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外生菌根真菌彩色豆马勃

优良菌株营养源的研究
’

花 晓 梅

摘要 通过 尸
.

t
.

优良菌株 9 109 在不同培养基上生长速度
、

培养特性及其生长规律的研究
,

筛

选出生长最佳培养基作为基础培养基
,

进行 C
、

N 营养研究
,

试验结果表明
:
尸

.

1
.

91 09 不仅能利用

单糖
、

低聚糖和无机 N 等速效 C
、

N 源
,

而且能利用多糖
、

多元醇和 有机 N 等长效 C
、

N 源
。

其菌丝

生长最适 C 源是 玉米粉和甘露糖
;
最适 N 源是蛋白陈和氯化钱

。

在无机 N 利 用中
,

对硝态 N 和钱

态 N 的利用无显著差异
。

应用 L
l 。

(4
“

)正交设 i十确定了 尸
.

1
.

91 09 菌丝生长的最佳营养配方
,

菌丝增

殖高达 8 6 0 倍
,

不但提高菌丝生物产 量
,

而 且节省 了原料
,

降低 r 成本
,

为改进 P
.

六 菌剂生产配方

和研制新 型菌剂提供了最佳营养条件
。

关镇词 彩色豆马勃
、

培养基
、

C 源
、

N 源

外生菌根 (E CM )对林木具有多方面的有益效能
‘’」,

因此
,

林木菌根化已成为促进林木速

生丰产的必要措施
。

许多研究表明
: E C M 真菌彩色豆马勃 (p iso lirh u s r i, , c ro ri u s (p e r

s
.

)C o k e
r

et C o u o h )( 简称 尸
,

t
.

)能与许多树木形成外生菌根
,

它除了具有一般菌根真菌的有益作用外
,

还具有广谱寄主性
、

广生态适应性
、

强抗逆性
、

促进林木成活和生长的效果显著等优点
,

所以是

林业上应用价值最大的菌根真菌
[ 2]

。

纯培养 P
.

t
.

菌剂的商品化生产 已在中国和美国实现
赶’] ,

为了提高商品菌剂的质量
、

产量
,

降低成本和研制新型菌剂
,

1 9 91 一 1 9 9 4 年着重研究了 P
.

t
.

的营养要求
,

提出了增加 P
.

t
.

菌丝

生物产量的最佳营养条件
。

材料和方法

1
.

1 菌株和母菌落的培养

供试菌株
:

中国林业科学研究院林木菌根中心筛选的 尸
.

,
.

优 良菌株 9 1 09
。

母菌落培养
:

将试验菌株转接于 MM N 培养基平板上
,

置于 27
.

5℃温度下培养至菌落直

径达 7 ~ 9 c m
,

形成试验用母菌落
。

L Z 培养基的筛选

采用 M MN
、

M R D
、

p H
、

M H
、

PD A M
、

M M N B [
, J等 6 种培养基进行生长对比试验

,

并按顺

序以代号 l
、
n

、

.
、

W
、
V

、
” 表示

。

用灭菌打孔器在上述母菌落边缘取直径 6
.

0 m m
、

厚 2 m m

的菌丝圆片
,

分别接种于盛有定量 (25 m L ) I ~ VI 号培养基的培养皿中央
,

置于 27
.

5 ℃恒温箱

内培养
,

每 5 天进行菌株培养性状的观察和生长速度的测定川
,

在观察颜色时
,

以 A
.

C
.

彭德尔

1 99 5一 0 2一2 5 收稿
。

花晓梅副研究员 (中国林业科学研究院林业研究所 北京 10 0 0 9 1 )
。

,

本文 系
“

八五
”

国家科技攻关项 目
“

湿地松
、

火炬松
、

马尾松
、

按树和落叶松菌根应用技术研究
”

的部分内容
。
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采夫
“

色谱
”

为依据进行 比色描述
。

1
.

3 碳源营养试验培养基的配制

以上述筛选出的最佳液体培养基为试验基础培养基
,

改变其 C 源成份
,

分别以市售 白糖
、

CM C
、

玉米粉
、

蔗糖
、

麦芽糖
、

甘露糖
、

甘露醇
、

乳糖
、

蜜三糖代替基础培养基中的葡萄糖
,

并与

加葡萄糖作为 C 源的基础培养基进行单因子对 比试验
。

为了避免灭菌对培养基的影响
,

将去

糖基础培养基与各种 C 源分别配制成浓度加倍的溶液
,

各自单独 灭菌
,

然后将各 C 源和去糖

基础培养基分别等量相混合
,

使培养液各成份浓度达到配方要求的浓度
。

1
.

4 氮源营养试验培养基的配制

采用与 C 源试验相同的基础培养基
,

分别以酵母 浸膏
、

蛋 白陈
、

干酪素
、

牛肉膏
、

黄豆粉
、

硝酸钾
、

硝酸按
、

硫酸铰和氯化铰代替基础培养基中的磷酸氢二钱 [ (N H
;
)
ZH PO

。

〕
,

并与以磷

酸按为 N 源的基础培养基进行单因子对 比试验
,

培养基灭菌前用 p H S
一

29 A 酸度计调节 p H 至

1
.

5 多因子综合效应试验

在上述 C
、

N 单因子对比试验的基础上
,

参考经验配方并注意速效和长效 C
、

N 源的相互

配合
,

选 择适合的 C
、

N 源与麦芽汁进行营养源多因子综合效应试验
「5」,

试验培养基为去葡萄

糖
、

磷酸氢二按和麦芽汁的基础培养基
,

然后进行正交试验
。

1
.

6 分析测试方法

在 C
、

N 营养源试验和多因子综合试验 中
,

均以 2 50 m L 锥形瓶作为菌丝体培养的器皿
,

盛液量 为 50 m L
,

接 入母菌落边缘菌丝圆片 5 片(菌丝干重 1
.

5 m g )
,

置于 L R H
一

2 50
一

G S 生化

箱培养 20 d
,

培养结束后
,

进行培养性状的观测
,

测定发酵液 p H
,

然后分离出菌丝体
,

并用去离

子水冲净附着的培养基
,

用滤纸 吸干表面水后
,

置于干燥箱 内
,

80 ℃ 下烘 至恒重
,

用梅特勒

(M E T T L E R )A E
一

20 0 电子分析天平称量菌丝干重
。

每个处理和试验均重复 3 次
,

并做数理统

计分析
。

2 结果与分析

2
.

1 基础培养基的筛选

试验结果见表 1 和图 1
。

从表 l 可见
: 尸

.

t
.

在不同

培养基上的生长特性变异较大
,

充分表现了 p
.

t
.

对培

养基质有严格的要求和选择性
。

在适合的培养基上菌

丝呈羊毛状
,

菌丝生长粗壮致密
,

菌落均匀平展
,

无轮

纹
,

呈浅沙至暗沙色
,

菌落背面中部烟草棕色
,

所 占菌

落面积小
,

边缘沙土色
,

无色素分泌
。

培养基质不合适

时
,

菌丝逐渐 由毛状 变为绒状
、

细短绒状
,

以致畸形成

簇状
;逐渐纤弱

、

稀疏
;菌落逐渐凸起

,

呈波浪状至半球

状
,

逐渐形成轮纹和沟纹
,

颜色由浅逐渐变深
、

变灰
,

色

素分泌由无到少量至大量
。

根据上述性状分析
,

可以判

断在 I 号培养基上 P
.

t
.

生长最好
,

其次是 l
、

IV
、
切和

皿号培养基
,

在 v 号培养基上生长最差
。

50706040302010

�
Z

日。�旧彩平州按扭

生长时间(d )

图 1 p
.

,
.

在不同培养基上的生长速率
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从图 1 可判断出
,

P
.

t
.

在不同培养基上生长速度的差异
。

显然在 1 号培养基上生长速度最

快
,

其次是 I
、

IV
、

VI 和 皿号培养基
,

在 V 号培养基上生长速度最慢
。

P
.

t
.

在 I 号培养基上不仅

生长率最大
,

生长量最高
,

而且达到最大生长所需时间最短
,

所以培养周期最短
,

而在其它培养

基上
,

生长高峰出现较晚
,

生长率较小
,

培养周期较长
。

表 1 p
.

t
.

在不同培养基上的生长特性

培养

基

菌丝外观形态 菌落生长特征 菌落颜色

形 态

羊毛状

生长势 形 状 轮 纹 正 面 背 面
色素分 泌

初期中部稍 凸
,

后逐渐平展

初期浅沙色
,

后 中部烟草棕色
.

占

为暗 沙色 至 淡 菌落面积 l/ 10
,

边

棕色 缘沙土色

绒毛状 初期稍平
,

后呈 有颜 色 深浅 和 初期浅沙色
,

后 中部烟草棕色占

环状 凸起 菌落 凹 凸形 成 呈 沙 色和 淡 棕 菌落面 积 3 / 5
,

边

的三个轮纹 色相间 缘沙土色

细 短 绒 状
,

畸

形
,

成簇状生长

W 初期呈毛状
,

后

细绒状

高 凸
,

菌落表面 有 三 种 不 同颜 初期沙土色
,

后 中部烟草棕色
,

不平
,

呈波浪状 色形成的轮纹 由中部 向外 为 4 /5 菌落 面积
,

棕
、

金黄和沙土 缘金黄色

色相问

低 凸平展 有三个轮纹 初为沙色
,

后 为 中部烟草棕色
,

黄棕色 菌落面积 4 / 5
,

缘金黄色

细短绒状 高 凸呈半球状
,

无明显轮纹
.

但 呈橄榄灰色

后期皱缩
.

边缘 有辐射状沟纹

开裂

全部为烟草棕色

” 细短绒状
,

畸形

簇状生长

初期平
,

后整个 形成 不 同颜 色 中部淡紫色
,

边 全部为烟草棕色 有 少量 棕 色

菌落 凸起 相间 的 三个 轮 缘金黄色 素 渗 入 培 养

纹 摹中

注
:
( 1 ) 27

.

soC 温度 下培 养 20 d 的结 果 ; (2) 菌丝 生长势分 为三个 等级
: ‘·

川
”

表示菌丝粗壮
,

菌丝 致密 ;
‘
·

十
十 ”

表示菌丝较

粗
,

菌丝较密 ; “ +
”

表示菌丝纤弱
,

菌丝稀疏
。

表 2 10 种 C 源对 p
.

t
.

菌丝生长量的方差分析

S V 5 5 D F 入了5 F F
o

.

。: F
.

日

Q�OQ�

9�Ql

2
.

2 碳源营养试验

方差分析 表明
:

所试 10 种 C 源对 p
.

t.

菌丝生长量有极端 显著性差异 (见表 2 )
。

为

了进 一步分析 10 种 C 源 之间是否有差异
,

采用新复全距测验法进行差异显著性检验和

分析
,

结果如表 3
。

S 月 1 0 3 8 4 3
.

6 3

S E 6 3 6 6
.

8 4

S 了
’

1 10 2 10
.

4 7

1 1 5 38
.

18 3 6
.

24
卜‘

2
.

4 0 3
.

4 6

3 18
.

3 4

表 3 新复全距测验法 C 源分析

C 源 叉 叉一叉
: . ,

又一笼
9

万一又
:

叉一叉
7

X 一X

],一6a
J堵‘,九叹U叮矛nOQ�甘露糖

玉 米粉

葡萄糖
甘露醇

4 3 3
.

4 7 17 4
.

0 0
‘ “

1 5 8
.

60
“ .

1 58
.

1 1” 1 5 4
.

0 7
’ ‘

4 2 1
.

0 0 16 1
.

5 3
. ‘

1 4 6
.

1 3
’ .

] 45
.

6 7 二 1 4 ]
,

6 0
.

3 6 1
.

87 10 2
.

4 0
. “

8 7
.

00
. “

8 6
.

5 4
“ .

8 2
.

4 7
’

3 6 1
.

80 10 2
.

3 3
’ “

8 6
.

9 3
. ’

8 6
.

4 7
’ “

8 2
.

4 7
“ ‘

3 4 4
.

5 3 8 5
.

0 6
“ “

6 9
.

6 6
“ .

6 9
.

2 0
“ ’

6 5
.

1 3

3 3 8
.

8 0 7 9
.

3 3
. “

6 3
.

9 3
“ ’

6 3
.

4 7
“

5 9
.

4 0
’

2 7 9
.

4 0 19
.

9 3 4
.

5 3 4
.

0 7

27 5
.

3 3 15
.

8 6 0
.

4 6

27 4
.

8 7 15
.

4 0

2 59
.

4 1

X 一 X
。

94
.

6 7
. “

8 2
.

2 0
’ .

23
.

0 7

23
.

0 0

5
.

7 3

8 8
.

9 4
“ ’

7 6
.

4 7
’ ‘

1 7
.

3 4

17
.

2 7

X 一 X
力

7 1
.

6 0
.

5 9
.

2 0
“

X 一 X
3

7 1
.

60
“ ’

5 9
.

13
’ 每

X 一 X
,

12
.

4 7

糖搪糖蔗乳白

蜜三掂

麦芽糖

CM C

注
:
( l )

,

差异显著 ( a = 0
.

0 5 ) ; , ,

差异极显著 ( 。 一 0
.

0 1 ) ; ( 2 )叉 为各 C 源 p
.

r
.

菌丝干重 ( 。 19 / l o o n 、l
_

培养液 )
。
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经上述分析
,

除乳糖
、

蜜三糖
、

麦芽糖和 CMC ;
葡萄糖

、

甘露醇
、

蔗糖和市售白糖
;
甘露糖和

玉米粉之间差异不显著以外
,

其余均为极显著
。

因此
,

可将 尸
.

t
.

对碳源利用划分为三级
,

依次

是甘露糖和玉米粉
;葡萄糖

、

甘露醇
、

蔗糖和市售白糖
;乳糖

、

蜜三糖
、

麦芽糖和 CMC
。

观测尸
.

t
.

在不同碳源培养基上的生长特性
,

也得出同样的结果 (见表 4 )
。

P
.

t
.

对碳源利用较广
,

不仅可

以利用单糖
、

低聚糖
,

而且可以利用多糖和多元醇
。

在单糖
、

低聚糖培养基中菌丝生长起动快
,

尔后进入平缓生长
。

而在多糖培养基中则与之相反
,

即起动较慢
,

但能维持很长的高生长率时

期
。

所以
,

单糖
、

低聚糖类属
“

速效
’

℃ 源
,

而多糖
、

多元醇类属
“

长效
’

℃ 源
。

表 4 p
.

t
.

在不同 c 源培养基上 的生长特性

C 源
生长启动时间

(d )
菌 膜 特 征 颜 色 生长势

发酵终了时的
p H 值

:
.

:
丹州胶质

,

膜状
,

较薄
.

较大

似革质
,

毡状
,

较厚
.

较大

什井

(单糖 )

葡萄糖

甘露糖

(低聚糖 )

市售 白糖

蔗 糖

麦芽糖

蜜三糖

乳 糖

(多搪)

玉米粉

鞍 甲基纤维素

(多元醇 )

甘露醇

浅棕色

浅棕色

土丁土丁·十
上下上下|下

胶质
,

膜状
.

较薄
,

较大

胶质
,

膜状
,

较薄
,

较大

胶质
,

膜状
,

较薄
,

较大

胶质
,

膜状
.

薄
,

较大

胶质
,

膜状
,

薄
,

较大

浅黄色

浅黄色

污棕黄色

污棕黄色

污棕黄色

3
.

2

3
.

3

3
.

2

3
.

2

3
.

2

拼+料胶质
,

膜状
,

厚
,

较大

似革质
,

毯状
.

厚
,

较小

浅黄色

暗栗色 :
,

:

胶质
,

膜状
.

薄
,

较大 污棕黄色 3
.

2

注
:
(1) 在 2 7

.

st 温度下培养 20 d 的结果 ; (2) 生长势用三个等级表示
: “
柑

”

表示菌丝粗壮
,

菌膜菌丝致密 ; “ +干
”

表 示菌

丝较粗
,

菌膜菌丝较密 ; “ +
”

表示菌丝纤弱
,

菌膜菌丝稀疏
。

表 7 同
。

2
.

3 氮源营养试验

经方差分析
,

表明所试 N 源对 P
.

t
.

菌丝

生长量有极显著性差异 (见表 5 )
。

用新复全

距测验法进行差异显著性检验和分析
,

结果

表明
,

除蛋白脏
、

氯化钱菌丝干重超过磷酸氢

二按 (对照 )有极显著差异外
,

其它 N 源的

菌丝干重均低于对照
,

或差异不显著 (见表 6 )
。

表 5 10 种 N 源对 p
.

t
.

菌丝生长量的方差分析

S V 5 5 D F 材S

S A 1 5 3 5 6 2
.

6 1 9 1 7 0 5 8 5
.

5 ] 2 7
.

0 2 ”

S 艺 1 2 6 2 4
.

6 8 2 0 6 3 1
.

2 3

5 7
’

1 6 6 18 7
.

2 9 2 9

3
.

4 6

表 6

N 源 I 叉 叉一 叉
. 。

叉一 叉
,

新复全 距测验法 N 源分析

灭一叉。 叉一 叉
7

叉一叉
。

叉一叉
:

叉一叉
4

X 一 X 3

蛋 白陈 l

氯化按 2

硝酸钾 3

硝酸按 4

磷酸氢二钱 5

硫酸按 6

酵母浸膏 7

干酩素 8

牛肉膏 9

黄豆粉 10

3 9 9
,

6 0 2 1 8
.

20
“ “

19 5
.

2 0

3 8 0
.

4 0 1 9 8
.

60
“ “

17 6
.

0 0

3 3 9
.

4 0 1 5 8
.

0 0 二 13 5
.

0 0

3 3 4
.

10 1 5 2
.

7 0
“ “

1 2 9
.

7 0

3 1 1
.

0 0 1 2 9
.

60
. ‘

1 6 0
.

6 0

2 8 1
.

6 0 1 00
.

20
“ “

7 7
.

2 0

2 4 9
.

3 0 6 7
.

90
冬 “

4 4
.

9 0

2 17
.

0 0 3 5
.

60 1 2
.

6 0

2 0 4
.

0 0 2 3
.

0 0

18 1
.

4 0

协 ‘

1 8 2
.

6 0
“ .

1 5 0
.

3 0
. “

1 1 8
.

0 0 二

X 一 X
Z

1 9
.

6 0

‘ ’

1 6 3
.

4 0
“ “

, .

1 2 2
.

4 0
“ ’

, .

1 1 7
.

7 0
. ’

9 4
.

0 0

6 4
.

6 0

3 2
.

3 0

1 3 1
.

1 0
何 “

9 8
.

40

9 0
.

1 0
件 .

5 7
.

8 0

8 4
.

8 0
‘ .

5 2
.

5 0

6 1
.

7 0
“

2 9
.

4 0

3 2
.

3 0

8 8
.

6 0
. “

6 5
.

50

6 9
.

4 0
’ “

4 5
.

9 0

2 8
.

4 0 5
.

3 0

2 3
.

1 0

6 0
.

2 0

4 0
.

6 0

注
:
(z )

,

差异 显著 (a 一 0
.

0 5 ) ;
, ,

差异极 显著 (a = 0
.

0 1 ) ; ( 2 )叉 为各 N 源 尸
.

t
.

菌丝干重 (n 、g / 10 0 m l 培养液 )
。
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P
.

t
.

在不同 N 源培养基上的生长特性与上述分析一致 (见表 7 )
。

因此
,

可将 尸
.

t
.

对 N 源

的利用分为 4 级
:

蛋白陈
、

氯化钱最好
,

硝酸钾
、

硝酸按和磷酸氢二铁并列第二
,

硫酸按
、

酵母浸

膏
、

干酪素和牛肉膏较差
,

黄豆粉最差
,

在钱态 N
、

硝态 N 类培养基上
,

菌丝生长起动快
,

以后

生长平缓
,

而在有机 N 类培养基上
,

起动较慢
,

但 能维持很长的高生长率时期
,

所以
,

前者属
“

速效” 源
,

后者属
“

长效” 源
。

表 7 p
.

t
.

在不同 N 源培养基上的生长特性

N 源
生长启动时间

(d )
菌 膜 特 征 颜 色 生长势

发酵终了时的

p H 值
(按态氮 )

磷酸氢二铁

硫酸钱

氯化按

硝酸按

(硝态氮 )

硝酸钾

(有机 氮)

酵母浸膏

蛋白陈

干酩素

牛肉膏

黄豆粉

胶质
,

膜状
,

较厚
,

布满瓶内

胶质
,

膜状
,

薄
,

较大

胶质
.

膜状
,

厚
.

布满瓶内

胶质
.

膜状
,

薄
.

布满瓶内

浅棕色

深棕色

浅黄色

浅黄色

2
.

7 0

2
.

6 2

3
.

4 1

2
.

4 3

拼十柑什++

胶质
,

膜状
,

薄
,

布满瓶内 深棕色

似革质
,

毡状
,

薄
,

较大

似革质
,

毡状
,

厚
,

较大

似革质
.

毡状
,

薄
,

较大

似革质
,

毡状
,

薄
,

小

似革质
,

毡状
,

厚
,

小

3
.

6 1

3
.

3 0

4
.

1 0

4
.

3 0

4
.

1 0

+柑++十色色色色色

棕棕棕

棕棕深深深
几Jg目八J,d二」

2
.

4 多因子综合效应试验

根据 C
、

N 源单 因子试验结果
,

考虑到希望菌丝生长能达到起动快
,

高生长率持续时间长

的要求
,

在速效和长效 C
、

N 源中
,

分别选取效果好
、

价格低的原料和传统使用的麦芽汁共 5

种
,

每种设定 4 级用量 (含用量为 0)
,

作 5 因素 4 水平的正交试验
。

试验结果见表 8 和图 2
。

1 4 0 0

1 0 0 0

1 2 0 0

/ ~ 一
’

/ \

0
.

0 5 0

0 0
.

0 2 5 0
.

0 7 5 0
.

10 0

玉米粉 浓度 (% )

0 0
.

5 1
.

0 1
.

5

葡萄搪 浓度 (% ) 磷酸氢二氨 浓度 (% )

碑

/
口 .

一

�.日�明礼邪州刘扭

。 弋决一
.
山

一一
- 一

- - 一一- ‘

一
‘-
一U 0 0

.

0 5 0 0
.

1 0 0 0
.

1 5 0 0
.

2 0 0 0
.

2 5 0

蛋白陈 浓度 (洲)

3
.

0 6
.

0 9
.

0 1 2
.

0 1 5
.

0

麦芽汁 浓度 ( % )

图 2 P
.

t
.

菌丝生物产量和各因素关系
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表 5 p
.

t
.

营养源多因子综合试验结果分析

因素

之

试验号

玉米粉
(% )

A

1 (2
.

0 )

l

2 (3
.

0 )

2

2

2

葡萄糖
(% )

B

1 (0 )

2 (0
.

5 )

3 (1
.

0 )

4 (1
.

5 )

l

2

3

4

蛋白陈
(写)

C

l (0 )

2 (0
.

2 5 0 )

3 (0
.

0 5 0 )

4 (0
.

0 2 5 )

2

l

4

3

3

4

麦芽汁

(% )

D

l(0 )

2 (3
.

0 )

3 (6
.

0 )

4 (1 5
.

0 )

3

4

(N H
.
) ZH P()

-

(% )

E

试验结果

增殖倍数

l (0 )

2 (0
.

0 25 )

3 (0
.

0 50 )

4 (0
.

10 0 )

4

3

2

3 ( 4
.

0 )

3

3

3

4 ( 5
.

0 )

4

4

4

菌丝干重

(n l g )

8 7
.

0

5 9 4
.

6

5 6 9
.

6

5 4 8
.

6

3 9 8
.

4

5 8 6
.

6

6 0 4
.

8

4 5 0
.

2

1 2 9 1
.

0

1 2 2 0
.

8

1 1 3 7
.

4

1 2 5 3
.

2

9 7 2
.

4

1 2 14
.

8

1 0 9 0
.

4

1 2 7 9
.

8

5 8
.

0

3 9 6
.

4

3 7 9
.

7

5 6 5
.

7

2 6 5
.

6

3 9 1
.

1

4 0 3
.

2

3 0 0
.

1

8 6 0
.

7

8 1 3
.

9

7 5 8
.

3

8 3 5
.

5

6 4 8
.

3

8 0 9
.

9

7 2 6
.

9

8 5 3
.

2

增产率
(% )

一 8 4
.

0

6 3
.

3

5 7
.

4

5 1
.

6

1 0
.

1

6 2
.

1

6 7
.

2

2 4
.

4

2 5 6
.

8

2 3 7
.

4

2 1 4
.

4

2 4 6
.

4

1 6 8
.

8

2 3 5
.

8

2 0 1
.

4

2 5 3
.

7

1 7 9 9
.

8

2 0 4 0
.

0

4 9 0 2
.

4

4 5 5 7
.

4

2 74 8
.

8

3 6 1 6
.

8

3 4 0 2
.

2

3 5 3 1
.

8

3 0 9 0
.

8

3 3 3 6
.

6

3 5 2 5
.

6

3 3 4 6
.

6

3 15 9
.

8

3 15 4
,

6

3 4 6 8
.

6

3 5 16
.

6

2 8 48
.

4

3 7 70
.

2

3 3 8 1
.

8

3 2 9 9
.

2

1 3 2 9 9
.

6

4 5 0
.

0

5 1 0
.

0

1 2 2 5
.

6

1 1 3 9
.

4

68 7
.

2

90 4
.

2

8 5 0
.

6

8 8 3
.

0

7 7 2
.

7

8 3 4
.

2

8 8 1
.

4

8 3 6
.

7

7 9 0
.

0

7 8 8
.

7

8 6 7
.

2

8 7 9
.

2

7 1 2
.

1

9 4 2
.

6

8 4 5
.

5

8 2
‘

1
.

8

n�月9D7 7 5
.

6

A
3

2 1 7
.

0

优水平

1 0 8
.

7

C
:

2 30
.

5

E
:

12345657910111213141516KI从凡K.工XI又一戈不尺

2
.

4
.

1 影响 菌丝生 长的主 要 因素 从表 8 可见
:
A 因素 ( 玉米粉 )的 R 值最大 (7 75

.

6 )
,

所以

是菌丝生长的主要 因素
; B 因素 (葡 萄糖 )

、

E 因素 (磷酸氢二按 ) R 值居第二位
,

分别为 21 7
.

0

和 2 3 0
.

5
,

因此
,

是菌丝生长的次要因素
; C 因素 (蛋白陈 )和 D 因素 (麦芽汁 ) 的 R 值最小

,

分

别为 10 8
.

7 和 9 0
.

5
,

是对菌丝生长影响最小的因素
。

2
.

4
.

2 菌丝生长最佳营养组合 从图 2 可见
,

各因素指标变化的规律是
:

随用量增加菌丝生

长量增加
,

所获菌丝干物重增大
,

但当各因素指标达到一定水平后
,

则菌丝干物重不再增加
,

或

有所下降
。

从表 8 中可见在 16 个试验中
,

菌丝生长的最好营养条件是 9 号 ( A
3B ;

C
3D ; E :

)
,

其次

是 1 6 号 ( A
; B 4

C
; D 3

E
Z
)

,

第三是 1 2 号 (A
3B ;

C
Z
I)

,
E

3
)

。

上述三个试验所得菌丝干物重 ( m g / 1 0 0

m L )分别为 1 2 91
.

0
、

1 2 79
.

8 和 1 2 53
.

2
。

通过对 16 个试验的计算和分析
,

得到菌丝生长最优

水平组合是 (A
3
B

Z
C

3
D

;
E

:
) ( 见表 8 )

。

A 因素是菌丝生长的主要因素
,

其水平 (用量 )的确定非常重要
。

从图 2 可见玉米粉用量为

4 % (A
。
)获得的菌丝干物重最大

,

用量超过 4 %
,

干物重逐渐 下降
,

且玉米粉的用量还直接影响

培养液粘度
,

用量超过 4 %
,

粘度太大
,

不利菌根菌生长
,

因此选用 A
:

最适合
; 因素 B (葡萄糖 )
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是速效 C 源
,

培养初期作用较大
,

少量使用可缩短菌丝生长启动时间
,

用量过多对菌丝后期的

生长作用不大
,

且浪费原料
,

故选用 B
: ;因素 C (蛋白陈 )和因素 D (麦芽汁)在 4 个水平上心包括

用量为 0) 差异很小
,

可见
,

它们的存在与否对菌丝生长影响不大
,

从节约原料
、

降低成本考虑
,

可 省掉
; 因素 E (磷酸氢二按 )是影响菌丝生长的第二要素

,

采用最好的第二 水平
。

综上分析
,

P
.

t
.

菌丝生长的最佳营养配方是 A
3
B

Z
E
: 。

3 讨 论

(1) 培养基的选择是优化菌根真 菌培养的前提
,

外生菌根真菌 P
.

t
.

在不同培养基上生长

速度和培养性状差异很大
,

其生长规律也不同
,

就所试培养基来说
,

MM N 是较适合的
;依次是

M R D
、

M H
、

MM N B 和 PH ; PD A M 不是合适的培养基
。

(2 )P
.

t
.

在不适合的培养条件下
,

不仅生长缓慢
,

菌丝畸形和菌落凹 凸不平
,

而且有色素

的分泌
。

据观察
,

培养条件越不适宜
,

色素分泌量越大
,

分泌色素的颜色越深
,

其色素分泌的特

性及其与生长的关系有待进一步研究
。

(3 )p
.

t
.

对营养的要求并不严格
,

它对营养源的利用范围较广
,

不仅可利用单糖
、

低聚糖

和无机 N 等速效 C
、

N 源
,

而且能利用多搪
、

多元醇和植物产品和有机 N 等长效 C
、

N 源
。

对于

无机 N 来说
,

按态 N 和硝态 N 的利用差异不显著 (见表 6 )
,

与 S m it h R
.

A
.

报道一致 〔6〕
,

与另

一些报道不一致川
,

有待探讨
。

就本文结果来看
,

扩大了 P
.

t
.

营养源范围
,

为选择速效和长效

C
、

N 源相配合的最佳营养配方提供了更广泛的原料基础
。

(4 )麦芽汁是 MM N 培养基的主要成分
,

S m ith R
.

A
.

在 p
.

t
.

营养研究中认为麦芽汁是获

得其最大菌丝生长率的重要因素之一
￡6〕

,

通过多次重复试验 (另文发表 )得出
:

麦芽汁对p
.

t
.

生

长影响不大
,

建议在该培养基中省去这一成分
。

(5 )P
.

t
.

营养源单因子和多因子综合试验
,

得出了 P
.

t
.

菌丝生长的最佳营养条件
,

在此营

养条件下
,

菌丝增殖量大大超过了以往的报道
,

高达 8 60 倍 (见表 8 )
,

不但提高了菌丝生物产

量
,

而且降低了原料消耗
,

为生产高效
、

低耗的 P
.

t
.

菌剂
,

提供了理论和实践基础
。

(6 )N 源单因子试验表明蛋 白陈是 P
.

t
.

生长最好的 N 源
,

而在多因子综合效应试验 中
,

蛋

白脏却是对菌丝生长影响最小的因素
。

产生这种情况的主要原因是
:

所用玉米粉中已含有机

N
,

据分析
,

玉米粉 中含 8
.

9% 蛋 白质
、

5
.

5 %氨基酸闭
,

在 多因子综合效应下
,

使蛋白陈对菌丝

生长的影响减小
,

降至次要因素
。

可见
,

主次因素是随培养条件而改变的
。
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