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红皮云杉外生菌根菌对苗木生长的影响

宋瑞清 吴 克
（东北林业大学林学院 哈尔滨 &"%%!%）

摘 要：$%%%年 7 E &%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 8#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。室内接种试验
结果表明，在红皮云杉播种苗上接种菌根菌的时期应在出苗后 8%F左右。菌根形成的适宜温度为 $%G左右。筛选
得到的 #个菌株对红皮云杉幼苗的生长有明显的促进作用。接种林地菇（!"#$%&’( (%)*#+%&’(）、%8&和 H&"菌株的苗木
叶绿素 :含量明显高于其他菌株和对照；接种 %%4、%%!、林地菇和 H&"菌株的苗木叶绿素 /含量也明显高于其他菌
株和对照；接种林地菇、H&"、%8&、%%4和 %$"菌株的苗木与对照苗木在重量上差异显著；其中接种林地菇和 H&"菌株
的苗木比对照苗木分别增加了 &4I$8J和 $8I%7J；接种 #个菌株的苗木与对照苗木高度比较差异非常显著，接种
林地菇和 H&"菌株的苗木与对照相比分别增加 &DI78J和 &#I8DJ。室外接种结果表明，接种林地菇的苗木高生长
最好，接种 D%F高于对照 4I$!J；接种菌株 H&"的苗木地径生长最好，接种 D%F高于对照 4I4$J；接种菌株 %%4的苗
木侧根数最多，接种 D%F高于对照 "&I4&J；接种菌株 %%4的苗木主根最长，接种 D%F高于对照 8I8#J；而接种菌株
%8&的苗木全株感染菌根率最高，接种 D%F 高于对照 &8I4%J；接种菌株 %8& 的苗木光合作用最强，高于对照
$%I%$J。从几项主要的指标综合来看，菌株 H&"、菌株 %%4和菌株 %8&是有潜在研究和应用价值的优良菌株。
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云杉在我国东北主要包括红皮云杉（ ,%&-#
./$#%-0(%(）和鱼鳞云杉（, * 1-2/-0(%(）两种。二者主要
分布于黑龙江省以及吉林和辽宁的东部山区，在朝

鲜北部、原苏联远东地区也有分布，为红松与云杉混

交林的主要组成树种，也是东北主要用材树种。云

杉材质轻软，纹理通直，为建筑、航空、造纸及制造乐

器等重要用材，树皮可提取栲胶，树干可割取树脂，

为东北地区营造用材林的良好树种。云杉树姿优

美，抗感染力强，又是城市观赏、绿化较佳的树种。

因此，云杉是我国经济价值和生态价值均较高的树

种之一。国内外对云杉从生物生态学特性、种群生

态、群落组成、生态系统的结构和功能、生物多样性

及遗传生态学等方面做了大量工作。有关云杉外生

菌根的研究起步较晚，大量研究结果表明，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。

目前，国内有关云杉外生菌根方面的研究尚少。

云杉在其生长发育的各个阶段究竟与哪些外生菌根

菌共生，与其共生的各种菌根菌对云杉生存、生长的

影响，各种立地条件下，不同年龄云杉的菌根类型，

多样性的变化，潜在的外生菌根菌的人工接种对云

杉幼苗的影响，以及云杉菌根化苗木造林后，菌根菌

对各种立地条件的适应状况等都不清楚。这些问题

的解决对于深入认识云杉的生物生态学特性，森林

生态系统稳定性维持机制，云杉与其它树种间在时

间和空间上的相互关系，选择适于云杉菌根化育苗

用的优良外生菌根菌等都有极为重要的科学意义。

! 材料和方法

!"! 红皮云杉外生菌根真菌的野外采集和培养
$%%%年 7 E &%月在大兴安岭新林林业局和兴隆

林业局采集各种红皮云杉林型下的伞菌子实体，进

行分离培养、纯化。菌根菌的分离培养采用组织块

分离和孢子分离两种方法进行。液体菌剂制备：采

用 MM1液体培养基，对野外采集和分离培养的菌
种进行液体培养，得到液体培养菌液。

!"# 云杉外生菌根真菌的室内合成
红皮云杉种子来源于内蒙古红花尔基。所用无

菌土按草炭土与河沙为 &：&的比例配制混合土，置



高温高压灭菌器中灭菌 !"。
!"#"! 种子处理：将红皮云杉种子用 #$%& ’()*+

消毒，清水冲洗，湿纱布包裹，置 !,-下。每天保证
纱布湿润，直至出芽。

!"#"# 播种和接种：（.）播种、接种同时进行：将已
发芽的种子播种于花盆中，再将液体菌种接种于种

子上，覆土。置人工气候箱中培养，设 % 个温度梯
度：.,-、!#-、!,-。出苗后每天检查菌根合成情
况。每个温度梯度设 ,个重复。对照则接种无菌液
体培养液。（!）出苗 .个月后接种：出苗 . 个月后，
在苗木之间打孔，将菌液置入孔中，使其能接触到苗

木根系。定期检查菌根合成情况。设 % 个温度梯
度：.,-、!#-、!,-。每个温度梯度设 , 个重复。
对照接种无菌液体培养液。试验用花盆直径为

./01，高 .!01。每盆装土高度 .#01，出苗后保证每
盆 %#株苗。每盆接种菌液量 ,#12。
!"$ 室内生物测定和选优
选择接种后生长 3#4的苗木，进行生物测定及

选优。

!"$"! 菌根侵染率测定：外生菌根感染率的计测采
用统计计算法。将根样剪成 .01等长的根段，随机
选取根样，每样 /#个根段。菌根感染率（&）5（感
染菌根根段数6总根段数）7 .##&。
!"$"# 生物量测定：取对照苗木和菌根化苗木各 !#
株，分别测定苗木的高度。分别取 !# 株苗木，放入
.#,-的烘箱中，烘干至恒重，测定苗木生物量。
!"$"$ 叶绿素测定：采用分光光度计法。在波长
//%)1和 /+,)1下测定光密度 !//%和 !/+,。以非菌

根化苗叶绿素含量的测定作对照，% 个重复。根据
以下公式，计算各处理苗木的叶片叶绿素含量：

89 5 .!$3!!//% : !$,;!/+,；8< 5 !!$==!/+, : +$/3!//%；

8> 5 89 ? 8< 5 !#$!;!/+, ? =$#,!//%。其中，89、8<、8>
为叶绿素 9、< 和总的叶绿素浓度，单位为 1@6@；
!//%、!/+,为叶绿素提取液在波长 //%)1和 /+,)1下
的光密度。

!"% 云杉外生菌根真菌的野外接种
试验地设在兴隆林业局和平经营所苗圃。圃地

采用人工和机械灌溉相结合的方法，地势平坦，排水

良好。供试的苗木为红皮云杉 %年生移床苗。!##!
年 /月 %#日，根据通河县和平经营所的圃地中云杉
（%年生移床苗）的情况，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 !##12。每个
接种小区的面积 .1 7 .1；隔离带宽 #$,1 7 .1；苗床

长 !#1。对照区施用无菌培养液。每菌种接种小区
和对照区各设 %个重复。
!"%"! 接种的观测：在沟施后的 3#4 调查一次，调
查苗木的生长情况。采用对角线取样法，在接种区

及对照区各采集 ,#株苗木，进行苗木长势、苗高、地
径、侵染率、干重等指标的测定。

!"%"# 光合作用的测定：使用 8AB%#.CD光合作用测
定仪，测定苗木的光合作用。CEF代表有效光合辐
射（!1GH1

: ! I: .），C代表净光合速率（!1GH1
: ! I: .）。

# 结果

#"! 菌种的野外采集和培养
!###年 = J .#月在大兴安岭新林林业局和兴隆

林业局红皮云杉林下采集到各种伞菌子实体 3#余
种，经分离培养、纯化，获得 %/个菌株。
#"# 红皮云杉外生菌根真菌菌种的室内筛选
#"#"! 播种同时进行接种的结果：接种后 ,#4 内，
所有 %/个菌株在 %个温度梯度下均未与红皮云杉
苗木形成菌根。

#"#"# 出苗 .个月后进行接种的结果：接种后 %# J
%,4，!#-下有 / 个菌株与红皮云杉苗木形成菌根
（各菌株名称及生物学将另文发表）；.,-下有 ! 个
菌株与红皮云杉苗木形成菌根；!,-下只有 . 个菌
株与红皮云杉苗木形成菌根；.,-及 !,-下形成菌
根的菌株在 !#-下均与红皮云杉苗木形成菌根。
结果表明：红皮云杉苗木可与多种外生菌根菌

形成菌根。播种苗接种外生菌根菌的时期应在出苗

后 %#4左右，形成外生菌根的适宜温度为 !#-左右。
#"$ 室内生物量测定
#"$"! 菌根侵染率测定：试验结果表明，接种不同
外生菌根真菌苗木菌根感染率不同。/个可以形成
菌根的菌株对苗木的感染率为 3=$,& J ;#$.&。其
中菌株 2.,的感染率最高，为 ;#$.&；菌株 ##+的感
染率最低，为 3=$,&。其他 + 菌株感染率分别为：
#!,为 =;$+&，林地菇 =3$3&，菌株 #%. 为 =/$%&，
##;为 =.$+&。
#"$"# 生物量测定：接种各菌根菌菌株对苗木生物
量影响的测定结果见表 .。从表 . 可以看出：接种
不同菌株的苗木鲜重均有增加，比对照增加 ;$/&
J !%$.&。与对照相比，菌株 2., 增加最多，增加
!%$.&；菌株 ##+ 增加最少，增加 ;$/&。接种外生
菌根菌的苗木在高度上比对照增加了 +$#& J
.3$=&。与对照相比，林地菇对高生长促进最好，高
生长提高 .3$=&；菌株 ##;效果最小，仅增加 +$#&。

..;!##,，KGHL+, MGL/ 宋瑞清等：红皮云杉外生菌根菌对苗木生长的影响



方差分析结果表明：接种林地菇、!"#、$%"、$$&、
$’#的苗木与对照苗木在重量上差异显著（鲜重及
干重）；接种林地菇、$%"、!"#、$$&、$’#的苗木与对照
苗木高度比较差异显著。与对照相比，接种林地菇

的苗木其重量增加 "&(’)，高度增加 "*(+)；接种
!"#的苗木重量增加了 ’%(")，高度增加 ",(-)。
从以上结果可看出，林地菇和菌株 !"#应为所筛选
菌株中促生长效果较好的菌株。

表 ! 接种各菌根菌菌株对苗木生物量的影响
./012 " 3456/77 58 9:2 722;14<=7 >:4?: 4<5?@1/92; 2?956A?5BB:4C/1 8@<=4

D9B/4<7 EB27: >24=:9
（=FG2B 795?H）

IBA >24=:9
（=FG2B 795?H） J24=:9F?6 !2<=9: 58

6/4< B559F?6
!"#$%&’( (%)*#+%&’( $($,’! $($-’ "$(--! ,(-+

$’# $($#&! $($%& &(-,! ,($+
!"# $($,-! $($-" "$(%"! ,(’%
$%" $($,"! $($-$ "$("’! ,(%’
$$& $($#+! $($%& &(’%! ,(-#
$$- $($#* $($%+ &(%’ #(&’
KL $($#’ $($%, +(+, #(’%

"#$#$ 叶绿素的测定：从表 ’可以看出，接种了菌
根菌菌株的苗木叶绿素 / 含量明显增加，增幅在
*(") M ’-(%)。接种林地菇叶绿素 /增加最多，可
达 ’-(%)；其次为接种菌株 !"#，提高 "+($)；而接
种菌株 $%"增加最少，仅为 *(")。接种菌根菌的苗
木叶绿素 0 含量也显著增加，增幅在 ’(&) M
*’(%)。接种菌株 !"#的苗木叶绿素 0的含量增加
最多，达 *’(%)；其次为接种林地菇的苗木，增加
,,(*)；而接种菌株 $%" 的苗木增加最少，仅增
’(&%)。从叶绿素总含量水平增加来看，接种林地
菇增加最多，为 %#(%)；其次为接种菌株 !"#，增加
%"(&)；而接种菌株 $%"增加最少，仅增加 ,($)。

表 " 接种不同菌株苗木叶绿素含量
./012 ’ K:15B5G:A11 ?5<92<97 58 9:2 722;14<=7 >:4?: 4<5?@1/92;

2?956A?5BB:4C/1 8@<=4

D9B/4<

K/ K0

N<?B2/74<=
B/92F)

N<?B2/74<=
B/92F)

K/FK0 K9
N<?B2/74<=

B/92
F)

$$& ""(*&?; +(’ #($,2 %-(, ’(%% ",(+# "-(&
!"# "’(+,2 "+($’ ,(-+; *’(% "(&+ "&(%- %"(&
$’# "’($"; "$(’ -(&#?2 %"(* ’(-% ",(&, "#(*
$$- ""(*’?; *(# -(&+? %’(# ’(%# ",(*- "-("
$%" ""(,*? *(" %(+*/ ’(& %($’ "#(#- ,($

!"#$%&’( (%)*#+%&’( "%(##0 ’-(% ,(’*0 ,,(* ’(", "&(+% %#(%

" " " "KL "$(&$/ %(*,/ "-(,,

从以上结果可看出，接种了 ,个菌根菌菌株的
苗木在叶绿素 /、叶绿素 0及叶绿素总含量上均高

于对照苗木，说明接种菌根菌的苗木进行光合作用

的能力增强，同时对散射光利用率较高。其中，接种

林地菇及菌株 !"#的苗木效果更明显。
"#% 云杉外生菌根真菌菌种的野外接种
应用室内盆苗接种试验中可形成菌根的 ,个菌

种中的 # 个较好的菌株进行野外圃地苗接种试验。
野外接种菌根菌后 *$;苗木各项生长指标调查结果
见表 %和表 -。

表 $ 接种菌根菌后 &’(的苗木及对照苗木的各项生长指标
./012 % OB5>9: 4<;2P 58 9:2 722;14<=7 >:4?: 4<5?@1/92;

2?956A?5BB:4C/1 8@<=4 85B *$;

D9B/4<7 J24=:9
F?6

K511/B
;4/6292BF?6

Q@602B 58
0B/<?: B559

!2<=9: 58
6/4< B559F?6

N<82?92;
B/92F)

$’# ’’(#% $(#, ’’(+ "*(#& #*(*+’
!"#$%&’( (%)*#+%&’( ’-(&- $(#, ",(’ "+(+’ ,#(’#

$$& ’’(&& $(,- ’%(& "&(+- #$(-%
!"# ’%(’- $(,, "+(" ",(%* #&(+#
$%" ’%(-+ $(,% "*(’ "&(%" *$(&
KL ’’(+% $(,$ "#(* "&("& ,’(’#

表 % 接种菌根菌的苗木生长指标的增长率（)）
./012 - OB5>9: 4<?B2/74<= B/92 58 9:2 722;14<=7 >:4?: 4<5?@1/92; 85B

*$; ?56G/B2; >49: ?5<9B51（)）

D9B/4<7 J24=:9 K511/B
;4/6292B

Q@602B 58
0B/<?: B559

!2<=9: 58
6/4< B559

N<82?92;
B/92

$’# R "(%$% R ,(+%% -#(’’ R +(%,- R *(’,-
!"#$%&’( (%)*#+%&’( &(’-’ R ,(,,* %("+# R "(&’+ -(+"&

$$& $(,+% ,(#+% #"(&"" %(%," R "+(&++
!"# "(+"% &(&"* "-(&,+ R "-(*’" R %(+##
$%" ’(+’# -(-"* &(##- $(,’# "%(+&,

从结果可以看出，接种林地菇的苗木高生长最好，高

于对照 &(’-)，其次为接种菌株 $%"、菌株 !"#及菌
株 $$& 的苗木，分别高于对照 ’(+%)、"(+") 和
$(,+)；而接种菌株 $’# 的苗木比对照低 "(%$)。
从地径生长来看，接种菌株 !"# 最好，高于对照
&(&’)，其次为接种菌株 $$&、菌株 $%"的苗木，分别
高于对照 ,(#+)和 -(-’)；而接种菌株 $’#和林地
菇的苗木均低于对照，分别低于对照 ,(+%)和
,(,*)。从苗木的侧根数来看，接种菌株 $$& 的苗
木侧根数最多，高于对照 #"(&")；其次为接种菌株
$’#、菌株 !"#、菌株 $%"和林地菇的苗木，分别高于
对照 -#(’’)、"-(&*)、&(##)和 %("&)。接种菌株
$$&的苗木主根最长，高于对照 %(%,)；其次为接种
菌株 $%"的苗木，其主根长高于对照 $(,%)；而接种
!"#、菌株 $’#和林地菇的苗木，其主根长均低于对
照，分别低于对照 "-(*’)、+(%,)和 "(&%)。接种
菌株 $%" 的苗木全株感染菌根率最高，高于对照

’"& 微生物学报 !&+# ,%&$-.%-)-"%&# /%0%&# ’$$#，S51T-# Q5T,



!"#$%&；其次为接种林地菇的苗木，其全株感染菌
根率高于对照 ’#()&；而接种菌株 %%$、菌株 %)*、菌
株 +!*的苗木，其全株感染菌根率均低于对照，分别
低于对照 !$#%%&、,#)-&和 "#(-&。
表 * 的光合作用测定结果表明，除接种菌株

%)*外，接种其余菌株光合作用均高于对照苗木。
其中接种菌株 %"! 光合作用最强，高于对照苗木
)%#%)"&；其次为接种林地菇、菌株 +!* 和菌株 %%$
的苗木，分别高于对照 !"#()&、(#-,&和 %#()&。

表 ! 接种不同菌株苗木净光合速率
./012 * 345657896426:; </62 5= 642 722>1:9?7 @4:;4 :95;A1/62>

2;65B8;5<<4:C/1 =A9?:
D6</:97
3EF（!)%% G !(%%） %)* !"#$%&’(

(%)*#+%&’( %%$ +!* %"! HI

3（!J51;5)B
G ) 7G !） (#’) $#,) (#-! $#)( !%#)* (#*’

K9;<2/6:9? </62 5=
3（!J51;5)B

G ) 7G !）
L&

G !#’%* !"#(!, %#()% (#--* )%#%)"

" 结论和讨论
从红皮云杉林中采集的伞菌子实体经分离纯化

所获得的 "-个菌株中，有 -个经接种试验表明可与
红皮云杉苗木形成共生的外生菌根。红皮云杉播种

苗接种外生菌根的适宜时期应在出苗后 "%>左右，
接种并形成菌根的适宜温度在 )%M左右。室内外
的研究试验均表明，所筛选获得的 -个可与红皮云
杉形成外生菌根的菌根菌对红皮云杉幼苗的生长均

可起到明显的促进作用，其中林地菇对苗高的促进

作用尤为明显，+!* 对苗径有明显的促进作用，而
%%$菌株则对侧根数和主根长有明显的促进作用。
接种外生菌根菌可不同程度的增加红皮云杉叶中的

叶绿素含量，其中又以 %"!菌株接种的苗木光合速
率提高的幅度最大。综合几项生长和生理指标，菌

株 +!*、%%$和 %"! 应为较优良菌株，林地菇与其他
菌株混用，效果可能会更好。关于这几个优良菌株

复合使用的效果以及对幼苗后期以及幼树生长的影

响等尚需进一步深入研究分析。目前筛选获得的几

株优良的红皮云杉外生菌根菌株对红皮云杉的定植

生长有着良好的应用前景。

野外接种试验中，接种外生菌根菌后 ,%>的苗
木与对照苗木的菌根感染率相比，%"! 接种的苗木
比对照高 $&，林地菇接种的苗木比对照高 "&；而
%)*、%%$、+!*接种的苗木均比对照低。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。以上结果说明，一是外来菌根菌的

接种抑制了土著菌菌根的形成，二是菌根的感染率

与苗木的生物量间无正相关。
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《经济全球化与生态安全》

戴星翼，唐松江，马涛，著

科学出版社 <;;A年 B月出版；TKUJ G7;:7;6A>>A7V；定价：:BD;;元
阐述了经济全球化与生态安全的关系，将社会热点———生物入侵作为经济全球化过程中的生态安全案

例，探讨了中国在全球经济分工和生态安全协作中的权利和义务。可作为环境科学、生态学、经济学和国际

贸易等领域教研人员和学生的参考用书。

《生态服务的价值实现》

戴星翼，俞厚未，董梅，著

科学出版社 <;;A年 B月出版；TKUJ G7;:;6A>>>7F；定价：C;D;; 元
许多环境生态因子具有作为自然物品和生态服务提供者的复杂功能，这些功能在人类利用过程中会出

现矛盾冲突，即相对稀缺，也会因为拥挤而使这些因子的稀缺程度同时上升，即绝对稀缺。由于种种原因，

市场在应对自然物品的稀缺性时较为有效，而在生态服务问题上往往失灵，这是探讨生态服务价值实现的

基本出发点。本书首先从自然科学的角度出发，系统梳理生态服务的性质、类型和意义，然后再基于价值实

现的角度，对生态服务进行了重新分类，并探讨了各类生态服务要素价值实现的路径，书末分析了我国目前

生态服务存在的两大问题，即大城市生态服务系统的构建和区域之间生态服务的关系。
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