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摘要：【目的】研究从云锦杜鹃根系分离的欧石南菌根（eriocoid mycorrhiza，ERM）真菌对铵态氮、硝态

氮和无机氮吸收特性及其接种效应，检测 ERM 菌株吸收利用不同氮源能力及筛选培养菌株适宜的氮源，并分析 ERM

对寄主植物氮源吸收的影响。【方法】采用菌丝干重定量研究菌株的氮源吸收特性；在不同氮源培养基上，采用单

菌株接种无菌云锦杜鹃（Rhododendron fortunei）幼苗研究 ERM 对寄主植物生长的影响。【结果】供试 ERM 真菌

菌株在不同氮源培养基中生长量差异明显，所有菌株在各单一氮源培养基中菌丝干重均增加，其中铵态氮和硝态

氮中生长量较大；各氮源培养基上，菌株接种幼苗生长均优于非接种苗，而且在牛血清蛋白培养基上接种苗干重

显著高于其它氮源。【结论】铵态氮和硝态氮是供试 ERM 菌株培养的比较适宜氮源；ERM 增加了云锦杜鹃对氮源的

吸收,尤其是硝态氮和有机氮的吸收。 
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Abstract: 【Objective】 Research on the characteristics of ammonium, nitrate and organic nitrogen utilization by ericoid 
mycorrhizal fungi and impacts on growth in vitro of Rhododendron fortunei was carried out to determine the suitable nitrogen 
sources in ericoid mycorrhizal (ERM) fungal cultivation and test the effects of ERM on host plant growth in substrate with different 
nitrogen sources. 【Method】 Mycelial dry weight of ERM fungal strain in the different nitrogen source media was used as the index 
to assess nitrogen utilization. These ERM fungal strains were also inoculated on seedlings of Rhododendron fortunei on different 
nitrogen source substrates, and the effect of ERM fungi on the host plant was evaluated by dry weight of the seedlings. 【Result】 
Nitrogen sources had a significant effect on fungus biomass. Fungal growth was the best on ammonium and nitrate, moderate on 
arginine and Bovine Serum Albumin (BSA), and poor on medium without nitrogen. Inoculated plants grew better than 
non-inoculated plants regardless of nitrogen sources, and grew best on BSA. 【Conclusion】 Ammonium and nitrate were suitable N 
source for the growth of the ERM strains. Inoculation with these ERM fungi increased the capacity of Rhododendron fortunei to 
utilize nitrogen source, especially nitrate and BSA nitrogen. 
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0  引言 

【研究意义】 杜鹃花科植物根系通常形成欧石南

菌根（ericoid mycorrhiza，ERM）。ERM 真菌在杜鹃

花氮获取中发挥重要作用，尤其在营养贫瘠的生境中

杜鹃花主要依赖菌根吸收氮源[1]。因此，研究 ERM 真

菌氮营养特性，分析 ERM 在不同氮源条件下对寄主

植物生长的影响，有助于了解 ERM 作用机制及菌根
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技术在杜鹃花栽培中的应用潜力，并为 ERM 生物肥

料的研制和推广提供基础依据。【前人研究进展】杜

鹃花科植物生境土壤主要矿质营养常以复杂的有机态

存在，植物自身难以吸收利用[2]，因此 ERM 及其真菌

有机氮利用特性受到较多关注。Stribley 等[3]最先发现

了杜鹃花科植物蓝莓（Vaccinium ssp.）ERM 具有利用

有机残基为氮源的能力。后来研究认为由于 ERM 真

菌，如 Hymenoscyphus ericae (Read) Korf & Kernan，
可以产生一系列的酶类，包括蛋白酶类、纤维素酶类、

几丁质分解活性酶等，因而可以降解复杂有机质作为

营养来源[4-7]，并能在接种后促进寄主植物对有机氮的

吸收[8-10]。而且不同土壤生境分离的 ERM 真菌吸收利

用有机氮源及其辅助寄主植物氮源吸收的功能存在明

显差异[10]。ERM 同样也可能影响寄主植物对硝态氮

（NO3
-）的吸收[11]。试验表明硝态氮可以作为 ERM

真菌 H. ericae 生长的惟一氮源[10]。而且接种 H. ericae 
形成 ERM 后，蓝莓（V. macrocarpon L）根系吸收硝

态氮的能力提高 [12]。【本研究切入点】云锦杜鹃

（Rhododendron fortunei L.）是杜鹃花属常绿无鳞类杜

鹃花之一，广泛分布于中国浙江、江西、安徽等地海

拔 620—2 000 m 山脊向阳处或林下[13]，优良的观赏性

及抗逆性在同类杜鹃花中表现突出[14]。自然状态下，

云锦杜鹃是典型的 ERM 植物，菌根侵染率较高。已

从云锦杜鹃根系中分离到 ERM 真菌菌株[15]。这些菌

株的氮源吸收特性如何，以及中国 ERM 真菌资源的

营养特性值得研究。以前关于 ERM 氮源营养特性的

研究仅关注有机氮或者硝态氮，同时把铵态氮、硝态

氮和有机氮作为研究对象的文献很少，而 ERM 对氮

源的选择性在杜鹃花类植物栽培中氮营养选择具有重

要意义。【拟解决的关键问题】本试验拟研究云锦杜

鹃 4 个 ERM 真菌菌株有机氮、硝态氮和铵态氮的吸

收利用特性，并分析菌株在不同氮源培养基上对云锦

杜鹃接种幼苗生长的影响，筛选菌株培养的适宜氮源，

初步探讨 ERM 效应的氮源利用机理，以期为 ERM 菌

根技术在杜鹃花栽培和繁育应用中奠定基础。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

供试菌株 5 个，其中 4 个菌株是从云锦杜鹃根   
系中分离得到的，并已经确认为 ERM 真菌。2 个菌  
株为树粉孢属（Oidiodendron sp.）菌种，分别分离自

浙江华顶山和湖南幕阜山森林公园的云锦杜鹃；1 个

菌株为 Cryptosporiopsis ericae，和另一个未知菌株都

分离自浙江华顶山森林公园；还有 1 个菌株，也是   
树粉孢属菌种（Oidiodendron sp.1），为购自德国的

ERM 真菌商业菌株。接种幼苗为云锦杜鹃无菌播种幼

苗。 
1.2  研究方法 
1.2.1  菌根真菌菌丝干重的测定  以无氮源 MMN
培养基（modified Melin–Norkrans agar）为基础培养基，

分别添加(NH4)2HPO4、Ca(NO3)2、精氨酸和牛血清蛋

白（bovine serum albumin，BSA）4 种氮源；氮源的

浓度为 0.053 g·L-1（MMN 培养基含氮量），培养基灭

菌前 pH 5。用直径为 0.3 cm 的打孔器在活化好的菌斑

上打孔，每个试管中接入 3 个菌块，设置 3 个重复。

培养温度为 25℃，转速为 150 r/min。15 d 后，取出过

滤，在 65℃烘箱中烘至恒重，称量干重。 
1.2.2  不同氮源对菌根真菌接种云锦杜鹃幼苗的效

应试验  无氮源 MMN 培养基高压灭菌后，并分别加

入(NH4)2HPO4、Ca(NO3)2、精氨酸、BSA 4 种氮源作

为接种苗培养基，并设置无氮培养基对照，调节培养

基 pH 至 5。将供试的 5 个菌株作为菌剂接种云锦杜鹃

播种幼苗。选取高度、长势一致的云锦杜鹃无菌播种

小苗，接种直径约 3 mm 的活化菌块，并设置不接菌

株空白对照，置于 25℃，相对湿度为 65%的气候箱内

培养，4 个月后统计幼苗成活率、观察接种苗根系侵

染率、测量植株干重。 
1.2.3  菌株感染率检测方法  接种 5 个月后检测菌

根感染率，菌根感染率采用锥虫蓝染色法进行检测，

在光学显微镜下观察幼根表皮及皮层细胞中是否有菌

丝结或菌丝，并估算菌根感染率[16]。 
菌根感染率=菌根感染的根段长度/检查的菌根根

段总长度×100% 

2  结果 

2.1  不同氮源培养基中云锦杜鹃接种苗侵染率 

云锦杜鹃接种幼苗根系锥虫蓝染色压片检测结果

显示，5 个 ERM 菌株在 4 种氮源和对照培养基上均能

与云锦杜鹃根系形成菌根结构。ERM 真菌在有机氮源

培养中侵染率较高，无机氮源培养基中较低，无氮条

件下侵染率最低（表 1）。两种有机氮源中，树粉孢

属 3 个菌株在以 BSA 为氮源时侵染率较高，分别为

56.5%、81.8%和 80.5%，C. ericae 菌株和未知菌株在

以精氨酸为氮源时侵染率较高，分别为 73.2%和

37.9%；2 种无机氮源对接种苗侵染率影响表现也不一

致，其中以硝态氮为氮源时侵染率较高。 
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表 1  不同氮源培养基中云锦杜鹃菌根侵染率 

Table 1  The colonization rate (%) of inoculated seedlings of R. fortunei on media with different nitrogen sources  

侵染率 Colonization rate (%) N 源类型 
Nitrogen sources Oidiodendron 

sp.1 
Oidiodendron 

sp.2 
Oidiodendron

sp.3 
C. ericae 未知菌株 

Unknown fungus 
CK1 (非接种) 

(Noninoculated seedlings)

(NH4)2HPO4 11.4 28.2 30.2 17.4 10.0 0 

Ca(NO3)2 28.7 53.3 24.6 31.1 25.0 0 

精氨酸 Arginine 41.6 68.1 52.1 73.2 37.9 0 

牛血清蛋白 Bovine serum albumin (BSA) 56.5 81.8 80.5 54.3 35.3 0 

CK2(无氮源) (No nitrogen) 4.2 5.0 10.4 13.6 6.2 0 

 
2.2  不同氮源对云锦杜鹃菌根真菌菌丝干重的影响 

纯培养条件下，5 个菌株的菌丝产量变化较大（表

2）。菌株在不同氮源培养基中的菌丝产量差异明显，

3 个菌株 Oidiodendron sp.2、Oidiodendron sp.3 和 C. 
ericae 在无机氮与有机氮源条件下产量显著高于无氮

源培养基。除 C. ericae 菌株外，无机氮培养基中菌丝

产量都高于有机氮培养基。以 2 种无机氮为氮源时，

除菌株Oidiodendron sp.3的菌丝产量在(NH4)2HPO4培

养基中显著高于 Ca(NO3)2培养基，其它菌株菌丝产量差

异都不显著；2 种有机氮源培养基中，菌株 Oidiodendron 
sp.1 和 Oidiodendron sp.2 菌丝产量差异不显著，菌株

Oidiodendron sp.3和C. ericae在BSA培养基菌丝产量

显著高于精氨酸为氮源培养基，未知菌株则在精氨酸

培养基菌丝产量显著高于 BSA 培养基。 
 

表 2  不同氮源培养基中云锦杜鹃 ERM 真菌菌丝干重的方差分析 

Table 2  The variance analysis of mycelial dry weight of ERM fungi from R. fortunei on media with different nitrogen sources  

菌丝干重 Mycelial dry weigh (mg) 氮源类型 
Nitrogen source Oidiodendron sp.1 Oidiodendron sp.2 Oidiodendron sp.3 C. ericae 未知菌株 Unknown fungi

(NH4)2HPO4 62.23 ab 79.90 a 73.37 a 117.5 bc 36.40 ab 

Ca(NO3)2 66.33 a 75.93 ab 68.80 b 125.9 ab 38.77 a 

精氨酸 Arginine 39.30 c 58.57 c 38.17 d 107.2 c 38.80 a 

BSA  Bovine serum albumin 51.40 bc 64.90 bc 62.97 c 138.0 a 32.07 b 

CK (No nitrogen) 40.47 c 42.67 d 29.27 e 23.03 d 31.97 b 

不同小写字母代表 LSD 测验差异显著（P＜0.05） 

Data marked with different letters showed significant difference between treatments (P＜0.05) 

 
2.3  不同氮源对云锦杜鹃接种苗干重的影响 

5 个菌株接种苗在不同氮源培养基中植株干重差

异较大（表 3）。除菌株 C. ericae 接种苗干重在以精

氨酸为氮源时略高于无氮对照未达到显著外，其它菌株

接种苗均显著高于无氮对照。非接种苗在以(NH4)2HPO4

为氮源培养基中干重显著高于在其它氮源培养基上，

而接种苗干重在有机氮源培养基高于无机氮源培养

基。5 个菌株接种苗在 BSA 为氮源培养基中干重显著

高于在精氨酸培养基上，菌株 Oidiodendron sp.1、
Oidiodendron sp.2 和未知菌株接种苗干重在 Ca(NO3)2

培养基上显著高于(NH4)2HPO4培养基。不同菌株接种

苗干重在相同氮源中也表现很大的差异，如在

Ca(NO3)2培养基中，菌株 Oidiodendron sp.1 接种苗干重

显著高于其它菌株，在 BSA 培养基上 3 个 Oidiodendron 
sp.菌株接种苗干重显著高于其它菌株。 

3  讨论 

3.1  影响云锦杜鹃菌根形成的因子 
试验结果显示不同氮源的培养基影响云锦杜鹃菌

根侵染率。云锦杜鹃幼苗在有机氮精氨酸、BSA 培养

基上菌根侵染率较高，其中 BSA 培养基上菌根侵染率

最高，而在无机氮培养基上侵染率低。Xiao & Birch
调查发现，在矿质营养低、有机质含量高的自然生境

土壤中，杜鹃花科植物菌根侵染率常比较高[17]。所以，

杜鹃花栽培在有机氮源营养丰富的条件下有利于

ERM 的形成。另外，在不同来源 Oidiodendron sp 菌 
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表 3  不同氮源培养基中云锦杜鹃 ERM 菌株接种苗干重方差分析 

Table 3  The variance analysis of dry weight of inoculated seedlings with ERM fungi from R. fortunei on media with different 
nitrogen source  

干重 Dry weight (mg) N 源类型 
Nitrogen source Oidiodendron 

sp.1 
Oidiodendron 

sp.2 
Oidiodendron 

sp.3 
C. ericae 未知菌株 

Unknown fungi 
CK1(非接种苗) 

(Noninoculated seedling)

(NH4)2HPO4 14.73 fg 7.850 m 15.94 e 8.200 lm 7.650 mn 7.980 m 

Ca(NO3)2 35.82 a 9.967 k 15.05 efg 9.050 kl 9.680 k 5.225 pqr 

精氨酸 Arginine 18.03 d 12.86 i 14.20 gh 6.775 no 13.23 hi 4.433 r 

牛血清蛋白 Bovine serum albumin (BSA) 20.52 bc 21.48 b 20.33 c 11.58 j 15.66ef 6.183 op 

CK2 (无氮源) (No nitrogen) 7.780 mn 5.050 qr 9.180 kl 5.800 opq 5.000 qr 4.400 r 

不同小写字母代表 LSD 测验差异显著（P＜0.05） 

Data marked with different letters showed significant difference between treatments (P＜0.05) 

 
株侵染率也不同，如 2 个分离自云锦杜鹃菌株侵染率

明显高于 Oidiodendron sp1 菌株，表明 ERM 菌株与寄

主植物间具有一定的选择性，来自寄主植物的菌株回

接亲和性最高。 
3.2  菌根在云锦杜鹃氮源吸收中的作用 

非接种苗在铵态氮[(NH4)2HPO4]培养基上植株干

重显著高于其它氮源培养基上的幼苗，说明铵态氮是

没有菌根的云锦杜鹃幼苗生长的较好氮源。菌根形成

后，4 种氮源培养基上幼苗生长良好，均优于非接种

苗；尤其是 BSA、精氨酸、硝态氮培养基上接种幼苗

生长优势突出，80%以上的接种幼苗比铵态氮培养上

相同菌株的接种苗生长量大。这些结果表明，菌根的

形成增加了云锦杜鹃对铵态氮、硝态氮和有机氮吸收，

而且菌根苗更易于吸收硝态氮和有机氮。对于 ERM
可以增加寄主植物对有机氮的吸收，文献从不同角度

（主要是围绕 H. ericae 及其 ERM）对这一功能进行

了研究，在试验条件下和自然生境中 ERM 都能提高蓝

莓有机氮的吸收效率，促进寄主植物的生长[4-10,18-19]。因

此在杜鹃花生长良好的自然生境中，土壤有机质含量

常比较高，栽培土腐殖质含量的多少直接影响杜鹃花

生长的速度和质量[20]。这种现象可能与杜鹃花在自然

或栽培条件下根系常形成 ERM 密切相关。 
关于 ERM 在寄主植物硝态氮吸收中的作用，相

关的研究资料很少，仅见 Kosola 等[12,21]报道了蓝莓苗

菌根化后吸收硝态氮的能力提高。不少文献对外生菌

根在硝态氮吸收中作用进行了研究，根据不同的栽培

条件、寄主植物和共生的菌株类型试验结果差异很大，

有正向效应[22]、负向效应[23]或者没有影响[24]。依据本

试验结果，ERM 有效促进了云锦杜鹃硝态氮的吸收及

生长，硝态氮比铵态氮更适合作为 ERM 植物的氮源。

因此，硝态氮可能在杜鹃花等 ERM 植物氮营养利用

中扮演着重要角色，但目前仍需要自然或栽培环境条

件下 ERM 对硝态氮利用效应的更多研究证据。 

4  结论 

5 个菌株在无机氮培养基中的菌丝产量显著高于

有机氮中的产量，而且硝态氮和铵态氮之间菌丝产量

差异不显著，说明两种无机氮都可以作为云锦杜鹃

ERM 真菌培养的良好氮源。从云锦杜鹃根系分离的

ERM 真菌 Oidiodendron sp、Cryptosporiopsis ericae 和

1 个未知类型菌株的生长可以利用有机氮和硝态氮作

为氮源；接种云锦杜鹃形成 ERM 后，能够提高接种

幼苗对氮营养的吸收，尤其是显著地增加幼苗对硝态

氮和有机氮的吸收。这一结果对杜鹃花栽培中菌根技

术应用和氮营养选择具有重要的指导意义。 
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