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不同供磷水平对小麦植株蔗糖含量
和农艺性状的影响

徐关印1 　刘保明2 　韩宝坤1 　韩俊杰1

(11 河北工程学院农学院 ;21 河北工程学院教务处 ,河北 邯郸　057150)

摘 　要 :利用盆栽试验 ,研究不同供磷水平对小麦植株体内无机磷与蔗糖含量及经济性状的影

响。结果表明 ,随着施磷量的增加 ,小麦不同生育时期的植株体内无机磷含量明显增加 ,而茎

叶中蔗糖含量呈降低趋势。盆栽产量则随施磷量的增加而提高 ,磷素对产量影响的主要因素

是促进苗期分蘖 ,提高小麦的有效穗数。
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Abstract :A pot culture experiment was carried out to study the effect of different phosphoric fertilizer rates on

sucrose content and agronomic traits of winter wheat . The results show that with the increasd of applied phosphoric

fertilizer the inorganic phosphate (Pi) content increases obviously in wheat plants , and the sucrose content in wheat

shoot was reduced at different developing stages. Wheat yield of pot culture increases with the increasing of

application rate of phosphoric fertilizer , and the main factors for yield increasing are of tillering promotion and

effective ears bearing.
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作物对土壤磷素、肥料磷素的利用 ,土壤磷素的有效性、磷肥的合理施用及施磷对作物产量的影响

等方面的研究 ,近年来已取得较大进展[1～4 ] ,但在生产上施用磷肥对作物体内代谢调控作用的研究 ,进

展较为缓慢。姜东等研究小麦开花后叶茎粒可溶性糖含量变化表明 ,叶茎可溶性糖总量与蔗糖含量、籽

粒可溶性糖总量与蔗糖含量分别和籽粒淀粉积累呈显著和极显著正相关[5 ] ;另有报道 ,对蔗糖和淀粉合

成起关键作用的酶是蔗糖磷酸合成酶 (SPS) 和蔗糖合成酶、腺苷二磷酸葡萄糖焦磷酸化酶 (AGP) 等[6 ] 。

但未涉及外界因子磷素对蔗糖与淀粉合成和酶活性的影响。张振清等[7 ] 以玉米为材料研究表明 ,当无

机磷含量过高时 (超过 6 %～9 %) ,干物质、淀粉和蔗糖的积累都相继下降。一些证据表明 ,无机磷对细

胞质中蔗糖的合成和对叶绿体或籽粒中淀粉的合成及对其合成过程中的关键酶的活性起调节作用 ,无

机磷可抑制 SPS 和 AGP 的活性[8、9 ] 。本文在原磷肥定位试验基础上 ,研究不同供磷水平对小麦体内无

机磷与蔗糖含量及产量性状的影响 ,以期为小麦高产栽培提供磷肥施用的理论指导。
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1 　材料与方法

111 　盆栽试验与土壤条件

1994 年 10 月开始长期磷肥定位田间试验 ,1998 年 6 月采其土壤进行盆栽试验 ,本文为 2000 年盆栽

试验结果。土壤为潮褐土 ,其基础养分为 :有机质 4124 % ,全氮 0123 % ,碱解氮 112mgΠkg ,全磷 2063mgΠkg

(P2O5 ) ,速效磷 2614mgΠkg(015molΠL NaHCO3 ,pH815) ,速效钾 163mgΠkg pH715 ,每盆装土 15kg。

112 　试验设计

参照田间试验 ,盆栽试验设 4 个磷肥处理 ,每盆施 P2O5 量为 0、0130、0160 和 0190g 作基肥施入土

壤 ,分别用 T1、T2、T3、T4 表示 ,重复 3 次。各处理普施尿素 ,每盆施基肥 310g ,追肥 310g。

113 　测定方法

蔗糖含量测定 :在小麦返青以后 ,按不同生育时期取地上部分烘干、称重 ,粉碎。称取 100mg 样品置

100ml 三角瓶中 ,加 20ml 80 %乙醇 ,置于 80 ℃恒温水浴振荡浸泡提取 30min ,静置 ,上清液过滤到 50ml 容

量瓶中 ,其残渣再加乙醇振荡浸泡提取一次 ,合并上清液并定容。按 Roe 法[10 ]测定提取液中蔗糖含量。

无机磷测定 :称取粉碎样品 100mg 置 150ml 三角瓶中 ,加 10ml 0105molΠL H2 SO4 和 10ml H2O ,振荡浸

泡提取 30min ,静置 ,上清液过滤到 50ml 容量瓶中 ,其残渣再振荡浸泡提取一次 ,合并上清液并定容 ,按

钼蓝法测定提取液中无机磷含量。

小麦苗期统计分蘖数 ,收获后考种计产。

2 　结果与讨论

211 　施磷对小麦不同生育时期植株无机磷含量的影响

图 1 　小麦不同生育时期植株无机磷含量变化

Fig. 1 　Change of Pi content in different growing

stages of winter wheat (μgΠg DW)
T1、T2、T3 和 T4 分别表示每盆施 P205量为 0、0130、0160 和 0190g ;

DW:植株干重 ,Pi :无机磷 ;下图表同。

T1、T2、T3 and T4 mean applied P205 0、0130、0160 和 0190g

per pot , respectively ; DW:dry weight of plant ;

Pi :inorganic phosphate ;the same as following figures and table.

不同生育时期小麦吸磷强度见图 1 ,在返青

—拔节期小麦植株无机磷含量出现降低的现象 ,

孕穗 —灌浆 —成熟期无机磷含量逐渐增高 ,并达

最高值。经新复极差法 (SSR 法) 测验 ,除孕穗期

外 ,各处理间差异达到显著或极显著水平。随着

生育进程的进行 ,茎叶无机磷含量逐渐降低 ,到成

熟时达最低点 ,而穗部无机磷含量明显增加 ,说

明茎叶中的无机磷转移到了穗部器官 ,穗部磷素

可占其总累积量的 73 %～87 %。分析可见 ,处理

间随施磷量增加 ,转移率降低。小麦返青以后 ,植

株体内无机磷含量出现降低的原因 ,主要与植株

的迅速生长、干物质的增加有关 ,从而使单位重量

的无机磷含量降低。如果从单株小麦的无机磷含

量分析 ,小麦返青以后 ,植株无机磷含量迅速增加

(表 1) ,到孕穗期可增加 416～910 倍。由图 1、表

1 还可看出 ,小麦不同生育时期各处理间的植株

无机磷含量均表现出施磷处理高于对照 ,而且随

施磷量的增加植株体内无机磷含量也明显增加。

212 　施磷对小麦植株蔗糖含量的影响

由图 2 可见 ,在小麦返青 —拔节 —孕穗阶段 ,茎叶蔗糖含量逐渐增加 ,并达到最高值。以后随生育

进程的进行 ,各处理小麦茎叶蔗糖含量逐渐降低 ,到成熟期 ,蔗糖含量甚微。这与姜东等得到的试验结
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果相似[5 ]
,表明茎叶的光合产物以蔗糖的形式运输到了穗部并用于籽粒的形成。

表 1 　小麦不同生育时期植株干重和无机磷含量变化

Table 1 　The dry weight and Pi content in different growing stage of wheat plants

处理

treatment

返青2拔节期

reviving to jointing stage

植株干重

DW(gΠplant)

无机磷含量

Pi (μgΠplant)

孕穗期

booting stage

植株干重

DW(gΠplant)

无机磷含量

Pi (μgΠplant)

灌浆期

filling stage

植株干重

DW(gΠplant)

无机磷含量

Pi (μgΠplant)

T1 0106 5819 0161 53210 1181 74719
T2 0110 11418 0171 66411 2104 84317
T3 0114 16214 0180 76918 2116 103214
T4 0115 21118 0198 97018 2134 131019

　　

图 2 　施磷对小麦不同生育时期茎叶

蔗糖含量的影响

Fig. 2 　Effect of P fertilizer application on

sucrose content in stem and leaves of different

growing stages of wheat

213 　施磷对籽粒产量及经济性状的影响

小麦不同水平施磷结果表明 ,籽粒产量随磷

肥用量的增加而逐渐提高 (表 2) ,每盆产量可增

加 119～519g。其主要影响因子是通过增加分蘖

和有效穗数 ,即提高单株成穗数而使产量增加 ,单

株成穗数可增加 0136～0186 穗 ,与对照相比达显

著水平。表明磷肥对小麦早期的植株发育起促进

作用。同时也说明 ,即使在土壤磷素含量较高的

情况下 ,如连续多年不施磷肥 ,也会降低作物产

量。因而补充由于作物吸收而减少的土壤磷素 ,

保持较高的产量水平所需要的。盆栽试验的结果

与我们在田间的定位施磷试验结果相一致[3 ] 。

分析图 2、表 1 还可看出 ,各施磷处理的植株

蔗糖含量均低于对照。随施磷量的增加 ,蔗糖含

量呈降低趋势 ,与植株体内无机磷含量的变化形

成明显的反比关系。统计分析表明 ,二者呈极显

著的负相关关系 ,相关系数为 - 0177。随着施磷量的增加 ,籽粒千粒重亦呈降低的趋势 ,与 Arimzadeh[11 ]

的试验结果相同 ,表明无机磷在蔗糖和淀粉的合成过程中起调控作用。
表 2 　施磷对盆栽小麦产量及农艺性状的影响

Table 2 　Effect of applying P fertilizer on grain yield and agronomic character in the pot experiment of wheat
处理

treatment

株数

plant number

单株分蘖数

tillers per plant

总穗数

ear number

有效穗数

bearing ears

单株成穗

ears per plant

穗粒数

grain per ear

千粒重

10002grain weight (g)

产量 gΠ盆
grain yield gΠpot

T1 7 1148 Bb 1210 813 1121 Bb 3416 3610 1016 Bc
T2 7 2103 ABb 1415 1110 1157 Bb 3218 3416 1215 Bb
T3 7 2107 Aa 1615 1217 1179 ABab 3419 3416 1511 Aa
T4 7 2171 Aa 1810 1417 2107 Aa 3415 3310 1719 Aa

　　注 :表中数据后带有相同小写Π大写字母表示在 0105Π0101 水平不显著。

Note :The data followed by common small and capital letters indicated no significant at 0105 and 0101 levels.

3 　结论 　

随施磷量的增加 ,使不同生育时期的小麦体内无机磷含量增加 ,蔗糖含量呈降低趋势 ;千粒重下降 ,

而籽粒产量则随施磷量的增加而提高。说明无机磷在小麦生长发育的整个过程中的调控作用是比较复

杂的。在小麦苗期的生长发育阶段 ,磷肥可促进分蘖 ,分蘖数增多 ,小麦有效穗数增加 ,从而对籽粒产量

的形成发挥关键作用。植株蔗糖含量降低 ,籽粒千粒重下降 ,可能与无机磷对 SPS 和 AGP 活性的抑制

有关[8 ,9 ] 。有关生产上使小麦产量保持高产的最低磷肥用量以及对农艺性状、土壤环境的影响等问题 ,

尚需进一步研究。
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朱丹妮等[21 ]对组培及野生川贝鳞茎微量元素含量进行定性对比 ,发现有益元素在组培川贝鳞茎中

的含量比野生鳞茎高 ,且有害元素含量有所降低 ,平贝母与川贝母同为贝母属植物 ,推测他们具有相似

性 ,其鳞茎培养也有可能成为提供新药源的重要途径。
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