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磷营养对侧柏、樟子松、油松抗旱性的影响

吴春芳1， 贾小明2， 许晓英3
(1．爵海大学农林中专部．青海西宁810016；2．西北农林科技大学林学院，陕西杨陵712100；3．贵德县林业局，青海贵德811700)

摘要：模拟自然干旱，人为控制磷肥的施加量，通过对油松、侧柏、樟子松3种苗木叶绿素含

量、组织含水量、质膜透性、可溶性糖含量、脯氨酸含量等5个生理生化指标的测定，研究了磷

营养对3种苗木抗旱性的影响。结果表明，施加磷肥后3种苗木所测指标值均较施磷前有明

显变化，其结果导致苗木对水分胁迫环境下的抗旱性增强的程度为：侧柏>樟子松>油松。
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Influence of Phosphorus Nutrition on the．Drought Resistance of Platycladus orientalis，

Pinus sylvestris var．mongolica and P．tabulaeformis
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Abstract：Under simulated drought condition and controlled application of phosphorus fertilizer，by measuring the

physicological and physiochemical indices，influences of phosphorus nutrition on the drought resistance of Platycla—

dus orientalis，Pinus sylvestris var．mongolica and P．tabulaeformis were studied．The results indicated that all the

measured indices of three kinds of seedlings varied significantly after applying phosphorus fertilizer，and the degrees

of improved drought resistance are in the order of Platycladus orientalis>Pinus sylvestris vat．mongolwa>P．

tabulaeformis．
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phoms fertilizer application

在农业领域，关于磷肥对农作物抗旱性影响的

研究较多Ll。J。在黄土高原地区，采用“以肥调

水”，实行配方施肥或增施磷肥来提高农作物的抗

旱性和产量，取得显著成效。但在林业生产上，这项

研究报道很少，对树木抗旱性的研究集中于树木自

身的生理特征方面，很少涉及外界因素对树木抗旱

性的影响¨’6“J o

通过人为控制磷肥用量，选择不同的水分胁迫

环境，探讨磷营养对有机渗透调节物质的影响，可为

磷肥改善树木抗旱性的内在机理提供科学依据。

l 材料与方法

1．1材料

1．1．1 苗木 油松(Pinus tabulaeformis)、侧柏

(Platycladus orientalis)、樟子松(Pinus sylvestris var．

mongolica)均为2 a生容器苗木。油松种子采自陕

西省洛南县油松母树林，侧柏种子采自陕西乾县优

良母树。樟子松为榆林种子园的种子培育的容器

苗。

1．1．2土壤由当地蝼上、砂及腐殖质土混合而

成，组成比例为7：2：1。土壤混合后用3％的硫酸亚

铁进行消毒，每立方米土喷洒药液12 k。

1．1．3肥料所施磷肥为过磷酸钙。

1．2试验设计

采用旱盆棚栽试验。栽植盆直径20—25 cm，

高15—18 cm，每盆装土3 kg。设置水分、磷两因

子。水分设3水平，各水平土壤含水量分别控制在

130．0、90．0、60．0 g·kg一左右。磷肥施量设4个
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水平，分别为15、25、40 g·盆‘1和不施磷(对照)。

1．3试验的田间配置

水、肥交叉处理，每树种12个处理，每个处理6

盆(6个重复)，每盆均匀栽植苗木5株。

1．4测定指标及方法一1
1．4．1 叶绿素含量 采用混合液法测定叶绿素含

量。称取各处理树木叶片0．100 0 g，剪成0．5 em

左右的小段，加人10 mL混合液(纯丙酮：无水乙醇：

蒸馏水=4．5：4．5：1)，浸提1～2 d，待叶片变成白

色，用721型分光光度计测645 am和663 nl'n波长

处的光密度值，根据Arnon公式计算叶绿素含量。

1．4．2细胞质膜相对透性称取样叶0．500 0 g，

用自来水冲洗干净，擦干叶面水分，剪碎、浸泡，用真

空泵抽空10 rain。用DDS—IIA型电导仪测电导率值

(厶)，后沸水杀死组织(5 min)，再测一次电导率值

(厶)。
，．

细胞膜相对透性(％)=7～--×100
b2

1．4．3 含水量、束缚g,-／自由水采用鲜重法及干

重法，每一样叶称取0．200 0 g 2份，一份在1050C下

烘干至恒重，计算组织含水量。另一份加60％纯蔗

糖溶液浸提4—6 h，用阿贝折射仪测定蔗糖液的浓

度，计算自由水、束缚水含量。

1．4．4可溶性糖含量用100 X 10。6的蔗糖标准

液配置0 X 10～、10 X 10～、20 X 10～、30 X 10～、40

X 10一、50 X 10山的标准液，在浓硫酸脱水作用下，

加入蒽酮．醋酸乙酯试剂，反应生成糖醛衍生物，测

定光密度值，绘标准曲线。

称取各处理样品0．500 0 g，依上述处理后测光

密度值。由标准曲线查可溶性糖浓度，再计算糖含

量。 ·

型萼萼娑廑×提取液总量可溶性糖(％)=—{嚣岛玎S筹x 100
1．4．5游离脯氨酸含量配置100×10山脯氨酸

标准液，再用其配置0 X 10～、1 X 10～、2×10一、3 X

10～、4 X 10～、5 X 10一、6 X 10‘6的标准液，测光密

度值，绘制标准曲线。

称取各处理样叶0．500 0 g，用磺基水杨酸提

取，提取液中加入酸性茚三酮和冰醋酸，加热冷却后

加入甲苯，静置分层，吸取上层甲苯液，测光密度值，

由标准曲线查脯氨酸浓度(x)，按下式计算脯氨酸

含量。

脯氨酸(％)=稃磊藓釜薪×100
2 结果与分析

2．1叶绿素含量

叶绿素的含揖是重要的植物生理指标之一，直

接参与植物的光合作用，在植物体内合成有机质，促

进植物生长。

表1表明，不施加磷肥时，叶绿素a／b比值随土

壤含水量降低而降低。当土壤含水量由130．0 g·

kg一降至60．0 g·kg一时，叶绿素a／b值侧柏降低

了6％，油松降低了15％，樟子松降低了1l％。

表1 土壤水分和磷素营养对叶绿素含量的影响

Table 1 Soil moisture and phosphorus nutrition influence on the content of chlorophyll mg·g一1

施加磷肥后，任一水分梯度下，油松和樟子松在

施磷量为15 g时叶绿素含量比对照值高,60．0 g·

kg一’的土壤含水量下，油松高3．84％，樟子松高

37．37％，其他施磷水平叶绿素含量基本都呈降低趋
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势。

同一水分梯度下，3树种叶绿素a／b值在施磷

以后多数比对照值增大，其中，油松在25 g施磷水

平F增加最大，侧柏和樟子松均在15 g施磷水平下

增加值最大。任一磷肥梯度下，随着水分胁迫程度

增加，叶绿素a／b值均呈减少趋势，油松、樟子松在

施磷量为25 g时叶绿素a／b值减少最少，油松减少

11％，樟子松减少7％。

2．2质膜透性

干旱缺水导致质膜透性遭受破坏而增大，引起

大量电解质与非电解质外渗，因此，常将原生原膜透

性大小作为植物细胞在逆境条件下受伤害程度的指

标。

不施磷肥时，随水分胁迫程度增加，3树种苗木

质膜透性均增大，增加幅度约】J％(表2)。

施加磷肥后，3树种苗木质膜透性均较对照减

少，油松减少10％左右，侧柏减少40％左右，樟子松

减少5％左右，说明磷对提高侧柏抗旱能力作用最

显著。在任一磷肥梯度下，随水分胁迫程度增加，质

膜透性均增大，但增加幅度均比对照小。在施磷量

为25 g时，3树种苗木质膜透性值增加量最小。
表2土壤水分和磷索营养对质膜透性的影响

’rable 2 Soil moisture and phosphorus nutrition§influence

on the plasma membrane permeability ％

树种磷水彤 一—±堕垒查量盆：上曼二⋯
0 40．0(100)45．0(100)46．1(100)

油松罢瓣5．5(虬87．∞87；鬻8．6(。8。5m．78；鬻9．6(。8，4．．∞59；
40 38．8(96．04) 39．6(88．00)4t．8(90．46)

2．3组织含水量和束／自比

束／自比值是反映植物代谢状况的重要生理指

标，束缚水含量越高，植物代谢减弱，抗性增强。束

缚水与自由水的比值测定表明(表3)，不施加磷肥

时，随水分胁迫程度增加，3树种苗木组织含水量先

减少后升高，束缚水与自由水比值增加，其中油松增

加12．4％，侧柏增加16．4％，樟子松增加15．8％。

施加磷肥后，任一磷肥梯度下，随水分胁迫程度的增

加，束缚水与自由水比值均呈增大趋势。在施磷量

为25 g时，3树种苗木束缚水／自由水增加值最大，

其中油松增加了43．4％，侧柏增加了17．3％，樟子

松增加30．1％。

表3 土壤水分和磷素营养对组织含水量的影响

Table 3 Soil moisture and phosphorus nutritions

influence on the water content of tissue ％树种耋鬈秀喜篆惫
O

樟子松2155

40

2．4可溶性糖含量

干旱条件下，植物通过渗透调节作用，体内积累

一些物质，细胞渗透势下降，植物可从外界持续吸

水，维持细胞膨压，使体内各种代谢正常进行。渗透

调节是抗旱植物的一种重要机制，其中，可溶性糖含

量是主要的渗透调节物质，所以，植物组织中可溶性

糖含量可以作为评价植物抗旱性的一个指标。

由表4可以看出，无论施加磷肥与否，随着水分

胁迫的增加，3种苗木可溶性糖含量均呈增加趋势，

表4土壤水分和磷素营养对可溶性糖含量的影响

Table 4 Soil moisture and phosphorus nn而tionO

influence on the content of soluable sugar mg·g一1

树种嚣j—丽—鳖蒜曲二ir

不施加磷肥时，油松增加了19．3％，侧柏增加了

12．1％。樟子松增加了15．6％。施加磷肥后，可溶

性糖比对照都有不同程度的升高，但以25 g施肥量

"拍嚣殂∞加∞∞“矾∞∞¨∞射∞}1
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增加幅度最大。油松增加了24．6％，侧柏增加了

17．7％，樟子松增加了23．7％。

2．5脯氨酸含量

大量研究表明，水分胁迫下，脯氨酸含量有明显

的增加，脯氨酸的积累，具有重要的生理作用，它可

作为渗透调节物质，起渗透调节作用，可综合较多水

分而减少散失，也可作为干旱条件下的植物氮源的

贮藏方式【l0‘。因此脯氨酸的累积程度，可作为测定

植物干旱程度的独立参数。

从表5可以看出，不施加磷肥时，随水分胁迫程

度增加，3种苗木脯氨酸含量均增大，油松增加

69．O％，侧柏增加了43．3％，樟子松增加了38．7％。

施加磷肥后，任一磷肥梯度下，随水分胁迫程度

增加，脯氨酸含量增大。尤其在施磷量为25 g时，

增加值最大，油松增加了166．7％，侧柏增加了

37．2％，樟子松增加了54．7％。

表5 土壤水分和磷素营养对脯氨酸含量的影响

Table 5 Soil moisture and phosphorus nutritiong

influence On the content of praline mg·g一1树种冀鍪—丽型掣署』}

3 结论与讨论

研究表明，施加磷肥，能有效提高树木对干旱的

抵抗力，这主要是由于水分亏缺时，土壤中磷元素不

易进人植物体内，造成植物缺磷，此时，适当施加磷

肥，能补充植物生长所需要的磷营养，从而增强树木

在干旱逆境下的生存能力。

磷元素作为植物的细胞膜的重要组成成分，决

定着细胞膜的稳定性。干旱情况下施加磷肥，能减

少原生质膜受伤害的程度，由分析知，侧柏最小，油

松最大，樟子松居中。3个树种抗旱性强弱为侧柏

>樟子松>油松。

施磷能提高叶片对光能的利用，尤其在干旱条

件下，施磷能降低叶绿素a的分解速度，3个树种相

比较，施磷后，侧柏叶绿素a／b值减少最少，油松最

大，樟子松居中。

干旱情况下，3个树种中，油松、樟子松束缚水

的增加值均较侧柏的大，但并不能据此说明油松、樟

子松的抗旱性比侧柏强。因为侧柏是低水势下忍耐

脱水树种，通过大幅度降低水势来提高对水分的吸

收能力，干旱时原生质脱水严重受到胁迫较轻。油

松和樟子松是高水势延迟脱水树种，在干旱胁迫时，

通过延迟脱水，避免原生质失水过多，抵抗干旱侵

害。

磷作为植物体内的一种重要的活性物质，能促

进原生质合成和原生质胶体水合度，提高渗透调节

能力。施磷后，侧柏可调物质(可溶性糖、脯氨酸)

含量明显高于樟子松和油松。

以上结论都是在合适施磷量基础上得出的，最

终确定的合理施磷量是15—25 g／盆，在该范围内施

加磷肥对3种苗木抗旱性的提高幅度依次为侧柏>

樟子松>油松。
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