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光和磷对苔草属植物胡萝卜状根形成及

分布格局的影响
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［摘　要］　为了了解光照和土壤中磷对苔草属植物胡萝卜状根形成及分布格局的影响，２００６年夏季在加拿大麦

吉尔人工气候室内，对北美苔草属植物进行了不同光照强度和磷浓度组合的处理，以诱导苔草属植物胡萝卜状根的

形成。结果发现：（１）苔草属植物的胡萝卜状根主要在低磷条件下形成，其中５４％的植株在低磷条件下形成胡萝卜状

根，而高磷条件下只有４％的植株形成；（２）在相同的光照和磷处理条件下，处理时间对苔草属植物胡萝卜状根的形

成无显著影响；（３）遮荫影响苔草属植物胡萝卜状根的形成，其中在“低磷＋全光照”条件下形成胡萝卜状根的植株占

处理植株总数的５２％，而在“低磷＋遮荫”条件下形成胡萝卜状根的植株只占２２％；（４）在苔草属植物中，胡萝卜状根

只发生在苔草亚属（犛狌犫犵犲狀．犆犪狉犲狓）植物中，其中２３组８１种苔草亚属中７８％的种类形成胡萝卜状根，而在二柱苔草

亚属（犛狌犫犵犲狀．犞犻犵狀犲犪）植物中，５组９种苔草植物均无胡萝卜状根形成。可见，胡萝卜状根的形成不仅受环境因素（养

分、光照）的影响，而且还与其系统发育有关。
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　　胡萝卜状根是一种特殊的根形态结构，长期生

长在营养贫瘠土壤中的植物易产生这种根形态结

构，被认为是继固氮和菌根之后植物对土壤环境胁

迫的另一种适应。１９６９年，前苏联植物学家Ｓｅｌ

ｉｖａｎｏｖ和Ｕｔｅｍｏｖａ首次用俄语描述莎草科植物具

有粗的、圆锥状的簇根［１］。１９７３年，Ｄａｖｉｅｓ等
［２］进

一步描述了克拉莎属（犆犾犪犱犻狌犿）、赤箭莎属（犛犮犺狅犲

狀狌狊）和苔草属（犆犪狉犲狓）植物的侧根膨胀并具有丰富、

密集和细长的根毛，根据该类根分布在低磷的石灰

质沙丘表层土壤中，推测该根在植物吸收养分上起

一定作用。１９７４年，Ｌａｍｏｎｔ将这种横向膨大、具有

很多根毛、形状象胡萝卜的根命名为“ｄａｕｃｉｆｏｒｍ

ｒｏｏｔｓ”，即胡萝卜状根
［３］。胡萝卜状根可在根际形

成大量的有机酸，这些有机酸能够活化被土壤吸附

固定的磷和不能溶解的磷，促进根系在缺磷土壤中

最大限度吸收磷。该类根可发生在各种不同的生境

中，如澳大利亚东部的干燥硬阔叶林地、欧洲的沼泽

地、沙丘、高山草原、欧石南丛生的荒野地、湿草

地［４６］等生境都有发现，新西兰也有分布［７］。Ｓｈａｎｅ

等［８］指出，越来越多的莎草科植物将会被发现具有

形成胡萝卜状根的能力。但是，到目前为止，这种侧

生极其密集长根毛的胡萝卜状根仍然没有被广泛地

认识，北美和中国一直未见有关胡萝卜状根的报道。

因此，作者于２００６年对加拿大亚极地１８种苔草进

行了野外调查，并在人工气候室内对北美８９种苔草

进行了不同光照强度和磷浓度组合的诱导试验，旨

在了解苔草属植物胡萝卜状根的形成条件与分布格

局。

１　材料与方法

１．１　植物材料及其处理

试验采取田间观测和室内诱导试验相结合的方

法，对苔草属植物胡萝卜状根的形成条件及其分布

格局进行了研究。植物材料是２００５～２００６年大量

收集并种植在温室的北美苔草属（犆犪狉犲狓）植物。选

用８９种植物作为室内试验材料，并对其进行了不同

处理，以诱导其形成胡萝卜状根。试验在加拿大麦

吉尔大学生物系人工气候室内进行。

栽植时，先将选择的植物材料从原花盆中连同

根系小心取出，除去根系上的杂物，用水冲洗干净。

为使试验材料均匀一致，将根系修剪为长约８ｃｍ，

植株高约１０ｃｍ。用纸将整个植株水分吸干称重

后，每２株栽于一个直径１０．１６ｃｍ的花盆中。培养

基质是体积比为１∶１的干净河沙和蛭石，用搅拌机

（Ｈ．Ｃ．Ｄａｖｉｓ，ＢｏｎｎｅｒＳｐｒｉｎｇ，ＫＳ，ＵＳＡ）混匀，种植

３周后间苗，每盆留１株。植物栽植后，最初只浇蒸

馏水，１０ｄ后开始按试验设计进行处理，每２ｄ施１

次５０ｍＬ的培养液。在植物干旱时，可增加蒸馏水

的浇灌量。

试验植物前４周生长在５０％的遮荫布下，待新

根长出后，解除遮荫。白天生长温度控制在２０～２２

℃，晚上为１４～１６ ℃。每天光照时间为５：００～

１９：００共１４ｈ；空气相对湿度６５％。阴天用光照系

统补光，空气湿度通过风扇和喷雾来调节。温度、光

照、空气湿度每小时记录６０次，所有数据储存于计

算机中。

１．２　培养液的配制

培养液为修改的 Ｈｏａｇｌａｎｄ培养液，分全磷和

低磷２个浓度。在配制Ｈｏａｇｌａｎｄ培养液时，分别制

作１ｍｏｌ／ＬＣａ（ＮＯ３）２、１ｍｏｌ／ＬＫＮＯ３、１ｍｏｌ／Ｌ

ＫＨ２ＰＯ４、１ｍｏｌ／ＬＭｇＳＯ４、０．０５ｍｏｌ／ＬＦｅＥＤＴＡ

和微量元素原液（称取 ２．８６ｇ Ｈ３ＢＯ３、１．８１ｇ

ＭｎＣｌ２（Ｈ２Ｏ）４、０．２２ｇＺｎＳＯ４（Ｈ２Ｏ）７、０．０８ｇ

ＣｕＳＯ４（Ｈ２Ｏ）５ 和０．０９ｇＨ２ＭｏＯ４（Ｈ２Ｏ）加入１Ｌ

蒸馏水中制成溶液），同时配制了０．０１μｍｏｌ／Ｌ

ＫＨ２ＰＯ４ 原液。高磷浓度按３．３３ｍＬ的１ｍｏｌ／Ｌ

Ｃａ（ＮＯ３）２、３．３３ｍＬ的１ｍｏｌ／ＬＫＮＯ３、０．６７ｍＬ的

１ｍｏｌ／ＬＫＨ２ＰＯ４、１．３３ｍＬ的１ｍｏｌ／Ｌ ＭｇＳＯ４、

１．３３ｍＬ的０．０５ｍｏｌ／ＬＦｅＥＤＴＡ 和１．３３ｍＬ的

微量元素原液，再加蒸馏水９８８．７ｍＬ配制成１Ｌ的

溶液。低 磷 浓 度 是 将 高 磷 浓 度 中 的 １ ｍｏｌ／Ｌ

ＫＨ２ＰＯ４ 替换为０．０１μｍｏｌ／ＬＫＮＨ２ＰＯ４ 即可，其

１１２第１２期 吉文丽等：光和磷对苔草属植物胡萝卜状根形成及分布格局的影响



他相同。

１．３　遮荫罩的制作

遮荫罩材料为玻璃纤维塑料，用长８６ｃｍ、宽７０

ｃｍ的遮荫材料２层做成筒状遮荫罩，遮荫效果为全

光照的３５％左右。每个需遮荫的植物上套一个罩，

用２根细竹竿支撑。

１．４　研究内容及其方法

１．４．１　苔草属植物胡萝卜状根的形态观察　试验

植物在光照和磷处理结束后收获。收获时将根系杂

物除去并将根系冲洗干净，然后将植物地上和地下

部分分开。将整个根系冷藏在冰箱（４℃）中，然后

在低倍显微镜下观察胡萝卜状根形成与否，若有胡

萝卜状根形成，则在立体显微镜（ＭｅｉｊｉＥＭＺ５ＴＲ，日

本）下采集放大７倍的照片，然后对根系扫描、烘干。

１．４．２　磷对苔草属植物胡萝卜状根形成的影响　

本试验为试验１。以１种赤箭莎属植物作比较，对

６３种苔草植物共计３８４株植物进行了高磷和低磷

的单因素两水平处理，采用成对设计，３次重复，试

验开始于２００６０６０２、０６０４、０６０６，结束于２００６０９

１４、０９１６、０９１８，持续１６周。分别记录高磷和低磷

处理植物的总株数、死亡株数及胡萝卜状根的形成

情况，分析磷处理对胡萝卜状根形成的影响。

１．４．３　光和磷组合处理对苔草属植物胡萝卜状根

形成的影响　试验分２批进行，计为试验２和试验

３。试验２、试验３分别对２８种、１４种共５０４株苔草

属植物进行了全光照、遮荫与高磷、低磷的双因素两

水平处理，采用完全随机设计，３次重复。试验２开

始于２００６０７０３、０７０５、０７０７，结束于２００６１１１６、

１１１８、１１２０，历时１９周；试验３开始于２００６０７１３，

结束于２００７０１０７，历时２５周。分别记录光照、遮

荫、高磷、低磷处理植物的总株数、死亡株数及胡萝

卜状根的形成情况，分析遮荫、低磷和处理时间对胡

萝卜状根形成的影响。

１．４．４　胡萝卜状根在苔草属植物中的分布格局　

对田间观测的１８种苔草植物和上述３项试验处理

的８９种苔草植物进行综合分析，研究具有形成胡萝

卜状根的植物在苔草属不同亚属和各组之间的形成

格局。

２　结果与分析

２．１　苔草属植物胡萝卜状根的形态

胡萝卜状根具有横向膨大的根体和很多细长的

根毛，分为根体（ｄａｕｃｉｓｏｍｅ）和根柄（ｄａｕｃｉｐｈｏｒｅ）两

部分［９］（图１）。图２为苔草属犆犪狉犲狓犵狉犪狀狌犾犪狉犻狊的

胡萝卜状根。胡萝卜状根经常几个甚至几十个为一

组生长在主根上，主根上也可形成一般的根。在每

一组胡萝卜状根中，有时会夹杂几个不膨大的细根。

图１　鳞子莎属犔犲狆犻犱狅狊狆犲狉犿犪狊狇狌犪犿犪狋狌犿 的胡萝卜状根

Ｆｉｇ．１　Ｄａｕｃｉｆｏｒｍｒｏｏｔｓｏｆ犔犲狆犻犱狅狊狆犲狉犿犪狊狇狌犪犿犪狋狌犿

图２　苔草属犆犪狉犲狓犵狉犪狀狌犾犪狉犻狊的胡萝卜状根

Ｆｉｇ．２　Ｄａｕｃｉｆｏｒｍｒｏｏｔｓｏｆ犆犪狉犲狓犵狉犪狀狌犾犪狉犻狊

　　胡萝卜状根的类型有３种
［２］：第１种为单独１

个胡萝卜状根着生在主根上（图１），这种类型最为

常见；第２种类型为连续２个或３个胡萝卜状根头

尾相连，在胡萝卜状根顶端继续形成另一个胡萝卜

状根，这种形式也比较普遍，如图２箭头所指；第３

种类型为在胡萝卜状根的根体中部再形成第二个胡

萝卜状根［２］，这种形式很少见。在本研究中，只发现

了前两种类型的胡萝卜状根。

２．２　磷处理对苔草属植物生长和胡萝卜状根形成

的影响

经过１６周的高磷和低磷处理发现（表１），２种

磷水平处理下苔草属植物的死亡率差别不大，但形

成胡萝卜状根的比例分别为４％ 和５４％，说明低磷

是诱导胡萝卜状根形成的重要因素。
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表１　磷处理对苔草属植物胡萝卜状根形成的影响

Ｔａｂｌｅ１　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＰｏｎｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｄａｕｃｉｆｏｒｍｒｏｏｔｓｏｆ犆犪狉犲狓ｓｐｅｃｉｅｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

死亡株数

Ｄｅａｄｐｌａｎｔｓ

ｎｕｍｂｅｒ

死亡率／％
Ｄｅａｔｈｒａｔｉｏ

胡萝卜状根 Ｄａｕｃｉｆｏｒｍｒｏｏｔ

未形成株数

Ｎｏｎｄａｕｃｉｆｏｒｍｒｏｏｔ

ｐｌａｎｔｓｎｕｍｂｅｒ

未形成比例／％
Ｎｏｎｄａｕｃｉｆｏｒｍ

ｒｏｏｔｒａｔｉｏ

形成株数

Ｄａｕｃｉｆｏｒｍｒｏｏｔ

ｐｌａｎｔｓｎｕｍｂｅｒ

形成比例／％
Ｄａｕｃｉｆｏｒｍ

ｒｏｏｔｒａｔｉｏ

植株总数

Ｔｏｔａｌｐｌａｎｔｓ

ｎｕｍｂｅｒ

高磷 ＨｉｇｈＰ ２４ １３ １６１ ８４ ７ ４ １９２

低磷ＬｏｗＰ ３０ １６ ５９ ３１ １０３ ５４ １９２

２．３　光和磷组合不同处理时间对苔草属植物生长

及胡萝卜状根形成的影响

试验２和试验３的参试植物分别经过了１９周和

２５周的相同光照和磷处理，结果（表２）发现，试验２

“高磷＋全光”和“高磷＋遮荫”处理的植株死亡率分

别为８％和１８％，试验３的分别为１０％和１９％；２项

试验２种处理胡萝卜状根的形成比例分别为２％，０

和２％，２％。试验２“低磷＋全光”和“低磷＋遮荫”处

理的植株死亡率为１３％和１２％，试验３的分别为７％

和１９％。说明多数苔草植物能在长时间低磷条件下

生存，这些苔草植物具有高效吸收利用磷的能力。低

磷条件下遮荫处理试验３的植株死亡率为１９％，比试

验２的１２％高，可能是由于长时间遮荫对不耐荫的植

物生长有影响。低磷长时间处理比低磷短时间处理

下形成胡萝卜状根的比例略低，其原因可能是死亡率

略高引起的。多因素方差分析结果（表３）也表明，磷

和光处理时间的长短，对胡萝卜状根形成的影响无显

著差异，处理时间与光、磷也无交互作用。总体来讲，

磷和光处理时间的长短对胡萝卜状根的形成无显著

影响，苔草植物胡萝卜状根形成期较长，尽管单独１

个胡萝卜状根的寿命只有１～２周，但整个植物形成

胡萝卜状根的时间较长。

表２　光和磷不同处理时间对苔草属植物胡萝卜状根形成的影响

Ｔａｂｌｅ２　ＥｆｆｅｃｔｏｆｔｒｅａｔｍｅｎｔｔｉｍｅｏｆＰａｎｄｌｉｇｈｔｏｎｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｄａｕｃｉｆｏｒｍｒｏｏｔｓｏｆ犆犪狉犲狓ｓｐｅｃｉｅｓ

处理及试验

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔａｎｄｅｘｐ．

死亡株数

Ｄｅａｄｐｌａｎｔｓ

ｎｕｍｂｅｒ

死亡率／％
Ｄｅａｔｈｒａｔｉｏ

胡萝卜状根 Ｄａｕｃｉｆｏｒｍｒｏｏｔ

未形成株数

Ｎｏｎｄａｕｃｉｆｏｒｍｒｏｏｔ

ｐｌａｎｔｓｎｕｍｂｅｒ

未形成比例／％
Ｎｏｎｄａｕｃｉｆｏｒｍ

ｒｏｏｔｒａｔｉｏ

形成株数

Ｄａｕｃｉｆｏｒｍｒｏｏｔ

ｐｌａｎｔｓｎｕｍｂｅｒ

形成比例／％
Ｄａｕｃｉｆｏｒｍ

ｒｏｏｔｒａｔｉｏ

植株总数

Ｔｏｔａｌｐｌａｎｔｓ

ｎｕｍｂｅｒ

高磷试验２

ＨＰｅｘｐ．２

全光 ＨＬ ７ ８ ７５ ８９ ２ ２ ８４

遮荫ＬＬ １５ １８ ６９ ８２ ０ ０ ８４

高磷试验３

ＨＰｅｘｐ．３

全光 ＨＬ ４ １０ ３７ ８８ １ ２ ４２

遮荫ＬＬ ８ １９ ３３ ７９ １ ２ ４２

低磷试验２

ＬＰｅｘｐ．２

全光 ＨＬ １１ １３ ２９ ３５ ４４ ５２ ８４

遮荫ＬＬ １０ １２ ５３ ６３ ２１ ２５ ８４

低磷试验３

ＬＰｅｘｐ．３

全光 ＨＬ ３ ７ １７ ４０ ２２ ５２ ４２

遮荫ＬＬ ８ １９ ２７ ６４ ７ １７ ４２

　　注：ＨＰ．高磷；ＬＰ．低磷；ＨＬ．全光；ＬＬ．遮荫；ｅｘｐ．试验。下表同。

Ｎｏｔｅ：ＨＰ．ＨｉｇｈＰ；ＬＰ．ＬｏｗＰ；ＨＬ．Ｈｉｇｈｌｉｇｈｔ；ＬＬ．Ｌｏｗｌｉｇｈｔ；ｅｘｐ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．Ｔｈｅｆｏｌｌｏｗｉｎｇｔａｂｌｅｉｓｔｈｅｓａｍｅ．

表３　苔草属植物胡萝卜状根形成的多因素方差分析结果

Ｔａｂｌｅ３　ＭｕｌｔｉｗａｙｆａｃｔｏｒｉａｌＡＮＯＶＡｏｆｄａｕｃｉｆｏｒｍｒｏｏｔｓｏｆ犆犪狉犲狓ｓｐｅｃｉｅｓ

变异来源Ｓｏｕｒｃｅｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎ 平方和Ｓｕｍｏｆｓｑｕａｒｅｓ 自由度犱犳 均方 Ｍｅａｎｓｑｕａｒｅ 犉 犘

时间 Ｔｉｍｅ ０．１６７７ １ ０．１６７７ ０．５２３ ０．４６９９

磷处理Ｐ １３．５８０４ １ １３．５８０４ ６０．３５７ ０．００００

光照处理Ｌｉｇｈｔ ５．８８１９ １ ５．８８１９ ２６．１４２ ０．００００

时间×磷 Ｔｉｍｅ×Ｐ ０．１６７７ １ ０．１６７７ ０．７４５ ０．３８８５

时间×光照 Ｔｉｍｅ×Ｌｉｇｈｔ ０．１２００ １ ０．１２００ ０．５３４ ０．４６５５

磷×光照Ｐ×Ｌｉｇｈｔ １．４４６４ １ １．４４６４ ６．４２９ ０．０１１６

种类Ｓｐｅｃｉｅｓ ３４．３８３９ ４２ ０．８１８７ ３．６３９ ０．００００

误差Ｅｒｒｏｒ １０２．３７５０ ４５５ ０．２２５０

　　注： 和 分别表示０．０５和０．０１的显著水平。

Ｎｏｔｅ：ａｎｄｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｅｖｅｌｓａｔ０．０５ａｎｄ０．０１ｌｅｖｅｌ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

２．４　光照和磷组合处理对苔草属植物生长和胡萝

卜状根形成的影响

多因素方差分析结果（表３）表明，光和磷处理

对胡萝卜状根形成有极显著影响，光和磷处理之间

也有明显的交互作用。从表４可以看出，在经过１９

和２５周的磷肥和光照组合处理后，高磷和低磷处理
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下植株的死亡率没有明显差别，但高磷处理下形成

胡萝卜状根的植株数量明显低于低磷处理。如在采

用高浓度磷处理的２５２株植物中，未形成胡萝卜状

根的占８５％，形成胡萝卜状根的占２％；在低磷处理

的２５２株植物中，没有形成胡萝卜状根的占５０％，

形成胡萝卜状根的占３７％。说明低磷可诱导胡萝

卜状根的形成，高磷则会抑制胡萝卜状根的形成。

表４　光与磷组合处理对苔草属植物胡萝卜状根形成的影响

Ｔａｂｌｅ４　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＰａｎｄｌｉｇｈｔｏｎｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｄａｕｃｉｆｏｒｍｒｏｏｔｓｏｆ犆犪狉犲狓ｓｐｅｃｉｅｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

死亡株数

Ｄｅａｄｐｌａｎｔｓ

ｎｕｍｂｅｒ

死亡率／％
Ｄｅａｔｈ

ｒａｔｉｏ％

胡萝卜状根 Ｄａｕｃｉｆｏｒｍｒｏｏｔ

未形成株数

Ｎｏｎｄａｕｃｉｆｏｒｍｒｏｏｔ

ｐｌａｎｔｓｎｕｍｂｅｒ

未形成比例／％
Ｎｏｎｄａｕｃｉｆｏｒｍ

ｒｏｏｔｒａｔｉｏ％

形成株数

Ｄａｕｃｉｆｏｒｍｒｏｏｔ

ｐｌａｎｔｓｎｕｍｂｅｒ

形成比例／％
Ｄａｕｃｉｆｏｒｍｒｏｏｔ

ｒａｔｉｏ％

植株总数

Ｔｏｔａｌｐｌａｎｔｓ

ｎｕｍｂｅｒ

高磷 ＨＰ ３４ １３ ２１４ ８５ ４ ２ ２５２

低磷ＬＰ ３２ １３ １２６ ５０ ９４ ３７ ２５２

全光 ＨＬ ２５ １０ １５８ ６３ ６９ ２７ ２５２

遮荫ＬＬ ４１ １６ １８２ ７２ ２９ １２ ２５２

低磷＋全光ＬＰ＋ＨＬ １４ １１ ４６ ３７ ６６ ５２ １２６

低磷＋遮荫ＬＰ＋ＬＬ １８ １４ ８０ ６３ ２８ ２２ １２６

高磷＋全光ＨＰ＋ＨＬ １１ ９ １１２ ８９ ３ ２ １２６

高磷＋遮荫ＨＰ＋ＬＬ ２３ １８ １０２ ８１ １ １ １２６

　　在全光处理的２５２株植物中，未形成胡萝卜状

根的占６３％，形成胡萝卜状根的占２７％；在遮荫条

件下，未形成胡萝卜状根的占７２％，形成胡萝卜状

根的占１２％。在“低磷＋全光”和“低磷＋遮荫”的

处理中，形成胡萝卜状根的比例分别为５２％和

２２％，说明低光不利于胡萝卜状根的形成。采用遮

荫处理的植株死亡率也高于全光处理，说明有些植

物不耐阴，遮荫处理会使某些植物死亡，同时也使形

成胡萝卜状根的植物数目显著降低。总之，低磷是

胡萝卜状根形成的主要因素，“低磷＋光照”条件下

最容易形成胡萝卜状根。但每种植物形成胡萝卜状

根的具体条件也可能不同，尚需进一步研究。

２．５　胡萝卜状根在苔草属植物中的分布格局

从表５可以看出，在苔草属二柱苔草亚属中，对

９种分布在５组的苔草植物进行了田间观测和室内

诱导，结果该亚属中没有一种植物形成胡萝卜状根；

而在苔草亚属中，８１种分布在２２组的苔草植物有

７８％形成了胡萝卜状根。多因素方差分析结果（表

３）也表明，苔草属植物种类之间胡萝卜状根形成比

例差异极显著。研究还发现，有些植物在不同试验

中的表现不一，在有些试验中形成胡萝卜状根，但在

某些情况下则不形成。对田间苔草植物的观测发

现，同一种苔草在不同生境下的观测结果不同，这主

要是由于土壤养分的异质性及光照强度或其他因素

不同造成的。在人工气候室内的研究中，同一种类

植物在不同试验中或不同重复中也出现试验结果不

一致的现象，其主要原因可能是遮荫程度不同。因

遮荫植物和全光照植物是完全随机分布的，有些全

光照处理植物会被侧面遮荫植物的遮荫罩遮光；同

样，遮荫植物的遮荫程度也不完全一致，有些遮荫植

物的光照会低于全光的３５％。

表５　苔草属（犆犪狉犲狓）植物中胡萝卜状根的形成情况

Ｔａｂｌｅ５　Ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅｏｆｄａｕｃｉｆｏｒｍｒｏｏｔｓａｍｏｎｇ犆犪狉犲狓ｓｐｅｃｉｅｓ

组

Ｓｅｃｔｉｏｎ

种名

Ｓｐｅｃｉｅｓ

胡萝卜状根

Ｄａｕｃｉｆｏｒｍ

试验

Ｅｘｐ．

组

Ｓｅｃｔｉｏｎ

种名

Ｓｐｅｃｉｅｓ

胡萝卜状根

Ｄａｕｃｉｆｏｒｍ

试验

Ｅｘｐ．

二柱苔草亚属（犛狌犫犵犲狀．犞犻犵狀犲犪） 犔犻犿狅狊犪犲 犆．犫犪狉狉犪狋狋犻犻 Ｎ ３

犇犲狑犲狔犪狀犪犲 犆．犱犲狑犲狔犪狀犪 Ｎ ３ 犔犻犿狅狊犪犲 犆．犾犻犿狅狊犪 Ｎ 田间，３

犌犾犪狉犲狅狊犪犲 犆．犮犪狀犲狊犮犲狀狊 Ｎ 田间 犔犻犿狅狊犪犲 犆．犿犪犵犲犾犾犪狀犻犮犪 Ｙ 田间，３

犌犾犪狉犲狅狊犪犲 犆．狋狉犻狊狆犲狉犿犪 Ｎ 田间 犔犻犿狅狊犪犲 犆．狆犾狌狉犻犳犾狅狉犪 Ｎ ３

犘犺犪犲狊狋狅犵犾狅犮犺犻狀 犆．犪狆狆犪犾犪犮犺犻犮犪 Ｎ ３ 犔犻犿狅狊犪犲 犆．狉犪狉犻犳犾狅狉犪 Ｙ／Ｎ 田间

犘犺犪犲狊狋狅犵犾狅犮犺犻狀 犆．犮犲狆犺犪犾狅犻犱犲犪 Ｎ １ 犔狌狆狌犾犻狀犪犲 犆．犵狉犪狔犻犻 Ｙ １，３

犘犺犪犲狊狋狅犵犾狅犮犺犻狀 犆．犮犲狆犺犪犾狅狆犺狅狉犪 Ｎ １，３ 犔狌狆狌犾犻狀犪犲 犆．犻狀狋狌犿犲狊犮犲狀狊 Ｙ １，２，３

犘犺犪犲狊狋狅犵犾狅犮犺犻狀 犆．狉犪犱犻犪狋犪 Ｎ ３ 犔狌狆狌犾犻狀犪犲 犆．犾狌狆狌犾犻狀犪 Ｙ １，２，３

犛狋犲犾犾狌犾犪狋犪犲 犆．犲犮犺犻狀犪狋犪 Ｎ 田间 犔狌狆狌犾犻狀犪犲 犆．狉犲狋狉狅狉狊犪 Ｙ １

犞狌犾狆犻狀犪犲 犆．犮狉狌狊犮狅狉狏犻 Ｎ ３ 犘犪犾狌犱狅狊犪犲 犆．犪犮狌狋犻犳狅狉犿犻狊 Ｎ ２
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续表５　Ｃｏｎｔｉｎｕｅｄｏｆｔａｂｌｅ５

组

Ｓｅｃｔｉｏｎ

种名

Ｓｐｅｃｉｅｓ

胡萝卜状根

Ｄａｕｃｉｆｏｒｍ

试验

Ｅｘｐ．

组

Ｓｅｃｔｉｏｎ

种名

Ｓｐｅｃｉｅｓ

胡萝卜状根

Ｄａｕｃｉｆｏｒｍ

试验

Ｅｘｐ．

苔草属（犛狌犫犵犲狀．犆犪狉犲狓） 犘犪犾狌犱狅狊犪犲 犆．犺狔犪犾犻狀狅犾犲狆狊犻狊 Ｎ ３

犃犮狉狅犮狔狊狋犻狊 犆．犮狅犿犿狌狀犻狊 Ｙ ３ 犘犪犾狌犱狅狊犪犲 犆．狆犲犾犾犻狋犪 Ｙ ３

犃犮狉狅犮狔狊狋犻狊 犆．狆犲狀狊狔犾狏犪狀犻犮犪 Ｙ ３ 犘犪犾狌犱狅狊犪犲 犆．狏犲狊狋犻狋犪 Ｙ ３

犃犮狉狅犮狔狊狋犻狊 犆．狉狌犵狅狊狆犲狉犿犪 Ｙ ３ 犘犪狀犻犮犲犪犲 犆．犾犻狏犻犱犪 Ｙ 田间，３

犃狀狅犿犪犾犪犲 犆．狊犮犪犫狉犪狋犪 Ｎ ２ 犘犪狀犻犮犲犪犲 犆．犿犲犪犱犻犻 Ｙ ３

犅犻犮狅犾狅狉犲狊 犆．犪狌狉犲犪 Ｙ ３ 犘犪狀犻犮犲犪犲 犆．狏犪犵犻狀犪狋犪 Ｙ 田间，２，３

犆犪狉犲狔犪狀犪犲 犆．犪犫狊犮狅狀犱犻狋犪 Ｙ ２ 犘犪狀犻犮犲犪犲 犆．狑狅狅犱犻犻 Ｙ ３

犆犪狉犲狔犪狀犪犲 犆．犱犻犵犻狋犪犾犻狊 Ｙ ２，３ 犘犺犪犮狅犮狔狊狋犻狊 犆．犪狇狌犪狋犻犾犻狊 Ｎ／Ｙ 田间，２，３

犆犪狉犲狔犪狀犪犲 犆．狆犾犪狀狋犪犵犻狀犲犪 Ｙ ３ 犘犺犪犮狅犮狔狊狋犻狊 犆．犫犻犵犲犾狅狑犻犻 Ｙ 田间

犆犾犪狀犱犲狊狋犻狀犪犲 犆．狆犲犱狌狀犮狌犾犪狋犪 Ｙ ２，３ 犘犺犪犮狅犮狔狊狋犻狊 犆．犮狉犻狀犻狋犪 Ｙ １，２

犚狅狊狋狉犪犾犲狊 犆．犳狅犾犾犻犮狌犾犪狋犪 Ｙ ２ 犘犺犪犮狅犮狔狊狋犻狊 犆．犵狔狀犪狀犱狉犪 Ｙ １

犌狉犻狊犲犪犲 犆．犫狌犾犫狅狊狋犻犾犻狊 Ｙ ２，３ 犘犺犪犮狅犮狔狊狋犻狊 犆．狆犪犾犲犪犮犲犪 Ｎ ３

犌狉犻狊犲犪犲 犆．犳犾犪犮犮狅狊狆犲狉犿犪 Ｙ １，３ 犘犺狔犾犾狅狊狋犪犮犺狔犪犲 犆．犫犪犮犽犻犻 Ｙ ３

犌狉犻狊犲犪犲 犆．犵狉犪狀狌犾犪狉犻狊 Ｙ １，３ 犘犺狔犾犾狅狊狋犪犮犺狔犪犲 犆．犼犪犿犲狊犻犻 Ｙ ３

犌狉犻狊犲犪犲 犆．犵狉犻狊犲犪 Ｙ ３ 犘狅狉狅犮狔狊狋犻狊 犆．犪犲狊狋犻狏犪犾犻狊 Ｙ ３

犌狉犻狊犲犪犲 犆．犺犻狋犮犺犮狅犮犽犻犪狀犪 Ｎ ３ 犘狅狉狅犮狔狊狋犻狊 犆．犫狌狊犺犻犻 Ｎ／Ｙ １，３

犌狉犻狊犲犪犲 犆．狅犾犻犵狅犮犪狉狆犪 Ｙ ２，３ 犘狅狉狅犮狔狊狋犻狊 犆．犮犪狉狅犾犻狀犻犪狀犪 Ｙ ２，３

犌狉犻狊犲犪犲 犆．狅狌犪狋犮犺犻犪狀犪 Ｙ ３ 犘狅狉狅犮狔狊狋犻狊 犆．犮狅犿狆犾犪狀犪狋犪 Ｙ ３

犌狉犻狊犲犪犲 犆．狆犻犵狉犪 Ｙ ３ 犘狅狉狅犮狔狊狋犻狊 犆．犺犻狉狊狌狋犲犾犾犪 Ｙ ２，３

犌狉犻狊犲犪犲 犆．狆犾犪狀犻狊狆犻犮犪狋犪 Ｙ ３ 犘狅狉狅犮狔狊狋犻狊 犆．狉狅犪狀犲狀狊犻狊 Ｎ ３

犎犻狉狋犻犳狅犾犻犪犲 犆．犺犻狉狋犻犳狅狉犾犻犪 Ｙ ２ 犘狅狉狅犮狔狊狋犻狊 犆．狊狑犪狀犻犻 Ｙ １，３

犎狔犿犲狀狅犮犺犾犪犲狀犪犲 犆．犪狉犮狋犪狋犪 Ｙ ３ 犘狅狉狅犮狔狊狋犻狊 犆．狏犻狉犲狊犮犲狀狊 Ｎ ３

犎狔犿犲狀狅犮犺犾犪犲狀犪犲 犆．犮犺犲狉狅犽犲犲狀狊犻狊 Ｎ ３ 犘狅狉狅犮狔狊狋犻狊 犆．狑狅犱犱犻犻 Ｙ １，２

犎狔犿犲狀狅犮犺犾犪犲狀犪犲 犆．犱犲犫犻犾犻狊 Ｙ ３ 犚犪犮犲犿狅狊犪犲 犆．狊狋狔犾狅狊犪 Ｎ 田间

犎狔犿犲狀狅犮犺犾犪犲狀犪犲 犆．犵狉犪犮犻犾犾犻犿犪 Ｙ ２，３ 犛犮犻狉狆犻狀犪犲 犆．狊犮犻狉狆狅犻犱犲犪 Ｙ 田间

犎狔犿犲狀狅犮犺犾犪犲狀犪犲 犆．犿犻狊犲狉犪 Ｙ ２ 犛犺狅狉狋犻犪狀犪犲 犆．狊犺狅狉狋犻犪狀犪 Ｙ ２，３

犎狔犿犲狀狅犮犺犾犪犲狀犪犲 犆．狅狓狔犾犲狆狊犻狊 Ｙ ２ 犛狇狌犪狉狉狅狊犪犲 犆．犪狌狉犲狅犾犲狀狊犻狊 Ｙ ３

犎狔犿犲狀狅犮犺犾犪犲狀犪犲 犆．狆狉犪狊犻狀犪 Ｙ ２，３ 犛狇狌犪狉狉狅狊犪犲 犆．狊狇狌犪狉狉狅狊犪 Ｙ ２，３

犎狔犿犲狀狅犮犺犾犪犲狀犪犲 犆．狊狔犾狏犪狋犻犮犪 Ｙ ２，３ 犛狇狌犪狉狉狅狊犪犲 犆．狋狔狆犺犻狀犪 Ｙ ３

犎狔犿犲狀狅犮犺犾犪犲狀犪犲 犆．狏犲狀狌狊狋犪 Ｙ ３ 犞犲狊犻犮犪狉犻犪犲 犆．犾狌狉犻犱犪 Ｙ ２

犔犪犿狆狉狅犮犺犾犪犲狀犪犲 犆．犪狉犮狋犪 Ｎ 田间 犞犲狊犻犮犪狉犻犪犲 犆．狅犾犻犵狅狊狆犲狉犿犪 Ｎ 田间

犔犪狓犻犳犾狅狉犪犲 犆．犪犾犫狌狉狊犻狀犪 Ｄ ３ 犞犲狊犻犮犪狉犻犪犲 犆．狆狊犲狌犱狅犮狔狆犲狉狌狊 Ｎ ２

犔犪狓犻犳犾狅狉犪犲 犆．犾犲狆狋狅狀犲狉狏犻犪 Ｙ ３ 犞犲狊犻犮犪狉犻犪犲 犆．狉狅狊狋狉犪狋犪 Ｎ 田间

犔犪狓犻犳犾狅狉犪犲 犆．狆犾犪狀狋犪犵犻狀犲犪 Ｙ １，２ 犞犲狊犻犮犪狉犻犪犲 犆．狊犪狓犪狋犻犾犻狊 Ｙ 田间

犔犪狓犻犳犾狅狉犪犲 犆．狆犾犪狋狔狆犺狔犾犾犪 Ｙ １ 犞犲狊犻犮犪狉犻犪犲 犆．狌狋狉犻犮狌犾犪狋犪 Ｙ／Ｎ 田间，２，３

犔犪狓犻犳犾狅狉犪犲 犆．狊狋狔犾狅犳犾犲狓犪 Ｙ ３ 犞犲狊犻犮犪狉犻犪犲 犆．狏犲狊犮犻犮犪狉犻犪 Ｎ 田间，３

　　注：Ｙ．形成胡萝卜状根；Ｎ．没有形成胡萝卜状根；Ｙ／Ｎ．不同情况下的试验结果不一致；Ｄ．死亡。田间．Ｆｉｅｌｄ。

Ｎｏｔｅ：Ｙ．ｄａｕｃｉｆｏｒｍｒｏｏｔｓｐｒｅｓｅｎｔ；Ｎ．ｄａｕｃｉｆｏｒｍｒｏｏｔｓｎｏｔｐｒｅｓｅｎｔ；Ｙ／Ｎ．ｃｏｎｆｌｉｃｔｉｎｇｒｅｐｏｒｔｓ；Ｄ．ｄｅａｄ．

３　讨　论

３．１　胡萝卜状根的形成条件

胡萝卜状根的形成受多种因素影响，包括生物

因素和非生物因素，其形成与否受基因控制，但是其

发生、生成、分泌和溶解养分具有很大的可塑性，并

且受物理、化学甚至生物因素的影响。在非生物因

素中，主要受营养元素，如磷的影响，也受铁、氮的影

响［５］。本试验发现，胡萝卜状根的形成还受光照因

素的影响，在低光照下不利于该类根的形成。在磷

浓度极其低（０．０１μｍｏｌ／Ｌ）的情况下，胡萝卜状根

的数量可达整个根系的１／４。Ｓｈａｎｅ等
［９］指出，生境

对形成胡萝卜状根很重要，认为营养贫乏的生长条

件对胡萝卜状根的诱导及形成很关键。氮和磷含量

都低有利于该类根的形成和生长，而增加氮和磷含

量有利于非胡萝卜状根生长；微弱增加磷含量会抑

制胡萝卜状根的形成，这种特殊的反应是由叶内磷

的浓度和状态决定的，而不是土壤磷［８，１０１３］。对胡

萝卜状根结构的形成机制，还需进一步研究。

３．２　胡萝卜状根发生与系统发育的关系

大量田间调查和温室试验结果表明，胡萝卜状

根只分布在单子叶植物的莎草科中，很严格地讲是

分布在莎草科的刺子莞族（犚犺狔狀犮犺狅狊狆狅狉犲犪犲）和苔草

族（犆犪狉犻犮犲犪犲）２个族
［２３，９１０，１４］。除莎草科外，只报道
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了灯心草科灯心草属的２种植物具有胡萝卜状

根［１０，１５］。本研究发现，胡萝卜状根只发生在苔草亚

属（犛狌犫犵犲狀．犆犪狉犲狓）而不发生在二柱苔草亚属（犛狌犫

犵犲狀狌狊．犞犻犵狀犲犪）植物中，这进一步证实了胡萝卜状根

的产生与其系统发育有关，而不仅仅是所处的严格

环境，也就是说，二柱苔草亚属可能在各种条件下都

不会形成胡萝卜状根。而有些种具有形成胡萝卜状

根的能力，只是条件未满足而未形成，本试验也证实

了这样的观点。进一步对胡萝卜状根在苔草各组之

间的分布进行研究，将会对分类困难的苔草属的系

统分类、系统发育及植物种间演化的关系提供证据。
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