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摘  要：罗汉松（Podocarpus macrophyllus）是我国南方地区常见的庭院观赏和绿化树种，具有较高的经济和药用价值。

为探究罗汉松幼苗在不同磷环境下添加氮的生理响应，以 2 年生罗汉松幼苗为研究试材，设置低磷（0.26 g/株）、高磷

（1.08 g/株）以及低氮（0.53 g/株）、中氮（1.06 g/株）和高氮（2.12 g/株）处理，分析各处理组罗汉松幼苗生理特性、

叶绿素含量、气体交换参数和叶片养分含量的差异。结果表明：（1）氮添加提高了罗汉松幼苗过氧化物酶（POD）活

性，高浓度氮肥降低了超氧化物歧化酶（SOD）活性；低磷环境施加氮肥，罗汉松幼苗可溶性糖和可溶性蛋白含量增

加，丙二醛（MDA）和游离脯氨酸（Pro）含量下降；高磷环境高氮浓度下，可溶性蛋白和可溶性糖含量积累量减少，

MDA 和 Pro 含量增加。（2）中浓度氮肥处理组罗汉松幼苗叶绿素含量最高；低磷环境氮添加提高了罗汉松幼苗叶片净

光合速率（Pn）、蒸腾速率（Tr）和气孔导度（Gs），罗汉松幼苗胞间 CO2 浓度（Ci）降低，高磷环境中浓度氮肥处理组

罗汉松幼苗 Pn、Tr 和 Gs 最高，Ci 最低，高磷高氮下 Pn、Tr 和 Gs 降低，Ci 含量增加；Pn 和 Tr 相同的变化趋势以及相关

性分析表明，罗汉松幼苗 Pn 主要受气孔因素限制。（3）氮添加促进了低磷环境下罗汉松幼苗叶片氮含量增加，但降低

了高磷环境下叶片氮含量的增加；氮添加限制了罗汉松幼苗叶片对磷的积累，但土壤磷素的增加促进了叶片磷含量积

累。（4）磷肥浓度增加提高了不同氮处理下罗汉松幼苗酶活性；增加氮肥浓度降低了低氮和高氮处理组 MDA 和 Pro

含量，可溶性糖和可溶性蛋白含量增加；高氮浓度下磷肥浓度增加，罗汉松 MDA 和 Pro 含量增加，可溶性糖和可溶性

蛋白含量下降；增加磷肥浓度促进了低氮和中氮处理组罗汉松幼苗叶绿素含量，提升其光合效率；而高氮浓度下增加

磷肥含量，罗汉松幼苗叶绿素和光合效率降低。 
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Abstract: Podocarpus macrophyllus is a common garden ornamental and greening tree species in southern China, with 
high economic and medicinal value. To study the physiological response of nitrogen addition under different phosphorus 

environments to P. macrophyllus seedlings, two-year-old P. macrophyllus seedlings were used as the  material, two soil 
phosphorus conditions including low additional phosphorous (0.26 g/plant) , high phosphorus addition (1.08 g/plant), 

three nitrogen addition levels including low nitrogen addition (0.53 g/plant), medium nitrogen addition (1.06 g/plant) 
and high nitrogen addition (2.12 g/plant) were set up and analyzed the differences of physiological characteristics, 

chlorophyll content, gas exchange parameters and leaf nutrient content of P. macrophyllus seedlings in each treatment 
group. Nitrogen addition increased the activity of POD, and high concentration nitrogen fertilizer decreased the activity 

of SOD. The application of nitrogen fertilizer in a low phosphorus environment increased soluble sugars and soluble 
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proteins, decreased MDA and Pro. Soluble protein and soluble sugar accumulation decreased in high nitrogen and 

phosphorus environment, but MDA and Pro increased. The chlorophyll content of P. macrophyllus seedlings was the 
highest under medium concentration nitrogen treatment. The addition of nitrogen in low phosphorus environment in-

creased the Pn, Tr and Gs of P. macrophyllus seedlings, while Ci (intercellular CO2 concentration) of P. macrophyllus 
seedlings decreased. The Pn, Tr and Gs were the highest and Ci was the lowest in the medium nitrogen treatment group in 

high phosphorus environment. Pn, Tr and Gs decreased, and the Ci increased in the high nitrogen concentration and high 
phosphorus environment. The same change trend of Pn and Tr and correlation analysis showed that Pn of P. macrophyllus 

seedlings was mainly limited by stoma factors. Nitrogen addition promoted the increase of leaf nitrogen content in low 
phosphorus environment, but decreased the leaf nitrogen content in high phosphorus environment. Nitrogen addition 

limited the accumulation of phosphorus in the leaves of P. macrophyllus seedlings, but the increase of soil phosphorus 
content promoted the accumulation of phosphorus content in leaves. The increase of phosphorus fertilizer concentration 

increased the enzyme activity of P. macrophyllus seedlings under different nitrogen treatments. The increase of nitrogen 
fertilizer concentration decreased the content of MDA and Pro, and the content of soluble sugar and soluble protein in-

creased in the low nitrogen and high nitrogen treatment groups. The increase of phosphorus fertilizer concentration in-
creased the content of MDA and Pro, and the content of soluble sugar and soluble protein decreased in the high nitrogen 

treatment groups. Increasing the concentration of phosphate fertilizer promoted the chlorophyll content and photosyn-
thetic efficiency of low and medium nitrogen treatment groups, while increasing the concentration of phosphate fertil-

izer decreased the chlorophyll and photosynthetic efficiency. 

Keywords: Podocarpus macrophyllus; seedlings; nitrogen; phosphorus; physiological response; photosynthesis; nu-
trients 
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罗汉松（Podocarpus macrophyllus）为罗汉松

科（Podocarpaceae）常绿针叶乔木或者灌木。罗

汉松枝、叶、种子、果实和根皮均具有药用价值，

对于心胃痛、血虚以及风湿和跌打损伤有较好的

治疗效果[1]，其种子提取物对胃癌细胞有明显的

抑制作用[2]。罗汉松树形雅致且具有较强的吸附

污染物能力[3]，常被用作庭院观赏树种和街道绿

化树种，而小型的盆栽罗汉松则是送友佳品，具

有较高的经济价值[4]，随着近年来人们养生观念

的发展，罗汉松的药用价值需求空前，原生环境

罗汉松数量稀缺，人工繁育成为培育罗汉松的主

流方式，并带动了相关产业的发展[5]。高产、保质

和节约成本是人工培育罗汉松的重要考虑因素，合

理的氮磷施肥量有益于助力罗汉松在人工培育过

程中实现价值最大化，促进产业经济效益提高。 

土壤环境中的氮磷元素是参与并影响植物光

合作用和生理代谢的重要环境因子，对植物的生

长发育至关重要，土壤环境中氮磷元素的添加能

够补充土壤养分，解除或减缓植物的生长限制[6]。

亚热带地区土壤酸化度高[7]，虽土壤环境中磷含

量丰富，但大多数易与金属元素结合固定在土壤

中，植物可利用的有效磷含量低[8]，磷素缺乏会

限制植物光合速率，使 ATP 合成受阻，植物生长

发育缓慢。我国南方面临严重的氮沉降问题，大

气中的氮素通过干沉降直接进入植物气孔参与植

物生长代谢或沉降到地表土壤中[9]，氮素是植物

叶绿体内相关酶合成的重要元素[10]，氮肥过低植

物叶绿素合成减缓，植物光合效率受限，植物生

理反应过程中相关酶活性减弱，植物代谢缓慢；

氮肥浓度过高则对植物产生胁迫[7]。此外，人工

林场在罗汉松种植过程中存在肥料施加随意，过

度施肥等问题[11]，罗汉松生产力和人工培育成活

率受限，经济效益大打折扣。罗汉松生长年限较

长，生长缓慢，基于土壤环境磷限制和大气氮沉

降现状，探究不同土壤磷环境下，土壤氮素含量

增加时罗汉松幼苗生理活性、叶绿素含量、光合

特征和叶片养分含量的响应机制，对人工大规模

种植罗汉松时科学施肥提供理论依据、保护土壤

可持续发展、提高罗汉松人工种植林地生产力和

土地资源的有效性具有重要意义。因此，本研究

以盆栽法培育的罗汉松幼苗为研究对象，设置低

磷、高磷和低、中、高 3 个氮浓度的试验，以期

对罗汉松的人工种植、室内培育和土壤资源的有

效利用等方面起到科学的指导作用。 

1  材料与方法 

1.1  研究地概况 

研究地点位于广西壮族自治区南宁市广西大
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学林学院校内教学基地苗圃温室大棚内，地理位

置为 22°50′N，108°17′E，大棚全年为南亚热带季

风气候，日照充足，雨水充沛，年均气温为

21.6 ℃，夏季最热平均气温为 28.2 ℃，冬季最冷

平均气温为 12.8 ℃，相对湿度为 79%[12]。 

1.2  实验材料 

2019 年 9 月中旬在广西壮族自治区南宁市隆

安县金穗园林花木场购买平均株高为 (49.9± 

0.78)cm、平均基径为(6.90±0.11)mm 无病虫害的 2

年生罗汉松幼苗作为实验材料。2019 年 9 月末，

将罗汉松幼苗根系泥土用清水冲洗干净，移植到

长宽高为 31.5 cm×31.5 cm×22.5 cm 的塑料花盆中

（带底座），每盆装红壤土∶沙土=1∶1 混合土壤

15 kg，每盆 1 株，试验幼苗培养于大棚内，缓苗

2 个月后进行施肥处理。施肥实验前测得种植罗

汉松幼苗土壤背景值如下：pH 为 7.32±0.33，全

氮（TN）为(0.99±0.06)g/kg，全磷（TP）为(0.28± 

0.08)g/kg，全钾（TK）为(11.29±1.15)g/kg，水解

性 氮 为 (111.09±8.13)mg/kg ， 速 效 钾 为 (50.13± 

3.82)mg/kg，有机磷为(5.62±0.81)mg/kg。 

1.3  实验设计 

采用 2×3 双因素正交实验设计（表 1，2 种磷

浓度，3 个氮浓度），每个处理 3 个重复，每个

重复 5 盆，每盆种植 1 株，共 90 盆。供试肥料氮

肥为尿素（含 N 46.5%），磷肥为过磷酸钙（含

P2O5 12.0%）。具体浓度及编号见表 1，2019 年

11 月末，将肥料按表 1 的含量溶于 1000 mL 水中，

缓缓浇入幼苗根部，在整个实验期间保持各处理

组供给一致，分别于 2020 年的 2 月（春季）、5

月（夏季）、8 月（秋季）和 10 月（冬季）末在

天气晴朗的早上 8 点采集测定叶绿素和生理指标

的叶片；9：00—11：00 进行叶片气体交换参数

的测定；养分含量测定所需叶片在实验结束时采

集（10 月末）。 
 

表 1  试验设计 
Tab. 1  Design of experiment 

处理 Treatment P/(gplant‒1) N/(gplant‒1) 

低磷低氮（PLNL） 0.26 0.53 

低磷中氮（PLNM） 0.26 1.06 

低磷高氮（PLNH） 0.26 2.12 

高磷低氮（PHNL） 1.08 0.53 

高磷中氮（PHNM） 1.08 1.06 

高磷高氮（PHNH） 1.08 2.12 

1.4  方法 

1.4.1  叶绿素含量和生理指标的测定  在各处理

组选取 3 株长势良好、无病虫害的罗汉松幼苗，

在树冠中部各个方向上选择 10~12 片完整的成熟

功能叶片，放入冰盒，带回实验室测定。采用氮

蓝四唑（NBT）光化还原法测定超氧化歧物酶

（SOD）活性；采用考马斯亮蓝 G-250 染色法测

定可溶性蛋白含量；采用酸性茚三酮比色法测定

游离脯氨酸（Pro）含量；采用硫代巴比妥酸显色

法测定丙二醛（MDA）含量；采用丙酮-乙醇混

合液提取法测定[13]叶绿素含量；采用愈创木酚比

色法测定[14]过氧化物酶（POD）活性；采用蒽酮

比色法测定[15]可溶性糖含量。 

1.4.2  叶片光合生理指标的测定  从各处理组挑

选 3 株无病虫害且长势基本一致的完整植株叶

片，采用 Li-6400 便携式光合测定仪每株取 3 片

完整的成熟叶片进行光合参数测定，得到罗汉松

幼苗叶片净光合速率（Pn）、细胞间 CO2 浓度（Ci）、

气孔导度（Gs）和蒸腾速率（Tr）。 

1.4.3  叶片养分含量测定  从各处理组叶片中随

机选择 2~3 片测定植物体内养分含量。叶片经

H2SO4-H2O2 消煮后，使用凯氏定氮法测定罗汉松

幼苗叶片全氮含量，使用钼锑抗比色法测定植物

全磷含量[16]。 

1.5  数据处理 

运用 Excel 软件对数据进行整理，利用 SPSS 

25.0 软件进行双因素方差分析，使用 origin 2018

软件制图。表格和图中的数据均以平均值±标准偏

差表示。 

2  结果与分析 

2.1  不同磷环境下施加氮肥罗汉松幼苗生理

响应 

由表 2 可知，罗汉松幼苗可溶性蛋白含量受

氮添加主效应及氮磷交互效应影响，POD 活性则

同时受到氮添加和环境磷含量主效应影响。如图

1 所示，罗汉松幼苗可溶性糖、Pro、MDA 含量

和 SOD 活性在实验期间均呈先降低后增加的趋

势，POD 活性和可溶性蛋白含量则呈无规律的变

化趋势。罗汉松幼苗可溶性蛋白和可溶性糖含量

在低磷环境下随着氮浓度的增加而升高，与高氮

浓度相比，低氮浓度平均增加 35.4%和 26.6%；

在高磷环境下可溶性蛋白和可溶性糖含量，随着 
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表 2  不同磷环境、氮添加及其交互效应对罗汉松幼苗生理指标的影响 
Tab. 2  Effects of different P levels, N addition and their interaction on physiological indexes of P. macrophyllus seedlings 

可溶性糖 
Soluble sugar 

可溶性蛋白 
Soluble protein 

POD Pro SOD MDA 因子 
Factor 

F P F P F P F P F P F P 

P 0.002 0.963 1.862 0.177 18.838 <0.01 7.370 <0.01 4.049 <0.05 0.409 0.525 

N 0.096 0.909 9.957 <0.01 28.201 <0.001 1.685 0.193 3.858 <0.05 0.168 0.846 

P*N 1.954 0.150 17.867 <0.01 1.266 0.289 10.310 <0.01 0.286 0.753 3.532 <0.05 

注：P 为磷肥，P 为显著性字母。 
Note: P is the phosphate fertilizer, P is the significant letter. 

 

 
 

不同小写字母表示同一月份不同处理组间差异显著（P<0.05）。 
Different lowercase letters indicate significant difference between different treatment groups in the same month (P<0.05). 

图 1  不同磷环境下施加氮肥罗汉松幼苗生理指标季节变化 
Fig.1  Physiological characteristics of P. macrophyllus seedlings under different P levels among seasons 

 
氮肥浓度的增加呈先增加后降低，中氮浓度下含

量最高，高氮浓度则明显降低了可溶性蛋白和可

溶性糖积累，与低氮浓度相比，分别平均下降了

16.7%和 4.7%。随着磷肥浓度的增加，低氮和中
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氮水平下，罗汉松幼苗可溶性糖和可溶性蛋白含

量增加；相反，在高氮浓度下，增加磷肥浓度其

含量下降，较低磷环境分别下降了 26.5%和

16.2%；氮肥和磷肥浓度增加均促进了 POD 活性

升高。 

双因素方差分析表明（表 2），罗汉松幼苗 Pro

含量同时受环境磷含量主效应和氮磷交互效应的

影响，SOD 活性主要受氮添加和环境磷含量主效

应的影响，MDA 含量则受氮磷交互效应影响显

著。由图 1 可知，在不同的磷环境下，中浓度氮

肥促进了罗汉松幼苗 SOD 活性，低磷和高磷环境

分别比低浓度氮肥处理组增加 10.6%和 5.9%，而

高氮浓度则降低了 SOD 活性；增加氮肥浓度，低

磷环境下 MDA 和 Pro 含量均下降，高磷环境下

MDA 含量增加，中氮浓度 Pro 含量降低，高氮浓

度 Pro 含量上升。相同氮水平下，罗汉松幼苗 SOD

活性随磷肥浓度增加而升高，而 Pro 和 MDA 含

量则在低氮和中氮浓度随着磷肥的增加而降低，

高氮浓度随着磷肥浓度的增加而增加。 

2.2  不同磷环境下施加氮肥罗汉松幼苗叶绿

素含量变化 

氮素是植物合成叶绿素的重要原料，双因素

方差分析表明，叶绿素 a（Chla）和叶绿素 b（Chlb）

仅受氮添加主效应影响（表 3）。罗汉松幼苗叶绿

素含量在整个实验期间呈现先增后降的变化趋

势。在图 2 中，高磷环境下，高氮处理组罗汉松

幼苗叶绿素 a/叶绿素 b 含量在整个实验期间呈逐

渐降低的趋势，其余处理组则夏季和秋季上升，

冬季下降。中浓度的氮肥在低磷和高磷环境下均

显著促进了罗汉松幼苗叶绿素 a 和叶绿素 b 的含

量积累，相对低氮处理组平均增幅为 32.45%和

20.8%；低磷和高磷环境下，高浓度氮肥均减少了

叶绿素 a 和叶绿素 b 含量的积累，低磷环境下高 
 

表 3  不同磷环境、氮添加及其交互效应对 

罗汉松幼苗叶绿素含量的影响 
Tab. 3  Effects of different P levels, N addition and their 

interaction on chlorophyll content of  
P. macrophyllus seedlings 

Chla Chlb 因子 
Factor F P F P 

P 0.301 0.585 0.384 0.538 

N 21.493 <0.01 8.233 <0.01 

P*N 5.696 0.005 2.782 0.069 

注：P 为磷肥，P 为显著性字母。 
Note: P is the phosphate fertilizer, P is the significant letter. 

氮处理组低于中氮处理组但高于低氮处理组，高磷

环境下高氮处理组低于低氮处理组，相较低氮处理

组平均下降 18.1%。低氮和中氮浓度下，磷肥浓度

增加罗汉松幼苗叶绿素 a、b 和总叶绿素含量增加，

相反，高氮处理下磷肥浓度增加，罗汉松幼苗叶绿

素 a、b 和总叶绿素含量的增加量减少。 

2.3  不同磷环境下施加氮肥罗汉松幼苗光合

生理特性响应 

氮肥能够通过影响植物叶绿素含量间接影响

植物光合作用。双因素方差分析结果表明，罗汉

松幼苗叶片 Gs 同时受氮添加、环境磷含量主效应

及二者交互效应影响，Ci 受氮添加和环境磷含量

主效应影响，Tr 则主要受氮添加主效应及氮磷交

互效应的影响（表 4）。如图 3 所示，罗汉松幼苗

Pn 和 Ci 夏季和秋季高，春季和冬季低，Gs 和 Tr

各处理变化趋势不一，无统一的规律。随着氮肥

浓度增加，低磷环境高氮处理罗汉松幼苗叶片的

Pn、Gs 和 Tr 最高，分别较低氮处理上升 28.5%、

36.15%和 50.3%；高磷环境中氮处理组 Pn、Gs 和

Tr 最高，显著高于低氮和高氮处理组，高氮浓度

下 Pn、Gs 和 Tr 降低；Ci 则随氮浓度的增加低磷环

境下降低，高磷环境下先降后升。低氮和中氮水

平高磷环境罗汉松幼苗叶片 Pn、Tr 和 Gs 较低磷环

境升高，高氮水平高磷环境 Pn、Tr 和 Gs 较低磷环

境下降；相同氮水平下，磷浓度增加罗汉松幼苗

Ci 增加。 

2.4  不同磷环境下施加氮肥罗汉松幼苗叶片

养分含量变化 

由表 5 可知，罗汉松幼苗叶片 N 含量仅受氮

磷交互效应影响，P 肥则同时受到氮添加、环境

磷含量主效应及二者交互效应影响。叶片养分含

量关系植物营养状况，如图 4 所示，随着氮肥浓

度增加，低磷环境中氮和高氮处理组罗汉松幼苗

叶片 N 含量较低氮处理组显著增加（图 4A），高

磷环境下则随氮肥浓度增加而降低；供氮浓度对

叶片 P 含量的影响均表现为随着供氮浓度的增

加，叶片 P 含量下降（图 4B），且高磷环境下低

氮、中氮和高氮处理组间差异显著（P<0.05）。低

氮水平下，高磷环境罗汉松幼苗叶片 N 含量较低

磷环境显著增加，中氮和高氮水平则降低；高磷

环境显著促进了叶片 P 含量的积累，其中，低氮

和中氮处理组间差异显著（P<0.05），高氮处理则

差异不显著（P>0.05）。 
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不同小写字母表示同一月份不同处理组间差异显著（P<0.05）。 
Different lowercase letters indicate significant difference between different treatment groups in the same month (P<0.05). 

图 2  不同磷环境下施加氮肥罗汉松幼苗叶绿素含量季节变化 
Fig. 2  Chlorophyll content in P. macrophyllus seedlings under different P levels among seasons 

 
表 4  不同磷环境、氮添加及其交互效应对罗汉松幼苗气体交换参数的影响 

Tab. 4  Effects of different P levels, N addition and their interaction on gas exchange parameters of  
P. macrophyllus seedlings 

Pn Gs Ci Tr 
因子 Factor 

F P F P F P F P 

P 0.147 0.703 14.222 <0.01 19.041 <0.01 0.829 0.366 

N 1.515 0.227 28.891 <0.01 4.466 <0.05 20.692 <0.01 

P*N 1.957 0.149 12.356 <0.001 2.979 0.058 44.002 <0.01 

注：P 为磷肥，P 为显著性字母。 
Note: P is the phosphate fertilizer, P is the significant letter. 

 
2.5  罗汉松幼苗各指标相关性分析 

植物体内的各指标协同作用，共同为植物的生

长发育提供保障。如表 6 所示，各指标相关性分析

表明，罗汉松幼苗叶绿素含量与 Tr、POD、Gs、可

溶性蛋白和 Ci 呈显著正相关；可溶性糖含量与 Pn

和 Tr 呈显著正相关，可溶性蛋白含量与 MDA、POD

和 Tr 呈显著正相关；抗氧化酶 SOD 与 Pn、Gs 和 Tr

呈显著正相关，POD 与 Ci 呈极显著正相关；叶片

Pro 含量和 MDA 含量呈极显著正相关；罗汉松幼

苗光合生理系统相关指标之间存在极显著的正相

关关系，Tr 与叶片 N 含量呈显著正相关。 

表 5  不同磷环境、氮添加及其交互效应对罗汉松 

幼苗叶片养分含量的影响 
Tab. 5  Effects of different P levels, N addition and their 

interaction on nutrient content in leaves of  
P. macrophyllus seedlings 

N P 因子 
Factor F P F P 

P 2.350 0.151 86.268 <0.01 

N 1.459 0.271 152.360 <0.01 

P*N 9.311 <0.05 30.552 <0.01 

注：P 为磷肥，P 为显著性字母。 
Note: P is the phosphate fertilizer, P is the significant letter. 
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不同小写字母表示同一月份不同处理组间差异显著（P<0.05）。 
Different lowercase letters indicate significant difference between different treatment groups in the same month (P<0.05). 

图 3  不同磷环境下施加氮肥罗汉松幼苗气体交换参数季节变化 
Fig. 3  Photosynthetic physiological characteristics of P. macrophyllus seedlings under different P levels among seasons 

 
 

 
 

不同小写字母表示所有处理组之间差异显著（P<0.05）。 
Different lowercase letters indicate significant difference among all treatment groups (P<0.05). 

图 4  不同磷环境下施加氮肥罗汉松幼苗叶片养分含量变化 
Fig. 4  Changes of nutrient content in leaves of P. macrophyllus seedlings under different phosphorus environments 
 

3  讨论 

3.1  罗汉松幼苗生理特性对不同氮磷浓度的

响应 

植物的生理特征是植物体内物质代谢的表 

征，外界环境变化会引起植物体内代谢进程改变。

SOD 酶和 POD 酶是植物在长期适应环境中进化

出的保护酶，植物通过调节酶活性来清除体内活

性氧，维持植物正常的生理代谢[17]；Pro 是植物

体内重要的渗透调节物质，对于胁迫环境下植物

细胞膜和酶的保护具有重要意义，MDA 是植物处 
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表 6  罗汉松幼苗各指标相关性分析 
Tab. 6  Correlation analysis of various indexes of P. macrophyllus seedlings 

指标 
Index 

Chla Chlb 
可溶性糖 
Soluble 
sugar 

可溶性蛋

白 Soluble 
protein 

Pro MDA SOD POD Pn GS Ci Tr N P

Chla 1             

Chlb 0.879** 1            

可溶性糖 ‒0.455** ‒0.481** 1           

可溶性蛋白 0.301* 0.106 ‒0.107 1          

Pro ‒0.320** ‒0.351** ‒0.141 0.061 1         

MDA ‒0.286* ‒0.481** ‒0.053 0.297* 0.664** 1        

SOD 0.058 0.080 0.164 ‒0.278* ‒0.556** ‒0.268* 1       

POD 0.265* 0.253* ‒0.445** 0.415** ‒0.107 0.032 ‒0.021 1      

Pn 0.011 0.115 0.444** ‒0.290* ‒0.678** ‒0.683** 0.586** ‒0.087 1     

GS 0.353** 0.287* 0.179 0.221 ‒0.518** ‒0.186 0.489** 0.210 0.447**     

Ci 0.137 0.396** ‒0.398** ‒0.204 ‒0.254* ‒0.428** 0.165 0.315** 0.203 ‒0.024 1   

Tr 0.316** 0.213 0.398** 0.295* ‒0.555** ‒0.345** 0.263* 0.043 0.466** 0.709** ‒0.215 1  

N 0.263 0.236 0.397 0.499* ‒0.106 ‒0.496* ‒0.073 0.167 0.327 ‒0.196 ‒0.124 0.495* 1 

P ‒0.108 ‒0.080 ‒0.237 ‒0.307 ‒0.472* ‒0.311 0.261 ‒0.683** 0.070 0.179 0.297 0.199 ‒0.238 1

注：**表示极显著相关（P<0.01），*表示显著相关（P<0.05）。 
Note: ** indicates extremely significant level (P<0.01), * indicates significant level (P<0.05). 

 
于逆境时体内积累的活性氧加剧细胞膜脂过氧化

的主要产物，是量化细胞膜受损伤程度的重要指

标之一[18]，可溶性蛋白能够提高细胞保水能力，

可溶性糖是植物体内生物化学进程的表征[19]；研

究表明，施加适量氮肥能够减缓细胞膜损伤，提

高植物内源酶活性，降低 MDA 含量[20]，促进植

物可溶性糖和可溶性蛋白的积累，缓解植物在原

生环境下受到的伤害，而过高的氮则会引起植物

对胁迫环境的敏感。杨洁等[21]研究，POD 活性在

不同氮水平下活性不同，中氮和高氮促进了 POD

活性，低氮则活性降低；在本研究中，在不同的

磷环境下，在中氮浓度下 SOD 活性最高，高氮浓

度下 SOD 活性下降，POD 活性则随着氮肥浓度

的增加而升高，这表明高氮浓度降低了 SOD 活

性，却促进了 POD 活性，低磷环境下 POD 活性

的增高清除了植物在原生环境积累的大量活性

氧，减缓了原生环境下细胞膜损伤程度，植物体

内 Pro 含量和 MDA 含量下降，罗汉松幼苗体内

物质代谢加快，可溶性糖和可溶性蛋白含量增加；

高磷环境下，高氮水平则对植物生理构成了胁迫，

植物体内产生大量自由基，POD 对活性氧清除效

率下降，植物体内 Pro 含量增加以增强对氧化酶

的保护，从而减缓活性氧对细胞膜损伤，但大量

活性氧加剧了植物细胞膜脂过氧化，MDA 含量增

加 ， 罗 汉 松 

幼苗物质代谢效率降低，可溶性糖和可溶性蛋白

含量降低。此外，在本研究中，高磷环境下不同

氮水平罗汉松幼苗 POD 和 SOD 活性要高于低磷

环境下其活性，而高磷环境下高氮浓度则成为罗

汉松幼苗生理代谢胁迫因子，可溶性糖和可溶性

蛋白含量相较低磷环境下降，Pro 和 MDA 含量

增加。相关性分析表明，可溶性糖和可溶性蛋白

是植物能源物质，光合作用的增强和叶绿素含量

的积累对其含量的积累有正向的促进作用，酶活

性的增加清除植物体内自由基，促进了植物叶绿

素含量的积累，Pro 和 MDA 是反映植物抗性的

指标，均在植物受到胁迫时增加，二者具有正向

的相关性。 

3.2  罗汉松幼苗光合特征对不同氮磷浓度的

响应 

叶绿素是植物吸收和利用光能，产生能量物

质的基础，其含量能够反映植物光合作用大小，

常被作为指导农业施肥的依据[22]；植物叶片 Pn、

Gs、Ci 和 Tr 是表征植物光合作用内在特征的重要

指标[23]。在本研究中，罗汉松幼苗叶绿素 a、b

与 Pn、Tr 和 Gs 变化趋势相同，均在夏季和秋季升
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高，冬季降低，这主要是由于夏秋光合有效辐射

最强，叶绿素可捕获的光能增多，提升了罗汉松

幼苗 Pn，叶片气孔扩张，为减少高温对叶片的灼

伤，幼苗叶片 Tr 增强[24]。土壤环境中氮磷元素影

响着植物的生长发育，主要参与构成植物叶绿体

中类囊体蛋白氮[7]，植物生长环境中氮磷缺乏时，

施加氮磷肥能够显著促进植物叶绿素含量增加和

光合速率提升[25]，研究表明增加土壤氮肥浓度可

促进冬小麦旗叶（Triticum aestivum）[26]和虎耳草 

（Saxifraga stolonifera）[27]叶片叶绿素合成，显

著提升其光合效率，而植物生长环境中氮磷元素

过饱和时，施加氮磷肥则对植物光合作用产生抑

制[28]；在本研究中，低磷环境下低氮和中氮浓度

罗汉松幼苗叶绿素含量的增加促进了罗汉松幼苗

Pn 的效率，叶片气孔扩张，加速了对 CO2 的吸收

和转化，Ci 值低，气体交换速率增加，Tr 增强，

高氮浓度则减缓了罗汉松幼苗叶绿素增加，但未

超过植物的耐受范围，因此植物通过提高 Pn 和

Tr，扩张气孔加速对 CO2 能源物质的吸收来补偿

氮肥浓度过高产生的影响，从而维持体内稳态环

境，Ci 值降低；高磷环境下，低氮和中氮同样促

进了罗汉松幼苗叶绿素积累，植物光合效率提高，

而磷过饱和高浓度氮肥成为罗汉松幼苗环境胁迫

因子，其叶绿素合成受限，叶绿素 a/叶绿素 b 含

量降低，抗性下降，叶片 Pn 和 Tr 效率较低，罗汉

松幼苗虽通过扩张气孔，加速对细胞间 CO2 的吸

收来弥补高磷环境下高氮浓度产生的胁迫，但对

细胞间 CO2 的利用效率下降，Ci 值升高。 

此外，气孔限制和非气孔限制均会导致植物

Pn 降低，当 Pn 与 Gs 变化趋势一致时，Pn 的下降由

Gs 引起，相反，则由非气孔因素叶肉细胞的羧化

能力降低引起[29]。在本研究中，随着施加氮肥或

磷肥浓度的增加，罗汉松幼苗叶片 Pn 与 Gs 变化趋

势一致，这表明气孔因素是导致罗汉松幼苗 Pn 下

降的主要限制因子。土壤环境中磷稀缺和磷饱和均

会降低米槁（Cinnamomum migao）卡尔文循环中

关键酶的活性，使其光合能力大幅降低[30]；在本

研究中，低氮和中氮浓度下磷肥浓度增加促进了

罗汉松幼苗叶绿素含量增加，叶片光合效率提升，

高氮浓度下磷肥浓度增加则限制了叶片叶绿素合

成，光合效率降低，这可能是因为高氮浓度下高

磷环境磷元素过饱和，限制了罗汉松幼苗叶绿素

积累和植物光合效率增加。相关性分析表明 Pn 影

响植物光合速率，继而影响可溶性糖含量的积累，

Pn 主要受气孔因素的限制。 

3.3  罗汉松幼苗叶片养分含量对不同氮磷浓

度的响应 

植物叶片养分含量是判断植物营养状况的基

础，其关系植物光合效率和生理活性[31]。在本研

究中，低磷环境下罗汉松幼苗叶片氮含量随施加

氮肥浓度的增加而显著增加，这与大多数研究结

果一致[32-33]，说明低磷的环境下，氮输入增加了

土壤可利用氮含量，植物对氮素的积累增加；高

磷环境下，随着施氮浓度的增加，罗汉松幼苗叶

片氮含量下降，原因可能是因为高磷环境阻碍了

植物对氮素的吸收和积累 [34]；低磷和高磷环境

下，罗汉松幼苗叶片磷含量随着添加氮浓度的增

加下降，这是因为土壤氮含量的增加间接影响了

土壤可利用磷含量[35]，罗汉松幼苗可吸收利用的

磷素含量降低；此外，高磷环境下罗汉松幼苗叶片

磷含量高于低磷环境下其含量，这与盖甜甜等[36]

的研究结果一致，低磷环境下，罗汉松幼苗受环

境磷限制，叶片磷含量积累少，增加磷肥浓度后，

叶片磷含量显著增加[7]，因此在土壤磷含量较低

时，通过施加磷肥能够增加罗汉松幼苗叶片磷含

量。在本研究中，罗汉松幼苗叶片氮磷比在 3.3~ 

13.6 之间，这表明罗汉松幼苗生长可能主要受氮

限制，其叶绿素含量和光合作用主要受氮添加主

效应的调控。 

综上所述，不同磷环境下施加适量的氮肥促

进了罗汉松幼苗叶绿素含量的积累和光合效率的

提升，且氮磷浓度的增加明显提升了罗汉松幼苗

体内物质代谢进程，植物在原生环境下积累的损

伤得到恢复，但过高的氮磷浓度则成为罗汉松幼

苗环境胁迫因子，不利于其生长，在罗汉松繁殖

和培育过程中，应合理施加氮磷肥浓度，高氮高

磷浓度会影响其正常生长发育。  
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