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不同磷效率南酸枣家系幼苗对低磷胁迫的生长
及生理响应

吴    敏 1，陈明皋 1，刘攀峰 2，童    琪 3，童方平 1，熊振宇 1，陈    瑞 1，李    贵 1

（1. 湖南省林业科学院，湖南  长沙  410004；2. 中国林业科学研究院  经济林研究所，河南  郑州  450000； 
3. 贵州省植物园，贵州  贵阳  550004）

摘    要：【目的】研究不同磷效率南酸枣家系适应低磷胁迫的关键生长及生理机制，为后续培育磷高效优良南

酸枣品种提供理论依据。【方法】以 2 个磷高效南酸枣家系（L56、LF001）和 2 个磷低效南酸枣家系（L44、

R27）为试验材料，设正常磷（16.0 mg/g，NP）和低磷（0.2 mg/g，LP）2 个处理，开展盆栽试验，测定各家系地径、

苗高、生物量、组织磷含量、根系活力以及根系酸性磷酸酶（ACP）、超氧化物歧化酶（SOD）、过氧化物酶（POD）、

过氧化氢酶（CAT）、硝酸还原酶（NR）活性等生长及生理指标，分析不同磷效率南酸枣家系苗期主要形态及

生理指标对低磷胁迫的响应差异。【结果】1）4 个南酸枣家系在低磷胁迫下生长均受到显著抑制，同时其根冠

比、根系活力、磷利用效率（PUE）、POD 活性显著升高，ACP、NR 活性呈现降低趋势，SOD、CAT 活性均有

升高趋势；各指标对低磷胁迫的响应存在显著的家系差异。2）在低磷胁迫下，家系 L56、LF001 除苗高外，其

地径、根系干物质量、总干物质量等生长指标、根系活力及 ACP、SOD、NR 活性、PUE 等生理指标显著高于

家系 L44、R27。3）抗氧化酶系统（SOD、POD、CAT）对低磷胁迫的响应存在明显的家系差异性：L56 呈现出

极高的 SOD 活性及较高的 POD、CAT 活性；LF001 呈现出极高的 POD 活性及较高的 SOD、CAT 活性；R27 表

现为较高的 POD 活性，但 SOD、CAT 活性较低；L44 则呈现出较高的 CAT 活性，但 POD、SOD 活性较低。4）

相关性分析表明，南酸枣幼苗期根冠比、根系活力、抗氧化酶活性（SOD、POD、CAT）之间均呈显著正相关，

NR 活性与 ACP 活性、地径、根系干物质量、地上部分干物质量等生长指标呈显著正相关。地上部分磷积累量

与地上部分干物质量呈极显著正相关，但与 PUE 呈极显著负相关。【结论】家系 L56、LF001 属于“高积累、

高效率”的协同高效型家系。

关键词：南酸枣；低磷胁迫；磷效率；根系活力；抗氧化酶
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Growth and physiological responses to low phosphorus stress in seedlings 
of Choerospondias axillaris families with different phosphorus efficiencies

Wu Min1, Chen Minggao1, Liu Panfeng2, Tong Qi3, Tong Fangping1, Xiong Zhenyu1, Chen Rui1, Li Gui1

(1. Hunan Academy of Forestry, Changsha 410004, Hunan, China; 2.Institute of Economic Forestry, Chinese Academy of Forestry 
Sciences, Zhengzhou 450000, Henan, China; 3. Guizhou Botanical Garden, Guiyang 550004, Guizhou, China)

【Objective】To investigate the key growth and physiological mechanisms underlying the adaptation of different families of 
Choerospondias axillaris to low phosphorus stress, so as to provide theoretical basis for the subsequent cultivation of high phosphorus 
efficiency and excellent varieties.【Method】High-phosphorus-efficient families (L56, LF001) and low-phosphorus-sensitive families 
(L44, R27) were selected as experimental materials. A pot experiment was conducted under two phosphorus levels: normal phosphorus 
(16.0 mg/g, NP) and low phosphorus (0.2 mg/g, LP). Growth and physiological indices, including ground diameter, plant height, 
biomass, tissue phosphorus content, root activity, the activities of acid phosphatase (ACP), superoxide dismutase (SOD), peroxidase 
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磷（P）是植物生长发育所必需的氮、磷、钾

三大营养元素之一，同时也是构成三磷酸腺苷、

磷脂和核酸等重要有机化合物的必要组分，几乎

参与植物体内每一个关键生化过程 [1]，如能量代谢、

遗传信息传递 [2-3]，细胞分裂及生长发育 [4]。自然

土壤中全磷含量较高，然而土壤速效磷易被铁、

铝等金属离子固定 [5]，导致可供植物吸收利用的有

效磷十分匮乏，难以满足植株正常生长发育需求。

施用磷肥虽可在一定程度上缓解土壤磷素缺乏，

但施入土壤中的磷肥极易被固定、吸附或转化为

难溶性磷酸盐，其利用率通常不超过 25%[6-7]。因此，

仅依靠增施磷肥不仅无法从根本上解决缺磷问题，

还会加剧磷矿资源消耗并增大生态环境负荷 [8]。

植物遭受低磷胁迫时可形成多种适应策略，如通

过调整根系构型、增加根系分泌物分泌量等方式

提升根系对土壤磷的吸收效率 [9]；亦可增强植株

体内磷素的再活化与转运能力，促进磷素从衰老

组织高效转移至新生发育器官，优化磷素源 - 库分

配格局，进而提高植株体内磷利用效率（Phosphorus 
utilization efficiency，PUE）[10]。

植物在磷吸收与利用效率方面存在显著遗传

变异，是开展磷效率遗传改良的重要理论依据 [11-12]。 
探究不同磷效率基因型植株在低磷环境下的生长

特征与生理响应机制，有助于挖掘其高效利用土

壤磷素的内在遗传规律。根系作为直接接触土壤

介质的关键器官，承担着土壤与植株间物质交换

及信息传导的重要功能 [13]。在低磷胁迫环境下，

植物根系可率先感知胁迫信号，并对该信号进行

加工、处理与传导，进而产生特异性生理响应，

最终调控植株整体生长发育进程。不同树种或同

一树种不同基因型，其根系对低磷胁迫的响应存

在明显差异，直接影响植株对土壤磷素的获取效

率 [14]。因此，探明植物高效利用磷素的形态及生

理生化调控机制，既是选育磷营养高效种质材料

的重要理论支撑，也是植物营养逆境领域的核心

研究方向。在磷高效基因型植株中，特有生理响

应可显著提升植株对磷素的吸收与利用能力。低

磷胁迫会诱发植物体内活性氧大量积累，进而损

伤细胞膜、蛋白质、核酸等生物大分子，扰乱植

株正常生理代谢功能。超氧化物歧化酶（Superoxide 
dismutase，SOD）、 过 氧 化 物 酶（Horseradish 
peroxidase，POD）、 过 氧 化 氢 酶（Catalase，
CAT）等抗氧化酶可通过清除过量活性氧，减轻氧

化损伤、维持细胞结构稳定性，从而增强植株耐

低磷胁迫能力 [15]。根系活力是决定根系呼吸代谢

水平的重要生理指标，逆境条件下，根系活力的

波动可直接改变根系呼吸代谢速率与能量供给水

平，保障根系正常生理活动 [16]。目前，已在大豆

Glycine max[17]、杉木 Cunninghamia lanceolata[18] 等

作物与林木中开展了磷胁迫耐受性及磷效率相关

研究，从根系构型、生长形态、生物量积累、抗

氧化酶活性及酸性磷酸酶活性等角度，系统揭示

了植物应对低磷胁迫的适应机制。研究结果表明，

不同植物乃至同一物种的不同基因型之间，在磷

利用效率及低磷胁迫响应机制上存在遗传差异。

南酸枣 Choerospondias axillaris 生长迅速、材

质优良，其果实兼具药用与食用价值，是我国南

方重要的珍贵乡土树种，也是针叶林林分结构优

化过程中的重要树种之一。我国南方土壤普遍存

在有效磷含量偏低的问题，因此提高磷利用效率

已成为南酸枣培育工作的重要目标之一。前期研

(POD), catalase (CAT) and nitrate reductase (NR) in rootswere measured to analyze the responses of morphological and physiological 
traits of different families to low phosphorus stress at the seedling stage.【Result】1) Under LP stress, the growth of four families 
was significantly inhibited, while the root-to-shoot ratio, root activity, POD activities and phosphorus use efficiency (PUE) increased 
significantly. ACP and NR activities showed a decreasing trend, whereas SOD and CAT activities tended to increase. The responses of 
these indicators to LP stress exhibited significant variation among families; 2) Under low phosphorus stress, except for seedling height, 
the growth indexes such as ground diameter, root dry matter mass, total dry matter mass accumulation, root activity, ACP, SOD, NR 
activity and PUE of family L56 and LF001 were significantly higher than those of family L44 and R27; 3) There were obvious family 
differences in the response of antioxidant enzyme system (SOD, POD, CAT) to low phosphorus stress: L56 showed extremely high 
SOD activity and high POD and CAT activity; lF001 showed extremely high POD activity and high SOD and CAT activity. R27 showed 
higher POD activity, but lower SOD and CAT activity. L44 showed higher CAT activity, but lower POD and SOD activity; 4) Correlation 
analysis showed that there was a significant positive correlation between root-shoot ratio, root activity and antioxidant enzyme activity 
(SOD, POD, CAT) of Choerospondias axillaris at seedling stage. There was a significant positive correlation between NR and ACP, 
ground diameter, root dry weight, aboveground part dry weight and other growth indexes. The aboveground P accumulation was 
significantly positively correlated with aboveground part dry matter, but significantly negatively correlated with PUE.【Conclusion】L56  
and LF001 belong to the synergistic and efficient type of high accumulation and high efficiency.
Keywords: Choerospondias axillaris; low phosphorus stress; phosphorus efficiency; root activity; antioxidant enzymes
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究已初步筛选出不同磷效率的南酸枣家系 [19]。为

进一步探究其在不同磷供应条件下的生长及生理

响应机制，本研究选取具有代表性的磷低效型和

磷高效型南酸枣家系，系统分析不同磷效率家系

南酸枣在不同供磷条件下的生长性状、细胞保护

酶活性、酸性磷酸酶活性及硝酸还原酶活性等生

理指标，旨在明确南酸枣磷高效利用的关键生理

特征，为后续深入解析南酸枣磷高效利用分子调

控机制提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料与设计

供试材料为团队前期筛选出的 4 个南酸枣家

系，其中 L56、LF001 属磷高效型家系，L44、
R27属磷低效型家系。选取各家系干净饱满的种子，

于 2024 年 3 月中旬进行育苗。苗圃位于浏阳市龙

伏镇焦桥村（28°25′42″N，113°31′35″E），属亚热

带季风湿润气候区，年平均气温 17 ℃，平均年日

照时数 1 680 h，年平均无霜期 264 d，年均降水量

1 400 mm。

本研究采用盆栽试验，供试土壤取自典型石

漠化山地，其土壤 pH 值为 6.1，有机质含量为 
6.21 g/kg，有效磷含量为 0.2 mg/g，水解性氮含量

为 17.5 mg/g。为构建试验设置的磷水平，设置正

常磷（NP，16.0 mg/g）和低磷（LP，0.2 mg/g）2
个磷素水平处理 [20]，每个处理 3 株，重复 3 次。

对土壤进行了以下调控：低磷土壤（LP），仅通

过施用尿素将水解性氮含量统一调节至60.0 mg/g，
有效磷含量保持原始低水平（0.2 mg/g）；正常磷

土壤（NP），在调节水解性氮含量至 60.0 mg/g 的

基础上，添加磷酸二氢钾，将有效磷含量提升至

16.0 mg/g。2024 年 4 月下旬，选取长势一致的当

年生幼苗移栽至盆中，每 2 ～ 3 d 浇水 1 次，培养

至 7 月进行相关指标测定。

1.2 测定指标及方法

1.2.1 生长指标测定

采用直尺（精度0.1 cm）测量苗高，游标卡尺（精

度 0.05 cm）测量地径。随后将植株分为地上和根

系 2 部分进行收获。样品置于烘箱中，先于 105 ℃ 
杀青 60 min，再调整至 65 ℃烘干至恒定质量后分

别称其干质量，计算单株总干物质量与根冠比。

其中，总干物质量为根系干物质量与地上干物质

量之和；根冠比为根系干物质量与地上干物质量

之比。

1.2.2 植株磷含量和磷利用效率测定

将干燥的植株样品粉碎并过 0.5 mm 孔径筛，

充分混匀后称取 0.5 g 待测样品，采用 H2SO4-H2O2

消煮法消解样品，通过钼蓝比色法测定南酸枣磷含

量。磷利用效率（PUE）为干物质量与磷积累量之比。

1.2.3 生理生化指标测定

按单株采集根系鲜样 5 g，送至普奈斯检测

技术有限公司进行检测。各酶活性测定方法如

下：根系活力采用 TTC（氯化三苯基四氮唑）

还原法测定，超氧化物歧化酶（SOD）活性采用

黄嘌呤氧化酶耦联法测定，过氧化物酶（POD）

活性采用愈创木酚法测定，过氧化氢酶（CAT）
活性采用钼酸铵比色法测定，酸性磷酸酶（Acid 
phosphatase，ACP）活性采用磷酸苯二钠法测定，

硝酸还原酶（Nitrate reductase，NR）活性采用比

色法测定。所有酶活性及根系活力结果均以每克

鲜样品所含的酶活力单位表示。

1.3 数据统计与分析

各指标耐低磷系数（α）采用低磷处理下的指

标平均值与正常磷处理下的指标平均值之比进行

计算。运用 WPS、Excel 2019 软件统计试验数据，

采用 T 检验法判定 NP、LP 处理水平数据间的差

异显著性，并利用 Origin 2021 软件绘制分析图。

2 结果与分析

2.1 不同磷效率南酸枣家系形态指标和生物量 
差异

由图 1 和表 1 可知，在正常磷供应下，南酸枣

生长相对旺盛，地径为 10.53 ～ 13.37 mm，苗高为

27.67 ～ 43.33 cm，总干物质量为 31.03 ～ 44.13 g；
在低磷胁迫条件下，其地径为 4.43 ～ 9.80 mm，苗

高为16.33～21.17 cm，总干物质量为6.83～20.40 g。
在低磷胁迫下，各家系生长均受到抑制（图1）， 

其抑制程度在不同家系之间存在一定的差异性（表

1）。4 个南酸枣家系在低磷胁迫下，其苗高未表

现出显著差异；然而，在地径、根系干物质量、

地上干物质量以及总干物质量等指标上，家系 L56
和 LF001 的值显著大于家系 L44 和 R27。在生物

量分配上，低磷胁迫诱导了根冠比的显著升高，

其中 L56 在低磷胁迫下根冠比达 1.26，显著大于

家系 L44 和 R27；LF001 的根冠比显著大于家系
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L44，但与 L56、R27 无显著差异。相比之下，

L44 的形态指标受抑制最为严重，其地径、根系

干物质量、地上干物质量、总干物质量及根冠比

均显著小于 L56 和 LF001。除根冠比和地径外，

其他各项指标的 α 值由大到小均为 LF001、L56、
R27、L44。

图 1    各南酸枣家系生长性状
Fig. 1    Growth traits of C. axillaris family seedlings

表 1    各南酸枣家系生长性状特征值 †

Table 1    Characteristics of growth traits in C. axillaris varieties families at seedling stage

家系
Family

地径 Ground diameter 苗高 Seedling height 根系干物质量 Root dry biomass

LP /mm NP /mm α LP /cm NP /cm α LP /g NP /g α

L44 4.43±1.16 bB 12.23±0.62 aA 0.36 16.33±2.19 aB 43.33±2.19 aA 0.38 3.50±0.35 dB 17.17±2.56 abA 0.20

R27 5.97±0.12 bB 10.53±0.99 aA 0.57 18.33±0.88 aB 31.67±2.03 bA 0.58 6.70±0.26 cB 12.97±0.69 bA 0.52

L56 9.80±0.21 aB 13.37±0.47 aA 0.73 21.17±1.48 aB 33.67±1.33 bA 0.63 11.37±0.47 aB 20.17±0.84 aA 0.56

LF001 8.30±0.25 aB 11.67±0.60 aA 0.71 19.00±0.58 aB 27.67±0.88 bA 0.69 9.87±0.15 bB 16.70±0.96 abA 0.59

家系
Family

地上干物质量 Shoot dry biomass 总干物质量 Total dry biomass 根冠比 Ratio of root to shoot

LP /g NP /g α LP /g NP /g α LP NP α

L44 3.33±0.38 cB 24.40±1.79 aA 0.14 6.83±0.73 dB 41.57±4.33 abA 0.16 1.05±0.03 cA 0.70±0.05 bB 1.50

R27 6.10±0.12 bB 18.07±0.90 bA 0.34 12.80±0.38 cB 31.03±1.59 bA 0.41 1.10±0.02 bcA 0.72±0.01 bB 1.53

L56 9.03±0.39 aB 23.97±1.28 aA 0.38 20.40±0.84 aB 44.13±2.11 aA 0.46 1.26±0.03 aA 0.84±0.01 aB 1.50

LF001 8.27±0.33 aB 20.2±0.58 abA 0.41 18.13±0.34 bB 36.90±1.51 abA 0.49 1.20±0.05 abA 0.83±0.03 aB 1.45

† 同列不同小写字母表示同一处理下不同家系间差异显著（P ＜ 0.05），同行不同大写字母表示同一家系同指标不同处理间差异显著（P ＜ 0.05）。下同。
 Different lowercase letters in the same column indicate significant difference among different families under the same treatment at 0.05 level. Different capital 

letters in the same line indicate significant difference among different treatments of the same family at 0.05 level. The same below.

2.2 不同磷效率南酸枣家系磷积累量和磷利用效

率的差异

低磷胁迫下（表 2），各家系南酸枣地上部分

磷含量及磷积累量显著降低，但其 PUE 显著提高。

低磷胁迫下，L56、LF001 地上部分磷含量低，均

为 0.39 mg/g，显著低于 L44、R27；L56、LF001
地上部分磷积累量分别为 3.52、3.23 mg/ 株，显著

高于 L44 和 R27；L44 地上部分磷积累量最低，仅

有 1.52 mg/ 株，显著低于其他 3 个家系；PUE 从

高到低依次为 L56、LF001、R27、L44，其中 L44
的 PUE 为 2.20 g/mg，显著低于其他 3 个家系。

在正常磷供应条件下（表 2），R27 地上部分

磷含量最高，为 1.19 mg/g，显著高于其他 3 个家

系；各家系地上部分磷积累量无显著差异；R27 的

PUE 最低，仅 0.84 g/mg，显著低于其他 3 个家系，

L44、L56、LF001 之间的 PUE 无显著差异。

2.3 根系活力及酸性磷酸酶活性的差异分析

低磷胁迫显著提高了各家系南酸枣的根系活

力，但增幅在不同家系之间存在差异（图 2）。

在正常磷供应条件下，L44 的根系活力最大，为

92.73 U/g；LF001 的根系活力最小，仅为 67.62 U/g，
显著低于其他 3 个家系。在低磷胁迫下，L56 的根
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系活力高达238.67 U/g，其次为LF001（229.20 U/g）， 
显著高于 L44、R27；L44 的根系活力显著低于其

他 3 个家系。

在 正 常 磷 条 件 下（ 图 2），R27 和 L56 的

ACP 活性分别为 4.31、4.24 U/g，显著高于 L44 和

LF001。与正常磷条件相比，低磷胁迫条件下 R27

和 L56 的 ACP 活性显著下降，而 L44 和 LF001
的 ACP 活性则基本保持稳定。在低磷胁迫条件

下，L56 和 LF001 仍保持相对较高的 ACP 活性；

LF001 的 ACP 活性最高，为 3.41 U/g，其次为

L56，显著高于 L44 和 R27；L44 的 ACP 活性显

著低于其他 3 个家系。

表 2    各南酸枣家系磷积累量及磷利用效率
Table 2    Phosphorus accumulation and phosphorus use efficiency of C. axillaris families

家系
Family

地上部分磷含量
Shoot P content /(mg·g-1)

地上部分磷积累量
Shoot P accumulation /(mg·株 -1)

磷利用效率
Phosphorus use efficiency /(g·mg-1)

LP NP LP NP LP NP

L44 0.46±0.01 aB 0.88±0.05 bA 1.52±0.17 cB 21.51±2.83 aA 2.20±0.05 cA 1.15±0.06 aB

R27 0.43±0.01 bB 1.19±0.03 aA 2.59±0.10 bB 21.44±1.20 aA 2.36±0.05 bA 0.84±0.02 bB

L56 0.39±0.01 cB 0.97±0.03 bA 3.52±0.17 aB 23.21±0.78 aA 2.57±0.03 aA 1.03±0.03 aB

LF001 0.39±0.01 cB 1.01±0.06 bA 3.23±0.14 aB 20.47±1.81 aA 2.56±0.03 aA 1.00±0.06 aB

不同小写字母表示同一处理下不同家系间差异显著（P ＜ 0.05），不同大写字母表示同一家系不同处理间差异显著（P ＜ 0.05）。下同。 
Different lowercase letters indicate significantly difference among different families under the same treatment at 0.05 level. Different capital letters indicate significant 

difference among different treatments of the same family at 0.05 level. The same below.

图 2    各南酸枣家系根系活力和 ACP 活性
Fig. 2    Root activity and ACP acticvity of C. axillaris families under different phosphorus levels

2.4 根系抗氧化酶活性的差异分析

各家系南酸枣的抗氧化酶 SOD、POD 和 CAT
活性在低磷胁迫下均表现出不同程度的提高（图

3）。在低磷胁迫条件下，不同家系之间的 SOD
活性变化呈现出显著的差异性，其中 L56、LF001
的 SOD 活性分别为 2 212.25、1 911.32 U/g，显著

高于其在正常磷条件下的 SOD 活性；L44、R27
在 2 个供磷条件下 SOD 活性无显著差异。

在低磷胁迫下，4 个不同磷效率南酸枣家系

POD 活性显著提高，其中 LF001 的 POD 活性最高，

达 3 173.64 U/g，显著高于其他 3 个家系，其次为

R27、L56；L44 的 POD 活性为 1 698.89 U/g，显

著低于其他 3 个家系。

L56 和 LF001 在低磷条件下的 CAT 活性略高

于正常磷条件下的 CAT 活性，但两者间无显著差

异；L44、R27 在低磷条件下的 CAT 活性显著高于

其在正常磷条件下的 CAT 活性。在低磷胁迫下，

L56、LF001、L44 的 CAT 活性无显著性差异，R27
的 CAT 活性为 185.41 U/g，显著低于 L56 和 L44。

2.5 根系氮代谢相关酶活性的差异分析

在低磷胁迫下（图 4），各家系南酸枣 NR 活

性均有所降低，但 L56、LF001 在低磷胁迫下仍维

持了相对较高的 NR 活性；LF001 的 NR 活性最高，

达 7.02 U/g，其次是 L56，为 6.57 U/g；R27 的 NR
活性仅为 4.59 U/g，显著低于其他 3 个家系。这一

结果表明，L56 和 LF001 在低磷胁迫下仍能维持

较强的氮同化能力，反映了植物体内较高的氮磷

营养协同水平。
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图 4    各南酸枣家系根系硝酸还原酶活性
Fig. 4    NR activity of C. axillaris families

2.6 南酸枣生长及生理指标相关性分析

对各家系南酸枣在不同磷条件下的多项生长、

生理指标进行相关性分析（图 5），结果显示根

系活力与抗氧化酶（SOD、POD、CAT）活性均

呈显著正相关，其中与 POD 活性的相关性最强

（r=0.87），表明根系代谢活性与抗氧化保护机制

协同增强；同时根系活力与地径、苗高、根系干

物质量及地上部分干物质量均呈显著负相关，表

明能量向防御性代谢倾斜可能抑制了生物量的积

累。NR 活性与地径、地上部分干物质量、根系干

物质量等生长指标呈显著正相关（r ≥ 0.58），同

时与 ACP 活性及地上部分磷积累量呈显著正相关，

表明氮磷协同代谢效率对植物生物量积累具有重

要推动作用。

地上部分磷积累量与地径呈极显著正相关

（r=0.82），但与磷利用效率呈极显著负相关

（r=-0.96），表明高的磷积累量并不等同于高的

磷利用效率。根冠比与磷利用效率呈极显著正相

关（r=0.92），表明更大的根系分配比例有助于提

升南酸枣磷利用效率。此外，根冠比与 SOD 活性、

POD 活性、CAT 活性呈显著正相关，表明根系发

育与抗逆能力协同增强，有助于植物在胁迫条件

下维持磷的高效利用。

3 讨    论

3.1 不同磷效率南酸枣家系形态及生物量对低磷

胁迫的响应

本研究发现，低磷胁迫下，各家系南酸枣生

长均受到抑制，且根冠比显著升高。这是植物对

养分胁迫的典型适应策略：低磷信号可诱导光合

碳同化物向根系优先分配，植物通过将更多光合

产物分配至根系，扩大根系表面积，以增强在贫

瘠土壤中获取磷素的能力 [21]。低磷胁迫下，L56
与 LF001 根冠比更大，表明二者更倾向于将资源

分配至根系，从而为其高效磷吸收奠定了形态学

基础。这一结果与大豆 [17]、杉木 [18] 等的研究结论

一致，即磷高效基因型通常具有更大的根系生物

量与更高的根冠比。在低磷条件下，除苗高外，

L56 和 LF001 在地径生长、根系干物质量及总干

物质量积累方面均显著优于 L44 和 R27，说明南

酸枣在低磷胁迫下，地上部生长以主干增粗为主，

以此提升养分运输与物质储存能力，这也是其成

为磷高效基因型的重要形态学特征之一。

3.2 不同磷效率南酸枣家系磷利用效率的差异

低磷胁迫显著提高了各家系南酸枣的磷利用

效率。其中，L56 和 LF001 的 PUE 显著高于 L44
和 R27，表明磷高效家系可更高效地利用体内吸

收的磷素。磷利用效率的差异是导致不同家系干

物质积累差异的主要原因，也是区分植株磷效率

高低的重要指标 [22]。无机磷酸盐在植物体内的转

运与再分配是一个较为复杂的过程。磷高效家系

可有效调控液泡中无机磷向外转运，维持植株体

图 3    各南酸枣家系 SOD、POD 和 CAT 活性
Fig. 3    Activities of SOD, POD and CAT of C. axillaris families
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内磷素稳态，保障生长所需的磷供给 [23]；同时优

先将磷分配至幼嫩组织等生长旺盛部位，进而提

高磷利用效率 [24-25]。这种高效的磷利用策略，使

其在磷供应受限条件下仍能维持较高的生长量。

3.3 不同磷效率南酸枣家系根系活性及酸性磷酸

酶对低磷胁迫的响应

根系活力可反映根系对水分及无机离子的主

动吸收能力。较高的根系活力意味着根系细胞代

谢旺盛、呼吸作用较强，能够为磷素的主动吸收、

转运及细胞修复提供充足的能量。在低磷胁迫下，

各家系南酸枣根系活力均显著升高，其中 L56 和

LF001 保持了较高的根系代谢活力，其根系活力

显著高于 L44 和 R27。而 L44 的根系活力显著低

于其他 3 个家系。由此表明根系活力可作为评价

其磷素吸收能力强弱的关键生理指标。该结果与

赵泓凯等 [26] 的研究结论一致，即植物根系生长状

况与活力直接影响地上部生长及营养状况。

在低磷胁迫下，各家系南酸枣酸性磷酸酶

（ACP）活性整体呈下降趋势，这与部分已有研

究结果不一致。其原因可能与本试验的胁迫强度

有关：在本研究所设置的严重低磷胁迫条件下，

南酸枣可能倾向于将有限的能量与资源优先分配

至更直接的磷吸收相关途径，如提升根系活力或

增加根系生物量。LF001 与 L56 在低磷条件下仍

保持相对较高的 ACP 活性，且显著高于 L44 和

R27。该结果与前人在其他作物上的研究结论一致，

即磷高效基因型通常具有较高的基础酸性磷酸酶

水平，使其在低磷环境中仍能维持潜在的有机磷

利用能力 [27]。

3.4 不同磷效率南酸枣家系抗氧化酶对低磷胁迫

的响应

低磷胁迫作为一种非生物胁迫，可激活南酸

枣的抗氧化酶系统，使其 SOD、POD、CAT 活

性均有不同程度提升，以此维持细胞稳定性，进

而增强植株抗逆能力 [15]。低磷胁迫下，L56 与

LF001 的 SOD 活性显著升高；SOD 作为植物抗氧

化系统的关键酶，其活性水平直接影响体内活性

氧稳态 [28]。同时，LF001 的 POD 活性显著高于其

他家系，这可能表明 LF001 受到的过氧化胁迫程

度更高，因而需要启动更强的 POD 清除系统以缓

解氧化损伤。相比之下，低磷胁迫下 CAT 活性在

各家系间的变化幅度相对较小。

在低磷胁迫下，L56 的 SOD、POD、CAT 活

性整体处于较高水平。植株异常升高的 SOD 活性

* 表示 P ≤ 0.05；** 表示 P ≤ 0.01；*** 表示 P ≤ 0.001。* indicates P ≤ 0.05；** indicates P ≤ 0.01；*** indicates P ≤ 0.001.

图 5    南酸枣生长及生理指标相关性分析
Fig. 5    Correlation analysis of growth and physiology indexes in C. axillaris
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与较高的 POD、CAT 活性协同作用，可高效清除

超氧阴离子自由基（O₂⁻）和过氧化氢（H₂O₂），

维持氧化平衡 [28]。LF001 则表现出异常高的 POD
活性与较高的 SOD 活性，其大幅升高的 POD 活

性可能暗示植株受到更严重的过氧化胁迫。这种

被动式高强度防御会消耗更多能量，在一定程度

上抑制生长，这也可能是其生物量积累略低于 L56
的原因之一。L44 与 R27 抵御低磷胁迫的方式则

更依赖于协同提升 POD和CAT活性。本研究表明，

不同磷效率南酸枣家系对低磷胁迫的生理响应存

在明显差异，同一植物不同基因型在低磷环境下

的响应分化，与其抗逆遗传背景及适应机制密切

相关 [29]。

3.5 不同磷效率南酸枣家系硝酸还原酶应对低磷

胁迫的响应

在低磷胁迫下，各家系南酸枣硝酸还原酶

（NR）活性均有所下降，该变化趋势与关于杉木

等已有研究结果一致 [30]。其原因可能与低磷胁迫

抑制了 NO₃⁻ 的转运及同化过程 [31]。旺盛的氮同化

作用可持续合成蛋白质、酶及核酸等含氮物质，

对维持根系活力、抗氧化酶等整个低磷胁迫响应

系统的正常运转具有重要作用 [32]。本研究中，L56
与 LF001 在低磷胁迫下仍保持较高的 NR 活性，

表明二者在低磷环境中具备较强的氮 - 磷代谢协同

调控能力，而氮磷营养的协同优化更有利于苗木

生长及生物量积累 [33]。R27 则可能采取了不同的

适应策略：其较低的 NR 活性与较高的磷利用效率

并存，表明该家系更倾向于通过体内现有养分的

循环再利用适应低磷环境。通过遗传改良实现氮

磷养分高效利用与抗逆性协同提升，是未来植物

营养研究的重要方向 [34]。

3.6 南酸枣在不同磷条件下生长及生理指标相 
关性

研究发现，各家系南酸枣根系活力与 SOD、

POD、CAT 等抗氧化酶活性呈显著正相关。在逆

境条件下，植物根系可通过增强呼吸代谢为生理

活动提供能量，同时激活抗氧化酶系统以清除过

量活性氧，维持细胞稳态，进而适应低磷胁迫 [35]。

根系活力、抗氧化酶活性与地径、苗高及生物量

积累呈显著负相关，表明在低磷胁迫下，南酸枣

会将更多碳源与能量分配至抗逆防御相关生理过

程，从而减少用于生物量构建的资源投入。南酸

枣磷积累量与磷利用效率呈极显著负相关，表明

磷吸收与磷利用是2个相对独立的生理过程。因此，

在育种与栽培实践中，在提升磷吸收效率的同时，

应更加注重优化磷素在植株体内的转运与再利用

效率。

4 结    论

低磷胁迫显著提升了南酸枣的磷利用效率，

但不同磷效率家系南酸枣在磷吸收与利用策略上

呈现出明显分化。1）家系 L56、LF001 属于“高

积累、高效率”的协同适应型，主要通过“开源 -
节流 - 维稳 - 协同”的整体策略实现磷高效利用。

在低磷信号的诱导下，2 个家系优先将光合产物分

配至根系，从形态层面实现“开源”效应；在生

理层面上，通过提升根系活力增强磷活化能力，

并维持较高的 ACP 活性，以保障有机磷利用潜力。

同时，通过协同增强 SOD 与 POD 活性，有效缓

解低磷引发的氧化损伤，保障其在逆境下的正常

生长；此外，较高的 NR 活性能促进氮磷代谢协同，

使植株在低磷胁迫下维持较高的磷利用效率，实

现其显著的生存与生长优势。2）家系 R27 表现为

“较低积累、较高效率”的特征。3）家系 L44 则

呈现为“低积累、低效率”的磷低效特征，其在

生物量分配或生理代谢等环节存在一定局限，导

致低磷适应性响应不足。

本研究从形态及生理层面解析了南酸枣对低

磷胁迫的响应机制，结果表明其磷高效家系主要

通过促进根系生长与增强代谢活性来适应磷胁迫

环境，而非诱导 ACP 活性。这一适应策略与多数

植物的典型反应存在一定差异，为今后选育适宜

低磷环境的南酸枣品种提供了重要的理论依据。
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