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摘 要：研究比较了汕优６３和金优７７两种不同基因型水稻在幼苗期于武昌东湖水中生长时体内磷含量及其变化速
率。结果表明，金优７７较汕优６３能更有效地利用天然水中的磷。将湖水中的磷划分为总磷（ＴＰ）、总溶解反应磷（ＴＳＰ）、
总反应磷（ＴＲＰ）、溶解性反应磷（ＳＲＰ）４种不同的磷形态，研究比较了两种不同基因型水稻幼苗期对天然水体中各磷形
态的摄取动力学行为，结果表明金优７７较汕优６３能更快速而有效地利用各磷形态。
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近年来，随着工农业和社会经济的迅速发展，我

国湖泊水系富营养化程度不断加大。宋祥甫等犤１犦提出

在天然富营养化水体上种植水稻等适宜的湿生植物，

通过植物根系的吸收作用去除富营养水体中的氮、

磷，在净化水体的同时还能收获农产品，这一方法已

引起国家科委和农业部的重视犤２犦。但目前的研究仅限

于总磷的去除研究，且未对不同基因型水稻的摄磷能

力进行比较。同时磷在水体中有各种形态，植物对不同

磷形态摄取的规律也不同，因而定量研究不同基因型

水稻对天然水体中各磷形态的摄取行为是必要的 犤３犦。

本实验选用汕优６３和金优７７两种水稻，研究其幼苗

期摄取东湖水磷形态的动力学。

１ 材料与方法

１．１天然水体中磷形态的划分
依据磷的钼蓝显色测定方法 犤４犦，将湖水的磷划分

为总磷（ＴＰ）、总溶解反应磷（ＴＳＰ）、总反应磷（ＴＲＰ）、
溶解性反应磷（ＳＲＰ）４种不同磷形态（见图１）。
１．２水稻的培养

图１各磷形态测定程序
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图２水稻幼苗体内磷含量曲线
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图３植株体内磷含量的变化速率曲线
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表１水稻在幼苗期于东湖水中生长时体内
磷含量变化的线性拟合结果

Ｔａｂｌｅ１Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｌｉｎｅａｒｆｉｔｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｃｈａｎｇｉｎｇｏｆｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ
ｃｏｎｔｅｎｔｉｎｔｈｅｒｉｃｅｓｅｅｄｌｉｎｇｇｒｏｗｎｉｎｔｈｅｗａｔｅｒｏｆＬａｋｅＤｏｎｇｈｕ

品种 Ｃ０ ｋ 相关系数 ｒ
汕优 ６３ ３．０７８３１ ０．０５６９５ ０．９７２４４
金优 ７７ ３．７８３３８ ０．０７４４３ ０．９９７８１

培养装置：圆形塑料桶，容积约为２Ｌ，其上设一
小塑料筐，培养时加入的水样恰好与筐底接触，塑料

筐的网眼恰好可使水稻种子不致落于水中，而其根部

可全部穿过浸入水样中。

将金优 ７７和汕优 ６３稻种 （购自湖北省种子公

司）经初步消毒后浸泡４ｄ萌发，播至装有自来水的
培养装置中，培养１２ｄ以耗净其种内全部营养，间
苗，换成蒸馏水饥饿培养５ｄ后，换成东湖水，每桶加
入相同体积的东湖水并标记刻度，每桶中培养的苗数

皆为２００株，以后每天加入蒸馏水至刻度以保持桶内
东湖水体积不变。

１．３水稻摄取各磷形态的动力学实验
按时间间隔定时随机取出３０株幼苗，按华东师

范大学生物系的《植物生理学实验》牗１９８９牘的方法测
定体内含磷量，并按上述分类方法测桶内东湖水的各

种磷形态含量。

２ 结果与讨论

２．１水稻体内磷含量变化
研究表明，不同基因型水稻对磷的摄取效率及速

率有较大差异 犤５犦，因而在同样的水环境中，其摄磷动

力学行为及摄磷速率也存在差异。水稻在东湖水中生

长引起湖水中各磷形态减少，其中吸附过程有重要作

用，因而体内磷含量的变化可更准确地反映水稻对磷

形态的利用能力，结果见图２。

可将植物体内磷含量变化用下列线性方程拟合：

Ｃ＝Ｃ０＋ｋｔ
其中：Ｃ为体内磷含量，ｍｇ·ｇ－１；Ｃ０为截距；ｋ

为斜率；ｔ为时间，ｄ－１。通过斜率 ｋ比较两种不同基
因型水稻对磷吸收利用的能力，结果列于表１。

显然，金优７７的 ｋ值大于汕优６３，表明在东湖
水中生长时，前者较后者能更快地摄取和利用磷营

养。这种差异的原因可能是经过饥饿培养后置于天然

水中时，不同基因型水稻发生的适应性变化不同。有

的研究结果认为这主要是根的形态及表面积不同所

致 犤６犦；也有研究指出，这是由于不同植物根系分泌非

专一性分泌物的能力和磷酸酶等酶的活性高低存在

差异。可明显看出，金优 ７７摄取的效率较汕优 ６３
高。植物在生长过程中，其摄取磷的能力并不是恒定

不变的，在不同生理时期，其摄取磷的速率会随着代

谢活动的变化而变化，这可用其体内磷含量变化速率

来表征，结果见图３。

由图３可知，在东湖水中生长，汕优６３开始摄取
速率最大，为０．０９９６ｍｇ·ｇ－１·ｄ－１牞以后逐渐降低；
而金优 ７７摄磷速率则从开始的 ０．０７２１ｍｇ·ｇ－１·
ｄ－１增至最大值（发生在第７ｄ），为０．０９０４ｍｇ·ｇ－１·
ｄ－１，然后逐渐降低，但以后每个点的值都较汕优６３
大。在整个培养周期内，金优７７的平均摄磷速率为
Ｖ＝０．０７２５ｍｇ·ｇ－１·ｄ－１，汕优６３的平均摄磷速率
是 Ｖ＝０．０５８０ｍｇ·ｇ－１·ｄ－１。显然，在生长周期内，
金优７７较汕优６３能更快摄磷。不同植物在磷饥饿情
况下对磷摄取最大速率发生的时间不同，可能在于植

物诱导产生有机酸等分泌物和各种酶以促进磷吸收

利用效率的差异犤６犦。

２．２不同基因型水稻对各磷形态摄取的动力学
不同基因型水稻对磷利用的差异，还表现在对不

同磷形态利用能力的差异上。扣除空白以后种有汕优

和金优的东湖水的各磷形态的变化分别为图 ４和图
５。

按照通常做法，将植物摄取磷形态的过程简化
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表２ 水稻摄取东湖水磷形态一级动力学模型拟合结果
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图４汕优６３水稻在东湖水中生长时水体中
各磷形态浓度变化曲线
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图５金优７７水稻在东湖水中生长时水体中
各磷形态浓度变化曲线
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为一级动力学过程处理犤３犦。设在 ｔ时刻该磷形态的浓
度为 Ｃ，ｋ′为速率常数，则有

ｄＣ／ｄｔ＝－ｋ′Ｃ
改写为：

－ｄＣ／Ｃ＝ｋ′ｄｔ
设起始时该磷形态的浓度为 Ｃ０，积分后则有

Ｃ＝Ｃ０ｅｘｐ牗－ｋ′ｔ牘
将 Ｃ对 ｔ拟合，可求得水稻生长过程中一级摄磷

动力学速率常数 ｋ′。结果列于表２。
由表２可知，汕优６３对各磷形态利用的速率常

数大小依次为：ＳＲＰ＞ＴＲＰ＞ＴＳＰ＞ＴＰ，金优７７对各磷

形态利用的速率常数大小依次为：ＳＲＰ＞ＴＲＰ＞ＴＳＰ＞
ＴＰ。显然，两种不同基因型水稻的一级摄取磷形态速
率的排序是一致的，这表明汕优６３和金优７７对ＳＲＰ
和ＴＲＰ的利用速率最快。而汕优６３与金优７７相比，
前者摄取各种磷形态的 ｋ′值均大于后者，表明前者
对各磷形态的摄取速率较后者大，这与２．１的分析结
果矛盾。

以上一级动力学处理过于简单，植物摄磷是一个

复杂的过程，其摄磷过程不一定是一级动力学过程，

因而我们首先定义指数 ｎ，则有
－ｄＣ／ｄｔ＝ｋ″Ｃｎ

其中 ｋ″为水稻 ｎ级摄磷动力学常数。上式变换为：
－ｄＣ／Ｃｎ＝ｋ″ｄｔ

积分得：

Ｃ牗１－ｎ牘／牗１－ｎ牘＝－ｋ″ｔ＋Ｃ０牗１－ｎ牘／牗１－ｎ牘
其中必须有 ｎ≠１，
令 Ｂ＝１－ｎ，因此 Ｂ≠０，积分后则有

ＣＢ／Ｂ＝Ｃ０Ｂ／Ｂ－ｋ″ｔ 牗Ｂ≠０牘
则 ＣＢ／Ｂ与 ｔ成线性关系，斜率为－ｋ″，截距为 Ｃ０Ｂ／
Ｂ，通过计算寻求 ＣＢ／Ｂ与 ｔ线性关系最好时的 Ｂ
值，以确定 ｎ级摄磷速率常数 ｋ″及 ｎ，结果列于表
３。

用 ｎ级动力学模型拟合后，汕优６３对应的各磷
形态的 ｎ值按以下顺序排列：ＴＰ＞ＴＳＰ＞ＴＲＰ＞ＳＲＰ，
金优７７对应的各磷形态的 ｎ值排列顺序亦如此。因
而 ｎ应该赋于其一定的物理意义，即 ｎ是表征植物
在摄取该磷形态时的反应复杂程度，ｎ值越大表明其
摄磷过程越复杂。可以将 ｎ定义为“摄磷指数”。ｋ″为
水稻摄取该磷形态的表观速率常数，两种不同基因型

水稻摄取各磷形态的 ｋ″值大小顺序皆为：ＴＰ＞ＴＳＰ＞
ＴＲＰ＞ＳＲＰ。由于依ＴＰ＞ＴＳＰ＞ＴＲＰ＞ＳＲＰ顺序排列的
各磷形态间存在一个基本的关系，即 ＴＰ中有 ＴＳＰ，

表３ 水稻摄取东湖水磷形态的 ｎ级动力学模型拟合结果

Ｔａｂｌｅ３Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｋｉｎｅｔｉｃｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｕｐｔａｋｅｏｆｐｈｏｓ
ｐｈｏｒｕｓｆｒａｃｔｉｏｎｓｂｙｒｉｃｅｉｎｔｈｅｗａｔｅｒｏｆＬａｋｅＤｏｎｇｈｕ

水稻 磷形态 ｋ′牗ｈ－１牘 Ｃ０牗ｍｇ·Ｌ－１牘 指数 ｎ 相关系数 ｒ
汕优 ６３ ＴＰ ０．８０６２７ ２．４０９６ ３．２３５６ ０．９９８４

ＴＳＰ ０．１９６３１ ０．１９５１ ２．４５５８ ０．９９７７
ＴＲＰ ０．１４７１６ ０．７１８９ ２．０２８２ ０．９９５１
ＳＲＰ ０．００５８１ ０．０９９６９ １．０００１ ０．９９３１

金优 ７７ ＴＰ ２．１９５４４ ０．３７２６ ４．８４３７ ０．９９９０
ＴＳＰ １．７４００８ ０．２７９７ ４．４２７０ ０．９９９２
ＴＲＰ ０．７５８４７ ２．０１５８ ３．５２９３ ０．９９５４
ＳＲＰ ０．５５００７ ２．６４８０ ３．２９５０ ０．９９１６

水稻 磷形态 ｋ′牗ｈ－１牘 Ｃ０牗ｍｇ·Ｌ－１牘相关系数 ｒ
汕优 ６３ ＴＰ ０．００２２２ ０．１１４１ ０．９８７０

ＴＳＰ ０．００２８４ ０．０９９２９ ０．９９２０
ＴＲＰ ０．００４６０ ０．０９０３７ ０．９８７９
ＳＲＰ ０．００５８１ ０．０９９６８ ０．９９３２

金优 ７７ ＴＰ ０．００１７６ ０．２０３０ ０．９８９９
ＴＳＰ ０．００１８６ ０．１７９２ ０．９９２６
ＴＲＰ ０．００２８１ ０．１６５１ ０．９８０２
ＳＲＰ ０．００３１４ ０．１６５９ ０．９６９７
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ＴＳＰ中有ＳＲＰ、ＴＳＰ与ＴＲＰ中有共有部分，因而 ｋ″值
以ＴＰ为最大，而ＳＲＰ为最小。

比较汕优６３和金优７７的摄磷速率常数，可发现
在水稻 ｎ级摄磷动力学模型中，金优７７摄取任一种
磷形态的 ｎ级速率常数 ｋ″值皆大于汕优 ６３摄取该
磷形态的 ｎ级速率常数 ｋ″值，即金优７７应比汕优６３
更迅速地摄取该磷形态，这与２．１中的结果一致。所
以水稻 ｎ级摄磷动力学模型较一级摄磷动力学模型
更准确地反映水稻对各磷形态摄取的动力学行为。

水稻摄磷动力学过程应是一复杂过程，不能简单

认为是一级动力学过程，不宜用一级动力学模型来处

理。

３ 结论

（１）比较生长在同等条件下东湖水中的不同基因
型水稻体内磷含量变化及其变化速率，表明金优７７
较汕优６３更有效地利用天然水中的磷。

（２）运用一级动力学模型及 ｎ级动力学模型对

水稻摄取东湖水中各磷形态进行动力学分析和比较，

并提出摄磷指数 ｎ的定义，ｎ值越大表明其摄磷过程
越复杂。

（３）通过比较认为，用水稻 ｎ级摄磷动力学模型
较一级摄磷动力学模型能更好地反映水稻对各磷形

态的摄取动力学行为。
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