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水培条件下渗透胁迫和磷对草地早熟禾磷吸收的影响
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　　摘要：在温室水培条件下，研究渗透胁迫和磷对草地早熟禾磷吸收的影响。结果表明，随着外源磷施入量的加大，
地上部磷含量、地上部磷吸收量、根系磷含量、根系磷吸收量、地上部磷吸收所占比例均增加。渗透胁迫使同等磷处理

地上部磷含量和处理中期根系磷含量增加，地上部磷吸收量和地上部磷吸收所占比例下降，对根系磷吸收量影响不

明显。
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　　随着我国城市化水平的提高以及市民对优质
生活环境的需求，草坪建植面积越来越大，而作为

我国北方地区的当家冷季型草坪草种，草地早熟禾

（ＰｏａｐｒａｔｅｎｓｉｓＬ．）在北方城市中得到了大面积的推
广与应用［１］。在我国西北地区，存在着水资源严重

缺乏的问题，在这些地区大面积种植和养护草坪，

由于气候干旱和蒸发量大等影响，导致草坪耗水量

大，严重影响了草坪在我国西北地区的推广和应

用。除了高羊茅属于深根性草坪草外，绝大部分草

坪草的根系相对较浅，主要分布于２０～３０ｃｍ的土
层内。因此，即使是在不缺水的南方地区，草坪质

量的维持和草坪功能的实现仍需要人工定期灌溉。

磷作为草坪植物必需的主要营养元素之一，由

于土壤对磷的吸附和固定，导致土壤中磷的有效性

非常低，施入土壤中的磷，当季有超过８０％以上被
土壤固定无法被植物吸收利用［２］，这不仅浪费了巨

大的磷肥资源，而且这些不能被植物吸收利用的

磷，易通过土壤侵蚀、径流等途径进入地下水或地

表水流，导致水体富营养化［３－４］。土壤中磷的缺乏

会导致草坪植物萎蔫、叶片发紫、草坪生长变慢和

草坪返青推迟等问题，同时会造成草坪植物对不良

环境的抵抗能力下降。在沙质土壤上建植草坪，更

容易出现缺磷现象［５］。施用磷会促进草坪植物根

系的生长［６－７］，并对不同土层中根系的分布起着显

著影响［８］。

作为草坪建植和养护管理中的重要工作，草坪

施肥和浇水对草坪草生长、草坪质量、草坪功能体

现以及城市生态环境质量等方面起着重要作用。

已有的研究表明，施肥可以改善植物的水分利用

率，提高植物抗旱性［９］，并可维持或提高草坪质量，

使草坪功能得以实现。但在草坪实际实践中，过量

施肥是非常普遍的，多余的养分会通过迁移或淋

失，造成土壤或水体的污染。另外，水分会影响植

物对养分的吸收、转移和分配［１０－１１］。因此，在草坪

养护管理中，改善草坪草的水肥利用率，是节水、节

肥和减免环境污染的重要措施。改善草坪草对环

境的适应性，降低水肥消耗与投入量，而又不弱化

草坪群体的长相长势，是当今草坪养护技术的新方

向。本研究将水肥相结合，研究水分胁迫和磷对草

地早熟禾养分吸收的影响，可为我国西北地区草坪

水肥管理提供一定的依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
草坪草种为干旱或半干旱地区常用的草地早

熟禾中的２个品种：抗旱品种午夜（Ｍｉｄｎｉｇｈｔ）和不
抗旱品种辉煌（Ｂｒｉｌｌｉａｎｔ）［１２］。
１．２　试验方法

试验于２０１６年１０月１６日在苏州农业职业技
术学院相城生态园校区实施，在温室内采取水培的

方式进行，于１２月８日开始取样。将厚度为３ｃｍ
的聚氯乙烯（ＰＶＣ）板制作成直径为 ３２ｃｍ的圆形
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板，在圆形板上挖出 ８个分布均匀且直径分别为
１０ｃｍ的半圆，同时，在圆形板圆心处挖１个直径为
０．５ｃｍ的圆孔（通气管进出处），然后用胶水将２０
目的尼龙网粘贴在圆形板的底部（主要为了使根系

能通过尼龙网并能固定草坪草植株）。在温室内的

铁架床上铺上塑料薄膜，将经过水洗的河沙铺在塑

料薄膜上，厚度达到５ｃｍ，然后将 ＰＶＣ圆形板压紧
在已经铺平的河沙上。取 Ｍｉｄｎｉｇｈｔ（抗旱品种）和
Ｂｒｉｌｌｉａｎｔ（不抗旱品种）种子（种子发芽率分别为
９３％、９１％）各１００粒，于１０月１６日尽可能均匀地
播种于ＰＶＣ圆形板内的栽培槽中，每个半圆形栽培
槽播种１个品种，１个栽培圆形板总共播种Ｍｉｄｎｉｇｈｔ
和Ｂｒｉｌｌｉａｎｔ种子各４００粒。种子播上后，再在种子
上面覆盖１层河沙，厚度在０．３ｃｍ左右，然后浇灌
水使沙子全部湿润。以后的水分管理是每天用去

离子水对栽培槽进行喷雾（４次／ｄ），保持栽培槽内
的沙子处于湿润状态。１０月２３日始见出苗，１０月
２７日后基本完成出苗。

当种子全部发芽后，每天对草地早熟禾幼苗进

行喷雾灌溉（４次／ｄ）（种子发芽前亦采取同样处
理），并从 ０８：００—２０：００将温室内的温度控制在
（２４±２）℃，从２０：００至次日０８：００将温室内的温
度控制在（１８±２）℃，并且每天人工加光 ３ｈ
（１７：００—２０：００）（后面的温室管理均按此进行）。
当草地早熟禾的幼苗长到１１月５日时，先将槽中沙
子用自来水浸湿，然后将有幼苗植株的ＰＶＣ圆形板
轻轻拿起，一边拿起 ＰＶＣ圆形板，一边用自来水对
沙子进行冲洗，尽量不伤到植株幼苗的根系。当将

圆形板完全拿起后，将圆形板放到自来水中，小心

将草坪草根系上的沙子?洗干净，然后将其放入装

有２０Ｌ０．２５倍的 Ｈｏａｇｌａｎｄ营养液的塑料桶［圆形
塑料桶的直径（外径）与圆形板的一致］中进行培

养。同时，在长有草坪草植株的纱网上均匀地撒上

已经洗净的粗蛭石，以遮盖住草地早熟禾幼苗的根

系。然后将硅胶管插入圆形板圆心孔内，并将硅胶

管插入营养液中，硅胶管的另一端与通气泵进行联

接，通过通气泵向营养液内不间断地供气。培养

１４ｄ后，将桶内的营养液更换成０．５倍的 Ｈｏａｇｌａｎｄ
营养液，再培养１４ｄ后，将桶内的营养液换成１倍的
Ｈｏａｇｌａｎｄ营养液。在整个培养期间，营养液中的磷由
ＫＨ２ＰＯ４配制，磷浓度配制成１０μｍｏｌ／Ｌ（因为在全球
土壤中，土壤溶液中磷的浓度约为１０μｍｏｌ／Ｌ），多出
来的Ｋ＋由ＫＣｌ进行补充。

草地早熟禾植株在１倍 Ｈｏａｇｌａｎｄ营养液中培
养１４ｄ后，开始进行水分胁迫和磷处理。水分处理
分为无胁迫处理（记为Ｓ０）和－０．３ＭＰａＰＥＧ－６０００
水分胁迫（记为Ｓ１）。无水分胁迫处理时，用去离子
水配制１倍Ｈｏａｇｌａｎｄ无磷营养液，再加入用去离子
水配制的磷溶液（用 ＫＨ２ＰＯ４配制），使磷浓度分别
为１０μｍｏｌ／Ｌ（相当于０．３１ｍｇ／ＬＰ，以 Ｐ１表示）、
１００μｍｏｌ／Ｌ（相当于 ３．１ｍｇ／ＬＰ，以 Ｐ２表示）和
２００μｍｏｌ／Ｌ（相当于６．２ｍｇ／ＬＰ，以 Ｐ３表示）。因
为配制不同浓度的磷而带入到营养液中的 Ｋ＋则由
ＫＣｌ进行补充，从而使不同处理营养液中的Ｋ＋浓度
保持一致。 －０．３ＭＰａ水分胁迫处理时，先用
ＰＥＧ－６０００配制 －０．３ＭＰａ的溶液，然后再用其配
制１倍Ｈｏａｇｌａｎｄ无磷营养液，再加入用 －０．３ＭＰａ
ＰＥＧ－６０００配制的磷溶液（用 ＫＨ２ＰＯ４配制），使磷
浓度分别为１０μｍｏｌ／Ｌ（相当于０．３１ｍｇ／ＬＰ，以 Ｐ１
表示）、１００μｍｏｌ／Ｌ（相当于 ３．１ｍｇ／ＬＰ，以 Ｐ２表
示）和 ２００μｍｏｌ／Ｌ（相当于 ６．２ｍｇ／ＬＰ，以 Ｐ３表
示），因为配制不同浓度的磷而带入到营养液中的

Ｋ＋则由ＫＣｌ进行补充，从而使不同处理营养液中的
Ｋ＋浓度保持一致。将配制好的营养液加入２０Ｌ的
桶中，将ＰＶＣ板放在桶上，进行培养。处理４ｄ后开
始取样，以后每间隔 ４ｄ取 １次样，在第 ２次取样
后，要更换营养液，总共取４次样。每个处理有４个
重复（每桶包括４次重复），总共有２４桶。

取样时先用剪刀沿着根部将地上部植株剪断，

立即称质量测定其鲜质量。将测完鲜质量的地上

部茎叶在１０５℃的温度条件下烘干３０ｍｉｎ后，再在
８０℃条件下烘干４８ｈ，放置室温后称量其干质量。
植株地上茎、叶部分处理完后，将各处理的根系分

别取出，用去离子水漂洗５次，用吸水纸将根系外表
的水分尽量吸干，对根系进行称量测定其鲜质量。

将测完鲜质量的根系在 １０５℃温度条件下烘干
３０ｍｉｎ后，再在８０℃条件下烘干４８ｈ，放置室温后
称质量测定其干质量。将烘干后的地上部和地下

部样品磨成粉末状，分别称取０．１０００ｇ磨碎样品，
放入消化管中，加入３ｍＬ浓硝酸，过夜，然后放在红
外消煮炉上进行消化，消化液冷却后，将消化后的

液体定容到 ５０ｍＬ，用电感耦合等离子体光谱仪
（ＩＣＰ）测定Ｐ的含量。
１．３　数据处理

使用ＳＡＳ９．６软件对所有测定数据进行方差分
析等。
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２　结果与分析

２．１　渗透胁迫和磷对草地早熟禾地上部磷含量的
影响

由图１可以看出，２个品种地上部磷含量均随
着处理时间的延长呈显著下降趋势，经过１６ｄ的处
理，Ｍｉｄｎｉｇｈｔ品种 Ｐ１Ｓ０、Ｐ２Ｓ０、Ｐ３Ｓ０、Ｐ１Ｓ１、Ｐ２Ｓ１和
Ｐ３Ｓ１处理磷含量分别下降 ３９．７８％、５４．１６％、
６０３９％、４１．２５％、５１．５７％、５６．６２％，Ｂｒｉｌｌｉａｎｔ品种
分别下降 ４６．１０％、５７．６１％、６０．４６％、４２．６５％、
４９１９％、５２．５８％。其中，Ｐ１Ｓ０和 Ｐ１Ｓ１在全部处理

过程中，磷含量的变化相对较小，且明显小于其他

处理，两者之间磷含量在不同处理时期也均无明显

差异。Ｍｉｄｎｉｇｈｔ品种 Ｐ２Ｓ０和 Ｐ２Ｓ１处理之间，除在
第２次取样时的磷含量有明显差异外，其他取样期
间磷含量均无明显差异；而Ｂｒｉｌｌｉａｎｔ品种除了在第１
次取样时无明显差异外，在随后的 ３次取样中，
Ｐ２Ｓ０处理磷含量明显低于 Ｐ２Ｓ１。在全部处理期
间，２个品种 Ｐ３Ｓ０和 Ｐ３Ｓ１处理的磷含量均明显高
于其他处理，除了在第１次取样时的磷含量无明显
差异外，其后 ３次取样均表现为 Ｐ３Ｓ１明显高
于Ｐ３Ｓ０。

２．２　渗透胁迫和磷对草地早熟禾根系磷含量的
影响

由图２可以看出，随着处理时间延长，２个品种
不同处理根系磷含量均出现不同程度地下降。其

中，Ｐ１Ｓ０、Ｐ１Ｓ１２个处理根系磷含量下降程度较小，
Ｍｉｄｎｉｇｈｔ分别下降了５０．１５％、２６．９４％，Ｂｒｉｌｌｉａｎｔ分
别下降了４９．５５％、１３．８６％；Ｐ２Ｓ０、Ｐ３Ｓ０、Ｐ２Ｓ１、Ｐ３Ｓ１
处理磷含量下降明显，Ｍｉｄｎｉｇｈｔ分别下降了
６００２％、６４．１０％、５７．６８％、６６．４６％，Ｂｒｉｌｌｉａｎｔ分别
下降了６１．４１％、６６．８１％、６０．９６％、５９．２０％。在
第１次取样时，２个品种 Ｐ１Ｓ１和 Ｐ１Ｓ０、Ｐ２Ｓ０和
Ｐ２Ｓ１、Ｐ３Ｓ０和 Ｐ３Ｓ１之间并差异不明显，但在第２、
３次取样时，均表现为水分胁迫条件下的根系磷含
量明显高于无水分胁迫处理（Ｂｒｉｌｌｉａｎｔ在第３次取
样时，Ｐ２Ｓ１与 Ｐ２Ｓ０处理差异不明显），而在第 ４
次取样时，Ｐ１Ｓ０和 Ｐ１Ｓ１、Ｐ２Ｓ０和 Ｐ２Ｓ１、Ｐ３Ｓ０和
Ｐ３Ｓ１处理之间根系磷含量均无明显差异（Ｂｒｉｌｌｉａｎｔ
在第４次取样时，Ｐ１Ｓ０与 Ｐ１Ｓ１处理根系磷含量差
异明显）。另外，在同一水分处理条件下，不同磷

浓度处理之间，根系磷含量均表现为 Ｐ１＜
Ｐ２＜Ｐ３。

２．３　渗透胁迫和磷对草地早熟禾地上部磷吸收量
的影响

由图３可以看出，随着处理时间延长，２个品种
不同处理的地上部磷吸收量均增加，其中，Ｐ１Ｓ１和
Ｐ１Ｓ０的磷吸收量变化较小，经过 １６ｄ的处理，
Ｍｉｄｎｉｇｈｔ磷吸收量分别增加了 ５３．８７％、３８．７８％，
Ｂｒｉｌｌｉａｎｔ分别增加了６６．６６％、１９．５５％，且２个处理
之间磷吸收量无明显差异。在 Ｍｉｄｎｉｇｈｔ品种中，在
前３次取样时，Ｐ２Ｓ０与 Ｐ２Ｓ１、Ｐ３Ｓ０与 Ｐ３Ｓ１处理之
间，地上部磷吸收量并无明显差异，而在第４次取样
时，与第 １次取样时相比，分别上升了 １３９．５３％、
８１０１％、１３４．２０％、９３．５３％，且表现为Ｐ３Ｓ０＞Ｐ３Ｓ１＞
Ｐ２Ｓ０＞Ｐ２Ｓ１。在 Ｂｒｉｌｌｉａｎｔ品种中，Ｐ２Ｓ０和 Ｐ２Ｓ１在
前３次取样时，磷吸收量无明显差异，但在第４次取
样时，Ｐ２Ｓ１磷吸收量明显低于 Ｐ２Ｓ０处理，且 Ｐ２Ｓ０
磷吸收量的增加率（１５９．９１％）明显高于 Ｐ２Ｓ１
（７３８３％）。Ｐ３Ｓ０和Ｐ３Ｓ１处理在第１次取样时两
者之间差异并不显著，但在后面的处理过程中，

Ｐ３Ｓ１处理磷吸收量均明显低于 Ｐ３Ｓ０处理，经过
１６ｄ处理后，Ｐ３Ｓ０和 Ｐ３Ｓ１处理磷吸收量分别增加
了１３１．００％和７４．９７％。另外，从图３也可看出，除
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了在低磷处理条件下差异不显著外，抗旱品种

Ｍｉｄｎｉｇｈｔ茎叶部分磷吸收量均高于相应的 Ｂｒｉｌｌｉａｎｔ
品种。

２．４　渗透胁迫和磷对草地早熟禾根系磷吸收量的
影响

由图４可以看出，随着处理时间延长，２个品种
不同处理根系磷吸收量均有所增加，经过１６ｄ的处
理，Ｍｉｄｎｉｇｈｔ品种 Ｐ１Ｓ０、Ｐ１Ｓ１、Ｐ２Ｓ０、Ｐ２Ｓ１、Ｐ３Ｓ０和

Ｐ３Ｓ１处理根系磷吸收量分别增加了 ３１．８７％、
９８５７％、８２．９７％、９４．２９％、６９．３９％、６３．５４％，
Ｂｒｉｌｌｉａｎｔ分别增加了 ７８．８５％、１１７．７６％、７３．１４％、
１０５．４０％、４２．８２％、８４．７２％。在整个处理期间，
Ｐ１Ｓ０和Ｐ１Ｓ１、Ｐ２Ｓ０和 Ｐ２Ｓ１、Ｐ３Ｓ０和 Ｐ３Ｓ１之间，磷
吸收量差异不明显，且在同一水分处理条件下，不

同磷处理根系磷吸收量均表现为Ｐ１＜Ｐ２＜Ｐ３。

２．５　渗透胁迫和磷对草地早熟禾磷分配的影响
由图５、图６可以看出，在无渗透胁迫条件下，

随着增加磷的加入量，地上部磷所占比例增加，根

系磷所占比例下降。而在水分胁迫条件下，地上部
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含磷比例也随着加入磷的增加而增大，但在同一磷

浓度处理条件下，渗透胁迫造成了地上部磷所占比

例下降，而根系磷所占比例增加。

３　讨论与结论

施磷后，２个品种地上部磷含量、地上部磷吸收
量、根系磷含量以及根系磷吸收量均增加，这与草

地早熟禾植株对营养液中的磷的吸收增加有关，这

与前人在高羊茅、匍匐翦股颖中的研究结果［１３－１４］是

一致的。前人的研究指出，水分胁迫使植物组织中

的磷含量增加［１５－１７］。在本试验中，在低磷浓度下，

渗透胁迫虽然造成植株地上部磷含量的增加，但与

无水分胁迫相比差异不明显。但随着施用磷浓度

升高，渗透胁迫对植株茎叶部分磷含量产生了较大

的影响，在 １００μｍｏｌ／Ｌ条件下，水分胁迫对
Ｍｉｄｎｉｇｈｔ地上部磷含量的影响并不明显，但造成
Ｂｒｉｌｌｉａｎｔ地上部磷含量的明显上升，而在高磷
（２００μｍｏｌ／Ｌ）的条件下，渗透胁迫均造成２个品种
茎叶部分磷含量明显增加。Ｓａｒｄａｎｓ等研究表明，水
分胁迫造成圣栎（Ｑｕｅｒｃｕｓｉｌｅｘ）地上部叶片磷含量上
升１８．２％［１８］，而ＰＥＧ－８０００胁迫显著提高了凤仙

花属ＤａｚｚｌｅｒＰｉｎｋ叶片中磷的含量［１９］。Ａｌ－Ｋａｒａｋｉ
等的研究表明，ＰＥＧ－８０００模拟的水分胁迫造成菜
豆地上部叶片磷含量升高［２０］。本研究结果表明，在

相同处理条件下，Ｍｉｄｎｉｇｈｔ地上部磷含量比同期的
Ｂｒｉｌｌｉａｎｔ磷含量要高（除第 ２次取样时的 Ｐ２Ｓ１处
理），说明抗旱品种在干旱条件下，地上部磷含量要

高于不抗旱品种［２０］。

王同朝等研究指出，在１５％ＰＥＧ－４０００的溶液
胁迫下，小麦根系中无机磷浓度随着胁迫时间的延

长而呈倒“Ｖ”形变化，说明在渗透胁迫初期，根系中
磷浓度有所升高，但随着胁迫时间的延长，根系中

磷浓度下降，另外，随着渗透胁迫一定范围内的加

强，根系中磷浓度升高，但当渗透溶液浓度达到

２０％时，根系中磷浓度下降［２１－２２］。在本试验中，处

理中期渗透胁迫处理根系磷含量要高于无胁迫处

理，但在处理后期相互之间无明显差异，说明长期

渗透胁迫对根系吸磷具有抑制作用。由分析得出，

在渗透胁迫条件下，抗旱品种 Ｍｉｄｎｉｇｈｔ地下部磷含
量要明显高于无水分胁迫处理，而不抗旱品种

Ｂｒｉｌｌｉａｎｔ根系磷含量则与无水分胁迫相比总体上并
无大的差异，说明水分胁迫对 Ｍｉｄｎｉｇｈｔ品种根系磷
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含量的影响较大，而对 Ｂｒｉｌｌｉａｎｔ的影响则相对轻小，
可能原因是抗旱品种在受到水分胁迫时，根系吸收

较多的磷来促进根系的生长，从而促进其对水的吸

收，而不抗旱品种则差异不大。Ａｌ－Ｋａｒａｋｉ等的研
究表明，ＰＥＧ－８０００模拟的水分胁迫造成高粱根系
中磷含量的升高［２０］，并且耐旱品种含磷量要高于不

耐旱品种。

在本试验中，外源磷的加入明显增加了植株对

磷的吸收，并使植株在水分胁迫条件下获得更多的

地上部和地下部的生长量，这对草坪植物在水分胁

迫条件下草坪质量的保持和功能的发挥意义重

大［２３］。另外，在无水分胁迫条件下，磷主要向地上

部积累，而在水分胁迫条件下，则磷主要向地下部

积累，这与 Ｃｌａｒｋｓｏｎ等的研究结果［２４］是一致的，特

别是在低磷条件下，这一现象尤为明显。这也说

明，在水分胁迫或低磷胁迫下，原植株体内的磷素

可能被转运到根部，促进根部的生长，以扩大植株

对外源磷的吸收利用［２５］。
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ｓｏｒｇｈｕｍｃｕｌｔｉｖａｒｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｌａｎｔＮｕｔｒｉｔｉｏｎ，１９９５，１８（３）：

５６３－５７８．　

［２１］王同朝，卫　丽，程相武，等．缺磷对渗透胁迫条件下春小麦根

系生长及活力的影响［Ｊ］．华北农学报，１９９９，１４（２）：５３－５７．

［２２］柯　野，谢　璐，蓝　林，等．低磷胁迫对甘蔗幼苗生长和生理

特性的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０１９，４７（２０）：１１４－１１８．

［２３］ＥｂｄｏｎＪＳ，ＫｏｐｐＫ．Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，

ｃａｒｂｏｎｉｓｏｔｏｐｅｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ，ａｎｄｔｕｒｆｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｇｅｎｏｔｙｐｅｏｆ

Ｋｅｎｔｕｃｋｙｂｌｕｅｇｒａｓｓｓｄｕｒｉｎｇｄｏｕｇｈｔ［Ｊ］．ＣｒｏｐＳｃｉｅｎｃｅ，２００４，４４

（５）：１７５４－１５６２．

［２４］ＣｌａｒｋｓｏｎＤＴ，ＳｃａｔｔｅｒｇｏｏｄＣＢ．Ｇｒｏｗｔｈａｎｄｐｈｏｓｐｈａｔｅｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎ

ｂａｒｌｅｙａｎｄｔｏｍａｔｏｐｌａｎｔｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆ，ａｎｄｒｅｃｏｖｅｒｙ

ｆｒｏｍ，ｐｈｏｓｐｈａｔｅ－ｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＢｏｔａｎｙ，１９８２，

３３（５）：８６５－８７５．

［２５］樊明寿，陈　刚，孙国荣．低磷胁迫下玉米根中磷的运转与再利

用［Ｊ］．作物学报，２００６，３２（６）：９４６－９４８．
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