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　 　 摘要:　 为研究不同甘薯品种生育前期对磷素(Ｐ)缺乏的生长响应特征ꎬ以苏薯 １１(Ｓ１１)和苏薯 １７(Ｓ１７)为试

验材料ꎬ设置低磷和施磷 ２ 个处理ꎬ采用土柱培养法在移栽后 ３５ ｄ 分析和测定甘薯根系形态、磷吸收量、土壤有效

磷含量及磷酸酶活性ꎮ 结果显示:(１)与施磷处理相比ꎬ低磷处理降低了甘薯的生物量ꎬ其中苏薯 １１ 单株生物量降

幅达 １９􀆰 ５％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ此外ꎬ苏薯 １１ 的比根长和比表面积在低磷处理下显著增加ꎬ增幅分别达到 ４１􀆰 ８％(Ｐ<０􀆰 ０５)
和 ５０􀆰 ９％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ虽然苏薯 １７ 单株生物量降幅不显著ꎬ但比根长在低磷处理下显著增加 ４９􀆰 ６％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
(２)低磷处理降低了甘薯对磷的吸收ꎬ苏薯 １１ 体内磷积累量降幅大于苏薯 １７ꎻ增施磷肥后促进了苏薯 １１ 对磷的吸

收ꎬ导致其磷总积累量高于苏薯 １７ꎮ (３)与苏薯 １７ 相比ꎬ低磷处理提高了苏薯 １１ 土壤中的磷酸酶活性ꎻ同一处理

下种植 ２ 个品种甘薯的土壤中有效磷含量基本持平ꎮ 可见ꎬ磷素缺乏抑制了甘薯生育前期的生长及其对磷素的吸

收ꎬ其中苏薯 １１ 对低磷胁迫的响应大于苏薯 １７ꎮ
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　 　 甘薯( Ｉｐｏｍｏｅａ ｂａｔａｔａｓ Ｌ.)作为重要的粮食和能

源作物[１￣３]ꎬ其产量的稳定和提高对于农业和工业的

可持续发展具有重要意义[４]ꎮ 在甘薯生长发育过程

中ꎬ由于根原基形成早晚及生长环境条件的差异ꎬ一
部分根发生木质化形成柴根ꎬ另一部分则发育形成块

根[５]ꎬ因此甘薯生长前期的环境因素对根系发育和分

化至关重要ꎬ并影响甘薯对养分的吸收与利用ꎮ
磷是作物生长发育必需的大量营养元素之一ꎬ尽

管土壤中总磷含量很高ꎬ但由于无机磷酸盐移动性差、
溶解性低ꎬ导致土壤中能够被作物直接吸收利用的有

效磷浓度很低(低于１０ ｍｍｏｌ / Ｌ)ꎬ使作物处于低磷胁迫

的亚健康状态[６]ꎮ 因此磷营养缺乏已成为限制农业生

产的主要环境因素之一[７]ꎮ 作物缺磷时ꎬ一般表现出

叶面积减小、分支和分蘖减少、植株矮小、根冠比增加

等特征[８￣８]ꎬ同时作物体内碳、氮代谢过程会受到抑

制[１０]ꎬ从而影响作物体内糖类和蛋白质的合成与转

运[１１￣１２]ꎮ 此外ꎬ有研究结果表明ꎬ缺磷还会影响作物根

系对钙、镁、铁、锰、锌等矿质元素的吸收[１３]ꎮ
磷对甘薯生长、发育都有显著的影响ꎬ它能促进根

系生长ꎬ增强光合作用ꎬ促进碳水化合物的合成、运输

和贮存ꎬ增加薯块的淀粉含量ꎬ提高产量等[１４]ꎮ 目前有

关养分缺乏对甘薯生长影响的研究多集中在氮和

钾[１５￣１６]ꎬ磷缺失对甘薯影响的相关报道较少ꎬ且多为水

培和砂培研究[１７￣１８]ꎮ 同时由于甘薯是喜钾作物ꎬ生产

中往往更重视钾肥的投入而忽视磷肥的施用[１９]ꎮ
本课题组在前期水培研究中发现ꎬ不同甘薯品

种对缺磷的响应具有明显差异ꎮ 在农业生产中ꎬ甘
薯多种植于肥力较贫瘠的土壤中ꎬ缺磷现象较为常

见ꎮ 尤其在甘薯主产区ꎬ由于长期种植甘薯ꎬ土壤有

效磷缺乏非常普遍ꎮ 明确生育前期不同品种甘薯对

缺磷的响应差异以及对土壤磷素有效性的反馈效

应ꎬ有助于合理指导甘薯后期的生长管理ꎮ 因此ꎬ本
研究主要从甘薯生长、磷素吸收和磷素供应方面解

析不同甘薯品种对磷素缺乏的响应特点ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

试验于 ２０１７ 年 ９ 月－１２ 月在江苏省农业科学

院试验大棚内进行ꎬ供试甘薯品种为苏薯 １１ 和苏薯

１７ꎮ 土壤为滨海潮土ꎬ其基本理化性状为 ｐＨ ８􀆰 １０ꎬ
有机质 ５􀆰 １８ ｇ / ｋｇꎬ碱解氮 １９􀆰 ２０ ｍｇ / ｋｇꎬ有效磷

５􀆰 ７１ ｍｇ / ｋｇꎬ速效钾 ２２４􀆰 １０ ｍｇ / ｋｇꎮ 采用土柱培养

法ꎬ将高 ６０ ｃｍ、直径 １２ ｃｍ 的 ＰＶＣ 管纵向分成两半

后再用箍重新固定ꎬ并用胶带将切缝密封ꎬ每个土柱

装 ６􀆰 ０ ｋｇ 风干土ꎮ
１.２　 试验与设计

取生长一致的甘薯苗ꎬ剪切茎尖以下约 ２５ ｃｍ
长的薯蔓ꎬ移栽时薯苗倾斜埋入土内约 １０ ｃｍ(含 ２
个茎节)ꎬ每个土柱移栽 １ 株ꎮ 各处理氮、钾施用量

相同ꎬ均为 １ ｋｇ 风干土施氮(Ｎ)１００ ｍｇꎬ施钾(Ｋ２Ｏ)
１００ ｍｇꎮ 磷素处理设置 ２ 个水平:０ ｍｇ / ｋｇ(低磷处

理)和 １００ ｍｇ / ｋｇ(施磷对照)ꎮ 氮、钾、磷肥源分别

为尿素(４６％ Ｎ)、硫酸钾(５０％ Ｋ２ Ｏ)和过磷酸钙

(１２％ Ｐ ２Ｏ５)ꎮ 甘薯移栽前 ２ ｄ 一次性浇足水ꎬ甘薯

生长过程中通过称重法使土壤含水量保持在田间最

大持水量的 ６０％左右ꎮ 每一处理设置 ８ 个重复ꎮ
１.３　 样品采集与分析

植物样品的采集:移栽后 ３５ ｄꎬ将土柱纵向分

开ꎬ甘薯植株分成地上部和根系ꎮ 地上部 １０５ ℃杀

青 ３０ ｍｉｎ 后ꎬ８０ ℃烘至恒质量ꎮ 从土中小心取出根

系ꎬ洗净ꎬ用根系扫描仪(ＬＡ１６００ ＋ ｓｃａｎｎｅｒꎬＣａｎａｄａ)
扫描获得根系图像ꎬ再用根系分析软件 (Ｗｉｎｒｈｉ￣
ｚｏ２０１２ａꎬＣａｎａｄａ)进行根系指标分析ꎮ 扫描结束后ꎬ
将根系杀青ꎬ８０ ℃烘至恒质量ꎮ 称量地上部和根系

质量ꎬ粉碎过筛ꎬ经 Ｈ２ＳＯ４￣Ｈ２Ｏ２消解后ꎬ采用钼锑抗

比色法测定磷含量ꎮ
土壤样品的采集:培养土柱分开后ꎬ分别收集不

同处理的土壤样品ꎬ风干ꎬ分别过 １０ 目和 １００ 目筛

后用于不同指标的测定ꎮ 土壤有效磷含量的测定采

用钼锑抗比色法ꎬ土壤磷酸酶活性的测定采用磷酸

苯二钠比色法ꎮ
１.４　 数据处理与分析

采用 ＳＰＳＳ２２.０ 软件进行统计分析ꎬ用 Ｏｎｅ￣ｗａｙ
ＡＮＯＶＡ 方法进行单因素方差分析ꎬ方差分析的检验

显著性概率临界值为 ０.０５ꎮ 应用 Ｏｒｉｇｉｎ８.０ 软件作图ꎮ

２　 结 果

２.１　 磷素缺乏对不同品种甘薯根系形态的影响

与施磷对照相比ꎬ低磷处理降低了甘薯的生物

量ꎬ其中苏薯 １１ 根系和地上部生物量降幅显著ꎬ分
别达到 ２６􀆰 ７％(Ｐ<０􀆰 ０５)和 １５􀆰 ５％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 对于

单株而言ꎬ低磷处理显著降低了苏薯 １１ 的总生物

量ꎬ降幅达到 １９􀆰 ５％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ苏薯 １７ 单株生物量

虽有所下降ꎬ但降幅并不显著(图 １)ꎮ
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同一品种不同字母表示低磷处理与施磷对照之间生物量存在显著差异(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 １　 低磷处理对不同品种甘薯根系和地上部生物量的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｏｗ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｒｏｏｔ ａｎｄ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ (ＤＭ) ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｗｅｅｔ ｐｏｔａｔｏｅｓ

　 　 虽然低磷处理降低了甘薯的生物量ꎬ但增加了

甘薯的比根长和比表面积(图 ２)ꎮ 与施磷对照相

比ꎬ苏薯 １１ 的比根长和比表面积在低磷条件下显著

增加ꎬ增幅分别达到 ４１􀆰 ８％(Ｐ<０􀆰 ０５)和 ５０􀆰 ９％(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎬ苏薯 １７ 的比根长也显著增加了 ４９􀆰 ６％(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ

同一品种不同字母表示低磷处理与施磷对照之间存在显著差异(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ２　 低磷处理对不同品种甘薯比根长和比表面积的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｏｗ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｗｅｅｔ ｐｏｔａｔｏｅｓ

２.２　 磷素缺乏对不同品种甘薯磷素吸收的影响

在低磷处理下不同甘薯品种不同器官中磷

的相对含量不同ꎬ其中苏薯 １１ 根系中磷的相对

含量显著高于地上部ꎬ而苏薯 １７ 根系与地上部

中磷的相对含量变化趋势与苏薯 １１ 相反 ( 图

３) ꎮ
　 　 低磷处理降低了甘薯体内磷的积累量ꎬ苏薯 １１
的磷积累量降幅大于苏薯 １７ꎮ 相同处理下ꎬ苏薯 １７
根系中磷的积累量高于苏薯 １１ꎬ但差异不显著ꎮ 低

磷处理下苏薯 １１ 地上部磷的积累量显著低于苏薯

１７ꎬ但增施磷肥后促进了苏薯 １１ 对磷的吸收ꎬ导致

总的磷素积累量高于苏薯 １７ꎮ 此外ꎬ品种、磷处理

以及它们的交互作用均显著影响甘薯体内磷的积累

量(表 １)ꎮ

Ｐ 相对含量＝低磷处理的甘薯体内磷含量 / 施磷对照的甘薯体内

磷含量ꎮ 同一品种不同字母表示根系与地上部之间存在显著差

异(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ３　 低磷处理对甘薯不同部位磷相对含量的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｏｗ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ
ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｓｗｅｅｔ ｐｏｔａｔｏｅｓ
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表 １　 低磷处理下不同品种甘薯体内磷积累量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｗｅｅｔ ｐｏｔａｔｏｅｓ ｕｎｄｅｒ
ｌｏｗ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

品种 处理
单株磷积累量(ｍｇ)

根系 地上部 总量

苏薯 １１ 低磷 ２.２６±０.３１ｂ ４.１１±０.９５ｂ ６.４９±１.０５ｂ

施磷 ４.９１±１.１６ａ １１.７５±３.２６ａ １６.６６±３.８１ａ

苏薯 １７ 低磷 ２.８５±０.４６ｂ ５.６５±０.６１ａ ８.６３±０.５３ｂ

施磷 ５.７７±１.１０ａ ７.０６±１.１９ａ １２.４４±２.０１ａ

品种 ∗∗ ∗∗ ∗

磷 ∗∗ ∗∗ ∗∗

品种×磷 ｎｓ ∗∗ ∗
∗、∗∗分别表示在 ０.０５ 和 ０.０１ 水平上显著ꎬｎｓ 表示无显著差异ꎮ

２.３　 磷素缺乏对土壤有效磷含量及磷酸酶活性的

影响

　 　 总体而言ꎬ低磷条件下种植苏薯 １１ 与苏薯 １７
的土壤中有效磷含量基本持平ꎮ 增施磷肥明显提高

了土壤中有效磷含量ꎬ种植苏薯 １７ 的土壤中有效磷

含量高于苏薯 １１ꎬ但差异不显著(图 ４)ꎮ

同一处理不同字母表示不同品种之间存在显著差异(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ４　 低磷处理对种植不同品种甘薯的土壤中有效磷含量的影

响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｏｗ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓ￣
ｐｈｏｒｕｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ｐｌａｎｔｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｗｅｅｔ ｐｏｔａｔｏ ｖａ￣
ｒｉｅｔｉｅｓ

　 　 低磷处理下种植苏薯 １１ 和苏薯 １７ 的土壤中磷

酸酶活性没有明显差异ꎬ增施磷肥后种植苏薯 １７ 的

土壤中磷酸酶活性略高于苏薯 １１ꎮ 对于苏薯 １１ 而

言ꎬ低磷处理下土壤磷酸酶活性要高于施磷对照ꎬ增
幅达 ３２􀆰 ７％(Ｐ<０􀆰 ０５)(图 ５)ꎮ

３　 讨 论

作物的生长受栽培措施、环境因子等影响ꎬ其中

不同字母表示差异达到 ０.０５ 显著水平ꎮ
图 ５　 低磷处理对种植不同品种甘薯的土壤中磷酸酶活性的影

响

Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｏｗ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ ａｃ￣
ｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ｐｌａｎｔｅｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｗｅｅｔ ｐｏｔａｔｏ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ

土壤养分是影响作物生长的主要因素之一[２０]ꎮ 不

同作物对养分胁迫的响应特征不同ꎬ根系最先感知

胁迫而后通过信号转导调整自身形态变化和代谢反

应[２１]ꎮ 养分缺乏会通过改变根系数量、长度、直径

等改变作物的根系形态ꎬ而改变的程度取决于养分

的缺乏程度[２２]ꎮ 本研究中发现低磷处理导致甘薯

生物量的降低ꎬ其中苏薯 １１ 生物量降幅显著ꎬ说明

苏薯 １１ 对磷素的需求量较大ꎬ生育前期磷素缺乏会

抑制其前期生长ꎮ
作物生长受抑ꎬ会影响其对养分的吸收[２３￣２４]ꎮ

本研究中低磷处理下甘薯体内磷素积累量显著减

少ꎬ与施磷对照相比ꎬ苏薯 １１ 体内磷素积累量降幅

大于苏薯 １７ꎮ 另一方面ꎬ低磷处理提高了苏薯 １１
根系中磷的相对含量ꎬ综合各指标分析ꎬ我们推测由

于苏薯 １１ 比根长和比表面积在低磷处理下显著增

加ꎬ因而促进了对土壤中有效磷的吸收ꎬ提高了其根

系中磷的相对含量ꎮ Ｚｈａｎｇ 等[２５] 研究发现ꎬ在对植

株总生物量无明显影响的前提下ꎬ增加根毛长度可

以改善磷吸收效率ꎬ这与我们的研究结论基本吻合ꎮ
尽管低磷处理提高了苏薯 １７ 根系对有效磷的吸收ꎬ
但大部分转移至地上部ꎬ提高了磷素在甘薯地上部

的分配ꎬ从而降低了根系中磷的相对含量ꎮ
目前相关研究多集中于甘薯的产量以及对养分

的吸 收 利 用ꎬ 对 土 壤 中 磷 素 有 效 性 的 关 注 较

少[２６￣２８]ꎮ 本研究中发现低磷处理提高了种植苏薯

１１ 的土壤中酸性磷酸酶的活性ꎬ促进了土壤中有效

磷的释放ꎮ 由于苏薯 １１ 对磷素的吸收量大于苏薯

１７ꎬ导致种植苏薯 １１ 和苏薯 １７ 的土壤中有效磷含
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量基本持平(约 ４􀆰 ９１ ｍｇ / ｋｇ)ꎬ但均低于甘薯种植前

土壤有效磷含量(５.７１ ｍｇ / ｋｇ)ꎬ说明土壤中磷素的

释放速率小于甘薯的吸收速率ꎬ导致土壤中有效磷

含量下降ꎮ 而增施磷肥后ꎬ与苏薯 １７ 相比ꎬ种植苏

薯 １１ 的土壤中有效磷含量较低ꎬ结合生物量与磷吸

收量分析ꎬ说明增施磷肥促进了苏薯 １１ 的生长ꎬ并
提高了其对磷素的吸收ꎬ这为后期薯块膨大和生长

奠定了基础ꎮ
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