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Abstract: Soil culture experiments at two phosphorus levels were conducted to study the physiological responses ( including

chlorophyll content, MDA and soluble p rotein content, and APase activity in roots and leaves) of six L iriodendron chinese

p rovenances with different phosphorus efficiency ( PE) . The result showed that low phosphorus stress would decelerate

seedling growth and leaf development, lessen chlorophyll content and MDA content in leaves, and p romote APase activity in

root. There existed marked differences in physiological response among p rovenances with various PE under low phosphorus

stress. It was found that the p rovenances with high PE possessed more and larger leaves, higher chlorophyll and soluble

p rotein content than those p rovenances with low PE. Change of MDA content in leaves of p rovenances with high PE was

small at two phosphorus levels, which meant the p rovenances with high PE were more resistive to environment stress.
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低磷胁迫条件下 ,植物将以一系列形态、生理、

生化和遗传机制主动适应胁迫环境 ,包括根系对生

长环境中难溶性磷的活化 ,有效吸收、运转、分配及

再利用等。植物通过改变对养分的需求以维持自身

代谢和改变根系形态、生理机能来增强自身活化和

吸收养分的强度 [ 1 ]。具有较高的磷素吸收能力是植

物耐低磷胁迫的基础 [ 2 ]
,研究低磷胁迫条件下植物

的生理生化特性对揭示耐低磷机理具有重要意义。

以往在农作物方面有过一些研究 [ 3～6 ] ,但在林木方

面研究不多。本试验以不同磷效率的马褂木 (L irio2
dendron ch inense (Hem sl. ) Sarg. ) 6个种源为材料 ,试

图研究低磷营养胁迫下马褂木种源在膜脂过氧化、

可溶性蛋白含量、叶绿素含量及酸性磷酸酶活性等

方面的差异及与磷效率的关系 ,为优良耐低磷马褂

木种源的选育提供理论依据。

1 材料与方法

111 材料来源

根据前文试验结果 [ 7 ]
,选择浙江遂昌、福建武夷

山、江西庐山、湖南邵阳、湖南通道、贵州黎平 6个磷

效率存在显著差异的马褂木种源进行磷肥盆栽实

验。盆栽基质取自亚林所虎山的贫瘠缺磷酸性红
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壤 ,其有机质含量为 6111 g·kg
- 1

,全 N和全 P含量

分别为 0134、0133 g·kg
- 1

,水解 N、有效 K和有效 P

含量 分 别 30197、220168、5125 mg · kg
- 1

, pH

值 4147。

112 试验设计和测定方法

11211 磷素盆栽实验 种源盆栽试验设置在亚林

所的实验大棚内。基质土壤经过风干过筛后 ,与珍

珠岩、磷酸钙一起混合均匀后装盆 ,土壤和珍珠岩的

质量比为 3∶1。设置低磷 (不施磷肥 , - P)和高磷

(每千克土施入 115 g过磷酸钙 , + P) 2种磷素水平

处理 ,每种磷素水平处理都有 6个种源参试 ,每种源

32盆。试验用磷肥为浙江绍兴产 , w ( P2 O5 ) =

1214%。营养杯直径 10 cm ,高 12 cm。2003年 12

月将马褂木种子直接在温室沙床内播种催芽 ,以培

养试验用芽苗。2004年 4月芽苗长至 2叶 1芯时 ,

按种源选取大小基本一致的芽苗进行移植。每营养

杯移植芽苗 1株 ,芽苗移植后正常管理。在芽苗开

始正常生长后 ,每 15 d每盆约喷施 N和 K各 5 mg,

以保持 N、K等营养的正常水平 ,直至收获。

11212 叶片 SPAD值测定 分别于 2004年 7月上

旬和 8月中旬 ,采用 SPAD2502型叶绿素仪测定马褂

木苗叶片的 SPAD值 [ 8 ]。由于 SPAD值与叶片的叶

绿素含量呈显著的正相关 ,这里可用 SPAD值来衡

量叶片的叶绿素相对含量 [ 9 ]。不同磷素水平每种源

选择 15株生长正常的苗 ,分别测定植株上、中和下

部 3片叶片的 SPAD值 ,并以各层次的算术平均值

作为该种源的 SPAD值。

11213 酸性磷酸酶活性、丙二醛和可溶性蛋白含

量测定 在 8月中旬生长高峰期 ,每处理随机选择 5

株生长正常的苗 ,分别测定鲜叶和根系中的酸性磷

酸酶 (APase)活性、丙二醛 (MDA )和可溶性蛋白含

量。APase活性 (酶活性以单位时间内单位叶鲜质

量水解 pNPP生成 NPP的量表示 ,即μg(NPP) ·g
- 1

( FW ) ·h
- 1 )采用 Mclanchlan法 [ 10 ]测定 ,MDA含量

(μmol·g
- 1 ( FW ) )依照林植芳 [ 3 ]的研究方法测定 ,

可溶性蛋白含量 (mg·g
- 1 ( FW ) )则采用紫外吸收

法测定 [ 11 ]。

11214 苗木生长和叶片形态测定 2004年 9月底

马褂木磷肥盆栽试验收获时 ,不同磷水平下每种源

随机选取 10株生长正常的苗 ,测量其苗高、叶片数

和最大叶片的长度和宽度。

113 统计分析

以单株测定值为单元 ,用 SAS统计软件的 ANO2

VA程序分别不同磷素水平进行种源单因素的方差

分析 ,以检验种源效应。方差分析时叶片数经 X
1 /2

数据转换。

2 结果与分析

211 不同磷效率马褂木种源苗高生长和叶片形态

差异

实验观测到 ,磷素营养环境的改善将显著促进马

褂木盆栽苗的生长发育 (表 1)。与磷胁迫条件相比 ,

高磷水平下参试马褂木的苗高增加了 5119% ～

15217% ,叶片数增加 618% ～5010% ,最大叶片长度

和宽度分别增加 4010% ～ 16815%和 4114% ～

15011%。然而不同磷效率的种源对磷肥的遗传反应

不同。按磷效率大小 [ 7 ]可将 6个参试马褂木种源分

为 3组 ,即高磷效率的福建武夷山和湖南通道种源 ,

中等磷效率的江西庐山和贵州黎平种源 ,低磷效率的

浙江遂昌和湖南邵阳种源 [ 7 ]。对比磷胁迫和高磷条

件下马褂木苗高生长和叶片数量、大小等 ,研究发现

高磷效率种源对磷肥的敏感性较低 ,而低磷效率种源

对磷肥反应非常敏感。方差分析结果显示 ,不同磷效

率种源的叶片长宽指标在高磷水平下差异较小 ( p =

01258 3～01421 4) ,但在磷胁迫条件下差异却非常显

著 ( p = 01000 1～01009 5)。高磷效率种源在磷胁迫

下叶片宽大 ,其最大叶片长度和宽度较中等磷效率种

源分别高出 3219%和 2213% ,较低磷效率种源分别高

出 8313%和 6018%。磷胁迫条件下苗木叶片数量的

多少也与种源磷效率的大小有一定的关系 ,虽然高磷

效率种源和中等磷效率种源的苗木叶片数量差异较

小 ,但都较低磷效率种源多。

如表 2所示 ,在低磷胁迫下马褂木种源磷效率

与最大叶片长度和最大叶片宽度的相关性极为显

著 ,与每株叶片数之间的相关性也较高 ,这说明高磷

效率马褂木种源在低磷胁迫下具有叶片宽大、数量

多的特点。

212 不同磷效率马褂木种源叶片 SPAD 值 (叶绿

素相对含量 )差异

叶绿素含量与植物光合作用和干物质积累有密

切的关系 ,这里用 SPAD值来说明马褂木种源的叶

绿素相对含量。研究发现 ,高磷条件下马褂木种源

的叶绿素含量高于磷胁迫状况 ,而苗木生长高峰期

(8月下旬 )的叶绿素含量高于苗木生长速生初期 ,

+ P > - P /%则低于苗木生长速生期 ,这里重点就

生长高峰期不同磷效率种源的叶绿素含量进行比
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较。从表 2可以看出 ,不管是在高磷水平下还是在

磷胁迫条件下 ,高磷效率的福建武夷山和湖南通道

种源的叶绿素含量都较高 ,中等磷效率和低磷效率

种源的叶绿素含量在磷胁迫时却较低 ,浙江遂昌种

源尤其如此。此外还发现 ,高磷效率种源在不同磷

水平条件下的叶绿素含量变化较小 ,而低磷效率种

源的变化则相对较大。例如高磷效率种源福建武夷

山和湖南通道在磷胁迫时的叶绿素含量较高磷水平

仅分别减小了 6188%和 9135% ,而低磷效率种源浙

江遂昌和湖南邵阳分别减小了 9173%和 17157%。

表 1 不同磷效率马褂木种源苗高生长和叶片形态差异

项 目
福建武夷山

(3819% ) ①

湖南通道

(3619% )

江西庐山

(3014% )

贵州黎平

(2715% )

浙江遂昌

(2016% )

湖南邵阳

(1514% )

显著水平

( p)

苗高 / cm

最大叶片长度 / cm

最大叶片宽度 / cm

每株叶片数 /片

- P 811 1019 918 1112 711 714 01033 2

+ P 1213 1813 1816 2218 1313 1817 01000 7

+ P > - P /% 5119 6719 8918 10316 8713 15217 —

- P 7102 6136 5138 4169 3197 3133 01000 1

+ P 9183 9186 8187 8176 7148 8194 01421 4

+ P > - P /% 4010 5510 6419 8618 8814 16815 —

- P 7193 8147 7102 6139 5123 4197 01007 5

+ P 11121 12144 11177 11178 9120 12143 01258 3

+ P > - P /% 4114 4619 6717 8414 7519 15011 —

- P 810 818 813 910 615 618 01022 8

+ P 818 914 919 1113 816 1012 01009 5

+ P > - P /% 1010 618 1913 2516 3213 5010 —

　　注 : ①各种源的磷效率 [ 7 ]。

表 2 不同磷效率马褂木种源叶片 SPAD值差异

项目 福建武夷山 湖南通道 江西庐山 贵州黎平 浙江遂昌 湖南邵阳 显著水平 ( p)

生长速生初期

(7月上旬 )

生长高峰期

(8月中旬 )

- P 19182 18142 18100 18191 15167 18102 01000 4

+ P 24116 24136 22181 23100 20194 23153 01006 0

+ P > - P /% 17196 24138 21109 17178 25117 31192 —

- P 25143 26148 24129 23101 20159 22133 01015 7

+ P 27131 29121 25199 27123 22181 27109 01000 8

+ P > - P /% 6188 9135 6154 15149 9173 17157 —

213 不同磷效率马褂木种源丙二醛含量差异

磷参与植物细胞膜磷脂的组成、光合磷酸化和

氧化磷酸化中磷的循环、能量的形成 ,缺磷可能与膜

脂过氧化有关 [ 4 ] ,而丙二醛 (MDA )是植物细胞膜脂

过氧化作用的主要产物之一 ,其含量高低能在一定

程度上反映膜脂过氧化作用水平和膜结构受害程度

及植株自我修复的能力。表 3给出了不同磷水平下

马褂木种源根系和叶片 MDA含量的测定值。结果

表明 ,由于叶片是植物进行光合、呼吸等一系列生理

生化代谢的主要场所 ,而根系只是养分的吸收和传

输器官 ,所以马褂木根系的 MDA含量较低 ,种源间

差异不显著。相反 ,叶片膜脂过氧化反应远较根系

敏感 ,其 MDA含量数倍于根系 ,且种源间差异极为

显著 ( p = 01000 3～01000 8) ,因此应着重于种源叶

片 MDA含量差异的研究。与唐致刚等 [ 5 ]对不同基

因型玉米的研究结果相似 ,施用磷肥或在高磷水平

下马褂木种源叶片 MDA含量较高 ,而在长期磷胁迫

条件下含量较低 ,究其原因 ,可能与供磷促进植株根

系生长 ,扩大根系吸水空间 ,提高水分利用效率 ,从

而增强抗逆性有关。可以发现 ,高磷效率的福建武

夷山和湖南通道种源在不同磷水平下叶片 MDA含

量变化较小 ,磷胁迫与高磷水平下 MDA含量之比分

别为 0182和 0184,这意味着这两个高磷效率种源抗

逆性较强 ;中等磷效率 (江西庐山和贵州黎平 )和低

磷效率 (浙江遂昌和湖南邵阳 )种源在不同磷水平

下叶片 MDA含量变化较大 ,抗逆性相对较弱 ,这 4

个种源在磷胁迫与高磷水平下叶片 MDA含量之比

分别为 0175、0159、0177和 0165。

925



林 　业 　科 　学 　研 　究 第 19卷

表 3 不同磷效率马褂木种源 MDA含量差异 (μmol·g- 1 )

项目 福建武夷山 湖南通道 江西庐山 贵州黎平 浙江遂昌 湖南邵阳 显著水平 ( p)

根系

叶片

- P 01216 3 01124 0 01238 7 01207 2 01153 5 01214 3 01369 9

+ P 01244 4 01134 2 01206 4 01196 4 01155 4 01237 8 01296 2

- P / + P 01885 0 01924 0 11156 5 11055 0 01987 8 01901 2 —

- P 01454 9 01332 9 01379 1 01859 7 01376 2 01477 9 01000 8

+ P 01552 0 01395 6 01504 1 11448 2 01486 9 01730 7 01000 3

- P / + P 01824 1 01841 5 01752 0 01593 6 01772 6 01654 0 —

214 不同磷效率马褂木种源可溶性蛋白含量差异

可溶性蛋白是细胞基质和各种细胞器基质的主

要组成 ,在细胞生理代谢过程中有重要的催化功能 ,

可反映植物内部代谢的活跃程度。有研究发现 ,在

低磷条件下 ,叶片细胞内可溶性蛋白、RuBP羧化酶

的大亚基 ,以及其它未知功能的蛋白的含量均不同

程度地下降 [ 6 ]。方差分析表明 (表 4) ,不同磷水平

下马褂木根系和叶片可溶性蛋白含量种源差异都未

达到统计学上的显著水平 ( p = 01242 3～ 01820 6)。

研究发现 ,地下部根系可溶性蛋白含量较低 ,对磷素

变化反应缓和 ,意味着根系可溶性蛋白对磷胁迫反

应可能比较迟钝。种源对比分析发现 ,高磷效率的

福建武夷山种源在低磷和高磷水平下其叶片可溶性

蛋白含量都最高 ,这与其叶绿素含量高、叶片生长旺

盛是相符的。然而高磷效率的湖南通道种源在磷胁

迫下叶片可溶性蛋白含量最低 ,其原因不明。在磷

胁迫下低磷效率的浙江遂昌和湖南邵阳种源叶片可

溶性蛋白质含量上升 ,可能与叶片氮代谢紊乱有关。

表 4 不同磷效率马褂木种源可溶性蛋白含量差异 (mg·g- 1 )

项目 福建武夷山 湖南通道 江西庐山 贵州黎平 浙江遂昌 湖南邵阳 显著水平 ( p)

根系

叶片

- P 105126 122120 116183 110166 93138 116104 01435 4

+ P 107195 106106 113129 120169 118113 120188 01820 6

- P 211172 138127 152115 164103 176179 197188 01369 5

+ P 285105 231109 260170 146146 220139 188169 01242 3

215 不同磷效率马褂木种源酸性磷酸酶活性差异

APase是应对低磷胁迫的诱导性酶 ,其活性变

化反映植物体内磷素的重复利用能力。Lefebvre

等 [ 12 ]认为根系酸性磷酸酶活性 (APase)和分泌性酸

性磷酸酶活性反应植物活化和分解难溶性磷的能

力 ,与植物磷效率关系密切。表 5数据显示 ,磷胁迫

条件下马褂木根系和叶片 APase活性有不同程度的

提高 ,尤其是较早接受磷胁迫诱导信号的根系其

APase活性显著增强 (江西庐山种源例外 )。低磷条

件下不同磷效率种源的根系 APase活性虽然不存在

显著的差异 ( p = 01249 5) ,但与高磷效率的福建武

夷山和湖南通道种源比较 ,低磷效率的浙江遂昌和

湖南邵阳种源其根系 APase活性较高 ,这一结果有

异于马尾松的研究 [ 13 ]。周志春等 [ 13 ]研究发现 ,马

尾松种源的磷效率大小与根系和针叶 APase活性关

系密切 ,高磷效率种源的 APase活性显著高于低磷

效率种源。从实验结果来看 , 马褂木种源根系

APase活性与磷效率的关系却未遵循这一规律。

表 5 不同磷水平对马褂木种源酸性磷酸酶活性的影响 (μg·g- 1 ·h - 1 )

项目 福建武夷山 湖南通道 江西庐山 贵州黎平 浙江遂昌 湖南邵阳 显著水平 ( p)

根系

叶片

- P 11207 8 11185 4 11057 7 11209 7 21512 7 11890 9 01249 5

+ P 01755 5 01728 9 11133 9 01621 7 11110 0 11217 5 01072 8

- P 01762 2 01777 0 11182 9 01809 6 01933 7 11202 5 01684 3

+ P 01768 9 01701 0 11007 2 01665 1 01908 5 11025 1 01247 5

3 小结

逆境条件下 ,植物通过自身调节在生理和形态

上做出适应性变化以应对外界胁迫 ,其中生理上的

适应性变化是形态变化的内因。作者已经对马褂木

种源磷效率特性差异 [ 7 ]以及磷胁迫下马褂木种源干
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物质积累和根系生长特性 [ 14 ]作了详细报道 ,本文主

要分析不同磷效率马褂木种源在生理指标上的差

异 ,通过探讨苗木生长表现与生理指标之间的联系 ,

以确定高磷效率种源形成的可能机制。研究发现 ,

磷素环境对马褂木苗的生长和生理作用显著 ,磷胁

迫条件下马褂木苗高生长显著减小 ,叶片发育受抑 ,

叶绿素含量降低。缺磷显著影响马褂木苗蛋白质代

谢 ,其叶片和根系可溶性蛋白含量有不同程度的降

低 ,尤其对叶片氮代谢影响显著。缺磷能促使马褂

木根系诱导性酸性磷酸酶活性的显著增强 ,以提高

体内磷素的重复利用率 ;但与已有研究不同的是 ,磷

胁迫条件下马褂木苗根系和叶片的丙二醛含量较

低 ,高磷水平下丙二醛含量较高 [ 15, 16 ]。

不同磷效率马褂木种源对磷胁迫的生理反应差

异显著。与低磷效率种源相比 ,低磷条件下高磷效

率种源叶片宽大而数量较多 ,叶绿素含量高而叶色

浓绿 ,这是高磷效率种源在磷胁迫下的重要特征。

磷胁迫下马褂木高磷效率种源的生理代谢相对活

跃 ,叶片可溶性蛋白含量较高。因磷胁迫导致低磷

效率种源的氮代谢紊乱 ,其叶片可溶性蛋白含量也

处在较高的水平。研究发现 ,高磷效率种源叶片丙

二醛含量在不同磷水平下变化较小 ,低磷效率种源

叶片丙二醛含量则变化较大。虽然缺磷诱使马褂木

根系酸性磷酸酶活性增强 ,但试验未观测到酸性磷

酸酶活性的提高与高磷效率种源的形成有密切的

关系。
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