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摘 要：采用盆栽方法，以 ROC22、云蔗 06–407、云蔗 05–211为试验材料，研究磷素(磷浓度分别为 0.2、1 000 

μmol/L，分别记为 P1 、P2)对 3个甘蔗品种(系)生长的影响。结果表明：P1处理下，云蔗 06–407的总根长、根表

面积、根直径、根体积、茎径、冠鲜重、冠干重比 P2处理分别增加了 19.50%、31.63%、11.11%、42.25%、14.21%、

39.99%和 36.31%，ROC22、云蔗 05–211的总根长、根表面积、根体积、茎径、冠鲜重、冠干重均低于 P2处理；

在 P2处理下，ROC22 具有较高的磷利用效率，在 P1和 P2处理下，云蔗 06–407的磷利用效率均较高。综合分析

结果表明，P1 处理下，云蔗 06–407的根系和地上部生长较好；P2 处理下，ROC22、云蔗 05–211的根系和地上

部生长较好。 
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Abstract: The impact of phosphorus on the growth of sugarcane cultivars was conducted by a pot test. Phosphorus was 

applied at two levels, i.e., 0.2 μmol/L ( P1), 1 000 μmol/L (P2) for three sugarcane cultivars which were ROC22, Yunzhe 

06–407 and Yunzhe 05–211.The results indicated that root length, root surface, root diameter, root volume, diameter, 

plant dry weight, plant fresh weight in Yunzhe 06–407 treatment were 19.50%, 31.63%, 11.11%, 42.25%, 14.21%, 

39.99%, and 36.31%, respectively, higher than those of in P2, whereas root length, root surface, root volume, diameter, 

plant fresh weight, plant dry weight in ROC22 and Yunzhe 05–211 were lower than those of in P2. The utilizing 

efficiency of phosphorus was higher for ROC22 in P2, the same was true for Yunzhe 06–407 in P1 and P2 treatments. This 

study showed that the root and plant growth of Yunzhe 06–407 were better under P1 treatment, while they were better for 

ROC22 and Yunzhe 05–211 cultivars in P2 treatment.  
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甘蔗是重要的糖料作物。磷对促进植物的生长

发育和新陈代谢起着非常重要的作用[1]。蔗区绝大

部分土壤为酸性红壤。磷素匮乏成了制约蔗区甘蔗

生产的主要限制因子之一。施用磷肥是提高农作物
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产量的有效途径[2–3]。土壤中大部分磷素难以被植

物直接吸收利用，从而造成土壤有效磷缺乏和磷肥

利用率低。植物对土壤中磷素的吸收利用存在显著

的基因型遗传差异，发掘作物自身磷营养高效利用

的遗传潜力，提高植物对土壤磷素的吸收利用能力

已成为提高磷肥利用效率的主要途径[2]。根系是最

先感受养分胁迫的器官，其生长及生理代谢直接影

响作物生长发育与产量品质的形成[4–6]。根系对获

得磷营养也有决定性影响[7]。磷胁迫时作物根系产

生一系列复杂的形态学变化，在缺磷逆境中，植物

常常通过根系适应性反应来提高对磷的吸收能力。

磷胁迫在一定程度上能促进植株根系的生长，从而

增加对磷的吸收。近年来，根系生物学已成为一个

新兴研究领域，根系遗传改良在育种中受到越来越

多的关注。 国内外有关磷素对甘蔗生理方面的研

究主要集中在地上部分，施用磷肥对甘蔗根系形

态、磷素在植株体内的分布以及根系与地上部的相

关性研究报道较少。本试验中以3 个甘蔗品种(系)

为材料，探讨２个施磷水平下甘蔗根系形态、地上

部的生长情况和磷素在植株各部位的分布、根系的

磷吸收效率、根系的磷利用效率及根系性状与地上

部性状的相关性，旨在为磷高效基因型甘蔗品种根

系性状的改良和品种选育提供参考依据。 

1 材料与方法 

1.1 材料 

3 个甘蔗品种 (系 )分别为新台糖 22号

( ROC22)、云蔗06–407和云蔗05–211。 

1.2 试验设计 

试验在云南省农业科学院甘蔗研究所内进行。

袋内径25 cm，高30 cm。袋内基质为冲洗干净的河

沙。取种苗中、上部单芽(5 cm/芽)种植。2芽/袋。

种植后用自来水浇灌。甘蔗出苗后去除多余种苗，

每袋留1株，采用Hoagland，s(霍格兰氏)营养液为培

养介质，设0.2 μmol /L (低磷P1)和1 000 μmol/L (高磷

P2)[8] 2 个磷水平，每处理3 次重复，每重复种植5 

桶。每15 d浇1次营养液，每次每桶定量浇500 mL。

每２d浇水1次。植株生长150 d后采收。 

1.3 测定指标及方法 

根系形态测定：从袋中取出完整植株，将根系

清洗干净，用吸水纸吸干表面水分，按单根分开，

不重叠，不交叉，并排放置于专用根盘，利用

WinRHIZO根系专用大幅面透视扫描仪扫描根系样

品，获取数字化图像存入计算机，之后用与扫描仪

配套的WinRHIZO根系分析系统软件计算根总长、

根总表面积、根平均直径和根体积。 

地上部性状指标茎径、株高等按常规方法测定。 

生物量与磷含量的测定：用自来水洗净甘蔗植

株和根系，用去离子水冲洗，用吸水纸充分吸干水

分，称鲜重，待根系扫描分析结束后同地上部植株

于105 ℃杀青0.5 h，70 ℃烘干至恒重。样品粉碎

过筛后，用H2SO4–H2O2消煮，用钼锑抗吸光光度

法[9]测定甘蔗不同部位磷含量。 

根系活力测定：称取根系根尖白色组织0.5 g，

采用氯化三苯基四氮唑(TTC)还原法测定根系活

力[10–11] 。 

磷效率的计算： 磷素吸收效率和磷素利用效

率分别参照乔振江[12]和杨青[13]的方法并稍作改进

后测定。 

根系磷吸收效率=根系磷吸收量/植株数。 

根系磷利用效率=根系干物质量/根系磷吸收量。 

1.4 数据分析 

用Microsoft Office Excel 2007软件对试验数据

进行分析。用SPSS 18.0对试验数据进行方差分析。 

2 结果与分析 

2.1 不同基因型甘蔗不同部位的磷含量 

由表1可知，在P1 处理下，云蔗 05–211根系中

的磷含量显著高于云蔗 06–407和ROC22，茎、叶

和梢头中磷含量的差异无统计学意义。在P2处理下，

ROC22、云蔗 05–211根系中的磷含量显著高于云

蔗 06–407；在2个磷水平下，不同基因型甘蔗根系

中的磷含量均存在显著差异，茎、叶和梢头中磷含

量的差异均无统计学意义。  
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表 1 各处理不同基因型甘蔗不同部位的磷含量 
Table 1 Phosphorus content in different parts of three sugarcane cultivars 

磷含量/% 
处理 品种(系) 

根 茎 叶 梢头 

P1 ROC22 (0.10±0.02)b 0.06±0.01 0.04±0.00 0.06±0.01 

 云蔗 05–211 (0.16±0.02)a 0.06±0.01 0.05±0.00 0.07±0.00 

 云蔗 06–407 (0.09±0.01)b 0.05±0.01 0.05±0.01 0.06±0.01 

P2 ROC22 (0.21±0.03)a  0.05±0.01 0.06±0.00 0.06±0.00 

 云蔗 05–211 (0.24±0.07)a 0.10±0.04 0.04±0.01 0.06±0.01 

 云蔗 06–407 (0.11±0.01)b  0.05±0.01 0.05±0.01 0.07±0.01 
 

2.2 不同基因型甘蔗根系形态特征的差异 

由表2可知，P1处理下，云蔗 06–407的根长、
根表面积显著高于ROC22和云蔗 05–211，根直径、

根体积显著高于云蔗 05–211，表明P1 处理下云蔗 
06–407的根系与土壤的接触面积显著大于云蔗 
05–211。 

表 2 各处理不同基因型甘蔗根系的形态指标 
Table 2 Root morphological indices from three sugarcane cultivars 

处理 品种(系) 总根长/cm 根表面积/cm2 根直径/mm 根体积/cm3 

P1 ROC22 (2 460.48±686.46)b (843.26±200.18)b (1.09±0.03)a (24.05±5.09)ab 

 云蔗 05–211 (1 709.52±42.49)b (551.34±17.22)b (1.00±0.00)b (14.77±0.51)c 

 云蔗 06–407 (3 530.32±369.82)a (1 223.53±128.17)a (1.10±0.01)a (34.37±3.60)a 

P2 ROC22 3 208.07±955.71 972.51±315.10 0.94±0.02 24.25±8.46 

 云蔗 05–211 2 317.85±69.52 714.84±0.44 0.98±0.03 17.87±0.44 

 云蔗 06–407 2 954.24±488.48 929.49±151.51 0.99±0.00 24.16±3.91 
 
由表2可见，在P2处理下，3个品种根系性状指

标的差异无统计学意义。与P1相比，P2处理下

ROC22、云蔗05–211和云蔗06–407 的根直径均变
小，其中云蔗 06–407的根长变短，根表面积、根
体积均减少。ROC22、云蔗05–211的根长、根表面
积、根体积增加，根长分别增加了30.38%、35.58%，
根表面积分别增加了15.33%、29.66%，根体积分别
增加了0.83%、20.99%，表明不同甘蔗品种(系)根系
形态对磷素的响应差别较大。 

2.3 不同基因型甘蔗地上部生长的差异 

由表3 可知，在P1 处理下，云蔗 06–407和
ROC22株高的差异无统计学意义，但显著高于云蔗 
05–211。云蔗 06–407、ROC22、云蔗 05–211茎径

的差异无统计学意义，云蔗 06–407的冠鲜重、冠
干重显著高于云蔗 05–211。在P2处理下，3个品种
(系)株高间差异、茎径间差异、冠鲜重间差异、冠
干重间差异均无统计学意义，ROC22的株高、茎径、
冠鲜重、冠干重均高于云蔗  06–407和云蔗 
05–211。与P1 处理相比，P2 处理ROC22、云蔗 
05–211、云蔗 06–407的株高分别增加了12.28%、
34.69%、5.59%；ROC22、云蔗 05–211的茎径分别
增加了20.00%、2.50%；云蔗 06–407的茎径降低了
12.44%。与低磷处理相比，高磷处理下ROC22、云
蔗 05–211的株高、茎径、冠鲜重和冠干重增加，
云蔗 06–407 的茎径、冠鲜重和冠干重减小，株高
增幅较小。 

表 3 各处理不同基因型甘蔗的株高和茎径及植株生物量 
Table 3 Height，diameter and plant biomass from three sugarcane cultivars  

处理 品种(系) 株高/cm 径茎/cm 冠鲜重/g 冠干重/g 

P1 ROC22 (85.50±0.7)a 2.00±0.14 (274.55±37.41)bc (56.49±7.15)ab 
 云蔗 05–211 (49.00±8.48)b 1.95±0.07 (203.64±37.71)c (49.96±7.16)b 
 云蔗 06–407 (89.50±0.71)a 2.17±0.109 (440.68±37.72)a (86.79±0.08)a 

P2 ROC22 96.00±33.94 2.40±0.71 546.13±52.58 96.59±2.39 
 云蔗 05–211 66.00±22.28 2.00±0.71 329.26±29.19 64.44±9.59 
 云蔗 06–407 94.50±0.71 1.90±0.14 314.78±64.08 63.67±9.04 
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2.4 不同基因型甘蔗根系活力的差异 

由表4可知，在P1处理下，ROC22、云蔗06–407
的根系活力显著高于云蔗05–211；在P2处理下，

ROC22、云蔗05–211的根系活力显著高于云蔗 
06–407。与低磷处理(P1)相比，高磷处理(P2)下云蔗 
05–211的根系活力增加了86.43%；ROC22、云蔗 
06–407的根系活力分别降低了61.85%、50.34%。 

表 4 各处理不同基因型甘蔗的根系活力和根系磷吸收

效率及根系磷利用效率 
Table 4 Root activity，phosphorus accumulation in root and utilizing 

efficiency of phosphorus for roots of three sugarcane cultivars 

under two supplies  

处理 品种(系) 根系活力 
根系磷吸收 
效率/(mg·株–1) 

根系磷利用

效率/(g·mg–1)

P1 ROC22 (1 982.49±116.25)a (9.27±1.39)a (0.84±0.28)ab

 云蔗 05–211 (408.19±66.39)c (9.47±1.53)a (0.44±0.08)b

 云蔗 06–407 (1 121.84±78.49)b (8.83±1.97)ab (0.97±0.15)a

P2 ROC22 (756.23±15.79)a (18.73±2.77)a (0.47±0.08)b

 云蔗 05–211 (761.02±12.28)a (13.12±1.71)b (0.76±0.33)ab

 云蔗 06–407 (557.153±13.23)b (9.74±1.41)b (1.01±0.14)a
 

2.5 不同基因型甘蔗根系磷吸收效率与利用效率

的差异 

由表4可知，在P1处理下，云蔗 05–211、ROC22 

和云蔗06–407 根系磷吸收效率的差异无统计学意

义；在P2 处理下，ROC22 根系的磷吸收效率显著高

于云蔗 05–211和云蔗 06–407。在P1 处理下，云蔗

06–407根系的磷素利用效率显著高于云蔗 05–211；

在P2 处理下，云蔗 06–407 根系的磷素利用效率显

著高于ROC22，说明云蔗 06–407 的根系对磷素的

利用较充分。 

2.6 不同基因型甘蔗根系性状指标与地上部生长

指标的相关性 

由表5可知，在P1处理下，总根长、根表面积与

茎径呈显著负相关，与株高、冠鲜重、冠干重的相

关性无统计学意义。在P2处理下，总根长与株高呈

显著正相关，其余根系指标与茎径、株高、冠鲜重、

冠干重的相关性均无统计学意义。 

表 5 根系指标与株高、茎径和植株生物量的相关系数 
Table 5 Correlation coefficients among the characteristics of roots, aerial parts and biomass 

相关系数 
处理 性状 

茎径 株高 冠鲜重 冠干重 

P1 总根长 –0.69* –0.4 –0.263 –0.42 

 根表面积 –0.61* –0.32 –0.16 0.35 

 根直径 –0.45 –0.11 0.08 –0.16 

 根体积 –0.52 –0.23 –0.04 –0.27 

P2 总根长 0.30 0.66* –0.202 –0.34 

 根表面积 0.23 0.57 –0.32 –0.32 

 根直径 –0.18 –0.26 –0.197 0.01 

 根体积 0.14 0.42 –0.03 –0.27 
 

3 结论与讨论 

施用适宜的磷肥能够促进甘蔗的生长发育。过

多施用磷肥不仅浪费肥料，而且还可能对甘蔗的生

长不利。不同植物以及同一植物的不同品种对磷的

利用存在广泛的基因型差异[1]。耐低磷的现象在甘

蔗上广泛存在。在本试验中的2种磷浓度处理下，
磷素在ROC22、云蔗 06–407、云蔗 05–211植株体
内的分布、根系形态指标、根系活力以及磷素吸收

效率和磷素利用效率均表现出基因型差异。在２种

磷浓度处理下，不同基因型甘蔗品种(系)根系中磷
素的含量差异显著，在叶、茎和梢头中磷含量的差 

异无统计学意义。由根系形态指标可看出，云蔗 

06–407在低磷处理下根系的生长较好，这可能是因

为云蔗 06–407通过根系形态重塑扩大了根系与土

壤的接触面积，致使对磷素的吸收增加。所选用的

3个甘蔗品种(系)在高磷处理下的根系直径均比低

磷处理下的小，其原因可能是低磷胁迫下根系直径

增大，单位根重表面积的增加有利于磷素吸收。施

磷对甘蔗地上部生长有促进作用，与低磷相比，高

磷处理下3个甘蔗品种(系)的株高均增加，但差异无

统计学意义。茎径和生物量表现出品种差异，云蔗 

06–407在低磷处理下的茎径和生物量均优于高磷 
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处理，而高磷处理下ROC22、云蔗 05–211 的茎径
和生物量表现较好，说明云蔗 06–407 在低磷处理
下生长较好，为相对耐低磷品种，适宜种植在磷相

对匮乏的蔗区。 
在低磷处理下，ROC22、云蔗 06–407的根系

活力显著高于云蔗 05–211，且高于其在高磷处理
下的根系活力。已有研究表明，根系活力反映植物

根系吸收与代谢能力的强弱，直接影响植株的抗逆

性及地上部茎叶的生长和作物产量[14–15]。本试验结

果也表明，在低磷处理下的根系活力高，根系磷素

利用效率也较高，地上部植株生长较好，但在高磷

处理下，根系活力与根系磷素利用效率、植株的生

长并未呈现相同的规律，其可能原因是磷浓度太高

影响了植株的代谢。 
从相关性看，在低磷处理处理下，总根长、根

表面积与茎径呈显著负相关；在高磷条件下，总根

长与株高呈显著正相关。杨秀红等[16]的研究结果表

明，茎粗和冠重是判断根系是否发达的主要指标。

本研究结果与其存在差异。本研究中，磷素对植株

以及根系生长的影响较大，主要受不同品种基因型

控制。在2种磷浓度处理下，甘蔗根系形态及植株
的生长差异并未呈现一定的规律性，表现出明显的

基因型差异， 
本研究中，在２种磷浓度处理下，甘蔗根系形

态及植株生长并未呈现出规律性差异，表现出明显

的基因型差异。根系形态是受一系列能对根原基进

行负调节的基因控制的[17]。本试验中通过对甘蔗根

系形态、植株长势及磷在植株体内的分布进行分

析，发现磷对植株的影响存在明显的基因型差异，

其影响机理以及不同基因型甘蔗品种最适宜的磷

素浓度还有待研究。 
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