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蒜头果幼苗衰退过程中组织养分含量变化特征
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( １. 云南省野生资源植物研发重点实验室ꎬ 中国科学院昆明植物研究所ꎬ 昆明 ６５０２０１ꎻ ２. 中国科学院大学ꎬ
北京 １０００４９ꎻ ３. 云南云天化现代农业发展有限公司ꎬ 昆明 ６５０６９９ )

摘　 要: 在没有寄主植物存在的情况下ꎬ蒜头果幼苗长势随独立生长时间延长而逐渐衰退是一种普遍现象ꎮ
为解析蒜头果幼苗衰退过程中组织养分含量变化和分布特征ꎬ该研究比较了独立生长半年、两年和三年的

蒜头果植株各部分组织中 Ｎ、Ｐ、Ｋ 元素浓度变化ꎬ并用组织切片染色法定性评估了这些不同衰退程度幼苗

的根和茎杆中淀粉分布和含量变化ꎮ 结果表明:(１)蒜头果幼苗在衰退过程中ꎬ除侧根中 Ｋ 浓度逐渐升高

外ꎬ其余器官中组织 Ｎ、Ｐ、Ｋ 浓度逐渐降低ꎬ叶片 Ｎ / Ｐ 比逐渐失衡ꎬ衰退程度不同的幼苗所受的养分胁迫类

型存在差异ꎬ其中独立生长半年的蒜头果幼苗主要受 Ｎ 供应不足的限制(平均 Ｎ / Ｐ 比 １１.３３)ꎬ两年后转为

Ｐ 限制(平均 Ｎ / Ｐ 比 １７.８１)ꎬ三年后蒜头果幼苗叶片 Ｎ / Ｐ 比严重失衡(均值 ５２.４６)ꎬ活力极低ꎬ不适合用于

造林ꎮ (２)植株淀粉含量水平逐渐降低ꎬ独立生长三年后蒜头果幼苗植株中淀粉消耗殆尽ꎮ 幼苗茎根交界

处、根顶膨大处、主根及侧根的淀粉含量水平在不同衰退程度的幼苗间差异均较显著ꎬ表明淀粉含量水平可

以作为评估幼苗活力的重要参考ꎬ其中侧根可以作为微创法检测幼苗活力的理想取样部位ꎮ 鉴于独立生长

的蒜头果幼苗活力逐渐衰退与组织养分含量降低有关ꎬ在蒜头果育苗过程中应合理补给矿质元素、配植优

良寄主植物并尽早移栽ꎬ以免因幼苗活力衰退而导致造林成活率降低ꎮ 该研究结果为寻找评估蒜头果幼苗

活力的方法提供了理论参考和技术借鉴ꎬ并为育苗过程中合理施肥提供了科学指导ꎮ
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ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ ｈｏｓｔ ｐｌａｎｔｓ ｆｏｒ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎꎬ ａｎｄ ｆａｃｉｌｉｔａｔｅ ｅａｒｌｙ￣ｓｔａｇｅ ｔｒａｎｓｐｌａｎｔａｔｉｏｎ. Ｔｈｉｓ ｐｒｏａｃｔｉｖｅ ａｐｐｒｏａｃｈ ｓｅｒｖｅｓ ｔｏ
ｍｉｔｉｇａｔｅ ａ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｄｅｃｌｉｎｅ ｉｎ ｓｕｒｖｉｖａｌ ｒａｔｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ａｆｆｏｒｅｓｔａｔｉｏｎꎬ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｅｄ ｖｉｔａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ. Ｔｈｅ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｐｒｏｖｉｄｅ ｖａｌｕａｂｌｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｅｖａｌｕａｔｉｎｇ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ｖｉｇｏｒ ａｎｄ ｏｆｆｅｒ ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ ｇｕｉｄａｎｃｅ ｆｏｒ
ｒａｔｉｏｎａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｉｎ Ｍ. ｏｌｅｉｆｅｒａ ｎｕｒｓｅｒｉｅｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｒｏｏｔ ｈｅｍｉｐａｒａｓｉｔｉｃ ｐｌａｎｔꎬ ｍａｃｒｏｍｉｎｅｒａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓꎬ ｓｔａｒｃｈꎬ ｓｔａｉｎｉｎｇ ｏｆ ｔｉｓｓｕｅ ｓｅｃｔｉｏｎｓꎬ ｇｒｏｗｔｈ ｖｉｇｏｒ ｏｆ
ｓｅｅｄｌｉｎｇｓꎬ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｒａｒｅ ａｎｄ ｅｎｄｅｍｉｃ ｐｌａｎｔｓ

　 　 蒜 头 果 ( Ｍａｌａｎｉａ ｏｌｅｉｆｅｒａ ) 是 铁 青 树 科

(Ｏｌａｃａｃｅａｅ)蒜头果属(Ｍａｌａｎｉａ)的常绿乔木(李树

刚ꎬ１９８０)ꎬ是我国西南特有的珍贵油料植物(欧乞

鍼ꎬ１９８１)和富含神经酸的珍稀资源植物(薛冰和邵

志凌ꎬ２０１５)ꎬ也是喀斯特地区生态恢复和石漠化治

理的优良树种(吕仕洪等ꎬ２０１６ꎻ卯吉华等ꎬ２０１８)ꎮ
在蒜头果的栽培造林过程中ꎬ将蒜头果种子在育苗

圃播种ꎬ然后进行幼苗移栽是一种常用的造林模

式ꎮ 然而ꎬ由于蒜头果是一种根部半寄生植物(Ｌｉ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１９ꎻ 李勇鹏等ꎬ２０１９)ꎬ其幼苗虽然有较多侧

根ꎬ也具备一定的光合能力ꎬ但是养分吸收水平和

光合效率较低(李悦ꎬ２０２１)ꎮ 在育苗圃没有寄主植

物的条件下ꎬ随着独立生长时间的延长或受环境胁

迫ꎬ蒜头果幼苗活力逐渐衰退(李悦ꎬ２０２１)ꎮ 根据

前期的栽培经验ꎬ生长严重衰退的蒜头果幼苗移栽

后即使追施肥料或配植优良寄主也无法恢复正常

生长ꎬ移栽成活率极低ꎬ从而造成重大经济和人力

损失ꎮ 如何在幼苗表现出明显的生长衰退现象之

前ꎬ通过合理施肥改善幼苗长势ꎬ并在移栽前简便

快捷地筛选壮苗ꎬ避免使用衰退幼苗造林导致土地

资源、人力、物力等的浪费ꎬ是蒜头果栽培造林过程

中急需解决的一个难题ꎮ
养分是影响植物生长发育最重要的因素之一

(Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００５ꎻ Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１ꎻ Ｚｈａｎｇ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０２１)ꎮ 植株对营养元素的吸收效率和养分

同化能力与植物生长发育紧密相关( Ｄｅ Ｇｒａａｆ ｅｔ
ａｌ.ꎬ １９９８ꎻ Ｇüｓｅｗｅｌｌ ＆ Ｋｏｅｒｓｅｌｍａｎꎬ ２００２ꎻ Ｌｕｏ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０２１)ꎮ 蒜头果种子硕大(郭方斌等ꎬ２０１８)ꎬ
储存有丰富的营养物质(苏霁玲等ꎬ２０２１)ꎬ可为种

子萌发和幼苗建成初期提供必需的养分ꎮ 在没有

与寄主建立寄生关系之前ꎬ蒜头果幼苗的养分组

成包括种子储存的养分以及自身吸收合成的养分

８３１ 广　 西　 植　 物 ４４ 卷



两部分ꎮ 由于从种子转移而来的养分含量是一定

的ꎬ独立生长的蒜头果幼苗在生长一段时间后ꎬ组
织养分含量变化主要受幼苗吸收合成养分总量与

生长发育消耗量的影响ꎬ因此ꎬ对植株各部分器官

进行养分含量测定可以判断蒜头果幼苗的养分收

支情况ꎬ进而推断植株的活力水平和生长状态ꎮ
通过比较独立生长时间长短不同的蒜头果植株各

部分组织的养分含量变化ꎬ有助于了解蒜头果幼

苗衰退过程中组织养分变化特征及养分限制类

型ꎬ进而为制定科学的施肥管理措施及寻找准确

评估蒜头果幼苗活力的方法提供理论参考和技术

借鉴ꎮ
Ｎ、Ｐ、Ｋ 作为重要的大量矿质营养元素ꎬ在植

物的多种生理和代谢过程中发挥重要作用 ( Ｄｅ
Ｇｒａａｆ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９８ꎻ Ｌｕｃａｓｓｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００３ꎻ Ｚｈａｏ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２００５ꎻ Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０ꎻ Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１)ꎮ
植物会根据环境变化和生长需求ꎬ动态调节营养

元素在各器官间的分配ꎬ引起植物组织中 Ｎ、Ｐ、Ｋ
浓度发生相应变化( Ｓｕｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２３)ꎮ 了解这些

元素在植物中的分配特征和变化规律ꎬ对于判断

植物的养分生理状态及评估植株生长的养分限制

水平和类型有重要意义(Ｔａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８ꎻ Ｓｕｎ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０２３)ꎮ 先前的研究多集中于对叶片或将地

上部分作为整体进行分析ꎬ关于茎和根中养分浓

度的变化研究较少(Ｈｅｉｎｅｍａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６)ꎮ 研究

表明ꎬ茎和根中养分浓度对环境响应更为敏感

(Ｔａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎮ 因为植物对环境的响应是各

器官共同响应的结果ꎬ所以综合分析不同器官中

Ｎ、Ｐ、Ｋ 浓度变化对于全面了解植物的养分生理状

态十分必要(Ｋｌｅｙｅｒ ＆ Ｍｉｎｄｅｎꎬ ２０１５)ꎮ 根据我们

前期的研究结果ꎬＮ、Ｐ、Ｋ 供给水平变化会影响蒜

头果幼苗组织中元素浓度ꎬ进而影响蒜头果幼苗

的光合效率及长势(李悦ꎬ２０２１)ꎮ 然而ꎬ蒜头果幼

苗衰退过程中这 ３ 种矿质元素在不同器官中的分

配特征及浓度变化仍是待解之谜ꎮ 解析蒜头果幼

苗衰退过程中 Ｎ、Ｐ、Ｋ 的变化特征ꎬ特别是叶片 Ｎ /
Ｐ 比这一指示植株生长养分限制类型的指标变化

(Ｋｏｅｒｓｅｌｍａｎ ＆ Ｍｅｕｌｅｍａｎꎬ １９９６)ꎬ将有助于科学指

导蒜头果育苗过程中及时合理施肥以减缓幼苗衰

退ꎬ并为解析蒜头果应对养分胁迫的响应机制奠

定基础ꎮ
淀粉是植物重要的储能碳水化合物ꎬ其在植

物体内的分布和含量直接影响植物应对生物及非

生物胁迫的能力( Ｓａｕｔｅｒꎬ １９８８ꎻ Ｍｅｌｅｔｉｏｕ￣Ｃｈｒｉｓｔｏｕ
ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９２ꎻ Ｊｏｈａｎｓｓｏｎꎬ １９９３ꎻ Ｚｈｏｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎮ
茎和根中丰富的淀粉储备通常能使植物更好地抵

御环境胁迫 ( Ｓａｌａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０ꎻ Ｖｉｌｌａｒ￣Ｓａｌｖａｄｏｒ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１５)ꎮ 相对于淀粉在正常绿色植物响应环

境胁迫中的作用和变化规律的大量探讨ꎬ其在根

部半寄生植物响应环境胁迫中的作用和含量变化

研究非常有限(张晓明ꎬ２０１５ꎻ Ｚｈｏｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎮ
对于根部半寄生植物而言ꎬ在与寄主建立寄生关

系之前ꎬ随着种子储藏的营养物质的消耗ꎬ养分胁

迫强度也逐渐增加ꎮ 从这一角度来讲ꎬ独立生长

对于根部半寄生植物而言是一种严重的胁迫条

件ꎮ 仅有的少量研究显示ꎬ淀粉含量变化受苗龄

及寄生状态强烈影响(张晓明ꎬ２０１５ꎻ Ｚｈｏｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０２０)ꎮ 根和茎部储存的淀粉在根部半寄生植物

檀香的独立生长阶段发挥着重要作用ꎬ可为幼苗

提供生长发育及寄生性器官(吸器)发生与分化所

需的能量ꎻ在没有寄主植物或将寄主移除的条件

下ꎬ檀香幼苗茎和根中淀粉含量随独立生长时间

的延长而降低(Ｚｈｏｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎮ 尽管蒜头果幼

苗组织内含有丰富的淀粉(赖家业ꎬ２００６)ꎬ但尚未

有人关注蒜头果幼苗衰退过程中不同部位组织中

淀粉含量的变化特征ꎮ 相较于其他需要借助专业

分析仪器才能测定的养分指标ꎬ淀粉含量水平的

检测比较便捷ꎬ可以在较短时间内通过组织切片

染色的方法快速评估ꎬ相关方法更易于在生产中

推广应用ꎮ 掌握蒜头果幼苗在衰退过程中淀粉含

量变化及空间分布规律ꎬ将有助于根据不同部位

淀粉含量水平的变化特征ꎬ探索一种快捷评估蒜

头果幼苗活力的方法ꎬ为高效筛选优质造林用苗

奠定理论和技术基础ꎮ
本研究以独立生长时间长度不同(表现为活

力衰退水平不同)的蒜头果幼苗为研究材料ꎬ采用

消解法定量测定叶片、茎杆、主根和侧根中的 Ｎ、
Ｐ、Ｋ 元素浓度ꎬ并用组织切片染色法定性评估不

同衰退程度幼苗根和茎杆中淀粉分布及含量变

化ꎬ拟探讨以下问题:(１)蒜头果幼苗在衰退过程

中不同组织的 Ｎ、Ｐ、Ｋ 浓度变化有何特征ꎻ(２)不

同衰退程度的蒜头果幼苗所受的养分限制类型有

无差异ꎻ(３)蒜头果幼苗在衰退过程中淀粉含量及

其在不同部位的分配有何规律性变化ꎮ 本研究结

果将为蒜头果育苗过程中的合理施肥及筛选壮苗

提供理论参考ꎮ
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１　 材料与方法

１.１ 材料

试验用苗为温室种植的蒜头果实生苗ꎮ 种子

采自云南省文山州广南县ꎬ去除外果皮和中果皮

后播种于穴盘内(长 × 宽 × 高 ＝ ４６ ｃｍ × ４６ ｃｍ ×
１１ ｃｍ)ꎬ在昆明植物研究所玻璃温室(２５°０８′２２″
Ｅ、１０２°４４′２３″ Ｎꎬ海拔 １ ９９０ ｍ)培养ꎮ 为方便取根

观察并控制养分供给ꎬ栽培基质采用珍珠岩ꎮ 种

子萌发出土后每周按照盆土体积的 １％施加 １ 次

Ｌｏｎｇ Ａｓｈｔｏｎ 标准营养液ꎬ按需浇水ꎮ 试验用幼苗

分别在没有寄主植物的条件下独立生长了半年、
两年和三年ꎬ在植株形态上有明显差异(图 １)ꎮ
半年生苗长势旺盛ꎬ侧根较多ꎬ发新根能力最强ꎬ
在前期试验中移栽到肥沃土壤中半年后平均成活

率为 ８６.７０％ꎬ单位土体内的新根密度平均为 １.０４
ｍｇ􀅰ｃｍ ￣３ꎻ两年生苗长势良好ꎬ侧根发达ꎬ具备一

定的发新根能力ꎬ移栽到肥沃土壤中半年后平均

成活率为 ８３.３０％ꎬ单位土体内的新根密度平均为

０.５８ ｍｇ􀅰ｃｍ ￣３ꎻ三年生苗有部分植株开始出现叶

片变黄等明显的生长衰退现象ꎬ侧根数量少ꎬ较难

发新根ꎬ即便移栽到肥沃土壤中ꎬ半年后平均成活

率仅为 １３.７０％ꎬ极少发出新根ꎮ
１.２ 样品采集和处理

１.２.１ 蒜头果幼苗衰退过程中各部位 Ｎ、Ｐ、Ｋ 浓度

测定　 从 ３ 种不同生长状态的蒜头果幼苗(半年

生苗、两年生苗和三年生苗)中各随机选择 ５ 个植

株ꎬ分别将每个植株的叶片、茎杆、主根及侧根分

开采集并装入纸袋ꎮ 将采集的材料在 ７５ ℃ 烘箱

中烘干 ２４ ｈ 后ꎬ使用全自动样品快速研磨仪(型

号: ＪＸＦＳＴＰＲＰ￣２４)研磨制样ꎬ分别使用凯氏定氮

仪(型号: ＢＵＣＨＩ Ｋ￣３６０)、电感耦合等离子体发射

光谱仪(型号: ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ Ａｖｉｏ ２００)、连续光源原

子吸收光谱仪(型号: Ｊｅｎａ ｃｏｎｔｒＡＡ３００)测定各样

品的 Ｎ、Ｐ、Ｋ 浓度ꎮ 各植株的叶片 Ｎ / Ｐ 比根据叶

片中 Ｎ 和 Ｐ 的浓度计算得出ꎮ
１.２.２ 蒜头果幼苗衰退过程中茎杆和根部淀粉含

量水平的组织切片染色观察 　 从 ３ 种不同生长状

态的蒜头果幼苗(半年生苗、两年生苗和三年生

苗)中各随机选择 ５ 个植株ꎬ分别在每个植株的茎

中部、茎根交界处、根顶端膨大处、主根中段及距

离主根 １ ｃｍ 处的侧根取 ０.５ ~ １ ｃｍ 长的材料进行

切片ꎮ 将取得的材料在清水中冲洗干净ꎬ用便携

式滑动切片机对材料进行横切ꎬ制成厚度为 １０ μｍ
的切片ꎮ 将切片放在碘－碘化钾染液(将 ２４ ｇ 碘化

钾溶于 １５ ｍＬ 蒸馏水ꎬ加入 １ ｇ 碘ꎬ溶解后用蒸馏

水定容至 ３００ ｍＬ)中染色 ３０ ｍｉｎ 后ꎬ于蒸馏水中

洗涤脱色 １ ｍｉｎꎬ将切片置于甘油中ꎬ用体式显微

镜(型号: ＯｌｙｍｐｕｓＳＺＸ７ꎬ产地:日本)在 ５６ ×的放

大倍数下观察ꎮ 淀粉会被染成蓝黑色ꎬ因此可根

据材料中被染成蓝黑色的深浅程度和着色面积ꎬ
评估淀粉含量水平ꎮ
１.３ 数据统计分析

使用 ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ ２６ 对蒜头果幼苗中 ３ 种矿

质元素浓度数据进行分析ꎬ采用双因素方差分析

法( ｔｗｏ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)分析独立生长时间长短不同

的蒜头果幼苗各组织间 Ｎ、Ｐ、Ｋ 元素浓度的差异ꎬ
并利用绘图软件 ＧｒａｐｈＰａｄ Ｐｒｉｓｍ ８ 制图ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 植株体内淀粉含量变化特征

从组织切片染色结果来看ꎬ蒜头果幼苗衰退

过程中植株淀粉含量呈逐渐降低的趋势(图 ２)ꎮ
由图 ２ 可知ꎬ半年生蒜头果幼苗淀粉含量最高ꎬ其
次为两年生幼苗ꎬ三年生蒜头果幼苗中所含淀粉

极为有限ꎮ
蒜头果幼苗的淀粉主要贮藏在膨大的茎基部

和肉质的根系中ꎬ皮层、韧皮射线、木射线和髓的

薄壁细胞中均含有大量淀粉(图 ２)ꎮ 幼苗茎中的

淀粉含量普遍较低ꎬ各供试幼苗之间茎部淀粉含

量水平差异不明显ꎻ其他几个取样部位的淀粉含

量在不同活力幼苗间差异均较为明显ꎬ且随着幼

苗活力的降低而降低ꎮ 独立生长半年的蒜头果幼

苗茎根交界处、根顶膨大处、主根及侧根皮层着蓝

黑色程度最深ꎬ提示其淀粉含量水平在所有供试

幼苗中最高ꎻ独立生长两年后ꎬ蒜头果幼苗茎根交

界处、根顶膨大处、主根及侧根皮层中着色均较半

年生幼苗的浅ꎬ表明此时幼苗的淀粉含量已明显

降低ꎻ独立生长三年后ꎬ蒜头果幼苗茎根交界处、
根顶膨大处及侧根皮层中均无明显着色或着色很

浅ꎬ主根皮层中着色也很浅ꎬ表明此时幼苗中的淀

粉含量极低ꎮ
２.２ 不同组织中 Ｎ、Ｐ、Ｋ浓度及叶片 Ｎ/ Ｐ 比变化特征

整体来看ꎬ蒜头果幼苗组织中 Ｎ、Ｐ 和 Ｋ 浓度受
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图 １　 试验用蒜头果幼苗的形态特征
Ｆｉｇ. １　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ Ｍａｌａｎｉａ ｏｌｅｉｆｅｒａ

ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ

独立生长时间长短及取样部位两方面的影响(表
１)ꎬ３ 种矿质元素浓度在地上部分(叶片和茎杆)组
织中的含量均随幼苗衰退程度的增加而明显下降ꎬ
但在根中则表现出明显不同的趋势(图 ３)ꎮ

幼苗独立生长时间的长短和植株部位对组织

Ｎ 浓度的影响没有表现出明显的交互效应(表 １)ꎮ
幼苗独立生长时间的长短对组织 Ｎ 浓度影响极为

显著(Ｆ ＝ １７.５９８ꎬＰ<０.００１)ꎬ随着独立生长时间的

延长ꎬ蒜头果植株各部分的组织 Ｎ 浓度均呈下降

趋势ꎮ 相对于独立生长半年的幼苗ꎬ独立生长三

年的蒜头果幼苗各部分的组织 Ｎ 浓度均显著降

低ꎮ 植株不同部位间的组织 Ｎ 浓度也有显著差异

(Ｆ ＝ ７.０５２ꎬＰ ＝ ０.００１)ꎬ叶片和茎杆的组织 Ｎ 浓度

总体低于主根和侧根(图 ３:Ａ)ꎮ
幼苗独立生长时间的长短与植株部位之间对

蒜头果幼苗组织 Ｐ 浓度表现出强烈的交互效应

(表 １ꎬＦ ＝ ９.４７７ꎬＰ<０.００１)ꎮ 幼苗独立生长时间的

长短对组织 Ｐ 浓度影响(Ｆ ＝ ３６１.３１３ꎬＰ<０.００１)较
植株部位的影响(Ｆ ＝ ３４.７９８ꎬＰ<０.００１)更为显著ꎮ
随着独立生长时间的延长ꎬ蒜头果植株各部分的

组织 Ｐ 浓度均急剧下降(图 ３:Ｂ)ꎬ这在根中表现

尤为明显ꎮ 相对于独立生长半年的幼苗ꎬ独立生

长两年的蒜头果幼苗各部分的组织 Ｐ 浓度均降低

了 ５０％以上ꎬ独立生长三年的蒜头果幼苗各部分

组织 Ｐ 浓度进一步大幅度降低ꎮ 整体而言ꎬ叶片

和茎杆的组织 Ｐ 浓度明显低于主根和侧根ꎮ
植株 Ｎ / Ｐ 比受蒜头果独立生长时间长短的强

烈影响ꎬ但不同部位的 Ｎ / Ｐ 比差异不明显(表 １)ꎮ
从叶片 Ｎ、Ｐ 浓度变化来看ꎬ独立生长时间长短对

叶片 Ｎ 浓度的影响程度较为温和(图 ３:Ａ)ꎬ而对

叶片 Ｐ 浓度的影响非常强烈(图 ３:Ｂ)ꎬ导致不同

苗龄的蒜头果幼苗叶片 Ｎ / Ｐ 比差异巨大ꎮ 独立生

长半年的蒜头果幼苗叶片 Ｎ 和 Ｐ 的平均浓度分别

为 ２０.６９ ｍｇ􀅰ｇ￣１和 １.８６ ｍｇ􀅰ｇ￣１ꎬ叶片 Ｎ / Ｐ 比平均

值为 １１.３３ꎻ独立生长两年后幼苗叶片 Ｎ 和 Ｐ 的平

均浓度分别为 １７.５５ ｍｇ􀅰ｇ￣１和 ０.９９ ｍｇ􀅰ｇ￣１ꎬ叶片

Ｎ / Ｐ 比平均值升至 １７.８１ꎻ三年后幼苗叶片 Ｎ 和 Ｐ
的平均浓度分别为 ９.２２ ｍｇ􀅰ｇ￣１和 ０.２８ ｍｇ􀅰ｇ￣１ꎬ
叶片 Ｎ / Ｐ 比平均值剧增至 ５２.４６ꎮ

蒜头果幼苗衰退过程中组织 Ｋ 浓度的变化表

现出与 Ｎ 和 Ｐ 均不同的趋势ꎮ 幼苗独立生长时间

的长短与植株部位对组织 Ｋ 浓度表现出强烈的交

互效应(表 １ꎬＦ＝ １４.０５７ꎬＰ<０.００１)ꎮ 不同植株部位

对组织 Ｋ 浓度影响(Ｆ＝ １７.７５５ꎬＰ<０.００１)较幼苗独

立生长时间长短的影响(Ｆ ＝ ７.１４２ꎬＰ ＝ ０.００２)略为

强烈ꎮ 随着独立生长时间的延长ꎬ蒜头果幼苗叶片

和茎杆的组织 Ｋ 浓度明显下降(图 ３: Ｃ)ꎬ但在主根

中没有变化ꎬ在侧根中甚至有升高趋势ꎮ 对于独立

生长半年的蒜头果幼苗ꎬ叶片和茎杆的组织 Ｋ 浓度

明显高于主根和侧根ꎬ但随着独立生长时间的增

加ꎬ主根和侧根中的 Ｋ 浓度逐渐超过叶片和茎杆ꎬ
独立生长三年的幼苗中侧根 Ｋ 浓度是叶片和茎杆

中的 ３~５ 倍ꎬ约为主根 Ｋ 浓度的 ２ 倍ꎮ

３　 讨论与结论

３.１ 幼苗衰退与 Ｎ、Ｐ、Ｋ 浓度变化

组织元素浓度测定结果表明ꎬ随着蒜头果幼

苗独立生长时间的增加ꎬ地上部分组织中 Ｎ、Ｐ、Ｋ
浓度逐渐降低ꎮ 半年生蒜头果幼苗各部分组织的

Ｎ、Ｐ、Ｋ 浓度最高ꎬ叶片中 Ｎ 和 Ｐ 的平均浓度分别

为 ２０.６９ ｍｇ􀅰ｇ￣１和 １.８６ ｍｇ􀅰ｇ￣１ꎬ高于中国 ７５３ 种

陆生植物叶片 Ｎ、Ｐ 浓度的几何平均值(１８.６ ｍｇ􀅰ｇ￣１

和 １.２１ ｍｇ􀅰ｇ￣１)(Ｈａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００５)ꎮ 相比之下ꎬ 三

年生蒜头果幼苗叶片 Ｎ 和 Ｐ 浓度仅为 ９.２２ ｍｇ􀅰ｇ￣１
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Ｓ１. 半年生苗ꎻ Ｓ２. 两年生苗ꎻ Ｓ３. 三年生苗ꎮ Ｓ. 茎中段横切面ꎻ ＣＰ. 茎根交界处横切面ꎻ ＢＳ. 根顶膨大处横切面ꎻ Ｒ. 主根中部横切
面ꎻ ＬＲ. 侧根上距离主根 １ ｃｍ 的部位横切面ꎮ
Ｓ１. Ｈａｌｆ￣ｙｅａｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇꎻ Ｓ２. Ｔｗｏ￣ｙｅａｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇꎻ Ｓ３. Ｔｈｒｅｅ￣ｙｅａｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇ. Ｓ. Ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅｍꎻ ＣＰ. Ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎ
ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃｏｎｎｅｃｔｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｅｍ ａｎｄ ｒｏｏｔꎻ ＢＳ. Ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｂａｓａｌ ｓｗｅｌｌｉｎｇ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｏｔꎻ Ｒ. Ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｍｉｄｄｌｅ ｐａｒｔ
ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｒｏｏｔꎻ ＬＲ. Ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｒｔ ｏｆ ａ ｌａｔｅｒａｌ ｒｏｏｔ １ ｃｍ ａｗａｙ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｒｏｏｔ.

图 ２　 蒜头果幼苗不同部位横切面的淀粉含量与分布特征
Ｆｉｇ. ２　 Ｓｔａｒｃｈ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｒｏｓｓ￣ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｓ ｏｆ Ｍａｌａｎｉａ ｏｌｅｉｆｅｒａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ
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表 １　 苗龄和植株部位对蒜头果幼苗 ３ 种矿质元素浓度的影响双因素方差分析结果
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｔｗｏ￣ｗａｙ ｆａｃｔｏｒｉａｌ ＡＮＯＶＡ ｔｅｓｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ａｇｅ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｐａｒｔ ｏｎ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｍｉｎｅｒａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｍａｌａｎｉａ ｏｌｅｉｆｅｒａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

因素
Ｆａｃｔｏｒ

Ｎ 浓度
Ｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

(ｍｇ􀅰ｇ ￣１)

Ｆ Ｐ

Ｐ 浓度
Ｐ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
(ｍｇ􀅰ｇ ￣１)

Ｆ Ｐ

Ｋ 浓度
Ｋ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

(ｍｇ􀅰ｇ ￣１)

Ｆ Ｐ

Ｎ / Ｐ ｒａｔｉｏ

Ｆ Ｐ

苗龄(独立生长时间)
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ａｇｅ

( ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｔｉｍｅ)

１７.５９８ <０.００１ ３６１.３１３ <０.００１ ７.１４２ ０.００２ ７.１８７ ０.００２

植株部位
Ｐｌａｎｔ ｐａｒｔ

７.０５２ ０.００１ ３４.７９８ <０.００１ １７.７５５ <０.００１ ０.１１７ ０.９５０

苗龄 × 植株部位
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ａｇｅ × Ｐｌａｎｔ ｐａｒｔ

１.４１１ ０.２３０ ９.４７７ <０.００１ １４.０５７ <０.００１ ０.１２８ ０.９９２

　 注: 黑色加粗字体表示有显著影响ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｖａｌｕｅｓ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ａｒｅ ｇｉｖｅｎ ｉｎ ｂｏｌｄ.

和 ０.２８ ｍｇ􀅰ｇ￣１ꎮ 由于植物生物量增加对养分浓

度具有稀释作用ꎬ养分浓度随幼苗生长时间延长

而逐渐降低的现象在正常绿色植物中十分普遍

(Ｇｒｅｅｎｗｏｏｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８ꎻ Ｔａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎮ 从

这个角度来讲ꎬ在正常绿色植物中ꎬ组织养分浓度

在一定范围内的降低并不一定代表养分供应受到

限制ꎮ 然而ꎬ对于蒜头果而言ꎬ在没有与寄主建立

寄生关系的条件下ꎬ植株生长缓慢ꎬ生物量对养分

浓度的稀释效应有限ꎮ 我们推测其组织养分浓度

的大幅度降低主要缘于其自身根系吸收能力和光

合作用水平都十分有限ꎬ随着种子储存的养分逐

渐耗竭ꎬ幼苗养分吸收和同化水平远低于生命活

动的消耗ꎮ 在这些幼苗当中ꎬＮ、Ｐ、Ｋ 浓度降低指

示幼苗生长已经受到养分限制ꎮ 这一推测在不同

类型幼苗的叶片 Ｎ / Ｐ 比中得到了验证ꎮ
叶片 Ｎ / Ｐ 比在一定程度上反映了植株的养分

受限状态ꎬ当叶片 Ｎ / Ｐ 比小于 １４ 时通常表明植株

生长受到 Ｎ 限制ꎬ而 Ｎ / Ｐ 比大于 １６ 则提示植株生

长受到 Ｐ 限制( Ｋｏｅｒｓｅｌｍａｎ ＆ Ｍｅｕｌｅｍａｎꎬ １９９６)ꎮ
尽管蒜头果幼苗独立生长半年后植株生长旺盛ꎬ
具有较强的发新根能力ꎬ但从叶片 Ｎ / Ｐ 比(平均值

为 １１.３３)来看ꎬ这些幼苗的生长可能已经受到 Ｎ
供应不足的限制ꎮ 这与李悦(２０２１)前期试验中对

独立生长的半年生蒜头果幼苗增施 Ｎ 肥能明显促

进植株生长ꎬ而增施 Ｐ、Ｋ 肥效果不明显的结论相

一致ꎮ 对于独立生长两年的蒜头果幼苗来说ꎬ其
叶片 Ｎ / Ｐ 比平均值为 １７.８１ꎬ表明这些幼苗生长受

到 Ｐ 缺乏的限制ꎮ 在李悦(２０２１)的盆栽试验中ꎬ

较大苗龄的蒜头果幼苗对增施 Ｐ 肥表现出明显的

生长响应ꎬ说明这个阶段的幼苗尚可通过增施 Ｐ
肥或配植合适的寄主植物来改善幼苗生长状态ꎮ
然而ꎬ对于独立生长三年的蒜头果幼苗来说ꎬ其叶

片 Ｎ / Ｐ 比平均值为 ５２. ４６ꎬ养分胁迫极为严重ꎬ
Ｎ / Ｐ比已经严重失衡ꎮ 这类严重衰退的幼苗移栽

后几乎不发新根ꎬ即使施加肥料或配置优良寄主

也无法恢复正常生长ꎬ移栽成活率极低ꎮ 因此ꎬ在
大规模育苗过程中为了减少进一步的资源浪费ꎬ
这类严重衰退的幼苗已经不适合移栽ꎮ 综上所

述ꎬ在蒜头果独立生长的过程中ꎬ随着生长时间的

延长ꎬ会出现不同程度的矿质元素养分胁迫ꎮ 因

此ꎬ在蒜头果育苗过程中需要尽早增加矿质元素

的补给ꎬ或配植合理寄主植物ꎬ以延缓或避免蒜头

果幼苗出现严重的衰退现象ꎮ
蒜头果幼苗 Ｎ、Ｐ、Ｋ 浓度在各个组织间的分配

模式与正常绿色植物存在较大差异ꎮ 通常情况

下ꎬ植物会把养分优先分配给叶片ꎬ以提高光合效

率、促进生物量积累ꎬ所以在大多数植物中ꎬ叶片

养分浓度通常远高于茎杆和根中的浓度( Ｔａｎｇ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎮ 然而ꎬ在本试验独立生长的蒜头果幼

苗中ꎬ叶片 Ｎ 和 Ｐ 浓度与茎杆的接近ꎬ但明显低于

主根及侧根的 Ｎ、Ｐ 浓度ꎻ而 Ｋ 浓度则在不同衰退

程度的幼苗中表现出截然相反的趋势ꎮ 这可能与

根部半寄生植物特有的生存策略及生理特性密切

相关ꎮ 一方面ꎬ与正常绿色植物优先积累生物量、
保持资源竞争优势的生存策略不同ꎬ根部半寄生

植物在苗期通常有一个地上部分生长极为缓慢的

３４１１ 期 陈秋平等: 蒜头果幼苗衰退过程中组织养分含量变化特征



图中数据为 ５ 个重复的均值±标准误ꎮ 同一植株部位的柱
状图中不同字母表示苗龄(独立生长时间)不同的幼苗间
在该部位的矿质元素浓度存在显著性差异(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｄａｔａ ａｒｅ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ａｓ ｘ ± ｓｘ ｏｆ ｆｉｖｅ ｒｅｐｌｉｃａｔｅｓ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ
ａｂｏｖｅ ｂａｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｐｌａｎｔ ｐａｒｔ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ
ｉｎ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ａｇｅｓ
(ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｔｉｍｅ) (Ｐ<０.０５).

图 ３　 蒜头果幼苗不同部位中 Ｎ、Ｐ、Ｋ 浓度
Ｆｉｇ. ３　 Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｎꎬ Ｐ ａｎｄ Ｋ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐａｒｔｓ ｏｆ Ｍａｌａｎｉａ ｏｌｅｉｆｅｒａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

阶段 ( Ｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２ꎻ Ｃａｒｄｏｎａ￣Ｍｅｄｉｎａ ＆ Ｍｕｒｉｅｌ
Ｒｕｉｚꎬ ２０１５ꎻ Ｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎬ以保障足够的时间

与寄主建立寄生关系ꎬ避免在成功建立寄生关系

之前消耗过多养分ꎮ 这在一定程度上解释了蒜头

果幼苗在各组织间较为保守的 Ｎ、Ｐ 分配模式ꎮ 另

一方面ꎬ根部半寄生植物通常具有较高的蒸腾速

率以保持从寄主获取养分的驱动力( Ｐｒｅｓｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ
１９９９)ꎬ而较高的叶片 Ｋ 浓度是植物提升蒸腾速率

的一种有效途径( Ｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１)ꎮ 由此看来ꎬ蒜
头果叶片中较高的 Ｋ 浓度是根部半寄生植物特有

的生理适应策略ꎮ 然而ꎬＫ 浓度在严重衰退的蒜

头果幼苗侧根中显著增加的生物学意义尚待

研究ꎮ
３.２ 幼苗衰退与组织淀粉含量变化

植物储存在茎和根组织的淀粉在植株碳同化

能力变差甚至是丧失后能维持植株的生长ꎬ在植

物抵御环境胁迫过程中发挥重要作用( Ｊｏｈａｎｓｓｏｎꎬ
１９９３ꎻ Ｂｏｌｌｍａｒｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９９ꎻ Ｄｉｅｔｚｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４ꎻ Ｌｉ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎮ 根部半寄生植物檀香的幼苗淀粉

含量与其生长发育紧密相关ꎬ当植株中淀粉含量

低于一定水平时会导致幼苗死亡(张晓明ꎬ２０１５ꎻ
Ｚｈｏｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎮ 本研究也发现ꎬ蒜头果植株的

淀粉含量水平与植株衰退程度紧密相关ꎬ活力较

好的幼苗中有充足的淀粉储备ꎬ而活力严重衰退

的幼苗中淀粉含量十分有限ꎮ 蒜头果种子颗粒

大ꎬ富含多种营养成分(薛冰和邵志凌ꎬ２０１５ꎻ 李

悦ꎬ２０２１)ꎮ 在半年生幼苗膨大的茎基部和肉质根

中观察到大量淀粉颗粒ꎬ我们推测蒜头果种子萌

发后ꎬ种子中丰富的淀粉转移到幼苗膨大的茎基

部和根系中ꎬ以支持幼苗早期快速生长ꎮ 植物通

常会优先使用新的碳ꎬ当植物受到胁迫或需求过

大时才使用储备的碳(Ｄｉｅｔｚｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４)ꎮ 随着

苗龄增大ꎬ独立生长的蒜头果幼苗因自身根系吸

收能力有限ꎬＮ、Ｐ 胁迫逐渐加剧ꎬ导致植株逐渐衰

退ꎬ茎和根的淀粉含量也逐渐下降ꎬ说明这个过程

中蒜头果新合成的碳已经无法满足生长需求ꎬ只
能重新动员储备淀粉以维持植株生长ꎮ Ｚｈａｏ 等

(２００５)研究表明ꎬ缺 Ｎ 和缺 Ｐ 降低植物的净光合

速率ꎬ阻碍碳同化过程ꎮ 当蒜头果受到 Ｎ 胁迫时ꎬ
其叶片的净光合速率显著下降(李悦ꎬ２０２１)ꎮ 李

双喜等(２０１５)在针对根部半寄生植物檀香的施肥

试验中也发现ꎬ缺 Ｎ 处理中檀香幼苗叶片叶绿素

含量显著下降ꎮ 本研究结果表明ꎬ在 Ｎ、Ｐ 胁迫下ꎬ

４４１ 广　 西　 植　 物 ４４ 卷



植株中淀粉储备水平与蒜头果幼苗的生长状态密

切相关ꎬ充足的淀粉储备使幼苗茁壮生长ꎬ而淀粉

含量的下降则伴随着幼苗的衰退死亡ꎮ
鉴于淀粉含量水平与蒜头果幼苗受矿质养分

胁迫的程度及植株活力水平密切相关ꎬ且淀粉含

量水平的评估简便易行ꎬ在蒜头果大规模育苗造

林过程中ꎬ通过对幼苗进行简易的组织切片染色

观察即可快速判断植株的淀粉含量状况ꎬ进而判

断植株的衰退程度ꎬ可作为一种快速检测蒜头果

幼苗活力的方法进行深入探讨ꎮ 根据本研究的观

察结果ꎬ蒜头果幼苗茎杆中的淀粉含量普遍较低ꎬ
各供试幼苗之间茎杆淀粉含量差异不明显ꎬ因此

不适合作为活力检测的取样部位ꎻ茎根交界处、根
顶膨大处、主根及侧根的淀粉含量在不同活力幼

苗间差异均较为明显ꎬ并且随着幼苗活力的降低

而降低ꎬ可以作为区分幼苗活力的取样检测部位ꎮ
然而ꎬ考虑到不同取样部位对幼苗的伤害程度不

同ꎬ在茎根交界处、根顶膨大处、主根处对幼苗进

行横切造成的伤害比较致命(剪除地上部分)ꎬ而
仅取侧根后幼苗相对完整ꎬ仍可继续用于造林ꎮ
并且从着色差异程度和检测灵敏度来看ꎬ不同活

力水平幼苗侧根皮层的着色程度差异更为明显ꎬ
检测灵敏度高于其他部位ꎮ 因此ꎬ选取侧根作为

检测部位是一种微创的取样策略ꎮ 后续需要对组

织切片厚度、染色和脱色时间等进行深入研究和

优化ꎬ以期探讨一种快速微创检测蒜头果幼苗活

力的方法ꎮ
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