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磷铝胁迫对马尾松苗期生长的影响及评价*
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资源培育重点实验室(广西壮族自治区林业科学研究院),广西南宁 530002;4.广西马尾松工程技术研究中心,广西南宁 
530002)

摘要:为明晰磷铝胁迫下马尾松(Pinus
 

massoniana
 

Lamb.)苗期的生长变异规律,筛选出耐低磷酸铝型优良

家系,本文以马尾松二代种子园54个优良家系幼苗为研究对象,对磷铝胁迫下其株高、地径、主根长和干重等

生长指标进行测定并计算其耐低磷酸铝胁迫系数,将各指标的耐胁迫系数作为耐胁迫评价指标,运用相关性分

析和因子分析将7个耐胁迫指标降维归纳为3个综合指标,并使用隶属函数法加权计算出综合评价值———D
值,综合评价不同家系马尾松幼苗的耐低磷酸铝特性,并利用系统聚类分析进行分等定级。结果表明:低磷酸

铝胁迫下,不同家系马尾松幼苗的生长均受到抑制,株高、主根长和地下部干重积累受抑制最严重;除株高与根

冠比、地上部干重与根冠比呈负相关外,其他各指标之间呈正相关。家系间D 值为0.155-0.919,17号家系

耐低磷酸铝特性最好,25号家系最差。综上,低磷酸铝胁迫下,马尾松的长势特征为体矮径细,其干物质的积

累受抑制、分配方式发生改变,使得其根冠比大幅度减少。
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  近年来,工农业生产、人类活动和红壤自身发育

等情况致使土壤的酸化不断加剧,使得植物遭受低磷

和酸铝胁迫[1]。植物出现缺磷现象是由于在酸性环

境下植物可吸收利用的有效磷被铁、铝氧化物等固定

成磷酸化合物,而且溶解度低,再加上磷易随土壤水

运动而流失,导致环境中的有效磷不足以支撑植物的

正常生长发育[2]。同时,酸性土壤还会引起铝的活

化,当土壤pH值<5时,铝易被活化成Al3+,该形态

315



广西科学,2023年,30卷,第3期
 

Guangxi
  

Sciences,2023,Vol.30
 

No.3

铝极具植物毒性[3]。我国南方各省区土壤主要为低

磷酸铝红壤,土壤酸化日益严重,致使磷元素流失并

加剧植物铝毒害程度,导致作物品质和产量下降,经
济效 益 严 重 下 滑[4]。马 尾 松 (Pinus

 

massoniana
 

Lamb.)是我国南方重要工业用材树种,具有生长快、
用途广、蓄积量大等优良特点[5,6]。但南方土壤普遍

为低磷酸铝红壤,是影响马尾松林生长、导致马尾松

大面积衰退和减产的主要原因[7,8]。因此,研究磷铝

胁迫下马尾松的生长变异情况,筛选出耐低磷酸铝特

性的马尾松优良家系,提高马尾松的耐低磷酸铝能

力,增加马尾松人工林的经济效益,已成为亟需解决

的科学问题。

  低磷条件下杉木(Cunninghamia
 

lanceolata)、
油茶(Camellia

 

oleifera)和玉米(Zea
 

mays)根的活

力显著下降,根系的吸收能力减弱,植物生长发育受

到限制,导致植株生长缓慢、矮小,根系发育差等,充
足的磷营养可增强植物对外界不利环境条件的抵抗

能力[919]。高浓度铝对杉木、油茶和玉米均具有较强

毒性,其通过抑制植物根、茎生长,致使根系坏死,减
少根系对养分的吸收利用,从而减少植物的干物质积

累[2026]。马尾松的磷铝胁迫研究,多数为低磷或酸铝

胁迫下的生长变化规律和优良家系筛选研究,而低

磷、酸铝两者耦合胁迫的研究较少,且众多单一低磷

或酸铝胁迫研究只停留在种源之间,对高世代尤其是

以二代优良家系马尾松作为材料的研究仍有所欠

缺[1026]。不同种源、种质的马尾松具有丰富的遗传多

样性,对低磷酸铝环境的敏感性差异较大,其株高、地
径和主根长等各指标都会存在差异,且各指标对植物

生长发育的指示作用存在重叠现象[1012]。为此,本研

究以二代种子园54个优良家系马尾松为材料,采用

沙培方式进行酸性环境下不同浓度磷铝胁迫处理,并
对各家系的耐低磷酸铝系数进行因子分析;再利用模

糊数学中的模糊隶属函数法,计算出可综合评价各家

系耐低磷酸铝能力的综合评价值———D 值,探明马

尾松幼苗在低磷酸铝胁迫下的生长变异规律并筛选

出耐低磷酸铝的优良家系马尾松,为其推广应用提供

理论基础和优良材料。

1 材料与方法

1.1 材料

  试验材料为54个家系马尾松(编号1-55号,其
中23号缺失),种子采自广西壮族自治区国有派阳山

林场马尾松二代种子园,于2022年5月初在广西壮

族自治区林业科学研究院马尾松良种繁育苗圃(广西

南宁)玻璃温室棚中进行试验。选取各家系饱满种

子,清洗干净,经灭菌、催芽后于育种盘中发芽。发芽

后,将其转移至装有石英砂的无纺纤维布容器中(直
径8

 

cm,高12
 

cm),每杯1株,每个家系140株。正

常培养30
 

d,期间每3
 

d浇灌1次1/5霍格兰氏完全

营养液(其配方如表1所示),以维持马尾松幼苗正常

生长,直至营养液同砂粒接触24
 

h内pH值基本无

变化为止。缓苗14
 

d后选择各家系生长基本一致的

苗木60株进行胁迫试验。
表1 霍格兰完全营养液配方

Table
 

1 Hoagland
 

complete
 

nutrient
 

solution
 

formula

成分
Ingredient

含量/
(mg/L)
Content/
(mg/L)

成分
Ingredient

含量/
(mg/L)
Content/
(mg/L)

K2SO4 607 Na2B4O7·10H2O 4.50

NH4H2PO4 11.50 MnSO4 2.13

MgSO4 493 CuSO4 0.05

C10H12FeN2NaO8 20 ZnSO4 0.22

FeSO4 15 (NH4)2SO4 118.90

H3BO3 2.86 Ca(NO3)2 945

KH2PO4 136

1.2 胁迫试验设计

  按家系与磷铝水平两因素设置完全随机区组试

验,每个家系分别设置不同磷、铝浓度共4种处理,记
为CK、-P、+Al、(-P、+Al),其中CK为对照,-P
为低磷处理,+Al为酸铝处理,(-P、+Al)为低磷酸

铝处理,各处理浓度如表2所示。将KH2PO4、AlCl3
和KCl添加至1/5缺磷霍格兰营养液中(稀释5倍

且缺KH2PO4 的霍格兰完全营养液),为胁迫溶液。
每个 处 理 3 次 重 复,每 个 重 复 20 株 幼 苗。用

KH2PO4、AlCl3 控制磷和铝的含量,根据设计分别供

给不同水平的磷和铝;用 NaOH 和 HCl调整土壤

pH值,使得pH值维持在4.00±0.05水平,每3
 

d
表2 各处理的磷、铝浓度

Table
 

2 P,Al
 

concentrations
 

in
 

each
 

treatment

处理
Treatment

磷浓度/
(mmol/L)

P
 

concentration/
(mmol/L)

铝浓度/
(mmol/L)

 

Al
 

concentration/
(mmol/L)

CK 0.073 0.2

-P 0.015 0.2

+Al 0.073 1.0

-P、+Al 0.015 1.0
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浇胁迫溶液1次,每次200
 

mL,中间酌情补充水分并

适当补充KCl以维持各处理 K+ 平衡,处理50
 

d后

采样,测定各指标。

1.3 生长指标的测定

  胁迫处理50
 

d后,用游标卡尺和钢直尺测量每

株马尾松幼苗的地径(精确到0.01
 

mm)、株高和主

根长(均精确到0.01
 

cm)。上述指标测量完成后用

自来水不断冲洗沙杯,小心取出整株幼苗并冲洗干

净,然后将幼苗分成地下部和地上部,105
 

℃杀青5
 

min后再于65
 

℃条件下烘干至恒重,测量各组分(地
下部和地上部)的干重(精确到0.001

 

g),并计算根冠

比(根冠比=地下部干重/地上部干重)。

1.4 数据分析

  采用 WPS
 

4.6.1和SPSS
 

26.0软件进行数据的

统计与分析,Origin
 

Pro
 

2021软件进行作图。

1.4.1 耐低磷酸铝胁迫系数

  耐低磷系数[10]是同一家系同一指标(如株高、地
径和主根长等)在低磷处理下的测量值除以对照处理

下的测量值所得,可将各指标归一化,使得各指标之

间具有可比性。本研究以耐低磷系数为参考,计算各

家系马尾松各指标的耐低磷酸铝胁迫系数,并进行相

关性分析。耐低磷酸铝胁迫系数计算公式如下:

  耐低磷酸铝胁迫系数/%=
低磷酸铝处理测定值

对照处理测定值 ×100%。

1.4.2 隶属函数值

  利用马尾松各指标(株高、地径、主根长,地上部

干重、地下部干重、单株干重和根冠比)进行耐低磷酸

铝特性综合评价。由于指标之间存在正负相关性,且
对胁迫所反映出的信息存在重叠现象,利用因子分析

可通过降维手段将多个指标归类为几个彼此相对独

立的综合指标。本研究将7个指标的耐低磷酸铝胁

迫系数进行因子分析,得出主因子及各主因子方差贡

献率,并计算各家系马尾松主因子的隶属函数值,算
法如下:

  U(Cli)=
Cli-Clmin

Clmax-Clmin
, i=1,2,3,…,n,

式中,U(Cli)为第i个主因子的隶属函数值,Clmin、

Clmax 分别为所有家系第i 个主因子的最小值和最

大值。

1.4.3 指标权重

  根据因子分析得到各主因子的方差贡献率,计算

各家系马尾松不同主因子的指标权重,算法如下:

  Wi=Pi/∑
n

i=1|Pi|, i=1,2,3,…,n,

式中,Wi 表示第i个主因子在所有主因子中的重要

程度,即权重;Pi 为各家系第i个主因子的贡献率。

1.4.4 综合值D 值

  根据各家系马尾松各主因子的隶 属 函 数 值

U(Cli)和指标权重值Wi 计算综合值D 值(D 值为

各家系马尾松在低磷酸铝胁迫条件下耐低磷酸铝能

力的大小,D 值越大表示其耐低磷酸铝能力越强,即
耐低磷酸铝特性越好),算法如下:

  D=∑
n

i=1
[U(Cli)×Wi],i=1,2,3,…,n。

2 结果与分析

2.1 磷铝胁迫对不同家系马尾松幼苗生长的影响

  如图1所示,家系、磷铝处理及两者间的交互作

用对马尾松幼苗株高、地径和主根长均具有极显著影

响(P<0.001)。马尾松幼苗株高、地径和主根长变

异系数为10.96%-14.86%,变异系数平均值大小

顺序为主根长(14.44%)>地径(12.33%)>株高

(11.23%)。从各生长指标可看出,CK处理下马尾

松幼苗长势最好,株高、地径和主根长平均值分别为

13.35
 

cm、1.04
 

mm和9.80
 

cm;低磷酸铝胁迫下的

长势最差,株高、地径和主根长平均值分别为12.85
 

cm、1.01
 

mm和9.43
 

cm,株高、地径和主根长均受

到明显抑制,分别较 CK 减少了4.00%、3.00%和

4.00%;低磷胁迫下的株高、地径和主根长平均值分

别为12.95
 

cm、1.02
 

mm和9.78
 

cm,株高和地径的

生长受抑制程度较高,分别较CK减少了3.00%、

2.00%;酸铝胁迫下的株高、地径和主根长平均值分

别为13.17
 

cm、1.03
 

mm和9.61
 

cm,主根的生长受

抑制程度较高,较CK减少了2.00%。
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***P<0.001.
图1 不同浓度磷铝胁迫下马尾松的生长和变异系数

Fig.1 Growth
 

and
 

CV
  

of
 

P.massoniana
 

Lamb.under
 

different
 

concentrations
 

of
 

P
 

and
 

Al
 

stress

2.2 磷铝胁迫对马尾松幼苗干重的影响

  如图2所示,家系对马尾松幼苗地上部干重、地
下部干重、单株干重和根冠比均具有极显著影响

(P<0.001)。磷铝处理对马尾松幼苗地下部干重具

有非常显著的影响(P<0.01),对单株干重具有显著

影响(P<0.05),但对地上部干重和根冠比无显著影

响。马尾松幼苗地上部干重、地下部干重、单株干重

和根冠比变异系数为16.06%-35.51%,变异系数

平均值大小顺序为地下部干重(32.61%)>单株干重

(23.34%)> 地 上 部 干 重 (21.91%)> 根 冠 比

(19.45%)。CK处理下马尾松幼苗干物质的积累最

多,地上部干重、地下部干重、单株干重和根冠比平均

值分别为0.108、0.032、0.140
 

g和0.296。低磷酸铝

胁迫下马尾松幼苗地上部干重、地下部干重、单株干

重的积累明显受到抑制,分别较CK减少4.00%、

8.00%和5.00%,根冠比较CK减少4.00%;低磷胁

迫下,马尾松地上部干重、地下部干重、单株干重的积

累所受到的抑制相比低磷酸铝胁迫要轻,分别较CK
减少3.00%、6.00%和4.00%,根冠比较 CK 减少

3.00%;酸铝胁迫主要抑制马尾松幼苗地下部干重积

累,较CK减少6.00%,根冠比较CK减少5.00%。
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*P<0.05,**P<0.01,***P<0.001.
图2 不同浓度磷铝胁迫下马尾松干重、变异系数和形态特征

  Fig.2 Dry
 

weight,CV
 

and
 

morphological
 

characteristics
 

of
 

P.massoniana
 

Lamb.under
 

different
 

concentrations
 

of
 

P
 

and
 

Al
 

stress

2.3 不同家系马尾松耐低磷酸铝特性评价

2.3.1 耐低磷酸铝胁迫系数

  如表3所示,在低磷酸铝胁迫下,不同家系马尾

松幼苗的相同指标和同一家系的不同指标的耐低磷

酸铝胁迫系数差别较大,且各指标的胁迫系数变化区

间各 有 不 同。其 中,株 高 的 胁 迫 系 数 为 0.859-
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1.082,地径的为0.864-1.067,主根长的为0.850-
1.086,地上部干重的为0.736-1.159,地下部干重

的为0.574-1.364;单株干重的为0.700-1.138;根
冠比的为0.634-1.293。

表3 马尾松家系耐低磷酸铝胁迫系数

Table
 

3 Stress
 

tolerance
 

coefficients
 

under
 

the
 

stress
 

of
 

low
 

aluminum
 

phosphate
 

of
 

P.massoniana
 

Lamb.families

家系
Family

株高
Plant

 

height
地径

Ground
 

diameter
主根长

Main
 

root
 

length
地上部干重

Shoot
 

dry
 

weight
地下部干重

Root
 

dry
 

weight
单株干重

Dry
 

weight
 

per
 

plant
根冠比

Rootshoot
 

ratio

1 0.947 0.904 0.864 0.871 0.860 0.868 0.988

2 0.973 1.004 0.979 1.047 1.013 1.041 0.967

3 0.997 1.018 0.961 1.055 1.164 1.079 1.103

4 0.938 1.025 0.937 0.927 0.837 0.908 0.902

5 0.915 0.922 1.071 0.835 0.695 0.806 0.832

6 0.914 1.053 1.061 0.914 0.990 0.929 1.083

7 0.966 0.948 1.001 0.898 1.133 0.945 1.261

8 0.981 0.978 1.063 1.053 1.163 1.073 1.105

9 1.044 0.960 0.929 1.020 0.783 0.963 0.768

10 0.923 0.989 1.016 0.906 1.064 0.936 1.174

11 0.991 0.958 0.996 0.954 0.996 0.962 1.044

12 0.973 0.993 0.884 0.971 1.165 1.007 1.201

13 0.994 0.939 0.928 0.978 0.938 0.968 0.960

14 0.952 0.975 0.946 0.972 0.929 0.962 0.955

15 0.971 0.979 0.992 0.987 1.275 1.038 1.293

16 0.943 1.044 1.086 0.913 0.976 0.923 1.069

17 0.994 1.013 0.971 1.084 1.364 1.138 1.258

18 0.992 1.000 0.996 0.989 1.069 1.005 1.081

19 0.859 0.968 1.016 0.832 0.760 0.815 0.913

20 1.046 0.943 1.030 0.849 0.729 0.819 0.859

21 0.932 0.930 0.862 0.890 0.883 0.889 0.992

22 1.077 1.024 0.988 0.980 0.849 0.953 0.867

24 0.993 1.038 0.950 0.943 0.981 0.951 1.041

25 0.924 0.898 0.937 0.742 0.574 0.700 0.773

26 0.928 0.950 0.960 0.966 0.612 0.867 0.634

27 0.951 0.900 0.897 0.965 0.767 0.917 0.795

28 0.970 0.887 0.851 0.864 0.889 0.870 1.030

29 0.872 0.975 0.990 0.901 0.983 0.920 1.092

30 0.942 0.989 0.926 1.016 0.952 1.002 0.937

31 1.024 0.993 0.924 1.018 0.856 0.987 0.841

32 0.948 1.001 0.976 0.959 0.753 0.898 0.785

33 0.894 0.970 0.877 0.916 0.652 0.848 0.712

34 0.945 1.011 0.942 0.945 1.038 0.964 1.098

35 0.961 1.019 0.965 1.057 1.044 1.054 0.988

36 0.930 1.000 0.920 1.079 0.764 0.993 0.708

37 0.960 0.976 0.850 1.071 0.728 0.984 0.680
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续表

Continued
 

table

家系
Family

株高
Plant

 

height
地径

Ground
 

diameter
主根长

Main
 

root
 

length
地上部干重

Shoot
 

dry
 

weight
地下部干重

Root
 

dry
 

weight
单株干重

Dry
 

weight
 

per
 

plant
根冠比

Rootshoot
 

ratio

38 0.935 0.864 0.853 0.736 0.786 0.748 1.069

39 1.049 1.044 1.009 1.067 1.040 1.061 0.974

40 0.923 0.913 0.853 0.881 1.046 0.919 1.187

41 0.895 0.914 0.992 0.880 0.931 0.891 1.058

42 0.939 0.948 0.922 1.026 0.908 0.995 0.885

43 0.972 0.955 0.963 0.934 0.924 0.931 0.989

44 0.939 0.955 1.004 0.931 0.876 0.916 0.941

45 0.977 0.978 0.941 1.040 0.897 1.007 0.863

46 1.065 1.044 0.952 1.098 1.098 1.098 1.001

47 0.905 0.947 1.075 0.913 1.160 0.964 1.271

48 0.931 1.010 0.997 1.019 0.898 0.989 0.882

49 0.925 0.986 0.960 0.806 0.696 0.773 0.863

50 1.008 0.994 0.997 1.159 0.992 1.109 0.856

51 0.951 1.008 0.949 1.003 0.895 0.970 0.892

52 1.082 1.067 1.057 1.091 1.141 1.102 1.046

53 0.971 0.962 0.971 1.111 1.172 1.127 1.056

54 0.907 0.959 1.079 0.893 1.109 0.937 1.242

55 1.052 1.000 0.996 1.020 0.933 0.999 0.915

2.3.2 不同家系马尾松耐低磷酸铝指标的相关性

分析

  相关性分析(表4)表明,低磷酸铝胁迫下,株高

与根冠比负相关,与主根长、地下部干重正相关,与地

径、地上部干重、单株干重极显著正相关;地径与根冠

比正相关,与地下部干重显著正相关,与主根长、地上

部干重、单株干重极显著正相关;主根长与地上部干

重、单株干重正相关,与地下部干重、根冠比显著正相

关;地上部干重与根冠比负相关,与地下部干重、单株

干重极显著正相关;地下部干重与单株干重、根冠比

显著正相关,单株干重与根冠比显著正相关。

表4 低磷酸铝胁迫下各指标的相关系数

Table
 

4 Correlation
 

coefficient
 

of
 

each
 

index
  

under
 

the
 

stress
 

of
 

low
 

aluminum
 

phosphate

X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7

X1 1

X2 0.385** 1

X3 0.049 0.404** 1

X4 0.536** 0.586** 0.065 1

X5 0.250 0.369* 0.311* 0.441** 1

X6 0.515** 0.589** 0.174 0.926** 0.744** 1

X7 -0.042 0.064 0.294* -0.081 0.855** 0.296* 1

Note:X1,plant
 

height;X2,ground
 

diameter;X3,main
 

root
 

length;X4,shoot
 

dry
 

weight;X5,root
 

dry
 

weight;X6,dry
 

weight
 

per
 

plant;X7,root

shoot
 

ratio;*P=0.05,**P=0.01.
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2.3.3 不同家系马尾松耐低磷酸铝的因子分析

  前3个因子的累计贡献率达到96.62%,可作为

有效的数据分析成分,其中载荷的高低反映主因子与

各 指标的相关程度(表5)。第1主因子与地上部干

表5 低磷酸铝胁迫下的因子载荷与方差贡献率

Table
 

5 Factor
 

loading
 

and
 

variance
 

contribution
 

rates
 

under
 

the
 

stress
 

of
 

low
 

aluminum
 

phosphate

指标
Index

第1
主因子
The

 

first
 

main
 

factor

第2
主因子

The
 

second
 

main
 

factor

第3
主因子
The

 

third
 

main
 

factor

X1 0.030 0.000 0.002

X2 0.027 0.003 0.022

X3 0.002 0.011 0.060

X4 0.091 0.002 0.002

X5 0.071 0.152 0.024

X6 0.086 0.037 0.007

X7 -0.017 0.156 0.020

Variance
 

contribution
 

rate/% 68.89 23.00 4.73

Cumulative
 

variance
 

contribu-
tion

 

rate/% 68.89 91.89 96.62

Note:X1,plant
 

height;X2,ground
 

diameter;X3,main
 

root
 

length;X4,

shoot
 

dry
 

weight;X5,root
 

dry
 

weight;X6,dry
 

weight
 

per
 

plant;X7,

rootshoot
 

ratio.

重(因子载荷:0.091)、地下部干重(因子载荷:0.071)
和单株干重(因子载荷:0.086)相关性相对较大,主要

反映各家系马尾松在低磷酸铝胁迫下对物质积累的

能力,称为生物量因子;第2主因子与根冠比(因子载

荷:0.156)相关性最大,主要反映各家系马尾松为适

应低磷酸铝胁迫对地上部和地下部物质积累进行分

配,称为调节因子;第3主因子与主根长(因子载荷:

0.060)相关性最大,主要反映各家系马尾松在低磷酸

铝胁迫下主根长的生长情况,可称为根长因子。因

此,干重、根冠比和主根长可作为马尾松耐低磷酸铝

种质的鉴定指标。

2.3.4 不同家系马尾松耐低磷酸铝的隶属函数分析

  54个家系马尾松耐低磷酸铝能力的 D 值为

0.155-0.919
 

(图3)。排名前3的是17号(D 值为

0.919)、15 号(D 值 为 0.843)和 12 号(D 值 为

0.752);排名后3的是25号(D 值为0.155)、26号

(D 值为0.193)和33号(D 值为0.241)。由此可

知,在实验家系中,17号家系具有最强的耐低磷酸铝

能力,其次是15号和12号,而25号家系对低磷酸铝

胁迫抗性最弱。

图3 不同家系马尾松的D 值

Fig.3 Dvalue
 

of
 

different
 

P.massoniana
 

Lamb.families

2.3.5 不同家系马尾松耐低磷酸铝特性的系统聚类

分析

  采用欧式距离对低磷酸铝胁迫下所有家系马尾

松的D 值进行系统聚类分析(图4)。在欧氏距离为

15时,将54个家系按耐低磷酸铝能力的强弱划分为

3类:3号、7号、8号、12号、15号、17号、46号、47
号、52号、53号、54号共11个家系具有较强的耐低

磷酸铝特性,聚为第一类,属于高抗型;5号、9号、19
号、20号、25号、26号、27号、32号、33号、36号、37
号、49号共12个家系耐低磷酸铝特性较差,聚为第
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三类,属于敏感型;其余31个家系耐低磷酸铝能力一

般,聚为第二类,属于中等型。

图4 各家系马尾松耐低磷酸铝聚类分析

  Fig.4 Cluster
 

analysis
 

of
 

low
 

aluminum
 

phosphate
 

tol-

erance
  

of
 

P.massoniana
 

Lamb.in
 

each
 

family

3 讨论

3.1 磷铝胁迫对马尾松幼苗生长的影响

  近年来,人类的不合理施肥和工厂的酸性物质排

放等行为,致使全球酸性土壤面积不断扩大,给植物

带来的低磷和酸铝胁迫现象日益普遍和严重,导致植

物减产和品质低下,造成严重的经济损失。作为我国

南方重要经济用材之一的马尾松,其林地为富含铁、
铝物质的酸性土壤,经常遭受低磷和酸铝的影响[27]。
低磷胁迫下马尾松幼苗的株高和地径生长受到抑制,

致使主根伸长,干物质的积累减少[14,26];酸铝胁迫抑

制马尾松幼苗的生长,致使地径生长,主根的生长受

抑制,干物质的积累减少[23]。从家系、低磷酸铝处理

及两者共同作用对马尾松幼苗生长的相互关系结果

可以看出,家系本身对马尾松幼苗的胁迫生长影响最

大,磷铝处理次之,两者共同作用影响最小。本研究

结果与谢钰容[26]的研究结果一致,低磷胁迫促使马

尾松幼苗主根生长,提高了其从外界汲取资源的能

力,但抑制了马尾松幼苗地上部干物质积累,致使马

尾松幼苗矮小瘦弱;酸铝胁迫抑制了马尾松幼苗主根

的生长,造成马尾松矮小干粗,但加强了其地上部干

物质的积累;低磷酸铝胁迫使马尾松幼苗矮小瘦弱效

果加剧,地上部、地下部和单株干物质积累均受到

抑制。

  现有研究发现植物受到胁迫时根冠比增大:在受

到胁迫时植物会进行适应性生长,将更多的资源运输

给根部,增强其对外界资源的汲取能力,因此根冠比

得以增大,其生存能力进一步提高[14]。而与对照相

比,本研究中低磷、酸铝和低磷酸铝胁迫的马尾松幼

苗根冠比均减小,是否是本研究所采用的胁迫浓度较

低或者胁迫时间不够长,导致马尾松幼苗胁迫生长还

处于抑制期,还未对胁迫环境做出足够的适应性调

节,使得地下部和地上部先后受到抑制,根冠比减小,
该现象有待在后续实验中进一步验证。

3.2 耐磷铝胁迫优良家系的评价和筛选

  目前,在众多马尾松胁迫研究中缺乏对不同家系

耐低磷酸铝能力的评价与筛选。马尾松的抗性评价

指标主要是生长指标,但单一生长指标并不能准确反

映其耐低磷酸铝胁迫的能力,且生长指标之间存在正

负相关性,无法客观准确地评价不同家系马尾松的耐

低磷酸铝特性。因此,在一定程度上利用马尾松株

高、地径、主根长和干重作为评价和筛选的指标,基于

家系的各耐胁迫系数进行因子分析,再利用模糊数学

中的模糊隶属函数法,计算出可综合评价各家系的耐

低磷酸铝能力的D 值,使得各家系耐低磷酸铝特性

的差异具有可比性[1012]。该方法不仅可以大规模筛

选优良家系品种并能节约成本,还能快速有效地分析

其在磷铝胁迫下的生长变化[10]。本研究综合评价54
个马尾松家系,将其分为高抗型、中等型和敏感型3
类,但本研究仅对马尾松幼苗期的生长指标进行分析

和综合评价,并不能代表各家系未来的生长状况,需
要在以后的试验中结合生理指标进一步佐证,或者追

踪高抗型、中等型和敏感型家系在未来的生长状况,
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以最终确定各家系的耐低磷酸铝能力。

4 结论

  在低磷酸铝胁迫下,马尾松幼苗的各项生长指标

均受到抑制,特别是主根的生长发育受影响最大,株
高次之,地径最小。低磷胁迫主要抑制马尾松幼苗的

株高和地径,使得马尾松幼苗长势特征为体矮径细;
酸铝胁迫主要抑制马尾松幼苗的主根长,使得马尾松

幼苗长势特征为体矮径粗;低磷酸铝胁迫则使马尾松

幼苗体矮径细效果加剧。马尾松幼苗在磷铝胁迫下

干物质的积累受到一定的抑制:低磷胁迫主要抑制马

尾松幼苗地下部干物质的积累,地上部干物质积累所

受影响次之,造成根冠比减小;酸铝胁迫主要抑制马

尾松幼苗地下部的干物质积累,造成根冠比较大幅度

减少;低磷酸铝胁迫则使马尾松幼苗地上部和地下部

物质积累的抑制加剧,使其根冠比大幅度减小。本研

究综合评价54个马尾松家系,将其分为高抗型、中等

型和敏感型3类,为今后低磷、酸铝和低磷酸铝家系

马尾松推广应用、生理机制解析,以及耐低磷酸铝优

良家系的遗传改良提供材料。
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Effect
 

and
 

Evaluation
 

of
 

Phosphorus
 

and
 

Aluminum
 

Stress
 

on
 

the
 

Growth
 

of
 

Pinus
 

massoniana
 

Lamb.Families
 

Seedling

CHEN
 

Zhaoming1,LI
 

Peng2,3,CHEN
 

Hu2,4,YANG
 

Zhangqi1,2**
(1.College
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Institute,

Nanning,Guangxi,530002,China;3.Guangxi
 

Key
 

Laboratory
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Superior
 

Timber
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(Guangxi
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Institute),Nanning,Guangxi,530002,China;4.Guangxi
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Pine
 

Engineering
 

Technology
 

Research
 

Center,Nan-
ning,Guangxi,530002,China)

Abstract:In
 

order
 

to
 

clarify
 

the
 

growth
 

variation
 

of
 

Pinus
 

massoniana
 

Lamb.seedlings
 

under
 

phosphorus
 

and
 

aluminum
 

stress
 

and
 

screen
 

out
 

the
 

excellent
 

families
 

with
 

low
 

aluminum
 

phosphate
 

tolerance,54
 

excellent
 

families
 

in
 

the
 

second
 

generation
 

seed
 

orchard
 

of
 

P.massoniana
 

Lamb.were
 

selected
 

as
 

the
 

research
 

objects.
The

 

growth
 

indexes
 

such
 

as
 

plant
 

height,ground
 

diameter,main
 

root
 

length
 

and
 

dry
 

weight
 

were
 

measured
 

under
 

phosphorus
 

and
 

aluminum
 

stress,and
 

the
 

coefficient
 

of
 

low
 

aluminum
 

phosphate
 

tolerance
 

was
 

calcu-
lated.The

 

stress
 

tolerance
 

coefficient
 

of
 

each
 

index
 

was
 

used
 

as
 

the
 

evaluation
 

index
 

of
 

stress
 

tolerance.The
 

seven
 

stress
 

tolerance
 

indexes
 

were
 

reduced
 

to
 

three
 

comprehensive
 

indexes
 

by
 

correlation
 

analysis
 

and
 

factor
 

analysis,and
 

the
 

comprehensive
 

evaluation
 

valueD
 

value
 

was
 

calculated
 

by
 

membership
 

function
 

method.
The

 

characteristics
 

of
 

low
 

aluminum
 

phosphate
 

tolerance
 

of
 

P.massoniana
 

Lamb.seedlings
 

from
 

different
 

families
 

were
 

comprehensively
 

evaluated,and
 

the
 

hierarchical
 

clustering
 

analysis
 

was
 

used
 

for
 

grading.The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

growth
 

of
 

P.massoniana
 

Lamb.seedlings
 

in
 

different
 

families
 

was
 

inhibited
 

under
 

low
 

aluminum
 

phosphate
 

stress,and
 

the
 

plant
 

height,main
 

root
 

length
 

and
 

underground
 

dry
 

weight
 

accumu-
lation

 

were
 

most
 

severely
 

inhibited.Except
 

that
 

plant
 

height
 

was
 

negatively
 

correlated
 

with
 

rootshoot
 

ratio
 

and
 

shoot
 

dry
 

weight
 

was
 

negatively
 

correlated
 

with
 

rootshoot
 

ratio,other
 

indexes
 

were
 

positively
 

correla-
ted.The

 

Dvalue
 

between
 

the
 

families
 

was
 

0.155-0.919,and
 

the
 

No.17
 

family
 

had
 

the
 

best
 

resistance
 

to
 

low
 

aluminum
 

phosphate,and
 

the
 

No.25
 

family
 

was
 

the
 

worst.In
 

summary,under
 

the
 

stress
 

of
 

low
 

alumi-
num

 

phosphate,the
 

growth
 

characteristics
 

of
 

P.massoniana
 

Lamb.are
 

short
 

and
 

thin,the
 

accumulation
 

of
 

dry
 

matter
 

is
 

inhibited,and
 

the
 

distribution
 

mode
 

is
 

changed,so
 

that
 

the
 

rootshoot
 

ratio
 

is
 

greatly
 

reduced.
Key

 

words:Pinus
 

massoniana
 

Lamb.;phosphorus
 

and
 

aluminum
 

stress;law
 

of
 

growth;evaluation;screening
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