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不同供磷浓度对杉木苗根系和盆栽土壤的影响
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摘要：【目的】研究不同供磷浓度下盆栽杉木 Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａｌａｎｃｅｏｌａｔｅ苗根系形态和生理响应机制及土壤养分和微
生物变化规律。【方法】设置缺磷（Ｐ０）、正常供磷（Ｐ１）及高浓度供磷（Ｐ２）３个处理，测定不同供磷处理盆栽杉木苗
根系形态和生理指标及土壤养分和微生物数量的时间动态。【结果】处理第３０天时，Ｐ０植株地上部和整株干物质
累积量最小，而根系干物质累积量和根冠比最大，分别是Ｐ１的２０７和５３７倍，差异显著；处理第１５天时，Ｐ０根系
磷吸收率最低而利用率最高，第３０天时，其根系磷吸收率为Ｐ１的４３１８％，而磷利用率为Ｐ１的２３１５９％；根系表
面积和根尖数随处理时间增加呈增长趋势，第３０天时，Ｐ０根系表面积为３４６ｃｍ２，根尖数为５６个，显著高于 Ｐ１、
Ｐ２处理；磷处理期间，酸性磷酸酶、超氧化物歧化酶活性和丙二醛含量均以 Ｐ０最高，并与 Ｐ１、Ｐ２差异显著；较之
Ｐ１、Ｐ２处理，Ｐ０的土壤碱解氮明显升高，有效磷严重匮乏，ｐＨ、速效钾和阳离子交换量变化不大，酸性磷酸酶活性
显著增强，真菌数量则有所降低。【结论】较之正常和高浓度供磷处理，缺磷胁迫导致杉木苗根系干物质累积量增

加，根冠比增大，根系表面积和根尖数随胁迫时间延长而增大和增多；缺磷处理根系磷吸收率下降而利用率提高，

根系的酸性磷酸酶、超氧化物歧化酶活性和丙二醛含量显著增大，同时盆栽土壤酸性磷酸酶活性显著增强，碱解氮

含量明显增加，有效磷含量匮乏且真菌数量最少，表明缺磷处理对杉木苗根系生长及土壤养分和微生物数量影响

显著。
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　　磷作为植物所必须的大量矿质元素，被认为是
植物生命过程中各种生理代谢活动的重要参与者，

对植物生长发育有着重要的作用［１］。研究表明，长期

施用磷肥已使大多数农业土壤成为巨大的磷库，但能

被植物吸收利用的有效磷含量仅为１μｍｏｌ·Ｌ－１左
右，远不能满足植物对磷的需求，进而引发了土壤

“遗传学缺磷”的严重问题［２］。磷素在土壤中的移动

性较差，其扩散距离仅为１～２ｍｍ，因此在植物生长
发育过程中，很容易造成根际土壤磷的亏缺［３］。根

系是植物吸收营养元素的主要器官，也是对养分胁

迫最敏感的部位。研究表明，低磷胁迫条件下，根系

的形态结构与其活化和利用土壤难溶性磷的能力具

有密切关系［４５］。严小龙等［６］研究还发现，根系形态

的生长与外界环境有着密切的关系。在低磷环境

下，植物根系会在形态和生理上发生适应性变化，如

主根生长受到抑制，侧根和根毛增加［７］，根系分布变

浅，根冠比增大，根系有机酸分泌量增多等［８］。杉木

Ｃｕｎｎｉｎｇｈａｍｉａｌａｎｃｅｏｌａｔｅ是重要的速生工业用材，也
是我国南方商品林基地建设的重要支撑。我国南方

大部分土壤为酸性红壤和赤红壤，土壤有效磷严重

缺乏，已成为限制植物优质高产的重要因素之一［９］。

加强重要造林树种以磷效率为主的营养遗传改良，

增加土壤磷素的生物有效性，对解决土壤有效磷缺

乏和提高人工林生产力具有重要作用［１０］。梁霞

等［１１］研究了低磷胁迫下不同杉木无性系磷素特性，

表明杉木无性系可通过增强叶片及根际酸性磷酸酶

的活性来适应环境磷缺乏。俞元春等［１２］研究了缺磷

胁迫下不同种源杉木苗根系有机酸的分泌，指出缺

磷胁迫下杉木苗根系有机酸的分泌量显著增加，主

要为草酸和酒石酸。陈智裕等［１３］分析了低磷胁迫下

杉木家系幼苗生长特性与内源激素的关系，表明缺

磷胁迫使幼苗根系的脱落酸含量显著增加，而细胞

分裂素显著降低。在分子遗传学方面则报道了低磷

胁迫下耐低磷杉木基因型差异蛋白质组的研究［１４］。

已有的研究主要集中在形态、生理及分子方面，且多

为单一时间点的测定结果，而对低磷胁迫下不同时

间维度里，杉木根系形态、生理的动态变化及其对生

长介质的影响鲜见报道。本文研究了低磷胁迫下，

杉木无性系幼苗在不同时期的干物质分配情况、根

系形态特征、磷素吸收利用能力、保护酶活性及栽培

土壤养分和微生物含量等变化情况，以期为进一步

阐明杉木无性系应对低磷环境的响应机制以及磷高

效杉木品种选育技术提供参考依据。

１　材料与方法
１．１　试验地概况

试验地位于广州市天河区，东经１１３°２５′，北纬
２３°１４′，属南亚热带季风气候，年均气温２１８℃，年
均降雨量１７２５ｍｍ，年均蒸发量１６０３５ｍｍ，平均相
对湿度７９％，平均日照１９６０ｈ，无霜期大于３４０ｄ。
１．２　供试材料

杉木无性系４号组培容器苗，苗龄６个月，平均
苗高８５０ｃｍ，平均地径０２３ｃｍ。
１．３　试验设计

在塑料大棚内采用土培盆栽法开展试验。育苗

容器上口直径２２５ｃｍ，底部直径１０５ｃｍ，高１５５
ｃｍ。育苗土壤打碎过筛后，在０１１７６ＭＰａ、１２２℃
条件下高压蒸气灭菌２０ｍｉｎ，然后装盆备用。２０１５
年７月８日，选择无病虫害、长势一致的苗木上盆栽
植。栽植时统一修剪苗木根系，保留长度为３０ｃｍ
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左右。每盆栽植１株苗木，设置３个处理，随机区组
排列，３次重复，每重复３０株苗。在改良Ｈｏａｇｌａｎｄ’ｓ
营养液配方［１５］的基础上，以 ＫＨ２ＰＯ４为磷源，配置３
种不同磷浓度的营养液，即 Ｐ０（０ｍｍｏｌ·Ｌ－１

ＫＨ２ＰＯ４，１０ｍｍｏｌ·Ｌ
－１ＫＣｌ）、Ｐ１（１０ｍｍｏｌ·Ｌ－１

ＫＨ２ＰＯ４）、Ｐ２（２０ｍｍｏｌ·Ｌ
－１ＫＨ２ＰＯ４），苗木定植１５

ｄ后，每天傍晚浇灌１次营养液，每次３０ｍＬ·株 －１，

连续浇灌１个月，试验期间不施放其他肥料，其他田
间管理措施保持一致。自浇灌营养液当天起，每隔５
ｄ，各处理随机选取３株苗木（３次生物学重复）进行
各项指标测定。

１．４　测定方法
１．４．１　植株生物量和含磷量测定　每个植株分成
根、茎、叶３部分，经１０５℃杀青３０ｍｉｎ，７０℃烘干至
恒质量，分别称量各部位干物质质量；根系无机磷含

量采用磷钼蓝比色法测定，全磷含量采用钒钼黄比

色法测定［１６］。

１．４．２　根系形态参数测定　清洗后截取完整根系，
利用（Ｍｉｃｒｏｔｅｋ）ＳｃａｎＭａｋｅｒｉ８００Ｐｌｕｓ进行根系扫描，
然后运用万深 ＬＡＳ植物根系分析系统获取根系形
态指标。

１．４．３　酸性磷酸酶（ＡＣＰ）活性测定　参照 Ｍｃ
Ｌａｃｈｌａｎ等［１７］的方法进行，清洗根系后即刻取样测

定。

１．４．４　超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性和丙二醛
（ＭＤＡ）含量测定　清洗根系后即刻取样测定，ＳＯＤ
活性测定采用氯化硝基四氮唑蓝光化还原法，ＭＤＡ
含量测定采用硫代巴比妥酸法［１８］。

１．４．５　土壤养分含量测定　土壤经高压蒸气灭菌
后，取１ｋｇ混合土样（ＣＫ）进行第一次养分测定；在
浇灌营养液３０ｄ时进行第２次取样，即随机选取各
处理３个盆栽土壤混合均匀后取１ｋｇ土样测定。养

分指标为土壤 ｐＨ、碱解氮、有效磷、速效钾、阳离子
交换量、酸性磷酸酶活性、真菌量，参照鲍士旦［１９］的

土壤农化分析方法测定。

１．５　数据分析
采用ＳＡＳ统计软件对数据进行统计分析。干物

质累积量、磷素吸收率和利用率计算公式如下［１１］：

干物质累积量 ＝收获时生物量 －初始生物量；
以开始浇营养液当天的生物量为初始生物量。

根系磷素吸收率 ＝根系总的磷素吸收量／根系
生物量。

根系磷素利用率 ＝根系总干物质累积量／根系
总的磷吸收量。

２　结果与分析
２．１　不同供磷浓度对植株干物质累积量分配的

影响

　　由表 １可知，地上部干物质累积量除 Ｐ０处理
外，均随时间延长而增长；第１５天起，Ｐ０处理地上部
干物质累积量显著低于 Ｐ１、Ｐ２处理，第３０天时，Ｐ０
处理仅为Ｐ１处理的３８５２％，Ｐ１、Ｐ２处理间差异不
显著。３个处理的根系干物质累积量随时间延长而
增长，其中Ｐ０处理增长幅度最大，Ｐ１处理最小，自第
２０天起，Ｐ０处理明显高于 Ｐ１、Ｐ２处理，第３０天时，
分别是Ｐ１、Ｐ２处理的２０７和１９４倍。整株干物质
累积量的变化趋势与地上部相似，第１５天起，Ｐ０处
理显著低于Ｐ１、Ｐ２处理，第３０天时，Ｐ０处理为Ｐ１处
理的６８２９％，Ｐ１、Ｐ２处理间差异不明显。根冠比在
第５—３０天内，Ｐ０处理均明显高于 Ｐ１、Ｐ２处理，第
３０天时，Ｐ０处理分别为 Ｐ１、Ｐ２处理的５３７和５１４
倍；Ｐ１、Ｐ２处理自第１０天起，根冠比波动较小，分别
在０２０８～０２６１和０２２５～０３２１之间变动。

表１　不同供磷浓度植株的干物质分配１）

Ｔａｂ．１　ＴｈｅｄｒｙｍａｓｓａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｐｌａｎｔｓｓｕｐｐｌｉｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＰ

ｔ／ｄ 处理
ｍ／ｇ

地上部 根 整株
根冠比２） ｔ／ｄ 处理

ｍ／ｇ
地上部 根 整株

根冠比２）

５ Ｐ０ ０．０３４ａ ０．０２２ａ ０．０５６ａ ０．６４７ａ ２０ Ｐ０ ０．０５５ｂ ０．０４７ａ ０．１０２ｂ ０．８５５ａ
Ｐ１ ０．０２６ａ ０．０１４ａ ０．０４７ａ ０．５３８ａｂ Ｐ１ ０．１１０ａ ０．０２５ｂ ０．１３５ａ ０．２２７ｂ
Ｐ２ ０．０３６ａ ０．０１４ａ ０．０５０ａ ０．３８９ｂ Ｐ２ ０．１２２ａ ０．０３１ａｂ ０．１５３ａ ０．２５４ｂ

１０ Ｐ０ ０．０４１ａ ０．０２０ａ ０．０６１ａ ０．４８８ａ ２５ Ｐ０ ０．０４９ｂ ０．０５３ａ ０．１０２ｂ １．０８２ａ
Ｐ１ ０．０６９ａ ０．０１８ａ ０．０８７ａ ０．２６１ａ Ｐ１ ０．１３０ａ ０．０２７ｂ ０．１５７ａ ０．２０８ｂ
Ｐ２ ０．０４６ａ ０．０１２ａ ０．０５８ａ ０．２６１ａ Ｐ２ ０．１１４ａ ０．０３２ａｂ ０．１４６ａ ０．２８１ｂ

１５ Ｐ０ ０．０３７ｂ ０．０２１ａ ０．０５８ｂ ０．５６８ａ ３０ Ｐ０ ０．０５２ｂ ０．０６０ａ ０．１１２ｂ １．１５４ａ
Ｐ１ ０．０９６ａ ０．０２１ａ ０．１１３ａ ０．２１９ａ Ｐ１ ０．１３５ａ ０．０２９ｂ ０．１６４ａ ０．２１５ｂ
Ｐ２ ０．０８１ａ ０．０２６ａ ０．１０７ａ ０．３２１ａ Ｐ２ ０．１３８ａ ０．０３１ｂ ０．１６９ａ ０．２２５ｂ

　１）表中同一时间不同处理间，凡具有一个相同小写字母者表示在０．０５水平差异不显著（Ｄｕｎｃａｎ’ｓ法）；２）根冠比＝根干物
质累积量／地上部干物质累积量。
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２．２　不同供磷浓度对根系磷吸收率和利用率的
影响

　　由图１可知，根系磷吸收率在３个处理间的变
化有所不同，自第１５天起，Ｐ０处理根系磷吸收率最
低，Ｐ１处理最高，此后差距逐渐明显，第３０天时，Ｐ０
处理１ｍｇ根系干物质的总磷含量为０００２７ｍｇ，仅
为Ｐ１、Ｐ２处理的４３１８％和５１５６％，差异显著（Ｐ＜
００５），Ｐ１、Ｐ２处理间差异不明显。由图２可知，３个
处理根系磷利用率随时间增加变化不同，其中 Ｐ０从
第１５天起在３个处理间根系磷利用率最高，第３０天
时，１ｍｇ磷可产生 ３７０４２ｍｇ根系干物质，分别是
Ｐ１、Ｐ２处理的２３１５９％和１９３９５％，差异显著（Ｐ＜
００５）；Ｐ１、Ｐ２处理在第５—３０天时呈降低趋势，第
３０天时，１ｍｇ磷可分别产生１５９９４和１９０９８ｍｇ根
系干物质。

图１　不同供磷浓度下的根系磷吸收率

Ｆｉｇ．１　ＲｏｏｔＰｕｐｔａｋｅｒａｔｅｏｆｐｌａｎｔｓｓｕｐｐｌｉｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＰ

图２　不同供磷浓度下的根系磷利用率

Ｆｉｇ．２　ＲｏｏｔＰｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｐｌａｎｔｓｓｕｐｐｌｉｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＰ

２．３　不同供磷浓度对根系形态参数的影响
根系与土壤接触的有效面积越大吸收能力越

强［１，４］。由图３可知，根系表面积随时间增加呈增长
趋势，其中Ｐ０处理的根系表面积最大，第２０—３０天
时为２９５～３４６ｃｍ２，显著高于其余２个处理（Ｐ＜
００５）；Ｐ１、Ｐ２处理在各时期均相差不明显，第２０—
３０天时，为１９４～２９８ｃｍ２。根的伸长、对水分和养

料的吸收等都发生于根尖区域。由图４可知，根尖
数随时间增加呈增长趋势，自第１０天起 Ｐ０处理的
根尖数最多，第１５—３０天时，根尖数为４８～５６个，
显著高于其余２个处理（Ｐ＜００５）；Ｐ１、Ｐ２处理在各
时期相差不明显，第 ３０天时，根尖数分别为 ４６
和４８个。

图３　不同供磷浓度下的根系表面积
Ｆｉｇ．３　Ｒｏｏｔｓｕｒｆａｃｅｏｆｐｌａｎｔｓｓｕｐｐｌｉｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎ

ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＰ

图４　不同供磷浓度下的根尖数
Ｆｉｇ．４　Ｒｏｏｔｔｉｐｎｕｍｂｅｒｏｆｐｌａｎｔｓｓｕｐｐｌｉｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＰ

２．４　不同供磷浓度对根系生理指标的影响
酸性磷酸酶（ＡＣＰ）活性与植物体中磷素丰缺状

况有密切联系［２０］。由图５可知，随时间增加３个处
理根系ＡＣＰ活性有不同程度的提高，其中Ｐ０处理最
高，第５天时已显著高于其余２个处理（Ｐ＜００５），
第３０天时达最大值，为２７７Ｕ·ｇ－１；Ｐ１、Ｐ２处理在
供磷期间根系 ＡＣＰ活性变化趋势相似，第３０天时，
其活性分别为 １５４和 １７６Ｕ·ｇ－１，差异不明显。
超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）是植物体内高效清除自由基
的酶类之一。由图６可知，随时间延长根系 ＳＯＤ活
性在３个处理间的变化不尽相同，第１０—３０天时Ｐ０
处理最高，为１４７９～１７２３Ｕ·ｇ－１，显著高于其余２
个处理（Ｐ＜００５）；Ｐ１处理在第１０—３０天呈逐渐下
降趋势，第３０天时为１０３５Ｕ·ｇ－１；Ｐ２处理呈波浪
式变化，第２０—３０天时其值在 Ｐ０、Ｐ１之间变化。丙
二醛（ＭＤＡ）是植物膜脂过氧化反应的重要产物。由
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图７可知，随时间延长，Ｐ０处理根系ＭＤＡ含量最高，
并呈逐渐上升趋势，第 １５—３０天时，ＭＤＡ浓度为
０４５～０４８μｍｏｌ·ｇ－１，显著高于 Ｐ１、Ｐ２处理（Ｐ＜
００５）；Ｐ１、Ｐ２处理根系 ＭＤＡ含量总体变化不大，第
１５—３０天时，ＭＤＡ浓度为 ０３６～０３９μｍｏｌ·ｇ－１，
两者差异不明显。

图５　不同供磷浓度下根系ＡＣＰ活性
Ｆｉｇ．５　ＲｏｏｔＡＣＰａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｐｌａｎｔｓｓｕｐｐｌｉｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＰ

图６　不同供磷浓度根系ＳＯＤ活性
Ｆｉｇ．６　ＲｏｏｔＳＯＤａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｐｌａｎｔｓｓｕｐｐｌｉｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＰ

图７　不同供磷浓度根系ＭＤＡ含量
Ｆｉｇ．７　ＲｏｏｔＭＤＡｃｏｎｔｅｎｔｏｆｐｌａｎｔｓｓｕｐｐｌｉｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＰ

２．５　不同供磷浓度对盆栽土壤养分及微生物的
影响

　　土壤养分作为土壤肥力的内部表征，其变化反
应了土壤管理措施的改变。土壤微生物学特性（土

壤酶活性和土壤微生物量）亦与土壤质量密切相

关［２１］。由表２可知，第３０天时，３个处理的土壤 ｐＨ
无明显差异，但较之供磷处理前略有降低。土壤碱

解氮质量分数大小排序为 Ｐ０＞Ｐ１＞Ｐ２＞ＣＫ，Ｐ０处
理为９４３３ｍｇ·ｋｇ－１，分别是 Ｐ１、Ｐ２的１１０７８％和
１３７９１％。土壤有效磷质量分数排序为 Ｐ２＞Ｐ１＞
Ｐ０＞ＣＫ，Ｐ０处理分别为 Ｐ１、Ｐ２处理的 １５６１％和
３１５％，差异显著。土壤速效钾质量分数和阳离子
交换量在Ｐ０、Ｐ１、Ｐ２处理间差异不显著，但较之供磷
处理前均有显著提高。３个处理的土壤酸性磷酸酶
活性在第３０天时显著高于供磷处理前，大小排序为
Ｐ０＞Ｐ１＞Ｐ２＞ＣＫ，Ｐ０处理分别为 Ｐ１、Ｐ２处理的
１８９２５％和 ２４５１２％。土壤真菌数量排序为 Ｐ１＞
Ｐ２＞Ｐ０＞ＣＫ，其中 Ｐ０处理仅为 Ｐ１处理的６６５％，
差异显著。

表２　不同供磷浓度盆栽土壤养分情况１）

Ｔａｂ．２　ＮｕｔｒｉｅｎｔｏｆｐｏｔｔｉｎｇｓｏｉｌｆｏｒｐｌａｎｔｓｓｕｐｐｌｉｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＰ

处理 ｐＨ
ｗ／（ｍｇ·ｋｇ－１）

碱解氮 有效磷 速效钾

阳离子交换量／

（ｃｍｏｌ·ｋｇ－１）

ＡＣＰ活性／

（ｍｇ·ｋｇ－１）

真菌／

（ＣＦＵ·ｇ－１）
ＣＫ ５．３６ ５２．６５ｃ ０．４７ｃ １７４．２１ｃ ６．７４ｂ ６．６２ｄ １３６ｃ
Ｐ０ ５．２８ ９４．３３ａ １．４０ｃ ５７１．３１ａｂ ９．２７ａ ４１１．１１ａ １０５９ｂ
Ｐ１ ５．１１ ８５．１５ａｂ ８．９７ｂ ５６９．９８ａｂ ９．４９ａ ２１７．２３ｂ １５９２ａ
Ｐ２ ５．２３ ６８．４０ｂｃ ４４．５１ａ ５８７．５９ａ ９．６８ａ １６７．７２ｃ １１９８ａｂ

　１）表中ＣＫ指供磷处理前的混合土壤，Ｐ０、Ｐ１、Ｐ２分别指供磷第３０天时３个处理的土样；表中同列数据后，凡具有一个相同
小写字母者表示在０．０５水平差异不显著（Ｄｕｎｃａｎ’ｓ法）。

３　讨论与结论
植物最佳的生长和繁殖状态有赖于磷元素的充

足供应。当经受磷饥饿并引起体内含磷量低于生理

临界含磷量时，会诱发植物各种形态和生理上的应

答变化［２］。本研究表明，适当的供磷浓度有利于杉

木苗整株干物质的累积，但 Ｐ０处理形成低磷胁迫，
极大地影响了杉木苗干物质在地上部和根系之间的
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分配，导致根系干物质累积量较正常供磷处理明显

增加，而地上部干物质累积量则相对减少，进而使根

冠比增大，并随着胁迫时间延长这种趋势越明显。

这可能与低磷胁迫促进了植株光合产物更多地向根

系运输［１］，以优先保证根系的生长使其拥有更强大

的磷素吸收能力有关。这与马尾松［１０］、水稻［７］、大

豆［９］等的磷素营养研究结果相似。但由于林木生长

周期较长，本研究观测时间仅为１个月，因此低磷胁
迫条件下，反映植株干物质分配情况的重要指标根

冠比能否作为杉木苗响应低磷胁迫的形态指标还有

待进一步商榷。

在不同供磷浓度下，杉木苗根系表现出磷效率

的差异。低磷处理下，杉木苗根系的磷吸收率呈下

降的趋势，但随处理时间延长，磷利用率有不断提高

的趋势。表明低磷胁迫下，提高磷利用率可能也是

杉木苗的一种应对机制，这与梁霞等［１１］的研究结果

相似。

植物对磷的吸收是一个主动吸收过程。在缺磷

条件下，根系的形态和构型将发生明显改变［４８］。本

研究表明，低磷处理下，杉木苗根系表面积和根尖数

都随处理时间延长呈增长趋势。根系的这种形态适

应有利于其与外部环境的接触，从而有效增强磷的

吸收能力，可以看成是植物对低磷胁迫采取主动适

应的一种表现［１，４８］。有研究表明，氮、磷、钾等营养

元素的缺乏会导致植物生长调节剂在大豆植株体内

的重新分布，进而引起根系构型的改变［２２２３］，同时，

磷酸盐、硫酸盐和硝酸盐等这类营养元素本身可作

为信号物质改变根系细胞分裂和分化的分子机制，

从而从分子水平上影响根系构型［２３］。

ＡＣＰ是植物体内参与磷代谢的主要酶类之一，
它可通过水解磷酸酯类释放无机磷酸来完成磷元素

在体内的循环［１１，２０］。ＡＣＰ是植物受到低磷环境诱导
而分泌的酶类，缺磷愈严重，其活性越高，磷重复利

用越快，这是植物适应或抗逆的一种表现［２４］。本研

究表明，低磷处理下，杉木苗根系 ＡＣＰ活性明显升
高，这有利于植株体内有机磷的重复利用，同时也可

能促进了根系ＡＣＰ的分泌，增加根系对外部环境磷
素的吸收。低磷处理对杉木苗根系膜脂过氧化和保

护酶系统也有影响，它使根系 ＭＤＡ含量增加、ＳＯＤ
活性提高，引起了杉木苗根系活性氧的积累和膜脂

过氧化作用的加剧，对细胞膜系统造成了一定损害，

同时又增强了根系保护酶系统的活性，减轻膜脂过

氧化，使两方面达到一个动态平衡［２５］。由此可知，根

系ＡＣＰ活性、ＭＤＡ含量及 ＳＯＤ活性的变化可能是
杉木苗响应低磷环境的生理机制之一。

本研究表明，磷肥对改善土壤养分及土壤微生

物学特性有显著影响。较之正常供磷处理，低磷胁

迫处理（Ｐ０）的土壤碱解氮含量明显增加、有效磷含
量严重匮乏、ｐＨ和速效钾含量及阳离子交换量变化
不大、酸性磷酸酶活性显著增强、真菌含量则明显减

少。磷与作物吸收氮营养元素有密切关系。如大豆

植株体内总氮含量和磷积累均随营养液中磷水平的

增加而增加，缺磷胁迫将抑制大豆对氮素的吸收和

利用［２６］，这可能是导致磷胁迫处理盆栽土壤中碱解

氮含量较多的原因之一，但其机理有待深入研究。

在酸性土壤中，有效磷含量小于１５ｍｇ·ｋｇ－１表示土
壤有效磷不足。本研究显示，施磷肥可显著提高土

壤有效磷含量，但长期大量施用磷肥是否会引起土

壤磷素的大量富集以及土壤酸化等问题还需谨慎对

待。张建国等［２７］研究表明，在氮、磷不足条件下，施

磷量的增加可使１年生杉木苗土壤全磷、有效磷、速
效钾含量及ｐＨ增加，施磷肥可促进光合产物由根向
茎、叶转移，对苗木生长具有促进作用。阳离子交换

量是评价土壤保肥能力的重要指标，但在酸性土壤

中，Ｐ０、Ｐ１和Ｐ２这３个不同供磷浓度对土壤阳离子
交换量的影响差异不显著，原因尚不明确。土壤微

生物和土壤酶是土壤养分和有机质形成和积累的重

要因素［２８］。张桂玲［２８］研究表明，土壤真菌数量和酸

性磷酸酶活性分别与土壤碱解氮、速效钾和有机质

含量呈显著正相关，与速效磷含量呈负相关。本研

究显示，缺磷胁迫下，土壤酸性磷酸酶活性显著增

强，土壤碱解氮含量也明显提高，这可能是盆栽土壤

响应低磷胁迫较敏感的微生物和养分指标，在今后

的研究中应给予更多的关注。
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