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不同类型春小麦品种磷素吸收差异及其对水分胁迫的响应
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摘　要：为了探讨不同春小麦品种在不同水分条件下磷素利用效率（包括地上干物质磷素利用效率和籽

粒磷素利用效率）和磷素收获指数的差异及对水分胁迫的响应，并发掘磷高效品种资源，以８个在甘肃、青海

水、旱地种植的地方品种和现代品种为材料，以２个土壤含水量（７０％ＦＣ和４０％ＦＣ，ＦＣ指田间最大持水量）

为处理进行了盆栽试验。结果表明，各品种地上干物质磷素利用效率、籽粒磷素利用效率以及磷素收获指数

在不同水分条件下表现出较大的差异，其中现代品种“青春５３３”无论在正常水分还是在缺水条件下都能保持

较高的籽粒磷素利用效率，而“青春５３３”和“高原６０２”则在两种水分条件下均表现出较高的磷素收获指数；旱

地地方品种“结巴”在７０％ＦＣ（正常水分）下具有较高的地上干物质磷素利用效率，旱地地方品种“和尚头”在

４０％ＦＣ（缺水）下表现较高的地上干物质磷素利用效率和籽粒磷素利用效率。虽然不同品种磷素利用效率、

磷素收获指数对水分胁迫的响应不尽相同，但多数品种在水分胁迫下磷素利用效率和磷素收获指数增加，尤

其是旱地现代品种“定西２４”、旱地地方品种“和尚头”以及水地现代品种“阿勃”的籽粒磷素利用效率和磷素

收获指数在干旱条件下增加较大。
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　　磷素是小麦生产中必需的大量营养元素之

一，也是小麦提高产量和品质的重要因素。我国

北方石灰性土壤缺磷面积较大，需要大量施用磷

肥，但北方地区土壤富含碳酸钙，ｐＨ 值较高，施

入的可溶性磷肥很快转化为不溶性的无效态

磷［１２］。虽然通过改进施磷方法等措施［３７］，在小

麦生产中发挥了较大作用，但磷肥的当季利用率

和经济效益仍然较低［８］。近年来，通过筛选与应

用磷高效小麦品种来提高对土壤中磷的吸收利用

效率，已越来越受到小麦育种家的关注［９１３］。

我国西北地区属干旱、半干旱气候，土壤缺水

是该地区小麦生产的主要限制因子。在水分胁迫

条件下，小麦在许多方面都表现出与其在正常水

分条件下不同的特性［１４１６］。因此，研究该地区种

植的小麦品种在水分胁迫条件下磷素吸收利用的

差异，进而利用具有磷高效吸收利用的种质资源

对现有小麦品种进行改良具有重要的现实意义。

笔者选用８个在青海、甘肃两省种植的水地、

旱地以及水旱两用的现代和地方品种为材料，对

不同类型小麦品种在两种水分条件下磷素吸收利

用的差异进行了探讨，目的是揭示不同类型小麦

品种磷素吸收利用效率对水分胁迫响应的差异，

为进一步筛选和利用适合干旱地区栽培的磷高效

小麦种质资源以及培育磷高效小麦品种提供依

据。

１　材料与方法

１．１　材料

试验所用的春小麦品种如表１所示。

表１　试验材料

犜犪犫犾犲１　犕犪狋犲狉犻犪犾狊狌狊犲犱犻狀狆狉犲狊犲狀狋狊狋狌犱狔

品种类型 Ｔｙｐｅｏｆｖａｒｉｅｔｉｅｓ 品种名称 Ｎａｍｅｏｆｖａｒｉｅｔｉｅｓ

水地现代品种 Ｍｏｄｅｒｎｖａｒｉｅｔｉｅｓｆｏｒｉｒｒｉｔａｔｅｄｆｉｅｌｄ 青春５３３、阿勃　Ｑｉｎｇｃｈｕｎ５３３，Ａｂｂｏｎｄａｎｚａ

水旱两用现代品种 Ｍｏｄｅｒｎｖａｒｉｅｔｉｅｓｂｏｔｈ
ｆｏｒｉｒｒｉｔａｔｅｄｆｉｅｌｄａｎｄｒａｉｎｆｅｄｆｉｅｌｄ

高原６０２　Ｐｌａｔｅａｕ６０２

旱地现代品种 Ｍｏｄｅｒｎｖａｒｉｅｔｙｆｏｒｒａｉｎｆｅｄｆｉｅｌｄ 定西２４Ｄｉｎｇｘｉ２４

旱地地方品种Ｌａｎｄｒａｃｅｓｆｏｒｒａｉｎｆｅｄｆｉｅｌｄ
红农１号、和尚头、大麦子、结巴
Ｈｏｎｇｎｏｎｇ１，Ｈｅｓｈａｎｇｔｏｕ，Ｄａｍａｉｚｉ，Ｊｉｅｂａ

１．２　试验地点和试验设计

试验于２００８年在中科院西北高原生物研究

所进行（３６°３７′Ｎ，１０１°４６′Ｅ）。试验用土为壤土，

试验前将土混合均匀，使肥力条件一致。每盆（３０

ｃｍ×２１ｃｍ）装土５ｋｇ，并播种２粒已萌发的种

子，在三叶期只保留１株幼苗。用遮雨蓬遮雨，采

用每天称重一次的方法使盆中土壤分别保持在田

间持水量的７０％（７０％ ＦＣ，对照）和４０％（４０％

ＦＣ，干旱），试验重复３次。在播种到收获的整个

生育期间，及时防治病、虫、草害和鸟害，并使每盆

小麦所得到的条件一致。

１．３　测定项目与方法

小麦成熟期收获其地上部分，于８０℃下恒温

烘干４８ｈ，然后进行脱粒，将籽粒和秸秆（包括

茎、叶、颖壳和穗轴等）分别称重，并用矾钼黄法分

别测定其全磷含量［１７］。

地上干物质磷素利用效率（Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ

ｄｒｙｍａｔｅｒｉａｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ＡＧＤＭ

ＰＵＥ）＝植株地上部分生物产量（ｇ）／植株地上部

分吸磷总量（ｇ）

籽粒磷素利用效率（Ｇｒａｉｎｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｕｓｅ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ＧＰＵＥ）＝籽粒产量（ｇ）／植株地上部

分吸磷总量（ｇ）

磷素收获指数（Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｈａｒｖｅｓｔｉｎｄｅｘ，

ＰＨＩ）＝籽粒磷吸收量（ｇ）／植株地上部分吸磷总

量（ｇ）
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抗旱指数（Ｄｒｏｕｇｈｔｒｅｓｉｓｔｉｎｄｅｘ，ＤＲＩ）＝某

品种在水分胁迫下的产量（ｇ）／各品种在水分胁迫

下产量的平均值（ｇ）

１．４　数据分析

数据经Ｅｘｃｅｌ进行整理后，用ＳＰＳＳ１６．０统

计软件进行方差分析，邓肯（Ｄｕｎｃａｎ）法进行多重

比较。

２　结果与分析

２．１　不同品种在两种水分条件下产量相关性状

的差异及对水分胁迫的响应

２．１．１　籽粒产量

对籽粒产量结果分析（表２）表明，在７０％ＦＣ

（对照）下，各品种籽粒产量为８．２５～１３．１０ｇ／株，

高低相差５８．７９％。其中大麦子和红农１号的籽

粒产量较高，定西２４和结巴的籽粒产量较低，且

大麦子与定西２４和结巴，以及红农１号与定西

２４产量间的差异达到显著水平（犘＜０．０５）。在

４０％ＦＣ（干旱）下，各品种籽粒产量为０．８０～

３．５３ｇ／株，最高值为最低值的４．４１倍。其中和

尚头和定西２４的产量较高，高原６０２和结巴的产

量较低，且和尚头和定西２４与高原６０２和结巴产

量间的差异达到显著水平（犘＜０．０５）。与对照

（７０％ＦＣ）相比，在干旱（４０％ ＦＣ）条件下，所有

品种的产量都大幅度降低，除和尚头减产不显著

外，其他品种的减产都达到显著或极显著水平。

表２　不同春小麦品种在不同水分条件下的产量相关性状

犜犪犫犾犲２　犌犢犪狀犱狋犺犲狉犲犾犪狋犲犱狋狉犪犻狋狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狏犪狉犻犲狋犻犲狊狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狑犪狋犲狉犾犲狏犲犾

品种

Ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

籽粒产量 ＧＹ／（ｇ·ｐｌａｎｔ－１）

７０％ＦＣ ４０％ＦＣ

收获指数 ＨＩ

７０％ＦＣ ４０％ＦＣ

抗旱指数

ＤＲＩ

青春５３３Ｑｉｎｇｃｈｕｎ５３３ １１．１３ａｂｃ ２．４３ａｂ ０．４８ａ ０．５１ａ ０．９６

阿勃 Ａｂｂｏｎｄａｎｚａ １０．２３ａｂｃ ２．３５ａｂ ０．３６ｂ ０．５２ａ ０．９３

高原６０２Ｐｌａｔｅａｕ６０２ １１．６７ａｂｃ ０．８０ｃ ０．４８ａ ０．４２ａ ０．３１

定西２４Ｄｉｎｇｘｉ２４ ８．２５ｃ ３．４３ａ ０．２２ｃ ０．４８ａ １．３５

大麦子 Ｄａｍａｉｚｉ １３．１０ａ ３．２７ａｂ ０．３５ｂ ０．４１ａ １．２９

和尚头 Ｈｅｓｈａｎｇｔｏｕ ９．１３ａｂｃ ３．５３ａ ０．２４ｃ ０．４５ａ １．３９

红农１号 Ｈｏｎｇｎｏｎｇ１ １２．６５ａｂ ２．７７ａｂ ０．３４ｂ ０．４１ａ １．０９

结巴Ｊｉｅｂａ ８．４７ｂｃ １．７３ｂｃ ０．３４ｂ ０．４７ａ ０．６８

　　同列数值后不同字母表示在０．０５水平差异显著。下同。

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｍｅａｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔ０．０５ｌｅｖｅｌｓ．ＧＹ：ｇｒａｉｎｙｉｅｌｄ；ＨＩ：ｈａｒｖｅｓｔｉｎｄｅｘ；ＤＲＩ：

ｄｒｏｎｇｈｔｒｅｓｉｓｔｉｎｄｅｘ．Ｔｈｅｓａｍｅａｒｅａｓｉｎｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｔａｂｌｅｓ．

２．１．２　收获指数

由表２可知，在７０％ＦＣ下，各品种收获指数

为０．２２～０．４８，最大值为最小值的２．１８倍。其

中青春５３３和高原６０２的收获指数较大，定西２４

和和尚头的收获指数较小，青春５３３和高原６０２

与其他品种的收获指数之间的差异达到显著水平

（犘＜０．０５）。在４０％ ＦＣ下，各品种的收获指数

之间的差异不显著。与对照（７０％ ＦＣ）相比，在

干旱（４０％ＦＣ）条件下，除了高原６０２的收获指数

有所减少外，其他品种的收获指数还有不同程度

的增加，其中定西２４、和尚头和阿勃的收获指数

增加相对较多。

２．１．３　抗旱指数

对抗旱指数的分析（表２）表明，和尚头和定

西２４的产量受干旱胁迫的影响较小，表现出较强

的抗旱性，红农１号和大麦子次之，青春５３３、阿

勃和结巴表现较弱的抗旱性，高原６０２的产量受

干旱胁迫的影响较大，抗旱性表现最差。

２．２　不同品种在不同水分条件下磷素利用效率

的差异及对水分胁迫的响应

２．２．１　地上干物质磷素利用效率

由表３可知，在７０％ＦＣ下，各品种地上干物

质磷素利用效率为２６４．０８～３３５．０１ｇ·ｇ
－１。其

中品种结巴的地上干物质磷素利用效率最高，为

干物质磷素高效利用型，品种青春５３３地上干物

质磷素利用效率最低，且结巴和青春５３３间的差

异达到显著水平（犘＜０．０５）。在４０％ ＦＣ下，各

品种地上干物质磷素利用效率为 ２２７．７０～

３３３．９７ｇ·ｇ
－１。其中品种和尚头地上干物质磷

素利用效率最高，为干物质磷素高效利用型，品种
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红农１号地上干物质磷素利用效率最低，且和尚

头与结巴、大麦子和红农１号之间的差异，以及青

春５３３、定西２４、阿勃和高原６０２与红农１号间的

差异均达到显著水平（犘＜０．０５）。与对照（７０％

ＦＣ）相比，在干旱（４０％ＦＣ）条件下，红农１号、大

麦子和结巴的地上干物质磷素利用效率有所下

降，其他品种的地上干物质磷素利用效率有不同

程度的增加（表３）。

表３　不同春小麦品种在同水分条件下的磷素利用效率和磷素收获指数

犜犪犫犾犲３　犘犝犈犪狀犱犘犎犐狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狏犪狉犻犲狋犻犲狊狌狀犱犲狉狋狑狅狑犪狋犲狉犾犲狏犲犾狊

品种

Ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

地上干物质磷素利用效率

ＡＧＤＭＰＵＥ／（ｇ·ｇ－１）

７０％ＦＣ ４０％ＦＣ

籽粒磷素利用效率

ＧＰＵＥ／（ｇ·ｇ－１）

７０％ＦＣ ４０％ＦＣ

磷素收获指数

ＰＨＩ

７０％ＦＣ ４０％ＦＣ

青春５３３Ｑｉｎｇｃｈｕｎ５３３ ２６４．０８ｂ ３１７．９３ａｂ １３６．７４ａｂ １６１．４３ａ ０．７６ａ ０．８６ａ

阿勃 Ａｂｂｏｎｄａｎｚａ ２８２．８３ａｂ ３０３．８４ａｂ １０１．５０ａｂｃｄ １５９．２２ａ ０．５７ｂｃ ０．７８ａｂｃ

高原６０２Ｐｌａｔｅａｕ６０２ ２８９．２７ａｂ ２９２．９４ａｂ １３９．９２ａ １２１．１０ｂｃ ０．７８ａ ０．８０ａｂ

定西２４Ｄｉｎｇｘｉ２４ ２８８．６０ａｂ ３０７．９２ａｂ ６４．１７ｄ １４２．１７ａｂ ０．３６ｄ ０．７２ａｂｃ

大麦子 Ｄａｍａｉｚｉ ２８９．０４ａｂ ２６２．０２ｂｃ １２２．３２ａｂｃ １０８．２８ｃｄ ０．７０ａｂ ０．６８ｂｃ

和尚头 Ｈｅｓｈａｎｇｔｏｕ ２８９．２２ａｂ ３３３．９７ａ ８１．５２ｃｄ １５０．３２ａ ０．４７ｃｄ ０．７６ａｂｃ

红农１号 Ｈｏｎｇｎｏｎｇ１ ２８２．６０ａｂ ２２７．７０ｃ ９６．２６ｂｃｄ ８９．４５ｄ ０．５５ｂｃ ０．６４ｃ

结巴Ｊｉｅｂａ ３３５．０１ａ ２７３．１５ｂｃ １１５．０５ａｂｃ １１９．６６ｂｃ ０．６６ａｂ ０．７７ａｂｃ

　　ＡＧＤＭＰＵＥ：Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄｄｒｙｍａｔｅｒｉａｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｕｓｅｅｆｆｉｃｅｎｌｙ；ＧＰＵＥ：Ｇｒａｉｎｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｕｓｅｅｆｆｉｃｅｎｃｙ．

２．２．２　籽粒磷素利用效率

由表３还可知，在７０％ＦＣ下，各品种籽粒磷

素利用效率为６４．１７～１３９．９２ｇ·ｇ
－１，最高值为

最低值的２．１８倍。其中高原６０２和青春５３３的

籽粒磷素利用效率较高，为籽粒磷素高效利用型。

定西２４和和尚头籽粒磷素利用效率较低，且高原

６０２和青春５３３与定西２４和和尚头籽粒磷素利

用效率间的差异达到显著水平（犘＜０．０５）。在

４０％ＦＣ下，各品种籽粒磷素利用效率为８９．４５～

１６１．４３ｇ·ｇ
－１，最高值为最低值的１．８０倍。其

中青春５３３及阿勃籽粒磷素利用效率较高，为籽

粒磷素高效利用型，红农１号、大麦子、结巴和高

原６０２籽粒磷素利用效率较低，且青春５３３、阿勃

和和尚头与红农１号、大麦子、结巴和高原６０２籽

粒磷素利用效率间的差异达到显著水平（犘＜

０．０５）。与对照（７０％ ＦＣ）相比，在干旱（４０％

ＦＣ）条件下高原６０２、大麦子和红农１号籽粒磷素

利用效率稍有减少，其他品种籽粒磷素利用效率

有不同程度的增加，其中定西２４、和尚头和阿勃

的籽粒磷素利用效率增加较多（增加幅度分别为

１２１．５５％、８４．４０％和５６．８７％）。

２．２．３　磷素收获指数

由表３可知，在７０％ＦＣ下，各品种磷素收获

指数为０．３６～０．７８，最高值为最低值的２．１７倍。

其中青春５３３和高原６０２磷素收获指数较大，定

西２４和和尚头磷素收获指数较小，并且青春５３３

和高原６０２与阿勃、红农１号、和尚头和定西２４

间的差异达到显著水平（犘＜０．０５）。在４０％ ＦＣ

下，各品种磷素收获指数为０．６４～０．８６。其中青

春５３３和高原６０２磷素收获指数仍然较大，红农

１号磷素收获指数较小，且青春５３３和高原６０２

与红农１号间的差异达到显著水平（犘＜０．０５）。

与对照（７０％ ＦＣ）相比，在干旱（４０％ ＦＣ）条件

下，除地方品种大麦子磷素收获指数略有下降外，

其他品种的磷素收获指数都有不同程度的增加。

在磷素收获指数增加的品种中，定西２４与和尚头

增加较多（增加率分别为１００％和６１．７０％）。

２．３　磷素利用效率和磷素收获指数等因素的相

关性

对地上干物质磷素利用效率、籽粒磷素利用

效率、磷素收获指数、收获指数、抗旱指数等因素

的相关性分析（表４）表明，在７０％ ＦＣ下及在

４０％ＦＣ下，各指标之间的相关性不尽相同。收

获指数、籽粒磷素利用效率和磷素收获指数三指

标在７０％ＦＣ和４０％ＦＣ下相互间都呈极显著正

相关，不同的是，它们间在７０％ＦＣ下的相关系数

均大于在４０％ＦＣ下的数值。同时，籽粒磷素利

用效率与地上干物质磷素利用率在４０％ＦＣ下呈

极显著正相关，而在７０％ＦＣ下二者却无相关性。

籽粒磷素利用效率、磷素收获指数等因素与抗旱
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指数在４０％ＦＣ下没有显著的相关性。

表４　磷素利用效率和磷素收获指数等因素的相关系数

犜犪犫犾犲４　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犫犲狋狑犲犲狀犘犝犈，犘犎犐犪狀犱狅狋犺犲狉狋狉犪犻狋狊

指标

Ｉｎｄｅｘ

水分

Ｍｏｓｉｔｕｒｅ

收获指数

ＨＩ

地上干物质
磷素利用效率

ＡＧＤＭＰＵＥ

籽粒磷素
利用效率

ＧＰＵＥ

磷素收获指数

ＰＨＩ

地上干物质磷素利用效率 ＡＧＤＭＰＵＥ ７０％ＦＣ －０．３１５

４０％ＦＣ －０．１９６

籽粒磷素利用效率 ＧＰＵＥ ７０％ＦＣ ０．９１７ －０．０３８

４０％ＦＣ ０．５４０ ０．６０３

磷素收获指数ＰＨＩ ７０％ＦＣ ０．９１４ ０．００７ ０．９８０

４０％ＦＣ ０．７４９ ０．２２ ０．６１７

抗旱指数 ＤＲＩ ７０％ＦＣ －０．７４１ －０．２７３ －０．６９６ －０．６８４

４０％ＦＣ ０．０２０ ０．１２４ ０．１２６ －０．４６９

　　和分别表示相关达１％和５％显著水平。

ａｎｄｒｅｆｅｒｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔ０．０１ａｎｄ０．０５ｌｅｖｅｌｓ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

３　讨 论

本研究结果表明，在盆栽条件下，当水分条件

为７０％ＦＣ时，不同品种单株籽粒产量存在一定

差异，其中旱地地方品种大麦子和红农１号籽粒

产量较高（分别为第１位和第２位），但与水地现

代品种差异并不显著；在４０％ＦＣ下，由于各品种

对水分胁迫的反应不同，各品种籽粒产量表现明

显不同于在７０％ＦＣ下的表现，旱地地方品种和

尚头和定西２４籽粒产量较高（分别为第１位和第

２位）。从抗旱指数来看，和尚头、定西２４、大麦子

和红农１号表现出较强的抗旱性，这与它们在大

田实际生产表现出的抗旱性结果较为一致；但水

旱两用现代品种高原６０２，其抗旱指数远小于水

地品种青春５３３和阿勃，这与它在实际生产中表

现出的抗旱性不一致［１８］。由于在本试验中采用

盆栽的方式模拟水分胁迫条件，小麦根系被限于

相对小的花盆内，远不同大田栽培环境，高原６０２

在抗旱机制上可能是主要通过根系利用土壤深层

的水分，在抗旱特性上可能不同于其他抗旱品种。

普通小麦不同品种之间在磷素利用效率上表

现出显著的差异，有些品种在高肥力条件下表现

为磷高效，有些品种在低肥力情况下表现为磷高

效，而有部分品种能同时在两种肥力情况下表现

为磷高效［１１～１３］。本研究中发现，在水分胁迫条件

下品种之间差异明显高于其在正常水分条件下的

差异（收获指数和磷素收获指数除外），且不同品

种地上干物质磷素利用效率、籽粒磷素利用效率

以及磷素收获指数在不同水分条件下表现出较强

的不一致性。如现代品种青春５３３无论在正常水

分还是在干旱条件下都能保持较高的籽粒磷素利

用效率（分别为第２位和第１位），而高原６０２在

正常水分条件下籽粒磷素利用效率最高，但在干

旱条件下其籽粒磷素利用效率却相对较低（第５

位）；青春５３３和高原６０２则在两种水分条件下均

表现出较高的磷素收获指数（都在前２位）。对旱

地品种来说，地方品种结巴在正常水分条件下具

有较高的地上干物质磷素利用效率（第１位），而

和尚头在干旱条件下表现较高的地上干物质磷素

利用效率（第１位）和籽粒磷素利用效率（第３位，

但与第１位的差异很小）。虽然不同品种磷素利

用效率、磷素收获指数对水分胁迫的响应不尽相

同，但多数品种在干旱条件下磷素利用效率和磷

素收获指数都会增加，尤其是旱地现代品种定西

２４、旱地地方品种和尚头以及水地现代品种阿勃

的籽粒磷素利用效率和磷素收获指数增加值较

大。

在不同水分条件下，本研究所涉及的不同类

型小麦品种在磷素吸收利用上表现出不同的特

性，有些品种可作为现代小麦高产、磷高效育种的

良好种质资源。如旱地地方品种和尚头表现出较

强的抗旱性，在水分胁迫下其籽粒产量较高，且表

现出较高的地上干物质磷素利用效率和籽粒磷素

利用效率。因此，该品种可作为磷高效、抗旱育种

的良好种质资源。由于地上干物质磷素利用效率

和籽粒磷素利用效率都与收获指数呈极显著正相
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关，而地方品种的收获指数一般较低，因此利用收

获指数高的现代品种对其进行改良，有可能选育

出具有更高磷素利用效率的旱地现代品种。本研

究结果表明，在干旱条件下小麦磷素利用效率、磷

素收获指数与抗旱性没有显著的相关性，这表明

抗旱性和磷素利用效率在小麦中可能由独立的遗

传体系控制，因此在育种应用中可将部分现代水

地品种（如青春５３３）的磷素高效基因转移到旱地

品种中去。
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