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摘  要：【目的】筛选对印度块菌菌根量和菌根苗长势有促进作用的菌根促生细菌(Mycorrhization 
helper bacteria，MHB)。【方法】选择华山松为宿主植物，自块菌菌根根际土壤中分离得到的

11 种细菌为供试菌株，将印度块菌菌剂与不同浓度的细菌混合于特定基质中后接种于华山松上，

并通过对印度块菌与华山松形成的菌根数、华山松的株高和地径三方面的统计与分析，确认

MHB。【结果】Pseudomonas sp. JCM 5481 (P143)、Streptomyces sp. EN31 (S191)、Variovorax 
paradoxus (V633)在浓度为 2.4×109 CFU/mL 时对印度块菌菌根数、株高和地径均有极显著促进作

用(P<0.01)；Pseudomonas chlororaphis (P11)、Pseudomonas corrugate (P127)在浓度

为 0.8×109 CFU/mL 时对印度块菌菌根数、株高和地径均有显著促进作用(P<0.05)。4 种假单胞菌

浓度梯度的设置显示了不同菌株适宜的浓度不同。【结论】实验获得 5 种 MHB，并表明细菌浓度

是获得 MHB 的一个重要影响因素。 
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Abstract: [Objective] To screening mycorrhization helper bacteria (MHB) which were facilitation to 
the quantity of mycorrhiza and the growing of mycorrhizal seedlings. [Methods] Pinus armandii was 
an experimental tree species, and eleven bacteria were isolated from rhizosphere soil of Tuber indicum 
as experimental bacteria. T. indicum inocula and different concentration bacteria were inoculated on P. 
armandii seedlings. The MHB were ascertained by statistics and analysis of the quantity of mycorrhiza, 
plant height and ground diameter of the P. armandii mycorrhizal seedlings synthesized by T. indicum. 
[Results] Pseudomonas sp. JCM 5481 (P143), Streptomyces sp. EN31 (S191) and Variovorax 
paradoxus (V633) of 2.4×109 CFU/mL had highly significant role in promoting (P<0.01) the quantity 
of mycorrhiza, plant height and ground diameter, as well as Pseudomonas chlororaphis (P11) and P. 
corrugate (P127) of 0.8×109 CFU/mL had significant role in promoting (P<0.05) the quantity of 
mycorrhiza, plant height and ground diameter. Different concentration setting of four Pseudomonas 
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showed each strain has its suitable concentration respectively. [Conclusion] Five MHB were obtained 
in the experiment, and indicated that the concentration of bacteria was a key factor to get MHB. 

Keywords: Tuber indicum, Mycorrhizal synthesis, Mycorrhization helper bacteria 

块菌(Truffle)是一类与特定林木共生的外生菌

根 真 菌 (Ectomycorrhizal fungi) ， 属 地 下 真 菌

(Hypogenous fungi)，因其子实体呈球形、半球形或

不规则块状而得名。我国西南地区块菌俗称“土菇”、
“松露菌”、“猪拱菌”、“煤黑”等。块菌属可以与栎

(Quercus)、榛(Corylus)、松(Pinus)、冷杉(Abies)等
属的树木形成菌根[1-4]。块菌子囊果独特的香味与丰

富的营养价值使其在欧洲市场久负盛名，经济价值

极高的法国黑孢块菌(Tuber melanosporum)和意大

利白块菌(T. magnatum)被誉为“地下黄金”、“厨房里

的黑钻石”、“上帝的食物”等[5]。印度块菌(T. indicum)
作为我国主要的出口经济种，因与黑孢块菌在外形

上非常相似而得到重视[6]。近几十年来，人们进行

了有关块菌的形态特征[7-8]、系统演化[9-11]、生理生

态[12-13]等研究。面对植被破坏、森林火灾、人为不

当的采收等各种因素，菌根合成及人工栽培[14-16]也

已成为块菌研究的重要课题。 
在人工接种条件下合成块菌菌根是人工栽培

的关键环节，而真菌能否顺利侵染植物幼根并形成

菌根，不仅取决于周围的非生物因素，如土壤 pH、

肥力、湿度和温度[17]，也受到一些生物因素，如土

壤微生物[18]的影响。Mosse[19]表示一些根际细菌和

它们的培养滤出液能够刺激摩西球囊霉(Glomus 
mosseae)的孢子萌发；Bowen 等[20]的研究表明一些

细菌能够促进辐射松菌根(与须腹菌共生)的生长，

而一些细菌则有抑制作用。1994 年 Garbaye[21]首次

提 出 了 菌 根 促 生 细 菌 (Mycorrhization helper 
bacteria，MHB)的概念：即 MHB 是可以促进菌根

真菌在宿主植物根部的定殖、生长，从而间接地促

进植物生长的细菌。研究表明 MHB 普遍存在于丛

枝菌根和外生菌根根际土壤中。 
国外学者对 MHB 的研究较早，Cristiana 等[22]

研究表明被波氏块菌 (T. borchii)侵染的欧洲栎

(Quercus robur)菌根上的细菌多为荧光假单胞菌 

(Pseudomonas fluorescens) 和 皱 纹 假 单 胞 菌 (P. 
corrugate)，此类细菌具有促进菌根真菌孢子萌发和

菌丝体生长的作用；Barbieri 等[23]研究了意大利白

块菌在成熟过程中细菌群落的多样性，其中固氮细

菌在意大利白块菌子囊果生长和发育过程中扮演

着重要的角色；而 Sbrana 等[24]和 Frey-Klett 等[25]

的研究则表明了菌根真菌中的细菌在其子囊果的

形成中发挥着重要作用，同时对其菌根的合成有着

促进作用。我国的李守萍等[26]探讨了荧光假单胞菌

与菌根真菌的互作关系，发现一定浓度的荧光假单

胞菌菌液能够促进外生菌根真菌的生长；邓晓娟

等[27]研究发现相同的细菌对不同的块菌与植物合

成的菌根有着真菌特异性。鉴于 MHB 在菌根真菌

生长发育中起到的促进作用，筛选块菌 MHB，以

期为块菌菌根合成提供方法与资料。 

1  材料与方法 

1.1  育苗 
(1) 自来水漂洗华山松种子，30% H2O2 浸泡

30 min 进行表面消毒。浸泡后的种子用无菌水冲洗

3 遍。最后用起始温度为 30 °C 的无菌水浸泡 24 h

备用。 

(2) 蛭石与珍珠岩在 1×105 Pa 灭菌 1 h，待冷却

后按 1:1 的比例配置，加适量蒸馏水拌匀，达到紧

握成团，松手即散为宜。置 1/3 基质于铺有干净纱

布的塑料筐中，然后将处理好的华山松种子均匀地

撒在基质表面。最后均匀铺上一层厚薄适中的基

质。所育的苗均置于自然光的温室条件下培养。 

1.2  菌根促生细菌的选择 
所用细菌均来自本实验室印度块菌菌根根际

土壤中分离得到的优势菌株，细菌浓度选择参照顾

金刚等[28]的方法(表 1)。 

1.3  菌根合成 
1.3.1  菌剂的制备：印度块菌购买于香格里拉，均
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为成熟子实体。根据耿丽英[29]对印度块菌与不同树

种菌根合成研究的结果，将华山松接种菌剂的浓度

设为5×106个孢子/株。先称取10 g印度块菌子囊果，

使用料理机充分粉碎，所得到的孢子悬浮液定容至

100 mL。充分混匀悬浮液后从上中下层各取 1 mL
液体分别置于 3 个量筒内，并稀释至 10 mL。从稀

释后的悬浮液上中下层再分别取一滴液体，根据沈

萍等[30]的方法使用血球计数板在相差显微镜下进

行孢子计数，得到每克块菌所含的孢子数。然后根

据华山松接种菌剂的浓度，计算出每株实验苗对应

的印度块菌重量。最后根据表 1 中不同处理下的实

验苗数量，分别称取相应重量的印度块菌充分粉碎

待用。 
1.3.2  接种：1×105 Pa 高压灭菌后的腐殖土、细沙、 

 
表 1  不同细菌及浓度处理 

Table 1  Different microbes and amount of inoculum  

细菌菌株编号 
Number of bacteria 

细菌类型 
Type of bacteria 

细菌浓度 
Concentration of bacteria 

(CFU/mL) 

菌根苗总数量 
The quantity of mycorrhizal 

seedlings 

P11B1 Pseudomonas chlororaphis 0.8×109 15  

P11B2 Pseudomonas chlororaphis 2.4×109 15  

P11B3 Pseudomonas chlororaphis 4.0×109 15  

P127B1 Pseudomonas corrugate 0.8×109 15  

P127B2 Pseudomonas corrugate 2.4×109 15  

P127B3 Pseudomonas corrugate 4.0×109 15 

P143B1 Pseudomonas sp. JCM5481 0.8×109 15 

P143B2 Pseudomonas sp. JCM5481 2.4×109 15 

P143B3 Pseudomonas sp. JCM5481 4.0×109 15 

P579B1 Pseudomonas fluorescens 0.8×109 15 

P579B2 Pseudomonas fluorescens 2.4×109 15 

P579B3 Pseudomonas fluorescens 4.0×109 15 

S767 Streptomyces scabiei 2.4×109 15 

S191 Streptomyces sp. EN31 2.4×109 15 

A222 Acinetobacter johnsonii 2.4×109 15 

A336 Acinetobacter oryzae 2.4×109 15 

A558 Acinetobacter lwoffii 2.4×109 15 

A659 Acinetobacter guillouiae 2.4×109 15 

V633 Variovorax paradoxus 2.4×109 15 

CK CK 0.0 20 

注：CK：不加细菌的菌根苗. 
Note: CK: Mycorrhizal seedlings without bacteria. 
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蛭石、珍珠岩和石子按接种苗数量以相应比例配

置，并加入一定量的石灰粉调节 pH 至 7.5。加入相

应的印度块菌菌剂到基质中，同时按表 1 中加入扩

大培养后的不同细菌各 15 mL，再加入适量的自来

水拌匀，然后将基质装入营养袋内。华山松苗视幼

根生长情况，剪掉一定长度的须根后移栽入营养

袋内。 
1.3.3  后期工作：松苗在初期需浇透水，后期根据

基质的湿度来控制浇水的时间与频率。所有松苗都

在自然光的温室条件下培养，并于 3 个月后抽查是

否有菌根形成，每 2 周抽查一次直至观察到有菌根

形成。 

1.4  菌根数据统计及分析 
所有接种苗均于 2013 年 3 月底进行菌根检测。

统计前先观察菌根形态，然后再随机抽取每个处理

下的菌根苗各 6 株，CK 8 株进行菌根计数。由于华

山松小根较粗，其菌根从颜色和个体上都易于识别

且数量较少，因此可以采用全根系菌根统计方法，

统计时将由连续菌套包裹的菌根视为一个菌根[31]。

在统计容器内加入一半容积的净水，将冲洗后的苗

放到容器内，把所有根系剪成 3−5 cm 长的小段，

以便将所有根系分散开，一一计数每一根段的菌根

数。同时记录华山松松苗的株高和地径(即松苗干近

地表面处的直径)。 
使用 Excel 和 SPSS V13.0 (http://www.spss.com.cn/)

对所得数据进行 ANOVA 平均方差分析及显著性差 

异分析(P<0.05)，并使用 Excel 做不同处理因子对菌

根数、株高、地径影响的柱形图，根据 SPSS V13.0
数据结果添加误差线，注明不同处理间的显著

差异。 

2  结果与分析 

2.1  菌根形态观察 
12 种处理下的华山松松苗均有菌根形成。华山

松作为针叶树种，其菌根的分支主要以二叉状

(Dichotomous) (图 1A、B)、珊瑚状(Coralloid) (图 1C、

D)或介于两者之间的分支类型。总长 2−5 mm；基

部(Main axes)粗；末级分枝(Unramified ends)棒状或

近圆柱状；顶端直；表面光滑，具白色外延菌丝。 

2.2  菌根数据统计与分析 
对每个处理下的华山松菌根数、株高和地径进

行计数统计，统计结果显示于表 2。同时进一步对

不同处理之间的数据差异进行 ANOVA 平均方差分

析及显著性差异分析。 

2.2.1  细菌种类及其浓度对菌根数的影响：在实验

细菌浓度为 2.4×109 CFU/mL 的特定条件下，对

11 种不同细菌处理下的菌根数以及 CK 空白对照进

行总体方差分析，并把显著性水平设为 P<0.05 时差

异显著，P<0.01 时差异极显著。表 3 显示不同细菌

形成的菌根数存在极显著差异(P<0.01)。表 4 显示

不同因素和不同水平条件下形成的菌根数存在极

显著差异(P<0.01)。 
 

 
 

图 1  印度块菌与华山松形成的外生菌根外观形态 
Figure 1  Morphological characteristics of ectomycorrhizae of Tuber indicum with Pinus armandii 

注：A、B：二叉状菌根；C、D：珊瑚状菌根. 
Note: A, B: Dichotomous mycorrhiza; C, D: Coralloid mycorrhiza. 
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表 2  细菌种类和浓度的不同水平对华山松菌根数、株高和地径的影响 
Table 2  Effects of different levels of bacteria type and amount of inoculum on quantity of mycorrhizae, 

 plant height and ground diameter of Pinus armandii  

细菌菌株 
Bacterial 

strains 

细菌浓度 
Concentration of bacteria 

(CFU/mL) 

菌根均值 
The mean of mycorrhizae 

株高均值 
The mean of plant height (cm) 

地径均值 
The mean of ground 

diameter (mm) 

P11 0.8×109 247.50±25.93 28.63±1.76 3.15±0.45 

 2.4×109 188.67±19.95 24.88±3.40 3.07±0.26 

 4.0×109 218.17±41.24 27.37±2.68 3.07±0.37 

P127 0.8×109 296.67±34.79 26.52±1.20 2.98±0.45 

 2.4×109 216.17±49.00 27.77±1.58 3.11±0.31 

 4.0×109 288.33±51.98 27.67±2.78 3.10±0.30 

P143 0.8×109 285.00±34.41 27.55±3.57 2.92±0.40 

 2.4×109 469.00±51.02 29.45±3.21 3.38±0.19 

 4.0×109 281.00±74.01 26.67±3.61 3.16±0.40 

P579 0.8×109 157.00±33.85 25.37±2.85 2.86±0.37 

 2.4×109 153.33±31.66 24.42±2.87 3.15±0.45 

 4.0×109 254.83±43.87 29.87±3.10 3.52±0.29 

S767 2.4×109 176.83±42.86 27.63±4.78 3.24±0.34 

S191 2.4×109 319.00±18.98 29.17±1.51 3.31±0.35 

A222 2.4×109 403.83±77.51 28.70±2.42 3.00±0.41 

A326 2.4×109 172.83±29.55 29.00±5.46 3.22±0.30 

A558 2.4×109 289.67±53.00 28.28±1.54 3.00±0.32 

A659 2.4×109 207.83±46.18 25.67±3.26 3.06±0.29 

V633 2.4×109 358.33±68.20 28.36±3.23 3.04±0.27 

CK 0 234.00±41.69 24.20±1.35 2.73±0.48 

 
表 3  不同因素处理下的华山松菌根数总体方差分析 

Table 3  Analysis of population variance of the quantity of mycorrhizae synthesized on Pinus armandii under 
 different factors 

变异来源 
Sources of variation 

自由度 
Degree of freedom 

平方和 
Sum of squares 

均方 
Mean square 

F 值 
F-value 

P 值 
P-value 

模型 Model 11 710 978.2 64 634.38 32.393 99 <0.001 

误差 Error 60 119 715.5 64 634.38   

总和 Total 71 830 693.7    
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表 4  不同因素和水平条件下华山松菌根数总体方差分析 
Table 4  Analysis of population variance of the quantity of mycorrhizae synthesized on Pinus armandii under different 

factors and levels 

变异来源 
Sources of variation 

自由度 
Degree of freedom 

平方和 
Sum of squares 

均方 
Mean square 

F 值 
F-value 

P 值 
P-value 

模型 Model 11 457 235.1 41 566.83 22.247 02 <0.001 

误差 Error 60 112 105.3   1 868.422   

总和 Total 71 569 340.4    

 
 

基于以上分析，进一步对不同细菌种类处理下

的菌根数以及同种细菌不同浓度处理下的菌根数

进行分析，选择促进华山松菌根形成的细菌及其细

菌合适的浓度。方差分析结果(图 2)表明细菌浓度为

2.4×109 CFU/mL 时，P11、A326 和 S767 显著抑制

了华山松块菌菌根的形成，与 CK 对照相比，3 种

处理下的菌根数分别降低了 19.37%、21.87%和

24.43%。P579 极显著抑制了华山松块菌菌根的形

成，菌根数降低了 34.47%；S191、V633、A222 和

P143 极显著促进了华山松块菌菌根的形成，菌根数

分别提高了 36.32%、53.13%、72.58%和 100.43%。 

4 种假单胞菌浓度梯度方差分析(图 3)表明

P127 的 3 个浓度差异不显著；P11 的 3 个浓度差异

显著，其中浓度 B1 显著促进菌根的形成，菌根数

提高 5.77%；P143 和 P579 的 3 个浓度差异极显著。

P143 的 B2 浓度极显著促进了菌根的形成，菌根数

提高了 36.32%，而 B1 和 B3 浓度对促进菌根的形

成表现不显著；P579 的 B1、B2 浓度都极显著抑制

了菌根的形成，菌根数分别降低 32.91%和 34.47%，

而 B3 浓度对菌根的形成无显著作用。 
2.2.2  细菌种类及其浓度对株高的影响：在细菌浓

度为 2.4×109 CFU/mL 的特定条件下，对 11 种不同

细菌处理下的华山松苗株高以及 CK 空白对照进行

总体方差分析。表 5 显示不同细菌处理下的华山松

苗株高存在极显著差异。表 6 显示不同因素和不同

水平条件下华山松苗株高存在极显著差异。 

基于以上分析，进一步对不同细菌种类处理下

的松苗株高以及同种细菌不同浓度处理下的株高

进行分析。方差分析结果(图 4)表明细菌浓度在

2.4×109 CFU/mL 时，P11、S767 和 V633 均显著促

进了华山松苗的株高，与 CK 对照相比，3 种处理

下的株高分别提高了 2.81%、14.17%和 17.19%；

P127、A558、A222、S191 和 P143 极显著促进了华

山松苗的株高，株高分别提高了 14.75%、16.86%、 
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图 2  不同细菌处理下的华山松菌根数 
Figure 2  The quantity of mycorrhizae synthesized on Pinus armandii under different bacteria 
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图 3  CK 及不同浓度的假单胞菌处理下的华山松菌根数 
Figure 3  The quantity of mycorrhizae synthesized on Pinus armandii of CK and under different 

concentration of Pseudomonas 
注：A–D：P11、P127、P143 和 P579 的不同浓度处理下的菌根数. 
Note: A–D: The quantity of mycorrhizae under different concentrition of P11, P127, P143 and P579. 
 
 

表 5  不同因素处理下的华山松苗株高总体方差分析 
Table 5  Analysis of population variance of the plant height synthesized on Pinus armandii under different factors 

变异来源 
Sources of variation 

自由度 
Degree of freedom 

平方和 
Sum of squares 

均方 
Mean square 

F 值 
F-value 

P 值 
P-value 

模型 Model 11   471.439 4 42.858 13 3.919 752 <0.001 

误差 Error 60   656.033 3 10.933 89   

总和 Total 71 1 127.473 0    

 
 

表 6  不同因素和水平条件下华山松苗株高总体方差分析 
Table 6  Analysis of population variance of the plant height synthesized on Pinus armandii under different 

 factors and levels 
变异来源 

Sources of variation 
自由度 

Degree of freedom 
平方和 

Sum of squares 
均方 

Mean square 
F 值 

F-value 
P 值 

P-value 

模型 Model 11 339.486 7 30.862 420 3.799 439 <0.001 

误差 Error 60 487.373 3  8.122 889   

总和 Total 71 826.860 0    
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图 4   不同细菌处理下的华山松苗株高 
Figure 4  The plant height synthesized on Pinus armandii under different bacteriae 
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图 5  CK 及不同浓度的假单胞菌处理下的华山松苗株高 
Figure 5  The plant height synthesized on Pinus armandii of CK and under different concentration of Pseudomonas 

注：A–D：P11、P127、P143 和 P579 的不同浓度处理下的株高. 
Note: A–D: The plant height under different concentration of P11, P127, P143 and P579. 
 

18.60%、20.54%和 21.69%。 
4 种假单胞菌浓度梯度方差分析(图 5)显示

P11、P127 的 3 个浓度差异均不显著。P143、P579
浓度差异显著，P143 的浓度 B2 显著促进了华山松

苗的株高，株高提高了 21.69%。P579 的浓度 B3 极

显著促进了华山松苗的株高，株高提高了 23.43%。 
2.2.3  细菌种类及其浓度对地径的影响：在细菌浓

度为 2.4×109 CFU/mL 的特定条件下，对 11 种不同

细菌处理下的华山松苗地径以及 CK 空白对照进行

总体方差分析，表 7 显示不同细菌处理下的华山松

苗地径存在极显著差异。表 8 显示不同因素和不同

水平条件下华山松苗地径存在极显著差异。 
进一步对不同细菌种类处理下的松苗地径以

及同种细菌不同浓度处理下的地径进行分析。方差

分析结果(图 6)表明细菌浓度在 2.4×109 CFU/mL
时，V633、A659、P127 和 P11 显著促进了华山松

A326、S767、S191 和 P143 极显著促进了华山松苗

的地径，地径分别提高了 17.95%、18.60%、21.25% 
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表 7  不同因素处理下的华山松苗地径总体方差分析 
Table 7  Analysis of population variance of the ground diameter of mycorrhizae synthesized on Pinus armandii under 

different factors  

变异来源 
Sources of variation 

自由度 
Degree of freedom 

平方和 
Sum of squares 

均方 
Mean square 

F 值 
F-value 

P 值 
P-value 

模型 Model 11  3.720 686 0.338 244 3.524 333 <0.001 

误差 Error 84  8.061 813 0.095 974   

总和 Total 95 11.782 500    

 

表 8  不同因素和水平条件下华山松地径总体方差分析 
Table 8  Analysis of population variance of the ground diameter synthesized on Pinus armandii under different 

 factors and levels 

变异来源 
Sources of variation 

自由度 
Degree of freedom 

平方和 
Sum of squares 

均方 
Mean square 

F 值 
F-value 

P 值 
P-value 

模型 Model 11  4.867 183 0.442 471 4.160 915 <0.001 

误差 Error 84  8.932 550 0.106 340   

总和 Total 95 13.799 730    
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图 6  不同细菌处理下的华山松苗地径 
Figure 6  The ground diameter synthesized on Pinus armandii under different bacteria 

 
和 23.81%。 

对 4 种假单胞菌做了浓度梯度比较，经过方

差分析(图 7)显示 P11、P127 和 P143 的 3 个浓度

差异均不显著。P579 的 3 个浓度表现极显著差异，

浓度 B3 极显著促进了华山松苗的地径，地径提

高了 28.94%。 

从实验结果可以看出，对比 CK 苗，土壤中分

离得到的这 11 种优势菌株对菌根苗的菌根数及苗

长势的影响效应显著，且不同细菌及浓度作用效果

不同。当细菌浓度为 2.4×109 CFU/mL 时，P143 

(Pseudomonas sp. JCM 5481)和 S191 (Streptomyces 

sp. EN31)对印度块菌与华山松形成的菌根数、株

高、地径均有极显著促进作用；V633 (Variovorax 

paradoxus)对印度块菌与华山松形成的菌根数、株

高有极显著促进作用，对地径有显著促进作用。这

3 种细菌可作为 MHB 的首选用于菌根合成。P11 

(Pseudomonas chlororaphis)和 P127 (Pseudomonas 

corrugate)在浓度为 0.8×109 CFU/mL 时对印度块菌 
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图 7  CK 及不同浓度的假单胞菌处理下的华山松苗地径 
Figure 7  The ground diameter synthesized on Pinus armandii of CK and under different concentration of Pseudomonas 

注：A–D：P579、P11、P143 和 P127 的不同浓度处理下的地径. 
Note: A–D: The ground diameter under different concentration of P579, P11, P143 and P127. 
 
与华山松形成的菌根数、株高、地径均有显著促进

作用，也可作为 MHB 用于菌根合成。不同浓度的

假单胞菌处理下，P11 最适浓度为 0.8×109 CFU/mL，

P127 为 0.8×109 CFU/mL，P143 为 2.4×109 CFU/mL，

P579 为 4.0×109 CFU/mL。 

3  结论 
本实验所用细菌均来自华山松与印度块菌形

成的菌根根际土壤，在进行分离鉴定后选择了其中 

的优势属和优势种用于印度块菌的菌根合成。邓晓

娟[32]的研究表明印度块菌根际土壤和子囊果内细

菌的优势属种不同，因此除了土壤内的细菌，也可

以选择子囊果内的细菌来进行 MHB 的研究。李守

萍等[26]从油松菌根上分离到了 MHB，而迄今为止

尚未有人做过印度块菌菌根上和菌根内部的细菌

分离鉴定，因此从菌根中分离获得 MHB 也是重要

的研究方向。此次实验只对假单胞菌属的 4 种细菌

做了浓度梯度，从实验结果可以看出细菌浓度对

MHB 的获得有很大影响。因此对每种细菌设置浓

度梯度，选择合适的细菌浓度，并从中选出一定浓 

度的 MHB 是重要的实验过程。印度块菌除了与实

验中的华山松有共生关系外，还与云南松、思茅松、

高山松、锥连栎、麻栎、云南白杨等共生，这些树

种不仅是经济树种，而且还是森林生态系统中的建

群树种，扮演着重要角色，今后的实验可以进行不

同树种与不同细菌之间的交互作用，比较细菌对不

同的菌根组合形成的菌根数量是否具有真菌特异

性。本实验共获得 5 种 MHB，但鉴于此类实验在

国内外研究的还是比较少，所以仍需深入研究，以

期为 MHB 的实际应用提供详实有力的数据。 
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