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　　豆科作物根系通过分泌有机酸，使根际酸化，
促进难溶磷溶解，可以从根际吸收大量的难溶性

磷
［１４］
。有研究发现，苜蓿减磷处理 ２４ｄ后缺磷苜

蓿根系分泌的柠檬酸是全营养时的 １８２％［５］
。

Ｇａｒｄｎｅｒ等［６］
和 Ｄｉｎｋｅｌａｋｅｒ等［７］

发现缺磷胁迫条件

下，白羽扇豆分泌柠檬酸的量可达植株总干重的

１５％ ～２３％。申建波等［８］
发现大豆缺磷时，根分泌

物中有机酸特别是苹果酸、柠檬酸和反丁烯二酸的

数量增加，缺磷处理苹果酸和顺丁烯二酸的释放高

峰先于供磷处理。

植物在长期适应养分胁迫的条件下形成了高

效利用磷的某些机制，白羽扇豆已经成为研究这些

机制的模式作物。由于大豆根系分泌有机酸的种

类较多，数量较少，目前其机制还不清楚。该文设

置供磷后瞬时缺磷和缺磷后瞬间供磷 ２种条件，研
究了短期缺磷和供磷处理对大豆根分泌有机酸和

不同根区有机酸分泌情况的影响，为进一步深入研

究豆科植物对磷胁迫的适应机制提供依据。

１　材料与方法

１．１　试验设计
供试品种为黑农 ３５。以 ＫＨ２ＰＯ４为磷源，设 ２

个磷处理，一个在培养开始时即供给 ５０μＭ磷，处
理１４ｄ后变为无磷，该处理记为 ５００；另一个处理
是在培养时无磷，１４ｄ后供给 ５０μＭ磷，该处理记
为０５０。３次重复，完全随机排列。大豆种子处理、
基本水培方法和管理方法见苗淑杰等

［９］
。

１．２　测定项目与方法
在进行磷转换处理后的第０、６、９、１２和１５天分

别取样。测定植株体地上部和根系干重；收集整个

根系和不同根区根系分泌的有机酸。

１．２．１　有机酸收集方法　如图 １ａ所示，将所有根
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系放入收集液中，而不同根区是从根尖开始，每

１０ｃｍ为１段，置于装有收集液的培养皿中（图１ｂ）。
在中午光照最强的１２∶００～１４∶００收集根系分泌物。
将植株从营养液中取出，用去离子水清洗 ３遍，然
后放入收集液中，收集液为 ２００ｍＬ１％ ＣａＣｌ２溶液

中，连续收集２ｈ。立即加入０．５ｍＬ浓硫酸抑制微
生物活性，然后放入低温冰箱中待测。在利用高效

液相色谱分析有机酸含量前，将待测液经过旋转蒸

发仪浓缩处理后，过树脂柱，然后用高效液相色谱

进行测定。

图 １　根系有机酸收集方法

Ｆｉｇ．１　Ｍｅｔｈｏｄｏｆｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇｏｒｇａｎｉｃａｃｉｄｅｘｕｄａｔｉｏｎ

１．２．２　大豆体内可溶性磷的测定方法　取 １．０ｇ
大豆叶片研磨成匀浆，用蒸馏水定容至 ２５ｍＬ，加入
活性炭，过滤；取 ｌｍＬ样液，加２ｍＬ蒸馏水和 ３ｍＬ
定磷试剂 （蒸馏水∶６ｍｏｌ·Ｌ－１Ｈ２ＳＯ４∶２．５％钼酸
铵∶１０％抗坏血酸 ＝２∶１∶１∶１），摇匀，４５℃水浴中保
温显色２５ｍｉｎ，测定６５０ｎｍ的吸光值。
１．３　数据分析

应用ＳＡＳ软件程序（ＳＡＳＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，１９９７）对数据
进行统计分析和 ＬＳＤ检验，采用 Ｅｘｃｅｌ２００３绘图。

２　结果与分析

２．１　大豆生物量变化
为了阐明短期磷处理对大豆生物量的影响，利

用每次取样时大豆植株体的干重与未磷转换时大

豆干重的差值表示生物量的变化情况。从图 ２可

以看出，在处理后的前 １２ｄ，大豆的生物量变化较

小，没有明显的差异。而处理后第 １５天，无论是地

上部还是根系，０５０处理大豆生物量的变化明显比

５００处理大，分别增加３４．４％和１９．６％。这表明大

豆生长对磷素的需求很迫切，在无磷条件下，供给

适当的磷，促进大豆的生长发育。而对于充足磷营

养条件下生长的大豆，短期缺磷并不能立即影响到

大豆的生长发育，这是因为大豆体内原来储备的

磷，可以供给短期大豆生长对磷素的需求，随着时

间的延长，缺磷对大豆生长的影响会逐渐表现出

来。

图 ２　磷转换处理后大豆生物量

Ｆｉｇ．２　Ｓｏｙｂｅａｎｂｉｏｍａｓｓａｆｔｅｒｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｃｈａｎｇｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ



１期 苗淑杰等：磷影响大豆根系分泌有机酸总量和不同根区有机酸量 １２９　　

２．２　植物体内可溶性磷含量

植株体内可溶性磷的含量是表征植物磷素状

态的一个非常敏感的指标。通过测定植物鲜样品

内可溶性磷含量来评价磷转换处理对大豆体内磷

状态的影响。在磷处理后的第 ６天和第 ９天，大豆

不同组织内可溶性磷含量受到明显的影响（图 ３），

地上部可溶性磷含量表现为 ０５０处理较 ５００处理

高，在处理后的第６天，２个处理地上部可溶性磷含

量的差为８．２３ｍｇ·ｇ－１，达到了５％差异显著水平。

而根系表现出相反的规律，尤其是处理后第 ９天，

根系内可溶性磷含量的差为 ６．１６ｍｇ·ｇ－１，也达到

了显著水平（Ｐ＜０．０５）。这一结果表明，充足磷素

条件下生长的大豆，短期缺磷处理促进大豆体内可

溶性磷向根系移动，而长期生长在无磷条件下的大

豆，供给磷后，可溶性磷主要在大豆地上部累积。

图 ３　磷转换处理后大豆体内可溶性磷含量的变化

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｓｏｌｕｂｌｅｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｉｎｓｏｙｂｅａｎ
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２．３　根系分泌有机酸总量

在磷转换后，分析了根系分泌有机酸量（图４）。

从处理后的第 ６天到第 １５天，５００处理大豆根系

分泌的有机酸量远远高于 ０５０处理，基本为 ４．３９

～５．５３倍，达到了差异显著水平（Ｐ＜０．０１）。尤其

在缺磷后的第 ６天，５００处理根系分泌的有机酸量

是０５０处理的５．５３倍。而后随着缺磷处理时间的

延长，根系分泌有机酸的量逐渐减小。在大豆生长

前期，缺磷对生物量的影响不大（数据没有列出），

因为籽粒中储备的磷可供给前期生长对磷素的需

求，短期生物量的变化也很小（图２）。但是，根系分

泌有机酸对缺磷非常敏感，如 ５００处理，进行无磷

转换后，立即刺激根系分泌出大量的有机酸。同时

表现出体内可溶性磷含量也明显降低（图 ３），可见

大豆体内可溶性磷水平负调控着根系分泌有机酸

的数量。对白羽扇豆进行分根供磷试验，结果表明

缺磷促进白羽扇豆根系分泌柠檬酸的速率大幅度

增加，并高于单侧根系供磷的植株所形成的根簇的

柠檬酸分泌速率。在一侧根系供磷的植株中，簇根

分泌柠檬酸的速率没有差别。这些结果也表现出

羽扇豆根系柠檬酸分泌受植物体内的磷浓度调节，

但调节机制可能不同。

图 ４　磷转换处理后大豆根系有机酸分泌量的变化

Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｎｇｅｏｆｏｒｇａｎｉｃａｃｉｄｅｘｕｄａｔｉｏｎａｍｏｕｎｔａｆｔｅｒ

ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｔｒｅａｔｍｅｎｔ

２．４　不同根区根系分泌有机酸量

以根尖作为起始点，测定了 ５０ｃｍ区段内大豆

根系分泌有机酸的情况（表１）。从根尖到１０ｃｍ区

段根系分泌的有机酸量最多，这一现象与磷处理条

件和取样时间无关。随着距离根尖越远，分泌出的

有机酸量越少。磷转换后，０～１０ｃｍ与 ４０～５０ｃｍ

根区分泌的有机酸差异量，５００处理和０５０处理分

别为４．３～５．６５倍和３．３８～１０．３０倍。这一结果表

明，在正常生长的大豆缺磷后，诱导根系有机酸分

泌量虽然随着距离根尖越远有降低的趋势，但是变

化幅度较小。而无磷条件生长的大豆供给充足的

磷后，在供磷前期仍有一定量的有机酸从根系分泌

出来，但是随着距离根尖越远分泌量急剧减少。充

分表明根尖是大豆根系分泌有机酸的敏感区域和

主要区域。根系的不同部位影响根系分泌物的种

类和数量可能是由于根系的不同部位所执行的功

能及作用不同。Ｎｅｕｍａｎｎ［１０］对白羽扇豆不同根区

有机酸分泌情况进行了研究，发现缺磷胁迫的状态

下，白羽扇豆的分泌物主要是柠檬酸和苹果酸。其

中苹果酸的分泌部位是距根尖 ５ｍｍ的非根毛区，

而柠檬酸的分泌部位是逆境形成的簇状排根区。

这些结果表明，胁迫条件根系分泌的有机酸存在着

根区差异。
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表 １　不同根区分泌有机酸情况

Ｔａｂｌｅ１　Ａｍｏｕｎｔｏｆｏｒｇａｎｉｃａｃｉｄｅｘｕｄａｔｉｏｎｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｏｏｔｚｏｎｅ

处理

Ｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ

处理后天数

ＤＡＴ／ｄ

有机酸分泌量 Ａｍｏｕｎｔｏｆｏｒｇａｎｉｃａｃｉｄｅｘｕｄａｔｉｏｎ／μｍｏｌ·ｇ－１ｄｒｙｒｏｏｔ

０～１０ｃｍ １０～２０ｃｍ ２０～３０ｃｍ ３０～４０ｃｍ ４０５０ｃｍ

５００ ６ ３９．９１±１．２０ ３１．１６±２．０７ １７．０３±１．２６ １５．０２±２．０１ ９．８１±１．０４

９ ３０．６７±０．６９ ２３．９３±３．０３ １４．２２±１．８８ １０．９３±１．９６ ５．４３±１．５２

１２ ２４．４３±３．６０ １８．５３±１．０３ ９．８２±１．４０ ８．７８±１．２５ ５．６８±１．０９

１５ ２３．０８±２．２０ １１．９７±１．５９ １０．３６±２．０９ ７．１８±２．２１ ５．２４±３．４９

０５０ ６ ２１．２１±３．８９ １８．５３±２．６８ １１．３３±０．７６ ５．９１±０．９４ ２．０６±０．３９

９ １６．２７±０．６９ １３．３７±２．６５ ６．５５±２．１２ ４．６４±０．６６ １．８１±０．２７

１２ １３．０３±１．３０ ８．６６±０．９４ ３．４０±０．５９ ３．３６±０．６９ ３．０８±０．５５

１５ ９．０８±２．４９ ７．７６±１．９２ ２．００±０．５２ ２．１３±０．３６ ２．６９±０．８４

　　根区以根尖为起点分成的区段。Ｒｏｏｔｚｏｎｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｒｏｍｒｏｏｔｔｉｐ．

３　结论与讨论

生长环境中的磷水平直接调控着大豆体内的

可溶性磷含量，而且影响其在大豆不同组织内的分

布。充足磷素条件下生长的大豆，短期缺磷处理促

进大豆体内可溶性磷向根系移动，而长期生长在无

磷条件下的大豆，供给磷后，可溶性磷主要在大豆

地上部累积。如果正常生长的大豆受到缺磷刺激

后，会立即诱导大豆根系分泌大量的有机酸，而已

经适应了缺磷环境的大豆，供磷对有机酸分泌表现

出明显的抑制作用。而且不同根区分泌有机酸量

有明显差异，随着距离根尖越来越远，有机酸分泌

量也越来越少。该研究表明，根尖是大豆根系分泌

有机酸的敏感区域和主要区域。
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