
摘 要牶比较研究不同季节汕优６３和金优７７两种不同基因型水稻幼苗在东湖水中生长时对各磷形态的摄取规律。结果
表明，汕优６３在春末夏初时对ＤＯＰ及ＰＰ的利用较多，但在夏末秋初时只对ＤＯＰ的利用较多，而金优７７在两个季节对

ＰＰ的利用都不明显。
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随着工农业和社会经济的迅速发展，我国湖泊

富营养化程度不断扩大，据估计已达９０％以上。另一
方面，我国人口持续增长，耕地面积逐年递减。宋祥甫

等提出的自然水域无土栽培水稻方法，可解决以上两

方面矛盾，已受到农业部和中国农业科学院的重

视犤１犦。因为此法既能利用富营养水体中过量的氮、磷，

又能收获农产品犤２犦。但目前的研究仅限于对去除水体

总磷的研究，且未对不同基因型水稻在天然水体中摄

磷进行比较。而天然水体中存着多种磷形态，同一种

植物对水体中各磷形态的摄取行为不同，不同基因型

植物对各磷形态的摄取行为也存在差异。因而研究比

较不同基因型水稻对天然水体中各磷形态的摄取规

律是有意义的。本文主要研究春末夏初（４月上旬至５

月中旬）和夏末秋初 （９月下旬至１１月上旬）两个不
同季节，汕优６３和金优７７两种不同基因型水稻幼苗
对东湖水各磷形态的摄取。

１ 材料和方法

１．１稻种和培养装置
选用汕优６３和金优７７两种不同基因型水稻，稻

种购自湖北省种子公司。将稻种初步消毒后浸泡４ｄ
至萌发。培养装置为圆形塑料桶（容积约为２Ｌ），上覆
有一小塑料筐，其筐眼大小正好可承载稻种不使其落

入水中，而根部可全部穿过，培养时水体恰与筐底部

接触。

１．２培养水体及磷形态的划分
天然水体采自东湖观测站，混匀后等体积加入到

各个桶中。将水体中磷形态划分为ＳＲＰ牗溶解性反应
磷牘、ＤＯＰ（溶解性有机磷）及ＰＰ（颗粒磷）。
１．３培养及测定

将萌发的约 ３００粒稻种胚芽朝上播于塑料筐
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中。加入自来水让其生长１２—１５ｄ以耗净其种内全
部营养，换成蒸馏水饥饿培养５ｄ，间苗后每桶内皆保
留２００株幼苗。向桶内加入体积相同的东湖水，标记
刻度，以后每天加入蒸馏水至刻度以保证水的体积不

变。同时留有不栽种植物的空白水样，用以对各磷形

态的自然变化进行扣除。按一定的时间间隔，定时取

出水样按文献犤３犦的方法测其ＴＰ（总磷）、ＴＳＰ（总溶解
磷）和 ＳＲＰ（溶解性反应磷），由 ＰＰ＝ＴＰ－ＴＳＰ及
ＤＯＰ＝ＴＳＰ－ＳＲＰ求得ＳＲＰ、ＤＯＰ、ＰＰ的浓度。

２ 结果和讨论

２．１春末夏初两种不同基因型水稻对各磷形态的摄
取

天然水体中的磷存在多种形态，如ＳＲＰ、ＤＯＰ和
ＰＰ。其中有些较易为植物所利用，另一些则不易被植
物直接利用。其中 ＳＲＰ绝大部分为溶解性无机磷酸
盐，是最先为植物根部吸收利用的磷形态犤４犦，但同时，

ＳＲＰ、ＤＯＰ及ＰＰ还具有一定的协变性犤５犦。水稻幼苗在

东湖水中生长时，通过吸收、吸附等作用利用水体中

的磷营养，从而引起水体中各磷形态浓度的变化。由

植物诱导产生的分泌物及酶的作用会促进各磷形态

间的协变，结果见图１和图２。

从图１和图２中可明显看出，ＳＲＰ浓度在水稻生
长的过程中一直以较快速度下降，表明水稻对 ＳＲＰ
可以直接快速的摄取。但显然汕优６３较金优７７利用
的速率快。在通常情况下，环境中的ＳＲＰ相对植物的
生长而言是不够的，因而植物会在磷饥饿的情况下诱

发生理性变化以活化环境中难溶解的磷形态及难利

用的溶解态有机磷，即有ＰＰ向ＤＯＰ和ＳＲＰ的转化及
ＤＯＰ向ＳＲＰ的转化。

由图１可看到，伴随着ＳＲＰ浓度的下降，ＤＯＰ的
浓度也下降，但随后又逐渐上升，而ＰＰ的浓度则一直
下降，其原因可能是原来水体中的ＤＯＰ为植物所活
化利用而减少，但ＰＰ向溶解态的转化使ＤＯＰ得到补
充而浓度增加。

图２中金优７７这种ＤＯＰ与ＰＰ的协变作用不明
显，只是开始有一部分ＰＰ向ＤＯＰ的转化，而后ＤＯＰ
及ＰＰ的量几乎没有发生改变，因而可知汕优６３在活
化利用非无机磷酸盐磷形态方面的能力较金优 ７７
强，即汕优６３这种基因型更适宜在活性磷不高的环
境中生长。

２．２夏末秋初两种不同基因型水稻对各磷形态的摄
取

在不同季节，天然水体中各磷形态浓度会发生

变化，水稻幼苗对各磷形态的摄取规律也不同，其结

果见图３和图４。
ＳＲＰ的下降规律同前一季节，表明ＳＲＰ对植物生

长有重要而直接的作用。而这个季节水体中ＰＰ的浓
度很高，而ＤＯＰ的浓度却很低。在此季节的水稻生长
过程中，仍明显存在着ＰＰ的转化作用，尤其是图４金
优７７生长的第６ｄ开始，ＰＰ浓度骤降，而同期ＤＯＰ
也有较大增加，同时ＳＲＰ减少的趋势减缓，原因可能

是ＰＰ向ＳＲＰ的直接转化的补充作用。
在ＰＰ的转化过程中，起重要作用的是有机酸。研

究表明 犤６犦，植物在缺磷情况下，其根系会分泌各种分

泌物以增加环境中可供利用的磷营养。这些分泌物分

为专一性的和非专一性的，后者包括有机酸、氨基酸、

酚类化合物。其中有机酸可使根际酸化，以促进根际

周围难溶解性营养物 （如ＰＰ）的溶解以释放出磷酸
盐，同时也促进ＤＯＰ向ＳＲＰ的转化。

图１ 春末夏初汕优６３在东湖水中生长时水体中
各磷形态的浓度变化曲线
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图２ 春末夏初金优７７在东湖水中生长时水体中
各磷形态的浓度变化曲线
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由图３可看出，汕优６３在此季节促进ＰＰ的转化
能力明显不如金优７７，可能是由于环境温度和水体
中各磷形态浓度差异较大。但在汕优６３生长过程中，
ＤＯＰ的浓度一直缓慢下降，直至最后才略有上升，这
表明尽管ＰＰ转化不力，但ＤＯＰ的利用效率仍较好，
甚至较此时的金优７７还高。研究表明犤７犦，ＤＯＰ主要由
磷酯和难水解性大分子含 Ｐ有机物颗粒组成。其中
大分子颗粒（＞１０ＫＤａ）的比例有时很高，这就极大限
制了植物对ＤＯＰ的利用。植物在缺磷条件下，会增加
磷酸酶及植酸酶等酶的活性，以促进ＤＯＰ向ＳＲＰ的
转化。但由于不同基因型的差异，以及温度等环境条

件的影响，会改变这些酶的活性，因而也会影响ＤＯＰ
的利用效率。

３ 结论

通过比较不同季节两种不同基因型水稻幼苗对

ＤＯＰ及ＰＰ的利用可知：
（１）汕优６３在春末夏初时对ＤＯＰ及ＰＰ的利用

较为活跃，但在夏末秋初时只对ＤＯＰ的利用较活跃，
可能是因为汕优６３在两个不同季节时分泌有机酸等
根系分泌物的能力发生变化，但仍能保持磷酸酶、植

酸酶等酶的活力。

（２）金优７７在两个季节的对ＤＯＰ的利用都不明
显，而在夏末秋初时分泌有机酸等非专一性根系分泌

物的代谢活动较旺盛，即对ＰＰ的利用较多。
牗３牘植物总是优先利用可溶性磷，在植物分泌的

特定分泌物和酶的作用下，各磷形态间的协变性有利

于增加可溶性磷浓度。
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图４ 夏末秋初金优７７在东湖水中生长时水体中
各磷形态的浓度变化曲线
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