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摘 要 辽东栎（!"#$%"& ’()*+",-#,&(&）是中国暖温带落叶阔叶林的主要优势树种之一。铆钉菇（.*/01(2("& 3(&%(2"&）
和臭红菇（4"&&"’) 5*#+#,&）是在自然环境中与其共生形成外生菌根的真菌。在前期工作证明铆钉菇和臭红菇接种对

辽东栎幼苗生长有明显促进作用并以两菌种混合接种效果较好的基础上，探讨了不同的接种量和两个菌种不同比

例的混合接种对辽东栎幼苗生长和氮、磷养分的影响。对应于试验的 !%、!&、%$ ’·()* + ! , 个接种量处理，随着接种

量的增加，辽东栎幼苗的菌根侵染率增加，铆钉菇菌根的比例增加，而臭红菇菌根的比例减少。辽东栎幼苗的生物

量、株高、净光合速率和全株的全氮、全磷含量，均以 !& ’·()* + !接种量的最高。当接种物中铆钉菇 -臭红菇的比例

分别为 %-!、!-!、!-% 时，辽东栎幼苗的菌根侵染率分别为 ./0"$1、.!0#%1、.%0!,1，但彼此间差异不显著。随着接

种物中铆钉菇比例的减少，铆钉菇菌根所占比例由 $%0 $.1降为 %,0 ,,1，而臭红菇菌根的比例由 "20 "!1增加为

2/0/21。辽东栎幼苗的生物量和净光合速率均是以接种比例为 ! - ! 的最高。接种比例为 ! - ! 的辽东栎幼苗的全

氮含量也是最高的，并且与另两种接种比例处理的差异显著，而对于全株的全磷含量，则是随着接种物中臭红菇的

比例增加而增加。

关键词 辽东栎幼苗 外生菌根 混合接种 生物量 光合速率 氮磷含量

!""!#$% &" #&’()&#*+,$(&) -($. $-& !#$&/0#&11.(2,+ "*)3(
&) !"#$%"& ’()*+",-#,&(& %!!4+()3%

345 6789:;<’ =<> ?45@ A7<
（6*’’#-# *5 7(5# 8%(#,%#&，9*$+1#)&+ :*$#&+$; <,(3#$&(+;，=)$>(, !"##$#，BC7<=）

,56789:7 !"#$%"& ’()*+",-#,&(&，= D(;E7=F !"#$%"& D(;E7;D )G BC7<=，7D )<; )G *C; >)H7<=<* D(;E7;D 7< *C;
I=JH *;H(;J=*; >;E7>8)8D KJ)=>9F;=L;> G)J;D*D，BC7<=0 .*/01(2("& 3(&%(2"& =<> 4"&&"’) 5*#+#,& =J; *I)
D(;E7;D )G ;E*)HME)JJC7N=F G8<’7 K;7<’ DMHK7)D7D =<> G)JH=*7)< )G ;E*)HME)JJC7N=; I7*C ! ? ’()*+",-#,&(& 7< *C;
<=*8J=F E7JE8HD*=<E;0 OC; ()D7*7L; ;GG;E* )G *C; 7<)E8F=*7)< I7*C . ? 3(&%(2"& =<> 4 ? 5*#+#,& )< ! ? ’()*+",@
-#,&(& D;;>F7<’ ’J)I*C，=<> *C; 7H(J)L;H;<* 7<>8E;> KM E)97<)E8F=*7)< I7*C = H7P;> 7<)E8F8H )G . ? 3(&%(2"&
=<> 4 ? 5*#+#,& C=L; K;;< J;()J*;> 7< )8J ;=JFM I)JQ0 R< *C; (J;D;<* (=(;J，= E)<*J)FF;> ;P(;J7H;<* I=D E)<9
>8E*;> 7< ()*D *) 7<L;D*7’=*; *C; ;GG;E*D )G >7GG;J;<* 7<)E8F=*7)< =H)8<*D =<> >7GG;J;<* 7<)E8F=*7)< J=*7)D )G . ?
3(&%(2"& =<> 4 ? 5*#+#,& 0 ! ? ’()*+",-#,&(& D;;>D I;J; E)FF;E*;> 7< =8*8H< )G %##! GJ)H *C; <=*8J=F G)J;D* )G
S* 0 T)<’F7<’DC=< 7< *C; U;7V7<’ =J;= 0 U;G)J; ’;JH7<=*7)<，D;;>D I;J; J7<D;> 7< J8<<7<’ *=( I=*;J )L;J<7’C*，
D8JG=E; >7D7<G;E*;> KM DC=Q7<’ G)J /# H7< 7< # 0"1 WS<X$ =<> I=DC;> 7< G)8J EC=<’;D )G D*;J7F; >7D*7FF;> I=9
*;J0 Y;;>D I;J; ’;JH7<=*;> 7< D*;J7F; D=<>，=<> D;;>F7<’D I;J; *J=<D(F=<*;> *) ()*D（>7=H;*;J %# EH，>;(*C %#
EH）I7*C = D*;J7F; H7P*8J; )G D)7F =<> D=<> 7< = ’J;;<C)8D;0 OC; D*;J7F; H7P*8J; C=> = (Z )G / 0.，=< )J’=<7E
H=**;J E)<*;<* )G , 02/1，=<> *)*=F 5，[，W F;L;FD )G # 0,#1，# 0!%1 =<> %0/!1，J;D(;E*7L;FM 0 X< \8<;
%，%##%，;L;JM !" ()*D )G ! ? ’()*+",-#,&(& D;;>F7<’D I;J; J=<>)HFM ’J)8(;> G)J 7<)E8F=*7)< *J;=*H;<* 0 OCJ;;
F;L;FD )G 7<)E8F=*7)< =H)8<* )G !%，!& =<> %$ ’·()* + ! I;J; EJ;=*;> =* *C; J=*7) )G ! - ! )G . ? 3(&%(2"& - 4 ?
5*#+#,&，=<> *CJ;; J=*7)D )G % - !，! - ! =<> ! - % )G . ? 3(&%(2"& - 4 ? 5*#+#,& I;J; 7<)E8F=*;> =* *C; 7<)E8F8H
=H)8<* )G !& ’·()* + ! 0 4G*;J , H)<*CD )G 7<)E8F=*7)<，*C; HME)JJC7N=F 7<G;E*7)< J=*; =<> *C; (;JE;<*=’;D )G . ?
3(&%(2"& =<> 4 ? 5*#+#,& HME)JJC7N=; I;J; )KD;JL;>0 OC; C;7’C*，>JM I;7’C*，<7*J)’;< =<> (C)D(C)J8D E)<*;<*D
)G J))*，D*;H =<> F;=G，<;* (C)*)DM<*C;D7D J=*; )G *C; HME)JJC7N=F D;;>F7<’D =<> <)<9HME)JJC7N=F D;;>F7<’D I;J;
H;=D8J;>，=<> K7)H=DD，<7*J)’;< =<> (C)D(C)J8D E)<*;<*D )G *C; IC)F; (F=<*，J))* ] DC))* J=*7) =<> F;=G I=*;J
E)<*;<* I;J; E=FE8F=*;>0

OC; 7<G;E*7)< J=*; )G HME)JJC7N=; )G ! ? ’()*+",-#,&(& D;;>F7<’D =<> *C; (;JE;<*=’; )G . ? 3(&%(2"& HME)J9

! 收稿日期：%##%9!!9!& 接受日期：%##,9#$9#,
基金项目：国家自然科学基金“九·五”重大项目（,.&.,,/#）

^9H=7F：M=<PG_(8KF7E0 CJ 0 CF 0 E<

植物生态学报 %##$，;<（!）!2 ‘ %, !

"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""
)./0 123/45.46478.0 &898.0



!"#$%& #’(!&%)&* +,- -"& .&!(&’-%/& 01 ! " #$%&%’( 23(0!!"#$%& *&(!&%)&* 4"&’ -"& #’0(,5%-#0’ %20,’- 4%)
"#/"&! 6 7"& 2%8#2,2 +#02%))，"&#/"-，’&- ."0-0)3’-"&)#) !%-& %’* -0-%5 ’#-!0/&’ %’* ."0)."0!,) (0’-&’-) 01
4"05& .5%’- 01 ) " *+,$&-’.%’(+( )&&*5#’/) %55 )"04&* #’ .5%’-) 4#-" #’0(,5%-#0’ %20,’- 01 9: /·.0- ; 9 6 <) -0
#’0(,5%-#0’ !%-#0，4#-" -"& #’0(,5,2 !%-#0) 01 = >9，9 >9 %’* 9 >= 01 / " 0+(1+2-( %’* ! " #$%&%’(，-"& #’1&(-#0’
!%-&) 01 -0-%5 &(-023(0!!"#$%& 4&!& ?@ 6ABC，?9 6D=C %’* ?= 69EC !&).&(-#F&53，%’* ’0 )#/’#1#(%’-53 *#11&!G
&’(& %20’/ -"&26 <) -"& .!0.0!-#0’ 01 / " 0+(1+2-( #’ -"& #’0(,5,2 *&(!&%)&*，-"& .&!(&’-%/& 01 / " 0+(1+2-(
23(0!!"#$%& *&(!&%)&* 1!02 B=6B?C -0 =E 6 EEC，%’* -"%- 01 ! " #$%&%’( 23(0!!"#$%& !0)& 1!02 AH6 A9C -0
H@ 6@HC 6 I#-" %’ #’0(,5%-#0’ %20,’- 01 9: /·.0- ; 9 %- % !%-#0 01 9 >9 / " 0+(1+2-( > ! " #$%&%’(，-"& )&&*5#’/)
01 ) " *+,$&-’.%’(+( "%F& 2%8#2%5 +#02%))，’&- ."0-0)3’-"&)#) !%-&，%’* -0-%5 ’#-!0/&’ (0’-&’- 01 -"& 4"05&
.5%’- 4"#(" 4%) )#/’#1#(%’-53 "#/"&! -"%’ )&&*5#’/) ,’*&! 0-"&! #’0(,5%-#0’ !%-#0 (0’*#-#0’) 6 70-%5 ."0)."0!,)
(0’-&’- 01 -"& 4"05& .5%’- 01 ) " *+,$&-’.%’(+( 4%) &’"%’(&* +3 -"& #’(!&%)#’/ !%-#0 01 ! " #$%&%’( 6
!"# $%&’( )-%31-( *+,$&-’.%’(+( )&&*5#’/)，J(-023(0!!"#$%&，K0G#’0(,5%-#0’，L#02%))，M"0-0)3’-"&)#)
!%-&，N#-!0/&’ %’* ."0)."0!,) (0’-&’-

形成外生菌根的植物主要是木本植物，并且由

于菌根的形成使植物的生长和养分吸收得到显著改

善（O2#-" P Q&%*，9??H），对森林生态系统产生深远

的影响（R0/&-),，9??:）。尽管近年来对于壳斗科、

桃金娘科、龙脑香科、桦木科等科的一些阔叶树种的

外生菌根也有一些研究报道（弓明钦等，9??H；S&55
%& ,* 6，=DDD；J/&!-0’GI%!+,!-0’ P <55&’，=DD9），但相

对于针叶树种特别是松科的植物而言，对于阔叶树

上外生菌根及其与宿主关系的研究还很有限（M&!!3
%& ,* 6，9?:H；K%#!’&3 P K"%2+&!)，9??H；N&4-0’ P
R%#/"，9??:；M&!% %& ,* 6，9???）。

辽东栎（)-%31-( *+,$&-’.%’(+(）是我国暖温带落

叶阔叶林的主要优势树种之一，从辽宁、山西、河北、

河南、山东到陕西、甘肃、四川等省都有分布（林舜华

等，9??H；高贤明等，9??:）。研究辽东栎林的演替过

程以及真菌在此过程中的作用对于暖温带森林植被

特别是退化森林生态系统的恢复与重建具有重要意

义。

在前期辽东栎幼苗外生菌根的合成实验中，有

@ 种外生菌根真菌即铆钉菇（/$456+2+-( 0+(1+2-(）、臭

红菇（ !-((-*, #$%&%’(）、厚 环 乳 牛 肝 菌（ 7-+**-( .3%8
0+**%+）、褐环 乳 牛 肝 菌（ 7-+**-( *-&%-(）、彩 色 豆 马 勃

（9+($*+&6-( &+’1&$3+-(）和美味牛肝菌（:$*%&-( %2-*+(）与

辽东栎幼苗形成了外生菌根（阎秀峰等，=DD=%）。在

此基础上，选择对辽东栎幼苗感染率较高且在北京

东灵山地区有自然分布（黄永青，9??@）的两种外生

菌根真菌———铆钉菇和臭红菇，进一步观察了外生

菌根与辽东栎幼苗生长的关系，结果表明两个菌种

外生菌根的形成对辽东栎幼苗的生长有明显的促进

作用。而且，在生长促进效果上，铆钉菇和臭红菇同

时接种明显优于单独接种，并且以混合接种处理的

效果最好（阎秀峰等，=DD=+）。为此，进一步试验了

不同的接种量和两个菌种不同比例的混合接种对辽

东栎幼苗生长和氮、磷养分的影响，以期探讨这两个

外生菌根菌种在共生过程中与辽东栎幼苗形成的竞

争关系以及与辽东栎幼苗养分吸收及生长的关系。

) 材料和方法

) 6) 外生菌根菌种及培养

用于混合接种的两种外生菌根真菌为铆钉菇和

臭红菇。用 TTN 琼脂培养基对所用菌种进行平板

培养，获得生活力旺盛的菌种后，在 ADD 25 三角瓶

中以蛭石、草炭土、木屑（体积比 E > 9 > 9）为基质，加

入 TTN 液体培养基（=DD 25）培养二级菌种。培养

温度为 =A U，B 周后用于接种。

) 6* 辽东栎幼苗培养及接种处理

=DD9 年秋季于北京东灵山采集辽东栎成熟种

子，低温保存。=DD= 年春季取精选种子，流水冲洗

过夜后用 D 6AC的 VT’WB 消毒 9 "，然后用无菌清水

冲洗 B 次，播入 9=9 U灭菌 9 " 的河沙中。当幼苗开

始长出侧根时，移入口径 =D (2、深 =D (2 的花盆中，

盆中基质为马粪土、河沙混合物（体积比 E > 9，混合

后 9=9 U灭菌 9 "）。基质的营养状况为：有机质含

量 E 6 H@C，.R @6 ?，全 氮 含 量 D 6 EDC，全 磷 含 量

D 69=C，全钾含量 = 6@9C。

=DD= 年 @ 月 = 日，选择长势一致的辽东栎幼苗

分组进行接种处理，每组 9A 盆。对照（KV）组不接

种（为与接种的保持条件一致，在花盆中加入不含菌

根真菌的二级菌种培养基质），接种处理分为不同接

种量和不同接种比例两类。不同接种量处理的，铆

钉菇和臭红菇菌种的量相等，总接种量分别为 9=、

9: 和 =B /·.0- ; 9。不同接种比例处理的，总接种量

均为 9: /·.0- ; 9，铆钉菇 >臭红菇的比例分别为 = > 9、

9> 9 和 9 > =。以上各处理均是铆钉菇和臭红菇的二

9: 植 物 生 态 学 报 =: 卷



级菌种混匀后直接接种到幼苗的根部，接种深度为

! " #$ %&。

接种后的辽东栎幼苗置于温室中自然培养，!
个月后测定辽东栎幼苗的各项指标。温室为自然采

光，培养期间的昼间温度 ’( " ’) *，夜间温度 #) "
’# *，昼夜温度自然过渡。湿度为 +$, " -$,。

! ." 外生菌根感染率及菌根比例的统计

外生菌根感染率用计数统计方式确定。随机选

取辽东栎幼苗细根根段，以形成外生菌根的根段数

占观察的总根段数的百分比作为菌根感染率。在同

时形成两种外生菌根的辽东栎幼苗上，进一步统计

每种菌根所占的比例。某种外生菌根的比例为辽东

栎幼苗根段上形成的该种外生菌根的数目占所形成

的全部外生菌根数目的百分比。

! .# 幼苗生长状况测定

量取株高后将辽东栎幼苗从花盆中取出，小心

洗去根际泥土，按根、茎、叶分开，称取叶片鲜重后于

)$ *烘箱中烘干至恒重，计算生物量（幼苗总干

重）、根冠比（根干重 /地上部干重）、叶片含水量（叶

片水分占鲜重的百分比）。各处理 ) 株重复。

! .$ 光合速率的测定

选择晴天，利用 012+3$$ 便携式光合作用系统

（012456 公司，美国）测定各处理组辽东栎幼苗的净

光合速率。测定时选择幼苗上部充分展开的叶片，

各处理 ( 株以上重复。

! .% 幼苗全氮和全磷含量的测定

参照崔晓阳（#77)）的方法，采用自动凯氏法测

定幼苗的全氮含量，采用硫酸2高氯酸酸溶2钼锑抗

比色法测定幼苗的全磷含量。

以上数据用 8988 软件做常规统计分析。

& 结果与分析

& .! 不同接种量对辽东栎幼苗菌根形成的影响

从表 # 可以看出，铆钉菇和臭红菇两种菌根真

菌的侵染率均很高，都超过了 -$,。但从所形成的

外生菌根的比例来看，臭红菇的侵染效果明显好于

铆钉菇。接种量的差异对外生菌根的形成有一定的

影响。随着接种量由 #’ :·;<= > #增加到 ’3 :·;<= > #，

两种菌根真菌的侵染率以及总的侵染率有增加的趋

势，但除铆钉菇的侵染率在接种量为 #’ :·;<= > #和

’3 :·;<= > #时的差异达到显著水平外，其余的差异均

不显著。在两种菌根的比例方面，随着接种量的增

加，铆钉菇菌根的比例增加，而臭红菇菌根的比例减

少，但接种量为 #) :·;<= > #和 ’3 :·;<= > #时的差异并

不显著。可见，接种量超过 #) :·;<= > #后，接种量的

增加对菌根形成的影响减弱。

& .& 不同接种量对辽东栎幼苗生长的影响

从生物量、株高和净光合速率看，均以接种量

#) :·;<= > #的为最好，但 ! 个接种量间株高的差异并

不显著。同样，根冠比和叶片含水量也都没有显著

的差异。从生物量看，接种量 ’3 :·;<= > #的明显低于

#’ :·;<= > #和 #) :·;<= > #的（表 ’）。可见，并不是接种

量越大，对辽东栎幼苗的生长促进效果越好。

& ." 不同接种量对辽东栎幼苗氮、磷养分的影响

从整个植株的全氮含量看，#) :·;<= > #接种量的

最高，但与 #’ :·;<= > #和 ’3 :·;<= > #接种量的差异在

统计上未达到显著水平，而根、茎、叶各器官的全氮

含量与接种量之间也未呈现出明显的相关性。从氮

素养分在辽东栎幼苗各器官的分配比例看，随着接

种量的增加，在根中的分配比例有略微增加的趋势，

而在叶中的分配比例则是减少的。茎中的情况特殊

一些，#’ :·;<= > #和 #) :·;<= > #接种量的比较接近，而

’3 :·;<= > #接种量的则与它们有很大的差异（表 !）。

辽东栎幼苗全磷含量的情况与全氮含量有些类

似，全株的全磷含量也是 #) :·;<= > #接种量的最高，

并且与另两个接种量的差异不显著，根、茎、叶的全

磷含量与接种量之间的关系也缺乏明显的规律性。

在各器官的分配比例上，与氮素的情形正好相反，磷

表 # 接种量不同时辽东栎幼苗的菌根侵染率和臭红菇、铆钉菇的菌根比例

?@ABC # 1DEC%=F<D G@=C @DH ;CG%CD=@:C <E !"#$%&’&() *&)+&’() @DH ,())(-. /"0102) &I%<GGJFK@C FD LCCHBFD:L <E
3(04+() -&."1(2502)&) MF=J HFEECGCD= @&<ND= <E FD<%NBN&

接种量

O&<ND= <E
FD<%NBN&

（:·;<= > #）

菌根侵染率 1D<%NB@=F<D G@=C（,）

铆钉菇菌根

PI%<GGJFK@C <E
! 6 *&)+&’()

臭红菇菌根

PI%<GGJFK@C <E
, 6 /"0102)

全部

?<=@B

菌根比例 9CG%CD=@:C <E &I%<GGJFK@C
铆钉菇菌根

PI%<GGJFK@C <E
! 6 *&)+&’()

臭红菇菌根

PI%<GGJFK@C <E
, 6 /"0102)

$ $ $ $
#’ -#.!(@ )! .’#@ )( .3’@ ’- .’#@ -’ .-7@

#) )+ .3(@A 7$ .-+@ 7# .$’@ !! .+$A ++ .3$A

’3 )) .+)A )7 .#+@ 73 .++@ !- .##A +’ .)7A

同一列数据中字母不同者表示差异显著（ $ Q $.$(）R@=@ MF=J HFEECGCD= BC==CGL @GC LF:DFEF%@D=BI HFEECGCD=（ $ Q $.$(）FD =JC L@&C %<BN&D
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表 ! 接种量不同时辽东栎幼苗的生长状况

"#$%& ! "’& ()*+,’ *- !"#$%"& ’()*+",-#,&(& .&&/%01(. +0,’ /0--&)&1, #2*31, *- 01*43%32

接种量

52*31, *- 01*43%32
（(·6*, 7 8）

生物量

90*2#..
（( :;·6%#1, 7 8）

株高

<&0(’,
（42）

根冠比

=**, > .’**,
)#,0*

叶片含水量

;#,&) 4*1,&1,
*- %&#-（?）

净光合速率

@&, 6’*,*.A1,’&.0. )#,&
（!2*% BC!·27 !·.7 8）

D DEFG# H EF# G EGD# IJ E8G# ! EK8#

8! H E8I$ 88 E8$ G EHF# HG EJ!$ L E!K$

8F H EHF$ 8! E!$ G EHJ# HG EHJ$ F EFF4

!I G ELG4 K EK$ G EI!# HI EH!$ L EGL$

同一列数据中字母不同者表示差异显著（ . M DEDH）:#,# +0,’ /0--&)&1, %&,,&). #)& .0(10-04#1,%A /0--&)&1,（ . M DEDH）01 ,’& .#2& 4*%321

表 G 接种量不同时辽东栎幼苗的全氮、全磷含量和器官分配比例

"#$%& G "’& ,*,#% @ *) N 4*1,&1, #1/ #%%*4#,0*1 ,* *)(#1. *- !"#$%"& ’()*+",-#,&(& .&&/%01(. +0,’ /0--&)&1, #2*31, *- 01*43%32

接种量

52*31, *- 01*43%32
（(·6*, 7 8）

全氮含量 "*,#% @ 4*1,&1,（?）

根

=**,
茎

O,&2
叶

P&#-
全株

;’*%& 6%#1,

分配比例 5%%*4#,0*1 ,* *)(#1.（?）

根

=**,
茎

O,&2
叶

P&#-
D D EKG# D EK!# ! EG8# 8 EDJ# LL E!J# 8D EH8# !G E!8#$

8! 8 ELF$ 8 E8G#$ G EDJ$ 8 EFL$ JD EGK# G EHF$ !L EDG#

8F 8 EJ8$ 8 EDI#$ ! EHF#$ ! E!J$ J! EH!# G EHD$ !G EKJ#$

!I 8 EFK$ 8 EGL$ ! EJL#$ 8 EKF$ JG EH!# H EDH4 !8 EII
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

$

接种量

52*31, *- 01*43%32
（(·6*, 7 8）

全磷含量 "*,#% N 4*1,&1,（?）

根

=**,
茎

O,&2
叶

P&#-
全株

;’*%& 6%#1,

分配比例 5%%*4#,0*1 ,* *)(#1.（?）

根

=**,
茎

O,&2
叶

P&#-
D D E8D# D EDJ# D E88# D E8D# JJ EJD# K EGJ# 8! EKG#

8! D E8F$4 D E8L$ D E8F$ D E8F$ JF EFD# H E!L$ 8H EKI#

8F D E!8$ D E884 D E!I4 D E!8$ JL EK!# G E8J4 8K EK8$

!I D E8H4 D E884 D E!F4 D E8J$ LK EIG# I EKF$ !H EHK4

同一列数据中字母不同者表示差异显著（ . M DEDH）:#,# +0,’ /0--&)&1, %&,,&). #)& .0(10-04#1,%A /0--&)&1,（ . M DEDH）01 ,’& .#2& 4*%321

表 I 接种比例不同时辽东栎幼苗的菌根侵染率和臭红菇、铆钉菇的菌根比例

"#$%& I Q1-&4,0*1 )#,& #1/ 6&)4&1,#(& *- /*0.1(2("& 3(&%(2"& #1/ 4"&&"’) 5*#+#,& 2A4*))’0R#& 01 .&&/%01(. *- !"#$%"& ’()*+",-#,&(& +0,’ /0--&)&1, 01*43%32 )#,0*

铆钉菇 S臭红菇

/ 6 3(&%(2"& S 4 6 5*#+#,&

菌根侵染率 Q1*43%#,0*1 )#,&（?）

铆钉菇菌根

TA4*))’0R#& *-
/ 6 3(&%(2"&

臭红菇菌根

TA4*))’0R#& *-
4 6 5*#+#,&

全部

"*,#%

菌根比例 N&)4&1,#(& *- 2A4*))’0R#&
铆钉菇菌根

TA4*))’0R#& *-
/ 6 3(&%(2"&

臭红菇菌根

TA4*))’0R#& *-
4 6 5*#+#,&

! S8 K8 EII# KG EJF# KL EHI# I! EIK# HJ EH8#

8 S8 FL EIH#$ KD EJL# K8 ED!# GG ELD$ LL EID$

8 S! JH EIJ$ KD EHL# K! E8G# !G EGG4 JL ELJ4

同一列数据中字母不同者表示差异显著（ . M DEDH）:#,# +0,’ /0--&)&1, %&,,&). #)& .0(10-04#1,%A /0--&)&1,（ . M DEDH）01 ,’& .#2& 4*%321

素分配到根的比例随着接种量的增加而呈现出减少

的趋势。分配到叶片中的磷素比例则明显增加，而

且各接种量处理间的差异均达到了显著水平（表

G）。

! E" 不同接种比例对辽东栎幼苗菌根形成的影响

接种物中铆钉菇和臭红菇的改变对辽东栎幼苗

总的菌根侵染率以及臭红菇的侵染率影响不大，但

铆钉菇的侵染率则是随着接种物中铆钉菇的比例增

大而增加。从形成的外生菌根的比例看，两种菌根

所占的比例均是随着接种物中相应的菌根真菌所占

比例的变化而消长，但在试验的比例范围内，并未改

变臭红菇菌根占优势的格局（表 I）。

! E# 不同接种比例对辽东栎幼苗生长的影响

接种物中铆钉菇 S臭红菇为 8 S 8 时辽东栎幼苗

的生物量最高，但与铆钉菇 S臭红菇为 ! S8 的差异不

大。辽东栎幼苗叶片的光合速率也是铆钉菇 S臭红

菇为 8 S8 的最高，但不同接种比例处理间的差异不

显著。同样，不同接种比例处理的辽东栎幼苗的株

高、根冠比和叶片含水量也都没有明显的差异（表

H）。可见，接种物中铆钉菇和臭红菇的比例的差异，

在菌根对辽东栎幼苗生长的促进效果上并未产生大

的影响。

! E$ 不同接种比例对辽东栎幼苗氮、磷养分的影响

接种物中铆钉菇 S臭红菇为 8 S 8 时辽东栎幼苗

全株的全氮含量最高，而且与另两个接种比例处理

的差异达到了显著水平。辽东栎幼苗根中的全氮含

量也有类似的规律，但差异未达到显著水平，而茎、

叶中全氮含量的最高值则分别是接种比例为 ! S 8 和

!D 植 物 生 态 学 报 !F 卷



!"# 处理的。从氮素养分在器官中的分配比例看，

分配到根、叶的氮素比例在不同接种比例处理间的

差异不显著，而分配到茎的氮素比例在不同处理间

差异显著，并以接种比例为 ! "! 的最低（表 $）。

从辽东栎幼苗全株及根的全磷含量看，有随着

接种物中臭红菇比例增加而增加的趋势，而茎、叶的

情况则不相同。从磷素在各器官中的分配比例看，

接种比例为 # " ! 时，分配到茎、叶中的磷素最多，而

分配到根中的磷素最少（表 $）。

! 讨 论

在自然界中，一种树木经常与多种真菌共生形

成菌根，而且常常可以观察到在同一根系中有不同

种类的真菌形成不同类 型 的 菌 根（%&’()* !" #$ +，
!,-.；/0)1234，!,-5）。6’&77)（!,88）估 计 可 能 有

# ...种真菌能与花旗松（%&!’()"&’*# +!,-.!&..）形成

菌根，62193)3 等（!,,8）在欧洲赤松（%.,’& &/$0!&"1.&）

的根系上就观察到 !# 种不同形态类型的菌根。因

此，外生菌根真菌需要在有限的空间和营养下相互

竞争，同时也与周围的寄生或腐生真菌以及细菌发

生竞争。已有许多工作通过共同接种的方式探讨了

菌根真菌之间（外生菌根之间、:; 菌根之间、外生

菌根与 :; 菌根之间）的竞争以及对宿主植物生长

促进效果的影响（%90<)3 !" #$ +，!,-=；;&>93 !" #$ +，
!,-=；%?34 @ ;9023&，!,-$；A’9B3234 @ CD2E3)*，
!,,!；F)<<* @ G&E&’&H&3，!,,8；C? !" #$ +，!,,,；陈

应龙等，!,,,），也有工作考察菌根真菌与细菌共同

接种的效果（F)I?)3& !" #$ +，!,,8；J?3>E&3 !" #$ +，
!,,-；K’2*& !" #$ +，!,,,；K’9L&3M& !" #$ +，#..!；

N&(2)’ @ O)’12<&，#..#），但这类工作在阔叶树上很

少（/0)1234，!,-5；J?3>E&3 !" #$ +，!,,-；陈应龙等，

!,,,）。

国外已有一些关于栎属树木外生菌根的研究工

作（A)PQH9’< !" #$ +，!,-5；O&’L&*) !" #$ +，!,,#；;&R
H?1<&’ !" #$，!,,#；%)’’1&33 !" #$ +，!,,-）。辽东栎

是我国特有的栎林树种，我们的前期工作表明铆钉

菇和臭红菇共同接种对辽东栎幼苗生长的促进效果

优于单独接种（阎秀峰等，#..#L）。从该实验的结果

看，接种量的差异以及接种物中铆钉菇和臭红菇比

例的不同对于辽东栎幼苗菌根的形成和生长促进效

果的影响并不是非常明显。

在单菌种接种的情况下，铆钉菇和臭红菇对辽

东栎幼苗的菌根侵染率都很高，而且接近，分别为

,. +8-S 和 ,! + $!S（阎秀峰等，#..#L）。在该实验

中，虽然随着总接种量的增加有铆钉菇菌根比例增

加、臭红菇菌根比例减少的趋势，但臭红菇菌根的比

表 5 接种比例不同时辽东栎幼苗的生长状况

6&L0) 5 6D) 4’9BED 9T 2’!13’& $.#)"’,*!,&.& >))<0234> B2ED <2TT)’)3E 239P?0?1 ’&E29

铆钉菇 "臭红菇

4 5 0.&3.(’& "
6 5 7)!"!,&

生物量

A291&>>
（4 JC·70&3E U !）

株高

%)24DE
（P1）

根冠比

F99E V >D99E
’&E29

叶片含水量

C&E)’ P93E)3E
9T 0)&T（S）

净光合速率

G)E 7D9E9>*3ED)>2> ’&E)
（!190 WX#·1U #·>U !）

#"! 5 +Y#& !# +8& = +5#& 55 +-#& 8 +8-&

! "! 5 +5-& !# +#& = +58& 5= +58& - +--&

! "# Y +=5L !. +-& = +$=& 5# +$-& 8 +-#&

同一列数据中字母不同者表示差异显著（ 8 Z .+.5）J&E& B2ED <2TT)’)3E 0)EE)’> &’) >2432T2P&3E0* <2TT)’)3E（ 8 Z .+.5）23 ED) >&1) P90?13

表 $ 接种比例不同时辽东栎幼苗的全氮、全磷含量和器官分配比例

6&L0) $ 6D) E9E&0 G 9’ K P93E)3E &3< &009P&E293 E9 9’4&3> 9T 2’!13’& $.#)"’,*!,&.& >))<0234> B2ED <2TT)’)3E 239P?0?1 ’&E29

铆钉菇 "臭红菇

4 5 0.&3.(’& "
6 5 7)!"!,&

全氮含量 69E&0 G P93E)3E（S）

根

F99E
茎

[E)1
叶

\)&T
全株

CD90) 70&3E

分配比例 :009P&E293 E9 9’4&3>（S）

根

F99E
茎

[E)1
叶

\)&T
# "! ! +Y=& ! +#$& # +5!& ! +5-& 8. +#!& 5 +5-& #Y +#!&

! "! ! +8!& ! +.Y& # +5-&L # +#8L 8# +5#& = +5.L #= +,8&

! "# ! +Y#& ! +!,& # +,.L ! +$Y& $8 +8.& Y +$=P #8 +$8
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

&

铆钉菇 "臭红菇

4 5 0.&3.(’& "
6 5 7)!"!,&

全磷含量 69E&0 K P93E)3E（S）

根

F99E
茎

[E)1
叶

\)&T
全株

CD90) 70&3E

分配比例 :009P&E293 E9 9’4&3>（S）

根

F99E
茎

[E)1
叶

\)&T
# "! . +!5& . +!!& . +=.& . +!8& $, +.5& Y +=!& #$ +$=&

! "! . +#!L . +!!& . +#YL . +#!&L 8$ +,#& = +!8L !, +,!L

! "# . +##L . +!Y& . +#,& . +#=L 8$ +.8& = +8,& #. +!=L

同一列数据中字母不同者表示差异显著（ 8 Z .+.5）J&E& B2ED <2TT)’)3E 0)EE)’> &’) >2432T2P&3E0* <2TT)’)3E（ 8 Z .+.5）23 ED) >&1) P90?13
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例始终远大于铆钉菇菌根的比例（表 !）。在不同接

种比例的处理中，随着接种物中铆钉菇的减少和臭

红菇的增加，所形成的菌根中铆钉菇菌根的比例也

由 "# $"%&减少到 #’ $ ’’&，而臭红菇菌根的比例则

由 () $(!&增加到 )* $ *)&（表 "）。但是，臭红菇菌

根的比例还是明显优于铆钉菇菌根。这些结果意味

着在臭红菇和铆钉菇共同接种辽东栎幼苗的情况

下，臭红菇和铆钉菇之间存在竞争，而且竞争结果不

简单地取决于接种体的数量和比例。总体看来，臭

红菇与辽东栎幼苗共生形成菌根的能力要强于铆钉

菇。实验中，只是在最后的阶段观察了菌根的形成

情况，而没有从接种开始到实验结束整个阶段内跟

踪两种菌根的动态变化过程。也许在这个过程中，

两种菌根的比例会有一定的规律性变化。

从单独接种的生长促进效果看，形成臭红菇菌

根的辽东栎幼苗的生物量、株高、净光合速率、水分

利用效率以及全株的全氮、全磷含量都略优于形成

铆钉菇菌根的辽东栎幼苗（差异均未达到显著水

平），但分配到叶片中的磷素养分比例却有差异，臭

红菇菌根幼苗显著高于铆钉菇菌根幼苗（阎秀峰等，

#++#,）。但是，在该实验的混合接种中，接种物中臭

红菇比例高的处理的生长促进效果却不是最好的，

辽东栎幼苗的生物量和净光合速率都是接种比例为

!-! 处理的最高，尽管不同处理之间的差异并不是

非常显著（表 (）。随着接种物中臭红菇比例的增

加，辽东栎幼苗全株的全磷含量随之增加，但分配到

叶片中的磷素养分却是铆钉菇 -臭红菇比例为 # - !
处理的最高（表 *）。从一定意义上讲，在辽东栎幼

苗上两种菌根的比例差异应该与不同处理间幼苗生

长及氮磷养分的差异关系更密切，但是将表 ! 与表

#、表 ’ 以及表 " 与表 (、表 * 分别结合起来分析，仍

看不出两种菌根的比例与辽东栎幼苗的生长促进效

果有明显的对应关系。

总之，尽管共同接种时铆钉菇和臭红菇两种菌

根真菌在与辽东栎幼苗形成外生菌根的竞争能力上

表现出一定差异，但是两种菌根真菌在接种物中比

例的差异以及不同的接种量处理，在对辽东栎幼苗

的生长促进效果上并未呈现出清晰的规律性，两种

菌根真菌在侵染辽东栎幼苗过程中的相互作用以及

对辽东栎幼苗生长影响的互作机理还需要更细致的

实验来探讨。
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