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低磷胁迫对红豆草根系构型的影响
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摘　 要:为研究低磷胁迫对红豆草根系构型的影响ꎬ本试验采用营养液沙培法ꎬ对生长 ８０ ｄ 的 ５ 份红豆草材料

进行常规磷(１.００ ｍｍｏｌＬ－１ ＫＨ２ＰＯ４ꎬＮＰ)和低磷胁迫处理(０.０１ ｍｍｏｌＬ－１ ＫＨ２ＰＯ４ꎬＬＰ)ꎬ分别在处理后 ０、１２ ｄ 和

２４ ｄ 采样分析根系平面几何构型和立体几何构型的差异ꎮ 结果表明ꎬ低磷胁迫下ꎬ供试红豆草根长增大ꎬ磷敏感红

豆草 ６ 在胁迫 １２ ｄ 和 ２４ ｄ 时增幅最大ꎬ分别较胁迫 ０ ｄ 增加了 ２５.６０％、３５.０６％ꎬ而其根表面积、根体积、根平均直径

和根尖数的增长明显受到抑制ꎬ且随胁迫天数增加ꎬ抑制效果显著ꎮ 随胁迫天数的增加ꎬ供试材料的最长根系通道

内部连接总数增加ꎬ根系外部连接总数减少ꎬ胁迫 ２４ ｄ 时ꎬ耐低磷红豆草 ５ 的外部连接总数降幅最大ꎬ较胁迫 ０ ｄ 下

降了 ２６.４９％ꎻ供试材料的拓扑指数均较小ꎬ接近 ０.５ꎬ根系构型接近叉状分支ꎬ随胁迫时间的延长ꎬ拓扑指数增大ꎬ根
系构型有向鱼尾形过渡的趋势ꎬ胁迫 ２４ ｄ 时ꎬ与 ＮＰ 相比ꎬ耐低磷红豆草 ５ 和 １０２９５ 的拓扑指数增幅最大ꎬ分别为

１２.８５％和 １２.９１％ꎻ各材料分形维数随着胁迫天数的增加而增大ꎬ分形丰度则降低ꎬ胁迫 ２４ ｄ 时ꎬ耐低磷红豆草 ５ 的

分形维数增幅最大ꎬ分形丰度降幅最小ꎬ分别较胁迫 ０ ｄ 增加 ５.７１％和降低 ４.６９％ꎮ 表明耐低磷红豆草 ５ 通过改变根

系构型适应逆境条件的能力更强ꎮ
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　 　 磷是植物生长发育必需的三大营养元素之一ꎬ
参与植物体内多种生理生化过程和代谢途径ꎬ对其

生长起重要作用[１]ꎮ 土壤中磷酸盐离子易与金属

离子结合形成难溶性化合物ꎬ固定在土壤中ꎬ引起

土壤酸碱失衡和生态污染等环境问题ꎬ使土壤中有

效磷含量降低ꎬ导致磷利用率低于 ２５％ꎬ严重限制

了作物和牧草的生长及产量增加[２－３]ꎮ 红豆草(Ｏｎ￣
ｏｂｒｙｃｈｉｓ ｖｉｃｉａｅｆｏｌｉａ)是豆科驴食草属多年生草本植

物ꎬ营养丰富ꎬ具有抗旱、固氮、耐寒、适口性好等优

点ꎬ常用于青饲ꎬ或加工草粉、晒制青干草等多种草

产品ꎬ且其富含单宁ꎬ可防止反刍家畜在青饲或放

牧时发生膨胀病[４－５]ꎮ 而土壤中磷素缺乏是限制红

豆草稳产、增产、优质的因素之一ꎮ
根系是植物体与土壤环境直接接触并进行养

分吸收和支撑地上部分的关键器官ꎬ既为植株的生

长和发育提供能量ꎬ也为植株激素、氨基酸等微量

成分的合成与转化提供场所ꎬ对作物果实的形成有

重要作用[６]ꎮ 在不利环境条件下ꎬ根系的敏感性或

耐受性与根发育调控基因和相应的胁迫响应策略

高度相关ꎮ 因根系的复杂性和不可见性ꎬ为更全面

更精确地探究根系对不同生境条件的响应策略与

适应状况ꎬＦｉｔｔｅｒ 等[７] 和 Ｂｏｕｍａ 等[８] 提出了两种极

端的根系拓扑结构类型ꎬ即叉状分支模式和鱼尾形

分支模式ꎬ用精确的数字化来体现根系的适应过

程ꎮ 根系构型是植物与环境异质性资源相互适应

的结果[９]ꎬ在一定程度上体现了植物对环境的适应

性及植被的退化和演替状况[１０]ꎮ 植物根系构型分

平面几何构型和立体几何构型ꎬ能反映土壤中的物

质与能量吸收和利用及其转化效率[１１]ꎬ其中平面几

何构型参数主要反映植物根系的形态和功能[１２－１３]ꎬ
立体几何构型参数主要描述根系在土壤中的连接

数量和空间分布ꎬ决定了植株吸收水分和固定养分

的能力ꎬ影响侧根对矿质养分的竞争能力ꎬ通过提

高植株生理和形态的稳定性ꎬ并做出相应调整以更

好适应逆境胁迫[１１ꎬ １４－１６]ꎮ 吕爽等[１７] 通过研究土壤

水分对胡杨(Ｐｏｐｕｌｕｓ ｅｕｐｈｒａｔｉｃａ)幼苗根系生长与构

型的影响表明ꎬ胡杨幼苗根系分支模式接近鱼尾形

分支ꎬ且次级分支少ꎻ单立山等[１８] 对河西走廊两种

荒漠植物根系构型特性的研究发现红砂(Ｒｅａｕｍｕｒｉａ

ｓｏｎｇａｒｉｃａ)和白刺(Ｎｉｔｒａｒｉａ ｔａｎｇｕｔｏｒｕｍ)的根系拓扑

指数均较小ꎬ根系分支模式接近为叉状分支ꎬ结构

复杂ꎬ次级分支多ꎬ具有较好的分形特征ꎻ何广志

等[１９]通过研究干旱对柽柳(Ｔａｍａｒｉｘ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ)根系

构型的影响发现 １ ａ 生柽柳分支模式接近鱼尾形分

支ꎬ４ ａ 生柽柳接近叉状分支ꎬ为适应水分胁迫ꎬ１ ａ
生柽柳会降低根系分支ꎮ 目前有关低磷胁迫对红

豆草根系构型的研究还鲜有报道ꎮ 因此ꎬ本研究以

耐低磷和磷敏感红豆草为供试材料ꎬ对低磷胁迫下

不同胁迫天数处理红豆草的根系平面、立体几何构

型及拓扑结构进行研究ꎬ从根系构型特征方面揭示

耐低磷、磷敏感红豆草对低磷生境的适应策略ꎬ为
红豆草抗逆育种提供新思路和实践指导ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

以前期试验筛选出来的耐低磷红豆草 ５(５)、
１０２９５、甘肃红豆草(Ｏ. ｖｉｃｉａｅｆｏｌｉａ ‘Ｇａｎｓｕ’ꎬ地方品

种ꎬＧＳ)和磷敏感红豆草 ６(６)、磷敏感红豆草 １(１)
为试验材料ꎬ其中 ６、５、１ 和 １０２９５ 为农业部全国畜

牧兽医总站牧草种质资源搜集保护项目协作组从

俄罗斯瓦维洛夫植物基因库引进ꎬ甘肃红豆草种子

由甘肃农业大学草业学院提供[２０]ꎮ
１.２　 试验设计

试验于 ２０２１ 年 ３ 月 ２４ 日在甘肃农业大学植物

生长室进行ꎬ选用消毒(１２１℃ꎬ高温灭菌 １２ ｈ)后的

河沙 １ ０００ ｇ 装入花盆中(外口径、内口径、高和底

径分别为 １３.２、１２、１４ ｃｍ 和 ９.２ ｃｍ)ꎬ将消毒(ＨｇＣｌ２
溶液)后的种子均匀撒播于花盆ꎬ并覆沙 ３ ~ ４ ｃｍꎬ
出苗后间苗ꎬ每盆保留生长一致、分布均匀的幼苗

１５ 株ꎬ每隔 ２ ｄ 浇灌 １５０ ｍＬ Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液ꎬ生长

至第 ８０ 天进行胁迫处理ꎬ胁迫处理的营养液中以

ＫＣｌ 替换原营养液中的 ＫＨ２ＰＯ４以实现低磷条件并

平衡 Ｋ＋浓度ꎮ 试验采用两因素设计ꎬ因素 Ａ 为 ５ 份

红豆草材料ꎬ因素 Ｂ 为磷胁迫处理ꎬ即常规磷(１.００
ｍｍｏｌＬ－１ ＫＨ２ＰＯ４ꎬＮＰ)和低磷处理(０.０１ ｍｍｏｌ
Ｌ－１ ＫＨ２ＰＯ４ꎬＬＰ) [２１]ꎬ在处理 ０、１２ ｄ 和 ２４ ｄ 分别采

集红豆草根系测定各项形态指标ꎬ每个处理重复

３ 次ꎮ
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１.３　 测定方法

１.３.１　 平面几何构型参数　 采用台式扫描仪 Ｅｐｓｏｎ
Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ １２００ＸＬ 对根系进行扫描ꎬ采用分析系统软

件(ＷｉｎＲＨＩＺＯ ２００３)对扫描后的根系图片进行分析ꎬ
获得总根长(Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ)、根总表面积(Ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒ￣
ｅａ)、根平均直径(Ａｖｅｒａｇｅ ｒｏｏｔ ｄｉａｍｅｔｅｒ)、根体积(Ｒｏｏｔ
ｖｏｌｕｍｅꎬ)和根尖数(Ｒｏｏｔ ｔｉｐ ｎｕｍｂｅｒ)等相关参数ꎮ
１.３. ２ 　 立体几何构型参数 　 Ｂｏｕｍａ 等[８] 和 Ｆｉｔｔｅｒ
等[７]提出根系拓扑系数(Ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘꎬＴＩ)ꎬ计
算公式如下:

ＴＩ ＝ ｌｇＡ / ｌｇＭ (１)
式中ꎬＡ 表示最长根系通道内部连接数ꎬ也称为等

级ꎻＭ 表示根系所有外部连接数ꎻＴＩ 值介于 ０.５ ~
１.０ꎬ其趋近于 ０.５ 根系为叉状分支ꎬ反之则为鱼尾形

分支ꎮ 根系拓扑结构见图 １ꎮ
Ｏｐｐｅｌｔ 等[２２]基于 Ｆｉｔｔｅｒ 模型提出了修正拓扑指

数模型ꎬ用来说明根系分支模式的过渡形式ꎬ修正

值 ｑａ、ｑｂ计算公式如下:

ｑａ ＝
ａ － １ － ｌｂυ０

υ０ － １ － ｌｂυ０
(２)

ｑａ ＝
ａ － １ － ｌｂυ０

υ０ － １ － ｌｂυ０
(３)

ｌｂυ０ ＝ ｌｎυ０ / ｌｎ２ (４)
式中ꎬｑａ、ｑｂ 分别表示对 ａ 和 ｂ 进行线性转化的修正

值ꎬ修正 ＴＩꎻａ 为最长通道内部连接总数ꎬ其值与公

式(１) 中的 Ａ 相等ꎻｂ 为平均拓扑长度ꎬｂ ＝ Ｐｅ / ｖ０ꎬＰｅ
为从基部到根终端连接数总和ꎻｖ０ 为外部连接总数ꎬ
等同于公式(１) 的 Ｍꎮ 若为鱼尾形分支ꎬ其修正值

ｑａ ＝ ｑｂ ＝ １ꎻ若为叉状分支ꎬ其修正值 ｑａ ＝ ｑｂ ＝ ０ꎮ
１.３.３　 根系分形维数的计算 　 采用盒维数法计算

分形维数(Ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎꎬＦＤ)ꎮ 将根系扫描后同

比例的图片导入 Ａｄｏｂｅ Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ ＣＳ５ 中裁剪为边

长为 １８.４ ｃｍ 的正方形ꎬ依次按边长 ｒ ＝ １８.４ / ２ｎ(ｎ
为 ０~５)划分正方形ꎬ将有根系穿过的所有正方形

数目记为 Ｎｒꎬ以 ｌｇｒ 为横坐标ꎬｌｇＮｒ 为纵坐标做回归

方程:
ｌｇＮｒ＝ －Ｄｌｇｒ＋ｌｇＫ (５)

式中ꎬＤ 值的相反数为 ＦＤꎬ范围是 １~２ꎬＦＤ 越大ꎬ表
明分根数越多ꎬ根系越发达ꎻｌｇＫ 为分形丰度(Ｆｒａｃｔａｌ
ａｂｕｎｄａｎｃｅꎬＦＡ)ꎬ其值越大ꎬ表明根系在土壤中的扩

展能力和营养物质吸收能力更强[２３－２４]ꎮ
１.４　 数据统计分析

用 Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 处理数据ꎬ用 ＳＰＳＳ １６.０ 软件进行

数据方差分析和相关性分析ꎮ

图 １　 根系拓扑结构示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｒｏｏｔ ｓｙｓｔｅｍ

２　 结果与分析

２.１　 低磷胁迫对红豆草根系平面几何构型的影响

由表 １ 可知ꎬ低磷胁迫下ꎬ随着胁迫天数的增

加ꎬ供试红豆草根长、根表面积和根体积均不同程

度增加ꎮ 与 ０ ｄ 相比ꎬ材料 ６、５、１、１０２９５、ＧＳ 的根长

在胁迫 １２ ｄ 和 ２４ ｄ 时增幅分别为 ２５.６０％、３５.９７％、
１６.９７％、１９. ００％、５. ２１％和 ３５. ０６％、２４. １５％、３４.１８％、
１６.２７％、６.２９％ꎻ在胁迫 ２４ ｄ 时ꎬＧＳ 根表面积增幅最

大ꎬ增幅为 ５. ６２％ꎬ材料 １ 的增幅最小ꎬ增幅为

３.６６％ꎬ表明低磷胁迫对材料 １ 的根系表面积影响

较大ꎻ在胁迫 ２４ ｄ 时ꎬ材料 ５ 和 １０２９５ 根体积的增

幅最大ꎬ分别为 ５３.７５％和 ５２.５９％ꎬ表明与其他材料

相比ꎬ低磷胁迫对材料 ５ 的根表面积和根体积影响

较小ꎮ 供试红豆草材料的根系平均直径和根尖数

均随胁迫天数的增加而下降ꎮ 与 ０ ｄ 相比ꎬ材料 ６、
５、１、１０２９５、ＧＳ 的根系平均直径在胁迫 １２ ｄ 和 ２４ ｄ
时分别下降了 ６.９４％、７.３１％、２.７３％、６.２１％、７.０１％
和 １１.７０％、９.５８％、９.０６％、１０.３２％、１７.１０％ꎬＧＳ 的降

幅最大ꎻ在胁迫 １２ ｄ 时ꎬ材料 ６ 的根尖数降幅最大ꎬ
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为 １１.４７％ꎬ胁迫 ２４ ｄ 时ꎬ材料 ５ 的根尖数降幅最

大ꎬ为 ２６.４９％ꎮ 与 ＮＰ 相比ꎬＬＰ 胁迫显著抑制供试

红豆草材料根系平均直径、根系表面积、根体积和

根尖数的增长ꎮ
２.２ 低磷胁迫对红豆草根系分形参数的影响

由图 ２ 可知ꎬ在 ＬＰ 胁迫下ꎬ各材料分形锥数

(ＦＤ)均随着胁迫天数的增加而增大ꎬ在 ２４ ｄ 时ꎬ材
料 ５ 的 ＦＤ 最大ꎬ表明材料 ５ 较其他供试材料的根

系分支多ꎮ 分形丰度(ＦＡ)的变化趋势与 ＦＤ 相反ꎬ
与 ０ ｄ 相比ꎬ胁迫 ２４ ｄ 时ꎬ材料 ６、５、１、１０２９５ 和 ＧＳ
的 ＦＡ 分别降低了 ９.３５％、４.６９％、８.００％、７.２０％和

６.４８％ꎬ表明低磷胁迫显著降低植株在空间中的拓

展能力ꎮ
２.３　 低磷胁迫对红豆草根系立体几何构型参数的

影响

　 　 由表 ２ 可知ꎬＬＰ 胁迫下ꎬ供试红豆草材料的最

长通道内部连接总数(Ａ)随着胁迫天数的增加表现

为增大趋势ꎬ与 ０ ｄ 相比ꎬ胁迫 １２ ｄ 和 ２４ ｄ 时ꎬ各材

料( ６、 ５、 １、 １０２９５ 和 ＧＳ) 增 幅 分 别 是 ２. ３８％、
１６.６７％、７.５０％、１５.５６％、９.２６％和 １４.２９％、３２.２９％、
２３.７５％、３６.６７％、１３.８９％ꎻ外部连接总数(Ｍ)随着胁

迫天数的增加表现为下降趋势ꎬ与胁迫 ０ ｄ 相较ꎬ胁
迫 １２ ｄ 时材料 ６ 的降幅最大ꎬ降低了 １２.９６％ꎬ胁迫

２４ ｄ 时ꎬ材料 ５ 的降幅最大ꎬ下降了 ２６.４９％ꎮ 与 ＮＰ
相较ꎬＬＰ 胁迫显著抑制了 Ｍ 的增加ꎬ促进了 Ａ 的增

加ꎮ 不同材料的拓扑指数(ＴＩ)均接近 ０.５ꎬ表明不

同胁迫天数下红豆草材料根系分支模式均接近于

叉状分支ꎮ ＬＰ 胁迫下ꎬ随着胁迫天数的增加ꎬ各材

料 ＴＩ 均增大ꎬ在胁迫 １２ ｄ 和 ２４ ｄ 时ꎬ材料 ６、５、１、
１０２９５ 和 ＧＳ 的增幅分别是 ２. ７％、６. ３５％、４. ０８％、
６.２３％、４. ４６％和 ７. ３％、１４. ６１％、１０. ４２％、１３. ６５％、
７.４％ꎮ 与 ＮＰ 相比ꎬＬＰ 胁迫 １２ ｄ 时ꎬ材料 ５ 的 ＴＩ 增
幅最大ꎬ增加了 ５. ５５％ꎻ胁迫 ２４ ｄ 时ꎬ材料 ５ 和

１０２９５ 的 ＴＩ 增幅最大ꎬ分别为 １２.８５％和 １２.９１％ꎬ表

表 １　 低磷胁迫下不同红豆草材料根系平面几何构型参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｏｗ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｒｏｏｔ ｐｌａｎｅ ｇｅｏｍｅｔｒｙ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｉｎｆｏｉｎ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

材料
Ｍａｔｅｒｉａｌ

胁迫天数 / ｄ
Ｓｔｒｅｓｓ ｄａｙ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

根长 / ｃｍ
Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ

根体积 / ｃｍ３

Ｒｏｏｔ ｖｏｌｕｍｅ
根表面积 / ｃｍ２

Ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ
根系平均直径 / ｍｍ
Ａｖｅｒａｇｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ

根尖数
Ｒｏｏｔ ｔｉｐ ｎｕｍｂｅｒ

６

０

１２

２４

ＬＰ １８８.６０±８.５９ｂＢ ０.３３±０.０３ａＡ １３.５２±０.７８ａｂＡ ０.２４±０.０３ｂＢ ４１２±２９.５１ｂｃＡ
ＮＰ １８６.５１±２.９１ｂＢ ０.３２±０.０１ａＢ １３.７４±１.００ｂＢ ０.２４±０.０１ｂＣ ３９２±１６.７９ｃＢ
ＬＰ ２３６.９０±１４.１５ｂＡ ０.３１±０.０２ａｂＡ １３.８２±０.６２ｂｃＡ ０.２７±０.０３ｂＢ ３６５±８.１９ｂＢ
ＮＰ １９５.２６±７.５１ｂＡＢ ０.３３±０.０１ｂＡＢ １５.１８±１.３３ａｂＢ ０.３８±０.０３ｃｄＢ ４５３±２２.９ｂＡ
ＬＰ ２５４.７４±１０.４１ｂｃＡ ０.２９±０.０１ａＡ １４.１４±１.０７ａｂＡ ０.３２±０.０２ｃＡ ３５０±１２.６６ｂＢ
ＮＰ ２０２.７６±７.５９ｂＡ ０.３４±０.０１ｃＡ １７.８４±１.３０ａＡ ０.５１±０.０２ｃＡ ４６７±２４.２５ｂＡ

５

０

１２

２４

ＬＰ １９４.０１±１８.６０ｂＣ ０.３０±０.０２ａＡ １４.３６±１.１４ａｂＡ ０.３８±０.０８ａＢ ４３０±２９.３１ｂＡ
ＮＰ １９７.４３±１９.３７ｂＡ ０.３０±０.０２ａＢ １３.６９±０.４５ｂＣ ０.３８±０.０５ａＣ ４２１±２８.２７ｂｃＣ
ＬＰ ２６３.８０±５.６６ａＡ ０.２８±０.０２ｂＡ １４.８３±０.７５ａｂＡ ０.４５±０.０２ａＢ ３９４±１５.７８ｂＢ
ＮＰ ２０３.９４±９.５３ｂＡ ０.３１±０.０１ｂＡＢ １５.２１±０.７２ａｂＢ ０.５８±０.０７ａＢ ４６７±１３.２３ａｂＢ
ＬＰ ２４０.８８±１２.６７ｄＢ ０.２７±０.０１ｂＡ １５.１４±０.６１ａｂＡ ０.５８±０.０６ａＡ ３１６±１６.８０ｃＣ
ＮＰ ２１１.６９±７.５６ｂＡ ０.３３±０.０１ｂＡ １８.８５±０.９６ａＡ ０.７７±０.０５ａＡ ５３０±２７.５４ａＡ

１

０

１２

２４

ＬＰ ２００.２０±６.４９ｂＣ ０.３２±０.０３ａＡ １３.２３±０.４３ｂＡ ０.２２±０.０２ｂＢ ４２０±８.５４ｂＡ
ＮＰ １９７.０４±１６.８６ｂＢ ０.３２±０.０７ａＡ １３.４６±０.１５ｂＣ ０.２１±０.０１ｂＣ ４４４±１６.３２ｂＡ
ＬＰ ２３４.１８±１４.２５ｂＢ ０.３１±０.０４ａｂＡ １３.４６±０.４２ｃＡ ０.２８±０.０６ｂＡＢ ３８１±１８.１５ｂＡＢ
ＮＰ ２０６.８３±３.９８ｂＡＢ ０.３２±０.０２ｂＡ １４.６５±０.４８ｂＢ ０.３５±０.０３ｄＢ ４５４±３６.７２ｂＡ
ＬＰ ２６８.６５±３.５８ａｂＡ ０.２９±０.００ａＡ １３.７２±１.１０ｂＡ ０.３１±０.０２ｃＡ ３５１±１５.５９ｂＢ
ＮＰ ２２１.５８±５.８１ｂＡ ０.３３±０.０１ｃＡ １７.６９±０.９９ａＡ ０.４９±０.０２ｃＡ ４８４±４７.７９ｂＡ

１０２９５

０

１２

２４

ＬＰ １８９.１３±１６.２１ｂＢ ０.３２±０.０３ａＡ １４.１６±０.７４ａｂＡ ０.３４±０.０４ａＢ ３８２±９.９１ｃＡ
ＮＰ １９３.２６±２５.０９ｂＡ ０.３３±０.０２ａＡ １３.７６±０.４５ｂＣ ０.３４±０.０３ａＣ ４１３±２３.５７ｂｃＢ
ＬＰ ２２５.０８±１３.２８ｂＡ ０.３０±０.０２ａｂＡ １４.６９±０.８６ａｂＡ ０.４０±０.０８ａＢ ３５６±２７.７８ｂＢ
ＮＰ ２０１.８５±６.０６ｂＡ ０.３４±０.０１ａＡ １５.１７±０.３６ａｂＢ ０.４８±０.０３ｂＢ ４２３±２７.３８ｂＢ
ＬＰ ２１９.９１±７.７３ｃＡ ０.２９±０.０２ａＡ １４.９４±０.４８ａｂＡ ０.５２±０.０３ｂＡ ３１８±２８.２５ｃＣ
ＮＰ ２１３.６１±６.８６ｂＡ ０.３６±０.０１ａＡ １８.６５±０.２６ａＡ ０.６３±０.０３ｂＡ ５４３±１５.２９ａＡ

ＧＳ

０

１２

２４

ＬＰ ２５９.２０±１４.６３ａＡ ０.３５±０.０６ａＡ １４.６３±０.８５ａＡ ０.３７±０.０２ａＢ ４８６±１３.６５ａＡ
ＮＰ ２５９.２０±１１.００ａＡ ０.３５±０.０２ａＡ １５.１８±０.９５ａＢ ０.３６±０.０２ａＢ ４９５±２５.６５ａＢ
ＬＰ ２７２.７０±１１.２２ａＡ ０.３３±０.０２ａＡ １５.０２±０.６７ａＡ ０.４０±０.０３ａＢ ４４１±２１.１８ａＢ
ＮＰ ２６３.５８±２５.２９ａＡ ０.３６±０.０１ａＡ １６.３１±０.５３ａＢ ０.４６±０.１ｂｃＡＢ ５１３±３６.９３ａＡＢ
ＬＰ ２７５.５０±９.７２ａＡ ０.２９±０.０２ａＡ １５.４５±１.１２ａＡ ０.４９±０.０２ｂＡ ４０１±１０.１０ａＣ
ＮＰ ２６６.８３±２３.６５ａＡ ０.３６±０.００ａＡ １９.００±０.９７ａＡ ０.５６±０.１０ｂｃＡ ５５８±６.６１ａＡ

　 　 注:不同小写字母表示不同材料同一胁迫天数下于 Ｐ<０.０５ 水平差异显著ꎬ不同大写字母表示同一材料不同胁迫天数下于 Ｐ<０.０５ 水平差

异显著ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ Ｐ<０.０５ ｌｅｖｅｌ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｔｒｅｓｓ ｄａｙꎬ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔ￣

ｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ Ｐ<０.０５ ｌｅｖｅｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄａｙｓ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｍａｔｅｒｉａｌ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.
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　 　 注:不同小写字母表示不同材料同一胁迫天数下于 Ｐ<０.０５
水平差异显著ꎬ不同大写字母表示同一材料不同胁迫天数下于

Ｐ<０.０５ 水平差异显著ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ

ａｔ Ｐ<０.０５ ｌｅｖｅｌ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｔｒｅｓｓ ｄａｙꎬ ｄｉｆ￣
ｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ Ｐ<０.０５ ｌｅｖｅｌ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄａｙｓ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｍａｔｅｒｉａｌ.

图 ２　 低磷胁迫下不同红豆草材料根系分形特征
Ｆｉｇ.２　 Ｆｒａｃｔａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒｏｏｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｉｎｆｏｉｎ

ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｕｎｄｅｒ ｌｏｗ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｓｔｒｅｓｓ

明随着胁迫天数的增加ꎬ各材料根系分支模式由叉

状分支向鱼尾形分支过渡ꎮ 供试红豆草材料在不

同胁迫天数下拓扑修正指数 ｑａ和 ｑｂ的变化较小ꎬ其
范围为 ０~０.１３ꎬ表明各供试材料在胁迫条件下分支

较多ꎬ接近叉状分支ꎮ
２.４　 低磷胁迫对红豆草根系构型相关性分析

由表 ３ 可知ꎬ根长与 ＴＩ、Ａ、ｑａ呈极显著正相关ꎬ
与 ＦＡ 呈极显著负相关ꎻ根系直径与根尖数和 Ｐｅ 呈

极显著正相关ꎬ与 ＴＩ、ｑａ、ｑｂ、ＦＤ 呈极显著负相关ꎻ根
表面积与根体积和根尖数呈极显著正相关ꎬ与 ｑｂ呈

极显著负相关ꎻ根体积与 Ａ 呈极显著正相关ꎻ根尖数

与 ｑａ、ｑｂ和 ＦＤ 呈极显著负相关ꎻＴＩ 与 Ａ、ｑａ、ｑｂ和 ＦＤ
呈正相关ꎻＡ 与 ｑａ和 ＦＤ 呈极显著正相关ꎻｂ 与 Ｐｅ 和

ｑｂ呈极显著正相关ꎬｑａ与 ｑｂ、ＦＤ 呈极显著正相关ꎮ

３　 讨　 论

３.１　 低磷胁迫对红豆草根系平面几何构型的影响

根系是植物吸收水分和养分的重要器官ꎬ直接

影响植株地上部分以及整个植株的生长和发育[１６]ꎮ

有研究表明ꎬ植物为适应低磷胁迫会通过扩大根系

分布范围、促进侧根伸长以及增加根毛密度来改变

根系形态和根系构型[１６]ꎮ 杨春婷等[２５] 对苦荞

(Ｆａｇｏｐｙｒｕｍ ｔａｔａｒｉｃｕｍ)的研究表明ꎬ在低磷胁迫下ꎬ
植株主根伸长、根体积、根表面积、根系平均直径均

下降ꎻ 其 他 研 究 也 表 明ꎬ 在 低 磷 胁 迫 下ꎬ 南 瓜

(Ｃｕｃｕｒｂｉｔａ ｍｏｓｃｈａｔａ) [２６]、大豆(Ｇｌｙｃｉｎｅ ｍａｘ) [２７]、宽
叶雀稗(Ｐａｓｐａｌｕｍ ｗｅｔｔｓｔｅｉｎｉｉ) [２８] 等植物均表现为总

根长增加ꎬ以此来增大根系与土壤的接触面积ꎬ提
高植株对土壤磷的利用效率ꎮ 崔航等[２９] 研究表明ꎬ
根系的分支角度在一定程度上影响植株对磷的吸

收效率ꎮ 潘新雅等[１]对苜蓿的研究发现ꎬ低磷使根

系的生长受到一定限制ꎬ如根长、根表面积、根直径

等均显著下降ꎮ 在本研究中ꎬ各供试材料的总根

长、根表面积和根体积均随着胁迫时间的延长而增

加ꎬ根系平均直径和根尖数呈下降趋势ꎻ与 ＮＰ 相

比ꎬＬＰ 显著抑制根表面积、根体积、根系平均直径和

根尖数的增加ꎬ却促进了根长的增加ꎬ这与马若囡

等[３０]研究结果一致ꎬ表明供试材料的根系形态与其

对磷素的吸收有密切关系ꎬ植株通过根系下扎、伸
长来协调对磷素的吸收利用ꎬ促进根系的生长、扩
大根系吸收空间[３１]ꎬ且在胁迫 ２４ ｄ 时ꎬ与 ０ ｄ 相比ꎬ
供试材料的根长、根系平均直径、根体积、根表面积

和根尖数在 ＮＰ 和 ＬＰ 处理下差异均最显著ꎬ这可能

是因为胁迫时间越长ꎬ植物自身体内所有的磷元素

含量越少ꎬ需要从外界吸取更多的养分来维持自身

生长发育ꎮ 与 ０ ｄ 相比ꎬ在 ＬＰ 胁迫 ２４ ｄ 时ꎬ材料 ５
和 １０２９５ 的根表面积和根体积增幅最大ꎬ表明这两

个材料较其他材料更适应缺磷环境ꎬ能合理吸收利

用磷元素ꎬ以更加有效地满足自身需求ꎮ
３.２　 低磷胁迫对红豆草根系分形参数的影响

根系构型是植物长期适应环境进化的结果ꎬ短
时间内的生境改变也能使具有可塑性的根系结构

发生改变[３２]ꎮ 分形维数(ＦＤ)反映根系主根与侧根

之间的复杂程度ꎬ分形丰度(ＦＡ)体现根系拓展能力

的强弱ꎬ这两个指标是根系分形结构的重要参数ꎬ
可表明植物根系发育情况及其对胁迫环境的适应

性[１８ꎬ３３]ꎬ综合体现了植物的营养吸收、传输、资源利

用能力及碳消耗特点[１０]ꎮ 李雪萍等[３４] 对尕海湿地

不同密度下垂穗披碱草(Ｅｌｙｍｕｓ ｎｕｔａｎｓ)的研究发

现ꎬ垂穗披碱草种群密度下降ꎬ根系 ＦＤ 随之减小ꎬ
而 ＦＡ 逐渐增大ꎬ根系 ＦＤ 和 ＦＡ 之间存在“此消彼

长”的平衡关系ꎮ 宋清华等[３５]对甘肃臭草(Ｍｅｌｉｃａｐ￣
ｒｚｅｗａｌｓｋｙｉ)的坡向差异性研究表明在北坡生长的甘

肃臭草 ＦＤ 增大、ＦＡ 减小ꎬ趋向于构建密集型根系
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构型ꎻ南坡生长的甘肃臭草 ＦＤ 和 ＦＡ 变化规律与之

相反ꎬ趋向于构建扩散型根系构型ꎮ 本研究中ꎬ在
ＬＰ 胁迫下ꎬＦＤ 随胁迫天数的增加而增加ꎬ胁迫 ２４ ｄ
时ꎬＬＰ 和 ＮＰ 之间差异最大ꎬ表明供试材料在低磷

胁迫下根系侧根分支增多ꎬ侧根相对发育程度较

高ꎻ材料 ５ 的 ＦＤ 最大ꎬ表明该材料更有利于吸收水

分和营养物质ꎬ与其他材料相比ꎬ能更好地在胁迫

环境中生长ꎮ 分形丰度是体现根系在土壤空间中

的分布范围、密度以及资源竞争力等的重要指

标[３６]ꎬ其值越大ꎬ表明植物根系在土壤中的分布范

围越广[１８]ꎮ 在本研究中ꎬ各供试材料 ＦＡ 均随着胁

迫天数的增加而下降ꎬ与 ０ ｄ 相比ꎬ胁迫 ２４ ｄ 时ꎬ材
料 ６ 和 １ 降幅最大ꎬ表明 ＬＰ 胁迫下材料 ６ 和 １ 在土

壤中的拓展和伸长能力被明显抑制ꎮ

３.３　 低磷胁迫对红豆草根系立体几何构型拓扑参

数的影响

　 　 前人研究发现ꎬ根系构型的变化受自身遗传和

外界环境等多种因素的影响[３７－３８]ꎬ变化趋势也不尽

相同[２４]ꎮ 彭广伟等[３９] 研究表明ꎬ随地下水矿化程

度的加深ꎬ柽柳根系的 ＴＩ 接近于 １ꎬ即根系由叉状

分支向鱼尾形分支过渡ꎮ 丁晓雪等[４０] 对胡杨的研

究表明ꎬ在沙壤中ꎬ随着水埋深度的增加ꎬ根系平均

拓扑长度增加且根系构型由叉状向鱼尾形分支过

渡ꎮ 李金航等[４１]对养分胁迫下黄栌(Ｃｏｔｉｎｕｓ ｃｏｇｇｙ￣
ｇｒｉａ)幼苗根系构型的研究发现ꎬ根系构型随土壤中

养分含量的减少由鱼尾形分支模式向叉状分支结

构过渡ꎮ 不同根系构型模式都是根系长期适应环

境的最佳结果ꎬ拓扑结构主要影响侧根对植物养分

表 ２　 低磷胁迫下不同红豆草材料根系立体几何构型拓扑参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｓｙｓｔｅｍｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｉｎｆｏｉｎ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｕｎｄｅｒ ｌｏｗ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｓｔｒｅｓｓ

材料
Ｍａｔｅｒｉａｌ

胁迫天数
Ｓｔｒｅｓｓ
ｄａｙ / ｄ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ Ａ Ｍ ＴＩ ｑａ ｑｂ Ｐｅ ｂ

６

０

１２

２４

ＬＰ ２１±１.４１ｃＢ ４１２±２９.５１ｂｃＡ ０.５０±０.０２ｂｃＢ ０.０３±０.０１ａｂＢ ０.０８±０.０１ａＡ ３５１５±３８５.４１ａＡ ８.５３±１.９５ａＡ
ＮＰ ２０±１.４６ｃＡ ３９２±１６.７９ｃＢ ０.５０±０.０３ｂｃＡ ０.０３±０.０１ａｂＡ ０.１±０.０１ａＡ ４０１７±２４５.８４ａＡ １０.２８±０.９７ａＡ
ＬＰ ２２±１.３８ｃＡＢ ３６５±８.１８ｂＢ ０.５１±０.０２ｂＡＢ ０.０３±０.０１ｂＢ ０.０９±０.０１ｂＡ ３１３４±３１７.８９ａｂＡ ９.０１±１.４９ａｂＡ
ＮＰ ２１±１.６３ｃＡ ４５３±２２.８９ｂＡ ０.４９±０.０２ｂＡ ０.０３±０.００ｂＡ ０.０６±０.０１ａｂＢ ２４０６±１５１.４ｂＢ ５.２２±０.６６ｂＢ
ＬＰ ２４±１.１５ｂＡ ３５０±１２.６６ｂＢ ０.５４±０.０１ｃＡ ０.０４±０.００ｂＡ ０.１±０.０２ｂＡ ３１３４±３１７.８９ａｂＡ ９.０１±１.４９ａｂＡ
ＮＰ ２２±１.７１ｂＡ ４６７±２４.２５ｂＡ ０.５０±０.０２ｂＡ ０.０３±０.００ｂＡ ０.０６±０.０１ａＢ ２４０６±１５１.４ｂＢ ５.２２±０.６６ｂＢ

５

０

１２

２４

ＬＰ ２４±１.４１ａｂＣ ４３０±２９.３０ｂＡ ０.５２±０.０１ａｂＣ ０.０３±０.００ａＣ ０.０８±０.０１ａＢ ３３８８±４２４.５７ａＡ ７.８７±０.７４ａＡ
ＮＰ ２４±１.６３ｂＡ ４２１±２８.２６ｂｃＣ ０.５２±０.０２ａｂＡ ０.０４±０.０１ａＡ ０.０８±０.０３ａＡ ３１８６±２４６.４６ａＢ ７.７±０.５１ａＡ
ＬＰ ２８±２.０５ａｂＢ ３９４±１５.７７ｂＢ ０.５５±０.０２ａＢ ０.０５±０.０１ａＢ ０.０９±０.００ｂＡ ２１６７±２５１.１６ｂＢ ７.８３±０.６６ｂＡ
ＮＰ ２６±１.５０ａｂＡ ４６７±１３.２２ａｂＢ ０.５２±０.０１ａＡ ０.０３±０.００ａＡ ０.０５±０.０１ｂＡ ５１８４±１１４.２８ａＡ ９.８４±１.３０ａＡ
ＬＰ ３２±２.２２ａＡ ３１６±１６.８０ｃＣ ０.６０±０.０２ａＡ ０.０７±０.０１ａＡ ０.１±０.０２ｂＡ ２１６７±２５１.１６ｂＢ ７.８３±０.６６ｂＡ
ＮＰ ２８±１.５０ａＡ ５３０±２７.５４ａＡ ０.５３±０.０１ａＡ ０.０３±０.００ａＡ ０.０７±０.０１ａＡ ５１８４±１１４.２８ａＡ ９.８４±１.３０ａＡ

１

０

１２

２４

ＬＰ ２０±１.４１ｂｃＢ ４２０±８.５４ｂＡ ０.４９±０.０１ｃＣ ０.０３±０.００ｂＣ ０.０９±０.０１ａＡ ４４７６±２７６.３３ａＡ １０.６８±０.７８ａＡ
ＮＰ ２０±１.８３ｃＡ ４４４±１６.３１ｂＡ ０.４９±０.０２ｃＡ ０.０２±０.００ｂＡ ０.０８±０.０２ａＡ ４０４９±１９７.２３ａＡ ９.２±０.６３ａＡ
ＬＰ ２２±１.２９ｃＢ ３８１±１８.１５ｂＡＢ ０.５１±０.０１ｂＢ ０.０３±０.００ｂＢ ０.１０±０.０２ａｂＡ ２９７０±２７５.１３ａｂＢ ８.４７±１.７６ｂＡ
ＮＰ ２１±１.７１ｃＡ ４５４±３６.７２ｂＡ ０.４９±０.０１ｂＡ ０.０３±０.００ｂＡ ０.０７±０.０１ａｂＡ ４１８２±２９３.６８ａＡ ８.６３±０.０２ａｂＡ
ＬＰ ２５±０.９６ｂＡ ３５１±１５.５８ｂＢ ０.５４±０.０１ｃＡ ０.０４±０.００ｂＡ ０.１０±０.０１ｂＡ ２９７０±２７５.１３ａｂＢ ８.４７±１.７６ｂＡ
ＮＰ ２２±１.５０ｂＡ ４８４±２７.７９ｂＡ ０.５０±０.０２ｂＡ ０.０３±０.０１ｂＡ ０.０７±０.０２ａＡ ４１８２±２９３.６８ａＡ ８.６３±０.０２ａｂＡ

１０２９５

０

１２

２４

ＬＰ ２３±２.６５ｂｃＢ ３８２±９.９１ｃＡ ０.５２±０.０２ａｂＢ ０.０３±０.０１ａＢ ０.１０±０.０４ａＡ ４０８１±２５４.１９ａＡ ９.２８±１.１８ａＡ
ＮＰ ２３±１.５０ｂｃＢ ４１３±２３.５６ｂｃＢ ０.５１±０.０１ａｂｃＡ ０.０３±０.００ａｂＡ ０.０９±０.０２ａＡ ４２４７±１９９.０９ａＡ １０.３５±１.７１ａＡ
ＬＰ ２６±０.８２ｂＢ ３５６±２７.７８ｂＢ ０.５５±０.０１ａＢ ０.０５±０.０１ａＢ ０.１２±０.０３ａＡ ３７９３±２８０.８７ａＡ １１.８８±１.２９ａＡ
ＮＰ ２５±２.０８ｂＢ ４２３±２７.３７ｂＢ ０.５２±０.０１ａＡ ０.０４±０.００ａＡ ０.０７±０.０２ａｂＡＢ ４２２７±１２３.２０ａＡ ７.８３±０.３０ａｂＡ
ＬＰ ３１±２.４０ａＡ ３１８±２８.２４ｃＣ ０.５９±０.０３ａｂＡ ０.０７±０.０２ａＡ ０.１３±０.０１ａＡ ３７９３±２８０.８７ａＡ １１.８８±１.２９ａＡ
ＮＰ ２８±１.２９ａＡ ５４３±１５.２８ａＡ ０.５２±０.０１ａＡ ０.０３±０.００ａｂＡ ０.０６±０.０１ａＢ ４２２７±１２３.２０ａＡ ７.８３±０.３０ａｂＡ

ＧＳ

０

１２

２４

ＬＰ ２７±２.０４ａＢ ４８６±１３.６４ａＡ ０.５３±０.０２ａＢ ０.０４±０.０１ａＣ ０.０７±０.０１ａＡ ４４４６±１２９.４９ａＡ ９.１７±１.２０ａＡ
ＮＰ ２８±２.１６ａＡ ４９５±２５.６４ａＢ ０.５３±０.０１ａＡ ０.０４±０.０１ａＡ ０.０８±０.００ａＡ ５０６９±２３９.６８ａＡ １０.２５±０.２１ａＡ
ＬＰ ３０±１.２９ａＡＢ ４４１±２１.１８ａＢ ０.５５±０.００ａＡ ０.０５±０.００ａＢ ０.０８±０.０１ｂＡ ３０９０±１３４.８１ａｂＢ ７.７０±０.７３ｂＡ
ＮＰ ２９±２.６５ａＡ ５１３±３６.９２ａＡＢ ０.５３±０.０２ａＡ ０.０４±０.０１ａＡ ０.０９±０.０４ａＡ ４５６９±４９０.７２ａＡ ８.２０±０.９７ａｂＡ
ＬＰ ３１±１.７１ａＡ ４０１±１０.１０ａＣ ０.５７±０.０１ｂＡ ０.０５±０.００ｂＡ ０.０８±０.００ｂＡ ３０９０±１３４.８１ａｂＢ ７.７０±０.７３ｂＡ
ＮＰ ３０±２.３８ａＡ ５５８±６.６０ａＡ ０.５３±０.０１ａＡ ０.０４±０.００ａＡ ０.０６±０.００ａＡ ４５６９±４９０.７２ａＡ ８.２０±０.９７ａｂＡ

　 　 注:Ａ:等级ꎻ Ｍ:外部连接ꎻＴＩ:拓扑指数ꎻｑａ:修正拓扑指数 ｑａꎻ ｑｂ:修正拓扑指数 ｑｂꎻ Ｐｅ: 总连接数ꎻ ｂ:平均拓扑长度ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ａ: Ｌｅｖｅｌ Ａꎻ Ｍ: Ｅｘｔｅｒｉｏｒ ｌｉｎｋꎻ ＴＩ: Ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘꎻ ｑａ: Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ ｑａꎻ ｑｂ: Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ ｑｂꎻ Ｐｅ: Ｌｉｎｋ ｎｕｍ￣

ｂｅｒꎻ ｂ: Ａｖｅｒａｇｅ ｌｉｎｋ ｌｅｎｇｔｈ.
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表 ３　 低磷胁迫下不同红豆草材料根系构型相关性分析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｒｏｏｔ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓａｉｎｆｏｉｎ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｕｎｄｅｒ ｌｏｗ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｓｔｒｅｓｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７ Ｘ８ Ｘ９ Ｘ１０ Ｘ１１ Ｘ１２ Ｘ１３

Ｘ１ １.０００
Ｘ２ －０.０５２ １.０００
Ｘ３ ０.１８０ ０.４４３∗ １.０００
Ｘ４ ０.１６３ ０.０９０ ０.８３１∗∗ １.０００
Ｘ５ ０.０２１ ０.７９３∗∗ ０.６９３∗∗ ０.４１２∗ １.０００
Ｘ６ ０.５８４∗∗ －０.４７６∗∗ ０.０７８ ０.４３６∗ －０.４０９∗ １.０００
Ｘ７ ０.６６２∗∗ －０.０８４ ０.４３４∗ ０.６７２∗∗ ０.０７７ ０.８７４∗∗ １.０００
Ｘ８ ０.２２８ －０.００８ －０.１８２ －０.２１６ －０.１８１ ０.２３０ ０.１５０ １.０００
Ｘ９ ０.２１８ ０.４７０∗∗ ０.２０７ ０.００４ ０.４２０∗ －０.０６０ ０.１５４ ０.８０４∗∗ １.０００
Ｘ１０ ０.４８８∗∗ －０.５７３∗∗ －０.０１６ ０.３５３ －０.５３８∗∗ ０.９７９∗∗ ０.７８２∗∗ ０.２３１ －０.１３９ １.０００
Ｘ１１ ０.１１１ －０.５２９∗∗ －０.５０６∗∗ －０.３３１ －０.７８２∗∗ ０.４６７∗∗ ０.０９４ ０.７３４∗∗ ０.２０６ ０.５５６∗∗ １.０００
Ｘ１２ ０.３６３∗ －０.６６３∗∗ －０.０１６ ０.４２６∗ －０.５１３∗∗ ０.９１７∗∗ ０.７１８∗∗ ０.１０９ －０.２２３ ０.９２５∗∗ ０.４５９∗ １.０００
Ｘ１３ －０.４８０∗∗ ０.３４３ ０.２９８ ０.３８９∗ ０.５４７∗∗ －０.２２５ ０.０３０ －０.１５８ ０.１８４ －０.２８２ －０.４４９∗ －０.１５１ １.０００

　 　 注:∗∗:在 Ｐ<０.０１ 水平极显著相关ꎬ∗:在 Ｐ<０.０５ 水平显著相关ꎮ Ｘ１:根系总长度ꎻＸ２:根系平均直径ꎻＸ３:根系总表面积ꎻＸ４:根体积ꎻ
Ｘ５:根尖数ꎻＸ６:拓扑指数ꎻＸ７:等级 ＡꎻＸ８:平均拓扑长度ꎻＸ９:总连接数ꎻＸ１０:拓扑修正指数 ｑａꎻＸ１１:拓扑修正指数 ｑｂꎻＸ１２:分形维数ꎻＸ１３:分形

丰度

Ｎｏｔｅ: ∗∗: Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ａｔ Ｐ<０.０１ ｌｅｖｅｌꎬ∗:Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｅｄ ａｔ Ｐ<０.０５ ｌｅｖｅ. Ｘ１:Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈꎬＸ２:Ａｖｅｒａｇｅ ｒｏｏｔ ｄｉａｍｅｔｅｒꎻＸ３:Ｔｏ￣
ｔａｌ ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａꎻＸ４:Ｒｏｏｔ ｖｏｌｕｍｅꎻＸ５:Ｒｏｏｔ ｔｉｐ ｎｕｍｂｅｒꎻＸ６:Ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘꎻＸ７:Ｌｅｖｅｌ ＡꎻＸ８:Ａｖｅｒａｇｅ ｌｉｎｋ ｌｅｎｇｔｈꎻＸ９:Ｌｉｎｋ ｎｕｍｂｅｒꎻＸ１０:Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ
ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ ｑａꎻＸ１１:Ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ｔｏｐｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘ ｑｂꎻＸ１２:Ｆｒａｃｔａｌ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎꎻＸ１３:Ｆｒａｃｔａｌ ａｂｕｎｄａｎｃｅ.

的竞争ꎬ叉状分支次级分支较多ꎬ重叠多ꎬ内部竞争

较大ꎬ而鱼尾形分支次级分支简单ꎬ重叠少ꎬ根系内

部竞争较少[４２]ꎮ 在干旱、养分、重金属等胁迫下根

系构型的适应策略与分支模式由生境中的气候、地
形、土壤质地、养分、水分以及自身遗传条件等众多

因素共同决定[４３]ꎬ因此前人对不同植物根系构型的

研究发现不同的适应策略ꎮ 本研究发现ꎬ不同供试

红豆草材料的 ＴＩ 均较小ꎬ接近 ０.５ꎬ说明各材料根系

分支接近叉状分支模式ꎬ且结构较复杂、次级分支

较多[４４]ꎻ各供试材料在 ＬＰ 胁迫下ꎬ随着胁迫天数的

增加ꎬ拓扑指数变化显著(Ｐ<０.０５)ꎬ且均呈增大趋

势ꎬ由叉状分支向鱼尾形分支过渡ꎬ这可能是因为

随着胁迫时间的延长ꎬ根系次级分支和重叠部分变

多ꎬ内部竞争大ꎬ根系通过向鱼尾形分支过渡来减

少侧根之间对养分的竞争力ꎬ以便更有效利用空间

营养ꎬ获取资源[１８ꎬ２３]ꎮ 各供试材料在胁迫 １２ ｄ 和

２４ ｄ 时ꎬＬＰ 的拓扑指数均大于 ＮＰꎬ且两者之间差异

较大ꎬ表明在低磷胁迫下植物根系会采取策略(如
减少分支、增加根系连接长度等)以寻求更多的水

分和养分来维持自身生存和生长[４５]ꎮ

４　 结　 论

低磷胁迫显著抑制了供试 ５ 个材料植株根表面

积、根体积、根系平均直径和根尖数的增长ꎬ而促进

根长的伸长ꎻ低磷胁迫处理下ꎬ各材料拓扑指数均

随着胁迫天数的增加而增大ꎬ根系分支模式表现为

从叉状分支向鱼尾形分支模式过渡ꎬ分形维数增

加ꎬ而分形丰度下降ꎬ以应对低磷胁迫对植物的不

良影响ꎮ 低磷胁迫下ꎬ材料 ５ 的拓扑指数和分形维

数增幅最大ꎬ分形丰度降幅最小ꎬ表明其适应低磷

胁迫能力更强ꎮ
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