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马尾松不同种源 P 素吸收动力学特征 3
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(11 中国林业科学研究院亚热带林业研究所 ,浙江 富阳　311400 ;
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摘要 :通过水培试验研究田间试验下对 P肥反应存在显著差异的 5 个马尾松种源在 3 种 P水平 (水培

试验中为 0、5、20μmol·L - 1)下根系 P素吸收总量、离子动力学参数 ( Imax、Km 和 Cmin) 等特征。研究表

明 ,随着溶液 P素浓度的升高 ,马尾松各参试种源的苗高生长、P素吸收总量均有不同程度的增加 ,但

其变化因种源而异。福建武平和广东信宜两种源对 P 素增加的反应敏感性 (高生长和 P 素吸收增长

率)远低于其他 3 个参试种源 ,与大田 P肥试验结果一致。对 1 年生和半年生水培幼苗离子动力学参

数测定结果揭示 ,随着培养溶液 P素浓度的升高 ,各参试种源的 Imax下降 , Km 和 Cmin增加。比较分析

发现 ,低 P水平下广东信宜和福建武平两种源具有相对较小的 Km 和 Cmin ,相对较大的 Imax ,对分布于

武夷山脉南端的福建武平种源尤其如此。
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在不断衰退和肥力较低的林地上 ,依靠林木的遗传潜力及与环境的有效整合 ,培育有效利

用土壤营养元素的林木新品种是实现商品用材林低投入、高产出、无污染发展的重要途径之

一。我国现有森林土壤有效 P 含量很低 ,但却贮藏有巨大的潜在 P 库 ,选育适应低 P 胁迫、营

养高效利用型优良基因型 ,可从根本上解决土壤有效 P 缺乏的难题。

植物对土壤中低浓度 P 的有效吸收是植物适应低 P 胁迫的重要机制之一 ,这一方面体现

于根系形态建成的变化 ,另一方面体现在 P 素吸收动力学参数的变化和菌根利用等方面。

Imax (最大吸收速率) 、Km (1/ 2 Imax时介质的离子浓度) 和 Cmin (吸收速率为 0 时的介质离子浓

度)等是表征影响养分离子吸收的重要参数。研究发现甘蔗 ( Saccharum sinensis Roxb. ) 等作物

在低 P 胁迫下 ,P 高效基因型有 Imax大、Km 和 Cmin均小的特点[1 ] 。由于木本材料的特殊性 ,关

于林木适应低 P 胁迫的遗传机制研究较少 ,涉及不同林木基因型 P 素吸收动力学的研究更少。

马尾松 ( Pinus massoniana Lamb. )是我国南方重要的工业用材树种。已有研究表明 ,马尾

松不同种源对 P 肥的反应存在巨大的遗传差异[2 ] 。本文依据植物根系养分吸收动力学理论和

方程[3 ,4 ] ,通过水培试验 ,以离子消耗技术测定不同P素水平下马尾松种源P素吸收的动力学



参数 ,以阐明不同种源 P 素吸收的动力学特征 ,从而为筛选耐低 P 和 P 高效利用的马尾松优良

基因型提供理论依据。

1 　材料与方法

111 　试验材料

试验材料为来自不同地理区域的马尾松种源 ,即浙江淳安、福建武平、江西崇义、广东信宜

和广西岑溪种源 ,这 5 个种源对 P 肥的遗传反应式样研究得较清楚[2 ] 。盆栽试验基质为本所

虎山的贫瘠缺 P 酸性红壤 ,其有机质含量为 20128 g·kg - 1 ,全 N、全 K和全 P 含量分别为 0123、

21195、0194 g·kg - 1 ,水解 N、有效 K和有效 P 含量分别 60130、50160、1187 mg·kg - 1 ,pH值 4155。

112 　试验设计

11211 　盆栽试验　试验设置在亚林所 ,按种源和 P 肥两因素完全随机区组设计进行。设置低

P(不施 P ,P0) 、中 P(过磷酸钙 110 g1kg - 1土壤 ,P1) 和高 P(过磷酸钙 210 g1kg - 1土壤 ,P2) 3 种 P

肥处理 ,3 次重复 ,24 盆小区。试验用磷肥为浙江绍兴产 ,含 P2O5 124 g·kg - 1。营养杯直径 8

cm、高 10 cm。盆栽试验分 2 批 (2001 年 8 月和 2002 年 3 月) 进行 ,每营养杯移植芽苗 2 株 ,至

苗木生长正常后保留 1 株。

11212 　幼苗水培试验　2002 年 5 月在上述 2 批盆栽试验中 ,每试验种源和 P 肥处理各选取平

均大小盆栽苗 3 株用于水培试验。清水浸泡根系 2 h 后 ,小心清洗去除根表土壤以保证小苗

根系的完整 ,再用蒸馏水冲洗根系 3 次 ,并置于盛有 100 mL 营养液的试管中培养。每试管培

养 1 株 ,以塑料泡沫固定并封住试管口以减少水分蒸发 ,用黑纸包住试管防止根系因照光而生

长苔藓。为与盆栽试验一致 ,水培试验也同样设置 3 种水平的 P 肥处理 :P0 (不施 P) 、P1 (施 P 5

μmol·L - 1) 、P2 (施 P 20μmol·L - 1) 。基础培养液配方参考 Edwards 并略加修改[5 ] 。以 1 mol·L - 1

HCl 和 1 mol·L - 1NaOH每天调节溶液酸度使 pH值维持在 315～515[6 ] 。P 素来源为 KH2PO4 ,其

中不施 P 的以 KCl 代替 ,浓度为 5μmol·L - 1。第 1 周 3 d 换 1 次营养液 ,第 2 周以后 2 d 换 1

次。每天通气 20 min ,室内自然光照和温度。待苗木长出新根后 (约培养 12 d 后) 换用两倍浓

度的基础营养液继续培养 ,至动力学参数测定时共培养 75 d。

11213 　根系吸收 P 素的离子动力学参数测定　采用离子耗竭技术测定根系吸收 H2PO4
- 1离子

动力学参数。测定前先将水培苗进行缺 P 胁迫处理 (培养液浓度为原培养液的 1/ 2) ,24 h 后

转入 15μmol·L - 1 H2PO4
- 1的 100 mL 营养液 (其它营养成分同胁迫处理) 中 ,在 0 ,015 ,1125 ,

1175 ,215 ,315 ,510 ,615 ,815 ,1015 h 分别取样 5 mL ,每次取样后都加入等体积的蒸馏水 ,以保持

溶液总体积为 100 mL。样品 P 浓度用 Mortomizu 方法测定 ,按照体积变化计算所测定溶液的实

际 P 浓度 ( C) ,并以 C 对时间 ( t)作消耗模拟曲线 ,通过曲线初始斜率求出 Imax ,以二次曲线回

归方程求出 Km ,曲线下端趋于水平时的溶液浓度即为 Cmin
[7 ] 。

2 　结果与分析

211 　不同 P水平下马尾松种源 1 年生幼苗的生长差异

表 1 给出了不同介质 P 素浓度水平下马尾松种源 1 年生幼苗高生长和根冠比的数据。可
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以清楚地观察到种源苗高生长随着

水培介质 P 素浓度的提高而增加 ,

说明 P 素是影响马尾松生长发育的

重要营养元素。然而 ,各种源苗高

生长对 P 素增加的反应是不同的。

浙江淳安、江西崇义和广西岑溪种

源的苗高生长对 P 素增加反应敏

感 ,在中 P 水平下 ,3 个种源苗高的

表 1 　不同 P水平下马尾松种源 1年生水培幼苗的高生长和根冠比

种源
苗高/ cm

P0 P1 ( > P0/ %) P2 ( > P0/ %)

根冠比

P0 P1 P2

浙江淳安 6120 9113 (47) 10183 (75) 01430 01307 01279

福建武平 10133 12117 (18) 12167 (23) 01394 01365 01340

江西崇义 9133 13183 (48) 13100 (39) 01283 01308 01219

广东信宜 11183 12167 (7) 16117 (37) 01321 01271 01224

广西岑溪 8183 14100 (59) 16150 (87) 01428 01207 01183

生长量分别提高了 47 %、48 %和 59 % ,而在高 P 环境中 ,分别提高了 75 %、39 %和 87 %。相对

于上述 3 个种源 ,福建武平和广东信宜两种源对 P 素敏感性较低 ,随着 P 素的增加 ,其苗高仅

分别增加 18 %、7 %(P1)和 23 %、37 %(P2) ,这与马尾松种源的大田 P 肥试验结果是一致的[2 ] 。

研究发现 ,随着 P 素浓度的增加 ,5 个参试种源在不同 P 水平下经过一段时期的生长 ,其干物

质分配式样也发生了变化。随着介质 P 水平的提高 ,5 个参试种源的根冠比有不同程度的下

降 ,尤其以广西岑溪和浙江淳安两种源最为明显 ,而福建武平和广东信宜两个种源根冠比降幅

相对较小。江西崇义种源的变化则较为复杂 ,其根冠比表现为中 P 水平 > 低 P 水平 > 高 P

水平。

212 　介质 P素浓度与马尾松种源的 P素吸收量

　　经过 2 个多月的水培及 24 h 的 P 饥饿处

理 ,测定 5 个马尾松种源 1 年生幼苗在处理后

10 h 内的 P 吸收量 ,其结果列于表 2。统计分

析发现 ,马尾松水培苗对 P 素的吸收量与介质

P 素浓度密切相关 ,而种源间的差异较小。然

而在低 (缺) P 水平 ,广东信宜和福建武平两种

源具有较强的 P 素吸收能力 ,P 饥饿处理后10 h

内 P 素吸收量分别为 24135、23102μg ,均大于浙

表 2 　不同 P水平下马尾松种源的 P素吸收量

μg1 株 - 1

种源 P0 P1 ( > P0/ %) P2 ( > P0/ %)

浙江淳安 21191 25146 (1612) 27146 (2514)

福建武平 23102 26158 (1515) 25146 (1016)

江西崇义 20179 30189 (4816) 25191 (2416)

广东信宜 24135 22136 ( - 812) 27191 (1416)

广西岑溪 21146 28135 (3211) 29102 (3512)

江淳安、江西崇义和广西岑溪 3 个种源 (分别为 21191、20179、21146μg) ,说明这两种源在低 P

水平下具有较强的吸 P 能力 ,同时也印证了广东信宜和福建武平种源是耐低 P 种源[2 ] 。

随着 P 营养环境的改善 ,福建武平和广东信宜两种源 P 素吸收量变化较小 ,而江西崇义、

浙江淳安和广西岑溪种源对 P 素的吸收则显著增加 ,中 P 环境中分别增加 4816 %、1612 %和

3211 % ,在高 P 环境中分别增加 2416 %、2514 %和 3512 %。基于不同 P 水平下的 P 素吸收表现

可以解释马尾松不同种源苗高生长对 P 素反应的敏感性。

213 　不同 P水平下马尾松种源幼苗 P素吸收动力学参数

马尾松 5 个参试种源 1 年生幼苗和半年生幼苗的 P 素吸收动力学参数测定结果见表 3。

测定数据显示 ,虽然马尾松种源 P 素吸收动力学参数受到苗木年龄的影响 ,但两批实验材料的

测定结果具有较好的一致性。即生长在低 P 水平下的种源对 P 素的最大吸收速率大于中 P 和

高 P 水平 ,具有较大的 Imax、相对较小的 Km 和 Cmin。低 P 水平下 Imax增大表征吸收速率增高 ,

Km 和 Cmin降低则说明能从较低 P 浓度的介质中吸收 P 素。随着生长介质 P 水平的升高 ,马尾

松种源对溶液中 P 素吸收的 Imax下降 ,而 Km 和 Cmin逐渐上升。不论是 1 年生幼苗还是半年生
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幼苗均具有这种吸收特性。

表 3 　不同 P水平下马尾松种源 P素吸收动力学参数

种源
Imax/ (μg·g - 1·h - 1)

P0 P1 P2

Km/ (μmol·L - 1)

P0 P1 P2

Cmin/ (μmol·L - 1)

P0 P1 P2

半
年
生
幼
苗

浙江淳安 171170 172106 74160 17101 19172 24148 11126 14163 20198

福建武平 340163 189157 121152 3144 19176 28122 7173 12196 23191

江西崇义 105184 89127 85163 17187 19103 34129 12152 14120 34106

广东信宜 166136 98132 30100 13198 18140 26168 7104 15133 25197

广西岑溪 109140 74149 77161 18149 26189 29191 14109 24153 28121

1
年
生
幼
苗

浙江淳安 96171 58146 41197 42128 44116 48152 36149 38169 44143

福建武平 81196 59194 30195 24167 44187 45128 12111 39182 40102

江西崇义 87169 57129 36125 43106 44122 45183 36194 38105 40135

广东信宜 79152 47145 33135 39186 39159 44187 33113 33120 39188

广西岑溪 80116 70152 26159 40138 45150 44152 33170 39197 39125

　　马尾松不同种源幼苗在缺 P 培养后 P 素吸收的动力学参数 ,尤其是 Km 和 Cmin具有较大

差异 ,表明它们在适应缺 P 胁迫方面存在显著的遗传差异。比较分析发现福建武平和广东信

宜 2 种源具有相对较小 Km 和 Cmin ,其半年生幼苗的 Km 和 Cmin分别为 3144、13198μmol·L - 1和

7173、7104μmol·L - 1 ,1 年生幼苗的 Km 和 Cmin分别为 24167、39186μmol·L - 1和 12111、33113

μmol·L - 1 ;浙江淳安、江西崇义和广西岑溪 3 种源的 Km 和 Cmin较大 ,半年生幼苗的 Km 和 Cmin

分别为 17101、17187、18149μmol·L - 1和 11126、12152、14109μmol·L - 1 ,1 年生的 Km 和 Cmin分别

为 42128、43106、40138μmol·L - 1和 36149、36194、33170μmol·L - 1。已有研究认为 ,低 (缺) P 胁迫

下离子吸收动力学参数 Cmin和 Km 对植物吸 P 能力有重要影响 ,而 Imax只有在部分根系获得高

P 供应时才可能成为植物吸 P 的限制因素[8 ] 。在低 (缺) P 胁迫下 Imax的增大、Km 和 Cmin的降

低可以认为是植物对低 (缺) P 的一种适应性反应 ,P 高效基因型有 Imax大、Km 和 Cmin小的特

点[9 ] 。从这个意义上来讲 ,可认为福建武平和广东信宜乃是 P 营养高效型和耐低 P 型优良种

源 ,适合于各种 P 水平生长环境。

3 　结论与讨论

世界范围内土壤有效 P 的缺乏已成为影响作物和林木生长和产量的一个限制性因子。鉴

于 P 为不可再生资源 ,这一趋势日趋严重。如作为我国重要商品材产区的亚热带地区虽然水

热资源丰富 ,但森林土壤严重缺 P。据鲁如坤等[10 ]报道 ,广泛分布于长江以南的 2 亿多公顷红

壤系列土壤其全 P 含量为 0135～0152 g·kg - 1 ,其中南亚热带低丘台地的砖红壤和赤红壤低于

0135 g·kg - 1 ,多以难溶性闭蓄态的磷酸铁铝存在 ,有效 P 含量极低。植物为利用现有土壤 P

素 ,形成了各种耐低 P 胁迫的适应机制 ,包括根系对难溶性 P 的活化、对低浓度 P 的有效吸收

以及对吸收 P 的有效利用等[11 ] 。研究林木对低 P 胁迫的适应机制 ,对于揭示林木对低 P 生境

的适应性和相关进化机制 ,确定 P 效率的有效特异性指标 ,培育营养高效利用型的林木新品种

具有重要意义。

本文利用对 P 肥反应式样研究得较清楚的 5 个马尾松种源 ,设计低 P、中 P 和高 P 3 个 P
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素水平进行水培试验 ,从对低浓度 P 的有效吸收这一层次阐明不同种源对低 P 胁迫的适应机

制。水培实验发现 ,随着介质 P 素浓度的增加 ,参试马尾松种源苗高生长都有不同程度的增

加 ,其中浙江淳安、江西崇义和广西岑溪种源对 P 素增加反应敏感 ,而福建武平和广东信宜种

源对 P 素敏感性则较低 ,这与大田 P 肥试验结果吻合 ,意味着通过水培实验就可大致阐明马尾

松种源对施用 P 肥的效果及反应式样。通过水培实验还观察到参试种源在不同 P 素水平下经

过一段时期生长 ,其干物质分配式样也发生了变化。介质 P 水平的提高导致种源根冠比不同

程度的下降 ,广西岑溪种源降幅最大 ,福建武平等种源降幅较小。

低 P 胁迫下植物根系对 P 素的吸收动力学参数会发生很大的变化 ,以利于对低浓度 P 的

有效吸收。如刘国栋等发现小麦在 P 饥饿状态下 Imax增加 50 %以上[12 ] 。不同植物基因型 P

素吸收动力学参数是不同的。万美亮等通过缺 P 水培实验 ,证实甘蔗高效基因型具有较大的

Imax ,较小的 Km 和 Cmin
[1 ] 。从种质资源筛选和新品种培育考虑 , Cmin小的基因型利于从有效 P

低的土壤中吸收 P 素 ;而 Imax大的基因型在高 P 供应时能获得较显著的 P 效率。本文利用半

年生和 1 年生幼苗估算马尾松不同种源 P 素吸收动力学参数获得了较好的一致性。在低 P 胁

迫下 ,马尾松种源均具有较大的 Imax ,相对较小的 Km 和 Cmin ,随着培养溶液 P 浓度的提高 , Imax

下降 ,而 Km 和 Cmin升高。半年生和 1 年生幼苗测定结果对比显示 ,在相同 P 水平下 ,参试种

源半年生幼苗的 Km 和 Cmin均小于 1 年生幼苗 ,其原因在于半年生幼苗具有更大的相对根表

吸收面积 ,但这并不意味着半年生幼苗适应低 P 胁迫的能力高于 1 年生幼苗。马尾松不同种

源在低 P 胁迫下的 P 素吸收动力学参数 ,尤其是 Km 和 Cmin两参数差异很大。福建武平和广

东信宜具有较大的 Imax和较小的 Km 与 Cmin ,能有效吸收利用低浓度的 P 素 ,这也可从低 P 胁

迫下的 P 素吸收总量加以佐证。福建武平和广东信宜属于 P 营养高效型和耐低 P 型种源 ,在

退化的立地上或在马尾松采伐迹地上连栽可选择这两个种源 ,尤其是福建武平种源。
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Kinetics of Phosphorus Uptake by Different Provenances of
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Abstract :Liquid culture at 3 phosphorus levels was conducted to illustrate P uptake and its kinetic parameters

including Imax , Km and Cmin for five provenances of masson pine which showed different responses to phosphate

fertilizer in the field trials. The results indicated that height growth and the amount of P uptake increased diverse2
ly with phosphorus raise for the provenances tested. However ,the change patterns both in height growth and P

uptake varied with provenances ,among which Wuping of Fujian and Xinyi of Guangdong showed less sensitivity

to phosphorus ,compared with other three provenances. This result was similar to those from field trials. The ki2
netics experiments of phosphorus uptake by 015 or 12year2old seedlings drew the conclusion that ,with the ame2
lionation of phosphorus given ,the Imax decreased while Km and Cmin increased in all provenances. Under low

phosphorus stress ,Xinyi of Guangdong and Wuping of Fujian had relatively smaller Km and Cmin ,and higher

Imax ,especially for the latter which distributed in the southern region of Wuyi Mountain.

Key words : Pinus massoniana ;provenance ;low phosphorus stress ;kinetics of phosphorus uptake
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