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摘 要：以提高外生菌根真菌对红皮云杉苗木促生长效果为目的，在前期研究的基础上，采用菌株配对培养的方法

对获得的云杉外生菌根真菌进行混合接种菌株组合筛选；采用沟施菌剂方法，对 6 年生红皮云杉移床苗进行外生

菌根菌菌株组合野外混合接种试验，同时以各菌株野外单接种作为对照，研究外生菌根真菌单接种及混合接种对

红皮云杉苗木生长的影响。试验结果表明：供试菌株及菌株组合对红皮云杉苗木生长均有一定的促进作用。菌株

G&5 促生长效果最佳，接种 &%%H 苗木高生长高于对照 6%F11I，地径高于对照 &5F$’I。组合 G&5J%$5 与 G&5J%%’ 促

苗木生长效果低于单接种 G&5 的效果，高于单接种 %%’ 和 %$5 的效果。接种菌株 %&% 和组合 G&5J%$5 的苗木与对照

相比，叶绿素含量提高差异显著，叶绿素 8 水平分别高于对照 5’F&5I、5!F#&I，叶绿素 - 水平分别高于对照

"#F6!I和 #"F"1I。除接种菌株 %&% 的苗木外，其他处理苗木其过氧化氢酶活性与对照相比均有所降低。所有处

理苗木的根系活力均低于对照。综上，外生菌根菌高效菌株与一般菌株混合接种会弱化高效菌株自身接种效果；

苗木过氧化氢酶活性、苗木根系活力与苗木的生物量间无相关性。
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云杉是生外生菌根的树种，云杉的生长发育及林分更新

必须依赖于外生菌根的存在，外生菌根对其在自然状态下的

生存至关重要［&、$］。森林群落的稳定，树木的更新、生长与外

生菌根的类型及其多样性有着直接的关系［6 ( "］。一般情况

下，外生菌根性树种都能同时与多种外生菌根真菌发生共生

关系，森林的组成树种能通过共有外生菌根真菌的共享，把

各树种在时间和空间上紧密的联系在一起［&，1］。菌根的多样

性能使树木有效地利用资源，能使树木在更新阶段迅速地与

现存的外生菌根真菌网络系统相联接，尽快形成菌根，在干

扰的立地条件下，菌根的迅速形成对幼苗在不利的环境条件

中的生存是非常重要的［’ ( &&］。

目前，国内有关云杉外生菌根方面的研究尚少，多数研

究报道集中于外生菌根菌资源调查，有关外生菌根菌对红皮

云杉苗木促生长的研究仅见本课题组的报道［&$］，目前尚未

见有关外生菌根真菌混合接种菌株组合筛选及云杉外生菌

根菌野外混合接种的研究报道。

课题组 $%%% 年 1 ( &% 月自大兴安岭新林林业局和兴隆

林业局采集各种林型下的伞菌担子果，进行分离培养、纯化，

获得 6# 个菌株。经对红皮云杉室内接种试验获得 # 个可与

红皮云杉共生形成外生菌根的菌株，综合菌根化苗木的苗

高、地径、光合速率等指标，筛选出菌株 G&5、菌株 %%’ 和菌株

%6& 为具有潜在研究和应用价值的优良菌株。本研究是在

上述研究的基础上，采用菌株配对培养的方法对获得的外生

菌根真菌进行混合接种菌株组合筛选，将筛选出的优良菌株

组合进行野外混合接种试验，同时以各菌株野外单接种作为

对照，研究外生菌根真菌单接种及混合接种对红皮云杉苗木

生长的影响。

! 材料和方法

!"! 材料

!"!"! 菌株来源：外生菌根真菌菌株采自大兴安岭新林林

业局、兴隆林业局和平经营所的各种红皮云杉林下，经室内

人工合成证明能与红皮云杉形成菌根的菌株，包括：%%’、

%&%、%$5、G&5、和 %6&（菌株学名将另文报道）。

!"!"# 培 养 基：!改 良 M) 液 体 培 养 基（配 方 为：马 铃 薯

$%%?，葡萄糖 $%?，磷酸二氢钾 6?、硫酸镁 &F5?、维生素 N&

&%,?，水 &%%%,G）。"改良 M)L（配方为：马铃薯 &5% ( $%%?，

葡萄糖 &" ( $%?，琼脂 &" ( $%?，柞树皮 5 ( &%?，水 &%%%,G）。

!"# 红皮云杉外生菌根真菌菌种的扩大培养

用直径 #,, 的无菌打孔器，无菌条件下切取改良 M)L
平板上培养的外生菌根菌菌片，接种于盛有 $5%,G 液体培养

基的三角瓶（5%%,G）中，每瓶接种 6 片。置 $5O、转速 &$%.J,;>



摇床上恒温水浴培养 !"#，得到液体培养菌液。

!"# 外生菌根真菌混合接种菌株组合筛选

试验采用菌株配对培养的方法。在直径 $%& 的改良

’() 平板培养基上，相距 *%& 分别接入直径 +,-%& 的 . 种外

生菌根菌菌片，以菌株单独培养作为对照，置于 ."/恒温培

养箱培养。按表 ! 组成 !+ 个配对组合，每组合 * 个重复。

定时测量菌落的纵横半径（共 0 个半径），采用两菌落趋向半

径进行生长测定［!*］。

被抑 制 率 1｛［（单 独 培 养 菌 落 半 径）2（菌 落 趋 向 半

径）］3（单独培养菌落半径）｝4 !++5
根据被抑制率选出最优组合。被抑制率为 + 时没有抑

制，为次优组合；被抑制率小于 + 时没有抑制，并且有促进作

用为最优组合；被抑制率大于 + 时有抑制。

表 ! 混合菌株配对培养组合

6789: ! ’7;<;=> %?&8;=7=@A
B<?CD ! . * 0 " - E F $ !+

’7;<;=> A@<7;= ! ++$ ++$ ++$ +*! +." +!+ +!+ +." +." +*!
’7;<;=> A@<7;= . +." +!+ G!" ++$ +!+ +*! G!" +*! G!" G!"

!"$ 外生菌根真菌野外接种

试验地设在延寿县林业苗圃。供试苗木为红皮云杉 *
年生移床苗。供试菌株为 ++$、+!+、+."、+*!、G!" 等 " 个外生

菌根菌菌株，++$3 G!"、+."3 G!" 组合。.++0 年 - 月 ! 日，采用

在苗间开沟施用液体培养的菌剂进行接种，每沟施用菌剂

.++&G。每接种小区的面积 !& 4 !&；隔离带宽 !& 4 +,"&；

苗床长 .+&。对照区施用无菌培养液。每接种小区和对照

区各设 * 个重复。

接种后的观测：在接种后的 !++#，调查苗木的生长情况。

采用对角线取样法，在接种区和对照区各选择 "+ 株苗木，测

量苗高、地径后，冷藏，带回实验室进行根系活力、过氧化氢

酶活性及叶绿素含量等指标的测定。

叶绿素含量测定采用分光光度计法，过氧化氢酶活性测

定采用高锰酸钾滴定法，根系活力测定采用 66H 法［!0，!"］。利

用 IDAA 软件将各项指标测定结果进行单因素方差分析。

表 % 接种各菌根菌菌株（组合）!&&’ 的苗木各项生长及生理指标
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% 结果

%"! 外生菌根真菌混合接种菌株组合筛选

根据 !+ 组配对菌株对峙培养结果（图 !），筛选出适合于

混合接种的最优组合：++$3G!"（组合 *）、+."3G!"（组合 $）。

配对组合 * 的对峙培养中，菌株 ++$ 被抑制率为 +，而菌株

G!" 被抑制率为负值，说明菌株 ++$ 对菌株 G!" 的生长有促

进作用；配对组合 $ 的对峙培养结果与组合 * 相似，菌株 G!"

被抑制率为 +，菌株 +." 被抑制率为负值，菌株 G!" 对菌株

+." 的生长有促进作用。在筛选出的 . 个配对组合中，一菌

株的被抑制率为 +，而另一菌株被抑制率小于 +，它们类似于

种群中的那种共居现象，即其中一种生物从中受益，而另一

种不受影响［!*］。其余几组配对培养中两菌株之间均有不同

程度的拮抗作用。

图 ! !& 组外生菌根菌配对培养中各菌株的被抑制率

V;>U! W=K;8;@:#X<7@:A ?N !+ D7;<A ?N D7;<;=> A@<7;=AU

%"% 外生菌根真菌野外接种

表 . 为各菌株及组合对红皮云杉苗木生长及生理指标

的影响结果。表 * 为接种菌株 !++# 苗木与对照相比各项指

标增长情况。

从结果可看出：供试菌株中除菌株 ++$ 外，其他菌株及

组合对红皮云杉苗木高生长均有一定的促进作用。方差分

析结果表明：除菌株 +." 外，其他 * 菌株及 . 组合对苗木高

生长促进作用显著。其中，菌株 G!" 促苗木高生长作用最

.$+! IYZB SC;X[;=> !" #$ U 3%&"# ’(&)*+(*$*,(&# -(.(&#（.++E）0E（-）



好，接种 !""# 苗木其高生长比对照提高 $"%&&’；接种菌株

"$!、组合 (!)*"+) 和 (!)*"", 的苗木其高生长均比对照提高

+$’以上。组合 (!)*"+) 与 (!)*"", 接种 !""# 苗木其高生长

与对照相比提高 +-%$.’和 +$%$-’；与单接种效果好的菌株

（与对照相比差异显著的菌株）相比，其促高生长效果分别低

于菌株 "$! !%.&’ 和 +%&!’、分别低于菌株 (!) /%)!’ 和

.%)-’，分别高于菌株 "!" !"%,.’和 ,%,-’。从地径生长来

看，供试菌株对苗木地径生长均有一定的促进作用。方差分

析结果表明：菌株 (!) 促苗木地径生长显著，接种 !""# 苗木

其地径生长与对照相比提高 !)%+,’。接种 (!)*"+) 与 (!)*
"", 的苗木与对照相比差异不显著，与单接种效果显著的菌

株 (!) 相比，接种苗木 !""# 其地径生长分别降低 &%")’和

+%+!’。

接种菌株 "!" 和组合 (!)*"+) 的苗木与对照相比，叶绿

素含 量 提 高 差 异 显 著。 叶 绿 素 0 水 平 分 别 高 于 对 照

),%!)’、)-%/!’，叶绿素 1 水平分别高于对照 ./%$-’ 和

/.%.&’。

除接种菌株 "!" 的苗木外，其他处理苗木其过氧化氢酶

活性与对照相比均有所降低。所有处理苗木的根系活力均

低于对照。

表 ! 接种菌根菌的苗木各项指标的增长率（"）
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! 结论和讨论

生活在一个群落中或生态系统中的各种微生物表现出

多种 不 同 的 联 系 或 相 互 作 用，有 些 联 系 是 中 性 的

（<4A9603;>C），有些是互惠的（CA9A03;>C）或称正作用（D7>;9;J4
;<9460=9;7<），有些则是有害的（:06C@A3）或称负作用（<4?09;J4
;<9460=9;7<）［!$］。基于上述理论，应用于混合接种的外生菌根

菌之间的关系不能存在负作用，正作用或中性的关系应该是

应用的前提条件。本研究通过对外生菌根菌的室内配对培

养来了解它们之间的相互作用关系，找出最佳组合，为外生

菌根菌的混合接种提供理论依据。

通过红皮云杉外生菌根真菌单接种及混合接种对苗木

生长的影响研究，得出以下结论：

（!）菌株 (!) 为供试菌株中对红皮云杉促生长效果最佳

的菌株。接种菌株 (!) !""# 苗木高生长提高 $"%&&’，地径

生长提高 !)%+,’。菌株 "$!、"!"、(!)*"+)、(!)*"", 亦可作为

高效菌株应用于红皮云杉育苗中。此结果与前期研究结

果［!+］一致。

（+）高效菌株与一般菌株混合接种会影响高效菌株自身

接种效果。本研究中，组合 (!)*"+) 与 (!)*"", 促苗木生长

效果低于单接种 (!) 的效果，高于单接种 "", 和 "+) 的效果。

因此，在应用外生菌根育苗时不应轻易采用菌株组合接种。

（$）苗木过氧化氢酶活性与苗木的生物量间无正相关。

本研究中，除接种菌株 "!" 的苗木外，其他处理苗木其过氧

化氢酶活性与对照相比均有所降低。但从生物量来看，接种

外生菌根菌的苗木与对照苗木相比，均有不同程度增加。过

氧化氢酶可以清除 K+"+，是植物体内重要的酶促防御系统

之一，K+"+ 含量与植物的抗逆性密切相关［!-］。接种外生菌

根菌株苗木氧化氢酶活性低，是否由于苗木体内 K+"+ 含量

低有关，尚需进一步实验验证。

（-）苗木根系活力与苗木的生物量间无一定的相关性。

本研究中，所有处理苗木的根系活力均低于对照，而接种外

生菌根菌苗木的生物量与对照苗木相比均有所增加。
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