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[摘 要] 【目的】
 

筛选用于菌根苗接种的高质量红汁乳菇菌株,为提高红汁乳菇产量提供支持。【方法】
 

以10
个红汁乳菇菌株(JH1、JH2、JH4、JH5、JH7、JH8、JH10、JH11、JH12、JH13)为研究对象,将菌株分别在PDA和BAF
培养基上培养后,测定菌株生长势指标(菌丝生长速度、菌丝生物量);将红汁乳菇液体菌种接种于马尾松幼苗根部合

成菌根苗,以不接种为对照(CK),培养210
 

d后对菌根合成能力(菌根数量、菌根侵染率、菌根化率)和宿主植物生长

量(苗高、主根长、地径、干质量)进行测定。对上述9个参数进行相关性分析,并用隶属函数法对菌株性状进行综合评

价。【结果】
 

①在PDA固体培养基上,以菌株JH1菌丝生长速度最快,达到3.17
 

mm/d;在BAF液体培养基上,以菌

株JH5的菌丝生物量最大,为3.28
 

g/L。②所有菌株均能与马尾松根系形成外生菌根,但菌根形态并不相同。接种

红汁乳菇菌株JH5的马尾松苗的菌根数量为45.65个/株,菌根化率为90.67%,菌根侵染率为79.60%,显著高于其

他9个菌株,表现出较强的合成菌根苗能力。③接种不同红汁乳菇菌株的马尾松苗,在苗高、主根长、地径和干质量

等指标上表现各异。接种菌株JH4的马尾松苗高、主根长和干质量表现最优,较对照分别提高24.45%,16.72%和

53.33%;接种菌株JH5的马尾松苗地径生长量表现最优,较对照提高5.19%。④相关性分析表明,菌丝生物量与菌

根化率和菌根苗干质量呈极显著正相关(P<0.01),菌根数量与菌根化率和菌根苗地径呈极显著正相关(P<0.01)。

⑤基于隶属函数法的综合评价结果表明,红汁乳菇JH5为适合培育菌根苗的最佳菌株,JH4和JH7为次优菌株。【结
论】

 

筛选出1个优良红汁乳菇菌株JH5,该菌株的生长势和菌根苗品质整体表现较好。
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Abstract:
 

【Objective】
 

The
 

properties
 

of
 

Lactarius
 

hatsudake
 

strains
 

were
 

evaluated
 

to
 

screen
 

high-
quality

 

strains
 

of
 

L.hatsudake
 

for
 

mycorrhizal
 

seedling
 

inoculation
 

and
 

to
 

improve
 

the
 

yield
 

of
 

L.hat-
sudake

 

plantations.【Method】
 

Ten
 

L.hatsudake
 

strains
 

(JH1,JH2,JH4,JH5,JH7,JH8,JH10,JH11,

JH12
 

and
 

JH13)
 

were
 

inoculated
 

into
 

PDA
 

and
 

BAF
 

media
 

to
 

determine
 

strain
 

growth
 

vigor
 

(mycelial
 

growth
 

rate
 

and
 

mycelial
 

biomass).The
 

mycorrhizal
 

synthesis
 

ability
 

(mycorrhizal
 

number,mycorrhizal
 

in-



festation
 

rate
 

and
 

mycorrhizalisation
 

rate)
 

and
 

host
 

plant
 

growth
 

(seedling
 

height,main
 

root
 

length,

ground
 

diameter
 

and
 

dry
 

weight)
 

were
 

measured
 

by
 

inoculating
 

L.
 

hatsudake
 

strains
 

on
 

seedlings
 

of
 

Pinus
 

massoniana
 

after
 

210
 

d.Correlation
 

analysis
 

and
 

subordinate
 

function
 

method
 

were
 

used
 

for
 

evaluate
 

strains
 

comprehensively.【Result】
 

①
 

Among
 

the
 

10
 

strains,JH1
 

had
 

the
 

fastest
 

mycelial
 

growth
 

rate
 

of
 

3.17
 

mm/d
 

on
 

PDA
 

solid
 

culture,and
 

JH5
 

had
 

the
 

largest
 

mycelial
 

biomass
 

of
 

3.28
 

g/L
 

on
 

BAF
 

liquid
 

cul-
ture.②

 

All
 

strains
 

were
 

able
 

to
 

synthesize
 

ectomycorrhiza
 

with
 

P.massoniana
 

and
 

mycorrhizal
 

forms
 

were
 

variable.When
 

the
 

seedlings
 

of
 

P.massoniana
 

were
 

inoculated
 

with
 

JH5
 

strain,average
 

number
 

of
 

mycor-
rhizae,mycorrhizalization

 

rate
 

and
 

mycorrhizal
 

infestation
 

rate
 

were
 

45.65,90.67%
 

and
 

79.60%,showing
 

significantly
 

higher
 

ability
 

to
 

synthesize
 

mycorrhiza
 

than
 

other
 

strains.③
 

Seedlings
 

of
 

P.massoniana
 

inoc-
ulated

 

with
 

different
 

L.hatsudake
 

strains
 

performed
 

differently
 

in
 

terms
 

of
 

seedling
 

height,main
 

root
 

length,ground
 

diameter
 

and
 

dry
 

weight.Seedlings
 

with
 

JH4
 

performed
 

best
 

in
 

terms
 

of
 

seedling
 

height,

main
 

root
 

length
 

and
 

dry
 

weight,which
 

were
 

24.45%,16.72%
 

and
 

53.33%
 

higher
 

than
 

the
 

control,re-
spectively.Seedlings

 

inoculated
 

with
 

JH5
 

performed
 

best
 

in
 

terms
 

of
 

ground
 

diameter,which
 

was
 

5.19%
 

higher
 

than
 

to
 

the
 

control.④
 

Correlation
 

analysis
 

showed
 

that
 

mycelial
 

biomass
 

was
 

significantly
 

and
 

posi-
tively

 

correlated
 

with
 

mycorrhizal
 

rate
 

and
 

dry
 

weight
 

of
 

mycorrhizal
 

seedlings
 

(P<0.01).Mycorrhizal
 

number
 

was
 

significantly
 

and
 

positively
 

correlated
 

with
 

mycorrhizal
 

rate
 

and
 

ground
 

diameter
 

of
 

mycorrhi-
zal

 

seedlings
 

(P<0.01).⑤
 

The
 

comprehensive
 

evaluation
 

showed
 

that
 

JH5
 

was
 

the
 

best
 

strain
 

for
 

cultiva-
ting

 

mycorrhizal
 

seedlings,while
 

JH4
 

and
 

JH7
 

were
 

superior
 

strains.【Conclusion】
 

With
 

better
 

mycelial
 

growth
 

vigor
 

and
 

mycorrhizal
 

seedling
 

quality,JH5
 

was
 

screened
 

as
 

excellent
 

L.hatsudake
 

strain.
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  红汁乳菇(Lactarius
 

hatsudake)为红菇科乳菇

属真菌,俗称寒菌、雁鹅菌、枞菌、铜锣菌、紫花菌等,
可与松科和壳斗科等经济树种形成外生菌根,是一

类珍稀外生菌根性食用菌[1]。红汁乳菇资源在我国

分布广泛,从东北温带到西南、华中、华东等亚热带

地区均有分布,其中湖南、贵州和云南等地产量较

大,资源丰富,食用历史悠久。红汁乳菇子实体营养

丰富、味道鲜美、食药用价值高,
 

富含粗蛋白、粗脂

肪、粗纤维、多糖、多种氨基酸及维生素等生物活性

成分[2-3],具有益肠胃、提高免疫力、抗肿瘤、抗炎症

等药用功效[4-6],是一种天然优质多功能菌物食品。
红汁乳菇可鲜食、速冻,亦可加工成罐头或者菌

油[7],产业链完整,开发前景广阔。
目前,有关红汁乳菇的研究涵盖菌种鉴定、菌丝

发酵、活性成分[8]、菌根合成[9]、人工栽培[10]、功能

基因挖掘[11]、内生细菌生物互作[12]等多个领域,其
中人工栽培与种植园管理是红汁乳菇产业链的核心

环节。随着菌根性食用菌种植园建设的逐步兴起,
市场对菌根苗质量的要求越来越高,也是种质质量

提升的重要方向。红汁乳菇离体菌丝生长速度慢,
并伴随有自溶现象,对菌种质量稳定性构成了较大

挑战。因此,提高菌种活力,提升生长速度,缩短培

养周期,是改善红汁乳菇菌种品质的主要切入点,也
是提高菌根苗品质和子实体产量的关键。

本研究从提高菌种活力入手,将提升菌根苗质

量作为目标,比较10个红汁乳菇菌株菌丝在相同培

养基中的生长速度和生物量等性状,用对应的液体

菌种接种宿主植物马尾松,在控制条件下合成菌根,
继而评估菌根合成能力和促进马尾松苗生长的能

力,遴选出综合表现优异的菌株,以期为优良红汁乳

菇菌株的筛选提供参考。

1 材料与方法

1.1 菌 株

试验菌株于2017-2019年由湖南嘉禾县试验

基地野生红汁乳菇子实体分离得到,菌株纯度经

ITS测序确认。供试10个红汁乳菇菌株编号分别

为JH1、JH2、JH4、JH5、JH7、JH8、JH10、JH11、

JH12、JH13。

1.2 培养基

红汁乳菇固体培养采用PDA培养基,液体培养

采用BAF培养基[13-14]。所有培养基pH值均为6.0。

1.3 菌株生长活力测定

将10株红汁乳菇菌株分别接到PDA固体培养

731第1期 谭 云,等:基于菌株生长和菌根苗品质的红汁乳菇菌株筛选



基上,观察菌丝密度、颜色变化,在接种后7
 

和14
 

d,
采用“十字交叉法”测量菌丝直径,计算菌丝生长速

度;将10株菌株分别接入到BAF液体培养基中培

养21
 

d,培养结束后,将菌丝抽滤后于80
 

℃烘干至

恒质量,测定菌丝发酵生物量[13]。每个试验均重复

3次,结果用“平均值±标准差”表示。

1.4 红汁乳菇马尾松菌根苗培育

1.4.1 红汁乳菇液体菌种培养 将上述10个红汁

乳菇菌株分别接种到121
 

℃灭菌20
 

min的
 

BAF
 

液

体培养基中,于23
 

℃、150
 

r/min[15]培养21
 

d,形成

菌丝球后结束培养。将中止发酵培养的10个菌株

的液体菌种分别保存,用于接种马尾松苗。
 

1.4.2 马尾松育苗 马尾松苗培养基质用泥炭土

和蛭石以体积比2∶1混合,121
 

℃灭菌2
 

h,冷却后

平铺于32穴育苗穴盘中,备用。选取饱满、无虫害

的马尾松种子,用无菌水浸泡24
 

h后,用体积分数

30%过氧化氢振荡浸泡15
 

min,再用无菌水冲洗5
次,放在垫有灭菌湿润纱布的培养皿中,25

 

℃培养

箱中催芽,待种子萌发率达80%以上时,将萌发的

种子点播至育苗穴盘中。

1.4.3 菌根合成 将播种的育苗穴盘置于人工气

候室内培养,适时喷水,待马尾松苗高至3~5
 

cm
时,接入1.4.1节红汁乳菇液体菌种,接种量为3

 

mL/株。以不接种的马尾松苗作为空白对照(CK),
每个菌株接种160株苗。用于盆栽试验的马尾松苗

全部置于光照1
 

500
 

lx、气温(25±2)
 

℃、相对湿度

70%~80%环境下培养,每隔7
 

d用超纯水浇透1
次。

1.4.4 菌根形态特征和数量观测 接种210
 

d后,
每个处理随机抽取30株成苗,调查菌根苗的苗高、

主根长、地径、干质量等生长量指标,同时在体视显

微镜下观测马尾松苗的菌根形态特征和数量,用

Agerer[16]的方法对菌根形态特征进行描述[17-18],并
计算菌根化率[19]:

P1=N1/N×100%。 (1)
式中:P1 为菌根化率;N1 为有菌根的株数;N 为取

样总株数。
将马尾松苗的根系剪成1

 

cm等长的根段,随机

选取100个根段,在体视显微镜下检测并统计外生

菌根数量,计算菌根侵染率[19]:

P2=
n1

n×100%
。 (2)

式中:P2 为菌根侵染率;n1 为侵染菌根根段数;n 为

总根段数。

1.5 数据分析

采用SPSS
 

17.0软件进行数据处理,采用Dun-
can’s法进行单因素和多重比较方差分析,显著性

水平设置为0.05,并对数据进行正态分布检测和

Pearson相关性分析。
应用模糊数学中的隶属函数法,计算红汁乳菇

菌株各参数的隶属函数值:

U(X)=
X-Xmin

Xmax-Xmin
。 (3)

式中:U(X)为隶属函数值,X 为红汁乳菇某参数因

子,Xmax 和Xmin 分别为该因子的最大值和最小值。

2 结果与分析

2.1 10个红汁乳菇菌株生长情况比较

不同红汁乳菇菌株生长活力的比较见表1。

表1 不同红汁乳菇菌株生长活力的比较

Table
 

1 Comparison
 

of
 

strain
 

growth
 

activities
 

of
 

different
 

Lactarius
 

hatsudake
 

strains

菌株
Strain

菌丝生长速度/(mm·d-1)
Mycelial

 

growth
 

rate
菌丝颜色

Mycelial
 

color
菌丝生物量/(g·L-1)
Mycelial

 

biomass
 

JH1 3.17±0.02
 

a 浅绿色Light
 

green 2.98±0.05
 

b
JH2 2.36±0.01

 

cd 白色 White 2.21±0.03
 

e
JH4 2.44±0.02

 

c 白色 White 2.58±0.05
 

c
JH5 2.81±0.01

 

b 纯白 White 3.28±0.02
 

a
JH7 3.12±0.03

 

a 白色 White 2.96±0.05
 

b
JH8 2.22±0.02

 

d 白色 White 2.38±0.03
 

d
JH10 1.02±0.03

 

e 黄褐色Yellowish
 

brown 1.56±0.05
 

g

JH11 2.15±0.02
 

d 肉红色Flesh
 

red 1.88±0.03
 

f

JH12 2.19±0.01
 

d 白色 White 1.89±0.04
 

f

JH13 2.20±0.03
 

d 白色 White 2.36±0.04
 

d

  注:同列数据后标不同小写字母表示差异显著(P<0.05)。下表同。

Note:Different
 

lowercase
 

letters
 

represent
 

significant
 

differences
 

(P<0.05).The
 

same
 

below.
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  由表1可知,10个红汁乳菇在PDA固体培养

基上培养时,各菌株的菌丝生长速度和形态差异均

较大。其中菌株JH1和JH7菌丝生长速度最快,分
别为3.17和3.12

 

mm/d,两者之间无显著差异,但
均显著高于其他8个菌株;菌株JH1菌丝浅绿色,
稀疏,气生菌丝多,菌丝纤细,基内菌丝少;菌株JH7
菌丝白色,稀疏,气生菌丝多,菌丝纤细。菌株JH5
的生长速度为2.81

 

mm/d,菌丝纯白色,致密,基外

菌丝茂盛,不易老化,呈旺盛态,基内菌丝和基外菌

丝生 长 同 步。菌 株JH2、JH4之 间 及 菌 株JH8、

JH11、JH12和JH13之间菌丝生长速度无显著差

异;菌 株 JH10 菌 丝 生 长 速 度 最 慢,仅 为 1.02
 

mm/d,菌丝黄褐色,稀疏,气生菌丝多,易老化,呈
羸弱态。

由表1还可知,在BAF液体培养基中培养21
 

d
后,红汁乳菇菌株JH5的菌丝生物量最大,为3.28

 

g/L,显著高于其他9个菌株。观察发现,其菌丝颜

色呈金黄色,形状为短棒状或短杆状,菌丝球较小;
这种短小的菌丝体,利于菌剂制作,可以直接接种马

尾松幼苗。菌株JH1与JH7、菌株JH8与JH13、菌
株

 

JH11与JH12相互间菌丝生物量无显著差异;菌
株JH4的菌丝生物量为2.58

 

g/L,菌丝球颗粒直径

较大;菌株JH10液体培养时菌丝生长最慢,生物量

最低,仅为1.56
 

g/L。
综合菌株的生长情况来看,红汁乳菇菌株JH1、

JH5和JH7在菌丝生长速度和生物量上表现良好,
整体优于其他7个菌株。

2.2 马尾松苗接种红汁乳菇菌株后的菌根形态特

征和菌根合成能力

马尾松苗接种不同红汁乳菇菌株210
 

d后,菌
根形态观测结果(表2和图1)显示,不同红汁乳菇

菌株的菌根形态表现各异,其形态包括二叉分枝状、
不规则羽状、珊瑚状和单轴羽状4大类;菌根探索类

型可以分为接触探索型、短距离探索型和长距离探

索型3种。从菌根形态看,接种JH5菌株的马尾松

苗的菌根形态为珊瑚状,接种JH1、JH8和JH10菌

株的马尾松苗的菌根形态为二叉分枝状,接种JH2、

JH4、JH7和JH11菌株的马尾松苗的菌根形态为不

规则羽状,接种JH12和JH13菌株的马尾松苗的菌

根形态为单轴羽状。从菌根探索类型看,接种JH1
和JH8菌株的马尾松苗的菌根探索类型为短距离

探索型,接种JH2、JH4、JH7和JH13菌株的马尾松

苗的菌根探索类型为长距离探索型,接种JH5、

JH10、JH11和JH12菌株的马尾松苗的菌根探索类

型为接触探索型。

表2 马尾松苗接种红汁乳菇菌株后的菌根形态和探索类型

Table
 

2 Morphological
 

and
 

exploration
 

type
 

of
 

mycorrhiza
 

after
 

inoculating
 

different
 

Lactarius
 

hatsudake
 

strains
 

on
 

seedlings
 

of
 

Pinus
 

massoniana

接种菌株
Inoculated

 

strain

菌根形态
Morphological

 

type
 

of
 

mycorrhiza

菌根探索类型
Exploration

 

type
 

of
 

mycorrhiza

JH1 二叉分枝状
 

Dichotomous 短距离探索型
 

Short-distance
 

exploration

JH2 不规则羽状
 

Irregularly
 

pinnate,dichotomous-like 长距离探索型
 

Long-distance
 

exploration

JH4 不规则羽状
 

Irregularly
 

pinnate,dichotomous-like 长距离探索型
 

Long-distance
 

exploration

JH5 珊瑚状
 

Coralloid 接触探索型
 

Contact
 

exploration

JH7 不规则羽状
 

Irregularly
 

pinnate,dichotomous-like 长距离探索型
 

Long-distance
 

exploration

JH8 二叉分枝状
 

Dichotomous 短距离探索型
 

Short-distance
 

exploration

JH10 二叉分枝状
 

Dichotomous 接触探索型
 

Contact
 

exploration

JH11 不规则羽状
 

Irregularly
 

pinnate,dichotomous-like 接触探索型
 

Contact
 

exploration

JH12 单轴羽状
 

Uniaxial
 

pinnate 接触探索型
 

Contact
 

exploration

JH13 单轴羽状
 

Uniaxial
 

pinnate 长距离探索型
 

Long-distance
 

exploration

  表3显示,接种不同红汁乳菇菌株的马尾松苗

均形成了形态正常的外生菌根,试验组马尾松苗平

均菌根数量为21.91个/株,而对照组未形成菌根。
其中,接种红汁乳菇JH5菌株的马尾松苗的菌根数

量为45.65个/株,菌根化率为90.67%,菌根侵染

率高达79.60%,均显著高于其他9个菌株,在10
个菌株中表现最优。接种JH10菌株的马尾松苗的

菌根化率最低,仅为45.00%;接种JH11菌株的马

尾松苗 的 菌 根 侵 染 率 最 低,仅 为31.75%;接 种

JH12菌株的马尾松苗的菌根数量最少,仅为10.16
个/株。由此可见,接种红汁乳菇JH5菌株的菌根

苗在菌根数量、菌根化率和菌根侵染率上整体显著

优于其他9个菌株,合成菌根能力最强。
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图1 马尾松苗接种红汁乳茹菌株后的菌根形态

Fig.1 Mycorrhizal
 

morphology
 

after
 

inoculating
 

different
 

Lactarius
 

hatsudake
 

strains
 

on
 

seedlings
 

of
 

Pinus
 

massoniana
 

表3 不同红汁乳菇菌株合成菌根能力的比较

Table
 

3 Comparison
 

of
 

mycorrhizal
 

synthesis
 

ability
 

of
 

different
 

Lactarius
 

hatsudake
 

strains

菌株
Strain

菌根数量/(个·株-1)
 

Mycorrhiza
 

amount

菌根化率/%
Mycorrhiza

 

rate
 

菌根侵染率/%
 

Mycorrhiza
 

infection
 

rate

菌株
Strain

菌根数量/(个·株-1)
 

Mycorrhiza
 

amount

菌根化率/%
Mycorrhiza

 

rate
 

菌根侵染率/%
 

Mycorrhiza
 

infection
 

rate
JH1 14.17±0.18

 

e 62.00±1.46
 

bc 52.33±9.56
 

bc JH10 12.52±0.91
 

ef 45.00±2.89
 

c 56.67±1.2
 

bc
JH2 22.13±0.24

 

c 64.25±2.64
 

bc 50.34±8.47
 

cd JH11 19.41±0.69
 

d 49.00±2.57
 

c 31.75±0.85
 

e
JH4 28.47±0.65

 

b 65.67±1.44
 

bc 48.80±6.88
 

d JH12 10.16±0.34
 

f 63.00±2.55
 

bc 35.00±0.58
 

e
JH5 45.65±0.88

 

a 90.67±9.33
 

a 79.60±0.75
 

a JH13 15.64±0.29
 

e 58.96±5.48
 

bc 47.33±2.14
 

d
JH7 28.15±0.68

 

b 70.87±6.22
 

b 68.62±2.68
 

b CK 0 0 0
JH8 22.83±1.38

 

c 69.67±7.13
 

b 50.83±0.6
 

cd

2.3 不同红汁乳菇菌株对马尾松苗生长的影响

2.3.1 苗 高 由表4可见,不同红汁乳菇菌株接

种马尾松后,其对苗高的影响不尽相同。其中接种

JH4和JH5菌株的马尾松苗较高,分别达到25.25和

24.61
 

cm,二者之间无显著差异,但显著高于其他8
个菌株和对照。接种菌株JH1、JH2、JH11和JH12
的马尾松苗的苗高与对照相比无显著差异。接种红

汁乳菇JH13菌株的马尾松苗的苗高显著低于对

照,说明JH13对马尾松苗高的生长具有抑制作用。

2.3.2 主根长 由表4可见,接种不同红汁乳菇菌

株对马尾松苗主根的促生作用不尽相同。接菌组马

尾松苗的平均主根长为12.49
 

cm,略高于对照组

(12.20
 

cm),总体上看差异不大,其中接种JH4和

JH5菌株的马尾松苗的主根较长,分别达到14.24
和13.72

 

cm,均显著高于对照,说明这2个菌株可

以促进马尾松苗主根的生长。接种JH10菌株的马

尾松苗主根长显著低于对照,仅为10.35
 

cm,说明

菌株JH10具有抑制马尾松主根生长的效果。接种

其余7个菌株的马尾松苗的主根长度与对照均无显

著差异,说明其对马尾松苗主根生长影响不大。

2.3.3 地 径 由表4可见,试验组马尾松苗的平

均地径为2.13
 

mm,略高于对照组(2.12
 

mm),总
体而言接种外生菌根真菌对马尾松苗地径影响不

大。10个接菌处理中,接种菌株JH4、JH5和JH8
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的马尾松苗的地径较大,分别达到2.20,2.23和

2.16
 

mm,显著高于对照,说明接种JH5、JH4、JH8
能显著促进马尾松苗地径的生长。接种菌株JH1、

JH2、JH7、JH11、JH12和JH13的马尾松苗的地径

与对照无显著差异,而接种JH10菌株的马尾松苗

的地径显著低于对照。说明JH10菌株对马尾松苗

的地径生长具有抑制效应。

2.3.4 干质量 由表4可见,10个红汁乳菇菌株

接种马尾松苗的平均干质量为1.03
 

g,显著高于对

照,说明接种红汁乳菇可以大幅促进宿主植物马尾

松营养物质的积累。接种菌株JH4的菌根苗干质

量最大,达到1.15
 

g,显著高于其他9个菌株。接种

菌株JH1、JH2、JH5、JH7、JH8的马尾松苗的干质

量均大于1.00
 

g,但相互间均无显著差异;接种菌株

JH11的马尾松苗的干质量最低,仅为0.91
 

g,但也

显著高于对照(0.75
 

g)。说明各红汁乳菇菌根均能

够促进马尾松根系从土壤中吸收养分供自身生长。
上述结果证明,以马尾松苗高、主根长、地径和

干质量为评估指标,JH4、JH5、JH7和JH8为优选

接种马尾松苗的红汁乳菇菌株。

表4 不同红汁乳菇菌株接种马尾松苗后植株生长参数的比较

Table
 

4 Comparsion
 

of
 

growth
 

parameters
 

after
 

inoculating
 

different
 

Lactarius
 

hatsudake
 

strains
 

on
 

seedlings
 

of
 

Pinus
 

massoniana
菌株
Strain

苗高/cm
Seedling

 

height
 

主根长/cm
Main

 

root
 

length
 

地径/mm
Ground

 

diamete
干质量/g
Dry

 

weightt
 

JH1 21.51±0.16
 

def 11.67±0.22
 

d 2.04±0.06
 

de 1.07±0.04
 

bc
JH2 21.81±0.31

 

def 11.96±0.22
 

d 2.14±0.02
 

bc
 

1.05±0.04
 

bc
JH4 25.25±0.28

 

a 14.24±0.38
 

a 2.20±0.01
 

ab 1.15±0.01
 

a
JH5 24.61±0.34

 

a 13.72±0.28
 

ab 2.23±0.01
 

a 1.10±0.01
 

b
JH7 22.56±0.24

 

d 12.33±0.16
 

cd 2.15±0.01
 

bc 1.06±0.02
 

bc
JH8 23.14±0.55

 

bc 12.25±0.36
 

cd 2.16±0.01
 

ab 1.08±0.01
 

bc
JH10 22.31±0.78

 

cd 10.35±0.22
 

e 2.03±0.02
 

e 0.93±0.01
 

dc
JH11 20.75±0.13

 

f 12.83±0.31
 

bc 2.13±0.01
 

bc 0.91±0.01
 

e
JH12 20.62±0.18

 

f 12.98±0.09
 

bc 2.11±0.01
 

cd 0.97±0.01
 

d
JH13 18.15±0.12

 

g 12.58±0.14
 

c 2.15±0.02
 

bc 0.99±0.03
 

d
CK 20.89±0.31

 

ef 12.20±0.14
 

cd 2.12±0.02
 

cd 0.75±0.01
 

f

2.4 红汁乳菇菌株及菌根苗各参数因子的相关性

分析

采用SPSS
 

17.0软件,对红汁乳菇菌株的菌丝

生长速度、菌丝生物量、菌根数量、菌根化率、菌根侵

染率,以及马尾松菌根苗的苗高、主根长、地径、干质

量等参数因子,进行柯尔莫可洛夫-斯米洛夫检验

(Kolmogorov-Smirnov
 

test),结果显示,红汁乳菇

菌株及菌根苗各参数数据均服从正态分布,适于进

行Pearson相关性分析。
红汁乳菇菌株及菌根苗各参数因子的相关性分

析结果如表5所示。

表5 红汁乳菇菌株及菌根苗各参数因子的Pearson相关性分析

Table
 

5 Pearson
 

correlation
 

analysis
 

of
 

parameter
 

factors
 

in
 

Lactarius
 

hatsudake
 

strains
 

and
 

mycorrhizal
 

seedlings

因子
Factors

菌株生长参数
Strain

 

activities
 

parameters
L1 L2

菌根参数
Mycorrhizal

 

parameters
P1 P2 P3

生长量参数
Growth

 

parameters
Z1 Z2 Z3 Z4

L1 1.000 0.871** 0.448 0.647* 0.346 0.178 0.444 0.357 0.621
L2 1.000 0.705* 0.818** 0.700* 0.411 0.429 0.486 0.771**

P1 1.000 0.823** 0.732* 0.689* 0.577 0.808** 0.627
P2 1.000 0.687* 0.521 0.569 0.725* 0.737*

P3 1.000 0.531 0.007 0.323 0.520
Z1 1.000 0.348 0.429 0.685*

Z2 1.000 0.838** 0.497
Z3 1.000 0.561
Z4 1.000

  注:L1.菌丝生长速度;L2.菌丝生物量;P1.菌根数量;P2.菌根化率;P3.菌根侵染率;Z1.苗高;Z2.主根长;Z3.地径;Z4.干质量。表6同。

**表示在0.01
 

水平(双侧)显著相关;*表示在0.05水平(双侧)显著相关。

Note:L1.Mycelium
 

growth
 

rate;L2.Mycelial
 

biomass;P1.Mycorrhiza
 

amount;P2.Mycorrhiza
 

rate;P3.Mycorrhiza
 

infection
 

rate;Z1.Seed-

ling
 

height;Z2.Main
 

root
 

length;Z3.Ground
 

diameter;Z4.Dry
 

weight.The
 

same
 

for
 

Table
 

6.**
 

indicates
 

significant
 

correlation
 

at
 

0.01
 

level
 

(bilateral).
 

*
 

indicates
 

significant
 

correlation
 

at
 

the
 

level
 

of
 

0.05
 

(bilateral).
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  由表5可见,菌丝生长速度与菌丝生物量呈极

显著正相关(P<0.01),与菌根化率呈显著正相关

(P<0.05);菌丝生物量与菌根数量、菌根侵染率呈

显著正相关(P<0.05),与菌根化率和菌根苗干质

量呈极显著正相关(P<0.01)。说明红汁乳菇菌丝

的生长速度越快,菌丝生物量越大,液体菌种中红汁

乳菇浓度越高,接种到育苗基质中更容易形成优势

菌群,有利于加快侵染马尾松根系,促进菌根合成,
提高菌根化率和菌根侵染率。

由表5还可见,菌根参数各内部因子(P1、P2、

P3)间相关性显著,如菌根数量与菌根化率和菌根侵

染率呈极显著或显著正相关,菌根化率与菌根侵染

率呈显著正相关(P<0.05),说明3个因子的变化

趋势具有相似性,后续可以根据相关系数对菌根参

数进行降维处理。菌根数量与地径、苗高呈极显著

或显著正相关,菌根化率与地径和干质量呈显著正

相关(P<0.05)。表明红汁乳菇菌根的形成能够有

效促进马尾松生长和有效物质的积累。生长量参数

中,苗高与干质量呈显著正相关(P<0.05),表明除

干质量是植株营养积累的直接指标外,苗高也可间

接表征植株营养的有效积累程度;主根长与地径呈

极显著正相关(P<0.01),表明主根越长,根系越发

达,营养吸收能力越强,地径越粗。

2.5 红汁乳菇菌株的综合评价

上述研究结果表明,不同红汁乳菇菌株在菌种

培养、菌根合成和菌根苗生长等方面表现各异,用单

一指标来评价菌株优劣不够科学。由于各指标之间

存在较大相关性,可以剔除红汁乳菇的菌丝生物量、
菌根数量和菌根化率3个显著相关的变量,避免权

重的不合理迭加,确保各因子数据的独立性。采用

隶属函数法,计算其余6个因子的隶属函数值,对

10个红汁乳菇菌株进行综合评价,结果如表6所

示。由表6可知,红汁乳菇菌株JH5、JH4和JH7
的隶属函数值较高,排名靠前,是培养菌根苗的较优

菌株;菌株JH10、JH11和JH12的隶属函数值较

低,菌根合成能力较差,不宜用于菌根苗的规模化生

产。

表6 基于隶属函数值的10株红汁乳菇菌株的综合评价

Table
 

6 Comprehensive
 

evaluation
 

of
 

10
 

Lactarius
 

hatsudake
 

strains
 

based
 

on
 

membership
 

function
 

values

菌株
Strain

隶属函数值
 

Membership
 

function
 

value
L1 P3 Z1 Z2 Z3 Z4 累计

 

Total
排名
Ranking

JH1 1.000
 

0.430
 

0.473
 

0.339
 

0.050
 

0.667
 

2.959
 

6
JH2 0.623

 

0.389
 

0.515
 

0.414
 

0.550
 

0.583
 

3.074
 

5
JH4 0.660

 

0.356
 

1.000
 

1.000
 

0.850
 

1.000
 

4.866
 

2
JH5 0.833

 

1.000
 

0.910
 

0.866
 

1.000
 

0.792
 

5.401
 

1
JH7 0.977

 

0.771
 

0.621
 

0.509
 

0.600
 

0.625
 

4.103
 

3
JH8 0.558

 

0.399
 

0.703
 

0.488
 

0.650
 

0.708
 

3.506
 

4
JH10 0.000

 

0.521
 

0.586
 

0.000
 

0.000
 

0.083
 

1.190
 

10
JH11 0.526

 

0.000
 

0.366
 

0.638
 

0.500
 

0.000
 

2.030
 

9
JH12 0.544

 

0.068
 

0.348
 

0.676
 

0.400
 

0.250
 

2.286
 

8
JH13 0.549

 

0.326
 

0.000
 

0.573
 

0.600
 

0.333
 

2.381
 

7

3 讨论与结论

高质量的红汁乳菇菌种在合适的固体培养基

上,应该具有基外菌丝粗壮、菌丝层厚、菌落边缘整

齐、浓密,基内菌丝和基外菌丝同步生长、不易老化、
不自溶、白色或肉红色等复合特征。本研究结果表

明,10个红汁乳菇菌株中,JH5菌株的菌丝形态最

符合上述特征,生长势最佳;JH1、JH2、JH4和JH7
次之,且较为接近。

本研究通过测定10个红汁乳菇菌株的2个菌

种生长势参数(菌丝生长速度和菌丝生物量)、3个

菌根参数(菌根数量、菌根化率和菌根侵染率)和4
个宿主植物生长量参数(苗高、主根长、地径和干质

量),利用隶属函数法进行综合评价,筛选出适合接

种菌根苗的红汁乳菇最佳菌株JH5,较优菌株JH4
和JH7。JH5菌株在PDA固体培养基上的生长速

度达到2.81
 

mm/d,在BAF液体培养基中的菌丝

生物量达到3.28
 

g/L。接种红汁乳菇JH5菌株的

菌根数量、菌根化率和菌根侵染率均显著优于其他

9个菌株,合成菌根能力最强。接种JH5菌株的马

尾松苗的地径表现最优,接种JH4菌株的马尾松苗

苗高、主根长和干质量表现最优。从马尾松苗生长

量参数来看,接种菌株JH4、JH5、JH7和JH8的菌

根苗在苗高、主根长、地径和干质量上均显著高于对

照,这与祁金玉等[20]用红汁乳菇接种油松合成外生

菌根后,油松苗苗高、地径、干质量显著提高的结论

相似。
前人关于同一菌根真菌的不同菌株对相同宿主
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植物促生作用的研究,主要集中在牛肝菌[21]、双色

蜡蘑[21]、松茸[22]等外生菌根真菌上,尚未见红汁乳

菇的相关报道。本研究通过对10个红汁乳菇菌株

的分析发现,红汁乳菇对马尾松各生长量参数的促

生作用并不一致,有的甚至显示出抑制作用;其中,

JH5菌株接种的马尾松菌根苗的菌根化率达到

90.67%,菌根侵染率为79.60%,苗高、地径和干质

量分别较对照提高17.81%,5.19%,46.67%,这与

前人用红汁乳菇接种马尾松[23]和油松[20]幼苗后可

使之菌根化,且能明显促进苗木生长的结论吻合,但
这些研究均未对不同红汁乳菇菌株的菌根化能力进

行进一步探讨。本研究表明,接种不同外生菌根真

菌菌株后宿主植物的生长表现各异,具体而言,部分

菌株能够显著促进宿主植物地上部分的发育,有的

菌株则主要作用于根部,刺激幼苗形成次生根,还有

的菌株则无明显促生作用[24],说明各菌株对宿主植

物的刺激效应存在一定差异,与宿主植物的亲和力

也不尽相同。
相关性分析表明,菌根侵染率和主根长的相关

系数仅为0.007,说明二者之间基本无明显相关性,
这与调查过程中未在马尾松菌根菌的主根上直接发

现菌根的现象相符,说明红汁乳菇更偏爱于侵染一

级、二级侧根等次生根系。已有研究表明,在菌根合

成过程中,外生菌根真菌能合成并分泌生长素来实

现信号传递,生长素能够抑制宿主植物主根生长而

诱导侧根的形成,从而增加菌丝的侵染位点,同时能

抑制根毛发生,有效提高菌根侵染效率[25-26]。有研

究表明,生长素在块菌[27-28]、松茸[29]等外生菌根合

成过程中发挥着重要作用,但外源生长素能否提高

红汁乳菇的菌根侵染率,还需进一步验证。
本研究证实,菌种的质量可直接影响菌根合成

的水平和能力。此外,宿主植物的种类、育苗基质配

方、菌剂类型、接种量、接种方式、接种时间等因素也

会影响菌根的发育[30-31]。因此,后期需对上述因子

进行优化,以获取红汁乳菇菌根合成的关键参数的

优化组合,实现红汁乳菇高质量菌根苗的高效化生

产。
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