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研究报告 

6 种外生菌根真菌对西南桦幼苗的接种效应 

邹慧  王春胜  陆俊锟  王欢  陈羽  曾杰* 
中国林业科学研究院热带林业研究所  广东 广州  510520 

摘  要：【背景】西南桦是兼具内生、外生菌根的典型菌根营养型树种，菌根化育苗是其壮苗培育的

有效措施。【目的】揭示外生菌根真菌对西南桦无性系幼苗生长和养分含量的影响，为其菌根化育苗

筛选优良外生菌根真菌提供科学依据。【方法】以 BY1、FB4、FB4+和 A5 等 4 个西南桦优良无性系

为研究对象，选用土生空团菌(Cenococcum geophilum)、松乳菇(Lactarius deliciosus)、黄硬皮马勃

(Scleroderma flavidum)、多根硬皮马勃(S. polyrhizum)、褐环乳牛肝菌(Suillus luteus)和红绒盖牛肝菌

(Xerocomus chrysenteron) 6 个外生菌根真菌进行盆栽接种试验，分析接种处理间及无性系间苗高、

地径、生物量以及养分含量差异。【结果】6 个菌种均能与西南桦无性系幼苗形成外生菌根共生体，

接种多根硬皮马勃与黄硬皮马勃显著促进了幼苗生长和养分吸收(P<0.05)，说明其与幼苗的亲和力

明显优于其它菌种。尽管菌根侵染率在 4 个无性系之间无显著差异(P≥0.05)，但各菌种对 FB4、BY1

幼苗生长的促进作用显著强于其它 2 个无性系。【结论】多根硬皮马勃和黄硬皮马勃可作为西南桦菌

根化育苗的优选菌种。 
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Effect of six ectomycorrhizal fungi inoculation on Betula alnoides 
clonal seedlings 
ZOU Hui  WANG Chun-Sheng  LU Jun-Kun  WANG Huan  CHEN Yu  ZENG Jie* 

Research Institute of Tropical Forestry, CAF, Guangzhou, Guangdong 510520, China 

Abstract: [Background] Betula alnoides is a typical mycorrhizal nutritional tree species with both 
arbuscular mycorrhizae and ectomycorrhizae, and mycorrhizal inoculation is an effective measure to grow 
its robust seedlings. [Objective] The objectives of this study are to reveal the effects of ectomycorrhizal 
fungi (ECMF) inoculation on seedling growth performance and nutrient contents of B. alnoides clones, and 
to screen suitable ectomycorrhizal fungi species as well as to provide scientific evidence for growing 
mycorrhizal seedlings of these species. [Methods] Seedling height, root collar diameter, biomass and 
nutrient contents of four B. alnoides clones, BY1, FB4, FB4+ and A5, were studied under inoculations of 
six ECMF including Cenococcum geophilum, Lactarius deliciosus, Scleroderma flavidum, Scleroderma 
polyrhizum, Suillus luteus and Xerocomus chrysenteron through a pot cultivation trial, and their differences 
were analyzed among different ECMF and clones. [Results] Seedling roots of four B. alnoides clones 
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could be colonized by all six ECMF, in particular, S. polyrhizum and S. flavidum could remarkably 
promote growth and nutrient absorption of B. alnoides seedling after inoculation (P<0.05), inferring that 
these two ECMF demonstrated stronger affinity for clonal seedlings than other ECMF. There were not 
significant differences in mycorrhizal colonization rate among four clones, whereas the positive effects of 
ECMF on seedling growth of FB4 and BY1 were remarkably better than those of the other two clones. 
[Conclusion] It is recommended that S. polyrhizum and S. flavidum be applied in growing mycorrhizal 
seedling of B. alnoides. 

Keywords: Ectomycorrhizal fungi, Betula alnoides clones, Growth performance, Nutrient content 

外生菌根真菌(Ectomycorrhizal fungi，ECMF)

在自然界中普遍存在，通过与植物根系形成外生菌

根共生体，从宿主植物获取有机营养维持生长和繁

殖，同时通过外生菌根特有的菌套、哈蒂氏网、菌

丝体等结构拓展植物根系的吸收空间，协助其吸收

无机养分，从而促进植物生长，增强其抗逆能力，

在生态系统经营管理中发挥重要作用[1-2]。大量研究

表明，接种 ECMF 能够显著提高植物养分含量，尤

其是 P 含量[3-5]，因此 ECMF 被誉为“生物肥料”。 

西南桦(Betula alnoides Buch. -Ham. ex D. Don)

是我国西南和华南地区的一个乡土珍贵树种，其适

应性较强，速生，材质优，用途广。西南桦木材纹

理细致美观、心边材不明显、硬度适中易加工、干

缩比小不易翘裂，作为单板贴面、木地板、家具以

及乐器等制作材料深受市场青睐；而且西南桦是环

境友好型树种，具有涵养水源、改善地力等生态服

务功能，被广泛应用于该地区天然林保护工程、退

耕还林还草工程以及珍贵用材林基地建设[6]。西南

桦兼具外生和内生菌根，是一个典型的菌根营养型

树种[7]，菌根化育苗是其壮苗培育的一个重要手段。 

菌根化育苗技术具有操作简单、效果显著、成

本低等优点，作为一种集约高效的壮苗培育措施在

林业生产中得以应用[2,8-9]。ECMF 已应用到许多树

种的菌根化育苗研究，如马尾松(Pinus massoniana)[5]、

红 锥 (Castanopsis hystrix)[10] 、 木 麻 黄 (Casuarina 

equisetifolia)[11]、桉树(Eucalypt sp.)[12]、杨树(Populus 

sp.)[13]等，而对于西南桦，仅弓明钦等[7]开展过外生

菌根依赖性研究，尚未见 ECMF 应用于其菌根化育

苗的报道。因此，本研究考虑 ECMF 菌种和无性系

2 个因素，按照裂区设计开展西南桦幼苗温室盆栽

接种试验，旨在揭示 ECMF 菌种、无性系及其交互

作用对幼苗生长和养分吸收的影响，筛选出优良菌

种应用于西南桦壮苗培育实践。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

1.1.1  菌种 

A5、BY1、FB4、FB4+等 4 个已得到规模推

广的西南桦无性系参试，其组培苗由中国林业科

学研究院热林中心提供。试验用苗均生长正常且

高度约 5 cm。 

6 个较易分离扩繁的 ECMF 菌种参试，其中，

土生空团菌(Cenococcum geophilum，Cg)、松乳菇

(Lactarius deliciosus，Ld)和褐环乳牛肝菌(Suillus 

luteus，Sl)来自西南大学资源与环境学院，多根硬

皮马勃(Scleroderma polyrhizum，Sp)和红绒盖牛肝

菌(Xerocomus chrysenteron，Xc)来自中国林业微生

物菌种保藏管理中心，黄硬皮马勃 (Scleroderma 

flavidum，Sf)由第一作者分离自热林中心西南桦林

下真菌子实体。将这些菌种在 MMN 琼脂培养基上

活化后，于 MMN 液体培养基扩大培养 10−15 d。

当菌丝增值量超过 50 倍时，将菌液通过间歇匀浆

制成菌剂备用。 

1.1.2  培养基 

改良 MMN 培养基(g/L)：CaCl2·2H2O 0.05，麦

芽汁(12.7Be) 100 mL，NaCl 0.03，葡萄糖 10.0，

KH2PO4 0.50，琼脂 20.0，(NH4)2HPO4 0.25，维生

素 0.10，MgSO4·7H2O 0.15，FeCl3 (1%溶液) 1.2 mL，

pH 5.5。 
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1.1.3  主要试剂和仪器 

FAA 固定液：38%甲醛 5 mL，冰醋酸 5 mL，

70%酒精 90 mL。Hoagland 营养液，青岛海博生物

技术有限公司。 

压力蒸汽灭菌器，上海申安医疗器械厂；

Bluepard 恒温振荡器，上海一恒科学仪器有限公司；

体视显微镜 SZX7、光学显微镜 BX51 和显微摄像

装置 DP70，Olympus 公司。 

1.2  试验方法 

1.2.1  试验设计 

采用裂区试验设计。主区为 ECMF 接种处理  

(6 个菌种和 1 个对照)，副区为无性系，每个无性系

5 株幼苗，4 个无性系，3 次重复(区组)，合计 420 株。 

1.2.2  试验铺设与管理 

盆栽接种试验于中国林业科学研究院热林所温

室内进行。育苗基质为泥炭、蛭石、珍珠岩混合基

质，其比例为 3:2:2 (体积比)，高温高压灭菌(100 kPa，

1 h)后装塑料育苗盆(13 cm×12.3 cm×11 cm)。2016 年

9 月按照上述试验设计铺设试验，每个育苗盆移植

1 株西南桦幼苗。约 15 d 幼苗成活后按照常规方法

进行 ECMF 接种，每株幼苗于根部注入 5mL 菌液，

对照为 5 mL 灭活的菌液。按照常规方法进行试验

苗的管理：用锡箔纸覆盖塑料盆以避免杂菌污染；

视天气情况称重浇去离子水，使基质湿度保持在

60%−70%；每周施 50 mL 20%的 Hoagland 营养   

液[14]；为了减小边际效应，定期变换幼苗位置，即

每隔 2 周挪动一次幼苗。 

1.2.3  试验测定 

接种 120 d 后，分别利用直尺(0.1 cm)和数显游

标卡尺(0.01 mm)测量所有幼苗高和地径。每个主小

区内每个无性系随机抽取 3 株幼苗，调查菌根侵染

情况，测定生物量和养分含量等。 

菌根侵染情况采用划线交叉法统计[15]。具体而

言，对于抽取的每株幼苗，从其第一侧根处剪下根

系，用流水缓慢冲洗干净后，随机剪取 50 条新鲜

须根，于带方格的培养皿内均匀铺开，置于光学显

微镜下观察统计其 ECMF 侵染情况，计算菌根侵染

率 ； 根 据 后 面 测 定 的 生 物 量 计 算 菌 根 依 赖 性

(Mycorrhizal dependence，MD)，公式如下： 

MD (%)=(接种株平均干物质量/对照株平均干

物质量)×100。 

菌 根 依 赖 性 按 照 MD>300% 、 MD>200% 和

MD<200%相应划分为强、中等和弱(或无) 3 种水平[16]。 

生物量：抽取的每株幼苗于其根茎部剪断，将

其地上和地下部分于 110 °C 杀青 2 h，65 °C 烘干至

恒重后，称重并保留样品，计算地上、地下部和总

生物量以及根冠比。 

养分含量：利用上述样品进行养分测定。采用

H2SO4-H2O2 扩散法(LY/T 1269-1999)测定全 N 含

量，钒钼黄比色法(LY/T 1270-1999)测定全 P 含量，

火焰光度法(LY/T 1271-1999)测定全 K 含量。按如

下公式计算单株养分含量： 

单 株 养 分 含量 (mg/株 )=单 位 干 物 质量 养 分 

含量(mg/g)×干物质量(g/株)。 

1.3  数据分析 

运用 SPSS 22.0 软件进行试验数据的处理和分

析，采用一般线性模型进行方差分析和多重比较法

(LSD)。在方差分析之前，百分率数据需进行反正

弦转换。 

2  结果与分析 

方差分析结果显示(表 1)，ECMF 的差异对西南

桦幼苗菌根侵染率、生长和养分含量的影响均达到

极显著水平(P<0.01)；除菌根侵染率和地下部 N 含

量外，4 个无性系的生长与养分含量指标均存在显

著(P<0.05)或极显著差异；ECMF 和无性系之间的

交互作用对幼苗根冠比和地上部 P 的含量影响显著。 

2.1  菌根形成 

西南桦无性系幼苗在接种 ECMF 120 d 后，其

根系均受到侵染。由图 1A、B 可以看出，受侵染的

根尖缩短变粗，呈现单轴棒状、二叉分枝状等菌根

形态。应用醋酸墨水染色法 [17]将这些根尖染色   

制片，可观察到外生菌根的明显特征——菌套结构

(图 1C)。 



456 微生物学通报 Microbiol. China 

  

Tel: 010-64807511; E-mail: tongbao@im.ac.cn; http://journals.im.ac.cn/wswxtbcn 

表 1  无性系和 ECMF 接种处理间西南桦幼苗生长与养

分指标的差异显著性(F 值) 
Table 1  Significance (F-value) of difference in seedling 
growth and nutrition index among Betula alnoides clones (C) 
and ECMF inoculation treatments 

Items ECMF C ECMF×C 

MCR 59.321** 1.491ns 0.821ns 

H 34.358** 27.166** 1.160ns 

D 26.478** 39.051** 1.349ns 

SW 7.341** 15.271** 1.274ns 

RW 34.279** 13.328** 1.133ns 

TW 30.951** 20.817** 0.860ns 

R/S 5.783** 3.283** 1.843* 

SN 6.311** 13.346** 0.707ns 

SP 27.852** 10.849** 1.856* 

SK 3.183** 1.405ns 0.855ns 

RN 9.412** 1.803* 1.033ns 

RP 36.498** 2.498** 0.873ns 

RK 8.051** 7.895** 1.368ns 

注：ECMF：外生菌根真菌；MCR：菌根侵染率(%)；H：苗      

高(cm)；RCD：地径(mm)；SW：地上部生物量(g)；RW：地下

部生物量(g)；TW：总生物量(g)；R/S：根冠比；SN、SP 和 SK：

地上部 N、P、K 含量(mg/株)；RN、RP 和 RK：地下部 N、P、

K 含量(mg/株). ns，不显著(P≥0.05)；*：显著(P<0.05)；**：极

显著(P<0.01). 
Note: ECMF: Ectomycorrhizal fungi; MCR: Mycorrhizal 
colonization rate (%); H: Seedling height (mm); RCD: Root collar 
diameter (mm); SW: Soot weight (g); RW: Root weight (g); TW: 
Total weight (g); R/S: Root shoot ratio; SN, SP, SK: shoot contents 
of nitrogen, phosphorus and potassium (mg/plant); RN, RP and RK: 
root contents of nitrogen, phosphorus and potassium (mg/plant). ns: 
Not significant (P≥0.05), *: Significant (P<0.05), and **: Quite 
significant (P<0.01). 

由表 2 可以看出，各菌种在西南桦幼苗根系的

定殖情况差异较大。以 Sp 与 Sf 接种处理的幼苗菌

根侵染率为最高，均超过 80%，显著高于其它处理

(P<0.05)；Ld 与 Xc 接种处理居中(65%−70%)；而

Sl 与 Cg 接种处理最低，小于 10%。各无性系幼苗

接种同一菌种，其菌根侵染率无显著差异(P≥0.05)。

分析各无性系的菌根依赖性可知，FB4、BY1 和

FB4+3 个无性系与 Sp 和 Sf 两个 ECMF 菌种的所有

组合均属中等依赖性，其余 ECMF 与无性系的组合

为弱依赖性。 

2.2  生长表现 

由表 3 可知，ECMF 接种处理的西南桦无性系

幼苗，其生长表现均优于未接种处理(对照)，但接

种效果因 ECMF 菌种而异。Sp 的接种效果略优于

Sf，两者差异不显著(P≥0.05)，但两者幼苗各生长

指标均显著高于其它处理(P<0.05)，Sp 接种处理的

幼苗高、地径、地上部与地下部生物量、总生物量、

根冠比分别为对照的 1.2、1.4、1.4、1.9、1.5、1.4

倍；Ld 与 Xc 的接种效果次之，其幼苗生长表现仍

显著优于对照；而 Sl 与 Cg 的接种效果最差，其幼

苗各生长指标与对照差异不显著(P≥0.05)，未显示

出明显的促生效果。比较 4 个无性系的 ECMF 接

种效果可以看出，FB4 与 BY1 的效果最好，除根冠

比较低之外，其它各生长指标显著高于其余两个无

性系，ECMF 接种对 A5 的促生效果最差，但其根

冠比显著高于上述两个无性系。 

 

 
 

图 1  西南桦幼苗外生菌根 
Figure 1  Ectomycorrhiza in Betula alnoides seedlings 
注：A、B：宏观照片；C：显微照片. 
Note: A and B: Macrographs; C: Micrograph. 
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表 2  西南桦无性系与 ECMF 不同组合的幼苗菌根侵染率(MCR)与菌根依赖性(MD) 
Table 2  Seedling mycorrhizal colonization rate (MCR, %) and dependency (MD, %) of different combinations Betula 
alnoides clones and ECMF species 

菌种 

Species 

FB4 BY1 FB4+ A5 

MCR MD MCR MD MCR MD MCR MD 

Cg 8.5(1.2)d 124 W 7.7(1.8)d 117 W 7.6(1.8)d 106 W 7.6(1.7)d 121 W 

Ld 70.4(3.3)b 173 W 70.3(3.0)b 175 W 70.1(3.0)b 148 W 70.4(3.7)b 157 W 

Sf 83.7(2.4)a 215 M 83.7(2.3)a 221 M 83.5(2.9)a 205 M 85.3(2.8)a 189 W 

Sp 85.2(2.9)a 258 M 85.2(3.1)a 235 M 84.5(3.1)a 208 M 85.3(2.6)a 197 W 

Sl 4.4(0.4)e 113 W 4.2(0.4)e 109 W 3.1(0.2)e 103 W 2.7(0.8)e 110 W 

Xc 65.9(2.7)c 156 W 65.1(2.9)c 162 W 65.0(2.9)c 143 W 65.6(2.8)c 151 W 

注：括号内数字为标准差；W 和 M 表示菌根依赖性等级，分别为弱和中等；菌种间小写字母不同表示差异显著(P<0.05)，下同. 
Note: Data in parentheses are standard deviations; W and M refer to grading of mycorrhizal dependence, and are weakness and middle levels, 
respectively; and different lowercase letter between species means significant difference (P<0.05), the same below. 
 
 
表 3  西南桦无性系幼苗对 ECMF 接种的生长响应 
Table 3  Seedling growth response to ECMF inoculation for Betula alnoides clones 

处理 Treatments H D SW RW TW R/S 

ECMF Cg 20.4(1.4)c 2.36(0.11)c 1.13(0.14)c 0.42(0.05)c 1.55(0.29)c 0.37(0.02)c

(n=36) Ld 23.2(2.1)b 2.77(0.20)b 1.22(0.14)b 0.52(0.05)b 1.74(0.28)b 0.44(0.03)b

 Sf 24.4(1.7)a 2.97(0.40)a 1.32(0.24)a 0.71(0.07)a 2.04(0.40)a 0.54(0.06)a

 Sp 24.7(2.2)a 3.07(0.45)a 1.37(0.27)a 0.72(0.09)a 2.09(0.45)a 0.53(0.06)a

 Sl 20.0(1.2)c 2.27(0.10)c 1.06(0.17)cd 0.40(0.04)c 1.46(0.31)cd 0.38(0.03)c

 Xc 22.0 (0.9)b 2.69(0.16)b 1.20(0.16)b 0.50(0.05)b 1.69(0.32)b 0.42(0.03)b

 CK 19.8(1.0)c 2.26(0.16)c 1.00(0.13)d 0.38(0.03)c 1.38(0.26)d 0.38(0.03)c

无性系 A5 21.0(1.3)c 2.32(0.15)c 0.97(0.17)c 0.46(0.10)b 1.46(0.25)d 0.49(0.08)a

Clone BY1 23.3(2.4)a 2.73(0.37)a 1.29(0.20)a 0.54(0.14)a 1.83(0.34)b 0.41(0.04)b

(n=63) FB4 23.4(2.2)a 2.80(0.39)a 1.34(0.15)a 0.57(0.13)a 1.91(0.38)a 0.42(0.05)b

 FB4+ 22.1(2.2)b 2.55(0.29)b 1.14(0.13)b 0.52(0.14)a 1.65(0.34)c 0.47(0.10)a

注：括号内数字为标准差；处理间小写字母不同表示差异显著(P<0.05). 
Note: Data in parentheses are standard deviations; and different lowercase letter between treatments means significant difference (P<0.05). 
 
 

2.3  养分状况 

由表 4 可以看出，各 ECMF 接种处理的西南桦

幼苗养分含量均高于对照。Sp 和 Sf 接种处理间幼

苗 地 上 部 与 地 下 部 的 养 分 含 量 差 异 不 显 著

(P≥0.05)，两者显著高于其它处理(P<0.05)，Sp 处

理略高于 Sf，其幼苗地上部 N、P、K 含量分别为

对照的 1.38、1.58 和 1.23 倍，地下部 N、P、K 含

量为对照的 1.79、2.20 和 1.65 倍，地下部 N 占全

株 N 含量的比例为对照的 1.20 倍，地下部 P、K 比

例均为对照的 1.23 倍。Ld 与 Xc 接种处理的幼苗地

上部与地下部养分含量也显著高于对照，而 Sl 与

Cg 接种处理仅幼苗地下部 P 含量显著高于对照，

其余指标与对照差异不显著。由表 4 还可以看出，

4 个无性系间地上部养分含量差异明显高于地下

部；整体而言，FB4 与 BY1 的养分含量高于 FB4+

和 A5，其地上部养分含量与 FB4+和 A5 差异显著，

而地下部 P 含量与 A5 差异显著，K 含量与 FB4+和

A5 差异显著。 
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表 4  西南桦无性系幼苗对 ECMF 接种的养分响应 
Table 4  Seedling nutritional response to ECMF inoculation for Betula alnoides clones 

处理 Treatments SN SP SK RN RP RK 

ECMF Cg 14.10(0.79)c 0.90(0.10)c 13.77(0.44)c 5.51(0.22)c 0.50(0.03)c 5.27(0.27)c

(n=36) Ld 16.56(0.83)b 1.04(0.09)b 15.52(0.40)b 6.97(0.25)b 0.60(0.02)b 6.85(0.30)b

 Sf 18.52(0.71)a 1.26(0.11)a 16.20(0.24)a 8.72(0.27)a 0.89(0.04)a 7.95(0.32)a

 Sp 18.67(0.72)a 1.28(0.15)a 16.44(0.27)a 8.93(0.36)a 0.90(0.04)a 8.02(0.26)a

 Sl 13.71(0.64)c 0.83(0.07)c 13.51(0.35)c 5.06(0.31)c 0.48(0.03)c 5.18(0.33)c

 Xc 15.82(0.68)b 1.00(0.06)b 14.68(0.33)b 6.76(0.30)b 0.56(0.03)b 6.43(0.31)b

 CK 13.57(0.77)c 0.81(0.06)c 13.37(0.33)c 4.99(0.37)c 0.41(0.02)d 4.85(0.28)c

无性系 A5 14.54(0.63)c 0.88(0.10)c 13.29(0.35)d 6.69(0.21) 0.58(0.05)b 5.90(0.19)c

Clone BY1 16.50(0.75)a 1.07(0.07)ab 15.59(0.40)b 6.72(0.24) 0.64(0.03)a 6.58(0.34)a

(n=63) FB4 16.67(0.69)a 1.11(0.09)a 15.87(0.35)a 6.72(0.33) 0.66(0.03)a 6.67(0.35)a

 FB4+ 15.69(0.64)b 1.01(0.09)b 14.39(0.33)c 6.70(0.27) 0.61(0.04)ab 6.32(0.21)b

注：括号内数字为标准差；处理间小写字母不同表示差异显著(P<0.05). 
Notes: Data in parentheses are standard deviations; and different lowercase letter between treatments means significant difference (P<0.05). 
 

3  讨论 

大量研究表明，ECMF 菌种/菌株差异显著影响

林木幼苗的促生效果和菌根依赖性[5,18-21]，即使同

一 ECMF 菌种的不同菌株，其与宿主的亲和性也存

在显著差异[20-21]。本研究参试的 6 个 ECMF 菌种中，

Ld、Xc、Sp、Sf 能与西南桦无性系幼苗形成良好

的共生关系，而 Sl、Cg 的亲和力较弱；FB4、BY1、

FB4+分别与 Sp、Sf 组合的菌根依赖性为中等水平，

而无性系与菌种的其它组合菌根依赖性较弱，说明

不同 ECMF 菌种-无性系组合显示出菌根依赖性差

异。弓明钦等[7]的研究结果表明，西南桦对 Sp、彩

色豆马勃(Pisolithus tinctorius)的依赖性较高。由此

可见，西南桦种质材料与 ECMF 菌种/菌株具有明

显的相互选择性，两个研究案例间菌根依赖性差异

可能与这种选择性有关，因为两者间所用西南桦种

质及菌种/菌株均存在差异。 

对于同一树种而言，其种质差异也影响幼苗菌

根侵染状况和菌根促生效果。例如，宋微等[13]对 3 个

杨树品系接种 12 个 ECMF 菌种，发现同一菌种的

菌根侵染率与促生效果因接种的杨树品系而异；

Tagu 等[22]利用美洲黑杨(Populus deltoids)和毛果杨

(Populus trichocarpa)两个亲本及其子代无性系苗木 

接种双色蜡蘑(Laccaria bicolor)，发现不同无性系间

菌根侵染率变幅较大(10%−61%)，菌根侵染率以及

地上和地下部干重因无性系而异。本研究与上述案

例相同之处在于接种 ECMF 对于西南桦幼苗的促

生效果也因无性系而异，也有不同之处，即菌根侵

染率在无性系间无显著差异。 

ECMF 对植物生长的促进作用与其增强宿主的

养分吸收能力密切相关[23]，宿主通过外生菌根极大

地扩展了其根系的吸收面积和范围[24-25]。在本研究

中，接种 Sp、Sf、Ld 和 Xe 的幼苗，其地上和地下

部 N、P、K 含量均显著增加，与前人研究结果一

致[3-5]。其原因可以从 3 个方面进行解释：(1) 合适

的 ECMF 不仅可以增强宿主根系吸收无机氮的能

力，还能促进有机氮矿化而被植物直接利用[26]，

Jargeat 等[27]从分子水平研究发现，宿主植物全 N 的

约 75%来自与其共生的 ECMF 根外菌丝吸收的氮

素；(2) ECMF 分泌的有机酸能够改善土壤 K 的有

效性[8]，而且外生菌根能够显著提高根系对于 K 离

子的吸收速率[9-10]；(3) ECMF 菌丝体分泌磷酸酶、

有机酸等物质，有助于改善土壤 P 的有效性，将土

壤中难溶性 P 解析为有效 P[28-29]。Smith 等[30]的研

究表明，具菌根的植物通过其共生真菌获取所有 P
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素，在本研究中，外生菌根对西南桦幼苗 P 素吸收

的促进作用最为明显。本研究还发现，无论幼苗接

种 ECMF 与否，其养分含量均为地下部低于地上

部，但是接种 ECMF 能够显著增加地下部的养分分

配。王艺等[5]对马尾松幼苗接种 7 种不同的 ECMF

菌株，发现接种处理能显著提高宿主矿质养分的总

含量，不同元素在根、茎、叶中的分配比例因菌株

的不同而存在显著差异；但也有研究发现，马尾松

幼苗因菌根化反而减少了 N、P、K 在根部的分配

比例[20]，由此可见，养分在宿主体内的分配可能与

树种、菌种的差异有关。 

4  结论 

综上所述，参试的 4 个西南桦无性系间幼苗

ECMF 侵染率差异不显著(P≥0.05)，但是其生长、

地上部养分含量、地下部 P 与 K 含量差异显著

(P<0.05)。6 个菌种处理间侵染率、促生效果以及幼

苗养分含量差异显著。接种多根硬皮马勃和黄硬皮

马勃的效果最为明显，建议在未来西南桦菌根化育

苗实践中予以应用。 
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