
　 Ｇｕｉｈａｉａ　 Ｊｕｎ. ２０２１ꎬ ４１(６): ９３７－９４５ ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｇｕｉｈａｉａ－ｊｏｕｒｎａｌ.ｃｏｍ

ＤＯＩ: １０.１１９３１ / ｇｕｉｈａｉａ.ｇｘｚｗ２０１９１０００５

刘金凤ꎬ 陈达飞ꎬ 段新慧ꎬ 等. 不同磷水平对柱花草形态学指标的影响 [Ｊ] . 广西植物ꎬ ２０２１ꎬ ４１(６): ９３７－９４５.
ＬＩＵ ＪＦꎬ ＣＨＥＮ ＤＦꎬ ＤＵＡＮ ＸＨꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ Ｓｔｙｌｏｓａｎｔｈｅｓ
ｇｕｉａｎｅｎｓｉｓ [Ｊ] . Ｇｕｉｈａｉａꎬ ２０２１ꎬ ４１(６): ９３７－９４５.

不同磷水平对柱花草形态学指标的影响
刘金凤ꎬ 陈达飞ꎬ 段新慧ꎬ 周　 凯ꎬ 赵小雪ꎬ 罗富成ꎬ 文亦芾∗

( 云南农业大学 动物科学技术学院ꎬ 昆明 ６５０２０１ )

摘　 要: 在不同磷素水平培养条件下ꎬ探讨磷胁迫对柱花草形态指标及生物量的影响ꎬ评价柱花草对磷浓

度的耐受性ꎮ 该文以 １２ 个不同基因型柱花草品种为材料ꎬ设置 ７ 个磷肥梯度ꎬ 分别为 ０.２、０.１、０.０７５、
０.０５０、０.０３５、０.０２ ｇｋｇ￣１ꎬ以不施磷肥为对照ꎬ采用盆栽方法进行施肥试验ꎬ比较不同柱花草品种形态指标

对不同磷浓度的响应及生物量状况ꎬ旨在筛选出磷高效的柱花草品种ꎮ 结果表明:(１)随着土壤磷浓度的逐

渐增大ꎬ各品种柱花草均呈现分枝数、株高和茎粗均逐渐增大ꎬ根长逐渐减小ꎬ地上部分和地下部分生物量

升高的趋势ꎮ (２)在低磷和高磷处理下‘西卡’、‘库克’柱花草的地上生物量均小于每株 ９.６４ ｇ(以供试材

料中最高生物量的约 ２ / ３ 为临界线)ꎬ为磷低效型柱花草ꎻ‘有钩’、‘ＧＣ１４６３’柱花草的地上生物量均高于每

株 ９.６４ ｇꎬ为磷高效型柱花草ꎻ‘澳克雷’、‘ＣＩＡＴ１１３６５’、‘格拉姆’、‘爱德华’ (９００８０￣２)、‘热研 ５ 号’、
‘Ｃａｐｉｔａｔａ’、‘ＧＣ１４８０’、‘ＧＣ１５７６’柱花草的地上生物量在低磷处理下小于每株 ９.６４ ｇꎬ在高磷处理下高于每

株 ９.６４ ｇꎬ为磷敏感型柱花草ꎮ 土壤磷含量对柱花草的形态指标影响较大ꎬ磷高效型柱花草对低磷土壤环境

适应性较强ꎮ
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　 　 磷是植物生长发育过程中必需的元素ꎬ以多

种途径参与体内各种代谢过程ꎬ对植物生长发育

具有重要作用(Ｈｏｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎮ 土壤中总磷含

量较高ꎬ但多以难溶态磷如铝￣磷、铁￣磷和钙￣磷等

形式存在(Ｓｃｈａｃｈｔｍａｎ ＆ Ａｙｌｉｎｇꎬ１９９８)ꎮ 全世界耕

地中约有 ５０％的耕地处于缺磷状态ꎬ而我国耕地

中大约有 ２ / ３ 的耕地处于缺磷状态(李继云等ꎬ
１９９５)ꎮ 植物磷素吸收和利用效率存在的显著差

异能在植物的外部形态和内部生理生化过程中表

现出来ꎬ即在磷素亏缺的胁迫下ꎬ植物可通过形态

学和生理学过程的改变来提高植物对低磷胁迫的

适应能力ꎮ 植物对磷的摄取能力是植物磷高效基

因型的基本特征ꎬ其磷摄取的高效机制主要涉及

根形态、根分泌、膜转运、体内转运以及菌根等性

状的适应性变化ꎮ 这些高效机制有的是结构性

的ꎬ有的则是诱导性的ꎬ但这两类机制都要受遗传

控制(何华玄等ꎬ２０００ꎻ Ｃｈａｋｒａｂｏｒｔｙꎬｅｔ ａｌ.ꎬ ２００４ꎻ
赖志强等ꎬ２０１０ꎻ蔡小艳等ꎬ２０１０)ꎮ 如低磷胁迫能

诱导白羽扇豆形成簇生根ꎬ显著提高磷吸收效率

(涂旭川等ꎬ２００８)ꎬ耐低磷水稻的侧根长、侧根数

量及侧根密度均明显增加(张富林等ꎬ２００９)ꎮ 磷

高效植物还可通过增加有机酸的分泌ꎬ促进植物

对难溶性磷的活化与吸收ꎮ
柱花草(Ｓｔｙｌｏｓａｎｔｈｅｓ ｇｕｉａｎｅｎｓｉｓ)是一种优良的

豆科牧草ꎬ该品种茎叶产量高ꎬ营养丰富ꎬ适应性

强ꎬ从砂质土到重粘土均可良好生长ꎬ耐干旱ꎬ耐
酸性瘦土ꎬ是热带、亚热带地区最重要的放牧和刈

割兼用型豆科牧草ꎬ主要用于人工草地建设、天然

草地改良、林果草生态工程建设ꎬ在我国柱花草已

在广东、海南、广西、云南、贵州、福建、四川等省

(区)推广种植(蒋昌顺ꎬ１９９５ꎻ白昌军等ꎬ２００４ꎻ周
碧燕和郭振飞ꎬ２００５ꎻ单国燕等ꎬ２００９ꎻ邵辰光等ꎬ
２０１３ꎻ李雪枫等ꎬ２０１７)ꎮ 在全球土壤退化、磷素缺

乏、牧草缺乏的环境下ꎬ研究柱花草对磷元素胁迫

的响应对实现农牧业可持续发展意义重大ꎮ 大多

数柱花草基因型对低磷环境都有比较好的适应

性ꎬ可以在低磷的酸性红壤区生长ꎬ并具有较高产

草量ꎬ但是磷高效基因型柱花草比磷敏感型品种

地上生物量高 ２ ~ ４ 倍ꎬ表现出既耐低磷又具有高

产潜力的优良基因型性状 (蒋昌顺和张新申ꎬ
２００６)ꎮ 纵观目前柱花草的研究现状ꎬ有关磷效率

基因型柱花草的形态解剖方面的研究尚不多见ꎬ
本试验剖析不同磷浓度对不同基因型柱花草形态

学发生的影响ꎬ研究磷素对柱花草生长的影响ꎬ划
分供试材料的磷效率类型ꎬ为柱花草选种及深层

研究奠定基础ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 材料

选用云南省农业科学院热区生态农业研究所

的 １２ 个柱花草品种作为供试材料ꎬ各供试材料采

用简易编号ꎬ即用 Ｓ１ ~ Ｓ１２ 号分别编号不同品种:
‘西卡’柱花草(Ｓ. ｓｃａｂｒａ ‘Ｓｅｃａ’ꎬ Ｓ０１)ꎬ‘澳克雷’
柱 花 草 ( Ｓ. ｇｕｉａｎｅｎｓｉｓ ‘ Ｏｘｌｅｙ ’ꎬ Ｓ０２ )ꎬ
‘ＣＩＡＴ１１３６５’ 柱花草 ( Ｓ. ｇｕｉａｎｅｎｓｉｓ ＴＲＰＣ９００７２ꎬ
Ｓ０３)ꎬ‘格拉姆’柱花草( Ｓ. ｇｕｉａｎｅｎｓｉｓ ‘Ｇｒａｈａｍ’ꎬ
Ｓ０４)ꎬ‘爱德华’ ( ９００８０￣２) 柱花草 ( Ｓ. ｇｕｉａｎｅｎｓｉｓ

８３９ 广　 西　 植　 物 ４１ 卷



‘ Ｅｎｄｅａｖｏｕｒ ’ꎬ Ｓ０５ )ꎬ ‘ 热 研 ５ 号 ’ 柱 花 草 ( Ｓ.
ｇｕｉａｎｅｎｓｉｓ ‘ Ｒｅｙａｎ Ｎｏ.５’ꎬ Ｓ０６)ꎬ ‘库 克’ 柱 花 草

( Ｓ. ｇｕｉａｎｅｎｓｉｓ ‘ ＣＯＯＫ ’ꎬ Ｓ０７ )ꎬ ‘ Ｃａｐｉｔａｔａ ’ ( Ｓ.
ｃａｐｉｔａｔａꎬ Ｓ０８ )ꎬ ‘ 有 钩 ’ 柱 花 草 ( Ｓ. ｈａｍａｔａｅｖ.
ｖｅｒａｎｏꎬＳ０９)ꎬ‘ＧＣ１４６３’ (Ｓ. ｇｕｉａｎｅｎｓｉｓ ‘ＧＣ１４６３’ꎬ
Ｓ１０)ꎬ‘ＧＣ１４８０’ ( Ｓ. ｇｕｉａｎｅｎｓｉｓ ‘ ＧＣ１４８０’ꎬＳ１１)ꎬ
‘ＧＣ１５７６’(Ｓ. ｇｕｉａｎｅｎｓｉｓ ‘ＧＣ１５７６’ꎬＳ１２)
１.２ 研究区概况

研究区位于云南省农业科学院热区生态农业

研究所羊开窝基地退化生态系统综合治理技术研

究试验示范区(１０１°４９′３５.３″ Ｅ、２５°５０′６７.７″ Ｎ )
进行ꎬ海拔 １ ０７１ ｍꎮ 该区夏季高温多雨ꎬ冬季低

温干旱ꎬ土壤为沙壤土ꎮ 经测定ꎬ土壤肥力状况如

下:有机质 １２.６ ｇｋｇ￣１ꎬ全氮 １.５５ ｇｋｇ￣１ꎬ速效磷

１２.２６ ｍｇ ｋｇ￣１ꎬ速效钾 ７０. ５０ ｍｇ ｋｇ￣１ꎬ ｐＨ 值

５.６５ꎮ
１.３ 方法

１.３.１ 试验处理　 以 １２ 个磷效率基因型柱花草品

种开展苗期的批量筛选试验ꎮ 取当地从未进行过

耕作管理措施的杂草地土壤为供试土壤ꎬ土壤经

过自然干燥、捣碎、除杂、过筛等处理ꎬ施入氮肥

(尿素)和钾肥(氯化钾)ꎬ其施入量为氮肥 ０.２ ｇ
ｋｇ￣１、钾肥 ０.２ ｇｋｇ￣１ꎬ充分搅拌、混匀备用ꎮ 同时

取过 ２ ｍｍ 筛处理的未施肥料的土壤用于土壤理

化性状分析ꎮ
试验设 ７ 个磷( Ｐ ２Ｏ５)梯度ꎬ分别为 ０.２、０.１、

０.０７５、０.０５０、０.０３５、０.０２ ｇｋｇ￣１土和不施磷肥处

理ꎬ各 处 理 分 别 用 Ｐ２００、 Ｐ１００、 Ｐ７５、 Ｐ５０、 Ｐ３５、
Ｐ２０、Ｐ０(ＣＫ)代表ꎮ 按试验设计将磷分别施入上

述土壤基质中ꎬ充分混匀搅拌ꎬ分别装在口径 ３０
ｃｍ、高度 ３５ ｃｍ 的花盆中ꎬ装土 １１.５ ｋｇꎮ 供试材料

生长 ６０ ｄ 后取样观测ꎮ
１.３.２ 材料播种及田间管理 　 试验在云南省农业

科学院热区生态农业研究所网室进行ꎮ 催芽 １ ｄ
后ꎬ 将已露白的种子接种根瘤菌后ꎬ播于育苗板

中ꎬ待长出 １ ~ ２ 片真叶时ꎬ移栽至盆钵ꎬ每盆 ６ 株ꎮ
每一品种ꎬ按设置的 ７ 个磷水平各种 ５ 个重复ꎬ常
规管理ꎬ磷肥为基肥施用ꎮ
１.３.３ 测定指标及方法 　 首先测量各品种的株高、
茎粗ꎬ然后从盆内取出植株ꎬ洗净盆土ꎬ并测定其

主根长和生物量ꎮ
(１)株高与茎粗:每个重复随机挑选具有代表

性的 ３ 株植株测量从地面至植株的最高部位的绝

对高度ꎬ求其平均值ꎮ 各品种的茎粗采用游标卡

尺测定ꎬ求其平均值ꎮ
(２)主根长:采用方格测量法ꎬ将根系仔细的

分开ꎬ置于坐标纸上ꎬ测出主根长度ꎮ
(３)单株生物量测定:选取洗净泥土的植株把

植株按地上部分、地下部分分开ꎬ然后将植株各部

分置于 １０５ ℃烘箱中杀青 １０ ｍｉｎꎬ８０ ℃烘干 ２４ ｈ
至恒重ꎬ分别称量地上部分和地下部分干重ꎮ

(４)磷效率表示方法:植物的磷效率可以低磷

条件下植株的生物量为指标(杜育梅等ꎬ２００８)ꎮ
依据 Ｌｙｎｃｈ(１９９８)对养分效率和植物施肥的反应

程度分类标准ꎬ即以供试材料中最高生物量的约

２ / ３ 为临界线ꎮ 产量在低磷处理和高磷处理下均

低于临界值为磷低效型ꎻ产量在低磷处理下低于

临界值ꎬ在高磷处理下高于临界值为磷敏感型ꎻ产
量在低磷处理和高磷处理下均高于临界值为磷高

效型ꎮ
１.４ 数据统计分析

所有数据均利用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 软件、ＳＰＳＳ １７.０
软件进行方差分析和相关性分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 不同磷处理对柱花草生长的影响

２.１.１ 不同磷处理对柱花草分枝数的影响　 由表 １
可知ꎬ不同品种柱花草在同一施磷水平下ꎬ最大总

分枝数与最小总分枝数之间差异显著ꎬ其他总分

枝数间有差异但差异不显著ꎮ Ｓ０６ 在 Ｐ２００ 处理条

件下ꎬ总分枝数最大ꎬ为 １０.４０ 条ꎮ 同一品种柱花

草在不同的施磷水平下(除 Ｐ２０ 外)总分枝数与

Ｐ０ 相比差异显著ꎮ Ｓ０１ 在 Ｐ５０ 处理条件下总分枝

数达到最大值 ９.６０ 条ꎬ与 Ｐ７５ 处理条件下有差异ꎬ
但差异不显著ꎻＳ０４、Ｓ０９ 在 Ｐ７５ 处理条件下ꎬ总分

枝数度达到最大值ꎻＳ０２、Ｓ０７、Ｓ０８ 在 Ｐ１００ 处理条

件下ꎬ总分枝数达到最大值ꎻＳ０３、Ｓ０５、Ｓ０６、Ｓ１０、
Ｓ１１、Ｓ１２ 在 Ｐ２００ 处理条件下ꎬ总分枝数达到最大

值ꎮ １２ 个品种受施肥量的影响较大ꎬ说明 Ｓ０１、
Ｓ０４、Ｓ０９ 对磷肥的需求量较低ꎬ在本试验设计梯度

中ꎬ最适施肥(Ｐ ２Ｏ５)量为 ０.０７５ ｇｋｇ￣１ꎻＳ０２、Ｓ０７、
Ｓ０８ 最适施肥量为 ０.１ ｇｋｇ￣１ꎻＳ０３、Ｓ０５、Ｓ０６、Ｓ１０、
Ｓ１１、Ｓ１２ 最适施肥量为 ０.２ ｇｋｇ￣１ꎮ
２.１.２ 不同磷处理对柱花草株高的影响　 由表 ２ 可

知ꎬ随着土壤中磷含量的增加ꎬ１２ 种柱花草株高逐

９３９６ 期 刘金凤等: 不同磷水平对柱花草形态学指标的影响



表 １　 不同磷处理下柱花草总分枝数的变化
Ｔａｂｌｅ １　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ａｌｌ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｂｒａｎｃｈｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

Ｓｔｙｌｏｓａｎｔｈｅｓ ｓｐｅｃｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｌｅｖｅｌｓ

品种
Ｖａｒｉｅｔｙ

总分枝数 Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ａｌｌ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｂｒａｎｃｈ (ｐｉｅｃｅ)

Ｐ０ Ｐ２０ Ｐ３５ Ｐ５０ Ｐ７５ Ｐ１００ Ｐ２００

Ｓ０１ ３.００±０.３２ｃｄＤ ３.２０±０.３７ｃｄＤ ５.００±０.７１ｂｃｄｅＣ ９.６０±０.４０ａＡ ９.００±０.４５ａｂＡＢ ５.６０±０.４０ｂｃＣ ８.００±０.４５ｂｃＢ

Ｓ０２ ４.２０±０.５８ｂｃＦ ４.８０±０.３７ｂｃＥＦ ６.２０±０.５８ａｂｃＢＣＤ ７.４０±０.５１ｂｃＡＢ ６.６０±０.４０ｃｄｅＡＢ ８.００±０.７１ａＡ ５.６０±０.５１ｄＣＤＥ

Ｓ０３ ５.００±０.７１ａｂＣ ５.６０±０.５０ａｂＢＣ ４.２０±０.３７ｄｅＣ ６.６０±０.２４ｃｄＡＢ ７.８０±０.３７ｂｃＡ ５.２０±０.３７ｂｃＢＣ ８.００±０.７０１ｂｃＡ

Ｓ０４ ５.００±０.３２ａｂＣ ５.６０±０.６８ａｂＣ ６.００±０.７１ａｂｃＣ ８.４０±０.５１ａｂＡＢ ９.８０±０.５８ａＡ ４.６０±０.５１ｃＣ ７.８０±０.３７ｂｃＢ

Ｓ０５ ４.４０±１.１４ｂｃＣ ４.００±０.７１ｂｃＣ ４.００±０.７１ｅＣ ５.６０±０.５１ｄｅＢＣ ７.００±０.４５ｃｄｅＡＢ ６.２０±０.３７ｂＡＢ ７.６０±０.５１ｂｃＡ

Ｓ０６ ４.６０±０.５１ｂＤ ５.００±０.７１ｂｃＤ ７.００±０.７１ａＣ ７.８０±０.３７ｂｃＣ １０.００±０.７１ａＡＢ ８.６０±０.５１ａＢＣ １０.４０±０.５１ａＡ

Ｓ０７ ６.４０±０.５１ａＢ ７.００±０.４５ａＡＢ ６.４０±０.５１ａｂＡＢ ６.６０±０.５１ｃｄＢ ７.４０±０.５１ｃｄＡＢ ８.２０±０.６６ａＡ ７.８０±０.５８ｂｃＡＢ

Ｓ０８ ３.６０±０.４０ｂｃｄＣ ４.００±０.７１ｂｃＣ ４.４０±０.４０ｃｄｅＣ ６.８０±０.６６ｂｃｄＢ ７.００±０.４５ｃｄｅＢ ８.６０±０.５１ａＡ ７.２０±０.３７ｃＡＢ

Ｓ０９ ３.６０±０.２４ｂｃｄＣ ４.００±０.７１ｂｃＢＣ ４.６０±０.５１ｂｃｄｅＡＢＣ ４.４０±０.４０ｅＡＢＣ ５.８０±０.３７ｄｅＡ ５.２０±０.３７ｂｃＡＢ ５.２０±０.３７ｄＡＢ

Ｓ１０ ４.６０±０.５１ｂＤ ５.２０±０.５８ａｂＢＣＤ ５.２０±０.３７ａｂｃＢＣＤ ６.２０±０.５８ｃｄＡＢＣ ６.４０±０.５１ｃｄｅＡＢ ４.８０±０.３７ｂｃＣＤ ７.６０±０.４０ｂｃＡ

Ｓ１１ ４.６０±０.５１ｂＣ ５.２０±０.５８ａｂＢＣ ４.６０±０.５１ｂｃｄｅＣ ６.８０±０.６６ｂｃｄＢ ５.６０±０.５１ｅＢＣ ５.８０±０.３７ｂｃＢＣ ８.６０±０.５１ｂｃＡ

Ｓ１２ ２.６０±０.４０ｄＤ ３.００±０.４５ｄＤ ５.８０±０.４９ａｂｃＣ ７.４０±０.５１ｂｃＢ ６.４０±０.５１ｃｄｅＢＣ ８.８０±０.３７ａＡ ９.２０±０.５８ａｂＡ

　 注: 同列中不同小写字母表示同一磷处理下不同品种之间存在显著差异(Ｐ<０.０５)ꎬ同行中不同大写字母表示同一品种不同磷处理之间
存在显著差异(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｌｅｖｅｌ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ (Ｐ<０.０５)ꎬ ｔｈｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｂｉｇ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｌｅｖｅｌｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｖａｒｉｅｔｙ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｉｎｅ (Ｐ<０.０５). Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表 ２　 不同磷处理下柱花草株高的变化
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｓｔｙｌｏｓａｎｔｈｅｓ ｓｐｅｃｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｌｅｖｅｌｓ

品种
Ｖａｒｉｅｔｙ

株高 Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ( ｃｍ)

Ｐ０ Ｐ２０ Ｐ３５ Ｐ５０ Ｐ７５ Ｐ１００ Ｐ２００

Ｓ０１ ３９.１３±１.２５ｅＤ ４１.００±１.０５ｅＣＤ ４２.６０±１.５０ｅＢＣ ４４.０６±１.４０ｃＡＢＣ ４５.５２±１.０４ｃＡＢ ４６.７８±０.４９ｆＡ ４６.１２±０.７５ｅＡ

Ｓ０２ ４５.２０±０.４６ｂｃＥ ４８.６０±０.７５ｂｃＤ ５３.８０±１.１０ｂＣ ５４.３２±１.０３ａＣ ５８.２４±０.９９ａＢ ５９.０４±０.８０ａＢ ６２.１０±０.７８ａＡ

Ｓ０３ ４０.１４±０.６７ｄｅＥ ４５.８４±０.４０ｄＤ ４９.２０±０.８９ｄＣ ５３.５４±１.０７ａｂＢ ５３.５４±０.４７ｂＢ ５６.６２±０.４５ｂｃＡ ５７.９６±０.８７ｂＡ

Ｓ０４ ４６.２２±０.４５ｂｃＥ ４９.７０±０.７９ｂＤ ５７.６８±０.６２ａＡＢ ５４.２４±１.５３ａＣ ５８.５０±１.００ａＡＢ ５５.９６±０.８０ｃｄＢＣ ５９.８４±０.５０ｂＡ

Ｓ０５ ３９.５４±０.６４ｄｅＥ ４２.５２±０.７４ｅＤ ４２.３０±０.９９ｅＤＥ ５０.４２±０.６５ｂＣ ４８.１６±０.６７ｃＣ ５３.５２±１.２９ｄＢ ５８.５４±１.４２ｂＡ

Ｓ０６ ３９.０６±０.４０ｅＥ ４２.００±１.０５ｅＤ ４３.２０±０.８０ｅＤ ４６.３６±１.０５ｃＣ ４８.１４±０.７１ｃＢＣ ４９.１４±０.６７ｅＡＢ ５０.８６±０.８１ｄＡ

Ｓ０７ ４５.３６±１.７２ｂｃＣ ４８.７８±０.９０ｂｃＣ ５３.５４±０.７１ｂｃＢ ５３.９４±０.６９ａｂＡＢ ５５.１０±３.４５ａｂＡＢ ５８.６２±１.１３ａｂＡ ５７.９４±０.５５ｂＡＢ

Ｓ０８ ４５.８４±２.０７ｂｃＤ ４９.３０±０.７９ｂｃＣ ４９.５４±１.１３ｄＣ ５０.８８±０.９０ａｂＢＣ ５２.０４±０.５７ｂＡＢＣ ５３.６２±０.７８ｄＡＢ ５４.７０±０.５５ｃＡ

Ｓ０９ ４９.０９±１.８６ａｂＢ ５２.７８±１.０４ａＡ ５２.９６±１.９２ｂｃＡ ５３.６８±０.６４ａｂＡ ５４.１８±０.６７ｂＡ ５４.３４±０.５２ｃｄＡ ５４.５２±０.２６ｃＡ

Ｓ１０ ５０.０１±１.６９ａＢ ５３.１８±１.４４ａＡＢ ５３.５８±１.４５ｂｃＡＢ ５３.６８±１.６５ａｂＡＢ ５４.０４±０.５２ｂＡ ５４.６４±０.４７ｃｄＡ ５５.１２±０.７７ｃＡ

Ｓ１１ ４３.１８±０.７８ｃｄＥ ４６.６２±０.９８ｃｄＤ ５０.２８±０.６０ｃｄＣ ５３.３６±１.３８ａｂＢ ５５.５０±０.７０ａｂＡＢ ５６.２８±０.８４ｂｃＡ ５７.６０±０.４５ｂＡ

Ｓ１２ ３９.３２±１.１９ｅＥ ４２.６０±０.８６ｅＤ ４４.１８±０.８４ｅＣＤ ４６.５２±０.６２ｃＢＣ ４７.６０±０.７９ｃＡＢ ４８.４２±０.７５ｅｆＡＢ ４９.１４±０.６３ｄＡ

渐增大ꎮ 品种间比较发现ꎬ在相同磷处理水平下ꎬ
１２ 种柱花草的株高存在差异ꎮ 在不施磷肥的情况

下(Ｐ０)ꎬ品种 Ｓ０２、Ｓ０４、Ｓ０７、Ｓ０８、Ｓ０９、Ｓ１０、Ｓ１１ 的

株高 要 显 著 高 于 Ｓ０１、 Ｓ０３、 Ｓ０５、 Ｓ０６、 Ｓ１２ ( Ｐ <
０.０５)ꎮ 在高磷水平下( Ｐ２００)ꎬＳ０１ 株高最小ꎬ显

著低于其他 １１ 个品种 ( Ｐ < ０. ０５)ꎮ 其中 Ｓ０９ 和

Ｓ１０ 两个品种对磷水平的响应不明显ꎬ在 Ｐ０ 水平

下ꎬＳ０９、Ｓ１０ 的株高分别为 ４９.０９、５０.０１ ｃｍꎬ而在

Ｐ２００ 水平下ꎬ两者的株高分别为 ５４.５２、５５.１２ ｃｍꎬ
两者分别增加了 ９.９６％、１０.２２％ꎮ 这说明磷水平

０４９ 广　 西　 植　 物 ４１ 卷



对 Ｓ０９ 和 Ｓ１０ 两个柱花草品种株高的影响不大ꎮ
２.１.３ 不同磷处理对柱花草茎粗的影响　 由表 ３ 可

知ꎬ不同品种柱花草的茎粗对磷水平的响应较一

致ꎬ随着磷浓度的升高茎粗有增粗的趋势ꎬ在 Ｐ７５
至 Ｐ２００ 处理下茎粗之间差异不显著ꎬ可能是由于

磷素比较充足造成ꎮ 不同品种的柱花草在同一磷

处理下茎粗有差异ꎮ 在 Ｐ０ 和 Ｐ２０ 的处理条件下ꎬ
Ｓ０９ 要显著高于其他品种ꎻ 在 Ｐ２０ 处理条件下ꎬ
Ｓ０９ 相 较 于 茎 粗 最 小 的 Ｓ０、 Ｓ０４ꎬ 茎 粗 增 加 了

３７.５％ꎮ 随着磷浓度的增加ꎬ各品种间差异逐渐缩

小ꎬ在 Ｐ２００ 处理下除 Ｓ０３、Ｓ０４、Ｓ０９、Ｓ１１ 显著大于

Ｓ０８ 外(Ｐ<０.０５)ꎬ其他品种间差异未达显著水平ꎬ
其中茎粗最大的 Ｓ０３ 和 Ｓ１１ 较茎粗最小的 Ｓ０８ 增

加了 １７.４％ꎮ 由此可见ꎬ随着磷浓度的增加ꎬ不同

基因型柱花草品种的茎粗均有增粗ꎬ在磷浓度达

到一定水平(磷素相对充足的情况下)之后茎粗基

本不再变化ꎮ
２.１.４ 不同磷处理对柱花草主根长的影响　 由表 ４
可知ꎬ在相同的磷浓度处理下ꎬ各柱花草品种间有

差异ꎬ在不同磷浓度处理条件下ꎬ各柱花草的主根

长间 有 差 异ꎮ 在 Ｐ０ 处 理 下 Ｓ１０ 主 根 长 最 长

(２６.８４ ｃｍ)ꎬＳ０１ 主根长最短(１２.９４ ｃｍ)ꎬ二者间

差异显著ꎻ在 Ｐ２００ 处理下ꎬＳ１０ 主根长最长(２２.１２
ｃｍ)ꎬＳ０１ 主根长最短(１０.７６ ｃｍ)ꎬ二者间差异显

著ꎻ Ｐ０ 处理相比于 Ｐ２００ꎬＳ１０、Ｓ０１ 的主根长减小

了 １７.５９％、１６.８５％ꎬ差异显著ꎬ说明柱花草主根长

度随着土壤中磷浓度的增加ꎬ各品种柱花草根长

减小ꎬ低磷促进根系的生长ꎮ 比较 ７ 个磷浓度处理

下的柱花草品种发现ꎬ品种 Ｓ０１、Ｓ０７、Ｓ０９、Ｓ１０ 主

根长变化幅度较小ꎬ各品种的最长根长比最小根

长分别增加 ３２.３４％、１３.６７％、３０.１０％、２３.９２％ꎬ说
明ꎬ虽然各不同基因型柱花草品种根长对磷浓度

的响应一致ꎬ但是品种 Ｓ０１、Ｓ０７、Ｓ０９、Ｓ１０ 根长对

磷的响应较弱ꎮ
２.２ 不同磷处理对柱花草生物量的影响

２.２.１ 不同磷处理对柱花草地下生物量的影响 　
由表 ５ 可知ꎬ随着磷浓度的增加ꎬ柱花草品种地下

生物量逐渐增加ꎮ 在 ７ 个不同的磷浓度处理下ꎬ
各柱花草品种之间差异显著ꎮ 在 Ｐ０ 处理下ꎬＳ０９、
Ｓ１０ 地下生物量最高ꎬ且显著高于其他品种ꎮ 在

Ｐ２００ 处理下ꎬＳ０３ 地下生物量显著高于其他品种ꎬ
随着磷浓度的增加ꎬ各柱花草品种间差异不断发

生变化ꎮ 比较不同基因型柱花草在相同磷处理条

件下地下生物量的增幅发现ꎬＳ０９、Ｓ１０ 随着磷浓度

的增加ꎬ其地下生物量增幅较其他品种小ꎬ分别为

４７.０６％、４８. ５３％ꎬ说明 Ｓ０９、Ｓ１０ 在不同的磷浓度

下地下生物量变化较小ꎬ对于充足磷水平和磷胁

迫处理适应能力较强ꎮ
２.２.２ 不同磷处理对柱花草地上生物量的影响 　
由表 ６ 可知ꎬ随着施磷量的提高ꎬ不同基因型柱花

草品种地上生物量均呈增长趋势ꎮ 除 Ｓ０７ 外ꎬ其
他品种的地上生物量在 Ｐ０ 时为最小值ꎬＰ２００ 时

为最大值ꎬ且各个磷处理间差异显著ꎮ 本试验依

据 Ｌｙｎｃｈ(１９９８)对磷效率的评价方式ꎬ以植株地上

生物量为衡量植物磷效率的指标ꎬ对柱花草的磷

效率进行分类ꎬ衡量柱花草磷效率的临界值为每

株 ９.６４ ｇꎮ 即本试验中 Ｓ０１、Ｓ０７ 为磷低效型柱花

草ꎻＳ０２、Ｓ０３、Ｓ０４、Ｓ０５、Ｓ０６、Ｓ０８、Ｓ１１、Ｓ１２ 为磷敏

感型柱花草ꎻＳ０９、Ｓ１０ 为磷高效型柱花草ꎮ

３　 讨论与结论

形态指标是植株及其各部分在形态上可测出

的各种指标ꎬ包括株高、茎粗、根长等指标ꎬ这些指

标比较直观ꎬ是植物生长的重要指标ꎬ也是正确估

计植株生长特征和评价植株生长速度所不可或缺

的依据ꎮ 本研究结果中ꎬ随着土壤磷浓度的增加ꎬ
各柱花草总分枝数与对照相比都有增加ꎬ说明磷

对柱 花 草 分 枝 具 有 促 进 作 用ꎬ 这 与 邵 辰 光 等

(２０１３)的研究结果一致ꎮ 不同基因型柱花草对土

壤磷浓度的具体要求不同ꎬ本试验仅对磷肥对柱

花草的形态指标的影响进行了研究ꎬ更深入的响

应机制还需更进一步的研究ꎮ 土壤磷浓度对柱花

草的株高影响较大ꎬ而对柱花草的茎粗影响较小ꎬ
这可能是柱花草对磷的响应机制之一ꎮ 本研究结

果中ꎬ最佳磷肥浓度和对照之间相比ꎬ茎粗最大增

长率为 ６２.５％ꎬ株高最大增长率为 ４８.６５％ꎮ 由于

茎粗的基数较小ꎬ而株高的基数较大ꎬ尽管茎粗的

增长率更大但株高的增长间差异更为显著ꎮ 由此

可见磷对柱花草生长和发育具有重要的促进作

用ꎬ而茎粗的变化较小可能是因为供试柱花草生

长的时间较短以及柱花草养分分配的特性所导

致ꎮ 刘桂荣等(２０１８)研究发现ꎬ施用磷肥可增加

小麦的株高、次生根数、分蘖数以及有效穗数ꎬ增
加小麦的千粒重ꎬ提高产量ꎬ说明磷对植物生长和

高产具有重要作用ꎮ 磷浓度的增加虽然抑制了柱

１４９６ 期 刘金凤等: 不同磷水平对柱花草形态学指标的影响



表 ３　 不同磷处理下柱花草茎粗的变化
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｓｔｙｌｏｓａｎｔｈｅｓ ｓｐｅｃｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｌｅｖｅｌｓ

品种
Ｖａｒｉｅｔｙ

茎粗 Ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ ( ｃｍ)

Ｐ０ Ｐ２０ Ｐ３５ Ｐ５０ Ｐ７５ Ｐ１００ Ｐ２００

Ｓ０１ ０.１８±０.００ｂｃｄＣ ０.２０±０.０１ｃｄｅＢＣ ０.２１±０.０１ｂＢ ０.２２±０.０１ｂｃＢ ０.２２±０.０１ｃｄＢ ０.２２±０.０１ｂＢ ０.２６±０.０１ａｂＡ

Ｓ０２ ０.１７±０.０１ｃｄＥ ０.１８±０.０１ｅＤＥ ０.２０±０.０１ｂｃＣＤ ０.２２±０.０１ｂｃＢＣ ０.２４±０.０１ｂｃＡＢ ０.２５±０.０１ａＡ ０.２５±０.０１ａｂｃＡ

Ｓ０３ ０.１７±０.００ｃｄＤ ０.１９±０.０１ｄｅＣＤ ０.２０±０.０１ｂｃＣ ０.２３±０.０１ａｂｃＢ ０.２７±０.０１ａＡ ０.２６±０.０１ａＡ ０.２７±０.０１ａＡ

Ｓ０４ ０.１６±０.０１ｄＤ ０.１８±０.０１ｅＣＤ ０.２０±０.０１ｂｃＣ ０.２３±０.０１ａｂｃＢ ０.２５±０.０１ａｂＡＢ ０.２６±０.０１ａＡ ０.２６±０.０１ａｂＡ

Ｓ０５ ０.１９±０.０１ｂｃＤ ０.２２±０.００ｂｃＣ ０.２２±０.００ａｂＣ ０.２４±０.０１ａｂＢ ０.２５±０.０１ａｂＡＢ ０.２６±０.０１ａＡ ０.２５±０.０１ａｂｃＡＢ

Ｓ０６ ０.１８±０.０１ｂｃｄＢ ０.２０±０.００ｃｄｅＢ ０.２０±０.０１ｂｃＢ ０.２３±０.０１ａｂｃＡ ０.２４±０.０１ｂｃＡ ０.２４±０.０１ａｂＡ ０.２５±０.０１ａｂｃＡ

Ｓ０７ ０.１８±０.０１ｂｃｄＣ ０.２０±０.０１ｃｄｅＢ ０.２１±０.００ｂＢ ０.２３±０.０１ａｂｃＡ ０.２３±０.０１ｂｃｄＡ ０.２４±０.０１ａｂＡ ０.２４±０.０１ｂｃＡ

Ｓ０８ ０.１７±０.０１ｃｄＣ ０.１９±０.０１ｄｅＢＣ ０.１８±０.００ｃＣ ０.２１±０.０１ｃＡＢ ０.２１±０.０１ｄＡＢ ０.２２±０.０１ｂＡ ０.２３±０.０１ｃＡ

Ｓ０９ ０.２２±０.０１ａＢ ０.２５±０.０１ａＡ ０.２４±０.０１ａＡＢ ０.２４±０.０１ａｂＡＢ ０.２４±０.０１ｂｃＡＢ ０.２５±０.０１ａＡ ０.２６±０.０１ａｂＡ

Ｓ１０ ０.１８±０.０１ｂｃｄＣ ０.２１±０.０１ｂｃｄＢ ０.２０±０.００ｂｃＢ ０.２４±０.０１ａｂＡ ０.２３±０.０１ｂｃｄＡ ０.２５±０.０１ａＡ ０.２５±０.０１ａｂｃＡ

Ｓ１１ ０.２０±０.０１ａｂＤ ０.２３±０.００ａｂＣ ０.２４±０.０１ａＢＣ ０.２５±０.０１ａＡＢＣ ０.２４±０.０１ｂｃＢＣ ０.２６±０.０１ａＡＢ ０.２７±０.０１ａＡ

Ｓ１２ ０.１８±０.０１ｂｃｄＣ ０.２０±０.０１ｃｄｅＢＣ ０.２１±０.０１ｂＢ ０.２３±０.０１ａｂｃＡ ０.２３±０.０１ｂｃｄＡ ０.２４±０.０１ａｂＡ ０.２５±０.０１ａｂｃＡ

表 ４　 不同磷处理下柱花草主根长的变化
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｓｔｙｌｏｓａｎｔｈｅｓ ｓｐｅｃｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｌｅｖｅｌｓ

品种
Ｖａｒｉｅｔｙ

主根长 Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ (ｃｍ)

Ｐ０ Ｐ２０ Ｐ３５ Ｐ５０ Ｐ７５ Ｐ１００ Ｐ２００

Ｓ０１ １２.９４±０.４２ｅＡＢ １１.７６±０.４２ｅＢＣ １２.４６±０.５４ｅＡＢＣ １４.２４±０.３７ｇＡ １３.２８±０.８２ｅＡＢ １３.４２±０.５６ｆｇＡＢ １０.７６±０.６６ｇＣ

Ｓ０２ ２０.６６±１.３２ｃＡ １８.７８±０.４９ｃＢ １６.０６±０.２７ｄＣ １７.９８±０.３５ｅＢ １２.３６±０.６２ｅｆＤ １２.２２±０.３０ｇＤ １４.６０±０.５１ｄｅＣ

Ｓ０３ １９.４２±０.６６ｃｄＡ １７.６６±０.３８ｃｄＢ １２.０６±０.２９ｅＣＤ １３.６２±０.６７ｇＣ １０.１２±０.６７ｆＥ １０.１４±０.４６ｈＥ １０.７４±０.８３ｇＤＥ

Ｓ０４ ２３.３０±０.４７ｂＡ ２１.１８±０.８２ｂＢ ２０.４６±０.２５ｂＢＣ １９.４８±０.７７ｄＢＣ １８.９８±０.９３ｂｃＣ １４.７０±０.２８ｆＤ １２.６６±０.４９ｆＥ

Ｓ０５ ２４.０２±０.８６ｂＡ ２１.８４±０.３４ｂＢ ２１.９０±０.４５ａＢ ２０.２８±０.９５ｃｄＢＣ １８.５６±０.７４ｂｃｄＣＤ １８.１４±０.４８ｃｄＤ １４.９４±０.４０ｄＥ

Ｓ０６ ２０.６８±０.５８ｃＡ １８.８±１.０３ｃＡＢ １５.４８±０.１９ｄＣＤ １５.９２±０.３４ｆＣＤ １７.４２±２.０８ｃｄＢＣ １４.４４±０.２８ｆＤ １３.３２±０.２７ｅｆＤ

Ｓ０７ １８.４６±０.３５ｄＡ １６.７８±０.３７ｄＢＣ １７.８８±０.４１ｃＡＢ １６.５２±０.２３ｆＣ １６.２４±０.３２ｄＣ １６.９６±０.５７ｄｅＢＣ １６.２６±０.５２ｃｄＣ

Ｓ０８ ２３.７２±０.６３ｂＡ ２２.４８±０.３１ｂＡＢ ２１.９４±０.４５ａＢ ２２.１４±０.３１ａｂＢ ２０.９３±０.４３ａｂＢ １９.３４±０.８３ｂｃＣ １６.１６±０.３７ｃｄＤ

Ｓ０９ ２４.６４±０.５２ｂＡ ２２.４２±０.２５ｂＢ ２１.４２±０.４２ａｂＢ １９.５２±０.５８ｄＣ １９.２６±０.６８ｂｃＣ １８.９４±０.４９ｂｃＣ １９.０４±０.４５ｂＣ

Ｓ１０ ２６.８４±０.４０ａＡ ２４.４４±０.３３ａＢ ２２.６６±０.２８ａＣＤ ２３.４６±０.３４ａＢＣ ２２.３８±０.４８ａＣＤ ２１.６６±０.４５ａＤ ２２.１２±０.７０ａＣＤ

Ｓ１１ ２４.６４±０.３９ｂＡ ２２.４５±０.４０ｂＢ １８.６４±０.４２ｃＣ １９.８４±０.３４ｄＣ １６.６６±０.３２ｃｄＤ １６.３２±０.５０ｅＤ １３.０６±０.５３ｅｆＥ

Ｓ１２ ２３.１８±０.２７ｂＡ ２２.３８±０.５７ｂＡＢ ２１.６６±０.９３ａｂＡＢＣ ２１.４４±０.３３ｂｃＡＢＣ ２０.７８±０.７５ａｂＢＣ １９.８６±０.７１ｂＣ １６.９８±０.４８ｃＤ

花草主根的伸长ꎬ但是对侧根和根系数量有显著

的促进作用ꎬ这可能是柱花草对磷的响应机制之

一ꎮ 根系接触土壤ꎬ对磷浓度的变化反应敏感ꎬ随
着土壤磷浓度的增加ꎬ柱花草主根长度显著减少ꎬ
这与郭轶敏等(２０１４)、余爱等(２０１１)等研究结果

相一致ꎮ 说明不同的土壤磷浓度对柱花草的根系

变化产生重大影响ꎬ较低的磷浓度对根系生长有

正影响ꎬ对株高、茎粗、分枝则产生负影响ꎬ高磷则

抑制根的生长ꎬ促进植株地上部分生长ꎮ 随着磷

浓度的升高ꎬ柱花草单株地上生物量增大ꎬ地下生

物量为减小ꎮ 磷可以增加柱花草的鲜草及干草产

量ꎬ这与孙小富等(２０１９)的研究结果相一致ꎮ 不

同基因型柱花草对磷浓度的要求具有差异性ꎬ以
相同供磷水平为条件ꎬ比较其形态特征的差异性ꎬ
评价其对供磷水平的要求、对低磷胁迫的适应性ꎮ
本研究发现ꎬ‘有钩’柱花草和‘ＧＣ１４８０’柱花草相

较于其他品种株高较高ꎬ且在不同的磷浓度处理

下其变化幅度小ꎻ 磷浓度变化对柱花草茎粗的影

２４９ 广　 西　 植　 物 ４１ 卷



表 ５　 不同磷处理下柱花草地下生物量的变化
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｓｔｙｌｏｓａｎｔｈｅｓ ｓｐｅｃｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｌｅｖｅｌｓ

品种
Ｖａｒｉｅｔｙ

地下生物量 Ｕｎｖｅｒｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ( ｇｐｌａｎｔ￣１)

Ｐ０ Ｐ２０ Ｐ３５ Ｐ５０ Ｐ７５ Ｐ１００ Ｐ２００

Ｓ０１ ０.１４±０.０１ｅＤ ０.３８±０.０１ｂｃＢＣ ０.４±０.０１ｄｅＢ ０.３４±０.０１ｅＣ ０.３５±０.０２ｆＣ ０.３８±０.０１ｇＢＣ ０.４７±０.０２ｆＡ

Ｓ０２ ０.１０±０.０１ｆＣ ０.１１±０.０１ｇＣ ０.６６±０.０２ａＢ ０.６６±０.０３ａＢ ０.６８±０.０１ａＢ ０.７６±０.０４ｂＡ ０.７２±０.０２ｂＡＢ

Ｓ０３ ０.２４±０.０２ｃＦ ０.３２±０.０１ｄｅＥ ０.５８±０.０２ｂＤ ０.５６±０.０２ｂＤ ０.６８±０.０１ａＣ ０.９６±０.０２ａＡ ０.８６±０.０１ａＢ

Ｓ０４ ０.１４±０.０１ｅＥ ０.２４±０.０１ｆＤ ０.４４±０.０２ｃｄＢ ０.３２±０.００ｅＣ ０.４６±０.０２ｅＢ ０.２８±０.０１ｈＣＤ ０.５８±０.０２ｄＡ

Ｓ０５ ０.２８±０.０１ｂＤ ０.４０±０.０３ｂＣ ０.３２±０.０２ｆＤ ０.４２±０.０１ｃｄＣ ０.５４±０.０２ｃｄＢ ０.５７±０.０２ｅＢ ０.６９±０.０１ｂｃＡ

Ｓ０６ ０.１３±０.０１ｅＧ ０.３５±０.０１ｃｄＦ ０.４２±０.０２ｄＥ ０.６４±０.０１ａＢ ０.４６±０.０１ｅＤ ０.７８±０.０１ｂＡ ０.５２±０.０１ｅＣ

Ｓ０７ ０.１４±０.０１ｅＦ ０.４６±０.０１ａＢ ０.３７±０.０１ｅＤＥ ０.４０±０.０２ｄＣＤ ０.３６±０.０１ｆＥ ０.５０±０.０１ｆＡ ０.４２±０.０１ｇＣ

Ｓ０８ ０.１９±０.０１ｄＥ ０.３１±０.０２ｅＤ ０.５６±０.０２ｂＣ ０.３０±０.０１ｅＤ ０.６０±０.００ｂＢ ０.３４±０.０２ｇＤ ０.６８±０.０１ｂｃＡ

Ｓ０９ ０.３６±０.０１ａＥ ０.４６±０.０１ａＤ ０.４８±０.０１ｃＣＤ ０.４５±０.０１ｃＤ ０.５０±０.０１ｄｅＣ ０.５４±０.０２ｅｆＢ ０.６８±０.０１ｂｃＡ

Ｓ１０ ０.３５±０.０１ａＤ ０.４４±０.０１ａＣ ０.４２±０.０１ｄＣ ０.５２±０.０１ｂＢ ０.５１±０.０１ｄＢ ０.７０±０.０１ｃＡ ０.６８±０.０２ｂｃＡ

Ｓ１１ ０.１４±０.０１ｅＤ ０.３２±０.０１ｄｅＣ ０.５６±０.０１ｂＢ ０.５６±０.０２ｂＢ ０.５８±０.０１ｂｃＢ ０.６４±０.０２ｄＡ ０.６６±０.０２ｃＡ

Ｓ１２ ０.０８±０.０１ｆＥ ０.２３±０.０１ｆＤ ０.４４±０.０１ｃｄＢＣ ０.４０±０.０１ｄＣ ０.４６±０.０２ｅＢ ０.６８±０.０１ｃｄＡ ０.７２±０.０３ｂＡ

表 ６　 不同磷处理下柱花草地上生物量的变化
Ｔａｂｌｅ ６　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｓｔｙｌｏｓａｎｔｈｅｓ ｓｐｅｃｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｌｅｖｅｌｓ

品种
Ｖａｒｉｅｔｙ

地上生物量 Ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ( ｇｐｌａｎｔ￣１)

Ｐ０ Ｐ２０ Ｐ３５ Ｐ５０ Ｐ７５ Ｐ１００ Ｐ２００

Ｓ０１ ４.３５±０.０３ｃｄＧ ４.７７±０.０９ｄＦ ５.８８±０.１１ｇｈＥ ６.５４±０.０６ｈＤ ７.１８±０.０９ｆＣ ７.４８±０.０５ｇＢ ８.８４±０.０７ｉＡ

Ｓ０２ ３.９６±０.０８ｃｄＦ ５.０５±０.０７ｃｄＥ ７.１８±０.１０ｅｆＤ ９.７８±０.０４ｄＣ ９.９８±０.３２ｃＣ １１.４２±０.０３ｃＢ １３.２８±０.２０ｃｄＡ

Ｓ０３ ４.４３±０.０３ｃＦ ５.５４±０.１５ｃＥ ７.８８±０.０４ｃｄＤ ８.９８±０.１９ｅＣ １０.８１±０.４１ｂＢ ７.７２±０.０７ｇＤ １４.４６±０.２３ａＡ

Ｓ０４ ３.２３±０.０３ｅＦ ４.０４±０.０６ｅＥ ４.５２±０.０６ｉＤＥ ４.７４±０.３６ｉＤ ８.８６±０.１８ｅＢ ５.７２±０.０３ｈＣ １０.２８±０.４２ｇＡ

Ｓ０５ ５.４４±０.０３ｂＦ ６.８０±０.０７ｂＥ ８.３６±０.１３ｃＣ ７.８６±０.０６ｆｇＤ １０.６５±０.２０ｂＢ ８.２８±０.０６ｆＣ １４.００±０.１４ａｂＡ

Ｓ０６ ３.７２±０.０２ｄｅＧ ４.７０±０.０６ｄＦ ６.９６±０.０５ｆＥ ９.７４±０.０７ｄＤ １１.１３±０.２５ｂＣ １２.５０±０.２２ｂＢ １４.６０±０.２９ａＡ

Ｓ０７ ５.５７±０.０６ｂＦ ６.９４±０.０２ｂＤ ６.３４±０.０８ｇＥ ８.２２±０.０７ｆＣ ９.６６±０.０８ｃｄＡ ９.１６±０.１０ｄＢ ９.５８±０.０９ｈＡ

Ｓ０８ ４.４３±０.０２ｃＦ ５.５４±０.２２ｃＥ ５.６４±０.０９ｈＥ ８.０４±０.０４ｆＤ ９.０６±０.１１ｄｅＢ ８.６２±０.０２ｅＣ １２.８２±０.０８ｄｅＡ

Ｓ０９ ９.６０±０.０７ａＤ ９.８０±０.５４ａＤ １１.０１±０.５６ａＣ １１.９１±０.０３ａＢＣ １２.３６±０.１８ａＡＢ １２.９３±０.０４ａＡＢ １３.５８±０.２１ｂｃＡ

Ｓ１０ ９.８８±０.２３ａＤ ９.９６±０.０６ａＤ １０.０６±０.２５ｂＣＤ １０.２４±０.１３ｃＣＤ １０.６４±０.２２ｂＣ １１.３６±０.０６ｃＢ １２.３０±０.３０ｅＡ

Ｓ１１ ５.６８±０.０９ｂＦ ７.１０±０.２１ｂＥ ７.４６±０.０４ｄｅＥ １０.７６±０.２８ｂＣ ９.９６±０.１９ｃＤ １２.３８±０.１１ｂＢ １３.０２±０.１１ｃｄＡ

Ｓ１２ ３.２３±０.１０ｅＦ ４.０４±０.０８ｅＥ ７.６７±０.０５ｄｅＤ ７.４８±０.０６ｇＤ ８.８６±０.１４ｅＢ ８.４４±０.０７ｅｆＣ １１.５０±０.１５ｆＡ

响较小ꎻ‘ＧＣ１４８０’、‘西卡’、‘库克’和‘有钩’柱

花草 ４ 个品种在磷胁迫下其形态指标变化不大ꎬ
而其他品种对磷浓度变化较为敏感ꎮ 张德等

(２０１８)研究发现ꎬ磷添加对干热河谷柱花草种植

具有明显的促生效果ꎬ不同的柱花草品种对低磷

的耐受程度不同ꎮ 不用基因型柱花草在相同磷浓

度条件下的生物量差异显著ꎬ筛选应用柱花草的

试验还需进一步深入细化的研究ꎮ 本试验中ꎬ１２
个柱花草品种的生态学指标对磷浓度变化的响应

趋势基本一致ꎬ但其对磷浓度的适应性存在显著

的差异ꎬ这主要是由其基因型的不同导致的ꎮ 研

究发现ꎬ在低磷或在正常供磷条件下ꎬ苗期全株地

上部干重、地下部干重、株高、根长的变异系数均

较大ꎬ在耐低磷特性上品种间存在较大差异ꎬ有利

于筛选耐低磷基因型(龚丝雨等ꎬ２０１９)ꎮ 磷高效

性的植物品种对低磷环境的耐受性更好ꎬ有研究

表明ꎬ磷高效燕麦品种对低磷环境的适应性更强

(贺鑫等ꎬ２０１９)ꎮ

３４９６ 期 刘金凤等: 不同磷水平对柱花草形态学指标的影响



本研究结果表明ꎬ土壤磷浓度增加会促进柱

花草总分枝数、株高、茎粗、单株地上及地下生物

量的增加ꎬ会抑制柱花草根系的生长和发育ꎮ 从

柱花草对磷浓度的适应性进行了磷效率的划分ꎬ
发现其存在显著的基因型差异ꎮ 结果表明ꎬ‘西

卡’柱花草、‘库克’柱花草为磷低效型柱花草ꎬ随
着磷浓度的增加增幅较小ꎬ且在低磷和高磷的条

件下产量均较低ꎮ ‘有钩’柱花草、‘ＧＣ１４６３’柱花

草为磷高效型柱花草ꎬ随着磷浓度的增加增幅较

小ꎬ且在低磷和高磷的条件下产量均较高ꎮ 其余

供试品种为磷敏感型柱花草ꎬ随着磷浓度的增加

增幅较大ꎬ且在低磷条件下产量较低ꎬ高磷的条件

下产量则较高ꎮ 磷高效型柱花草在各个磷浓度土

壤中的适应性及产量比其他基因型的柱花草高ꎮ
柱花草在酸性低磷土壤中的适应性强ꎬ筛选和培

育磷高效型柱花草具有重要的理论和现实意义ꎮ
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