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不不同磷添加梯度对荆条幼苗光合特性的影响
*

赵琛迪, 刘雅辰, 杨子, 范世献, 胡启立, 余洁, 赵勇
(河南农业大学 林学院, 河南摇 郑州 450002)

摘要: 为探究不同梯度磷添加对荆条幼苗光合特征的影响, 设置 4 个磷添加水平 0、 10、 20、 30 gP / (m2 ·a)
(分别以 CK、 LP、 MP、 HP 表示) 的荆条幼苗盆栽试验。 结果表明, 4 种施磷处理下的荆条叶片在净光合速率、
胞间 CO2浓度、 气孔导度和蒸腾速率上整体表现为前期低、 后期高; 不同施磷处理下荆条幼苗叶片的净光合速

率、 胞间 CO2浓度、 蒸腾速率、 气孔导度最低值均出现在 CK 处理, 净光合速率、 胞间 CO2浓度、 气孔导度最高

值出现在 MP 处理, 分别为 10郾 5 滋mol / (m2·s), 311 滋mol / mol, 153郾 6 mmol / (m2·s), 蒸腾速率最高值出现

在 HP 处理, 为 4郾 4 mmol / (m2·s)。 相比较 CK 以上 4 项指标分别增加 108郾 7% 、 52郾 7% 、 113郾 4% 和 73郾 7% 。
说明施磷能够显著提高荆条叶片的光合水平, 对荆条的生长发育有促进作用, 且 20 gPm2 / a 施磷量即 MP 处理对

荆条光合作用的提升效果最显著。
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Effects of Different Gradient Phosphorus Additions on
Photosynthetic Characteristics of Vitex negundo Seedlings

ZHAO Chen鄄di, LIU Ya鄄chen, YANG Zi, FAN Shi鄄xian, HU Qi鄄li, YU Jie, ZHAO Yong
(Forestry College of Henan Agricultural University, Zhengzhou Henan 450002, P郾 R郾 China)

Abstract: The main purpose of this study was to investigate the effect of different gradients of phosphorus addition
on the photosynthetic characteristics of Vitex negundo seedlings. The purpose is to investigate whether phosphorus
application has a significant effect on improving the photosynthetic capacity of the wattle,and analyzes the effect of
different gradients of phosphorus addition on the photosynthetic characteristics of wattle seedlings,so as to analyze
the amount of phosphorus application that has the most obvious effect on the growth and development of the wattle.
The ecological restoration in the southern foot area provides a theoretical basis. This experiment is a pot experiment
in the field. The four phosphorus addition levels in this study were 0,10,20,and 30 g P / (m2·a),expressed as
CK,LP,MP,and HP. Phosphorus treatment uses inorganic phosphorus (NaH2PO4). The frequency is once a month
and a total of 4 times are added. The results showed that the net photosynthetic rate,intercellular CO2 concentration,
stomatal conductance and transpiration rate of the leaves of the wattle under the four phosphorus treatments were
generally low in the early stage and high in the latter stage;The lowest values of intercellular CO2 concentration,
transpiration rate,and stomatal conductance all appeared in CK treatment,and the highest values of net photosyn鄄
thetic rate,intercellular CO2 concentration,stomatal conductance appeared in MP treatment,which were 10郾 5 滋mol /
(m2·s),311 滋mol / mol,153郾 6 mmol / (m2·s),the highest value of transpiration rate appeared in HP treatment,
which was 4郾 4 mmol / (m2 ·s),Compared with CK, the four indicators increased by up to 108郾 7% ,52郾 7% ,
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113郾 4% and 73郾 7% respectively郾 Phosphorus application can significantly improve the photosynthesis level of the
wattles,and promote the growth and development of the wattles. The phosphorus application amount of 20 gP / (m2·
a),that is,the MP treatment has the most significant effect on the improvement of wattles photosynthesis.
Key words: phosphorus addition; light and characteristics; net photosynthetic rate; correlation

荆条 (Vitex negundo var郾 heterophylla) 是马鞭

草科 (Verbenaceae) 牡荆属 (Vitex) 的落叶灌木

植物[1], 是黄荆 (Vitex negundo) 的一个变种, 主

要分布在中国的河南、 河北、 陕西、 甘肃等地。 因

其具有生命力顽强, 抗旱性、 耐寒性高的特点, 在

干旱半干旱地区的生态恢复过程中能够起到积极作

用。 太行山南麓地区受限于地理、 气候因素, 水资

源匮乏, 生态环境脆弱, 荆条作为优势物种在此广

泛分布, 在该地区的生态恢复中具有重要地位。 以

往的研究中大多以荆条对土壤养分的吸收[2]、 养

分变化下荆条的适应对策[3] 以及荆条的根系结构

与生物量[4] 等方面作为研究对象, 而关于荆条的

光合特征研究甚少。
光合作用指的是自然界中的植物吸收光能, 将

水和 CO2合成有机物的过程[5], 对实现自然界中能

量转化以及维持大气碳—氧平衡具有重要意义[6]。
光合作用是植物生长发育的基础[7], 而植物的各

光合指标 (净光合速率、 胞间 CO2 浓度、 气孔导

度、 蒸腾速率) 则能够直接反映植物的生长特

征[8-9]。 磷元素作为植物生长发育所必需的大量营

养元素之一[10], 对植物的生长生理发育、 化学机

制、 植物体内各种酶的含量以及光合、 呼吸等重要

生理过程都能够产生显著影响。 它不仅仅是植物体

内核酸、 ATP、 NADPH、 膜脂等重要的化合组成部

分, 而且在植物体内的多种代谢过程中起着至关重

要的作用[11], 包括糖代谢、 碳水化合物的运输、
植物的光合调节、 信息传导等, 对植物的生长发育

过程和植物的可逆性具有重要意义和影响[12]。 合

理利用磷素资源对干旱半干旱地区的生态恢复具有

重要意义。 前人研究表明, 缺磷会导致植物叶片的

叶绿素含量降低, 从而降低植物的光合速率[13-14],
而额外施加磷素营养能够提高植物的叶绿素和可溶

性蛋白的含量, 提高植物的光合水平[15-16]。
因此, 本研究以太行山南麓地区的优势灌木物

种荆条为研究对象, 分析不同梯度的磷添加对荆条

幼苗的光合特征有何影响, 进而得出对荆条生长发

育促进作用最明显的磷施加量, 探究施加磷对提高

荆条的光合能力有无显著作用, 为太行山南麓地区

的生态恢复提供理论依据。

1摇 研究地概况及研究方法

1郾 1摇 研究地概况

本研究所用的荆条, 选自国有济源市大沟河林

场附近的山区, 海拔为 320 ~ 400 m, 隶属太行山

南麓。
试验地点为河南省郑州市金水区东风路街道河

南农业大学第 3 生活区, 生活区内气候类型为温带

大陆性季风气候, 年平均无霜期为 209 d, 平均气

温 14郾 3 益。
1郾 2摇 研究方法

2018 年 9 月上旬在大沟河林场采集成熟饱满

的荆条种子, 贮藏在河南农业大学实验室的冰箱中

(温度设置为 4 益), 2019 年 4 月取出进行试验。
将贮藏在冰箱中的荆条种子用自来水清洗后筛选,
去除虫蛀、 发霉的种子后晾干; 播种前催芽, 温水

浸泡 24 h, 酒精浸泡消毒, 然后用蒸馏水冲洗干

净, 放在垫有湿润纱布的培养皿中, 置于恒温培养

箱中培养 (设置温度 28 益); 待幼苗长出, 移栽

于上部直径 21 cm、 底部直径 16 cm、 高 26 cm 装

有土的塑料花盆中, 花盆底部有 4 个直径 1 cm 的

排水孔; 将花盆放置于河南农业大学第 3 生活区通

风大棚内。 花盆中的土取自第 3 生活区内的样地,
将样地土带回实验室测定, 其基本养分含量为有机

质 23郾 48 g / kg、 速效磷 6郾 42 mg / kg、 碱解氮 12郾 24
mg / kg。

施磷水平主要参考习金根等[17] 和李美蓉等[18]

的不同供磷水平试验, 4 个施磷处理水平设置为 0、
10、 20、 30 g P / (m2·a), 分别表示为 CK、 LP、
MP、 HP, 每个处理 25 个重复, 其中 CK 为对照。
在河南农业大学第 3 生活区的通风大棚中设置试验

样地, 周围无树木遮挡, 将样地划分为 4 个长 2 m
伊3 m 的区域, 各区域之间间隔 1 m, 每个区域为 1
个处理。 荆条生长期间, 2 d 进行 1 次浇水、 除草

等管护工作, 每次浇水 400 mL。
试验中施磷处理使用无机磷, 通过施加 NaH2

PO4的方式, 将每一盆处理所需要的 NaH2PO4完全

溶解于 200 mL 蒸馏水中, 空白处理用 200 mL 蒸馏

59摇 第 6 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 赵琛迪等: 不同磷添加梯度对荆条幼苗光合特性的影响



水代替, 以每个月一次的频率对土壤进行外源磷添

加, 共添加 4 次。
每 15 d 测量一次光合指标, 挑选天气晴朗阳

光充足的上午, 使用 CIRAS3 便携光合仪, 选取荆

条植株上部健康叶片的叶室部位, 避开叶脉, 在

9: 00—12: 00 测定其光合特性。 测定过程中将光

合仪的各参数设置为: 光强 1 200 滋mol / (m2·s),
相对湿度 80% , 叶室温度 25依1 益, CO2浓度为大

气中的 CO2浓度约为 400 滋mol / mol, 测定荆条叶片

光合指标, 每个处理测 3 个重复。 测定过程中记录

所有指标的变化。
1郾 3摇 数据处理

使用 EXCEL 软件对数据进行统计并制作图表,
使用 SPSS 19 软件进行单因素方差分析和相关性分

析。

2摇 结果与分析

2郾 1摇 不同梯度磷添加对荆条叶片净光合速率的影响

由图 1 可以看出, 在荆条幼苗培养 15 d 时,
HP 处理的叶片净光合速率最高, 为 5郾 23 滋mol /
(m2·s), 显著高于 LP 和 CK, MP 和 HP 均显著高

于 CK, LP 高于 CK 但不明显; 在 30 d 时, MP 高

于 CK, LP 和 HP 高于 MP, 显著高于 CK 处理; 45
d 时, 4 种处理的荆条叶片净光合速率继续增加,
其中MP 处理最高, 为 6郾 93 滋mol / (m2·s), 显著

高于其他 3 种处理, 3 种施加磷处理的荆条叶片净

光合速率均显著高于 CK 处理; 60 d 时, 各处理荆

条叶片的净光合速率保持增长势头, 其中 LP 高于

HP 高于 CK, 但都不显著, 只有 MP 处理显著高于

其他 3 种处理, 为 6郾 9 滋mol / (m2·s); 75 d 时,
与 60 d 时基本一致, MP 处理显著高于其他 3 种处

理, 达到 7郾 53 滋mol / (m2 ·s), LP 处理高于 HP
处理, 显著高于 CK 处理; 90 d 时, CK 处理最低

为 5郾 03 滋mol / (m2·s), 3 种施磷处理表现由高到

低为 MP、 HP、 LP, 均显著高于 CK 处理, 相比较

CK 处理分别增加 108郾 7% 、 88郾 3% 、 71郾 3% 。 在

整个荆条培养期内, 叶片净光合速率整体表现为在

荆条幼苗培养初期 (培养 15 d 和 30 d 时), HP 处

理高于其他 3 种处理, 中后期 (30 d 后) 一直都

是 MP 处理净光合速率最大, 整个培养期内 3 种施

磷处理均高于 CK 处理。 最高值出现在 MP 处理,
为 10郾 5 滋mol / (m2·s)。

图 1摇 不同梯度磷添加对荆条叶片净光合速率的影响

注: 误差值类型为标准误差; 不同字母表示不同处理间差异

具有显著性 (P<0郾 05)。 下同。

Fig郾 1摇 Phosphorus addition in different gradients on net
photosynthetic rate of Vitex negundo leaves

2郾 2摇 不同梯度磷添加对荆条叶片胞间 CO2浓度的

影响

不同梯度磷添加对荆条叶片胞间 CO2浓度的影

响结果见图 2。

图 2摇 不同梯度磷添加对荆条叶片胞间 CO2浓度的影响

Fig郾 2 Phosphorus addition in different gradients on intercellular
CO2 concentration in Vitex negundo leaves

由图 2 可以看出, 在荆条幼苗培养 15 d 时,
各处理之间无显著差异, 3 种施磷处理高于 CK 处

理, 由高到低为 HP、 MP、 LP; 30 d 时, 3 种施磷

处理都显著高于 CK 处理, MP 处理最高, 为 214郾 3
滋mol / m2, 这与培养 15 d 时不同, 但 3 种施磷处理

之间无显著差异; 45 d 时, 4 种处理整体表现与 30
d 时类似, LP 处理高于 CK 处理, MP 处理为

245郾 7 滋mol / m2, 显著高于 LP 处理和 CK 处理; 60
d 时, 3 种施磷处理显著高于 CK 处理, MP 处理显

著高于其他 3 种处理, 为 221郾 3 滋mol / m2; 75 d
时, 各处理均比之前明显增加, 但总体趋势相同,
3 种施磷处理显著高于 CK; 90 d 时, MP 高于 HP,
2 种处理显著高于 LP 和 CK, 3 种施磷处理均显著

高于 CK, 相比 CK 分别增加 21郾 2% 、 52郾 7% 、
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41郾 9% 。 在整个培养期内, 3 种施磷处理的荆条叶

片胞间 CO2浓度均高于 CK 处理, 在荆条幼苗培养

15 d 时表现尚不明显, 但荆条幼苗培养 30 d 后这

一现象比较显著, 在荆条幼苗生长初期 (荆条幼

苗培养 15 d 时) 胞间 CO2浓度 HP 处理最大, 但在

荆条幼苗培养 30 d 后都是MP 处理最大。 最高值出

现在 MP 处理, 为 311 滋mol / m2。
2郾 3摇 不同梯度磷添加对荆条叶片气孔导度的影响

由图 3 可以看出, 荆条幼苗培养 15 d 时, CK、
LP、 MP 处理之间无显著差异, HP 处理最高为

36郾 3 mmol / (m2·s), 显著高于其他 3 种处理; 30
d 时, MP 处理相比之前显著增加, HP 高于 MP,
MP、 HP 显著高于 LP 和 CK; 45 d 时, MP 和 HP
显著高于 CK, HP 处理高于 MP 处理; 60 d 时,
MP 处理反超 HP 处理成为最高, 为 134郾 3 mmol /
(m2·s), 但差异不显著, MP 处理和 HP 处理显著

高于 CK 处理, LP 处理高于 CK 处理; 75 d 时,
MP 大于 HP, 又大于 LP, 但 3 种处理之间无显著

差异, 均大于 CK 处理; 90 d 时, LP 处理超过 HP
处理, 3 种 处 理 相 比 CK 分 别 增 加 89郾 9% 、
113郾 4% 、 45郾 4% 。 在整个培养期内, 除了培养初

期 (荆条幼苗培养 15 d 时), CK、 LP、 MP 处理间

无显著差异外, 3 种施磷处理的荆条叶片气孔导度

均高于 CK 处理, 在荆条培养前期 (0 ~ 45 d 内),
HP 处理的气孔导度最大, 荆条培养后期 (45 ~ 90
d), MP 处理成为最高, LP 处理和 HP 处理互有高

低, 整体表现 3 种施磷处理均高于 CK 处理。 最高

值出现在 MP 处理, 为 153郾 6 mmol / (m2·s)。

图 3摇 不同梯度磷添加对荆条叶片气孔导度的影响

Fig郾 3摇 Phosphorus addition in different gradients on stomatal
conductance Of Vitex negundo leaves

2郾 4摇 不同梯度磷添加对荆条叶片蒸腾速率的影响

由图 4 可知, 荆条幼苗培养 15 d 时, HP 处理

最高为 1郾 86 mmol / (m2·s), 显著高于 CK 处理和

LP 处理; 30 d 时, 整体趋势与荆条幼苗培养 15 d
时基本一致, HP 处理显著高于 CK 处理, 其余处

理间无显著差异, 由高到低为 HP、 MP、 LP、 CK;
45 d 时, 除了 CK 处理略有下降, 其余 3 种施磷处

理的荆条叶片蒸腾速率均明显提高, 其中 HP 处理

和 MP 处理显著高于 CK 处理和 LP 处理, HP 处理

最高为 3郾 43 mmol / (m2·s); 60 d 时, CK 处理和

LP 处理有升高, 但 MP 处理和 HP 处理出现了不同

程度的下降, 此时 LP 处理超过了 MP 处理和 HP
处理, 3 种施磷处理均高于 CK 处理, 总体表现从

高到低为 LP、 MP、 HP、 CK; 75 d 时, MP 处理最

高, 显著高于 HP 处理和 CK 处理, CK 处理仍最低

为 2郾 67 mmol / (m2·s); 90 d 时, CK 处理显著低

于其他 3 种施磷处理, 为 2郾 53 mmol / (m2 ·s),
HP 最高, 其次为 MP, 3 种施磷处理中 LP 最低,
MP 和 HP 显著高于 LP, 3 种处理相比 CK 分别增

加了 33% 、 64郾 5% 、 73郾 7% 。 在整个荆条培养期

内, 除了 60 d 时 LP 处理最高, 75 d 时 MP 处理最

高, 其余时期均为 HP 处理最高, 整体表现为 3 种

施磷处理均高于 CK 处理, 最高值出现在 HP 处理,
为 4郾 4 mmol / (m2·s)。

图 4摇 不同梯度磷添加对荆条叶片蒸腾速率的影响

Fig郾 4摇 Phosphorus addition in different gradients on
transpiration rate of Vitex negundo leaves

2郾 5摇 不同梯度磷添加荆条各光合指标相关性分析

叶片的净光合速率是各种生理生态因子综合作

用的结果。 由表 1 可知, 在 4 种不同施磷处理下的

荆条幼苗叶片净光合速率与胞间 CO2浓度呈显著的

正相关关系 (P<0郾 05); 与气孔导度、 蒸腾速率呈

极显著正相关关系 (P<0郾 01); 胞间 CO2浓度与蒸

腾速率呈极显著正相关关系 (P<0郾 01), 蒸腾速率

与气孔导度呈显著的正相关关系 (P<0郾 05)。 表明

荆条幼苗的各个光和指标之间存在相关关系, 互相

影响。 净光合速率受气孔导度和蒸腾速率的影响大

于胞间 CO2浓度的影响, 蒸腾速率受胞间 CO2浓度

的影响大于受气孔导度影响。
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表 1摇 不同梯度磷添加下荆条各光合指标相关性分析

Tab郾 1摇 Correlation analysis of various photosynthetic indexes of
wattle under different gradient phosphorus addition

净光合
速率

胞间 CO2

浓度
气孔
导度

蒸腾
速率

净光合速率摇 1郾 000
胞间 CO2 浓度 0郾 961* 1郾 000
气孔导度摇 摇 0郾 853** 0郾 737 1郾 000
蒸腾速率摇 摇 0郾 926** 0郾 954** 0郾 593* 1郾 000

注: **为在 0郾 01 水平上显著相关; *为在 0郾 05 水平上显著相关。

3摇 结论与讨论

植物的净光合速率能够反应植物对碳的代谢能

力, 可以反映光合运转机制的运转情况[19]。 本研

究表明 3 种施磷处理的荆条叶片净光合速率均高于

空白对照处理, 这一结果符合试验预期, 也与李进

等[20]关于不同供磷水平对甘蔗 ( Saccharum offici鄄
narum) 的光合作用影响结果一致。 随着施磷量的

增加, HP 处理的荆条叶片净光合速率相比 MP 处

理有所降低, 这与陈屏昭等[21] 关于蜜柑 (Citrus
unshiu) 叶片的研究结果一致, 说明添加磷对提高

植物光合能力具有促进作用, 但有一个临界值, 超

过这一临界值促进作用会下降, 本研究表明 MP 处

理对提高荆条幼苗的光合作用效果最显著。 李进

等[20]的研究结果显示, 随着施磷量的提高, 甘蔗

的叶绿素总量、 净光合速率和胞间 CO2浓度都得到

显著增加, 这说明适量供磷能够增加植物叶片内的

叶绿素含量, 增强对光的吸收, 提高净光合速率。
但如果供磷量继续提高, 高磷和低磷处理的甘蔗蒸

腾速率和气孔导度并没有显著增加, 反而是施磷处

理和空白对照的差别巨大, 这一研究结果也进一步

佐证了本研究的观点。
胞间 CO2 浓度指叶片细胞间的 CO2 含量[22],

其大小与气孔导度有关, 气孔导度越大, 进入植物

叶片细胞之间的 CO2越多, CO2高说明光合作用所

消耗的 C 变少, 因此净光合速率应该与胞间 CO2浓

度呈负相关关系, 但本试验结果表明两者指标呈正

相关关系, 这可能是因为试验过程中荆条叶片的气

孔闭合不均匀。 蒸腾速率是在单位时间内单位面积

的叶片上通过蒸腾作用所损失掉的水分含量[23],
植物的主要蒸腾方式为气孔蒸腾[24]。 气孔蒸腾的

速率和气孔导度有直接关系, 植物通过气孔的开关

来控制叶片的蒸腾速率, 进而影响叶片的净光合速

率[25]。 本研究结果表明不同施磷处理的荆条叶片

净光合速率与气孔导度、 蒸腾速率之间呈极显著正

相关关系, 这与王晶等[26] 关于西伯利亚银白杨

(Populus bahofenii伊P郾 pyramida) 的研究结果一致。
而气孔导度与光合速率受施磷影响表现为施磷处理

的荆条显著高于空白对照处理, 这一结果也与 Hi鄄
rohumi 等[27] 对棉花 (Anemone vitifolia) 的研究结

果一致。 本研究表明, 荆条叶片的各光合指标整体

表现为前期低、 后期高, 随着培育时间各指标逐渐

增长, 这说明荆条幼苗的光合能力在随着荆条的生

长提高, 施磷能够促进荆条幼苗光合能力提高效

果, 这与胡启立关于荆条的野外试验和盆栽试验中

所得到的结果均保持一致[28]。
综上所述, 不同施磷处理下荆条幼苗叶片的净

光合速率、 胞间 CO2浓度、 蒸腾速率、 气孔导度最

低值均出现在空白对照组, 净光合速率、 胞间 CO2

浓度、 气孔导度最高值出现在 MP 处理, 分别为

10郾 5 滋mol / ( m2 · s ), 311 滋mol / mol, 153郾 6
mmol / (m2·s), 蒸腾速率最高值出现在 HP 处

理, 为 4郾 4 mmol / (m2·s)。 MP 处理下的荆条叶

片净光合速率、 胞间 CO2浓度、 气孔导度、 蒸腾速

率均显著高于 CK 处理 (P<0郾 05)。 3 种不同施磷

水平的荆条相比空白处理叶片的净光合速率、 胞间

CO2浓度、 气孔导度和蒸腾速率都有显著提升, 最

多分别增加 108郾 7% 、 52郾 7% 、 113郾 4%和 73郾 7% ,
这表明施磷能够显著提高荆条叶片的光合水平, 对

于荆条的生长发育具有显著的促进作用, 施磷量为

20 gP / (m2·a) 对荆条光合作用的提升效果最显

著。
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