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不同地区黄绿卷毛菇生长发育相关植物的研究
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　　摘要：选择青海省海晏、玉树和泽库３个地区，研究与黄绿卷毛菇（Ｆｌｏｃｃｕｌａｒｉａｌｕｔｅｏｖｉｒｅｎｓ）生长发育相关的植物。
比较研究了３个地区与黄绿卷毛菇生长发育相关的植物及其多样性，观测分析了各种相关植物根部与蘑菇之间的关
系，同时采用外部形态观察和分子生物学的方法测定和分析相关植物。结果发现，３个地区与黄绿卷毛菇生长发育相
关的植物种类共７种；在主根数、长度和须根数统计中，试验组中占植物总种类２８．６％的嵩草属和剪叶苔属２种植物，
与对照组差异显著；３个地区从黄绿卷毛菇根部均分离到的植物为嵩草属和委陵菜，比例分别为１００％和３２．５％；在菌
丝结构染色中，试验组中占植物总种类２８．６％的嵩草属和委陵菜２种植物，根部出现红色结构。植物根部分子生物
学研究中，只有毛茛属出现扩增条带，但测序并没有检测到结果。本研究首次研究了黄绿卷毛菇的生长发育与植物之

间的关系，对今后黄绿卷毛菇子实体结实机制的研究具有一定的指导意义。
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　　黄绿卷毛菇（Ｆｌｏｃｃｕｌａｒｉａｌｕｔｅｏｖｉｒｅｎｓ），别称黄金菇、黄环
菌、黄蘑菇，隶属担子菌亚门（Ｂａｓｉｄｉｏｍｙｃｏｔｉｎａ）、层菌纲（Ｈｙ
ｍｅｎｏｍｙｃｅｔｅｓ）、伞菌目（Ａｇａｒｉｃａｌｅｓ）、白蘑科（Ｔｒｉｃｈｏｌｏｍａｔａｃｅ
ａｅ）［１］，属由以前的蜜环菌属（Ａｒｍｉｌｌａｒｉａ）更改为现在的卷毛
菌属（Ｆｌｏｃｃｕｌａｒｉａ）［２］。该蘑菇是一种名贵食用菌，也是一种
重要的高原生物资源，分布于海拔３２００～４８００ｍ的草甸上，
主要产于青海省海北、黄南、海南、果洛、玉树等地。近年来，

对于植物与真菌之间关系的研究迅速发展，菌根是由一类土

壤真菌———菌根菌与植物根系所形成的互惠共生体。通常菌

根可分为丛枝菌（ａｒｂｕｓｃｕｌａｒｍｙｃｏｒｒｈｉｚａ，ＡＭ）、外生菌根
（ｅｃｔｏ－ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａ，ＥＣＭ）、内外生菌根（ｅｃｔｅｎｄｏ－ｍｙｃｏｒｒｈｉｚａ，
ＥＥＭ）、兰科菌根（ｏｒｃｈｉｄｍｙｃｏｒｒｈｉｚａ，ＯＲＭ）、欧石楠类或杜鹃
花类菌根（ｅｒｉｃｏｉｄｍｙｃｏｒｒｈｉｚａ，ＥＲＭ）、水晶兰类菌根（ｍｏｎｏｔｒｏ
ｐｏｉｄｍｙｃｏｒｒｈｉｚａ，ＭＴＭ）和浆果莓类菌根（ａｒｂｕｔｏｉｄｍｙｃｏｒｒｈｉｚａ，
ＡＢＭ）等７种类型［３］。虽然，刁治民认为黄绿卷毛菇可以和

嵩草属（Ｋｏｂｒｅｓｉａ）形成菌根［４］，李晖等指出黄绿卷毛菇似与

嵩草属或苔草属植物的根系形成菌根关系［５］，但也都只是一

句话描述，并没有菌根结构及菌根类型等证据支持，也未见详

细的报道，所以本研究对不同地区黄绿卷毛菇生长发育相关

植物及其多样性进行了初步的研究。

１　材料与方法

１．１　试验材料
本试验于黄绿卷毛菇发生期（６—９月）在青海海晏、玉树

和泽库３个地区，选择黄绿卷毛菇样本，并以其为中心在面积
为１０ｃｍ×１０ｃｍ的区域内，采集与每株黄绿卷毛菇根部紧密
连接在一起的所有植物及其完整根系作为试验组。选择无黄

绿卷毛菇但有相同植物生长的地区，用相同方法采集相同种

类的植物及其完整根系作为对照组。

１．２　试验方法
１．２．１　植物根的形态观察及统计分析　将采集来的带有完
整植物根系的黄绿卷毛菇按菌盖直径大小从小到大进行编

号。将带有黄绿卷毛菇和植物的土块先进行浸泡，１ｈ后当
土块开始松散时，用手将植物从黄绿卷毛菇根部进行剥离。

冲洗剥离下的植物直至无土壤等杂质。同时记录从每株黄绿

卷毛菇根部分离出来的植物种类，根据形态学将其鉴定到属。

采用同样的方法对对照组植物进行处理。

根据编号从小到大的顺序，对每株黄绿卷毛菇根部分离

出来的植物种类进行计数，以研究植物种类多少与黄绿卷毛

菇大小是否有正相关或负相关关系。

分别以每株黄绿卷毛菇为统计单位和以地区为统计单位

对植物进行比例计算。在以每株黄绿卷毛菇为统计单位时：

植物出现比例＝该植物在蘑菇根部出现的次数／蘑菇总数；在
以地区为统计单位时，植物出现比例 ＝该地区该植物在蘑菇
根部出现的次数／该地区蘑菇总数。综合３个地区，对每种植
物进行比例计算，公式为：植物出现比例＝３个地区该植物出
现比例之和／３。

使用软件ＥｓｔｉｍａｔｅＳ８．２计算Ｓｈａｎｎｏｎ－Ｗｅｉｎｅｒ多样性指
数Ｈ′［６］，单位为ｄｉｔ。用公式Ｍａ＝（Ｓ－１）／ｌｎＮ计算物种丰富
度指数［７］；其中 Ｓ为种数，Ｎ为植物总数。用公式 Ｊ＝
Ｈ′／Ｈ′ｍａｘ计算均匀度指数

［８］，其中 Ｈ′ｍａｘ＝ｌｏｇ２Ｓ。为比较不同
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地区分离到的植株中各种类的相似性，用公式 Ｃｓ＝２Ｃ／（Ａ＋
Ｂ）计算相似性系数［９］；其中，Ａ和 Ｂ分别代表待比较的２个
地区各自含有的种数，Ｃ代表２个地区共有种数。将各地区
分离出来的各植物数目按黄绿卷毛菇株数进行平均，即将每

株黄绿卷毛菇根部作为一个生态系统样地。以上计算均使用

平均数。

对试验组植物的根部与对照组植物的根部进行颜色观

察，并进行对比与拍照。用量尺分别测量试验组植物和对照

组植物主根数、长度和须根数并记录，计算试验组植物和对照

组植物主根数、长度和须根数的平均值，利用软件 ＳＰＳＳ１９．０
的ｔ检验功能检验二者在１％水平上是否存在显著性差异。

最后将上述清洗干净的每种植物均分为２个部分，一部
分用于根部染色，一部分烘干用于分子鉴定。

１．２．２　根部染色　用碱解离－乳酸甘油酸性品红染色法［１０］

对试验组植物根和对照组植物根进行染色，并观察是否有红

色的菌丝体结构。

１．２．３　分子鉴定　用ＣＴＡＢ法［１１］对试验组及对照组的植物

根系进行ＤＮＡ的提取。然后进行 ＩＴＳ序列的 ＰＣＲ扩增，１％
的琼脂糖凝胶电泳进行检测。ＰＣＲ扩增的引物参照文献
［１２］，引物序列见表１。

表１　用于ＰＣＲ扩增的引物

位点

名称

引物

名称

引物

类型
序列（５′→３′）

大小

（ｂｐ）

ＩＴＳ ＩＴＳ５ Ｆｏｒｗａｒｄ ＧＧＡＡＧＴＡＡＡＡＧＴＣＧＴＡＡＣＡＡＧＧ ２２
ＩＴＳ４ Ｒｅｖｅｒｓｅ ＴＴＣＴＴＣＧＣＴＴＡＴＴＧＡＴＡＴＧＣ ２０

　　ＰＣＲ扩增采用以下反应体系：ｄｄＨ２Ｏ１５．２５μＬ、１０×ＰＣＲ
ｂｕｆｆｅｒ２．５μＬ、Ｍｇ２＋２μＬ、ｄＮＴＰｓ（１０ｍｍｏｌ／Ｌ）２μＬ、Ｆｏｒｗａｒｄ
ｐｒｉｍｅｒ（１０μｍｏｌ／Ｌ）１μＬ、Ｒｅｖｅｒｓｅｐｒｉｍｅｒ（１０μｍｏｌ／Ｌ）１μＬ、
ＴａｑＤＮＡＰｏｌｙｍｅｒａｓｅ０．２５μＬ、ＤＮＡ１μＬ。ＩＴＳ基因ＰＣＲ扩增
程序如下：９４℃１ｍｉｎ；９４℃ １５ｓ，５８℃１５ｓ，７２℃１ｍｉｎ，３５
个循环；７２℃５ｍｉｎ。ＰＣＲ结束后取５μＬ扩增产物在１％琼
脂糖凝胶上进行电泳，紫外灯下检测并记录扩增产物在琼脂

糖凝胶上的条带。

２　结果与分析

２．１　黄绿卷毛菇生长发育相关植物的类群及比例
２．１．１　相关植物的类群　对与黄绿卷毛菇根部紧密结合的
植物进行分离，试验结果如表２所示。共分离到７种植物与
黄绿卷毛菇根部紧密结合，分别是嵩草属、委陵菜、毛茛属、黄

华属、龙胆属、剪叶苔属、蒲公英属。３个地区的黄绿卷毛菇
合计２６株黄绿卷毛菇，其中海晏地区共７株，玉树地区共１４
株，泽库地区共５株。为研究植物种类多少与黄绿卷毛菇大
小的关系，各地区按菌盖直径从小到大的顺序进行编号，编号

如表２所示（海晏地区菌盖直径大小为 Ｈｙ１＜Ｈｙ２＜Ｈｙ３＜
Ｈｙ４＜Ｈｙ５＜Ｈｙ６＜Ｈｙ７，玉树地区、泽库地区同理）。结果
表明，分离出来的植物种类多少与黄绿卷毛菇大小没有正相

关或负相关的关系。

２．１．２　植物的比例　以每株黄绿卷毛菇为统计单位时的结果
为：２６株黄绿卷毛菇根部均分离出嵩草属，出现比例是１００％；
７株黄绿卷毛菇根部分离出委陵菜，出现比例是２６９％；２株
黄绿卷毛菇根部各分离出了毛茛属、黄华属、龙胆属、剪叶苔

表２　相关植物的种类

海晏地区 玉树地区

黄绿卷

毛菇编号
植物种类

黄绿卷

毛菇编号
植物种类

Ｈｙ１ 嵩草属、委陵菜 Ｙｓ１ 嵩草属、剪叶苔属

Ｈｙ２ 嵩草属 Ｙｓ２ 嵩草属、剪叶苔属

Ｈｙ３ 嵩草属、委陵菜 Ｙｓ３ 嵩草属

Ｈｙ４ 嵩草属、毛茛属 Ｙｓ４ 嵩草属

Ｈｙ５ 嵩草属、委陵菜、黄华属 Ｙｓ５ 嵩草属

Ｈｙ６ 嵩草属 Ｙｓ６ 嵩草属

Ｈｙ７ 嵩草属、毛茛属 Ｙｓ７ 嵩草属、委陵菜

泽库地区 Ｙｓ８ 嵩草属、委陵菜、剪叶苔属

黄绿卷
植物种类

Ｙｓ９ 嵩草属、剪叶苔属

毛菇编号 Ｙｓ１０ 嵩草属

Ｚｋ１ 嵩草属、委陵菜 Ｙｓ１１ 嵩草属

Ｚｋ２ 嵩草属、委陵菜、龙胆属 Ｙｓ１２ 嵩草属、蒲公英属

Ｚｋ３ 嵩草属 Ｙｓ１３ 嵩草属

Ｚｋ４ 嵩草属、黄华属 Ｙｓ１４ 嵩草属

Ｚｋ５ 嵩草属、龙胆属

属，出现比例均是７６９％；１株黄绿卷毛菇根部分离出蒲公英
属，出现比例是 ３．８５％。植物出现比例大小为嵩草属
（１００％）＞委陵菜（２６．９％）＞毛茛属（７．６９％）＝黄华属
（７６９％）＝龙胆属（７．６９％）＝剪叶苔属（７．６９％）＞蒲公英
属（３．８５％）。

以地区为统计单位时的结果为：海晏地区７株黄绿卷毛
菇根部均分离出嵩草属，出现比例是１００％；３株黄绿卷毛菇
根部分离出委陵菜，出现比例是４２．９％；２株黄绿卷毛菇根部
分离出毛茛属，出现比例是２８．６％；１株黄绿卷毛菇根部分离
出黄华属，出现比例是１４．３％。玉树地区１４株黄绿卷毛菇
根部均分离出嵩草属，出现比例是１００％；４株黄绿卷毛菇根
部分离出剪叶苔属，出现比例是２８６％；２株黄绿卷毛菇根部
分离出委陵菜，出现比例是１４．３％；１株黄绿卷毛菇根部分离
出蒲公英，出现比例是７．１％；泽库地区５株黄绿卷毛菇根部
均分离出嵩草属，出现比例是１００％；２株黄绿卷毛菇根部各
分离出了委陵菜和龙胆属，出现比例均是４０％；１株黄绿卷毛
菇根部分离出黄华属，出现比例是２０％ 。对各地区分离出来
的植物进行比例计算为：嵩草属 ＝（１００％ ＋１００％ ＋１００％）／
３＝１００％；委陵菜 ＝（４２．９％ ＋１４．３％ ＋４０％）／３＝３２．４％；
龙胆属 ＝４０％／３＝１３．３％；黄华属 ＝（１４．３％ ＋２０％）／３＝
１１．４％；毛茛属＝２８．６％／３＝９．５３％；剪叶苔属＝２８．６％／３＝
９．５３％；蒲公英＝７．１％／３＝７．１％。３个地区均分离出的植
物及出现比例大小为：嵩草属（１００％）＞委陵菜（３２．４％）；部
分地区分离出的植物出现比例大小为龙胆属（１３．３％）＞黄
华属（１１４％）＞毛茛属（９．５３％）＝剪叶苔属（９．５３％）＞蒲
公英属（７．１％）。对上述结果作柱状图（图１、图２）。
　　在以每株黄绿卷毛菇为统计单位和以地区为统计单位
时，相同之处是：嵩草属所占比例均最高（１００％），其次是委陵
菜；毛茛属与剪叶苔属的比例均相同；所占比例最小的均是蒲

公英属。不同之处是：虽然二者中委陵菜所占比例都是第二，

但前者中委陵菜的比例较后者大；前者中龙胆属＝黄华属＝毛
茛属 ＝剪叶苔属，而后者中龙胆属＞黄华属＞毛茛属＝剪叶
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苔属；虽然二者中蒲公英属所占比例均最低，但前者中所占比

例较后者大；除了嵩草属外，后者所有的植株所占比例均比前

者中对应植株所占比例大。

２．２　不同地区植物的比较
对３个地区分离出来的植物进行相似性系数的计算，海

晏地区与玉树地区的相似性系数为０５，海晏地区与泽库地
区的相似性系数为０．７５，玉树地区与泽库地区的相似性系数

为０．５。结果显示：海晏地区与泽库地区的相似程度比较高，
海晏地区的Ｍａ高于玉树地区和泽库地区（表３），玉树地区
的Ｈ′和Ｊ高于海晏地区和泽库地区（表 ３），这可能与环境
有关。

表３　不同地区植物多样性的比较

地区 植物数目 丰富度指数Ｍａ多样性指数Ｈ′ 均匀度指数Ｊ
海晏 ２ ４．３３ ３．８６ １．９３
玉树 １５／７ ３．９４ ４．５８ ２．２９
泽库 １４／５ ２．９１ ２．２８ １．１４

２．３　植物根的形态观察
利用软件ＳＰＳＳ１９．０的ｔ检验功能对７种植物主根数、主

根长度、须根数各平均数进行检验。其中在１％水平上存在
显著性差异的有２种，分别是嵩草属和剪叶苔属。其中３个
地区嵩草属的主根数、主根长度、须根数，玉树地区剪叶苔属

的主根长度，存在显著性差异。对其作柱状图（图３至图６）
所示，对出现显著性差异的相关植物和对照植物进行拍照

（图７、图８）。

２．４　植物根系的染色
用解离 －乳酸甘油酸性品红染色法［１０］对试验组和对照

组植物根进行染色观察，试验结果显示：玉树地区试验组嵩草

属、泽库地区试验组嵩草属、泽库地区试验组委陵菜出现红色

结构，说明有ＡＭ真菌的侵染，而在对照组中则没有出现（图
９、图１０）。
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３　结论

对与黄绿卷毛菇生长发育相关的植物进行分离与鉴定，

发现共７种植物，分别为嵩草属、委陵菜、毛茛属、黄华属、龙
胆属、剪叶苔属、蒲公英属，但植物种类多少与黄绿卷毛菇大

小没有明显的正相关或负相关关系。

　　通过对与黄绿卷毛菇根部紧密结合的植物进行分离，嵩
草属在各地区的出现比例是１００％。通过 ｔ检验得到的结果
中试验组的嵩草属与对照组中嵩草属的主根个数、长度和须

根个数在１％水平上有显著差异；染色结果中嵩草属根部出
现ＡＭ真菌菌丝体。据此可得出嵩草属与黄绿卷毛菇的生长
发育相关。

３个地区中均分离出了委陵菜，海晏地区试验组的委陵
菜根部发黄，染色结果中委陵菜根部出现ＡＭ真菌菌丝体，但
ｔ检验没有明显差异，据此可得出委陵菜可能与黄绿卷毛菇
的生长发育有关，但还需更进一步的研究。

黄华属、蒲公英属、龙胆属被分离出来，但在其他试验中

无结果；试验组的剪叶苔属与对照组中剪叶苔属的主根长度

在１％水平上有显著差异；毛茛属在凝胶电泳中出现扩增条
带但送至上海生物工程公司检验并未出现结果。据此可得

出，这５种植物可能与黄绿卷毛菇的生长发育有关，但还需更
进一步的研究。

４　讨论

黄绿卷毛菇生长于高寒嵩草草甸上，生长发育的植被均

为草本。刁治民认为黄绿卷毛菇可以和嵩草属（Ｋｏｂｒｅｓｉａ）形
成菌根［４］，在本试验中虽然观察到嵩草属和委陵菜根部有

ＡＭ真菌的侵入，但在凝胶电泳检测中并没有检测出扩增条
带，有可能是由于黄绿卷毛菇侵染率极低，用于凝胶电泳的根

段没有菌丝体的侵入，即样本不够大造成的；也有可能是侵入

植物根部的ＡＭ真菌不是黄绿卷毛菇而是其他真菌；另外由
于采样时间为黄绿卷毛菇的发生期，对于菌根的形成季节目

前尚不清楚，黄绿卷毛菇的发生期不是菌根的形成期也是可

能的原因之一。具体原因还待更进一步的研究。

卢素锦等调查了青海省各区域黄绿卷毛菇的伴生植物：

海北祁连为矮嵩草、蒲公英；黄南泽库为羊茅；果洛大武乡为

高山嵩草、羊茅；果洛格桑滩为扁杆草、双叉细柄草；青海湖

江西沟为青海固沙草、羊茅、柄状苔草［１３］，在本试验中也出现

了蒲公英属，但并没有充足的证据说明蒲公英属与黄绿卷毛

菇生长发育有关，还待更深一步的研究。

发生黄绿卷毛菇的区域植被有明显的圈带状分布特点，

形成宽度大约５ｍ、直径大约６ｍ的蘑菇圈。在蘑菇圈上共
有２６种植物组成，平均总盖度达９０．２０％，各物种分盖度总
和为１４３７４％［１］，蘑菇圈上和圈外植物群落组成种类不同，

圈上物种数明显高于圈外物种数，圈上各物种分盖度总和比

圈外高出 ４９．１６％，但圈上和圈外优势种及主要伴生种相
同［１４］，圈上禾本科植物增长特别明显，圈上植物群落物种多

样性指数，均匀度指数均高于圈外，但黄绿卷毛菇的生长对群

落均匀度的影响不大［１５］。蘑菇圈上的植被之所以如此丰富，

很可能是黄绿卷毛菇和植被之间的物质交换引起的，即本试

验中研究的植物与黄绿卷毛菇的生长发育有关。

在过去的十年里，我国菌根研究有了极大的发展，但在研

究深度上仍需进一步加强。超过半数的研究是关于内生菌

根，研究的重点主要集中在菌根真菌提高植物抗病性［１６－１７］、

提高植物抗盐碱胁迫能力［１８－１９］、修复土壤污染［２０－２１］、提高植

物促生抗逆性［２２－２３］、加强植物对重金属的耐受性和富集能

力［２４］等方面，主要是菌根对植物的影响，而关于植物对真菌

影响的报道很少，虽然目前我们还不清楚植物与黄绿卷毛菇

之间的关系，但进行植物对黄绿卷毛菇生长发育影响的研究

仍具有深远的意义。

虽然李晖指出黄绿卷毛菇似与嵩草属或苔草属植物的根

系形成了菌根关系［５］，但在本试验中并没有发现足够的证据

能够证实这种关系，只能够说明嵩草属肯定与黄绿卷毛菇生

长发育相关，所以黄绿卷毛菇与周围植物是否形成菌根关系

或其他关系是今后研究的方向。
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韩兴宝，谢占玲．黄绿卷毛菇生长规律的初步研究［Ｊ］．江苏农业科学，２０１５，４３（６）：２１９－２２２．
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黄绿卷毛菇生长规律的初步研究

韩兴宝１，谢占玲１，２

（１．青海大学生态环境工程学院，青海西宁８１００１６；２．青海省高原作物种质资源创新与利用重点实验室，青海西宁 ８１００１６）

　　摘要：为探究黄绿卷毛菇的野外生长规律，于２０１４年７月在青海省玉树藏族自治州对黄绿卷毛菇的野外生长进
行观测。结果表明，根据黄绿卷毛菇菌盖直径，结合其生长速度与鳞片状态，将黄绿卷毛菇的生长发育过程分为５个
阶段，即菌核期（菌盖直径＜１ｃｍ）、初生期（菌盖直径１．０～＜２．５ｃｍ）、幼年期（菌盖直径２．５～＜４．５ｃｍ）、开伞期
（菌盖直径４．５～６．５ｃｍ）和衰败期（菌盖直径＞６．５ｃｍ）；黄绿卷毛菇的生长周期为１８～２２ｄ；降水对黄绿卷毛菇的生
长具有明显的促进作用。本研究首次调研了野生条件下黄绿卷毛菇的生长发育规律，对于解释蕈菌的生长发育机制

具有指导意义。
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　　黄绿卷毛菇（Ｆｌｏｃｃｕｌａｒｉａｌｕｔｅｏｖｉｒｅｎｓ）［１］别称金蘑菇、黄环
菇、黄蘑菇［２］，主要分布于青藏高原海拔３２００～４８００ｍ的草
甸上，具有较高的营养价值和生态学功能。目前对黄绿卷毛

菇的报道较少，更未见野外观测记录，野外观测可以直观地获

得研究对象的第一手资料，有利于阐释其与环境因子相互作

用的规律，在生物研究中具有重要作用。目前对动植物及细

菌等的生长规律有较完善的研究和系统的描述［３－５］，但缺乏

对蕈菌生长规律的研究。为了探究黄绿卷毛菇在野外环境中

的生长规律及受水分影响的特点，笔者在黄绿卷毛菇发生时

节进行野外考察、观测、研究、分析，获得了其生长发育的初步

数据和分析结论。

１　材料与方法

１．１　调研地
为避免人为采摘及其他非自然因素的干扰，选择青海大

学－清华大学三江源高寒草地生态环境野外监测站院作为本
次观测的观测点，调研地面积为１万 ｍ２且基本没有遮光物，
受人类活动影响小。经纬度为３３°２４′３０″Ｎ、９７°１８′００″Ｅ，海拔
４２７０ｍ，高原高寒气候，年均温 ２．９℃，１月均温 －７．５℃，７
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