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摘要: 【目的】有机磷为土壤磷库的重要组成部分， 研究不同磷效率作物对有机磷的利用能力的差异，有助于

了解作物高效吸收磷的机理。【方法】以磷高效基因型大麦 (IS-22-25、IS-22-30) 和低效基因型大麦 (IS-07-07)
为试验材料，植酸钠为有机磷源进行水培试验。设置 5 个植酸钠浓度 (0.1、0.2、0.3、0.4、0.5 mmol/L)，使用根

系扫描仪分析其根长、根表面积、根体积等形态特征，并测定根系与根系分泌的酸性磷酸酶、植酸酶活性等生

理特征。【结果】随有机磷浓度降低，磷高效基因型野生大麦总根长、总表面积和总体积呈增加趋势。低有机

磷浓度下，磷高效基因型大麦总根长较正常有机磷浓度 (0.4 mmol/L) 下增加了 139.7%～146.0%，直径 D＜0.16
mm 的根长提高了 156.8%～161.5%，且磷高效基因型总根长较低效基因型高 8.6%～60.4%。低有机磷浓度下，

磷高效基因型根系各参数均显著高于低效基因型。随着有机磷浓度降低，磷高效基因型根总表面积提高了

83.5%～117.5%，较低效基因型高  14.0%～46.4%；根总体积提高了  80.7%～119.3%，较低效基因型高

19.6%～150.0%。随着有机磷浓度升高，磷高效基因型根系及其分泌酸性磷酸酶和植酸酶活性显著降低。低有

机磷浓度下，磷高效基因型根系酸性磷酸酶和植酸酶活性增加了 163.3%～172.2% 和 98.6%～121.2%，较低效基

因型高  1 4 . 4 %～4 1 . 2 %  和  2 3 . 1 %～3 7 . 2 %；磷高效基因型根系分泌酸性磷酸酶和植酸酶活性增加了

157.8%～193.4% 和 172.4%～183.4%，较低效基因型高 20.2%～45.7% 和 24.7%～51.4%。【结论】在低浓度有

机磷胁迫下，磷高效基因型通过良好的根系形态，有效扩大了根系对水分和养分的接触空间，为磷高效基因型

的快速生长和磷素吸收提供了条件；同时，低浓度有机磷胁迫增强了根系分泌酸性磷酸酶和植酸酶，提高了介

质环境中磷素的生物有效性，对有机磷的吸收利用表现出明显优势。
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Response characteristics in root morphology and root exretion of P-efficient
wild barley exposured to low level of phytate-phosphorus
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Abstract: 【Objectives】Organic phosphorus (P) is an important component of soil P pools. Observing the
response difference in root morphology of plants when exposured to low organic P stress will help understanding
the mechanism of plant genotype P use efficiency in the environment. 【Methods】A hydroponic experiment
was conducted with P-efficient genotypes (IS-22-25 and IS-22-30) and P-inefficient genotype (IS-07-07) as test
materials and with phytate sodium as organic P source. Five phytate-P levels were set up in the nutrition solution:
0.1, 0.2, 0.3, 0.4 and 0.5 mmol/L. The root length, surface area and volume were analyzed using a root scanning
system, and the activities of acid phosphatase and phytase were determined in roots of both wild barley
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genotypes.【Results】The total root length, surface area and volume in the P-efficient wild barley genotypes
were increased gradually in response to the reduced organic P supply levels. In the low organic P level, the total
root lengths in the P-efficient wild barley genotypes were increased by 139.7%–146.0% compared to those in
the normal organic P condition (0.4 mmol/L), and the lengths were increased by 8.6%–60.4% in relative to that
in the P-inefficient genotype. In the low organic P condition, the lengths of the roots (D＜0.16 mm) in the P-
efficient wild barley genotypes were 156.8%–161.5% higher than those in the normal organic P condition.
Increases of 83.5%–117.5% and 80.7%–119.3% were observed in total surface area and total volume in the P-
efficient wild barley in response to the reduction of organic P concentration, which were 14.0%–46.4% and
19.6%–150.0% higher than those in the P-inefficient wild barley, respectively. In addition, the activities of acid
phosphatase and phytase were significantly reduced with the increasing levels of the organic P. In the low
organic P condition, the activities of acid phosphoatase and phytase of the P-efficient wild barley were
increased by 163.3%–172.2% and 98.6%–121.2%, which were 14.4%–41.2% and 23.1%–37.2% higher than
those in the P-inefficient genotype, respectively. Meanwhile, the activities of acid phosphatase and phytase
excreted by root in the P-efficient genotypes were increased by 157.8%–193.4% and 172.4%–183.4%, which
were 20.2%–15.7% and 24.7%–51.4% higher than those in the P-inefficient genotype, respectively.
【Conclusion】In the low organic P supply levels, good root morphology in the P-efficient wild barley genotypes
was beneficial to expand attaching space of water and nutrition, which provided a good basis for growth and P
uptake. Meanwhile, the increases in the activities of acid phosphatase and phytase excreted by roots in the P-
efficient genotypes in the low organic P condition improved the bioavailability of P and accelerated to assimilate
and utilize organic P, which should be one of the mechanisms contributing to efficiently absorb and utilize P in the
P-efficient wild barley genotypes.
Key words: wild barley; phytate; root morphology; acid phosphatase; phytase

 

有机磷为土壤磷库的重要组成部分，根据不同

土壤类型，土壤中 20%～80% 的磷是以有机磷的形

式存在，有机磷成为土壤磷库的重要组成部分，土壤

有机磷主要为植酸、磷脂和核酸等形态，其中植酸

态有机磷大约占 50% 左右[1–3]。植酸态有机磷不能被

植物直接吸收利用，为无效态磷素，但研究表明，

以植酸态磷为磷源时作物能正常生长，说明植酸态

有机磷可作为作物吸收的潜在磷源[4–5]。目前，磷高

效品种或基因型对土壤无机磷吸收利用特征的研究

较为系统[6–8]，而对土壤有机磷的研究仍有待探讨。

磷在土壤中主要以扩散方式移动，距离短，移

动速率低，极易造成植物根际磷素亏缺[9]。根系作为

植物养分吸收的主要器官，低磷胁迫下首先感受到

胁迫信号。在磷素亏缺压力下，作物会做出一系列

的适应机制来维持正常生长完成生命周期，如生长

适应和生理适应[10–11]。生长适应性包括根系形态构型

的改变，根系形态构型绝大程度上决定了根系在土

壤中的空间分布和与土壤的直接接触面积，最大根

长、根表面积、根密度、根轴角度等因素决定了作

物的养分吸收效率[12–14]。Hammond 等[14]对甘蓝根系形

态构型的研究表明，低磷胁迫下磷素吸收与总根

长、侧根长、侧根数量、根表面积和根体积有直接

关系。根系生理性适应机制主要包括分泌质子、有

机酸、磷酸酯酶等。该机制通过提高作物生长介质

中的磷素有效性，提高作物对磷素的吸收效率，从

而使得作物适应低磷胁迫[16–17]。低磷胁迫下，磷高效

植物根系细胞内及分泌磷酸酯酶量较多，活性较

高，利于提高根际微域内有机磷的矿化水解[8]。

综上所述，探讨有机磷处理条件下植物的根系

响应特征对于提高植物吸收磷素能力具有重要意

义。大麦是重要的谷类作物之一，种植遍布世界各

地，在世界作物产量中排名第五位 [18]，种植面积约

5600 万公顷，总产约 1.2 亿吨，我国种植面积约为 2438
万亩[19]，广泛应用于饲料及食品工业，也是酿造啤酒

的主要原料[18, 20]。本研究在以前期筛选得到的两种不

同磷效率基因型野生大麦为供试材料，以植酸钠为

有机磷源，通过水培试验，在不同有机磷浓度下研

究不同磷效率野生大麦不同径级根的长度、表面

积、体积等形态指标，以及根系及其分泌的酸性磷

酸酶、植酸酶活性等生理指标的变化，旨在探寻磷

高效基因型野生大麦低磷胁迫下吸收利用植酸态有

机磷的根系响应特征。
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1    材料与方法

1.1    供试材料

试验材料为野生大麦磷高效基因型  IS-22-30、
IS-22-25 和磷低效利用基因型 IS-07-07[21–22]，由四川

农业大学小麦研究所提供。

供试营养液为改良 Hoagland 营养液和阿农微量

元素混合液，其中 MgSO4·7H2O 0.65 mmol/L, KH2PO4

1 mmol/L, KCl 2 mmol/L, Ca(NO3)2·4H2O 2 mmol/L,
K 2 SO 4  0 .75 mmol/L,  H 3 BO 3  1 .0  × 10 – 3  mmol/L,
MnSO4·H2O 1.0 × 10–3 mmol/L, ZnSO4·7H2O 1.0 × 10–3

m m o l / L ,  C u S O 4 · 5 H 2 O  5 . 0  ×  1 0 – 4  m m o l / L ,
(NH4)6Mo7O24·4H2O 5.0 × 10–5 mmol/L 和 EDTA-Fe
0.1 mmol/L，均为分析纯试剂。有机磷源为植酸钠

(分析纯)，含 P2O5 46.00%。

1.2    试验设计

试验设 5 个供磷水平：0.1、0.2、0.3、0.4、0.5
mmol/L。有机磷源为植酸钠，每处理 5 次重复，随

机排列。

提前将供试野生大麦种子在阳光下暴晒 4 h。选

取饱满一致的供试种子用体积分数 10% H2O2 表面消

毒 10 min，用蒸馏水洗净后温水浸种 10 h。将种子

铺在滤纸上置于恒温恒湿箱 (温度 35℃、湿度 60%)
中进行催芽，萌芽后的种子播于已消毒的珍珠岩育

苗盘中，每天用一定量的蒸馏水浇灌，以保持一定

湿度。出苗后用 1/4 浓度的营养液浇灌培养，二叶一

心时选取长势一致幼苗去胚乳移栽至  6 L 塑料盆

中，每盆 5 孔，每孔 2 株，用打孔的硬质泡沫板 (厚
度 2 cm、孔径 2 cm) 和海绵固定幼苗，待幼苗生长

正常时再间苗，每孔留苗 1 株。移入盆后，用 1/2 营
养液培养，每 7 d 更换一次营养液并用气泵通气。三

叶一心后改用完全营养液培养一周后按试验设计进

行营养液培养。培养期间每 5 d 更换一次营养液，并

每 2 小时间隙通气 1 次，每次 2 h。同时每天用 0.1
mol/L 的 HCl 或 NaOH 调节营养液的 pH 到 6 左右，

补充适量去离子水维持营养液体积为 5 L。试验于

2014 年 4～7 月在四川农业大学教学科研农场有防雨

设施的网室内进行。

1.3    样品采集与制备

按试验设计处理后第 30 d (拔节期) 采样，自来

水冲洗干净，蒸馏水润洗、擦干。样品分开处理，

其中 1 株分为地上部和地下部，装入纸袋，于 105℃
下杀青 30 min，70℃下烘至恒重，称重后粉碎制样，

用于植株磷含量测定；1 株完整根系作为鲜样，剪碎

后在液氮中固定 2 min，保存于–75℃冰箱，用于测

定酸性磷酸酶和植酸酶活性；2 株完整植株杀菌后分

别用于收集根系分泌的酸性磷酸酶和根系分泌的植

酸酶；1 株完整根系，用于根系扫描。

1.4    测定项目及方法

1.4.1  植株样品磷浓度   H2SO4–H2O2 消化—钼锑抗比

色法[23]。

1.4.2  根系酸性磷酸酶和植酸酶活性   对硝基苯磷酸

盐法和钼蓝比色法[24]。

1.4.3  根系分泌酸性磷酸酶和植酸酶活性   对硝基苯

磷酸盐法和钼蓝比色法[24]。

1.4.4  根系形态   Epson perfection V700 photo (Japan)
扫描，WinRHIZO_Pro V2007d (Regent Instrument
Inc., Canada) 分析根系形态参数。

1.5    数据处理

以不同部位干物质量与磷含量之积的总和表示

植株磷素积累量。采用 Microsoft Excel 2010 和 DPS
v7.05 软件对数据进行整理和统计分析，采用 Duncan
新复极差法进行差异显著性分析。用 Origin 8.0 软件

绘图。

2    结果与分析

2.1    生物量和磷素积累量

随着有机磷浓度增加，不同磷效率野生大麦生

物量均有不同程度的增加 (图 1)。当有机磷浓度达到

0.4 mmol/L 后，磷高效基因型 IS-22-25 和 IS-22-30
生物量不再随着有机磷浓度增加显著增加，而磷低

效基因型 IS-07-07 在有机磷浓度为 0.5 mmol/L 时最

大。各浓度条件下，磷高效基因型 IS-22-25、IS-22-
30 生物量均显著高于低效基因型  IS-07-07，高达

33.7%～66.5%，而两高效基因型 IS-22-30 和 IS-22-
25 间无差异。

随着有机磷浓度增加，不同磷效率野生大麦磷

素积累量均有不同程度的增加，与生物量的增加趋

势相似(图 1)。当有机磷浓度达到 0.4 mmol/L，磷高

效基因型 IS-22-25 和 IS-22-30 磷素积累量不再随着

有机磷浓度增加显著增加，而磷低效基因型 IS-07-07
在有机磷浓度为 0.5 mmol/L 时最大。有机磷浓度为

0.1 mmol/L 时，不同磷效率野生大麦磷素积累量无

显著性差异；其余磷供应水平下，磷高效基因型 IS-
22-25、IS-22-30 均显著高于低效基因型 IS-07-07，
高出 16.4%～55.7%。
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2.2    根系形态特征

2.2.1  分级根长   各有机磷浓度下，不同磷效率野生

大麦根的总长度和不同分级范围内根的长度差异明

显 (表 1)。随着有机磷浓度增加，不同磷效率野生大

麦根总长度逐渐减小，当有机磷浓度达到 0.4 mmol/L
后，磷高效基因型 IS-22-25 和 IS-22-30 根总长度不

再随着有机磷浓度增加显著减小，而磷低效基因型

IS-07-07 在有机磷浓度为 0.5 mmol/L 时根总长度最

小。不同磷效率野生大麦分级根长中均以直径 (D) <
0.16 mm 为主，占总根长的 62.5%～70.1%，其次为

0.16 mm ≤ D < 0.48 mm，D ≥ 0.48 mm 的根长占总

根长比例最小。随着有机磷浓度增加，不同磷效率

野生大麦三类分级根长均逐渐减小，当有机磷浓度

达到 0.4 mmol/L 后，三类分级根长均不再显著减

小。有机磷浓度为 0.1、0.2 和 0.3 mmol/L 时，磷高

效基因型 IS-22-25、IS-22-30 根的总长度和不同分级

范围内根的长度均显著高于低效基因型 IS-07-07。磷

高效基因型根的总长度较低效基因型高 8.6%～60.4%，

0.4 mmol/L 和 0.5 mmol/L 时，不同基因型间根的总

长度无显著性差异。基因型 IS-22-25、IS-22-30 和
IS-07-07 根总长度随着有机磷浓度增加分别减小了

146.0%、139.7% 和 65.8%，D < 0.16 mm 的根长分别

减小了  161.5%、156.8% 和  67.2%，0.16 mm ≤
D < 0.48 mm 的根长分别减小了 137.5%、132.3% 和
53.8%，D ≥ 0.48 mm 的根长分别减小了 95.2%、

88.0% 和 82.4%，磷高效基因型根总长度和不同分级

范围内根长度的减小量明显高于低效基因型。可

见，低浓度有机磷胁迫条件促进了野生大麦根系伸

长，特别是 D < 0.16 mm 范围内的根，并且磷高效基

因型野生大麦对低浓度有机磷反应的敏感性高于低

效基因型。

2.2.2  分级根表面积   随着有机磷浓度增加，不同磷

效率野生大麦根总表面积和不同分级范围内根表面

积显著减小，当有机磷浓度达到 0.4 mmol/L 后，则

不再呈现显著减小 (表 2)。基因型 IS-22-25、IS-22-
30 和 IS-07-07 根总表面积随着有机磷浓度增加分别

减小了 83.5%、117.5% 和 75.2%，D < 0.16 mm 范围

的根表面积分别减小了 114.9%、147.1% 和 51.6%，

0.16 mm ≤ D < 0.48 mm 范围的根表面积分别减小了

99.8%、152.4% 和 49.6%，D ≥ 0.48 mm 范围的根表

面积分别减小了 57.2%、75.6% 和 73.0%。磷高效基

因型 IS-22-25 和 IS-22-30 在各有机磷浓度条件下根

的总表面积均显著大于低效基因型 IS-07-07，分别高

出 20.2%～36.8% 和 14.0%～46.4%。除了有机磷浓

度为 0.4 mmol/L，在其余各有机磷浓度时，磷高效

基因型 D < 0.16 mm 范围的根表面积均显著大于低效

基因型；有机磷浓度为 0.1、0.2 和 0.3 mmol/L 时，

磷高效基因型 0.16 mm ≤ D < 0.48mm 范围的根表面

积均显著大于低效基因型；各有机磷浓度条件下，

磷高效基因型 D ≥ 0.48 mm 范围的根表面积均显著

大于低效基因型。可见，磷高效基因型野生大麦在

低浓度有机磷胁迫条件下根系更为发达，根表面积

增加，扩大了根系对水分和养分的接触空间，有利

于对磷素的高效吸收。

2.2.3  分级根体积   随着有机磷浓度增加，不同磷效

率野生大麦根总体积和不同分级范围内根的体积逐

渐减小 (表 3)。当有机磷浓度达到 0.4 mmol/L 后，磷

高效基因型 IS-22-25 和 IS-22-30 根总体积不再随着

 
图 1   不同有机磷供应水平下大麦生物量与磷素积累量

Fig. 1   Biomass and P accumulation of barley under different phytate-P supply levels
[注（Note）：柱上不同小写字母表示同一磷水平不同基因型间差异显著 (P ≤ 0.05)，上标不同小写字母表示同一基因型不同磷水平差异

显著 (P ≤ 0.05) Different small letters above the bars mean significant differences among genotypes at the same P concentration (P ≤ 0.05), and
different superscript small letters mean significant differences among P supply levels for the same genotype (P ≤ 0.05).]
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表 1   不同有机磷供应水平下大麦不同直径根长(mm)
Table 1   Root length within different diameters of barley affected by phytate-P supply levels

磷水平 P level (mmol/L) 基因型 Genotype ＜ 0.16 mm 0.16～0.48 mm ≥ 0.48 mm 总计 Total

0.1 IS-22-25 6696.50 aa 1823.00 aa 1271.50 aa 9791.00 aa

IS-22-30 7151.00 aa 1800.50 aa 1242.50 aa 10194.00 aa

IS-07-07 4327.33 ab 1093.00 ab 933.67 ab 6354.00 ab

0.2 IS-22-25 5128.00 ba 1382.00 ba 1125.00 aa 7635.00 ba

IS-22-30 4826.00 ba 1478.33 aba 1247.33 aa 7551.67 ba

IS-07-07 3676.67 abb 1121.00 ab 940.33 ab 5738.00 abb

0.3 IS-22-25 3546.50 cab 1061.00 ca 837.50 ba 5445.00 cab

IS-22-30 4081.33 bca 1122.67 bca 876.67 ba 6080.67 bca

IS-07-07 3134.67 bcb 1103.00 aa 776.33 bb 5014.00 bb

0.4 IS-22-25 2561.00 db 767.50 db 651.50 ca 3980.00 da

IS-22-30 3214.50 bca 778.50 cb 663.50 ca 4656.50 ca

IS-07-07 3070.00 bca 972.67 ba 547.00 cb 4589.67 bca

0.5 IS-22-25 2866.50 cda 822.00 da 704.50 ca 4393.00 da

IS-22-30 2784.67 ca 775.00 cab 692.67 ca 4252.33 ca

IS-07-07 2587.50 cb 728.75 bb 515.50 cb 3831.75 ca

       注（Note）：数值后不同小写字母表示同一基因型不同磷水平差异显著 (P ≤ 0.05)，上标小写字母表示同一磷水平不同基因型间差异

显著 (P ≤ 0.05) Values followed by different small letters mean significant differences among P supply levels for the same genotype, and different
superscript small letters mean significant differences among genotypes at the same P concentration (P ≤ 0.05).

表 2   不同有机磷供应水平下大麦不同直径根表面积 (cm2/plant)
Table 2   Root surface areas within different diameters of barley affected by phytate-P supply levels

磷水平 P level (mmol/L) 基因型 Genotype ＜ 0.16 mm 0.16～0.48 mm ≥ 0.48 mm 总计 Total

0.1 IS-22-25 244.77 ab 207.64 aa 316.12 aa 768.67 aa

IS-22-30 319.53 aa 207.84 aa 294.74 aa 822.00 aa

IS-07-07 164.79 ac 144.34 ab 252.56 ab 561.75 ab

0.2 IS-22-25 182.94 ba 142.32 bab 314.55 aa 627.67 ba

IS-22-30 185.27 ba 166.30 ba 288.08 aa 639.75 ba

IS-07-07 156.05 ab 138.19 ab 220.25 abb 514.67 abb

0.3 IS-22-25 154.92 bca 128.76 ba 249.46 aba 533.33 bca

IS-22-30 159.51 bca 119.15 ca 226.87 ba 505.50 bca

IS-07-07 139.63 abb 128.05 aba 175.72 bcb 443.33 bb

0.4 IS-22-25 113.89 ca 103.91 ca 201.04 ba 419.00 ca

IS-22-30 117.16 ca 96.81 ca 164.10 cb 378.33 cb

IS-07-07 105.55 ba 97.18 ba 117.79 cc 320.67 cc

0.5 IS-22-25 135.66 ca 107.31 ca 196.49 ba 439.50 ca

IS-22-30 129.33 ca 82.36 ca 168.40 cb 380.50 cb

IS-07-07 108.70 bb 92.39 ba 127.32 cc 328.33 cc

       注（Note）：数值后不同小写字母表示同一基因型不同磷水平间差异显著 (P ≤ 0.05)，上标小写字母表示同一磷水平不同基因型间差

异显著 (P ≤ 0.05) Values followed by different small letters mean significant differences among P supply levels for the same genotype, and different
superscript small letters mean significant differences among genotypes at the same P concentration (P ≤ 0.05).
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有机磷浓度增加显著减小，而磷低效基因型 IS-07-07
在有机磷浓度为 0.5 mmol/L 时根总体积最小。基因

型 IS-22-25、IS-22-30 和 IS-07-07 根总体积随着有机

磷浓度增加分别减小了 80.7%、119.3% 和 342.1%，

D < 0.16 mm 范围的根体积分别减小了 55.3%、170.6%
和 143.9%，0.16 mm ≤ D < 0.48 mm 范围的根体积分

别减小了 63.1%、129.7% 和 100.7%，D ≥ 0.48 mm
范围的根体积分别减小了 88.1%、55.7% 和 381.8%。

各有机磷浓度下，磷高效基因型 IS-22-25、IS-22-30
根总体积和不同分级范围内根的体积均显著大于低

效基因型 IS-07-07。磷高效基因型 IS-22-25 和 IS-22-
30 根总体积较低效基因型 IS-07-07 分别高 20.5%～

150.0% 和 19.6%～127.6%。可见，磷高效基因型野

生大麦在低浓度有机磷胁迫条件根系更为发达，扩

大了根系对水分和养分的接触空间，有利于对磷素

的高效吸收。

2.3    根系生理特征

2.3.1  根系酸性磷酸酶和植酸酶活性   随着有机磷浓

度增加，不同磷效率野生大麦根系酸性磷酸酶和植

酸酶活性显著降低，有机磷浓度为 0.4 mmol/L 后，

则不再呈现显著下降趋势 (图 2)。0.1 mmol/L 有机磷

浓度与 0.4 mmol/L 相比，不同磷效率野生大麦根系

酸性磷酸酶和植酸酶活性显著增大，基因型 IS-22-
30、IS-22-25 和 IS-07-07 根系酸性磷酸酶活性增大

172.2%、163.3% 和 128.9%，根系植酸酶活性增大

121.2%、98.6% 和 73.9%。有机磷浓度为 0.1～0.4
mmol/L 时，磷高效基因型 IS-22-30 和 IS-22-25 根系

酸性磷酸酶活性显著高于低效基因型 IS-07-07，分别

高 出 17.2%～39.3% 和 14.4%～41.2%。有机磷浓度

为 0.1～0.3 mmol/L 时，磷高效基因型 IS-22-30 和
IS-22-25 根系植酸酶活性显著高于低效基因型 IS-07-
07，分别高出 23.1%～37.2% 和 24.9%～34.8%。表

明野生大麦在低浓度有机磷胁迫条件下能够通过增

加根系酸性磷酸酶和植酸酶活性来提高自身对低磷

环境的适应性，磷高效基因型野生大麦在此表现出

明显优势。

2.3.2  根系分泌液酸性磷酸酶和植酸酶活性   随着

有机磷浓度增加，不同磷效率野生大麦根系分泌酸

性磷酸酶和植酸酶活性显著降低 (图 3)。磷高效基因

型 IS-22-30 和 IS-22-25 根系分泌植酸酶活性在有机

磷浓度达到 0.4 mmol/L 后不再呈现显著下降趋势，

而低效基因型 IS-07-07 则继续呈现显著下降趋势。

表 3   不同有机磷供应水平下大麦不同直径根体积 (cm3/plant)
Table 3   Root volume within different diameters of barely affected by phytate-P supply levels

磷水平 P level (mmol/L) 基因型 Genotype ＜ 0.16 mm 0.16～0.48 mm ≥ 0.48 mm 总计 Total

0.1 IS-22-25 0.97 aa 2.16 aa 10.07 aa 13.20 aa

IS-22-30 1.41 aa 2.62 aa 10.65 aa 14.68 aa

IS-07-07 0.84 ab 1.73 ab 8.08 ab 10.66 ab

0.2 IS-22-25 0.97 aa 1.98 aba 7.32 ba 10.27 ba

IS-22-30 0.85 ba 1.99 ba 7.70 ba 10.54 ba

IS-07-07 0.71 abb 1.54 abb 6.26 bb 8.50 bb

0.3 IS-22-25 0.69 bab 1.42 bcb 6.45 bca 8.57 bca

IS-22-30 0.77 ba 1.58 bca 6.15 ca 8.50 bca

IS-07-07 0.61 bcb 1.57 ba 4.92 cb 7.11 bb

0.4 IS-22-25 0.63 ba 1.32 bca 5.35 cda 7.30 ca

IS-22-30 0.65 bca 1.10 ca 4.95 cda 6.69 ca

IS-07-07 0.42 cdb 0.94 cb 3.26 db 4.62 cb

0.5 IS-22-25 0.60 ba 1.19 ca 4.24 da 6.03 ca

IS-22-30 0.52 ca 1.14 ca 3.83 da 5.49 ca

IS-07-07 0.35 db 0.77 cb 1.30 eb 2.41 db

        注（Note）：数值后不同小写字母表示同一基因型不同磷水平差异显著 (P ≤ 0.05)，上标小写字母表示同一磷水平不同基因型间差异

显著 (P ≤ 0.05) Values followed by different small letters mean significant differences among P supply levels for the same genotype, and different
superscript small letters mean significant differences among genotypes at the same P concentration (P ≤ 0.05).

6 期 刘涛，等：磷高效型野生大麦根系形态和根系分泌物对低水平植酸态有机磷的响应特征 1543  



与 0.4 mmol/L 有机磷浓度相比，在 0.1 mmol/L 时不

同磷效率野生大麦根系分泌酸性磷酸酶活性显著增

大，基因型 IS-22-30、IS-22-25 和 IS-07-07 分别增大

157.8%、193.4% 和 142.1%。有机磷浓度为 0.1～
0.4 mmol/L 时，磷高效基因型 IS-22-30 和 IS-22-25
根系分泌酸性磷酸酶活性显著高于低效基因型 IS-07-
07，分别高出31.1%～39.6% 和 20.2%～45.7%。与

0.4 mmol/L 有机磷浓度相比，在 0.1 mmol/L 时磷高

效基因型 IS-22-30 和 IS-22-25 根系分泌植酸酶活性

分别增大 183.4% 和 172.4%；与 0.5 mmol/L 有机磷

浓度相比，在 0.1 mmol/L 时，磷低效基因型 IS-07-
07 根系分泌植酸酶活性分别增大 143.7%。有机磷浓

度为 0.1～0.3 mmol/L 时，磷高效基因型 IS-22-30 和

IS-22-25 根系分泌植酸酶活性显著高于低效基因型

IS-07-07，分别高 出 32.9%～42.5% 和 24.7%～51.4%。

表明低浓度有机磷胁迫能促使野生大麦分泌更多的

酸性磷酸酶和植酸酶，以提高环境中有机磷的生物

有效性，增加磷素吸收效率，使之适应低磷环境，

磷高效基因型野生大麦在此表现出较高根系分泌酸

性磷酸酶和植酸酶活性优势。

3    讨论

有机磷和无机磷营养都对植物生长发育具有重

要的意义[25–26]。低磷胁迫时不同磷效率植物的物质生

产能力在一定程度上可以反映植物对磷素吸收利用

能力，磷高效基因型作物的生物学性状和磷素吸收

 
图 2   不同有机磷浓度下大麦根系酸性磷酸酶和植酸酶活性

Fig. 2   Activity of APase and phytase in barley roots affected by phyate-P supply levels
[注（Note）：柱上不同小写字母表示同一基因型不同磷水平差异显著 (P ≤ 0.05)，柱上上标小写字母表示同一磷水平不同基因型间差异

显著 (P ≤ 0.05) Different small letters above the bars mean significant differences among P supply levels for the same genotype, and different
superscript small letters mean significant differences among genotypes at the same P concentration (P ≤ 0.05).]

 
图 3   不同有机磷浓度下野生大麦根系分泌液酸性磷酸酶和植酸酶活性

Fig. 3   Activities of APase and phytase in root exudates of wild barley genotypes affected by phyate-p supply levels
[注（Note）：柱上不同小写字母表示同一基因型不同磷水平差异显著 (P ≤ 0.05)，柱上上标小写字母表示同一磷水平不同基因型间差异

显著 (P ≤ 0.05) Different small letters above the bars mean significant differences among P supply levels for the same genotype, and different
superscript small letters mean significant differences among genotypes at the same P concentration(P ≤ 0.05).]
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积累能力优于低效基因型。阳显斌等[27]研究发现，不

同无机磷水平下，磷高效基因型小麦物质生产和磷

素吸收、积累和再利用能力均大于低效基因型，且

磷低效基因型受低磷胁迫的影响程度要大于磷高效

基因型。本研究结果表明，在水培条件下，不同磷

效率野生大麦生物量和磷素积累量都随着有机磷浓

度的增加呈显著增加趋势，有机磷浓度 0.4 mmol/L
是磷高效基因型 IS-22-30 和 IS-22-25 生长的最佳浓

度。在本研究设置的不同有机磷浓度下，磷高效基

因型 IS-22-30 和 IS-22-25 的生物量和磷素积累量显

著高于低效基因型 IS-07-07，表明磷高效基因型野生

大麦物质生产和磷素吸收积累能力明显优于低效基

因型，与土培条件下的结论一致[28]。

根系是作物吸收水分和养分的主要器官，对磷

素缺乏尤为敏感，根长、根系表面积等形态学参数

在作物获取养分方面具有重要作用[28–29]。作物根系形

态决定了根系在土壤中的分布及与土壤的接触面

积，因而根系形态的变化与作物养分吸收息息相关[30–31]。

低磷胁迫诱导作物根系形态发生变化，其表现为根

冠比、总根长和细根比例增加，扩大了根系接触土

壤的体积，增加了对土壤磷素的吸收能力[32–34]。本研

究结果表明，低有机磷浓度诱导不同磷效率野生大

麦总根长、总表面积和总体积显著增加，这与低无

机磷浓度胁迫环境下根系形态变化的结果相似[35–36]。

低有机磷浓度下，磷高效基因型野生大麦总根长、

总表面积和总体积显著高于低效基因型，并且磷高

效基因型的各部位生物量和磷素积累量均显著高于

低效基因型。根系形态在土壤中的生长具有可塑

性，且随外界条件的改变而变化[37]。很多研究发现，

植物通过增加侧根数和根毛数来适应低磷环境。有

机磷胁迫下，植物体内磷含量急剧下降，刺激其通

过增加根长度、根系吸收面积等进一步扩大对水分

和养分的接触空间，以保证正常生长。根系形态相

关参数的改变在根系摄取养分过程中起着至关重要

的作用。同时，磷高效基因型大麦表现出更强的根

系形态可塑性，从而使其具有更强的磷素物质积累

能力。Fita 等 [38]和 Zhang 等 [39]研究表明，低磷条件

下，磷高效基因型具有更大的根长和根表面积等根

系形态参数，更高的磷素吸收效率。本研究采用顾

东祥等[40]的方法，提取同一处理下野生大麦细分枝根

(D < 0.16 mm)、粗分枝根 (0.16 mm ≤ D < 0.48 mm)
和不定根 (D ≥ 0.48 mm) 三类根的长度、表面积和

体积。细分枝根是水分和养分吸收的主要器官，细

分枝根比例的提高可增加根系比表面积，从而增加

根系对水分和养分的接触空间[41]。小麦根系总根长以

及直径 < 0.16 mm 的细根长度与植株磷累积量之间呈

极显著正相关关系，对提高植株吸收土壤磷具有重

要的意义[42]。本研究结果表明，细分枝根的根长占总

根长比例最大，制约着根系向介质的扩大范围。低

有机磷浓度条件下，不同磷效率野生大麦细根的总

根长、表面积和体积均显著增加，并且磷高效基因

型细根的根系参数显著优于低效基因型。说明低有

机磷浓度促使磷高效基因型野生大麦根轴变细，最

终显著增加了细根的总根长、表面积和体积，从而

有效扩大了磷高效基因型根系对磷素的高效吸收。

粗分枝根可以拓展吸收空间以弥补不定根在数量和

长度上的限制，从而影响根系对养分和水分的吸

收，所以其根长占总根长的比例仅次于细分枝根。

低有机磷浓度时，不同磷效率野生大麦粗分枝根的

总根长、表面积和体积均显著增加，并且磷高效基

因型细根的根系参数显著优于低效基因型。不定根

作为固定植株与输导作用的主体，占总根长的比例

最小。在低有机磷浓度时，不定根的参数变化与前

二类根相似，磷高效基因型细根的根系参数显著优

于低效基因型。由此可见，磷高效基因型野生大麦

对有机磷的胁迫敏感性更强，根系形态更优，为磷

素的高效吸收提供了充足的条件。

作物根系不仅会发展形成形态上的适应性来提

高磷素吸收量，也会发展生理上的适应性来获得介

质中的磷素，以达到减轻缺磷胁迫程度的目的。其

中高效利用磷的生理方面的适应性变化包括根系分

泌有机酸和质子酸化土壤、分泌磷酸酯酶水解有机

磷化合物等[43]。磷酸酶作为作物根系能产生的众多酶

类之一，是一种非特异性酶，能水解有机磷为无 机
磷从而提高作物磷素吸收量[44–45]。普遍认为，低磷胁

迫诱导根系和根系分泌的磷酸酯酶活性增强，提高

根际磷素的生物有效性，利于植物的磷素吸收[39]。本

研究结果表明，低浓度有机磷诱导不同磷效率野生

大麦根系和其分泌的酸性磷酸酶、植酸酶活性增

强，此结果与 Louw-Gaume 等[46]的研究结果一致。由

于低浓度有机磷环境下，作物生长受到抑制，刺激

其通过分泌活性更强的酸性磷酸酶和植酸酶，从而

矿化根际环境中的难溶态有机磷，进一步提高根系

对磷素的吸收能力，保证其生长。同时，在不同作

物之间以及同种作物不同基因型之间，由缺磷诱导

的磷酸酯酶活性也存在很大差异。严宽等[47]研究在缺

磷处理下不同磷效率水稻根系酸性磷酸酶活性变

化，发现磷高效基因型酶活性显著高于低效基因

型。磷高效品种或基因型通过向质外体或环境中分
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泌更多的酸性磷酸酶，进一步水解更多的有机磷，

从而保证植物正常生长。本研究在低浓度有机磷条

件下，磷高效基因型根系和其分泌的酸性磷酸酶、

植酸酶活性显著高于低效基因型，且磷高效基因型

生物量和磷素积累量均显著高于低效基因型。表

明，低浓度有机磷诱导磷高效基因型野生大麦根系

和其分泌的酸性磷酸酶、植酸酶活性增强，增加了

营养液中有机磷水解数量，提高了供应根系吸收利

用的有效磷含量，促进了磷高效基因型的生长和磷

素吸收。因而，磷高效基因型野生大麦在低浓度有

机磷条件下，对有机磷的利用能力具有明显的优

势，可能是其高效吸收利用有机磷的机制之一。
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