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摘要 :龙脑香科植物为典型的菌根营养型树种 ,对菌根的依赖性很大。该类植物菌根真菌资源多样

性丰富 ,其菌根形态也具有多样性。本文分析总结了近年来龙脑香科菌根研究成果及存在的问题 ,

并探讨了菌根技术在天然林恢复、改造和人工林建设方面的应用前景。
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龙脑香科 (Dipterocarpaceae)是典型的泛热带分布科 ,该科树种为热带雨林特征性树种 ,它

的存在象征着热带雨林的生存。据统计 ,目前地球上龙脑香科植物仅有 16 属 520 种 ,以热带

亚洲为现代分布中心 ,其中 ,在马来西亚分布最为集中[1 ] 。我国为龙脑香科植物分布的最北

界 ,据中国树木志记载[2 ] ,我国龙脑香科有 5 属 13 种 ,天然分布于云南西南至东南部、西藏东

南部、广西西南部及海南。该科植物的大部分种都濒临灭绝 ,为国家级保护植物。龙脑香科植

物木质十分优良 ,具有质硬、耐腐性强等优点 ,广泛应用于工业和建筑业 ,狭叶坡垒 ( Hopea chi2
nensis Hand. 2Mazz. )就有“万年木”的美称。该科树种还具有较强的耐、抗逆境的能力 ,如海南

坡垒 ( Hopea hainonensis Merr. et Chun) 。近几十年来 ,由于热带林生态环境的变化、滥砍滥伐及

环境污染等因素 ,该科树种多数已濒临灭绝 ,因此 ,保护、恢复和发展龙脑香科植物 ,不仅具有

很高的经济效益 ,对于热带林物种资源的保存及其物种多样性的恢复与维护 ,有着重要的生态

效益和社会效益。

国外众多研究及作者近期的初步调查都证明龙脑香科植物为典型的菌根 (Mycorrhiza) 营

养型树种 ,不仅能与担子菌 (Basidiomycetes) 形成外生菌根 ( ECM) ,还能与球囊霉菌 ( Glomus

spp . )形成丛枝菌根 (AM) [3 ] 。证实菌根在龙脑香科恢复和发展中具有关键性的作用。国际上

对龙脑香菌根研究十分重视 ,国际林联 ( IUFRO) 为热带林研究设立了专门机构 (BIO2REFOR) 。

马来西亚林业研究所Lee su See 博士在龙脑香科植物菌根研究方面成绩斐然 ,于 2000 年获得

国际林联“特别贡献奖”。我国政府十分关注天然林保护工程 ,有关单位也开展了龙脑香树种

生态与育苗研究 ,然而对于龙脑香科植物菌根方面的研究较为缺乏 ,本文旨在介绍龙脑香科菌

根方面的研究进展。
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1 　龙脑香科天然林菌根真菌资源多样性研究

东南亚一些国家先后对龙脑香科天然林菌根真菌资源多样性进行了调查研究 ,表明所有

龙脑香科植物都能形成菌根共生体 ,菌根真菌资源也很丰富 ,所形成的菌根类型以外生菌根为

主 ,少数报道发现也有丛枝菌根[1 ,3 　14 ] 。在泰国 ,Chalermpongse[4 ]调查了龙脑香科混交林有外

生菌根菌资源 12 科 68 种 ,其中彩色豆马勃 ( Pisolithus tinctorius (Pers. ) Coker et Couch) 、网隙硬

皮马勃 ( Scleroderma areolatum Ehrenb. )和铜绿红菇 ( Russula aeruginea Lindbl . : Fr. ) 等 14 个外生

菌根真菌为优势种 ,隶属硬皮马勃科 (Sclerodermataceae) 、红菇科 (Russulaceae) 、鹅膏菌科 (Aman2
itaceae) 、牛肝菌科 (Boletaceae)和丝膜菌科 (Cortinariaceae) 。在印尼东加里曼丹地区 ,收集到龙

脑香科外生菌真菌 21 属 47 种 ,其中常见的科有红菇科、硬皮马勃科、鹅膏菌科和牛肝菌科

等[5 ,6 ] 。Yasman[7 ]对 23 种龙脑香科植物进行了连续 6 a 的菌根资源研究 ,共收集外生菌根真

菌 36 属 172 种。在马来西亚 ,Sing[8 ]率先对龙脑香科天然林菌根资源进行了调查。近年来 ,马

来西亚林业研究所及其国际合作者们在本地区开展了大量菌根资源调查[9 ] ,先后收集外生菌

根真菌 5 科 37 种 ,其中鹅膏菌科 13 种 ,牛肝菌科 8 种 ,丝膜菌科 7 种 ,红菇科 6 种 ,硬皮马勃科

3 种。在菲律宾则分离到 11 科 32 种 ,其中 ,红菇 ( Russula spp . ) 、牛肝菌 ( Boletus spp . ) 、乳菇

( Lactarius spp . ) 、鹅膏菌 ( Amanita spp . ) 、豆马勃 ( Pisolithus spp . ) 、口蘑 ( Tricholoma spp . ) 和泡囊

环柄菇 ( Lepiota spp . )等最为常见[10 ] 。其它东南亚国家如印度[11 ] 、斯里兰卡[12 ]等也开展过类

似调查工作。这些研究充分表明自然条件下龙脑香科植物具有丰富的外生菌根真菌资源 ,各

国都十分重视。

有关龙脑香科内生菌根真菌资源的研究报道较少 , Shamsudin[13 ]首次在香坡垒 ( Hopea

odorata Roxb. ) 根系上发现有丛枝菌根 ,10 a 后 ,Chalermpongse[14 ]观察到龙脑香 ( Dipterocarpus

macrocarpus Vesque)丛枝菌根。除此以外 ,未见有内生菌根的报道 ,因此 ,人们普遍认为龙脑香

科植物以外生菌根为主。我国尚未有龙脑香科菌根方面的研究报道 ,但作者近期对我国云南

和海南分布的青皮、坡垒、望天树、羯布罗香等 20 多种龙脑香科植物 (含引进栽培种) 菌根资源

及菌根多样性进行了调查 ,初步研究表明龙脑香科植物不仅能形成外生菌根 ,还可能形成丛枝

菌根 ,虽然有关研究仍在进行 ,但这一发现无疑会极大丰富国际龙脑香菌根研究成果。

2 　龙脑香科菌根形态、解剖学研究

龙脑香科外生菌根具有外生菌根的一般特征[15 ,16 ] 。根据菌根形态及解剖学特征 ,Sang2
wanit 和 Sangthian 将龙脑香科菌根分为 3 大类型 : ( Ⅰ)单轴分枝型 ———分枝较少 ,且稀疏 ; ( Ⅱ)

块状型 ———菌根常弯曲 ,或卷成团状 ; ( Ⅲ) 多轴分枝型 ———分叉较多 ,但不卷曲。有人还根据

各类型菌套、哈蒂氏网的组织结构及菌根颜色等 ,分为多种亚型[17 ] 。Smits[6 ]调查了龙脑香科 8

个树种的外生菌根 ,根据形态分为 5 种类型。Lee 等[18 ]对马来西亚 Shorea leprosula Miq. 天然林

下幼苗及 20 龄人工林采集的外生菌根进行分类 ,依据菌根的颜色、长度、菌套的形状和菌丝的

光滑程度等形态解剖学特征 ,将这些菌根分为 24 种类型 ,对各类型菌根形态进行了详细描述 ,

并制定出简易检索表 ,供野外参考。另外 ,Sangwanit 和 Sangthian[17 ]研究了具翅龙脑香 ( Diptero2
carpus alatus Roxb. )菌根 ,发现不同真菌在根系形成的菌根具有不同的形态学和解剖学特征 ,对

具翅龙脑香幼苗进行接种彩色豆马勃、土生空团菌 ( Cenococcum geophilum Fr. ) 等外生菌根菌 ,
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结果都能合成菌根[19 ] 。

关于龙脑香科内生菌根 ,除 Shamsudin[13 ]和 Chalermpongse[14 ]分别观察到香坡垒和龙脑香

能形成丛枝菌根外 ,到目前为止尚未见其它报道 ,更没有人做过丛枝菌根形态、解剖学研究。

然而 ,作者近期对我国龙脑香科植物菌根资源进行了调查 ,初步研究表明 ,龙脑香科植物不仅

能形成典型的外生菌根结构 ,还可能形成典型的丛枝菌根组织结构。

3 　龙脑香科菌根效应的研究

菌根能促进苗木根系对营养元素的吸收 ,提高苗木抗逆、抗病能力 ,从而促进苗木生长 ,提

高苗木成活率。通过近 20 a 来对龙脑香科植物菌根的研究 ,不仅证实了菌根对龙脑香科植物

的功能性作用 ,还揭示了龙脑香科植物对菌根的依赖性。

311 　菌根真菌对苗木生长的影响

大量试验证明菌根真菌能提高龙脑香科苗木的成活率和生长量。在自然条件下 , Yas2
man[7 ,20 ]研究了菌根真菌对龙脑香科苗木成活率的影响 ,发现龙脑香科幼苗最终成活与否同土

壤中菌根真菌有效繁殖体数量直接相关。据报道 ,在越南对 3 　5 年生龙脑香 ( D. tonkinensis

A. Chev. )行道树进行移植后 ,由于根系菌根没有得到发展 ,导致植株逐渐死亡 ,造成移植失

败[21 ] 。研究还发现 ,在越南南部龙脑香人工林因缺乏菌根真菌的感染导致造林成活率低下 ,

幸存下来的树木生长非常缓慢。Okimori [22 ]发现菌根化苗要比未感染菌根的苗木成活率高出 2

倍 ,由此可见 ,在自然条件下菌根真菌对龙脑香科植物人工林建设具有重要作用。

在温室和人工林条件下 ,菌根真菌能促进龙脑香科植物苗木的生长 ,提高成活率。龙脑香

科植物对菌根有很大的依赖性 ,Smits[6 ]在温室条件下播种龙脑香 ,苗木开始生长良好 ,数月后

叶子开始黄化 ,生长停滞 ,经过对各种环境因子调节和改换其它介质 ,都不能改善其生长状况 ,

只有把介质换成含有菌根真菌的龙脑香科植物的根围土壤后 ,苗木生长才逐渐恢复正常。可

见 ,菌根对龙脑香科植物的成活和生长是非常重要的。Kikuchi[23 ]把接种菌根真菌的龙脑香科

树苗移植到有自然生长的树苗的林地 ,发现移植苗每年可长高 1 m ,而自然生长的树苗每年仅

长高 015 m 以下。在菲律宾 ,Aggangan 等[24 ]将分离于桉树林下的 6 个菌株和龙脑香林下的 1

个菌株 ,分别接种 Shorea contorta S. Vidal 扦插苗 ,调查发现除来自于龙脑香林下的菌株能感染

根系外 ,来自于澳大利亚或菲律宾桉树林下的 3 个菌株也能形成菌根 ,在不同程度上促进了苗

木的生长 ,其中 ,豆马勃 H6394 菌株效果最显著 ,菌根化苗造林后能显著提高树木的生长量。

Lee 和 Alexander[25 ]采用龙脑香科林下表土 (含有菌根真菌菌丝体) 接种 2 种坡垒 ( Hopea helferi

(Dyer) Brandis 和香坡垒) ,并研究了施肥处理对菌根接种效应的影响 ,结果发现 ,不施肥、P 素

和 PK处理条件下 ,接种显著促进前一种坡垒地上、地下和总生物量 ,但在施 K和全营养条件

下 ,菌根效应不显著 ;而对香坡垒来说 ,菌根接种显著促进根系生物量 ,但对植株总生物量影响

不大。Okimori [22 ]报道了菌根真菌接种龙脑香幼苗也能提高苗期生长量 115 　210 倍。

312 　菌根真菌对植株营养状况的影响

菌根真菌改善龙脑香科植物的营养状况已有不少的报道。在上述 Lee 的菌根 —施肥试验

中 ,证明了菌根能提高根系对 P 的吸收 ,并推测菌根对龙脑香科植物钙 (Ca)的吸收也有重要作

用[25 ] 。Lee 和Lim[26 ]对过度砍伐贫 P 林地栽种龙脑香幼苗的研究 ,发现叶子含 P 量与菌根感

染状况呈正相关关系。据报道 ,2 种试验菌种 ( Scleroderma spp . ) 能有效促进龙脑香 ( Shorea
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mecistopteryx Ridl . ) 幼苗对 N、P 和 K 的吸收[27 ] 。Santoso [28 ,29 ]对 4 种龙脑香 ( Shorea compressa

Burck、S . pinanga Scheff . 、S . stenoptera Burck、Vatica sumatrana (Miq. ) Slooten 和香坡垒) 幼苗接

种鹅膏菌、硬皮马勃和牛肝菌 ,能提高苗木对 Fe、Mn、Cu、Zn 和 Al 的吸收。最新研究还表明菌

根在促进龙脑香科植物对无机养分吸收的同时 ,能有效提高叶片的光合速率 ,促进糖分的合

成[21 ] 。Yasman[30 ]发现在龙脑香天然林中 ,幼苗一般不能直接从土壤中吸收和合成足够的养

分 ,而要通过根系外延菌丝与母树根系相联 ,从母树中获得养分 ,而那些距离母树较远和没有

形成菌根的苗木则不能成活。这些研究充分证明 ,菌根对龙脑香科植物养分的吸收起着重要

的作用。

313 　菌根真菌对植株次生代谢物质的影响

研究表明 ,菌根真菌能直接改变和调节龙脑香科植物体内化学物质的合成或通过化学物

质进一步调控植物基因的表达来参与宿主生理生化代谢和生长发育过程。Aminah[31 ]等研究

了香坡垒和 Dryobalanops aromatica C. F. Gaertn. 的扦插苗 ,发现菌根菌彩色豆马勃感染根系后 ,

菌丝色氨酸三甲基内盐 (hypaphorine) 积累增加 ,有利于扦插苗的生根。Nehls 等[32 ]研究表明 ,

菌根真菌感染过程中 ,菌丝体内色氨酸三甲基内盐具有一定的活性 ,对根系 EgHypar 基因的表

达有调节作用 ,而该基因同时也受吲哚乙酸 ( IAA) 的调节。目前 ,人们对菌根影响宿主代谢物

质的有关机理认识较少 ,有关研究尚待加强。

314 　菌种专化性与替代现象

菌根是植物在长期进化过程中与真菌形成的共生体系 ,因此 ,植物与菌根真菌之间会存在

相互选择性的问题 ,这在龙脑香科植物上也是如此。试验表明[33 ] ,将具缘异翅香扦插苗移植

在已有菌根感染的另一种龙脑香科植物附近 ,并不能感染菌根 ,这可能是该菌种对此树木亲和

性较小。Aggangan 等[24 ]分别在苗圃和大田试验中对 Shorea contorta S. Vidal 接种外生菌根真

菌 ,发现不同菌种 (菌株)在根系上感染程度有较大差异 ,其中 3 种来源于桉树林下的菌株未能

形成菌根。另外 ,调查发现 ,龙脑香科植物在不同的生长阶段共生的菌根真菌种类有所不

同[34 ,35 ] ,例如在印尼 ,龙脑香幼林优势菌根菌主要有硬皮马勃和蜡蘑属真菌 ,随后蜡蘑菌逐渐

占优势 ,在成林中 ,牛肝菌和鹅膏菌成为主要优势菌种。有趣的是 ,在天然林和人工林条件下 ,

与龙脑香科植物所形成的菌根菌类型也有所差异[23 ] ,这可能源于树种与菌种间的相互选择 ,

以及菌种间的竞争力大小不同。由于菌种的专一性和选择性 ,因此 ,开展苗期优良菌种筛选并

构建共生体 ,意义重大 ,这方面的工作有待深入开展。

4 　问题与前瞻

鉴于龙脑香科在热带雨林中的重要价值和特殊地位 ,亚洲各国政府、林业研究机构和一些

国际组织都十分关心龙脑香科物种的保护、恢复与发展 ,而菌根在这方面的重要作用已得到充

分证实 ,并开始得到人们的普遍关注。近 10 多年来龙脑香科菌根研究已取得一定的成绩 ,然

而尚存在以下问题 :

(1)从事龙脑香科菌根研究的人力资源和科研经费不足。虽然东南亚一些国家都开展过

有关研究 ,但各国参与这一科研单位及人员很少 ,马来西亚林业研究所 ( FRIM) 对龙脑香科菌

根进行一些基础性研究 ,仅有 2 名科学家 ,其它研究机构有 :印度尼西亚的 BIOTROP、Bogor 农

业大学、Gadjah Mada 大学 ,泰国 Kasetsart 大学和皇家林业部 ,菲律宾 Los BaÌos 大学。印度、斯
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里兰卡分别在 20 世纪 70 年代和 90 年代初也有相关研究报道 ,但这些工作却没能持续下去。

另外 ,老挝、越南和中国却未见任何报道。另一方面 ,科研经费不足 ,国际性合作也有待加强。

目前 ,只有马来西亚、印度尼西亚已与欧共体 ( EEC) 、英国海外发展署 (ODA) 等开展了合作。

我国已全面实施天然林保护工程 ,龙脑香科有关种质资源会得到保护和发展。应结合“天保”

工程和引种工作 ,加强龙脑香科菌根资源及菌根功能的研究。

(2)研究领域有待扩展 ,研究深度亟待加强。在龙脑香科菌根资源多样性研究方面 ,目前

主要集中在外生菌根真菌资源的调查 ,而对内生菌根真菌的研究几乎是空白。从有关报

道[13 ,14 ]和作者研究的初步结果 ,可以认为 ,龙脑香科植物也可以形成内生菌根。在研究深度

上 ,对龙脑香科菌根的研究主要集中在菌种资源的调查和苗期接种试验 ,而在优良菌种的筛

选、菌种专化性与持续性、菌根对植物营养生理影响关系、大面积田间试验及菌根技术等方面 ,

都是今后应加强研究的课题。
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Research Advances on Dipterocarpaceae Mycorrhizas

SHI Zhao2yong1 ,2 , CHEN Ying2long1 , LIU Run2jin2

(1. Research Institute of Tropical Forestry , CAE , Guangzhou 　510520 , Guangdong , China ;

2. Mycorrhiza Laboratory , Laiyang Agricultural College , Laiyang 　265200 , Shandong , China)

Abstract :Dipterocarpeae plants are of great importance in ecosystem of tropical rain forests , which have

been shown to be obligatory mycorrhizal . Most studies confirm that dipterocarps are ectomycorrhizal ,

while certain previous work and the recent field survey has proved that these plants are also capable of

forming arbuscular mycorrhizal (AM) associations. This paper summarises the diversity of mycorrhizal fun2
gi in Dipterocarpeae forests and the effects of inoculation on host saplings. Research impediments and pri2
orities are recognized , and prospective for applying mycorrhizal technology in dipterocarp plantations is

discussed.

Key words : Dipterocarpeae ; mycorrhizal fungi ; fungal diversity ; inoculant effects
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