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桉树幼苗对难溶性磷的吸收及其

根系对低磷胁迫的响应
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要$以(广林
'

号)桉树幼苗为试验材料!采用水培和土培试验方法研究了桉树幼苗对难溶性磷酸盐的吸收及

其在低磷胁迫下的根构型和根系的生理反应!以揭示桉树高效吸收磷素的机制'结果显示$"

#

#桉树幼苗在含磷酸

铝的缺磷培养液中吸收的磷达
$,!$8

@

%株!与供应水溶性磷和磷酸钙处理的相当'"

!

#土壤缺磷或仅在上土层"

"

"
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#施磷肥处理均有利于桉树幼苗浅层根的分布!使根表面积及根数在上土层与下层"
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"
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#比值明显

增高'"

%

#桉树幼苗根尖的
D
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*1FG9/B

活性在缺磷处理
#&C

后显著提高!其根尖周围的溴甲酚紫指示剂变黄!根

基环境明显酸化&根尖分泌的酸性磷酸酶活性在低磷胁迫也显著提升!且随着处理时间"

#"

*

#&

*

!"C

#的延长而进一

步提高&铝和低磷胁迫能明显诱导桉树根系分泌草酸!其分泌量显著高于对照和缺磷处理'研究结果表明!桉树幼

苗具有较强的难溶性磷吸收能力!而在缺磷及磷铝胁迫下根系的浅层化*根尖酸化及根分泌的酸性磷酸酶及草酸

量增加可能是桉树幼苗适应酸性土壤铝毒和缺磷环境的重要机制'
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酸性土壤约占世界可耕地面积的
$"_

!是主要

的问题土壤'中国酸性土壤遍及南方
#&

个省"区#!

总面积约为
!"%"

万
U8

!

!约占全国土地面积的

!#_

+

#

,

'酸性土壤中的磷与铝等结合形成难溶性磷

而难以被作物利用+

!

,

!而铝在酸性土壤环境下溶解

成为毒性较强的铝离子'因此!缺磷和铝毒是酸性

土壤中限制植物生长的主要因素'

桉树人工林是中国主要人工林品种!面积在

#'&

万
U8

! 以上'广西是中国主要的桉树种植区!

桉树种植面积已超过
#+"

万
U8

!

+

%

,

'广西桉树人工

林区土壤主要为酸性的红壤!缺磷现象非常普遍'

代表性林区土壤有效磷含量在
",&

"

%,"8

@

%

\

@

之

间!平均土壤有效磷含量在
#8

@

%

\
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以下+

$

,

'另一

方面!桉树是耐贫瘠的植物!但其耐贫瘠机制的研究

很少'因此!揭示桉树对低磷环境的适应性反应及机

制!对于培育耐低磷植物新品种*桉树磷素养分资源

管理及中国桉树人工林可持续发展都有重要意义'

近年来!关于桉树对林地土壤磷素的利用研究

有不少报道+

&*(

,

!但多是研究桉树的田间施肥条件下

地上部生理反应及土壤的磷素状况'本试验在借鉴

前人研究的基础上!通过室内盆栽模拟试验对桉树

在缺磷条件下根系的不同生理应答反应!以及不同

磷的空间分布下桉树根系形态特征的改变来探究桉

树对磷素的高效利用机制'
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材料和方法
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供试材料

供试苗木为速生桉"
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#品种 (广林
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号)
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日龄幼苗!由广西林业科学研究院提供'

:,;

!

试验处理

:,;,:

!

水培试验
!

购回的
+"

日苗龄的桉树幼苗于

#
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霍格兰营养液"

X

D+,"

#培养
#

周后!做为以下

试验的供试材料'

为了解桉树幼苗对难溶性磷的吸收能力!选择

长势一致的幼苗分别培养于
#
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霍格兰营养液
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#*缺磷的营养

液"

)G

#*添加有
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N

)#磷酸铝缺磷培养液

"

)GE1:G

#和添加
$"8

@

-

N

)#磷酸钙的缺磷培养

液"

)GE39G

#中'磷酸铝和磷酸钙均为分析纯试

剂'缺 磷 的 处 理 不 加 水 溶 性 磷!培 养 液 中 的

JD

$

D

!

G]

$

以相同摩尔浓度的"

JD

$

#

!

4]

$

代替

"下同#!以保证不同培养液中的氮浓度相同'培养

%"C

后!收获植株!测株高!称重!分析含磷量并计

算植株吸磷量'

为研究桉树幼根在缺磷和铝胁迫下根系分泌的

有机酸!特将上述幼苗分别培养于完全培养液"

E

G

!

3̀

#和缺磷"

)G

#培养液中'培养
#&C

后!将幼

根浸入
",&88=:

%

N393:

!

溶液中过夜洗根'次日!

将部分
)G

处理植株"

%

盆#的
393:

!

溶液以
&"
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8=:
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N1:3:

%

溶液 "含
",& 88=:

%

N 393:

!

!

X

D

$,&

#代替!其余
)G

处理植株和
EG

处理的植株分

别浸入到
",&88=:

%

N393:

!

溶液中'

!$U

后!收

集含根系分泌物的培养液!经浓缩!溶解后冰箱保

存!并以下述方法分离*测定其中的有机酸'同时!

收获根系!称重'

为探讨桉树幼根对缺磷环境的生理应答反应!

将上述幼苗分别培养于
EG

或
)G

培养液中'分别

于
#"

*

#&

*

!"C

后收获植株!在冰浴中切取
#,"<8

长的根尖"

#&

条%样品#!测定根尖分泌酸性磷酸酶

活性'处理
#&C

后!采用琼脂
*

指示剂法观测根尖

的酸化作用!同时取根尖样品测定
D

E

*1FG9/B

活性'

:,;,;

!

土壤盆栽试验
!

为了研究不同土层中磷分

布对桉树幼苗根构型的影响!特将
+"

日龄的幼苗种

植于缺磷的土壤中'设置土壤不施磷肥"上下层低

磷!

)G

%

)G

#*上层施磷肥"

EG

%

)G

#和上下层施磷

肥"

EG

%

EG

#处理'土层厚
$"<8

!
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为上

层!

!"

"
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为下层'施用的磷肥为分析纯的
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@
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#'磷肥及尿素"

J",!&

@

-

\

@

)#

#和氯化钾"
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#均做基肥施
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翁彩凤!等$桉树幼苗对难溶性磷的吸收及其根系对低磷胁迫的响应



用'每桶"口径
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!高
&&<8

#装入
#&"\

@

的供

试土壤风干土!围着桶内四周每隔
$"<8

外斜
#&a

左

右埋
#

根透明塑料根管"长
#8

!直径
+,&<8

#!共埋

%

根'在管与管之间种植幼苗!桶中心种
#

株!共
$

株苗'处理
$"C

后!采用
7

X

/=03O*+""

根系生长动

态监测系统观测不同土层分布状况"根表面积及根

尖数#'供试土壤为第四纪红土母质发育的赤红土!

X

D$,6&

!有效磷
$,!(8

@

%

\

@

!全磷
",#$

@

%

\

@

'

以上试验均于亚热带生物资源保护与利用国家

重点实验室温室中进行'所有处理均设
%

个重复'

数据差异性采用
bA<90

多重比较法检验'

:,<

!

指标分析

:,<,:

!

植物全磷含量
!

采用
D

!

4]

$

*D

!

]

!

消煮钼

蓝比色法+

6

,测定'

:,<,;

!

有机酸含量
!

根据
N.

等+

'

,的方法进行收集

样品并纯化!采用离子色谱仪"

O34*&"""

!

bO]J7P

!

M41

#测定'色谱柱为
b.=0B>O=0

X
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F^

14##*D3
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$c!&"88

#!流动相
1

泵为超纯水!

d

泵为
!&"

88=:

%

NJ9]D

!流速为
#,!8N

-

8.0

)#

'采用流

动相进行梯度洗脱$

"

"

&8.0

!

d

泵
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#"_
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相关酶活性
!

1FG

酶"

D

E

*1FG9/B

#活性*

根尖原位
X

D

值*蛋白质含量*分泌的酸性磷酸酶活

性分别参照唐新莲等+

#"

,

*

dQ9C?=QC

+

##

,法*苏宝玲

等+

#!

,

*秦丽凤等+

#%

,方法测定'

!

!

结果与分析

;,:

!

难溶性磷对桉树幼苗的营养作用

桉树幼苗在缺磷培养液中培养
%"C

后!植株体

内磷含量"

)G

!

",&#8

@

%

X

:90R

#仅为对照"

EG

!

3̀

#

处理"

$,6!8

@

%

X

:90R

#的
#",+_

&但在缺磷培养液中

添加难溶性磷酸铝"

)GE1:G

#的植株的磷吸收量

达
$,!$8

@

%

X

:90R

!与对照及添加磷酸钙处理"

)G

E39G

#"

&,++8

@

%

X

:90R

#处理的相当"图
#

!

1

#'这

些结果说明!桉树幼苗具有较强的利用难溶性磷酸

盐的能力'

同时!经缺磷处理
%"C

后!桉树幼苗生长明显

受阻!其株高和生物产量均比对照显著降低&然而!

添加难溶性磷酸盐后幼苗的株高和生物产量均显著

增加!

)GE1:G

和
)GE39G

处理的株高和生物产

量与对照处理的相当"图
#

!

d

#'可见!难溶性磷对

桉树幼苗生长有明显的促进作用!也再次证明桉树

幼苗对难溶性磷具有较强的利用能力'

;,;

!

低磷胁迫下桉树幼根的生长及根系构型特征

表
#

显示!低磷且不施磷"

)G

%

)G

#及仅在上

层施用磷肥"

EG

%

)G

#处理的桉树幼苗!其每平方

厘米根管观察窗观察到根系的表面积分别为
","6

和
",#%<8

!

"表
#

#!分别是上下层施磷对照"

EG

%

EG

#处理"

",!+<8

!

#的
%",6_

和
&","_

'然而!低

磷处理的上%下层根系表面积的比值明显增加!如

EG

%

)G

*

)G

%

)G

处理上%下层根系表面积的比值

分别为
",'#

和
#,&%

!分别是
EG

%

EG

处理"

",+!

#

的
#,$(

*

!,$+

倍'这些结果说明!不同土层中磷素

的分布状态影响根系的分布!充足的磷素供给有利于

桉树根系深扎!而低磷胁迫有利于浅层根系的分布'

同时!磷肥的施用也有利于增加桉树幼苗须根

的生长!增加须根数量'

EG

%

)G

*

EG

%

EG

处理的

根尖数分别为
#,%

和
",(

条%
<8

!

!均显著高于
)G

%

)G

处理"表
#

#'然而!

EG

%

)G

*

)G

%

)G

处理的

图
#

!

桉树幼苗对难溶性磷的吸收及植株对磷的生长反应

同一柱子上的不同小写字母表示处理间达到
","&

显著差异水平&采用
bA<90

多重比较法&下同
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表
:

!

低磷处理对桉树幼苗根系表面积和须根分布的影响

F9[:B#

!

7??B<R=?:=Z*G/RQB//=0Q==R/

X

B<.?.</AQ?9<B9QB990CC./RQ.[AR.=0.0S9Q.BC/=.::9

T

BQ/

指标

O0CB>

处理

FQB9R8B0R

土层
N9

T

BQ

"

"

$"<8 "

"

!"<8

"上
A

X

#

!"

"

$"<8

"下
C=Z0

#

比值"上%下#

W9R.=

"

A

X

%

C=Z0

#

表面积

4AQ?9<B9QB9

%

<8

!

)G

%

)G ","6f",""[ ","&f","#[ ","%f",""[ #,&%f",#+9

EG

%

)G ",#%f","![ ","+f","#9[ ","(f","#[ ",'#f",#"9[

EG

%

EG ",!+f","#9 ",#!f","%9 ",#$f","%9 ",+!f","'[

根尖数

JA8[BQ=?Q==RR.

X

%"

W==RR.

X

/

-

<8

)!

#

)G

%

)G ",$f","$[ ",%f","%[ ",!f","%[ #,+'f",%$9

EG

%

)G ",(f","+[ ",$f","!9[ ",%f","$[ #,!"f","69[

EG

%

EG #,%f",!%9 ",&f","+9 ",(f",#(9 ",((f",##[

上下层根尖的比值分别为
#,!"

和
#,+'

!分别是
E

G

%

EG

处理"

",((

#的
#,&+

*

!,#'

倍'这些结果进一

步说明!低磷胁迫有利于桉树幼苗浅层根系的分布'

;,<

!

桉树幼苗对低磷胁迫的生理应答反应

;,<,:

!

草酸分泌量
!

在本次试验桉树幼苗根系分

泌的阴离子组分中检测到草酸和柠檬酸!但以草酸

为主!所以此处主要分析草酸含量的变化'其中!幼

苗在缺磷"

)G

#培养液中培养
#"C

后!培养液中的

草酸含量"

6,''f",$&

#

@

%

@

#是对照处理"

&,'&f

",&!

#

@

%

@

#的
#,&#

倍&然而!低磷培养的幼苗经
&"

#

8=:

%

N1:3:

%

处理"

)GE1:

#后!幼苗根系草酸的

分泌量进一步增加!

)GE1:

处理幼苗的草酸分泌

量"

%6,6%f$,$$

#

@

%

@

#是单独低磷"

)G

#处理的

+,&%

倍"图
!

#'这些结果说明!铝和磷胁迫可诱导

桉树幼根分泌大量的草酸'

;=<=;

!

根尖酸化及
>

?

@2A/&1.

活性
!

根尖酸化是

一些植物种类或品种对低磷胁迫环境的一种生理应

答反应'在缺磷"

)G

#处理
#&C

后!桉树幼苗根尖

周围的溴甲酚紫酸碱呈明显的黄色&虽然!对照处理

"

EG

#的根尖周围的琼脂也呈微弱的黄色!但
)G

处

理的黄色区域及深度明显高于
EG

处理"图
%

#'同

时!图
$

显示!缺磷"

)G

#处理的桉树幼苗根尖的

D

E

*1FG9/B

活性"

",!&

#

8=:

-

8

@

)#

-

8.0

)#

#比对

照处理"

EG

!

",#&

#

8=:

-

8

@

)#

-

8.0

)#

#显著高出

(",6_

"

*

#

","&

#'以上结果说明!低磷胁迫条件

下桉树幼苗根尖区域明显酸化'

;,<,<

!

酸性磷酸酶活性
!

由图
&

可知!缺磷"

)G

#胁

迫下桉树幼苗根系分泌的酸性磷酸酶活性显著增加!

并且随着处理时间的延长酶活性有显著提高趋势'

其中!缺磷处理
#"C

后!根系分泌的酸性磷酸酶活性

是对照"

EG

#处理的
#,'%

倍&在低磷处理
#&C

后!酸

性磷酸酶活性增加至对照处理的
!,$#

倍'处理
!"C

后!

)G

处理的活性达到对照处理的
&,!$

倍'这些

结果说明!缺磷诱导桉树幼根分泌酸性磷酸酶'

图
!

!

低磷及铝胁迫下根系草酸分泌量的变化

V.

@

,!

!

]>9:.<9<.C/B<QBRBC?Q=8Q==R/A0CBQ

:=Z

X

U=/

X

U=QA/90C9:A8.0A8/RQB//

图
%

!

缺磷诱导桉树幼根的酸化

V.

@

,%

!

GU=/

X

U=QA/*CB?.<.B0<

T

.0CA<BC*Q==R9<.C.?.<9R.=0

图
$

!

缺磷对根尖
D

E

*1FG9/B

活性的影响

V.

@

,$

!
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X

U=/

X
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T

=0

D
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/
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翁彩凤!等$桉树幼苗对难溶性磷的吸收及其根系对低磷胁迫的响应



图
&

!

缺磷对根尖分泌酸性磷酸酶的影响

V.

@

,&

!

7??B<R=?

X

U=/

X

U=QA/*CB?.<.B0<

T

=0RUB

/B<QBR.=0=?9<.C

X

U=/

X

U9R9/B?Q=8Q==R/

%

!

讨
!

论

<,:

!

桉树幼苗对土壤难溶性磷的吸收能力

铝磷是酸性土壤中磷的一种主要形态'植物对

磷酸铝利用能力的高低在某种程度上反映其对酸性

土壤缺磷环境的适应性'磷酸铝溶解是植物吸收其

中磷的前提!而溶度积大小可反映难溶性磷的溶解

性'磷酸铝的溶度积为
%,!c#"

)%#

!远低于磷酸钙

的溶度积"

#c#"

)!&

#'但本实验表明!以磷酸铝和

磷酸钙为磷源的桉树幼苗对磷的吸收量相当!说明

桉树幼苗具有较强的利用铝磷等难溶性磷的能力'

<,;

!

桉树幼苗对低磷环境的应答反应及可能机制

植物协调调控根系的空间分布及根系对酸性土

壤环境的应答反应是某些植物适应酸性土壤缺磷和

铝毒环境的重要机制+

#$*#&

,

'植物根系的形态特征

"如根系长度*根毛数量#与其养分*水分的吸收能力

有关+

#+*#(

,

'磷素在土壤中的移动性很差!一般分布

在土壤的浅层!并随着土层的加深而不断减少+

#&

,

'

因此!.浅根吸磷的伞状/的根系构型为磷高效吸收

的基因型+

#6

,

!如低磷条件下根系在表层土壤中的分

布有利于菜豆适应缺磷的土壤环境+

#6*#'

,

'本研究发

现!低磷条件下桉树幼根在土壤上层分布的表面积

和根数明显增加!而磷肥的施用则增加根系的表面

积及根数量!尤其是深土层的数量'桉树的这种特

性既有利于其在低磷土壤环境下吸收更多的浅层

磷!也有利于幼根在磷素充足或施肥后对深层土壤

磷的吸收利用'可见!调节根系在不同土层中的合

理分布可能是桉树适应酸性土壤环境的重要机制'

同时!过多的铝离子及缺磷是酸性土壤中限制

植物生长的主要因子!但一些抗性的植物种类或品

种在缺磷或铝毒胁迫环境下!根系可通过分泌一些

小分子有机酸与铁铝磷酸盐中的铝铁等螯合!将磷

溶解出来!并形成毒性较低的有机酸铝!一方面有利

于根系对磷的吸收!另一方面也降低铝的毒性!即根

系分泌有机酸是植物抵御铝毒和适应缺磷环境的重

要机制+

!"*!!

,

'本研究发现!铝毒及低磷胁迫能诱导

桉树幼根分泌草酸!暗示桉树幼苗对磷酸铝的吸收

可能与草酸的分泌有关'

另外!难溶性磷酸盐的溶解是植物从土壤中吸

收磷的关键!而土壤酸化有利于土壤中磷的溶解'

因此!根际酸化也是植物适应磷胁迫环境的重要机

制+

!%*!$

,

'前人已先后报道了云南松+

!$

,

*小麦+

!&

,

*大

豆+

!+

,等植物在缺磷环境下根际的酸化作用'在本

研究中!我们也观察到桉树幼苗在低磷胁迫下根尖

明显的酸化作用!并且在低磷环境下根尖的
D

E

*

1FG9/B

活性也显著高于对照'

在酸性林业土壤中!表层土壤的有机质常常较

丰富!而土壤中的有机磷可在磷酸酶的作用下分解

为植物可吸收的形态'因此!提高土壤中的酸性磷

酸酶活性有利于植物吸收磷'大豆*玉米*木豆等作

物根系酸性磷酸酶活性在低磷胁迫下显著提

高+

#%

!

!(*!'

,

'本研究表明!桉树根系分泌的酸性磷酸

酶活性在低磷条件下也显著增强!并且随着缺磷处

理时间的延长有进一步提高的趋势'这些结果说

明!根系分泌的酸性磷酸酶也是桉树对缺磷胁迫的

一种应答反应!有利于其吸收利用土壤中的有机磷'

综上所述!桉树幼苗对土壤难溶性磷酸盐具有

较强的利用能力!而增加浅层根系的比重*酸化根际

环境*分泌酸性磷酸酶及草酸可能是桉树幼苗对低

磷胁迫或磷铝胁迫的适应性反应机制'
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b7Ò ^1JL,

GU=/

X

U=QA/.0G:90Rd.=:=

@T

$

WB

@

A:9R=Q

T

Q=:B/.08=:B<A:9Q

!

<B::A:9Q

!

=Q

@

90./8.<90CB<=/

T

/RB8

X

Q=<B//B/,̂ 9Q

T

:90C

$

18BQ.<904=<.BR

T

=?

G:90RGU

T

/.=:=

@

./R/

!

#'''

$

%!')%%#,

+

#&

,

!

NO1JK 3 2

!

GOg7W]4 ^ 1

!

FO1JL

!

0($%,N=Z

X

D

!

9:A8.0A8

!

90C

X

U=/

X

U=QA/<==QC.09RB:

T

QB

@

A:9RB89:9RBB>AC9R.=0RUQ=A

@

U

K81N̂ F#R=.8

X

Q=SB/=

T

[B909C9

X

R9R.=0R=9<.C/=.:/

+

L

,

A*%$.(*3

&

)-4%4

5&

!

!"#%

!

<

"

#+#

#$

#%$()#%+#,

+

#+

,

!

严小龙
,

根系生物学原理与应用+

^

,

,

北京$科学出版社!

!""(,

+

#(

,

!

dOWKOFON

!

IONN1 4̂]JN3

!

VOFF7W1D,J.RQ9RB90C

X

U=/

X

U9RB9S9.:9[.:.R

T

90CC./RQ.[AR.=0U9SBC.??BQB0RB??B<R/=0Q==R/

T

/RB8

9Q<U.RB<RAQB=?9=$I-14

'

)-)

+

L

,

,230*%$.(?4"=.$%

!

!""!

!

;D

"

+

#$

(&#)(+",

+

#6

,

!

31]1H

"曹爱琴#!

21JPN

"严小龙#!

NO1]D

"廖
!

红#

,W==R9Q<U.RB<RAQ9:QB/

X

=0/B/R=:=Z

X

9S9.:9[.:.R

T

?Q=8<=88=0[B90.0RUB

/=.:.0QB:9R.=0R=GB??.<.B0<

T

+

L

,

,9#($*014%4

5

-#$/-.-#$

"土壤学报#!

!""!

!

<D

"

!

#$

!(()!6!

"

.03U.0B/B

#

,

+

#'

,

!

21JPN

"严小龙#!

NO1]D

"廖
!

红#!

K75D2

"戈振扬#!

0($%,W==R9Q<U.RB<RAQ9:<U9Q9<RBQ./R.</90C

X

U=/

X

U=QA/9<

;

A./.R.=0B??.<.B0<

T

.0

X

:90R/

+

L

,

,D3-.0)0>"%%0(-.4

6

>4($.

&

"植物学通报#!

!"""

!

:G

"

+

#$

&##)&#'

"

.03U.0B/B

#

,

+

!"

,

!

NONH

"李立芹#

,3AQQB0RQB/B9Q<UB/=09C9

X

R9R.=08B<U90./8/=?

X

:90R/R=

X

U=/

X

U=QA/CB?.<.B0<

T

/RQB//

+

L

,

,>"%%0(-.4

6

>-4%4

5&

"生物学

通报#!

!"##

!

BC

"

!

#$

#%)#6

"

.03U.0B/B

#

,

+

!#

,

!

^1LV,W=:B=?=Q

@

90.<9<.C/.0CBR=>.?.<9R.=0=?9:A8.0A8.0U.

@

UBQ

X

:90R/

+

L

,

,*%$.($.1D0%%*3

&

)-4%4

5&

!

!"""

!

B:

"

$

#$

%6%)%'",

+

!!

,

!

NO22

"李耀燕#!

57JK5DL

"曾志军#!

NOPV

"黎晓峰#!

0($%,̂ =[.:.Y9R.=0=?/

X

9Q.0

@

:

T

/=:A[:B

X

U=/

X

U9RB[

T

/0#$%0#0=0$%0N,90C.R/

<=QQB/

X

=0CBC8B<U90./8/

+

L

,

,9#($>4(A>4=0$%AJK##-10.(A/-.A

"西北植物学报#!

!""6

!

;F

"

$

#$

(!$)(!'

"

.03U.0B/B

#

,

+

!%

,

!

5D1JKD3D

"张焕朝#!

I1JKKG

"王改萍#!

PMP5

"徐锡增#

,7??B<R/=?QU.Y=/

X

UBQB9<.C.?.<9R.=0=0

X

U=/

X

U=QA/B??.<.B0<

T

.0<:=0B/

=?

X

=

X

:9Q

+

L

,

,D3-.0)0?4"=.$%4

6

9

''

%-01!#4%4

5&

"应用生态学报#!

!""%

!

:B

"

#"

#$

#+"()#+##

"

.03U.0B/B

#

,

+

!$

,

!

b1O`L

"戴开结#!

4D7J2P

"沈有信#!

5D]M IL

"周文君#!

0($%,WU.Y=/

X

UBQB

X

D=?*-.")

&

"..$.0.)-)VQ90<U,90CQU.Y=/

X

UBQB

X

D

=?*A

&

"..$.0.)-)/BBC:.0

@

/9RC.??BQB0R

X

U=/

X

U=Q=A/Q9RB/

+

L

,

,9#($>4($.-#$>4=0$%-JK##-10.($%-$/-.-#$

"西北植物学报#!

!""&

!

;E

"

#!

#$

!$'")!$'$

"

.03U.0B/B

#

,

+

!&

,

!

I1JKHW

"王庆仁#!

NOL2

"李继云#!

NO5D4D

"李振声#

,1C9

X

RBCQB/

X

=0/B/.0RUBQU.Y=/

X

UBQB=?G*B??.<.B0<

T

ZUB9R

@

B0=R

TX

BR=

/RQB//=?

X

U=/

X

U=QA/CB?.<.B0<

T

+

L

,

,9#($>4($.-#$>4=0$%-JK##-10.($%-$/-.-#$

"西北植物学报#!

!"""

!

;H

"

#

#$

#)(

"

.03U.0B/B

#

,

+

!+

,

!

5D1JK5D

"张振海#!

3D7J2

"陈
!

琰#!

D1J4DV

"韩胜芳#!

0($%,7??B<R=?GCB?.<.B0<

T

/RQB//=0/=

T

[B90Q==R/

T

/RB890C.R//B<QB*

R.=0=?D

E

90C=Q

@

90.<9<.C

+

L

,

,D3-.0)0?4"=.$%4

6

K-%D=4

'

/#-0.#0)

"中国国油料作物学报#!

!"##

!

<<

"

!

#$

#%&)#$"

"

.03U.0B/B

#

,

+

!(

,

!

NOM2

"刘
!

渊#!

NOPD

"李喜焕#!

0($%,e9Q.9R.=0=?9<.C

X

U=/

X

U9R9/B9<R.S.R

T

90C909:

T

/./=?

@

B0=R

TX

.<C.??BQB0<B.0GB??.<.B0<

T

=?/=

T

*

[B90A0CBQ

X

U=/

X

U=QA//RQB//

+

L

,

,?4"=.$%4

6

*%$.(F0.0(-#70)4"=#0)

"植物遗传资源学报#!

!"#!

!

:<

"

$

#$

&!#)&!6

"

.03U.0B/B

#

,

+

!6

,

!

21]HD

!

21JK`3

!

G1JKF

!

0($%,FUBB??B<R/=?:=Z

X

U=/

X

U=QA//RQB//=08=Q

X

U=:=

@

.<9:90C

X

U

T

/.=:=

@

.<9:<U9Q9<RBQ./R.</=?89.YB

"

B0$E$

&

)N,

#

:90CQ9<B/

+

L

,

,9

5

=-#"%("=$%/#-0.#0)-.D3-.$

!

!""(

!

C

"

&

#$

&&')&++,

+

!'

,

!

4]JKL2

!

4D1IJ ^`,O0CA<R.=0=?89.YB9<.C

X

U=/

X

U9R9/B9<R.S.R.B/A0CBQ

X

U=/

X

U=QA//R9QS9R.=0

+

L

,

,*%$.($.1/4-%

!

!""#

!

!%(

$

#"')##&,

&('

&

期
!!!!!!!!!!!

翁彩凤!等$桉树幼苗对难溶性磷的吸收及其根系对低磷胁迫的响应


