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摘　 要　 磷对作物生长发育和抗逆性有重要作用。 非生物胁迫常严重影响作物对磷的吸
收、利用和转运，使作物生长代谢减缓，产量降低。 在作物磷肥过量施用和抗逆品种选择的
综合背景下，本文对干旱、盐碱和低温这三种非生物胁迫下作物磷素养分特征及生理响应
机制进行了分析，并对磷素养分效率进行了总结评价。 非生物胁迫不仅直接损伤作物根
系，还降低了土壤中无机磷素的可移动性和有效性，导致作物生理性缺磷。 施磷可有效减
轻非生物胁迫对作物的伤害，促进作物对水分和养分的吸收，并在一定程度上提高作物抗
逆性。 此外，不同作物种类或同一作物不同基因型对胁迫条件及磷素养分的响应存在显著
差异，只有抗逆和磷高效相结合才是提高非生物胁迫下作物磷素利用的最优途径。 本文对
未来非生物胁迫下作物磷素利用的研究方向提出了以下展望和建议：土壤根际磷素有效性
的影响因素及改善途径、最适磷肥施用量的确定、抗逆及磷高效利用作物基因资源的发掘
与鉴定。
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　 　 作为作物生长必需的大量元素之一，磷既是作

物体内多种化合物的重要组成成分，又以多种方式

参与代谢，对作物的产量形成也起关键作用。 作物

对磷的吸收取决于其所处的环境条件和土壤中的有

效磷含量，而土壤中有效磷的丰缺容易受环境条件

的影响。 干旱、低温、盐碱是农业生产中最常见的非

生物胁迫因子，不仅抑制作物生长发育，也显著降低

了土壤中的有效磷含量，严重限制根系对磷素的吸
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收利用，造成作物生理性缺磷。 不同作物、同一作物

不同基因型在非生物胁迫下的磷吸收和转运特征差

异较大，如磷高效基因型具有较强的磷再利用能力，
通过改变磷在作物不同部位的分布来适应胁迫条件

造成的磷素缺乏，使更多的磷优先分配到籽粒中以

提高磷利用效率。 本文就非生物胁迫下（干旱、盐
碱、低温）作物磷素吸收利用特征、响应机制及磷与

作物抗逆性等方面的国内外文献进行综述，并结合

生产实践提出要加强非生物胁迫下作物磷素利用规

律和抗逆磷高效作物品种培育等方面的研究，以期

为作物磷素高效利用和农业可持续发展提供参考。

１　 非生物胁迫对土壤磷素有效性的影响

作物主要吸收土壤中的无机磷素，且以 Ｈ２ＰＯ４
－

和 ＨＰＯ４
２－为主，但超过 ８０％的无机磷在土壤溶液中

移动性较差，不利于作物根系吸收利用（Ｈｏｌｆｏｒｄ，
１９９７），尤其是在非生物胁迫下，土壤中无机磷的有

效性更低。 干旱条件降低了土壤含水量，矿化并固

定了土壤中可溶性无机磷，严重阻碍了磷在土壤中

的运移（Ｓａｎａｕｌｌａｈ ｅｔ ａｌ．，２０１２；Ｈｅ ｅｔ ａｌ．，２０１４）。 低

温也可减缓土壤溶液中磷的扩散，降低土壤中微生

物的分解代谢和磷酸酶活性（Ａｔｋｉｎｓｏｎ ｅｔ ａｌ．，１９７３；
殷华等，１９９８；钟鹏等，２００５），抑制作物对磷的吸收，
导致植株生理性缺磷（Ｔｒｅａｄｗｅｌｌ ｅｔ ａｌ．，１９５７；Ｄｉｊｋｓｔｒａ
ｅｔ ａｌ．，２０１６）。 不同土壤 ｐＨ 对磷素的存在形式也有

较大影响。 酸性条件利于 Ｈ２ＰＯ４
－的形成，但可溶性

磷酸盐易与土壤中的交换性铁、铝化合物产生强烈

的吸附作用，不利于植物吸收利用（Ｋｏｙａｍａ ｅｔ ａｌ．，
２０００）。 中性土壤中 Ｈ２ＰＯ４

－与 ＨＰＯ４
２－数量相当，此

时磷素有效性最高。 当 ｐＨ 升高至 ９．０ 左右时，土壤

中 ＨＰＯ４
２－与 ＰＯ４

３－的数量较多，磷素的溶解度明显

降低（宋志伟，２００９）。 而苏打盐碱土中大量存在

Ｎａ２ＣＯ３和 ＮａＨＣＯ３，土壤 ｐＨ 较高，一方面 Ｎａ＋、Ｃｌ－、
ＣＯ３

２－等与有效磷竞争，交换性钙也与之结合成难溶

性磷酸钙盐，导致作物根际有效磷含量急剧减少

（Ｗａｎｇ ｅｔ ａｌ．， １９９４； Ｈｕ ｅｔ ａｌ．， ２００５； 赵 兰 坡 等，
２０１３）。 另一方面，碱土及碱化土壤在 Ｎａ＋影响下胶

体高度分散，恶化了土壤物理性质，湿润时泥泞不透

水，干旱时地表容易形成坚硬的土结壳，严重影响作

物出苗、根系生长和养分吸收。 非生物胁迫在降低

土壤磷素有效性的同时也造成了作物根系的生理性

缺磷，作物的生长发育和产量受到严重影响（Ｑａｄｉｒ
ｅｔ ａｌ．，２００５；Ｍｉｔｔｌｅｒ ｅｔ ａｌ．，２０１０）。 为缓解胁迫条件下

土壤有效磷的缺乏，农业生产上常通过增施磷肥在

作物生育前期形成易被根系吸收的有效态磷和潜在

磷源（柴立涛等，２０１５）。 但施入的磷肥仍会在胁迫

条件下被大量固定，磷肥的长期过量施用还加速了

磷矿资源的消耗，造成了严重的资源浪费和环境污

染（胡慧蓉等，２００７；Ｌｙｎｃｈ，２０１１）。 因此，研究作物

胁迫条件下的磷素养分特征，提高作物的抗逆性和

磷素吸收利用效率对作物产量提高和农业可持续发

展有重要意义。

２　 非生物胁迫下作物磷素利用特征

２􀆰 １　 非生物胁迫下作物磷素利用的基因型差异

不同作物对非生物胁迫的耐受程度不同，同一

作物不同基因型对胁迫的响应不同，一种基因型也

可能同时适应多种胁迫。 在小麦的室内及田间抗旱

性试验中，磷高效品种表现出气孔开度小、蒸腾系数

低、保水能力强、水分利用率高、叶片蜡质层含量高

等特点。 说明磷素的高效利用可以促进根系生长，
增强根系吸水能力，并在一定程度上减少干旱的发

生（张士功等，２００１）。 菜豆品种的耐旱性选择试验

中也有相似发现，部分品种在干旱与低磷条件下均

能获得较好的产量，说明其可能具有耐干旱和磷高

效的综合特性（Ｇａｒｇ ｅｔ ａｌ．，２００４）。 但也有研究结果

表明，耐旱性较强的旱稻品种磷素利用效率大多偏

低，只有极少数品种同时表现出较强的耐旱性及较

高的磷素利用效率（Ａｈａｄｉｙａｔ ｅｔ ａｌ．，２０１４）。 水稻耐

盐品种和相对耐盐品种的茎中 Ｎａ＋和 Ｃｌ－含量较低，
Ｐ 和 Ｚｎ 含量则明显增加，且根中 Ｐ ／ Ｚｎ 明显低于盐

敏感品种（Ａｓｌａｍ ｅｔ ａｌ．，１９９６）。 这是因为当盐胁迫

加重时耐盐水稻品种能够有效减缓根部对 Ｎａ＋ 和

Ｃｌ－的吸收，甚至重新分配有毒离子在体内的分布以

减轻伤害，利于根系生长和养分吸收（Ｆｌｏｗｅｒｓ ｅｔ ａｌ．，
２００５）。 虽然胁迫下作物吸收磷减少，但磷高效品

种能够在体内磷浓度较低的情况下获得较高的生物

量和产量，尤其是在收获部位 （ Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ ｅｔ ａｌ．，
２０１１）。 不同磷敏感水稻基因型的磷吸收效率较易

受到盐碱胁迫的影响，但在外施磷肥条件下变化较

小（Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２００９）。 非生物胁迫下不同作物生长

时期的磷素利用也不相同。 研究发现，低磷条件下

耐低磷品种在分蘖期的磷吸收效率较高，成熟期相

对磷吸收量最高；而在碱性土壤上，磷吸收量和利用

效率的绝对值在分蘖期均最低，相对值却最高，孕穗

期和成熟期也表现出不同的磷营养特性（杨建峰

７３３２田志杰等：非生物胁迫下作物磷素利用研究进展



等，２００９）。 此外，耐盐碱水稻品种在生长初期并未

表现出较大的生物量，甚至比敏感品种的生物量要

小，但在发育后期尤其是生殖生长阶段耐盐碱品种

的相对生物量及产量显著大于敏感品种，植株耐性

显著增强，磷素吸收量增加（Ｔｉａｎ ｅｔ ａｌ．，２０１６）。 以

上结果均表明，在胁迫条件下耐性品种往往能以较

低的磷吸收量获得较高的产量，且同一作物品种可

能同时具有抗逆性强和磷高效的特点。
２􀆰 ２　 非生物胁迫下磷对作物生长发育的影响

２􀆰 ２􀆰 １　 非生物胁迫下磷对作物农艺性状的影响　
磷对非生物胁迫下作物生长发育有重要作用。 研究

表明，干旱胁迫下，玉米各器官中磷含量明显减少，
且磷素由下部叶向上部叶运移（刘霞等，２０１４；阴卫

军，２０１４）。 但张蕊等（２００７）发现，磷可促进干旱胁

迫下的小麦根系生长，提高根冠比，增加根表面积，
促进根部对土壤水分的吸收。 磷肥对作物的影响也

与干旱胁迫的程度密切相关。 土壤含水量较低时，
施磷可大幅提升地表下深层根系分布比例，根系增

长明显（梁银丽等，１９９６）；土壤含水量相对较高时，
施磷对地下根的分布影响则较小；作物长期处于干

旱条件时磷素对作物的影响减小，说明在长期干旱

条件下，水分成为主要影响因素，磷对作物的作用相

对减轻（张岁岐等，１９９７）。
马巍等（２０１１）发现，低温条件下，随着施磷量

的增加水稻品种抽穗速度、穗长和株高均有所增加，
且在施磷量为 １２０ ｋｇ·ｈｍ－２时表现最好，结实率和

产量增加，当施磷量达到 １６０ ｋｇ·ｈｍ－２时，各性状的

表现又降低。 这说明磷肥的施加只能在一定范围内

减缓低温对水稻产生的影响，继续增加磷肥可能超

出了水稻的接受能力甚至产生毒害作用。 玉米在经

历一段时间的苗期低温处理后，其叶面喷施Ｋ２ＨＰＯ４

能明显促进玉米的抽穗和灌浆速度，利于产量的提

高（王树禹等，１９９１）。 可能是由于磷能调节作物体

内的新陈代谢，使体内的可溶性糖类和磷脂类化合

物在低温下仍保持一定的合成能力，同时促进了根

系对磷的吸收，提高了作物对低温的耐受性，促进早

熟、提高产量（陈钢，２００８）。
盐分的增加明显降低了水稻幼苗的干鲜重，因

为叶片中 Ｎａ＋ 和 Ｃｌ－ 含量较高，导致叶和根中 Ｋ＋、
Ｃａ２＋和 Ｐ 含量显著降低，阻碍了细胞正常的新陈代

谢和物质运输（Ｎａｈｅｅｄ ｅｔ ａｌ．，２００７）。 ＮａＣｌ 处理后

所有水稻品种的生长均不同程度地受外施磷的影

响。 当施磷浓度达 １００ μＭ·Ｌ－１时水稻茎、根、分蘖

能力等所有生长参数增加，高于这个浓度时盐分对

水稻产生抑制效果（Ａｓｌａｍ ｅｔ ａｌ．，１９９６）。 Ｅｌｇｈａｒａｂｌｙ
（２０１１）发现，ＮａＣｌ 胁迫时施磷增加了小麦茎和根生

物量，也增加了茎的磷含量；当施磷量达 ６０ ｍｇ·
ｋｇ－１时小麦根系对 Ｃｌ－ 的吸收明显减少，耐盐性增

强。 还有研究表明，盐碱胁迫下磷肥（Ｐ ２Ｏ５）施用量

为 １２０ ｋｇ·ｈｍ－２时直播水稻的产量最高（Ｍａｈｍｏｏｄ
ｅｔ ａｌ．，２０１５）。 Ｕｓｍａｎ（２０１３）则发现，施磷量 Ｐ１５０ 时

水稻的产量构成因素：单位面积穗数，结实率和产量

均最高。 可能是由于水稻穗部二次枝梗及弱势粒的

灌浆增强所致（左静红等，２０１３），但更高的磷素供

应则会导致结实率和产量下降（Ａｌａｍ ｅｔ ａｌ．，２００９）。
这说明所有的产量构成因子均会在最适磷浓度下最

高效，干物质向籽粒的转移也最高（Ｄｅｗｉｔ，１９９２），同
时作物施磷阈值与土壤条件和作物种类均有关系。
２􀆰 ２􀆰 ２　 非生物胁迫下磷对作物抗逆性的影响　 一

方面非生物胁迫影响作物的磷素吸收利用，另一方

面磷素的施加会对作物的抗逆性产生作用。 已有研

究证明，外施磷素可以有效缓解非生物胁迫对作物

生长发育的影响，甚至在一定程度上增加作物产量

（Ｅｌｇｈａｒａｂｌｙ，２０１１；Ｍａｈｍｏｏｄ ｅｔ ａｌ．，２０１５）。 但作物生

长和磷素吸收受多重因素影响（Ｋｈａｎ ｅｔ ａｌ．，２００３；
Ｋａｎｇ ｅｔ ａｌ．，２００５；Ｃｏｌｌａ ｅｔ ａｌ．，２００８；Ｈｅ ｅｔ ａｌ．，２０１４）。
水稻在移栽前 ２～３ ｄ 于苗床施用 １５０ ｇ·ｍ－２磷酸二

铵，插秧后秧苗耐冷性增强，磷肥利用效率能达到

４８．２％（陈书强等，２０１２）。 水分可影响作物对磷素

的吸收及体内的转运和利用，限制部分作物器官中

磷的运输（Ｇｅ ｅｔ ａｌ．，２０１２）。 干旱胁迫下适当增施

磷肥可以促进马铃薯的根系活力，从而提高其抗旱

能力（龚学臣等，２０１３）。 说明磷可以改变作物对水

分的利用，适宜的养分浓度可提高作物的水分利用

率，提高作物对干旱条件的适应性。
磷能减轻非生物胁迫对作物的伤害，但对作物

抗逆性的提高作用相对有限。 研究发现，低盐条件

下磷可提高作物抗性，但中度盐胁迫时磷素并未对

作物产生明显影响，甚至在重度盐胁迫时，施磷还会

减弱作物抗逆性 （ Ｃｈａｍｐａｇｎｏｌ， １９７９）。 Ｎｉｅｍａｎ 等

（１９７６）认为，即使施磷增强了作物耐盐性，盐分胁

迫下最适的磷浓度可能不利于正常条件下玉米生

长，甚至有毒害作用。 此外，磷对作物抗逆性的作用

也取决于环境中的养分状况（Ｇｒａｔｔａｎ ｅｔ ａｌ．，１９９９）。
不同形式的磷对盐胁迫下的小麦作用不同，当无机

磷与有机磷搭配施入时，根系对磷素的吸收、根和茎
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干重的增加效果最好，有机磷单施效果次之，无机磷

单施效果最弱（Ｚａｈｏｏｒ ｅｔ ａｌ．，２００７）。 对作物自身而

言，体内无机态磷的含量虽少，但它们有着重要的缓

冲作用，Ｈ２ＰＯ４
－与 ＨＰＯ４

２－之间的不断转化能使细胞

原生质的酸碱度保持在相对稳定的状态，提高作物

抗盐碱能力（Ｑａｄｉｒ ｅｔ ａｌ．，２００２）。 王永娟等（２０１５）
发现，盐胁迫下大豆子叶中的 Ｈ２ＰＯ４

－含量与其种子

萌发率呈正相关，说明磷在作物种子萌发过程中也

有重要作用。
２􀆰 ２􀆰 ３　 非生物胁迫下作物磷素养分效率及评价　
作物磷素养分效率常分为磷吸收效率、利用效率和

转运效率，但目前国内外对于这 ３ 种磷效率的评价

仍不一致。 磷吸收效率通常用来反映作物从土壤中

吸收磷的能力，多数研究通过植物体单位根干物质

所吸收的磷含量来衡量（Ｚｒｉｂｉ ｅｔ ａｌ．，２０１４；Ｓａｎｔｏｓ ｅｔ
ａｌ．，２０１５），但也有研究者将其定义为植株地上部磷

积累量（吴照辉等，２００８），或单位外施磷产生的植

物含磷量（Ｋｏｏｃｈｅｋｉ ｅｔ ａｌ，２０１５）。 磷利用效率的研

究较多，其评价方式主要分为 ２ 种，即单位磷吸收量

产生的植物干物质量（ Ｚｒｉｂｉ ｅｔ ａｌ．，２０１４；Ｐａｎｄｅｙ ｅｔ
ａｌ．，２０１５），和外施单位磷肥产生的作物产量（Ｕｓ⁃
ｍａｎ，２０１３；Ｓｉｎｇｈ ｅｔ ａｌ．，２０１５），后者多作为农业生产

中的磷肥利用效率来评价施肥与产量的投入产出平

衡。 磷转运效率指收获后生殖部位磷积累量占其地

上部磷积累量的百分数，即作物的磷收获指数（吴
照辉等，２００８；李莉等，２０１４；Ｆａｇｅｒｉａ ｅｔ ａｌ，２０１４）。 也

有将转运效率定义为作物地上部磷占总磷百分数

（Ｓａｎｔｏｓ ｅｔ ａｌ．，２０１５），即磷素在根部和地上部之间的

转移，但其不能反映作物营养部位对产量构成的转

移和贡献。 目前比较认可的磷转运效率评价方式为

作物抽穗开花期向成熟期籽粒转移磷含量的百分比

（Ｍａｓｏｎｉ ｅｔ ａｌ．，２００７；Ｔｉａｎ ｅｔ ａｌ．，２０１６）。 由于非生物

胁迫条件下作物的生长发育和养分利用均会发生变

化，应在综合以上 ３ 项评价指标的同时考虑磷素营

养对胁迫条件下作物各耐性指标的影响，如相对分

蘖数、根生物量、相对生长速率和产量构成等指标

（郭玉春等，２００２；Ｌｉ ｅｔ ａｌ．，２０１０）。 最终实现非生物

胁迫下作物磷素养分效率的真实评价。

３　 磷对非生物胁迫下作物生理过程的影响

３􀆰 １　 磷对非生物胁迫下作物光合作用的影响

干旱使作物细胞代谢减弱，细胞质中蔗糖利用

减慢、磷酸转运器活性降低，蔗糖外运受阻，加之作

物吸收磷素困难，胞质中游离的无机磷酸水平下降，
叶绿体基质内 ＡＴＰ 水平下降，卡尔文循环受到抑

制，碳水化合物的合成能力减弱（王海龙等，１９８８；
李绍长等，２００４）。 水稻在盐碱胁迫下也出现了叶

片叶绿素酶活性降低，叶片光合能力下降等现象

（邵玺文等，２００５；杨福等，２００７）。 磷可有效减缓胁

迫条件下水稻叶绿素含量的降低，提高叶绿素 ａ 与

叶绿素 ｂ 的比值，增加胞间 ＣＯ２ 浓度，促进细胞分

裂，增大叶片面积， 增强光合作用 （侯立刚等，
２０１２）。 Ｚｈｅｎｇ 等（２０１５）发现，磷可促进豆科作物营

养生长，增加固氮效率和净光合速率，增加粒数，增
大粒型，提高产量。 在对营养液培养的水稻幼苗进

行低温处理时，发现磷明显减缓了幼苗体内叶绿素

含量、光合速率、Ｆｖ ／ Ｆｍ等光合参数的下降幅度，一
定程度上保证了水稻幼苗的正常光合代谢和物质合

成（王国莉等，２００７）。 Ｊｉｎ 等（２０１５）还发现，施磷可

有效促进豌豆对氮素的吸收，磷和氮共同提高植物

的光合作用和抗逆性。
３􀆰 ２　 磷对非生物胁迫下作物代谢的调节

研究表明，磷对维持作物细胞膜的稳定性有重

要作用。 磷酸作为结构物质形成的磷脂、三磷酸腺

苷会部分与糖类和蛋白作用抵抗冰冻引起的脱水，
有效提高细胞结构的水化度和束缚水的能力，增加

原生质的弹性和粘性，增加其抗脱水能力，更好地维

持生物膜的稳定性（Ｙｏｓｈｉｄａ ｅｔ ａｌ．，１９７４）。 低温处

理时，磷能有效增加西瓜体内 Ｎ、Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ 的吸收

量及 抗 氧 化 酶 活 性， 使 作 物 体 内 过 氧 化 物 酶

（ＰＯＤ）、过氧化氢酶 （ ＣＡＴ） 和超氧化物歧化酶

（ＳＯＤ）活性均明显升高，丙二醛（ＭＤＡ）积累减少，
电解质外渗率下降（谭斯坦，２００７；李跃娜，２０１１）。
干旱胁迫使植物细胞中蛋白酶减少，蛋白质水解增

多，抑制了细胞 ＲＮＡ 和氨基酸的合成和代谢，而施

磷可促进植物细胞中 ＲＮＡ 和叶片可溶性蛋白的合

成（Ｌｅｖｉｔｔ，１９８０）。 Ｓａｔｏ 等（２０１０）发现，干旱胁迫下

施磷可提高甘蔗的水分利用率和体内可溶性糖类含

量。 Ｓｉｍａ 等（２０１２）的研究结果也表明，施磷可有效

提高盐胁迫下大麦体内可溶性糖和脯氨酸的含量，
减轻盐分对大麦的胁迫。 Ｚｒｉｂｉ 等（２０１４）发现，无论

只是缺磷条件还是结合盐胁迫，耐性大麦品种均能

维持较高的磷吸收效率，原因是其有着较大的根系

统，较强的根部和茎部酸性磷酸酶活性，较高水平的

黄酮类物质和抗氧化物质。 目前为止，有关磷和非

生物胁迫交互影响作物的研究多集中于作物形态变
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化和产量构成方面，还应加强二者对作物生理代谢

和生化调节机制方面的探索。

４　 展望和建议

４􀆰 １　 深入开展非生物胁迫下作物根际磷素有效性

的研究

目前，大部分非生物胁迫对作物影响的研究仅

限于作物的地上部分，而忽略了作物根系所处的土

壤环境。 作物生长发育所需的磷素养分几乎全部由

根系从土壤中吸收，非生物胁迫不仅影响了作物的

根系活力和代谢平衡，也严重影响了根际磷素的存

在状态和有效性，使作物对磷素的吸收更为困难。
即使增加磷肥施用量，也很难保持长期的营养效果，
且会造成严重的资源浪费和环境污染。 因此，非生

物胁迫下作物根际土壤磷素有效性的动态变化规律

及提高土壤磷素有效性的方法值得深入研究。
４􀆰 ２　 加强非生物胁迫下作物最佳磷肥施用量的

研究

磷对非生物胁迫下作物的生长发育及产量起到

重要作用，但过量施磷并不一定有效增产，反而使农

业与环境之间的可持续发展矛盾日益突出。 就吉林

省西部苏打盐碱地水田而言，普遍认为增施磷肥可

有效保证水稻产量，但一直缺乏有力的数据支撑，此
种做法存在很大的盲目性，过量施磷时有发生。 磷

肥的合理施加需依据特定的土壤和气候条件。 今后

应重点加强苏打盐碱地水田最佳磷肥施用量的研

究，开展多年多点试验，精确确定外施磷肥对水稻生

长发育的影响，磷素施加对作物内部生理及基因水

平的研究，探求苏打盐碱胁迫下磷素营养在水稻体

内的储存、运移和利用方式，为苏打盐碱地水稻定量

施肥提供可靠的理论依据。
４􀆰 ３　 加强作物抗逆及磷素高效利用基因资源的鉴

定筛选

中国中低产田面积大，养分利用率低，如水稻田

当季磷肥的利用率仅为 １１．６％，干旱、盐碱、冷害等

自然灾害频繁发生，严重影响作物的稳产高产。 为

满足农业可持续发展的需要，今后培育作物品种除

具有高产、优质、抗病性状之外，还应具备营养高效、
抗逆性强等特性。 而突破性作物品种的培育始终是

建立在有利基因资源的重大发现和突破的基础之

上。 目前我国作物抗逆基因资源不足，能利用的养

分高效型基因资源更是贫乏。 利用作物对抗逆性及

对磷素吸收利用存在的基因型差异特性，深入挖掘、

筛选和鉴定作物养分高效利用及抗逆基因资源是培

育“少投入、多产出、环境友好”作物新品种的前提

和保证。
总之，非生物胁迫对作物磷素营养的影响需要

考虑的因素较多，工作较复杂。 作物抗逆和磷素高

效利用的实现需要更全面、深入地了解非生物胁迫

对作物生长发育各阶段的影响及作物自身的磷素响

应机制，以便挖掘合理的基因资源，通过育种手段增

加品种的生产潜力，再辅之相应的生产栽培技术，提
高作物对逆境胁迫及低磷环境的抵抗能力，提高作

物的磷素利用率，有效增产，保持农业生态的可持续

发展。
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