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　　摘要：采用盆栽试验，研究接种幼套球囊霉（Ｇｌｏｍｕｓｅｔｕｎｉｃａｔｕｍ）和慢生根瘤菌（Ｂｒａｄｙｒｈｚｏｂｉｕｍｊａｐｏｎｉｃｕｍ）对降香黄
檀（ＤａｌｂｅｒｇｉａｏｄｏｒｉｆｅｒａＴ．Ｃｈｅｎ）幼苗生长、根系构型和养分吸收的影响。分别设置不接种（ＣＫ）、单接种幼套球囊霉
（ＧＥ）、单接慢生根瘤菌（ＢＪ）和双接种幼套球囊霉与慢生根瘤菌（ＧＥ＋ＢＪ）４个处理，结果发现：接种丛枝菌根真菌
（ＡＭＦ）和根瘤菌均可以增加降香黄檀幼苗的地上、地下生物量、苗高、地径及其根冠比，其中双接种ＧＥ＋ＢＪ处理增加
幅度最大；双接种ＧＥ＋ＢＪ处理的ＡＭＦ侵染率最高，达到８５．１３％，同时该处理根系产生的根瘤数量和根瘤质量与单
接种根瘤菌处理相比显著提高（Ｐ＜０．０５）；双接种ＧＥ＋ＢＪ处理促进了降香黄檀幼苗总根长、主根长和一级侧根长，同
时提高了根系的根表面积、根体积、平均根系直径、根尖数量和根分枝数，其效果最为显著（Ｐ＜０．０５）；双接种ＧＥ＋ＢＪ
处理提高降香黄檀幼苗地上部、地下部Ｎ、Ｐ的含量作用最为显著（Ｐ＜０．０５）。可见，与单接种ＡＭ真菌或者根瘤菌相
比，双接种技术具有明显的优势。
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　　降香黄檀（ＤａｌｂｅｒｇｉａｏｄｏｒｉｆｅｒａＴ．Ｃｈｅｎ）为蝶形花科降香
黄檀属落叶乔木，是海南特有的珍稀濒危树种，具有较高的经

济价值和生态价值［１－２］。植物的根系构型，例如根系分枝数

量、根生长角度、根长、根表面积、根体积、根尖数以及不同径

级间的长度、面积、体积、根尖数等对水分及营养物质的吸收

起着关键的作用［３］。土壤根际微生物是土壤中各种生物学

和生物化学过程的重要构成因子，它对植物的根系构型有重

要的影响，同时植物根系构型的改变也会影响微生物群落的

构成与分布［４］。目 前，研 究 较 多 的 是 丛 枝 菌 根 真菌

（ａｒｂｕｓｃｕｌａｒｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌｆｕｎｇｉ，ＡＭＦ）、根 瘤 菌 （Ｒｈｉｚｏｂｉｕｍ
ｌｅｇｕｍｉｎｏｓａｒｕｍ）等根际微生物如何有效地调控植物根系构
型［５－６］。ＡＭＦ能与陆地上９０％的开花植物形成共菌根生体，
能够改变宿主植物的根系构型、增加植物对土壤矿质元素和

水分的吸收利用，提高植物抗旱性和抗逆性［７－９］。根瘤菌与

根系形成的共生体，通过固氮作用为植物生长提供所需的氮

源［１０］。研究表明，根瘤菌可以促进蒺藜状苜蓿的根毛卷曲及

增加分枝程度，进而侧根数量增多［１１］，且能够有效提高棉花

根干质量、根生物量和根表面积等根系生物指标［１２］。在豆科

植物的根际生态系统中，存在ＡＭＦ－豆科植物 －根瘤菌的共

生体系［１３］，研究表明，干旱条件下，同时接种摩西球囊霉

（Ｇｌｏｍｕｓｍｏｓｓｅａｅ）和 大 豆 慢 生 根 瘤 菌 （Ｂｒａｄｙｒｈｉｚｏｂｉｕｍ
ｊａｐｏｎｉｃｕｍＪｏｒｄａｎ），能够提高大豆的结瘤量，避免大豆根瘤过
早衰老［１４］。更多的研究表明，ＡＭＦ与根瘤菌的双接种可以
强烈地刺激豆科植物的生长和根瘤的形成，使ＡＭＦ侵染率增
加，从而达到对养分吸收的协同促进作用，其优越性远远大于

它们的单独接种［１５－１６］。

有研究表明，接种珠状球囊霉（Ｇｌｏｍｕｓｍａｒｇａｒｉｔａ）和幼套
球囊霉（Ｇｌｏｍｕｓｅｔｕｎｉｃａｔｕｍ）可促进灭菌土中生长的降香黄檀
幼苗生长［１７］，另研究表明混合接种摩西球囊霉和疣状无梗囊

霉（Ａｃａｕｌｏｓｐｏｒａｔｕｂｅｒｃｕｌａｔａ）能促进灭菌土中降香黄檀幼苗的
生 长 发 育 并 提 高 其 抗 逆 性［１８］。 慢 生 根 瘤 菌 属

（Ｂｒａｄｙｒｈｉｚｏｂｉｕｍ）、根瘤菌属（Ｒｈｉｚｏｂｉｕｍ）、中华根瘤菌属
（Ｓｉｎｏｒｈｉｚｏｂｉｕｍ）等多种根瘤菌能够与降香黄檀形成稳定的共
生关系，从而形成根瘤固氮，提高其抗逆性［１９］。然而目前，接

种ＡＭＦ和根瘤菌如何影响幼龄降香黄檀幼苗的生物量和根
系形态特征及其能否促进根系生长和养分吸收等相关研究

较少。

本研究通过为幼龄降香黄檀实施ＡＭＦ、根瘤菌和混合接
种的方式来探讨ＡＭＦ和根瘤菌对根系生长和养分吸收的影
响，为降香黄檀大面积推广栽培提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
　　试验土壤采自三亚学院园林试验基地林下表层土。土壤
类型为砖红壤，土壤ｐＨ值４．５６，全氮含量为０．７３ｇ／ｋｇ，有机
质含量为１１．１１８ｇ／ｋｇ，全磷含量为０．１８２ｇ／ｋｇ，全钾含量为
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４．１３５ｇ／ｋｇ，田间持水量为 ２１．８％。土壤过 ２ｍｍ筛，在
０．１４ＭＰａ、１２１℃下连续灭菌２ｈ备用。试验种子采自海南省
三亚市热带珍稀苗木种植场，降香黄檀树龄２０年，其种子用
５％次氯酸钠溶液消毒２０ｍｉｎ，然后用无菌水冲洗备用。经过
前期试验筛选，供试菌根真菌种为幼套球囊霉 （Ｇ．
ｅｔｕｎｉｃａｔｕｍ，ＧＥ），由中国农林科学院植物营养与资源研究所
提供，菌根真菌采用高粱苗为宿主进行盆栽扩繁，以含有宿主

植物侵染根段、菌丝片段、菌根真菌孢子的根际土为接种剂。

供试根瘤菌为慢生根瘤菌（Ｂ．ｊａｐｏｎｉｃｕｍ，ＢＪ），购自中国农业
大学根瘤中心。

盆栽容器为４５ｃｍ×３２ｃｍ×２５ｃｍ（盆高×盆口直径×盆
底直径）红色塑料盆，使用前用９５％乙醇消毒，自来水冲洗干
净后备用。每盆装土４．８ｋｇ。
１．２　试验设计

试验在三亚学院园林试验大棚中进行，该地块位于海南

省三亚市吉阳区，地处１０９°５３′９２″Ｅ、１８°３２′７２″Ｎ，海拔２００ｍ。
大棚四周与外界温度、湿度、光照相对一致，年平均降水量为

１７５５ｍｍ，年平均相对湿度为７８％，年平均气温为２５℃。试
验时间为２０１６年７月１７日至２０１７年７月１７日，试验设４个
处理：不接种（对照ＣＫ）、单接种幼套球囊霉（ＧＥ）、单接慢生
根瘤菌（ＢＪ）、双接种幼套球囊霉与慢生根瘤菌（ＧＥ＋ＢＪ），每
个处理６个重复，共计２４盆。培养土装盆时，在基质的２／３
处平铺菌剂１００ｇ，接种ＡＭＦ的处理加入含有孢子、菌丝的土
壤及其寄主植物的根段混合物作为接种物，同时播入消毒并

催芽的降香黄檀种子，未接种的处理加入等量灭活菌剂和灭

菌的沙子作为对照。接种根瘤菌的方法是将供试菌株先接种

到ＹＭＡ斜面活化，２５℃恒温培养３ｄ，然后转接于ＹＭＡ培养
液（１０００ｍＬ）的三角瓶中，振荡 ３０ｈ，培养至对数生长期
（Ｄ６００ｎｍ＝０．８１２），离心浓缩并用无菌水重悬，配制成菌悬液
（菌数约１０４ＣＵＦ／ｍＬ），每盆接种１００ｍＬ根瘤菌剂，不接种的
对照注射１００ｍＬ无菌水。２０１６年７月７日播种，１个月后定
苗至６株并施肥（硝酸铵２００ｍｇ／ｋｇ、磷酸二氢钾５０ｍｇ／ｋｇ、
硝酸钾３００ｍｇ／ｋｇ）。
１．３　指标测定
１．３．１　生长发育测定　播种２个月后，用卷尺和游标卡尺测
量株高和地径，每个月测定１次。
１．３．２　根系形态测定　２０１７年７月１７日收获，将植株连同
塑料盆同时浸入水中，冲洗掉根部土壤，获取完整根系，用根

系扫描仪 ＥｐｓｏｎＰｅｒｆｅｃｔｉｏｎ４９９０ＰＨＯＴＯ进行扫描测定总根
长、根系总表面积、根体积、根尖数、根分枝数，分析软件为

Ｒｅｇｅｎｔｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ公司提供的ＷｉｎＲＨＩＺＯ。
１．３．３　地下根瘤数量及根瘤质量测定　根系扫描完毕后，计
算每株根瘤数并用游标卡尺随机测定３０个根瘤的直径，取平
均值。

１．３．４　生物量测定　测定后的植株从基径处分开，地上部称
鲜质量，１０５℃杀青３０ｍｉｎ后置于７０℃烘干，称干质量，计算
干鲜比，换算出地上生物量；地下部分分成２份：一份用来测
定ＡＭＦ侵染率，另一份１０５℃杀青３０ｍｉｎ后置于７０℃烘干，
称干质量，计算干鲜比，换算出地下生物量。

根冠比＝地上干质量／地下干质量。
１．３．５　主根长度、侧根长度测定　长度测定精确到００１ｃｍ。

１．３．６　ＡＭＦ侵染率测定　参照 Ｐｈｉｌｌｉｐｓ等方法进行染色观
察菌根侵染情况，称取约０．１ｇ的根，剪成约１ｃｍ的小段，放
入装有１０％ ＫＯＨ的试管中，８０℃水浴２０ｍｉｎ，用１％ ＨＣｌ洗
涤，再用蒸馏水冲洗干净；用０．０６５％苯胺蓝染液在８０℃水
浴中染色１０ｍｉｎ，洗净后用甘油保存并在解剖镜下镜检［２０］。

１．３．７　植物养分含量测定　植物组织中氮（Ｎ）、磷（Ｐ）经浓
硫酸－双氧水消解后分别用凯氏定氮法、钒钼黄比色法、火焰
光度计法测定含量［２１］。

１．４　数据处理
　　采用ＳＰＳＳ１８．０软件单因素完全随机法进行数据统计，
检验处理间的差异显著性。采用Ｅｘｃｅｌ２００７软件作图。

２　结果与分析

２．１　不同接种方式对降香黄檀幼苗植株株高、地径的影响
　　如图１、图２所示，接种 ＡＭＦ和根瘤菌均对降香黄檀幼
苗株高和地径产生显著影响。２０１６年９月１７日至２０１７年６
月１７日，连续测量１０个月后，ＧＥ、ＢＪ、ＧＥ＋ＢＪ处理株高分别
比ＣＫ增加１９．８４％、６．８１％、１９．６９％，其中 ＧＥ处理与 ＧＥ＋
ＢＪ处理差异不显著，其余各处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。
ＧＥ、ＢＪ、ＧＥ＋ＢＪ处理地径分别比 ＣＫ增加２５．６２％、５．６６％、
２４．８５％，其中ＧＥ处理与ＧＥ＋ＢＪ处理差异不显著，其余各处
理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。说明接种 ＡＭＦ和根瘤菌显著促
进了降香黄檀幼苗株高和地径的生长，单独接种ＡＭＦ的效果
优于单独接种根瘤菌效果，而双接种产生协同效应。１０个月
后，ＣＫ、ＧＥ、ＢＪ、ＧＥ＋ＢＪ处理株高与地径的净增长量分别为
８．４５、１１．２３、９．３５、１１．０３ｃｍ和２．８５、３．８５、３．０７、３．７９ｍｍ。
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２．２　不同接种方式对降香黄檀幼苗植株的菌根侵染率、根瘤
数量、根瘤质量、生物量及根冠比影响

如表１所示，双接种 ＧＥ＋ＢＪ处理的降香黄檀幼苗菌根
侵染率比单独接种ＡＭＦ的ＧＥ处理略高，但差异不显著。双
接种ＧＥ＋ＢＪ处理的降香黄檀根瘤数量和根瘤质量比单独接
种根瘤菌的 ＢＪ处理增加 １５．９２％和 ３２．３５％，且差异显著
（Ｐ＜０．０５）。苗木的生物量及其根冠比是苗木生长状况的重
要指标。由表２可知，接种ＡＭＦ和根瘤菌均可以增加降香黄
檀幼苗的生物量及其根冠比，而且各处理与 ＣＫ处理相比差
异均显著（Ｐ＜０．０５）。ＧＥ、ＢＪ、ＧＥ＋ＢＪ处理的总干质量、总
鲜质量、地上部干质量、地上部鲜质量、地下部干质量、地下部

鲜质量分别比 ＣＫ处理增大 １２５．３％、６１．９％、１３０．８％，
１２５．５％、６１．９％、１３１．２％，１１２．１％、５６．７％、１１７．７％，
１１２．５％、５７．０％、１１７．８％，１４９．６％、７０．８％、１５６．６％，
１５００％、７１．４％、１５６．６％。根冠比是表征植物地上和地下生

表１　不同处理对降香黄檀幼苗的菌根侵染率、
根瘤数量、根瘤质量的影响

处理
菌根侵染率

（％）
根瘤数量

（个／株）
根瘤质量

（ｇ／株）

ＣＫ ６．８３±１．５４ｂ １３．１６±２．１３ｃ ０．０１６３±０．００６ｃ
ＧＥ ８０．９３±１．３５ａ １２．５１±１．０５ｃ ０．０１３３±０．００５ｃ
ＢＪ ３．４０±１．４１ｂ ３０．２２±１．５７ｂ ０．０３４０±０．００４ｂ
ＧＥ＋ＢＪ ８５．１３±４．４６ａ ３５．０３±１．５８ａ ０．０４５０±０．００５ａ

　　注：表中同列数据后不同小写字母表示不同处理间达显著差异
（Ｐ＜０．０５）。下同。

物量分配的重要指标。单独接种 ＡＭＦ和根瘤菌以双接种的
处理根冠比均显著高于 ＣＫ对照处理（Ｐ＜０．０５），说明 ＡＭＦ
和根瘤菌对降香黄檀幼苗的地上部、地下部生物量产生了显

著的影响，调节了植物体内碳库－碳源的流通分配过程。

表２　不同处理对降香黄檀幼苗的生物量的影响

处理
总干质量

（ｇ）
总鲜质量

（ｇ）
地上部分 地下部分

干质量（ｇ） 鲜质量（ｇ） 干质量（ｇ） 鲜质量（ｇ）
根冠比

ＣＫ ３．２８±０．１２ｃ １３．２８±０．４９ｃ ２．１５±０．０５ｃ ８．７０±０．１９ｃ １．１３±０．１０ｃ ４．５８±０．３９ｃ ０．５３ｂ
ＧＥ ７．３８±０．１２ａ ２９．９４±０．４８ａ ４．５６±０．１０ａ １８．４９±０．４２ａ ２．８２±０．１０ａ １１．４５±０．２３ａ ０．６２ａ
ＢＪ ５．３０±０．２１ｂ ２１．５０±０．８４ｂ ３．３７±０．１５ｂ １３．６６±０．５９ｂ １．９３±０．１０ｂ ７．８５±０．２６ｂ ０．５７ａ
ＧＥ＋ＢＪ ７．５８±０．２１ａ ３０．７０±０．８５ａ ４．６８±０．１１ａ １８．９５±０．４３ａ ２．９０±０．１１ａ １１．７５±０．４３ａ ０．６２ａ

２．３　不同接种方式对降香黄檀幼苗植株的根系构型的影响
植物根系构型是植物重要的植物学性状和生态学指标，

除受植物的遗传因素调控外，还受环境因子的调控，而环境因

子往往通过影响侧根的发生来影响根系构型［２２］。如表３所
示，３个处理 ＧＥ、ＢＪ、ＧＥ＋ＢＪ总根长分别比 ＣＫ处理增加
４１５４％、１３．８０％、３８．１９％，其中ＧＥ和ＧＥ＋ＢＪ处理与ＣＫ处
理差异显著（Ｐ＜０．０５）；４个处理间主根长差异并不显著；

ＧＥ、ＢＪ、ＧＥ＋ＢＪ处理的一级侧根长度分别比 ＣＫ处理增加
４３．６５％、１３．６２％、５０．２７％，其中 ＧＥ、ＧＥ＋ＢＪ处理均与 ＣＫ
处理差异显著（Ｐ＜０．０５）；ＧＥ、ＢＪ、ＧＥ＋ＢＪ处理的二级侧根
长分别比 ＣＫ处理增加５３．９４％、２２．２３％、７．８２％，其中只有
ＧＥ处理与ＣＫ处理差异显著（Ｐ＜０．０５）；４个处理的三级侧
根长差异均不显著。

表３　不同处理对降香黄檀幼苗的主侧根根长的影响

处理
总根长

（ｃｍ）
主根长

（ｃｍ）
一级侧根长

（ｃｍ）
二级侧根长

（ｃｍ）
三级侧根长

（ｃｍ）

ＣＫ ３１９．８８±１８．５１ｂ ２１．３９±４．０４ａ ２３４．０３±２１．３５ｂ ５６．４０±１５．４９ｂ ７．９９±１．０４ａ
ＧＥ ４５２．７７±３８．００ａ ２１．５３±３．７３ａ ３３６．１８±２８．４９ａ ８６．８２±１０．１４ａ ８．２０±２．４７ａ
ＢＪ ３６４．０１±１５．２４ｂ ２０．８８±５．１２ａ ２６５．９１±１７．９４ｂ ６８．９４±７．８４ａｂ ８．２４±０．９６ａ
ＧＥ＋ＢＪ ４４２．０５±３９．５０ａ ２２．１５±３．９８ａ ３５１．６８±４４．０３ａ ６０．８１±８．４６ｂ ７．３７±１．０１ａ

　　如表４所示，ＧＥ、ＢＪ、ＧＥ＋ＢＪ处理与 ＣＫ相比，根表面积
分别增加 ６４．４２％、４２．１７％、８９．５６％；根体积分别增加
３５．５４％、１０．７４％、４０．７７；平均根系直径分别增加４６．６１％、
２５．４２％、５１．６９％；根尖数分别增加４０．３７、１２．４８％、４５．９４％；
根分枝数分别增加６４．３３％、２８．７３％、７４．７８％。根系表面积
和根系体积是根系在土壤中分布范围的重要指标，３个接种

处理根系表面积和根系体积与ＣＫ处理差异显著（Ｐ＜０．０５），
说明接种ＡＭＦ和根瘤菌明显扩展了降香黄檀幼苗根系的分
布范围。平均根系直径、根尖数、根分枝数则反映植物根系的

吸收能力，３个接种处理平均根系直径、根尖数、根分枝数与
ＣＫ处理差异显著（Ｐ＜０．０５），说明接种 ＡＭＦ和根瘤菌明显
增加了降香黄檀幼苗根系的吸收能力。

表４　不同处理对降香黄檀幼苗的根系构型的影响

处理
根表面积

（ｃｍ２）
根体积

（ｇ）
平均根系直径

（ｍｍ）
根尖数

（个）

根分枝数

（个）

ＣＫ １２９．４４±１５．１０ｄ ３．６３±０．１６ｃ １．１８±０．０４ｃ ５５６．４１±１２．５２ｄ １３６６．２８±１１３．２５ｃ
ＧＥ ２１２．８２±１２．１９ｂ ４．９２±０．１３ａ １．７３±０．０８ａ ７８１．０２±１６．２９ｂ ２２４５．１４±１０１．０６ａ
ＢＪ １８４．０３±１１．５０ｃ ４．０２±０．１３ｂ １．４８±０．０６ｂ ６２５．８４±１２．３３ｃ １７５８．８４±８０．２７ｂ
ＧＥ＋ＢＪ ２４５．３６±１１．４９ａ ５．１１±０．１３ａ １．７９±０．１１ａ ８１２．０１±１６．５３ａ ２３８７．９９±９９．００ａ
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２．４　不同接种方式对降香黄檀幼苗植株Ｎ、Ｐ含量的影响
如表５所示，降香黄檀幼苗地上部、地下部 Ｎ、Ｐ含量均

表现为ＧＥ＋ＢＪ＞ＧＥ＞ＢＪ＞ＣＫ。与 ＣＫ相比，３个处理 ＧＥ、
ＢＪ、ＧＥ＋ＢＪ地上部和地下部的 Ｎ含量分别增加 ５３．８７％、
８．５３％、５６．２７％和７９．１７％、２４．１７％、９５．００％，且 ＧＥ和 ＧＥ＋
ＢＪ处理与其他２个处理之间差异显著（Ｐ＜０．０５）；与 ＣＫ相
比，３个处理ＧＥ、ＢＪ、ＧＥ＋ＢＪ地上部和地下部的 Ｐ含量分别
增加 ９２．６８％、１２．２０％、９５．１２％ 和 ６６．６７％、６．６７％、
１００００％，其中ＧＥ和ＧＥ＋ＢＪ处理的地上部Ｐ含量与其他２
个处理之间差异显著（Ｐ＜０．０５），ＧＥ、ＧＥ＋ＢＪ处理的地下部
Ｐ含量与其他２个处理之间差异显著（Ｐ＜０．０５）。

表５　不同处理对降香黄檀幼苗的Ｎ、Ｐ含量的影响

处理
Ｎ含量（％） Ｐ含量（％）

地上部 地下部 地上部 地下部

ＣＫ ３．７５±０．０６ｃ １．２０±０．１７ｃ ０．４１±０．０４ｂ ０．１５±０．０４ｂ
ＧＥ ５．７７±０．０８ａ ２．１５±０．１３ａ ０．７９±０．０２ａ ０．２５±０．０４ａ
ＢＪ ４．０７±０．０６ｂ １．４９±０．１６ｂ ０．４６±０．０６ｂ ０．１６±０．０３ｂ

ＧＥ＋ＢＪ５．８６±０．０５ａ ２．３４±０．０６ａ ０．８０±０．０３ａ ０．３０±０．０３ａ

３　结论与讨论

前人研究结果表明，ＡＭＦ和根瘤菌对宿主植物根的识
别、侵入、诱导，使植物根系发生形态和生理上的变化，并与植

物建立共生关系，这一过程与根系分泌的信号分子的诱导有

关［２３］。接种ＡＭＦ能够提高对宿主植物叶片的蒸腾速率和气
孔导度，进而影响宿主植物的生物量和一些生理指标［２４－２５］。

本试验以降香黄檀幼苗为材料，研究双接种ＡＭＦ和根瘤菌对
降香黄檀幼苗生长的影响。结果表明，接种ＡＭＦ和根瘤菌均
可以增加降香黄檀幼苗的地上、地下生物量、株高、地径及其

根冠比，其中双接种 ＧＥ＋ＢＪ处理增加幅度最大。李雅慧等
研究也发现，双接种ＡＭＦ和根瘤菌显著促进菜豆的生长［２６］。

吴福勇等研究发现，双接根瘤菌与摩西球囊霉处理对沙打旺

生长效应显著高于单接菌处理［１５］。这表明 ＡＭＦ和根瘤菌联
合作用，能促进植物生长发育。

前人研究结果表明，ＡＭＦ分泌物对宿主植物的根瘤形成
具有促进作用，对根瘤呈现正趋化作用［２７］。本试验结果表

明，幼套球囊霉能够和降香黄檀幼苗根系形成良好的共生关

系，侵染率达到８０．９３％，而在根瘤菌的作用下，ＡＭＦ侵染率
略有提高，达到８５．１３％。同样，在 ＡＭＦ作用下，降香黄檀幼
苗根系产生的根瘤数量和根瘤质量比单接种根瘤菌处理都有

提高，并达到显著水平，这与前人的研究结果［２８－２９］是相似的。

这也表明ＡＭＦ和根瘤菌在侵染降香黄檀幼苗过程中是相互
促进的。

植物的根系构型直接决定植物的固土能力和养分吸收空

间的大小，同时反映了植物根系的生长状况及其对养分和水

分吸收的能力。侧根的生长状况是植物根系发育的重要指

标。本试验结果表明，双接种ＡＭＦ和根瘤菌显著促进降香黄
檀幼苗总根长、主根长和一级侧根长，同时提高了根系的根表

面积、根体积、平均根系直径、根尖数量和根分枝数。这表明

双接种ＡＭＦ和根瘤菌大幅提高降香黄檀幼苗的根系的分布
范围，增加了植株对营养物质和水分的吸收面积，这与前人的

研究结果［３０］是一致的。

根瘤菌通过生物固氮为寄主植物提供有效的氮源，促进

寄主植物生物量增加，寄主植物为 ＡＭＦ生长提供充足的氮
素，提高ＡＭＦ侵染率，而 ＡＭＦ为宿主植物提供有效的磷营
养，促进其生物量的提高。本试验结果表明，双接种 ＡＭＦ和
根瘤菌促进降香黄檀幼苗地上部、地下部Ｎ、Ｐ含量作用最为
明显。前人研究显示，双接种 ＡＭＦ与根瘤菌处理根瘤干质
量、Ｎ吸收量及固氮速率均显著高于单接ＡＭＦ或单接根瘤菌
处理［３１］。

综上所述，ＡＭＦ及根瘤菌在侵染降香黄檀幼苗的过程
中，能够相互促进彼此对降香黄檀幼苗的侵染。ＡＭＦ侵染率
的提高，增加了降香黄檀对土壤中Ｐ的吸收，而根瘤菌的侵染
能力增强，也加大了其对降香黄檀 Ｎ营养的供应能力。Ｎ、Ｐ
营养供应充足，使得植株生长发育得更好。因此，与单接种

ＡＭＦ或者根瘤菌相比，双接种技术具有更明显的优势。
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酸、茶水浸出物的含量，而茶多酚含量及酚氨比有所下降，从

而能改善茶叶品质。结合种植密度和整形修剪技术，使榉树

保持一定的透光度，提高茶树光合能力，进而提高了经济效

益，是适合茅山地区推广的一种复合经营模式。
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