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甘蔗幼苗对难溶性磷的吸收及其根系对低磷胁迫的响应

柯　 野１ꎬ 谢　 璐１ꎬ 蓝　 林１ꎬ 潘俊臣１ꎬ 唐新莲１ꎬ２∗

( １. 广西大学 农学院ꎬ 南宁 ５３０００４ꎻ ２. 亚热带农业生物资源保护与利用国家重点实验室ꎬ 南宁 ５３０００４ )

摘　 要: 为明确甘蔗适应低磷胁迫的生理生化机制ꎬ挖掘甘蔗对磷素的利用潜力ꎬ揭示甘蔗对低磷胁迫适

应的可能机制ꎬ该研究以 ＲＯＣ２２ 和 ＲＯＣ１０ 两个甘蔗品种为材料ꎬ采用水培和土培的方法研究了甘蔗幼苗对

难溶性磷的吸收及其在低磷胁迫下根构型和根系的生理反应ꎮ 结果表明:(１)培养在以难溶性磷(Ｃａ￣Ｐ 和

Ａｌ￣Ｐ)为磷源的培养液中的甘蔗的叶片数、地上部干重、生物量较缺磷( －Ｐ)处理显著增加ꎬ与对照( ＋Ｐ)的

相当ꎬ甘蔗总磷积累量也显著提高ꎬ达到对照(＋Ｐ)处理磷积累量的 ３０％ ~ ７７％ꎮ (２)在低磷条件下ꎬ甘蔗幼

苗的根系有向土壤深层分布的趋势ꎬ根的总体积增大、最长根长变长、浅根系分布增多ꎮ (３)甘蔗幼苗在低

磷环境下ꎬ根际环境明显酸化ꎬ且根系分泌物能溶解难溶性的铝磷ꎬ植株体内酸性磷酸酶的活性也明显增

强ꎮ 以上表明甘蔗幼苗有较强的吸收利用难溶性磷的能力ꎬ而低磷条件下根系数量增加、主根的向地性、浅

根系分布增多、根际酸化以及植株体内酸性磷酸酶活性的增强可能是甘蔗幼苗适应缺磷环境的重要机制ꎮ
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　 　 磷素不仅是核酸、蛋白质、磷脂等有机化合物

的重要组成成分ꎬ而且参与植物体内光合与呼吸、
酶的活化、信号转导等多种生理过程ꎬ对植物的生

长发育、产量和品质具有显著影响( Ｏｌｄａｙꎬ１９７２ꎻ
刘辉ꎬ２００３)ꎮ 由于南方酸性土壤对磷的强烈化学

固定作用ꎬ致使土壤磷素多以 Ｆｅ－Ｐ、Ａｌ－Ｐ 和 Ｏ－Ｐ
等难溶态存在ꎬ即土壤全磷含量高 (于姣妲等ꎬ
２０１７)ꎬ但磷肥当季利用率一般为 ５％ ~ ２０％(闫金

垚等ꎬ２０１８)ꎬ土壤缺磷成了作物生产的主要限制

因素之一ꎮ 植物为适应土壤中磷素的匮乏ꎬ其根

系往往表现出强烈的形态和生理上的反应ꎮ 孙淼

等(２０１８)和韦如萍等(２０１８)研究发现ꎬ作物在低

磷胁迫下会发生形态学上的变化ꎬ最明显的是根

冠比增加、根长增长、根系覆盖面积扩大ꎬ以此增

加磷吸收来适应低磷环境ꎮ 同时ꎬ作物根系分泌

物对提高土壤磷素的生物有效性具有非常重要的

意义(Ｚｏｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１８)ꎬ它可以通过活化溶解难溶

性的无机磷以及参与分解有机磷以提高根际有效

磷的浓度ꎬ供作物吸收利用(梁翠月等ꎬ２０１５)ꎮ 苜

蓿(杨利宁等ꎬ２０１５)、玉米(陶佩琳等ꎬ２０１３ꎻ陈曙

等ꎬ２０１８)和水稻(Ｈｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１６)的根系分泌物都

具有提高土壤磷素有效性ꎬ促进植物吸收利用难

溶性磷酸盐的作用ꎮ 目前ꎬ有关低磷胁迫对甘蔗

根系构型的影响、甘蔗对难溶性磷的活化利用的

研究尚未见报道ꎮ 因此ꎬ本研究从甘蔗根系形态

特征、根系分泌物以及酸性磷酸酶等入手ꎬ研究甘

蔗对低磷胁迫的适用ꎬ对进一步探讨甘蔗耐低磷

胁迫的分子机制及培育耐低磷甘蔗品种等均有重

要指导意义ꎬ对于节约资源、保护环境和降低甘蔗

生产成本也具有一定的作用ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 供试材料

供试甘蔗品种为新台糖 ２２ 号(ＲＯＣ２２)和新

台糖 １０ 号(ＲＯＣ１０)ꎬ由广西大学农学院提供ꎮ
１.２ 试验处理

１.２.１ 水培　 均选取甘蔗中上部ꎬ砍 ５ ｃｍ 左右单芽

茎ꎬ将砍下的甘蔗种茎放置在饱和石灰水中浸泡、
催芽、灭菌ꎬ１２ ｈ 后取出ꎬ先在育苗基质中育苗至 ３
片展开叶ꎬ再转移至水培塑料小桶中ꎮ 幼苗移栽

时去掉一半种根ꎬ以减少种茎根系对试验的影响ꎮ
处理时先用 ０.１ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１的氯化钙培养 １ 周ꎬ以
利于甘蔗适应水培环境并生根ꎮ 再用 １ / ５ 霍格兰

营养液培养 ４ ｄ(ｐＨ＝ ６.０)ꎬ作为供试材料ꎮ
试验共设计 ４ 个处理:１ / ５ 霍格兰培养液( ＋Ｐꎬ

ＣＫꎬ０.２５ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１ ＮＨ４Ｈ２ＰＯ４)、无磷培养液(－Ｐ)、

添加 ０.２５ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１磷酸铝的无磷培养液(－Ｐ＋Ａｌ－

Ｐ)、添加 ０.２５ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１磷酸钙的无磷培养液(－Ｐ＋
Ｃａ－Ｐ)ꎮ 将甘蔗幼苗分别培养于上述培养液中ꎬ电
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磁式空气泵每小时通气 １５ ｍｉｎꎬ每隔 ２ ｄ 换一次培

养液ꎮ 培养 ３８ ｄ 后收获ꎮ 收获前收集根系分泌物ꎬ
进行分泌物对难溶性磷的络合溶解及原位显色检

验ꎮ 收获时测定株高、叶长、叶宽、叶片数等表型性

状ꎮ 采集正一叶测定酸性磷酸酶ꎬ其余地上部和地

下部剪碎烘干后测定生物量及磷含量ꎮ
１.２.２ 盆栽　 设置土壤不施磷肥( －Ｐ / －Ｐ)、上层施

磷肥( ＋Ｐ / －Ｐ)、下层施磷肥( －Ｐ / ＋Ｐ)和上下层均

施磷肥( ＋Ｐ / ＋Ｐ)处理ꎮ 上层和下层土厚均为 １５
ｃｍꎬ中间用无纺布隔开ꎬ无纺布中间插入 ２ 根 ＰＶＣ
水管ꎮ 施磷处理的 Ｐ ２Ｏ５用量为 ０.３ ｇ􀅰ｋｇ￣１ꎬ不施

时为 ０ ｇ􀅰ｋｇ￣１ꎮ 氮肥(Ｎ)均为 ０. ４ ｇ􀅰ｋｇ￣１ꎬ钾肥

(Ｋ２Ｏ)均为 ０.４４ ｇ􀅰ｋｇ￣１ꎮ 每个处理 ３ 个重复ꎬ每
盆定植 ２ 株ꎬ８０ ｄ 之后收苗ꎬ收苗时将植株根系清

洗干净ꎬ采用根系扫描－ＷｉｎＲＨＩＺＯ 图像分析系统ꎬ
获取根系的最长根长、总体积等二维根构型参数ꎮ
之后从无纺布处将根系剪断ꎬ分上下层收获ꎮ 剪

碎烘干后测定植株根的干重ꎮ 供试土壤为第四纪

红土母质发育的砂质土:全磷 ０.１３ ｇ􀅰ｋｇ￣１ꎬ速效磷

０.７９ ｍｇ􀅰ｋｇ￣１ꎬｐＨ ４.６２ꎮ
１.３ 指标测定方法

根尖原位显色参照苏宝玲等(２０００)的方法ꎮ
将 ６ ｍｇ 的溴甲酚紫和 ０. ５ ｇ 琼脂加入 １００ ｍＬ
１ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１的 ＣａＳＯ４溶液中ꎬ在电炉上不断搅拌加

热至沸腾ꎮ 在常温下搅拌冷却ꎬ用 ０.０１ ｍｏｌ􀅰Ｌ￣１的

ＨＣｌ 调节 ｐＨ 至溶液呈暗红色ꎮ 选取粗细一致的

＋Ｐ、－Ｐ 处理的根系平铺于培养皿中ꎬ每个平板中

放 ２ 条根ꎬ倒入混合液ꎬ冷却凝固制作成厚度均一

的平板ꎬ２ ｈ 后观察根际颜色变化并拍照ꎮ
根系分泌物收集方法:水培收获前一天将－Ｐ、

＋Ｐ 处理用去离子水洗涤数次ꎬ用 ０.５ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１的

ＣａＣｌ２培养过夜ꎮ 次日早上换上同样浓度的 ＣａＣｌ２
继续培养 ２４ ｈ 后ꎬ于冷库中收集根系分泌物ꎬ收集

时将培养液依次经过 Ｈ＋型阳离子树脂和甲酸型阴

离子树脂ꎮ 收集完毕后取下阴离子树脂ꎬ用超纯

水配制的 ０.２ ｍｏｌ􀅰Ｌ￣１ＨＣｌ 分 ３ 次(每次用量为 ３
ｍＬ)洗脱吸附在阴离子树脂中的根系分泌物于

１５０ ｍＬ 的浓缩瓶中ꎬ用旋转蒸发仪减压蒸发至干

燥ꎮ 浓缩条件为真空、４０ ℃ 水浴ꎮ 残留物用 １. ５

ｍＬ 超纯水分三次震荡溶解并用水系微孔膜过滤

至 ２ ｍＬ 的离心管中ꎬ存于－２０ ℃冰箱中备用ꎮ
分析根系分泌物络合铝时所用混合液:２５ ｍＬ

５ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１的 ＡｌＣｌ３、４ ｍＬ ２ ｍｏｌ􀅰Ｌ￣１的 ＨＣｌ、６７ ｍＬ
超纯水、１２０ ｍＬ 丙酮ꎮ 将层析滤纸侵入混合液中

１５ ｍｉｎꎬ然后浸没于 ｐＨ ６. ８ 的磷酸缓冲液中ꎬ１５
ｍｉｎ 后取出ꎬ用蒸馏水洗涤后干燥备用ꎮ 在干燥滤

纸上分 ４ 次加点分泌物ꎬ每次 ５ μＬꎬ之后晾干浸于

ｐｙｒｏｃａｔｅｃｈｏｌ ｖｉｏｌｅｔ 溶液中染色 ５ ~ １０ ｍｉｎꎮ 滤纸经

去离子水洗涤多次ꎬ除去多余染料ꎬ晾干拍照ꎮ
酸性 磷 酸 酶 的 测 定 采 用 ＭｃＬａｃｈｌａｎ ｅｔ ａｌ.

(１９８７)的方法并略做改动ꎮ 称取剪碎的正一叶

０.２ ｇꎬ加入少许石英砂和液氮研磨匀浆ꎬ加入 ５ ｍＬ
０.２ ｍｏｌ􀅰Ｌ￣１ ｐＨ ５.６ 的醋酸－醋酸钠ꎬ转移至 １０ ｍＬ
离心管中ꎬ１０ ０００ ｒ􀅰ｍｉｎ￣１离心 １０ ｍｉｎꎬ得上清液

备用ꎮ 反应液为 ０.５ ｍＬ 酶液ꎬ０.４５ ｍＬ 醋酸缓冲

液ꎬ４.５ ｍＬ ５ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１的对硝基酚磷酸二钠ꎮ 混

匀后 ３０ ℃黑暗反应 ３０ ｍｉｎꎬ加入 ２ ｍＬ ２ ｍｏｌ􀅰Ｌ￣１

的 ＮａＯＨ 终止反应ꎬ４０５ ｎｍ 下测定 ＯＤ 值ꎮ 以 １
ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１对硝基酚为溶质ꎬ２ ｍｏｌ􀅰Ｌ￣１的 ＮａＯＨ 为

溶剂配制标准曲线ꎮ 酶活性单位以单位时间单位

鲜重水解对硝基酚磷酸二钠生成对硝基酚的量表

示ꎬ即 Μ＝μｍｏｌ ＮＰ􀅰ｍｇ Ｐｒｏ￣１􀅰ｍｉｎ￣１ꎮ
１.４ 数据处理

利用 Ｅｘｃｅｌ 软件处理数据并作图ꎬ数据均采用

Ｅｘｃｅｌ ２００７ 软件处理ꎬ用 ＳＰＳＳ １７.０ 软件进行显著

性检验和多重比较(新复极差法)ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 难溶性磷对甘蔗幼苗生长的影响

表 １ 结果显示ꎬ经缺磷( －Ｐ)处理后两个甘蔗

品种的株高、叶长、叶宽和叶片数均较对照( ＋Ｐ)
降低ꎬ除了 ＲＯＣ２２ 品种的叶长和 ＲＯＣ１０ 品种的株

高和叶长没达到显著水平外ꎬ其余的均达到显著

水平ꎬ可见缺磷使甘蔗幼苗生长明显受阻ꎻ但添加

了难溶性磷后ꎬ甘蔗的株高、叶长、叶宽和叶片数

较缺磷( －Ｐ)处理均增加ꎬ其中 ＲＯＣ２２ 品种的叶宽

和叶片数达显著水平ꎻ品种 ＲＯＣ２２ 的 Ｃａ－Ｐ 处理

下的株高、叶长和叶片数与 ＣＫ( ＋Ｐ)处理的相当ꎬ
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无显著差异ꎮ 这些结果表明难溶性磷对甘蔗幼苗

缺磷状况有所缓解ꎮ
表 ２ 结果显示ꎬ缺磷( －Ｐ)处理后的两个甘蔗

品种的地上部干重、生物量均较对照( ＋Ｐ)显著降

低ꎬ根冠比显著增加(Ｐ<０.０５)ꎬ其中品种 ＲＯＣ２２
的地上部以及生物量分别降低了 ４７％和 ３８％ꎬ根
冠比提高了 １.３ 倍ꎬ品种 ＲＯＣ１０ 的地上部以及生

物量分别降低了 ３７％和 ３０％ꎬ根冠比提高 ０.９ 倍ꎻ
在添加了难溶性磷(Ｃａ－Ｐ 和 Ａｌ－Ｐ)后ꎬ甘蔗的地

上部干重、生物量较缺磷( －Ｐ)处理显著增加ꎬ根
冠比显著降低ꎬ与对照( ＋Ｐ)的相当ꎬ无显著差异ꎮ

上述结果说明甘蔗幼苗能吸收利用难溶性磷

以促进生长ꎬ且 ＲＯＣ２２ 品种吸收利用难溶性磷的

能力较 ＲＯＣ１０ 品种强ꎮ

表 １　 难溶性磷对甘蔗农艺性状的影响
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｎｓｏｌｕｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｏｎ ａｐｐａｒｅｎｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｏｆ ｓｕｇａｒｃａｎｅ

品种
Ｃｕｌｔｉｖａｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

株高
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ( ｃｍ)

叶长
Ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈ ( ｃｍ)

叶宽
Ｌｅａｆ ｗｉｄｔｈ ( ｃｍ)

叶片数
Ｌｅａｆ ｎｕｍｂｅｒ

ＲＯＣ２２ ＣＫ(＋Ｐ) １９１.８±４.２９ ａ １３０.１±４.０１ ａ ３.３±０.２１ ａ ３.５±０.１２ ａ

Ｃａ－Ｐ １７８.３±６.７７ａｂ １２３.６±１.６２ ａｂ ２.８±０.０７ ｂ ３.２±０.２６ ａ

Ａｌ－Ｐ １７４.０±２.０２ ｂ １１８.２±２.９８ ｂ ２.６±０.１０ ｂ ３.３±０.０３ ａ

－Ｐ １６６.９ ±３.２５ｂ １２０.５±３.４０ ａｂ １.６±０.０３ ｃ ２.５±０.０３ ｂ

ＲＯＣ１０ ＣＫ(＋Ｐ) １６３.７±７.２６ ａ １１４.６±５.４８ ａ ３.３±０.１２ ａ ３.２±０.１５ ａ

Ｃａ－Ｐ １６３.８±４.３７ ａ １１６.８±２.９０ ａ ３.０±０.０６ ａｂ ３.４±０.１０ ａ

Ａｌ－Ｐ １４９.８±５.４３ ａ １０４.５±４.７８ ａ ３.０±０.０９ ａｂ ３.０±０.１０ ａｂ

－Ｐ １４７.３±６.２１ ａ １０６.６±４.９２ ａ ２.７±０.２１ ｂ ２.７±０.１２ ｂ

　 注: 同列数值后小写字母不同ꎬ表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表 ２　 难溶性磷对甘蔗生物量及根冠比的影响
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｎｓｏｌｕｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｏｎ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｕｇａｒｃａｎｅ

品种
Ｃｕｌｔｉｖａｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

地上部干重
Ｓｈｏｏｔ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ
( ｇ􀅰ｐｌａｎｔ￣１)

根干重
Ｒｏｏｔ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ
( ｇ􀅰ｐｌａｎｔ￣１)

生物量
Ｂｉｏｍａｓｓ

( ｇ􀅰ｐｌａｎｔ￣１)

根冠比
Ｒｏｏｔ ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ

ＲＯＣ２２ ＣＫ(＋Ｐ) ２６.３７±２.３１ ａ ４.０６±０.５６ ａ ３０.４３±２.８７ ａ ０.１５±０.０１ ｂ

Ｃａ－Ｐ ２２.４９±３.５５ ａ ３.６０±１.０１ ａ ２６.０９±４.５４ ａｂ ０.１５±０.０２ ｂ

Ａｌ－Ｐ ２１.１４±０.５３ ａ ３.５１±０.２６ ａ ２４.６５±０.７５ ａｂ ０.１７±０.０１ ｂ

－Ｐ １３.８８±０.４０ ｂ ４.８７±０.３４ ａ １８.７５±０.４２ ｂ ０.３５±０.０３ ａ

ＲＯＣ１０ ＣＫ(＋Ｐ) ２２.８７±０.７６ ａ ３.２６±０.１３ ａ ２６.１３±０.８４ ａ ０.１４±０.００ ｂ

Ｃａ－Ｐ ２０.９０±０.０７ ａ ２.７９±０.２３ ａ ２３.６９±０.２０ ａ ０.１３±０.０１ ｂ

Ａｌ－Ｐ １９.６５±１.１６ ａ ２.８６±０.２４ ａ ２２.５０±１.５６ ａ ０.１５±０.０２ ｂ

－Ｐ １４.３１±１.３３ ｂ ３.９６±０.７１ ａ １８.２８±１.９１ ｂ ０.２７±０.０４ ａ

２.２ 甘蔗对难溶性磷的吸收和利用

图 １ 结果表明ꎬ各处理总磷积累量间均差异显

著(Ｐ<０.０５)ꎬＲＯＣ２２ 的 Ｃａ－Ｐ、Ａｌ－Ｐ 和－Ｐ 处理分

别较 ＣＫ ( ＋ Ｐ ) 处 理 减 少 了 ３２％、 ７０％ 和 ９２％ꎬ

ＲＯＣ１０ 的各处理分别较 ＣＫ ( ＋ Ｐ ) 处理减少了

２３％、６３％和 ９１％ꎬ这表明甘蔗幼苗对难溶性磷和

可溶性磷的利用上存在差异ꎮ ＲＯＣ２２ 和 ＲＯＣ１０
的Ｃａ－Ｐ、Ａｌ－Ｐ 处理的总磷积累量较－Ｐ 处理显著
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提高ꎬ分别是－Ｐ 处理的 ８.５、３.８ 倍和 ８.９、４.２ 倍ꎮ
这表明甘蔗具有较强的利用难溶性磷酸盐的

能力ꎮ
在磷的利用效率上(图 ２)ꎬＣａ－Ｐ 处理和对照

处理相当ꎬ而 Ａｌ－Ｐ 处理较 Ｃａ－Ｐ 处理和对照处理

有显著提高(Ｐ< ０. ０５)ꎬ品种 ＲＯＣ２２ 分别提高了

１.７、１.２ 倍ꎬ品种 ＲＯＣ１０ 分别提高了 １.４、１.０ 倍ꎬ
与 Ｃａ－Ｐ 相比ꎬ甘蔗能更好地利用 Ａｌ－Ｐꎮ
２.３ 甘蔗对低磷胁迫适应的可能机制

２.３.１ 不同处理对甘蔗根系的影响 　 表 ３ 结果表

明ꎬ低磷胁迫对甘蔗根系的分布以及生长有显著

影响ꎮ 不施磷处理( －Ｐ / －Ｐ)较其他处理相比ꎬ甘
蔗幼苗根系的总体积和最长根长均明显提高ꎬ其
中( ＋Ｐ / －Ｐ)及( －Ｐ / －Ｐ)处理的根系总体积达显著

水平ꎻＲＯＣ２２ 和 ＲＯＣ１０ 两品种仅上层施磷 ( ＋ Ｐ /
－Ｐ)处理的根系总体积和最长根长也仅较下层施

磷处理( －Ｐ / ＋Ｐ)的明显增加ꎬ根系总体积分别增

加了 ２８.９％和 ８.４％ꎬ最长根长分别增加了 ４.５％和

２１. ０％ꎻ且上层施磷 ( ＋ Ｐ / － Ｐ ) 处理的 ＲＯＣ２２ 和

ＲＯＣ１０ 的上下层根干重较仅下层施磷( －Ｐ / ＋Ｐ)处
理的显著提高ꎮ 上述结果表明ꎬ低磷条件下甘蔗

根系总体积增加、主根加深、以浅根系分布为主ꎬ
呈浅层根系吸磷的构型ꎮ
２.３.２ 缺磷诱导根际酸化及根系分泌物对难溶性

磷的溶解　 图 ３ 结果表明ꎬ＋Ｐ 处理的甘蔗根系周

围的溴甲酚紫的琼脂平板颜色无明显变化ꎬ而－Ｐ
处理的甘蔗根尖周围呈现明显黄色ꎬ表明低磷胁

迫下甘蔗根尖有酸性物质分泌ꎬ使根尖明显酸化ꎮ
邻苯二酚紫染色－试纸法结果(图 ４)表明ꎬ甘

蔗幼苗经－Ｐ 处理后所收集的根系分泌物能溶解

滤纸上的 ＡｌＰＯ４而呈亮斑ꎬ＋Ｐ 处理的根系分泌物

不能溶解 ＡｌＰＯ４ꎮ 可见ꎬ低磷胁迫下ꎬ甘蔗根系分

泌物能溶解难溶性的铝磷ꎬ从而促进磷的吸收ꎮ
２.３.３ 低磷胁迫对甘蔗酸性磷酸酶的影响　 从图 ５
可以看出ꎬ在－Ｐ 处理下ꎬＲＯＣ２２ 和 ＲＯＣ１０ 的叶片

中酸性磷酸酶的活性分别达到了 ２９. ５４ μｍｏｌ
ＮＰ 􀅰 ｍｇ Ｐｒｏ￣１ 􀅰 ｍｉｎ￣１ 和 ３６. ０１ μｍｏｌ ＮＰ 􀅰 ｍｇ
Ｐｒｏ￣１􀅰ｍｉｎ￣１ꎬ与＋Ｐ 处理相比ꎬ显著提高了 ４. ３ 和

２.５ 倍ꎮ 这表明甘蔗幼苗在缺磷的情况下ꎬ体内酸

性磷酸酶的活性会显著增加ꎮ

图 １　 甘蔗的磷吸收量

Ｆｉｇ. １　 Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｇａｒｃａｎｅ (ｍｇ􀅰ｐｌａｎｔ￣１)

图 ２　 甘蔗磷利用效率
Ｆｉｇ. ２　 Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｓｕｇａｒｃａｎｅ

３　 讨论

３.１ 甘蔗幼苗对难溶性磷的吸收利用

在南方酸性红壤中ꎬ磷极易与铝、铁等结合形

成难溶性磷ꎬ一般而言ꎬ植物无法直接吸收利用这

部分磷源ꎬ因此难溶性磷的活化溶解是植物吸收

磷和提高磷利用率的前提ꎮ 本研究发现ꎬ不同甘

蔗品种的难溶态磷利用效率存在差异ꎬ前人在桉

树和水稻的研究也有相似结论(李锋等ꎬ２００３)ꎮ
在对比不同磷处理间甘蔗的生理特征时发现ꎬ以
难溶性磷(Ｃａ－Ｐ 和 Ａｌ－Ｐ)作为磷源的两个甘蔗品

种的叶片数、地上部干重、生物量较缺磷( －Ｐ) 处

理显著增加ꎬ与对照( ＋Ｐ)的相当(表 １、表 ２)ꎬ且
甘蔗总磷积累量也较缺磷( －Ｐ)处理显著提高ꎬ 达
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表 ３　 不同土层供磷下甘蔗的根系
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｒｏｏｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｉｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｓｕｐｐｌｉｅｓ ｏｆ ｓｕｇａｒｃａｎｅ

品种
Ｃｕｌｔｉｖａｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

上下层根干重比
Ｒａｔｉｏ ｏｆ ｕｐｐｅｒ ａｎｄ

ｌｏｗｅｒ ｒｏｏｔ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔｓ

根总体积
Ｒｏｏｔ ｖｏｌｕｍｅ (ｃｍ３)

最长根长
Ｔｈｅ ｌｏｎｇｅｓｔ ｒｏｏｔ ( ｃｍ)

ＲＯＣ２２ ＋Ｐ / ＋Ｐ １.０８±０.０４ ａ ９２.７±５.７０ ｂ ８２.７±４.３７ ｂ

＋Ｐ / －Ｐ １.１２±０.０４ ａ １２３.３±１.６７ ａ １００.２±３.３５ ａｂ

－Ｐ / ＋Ｐ １.０１±０.０７ ａ ８７.７±８.０９ ｂ ９５.７±１０.１７ ａｂ

－Ｐ / －Ｐ ０.７９±０.０９ ｂ １４０.０±２.８９ ａ １２２.３±１５.６２ ａ
ＲＯＣ１０ ＋Ｐ / ＋Ｐ １.５２±０.０５ ａ ５８.３±４.４１ ｂ ６３.７±３.１８ ｂ

＋Ｐ / －Ｐ １.３１±０.０６ａ ８０.０±２.８９ ａ ７８.５±１.０４ ａｂ

－Ｐ / ＋Ｐ １.１７±０.０９ ｂ ７３.３±４.４１ ａｂ ６２.０±１.００ ｂ

－Ｐ / －Ｐ １.１４±０.０２ ｂ ７８.３±６.５７ ａ ８７.７±１２.３５ ａ

图 ３　 低磷胁迫对甘蔗根际酸化作用
Ｆｉｇ. ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｏｗ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ

ｒｏｏｔ ａｃｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｇａｒｃａｎｅ

到对照( ＋Ｐ)处理磷积累量的 ３０％ ~ ７７％(图 １)ꎬ
这些结果说明甘蔗幼苗有较强的活化和利用难溶

性磷酸盐的能力ꎮ
３.２ 甘蔗幼苗对低磷胁迫环境的适应及可能机制

根系是联系作物与土壤的纽带ꎬ是作物吸收

图 ４　 根系分泌物对铝的络合溶解
Ｆｉｇ. ４　 Ｃｏｍｐｌｅｘａｔｉｏｎ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｕｍ ｂｙ ｒｏｏｔ ｓｅｃｒｅｔｉｏｎｓ

养分、水分的重要器官ꎮ 根系在对环境养分变化

的感知过程中ꎬ面对养分胁迫可产生形态和生理

上的可塑性变化来增强作物的自主适应性(罗佳

等ꎬ２０１６)ꎮ 已有研究表明ꎬ在低磷胁迫下ꎬ一些植

物的根系变浅、侧根长度和密度增加、总根长增

加、主根加深ꎬ形成浅层根系吸磷、深扎主根吸水

吸肥的“伞状”或“须状”根系构型提高植株对土

壤磷的吸收利用(Ｇｅｏｒｇｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１１ꎻＲｏｕａｃｈｅｄ ｅｔ
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图 ５　 难溶性磷处理下甘蔗叶片酸性磷酸酶活性差异
Ｆｉｇ. ５　 Ａｃｉｄ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ

ｓｕｇａｒｃａｎｅ ｕｎｄｅｒ ｉｎｓｏｌｕｂｌｅ Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

ａｌ.ꎬ２０１０ꎻ刘灵ꎬ２００８)ꎮ 甘蔗在面对低磷胁迫时ꎬ
甘蔗也会通过改变其根构型与各种根系性状等来

适应逆境环境ꎬ如总根长增加或保持一定的稳定ꎬ
其主要原因是由于根茎粗下降、根变细ꎬ这是植物

对环境的适应性的一种表现ꎬ即通过增加根系的

长度来缩短养分离子扩散到植物根的距离和扩大

根系的吸收面积(郑超等ꎬ２０１５ꎻ曾巧英等ꎬ２０１５)ꎮ
本研究也发现ꎬ低磷条件下的甘蔗幼苗根构型也

做出相应的改变ꎬ其根系的总体积与最长根长明

显增长ꎬ上层土壤供磷后处理的甘蔗上下土层中

的根干重比也显著增加ꎬ表明甘蔗在面对低磷胁

迫时ꎬ根系总体积增加ꎬ表层土壤根系数量增多ꎬ
主根有向深层土壤分布的趋势ꎮ 甘蔗这种根系特

性的变化ꎬ既有利于在低磷环境下吸收更多的磷ꎬ
也有利于幼根对深层磷的吸收利用ꎮ 可见ꎬ调节

根系对不同土层磷的吸收利用可能是甘蔗适应酸

性低磷土壤环境的重要机制ꎮ
难溶性磷的活化利用包括植物根系合成和分

泌有机酸对无机磷的活化以及植物分泌酸性磷酸

酶参与有机磷的活化(梁翠月等ꎬ２０１５)ꎮ 本研究

结果发现ꎬ低磷胁迫会使甘蔗幼苗根系分泌酸性

物质ꎬ酸化根际ꎬ而且根系分泌物的酸性物质会溶

解难溶性的铝磷ꎬ从而变成可溶性磷被甘蔗吸收

利用ꎬ说明根际酸化是植物适应磷胁迫环境的重

要机制ꎮ 这与兰忠明等(２０１２)对紫云英和陶佩琳

等(２０１３)对玉米的研究结果相一致ꎮ 酸性磷酸酶

在植物面对低磷胁迫时起到重要作用(Ｃａｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１８)ꎮ 本研究发现ꎬ甘蔗幼苗在低磷胁迫时ꎬ植
株体内的酸性磷酸酶活性明显增加ꎬ这主要是因

为酸性磷酸酶能够水解有机磷ꎬ释放出能够被植

物吸收利用的无机磷ꎮ
综上所述ꎬ甘蔗幼苗吸收利用难溶性磷酸盐

的能力较强ꎬ在低磷条件下ꎬ甘蔗根系总体积增

加、主根加深、浅根系分布增多ꎬ分泌酸性物质酸

化根际土壤环境以活化利用难溶性磷ꎬ提高酸性

磷酸酶的活性可能是甘蔗对低磷胁迫的适应性

机制ꎮ
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