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摘  要：磷是作物生长必需的大量元素，参与体内重要生理生化过程。火龙果是热带、亚热带地区重要经济作物，高

额的果实磷含量和巨大的产量使得火龙果对磷的需求量极高。然而，火龙果磷吸收特性以及根系形态和生理过程与磷

高效吸收之间有何关系尚不清楚。本研究以国内主要火龙果品种软枝大红为研究对象，采用水培实验，设定 0、0.01、

0.1、0.5、1.0 mmol/L 共 5 个不同磷浓度梯度，探究不同施磷浓度下火龙果根系形态和生理过程的变化，分析地上部磷

以及其他营养元素的含量，阐明磷高效利用的根系形态和生理过程机制以及供磷对火龙果其他营养元素吸收的影响规

律。研究结果表明，与对照相比，供磷并未影响火龙果地上部生物量的积累。火龙果枝条磷吸收量及磷浓度随着供磷

浓度的升高而增大。0.1 mmol/L 处理的总根长以及直径≤0.05 mm 的细根数量显著高于其他处理；1.0 mmol/L 处理的总

根长中直径≥2 mm 的粗根数量高于其他处理。0.01 mmol/L 处理总有机酸含量最高，根系阳离子交换量（cation exchange 

capacity）含量较高；与对照相比，1.0 mmol/L 处理下有机酸分泌速率降低，根系阳离子交换量（CEC）含量下降。其

他营养元素吸收方面，母枝及一级侧枝中，铁元素的吸收浓度表现出随着施磷浓度的升高逐渐下降。二级侧枝中氮、

钙、镁、锰、锌等元素均随着施磷浓度的升高逐渐下降，呈显著负相关关系。本研究表明，适度供磷（0.01 mmol/L 或

0.1 mmol/L）能够促进火龙果根系生长以及根系有机酸分泌和离子吸收能力，而过量供磷（1.0 mmol/L）会显著抑制火

龙果根系生长，同时显著降低地上部枝条中、微量元素的吸收。因此合理施用磷肥，对火龙果自身发挥根系生物学潜

力，为植株中、微量元素营养均衡起到关键作用。 

关键词：磷；火龙果；根系形态；根系生理；养分吸收 

中图分类号：S667.9      文献标志码：A 

Response of Root Morphology and Physiological Process of Pitaya 
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Abstract: Phosphorus (P) is an essential macro-element for crop growth and is involved in critical physiological and 
biochemical processes in plants. Pitaya is an important economic crop in tropical and subtropical regions. High fruit P 

concentration and huge yield require high P demand for pitaya growth. However, the P absorption characteristics of 
pitaya and the relationship of root morpho-physiological processes and P uptake are still unclear. In this study, pitaya 

variety Soft Dahong, which is the most popular cultivar in China, was used. Five P gradients of 0, 0.01, 0.1, 0.5 and 
1.0 mmol/L were set by hydroponic experiment to explore the changes of root morphology and physiological process of 

pitaya under different P application rates. At the same time, the content of phosphorus and other nutrient elements in the 
aboveground part were analyzed to clarify the mechanism of root morphological and physiological traits for efficient P 
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use and the effect of P supply on other nutrients uptake in pitaya. The results showed that compared with no P, P fertil-

izer application did not affect the accumulation of aboveground biomass. P uptake and P concentration of shoot in-

creased with the P application rates. The total root length and the number of fine roots with diameter≤0.05 mm in low P 

treatment (0.1 mmol/L) were significantly higher than those of other treatments. High P supply inhibited root growth, 

showing that the total root length was the shortest, and the number of coarse roots with diameter≥2 mm was higher than 

that of other treatments. Low P (0.01 mmol/L) treatment had the highest total organic acid content and higher root CEC 
content. Compared with no P, the organic acid secretion rate and root CEC content decreased under high P supply 

(1.0 mmol/L). In terms of the absorption of other nutrient elements, the absorption concentration of iron in the mother 
branch and the primary branch decreased gradually with the increase of P rate. The contents of nitrogen, calcium, magne-

sium, manganese and zinc in the second order branches decreased gradually with the increase of P rate, showing a signifi-
cant negative correlation. This study showed that low P and moderate P supply (0.01 mmol/L or 0.1 mmol/L) could pro-
mote root growth, root organic acid secretion and ion absorption capacity of pitaya, while excessive P supply (1.0 mmol/L) 

significantly inhibited root growth and significantly reduced the absorption of trace elements accumulation in shoots. 
Therefore, rational application of P fertilizer is of great significance for pitaya to maximize its root biological potential and 

improve the P use efficiency, and also plays a key role in the balance of trace elements uptake in plants. 

Keywords: phosphorus; Pitaya [Hylocereus undatus (Haw.) Britt. et Rose]; root morphology; root physiology; nutrient 
absorption 
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磷是植物必不可少的大量营养元素，其在植

物体内参与光合作用、呼吸作用、能量储存和传

递、细胞分裂等重要生理过程[1]。在以高产为目

标的现代种植系统中，农民为保证作物充足的磷

供应，往往通过大量施用化学磷肥而保证作物磷

营养。然而，植物营养元素之间存在一定的相互

作用。众多研究表明，过量的磷吸收可能抑制作

物对锌、铁等微量元素的吸收[2-3]。同时，大量吸

收的磷会以植酸态磷的形式储存在植物的果实和

种子中，难以被动物和人体吸收利用，一定程度

上是对磷资源的浪费。此外，磷是不可再生资源，

全球磷资源储量有限。因此，合理施用磷肥，不

仅能够最大化磷资源的利用效率，也能减少植酸

等无效磷的累积并增加锌和铁含量，提高作物的

品质和营养价值[4]。 

土壤中全磷含量一般较为丰富，介于 0.2~ 

5.0 g/kg 之间，然而绝大部分磷都是有机态，难以

被植物吸收利用。同时一些无机磷容易被铁铝氧

化物、碳酸钙和粘土矿物等吸附，造成土壤中能

被植物吸收的磷含量很低[5]。针对上述情况，植

物通过改变根系形态，有效地探索和活化土壤磷

资源，提高自身磷营养[6-7]。PEREIRA 等[8]在对辣

椒进行磷利用效率等方面的试验中发现，磷胁迫

情况下，根系总长度增加、根冠比提高、细根占

根系长度的比例增加，同时降低了根系平均直径。

DING 等[9]研究发现细根和磷效率之间呈正相关

关系，表明许多植物根系通过调节直径的大小表

现出对环境的适应[10]。除了根系的粗细之外，一、

二级根系的生长也是根系在磷胁迫时会主动调整

的方向之一。同时，植物为了对磷素的“觅食”达

到高效，也会改变根际土壤的化学性质[11-12]。例

如，小麦野生型和大豆低磷条件下分泌大量的质

子，降低根际的酸碱度，同时分泌柠檬酸根和苹

果酸根等有机酸阴离子，从而促进磷的活化，最终

提高植物的磷吸收[13-14]。因此，根系分泌物被认为

是提高作物磷资源利用效率的重要途径[15]。 

火龙果是仙人掌科量天尺属或蛇鞭柱属植

物，其外形奇特、风味独特、营养丰富，富含维

生素和水溶性膳食纤维，其特有的植物性白蛋白

与甜菜红素具有良好的保健功效。已有研究表明，

火龙果果实中磷浓度显著高于其他常见水果，可

达 350 g/kg[16-17]。同时，火龙果生产中，鲜果 667 m2

平均产量能达到 5000 kg，高额的产量和果实的高

磷含量要求根系从土壤中获取大量磷资源。然而，

国内外关于火龙果根系磷吸收利用的相关研究依

然匮乏，对火龙果响应供磷水平的根系形态结构特

性和生理过程缺乏系统性的研究。另一方面，生产

中高磷条件下，是否会因为磷过量吸收，抑制火龙

果对其他中、微量元素的吸收尚不清楚。因此，探

究火龙果根系形态和生理过程对磷响应的作用机

制，对实现火龙果高效利用磷以及平衡作物营养吸

收具有重要的理论和实践意义。 
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本研究采用营养液水培的方式，设定不同供

磷水平，通过测定火龙果根系形态及根系分泌物、

根系阳离子交换量等指标，探究火龙果根系形态

和生理过程等根系生物学特性对不同梯度磷水平

的响应特征。同时分析供磷水平与其他中、微量

元素吸收之间的相互关系，为生产中提出合理的

磷资源管理途径提供理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

本试验于 2021 年 11 月在海南大学实验站进

行，试验地位于海南省海口市北部，典型的三角

洲岛屿，属于热带岛屿季风性气候，年平均气温

24.3 ℃，全年平均日照时数在 2000 h 以上。试验

期间，昼夜温度约为 28 ℃/22 ℃，光照采用自然

光。试验为水培试验，营养液为改良型 1/2 强度

的 Hoagland 溶液[18]，具体配方如下：1.75 mmol/L 

(NH4)2SO4，3.50 mmol/L KNO3，1.25 mmol/L K2SO4，

2.50 mmol/L CaCl2 ， 1.00 mmol/L MgSO4·7H2O ，

0.035 mmol/L Fe-EDTA ， 0.05 mmol/L H3BO3 ，

0.01 mmol/L MnSO4，0.0008 mmol/L ZnSO4·7H2O，

0.0002 mmol/L CuSO4·5H2O ， 0.0021 mmol/L 

NaMoO3·2H2O，0.0048 mmol/L KI。火龙果生产中

使用无性繁殖枝条扦插的方式种植，试验使用的

火龙果母枝为海南诺普信东河火龙果基地提供的

大红二号枝条。 

1.2  方法 

1.2.1  试验设计   供试植株用双氧水进行杀菌

后，移植于 1/2 强度改良型 Hoagland 营养液中进

行前期培养，待植株生长状况稳定，挑选相似长

度和相似重量的枝条，每个水培罐移植 1 株。试

验设 5 个磷水平浓度处理：（1）CK（0 mmol/L）；

（2）T1（0.01 mmol/L）；（3）T2（0.10 mmol/L）；

（4）T3（0.50 mmol/L）；（5）T4（1.00 mmol/L）[19]。

试验为随机区组设计，每个处理重复 5 次。试验

采用的磷源为磷酸二氢钾，溶液中的其他基本元

素在不同磷处理下保持完全相同，钾离子用 KCl

补齐，酸碱度调节至 pH=6.5，水培罐中溶液每 5 d

更新 1 次，并 24 h 不间断通气。 

1.2.2  指标测定  （1）地上部生物量测定。火龙

果幼苗定植 180 d 后，于 2022 年 4 月收获。收获

时沿茎基部剪下地上部，在 105 ℃下杀青 30 min

后 80 ℃烘干至恒重，随后称量地上部干重。 

（ 2）营养元素测定。烘干样品粉碎后经

H2SO4-H2O2 消煮，氮、磷、钾含量分别用奈氏试

剂比色法、钼锑抗比色法、火焰光度法。其他营

养元素测定方法采用原子吸收分光光度法，具体

操作步骤参照鲍士旦《土壤农化分析》[20]。 

（3）根系形态指标测定。根系样品用去离子

水冲洗干净，置于 50%的酒精溶液中，以防止根

系变形。随后置于 4 ℃冰箱保存用于根系形态的

分析。根系用平板扫描仪进行扫描（Epson Ex-

pression V800），分辨率设为 400 dpi。所有图片

用 WinRHIZO 软件（ Regent Instruments Inc., 

Quebec, QC, Canada）进行分析，获取根系长度、

根表面积、根系直径等参数[21]。 

（4）根系有机酸测定。根系分泌物收集步骤：

上午 10：00（光期开始后 2 h）开始收集；即将

植株从培养溶液中取出，根系在无菌水中洗涤 3

次。控制环境条件与培养试验相同的情况下，将

根系转至通气、盛有 500 mL 无菌去离子水的非

透明容器中，使整个火龙果根部完全淹没于无菌

去离子水中。容器上覆盖着铝箔，为根系创造黑

暗的条件。当收集 1 h 后轻轻转动根系 1 次，收

集 2 h 后，将根放回培养容器中，将分泌物溶液

摇匀后过滤。迅速放入‒20 ℃冰箱冷冻，保存至

测定 时解 冻 [22] 。有 机酸 用高 效液 相色 谱 仪

（HPLC）进行测定。溶液在 0.45 µm 下进行过滤

灭菌。采用高效液相色谱系统（Waters）（安捷

伦 1100，美国）。色谱条件如下：250 mm×4.6 mm

（5 µm 粒径）C18 反相柱，流动相：0.1%磷酸去

离子水和乙腈 98∶2（V/V），检测器波长：214 nm，

流速：1 mL/min，注入量：20 μL，柱温度：35 ℃[23]。 

（5）根系阳离子交换量（CEC）。准确称取

0.1000 g（双子叶植物）样品放入 250 mL 的烧杯

中并加几滴蒸馏水使其湿润，防止加入 HCl 后样

品飘浮，影响测定结果。待样品完全湿润后，加

入 20 mL 0.1 mol/L HCl 搅拌 5 min 至沉降，将上

清液通过铺有慢速定量滤纸的漏斗除去，将样品

留在烧杯中，用蒸馏水多次洗涤样品，并移于漏

斗上，继续用蒸馏水洗至无 Cl‒为止（用 AgNO3 检

验，一般需用蒸馏水约 300 mL）即为 H+根，同

时做空白。将洗好的样品连同漏斗移至 250 mL

烧杯中将滤纸戳穿，用 200 mL 1 mol/L KCl 将全

部样品洗入烧杯中。洗毕，把烧杯放至磁力搅拌

器（或用玻璃棒）不断搅拌，往装有 KCl 悬浊液

的烧杯中滴入中性红-溴百里酚蓝混合指示剂 10
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滴，后用 0.01 mol/L KOH 滴定溶液颜色至蓝绿色，

同时对空白进行滴定。根据以下公式进行计算[24]。 

0C ( )
CEC= 100

V V
m

 
  

CEC 为根系阳离子交换量（cmol/kg） 

式中，C 为 KOH 滴定液的摩尔浓度；V 为 KOH

滴定后的体积（mL）；V0 为 KOH 滴定前的初始

体积（mL）；m 为称取根系样品的质量（g）；

100 为换算系数。 

1.3  数据处理 

采用 Excel 2021 软件进行数据处理，不同磷

梯度水平处理间地上部生物量、营养元素吸收、

根系形态和生理特性均使用 SPSS 26.0 软件进行

单因素方差分析，不同处理间的差异采用 Turkey

多重比较，利用 Origin 9.0 和 R4.0 软件绘制图表。 

2  结果与分析 

2.1  不同磷梯度水平处理对火龙果生物量和

磷吸收的影响 

整体趋势上，相较于 CK 处理，供磷后火龙

果的地上部生物量并未增加，各处理之间地上部

生物量差异不显著（图 1A）。随着供磷浓度的提

升，火龙果磷的积累量呈现逐渐增加的趋势，增

幅在 64.7%~390%之间；T4 处理累积量最高，为

224 g/株，除 T1 处理外的其他处理均与对照之间

差异显著（图 1B）。 

 

 
 

不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。 
Different lowercase letters indicate significant difference among treatments (P<0.05). 

图 1  不同磷水平下的火龙果地上部生物量和磷积累量 
Fig. 1  Aboveground biomass and phosphorus accumulation of pitaya under different phosphorus levels 

 

2.2  不同磷水平处理对火龙果枝条磷浓度的

影响 

火龙果母枝磷浓度随着磷水平浓度的增加而

增加，T3、T4 处理相比 CK 均差异显著（P<0.05；

图 2A）。随着火龙果侧枝生长，一级侧枝较母枝

的磷浓度在 T3 和 T4 处理浓度下分别平均增加

21.03%和 9.89%（图 2B）。当供磷浓度在 T2 处

理时二级侧枝磷吸收浓度升高，T3 和 T4 处理的吸

收浓度未出现显著降低（图 2C）。 

2.3  不同磷水平处理对火龙果地上部各级枝

条营养吸收变化 

不同处理对母枝、一级侧枝氮素吸收影响差 
 

 
 

不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。 
Different lowercase letters indicate significant difference among treatments (P<0.05). 

图 2  不同磷水平下的火龙果枝条磷吸收浓度 
Fig. 2  Phosphorus uptake concentration of pitaya under different phosphorus treatments 
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异不显著。二级侧枝中，与对照和 T1相比，T3、

T4 处理对枝条氮浓度影响差异显著（P<0.05；表

1），T3 处理下火龙果枝条氮浓度表现为最低，显

著低于 CK、T1 和 T2 处理。不同施磷浓度下，钾

吸收浓度在各部位枝条中差异均不显著，整体来

看一级侧枝的钾吸收浓度较高。母枝的钙元素吸

收浓度整体上大于一级侧枝和二级侧枝。母枝部

位的 T1 与 T3 处理之间，钙元素吸收浓度差异显

著（P<0.05），T3 处理相较于 T1 处理钙元素吸收

浓度增长 17.3%。不同施磷浓度下，镁元素在母

枝和一级侧枝部位的吸收浓度差异不显著。相较

于 CK，T3 和 T4 处理的镁吸收浓度在二级侧枝处

降低了 26.2%，差异显著（P<0.05）。不同施磷

浓度下，铁元素吸收浓度在各部位枝条中均差异

显著（P<0.05）；在母枝及一级侧枝中，铁吸收

浓度表现为随着施磷浓度的升高呈逐渐下降的趋

势。相比 CK 处理，T4 处理在母枝及一级侧枝中

铁吸收浓度分别降低了 39.7%、37.4%。在二级侧

枝部位，T3 处理的铁浓度最大，为 149 mg/kg；

最低出现在 T2 处理供磷水平，为 109 mg/kg。锌

元素吸收浓度在母枝与一级侧枝处均差异不显

著，一级侧枝部位的锌元素吸收浓度整体低于母

枝，降幅为 16.0%。不同处理对锌元素吸收浓度

的显著差异出现在二级侧枝部位（P<0.05）。CK

处理的锌元素吸收浓度最高，随着磷浓度的升高，

锌元素吸收浓度均有不同程度的下降，在 T3 处理

达到最低，较 CK 下降 47.8 %。 

通过分析火龙果地上部各营养元素之间的相

关性并绘制热图，结果发现在母枝部位钙元素吸

收浓度与磷素吸收浓度呈现极强的正相关性。铁

元素在母枝和一级侧枝部位与磷素呈现出极强的

负相关性；二级侧枝中，包括氮、钙、镁、锰、

锌在内的 5 种营养元素均与供磷水平呈现极强的

负相关性（图 3）。 
 

表 1  不同磷水平下的火龙果地上部养分吸收浓度 
Tab. 1  Nutrient absorption concentration in upper part of pitaya different phosphorus treatments 

养分浓度 Nutrient concentration 枝条类型 
Branch type 

处理
Treatment N/(g·kg‒1) K/(g·kg‒1) Ca/(g·kg‒1) Mg/(g·kg‒1) Fe/(mg·kg‒1) Zn/(mg·kg‒1)

CK 21.5±1.17a 61.6±5.51a 54.7±2.13bc 6.02±0.62a 147±3.73a 48.0±4.82a 

T1 23.6±1.50a 56.3±1.85a 53.1±1.08c 6.43±0.26a 141±4.04a 49.1±3.80a 

T2 22.2±1.17a 52.5±6.18a 60.8±2.40ab 5.89±0.13a 113±7.08b 54.1±3.56a 

T3 20.8±1.27a 50.6±6.20a 62.3±2.30a 5.59±0.31a 94.0±7.45bc 52.3±9.14a 

母枝 

T4 23.0±0.92a 52.2±3.45a 58.4±1.51abc 5.83±0.68a 88.7±4.00c 53.8±3.74a 

CK 26.5±1.36a 98.6±8.87a 52.4±1.11a 5.63±0.55a 176±3.11a 42.8±1.39a 

T1 27.9±1.38a 85.1±14.2a 50.8±2.64a 5.55±0.10a 154±6.43b 39.9±2.55a 

T2 27.0±1.32a 98.5±15.7a 49.9±1.13a 5.89±0.33a 138±4.57b 45.8±4.80a 

T3 23.7±1.96a 75.2±9.64a 48.0±1.14a 5.05±0.49a 114±6.84c 39.2±4.51a 

一级侧枝 

T4 27.8±1.54a 95.9±8.93a 50.4±2.80a 5.57±0.15a 110±5.39c 48.3±1.69a 

CK 15.6±1.25a 85.6±9.30a 46.8±1.49a 6.10±0.10a 131±7.8ab 52.1±1.8a 

T1 15.1±0.39a 87.1±18.9a 47.9±0.22a 5.90±0.05a 135±11.3ab 38.7±4.2b 

T2 12.8±0.56ab 97.1±22.8a 42.4±1.07b 4.90±0.14b 109±3.9b 41.7±3.2b 

T3 11.5±0.17b 65.8±12.8a 42.6±0.31b 4.58±0.21b 149±15.9a 27.2±2.9c 

二级侧枝 

T4 11.8±0.56b 62.1±4.73a 41.0±0.47b 4.53±0.28b 125±10.9ab 29.7±2.8c 

注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。 
Note: Different lowercase letters after the same column of data indicate significant difference (P<0.05). 

 
2.4  不同磷水平处理对火龙果根系形态特性

的影响 

根系生长随着磷浓度的提高，整体呈现先增

后减的变化趋势。在 T1 处理下，火龙果总根长为

3196 cm，对比 CK 处理增长了 46.6%，T4 处理总

根长最短，为 1732 cm，各处理间存在不同程度

的差异（P<0.05；图 4A）。总根表面积中，同样

出现先增后减的趋势（图 4B）。T3 处理与 T4 处

理相比 CK 处理分别降低了 28.3%和 29.6%。T1

处理对比其他各处理明显增加了总根系表面积，

平均增长幅度为 37.5%。通过将根系总长度按根

系直径大小进一步分级发现：≤0.5、0.5~≤1.0 mm
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根系直径分级处，T1 处理的根长最大，相较于未

施磷处理分别增长了 47.1%、61.7%，T4 处理中

≤0.5 mm 的细根为 919 cm，对比 T1 处理显著降

低 59.2%（P<0.05；图 5）。 
 

 
 

*表示显著相关（P<0.05），**、***表示极显著相关（P<0.01、P<0.001）。 
* indicates significant correlation (P<0.05), **, *** indicates extremely significant correlation (P<0.01, P<0.001). 

图 3  不同磷水平下的火龙果地上部营养元素相关性 
Fig. 3  Correlation of nutrient elements in aboveground part of pitaya under different phosphorus treatments 

 

 
 

不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。 
Different lowercase letters indicate significant difference among treatments (P<0.05). 

图 4  不同磷水平下的火龙果根系形态 
Fig. 4  Root morphology of pitaya under different phosphorus levels 

 

 
 

不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。 
Different lowercase letters indicate significant difference  

among treatments (P<0.05). 

图 5  不同磷水平下的火龙果各级根长 
Fig. 5  Different diameter root length under  

different phosphorus levels 

2.5  不同磷水平处理对火龙果根系生理特性

的影响 

如图 6 所示，T1 处理显著增加了总有机酸含

量，比未施磷处理增幅 25.3%，与各处理之间对

比差异显著（P<0.05；图 6A）。根系 CEC 随着

磷浓度的梯度性升高而提高，最高根系阳离子交

换量出现在 T1 处理。随后，随着供磷水平的提高，

根系阳离子交换量随之下降，到 T4 处理时，表现

为最低（图 6B）。 

3  讨论 

3.1  不同磷水平处理对火龙果根系形态、生理

以及磷吸收的影响 

根系生长发育的好坏，一方面来源于作物自身

的生物遗传特性，另一方面来自外部环境变化[25]。 
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不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。 
Different lowercase letters indicate significant difference among treatments (P<0.05). 

图 6  不同磷水平下的火龙果根系生理特性 
Fig. 6  Physiological characteristics of pitaya roots under different phosphorus levels 

 
大量研究结果表明，植物对磷吸收的多少与根系

形态有密切关系，同时受环境磷水平高低的影响

根系生长也会做出相应调控[26-27]。PEDRO 等[28]

通过对小麦生物量、根系形态、酸性磷酸酶活性

研究发现，低磷情况下小麦根系表现出更长、更

大、更多分枝和直径更细等特征。DING 等[29]在

研究缺磷条件下水稻根系生长特性研究时发现，

在低磷环境中，水稻的根生长加强，总长度增加，

磷捕获能力随之提高，并最终变现为地上部生物

量的提高。FERNANDEZ 等[30]在评估大豆、向日

葵和玉米对磷的吸收效率差异中，3 种植物在低磷

环境下均表现出更高的根冠比、比根长、根孔隙度

和根通气组织，以及更低的根密度。 

本研究中，T1 处理增加了火龙果的总根长、

总根系表面积，与上述小麦、水稻、大豆、向日

葵等作物的研究结果[28-30]一致。火龙果方面，陈

晨等[31]在土壤栽培条件下发现，供磷水平为 0、

25、50、100、200 mg/kg 条件时，根系在 25 mg/kg

和 50 mg/kg 供磷水平下根长和根表面积达到最

大，这与本研究 T2 处理下根系生长达到最高水平

相类似。与粗根相比，细根可以有效地增加根系

的比表面积（即单位根重下的根系表面积），提

高土壤中养分和水分的吸收，在形成和维持生理

功能方面投入的 C 较少，而粗根（常常木质化）

投入的 C 则相对较多[32]。T4 处理下火龙果降低了

总根长、总根表面积，经过根系直径等级细分后

发现粗根数量有明显的提升。 

REICHERT 等[33]研究人员认为，中到高磷浓

度环境中，植物群落主要集中于通过根系和丛枝

菌根的磷获取策略，而在中到低磷浓度环境中，

则转向通过磷酸酶和有机酸优先考虑磷的再吸收

和挖掘策略。有研究发现，根系在低磷胁迫的条

件下会导致根系分泌较多的有机酸使根际周围难

溶性的磷得到活化并最终被根系所吸收 [34]。例

如，玉米在低磷环境下促进根系柠檬酸分泌增加，

生长介质 pH 降低提高磷捕获效率[35]。蚕豆、鹰

嘴豆等豆科植物通过根系生理过程的变化，分泌

质子、有机酸阴离子和酸性磷酸酶以活化土壤中

被固定的难以被根系直接吸收利用的无机磷和有

机磷[36]。本研究中，根系分泌物数量明显增大是

火龙果对低浓度磷的根际环境的响应，也是火龙

果高效利用环境磷素的生理基础。根的阳离子交

换量（CEC）是单位数量根吸附的阳离子的物质

的量，是一个反映根系的养分吸收能力的重要指

标[37]。根系 CEC 的高低直接关系到植物根系对土

壤中阳离子的吸收，根系 CEC 大，根系吸收土壤

中的阳离子就多，同时间接性提高磷酸根离子的

储存，促进了磷酸根离子的吸收[38]。根系 CEC 的

多少直接影响植物对营养元素的吸收能力，根系

CEC 大则植物通过根系吸收土壤中的营养元素就

多 [39]。本试验中各供磷水平处理所表现的根系

CEC 含量整体在 20~35 cmol/kg 之间，依据《常

见作物 CEC 及吸收能力》[37]，低于 20 cmol/kg

为吸收能力弱，20~35 cmol/kg 为中等吸收能力，

高于 35 cmol/kg 为强吸收能力的划分标准来看，

火龙果属于中等吸收能力，然而 T4 处理下，根系

CEC 含量显著低于 T1、T2 和 T3 处理，表明根系

的养分吸收能力受到了一定程度的抑制。 

火龙果的磷营养方面，整体表现为：随着供

磷水平的提高，地上部母枝、一级侧枝和二级侧

枝的磷浓度均呈上升趋势，当供磷水平达到

0.1 mmol/L 时，母枝、二级侧枝的磷浓度达到峰
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值水平，与更高强度供磷条件下枝条的磷浓度无

显著差异。一级侧枝在 T2 处理磷浓度低于 T4 处

理，可能是由于磷在植物体内是可移动元素，优

先保障养分向新生枝条的转移。 

3.2  不同磷水平处理与火龙果地上部营养元

素相关性 

已有研究表明，磷肥过多会导致作物呼吸作

用过于旺盛，造成繁殖器官提前发育引起作物过

早成熟，此时作物干物质的消耗大于积累，氮素

吸收减少消耗增加。因此，过量供磷不利于氮的

吸收[40]。苗晓茸等[41]在探讨滴灌条件下不同氮磷

互作模式对绿洲区滴灌苜蓿生产性能及营养品质

的影响中指出，过量的施磷可能会抑制紫花苜蓿

对氮素的吸收和利用，从而增加苜蓿中的纤维含

量，降低粗蛋白质含量。张清云等[42]在研究人工

栽培甘草的最优混合施肥试验中发现，同一施氮水

平下，当磷过量时产量转呈下降趋势。本研究中，

随着供磷水平的提高，火龙果新生的二级枝条氮浓

度显著降低。供磷量大于 T4 处理对火龙果的氮素

营养产生显著的负面作用。 

本研究表明，铁元素在母枝和一级侧枝部位

与磷素呈现负相关性。前人研究发现，磷-铁之间

存在显著的拮抗作用，磷含量过高，可利用的铁

含量低，易造成作物缺铁及低产双重风险[43]。QI

等 [44]发现大量的磷遇到铁和铝基氧化物会成为

具有低溶解性、固定作用的稳定态。而低磷情况

下，有研究结果表明植株会提高对铁的吸收[45]。

GUO 等[46]的研究亦发现磷养分信号中心调控因

子 PHRs 和铁养分信号核心调控因子 HRZs 共同

介导了磷-铁信号的互作过程，磷养分匮乏时，低

磷胁迫通过 PHRs 间接抑制 HRZs 的转录，导致

磷饥饿响应相关基因大量激活，促进了铁养分从

地下向地上部的转移；反之，磷的过量积累时则

严重抑制铁在植物体内的有效转移。 

火龙果的钙营养状况也显著收到供磷水平的

影响。一级侧枝和二级侧枝各营养元素之间的相

关性分析结果表明，磷浓度与钙浓度在母枝和一

级枝条中呈现显著正相关，而与新生的二级枝条

呈现显著的负相关。磷与钙之间存在复杂的交互

作用，不同作物体内磷钙交互作用存在差异[47]。

番茄幼苗、生菜及稻米三者体内的磷与钙之间存

在拮抗作用[48-49]，而索炎炎等[50]探究了外源磷钙

肥配施对花生生长、产量和磷钙吸收利用的影响，

发现花生对磷、钙吸收存在协同效应。本研究中

磷和钙的关系在老枝与新枝中表现不同，可能与

钙在植物体内移动性差有关，但是具体的机制还

不清楚，有待进一步探究。 

磷和镁对植物生长发育都有很大的影响。镁

是植物叶绿素的中心原子，调控植物光合作用，

参与大部分酶的激活过程，维持植物组织结构的

稳定[51]，过量的磷导致镁元素吸收受到干扰[52]。

随着施磷剂量的提高，火龙果植株体内镁含量出

现了先增加后降低的趋势[53]。研究还表明，镁-

磷互作通过 AUX1、PIN2、PIN3 的信号途径影响

根的生长和方向性，通过生长素的再分配和累积，

加速了细胞延展和根偏向性，进而调节主根的伸

长和定向生长[54]。低镁高磷环境下，将导致拟南

芥初生根的生长偏离垂直方向[55]。因此，包括氮、

钙、镁、锰、锌在内的 5 种营养元素均与磷元素

吸收浓度呈现显著的负相关性。 

目前，磷-锌拮抗作用机制的说法多样且复

杂，拮抗作用主要分为在土壤中和在植物体内 2

个过程[56]。有研究表明，随着施磷量的增加，玉

米籽粒中锌、铁和酚类物质的含量显著降低[2]，高

磷条件下单位根干重吸锌量减少，说明根系对锌的

吸收受供磷的影响[57]，也会抑制根对锌的吸收[58]。 

综上，尽管供磷水平对植株地上部的生长没

有产生显著影响，即未影响到干物质量的积累。

但 T4 处理显著抑制了火龙果植株铁、锌、钙等元

素的吸收，可能造成对果实品质的影响。因此，

火龙果生产基地对于磷肥的运筹，基于“量入为

出”的原则下进行适度削减。 

本研究仅对火龙果苗期枝条生长和养分积累

做了相关研究，供磷水平对果实磷吸收、产量以

及中、微量元素含量和品质的影响尚不清楚，有

待进一步加强。 

4  结论 

不同磷水平处理对火龙果植株的养分吸收

量、根系形态、生理过程存在明显的剂量效应，

即：T1 处理条件下，火龙果根系总根长、根表

面积、有机酸和根系阳离子交换能力提高，T2

处理表现出根系直径更粗，阳离子吸附能力更

强的趋势。  

不同磷水平处理的火龙果地上部磷积累量及

各部位枝条的磷吸收浓度均高于未施磷处理；另

一方面，随着磷浓度增加，火龙果对磷的吸收量

没有发生显著变化；T3 处理和 T4 处理对火龙果生
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长积累影响不显著，且对氮、钙、镁、铁、锌

等营养元素的吸收出现了抑制现象，容易对火

龙果后续的生长发育造成中、微量元素营养不

良的影响。 
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