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摘 要:为充分挖掘植物对低磷胁迫的适应潜力,揭示P高效利用植物对低P逆境的响应机制,选

育P高效利用基因型以应对森林土壤有效P匮乏。选择前期研究筛选出的P高效利用杉木 M1、

M4与P利用效率一般的 M24为研究对象,解析不同P利用效率杉木在低P胁迫下的形态及养分

分配差异。结果表明,P利用效率一般的 M24地上部分生长受低P胁迫的影响大于 M1与 M4,且

地下部的根系增生能力也弱于P高效利用杉木。应对低P胁迫,M1与 M4的响应策略也存在差

异,其中,M1地上部生长量大,M4地下根系增生能力强,以吸收更多培养介质中的P养分,且更多

的物质分配到根系。结合根系解剖结构分析发现,低P胁迫条件下 M1表现为高维根比和低皮层

比,以加快养分在体内的循环。而 M4表现为低维根比和高皮层比,其养分运输能力相对较弱,吸

收功能较强。通过不同的策略行为,M1与 M4体内的P养分分配表现出一致的规律,二者根系中

的P含量均呈现随处理时间延长而逐渐增加的趋势。可见,P高效利用杉木比P利用效率一般的

杉木对低P的耐受能力更强,且通过不同的策略适应低P胁迫,其中,M1主要通过加快P养分循

环利用的途径增加植株地上部正常生长所需P养分,M4则主要通过根系增生,增加对介质中P养

分的吸收,以供地上部生长所需。
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Abstract:The
 

objectives
 

of
 

this
 

study
 

were
 

to
 

fully
 

tap
 

the
 

adaptation
 

potential
 

of
 

plants
 

to
 

low
 

phosphorus
 

stress,to
 

reveal
 

the
 

response
 

mechanism
 

of
 

plants
 

which
 

can
 

use
 

phosphorus
 

efficiently
 

under
 

low
 

phos-
phorus

 

stress,and
 

to
 

select
 

the
 

genotypes
 

with
 

highly
 

efficient
 

use
 

of
 

phosphorus
 

to
 

deal
 

with
 

the
 

lack
 

of
 

a-
vailable

 

phosphorus
 

in
 

forest
 

soil.Two
 

Chinese
 

fir
 

clones
 

(M1
 

and
 

M4)
 

with
 

high
 

phosphorus
 

use
 

efficien-
cy

 

under
 

low
 

phosphorus
 

stress
 

that
 

were
 

screened
 

out
 

from
 

our
 

previous
 

study
 

and
 

clone
 

M24
 

with
 

ordina-
ry

 

phosphorus
 

use
 

efficiency
 

were
 

taken
 

as
 

the
 

research
 

objects
 

to
 

examine
 

the
 

morphological
 

and
 

nutrient
 

distribution
 

differences
 

of
 

the
 

clones
 

with
 

different
 

phosphorus
 

use
 

efficiency
 

under
 

low
 

phosphorus
 

stress.
The

 

results
 

showed
 

that
 

compared
 

with
 

M1
 

and
 

M4,the
 

aboveground
 

part
 

growth
 

of
 

M24
 

was
 

more
 

affect-
ed

 

by
 

the
 

low
 

phosphorus
 

stress,and
 

the
 

underground
 

root
 

proliferation
 

ability
 

of
 

M24
 

was
 

also
 

lower
 

than
 

those
 

of
 

M1
 

and
 

M4.Differences
 

were
 

also
 

observed
 

in
 

response
 

strategies
 

to
 

low
 

phosphorus
 

stress
 

be-



tween
 

M1
 

and
 

M4:the
 

growth
 

of
 

aboveground
 

part
 

of
 

M1
 

was
 

higherer
 

than
 

M4,while
 

M4
 

demonstrated
 

stronger
 

ability
 

for
 

the
 

proliferation
 

of
 

underground
 

root
 

system,so
 

as
 

to
 

absorb
 

more
 

phosphorus
 

nutri-
ents

 

from
 

culture
 

medium
 

and
 

distribute
 

more
 

material
 

to
 

the
 

root
 

system.The
 

root
 

anatomical
 

structure
 

indicated
 

that
 

under
 

low
 

phosphorus
 

stress,M1
 

showed
 

high
 

v/r
 

ratio
 

and
 

low
 

cortex
 

ratio,thus
 

the
 

circu-
lation

 

of
 

nutrients
 

in
 

plants
 

was
 

speeded
 

up.M4
 

showed
 

low
 

v/r
 

ratio
 

and
 

high
 

cortical
 

ratio,its
 

nutrient
 

transport
 

capacity
 

was
 

relatively
 

weak,but
 

the
 

absorption
 

ability
 

was
 

stronger.Through
 

different
 

strategic
 

behaviors,the
 

phosphorus
 

nutrient
 

distribution
 

in
 

M1
 

and
 

M4
 

was
 

the
 

same,and
 

the
 

phosphorus
 

content
 

in
 

both
 

roots
 

showed
 

a
 

trend
 

of
 

increasing
 

gradually
 

with
 

the
 

treatment
 

time.In
 

conclusion,the
 

clones
 

with
 

high
 

phosphorus
 

use
 

efficiency
 

was
 

more
 

tolerant
 

to
 

low
 

phosphorus
 

than
 

the
 

clone
 

with
 

ordinary
 

phos-
phorus

 

use
 

efficiency,and
 

the
 

former
 

could
 

adapt
 

to
 

low
 

phosphorus
 

stress
 

through
 

different
 

strategies:M1
 

increased
 

the
 

phosphorus
 

nutrient
 

needed
 

for
 

normal
 

growth
 

in
 

plant
 

shoot
 

mainly
 

by
 

accelerating
 

phos-
phorus

 

nutrient
 

recycling,and
 

M4
 

increased
 

the
 

absorption
 

of
 

phosphorus
 

nutrient
 

in
 

medium
 

through
 

root
 

proliferation,so
 

as
 

to
 

supply
 

the
 

upper
 

growth.
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  在植物生长发育过程中,P以多种途径参与植

物的代谢过程,对植物的生长发育起到尤为重要的

作用[1]。但由于P在土壤中易与其他元素形成化

合物,导致土壤中有效P含量低,植物从土壤中获

取的有效P极为缺乏,制约了农林植物优质高产的

目标[2-3]。传统农林业经营通过施加P肥改良土壤

营养来保证作物产量,但是大部分P都被土壤固定

或流失,一方面导致了P矿资源的浪费和枯竭,另
一方面也会造成一系列的环境污染问题[4]。因此,
越来越多研究人员将研究重心转移至植物P高效

利用基因型的筛选方面[5-6]。
长期进化和环境适应导致不同植物或同种植物

不同基因型养分利用效率差异明显[7]。与P低效

基因型相比,P高效基因型植物在低P时能够迅速

做出一系列抗逆反应,从而减轻低P胁迫带来的危

害和维持较高P效率[8-9]。有研究表明,处于低P
逆境时,P高效型的干物质产量总是高于P低效

型[10]。且P高效基因型植物在低P胁迫下将较多

的光合产物分配到根系,加快根系增生[11],从而有

效利用环境中的P素[12]。因此,P高效利用型植物

体内可溶性P高于P低效型[13],为P高效植株提供

更多的P,以有效维持植物在低P胁迫下的生产力。
另一方面,不同P高效利用基因型植物应对低P胁

迫的抗逆策略也存在显著差异[14],通过对体内养分

的高效利用或提高对养分的吸收效率等途径来抵御

生长过程中的养分亏缺[9]。在低P胁迫下,P高效

利用基因型植物能改善根际环境或扩大根际面积来

实现养分的高效吸收[15-16]。另外P高效利用基因

型植物还会加速分泌活性物质和渗透物质来提高对

P养分的吸收[17]。在低P胁迫下,根系养分供应不

足时,P高效利用植物还可以通过对体内养分的高

效利用,改变不同器官的P含量,使P素在植物中

再分配,提高P素在植物中的利用率[18],以保证植

物的正常生长。
杉木(Cunninghamia

 

lanceolata)作为我国南

方最重要的造林用材树种之一,近年,课题组致力于

杉木对低P胁迫的响应研究[3,5,9,19],通过大量的研

究筛选出2个P高效利用杉木基因型[3]。研究表

明,不同杉木基因型对土壤P吸收、转运及利用效

率方面存在显著差异,以致土壤P素利用效率的种

内差异明显[3]。在前期研究基础上,进一步比较不

同P高效利用杉木基因型对低P胁迫的响应策略

差异,揭示P高效利用杉木对低P逆境的响应机

制,对植物P高效利用基因型的选育具有重要的理

论意义。鉴于此,本研究选择前期研究筛选出的P
高效利用杉木 M1与 M4为研究对象,同时以P利

用效率一般的 M24为对照,采用自主设计的水培装

置,设置低P与正常供P
 

2种不同供P处理,同时设

置3、10、30
 

d
 

3个处理时间梯度,比较不同P利用

效率杉木在不同处理时间的地上部生长、根系形态

变化及根尖解剖结构参数差异,结合不同处理条件

下的植株体内的物质及养分分配情况分析,探讨不

同P利用效率杉木对低P胁迫的响应策略差异,揭
示P高效利用杉木对低P胁迫的响应机制,为充分

挖掘杉木对低P逆境的适应潜力,缓解杉木林因有

效P亏缺而产生的地力衰退提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

本试验选择课题组在福建省漳平市五一国有林
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场筛选出的半同胞杉木家系苗:2个P高效杉木家系

1号(M1)与4号(M4)[3]及P利用效率一般的杉木家

系24号(M24)杉木为试验材料。在试验前,将其在

温室(平均气温20.3℃,相对湿度78%)内培育5个

月。选取长势均一、根系完整、无病虫害的苗木进行

试验(平均苗高15.96
 

cm,平均地径3.30
 

mm)。

1.2 试验装置

设置低P与正常供P条件于自主设计的水培

装置内。如图1所示,由供液装置、植苗槽及通气系

统构成了试验装置,2个储液桶分别用于储存正常

供P和低P浓度的营养液,并且使用电子阀控制营

养液输入植苗槽的时间来确保不同处理的时间统一

性。植苗槽采用黑色钢化玻璃材质制成(长×宽×
高为300

 

cm×
 

30
 

cm
 

×30
 

cm)。采用聚乙烯泡沫

板固定供试苗木(长×宽为30
 

cm×30
 

cm),在泡沫

板中心开一个直径为3
 

cm的植苗孔,植苗孔放置海

绵以固定供试苗木。通气系统由空气泵与通气管组

成,在通气管上钻有通气孔,以保证被测幼苗的供氧

条件相同。在试验过程中为确保苗木供氧充足,使
用自动定时器设置每2

 

h向装置通气20
 

min。

图1 试验装置

Fig.1 The
 

equipment
 

drawing
 

of
 

this
 

study

1.3 试验设计

利用图1所示的试验装置,设置3个不同的处

理时间梯度:3、10
 

d和30
 

d[5,20]。为了确保其他条

件一致,相同处理时间下的 M1、M4和 M24供试苗

放置于同一植苗槽,为避免边缘效应对试验结果产

生影响,M1、M4与 M24在同一植苗槽中的位置按

随机区组设计种植。并根据不同的处理时间将低P
与正常供P的苗木分别置于3个植苗槽,共设3个

重复。每个处理时间结束后,测定低P处理与正常

供P的供试苗木的相关指标。
供P浓度参照南方杉木人工林土壤有效P的

测定结论[21]设置(适宜值为0.42
 

mmol·L-1,缺乏

值为0.03
 

mmol·L-1)。因 此 在 本 试 验 中,将
KH2PO4 作为P源供应,并设置2个P浓度处理,
分别为正常供P处理(0.42

 

mmol·L-1
 

KH2PO4)
和低P处理(0.03

 

mmol·L-1
 

KH2PO4),在试验过

程中,不同处理下的营养液K含量使用KCl调节。
基础营养液参考 Hoagland配方并结合吴鹏飞等[3]

改良的方案调整:
 

122.5
 

mg·L-1
 

MgSO4·7H2O、

294.92
 

mg·L-1
 

Ca(NO3)2·4H2O、127.5
 

mg·

L-1KNO3;Arnon微量元素(0.055
 

mg·L-1
 

Zn-
SO4·7H2O、0.452

 

5mg·L-1
 

MnCl2·4H2O、

0.71
 

mg·L-1
 

H3BO3、0.02
 

mg·L-1
 

CuSO4·

5H2O、0.015mg·L-1
 

H2MO4·4H2O);1
 

mL·

L-1
 

铁盐溶液(FeEDTA)。用稀
 

HCl和 NaOH 将

营养液的pH
 

调节到
 

5.5,3
 

d更换1次营养液以保

证培养介质中的供P浓度。
试验开始前先将供试苗木在沙床上缓苗30

 

d,
小心取出用去离子水清洗根部4~5次后移入试验

装置。试验装置放置于福建农林大学林学院温室

(平均光照14
 

h·d-1,温度25~30℃,相对湿度>
80%)进行。

1.4 指标测定

1.4.1 地上部生长量 分别用尺子与游标卡尺对

试验前后供试苗木的苗高及地径进行测量并计算增

量。

1.4.2 根系形态指标 试验处理结束后与试验处

理前比较计算根系形态各指标的增量,根系形态利

用加拿大数字化扫描仪(STD1600
 

Epson,USA)进
行扫描,幼苗的总根长、总表面积、总体积与平均直

径等指标使用配套的 WinRHIZO(version4.0B,

Rengent
 

Instruments
 

Inc.,Canada)根系分析系统

软件进行分析。

1.4.3 根尖解剖结构参数分析 取根系形态指标

扫描结束的供试苗木,每个处理每株选取新生白根

2条,用刀片切取距根尖1~2
 

cm的根段,进行横切

片观察根尖的解剖结构。将所取材料切成小块,迅
速放入2.5%戊二醛固定液中,0℃~4℃固定3

 

h以

上。经0.1
 

mol/L 的 P 酸 缓 冲 液 清 洗 后,锇 酸

(OsO4)后固定,丙酮逐级脱水,Epon树脂浸透包
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埋。最后在60℃烘箱中聚合。将不同材料的包埋

块置于超薄切片机(LeicaUC6)上进行切片,半薄切

片厚度1
 

μm,切片捞在载玻片并置于70℃恒温电

热板(LeicaEMMP)上展片和干燥,将半薄切片用甲

苯 胺 蓝 染 液 染 色,置 于 光 学 显 微 镜 下

(OlympusBX51)观察,用附带的成像系统(Nikon-
DigitalSightDS-L1)拍照。每条根做一张横切切片,
每个处理共6张切片。平均每张切片上随机选10
个完整无损的横截面进行拍照与数据的测量,每个

处理共进行60个重复横截面的指标分析。利用

Image-Pro
 

Plus
 

6.0软件进行根直径、维管束直径、
皮层厚度等根系解剖结构参数的分析,并根据解剖

结构参数计算维根比与皮层比。其中,维根比与皮

层比的计算公式如下:
维根比=维管束直径/根直径×100%

皮层比=皮层面积/根横切总面积×100%
1.4.4 生物量 采用烘干法进行试验苗木地上部

及根系的生物量计算,根据根冠比对试验苗木的生

物量分配进行规律分析。

1.4.5 植 株 P养 分 含 量 测 定 采用 H2SO4-
HClO4 消煮法(H2SO4∶HClO4 为10∶1)消化烘

干后的供试苗木粉碎样,用于不同P利用效率杉木

家系的地上部叶、茎及地下部根系中的P养分含量

测定[22],并利用AA3型连续流动分析仪进行测定。

1.4.6 数据统计 采用SPSS(22.0)进行数据统计

分析,Origin
 

2018软件进行图表的绘制。

2 结果与分析

2.1 不同P利用效率杉木生长量比较

3个不同P利用效率杉木家系在不同P处理条

件下,苗高(图2A)与地径(图2B)增量均随处理时

间延长呈逐渐增加的趋势。不同家系比较可见,不
同处理 M1的苗高与地径增量均高于 M4与 M24。
可见,低P胁迫对 M24地上部分的生长影响大于P
高效利用效率杉木 M1与 M4。其中,不同P高效

利用杉木比较可见,随着处理时间的延长,低P胁

迫下 M1的地上部分生长量高于 M4。
通过对3个不同P利用效率杉木家系地下部生

长量的对比可见,M1与 M24的变化规律一致,在
整个处理过程中,低P处理条件下二者的根长(图

2C)、根表面积(图2D)及根体积增量(图2E)均小于

正常供P。但从根系增生量角度分析,M1在3
 

d时

的根长增量显著高于 M4与 M24且根系增生量显

著高于 M24。M4在不同处理时间的根长、根表面

积及根体积增量均表现为低P处理>正常供P,且
随着处理时间的延长呈逐渐提高的趋势。三者的根

系平均直径(图2F)均表现为在不同处理时间的差

异未达到显著性水平(P>0.05)。可见,低P胁迫

条件下,P高效利用杉木的根系增生现象比 M24的

更为明显,其中,M4的根系增生能力优于 M1。

2.2 不同P利用效率杉木根尖解剖结构参数比较

不同P利用效率杉木的维根比及皮层比2个指

标如图3所示。在低P条件下,不同处理时间 M1
的维根比均高于 M4与 M24,其中,处理30

 

d时分

别达到 M4、M24的2.00、1.54倍。可见,在低P胁

迫条件下,M1的输导组织较 M4与 M24发达,其运

输P养分能力也更强。在不同时间的低P处理下,
不同P利用效率杉木的皮层比均高于正常供P。可

见,低P胁迫增加了根系对养分横向运输的阻力,
使根系吸收P养分通过表皮、皮层向中柱运输的速

度变慢,从而滞留在皮层组织中。不同P利用效率

杉木比较可见,在不同的处理时间,M4的皮层比均

高于 M1与 M24。可见,低P胁迫条件下 M4的P
养分吸收能力高于 M1与 M24。而 M1的皮层薄,
所占比例小,说明根系吸收P养分通过表皮、皮层

向中柱运输的速度快。

2.3 不同P利用效率杉木的物质分配规律比较

不同P利用效率杉木的根冠比均<1,地上部

分的干物质积累显著高于根系(图4)。处理过程

中,M1与 M4的根冠比呈现先增加后减小的趋势,
而 M24则随时间的增加而逐渐减小。在处理3

 

d
与10

 

d时,M1与 M24在低P处理条件下的根冠比

均小于正常供P。M4则在整个处理过程中均表现

为低P处理的根冠比大于正常供P。对不同P利用

效率杉木根系与地上部的P含量比较可见(图5),
在不同处理时间,3个家系基本表现为地上部P含

量显著高于根系,根系吸收P养分后转运至地上部

供植株正常生长所需。低P胁迫条件下,M1与 M4
根系中的P含量均呈现随处理时间延长而逐渐增

加的趋势,而 M24根系P含量呈现随处理时间延长

先增加后减少的趋势。M1与 M4地上部分P含量

总体上呈增加趋势,M24地上部分P含量则表现出

随时间延长而逐渐降低的趋势。可见,相对于P利

用效率一般的家系 M24随培养介质中P养分的减

少而导致植株体内P含量降低,低P胁迫条件下,
随着处理时间的延长,P高效利用杉木 M1与 M4
依然能够增加根系P含量,以供地上部生长所需。

2.4 不同P利用效率杉木的形态生长与养分分配

相关性分析

  由表1所示,M1地上部P含量仅表现为在低P
处理条件下与根表面积增量、维管束平均直径及皮

层比3个指标呈显著正相关(P<0.05)。M1根系
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注:L-P代表低P处理,H-P代表正常供P。不同小写字母表示低P处理条件下不同家系的地上部生长量差异达到显著水平(P<0.05),不同

大写字母表示正常供P条件下不同家系的地上部生长量差异达到显著水平(P<0.05)。下同。

图2 不同P利用效率杉木在不同处理时间的生长量比较

Fig.2 Comparison
 

of
 

the
 

growth
 

of
 

different
 

Chinese
 

fir
 

with
 

different
 

phosphorus
 

(P)
 

use
 

efficiency
 

at
 

different
 

time
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图3 不同P利用效率杉木在不同处理时间的维根比及皮层比比较

Fig.3 Comparison
 

of
 

the
 

ratio
 

of
 

vascular
 

bundle
 

diameter
 

to
 

root
 

diameter
 

and
 

the
 

percentage
 

of
 

cortex
 

in
 

the
 

total
 

cross-sectional
 

area
 

of
 

different
 

Chinese
 

fir
 

with
 

different
 

P-use
 

efficiency
 

at
 

different
 

time

图4 不同P利用效率杉木在不同处理时间的根冠比比较

Fig.4 The
 

root/shoot
 

ratio
 

of
 

Chinese
 

fir
 

with
 

different
 

P-use
 

efficiency
 

at
 

different
 

time

图5 不同P利用效率杉木的P分配规律比较

Fig.5 Phosphorous
 

distribution
 

patterns
 

in
 

the
 

aerial
 

parts
 

and
 

roots
 

of
 

Chinese
 

fir
 

seedlings
 

with
 

different
 

P-use
 

efficiency

P含量在低P处理下与地上部的苗高、地径增量呈

显著正相关(P<0.05),其中,与苗高增量的相关性

达到极显著水平(P<0.01),与根系的增长则无显

著相关性。在不同处理条件下,M4地上部分P含

量除根长增量外,与其余指标的相关性均达到显著

或极显著水平。与地上部P含量相反,低P处理下

M4根系P含量与苗高、地径、根长、根表面积与根

体积等生长增量均呈显著(P<0.05)或极显著
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(P<0.01)正相关关系,与平均直径呈显著负相关

关系(P<0.05)。与 M4相同,低P处理下 M24地

上部P含量与苗高、地径增量也呈极显著负相关

(P<0.01)。与 M1、M4不同,低P处理下 M24根

系P含量除了与根长增量呈极显著正相关(P<
0.01)、与根体积增量呈显著正相关外(P<0.05),
其他指标的相关性并未达到显著性水平。

可见,低P处理下 M1与 M4的根系形态变化

主要影响其根系的P含量,对地上部的P含量影响

较小。其中,M1的根系P含量仅受根结构指标变

化影响显著,而 M4在受根结构变化影响的同时,根
系增生也显著影响其根系的P含量。另外,根系的

P含量又显著影响了地上部的生长。与 M1及 M4
相比,M24未体现出明显的规律。

表1 不同P利用效率杉木的形态生长与养分分配相关性分析

Table
 

1 Correlation
 

analysis
 

of
 

morphological
 

growth
 

and
 

nutrient
 

distribution
 

of
 

Chinese
 

fir
 

clones
 

with
 

different
 

phosphorus
 

use
 

efficiency

形态生长指标 供P处理

不同家系

M1

地上部P含量 根系P含量

M4

地上部P含量 根系P含量

M24

地上部P含量 根系P含量

地上部生长量 苗高增量 L-P 0.525 0.844** -0.888** 0.690* -0.869** -0.264

H-P -0.548 0.581 -0.615 -0.392 -0.793* 0.389
地径增量 L-P 0.466 0.793* -0.843** 0.763* -0.907** 0.443

H-P -0.547 0.792* -0.900** -0.834** -0.144 0.914**

根系形态 根长增量 L-P 0.167 -0.242 -0.118 0.800** -0.339 0.883**

H-P 0.426 -0.433 -0.598 -0.391 0.128 0.948**

根表面积增量 L-P 0.760* 0.640 -0.784* 0.875** 0.745* -0.510

H-P -0.492 0.808** -0.900** -0.832** -0.109 0.929**

根体积增量 L-P 0.352 0.653 -0.784* 0.866** -0.646 0.717*

H-P -0.545 0.707* -0.864** -0.825** -0.621 0.162
根平均直径 L-P -0.264 -0.284 0.501 -0.749* 0.497 -0.423

H-P -0.308 -0.472 0.902** 0.538 -0.546 -0.870**

根尖解剖结构 维管束平均直径 L-P 0.752* 0.926** 0.087 0.680* -0.872** -0.403

H-P -0.567 0.924** -0.892** -0.827** -0.878** 0.260
维根比 L-P 0.302 0.682* 0.116 0.133 -0.723* -0.279

H-P -0.542 0.964** -0.895** -0.807** -0.952** -0.253
皮层厚度 L-P 0.656 0.933** -0.840** 0.706* -0.731* 0.633

H-P -0.609 0.919** -0.274 -0.023 0.898** 0.499
皮层比 L-P 0.789* 0.942** -0.354 0.720* -0.203 0.440

H-P -0.552 0.762* 0.867** 0.815** 0.981** 0.305
  注:L-P代表低P处理,H-P代表高P对照。*表示在0.05水平(双侧)上显著相关,**表示在0.01水平(双侧)上极显著相关。

3 讨论

在土壤有效态P长期缺乏的条件下,植物通过

对环境的适应和长期以来的进化,导致了不同或同

一种植物的不同基因型对养分的利用效率存在差

异[9]。大量研究表明[23],在低P胁迫下植物株高受

到抑制,但是不同品种受到的抑制程度存在差异,P
高效利用型品种体内可溶性P高于P低效品种,能
够为P高效植株提供更多的P,保证了植物的正常

生长。有研究验证,不同P效率基因型在P充足情

况下的产量差异并不大,而处于低P逆境时,P高效

型的干物质产量总是高于P低效型[24]。与此研究

结果一致,本研究中,P高效利用杉木 M1与 M4在

低P胁迫条件下地上部仍然具有较高的产量,而

M24的地上部生长量受低P胁迫影响较大。植物

根系是植物获取水分和营养的重要器官,与地上部

构成一个了完整的物质生产系统[25]。前人的研究

表明,在自身遗传的影响和外界环境的干扰下,植物

的根系通常能表现出较强的可塑性反应,其响应特

性会因为植物基因型的不同而发生差异。因此,良
好的根系形态与生理特性对植物有效利用土壤P
素具有重要意义[26]。相对不耐低P基因型,P高效

基因型植物可以在低P胁迫下将光合产物较多的

分配到根系,使根系生长较发达,从而有效的利用环

境中的P素[12]。植物还能通过改变根的形态来适

应低P逆境,包括根总表面积与总根长等根构型的

改变[27],增加了根与土壤接触的面积,增强了对不

溶性的P的活化、转运与分配,进而提高了植物对P
素的吸收效率[25,28]。低P胁迫下根冠比的增加,也
是植物对低P胁迫的有效适应机制[29]。低P条件

下,作物的根冠比显著提高[7]。这是因为在低P胁

迫下,根系改变构型来增强对养分的吸收,不仅加快
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同化物向根系转运的量,还提高了根对同化物的利用

率,进而提高了植物的根冠比[30]。本研究与前人研

究一致,在低P胁迫下,P高效利用杉木 M4的根长、
根表面积及根体积增量均有所增加,且根系增生能力

强于P利用效率一般的 M24,且P高效利用杉木 M4
的根冠比在低P胁迫下均大于正常供P水平。

与P低效基因型相比,P高效基因型植物在低

P时能够迅速做出一系列抗逆反应,从而减轻低P
胁迫带来的危害和维持较高P效率[8-9]。前人研究

表明,不同P高效利用基因型植物的抗逆策略也不

尽相同[16],通过对体内养分的高效利用或对生长介

质中养分的高效吸收等途径来抵御生长过程中养分

亏缺的逆境[9]。其中,植物能通过改善根际环境或

扩大根际面积来实现养分的高效吸收,这是植物在

养分亏缺下极为重要的生物生理学挽救机制之一。
根系对低P胁迫的适应性变化是P高效利用品种

的重要适应机制[31]。一些P高效利用植物通过根

系形态的变化来增加根系与土壤接触面积以获得更

多的P养分[32]。说明了低P胁迫下,植物根系形态

会向吸收更多P素的方向变化以维持正常生长。
低P胁迫还会加速植物分泌一些活性物质和渗透

物质[19],植物能通过根系活化作用分泌这些物质,
使植物在逆境中能更多的吸取养分[33]。此外,体内

养分转移是植物重要的养分保存机制,实现了体内

养分的高效利用,有效地维持了植物的生产力,提高

了植物在生境中的竞争力[9]。一些P高效利用植

物拥有较高的P利用率,这也是应对低P逆境的策

略之一[34]。在低P胁迫下,当植物根系在介质中无

法获得充足的养分供应时,会调节体内各器官的养

分含量,使P素再分配,以发挥各个器官的最大作

用提高P的利用率[18]。Rao等[35]的研究发现,植物

能改变在不同器官的P含量以抵抗低P逆境,并能

将更多的P分配到地上部分来提高P的利用率。
与前人研究一致,本研究中P高效利用杉木 M1、

M4分别通过不同的策略来适应低P胁迫,其中,

M1主要通过加快P养分循环利用的途径增加植株

地上部正常生长所需P养分,P高效利用杉木 M4
则主要通过根系增生,增加对介质中P养分的吸

收,以供地上部生长所需。

4 结论

对不同P利用效率杉木的生长量比较分析可

见,低P胁迫对M24地上部分的生长影响大于P高

效利用效率杉木 M1与 M4。其中,低P胁迫下 M1
的地上部分生长量高于 M4,M4的根系增生能力优

于 M1。从根尖解剖学角度分析可见,M1的输导组

织较 M4与 M24发达,其运输P养分能力更强,而

M4的P养分吸收能力高于 M1与 M24。从干物质

及P养分的分配规律看,因 M4的根系增生能力强,
对应的,M4在整个处理过程中均表现为低P处理

的根冠比大于正常供P,相对于 M1与 M24,M4把

更多的物质分配到根系。结合P养分的分配规律

可见,P高效利用杉木 M1与 M4根系中的P含量

随着处理时间的延长表现为增加趋势,以供地上部

生长所需。通过相关性分析也同样证明,低P胁迫

条件下,M1的根结构指标变化显著影响根系P含

量,M4的根系P含量则与根结构变化及根系增生呈

显著或极显著正相关关系。综上可见,P高效利用杉

木比P利用效率一般的杉木对低P的耐受能力更强,
且通过不同的策略适应低P胁迫,其中,M1主要通

过加快P养分循环利用的途径增加植株地上部正常

生长所需P养分,M4则主要通过根系增生,增加对

介质中P养分的吸收,以供地上部生长所需。
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