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干旱胁迫和磷肥用量对马铃薯根系形态
及生理特征的影响

王　 天１ꎬ２ꎬ张舒涵１ꎬ２ꎬ闫士朋１ꎬ２ꎬ张俊莲２ꎬ３ꎬ李朝周１ꎬ２

(１.甘肃农业大学生命科学技术学院ꎬ甘肃 兰州 ７３００７０ꎻ２.甘肃省作物遗传改良和种质创新重点实验室ꎬ甘肃 兰州 ７３００７０ꎻ
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摘　 要:以马铃薯品种大西洋为材料ꎬ探究干旱胁迫条件下马铃薯根系生理及根系形态对磷肥不同增施量的响

应ꎬ旨在确定干旱胁迫下提高马铃薯产量及抗旱性的最佳磷肥施用量ꎮ 试验设 ２ 个干旱胁迫处理、１ 个充分灌溉处

理ꎬ土壤含水量分别保持在 ９.５％、１４.０％、３２.０％左右ꎻ以及 ５ 个磷肥用量(以 Ｐ２Ｏ５计)ꎬ分别为:Ｔ１(２７.３ ｋｇｈｍ－２)、
Ｔ２(５４.５ ｋｇｈｍ－２)、Ｔ３(８１.８ ｋｇｈｍ－２)、Ｔ４(１０９.１ ｋｇｈｍ－２)、Ｔ５(１３６.３ ｋｇｈｍ－２)ꎬ另设不施肥处理为对照(Ｔ０)ꎮ
结果显示:与充分灌溉相比干旱对马铃薯造成了一系列不利影响ꎬ以轻度干旱为例ꎬ轻度干旱导致马铃薯根系含水

量较充分灌溉处理组降低了 ５.５４％ꎬ超氧阴离子(Ｏ—
２ )产生速率、丙二醛(ＭＤＡ)含量分别升高了 ６３.３３％和 １８０.４７％ꎬ

株高和匍匐茎数分别降低了 １１.７４％、７.６６％ꎬ马铃薯根重和块茎产量分别下降了 ９.８５％和 ６.７５％ꎻ比较 ５ 种磷肥增施

量ꎬ以每公顷增施 ５４.５ ｋｇ 磷肥对马铃薯抗旱性及生长发育的促进效果最佳ꎬ其中ꎬ在轻旱条件下ꎬ马铃薯根系活力提

高了 ３６.２８％ꎬ超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)、过氧化物酶(ＰＯＤ)和过氧化氢酶(ＣＡＴ)活性分别提高了２９.３１％、４６.２７％和

１１４.５３％ꎬ马铃薯块茎产量提高了 ３９.７５％ꎬ马铃薯总根长、根表面积、根体积分别增加了 １０４.２０％、３１.６５％和 ２１.０６％ꎮ
综上所述ꎬ干旱胁迫显著抑制了马铃薯根系生长发育ꎬ而增施适量磷肥可通过提高抗氧化酶活性ꎬ增强根系活力及

优化根系形态来缓解干旱胁迫下马铃薯根系脂质过氧化程度ꎬ减轻干旱对生长发育的抑制ꎬ增强植株整体抗旱性ꎮ
关键词:磷肥用量ꎻ干旱胁迫ꎻ马铃薯ꎻ根系生理ꎻ根系形态
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　 　 马铃薯(Ｓｏｌａｎｕｍ ｔｕｂｅｒｏｓｕｍ Ｌ.)是位列于水稻、
小麦以及玉米之后的世界第四大粮食作物ꎬ并且因

其全面的营养成分备受世界各地消费者的喜爱ꎬ成
为亚洲、欧美、非洲等许多国家和地区的主要粮食

作物[１]ꎮ 在我国ꎬ马铃薯大部分作为蔬菜或主食ꎬ
还有一部分用于淀粉加工、饲料原料等ꎮ 与其他的

粮食作物相比ꎬ马铃薯适应性极强ꎬ分布区域仅次

于玉米ꎬ能够广泛种植ꎬ因而成为贫困地区促进粮

食生产和脱贫致富的优势农作物ꎮ 甘肃省的马铃

薯种植面积占全国总种植面积的 １４％ꎬ是全国重要

的马铃薯种薯和商品薯生产基地ꎬ也是重要的淀粉

加工基地[２－３]ꎮ 而甘肃省长期面临水资源短缺的问

题ꎬ水分不足严重影响马铃薯产业的发展ꎬ为了马

铃薯产业在甘肃能够持续稳定的发展ꎬ就要做好节

水灌溉工作ꎬ所以高效的水分管理在马铃薯生产上

势在必行[４－５]ꎮ
干旱胁迫是农业生产中的常见问题ꎬ由于自然

环境的影响ꎬ绝大部分作物都经受着不同程度水分

亏缺所带来的逆境胁迫[６]ꎮ 受干旱胁迫后ꎬ植物体

活性氧含量增加ꎬ细胞内抗氧化酶系统和渗透调节

物质发生变化ꎬ水分利用效率受到影响ꎬ植物光合

作用受到抑制ꎬ同化物积累量减少ꎬ最终植物个体

和群体生长发育受到抑制ꎬ形态发生改变ꎬ生物量

和产量受到影响[７－１３]ꎮ 磷在植物的生命活动中起着

至关重要的作用ꎬ它能够增强细胞结构的水合作

用ꎬ增加结合水含量ꎬ减少细胞水分的流失ꎬ增强原

生质对局部脱水的抵御能力ꎬ促进根系发育ꎬ使根

伸入 较 深 土 层 吸 收 水 分ꎬ 进 而 增 强 植 物 的 抗

旱性[１４]ꎮ
增施磷肥对于作物优质高产有显著的作用[１５]ꎮ

赵海霞等[１６]研究表明ꎬ增施磷肥可以促进苦荞根系

生长发育ꎬ提高抗氧化酶活性ꎬ增加渗透调节物质

含量ꎮ 有研究表明ꎬ磷素营养能显著改善干旱胁迫

对大豆的不利影响ꎬ增加根干重、根长、根表面积ꎬ
进而减少大豆产量损失[１７]ꎮ 合理地补施磷肥有利

于提高马铃薯产量和改善薯块品质ꎬ但施磷量过高

会降低马铃薯的抗旱性[１８－１９]ꎮ 但目前ꎬ关于干旱胁

迫和磷肥施用量对马铃薯根系生理、根系形态及农

艺性状相互影响的研究鲜见报道ꎬ故本研究通过控

制土壤含水量及磷肥施用量ꎬ对马铃薯苗期根系形

态指标、抗性生理指标以及成熟期农艺性状指标进

行测定ꎬ探究磷肥不同增施量对马铃薯根系形态、
抗性生理和生长发育的影响ꎬ旨在确定干旱胁迫下

提高马铃薯产量及抗旱性的最佳磷肥施用量ꎬ为提

高水分亏缺下的马铃薯产量提供理论支撑ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验地概况

试验于 ２０１６ 年 ４—１０ 月在甘肃省白银市景泰

县条山集团马铃薯种植基地(３７°１１′ Ｎꎬ１０４°０３′ Ｅ)
进行ꎮ 基地年均降水量为 １９３.７２ ｍｍꎬ供试土壤属

灰钙土ꎬ０~３０ ｃｍ 土层土壤田间持水量为 ４２.４８％ꎬ
有机质含量 １３.０６ ｇｋｇ－１ꎬ全氮含量 ０.５４ ｇｋｇ－１、
碱解氮 １７.６ ｍｇｋｇ－１、速效磷 ４１.３４ ｍｇｋｇ－１、速效

钾 ２７２. ０ ｍｇ  ｋｇ－１ꎬ ｐＨ 值 ８. ０３ꎬ 土壤含水量为

１３.６８％ꎮ
１.２　 试验材料

供试马铃薯品种为大西洋ꎻ使用的磷肥为过磷

酸钙(Ｃａ(Ｈ２ＰＯ４) ２ꎬ分析纯)ꎬ天津市光复科技发展

有限公司生产ꎮ
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１.３　 试验设计

２０１６ 年 ４ 月 １６ 日种植ꎬ进入幼苗期 ２０ ｄ 后ꎬ通
过滴灌及土壤水分实时监测系统ꎬ进行自动检测、
补水ꎬ将土壤水分含量严格控制在设定范围ꎻ并采

用常规大田管理方法ꎬ试验区上方加盖防雨棚ꎬ避
免自然降雨影响ꎮ 试验设 ２ 个干旱胁迫处理和 １ 个

充分灌溉处理(对照)ꎬ其中中度干旱胁迫表示为

“Ｗ１”(土壤含水量保持在 ９.５％左右)ꎬ轻度干旱胁

迫表示为“Ｗ２” (土壤含水量保持在 １４.０％左右)ꎬ
充分灌溉表示为“Ｗ３” (土壤含水量保持在 ３２.０％
左右)ꎬ直到生长发育周期结束ꎮ 所施磷肥为过磷

酸钙(Ｃａ(Ｈ２ＰＯ４) ２)ꎬ用量(以 Ｐ ２Ｏ５计)分别为:Ｔ１
(２７.３ ｋｇｈｍ－２)、Ｔ２(５４.５ ｋｇｈｍ－２)、Ｔ３(８１.８ ｋｇ
ｈｍ－２ )、 Ｔ４ ( １０９. １ ｋｇ  ｈｍ－２ )、 Ｔ５ ( １３６. ３ ｋｇ 
ｈｍ－２)ꎬ另设不施肥处理为对照(Ｔ０) (见表 １)ꎮ 采

用区组设计ꎬ全膜覆盖单垄双行定植ꎬ种植小区面

积 ４ ｍ×８ ｍ＝ ３２ ｍ２ꎬ株距 ３５ ｃｍꎬ每垄行距 ４０ ｃｍꎬ垄
宽 ２０ ｃｍꎬ播种密度约为 ３ ７５０ 株６６７ ｍ－２ꎬ于 ４ 月

１４ 日覆膜ꎬ４ 月 １６ 日种植ꎮ
于 ２０１６ 年 ５ 月 ２４ 日早晨在马铃薯植株根际周

围土壤均匀撒施磷肥ꎮ 氮肥和钾肥已于播种前一

次性施入ꎬ所用氮肥为尿素(ＣＯ(ＮＨ２) ２)ꎬ用量(Ｎ
含量 ４６％) 为 ２１０ ｋｇ  ｈｍ－２ꎬ 钾 肥 为 硫 酸 钾

(Ｋ２ＳＯ４)ꎬ用量(Ｋ２Ｏ 含量约 ５１％)为 １０５ ｋｇｈｍ－２ꎬ
各处理用量一致ꎮ

表 １　 土壤水分和磷肥用量的试验设计

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ｓｏｉｌ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｄ
ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ

土壤水分
Ｓｏｉｌ

ｍｏｉｓｔｕｒｅ / ％

磷肥用量 / (ｋｇｈｍ－２)
Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ

Ｔ０ Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４ Ｔ５
９.５(Ｗ１) ０ ２７.３ ５４.５ ８１.８ １０９.１ １３６.３
１４.０(Ｗ２) ０ ２７.３ ５４.５ ８１.８ １０９.１ １３６.３
３２.０(Ｗ３) ０ ２７.３ ５４.５ ８１.８ １０９.１ １３６.３

１.４　 测定指标及方法

１.４.１　 根系含水量和根系活力 　 根系含水量采用

称重法[２０]ꎬ计算公式为:
ＲＭ＝(Ｗｆ－Ｗｄ) / Ｗｆ×１００％

式中ꎬＲＭ 为根系含水量(％)ꎬＷｆ为根鲜重ꎬＷｄ为根

干重ꎻ根系活力采用 ＴＴＣ 法[２１]ꎮ
１.４.２　 超氧阴离子(Ｏ—

２ )产生速率、丙二醛(ＭＤＡ)
含量及抗氧化酶系统　 增施不同量磷肥 ２０ ｄ 时于

上午１０ ∶ ００—１０ ∶ ５０ 取马铃薯根系作为试验材料ꎮ
测定以下各项生理指标:超氧阴离子产生速率、丙
二醛(ＭＤＡ)含量、超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)活性、过
氧化物酶(ＰＯＤ)活性、过氧化氢酶(ＣＡＴ)活性ꎬ均

参考邹琦等方法[２０]ꎮ
１.４.３　 根系形态特征　 于收获前 １５ ｄ 测定根系形

态指标ꎮ 使用扫描仪 Ｅｓｐｏｎ ｓｃａｎｎｅｒ 和 Ｗｉｎ－ＲＨＩＺＯ
２００８ａ 根系图像分析软件对各处理的根系分别进行

扫描和形态指标的分析[２１]ꎮ
１.４.４　 生长发育指标 　 在收获时进行以下指标测

定[２２]:株高、茎粗、匍匐茎数量、地上部及根干重(以
单株计算)、块茎产量ꎮ
１.５　 数据处理

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 软件对数据进行处理和绘图ꎬ
数据用平均值±标准误表示ꎬ采用 ＳＰＳＳ １９.０ 统计分

析软件对数据进行差异显著性分析ꎬ取 Ｐ<０.０５ 为

显著相关ꎬ各项指标测定重复 ３~５ 次ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 干旱胁迫和磷肥用量对马铃薯幼苗根系含水

量及根系活力的影响

　 　 马铃薯幼苗根系含水量在整体上呈现出随土

壤含水量降低而降低的趋势(图 １Ａ)ꎮ Ｗ２ 和 Ｗ３
各组磷肥增施处理的根系含水量差异不明显ꎬ但
Ｗ１ 整体水平均低于 Ｗ２ 和 Ｗ３ꎬ且 Ｗ１ 组中ꎬＴ５ 处

理显著低于其他处理ꎬ可能与土壤中磷肥施用过多

导致土壤溶液浓度升高ꎬ土壤水势降低而引起水分

反渗透的“烧苗”现象有关ꎮ
根系活力在整体上呈现低水平磷肥增施量下

随土壤含水量的升高先升后降的趋势(图 １Ｂ)ꎮ 各

水分含量处理下根系活力均表现为随磷肥增施量

的增加而先升高后降低的变化趋势ꎬ说明在一定范

围内增施磷肥有效提高了根系活力ꎮ 在 Ｗ１ 水分处

理中ꎬＴ３ 处理根系活力达到最大值ꎬ比 Ｔ０ 提高

５７.９４％ꎻ在 Ｗ２ 水分处理中ꎬＴ２ 处理达到最大值ꎬ比
Ｔ０ 提高 ３６.２８％ꎬＴ１ 和 Ｔ２ 处理显著高于 Ｔ０ꎬＴ２ 效

果最佳ꎻ在磷肥增施量较低(Ｔ１ꎬＴ２)时ꎬＷ２ 的根系

活力高于 Ｗ３ꎬ可能与轻度干旱刺激根系的生理活

性有关ꎮ 在正常灌溉的 Ｗ３ 条件下ꎬ增施较低量磷

肥(Ｔ１ꎬＴ２)时ꎬ根系活力较 Ｔ０ 没有显著差异ꎬ随着

磷肥增施量的升高ꎬ根系活力在 Ｔ４ 达到峰值ꎬ且明

显高于 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３ 处理ꎬ比 Ｔ０ 提高了 ９８.４１％ꎮ
２.２　 干旱胁迫和磷肥用量对马铃薯幼苗根系 Ｏ—

２ 产

生速率和丙二醛(ＭＤＡ)含量的影响
　 　 如图 ２Ａ 所示ꎬ在 Ｗ１ 和 Ｗ２ 处理下ꎬＯ—

２ 产生速

率总体呈现随磷肥增施量的增加先降低后升高的

趋势ꎮ 在 Ｗ１ 水分处理下ꎬＴ３ 处理的马铃薯根系

Ｏ—
２ 产生速率达到最低ꎬ比 Ｔ０ 降低了 ４４.８２％ꎻ而在

Ｗ２ 时ꎬＴ２ 比 Ｔ０ 处理降低了 ４０.６２％ꎮ 而且可以看
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出ꎬＷ３ 各组处理下的 Ｏ—
２ 产生速率整体低于 Ｗ１ 和

Ｗ２ꎬ说明干旱胁迫使马铃薯根系 Ｏ—
２ 产生速率升高ꎮ

如图 ２Ｂ 所示ꎬＭＤＡ 含量在整体上呈现 Ｗ１ 和 Ｗ２
高于 Ｗ３ 的趋势ꎬ即与对照相比ꎬ干旱胁迫使马铃薯

根系 ＭＤＡ 含量升高ꎮ 在 Ｗ１ 和 Ｗ２ 处理下 ＭＤＡ 含

量随磷肥增施量的增加呈先降低后升高的变化趋势ꎬ
ＭＤＡ 含量在 Ｗ１ 和 Ｗ２ 时ꎬＴ２ 比 Ｔ０ 处理分别降低了

３６.１９％和 ３２.４５％ꎮ 增施磷肥在一定范围内有效缓解

了 Ｏ—
２ 产生和ＭＤＡ 积累ꎬ说明适宜的磷肥用量能减轻

干旱胁迫下活性氧积累和膜脂过氧化伤害ꎮ
２.３　 干旱胁迫和磷肥用量对马铃薯幼苗根系抗氧

化酶活性的影响

　 　 由图 ３Ａ 可知ꎬ除 Ｔ５ 处理外 ＳＯＤ 活性呈现 Ｗ１
和 Ｗ２ 高于 Ｗ３ 的趋势ꎬ即与对照相比ꎬ干旱胁迫使

马铃薯根系 ＳＯＤ 活性升高ꎮ 在 Ｗ１ 和 Ｗ２ 下 ＳＯＤ
活性均为随磷肥增施量的增加呈现先升高后降低

的变化趋势ꎬＳＯＤ 活性在 Ｗ２ 时ꎬＴ３ 比 Ｔ０ 处理分别

高 １.７８ 倍和 １.２９ 倍ꎬ即 Ｔ３ 显著高于 Ｔ０ꎬ效果最佳ꎬ
说明在一定范围内增施磷肥提高了 ＳＯＤ 活性ꎮ 由

图 ３Ｂ、Ｃ 可知ꎬＰＯＤ、ＣＡＴ 活性在整体上呈现出 Ｗ１
和 Ｗ２ 在磷肥增施量较低时高于 Ｗ３ 的趋势ꎬ即与

对照相比ꎬ在一定的磷肥增施量范围内ꎬ干旱胁迫

使马铃薯根系 ＰＯＤ、ＣＡＴ 活性升高ꎮ 在 Ｗ１ 和 Ｗ２
下 ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 活性均为随磷肥增施量的增加呈先

升高后降低的变化趋势ꎬＰＯＤ 活性在 Ｗ１ 和 Ｗ２ 时

Ｔ２ 比 Ｔ０ 处理分别提高了 １２５.５０％和 ４６.２７％ꎻＣＡＴ
活性在 Ｗ２ 水分处理下ꎬＴ２ 比 Ｔ０ 提高了１１４.５３％ꎬ
达显著水平ꎬ效果最佳ꎻ在一定范围内增施磷肥提

高了 ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 活性ꎮ Ｗ３ 水分处理下ꎬ ＳＯＤꎬ
ＰＯＤꎬＣＡＴ 活性在磷肥增施量增加的情况下变化幅

度均较小ꎮ Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５ 处理的 ＣＡＴ 活性均为 Ｗ１、
Ｗ２ 低于 Ｗ３ꎬ可能是过量磷肥增施减弱了干旱下抗

氧化酶活性ꎬ但对 Ｗ３ 过量磷肥增施并未对抗氧化

酶系统造成显著影响ꎮ

　 　 注:不同字母表示相同水分条件下各磷肥用量处理间差异显著性达 Ｐ<０.０５ 水平ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｗａｔｅｒ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ａｔ Ｐ<０.０５ ｌｅｖｅｌ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 干旱胁迫和磷肥用量对马铃薯幼苗根系含水量及根系活力的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｏｎ ｐｏｔａｔｏ
ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｒｏｏｔ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｖｉｇｏｒ

图 ２　 干旱胁迫和磷肥用量对马铃薯幼苗根系 Ｏ—
２ 产生速率和丙二醛(ＭＤＡ)含量的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｐｅｒ ｏｘｙｇｅｎ ａｎｉｏｎ
ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ ｒａｔｅ ａｎｄ ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｒｏｏｔ
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　 　 综上所述ꎬ说明增施适宜的磷肥用量能增强干旱

胁迫下马铃薯根系抗氧化酶活性ꎬ提高活性氧产生—
清除平衡的能力ꎬ从而提高马铃薯幼苗的抗旱能力ꎮ
２.４　 干旱胁迫和磷肥用量对马铃薯根系形态特征

的影响

　 　 马铃薯根系总长度在整体上呈现出轻度干旱

处理高于对照(图 ４Ａ)ꎬ这可能是马铃薯为了响应

水分亏缺信号ꎬ吸收更多的养分供地上部生长而做

出的响应ꎬ从而刺激了根长的延伸ꎬ向着深层潮湿

的土壤生长ꎬ有利于利用深层土壤中的水分ꎮ Ｗ２
和 Ｗ３ 处理根系总长度随磷肥增施量的增加呈先升

后降的趋势ꎬＷ２ 和 Ｗ３ 处理下 Ｔ３ 分别比 Ｔ０ 增加了

１０４.２０％和 ９４.９０％ꎮ Ｗ１ 根系总长度总体呈现随磷

肥增施量的增加而升高趋势ꎬＴ２ 比 Ｔ０ 处理增加了

８３.５４％ꎮ 马铃薯根系总表面积在整体上表现为干

旱处理高于对照(图 ４Ｂ)ꎬ在增施磷肥量较高时表

现明显ꎬ结合根长变化趋势看ꎬ干旱胁迫下表面积

和根长之间存在互补的关系ꎬ可能与植株根系针对

逆境进行不同方向的能量投入以抵御干旱胁迫有

关ꎮ 根系总表面积随磷肥增施水平呈先升后降的

变化ꎬＷ１、Ｗ２ 水分处理下的峰值分别出现在 Ｔ３ 和

Ｔ２ 磷肥处理ꎮ
马铃薯根系平均直径整体呈现随着水分胁迫

程度的加重而变细的趋势(图 ４Ｃ)ꎬ说明缺水状态

促进了马铃薯细根的发育ꎬ有利于根系向深层土壤

延伸ꎬ并增加吸收面积ꎮ 根系平均直径随磷肥增施

水平呈现与根表面积一致的变化趋势ꎬ即较低的磷

肥用量使根直径变粗ꎬ增加吸收面积ꎬ较高的磷肥

用量使根直径变小ꎬ促进了细根的发育ꎮ Ｗ１、Ｗ２
水分处理下的峰值分出现在 Ｔ２ 和 Ｔ３ 磷肥处理ꎬ分
别比 Ｔ０ 增加了２７.２４％、２４.２８％ꎮ 由图 ４Ｄ 可知ꎬ马
铃薯根系体积呈现出水分胁迫处理>对照ꎬ即低土壤

图 ３　 干旱胁迫和磷肥用量对马铃薯幼苗根系抗氧化酶活性的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｏｎ ｔｈｅ
ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｒｏｏｔ

图 ４　 干旱胁迫和磷肥用量对马铃薯根系形态特征的影响
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含水量促进了根系的发育ꎮ 根系总体积随磷肥增

施水平呈先升后降的变化ꎬＷ１、Ｗ２ 处理下 Ｔ２ 比 Ｔ０
增加了５７.１７％、２１.０６％ꎬ说明在一定范围内增施磷

肥促进了水分胁迫下根体积的增加ꎮ
在磷肥施用量较低(Ｔ０、Ｔ１、Ｔ２)的情况下ꎬ马铃

薯根尖数呈现 Ｗ２>Ｗ１ 的趋势(图 ４Ｅ)ꎮ 即轻度干

旱促进了侧根分支ꎬ因而其数量相对较多ꎬ根系结

构相对复杂ꎻ在中度干旱条件下根系分生能力相对

较弱ꎬ侧根数量少ꎬ根系更可能主要通过侧根的伸

长促进其对土壤水分的吸收ꎬ以适应干旱环境ꎮ 根

系总长度随磷肥增施水平呈先升后降的变化ꎬ在 Ｔ２
处理时出现根长峰值ꎬ在 Ｗ１、Ｗ２ 和 Ｗ３ 水分状况

下比 Ｔ０ 增加了 ２１.５１％、９.９４％和 ５９.９１％ꎮ
当磷肥施用量过高表现出各指标下降趋势ꎬ可

以考虑存在一定的“烧苗”现象ꎬ导致部分根系活性

降低甚至衰亡ꎮ
２.５　 马铃薯根系各形态指标相关性分析

由表 ２ 可知ꎬ在 Ｗ１ 下ꎬ根直径与根尖数呈极显

著性正相关ꎬ而总根长与根直径、根尖数呈负相关ꎬ
说明中度干旱条件下根系通过改变自身构型来适

应干旱环境ꎮ 在 Ｗ２ 下ꎬ总根长与根体积呈显著性

正相关ꎬ而根尖数与根体积、根长呈负相关ꎬ轻度干

旱区根系主要通过侧根数目和根体积的增加生长

来适应胁迫的发生ꎮ 在 Ｗ３ 下ꎬ根表面积与根体积、
根尖数呈现显著正相关ꎬ总根长与根体积呈现负相

关ꎬ由此可见ꎬ正常灌水区根系表面积和根体积的

增加ꎬ扩大了浅层根系与土壤的接触面积以促进生

长ꎮ 可以说明马铃薯根系形态分别对不同程度的

干旱胁迫做出了响应ꎮ
２.６　 干旱胁迫和磷肥用量对马铃薯植株生长发育

的影响

　 　 由表 ３ 可知ꎬ随土壤水分含量的减少ꎬ马铃薯株

高、茎粗、匍匐茎数均有不同程度的降低ꎬ由此可认为

Ｗ１ 和 Ｗ２ 皆对马铃薯造成了一定程度的干旱胁迫ꎮ
增施不同量的磷肥ꎬ马铃薯株高、茎粗、匍匐茎

数呈现先升高后降低的趋势ꎮ Ｗ１ 水分处理下ꎬＴ１
处理植株的株高达到最大值ꎬ比 Ｔ０ 处理升高了

２１.９３％ꎬＷ２ 和 Ｗ３ 水分处理下ꎬ均为 Ｔ２ 处理的株

高达到最大值ꎬ分别比 Ｔ０ 处理升高了 ３６. ０８％和

２７.８０％ꎻＷ１ 和 Ｗ２ 水分处理下均为 Ｔ２ 处理的茎粗

达到最大值ꎬ比 Ｔ０ 处理升高了６.４５％和 ３２.５２％ꎬＷ３
水分处理下ꎬＴ３ 处理的茎粗达到最大值ꎬ比 Ｔ０ 处理

升高了 ４８.７３％ꎻＷ１、Ｗ２ 和 Ｗ３ 三种水分条件下马铃

薯的匍匐茎数均在 Ｔ２ 处理达到最大ꎬ分别比 Ｔ０ 处理

升高了６６.６７％、６９.２３％和７１.４３％ꎮ 由此可见干旱胁

迫下增施适量磷肥可以对马铃薯的生长发育起到促

进作用ꎮ
２.７　 干旱胁迫和磷肥用量对马铃薯植株生物量和

产量的影响

　 　 由表 ４ 可知ꎬ不同程度的干旱胁迫均导致马铃

薯薯重、根重、地上部分重下降ꎬ通过增施磷肥ꎬ上
述三个指标较未增施磷肥的植株有不同程度的变

化ꎬ随磷肥增施量的增加ꎬ各指标均呈先上升后下

降的趋势ꎮ
Ｗ１、Ｗ２ 水分处理下地上部分重均在 Ｔ２ 处理

达到最大ꎬ分别较 Ｔ０ 处理升高了 ５.４３％和 ２８.３０％ꎬ
Ｗ３ 水分处理下为 Ｔ３ 处理下达到最大ꎬ较 Ｔ０ 处理

升高了２７.９０％ꎻ根重在 Ｗ１、Ｗ２ 和 Ｗ３ 水分处理下

依次为 Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４ 处理达到最大ꎬ其最大值分别较

Ｔ０ 处理升高了 ２９.３４％、３９.２６％和 ７１.３２％ꎻＷ１、Ｗ２、
Ｗ３ 三种水分条件下马铃薯的块茎产量在 Ｔ２ 达到

最大ꎬ分别较 Ｔ０ 处理升高了 ２５. ８３％、３９. ７５％ 和

４６.０３％ꎮ 说明干旱胁迫下增施适量的磷肥能改善

马铃薯根系生长发育、块茎营养品质ꎬ从而增加马

铃薯产量ꎬ随着干旱胁迫的加重ꎬ各指标达到最大

值时所需的磷肥量逐渐增加ꎮ
表 ２　 马铃薯根系各形态指标相关性分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ ｒｏｏｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

指标
Ｉｎｄｅｘ

Ｗ１
根表面积
Ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ

ａｒｅａ

根直径
Ｒｏｏｔ

ｄｉａｍｅｔｅｒ

根体积
Ｒｏｏｔ

ｖｏｌｕｍｅ

根尖数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｒｏｏｔ ｔｉｐｓ

Ｗ２
根表面积
Ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ

ａｒｅａ

根直径
Ｒｏｏｔ

ｄｉａｍｅｔｅｒ

根体积
Ｒｏｏｔ

ｖｏｌｕｍｅ

根尖数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｒｏｏｔ ｔｉｐｓ

Ｗ３
根表面积
Ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ

ａｒｅａ

根直径
Ｒｏｏｔ

ｄｉａｍｅｔｅｒ

根体积
Ｒｏｏｔ

ｖｏｌｕｍｅ

根尖数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ
ｒｏｏｔ ｔｉｐｓ

总根长
Ｔｏｔａｌ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ０.５００ －０.３００ ０.３５６ －０.１６５ ０.１７７ ０.７１８ ０.８４８∗ －０.３３３ ０.４５２ ０.４７０ －０.０８０ ０.６１０

根表面积
Ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ０.２４８ ０.７６３ ０.２６５ ０.６５４ ０.１３０ ０.６８２ ０.５５６ ０.８４９∗ ０.８９２∗

根直径
Ｒｏｏｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ ０.７４２ ０.９７∗∗ ０.５０２ ０.３６２ ０.３４４ ０.６３１

根体积
Ｒｏｏｔ ｖｏｌｕｍｅ ０.７７４ －０.５４１ ０.６０１

　 　 注:∗ꎬ∗∗分别表示在 ０.０５ 和 ０.０１ 水平下相关性显著ꎮ
Ｎｏｔｅ: ∗ꎬ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｔ ０.０５ ａｎｄ ０.０１ ｌｅｖｅｌꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.
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表 ３　 干旱胁迫和磷肥用量对马铃薯植株生长发育的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｐｏｔａｔｏ ｐｌａｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

株高 Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ / ｃｍ
Ｗ１ Ｗ２ Ｗ３

茎粗 Ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ / ｃｍ
Ｗ１ Ｗ２ Ｗ３

匍匐茎 (枝) Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｓｔｏｌｏｎ
Ｗ１ Ｗ２ Ｗ３

Ｔ０ ６８.４１±２.６２ｂｃ ７６.５１±６.０８ｃ ８６.６９±５.３ｂ １.５５±０.０２ａｂ １.６３±０.０１ｂ １.５８±０.１２ｃ ６.０２±１.４１ｂ ６.５１±０.７４ｃ ７.０５±１.３７ｄ
Ｔ１ ８３.４０±４.１７ａ ９１.０９±６.６５ｂ ８５.２０±２.５５ｂ １.４７±０.１９ａｂ １.８１±０.０６ａｂ １.６２±０.０２ｂｃ ８.４７±０.６９ａｂ ９.４６±０.７１ａｂ １０.５３±０.７２ａｂ
Ｔ２ ７２.２９±５.０９ａｂｃ １０４.１２±１.６７ａ １１０.７８±０.２１ａ １.６５±０.０７ａ ２.１６±０.３１ａ １.８４±０.０８ｂ １０.１１±１.４１ａ １１.０３±１.４３ａ １２.０９±１.４１ａ
Ｔ３ ７９.１１±４.７４ａｂ ９１.７０±１.２６ｂ １０３.５６±２.７６ａ １.３４±０.４８ａｂ １.７４±０.２９ａｂ ２.３５±０.１８ａ ８.０２±１.４２ａｂ ９.５１±０.７０ａｂ ９.５２±０.６６ｂｃ
Ｔ４ ７６.５４±６.０１ａｂｃ ８３.２４±３.１８ｂｃ ８２.３３±１.０６ｂ １.０８±０.０３ｂ １.７８±０.１２ａｂ １.８４±０.０１ｂ ７.５３±０.７１ａｂ ８.０６±１.４０ｂｃ ７.５１±０.７０ｂｃ
Ｔ５ ６６.５９±４.９５ｃ ６５.２２±３.１８ｄ ６７.７３±７.２１ｃ １.２６±０.０７ａｂ １.５９±０.０９ｂ １.５１±０.０１ｃ ６.０４±０.０２ｂ ６.４７±０.６６ｃ ６.２２±０.０３ｄ

表 ４　 干旱胁迫和磷肥用量对马铃薯生物量和薯重的影响
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｍｏｕｎｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ

ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｔｕｂｅｒ ｗｅｉｇｈｔ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

地上部分重 / ｇ
Ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ

Ｗ１ Ｗ２ Ｗ３

根重 / ｇ
Ｒｏｏｔ ｗｅｉｇｈｔ

Ｗ１ Ｗ２ Ｗ３

块茎重 / ｇ
Ｔｕｂｅｒ ｗｅｉｇｈｔ

Ｗ１ Ｗ２ Ｗ３
Ｔ０ ９５.８１±５.９４ａｂ １００.０１±４.５３ｂｃ １０１.９５±１０.３９ｃ １９.６３±０.５７ｂｃ １９.０３±１.１３ａ ２１.１１±０.８５ｂ ３０２.０４±１８.３８ｂｃ ３１７.２２±１６.９７ｃ ３４０.１７±２８.２８ｃ
Ｔ１ ９３.７２±１.２７ａｂ １０８.０５±７.２８ｂ １１１.０４±２.２６ｂｃ ２２.６７±３.２５ａｂ ２６.０１±２.２６ａ ２７.０５±４.１７ａｂ ３５９.１２±１２.７３ａｂ ３６８.１５±９.９２ｂ ４３０.２３±４２.４３ａｂ
Ｔ２ １０１.０２±４.８１ａ １２８.２９±２.６９ａ １２４.６５±６.４３ａｂ ２５.３５±１.４８ａ ２５.６５±４.１７ａ ２４.０３±５.１９ｂ ３８０.１４±３１.１１ａ ４４３.１０±２４.０４ａ ４９６.５２±１２.０２ａ
Ｔ３ １００.３５±４.３１ａ １１８.７８±２.８３ａ １３０.４４±２.５５ａ ２１.０４±０.９９ｂｃ ２６.４５±５.７３ａ ２８.７５±３.４６ａｂ ３４２.２３±３１.１１ａｂ ４０５.８６±２１.２１ａｂ ４７６.４０±３５.３６ａ
Ｔ４ ９３.９５±６.１５ａｂ １０２.４５±２.６２ｂｃ １１５.８５±６.５８ａｂｃ １９.２２±０.８５ｂｃ ２６.１５±８.１３ａ ３６.１５±５.５９ａ ２７６.２０±１５.５６ｃ ３７３.７１±１６.９７ｂ ４４３.３２±２４.０４ａｂ
Ｔ５ ８４.００±３.３９ｂ ９５.５１±４.１１ｃ １０６.５５±１１.５３ｂｃ １７.９３±０.７１ｃ ２１.５５±３.８９ａ ２５.９５±２.３３ｂ ２１２.５３±２１.９２ｄ ２９６.１１±５.６６ｃ ３９９.０２±１.４１ｂｃ

３　 讨　 论

３.１　 干旱胁迫和磷肥用量对马铃薯根系生长发育

的影响

　 　 生物或非生物胁迫都会影响植物细胞正常生

理代谢ꎬ使细胞内活性氧(ＲＯＳ)和过氧化产物含量

升高ꎬ而植物体内的抗氧化酶如 ＳＯＤ、ＣＡＴ 和 ＰＯＤ
在清除 Ｏ—

２ 、Ｈ２Ｏ２和过氧化物、阻止或减少羟基自由

基形成、保持膜系统免受损伤等方面起着重要作

用[２３]ꎮ 已有研究表明ꎬ磷在增强作物对干旱胁迫的

适应性及提高恢复能力方面具有非常重要的作用ꎬ
土壤磷素水平与农作物的生长密切相关[２４－２５]ꎮ 郑

亚萍等[２６]研究表明ꎬ施磷可提高花生根系中 ＳＯＤ、
ＰＯＤ、ＣＡＴ 活性、根系活力和可溶性蛋白含量ꎬ降低

ＭＤＡ 含量ꎮ 本研究结果与前人相似ꎬ干旱胁迫下增

施适量磷肥不同程度降低了马铃薯根系 Ｏ—
２ 产生速

率和 ＭＤＡ 含量ꎬ提高了抗氧化酶(ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ)
活性ꎮ 在本试验中ꎬ较低的磷肥用量(Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３)施
用处理下的马铃薯根系 Ｏ—

２ 产生速率、ＭＤＡ 含量均

有不同程度的降低ꎬ随磷肥施用量的进一步增加ꎬ
中度干旱处理下二者又显著升高ꎻ从整体上看ꎬ随
磷肥施用量的增加ꎬ抗氧化酶活性显著增强ꎬ但过

量磷肥处理会明显降低 ３ 种酶活性ꎮ 这说明在水分

亏缺较重的条件下ꎬ大量施用磷肥不仅不能缓解干

旱胁迫对马铃薯根系造成损伤ꎬ甚至还会引起 “烧
苗”ꎬ对其造成双重胁迫ꎮ 王西瑶等[２７]研究表明ꎬ缺
磷造成的胁迫增强了马铃薯植株的耐旱能力ꎮ 这

可能由于缺磷造成的胁迫使得植株的生长量减小ꎬ
地上部分蒸发面积下降ꎬ甚至产生了交叉抗性ꎮ

磷在土壤中流动性差ꎬ分布不匀ꎬ主要通过扩

散方式迁移到植物根表面ꎬ土壤中根系的空间分布

对于磷素的吸收尤为重要ꎮ 而植物根系为得到充

分营养资源ꎬ根系形态表现出高度的可塑性[２８]ꎮ 缺

磷会通过改变根系数量、长度、直径等改变作物的

根系形态ꎬ而改变的程度取决于养分的缺乏程

度[２９]ꎮ 林雅茹等[３０] 研究指出ꎬ野生大豆可以通过

优化根系空间分布来提高对土壤中磷素的吸收ꎮ
也有研究指出ꎬ增施磷肥可显著增加小麦的根系活

力、总根长、根体积和根表面积[３１]ꎮ 在本试验中ꎬ干
旱胁迫降低了马铃薯根系含水量和根系活力ꎬ但随

磷肥的适量施入ꎬ各处理下马铃薯的根系活力和含

水量较对照均有不同程度提高ꎮ 就根系形态而言ꎬ
适量施磷对马铃薯根系的总根长、根表面积、根体

积、根直径和根尖数均有不同程度的促进作用ꎬ但
在土壤水分含量较低ꎬ即干旱胁迫的条件下ꎬ过高

的磷肥用量不仅不能促进根系生长ꎬ反而使上述指

标出现下降趋势ꎬ说明高磷可能对根系造成不同程

度的磷胁迫ꎬ导致根系受损ꎮ 由此可见ꎬ干旱条件

下增施适宜磷肥ꎬ可以促进马铃薯根系生长发育ꎬ
优化根系形态ꎬ减少干旱胁迫造成的损伤ꎬ增强马

铃薯对逆境的抵御能力ꎮ
３.２　 干旱胁迫和磷肥用量对马铃薯生长的影响

磷肥在农业生产中至关重要ꎬ增施磷肥显著提

高作物产量和品质[１５]ꎮ 磷素供应不足会严重影响

植物的生长发育ꎬ导致植株生长缓慢、个体矮小ꎬ果
实和种子成熟延迟、产量和品质下降等ꎮ 杨宏伟

等[３２]研究发现ꎬ干旱胁迫导致马铃薯植株的株高、
茎粗、根长、匍匐茎数下降ꎬ增施适量磷肥后上述各
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指标均有提高ꎮ 王炎等[３３]在对甜荞的研究中发现ꎬ
甜荞产量随磷肥用量的增加而提高ꎬ 当磷肥用量超

过一定限度后再增施磷肥甜荞产量有所下降ꎮ 本

研究发现ꎬ与正常灌溉相比ꎬ马铃薯植株的株高、茎
粗和匍匐茎数在干旱条件下皆有降低ꎬ而在同样条

件下增施少量磷肥ꎬ上述 ３ 个指标均有不同程度的

增加ꎬ与前人研究结果相似ꎮ 但随干旱程度的加

剧ꎬ继续增施磷肥对茎粗表现出负效应ꎮ 这可能与

水分供应不足ꎬ马铃薯植株光合作用减弱有关ꎬ而
这种变化会直接反映在茎粗的动态变化上ꎮ 适宜

的磷肥处理使马铃薯的地上部分干重、根干重和块

茎重较对照均有不同程度的增长ꎬ但过高的磷肥量

制约了马铃薯的干物质累积ꎬ可能是因为磷肥过

量ꎬ 导致土壤磷素积累ꎬ 影响对土壤中氮素和钾素

的吸收ꎬ 导致植株株型矮小ꎬ 发育不好ꎬ 产量下降ꎮ
由此可知ꎬ干旱胁迫下ꎬ施用适量的磷肥可以促进

马铃薯植株的生长发育ꎬ提高产量ꎮ

４　 结　 论

１)与充分灌溉相比ꎬ干旱胁迫明显抑制了马铃

薯根系生长发育ꎬ并导致马铃薯薯重、根重、地上部

分重明显下降ꎮ
２)比较 ６ 种磷肥施用量ꎬ以每公顷增施 ５４.５ ｋｇ

磷肥对马铃薯抗旱性及生长发育促进效果最佳ꎮ
与未施磷相比ꎬ干旱条件下增施 ５４.５ ｋｇ 磷肥使马铃

薯根系中超氧阴离子产生速率和丙二醛含量分别

降低了 ４６.９４％和 ２３.４１％ꎻＳＯＤ、ＣＡＴ 活性分别提高

了 １２９.１２％、７１.２３％ꎮ 干旱条件下增施 ５４.５ ｋｇ 磷肥

可以优化马铃薯根系形态ꎬ增强根系活力及含水

量ꎬ有效缓解干旱胁迫ꎬ增强植株抗旱性ꎬ在整体上

促进马铃薯植株的生长发育ꎮ
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