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水分、养分和寄主对檀香幼苗根系生长及
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摘要: 采用盆栽法研究了水分(基质相对含水量 30% 、50%和 70% )、养分(单株施肥量 0. 00、150. 00 和 300. 00 mg)
和寄主(假蒿 Kuhnia rosmarnifolia Vent.)对檀香(Santalum album Linn.)幼苗根系生长指标(包括根系的总长、表面

积、干质量和平均直径)、根冠比及营养吸收指标(包括全株的全 N、全 P 和全 K 含量)的影响。 结果表明:随着基质

相对含水量和单株施肥量的提高,总体上,檀香幼苗根系的总长、表面积和干质量增加,根系平均直径减小,全株的

全 N、全 P 和全 K 含量升高。 与无寄主的处理组相比,种植寄主能明显促进檀香幼苗根系的总长、表面积及干质量

的增加以及全株全 N、全 P 和全 K 含量的提高。 在吸器形成前(处理第 30 天)及形成后(处理第 80 天),与寄主共

植的檀香幼苗根系平均直径减小,而处理第 130 天根系平均直径增大。 处理第 130 天,在基质相对含水量 70% 和

单株施肥量 300. 00 mg 的条件下,与寄主共植的檀香幼苗根冠比最小,仅为 0. 19。 方差分析结果表明:水分、养分

和寄主总体上对檀香幼苗根系的总长、表面积、干质量和平均直径,根冠比以及全株的全 N、全 P 和全 K 含量有显

著影响。 研究结果显示:保持较高的基质相对含水量和单株施肥量以及种植寄主均可以促进檀香幼苗根系生长和

营养吸收及其地上部的生长。
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Abstract: Effects of water ( relative water content 30% , 50% and 70% in substrate ), nutrient
(fertilizer amount per plant 0. 00, 150. 00 and 300. 00 mg) and host (Kuhnia rosmarnifolia Vent.) on
root growth indexes (including total length, surface area, dry weight and average diameter of root),
root / shoot ratio and nutrient absorption indexes ( including contents of total N, total P and total K in
whole plant) of Santalum album Linn. seedling were researched by pot experiment. The results show that
with enhancing of relative water content in substrate and fertilizer amount per plant, in general, total
length, surface area and dry weight of root of S. album seedling increase, average diameter of root
decreases, and contents of total N, total P and total K in whole plant increase. Compared with treatment
group without host, planting host can obviously promote increasing of total length, surface area and dry
weight of root, and contents of total N, total P and total K in whole plant of S. album seedling. Before
root haustorium formation (the 30th day of treatment) and after root haustorium formation (the 80th day

收稿日期: 2014-05-13
基金项目: 国家林业局林业公益性行业科研专项(201204301); 国家自然科学基金资助项目(31170582); 广东省林业科技创新专项资金项目

(2013KJCX004-01); 广东省星火计划项目(2012A020603024)
作者简介: 李双喜(1986—),男,河南濮阳人,博士研究生,助理研究员,主要研究方向为热带珍贵树种培育。
淤通信作者 E鄄mail: yzengjiang@ 126. com



of treatment), average diameter of root of S. album seedling planted together with host decreases, while
average diameter of root increases at the 130th day of treatment. At the 130th day of treatment, under
conditions of relative water content 70% in substrate and fertilizer amount per plant 300. 00 mg,
root / shoot ratio of S. album seedling planted together with host is the lowest only with a value of 0. 19.
The result of variance analysis shows that water, nutrient and host can significantly affect total length,
surface area, dry weight and average diameter of root, root / shoot ratio and contents of total N, total P
and total K in whole plant of S. album seedling. It is suggested that keeping higher relative water content
in substrate, higher fertilizer amount per plant and planted together with host can promote root growth,
nutrient absorption and above鄄ground part growth of S. album seedling.

Key words: Santalum album Linn.; water; nutrient; host; root morphology; nutrient absorption

摇 摇 植物根系具有锚定植株、吸收输导土壤中的水分

和养分以及合成和储藏营养物质等功能[1]。 根系的

生长发育具有高度的可塑性,除受遗传因素影响外还

受环境因素的影响,其中,生长介质中水分与养分的

有效性对根系生长发育的影响较大[2-3]。 植物根系构

型的变化与根系对水分和养分的吸收能力密切相关,
并进而影响植物地上部分的生长[4]。 Grossnickle[5]的

研究结果表明:培育优良根系系统是苗木生产的关键

环节,也能影响苗木栽植后的生长状况,并能克服移

栽对苗木生长的影响。 因此,对植物根系发育可塑性

进行研究具有重要意义。 近年来,国内对林木根系生

物学的研究,特别是根系对土壤环境胁迫的响应以及

根系间相互作用的影响因子和过程等方面已经成为

研究热点[6]。
檀香(Santalum album Linn.)是半寄生性植物,通

过根系形成的吸器与寄主植物的根系木质部相连,以
获取所需的水分、有机物和营养物质[7-8]。 近年来,由
于大力支持发展珍贵树种,檀香已较为广泛种植于广

东、广西、云南和福建等地[9]。 掌握檀香的半寄生特

性将有利于提高檀香人工栽培过程中各阶段的成活

率、促进植株生长,而檀香与寄主植物间相互作用机

制仍不清楚。 目前关于檀香半寄生机制的研究主要

集中在檀香吸器结构及其对水分、营养及激素的摄取

以及对寄主植物的选择和影响等方面[10],而关于生

长环境(水分、养分和寄主)差异性对其根系生长发育

及营养吸收影响的研究尚未见报道。
为此,作者研究了不同水分和养分以及有无寄主

条件下檀香幼苗根系的总长、表面积、干质量和平均

直径,根冠比以及全株的全 N、全 P 和全 K 含量的差

异,旨在探讨不同水分和养分供给及种植寄主对檀香

幼苗根系形态特征及营养元素吸收特征的影响,以期

为檀香温室育苗的工厂化管理,尤其是水肥管理提供

实验依据。

1摇 材料和方法

1. 1摇 材料

檀香母株引自印度,供试成熟檀香种子采自同一

母株,人工去除果皮并自然晾干后在 4 益 条件下贮

藏,播种前用质量分数 0. 3%KMnO4溶液浸种 30 min,
然后用质量浓度 800 mg·L-1赤霉素浸种 6 h 以上进

行催芽处理[11],并播种于铺有已高温灭菌的新鲜河

沙的育苗盘中,待幼苗长至 8 ~ 10 枚叶片时选取生长

正常、均匀一致的幼苗(平均株高为 10. 67 cm)进行

移苗。 育苗塑料盆口径为 18. 5 cm、底径为 13. 5 cm、
高度为 11. 5 cm,盆底有孔,内部铺有双层报纸用于透

气并防止水肥流失。 育苗基质为经高压灭菌处理的

混合基质也V(泥炭土) 颐V(蛭石) 颐V(珍珠岩)= 3颐2颐2页,
每盆装 500 g 基质。

供试肥料为加拿大 Plant Products 公司生产的普

罗丹高浓度水溶性复合肥也W(N) 颐W(P) 颐W(K) =
20颐20颐20页,其主要养分的质量分数分别为 N 20% 、
P2O5 20% 、K2O 20% 、螯合铜(Cu)和螯合锌(Zn)及螯

合锰(Mn)均 0. 05% 、 螯合铁(Fe) 0. 10% 、 镁(Mg)
0. 15% 、硼(B) 0. 02% 、钼(Mo) 0. 000 5% 、EDTA 螯

合体 1. 00% 。 每次施肥时,将该复合肥配成溶液均匀

浇至幼苗周围。
1. 2摇 处理方法

盆栽试验采取随机区组设计,在中国林业科学研

究院热带林业研究所温室大棚内进行,处理时间为

2013 年 7 月至 11 月。 将檀香幼苗用去离子水冲洗干

净后移栽至育苗塑料盆中,每盆种植 1 株,待幼苗生

长稳定(移栽 2 周)后开始处理。 水分设置重度缺水、
轻度缺水和水分充足 3 个水平,基质的相对含水量
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(relative water content, RWC) 分别为 30% 、50% 和

70% ,处理期间于每天 18:00 左右以称重法控制基质

的水分含量(实际误差为依5% )。 养分设置低肥、中
肥和高肥3个水平 ,单株施肥总量分别为 0. 00、
150. 00 和 300. 00 mg,参照 Timmer[12] 的方法计算指

数施肥模型的各项参数,并计算每次的施肥量(表

1),施肥间隔时间为 10 d,共施肥 12 次。 以假蒿

(Kuhnia rosmarnifolia Vent.) [13]为寄主,在育苗盆内距

檀香幼苗 5 cm 处等边种植 3 株,对照仅种植檀香、不
种植假蒿。 共 18 个处理,每处理 27 株幼苗。 为了减

小边际和位置效应,在实验过程中每隔 2 周移动 1 次

育苗盆。 实验期间,温室内白天平均温度 23 益 ~
32 益,空气相对湿度 45% ~85% ,自然光照。

表 1摇 檀香幼苗的指数施肥方案
Table 1摇 Scheme for exponential fertilization of Santalum album Linn.
seedling

施肥时间
Fertilization time

不同水平的单株施肥量 / mg
Fertilizer amount per plant at different levels

低 Low 中 Middle 高 High

第 0 天 The 0th day 0. 00 0. 00 0. 00
第 10 天 The 10th day 0. 00 0. 98 1. 18
第 20 天 The 20th day 0. 00 1. 39 1. 76
第 30 天 The 30th day 0. 00 1. 96 2. 64
第 40 天 The 40th day 0. 00 2. 78 3. 95
第 50 天 The 50th day 0. 00 3. 93 5. 92
第 60 天 The 60th day 0. 00 5. 56 8. 87
第 70 天 The 70th day 0. 00 7. 86 13. 28
第 80 天 The 80th day 0. 00 11. 12 19. 89
第 90 天 The 90th day 0. 00 15. 74 29. 30
第 100 天 The 100th day 0. 00 22. 27 44. 63
第 110 天 The 110th day 0. 00 31. 50 66. 85
第 120 天 The 120th day 0. 00 44. 91 101. 73

合计 Total 0. 00 150. 00 300. 00

1. 3摇 测定内容和方法

1. 3. 1摇 根系形态测定摇 根系形态参数由华南农业大

学根系生物学研究中心测定。每个处理随机选取

6 株幼苗,将育苗盆浸没于水中 2 h 以上,待基质完全

疏松后于根茎处将幼苗分为地上和地下 2 个部分,小
心分出根系,用流水缓缓冲洗干净,冲洗时在根系下

面放置 100 目筛以防止脱落的根系被水冲走。 将全

部根系放入盛有去离子水的无色透明塑料水槽中,调
整根的位置以避免根系交叉重叠;对根系图像进行扫

描并用WinRHIZ0-Pro V2007d 根系分析软件(加拿大

Regent Instrument Inc.)分析根系形态参数。 分别在檀

香根系吸器形成前取样 1 次(处理第 30 天)、吸器形

成后取样 2 次(处理第 80 天和第 130 天)。
1. 3. 2摇 不同部位干质量及根冠比的测定摇 将上述地

上部分及地下部分分别置于 105 益杀青 30 min,然后

于 65 益烘干至恒质量,冷却后用万分之一电子天平

称量干质量,并根据单株地下部分和地上部分的干质

量计算根冠比。 每处理 6 株,视为 6 次重复。
1. 3. 3摇 全株营养元素含量测定摇 处理第 130 天采集

的样品在完成上述根系形态参数及干质量测定后用

于全株营养元素含量的测定。 供试样品粉碎后先用

浓硫酸-过氧化氢消煮法消解,然后采用凯氏定氮蒸

馏法[14]311-312 测定全 N 含量、采用钼锑抗吸光光度

法[14]313-314测定全 P 含量、采用火焰光度计法[14]315-316

测定全 K 含量。
1. 4摇 数据分析

采用 SPSS 18. 0 统计分析软件对数据进行统计分

析,并进行 Duncan 多重比较。 不同水肥处理单因素

主效应及交互作用采用多因素方差分析;水肥条件相

同时,有无寄主处理间使用独立样本 T 检验进行显著

性分析。

2摇 结果和分析

2. 1摇 水分、养分和寄主对檀香幼苗根系总长、表面积

及干质量的影响

水分或养分以及种植寄主对檀香幼苗根系总长、
表面积及干质量的影响见表 2。

研究结果表明:在基质相对含水量相同的条件

下,随着单株施肥量的提高,同一处理时间檀香幼苗

根系的总长、表面积及干质量总体上呈显著增加的趋

势。 在单株施肥量相同的条件下,同一处理时间充足

水分(基质相对含水量 70% )处理总体上比轻度缺水

(基质相对含水量 50% )和重度缺水(基质相对含水

量 30% )能更显著促进檀香幼苗根系的总长、表面积

及干质量的增加,且在充足水分处理时多数指标最

大、在轻度缺水处理时居中、在重度缺水处理时最小。
与未种植寄主的处理相比,种植寄主能明显促进檀香

幼苗根系的总长、表面积及干质量,尤其在供给充足

水分(基质相对含水量 70% ) 与养分 (单株施肥量

300. 00 mg)的条件下其促进作用更明显。 处理结束

时,檀香幼苗根系的总长、表面积及干质量在基质相

对含水量 70%和单株施肥量 300. 00 mg 且与寄主共
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植的条件下最大,分别为未种植寄主、基质相对含水

量 30%和不施肥(单株施肥量 0. 00 mg)处理的 2. 86、
4. 06 和 9. 11 倍。

方差分析结果表明:檀香幼苗根系吸器形成前

后,水分和养分对檀香幼苗根系的总长和干质量有显

著影响,养分对根系表面积有显著影响(P<0. 05),水
分与养分及养分与寄主对根系总长存在显著的交互

作用,水分与养分对根系的表面积和干质量存在显著

表 2摇 基质相对含水量、单株施肥量和寄主(假蒿)对不同时期檀香幼苗根系总长、表面积和干质量的影响(軍X依SD) 1)

Table 2摇 Effects of relative water content in substrate, fertilizer amount per plant and host (Kuhnia rosmarnifolia Vent.) on total length, surface
area and dry weight of root of Santalum album Linn. seedling at different stages (軍X依SD) 1)

相对含
水量 / %

Relative water
content

单株施肥量 / mg
Fertilizer

amount per plant

种植寄主条件下不同时间幼苗根系总长 / cm
Total length of root of seedling at different times under

condition of planted host

第 30 天
The 30th day

第 80 天
The 80th day

第 130 天
The 130th day

未种植寄主条件下不同时间幼苗根系总长 / cm
Total length of root of seedling at different times under

condition of un鄄planted host

第 30 天
The 30th day

第 80 天
The 80th day

第 130 天
The 130th day

30 0. 00 45. 84依2. 12a 113. 12依6. 58a 211. 36依6. 53a 36. 15依1. 88a 90. 62依3. 28a 174. 36依13. 77a
150. 00 59. 90依2. 28c 166. 00依4. 69c 260. 17依17. 75b 37. 46依1. 17a 116. 13依4. 83c 188. 85依10. 46a
300. 00 67. 94依3. 07d 149. 99依6. 50bc 324. 24依30. 21c 50. 14依1. 31d 130. 28依4. 50d 225. 80依14. 32b

50 0. 00 51. 20依2. 04b 126. 68依3. 57ab 256. 08依15. 22b 40. 34依1. 64b 97. 76依3. 56b 196. 54依8. 92a
150. 00 62. 38依2. 62d 122. 35依3. 56ab 380. 88依17. 86d 48. 06依1. 51d 101. 94依2. 01b 259. 04依16. 46c
300. 00 73. 54依2. 47e 164. 27依5. 53c 441. 04依14. 58e 50. 03依2. 34d 156. 52依3. 85e 269. 68依20. 51c

70 0. 00 45. 29依3. 27a 106. 96依2. 00a 255. 27依9. 53b 37. 14依1. 28a 100. 92依3. 50b 172. 24依6. 47a
150. 00 72. 90依2. 38e 172. 55依7. 60c 428. 00依17. 16e 43. 95依2. 72c 116. 14依2. 05c 189. 08依9. 55a
300. 00 80. 88依2. 91f 380. 21依32. 58d 498. 46依21. 86f 53. 71依1. 15e 159. 63依4. 24e 253. 41依12. 55c

相对含
水量 / %

Relative water
content

单株施肥量 / mg
Fertilizer

amount per plant

种植寄主条件下不同时间幼苗根系表面积 / cm2

Surface area of root of seedling at different times under
condition of planted host

第 30 天
The 30th day

第 80 天
The 80th day

第 130 天
The 130th day

未种植寄主条件下不同时间幼苗根系表面积 / cm2

Surface area of root of seedling at different times under
condition of un鄄planted host

第 30 天
The 30th day

第 80 天
The 80th day

第 130 天
The 130th day

30 0. 00 8. 61依0. 07a 13. 85依0. 18a 30. 08依1. 52a 7. 89依0. 14c 13. 43依0. 18b 21. 35依1. 40a
150. 00 10. 51依0. 36c 20. 49依0. 25d 45. 62依1. 58d 8. 70依0. 27d 18. 11依0. 58e 24. 15依1. 12b
300. 00 11. 48依0. 51d 18. 94依0. 25c 58. 74依1. 80e 8. 93依0. 26de 16. 77依0. 24d 33. 15依1. 14f

50 0. 00 9. 49依0. 10b 16. 42依0. 75b 32. 68依1. 32b 6. 85依0. 16a 13. 42依0. 17b 25. 13依1. 20c
150. 00 11. 93依0. 23e 23. 91依1. 58f 57. 75依1. 65e 9. 64依0. 53fg 12. 15依0. 34a 32. 67依1. 20e
300. 00 13. 28依0. 21h 21. 61依1. 61e 66. 38依2. 97f 10. 12依0. 23h 20. 87依0. 60f 33. 19依1. 17f

70 0. 00 9. 28依0. 13b 19. 16依0. 15c 38. 51依1. 01c 7. 37依0. 16b 15. 41依0. 49c 25. 30依1. 11c
150. 00 12. 57依0. 43f 29. 28依1. 10g 72. 42依1. 98g 9. 20依0. 42ef 18. 57依0. 20e 25. 93依1. 12d
300. 00 13. 12依0. 11h 42. 36依1. 11h 86. 61依2. 19h 9. 91依0. 19gh 25. 16依0. 25g 37. 12依1. 96g

相对含
水量 / %

Relative water
content

单株施肥量 / mg
Fertilizer

amount per plant

种植寄主条件下不同时间幼苗根系干质量 / g
Dry weight of root of seedling at different times under

condition of planted host

第 30 天
The 30th day

第 80 天
The 80th day

第 130 天
The 130th day

未种植寄主条件下不同时间幼苗根系干质量 / g
Dry weight of root of seedling at different times under

condition of un鄄planted host

第 30 天
The 30th day

第 80 天
The 80th day

第 130 天
The 130th day

30 0. 00 0. 04依0. 00b 0. 05依0. 00a 0. 12依0. 02a 0. 04依0. 00a 0. 04依0. 00b 0. 09依0. 02a
150. 00 0. 04依0. 00bc 0. 06依0. 00b 0. 35依0. 04d 0. 04依0. 00ab 0. 05依0. 00c 0. 13依0. 03b
300. 00 0. 05依0. 00d 0. 08依0. 01g 0. 51依0. 04e 0. 04依0. 00ef 0. 06依0. 00e 0. 18依0. 04g

50 0. 00 0. 04依0. 00bc 0. 06依0. 01bc 0. 18依0. 01b 0. 04依0. 00c 0. 04依0. 01ab 0. 15依0. 03de
150. 00 0. 05依0. 00e 0. 07依0. 00e 0. 54依0. 02f 0. 04依0. 00cd 0. 06依0. 01de 0. 15依0. 02e
300. 00 0. 05依0. 00ef 0. 12依0. 02h 0. 62依0. 02h 0. 05依0. 00f 0. 07依0. 00g 0. 20依0. 03h

70 0. 00 0. 04依0. 00ab 0. 07依0. 01de 0. 19依0. 03bc 0. 04依0. 00e 0. 07依0. 01fg 0. 14依0. 03c
150. 00 0. 06依0. 00g 0. 07依0. 00f 0. 56依0. 04g 0. 05依0. 00gh 0. 09依0. 02h 0. 15依0. 01ef
300. 00 0. 06依0. 00h 0. 12依0. 03h 0. 82依0. 03i 0. 05依0. 00h 0. 10依0. 01i 0. 24依0. 04i

摇 1)同列中不同的小写字母表示差异显著(P<0. 05) Different small letters in the same column indicate the significant difference (P<0. 05) .
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的交互作用,水分与寄主对根系的总长、表面积及干

质量的交互作用不显著。 吸器形成前 (处理第 30
天),水分对根系表面积影响不显著,养分与寄主的交

互作用不显著;吸器形成后(处理第 80 天和第 130
天),养分与寄主存在显著的交互作用。 在控制了水

分、养分及水分与养分的交互作用因素后,寄主对根

系的总长、表面积和干质量有显著影响。
2. 2摇 水分、养分和寄主对檀香幼苗根系平均直径的

影响

水分或养分以及种植寄主对不同时期檀香幼苗

根系平均直径的影响见表 3。 由表 3 可见:在单株施

肥量相同的条件下,在处理的第 30 天和第 80 天,檀
香幼苗根系平均直径随着基质相对含水量提高总体

上显著降低,且大多在重度缺水(基质相对含水量

30% )条件下最大、在轻度缺水 (基质相对含水量

50% )条件下居中、在水分充足 (基质相对含水量

70% )条件下最小;在处理的第 130 天,与寄主共植的

檀香幼苗根系平均直径均随基质相对含水量的提高

呈显著增大的趋势,而未种植寄主的幼苗根系平均直

径则呈显著下降的趋势。 在基质相对含水量相同的

条件下,与寄主共植的幼苗根系平均直径在处理的第

30 天均随单株施肥量的提高显著降低,但总体上高于

其他时期;而在处理的第 80 天和第 130 天均随单株

施肥量的提高显著增加。 未种植寄主的幼苗根系平

均直径在处理的第 30 天、第 80 天和第 130 天均随单

株施肥量的提高显著降低,在单株施肥量 300. 00 mg
的条件下最小。 吸器形成前(处理第 30 天),与寄主

共植的檀香幼苗根系平均直径均小于对照(未种植寄

主);吸器形成后(处理第 130 天),与寄主共植的幼苗

根系平均直径总体上大于对照(未种植寄主)。 总体

上看,随处理时间的延长,水分、养分与寄主三者的协

同作用更加明显。
方差分析结果表明:在檀香幼苗根系吸器形成前

后,水分和养分对檀香幼苗根系平均直径有显著影响

(P<0. 05),水分与养分存在交互作用。 根系吸器形

成前(处理第 30 天),水分与寄主及养分与寄主的交

互作用不显著,吸器形成后(处理第 80 天和第 130
天)则存在显著的交互作用。 在控制了水分、养分及

水分与养分交互作用的因素后,寄主对根系平均直径

的影响显著。

表 3摇 基质相对含水量、单株施肥量和寄主(假蒿)对不同时期檀香幼苗根系平均直径的影响(軍X依SD) 1)

Table 3摇 Effects of relative water content in substrate, fertilizer amount per plant and host (Kuhnia rosmarnifolia Vent.) on average diameter of
root of Santalum album Linn. seedling at different stages (軍X依SD) 1)

相对含
水量 / %

Relative water
content

单株施肥量 / mg
Fertilizer

amount per plant

种植寄主条件下不同时间幼苗根系平均直径 / mm
Average diameter of root of seedling at different

times under condition of planted host

第 30 天
The 30th day

第 80 天
The 80th day

第 130 天
The 130th day

未种植寄主条件下不同时间幼苗根系平均直径 / mm
Average diameter of root of seedling at different

times under condition of un鄄planted host

第 30 天
The 30th day

第 80 天
The 80th day

第 130 天
The 130th day

30 0. 00 0. 64依0. 01g 0. 48依0. 01f 0. 46依0. 01a 0. 68依0. 02g 0. 56依0. 01h 0. 49依0. 02h
150. 00 0. 61依0. 02e 0. 49依0. 02f 0. 48依0. 02c 0. 67依0. 01f 0. 48依0. 01d 0. 46依0. 01f
300. 00 0. 60依0. 02e 0. 51依0. 02g 0. 49依0. 01d 0. 62依0. 02c 0. 45依0. 02b 0. 44依0. 01d

50 0. 00 0. 63依0. 01f 0. 40依0. 03c 0. 47依0. 01b 0. 66依0. 02e 0. 51依0. 01g 0. 47依0. 02g
150. 00 0. 58依0. 01c 0. 42依0. 02d 0. 48依0. 02c 0. 64依0. 01d 0. 50依0. 02f 0. 42依0. 01c
300. 00 0. 57依0. 02b 0. 46依0. 01e 0. 51依0. 02e 0. 62依0. 02c 0. 49依0. 02e 0. 41依0. 01b

70 0. 00 0. 59依0. 02d 0. 36依0. 01a 0. 48依0. 02c 0. 65依0. 01d 0. 47依0. 02c 0. 45依0. 01e
150. 00 0. 57依0. 02b 0. 38依0. 02b 0. 53依0. 01f 0. 57依0. 02b 0. 43依0. 02a 0. 41依0. 01b
300. 00 0. 50依0. 01a 0. 43依0. 02d 0. 55依0. 02g 0. 52依0. 02a 0. 43依0. 02a 0. 39依0. 02a

摇 1)同列中不同的小写字母表示差异显著(P<0. 05) Different small letters in the same column indicate the significant difference (P<0. 05) .

2. 3摇 水分、养分和寄主对檀香幼苗根冠比的影响

水分或养分以及种植寄主对檀香幼苗根冠比的

影响见表 4。 由表 4 可见:在基质相对含水量和单株

施肥量相同的条件下,根系吸器形成前(处理第 30
天)檀香幼苗根冠比随基质相对含水量或单株施肥量

的提高逐渐增大,且与寄主共植的檀香幼苗根冠比大

于对照(未种植寄主);而根系吸器形成后(处理第 80
天和第 130 天),幼苗根冠比则随基质相对含水量或

单株施肥量的提高呈波动的趋势,其中,与寄主共植

的幼苗根冠比均小于对照(未种植寄主)。 在基质相

对含水量相同的条件下,根系吸器形成后(处理第 80
天和第 130 天),在重度缺水(基质相对含水量 30% )
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表 4摇 基质相对含水量、单株施肥量和寄主(假蒿)对不同时期檀香幼苗根冠比的影响(軍X依SD) 1)

Table 4摇 Effects of relative water content in substrate, fertilizer amount per plant and host (Kuhnia rosmarnifolia Vent.) on root / shoot ratio of
Santalum album Linn. seedling at different stages (軍X依SD) 1)

相对含
水量 / %

Relative water
content

单株施肥量 / mg
Fertilizer

amount per plant

种植寄主条件下不同时间幼苗根冠比
Root / shoot ratio of seedling at different times under

condition of planted host

第 30 天
The 30th day

第 80 天
The 80th day

第 130 天
The 130th day

未种植寄主条件下不同时间幼苗根冠比
Root / shoot ratio of seedling at different times under

condition of un鄄planted host

第 30 天
The 30th day

第 80 天
The 80th day

第 130 天
The 130th day

30 0. 00 0. 45依0. 00a 0. 30依0. 00e 0. 27依0. 01e 0. 44依0. 00a 0. 43依0. 01de 0. 33依0. 01b
150. 00 0. 50依0. 01d 0. 38依0. 01gh 0. 28依0. 00g 0. 46依0. 00c 0. 47依0. 00h 0. 41依0. 04fg
300. 00 0. 58依0. 01i 0. 36依0. 02f 0. 27依0. 00ef 0. 50依0. 00f 0. 47依0. 01h 0. 46依0. 00i

50 0. 00 0. 46依0. 01b 0. 25依0. 01b 0. 25依0. 00c 0. 47依0. 01d 0. 41依0. 01a 0. 38依0. 00e
150. 00 0. 51依0. 04e 0. 38依0. 00h 0. 38依0. 01i 0. 48依0. 01de 0. 46依0. 02g 0. 41依0. 01g
300. 00 0. 57依0. 00h 0. 36依0. 00f 0. 26依0. 00cd 0. 56依0. 00h 0. 45依0. 01f 0. 34依0. 00c

70 0. 00 0. 47依0. 01c 0. 24依0. 01a 0. 21依0. 00b 0. 45依0. 00b 0. 44依0. 01e 0. 43依0. 01h
150. 00 0. 54依0. 01f 0. 27依0. 01d 0. 34依0. 01h 0. 51依0. 01g 0. 42依0. 01c 0. 38依0. 00d
300. 00 0. 55依0. 00g 0. 27依0. 01c 0. 19依0. 01a 0. 56依0. 01h 0. 41依0. 01b 0. 32依0. 00a

摇 1)同列中不同的小写字母表示差异显著(P<0. 05) Different small letters in the same column indicate the significant difference (P<0. 05) .

条件下,对照组幼苗的根冠比总体上随单株施肥量的

提高而增大;轻度缺水(基质相对含水量 50% )条件

下,对照组幼苗的根冠比均随单株施肥量的提高先增

大后减小;而在水分充足(基质相对含水量 70% )的

条件下,对照组幼苗的根冠比随单株施肥量的提高而

减小。 与寄主共植的檀香幼苗的根冠比在各种水分

条件下均随单株施肥量的提高呈先增大后减小的趋

势。
方差分析结果表明:根系吸器形成前后,养分对

檀香幼苗根冠比影响显著(P<0. 05);水分对未种植

寄主的檀香幼苗根冠比影响不显著,而对与寄主共植

的檀香幼苗根冠比影响显著;水分与养分存在显著交

互作用,水分与寄主的交互作用不显著。 在根系吸器

形成后(处理第 80 天和第 130 天)养分与寄主对幼苗

根冠比具有显著的交互作用。 在控制了水分、养分及

水分与养分交互作用的因素后,寄主对檀香幼苗根冠

比则有显著影响。
2. 4摇 水分、养分和寄主对檀香幼苗全株的全 N、全 P
和全 K 含量的影响

水分或养分以及种植寄主对檀香幼苗全株的全

N、全 P 和全 K 含量的影响见表 5。 由表 5 可见:在基

质相对含水量相同的条件下,檀香幼苗全株的全 N、
全 P 和全 K 含量随单株施肥量的提高而升高。 在单

株施肥量相同的条件下,檀香幼苗全株的全 N、全 P

表 5摇 基质相对含水量、单株施肥量和寄主(假蒿)对檀香幼苗全株的全 N、全 P 和全 K 含量的影响(軍X依SD) 1)

Table 5摇 Effects of relative water content in substrate, fertilizer amount per plant and host (Kuhnia rosmarnifolia Vent.) on contents of total N,
total P and total K in whole plant of Santalum album Linn. seedling (軍X依SD) 1)

相对含
水量 / %

Relative water
content

单株施肥量 / mg
Fertilizer

amount per plant

种植寄主条件下全株营养元素含量 / g·kg-1

Nutrient element content in whole plant under
condition of planted host

全 N Total N 全 P Total P 全 K Total K

未种植寄主条件下全株营养元素含量 / g·kg-1

Nutrient element content in whole plant under
condition of un鄄planted host

全 N Total N 全 P Total P 全 K Total K

30 0. 00 9. 34依0. 52a 1. 25依0. 12a 23. 10依1. 36a 7. 93依1. 09a 0. 47依0. 01bc 5. 95依0. 45a
150. 00 10. 87依0. 38b 2. 68依0. 18d 23. 54依1. 55ab 10. 10依0. 44b 0. 47依0. 00c 6. 38依0. 51ab
300. 00 11. 24依0. 95b 2. 88依0. 17de 28. 00依1. 56cd 10. 32依0. 71b 0. 54依0. 01d 7. 71依0. 44cd

50 0. 00 9. 44依0. 60a 1. 80依0. 13b 23. 57依1. 89ab 8. 44依0. 91a 0. 46依0. 00b 6. 86依0. 56bc
150. 00 10. 49依0. 87ab 2. 99依0. 15e 28. 00依0. 36cd 10. 23依0. 97b 0. 56依0. 01e 7. 94依0. 66de
300. 00 12. 97依1. 26c 3. 44依0. 10f 30. 38依1. 88d 12. 37依0. 65cd 0. 67依0. 01g 8. 65依0. 52e

70 0. 00 9. 34依0. 42a 2. 05依0. 08c 23. 73依0. 82ab 10. 07依1. 06b 0. 44依0. 01a 7. 34依0. 49cd
150. 00 11. 18依0. 63b 2. 92依0. 11e 25. 55依1. 79abc 10. 92依0. 71bc 0. 53依0. 00d 8. 13依0. 36de
300. 00 13. 04依1. 04c 2. 98依0. 11e 26. 14依0. 30bc 13. 04依1. 24d 0. 60依0. 01f 9. 84依0. 20f

摇 1)同列中不同的小写字母表示差异显著(P<0. 05) Different small letters in the same column indicate the significant difference (P<0. 05) .
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和全 K 含量在水分供应较为充足(基质相对含水量

50%和 70% )的条件下较高。 与寄主共植的檀香幼

苗全株的全 N、全 P 和全 K 含量明显高于对照(未种

植寄主)。
方差分析结果表明:水分和养分在有无寄主的条

件下对檀香幼苗全株的全 P 和全 K 含量均有显著影

响,而仅养分对全 N 含量有显著影响;水分对与寄主

共植的檀香幼苗全株的全 N 含量有显著影响,而水分

对未种植寄主(对照组)檀香幼苗全株的全 N、全 P 和

全 K 含量的影响均不显著;养分与寄主对檀香幼苗全

株的全 N、全 P 和全 K 含量有显著的交互作用,水分

与寄主对檀香幼苗全株的全 N、全 P 和全 K 含量的交

互作用不显著;寄主对檀香幼苗全株的全 N、全 P 和

全 K 含量则有显著影响。

3摇 讨论和结论

3. 1摇 影响檀香幼苗根系生长发育及营养吸收的环境

因素分析

在植物的生长发育过程中经常会受到水分与养

分胁迫,除信号响应和基因响应外,根系还会通过形

态、生物量以及其他生理生化指标的变化来增强对水

分与养分胁迫的适应能力[2]。 本研究结果表明:适当

提高基质相对含水量及单株施肥量有利于檀香幼苗

根系的生长发育及其对 N、P 和 K 的吸收,具体表现

为根系的总长、表面积及干质量增大,根系平均直径

减小,全株的全 N、全 P 和全 K 含量提高;重度缺水

(基质相对含水量 30% ) 和不施肥 (单株施肥量

0. 00 mg)则可导致檀香幼苗根系的总长、表面积及干

质量减小,根系平均直径增大,形成“短粗型冶根系,且
全株的全 N、全 P 和全 K 含量降低。 水分与养分是影

响根系生长发育和分布的 2 个最重要因素,充足的水

分供给有利于檀香根系的生长发育,这与闫春娟

等[15]对大豆也Glycine max (Linn.) Merr.页和李博等[16]

对玉米(Zea mays Linn.)的相关研究结果一致。 但仝

国栋等[17] 对茄子( Solanum melongena Linn.) 和陈菁

等[18]对剑麻(Agave sisalana Perr. ex Engelm.)的研究

结果表明:与充足的水分供给条件相比,轻度水分胁

迫更有利于根系的生长。 产生这种差异的原因可能

与实验环境和实验材料不同有关。 单株施肥量的提

高促进了檀香幼苗根系的生长发育及营养吸收,这与

朱建军等[19] 对杂交兰(Cymbidium hybrid)的相关研

究结果一致。 Epstein 等[20] 的研究结果表明:环境中

的养分可以作为信号直接调控根系的生长发育,而无

需将养分作为代谢物质来实现对根系生长发育的调

控。 对于檀香幼苗而言,养分能否作为其幼苗根系生

长发育的诱导信号,还有待进一步的研究证实。
本研究中,寄主植物对檀香幼苗根系的生长发育

及营养吸收有显著促进作用,表现为其根系的总长、
表面积及干质量增大以及全株的全 N、全 P 和全 K 含

量提高。 在根系吸器形成前(处理第 30 天)及形成后

的较短时间内(处理第 80 天)与寄主共植能使檀香幼

苗根系平均直径减小,随着吸器形成时间的延长(处
理第 130 天),根系平均直径增大。 根系吸器形成前

(处理第 30 天)给予水分和养分并与寄主共植均能增

加檀香幼苗根系的总长和表面积、降低根系平均直

径,表明在檀香幼苗生长阶段的初期,适量的水分和

养分供应以及寄主共植对檀香幼苗根系生长的促进

作用主要是增加其细根的生长发育或诱导新根产生。
由于植物主要通过细根吸收水分和养分[21],因此细

根增多有利于檀香幼苗从环境中吸收更多的水分与

养分。 在处理第 30 天,檀香幼苗根冠比随基质相对

含水量和单株施肥量的提高而逐渐增大,与寄主共植

的檀香幼苗根冠比大于对照(未种植寄主),表明此时

檀香幼苗根系生长量大于地上部生长量,根系成为光

合产物的优势库;随着处理时间的延长(处理第 130
天),提高基质相对含水量和单株施肥量可使檀香幼

苗根冠比逐渐降低,且与寄主共植的檀香幼苗根冠比

较小,说明此时檀香幼苗的根系生长量小于地上部生

长量,地上部成为光合产物的优势库。
研究结果表明:在温室育苗生产过程中,在与寄

主共植的情况下使栽培基质保持较高的含水量并供

给充足的养分,有利于檀香幼苗生长初期根系的生长

和发育。
3. 2摇 影响檀香吸器形成的因素分析

半寄生植物为了能与寄主植物产生寄生关系,必
须通过吸器与寄主植物相连,才能持续从寄主植物体

内获得水分与营养物质[7-8,10]。 诱导吸器形成需要满

足的条件之一是寄生植物能识别出寄主植物所产生

的扩散性酚类化合物,尤其是苯醌,是诱导吸器形成

的关键因子[22-23]。 Runyon 等[24] 的研究结果表明:全
寄生植物菟丝子(Cuscuta chinensis Lam.)能根据寄主

植物番茄(Lycopersicon esculentum Mill.)散发的挥发性

物质来确定根的生长方向,并通过吸器吸附于寄主茎
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部。 梅其文等[25]认为:pH 5. 0 ~ pH 6. 0 的生长条件

有利于檀香根系生长及其对寄主植物的选择。 本研

究结果表明:在基质相对含水量和单株施肥量相同的

条件下,与寄主共植的檀香幼苗在吸器未形成时其根

系的生长发育优于无寄主的幼苗;随处理时间的延

长,在吸器形成后与寄主共植的檀香幼苗根系的生长

优势更加明显。 这可能是由于随着吸器结构的形成,
寄主植物吸收的水分和养分通过吸器通道被檀香吸

收。 因此,推测寄主植物的根系分泌物对檀香根系的

生长发育甚至是诱导吸器形成有重要作用,但其中起

诱导作用的是根系分泌物的酸碱度还是其中的某类

成分,则需进一步的实验研究。
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