


摇 摇 摇 摇 摇 生 态 学 报
摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (SHENGTAI XUEBAO)

摇 摇 第 33 卷 第 2 期摇 摇 2013 年 1 月摇 (半月刊)

目摇 摇 次
前沿理论与学科综述

岩溶山区水分时空异质性及植物适应机理研究进展 陈洪松,聂云鹏,王克林 (317)……………………………

红树林植被对大型底栖动物群落的影响 陈光程,余摇 丹,叶摇 勇,等 (327)……………………………………

淡水湖泊生态系统中砷的赋存与转化行为研究进展 张摇 楠,韦朝阳,杨林生 (337)……………………………

纳米二次离子质谱技术(NanoSIMS)在微生物生态学研究中的应用 胡行伟,张丽梅,贺纪正 (348)…………

城市系统碳循环:特征、机理与理论框架 赵荣钦,黄贤金 (358)…………………………………………………

城市温室气体排放清单编制研究进展 李摇 晴,唐立娜,石龙宇 (367)……………………………………………

个体与基础生态

科尔沁沙地家榆林的种子散布及幼苗更新 杨允菲,白云鹏,李建东 (374)………………………………………

环境因子对木棉种子萌发的影响 郑艳玲,马焕成,Scheller Robert,等 (382)……………………………………

互花米草与短叶茳芏枯落物分解过程中碳氮磷化学计量学特征 欧阳林梅,王摇 纯,王维奇,等 (389)………

性别、季节和体型大小对吐鲁番沙虎巢域的影响 李文蓉,宋玉成,时摇 磊 (395)………………………………

遮蔽行为对海刺猬摄食、生长和性腺性状的影响 罗世滨,常亚青,赵摇 冲,等 (402)……………………………

水稻和玉米苗上饲养的稻纵卷叶螟对温度的反应 廖怀建,黄建荣,方源松,等 (409)…………………………

种群、群落和生态系统

亚热带不同林分土壤表层有机碳组成及其稳定性 商素云,姜培坤,宋照亮,等 (416)…………………………

禁牧条件下不同类型草地群落结构特征 张鹏莉摇 陈摇 俊摇 崔树娟,等 (425)…………………………………

高寒退化草地狼毒与赖草种群空间格局及竞争关系 任摇 珩,赵成章 (435)……………………………………

小兴安岭 4 种典型阔叶红松林土壤有机碳分解特性 宋摇 媛,赵溪竹,毛子军,等 (443)………………………

新疆富蕴地震断裂带植被恢复对土壤古菌群落的影响 林摇 青,曾摇 军,张摇 涛,等 (454)……………………

长期施肥对紫色土农田土壤动物群落的影响 朱新玉,董志新,况福虹,等 (464)………………………………

潮虫消耗木本植物凋落物的可选择性试验 刘摇 燕,廖允成 (475)………………………………………………

象山港网箱养殖对近海沉积物细菌群落的影响 裘琼芬,张德民,叶仙森,等 (483)……………………………

2005 年夏季东太平洋中国多金属结核区小型底栖生物研究 王小谷,周亚东,张东声,等 (492)………………

川西亚高山典型森林生态系统截留水文效应 孙向阳,王根绪,吴摇 勇,等 (501)………………………………

景观、区域和全球生态

中国水稻生产对历史气候变化的敏感性和脆弱性 熊摇 伟,杨摇 婕,吴文斌,等 (509)…………………………

1961—2005 年东北地区气温和降水变化趋势 贺摇 伟,布仁仓,熊在平,等 (519)………………………………

地表太阳辐射减弱和臭氧浓度增加对冬小麦生长和产量的影响 郑有飞,胡会芳,吴荣军,等 (532)…………

资源与产业生态

基于环境卫星数据的黄河湿地植被生物量反演研究 高明亮,赵文吉,宫兆宁,等 (542)………………………

黄土高原南麓县域耕地土壤速效养分时空变异 陈摇 涛,常庆瑞,刘摇 京,等 (554)……………………………



不同水稻栽培模式下小麦秸秆腐解特征及对土壤生物学特性和养分状况的影响

武摇 际,郭熙盛, 鲁剑巍,等 (565)

………………………………

……………………………………………………………………………

施氮时期对高产夏玉米光合特性的影响 吕摇 鹏,张吉旺,刘摇 伟,等 (576)……………………………………

城乡与社会生态

城市景观组分影响水质退化的阈值研究 刘珍环,李正国,杨摇 鹏,等 (586)……………………………………

长株潭地区生态可持续性 戴亚南,贺新光 (595)…………………………………………………………………

外源 NO 对镉胁迫下水稻幼苗抗氧化系统和微量元素积累的影响 朱涵毅,陈益军,劳佳丽,等 (603)………

达里诺尔湖沉积物中无机碳的形态组成 孙园园,何摇 江,吕昌伟,等 (610)……………………………………

绿洲土 Cd、Pb、Zn、Ni 复合污染下重金属的形态特征和生物有效性 武文飞,南忠仁,王胜利,等 (619)………

柠檬酸和 EDTA 对铜污染土壤环境中吊兰生长的影响 汪楠楠,胡摇 珊,吴摇 丹,等 (631)……………………

研究简报

海州湾生态系统服务价值评估 张秀英,钟太洋,黄贤金,等 (640)………………………………………………

内蒙古羊草群落、功能群、物种变化及其与气候的关系 谭丽萍,周广胜 (650)…………………………………

氮磷供给比例对长白落叶松苗木磷素吸收和利用效率的影响 魏红旭,徐程扬,马履一,等 (659)……………
期刊基本参数:CN 11鄄2031 / Q*1981*m*16*352*zh*P* ￥ 90郾 00*1510*38*

室室室室室室室室室室室室室室

2013鄄01

封面图说: 科尔沁沙地榆树———榆树疏林草原属温带典型草原地带,适应半干旱半湿润气候的隐域性沙地顶级植物群落,具有

极强的适应性、稳定性,生物产量较高。 在我国仅见于科尔沁沙地和浑善达克沙地。 是防风固沙、保护沙区生态环

境和周边土地资源的一种重要的植物群落类型,是耐旱沙生植物的重要物种基因库和荒漠野生动物的重要避难所

和栖息地。 这些年来,由于人类毁林开荒、过度放牧、甚至片面地建立人工林群落等的干扰 ,不同程度地破坏了榆

树疏林的生态环境,影响了其特有的生态作用。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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氮磷供给比例对长白落叶松苗木磷素吸收
和利用效率的影响

魏红旭1,2, 徐程扬1,*,马履一1, 段摇 劼1, 江俐妮1, 朱开元2, 周江华2

(1. 北京林业大学省部共建森林培育与保护国家重点实验室, 北京摇 100083;

2. 浙江省农业科学院花卉研究开发中心, 杭州摇 311202)

摘要:有关氮(N)颐磷(P)供给比例对苗木 P 吸收和利用影响的研地究仍存在盲点。 选用长白落叶松(Larix olgensis Henry. )播
种苗作为材料,对比了 1颐3、1颐2、1颐1、2颐1、3颐1 五个 N颐P 供给比例对温室条件下苗木生长、针叶和根系中 P 的含量以及 P 的吸收和

利用效率的影响差异。 另设试验对比了分别以 NH+
4 鄄N 和 NO-

3 鄄N 为 N 源情况下 5 个 N颐P 比例对 P 吸收的动力学特征的影响差

异。 结果表明:1)随着 N颐P 比例的增加根系有变粗和变长的趋势且根系生物量分配逐渐提高(P= 0. 0027);2)1颐2 比例下叶片

P 浓度较 2颐1 和 3颐1 比例分别提高 37%和 45% (P=0. 0187),但是 P 利用率却分别下降了 84% 和 37% (P = 0. 0008),并且 P 吸

收效率分别下降了 48%和 62% (P=0. 0004);3)NH+
4 鄄N 环境中,随着 N 浓度提高,P 吸收速率呈线性上升(R2 = 0. 908),而在

NO-
3 鄄N 环境中 P 吸收速率和 N颐P 比例间无相关关系(R2 = 0. 005)。 前者和后者环境中 Vmax 值分别为 0. 89 和 0. 60 mmol / h / g

FM,Km 值分别为 0. 15 和 0. 03 mmol / L。 综上:如在 N、P 同时存在的情况下欲提高长白落叶松苗木对 P 的吸收和利用效率,可
考虑适当控制 N 的硝化并在一定范围内提高 N颐P 供给比例。
关键词:长白落叶松;氮磷比例;根系;磷素吸收;养分效率;养分吸收动力学

The effect of N颐P supply ratio on P uptake and utilization efficiencies in Larix
olgensis Henry. seedlings
WEI Hongxu1,2, XU Chengyang1,*, MA L俟yi1, DUAN Jie1, JIANG Lini1, ZHU Kaiyuan2, ZHOU Jianghua2

1 Province鄄Ministry Co鄄construct Key laboratory of Forest Silviculture and Conservation, Ministry of Education, Beijing Forestry University, Beijing

100083, China

2 Flower R&D Center, Zhejiang Academy of Agricultural Sciences, Hangzhou 311202, China

Abstract: The effect of supply ratio of nitrogen (N): phosphorus (P) on P uptake and utilization in germinated Changbai
larch (Larix olgensis Henry. ) was analyzed in our research. The seedlings were cultivated in a greenhouse where fertilizers
were supplied according to N颐P ratios of 1颐3, 1颐2, 1颐1, 2颐1 and 3颐1. Seedling morphology and biomass accumulation, P
content and concentration of needles and roots were measured. The method of vector diagnosis was used to analyze the
interactions among biomass, P content and P concentration. Some seedlings were cultivated in hydroponic solutions for six
hours to detect their kinetic characteristics. Two inorganic N sources, NH+

4 鄄N and NO-
3 鄄N, were employed to create the

same N颐P ratios in the greenhouse experiment with the P source of PO3-
4 , separately. The results showed that root biomass

accumulation and diameter increased significantly with the increase of N颐P ratio (P=0. 0027 and 0. 10013, respectively) .
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Compared to the N颐P ratio of 1颐1, the N 颐P ratio of 3颐1 increased the fine root length, surface area and volume by 14%
(P= 0. 0178), 21% (P=0. 0004) and 5% (P=0. 0009), respectively. Root P concentration, root P content and needle
P content were not affected by N颐P ratios (P>0. 05). However, needle P concentration was higher in N颐P ratio of 1颐2 than
2 颐1 (P = 0. 0270) and 3颐1 (P = 0. 0014), but it was not significantly different from that in N 颐 P ratios of 1 颐3 (P =
0郾 0669) and 1颐1 (P=0. 0804). In N颐P ratios of 2颐1 and 3颐1, P utilization index was higher than the N颐P ratio of 1颐2 by
84% (P=0. 0002) and 37% (P=0. 0014), respectively. With the increase of N颐P ratio, P uptake efficiency increased
linearly. N 颐P ratio positively correlated with P uptake efficiency (R2 =0. 978). Vector diagnosis indicated that, compared
to the N颐P ratio of 1颐2, the N 颐 P ratio of 1颐1 resulted in a nutrient dilution while the N 颐 P ratios of 3颐1, 2颐1 and 1 颐3
resulted in a nutrient deficiency for needles; the N颐P ratio of 2颐1, 1颐1 and 1颐3 resulted in a nutrient excess while the N颐P
ratio of 3颐1 resulted in a nutrient dilution for roots. The activity of acid phosphatase of needles in the N颐P ratios of 2颐1 and 3
颐1 was higher than that in the N颐P ratio of 1颐1 (P=0. 0026) while the activity of acid phosphatase of roots in the N颐P ratio
of 1颐2 was higher than that in 1颐1 (P = 0. 0003). In solutions containing NH+

4 鄄N or NO-
3 鄄N, the P uptake rate did not

change among N颐P ratios (P = 0. 3247 and 0. 0934, respectively) . However, the P uptake rate linearly and positively
correlated with the ratio of NH+

4 鄄N 颐P (R2 = 0. 908), while there was no significant correlation between P uptake rate and

NO-
3 鄄N 颐P ratios (R2 =0. 005). In solutions supplied with NH+

4 鄄N and NO-
3 鄄N, Vmax and Km were regressed to be 0. 89 and

0. 60 mmol / h / g FM and 0. 15 and 0. 03 mmol / L, respectively. In conclusion, for improving the efficiencies of P uptake
and utilization of larch seedlings under the circumstance of both supplied N and P, nitrification should be avoided and the N
颐P ratio should be increased within a certain range.

Key Words: Larix olgensis; N颐P; root; phosphorus uptake; nutrient efficiency; nutrient uptake kinetics

磷(P)素几乎在所有植物体生理代谢中都起着核心作用,P 也是限制植物生长的主要营养元素之一[1]。
P 在植物体内含量较低,且在土壤中移动性极差,土壤养分有效性较高时植物体内 P 浓度仅占干物质的

0郾 4%—1. 5% [2]。 与之相反,氮(N)素被植物吸收和利用的水平远高于 P。 大量研究力图通过量化树体 N 颐P
比例关系来估测生态系统的养分限制因子[3鄄5]。 最新研究结果显示 P 缺乏和桉树体内大多数氨基酸无明显

关联[1],但更多报道结果显示树体地上部分有机 N 和 P 浓度间呈正相关关系[5鄄6]。 然而,前人研究更多的关

注于植物地上部分———尤其叶片的响应[2,4鄄5]。 对于根系养分吸收过程中 N 对 P 的影响研究相对较少。
已有研究结果表明,植物根系对 P 的吸收会因 N 素的添加而增强[7鄄9]。 然而,N 对 P 吸收的影响是否和

同化 P 的关键作用酶活性有关? 由于针叶苗木对于 NH+
4 鄄N 具有吸收偏好性[10鄄11],在不同无机 N 形态环境中

苗木根系对 P 的吸收是否也受该偏好性影响? N 会对同化后 P 的利用产生何种影响? 目前研究结果尚不能

对这些问题给出明确答案。
长白落叶松(Larix olgensis Henry. )广泛的分布于我国东北长白山(42毅23忆 N, 128毅6忆 E)、北朝鲜(41毅52忆

N, 128毅23忆 E)和东俄罗斯(45毅18忆 N, 137毅6忆 E)地区,是典型的东亚温带针叶树种之一。 因其速生及耐旱等

特性,长白落叶松在我国东北地区得以广泛的培育和栽植[12]。 本研究以长白落叶松幼苗为材料,通过控制条

件下不同 N颐P 的供给创造不同 N颐P 有效性比例,观察苗木对 P 的吸收和利用、根系形态以及酸性磷酸酶活性

的影响(试验一)。 同时,考虑到针叶树种对不同无机 N 素形态吸收的选择性[10鄄11],本研究另选同一批的不同

苗木用于养分耗竭试验,通过改变不同无机形态 N 素的浓度创造出和试验一相同的 N颐P 供给比例,并观察根

系对 P 素短期吸收的响应(试验二),用以补充解释试验一的结果。 本研究力图通过控制试验手段从机理上

解释 N颐P 比例关系对 P 素吸收和利用的影响,为相关研究和生产工作提供一定的理论参考。
1摇 材料与方法

1. 1摇 试验材料

供试植物为长白落叶松(L. olgensis H. )播种苗,种子来自吉林省吉林市江密峰苗圃(43毅 45忆 N, 126毅 45忆
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E),发芽率为 35% ,千粒重 3. 9 g。 本研究由两个试验组成。 用于试验一的苗木采用盆栽方法培育;用于试验

二的苗木采用常规方法培育后取样并移至控制环境。
1. 2摇 试验方法及设计

(1)试验一

试验地点为北京市门头沟区华北林业实验中心温室。 育苗容器规格为 24 cm 伊 20 cm 伊 36 cm (口径 伊
底径 伊 高);基质为 1颐1 的草炭和珍珠岩,容重 0. 16 g / cm3,pH 值 6. 63。 N 源采用北京凯恩威利化肥国际贸

易有限公司生产的含 N 量 43%的缓释 N 肥;P 源为北京庆盛达化工有限公司生产的含 P2O5 量 16%的过磷酸

钙。 通过同一容器内不同 N颐P 供给量设置 N颐P 比例为 1颐3(N 15 mg /株, P 45 mg /株)、1颐2(N 20 mg /株, P 40
mg /株)、1颐1(N 30 mg /株, P 30 mg /株)、2颐1(N 40 mg /株, P 20 mg /株)、3颐1(N 45 mg /株, P 15 mg /株)的处

理。 以上各 N颐P 比例的设置参考我国东北地区对长白落叶松苗木培育中的 N、P 施肥量:1颐3 比例模拟生产上

只基肥(磷酸二铵,18鄄46鄄0)不追肥处理,1颐2—3颐1 比例分别表示尿素(46鄄0鄄0)追肥量逐渐增大直至供 N 总量

达到供 P 量 3 倍的水平。 每处理 3 重复,每重复 1 容器,完全随机摆设。 2009 年 5 月 14 日浇透底水以充分淋

洗基质中预存养分,随后根据试验设计施肥后每盆播种 50 粒;5 月 29 日出苗,6 月 8 日幼苗出齐,6 月 13 日间

苗后每盆定株 20。 出苗期、夏季和秋季每盆灌溉量分别为 0. 8、0. 4 和 0. 2 L。 每周雾化灌溉 3 次并将所有容

器重新摆放一次以减少边际影响。 基质平均温度 26. 3 益,昼、夜平均气温分别是 30. 1 毅C 和 20. 2 益,空气湿

度 41% ,自然光周期。 2009 年 9 月初收获苗木。
(2)试验二

2009 年 4 月末以常规方法于江米峰苗圃苗床内播种并育苗。 为保证取样的代表性,2009 年夏季苗木速

生期时于苗圃内不同位置完整挖取长势均一的长白落叶松苗木 500 株并以冰盒(0—4 毅C)鲜运至实验室。 所

取苗木平均苗高 8. 4 cm、地径 1. 8 mm。 洗净根系表面土壤及杂质后,用蒸馏水对苗木进行 24 h 的养分饥饿

预处理。
采用养分耗竭法开展试验,于 9:00 开始,采用自然光源,试验期间温度保持在 23 毅C。 初始营养溶液 pH

值调至 6. 5。 将饥饿处理的苗木移入容积为 90 mL 的容器瓶中,每瓶 10 株苗。 分别以 NH+
4 鄄N 和 NO-

3 鄄N 为 N
源开展不同 N 颐 P 供给比例的吸收动力学试验,通过调整 N 浓度实现 N 颐 P 浓度比例的变化。 NH+

4 鄄N 由

(NH4) 2SO4 提供,NO-
3 鄄N 由 KNO3 提供,P 由 H3PO4 提供。 每 N 源各设置 5 个 N 浓度:0. 6、0. 9、1. 8、3. 6 和

5. 4 mmol / L /株。 所有处理 P 浓度均为 1. 8 mmol / L /株。 因此,各 N 浓度下分别对应和试验一相同的 1颐3、
1 颐2、1颐1、2颐1、3颐1 的比例。 每处理 5 重复,每瓶为一个测定单元。 以小块海绵固定于瓶口处。 为控制无氧呼

吸,向每瓶内加入 1 滴 H2O2。 耗竭时间为 6 h,逐瓶记录时间。 营养液初始体积为 75 mL,试验后在 30 s 内吸

干根系表面水分、切下根系并称其鲜重,之后精测每瓶内剩余溶液体积和 P 浓度。 以上试验方法设置参考魏

红旭等的报道[11]。
1. 3摇 指标测定

试验一中苗木收获后立即洗净根系表面

其中 10 株分为叶、茎和根 3 部分。 称量根系鲜重后,利用 EPSON 1600+型扫描仪对根系形态扫描后,以
WinRHIZO誖 软件(加拿大 Regent 公司)分析扫描生成的 TIF 图片,并获得根系长度、表面积、体积、根尖数和

平均根直径的数据。 扫描后根系和茎、根于烘箱内 70 益烘干 48 h 后称其干重生物量,之后粉碎、过 1 mm 筛

后,取 0. 5 g 样品以 H2SO4 鄄H2O2 消煮,取 7 mL 消煮液定容至 50 mL,通过 0. 45 滋m 滤膜后测定 P 浓度(ICAP鄄
OES, Perkin Elmer Co. , Waltham, United States) [13]。

试验二中剩余溶液 P 浓度测定方法同此。
试验一中每盆另外 10 株苗木以液氮保存至试验室进行酸性磷酸酶活性的测定:
0. 1 g 鲜样用蒸馏水洗净表面后以滤纸吸干,置于盛有 10 mL 反应液(以 0. 2 mol / L CH3COONa 为溶剂在

pH 值 5. 8 时溶解 0. 5 g 对硝基苯磷酸二钠)试管中,在 25 益、黑暗条件下培养 30 min 后立刻加入 1 mL 的 6
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mol / L NaOH 终止反应,在波长 405 nm 处测定反应液中对硝基苯酚(NPP)的量(滋g),酸性磷酸酶活性以 滋g

NPP / min / g 根系 FW 来表示,并以培养前加入 1 mL 的 6 mol / L NaOH 为对照[14]。
1. 4摇 数据计算

P 利用指数的计算参考 Hawkins[15]所使用的方法,以苗木整株生物量(mg)除以叶片 P 浓度(% )得到。 P
吸收效率以全株苗木 P 含量占总供 P 量的百分比得到。 为了更为直观的对苗木生物量和 P 吸收在不同施肥

处理下的响应进行描述,参考 Salifu 和 Timmer[16]所介绍的矢量养分分析的方法分别对苗木叶片和根系中的

生物量、P 含量和 P 浓度间关系加以矢量化。 离子吸收速率 I (mmol·h-1·g-1鲜重)的计算同魏红旭等[11] 的

方法:

I =
C0 伊 V0 - C1 伊 V1

T 伊 RFM
式中,C0 和 C1 分别表示处理前后营养液的离子浓度(mmol / L),本试验以营养液中 N 离子浓度的变化来计算

P 的 I 值;V0 和 V1 分别表示处理前后营养液的体积(L);T 为处理时间(h);RFM 为根系鲜重(g)。

Michaelis鄄Mentens 方程描述的计算采用 Hanes鄄Wolf 线性转换法[17]:

C
I

= Km

Vmax

+ C
Vmax

式中,C 为营养液离子浓度(mmol / L);Vmax 为最大吸收速率(mmol·h-1·g-1 鲜重);Km 为表观米氏常数[11]。
1. 6摇 数据分析

用 SAS 9. 0 软件(SAS Institute Inc. , NC, U. S. A. )的 ANOVA 过程的分析 N 颐P 供给比例(1颐3、1颐2、1颐1、
2 颐1、3颐1)对试验一中测得的苗木生长、P 吸收和利用、酶活性以及试验二中的 P 吸收速率结果的影响,如果

one鄄way ANOVA 效应显著则以 Tukey 检验对结果在 琢 = 0. 05 水平进行多重比较。 用 Sigmaplot 11. 0 软件

(Systat Software, Inc. , Washington, U. S. A)对试验一中 P 吸收和利用数据和试验二中 P 吸收速率数据进行

回归拟合分析并找出相关关系最为紧密的模型对其进行描述。 对比利用 Hanes鄄Wolf 线性转换所计算出的

Michaelis鄄Mentens 系数在不同 N 源处理下对苗木根系对 P 吸收速率的差异,并用回归结果估计拟合精度。
2摇 研究结果

2. 1摇 苗木生长响应

随着 N颐P 供给比例的提高,长白落叶松苗木根系生物量呈现增加的趋势(P=0. 0027)(表 1)。 2颐1 和 3颐1
比例下根系生物量分别较 1颐3 比例提高了 18% (P= 0. 0250)和 29% (P = 0. 0003),同时 3颐1 比例下根系生物

量较 1颐1 比例提高了 28% (P=0. 0056)。 和根系生物量的规律类似,根系直径也表现出随着供 N 比例的提高

而增加的趋势 (P=0. 0013)。 3颐1 比例下细根长度、表面积和直径分别较 1颐1 比例提高了 14% (P = 0. 0178)、
21% (P=0. 0004)和 5% (P=0. 0009),但是这两个比例下根系体积或根尖数间均无显著差异(根系体积 P =
0. 0934;根尖数 P = 0. 1153)。 1颐2 比例下根系长度、表面积和根尖数分别较 1颐1 比例下根系高出 10% (P =
0郾 0024)、13% (P=0. 0018)和 17% (P=0. 0005)。

表 1摇 不同 N颐P 比对长白落叶松苗木根系生物量和形态指标的影响

Table 1摇 The effect of N颐P ratio on root biomass and root morphological parameters of L. olgensis seedlings

N颐P 生物量 / mg
Biomass

长度 / cm
Length

表面积 / cm2

Surface area
体积 / cm3

Volume
根尖数 / 条
Tip number

直径 / mm
Diameter

1 颐3 9. 66依0. 07c 34. 66依0. 36ab 6. 49依0. 21b 84. 11依5. 44c 69. 83依1. 39b 0. 57依0. 01b

1 颐2 10. 00依0. 61bc 36. 01依2. 52a 6. 68依0. 28ab 95. 70依3. 80ab 78. 59依1. 21a 0. 57依0. 01b

1 颐1 9. 70依0. 45bc 32. 80依0. 34b 5. 91依0. 06c 87. 75依5. 59bc 67. 13依4. 48b 0. 58依0. 01b

2 颐1 11. 37依0. 48ab 35. 64依1. 31ab 6. 85依0. 21ab 99. 63依5. 28a 78. 83依0. 45a 0. 61依0. 01a

3 颐1 12. 46依0. 22a 37. 26依0. 17a 7. 14依0. 23a 98. 43依4. 00ab 65. 46依5. 34b 0. 61依0. 02a

摇 摇 同一列中不同字母表示经 Tukey 检验不同比例对结果的影响间差异在 0. 05 水平显著
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2. 2摇 N 颐P 比例对 P 素吸收和利用的影响

N颐P 供给比例对叶片 P 浓度具有显著影响(P=0. 0187)。 1颐2 比例下叶片 P 浓度较 2颐1 和 3颐1 比例分别

高 37% (P=0. 0270)和 45% (P=0. 0014),但是和 1颐3 或 1颐1 间差异不显著(1颐3 P = 0. 0699; 1颐1 P = 0. 0804)
(图 1)。 N颐P 供给比例对根系 P 浓度(P = 0. 8889)和叶片与根系中的 P 含量(叶片 P = 0. 2459;根系 P =
0郾 9971; 图 1)均无显著影响。 和叶片 P 浓度的响应规律相反,2颐1 和 3颐1 比例下 P 利用指数较 1颐2 比例显著

提高 84% (P=0. 0002)和 37% (P=0. 0014)(图 2),拟合结果显示当 N颐P 比例为 0. 488 时 P 利用指数将达到

最小值 16。 随着 N颐P 供给比例的提高,P 吸收效率呈线性正相关响应(图 2),3颐1 比例下的 P 吸收效率较 1颐3
和 1颐2 比例显著高出 1. 9 倍和 1. 6 倍(P=0. 0004)。

图 1摇 长白落叶松苗木叶片和根系中 P 浓度和 P 含量对不同 N颐P 比例的响应

Fig. 1摇 Responses of P concentrations and P contents in needles and roots of L. olgensis seedlings to different N颐P ratios

图 2摇 不同 N、P 比例对长白落叶松苗木 P 利用效率和 P 吸收效率的影响

Fig. 2摇 The effect of N颐P ratio on P utilization index and P uptake efficiency of L. olgensis seedlings

以 1颐2 比例作为参照进行矢量养分分析的结果显示:对于叶片,除 1颐1 比例表现出相对养分稀释的趋势

外,3颐1、2颐1 和 1颐3 比例均表现出相对养分亏缺的趋势(图 3)。 由于 2颐1 和 3颐1 比例下叶片 P 浓度显著低

于 1 颐2 比例(图 1),此两个 N颐P 比例下叶片的相对养分亏缺症状表现显著(图 3)。 然而,2颐1 和 3颐1 比例下叶

片酸性磷酸酶活性显著高于 1颐2 比例(P=0. 0026; 表 2)。 和 1颐2 比例相比,3颐1 比例下根系生物量显著提高

(表 1),但 P 含量和浓度变化均不显著(图 1),因此该比例下苗木表现出显著的相对养分稀释症状,同时其它

比例下苗木则表现出相对养分过量的趋势(图 3)。 根系中酸性磷酸酶活性在 1颐2 比例下显著高于 1颐1 比例

(P=0. 0003; 表 2)。
2. 3摇 不同无机 N 形态对 P 素吸收的动力学特征影响

无论在 NH+
4 鄄N 还是 NO-

3 鄄N 溶液中,不同 N颐P 比例下 P 吸收速率间差异均不显著(NH+
4 鄄N: P = 0. 3247;

NO-
3 鄄N: P=0. 0934)。 NH+

4 鄄N 环境中,随着 N 浓度提高而引起的 N颐P 比例升高,P 吸收速率呈线性上升;然而
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图 3摇 长白落叶松苗木叶片和根系中生物量、P 含量和 P 浓度间关系的矢量营养分析

Fig. 3摇 Vector analysis of the relationship between biomass, P content and P concentration in needles and roots of L. olgensis seedlings

参照值为 100;方向 A、F、G 分别表示和参照点相比所表现出的相对养分稀释、过量和亏缺

NO-
3 鄄N 环境中,P 吸收速率的下降和 N颐P 比例间无相关关系(图 4)。 吸收动力学参数拟合结果显示:NH+

4 鄄N
环境中 Vmax 值高于 NO-

3 鄄N 环境,表明 NH+
4 鄄N 环境中根系吸收 P 的潜力较大,且运输 P 的载体数量和效率均

较高;NH+
4 鄄N 环境中 Km 值高于 NO-

3 鄄N 环境,表明 NH+
4 鄄N 环境中根系对 P 的亲和力较差(表 3)。

摇 表 2摇 长白落叶松苗木针叶和根系中酸性磷酸酶的活性对 N颐P 比例

的响应 / (滋g NPP min-1 g-1 鲜重)

Table 2摇 Responses of activity of acid phosphatase in needles and

roots of L. olgensis seedlings to different N颐P ratios

N颐P 针叶 Needles 根系 Root

1 颐3 64. 42依4. 43ab 84. 52依4. 91ab

1 颐2 32. 16依0. 18c 95. 67依4. 83a

1 颐1 49. 28依1. 03bc 66. 52依6. 93b

2 颐1 76. 64依0. 33a 79. 10依3. 30ab

3 颐1 63. 24依2. 37ab 90. 36依7. 14ab 摇 图 4摇 以铵态 N 和硝态 N 为 N 源情况下不同 N颐P 比例处理对长

白落叶松苗木根系 P 吸收速率的影响

Fig. 4摇 Effects of NH+
4 鄄N and NO-

3 鄄N originated N 颐P ratios on P

uptake rate in roots of L. olgensis seedlings

表 3摇 不同 N 源供给情况下长白落叶松苗木对 P 素吸收的动力学拟合参数估计及其精度

Table 3摇 Estimation of indices for kinetics of P absorption by roots of L. olgensis seedlings subjected to different N sources

N 源
N source

参数 Parameter
最大吸收速率 Vmax

/ (mmol·h·g 鲜重)
米氏常数 Km / (mmol / L)

拟合精度 Regression reliability
决定系数

R2
估计误差

SE of estimate
NH+

4 鄄N 0. 89 0. 15 0. 769 0. 107

NO-
3 鄄N 0. 60 0. 03 0. 753 0. 166
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3摇 讨论与结论

3. 1摇 苗木根系生长响应

试验一中随着 N颐P 比例的提高根系生物量的增加(表 1)很有可能是苗木根系在 N 供给逐渐充盈的情况

下对供 P 量逐渐降低直至胁迫程度的一种响应机制[17]。 该响应很有可能和根系的细胞分裂素分泌有关[6]。
G俟sewell 和 Bollens[18]对 4 种草本植物的研究结果显示:在中、高 N+P 供给总量的情况下根系生物量均随

着 N颐P 供给比例的提高而增加,但是在低供养总量时根系生物量和 N 颐P 供给比例间呈反比。 也许试验一中

N+P 的供给总量(60 mg /株)对于长白落叶松苗木来说属于中等偏高水平。 细根形态方面,本研究中根系生

长结果表明,当 N颐P 供给比例较小时,根系主要通过增加新生根系数量提高吸收效率;当供给比例较高时,根
系主要通过直径的变粗和变长提高觅养效率(表 1)。 当 N颐P 供给比例较低时,N 供给相对不足,新生根系数

量的增加可能是对此的一种响应机制以攫取更多的 N 素资源;当 N 颐P 供给比例较高时,虽然 N 供给相对充

足,但是 P 的相对缺乏可能对根尖细胞分裂素的产生影响更为显著[19鄄20],因此导致根系变长和变粗以启动觅

养响应机制。 另外,叶片生物量结果和苗木地上形态结果对 N颐P 比例响应不显著的根本原因,可能是试验一

设计中 N颐P 梯度范围不够广泛,没有引起显著的细胞分裂素向地上部分的转移。 在另外一个相关研究中[18]

N颐P 供给比例在 1. 7—135 范围内,植物地上部分生长对此产生了显著响应。
3. 2摇 P 的吸收和利用

试验一中较低 N颐P 供给比例时叶片 P 浓度较高是 P 供给量提高的结果(图 1)。 但是由于叶片生物量对

N颐P 比例响应不显著,P 含量(生物量 伊 浓度)亦没有产生显著响应(图 1)。 拟合结果显示当 N 颐P 为 0. 488
时 P 利用效率最低,且此时 P 吸收效率亦较低,这说明当 N颐P 供给比例较低时,虽然 P 的相对供给量较高,但
是长白落叶松苗木对 P 的吸收和利用效率都没有因此而提高。 和 1颐2 比例相比,更高比例的 N颐P 供给下叶片

养分亏缺和供 P 不足有关(图 3 A),而根系养分的相对稀释可能源自上文所述的应对相对供养不足而引起的

根系生物量增加(图 3 B)。 综上,在对长白落叶松苗木进行培育的过程中应规避较低或较高的极端 N颐P 供给

比例以防止 P 吸收利用效率低下或相对供给不足。
3. 3摇 酸性磷酸酶活性

试验一中叶片酸性磷酸酶活性总体上与叶片 P 浓度间呈负相关关系(Y = -0. 0014X + 0. 2539, R2 =
0郾 807),这个结果与对欧洲赤松(Pinus sylvestris L. )新生针叶随供 P 量下降而变化的趋势类似[21],说明酸性

磷酸酶在叶片中的活性的提高主要是对 P 供给相对不足的一种响应机制。 虽然根系 P 浓度没有对 N颐P 比例

产生显著响应,但是 1颐2 比例下酸性磷酸酶活性显著高于 1颐1 比例。 产生这种现象的原因可能有: 1)根系酸

性磷酸酶受缺 P 诱导而产生,但是这种应急响应并没有引起足够显著的 P 吸收的反馈;2)根系酸性磷酸酶的

产生不仅受根系 P 的影响,也受到根系 N鄄P 的联合作用[21];3)根系酸性磷酸酶的分泌受到了根际微生物的

影响[22];4)由较低的 P 吸收效率(图 2)可以推测,本研究使用过磷酸钙作为 P 供给源可能导致了大量的 P 素

在出苗前淋失。
3. 4摇 不同无机 N 形态对 P 吸收的影响

由于本研究试验一中 N颐P 供给比例差异是由 N 和 P 的供给量同时变化而产生,因此试验一无法确切回

答不同 N 素形态对 P 吸收的影响问题。 试验二中,不同 N颐P 比例下 P 吸收速率间差异不显著的结果很有可

能跟各处理中 P 浓度不变有关。 随着 NH+
4 鄄N 颐P 比例的增加 P 吸收速率表现出的升高趋势(图 4)说明在根际

P 浓度不变的情况下,NH+
4 鄄N 的增加具有促进 P 吸收的潜力。 类似的,大麦(Hordeum vulgave) [8] 和彩萼石楠

(Calluna vulgaris) [9]的根系 P 吸收量被报道过与根际 NH+
4 鄄N 浓度间呈正相关关系。 Leonce 和 Miller[7] 曾提

出假设认为环境 NH+
4 鄄N 浓度主要通过提高运送 P 的载体向木质部释放 P 离子的速率来提高 P 的吸收效率。

而 Humble 等[8]则认为 N 对 P 吸收的促进作用可能和 N 中间体合成过程中 DPNH 或 ATP 等的周转速率提高

有关。 笔者认为:可能由于长白落叶松苗木对 NH+
4 鄄N 的吸收偏好[11],在 pH=6. 5 的土壤条件下,根系对 NH+

4 鄄
N 的吸收的同时伴随着 H+向根际溶液中反向运输[7],之后随着根外环境中 H+浓度的增加,H+向根内流入的
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电位差也随之增大,同时促进了和 H+ 同向运输的阴离子(H2PO
-
4 )流进根内[23]。 本研究结果并非特例,

Hawkins 和 Robbions[24]通过微电机离子检测技术发现,在 NH+
4 鄄N 环境中花旗松(Pseudotsuga menziesii)苗木可

以在 pH 值为 4 或 7 的环境中维持 H+流出至根际,同时美国黑松(Pinus contorta)苗木可在 pH = 7 时维持 H+

流出而大豆(Glycine max)幼苗可在 pH=4 时维持 H+流入根内;严君等[25]也发现 NH+
4 鄄N 的添加能显著提高大

豆的 P 吸收效率。 相反,NO-
3 鄄N 浓度的改变对 P 吸收无显著影响的结果可以解释为长白落叶松苗木对 NO-

3 鄄
N 吸收率较低[11],导致 H+和 H2PO

-
4 均没有对 NO-

3 鄄N 的供给产生显著响应。 另一方面,吸收动力学参数拟合

结果表明:NH+
4 鄄N 环境中根系运输 P 的载体效率高于 NO-

3 鄄N 环境(表 3),这可能是由于后者与 H2PO
-
4 竞争运

输阴离子的载体所致,也可能由于 NO-
3 鄄N 的吸收需要更多的能量代价,影响了能量向 ATPase 的投入。 NH+

4 鄄
N 环境中根系对 P 的亲和力较差可能和溶液中 NH+

4 对 H2PO
-
4 的吸引有关。

3. 5摇 总结与结论

试验一中较高 N颐P 比例时,N 的供给相对充盈而 P 的供给相对匮乏,长白落叶松苗体内生物量更多的向

根系分配,同时根系形态表现出变粗和变长的趋势(表 1)以提高觅养效率。 然而,根系酸性磷酸酶活性并没

有在高 N颐P 比例下表现出太大的变化(表 2),同时 P 浓度也没有显著提高(图 1),因此导致了高 N颐P 比例下

根系 P 素被稀释的症状(图 3 B)。 与根系不同,在 N颐P 供给比例较低的 1颐2 比例下,叶片 P 浓度表现出显著

优势(图 1),导致与之相比的较高 N颐P 供给比例下苗木出现显著的养分亏缺症状(图 3 A)。 1颐2 比例下叶片

酸性磷酸酶活性的显著降低现象(表 2),根据前人研究结论[14,21] 推测极有可能是此比例下 P 相对供给充分

所致。 但是,如上文所述根系 P 浓度响应并不显著(图 1),此情况下叶片 P 浓度和酸性磷酸酶活性出现的显

著响应可能由于部分根系中的 P 以被分配(或重新分配)至叶片。 此推论受叶片光合作用机理的支持,因为

P 是限制 RuBisCo 羧化效率最为重要的元素[26]。 因此,需要布设短期试验以排除 P 在苗体内被重新分配的

可能。
由于本研究没有观察基质中 NH+

4 鄄N 和 NO-
3 鄄N 含量的情况,上述结果无法从无机 N 形态角度给予合理解

释。 布设了另一短期的养分吸收动力学试验。 结果显示,当 P 浓度不变时,无论溶液中 NH+
4 鄄N 或 NO-

3 鄄N 浓

度如何变化均没有引起 P 吸收速率的显著改变(图 4)。 虽然设计的溶液中 N颐P 浓度变化幅度可能会对此结

果产生影响,但是 NH+
4 鄄N 溶液环境中随着 N颐P 比例的增加 P 吸收速率所表现出的增加趋势从理论上充分回

答了本文前言部分提出的疑问:对于针叶苗木而言根系 P 吸收速率随着 NH+
4 鄄N 有效性的增加而提高。 这也

进一步从理论上说明本研究试验一中根系 P 浓度的结果可能和基质中 NH+
4 鄄N 浓度相对较低有关。 更明确的

结论需要进一步试验方可确定。
综上,随着 N颐P 比例由 1颐3 提高到 3颐1,虽然 P 的吸收和利用效率会随之增加,但叶片 P 浓度在 N颐P 大于

1颐2 后会有下降的趋势,且根系 P 的浓度不会产生显著相应。 理论上,NH+
4 鄄N 较 NO-

3 鄄N 更有利于提高苗木根

系中运输 P 的载体效率,且随着 NH+
4 鄄N 颐P 比例的提高 P 的吸收速率有增加趋势。 因此,如想在 N、P 同时存

在的情况下提高苗木对 P 的吸收和利用效率,可考虑适当控制 N 的硝化并在一定范围内提高 N颐P 供给比例。
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