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外生菌根菌对油松幼苗抗氧化酶活性及根系构型的
影响

祁金玉∗，邓继峰，尹大川，蔡立新，刘冬萍，张丽丽，林　 梅
沈阳农业大学林学院， 沈阳　 １１０８６６

摘要：研究盆栽条件下，接种褐环乳牛肝菌（Ｓｕｉｌｌｕｓ ｌｕｔｅｕｓ）和红汁乳菇（Ｌａｃｔａｒｉｕｓ ｈａｔｓｕｄａｋｅ）对油松（Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ）苗木生

长，抗氧化酶活性和根系构型的影响。 结果表明：（１）褐环乳牛肝菌和红汁乳菇均可与油松合成外生菌根，并显著提高苗木的

苗高、地径、鲜重和干重。 （２）接种褐环乳牛肝菌苗木针叶抗氧化酶（ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＰＯＤ）活性分别比接种红汁乳菇苗木高１４．７７％、
２０．７７％、３４．６８％；接种褐环乳牛肝菌苗木根系抗氧化酶（ ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＰＯＤ）活性分别比接种红汁乳菇苗木高 ８．５４％，４．３４％，
３３．３１％；接种处理苗木抗氧化酶活性均显著高于不接种处理。 接种处理苗木根长、表面积、体积、平均直径、根尖数、分叉数显

著高于不接种处理；接种处理间苗木只有根尖数存在显著差异；接种褐环乳牛肝菌的油松根系分支成 ８０°—９０°的一级侧根数

占 ２３．８１％，显著多于接种红汁乳菇和对照苗木。 研究表明，接种褐环乳牛肝菌和红汁乳菇均能促进油松苗木生长，提高油松体

内抗氧化酶活性，扩大苗木根系的吸收范围，其中褐环乳牛肝菌各方面的促进效果要优于红汁乳菇。
关键词：油松；外生菌根真菌；抗氧化酶；根系构型
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油松（Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ）为中国特有树种。 它适应性强，根系发达，耐干旱耐瘠薄，是我国北方地区最主

要造林树种［１］，依赖菌根来吸收水分和养分以适应不良的环境条件［２⁃３］。 外生菌根具有促进油松生长，增强

油松抗逆性的作用［４⁃６］。
植物根系将植物固定在土壤中支撑着植物的地上部分，是植物吸收水分和养分的主要器官，根系的空间

分布特征对其吸收水分养分的能力、根系生物量 ／根系生产力和根系动态变化有重要影响［７⁃８］。 外生菌根真

菌（Ｅｃｔｏｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｆｕｎｇｉ；简称 ＥＣＭＦ）侵染植株根系后，增加了植株根系的适应性，拓宽了植株获取营养的渠

道。 吴小芹等［９］研究接种黄色须腹菌（Ｒｈｉｚｏｐｏｇｅｎ ｌｕｔｅｏｕｓ）、彩色豆马勃（Ｐｉｓｏｌｉｔｈｕｓ ｔｉｎｃｔｏｒｉｕｓ）和美味牛肝菌

（Ｂｏｌｅｔｕｓ ｅｄｕｌｉｓ）均能增加黑松（Ｐ． ｔｈｕｎｂｅｒｇｉｉ）根系直径、吸收根的分布范围等根系参数。 翟帅帅等［１０］ 研究褐

环乳牛肝菌（Ｓ． ｌｕｔｅｕｓ）接种马尾松显著增加了马尾松根系总长度、表面积、体积等根系参数，扩展了根系分布

范围。 目前对油松根系的研究，主要有不同光照、施用有机碳肥等条件下油松根系变化情况，以及建立油松根

系的三维静态模型［１１⁃１３］。 对于不同种类的外生菌根真菌接种后油松幼苗根系构型报道较少。
本研究通过对油松接种褐环乳牛肝菌（Ｓ． ｌｕｔｅｕｓ）和红汁乳菇（Ｌ． ｈａｔｓｕｄａｋｅ），以期促进油松幼苗苗高地径

的增长，提高苗木理化性质，探讨两种 ＥＣＭＦ 对油松根系构型的促生效应，为培育优良的油松菌根苗木，提高

造林成活率，提供研究基础。

１　 材料与方法

１．１　 试验材料

油松种子由抚顺林业局提供。 供试菌种：红汁乳菇（Ｌ． ｈａｔｓｕｄａｋｅ）吉林农业大学惠赠；褐环乳牛肝菌（Ｓ．
ｌｕｔｅｕｓ）分离自辽宁省彰武县章古台实验林场。
１．２　 试验准备

种子催芽：２０１６ 年 ４ 月 ２０ 日播种，选取大小一致的油松种子，预先用 ０．５％高锰酸钾消毒 ３０ ｍｉｎ，无菌水

冲洗数次后，用灭菌湿纱布包裹保湿，置于 ２５℃人工气候箱中催芽，每天早、晚用无菌水各冲洗 １ 次，直至

出芽。
无菌土制备：试验用盆为营养钵（１５ ｃｍ×１２ ｃｍ×１３ ｃｍ）。 钵内预先装入 １２１℃下高温高压灭菌 ２ ｈ 的混

合土（草炭土∶蛭石∶河沙＝ ２∶１∶１），每盆土量重约 ５００ ｇ。
菌剂制备：用直径 ５ ｍｍ 的无菌打孔器，切取在平板培养基上培养好的褐环乳牛肝菌、红汁乳菇，分别接

种于盛有 ２５０ ｍＬ ＰＤ 液体培养基（配方：葡萄糖 ２０ ｇ，马铃薯 ２００ ｇ，ＫＨ２ＰＯ４ ３ｇ，ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ １．５ｇ，Ｈ２Ｏ １０００
ｍＬ）的三角瓶中，每瓶接种 ３ 片菌饼。 置于摇床上（２５℃、１６０ ｒ ／ ｍｉｎ）振荡培养，得到液体菌剂。 使用前按照

菌剂和水体积为 １∶３ 的比例混合，用搅碎机将菌丝体搅碎做匀浆处理，备用。
１．３　 试验设计

试验设置 ３ 种处理方式：
处理 １：接种无菌 ＰＤ 培养基（ＣＫ）；
处理 ２：接种红汁乳菇（ＬＨ）；
处理 ３：接种褐环乳牛肝菌（ＳＬ）；
待幼苗成活定株后，采取打孔灌根接种的方式接种红汁乳菇和褐环乳牛肝菌，每盆接种 ５０ ｍＬ 菌剂。 ＣＫ

施以等量无菌 ＰＤ 培养基。 每个处理 １０ 次重复，每盆 ５ 株苗，共 ３０ 盆，１５０ 株苗。
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１．４　 测定方法

１．４．１　 菌根侵染率

在苗木生长 ４ 个月后，每处理随机挖取油松幼苗 １０ 株，在体式镜下观察菌根形态，测定菌根侵染率。
外生菌根侵染率采用统计计算法。 将根样剪成 １ ｃｍ 等长的根段，随机选取根样，每样 １００ 个根段，在体

视镜下观察外生菌根侵染率。

菌根侵染率（％）＝ 侵染菌根根段数
总根段数

×１００％

１．４．２　 苗木生长指标测定

每处理随机取样 １０ 株，轻轻抖掉表面土，流水冲掉根部附着土，用卷尺和游标卡尺分别测量植株的苗高、
地径；用吸水纸吸干水分电子天平称取鲜重，８０℃烘干至恒重称取干重。
１．４．３　 苗木抗氧化酶活性

分别选取不同处理油松苗相同部位针叶和根系取样，利用南京建成试剂盒测定超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、
过氧化物酶（ＰＯＤ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性。
１．４．４　 苗木根系参数测定

根系生长：扫描仪对不同处理的根系进行扫描、分级。 用万深 ＬＡ⁃Ｓ 植物根系分析系统对根系长度、投影

面积、表面积、体积、平均直径、根尖数、分枝数、交叉数等指标进行分析。
根系空间构型：测定一级侧根与主根的夹角，根据吴小芹［１１］方法将一级侧根分为 ３ 类（Ⅰ：＜６０°侧根；Ⅱ：

６０°—８０°侧根；Ⅲ：８０°—９０°侧根），计算各类角度侧根占一级侧根总数的比例。
１．５　 数据统计

数据用 ＳＰＳＳ 进行单因素差异显著性分析，α＝ ０．０５，并用平均值±标准差的形式表示。

２　 结果与分析

２．１　 油松幼苗的菌根侵染率及形态观察

油松幼苗菌根侵染率见表 １，菌根形态见图 １。 由表 １ 可知，两种外生菌根菌均能与油松形成外生菌根，
其中褐环乳牛肝菌与油松菌根合成率最高为 ６８．６２％，红汁乳菇与油松菌根合成率为 ６２．１２％，二者差异不

显著。
褐环乳牛肝菌与油松可形成棒状和二叉状分支的菌根；红汁乳菇与油松形成的菌根中只观察到棒状菌

根。 形成菌根的苗木根系前端有膨大增粗，呈盾圆形。 对照未形成菌根根系前端平齐。

图 １　 形成菌根形态（２０×）

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ（２０×）

ＣＫ：对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｈｅｃｋ；ＬＨ：红汁乳菇 Ｌａｃｔａｒｉｕｓ ｈａｔｓｕｄａｋｅ；ＳＬ：褐环乳牛肝菌 Ｓｕｉｌｌｕｓ ｌｕｔｅｕｓ

２．２　 不同外生菌根菌对油松幼苗生长的影响

对照油松生长纤细，针叶稀疏，接种红汁乳菇和褐环乳牛肝菌处理油松幼苗生长健壮，针叶较对照茂密，
其中接种褐环乳牛肝菌油松针叶尤其茂盛。

３　 ８ 期 　 　 　 祁金玉　 等：外生菌根菌对油松幼苗抗氧化酶活性及根系构型的影响 　
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接种处理均能显著提高油松的苗高、地径；地上和地下部分的鲜重、干重。 不同接种处理只有地径差异不

显著（Ｐ＞０．０５），接种褐环乳牛肝菌相比接种红汁乳菇的苗木苗高增加 １２．１７％；地上和地下部分的鲜重增加

３７．６８％、６０．６８％；地上和地下部分的干重增加 ４０．１１％ 、６１．６４％ 。

表 １　 不同处理对幼苗生长的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

苗高
Ｐｌａｎｔ

ｈｅｉｇｈｔ ／ ｃｍ

地径
Ｇｒｏｕｎｄ

ｄｉａｍｅｔｅｒ ／ ｃｍ

地上部 Ｓｈｏｏｔ ／ ｇ 地下部 Ｒｏｏｔ ／ ｇ

鲜重
Ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ

干重
Ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ

鲜重
Ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ

干重
Ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ

菌根侵染率
Ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ

ｉｎｆｅｃｔｉｏｎ ｒａｔｅ ／ ％

ＣＫ ６．８１±０．７１ａ ０．６４２±０．０１ａ ０．４７１３±０．１１ａ ０．１６５±０．０３ａ ０．１５７６±０．０３ａ ０．０６２３±０．０２ａ ３．８５±０．０３ａ

ＬＨ ８．２３±０．８２ｂ ０．８５３±０．０１ｂ ０．９１４７±０．１５ｂ ０．２９６３±０．０３ｂ ０．２６８３±０．０６ｂ ０．１０２７±０．０２ｂ ６２．１２±０．０３ｂ

ＳＬ ９．３７±０．３６ｃ ０．８９８±０．０１ｂ １．４６７７±０．１９ｃ ０．４９４７±０．０４ｃ ０．６８２３±０．２４ｃ ０．２６７７±０．０９ｃ ６８．６２±０．０３ｂ

　 　 ＣＫ：对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｃｈｅｃｋ；ＬＨ：红汁乳菇 Ｌａｃｔａｒｉｕｓ ｈａｔｓｕｄａｋｅ；ＳＬ：褐环乳牛肝菌 Ｓｕｉｌｌｕｓ ｌｕｔｅｕｓ

２．３　 不同外生菌根菌对油松幼苗抗氧化酶活性的影响

不同处理油松幼苗抗氧化酶活性见表 ２。 接种外生菌根菌的油松幼苗针叶和根系 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ ３ 种抗

氧化酶活性均大于不接种处理，经方差分析接种处理与对照 ＣＫ 存在显著差异。 接种褐环乳牛肝菌幼苗针叶

的抗氧化酶活性均大于接种红汁乳菇幼苗，其中 ＳＯＤ 活性比接种红汁乳菇的高 １４．７７％，ＰＯＤ 活性高 ２０．
７７％，ＣＡＴ 活性高 ３４． ６８％；根系中抗氧化酶活性也均大于接种红汁乳菇幼苗，分别高出 ８． ５４％，４． ３４％，
３３．３１％。

表 ２　 不同处理对幼苗针叶和根系抗氧化酶活性的影响（Ｕ ｇ－１ ｓ－１）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｎｅｅｄｌｅｓ ａｎｄ ｒｏｏｔ ａｎｔｉｏｘｉｄａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｅ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ

幼苗部位
Ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｐａｒｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

超氧化物歧化酶
Ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ （ＳＯＤ）

过氧化物酶
Ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ（ＰＯＤ）

过氧化氢酶
Ｃａｔａｌａｓｅ（ＣＡＴ）

针叶 Ｎｅｅｄｌｅ ｌｅａｆ ＣＫ １１９．７５±２．５３ａ ９．２９±０．３１ａ ２．００±０．４４ａ

ＬＨ ２０１．０８±２．０６ｂ １１．６０±０．６４ｂ ２．２６±０．１８ｂ

ＳＬ ２３６．２０±５．６５ｃ １４．６４±１．５９ｃ ３．４６±０．２５ｃ

根系 Ｒｏｏｔ ｓｙｓｔｅｍ ＣＫ １７８．１８±２．５３ａ １３．８２±０．８４ａ ９．０３±０．２６ａ

ＬＨ ２９８．５４±２．４７ｂ １８．４９±１．２５ｂ １６．１４±１．７６ｂ

ＳＬ ３２６．４４±３．６５ｃ １９．３３±１．５３ｂ ２４．２０±１．６２ｃ

２．４　 不同外生菌根菌对油松幼苗根系构型的影响

２．４．１　 根系参数

不同处理根系生长参数测定结果见表 ３。 接种处理显著提高了油松根系长度、表面积、体积、平均直径、
根尖数、分叉数。 接种褐环乳牛肝菌和红汁乳菇处理与对照相比，根系长度分别增加 １２．８２％和 １９．１５％；表面

积分别增加 ７０．３７％、６９．８１％；根系体积分别增加 ９２．３４％、９２．６１％；根系平均直径均增加 ６６．６７％；根尖数分别

增加 ９２．２４％、８８．１３％；分叉数分别增加 ７９．２９％、８０．４１％。

表 ３　 不同处理幼苗根系生长参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

根长
Ｌｅｎｇｔｈ ／ ｃｍ

表面积

Ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ／ ｃｍ２
体积

Ｖｏｌｕｍｅ ／ ｍｍ３
平均直径

Ａｖｅｒａｇｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ／ ｍｍ
根尖数
Ｔｉｐｓ

分叉数
Ｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎ

ＣＫ ２２．９２±４．４４ａ ０．１６±０．０２ａ ０．４７±０．０２ａ ０．０６±０．０１ａ １１３．６７±４０．２９ａ １９．３３±４．６４ａ

ＬＨ ２６．２９±４．７６ｂ ０．５４±０．０１ｂ ６．１４±０．０１ｂ ０．１８±０．０１ｂ １４６５．３３±２８０．６０ｂ ９３．３３±５．４４ｂ

ＳＬ ２８．３５±２．４１ｂ ０．５３±０．０１ｂ ６．３６±０．０２ｂ ０．１８±０．０２ｂ ９５７．６７±１７２．５７ｃ ９８．６±１４．０１ｂ

２ 种接种处理根系参数中根系长度增加幅度较小，在 １０．００％—２０．００％之间；其余指标均增加 ６０．００％以
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上。 方差分析表明接种处理与对照均存在显著差异，两种接种处理间只有根尖数存在显著差异，其他根系参

数指标均差异不显著。
２．４．２　 油松不同菌根幼苗根系空间构型

不同处理油松幼苗的根系分布情况见图 ２、图 ３。

图 ２　 不同处理油松根系形态

Ｆｉｇ．２　 Ｐｉｎｕｓ ｔａｂｕｌａｅｆｏｒｍｉｓ ｒｏｏｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

图 ３　 油松不同外生菌根苗木根系不同角度一级侧根所占比例

　 Ｆｉｇ．３ 　 Ｔｈｅ ｏｃｃｕｐａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｉｍａｒｙ ｌａｔｅｒａｌ ｒｏｏｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｎｇｌｅ ｏｆ ｂｒａｎｃｈ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｅ ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａｌ ｉｎｏｃｕｌａｔｉｏｎ

由图 ２ 可见接种褐环乳牛肝菌的油松根系构型明

显优于接种红汁乳菇和对照。 由图 ３ 可见接种褐环乳

牛肝菌幼苗根沿主根分支成 ８０°—９０°的一级侧根占 ２３．
８１％，６０°—８０°的一级侧根占 １６．６５％，＜６０°的一级侧根

占 ５９．５４％；接种红汁乳菇幼苗根沿主根分支成 ８０°—
９０°的一级侧根占 １３． ３％，６０°—８０°的一级侧根占 １７．
３４％，＜６０°的一级侧根占 ６９．３６％；对照幼苗根沿主根分

支成 ８０°—９０°的一级侧根仅占 ２．４１％，６０°—８０°的一级

侧根占 ４．９１％，＜６０°的一级侧根占 ９２．６８％。 其中褐环

乳牛肝菌 ８０°—９０°的一级侧根最多，红汁乳菇次之，对
照根系中所占比例最少，因而接种褐环乳牛肝菌幼苗的

根系沿根围不同方向生长范围最广，对照根系中 ８０°—
９０°的一级侧根少，限制了根系的横向生长。

３　 结论与讨论

研究结果表明，在实验室条件下选用的两种外生菌根菌均能与油松合成典型的外生菌根，菌根侵染率超

过 ６０％。 低于刘强［１４］褐环乳牛肝菌与油松的菌根合成率和翟帅帅等［１０］褐环乳牛肝菌与马尾松菌根合成率，
这可能是因为不同采集地点菌株差异、不同寄主植物间差异或菌剂施用浓度的差异。 褐环乳牛肝菌与油松主

要形成棒状和二叉状菌根；红汁乳菇与油松主要形成棒状菌根，试验中未观察到其他形态菌根。 研究结果同

时表明，两种外生菌根接种处理均显著提高了油松幼苗的苗高、地径、干重、鲜重。
ＣＡＴ、ＰＯＤ 和 ＳＯＤ 是植物体内主要的抗氧化酶系，通过它们的变化程度可以反映植物的抗逆性［１５］。

ＳＯＤ 作为植物抗氧化系统的第一道防线在生物体中普遍存在，它将超氧阴离子自由基转化为过氧化氢，控制

细胞膜脂过氧化，接着由 ＣＡＴ 和 ＰＯＤ 立即将过氧化氢分解为无害的水［１６⁃１７］。 在正常的条件下，植物体内酶

彼此协调，防御系统中酶的活性高低就成为控制伤害的决定因素，也能较好地反映植物对逆境的适应能

力［１８］。 本研究中接种外生菌根油松幼苗的针叶和根系 ３ 种抗氧化酶（ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＰＯＤ）活性显著高于不接种
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处理，两种外生菌根菌处理间褐环乳牛肝菌针叶和根系抗氧化酶活性均高于红汁乳菇处理，其中只有根系

ＰＯＤ 活性间无显著差异，其余均具有显著差异。
生长指标可以直接评价苗木生长的好坏程度。 油松接种两种外生菌根菌后，苗高、地径等生长指标有了

显著提高，说明选用的两种外生菌根菌均具有促进苗木生长的作用。 褐环乳牛肝菌与松科合成菌根的研究较

多，红汁乳菇研究报道较少，周崇莲等［１９］报道了红汁乳菇与马尾松形成菌根促进生长；薛振文等［２０］ 研究了与

马尾松接种适宜的红汁乳菇菌剂量；李小利［２１］研究了红汁乳菇与黑松能形成菌根，其他大多是野外调查红汁

乳菇与松科植物的菌根情况［２２］。 本研究证明红汁乳菇也能在人工条件下与油松形成菌根，并促进油松生长。
但研究结果表明接种褐环乳牛肝菌对油松幼苗生长及生物量的积累作用优于红汁乳菇，同时，接种褐环乳牛

肝菌的油松苗木针叶和根系中保护酶活性均高于红汁乳菇接种苗木。 生长健壮的苗木，其体内抗氧化酶系也

相应的高，进一步从生理角度证明适宜接种褐环乳牛肝菌培育油松壮苗。
根系长度、表面积和体积是衡量植物根系分布范围的重要参数，接种红汁乳菇和褐环乳牛肝菌增加了油

松根系总长度、表面积和体积。 平均根系直径、根尖数、分叉数是衡量根系吸收功效的重要参数，接种红汁乳

菇和褐环乳牛肝菌增加了油松根系平均直径、根尖数、分叉数。 这与翟帅帅［１０］在褐环乳牛肝菌对马尾松根系

构型的促进作用的研究结果一致。
不同处理油松幼苗的根系各不同角度的根分布不均衡，其中接种褐环乳牛肝菌幼苗根沿主根分支成

８０°—９０°的一级侧根占 ２３．８１％，显著大于红汁乳菇接种处理，＜６０°的一级侧根显著低于红汁乳菇处理。 结合

根系生长参数、一级侧根角度综合看，虽然在根系总长度、表面积等参数上红汁乳菇和褐环乳牛肝菌作用基本

相同，但接种褐环乳牛肝菌油松幼苗一级侧根角度中 ８０°—９０°的一级侧根最多，有利于根系扩大沿根围向不

同方向生长的范围，表明褐环乳牛肝菌形成的油松根系发达、分布范围广，更利于养分和水分的吸收。 所以接

种褐环乳牛肝菌的处理方式更有利于油松生长。 对照根系中 ８０°—９０°的一级侧根很少，限制了根系的横向

生长。 一旦外生菌根菌与树木根形成外生菌根后，特殊结构和根－菌互作，使外生菌根具有诸多功能。 有些

地区缺乏外生菌根菌，在常规造林的过程中使其自然感染菌根真菌是相当难的，为了达到更高的油松造林成

活率，人为菌根化苗木的培育就显得十分重要。
由于研究条件等的限制，相比较地上部分功能形状的研究，根系研究仍相对滞后［２３］。 本研究中选用传统

方法中的容器法，由于受容器限制，会抑制或影响根系生长，从而致使观测数据与实际情况的不符，还需要今

后利用苗圃等野外实验条件进一步实验。
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