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摘 要 通过土培试验，进行磷素胁迫条件下不同杉木（!"##$#%&’($’ )’#*+,)’-’）无性系磷素特性的比较研究。结
果表明：在磷胁迫条件下不同杉木无性系的干物质积累、磷素吸收效率和磷素利用效率均存在显著差异。随着磷

胁迫的加剧，不同杉木无性系的干物质积累量和磷素吸收效率下降，而磷素利用效率增强。总体而言，’、(、")、#*
号无性系的干物质积累量受胁迫影响最小，"#号无性系受胁迫影响最大。其中 ’号无性系的磷素吸收和利用效率
均较高，")、#*号无性系的磷素吸收效率较高，而 (号无性系的磷素利用效率较高，"#号无性系的磷素吸收和利用
效率均较低。在磷胁迫条件下，杉木无性系可通过提高磷素吸收效率和利用效率途径来提高杉木对环境磷素的利

用。
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磷作为植物生长发育的必需元素之一，在人类 赖以生存的生态系统中起着不可替代的作用，磷素
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不足是限制目前世界农林业生产的重要因素（王庆

仁等，!""#）。在长期的遗传变异过程中，植物体内
形成了适应低磷环境的反应，并能在植物的生理生

化过程中表现出来，这为筛选磷高效植物基因型提

供了可能（马祥庆和梁霞，$%%&）。目前关于植物对
低磷胁迫的适应性反应已有不少研究，其中尤以植

物磷效率基因型的筛选为人们研究的热点（曹靖和

张福锁，$%%%；’()*+ !" #$ ,，$%%-）。通过挖掘磷素高
效利用植物，筛选能活化吸收土壤固定态磷的磷素

高效利用植物基因型，以补充代替传统施磷肥方法

所需的能源和化学资源，可从根本上解决农林业上

土壤有效磷“遗传学缺乏”的难题（.(/0120(3(，
!"""）。但目前在小麦（ %&’"’()* #!+"’,)*）（李春俭
等，$%%-；4(567)+5 8 9057:2+):+，!""%）、水稻（ -&./#
+#"’,#）（郭玉春等，$%%-）、玉米（0!# *#.+）（王艳等，
$%%-）等农作物方面的研究较多，在木本植物方面的
研究较少（谢钰容和周志春，$%%$；张焕朝等，$%%-；
;()/ !" #$ ,，!""!）。有关杉木（1)22’234#*’# $#2(!56
$#"#）磷肥施用和磷素营养方面的研究早有报道，并
已取得了一定的成果（陈金林等，!""<(，!""<=；俞元
春等，!"">），但从杉木磷效率基因型筛选角度进行
的研究未见报道。

杉木作为遍及我国南方 !< 个省区的重要造林
树种在长期的系统发育过程中形成了对林地肥力不

同要求的遗传变异，特别是在长期的地理生态隔离

及突变选择过程中，形成了不同的地理生态类型，这

些不同的地理生态类型具有不同的营养遗传性状

（俞新妥，$%%-），并能通过不同的磷素特性（磷素吸
收效率、磷素利用效率等）表现出来，这就为筛选磷

营养高效利用杉木类型提供了可能。有鉴于此，本

文在模拟磷素胁迫条件下进行了不同杉木无性系干

物质积累、磷素吸收效率和磷素利用效率的比较测

定，研究磷素胁迫条件下不同杉木无性系磷素特性

的变化规律，为筛选磷高效利用杉木无性系提供科

学依据。

! 材料和方法

! ,! 材料来源
在对福建省漳平五一林场杉木无性系采穗圃

!%%多个无性系生长及适应性调查基础上，初选 #
种具有不同营养特性苗高 -% *3左右的杉木无性系
!年生苗为供试材料。试验在福建农林大学南平校
区玻璃温室内进行。盆栽土壤由黄心土、粗砂土按

!?-比例混合组成，盆栽土壤有机质 % , &!> /·@/A !，

全氮 % , %-> /·@/A !，全磷 % , !>B /·@/A !，全钾 $ , >#
/·@/A !，有效磷含量为痕量。

! ," 试验设计
鉴于在正常条件下不同杉木无性系对磷素吸收

利用特性差异较难判断的现实，本试验通过磷胁迫

进行不同杉木无性系磷素特性的比较研究。由于南

方杉木产区土壤速效磷多处在 !% C $% 3/·@/A !范

围，因此取 !< 3/·@/A !作为杉木幼苗培养的正常磷

浓度。利用 DE$FG& 施肥来进行磷胁迫控制，即待

移栽入上述培养土中的杉木幼苗生长 $ 周后，将
DE$FG&依据不同浓度配制成溶液，并在 $周内少量
多次施入盆中培养土，由此得到 &个土壤磷素胁迫
等级处理：正常供磷对照（9D）!< 3/·@/A !、轻度磷

素胁迫（H）# 3/·@/A !、中度磷素胁迫（I）& 3/·@/A !

和重度磷素胁迫（E）% 3/·@/A !。定期对各试验处理

施氮肥和钾肥，满足杉木无性系对其它营养元素的

要求。每种无性系栽植 -盆，每盆 !株，每株样品重
复测定 -次。在进行磷胁迫处理前，随机抽取不同
无性系幼苗各 B株，测定其生物量，取其平均值作为
各杉木无性系的初始生物量。

! ,# 分析测定
磷素胁迫从 $%%$年 "月开始，到 !$月结束，共

计 &个月。土培试验结束后对不同磷胁迫处理的植
株进行生物量测定，采用烘干法分别测定不同处理

杉木 !年生叶、$ 年生叶、茎及根系干重，并取不同
器官的植株样品进行磷素分析，采用 E$JG&KE9LG消
煮、钼锑抗比色法测定植物样品的磷含量。

! ,$ 统计方法
杉木无性系的干物质累积量是各无性系收获时

的生物量与初始生物量之差，即：

无性系干物质累积量 M收获时生物量 A初始生
物量。

根据资源捕获量和利用效率的关系（I1557: 8
4(5572N，!""-），磷素吸收效率为生产单位干物质植
株磷的吸收量，表示植物从土壤介质中获得磷的能

力；磷素的利用效率为吸收单位磷素所能生产的干

物质量，吸收单位磷素所生产的干物质越多，表明磷

素的利用效率越高。磷素吸收效率和利用效率分别

按照如下公式计算（曹靖和张福锁，$%%%；周志春等，
$%%B）：
磷素吸收效率 M各器官及无性系总的磷素吸收

量 O各器官或全株；
磷素利用效率 M各器官及无性系总干物质积累

量 O各器官及无性系总的磷吸收量。
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本试验所有样品均重复测定 !次，试验结果为
!次测定结果的平均值。采用 "#""$$ %&数据分析软
件对不同胁迫条件和同一胁迫条件下不同无性系的

试验结果进行方差分析，并以小写英文字母表示同

一胁迫条件下不同杉木无性系间的差异显著水平，

以大写英文字母表示同一无性系在不同胁迫条件下

的差异显著水平。

! 结果与分析

!%" 磷胁迫对不同杉木无性系干物质积累量的影响

不同磷胁迫条件下各杉木无性系干物质积累量

及显著性检验结果见表 $。双因素方差分析表明：
杉木无性系根、茎、叶及总干物质积累量存在显著的

无性系效应和磷胁迫效应。随磷胁迫加剧，各无性

系干物质积累量均呈下降趋势，除 !和 !’号无性系
外，其它无性系间的差异均达到显著水平。不同杉

木无性系间干物质积累量差异随磷胁迫程度不同而

异。在重度磷胁迫条件下，除幼叶外杉木无性系各

器官和总干物质积累量均存在显著差异，其中 (、)、
* +、!’号无性系干物质积累量较高，!、,、*!号无

表 " 磷胁迫条件下不同杉木无性系的干物质积累
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!+ & %M) J &%$,K. ’ %&( J &%$(K. , %** J &%,!K. $$ %)M J &%$,K. *+ %)M J $%&$K. & %)* J &%&,K./

!’ $ %++ J &%M’K. + %’* J $%*+K./ ! %,! J $%!(K. $$ %$( J &%M$K. *& %(’ J $%&MK. $ %&! J &%*!K.

I、N、O、>P分别代表重度磷胁迫、中度磷胁迫、轻度磷胁迫以及正常供磷 I、N、O、>P :<3:8.71 21.A5 @2;?@2;49? 31=:8:1<85，613:96 @2;?@2;49?
31=:8:1<85，?0:C27 @2;?@2;49? 31=:8:1<85 .<3 <;46.0 @2;?@2;49? ?9@@05 41?@187:A105 根冠比 Q地下部分干重 H地上部分干重 G H "：G.7:; ;= 4;;7 7; ?2;;7
（F1:C27 ;= ./;A1 C4;9<3 @.47） 表中所列数字为同一无性系 !个植株样品测定值平均数（! Q !），同一列中不同小写字母表示不同无性系间有显
著差异（ " R &%&,），同一行中不同大写字母表示不同处理水平间有显著差异 B.7. :< 7./01? .41 .A14.C1 A.091? =4;6 72411 @0.<7?，721 3:==141<7 ?6.00 017E
714? :< ?.61 8;096< :<3:8.71 ?:C<:=:8.<7 3:==141<81 /17F11< 721 3:==141<7 80;<1?（ " R &%&,），.<3 721 3:==141<7 8.@:7.0 017714? :< ?.61 4;F :<3:8.71 ?:C<:=:8.<7 3:==14E
1<81 /17F11< 721 741.761<7?
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性系较低，两者的绝对值差值最大可达 !! " # $%·
% & !。在中度胁迫条件下不同杉木无性系间差异显

著，其中 ’、(、)*号无性系干物质积累量较高，)、+号
较低，,-、)- 号无性系介于两者之间。在轻度胁迫
和正常供磷条件下，各杉木无性系间干物质积累量

的绝对值差异均较小，且无性系间的差异未达到显

著水平。

从表 !可看出：随磷胁迫加重，各无性系干物质
积累量的降幅明显不同，与正常供磷条件相比，’、(、
,-、)*号无性系在重度胁迫条件下的干物质积累量
仅下降了 !’ ",!. / ))"#-.，而 )-号无性系则下降
了 *) "#0.，降幅为最大。对各无性系根冠比分析
可知，在正常供磷和轻度磷胁迫条件下，除 ) 和 )*

号无性系根冠比大于 ! 外，其它 0 个无性系介于
# "0* / #"(’之间，但在中度和重度胁迫条件下，(、,-
号无性系根冠比分别达到了 ! " #(和 ! " ,!。各无性
系根系干重在正常供磷条件下差别不大，但在胁迫

条件下，’、(、,-、)*号无性系根系干重明显高于其它
无性系。

! "! 磷胁迫对不同杉木无性系磷素吸收效率的影
响

从表 ,可看出，随胁迫程度的加重，杉木无性系
各器官和全株的磷素吸收效率均呈显著下降趋势，

并在重度胁迫条件下达到最低值。在同一胁迫条件

下，不同无性系的磷吸收效率也存在显著差异。重

度胁迫条件下，杉木无性系叶、茎、根和全株的磷素

表 ! 磷胁迫条件下不同杉木无性系的磷素吸收效率（"#·株 $ %）

12345 , 6789:78;<9 2398;:=>8? 5@@>A>5?AB（$%·=;55 & !）8@ C>@@5;5?= D7>?595 @>; A48?59 <?C5; C>@@5;5?= :789:78;<9 9=;599

磷水平
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无性系
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磷素吸收效率 6789:78;<9 2398;:=>8? 5@@>A>5?AB
!年生叶

F?5GB52; 452@
,年生叶

1H8GB52; 452@
茎

I=5$
根

J88=
全株
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,) # "!! L #"#)M3 ) "++ L #"(!MA , ")+ L #",!NM5 ( "-) L ! "0,N5 !+ "-- L ,"*0NM5

,- # "+! L #"#-N3 ( "-) L #"),N3 ’ "#) L ,"#’NA )* "## L !")’N3A +- "(0 L )"’!N3A
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( # "-- L #"#,N3 ’ "*) L #"+’NA * "#* L #"!0NA !* "-+ L #"’*MAC )( "0( L !"’,NC

,) # ")- L #"#*N3 ’ "+- L ,"!-NA 0 "0) L !"+!NA ( "!# L , "+!NC ,- "0! L -",,N5

,- # ")0 L #"!!NM3 ( "), L #"+!NA !, "-0 L #"’(N23 ,# ")! L !",)DA 0, "-+ L ,"*)N3A

)- # ")+ L #"#0M3 !+ "#( L #"-*NA !0 "!+ L !"*!N2 )! "*+ L ,"+#N3 0) ")) L -"*-N3A
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吸收效率差异显著，其中 !、"#号无性系各器官的磷
素吸收效率较高，$"号无性系较低，"、%、&、$’、"’号
无性系处于中等水平。在中度胁迫和轻度胁迫条件

下表现出相似的变化规律，其中 !、$’、"# 无性系磷
素吸收效率均较高，%、$" 号无性系吸收效率较低，
其它无性系介于以上两者之间。虽然正常供磷条件

下各杉木无性系的吸收效率也存在统计学差异，但

各无性系叶和茎的磷素吸收效率差异很小，根的差

异较大，其中 %、!、"’、"#号无性系根和全株的磷素
吸收效率均较高，&和 $"号无性系较低，"、$’ 号无
性系处于中等水平。

不同磷胁迫条件下杉木无性系磷素吸收效率的

比较中发现，磷胁迫引起杉木磷素吸收效率的显著

降低，但不同无性系的下降程度明显不同。无论从

各器官，还是从全株来看，!、&、$’、"#号无性系的磷
素吸收效率受胁迫影响较小，其中 !、$’、"# 号无性
系磷素吸收效率较高，&号无性系保持在较低水平；
"、$"号无性系受磷胁迫影响程度较大，随着胁迫程
度加剧，磷素吸收效率迅速下降；%号无性系介于两
者之间。

! (" 磷胁迫对不同杉木无性系磷素利用效率的影
响

从表 "可看出，杉木无性系各器官和全株的磷
素利用效率存在显著的磷胁迫效应和无性系效应。

不同胁迫处理间的磷素利用效率差异达到显著水

平，随磷胁迫的加重，各无性系叶、茎、根和全株的磷

表 " 不同磷胁迫条件下杉木无性系的磷素利用效率（#·$#% &）

)*+,- " ./012/0341 41- -55676-879（:·;:< =）05 >655-3-8? @/68-1- 563 7,08-1 48>-3 >655-3-8? 2/012/0341 1?3-11

磷水平
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茎

E?-;
根

F00?
全株
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素利用效率显著提高，并在重度胁迫条件下达到最

高值。在同一胁迫条件下，不同无性系各器官及全

株间的差异也达到显著水平，其中 !、"、#$、%& 号无
性系各器官及全株的磷素利用效率较高，#%号无性
系最低，%、’、%$号无性系介于以上两者之间。但不
同无性系磷素利用效率的增加幅度明显不同，随胁

迫的加重，!、"、%&号无性系的磷素利用效率增加最
明显，分别增加了 () *%)+、’) *%’+和 (" *!(+，而且
这 $种无性系本身的磷素吸收效率也较高，说明这
$种无性系能较好地适应低磷环境。虽然 #$ 号无
性系在同一胁迫条件下的磷素利用效率较高，但随

胁迫条件加剧，磷素利用效率增长缓慢。%、’、#%、%$
号无性系的磷素利用效率增长较快，但 #%号无性系
的磷素利用效率较低，其对环境磷素的利用能力较

差。

表 %表明，重度胁迫条件下杉木无性系叶、茎、
根的磷素利用效率存在明显差异，"、#$号无性系表
现为根 ,茎 , #年生叶 , -年生叶，’、!、#%、%&号无
性系中 #年生叶的磷素利用效率最高。随胁迫程度
的减轻，它们之间的差异逐渐减小，在正常供磷条件

下无明显差异。

! 结论与讨论

不同植物之间及同一植物的不同品种之间的磷

素吸收和利用效率存在明显的基因型差异。在低磷

的环境中，一些植物可以正常生长，但另一些植物的

生长可能严重受阻甚至死亡（./012 !" #$ *，-""-）。
不同植物种间或相同植物不同基因型间磷效率的差

异说明：磷高效基因型的遗传学实质是长期在低磷

环境胁迫压力下由于某些沉默基因的诱发表达或

345序列的特定改变导致一系列适应性变化而获
得高于一般基因型产量的基因个体（李继云和李振

声，-""’）。本研究表明：不同杉木无性系间的干物
质累积量、磷素吸收和利用效率存在显著差异，因此

进行磷高效利用杉木类型的选择是可能的，具有重

要现实意义。

在低磷环境条件下植物能维持正常生长代谢是

植物磷营养高效率的标志，土培法被认为是矿质营

养基因型筛选理想和可靠的方法（严小龙和张福锁，

-""&；6278/99，-"!&）。本文通过土培试验的磷胁迫模
拟研究发现，杉木无性系的磷素特性存在显著的无

性系效应和磷胁迫效应。随磷胁迫程度的加重，杉

木无性系的干物质积累量和磷素吸收效率下降，磷

素利用效率显著增加，在同一胁迫条件下，杉木无性

系各器官及全株间的差异也达到显著水平。磷胁迫

对 !、"、#$、%&号无性系干物质积累量的影响相对较
小，说明这 $种无性系在磷胁迫条件下仍能保持稳
定生物量；"、#$号无性系在重度磷胁迫条件下根冠
比大于 -，说明磷胁迫导致了这两种无性系根系结
构的改变。进一步分析表明这 $种无性系是通过不
同途径来适应环境的磷胁迫：! 号无性系的磷素吸
收和利用效率均较高，#$、%& 号无性系具有较高的
磷素吸收效率，而 "号无性系则有较高的磷素利用
效率。#%号无性系的干物质积累量受胁迫影响最
大，其磷素吸收和利用效率均为最低。根系形态的

改变、根系分泌物、根系对 :#;<$
=的吸收动力学差

异以及植株对磷素的再利用等都可能会造成植物间

磷素效率的差异（马祥庆和梁霞，#))$）。已有研究
表明，缺磷胁迫促使 !、"、#$、%&号杉木无性系根际
酸性磷酸酶活性明显增强，促进了植株对土壤磷素

的吸收利用（梁霞等，#))’）。此外杉木无性系营养
遗传特性的差异也会导致各无性系间磷素吸收和利

用效率的差异。因此造成杉木无性系磷素差异的机

制还需从多方面进行深入的研究。

磷素对植物生长具有重要作用，植物可通过多

种途径获取环境的磷素并用于生物量积累。有研究

认为磷素利用效率高的植物干物质积累量也高（何

文寿，#))%），而且磷胁迫条件下磷素的吸收效率可
衡量大豆（%$&’() *#+）基因型的磷效率差异（童学军
等，#)))）。本研究发现耐低磷环境的杉木无性系可
通过提高磷素吸收效率或磷素利用效率来适应低磷

环境。
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