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砂培条件下两种磷效率棉花根系形态及根际特征差异
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摘　 要: 为对比两种磷效率棉花在两种磷水平 (０􀆰 １ 和 ５ ｍｍｏｌ / Ｌ) 的根系形态和根际特征的差异ꎮ 以磷高效型棉

花 ＺＭ４２ 和磷低效型棉花 ＸＬＺ１３ 为研究对象设计砂培花盆分层试验ꎬ 测定生物量、 吸磷量、 根系形态数据、 分层

Ｏｌｓｅｎ － Ｐ、 ｐＨ 值和酸性磷酸酶ꎮ 结果表明: 在砂培条件下两种磷效率棉花生物量和磷素积累量随施磷量的增加均

有不同程度增加ꎻ ＺＭ４２ 在两种磷处理的根部生物量、 吸磷量以及根冠比都优于 ＸＬＺ１３ꎮ 在两种磷处理下ꎬ ＺＭ４２
根系中根径 (０ ~ ０􀆰 ４ ｍｍ) 的细根长度较 ＸＬＺ１３ 长ꎬ 细根在总根长中的比例较高ꎮ 总根长中细根越多有利于促进

植株对磷的吸收ꎮ 生长介质中磷含量降低时ꎬ 棉花根际 ｐＨ 值也随之降低ꎬ 高效品种 ＺＭ４２ 的根际 ｐＨ 值降低幅度

显著高于 ＸＬＺ１３ꎻ 两种磷效率棉花在两个时期的根际土壤磷酸酶活性均随着施磷量的减少而增加ꎬ 磷高效棉花

ＺＭ４２ 分泌的土壤磷酸酶活性均高于磷低效棉花 ＸＬＺ１３ꎮ 由此可见ꎬ 两种磷效率棉花在相同生长介质中根际机理

存在差异ꎬ 且在低磷胁迫下磷高效棉花根系形态特征改变是根际磷活化主要机理之一ꎮ
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在我国约有 ５１％ 的土壤缺磷 [１] ꎮ 磷肥施入

土壤后作物当季利用率仅为 １０％ [２] ꎬ 因为磷肥

施入土壤极易被微生物转化成难利用有机磷或是

作物难利用的 Ｆｅ － Ｐ、 Ｃａ － Ｐ、 Ａｌ － Ｐ[３] ꎮ 实际上

土壤中的全磷量很高ꎬ 但植物可以吸收利用的有

效磷却很低ꎬ 造成所谓的遗传学缺磷 [４] ꎬ 作物生

产中磷肥能够直接影响其品质和产量ꎮ 磷在土壤

中易被固定ꎬ 从而降低了被作物吸收利用的有效

性ꎮ 从国内外研究的趋势来看ꎬ 针对磷肥利用率

较低ꎬ 解决的主要途径之一就是利用磷高效品种

来提高对难溶性磷的利用率 [５] ꎮ 从作物对磷的吸

收特点看ꎬ 磷元素的扩散系数非常小ꎬ 在土壤中

的迁移主要靠浓度梯度和土壤的扩散条件ꎬ 作物

只能 从 根 周 围 很 小 的 土 柱 中 对 其 进 行 吸 收

利用 [６] ꎮ
筛选和培育磷素高效利用基因型是缓解土壤

磷素严重缺乏ꎬ 挖掘作物自身潜力ꎬ 提高作物对

土壤磷素的吸收利用效率的有效途径之一ꎮ 磷高

效型也称耐低磷基因型ꎬ 是指生长介质中磷养分

浓度较低时植株通过自身的调节ꎬ 以弥补磷营养

的不足ꎬ 并获得与足磷时相当或接近的籽粒产

量ꎻ 磷低效型也称磷肥敏感基因型ꎬ 指向生长介

质中提供磷肥后植物吸收磷素并获得较高产量的

能力的品种ꎮ 在相同作物的不同基因型之间ꎬ 磷

效率也存在差异 [７] ꎮ 在对菜豆、 玉米、 小麦、 水

稻、 烟草等作物不同磷效率的研究里发现ꎬ 磷高

效作物对提高磷肥利用率以及土壤磷资源ꎬ 适应

低磷胁迫存在较大的潜力 [８ － １２] ꎮ 有研究表明ꎬ
植物在缺磷的条件下可通过生理学过程或根系形

态学改变以得到更多的磷ꎮ 生理学过程可导致根

部生物量的增加ꎬ 根际土壤磷酸酶的增加 [１３] 以

及根际土壤 ｐＨ 值的下降 [１４] ꎮ 根系形态学改变表

现在磷高效品种的根系数量、 根毛长度和密度、
根系鲜干重、 根系总吸收面积、 活跃吸收面积、
根体积均高于磷低效品种 [１５ － １８] ꎬ 这些特征扩大

了根系与土体的接触面积ꎬ 更有利于对磷素的吸

收ꎮ 棉花是新疆种植的主要经济作物之一ꎬ 土壤

缺磷成为棉花获得高产的一个限制因素ꎮ 而棉花

仅在钾效率方面有一些初步的研究 [１９ － ２０] ꎬ 在磷

效率基因型差异及其机理方面的研究报道较

少 [２１] ꎬ 因此ꎬ 开展不同基因型棉花对低磷胁迫

反应的差异研究具有十分重要的意义ꎮ
—７６—
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１　 材料与方法

１􀆰 １　 供试材料

本研究选用新疆农业科学院提供的棉花品种:
磷高效基因型中棉４２ 号 (ＺＭ４２) 和磷低效基因型新

陆早 １３ 号 (ＸＬＺ１３)ꎮ 采用砂培的方法ꎬ 研究两种磷

效率基因型棉花的根系形态和根际特征差异ꎮ 首先

挑选健康饱满的种子用 ３％ Ｈ２Ｏ２ 灭菌后在 ２５℃下培

养 ２４ ｈꎬ 待出芽后备用ꎮ 选取粒径为０􀆰 ５ ~２ ｍｍ的石

英砂ꎬ 用自来水冲洗干净后置于 ５ ｍｏｌ / Ｌ 的ＨＣｌ 中浸

泡 ３ ｄꎬ 然后用蒸馏水洗净、 灭菌、 晾干备用ꎮ
１􀆰 ２　 试验设计

试验于新疆农业大学温室内进行ꎬ 室内温度为

(２５ ± ５)℃ꎬ 设置 ２ 个处理: 低磷处理 (Ｐ１: ０􀆰 １
ｍｍｏｌ / Ｌ)ꎬ 高磷处理 (Ｐ２: ５ ｍｍｏｌ / Ｌ)ꎮ 塑料花盆的

规格为直径 ３０ ｃｍꎬ 高 ２８ ｃｍꎬ 每盆分为 ３ 层 (从上

至下为 ０ ~１０ ｃｍ、 １０ ~２０ ｃｍ、 >２０ ｃｍ)ꎬ 每层之间

用孔径为 ２􀆰 ５ ｍｍ 的玻璃纤维筛网分隔 (保证根系能

顺利穿过) [１３]ꎮ 出芽的棉花种子播种在距石英砂表

面 ３ ｃｍ 处ꎬ 每盆 ２ 株ꎬ 设置 １２ 次重复ꎮ 采用改良的

Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液和阿农微量元素营养液为基液进行

培养[２２]ꎬ 营养液组成 (ｍｍｏｌ / Ｌ): 低磷 Ｐ１ [ＫＨ２ＰＯ４

０􀆰 １ꎬ Ｃａ(ＮＯ３)２ ２􀆰 ５ꎬ ＫＮＯ３ ９􀆰 ９ꎬ ＣａＳＯ４ ２􀆰 ５] 和高磷

Ｐ２ [ＫＨ２ＰＯ４ ５ꎬ Ｃａ(ＮＯ３)２ ５ꎬ ＫＮＯ３ ５] 处理ꎮ 在棉

花长出第 ４ 片真叶时营养液每 ５ ｄ 浇灌一次ꎬ 浇灌之

前用清水漫灌一次ꎬ 尽量清洗残留的营养液ꎮ
在苗期和花铃期两次采样ꎮ 采样时先收获植株

地上部ꎬ 再进行地下部的分层收获ꎮ 将地下部按 ３
层分离ꎬ 分层保留根系及根系周围的石英砂ꎬ 以便

测定其植株生物量、 植株吸磷量、 根系形态数据、
根际 ｐＨ 值、 根系分泌酸性磷酸酶等指标ꎬ 采样时

每个指标采集均有 ３ 个重复ꎮ
１􀆰 ３　 测定指标与方法

生物量: 棉花植株地上部、 根部收获后ꎬ １０５℃
杀青 １ ｈꎬ 然后于 ７５℃下 ７ ｈ 烘干至恒重ꎬ 称重ꎮ

根系形态数据: 收获后的根扫描获得数字化的

根系图象后ꎬ 用专门的图象分析软件 ＬＡ － Ｓ 进行根

系形态参数定量测定ꎮ
植株全磷: 植株样品粉碎过 ０􀆰 ２５ ｍｍ 筛ꎬ 用

Ｈ２ＳＯ４ － Ｈ２Ｏ２消煮ꎬ 钼锑抗比色法测磷含量[２３]ꎮ
根际石英砂 ｐＨ 值 (电位法): 选用 ５ ∶ １ 的水

砂比ꎬ ｐＨ 计 (型号 ＦＥ２０Ｋ) 测定ꎮ
根际根系酸性磷酸酶活性的测定: 采用对硝基

苯磷酸盐法ꎮ 称取 １􀆰 ００ ｇ 介质石英砂置于 ５０ ｍＬ 三

角瓶中ꎬ 加入 ０􀆰 ２ ｍＬ 甲苯、 ４ ｍＬ ｐＨ 值 ６􀆰 ５ 的缓冲

溶液和 １ ｍＬ 对硝基苯磷酸二钠盐ꎮ 轻摇混匀ꎬ
３７℃培养箱中培养 １ ｈꎮ 加入 １ ｍＬ 的 ＣａＣｌ２溶液和 ４
ｍＬ ＮａＯＨ 溶液终止反应ꎬ 轻摇几秒钟ꎬ 过滤ꎮ 用分

光光度计在 ４１０ ｎｍ 进行比色测定ꎮ 酸性磷酸酶活

性以单位鲜重土壤在单位时间内分泌的酸性磷酸酶

水解对硝基苯磷酸二钠 (ｐ － ＮＰＰ) 产生的对硝基

苯酚 [μｇ / (ｇ􀅰ｈ)] 的量来表示[２３]ꎮ
１􀆰 ４　 数据分析方法

所用数据均使用 Ｅｘｃｅｌ 进行整理ꎬ 运用 ＳＰＳＳ
１８􀆰 ０ 软件进行方差分析ꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １ 　 两种磷效率棉花不同时期生物量及吸磷量

差异

由表 １ 可知ꎬ 两种磷效率棉花生物量和磷素积

累量随施磷量的增加均有不同程度增加ꎮ 在两种磷

水平下ꎬ ＺＭ４２ 的植株总生物量均高于 ＸＬＺ１３ꎬ 且

随培养时间的延长两者差距逐渐增大ꎮ 对比低磷和

高磷两个处理ꎬ 两个生长期中高效品种 ＺＭ４２ 生物

量较低效品种 ＸＬＺ１３ 分别增加了 ３６􀆰 ８９％ 、 １􀆰 １２％
和 １９􀆰 ３８％ 、 １４􀆰 ８７％ ꎮ 且磷高效棉花的单株磷素积

累量均高于低效品种ꎮ 随生育进程推进ꎬ 棉株根系

和地上部干物质量显著增加ꎬ 但地上部的增长速度

大于根系ꎬ 故根冠比则逐渐减小ꎬ 磷高效品种

ＺＭ４２ 的根冠比大于磷低效品种 ＸＬＺ１３ꎮ

表 １　 不同时期两种磷效率棉花生物量和吸磷量

取样

时期

基因

型

磷

水

平

生物量 (ｇ / 株)

根

部

地上

部

总

量

根冠

比

吸磷量 (ｍｇ / 株)

根

部

地上

部

总

量

苗期 ＸＬＺ１３
ＺＭ４２
ＸＬＺ１３
ＺＭ４２

Ｐ１

Ｐ２

０􀆰 ３０ｃ ０􀆰 ７４ｃ １􀆰 ０３ｃ ０􀆰 ４０ａ ２􀆰 ３３ｃ ４􀆰 ７３ｄ ７􀆰 ０７ｄ
０􀆰 ４５ｂ ０􀆰 ９６ｂ １􀆰 ４１ｂ ０􀆰 ４６ａ ３􀆰 ５５ｂ ６􀆰 ６３ｃ １０􀆰 １８ｃ
０􀆰 ５２ａ １􀆰 ２６ａ １􀆰 ７８ａ ０􀆰 ４２ａ ４􀆰 ６２ａ １５􀆰 ３６ｂ １９􀆰 ９８ｂ
０􀆰 ５４ａ １􀆰 ２６ａ １􀆰 ８０ａ ０􀆰 ４３ａ ５􀆰 １３ａ １６􀆰 １６ａ ２１􀆰 ２８ａ

花铃

期

ＸＬＺ１３
ＺＭ４２
ＸＬＺ１３
ＺＭ４２

Ｐ１

Ｐ２

０􀆰 ６７ｂ ２􀆰 ５３ｂ ３􀆰 ２０ｂ ０􀆰 ２７ａ ３􀆰 ３６ｂ ２１􀆰 ９６ｂ ２５􀆰 ３３ｂ
０􀆰 ９３ａｂ ２􀆰 ８９ｂ ３􀆰 ８２ｂ ０􀆰 ３２ａ ４􀆰 ６８ｂ ２５􀆰 ５３ｂ ３０􀆰 ２０ｂ
０􀆰 ９７ａｂ ４􀆰 １４ａ ５􀆰 １１ａ ０􀆰 ２３ａ ８􀆰 ５０ａ ７８􀆰 ８４ａ ８７􀆰 ３４ａ
１􀆰 ２５ａ ４􀆰 ６２ａ ５􀆰 ８７ａ ０􀆰 ２７ａ ８􀆰 ７２ａ ８７􀆰 ０１ａ ９５􀆰 ７２ａ

注: 同一列的不同字母表示同一采样期处理间差异达到 ５％ 显著水

平ꎮ 下同ꎮ

２􀆰 ２　 两种磷效率棉花不同时期的根系形态差异

根系长度可以间接表现在土壤中的扩展空间ꎬ
因而其在作物获取磷素方面有重要作用[２４]ꎮ 把根

径划分为细根 (０ ~ ０􀆰 ４ ｍｍ)、 中根 (０􀆰 ４ ~ １􀆰 ２
—８６—
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ｍｍ) 和粗根 ( > １􀆰 ２ ｍｍ) ３ 类ꎬ 研究磷对两种磷

效率棉花根系的影响ꎮ 不同磷效率棉花不同根径

范围根系对磷的反应存在差别ꎮ 从表 ２ 可以看出ꎬ
０ ~ １０ ｃｍ 砂层中苗期时低磷处理下ꎬ 磷高效品种

ＺＭ４２ 的总根长、 中根长和根表面积均显著高于磷

低效品种 ＸＬＺ１３ꎬ 高磷时磷高效品种 ＺＭ４２ 除粗根

外的各根系形态指标都显著高于磷低效品种

ＸＬＺ１３ꎻ 花铃期时不同磷水平下ꎬ 磷高效品种 ＺＭ４２
的总根长、 中根长和根表面积均显著高于磷低效品

种 ＸＬＺ１３ꎮ 从表 ３ 可以看出ꎬ 在 １０ ~ ２０ ｃｍ 砂层中ꎬ
低磷处理下磷高效品种 ＺＭ４２ 除总根长外的各根系

指标均显著高于磷低效品种 ＸＬＺ１３ꎬ 高磷时磷高效

品种 ＺＭ４２ 的根长数据显著高于磷低效品种 ＸＬＺ１３ꎮ

表 ２　 不同时期两种磷效率棉花的根系

形态特征 (０ ~ １０ ｃｍ 砂层)

取样

时期

基因　
型　

磷　
水平　

根长 (ｃｍ)

总根　
长　

０ ~ 　
０􀆰 ４　

０􀆰 ４ ~
１􀆰 ２

> １􀆰 ２

根表

面积

(ｃｍ２)

根体积

(ｃｍ３)

苗期 ＸＬＺ１３
ＺＭ４２
ＸＬＺ１３
ＺＭ４２

Ｐ１

Ｐ２

２９５􀆰 １ｄ ２１７􀆰 ４ｂ ５９􀆰 ９ｃ １７􀆰 ６ｂ ４７􀆰 ８ｃ ３２􀆰 ６ｃ
４０６􀆰 ５ｂ ２２３􀆰 ５ｂ １６６􀆰 ４ａ １６􀆰 ６ｂ ６０􀆰 ６ｂ ４７􀆰 ０ｃ
３６５􀆰 １ｃ ２２９􀆰 ２ｂ １０３􀆰 ３ｂ ３２􀆰 ５ａ ６５􀆰 ９ｂ ６７􀆰 ５ｂ
４６０􀆰 ７ａ ２６２􀆰 ５ａ １７３􀆰 ７ａ ２４􀆰 ４ａｂ ９３􀆰 ３ａ ７８􀆰 ３ａ

花铃

期

ＸＬＺ１３
ＺＭ４２
ＸＬＺ１３
ＺＭ４２

Ｐ１

Ｐ２

５４３􀆰 ２ｃ ３５１􀆰 ９ｃ １５１􀆰 ３ｂ ３９􀆰 ９ｃ ９３􀆰 ２ｃ １０４􀆰 ５ｂ　
８２８􀆰 ７ｂ ４８２􀆰 ８ｂｃ ２３９􀆰 ４ａ 　 ７７􀆰 ９ｂｃ １６１􀆰 ２ｂ　 １０８􀆰 ８ｂ　
８２０􀆰 ５ｂ ５２３􀆰 １ａｂ １５７􀆰 ８ｂ １０６􀆰 ４ａｂ １４０􀆰 ３ｂ　 １２５􀆰 ６ａ　

１ ０１０􀆰 ０ａ　 ６６３􀆰 ２ａ ２６８􀆰 ９ａ １３９􀆰 ６ａ　 １９０􀆰 ６ａ　 １３７􀆰 ９ａ　

对比两个砂层的根长ꎬ 可以得到在 ０ ~ １０ ｃｍ
砂层中棉花总根长占棉花整株根长的比例较 １０ ~ ２０
ｃｍ 砂层高ꎬ 这可能与养分在土壤分布和移动规律

有关ꎮ 各个处理中细根 (０ ~ ０􀆰 ４ ｍｍ) 比例在总根

长中的比例较高ꎬ 磷高效品种 ＺＭ４２ 的细根比例高

于磷低效品种 ＸＬＺ１３ꎬ 根系相对较细ꎮ 由于细根的

吸收能力强于粗根ꎬ 所以磷高效品种 ＺＭ４２ 的根系

更能适应低磷胁迫ꎮ
表 ３　 不同时期两种磷效率棉花的根系

形态特征 (１０ ~ ２０ ｃｍ 砂层)

取样

时期

基因

型

磷

水平

根长 (ｃｍ)

总根

长

０ ~
０􀆰 ４

０􀆰 ４ ~
１􀆰 ２

> １􀆰 ２

根表

面积

(ｃｍ２)

根体积

(ｃｍ３)

苗期 ＸＬＺ１３
ＺＭ４２
ＸＬＺ１３
ＺＭ４２

Ｐ１

Ｐ２

４８􀆰 ６ｃ ２５􀆰 ４ｃ ２１􀆰 ５ｂ １􀆰 ９ｃ ４􀆰 ４ｄ ３􀆰 ５ｃ
１２２􀆰 １ｂ ８９􀆰 ８ｂ ２８􀆰 ７ａｂ ３􀆰 ４ｂ １０􀆰 １ｂ ７􀆰 ０ｂ
５６􀆰 ２ｃ ２８􀆰 ６ｃ ２５􀆰 １ｂ ２􀆰 ４ｂ ７􀆰 ４ｃ ７􀆰 ２ｂ

１８６􀆰 ６ａ １４７􀆰 ２ａ ３４􀆰 ４ａ ５􀆰 ２ａ １９􀆰 ６ａ １１􀆰 ６ａ

花铃

期

ＸＬＺ１３
ＺＭ４２
ＸＬＺ１３
ＺＭ４２

Ｐ１

Ｐ２

１０２􀆰 ９ｃ　 ８１􀆰 １ｃ １８􀆰 ８ｄ ２􀆰 ９ｃ １８􀆰 ２ｃ　 ５􀆰 ７ｃ
１２８􀆰 ４ｃ　 ９２􀆰 ６ｂ ２６􀆰 ８ｃ ９􀆰 ０ｂ ２２􀆰 １ｂ　 １４􀆰 ８ｂ　
１７６􀆰 ４ｂ　 ９８􀆰 ７ｂ ４２􀆰 ４ｂ ８􀆰 ８ｂ ３０􀆰 １ａｂ １６􀆰 ７ａｂ
２１６􀆰 ２ａ　 １５８􀆰 ０ａ　 ６８􀆰 ９ａ １５􀆰 １ａ　 ３６􀆰 ６ａ　 ２０􀆰 ７ａ　

２􀆰 ３　 两种磷效率棉花不同时期根际 Ｏｌｓｅｎ － Ｐ 差异

根据图 １ 可知ꎬ 随施磷量增加ꎬ 两种磷效率

棉花的根际 Ｏｌｓｅｎ － Ｐ 浓度呈增加趋势ꎬ 且在高

磷处理时增加趋势尤为突出ꎮ 随花盆深度降低ꎬ
Ｏｌｓｅｎ － Ｐ 的含量逐渐降低ꎬ 这也与磷在土壤中移

动性较差有关ꎮ 高磷处理时ꎬ 磷高效品种 ＺＭ４２
根际磷浓度较磷低效品种 ＸＬＺ１３ 分别提高了

３􀆰 ５１ 和 ７􀆰 ６８ ｍｇ / ｋｇꎮ 在施磷量较低的情况下ꎬ
磷高效品种较低效品种根际 Ｏｌｓｅｎ － Ｐ 的含量低ꎬ
即低磷时ꎬ 磷低效品种 ＸＬＺ１３ 根际磷浓度分别

较磷高效品种 ＺＭ４２ 多 ３􀆰 ４６ 和 ２􀆰 ４６ ｍｇ / ｋｇꎮ 上

述结果表明ꎬ 在低磷条件下ꎬ 磷高效品种具有更

强的活化、 吸收土壤中磷的能力ꎬ 更能适应低磷

环境条件ꎮ
２􀆰 ４　 两种磷效率棉花不同时期根际 ｐＨ 值差异

对两个生长期的 ｐＨ 值数据分别做显著性分析ꎮ
图 ２ 结果显示两个生长时期中ꎬ 无论是低磷还是高

图 １　 不同时期两种棉花磷效率根际 Ｏｌｓｅｎ － Ｐ
注: 柱上不同小写字母表示同一采样期不同品种间差异达到 ５％显著水平ꎮ 下同ꎮ

—９６—
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磷处理ꎬ 棉花根际 ｐＨ 值都是随砂层深度降低而降

低ꎬ 这可能与介质中的磷含量的多少有关ꎮ 低磷胁

迫下两种磷效率棉花均能通过不同程度地降低根际

石英砂 ｐＨ 值适应缺磷环境ꎬ 且磷高效品种 ＺＭ４２

的 ｐＨ 值降低幅度大于磷低效品种 ＸＬＺ１３ꎮ 花铃期

时高磷条件的石英砂 Ｏｌｓｅｎ － Ｐ 含量较高ꎬ 磷素供应

充足ꎬ 棉花植株无需再分泌酸性物质 Ｈ ＋ ꎬ 维持相

对适宜的根际 ｐＨ 值ꎬ 确保其生命活动有序进行ꎮ

图 ２　 不同时期两种棉花磷效率根际 ｐＨ 值

２􀆰 ５　 两种磷效率棉花不同时期根系分泌的酸性磷

酸酶差异

根尖外层细胞的酸性磷酸酶以及分泌到土壤根

际的酶参与了土壤中有机磷的矿化分解ꎬ 更有利于

根系对磷的吸收[２５]ꎮ 随着生育期的延长和施磷量

的增加ꎬ 两种磷效率棉花的根际土壤磷酸酶活性都

有不同程度的降低ꎬ 这说明磷胁迫下两种磷效率棉

花都能通过分泌酸性磷酸酶来适应缺磷环境ꎮ 除了

苗期低磷时的 > ２０ ｃｍ 磷酸酶活性的值ꎬ 两种磷效

率棉花磷酸酶活性都随砂层深度降低而增加ꎬ 这可

能是苗期根长还未达到 > ２０ ｃｍ 这个范围造成的ꎮ
所有处理磷高效品种 ＺＭ４２ 的酸性磷酸酶含量均高

于磷低效品种 ＸＬＺ１３ꎬ 且在苗期 Ｐ１的 ０ ~ １０、 １０ ~
２０ ｃｍ 和 Ｐ２的 ０ ~ １０ ｃｍ 差异达到了显著水平ꎮ

图 ３　 不同时期两种棉花磷效率根际酸性磷酸酶活性

—０７—
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３　 结论与讨论

３􀆰 １　 两种磷效率棉花生物量及吸磷量的差异比较

磷高效棉花具有较强磷素积累、 物质生产能力

和对水溶性磷的吸收能力[２０]ꎮ 在砂培条件下随施

磷量的增加ꎬ 磷高效品种 ＺＭ４２ 能积累较多的磷并

形成较多的生物量ꎮ 而在低磷处理中ꎬ 磷高效品种

较磷低效品种根际土壤 Ｏｌｓｅｎ － Ｐ 耗竭程度突出ꎮ 在

低磷条件下磷高效品种具有更强的吸收和利用磷素

的能力ꎬ 随着磷素的增加响应更加明显ꎮ 两个生长

期中ꎬ 磷高效品种 ＺＭ４２ 在两种磷水平下的根部生

物量、 吸磷量及根冠比都优于磷低效品种 ＸＬＺ１３ꎬ
这说明磷高效品种棉花能通过光合产物优先向根系

分配ꎬ 以刺激根部的生长ꎬ 提高土壤养分磷的有效

性[２６]ꎮ 高磷处理下磷高效品种 ＺＭ４２ 地上部吸磷量

在两个生长期中都高于磷低效品种 ＸＬＺ１３ꎬ 这说明

在供磷充分时ꎬ 磷高效品种棉花仍能高效地吸收土

壤中的磷ꎬ 且植株体内磷含量显著高于磷低效品

种ꎬ 这与侯焱焱等[２７] 对小麦的研究结果一致ꎮ 在

相同磷条件下ꎬ 磷高效品种能比磷低效品种生成更

多生物量ꎬ 形成干物质能力较强ꎬ 这一结果与张锡

洲等[２８]在小麦上研究结果一致ꎮ
３􀆰 ２　 两种磷效率棉花根系形态特征比较

适应土壤中养分资源供应不均匀条件ꎬ 植物

根系及根际过程往往表现出较强的可塑性反应ꎮ
相关分析表明ꎬ 两个棉花品种的总根长和根径在

(０ ~ ０􀆰 ４ ｍｍ) 的细根与地上部磷积累量之间呈显

著正相关关系ꎬ 相关系数分别达到了 ０􀆰 ８２ 和 ０􀆰 ７９
(ｐ < ０􀆰 ０１)ꎮ 高家合等[１１] 对烟草的研究中得到ꎬ
磷高效高产型烟草在高磷条件根系发达ꎬ 总根长

和根表面积均较大ꎬ 与本试验结果一致ꎮ 根系在

介质浅层的生长较为活跃ꎬ 这与养分元素在介质

中的分布有很大关系ꎮ 在两种磷处理下ꎬ 磷高效品

种 ＺＭ４２ 根系中根径 (０ ~ ０􀆰 ４ ｍｍ) 的细根长度在

总根长中的比例明显高于磷低效品种 ＸＬＺ１３ (表 ２、
表 ３)ꎮ 供磷不足或高量供磷处理下ꎬ 棉花根系中

根径 (０ ~ ０􀆰 ４ ｍｍ) 的细根对提高植株吸收介质磷

具有重要意义ꎮ 本试验直径 (０ ~ ０􀆰 ４ ｍｍ) 细根中

很大程度上是侧根部分ꎬ 这也证实了侧根的发育与

作物磷营养之间关系密切ꎬ 在陈磊等[２９] 对小麦的

研究里也得到证实ꎮ
３􀆰 ３　 两种磷效率棉花根际环境的差异比较

在低磷处理下ꎬ 磷高效作物具有较强的吸磷能

力ꎬ 获得较高的磷素来满足自身生命活动所需ꎮ 但

作物还可通过适应根际土壤环境ꎬ 提高对磷的活化

能力ꎬ 这也可解决根际 Ｏｌｓｅｎ － Ｐ 亏缺现象ꎮ 梁宏玲

等[３０]对低磷胁迫下的磷高效基因型油菜研究发现ꎬ
根际土的有效磷浓度均低于磷低效基因型ꎬ 且高效

基因型能产生较多的生物量ꎮ 刘璇等[２]在对两种磷

效率小麦根际特征差异的研究中得到ꎬ 不同土壤条

件磷高效小麦根际土壤水溶性磷浓度总是低于磷低

效型小麦ꎮ 低磷时磷低效品种根际磷浓度要高于磷

高效品种ꎬ 这与王庆仁等[３１] 对小麦的研究结果一

致ꎮ 本研究结果表明ꎬ 不同施磷条件下磷高效品种

棉花较磷低效品种能吸收较多的磷素ꎬ 且形成更多

的生物量ꎮ
根际土壤的 ｐＨ 值状况是反映根系生理活动的

一项重要指标ꎮ 生长介质中 Ｏｌｓｅｎ － Ｐ 含量降低时ꎬ
棉花根际 ｐＨ 值也随之降低ꎮ 本研究发现ꎬ 低磷处

理时磷低效品种 ＸＬＺ１３ 的根际 ｐＨ 值降低幅度显著

低于磷低效品种 ＺＭ４２ꎬ 而前者根部吸磷量也是显

著低于后者ꎬ 可以得出磷高效品种棉花在低磷条件

下通过降低根际 ｐＨ 值来活化介质中的磷从而缓解

磷胁迫ꎬ 增加植株吸磷量ꎮ 这与张誉方等[１]、 展晓

莹等[５]的研究结果一致ꎮ
低磷胁迫条件能增加棉花根系分泌酸性磷酸

酶的量ꎬ 进而促进根系对磷素的吸收ꎮ 王树亮

等[３２]对小麦研究表明ꎬ 缺磷土壤的小麦根际磷酸

酶活性与正常磷土壤相比明显增加ꎻ 两种磷效率

棉花在两个生长期的根际土壤磷酸酶活性均随着

施磷量的减少而增加ꎬ 与本试验结果相同ꎮ 磷高

效棉花 ＺＭ４２ 分泌的土壤磷酸酶活性均高于磷低

效棉花 ＸＬＺ１３ꎬ 这与展晓莹等[５] 对小麦的研究结

果相同ꎮ
综上所述ꎬ 两种施磷处理棉花根系形态和根际

过程产生可塑性反应ꎮ 供磷不足时ꎬ 两种磷效率棉

花在不同土层深度中根系形态和根际过程都发生了

适应性变化ꎬ 而供磷充足时棉花根系形态的改变因

品种而异ꎮ 由此可见ꎬ 两种磷效率棉花在相同生长

介质中根际机理存在差异ꎬ 且在低磷胁迫下磷高效

棉花根系形态特征改变是根际磷活化主要机理之

一ꎬ 且受磷水平的影响ꎮ
盆栽试验在一定程度上限制了根系的生长ꎬ 由

此导致根系试验数据小于大田真实数据ꎮ 因此ꎬ 棉

花磷效率的根际机理还有待于进一步的田间试验

验证ꎮ
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Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ ｐｌａｎｔｓꎻ ｓｔａｒｃｈꎻ ３１１￣Ａ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎꎻ ｍａｉｎ ｆａｃｔｏｒꎻ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ
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Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｌｅｖｅｌｓ ｏｎ ｒｏｏｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｅｆ￣
ｆｉｃｉｅｎｃｙ ｃｏｔｔｏｎ ｕｎｄｅｒ ｓａｎｄ ｃｕｌｔｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
ＷＡＮＧ Ｌｉａｎｇꎬ ＳＨＥＮＧ Ｊｉａｎ￣ｄｏｎｇꎬ ＣＨＥＮ Ｂｏ￣ｌａｎｇ∗ (Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｇｒａｓｓｌａｎｄ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｘｉｎｊｉａｎｇ Ａｇｒｉｃｕｌ￣
ｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｕｒｕｍｑｉ Ｘｉｎｊｉａｎｇ ８３００５２)
Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｐ ｌｅｖｅｌｓ (Ｐ１ ０􀆰 １ ｍｍｏｌ / Ｌꎬ Ｐ２ ５ ｍｍｏｌ / Ｌ) ｏｎ ｒｏｏｔ
ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｐ￣ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｃｏｔｔｏｎ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｇｒａｖｅｌ ｃｕｌｔｕｒｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ. Ｔｗｏ ｄｉｆｆｅｒ￣
ｅｎｔ Ｐ￣ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃｏｔｔｏｎ ｇｅｎｏｔｙｐｅｓ (ｔｈｅ Ｐ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ＺＭ４２ ａｎｄ ｔｈｅ Ｐ ｉｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ＸＬＺ１３) ｗｅｒｅ ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ. Ｃｒｏｐ ｂｉｏ￣
ｍａｓｓꎬ Ｐ ｕｐｔａｋｅ ａｍｏｕｎｔꎬ ｒｏｏｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙꎬ ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐꎬ ｐＨ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｗｅｒｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ.
Ｒｅｓｕｌｔ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｎｄ ｃｕｌｔｕｒｅ ｃｏｔｔｏｎ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｐｐｌｉｃａ￣
ｔｉｏｎ ｆｏｒ ｂｏｔｈ ｔｈｅ Ｐ￣ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｇｅｎｏｔｙｐｅｓ ｃｏｔｔｏｎ. Ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓꎬ Ｐ ｕｐｔａｋｅ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｔｏ ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ ｏｆ ＺＭ４２ ｗａｓ ｂｅｔｔｅｒ ｔｈａｎ
ＸＬＺ１３. ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔ (０ ~ ０􀆰 ４ ｍｍ) ｉｎ ＺＭ４２ ｗａｓ ｌｏｏｇｅｒ ｔｈａｎ ＸＬＺ１３ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｎｅ ｒｏｏｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔ
ｌｅｎｇｔｈ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒꎬ ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｈｅｌｐｆｕｌ ｔｏ ｐｒｏｍｏｔｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔ. Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｇｒｏｗｔｈ
ｍｅｄｉｕｍ ｗａｓ ｌｏｗｅｒꎬ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｐＨ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｔｔｏｎ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ａｌｓｏ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ. Ｔｈｅ ｐＨ ｏｆ ｔｈｅ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｏｆ ＺＭ４２ ｗａｓ ｓｉｇ￣
ｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ＸＬＺ１３. Ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｔｗｏ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｃｏｔｔｏｎ ｗａｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｓ
ｔｈｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｐｅｒｉｏｄｓ. Ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ＺＭ４２ ｗａｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ＸＬＺ１３. Ｔｈｕｓꎬ
ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ａ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｗｉｔｈ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｗｏ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｇｒｏｗｔｈ ｍｅｄｉ￣
ｕｍꎬ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｒｏｏｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ Ｐ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃｏｔｔｏｎ ｗａｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔꎻ ｃｏｔｔｏｎꎻ ｒｏｏｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙꎻ ｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ
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