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以猪血木幼苗为研究对象!在非灭菌条件下进行幼苗接种丛枝菌根的盆栽试验" 通过测定幼苗株高#叶片光合色素含量和

叶片数生长动态!结合动态生命表和株高增长动态分析方法!探讨了非灭菌条件下丛枝菌根对濒危植物猪血木幼苗生长的影响"

结果表明!与对照组相比!接种丛枝菌根提高了叶片光合色素的含量!显著提高了幼苗的存活率!促进幼苗的株高和叶片生长$动

态生命表分析表明!接种丛枝菌根的幼苗在生长初期的 ./ 周中无明显的危险死亡期$对照组幼苗存活率曲线为 0))1)*2333 型!幼
苗在初期表现出较高的死亡率"故接种丛枝菌根能促进猪血木幼苗的生长!增强幼苗对环境的适应性!提高幼苗的存活率"研究结

果为该濒危物种的有效保护和种群恢复提供了理论依据"

丛枝菌根$动态生命表$濒危植物$猪血木$种群恢复
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! 引言
丛枝菌根是丛枝菌根真菌!!"#$%&$’(" )*&+"",-.(’ /$01-"

!)/#与植物的根系所形成的一种共生体"地球上 234的维
管植物都能形成丛枝菌根56789$ 丛枝菌根不仅能提高植物吸收
养分的能力%促进植物的生长%增强植物的抗逆性&例如"抗
干旱%贫瘠和重金属污染等#和抗病性"还能提高土壤活性%
改善土壤结构和改良土壤理化性质" 促进生态系统向平衡的
方向演化"同时"丛枝菌根的存在还能影响植物群落中物种的
组成%物种多样性和群落的生产力等"在生物多样性的维持和
保护上发挥着巨大的作用5:7;9$ 近年来的研究发现"丛枝菌根接
种能提高幼苗存活率% 促进濒危植物幼苗的生长和改善其濒
危现状"对濒危物种的保护和种群恢复具有重要意义5<7639$
猪血木&!"#$%&’()*+( ’,-’./"0 => ?> @,(01#隶属于山茶

科&?,A(&A(A#猪血木"属多年生木本植物"为中国特有单型属
的珍稀濒危物种$ 猪血木为高大乔木%叶具规则锯齿%排列成
多列等与杨桐属&1)2(3()*4#和柃木属&5"*$4#植物相区别"而
其他形态特征与这两属植物相似"其特殊的系统学位置使其
成为研究山茶科系统发育和形态演化的重要材料 5669$ 该物种
目前仅在广东省八甲镇有分布且个体数量稀少"按照最新的
调查报道"该物种现存植株不足 833 株 5689"基于此"在’中国动
植物红皮书(中猪血木被列为二级保护植物"按 BC@D 的濒危
物种划分标准 " 该物种被正式收录为极危种 &&"-E-&(’’*
A0F(01A"AF)56:9$猪血木残存种群分布区紧邻村庄"受当地人为
干扰严重"高强度的人为干扰不仅导致适合该物种生存的植
被和群落环境遭到破坏或消失" 还使得土壤环境严重退化"
造成土壤板结"影响土壤微生物区系"最终不仅影响猪血木
现存植株的正常生长"还给种群幼苗更新带来障碍$
为了揭示猪血木濒危的原因和机制"国内一些学者曾对其

资源分布%生物学及生态学特性%种群结构及动态%繁殖生物学
和保护遗传学等进行了研究566768G6H76I9"有关猪血木的菌根生物学
特性方面的研究尚未见报道"同时"前期研究发现"自然条件猪
血木幼苗培育困难"可能与该植物根际微生物的共生相关5669"野
外调查亦发现成年植株附近几乎没有猪血木幼苗生长"而幼苗
更新是物种保护和种群恢复的基础"鉴此"本研究在检测猪血
木植株受丛枝菌根感染的基础上 56;9"提出以下 8个问题*! 丛
枝菌根接种能否提高幼苗的存活率+ " 猪血木幼苗的生长动
态对丛枝菌根接种的响应如何+ 同时"为了提高研究结论在该
物种种群恢复中的实际应用价值"本研究采用非灭菌的土壤基
质"通过盆栽试验对猪血木幼苗接种 !)/"探讨非灭菌条件下
接种丛枝菌根对猪血木幼苗生长的影响"结合动态生命表分析
方法"研究丛枝菌根对猪血木苗期生长动态的影响"提出菌根
化技术在该濒危物种保护生物学中的应用潜力"为其有效保护
和种群恢复策略的制定提供理论依据$

" 材料与方法
"#" 材料
菌剂制备*猪血木目前仅在广东省八甲镇有分布"通过

采集由于,神山-而受当地居民保护的生境斑块中猪血木植
株旁根际 IJ:3 &K 深的土壤 &丛枝菌根真菌孢子密度为每

633 1 土 L66 个)"土样采集后带回实验室"按照 /-%,A" 等 56<9及

)++"( 等 56L9描述的方法"将带 M)/ 的根际土壤过 I KK 筛除
去大块石头和粗枝后"播种玉米种子以保存和扩繁根际土壤
中的丛枝菌根真菌"待玉米根段丛枝菌根感染率达 L34以上
时&约 : 个月)"以含有孢子%菌丝和被感染根段的玉米根际
土壤作为试验接种剂$
供试植株*将野外采集的猪血木种子经 3>I4的高锰酸钾

溶液消毒后于细沙中育苗"待其长至两片真叶时"挑选长势
较佳的幼苗进行移栽供试验所用$
容器和试验基质*容器为 6I &K!2 &K有底花盆"以红壤N腐

殖质N 河沙O8N6N6的比例配置土壤基质" 土壤基质的理化性质
是*有机质 2>H;P"速效磷 86>;; K1QR1"速效钾 8H>I8 K1QR1"碱
解氮 82>H: K1QR1"S=值为 ;>HH$
"#$ 方法
接种处理*试验设计接种&处理组)和不接种&对照组)两

种处理"每个花盆均装入土壤基质 6 833 1"每盆移栽植株 H
株$ 采用穴蘸法对处理组进行接种"每盆接种菌剂 83 1"同时
按照 /-%,A" 等 56<9和 )++"( 等 56L9的方法"在对照组中添加 83 1
菌剂的滤纸过滤"以保证对照组和处理组土壤中其他微生物
群落一致"两组幼苗均放入温室中生长$ 每盆移栽幼苗 H株"
两组均设 83 个重复"共移栽幼苗 6;3 株"温室条件为*温度

6IJ8I""湿度 I34J<34"自然光照$
感染率检测*待幼苗生长 HL周后"随机选取两组幼苗的部

分根段"采用碱解离7酸性品红染色法5629进行菌根感染率检测"

M)/感染程度的计算采用 )&T+0-1’A等5839改进的十字交叉法$
幼苗生长测定*为避免人为因素在幼苗移栽过程中导致

其死亡对试验的影响"幼苗生长测定从移栽后至幼苗适应土
壤基质时&即幼苗初步有新的叶芽出现"约 8I F)开始测定"
此时处理组幼苗为 ;8 株"共 6; 盆.对照组为 I3 株"共 6: 盆$
由于保护幼株和后继研究的需要" 本文未对幼苗生物量%根
冠比和植株 D%U含量等生理生化指标进行测定 5869$ 本文测定
可以反映植株生长适合度的形态学指标" 如植株存活数%存
活植株的株高%叶片数%最大叶片的长度和宽度等"每 H 周测
定一次"连续检测 HL 周.采用 VA’’W$"0 的方法 5889测定不同处

理下幼苗叶片的光合色素含量"包括叶绿素 (%叶绿素 W%总叶
绿素和类胡萝卜素含量 "并计算叶绿素 (Q叶绿素 W&@,’ (Q
@,’ W#和类胡萝卜素 Q总叶绿素&@("Q@,’#的值.同时"在存活
植株数量和植株高度测量的基础上运用动态生命表的方法 58:9

和高度增长速率的方法 58H9"对不同处理条件下的幼苗生长动
态进行对比分析"其中"幼苗存活率以 HL 周后存活植株数与
试验初始植株数的百分比表达" 高度绝对增长速率&=A-1,E
!W%+’$EA T"+XE, Y(EA"=!TY# 和高度相对增长速率 &=A-1,E
YA’(E-ZA T"+XE, Y(EA"=YTY#分别为

6789O :;[6#:;

<;[6#<;
&$#
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图 ! "#$ 接种对猪血木幼苗株高!%"和叶片数!&"生长的影响
$’() ! *++,-./ 0+ "#$ ’10-23%., 01 .4, ’15’6’52%37/ 4,’(4. 8%9 %15 .4, 12:&,; 0+ 3,%6,/

8&9 52;’1( !"#$%&’()*+( ’,-’./"0 /,,53’1( (;0<.4
注!! 表示在同一时段接种组与对照组幼苗株高或叶片数差异显著"!"#$%&#

’()*+ , -./-01)*2 1 2-3.-4-01.) /-44*5*.0* 6*)7**. )8* 9.:-.(09;1)* 1./ -.(09;1)* )5*1)<*.)2 -. )8* 21<* )-<* -.)*5=1; >!"%$%&?

"#$#@ ;."%AB!;."%

&%AB!&%
!""

式中#"%AB和 "% 分别表示 &%AB$&% 时刻不同处理下植株的平均

高度%

!)= 数据分析
试验数据使用 CDCC BE$% 软件进行统计分析% 对不同处

理间进行单因素方差分析!(.*:71F G’HIG"#以确定不同处
理间幼苗生长对 GJK 接种的响应是否存在差异# 选择概率
为 #L%&的显著性水平% 采用 H5-3-.1 ML%软件制图%

> 结果与分析
>)! 丛枝菌根对幼苗侵染和光合色素含量的影响
猪血木幼苗在生长 NO 周后#其菌根感染情况检测!表 B"

发现#处理组和对照组均有不同程度的侵染#对照组感染率

为 PPLQE#PLNMR#处理组感染率为 NQLMN#ELNER#处理组的侵

染率显著高于对照组!’@OELQNN#!"%L%&"% 在非灭菌条件下#
尽管对照组未接种丛枝菌根菌剂#但由于土壤中所含的土著
丛枝菌根真菌!GJK"孢子而使幼苗在一定程度上受到侵染#
而处理组幼苗则可能受土著 GJK 和接种菌剂中 GJK的共同
侵染#从而使得其感染率高于对照组%
植物叶片中的光合色素是叶片光合作用的物质基础#光合

色素含量的高低在很大程度上反映了植物的生长状况和叶片

的光合能力% 叶绿素 1S叶绿素 6值!T8; 1ST8; 6"的变化#能反映
叶片光合活性的强弱#类胡萝卜素S总叶绿素!T15ST8;"值的高低
与植物对不同环境因子的响应有关#进而引起光合功能的改
变UP&V% 接种 GJK的幼苗叶片叶绿素 1$叶绿素 6和总叶绿素含
量均高于对照组!表 B"#表明接种 GJK提高了幼苗叶片的光合
能力% 而处理组幼苗类胡萝卜素含量$叶绿素 1W叶绿素 6和类
胡萝卜素W叶绿素!T15WT8;"值则略低于对照组!表 B"#表明不同
处理光合色素组成存在差异#但处理组光能利用率较高%

表 ! "#$ 接种对猪血木幼苗侵染和光合色素含量的影响
?%&3, ! *++,-./ 0+ "#$ ’10-23%.’01 01 .4, -0301’@%.’01 ;%., %15 A40.0/B1.4,.’- A’(:,1. -01.,1. 0+

1"*$+)2()*+( 2,-2./"0 /,,53’1(

GJK
处理

GJK 感
染率WR

叶绿素 1
W!<3&3XB"

叶绿素 6
S!<3&3XB"

总叶绿素

S!<3&3XB"
类胡萝卜素

S!<3&3XB"
叶绿素 1S
叶绿素 6

类胡萝卜素S
叶绿素

接种

未接种

NQLMN
PPLQE

BLB&
%LON

%L&Q
%LEQ

BLMB
BLP%

%LBN
%LBM

PL%&
PLEE

%L%O
%LBN

>)> 丛枝菌根对幼苗生长表型的影响
从猪血木幼苗叶片数的生长状况可以看出# 接种 GJK

的幼苗叶片数在试验期间均高于对照组#且在第 B 时段和第
P时段达到了显著差异!!"%L%&"!图 B"’而从叶片长度和宽度
!图 P"来看#接种 GJK 的幼苗其叶长和叶宽均较对照组有所
提高#其中叶长在第 BYO 时段!即 EXB% 月Z与对照组达到了显
著性差异!!"%$%&"#叶宽在第 PY& 时段!即 NXM 月"和第 M 时
段!即 [ 月"与对照组达到了显著性差异#但在试验的后阶

段#由于对照组幼苗对生长环境的逐渐适应和猪血木叶片生
物学特性的限制# 接种 GJK 的猪血木幼苗与对照组并未表
现出显著性差异#故推测在幼苗生长初期#接种 GJ菌剂的幼
苗可能通过增加叶片数和叶面积来增强光合效率#从而提高
幼苗对环境的适用能力和促进幼苗的生长发育% 在存活率方
面#幼苗生长 NO 周后#处理组幼苗存活率可达 MN$P%R#而对
照组存活率仅为 PN$%%R#表明在非灭菌条件下丛枝菌根接种
可以显著提高猪血木幼苗的存活率!图 E和表 P"%
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表 ! 猪血木幼苗的动态生命表
"#$%& ! ’()#*+, %+-& .#$%& /- 012(/3&)32/) &4,&%51* +) .6& 5&&3%+)7 5.#7&

处理 时段!月!日"月!日# 存活数 标准存活数 死亡数 致死力 日平均死亡率"#

处理组

$!$%!&’#
&!$%!&’"$(!&’#
)!$(!&*"$+!&’#
%!$+!&*"$,!&’#
(!$,!&*"$-!&’#
+!$-!&*"$’!&’#
,!$’!&*"$*!&’#
-!$*!&*"&$!&’#
’!&$!&*"&&!&’#
*!&&!&*"&)!&’#
&$!&)!&*"$&!&’#
&&!$&!&*"$)!&’#
&)!$)!&*"$%!&’#

,)
+’
++
+(
+&
+$
(’
(-
(,
(,
(,
(,
(,

& $$$
*%+
’’-
’-&
’)%
’$,
--(
-+’
-()
-()
-()
-()
-()

"
(
%
&
%
&
)
&
&
$
$
$
$

"
$.$,-
$.$+%
$.$&’
$.$+-
$.$)&
$.$($
$.$)&
$.$))
$
$
$
$

"
$.))
$.&-
$.$,
$.&’
$.$-
$.&%
$.$-
$.$-
$
$
$
$

对照组

$!$%!&’#
&!$%!&’"$(!&’#
)!$(!&*"$+!&’#
%!$+!&*"$,!&’#
(!$,!&*"$-!&’#
+!$-!&*"$’!&’#
,!$’!&*"$*!&’#
-!$*!&*"&$!&’#
’!&$!&*"&&!&’#
*!&&!&*"&)!&’#
&$!&)!&*"$&!&’#
&&!$&!&*"$)!&’#
&)!$)!&*"$%!&’#

+$
)*
))
)&
&*
&+
&(
&%
&)
&)
&)
&)
&)

& $$$
+’$
(($
()$
%’$
%$$
)’$
),$
)($
)($
)($
)($
)($

"
)&
-
&
)
(
&
&
&
$
$
$
$

"
$.+(+
$.)-,
$.$(-
$.&$$
$.)%,
$.$,*
$.$-(
$.$’$
$
$
$
$

"
&.($
$.’$
$.&+
$.%)
$.-$
$.))
$.)%
$.),
$
$
$
$

图 8 猪血木幼苗叶片生长动态
9+7: 8 ;&#<&5 72/=.6 3()#*+,5 /- !"#$%&’()*+( ’,-’./"0 5&&3%+)75
注!/!叶长"0!叶宽"1 表示在同一时段处理组与对照组叶片生长特征差异显著#!2$.$+$

345678 /8 596 :6;<59 4= :6/>67? 08 596 @AB59 4= :6/>67? C A;BAD/567 / 7A<;A=AD/;5 BA==6E6;D6 065@66; 596 F;A;4DF:/56 /;B A;4DF:/56
5E6/5G6;57 A; 596 7/G6 5AG6 A;56E>/: H!2$.$+I
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图 ! 猪血木幼苗株高增长率动态
"#$% ! &’#$() $*+,)( -./01#23 +4 56*.+-’/-*+/

’72’8361 3’’-8#/$3

图 9 猪血木幼苗存活率曲线
"#$% 9 :6*;#;08 26*;’ +4 56*.+-’/-*+/ ’72’8361 3’’-8#/$3

猪血木幼苗植株高度增长率动态分析表明!幼苗在第 !"
# 时段"即 $%&’ 月#!植株表现出较大的绝对增长速率!其中
处理组和对照组的绝对增长速率分别在第 # 和第 ( 时段达
到最大值$而在第 )"&& 时段%即 &&月到次年 *月&!植株绝对
增长速率显著降低!到第 &* 时段%即次年 + 月&!幼苗表现出
快速增长趋势!在试验期间%即第 &"&* 时段&!幼苗的相对增
长速率变化则较为平缓!猪血木幼苗的这种株高增长变化趋
势可能是由其本身生长的季节性波动所决定!但是接种 ,-.
的猪血木幼苗株高增长率明显大于对照组!尤其是其绝对增
长速率 %图 /&! 表明 ,-. 接种能促进猪血木幼苗株高的生
长’

<%9 幼苗生长动态分析
幼苗生长动态是幼苗的生物学特性及其对环境适应性

的综合体现!猪血木苗期动态生命表"表 *&和存活率曲线"图
!&表明!处理组幼苗叶片生长动态好于对照组!处理组幼苗
存活率曲线趋于平缓!表明其在一个生长季节里无明显的危
险死亡期$对照组幼苗存活率曲线为 011213%444 型!幼苗生长
初期出现较大的死亡率!同时!从日平均死亡率亦可以看出!
在幼苗生长的前 */ 周内! 对照组幼苗日平均死亡率呈现不
规则的波动!表明该时期为对照组的死亡危险期’ 致死力在
幼苗期或幼树期统计时段的生命表中能正确反映幼苗生长

的实际情况!处理组和对照组的变化趋势基本一致!均表现
为幼苗生长初期致死力较大! 但随着幼苗的逐渐长大变壮!
其对不利外界环境的抵抗力和适应能力增强! 致死力下降!
并逐步在一个生长季节后期基本适应其生长环境’

9 讨论
幼苗期被认为是植物生活史最脆弱的时期!尤其是对一

些珍稀濒危物种而言!幼苗的生存和生长状况关系到该物种
的有效管理和保护 5*+6’ 猪血木是一个分布区极其狭窄的特有
濒危物种!其幼苗的数量和生长状况直接关系到该物种的生
存和发展’ 实验表明!与对照组相比!接种丛枝菌根不仅能提
高猪血木幼苗的菌根感染率(显著提高幼苗的存活率’ 同时!
从其株高和叶片生长状况等形态指标上亦表明!接种丛枝菌

根对幼苗苗期生长具有明显的促进作用!试验研究结果与前
人的研究相似!7899:1;821<8 等 5#6通过接种植株根际丛枝菌根

显著提高濒危植物 !"#$%&%’(" %))’*+,#-. 的存活率和促进其
植株生长!.=>?19等5&@6通过在温室条件下接种濒危植物/012)3,
42-5(’%#% 和 6%78(-015#.% 2-7’.5%#%原生地根际混合 ,-. 群落
发现!接种 ,-. 后幼苗生长得到显著提高!A8<B89 等 5)6研究

证明了 ,-. 接种在干旱地区濒危物种种群保护和重建的可
行性!并提出将 ,-.接种作为物种保护的一种工具’ 尽管猪
血木在自然条件下是受 ,-. 侵染的植物 5&C6!但是由于当地高
强度的人为干扰!使得该濒危物种生存的植被和土壤结构受
到严重破坏!土壤有益微生物"如 ,-.&群落也受到破坏!幼
苗自然更新困难’ 故对猪血木进行菌根化育苗可以有效地扩
大幼苗数量!促进幼苗生长!提高幼苗对环境的适应性!增强
其生存能力!对该濒危植物的有效保护和种群重建具有重要
意义’
一些研究发现!在利用 ,-.对植被进行恢复和种群重建

时!采用本地 ,-.比外来 ,-. 效果好’ D1EF1<8 等 5*C6采用外

来 ,-. 和本地 ,-. 接种土著优势豆科植物 95#:;’’."
7;#."1.<-" 幼苗!对西班牙南部一个半干旱沙漠地区的退化植
被进行恢复! 发现接种本地 ,-. 在提高植株在半干旱沙漠
地区的定殖和存活能力(增加土壤的质量和肥力(促进自然
群落演替过程中氮的转移等方面效果最好’G89828H8等 5*@6用 I
种土著灌木对地中海盆地半干旱废弃农田的恢复研究也表

明! 本地 ,-. 比外来 ,-. 更能有效地使灌木在半干旱的退
化生态系统中成功定殖!同时!J?89K8 等 5*)6在研究 ,-. 对濒
危药用植物 =(2>(’.&1 12>:.1.?@" 的生长效应时发现! 本地混
合的 ,-.群落比分离的单种 ,-.更有利于该物种的人工种
植和保护’ 鉴于此!本研究采用猪血木原生地根际混合 ,-.
群落经室内宿主植物扩繁! 获得较大接种势的 ,-. 菌种作
为试验接种菌剂! 可以反应 ,-. 对猪血木幼苗生长的具体
影响及其在幼苗培育和种群恢复中的应用潜力’
目前已经有大量关于 ,-. 接种幼苗促进其生长的研究

报道!但是这些研究大部分处于实验室灭菌的土壤条件下进
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行!这在一定程度上限制了 !"# 在自然环境中的应用!而在
非灭菌条件下!接种丛枝菌根对植物生长的影响仅有少量报
道" 贺学礼等 $%&’和吴强盛等 $()’在非灭菌条件下分别对小麦

#!"#$#%&’ ()*$#+&’$和枳#,-.%/"&* $"/0-1/($)$进行丛枝菌根接
种培育幼苗!结果发现!接种丛枝菌根亦能较好地促进植株
生长% 本试验探讨在非灭菌条件下接种丛枝菌根对猪血木幼
苗生长的影响!目的是为该极度濒危物种规模化就地保护和
迁地保护以及种群回归自然提供理论基础! 而灭菌条件下!
丛枝菌根对猪血木幼苗生长的具体影响和机制有待进一步

研究" 同时!尽管本研究接种 *"# 后!猪血木幼苗存活率和
生长状况得到了很大提高! 但是 *"# 接种对于该濒危植物
幼苗在自然条件下的生长效应亦有待检测和研究"
动态生命表可以准确地反映种群的消长规律!是种群生

态学研究中较为成熟的研究方法之一!有关幼苗生长的动态
生命表分析!国内已有相关研究报道 $%+,(-.+%’" 本文对相同生长
条件下不同处理&接种 *"# 与不接种 *"#$的猪血木幼苗动
态生命分析!通过存活率曲线’日平均死亡动态和致死力所
描述的幼苗生长动态过程!不仅能直观反映接种丛枝菌根对
猪血木幼苗生长的促进作用!为该濒危物种的种群恢复提供
丛枝菌根接种幼苗的科学数据! 而且通过不同学科的结合!
丰富了菌根学和保护生物学的研究方法"

! 结论
实验表明!在非灭菌条件下!接种本地混合的 *"# 能提

高猪血木幼苗丛枝菌根的感染率! 提高幼苗的光合色素含
量’叶片数量及叶片面积!从而提高幼苗的光合能力和增强
幼苗的光合利用效率!促进幼苗的株高生长(同时!动态生命
表分析表明!*"#接种增强了幼苗对环境的适应性! 提高了
幼苗的存活率!从而有利于该濒危物种的有效保护和人工种
群恢复%
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