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摘 要:综述了近年来马铃薯磷素营养的研究进展,重点阐述了土壤中磷的存在形态(溶解态、吸附态、有机磷、矿物磷)及其

生理功能,系统分析了马铃薯对磷的吸收利用机制、转运特性及土壤肥力、品种遗传、环境因子等关键影响因素,并提出了合

理施用磷肥、选育高磷效率品种、优化栽培管理及土壤改良等提升磷素利用效率的策略,最后展望了未来研究方向,包括解

析磷素高效利用的分子机制、研发新型磷肥、基因编辑育种及组学技术应用等,以期为马铃薯磷素营养调控及优质高产栽培

提供科学参考。
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Abstract:Thispaperreviewstherecentresearchprogressinpotatophosphorusnutrition,focusingontheexistingformsofphosphorusin
soil(dissolvedphosphorus,adsorbedphosphorus,organicphosphorusandmineralphosphorus)andtheirphysiologicalfunctions.Itsystemat-

icallyanalyzesthephosphorusabsorptionandutilizationmechanisms,transportcharacteristicsofpotato,aswellaskeyinfluencingfactorsin-

cludingsoilfertility,varietygeneticsandenvironmentalfactors.Furthermore,itsummarizesstrategiestoimprovephosphorususeefficiency,

suchasrationalapplicationofphosphorusfertilizer,breedingofvarietieswithhighphosphorusefficiency,optimizationofcultivationmanage-

mentandsoilimprovement.Finally,futureresearchdirectionsareprospected,includingelucidatingthemolecularmechanismsofefficient

phosphorusutilization,developingnewphosphorusfertilizers,breedingthroughgeneeditingandapplyingomicstechnologies,aimingtopro-

videscientificreferencesforphosphorusnutritionregulationandhigh-quality,high-yieldcultivationofpotato.
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  马铃薯作为世界第四大主要粮食作物,在全

球范围内被广泛栽培和食用[1]。近年来,随着人

们对营养与健康的关注程度不断提高,马铃薯作

为一种主要的淀粉源和能量供给作物,其重要性

愈发明显。
磷素作为植物生长发育的必需营养元素之

一,不仅参与能量转移、核酸合成和细胞膜结构

的构成,而且在植物的光合作用、呼吸作用中也
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发挥着不可或缺的作用,最终反馈在产量、品质

以及抗逆上[2]。因此,深入研究马铃薯磷素营养

的动态变化规律及其影响因素,对于促进马铃薯

优质高产具有重要意义。本文将从磷的存在形

态及生理功能、吸收利用机制及磷转运等方面综

述近年来的研究进展,以期为进一步提高马铃薯

产量及改善营养品质提供科学依据。

1 磷的存在形态及生理功能

1.1 磷在土壤中的存在形态

磷在土壤中的形态主要包括溶解态磷、吸附

态磷、有机磷和矿物磷等。溶解态磷是植物可直

接利用的磷源,尽管土壤中的溶解态磷浓度通常

较低,但它对植物的生长和发育至关重要,在农

田施用化肥时,溶解态磷的存在能够迅速被植物

吸收,提高土壤的养分供应能力;吸附态磷是指

被土壤颗粒表面吸附的磷,这部分磷并非直接可

供植物利用,但其稳定性较高,能有效减少磷的

流失,土壤中胶体状况、pH 值、阳离子交换能力

等因素都会影响磷的吸附特性,较高的土壤有机

质含量通常能够提高磷的吸附能力,因此在土壤

修复和改良过程中,有机肥的施用显得尤为重

要;有机磷是指通过生物活动形成的磷化合物,
通常存在于植物和动物残体中,这部分磷释放较

慢,经过微生物的解毒和矿化作用,逐渐转化为

植物可利用的形态,土壤微生物的活性在有机磷

的转化过程中起到重要作用,有机磷不仅是土壤

中磷的重要来源,同时也增强了土壤的生物活

性;矿物磷通常指土壤中以无机矿物形式存在的

磷化合物,如磷灰石、磷矿石等,这部分磷在土壤

中以不溶状态存在,植物难以直接吸收,但在特

定条件下(如生物风化、酸性土壤环境等),矿物

磷有可能转化为植物可利用的形态[3]。

1.2 磷的生理功能

磷素是植物生长发育不可缺少的重要无机

营养元素,参与植物细胞的能量代谢、核酸和膜

脂质的合成、根系发育等众多生理过程[4]。

1.2.1 参与能量代谢

磷是植物体内ATP(腺苷三磷酸)的重要组

成成分。ATP是植物进行各种生命活动的能量

来源,而磷是ATP分子结构中不可或缺的部分,
磷参与光合作用、呼吸作用等能量转换过程,为
植物的生长提供能量支撑,如在光合作用的光反

应阶段,磷参与电子传递链的运作,在呼吸作用

中,磷参与三羧酸循环和氧化磷酸化等步骤,释
放能量并合成ATP[5]。

1.2.2 参与核酸和蛋白质合成

磷是核酸(DNA和RNA)的重要组成部分。

DNA携带着植物的遗传信息,而RNA则参与蛋

白质的合成,磷的缺乏会直接影响DNA和RNA
的合成,从而影响基因表达和蛋白质合成,最终

导致植物生长发育受阻。此外,一些磷脂也是细

胞膜的重要组成成分,磷的缺乏会影响细胞膜的

结构和功能[6]。

1.2.3 促进根系发育和提高抗逆性

磷参与根系生长发育的调节,影响根系的长

度、数量和活力。充足的磷供应可以促进植物根

系的生长和分枝,增加根系的吸收面积,提高磷

的吸收效率及其他养分的吸收利用。发达的根

系可以更好地吸收水分和养分,提高植物的抗

旱、抗寒和抗病能力。研究表明,磷肥施用可以

促进根系分泌物的产生,改善土壤环境,促进根

际微生物的活动,从而间接促进养分吸收。反

之,磷缺乏会导致根系发育不良,吸收能力下降,
影响整体生长,降低马铃薯的抗逆性,使其更容

易遭受病虫害和环境胁迫的影响[7]。

1.2.4 参与信号转导和调控生长发育

磷参与植物体内多种途径信号转导,调控植

物的生长发育过程,如开花、结实等。一些磷酸

化的蛋白参与植物对环境刺激的响应,如光、温
度、病原菌等。

1.3 缺磷对植物的影响

研究表明,缺磷会导致植物的根系发育不

良、株型矮小、叶片呈现紫色,并且影响光合作用

及碳水化合物的合成,从而显著降低产量和品

质[8];也有研究发现,在低磷条件下,植物的逆境

应答机制会被激活,增强植物对干旱、盐碱等逆

境的耐受能力[9-10]。植物根系通过多种策略提高

磷素获取能力,包括根系形态可塑性调节、根际

酸性磷酸酶分泌及与丛枝菌根的共生等[11],这些

适应性机制使植物能够在磷素匮乏环境中维持

相对稳定的生长。

2 马铃薯磷素吸收利用机制

马铃薯组织中,磷素主要以有机磷化合物的

形式存在,如磷脂、核酸和磷酸糖等。由于地区、
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品种和生育时期的差异,马铃薯块茎中磷素含量

有细微差别,通常在0.1%~0.5%,高磷品种可

达到0.4%以上,低磷品种仅为0.2%左右。一般

来说,马铃薯幼嫩组织中磷素含量较高,随着植

株生长逐渐降低。
马铃薯磷吸收主要依赖根系对土壤中溶解

性磷的吸收,根际磷的有效性受多种因素影响,
包括土壤pH 值、土壤有机质含量、微生物活性

及根系分泌物等。目前研究表明,马铃薯根系通

过高亲和性磷转运蛋白(High-affinityphosphate
transporters,HPTs)吸收土壤中的磷酸根离子,
这些HPTs属于PHT1家族,其基因表达受磷营

养水平的调控。低磷胁迫下,马铃薯 HPTs基因

表达量上调,从而提高磷吸收能力,已有研究鉴

定出多个马铃薯PHT1基因家族成员,并对其功

能进行了初步探究,例如StPHT1、StPHT1;2、

StPHT1;7等,然而,不同PHT1基因成员在磷

吸收中的作用及其协同调控机制仍需深入研究。
马铃薯根系通过分泌有机酸、酶类及根际微生

物,共同作用增强对土壤中难溶性磷的利用率。
研究发现,马铃薯根系特有的樱桃酸、草酸等有

机酸可以有效溶解土壤中的不溶性磷,从而提高

磷的生物有效性。此外,磷素的吸收也与植物的

根系形态及微细结构密切相关,细根与根毛的生

长能够提高磷素的吸收能力[12]。

2.1 马铃薯的磷转运机制

磷吸收后,需要通过维管束系统转运到地上

部分,目前的研究表明,磷在植物体内的转运主

要依靠木质部和韧皮部的协同作用,木质部主要

负责将根系吸收的磷运输到地上部分,而韧皮部

则参与磷在植物体内的再分配[13]。已有一些研

究关注磷在木质部和韧皮部中的转运蛋白,如在

拟南芥中,AtPht1;1和AtPht1;4负责吸收土壤

中的磷,AtPht1;5负责将磷运送到库、AtPht1;8
和 AtPht1;9负责在根系中输送转移磷[14]。此

外,磷在不同器官之间的分配也受到植物生长发

育阶段和环境条件的影响,例如,在块茎膨大期,
大量的磷会优先分配到块茎中,以满足块茎的生

长需求,深入研究磷分配调控机制,对于提高马

铃薯块茎磷含量和品质至关重要。
研究表明,磷酸盐转运蛋白(PHT)在磷的吸

收、转运和再分配过程中发挥着关键作用,且不

同PHT基因在马铃薯不同组织器官中的表达模

式存在差异,并受磷营养水平的调控[15]。

2.2 影响马铃薯磷素吸收利用的主要因素

2.2.1 土壤肥力状况

土壤中磷素含量过低或者以不易被植物吸

收的形式存在,都会限制马铃薯对磷素的吸收和

利用,合理施用磷肥可以有效提高土壤磷素供给

能力,促进马铃薯磷素的吸收。此外,土壤pH
值也会通过影响磷素的化学形态从而间接影响

马铃薯对其的吸收,一般来说,酸性土壤不利于

磷素的植物吸收,而中性或微碱性土壤更有利于

磷素的转化和利用。

2.2.2 品种遗传差异

不同马铃薯品种在根系发达程度、根系分泌

物质、磷素代谢等方面存在差异,从而表现出对

磷素的吸收利用能力不同。近年来,通过遗传育

种手段培育出一些高磷品种,为提高马铃薯磷素

营养质量提供了新的可能。

2.2.3 环境因子

环境因素如光照、温度、水分等间接影响马

铃薯生理代谢过程从而影响对磷素的吸收转运。
合理的栽培管理措施如合理的施肥、灌溉都可以

在一定程度上优化马铃薯的磷素营养状况。

2.3 提高马铃薯磷素利用效率的策略

2.3.1 合理施用磷肥,提高土壤磷素供给水平

可根据不同土壤条件选择适宜的磷肥种类

和施用量,磷肥的施用是提升马铃薯产量的重要

环节。研究表明,适量施用磷肥能够显著提高马

铃薯的单产,同时,磷肥的施用不仅影响地上部

分的生长,还对根系的发育起到促进作用[16-17]。
在不同生长阶段施用磷肥的效果也具有明显的

差异,如在马铃薯苗期施用能显著促进幼苗生

长,而晚期施用则对块茎的发育和淀粉积累更为

有效[18]。研究还表明,施用磷肥的同时配合其他

微量元素如锌、铁等,可以进一步提高马铃薯的

产量和品质[19]。

2.3.2 选育高磷吸收利用效率的马铃薯新品种

利用常规育种或分子育种技术(基因组选

择、分子标记辅助选择等)选育出根系发达、磷素

代谢高效的优质品种。

2.3.3 采取合理的栽培管理措施

轮作、间作和覆盖作物的栽培方式被认为能

够改善土壤结构和提高土壤中磷素的有效性。
此外,生物肥料的应用,如施用含磷微生物的肥
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料,也显示出能够提高马铃薯对磷的利用率,为
马铃薯生长创造有利条件,促进其对磷素的吸收

利用[20]。

2.3.4 土壤改良

改良土壤结构,提高土壤养分有效性,如采

用秸秆还田、有机肥施用等措施可以改善土壤磷

素营养状况,提高马铃薯磷素利用效率。通过施

用石灰、酸性调节剂等方式调节土壤酸碱度,也
可促进磷素的转化和植物吸收。

3 马铃薯磷素营养研究展望

尽管马铃薯磷素营养研究取得了显著进展,
但仍存在许多挑战和机遇。未来研究方向包括:

1)深入研究磷素高效吸收利用的分子机制,以进

一步解析磷信号转导途径、磷转运蛋白的结构和

功能及磷饥饿响应机制;2)开发缓释型、控释型

等新型磷肥,提高磷肥利用效率,减少环境污染;

3)利用CRISPR-Cas9等基因编辑技术,精准提

高马铃薯磷素吸收利用效率,培育高磷效率的优

良品种;4)整合转录组学、蛋白质组学、代谢组学

等组学技术,对马铃薯磷素营养进行系统研究,
揭示其复杂的调控网络,以提高马铃薯块茎产量

及改善品质。
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