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摘要：［目的］通过板栗幼苗人工接种食用菌根菌固体菌剂，分析其对板栗幼苗生长指标和根系菌根化的效果，以验

证大红菇（菌株编号２０１４１０）、红绒盖牛肝菌（菌株编号２０１４－１４）和美味牛肝菌（菌株编号５０５５９）这３种食用菌
根菌固体菌剂作为板栗接种体的有效性及其促生效应，为进一步探索“板栗食用菌根菌新型经济林栽培模式”提供

基础。［方法］在板栗播种时分别接种上述３种食用菌根菌固体菌剂，并设空白作对照。对当年生幼苗苗高、地径、
根系干质量、侧根数、侧根总长、幼苗侵染率、吸收根侵染率等指标进行调查和分析，并制作菌根石蜡切片进行微观

结构观察。［结果］表明：（１）上述３种食用菌根菌在人工接种下均能侵染板栗幼苗根系，平均幼苗菌根化率分别达
９５．８％、８７．０％和９６．７％，平均吸收根菌根化率分别达５７％、５３％和５０％，达较高的侵染强度；经微观观察，板栗幼
苗根系均形成典型的菌根结构———菌丝套和哈蒂氏网。（２）与对照幼苗相比，３个菌种处理幼苗的平均苗高分别提
高３２．５％、２４．０％和２２７％，平均地径分别提高１９．４％、１４．１％和５．０％，差异显著（Ｐ＜０．０５）；平均根系干质量分
别提高１８．９％、２５．３％和１４．１％，平均侧根数分别提高１６．０％、１４．１％和１２．１％，平均侧根总长分别提高２６．８％、
２８．９％和４４．８％，差异极显著（Ｐ＜０．０１）。［结论］（１）上述供试食用菌根菌均与板栗根系建立了共生关系，幼苗菌
根化效果良好，吸收根菌根化强度高，形成了菌根的典型结构，即菌丝套和哈蒂氏网，验证了上述菌种固体菌剂的有

效性，认为其可以作为板栗食用菌根菌栽培的接种体而用于生产实践，为探索“板栗食用菌根菌新型经济林栽培模

式”提供了基础。（２）上述供试菌种接种后，对板栗幼苗各项主要生长指标均有不同程度的促进作用，说明上述食
用菌根菌对板栗幼苗具有显著的促生效应。
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　　近年来，随着林下经济的蓬勃发展，林下食用菌
栽培业取得了较大的发展，但栽培种类仅局限于已

能进行大规模人工栽培的种类，如香菇、平菇、杏鲍

菇、木耳等。目前，不能进行人工栽培却能真正与树

木形成互惠互利关系的共生菌根食用菌栽培模式已

成为研究方向，这种栽培模式是“营建新型生态经济

林———食用菌根菌经济林模式”［１］，即在营造经济

林之前选择好树种和与其能共生的珍贵食用菌根菌

种类，人工使其合成菌根，从单一生产林果为主转变

为以生产林果和珍贵食用菌根菌为主，既增加了经

济收入，又充分发挥了菌根共生关系的优势［２］。国

际上主要通过培养菌根化幼苗，建立种植园的方式

在多种珍贵食用菌根菌生产上取得了成功，而我国

研究人员在黑孢块菌、乳牛肝菌、红汁乳菇等珍贵食

用菌根菌栽培方面同样取得了较大进展［３－４］。目

前，食用菌根菌已逐渐成为农林业的新宠儿［５］，不仅

因为这些食用菌根菌具有独特的食用和药用价

值［６－７］，而且还能促进树木生长、提高产量、增强抗

性、改良土壤。板栗（ＣａｓｔａｎｅａｍｏｌｌｉｓｓｉｍａＢｌ．）是我
国优良的经济林树种，且能与多种珍贵食用菌根菌

共生，探索和发展板栗食用菌根菌生态林，既在一定

程度上解决我国某些地区板栗发展趋于饱和、缺乏

经济增长的现状，又能结合老龄板栗树的更新，引入

食用菌根菌栽培，增加新的经济增长点。

发展板栗食用菌根菌经济林模式的基础是目的

菌种能否与板栗人工合成菌根，笔者在研制成功板

栗食用菌根菌固体菌剂的基础上［８］，进行了板栗接

种食用菌根菌菌根化效果试验，以验证供试菌种能

否侵染板栗根系，能否形成菌根的典型结构———菌

丝套和哈蒂氏网，验证固体菌剂的有效性，同时观测

接种食用菌根菌对板栗幼苗生长的影响。

１　试验地点及供试菌种

１．１　试验地点
育苗试验地位于浙江省诸暨市癹浦镇兼溪村

（２９°Ｎ，１２０°Ｅ），属亚热带季风气候区，四季分明，雨
水较多，光照充足。原为浙江省板栗主产区之一，但

近年来由于效益下降、林龄老化等原因，板栗发展已

停滞。本试验的最终目的就是引入食用菌根菌栽

培，以增加板栗种植效益。

１．２　供试食用菌根菌种类及来源
本文供试食用菌根菌及来源见表１。菌种由中

２８
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国林科院菌根研究开发中心经过固体发酵后制成固 体菌剂，用于育苗试验。

表１　供试菌种名称及来源
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｎａｍｅａｎｄｓｏｕｒｃｅｓｏｆｔｈｅｔｅｓｔｅｄｓｔｒａｉｎｓ

菌种名称Ｎａｍｅｏｆｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｆｕｎｇｉ菌株编号Ｓｔｒａｉｎｎｕｍｂｅｒ 菌种来源Ｓｔｒａｉｎｓｏｕｒｃｅｓ

大红菇

（ＲｕｓｓｕｌａａｌｕｔａｃｅａＦｒ．）
２０１４－１０

中国林科院菌根研究开发中心采集、分离

Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎａｎｄｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｃｅｎｔｅｒｏｆｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｅ，ＣＡＦ．

红绒盖牛肝菌

（ＸｅｒｏｃｏｍｕｓｃｈｒｙｓｅｎｔｅｒｏｎＢｕｌｌ．ｅｘＦｒ．）
２０１４－１４

中国林科院菌根研究开发中心采集、分离

Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎａｎｄｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｃｅｎｔｅｒｏｆｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｅ，ＣＡＦ．

美味牛肝菌

（ＢｏｌｅｔｕｓｅｄｕｌｉｓＢｕｌｌ．Ｆｒ．）
５０５５９

中国农业菌种保藏中心提供

ＰｒｏｖｉｄｅｄｂｙＡＣＣＣ．

２　试验方法
２．１　试验设置

试验共设４个处理：（１）接种大红菇；（２）接种
红绒盖牛肝菌；（３）：接种美味牛肝菌；（４）空白对照
（ＣＫ），即不接种菌根剂。采用随机区组设置，３次
重复，每处理播种３０粒板栗种子。
２．２　育苗及接种方法
２．２．１　育苗地及种子处理　育苗地土壤经深翻、暴
晒、耙平后做成苗床，每处理之间挖深４０ｃｍ、宽３０
ｃｍ的隔离沟。根据育苗量，每处理设 １ｍ２苗床。
板栗种子经过低温层积催芽后于 ２０１５年 ３月底
播种。

２．２．２　接种方法　首先用量杯量取１５ｃｍ３的固体
菌根剂放于播种穴底部，然后覆盖一层约１ｃｍ厚的
土，再将种子播种在土上，最后覆土压实。处理与对

照均按常规方式管理。

２．３　调查项目及方法
２．３．１　板栗幼苗生长指标调查　于２０１５年１１月
底，调查苗高、地径、侧根数、侧根长、根系干质量。

在量取各处理板栗幼苗的苗高和地径后，将幼苗连

根挖出，尽量保留完整根系，观测根系菌根化情况；

每区组每处理各选取完整的根系５株带回试验室，
自然风干后称根系干质量；每处理随机选取完整的

根系５株记录侧根数，测量侧根总长［２］。

２．３．２　板栗幼苗人工合成菌根效果检测　在现场
利用目测法［９］观察统计幼苗菌根化率（幼苗菌根化

率＝有菌根的株数／总株数×１００％）；利用计数统计
调查法［９］统计吸收根菌根化率（吸收根菌根化率 ＝
具菌根的吸收根／总吸收根×１００％）。
２．３．３　板栗菌根外观及微观结构观察　肉眼或辅
助体视镜观察记录菌根的颜色、形状、菌丝套及外延

菌丝情况。选取结构良好的典型菌根存放于 ＦＡＡ
固定液中带回试验室进行显微观察，并采用石蜡切

片及番红固绿对染［２］的方法制作菌根横切片和纵切

片，进行显微观察和照相。

３　结果与分析
３．１　食用菌根菌处理对板栗幼苗生长指标影响调
查结果

　　测量和方差分析的结果（表２、３）表明：板栗幼
苗苗高、地径各区组间差异不显著，各处理间差异显

著（Ｐ＜０．０５）；板栗幼苗根系干质量区组间差异不
显著，各处理间差异极显著（Ｐ＜０．０１）。

表２　板栗幼苗苗高、地径、根系干质量方差分析结果
Ｔａｂｌｅ２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｅｅｄｌｉｎｇｈｅｉｇｈｔ，ｂａｓａｌｄｉａｍｅｔｅｒａｎｄｒｏｏｔｄｒｙｂｉｏｍａｓｓｏｆＣｈｉｎｅｓｅｃｈｅｓｔｎｕｔｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

变异来源

Ｓｏｕｒｃｅｓｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎ
自由度

Ｆｒｅｅｄｏｍ
均方

Ｍｅａｎｓｑｕａｒｅ

Ｆ
苗高

Ｓｅｅｄｌｉｎｇｈｅｉｇｈｔ
地径

Ｇｒｏｕｎｄｄｉａｍｅｔｅｒ
根系干质量

Ｒｏｏｔｄｒｙｗｅｉｇｈｔ
Ｆ０．０５ Ｆ０．０１

区组Ｂｌｏｃｋ ２ ５０．５０ ３．３８ ０．０３３ ０．７２ ４．７６ ９．７８

处理Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ３ １２１．０６ ８．１０ ６．１０ ２１．６３

误差Ｃｈａｎｃｅｅｒｒｏｒ ６ １４．９５

　　注：表示差异显著（Ｐ＜０．０５），表示差异极显著（Ｐ＜０．０１），下同。
Ｎｏｔｅ： ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｗａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ（Ｐ＜０．０５），  ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｗａｓｖｅｒｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ（Ｐ＜０．０１），ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

３８
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表３　板栗幼苗苗高、地径、根系干质量平均值及多重比较结果
Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｍｕｌｔｉｐｌｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅｓｅｅｄｌｉｎｇｈｅｉｇｈｔ，ｂａｓａｌｄｉａｍｅｔｅｒａｎｄｒｏｏｔｄｒｙ

ｂｉｏｍａｓｓｏｆＣｈｉｎｅｓｅｃｈｅｓｔｎｕｔｓｅｅｄｌｉｎｇ

处理Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

苗高Ｓｅｅｄｌｉｎｇｈｅｉｇｈｔ

平均值／ｃｍ
Ａｖｅｒａｇｅ／ｃｍ

较ＣＫ提高／％
Ｉｍｐｒｏｖｅｔｈａｎ
ｔｈｅＣＫ／％

地径Ｇｒｏｕｎｄｄｉａｍｅｔｅｒ

平均值／ｍｍ
Ａｖｅｒａｇｅ／ｍｍ

较ＣＫ提高／％
Ｉｍｐｒｏｖｅｔｈａｎ
ｔｈｅＣＫ／％

根系干质量Ｒｏｏｔｄｒｙｗｅｉｇｈｔ

平均值／ｇ
Ａｖｅｒａｇｅ／ｇ

较ＣＫ提高／％
Ｉｍｐｒｏｖｅｔｈａｎ
ｔｈｅＣＫ／％

大红菇ＲｕｓｓｕｌａａｌｕｔａｃｅａＦｒ． ６０．８ａ ３２．５ ８．６１ａ １９．４ １９．９７Ａ １８．９

红绒盖牛肝菌ＸｅｒｏｃｏｍｕｓｃｈｒｙｓｅｎｔｅｒｏｎＢｕｌｌ．ｅｘＦｒ． ５６．９ａ ２４．０ ８．２３ａ １４．１ ２１．０４Ａ ２５．３

美味牛肝菌ＢｏｌｅｔｕｓｅｄｕｌｉｓＢｕｌｌ．Ｆｒ． ５６．３ａ ２２．７ ７．５７ｂ ５．０ １９．１６Ａ １４．１

对照ＣＫ ４５．９ｂ － ７．２１ｂ － １６．７９Ｂ －

　　注：同列中不同小写字母表示差异显著，不同大写字母表示差异极显著，下同。
Ｎｏｔｅ：ｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎ，ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｃａｐｉｔａｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｖｅｒｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ，ｔｈｅｓａｍｅ

ｂｅｌｏｗ．

　　由表３可见：各菌种处理苗高均显著高于对照，
大红菇、红绒盖牛肝菌和美味牛肝菌处理的平均苗

高比对照分别提高３２．５％、２４．０％和２２．７％，各菌
种间平均苗高差异不显著，说明接种食用菌根菌菌

种后，对当年生幼苗的高生长有显著的促进作用；大

红菇和红绒盖牛肝菌处理幼苗的平均地径比对照分

别提高１９．４％和１４．１％，与对照差异显著，而美味
牛肝菌处理后幼苗的平均地径仅比对照提高

５０％，二者间差异不显著。
大红菇、红绒盖牛肝菌和美味牛肝菌处理后根

系平均干质量比对照分别提高 １８．９％、２５．３％和
１４．１％，均与对照差异极显著。

由表４、５可见：各菌种处理的侧根数和侧根总
长均与对照差异极显著，大红菇、红绒盖牛肝菌和美

味牛肝菌处理平均侧根数分别比对照提高１６．０％、
１４．１％和 １２．１％，平均侧根总长分别比对照提高

２６．８％、２８．９％和４４．８％，说明接种食用菌根菌对板
栗幼苗根系的生长发育具有极显著的促进作用。由

图１（左为菌根化苗，右为对照苗）可见：大红菇处理
的菌根化苗苗高、地径均优于对照，根系比对照苗更

发达，侧根尤其是吸收根更多。图２为菌种大红菇
（２０１４－１０）与板栗幼苗形成的菌根化根系，图中箭
头所指为吸收根所形成的白色菌根。

表４　板栗幼苗侧根数及侧根总长方差分析结果
Ｔａｂｌｅ４　Ｖａｒｉａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｌａｔｅｒａｌｒｏｏｔｓｎｕｍｂｅｒａｎｄ
ｌａｔｅｒａｌｒｏｏｔｓｌｅｎｇｔｈｏｆＣｈｉｎｅｓｅｃｈｅｓｔｎｕｔｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

变异来源

Ｓｏｕｒｃｅｓｏｆ
ｖａｒｉａｔｉｏｎ

自由度

Ｆｒｅｅｄｏｍ

Ｆ

侧根数

Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆ
ｌａｔｅｒａｌｒｏｏｔｓ

侧根总长

Ｌａｔｅｒａｌｒｏｏｔ
ｌｅｎｇｔｈ

Ｆ０．０５ Ｆ０．０１

处理Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ３ ２０．５５ ２７．６ ３．２４ ５．２９

误差Ｃｈａｎｃｅｅｒｒｏｒ １６

表５　板栗幼苗侧根数、侧根总长平均值及多重比较结果
Ｔａｂｌｅ５　ＴｈｅｍｕｌｔｉｐｌｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅｌａｔｅｒａｌｒｏｏｔｓｎｕｍｂｅｒａｎｄｌａｔｅｒａｌｒｏｏｔｓｌｅｎｇｔｈｏｆＣｈｉｎｅｓｅｃｈｅｓｔｎｕｔｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

处理Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
侧根数Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｌａｔｅｒａｌｒｏｏｔｓ

平均值／条
Ａｖｅｒａｇｅ

较ＣＫ提高／％
ＩｍｐｒｏｖｅｔｈａｎｔｈｅＣＫ／％

侧根总长Ｌａｔｅｒａｌｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈ
平均值／ｃｍ
Ａｖｅｒａｇｅ／ｃｍ

较ＣＫ提高／％
ＩｍｐｒｏｖｅｔｈａｎｔｈｅＣＫ／％

大红菇ＲｕｓｓｕｌａａｌｕｔａｃｅａＦｒ． ４７．８Ａ １６．０ ４１０．０Ｂ ２６．８

红绒盖牛肝菌ＸｅｒｏｃｏｍｕｓｃｈｒｙｓｅｎｔｅｒｏｎＢｕｌｌ．ｅｘＦｒ． ４７．０Ａ １４．１ ４１６．６Ｂ ２８．９

美味牛肝菌ＢｏｌｅｔｕｓｅｄｕｌｉｓＢｕｌｌ．Ｆｒ． ４６．２Ａ １２．１ ４６８．２Ａ ４４．８

对照ＣＫ ４１．２Ｂ － ３２３．３Ｃ －

　　由图３ ５（左为菌根化根系，右为对照根系）
发现：各菌种处理形成的菌根化根系不仅侧根多，而

且吸收根丰富，并形成了大量的白色菌根。

综合以上调查结果，生长指标在３个食用菌根
菌间差异不显著，说明这３个菌种对板栗幼苗生长
指标的促进作用一致。

３．２　板栗幼苗根系菌根化效果
通过对各处理幼苗根系的观察发现：３个菌种

均与板栗根系形成了菌根。利用目测法和计数统计

法统计幼苗菌根化率和吸收根菌根化率。由表６可
见：接种食用菌根菌后，各菌种均与板栗幼苗根系形

成菌根，幼苗平均菌根化率均高于８０％，吸收根平

４８
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图１　２０１４１０处理菌根化幼苗与

对照的比较

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

ｉｎｔｈｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆ２０１４１０ａｎｄｃｏｎｔｒｏｌ

图２　２０１４１０与板栗形成的菌根化根系

（箭头所指为菌根，下同）

Ｆｉｇ．２　２０１４１０ａｎｄｃｈｅｓｔｎｕｔｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆ

ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｒｏｏｔｓ（Ｔｈｅａｒｒｏｗｒｅｆｅｒｓｔｏｔｈｅ

ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ，ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ）

图３　菌种２０１４１０处理根系与

对照的比较

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｒｏｏｔｓｙｓｔｅｍｉｎ

ｔｈｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆ２０１４－１０ａｎｄｃｏｎｔｒｏｌ．

图４　菌种２０１４１４处理根系与对照的比较

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｒｏｏｔｓｙｓｔｅｍｉｎｔｈｅ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆ２０１４１４ａｎｄｃｏｎｔｒｏｌ．

图５　菌种５０５５９处理根系与对照的比较

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｒｏｏｔｓｙｓｔｅｍｉｎｔｈｅ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆ５０５５９ａｎｄｃｏｎｔｒｏｌ．

图６　２０１４１０处理形成的菌根化根系

Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒａｉｎ２０１４１０ｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｔｈｅ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｒｏｏｔｓ

图７　２０１４１４处理形成的菌根化根系

Ｆｉｇ．７　Ｓｔｒａｉｎ２０１４１４ｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｒｏｏｔｓ

图８　５０５５９处理形成的菌根化根系

Ｆｉｇ．８　Ｓｔｒａｉｎ５０５５９ｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｒｏｏｔｓ

均菌根化率均≥５０％。由图 ６ ８可见：大红菇
（２０１４－１０）、红绒盖牛肝菌（２０１４－１４）和美味牛肝
菌（５０５５９）与板栗形成菌根化根系，大量的吸收根
形成了白色的菌根。３个菌种处理板栗幼苗的部分
吸收根特写照片（图９ １１）表明：吸收根基本形成
了白色菌根，说明板栗幼苗根系的菌根化程度较

高［２］。对照根系也有少量的菌根，这可能是土壤中

的土著菌根菌造成的，由于其菌的数量较少，因此，

菌根化率均显著低于人工接种，虽然幼苗菌根化率

达１４．８％，但平均吸收根菌根化率只有３％，基本可
以忽略不计。

表６　板栗幼苗菌根化率和吸收根菌根化率调查结果
Ｔａｂｌｅ６　Ｔｈｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｔｉｏｎ

ｒａｔｅｏｆｓｅｅｄｌｉｎｇｓａｎｄａｂｓｏｒｂｉｎｇｒｏｏｔｓｏｆＣｈｉｎｅｓｅ
ｃｈｅｓｔｎｕｔｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

处理

Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

幼苗平均

菌根化率／％
Ａｖｅｒａｇｅｉｎｆｅｃｔｉｏｎ

ｒａｔｅｏｆ
ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ／％

吸收根平均

菌根化率／％
Ａｖｅｒａｇｅｉｎｆｅｃｔｉｏｎ

ｒａｔｅｏｆ
ａｂｓｏｒｂｉｎｇｒｏｏｔ

大红菇ＲｕｓｓｕｌａａｌｕｔａｃｅａＦｒ． ９５．８ ５７
红绒盖牛肝菌

ＸｅｒｏｃｏｍｕｓｃｈｒｙｓｅｎｔｅｒｏｎＢｕｌｌ．ｅｘＦｒ．
８７．０ ５３

美味牛肝菌

ＢｏｌｅｔｕｓｅｄｕｌｉｓＢｕｌｌ．Ｆｒ．
９６．７ ５０

ＣＫ １４．８ ３

５８



林　业　科　学　研　究 第３０卷

图９　菌种２０１４－１０形成的菌根

Ｆｉｇ．９　Ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｆｏｒｍｅｄｂｙｓｔｒａｉｎ２０１４－１０

图１０　菌种２０１４－１４形成的菌根

Ｆｉｇ．１０　Ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｆｏｒｍｅｄｂｙｓｔｒａｉｎ２０１４－１４

图１１　菌种５０５５９形成的菌根

Ｆｉｇ．１１　Ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｆｏｒｍｅｄｂｙｓｔｒａｉｎ５０５５９

表７　不同菌种处理的板栗幼苗根系形成的菌根外观形态
Ｔａｂｌｅ７　ＴｈｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｍｙｃｏｒｈｉｚａｏｆＣｈｉｎｅｓｅｃｈｅｓｔｎｕｔｓｅｅｄｌｉｎｇｓｉｎｏｃｕｌａｔｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｌｉｄｉｎｏｃｕｌａ

菌种

Ｓｔｒａｉｎ
菌根颜色

Ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌｃｏｌｏｒ
外观描述

Ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌａｐｐｅａｒａｎｃｅ

大红菇

ＲｕｓｓｕｌａａｌｕｔａｃｅａＦｒ．
白色

Ｗｈｉｔｅ

顶端稍膨大，以二叉状、塔状为主，具有明显的菌丝套，外延菌丝多。

Ｔｈｅｒｅｉｓｓｗｅｌｌｉｎｇｏｎｔｈｅｔｏｐｏｆｔｈｅｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｅ，ｗｉｔｈｍｏｒｅｔｗｏｆｏｒｋａｎｄｔｏｗｅｒｓｈａｐｅｄ，ｗｉｔｈｔｈｅ
ｃｌｅａｒｌｙｍｙｃｅｌｉａｌｍａｎｔｌｅ，ａｎｄｍｏｒｅｅｘｔｅｒｎａｌｍｙｃｅｌｉｕｍ．

红绒盖牛肝菌

ＸｅｒｏｃｏｍｕｓｃｈｒｙｓｅｎｔｅｒｏｎＢｕｌｌ．ｅｘＦｒ
白色

Ｗｈｉｔｅ

顶端基本无膨大，以二叉状和单棒状为主，具有明显的菌丝套，外延菌丝较多。

Ｔｈｅｒｅｉｓｎｏｓｗｅｌｌｉｎｇｏｎｔｈｅｔｏｐｏｆｔｈｅｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｅ，ｗｉｔｈｔｗｏｆｏｒｋａｎｄｓｉｎｇｌｅｒｏｄｌｉｋｅ，ｗｉｔｈｔｈｅ
ｃｌｅａｒｌｙｍｙｃｅｌｉａｌｍａｎｔｌｅ，ａｎｄｍｏｒｅｅｘｔｅｒｎａｌｍｙｃｅｌｉｕｍ．

美味牛肝菌

ＢｏｌｅｔｕｓｅｄｕｌｉｓＢｕｌｌ．Ｆｒ．
白色

Ｗｈｉｔｅ

顶端基本无膨大，以二叉状、羽状为主，具有明显的菌丝套，外延菌丝较多。

Ｔｈｅｒｅｉｓｎｏｓｗｅｌｌｉｎｇｏｎｔｈｅｔｏｐｏｆｔｈｅｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｅ，ｗｉｔｈｔｗｏｆｏｒｋａｎｄｆｅａｔｈｅｒｄｏｍｉｎａｔｅｄｌｉｋｅ，ｗｉｔｈ
ｔｈｅｃｌｅａｒｌｙｍｙｃｅｌｉａｌｍａｎｔｌｅ，ａｎｄｍｏｒｅｅｘｔｅｒｎａｌｍｙｃｅｌｉｕｍ．

３．３　菌根外观形状及微观观察
选取典型菌根，通过肉眼或体视镜观察发现，３

个菌种与板栗幼苗根系形成的菌根均可见明显的菌

丝套结构，外延菌丝较多（表７）。选取典型菌根，制
作石蜡切片，经显微镜观察，吸收根横切片及纵切片

上均可见菌丝束缠绕在吸收根尖表面，即形成了菌

丝套。同时在根皮层外侧细胞间隙亦可见明显的菌

丝侵入，从菌根的横切片上可观察到念珠状结构，即

形成了典型的哈蒂氏网结构。由图１２ １４可以清
晰地观察到根表皮外包裹的菌丝套和根皮层外侧

细胞间的哈蒂氏网结构。可见，３种食用菌根菌菌
种均与板栗幼苗根系共生并形成了典型的菌根结

图１２　２０１４１０形成的菌根根尖横切片显微照片（×４００）

Ｆｉｇ．１２　Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅａｐｉｃａｌｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｓｅｃｔｉｏｎｓ

ｏｆｔｈｅｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｒｏｏｔｆｏｒｍｅｄｗｉｔｈｓｔｒａｉｎ２０１４１０（×４００）

图１３　２０１４１４形成的菌根根尖横切片显微照片（×６００）

Ｆｉｇ．１３　Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅａｐｉｃａｌｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｓｅｃｔｉｏｎｓ

ｏｆｔｈｅｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｒｏｏｔｆｏｒｍｅｄｗｉｔｈｓｔｒａｉｎ２０１４１４（×６００）

图１４　５０５５９形成的菌根根尖横切片显微照片（×６００）

Ｆｉｇ．１４　Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅａｐｉｃａｌｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｓｅｃｔｉｏｎｓ

ｏｆｔｈｅｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｒｏｏｔｆｏｒｍｅｄｗｉｔｈｓｔｒａｉｎ５０５５９（×６００）
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构———菌丝套和哈蒂氏网，表明板栗与３种食用菌
根菌人工合成菌根成功。详细的微观结构观察将另

文描述。

４　讨论
（１）本文在板栗播种的同时接种食用菌根菌，

探讨其与板栗幼苗根系的菌根化效果及对板栗幼苗

的促生效应。国内其他同类研究也多集中于外生菌

根真菌对板栗幼苗的生长效应方面，目的是以促进

板栗幼苗生长为主。本文在食用菌根真菌对幼苗生

长指标的影响方面与其他同类研究结果基本相同，

即接种菌根真菌后对幼苗的各项生长指标具有显著

的促进作用。石青莲等［１０］、吕全等［１１］、秦岭等［１２］、

秦天天等［１３］在各自的研究中均得出了类似结果，而

且在光合效率、抗旱性能等方面也证明了菌根真菌

的有效性。

（２）本研究与国内其他同类研究有所区别的方
面：一是以食用菌根真菌作为研究对象，目的是为营

建“板栗食用菌根菌经济林”提供理论和实践基础。

二是对各项生长指标进行分析的同时，还重点对各

菌种与板栗幼苗根系的侵染率尤其是吸收根侵染率

进行了比较详细的分析和观察。结果表明：供试的

３种食用菌根真菌固体菌剂与板栗幼苗根系的菌根
化强度较高，验证了所培养的固体菌剂用于板栗食

用菌根菌栽培的有效性。本研究采用的优良菌种及

其高效固体菌剂培养方法、直接穴施的接种方式是

保证高侵染率的重要原因，直接穴施使菌体更集中，

胚根长出后能第一时间与高浓度菌接触，可以大幅

度提高侵染率［２］。只有达到一定的菌根化强度，菌

根才能对共生树种各方面产生有益作用［１４］，同时才

能更有利于食用菌根菌在土壤中的繁殖，为子实体

的萌发生长奠定基础。

（３）“板栗食用菌根菌经济林”营建模式一旦
建立起来，既能发挥菌根对板栗多方面的有益作用，

如提高养分吸收及利用率，提高抗旱抗病性，促进生

长等，又能培养林下优良珍贵的食用菌根真菌，达到

增加林农收入的目的。从菌根的原理看，它的效应

是长期的［２］，但具体到人工接种后板栗菌根体系的

持续性效应，需多年的持续监测才能确定，这一点也

关系到将来“板栗食用菌根菌经济林”效益持续性，

本研究也将对此进行长期的跟踪监测。

（４）本项研究为“板栗食用菌根菌经济林”的
营建提供了优良的菌种及有效的接种体，但除此以

外还需要探索食用菌根菌萌发子实体的各种条件及

营建的正确方式，因此，还需要进行更进一步的试验

研究。

５　结论
（１）板栗种子播种时分别接种大红菇、红绒盖

牛肝菌、美味牛肝菌３个食用菌根真菌纯培养固体
菌剂，８个月后调查结果显示，３个菌种均与板栗幼
苗根系共生，菌根化效果良好，并形成了菌根的典型

结构———菌丝套和哈蒂氏网，幼苗平均菌根化率均

＞８０％，吸收根平均菌根化率均≥５０％，菌根化强度
较高，从而验证了３个菌种固体菌剂的有效性，说明
笔者培养的３个菌种固体菌剂可以作为板栗食用菌
根菌栽培的接种体用于生产实践，为进一步探索营

建“板栗食用菌根菌经济林”提供了基础。

（２）３个供试菌种与板栗幼苗根系形成菌根
后，板栗幼苗苗高、地径与对照的差异均显著，根系

干质量、侧根数和侧根总长与对照的差异均极显著，

说明３个供试菌种菌根化后对板栗幼苗生长具有显
著的促生效应，进一步说明接种食用菌根菌后不仅

能采收优良食用菌，还能促进板栗生长。
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