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　　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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月均温１２．５℃，年降水量４８７ｍｍ［６］。
１．２　研究材料

观测时，选定调研地已发生的所有黄绿卷毛菇，以黄绿卷

毛菇菌盖直径作为衡量其个体大小的依据，按从小到大的顺

序对其编号为Ｆ１～Ｆ１９。
１．３　研究方法
１．３．１　测量及记录　每天０９：００、１４：００、１７：００用游标卡尺
对黄绿卷毛菇的菌盖直径进行测量，并拍摄照片。

１．３．２　黄绿卷毛菇生长规律探究　（１）对比同一个黄绿卷
毛菇在不同观测时间生长发育形态照片，对黄绿卷毛菇鳞片

及菌盖变化进行分析。（２）对黄绿卷毛菇菌盖直径记录作
图，根据黄绿卷毛菇菌盖直径，结合其生长速度与鳞片状态，

划分黄绿卷毛菇生长发育时期，借助 ＳＰＳＳ的 Ｄｕｎｃａｎｓｍｕｌｔｉ
ｐｌｅｒａｎｇｅｔｅｓｔ功能对分组方式的可靠性进行检测。（３）根据
观测期间黄绿卷毛菇的生长情况，分析并计算各个时期黄绿

卷毛菇生长用时，绘制黄绿卷毛菇生长折线图，比较不同生长

期黄绿卷毛菇的生长速度（以菌盖直径日均增长量作为生长

速度衡量依据，下同）。

１．３．３　人工增湿及降水对黄绿卷毛菇生长的影响　蘑菇子
实体中的水分含量达９０％左右［７］，其生长旺盛期７月、８月［８］

是玉树１年中降水最多的时节（平均降水量分别为１０２．１、

８３．９ｍｍ，占全年总降水量４０％左右），湿度也是最高的［８－９］，

为探究水分因素对黄绿卷毛菇发生的影响，笔者进行了人工

增湿、降水与黄绿卷毛菇生长关系的分析：（１）对观测点的降
水情况进行实时观测。（２）随机选取部分（６个）黄绿卷毛菇
（Ｆ３、Ｆ９、Ｆ１１、Ｆ１２、Ｆ１５、Ｆ１７），于０９：００、１４：００、１７：００进行浇
水处理（浇水时间为观测第２天，每个黄绿卷毛菇每次浇水
水量为１Ｌ，范围为３０ｃｍ×３０ｃｍ）。（３）借助 ＳＰＳＳ软件的
Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｓａｍｐｌｅｓｔｔｅｓｔ功能，分析人工增湿与降水对黄绿
卷毛菇生长的影响。

２　结果与分析

２．１　黄绿卷毛菇鳞片及菌盖变化分析
图１显示，观测后１ｄ黄绿卷毛菇还未完全开伞，４ｄ后

黄绿卷毛菇已经逐渐衰败，表明黄绿卷毛菇从完全成熟到衰

亡需３～４ｄ。观测中发现，开伞初期的黄绿卷毛菇鳞片不明
显，发育过程中鳞片分层现象逐渐显现，从菌盖中部向四周延

伸。不同生长期黄绿卷毛菇鳞片差异较大，表明鳞片状态可

以作为区分黄绿卷毛菇生长期的依据。部分黄绿卷毛菇在完

全开伞之后，会出现菌盖开裂现象，标志着衰败的开始，衰败

期的黄绿卷毛菇有明显的菌盖皱缩现象。

２．２　黄绿卷毛菇生长期划分
根据观测期间黄绿卷毛菇生长速度、菌盖直径的大小及

鳞片状态，将其生长发育过程分为５个阶段：直径 ＜１ｃｍ的
黄绿卷毛菇，观测期间没有菌盖直径的变化，鳞片不明显，为

菌核期；菌盖直径为１～＜２．５ｃｍ，观测期间平均增长量为
（０．０６±０．０６）ｃｍ／ｄ，生长不明显，有较少鳞片，为初生期；菌
盖直径为２．５～＜４．５ｃｍ，观测期间平均增长量为（０．５５±
００２）ｃｍ／ｄ，增长较明显，鳞片分层现象显现，为幼年期；菌盖
直径为 ４．５～６．５ｃｍ，观测期间平均增长量为（０．７１±
０．１６）ｃｍ／ｄ，生长最快，鳞片分层现象明显，为开伞期；菌盖
直径为６．５ｃｍ以上，观测期间平均增长量为０．０７ｃｍ／ｄ，生长
不明显且在形态上有衰败趋势，为衰败期（分析图２，并结合
观测期间拍摄照片分析后得出）。从图３可以看出，不同生
长期 黄绿卷毛菇的形态（菌盖直径、鳞片、菌盖边缘等）有较

大差异。

　　对不同生长期黄绿卷毛菇菌盖直径日均增长量进行
Ｄｕｎｃａｎｓｍｕｌｔｉｐｌｅｒａｎｇｅｔｅｓｔ检验，结果（图４）表明，菌核期、初
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生期、幼年期、开伞期及衰败期的黄绿卷毛菇菌盖直径日增长

量存在显著差异（Ｐ＜０．１０），表明上述黄绿卷毛菇生长时期
划分方式可靠。

２．３　黄绿卷毛菇生长发育规律研究
观测期间，菌核期黄绿卷毛菇的菌核直径没有变化（图

２），表明菌核期的持续时间为３ｄ（如Ｆ１）；观测初期为初生期
的黄绿卷毛菇，在观测结束时进入了幼年期（如Ｆ１２），结合观
测期间黄绿卷毛菇的生长速度，计算出初生期持续时间为

５～６ｄ；观测初期为幼年期的黄绿卷毛菇，在观测结束时进入
了开伞期（如Ｆ１５），结合观测期间黄绿卷毛菇的生长速度，计
算出幼年期的持续时间为４～５ｄ；开伞期的部分黄绿卷毛菇
在观测结束时进入了衰败期（如 Ｆ１６、Ｆ１７），结合观测期间黄
绿卷毛菇的生长速度，计算出开伞期持续时间为３～４ｄ；衰败
期持续时间为３～４ｄ。综合各个时期的生长时间，计算出野
外黄绿卷毛菇生长的周期为１８～２２ｄ。根据不同生长期黄绿
卷毛菇的生长情况，绘制不同生长期黄绿卷毛菇菌盖直径变

化图（图５），图５中除衰败期以外的其他时期菌盖直径变化
曲线拟合方程为ｙ＝１．０９８１ｅ０．４１４ｘ，ｒ２＝０．９９５９。
　　结合图４、图５，对不同生长期黄绿卷毛菇生长速度进行

分析后发现，初生期的黄绿卷毛菇生长最慢，幼年期的黄绿卷

毛菇较初生期稍快，开伞期的黄绿卷毛菇生长最快，衰败期的

黄绿卷毛菇有明显的皱缩。

２．４　黄绿卷毛菇生长与水分关系分析
２．４．１　人工增湿对黄绿卷毛菇生长的影响　对人工增湿后
与其生长情况进行比较可知，浇水后１ｄ，６个黄绿卷毛菇平
均增长量为（０．１８±０．２９）ｃｍ／ｄ，浇水之前的平均增长量为
（０．２２±０．２３）ｃｍ／ｄ，两者差异不显著（Ｐ＞０．０５），即人工增
湿对黄绿卷毛菇生长的促进作用不明显。其中，菌核期和幼

年期的黄绿卷毛菇菌盖直径几乎没有变化，幼年期及开伞期

黄绿卷毛菇菌盖直径稍有增长。

２．４．２　降水对黄绿卷毛菇生长的影响　根据表１可知，７月
２９日有降水，对观测期间有较明显增长（观测期间菌盖直径
增长量 ＞０．１ｃｍ）的 Ｆ８、Ｆ１０、Ｆ１２、Ｆ１４、Ｆ１５、Ｆ１６、Ｆ１７、Ｆ１８、
Ｆ１９号蘑菇分析后可知，降水后黄绿卷毛菇的平均增长量为
（０５６±０．４７）ｃｍ／ｄ，降水之前的增长量为 （０．３２±
０．２３）ｃｍ／ｄ，差异显著（Ｐ＜０．１），说明降水对黄绿卷毛菇的
生长有明显的促进作用。对降水前后不同生长期黄绿卷毛菇
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表１　观测期间气象情况记录［９］

时间

（ｄ）
日最高温度

（℃）
夜最低温度

（℃）
降水量

（ｍｍ）

１ ２２ ７ ０
２ ２３ ９ ０
３ １９ ９ １０
４ １９ １０ ０

　　注：温度信息采用天气预报数据，降雨为实地观测。

菌盖直径相对增长量进行统计后作图（图６）。
　　对图６分析后发现，降水之后，黄绿卷毛菇的菌核直径没
有变化，但降水可能对菌核内部营养物质的积累有促进作用；

降水对开伞期黄绿卷毛菇生长的促进作用最显著；降水对幼

年期及初生期黄绿卷毛菇生长有较弱的促进作用；衰败期的

黄绿卷毛菇在降水期间有菌盖皱缩趋势。

　　综上所述，黄绿卷毛菇的生长阶段可分为５个时期，即菌核
期（菌盖直径 ＜１ｃｍ）、初生期（１～＜２．５ｃｍ）、幼年期
（２．５～＜４．５ｃｍ）、开伞期（４．５～６．５ｃｍ）和衰败期（６．５ｃｍ
以上）。开伞期的黄绿卷毛菇生长最快，幼年期次之，菌核期

及初生期最慢，衰败期的黄绿卷毛菇有明显的皱缩现象。黄

绿卷毛菇生长周期为１８～２２ｄ。人工增湿未见对黄绿卷毛
菇生长有显著的促进作用。降水对开伞期黄绿卷毛菇生长的

促进作用最显著，对幼年期及初生期的黄绿卷毛菇有较弱的

促进作用。

３　结论与讨论

菌核是一团压实的菌丝形成的球状结构，其内部为疏松

组织，外部为拟薄壁细胞，直径从小于１ｍｍ到大于２０ｃｍ不
等，在合适环境下发育成子实体，对其化学成分也已有所研

究［１０－１１］。此次观测中，黄绿卷毛菇的菌核直径从０．４ｃｍ到
１ｃｍ不等，观测期间菌核期的黄绿卷毛菇菌盖直径没有变
化，可能是个体较小的黄绿卷毛菇在为生长发育进行营养物

质的积累，在菌盖直径上并未有所体现。

蘑菇圈是受地下菌丝体限制而长成的一圈蘑菇，蘑菇圈

上蘑菇成带状或圈状分布，蘑菇圈上微生物数量及营养成分

含量均高于圈外，且蘑菇圈上的植物通常有增绿的现象，称为

增绿带，枯草环是增绿带上的黄绿卷毛菇对环上土壤养分过

度消耗而造成的植物提前枯败的现象［１２－１５］。观测期间，发现

草地上有明显的增绿带，近椭圆形，直径１０ｍ，但未在增绿带
上发现蘑菇，也未发现植物枯败的现象，这可能是之前存在的

蘑菇产生的增绿带，表明增绿带成为枯草环仍需较长时间。

相对于降水，人工增湿对黄绿卷毛菇生长的促进作用并

不明显［两者促进作用差异显著，（Ｐ＜０．１）］，可能是因为黄
绿卷毛菇生长对湿度的要求是连续的，而人工增湿带来的湿

度增加不够持久；降水会对黄绿卷毛菇周边的植物起作用，进

而影响植物与黄绿卷毛菇间的物质交换，而人工增湿范围不

够大；人工增湿与降水都能提高土壤湿度，但相对于人工增

湿，降水对空气湿度的影响更明显、持久，表明高空湿度可能

是促进黄绿卷毛菇生长发育的主要原因之一。

野外条件下的黄绿卷毛菇生长迅速，而目前实验室培养

的黄绿卷毛菇菌丝体生长缓慢且难以形成与野生黄绿卷毛菇

形态相近的子实体［１６－１７］，可能是因为黄绿卷毛菇菌丝体培养

基的营养成分不适宜，缺乏生物因子，实验室培养条件过于封

闭、单一等，可见黄绿卷毛菇对生活环境的要求相当严格。

如果能对黄绿卷毛菇及其周围植物的生长情况进行系统

的同步观测，更有利于解释黄绿卷毛菇的生长发育规律，这也

是未来野外观测的侧重点之一。
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