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　　马占相思( A cacia mangium Willd)是速生优良多用途树种,其根部具有根瘤, 具有共生固

氮功能。为了使根瘤菌更好地促进马占相思的生长,国内外对其根瘤菌进行了大量的研究
[ 1]
。

其中包括双接种根瘤菌与 VA 菌的研究
[ 2]
。虽然 VA 菌根菌能较好地促进马占相思根瘤的形

成,促进林木的生长,但由于 VA 菌根菌无法进行人工纯培养,其扩大使用受到一定的局限 [ 3]。

野外调查结果表明, 马占相思的优势外生菌根菌是多根硬皮马勃( S cler oderma polyr hiz um

Pers) ,且人工接种结果表明,外生菌根菌能促进苗木的生长(另文报道)。外生菌根菌以其能产

生大量孢子, 能进行人工纯培养, 可以大量生产,使用方便而优于VA 菌根菌。但国内外无人对

马占相思的外生菌根菌进行过深入研究。我们于 1994～1996年对马占相思苗木双接种根瘤菌

及外生菌根菌的效应进行了研究,报道如下。

1　材料与方法

1. 1　供试苗木

马占相思种子(中国林科院热林所相思育种课题组提供)经过表面消毒后,按常规方法催

芽
[ 4]

,将刚出芽的种子移入装有灭菌基质的花盆中。

1. 2　接种基质

将蛭石、泥炭、河沙及黄心土按 1∶1∶1∶1. 5(体积比)的比例混合混匀。用聚丙烯耐高温

塑料袋分装, 在 1 kg / cm
2
的条件下,灭菌 2 h,冷却后放置 2个星期,装入用 0. 5%高锰酸钾溶

液消过毒的内径为 20 cm 的花盆内。

1. 3　供试菌种

1. 3. 1　多根硬皮马勃菌　从马占相思林中采集新鲜、成熟、无病虫害的子实体, 用 75%的酒

精表面消毒 0. 5 min,用 0. 1%升汞水浸 2 m in, 用灭菌水清洗 6次后,再用灭过菌的解剖刀将

子实体切开, 取出孢子, 用含有 1. 5%的洗衣粉的无菌水将孢子粉配制成低倍显微镜镜( 10×

5)下,每视野 40个孢子的孢子悬浮液。

1. 3. 2　根瘤菌　该菌是从广州市龙洞林场 ( 23°06′N, 113°18′E ) 的黑木相思( A cacia

melanoxy lon R. Br . )根瘤中分离获得。挑取新鲜、饱满、个大的根瘤, 自来水冲洗干净,于 75%

酒精液中浸泡 15～30 s 后,放入 0. 1%酸性升汞溶液中, 表面消毒 4 s, 用无菌水冲洗干净。将

经表面消毒后的根瘤放在两片无菌载玻片之间,用力挤压, 使根瘤破碎,用接种针沾取根瘤液
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在 YMA平板上划线, 28～30 ℃恒温培养至菌落出现,挑取典型菌落纯化和鉴定[ 5]。

根瘤菌培养采用液体震荡培养方法,在温度为 28～30 ℃, 转速 100 r/ min 条件下, 振荡培

养 4 d即用于接种。

1. 4　接种方法

用无菌注射器将根瘤菌的悬浮液及菌根菌的悬浮液,注射到苗木根系周围,每株苗木注射

每种菌的悬浮液 3 mL。

1. 5　试验设计

设 4个处理: ( 1)对照; ( 2)单接菌根菌; ( 3)单接根瘤菌; ( 4)根瘤菌与菌根菌双接种。采用

完全随机化实验设计。每处理为 4盆,每盆有 8株苗。

1. 6　苗木管理

接种苗木置于实验室阳台上。每日淋水 1次,每隔 10 d换盆位置一次。苗木接种后 20 d,

每株苗木施 0. 5%的挪威复合肥 10 mL。接种 45 d 后,叶面喷施 600倍 65%的代森锰锌两次,

防治白粉病。

1. 7　试验观测

接种后注意观察苗木生长势。接种 2个月后,每隔 20 d测量试验苗的苗高、地径, 3个月

后,测量苗高、地径、生物量(地上及地下部分的鲜重及干重) ,检查苗木的菌根菌感染株率、菌

根感染强度及根瘤数。

1. 8　外生菌根接种结果检查方法

接种3个月后,用水浸泡栽培基质 4 h,轻轻连同栽培基质挖出接种苗木,在自来水下细心

冲洗干净,进行外生菌根鉴定[ 3] ,并统计菌根感染株率及感染强度。

1. 9　菌根菌感染株率、菌根感染强度统计方法

菌根菌感染株率( %) = 感染菌根株数/检查苗木株数×100%。菌根感染强度分级标准:

感染强度　　　　　　符　号　　　　　　　　　分　级　标　准

无 0 菌根数为 0

轻 + 菌根数与总根数之比小于 20%

中等 + + 菌根数与总根数之比在 20%～50%

较强 + + + 菌根数与总根数之比在 50%～70%

强 + + + + 菌根数与总根数之比大于 70%

1. 10　数据处理

根据有关调查观测结果,用计算机进行方差分析及多重比较分析
[ 6]
。

2　试验结果

2. 1　多根硬皮马勃菌根菌感染马占相思苗的菌根形态

接种 3个月后,接种苗木的培养基质中,有白色菌索与苗木根部相连,苗木根部少根毛,小

根为单轴状短分枝,浅色。切片观察,可见光滑型菌套及少量外延菌丝,并具有典型的哈蒂氏

网,可鉴定为外生菌根 [ 3]。

2. 2　多根硬皮马勃菌根菌对马占相思苗生长的影响

接种 3 个月后, 平均每株苗木结根瘤 2. 25个,苗木菌根感染株率是 100%, 感染强度中

等。接种苗木的平均苗高 12. 75 cm ,平均地径粗 1. 5 mm ,平均地上部分鲜重 0. 127 g ,平均地
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下部分鲜重 0. 127 g, 平均地上部分干重0. 178 g ,平均地下部分干重0. 048 g ,分别比对照增加

61. 19%、27. 66%、86. 18%、84. 78%、144. 9%、122. 5%。方差分析及多重比较结果表明,菌根

菌接种对苗木高生长有极显著差异(表 1～4)。

表 1　不同处理对马占相思苗高、地径生长的影响

处　理
平均苗高 平均地径

H ( cm ) 增长率( % ) D ( mm ) 增长率( % )

菌根感染率

( % )

根瘤数

(个/株)

SP 12. 75 61. 19 1. 5 27. 66 100+ + 2. 25

RL 16. 00 102. 28 1. 96 66. 81 3. 33

SP+ RL 16. 91 113. 89 1. 89 60. 85 100+ + + 4. 5

CK 7. 91 — 1. 175 —

　　 CK:对照; SP:单接菌根菌; RL:单接根瘤菌; SP+ RL:双接种(下同)。+ :菌根感染强度轻; + + :菌根感染强度中等;

+ + + :菌根感染强度较强(下同)。

表 2　不同处理对马占相思苗生物量的影响

处　理

地上 地下 地上 地下

FW

( g)

增长率

( % )
FW

( g)

增长率

( % )
DW

( g )

增长率

( % )
DW

( g)

增长率

( % )

菌根

感染率

( % )

根瘤数

(个/株)

SP 0. 633 86. 18 0. 129 84. 79 0. 178 122. 5 0. 048 144. 9 100+ + 2. 25

RL 0. 899 164. 41 0. 301 227. 17 0. 284 255. 0 0. 086 389. 8 0 3. 33

SP+ RL 1. 487 333. 35 0. 378 320. 65 0. 380 375. 0 0. 104 430. 61 100+ + + 4. 5

CK 0. 34 — 0. 092 — 0. 080 — 0. 019 — 0

表 3　不同处理对马占相思苗高方差分析

变差来源 平方和 自由度 平均值 F F0. 05

组间 791. 167 4 3 263. 722 47 28. 566 8. 5

组内 544. 686 9 59 9. 231 98

总的 1 335. 854 3 62

表 4　不同处理对马占相思苗高生长影响的多重比

较结果

处　理 株数 平均值 同源组

CK 16 7. 902 6 *

SP 16 12. 750 0 *

RL 15 16. 000 0 *

SP+ RL 16 16. 937 5 *

　　注: 95%的可信区间。

2. 3　根瘤菌对马占相思苗木生长的影响

接种 3个月后,苗木感染根瘤菌株率 73%,平均每株苗木结根瘤 3. 33个, 菌根感染率为

0。接种苗木的平均苗高 16. 0 cm, 平均地径粗1. 96 mm,平均地上部分鲜重0. 899 g,平均地下

部分鲜重 0. 301 g ,平均地上部分干重 0. 284 g ,平均地下部分干重 0. 086 g ,分别比对照增加

102. 228%、66. 808%、164. 41%、227. 11%、255. 0%、389. 8%。方差分析及多重比较结果表明,

根瘤菌接种对苗木高生长有显著影响(表 1～4)。

2. 4　根瘤菌和菌根菌双接种对马占相思苗木生长的影响

接种 3个月后,苗木感染根瘤菌株率 100% , 平均每株苗木结瘤 4. 5个, 菌根感染株率

100%, 平均感染强度强, 平均苗高 16. 91 cm, 平均地径粗 1. 89 mm, 平均地上部分鲜重 1. 487

g ,平均地下部分鲜重 0. 378 g, 平均地上部分干重0. 380 g ,平均地下部分干重0. 104 g ,分别比

对照增加 113. 89%、60. 85%、333. 35%、320. 65%、375. 0%、430. 61%。方差分析及多重比较

结果表明,菌根菌和根瘤菌双接种对苗木高生长有显著影响(表 1～4)。

2. 5　不同生长时期不同菌对苗木高生长的影响
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在生长期间, 3种接种方式均能显著地促进苗木的生长,但 3种接种方式在不同生长时期

对苗木生长的促进程度不同,其中菌根菌对苗木的促进作用在后期下降最快,根瘤菌也呈下降

趋势,双接种在整个生长期内一直处于上升趋势。见表 5、图 1。

表 5　不同菌剂对马占相思苗高生长影响趋势 ( 1996年)

处　理 观测日期(月—日) 株　数 苗　高( cm) 增长 率 ( %)

CK 08—06 16 6. 184 —

08—26 16 6. 732 —

09—05 16 7. 91 —

RL 08—06 16 13. 16 112. 81

08—26 16 17. 054 153. 33

09—05 16 16. 00 102. 28

RL+ SP 08—06 16 10. 676 72. 46

08—26 16 13. 52 96. 82

09—05 16 167. 91 113. 89

SP 08—06 16 11. 017 70. 66

08—26 16 12. 785 89. 91

09—05 16 12. 75 61. 19

图 1　不同时期 3种菌剂对马占相思苗木生长促进作用比较及趋势

3　小结与讨论

　　( 1)用自然界采集的马占相思优势菌根菌硬皮马勃菌接种马占相思苗木,能形成典型的外

生菌根形态, 显著地促进苗木的生长。

( 2)采用马占相思外生菌根菌与根瘤菌进行双接种能同时形成典型的外生菌根形态和根

瘤,显著地提高马占相思的生物量。

( 3)虽然多重比较结果表明:单接根瘤菌与双接根瘤菌和外生菌根菌对马占相思苗木的高

生长影响属于同一个同源组,但两者对它的地上鲜重的影响不属于一个同源组,双接种的影响

大于单接根瘤菌的影响(表 4)。接种后的不同时期的观测结果表明,双接种对马占相思苗木生

长的促进方式呈逐渐增长方式, 且能提高苗木的根瘤数, 增强苗木的菌根感染强度。而单接根
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瘤菌对苗木生长的促进呈下降趋势(图 1)。综上所述, 双接种优于单接根瘤菌或菌根菌。其实,

自然界生物多种多样, 马占相思的根部也绝不是仅有根瘤菌存在, 菌根菌和根瘤菌都是自然界

长期进化的产物, 它们在促进马占相思的生长方面必将起着应有的作用,深入揭示两者之间的

关系需要做进一步的工作。

( 4)菌根是植物和自然界长期进化的产物。对菌根菌的作用已进行过深入的研究。对马占

相思这种固氮树种,根瘤菌是必不可少的共生菌。野外调查结果表明,在贫瘠的林地中,外生菌

根菌的子实体出现频率高, 在立地条件较好的林地中, VA 菌根菌的感染强度大。因此,外生菌

根菌与 VA 菌在马占相思生长过程中所起的作用及它们和根瘤菌的相互作用机理, 以及如何

使这三类共生菌更好地促进马占相思的生长,有待于进一步研究。
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The Effects of Dual-inoculation of Ectomycorrhiza and

Rhizobia on the Growth of Acacia mangium

Wang X inrong　　Kang L ihua

　　Abstract　A cacia mangium seedling s w ere art ificially inoculated w ith its superior ecto-

mycorrhizal fungus S cleroderma p oly rhiz um and nit rog en-f ix ing bacteria rhizobia LR001. Af-

ter 3 months inoculat ion, the seedlings could form its typical ectomycorrhiza and nodulat ion.

The result show ed that the infect ion rate o f myco rrhiza and nodulation are 100% w ith higher

infect ion deg ree. T he growth of the seedlings w as promoted. The height , ground diameter,

fr esh weight and dr y w eight all increased in a cer tain degr ee. Dry w eight of root biomass un-

dergr ound increased ev ident ly by 430. 61% in compar ison w ith the contr ol. One w ay analy-

sis of variance and mult iple range analy sis fo r seedling height indicated that there w as an ob-

viously signif icant dif ference betw een inoculat ion and control.

　　Key words　Acacia mangium　ectomyco rrhizal fungi　r hizobia　dual-inoculat ion　ef-

fect
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