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磷添加对不同品种苜蓿生物量及根系可塑性的
影响

冯恣萱， 许紫莹， 马红艳， 荆晶莹*

（中国农业大学草业科学与技术学院， 北京  100193）

摘要：为研究苜蓿根系形态的可塑性对不同磷供应强度的响应，选取 30 个不同的紫花苜蓿（Medicago sativa L. ）品
种和 1 个黄花苜蓿（Medicago falcata L. ）品种，分别设置 P5（5 mg·kg-1 KH2PO4）、P20（20 mg·kg-1 KH2PO4）和 P50

（50 mg·kg-1 KH2PO4）三个水平的磷添加处理，通过测定 31 个品种苜蓿的地上、地下生物量及根系形态指标，明确

不同品种的苜蓿响应不同磷添加水平的差异，以期筛选出耐低磷的磷高效苜蓿品种。结果表明，P5处理下苜蓿地

上和地下生物量最低，随着供磷量的增加，苜蓿的地上生物量显著提高，在 P50处理下最高。在 P20和 P50处理下，苜

蓿的根系生物量显著高于 P5处理，而根系形态在不同品种间差异显著。其中  ‘旱地’‘阿尔冈金’‘Magna Graze II’
‘龙牧 801’ 在低磷水平下较其他品种生物量高，且根长、根体积、根表面积以及根直径表现出更强的可塑性，为极耐

低磷的磷高效品种。研究结果为苜蓿的合理栽培、磷肥利用率的提高提供科学依据。
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Effects of Phosphorus Addition on Biomass and Root Plasticity of Different 
Alfalfa Varieties

FENG Zi-xuan， XU Zi-ying， MA Hong-yan， JING Jing-ying*

（College of Grassland Science and Technology， China Agricultural University， Beijing 100193， China）

Abstract：To investigate the responses of alfalfa root morphological traits to phosphorus supply， a total of 31 
plant materials were selected comprising 30 varieties of Medicago sativa L.  and one variety of Medicago falcata 
L. ， and three levels of phosphorus addition treatments were set up at P5 （5 mg·kg-1 KH2PO4）， P20 （20 mg·kg-1 
KH2PO4）， and P50 （50 mg·kg-1 KH2PO4）.  To screen low phosphorus tolerant alfalfa varieties with high phos⁃
phorus use efficiency， we measured the aboveground and belowground biomass and root morphological indices 
for the 31 alfalfa varieties.  The results indicated that the aboveground and belowground biomass of alfalfa were 
lowest under P5 treatment.  With increasing phosphorus supply， the aboveground biomass of alfalfa significantly 
increased， reaching its highest level under the P50 treatment.  Under the P20 and P50 treatments， the root biomass 
of alfalfa was significantly higher than that under P5， but there was no significant difference between P20 and P50.  
However， the root morphology showed significant variation among different varieties.  Among them， ‘HD’

‘Algonguin’‘Magna Graze II’ and ‘Longmu 801’ had higher biomass than other varieties， and exhibited 
greater root morphological plasticity with higher root length， root volume， root surface area， and root diam ⁃
eter， which demonstrated tolerance to low phosphorus condition.  The results provide a scientific basis for opti⁃
mizing alfalfa cultivation and improving phosphorus fertilizer utilization efficiency.
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苜蓿是一种多年生优质豆科牧草，因其蛋白含

量高、产草量高而有着“牧草之王”的美称［1］。我国

苜蓿栽培历史悠久，苜蓿广泛分布于西北、华北、东

北等地［2］，因其饲喂价值高、适应能力强，适宜在全

国范围内大面积种植［3］，对畜牧业的发展有着极其

重要的意义。磷是植物生长发育必不可少的大量

营养元素之一，约占植物干重的 0. 2%，不仅是核

酸、磷脂和 ATP 等关键分子的组成成分，还参与控

制酶反应和一些代谢途径的调节［4］。土壤中的磷分

为有机磷和无机磷两种形式［5］，而大部分以有机磷

的形式存在，有机磷很难被苜蓿直接吸收利用，导

致土壤中有效磷含量低，限制了苜蓿对磷素的吸

收［6］，进而影响其产量和营养品质。研究发现，合理

施磷肥可以显著提高作物产量［7］，但磷肥的大量使

用仍旧有很多局限性。首先，磷肥的持续施用会对

环境造成污染，造成水体富营养化等［8］；其次，磷肥

利用效率低，持续大量使用会增加农民经济负担［9］；

此外，合成磷肥的磷矿是不可再生资源，我国面临

着磷资源枯竭的挑战［10］。因此，探索植物磷高效利

用机制迫在眉睫。

植物在应对低磷胁迫时，会采取不同的策略来

提高磷吸收和利用效率［11-13］。它们可以通过降低自

身的磷需求、优化磷分配以及增加磷的停留时间来

提高自身的磷利用效率［14］。对苜蓿生产而言，磷是

关键的营养元素，能够增加苜蓿的蛋白质含量［15］，

Berg 等  ［16］的研究中指出，磷肥的施用对苜蓿生物量

的增加具有明显的促进作用，并且能够促进苜蓿根

系的伸长［17］。土壤中有效磷含量升高或降低会导致

苜蓿根系形态发生变化，Sun等［18］的研究证实根体积

是影响苜蓿磷吸收的关键根系性状，潘新雅等［19］对 6
个紫花苜蓿品种的研究发现根系形态结构对低磷胁

迫的响应在不同基因型紫花苜蓿之间存在差异，其

中‘赛迪’在低磷胁迫下的磷利用效率增加，而其余

五个品种都降低。马红［20］对 6 个品种的苜蓿在不同

磷水平下的研究中发现不同品种苜蓿的根系形态指

标最大值和最小值在不同磷水平下出现，且品种之

间存在差异。然而，不同品种的苜蓿对磷供应强度

的响应差异尚不明确，也缺乏低磷胁迫下各品种生

物量和根系形态性状差异的研究，这类研究对于筛

选适于低磷条件种植的苜蓿品种至关重要。

为了进一步探索不同品种苜蓿响应不同磷供

应水平的差异，提高种植系统的磷素获取和利用效

率，通过适宜品种的栽培解决饲草生产中磷缺乏的

问 题 ，本 研 究 通 过 对 30 个 紫 花 苜 蓿（Medicago 
sativa L. ）品种和 1 个黄花苜蓿（Medicago falcata 
L. ）品种在三种磷水平下根系形态特性进行研究，

旨在筛选出磷高效苜蓿品种，为后续在磷素限制地

区种植苜蓿和选育高效品种提供理论基础和技术

支撑。

1　材料与方法

1. 1　试验材料

供试材料为 30 个紫花苜蓿品种以及 1 个黄花

苜蓿品种。相关信息如表 1 所示。

1. 2　试验设计

本次试验采用盆栽试验，土壤为河北曲周实验

站的农田土壤，原土 P 含量为 4. 25 mg∙kg-1，沙子为

洗净晒干后的河沙。使用前均风干，过 2 mm 筛。

表 1　供试苜蓿品种信息

Table 1　Varieties used in the experiment
品种编号  
Number

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31

品种名称

Name
敖汉  Aohan

甘农 3 号  Gannong No.3
甘农 4 号  Gannong No.4

准格尔  Neimeng Zhungeer
甘农 9 号  Gannong No.9
甘农 5 号  Gannong No.5
龙牧 803 Longmu 803

农箐 1 号  Nongjing No.1
公农 2 号  Gongnong No.2
龙牧 806  Longmu 806

皇冠  Phabulous
中苜 1 号  Zhongmu No.1

巨能 7 Magnum 7
中苜 4 号  Zhongmu No.4

清水苜蓿  Qingshui
3010

中苜 3 号  Zhongmu No.3
东苜 1 号  Dongmu No.1

WL343HQ
三得利  Sanditi

WL354HQ
4030

阿尔冈金  Algonguin
黄花苜蓿  Sickle alfalfa

驯鹿  AC Caribou
腾格里  Tenggeli

龙牧 801 Longmu 801
Magna Graze II
旱地  Rambler
斯贝德  Spyder
赛迪 5 号  Sardi 5

品种缩写

Abbreviation
AH
Gn3
Gn4
ZGE
Gn9
Gn5
803
Nj1

Ggn2
806
HG

ZM1
JN7
ZM4
qsmx
3010
ZM3
DM1

WL343
sdl

WL354
4030
argj

HHmx
xl
tgl
801
MG
HD
sbd
SD

品种来源

Origin
中国  China
中国  China
中国  China
中国  China
中国  China
中国  China
中国  China
中国  China
中国  China
中国  China
美国  USA
中国  China
美国  USA
中国  China
中国  China

阿拉伯联合酋长国  UAE
中国  China
中国  China
美国  USA
美国  USA
美国  USA

加拿大  Canada
加拿大  Canada

中国  China
加拿大  Canada

中国  China
中国  China
美国  USA
美国  USA
中国  China

澳大利亚  Australia
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将沙与土按 2∶8 的比例混合，采用容积为 1 L 的塑料

盆为试验容器，每盆装土 1 kg。供试材料包括 30 个

紫花苜蓿品种和 1 个黄花苜蓿品种，为探究不同品

种苜蓿根系性状对磷胁迫的响应，设置从低磷到常磷

3 个梯度的磷处理，分别为 P5（5 mg·kg-1 KH2PO4）、

P20（20 mg·kg-1 KH2PO4）、P50（50 mg·kg-1 KH2PO4），

其中 P50 为正常磷供应量［21］。共计 93 个处理，每个

处理 4 次重复，共计 372 盆。植物生长所需其他养

分含量参照 Wen 等［22］的方法确定，试验于中国农业

大学日光温室进行。P5，P20，P50均以 KH2PO4溶液形

式加入，不同磷添加后的钾差异由 KCl 溶液补齐。

播种前，所有花盆都要浇水，在温室中静置，以达到

土壤养分平衡。

播种前先将苜蓿种子在 30% H2O2溶液中浸泡

消毒 5 分钟，用去离子水冲洗 3 次，均匀放在湿润的

滤纸上置于 25℃恒温培养箱，培养至露白时挑选发

芽强壮均一的种于盆中，每盆种 20 颗，用牛皮纸遮

阳一天，防止小苗被晒死。播种一周后，在长出两

片真叶时，每盆留下 5 株长势均一强壮的幼苗。每

周调换盆栽位置，减小环境因素的影响。试验期间

用去离子水补充水分，通过称重将土壤含水量保持

在田间持水量的 60%，播种 110 天后收获植株。

1. 3　测定指标及方法

生物量测定：将植株茎基部剪断，茎叶部分放于

牛皮纸袋 105℃杀青 30 min 后 60~65℃下烘干 72 h
至恒重得到地上部生物量。把根系从土壤中小心完

整取出，轻轻抖落大块土壤，将土壤中主根系和其他

肉眼可见的碎根用镊子取出，并过 2 mm 筛以确保根

系尽可能收集完全，然后将根系置于-20℃冰箱中保

存，用于后续指标的测定。根系扫描后于 60~65℃
下烘干 72 h至恒重，称量根干重，得到单株根系生物

量数据。

根 系 指 标 的 测 定 ：用 Epson Perfection V800 
Photo 扫描仪于 600dpi 进行扫描，用 WinRhizo 根系

分 析 软 件 分 析 根 系 总 长 度（Total root length，
TRL）、根系总表面积（Root surface area，RSA）和平

均根系直径（Root diameter，RD）等参数，计算总根

系的比根长（Specific root length，SRL）、根组织密度

（Root tissue density，RTD）等相关指标。

1. 4　数据处理与统计分析

采用 Microsoft Excel 2010 进行原始数据的整

理，运用 SPSS 27. 0 进行数据统计分析。采用双因

素方差分析（Two-Way ANOVA）检验不同磷水平

处理方式下不同苜蓿品种的生物量和根系形态指

标之间的差异（P<0. 05），采用单因素方差分析

（One-Way ANOVA）检验不同磷水平下苜蓿的地

上部和地下部干重的差异。采用隶属函数法对 31
个苜蓿品种进行耐低磷综合评价，利用 Origin 软件

通过层次聚类的方法进行聚类分析，将 31 个供试苜

蓿品种和 3 个磷水平共 93 个处理根据生物量和根

系形态指标进行归类，利用 Origin 软件作图。

隶属函数值计算公式如下［23］：

μ ( X i )= ( X i - Xmin ) / ( X max - Xmin ) （1）

W j = Pj

∑j = 1
n Pj

，j = 1，2，⋯，n （2）

D = ∑i = 1
n [μ (X i)× W j ]，i = 1，2，⋯，n；j =

1，2，⋯，n （3）
Xi为某一指标测定值，Xmax和 Xmin分别为某一指

标的最大值和最小值，μ ( X i )表示第 j 个综合指标的

隶属函数值，Pj代表经主成分分析所得各个苜蓿品

种的第 j个综合指标的贡献率，Wj表示第 j个综合指

标的权重。D 值为各个苜蓿品种在磷胁迫条件下由

综合指标评价所得的耐低磷性能综合评价值。

2　结果与分析

2. 1　不同磷添加处理对苜蓿生物量的影响

磷处理显著影响了不同苜蓿品种地上部分干

重和地下部干重（P<0. 001），且二者交互作用也对

植株地上部分和地下部分干重都产生显著影响

（P<0. 001）（表 2，图 1）。
P50处理下的地上部干重显著高于 P20和 P5处理

（P<0. 05），且 P20处理下的地上部干重显著高于 P5

处理（P<0. 05）（图 1a）。在 P5处理下，‘argj’‘3010’
‘HD’‘MG’的地上部生物量较高，其中‘argj’的地

上部干重最大，为 1. 005 g·plot-1，而‘Gn9’‘Gn4’
‘ZGE’‘Gn5’的地上部干重较低，其中‘Gn9’ 的地

上部干重最小，为 0. 11 g·plot-1。P20 处理下，‘argj’
‘3010’‘803’‘SD’的地上部干重较高，其中  ‘argj’ 
的地上部干重最大，为 1. 86 g·plot-1，‘qsmx’‘sbd’

‘801’‘WL354’地下部生物量较低，其中‘qsmx’的
地下部干重最小，为 0. 86 g·plot-1。P50 处理下不同

品种之间存在显著差异，‘HG’‘sbd’‘MG’‘ZM3’的
地上部生物量较高，‘xjdy’‘Ggn3’‘WL354’‘Gn3’
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‘HHmx’‘sdl’地上生物量较低（图 1c）。
P5处理下苜蓿的地下部干重显著低于 P20和 P50处

理（P<0. 05），但 P20处理和 P50处理下的苜蓿地下部

干重没有显著差异（图 1b）。P5 处理下‘HD’‘MG’

‘801’‘argj’的地下部干重较高，其中‘HD’的地下部

干重最大，为 0. 99 g·plot-1。P20 处理下‘SD’‘4030’
‘3010’‘xl’的地下部干重较高，其中‘SD’的地下部干

重最大，为 1. 63 g·plot-1，‘qsmx’‘801’‘JN7’‘HG’的

地下部干重较低，其中‘qsmx’的地下部干重最小，为

0. 49 g·plot-1。P50处理下地下部干重较高的品种有

‘ZM1’‘Ggn2’‘MG’‘ZM3’，其中‘ZM1’的地下部干

重 最 大 ，为 1. 48 g·plot-1，而‘WL354’‘HHmx’
‘qsmx’‘sdl’的地下部干重则较低，其中‘WL354’的
地下部干重最小，为 0. 71 g·plot-1（图 1d）。

2. 2　不同磷添加处理对苜蓿根系形态的影响

对不同磷水平下 31个苜蓿品种的 7个相关性状

进行双因素方差分析（表 3），发现磷处理对根冠比、

根长、根表面积、根直径、根体积均有着显著影响

（P<0. 001），但是根组织密度、比根长不受磷处理的

影响。品种及其和磷处理的交互作用显著影响根长

和根表面积（P<0. 05），其他根系性状品种间差异不

显著且不受双因素交互作用的显著影响。

表 2　磷素水平和品种对苜蓿生物量的双因素方差分析

Table 2　Results of two-way ANOVA for dry mass among 31 alfalfa species and three soil phosphorus （P） treatments

指标

Index
地上部分干重  Shoot dry mass
地下部分干重  Root dry mass

磷处理  P treatment
df

2
2

F

732.216
248.553

P

<0.001
<0.001

品种  Variety
df

30
30

F

3.478
3.298

P

<0.001
<0.001

品种×磷处理  Variety×P treatment
df

60
60

F

1.972
2.541

P

<0.001
<0.001

图 1　31个苜蓿品种地上和地下生物量

Fig. 1　The shoot and root dry mass of 31 alfalfa cultivars
注：P5 表示 5 mg·kg-1KH2PO4 的磷水平处理，P20 表示 20 mg·kg-1KH2PO4 的磷水平处理，P50 表示 50 mg·kg-1KH2PO4 的磷水平处理，下同。

不同小写字母表示三个不同磷水平下苜蓿的生物量差异显著（P<0. 05）
Note： P5 is the treatment of 5 mg·kg-1 KH2PO4， P20 is the treatment of 20 mg·kg-1 KH2PO4， P50 is the treatment of 50 mg·kg-1 KH2PO4， the 
same as below.  Different lowercase letters indicate significant differences between the biomass of alfalfa was significantly different under three dif⁃
ferent phosphorus levels at the 0. 05 level
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31 个苜蓿品种根系性状在不同的磷水平下存

在种间差异（图 2）。苜蓿的根冠比在三个磷处理下

表现出显著差异，在 P5处理下根冠比的变异范围为

0. 30~2. 84，其 中‘Gn4’‘Gn5’‘SD’‘806’‘tgl’
‘DM1’等品种在低磷条件 P5 时的根冠比较大，P20

处理下的根冠比变异范围为 0. 40~1. 08，P50处理下

根冠比的变异范围为 0. 40~0. 70（图 2a）。根长在

三个磷处理下均表现出显著差异，在 P5处理下苜蓿

根 长 的 变 异 范 围 为 7. 38~62. 27 m，其 中‘HD’

‘argj’‘MG’‘801’‘Ggn2’‘sdl’的较长，在 P20 处理

下 变 异 范 围 为 40. 03~89. 63 m，在 P50 处 理 下 为

48. 80~120. 67 m（图 2b）。根体积在三个水平的磷

处理下呈现显著差异，P5 处理时，根体积的变异范

围为 0. 23~4. 09 cm3，‘DM1’‘HD’‘WL343’等品

种的根体积在 P5 处理时表现较好，P20 处理下，根体

积的变异范围为 2. 30~11. 59 cm3，在 P50处理下，根

体积的变异范围为 2. 60~5. 70（图 2c）。根表面积

在 P5 处理下的变异范围为 5. 33~532. 89 cm2，且

‘HD’‘MG’‘801’‘argj’‘sdl’‘4030’的根表面积在

P5 处理下较大，P20 处理下的变异范围为 349. 56~
815. 99 cm2，P50 处 理 下 的 变 异 范 围 为 375. 66~
845. 96 cm2（图 2d）。不同品种的根直径在 P5 处理

下的变异范围为 0. 06~2. 03cm，其中‘HD’‘803’
‘sdl’‘tgl’‘801’‘DM1’‘MG’在 P5处理下的根直径

较大，P20 处理下的变异范围为 0. 74~2. 03 cm，在

P50处理下的变异范围为 0. 84~1. 81 cm（图 2e）。

2. 3　不同磷水平下根系性状间的相关性

对  31 个苜蓿品种的 5 个根系性状和地上、地下

部生物量进行相关性分析（图 3），发现在 P5处理下，

地 上 部 生 物 量 与 根 干 重 呈 极 显 著 正 相 关（P<
0. 001），与 根 长 、根 表 面 积 呈 显 著 正 相 关（P<
0. 05）；根干重与根长、根表面积、根直径呈极显著

正相关（P<0. 001）；根长与根表面积、根直径呈极

显著正相关（P<0. 001）；根表面积与根直径呈极显

著正相关（P<0. 001）（图 3a）。在 P20 处理下，地上

部干重与除根组织密度之外的根系性状都呈极显

著正相关（P<0. 001），地下部生物量与根长、根表

面积、根直径呈极显著正相关（P<0. 001），与根组

织密度呈显著正相关（P<0. 05）；根长与根组织密

度呈显著正相关关系（P<0. 05）（图 3b）。在 P50 处

理下，地上部生物量与地下部干重呈极显著正相关

（P<0. 001），与根长和根表面积呈显著正相关（P<
0. 05）；根干重与根长、根表面积呈极显著正相关

（P<0. 001），与根直径、根组织密度呈显著正相关

（P<0. 05）；根长与根表面积、根直径呈极显著正相

关（P<0. 05）；根表面积与根直径呈极显著正相关

（P<0. 001）（图 3c）。

2. 4　不同苜蓿品种根系性状聚类分析及综合评价

2. 4. 1　磷胁迫下不同苜蓿品种根系性状聚类分

析　由图 4 可知，在  P5低磷条件下对 31 个不同苜蓿

品种进行聚类分析主要分为 5 个类群，分别标记为

Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ，Ⅳ，Ⅴ类。第Ⅰ类包括‘Gn3’‘Gn9’‘Gn4’
‘zge’这 4 个品种，该类群的六个生长指标和根系形

态指标都表现极低；第Ⅱ类为‘WL343’，该品种地上

生物量、地下生物量、根表面积、根组织密度、根体积

都表现适中，根长较长；第Ⅲ类包括 8个苜蓿品种，分

别 为‘Gn5’‘Nj1’‘806’‘qsmx’‘HG’‘HHmx’‘xl’
‘SD’，该类群中地下生物量、根长、根表面积、根组织

密度和根体积较低。第Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ类群的苜蓿品种都

属于不耐低磷的磷低效品种。第Ⅳ类群包括 14个苜

蓿 品 种 ，分 别 为‘AH’‘JN7’‘DM1’‘3010’‘803’
‘Ggn2’‘ZM1’‘WL354’‘tgl’‘ZM4’‘sdl’‘4030’
‘sbd’‘ZM3’，该类群的地下生物量、根长、根表面积、

根组织密度和根体积较高，地上生物量适中，属于较

耐低磷的磷中效品种。第 Ⅴ 类包含‘HD’‘argj’
‘801’‘MG’这 4 个苜蓿品种，该类群所有的生长指

表 3　磷素水平和不同品种对苜蓿根系性状影响的方差分析

Table 3　Analysis of variance on the effects of phosphorus levels and varieties on root traits of alfalfa

根属性

Traits
根冠比  Root shoot ratio

根长  Root length
根表面积   Root surface area

根直径  Root diameter
根体积  Root volume

根组织密度  Root tissue density
比根长  Specific root length

磷处理  P treatment
df

2
2
2
2
2
2
2

F

9.476
279.726
190.844

11.285
44.783

0.140
3.421

P

<0.001

<0.001

<0.001

<0.001

<0.001

0.870
0.034

品种  Variety
df

30
30
30
30
30
30
30

F

0.597
3.452
2.705
1.841
1.394
0.782
1.054

P
0.955

<0.001

<0.001

0.006
0.089
0.788
0.395

品种×磷处理  Variety×P treatment
df

60
60
60
60
60
60
60

F

0.573
2.234
2.049
1.443
1.174
0.784
1.195

P

0.995
<0.001

<0.001

0.027
0.197
0.871
0.172

396



第  2 期 冯恣萱等：磷添加对不同品种苜蓿生物量及根系可塑性的影响

标表现最好，属于极耐低磷的磷高效品种。以根系

形态指标进行聚类分析主要分为三类，其中地上生

物量为一个类群，地下生物量、根长、根表面积、根组

织密度为一个类群，根体积为第三个类群。

2. 4. 2　磷胁迫下不同苜蓿品种根系性状综合评

价　根据 6 个主成分因子的贡献率大小，利用公式

计算所有指标的权重，根据所有函数值的隶属函数

值和权重大小，利用公式计算出不同品种苜蓿在磷

胁迫下的综合评价值 D 值，并根据 D 值大小对其耐

低磷能力进行评价，其中耐低磷能力较强的前八个

品种依次为‘HD’‘argj’‘MG’‘801’‘803’‘4030’
‘sbd’‘ZM3’。

图 2　不同磷处理下  31 个苜蓿品种的根冠比、根长、根体积、根表面积和根直径

Fig. 2　Root shoot ratio， root length， root volume， root surface area and root diameter of 31 alfalfa varieties under different phos⁃
phorus treatments

397



第  34 卷  草 地 学 报

3　讨论

3. 1　不同磷处理对苜蓿生物量的影响

本试验结果表明，苜蓿地上生物量受外源磷添

加的显著影响。随着磷供应水平升高，苜蓿地上生

物量显著增加。这与张家铱等［24］在三种不同的磷

处理下对苜蓿及其他科的物种对磷胁迫的响应研

究中所得到的结果一致，即低磷处理显著降低苜蓿

的地上、地下生物量。姚瑞［25］在三个水平的易溶磷

处理下对 22 个不同基因型苜蓿的研究中发现，低磷

胁迫下所有品种的地上和地下生物量都显著降低，

但该试验中植物的根质量比在不同的基因型之间

没有出现分化，而本研究中根冠比在不同品种的苜

蓿之间存在显著的差异，这表明磷的供应对苜蓿的

生长具有显著的影响且依赖于品种。

由于土壤对磷酸盐的吸附和固定［26］，磷在自然

图 3　在不同磷处理下苜蓿不同性状间的相关性

Fig. 3　Correlation between different forms of alfalfa under different phosphorus treatments
注：SDM 表示地上部干重；RDM 表示地下部干重；RL 表示根长；RSA 表示根表面积；RD 表示根直径；RTD 表示根组织密度；*，**和***分别

代表 P<0. 05，P<0. 01 和 P<0. 001
Note：SDM stands for shoot dry mass； RDM stands for root dry mass； RL stands for root length； RSA stands for root surface area； RD stands for 
root diameter； RTD stands for root tissue density； * ， ** and *** stands for P<0. 05， P<0. 01 and P<0. 001， respectively

图 4　P5处理下不同苜蓿品种根系形态聚类分析热图

Fig. 4　Heat map of root morphology cluster analysis of different alfalfa varieties under phosphorus stress
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生态系统和农业生态系统中是限制初级生产力的

重要营养元素［22］。植物以无机磷的形式从土壤中

获取磷，而无机磷与土壤中存在的金属阳离子（如

Al3+，Ca2+，Fe3+等）形成较强的离子相互作用，导致

不可利用形态［27］的形成，当土壤中有效磷的含量有

限时，植物会对磷添加表现出积极的生长反应［19］，

这与本研究中生物量随磷水平增加而升高的趋势

相符。地下生物量对磷添加的响应与地上部相似，

即 P50 和 P20 处理下的地下生物量显著高于 P5 处理，

而 P20和 P50处理下的地下部生物量则不存在显著差

异。这一现象表明，在磷有效性较低的条件下，植

物可能通过向地下分配碳来获取更多的磷。Pang
等［28］在对豆科植物四种不同磷源供应处理的研究

中发现，将 FePO4 作为磷源供应时，有效磷含量极

低，此处理下的地下生物量显著低于其余三种磷供

应形式。此外，Li 等［29］通过三种不同的磷源供应对

甘蓝型油菜生长影响的研究发现，在 ATP 这类难溶

性有机磷供应下，磷源无法提供足够的有效磷进而

产生磷胁迫，苜蓿的根干重显著低于正常水溶性磷

供应时植物的根干重。

本研究对 31 个不同苜蓿品种的结果表明，低磷

条件下地上部生物量较高的有‘argj’‘3010’‘HD’

‘MG’‘4030’‘ZM3’‘ZM4’‘Ggn2’‘803’‘801’；地
下部干重较高的品种有‘3010’‘HD’‘MG’‘801’

‘803’‘argj’‘4030’，且随着磷水平的提高，苜蓿地

上部和根系生物量显著增大。潘新雅等［19］的研究

结果也表明，低磷条件下除“赛迪”外，其余五个苜

蓿品种的根干重和地上部干重均显著降低，这是因

为缺磷会降低植物光合速率［15］、抑制新陈代谢，导

致植株发育缓慢，叶片变小等，从而降低生物量。

耐低磷的品种在低磷条件下能更好地生长［30］，即在

低磷条件下其能够维持较高的生物量，表现出对低

磷胁迫的适应性。

3. 2　苜蓿根系性状变异与磷胁迫的关系

根系形态和解剖结构特征的可塑性变化与植

株磷效率密切相关［19］。本研究结果表明，31 个不同

基因型的苜蓿根系形态变异对低磷胁迫的响应不

同。P5 处理下，苜蓿的根冠比相较于 P20 和 P50 处理

显 著 增 加 ，其 中‘Gn4’‘Gn5’‘SD’‘806’‘tgl’
‘DM1’的根冠比在 P5 低磷供应下显著高于其他品

种。生物量分配的改变是植物对养分限制最重要

的响应［31-33］，植物在低磷供应下根冠比的增加被认

为是对磷胁迫的一种适应［34］。‘sbd’‘HD’‘MG’

‘801’‘argj’‘sdl’‘Ggn2’的根长在 P5低磷处理下高

于其它品种。根长对磷的吸收至关重要［28］，Wang
等［35］在对 20 个不同基因型的小麦的研究中发现高

磷敏感基因型的植物会表现出较高的根长和根冠

比。性状的共变异表明了不同环境条件下植物所

选择的适应策略［36］，因此根长和根冠比的高低可以

作为筛选耐低磷品种时的重要指标。在本研究中，

‘HD’‘MG’‘801’‘argj’‘sdl’‘4030’‘ZM4’的根表

面积较大，‘HD’‘MG’‘801’‘tgl’‘DM1’‘803’的根

直径较大，姚瑞［25］发现在低磷胁迫下，苜蓿磷高效

品种的总根表面积和根直径大于磷低效品种，这表

明根表面积或根直径的大小也可作为衡量苜蓿品

种是否耐低磷的依据。在低磷条件下，大多数根系

表 4　磷胁迫下不同品种苜蓿根系形态指标的综合评价

Table 4　The Comprehensive evaluation of root morphological 
indexes of different alfalfa varieties underphosphorus stress

品种  Variety
HD
argj
801
MG
4030
sbd

ZM3
sdl

ZM4
tgl

Ggn2
3010

WL354
803
HG

ZM1
DM1
AH
JN7
806

qsmx
Nj1
Gn5
SD
xl

Gn4
WL343
HHmx
ZGE
Gn3
Gn9

综合评价值  Comprehensive value
0.908
0.760
0.745
0.720
0.667
0.644
0.641
0.622
0.598
0.574
0.572
0.560
0.546
0.538
0.533
0.532
0.532
0.526
0.471
0.470
0.417
0.412
0.401
0.332
0.322
0.276
0.273
0.244
0.224
0.184
0.110

排序  Order
1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
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性状与根系直径之间有很强的相关性［22］。本研究

结果中，根直径与根表面积在 P5和 P20条件下均存在

极显著正相关关系，而与根组织密度未呈现显著的

相关关系。这与 Kramer 等［32］的研究结论不同 ，

Kramer 等认为较高的根系生长速率与较低的根组

织密度有关，而与根系直径无关，这种差异可能是

因为苜蓿与禾本科相比生长速率较慢且根系较

粗［37］，其根系可能更依赖于分泌物或通过菌根途径

获取磷，因此在低磷条件下，苜蓿也无需通过根组

织密度的降低来抵消根系的建构成本［35］，所以根直

径与根组织密度的相关性不大。另外，维管植物与

菌根真菌能够形成共生体，经典的根经济学谱系认

为较粗的根系代表植物选择利用与菌根的共生关

系在磷缺乏的环境下进行资源的获取，较大的根表

面积有助于提高菌根的定植率［38］，对于耐低磷的苜

蓿品种而言，较大的根直径和根表面积是植物根系

形态对磷胁迫的响应。

根系形态和分布决定了植物对土壤水分和养

分的吸收和利用，对促进植物磷的吸收具有重要作

用。在缺磷条件下植物通过长期进化改变根系形

态等策略来提高磷的吸收能力，从而提高对磷胁迫

的耐受性［39］。本研究发现，根长、根表面积、根直径

等根系形态指标在不同磷水平下均存在显著差异，

在低磷处理下，苜蓿的根长、根表面积以及根体积

均低于高磷处理。这一结果与高艳等［40］在对苜蓿

的磷胁迫研究中的结果一致，但栗振义等［41］在不同

品种紫花苜蓿对磷胁迫的响应研究中发现‘敖汉’

等品种通过增大根系来适应低磷环境，因此低磷条

件下的根长和根表面积大于正常供磷处理。在低

磷条件下，具有较长根长、较大根表面积和根直径

的品种往往能够更好地吸收和利用土壤中的磷素，

从而维持较高的生物量。然而植物对资源吸收的

策略存在多个维度，例如本研究中，‘3010’品种的

生物量在 P20处理下较高，但其根冠比和总根长的表

现并不突出，磷胁迫条件除了显著影响苜蓿的根系

形态之外，对根系分泌物的释放也有显著影响，因

此该品种可能是主要通过释放更多的磷酸酶、羧酸

盐等来获取更多的有效磷。

3. 3　不同品种苜蓿对磷胁迫的响应差异

在 P5条件下，‘HD’‘argj’‘MG’‘801’‘4030’和
‘sbd’等品种表现出较大的地下生物量、根长、根表

面积和根组织密度，表明这类品种能通过磷胁迫下

根系形态的变异将较多的同化物分配给植物地下

的根系，并降低低磷胁迫对生物量的负面影响［42］。

这些品种在形态型策略方面的可塑性更强，能更好

地适应低磷环境。而另一些品种如‘Gn9’‘Gn3’
‘zge’‘Gn4’和‘xl’等，在 P5条件下的地上生物量和

地下生物量均较低，表现出对低磷胁迫的敏感性。

这种差异可能与不同品种苜蓿的根系形态结构、磷

吸收利用机制以及遗传背景有关。在聚类分析中，

按苜蓿生物量和根系形态差异将 31 个苜蓿品种分

为 5 大类，其中，‘HD’‘argj’‘MG’和‘801’品种被

归为极耐低磷型品种，这些品种在磷胁迫条件下具

有较高的地上和地下生物量，且在根长、根表面积、

根组织密度等根系形态可塑性方面均表现较优异。

隶属函数分析结果表明，31 个不同基因型的苜蓿品

种在磷胁迫下‘HD’的性状最优良，综合排名最高，

‘Gn9’和‘Gn3’的根系形态性状较差，综合排序均

较低。聚类分析与综合分析的结果均表明‘HD’

‘argj’‘MG’‘801’为磷高效品种。此外，根系形态

虽然是衡量磷高效苜蓿品种的重要指标，但仅在根

系形态上进行分析并不能完全阐明不同苜蓿品种

对低磷胁迫耐受性的差异，根系的变异在形态性状

或生理性状等多个维度上均会发生［43］。因此，未来

的研究还需结合其生理特性来进行综合评价。

4　结论

综上所述，本研究中不同苜蓿品种生物量和根

系形态在相同磷水平和同一苜蓿品种在不同磷水

平下都存在显著差异，随着磷水平的降低，耐低磷

的苜蓿品种根冠比、根长、根直径、根表面积均大于

不耐低磷的品种。根据不同品种生物量和根系形

态在低磷条件下的响应，将‘HD’‘MG’‘801’‘argj’
四个品种归类为磷高效品种，这些品种相较于其余

品种有着较突出的根系形态性状，能在低磷胁迫下

保持良好的生长性状，较适合在土壤中有效磷含量

低的地区种植。本研究重点关注了苜蓿苗期根系

形态性状对低磷的响应，基于田间试验的苜蓿在不

同生育期对低磷的响应仍需要进一步研究，为后续

苜蓿在磷素限制地区的种植和高效品种的选育提

供研究基础。
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