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松茸菌株对 6种松树幼苗的感染及其

菌根解剖学研究*

弓明钦, 王凤珍, 陈　羽, 陈应龙
(中国林业科学研究院 热带林业研究所,广东广州　 510520)

摘要: 利用我国滇产松茸 9924 菌株及日产松茸 99606菌株, 分别对云南松、华山松、马尾松、火炬

松、湿地松及加勒比松 6 种松树幼苗实施人工菌根接种,研究结果表明,接种后 90 d 的云南松和湿

地松分别有 75%和 78. 1%的幼苗受感染并形成菌根;接种后 180 d, 6 种松树幼苗全部都可形成菌

根, 菌根感染率分别达 90. 63%～100% ,感染指数达 50. 00～84. 68; 菌根形态主要有棒状、二叉分

枝状及多叉分枝状 3 种; 随树种的不同, 各类菌根形态所占比例也不同;不同树种根系上形成菌根

的长度也有差异, 以马尾松根系上的菌根最长, 华山松的菌根最短;此外,各种组合之间在菌套厚

度, 哈蒂氏网结构上也略有差别。
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　　松茸[ T richoloma matsutake ( Ito et Imai) Sing. ]是世界上最名贵的菌根型食用菌之一。

在松茸的生活史中,其菌丝体必须与树木根系共生并形成外生菌根后,才能进而形成松茸的子

实体[ 1]。因此,查明松茸菌所共生的宿主及其范围,就成为松茸研究中的首要问题。在国内外许

多文献资料中, 人们多注意松茸与当地松类树种的共生, 如日本的松茸主要与黑松( Pinus

thunber gii Par l. )、偃松 [ P . p umila( Pall . ) Regel ] 及日本铁杉 [ T suga div ersif ol ia( M ax im )

M ast . ]等树种共生
[ 2] ;在朝鲜半岛松茸主要与红松( P inus koraiensi s Sieb. et Zucc. )共生

[ 3] ;在

我国台湾松茸则与台湾松( P . taiw anensis Hayate) 共生
[ 4]
; 在东北松茸则主要与赤松( P .

densif lora Sieb. et Zucc. )共生
[ 5]
;而在云南则主要与云南松( P . yunnanensis Franch. )共生

[ 6]
。

类似的资料还有许多, 这反映出不同地方松茸, 或称松茸不同菌株(或生态型)与当地某些松类

树种的共生关系。然而,人们并没有注意到各地松茸还可能与除上述树种以外的其它类似树种

的共生,或同一菌株可能还有其它多个类似的宿主, 有关这方面的研究资料均较为少见。

韩桂云等[ 7]曾报道,利用松茸同一个菌株对赤松和马尾松( P. massoniana Lamb. )幼苗进

行人工接种, 证明松茸与马尾松也可形成很好的菌根。

因此, 摸清松茸菌的共生宿主种类及其范围,不仅有利于人们对松茸共生特性的深入了

解,更有利于在松茸半人工模拟栽培中对各相关因子的协调, 有利于半人工模拟栽培的完全成

功。为此, 利用相同的松茸菌株在广州室内对多个树种分别进行人工接种研究。本文仅报道两



个松茸菌株对 6种松树幼苗的人工接种研究结果。

1　材料与方法

1. 1　供试材料

1. 1. 1　供试菌种　T richoloma matsutake 99606和9924菌株。99606菌株原产于日本广岛,由

澳大利亚CSIRO 的 N. M alajczuk博士提供; 9924菌株原产我国云南, 由作者分离自松茸的子

实体。

1. 1. 2　供试树种　云南松、华山松( P . armandi i Franch. )种子产于云南,由保山地区林业局

和水寨乡林业站提供; 马尾松、湿地松( P. elliotti i Engelm . )、加勒比松( P . caribaea Morelet )、

火炬松( P. taeda L. )种子分别产于广东或直接进口,从广东省林业厅种苗站购得。

1. 2　试验方法

1. 2. 1　菌种扩大培养　分别将两菌株的纯培养斜面菌种接入消毒的经改良的 PDA 液体培

养基中,在 120 r·min
- 1回旋式摇床上振荡培养 30 d, 倒入灭菌匀浆器中搅碎 20～25 s制成

悬浮菌液,保存备用。

1. 2. 2　幼苗准备及接种　供试种子先用 70%酒精浸湿,再分别用 0. 1%HgCl2溶液表面消毒

10 s,用无菌水反复冲洗数次,分别在无菌沙盘中进行催芽,待小苗开始长出幼根时进行移栽

并接种。育苗容器采用黑色塑料育苗盘, 每盘 64个穴,每穴容积约 36 cm 3,其内放入无菌育苗

混合基质(蛭石∶泥炭∶河沙= 1∶1. 5∶2, 体积比)。移栽时先在穴内挖一小洞,栽入小苗 1

株,同时注入上述菌液,每株 3 mL, 用无菌基质覆盖并轻轻压实。试验苗放置于室外干净苗床

上,育苗盘距地面5～10 cm,每天淋清水 2次, 第2周施2‰复合肥液( N∶P∶K= 10∶5∶5) 1

次。

1. 2. 3　试验处理及调查观测　试验按两个菌株分别进行,每接种处理苗木 8株, 重复 4次,随

机排列,另设不接种为对照。每 3个月测量苗高 1次,同时观测菌根感染率情况, 180 d进行收

获。菌根感染率以株为单位计算,菌根感染指数按每株幼苗随机选取 10个长 3 cm 的根段,每

处理各选 3株共计 30个根段,按有关标准进行分级及统计。菌根解剖学观测按常规徒手切片

法进行,并在显微镜下进行观测、描绘及计量。

菌根分级标准及统计公式:

菌根分级标准:

　　0级: 根系无感染;

　　1级: 感染根段在 10%以下;

　　3级: 感染根段在 31%～50%;

　　2级: 感染根段在 11%～30%;

　　4级: 感染根段在 50%以上。

感染指数(M . I . )公式:

菌根感染指数=
(菌根感染级数×感染株数)
感染最高级×总株数

×100
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2　结果与分析

2. 1　松茸菌对不同苗龄松苗的接种效果

利用99606菌株的菌悬液,分别对云南松、湿地松刚发芽的芽苗(出苗仅 6 d, 无侧根)和小

苗(出苗 20 d以上, 已有 2～3条侧根)进行人工接种, 每株 3 mL 菌液,经 90 d后进行观察, 其

结果见表 1。

表 1　不同苗龄松苗的接种结果

树　种 苗龄/ d 调查株数 死亡株数 死亡率/ % 形成菌根/株 感染率/ %

云南松

湿地松

芽苗/ 6 32 12 37. 5 12 60. 0

小苗/ 20 32 1 3. 13 24 75. 0

芽苗/ 6 32 9 28. 13 15 65. 2

小苗/ 20 32 0 0 25 78. 1

　　松树不同苗龄的接种结果表明: 两种松树幼苗经99606松茸菌株的菌悬液接种后 90 d,可

形成典型的外生菌根,菌根感染率可达 60%～78. 1% ;两种不同苗龄的幼苗中,以未长侧根的

芽苗死亡较多,死亡率达 28. 13%～37. 5%, 而已长 2～3条侧根的小苗死亡率仅在 3. 13%以

下。因此,松茸菌种对松树幼苗的接种时间应在出苗 20 d 以后进行,不仅不会导致幼苗死亡,

菌根感染率也较高。

2. 2　松茸菌株对 6种松树幼苗的接种效果

利用出苗后 20 d,根系已长出 3～4条侧根的 6种不同松树幼苗,进行松茸菌的人工接种

试验,接种剂量 3 mL·株
- 1, 180 d 后收获,观测和检查有关指标,其结果见表 2。

表 2　松茸对不同松树幼苗的感染结果

树　种 菌种处理 苗木平均高/ cm
苗高比对照

增加/ %
感染株数 感染率/ %

感染指数

( M . I . )

云南松

马尾松

华山松

湿地松

加勒比松

火炬松

9924 7. 54 7. 56 32 100 63

99606 8. 68 23. 8 32 100 63. 1

CK 7. 01 — 1 3. 13 3. 2

9924 16. 62 17. 0 31 96. 88 66. 39

99606 16. 21 14. 1 31 96. 88 62. 1

CK 14. 21 — 1 3. 13 3. 0

9924 10. 41 24. 97 30 93. 75 59. 68

99606 10. 33 24. 0 29 90. 63 50. 0

CK 8. 33 — 2 6. 25 4. 5

9924 19. 57 38. 3 32 100 84. 65

99606 20. 68 46. 15 32 100 84. 38

CK 14. 15 — 0 0 0

9924 19. 36 33. 5 31 96. 88 52. 42

99606 18. 31 26. 3 30 93. 75 55. 83

CK 14. 5 — 0 0 0

9924 19. 11 25. 7 32 100 71. 1

99606 19. 92 31. 1 29 90. 63 51. 56

CK 15. 20 — 3 9. 38 5. 2
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　　表 2结果表明, 两个松茸菌株的悬浮菌剂对所供试的 6种松树幼苗进行人工接种后 180

d, 6种松树幼苗全部受感染并形成菌根,其菌根感染率可高达 90. 63%～100%, 菌根感染指数

达 50～84. 65。这个结果不仅证明了松茸菌的菌悬液对发芽 20 d 后的松树幼苗进行人工接种

的方法可行,而且接种成功率颇高, 同时也说明同一松茸菌株可以对多种松树幼苗形成感染。

从而再次直接证明松茸确是一种广谱共生型真菌。从结果中还可看出,经松茸菌株接种的苗

木,均比同树种未接种的对照苗高,最大增幅达 46. 15%,因此,松茸也是一种优良的菌根菌。

2. 3　松茸菌在不同宿主根系上的菌根形态

分别取不同松树幼苗根系的典型菌根各 30个根段,在解剖镜下观测其菌根形态,分别统

计各菌根形态所占比例,同时测定菌根长度等, 结果见表 3。

表 3　不同宿主根系的松茸菌根形态比较

项　　目
云南松

9924 　99606
马尾松

9924　99606
华山松

9924　 99606
湿地松

9924　 99606
加勒比松

9924　 99606
火炬松

9924　 99606

菌根平均长/ mm 2. 83 2. 8 3. 0 3. 4 2. 0 2. 1 2. 5 2. 4 2. 8 2. 7 2. 45 2. 5

苗比

根例
形 /
态 %

棒　　　状 26 28 56 56 20 38 72 54 70 60 80 60

二叉分枝状 30 32 10 12 50 52 20 40 24 30 16 28

多叉分枝状 44 40 34 32 30 10 8 6 6 10 4 14

　　 为各树种接种菌株号。

　　表 3结果表明, 6种不同松树幼苗所形成的菌根形态略有不同。就菌根中短根的平均长度

而言, 马尾松形成的菌根较长, 可达 3. 0～3. 4 mm ,其次为云南松和加勒比松等, 而华山松的

菌根最短,平均仅 2. 0～2. 1 mm。从菌根形态来看, 6种松树形成的菌根多为棒状、二叉分枝状

以及多叉分枝状等 3种形态,但各树种之间各类形态菌根所占的比例却各有不同。在马尾松、

湿地松、加勒比松和火炬松根系上,单轴的棒状菌根占多数,而在云南松及华山松上,棒状形态

的菌根仅占 1/ 3;二叉分枝状菌根以华山松为最多,约占菌根的 1/ 2,其次为云南松及加勒比松

等;多叉分枝状菌根则以云南松、马尾松和华山松相对较多。就两个松茸菌株而言,其所形成菌

根的形态差异不大,不同宿主的菌根形态变化主要取决于宿主树种。

2. 4　不同树种上松茸菌根的解剖学比较

利用 2个菌种和 6个树种形成的 12种不同组合的菌根, 经 FAA 液固定、染色、脱色等常

规处理后,用徒手切片法分别对菌根进行形态观察, 并在显微镜下进行有关观察和计测。

菌根形态观测结果表明(表 4) ,不同松树幼苗接种菌根菌后 180 d 所形成的松茸菌根, 除

表 4　不同宿主的松茸菌根解剖学比较

树　种 菌　种
菌根直径/

m

菌套厚度/

m

哈蒂氏网
细胞层数

外延菌丝直径/

m
菌根颜色

火炬松
9924

99606

252～308

294～392

22. 4～33. 6

20. 0～28. 0

2～3

2～3

4. 23

3. 50

白

白

湿地松
9924

99606

420～448

336～364

28. 0～36. 4

20. 0～28. 0

2～3

2～3

4. 23

3. 50

白

白

云南松
9924

99606

350～392

322～336

20. 0～33. 6

20. 0～33. 6

2

2

3. 50

3. 50

白

白

马尾松
9924

99606

350～392

350～364

22. 4～33. 6

22. 4～33. 6

2～3

2～3

3. 50

3. 50

白

白
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(续表 4)

树　种 菌　种
菌根直径/

m

菌套厚度/

m

哈蒂氏网
细胞层数

外延菌丝直径/

m
菌根颜色

华山松
9924

99606

336～364

364～392

28. 0～33. 6

28. 0～33. 6

2

2

3. 50

3. 50～4. 20

白

白

加勒比松
9924

99606

308～364

308～336

33. 6～42. 0

22. 0～36. 4

2～3

2～3

4. 20

3. 50

白

白

了形态差异前面已论述外, 其菌根颜色一般均为白色或近白色,老熟时才呈褐色或黑褐色; 菌

根的外延菌丝无色,成堆时色稍深,直径 3. 5～4. 2 m, 分隔, 未见锁状联合。

3　结论与讨论

( 1) 采用松茸菌种的液体菌剂对出苗仅 20 d 龄以后的 6种松树幼苗实施人工接种,配合

以人工混合的无菌基质进行育苗的技术方法, 不仅接种成功率较高, 而且菌根感染率强度也

高,是培育松茸菌根化苗木的有效方法。过去有资料指出,松茸与松树幼苗的菌根合成,应使用

1年生以上的苗木, 否则无菌根形成,或因使用菌种过量而导致苗木死亡[ 4]。本研究结果表明,

使用20 d龄以上的幼苗及接种 3 mL 菌剂的技术,这不仅不会造成幼苗死亡,而且可形成很好

的菌根; 随着接种的时间增加, 菌根感染率越高, 180 d 以后, 菌根感染率可达 90. 63%～

100%, 也许这同使用配套的育苗基质有关, 因混合基质质地疏松, 既具透气透水性, 又有保湿

性,适合菌丝体生长与侵染所需条件,同时又适合松树幼苗生长。

( 2) 过去已知与松茸菌共生的树种几乎都是三针松, 如云南松、赤松、台湾松等,本研究除

了使用马尾松、云南松等外,选择了其它 4种在自然条件下与松茸毫无关系的松树进行试验,

有的是五针松,有的甚至要在气候条件较热的地方生长, 如加勒比松等。试验结果表明,供试的

两个菌株对 6种松树幼苗全部可形成侵染并都可形成典型的菌根,从而再次直接证明松茸是

一种广谱共生型真菌。松茸菌可与属于五针松的华山松形成菌根, 在华山松林中极少发现松茸

子实体产生, 华山松在林地中是否也与松茸菌形成菌根, 为何很少见到华山松林中产生子实体

等,还有待进一步研究。因此,松茸菌可能拥有比人们目前知道的宿主树种更多,范围更大的共

生对象。

( 3) 松茸菌与松树形成的菌根形态主要是棒状、二叉分枝状及多叉分枝状 3种类型,其中

以棒状类型为主。但是,各种不同的宿主根系之间所形成各类型菌根的比例有所不同。

( 4) 菌根的解剖学特征研究结果表明, 12个不同树种与菌种的组合所形成的菌根,其结

构特征除了个别小的差异, 如菌套厚薄程度及菌根直径等外, 一般都大同小异,差别不大,都具

典型的菌套、哈蒂氏网和延生菌丝等,与前人研究基本一致
[ 6]
。
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Mycorrhizal Formation and Morphological Study on Six Pinus Species

Associated with Tricholoma matsutake Strains

GONG Ming-qin, W ANG Feng-zhen , CH EN Yu , CH EN Ying-long

( Research Inst itute of T ropical For estry, CAF, Guangzhou 510520, Guangdong, Ch ina)

Abstract: Two T richoloma matsutake s trains, 9924 and 99606 init ially collect ed f rom Yunnan,

China and Japan respectively, w ere utilized t o inoculat e seedlings of 6 pine species, namely P inus

yunnanensis, P . armandii, P . massoniana, P . elliott ii, P . caribaea and P . taeda. Result s indicat ed that

about 75% samplings of P . yunnanensis and 78. 1% of P . elliottii were inf ect ed at 90 days aft er

inoculation. A ft er 180 days, all inoculat ed saplings of t he 6 pine species f ormed mycorrhizal

associat ion w ith average infect ive rat e of 90. 63%～100% , and 50. 00～ 84. 68 f or M ycorrhizal

Index . M orpholog ical characteris tics of mycorrhizae varied with different plant species, and they

were normally occur unbranched, dichot omously branched and densely clust er-like. T he tot al

mycorrhizal length also was diversified as longest in P . massoniana root syst em while shortest in

P . armandii . Slight differences on the mantle density and the Hartig net usually found on each

plant-st rain combinat ion were illust rated.

Key words: T richoloma mat sutake; Pinus; inoculation; mycorrhizal morphology
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