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低磷胁迫下云南松幼苗的生物量及其分配
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摘 � 要: 对云南松幼苗进行低磷胁迫的实验表明:不同磷处理水平下云南松幼苗的总生物量、茎叶生物量和

株高在处理间的差异极为显著;随着培养液磷浓度的降低,云南松幼苗茎叶生物量和总生物量下降,株高降

低,侧芽数减少;总生物量与茎叶生物量之间存在极显著的相关关系和线性回归关系,总生物量随培养液磷浓

度的降低而下降主要是由茎叶生物量随培养液磷浓度的降低而下降引起的。低磷胁迫下云南松幼苗的根系

生物量并没有随培养液磷浓度的降低而明显减少,根系生物量保持在比较高的水平,低磷胁迫下的云南松幼

苗主要以降低茎叶生物量为代价来提高根冠比并保持根系生物量在比较高的水平来维持整个生命。实验还表

明,在培养液磷浓度 0. 031 25~ 0. 007 81 mmol �L�1之间或附近,存在着一个云南松幼苗对低磷忍耐的临界值。

关键词: 云南松; 低磷胁迫; 生物量; 分配

中图分类号: Q945�78 � � 文献标识码: A � � 文章编号: 1000�3142( 2006) 02�0183�04

* Biomass and its allocation of Pinus yunnanensis
seedlings under phosphorus deficiency

DA I Kai�jie1, 2 , H E Fang1 , SHEN You�xin 2, 3 , DENG Yun4 ,

ZHOU Wen�jun2
, CU I Jing�yun2

( 1� Central South For estry Univer sity , Changsha 410004, China; 2� X ishuangbanna T rop ical Botanical Gar den, the

Chinese A cademy of Sciences, Xishuangbanna 666303, China; 3� Graduate School of the Chinese A cademy of Sciences,

Beijing 100039, China; 4� School of Lif e Sciences , Yunnan Univer sity , Kunming 650091, China )

Abstract: The results in t his paper showed t hat there were significant differences in total biomass, root bio�

mass and plant h eight between treatment s of Pinus yunnanensis seedlings under dif ferent phosphorus supplies.

As phosphorus supplies decreased, total biomass, root biomass, plant height as well as t he number of bud of

P . y unnanensis seedlings decreased. A sign ificant posit ive correlat ion and a linear regression were borne be�

tween tot al biomass and shoot biomass. The total biomass decreased in accordance w it h the phosphorus sup�
plies mainly coming from shoot biomass. T he study show ed that no obvious decrease happened on root bio�

mass as phosphorus supplies decreased, and so t he root biomass maintained at a relatively higher level, and P.

yunnanensis seedlings under phosphorus deficiency ensured their livelihood by increasing root/ shoot ratio and

maint aining root biomass at a relat ively higher level at a cost of decreasing shoot biomass. It also made clear

that there may be a critical content of phosphorus around or f rom 0. 031 25 to 0. 007 81 mmol �L�1 f or P . yun�
nanensi s seedlings to tolerate phosphorus deficiency.
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� � 磷是控制生命过程的重要元素,植物在生长过

程中需要大量的磷。低磷常导致一些植物发生适应

性变化,例如,低磷条件下,菜豆的整个根系变浅, 以

利于根系对土壤表层磷的吸收(廖红等, 2000) ,而根

毛长度和根毛数量的增加则是某些植物对缺磷胁迫

的适应性反应之一( Fohse等, 1998) , 缺磷还导致植

物光合产物分配的变化, 使根冠比增加 (李锋等,

2004)。近年来,有关植物适应低磷环境和有效利用

土壤磷素资源的研究如火如荼( Bert rand, 1999; 李

海波等, 2001; Frank, 2001; Gyaneshw ar 等, 2002;

Chen等, 2002) ,人类试图通过这些研究, 探讨植物

对磷营养胁迫的抗性机理, 进而发掘植物本身的潜

力,寻找出能高效利用土壤磷的方法。

云南松( P inus yunnanensis )以云南高原为起源

和分布中心, 分布约占云南森林面积的 70% (吴征

镒等, 1987) ,其对低磷土壤环境表现出了很强的适

应能力,广泛分布并正常生长于贫瘠的低磷红壤上

(吴征镒等, 1987;王文富, 1996) ,是荒山造林的先锋

树种和重要的用材树种, 在我国西南地区被广泛用

于人工造林。但除了关于云南松根际与非根际土磷

酸酶活性与磷的有效性有过报道外 (沈有信等,

2005) , 至今关于云南松对低磷环境适应机制方面的

其它研究还少见报道, 本文通过不同磷浓度下云南

松幼苗的培养实验, 以云南松幼苗在低磷胁迫下的

生物量及其分配, 探询云南松对低磷环境的适应性

变化,以期对云南松的低磷适应对策有所揭示。

1 � 材料与方法

在云南省通海秀山森林公园内,采集健壮的云

南松成熟种子。将种子在洗净的砂中萌发成苗, 之

后将两周龄的幼苗移入分别装有不同磷处理水平培

养液的培养皿中进行培养, 共设置 9个磷处理水平,

其中 T 9 为无磷也无其它营养元素(表 1)。每个处

理 5次重复,每个重复(每皿)植 4株小苗, 6 个月后

进行观测、分析。株高用直尺量取, 鲜重用天平称

取,干重则称取鲜重后杀青( 105  , 30 min)、烘干

( 65  , 8 h)后用天平称取。

表 1 � 云南松幼苗低磷胁迫实验的磷含量
Table 1 � P content of culture medium

处理 T reatment T 1 T 2 T 3 T 4 T 5 T 6 T 7
T8

(无磷 No�P)
T 9

(空白 CK)

P含量 Content ( mmol � L�1) 2. 00000 0. 50000 0. 12500 0. 03125 0. 00781 0. 00195 0. 00049 0. 00000 0. 00000

� � 除磷浓度差异外, 保持其它处理条件相同。所

使用的培养液母液配方: 大量元素( g � L�1 ) : KNO 3 :

0. 51; Ca ( NO 3 ) 2 � 4H2 O: 1. 18; M gSO 4 � 7H 2O:

0� 49; KCl: 0� 075。微量元素 ( mg � L�1 ) : H 2BO 3 :

2� 86; CuSO 4 � 5H 2 O: 0. 08; ZnSO 4 � 7H 2O: 0. 22;

MnCl2 � 4H 2O: 1. 81; H 2MoO 4 : 0. 05; Fe�EDT A:

20。磷使用 NaH 2 PO 3 ,培养液每 5 d更换一次。

2 � 结果与分析

2. 1 总生物量的变化

云南松幼苗的总生物量随培养液磷浓度的降低

而下降,以 T 1 为基础,有磷处理( T 1 ~ T 7 )的总生物

量从 100%下降到了 56. 62%, 下降了将近一半, 无

磷( T 8 ) 和空白 ( T 9 ) 处理则更是分别下降到了

26� 07%和 12. 97%(表 2)。方差分析结果表明, 全

部 9 个处理间总生物量的差异极为显著 ( F =

13� 262* *
, P< 0. 001) , 7个有磷处理间总生物量的

差异也极为显著( F= 5. 254* * , P= 0. 001) , 而且全

部 9个处理和 7个有磷处理方差相等性检验的相伴

概率分别达到 0. 193和 0. 325,都远远大于 0. 05。

表 2 � 不同磷处理水平下云南松幼苗的生物量及根冠比
T able 2 � Biomass and root/ shoot rat io of Pinus

yunnanensis seedlings under different phosphorus supplies

处理
T reatment

株高
Plant
height
( cm)

侧芽数
Number
of bud
(个)

总生物量变化
Chang e
of total

biomass( %)

根冠比
Root/ shoot

ratio

T 1 14. 89 2. 23 100. 00 0. 196

T 2 16. 29 1. 81 89. 93 0. 168

T 3 14. 47 1. 60 86. 00 0. 173

T 4 14. 06 1. 40 85. 45 0. 202

T 5 13. 80 0. 58 71. 38 0. 255

T 6 11. 94 0. 13 56. 76 0. 256

T 7 11. 63 0. 25 56. 62 0. 282

T 8 6. 63 0. 13 26. 07 0. 665

T 9 5. 18 0. 00 12. 97 1. 000

2. 2根系生物量和茎叶生物量的变化

然而, 共同组成总生物量的两个成分即根系生

物量和茎叶生物量随培养液磷浓度的降低而变化的

情况并不相同。在有磷供应的全部 7个处理中, 磷
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浓度从 2 mmo l� L�1降到 0. 000 5 mmol � L�1以下,

降低了4 000多倍,但根系生物量始终保持在 0. 168

~ 0. 238 g/株之间, 最低的根系生物量也在最高的

根系生物量的 70%以上,根系生物量在处理间没有

清晰的增减趋势(图 1)。也就是说, 在本实验范围

内,云南松幼苗根系生物量并没有随培养液磷浓度

的降低而呈现出有规律的增减,有磷供应的 7 个不

同处理间根系生物量的差异不明显( F= 1. 057, P=

0. 412) ,根系生物量基本保持在比较高的水平。只

有在无磷( T 8 )和空白( T 9 )两个处理里, 根系生物量

图 1 � 不同磷处理水平下云南松幼苗生物量分配
Fig. 1 � Biomass of Pinus yunanensis seedlings

under different P supplies

才出现明显减小( F= 3. 083, P= 0. 011)。但茎叶生

物量却随培养液磷浓度的降低而有规律地降低, 呈

现出与总生物量相一致的变化趋势。在全部 7个有

磷处理( T 1~ T 7 )里,茎叶总生物量从 100%下降到

了 53. 47%, 也是下降了将近一半,无磷( T 8 )和空白

( T 9 )处理则更是分别下降到了 18� 73%和 7. 76%

(图 1)。方差分析结果证明, 9个处理间茎叶生物量

的差异极为显著( F= 13. 637* * , P< 0. 001) , 7个有

磷处理间茎叶生物量的差异也极为显著 ( F =

5� 656* * , P= 0. 001)。进一步的分析表明, 不同磷

处理水平下,云南松幼苗总生物量与茎叶生物量之

间存在极显著的相关性( Kendall! s taub 相关系数 r

= 0� 926, P< 0. 001; Spearman! s rho 相关系数 r =

0. 988, P< 0� 001)和线性回归关系( t= 60� 713, P<

0� 001, y= 0� 106+ 1. 089x ) , 说明云南松幼苗的总

生物量随培养液磷浓度的降低而下降主要是由茎叶

生物量随培养液磷浓度的降低而下降引起的。

2. 3 总生物量在根系和茎叶上的分配

如上所述,在云南松幼苗的总生物量随培养液磷

浓度的降低而下降这一变化中,共同组成总生物量的

两个成分即根系生物量和茎叶生物量两者的变化情

况并不相同,因为在不同的磷处理水平下,总生物量

在根系和茎叶上的分配不同。根系生物量占总生物

量的比例处于 14. 42% ~ 50. 00%之间,从T 2 开始,随

着培养液磷浓度的降低,根系生物量占总生物量的比

例一直增加, 从最低的 14� 42% 增加到了最高的
50� 00%;相反, 茎叶生物量占总生物量的比例处于

50. 00%~ 85. 58%之间,从 T 2 开始,随着培养液磷浓

度的降低,茎叶生物量占总生物量的比例一直减小,

从最高的85� 58%降到了最低的 50� 00%。总生物量
在根系和茎叶上分配的不同,使得云南松幼苗的根冠

比随之发生变化,从 T 2 开始,随着培养液磷浓度的降

低,根冠比从 0�168增加到 1� 000,处理间的差异极为
显著( F= 10�529* * , P< 0. 001) (图 1)。

不同磷处理水平下云南松幼苗根系生物量和茎

叶生物量及其在总生物量中所占比例的变化说明,

低磷胁迫下,云南松幼苗主要以降低茎叶生物量为

代价来提高根冠比并保持根系生物量在比较高的水

平来维持整个生命。

2. 4株高和侧芽数

表 2表明,从 T 2 开始, 不同磷处理水平下云南

松幼苗的株高随培养液磷浓度的降低而降低,全部

9个处理间的差异( F= 20. 580* * , P< 0. 001)和 7

个有磷处理间的差异( F= 4. 925
* *

, P< 0. 001)都极

为显著,这样的变化趋势与茎叶生物量和总生物量

的变化趋势相吻合。同时,随着培养液磷浓度的降

低,幼苗发生的侧芽数也表现出不断减少的趋势。

3 � 讨论

磷不仅是植物体内许多重要化合物的组成成

分,而且还以多种途径参与植物体内的各种代谢过

程,低磷胁迫常导致植物生物量的降低。例如, 磷浓

度从常磷( 10 mg � L�1 )降低到低磷( 0. 5 mg � L�1 )

时, 25 d后,耐低磷水稻品种大粒稻和莲塘早 3号地

上部生物量分别下降 3. 33%和 6. 34%,低磷敏感水

稻品种沪占七和新三百粒分别下降 30. 76% 和

22� 39% (李锋等, 2004) ;磷胁迫条件下( P 供应浓度

为 0. 125和 0. 5 mmol � L�1 ) , 水曲柳幼苗生物量较

小,分别比 P 供给充足( 1 mmol � L�1 )时的总生物量

低 57%和 45% (吴楚等, 2004)。同理,土壤磷素水

平的提高使马尾松干物质积累量显著增加( 39. 5%

~ 193. 9% ) , 不同种源马尾松的苗高均随磷营养的
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改善而较大幅度地增长(谢钰容等, 2004)。在本实

验中,云南松幼苗的茎叶生物量和总生物量均随培

养液磷浓度的降低而明显减少, 幼苗株高随培养液

磷浓度的降低而降低。

植物会主动根据土壤养分胁迫程度调节生物量

(或 C)在地上和地下部分的分配格局, 达到内部 C

营养的平衡 ( H ilber 等, 1991) , 并以此提高根冠比

来适应低磷环境, 但这种调节因植物而不同。研究

表明,当磷供应不足时( P 供应浓度为 0. 125 mmol

� L
�1
和 0. 5 mmol � L

�1
) ,水曲柳的生物量分配明显

地倾向地下部分,使地上部分生物量的积累不明显

(吴楚等, 2004) ;在高度缺磷土壤上生长到 6叶龄的

玉米,根生物量下降(米国华等, 2004) ; 低磷胁迫对

水稻地上部和地下部的生长均有较大的影响(李锋

等, 2004) ;马尾松根、茎、叶和总的干物质积累量随

磷水平的降低而降低(谢钰容等, 2004)。而在本实

验中,虽然云南松幼苗的茎叶生物量随培养液磷浓

度的降低而显著降低, 但根系生物量并没有随培养

液磷浓度的降低而呈现出有规律的增减, 有磷供应

的 7个不同处理间根系生物量的差异并不明显, 根

系生物量基本保持在比较高的水平。也就是说, 低

磷胁迫下,云南松幼苗根冠比的提高主要是以降低

茎叶生物量来完成的。

在本实验中, 不同磷处理水平下云南松幼苗的

总生物量、茎叶生物量、株高、侧芽数在 9个处理间

的差异极显著, 在 7个有磷处理间的差异也极显著。

但进一步通过方差分析进行多重比较, 对总生物量、

茎叶生物量、株高、侧芽数 4个因素进行综合分析发

现, 4个因素在全部处理间的差异情况总体上可分

为3组(表 2、图 1) :从 T 1 至 T 4 或 T 5 为第一组, T 4

或T 5 至 T 1 为第二组, T 8 和 T9 为第三组。显然, T 4

或T 5 成为一个明显的磷浓度分界,而由于没有磷供

给, T 8 和T 9 与其它 7个有磷处理间明显分开。这就

是说,在培养液磷浓度 0. 031 25( T 4 ) ~ 0. 007 81( T 5 )

mmol � L
�1
之间或附近, 可能存在着一个云南松幼苗

对低磷忍耐的临界值。以这个临界值为界,云南松幼

苗对低磷胁迫的忍耐力明显不同,或者说,为忍耐低

磷胁迫而维持生命需要付出的代价明显不同。
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