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马尾松种源在异质养分环境中的觅养行为差异

王U 剑，周志春!，金国庆，饶龙兵，焦月玲，李因刚
（中国林业科学研究院亚热带林业研究所，浙江 富阳U 577#$$）

摘要：选择广东信宜、福建武平、广西岑溪 5 个不同磷效率特性的马尾松种源，构建同质和异质两种养分环境开展盆栽实验，研

究马尾松搜寻利用异质分布养分的获取机制及不同种源觅养行为差异。结果表明，与同质营养环境相比，异质营养环境中马尾

松种源具有较高的苗高、地径生长量、较强光合速率和干物质生产能力。研究证实了根系形态可塑性和生理可塑性在马尾松获

取异质分布养分中的重要性。马尾松可通过在富养斑块中须侧根的大量增生、对 .、Q、V等元素的有效吸收提高其觅养能力。

马尾松在拓殖富养斑块的初期主要依靠新生侧根的增加和侧根的延长，在拓殖一段时期之后则主要靠新生侧根的生成和须根

数量、须根密度的增加来搜寻异质分布养分。异质养分环境中的根系具有较高的养分吸收效率主要缘由在富养斑块中对 .、Q、

V大量的吸收。综合比较分析认为，在 5 个参试种源中广西岑溪和福建武平种源在异质营养环境中拓殖富养斑块和觅养能力

较强，广东信宜种源拓殖和觅养能力相对较弱。

关键词：马尾松；种源；异质养分环境；觅养行为；根系形态可塑性；根系生理可塑性
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自然土壤尤其是森林土壤的营养空间分布是高度异质的［@］。森林土壤的养分含量在数米甚至数厘米的

距离内就会有很大的变化，其养分在量上呈斑块分布。如 ;-4*’2等研究了英国阔叶林地中土壤资源的空间变
化，发现土壤硝态氮、铵态氮、磷酸根的浓度在 A3尺度上存在显著差异，在 AB(3的小尺度上养分浓度差异也
很大，硝酸根、铵离子浓度差异达 A C D 倍［A］。森林土壤养分空间异质性产生的原因主要包括母岩矿物学特
性、微地形因素、土壤动物活动、不同凋落物类型、根吸收及周转、与树冠分布有关的现象如降雨分布、树干流、

干扰因子如林火及营林措施［E，F］。

植物在长期进化过程中为最大限度地获取土壤资源，对高度的土壤养分空间异质性形成了不同的觅养机

制，产生了不同的可塑性反应，包括形态可塑性（3)4#!)*)+,(-* #*-0",(,"2）、生理可塑性（#!20,)*)+,(-* #*-0",(,"2）
和菌根可塑性（32()44!,G-* #*-0",(,"2）等，其反应方式和程度各异［E，F］。养分空间异质性及植物根系反应差异
影响植物的生长发育和相对竞争能力，进而影响群落的拓殖、组成、结构和生产力。植物对土壤养分空间异质

性的反应和觅养机制已成为生态学研究的热点之一。已有研究多从植物对异质营养环境的反应来阐述其群

落拓殖和演替等生态学问题［D C H］，而忽视不同植物和品种觅养行为、能力和机制遗传差异的研究和利用。较

之于草本和作物，林木在生长中遭遇的斑块更多，感知的尺度更大，获取异质分布养分的能力在种间和种内的

遗传差异应更大。通过研究林木在高度异质森林土壤环境中的觅养机制和对策，培育觅养效率高的林木新品

种，提出配合提高林木觅养能力和林分生产力的营林技术措施，将为人工林持续高产提供了一个新的突破口。

马尾松（!"#$% &’%%(#"’#’）是我国南方主要乡土造林和工业原料树种，分布广泛、适应性强、生长迅速。
针对纸浆材培育目标，已取得了多项重大技术成果，为不同地理区域选育出一批速生优质的新品种［I］。鉴于

南方森林土壤有效磷含量缺乏是影响马尾松生长的主要限制因子，本项目组率先开展了马尾松磷效率的育

种，筛选了一批高磷效率的优良种源和家系［J，@B］。然而马尾松磷效率育种未考虑到南方森林土壤养分空间的

高度异质性。本文选择 E 个不同磷效率的马尾松优良种源，旨在研究和阐明马尾松搜寻利用异质分布养分的
获取机制，揭示不同种源在异质养分环境中的觅养行为差异，从而为培育开拓利用异质分布养分的林木高效

新品种提供理论依据。

)* 材料与方法
)& )* 材料来源
选择 A 个耐低磷型（广东信宜和福建武平）和 @ 个磷肥敏感型（广西岑溪）马尾松优良种源，构建异质和

同质两个养分环境开展盆栽实验。盆栽基质取自亚林所虎山的贫瘠酸性红壤，其有机质含量为 K& @@+·L+ M@，

全 N和全 O含量分别为 B& EF、B& EE+·L+ M@，水解 N、有效 P 和有效 O 含量分别 EB& JH、AAB& KI3+·L+ M@和

DQ AD3+·L+ M@，#RF& FH。
)& +* 试验设计和测定方法
)& +& )* 异质 $同异营养环境构建*
利用风干过筛后贫瘠酸性森林土壤，按质量比 ES@ 与珍珠岩混合作为构建异质 $同质养分环境的配比基

质。选用上端内径 A@(3、下端内径 @D& D(3、高 AA& D(3的营养杯作为盆栽容器。在盆栽容器上端填充 D(3厚
的上述配比基质为缓冲土壤区，作为栽植苗木用，而盆栽容器下部则分成相等的两部分。在构建异质营养环

境时，一侧装入富养土壤（在每 @L+上述配比基质加入硝酸氨 B& AID H+，过磷酸钙 A& B@K @+，氯化钾 B& AIK D+，
以使 N、O、P的浓度分别为 @BB、ADB3+·L+ M@和 @DB3+·L+ M@），另一侧为上述配比基质的贫养土壤；在构建同质
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营养环境时，两侧加入养分后 /、0、1的浓度均为 23、4526+·7+ 84和 926+·7+ 84。这里要指出的是，不管是异

质还是同质养分环境，加入的 /、0、1养分总量相同，营养杯下部两侧分别用薄膜袋装土，以避免养分在两侧
间交流。

!& "& "# 盆栽试验#
盆栽试验设置在亚林所试验大棚内。: 个马尾松种源于 533; 年 : 月 43 日播种，; 月 49 日芽苗移栽。每

盆移植芽苗 4 株，栽植在盆栽容器正中，每种源 52 盆（也即重复 52 次）。5 个养分环境 : 个种源共计 423 盆。
苗木按正常管理直至采收。

!& "& $# 试验采收
试验分 533; 年 44 月中旬和 5332 年 < 月中旬两期采收。每期采收时，不同养分环境中每种源随机选取

43 株生长正常的苗木，测量苗高、地径和盆栽容器下部两侧的侧根数量、侧根长度、须根密度、须根数量等根
系参数，其中须根密度以调查侧根 :(6 根段内的须根数表示，并换算成侧根总长中的须根数目作为须根总
数。然后将幼苗分成根、茎、叶 : 部分，经 432=杀青 :36,.，<3=烘干至恒重，测定各部分干物质量，其中异质
养分环境中生长在富养和贫养斑块中的根系分开测定。最后测定针叶、富养和贫养斑块中根系 /、0、1 浓度
和含量。分别用浓 >5?@;A>5@5消煮A钼锑抗比色法、凯氏定氮法和原子吸收分光光度法测定每株苗木根、叶

各部分的含 0量、含 /量和含 1量［44］。
结合 5332 年 < 月中旬的第 5 次采收，还测定了光合速率、叶绿素含量、可溶性蛋白含量等生理指标。叶

绿素 -、B含量用 <3C丙酮溶液提取后采用分光光度法测定［45］；可溶性蛋白含量用考马斯亮蓝染料结合法测
定［45］；光合速率测定用 DEA:43 型便携式光合仪在室外自然光条件下采用开放式气路测定苗木光合作用 D@5

的变化。光合速率以单位时间（F）单位干质量（+）所消耗的 D@5量（!+）表示，即 !+D@5·+
84GHF 84。测定时间

选择在晴天的 43：33 至 4;：33，以保证光合作用测定时光照强度和温度基本一致。
"# 结果与分析
"& !# 异质养分环境中根系形态可塑性与种源觅养行为差异
"& !& !# 异质与同质养分环境中马尾松种源生长表现和根系形态差异#
盆栽实验表明（表 4），马尾松 : 个参试种源在异质养分环境中较同质养分环境具有较高的高径生长量和

较强的干物质生产能力。与同质养分环境相比，异质养分环境中 4 年生马尾松种源的平均苗高、地径和干物
质积累量分别增加了 5:& 2<C、:I& 94C和 ;;& 2:C，5 年生时分别增加了 44& <9C、49& :3C和 ;4& 54C。方差
分析表明，异质和同质养分环境下马尾松根冠比差异较小，说明异质养分环境未改变马尾松种源干物质地上

和地下的分配格局。比较发现，广西岑溪和福建武平两种源在异质养分环境中的生长表现远较在同质养分环

境中突出。如广西岑溪种源在异质环境中 4 年生苗高和干物质积累量分别较同质环境高 5<& 2C和 I4& <C，
5 年生苗高和干物质积累量分别高 42& ;C和 IJ& <C；异质环境中福建武平种源 4 年生苗高和干物质积累量分
别较同质环境高 2;& 4C和 94& 5C，5 年生苗高和干物质积累量分别高 5<& 4C和 I9& :C；然而，广东信宜种源
在异质和同质营养环境中的生长表现却较为一致。

马尾松种源在异质养分环境中具有较高的高径生长量和较强的干物质积累量，这与其在异质环境中具有

发达的须侧根有关。研究发现，马尾松种源的根系参数在异质与同质养分环境间存在显著的差异。如 4 年生
时，异质环境中侧根总数、侧根总长和须根总数平均值分别 4;& ; 条、<J& 9(6 和 :<;& I 条，分别较同质环境高
I:& IC、;J& 9C和 2I& JC；5 年生时，异质环境中侧根总数、侧根总长和须根总数平均值分别 4I& J 条、4;J& I(6
和 9;<& < 条，分别较同质环境高 I5& :C、<<& <C和 <9& 9C。异质和同质环境中根系参数差异以广西岑溪和广
东信宜种源最大，福建武平种源次之。同须侧根总数和侧根总长相比，马尾松种源的须根密度在不同养分环

境间差异相对较小。在盆栽实验当年，因苗木幼小，种源须根密度在养分环境间差异不显著，但到 5 年生时，
异质环境中种源须根密度平均值较同质环境高 5;& JC。无论是侧根数、侧根总长的增加，还是须根数、须根
密度的增加，本质都是在于增大根系与土壤接触的面积以提高养分吸收能力，这是马尾松适应异质营养环境

52:4 K 生K 态K 学K 报K K K 59 卷K
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而采取的觅养对策。

表 ! 异质和同质营养环境下马尾松种源生长表现差异

"#$%& ! ’()*+, -.//&(&01&2 $&+*&&0 +,& ,&+&()3&0&)42 #0- ,)5)3&0&)42 04+(.&0+ &06.()05&0+2 /)( 7()6&0#01&2 +&2+&-

养分环境

/0"1,’."
’.2,1).3’."

种源

41)2’.-.(’

5 年生 6.’78’-17)*9

苗高

:’’9*,.+
!’,+!"（(3）

地径

;))" ()**-1
9,-3’"’1
（(3）

根冠比

;))"7<!))"
1-",)

干物质积累量

=18 3-""’1
-((030*-",).
（+）

> 年生 ?%)78’-1<7)*9

苗高

:’’9*,.+
!’,+!"
（(3）

地径

;))" ()**-1
9,-3’"’1
（(3）

根冠比

;))"7<!))"
1-",)

干物质积累量

=18 3-""’1
-((030*-",).
（+）

异质

@’"’1)+’.’,"8

广东信宜

A,.8,，B=
5C& 5 D& 5EC D& >5F D& CGD HD& G D& HFH D& >HG I& HJ

福建武平

K0#,.+，LM
5J& 5 D& 5JC D& >DC D& C>I >J& 5 D& HCC D& >FJ E& GE

广西岑溪

N’.O,，BA
5I& J D& 5I5 D& 5EI D& JGE HC& J D& HII D& >JE G& 5>

同质

@)3)+’.’,"8

广东信宜

A,.8,，B=
5C& C D& 5>H D& 5E5 D& C>G H5& C D& HCC D& >CC F& FF

福建武平

K0#,.+，LM
G& I D& 55E D& 5GG D& >JD 5G& E D& >IG D& HDE C& 5E

广西岑溪

N’.O,，BA
5C& C D& 5>E D& 5II D& HEI >G& G D& HDG D& >HE J& HF

! D& DC5 I P D& DDD 5 D& FD5 C D& DDD C D& D5G I P D& DDD 5 D& IHH C D& DDD J

表 8 异质与同质营养环境中马尾松种源根系参数差异

"#$%& 8 9))+ 7#(#5&+&( -.//&(&01&2 $&+*&&0 ,&+&()3&0&)42 #0- ,)5)3&0&)42 04+(.&0+ &06.()05&0+2 /)( 7()6&0#01&2 +&2&-

养分环境

/0"1,’."
’.2,1).3’."

种源

41)2’.-.(’

5 年生 6.’78’-17)*9

侧根数

/03Q’1 )R
*-"’1-* 1))"<
（/)&）

侧根总长

?)"-* *’.+"!
)R *-"’1-*
1))"<（(3）

须根密度

=’.<,"8 )R
R,Q1)0< 1))"<
（/)& $
H(3 S5）

须根数

/03Q’1 )R
R,Q1)0< 1))"<
（/)&）

> 年生 ?%)78’-17)*9

侧根数

/03Q’1 )R
*-"’1-* 1))"<
（/)&）

侧根总长

?)"-* *’.+"!
)R *-"’1-*
1))"<（(3）

须根密度

=’.<,"8 )R
R,Q1)0< 1))"<
（/)& $
H(3 S5）

须根数

/03Q’1 )R
R,Q1)0< 1))"<
（/)&）

异质

@’"’1)+’.’,"8

广东信宜

A,.8,，B=
5J& H II& 5 5>& F HFE& H 5I& J 5EF& I G& > EI5& C

福建武平

K0#,.+，LM
5H& F IH& I 55& H H55& H 5J& > 5HC& F 5D& 5 FE5& D

广西岑溪

N’.O,，BA
5C& H GF& > 5H& 5 CEE& H 5F& 5 5CE& C 5D& I IDC& 5

同质

@)3)+’.’,"8

广东信宜

A,.8,，B=
I& E JJ& F G& I >FF& F 55& D IH& J F& E HJF& D

福建武平

K0#,.+，LM
G& F EJ& J 5H& H >5C& H 55& H IE& E G& > JDJ& F

广西岑溪

N’.O,，BA
I& D JI& J 5C& E >CH& H G& D EF& F F& H HHC& C

! P D& DDD 5 D& DDD F D& 5CI J D& DDD H P D& DDD 5 P D& DDD 5 D& DDD G P D& DDD 5

8& !& 8: 异质养分环境之富养和贫养斑块中马尾松种源根系形态参数差异:
马尾松种源在异质养分环境生长表现突出，不仅与其有发达的须侧根有关，而且还与其根系在富养斑块

的增生有关。对比分析研究表明，H 个参试种源在同质养分环境的两侧，不管是其根系干物质积累量还是须
侧根的主要形态学参数差异较小。在异质养分环境中，马尾松种源根系较多地分布于富养斑块中，须侧根在

富养斑块中大量增生（表 H）。相对于贫养斑块，5 年生时富养班块中马尾松种源侧根数、侧根总长、须根数和
根系干物质积累量平均值增加了 5 倍以上，但须根密度在富养和贫养斑块中差异很小。说明马尾松种源在拓
殖初期主要依靠新生侧根数量的增加和侧根的延长，须根数的增多则是由于侧根数增加和侧根延长造成的。

HJH5T C 期 T T T 王剑T 等：马尾松种源在异质养分环境中的觅养行为差异 T
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/ 年生时，苗木侧根总长和根系干物质积累量在富养和贫养斑块间差异不显著，而侧根数（! 0 1& 111 2）、须根
密度（! 3 1& 114 5）和须根数（! 3 1& 1/6 2）则存在显著差异。表明在盆栽实验条件下，马尾松种源根系经过一
段时间拓殖，侧根总长度在富养和贫养斑块间差异较小，而在富养斑块中新的侧根不断长出，须根密度和须根

数量大量增生则是这一时期根系拓殖的主要特征。然而不同种源在异质养分环境中的根系拓殖表现差异很

大。广西岑溪和福建武平种源的须侧根形态参数在富养和贫养斑块间差异最大，说明这 / 个种源可通过在富
养斑块中须侧根的大量增生来提高觅养能力，根系形态可塑性的改变是提高其搜寻利用异质分布养分能力的

重要机制之一。虽然广东信宜种源在异质养分环境中的须侧根参数远大于同质环境，但未表现出在异质环境

之富养斑块中根系大量增生的现象，在异质环境中觅养能力相对较弱，这可初步解释广东信宜种源在异质和

同质养分环境中生长表现为什么如此一致。

表 ! 异质养分环境中富养和贫养斑块间根系形态参数差异

"#$%& ! ’(() *(+,-(%(./0#% ,#+#*&)&+ 1/22&+&30&4 $&)5&&3 +/0- #31 ,((+637)+/&3) ,#)0- (2 -&)&+(.&3&(74 37)+/&3) &38/+(3*&3)4 2(+

,+(8&3#30&4 )&4)&1

养分斑块

78"9,’." #-"(!
种源

:9);’.-.(’

2 年生 <.’=>’-9=)*?

侧根数

78@A’9 )B *-"’9-*
9))"C（7)&）

侧根总长

D)"-* *’.+"! )B
*-"’9-* 9))"C（(@）

须根密度

E’.C,"> )B B,A9)8C
9))"C（7)& $
5(@ F2）

须根数

78@A’9 )B B,A9)8C
9))"C（7)&）

根系干重

E9> %’,+!" )B 9))"
（+）

富养斑块

G,(! #-"(!

广东信宜 H,.>,，IE J& 4 KL& 4 25& J /1J& 1 1& 1M/

福建武平 N8#,.+，OP L& 6 J1& 5 22& M 51K& 1 1& 1M/

广西岑溪 Q’.R,，IH L& 5 J1& J 2K& 2 /K4& J 1& 1J/

贫养斑块

:))9 #-"(!

广东信宜 H,.>,，IE K& / /J& / 22& 4 2/1& 5 1& 15J

福建武平 N8#,.+，OP /& 6 25& 6 22& 1 2K1& K 1& 1/2

广西岑溪 Q’.R,，IH /& 6 /K& 4 2/& 1 216& 2 1& 1//

! 1& 111 2 1& 111 2 1& L66 6 0 1& 111 2 0 1& 21LM

养分斑块

78"9,’."#-"(!
种源

:9);’.-.(’

/ 年生 D%)=>’-9C=)*?

侧根数

78@A’9 )B *-"’9-*
9))"C（7)&）

侧根总长

D)"-* *’.+"! )B
*-"’9-* 9))"C（(@）

须根密度

E’.C,"> )B B,A9)8C
9))"C（7)& $
5(@ F2）

须根数

78@A’9 )B B,A9)8C
9))"C（7)&）

根系干重

E9> %’,+!" )B 9))"
（+）

富养斑块

G,(! #-"(!

广东信宜 H,.>,，IE 4& L LM& L 2/& 2 K2L& 2 1& JM
福建武平 N8#,.+，OP 4& K LL& / 22& 1 KJ1& 5 2& 2/
广西岑溪 Q’.R,，IH 21& M 4K& L 25& 2 KL6& 5 1& 62

贫养斑块

:))9 #-"(!

广东信宜 H,.>,，IE 6& 4 6/& 2 J& 5 /JK& 5 1& 66
福建武平 N8#,.+，OP J& 4 ML& M 6& / 511& L 1& ML
广西岑溪 Q’.R,，IH J& J J2& L 4& M 5/K& 6 1& J1

! 0 1& 111 2 1& M// / 1& 114 5 1& 1/6 2 1& 261 4

9& 9: 异质养分环境中种源生理可塑性及对异质分布养分的获取
9& 9& ;: 异质和同质养分环境中马尾松种源生理指标差异:
表 K 列出了异质和同质养分环境中马尾松种源叶绿素、可溶性蛋白含量和光合速率的差异。结果表明，

马尾松种源叶绿素含量（! 3 1& 2122）和可溶性蛋白含量（! 3 1& /5K/）在异质和同质养分环境中差异不显著，
而光合速率（! 0 1& 1112）则表现出极显著的差异。较同质养分环境，异质营养环境中马尾松种源光合速率提
高了 M1& M6S T5MM& /5S，尤是广西岑溪种源在异同质养分环境中差异最为显著，这与种源苗木生长表现和
干物质生产能力是相对应的。

9& 9& 9: 异质和同质养分环境中马尾松种源针叶和根系对 7、:、U的吸收:
上述已证实，马尾松可通过须侧根在富养班块中的大量增生来搜寻利用高度异质分布的养分，那么根系

生理可塑性与马尾松觅养关系如何呢？在异质和同质两种养分环境中，研究未观察到马尾松 5 个参试种源

KM52 V 生V 态V 学V 报V V V /L 卷V
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（/ 年生）的针叶 0、1、2吸收效率存在显著差异（表 3），而其根系 0、1、2 吸收效率却与养分环境有关。相对
于同质环境，马尾松种源在异质养分环境中根系 0、1、2 吸收效率显著增加，分别较同质环境高出 /44& 56、
/447 /6和 89& :6，其中以广西岑溪和福建武平两种源获取异质分布养分的能力最强。

表 !" 异质和同质养分环境中马尾松种源叶绿素、可溶性蛋白含量和光合速率差异

#$%&’ ! " ()**’+’,-’. /* -0&/+/102&&，./&3%&’ 1+/4’), -/,4’,4 $,5 10/4/.2,40’4)- +$4’ %’46’’, 0’4’+/7’,’/3. $,5 0/8/7’,’/3. ,34+)’,4

’,9)+/,8’,4. */+ 1+/9’,$,-’. 4’.4’5

养分环境

0;"<,’." ’.=,<).>’."
种源

1<)=’.-.(’

叶绿素含量

?!*)<)#!@**()."’."
（>+·+ A / BC）

可溶性蛋白

D)*;E*’ #<)"’,.
（>+·+ A / BC）

光合速率

1!)")F@."!’",( <-"’
（!+?G4·+ A / BC·F A /）

广东信宜 H,.@,，IJ 4& K38 //& L/ //5& 38

异质 M’"’<)+’.’,"@ 福建武平 C;#,.+，BN 4& /:5 L& L4 /K4& K5

广西岑溪 ?’.O,，IH 4& 45P 9& LL 4K8& 35

广东信宜 H,.@,，IJ 4& PK: /K& 4: 55& PK

同质 M)>)+’.’,"@ 福建武平 C;#,.+，BN 4& 54K /4& 3/ 8:& :8

广西岑溪 ?’.O,，IH 4& 4P3 /K& LK 53& P5

! K& /K/ / Q K& KKK / K& 4P5 4

表 : 异质和同质营养环境中 ; 年生马尾松种源针叶和根系的 <、=、>吸收效率

#$%&’ : <、=、> $%./+14)/, ’**)-)’,-2 /* /,’?2’$+?/&5 &’$* $,5 +//4 ), 0’4’+/7’,’/3. $,5 0/8/7’,’/3. ,34+)’,4 ’,9)+/,8’,4. */+ 1+/9’,$,-’.

4’.4’5

种源 1<)=’.-.(’
广东信宜 H,.@,，IJ
异质

M’"’<)+’.’,"@
同质

M)>)+’.’,"@

福建武平 C;#,.+，BN
异质

M’"’<)+’.’,"@
同质

M)>)+’.’,"@

广西岑溪 ?’.O,，IH
异质

M’"’<)+’.’,"@
同质

M)>)+’.’,"@

叶子 0（>+·,.R& A /） L& 35K 4 9& K3P 8 //& /3// /K& 49P9 /K& 49P: //& /3//

S’-=’F 1（>+·,.R& A /） K& /9/L K& 44:4 K& 43K8 K& 44:4 K& /KPK K& 4P5/

2（>+·,.R& A /） K& 38/L K& 3LL5 K& 59L5 K& 3PL9 K& 3PLL K& 3948

根系 0（>+·,.R& A /） L& L/4/ 5& 4/48 /P& KKL3 5& L39L L& K55: 3& 4KP5

T))"F 1（>+·,.R& A /） K& 43L/ K& //43 K& 5/9: K& /3LL K& 45/4 K& /5/P

2（>+·,.R& A /） K& /9P5 K& 4KKL K& 8K:: K& 4L9P K& 5453 K& 44/P

@& @& A" 异质养分环境之富养和贫养斑块中马尾松种源根系对 0、1、2的吸收"
在异质环境中，马尾松种源根系在富养和贫养斑块中的养分吸收效率显著不同（表 8）。/ 年生时种源根

系对 0、1、2元素吸收效率的平均值在富养和贫养斑块间比值分别为 4& K5、/& 8: 和 /& P4，4 年生时其比值则
分别为 /& /:、/& 38 和 /& 85。马尾松在异质养分环境具有较高养分吸收效率是由于其在富养斑块中对 0、1、2
大量吸收之故，但不同的种源其根系生理可塑性不同。/ 年生时除广东信宜种源对 2 素的吸收外，马尾松参
试种源在异质养分环境的富养斑块中对 0、1、2 的吸收效率都大大地高于贫养斑块；4 年生时广东信宜种源
根系在富养和贫养斑块间对 0、1、2的吸收效率差异较小，但广西岑溪和福建武平种源在富养斑块中的养分
吸收效率较高，对 1、2的吸收尤其如此。
植物组织中的元素含量是指示该元素盈缺的一个直接指标。研究发现，在异质养分环境之富养和贫养斑

块间马尾松种源根系 0、1、2含量存在较大的差异（表 :）。/ 年生时，富养斑块中根系 0、1、2 含量分别较贫
养斑块增加 8& :6 U/:& 36、5& 56 U 55& 46和 /:& L6 A PK& 86，富养斑块中由于根系对 0、1、2 的大量吸收
其含量较高。随着时间推移至 4 年生，富养斑块中根系 1 和 2 素含量仍处在较高的水平。对于移动性较差
的 1素，虽然富养和贫养斑块间根系 1素含量未达到统计学上显著水平（! V K& /8L:），但富养斑块却高出贫
养斑块 P& KL6 U43& 5K6，这可解释为什么根系在富养斑块中拓殖的好处。对移动性强的 0 和 2 素，其表现
结果相反。富养斑块中根系 2含量高出贫养斑块 /5& :36 U 44& P56，而根系 0 素含量在富养和贫养斑块间

33P/W 5 期 W W W 王剑W 等：马尾松种源在异质养分环境中的觅养行为差异 W
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差异则不显著（! / 0& 1233）。比较分析发现，广东岑溪种源在异质养分环境之富养斑块中其根系 4、5含量远
高于贫养斑块，说明其根系生理可塑性较强。

表 ! " 马尾松种源在富养斑块和贫养斑块中根系 #、$、%吸收效率

&’()* !" +(,-./01-2 *33141*245 -3 #、$、% -3 .--0 12 .146 ’27 /--. 280.1*20 /’046 -3 6*0*.-9*2*-8, 280.1*20 *2:1.-2;*20, 3-. /.-:*2’24*, 0*,0*7

种源

46)7’.-.(’

8（9+·,.:& ; <）

富养

=,(! .>"6,’."
#-"(!

贫养

4))6 .>"6,’."
#-"(!

富养 $贫养
=,(! $ 4))6

4（9+·,.:& ; <）

富养

=,(! .>"6,’."
#-"(!

贫养

4))6 .>"6,’."
#-"(!

富养 $贫养
=,(! $ 4))6

5（9+·,.:& ; <）

富养

=,(! .>"6,’."
#-"(!

贫养

4))6 .>"6,’."
#-"(!

富养 $贫养
=,(! $ 4))6

< 年生
?.’@
A’-6B@
)*:

广东信宜

C,.A,，DE
2& F<G1 H& 0IJ1 3& 30 0& <1F1 0& <002 <& 1F 0& 0H0J 0& <13J 0& 30

福建武平

K>#,.+，LM
F& 1GI< G& G20G <& I3 0& 3102 0& <2F< <& GI 0& HF1J 0& 3330 <& JG

广西岑溪

N’.O,，DC
2& 0J<3 3& IJH2 3& 0G 0& <21G 0& 0J1F 3& <F 0& 3J1I 0& <GF2 <& F2

平均 P’-. J& <GGI H& 1<01 3& 0G 0& <I<1 0& <<GF <& 2J 0& 3H0F 0& <JGG <& H3

3 年生
Q%)@
A’-6B@
)*:

广东信宜

C,.A,，DE
<FG& 0F 3<J& 00F 0& F1 <3<H& G3 <23G& JFF 0& J1 HI0& IJ1 1<F& I1F 0& J1

福建武平

K>#,.+，LM
3HH& 3I2 <H<& 0GH <& JF <GI2& H3 JHF& J3 3& 0H 2HH& F0F 3J1& 031 3& H0

广西岑溪

N’.O,，DC
<HI& G<3 <20& 2F0 0& FJ <JHJ& <I I<H& HF <& I0 2<3& FF1 HH0& H00 <& F2

平均 P’-. <F1& 1I2 <2I& 1JJ <& <J <GF3& H< <0I3& 3I2 <& 12 1G1& FFI HJG& J2< <& 2G

表 < 异质营养环境中富养和贫养斑块马尾松种源根系 #、$、%含量

&’()* < #、$、% 4-20*20 -3 .--0 12 .146 ’27 /--. 280.12*0 /’046 -3 6*0*.-9*2*-8 280.1*20 *2:1.-2;*20, 3-. /.-:*2’24*, 0*,0*7

处理

Q6’-"9’."
种源

46)7’.-.(’
< 年生 ?.’@A’-6B@)*:

8（9+·+ ; <） 4（9+·+ ; <） 5（9+·+ ; <）

3 年生 Q%)@A’-6B@)*:

8（9+·+ ; <） 4（9+·+ ; <） 5（9+·+ ; <）

富养斑块

=,(! .>"6,’." #-"(!
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=" 结论与讨论

人们很早就发现这样一种现象：在富养斑块中植物根系具有增生的能力，将产生更多的根系［<H］。不同物

种的觅养机制和特征存在巨大遗传差异。如 R>-."’ 等发现速生树种搜寻斑块分布养分的能力高于慢生树
种，慢生树种因不能确定斑块的位置及在斑块中不能产生更多的根系而对养分斑块没有反应［<G］。P)> 等通
过盆栽试验观察到施肥安排式样对胶皮糖香树（"#$%#&’()’* +,-*’.#/0%’）和火炬松（1#2%+ ,’3&’）根系空间发育
和根系形态影响强烈，但两者对土壤养分异质性的反应不同［<1］。较之火炬松，胶皮糖香树是更有效的觅养树

种，其根系集中在施肥斑块。D’)6+’ 等研究了挪威云杉（1#.3’ ’)#3+）、欧洲赤松（1#2%+ +-043+,*#+）和花旗松
（1+3%&5,+%6’ (327#3+##）对土壤养分异质分布的反应，发现局部施肥将导致富养斑块内根系的大量增生，但这
种反应因树种而异。欧洲赤松、挪威云杉的根干重和根长在补充施肥的一侧大量增加，花旗松根生长却不受

养分增施的影响［<2］。已有研究发现，速生型植物被认为是通过根系形态可塑性以应对环境异质性，包括在富

养斑块中现有根系的伸长生长、新根出生速度增加或死亡速度下降等，而慢生型植物被认为主要通过根系的

生理可塑性对环境异质性作出反应的，主要通过资源获取器官的生理调整，而非形态调整获取斑块资源［H］。

本研究选择 H 个不同磷效率的马尾松优良种源，通过构建异质和同质养分环境，开展连续 3- 的盆栽实
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验，以初步研究马尾松在异质养分环境中拓殖富养斑块和觅养行为的种源差异，揭示根系形态可塑性和根系

生理可塑性在觅养中的作用。研究结果表明，异质养分环境中马尾松种源的生长表现和干物质生产能力优于

同质养分环境，光合速率也较高，/ 年生和 0 年生平均干物质积累量分别增加了 11& 234和 1/& 0/4。其原因
是马尾松种源在异质养分环境中采取了积极的觅养策略，即根系在异质养分环境的富养斑块中大量增生和拓

殖，包括根系数量、长度和干物质的增加，增大根系与土壤接触面积以搜寻利用斑块养分，这说明根系形态可

塑性对马尾松种源利用异质分布养分起着重要作用。盆栽实验条件下不同拓殖阶段马尾松根系形态可塑性

会发生一定的变化。拓殖斑块养分初期（/ 年生）主要依靠新生侧根的生成和侧根的延长，而在拓殖一段时期
之后（0 年生）不仅依靠新生侧根的生成，而且还依靠须根数量和须根密度增加来开拓异质养分环境。根系生
理可塑性对马尾松成功开拓富养斑块也具有重要意义。研究发现，异质养分环境中马尾松种源根系 5、6、7
吸收效率较同质环境增加了 89& :4 ;/00& 14，异质养分环境中根系 5、6、7吸收效率的提高乃是由于其在富
养斑块中对养分的大量吸收。马尾松 / 年生和 0 年生苗木在富养和贫养斑块间根系养分吸收效率的比值依
营养元素不同变化在 /& /: ; 0& <1 间。
马尾松不同种源在异质养分环境中的觅养能力和行为差异较大。研究发现马尾松 3 个参试种源的根系

参数在异质和同质养分环境中都存在显著的差异，但其拓殖斑块养分的能力是不同的。广西岑溪和福建武平

种源的须侧根形态参数在富养和贫养斑块间差异最大，而广东信宜种源却未表现出在富养斑块中根系的大量

增生。同时发现，广西岑溪和福建武平种源在异质养分环境及在富养斑块中的根系养分吸收效率，尤其是 6、
7吸收效率较高，而广东信宜种源养分吸收效率较小。通过研究可初步认为，较广东信宜种源，广西岑溪和福
建武平是更有效的觅养种源，在异质养分环境中的生长表现较好、生产力较高。

林木在异质养分环境中的觅养行为是一个复杂的过程，不仅因树种和品种而异，而且还与环境因子有关，

林木的觅养行为和能力也随斑块特性、营养元素种类及营养元素总体供应状况不同而变化［3，1］。项目组将进

一步系统研究我国南方主要造林树种在高度异质土壤营养环境中的觅养机制差异，揭示根系广布性、觅养精

确性、敏感性等与觅养行为间相互的关系，研究光环境变化、邻株竞争和菌根存在等对主要造林树种觅养行为

和能力改变的影响，为培育有效利用高度异质分布养分的优良林木新品种及实施以提高觅养能力为目标的持

续高产经营技术提供理论基础和科学指导。

!"#"$"%&"’：

［/ ］= >-""*’ ? @，7)##, A B，C(DE-".’F A D& G!’ ’HH’(" )H (I*",J-",). ). "!’ #E)#’E",’K )H - @!)L)M’E-*H HE)N "!’ %!’-" $ K!’’# O’*" )H 5’% ?)I"! P-*’K&

Q’)L’EN-，/RR1，83：0/2 S 002&

［0 ］= T-E*’F @ A，T,""’E A U& G’N#)E-* -.L K#-",-* J-E,-",). ,. K),* E’K)IE(’K ,. - L’(,LI)IK %))L*-.L& B& )H V()*)+F，/RRR，9:：899 S 8R8&

［3 ］= U)L+’ A& G!’ #*-K",( #*-."：E))" E’K#).K’K ") !’"’E)+’.’)IK KI##*,’K )H .I"E,’."K& 5’% 6!F")*)+,K"，0<<1，/80：R S 01&

［1 ］= P-.+ W >，>!’.+ X U& @’K#).K’ )H H,.’ E))"K ") K),* .I"E,’." K#-",-* !’"’E)+’.’,"F& >!,.’K’ B)IE.-* )H A##*,’L V()*)+F，0<<1，/2（8）：/<83 S

/<89&

［2 ］= TE-.K’. D，L’ 7E)). U，D’E’.LK’ T& @))" N)E#!)*)+,(-* #*-K",(,"F -.L .I"E,’." -(YI,K,",). )H #’E’..,-* +E-KK K#’(,’K HE)N !-O,"-"K )H L,HH’E’."

.I"E,’." -J-,*-O,*,"F& Z’()*)+,-，/RR9，//2：32/ S 329&

［8 ］= TE-.K’. D，D*,[[’.O’E+ B，L’ 7E)). U& @))" N)E#!)*)+,(-* -.L #!FK,)*)+,(-* #*-K",(,"F )H #’E’..,-* +E-KK K#’(,’K -.L "!’ ’M#*),"-",). )H K#-",-* -.L

"’N#)E-* !’"’E)+’.’)IK .I"E,’."& 6*-." -.L ?),*，/RRR，0//：/:R S /9R&

［: ］= A-.L’EIL \ G，D*’LK)’ > ?，@,(!-ELK B U& >)."E,OI",). )H E’*-",J’ +E)%"! E-"’ ") E))" H)E-+,.+ -..I-* -.L #’E’..,-* +E-KK’K H)EN >-*,H)E.,- )-]

%))L& Z’()*)+,-，0<<3，/38：101 S 13<&

［9 ］= \!)I \ >，W,. Q T，̂ , Q @，!" #$& A(!,’J’N’."K，6E)O*’NK -.L ,"K ()I."’EN’-KIE’K )H +’.’",( ,N#E)J’N’." )H N-KK). #,.’& T)E’K" @’K’-E(!，

/RR:，/<（1）：132 S 110&

［R ］= \!)I \ >，_,’ X @，B,. Q W，!" #$% ‘.!’E,"-.(’ -.L J-E,-",). )H #!)K#!)EIK ’HH,(,’.(F -.L ,"K E’*-"’L "E-,"K ,. H-N,*,’K )H &’()* +#**,(’#(#& B)IE.-*

)H D’,[,.+ T)E’K"EF a.,J’EK,"F，0<<1，08（8）：/ S 2&

［/<］= \!)I \ >，B,. Q W，_,’ X @，!" #$& ?"ILF ). #!)K#!)EIK ’HH,(,’.(F )H L,HH’E’." #E)J’.-.(’K )H &’()* +#**,(’#(#& ?(,’.",- ?,*J-’ ?,.,(-’，0<<2，

1<（1）：02 S 3<&

:23/= 1 期 = = = 王剑= 等：马尾松种源在异质养分环境中的觅养行为差异 =



!""#：$ $ %%%& ’()*)+,(-& (.

［//］0 1+2,(3*"32’ (!’4,5"26 5#’(,-*"6 ()44,""’’，7),* 7(,’.(’ 7)(,’"6 )8 9!,.-& :’.’2-* -.-*65,5 4’"!); )8 5),* -+2,(3*"32’ (!’4,5"26& <’,=,.+：7(,’.(’

>2’55，/?@A&

［/B］0 C!-.+ C D& :3,;’ 8)2 #*-." #!65,)*)+6 ’E#’2,4’."& <’,=,.+：F,+!’2 G;3(-",). >2’55，/??A&

［/A］0 92,(H I 9，:2,4’ I >& J)2#!)*)+,(-* #*-5",(,"6 -.; 4,.’2-* .3"2,’." (-#"32’ ,. "%) !’2K-(’)35 5#’(,’5 )8 ()."2-5"’; ’()*)+6& L’% >!6")*)+,5"，

/?@M，/NM：ONA P O/O&

［/O］0 F3-."’ >，Q,.(R. G，9!-#,. S 7& S)2-+,.+ 8)2 .3"2,’."5，2’5#).5’5 ") (!-.+’5 ,. *,+!"，-.; ()4#’",",). ,. "2)#,(-* ;’(,;3)35 "2’’ 5’’;*,.+5&

T’()*)+,-，/??@，//M：BN? P B/U&

［/V］0 J)3 >，J,"(!’** Q I，I).’5 Q F& Q))" ;,5"2,K3",). )8 "%) "2’’ 5#’(,’5 3.;’2 - !’"’2)+’.’)35 .3"2,’." ’.W,2).4’."& 1##*,’; G()*)+6，/??M，AO：

UOV P UVU&

［/U］0 :’)2+’ G，<’"",.- 7，9!2,5")#! 7，!" #$& Q’5#).5’ )8 %&’!#，%&()* -.; %*!)+,"*)-# 2))"5 ") !’"’2)+’.’)35 .3"2,’." ;,5"2,K3",). ,. 5),*& X2’’

>!65,)*)+6，/??M，/M：A? P OV&

参考文献：&

［O ］0 王庆成，程云环& 土壤养分空间异质性与植物根系的觅食反应& 应用生态学报，BNNO，/V（U）：/NUA Y /NU@&

［@ ］0 周志春，秦国峰，李光荣，等& 马尾松遗传改良的成就、问题和思考& 林业科学研究，/??M，/N（O）：OAV Y OOB&

［? ］0 周志春，谢钰容，金国庆，等& 马尾松磷效率及其相关性状的家系遗传和变异& 北京林业大学学报，BNNO，BU（U）：/ Y V&

［/N］0 周志春，金国庆，谢钰容，等& 马尾松种源磷效率研究& 林业科学，BNNV，ON（O）：BV Y AN&

［//］0 中国土壤学会农业化学专业委员会编& 土壤农业化学常规分析方法&北京：科学出版社，/?@A&

［/B］0 张志良& 植物生理学实验指导& 北京：高等教育出版社，/??A&

@VA/ 0 生0 态0 学0 报0 0 0 BM 卷0


