
第 7 卷 第 6 期
1 9 9 4 年 1 2 月

林 业 科 学 研 究
FO R E S T R E S E A R C H

V o l
.

7
,
N o

.

6

D e e
. ,

1 9 9 4

毛白杨优良外生菌根菌的选择
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摘要 在毛白杨外生菌根菌生态学特性和共生关系研究的基础上
,

对与毛 白杨有良好共生关

系的外生菌根菌 (硬皮马勃
,

漆腊蘑
,

白毛口 磨
,

黑核菌 )的研究表明
,

硬皮马勃能耐高温
,

在碱性条

件下仍能生 长
,

在中性基质中
,

均能与毛白杨形成菌根
,

并大幅度地提高毛 白杨的生长量
。

但在碱性

土壤中
,

仅有硬 皮马勃能与毛 白杨形成一定数量的菌根
,

并能明显地提高 毛白杨的生长量
、

地上部

分生物量
,

改善苗木 N
、

P 的营养状况
,

接种效果随接种量的变化而差异明显
。
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毛白杨 (p op “lu : to m 。: tos 。 C a
rr

.

)是我 国北方重要的速生造林树种
,

其材质优 良
,

用途广

泛
。

赵忠等川研究表明
,

毛 白杨虽能形成多种类型的外生菌根
,

但在广大毛白杨分布区
,

却普遍

缺乏能与之形成 良好共生关系的菌根真菌
,

因此有必要开展毛白杨菌根的应用研究
。

1 9 9 1 一 1 9 9 3 年
,

笔者在毛 白杨外生菌根共生关系及其生态学特性研 究的基础上 [l1
,

开展

了以对环境条件适应能力强
,

耐干旱痔薄
,

回接后能与林木形成菌根
; 人工与 自然条件下繁殖

迅速
;能明显提高林木生长量为目标的优 良外生菌根菌的筛选工作

。

内容与方法

L l 毛白杨外生菌根菌生态学特性研究

1
.

1
.

1 供试菌种 采用 1 9 9 1 年秋采 自陕西省周至县中性淋溶褐土 (p H 7
.

2 2) 毛白杨林下
,

能

与毛白杨形成 良好共生关系的硬皮马勃 (S c lero d e r m a s p
.

)
、

白毛 口蘑 (7
’

r ic人o zo m a 。 o zu m 占e tta

(F
r

.

) Q u e l)
、

漆腊蘑仁加
c c a r ia la c c a t a (F r

.

e x S e o p
.

) B e r k
.

e t B r
.

]一9 2 0 6
、

9 10 4
、

9 1 0 3
、

9 1 0 2

号 4 菌株
。

1
.

1
.

2 温度效应 采用 M MN 平板培养基 [z]
。

在 5一 40 C 范围内
,

设置梯度为 5 ℃的温度阶

8 个
,

另有 2 7
、

3 7 C 两阶
。

每个菌种 (株 )设 3 个重复
。

接种后每 24 h 在固定方向测定菌落的直

径
。

1
.

1
.

3 p H 值效应 共设置了 4 个 p H 值阶 [s]
。

培养基高压灭菌后的 p H 值分别为
: 5

.

7 3
、

7
.

20
、

8
.

32 和 9
.

22
。

各菌种设 5 个重复
,

在最适温度条件下培养 10 d
。

L Z 接种试验

1
.

2
.

1 容器扦插苗接种试验 1 9 9 2 年春季采用蛙石和腐殖质土混合物 (1
: 1

,

p H 一 7
.

2 6) 作

基质
,

进行容器扦插育苗
。

待扦插苗生根后
,

用以麦草为主原料 (麦草 83 %
,

鼓皮 11 %
,

玉米面

3写
,

石灰 2 %
,

过磷酸钙 1 % )
‘’

生产的硬皮马勃
、

白毛 口蘑
、

漆腊号菌株菌剂
,

进行接
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种试验
。

每个菌种设 6 个重复
。

接种 19 d 后
,

剪下根系
,

截成 1 ~ 2 。m 长的根段
,

进行酸性品红

染色处理 [4]
。

在实体显微镜下观察是否有着色的菌根套形成
,

以判断菌根的感染 [s]
。

1
.

2
.

2 盆栽接种试验 1 9 9 2 年春季在室外用经 甲醛消毒过的蛙石
、

腐殖质混合物 (l
:

l) 作

基质
,

在陶土盆内移栽毛白杨当年生根萌苗
。

在移栽过程中
,

将事先培养好的漆腊蘑
、

硬皮马勃

和白毛 口蘑的菌剂 (每盆接种量为 24 0 9 )埋入基质
,

每个菌种设 6 个重复
。

生长季节结束后
,

对

各处理的苗木生长量进行测定
,

并对根系是否感染菌根进行调查
。

1
.

2
.

3 大 田接种试验 1 9 9 2 年和 1 9 9 3 年春季
,

分别在碱性搂士地 (pH 一 8
.

3 2) 上的毛白杨当

年扦插育苗地
,

按随机区组法[s] 布设接种试验
。

1 9 9 2 年的供试菌种为漆腊蘑
、

白毛 口蘑
、

硬皮马勃
。

每个菌种计 4 个重复
,

另设对照苗床
。

待扦插苗生根后
,

在苗木行间开沟 (深 20
c m 左右 )施入菌剂

,

接种量均为 7 25 9 / m
, 。

1 9 9 3 年进行的硬皮马勃
、

黑核菌 (Ce
n 、oc cu m ge oP hi lu m Fr

.

)接种试验
,

按菌剂施用量每

个菌种设置了 3 个处理水平
,

即每 2 个平方米施入 7 25
、

1 4 50
、

2 1 75 9
。

另设 3 个相同水平的对

照小区
,

仅施入菌剂原料
。 _

卜述每种处理水平均设 3 个重复
。

生长季节结束后
,

对试验 区苗木的地上部分生长量和菌根感染率进行调查
。

另外
,

在 1 9 9 3

年的试验中
,

从 7 月 1 6 日开始
,

每隔 15 d 进行 1 次苗高和地径生长量调查
,

并在试验结束时

测定了苗木地上部分生物量
,

根系
、

叶片中的 N
、

P 含量
。

2 结果与分析

2. 1 温度效应

对各菌种在不同温度下的 日直径扩展速度的研究表明
,

硬皮马勃最适生长温度为 30 ℃
,

而白毛口 蘑
、

漆腊蘑一 9 10 6
、

9 1 0 4
、

.

9 1 03
、

9 1 0 2 号菌株的最适生长温度则为 25 ℃
。

几种菌种的

最适生长温度范围为 20 一30 ℃
,

极限生长温度为
:

最低 5 ℃
,

最高 37 ℃ (表 1 )
。

经方差分析
,

温度对菌根真菌生长的影响是显著的
,

与其他学者的试验结果相同 [z,
’

汉表

2 )
。

对 20 ~ 30 C 范围 4 个温度阶菌落生长速度的方差检验则表明
,

它们间的差异不显著 (表

3)
,

说明这几种菌种的生长在温度低于 20 ℃或高于 30 ℃时
,

将受到明显的抑制
。

表 l 各菌种在不同温度下的日直径扩展速度 (单位
: c m / d)

菌 种

—
一

一一一二二

5 1 0 15 艺0

度 (℃ )

漆腊蘑一 9 10 4

漆腊蘑 一 9 10 6

漆腊蘑一 91 0 2

漆腊蘑一 91 0 3

硬皮马勃

白毛口蘑

0
.

1

0
.

1

0
.

3 8

0 1 6

0 0 9

O
、

2 9

0
.

5 7

0
.

3 2

O
.

O
.

O
.

l
.

1
.

表 2 不同温度阶下菌落直径生长速度方差分析

变异来源 自 由 离差平方和 均 方 均 方 比 临 界 值

组 间 9 一 l ~ 8 7
.

9 6 6 3

, 9 5 4 4
·

4 8 3 5
·

F
O

.

O S (

属
卜 2

·

1 2 7

组

总

内

的

5 4

6 3 一 l = 6 2

1 1
.

9 9 4 9

1 1
.

9 6 2 1

0
.

22 2
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力的一种好方法
。

2
.

4 盆栽接种试验

接种 1 3 2 d 后的调查结果表明
,

接种的 3

个菌种均与毛白杨形成了菌根
。

菌根苗的生

长量明显超过了对照苗 (表 6 )
。

2
.

5 大田接种试验

1 9 9 2 年的接种效果调查表明
,

苗木接种

1 4 2 d 后
,

与对照苗在生长量方面无明显差

表 6 毛 白杨盆栽苗接种试验结果

(调查 日期
: 1 9 9 2一 10 一 1 3 )

苗木高度 地 径

接种菌种 盆数 (m ) 比对照提高

(% )

比对照提高
(% )

漆腊蘑 3 1
.

8 9 3 4
.

0 1 6
.

3 2 7
.

3

白毛 口蘑 3 1
.

8 6 3 1
.

9 1 6
.

1 2 5
.

8

硬皮马勃 4 1
.

8 2 2 9
.

1 16
.

0 25
.

0

对 照 4 1
.

4 1 一 12
.

8 一

异
。

除硬皮马勃与接种苗木形成极少量菌根外
,

其余均未发现有相应的菌根形成
。

根据外生菌

根生态学特性[1]
,

以及本文有关 p H 效应研究
,

其重要原因是接种地碱性的土壤条件
。

同时
,

也

说明了接种量对接种效果有着很大的影响
。

从 1 9 9 3 年大田接种苗高和地径生长的连续观测中可看出
,

在高生长量方面
,

黑核菌各处

理水平与对照区的差异很小
;
但硬皮马勃几乎在整个生长季节均高于对照区

。

尤其是在 8 月

17 日以后
,

处理水平 3 的高生长最为突出(表 7 )
。

从平均水平看
,

在生长季节结束后
,

硬皮马勃接种苗的高生长较对照提高了 1 4
.

6 %
,

其

中
,

处理水平 1 提高了 1 4
.

0写
,

处理水平 2 提高了 8
.

8 %
,

处理水平 3 提高 了 20
.

9写
。

在地径生

长量方面
,

两个菌种除处理水平 3 较对照有明显的提高外
,

其余的差异不明显
。

硬皮马勃的接

种效应在平均单株叶
、

苗干生物量方面的表现尤为突出
,

3 种处理水平的地上部分生物量 (叶

+ 茎)
,

分别 比对照提高了 30
.

6 %
、

30
.

4 %和 100
.

6 %
。

但黑核菌的表现远不如硬皮马勃
。

3 个

处理水平与对照相比
,

增长幅度分别为一 18
.

4 %
,

29
.

4 %和 46
.

8 % (图 2 )
。

表 7 毛白杨菌根接种苗生长量记录

(调查 日期
: 1 9 9 3 )

处 理 水平 项 目 一一』丝且塑塑匕旦二
一

—0 7一 1 6 0 8 一 0 2 0 8 一 1 7 0 9 一 0 1 0 9 一 2 3

1 0
.

5 4 1 1
.

8 2

1 5 9
.

2 1 6 9
.

4

1 2
。

1 5 1 3
。

2 0

1 6 6
.

1 1 7 7
.

5

1 2
.

0 7 1 2
.

2 9

硬皮马勃

O (m m )

H (e m )

O (。田1 )

月 (e m )

D (”切1 )

衬 (e m )

D (n ln l )

月 (e m )

D (rn rn )

H (c m ,

D (
n u n )

H (Cm )

O (n u n )

H (e m )

D (m m )

11 (e m )

D (n u ll )

月(e m )

6
.

7 6 8
.

8 1

8 1
.

9 1 0 6
.

3

对 照
9

。

5 1

1 0 9
.

9

9
.

2 1

1 0 8
。

8

8
.

8 9

1 0 3
.

6

9
。

9 8

1 1 8
.

4

10
.

0 4

1 1 8
.

0

8
.

7 5

1 0 5
。

l

9
。

0 2

1 1 1
.

4

9
.

23

1 0 1
.

4

9
.

55

1 3 6
.

8

1 1
.

2 5

1 4 4
.

0

10
.

7 3

1 4 3
。

2

1 1
。

0 3

1 4 5
.

8

1 0
.

7 6

1 4 9
.

2

1 2
.

1 6

1 5 8
.

3

1 0
.

6 8
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图 2 菌根接种对毛白杨扦插苗 地上部分 生物量的影

响

K 一 对照
,

S 一 硬皮马勃
,

C 一 黑核菌 ; 1
、

2
、

3 分别为第

l
、

2
、

3 处理水平
,

下同
。

对 1 9 9 3 年大田菌根接种苗根系和叶片 N
、

P 含量的分析表明
,

除处理水平 1 外
,

硬皮马勃
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均能提高接种菌对 N
、

P 的吸收量
,

尤其是 P
,

其中处理水平 2
、

3 根系中的 P 含量分别比对照

提高了 30
.

7写和 20
.

7 %
,

叶片中 P 的含量分别提高了 n
.

4 %和 31
.

9 %
。

而黑核菌在这些方面

与对照的差异不大
,

甚至表现出负效应 (图 3
、

4 )
。

八次�d
OJ

�次Z�

、
。

_

7

毓K K
_

K
、

S 只 城 〔 ( (
’

勿 呷 火 门
‘

处理水平

图 3 菌根接种对 毛白杨扦插苗根系 N
、

P 含量的影响

对接种和对照苗木的根系取样镜检 后发

现
,

硬皮马勃与毛白杨形成了一定数量的菌

根
,

而黑核菌仅在接种苗木根系上形成 了极

少量菌根
; 菌根感染率没有随接种量的增加

而增大 (表 8 )
。

图 4 菌根接 种对毛 白杨叶片中 N
、

P 含量的影响

表 8 毛 白杨菌根接种苗菌根感染率

菌 种
处理

水平

菌 根 感 染 率 (写)

硬皮马勃 黑核菌 土著菌 非菌根

3 结论

( 1 )对毛白杨菌根菌生态学特性的研 究

表明
,

除硬皮 马勃的最适生长温度为 30 ℃

外
,

白毛 口蘑和漆腊蘑 (4 个菌株 )的最适生

1 10
.

2 0 3 9
.

1 5 1
.

9

硬皮马勃 2 7
.

7 0 2 1
.

7 7 1
.

2

3 3
.

0 0 2 9
.

8 6 7
.

2

1 0 0
.

6 1 2
.

6 8 6
.

8

黑核菌 2 0 0 1 7
.

6 8 2
.

5

3 0 0
.

6 1 2
.

7 8 6
.

7

1 0 0 1 6
.

5 8 3
.

5

对 照 2 0 0 2 8
.

0 7 2
.

5

3 0 0 3 7
.

5 6 2
.

5

长温度均为 25 C ; 培养基的 p H 值对菌根菌的生 长有很大的影响
。

除硬皮马勃在碱性 (P H

8
.

3 0) 条件下也能生长外
,

其余菌种 (株 )在 p H 值高于 7
.

0 的情况下
,

生长均受到强烈的抑制
,

最适生长的 p H 值变化在 5一 6 之间
。

(2 )在中性基质中
,

漆腊蘑
、

白毛 口蘑
、

硬皮马勃均能与毛白杨形成菌根
,

且明显提高接种

苗木的生长量
。

人工回接后菌根菌能否与毛 白杨形成菌根
,

可用根系染色技术在接种 19 d 后

做出鉴定
。

在碱性土壤中
,

除硬皮马勃能与毛白杨形成一定数量的菌根
,

黑核菌形成极少量菌

根外
,

漆腊蘑和白毛 口 蘑均因生长受阻
,

不能与毛白杨形成菌根
。

( 3 )硬皮马勃能明显地提高苗木的生长量
、

地上部分生物量
,

改善苗木的 N
、

P 营养水平
。

其中
,

苗高生长和地径生长量平均 比对照苗木增加了 1 4
.

6 % 和 n
.

2写
,

地上部分生物量平均

增加了 5 4
.

2 %
,

叶片和根系中的含 P 量平均提高了 11
.

1 %和 1 4
.

8 %
。

接种量对接种的效果影

响很大
。

但黑核菌的接种效果不佳
。
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