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摘要：［目的］在不同供Ｃａ２＋水平下对马尾松幼苗生长及生理特性进行研究，以确定适宜马尾松生长的钙浓度，为马
尾松人工林培育及合理施用钙肥提供参考。［方法］以半年生马尾松幼苗为试材，采用温室内砂培，研究不同供

Ｃａ２＋水平（０．０、０．４、１．０、２．０、３．０、４．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１（ＣＫ））对马尾松生长及生理指标的影响。［结果］不同供 Ｃａ２＋水
平处理５个月后，在Ｃａ２＋水平为１．０、２．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１时，马尾松幼苗的株高增量和地径增量较高，其中，２．０ｍｍｏｌ·
Ｌ－１Ｃａ２＋水平的株高增量和地径增量最高。马尾松幼苗对 Ｃａ２＋水平适应能力强弱顺序为２．０＞１．０＞０．４＞３．０＞
０．０＞４．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１（ＣＫ）。在不同生长期内，随着供Ｃａ２＋水平的增加，马尾松针叶中ＲＯＳ（Ｏ２

－产生速率、Ｈ２Ｏ２浓
度）、ＭＤＡ含量、抗氧化酶（ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ和 ＡＰＸ）活性、抗氧化物质（ＧＳＨ、ＡｓＡ）含量、脯氨酸含量均先降低后增
加，最小值均在１．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１或２．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１处理中；类胡萝卜素含量先增加后降低，其最高值均在２．０ｍｍｏｌ·
Ｌ－１处理中。马尾松幼苗的株高增量和地径增量与类胡萝卜素含量关系不明显，而与其他生理指标均呈显著负相
关。［结论］马尾松幼苗适宜在１．０ ２．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１Ｃａ２＋水平的环境中生长。在马尾松林地中，应对土壤有效钙含
量进行测定，并结合植株的生长和生理特征进行综合评价后，科学合理施肥以提高生产力。
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　　钙在大多数土壤溶液中浓度为５０ １００μｇ·
ｇ－１，占土壤中阳离子总量的 ６０％ ８０％。在自然
条件下，土壤缺钙现象一般较少出现，但在盐基饱和

度较低及酸沉降严重的土壤上容易出现［１］。目前，

我国已成为继欧美之后的第３大酸沉降区，且有不
断恶化的趋势，我国的酸性土壤主要分布在华中、华

南和西南等１５个省区，总面积达２１８ｋｍ２，约占全国
土地总面积的２２．７％，其土壤类型包括黄壤、黄棕
壤、红壤、砖红壤和赤红壤等［２］。酸性土壤中阳离子

交换量较低，Ｃａ２＋作为盐基成分的主导离子容易大
量淋失，导致中国南方的赤红壤、砖红壤等酸性土壤

缺钙现象严重［３］。当土壤的 ｐＨ值降至４左右时，
土壤中的Ｃａ２＋、Ｍｇ２＋等阳离子几乎消耗殆尽［４］。钙

是植物生长发育的必需元素之一，具有维持细胞壁、

细胞膜及膜结合蛋白的稳定性，对细胞内各种生长

发育具有调控作用，是耦联胞外信号与胞内生理生

化反应的第二信使［５］。当土壤缺钙时，植物体内

Ｃａ２＋库平衡被破坏，细胞的分裂与形成受到影响，细
胞壁不能形成，对种子和根系的发育、根尖和茎尖分

生组织的生长有较大影响，同时还对植物的伸长生

长和木质坚固也有影响，植株容易产生缺钙现象［６］。

马尾松（ＰｉｎｕｓｍａｓｓｏｎｉａｎａＬａｍｂ．）作为中国南
方的主要造林树种，占中国用材林面积的１７．６％，
具有较高的经济效益、社会效益和生态效益，为避免

马尾松林生产力下降，实现马尾松人工林可持续经

营已成为当前的一项迫切任务。然而，长期种植马

尾松会造成林地水土流失加重，土壤养分如 Ｃａ、Ｍｇ
和Ｋ等流失加快，引起林地养分缺乏，导致马尾松生
产力降低［７－８］；而周期性采伐使大量养分元素随木

材及其他器官的收获而被移出，造成林地养分净消

耗，影响了钙在生态系统中的循环，致使钙流失，从

而导致地力衰退［９－１２］。此外，酸雨作用也会导致林

地土壤酸化，使土壤中盐基离子淋失，特别是 Ｃａ２＋

的流失［１３－１４］。研究结果表明，在马尾松林中土壤钙

含量降低可能是导致马尾松林分衰退及生产力降低

的重要原因之一。

前人对黔中地区马尾松生长的影响因子进行研

究，结果表明，马尾松幼树的株高生长与土壤中

ＣａＯ、Ｆｅ２Ｏ３含量及ｐＨ值呈负相关，土壤中钙含量对
马尾松生长发育影响较大［１５］。目前，专门针对钙与

马尾松相关的研究主要集中在养分含量分析［１６－１８］

及种源［１９］等方面，而有关不同Ｃａ２＋水平对马尾松生
长及生理特征的影响尚不清楚。本文以半年生马尾

松幼苗为研究对象，用不同 Ｃａ２＋水平的 Ｈｏａｇｌａｎｄ营
养液对马尾松幼苗进行砂培，研究其生长情况及针

叶生理指标的变化特征，掌握马尾松适宜生长的钙

浓度范围，阐明不同供 Ｃａ２＋水平下马尾松生理指标
的变化规律及响应机理，为不同 Ｃａ２＋水平下马尾松
人工林培育及合理施用钙肥提供参考。

１　材料与方法
１．１　材料处理及试验设计

本试验于２０１５年３月至８月在贵州大学林学
院温室内采用营养液砂培试验。石英砂的处理参照

宫杰芳等［２０］的方法，然后装入聚乙烯塑料盆（３０ｃｍ
×３０ｃｍ×４０ｃｍ，底部带绿豆大小的排水孔８个），
每盆１０ｋｇ。选取同一规格的半年生马尾松苗（苗高
１０ １１ｃｍ）移植于盆内，每盆３株。试验共设６个
处理，每处理１０盆重复。在移植马尾松苗１周后开
始浇营养液，每３ｄ浇１次（２５０ｍＬ·盆 －１），并于第

３次浇营养液前一天用大量蒸馏水充分淋洗石英砂
以防盐分积累，之后均按此法浇营养液直至试验结

束。本试验根据毛达如［２１］的方法采用 Ｈｏａｇｌａｎｄ营
养液，其成分如下：５．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＫＮＯ３，２．０ｍｍｏｌ
·Ｌ－１ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ，０．５ｍｍｏｌ·Ｌ

－１ＫＨ２ＰＯ４，４６
μｍｏｌ·Ｌ－１Ｈ３ＢＯ３，１０μｍｏｌ·Ｌ

－１ＭｎＣｌ２·４Ｈ２Ｏ，０．８
μｍｏｌ·Ｌ－１ＺｎＳＯ４·７Ｈ２Ｏ，０．５６μｍｏｌ·Ｌ

－１ＣｕＳＯ４·
５Ｈ２Ｏ，０．４μｍｏｌ·Ｌ

－１Ｈ２ＭｏＯ４·４Ｈ２Ｏ和２５μｍｏｌ·
Ｌ－１Ｎａ２ＦｅＥＤＴＡ。试验以标准 Ｈｏａｇｌａｎｄ营养液
（４０ｍｍｏｌ·Ｌ－１Ｃａ２＋）为对照，６个供 Ｃａ２＋水平分
别为０．０、０．４、１．０、２．０、３．０、４．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１（ＣＫ），
其中，Ｃａ２＋以 Ｃａ（ＮＯ３）２形式添加，而不足的 ＮＯ３

－
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以ＮａＮＯ３形式添加，并用稀盐酸或氢氧化钠调节溶
液ｐＨ值至５．５。分别于幼苗移植后第２０、４０、６０、８０
天，随机选取６株马尾松幼苗东、南、西、北向健康针
叶（功能叶）进行生理指标测定。于３月（幼苗移植
初）和８月分别测量各处理的株高和地径。
１．２　研究方法

参照汤绍虎等［２２］的方法测定功能叶的超氧化

物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）和过氧化氢酶
（ＣＡＴ）活性以及丙二醛（ＭＤＡ）和脯氨酸含量，参照
张亚宏等［２３］的方法测定抗坏血酸过氧化物酶

（ＡＰＸ）活性，参照汤章城［２４］和彭建等［２５］的方法测

定活性氧（ＲＯＳ）中氧阴离子自由基（Ｏ２
－）产生速率

和过氧化氢（Ｈ２Ｏ２）浓度，参照 Ｑｕｅｖａｌ等
［２６］的方法

测定抗坏血酸（ＡｓＡ）及谷胱甘肽（ＧＳＨ）的含量，参
照李合生等［２７］的方法测定类胡萝卜素的含量。

１．３　数据处理
试验数据为平均值 ±标准差（３次重复），使用

Ｅｘｃｅｌ进行数据统计与作图，ＳＰＳＳ（Ｖ２０．０）进行数据
分析。采用隶属函数法对马尾松生理指标进行综合

评定；采用８０ｄ时各处理的生理和生长指标进行相
关性分析。

２　结果与分析
２．１　不同供Ｃａ２＋水平下马尾松苗的生长特征

从表１可看出：随着供 Ｃａ２＋水平的增加，马尾
松幼苗株高增量和地径增量均呈先增加后降低的趋

势，其中，供Ｃａ２＋水平为２．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１的株高增量
和地径增量均最大，分别比 ＣＫ高 ５１．８４％和
４７７８％，而供 Ｃａ２＋水平为４．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１（ＣＫ）和
０．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１的株高增量和地径增量最小。供
Ｃａ２＋水平为２．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１的株高增量和地径增量

表１　不同供Ｃａ２＋水平下马尾松的生长情况
Ｔａｂｌｅ１　ＧｒｏｗｔｈｏｆＰ．ｍａｓｓｏｎｉａｎａｓｅｅｄｌｉｎｇｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔＣａ２＋ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

Ｃａ２＋浓度
Ｃａ２＋ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
／（ｍｍｏｌ·Ｌ－１）

株高增量

Ｈｅｉｇｈｔｉｎｃｒｅｍｅｎｔ
／ｃｍ

地径增量

Ｓｔｅｍｉｎｃｒｅｍｅｎｔ
／ｍｍ

０．０ ８．７２±１．１２ｂｃ ０．９１±０．０２ｃ
０．４ ９．９６±０．４５ｂｃ １．０９±０．１６ｃ
１．０ １１．０２±１．１２ａｂ １．４７±０．１９ａｂ
２．０ １２．７７±０．５１ａ １．６７±０．０８ａ
３．０ １０．０８±０．５３ｂｃ １．２０±０．０４ｂｃ
４．０（ＣＫ） ８．４１±０．５４ｃ １．１３±０．０７ｂｃ

　　注：同列不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５），下同。
Ｎｏｔｅ：Ｄａｔａｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎａｒｅ

ｈｉｇｈｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ（Ｐ＜０．０５）．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

除与１０ｍｍｏｌ·Ｌ－１处理的差异不显著外，均显著高
于其他处理。

２．２　不同供 Ｃａ２＋水平下马尾松针叶生理指标的
变化

２．２．１　ＲＯＳ生成的变化
２．２．１．１　Ｏ２

－产生速率　图１Ａ表明：不同供 Ｃａ２＋

水平下，马尾松在相同的生长期内 Ｏ２
－产生速率均

呈先降低后升高的趋势。处理２０、４０、６０、８０ｄ时，
针叶中Ｏ２

－产生速率均在２．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１供Ｃａ２＋水
平时最低，比 ＣＫ分别降低了 ５．１２％、５．３３％、
５．９２％和１０．０２％。处理２０ｄ时，Ｏ２

－产生速率在０
ｍｍｏｌ·Ｌ－１供Ｃａ２＋水平时最高，且比 ＣＫ高４．２６％；
而处理４０、６０、８０ｄ时，Ｏ２

－产生速率均在４．０ｍｍｏｌ
·Ｌ－１供Ｃａ２＋水平时最高。相同供Ｃａ２＋水平的马尾
松针叶内的Ｏ２

－产生速率随生长期的延长呈不断上

升趋势。

２．２．１．２　Ｈ２Ｏ２含量　图１Ｂ表明：不同供 Ｃａ
２＋水

平下，马尾松幼苗针叶内的Ｈ２Ｏ２浓度随生长期的延
长呈不断增加的趋势。处理２０、４０、６０、８０ｄ时，针
叶内的Ｈ２Ｏ２浓度均在１．０ｍｍｏｌ·Ｌ

－１供 Ｃａ２＋水平
时最低，分别比对照低 ７．６３％、２５．７５％、２８．７２％、
２０．８８％；均在４．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１供 Ｃａ２＋水平时最高，
而０．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１供 Ｃａ２＋水平的次之，仅比 ４．０
ｍｍｏｌ·Ｌ－１（ＣＫ）处理依次低 ０．６７％、２．４８％、
１５５％和４．８７％。
２．２．２　ＭＤＡ含量的变化　从图２看出：在相同的
生长期内，马尾松幼苗针叶内的 ＭＤＡ含量随供
Ｃａ２＋水平的增加均呈先降低后增加的趋势。处理
２０、４０、６０、８０ｄ时，ＭＤＡ含量均在２．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１供
Ｃａ２＋水平最低，分别比４．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１（ＣＫ）下降了
１１．９８％、１０．２５％、１４．６９％、１３．２５％；除处理 ８０ｄ
外，ＭＤＡ含量的最高值均在０．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１供 Ｃａ２＋

水平，分别比４．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１（ＣＫ）增加了０３１％、
０．１４％、０．２０％，而处理８０ｄ时，ＭＤＡ含量最高值在
４．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１（ＣＫ）供 Ｃａ２＋水平。相同供 Ｃａ２＋水
平的马尾松幼苗针叶中的 ＭＤＡ含量随着生长期的
延长呈上升趋势。

２．２．３　不同供Ｃａ２＋水平对马尾松抗氧化系统的影响
２．２．３．１　抗氧化酶　不同供 Ｃａ２＋水平的马尾松幼
苗，在相同生长期内，马尾松针叶中的 ＳＯＤ、ＰＯＤ、
ＣＡＴ和ＡＰＸ活性随供 Ｃａ２＋水平的增加先降低后增
加；而相同供 Ｃａ２＋水平下，马尾松针叶中的 ＳＯＤ、
ＰＯＤ、ＣＡＴ和ＡＰＸ活性随生长期的延长呈不断上升
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图１　不同供Ｃａ２＋水平下马尾松针叶Ｏ２－产生速率和Ｈ２Ｏ２含量的变化

（图中不同小写字母表示在相同生长期不同供Ｃａ２＋水平间差异显著（Ｐ＜０．０５），下同）

Ｆｉｇ．１　ＣｈａｎｇｅｏｆＯ２－ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄＨ２Ｏ２ｃｏｎｔｅｎｔｏｆＰ．ｍａｓｓｏｎｉａｎａｓｅｅｄｌｉｎｇｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＣａ２＋ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

（Ｄａｔｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｃａｓｅｌｅｔｔｅｒｓａｒｅｈｉｇｈｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｎｔｈｅｃｏｌｕｍｎｔｏｐ（Ｐ＜０．０５）．Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．）

的趋势（图３Ａ Ｄ）。０．０、４．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１Ｃａ２＋处
理的马尾松针叶内的抗氧化酶活性在不同取样期内

均处于相对较高的水平，而２．０、１．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１Ｃａ２＋

处理的则处于相对较低水平。马尾松幼苗针叶的

ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ、ＡＰＸ活性最低值，在处理２０ｄ时，
分别出现在２．０、１．０、２．０、１．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１Ｃａ２＋处理
中，分别比对照低 ７．２３％、１９．２０％、２０．８３％、
１２４６％；处理４０ｄ时，分别出现在 ２．０、２．０、１．０、
１０ｍｍｏｌ·Ｌ－１Ｃａ２＋处理中，分别比对照低１０．８６％、
３０．３０％、２２．１６％、１３．８４％；处理６０ｄ时，分别出现
在１．０、２．０、１．０、１．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１Ｃａ２＋处理中，分别比
对照低１３．８８％、３３．４９％、２４．３７％、２１．９７％；处理
８０ｄ时，分别出现在２．０、２．０、２．０、１．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１

Ｃａ２＋处理中，分别比对照低 １５．９３％、３０．０７％、
２４６９％、２２．７８％。

图２　不同供Ｃａ２＋水平下马尾松针叶ＭＤＡ含量的变化

Ｆｉｇ．２　ＣｈａｎｇｅｏｆＭＤＡｃｏｎｔｅｎｔｏｆＰ．ｍａｓｓｏｎｉａｎａｓｅｅｄｌｉｎｇｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔＣａ２＋ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

图３　不同供Ｃａ２＋水平下马尾松ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ和ＡＰＸ活性的变化

Ｆｉｇ．３　ＣｈａｎｇｅｏｆＳＯＤ，ＰＯＤ，ＣＡＴａｎｄＡＰＸａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆＰ．ｍａｓｓｏｎｉａｎａｓｅｅｄｌｉｎｇｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＣａ２＋ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ
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２．２．３．２　抗氧化物含量　图４Ａ Ｃ表明：相同生
长期内，随着供 Ｃａ２＋水平的增加，马尾松针叶内的
ＡｓＡ和ＧＳＨ含量先降低后升高，类胡萝卜素含量变
化则先升高后降低；而在不同生长期内，相同 Ｃａ２＋

水平的马尾松幼苗针叶内的 ＡｓＡ、ＧＳＨ和类胡萝卜
素含量变化存在一定差异。在不同生长期内，马尾

松针叶内的ＡｓＡ含量在０．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１Ｃａ２＋处理的
均最高，在２．０或１．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１Ｃａ２＋处理的均最
低；类胡萝卜素含量在２．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１Ｃａ２＋处理的
均最高，在０．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１Ｃａ２＋处理的均最低；ＧＳＨ
含量最高值除２０ｄ时出现在４．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１（ＣＫ）
Ｃａ２＋处理外，在 ４０、６０、８０ｄ时均出现在 ０ｍｍｏｌ·
Ｌ－１Ｃａ２＋处理中，而最低值均出现在 １．０或 ２．０

ｍｍｏｌ·Ｌ－１Ｃａ２＋处理中。
２．２．４　脯氨酸含量　在相同生长期内，马尾松幼苗
针叶中的脯氨酸含量均随供 Ｃａ２＋水平的增加先降
低后增加，最小值均出现在２．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１Ｃａ２＋处
理中，在２０、４０、６０、８０ｄ时，分别比４．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１

（ＣＫ）降低了５．０１％、７．１６％、７．９２％、１８．０９％；马尾
松幼苗针叶中的脯氨酸含量最大值均出现在 ０．０
ｍｍｏｌ·Ｌ－１Ｃａ２＋处理中，在２０、４０、６０、８０ｄ时，分别
比４．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１（ＣＫ）升高了 ４．２１％、３．９０％、
４７３％、１．２３％。相同供 Ｃａ２＋水平下，马尾松幼苗
针叶内的脯氨酸含量随处理时间的延长总体呈上升

趋势，而对照８０ｄ时的脯氨酸含量比６０ｄ时的增加
２４．２７％（图４Ｄ）。

图４　不同供Ｃａ２＋水平下马尾松ＡｓＡ、ＧＳＨ、类胡萝卜素和脯氨酸含量的变化

Ｆｉｇ．４　ＣｈａｎｇｅｏｆＡｓＡ，ＧＳＨ，ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄｓａｎｄｐｒｏｌｉｎｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆＰ．ｍａｓｓｏｎｉａｎａｓｅｅｄｌｉｎｇｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＣａ２＋ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

２．３　不同供 Ｃａ２＋水平对马尾松生理影响的综合
评价

　　通过对马尾松幼苗的株高净增量和地径净增量
及针叶内各生理指标间进行相关性分析（表 ２）可
知：马尾松株高增量与针叶内的 ＳＯＤ活性呈显著负
相关（Ｐ＜０．０５），而与 Ｏ－２ 产生速率、Ｈ２Ｏ２浓度、
ＭＤＡ含量、ＰＯＤ活性、ＣＡＴ活性、ＡＰＸ活性、ＡｓＡ含
量、ＧＳＨ含量、脯氨酸含量均呈极显著负相关（Ｐ＜
０．０１）；马尾松地径净增量与Ｈ２Ｏ２浓度、ＭＤＡ含量、
ＡｓＡ含量和脯氨酸含量均呈显著负相关（Ｐ＜
０．０５），而与 Ｏ－２ 产生速率、ＳＯＤ活性、ＰＯＤ活性、
ＣＡＴ活性、ＡＰＸ活性和ＧＳＨ含量均呈极显著负相关
（Ｐ＜０．０１）；类胡萝卜素含量与株高增量和地径增
量关系均不显著。

利用模糊数学的隶属函数法对生理指标进行分

析，马尾松幼苗生理指标受不同供 Ｃａ２＋水平影响由
强到弱的供Ｃａ２＋浓度顺序为：４．０（ＣＫ）＞０．０＞３．０
＞０．４＞１．０＞２．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１（表３）。

３　讨论
３．１　马尾松生长适宜的钙浓度

本试验中，２．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１供Ｃａ２＋水平的马尾松
株高和地径增量均最高，且与 １．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１供
Ｃａ２＋水平差异不显著，但与其他处理差异显著，表明
马尾松较适宜生长的供Ｃａ２＋水平为１．０ ２．０ｍｍｏｌ
·Ｌ－１。马尾松对供Ｃａ２＋水平为１．０ ２．０ｍｍｏｌ·
Ｌ－１的环境具有良好的适应性，对低 Ｃａ２＋（＜１．０
ｍｍｏｌ·Ｌ－１）环境也有一定的耐性，但当供Ｃａ２＋水平
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表２　马尾松幼苗生理指标与生长的相关性分析
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｂｅｔｗｅｅｎｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｄｅｘｅｓ

ａｎｄｇｒｏｗｔｈｉｎｄｅｘｅｓｏｆＰ．ｍａｓｓｏｎｉａｎａｓｅｅｄｌｉｎｇ

指标

Ｉｎｄｅｘ

株高增量

Ｈｅｉｇｈｔ
ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ

地径增量

Ｓｔｅｍ
ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ

Ｏ２－产生速率 Ｏ２－ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｒａｔｅ／
（ｎｍｏｌ·ｍｉｎ－１·ｇ－１）

－０．７４６ －０．６６９

Ｈ２Ｏ２浓度Ｈ２Ｏ２ｃｏｎｔｅｎｔ／（μｍｏｌ·ｇ－１·ｍｉｎ－１）－０．６０９ －０．５５８

ＭＤＡ含量ＭＤＡｃｏｎｔｅｎｔ／（ｎｍｏｌ·ｇ－１） －０．７５１ －０．５３３

ＳＯＤ活性ＳＯＤａｃｔｉｖｉｔｙ／（Ｕ·ｇ－１·ｍｉｎ－１） －０．５８０ －０．６５１

ＰＯＤ活性ＰＯＤａｃｔｉｖｉｔｙ／（Ｕ·ｇ－１·ｍｉｎ－１） －０．６２６ －０．６８９

ＣＡＴ活性ＣＡＴａｃｔｉｖｉｔｙ／（Ｕ·ｇ－１·ｍｉｎ－１） －０．７９３ －０．６４８

ＡＰＸ活性ＡＰＸａｃｔｉｖｉｔｙ／（Ｕ·ｇ－１·ｍｉｎ－１） －０．７２９ －０．５９０

ＡｓＡ含量ＡｓＡｃｏｎｔｅｎｔ／（μｍｏｌ·ｇ－１） －０．６２２ －０．５５８

ＧＳＨ含量ＧＳＨｃｏｎｔｅｎｔ／（ｎｍｏｌ·ｇ－１） －０．６１４ －０．５９８

类胡萝卜素含量Ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄｃｏｎｔｅｎｔ／（ｍｇ·ｇ－１） ０．４１１ １０．４５１
脯氨酸含量Ｐｒｏｌｉｎｅｃｏｎｔｅｎｔ／（μｇ·ｇ－１） －０．６１５ －０．５６１

　　注：、 分别表示在０．０５水平（双侧）和０．０１水平（双侧）
上显著相关。

Ｎｏｔｅ：、 ｍｅａｎｓｔｈａｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｔｔｈｅ０．０５ｌｅｖｅｌ
（２ｔａｉｌｅｄ），０．０１ｌｅｖｅｌ（２ｔａｉｌｅｄ），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

表３　马尾松生理指标的平均隶属函数均值
Ｔａｂｌｅ３　Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｆｕｎｃｔｉｏｎｖａｌｕｅｏｆ
Ｐ．ｍａｓｓｏｎｉａｎａｓｅｅｄｌｉｎｇｉｎｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｄｉｃｅｓ

Ｃａ２＋浓度
Ｃａ２＋ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ／（ｍｍｏｌ·Ｌ－１）

隶属函数值

Ｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｅｆｕｎｃｔｉｏｎｖａｌｕｅ
排序

Ｏｒｄｅｒ
０．０ ０．８１６ ２
０．４ ０．３６３ ４
１．０ ０．１３０ ５
２．０ ０．１１０ ６
３．０ ０．３９９ ３
４．０（ＣＫ） ０．８６７ １

＞２．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１后，随供 Ｃａ２＋水平的升高其适应
性逐渐降低。马尾松在不同供 Ｃａ２＋水平下，其生理
适应能力强弱的钙浓度顺序为２．０＞１．０＞０．４＞３．０
＞０．０＞４．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１（ＣＫ），这可能是马尾松经过
长期进化和自然选择的结果。在马尾松分布区内酸

沉降严重并不断恶化的情势下，土壤中的 Ｃａ２＋作为
盐基成分的主导离子容易大量淋失，土壤缺钙现象

严重［３］。对于酸沉降、土壤酸化等环境问题引起的

土壤Ｃａ２＋大量淋失而产生的低质低效马尾松林，或
土壤中Ｃａ２＋水平较低（＜１．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１）的马尾松
林，应根据林地中土壤有效钙含量情况配合施用钙

肥或石灰石粉［２８］，多施有机肥，并注意防止林地土

壤复酸；当土壤 Ｃａ２＋浓度较高时，可采用增施适量
的硫磺粉和硫酸亚铁等措施，形成有利于马尾松生

长和恢复的良好生态环境，从而提高林分产量。

３．２　不同供Ｃａ２＋水平对马尾松生理的影响
逆境条件下，植物细胞内产生大量的ＲＯＳ，引起

膜脂氧化伤害，而抗氧化系统是植物抵御逆境伤害

的重要机制［２９］。本试验中，当供Ｃａ２＋水平为１．０
２．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１时，马尾松针叶中的 Ｏ２

－产生速率、

Ｈ２Ｏ２浓度、ＭＤＡ含量、抗氧化酶活性（ＳＯＤ、ＰＯＤ、
ＣＡＴ和ＡＰＸ）、抗氧化物质含量（ＧＳＨ、ＡｓＡ）和脯氨
酸含量与其它处理相比均较低，而类胡萝卜素含量

相对较高，表明供Ｃａ２＋水平为１．０ ２．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１

时马尾松针叶内 ＲＯＳ的产生和清除处于动态平衡
中，确保原生质胶体及细胞组织中的各种代谢得以

稳定，防止细胞内底物与反应物接触而引起生理代

谢紊乱，因而植株生长表现较好。秦晓佳等［３０］对马

尾松低磷胁迫的研究表明，生长在适宜磷浓度下，马

尾松针叶中的ＭＤＡ含量、抗氧化保护酶及游离脯氨
酸的含量最低，本试验结果与该结论相似，说明马尾

松在适宜的环境中生长，体内各代谢处于动态平衡

中，膜的稳定性较强，植株生长旺盛。

当供Ｃａ２＋水平＜１．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１或在３．０ ４．０
ｍｍｏｌ·Ｌ－１处理下，马尾松幼苗针叶内的抗氧化酶
（ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ和 ＡＰＸ）活性、ＡｓＡ和 ＧＳＨ含量及
脯氨酸含量均比供 Ｃａ２＋水平为１．０ ２．０ｍｍｏｌ·
Ｌ－１的有所升高，表明针叶内的抗氧化系统对 ＲＯＳ
的清除能力有所增强，降低了膜脂过氧化水平，在一

定程度上对生物膜起到保护作用，从而提高了马尾

松对环境的适应性；同时，脯氨酸含量的增加对原生

质胶体及细胞组织中的代谢过程具有稳定作用，防

止细胞脱水［３１］，从而在一定程度上对细胞膜的相变

和流动性起保护作用，渗透调节能力得以增强，这可

能是马尾松幼苗在供Ｃａ２＋水平低于１．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１

或在３．０ ４．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１处理后一段时间内仍能
继续生长的重要原因之一；然而，Ｏ２

－产生速率和

Ｈ２Ｏ２浓度升高，类胡萝卜素含量降低，表明马尾松
体内ＲＯＳ产生和清除的动态平衡被打破，ＲＯＳ大量
积累，而过量的 ＲＯＳ可直接对膜系统进行攻击，导
致膜脂过氧化，细胞膜透性增加。此外，过量的ＲＯＳ
也能引起叶绿体和线粒体的结构和功能损伤，同时

对蛋白质、核酸、脂类等生物大分子也产生氧化损

伤，导致细胞膜遭到不同程度的破坏，从而引起

ＭＤＡ含量升高。因此，本试验中，马尾松幼苗在供
Ｃａ２＋水平为０．０ １．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１或在３．０ ４．０
ｍｍｏｌ·Ｌ－１处理下生长受抑，并最终表现为马尾松
幼苗株高及地径生长量降低。今后在马尾松营林过

程中，应对土壤有效钙含量进行测定，并结合植株生

长情况及生理特征进行综合分析和评价后，科学合

理施肥，从而提高林分生产力。
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４　结论

（１）马尾松幼苗在Ｃａ２＋水平为１．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１和
２．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１的株高增量和地径增量较高，其中，
Ｃａ２＋水平２．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１的株高增量和地径增量最
高。马尾松幼苗对Ｃａ２＋水平适应能力强弱顺序为２．０
＞１．０＞０．４＞３．０＞０＞４．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１（ＣＫ）。
（２）在不同生长期内，随着供Ｃａ２＋水平的增加，

马尾松针叶中 ＲＯＳ（Ｏ２
－产生速率、Ｈ２Ｏ２浓度）、

ＭＤＡ含量、抗氧化酶（ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ和 ＡＰＸ）活
性、抗氧化物质（ＧＳＨ、ＡｓＡ）含量、脯氨酸含量均先
降低后增加，最小值均出现在供 Ｃａ２＋水平１．０ｍｍｏｌ
·Ｌ－１或２．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１处理中；类胡萝卜素含量先
增加后降低，其最高值均出现在供 Ｃａ２＋水平 ２．０
ｍｍｏｌ·Ｌ－１处理中。

（３）马尾松幼苗的株高增量和地径增量与类胡
萝卜素含量关系不明显，而与其他生理指标均呈显

著或极显著负相关。

综上，本文研究钙浓度对马尾松生长及生理指

标的影响，明确了适宜马尾松生长的钙浓度及生理

指标的变化规律，为马尾松人工林培育及合理施用

钙肥提供一定的理论支持。
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