
第 !!卷第 "!期

!##!年 "!月

生 态 学 报

$%&$’%()(*+%$,+-+%$
./01!!2-/1"!
34512!##!

外生菌根研究及应用的回顾与展望
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摘要<简要回顾了一百多年来外生菌根研究史?综述了外生菌根资源调查B分类鉴定B生态B生理B分子生物学以及生物技

术研究与应用诸方面的阶段性成果和进展F通过对外生菌根研究与应用现状的归纳与分析2就我国菌根研究与应用等方

面存在的主要问题提出了以下 :点建议<"Y加强菌根资源的系统调查?确认对应植物属种2进行编目与建立数据库以及

菌根 3-$文库F!Y采集与收集菌根真菌2进行分离B培养B繁育与保藏2建立菌根真菌菌种库和 3-$文库F=Y加强菌根

技术研究2侧重研究造林树种菌根化育苗和造林的新技术B新工艺F:Y改革传统的育苗与造林的方式B方法2选育对应的

优良菌根真菌菌株应用于育苗造林?制定相关的政策B法规以规范和推广菌根技术F
关键词<外生菌根?综述?问题与建议
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菌根 :W6*&,,)-4"<是真菌与植物根形成的具有特定形态结构和功能的共生体.是自然界中普遍存在

的一种共生现象X;YZ若以德国植物生理学家 [,"’@首次用 W6*&,,)-4"来描述一些树种的根与一些真菌形

成 的 联 合 体 为 起 点.菌 根 研 究 至 今 已 有 ;;\年 的 历 史Z菌 根 一 般 分 为 两 种 主 要 类 型9外 生 菌 根

:]*(&06*&,,)-4"<和 内 生 菌 根 :]’%&06*&,,)-4"<Z现 趋 向 于 分 为 外 生 菌 根 内̂ 生 菌 根 和 内 外 生 菌 根

:]*($’%&06*&,,)-4"<以及一些次要类型Z外生菌根是菌根真菌菌丝体侵染宿主植物尚未木栓化的营养根

形成的.其主要特征是菌丝在植物营养幼根表面形成菌套 :W"’(3$<.同时侵入到根的皮层组织细胞间隙形

成哈蒂氏网 :_",(-/’$(<.但不侵入细胞内部X;YZ由于外生菌根在生物学研究 生̂态系统稳定 生̂态安全及

社会经济发展等方面表现出了巨大的研究价值和作用.越来越受到人们的关注.外生菌根分类学 生̂态学^
生理学 分̂子生物学以及相关研究与应用技术等都得到了不同程度的发展Z

‘ 外生菌根调查

对外生菌根的研究始于对这一现象的描述和调查Z据不完全统计.形成外生菌根的植物主要限于种子

植物中的乔灌木.约占世界 ER多万种维管植物的 ;Ra.主要为松科 :b-’"*$"$<̂柏科 :7+1,$##"*$"$<̂杨柳

科 :F"3-*"*$"$<̂桦木科:!$(+3"*$"$<̂壳斗科:["/"*$"$<等 EG科百余属植物XDYZ据统计.高等真菌有 ;R目^

ER科 ĉ;属 d̂Ed种 可 与 DcR种 树 木 形 成 外 生 菌 根.不 同 的 树 种 与 真 菌 的 共 生 组 合 估 计 可 达 ;dRR种 以

上XEYZ就 外 生 菌 根 资 源 多 样 性 进 行 的 调 查 研 究.主 要 集 中 在 不 同 的 自 然 地 理 区 域 植̂ 被 类 型 和 生 态 环 境

下XGe;EYZ
我国外生菌根资源调查研究起步较晚.但进展较快.如对滇西北高山针叶林区主要林型下外生菌根的

分布 调 查.在 U种 主 要 林 型 下.发 生 外 生 菌 根 真 菌 ;\科 ÊD属 ;̂GT种.其 中 紫 晶 蜡 蘑 :fghhgijg

gklmnopmlg<̂ 彩 色 豆 马 勃 :qjprsjmntpmjuhmrijtp<̂ 乳 牛 肝 菌 :vtjsstpwrxjutp<̂ 点 柄 乳 牛 肝 菌 :v>

yigutsgmtp<等为各种林型和生境下的常见种X;Ge;\YZ作者也针对云南省境内的云南松林展开了普遍的踏

查.迄 今 为 止.初 步 调 查 统 计 结 果 表 明.仅 大 型 高 等 真 菌 就 有 ;T科 Êc属 ;̂UR余 种 与 云 南 松 形 成 外 生 菌

根Q另有 ;G科 D̂d属 \̂R余种可能与云南松具外生菌根关系Z各地同行还对上海 福̂建 江̂苏 安̂徽X;UY.湖

南 浙̂江X;cY.广东 四̂川 云̂南X;TY.吉林XDRY.辽宁XD;.DDY.陕西 河̂南 河̂北 山̂东XDE.DGY.广西XDdY.青海XD\Y.江西XDUY

等省:区<进行了广泛的调查研究Z据不完全统计.我国现已报道能形成外生菌根的真菌约 Dc科 \̂E属 近̂

\RR种Z此外.针对马尾松 :qjutpkgpprujgug<̂油松 :q>zlupj{srig<̂赤松 :q>mgwtsgl{rikjp<̂湿地松 :q>

lssjrmmjj<̂黄山松 :q>mgj|gulupjp<̂樟子松 :q>posxlpmijpxgi>kruyrsjg<̂红松 :q>}rigjlupjp<̂加勒比松

:q>hgijwglg<̂火炬松 :q>mglzg<̂云南松 :q>otuugulupjp<̂思茅松 :q>}lpjogxgi>sguywjgulupjp<及高

山松 :q>zlupgmg<等主要松类树种开展的调查研究.共报道外生菌根真菌 DR科 Ĝ;属 ;̂cG余种Z其中.红

菇 科 :~+##+3"*$"$<̂牛 肝 菌 科 :!&3$("*$"$<̂丝 膜 菌 属 :!rimjugijtp<̂丝 盖 伞 属 :"urhowl<̂鹅 膏 属

:#kgujmg<̂口 蘑 属 :$ijhnrsrkg<及 豆 马 勃 属 :qjprsjmntp<等 真 菌 为 大 多 树 种 和 生 境 下 的 常 见 类

群X;\̂;c.;T̂DceERYZ此 外.一 些 真 菌 还 同 时 与 某 些 阔 叶 树.如9桉 树 属 :%thgso&mtp<̂栎 属 :’tlihtp<̂桦 木 属

:(lmtsg<̂栲属 :!gpmgur&pjp<̂杨属 :qr&tstp<等形成外生菌根Z对我国南方 G省的部分桉树人工林中的调

查 结果.报道外生菌根真菌 ;;科 ;̂d属 D̂D种Q其中.多根硬皮马勃 :vhslirzlikg&rsoinj)tk<̂qjprsjmntp

mjuhmrijtp̂fghhgijggklmnopmlg等较为常见XE;YZ近年来.在对西北地区陕西省的杨树 :qr&tstp#11><菌根
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菌资源进行的调查中!共记录外生菌根真菌 "科#$%属#$$种 &’()’*!(’+,
上述外生菌根资源仅是有限地区和有限树种中的一部分,我国幅员辽阔!植被类型多样!物种丰富!立

地条件复杂!菌根资源调查研究任重道远,

- 外生菌根分类鉴定

外生菌根研究首先面临的问题就是菌根的识别与鉴定,传统的分类鉴定主要是根据菌根真菌子实体

的形态学#解剖学等特征来确定,随着菌根研究的深入!已发展到从菌根的形态学#解剖学#生理学!甚至分

子生物学方面来进行分类鉴定!特别是分子生物技术的发展!为菌根的鉴定提供了更为准确的依据,

./012发现菌根的初期!根据菌套及哈蒂氏网的有无及菌丝体是否进入细胞内等特征!将菌根分为外

生菌根和内生菌根两大类,34561首次开始对外生菌根进行分类研究!利用菌根的一些宏观特征将外生菌

根分为 *个基本类型和 ’个亚类&(()(*+,7/0884提出了一个鉴定菌根的原则!认为对真菌共生体的鉴定应

主要根据菌丝体的特征!如锁状联合的有无#菌丝细胞分隔#结构等比较稳定的特征来确定!而那些不稳定

的特征!如外部形态#颜色等仅作为参考&(*!(9+,:;<6162首次提出较为详尽的外生菌根分类系统!同时发表

了 一个菌根分类检索表!其主要依据仍然是菌根的形态解剖特征!共分为 $’个亚类 =>?@AB84C!再根据每

个亚类中其菌套特征及颜色等分为 $)D个属 =E41?FC&((!(G+,多数菌根的颜色常受到各种条件影响而变化

较大!因此同一个属内包含的内容十分复杂!同时这种分类法也没有真正反映出植物与共生真菌之间的自

然关系,H02在总结前人对外生菌根分类研究的基础上!提出了一个专门用于菌根特征描述的I特征表J!对

某些需要进行描述的特征提出其主要含义及划定标准!对菌根的命名!主张用宿主植物名K菌根真菌名的

方法!如 LMNOPQRMOSTUNVWXNXXK YZXWQ[QSQV\XVX]Q̂Q_&((!(*!(G+,这一菌根命名法可取的一面是将特定的树

种与特定的菌 种 一 一 对 应‘但 在 自 然 界 中!往 往 一 种 植 物 与 多 种 真 菌 或 一 种 真 菌 与 多 种 植 物 发 生 菌 根 关

系‘因此!这一命名法未能反应自然界的实际情况,
还 有 很 多 科 学 家 就 某 一 树 种 或 某 一 类 真 菌 形 成 的 菌 根 进 行 有 关 特 征 的 描 述 及 分 类 研 究,.0FF6和

a4bbc6描 述 了 美 国 五 针 松 =LXVOMMR_XdOMC苗 木 上 的 9种 菌 根,30/2F描 述 了 *%年 生 的 辐 射 松 =LXVOM

_TPXTRTC的 e种外生菌根,fc65g4/利用他认为是菌根分类最有用的两个主要特征!即菌套的表面形态结构

和菌套上根状菌索的结构!对澳大利亚桉树林中的 "种外生菌根进行描述及分类!鉴定出其中 ’种菌根真

菌,h5g0/4i和 f;@@将采集于白冷杉 =jdXNM]QV]Q̂Q_C幼苗的菌根分成 D类!并描述了其中 9类菌根的宏

观和微观特征,34k4FA/62将辐射松的外生菌根分成 "个亚类!$(个亚亚类,7c;<0F和 l0b2F;1描述了北

美 云 杉 =LX]NTMXR]ZNVMXMC幼 苗 的 e种 菌 根!指 出 其 中 ’种 分 别 是 漆 蜡 蘑 =mT]]T_XT T̂]]TRTC和 疣 革 菌

=nZN̂N[ZQ_TRN__NMR_XMC侵 染 而 成,3050kbi?2和 o61pFA;1根 据 菌 根 颜 色 的 不 同!将 边 缘 桉 =qO]T̂r[ROM

UT_SXVTRTC的菌根分为白色#褐色和黑色 (类&((+,

hp4/4/对 外 生 菌 根 进 行 了 一 系 列 的 形 态 学#组 织 学 和 细 胞 学 研 究!制 定 了 欧 洲 山 毛 榉 =sTSOM

Mr̂\TRX]TC#挪威云杉 =LX]NTTdXNMC和松树 =LXVOMF88tC的菌根检索表&(")*%+!从中可检索出形成菌根的红

菇 属 =YOMMÔTC#乳 菇 属 =mT]RT_XOMC#须 腹 菌 属 =YZXWQ[QSQVC#牛 肝 菌 属 =uQ̂NROMC#蜡 伞 属

=vrS_Q[ZQ_OMC#块菌属 =nOdN_C#绒盖牛肝菌属 =wN_Q]QUOMC等十余属的真菌!是目前为止菌根鉴定较全

面的参考资料,
国内在外生菌根分类方面的研究很少,赵忠等根据菌根不同的形态和解剖特征!将中原地区的毛白杨

=LQ[ÔOMRQUNVRQMTC外生菌根划分成 $*种类型!从中鉴定出 9种外生菌根菌&’*+,黄亦存等描述了两种乳

菇属真菌与湿地松形成的菌根的形态学和组织学特征!认为具有乳汁菌丝是乳菇属真菌形成的菌根的共

同特征!并根据已报道资料制定了乳菇属真菌所形成菌根的检索表&*$+,
随着现代生物技术的发展和实验技术手段的不断提高!菌根分类已从传统的方法走向现代生物技术

方法!特别是以分子为基础的现代分子生物技术方法,分子生物学方法通常是提取菌根真菌的 :xh!yfz
=多聚酶链式反应C进行扩增!然后凝胶电泳测定其扩增物!建立信息文库 ={6@/0/BC!利用文库中不同菌

种的:xh信息!进而鉴定与根部共生的未知真菌,o?利用形态学#解剖学和生物化学方法!将银杉 =jdXNM

T̂dTC的菌根分为 $’种类型‘利用扫描电镜及颜色反应的观测结果!将台湾杉 =nT|TVXT]_r[RQUN_XQXPNMC

D$’’$’期 于富强等}外生菌根研究及应用的回顾与展望

万方数据



的菌根分为 !种类型"##$%&’()*++等利用限制性片段长度多态性测定法 ,-./012分析了菌根菌的氨基

酸 及 核 酸 序 列2鉴 定 出 粘 滑 菇 属 ,345467891!个 种":!$;0<+=*>等 利 用 ?0@0A-技 术 对 黑 孢 块 菌 ,BC54D

8469E7FG7DC81进行鉴定":#$;HI’J(*JKL等利用MNO序列的0A-扩增物进行-./0分析2对P9QR9DSCF外生

菌根进行鉴定"::$%陈应龙等利用MNOT@.2MNO:@UVH等特异性引物2成功地对我国桉树林中的WSF76SRXCF的 Y个

菌株 ,其中 #个为从澳大利亚引进并在我国成功合成的菌株2!个为我国土著菌株1和 !个澳大利亚菌株

完成了基因的序列测定":Y$%同源性分析表明Z#个引进并合成成功的菌株和 !个澳大利亚土著菌株之间具

有较高的同源性 ,相似性百分比在 [\]以上12而它们和 !个中国土著菌株之间则表现出了相对较低的同

源性 ,相似性百分比在 \̂]左右1%
传统的分类鉴定历来是菌根研究的基础2但存在着许多弊端2如Z有些真菌需经过较长时间的发育与

分化阶段才产生子实体或不产生子实体2就很难或无法进行菌根菌的鉴定%对于这类真菌2人们一直企图

寻找一种只需根据菌根的形态_解剖学等特征2就能直接鉴定出菌根菌的方法2虽然在个别地区或个别树

种上已有使用这种方法的成功例子2但是至今仍无法广泛应用%以分子为基础的现代分子生物学等高新技

术在菌根研究中的应用2给菌根学的发展注入了新的活力%但这些技术仍处于探索阶段2还需进一步发展

与完善2才能真正应用于分类鉴定中%
综上所述2外生菌根分类鉴定大致可分为 #个阶段2即以 &’‘<+为始的宏观分类鉴定法为第 T阶段;以

NJ*aa’至 ?b’J’J提出的宏_微观相结合的分类原则为第 !阶段和 &’()*++等近些年新引进的分子生物

技术作为鉴定手段的第 #阶段%若能将宏观_微观_生化及分子生物技术等有机的结合起来2菌根的分类鉴

定将会得到进一步发展和完善2现代生物技术也将显示出更为广阔的应用前景%

c 外生菌根生态学

菌 根 生 态 学 研 究 是 近 十 几 年 新 兴 起 的 学 科 领 域2研 究 历 史 不 长2却 表 现 出 很 高 的 科 研 价 值 和 应 用 前

景%其研究发展似有以下趋势Z在自然生态系统中的菌根菌生态及与其它因素的关系即共生生理基础_共

生机制的研究;研究地区由热带扩展到干旱地区及高山地区;研究深度从宏观生态系统发展到微生态系统

的研究;研究广度从理论基础发展到应用技术研究"##$%
对 特 定 林 型 下 外 生 菌 根 类 型 自 然 演 替 现 象 进 行 的 研 究 表 明Z从 幼 龄 林 到 成 熟 林2外 生 菌 根 类 型 有 变

化"Y2:̂$%如Z云南松幼林在 Y年生以内2林下菌根菌种单一2多数为 WSF76SRXCF属真菌;YdT\年生的云南松

幼林2WSF76SRXCF属真菌仍是主要菌种2但是出现频度明显降低2同时开始出现 eCS66CF属真菌;树龄在 T\d

!\9时2外生菌根真菌属_种明显增多2f764RCF_eCS66CF_gCFFC69_P9QR9DSCF_h89ESR9_BDSQX76789等 属 真 菌

大量出现2成为林下优势类群;到了 !\*以上的阶段2随着树木进入成熟阶段2林地条件的改变2如地被物_
郁密度变化等2外生菌根真菌物种多样性反而有所下降%反应了动态演替的自然规律性%此外2就不同土壤

条件下菌根菌组成的研究2发现自然或人为改变土壤 ai值条件下2其菌种组成有变化%i*Jj’k等还发现

森林中腐木和腐殖质的多少也直接影响外生菌根的形成及组成类型%位于土壤表层的腐殖质是外生菌根

生存的主要基质2但在旱期2腐木则因其较好的保湿性2可能对外生菌根起到更为关键的支持作用":l$%
通 常 情 况 下 植 物 形 成 菌 根 后 可 提 高 宿 主 的 抗 逆 性,抗 旱 性_抗 涝 性_抗 盐 碱_抗 极 端 温 度_抗 重 金 属

等1%因此2对旱 地_重 金 属 污 染 等 逆 境 条 件 下 菌 根 应 用 研 究 进 行 的 探 讨 较 多%研 究 表 明 土 生 空 团 菌

,m7E7Q7QQC8n47GXS66C81是一种抗性广泛_抗逆性强的外生菌根菌2在干旱_盐碱地和高污染地区2只有土

生空团菌可以与这些地方的树木共生形成菌根":o$%厚环乳牛肝菌 ,eCS66CFnD4pS664S1_灰盖牛肝菌 ,f764RCF

nDSF4CF1和一种牛肝菌 ,f764RCF>aq1在低水势下生长极好2具较强的抗旱能力":[$%WSF76SRXCFRSEQR7DSCF适

应的温度范围很广2能在 :\r和slr的条件下生存"##$%据 &*Jt报道2在含超量 ?‘_O_&+_Au和 .’等重

金属的露天煤矿废墟上2用 WSF76SRXCFRSEQR7DSCF接种松树幼苗后2其造林成活率普遍提高2而用其他菌种接

种的幼苗2常不能成活"Y\$%根据生态环境_地质_气候等选择利用相应的外生菌根菌接种2将为提高植物的

抗逆性2提高生态安全与促进生态环境的恢复与重建提供一条新的途径%
菌根真菌作为多样化生态系统中的组成部分2有着不可替代的作用%无论是森林或草原都很大程度上

依赖于和菌根真菌共同组成的共生生态系统%菌根真菌及其共生的植物以及以真菌为食的动物是协同进
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化的!并在维持自然生态系统中的生物多样性具有特殊的意义"由于菌根真菌的物种多样性构成了庞大繁

多的共生生态系统!特别是土壤上层由真菌及其他菌物和植物营养根系共同构成了复杂的土壤生态系统!
对整个生态系统的稳定起着重要的调控作用 #$%&"近年来!由菌根真菌等构成的地下共生生态系统的研究成为

生 态 学 研 究 的 一 个 热 点"’()*+,-.(/+01)2)/3456和 72)88(等 对 菌 根 在 生 态 系 统 的 作 用 进 行 综 合 评

价#$9:$$&!并普遍开展了地下菌丝系统的研究!提出了地下;菌丝网络<=>?84)@A(3.-2BC等概念!认为整个

生 态 系 统 是 一 个 紧 密 相 连+不 可 分 割 的 整 体#$D&"很 多 外 生 菌 根 真 菌 和 几 乎 所 有 的 泡 囊 丛 枝 =E(6FG5@)2

02H56G5@)2!E0C菌根真菌没有严格的共生专化性!一个共同的菌丝体可能与二个或以上同一种或不同种

宿主连在一起!形成地下菌丝网络系统!使碳+氮+磷等营养物质以及生物信息在植物甚至不同生物之间传

递!成为地下生态系统中生物之间物质和信息交换的枢纽"在植物I真菌I土壤微生物等相互作用的全过程

中!地下菌丝网络系统的结构和作用是复杂和多层次的!阐明其结构+功能+机理等对生物资源的有效保护

和合理利用及保持生态系统的稳定有着极其重要的意义"

J 外生菌根生理学

菌根生理学是研究菌根生命活动规律的科学"它的任务是研究和了解在各种环境条件下!菌根进行生

命活动的规律和机理!并将这些研究成果加以应用"
菌根营养生理研究中!对磷的吸收和分配研究较多!碳及氮的吸收利用也有研究"以往的研究强调菌

根在磷吸收方面的重要作用!因此!常常把菌根促进植物的生长作用归结于菌根促进磷吸收的缘故"大量

的试验证明!菌根化根系吸收磷的速率比未菌根化的根系快的多"菌根促进磷的吸收的机制较为复杂!包

括化学+物理和生物等多方面的综合效应"概括如下K=%C延长吸收根的寿命!提高了磷的吸收量L=9C扩大

土 壤有效利用空间和根系吸收面积!提高了土壤磷的有效利用L=MC增加磷的亲和力!降低吸收临界浓度L

=NC产生磷酸酶!促进磷的吸收L=$C改善根际微环境!有利于植物对磷的吸收"外生菌根在吸收磷的过程

中!只将小部分磷输送给宿主植物!供其代谢所用!而将大部分以聚磷酸盐的形式存在菌套中"在外界环境

缺磷时!就通过氧供给+湿度和代谢抑制等生理作用!使菌套中贮存的磷运向宿主植物!满足正常代谢对磷

的需求#$O&"

P2)/B很早就提出了;菌根氮理论<!此理论已被广泛接受!但研究进展不大">)3G4则提出;盐吸收理

论<!认为菌根有助于从土壤中大量吸收各种营养元素!实验证明!菌根化植株比非菌根化植株不仅吸收量

大!而且单位质量中氮+磷+钾等含量较高"实际上菌根中氮的转运和代谢机理是一个极其复杂的问题!还

存在着许多疑问需要解答#$O&"
菌 根真菌很少或完全没有分解和 吸 收 土 壤 中 碳 =纤 维 素+果 胶 质+木 质 素 等C的 能 力!而 是 由 腐 生 真

菌+动物+细菌及其他微生物共同负担着这些糖类物质的分解!释放出 QR9!然后通过植物的光合作用再把

QR9转化成可被利用的碳水化合物!运向根部!用于根+根际微生物和菌根真菌的生长和呼吸作用!从而实

现碳元素的自然循环利用"植物将光合产物运输给菌根真菌!并以本身不能直接利用的碳水化合物 =海藻

糖+甘露糖+糖原等C的形式存储在菌套或菌丝内"植物根向根际释放碳水化合物是菌根真菌获得碳源的另

一途径"碳水化合物从宿主植物向真菌流动及磷从真菌向宿主反向流动的机理尚处于假设阶段!还需要进

一步的研究证明#$O&"
另据报道!许多外生菌根菌在生长及共生过程中可产生多种生长刺激物质!如K生长素 =05SF/C+细胞

分裂素 =Q?3-*F/F/C+赤霉素 =TFHH(2(@F/(C+脱落酸 =0H6GF6FG)GF*C等#NU!$V&"这些生长激素同植物本身所产

生的植物生长激素是同性质的!表明外生菌根真菌对植物生长发育及分化起着调控等多重作用"
外生菌根在植物病理方面的研究也有明显的进展"根据 W)2S的资料!郭秀珍整理出对病原菌具有一

定 拮 抗 作 用 的 外 生 菌 根 真 菌 %X$种#$X&!表 明 菌 根 具 抗 病 性 是 一 普 遍 现 象"在 YZ[\]̂_‘a_幼 苗 上!接 种

YZ]bcẐd\]̂Z[êbfZ\]可以防治由立枯丝核菌 =gdZhbêb[Z_]bc_[ZC引起的猝倒病!不仅提高苗木成活率而且

还促进幼苗生长#$X!$U&"唐明等利用几种外生菌根菌及 ij菌接种北京杨 =Ybk\c\]l‘ZmZ[n‘[]Z]C!结果证明

菌 根感染程度与杨树溃疡病 =ob̂dZbf‘cc_nf‘n_fZ_C的发生呈显著的负相关性!其中外生菌根的作用更加

显著#MM&"弓明钦等应用 V种外生菌根菌对桉树青枯病 =Y]‘abpb[_]]bc_[_e‘_f\pC进行测定的结果表明!V

%999%9期 于富强等K外生菌根研究及应用的回顾与展望
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个菌株对青枯病均有不同程度的抑制效果!而未接种的林地上!青枯病的发病率可达 "#$以上%&’()
另外!研究人员发现松口蘑及其近缘种与共生植物形成的菌根具有抗菌能力!且抑菌力的强弱因菌种

的不同而异)其中*+,-./0/12123453267抗菌能力较强!在其菌根及其菌丝活动区域内!土样中只发现有被

孢霉属 89/:3,7+7002;<<=>的种类!而被孢霉菌对细菌和放线菌均没有抑制作用!在该区域外则存在大量

的细菌和放线菌)可以看出!松口蘑的地下菌丝和菌根活动带内土壤细菌和放线菌的消失与松口蘑地下菌

丝的活动和菌根的存在有密切的关系!很可能与松口蘑地下菌丝或菌根的抗菌素类物质有关%&?()
外生菌根的抗病机理一直是人们关心和重视的问题)虽然具体的抗病机理目前还不清楚!但一般认为

有 以下几方面的作用@8?>外生菌根菌产生抗生物质对植物病原菌具有一定的拮抗作用A8">在菌根根际

周 围形成一个由根际微生物组成的保护层A8B>菌套形成的机械屏障也被认为是其抗病机理之一A8C>植

物及菌根的分泌物也是产生抗病的原因)
把对病原菌拮抗作用较强的外生菌根菌应用于植物根D茎部疾病的生物防治!对保障生态安全!无疑

是一个很有发展前景的研究与应用方向)

E 外生菌根分子生物学

随着生命科学的发展和研究方法的不断创新!以分子为基础的分子生物技术!在各学科领域中得到了

广泛的应用)这一现代生物技术!也早已引起中外菌根学家的关注)近几年来!菌根分子生物学也得到了较

快的发展)如@FGHD同工酶和杂交瘤技术等先进的生物技术在菌根研究中都得以应用和发展)

EIJ FGH分析技术

FGH分析技术的引入!使菌根研究得到了空前的发展)目前!KLMDKLMNMOPKDKLMNMHKF8随机片

段长度多态性>等技术已应用于菌根真菌的分类鉴定D种间及种内亲缘演化关系D菌株持久性等方面)这些

技术有助于人们鉴定以及从定性和定量角度去研究宿主与菌根真菌的相互关系和共生机理)MQRSTUSVW等

对菌根 FGH的提取和分析方法做了许多有意义的探索AHXY;ZX[\R等从菌根和菌根真菌中提取到 FGH!
并采用限制性核酸内切酶对 FGH进行酶切!用来从事 FGH杂交研究A]T\XS[\等对 2̂--2+,2_,-/0/+D̂ =

02--232D̂=‘+/a,12D̂=3/+3,0,4的 "&个菌株的 FGH分别进行分析!揭示出这些菌株在种间和种内存在的

多态性%BB()

EIb 同工酶分析技术

cTdS[X和 LeSdTX;首次将电泳技术应用于菌根研究中!在 f5-20g‘354Nh,4/0,3.54菌根 共 生 体 中 分 离 得

到真菌蛋白%BB()近些年来同工酶分析技术已较广泛的应用于外生菌根菌的分类鉴定和种群遗传学研究中)
在菌根研究中!同工酶分析已成为一种很有价值的研究方法!将其与其他分子生物学方法相结合!将有助

于真菌的分类学研究!有助于根部菌根真菌侵染的鉴别和定量分析!有助于对菌根的生态学D生理学D遗传

学及生物化学等方面的研究)
目前对菌根同工酶研究的报道虽然有限!但已在菌根真菌系统分类和生态关系方面取得了一些成果)

cT\对 i5,0054_/j,:54和 i=j2+,7k2374的 l种同工酶图谱进行了比较分析!发现相应的种间酶类表现出相

当大的差异性 8??$的相似性>!而在这两个菌种内各自的特异相似性则高达 &#$)用未接种的同一植物

的根和相应菌根真菌的同工酶进行比较!可鉴定出宿主和真菌的多种同工酶图谱的差异)采用与侵染菌丝

直接相关的真菌同工酶活性检测法和绝对活性的光密度检测法!可以对 mH菌根中菌丝的代谢活性进行

评价)类似地!cT\对 i5,0054_/j,:54和 i=j2+,7k2374在 h,:544g0j743+,4上合成的形态上相似的菌根进行

鉴别!通过与宿主同工酶相对照!能检测出肽酶和脂酶同工酶的差异!而这种具有保守性和种间特异性的

真菌同工酶!无疑对鉴别根部是否侵染有特定菌根真菌提供了可靠依据)由于同工酶图谱能用来区别形态

上相似的菌根类型!从而为菌根真菌生态研究提供了有价值的技术手段%BB()

EIn 杂交瘤技术

近 期杂交瘤技术和单克隆抗体 8o[\[Vp[\qpq\ZSr[sQ!oVHr;>已在菌根研究 中 得 到 应 用!但 是 这 些

研究仍依赖与其他植物共生系统或植物t病原菌系统所获得的 oVHr;)探索和生产出更多针对菌根宿主

和菌根真菌特定结构成分的 oVHr;!将有助于我们在分子水平上理解和认识菌根真菌与宿主植物间的相
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互关系!到目前为止"由于杂交瘤技术在菌根研究中仍存在着许多局限性"属于起步阶段"获得的成果很

少!

#$%&’(等从 )*菌根真菌 +,-./0-11/,(/0孢子中分离出 2种专性 31*40"用来对具有相似形态的

)*菌根真菌进行鉴别"并能检出存在于感染宿主组织中的真菌!56$-((-也成功分离出一种 31*40"用它

能够区别侵染性和非侵染性的杜鹃真菌菌株7889!
研究和观察结果表明"豆科植物可以同时形成根瘤和 )*菌根"通过使用相同的抗体对相互作用的特

定方面进行了一些比较研究"如:利用针对植物细胞壁成分的 31*40来确定宿主植物对根瘤菌和 )*菌

侵染过程中的相应反应"结果表明"在被根瘤菌和 )*菌定殖的早期阶段"宿主植物细胞壁成分具有相似

的排列"同时也揭示了在胞外阶段界面的不同类型的形成过程!虽然这一技术至今尚未见在外生菌根研究

中应用"但由此及彼"相得益彰"不失为外生菌根研究的一个新途径;新方法!
分子生物技术的引进"对了解和认识菌根的机理及其功能"促进菌根学发展和推动菌根技术在农林和

园艺上的应用将起着重要的作用!虽然与植物等学科分子研究相比"分子生物技术在菌根研究中应用相对

较少"一些技术还有待于进一步完善"但是已经展示了其特有的优越性!

< 外生菌根生物技术及应用现状

随着人们对菌根研究的不断深入"外生菌根在生态系统的稳定;农林业生产和社会经济等方面所表现

出的重要性"越来越引起人们的关注"目前外生菌根技术在引种;菌根化育苗造林;逆境造林;植物病害防

治以及食用菌生产等方面的应用都已取得了初步成效!

<=> 引种

引种一种新的植物时"应同时引进相应的菌根真菌"尤其是那些专性菌根树种 ?如松树等@!许多国家

和地区都因缺少菌根真菌导致引种失败"例如:南美的波多黎各岛引种 2A种国外松"近 8B年均告失败"直

到 引入原产地的菌根真菌才造林成功!我国广东省林业科学研究所 CDAE年引种FGHIJKLLGMNNGG;FOPQRGSQKQ
和 FONQKTQ"由于缺乏足量的菌根真菌"造林几告失败!之后采用菌根真菌接种的幼苗进行造林"使得这三

种松树的成活率分别达到 UVW;CBBW;DAW 7XB9!

<=Y 菌根化育苗造林

采用菌根化育苗造林不仅可以提高造林成活率Z促进树木生长"提高木材产量Z提高林木吸收利用养

分的能力Z而且苗期接种还可以大大减少菌剂的用量"节约成本!具有省工;省料;省成本及技术配套的优

点"值得推广研究!世界上许多国家和地区都规定在特定情况下造林"必须采用菌根化的苗木!如:美国规

定在湿草原地区育苗造林必须对苗木进行接种!为此"美国还成立了[菌根技术公司\"专门为林木菌根化

提供菌根生物制剂!前苏联规定在森林草原地带建立苗圃要采取接种菌根的措施7XB9!我国育苗虽还没有成

文规定"但在许多地方已开始大面积苗木接种"并取得一定的成效!中国林业科学院林木菌根研发中心也

进行了菌根生物制剂的生产和应用技术的研究"并在全国 2B个省?区@推广"取得了显著的成效!

<=] 逆境造林

在许多荒坡废地上造林"历来是一项艰巨的工作!在这些常规造林困难的地区"选择适宜的树种和适

应性强的外生菌根菌"采用人工合成菌根技术可以大大提高造林的成活率"加速植被的恢复"防止地力衰

退和环境的进一步恶化"促进生态平衡!在我国西部生态环境恢复与重建中将会起到极其重要的作用!

<=̂ 防治植物根部病害

近年来"国内外许多研究结果表明"菌根菌对植物病原菌有一定的拮抗作用"从而将菌根技术作为植

物病害生物防治的一种手段"取得了较好的效果!菌根技术在植物根部病害防治中的应用"不仅能增强植

物的抗性"减少农药等化学制剂的使用"避免造成环境污染"实现生态安全"而且可以提高土壤的活性"增

加土壤有机质"改善土壤理化结构"维持根际微生态系统的健康与稳定!

<=_ 外生菌根食用菌

外 生 菌 根 真 菌 中 有 一 大 部 分 为 食 用 菌"如:鸡 油 菌 ?‘QHNaQRKLLIJPGSQRGIJ@;松 乳 菇 ?bQPNQRGIJ

TKLGPGMJIJ@;变 绿 红 菇 ?cIJJILQdGRKJPKHJ@;黑 孢 块 菌 ?eISKRfKLQHMJgMRIf@;松 口 蘑 ?eRGPaMLMfQ
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!"#$%#"&’()美味牛肝菌*+,-’#%$’.%-/$(等0但遗憾的是现在还不能完全人工栽培1而只能利用菌根技术1
在活的植物根部进行2菌根合成30法国等已研制成功这一技术1由其 4567896:;;<公司率先宣布黑孢块菌

的栽培成功1意大利等国家也先后建立了块菌的种植园1成功地向人们展示了这一菌根技术应用的广阔前

景0因此世界上产生了许多以生产名贵菌根食菌为经营目的的新型经济林0许多国家已成立了专门的机

构1从事外生菌根食用菌的研究和生产0

= 我国菌根研究的问题与建议

与国际外生菌根研究相比我国起步较晚1但发展迅速1至今已在许多研究领域取得突破性进展1有的

研究成果已经达到甚至超过世界先进水平0如>?/$,-/#@%$#/AB#,C/%$菌根制剂的研究)开发和利用DEFGH截根

菌根化育苗和造林技术DEIGH对主要造林树种的菌根应用技术等DIIG0当前我国外生菌根研究具有向实际应

用方向发展的趋势0目前已投资建成一条菌剂生产线1年产可达 JKKKL1应用面积每年可达数万 MNF0同时

注 重 食 用 菌 根 菌 的 应 用 研 究1如 云 南 正 着 重 研 究 干 巴 菌 *O@’-’P@,C"Q"AR"S%A()OC/B@,-,!"!"#$%#"&’)

T%$$%-"U/C’$B’A$1湖 南)江 苏 开 展 V"B#"C/%$.’-/B/,$%$的 研 究1东 北 对 OC/B@,-,!"!"#$%#"&’)W%/--%$

QC’U/--’/的应用研究1以及四川等省正在开展的对块菌 *O%R’CXYYZ(的应用研究DIIG0
但是我国的菌根研究与我国菌根资源大国的地位和实施西部大开发的战略要求不相适应1与国际本

领域研究进展相比较仍存在着如下问题>

*J(外生菌根基础研究严重滞后1许多重要经济树种的外生菌根共生关系尚不清楚1资源调查力度不

够1家底不清H适合于我国主要造林树种和不同立地条件的优良外生菌根真菌研究不够0

*F(外生菌根真菌尚缺乏足够的分离)培养)保藏)扩大繁殖及菌剂研究和生产的成熟技术1限制了外

生菌根研究和应用的进一步深入H已有的仅限于少数种的应用生物技术也没有得到充分的应用和推广0

*I(对造林树种菌根化育苗和造林的配套技术缺乏系统的研究H目前1我国尚无一树种具有完整的菌

根应用配套技术1以致阻碍了菌根生物技术的推广应用0
针对以上提到的几点问题1就我国今后外生菌根研究提出如下 I点建议>

*J(加强对各种自然地理区域)森林类型及土壤条件下外生菌根资源调查和研究1广泛收集外生菌根

真菌菌种1通过回接等实验确认对应植物属种1对外生菌根菌进行分类鉴定)编目1建立菌种库)数据库和

外生菌根 [\4文库0注意先进生物技术在菌根研究中的应用以及现代分子生物技术与经典研究技术相结

合0

*F(针对我国主要造林树种和不同立地条件进行优良菌种和菌株筛选H改革我国传统育苗和造林的经

营管理体制1通过制定相应的政策予以规范H侧重支持研究主要造林树种菌根化育苗和造林的新技术)新

工艺0

*I(充分利用我国外生菌根的资源优势1拓宽优势优化领域1把育苗造林)生态环境治理和食用菌)药

用菌开发紧密地结合起来1研究发展林业8食用菌8药用菌立体经营模式0
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F~JZ
D+G fdgM̂<_4v1!7:5M<6\bZv7lXdj<6̂Ld7l7;LM<L̂s7l7N‘ l̂jid7jd"<6XdL‘7;4:XL6̂_d̂l<gL7N‘g766Mdĥ_;:l5dZ
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Ĥ"&K’KI$1H"’]&,K’D]I$,6b789>7>32i4yI$D]I$&K&zy菌物系统z)MSSN)}+ynzdPNnQPNO6

RMnT f,$J( y唐明z)D]&$%y陈辉z)q#Hoy郭渊z6a’#%\H$&.’H[\.H""]I/,&̂H"[,-H"&.H$H[I.’"&&KI$[H#$’,I$K
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!"#$%"&’()*&++!)(,+,-./#01)23456&%6b789::;<=4>?9:@54A343<9A?9:2>3:7<AB><46CDECF_"H.&&%I$JK1H6
LM)NOOP)MNQMO6
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