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摘要:以珍汕９７B和密阳４６为研究材料,采用营养液培养,研究１mg/L,１０mg/L和２０mg/L３种不同磷质量浓度

对水稻根系生长、根系阳离子交换量(CEC)及部分矿质元素吸收的影响．结果表明,较低的外源磷素水平(１mg/L)

显著提高植株总根长、根体积、根表面积和根直径．低磷水平可以降低２个品种根系阳离子交换能力;高磷水平处

理１０d和２０d时,２个品种水稻根系阳离子交换能力表现不同,其中珍汕９７B根系阳离子交换量在２个时间段均

显著增加,较对照分别增加２４􀆰９％和１６􀆰３３％;而密阳４６则较对照差异不具有统计学意义．从外源施磷水平对水稻

植株地上部分和地下部分磷来看,低磷处理显著降低了２个品种植株地上与地下部分磷元素的积累,并影响其对

Fe,Mn和Zn的吸收和运转;高磷(２０mg/L)处理后,促进了幼苗磷素吸收和积累,对铁(Fe),锰(Mn)和锌(Zn)的

吸收与积累也因品种不同而出现不同的变化特点．不同的外源磷素施用对２品种铜元素的吸收和运输影响较小．
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磷(P)是植物生长所必须的三大营养元素之一,在能量代谢、糖分代谢、酶活性调节、信号传导及光合

作用中发挥着重要作用[１－２],磷的丰缺最终影响着作物生长发育及产品的产量和品质[３－４]．缺磷的根本原

因是土壤中有效磷被固定或随农业灌溉水而流失,导致可溶性磷质量浓度降低,引发作物对磷肥的当季利

用率降低[５]．农业生产中通常依靠增施磷肥来满足作物正常生长发育的需求,然而磷肥施用过量又引发环

境污染问题[６－７]．因此,如何利用作物本身特性来提高土壤中磷利用效率,已引起广大农业科学工作者的普

遍关注．根系是植物吸收养分的主要器官,作物根系形态会影响其对土壤中有效磷吸收,根系分泌物的活

化作用又影响着土壤中难溶性磷的吸收[８]．前人对不同磷水平下玉米[９]、落花生[１０]及油菜[１１]等作物根系的

研究表明,缺磷时作物会形成较大的根系,或者分泌较多的酸性磷酸酶,提高根系对磷素的吸收．因此,挖

掘植物自身磷营养高效利用的种质资源,改良作物磷营养性状成为目前植物磷营养研究的热点和重点．水

稻作为世界上主要的粮食作物之一,其生长环境中过量的铁(Fe)、锰(Mg)、锌(Zn)等元素严重抑制了水稻

的生长,有研究证明,锰胁迫能降低种子活力,提高过氧化物酶活性[１２],较高质量浓度的锌显著降低油葵

叶片数、株高、干质量等指标[１３]．在长期的生长进化过程中,根系具有一定氧化能力,可将根际周围的还原

性铁、锰等元素氧化形成氧化物胶膜沉积在根系表面[１４－１５]．不同基因型水稻在不同磷水平下,其生理特性
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和根系形态的变化不同[１６]以及根表铁锰氧化物胶膜的厚度不同,因而直接影响水稻根系构型及对营养元

素的吸收．此外,植物各矿质元素之间有紧密的相关关系,研究表明在酸性铝毒条件下,适当施入钙、磷营

养能显著促进紫花苜蓿的生长,提高苜蓿的生物量和氮素营养[１７]．前人研究磷素对水稻生长的影响主要是

磷素对水稻株高、根长及矿质元素吸收的影响,而对不同磷素条件下水稻根系形态的变化及外源磷元素对

根系阳离子交换量的影响的研究较少．本研究分析了不同磷水平下水稻根系生长、根系阳离子交换量

(CEC)及部分营养元素吸收状况,探讨水稻在不同磷水平下的生理生态适应机制,以期更加清楚地了解水

稻磷营养特性,为进一步提高水稻磷营养的利用效率提供理论依据．

１　材料与方法

１􀆰１　材料处理

试验材料是由前期实验筛选出的亚铁耐性差异具有统计学意义的２个水稻品种:珍汕９７B(耐亚铁毒

害型)和密阳４６(亚铁毒害敏感型),其中珍汕９７B是浙江省温州市农业科学研究所于１９６８年利用珍珠矮和

籼矮选４号杂交育成的早籼稻品种,现为我国大面积推广的汕优系列杂交稻品种不育系珍汕９７A 的保持

系;密阳４６系南朝鲜从“统一/IR２４//IR１３１７///IR２４”中选偏粳型强优势恢复系．２个材料均由中国水稻研

究所提供．
试验分别于２０１２年１１月及２０１３年６月在中国水稻研究所富阳实验基地玻璃温室和网室内重复进行２

次．玻璃温室内温度维持在３０℃左右,网室采用自然温度．光照强度均为自然光照．种子经５％次氯酸钠溶

液消毒５min后浸种４８h,于３５℃催芽２４h后播于沙床．待幼苗长至二叶一心时,选择生长一致的幼苗移

栽于装有４􀆰５L营养液的黑色塑料桶(直径１９􀆰３cm,高２０􀆰８cm),通过海绵固定进行营养液培养,每桶栽

植５穴,每穴３株．
自来水预培养１d,全营养液培养一周后分别采用１mg/L,１０mg/L和２０mg/L不同磷水平进行处理,

以 NaH２PO４􀅰２H２O作为磷源,其中１０mg/L为CK,其磷质量浓度等于全营养液磷质量浓度,其他养分

质量浓度均一致．每３d更换１次培养液,用０􀆰１mol/LHCl或０􀆰１mol/LNaOH 调pH 值至５􀆰０．试验采

用裂区设计,品种为主区,磷水平为副区,每处理６盆．营养液按国际水稻所(IRRI)推荐配方配制[１８]．
在磷处理１０d及２０d时每处理分别随机选取５穴水稻幼苗作为一个重复,其中１穴用于根系形态分

析,另４穴水稻幼苗用于株高及干物质质量测定,磨碎后用于测定根系阳离子交换量(CEC)和元素质量分

数．重复３次．
２年试验结果基本一致,因此采用２０１３年６月份试验数据进行分析．

１􀆰２　测定项目与方法

１􀆰２􀆰１　根系形态相关指标测定

分别在磷处理１０d及２０d取样将新鲜根系用自来水浸泡３０min,并用流水小心将根系冲洗干净,以

单株为单位,利用万深LSＧA型植物图像扫描仪(Phantom９８５０XLPlus)将完整根系图像存入计算机,用根

系分析系统对根系总根长、总根表面积、根体积、根平均直径、根尖数以及根系分形维数进行分析．
１􀆰２􀆰２　根系阳离子交换量(CEC)测定

采用崔国贤等[１９]淋洗法稍加修改．称取根系干样０􀆰１０g,放入１００mL三角瓶中,加几滴蒸馏水,加入

０􀆰０１mol/LHCl溶液５０mL,搅拌５min,根样下沉后过滤,用蒸馏水反复冲洗残渣至无氯离子(用２％
AgNO３ 检验),用５０mL１mol/LKCl溶液将根样全部洗入原三角瓶中,滴加７~８滴酸碱混合指示剂,用

pH 计测定悬浮液的pH 值,用０􀆰００５mol/LKOH 滴定至pH 值为７􀆰０,记录 KOH 溶液的体积V(mL)．
根系阳离子交换量CEC(cmol/kg)＝０􀆰００５×V(mL)×１００/根样干物质质量(g)．
１􀆰２􀆰３　营养元素质量分数测定

地上部及根系经烘干磨碎后称取０􀆰２５０g,用浓硝酸和高氯酸混合液(３∶１)硝煮后,双蒸水定容至

５０mL．采用原子吸收分光光度计(SPＧ３５２０,上海光谱)测定硝化液中铁、锰、锌(Zn)及铜(Cu)等矿质元
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素质量分数;采用钼兰比色法测定植株全磷质量分数[２０]．
１􀆰３　数据处理

数据整理及分析采用 MicrosoftExcel２００７及DPS７􀆰５５软件进行．

２　结果与分析

２􀆰１　不同外源磷质量浓度对水稻根系形态的影响

分别测定２个品种在不同磷水平处理１０d及２０d时其根系形态特征(表１)．结果表明,低磷水平

(１mg/L)处理后２个品种在２个时间段的最长根长、总根长、根尖数、根直径、根表面积和根体积均

有不同程度的增加,其中珍汕９７B的最长根长、总根长和根表面积和单株根尖数在处理２０d时均较对照

差异具有统计学意义;密阳４６的最长根长在处理１０d和２０d时均较对照显著增加,总根长、单株根尖数

和根表面积在处理１０d时较对照差异具有统计学意义,但是到２０d时较对照差异已经不具有统计学意义;
根的分形维数较对照差异不具有统计学意义,说明低磷胁迫通过改变根的形态来提高其吸收能力,但是其

根系分根数却没有具有统计学意义增加,根系并没有因为其部分形态特征的改变而发达程度得到提高．高

磷水平(２０mg/L)处理下,珍汕９７B在处理１０d和２０d时其最长根长、总根长和根尖数等较对照具有一定

的增加或者减少,但是差异均不具有统计学意义;而密阳４６在处理１０d时的最长根长、单株根尖数均较

对照显著增加,但是在处理２０d时各形态指标较对照差异已经不具有统计学意义．处理１０d与２０d对根

系维数影响较对照均不具有统计学意义,表明高磷状态下,根系不再通过提高其根系生长来促进其吸收能

力,根系发达程度没有受到影响．
表１　不同磷水平处理１０d和２０d时对水稻根系生长的影响

品种
时间/

d

处理/

(mg􀅰L－１)

最长根长/

cm

总根长/

cm

单株根系表面积/

cm２

单株根系体积/

cm３

平均直径/

cm

根尖数/

株
分形维数

珍汕９７B １０d １ ２４􀆰９６±０􀆰５２aA ９３９􀆰７６±６８􀆰８４aA １７６􀆰８１±１４􀆰９９aA ５􀆰０５±０􀆰７８aA ０􀆰６４±０􀆰０３bA ２７６４􀆰５±２９３􀆰９７aA １􀆰５７±０􀆰０１aA

１０(CK) ２３􀆰９１±０􀆰３６abAB ７９７􀆰６５±１０８􀆰２４aA １７４􀆰４７±２１􀆰１４aA ４􀆰０６±０􀆰７６aA０􀆰６３±０􀆰０１９bA ２６６２±２８１􀆰７２aA １􀆰５５±０􀆰０２aA

２０ ２２􀆰６７±０􀆰５７bB ７５９􀆰２１±１１２􀆰０４aA １５７􀆰７７±２８􀆰３６aA ４􀆰８９±０􀆰９９aA ０􀆰７２±０􀆰０３aA ２１２２􀆰５±１６８􀆰７３aA １􀆰５７±０􀆰０２aA

２０d １ ２７􀆰５５±０􀆰６３aA １８５１􀆰７５±１２７􀆰７０aA ４７７􀆰４９±４９􀆰８６aA ３１􀆰２６±４􀆰２１aA ０􀆰７５±０􀆰０２aA ５４８３􀆰５±４９７􀆰５８aA １􀆰６８±０􀆰０２aA

１０(CK) ２５􀆰３９±０􀆰６１bAB １３５５􀆰９９±９０􀆰５９bB ３５４􀆰２０±４２􀆰０７bA ２５􀆰７７±５􀆰１９aA ０􀆰７４±０􀆰０４aA ４２８０􀆰７５±２６４bAB １􀆰６７±０􀆰０２aA

２０ ２４􀆰４４±０􀆰７５bB １２７８􀆰１９±６６􀆰７０bB ４０１􀆰７５±３７􀆰２９abA３３􀆰６０±６􀆰１０aA ０􀆰８８±０􀆰０８aA３３２６􀆰７５±４１３􀆰４３bB１􀆰７０±０􀆰０１aA

密阳４６ １０d １ ２０􀆰６９±０􀆰２２aA ６６７􀆰９４±６１􀆰６８aA １０３􀆰８９±１２􀆰８４aA ２􀆰７５±０􀆰４４aA ０􀆰５４±０􀆰０２aA ２４３７􀆰７５±１３０􀆰５aA １􀆰５３±０􀆰０２aA

１０(CK) １８􀆰３３±０􀆰２６cC ４８４􀆰２４±３８􀆰７４bA ７１􀆰９９±６􀆰８３bA １􀆰８２±０􀆰２５aA ０􀆰５２±０􀆰０４aA １９６７±１５２􀆰０９bA １􀆰４９±０􀆰００５aA

２０ １９􀆰５４±０􀆰４bB ５８９􀆰５４±４４􀆰８５abA ９０􀆰５５±５􀆰７５abA ２􀆰４４±０􀆰３９aA ０􀆰５４±０􀆰０２aA ２４６０±１５３􀆰５６aA １􀆰４９±０􀆰０１aA

２０d １ ２２􀆰４３±０􀆰４９aA １５７６􀆰５３±３５􀆰１０aA ３４６􀆰１４±４０􀆰６９aA ２２􀆰２４±３􀆰４９aA ０􀆰６９±０􀆰０２aA ４５７９􀆰７５±５７４􀆰３５aA １􀆰６９±０􀆰０２aA

１０(CK) ２０􀆰４５±０􀆰３３bB １３７２􀆰９９±１０８􀆰３１aA ３６７􀆰１１±３２􀆰９３aA ３０􀆰９０±６􀆰０５aA ０􀆰７３±０􀆰０１aA ３９７４􀆰５±４７１􀆰８５aA １􀆰７０±０􀆰０１aA

２０ ２１􀆰０８±０􀆰３７bAB １３８６􀆰４２±２６４􀆰９１aA ３５６􀆰７３±８１􀆰３４aA ２７􀆰９２±７􀆰３０aA ０􀆰６９±０􀆰０３aA ４２７３±５４８􀆰３９aA １􀆰７０±０􀆰０２aA

　　注:同一列中不同的大写字母表示各品种处理间均值在p＝０􀆰０１水平上差异极具有统计学意义,小写字母表示各处理间均值在p＝０􀆰０５水平上差异具有统

计学意义,下同．

２􀆰２　不同磷水平对根系阳离子交换量(CEC)的影响

不同磷水平处理下根系阳离子交换量(CEC)表明,２水稻品种在低磷水平处理１０d和２０d时均表现为

CEC显著下降,其中珍汕９７B较对照分别下降１６􀆰３８％和１６􀆰８７％;密阳４６较对照分别下降１４􀆰３３％和

２７􀆰５３％,说明较低的外源磷水平可以降低２个品种根系阳离子交换能力．在高磷水平处理１０d和２０d时,

２个品种表现不同,其中珍汕９７B在２个时间段均显著增加,较对照分别增加２４􀆰９％和１６􀆰３３％;而密阳

４６则和对照差异不具有统计学意义．随着磷质量浓度水平提高,珍汕９７B根系 CEC在磷质量浓度不高于

２０mg/L时呈现出上升趋势,且增幅显著,而密阳４６则外源处理磷质量浓度在１０mg/L左右时其阳离子
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交换量已经达到饱和,过度增施外源磷并不能增加其阳离子交换能力(表２)．
表２　不同磷水平对２个水稻品种阳离子交换量的影响

处理(P)/

(mg􀅰L－１)
１０d

珍汕９７B 密阳４６
２０d

珍汕９７B 密阳４６

１ １０􀆰４７±０􀆰１９cC １２􀆰８５±０􀆰０９bB １０􀆰４３±０􀆰１１cC １１􀆰７２±０􀆰２１bB

１０(CK) １２􀆰５２±０􀆰０５bB １５􀆰００±０􀆰３１aA １２􀆰５５±０􀆰１２bB １６􀆰１７±０􀆰２４aA

２０ １５􀆰６３±０􀆰２３aA １４􀆰８３±０􀆰２２aA １４􀆰６０±０􀆰０９aA １６􀆰４２±０􀆰８０aA

２􀆰３　不同磷水平对水稻植株磷及部分矿质元素吸收的影响

２􀆰３􀆰１　不同磷水平对水稻植株磷元素吸收的影响

外源磷元素处理对水稻幼苗植株地上、地下部分磷元素积累的影响见表３．结果表明,相同处理时间时同

一个品种地上部分与地下部分(根系)磷素积累量均表现为随外源磷质量浓度增加而升高,各处理间差异均具

有统计学意义;从处理１０d和２０d时二者的比较来看,２个水稻品种均表现为处理在低磷水平(１mg/L)情
况下,处理时间从１０d至２０d,其地上和地下部分磷元素质量分数均较对照大幅度降低;而对照和高磷

(２０mg/L)处理在１０d至２０d时磷元素质量分数变化增减幅度较小．说明在一定范围内增加外源磷质量浓

度有利于促进水稻幼苗根系磷素吸收及地上、地下部分的磷素积累,外源低磷(１mg/L)施用会严重限制水

稻幼苗在生长过程中的磷素有效积累,且低磷的限制作用随生长时间的延长表现得更加充分．
表３　不同磷水平对水稻植株磷质量分数的影响 mg􀅰kg－１　

部位
处理/

(mg􀅰L－１)
珍汕９７B

１０d ２０d

密阳４６
１０d ２０d

地上部 １ ６６２１􀆰３８±１６８􀆰４７cC ３８７０􀆰６６±１３４􀆰００cC ６６２１􀆰３８±４８􀆰１３cC ４８３３􀆰４１±２９１􀆰８０cC

１０(CK) １０６８８􀆰５１±２７７􀆰５６bB １０５９０􀆰２７±２４􀆰０７bB １０１３８􀆰３７±１１０􀆰２９bB １１３３６􀆰９０±１７３􀆰５５bB

２０ １３４３９􀆰２３±１８１􀆰７１aA １５９１４􀆰８８±８２１􀆰１２aA １４６７７􀆰０６±２１６􀆰６１aA １６９３６􀆰５８±３７８􀆰２５aA

地下部 １ ４４７９􀆰７４±１５０􀆰３０cC ３３００􀆰８６±２９１􀆰８０cC ７０９２􀆰９３±１２７􀆰３５cC ３５７５􀆰９４±３４９􀆰６０cC

１０(CK) ９３１３􀆰１５±４５０􀆰９０bB １１９６５􀆰６３±２２０􀆰５８bB １２８８９􀆰０９±６３􀆰６８bB １５３０５􀆰７９±２７１􀆰２３bB

２０ １２０４４􀆰２２±５４４􀆰０５aA １４７５５􀆰６５±６３􀆰６８aA １４７１６􀆰３５±５２１􀆰２１aA １７３２９􀆰５４±１４４􀆰４０aA

２􀆰３􀆰２　不同磷水平对水稻植株部分矿质元素质量分数的影响

不同磷水平处理水稻植株后对其地上和地下部分矿质元素质量分数因品种、处理时间长短而表现出不

同的变化特点(表４)．在Fe元素质量分数上,外源低磷导致２个品种处理１０d和２０d时其地上部分均具有

不同程度的上升,其中珍汕９７B在处理１０d时较对照差异具有统计学意义,而地下部分在２个时间段均较

对照显著下降,说明低磷处理对２个品种Fe元素的吸收主要影响在根部吸收,而对地上部分磷素积累影

响不大;当外源磷素质量浓度提高到２０mg/L时,２个不同品种Fe元素积累表现不同,其中珍汕９７B地上

部分因高磷呈现出下降趋势,而地下部分则较对照略有上升,但均较对照差异不具有统计学意义,说明一

定范围内的高磷处理对珍汕９７B地下部分Fe吸收、Fe往其地上部分的运输和积累影响不大;密阳４６地上

部分较对照其Fe元素质量分数均有一定的上升,而地下部分则较对照显著下降,结果表明密阳４６在高磷

条件下,地下部分磷和Fe的耦合受到一定的抑制．在 Mn元素质量分数方面,低磷处理导致２个品种的地

上和地下部分 Mn质量分数均显著低于对照,而高磷处理时２个品种均只表现为处理２０d时地上部分显著

高于对照,其余均和对照差异不具有统计学意义,研究结果说明在一定的质量浓度和时间范围内,随着磷

质量浓度的提高,水稻植株对 Mn的吸收增加．外源低磷处理导致２个品种地上和地下部分Zn质量分数变

化不同,其中低磷胁迫下,２个品种地上和地下部分在１０d和２０d时Zn质量分数均下降,除密阳４６在处

理２０d时地上部分较对照差异不具有统计学意义外,其余差异均具有统计学意义,说明外源施磷质量浓度

降低,将降低植株对Zn的吸收和积累;但是在外施高质量浓度磷时,珍汕９７B在处理１０d时地上部分显

著下降,其余均和对照相当,而密阳４６则表现为２个时间段地上和地下部分含Zn均较对照上升,且除
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１０d时地上部分较对照上升差异不具有统计学意义外,其余均差异具有统计学意义,说明高磷质量浓度处

理前期对珍汕９７B的Zn吸收有一定的抑制作用,而密阳４６则随外源施磷质量浓度增加而Zn吸收和运转

量增加．外源磷的处理对２个品种Cu质量分数均不具有统计学意义．
表４　不同磷水平对水稻植株部分矿质元素质量分数的影响 mg􀅰kg－１　

品种 时间/d 部位 处理 Fe Mn Zn Cu

珍汕９７B １０ 地上部 １ ４８５􀆰５１±２３􀆰９４aA ３３６􀆰０３±３􀆰４６bB ６８􀆰２７±０􀆰５６bA ３１􀆰３６±５􀆰１５aA
１０(CK) ４１２􀆰９２±１６􀆰３６bAB ４３５􀆰１７±１８􀆰６２aAB ７３􀆰７８±２􀆰７５aA ３２􀆰５３±６􀆰２３aA

２０ ３６５􀆰７８±５􀆰７９bB ５０３􀆰６６±３８􀆰０９aA ６７􀆰３５±１􀆰４３bA ２４􀆰９３±１􀆰３３aA

地下部 １ １１８２􀆰８４±３０􀆰１６bB ４９􀆰２４±３􀆰２７bB ８７􀆰２１±２􀆰２５bB １３５􀆰８５±１１􀆰６０aA
１０(CK) １８１０􀆰９０±１１􀆰４３aA ６９􀆰５０±３􀆰４３aA １０５􀆰８４±０􀆰５９aA １３２􀆰７０±７􀆰４６aA

２０ １８４８􀆰７１±４８􀆰４９aA ７５􀆰０９±６􀆰４７aA １０３􀆰０４±１􀆰６１aA １５２􀆰５０±９􀆰７７aA

２０ 地上部 １ ５２５􀆰９６±１６􀆰７１aA ３１６􀆰８２±１３􀆰２３cB ６６􀆰６３±１􀆰８５aA ２７􀆰２７±１􀆰４９aA
１０(CK) ５１２􀆰１４±９􀆰７３aA ４１２􀆰４９±１０􀆰１５bA ６９􀆰０７８±１􀆰０２aA ２６􀆰４７±０􀆰３０aA

２０ ４９０􀆰９０±２５􀆰９４aA ４５９􀆰４９±１１􀆰９９aA ６９􀆰１９±３􀆰１１aA ２６􀆰２６±１􀆰０７aA

地下部 １ １４９６􀆰７０±３５􀆰７４bB ４７􀆰６６±２􀆰５９cB ８５􀆰９８±３􀆰０５bB １０３􀆰９３±１２􀆰９５aA
１０(CK) １８８５􀆰５７±２２􀆰４２aA ６６􀆰０６±２􀆰８９aA １３６􀆰３６±４􀆰１５aA １２７􀆰９７±９􀆰９４aA

２０ １９２９􀆰６２±３０􀆰５８aA ５７􀆰６７±２􀆰７４bAB １３５􀆰９７±５􀆰９９aA １０８􀆰２９±９􀆰３８aA

密阳４６ １０ 地上部 １ ４１９􀆰４９±１０􀆰６５aA ６９３􀆰２２±１９􀆰２８bB ９０􀆰４３±１􀆰３９bA ３３􀆰５４±１􀆰０２aA
１０(CK) ３９３􀆰３６±８􀆰１０aA ９１１􀆰０４±１２􀆰５６aA ９８􀆰１３±３􀆰９４aA ３２􀆰８５±０􀆰１５aA

２０ ３９３􀆰９８±１１􀆰４０aA ９２３􀆰９８±７􀆰９５aA １０１􀆰５３±１􀆰８６aA ３４􀆰０６±０􀆰５６aA

地下部 １ １８４８􀆰７７±４􀆰２５cC １１１􀆰１５±７􀆰８４bB １３５􀆰５９±０􀆰８２cB ２６０􀆰７８±１２􀆰４０aA
１０(CK) ２０６７􀆰０５±１７􀆰８２aA １９９􀆰７２±５􀆰３３aA １６１􀆰０２±０􀆰８９bB ２６５􀆰３５±２􀆰８８aA

２０ １９７０􀆰３０±１８􀆰０７bB １９１􀆰８±４􀆰６１aA １８７􀆰１２±９􀆰６３aA ２６５􀆰１１±７􀆰９７aA

２０ 地上部 １ ４６２􀆰９２±１７􀆰４３aA ５４０􀆰７４±３１􀆰６６cC ８４􀆰０７±２􀆰３９bB ３０􀆰７９±１􀆰３５aA
１０(CK) ４５５􀆰６２±３４􀆰６５aA ７８１􀆰９３±１９􀆰３２bB ９１􀆰０２±１􀆰０５bB ３０􀆰１０±０􀆰１８aA

２０ ５２９􀆰６２±４２􀆰０９aA ８９３􀆰９２±１８􀆰６０aA １１１􀆰４１±３􀆰５１aA ２９􀆰７４±１􀆰４３aA

地下部 １ １５４６􀆰０３±１１􀆰６９cB ５２􀆰２０±０􀆰１６bB １１７􀆰３１±５􀆰３１cB １７６􀆰６２±１３􀆰８０aA
１０(CK) ２１２９􀆰９２±１５􀆰８０aA １０９􀆰１５±９􀆰２９aA １６９􀆰１３±４􀆰７２bA １８４􀆰８６±９􀆰１７aA

２０ ２０７９􀆰９２±１２􀆰４５bA １１８􀆰７１±２􀆰４９aA １９０􀆰３３±５􀆰５９aA １８７􀆰３７±７􀆰１８aA

３　讨　论

根系发育是作物遗传特性以及外部环境共同作用的结果[２１],大量的研究结果表明,植物对磷的吸收和

根系形态有着密切的关系[１]．Newman等[２２]证明小麦的根系总长度与吸磷量呈显著正相关．本研究低磷水

平(１mg/L)增加了２种水稻品种的最长根长、总根长、单株根系表面积、单株根系体积、根系平均直径及

单株根尖数,这与李海波等[２３]的研究结果相似;高磷水平(２０mg/L)降低了珍汕９７B的最长根长、总根长

及单株根尖数,提高单株根系体积、根系平均直径,但高磷水平(２０mg/L)促进了密阳４６的最长根长及单

株根尖数的增加．研究表明,当水稻根系所在的生长环境中有效磷高于或低于作物自身所需时,便促进了

根系形态的适应性变化,使根系朝着更有利于植株生长和吸收根际磷等矿质元素的方向发展．
一般认为,根系在缺磷条件下根系分泌较多的有机酸是根系活化根周围难溶性磷的机制之一[２４],低磷

处理明显增加耐低磷基因型和低磷敏感型玉米根系有机酸分泌量[２５]．在本研究条件下,低磷水平(１mg/L)
极显著降低了２种水稻品种植株磷元素质量分数和根系CEC,同时还对植株磷、锰和锌元素质量分数有明

显的抑制作用;高磷水平(２０mg/L)提高了水稻根系CEC,提高了其磷元素的吸收和合成,也促进了水稻

植株对磷、锰和锌元素的吸收．铁与磷能在土壤里、培养基里、根表面与植物体内相互物理结合[２６]．水稻在

不同磷质量浓度下,其根系形态、生理特性及根表铁膜的厚度不同,这些差异直接影响了水稻根系对铁的

５第７期　　　　　王　静,等:不同磷素水平对水稻根系生长及部分营养元素吸收的影响



吸收[１６],即铁磷互作．本研究也得到了相似的结果．

４　结　论

不同的水稻品种对不同磷水平的反应不同,各品种在最适磷水平下才能使资源浪费和环境污染程度降

到最低,并且植株的生长潜力得到充分的发挥．在较低的磷水平下(１mg/L)２个品种主根长、地上部铁质

量分数、总根长、根体积、根表面积、平均直径和根尖数均大于对照,根系CEC、地下部铁质量分数以及植

株磷、锰、锌元素显著或极显著降低．在较高的磷水平下(２０mg/L)水稻植株地上部铁质量分数显著降低而

地下部铁质量分数及其他矿质元素质量分数和根系CEC则显著增加,主根长、根表面积、根体积和根系平

均直径等不同的品种反应不同．因此,研究不同磷水平下水稻营养元素的吸收和根系形态的变化,在生产

上和实际栽培过程中对于更好地指导磷肥的施用具有重要的意义．
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EffectsofDifferentPhosphorusLevelsonRootGrowthof
RiceCultivarsandtheAbsorptionofSomeNutrientElements

WANG　Jing１,２,　ZHANGLinＧping２,　WANGLiＧjuan１,
ZHUYiＧjun２,　SHAOGuoＧsheng２,　CUI　Cui１

１􀆰SchoolofAgronomyandBiotechnology,SouthwestUniversity,Chongqing４００７１５,China;

２􀆰ChinaNationalRiceResearchInstitute,Hangzhou３１１４００,China

Abstract:RicevarietiesZhenshan９７BandMiyang４６wereculturedinnutrientsolutionscontainingphosＧ

phorusatP２O５１,１０and２０mg/LtostudytheeffectsofPonrootgrowthandrootcationexchangecaＧ

pacity(CEC)andontheabsorptionofsomemineralelementsbytheplants．Phosphorusatalowlevel(１
mg/L)significantlyimprovedtotalrootlength,rootvolume,rootsurfaceareaandaveragediameterofthe
rootofthetwovarieties．LowPlevel(１mg/L)significantlyreducedrootCECofbothvarieties．Atahigh
Plevel(２０mg/L),thetwovarietiesrespondeddifferently:rootCECofZhenshan９７BsignificantlyinＧ
creasedafter１０and２０days’treatment,by２４􀆰９％and１６􀆰３３％,ascomparedwiththecontrol,respecＧ
tively,whilethatofMiyang４６wasnotsignificantlydifferentfromthatofthecontrol．Asforphosphorus
contentofriceplants,lowPlevel(１mg/L)significantlyreducedPcontentoftheshootandtherootsof
bothvarieties,andaffectedabsorptionandtransportationofFe,MnandZninthem．Onthecontrary,

highPlevel(２０mg/L)improvedabsorptionandaccumulationofphosphorus,andresultedinhugechange
inFe,MnandZncontentsinriceseedlingsbetweenthetwovarieties．DifferentphosphoruslevelshadlitＧ
tleinfluenceonabsorptionofCuinriceseedlings．
Keywords:phosphorus;rice(OryzasativaL􀆰);nutrientelementabsorption;root
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