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　　[摘　要 ]　报道了太白山自然保护区外生菌根及菌根真菌的调查研究结果。共获得外生菌根真菌 28 种, 隶属

6 科 18 属; 查明主要菌根树种是巴山冷杉 (A bies f arg esii F ranch)和太白红杉 (L arix ch inensis Beissn)。主要菌根真

菌是红菇 (R ussu luceae)和牛肝菌 (B oletaceae)。并对其生态分布进行了分析, 以亚高山 (Subalp ine belt)南坡 2 850～

3 300 m、北坡 3 000～ 3 200 m 区带最适合于菌根 (M yco rrh iza) 及菌根真菌子实体 (M yco rrh iza fungi fru it bodies)

的形成。
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　　太白山地处我国南北气候的分界——秦岭山脉

的中段, 位于东径 107°41′23″～ 107°51′40″, 北纬 33°

49′31″～ 34°08′11″, 在地质构造过程中, 形成地形复

杂的高大山体。其最低点海拔 720 m , 最高点海拔 3

767 m , 相对高差达 3 000 余米。太白山居我国东部

湿润平原之西, 青藏高原之东, 暖温带之南缘, 亚热

带之北界。冬季受蒙古冷气团的控制, 夏季受太平洋

负高压带的影响。南北交接气候过渡, 形成华北、华

中、华西植物区系的交汇点。植物种类繁多, 生物资

源丰富。由于山体高大, 水热条件随着地势的升高而

呈规律性的变化, 植被景观亦呈明显的垂直带分布。

由下而上依次为栓皮栎林带 (Q uercus va rliabilis

B l. fo rest belt )、锐齿栎林带 (Q. a liena B l. var.

acu teserra ta M ax im fo rest belt )、辽东栎林带 (Q.

L iaotung ensis Ko idz fo rest belt )、红 桦 木 林 带

(B etu la a lbo2sinensis Bu rk fo rest belt)、牛皮桦林带

(B . u tilis D. DD fo rest belt)、巴山冷杉林带 (A bies

f a rg esii F ranch fo rest belt)、太白红杉林带 (L a rix

ch inensis Beissn fo rest belt) [1 ]。以往对太白山自然

保护区的病原真菌、食用菌、药用菌调查比较多, 但

对外生菌根真菌的系统调查还未见报道。本研究的

目的在于系统调查太白山自然保护区外生菌根及菌

根真菌资源, 探明菌根及菌根真菌的生态分布, 为外

生菌根真菌的应用提供科学依据。

1　材料与方法
1. 1　野外调查

　　于 1997～ 1999 年多次对太白山自然保护区外

生菌根及菌根真菌, 根据不同的立地条件、植被、树

种等情况, 按照路线调查和随机踏查相结合的方法

进行了调查, 并对主要树种采取随机挖取根样的方

法以扩大被调查树种的调查样本数。采用菌索追踪

的方法, 以确定真菌与树木的关系。对于形成菌根的

树木, 取其侧根目测估计菌根感率。收集清洗标本,

用 FAA 液固定, 并记录有关结果[2 ] (P105～ 110)。

1. 2　室内研究

对菌根作徒手切片, 并进行染色[2 ] (P110～ 113) , 然

后在显微镜下观察菌根的菌套、哈氏网形成情况以

及菌丝是否侵入宿主根部皮层细胞来判断菌根类

型[2 ] (P14- 16)。对真菌按照子实体的形态特征并结合

显微特征鉴定到种[3～ 16 ]。

2　结果与分析

2. 1　太白山自然保护区外生菌根调查结果

　　对栓皮栎 (Q uercus va riabilis B l. )、锐齿栎 (Q.

a liena B l. var. acu teserra ta M ax im. )、辽乐栎 (Q.

L iaotung ensis K iodiz. )、牛皮桦 (B etu la u tilis D.

DD )、红桦 (B . a lbo2sinensis Bu rk)、巴山冷杉 (A bies

f a rg esii F ranch. )、金 背 杜 鹃 ( R hod od end ron
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clem en t inae Fo rest ex W. W. Sm ith sub sp.

au reod orsa le. W. P. Fang )、太 白 红 杉 (L a rix

ch inensis Beissn. ) 林分中主要树种调查结果发现:

太白红杉、巴山冷杉在南坡 2 850～ 3 300 m、北坡

3 000～ 3 200 m 区带菌根组合情况最好 (菌根感染

率高达 40% ) , 且菌根分布普遍 (在该区域随机挖取

这 2 种树木的树根, 发现都形成了典型的外生菌

根) ; 在北坡 2 700～ 3 000 m 的巴山冷杉菌根组合

较差, 外生菌根不易发现, 发现的感染率只有 5%。

在海拔 3 000～ 3 300 m 的巴山冷杉林下发现金背

杜鹃与高山柳 (S a lix up u la ris R ehd. ) 的菌根感染

率比较低 (< 2% ) , 而在北坡 2 700～ 3 000 m 的金

背杜鹃纯林中未发现外生菌根感染 [17 ]。在北坡

2 700 m 以下菌根的形成情况更差, 虽在红桦林与华

山松林发现有菌根形成, 但感染率都很低 (< 2% )。

南坡 2 850 m 以下, 典型外生菌根树种桦类、栎类并

未发现有外生菌根形成 (如表 1)。

表 1　太白山自然保护区菌根分布

T able 1　T he distribu tion of ectom yco rrh iza in T aibai mountain natu re reserve

区　　域
A rea

树　种
T he p lan t species

菌根感染率ö%
M yco rrh iza

infection incidence

南坡 South aspet
2 850～ 3 300 m

太白红杉 L arix ch inensis Beissn.
巴山冷杉A bies f a rg esii F ranch. 40

北坡N o rth aspect
3 000～ 3 200 m

金背杜鹃 R hod od end ron clem en tinae Fo rest ex
w. w. Sm ith subsp. au reod orsa le W. P Fang
高山柳 S a lix cap u la ris Rehd.

< 2

北坡N o rth aspect
2 700～ 3 000 m

巴山冷杉A . f a rg esii F ranch
金背杜鹃 R. clem en tinae Fo rest ex w. w. Sm ith
subsp. au reodo rsale W. P Fang

< 5
无 N o th ing

北坡N o rth aspect
2 300～ 2 700 m

红　桦 B etu la a lbo2sinensis Burk
华山松 P inus arm and i F ranch
牛皮桦 B . u tilis D. DD

< 2
< 2
< 2

北坡N o rth aspect
780～ 2 300 m 栎　木Q uercus 无 N o th ing

南坡 South aspect
< 2 850 m

桦 木 Betu la、铁 杉 华 山 松 T sug a ch inensis
F ranch. P ritz、华山松 P. arm and i F ranch. 、栎木
Q uercus

无 N o th ing

2. 2　太白山自然保护区外生菌根真菌调查结果

2. 2. 1　太白山自然保护区外生菌根真菌资源　本

次调查共获外生菌根真菌 28 种, 隶属 7 科 18 属。其

中以牛肝菌科 (Bo letaceae) 和红菇科 (R u ssu luceae)

的种类最多。实地调查观察发现, 红菇科的子实体数

量还多于牛肝菌类, 而且主要集中分布在南坡 2 850

～ 3 000 m 和北坡 3 000～ 3 200 m 的区带, 如表 2、

表 3。
表 2　太白山自然保护区外生菌根真菌

T able 2　T he ectom yco rrh iza fungi in T abaimountain natu re reserve
菌种代号

Fungous num ble
名　称

Fangous nam e
学　　名

Scien tific nam e

牛肝菌科 Bo letaceae
< 1 　黄空柄牛肝 Gy rop orus cy anescens (Bu ll. ex F r. ) Q uel
< 2 　红绒盖牛肝菌 X erocom us ch ry sen teron (Bu ll. ex F r. )Q uel
< 3 　黄粉牛肝菌 P u lveroboletus ravenelii Berk. et cu rt
< 4 　网孢小牛肝 B oletenus retisp orus

< 5 　大孢牛肝菌 B oletus p rojectllus

< 6 　黄褐牛肝菌 B oletus imp olitus F r.
< 7 　华美牛肝菌 B oletus sp eciosus F ro st
< 8 　锈盖粉孢牛菌 Ty lop ilus ba llou ii (Pk. ) Sing.
< 9 　黑盖粉孢牛肝 Ty lop ilus a lboa ter (Schow. ) M urr.
< 10 　皱盖庞柄牛肝 L eccinum rug osicep s (Pk. ) Sing.
< 11 　褐环粘盖牛肝 S u illus lu teus (L. E r. ) Gray.
< 12 　亚褐环粘盖牛肝 S u illus sublu teus (Peak. ) Snell ex Slipp & Snell
< 13 　点柄粘盖牛肝 S u illus g ranu la tus (L. ex F r. ) O. Kuntze.

红菇科 Russu luceae
< 14 　大白菇 R ussu la d elica F r.
< 15 　紫红菇 R ussu la f oetens (Pers. ) F r.
< 16 　白乳菇 L acta rius p ip era tus (Scop. ) F r.
< 17 　苍白乳菇 L acta rius p a llid us (Pers. ) F r.
< 18 　松乳菇 L acta rius d eliciosus (L. ) F r.
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续表 2 Continue T ab le 2

< 19 　稀褶乳菇 L acta rius hy g rop horoiles

毒伞菌科 Am anitaceae
20 　金盖环锈伞 P holiota au rea (M utush ex F r. )

21 　小孢毛锈伞 Inocy be f ostig iella

22 　纹缘毒伞 A m an ita sp reta

23 　灰托柄菇 A m an ita U ag ina ta (Bo l. ex F r. ) V iff
口磨科 T richo lom ataceae

< 24 　鳞盖口磨 T richolom a im brica tum (F r. ex F r. ) Kumm.
< 25 　灰紫香蘼 L ep ista g laucocana (B res. ) Sing.

蜡伞科 H ygropho raceae
< 26 　粉红蜡伞 H y g rop horus p ud orinus. F r.

桩菇科 Pax ilaceae
< 27 　卷边网褶菌 P ax illus involu tus (Bo tsch ex F r. ) F r.

　珊瑚菌科 C lavariaceae
28 　扫帚菌 A p heian ia d end roid es (Jungh) co rner

　　注: < 表示该菌种可以食用。

N o te: < M eans it is a edib le species.

　　由表 2 知, 28 种外生菌根真菌中大部分可食,

而且点柄粘盖牛肝 (S u illus g ranu la tus )、白乳菇

(L acta rius p ip era tus)、紫红菇 (R ussu la f oetens) 等

还有药用价值, 如果能在多雨季节适当采摘, 将可获

得可观的经济效益[13, 14, 18 ]。

2. 2. 2　真菌与共生树种的关系　在已知的 28 种外

生菌根真菌中, 与太白红杉共生的有 12 种, 与巴山

冷杉共生的 20 种, 与金背杜鹃共生的 3 种, 与红桦

共生的 1 种, 与高山柳共生的 1 种, 与华山松共生的

1 种。而且许多真菌可以与多种树木共生, 如表 3。
表 3　真菌与菌根树种的关系及其垂直分布

T able 3　M utual2rela t ion betw een ectom yco rrh izal fungi and Ho ster changes w ith elevation

菌根树种
T he ho st

菌根真菌分布区域
M yco rrh iza fungi distribu tion area

菌根真菌代号
M yco rrh iza fu rgous num ble

太白红杉 L arix ch inensis Beissn 南坡 South aspect 2 850～ 3 300 m
北坡 N o rth aspect 3 000～ 3 200 m

1, 9, 10, 13, 14, 16, 18, 19, 20, 22, 23, 26

巴山冷杉 A bies f a rg esii F ranch

南坡 South aspect 2 850～ 3 300 m
北坡 N o rth aspect 3 000～ 3 200 m

1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 11, 14, 16, 18, 20,
21, 24, 25, 27

南坡 South aspect 2 000～ 2 850 m 无 N o th ing

北坡 N o rth aspect 2 700～ 3 000 m 12, 17, 28

金背杜鹃 R hod od en d ron clem en tinae Fo rrest ex W.
W. Sm. Subsp. au reod orsa le W. P. Fang

南坡 South aspect 2 850～ 3 300 m
北坡 N o rth aspect 3 000～ 3 200 m
混交林M ingle fo rest

3, 12, 27

北坡 N o rth aspect 2 700～ 3 000
纯林 Pure fo rest

无 N o th ing

高山柳
S a lix cup u la ris Rehd.

3 000～ 3 300 混交林M ingle fo rest 15

红　桦
B etu la a lbo2sinensis Burk

南坡 South aspect 2 700～ 3 100 m 无 N o th ing

北坡 N o rth aspect 2 300～ 2 700 m 15

牛皮桦
B etu la u tilus D. DD

北坡 N o rth aspect 2 400～ 3 100 m 7, 27

华山松
P inus arm and i F ranch

南坡 South aspect 2 700～ 3 100 m 无 N o th ing

北坡 N o rth aspect 2 300～ 2 700 m 15, 25

　　由表 3 可知: 紫红菇 (R. f oetens) 可以与高山

柳、红桦、华山松形成菌根; 与金背杜鹃共生的 3 种

真菌黄粉牛肝 (P. ravenelii)、亚褐环粘黄牛肝 (S.

sublu teus)、卷边网褶菌 (P. involu tus) , 也是能够与

巴山冷杉形成菌根的真菌; 既能与巴山冷杉形成菌

根又能与太白红杉形成菌根的真菌有: 黄空柄牛肝

(G. cy anescens)、白乳菇 (L . p ip era tus)、松乳菇 (L .

d eliciosus)、金盖环锈伞 (P. au rea) 4 种。

2. 2. 3　太白山自然保护区的外生菌根真菌的垂直

分布　由表 1、表 3 知, 已知的 28 种外生菌根真菌,

其垂直分布与菌根的分布相同。24 种分布在亚高山

(南坡 2 850～ 3 300 m、北坡 3 000～ 3 200 m )区域,

有 4 种分布在北坡 (2 700～ 3 000 m ) 区域, 只有 1

种分布在北坡 (2 300～ 2 700 m ) 区域, 其中紫红菇

(R. f oetens) 分布跨度较大, 从北坡 2 300～ 3 200 m

和南坡 3 000 m 都有分布。
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2. 3　太白山自然保护区外生菌根和菌根真菌的

分布背景

太白山自然保护区菌根真菌与外生菌根的生态

分布相同。从表 1 中外生菌根分布的情况可将太白

山从上到下划分成: ①南坡 2 850～ 3 300 m , 北坡

3 000～ 3 200 m ; ②北坡 2 300～ 3 000 m ; ③北坡

780～ 2 300 m ; ④南坡< 2 750 m 4 个区域。这 4 个

区域的生态背景描述如表 4。
表 4　太白山保护区外生菌根及菌根真菌分布的生态条件 [1 ]

T able 4　T he condit ion of the distribu tion areas of Ectom yco rrihza and

M yco rrihza fungi in T aibai mountain natu re reserve

区　域
A rea

气　温
T emperatu re

土壤水分ö
(g·kg- 1)

M o istu re con ten tr

凋落层öcm
T he w ilt

layer
pH

土壤类型
So il type

①南坡 South slope
2 850～ 3 300 m
北坡 N o rth aspect
3 000～ 3 200 m

6～ 9 月中旬均温 14～ 10℃, 中午约 20℃
T he average temperatu re during 6 ～ 9
month s is abou t at 14～ 10℃, bu t 20℃ at
noon.

400～ 500 10～ 20 6. 34
草甸森林土
Subalp ine m eadow fo rest
so il

②北坡 N o rth slope
2 300～ 3 000 m

干燥寒冷 6～ 9 月均温 14～ 10℃
Itπs dry and co ld, the average temperatu re
during 6～ 9 month s is abou t at 14～ 10℃

< 100 10～ 20 6. 27 暗棕壤
D ark brow n fo rest so il

③北坡 N o rth slope
780～ 2 300 m

气候温和, 干湿季分明, ≥10℃积温 3 200～
4 000 ℃
Itπs w ith a moderate clim ate, the w et and dry
seasons are easy to be discerned, the
cum ulative temperatu re above 10℃. is abou t
3 200～ 4 000℃

< 100 几近无
L itt le 6. 0

1 250～ 2 300 m 为棕壤
B low n fo rest so il, 780～ 1
250 m～为褐土

④南坡 South slope
1 500～ 2 850 m

气候温润, ≥10℃积温 1 950～ 3 500 ℃
Itπs a sk icky w eather, the cum ulative
temperatu re above 10℃ is abou t 1950～
3500℃

200～ 300 5 6. 27

2 300～ 2 850 m 为暗棕壤
D ark brow n fo rest so il; 1
400～ 2 300 m 为 棕 壤
B row n fo rest so il

　　注: 表中土壤水分是调查时用手捏水根据经验而得。

N o te: T he w ater keep ing in the so il in the upper tab le w as gained by the experience of ho lding it in hand.

　　从表 4 与表 1、表 3 对比可知, 太白红杉、巴山

冷杉在南坡 2 850～ 3 300 m、北坡 3 000～ 3 200 m

区域内之所以菌根感染率较高, 而且分布较普遍, 菌

根真菌种类与数量都比较多, 这与这一区域的气温、

土壤、湿度、pH 以及凋落层等条件都比较适宜菌根

的形成有关[2 ] (P38～ 47) , 而且在这一区域光辐射较强,

也对菌根的形成有利[2 ] (P47)。

2. 3. 1　pH 值　①区域土壤 pH 6. 34, 是比较适合

外生菌根真菌的生长和菌根的形成[2 ] (P46)。

2. 3. 2　温度　①区域在 6 月中旬到 9 月中旬均温

约 14～ 10 ℃, 白天中午在 20 ℃左右。在这一时期

内, 温度是比较适合于真菌孢子萌发 (大多数最适温

度 20～ 25 ℃)、菌丝的生长、子实体的形成以及菌根

的形成[2 ] (P45～ 46)。

2. 3. 3　土壤水分　①区域寒冷湿润, 蒸发量< 降水

量, 土壤水分在 400～ 600 gökg, 这样的水分含量对

真菌孢子萌发、菌丝生长、子实体形成和菌根的形成

都是最有利的[2 ] (P46～ 47)。然而作者在实地调查时发

现, 在渍水的条件下, 太白红杉和巴山冷杉的根系仍

然形成大量的新鲜外生菌根 (30% 左右) , 但在其附

近并未发现任何真菌子实体, 在落叶层和土壤中也

未发现明显的菌索和菌丝, 这一点却未见前人报道。

2. 3. 4　凋落层　①区域常年温度比较低, 落叶腐枝

不易腐烂, 因此凋落层较厚 (20～ 30 cm )。较厚的落

叶腐枝对真菌繁殖体的产生和菌根的形成是有利

的。这是因为: 其一方面有利于保护土壤水分和土壤

疏松透气, 另一方面菌根真菌也有一定的腐生

性[2 ] (P38～ 39)。且在实地调查时也发现, 落叶腐枝层存

在大量的与子实体和树根相连的菌索和菌丝。

2. 3. 5　松　龄　①区域太白红杉树龄一般在 25～

145 年, 多为 80 年左右, 以成熟林为主; 巴山冷杉树

龄为 80 年左右, 多为近成熟林。就树龄阶段来讲, 也

是比较适宜于菌根的形成[2 ] (P37)。但是在幼龄的巴山

冷杉 (十几年树龄)根系, 却未发现菌根感染。这与郭

秀珍[19 ]所述的情况 (土壤水分过多限制菌根的形

成; 根系菌根感染率在幼龄时较高。随着树龄增大,

菌根感染率有所下降)不大一致, 有待进一步研究。

3　小　结

太白山自然保护区气候类型、土壤类型的多样

性, 蕴育了生物物种的多样性。此次调查共查明太白

红杉、巴山冷杉、金背杜鹃、红桦、华山松、牛皮桦、高

山柳 7 种主要树种形成外生菌根, 共获得菌根真菌

28 种, 隶属 6 科 18 属。外生菌根及菌根真菌主要分
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布在亚高山带的南坡 2 850～ 3 300 m、北坡 3 000～

3 200 m 区带, 主要外生菌根树种只有太白红杉和

巴山冷杉; 而在中山和低山, 典型外生菌根树种铁

杉、桦类和栎类等树林很少发现菌根真菌和外生菌

根。这是由于亚高山的气温、湿度、土壤、pH 值、凋

落层等综合条件比较适合于菌根的形成, 而在其他

调查区域零星发现外生菌根真菌和外生菌根, 则是

由于该调查地微环境的综合条件比较适合。
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A study on ectom yco rrh iza and m yco rrh iza fung i
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Abstract: A n invest iga t ion resu lt on Ectom yco rrh iza and Ectom yco rrh iza fungi in T aibai M oun ta in

N atu re R eserve is repo rted in th is paper. 28 species of Ectom yco rrh iza fungi are found, they belong to 18

genu s of 6 sub jects; and A b ies fo rgesii F ranch and L arix ch inen sii are found to be the m ajo r ho sts, and

R u ssu laceae and Bo letareae are m ajo r m yco rrh iza fungi. T he Eco logic d ist ribu t ion of Ectom yco rrh iza and

M co rrh iza Fungi are a lso studied, it is mo st su it to fo rm m yco rrh iza and m yco rrh iza fungi fru it bodies in the

sou th slope betw een 2 850～ 3 300 m and the no rth slope betw een 3 000～ 3 200 m area of subalp ine belt.

Key words: ectom yco rrh iza; m yco rrh iza fungi; eco logic d ist ribu t ion; T aibaiM oun ta in
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