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不同燕麦品种苗期形态、生理对低磷胁迫的响应
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摘要：本研究旨在筛选耐低磷燕麦（Avena sativa L. ）品种，并探讨其形态生理响应机制。以 30 个燕麦品种为材料，

采用水培法，设置正常磷（1000 μmol·L-1 KH2PO4，CK）和低磷（10 μmol·L-1 KH2PO4，LP）2 个处理，21 天后测定形

态与生理指标，并运用主成分、隶属函数及聚类分析进行综合评价。结果表明：低磷胁迫显著抑制了多数燕麦幼苗

地上部生长，但促进了根系发育。生理上，低磷处理导致多数幼苗磷吸收量降低，而磷利用效率显著提高；可溶性

糖含量、酸性磷酸酶与硝酸还原酶活性总体上升。通过系统评价，‘魏都莜 5 号’（D=0. 818）和‘晋燕 17 号’（D=
0. 643）被评定为最耐低磷型品种，而‘坝莜 18 号’（D=0. 341）与‘骏马’（D=0. 366）为最敏感品种。本研究结果为

耐低磷燕麦品种选育提供了理论依据与材料基础。
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Low Phosphorus Stress Responses of Seedling Morphology and Physiology to 
and Evaluation of Low Phosphorus Tolerance of Different Oat Cultivars
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Abstract：The aim of this study was to screen low phosphorus-tolerant oat （Avena sativa L. ） varieties and to 
investigate their morphophysiological response mechanisms.  Thirty oat varieties were used as materials， and 
two treatments of normal phosphorus （1000 μmol·L-1 KH2PO4， CK） and low phosphorus （10 μmol·L-1 
KH2PO4， LP） were set up by hydroponics.  Morphological and physiological indexes were measured after 21 
days， and principal components， subordinate functions， and cluster analyses were used for the comprehensive 
evaluation.  The results showed that low phosphorus stress significantly inhibited the aboveground growth of 
most oat seedlings， but promoted root development.  Physiologically， low phosphorus treatment led to a 
decrease in phosphorus uptake and a significant increase in phosphorus utilization efficiency in most seedlings； 
soluble sugar content， acid phosphatase and nitrate reductase activities generally increased.  Through systematic 
evaluation， ‘Weidu You No. 5’ （D=0. 818） and ‘Jin Yan No.  17’ （D=0. 643） were identified as the most 
low-phosphorus-tolerant varieties， whereas ‘Ba You No.  18’ （D=0. 341） and ‘Jun Ma’ （D=0. 366） were 
the most sensitive ones.  The results of this study provide a theoretical basis and material foundation for the 
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selection and breeding of low phosphorus tolerant oat varieties.
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磷是植物生长发育所必需的大量元素，广泛参

与核酸、蛋白质及磷脂等生物大分子的合成，并直

接或间接调控光合作用、呼吸作用及脂肪代谢等关

键生理过程［1］。尽管土壤中总磷含量丰富，但其中

绝大多数磷易与金属离子结合形成难溶性化合物，

仅少数以速效磷形式存在（0. 1~10. 0 μmol·L- ¹），
可供植物直接吸收［2］。缺磷会显著抑制植物生长发

育并降低生物量［3］，因此在农业生产中常通过增施

磷肥以缓解土壤磷匮乏，提高作物产量［4］。然而，磷

肥的过量施用不仅会导致磷以难溶性磷酸盐形态

（如 FePO₄·2H₂O）被固定，还会引起土壤酸化，抑制

固氮菌等有益微生物活性；当进入淡水系统的磷浓

度超过 0. 02 mg·L-1 时，更可能引发水体富营养化

与蓝藻暴发，威胁生态安全［5］。因此，选育磷高效利

用作物品种，已成为协调农业生产与生态环境保护

的重要途径。近年来，基于形态与生理指标的系统

评价，已在多种作物中成功应用于耐低磷种质筛

选。例如，李敏等［6］通过对 37 个玉米（Zea mays L. ）
品种的综合分析，筛选出 3 个耐低磷型材料；张景龙

等［7］筛选出了高粱（Sorghum bicolor L.）中的耐低

磷品种“甜选 7”；魏亚宵等［8］与夏静等［9］也分别在小

麦 Triticum aestivum L. ）与 苜 蓿（Medicago sativa 
L. ）中筛选出了耐低磷种质。因此，通过多指标综

合评价方法，可科学识别作物耐低磷能力，为磷高

效育种与农业磷肥减施提供理论依据与技术支撑。

燕麦（Avena sativa L. ）属于禾本科（Poaceae）、
燕麦属（Avena）的一年生草本植物，根据成熟时外

稃是否脱落分为皮燕麦（A.  sativa L. ）和裸燕麦

（A.  sativa spp nuda L. ），在我国西北、西南、东北及

青藏高原等地广泛种植［10］。其具有生长期短、生物

量大、营养价值高等特点，鲜草与青干草均为优质

饲草，裸燕麦籽粒亦富含蛋白质与脂肪，可作为粗

粮食用［11］。此外，燕麦具备较强的耐贫瘠、抗旱和

抗盐碱能力，在青藏高原等生态脆弱区可作为生态

修复的优良草种［12］。磷素是影响燕麦产量与品质

的关键元素，合理施磷对其生长至关重要。然而，

传统依赖过量磷肥维持高产的模式，不仅破坏高原

脆弱生态系统，也违背绿色农业与可持续发展理

念［13］。因此，在“双减”政策背景下，筛选耐低磷燕

麦种质、降低磷肥施用量，对实现燕麦生产的生态

友好型转型具有重要意义。目前，燕麦对低磷胁迫

的响应机制研究仍较薄弱，现有工作多集中于田间

施肥管理。例如，丛龙丽［14］通过调控施磷深度与用

量，发现最佳组合可显著提高根系与叶片生物量；

Liu 等［15］指出微咸水灌溉会改变土壤结构并抑制磷

积累；耿小丽等［16］证实施磷能提升高寒区燕麦的干

草与种子产量。由此可见，目前关于燕麦应对低磷

胁迫下的形态、生理响应研究，以及对于筛选和评

价耐低磷燕麦种质资源的研究相对较少。

为此，本研究通过分析不同燕麦品种在低磷胁

迫下的形态与生理指标差异，系统评估其磷利用效

率与耐低磷能力，旨在筛选磷高效种质，为燕麦耐

低 磷 育 种 及 可 持 续 生 产 提 供 理 论 依 据 与 材 料

支撑［17］。

1　材料与方法

1. 1　试验材料

本研究采用 30 份不同燕麦品种为试验材料，如

表 1 所示。

1. 2　试验设计

试验于 2022 年 12 月在西南民族大学草地资源

学院实验室进行。选取颗粒饱满、大小一致的燕麦

种子，使用 2% 次氯酸钠溶液表面灭菌 3~5 min，随
后用蒸馏水充分冲洗。将洗净的种子置于铺有两

层湿润滤纸的培养皿中，于光照培养箱内进行发

芽。培养条件为：16 h 光照（22℃）与 8 h 黑暗（16℃）

交替，持续培养 5~6 d。期间每日清理霉变或腐烂

的种子。待幼苗长至 5~6 cm 后，选取长势一致的

个体，转移至温室中定植。水培容器为 40 cm×
60 cm×15 cm 的水槽，内装有 Hoagland 营养液，营

养液每 7 天更换一次，并维持 pH 值为 6. 0。设置两

个磷水平处理：正常磷（CK，1000 μmol·L-¹ KH₂PO₄）
与低磷（LP，10 μmol·L-¹ KH₂PO₄）。为平衡钾离子

浓度，在低磷处理中添加 990 μmol·L- ¹ KCl。每个

燕麦品种于 2 种磷处理下分别设置 3 个定植孔（每

孔 10 株），构成 3 次生物学重复。经 21 天胁迫处理

后，进行样品采集。每个处理随机选取植株，剪取

新鲜叶片，每份样品精确称取 0. 1 g，立即用锡纸包

1702



第  5 期 廖万奇等：不同燕麦品种苗期形态、生理对低磷胁迫的响应及耐低磷评价

裹，投入液氮速冻，随后转移至-80℃超低温冰箱保

存，用于后续磷代谢相关酶活性及渗透调节物质含

量的测定。每个处理共设置 6 个样品重复。

1. 3　测定指标及方法

1. 3. 1　形态指标　将燕麦从水培箱中完整取出，

取 6 个 生 物 学 重 复 。 用 卷 尺 测 量 其 株 高（Plant 
height，PH）、根长（Root length，RL），用根系扫描仪

（GXY-A-植物根系扫描仪，上海泽泉科技股份有限

公司）测定总根长（Total root length，TRL）、总根表

面 积（Total root surface area，TRS）、总 根 体 积

（Total root volume，TRV）。随后从茎基部剪开，再

进 行 地 上 部 分 鲜 重（Aboveground fresh weight，
AFW）和地下部分鲜重（Underground fresh weight，
UFW）测定，而后将植株鲜样放入 105℃的烘箱中杀

青 0. 5 h，再在 65℃的环境中烘干至恒重。取出测定

地上部分干重（Aboveground dry weight，ADW）和

地下部分干重（Underground dry weight，UDW），并

计算根冠比（Root-shoot ratio，RSR）（根冠比=地下

部分干重/地上部分干重）［18］。

1. 3. 2　生理指标　（1）全磷含量测定和磷利用效

率计算：采用硫酸 -过氧化氢消化法在流动分析仪

（AA3，德国）中测定植株的全磷素含量（Total phos⁃
phorus content，TPC）。 磷 素 累 积 量（Phosphorus 
accumulation，PA）=地上部干重（ADW）×全磷含

量（TPC）；磷 素 利 用 效 率（Phosphorus use effi⁃
ciency，PE）= 地 上 部 干 重（ADW）/磷 素 累 积 量

（PA）。

（2）光合参数：在光照均匀一致的环境中，于低磷胁

迫处理第19天（胁迫结束前48 h内）的上午9：00-11：00，

表 1　供试燕麦材料名称及来源

Table 1　Name and origin of the test oats material
编号 Number

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

品种 Variety
坝莜 18 号

Ba You No. 18
张莜 8 号

Zhang You No. 8
坝莜 16 号

Ba You No. 16
晋燕 18 号

Jin Yan No. 18
白燕 18 号

Bai Yan No. 18
青引 3 号

Qing Yin No. 3
晋燕 17 号

Jin Yan No. 17
张莜 9 号

Zhang You No. 9
魏都莜 5 号

Weidu You No. 5
蒙燕 1 号

Meng Yan No. 1

青引 1 号

Qing Yin No. 1

枪手

Qiang Shou
甜燕 60

Tian Yan No. 60

青燕 2 号

Qing Yan No. 2

边锋

Bian Feng

来源 Source
河北省高寒作物研究所

Hebei Alpine Crops Research Institute
河北省高寒作物研究所

Hebei Alpine Crops Research Institute
河北省高寒作物研究所

Hebei Alpine Crops Research Institute
山西省农业科学院

Shanxi Academy of Agricultural Sciences
吉林省农业科学院

Jilin Academy of Agricultural Sciences
青海省草原工作站

Qinghai Grassland Workstation
山西省高寒作物研究所

Shanxi Alpine Crops Research Institute
河北省高寒作物研究所

Hebei Alpine Crops Research Institute
山西省高寒作物研究所

Shanxi Alpine Crops Research Institute
内蒙古农牧业科学院

Inner Mongolia Academy of Agricultural & Animal 
Husbandry Sciences

青海省畜牧兽医科学院

Qinghai Academy of Animal Science and Veterinary 
Medicine

北京正道生态科技有限公司

Beijing Rytway Ecological Technology Co., Ltd
青海省畜牧兽医科学院

Qinghai Academy of Animal Science and Veterinary 
Medicine

青海省畜牧兽医科学院

Qinghai Academy of Animal Science and Veterinary 
Medicine

郑州华丰草业科技有限公司

Zhenzhou Huafeng grass industry Technology Co., Ltd.

编号 Number
16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

品种 Variety
骏马

Jun Ma
莫妮卡

Monica
甜燕 70

Tian Yan No. 70
太阳神

Sun God
青海 444

Qinghai No. 444
摄政王

Regent
美达

Mei Da
白燕 7 号

Bai Yan No. 7
领袖

Leader
甜燕 1 号

Tian Yan No. 1

贝勒

Bei Le

青海甜燕麦

Qinghai sweet oat
牧王

Mu Wang

甜燕 2 号

Tian Yan No. 2

青燕 1 号

Qing Yan No. 1

来源 Source
北京正道生态科技有限公司

Beijing Rytway Ecological Technology Co., Ltd
北京百斯特草业有限公司

Beijing Best Grass Industry Co., Ltd
青海省畜牧兽医科学院

Qinghai Academy of Animal Science and Veterinary Medicine
北京正道生态科技有限公司

Beijing Rytway Ecological Technology Co., Ltd
青海省畜牧兽医科学院

Qinghai Academy of Animal Science and Veterinary Medicine
北京正道生态科技有限公司

Beijing Rytway Ecological Technology Co., Ltd
北京正道生态科技有限公司

Beijing Rytway Ecological Technology Co., Ltd
吉林省农业科学院

Jilin Academy of Agricultural Sciences
北京正道生态科技有限公司

Beijing Rytway Ecological Technology Co., Ltd
北京佰青源畜牧业科技发展有限公司

Beijing Baiqingyuan Animal Husbandry Science and Technology 
Development Co., Ltd.

北京正道生态科技有限公司

Beijing Rytway Ecological Technology Co., Ltd

青海省畜牧兽医科学院

Qinghai Academy of Animal Science and Veterinary Medicine
北京正道生态科技有限公司

Beijing Rytway Ecological Technology Co., Ltd

北京佰青源畜牧业科技发展有限公司

Beijing Baiqingyuan Animal Husbandry Science and Technology 
Development Co., Ltd.
青海省畜牧兽医科学院

Qinghai Academy of Animal Science and Veterinary Medicine
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使用 Li-6800 光合作用全自动测量系统（美国 LI-
COR 公司）测定叶片光合指标，主要测定净光合速

率（Net photosynthetic rate，Pn）、蒸腾速率（Evapo⁃
transpiration rate，Tr）、胞间 CO2 浓度（Intercellular 
CO2 concentration，Ci）和 气 孔 导 度（Stomatal con⁃
ductance，Gs），重复 6 次并计算平均值；叶绿素 a
（Chlorophyll a，Chla）和 叶 绿 素 b（Chlorophyll b，
Chlb）含量的测定采用荧光分光光度法。

（3）磷代谢相关酶活性测定：参考张玉霞等［19］

的方法，测定硝酸还原酶（Nitrate Reductase，NR）、

酸性磷酸酶（Acid phosphatase，ACP）活性。

（4）活性氧（Reactive oxygen species，ROS）含量

测定：超氧阴离子（Superoxide anion，O2
-）含量和过

氧化氢（Hydrogen peroxide，H2O2）含量的测定均采

用微量法测定（苏州科铭生物技术有限公司 www.
cominbio. com）［20］。

（5）渗透调节物质指标测定：可溶性糖（Soluble 
sugar，SS）及可溶性蛋白（Soluble protein，SP）含量

分别用蒽酮比色法、考马斯亮蓝法测定。

（6）游离脯氨酸（Proline，Pro）含量采用茚三酮

显色法测定。

（7）丙二醛（Malondialdehyde，MDA）含量测定：

采用硫代巴比妥酸法测定（苏州科铭生物技术有限

公司 www. cominbio. com）。

1. 4　数据分析

用 Excel 2019 对数据进行整理，用 SPSS 26. 0
及 Origin 2024 软件对数据进行方差分析、相关性分

析、主成分分析（Principal component analysis，PCA）

以及聚类分析。分别计算株高、根长、总根长、总根

表面积、总根体积、地上部和地下部的干重和鲜重

以及根冠比的耐低磷系数［21］。采用隶属函数法对

燕麦苗期进行耐低磷综合评价，具体为：

Rij＝Xj/Xck， j （1）
Fx=a1jR1j+a2jR2j+…+aijRij，i，j=1， 2， 3…， n（2）

Yij＝（μij-μj，min）/（μj，max-μj，min） （3）
Pj＝Wj/ΣWj （4）

D＝Σ（Yij×Pj） （5）
式中：Rij 为第 i 个品种第 j 个评价指标相对值

（下称耐低磷系数）；Xj、Xck， j 分别表示低磷、正常磷

下某性状测定值；Fx表示第 j 个综合指标值，aij表示

各单一指标的特征值所对应的特征向量，Rij为各单

项指标的耐低磷系数。Yij表示第 i 个品种第 j 个评

价指标相对值的隶属函数值；μj，min、μj，max分别表示第

j 个评价指标相对值的最小值、最大值；Pj、Wj 分别

表示第 j 个评价指标的权重、方差贡献率；D 为在低

磷胁迫下各品种耐低磷能力的综合评价值［22］。

2　结果与分析

2. 1　低磷胁迫下各燕麦品种形态的耐低磷响应

分析

耐低磷系数为相对值，相对值可消除材料间固

有的差异，能准确反映不同材料的耐低磷性［23］。结

果显示：供试燕麦品种的耐低磷系数变化范围分别

是株高 0. 673~1. 046、根长 0. 803~1. 383、总根长

0. 205~2. 118、总根表面积 0. 200~2. 019、总根体积

0. 196~1. 922、地上部鲜重 0. 233~1. 149、地下部鲜

重 0. 407~2. 620、地上部干重 0. 371~2. 174、地下

部干重 0. 572~2. 135、根冠比的 0. 784~2. 806。其

中，仅‘白燕 18 号’‘甜燕 70’和‘甜燕 1 号’的株高系

数大于 1。根系各项系数均小于 1 的敏感品种为‘坝

莜 18 号’‘晋燕 18 号’‘骏马’和‘白燕 7 号’。在生物

量方面，‘美达’在多个指标上表现突出（地上部鲜

重 1. 149、干重 1. 255；地下部鲜重 2. 209）。‘甜燕 2
号’的地下部鲜重系数最高（2. 620），‘白燕 18 号’的

地下部干重系数最大（2. 136）。‘青海 444’‘甜燕 1
号’等品种的根冠比系数小于 1（表 2）。

2. 2　低磷胁迫对燕麦生理指标的影响

2. 2. 1　低磷胁迫对燕麦磷素利用与光合相关指标

的影响　本研究检测了低磷胁迫下燕麦品种的磷素利

用与光合生理响应。在磷素利用方面，所有供试品种

的地上部全磷含量与磷积累量均显著降低，而磷利用

效率则普遍大幅提升。具体而言，全磷含量降幅最大

的 品 种 为‘ 白 燕 7 号 ’（87. 19%）、‘ 坝 莜 18 号 ’

（85. 78%）和‘甜燕 2号’（83. 41%）。磷积累量下降最

显著的是‘摄政王’（92. 71%）、‘坝莜 18号’（91. 25%）

和‘坝莜 16号’（91. 21%）。与之相对，‘白燕 7号’‘坝

莜 18号’和‘晋燕 17号’的磷利用效率增幅突出，分别

提高了 681. 22%，605. 38%和 511. 71%（表 3）。
在光合特性方面，品种间响应差异显著。净光

合速率仅‘魏都莜 5 号’上升 41. 17%，其余均下降，

其 中‘ 贝 勒 ’（ -81. 62%）与‘ 坝 莜 18 号 ’

（-80. 48%）降幅最大。部分品种的气体交换参数

在胁迫下有所上升，如‘蒙燕 1 号’‘枪手’等 9 个品
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种的胞间 CO₂浓度，‘张莜 9 号’‘晋燕 17 号’与‘魏都

莜 5 号’的蒸腾速率，以及‘魏都莜 5 号’的气孔导

度。叶绿素含量变化呈现明显基因型差异。其中，

‘晋燕 17 号’与‘张莜 9 号’的叶绿素 a、b 含量均表现

上升；而‘牧王’‘青燕 2 号’和‘甜燕 70’的叶绿素 a
与 b 含量则均显著下降（表 4）。

表 4　低磷胁迫下不同燕麦品种各光合指标的变化

Table 4　Changes in various photosynthetic indexes of different oat varieties under low-P stress

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14

11.27±0.12a

12.27±0.14a

12.51±0.22a

11.57±0.37a

12.50±0.26a

7.17±0.05a

7.23±0.12a

9.64±0.23a

8.38±0.17a

12.07±0.30a

15.20±0.38a

15.22±0.30a

12.59±0.29a

11.66±0.16a

2.20±0.09b

10.07±0.22a

3.91±0.08b

5.92±0.31b

0.87±0.05b

3.10±0.06b

5.56±0.28b

6.74±0.11b

11.83±0.40b

8.66±0.41b

4.50±0.09b

3.10±0.28b

7.18±0.18b

6.17±0.05b

-80.48
-17.93
-68.75
-48.83
-93.04
-56.76
-23.10
-30.08

41.17
-28.25
-70.39
-79.63
-42.97
-47.08

281.23±1.94a

292.45±0.84a

274.37±2.01a

290.06±2.62a

293.98±1.53a

246.73±2.20a

285.18±9.29a

291.09±15.90a

313.23±2.29a

266.27±3.58a

277.64±2.92a

278.55±1.46a

264.24±5.33a

247.61±4.76a

210.18±3.73b

256.53±13.72b

273.52±1.00a

253.21±9.13b

204.96±17.07b

239.73±15.24a

250.11±4.18b

257.70±5.02b

287.89±1.20b

267.12±4.11a

219.00±22.69b

284.09±11.62a

321.84±1.61b

266.53±2.70b

-25.26
-12.28

-0.31
-12.70
-30.28

-2.84
-12.30
-11.47

-8.09
0.32

-21.12
1.99

21.80
7.64

14.76±0.10a

9.94±0.11a

16.30±0.02a

9.98±0.19a

14.74±0.06a

10.99±0.10a

6.25±0.56a

8.69±1.35a

4.81±0.04a

12.76±0.19a

16.21±0.25a

15.36±0.06a

15.11±0.23a

18.5±0.16a

4.19±0.18b

11.57±1.17b

4.84±0.07b

6.57±0.23b

1.74±0.21b

5.31±0.60b

6.38±0.07a

7.46±0.20a

10.33±0.05b

8.57±0.12b

5.74±0.47b

2.27±0.08b

4.07±0.12b

8.42±0.20b

-71.61
16.40

-70.31
-34.17
-88.20
-51.68

2.08
-14.15

114.76
-32.84
-64.59
-85.22
-73.06
-54.49

品种

Cultivar

净光合速率

Pn/（mol·m-²·h-¹）
CK LP

变化趋势

Changing 
trends/%

胞间 CO2浓度

Ci/（µmol·m-²·s-¹）
CK LP

变化趋势

Changing 
trends/%

蒸腾速率

Tr/（mmol·m-²·s-¹）
CK LP

变化趋势

Changing 
trends/%

表 2　低磷胁迫下不同燕麦品种形态指标的耐低磷系数

Table 2　Low phosphorus tolerant coefficient of each trait of different oats varieties under low phosphorus stress

品种

Variety

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

株高

Plant 
height
0.829
0.914
0.851
0.832
1.087
0.689
0.908
0.785
0.910
0.673
0.807
0.779
0.893
0.727
0.970
0.925
0.897
1.016
0.971
0.775
0.836
0.935
0.903
0.930
1.046
0.944
0.899
0.879
0.858
0.771

根长

Root 
length
0.803
1.066
1.065
0.931
1.026
1.045
1.056
1.059
1.360
0.927
0.784
0.939
0.889
1.218
0.902
0.830
1.274
1.036
0.838
0.951
1.114
1.433
0.972
1.173
1.140
1.375
1.330
1.365
1.076
1.383

总根长

Total root 
length
0.205
1.364
0.983
0.661
1.376
0.764
2.205
1.290
1.605
1.834
1.814
1.375
1.388
1.033
2.118
0.444
0.828
0.915
1.822
1.530
1.300
1.127
0.569
1.253
0.686
0.875
1.451
1.560
1.272
1.828

总根表面积

Total root 
surface area

0.200
1.063
0.868
0.685
1.153
0.703
1.788
1.259
1.190
1.482
1.077
1.113
1.158
0.919
2.019
0.334
0.784
0.753
1.641
1.042
1.215
1.035
0.488
1.169
0.639
0.925
1.237
1.359
0.987
1.423

总根体积

Total root 
volume
0.196
0.829
0.765
0.727
0.965
0.649
1.443
1.229
0.880
1.196
0.639
0.903
0.962
0.815
1.922
0.251
0.754
0.626
1.483
0.712
1.150
0.940
0.419
1.088
0.597
0.973
1.045
1.174
0.755
1.109

地上部鲜重

above ground 
fresh weight

0.500
0.524
0.396
0.394
0.873
0.331
0.626
0.455
0.644
0.233
0.599
0.396
0.533
0.390
0.689
0.425
0.503
0.860
0.843
0.475
0.321
1.149
0.714
0.783
0.673
0.937
0.733
0.620
0.658
1.423

地下部鲜重

Underground 
fresh weight

0.536
1.337
0.357
0.334
1.277
0.407
0.664
1.454
1.053
0.451
0.640
0.983
0.871
0.981
1.057
0.850
0.855
1.369
1.366
0.887
0.756
2.209
1.397
1.140
0.782
0.979
1.901
1.378
2.620
1.109

地上部干重

above ground 
dry weight

0.616
0.822
0.506
0.654
0.840
0.514
0.780
0.679
0.778
0.371
0.722
0.653
0.723
0.585
0.946
0.598
0.574
1.058
1.043
0.695
0.428
1.255
0.739
0.969
0.706
2.174
0.962
0.782
0.822
0.559

地下部干重

Underground 
dry weight

1.064
1.772
0.894
1.265
2.136
0.911
0.945
1.904
1.666
0.758
1.069
1.107
1.336
1.429
1.511
0.998
1.075
1.426
1.463
0.594
0.767
1.774
1.131
1.109
0.572
1.703
1.896
1.560
2.135
1.498

根冠比

Root-shoot 
ratio
1.728
2.156
1.767
1.936
0.700
1.771
1.212
2.806
2.140
2.043
1.480
1.694
1.848
2.442
1.597
1.668
1.874
1.348
1.403
0.854
1.793
1.414
1.530
1.144
0.810
0.784
1.971
1.994
2.599
0.751
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15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

品种

Cultivar

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

8.42±0.28a

9.87±0.12a

12.05±0.09a

13.51±0.29a

8.45±0.45a

11.29±0.22a

18.20±0.16a

14.57±0.22a

13.59±0.32a

16.20±0.41a

12.45±0.11a

14.80±0.20a

17.70±0.06a

13.13±0.64a

10.04±0.13a

16.30±0.32a

气孔导度

Gs/（mol·m-²·s-¹）
CK

0.22±0.00a

0.18±0.00a

0.23±0.00a

0.17±0.00a

0.25±0.00a

0.12±0.00a

0.10±0.00a

0.15±0.01a

0.11±0.00a

0.18±0.00a

0.25±0.00a

0.24±0.00a

0.21±0.01a

0.21±0.01a

0.12±0.00a

0.18±0.00a

0.22±0.01a

0.21±0.00a

0.13±0.01a

0.17±0.00a

0.33±0.00a

0.23±0.00a

0.23±0.00a

0.28±0.00a

0.21±0.00a

0.29±0.01a

0.27±0.00a

0.26±0.02a

0.19±0.00a

0.26±0.00a

5.42±0.07b

2.20±0.19b

4.59±0.12b

4.04±0.03b

5.16±0.25b

8.94±0.10b

13.22±0.06b

6.86±0.12b

6.97±0.26b

7.61±0.15b

7.07±0.29b

2.72±0.02b

4.03±0.24b

3.79±0.12b

3.15±0.30b

4.80±0.96b

LP
0.04±0.00b

0.15±0.01a

0.07±0.00b

0.08±0.00b

0.02±0.00b

0.06±0.00b

0.08±0.00a

0.09±0.00b

0.17±0.00b

0.12±0.01b

0.06±0.00b

0.04±0.00b

0.10±0.00b

0.11±0.00b

0.07±0.00b

0.04±0.00b

0.08±0.00b

0.06±0.00b

0.07±0.00b

0.13±0.00a

0.22±0.00b

0.10±0.00b

0.11±0.00b

0.10±0.00b

0.09±0.00b

0.05±0.00b

0.06±0.00b

0.06±0.00b

0.06±0.01b

0.07±0.01b

-35.63
-77.71
-61.91
-70.10
-38.93
-20.81
-27.36
-52.92
-48.71
-53.02
-43.21
-81.62
-77.23
-71.13
-68.63
-70.55
变化趋势

Changing 
trends/%
-81.82
-16.67
-69.57
-52.94
-92.00
-50.00
-20.00
-40.00

54.55
-33.33
-76.00
-83.33
-52.38
-47.62
-41.67
-77.78
-63.64
-71.43
-46.15
-23.53
-33.33
-56.52
-52.17
-64.29
-57.14
-82.76
-77.78
-76.92
-68.42
-81.82

244.59±2.06a

250.25±0.92a

266.81±4.80a

274.42±0.46a

275.55±1.65a

258.79±0.67a

303.00±2.37a

288.67±0.32a

279.15±2.03a

294.60±2.89a

285.70±4.57a

271.49±2.88a

302.31±0.71a

266.99±4.72a

295.60±2.42a

280.07±2.96a

叶绿素 a含量

Chla/（mg·g-1）

CK
2.45±0.67a

1.87±0.18a

2.33±0.42a

1.96±0.27a

1.65±0.28a

2.21±0.39a

1.32±0.12a

1.51±0.72a

1.72±0.30a

2.00±1.73a

1.60±0.22a

1.56±0.54a

1.13±0.13a

1.94±0.40a

1.85±0.31a

1.83±0.13a

2.02±0.23a

1.72±0.39a

1.49±0.29a

1.64±0.19a

1.28±0.31a

1.97±0.15a

1.75±0.37a

1.70±0.34a

1.74±0.35a

1.75±0.56a

1.72±0.21a

1.99±0.34a

1.88±0.38a

2.65±2.19a

264.56±4.00b

207.49±13.67b

250.61±4.66b

287.15±5.73b

310.70±2.23b

306.35±1.90b

291.26±0.54a

246.28±7.54b

299.64±5.55b

289.53±6.72a

261.64±7.82b

225.69±9.44b

212.94±28.38b

231.00±5.94b

252.91±6.16b

248.46±34.83b

LP
1.56±0.36b

1.61±0.50a

1.94±0.36b

1.65±0.35a

1.74±0.11a

1.53±0.27b

1.83±0.36b

2.40±0.77b

1.75±0.13a

1.22±0.27b

1.31±0.42b

1.44±1.01a

1.28±0.18a

1.16±0.29b

1.82±0.20a

1.25±0.36b

1.90±0.29a

0.97±0.12b

1.18±0.13a

1.02±0.18b

1.46±0.42a

2.03±0.33a

2.23±0.17b

1.81±0.54a

1.88±0.32a

2.12±0.21b

1.33±0.06b

0.99±0.50b

1.20±0.53b

1.74±0.30b

8.16
-17.09

-6.07
4.64

12.76
18.38

-3.87
-14.68

7.34
-1.72
-8.42

-16.87
-29.56
-13.48
-14.44
-11.29
变化趋势

Changing 
trends/%
-36.47
-14.00
-16.63
-15.93

5.84
-30.85

38.82
59.22

1.36
-39.37
-18.50

-7.65
14.15

-39.96
-1.82

-31.68
-6.20

-43.71
-20.63
-37.62

14.01
2.86

27.19
6.69
7.87

21.03
-22.95
-50.42
-36.36
-34.35

10.54±0.10a

15.70±0.13a

16.24±0.27a

13.95±0.06a

8.66±0.27a

13.04±0.13a

16.23±0.34a

13.49±0.11a

14.78±0.18a

15.10±0.30a

12.57±0.26a

20.63±0.18a

13.50±0.28a

19.36±0.34a

11.15±0.16a

16.21±0.43a

叶绿素 b 含量

Chlb/（mg·g-1）

CK
0.71±0.18a

0.63±0.03a

0.93±0.15a

0.70±0.10a

0.54±0.09a

0.77±0.15a

0.41±0.05a

0.51±0.27a

0.58±0.15a

0.42±0.55a

0.58±0.15a

0.50±0.17a

0.38±0.06a

0.96±0.28a

0.71±0.18a

0.64±0.06a

0.66±0.11a

0.64±0.13a

0.50±0.09a

0.65±0.13a

0.40±0.10a

0.63±0.09a

0.72±0.24a

0.65±0.11a

0.59±0.12a

0.64±0.24a

0.73±0.23a

0.76±0.13a

0.61±0.16a

0.46±0.75a

5.01±0.10b

4.48±0.54b

7.07±0.47b

3.50±0.14b

3.29±0.02b

6.25±0.09b

12.50±0.12b

8.41±0.51b

5.66±0.29b

5.84±0.39b

7.25±0.48b

4.65±0.21b

6.22±1.13b

5.98±0.11b

4.86±0.46b

5.73±1.30b

LP
0.46±0.11b

0.62±0.22a

0.64±0.15b

0.81±0.30b

0.54±0.04a

0.48±0.10b

0.69±0.16b

0.78±0.26b

0.64±0.05a

0.40±0.09a

0.43±0.17b

0.58±0.41a

0.44±0.06a

0.35±0.09b

0.75±0.15a

0.41±0.15b

0.64±0.16a

0.33±0.07b

0.38±0.07b

0.35±0.08b

0.53±0.21b

0.77±0.10a

0.90±0.19b

0.76±0.31b

0.75±0.15b

0.67±0.06a

0.43±0.01b

0.33±0.20b

0.36±0.18b

0.60±0.13a

-52.47
-71.46
-56.47
-74.91
-62.01
-52.07
-22.98
-37.66
-61.71
-61.32
-42.32
-77.46
-53.93
-69.11
-56.41
-64.65
变化趋势

Changing 
trends/%
-34.73

-2.67
-31.75

15.62
0.36

-36.70
66.37
52.49
10.79

-6.80
-25.13

15.35
17.53

-63.93
6.35

-36.90
-2.73

-48.49
-23.85
-46.72

32.71
22.42
25.47
17.22
27.51

5.06
-40.59
-56.83
-41.05

29.39

续表 4

品种

Cultivar

净光合速率

Pn/（mol·m-²·h-¹）
CK LP

变化趋势

Changing 
trends/%

胞间 CO2浓度

Ci/（µmol·m-²·s-¹）
CK LP

变化趋势

Changing 
trends/%

蒸腾速率

Tr/（mmol·m-²·s-¹）
CK LP

变化趋势

Changing 
trends/%
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2. 2. 2　低磷胁迫下燕麦各品种磷代谢相关酶活性

与活性氧含量变化　在低磷胁迫下，与 CK 相比，供

试燕麦大多数品种的 ACP活性呈现不同程度的上升

趋势（图 1A），其中‘甜燕 70’增幅最大（+380. 81%），

其次为‘甜燕 60’（+86. 14%）。‘坝莜 18 号’‘张莜 9
号’等 8个品种的 ACP活性有所下降，以‘坝莜 18号’

降幅最显著（-35. 45%）。 NR 活性多数上升（图

1B），以‘青海甜燕麦’（+280. 71%）、‘青引 3 号’

（+276. 56%）和‘晋燕 17 号’（+184. 11%）增幅最

大。仅‘坝莜 16号’‘青燕 2号’和‘甜燕 1号’的 NR活

性下降，其中‘青燕 2号’降幅为-56. 90%。

与CK处理相比，所有供试燕麦大多数品种的O2
-

含 量 呈 现 上 升 趋 势（ 图 1C），‘ 晋 燕 18 号 ’

（+189. 55%）、‘枪手’（+169. 07%）和‘蒙燕 1 号’

（+158. 64%）增幅最高；而‘坝莜 18号’‘青海 444’等 7
个 品 种 的 含 量 下 降 ，其 中‘ 青 海 444’降 幅 最 大

（-71. 13%）。大多数品种的H2O2含量变化呈上升趋

势（图 1D），‘太阳神’（+269. 01%）、‘张莜 9 号’

（+262. 56%）和‘青海 444’（+249. 67%）增幅最为显

著；仅‘牧王’‘甜燕 2号’等少数品种含量略有下降。

2. 2. 3　渗透调节物质、脯氨酸与丙二醛含量在低

磷胁迫下的变化　在低磷胁迫下，SS 含量普遍显著

表 3　低磷胁迫下不同燕麦品种磷相关指标及其变化趋势

Table 3　Phosphorus-Related indicators and their trends among different oat varieties under low phosphorus stress

品种

Cultivar

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

全磷含量 TPC/（mg·g-1）

CK
9.28±0.04a

6.09±0.75a

9.16±0.02a

8.46±0.00a

8.98±0.02a

7.99±0.09a

8.25±0.26a

8.49±0.08a

8.13±0.05a

2.90±0.86a

9.75±0.06a

8.00±0.06a

9.15±0.14a

8.10±0.05a

9.04±0.07a

7.80±0.24a

6.33±4.78a

8.60±0.98a

3.65±0.13a

7.33±0.26a

10.17±0.19a

3.20±0.12a

9.39±0.16a

6.30±4.51a

8.00±0.15a

8.83±0.02a

9.80±0.17a

3.13±0.14a

8.92±0.08a

8.38±0.07a

LP
1.32±0.10b

1.54±0.64b

1.59±0.07b

2.04±0.10b

1.55±0.03b

1.75±0.03b

1.48±0.62b

1.96±0.02b

1.38±0.00b

1.66±0.13b

1.86±0.07b

1.94±0.12b

2.47±0.04b

1.75±0.07b

1.59±0.08b

1.55±0.06b

1.44±0.08b

1.72±0.03b

2.93±0.02b

1.55±0.10b

1.73±0.03b

1.20±0.15b

1.20±0.04b

1.68±0.07b

1.83±0.05b

1.67±0.05b

1.65±0.04b

1.79±0.02b

1.48±0.06b

1.86±0.03b

变化趋势

Changing 
trends/%
-85.78
-74.77
-82.63
-75.85
-82.80
-78.15
-82.09
-76.89
-82.99
-42.64
-80.90
-75.78
-72.99
-78.37
-82.45
-80.09
-77.25
-79.95
-19.72
-78.84
-82.96
-62.56
-87.19
-73.40
-77.07
-81.12
-83.20
-42.96
-83.41
-77.79

磷积累量 PA/mg

CK
0.84±0.00a

0.93±0.11a

1.35±0.00a

1.95±0.00a

1.13±0.00a

1.38±0.02a

1.81±0.06a

1.64±0.01a

1.26±0.01a

1.07±0.32a

2.88±0.02a

1.60±0.01a

2.15±0.03a

2.91±0.02a

1.35±0.01a

1.22±0.04a

1.05±0.80a

1.14±0.13a

0.64±0.02a

2.50±0.09a

2.84±0.05a

0.45±0.02a

2.10±0.04a

1.11±0.80a

2.17±0.04a

2.37±0.01a

1.79±0.03a

1.19±0.05a

2.05±0.02a

2.23±0.02a

LP
0.07±0.01b

0.19±0.08b

0.12±0.01b

0.31±0.02b

0.60±0.01b

0.16±0.00b

0.25±0.11b

0.26±0.00b

0.17±0.00b

0.23±0.02b

0.40±0.01b

0.25±0.02b

0.42±0.01b

0.37±0.02b

0.22±0.01b

0.15±0.01b

0.14±0.01b

0.24±0.00b

0.53±0.00a

0.37±0.02b

0.21±0.00b

0.21±0.03a

0.20±0.01b

0.29±0.01b

0.35±0.01b

0.97±0.03b

0.29±0.01b

0.53±0.01b

0.28±0.01b

0.37±0.01b

变化趋势

Changing 
trends/%
-91.25
-79.26
-91.21
-84.22
-47.49
-88.77
-86.03
-84.32
-86.76
-78.70
-86.21
-84.18
-80.47
-87.34
-83.39
-88.08
-86.94
-78.79
-16.27
-85.29
-92.71
-52.99
-90.54
-74.23
-83.81
-58.95
-83.84
-55.36
-86.37
-83.33

磷利用率 PE/%

CK
0.11±0.00a

0.17±0.02a

0.11±0.00a

0.12±0.00a

0.11±0.00a

0.13±0.00a

0.12±0.00a

0.12±0.00a

0.12±0.00a

0.36±0.11a

0.10±0.00a

0.12±0.00a

0.11±0.00a

0.12±0.00a

0.11±0.00a

0.13±0.00a

0.22±0.17a

0.12±0.01a

0.27±0.01a

0.14±0.00a

0.10±0.00a

0.31±0.01a

0.11±0.00a

0.21±0.15a

0.13±0.00a

0.11±0.00a

0.10±0.00a

0.32±0.01a

0.11±0.00a

0.12±0.00a

LP
0.76±0.06b

0.71±0.3b

0.63±0.03b

0.49±0.02b

0.65±0.01b

0.57±0.01b

0.74±0.31b

0.51±0.00b

0.72±0.00b

0.60±0.05b

0.54±0.02b

0.52±0.03b

0.40±0.01b

0.57±0.02b

0.63±0.03b

0.64±0.03b

0.70±0.04b

0.58±0.01b

0.34±0.00b

0.65±0.04b

0.58±0.01b

0.84±0.11b

0.83±0.03b

0.60±0.02b

0.55±0.01b

0.60±0.02b

0.61±0.01b

0.56±0.01b

0.68±0.03b

0.54±0.01b

变化趋势

Changing 
trends/%

605.38
331.12
476.19
314.64
481.67
357.83
511.71
332.68
487.57

67.15
424.07
313.85
270.17
362.80
470.55
402.50
214.48
395.64

24.47
373.21
486.69
169.16
681.22
179.73
336.32
429.86
495.00

75.14
503.48
350.21

注： CK 为对照，LP 为低磷处理，不同小写字母代表同一品种在 2 种磷浓度处理下差异显著性，P<0. 05，表中变化趋势为低磷数据与全磷

数据的差值/全磷数据，下同

Note： CK is the control， LP is the low phosphorus treatment， different lowercase letters represent the significance of the difference between 
the same variety under the 2 phosphorus concentration treatments， P<0. 05， the trend in the table is the difference between the low phosphorus 
data and the whole phosphorus data/whole phosphorus data， the same as below
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增加（图 2A），其中‘牧王’（+360. 35%）、‘坝莜 18
号’（+309. 80%）和‘甜燕 2 号’（+215. 93%）增幅

最大；仅‘边锋’和‘张莜 9 号’含量下降。SP 含量变

化 趋 势 存 在 明 显 品 种 差 异（图 2B）。‘ 太 阳 神 ’

（+165. 51%）和‘甜燕 60’（+139. 23%）增幅最大；

而‘晋燕 17 号’‘白燕 7 号’等 4 个品种的含量则显著

降低（降幅>31%）。

Pro 含量呈现不同变化方向（图 2C）。含量显著

上升的品种中，‘甜燕 70’（+168. 62%）和‘甜燕 60’
（+118. 33%）增幅最高；含量显著下降的品种则以

‘白燕 18 号’（-44. 23%）和‘边锋’（-26. 42%）最

为明显。MDA 含量多数品种上升（图 2D），其中‘张

莜 8 号’（+82. 24%）、‘魏都莜 5 号’（+75. 80%）和

‘青燕 1 号’（+67. 94%）增幅最为显著；仅‘青燕 2
号’和‘领袖’的含量显著下降。

2. 3　各指标耐低磷系数相关性分析

PH 和 AFW、ADW；TRL 和 TRS、TRV；AFW
和 UFW、ADW、PA；Pn 和 Tr、Gs；O2

-和 ACP、Chlb
呈极显著正相关（P<0. 001）；另外，TPC 和 PE；SS
和 H2O2之间呈极显著负相关（P<0. 001），低磷胁迫

下燕麦苗期各指标间均存在着不同程度的相关性，

因此可选择主要指标来评价燕麦种质的耐低磷

性（图 3）。

2. 4　主成分分析

为优化分析流程并揭示变量间的潜在关联，研

究基于 30 份燕麦种质各单项指标的耐低磷系数，采

用主成分分析法（PCA）进行数据降维和特征提取。

将 8 个特征值大于 1 的成分作为主成分，其特征值

分 别 为 4. 94，4. 66，3. 42，2. 46，2. 10，1. 72，1. 52，
1. 14。方差贡献率为 18. 31%，17. 27%，12. 68%，

9. 09%，7. 79%，6. 36%，5. 64%，4. 23%。 累 积 方

差贡献率达 81. 36%（图 4A、表 5）。因此，主成分提

取效果很好，涵盖了所有指标的大部分信息，整体

归纳性好、综合反应性强，可将其作为燕麦耐低磷

种质评价筛选的综合指标。主成分 1 的投影面积主

要由 Pn，Ci，Tr，Gs，Chla，Chlb 和 O2
-含量组成，可

归结为光合因子，主成分 2 主要由 PH，RL，TRL，

TRS，TRV，AFW，ADW，UFW 和 UDW 组成，可归

结为形态因子（图 4B）。

图 1　不同燕麦品种在低磷胁迫下相关酶活性与活性氧含量的变化

Fig. 1　Changes in enzyme activity and reactive oxygen species content in different oat varieties under low phosphorus stress
注：A 酸性磷酸酶活性；B 硝酸还原酶活性；C 超氧阴离子含量；D 过氧化氢含量；不同小写字母代表同一品种在 2 种磷浓度处理下差异显著性，

P<0. 05，下同

Note： A，ACP activity； B，Nr activity； C，O2
- content； D，H2O2 content. Different lower-case letters represent significant （P<0. 05） differences 

between the same variety under the two phosphorus concentration treatments， the same as below
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2. 5　隶属函数分析及综合评价

根据公式计算出各品种的 D 值，其中 D 值大小

可反应该品种耐性强弱。根据 D 值排序，对苗期燕

麦进行耐低磷性综合评价（表 6），其中排名前五位

的 品 种 耐 低 磷 性 较 好 ，分 别 是 ：‘ 魏 都 莜 5 号 ’

（0. 828）>‘ 晋 燕 17 号 ’（0. 643）>‘ 张 莜 8 号 ’

（0. 615）>‘张莜 9 号’（0. 602）>‘美达’（0. 578）；而
排名最末的五位的品种耐低磷性较差，分别是：‘坝

莜 18 号’（0. 341）<‘骏马’（0. 372）<‘青燕 2 号’

（ <0. 399）<‘ 枪 手 ’（0. 405）<‘ 坝 莜 16 号 ’

（0. 410）。

2. 6　耐低磷性聚类分析

基于不同燕麦品种的磷素利用效率等相关的

综合评价值，以欧氏距离平方计算，最长距离法对

耐低磷系数进行聚类分析，获得 30 份燕麦品种的聚

类关系图，聚类结果可将 30 份供试燕麦品种分为 3
类，第Ⅰ类材料包括‘太阳神’‘青燕 1 号’‘牧王’‘甜

燕 2 号’‘青海甜燕麦’‘贝勒’‘美达’‘白燕 18 号’，

第Ⅱ类材料包括‘边锋’‘美达’‘晋燕 17 号’‘张莜 9
号’‘魏都莜 5 号’‘张莜 8 号’；第Ⅲ类材料包括‘甜

燕 1 号’‘领袖’‘白燕 7 号’‘甜燕 70’‘甜燕 60’‘蒙燕

1 号’‘枪手’‘晋燕 18 号’‘青海 444’‘青引 1 号’‘青

引 3 号’‘青燕 2 号’‘莫妮卡’‘坝莜 16 号’‘骏马’‘坝

莜 18 号 ’。 3 个 类 型 的 燕 麦 D 值 均 值 大 小 为 Ⅱ
（0. 636）>Ⅰ（0. 498）>Ⅲ（0. 447），表明 3 类燕麦在

低磷胁迫下的耐受程度不同，因此将Ⅱ、Ⅰ和Ⅲ划

分为耐低磷型、磷中效型和低磷敏感型（图 5）。

3　讨论

3. 1　燕麦形态特征对低磷胁迫的响应

植物面临磷匮乏时，通常会采取地下部优先生

长的生存策略［24］。本研究中，低磷胁迫下燕麦的地

上部生物量（AFW，ADW）受到抑制，而 RL、TRS
及 RSR 显著增加，这与在大豆（Glycine max L. ）、玉
米等作物中的发现一致［25-26］。林雁等［25］的研究表

明，与正常磷水平相比，低磷处理降低了大豆地上

部生物量，ADW 降低 35%，因磷缺乏抑制叶片扩展

和核酮糖-1，5-二磷酸羧化酶（Rubisco 酶）活性；于

霆 等［26］在 低 磷 条 件 下 发 现 玉 米 苗 期 RSR 上 升

14. 32%，通过增强蔗糖合成酶活性调控碳源分配。

由此可见，耐性品种能够高效地将碳资源用于根系

的构建，形成更发达的根系结构，以此更好的适应

图 2　不同燕麦品种在低磷胁迫下渗透调节物质、脯氨酸与丙二醛含量的变化

Fig. 2　Changes in osmoregulatory substances， proline， and malondialdehyde content in different oat varieties 
under low phosphorus stress

注：A 可溶性糖含量；B 可溶性蛋白含量；C 脯氨酸含量；D 丙二醛含量

Note： A，SS content； B，SP content； C，Pro content； D，MDA content
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低磷环境。

3. 2　燕麦磷利用与光合特性对低磷胁迫的响应

低磷胁迫普遍诱导了燕麦 PE 的升高，但品种

间差异显著。其中，耐低磷品种（如‘魏都莜 5 号’、

‘晋燕 17 号’）的表现尤为突出，其 PE 值分别达到对

照的 6 倍和 6. 17 倍，而磷敏感品种（如‘骏马’‘青燕

2 号’），其 PE 值仅是对照的 5. 02 倍和 4. 62 倍。伊

霞［27］研究指出，在低磷胁迫下，燕麦通过增加根长、

根系干重等形态变化及提高酸性磷酸酶活性等生

理响应来适应胁迫。耐性品种 PE 提升幅度比敏感

品种高出约 20%~30%，证明具备更高效的磷调控

能力。

低磷胁迫导致多数燕麦品种的 Pn、Tr 与 Gs 下

降，而 Ci 保持稳定，表明光合抑制主要源于气孔限

制［28］。敏感品种如‘坝莜 18 号’与‘骏马’的 Pn 降幅

超过 75%，表现出严重的光合抑制；而耐性品种‘魏

都莜 5 号’的 Pn、Tr 和 Gs 均显著升高。这种差异可

能源于在磷吸收与利用效率上的不同，耐低磷品种

通常具备更高效的磷活化与转运系统，从而保障

ATP、NADPH 等能量物质的合成，支持光合作用的

正常运作与气孔开放［29］。夏静等［30］在研究低磷胁

迫对不同根型苜蓿光合作用的影响时发现，Pn、Tr、
Gs 均显著下降；秦成等［31］也报道了绿豆（Vigna 

radiata L. ）幼苗在低磷条件下 Pn 与 Gs 同步降低的

现象。进一步证实气孔限制是作物在低磷胁迫初

期的共同响应策略。

图 3　低磷胁迫下不同燕麦品种各指标相关性分析

Fig. 3　Correlation analysis of various indexes of different oat varieties under low phosphorus stress
注：*表示在  P<0. 05 水平显著相关，**表示在  P<0. 01 水平极显著相关，***表示在  P<0. 001 水平极显著相关

Note： * means significant correlation at the level of P< 0. 05， ** means extremely significant correlation at the level of P<0. 01.  *** means 
extremely significant correlation at the level of P<0. 001
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3. 3　燕麦磷代谢相关酶活性、活性氧含量变化在

低磷胁迫下的响应

为应对低磷胁迫引发的内部磷匮乏，植物通过

提升 ACP 活性以活化体内有机磷库，形成了节流的

适应机制［32］。本研究发现，耐低磷品种（如‘边锋’

‘魏都莜 5 号’和‘张莜 9 号’）的 ACP 活性显著升高，

而敏感品种（如‘坝莜 16 号’‘莫妮卡’和‘青引 3
号’）则呈现活性降低趋势。李靖怡［33］在水稻研究

中发现，酸性磷酸酶 OsACP1 受低磷胁迫特异性诱

导表达，其活性升高有助于通过代谢磷酸乙醇胺等

有机磷来维持细胞磷稳态。由此可见，耐低磷品种

通过的磷信号感知，启动以 ACP 为核心的内部磷活

化程序，挖掘体内的有机磷库。因此，低磷胁迫下

ACP 活性的变化，是评价燕麦耐低磷能力的一个重

要生理指标。

同时，NR 是氮代谢的限速酶，其活性上升反映

了低磷条件下氮磷代谢的紧密互作［34］。低磷胁迫

下大多数燕麦品种的 NR 活性显著升高，其中耐低

磷品种‘张莜 8 号’和‘晋燕 17 号’增幅突出；而磷敏

感品种‘坝莜 16 号’和‘青燕 2 号’则显著下降。耐

低磷品种具备更为发达的根系、更高的磷吸收与再

利用效率。相反，磷敏感品种的能量代谢系统在低

磷胁迫下受损，磷的缺乏直接限制了 ATP 的合成，

导致其无法支撑 NR 这一高耗能的酶促反应，NR 活

性因而被迫下降。Sagwal 等［35］研究发现，磷酸盐

（Pi）的供应状况可直接调节 NR 活性。这一现象揭

示了植物在面对低磷胁迫时，其内部磷代谢和氮代

谢的相互调控，是决定其耐性强弱的关键所在。

低磷胁迫下 ROS 的积累是植物遭受氧化胁迫

的标志［36］，然而本研究中不同燕麦品种在 O2
-和

H2O2积累存在差异。其中耐低磷品种（‘张莜 8 号’

‘魏都莜 5 号’‘晋燕 17 号’等）的 O2
-含量显著上升，

而敏感品种（‘坝莜 18 号’‘骏马’‘坝莜 16 号’等）的

O2
-含量显著降低；另外耐低磷品种（‘张莜 8 号’和

‘魏都莜 5 号’等）的 H2O2 含量显著上升，而磷敏感

品种（‘坝莜 18 号’和‘青燕 2 号’）的 H2O2 含量变化

不显著。王伟伟［37］研究发现，磷高效燕麦品种 V7
在低磷条件下不仅生物量和磷吸收能力更高，其根

系酸性磷酸酶活性和有机酸分泌量也显著优于磷

敏感品种。因此，耐低磷品种可能通过调控其根系

形态建成、磷代谢相关酶活性及抗氧化系统，从而

建立了全面的抗逆性。

ROS 的过量积累会引发膜脂过氧化［38］。MDA
作为其关键终产物，在耐低磷品种中（‘张莜 9 号’

‘魏都莜 5’和‘边锋’）中含量剧增，而在磷敏感品种

（‘坝莜 18 号’‘骏马’‘坝莜 16 号’等）中变化不显

著。部分耐低磷型品种的 MDA 含量显著升高，这

揭示了其积极的胁迫响应策略。Lin 等［39］研究发

现，低磷胁迫会引发植物细胞能量代谢的紊乱，同

时，Wen 等［40］发现，植物也会通过膜脂重塑等机制

来应对磷胁迫。我们推测，耐低磷品种高的代谢活

动导致 ROS 副产物增加，从而引发更显著的膜脂过

图 4　各指标主成分分析

Fig. 4　Principal component analysis of indicators
注：A 各指标耐低磷系数及品种主成分散点图；B 不同磷处理下供试燕麦品种各综合指标累计贡献率

Note： A Principal component dispersion points of low phosphorus tolerance index； B Coefficient and contribution rate of comprehensive index 
under different phosphorus levels of oat at seedling stage
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氧化，导致 MDA 含量的剧增。

3. 4　燕麦渗透调节物质和脯氨酸变化在低磷胁迫

下的响应

SS 是重要的渗透调节物质［41］。本研究中，除耐

低磷品种‘边锋’的 SS 含量显著下降外，其余品种

的 SS 均增加；SP 含量普遍受到抑制，其中耐低磷品

种（‘魏都莜 5 号’‘张莜 9 号’‘晋燕 17 号’和‘边锋’）

的 SP 含量显著下降，磷敏感品种（‘坝莜 18 号’‘坝

莜 16 号’等）的 SP 含量显著增加。Yadav 等［42］在番

茄等作物的研究中发现，在应对干旱胁迫时，碳资

源有向可溶性糖等渗透调节物质倾斜的策略。耐

低磷品种通过主动下调 SP 合成而将更多的碳资源

用于 SS 的积累，体现出耐低磷品种具有高效的资

源调配能力。而唯一的例外边锋可能采取了不同

的碳投资策略，值得进一步研究。王林杰等［43］研究

发现，磷敏感基因型在胁迫下会出现代谢紊乱和无

效蛋白积累的现象。因此，低磷胁迫下 SP 的下降，

在某些情况下可能是一种主动的、适应性的生理调

控。本研究观察到，耐低磷品种（‘魏都莜 5 号’、‘张

莜 8 号’和‘张莜 9 号’等）的 Pro 含量显著增加，而磷

敏感品种（‘坝莜 18 号’、‘骏马’和‘莫妮卡’等）的

Pro 含量显著降低。Liu 等［44］研究指出，在低磷胁迫

条件下，生物体可能面临能量（ATP）合成受限的压

表 5　各综合指标系数及贡献率

Table 5　Coefficients and proportion rates of various comprehensive indicators

变量

Variable

株高  PH
根长  RL

总根长  TRL
总根表面积  TRS
总根体积  TRV

地上部鲜重  AFW
地下部鲜重  UFW
地上部干重  ADW
地下部干重  UDW

根冠比  RSR
全磷含量  TPC
磷积累量  PA
磷利用率  PE

净光合速率  Pn
胞间 CO2浓度  Ci

蒸腾速率  Tr
气孔导度  Gs

叶绿素 a含量  Chla
叶绿素 b 含量  Chlb

酸性磷酸酶活性  ACP
硝酸还原酶活性  NR
丙二醛含量  MDA

超氧阴离子含量  O2
-

过氧化氢含量  H2O2

可溶性蛋白含量  SP
可溶性糖含量  SS
脯氨酸含量  Pro

特征值  Eigenvalues
贡献率  contribution rate/%

累积贡献率

Cumulative contribution rate/%

主成分 1
Principal

Component 1
-0.15
-0.02

0.24
0.23
0.20

-0.19
-0.12
-0.22
-0.12

0.15
0.06

-0.12
-0.08

0.39
0.18
0.33
0.37
0.12
0.21
0.19
0.05
0.08
0.25
0.15

-0.09
-0.20

0.06
4.94

18.31
18.31

主成分 2
Principal

component 2
0.25
0.18
0.26
0.31
0.32
0.33
0.25
0.28
0.28

-0.10
0.21
0.36

-0.18
0.03

-0.04
0.04
0.02
0.12
0.12
0.05

-0.09
0.14
0.01
0.00
0.12
0.06
0.03
4.66

17.27
35.58

主成分 3
Principal

component 3
0.14
0.18

-0.08
-0.08
-0.08

0.10
0.11
0.14
0.17
0.01

-0.38
-0.20

0.35
0.03

-0.34
0.21
0.06
0.26
0.27
0.10
0.10
0.17
0.17

-0.20
-0.24

0.00
-0.29

3.42
12.68
48.25

主成分 4
Principal

component 4
0.31

-0.25
-0.05
-0.06
-0.05

0.17
-0.19

0.20
-0.17
-0.43
-0.15

0.04
0.16
0.08
0.19

-0.03
0.06
0.29
0.13

-0.20
0.02

-0.10
-0.11

0.36
-0.01
-0.33

0.10
2.46
9.09

57.35

主成分 5
Principal

component 5
0.00
0.10
0.03

-0.02
-0.07

0.07
0.27

-0.01
0.30
0.26

-0.11
-0.06

0.16
0.20
0.02
0.24
0.25

-0.14
-0.35
-0.43

0.15
0.04

-0.33
0.26
0.02

-0.09
0.06
2.10
7.79

65.14

主成分 6
Principal

component 6
0.17
0.24

-0.39
-0.35
-0.28

0.14
0.04

-0.07
-0.03

0.01
0.09
0.07

-0.15
0.21
0.14
0.21
0.22
0.03
0.06
0.03

-0.45
0.07
0.16

-0.05
0.12
0.15
0.25
1.72
6.36

71.49

主成分 7
Principal

component 7
-0.06

0.03
-0.04

0.06
0.16

-0.03
-0.06
-0.06
-0.05

0.04
-0.07
-0.03

0.20
0.11
0.11
0.04
0.08
0.33
0.17

-0.18
0.21

-0.38
-0.09
-0.19

0.49
0.48
0.04
1.52
5.64

77.13

主成分 8
Principal

component 8
0.09

-0.11
-0.07
-0.12
-0.15
-0.05
-0.30

0.09
-0.11
-0.19

0.25
0.25

-0.11
0.12

-0.36
0.26
0.17

-0.18
-0.13

0.01
0.39
0.18
0.06
0.06
0.24
0.12

-0.31
1.14
4.23

81.36
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力。敏感品种 Pro 含量的下降，可能是合成所需

ATP 的下降而造成的。因此，脯氨酸的积累能力可

作为筛选耐低磷品种的一个可靠的生理指标。

综上，各燕麦在低磷胁迫下会表现出一系列形

态和生理特征上的响应，通过根系形态、磷的吸收

利用、渗透调节物质积累及抗氧化系统激活等协同

机制适应低磷胁迫，但各品种的差异显著影响其耐

性表现，为耐低磷品种选育提供了关键的形态和生

理基础。

4　结论

低磷胁迫下，燕麦地上部生长及光合能力受到

抑制，但其通过提高磷利用效率、增强根系发育以

及调节关键酶活性和渗透物质含量，形成综合适应

机制。耐低磷品种在碳资源分配、磷利用效率及抗

氧化等方面具有显著优势，而敏感品种在上述环节

存在缺陷。综合评价表明，‘魏都莜 5 号’和‘晋燕 17
号’为耐低磷性最强的品种，‘坝莜 18 号’和‘骏马’

为最敏感品种。

表 6　各品种综合指标值、隶属函数值、权重、D值及排序

Table 6　Composite index value， affiliation function value， weight， D-value and ranking of varieties

品种

Cultivar

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30

权重

Weight/%

F1

-1.61
0.74

-0.43
0.40

-1.73
0.15
1.46
1.29
2.40
1.73

-0.16
0.29
0.43

-0.33
0.90

-1.02
-0.14
-0.83

0.08
0.48
0.92

-0.68
-0.39
-0.04

0.05
-1.73
-0.96
-0.69
-0.88

0.31
0.23

F2

-1.78
0.34

-1.01
-0.78

1.63
-1.60

0.53
0.24
0.43

-0.34
-0.72
-0.38

0.18
-0.91

1.01
-1.51
-0.51

0.03
2.18

-0.88
-0.50

1.80
-0.90

0.49
-0.30

1.12
0.48
1.08
0.02
0.56
0.21

F3

0.29
0.68

-0.65
0.47
1.28

-0.37
1.17
0.68
1.60

-1.53
-0.07
-0.18
-1.33
-0.83

0.19
0.03

-0.14
-0.85
-2.93
-1.46

0.35
0.56
1.07

-0.17
0.79
0.48
0.81

-1.18
0.61
0.65
0.16

F4

-0.58
-0.74

0.21
-0.69

1.51
0.00
0.79
0.15
0.30

-1.16
0.72

-0.33
0.98

-1.14
0.65
0.37
0.17
1.24
0.60
1.47

-0.28
-0.63

1.11
0.40
1.12
0.55

-1.01
-2.08
-1.68
-2.02

0.11

F5

-0.37
0.94
0.03

-1.46
-0.31

0.49
-0.97

0.67
2.29

-1.38
0.26

-1.48
0.23
1.23
0.06
0.09
0.05
0.90
0.05
1.10

-0.63
-0.13
-0.16
-1.13
-1.61
-0.57

1.59
0.16
1.44

-1.38
0.10

F6

0.39
0.64
0.33
0.97

-1.30
-1.13
-1.38
-0.08

1.72
-0.48
-1.96
-0.51

0.33
0.50

-1.95
-0.07

0.29
1.18
0.21

-0.30
-0.09

1.53
0.68
0.44
1.71
0.55

-1.64
0.31

-0.45
-0.46

0.08

F7

1.24
-0.15

0.48
-0.48
-1.42
-0.25

1.40
0.12

-0.58
-0.74
-1.25
-0.77

1.28
0.57

-0.05
-0.94
-0.31
-1.70

0.78
-0.38

2.37
-0.34

0.67
0.32

-0.91
1.96
0.66

-0.72
0.28

-1.15
0.07

F8

1.34
1.31

-0.68
0.82
0.80
1.22
0.07

-1.81
1.42
0.68
0.59

-0.72
-0.67
-1.41
-1.07

0.90
0.08

-1.44
1.54

-0.33
0.32

-0.16
-1.24
-0.97

0.45
0.27
0.80
0.32

-1.29
-1.14

0.05

Y/x1

0.03
0.60
0.32
0.52
0.00
0.46
0.77
0.73
1.00
0.84
0.38
0.49
0.52
0.34
0.64
0.17
0.39
0.22
0.44
0.53
0.64
0.25
0.33
0.41
0.43
0.00
0.19
0.25
0.21
0.49

Y/x2

0.00
0.54
0.20
0.25
0.86
0.05
0.58
0.51
0.56
0.36
0.27
0.35
0.50
0.22
0.71
0.07
0.32
0.46
1.00
0.23
0.32
0.90
0.22
0.57
0.38
0.73
0.57
0.72
0.46
0.59

Y/x3

0.71
0.80
0.50
0.75
0.93
0.57
0.91
0.80
1.00
0.31
0.63
0.61
0.35
0.46
0.69
0.66
0.62
0.46
0.00
0.32
0.72
0.77
0.88
0.61
0.82
0.75
0.83
0.39
0.78
0.79

Y/x4

0.42
0.37
0.64
0.39
1.00
0.58
0.80
0.62
0.66
0.26
0.78
0.49
0.85
0.26
0.76
0.68
0.63
0.92
0.75
0.99
0.50
0.40
0.89
0.69
0.89
0.73
0.30
0.00
0.11
0.02

Y/x5

0.32
0.65
0.42
0.04
0.33
0.54
0.16
0.58
1.00
0.06
0.48
0.03
0.47
0.73
0.43
0.43
0.43
0.64
0.43
0.69
0.25
0.38
0.37
0.12
0.00
0.27
0.82
0.45
0.78
0.06

Y/x6

0.64
0.71
0.62
0.80
0.18
0.23
0.16
0.51
1.00
0.40
0.00
0.39
0.62
0.67
0.00
0.51
0.61
0.85
0.59
0.45
0.51
0.95
0.72
0.65
1.00
0.68
0.09
0.62
0.41
0.41

Y/x7

0.72
0.38
0.54
0.30
0.07
0.36
0.76
0.45
0.27
0.24
0.11
0.23
0.73
0.56
0.40
0.19
0.34
0.00
0.61
0.32
1.00
0.33
0.58
0.50
0.19
0.90
0.58
0.24
0.49
0.13

Y/x8

0.94
0.93
0.34
0.79
0.78
0.91
0.56
0.00
0.97
0.74
0.72
0.33
0.34
0.12
0.22
0.81
0.57
0.11
1.00
0.44
0.64
0.49
0.17
0.25
0.67
0.62
0.78
0.64
0.16
0.20

D 值

D values

0.341
0.607
0.405
0.456
0.522
0.405
0.634
0.594
0.818
0.436
0.416
0.399
0.537
0.394
0.564
0.366
0.461
0.455
0.576
0.479
0.547
0.570
0.496
0.494
0.526
0.523
0.488
0.411
0.426
0.416

耐低磷排序

Low phosphorus 
tolerance ranking

30
3

25
18
12
26
2
4
1

20
23
27
9

28
7

29
17
19
5

16
8
6

13
14
10
11
15
24
21
22
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