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磷肥对紫花苜蓿再生过程中根茬组织

非结构性碳水化合物利用的影响

姜慧新１，２，沈益新１，翟桂玉２，刘信宝１，原培勋２

（１．南京农业大学动物科技学院，江苏 南京２１００９５；２．山东省畜牧总站，山东 济南２５００２２）

摘要：田间试验研究了施磷肥对紫花苜蓿再生过程中主根、根冠和残茬中非结构性碳水化合物（ＮＳＣ）贮存量变化

的影响。结果表明，紫花苜蓿ＮＳＣ主要贮存在主根和根冠部，主根和根冠中的淀粉是再生过程中被利用最多的

ＮＳＣ。施磷肥显著提高了刈割时主根和根冠部淀粉的贮存量，２７０ｋｇＰ２Ｏ５／ｈｍ
２处理的植株主根和根冠部淀粉贮

存量分别比０ｋｇＰ２Ｏ５／ｈｍ
２处理的植株高７３．５％ 和３１．１％ ；施磷肥处理提高了主根中α淀粉酶的活性，加快了主

根和根冠部贮存淀粉在再生早期的降解，提高了主根和根冠部淀粉转化为再生生物量的效率，促进了休眠芽的萌

发和新生茎的生长。２７０ｋｇＰ２Ｏ５／ｈｍ
２处理的植株刈割后１３ｄ的每株再生生物量极显著高于不施磷处理的植株

（犘＜０．０１）。结果说明，紫花苜蓿主根和根冠部贮存的ＮＳＣ是再生的主要营养源；施磷肥通过提高紫花苜蓿根茬

组织中ＮＳＣ的贮存量和利用效率，为刈割后的早期再生提供充足的养分，从而加快紫花苜蓿的再生。
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　 牧草在刈割后，植株失去了进行光合作用的主要器官，再生初期所需的物质和能量主要依赖于残留组织中贮

存的碳水化合物。因此，根茬中的碳水化合物含量或总量对再生起重要作用［１，２］。戎郁萍等［１］对新麦草（犘狊犪

狋犺狔狉狅狊狋犪犮犺狔狊狆犲狉犲狀狀犻狊）的研究表明，刈割后的再生速度与分蘖节中的总可溶性糖含量密切相关；对多年生黑麦草

（犔狅犾犻狌犿狆犲狉犲狀狀犲）的研究发现，残茬中水溶性碳水化合物（ＷＳＣ）含量与再生能力显著正相关
［３］；王静等［４］对冷蒿

（犃狉狋犲犿犻狊犻犪犳狉犻犵犻犱犪）的研究也表明，冷蒿残留组织中 ＷＳＣ总量与再生生长显著相关。一些多年生豆类的研究

结果表明，根和茎的贮存碳水化合物对再生具有重要影响。紫花菜豆（犕犪犮狉狅狆狋犻犾犻狌犿犾犪狋犺狔狉狅犻犱犲狊）根部的淀粉含

量［５］，白三叶（犜狉犻犳狅犾犻狌犿狉犲狆犲狀狊）匍匐茎中的淀粉含量
［６］，以及紫花苜蓿（犕犲犱犻犮犪犵狅狊犪狋犻狏犪）主根中的 ＮＳＣ含

量［７］均与其刈割后的再生密切相关。

植物体内碳水化合物的贮存和利用受基因、管理及营养等因素的影响。其中，营养因素通过改变植株的生长

而影响碳水化合物的贮存。磷是豆科植物最重要的营养元素之一，它组成了植物体内的许多重要化合物，如核

酸、辅酶Ⅰ（ＮＡＤ）、辅酶Ⅱ（ＮＡＤＰ）等。这些化合物在光合作用、碳水化合物与蛋白质合成等生理过程中起着极

其重要的作用。一些施磷肥试验的研究表明，充足的磷可以增加紫花苜蓿的叶面积指数，提高叶绿素含量［９］，增

强光合作用，并促进返青和刈割后的再生［８，９］，提高每茎干物质量和单产［１０］。

本研究观测和分析了不同施磷肥量处理下，紫花苜蓿的再生速度与再生初期根茬组织中ＮＳＣ贮存量及利用

率间的关系，从紫花苜蓿再生过程中根茬ＮＳＣ利用率的角度，探讨了磷肥在紫花苜蓿再生过程中的作用机理。

１　材料与方法

１．１　试验地自然概况

试验在山东省齐河县畜牧科技示范园（北纬３６．７６°，东经１１６．７６°）内进行。该地区年均温１２．９℃，无霜期

１９７ｄ，≥１０℃的年积温４３５０℃；年均日照２６６０ｈ。沙壤土，ｐＨ值为７．９９，有机质含量为３．４１ｇ／ｋｇ，全氮０．６２

ｇ／ｋｇ，全磷０．４９ｇ／ｋｇ。
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１．２　试验材料

紫花苜蓿为百绿集团提供的三得利（Ｓａｎｄｉｔｉ）品种，磷肥为普通过磷酸钙（贵州省龙里龙山产，Ｐ２Ｏ５≥１６％）。

１．３　试验设计

田间试验采用完全随机区组设计，设０，９０，１８０和２７０ｋｇＰ２Ｏ５／ｈｍ
２４个施磷肥处理，分别记为对照、处理１、

处理２和处理３，３次重复。磷肥在播种前行间开沟一次性施入。小区面积４ｍ×２ｍ；小区间隔０．５ｍ。

１．４　播种和田间管理

紫花苜蓿于２００６年９月２３日３０ｃｍ行距条播，播种量２２．５ｋｇ／ｈｍ
２。出苗后常规田间管理。

１．５　取样和实验室分析

２００７年５月３日初花期第１茬刈割，留茬５ｃｍ。分别于刈割后０，２，５，９和１３ｄ，每次每小区１行连续挖取

１０株，测定新生芽（茎）数和新生芽（茎）干重；并以根茎交界处上下１ｃｍ为界，分为残茬（取根冠部以上４ｃｍ）、根

冠和主根（取根冠部以下４ｃｍ）三部分，液氮快速冷冻，－２０℃保存，用于测定主根、根冠和残茬中淀粉和可溶性

糖含量及淀粉酶活性。

淀粉酶原液的提取参照Ｇａｌｌａｇｈｅｒ等
［６］和Ｌｉ等

［１１］介绍的方法进行。称取冻样１ｇ左右，剪碎，加石英砂在冰

浴中研磨，用６ｍＬ０～４℃的ＴｒｉｓＨＣｌ液（内含０．００３ｍｏｌ／ＬＣａＣｌ２ 和０．００５ｍｏｌ／Ｌ２巯基乙醇，ｐＨ值７．５）提

取４ｍｉｎ；研磨所得匀浆在４０００ｒ／ｍｉｎ下离心１０ｍｉｎ，再用２层纱棉布过滤；所得滤液用蒸馏水定容到２０ｍＬ，

即为酶原液。

淀粉酶活性的测定参照李合生等［１２］和Ｌｉ等
［１１］介绍的方法，用当天提取的酶原液测定。

残茬、根冠和主根在７０℃下烘干４８ｈ，粉碎，过１ｍｍ孔筛。称取５０ｍｇ样品放入１０ｍＬ离心管中，加入４

ｍＬ８０％乙醇，８０℃水浴４０ｍｉｎ，离心，收集上清液；残渣再加２ｍＬ８０％ 乙醇重复提取２次，合并上清液。用

８０％的乙醇定容
［１１］至２０ｍＬ。蒽酮比色法测定可溶性糖的含量。

淀粉含量测定参照张光辉等［１３］介绍的方法。在上述离心后的沉淀物中加入２ｍＬ蒸馏水，８０℃水浴５ｍｉｎ

蒸干乙醇，沸水浴１０ｍｉｎ糊化淀粉，冰水浴冷却，加入９．２ｍｏｌ／Ｌ高氯酸２ｍＬ，２０℃酸解１５ｍｉｎ，冷却，４０００

ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ，将上清液转移到２０ｍＬ的刻度试管中。向沉淀中加入４．８ｍｏｌ／Ｌ高氯酸２ｍＬ，２０℃酸解１５

ｍｉｎ，冷却，４０００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ，将上清液合并到２０ｍＬ的刻度试管中。残渣用蒸馏水冲洗３次并转移到对

应的刻度试管中。用２．５ｍｏｌ／ＬＮａＯＨ调ｐＨ值到５．４左右，定容，静置。取上清液，用蒽酮法测定葡萄糖的含

量。以葡萄糖含量折算为淀粉含量。

１．６　统计分析

以小区为单位，采用ＳＡＳ软件（ＳＡＳＳｙｓｔｅｍｆｏｒＷｉｎｄｏｗｓＶｅｒ．８．０）进行数据分析。

２　结果与分析

２．１　再生强度

２．１．１　休眠芽的萌发　紫花苜蓿刈割后根冠和残茬

图１　施磷肥对休眠芽萌发的影响

犉犻犵．１　犈犳犳犲犮狋狊狅犳狆犺狅狊狆犺狅狉狌狊狅狀犲犿犲狉犵犲狀犮犲狅犳

犫狌犱狊犻狀犱狅狉犿犪狀犮狔犪犳狋犲狉犱犲犳狅犾犻犪狋犻狅狀

上的休眠芽迅速萌发，每株新萌芽数在刈割后５ｄ达

到最大值，其后随着新枝条的生长，新萌芽数逐渐减少

（图１）。其中，刈割后２～５ｄ休眠芽萌发比较集中，平

均每株新萌芽数由３．１个上升到１０．２个。

施磷肥处理可促进休眠芽的萌发。刈割后５ｄ，施

用磷肥处理的植株新萌芽数比对照增加５０％。随着

施磷量的增加，每株新萌芽数有升高的趋势，但不同处

理间差异不显著（犘＞０．０５）。

２．１．２　新生茎的生长　每茎干重和每株再生生物量

自刈割５ｄ后迅速增长，至１３ｄ时分别达到０．２８和

２．０７ｇ（图２）。施磷处理促进了新生茎的生长。刈割
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后１３ｄ，施磷处理植株每茎干重比对照增加３６．４％，２７０ｋｇＰ２Ｏ５／ｈｍ
２处理的植株每株再生生物量极显著高于对

照（犘＜０．０１），相关分析结果表明，每株再生生物量与刈割后５ｄ时的新萌芽数极显著正相关（犚
２＝０．３６，犘＜

０．０１）。表明施用磷肥提高植株的再生生物量是通过促进根茬上休眠芽的萌动和新生茎生长来实现的。

图２　施磷肥对新生茎生长的影响

犉犻犵．２　犈犳犳犲犮狋狊狅犳狆犺狅狊狆犺狅狉狌狊狅狀犵狉狅狑狋犺狅犳狀犲狑狊犺狅狅狋犪犳狋犲狉犱犲犳狅犾犻犪狋犻狅狀

２．２　根茬组织ＮＳＣ贮存量

刈割时，根茬组织中ＮＳＣ的贮存量以主根中最高，根冠部次之，残茬中最低（图３）。这表明，主根和根冠部

是紫花苜蓿根茬ＮＳＣ的主要贮存部位。主根中淀粉贮存量为水溶性糖的２倍以上，表明紫花苜蓿在生长过程

中，贮存在主根中的ＮＳＣ以淀粉为主。而根冠部和残茬中淀粉贮存量和水溶性碳水化合物贮存量大致相当。

２．２．１　淀粉贮存量的变化　随着休眠芽的萌发和新生茎的生长，主根和根冠部淀粉贮存量快速下降（图３）。主

根和根冠部淀粉贮存量由刈割当天的每株２４．８８和１０．９０ｍｇ下降到刈割后１３ｄ时的１．３９和０．８５ｍｇ，分别下

降了９４．４％和９２．２％。其中，刈割后９ｄ内下降速度最快，分别下降了８９．３％和８７．９％。结果显示（图１，２），０

～９ｄ是休眠芽萌发和新生茎最初生长的阶段。表明休眠芽的萌发和新生茎的生长主要依靠根部和根冠部贮存

的大量淀粉提供养分和能量。残茬中淀粉贮存量少，且刈割后短期内有增加倾向，刈割后１３ｄ时与刈割当天的

水平接近。表明再生初期残茬中淀粉很少被利用。

图３　施磷肥对非结构性碳水化合物贮存量的影响

犉犻犵．３　犖犛犆狉犲狊犲狉狏犲狊狆犲狉狆犾犪狀狋犪狊犻狀犳犾狌犲狀犮犲犱犫狔狆犺狅狊狆犺狅狉狌狊

８３１ ＡＣＴＡＰＲＡＴＡＣＵＬＴＵＲＡＥＳＩＮＩＣＡ（２００９） Ｖｏｌ．１８，Ｎｏ．３



　　施磷处理增加了刈割当天主根和根冠中淀粉的贮存量。施磷肥２７０ｋｇＰ２Ｏ５／ｈｍ
２处理的植株主根和根冠部

淀粉的贮存量分别比对照高７３．５％ 和３０．０％。施磷肥处理加快了紫花苜蓿刈割后主根和根冠中淀粉的利用。

刈割后５ｄ内主根和根冠中淀粉总消耗量随施磷量的增加而增大，淀粉转化为再生生物量的利用效率也随之提

高 （表１）。表明生长在磷肥充足环境中的植株为休眠芽的萌发和生长提供了更多的养分。

表１　刈割后５犱主根和根冠中淀粉的消耗量和利用效率

犜犪犫犾犲１　犛狋犪狉犮犺犱犲狆犾犲狋犻狅狀犪狀犱犮狅狀狏犲狉狊犻狅狀犲犳犳犻犮犻犲狀犮狔犻狀狋犪狆狉狅狅狋犪狀犱犮狉狅狑狀犱狌狉犻狀犵犳犻狉狊狋５犱犪狔狊犪犳狋犲狉犱犲犳狅犾犻犪狋犻狅狀

项目Ｉｔｅｍ

磷肥处理Ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｔｒｅａｔｍｅｎｔ（ｋｇＰ２Ｏ５／ｈｍ２）

０ ９０ １８０ ２７０

５ｄ再生生物量 Ｍａｓｓ（ｇ／株Ｐｌａｎｔ） ０．１７±０．０３Ａａ ０．３０±０．０４Ａａ ０．４７±０．０５ＡａＢｂ ０．６８±０．１４Ｂｂ

主根淀粉消耗量Ｔａｐｒｏｏｔｓｔａｒｃｈｄｅｐｌｅｔｉｏｎ（ｍｇ／株Ｐｌａｎｔ） ５．０５±１．５０ａ ８．２２±２．０２ａ ８．４３±３．１０ａ １２．９２±３．６０ａ

根冠淀粉消耗量Ｃｒｏｗｎｓｔａｒｃｈｄｅｐｌｅｔｉｏｎ（ｍｇ／株Ｐｌａｎｔ） ６．９４±１．２０ａ ７．０１±０．５５ａ ５．２２±１．５３ａ ７．４１±０．１４ａ

总淀粉消耗量Ｔｏｔａｌｓｔａｒｃｈｄｅｐｌｅｔｉｏｎ（ｍｇ／株Ｐｌａｎｔ） １１．９９±２．７０ａ １５．２３±３．１４ａ １３．６５±３．０７ａ ２０．３３±４．８１ａ

淀粉转化效率Ｓｔａｒｃｈｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｒａｔｅ（％） １４．２ １９．７ ３４．４ ３３．４

　注：淀粉消耗量＝刈割时淀粉贮存量－刈割后５ｄ时淀粉贮存量。淀粉转化效率＝刈割后５ｄ内再生生物量／总淀粉消耗量。同行中数字后小写

和大写字母不同者分别表示差异达到显著（犘＜０．０５）和极显著水平（犘＜０．０１）。

　Ｎｏｔｅ：Ｓｔａｒｃｈｄｅｐｌｅｔｉｏｎ＝Ｓｔａｒｃｈｒｅｓｅｒｖｅｓｏｆ０ｄａｙ－Ｓｔａｒｃｈｒｅｓｅｒｖｅｓｏｆ５ｄａｙ．Ｓｔａｒｃｈｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｒａｔｅ＝Ｎｅｗｓｈｏｏｔｗｅｉｇｈｔｏｆ５ｄａｙ／Ｔｏｔａｌｓｔａｒｃｈｄｅｐｌｅ

ｔｉｏｎ．Ｄａｔａｗｉｔｈｉｎａｌｉｎｅｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｏｒｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓｈｏｗｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｔ犘＜０．０５ｏｒ犘＜０．０１ｌｅｖｅｌ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

２．２．２　可溶性糖贮存量的变化　刈割后主根中可溶性糖贮存量持续下降（图３），根冠中５ｄ后出现上升趋势（图

３），而残茬中则变化不明显（图３）。表明休眠芽的萌发和生长在消耗主根和根冠部淀粉的同时，也消耗了主根中

贮存的可溶性糖。刈割５ｄ后根冠中可溶性糖含量提高，可能与新生茎光合作用的逐渐增大，部分光合产物被运

输到根冠部有关。

施磷肥处理促进了主根中可溶性糖的贮存，２７０ｋｇＰ２Ｏ５／ｈｍ
２处理的植株刈割当天主根中可溶性糖贮存量

极显著高于对照（犘＜０．０１）。施磷肥也加快了刈割后主根中可溶性糖的消耗。刈割后５ｄ内施磷植株的主根可

溶性糖的消耗量为对照的３４２．９％；但刈割后１３ｄ时，２７０ｋｇＰ２Ｏ５／ｈｍ
２处理的植株主根和根冠部可溶性糖贮存

量均极显著高于对照（犘＜０．０１），可能是磷肥促进了主根和根冠部贮存淀粉的分解和再生后光合作用的恢复两

者共同作用的结果。残茬中可溶性糖的贮存量在刈割后１３ｄ内基本保持平稳，表明再生初期残茬中可溶性糖也

很少被消耗。

２．３　淀粉酶活性的变化

２．３．１　α淀粉酶活性　刈割后９ｄ内对照植株主根内α淀粉酶活性维持在５．７６～８．２４μｇ／（ｍｉｎ·ｇＦＷ）范围

内，施磷１８０和２７０ｋｇＰ２Ｏ５／ｈｍ
２处理的植株主根和根冠中α淀粉酶活性有高于不施磷和低磷处理的倾向（图

４）。表明施磷肥具有提高主根和根冠部α淀粉酶活性的趋势。刈割后５ｄ内残茬中α淀粉酶活性在各处理间的

差异不明显（图４）。α淀粉酶活性提高，可加快贮存淀粉的降解，为休眠芽萌发和生长提供更多的可利用养分。

２．３．２　β淀粉酶活性　刈割后９ｄ内主根和根冠中β淀粉酶活性下降，残茬中β淀粉酶活性变化不明显（图４）。

施磷肥处理加快了主根和根冠中β淀粉酶活性的下降。刈割后５ｄ时２７０ｋｇＰ２Ｏ５／ｈｍ
２处理的植株主根中β淀

粉酶活性降到最低，比对照低０．１６μｇ／（ｍｉｎ·ｍｇＦＷ）。刈割后９ｄ内主根和根冠部淀粉贮存量急剧下降，而这

些部位的β淀粉酶活性反而也出现下降，表明β淀粉酶活性的变化与紫花苜蓿主根和根冠部贮存淀粉的迅速减

少关系不大。

３　讨论

３．１　紫花苜蓿根茬组织中的贮存碳水化合物形态

牧草再生初期的物质和能量主要来自根茬中贮存的有机物［１，２，７］。ＴＡ等
［１４］用１４Ｃ标记研究发现，刈割后１４

ｄ内１２％的贮存１４Ｃ被转移到再生组织。Ｊｏｈａｎｓｓｏｎ
［１５］报道，刈割后１５ｄ内，草地羊茅（犉犲狊狋狌犮犪狆狉犪狋犲狀狊犻狊）根和根
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图４　施磷肥对淀粉酶活性的影响

犉犻犵．４　犃犿狔犾犪狊犲犪犮狋犻狏犻狋狔犪狊犻狀犳犾狌犲狀犮犲犱犫狔狆犺狅狊狆犺狅狉狌狊

冠部有２１％的１４Ｃ被转移到茎中。１３Ｃ标记试验也显示，多年生黑麦草刈割后２ｄ内，其再生草各器官中的碳水化

合物主要来源于残茬［１６］。本试验结果显示，刈割后９ｄ内紫花苜蓿根茬组织中ＮＳＣ贮存量迅速下降，表明根茬

组织中的ＮＳＣ是紫花苜蓿再生初期的主要营养源。紫花苜蓿主根和根冠部淀粉的贮存量最多，再生初期消耗量

最大，表明光合产物在紫花苜蓿根茬中主要以淀粉的形式贮存在根和根冠部，是再生初期利用的主要ＮＳＣ。

３．２　磷肥对紫花苜蓿根茬组织中碳水化合物贮存和利用的影响

磷是植物生长所必需的重要营养元素，植物缺乏磷会影响到光合作用。郭程瑾等［１７］对小麦（犜狉犻狋犻犮狌犿犪犲狊狋犻

狏狌犿）的研究发现，缺磷后不同品种小麦的叶绿素含量较低，减弱了叶片对光能的捕获能力。李贤勇等
［１８］对再生

稻（犗狉狔狕犪狊犪狋犻狏犪）的研究发现，施用磷肥，提高了头季稻后期绿叶面积，加快光合速率，使稻秆中贮藏养分增加。

本试验结果表明，施磷处理增加了刈割时主根和根冠中ＮＳＣ的贮存量。其原因可能是施磷肥后紫花苜蓿植株有

效根瘤数增多［８］，植株根瘤固氮能力提高，叶绿素含量上升，光合作用增强，使地上和地下部贮存的养分增加。

贮藏淀粉需要降解后才能被再生利用。白三叶［６］、紫花菜豆［５］、紫花苜蓿［７，１１］等豆科植物的研究结果显示，

α淀粉酶活性和贮存器官淀粉的降解相关。本试验结果也显示，在再生期间主根和根冠部淀粉含量下降的同时，

α淀粉酶活性上升。说明在再生初期α淀粉酶活性与养分供给速度以及再生速度有关，施磷肥可能通过提高α

淀粉酶活性，显著提高主根和根冠部贮存ＮＳＣ的运转和再生利用效率，从而促进休眠芽萌发和新生茎生长。
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