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0 引言

杉木（Cunninghamia lanceolata）是中国南方最主

要的速生用材树种之一，但其广泛分布的红壤地区对

土壤磷的强烈化学固定作用，使得林木可吸收利用的

土壤有效磷极度缺乏，已造成杉木人工林产量下降日

趋明显[1-2]。林木光合作用强弱是评价人工林生产力高
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钙对低磷胁迫杉木叶绿素及其荧光特性的影响
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摘 要：通过设计7个钙磷浓度室内水培模拟试验，进行不同钙磷胁迫杉木叶绿素及其荧光参数的比较，

探讨钙对低磷环境杉木抗逆性的影响。结果表明：随着低磷胁迫时间的推移，不同钙浓度处理杉木叶绿

素含量变化明显，与正常供养CK处理相比，钙对缓解低磷逆境杉木叶绿体受伤程度、保持较高光合效率

有显著作用，其中钙浓度Ⅳ（2.0 mmol/L）和Ⅴ（1.0 mmol/L）的这种作用尤为明显。无磷无钙Ⅵ处理条件

下杉木叶片PSⅡ反应中心破坏最为严重，且受光抑制程度最大，处理Ⅲ和Ⅳ则较小。施钙可有效缓解

低磷胁迫对Fm值的抑制作用。
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Effect of Calcium on Chlorophyll Content and Chlorophyll Fluorescence of Chinese Fir Leaves
under Low Phosphorus Stress

Wu Pengfei1,2, Ma Xiangqing1,2, Zou Xianhua1,2, Hou Xiaolong1,2, Miu Lijuan1, Cai Liping1,2

(1College of Forestry, Fujian Agriculture and Forestry University, Fuzhou 350002;
2Chinese Fir Research Center of Fujian, Fuzhou 350002)

Abstract: To explore the effect of calcium on increasing the productivity of Chinese fir plantations in the
Southern forest region with low phosphorus, the hydroponic cultures with seven different Ca levels treatments
were designed. A study was carried out on the different law of chlorophyll contents and chlorophyll fluorescence
characteristics among different treatments during low phosphorus stress. The differences in chlorophyll contents
of Chinese fir among different Ca levels treatments became significant gradually, with the prolonging of stress
time. Compared with the phosphorus sufficiency group (CK), Ca had remarkable effects on delaying the
degradation of chlorophyll and maintaining relatively high level of photosynthesis efficiency, especially Ca
levels in treatment Ⅳ (2.0 mmol/L) and Ⅴ (1.0 mmol/L). Growing in treatment Ⅵ with no Ca and no P, PSⅡ
reaction center of Chinese fir leaves were damaged most seriously. A certain concentration of Ca could
effectively relieve the inhibitory effects of low phosphorus stress on Fm.
Key words: Chinese fir; calcium levels; phosphorus stress; chlorophyll content; fluorescence characteristic
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低的一个重要指标。吴楚等[3]研究报道磷胁迫对水曲柳

（Fraxinus mandchurica）幼苗叶绿素合成有明显抑制作

用。徐向华等 [4] 发现低磷条件下马尾松（Pinus

massoniana）叶绿素含量降低直接导致净光合速率下降。

王剑等 [5]研究表明不同磷效率马褂木（Liriodendron

chinense）种源中，低磷效率种源叶绿素含量受磷胁迫的

影响大。笔者前期研究发现均一性和局部供磷胁迫条件

下磷利用效率较低杉木无性系叶片光合色素含量明显下

降[6]。可见，如何提高低磷胁迫条件下杉木光合能力是缓

解杉木人工林生产力下降的重要途径之一。

许多研究表明：植物胞内Ca2+浓度的生理周期性变

化规律与日照长度、光合作用及其代谢活动密切相关，通

过外施适量钙肥可调节胞内Ca2+浓度，诱导激活下游生理

活动以增强植物抗逆性[7-8]。Juice等[9]研究表明施用钙肥

可促进糖槭（Acer saccharum）叶片叶绿素含量显著增

加。Kulmatiski等[10]研究报道美国云杉（Picea ruben）和

香脂冷杉（Abies balsamea）人工林在施加钙肥之后，地上

部净光合产量可增加21%~25%。在酸雨素导致土壤钙

大量流失的林地施加钙肥，可有效提高糖槭、美洲椴

（Tilia americana）等林木人工林的生产力[11-12]。然而，目

前有关低磷环境施用钙肥对缓解杉木人工林地力下降方

面的研究尚未见报[13]。

因此，笔者通过设计7个不同钙磷浓度的室内水培模

拟试验，进行不同钙浓度对低磷胁迫条件下杉木叶绿素

含量及叶绿素荧光特性影响的比较，分析外施钙对低磷

胁迫条件下杉木生长的作用，旨在为提高杉木的光合作

用，促进南方低磷山地杉木的速生丰产提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

选择福建农林大学林学院杉木研究中心培育的长势

均一、无病害的同一杉木基因型1年生苗木为供试材料。

1.2 研究方法

1.2.1 试验设计 采用口径30 cm、体积4 L的塑料容器进

行营养液培养试验。设计7个不同钙磷浓度处理（表1），

根据Hoagland不完全营养液配方[14]，施加其他营养元素，

以保证杉木对其他养分的需求；对照处理的营养元素按

Hoagland完全营养液配方[14]。每个处理均设4个重复。

培养期间每天通气3次，每次6 min。每周换一次培养

液。培养液pH调节至5.5。

1.2.2 测定方法 叶绿素含量测定采用张宪政的乙醇-丙酮

提取法[15]。叶绿素荧光参数采用OS-30P荧光仪（Li-Cor

公司，美国）测定。叶绿素荧光是研究植物光合生理与逆

境胁迫关系的理想探针，通过对各种荧光参数分析可获

得有关光能利用途径的信息[16]。目前利用荧光分析方法

进行水分[17]、酸雨[18]及磷胁迫[19]等逆境对植物光合作用影

响的研究已有报道。其中，固定荧光Fo和最大荧光Fm

分别表示PSⅡ反应中心处于完全开放和完全关闭时的荧

光产量，Fo可以表示逆境对作物叶片PSⅡ永久性伤害，

其值增加可以看成是PSⅡ反应中心不可逆破坏或可逆失

活的结果。Fm反映通过PSⅡ的电子传递情况，Fv可作

为PSⅡ光化学反应中心活性大小的相对指标，即反映PS

Ⅱ活性的变化。Fv/Fm是PS II最大光化学量子产量，它

反映PS II中心的光能转化效率，在非胁迫条件下该参数

的变化极小，胁迫条件下该参数明显下降[20]。

1.2.3 数据统计 所有样品均重复测定3次，采用EXCEL

和SPSS12.0数据分析软件进行数据处理，试验结果为平

均值±标准差。

2 结果与分析

2.1 钙对低磷胁迫杉木叶绿素含量的影响

2.1.1 不同钙磷浓度条件下杉木叶绿素a含量的比较 不

同钙浓度处理条件下杉木叶绿素a含量变化规律差异明

显（图1）。随着低磷胁迫时间的推移，处理Ⅰ、Ⅵ叶绿素a

呈先升高后降低的变化趋势，其中处理Ⅰ的幅度比较大，

处理Ⅵ的幅度较小；处理Ⅱ、Ⅲ、Ⅴ呈先降低后升高，最后

再降低的趋势变化；而处理Ⅳ则呈先升高后降低的变化

趋势，但变化幅度最小，其4月12日测定的叶绿素a含量

处于最高峰，仅比4月6日测得多了4.29%，说明处理Ⅳ供

应的钙浓度对维持逆境杉木稳定生长有重要作用。总体

上来看，随着低磷胁迫时间的延长，不同处理杉木叶绿素

a含量均呈下降趋势。

不同处理4个不同胁迫阶段叶绿素a含量平均值的

高低依次为，处理Ⅳ>Ⅴ>Ⅱ>Ⅰ>Ⅵ>Ⅲ>CK，其中CK分

别是处理Ⅳ与Ⅲ的84.73%和96.20%。可见，与正常供磷

条件下杉木叶绿素 a的含量相比，低磷胁迫逆境杉木

叶绿素a含量有所增加，说明叶绿素a含量增加可能是

杉木适应低磷逆境的一种生理机制反应。此外，不同

钙浓度处理中叶绿素 a含量差异较大，其中处理Ⅳ最

表1 不同钙磷浓度处理 mmol/L

处理

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ

Ⅳ

Ⅴ

Ⅵ

CK

钙浓度

[Ca(NO3)2·4H2O]

7.0

5.0

3.0

2.0

1.0

0

3.0

磷浓度

KH2PO4

0

0

0

0

0

0

0.5

KCl

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0
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大，比处理Ⅲ多了11.93%，表明处理Ⅳ最有助于促进低

磷逆境杉木叶绿素a的合成以提高其抗逆性。

2.1.2 不同钙磷浓度条件下杉木叶绿素b含量的比较 不

同钙浓度处理条件下杉木叶绿素b含量变化规律差异不

明显（图2）。低磷胁迫初期，除处理Ⅰ叶绿素b含量呈上

升趋势外，其余处理均呈下降趋势；随着胁迫时间的延

长，不同处理叶绿素b含量均有不同程度的上升；至胁迫

末期，除CK叶绿素b含量略有增加，其他处理均呈下降

变化趋势。从不同处理4个不同胁迫阶段叶绿素b含量

的变化幅度来看，处理Ⅲ高低变化最为明显，其4月21

日测得值处于最高峰，比4月12日测的大了47.56%；CK

处理条件下叶绿素b含量变化幅度最小，最高峰与最低

谷值仅差0.0353 mg/L；处理Ⅳ变化幅度与CK相近，最

高值与最低值相差0.0430 mg/L。这说明低磷胁迫条件

下，处理Ⅳ的钙浓度对维持逆境杉木稳定生长有积极作

用。

不同处理4个不同胁迫阶段叶绿素b含量平均值存

在较大差异（图2），其高低依次表现为，处理Ⅴ>Ⅳ>Ⅱ>

Ⅰ >Ⅵ >Ⅲ >CK，其中 CK 分别比处理Ⅳ和Ⅲ小了

0.0924 mg/L和 0.0202 mg/L。这表现出与不同处理叶

绿素a含量差异变化相似的规律，说明低磷胁迫逆境杉

木叶绿素b合成速度有所加快，从而使其适应逆境能力

增强。然而，不同钙浓度处理中叶绿素b含量差异显著，

其中处理Ⅴ最大；处理Ⅳ次之，仅比前者少了3.22%。可

见，不同处理中Ⅴ和Ⅳ所供钙浓度较有助于加快低磷逆

境杉木叶绿素b的合成。

2.1.3 不同钙磷浓度条件下杉木叶绿素总量的比较 不

同钙浓度处理条件下杉木叶绿素含量变化规律差异较

不明显（图3）。随着低磷胁迫时间延长，处理Ⅰ叶绿素

总量先上升后下降；而CK处理则表现出与前者相反的

变化趋势；其余处理均呈先下降后上升，最后再下降的

趋势，其中处理Ⅳ的变化幅度最不明显，其4个不同胁迫

阶段中4月6日测得的叶绿素含量最低。与正常供磷的

CK处理相比，除处理Ⅳ叶绿素总量随胁迫时间变化幅

度与之相仿，其他处理变化幅度均较大。这说明不同低

磷胁迫的处理中Ⅳ供应的钙浓度有助于维持杉木在逆

境中稳定生长。

不同处理4个不同胁迫阶段叶绿素总量平均值差异

显著（图3），其高低排序为处理Ⅴ>Ⅳ>Ⅱ>Ⅰ>Ⅵ>Ⅲ>

CK，表现出与不同处理叶绿素b含量差异变化相同的规

律。其中与正常供磷CK的叶绿素总量相比，低磷胁迫

处理均明显增多，确证了低磷胁迫逆境杉木加快叶绿素

总量合成速度以适应逆境。然而，不同钙浓度处理中叶

绿素总量差异较大，其中处理Ⅴ和Ⅳ位居前二位，其值

均为不供钙处理Ⅵ的1.10倍。表明处理Ⅴ和Ⅳ的钙浓

度较有助于调节低磷逆境杉木叶绿素合成的生理生化

过程，降低叶绿素受伤程度，有利光合作用。

2.2 钙对低磷胁迫杉木叶绿素荧光特性的影响

2.2.1 不同钙磷浓度条件下杉木叶绿素荧光Fo值的比

较 不同处理条件下杉木叶片Fo值差异较为明显（图

4）。低磷胁迫期间，处理Ⅰ和Ⅵ呈现先降低后升高，最后

再降低的趋势变化，其中处理Ⅵ的变化幅度较大。处理

Ⅲ和Ⅴ表现为4月6号和4月18号达到最高峰，呈双峰

变化。处理Ⅳ的Fo值小于其他处理并呈缓慢上升趋

势。通过对4月6号与4月11号Fo比较分析，不同低磷

胁迫处理条件下杉木叶片 Fo 值先后分别增加 1.6、

1.0、-2.0、0.9、-2.6、3.4，正常供磷CK处理下降了0.1。可

见处理Ⅵ杉木叶片的PSⅡ反应中心破坏最为严重。随

着胁迫时间的延长，从不同处理4个不同胁迫阶段叶片

Fo值的平均值来看，处理Ⅳ维持最低状态；处理Ⅰ最

高，是前者的1.22倍。说明不同处理条件下杉木均感受

到了低磷逆境胁迫，但可能是因为培养液中钙素对杉木

图1 不同处理对杉木叶绿素a含量的影响 图2 不同处理对杉木叶绿素b含量的影响
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生理活动的调节作用，缓解了生长环境缺磷的困境，其

中处理Ⅳ的钙浓度较有助于降低叶绿体的受伤程度。

2.2.2 不同钙磷浓度条件下杉木叶绿素荧光Fm值的比

较 从图5可以看出，随着胁迫时间的推移，处理Ⅰ、Ⅱ、

Ⅳ、Ⅵ的Fm值表现出先降低后升高，最后再降低的变化

趋势。处理Ⅲ和CK的Fm值呈下降趋势，幅度比较小。

而处理Ⅴ的Fm值则表现出升、降、再升、最后再低的变

化趋势。不同处理4个不同胁迫阶段Fm测定值变化幅

度差异明显。与4月6日首次测定的Fm值比较，不同处

理4月11日测定值中，只有处理Ⅲ和Ⅴ分别降低5.8和

9.9，说明处理Ⅴ受到抑制程度比较大，而处理Ⅲ较小；不

同处理4月18日测定时，不同低磷胁迫处理分别降低了

4.9、16.6、13.2、-2.5、8.0、4.6，正常供磷CK下降了12.0，可

见处理Ⅱ受到抑制程度最大；胁迫末期4月26号测定

时，不同低磷胁迫处理分别降低了 22.1、18.4、5.4、6.1、

24.9、26.5，CK处理下降了29.9，表明不同低磷胁迫处理

条件下Ⅵ受到抑制程度最大，处理Ⅲ和Ⅳ则较小，然而，

与CK处理相比，可以看出低磷胁迫下一定浓度的钙处

理可以有效缓解胁迫对Fm的抑制作用。

2.2.3 不同钙磷浓度条件下杉木叶绿素荧光Fv/Fm值的

比较 不同处理条件下杉木叶片Fv/Fm值差异规律不明

显（图6）。随着低磷胁迫时间的延长，不同处理4个不同

胁迫阶段测定的Fv/Fm值均呈下降趋势，但变化幅度较

小。从不同处理4次杉木叶片Fv/Fm测定平均值来看，

最大值与最小值仅差0.0084，可见不同处理间光合效率

差异不显著，说明杉木对低磷逆境反应较为敏感，不同

处理条件下杉木叶片均能保持较高活力。这可能是因

为低磷胁迫时间不长，杉木作为中国南方速生丰产优良

针叶树种，在其叶片衰老之前均能维持较好的光合效

率，有关其生理机制需进一步研究。

3 结论与讨论

钙是植物生长发育必需的营养元素之一，也是植

物代谢和发育的主要调控者 [21]。适量外源钙

（0.4 mmol/L）可保持枇杷（Eriobotrya japonica）叶片细

胞结构稳定，有效保护线粒体、叶绿体等细胞器[22]。在

缺磷条件下，处理Ⅴ（1.0 mmol/L）和Ⅳ（2.0 mmol/L）的

图3 不同处理对杉木叶绿素总量的影响
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图5 不同处理对杉木叶片Fm值的影响 图6 不同处理对杉木叶片Fv/Fm值的影响
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钙浓度有效降低了叶绿体受伤程度。钙对维持胞内

Ca-ATP酶活性、增强捕获光能和调控光合效率等方面

具重要促进作用[23]。根际低氧胁迫下，提高钙浓度可使

黄瓜（Cucumis sativus）PSII反应中心恢复至接近甚至

高于正常水平，从而有效缓解根际低氧胁迫对黄瓜幼

苗造成的伤害[24]。笔者研究表明，缺磷缺钙处理条件下

杉木叶片PSⅡ反应中心破坏最为严重，且受光抑制程

度最大，加钙处理则可有效缓解营养胁迫对光合系统

电子传递能力 Fm 的抑制作用，适量加钙处理Ⅲ
（3.0 mmol/L）和Ⅳ（2.0 mmol/L）的这种作用尤为明显。

然而，钙过量可能破坏光合系统膜结构，阻碍电子

传递链，降低叶片光能利用效率[25]。过低（0.01 mmol/L）

和过高（3.2 mmol/L）钙处理的枇杷叶片线粒体、叶绿

体等细胞器及细胞壁都受到不同程度的破坏，被膜不

清晰。研究中，缺磷逆境不同施钙处理条件下杉木叶

绿 素 总 量 高 低 排 序 为 处 理 Ⅴ（1.0 mmol/L）>Ⅳ
（2.0 mmol/L）>Ⅱ（5.0 mmol/L）>Ⅰ（7.0 mmol/L）>Ⅵ
（0 mmol/L）>Ⅲ（3.0 mmol/L），可见与处理Ⅴ和Ⅳ的钙

浓度相比，高钙或缺钙处理对提高杉木叶片光合作用

以抵抗低磷胁迫的能力均较弱。

综上所述，缺磷条件下，缺钙处理杉木叶绿素a、叶

绿素b及总量明显降低，适宜外源钙有助于调节低磷逆

境杉木叶绿素合成的生理生化过程，缓解了胁迫对叶

片PSⅡ反应中心的破坏程度。但目前有关植物耐低磷

和钙代谢往往是作为独立因子进行研究，由于不同植

物或同种植物不同基因型对钙的需求存在明显差异[25]，

因此今后极有必要利用胁迫植物学和植物生理生态学

的原理和方法，通过磷钙耦合胁迫来深入探讨钙在不

同磷、钙利用效率杉木基因型对营养胁迫生理响应中

的作用。
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