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接种不同根瘤菌对花榈木幼苗光合生理的影响及促生效应
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摘要! 为筛选促生效果好的花榈木
7$8"4-& *+%$6-

根瘤菌菌株! 建立良好的共生固氮体系! 从贵州% 浙江% 安徽%

福建% 江西等不同地区采集花榈木根瘤并进行分离鉴定! 将通过
#%7 89:;

序列分析及回接验证的
!"

株纯化菌株

接种到
.

年生盆栽无菌花榈木幼苗上! 并测定接种后花榈木幼苗光合速率% 蒸腾速率% 叶绿素荧光参数% 生长指

标及结瘤指标& 研究结果表明$
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个菌株接种后结瘤率均在
'"<

以上! 其中
5

号菌株结瘤率% 结瘤数% 根瘤质量

均最高& 接种根瘤菌能显著"

9＜&-&4

'提高花榈木幼苗光合速率% 蒸腾速率以及叶绿素荧光参数! 促进花榈木幼苗

的地上地下部分生长及总生物量积累! 且接种不同菌株的促生效果差异显著"

9＜&-&4

'& 与对照相比! 接种根瘤菌

的花榈木幼苗光合速率% 蒸腾速率% 实际光合量子产量分别提高
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( 总

根表面积% 根平均直径% 根尖数分别增加
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和
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( 苗高生长量% 地径生长量和

生物量分别增加
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#&-5$"#$4-5$

和
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& 隶属函数综合评价结果表明$ 对花榈木幼苗光合

生理和生长有显著促进作用的前
4

个菌株号为
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号%

#%

号%

5

号%
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号%

#5

号! 可作为花榈木幼苗接种的优良菌

株& 图
4
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生物固氮是指自然界中的一些微生物将大气中的不能被植物利用的氮气还原成可利用的氨的过程%

豆目
J)4):+9

树种与根瘤菌在长期进化过程中形成的共生固氮体系是生物固氮中效率最高的体系& 所固

定的氮素约占生物固氮总量的
#""

& 它可以导致植物的氮素营养和土壤中化合态氮大量增加#

/!6

$

& 对于

自然界氮素的生物循环和农林生产都有十分重要的作用% 花榈木
!&)*+(, #$%&'(

属豆目
J)4):+9

蝶形花

科
K)A(:(%2)@+)+

红豆树属
!&)*+(,

& 主产于中国亚热带地区& 其材质优良& 是制作高档家具' 工艺雕刻

和特种装饰品的珍贵用材树种#

!

$

% 段如雁等#

L

$通过对花榈木结瘤调查发现& 当年生花榈木幼苗根瘤较少&

幼苗生长细弱& 其固氮效率很低% 未结瘤的当年生幼苗上山造林成活率低& 只有到第
6

年时才有部分结

瘤& 且结瘤幼苗在生长上' 生理生化特征上都优于未结瘤幼苗 % 因此& 通过人工接种优良菌株& 建立

一个高效的花榈木
#

根瘤菌共生体系是提高苗木品质的重要措施% 通过研究花榈木与根瘤菌之间的最佳

匹配关系& 推广花榈木根瘤菌的接种技术& 使花榈木获得最佳生长效果& 不仅可以提高花榈木苗木品质

和造林成活率& 还可以丰富豆目树木根瘤菌在整个根瘤菌应用研究领域的内容% 目前& 中国对花榈木的

根瘤菌研究较少& 除笔者#

L

$进行过初步研究外& 韩素芬等#

"

$对花榈木的根瘤形态' 结瘤数量进行过研究&

李东等#

#

$对花榈木根瘤菌的
/#M $NDO

序列进行过分析% 尚未涉及到人工接种根瘤菌对花榈木幼苗生理

和生长效应的研究% 本研究拟通过对花榈木幼苗接种不同根瘤菌试验& 测定接种不同菌株后花榈木幼苗

的光合生理指标以及苗高' 地径' 生物量' 根系等生长指标变化& 以揭示不同根瘤菌株对花榈木幼苗的

促生效应& 初步筛选出高效促生的优良根瘤菌种& 为今后花榈木育苗中人工接种根瘤菌
8

培育优质壮苗

提供理论依据%

/

材料与方法

*+*

试验材料

花榈木种子采自贵州省石阡县同一母株& 千粒重为!

!05,# $ 5,L

"

;

& 净度为
0L,#.

% 移栽基质为经

过
/6/ %

高温高压灭菌
5," <

的蛭石& 育苗容器为直径
65 @*

高度
/" @*

的塑料盆& 使用前用质量分数

为
5,".

高锰酸钾溶液进行消毒%

供试菌株是从贵州' 浙江' 安徽' 福建' 江西等省采集的花榈木根瘤分离& 经加有刚果红的酵母甘

露醇琼脂!

PQO

"平板上划线&

6> %

恒温培养& 并通过
/#M $NDO

序列分析及回接验证筛选出
65

株纯化

菌株!表
/

"%

*+,

研究方法

选取饱满的花榈木种子& 先用质量分数为
5,/.

升汞溶液浸泡
/5 *(2

进行表面消毒& 然后浸泡于
>5

%

的热水中& 并让其自然冷却% 种子吸胀后& 置于无菌发芽盒中& 在
6" %

培养箱内催芽% 待芽苗长至

/&6 @*

时& 将芽苗移栽到装有蛭石的塑料花盆中% 移栽花榈木芽苗
"

株(盆!/

& 共移栽芽苗
/6#

盆& 置

于塑料大棚中培养& 待花榈木长出真叶后& 接种不同的根瘤菌菌液& 设置重复
!

个(处理R/

& 每个重复设

/5

株苗& 共
6/

个处理!含不接种根瘤菌的对照
@S

"%

供试菌株在
PQO

斜面上活化后& 接入
PQO

液体培养基中&

6> %

下摇床培养
! '

至对数期& 用分

光光度计检测菌液吸光度
-

!

#55

"为
5,-

时即可接种% 接种菌液
/5 *T

(株!/

& 接种方式为直接将菌液浇灌

在苗木根部& 隔
/" '

浇
/

次无氮营养液& 不施加其他肥料& 隔
!5 '

追浇
/

次根瘤菌菌液& 到
65/#

年
-

月抽查到苗木结瘤为止%

于
65/#

年
"

月下旬& 花榈木幼苗接种根瘤菌
! '

后开始测量苗高' 地径& 以后测量
/

次(月!/

& 直

到
//

月底试验结束% 接种后
6

个月抽查苗木结瘤情况& 苗木结瘤后于
>

月中旬晴天测定花榈木幼苗光

合生理指标以及叶绿素荧光等指标% 试验结束后& 统计各处理的结瘤数和根瘤质量& 从各处理中选取标
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序列分析及回接验证的
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株菌株

&'()* + &,*-./ 0.1'2-0 (/ 1*.31- 4*125/2-6 '-7 +89 1:;< 0*=3*->* '-')/020

编号 采集地 近源菌 相似性
?@

登录号

#

贵州荔波
!"#$%&#'( 0AB 9C<D9%E FFG%% HI$J8%J!G+

!

贵州荔波
!"#$%&#'( 0AG 9K+ +%%G%% CL%+8KJJG+

J

贵州平塘
!"#$%&#'( 0AG 0.1'2- MN!!K F$G%% H&FF!JJJG#

K

贵州罗甸
!) *+,%-'( 0.1'2- OP9!8!8 FFG%% H&FFEK8%G#

Q

贵州石阡
!"#$%&#'( 0AG P#!%& FFG%% HO$FK#FKG#

8

贵州石阡
!) ,'.+*.+ 0.1'2- RS FFG%% HI!FEQ$EG#

E

贵州石阡
!"#$%&#'( 0AG SCO !$8KK FFG%% PC#JJ8EQG#

$

贵州麻江
!) *+,%-'( 0.1'2- T1'7!%%8 FFG%% HU!8%FQFG#

F

贵州麻江
!) /'.#-0*'( 0.1'2- LJ!#J FFG%% VW$J"KFQG+

+"

贵州孟关
!) -1%,#2# 0.1'2- 9M8+ FFG"" HL8$EJ$+G+

++

贵州黎平
!"#$%&#'( 0AG TX&I +K8! F$G"" SW8FE8$+G+

+!

贵州黎平
!"#$%&#'( 0AG CCR<D $JE+$ FFG"" ND+KQFF!G+

+J

贵州天柱
!) /'.#-0*'( 0.1'2- T!Q+"!E FFG"" P;FFQ8$!G+

+K

浙江临安
!) /'.#-0*'( 0.1'2- LJ!+J F$G"" VW$J"KFQG+

+Q

浙江临安
!"#$%&#'( 0AG SCO !$8JK FFG"" PC+JJ88QG+

+8

浙江永康
!"#$%&#'( 0AG P+!"& FFG"" HO$FK+FKG+

+E

浙江永康
!"#$%&#'( 0AG POR!+ FFG"" HO$F+Q$FG+

+$

福建建瓯
!) ('/-#"%.,#-#'( 0.1'2- CCR<D $JJEQ FFG"" NI"JQ"8QG!

+F

福建南平
!) /'.#-0*'( 0.1'2- X&O PK+++ FFG"" HCQ8$+K"G+

!"

江西庐山
!) -1%,#2# 0.1'2- R!$ FFG"" SU"+"FEQG+

准株
Q

株测定生物量以及根系状况!

*+,

指标测定方法

+GJG+

苗高! 地径及生物量测定 用卷尺测苗高"精度
"G+ >Y

#$ 游标卡尺测地径"精度
"G"+ YY

#! 生物

量测定方法% 选取
Q

株标准株$ 将苗木洗净擦干后放到
+"Q "

烘箱中杀青
+Q Y2-

$ 再用
E" "

烘"

+E#+

#

Z

$ 在干燥器中冷却后用
+?+ """

电子天平称取地上部分和地下部分干质量$ 单株生物量
$

地上部分干质

量
%

地下部分干质量!

+GJG!

根系指标的测定 先将选取的花榈木标准株冲洗干净$ 用吸水纸吸干$ 把待测根系用根系扫描分

析系统"

[2-TVX\]

#进行根系指标的分析!

+GJGJ

光合参数的测定 于
$

月中旬的晴天上午
F

%

""&++

%

""

$ 各处理选择
J

株标准株的功能叶片$ 用

PX!8K""

便携式光合仪测定光合速率& 蒸腾速率等光合指标! 测定时使用红蓝光源叶室$ 光照强度设置

为
+ """ !Y^)

'

Y

&!

'

0

&+

$ 二氧化碳摩尔分数设为
K%% !Y^)

'

Y^)

&+

$ 测定时保持叶片自然生长角度不变$ 对

测定的数据取平均值! 叶绿素荧光参数测定% 使用
S3-2^1!L<O

叶绿素荧光仪测定叶绿素荧光参数$ 主

要包括最大光化学量子产量"

3

4

?4

Y

#$

L9"

潜在活性"

4

4

?4

^

#$ 实际光合量子产量"

5

"

#$ 光化学猝灭"

6

L

#$

非光化学猝灭"

6

;

#! 进行实验前将
S3-2^1!A'Y

连接好! 将叶片暗适应
J% Y2-

后放到磁性叶夹上进行实

验$ 在测量
4

4

?4

Y

前确保实时荧光"

4

.

#小于
8%%

$ 饱和脉冲& 远红光强度和持续时间选用默认设置$ 光

化光强度设置为
+ +Q% !Y^)

'

Y

&!

'

0

&+

$ 点击诱导曲线程序按扭进行自动测量!

!+-

数据统计方法

试验数据采用
N_>*) !%+%

和
9L99 !!G%

统计分析软件进行分析处理! 采用
:3->'-

法进行多重比较!

利用隶属函数法对各个指标进行综合评价(

E

)

!

!

结果与分析

.+*

对花榈木幼苗结瘤数和鲜瘤质量的影响

单株结瘤数和根瘤质量是评价瘤菌结瘤效率的重要指标! 由表
!

可得% 与对照相比$ 接种根瘤菌

后$ 花榈木幼苗结瘤率显著"

7＜%G%Q

#增加$ 结瘤率均为
F%G%@

以上! 其中
E

号处理单株根瘤数最多$

++%%
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$"

号和
$%

号次之! 分别是
&'

的
$()*+

!

$((*(

和
+"*!

倍!

!

号处理单株根瘤数最少! 为
&'

的
),*!

倍"

不同菌株处理后苗木单株根瘤质量与根瘤数变化趋势一致"

表
!

接种不同根瘤菌对花榈木单株结瘤数和单株瘤质量的影响

-./01 ) 2331&45 63 786&90.41: :7331;184 ;<7=6/79> 54;.785 68 86:901 89>/1; .8: 86:901 ?17@<4 A1; A0.84 63 !"#$%&' ()*"+, 511:078@5

处理 结瘤率
BC

单株根瘤数
B

个 单株根瘤质量
B>@

处理 结瘤率
BC

单株根瘤数
B

个 单株根瘤质量
B>@

$ +#D#% )*+! ! (*,! $$%*E% ! $)*%, $$ +!*!! $*E% ! (*(E %,*+% ! !*#"

) +!*!! $*+( ! (*$" %#*)( ! !*%E $) $((*(( ,*+( ! (*!# $+#*)% ! "*##

! +(*(( $*%( " (*!) #%*"% ! $!*#" $! $((*(( !*+( ! (*)" $"#*(( ! !#*))

, +#*#% !*)% ! (*") $!(*"% ! +*%E $, +#*#% !*$% ! (*)( $)#*)! ! ),*"%

" +#*#% )*E% ! (*,, $$,*"( ! #*#" $" $((*(( %*(( ! (*,E )E(*#! ! )#*E+

# $((*(( !*,( ! (*$( $!"*,! ! E*"% $# $((*(( #*"( ! (*#, )"+*"( ! )#*,"

% $((*(( %*)( ! (*%+ )E%*,% ! !"*%" $% $((*(( #*#% ! (*!E )##*$% ! !"*"(

E +!*!! )*$% ! (*$) E#*)! ! !*%( $E $((*(( #*,( ! (*!% )"#*$% ! $#*,)

+ $((*(( ,*,% ! (*$$ $%E*%( ! $%*#E $+ +#*#% !*$% ! (*$# $)%*(( ! ),*#,

$( +!*!! $*+% ! (*(! %+*(! ! $)*!! )( +#*#% )*E( ! (*!) $$$*+( ! )$*%E

&' !*!! (*(% ! (*(( $*%# ! (*((

!"!

对花榈木幼苗光合速率! 蒸腾速率的影响

光合速率的大小直接决定着植物

光合能力的强弱" 试验结果#图
$

$显

示% 接种根瘤菌可以提高花榈木幼苗

的光合速率& 接种不同根瘤菌的花榈

木幼苗光合速率差异显著#

-＜(*("

$&

与
&'

相比! 所有接种根瘤菌处理的花

榈木幼苗叶片的光合速率都高于
&'

!

增幅为
,$*#C#$+%*,C

& 接种
)

号'

$

号'

+

号菌株的花榈木光合速率较高!

分 别 比
&'

提 高
$+%*,C

!

$%%*+C

!

$%%*+C

! 说明这几个菌株更有利于花

榈木光合能力的提高"

图
)

表明% 接种不同菌株对花榈

木幼苗蒸腾速率的影响差异显著(

-＜

(*("

$& 各菌株处理的蒸腾速率变化范

围为
(*!)#$*+( >>60

)

>

$)

*

5

$$

& 蒸腾速

率最高为
)

号菌株! 是
&'

的
#*$

倍+

最低为
$(

号菌株! 比
&'

高
!*)C

& 蒸

腾速率大于
$*(( >>60

*

>

$)

*

5

$$ 的处理

有
)

号和
!

号菌株! 表明这些菌株接

种后有利于促进花榈木幼苗蒸腾作用

的进行&

!"#

对花榈木幼苗叶绿素荧光的影响

表
!

表明% 接种不同根瘤菌的花

榈木幼苗叶绿素荧光参数差异均达到

显著水平(

-＜(*("

$& 接种根瘤菌各处理实际光化学量子产量
.

!

均高于
&'

! 增幅为
,*EC#+"*)C

! 其中!

接种
)(

号菌株
.

!

最大! 是
&'

的
)*(

倍! 表明其
FG!

反应中心有部分关闭情况下的实际原初光能捕获

效率最高&

/

F

为光化学猝灭! 反映的是
FG!

天线色素吸收的光能用于光化学电子传递的份额& 接种根

段如雁等% 接种不同根瘤菌对花榈木幼苗光合生理的影响及促生效应

图
)

接种不同根瘤菌对花榈木蒸腾速率的影响

H7@9;1 ) 2331&45 63 786&90.41: :7331;184 ;<7=6/79> 54;.785 68 4;.85A7;.4768 ;.41 63

0"1$%,2 ()*"+, 511:078@5

图
$

接种不同根瘤菌对花榈木幼苗光合速率的影响

H7@9;1 $ 2331&45 63 786&90.41: :7331;184 ;<7=6/79> 54;.785 68 A<6465I84<147& ;.41 63

0"1$%,2 ()*"+, 511:078@5

光
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瘤菌各处理
!

&

均高于
'(

! 增幅为
)*)+!,-*.+

! 其中! 接种
/

号菌株
!

&

最大"

$

号次之! 分别比对照高

出
,#*.+

和
00*!+

# 非光化学猝灭$

!

1

%反映的是
&2!

天线色素吸收的光能不能用于光合电子传递而以热

的形式耗散掉的光能部分#

!

1

表现为
'(

最大! 接种
!"

号菌株次之!

,

号菌株
!

1

最小! 分别是
'(

的

),*"+

和
-!*"+

#

"

3

4"

5

反映
&2!

反应中心内禀光能转化效率!

"

3

4"

6

表示
&2!

的潜在活性!

!

个指标变

化趋势基本一致! 均表现为
'(

最小! 接种
!"

号菌株最大! 分别是
'(

的
!*-

倍和
0*$

倍#

表
!

接种不同根瘤菌对花榈木叶绿素荧光的影响

789:; / <==;'>? 6= @A6'B:8>;C C@==;D;A> DE@F69@B5 ?>D8@A? 6A 'E:6D6GEH:: =:B6D;?';A'; 6= #$%&'() *+,$-( ?;;C:@AI?

处理 实际光合量子产量
.

!

光化学猝灭
!

&

非光化学猝灭
!

1

最大光合量子产量
"

3

4"

5

&2!

潜在活性
"

3

4"

6

# %*!, " %*%/ C;=IE %*,. " %*%0 9'C %*,$ " %*%. 89' %*,0 " %*%! 89'C; #*#J " %*#! 'C;=I

! %*!, " %*%# C;=IE %*,) " %*%# 9'C %*J! " %*%! 89 %*,, " %*%/ 89'C; #*!, " %*#/ 'C;=

/ %*!0 " %*%) ;=IE %*). " %*!! 8 %*0, " %*#) 89'C; %*0! " %*#J ;=IE@ %*)J " %*0J =IE

0 %*!$ " %*%% 9'C;=I %*)/ " %*%J 89' %*#$ " %*%$ ;=IE %*0/ " %*%/ C;=IE@ %*)) " %*#0 =IE

, %*!0 " %*%/ ;=IE %*)/ " %*#/ 89' %*## " %*%/ E %*/J " %*%) IE@ %*,$ " %*!% E

J %*!! " %*%# E %*)! " %*%, 89' %*#) " %*#$ =IE %*// " %*%J E@ %*,# " %*#, E

) %*!0 " %*%/ ;=IE %*J. " %*#% 89'C %*#J " %*%/ =IE %*/. " %*%# =IE@ %*J0 " %*%J IE

$ %*!0 " %*%/ =IE %*), " %*#0 89 %*#0 " %*#% IE %*/) " %*## IE@ %*J! " %*!. E

. %*!J " %*%! 'C;=IE %*,. " %*!) 9'C %*#/ " %*%J IE %*/, " %*#/ IE@ %*J% " %*/) E

#% %*/% " %*%, 9'C; %*,) " %*%% 9'C %*0/ " %*%) 89'C;= %*J# " %*%$ 89 #*J, " %*0J 9'

## %*!J " %*%! 'C;=IE %*J$ " %*%. 89'C %*/. " %*#% 9'C;=I %*0$ " %*## 9'C;=IE #*%% " %*/) ;=IE

#! %*/# " %*%# 9'C; %*J% " %*%! 9'C %*0) " %*!! 89'C %*J% " %*%, 89' #*,! " %*// 9'C;

#/ %*!/ " %*%! =IE %*,J " %*%# 'C %*J! " %*%0 89 %*,/ " %*%/ 89'C;= #*#J " %*#) 'C;=I

#0 %*/% " %*%% 9'C; %*,$ " %*%, 9'C %*!. " %*%) C;=IE %*,$ " %*%, 89' #*0% " %*!, 'C;

#, %*/# " %*%# 9'C %*J$ " %*%/ 89'C %*,J " %*#0 89'C %*,$ " %*%/ 89' #*/$ " %*!/ 'C;

#J %*/0 " %*%/ 9 %*J, " %*%! 89'C %*/! " %*!/ 'C;=IE %*,. " %*%0 89' #*0J " %*!) 9'C;

#) %*!/ " %*%# =IE %*J/ " %*%. 89'C %*/# " %*%% 'C;=IE %*0, " %*%J 'C;=IE@ %*$0 " %*!% =IE

#$ %*/% " %*%, 9'C; %*)/ " %*%) 89' %*/! " %*%) 'C;=IE %*0. " %*#% 9'C;=I #*%0 " %*/. C;=IE

#. %*!J " %*%, 'C;=I %*JJ " %*%J 89'C %*0/ " %*%, 89'C;= %*J, " %*%J 8 #*., " %*%J 89

!% %*0# " %*%) 8 %*,$ " %*%0 9'C %*J. " %*!% 8 %*J$ " %*%. 8 !*/$ " %*%$ 8

'( %*!# " %*%! E %*,! " %*%0 C %*.! " %*!J 8 %*/# " %*#! @ %*,% " %*!. E

说明& 同列数据后不同字母表示差异显著$

/＜%*%,

%

"#$

对根系生长状况的影响

从表
0

可以看出& 接种根瘤菌对花榈木幼苗根系生长有明显的促进作用! 各处理间花榈木幼苗总根

表面积" 根平均直径" 根尖数之间差异显著$

/＜%*%,

%' 与
'(

相比! 接种
#)

号菌株的花榈木幼苗总根

表面积最大! 随后依次为
)

号"

#,

号"

#J

号菌株! 但三者与接种
#)

号菌株处理间差异不显著$

/＞

%*%,

%' 接种
,

号菌株总根表面积最小! 仅是
'(

的
#*0

倍'

#K,

号菌株处理均与
'(

差异不显著$

/＞

%*%,

%' 接种
)

号"

#!

号"

##

号菌株对根平均直径的提高作用较大! 分别比
'(

高
#./*/+

!

#)#*#+

和

#)#*#+

!

#KJ

号菌株对花榈木根平均直径的影响较小! 增幅均小于
,%+

且与
'(

差异不显著$

/＞%*%,

%'

J

号菌株对花榈木幼苗根尖数的生长促进作用最大! 比
'(

提高
.!*#+

! 与其他处理差异显著$

/＜%*%,

%'

接种
)

号"

0

号"

#$

号"

.

号"

#,

号"

#)

号"

#!

号"

!%

号"

#J

号"

#/

号菌株的花榈木幼苗的根尖数

增幅为
/)*0+K,/*/+

! 其中
)

号"

0

号"

#$

号增幅较大! 分别为
,/*/+

!

,%*%+

和
0,*$+

'

"#%

对花榈木幼苗苗高的影响

从图
/

可以看出& 人工接种根瘤菌有助于促进花榈木高生长' 与
'(

相比! 接种根瘤菌的花榈木幼

苗高生长增幅为
J*/#!!)/*$#

! 差异显著$

/＜%*%,

%' 其中! 苗高增长量增幅为
!%%+

以上的菌株号为
#,

号"

0

号"

!

号( 增幅为
#%%+K!%%+

的菌株号为
#

号"

#/

号"

#.

号"

#J

号"

)

号"

J

号"

#)

号"

#%

号"

#$

号"

#0

号"

!%

号( 增幅为
#%+K..+

的菌株号为
.

号"

#!

号"

$

号"

,

号"

/

号(

##

号菌株对花

榈木幼苗高生长的影响最小! 仅比
'(

高
J*/+

! 与
'(

差异不显著$

/＞%*%,

%'

##%!
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对花榈木幼苗地径的影响

接种根瘤菌对花榈木幼苗地径生长有明显促进作用!图
$

"# 方差分析表明$ 不同处理间花榈木幼苗

地径差异显著!

!＜%&%"

"# 接种根瘤菌的花榈木幼苗地径增长量比
'(

提高
)*&+!"),%&)!

% 其中增幅为

-%%.

以上的菌株号为
,"

号&

,#

号&

,!

号&

-

号&

/

号&

,-

号' 增幅为
,%%."-%%.

的菌株号为
,*

号&

,/

号&

"

号&

,+

号&

0

号&

,0

号&

#

号&

,

号&

*

号&

)

号' 增幅小于
,%%.

的菌株号为
+

号&

-%

号&

-%

号&

,,

号'

,,

号处理地径增长量最低% 仅比
'(

高
)*&+.

#

图
/

接种不同根瘤菌对花榈木幼苗地径增长量的影响

123456 / 7886'9: ;8 2<;'4=>96? ?288656<9 5@2A;B24C :95>2<: ;< 35;4<? ?2>C6965 2<'56C6<9 ;8 "#$%&'( )*+#,' :66?=2<3:

不同字母表示差异显著!

!＜%&%"

"

!"$

对花榈木幼苗生物量的影响

图
"

表明$ 接种根瘤菌的花榈木幼苗单株生物量均高于
'(

% 增幅为
,%&*.",-0&#.

# 方差分析表明$

表
%

接种不同根瘤菌对花榈木幼苗根生长的影响

D>B=6 / 7886'9: ;8 2<;'4=>96? ?288656<9 5@2A;B24C :95>2<: ;< 5;;9: 35;E9@ ;8 "#$%&'( )*+#,' :66?=2<3:

处理 总根表面积
F'C

- 根平均直径
FCC

根尖数
F

个 处理 总根表面积
F'C

- 根平均直径
FCC

根尖数
F

个

, ,)&*- # *&%) 2G %&/0 $ %&%# ? -#) $ /- B'?6 ,, )*&+" $ ,+&"+ 3@ ,&-- $ %&%+ >B -," $ -- 6

- ,#&*) $ /&)+ 2G %&"% $ %&%/ ? -/" $ /) '?6 ,- *#&)0 $ ,/&#- B'? ,&-- $ %&," >B -+* $ /) B'

) ,0&), $ )&** 2G %&/0 $ %&%- ? -0- $ /+ B'? ,) #*&0) $ ,-&,* '?68 ,&%# $ %&,- B' -+/ $ -% B'

/ ,*&,- $ /&*- 2G %&", $ %&%" ? )-, $ )# B ,/ ""&") $ +&") 683 ,&,% $ %&-- B' -)+ $ ") '?6

" ,)&*, $ )&+- 2G %&"- $ %&%* ? -## $ ,+ B'?6 ," 0/&)- $ *&"- >B' ,&%% $ %&%+ 'B' -++ $ )" B'

# ),&#, $ #&0- @2 %&#, $ %&%/ ? /,, $ " > ,# 0-&-+ $ ,*&%% >B' ,&,) $ %&,- B' -+/ $ /) B'

* +"&)* $ ,%&0* > ,&)- $ %&%) > )-0 $ )+ B ,* +#&#, $ ,)&0- > ,&,- $ %&%- B' -++ $ ,0 B'

0 ",&-0 $ ,,&-% 83 ,&%, $ %&%" ' -0# $ -% B' ,0 *-&,) $ ,-&"# B'?6 ,&,% $ %&%# B' ),- $ -+ B

+ #*&+* $ +&+# '?68 %&++ $ %&%/ ' )%) $ -, B' ,+ "*&*% $ ,%&#- ?68 ,&%) $ %&,0 ' -*/ $ -/ B'?6

,% "0&0* $ ,)&"" ?68 ,&%- $ %&%) ' -*0 $ -# B'? -% ",&/) $ "&++ 83 ,&%+ $ %&%# B' -+" $ ,+ B'

'( ,%&%% $ #&-) G %&/" $ %&%- ? -,/ $ ,/ 6

说明$ 同列数据后不同字母表示差异显著!

!＜%&%"

"

段如雁等$ 接种不同根瘤菌对花榈木幼苗光合生理的影响及促生效应

图
)

接种不同根瘤菌对花榈木幼苗苗高增长量的影响

123456 ) 7886'9: ;8 2<;'4=>96? ?288656<9 5@2A;B24C :95>2<: ;< @623@9 35;E9@ ;8 "#$%&'( )*+#,' :66?=2<3:

不同字母表示差异显著!

!＜%&%"

"

,,%)



浙 江 农 林 大 学 学 报
!"#$

年
#!

月
!%

日浙 江 农 林 大 学 学 报

接种不同根瘤菌的花榈木幼苗单株生物量之间差异显著!

!＜"&"'

"# 其中$ 接种
()

号%

('

号菌株单株生

物量最大$ 比
*+

高了
#!$&,-

& 接种
,

号%

($

号%

(.

号%

#!

号%

#,

号%

'

号%

/

号%

#/

号%

#

号%

0

号

菌株花榈木幼苗单株生物量增幅均高于
#%%-

& 单株生物量增幅为
'%-1#%%-

的菌株处理为
.

号%

!%

号%

#0

号%

##

号%

$

号%

#%

号& 单株生物量增幅低于
'%-

菌株号为
!

号%

)

号菌株#

图
'

接种不同根瘤菌对花榈木幼苗单株生物量的影响

234567 ' 8997*:; <9 3=<*5>?:7@ @399767=: 6A3B<C35D ;:6?3=; <= C3<D?;; <9 "#$%&'( )*+#,' ;77@>3=4;
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接种不同根瘤菌效应的综合评价

对各指标进行相关性分析$ 去除相关性较强的指标$ 余下地径增长量% 生物量% 总根表面积% 根尖

数% 实际光合量子产量% 光化学猝灭% 光合速率% 总根瘤质量作为隶属函数综合评价指标# 评价结果表

明!表
'

"' 对花榈木幼苗生长生理促进效应最为显著的前
'

个菌株号为
#'

号%

#,

号%

#$

号%

/

号%

0

号$ 可初步作为促进花榈木生长的优良菌株#

表
$

接种不同根瘤菌株花榈木幼苗质量综合评价
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处理 地径增长量 生物量 总根表面积 根尖数 实际光合量子产量 光化学猝灭 光合速率 总根瘤质量 综合值 排序
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豆目植物接种根瘤菌后光合能力显著提高!

$!%&

"

# 其主要原因是$

!

与根瘤菌共生形成根瘤进行生物

固氮% 固定的氮素转化成氨基酸或酞胺后# 运往植物的地上及其他部位# 为地上部的生长提供合成物

质# 增加了叶面积# 提高了整个植株的碳固定水平 &

"

氮素供给提高了叶片中叶绿素的含量# 影响天

线色素的光吸收和光传递 &

#

氮素供给促进类囊体中的电子传递体和烟酰胺腺嘌呤二核苷磷酸

'

'()*+

(以及细胞基质中的二氧化碳同化酶)主要是
%,""

二磷酸核酮糖羧酶
-./0123

(等物质的合成!

%!

"

%

从而提高植物的光合能力& 本研究中% 花榈木幼苗接种根瘤菌后% 叶片光合速率都有不同程度提高% 且

接种不同菌株后花榈木幼苗的光合速率存在显著的差别% 表明不同根瘤菌与花榈木共生固氮效率亦有所

不同% 这与前人的研究结果一致!
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"

&

叶绿素荧光参数也是体现植物光合作用潜力的重要指标% 通过对花榈木叶片叶绿素荧光参数的测量

可以更深入了解与电子传递有关的光合器官能力!
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"

& 接菌处理后% 花榈木叶片的叶绿素荧光参数与对照

相比% 除
!

'

外其余参数都有不同程度的提高% 表明接种根瘤菌后% 氮素营养得到补充% 花榈木幼苗的

*6$

反应中心开放度提高% 更多的光能用于驱动电子传递%

*6$

的光量子效率潜能提高% 对花榈木光合

作用更为有利& 本研究中无论接种哪个菌株%

!

'

都比对照低% 其原因可能是未接菌处理不能通过生物固

氮为幼苗提供氮素营养% 属于低氮胁迫状态% 因此
*6$

天线色素吸收的光能更多部分不能用于光合电

子传递% 只能以热形式耗散掉&

根系是植物吸收水分和养分的主要器官% 接种根瘤菌促进了根系生长和根系对养分及水分的吸收利

用& 郝凤等!

%#

"研究结果表明$ 接种中华根瘤菌
"#$%&'()%*(+, ,-.(.%/(

和不接菌相比% 紫花苜蓿
0-1(234%

56/(76

的根长* 根表面积* 根平均直径和根体积均表现为接菌比不接菌要好% 本研究亦得到类似的研究

结果& 另一方面% 地上部分所产生的光合产物向地下部分运输% 为根系的生长提供能量和碳架% 生长点

便成为很强的光合产物竞争部位% 间接体现在根尖数的增加上& 根尖数增加越高的处理% 其光合产物供

给能力越强& 接种根瘤菌从地上部分提高光合能力% 地下部分改善水分* 养分的吸收% 最终体现为苗

高* 地径和生物量的增加&

花榈木与根瘤菌的共生作用% 是在长期的进化中相互作用* 互相选择的结果% 也是与环境相适应的

结果& 本研究表明$ 在相同的条件下% 花榈木幼苗分别接种
&7

株不同的根瘤菌菌株% 虽然都可与花榈

木共生结瘤固氮% 但并未获得同样的接种效果% 说明根瘤菌和寄主之间的共生匹配关系存在差异& 只有

选择合适的菌株% 在共生固氮中综合考虑宿主菌株和环境的相互关系% 才有利于充分发挥共生固氮的作

用% 促进苗木的生长& 本研究所采集的根瘤菌来自不同的区域% 各自有其适生环境% 虽然寄主都是花榈

木% 但不同区域的的花榈木还存在基因型上的差异% 因而在相同条件下接种产生的效果不一致& 因此%

筛选最佳花榈木与根瘤菌共生固氮体系% 不仅要适地适菌% 还要做到适苗适菌& 此外% 本研究对象为
%

年生花榈木苗木% 且育苗基质并非土壤% 根瘤菌与花榈木苗木的共生环境比较单一% 因此% 所筛选的促

生菌株对于多年生花榈木是否具有的促进效应% 以及所筛选的优良菌株在土壤基质中是否有相同的促生

效应% 有待进一步验证&
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