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　 　 摘要：　 为更好地阐明植物中铝⁃磷之间的关系，以小麦为研究对象，研究了小麦植株内部转移的磷与铝毒害

的关系。 在水培条件下，利用分根技术（植株根系一分为二，分置 Ａ、Ｂ 两个根室），排除铝、磷在溶液中的直接交互

作用，通过磷素的转移研究植株内部转移的磷对铝毒害的作用以及响应。 结果显示：通过比较生物量发现，处理 １
（Ａ 室无磷 Ｂ 室无磷）、处理 ２（Ａ 室低磷 Ｂ 室无磷）、处理 ３（Ａ 室高磷 Ｂ 室无磷）、处理 ７（Ａ 室无磷 Ｂ 室无磷）、处理

８（Ａ 室低磷 Ｂ 室低磷）、处理 ９（Ａ 室高磷 Ｂ 室高磷）地上部和地下部生物量都随着磷浓度的增加而显著增加，但一

侧加铝处理的处理 ５（Ａ 室低磷 Ｂ 室加铝）、处理 ６（Ａ 室高磷 Ｂ 室加铝）生物量则降低。 比较根尖数、根直径、根长、
根体积、光合速率等指标，发现在铝胁迫下处理 ４（Ａ 室无磷 Ｂ 室加铝）、处理 ５、处理 ６ 的 Ｂ 室根系生长指标、植株

光合作用等并没有随着磷浓度的增加而增加。 可见，在分根处理 １５ ｄ 条件下一侧根系供磷（Ａ 室）不能有效缓解另

一侧根系（Ｂ 室）的铝毒害。
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中图分类号：　 Ｓ１５３．１　 　 　 文献标识码：　 Ａ　 　 　 文章编号：　 １０００⁃４４４０（２０１６）０１⁃００７８⁃０６

Ａｌｕｍｉｎｕｍ⁃ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｉｎ ｗｈｅａｔ ｇｒｏｗｎ ｉｎ ａ ｓｐｌｉｔ⁃ｒｏｏｔ ｄｅｖｉｃｅ

ＳＨＡＯ Ｊｉ⁃ｆｅｎｇ１，２，　 ＣＨＥＮ Ｒｏｎｇ⁃ｆｕ１，　 ＤＯＮＧ Ｘｉａｏ⁃ｙｉｎｇ１，　 ＳＨＥＮ Ｒｅｎ⁃ｆａｎｇ１

（１．Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｓｏｉｌ ａｎｄ Ｓｕｓｔａｉｎａｂｌｅ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ， Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｓｏｉｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ， Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｎａｎｊｉｎｇ ２１０００８， Ｃｈｉｎａ； ２．Ｇｒａｄｕａｔｅ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， Ｂｅｉｊｉｎｇ １０００４９， Ｃｈｉｎａ）

　 　 Ａｂｓｔｒａｃｔ：　 Ｔｏ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅ ｗｈｅｔｈｅｒ ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｅｄ⁃ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ ｐｌａｎｔ ａｇｇｒａｖａｔｅｓ ｏｒ ａｌｌｅｖｉａｔｅｓ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｉｎ ｈｙｄｒｏ⁃
ｐｏｎｉｃ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ ｗｈｅａｔ， ｔｈｅ ｓｐｌｉｔ⁃ｒｏｏｔ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ （ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｗａｓ ｐｌａｃｅｄ ｉｎ ｔｗｏ ｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔｓ Ａ ａｎｄ Ｂ） ｗａｓ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｅｌｉｍｉｎａｔｅ
ｔｈｅ ａｌｕｍｉｎｕｍ（Ａｌ）⁃ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ（Ｐ） ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ． Ｂｙ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ １ （ｎｏ Ｐ ｉｎ ｂｏｔｈ ｃｏｍ⁃
ｐａｒｔｍｅｎｔｓ）， ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ２（ｌｏｗ Ｐ ｉｎ ｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔ Ａ ａｎｄ ｎｏ Ｐ ｉｎ ｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔ Ｂ）， ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ３（ｈｉｇｈ Ｐ ｉｎ ｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔ Ａ ａｎｄ
ｎｏ Ｐ ｉｎ ｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔ Ｂ）， ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ７（ｎｏ Ｐ ｉｎ ｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔ Ａ ａｎｄ ｎｏ Ｐ ｉｎ ｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔ Ｂ）， ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ８（ｌｏｗ Ｐ ｉｎ ｃｏｍｐａｒｔ⁃
ｍｅｎｔ Ａ ａｎｄ ｌｏｗ Ｐ ｉｎ ｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔ Ｂ）， ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ９（ｈｉｇｈ Ｐ ｉｎ ｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔ Ａ ａｎｄ ｈｉｇｈ Ｐ ｉｎ ｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔ Ｂ），ｉｔ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｓｈｏｏｔ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｉｎ ａｂｏｖｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｓ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ， ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｅ ｂｉｏ⁃
ｍａｓｓ ｉｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ５（ｌｏｗ Ｐ ｉｎ ｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔ Ａ ａｎｄ Ａｌ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｉｎ ｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔ Ｂ） ａｎｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ６（ｈｉｇｈ Ｐ ｉｎ ｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔ Ａ

ａｎｄ Ａｌ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｉｎ ｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔ Ｂ） ｄｒｏｐｐｅｄ． Ｂｙ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ
ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｒｏｏｔ ｔｉｐｓ， ｒｏｏｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ， ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ， ｒｏｏｔ
ｖｏｌｕｍｅ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ， ｉｔ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｒｏｏｔ ｉｎ⁃
ｄｅｘｅｓ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ４（ｎｏ Ｐ ｉｎ ｃｏｍ⁃
ｐａｒｔｍｅｎｔ Ａ ａｎｄ Ａｌ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｉｎ ｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔ Ｂ）， ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
５ ａｎｄ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ６ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ａｓ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｉｎｃｒｅａｓｅｄ． Ｉｔ ｓｕｇｇｅｓｔｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ ｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔ

８７



Ａ ｃａｎ ｎｏｔ ａｌｌｅｖｉａｔｅ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｉｎ ｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔ Ｂ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：　 ａｌｕｍｉｎｕｍ ｔｏｘｉｃｉｔｙ； ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ； ｗｈｅａｔ； ｓｐｌｉｔ⁃ｒｏｏｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

　 　 磷是植物必需的大量营养元素之一，但是在酸性

土壤中铝毒害和低磷胁迫一般同时共存，而磷肥的施

入可以降低土壤中铝的活度，矫正磷的不足［１］。 基于

铝与磷在土壤中的化学作用等，通常认为磷可以缓解

铝的毒害作用。 也有研究发现，在铝胁迫下，植物根

系分泌的磷酸根能够通过在质外体、根表或根际形成

铝⁃磷复合物而降低毒性铝的活性。 Ｐｅｌｌｅｔ 等发现耐

铝小麦品种根尖分泌的磷酸根显著多于敏感品种［２］。
通过磷的预处理，磷可以缓解水稻的铝毒害，在小麦、
玉米、油茶、柑橘等植物中都发现磷可缓解铝的毒

害［３⁃７］。 但是，也有学者认为磷不一定能缓解铝的毒

害，磷酸根在水稻根际缓解铝毒害的作用并不明

显［８⁃９］。 Ｓｕｎ 等研究发现，磷可以缓解耐铝的二色胡

枝子的铝毒害作用，但是对敏感的绢毛胡枝子的作用

则不明显［１０］。 Ｗａｒｄ 等发现，高磷并不能缓解番茄的

铝毒害，而低磷影响其根际的二氧化碳代谢从而减轻

了铝的毒害作用［１１］。 Ｔｒｅｊｏ 等同样发现低磷可以减

少转基因烟草根部铝的积累［１２］。
由于铝磷在植物体内体外的沉淀作用以及受到

研究方法和手段的限制，磷在植物铝毒害中的作用

一直存在争议。 在这些研究中，研究技术和手段各

不相同，有铝与磷直接混合处理、交替处理、化学技

术处理等，这可能是导致其结果相异的原因。 因此，
本研究利用分根技术手段，物理隔离铝与磷在溶液

中的直接沉淀作用，排除因为铝与磷在溶液中的沉

淀而降低铝活度的影响，研究植物内部转移的磷对

铝毒害的作用以及响应，为更好地阐述铝与磷之间

的关系，同时为酸性土壤中铝磷关系的研究及生产

中磷肥的施用提供理论依据。

１　 材料和方法

１．１　 供试材料和处理

１．１．１　 材料准备　 选择饱满一致的小麦（Ｓｃｏｕｔ６６）
种子，用 １０％的双氧水消毒 ３０ ｍｉｎ，蒸馏水清洗干净

后，再用蒸馏水浸泡 ２ ｈ，然后置于浸润的滤纸上 ２５
℃避光催芽 １ ｄ，移至漂浮在 ０􀆰 ５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＣａＣｌ２（ｐＨ
４􀆰 ５）溶液中的塑料网上培养。 培养 ３ ｄ 后，选择生

长一致的幼苗，去掉胚乳后把根系洗干净用于分根

试验。 试验在人工气候室中进行，２５ ℃光照 １４ ｈ，

２０ ℃ 黑 暗 １０ ｈ， 相 对 湿 度 ６５％， 光 照 度

３００ μｍｏｌ ／ （ｍ２·ｓ）。
１．１．２　 分根试验设计 　 分根系统由 ２ 个根室组成

（图 １），两室之间无连通，Ａ 和 Ｂ 室溶液无交换，小
麦根系平均分配在 ２ 个根室。 在根室 Ａ 中加入 １ ／ ５
Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液，其中磷素浓度分为 ０（无磷，－Ｐ）、
２５ μｍｏｌ ／ Ｌ磷酸二氢钾（低 Ｐ，ＬＰ）、２５０ μｍｏｌ ／ Ｌ磷酸

二氢钾（高 Ｐ，ＨＰ）（图 １），根室 Ｂ 则根据试验需要

进行下列处理。 试验共设 ９ 个处理：处理 １、２、３ 分

别为 Ａ 室含 ０ μｍｏｌ ／ Ｌ、２５ μｍｏｌ ／ Ｌ、２５０ μｍｏｌ ／ Ｌ磷的

１ ／ ５ Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液，Ｂ 室为无磷的 １ ／ ５ Ｈｏａｇｌａｎｄ
营养液且不加铝处理；处理 ４、５、６ 分别为 Ａ 室含 ０
μｍｏｌ ／ Ｌ、２５ μｍｏｌ ／ Ｌ、２５０ μｍｏｌ ／ Ｌ磷的 １ ／ ５ Ｈｏａｇｌａｎｄ
营养液，Ｂ 室为无磷的 １ ／ ５ Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液，２ ｄ 后

根室 Ｂ 中溶液换为含 ２５ μｍｏｌ ／ Ｌ铝的 ０􀆰 ５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ
ＣａＣｌ２溶液；处理 ７、８、９ 分别为 Ａ 和 Ｂ 室均含 ０
μｍｏｌ ／ Ｌ、２５ μｍｏｌ ／ Ｌ、２５０ μｍｏｌ ／ Ｌ磷的 １ ／ ５ Ｈｏａｇｌａｎｄ
营养液且不加铝（表 １）。 每个分根系统种植 ４ 株

苗，处理时间 １５ ｄ，第 １ 次 ２ ｄ 后更换营养液，其后

每 ３ ｄ 更换 １ 次营养液。 营养液组成如下：ＫＮＯ３

（１􀆰 ０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ）， Ｃａ （ＮＯ３） ２（１􀆰 ０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ）， ＭｇＳＯ４

（０􀆰 ４ ｍｍｏｌ ／ Ｌ）， Ｎａ⁃ＦｅＥＤＴＡ （２０ μｍｏｌ ／ Ｌ）， ＨＢＯ３（３
μｍｏｌ ／ Ｌ ）， ＭｎＣｌ２ （ ０􀆰 ５ μｍｏｌ ／ Ｌ ）， ＣｕＳＯ４ （ ０􀆰 ２
μｍｏｌ ／ Ｌ）， ＺｎＳＯ４（０􀆰 ４ μｍｏｌ ／ Ｌ）， （ＮＨ４） ６Ｍｏ７Ｏ２４（１
μｍｏｌ ／ Ｌ）。 试验时用 ０􀆰 １ ｍｏｌ ／ Ｌ ＨＣｌ 调节营养液 ｐＨ
至 ４􀆰 ５，磷酸二氢钾带入的钾用氯化钾补齐。
１．２　 测定项目与方法

１．２．１　 生物量的测定　 １５ ｄ 后，植株分根系（Ａ 和 Ｂ
室）和地上部用蒸馏水洗干净后，于 １０５ ℃杀青 ３０
ｍｉｎ，然后 ７０ ℃烘干后称质量。
１．２．２　 根系参数的测定　 培养结束后，用根系分析

系统（ＷＩＮ ＭＡＣ， Ｒｅｇｅｎｔ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ， Ｑｕｅｂｅｃ Ｃｉｔｙ，
Ｃａｎａｄａ）分别测定 Ａ 室和 Ｂ 室的小麦根系形态，测
定指标包括根尖数、根长、根表面积、根体积以及平

均根直径。
１．２．３　 叶绿素 ＳＰＡＤ 值的测定　 采用手持便携式叶

绿素测定仪 （ ＳＰＡＤ⁃５０２ Ｃｈｌｏｒｏｈｙｌｌ Ｍｅｔｅｒ， Ｍｏｄｅｌ
ＳＰＡＤ⁃５０２ ＫＯＮＩＣＡ ＭＩＮＯＬＴＡ， Ｊａｐａｎ） 测定叶绿素

ＳＰＡＤ 值。
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图 １　 分根系统及装置示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｇｒａｐｈｉｃａｌ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｒｏｏｔ⁃ｓｐｌｉｔ ｓｙｓｔｅｍ

表 １　 试验设计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理 Ａ 根室 Ｂ 根室

１ －Ｐ －Ｐ、－Ａｌ

２ ＬＰ －Ｐ、－Ａｌ

３ ＨＰ －Ｐ、－Ａｌ

４ －Ｐ －Ｐ、＋Ａｌ

５ ＬＰ －Ｐ、＋Ａｌ

６ ＨＰ －Ｐ、＋Ａｌ

７ －Ｐ －Ｐ、－Ａｌ

８ ＬＰ ＬＰ、－Ａｌ

９ ＨＰ ＨＰ、－Ａｌ
－Ｐ、ＬＰ、ＨＰ 分别表示营养液含 ０ μｍｏｌ ／ Ｌ、２５ μｍｏｌ ／ Ｌ、２５０ μｍｏｌ ／ Ｌ磷；
－Ａｌ 表示营养液中不加铝；＋Ａｌ 表示培养 ２ ｄ 后 Ｂ 室中无磷营养液更
换为含 ２５ μｍｏｌ ／ Ｌ铝的 ０．５ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＣａＣｌ２溶液。

１．２．４　 光合作用测定 　 采用便携式光合作用测定

仪（ＬＩ６４００，ＬＩ⁃ＣＯＲ， ＵＳＡ）测定小麦旗叶净光合速

率。 叶室 ＣＯ２浓度为 ３３０～３５０ μｌ ／ Ｌ，光量子通量密

度 （ ＰＦＤ） 为 （１ ２００± ５０ ） μＥ ／ （ｍ２·ｓ）， 温 度 为

（２５±２） ℃。

２　 结果与分析

２．１　 分室供应铝磷对小麦生长的影响

小麦分根处理 １５ ｄ 后，在分根 Ａ 侧不同磷浓度

处理下（处理 １、２、３），地上部干质量随着磷浓度的

增加而显著增加（图 ２）。 当分根两侧磷处理一致时

（处理 ７、８、９），磷对地上部生物量累积的影响和单

侧磷处理趋势一致。 Ｂ 室根加铝处理后，地上部分

生物量的积累受到显著抑制，但是高磷处理与低磷

处理（处理 ５、６）的地上部生物量间无显著差异。 比

较处理 １ 和 ４ 可知，无磷培养的小麦根系在铝胁迫

下，其生物量没有降低；但在比较低磷处理 ２ 和 ５，
高磷处理 ３ 和 ６ 时发现，高磷培养的小麦在铝胁迫

下其地上部干质量降低更多，因此磷的增加并没有

缓解铝的毒害作用。

处理 １～９ 见表 １。 不同字母表示差异达到 ０．０５ 显著水平。
图 ２　 分室供应铝和磷对小麦地上部干质量的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｕｐｐｌｙｉｎｇ ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ ｄｉｆ⁃
ｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｓｈｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｗｈｅａｔ

　 　 从图 ３ 可知，在 Ａ、Ｂ 两室磷素浓度相同时（处
理 ７、８、９），两室的根生物量无差异，但随着磷素浓

度的增加，低磷和高磷处理 Ｂ 室的根生物量相对于

无磷处理分别增加了 １１％和 ２０􀆰 ５％。 当 Ａ、Ｂ 两室

的磷浓度处理不同时（处理 ２、３），不同根室生物量

的累积差异较大，Ａ 室的根生物量随着磷浓度的增

加而增加。 但处理 ４、５、６ 不同，Ａ 室的生物量并没

有随着磷浓度的增加而增加，各处理间无显著差异。
同时处理 ４、５、６ 中 Ｂ 室生物量的累积并没有随着 Ａ
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室中磷浓度的增加而增加，Ａ 室磷浓度的增加并没

有表现出缓解 Ｂ 室铝毒害的作用，相反处理 ６ 的 Ｂ
室生物量却随着 Ａ 室中磷浓度的增加而降低。 上

述结果说明，从根系生物量来看，磷并没有起到缓解

铝毒害的作用。

处理 １～９ 见表 １。 不同字母表示差异达到 ０．０５ 显著水平。
图 ３　 分室供应铝和磷对小麦地下部干质量的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｕｐｐｌｙｉｎｇ ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ ｄｉｆ⁃
ｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｗｈｅａｔ

２．２　 分室供应铝磷对小麦根系指标的影响

由图 ４ 可知，不同浓度磷处理（处理 １、２、３、４、
５、６ 的 Ａ 室和处理 ７、８、９）对根尖数的影响较小。
在根系受到铝胁迫时，根尖数随着磷浓度的增加而

减小。 不同浓度磷处理对根长的影响较大，当 Ａ 室

磷浓度不同而 Ｂ 室无磷时（处理 １、２、３），Ａ 室中根

长随着磷浓度的增加而增加；但在处理 ４、５、６ 中 Ｂ
室中根长并没有随着 Ａ 室磷浓度的增加而增加，反
而显著降低；在 Ｂ 室中根受到铝胁迫后，Ａ 室中的根

长随磷浓度的增加无显著变化。 在两侧磷浓度一致

时（处理 ７、８、９），同一浓度磷处理 Ａ、Ｂ 根室之间以

及不同浓度磷处理之间根长都无显著差异。 而不同

浓度铝、磷处理对根表面积和根体积的影响与对根

长的影响一致。 根直径受铝磷的影响较大，在 ９ 个

处理中，根直径都随着磷浓度的增加而增大，同时在

根受到铝胁迫时（处理 ４、５、６ 的 Ｂ 室），根变得更

粗，这可能是由于根系受到铝胁迫后根尖端膨大，根
变粗是对铝毒害的响应。 比较根系参数，发现磷对

铝毒害无缓解作用。

处理 １～９ 见表 １。 不同字母表示差异达到 ０．０５ 显著水平。
图 ４　 分室供应铝和磷对小麦根尖数、根长、根表面积、根体积和根直径的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｕｐｐｌｙｉｎｇ ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｔｉｐ ｎｕｍｂｅｒ， ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ， ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ，
ｒｏｏｔ ｖｏｌｕｍｅ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｗｈｅａｔ
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２．３　 分室供应铝磷对小麦叶绿素指标的影响

磷浓度对叶绿素含量（ＳＰＡＤ 值）的影响较大，
在没有铝胁迫下处理 １、２、３、７、８、９ 的 ＳＰＡＤ 值随着

磷浓度的增加而增加；在分根加铝处理下，ＳＰＡＤ 值

整体降低，单侧高磷处理（处理 ６）小于单侧低磷处

理（处理 ５）；在无磷处理下（处理 １、４、７），加铝并没

有降低 ＳＰＡＤ 值（图 ５）。

处理 １～９ 见表 １。 不同字母表示差异达到 ０．０５ 显著水平。
图 ５　 分室供应铝和磷对小麦 ＳＰＡＤ 指数的影响

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｕｐｐｌｙｉｎｇ ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ ｄｉｆ⁃
ｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ＳＰＡＤ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｗｈｅａｔ

２．４　 分室供应铝磷对小麦光合作用的影响

在单侧不同磷浓度处理下（处理 １、２、３），地上

部光合作用随磷浓度的增加而增加；当分根两侧磷

浓度处理一致时（处理 ７、８、９），磷对光合作用的影

响与单侧磷处理下的趋势一致（图 ６）。 加铝处理

后，不同磷浓度对光合作用无显著影响。 说明在部

分根受到铝胁迫下，磷的增加并没有缓解铝毒对光

合作用的影响。

３　 讨 论

对铝磷交互作用的研究中，不同学者用过不同

的方法。 如 Ｎａｋａｇａｗａ 等［３］和 Ｔａｎ 等［１３］通过在溶液

中直接混合铝磷的方法研究磷对水稻铝毒害的作

用，发现磷可以缓解铝毒害；Ｌｉａｏ 等则通过利用软件

计算铝的活度，研究大豆对铝磷交互的响应［１４］。 张

富林等通过磷铝交替处理的方法研究磷对小麦铝毒

害的影响，发现磷加重了铝的毒害作用［１５］。 研究方

法的不同导致磷对植物铝毒作用的表现不一致，因
此不同的铝磷处理方式对研究结果至关重要。 本研

究利用分根技术，物理隔离铝和磷，避免了铝和磷在

溶液中直接接触而发生沉淀作用。

处理 １～９ 见表 １。 不同字母表示差异达到 ０．０５ 显著水平。
图 ６　 分室供应铝和磷对小麦净光合速率的影响

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｕｐｐｌｙｉｎｇ ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ ｄｉｆ⁃
ｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅ ｏｆ ｗｈｅａｔ

由于磷能与铝反应形成低毒性的磷铝复合物，
通常认为磷可以缓解铝的毒害。 增加营养液中磷的

浓度可以减轻铝的毒害，原因之一可能是在营养液

中一部分磷与铝结合生成铝磷沉淀，降低了介质中

铝的浓度，从而减轻铝的毒害作用。 本试验中，营养

液中铝和磷没有直接接触，在该条件下，通过比较地

上部分和地下部分的生物量，发现在没有铝胁迫条

件下，生物量都随着磷浓度的增加而增加，当受铝胁

迫时生物量并不随着磷浓度的增加而增加。 就地上

部生物量而言，单侧供磷并不能有效缓解铝的毒害

作用，而根系生物量在一侧加铝后反而有所降低。
在根系指标中，根尖数、根长、根表面积、根体积

都表现为随着磷浓度的增加而增加。 在 Ｂ 室铝处

理的根系中，受到铝胁迫后根尖数、根长、根表面积、
根体积均随着 Ａ 室磷浓度的增加而降低。 而无磷

处理的根直径在铝胁迫下大于无铝处理的根系直

径，这与植物根系对铝毒的响应有关。 长期铝胁迫

能抑制油菜、玉米、花生根尖的生长，根尖膨大，根直

径增加［１６⁃１８］。 我们认为，磷可以从 Ａ 室的根系转移

到 Ｂ 室，从而缓解 Ｂ 室铝毒害，增加 Ｂ 室中根系生

物量的累积。 但是 Ｂ 室铝胁迫处理的 Ｂ 室根生物

量，以及根的相应指标并没有增加反而降低，原因有

待进一步的研究。
光合作用是植物生物量积累的物质基础，同时

也是植物的一个重要生理指标［１９］。 试验中，当一部

分根系受到铝胁迫时，光合作用并没有随着 Ａ 室中

磷浓度的增加而增加，同样说明磷的增加并不能缓

解铝毒对植物光合作用等生理方面的影响。
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综合上述结果，在分根处理 １５ ｄ 的试验中，单
侧供磷并不能有效缓解小麦铝毒害作用。
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