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摘要：【目的】以广西为首的亚热带甘蔗主产区由于受到土壤酸化的影响，耕地土壤有效磷普遍缺乏。探究甘蔗

根系形态和分布特征的基因型差异及其与磷效率之间的关系，可为从根系构型方面进行甘蔗磷效率的遗传性

状改良提供理论基础。【方法】以 1 个磷高效基因型 ROC22（RO）和 2 个磷低效基因型 Co285（CO）、Phil72-445
（PH）为材料，设置低磷和正常磷 2个处理。通过水培和土培试验比较不同基因型的生长和磷吸收差异；通过水

培试验和根系动态观测探究甘蔗根系形态和根系空间分布与磷高效吸收的关系。【结果】水培试验中RO的相对

生物量和相对磷积累量分别比CO高54%和131%，比PH高166%和320%，而在土培试验中分别比CO高97%和

50%，比PH高 232%和 96%。低磷处理下，CO和PH的各项根系参数都有所下降，而RO的比根长、比根表面积、

比根体积和比根尖数均极显著增加，分别比正常磷高 182%、234%、296%和 143%。相比正常磷，低磷条件下CO
和PH在浅层（0~25 cm）的根长密度分别有少量的增加或减少，浅层根长密度占比较低（42%~44%），而RO在浅

层的根长密度增加较多，且浅层根长密度占比较高（51%）。相关性分析结果显示，低磷条件下影响甘蔗生长和

磷吸收的关键指标是比根长和浅层根长密度。【结论】磷高效基因型RO通过促进侧根生长，增加单位根系的数

量、表面积和体积；调节根系空间分布，增加浅层土壤的根系密度和占比，进而增加根系与土壤磷的接触范围，

从表土中吸收更多磷来应对低磷胁迫。
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Abstract：［Objective］Due to the influence of soil acidification，the soil available phosphorus（P）in the 
main sugarcane producing areas is generally deficient in the subtropical zone as Guangxi province.Exploring the 
genotypic differences in the morphology and distribution characteristics of sugarcane roots and their relation⁃
ship with phosphorus（P）absorption could provide a theoretical basis for improving the genetic traits of phospho⁃
rus efficiency in sugarcane from the aspects of root architecture.［Method］A P-efficient genotype ROC22（RO）
and two P-inefficient genotypes Co285（CO）and Phil72-445（PH）were used as plant materials，and the low P
（LP）and normal P（NP）were set as the two treatments.The differences of growth and P absorption of different 
genotypes were compared through hydroponic and soil culture experiments.The relationship between root mor⁃
phology and spatial distribution with efficient P absorption was explored through hydroponics and root dynamic 
observation.［Result］The relative biomass and relative P accumulation of RO were 54% and 131% higher than   
those of CO，and 166% and 320% higher than those of PH under hydroponic condition，while those of RO were 
97% and 50% higher than those of CO，and 232% and 96% higher than those of PH under soil culture condi⁃
tion.All root morphology parameters of CO and PH were decreased under the LP treatment，while the specific 
root length，root surface area，root volume and root tip numbers of RO were increased significantly，which were 
182%，234%，296% and 143% higher than those of the NP treatment，respectively. The root length density
（RLD）of CO and PH in the shallow layer（0-25 cm）increased or decreased slightly under the LP treatment，
and the RLD ratio of CO and PH in the shallow layer were lower（42%-44%），compared with the NP treatment.
The RLD of RO in the shallow layer increased，and the RLD ratio of RO in the shallow layer was higher（51%）.
The results of correlation analysis showed that the key indexes affecting sugarcane growth and P absorption un⁃
der low phosphorus conditions were specific root length and superficial root length density.［Conclusion］The re⁃
sponse to low P stress were enhanced in the P-efficient sugarcane genotype by promoting the growth of lateral 
roots to increase the number，surface area and volume of unit root，and by adjusting the spatial distribution to in⁃
crease the root density and ratio in shallow soil，thereby augmenting the contact range between root and soil P，
and absorbing more P from topsoil.

Keywords：sugarcane；low phosphorus stress；efficient phosphorus absorption；root morphology；root 
distribution

【研究意义】磷（phosphorus，P）是影响植物生长发育和生理代谢的关键大量营养元素之一[1]。但在酸

性土壤中，磷易被铁铝氧化物固定，导致磷的有效性降低，使得有效磷缺乏成为作物生产的重要限制因

子[2]。施用磷肥可以有效改善土壤肥力，增加土壤有效磷含量，但磷矿资源不可再生，同时增施磷肥也会

增加生产成本[3-4]。因此，从作物种性角度考虑，培育磷高效品种成为解决作物需磷和土壤供磷矛盾的重

要途径之一，对现代农业绿色发展有重要意义。【前人研究进展】植物已经进化出一系列适应性策略来应

对低磷胁迫，如增加磷转运蛋白表达，根系分泌有机酸和酸性磷酸酶，以及改变根系形态和构型特征

等[5-6]。根系是植物吸收养分和水分的主要部位，因此根系形态和构型的改变对植物适应低磷环境和获

取磷素至关重要[7-8]。研究发现：低磷胁迫促进了小麦的细根发育，根毛密度和长度都显著高于高磷条

件[9]。低磷处理下，雀稗牧草的根干重、根冠比、总根长和根尖数较正常磷处理显著增加[10]。低磷能促进
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拟南芥的侧根发育，促使侧根数量显著增加，从而显著提高拟南芥的磷含量和生物量[11]。大豆磷吸收总

量和产量与根长、不定根数量及侧根数量有关[12]。大多作物磷高效基因型具有更长的根长、更大的根表

面积和根体积，例如棉花[13]、玉米[14]和紫花苜蓿[15]等。另一方面，根系构型和分布对适应低磷胁迫也具有

重要意义。常规的磷肥施用方式集中在耕作层（表层），并且磷在土壤中的移动性较差，导致表层土壤的

磷有效性远高于中深层土壤，因此更浅的根系分布能增加根系对浅层土壤磷的接触和吸收[16]。低磷胁

迫下，大豆和菜豆的根系向地性减弱和根系水平夹角的变小，使得根系分布变浅，从而增加了大豆和菜

豆的磷吸收总量和生物总量[17]。在水稻中，低磷条件下冠根夹角的增加导致根系变浅，促进了根系对磷

的吸收，提高了水稻的植株磷含量和生物量[18]。【本研究切入点】甘蔗是我国最主要的糖料作物，主产区

分布在我国华南地区。南方地区气候湿热多雨，适合甘蔗生长，但也是土壤酸化较严重的地区之一[19]，

耕地土壤酸化引起的土壤缺磷，已经成为限制甘蔗产业发展的重要因素[20]。与水稻和小麦等小型作物

一样，甘蔗根系也属于须根系，但甘蔗和高粱等大型作物的根系结构和数量更加庞杂[21]。根系特征与磷

吸收的密切关系已在小麦[9]、玉米[14]、水稻[18]和高粱[22]等作物中广泛报道，而关于甘蔗根系的研究手段和

研究层面都有所欠缺，目前有关甘蔗根系形态和构型的研究鲜有报道。【拟解决的关键问题】本研究提出

以下科学假设：根系形态和空间分布在甘蔗磷吸收中发挥重要作用。本试验以 1个磷高效和 2个磷低效

甘蔗基因型为材料，探究不同磷水平下根系形态和时空分布的变化规律及在磷高效吸收中的作用机制，

对解析甘蔗磷高效根系形态构型特征以及培育磷高效根系形态构型基因型都具有重要意义。

1 材料与方法

1.1　试验材料

甘蔗材料为 1个磷高效基因型 ROC22（RO）及 2个磷低效基因型 Co285（CO）和 Phil72-445（PH），分

别来源于中国台湾、印度、菲律宾。供试土壤采自广西南宁市南阳镇，为极度缺磷的河床冲积型砂质土

壤，有效磷 1.51 mg/kg，使用Bray-I法测定[23]。其他理化性质为 pH 4.6，有机碳、全氮、全磷和全钾含量分

别为6.85，0.53，0.13，5.23 g/kg，碱解氮和有效钾含量分别为63.58 mg/kg和42.95 mg/kg。
1.2　试验设计

1.2.1　水培试验　设置2个处理：低磷（LP，5 μmol/L NH4H2PO4）、正常磷（NP，200 μmol/L NH4H2PO4），3次

重复。参照Yang等[24]的方法对甘蔗种茎进行砍种、消毒和催苗等处理。出苗后使用 0.5 mmol/L CaCl2溶

液培养 5 d，然后更换改良的霍格兰营养液进行低磷和正常磷处理（pH 6.0），每 2 d更新一次营养液。试

验于玻璃温室进行，环境温度稳定在 25~38 ℃。37 d采样，测定植株生物量和磷含量，并采集根系通过二

维扫描分析根系形态指标。

1.2.2　土培试验　设置 2 个处理：低磷（LP，5 mg/kg 土，P2O5）、正常磷（NP，200 mg/kg 土，P2O5）。磷肥全

部用作基肥，氮肥和钾肥的基肥用量分别为 50 mg/kg 土（N）和 40 mg/kg 土（K2O），分蘖期追肥用量为

100 mg/kg土（N）和 80 mg/kg土（K2O）。氮磷钾来源分别是尿素、KH2PO4和氯化钾。将磷肥、氮肥和钾肥

与土壤拌匀后，每桶装土 10 kg，在移栽前浇足水分。采用 1.2.1 中的方法进行蔗茎催根后，每盆移栽

6 株，待出苗后保留4株，定期浇水。处理60 d后，采样测定植株生物量和磷含量。

1.2.3　种植槽试验　试验设置低磷（LP，5 mg/kg土，P2O5）和正常磷（NP，200 mg/kg土，P2O5）2个处理，在

根系动态观测系统（root dynamic observation system，RDOS）中进行。RDOS为种植箱体结构，深 2 m，内壁

为观测窗，划分为多个独立种植槽。在播种前将氮（50 mg/kg土，N）、钾（40 mg/kg土，K2O）与磷混合后均

匀施入种植槽 0~25 cm土壤中，氮、磷和钾的来源分别是尿素、钙镁磷肥和氯化钾。定期浇水，在分蘖期

和伸长期补施氮肥（100 mg/kg土，N）和钾肥（80 mg/kg土，K2O）。每个槽内保留 4株幼苗，分别于播种后

第 24周、32周和 38周，使用马克笔在观测窗上原位勾勒出根系分布轨迹，然后用半透明纸进行临摹，定

点拍摄图纸后得到数字化图像用于根系数据分析。

1.3　测定项目与方法

1.3.1　植物生长相关性状　生物量：采集甘蔗幼苗地上部和根系，用去离子水清洗干净，吸去表面水分

后放入烘箱 105 ℃杀青 30 min，然后转入 65 ℃直至烘干，分别测定地上部和根部的干物质量。植株磷含

量：分别称取地上部、根系干物质约0.20 g消煮后，采用钼锑抗-钼蓝比色法测定磷含量。磷积累量：将测
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得的地上部和根系磷含量乘以对应干物质量即为磷积累量。相对生物量：低磷条件下植株干物质量相

对磷正常条件下植株干物质量的比值，用百分数表示。相对磷积累量：低磷条件下的植株磷积累量相对

磷正常条件下植株磷积累量的比值，用百分数表示。

1.3.2　根系形态　采用根系扫描系统进行根系二维图像扫描。将根系从蔗茎基部剪下，分多次分散平

铺于装水的根盘中进行扫描，并称取根系鲜重，烘干后称取干重。得到的根系图像采用WinRHZIO软件

（加拿大Regent Instruments公司）分析根系形态参数，包括根长、根表面积、根体积和侧根性状（根尖数、

根分支数和根交叉数）。由根系干重和根系形态参数计算得到比根长、比根表面积、比根体积、比根尖

数、比根分支数和比根交叉数，如比根长=单株总根长/根系干重。

1.3.3　根长密度　按照土层深度对根系图像进行由上向下的层次划分，将170 cm深度等分为20个分层，

每层8.5 cm，计算每层面积，再通过WinRHIZO软件分析总根长，计算不同土层的根系长度密度（简称根长

密度），分析甘蔗根系在不同土层的空间分布情况。根长密度=每层总根长/每层面积。根长密度占比=每
层总根长密度/总根长密度。根据耕作层和播种位置，将上述分层中的第1~3层（0~25.5 cm）划分为浅层，

将第3~20层（25.5~170.0 cm）划分为深层，用于分析2个土层中甘蔗根系分布随时间变化的特征。

1.4　数据处理

试验数据采用单因素方差分析，使用邓肯式新复极差法或学生氏T检验进行显著性检验，相关性检

验使用线性回归方程和皮尔逊（Pearson）相关系数进行分析。

2 结果与分析

2.1　不同磷水平对植株干物质质量和磷积累量的影响

无论是水培还是土培条件下，低磷胁迫均影响了 3个基因型甘蔗植株的生长和磷吸收，但对磷高效

甘蔗基因型RO的影响要小得多，其在水培和土培条件下的相对生物量分别为 82%和 41%，而CO分别下

降到 53%和 21%，PH则分别下降到 31%和 12%。同时低磷条件下RO的相对生物量分别比CO和 PH高

54%和 166%（水培）（图 1A），以及 97%和 232%（土培）（图 1C），说明土壤培养条件下，不同磷效率基因甘

蔗植株对低磷胁迫更为敏感，而RO在低磷条件具有更高的生物量。

柱上不同小写字母表示不同基因型甘蔗之间差异显著（P<0.05）。
Different lowercase letters above the bars indicate significant difference among different genotypes（P<0.05）.

图1　水培（A、B）和土培（C、D）条件下，磷高效（RO）与低效（CO，PH）基因型甘蔗植株干物质量
及磷积累量的低磷（LP）与正常磷（NP）处理的比值

Fig.1　The ratio of low P to normal P treatment in dry matter weight and P accumulation of sugarcane with P-efficiency genotype
（RO）and P-inefficient genotypes（CO，PH）under hydroponics（A，B）and soil culture（C，D）conditions
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类似地，RO在水培和土培时的相对磷积累量分别为 21% 和 5.6%，而 CO分别下降到 9.3% 和 3.7%，

PH则分别下降到 5.1%和 2.9%。同时低磷条件下RO的相对磷积累量分别比CO和 PH高 131%和 320%
（水培）（图 1B），以及 50%和 96%（土培）（图 1D）。和相对生物量结果一致，土培条件下甘蔗根系磷吸收

受低磷的抑制作用更大。可见，土壤培养试验更有利于筛选出磷高效基因型作物品种，同时RO在低磷

条件下具有更高的磷吸收能力。

2.2　不同磷水平对苗期根系形态的影响

2.2.1　对不同磷效率基因型甘蔗整体根系性状的影响　低磷胁迫下，相比正常磷水平，CO 和 PH 的比

根长均显著减少，而 RO 则极显著增加，比正常磷增加了 182%（图 2A）。类似地，低磷条件下 CO 和 PH
的比根表面积和比根体积都呈下降趋势，其中 CO的下降程度达到极显著水平，而 RO的比根表面积和

比根体积均极显著增加，分别比正常磷增加 234% 和 296%（图 2B，图 2C）。以上结果表明，3 个基因型

甘蔗的根系对低磷水平有不同的响应，低磷胁迫能诱导磷高效基因型 RO 的比根长、比根表面积和比

根体积极显著增加。

2.2.2　对不同磷效率基因型甘蔗侧根性状的影响　如图 3A所示，与正常磷处理相比，RO的比根尖数在

低磷处理下极显著增多，比正常磷高 143%，而CO和 PH则有所减少，且CO减少达到极显著水平。同样

地，低磷处理下 RO 的比根分支数和比根交叉数都极显著增加，分别比正常磷高 299% 和 382%（图 3B，

3C）；而低磷处理下，CO 和 PH 的比根分支数和比根交叉数都有所减少，其中 CO 减少达到极显著水平

（图 3B，图 3C）。以上结果表明，低磷胁迫诱导磷高效基因型RO的根系产生更多的侧根，体现在比根尖

数、比根分支数和比根交叉数的极显著增加。

柱上星号*和**分别表示相同基因型甘蔗在正常磷（NP）和低磷（LP）处理之间差异显著（P<0.05）和极显著（P<0.01）。
Asterisks * and ** above the bars indicate significant difference（P<0.05）and extremely significant difference（P<0.01）

in the same genotype between normal P（NP）and low P（LP）treatments.
图2　苗期CO、PH和RO的比根长（A）、比根表面积（B）和比根体积（C）

Fig.2　Specific root length（A），root surface area（B），and root volume（C）of CO，PH and RO at seedling stage

柱上星号**表示相同基因型甘蔗在正常磷和低磷处理之间差异极显著（P<0.01）。
Asterisks ** above the bars indicate extremely significant difference（P<0.01）in the same genotype between NP and LP treatments.

图3　苗期CO、PH和RO的比根尖数（A）、比根分支数（B）和比根交叉数（C）
Fig.3　Specific root tip numbers（A），root fork numbers（B）and root crossing numbers（C）of CO，PH and RO at seedling stage
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2.3　不同磷水平对甘蔗根系时空分布的影响

在播种后不同的时间节点，采集并分析不同供磷条件下 3个基因型根系的空间分布差异。如图 4所

示，在第 38周时，3个基因型根系对低磷的响应有明显基因型差异，相比正常磷，低磷条件下CO和PH根

系数量的空间分布变化不明显，而RO在浅层（0~25 cm）的根系数量和密度占比均明显增加。

进一步探究了甘蔗在不同生长时期（播种后第 24周、32周和 38周）的根长密度变化情况。如图 5A
所示，正常磷条件下，3个基因型的根系在不同土层中均有分布，大部分根系分布在浅层区域（0~25.5 cm），
且浅层根长密度随时间延长而逐渐增加，其中CO的浅层根长密度从 2.38 增加到 3.85 mm/cm2，PH从 1.43
增加到 5.18 mm/cm2，而R22从 3.34增加到 5.58 mm/cm2，RO的浅层根长密度最大。如图 5B所示，和正常

图4　正常磷和低磷处理下CO、PH和RO根系的空间分布情况

Fig.4　Root spatial distribution of CO，PH and RO under NP and LP treatments

图中位于25.5 cm处的水平虚线代表浅层和深层土壤的分界线。
The horizontal dotted line located at 25.5 cm in the figure represent the boundary of the shallow and deep soil layers

图5　正常磷（A）和低磷（B）处理下CO、PH和RO分层根长密度的时空变化
Fig.5　Spatiotemporal variation of layered root length density among CO，PH and RO under NP（A）and LP（B）treatments
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磷条件一致，低磷处理下3个基因型的浅层根长密度也随时间延长而逐渐增加，但3个基因型的根系对低磷

胁迫的响应情况各不相同。在第24周时，相比正常磷，低磷减少了CO的浅层根长密度（仅有0.85 mm/cm2），

而增加了 PH 和 RO 的浅层根长密度（分别为 2.64，4.82 mm/cm2），PH 和 RO 根系对低磷的响应速度快于

CO，且RO的浅层根系密度最大。在第 38周时，相比正常磷，低磷条件下 3个基因型的浅层根长密度都

有增加，分别 5.97，4.02，9.14 mm/cm2，CO的浅层根长密度超过PH，而RO的浅层根长密度仍然保持最大

水平。以上结果表明，低磷胁迫诱导磷高效基因型RO将更多的根系分布在土壤浅层。

进一步分析了低磷对甘蔗根系分层根长密度占比的影响。低磷胁迫下，不同基因型根系在不同土

层的根长密度占比具有明显差异。低磷处理下，随着时间延长，CO的浅层根长密度占比一直处于很低

的比例（40%~42%）（图 6A），PH则从 57%下降到 44%（图 6B），而RO的浅层区根长密度占比一直处于较

高比例（51%~57%）（图 6C）。同时，磷低效基因型CO深层的根长密度占比值一直较高，PH则随时间推

移而显著增加（图 6A，图 6B）。结果表明，低磷胁迫下，磷高效基因型RO的根长密度占比在浅层较高，根

系集中在浅层。

2.4　根系形态和分布与甘蔗生长及磷营养的相关性分析

将根系形态和空间分布的相关指标与甘蔗相对生物量及相对磷积累量进行相关性分析（表 1），结果

显示相对生物量与低磷条件下的比根长、浅层根长密度和浅层根长占比呈显著正相关，其中与比根长的

柱上不同小写字母表示同一时间段内同一基因型甘蔗在不同处理和不同土层之间差异显著（P<0.05），
柱内百分数表示不同基因型甘蔗在0~25 cm土层的根长密度占比。

Different lowercase letters above the bars indicate significant difference in the same genotype among different treatments 
and different soil layers at the same time（P<0.05）.The percentage in bars indicate the ratio of 

root length density in 0-25 cm soil layer among different genotypes.
图6　正常磷和低磷处理下CO（A）、PH（B）和RO（C）在浅层和深层的根长密度占比

Fig.6　The ratio of root length density in shallow and deep layers among CO（A），PH（B） and RO（C） under NP and LP treatments

表1　根系形态和分布指标与甘蔗生长及磷营养指标的相关性
Tab.1　Correlation between the indexes of root morphology and distribution 

and the indexes of sugarcane growth and P nutrition

指标

Indexes
比根长/（cm·g-1 root） Specific root length
比根表面积/（cm2·g-1 root） Specific root surface area
比根体积/（cm3·g-1 root） Specific root volume
比根尖数/（1·g-1 root） Specific root tip numbers
比根分支数/（1·g-1 root） Specific root fork numbers
比根交叉数/（1·g-1 root） Specific root crossing numbers
浅层根长密度/（mm·cm-2） Shallow root length density
浅层根长占比/% Shallow root length density ratio

相对生物量/%
Relative biomass

0.81*
0.62
0.53
0.70
0.69
0.39
0.72*
0.77*

相对磷积累量/%
Relative P accumulation

0.80*
0.82*
0.40
0.71*
0.69
0.70
0.88*
0.66

星号*表示2个指标之间有显著的相关性（P<0.05）。
Asterisks * indicate significant correlation（P<0.05）between the two indexes.
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相关性最高，相关系数达 0.81。类似地，相对磷积累量与低磷条件下的比根长、比根表面积、比根尖数和

浅层根长密度呈显著正相关，其中与浅层根长密度的相关性最高，相关系数达到 0.88，与比根长的相关

系数也达到 0.80。值得注意的是，比根长和浅层根长密度都与相对生物量及相对磷积累量呈显著正相

关，可见，比根长和浅层根长密度是影响甘蔗生长和磷营养的关键因素。

3 结论与讨论

3.1　磷高效与低效甘蔗干物质及磷营养的差异

植物的磷效率具有极大的变异性，在物种间和物种内都有明显区别，因此可以利用植物本身特有的

遗传和营养特性评选出磷高效基因型[1]。长期以来，磷效率的评价指标和标准各不一样，并且不会以单

一指标进行评价。黄卓娆等[14]以株高、生物量干重和根系形态特征为评价指标在玉米中评选出磷效率

基因型。龚丝雨等[25]则以植株磷积累量、干重、株高和根系长度等指标作为耐低磷基因型的评价标准。

在本研究中重点考虑了植物生物量和磷积累量这 2个指标，结果表明低磷胁迫对甘蔗 RO 的生长和磷

吸收的影响最小，且在低磷条件下，相较于CO和PH，RO具有更高的相对生物量和相对磷积累量（图 1），

表明RO为磷吸收高效基因型。

选用合适培养方法对磷效率评价有重要影响。营养液培养可精密控制环境条件，样品采集方便，可

重复性高，但生长环境和田间相差较大，适合植物苗期的磷效率评价。如龚丝雨等[25]通过水培方法对不

同烟草品种进行了磷效率类型划分。土培相较于营养液培养，生长环境更接近田间，同时具有较好的可

控性和操作性。如黄卓娆等[14]通过土培试验比较了不同玉米品种耐低磷性的差异。本研究结合水培试

验和土培试验，比较了低磷条件下不同磷效率甘蔗的生物量和磷积累量差异，结果表明土培环境下，甘

蔗生长和磷吸收对低磷胁迫的响应更加敏感，而RO在两种培养方法下都具有更高的相对生物量和磷积

累量（图1），可见RO在低磷环境下具有更高的低磷适应性和磷吸收能力。

3.2　磷高效与低效甘蔗苗期根系形态的差异

本研究从根系形态和空间分布的角度探究了甘蔗磷吸收高效的可能生理机制。不同作物的磷高效

吸收与根系形态性状之间密切相关，因此选择磷吸收有明显优势的根系形态是进行磷高效作物品种改

良的重要方向[1,26]。本研究发现，低磷胁迫下不同磷效率甘蔗苗期根系形态的各项指标呈现出显著差异

（图2，图3），说明了甘蔗根系形态的差异与磷效率密切相关。

低磷胁迫下，植物一般通过增加根系形态的根长、侧根数、根毛长度和密度和排根数等性状来提高

根系养分吸收面积，最终提高根系吸收土壤磷营养的能力[8,27]。本研究发现，相对正常磷，低磷胁迫下，磷

高效基因型RO的单位根系具有更多侧根数（根尖数、根分支数和根交叉数），更大的根长、根表面积及根

体积；而磷低效基因型PH在低磷条件下的根系形态无显著变化；相反地，在低磷条件下，磷低效基因型

CO单位根系的侧根数量、根长、根表面积和根体积等显著下降（图 2，图 3）。上述结果表明了甘蔗通过调

节根系形态，增加根系与土壤的接触面积来应对低磷胁迫。

刘灵等[28]通过大田试验研究发现，总根长对提高大豆磷效率起关键作用，是大豆磷效率尤其是磷吸

收效率的决定性因素之一。在水稻中发现，侧根长度和数量的增加对增大根系的养分吸收表面积的增

加起到重要作用[29]。龚丝雨等[25]发现磷高效烟草基因型在低磷条件下具有更大的地上部干重、根系干重

和主根长度，表现出更高的低磷耐性。油菜苗期磷素高效吸收机制主要表现在根系形态参数更具优势，

包括更大的根长、根表面积和、根体积和侧根数[30]。本研究发现甘蔗磷高效吸收的机制主要由根系形态

的诸多指标如单位根系的根长、根表面积、根体积、侧根数（根分枝数、根交叉点数和根尖数）共同贡献

（图2，图3），相关性分析结果则表明根系总长度的增加在甘蔗适应低磷和高效吸收磷素过程中发挥关键

作用（表 1）。上述结果表明，不同于同为禾本科的水稻，甘蔗与双子叶的大豆、油菜和烟草等的磷素高效

吸收机制更相似。

3.3　磷高效与低效甘蔗根系空间分布的差异

由于移动性弱和固定性强，土壤中的磷主要分布在土壤浅层，所以根系分布较浅的基因型对磷的吸

收更具优势，这也是磷高效基因型植物的重要特征[16]。廖红等[31]的研究表明低磷胁迫下，菜豆基根生长
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角度变小，根系在表层生长介质中的分布相对增加，从而导致整个根系变浅。低磷促进了拟南芥和韭菜

侧根生长，而抑制主根的生长，侧根密度显著增加[11,32]。楼珏等[33]比较了不同水稻品种根系对低磷胁迫的

响应，发现低磷处理显著增加了深根品种的最大根长，而浅根品种的最大根长则显著减少，表明了水稻

根系构型和分布具有高度可塑性。本试验于RDOS的种植槽中育苗，运用临摹和扫描技术使根系图像的

原位采集更加高效和可靠（图 4）。本试验观察分析了不同生长时期，各基因型根长密度变化及分布规

律，结果表明磷高效基因型RO在低磷条件下的总根长密度增大，且主要表现在土壤浅层的根长密度明

显增大（图 4，图 5），这与磷低效品种CO和 PH的变化完全不同，表明RO应对低磷胁迫时能将更多的根

系分布到土壤浅层，这种变化对磷的吸收非常有利，相关性分析结果也表明浅层根长密度和浅层根系占

比是影响低磷胁迫下甘蔗吸收磷素的关键因素（表 1），可见根系浅化是RO应对低磷胁迫的重要适应性

特征。

赵静等[34]研究发现，浅根型大豆根系有利于从土壤中吸收磷，显著提高大豆磷效率和产量。在水稻

研究中发现，分布于浅层的水稻根系的根长占比与植株磷含量和生物量呈极显著相关[35]。黄栌的根系

通过增加浅层短细根系的分布，使其向水平方向集中来加强对养分的吸收[36]。橡胶树分布在浅层的根

系分支和根系生物量的增加，增强了其对低磷胁迫的适应性[37]。本研究结果显示磷高效基因型RO在土

壤浅层的根长密度占比一直保持较高比例（图 6C），而其他 2个基因型的浅层根长密度占比则长期处于

较低比例或比例逐渐下降到较低比例（图 6A，图B）。同时通过相关性分析发现低磷条件下，甘蔗浅层根

系密度对甘蔗的生长和磷素吸收都有重要影响，结合磷素主要分布于土壤浅层以及浅层根型更有利于

磷的吸收和获取的研究现状，本研究结果表明磷高效基因型RO能够通过改变根系的空间分布，即增加

浅层根系密度和占比，以便于获取更多的磷素，更好地适应低磷胁迫。

4 结 论

本研究从根系形态和空间分布的角度初步探明了苗期甘蔗磷高效的生理机制：低磷胁迫下，磷高效

基因型通过调节其根系形态，增加单位根系的根长、根系总面积、总体积和侧根数量来增加对磷的吸收，

其中根系长度的变化最为关键；同时调整根系的空间分布使得浅层根系密度增加，浅层根系分布更多，

增加对磷的获取。这些有利的根系形态和空间分布的适应性变化，促进甘蔗从环境中吸收更多的磷来

适应和抵抗低磷胁迫环境。因此，在选育磷高效基因型和甘蔗磷效率遗传改良过程中，值得将根系形态

和构型指标作为重要的评价指标。
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