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摘　 要:为了探讨不同燕麦品种苗期对低磷胁迫的响应ꎬ筛选出耐低磷能力强的品种ꎬ选用 ６ 个燕麦品种ꎬ采用水培试

验ꎬ对常量磷(１ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ － １)和低磷胁迫(０􀆰 ０２ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ － １)下燕麦苗期形态及根系性状进行测定. 研究结果表明:在低

磷胁迫下ꎬ各燕麦品种株高、茎粗、叶长、叶宽大都显著下降(Ｐ < ０􀆰 ０５)ꎻ除青引 １ 号外ꎬ供试品种的总根长、根系表面积

大都显著增加(Ｐ < ０􀆰 ０５)ꎬ根体积、根直径及根系活力大都显著下降(Ｐ < ０􀆰 ０５)ꎻ供试品种的地上干重和植株总干重都

呈现不同程度的下降ꎻ根冠比除太阳神外都显著增加(Ｐ < ０􀆰 ０５)ꎻ根系的干重各品种间则表现出不同的反应ꎬ其中青海

４４４ 和牧王在低磷下显著增加(Ｐ < ０􀆰 ０５)ꎬ青引 ２ 号和骏马则显著下降(Ｐ < ０􀆰 ０５) . 采用综合耐低磷系数评价 ６ 种燕麦

品种的耐低磷能力依次为:太阳神 > 骏马 > 青引 ２ 号 > 牧王 > 青海 ４４４ > 青引 １ 号.
关键词:饲用燕麦ꎻ低磷胁迫ꎻ根系形态ꎻ主成分分析
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　 　 磷是植物生长发育过程中不可或缺的营养元素ꎬ
直接或间接地参与植物体内的各种生理和代谢过程ꎬ
通过促进植株根系的形成和生长ꎬ增加作物对环境的

适应能力[１] . 植物苗期是植物生长发育的关键时期ꎬ
也是对外界环境因子影响较为敏感的时期. 植物苗期

对磷素的利用效率对植株后期的生长发育具有较为

重要的影响. 土壤中有 ８０％ 的磷是植物不可利用ꎬ植
物只能吸收土壤中的无机磷酸盐ꎬ有些作物对其利用

率甚至不到 １５％ [２￣３] . 农业上通常施用磷肥来满足植

物对磷素的需求ꎬ但大部分的磷都被土壤吸附固定ꎬ
通过降水沉淀转化为无效态磷ꎬ不能被作物利用ꎬ从
而造成磷资源浪费[４] . 土壤缺磷直接影响作物的产量

与品质ꎬ土壤中可利用磷素含量过低ꎬ会影响植物的

生长和发育ꎬ最后造成减产ꎬ这也成为了农业发展的

重要问题. 研究发现土壤缺磷会限制植物磷的活化、
吸收、转运、分配及再利用ꎬ植物会通过增加根系长

度、减小根直径来从而提高磷的利用率[５] . 低磷胁迫

下ꎬ植物还会出现光合作用受阻的情况ꎬ从而导致改

变自身磷素对各器官组织的分配ꎬ改善其对自身磷的

利用效率[６] . 植物在低磷条件下的生长受抑制的程度

不同ꎬ不同品种对磷素的吸收利用存在差异[７] . 因此ꎬ
从植物本身出发ꎬ发掘对磷素高效吸收利用的植物材

料ꎬ成为解决土壤缺乏有效磷问题的重要突破口.
燕麦(Ａｖｅｎａ ｓａｔｉｖａ Ｌ. )是禾本科燕麦属一年生草

本植物ꎬ具有耐寒、抗旱、易栽培等优良特性ꎬ具有很

高的饲用价值和营养价值. 燕麦植株高大、产量高ꎬ是
一种优良的粮饲兼用作物. 燕麦在我国种植历史悠久

且广泛种植ꎬ主要种植于内蒙古、甘肃、青海、四川、新
疆等省区. 燕麦具有产量高、营养价值高、易消化等优

点ꎬ在畜牧养殖业中发挥了重要的作用ꎬ特别在我国

的高寒地区是家畜冬春补饲的重要饲草[８] . 目前对燕

麦响应逆境的机制研究大多集中在盐碱[９]、干旱[１０]

等方面ꎬ而关于低磷等相关研究还较少. 此外ꎬ随着国

家对耕地资源的重视ꎬ开发利用边际土地种植牧草成

为一种趋势ꎬ对资源高效利用型牧草品种的需求也快

速增加ꎬ而关于饲用燕麦对磷素的吸收利用等还不明

确. 本研究选取国内外 ６ 个饲用燕麦品种为研究对

象ꎬ通过不同磷水平的水培试验ꎬ测定植株地上形态、
根系形态等指标ꎬ分析评价了不同品种在低磷胁迫下

的生长特性ꎬ旨在筛选鉴定耐低磷胁迫的燕麦品种ꎬ

为选育耐低磷及高效利用型品种提供参考.

１　 材料与方法

１􀆰 １　 供试材料

本研究选用 ６ 个饲用燕麦品种ꎬ包括 ３ 个国审品

种青海 ４４４(Ａ. ｓａｔｉｖａ ｃｖ. Ｑｉｎｇｈａｉ Ｎｏ􀆰 ４４４)、青引 １ 号

(Ａ. ｓａｔｉｖａ ｃｖ. Ｑｉｎｇｙｉｎ Ｎｏ􀆰 １)、青引 ２ 号(Ａ. ｓａｔｉｖａ ｃｖ.
Ｑｉｎｇｙｉｎ Ｎｏ􀆰 ２)ꎻ３ 个引进品种牧王(Ａ. ｓａｔｉｖａ ｃｖ. Ｈａｙ￣
ｍａｋｅｒ)、骏马(Ａ. ｓａｔｉｖａ ｃｖ. Ｃａｙｕｓｅ)、太阳神(Ａ. ｓａｔｉｖａ
ｃｖ. Ｔｉｔａｎ). 供试品种种子均由西南民族大学牧草创新

团队提供.
１􀆰 ２　 试验设计

将种子整齐均匀摆放在铺有两层滤纸的发芽盒

(１０ ｃｍ ×７ ｃｍ × １２ ｃｍ)中ꎬ放置恒温培养箱中. 将恒

温培养箱调至白天 ２４ ℃ꎬ夜间 ２０ ℃ꎬ每天用适量蒸

馏水进行喷施ꎬ使滤纸始终保持湿润. 出芽后用 １ / ４
营养液进行培养ꎬ待培养 １０ ｄ 后ꎬ每个品种选取长势一

致的幼苗移至装有霍格兰营养液的水培箱(水培箱体

积为 ４５ ｃｍ ×３２ ｃｍ × ２０ ｃｍ)于温室中培养ꎬ用海绵固

定. 温室温度条件为２２ ℃ / １８ ℃ꎬ湿度为６０％ꎬ光照 /黑
暗为 １６ ｈ / ８ ｈꎬ每 ３ ｄ 更换 １ 次营养液并随即调换水培

箱的位置. 设置 ２ 个磷水平组ꎬ常磷 ＮＰ(１ ｍｍｏｌ / ＬꎬＫＨ２

ＰＯ４)和低磷 ＬＰ(０􀆰 ０２ ｍｍｏｌ / ＬꎬＫＨ２ＰＯ４)２ 个处理[１１]ꎬ
连续胁迫处理 １４ ｄ 后分别测定常磷与低磷条件下燕麦

相关性状指标(期间氧气泵持续通气)ꎬ每个指标测定

６ 个生物学重复ꎬ每个重复 ３ 个单株.
１􀆰 ３　 测定项目与方法

植株形态:每个处理取 ３ 株长势一致的植株材料ꎬ
使用直尺测量株高和叶长ꎬ用游标卡尺测量叶宽. 地
上、地下生物量分别将地上、地下部分植株在１０５ ℃下

烘干 １５ ｍｉｎ 后ꎬ６５ ℃下烘干到恒重ꎬ分别称重测定.
根系形态:利用 ＥＰＳＯＮ Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ 扫描仪对植物

根系指标进行测定ꎬ根系扫描后经过 Ｗｉｎ ＲＨＩＺＯ 根系

分析系统软件分析根系图像ꎬ最终根据分析结果获得

根系总长度、根表面积、根平均直径和根体积等指标.
根系活力:采用 ＴＴＣ 法测定[１２] .
根冠比:根冠比 ＝地上部干重 /地上部干重.
耐低磷系数:耐低磷系数 ＝ 低磷处理时测定值 /

常磷处理测定值.
采用耐低磷性综合评价值 Ｄ 值进行耐低磷综合

２
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评价ꎬ计算如下:
各指标的隶属函数值:

μ(Ｘ ｊ) ＝
(Ｘ ｊ ￣Ｘｍｉｎ)
(Ｘｍａｘ ￣Ｘｍｉｎ)

　 . (１)

Ｘ ｊ 为第 ｊ 项指标值ꎬ Ｘｍｉｎ 为第 ｊ 项指标的最小值ꎬ Ｘｍａｘ

为第 ｊ 项指标的最大值ꎬ如某一指标与耐低磷呈现出

负的相关ꎬ就利用反隶属函数计算其耐低磷隶属函数

值.
不同指标权重 Ｗ ｊ :

Ｗ ｊ ＝
Ｖ ｊ

∑ ｎ

ｊ ＝ １
Ｖ ｊ

　 . (２)

Ｗ ｊ 表示第 ｊ 项指标的权重ꎬ Ｖ ｊ 为各品种第 ｊ 个综合指

标贡献率.
耐低磷综合评价值:

Ｄ ＝ ∑
ｎ

ｊ ＝ １
[μ Ｘ ｊ

( ) × Ｗ ｊ] 　 . (３)

Ｄ 表示各材料耐低磷性综合评价值ꎬＤ 值越大表明耐

低磷能力越强.

１􀆰 ４　 数据分析

本研究数据采用 ＳＰＳＳ ２６􀆰 ０ 进行主成分分析和

差异显著性分析ꎬＯｒｉｇｉｎ ８􀆰 ６ 软件进行图的绘制.

２　 结果分析

２􀆰 １　 不同磷水平下燕麦品种各指标的变异情况

如表 １ 所示ꎬ常磷浓度条件下ꎬ根系总长度的变

异幅 度 最 大 ( ６５􀆰 ５１％ )ꎬ 叶 宽 的 变 异 幅 度 最 小

(８􀆰 ０８％ )ꎬ根冠比变异幅度大于 ５０％ ꎬ总投影面积、
总根表面积、根体积、干重、地下部干重、根系活力变

异幅度介于 ２０％ ~５０％之间ꎬ其余指标变异幅度均小

于 ２０％ . 这说明常磷条件下不同品种燕麦在根系总

长度、根冠比变异比较明显ꎬ而茎粗、株高、叶宽等差

异较小. 相比于低磷浓度组变异幅度没有超过 ５０％
的ꎬ变异幅度最大的是根体积ꎬ变异程度较小的有株

高、叶长、茎粗这 ３ 个指标. 这说明低磷条件对不同品

种燕麦根体积、根系总长度等影响比较明显ꎬ对茎粗、
叶长、株高等影响程度较小.

表 １　 不同磷水平下燕麦苗期性状变异程度

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｔｅｎｓｔ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｏａｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｌｅｖｅｌｓ

指标
Ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

常磷
Ｎｏｒｍａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

均值
Ｍｅａｎ

标准差
ＳＤ

变异系数
ＣＶ(％ )

低磷
Ｌｏｗ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

均值
Ｍｅａｎ

标准差
ＳＤ

变异系数
ＣＶ(％ )

根系总长度
Ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ(ｃｍ) ４７１􀆰 ０８９ ２４１􀆰 ４１２ ６５􀆰 ５１０ ３６８􀆰 ４９２ １４６􀆰 ２３６ ３９􀆰 ６９０

总投影表面积
ｒｏｏｔ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ａｒｅａ(ｃｍ２) １４􀆰 ２０８ ５􀆰 ７３９ ４１􀆰 ０７０ １３􀆰 ９７４ ５􀆰 ４６７ ３９􀆰 １２０

总根表面积
ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ(ｃｍ２) ４４􀆰 ６５３ １８􀆰 ０３３ ４１􀆰 ０９０ ４３􀆰 ８８２ １７􀆰 １５２ ３９􀆰 ０９０

根系平均直径
ｒｏｏｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ(ｍｍ) ０􀆰 ３２６ ０􀆰 ０６３ １６􀆰 ４５０ ０􀆰 ３８３ ０􀆰 ０８８ ２２􀆰 ９３０

根体积
ｒｏｏｔ ｖｏｌｕｍｅ(ｃｍ２) ０􀆰 ３５０ ０􀆰 １１９ ２８􀆰 ３２０ ０􀆰 ４２０ ０􀆰 １７３ ４１􀆰 ３１０

总干重
Ｔｏｔａｌ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ(ｇ) ０􀆰 １５８ ０􀆰 ０６２ ２６􀆰 ６２０ ０􀆰 ２３１ ０􀆰 ０６１ ２６􀆰 ２５０

地上部干重
Ｓｈｏｏｔ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ(ｇ) ０􀆰 ０７５ ０􀆰 ０２８ １８􀆰 ８３０ ０􀆰 １４９ ０􀆰 ０３８ ２５􀆰 ６００

根系干重
Ｒｏｏｔ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ(ｇ) ０􀆰 ０８２ ０􀆰 ０３１ ３８􀆰 ７５０ ０􀆰 ０８０ ０􀆰 ０２８ ３５􀆰 ０１０

株高
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ(ｃｍ) ３１􀆰 ８３５ ４􀆰 ２５６ ９􀆰 ９９０ ４２􀆰 ５８３ ３􀆰 ９９４ ９􀆰 ３８０

叶长
Ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈ(ｃｍ) ２３􀆰 ９４８ ３􀆰 ３７７ １０􀆰 ４２０ ３２􀆰 ３９５ ４􀆰 ９９９ １５􀆰 ４３０

茎粗
Ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ(ｍｍ) ２􀆰 ２４０ ０􀆰 ４０１ １３􀆰 ７３０ ２􀆰 ９２３ ０􀆰 ４７７ １６􀆰 ３１０

叶宽
Ｌｅａｆ ｗｉｄｔｈ(ｍｍ) ６􀆰 １９７ ０􀆰 ７０１ ８􀆰 ０８０ ８􀆰 ６７１ ２􀆰 ２２０ ２５􀆰 ６１０

根系活力
Ｒｏｏｔ ｖｉｇｏｒ ２６８􀆰 ７０１ １６４􀆰 ７５２ ４２􀆰 １７０ ３９０􀆰 ６８９ １３４􀆰 １１８ ３４􀆰 ３３０

根冠比
Ｒｏｏｔ / ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ １􀆰 １１８ ０􀆰 ３０３ ５４􀆰 ２５０ ０􀆰 ５５９ ０􀆰 １９９ ３５􀆰 ６９０

３
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２􀆰 ２　 不同磷水平下燕麦苗期地上部形态特征

如图 １ 所示ꎬ６ 个燕麦品种中ꎬ在低磷胁迫下ꎬ除
品种太阳神的叶长和叶宽无显著差异以外ꎬ其他各品

种的指标在低磷胁迫下与常磷环境下的差异显著

(Ｐ < ０􀆰 ０５). 在常磷处理下ꎬ太阳神的各形态指标指

数均显著低于其余 ５ 个品种. 在低磷处理中ꎬ骏马的

叶长最高ꎬ青引 １ 号的叶长最低ꎬ与其余 ５ 个品种相

比均具有显著差异(Ｐ < ０􀆰 ０５). 与常磷处理相比ꎬ除
品种太阳神的叶长和叶宽无显著差异以外ꎬ其余各燕

麦品种的形态指标均都呈现出显著下降的趋势(Ｐ <
０􀆰 ０５)ꎬ其中青引 １ 号叶长、茎粗和株高受抑制较为明

显ꎬ分别下降了 ４１􀆰 ９％ 、３１􀆰 ５％和 ４１􀆰 ４％ ꎻ青引 ２ 号、
青海 ４４４、太阳神、牧王、骏马的茎粗分别下降了

２０􀆰 １％ 、２２􀆰 ０％ 、１５􀆰 ２％ 、２５􀆰 ５％ 、３４􀆰 ５％ (Ｐ < ０􀆰 ０５).

图 １　 不同磷水平对燕麦地上部形态的影响

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｌｅｖｅｌｓ ｏｎ ｔｈｅ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｏａｔｓ
注:不同大写字母表示同一品种不同浓度处理间差异达到显著水平(Ｐ < ０􀆰 ０５)ꎻ

不同小写字母表示同一浓度处理下不同品种间差异达到显著水平(Ｐ < ０􀆰 ０５). 下同

２􀆰 ３　 不同磷水平下燕麦苗期根系形态特征

如图 ２ 所示ꎬ常磷处理下ꎬ太阳神的根系形态指

标除根系直径和根系活力指数较高以外ꎬ其他各指标

均显著低于其他品种(Ｐ < ０􀆰 ０５). 低磷处理下ꎬ燕麦

的根系长度、根系投影面积最大和最小的品种分别为

青海 ４４４ 和太阳神ꎬ根系直径和根系活力指数最大和

最小的品种分别为青引 １ 号和太阳神. 与常磷相比ꎬ
低磷胁迫下ꎬ除青引 １ 号外ꎬ５ 个品种的总根长都呈

显著增加的趋势(Ｐ < ０􀆰 ０５)ꎬ其中青海 ４４４ 和牧王的

增幅分别达到 １０１􀆰 ４％ 和 ７８􀆰 ４％ . 在低磷下ꎬ根系投

影面积和根系表面积指标的变化趋势一致ꎬ其中青引

１ 号显著下降ꎬ其余品种呈现增加趋势ꎬ其中青海 ４４４

的增幅均为最大. 低磷下各燕麦品种的根体积均呈现

下降趋势ꎬ其中仅有牧王降幅达到显著(Ｐ < ０􀆰 ０５).
低磷胁迫下除青引 １ 号ꎬ其余 ５ 个品种的根系直径显

著降低(Ｐ < ０􀆰 ０５)ꎬ其中太阳神的根平均直径下降幅

度最大ꎬ达到了 ３６􀆰 ６％ . 除青引 １ 号外ꎬ其余 ５ 个品种

在低磷胁迫下根系活力都显著低于常磷水平(Ｐ <
０􀆰 ０５)ꎬ其中骏马下降幅度最大ꎬ达到了 ６０􀆰 ０４％ ꎻ青
引 １ 号的根系活力在常磷和低磷水平下都显著大于

其他 ５ 个品种(Ｐ < ０􀆰 ０５). 低磷胁迫对不同品种燕麦

的根系指标的影响不同ꎬ低磷环境抑制了燕麦根系体

积的生长ꎬ增加了燕麦根系的总根系长度和表面积等

指标.

４
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图 ２　 不同磷水平对燕麦根系的影响

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｌｅｖｅｌｓ ｏｎ ｏａｔ ｒｏｏｔ ｓｙｓｔｅｍ

２􀆰 ４　 不同磷水平下燕麦苗期的生物量

如图 ３ 所示ꎬ在常磷处理中ꎬ太阳神的地上部干

重、根系干重和干重均最低ꎬ而根冠比则最高ꎬ青引 ２
号的地上部干重和干重均最高ꎬ而根冠比则最低. 在
低磷胁迫下ꎬ青海 ４４４ 的生物量指数均较高ꎬ而太阳

神其指数均较低. 低磷胁迫下ꎬ６ 个品种燕麦的地上

部干重、全株干重与常磷相比显著下降(Ｐ < ０􀆰 ０５)ꎬ
且青引 ２ 号降低的幅度最大ꎬ分别是 ６８􀆰 ５７％ 和

５４􀆰 ９９％ . 与常磷相比ꎬ低磷胁迫下 ６ 个品种燕麦的地

下部干重的表现不同ꎬ青海 ４４４ 和牧王的地下部干重

与常磷相比显著升高(Ｐ < ０􀆰 ０５)ꎬ青引 １ 号和太阳神

无显著变化ꎬ而青引 ２ 号和骏马显著下降 ( Ｐ <
０􀆰 ０５). 在低磷胁迫下ꎬ除太阳神外ꎬ其余 ５ 个品种的

根冠比都显著增加(Ｐ < ０􀆰 ０５)ꎬ增幅最大的是牧王ꎬ
达到了 ７２􀆰 ３０％ .

图 ３　 不同磷水平对燕麦生物量的影响

Ｆｉｇ􀆰 ３ Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｌｅｖｅｌｓ ｏｎ ｏａｔ ｂｉｏｍａｓｓ

５
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２􀆰 ５　 不同燕麦品种耐低磷能力的主成分分析及耐低

磷能力综合评价

主成分分析可以将存在相关关系的多个变量转

化成几个新的综合变量ꎬ综合变量可反映原有多个变

量的主要信息ꎬ从而可以综合、科学地评价植物的抗

逆特性. 本研究将 １４ 个指标的耐低磷系数进行主成

分分析ꎬ如图 ４ 所示ꎬ以便准确地评价不同燕麦品种

的低磷胁迫的反应机制. 第 １ 主成分的贡献率为

４１􀆰 ７％ ꎬ载荷较高的是根系总长度、总投影表面积、总

根表面积ꎬ反映了根系形态因子. 第 ２ 主成分贡献率

为 ２８􀆰 ３％ ꎬ载荷较高的是整株干重、地上部分干重ꎬ反
映了生物量因子. 综合主成分分析结果ꎬ得出根系形

态因子和生物量因子可作为燕麦苗期耐低磷性的评

价指标. 利用隶属函数公式可计算出 ６ 个燕麦品种的

耐低磷性综合评价值 Ｄ 值ꎬ并用 Ｄ 值大小对其耐低

磷性进行排序ꎬ结果为:太阳神 (０􀆰 ６０４ ４) > 骏马

(０􀆰 ５５３ ６) >青引 ２ 号(０􀆰 ４８６ ０) > 牧王(０􀆰 ４７９ ４) >
青海 ４４４(０􀆰 ４６３ ４) >青引 １ 号(０􀆰 ４２９ ５).

图 ４　 ６ 个燕麦品种与性状因子的 ＰＣＡ 分析

Ｆｉｇ. ４　 ＰＣＡ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｉｘ ｏａｔ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｔｒａｉｔ ｆａｃｔｏｒｓ
ＲＬ:根系总长度 Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈꎻＲＰＡ:根系投影面积 Ｒｏｏｔ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ ａｒｅａꎻＲＳＡ:总根系表面积 Ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａꎻ
ＲＤ:根系平均直径 Ｒｏｏｔ ｄｉａｍｅｔｅｒꎻＲＶ:根体积 Ｒｏｏｔ ｖｏｌｕｍｅꎻＤＷ:干重 Ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔꎻＡＤＷ:地上部干重 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔꎻ
ＲＤＷ:根系干重 Ｒｏｏｔ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔꎻＰＨ:株高 Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔꎻＬＬ:叶长 Ｌｅｎｇｈｔ ｏｆ ｌｅａｆꎻＳＤ:茎粗 Ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒꎻＬＷ:叶宽 Ｌｅａｆ ｗｉｄｔｈꎻ
ＲＡＣ:根系活力 Ｒｏｏｔ ａｃｔｉｖｉｔｙꎻＲＳＲ:根冠比 Ｒｏｏｔ￣ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ

３　 讨论

　 　 磷是植物生长发育所必需的矿质营养元素之一ꎬ
是植物的主要构成部分ꎬ直接或间接地参与能量传

递、信号转导、光合作用、呼吸作用等一系列生理和代

谢过程[１３￣１４] . 研究发现低磷胁迫抑制了水稻(Ｏｒｙｚａ
ｓａｔｉｖａ)的叶长和叶宽[１５]ꎬ使红豆草(Ｏｎｏｂｒｙｃｈｉｓ ｖｉｃｉａｅ￣
ｆｏｌｉａ)的株高、叶面积明显下降[１６]ꎬ也能使玉米(Ｚｅａ
ｍａｙｓ)的株高、茎粗、叶片数显著降低[１７] . 本研究也有

相似发现ꎬ低磷胁迫抑制了燕麦幼苗的地上部生长ꎬ使
株高、茎粗、叶长、叶面积指数都有不同程度的降低. 这
说明磷缺乏会影响植物生理代谢和干物质积累ꎬ低磷

在一定程度上抑制了燕麦幼苗形态性状的生长[１８] .
生物量的改变是植物应对逆境的综合响应. 前人

通过对大豆 ( Ｇｌｙｃｉｎｅ ｍａｘ) [１９]、小麦 ( Ｔｒｉｔｉｃｕｍ ａｅｓｔｉ￣
ｖｕｍ) [２０]、高粱( Ｓｏｒｇｈｕｍ ｂｉｃｏｌｏｒ) [２１] 等植物苗期耐低

磷能力的研究中发现ꎬ地上部生物量可作为植物低磷

耐力的关键指标ꎬ耐低磷幼苗在低磷胁迫下仍能维持

较高的地上部生物量. 本研究发现ꎬ低磷胁迫降低了

燕麦的地上部干重、全株干重ꎬ而太阳神其指数降幅

相对较小. 这表明低磷降低了燕麦幼苗的干重ꎬ但抑

制程度在不同品种之间表现不同ꎬ耐低磷品种的降低

幅度变化较小. 调节根冠比是植物应对低磷胁迫的普

遍策略. 除太阳神外ꎬ在低磷胁迫下ꎬ燕麦的根冠比均

增加显著ꎬ说明燕麦幼苗在低磷条件胁迫时ꎬ会通过

增加根冠比以此来提高根部的吸收率ꎬ以确保植株获

得足够的磷素来维持其生长发育[２２] .

６
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根的功能性和其可塑性是植物吸收磷的关键. 前
人研究发现ꎬ低磷胁迫下紫花苜蓿 (Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉ￣
ｖａ) [２３]、水稻[２４]等的根长、根面积及根数量、侧根数量

与常磷环境下相比都有不同程度的增加. 本研究中ꎬ
低磷胁迫下燕麦幼苗的根系长度、根系总投影面积和

总根表面积都有所增加. 这主要是因为低磷胁迫下ꎬ
燕麦通过增加根系系数ꎬ以此扩大根系与养分的接触

面积ꎬ从而提高对磷的吸收力ꎬ以此来应对低磷胁迫.
植物的根系活力反映了植物根部的生命力和适应环

境的能力ꎬ与植物的磷素等吸收效率之间密切相

关[２５] . 本研究发现ꎬ除青引 １ 号外ꎬ低磷导致燕麦幼

苗根系活力显著下降ꎬ表明低磷限制影响了燕麦幼苗

根系活力ꎬ影响了其对水分和养分的吸收ꎻ但其中青

引 １ 号的根系活力在低磷胁迫下没有变化ꎬ表明其根

系活力对磷素的变化响应不敏感.

４　 结论

　 　 燕麦幼苗通过增加其根系长度、投影面积、表面

积、根系干重和根冠比来适应低磷的胁迫ꎬ其株高、叶
长、叶宽、茎粗、地上部干重和全株干重等指标受到了

明显抑制. 供试燕麦材料的苗期耐低磷能力的强弱依

次为:太阳神 >骏马 > 青引 ２ 号 > 牧王 > 青海 ４４４ >
青引 １ 号.
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