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Abstract 
The theory of Mycorrhizology is changing for the better day by day, which has caused wide atten-
tion of scholars in the world. The research on the application technology of mycorrhizal is gradu-
ally developed, and a lot of literatures show that the application prospect of mycorrhizal research 
in the development of agriculture and forestry is wide. In particular, the function that promotes 
growth and development for forest is not substituted. And that the research status of Ectomycorr-
hizal fungi in China is comprehensive introduced in this paper. And the research progress of my-
corrhizal nutrition, mycorrhizal ecology and environmental ecological benefits and Application 
Technology and so on was comprehensively discussed. At the same time, the main problems ex-
isting in our country’s about mycorrhizal research and application etc. were analyzed. The study 
of focus and trends in the future was prospected, in order to provide the objective and thinking of 
the next step development of the mycorrhiza in Forest Research for our country. 
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摘  要 

菌根学理论研究日新月异，已引起世界各国学者的广泛关注。菌根化应用技术研究逐渐发展，大量文献表

明：菌根研究在农、林生产上的具有广泛的应用前景，尤其促进林木生长发育具有不可替代的作用，为此，

本文在较为全面的介绍了我国外生菌根真菌资源研究状况，并从菌根营养学、菌根生态学与环境生态效益，

以及应用技术等方面的研究进展进行综合论述，同时探讨了我国菌根研究与应用等方面存在的主要问题，

并展望今后的研究的热点与趋势，以期为我国菌根学在林木研究提供下一步发展的目标和思路。 
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1. 引言 

菌根是广泛存在于自然界中的一种植物与菌根真菌的共生体，根据形态和解剖学特征，可分为外生

菌根、内生菌根和内外生菌根三种。菌根概念是 Frank 首次提出以来，菌根和菌根真菌的研究已经经历

很长的时间[1]。随着研究人员对菌根真菌的深入研究，对菌根研究已引起了世界的关注，特别是近年来

的研究。鉴于其在生态系统中的重要作用，植物生理学、个体、种群、群落和生态系统与菌根紧密结合

的研究在世界上越来越重视。目前，菌根真菌对植物营养物质的吸收、植物的抗旱性、耐湿性、耐盐性、

抗逆性等方面的研究已得到国际上的广泛认可[2] [3]。以此同时，我国菌根学研究的发展速度也很快，新

的研究成果不断涌现，及时的对其进行总结分析，掌握我国菌根学的优势与不足，有利于了解该领域的

进展情况。大量研究结果表明，林木的生长发育必须依赖于自然状态的外部和生存的存在的菌根菌[4]。
本文简要论述了外生菌根真菌的资源研究现状、生态效应、影响因子以及应用技术方面的研究进展，以

期为我国菌根学在植物学研究方面，提供下一步发展的目标和新思路。 

2. 我国外生菌菌根学研究现状 

我国菌根学研究的发展速度很快，新兴的研究成果不断涌现，为了及时掌握我国菌根学的优势与不

足的。本文是通过中国知网刊数据库，以“外生菌根”为主题词进行了检索至 2014 年 12 月去除一些非

相关文献，共检索出 359 篇中文目标文献；同时通过 Web of Science (http://wos.isiglobalnet.com)数据库，

以“Ectomy-corrhizal fungi”为主题词进行了检索，去除少数以国外第 1 署名单位和以国外通讯作者发表

的文献，检索出我国科研人员 2005~2014 年期间在 SCI 刊物上发表的外文文献 195 篇。对上述 554 篇文

献进行了归纳分析，较为全面地了解近期国内有关外生菌根的研究现状和研究成果。 
从图 1 可知，我国菌根学研究在 2005~2014 年期间取得了显著的成果，发表了数量众多的研究论文，

总体趋势上随着年数的增加刊载外生菌根学的数量不断增加，其中以英文形式发表的文献增长速度较快，

尤其是近五年增长速度较明显，而中文形式发表的数量增加较缓慢，但自 2009 年以后发表的文章数量明

显多于 2009 年以前。2010 年~2014 年期间，我国外生菌根菌研究相关文献每年发表的数量平均在 55 篇

左右，整体趋势较稳定。 
由图 2 可知，从事外生菌根学研究的单位不断增多，表明当前我国外菌根学研究不断发展，以此同 
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Figure 1. Statistics of the research papers published by Chinese scholars in 2005-2014 
图 1. 2005~2014 年我国学者发表的有关外生菌根研究论文统计 

 

 
Figure 2. The statistical study of the study unit of the 10 years in the past years 
图 2. 近 10 年有关外生菌根研究单位统计 

 

时在预期将出现更多的研究成果。同时，也为我国菌根学的深入研究与发展做好了前期准备。但是，我

们也要看到，我国外菌根学研究尚待进一步深入，SCI 刊物发表的文章中的研究单位相对较少，SCI 占全

部文献的比例较低，高水平的研究论文尚待进一步增加。在所有个研究单位中，大部分单位为应用型研

究单位，叶表明我国外生菌根学的应用领域发展迅速。 

2.1. 近期我国外生菌根方面的主要研究方向 

对我国近十年的外生菌根真菌研究论文进一步分析，可得相关领域研究方向如图 3，可知我国外生菌根

真菌的研究面比较广，但理论基础和深度不够，涉及高科技和应用方面的研究较少。总体上来看，英文文章

中菌根研究方向相对均匀和集中，中文文章的研究方向差异显著，其中外生菌根在造林方面的研究最多，外

生菌根的生态效应第二，菌根在环境污染修复与治理封面的研究论文最少。不太研究方向中，在针对外生菌

根真菌资源分类与调查、外生菌根鉴定、菌根生理效应等方面的文章占大多数。而在应用类相关文献中，林

业造林育苗方面的文献占绝大多数；仅有极少数的文章涉及环境生物修复、生态系统效应等领域。 

2.2. 我国外生菌根主要研究成果 

2.2.1. 林木外生菌根菌资源调查与分类研究 
近年来，国际菌根研究一直是个热点方向，美国、法国、加拿大、德国、澳大利亚、日本等一些发

达国家都曾对外生菌根真菌资源开展了大量调查，菌根的调查研究已经从对它们的形态、解剖研究，并 
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备注：a：资源调查与分类；b：外生菌根在造林方面的研究；c：菌根合成；d：外生菌根提高耐性；e：外

生菌根分离与提纯；f：环境因素对外生菌根生长的作用；g：菌种的耐逆作用；h：外生菌根的生态效应；

i：实用菌的生产与开发；j：菌根代谢效应研究；k：菌根在环境污染修复与治理；l：菌根生理与解剖；m：

综述与图书封面的文章 

Figure 3. Statistical analysis of the research directions of Chinese scholars from the years of 
2005-2014 
图 3. 2005~2014 年我国学者外生菌根研究方向统计 

 

逐渐发展到应用分子生物学的技术对其基因片段进行分析、鉴定，可见对菌根资源的调查研究仍有重要

地位，相关研究表明，在北美洲与树木共生的外生菌根真菌估计有 2400 种，在澳大利亚可能就有几千种

外生菌根真菌，而大约只有 650 种外生菌根真菌被命名。Miller [5]统计国外己知有 34 个科共 90 个属的

真菌可与多个树种形成外生菌根。Julich [6]报道了印度尼西亚龙脑香科树种的外生菌根真菌 60 余种。

Locelyn [7]报道了菲律宾龙脑香科树种的外生菌根真菌为 11 科 32 种。近年来，我国对外生菌根资源也开

展了广泛的研究，钱晓鸣、张艳辉等[8]对福建省武夷山自然保护区南方铁杉外生菌根进行了分类研究，

初步分出 123 种不同的外生菌根类型，其中已鉴定到属或种的有 13 种。柯丽霞等[9]对黄山地区松树林下

外生菌根菌资源及生态分布进行了调查，鉴定出外生菌根菌 43 种，隶属于 10 科 17 属。李海波等[10]对
浙江丽水地区外生菌根资源进行调查，发现外生菌根真菌 38 种。姚庆智[11]调查了内蒙古大青山地区 7
种林型下外生菌根子实体的情况，获得了该地区不同林型内与主要树种形成外生菌根的菌根真菌资料。

孟繁荣等[12]对长白山、小兴安岭、大兴安岭林区针叶林下的外生菌根真菌及生态分布进行了调查，共计

19 科 43 属 163 种外生菌根真菌，发现其种群组成和分布的多度与林木的组成土壤和地形条件如海拔高

度坡向和坡度等关系密切。朱天辉[13]报道了四川与桉树共生的外生菌根真菌共 17 种，隶属 9 科 11 属，

其中钟形斑褶菇为国内外在桉树林中首次报道。吴重华[14]调查了太白山自然保护区外生菌根，共获得外

生菌根真菌 28 种，隶属 6 科 18 属。 

2.2.2. 利用外生菌根技术促进植树造林方面研究 
外生菌根真菌是林木生长中的重要成分，对于树种或者苗木具有很强的生态效应，尤其在苗木的生

长和发育中具有很大的促进作用，可以增强树木抗旱、抗病、抗盐和抗重金属等方面的能力。其菌套和

外延菌丝具有扩大乔灌木植物根系吸收养分，促进植物生长[15]，改善寄主植物的根际环境，增强树木抗

旱、抗病、抗盐和抗重金属等能力[16]-[18]。在环境污染治理方面，常发现抗(耐)重金属的外生菌根真菌，

它们侵染寄主植物后，可促进树木幼苗的成活与生长[19]。 
(1) 对林木生长的影响 
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外生菌根能够提高幼苗成活率、促进苗木的生长。菌根体系所具有的菌丝体系，促进了宿主植物根

系对水分、养分的吸收和传输[20]，特别是对土壤中氮、磷、钾的代谢利用。外生菌根真菌还可以刺激宿

主植物合成生长素、细胞分裂素等内源激素，或产生酶类、有机酸等代谢产物来调节植物体内的激素和

代谢平衡，促进植物生长[21]。张文泉等[22]通过对菌根化苗木的苗高、地茎、干重及菌根侵染率测定分

析表明，苗木菌根化可显著促进樟子松苗木的生长。孙民琴等[23]研究了７种外生菌根真菌对马尾松、黑

松和湿地松出苗和生长的影响，结果表明：播种时接种外生菌根菌可提高种子的出苗率，并使出苗时间

提前，并且菌根菌能显著提高松苗的苗高、地径、侧根数和干重。 
(2) 对林木耐性的影响 
外生菌根影响植物对重金属的吸收，张小燕等[24]研究表明，外生菌根菌丝的细胞壁由多糖、蛋白质

和脂质构成，可通过结合蛋白或多肽吸收重金属，从而降低其进入植物体内，菌丝体液泡中的分隔区中

的络合(配位)作用也能累积重金属。在外生菌根真菌提高寄主植物抗(耐)重金属过程中，菌丝的阻隔作用

和分泌有机酸，尤其是草酸对重金属产生的络合作用极其重要，大幅度减少了重金属进入植物体内。李

华等[25]发现抗性强的外生菌根真菌可通过分泌较多的有机酸络合铝和锰而缓解其毒害。外生菌根真菌主

要分泌乙酸、草酸和乙醛酸，草酸能与铝形成稳定而无毒的化合物，在减轻铝毒方面有重要作用[26]。外

生菌根真菌接种于寄主植物，在植物根部形成一个菌套，并向根际延伸出大量的菌丝。这些菌丝的表面

可能成为金属在根外聚集的主要场所[26] [27]。外生菌根对植物具有抗旱性。吴炳云等[28]发现外生菌根

的外延菌丝和菌索可使根系的吸收面积增大，减少土壤–根系间的液流阻力，从而促。进植物对水分的

吸收。 
外生菌根对于根吸水、间接防止根土之间形成明显的间隙以及保持液流连续通过根–土接触面等方

面发挥着作用，菌套可能具有防止根系失水的作用。外生菌根对植物具有抗病性。弓明钦等[29]发现外生

菌根对桉树青枯病具有防治效应，菌根化苗木可降低发病率 40%~72.78%。杜群红等[30]也发现 2 种牛肝

菌和 1 种厚环粘盖牛肝菌，对松苗猝倒病病原菌立枯丝核菌及腐皮镰刀菌具有较强的拮抗作用。外生菌

根对植物也具有抗盐性。谢一青等[31]对彩色豆马勃、红绒盖牛肝和劣味乳菇等 3 个菌种的 5 个菌株在不

同盐浓度条件下的生长发育状况进行了试验研究，发现盐浓度对供试菌株的生长影响比较小，供试菌株

均能在所测定的盐浓度梯度下良好生长，这说明 5 个菌株耐盐浓度的能力较强。 

2.3. 外生菌根与环境条件方面的研究 

外生菌根的形成和生长要有良好的环境，不同的自然环境条件对其也会产生一定的影响，同一种外

生菌根在不同的环境条件下和不同的外生菌根在同一种环境下生长状况一般都是不同的。也有学者[32]
通过对大青山的调查发现，外生菌根真菌喜欢生长在有机质丰富、林分郁闭度 0.7~0.9、海拔 1300~1900 ｍ、

阴坡的中部、坡度为 20˚~40˚的环境中，而在陡坡、山顶或山麓分布较少。东北有关研究也调查发现[33]，
红松林中由于不同采集地点的自然环境条件，包括光、土壤状况等的综合变化，对菌类的分布产生一定

的影响。一般来说土壤的盐碱度越大，外生菌根菌受抑制的程度就越大，但不同的菌种之间有差异。然

而当盐浓度从向递增时，菌根菌的生长呈现出受抑制现象，而红绒盖牛肝菌和劣味乳菇在高盐浓度以上

下均表现出很强的生长能力，而在低盐浓度下[34]。菌丝体生长却受到抑制。 
谭方河等研究发现，松类幼林下早期优势外生菌根菌彩色豆马勃和多根硬皮马勃多见于土壤贫瘠的

“黄壤”紫色砂壤土上。而牛肝菌科“鹅膏科”红菇科等其它外生菌根菌则多发生于腐殖质较丰富土壤

肥沃的森林环境下。通过对土壤养分测定结果表明[35] [36]，土壤水分对外生菌根也有影响 。也有些学

者发现松树的林龄对外生菌真菌的分布也有影响，马尾松幼林下菌根真菌的种类相对较少，随着马尾松

林龄增加，菌根真菌的种类也不断增加，不同林龄的黄山松林下菌根真菌的种类和数量的差异不很明显



张珍明 等 
 

 
30 

[37]-[39]。总结这些要素，以便了解不同外生菌根的生物学特性及其生理适应能力。进而探讨它们生长发

育与生态分布之间的关系，为今后在林业生产实践中因地制宜，广泛应用菌根技术提供依据。 

3. 外生菌根菌的应用 

3.1. 育苗方面 

外生菌根可增加共生植物的养分吸收，提高水分的传递速率。抗旱性及抗病性，这样就可以筛选适

于不同生态环境的优良菌株。提高营林的质量和水平，在育苗和植树造林上有着重要的应用前景。优良

苗木的培育是植树造林的前提条件。有学者研究发现[40]，接种外生菌根菌对树种的生长有促进作用，松

树造林苗木进行菌根化接种。可显著提高苗木质量，增加在造林中的成活和生长能力，促进林木速生丰

产接种菌根菌能显著地促进白皮松古树的生长。对白皮松小树树高的生长也具有明显的促进作用，并能

促使白皮松小树对土壤中氮磷的吸收利用菌根菌剂[41]。开展湿地松育苗得到的菌根化苗整齐粗壮，幼苗

菌根化率达 80%以上。赵志鹏等通过油松育苗，将厚环乳牛肝菌与细菌混合接种并施磷肥发现效果最佳，

接种菌根真菌能促进苗木的生长。尤其是增加苗木的干重和对磷元素的吸收，提高造林成活率[42]。并在

造林后数年内继续发挥菌根的生长捉进作用，白淑兰等同时还证实菌根真菌能显著促进土壤中速效态的

释放，尤其是速效钾比对照提高了。说明菌根真菌的存在对环境中矿质钾的释放具有重要的作用。 

3.2. 食用与药用方面 

有研究发现，部分外生菌根真菌可供人类食用，其数量约占整个食用菌资源的一半。现已发现有[43] 
[44]，如松口蘑我国野生可食用的外生菌根真菌资源极其丰富。主要分布在云南、四川、贵州等西南地区，

戴玉成等对我国食用菌名称进行了系统考证后，整理收录了 966 个分类单元。包括：936 种、23 变种、3
亚种和 4 变型。其中，菌根食用菌 EMF667 种，占中国食用菌总数的 70%，部分还具有药用价值。唐超

等发现菌根食用菌 EMF 资源十分丰富，全世界约有 2200 余种食用真菌中，EMF 约占 1/3。也发现我[45]
省的松树天然林中，许多外生菌根菌的子实体均为珍稀美味食用菌。如松茸、美味牛肝菌、鸡油菌、中

国块菌、松乳菇等是重要的创汇野生食用菌。这些菌根菌不仅具有良好的应用价值，而且具有较大的经

济价值。值得深入研究与开发。有研究也发现，由于菌根性食用菌含丰富的氨基酸及其他营养成分、口

感好，有的是珍贵的药材，具抗癌作用。 

3.3. 防治病虫害方面 

目前，很多学者致力于菌根防治病虫方面研究，把接种菌根作为生物防治林木幼苗根部病害的一种

新方面，取得了一定研究效果。弓明钦团队[46]研究发现，在接种外生菌根真菌的条件下，可以预防和减

轻桉树青枯病的危害，菌根化苗木发病率显著降低。于菌根的抗病机理方面，唐明等[47]认为 VA 菌根

真菌与杨树共生，能明显改善了杨树的营养和水分状况，增强树势，间接提高杨树对溃疡病的耐病性，

而且 VA 菌根真菌还能提高杨树抗性酶活性，提高杨树生化抗病物抗病物质的含量。还有研究表明[48]，
菌根有利于克服在同一地区长期栽种同一树种所带来的次生代谢物的累积，例如接种 Glomus mosseae 可

以让杉树克服杉树集约化经营所带来的土壤中酚类物质积累所产生的抑制效应，使林木生长量提高

27%~80%。 

4. 问题及应用前景展望 

当前国内外学者在对菌根的理论和应用探索方面已经取得了显著进展，例如外生菌根食用或药用价

值的研究，菌根化育苗造林以及环境污染修复等方面，不同地区的外界环境都会对外生菌根的多样性产

生一定的影响。我国外生菌根资源相对丰富，但是应用技术方面还有很大的空间有待于提高[49]。由于真
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菌纯培养技术不够成熟，很多外生菌根真菌也不能获得纯化和应用条件还不成熟。同时，人们对菌根真

菌的生理、生化和分子机理方面的认识还不够深入，最终限制了菌根研究的进一步深入。 
针对目前我国菌根菌研究的现状，菌根菌的在以下方面具有很大的应用前景：(1) 菌根学研究与分子

生物学相结合具有将是在未来发展的一个新方向，尤其是分子生物技术在菌根真菌分类与鉴定、生理学

分子生态学系等方面的研究工作将会有大量的应用。特别是位素示踪技术、原位化学定位技术、活体荧

光技术等新技术与方法的应用为研究菌根的鉴定和对植物生理生化影响提供的新手段和方法。(2) 在环境

污染修复方面，利用菌根真菌降解有机污染物作用机制的研究、利用菌根真菌辅助植物修复环境有机污

染物将是一个新思路和新方向，尤其是利用菌根真菌辅助植物钝化修复等方面。因外生菌根真菌的耐重

金属、耐盐碱胁迫机理等方面已有大量的研究，而利用外生菌根真菌辅助植物修复环境污染、提高植物

耐盐性的机制方面尚不是很明确，尤其是对维护森林生态系统的稳定以及对全球气候变化的影响、对生

物圈碳固定等方面的研究急需加强的深入。(3) 改良培养基来促进外生菌根真菌生长外，寻找促进菌丝体

生长和菌根结构形成的方法是外生菌根真菌被推广应用的关键技术。外生菌根真菌目前已开始大量研究

但是没有得到大量推广，但随着更多科研人员系统深入的研究和科学技术的不断进步，菌根菌的应用将

得到大量推广。 
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