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摘要: 磷是控制生命过程的重要元素, 植物在生长过程中需要大量的磷, 低磷常导致一些植物发生适应性变化。云南松 ( P inus

y unnanensis F ranch. ) 以云南高原为起源和分布中心, 其对低磷土壤环境表现出了很强的适应能力, 广泛分布并正常生长于贫

瘠的低磷红壤上, 研究云南松对低磷环境的适应机制, 对人类探索高效利用有限的磷素资源的方法具有现实意义。本实验通过

对不同磷处理水平下培养的云南松幼苗根系生物量和根冠比等的研究, 分析了云南松幼苗根系对低磷胁迫的响应。实验所用云

南松种子采集自云南省通海县秀山森林公园内的健壮云南松林。结果表明: 当磷浓度下降到 015mmo löL 时, 云南松幼苗主根长

度开始随磷浓度的降低而增加, 根冠比随磷浓度的降低而增大, 而侧根发生数没有随磷浓度的降低而显示出显著的增减规律,

根系生物量也没有随磷浓度的降低而呈现出有规律的增减, 根系生物量始终保持在一定的水平。进一步的分析表明: 低磷胁迫

下, 云南松幼苗保证了物质分配对根的优先地位, 以维持其根的生物量在一定水平, 进而维持整个生命; 云南松幼苗主要是靠主

根长度的增加而不是靠侧根数量的增加来适应低磷环境。
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Abstract: Pho spho rus is an impo rtan t elem ent that con tro ls the p rocess of p lan t life, especia lly during its grow th phase. L ow 2

pho spho rus in the so il usually leads to adap tive changes to p lan ts. Yunnan P lateau, being o rigin and its distribu tion range,

P inus y unnanensis F ranch. reflects great capab ility of adap ting to low 2pho spho rus red so il. T herefo re, to study such

m echan ism of adap tat ion tow ards low 2pho spho rus becom es an impo rtan t reason to understand basic resource u tilizat ion.

P resen t study w as to analyze roo t response of seedlings (P inus y unnanensis F ranch. ) to various pho spho rus levels look ing at

the roo t mo rpho logical characters, like b iom ass and roo töshoo t ra t io. T he test resu lts show ed that bo th the length of tap roo ts

and the roo töshoo t ra t io increased as pho spho rus supp ly decreased to 015mmo löL. How ever, the num ber of la tera l roo ts and

the b iom ass did no t show any part icu lar change. Further analysis indicated that, under pho spho rus deficiency, grow th

con tinues m ain ta in ing roo t b iom ass by assuring dry m atter a llocation to the roo ts. Conclusively, such an adap tat ion by the

seedlings does no t depend on its num ber of la tera l roo ts, ra ther on the increm ent of tap roo t’s length.
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　　磷是控制生命过程的重要元素, 植物在生长过程中需要大量的磷。但是由于磷具有极易被固定的特性, 因此土壤中磷的有

效性常常很低, 尤其在热带和亚热带地区, 土壤缺磷更加严重 [1, 2 ]。植物根系形态构型特征在低磷条件下的适应性变化可能是植

物有效吸收和利用土壤磷的特异性机理 [3, 4 ] , 例如, 低磷条件下, 菜豆的整个根系变浅, 以利于根系对土壤表层磷的吸收 [5 ] , 而根

毛长度和根毛数量的增加则是某些植物对缺磷胁迫的适应性反应之一 [6 ] , 缺磷还导致植物光合产物分配的变化, 使根冠比增

加[7 ]。近年来, 有关植物根系适应低磷环境和有效利用土壤磷素资源的研究已成为热点 [8～ 12 ], 人类试图通过这些研究, 探询植物

对磷营养胁迫的抗性机理, 进而发掘植物本身的潜力, 寻找出能高效利用土壤磷或难溶性磷的方法。

云南松 (P inus y unnanensis)对低磷土壤环境有很强的适应能力, 广泛分布并正常生长于贫瘠的低磷红壤上 [13, 14 ] , 是荒山造

林的先锋树种和重要的用材树种, 我国西南地区广泛用于人工造林。关于云南松根系对低磷环境响应的研究尚见报道不多, 本

研究通过不同磷浓度下的幼苗培养, 探询云南松幼苗根系对低磷环境的适应性变化, 以期对云南松的低磷适应对策有所揭示。

1　材料与方法

在云南省通海县秀山森林公园内, 采集健壮云南松林的成熟种子。将种子在洗净的砂中萌发成苗, 之后将两周龄的幼苗移

入分别装有不同磷处理水平培养液的培养皿中进行培养, 共设置 9 个磷处理水平, 每个处理 5 次重复, 每个重复 (每皿) 植 4 株

小苗, 6 个月后进行观测、分析。

除磷浓度差异外, 保持其它处理条件相同, 也就是在微量元素和其它大量元素相同的条件下, 比较磷元素的影响。所使用的

培养液母液配方为大量元素 (göL ) : KNO 3 0151; Ca (NO 3) 214H 2O 1118; M gSO 417H 2O 0149; KC l 01075。微量元素 (m göL ) :

H 2BO 3 2186; CuSO 415H 2O 0108; ZnSO 417H 2O 0122;M nC l214H 2O 1181; H 2M oO 4 0105; Fe2ED TA 20。磷使用N aH 2PO 3, 培养时,

在培养液中加入各处理需要的磷后, 其培养液 pH 值都在 6 左右, 培养液每 5d 更换 1 次。各处理磷浓度见表 1。

取出皿中幼苗, 洗净, 用直尺测量主根长度, 侧根数用计数器计数。以皿为单位将根、冠分别合并, 烘干称重, 计算根冠比。

表 1　云南松幼苗低磷胁迫实验的磷含量

Table 1　P con ten t of the test on P inus yunnanens is seedl ings under phosphorus def ic iency

处理 T reatm en t T 1 T 2 T 3 T 4 T 5 T 6 T 7
T 8 (无磷)

(NO 2P)
T 9 (空白) 3

(CK)

P 含量 P con ten t (mmo löL ) 2100000 0150000 0112500 0103125 0100781 0100195 0100049 0100000 0100000

　　3 无培养液Cultivating so lu tion

2　结果与分析

211　不同磷处理水平下云南松幼苗根系形态构型特征的变化

从图 1 可以看出, 从 T 2 (015mmo löL 磷浓度) 开始, 云南松幼苗的主根长度随培养液磷浓度的降低而增加, T 3、T 4、T 5、T 6、

T 7 处理的主根长度分别比 T 2 的主根长度增加 11151%、26177%、38129%、47101% 和 85124% , T 8 (无磷)和 T 9 (空白)则更是分

别增加了 172187% 和 176157%。方差分析结果表明, 处理间主根长度的差异极为显著 (F = 2113223 3 , p < 01001)。

图 1　不同磷处理水平下云南松幼苗主根长度变化曲线图

F ig. 1 　L ength of tap roo t of P inus y unnanensis’ seedlings under

differen t pho spho rus supp lies

图 2　不同磷处理水平下云南松幼苗侧根发生数

F ig. 2 　N um ber o r lateral roo ts of P inus y unnanensis seedlings

under differen tpho spho rus supp lies

　　而云南松幼苗侧根发生数却没有随培养液磷浓度变化而呈现出显著的增减规律 (图 2)。本实验中, 以 T 1 和 T 7 的侧根发生

数为多, 分别达到 23167 根和 17188 根, 而 T 2、T 3 和 T 4 等的侧根发生数较少, 只有 10 根左右, T 9 (空白) 处理的侧根发生数最

少, 平均只有 4 根。SPSS 软件二元定序变量非参数相关分析表明, 云南松幼苗侧根发生数与培养液磷浓度之间没有相关性, 二

者间相关系数的绝对值远远小于 013 (Kendall’s tau- b 相关系数û rû = 01086, P = 01208; Spearm an’s rho 相关系数û rû = 01120,
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P = 01207)。

图 3　不同磷处理水平下云南松幼苗根重

F ig. 3　 the w eigh t of roo ts of P inus y unnanensis seedlings under

differen t pho spho rus supp lies

212　不同磷处理水平下云南松幼苗的根系生物量

表 2 的资料表明, 在有磷供应的全部 7 个处理中, 磷浓度从

2mmo löL 降到 010005mmo löL 以下, 降低了 4000 多倍, 但根系

鲜重保持在 01788～ 11026gö株之间, 干重保持在 01168～

01238gö株之间, 根重在处理间没有清晰的增减趋势。也就是说,

在本实验范围内, 云南松幼苗根系生物量并没有随培养液磷浓

度的降低而呈现出有规律的增减, 有磷供应的 7 个不同处理间

根系生物量的差异不明显 (F 根鲜重= 01378, P 根鲜重= 01887; F 根干重

= 11057, P 根干重= 01412) , 根系生物量基本保持在一定的水平

(图 3)。只有在无磷 (T 8)和空白 (T 9)两个处理里, 根系生物量才

出现明显减小 (F 根鲜重= 21581, P 根鲜重= 01027; F 根干重 = 31083,

P 根干重= 01011) , 这也说明云南松幼苗根系对磷的忍耐不是无限的。

213　不同磷处理水平下云南松幼苗的根冠比

表 2 以根冠比最低的处理即 T 2 为基础, 得出其它处理相对于 T 2 根冠比增加的百分数。可以看出, 从 015mmo löL 磷浓度开

始, 云南松幼苗根冠比随培养液磷浓度的降低而增加, 磷浓度越低, 根冠比增加的幅度越大, 鲜重根冠比与干重根冠比呈现了一

致的增加趋势, T 8 (无磷)和 T 9 (空白)处理的根冠比已经是 T 2 处理的 4～ 5 倍。进一步的分析结果表明, 处理间鲜重根冠比的差

异极为显著 (F = 3814293 3 , p < 01001) , 干重根冠比的差异也极为显著 (F = 1015293 3 , p < 01001) , 鲜重根冠比与干重根冠比的

变化趋势高度一致 (Pearson 相关系数 r0101= 018453 3 )。

表 2　不同磷处理水平下云南松幼苗的生物量和根冠比

Table 2　biomass and rootöshoot ratio of P inus yunnanens is’ seedl ings under differen t phosphorus suppl ies

处理
T reatm en t

根鲜重
F resh w eigh t

of roo t
(göind. )

茎叶鲜重
F resh w eigh t

of shoo t
(göind. )

根干重
D ry w eigh t

of roo t
(göind. )

茎叶干重
D ry w eigh t

of shoo t
(göind. )

鲜重根冠比
F resh roo tö
shoo t ratio

干重根冠比
D ry roo tö
shoo t ratio

鲜重根冠比增
长百分数
Increase of
fresh roo tö

shoo t ratio (% )

干重根冠比增
长百分数
Increase of

dryroo töshoo t
ratio (% )

T 1 0. 902 41721 01238 11212 01191 01196 3124 16177
T 2 01833 41501 01188 11116 01185 01168 0100 0100
T 3 01842 31988 01184 11063 01211 01173 14105 2198
T 4 01889 31698 01208 11031 01240 01202 29173 20124
T 5 01885 31020 01210 01825 01293 01255 58138 51179
T 6 01788 21187 01168 01655 01360 01256 94159 52138
T 7 11026 21147 01183 01648 01478 01282 152197 67186
T 8 01538 01588 01151 01227 01915 01665 389119 295183
T 9 01336 01328 01094 01094 11024 11000 453151 495124

3　讨论

植物根系的形态与空间分布受遗传系统与土壤环境因子的共同影响, 具有很高的可塑性 [15 ] , 根系发育是植物内部遗传系

统和外部生物与非生物因素共同作用的结果 [16 ]。已有研究表明, 低磷胁迫下, 植物根系会发生适应性改变, 包括根变细、变长、

侧根与根毛的数量和长度增加以及簇生根的产生等, 但不同植物对低磷胁迫的反应不同, 例如, 低磷能诱导菜豆主根上侧根的

生长而抑制基根上侧根的生长, 从而增加分布在土壤表层的总根长和吸收面积, 在低磷胁迫下, 菜豆的整个根系变浅, 以利于根

系对土壤表层磷的吸收[5 ]; 低磷胁迫能诱导白羽扇豆形成一种特殊的簇生根 (P ro teo id) , 显著提高了磷吸收效率[17 ]。李海波等

的研究表明, 低磷对水稻的侧根发生发育具有明显的诱导作用 [9 ], 李锋等的实验结果也表明, 耐低磷水稻品种的侧根长、侧根数

及侧根密度在低磷条件下均明显增加 [7 ]。而在本实验中, 低磷胁迫下的云南松幼苗侧根发生数没有随培养液磷浓度的变化而呈

现出显著的增减规律, 低磷胁迫下的云南松幼苗主要是靠主根长度的增加而不是靠侧根数量的增加来适应低磷环境。

已有研究还表明, 低磷胁迫还会引起植物根系与茎叶之间物质分配比例的变化, 从而导致根ö冠比的增加。例如, 低磷胁迫

下耐低磷水稻品种光合同化物向地下部分配的比率提高, 从而使根冠比增加 [7 ]; H a
.

kan W allander 等的研究表明, 只供应磷灰

石 (A patite)和不供应磷的樟子松 (P inus sy lvestris) 幼苗的冠根比 (013～ 017) 显著比理想条件下的樟子松幼苗的冠根比 (110)

小[18, 19 ] , 即只供应磷灰石或不供应磷时, 樟子松幼苗的根冠比增加。本实验也表明, 从 T 2 处理开始, 云南松幼苗根冠比随培养

液磷浓度的降低而显著增加。但同时, 还可以从表 2 和图 3 看出, 随着磷浓度的降低, 虽然云南松幼苗茎叶生物量也在呈规律地
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递减, 最低的茎叶生物量与最高的茎叶生物量之间相差近 13 倍, 但根系生物量却不随磷浓度的降低而增减而是基本保持在一

定的水平。也就是说, 低磷胁迫下, 云南松幼苗的根冠比明显增加, 保证了物质分配对根的优先地位, 以维持其根的生物量在一

定的水平来维持整个生命。

低磷胁迫能使根ö冠比增加被认为是植物耐低磷胁迫的机制之一, 其中存在两种观点: 一种认为低磷相对促进根系生长, 是

植物适应贫瘠土壤的主动反应; 而另一种认为是由于低磷条件下地上部生长速率下降比根系生长速率下降更明显所致, 是植物

对磷贫瘠的一种被动反应 [20 ]。例如, 不同水稻品种根ö冠比增加的机理不同, 耐低磷品种大粒稻和莲塘早 3 号由于适应低磷胁

迫而向地下部转运更多的碳水化合物而促进根系生长, 使根ö冠比增加, 低磷敏感品种沪占七和新三百的地上部和地下部均受

到抑制, 而地下部受抑制的程度更小, 从而使根ö冠比亦有所增加 [7 ]。而在本低磷胁迫实验中, 虽然云南松幼苗茎叶生物量随磷

浓度的降低而递减, 但在有磷供应范围内, 根系生物量却始终维持在一定的水平, 而幼苗主根长度随磷浓度降低而出现的增长

却非常明显。因此, 云南松幼苗对低磷胁迫的响应是主动的。
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