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　　摘要：以贵州省高海拔地区野生油茶（威宁短柱油茶）为研究对象，调查不同季节和不同样地的威宁短柱油茶根
系丛枝菌根真菌（ＡＭＦ）和深色有隔内生真菌（ＤＳＥ）的定殖特征，并分析２种真菌与土壤理化性质和果实经济性状之
间的联系。结果表明，ＡＭＦ和ＤＳＥ能双重定殖于威宁短柱油茶根系，ＡＭＦ定殖率最高在６月，最低在１２月；ＤＳＥ定殖率最
高在６月，３月次之，最低出现在９月、１２月；样地Ａ１的ＡＭＦ菌丝定殖率、丛枝定殖率、总定殖率和ＤＳＥ总定殖率、微菌核定
殖率、菌丝定殖率、定殖强度最高，样地Ａ５的ＡＭＦ定殖率最低，样地Ａ６的ＤＳＥ定殖率最低。相关性分析结果表明，ＡＭＦ菌
丝定殖率、ＡＭＦ定殖强度与土壤有效磷含量呈显著负相关关系（Ｐ＜０．０５），ＡＭＦ总定殖率与土壤有机质含量显著负相关，
ＡＭＦ泡囊定殖率与土壤脲酶活性显著正相关，ＡＭＦ孢子密度与土壤速效钾含量和碱性磷酸酶活性呈显著正相关关系，ＡＭＦ
丛枝定殖率与ＤＳＥ总定殖率、ＤＳＥ定殖强度呈显著正相关关系；ＡＭＦ菌丝定殖率、ＡＭＦ定殖强度与单果质量呈显著正相关
关系；ＤＳＥ定殖与土壤因子和果实经济性状间无显著相关性。可见，ＡＭＦ和ＤＳＥ均能与威宁短柱油茶根系形成良好共生关
系，土壤因子对ＡＭＦ定殖影响较大，而对ＤＳＥ定殖影响较小，ＡＭＦ定殖会促进果实产量的增加。
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　　内生真菌（ｅｎｄｏｐｈｙｔｉｃｆｕｎｇｉ）是一类在生活史中
至少有一个阶段生活于植物组织内，但不会对植物

造成显著不良影响的真菌［１］。自然生态系统中的

绝大部分植物都能与内生真菌共生，植物与内生真

菌关联似乎是植物适应胁迫环境的一个关键策

略［２］。丛枝菌根真菌（ＡＭＦ）和深色有隔内生真菌
（ＤＳＥ）是植物根系中最主要的两大类型内生真
菌［３］，它们能同时定殖在许多植物根系中。丛枝菌

根真菌是一类广泛分布于陆地生态系统的土壤真

菌，它可以和８０％维管束植物形成共生关系。ＡＭＦ
在改善植物根系构型、提高养分吸收能力、改良土

壤性质、促进植物生长发育以及增强植物抗逆性方

面有着重要作用［４－５］。深色有隔内生真菌泛指一群

定居于健康植物根的表皮、皮层甚至维管束组织的

细胞内或细胞间隙的一类小型共生真菌，这种真菌

菌丝较粗，为棕色或深棕色，隔膜明显，且能够在植

物细胞内形成微菌核结构［６］。ＤＳＥ分布十分广泛，
几乎在地球的所有生境中均有发现，作为和丛枝菌

根真菌一样具有广布性的一大类真菌类群，深色有

隔内生真菌的生态学意义不可小觑［７－８］。ＤＳＥ能够
产生黑色素，增加植物对不良环境的抵抗能力，同

时ＤＳＥ的黏质菌丝还能帮助植物吸收土壤中的水
分和矿质营养，促进植物生长［９］。现有研究表明，

ＤＳＥ有着和ＡＭＦ相似的生态功能，在极端胁迫环境
中，ＤＳＥ的定殖甚至比ＡＭＦ更有优势［１０－１１］。在大自

然中，ＤＳＥ可以与ＡＭＦ共存于寄主植物同一根系［６］。

威宁短柱油茶（ＣａｍｅｌｌｉａｗｅｉｎｉｎｇｅｎｓｉｓＹ．Ｋ．Ｌｉ．）
属山茶科（Ｔｈｅａｃｅａｅ）山茶属（Ｃａｍｅｌｌｉａ）植物，是一
种野生油茶种类，其主要分布于贵州省威宁县海拔

１８００～２７００ｍ的山区内［１２］。该品种除了具有普

通油茶耐旱、耐土壤瘠薄的特性外，还具有耐寒、果

实早熟、壳薄、出油率高、油质好等优点［１３］，具有很

高的经济和生态价值。目前，在油茶内生真菌中研

究较多的是 ＡＭＦ。前人已对野生油茶林和油茶不
同品种间根际 ＡＭＦ多样性［１４－１７］、ＡＭＦ促进油茶生
长和氮磷吸收［１８－１９］、ＡＭＦ提高油茶抗逆性［２０－２１］等

—５４１—江苏农业科学　２０２３年第５１卷第２２期



方面做了细致研究，而有关油茶其他内生真菌如

ＤＳＥ的研究还鲜见报道。植物根系 ＡＭＦ和 ＤＳＥ真
菌的定殖研究虽已有报道［１０－１１，２２］，但关于野生油茶

根际ＡＭＦ和 ＤＳＥ真菌同时定殖的分布规律及土壤
理化性质和果实经济性状的相关性研究还缺乏全

面认识。本研究旨在探索威宁短柱油茶根系 ＡＭＦ
和ＤＳＥ的定殖特征和生态分布规律，分析 ＡＭＦ和
ＤＳＥ的定殖与土壤理化性质和果实经济性状的关
系，可为充分利用土壤共生真菌促进油茶生长和荒

漠植被恢复提供依据。

１　材料与方法

１．１　样品采集
２０２０年３月、６月、９月和１２月分别在贵州省

毕节市威宁彝族回族苗族自治县草海镇大山村的

野生油茶林设置样地，分析不同季节对ＡＭＦ和ＤＳＥ
定殖率的影响。２０２１年８月在威宁县野生油茶分
布面积较大的７个区域设置采样地点（表１），分析
不同样地对ＡＭＦ和ＤＳＥ定殖率的影响。每个采样
点选取３个小样地，每个样地随机选取长势相似的
野生油茶各５株。去掉枯枝落叶层后，分别在距离
植株主干０～５ｃｍ范围内采集０～２０ｃｍ土层深度
的根系和土壤样品。样品装入自封塑料袋后做好

标记放入冰盒带回实验室。挑选新鲜根样，洗净泥

土，用甲醛 －乙酸 －乙醇（ＦＡＡ）固定液保存，用于
ＡＭＦ、ＤＳＥ定殖结构观测和定殖率测定。土壤样品
放入实验室自然风干，用于土壤理化性质和ＡＭＦ孢
子密度测定。

表１　采样地概括

样地编号 采样地点 经纬度 海拔（ｍ） 土壤类型 主要伴生植物

Ａ１ 雪山镇大发村 ２７．１３７９７９°Ｎ，１０４．２７１０６８°Ｅ ２１１０ 黄棕壤 大白杜鹃、白栎

Ａ２
!

街镇新光村 ２７．２０２７７８°Ｎ，１０４．１３７２２２°Ｅ ２２１０ 黄棕壤 大白杜鹃、栓皮栎

Ａ３ 云贵乡高发村 ２７．２７１８５８°Ｎ，１０４．０７４９７９°Ｅ ２２１２ 黄棕壤 大白杜鹃、栓皮栎

Ａ４ 大街乡高华村 ２７．０２９０８８°Ｎ，１０４．２４８０４６°Ｅ ２２５８ 黄棕壤 杜鹃、榛子、云南松

Ａ５ 草海镇大山村 ２６．７５５１６０°Ｎ，１０４．３４０６２０°Ｅ ２３５２ 黄棕壤 映山红、栓皮栎

Ａ６ 黑石镇陆平村 ２６．６７７８８３°Ｎ，１０４．０８３００９°Ｅ ２３７５ 黄棕壤 大白杜鹃、云南松

Ａ７ 麻乍镇吊水村 ２６．６８１１３１°Ｎ，１０４．０８０３６６°Ｅ ２４２１ 棕壤 大白杜鹃、云南松

１．２　ＡＭＦ、ＤＳＥ结构观察和定殖率的测定
将各处理根段从ＦＡＡ固定液中取出，剪成１ｃｍ

左右长度，采用 Ｐｈｉｌｌｉｐｓ等的方法［２３］处理根样。根

样经过解离－透明－酸化 －染色 －脱色等处理后，
在显微镜下观察ＡＭＦ和ＤＳＥ定殖结构并测定２种
真菌的定殖率及定殖强度［２４］。

１．３　土壤理化性质测定
全氮含量用凯氏定氮法测定，全磷含量用

ＮａＯＨ－钼锑抗比色法测定，全钾含量用火焰光度法
测定，有效磷含量用双酸浸提 －钼锑抗比色法测
定，速效钾含量用火焰光度法测定，碱解氮含量用

碱解扩散法测定，土壤ｐＨ值用电位法测定，土壤有
机质含量用重铬酸钾－浓硫酸外加热法［２５－２６］测定。

土壤酸性磷酸酶、碱性磷酸酶和脲酶的活性采用酶

联免疫吸附试验（ＥＬＩＳＡ）方法测定，具体方法参照
试剂盒中使用说明。

１．４　数据处理方法
数据用 Ｅｘｃｅｌ２００７整理，用 ＳＰＳＳ２０．０软件对

数据进行单因素方差分析（ｏｎｅ－ｗａｙＡＮＯＶＡ）和
Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析，用Ｏｒｉｇｉｎ２０１９ｂ作图。

２　结果与分析

２．１　ＡＭＦ和ＤＳＥ定殖结构
由图１可知，所有样地的威宁短柱油茶根系中

均发现 ＡＭＦ和 ＤＳＥ的双重定殖结构，表明２种真
菌均能与威宁短柱油茶根系形成良好的共生关系。

ＡＭＦ定殖威宁短柱油茶根系主要结构有菌丝、泡
囊、丛枝和菌丝圈。ＡＭＦ菌丝直径约５μｍ，在根外
形成菌丝网络，在根内延纵轴延伸；泡囊大小不一、

形态各异，有圆形、椭圆形、方形等形状；丛枝为 ２
种，主要以Ａ－型（疆南星型）丛枝为主，偶见Ｐ－型
（重楼型）丛枝；菌丝圈结构清晰，在细胞中明显可

见。ＤＳＥ的定殖结构主要为菌丝和微菌核。ＤＳＥ
菌丝分为２种：棕色和黄色。棕色菌丝以根外菌丝
为主，直径约５μｍ，黄色菌丝以根内菌丝为主，直径
约 ３．５μｍ。微菌核颜色较深，簇生型，大小形状不
一，有长条状、块状、叶状等，多分布于皮层，偶见分

布于中柱。

２．２　季节对ＡＭＦ和ＤＳＥ定殖的影响
单因素方差分析结果（表２）表明，ＡＭＦ和ＤＳＥ
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定殖存在时间异质性。ＡＭＦ总定殖率、菌丝定殖
率、丛枝定殖率、泡囊定殖率和定殖强度最高在 ６
月，最低在１２月。７个样地 ＡＭＦ菌丝平均定殖率、
丛枝平均定殖率、泡囊平均定殖率、ＡＭＦ平均总定
殖率和平均定殖强度分别为 ５４．７２％、１０．５６％、
４５００％、５９．７２％和４９．７５％；定殖率表现为菌丝最
高，泡囊次之，丛枝最低。ＡＭＦ孢子密度最高在１２
月，最低在３月，平均孢子密度为７８．２５个／１０ｇ干

土。ＤＳＥ总定殖率、微菌核定殖率、菌丝定殖率和
定殖强度最高值出现在６月，３月次之，９月、１２月
最低；７个样地ＤＳＥ平均总定殖率、微菌核平均定殖
率、菌丝平均定殖率和平均定殖强度分别为

６３２５％、１４．１７％、６１．９４％和 ４８．７６％。定殖率表
现为菌丝最高，微菌核最低。从总体来看，７个样点
ＡＭＦ定殖率略低于ＤＳＥ定殖率。

表２　不同采样时间ＡＭＦ和ＤＳＥ定殖率测定

采样时间
ＡＭＦ菌丝定殖率

（％）
ＡＭＦ丛枝定殖率

（％）
ＡＭＦ泡囊定殖率

（％）
ＡＭＦ总定殖率

（％）
ＡＭＦ定殖强度

（％）

３月 ４１．１１±２．７０ｃ ６．６７±２．６５ａ ４２．２２±３．４４ｂ ４７．７８±２．７２ｂ ４０．７８±２．７２ｂ

６月 ７５．５６±３．４４ａ １５．５６±２．４４ａｂ ６２．２２±３．４５ａ ７６．６７±３．６５ａ ６６．６７±３．４５ａ

９月 ６５．５６±５．０２ｂ １４．４４±２．７２ｂ ５８．８９±７．８０ａ ７１．１１±５．４４ａ ６１．２３±３．４４ａ

１２月 ３６．６７±３．６５ｃ ５．５６±１．００ｃ １６．６７±２．７１ｃ ４３．３３±３．６５ｂ ３０．３３±２．６５ｃ

采样时间
ＡＭＦ孢子密度
（个／１０ｇ干土）

ＤＳＥ总定殖率
（％）

ＤＳＥ微菌核定殖率
（％）

ＤＳＥ菌丝定殖率
（％）

ＤＳＥ定殖强度
（％）

３月 ４４．００±２．２２ｄ ６３．３３±３．６５ｂ １６．６７±３．６５ｂ ６３．３３±３．６５ｂ ５５．３３±３．６５ｂ

６月 ５４．００±２．５４ｃ ７４．４４±２．７２ａ ２３．３３±３．６５ａ ７７．７８±３．４４ａ ６４．４４±２．７２ａ

９月 ９４．００±４．２０ｂ ５７．５８±３．４４ｃ ８．８９±１．４４ｃ ５４．４４±２．７２ｃ ３７．５８±３．０４ｃ

１２月 １２１．００±３．５０ａ ５７．６７±３．６５ｃ ７．７８±１．２７ｃ ５２．２２±２．７３ｃ ３７．６７±３．６５ｃ

　　注：同列数据后标有不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。表３、表４同。

２．３　样地对ＡＭＦ和ＤＳＥ定殖的影响
由表３可知，不同样地间 ＡＭＦ和 ＤＳＥ定殖率

存在一定差异。样地 Ａ１的 ＡＭＦ菌丝定殖率、丛枝
定殖率、总定殖率最高，样地 Ａ４的 ＡＭＦ泡囊定殖
率最高，样地Ａ７的 ＡＭＦ菌丝定殖率、泡囊定殖率、

定殖强度最高；ＡＭＦ菌丝定殖率、丛枝定殖率、泡囊
定殖率、总定殖率和定殖强度最低的均为样地Ａ５；７
个样地 ＡＭＦ菌丝平均定殖率、丛枝平均定殖率、泡
囊平均定殖率、平均总定殖率和定殖强度分别为

５９．５３％、１３．４９％、５２．５４％、６５８７％和 ４９．２５％。
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ＡＭＦ孢子密度最大的是样地Ａ２，最小的是样地Ａ５，
７个样地 ＡＭＦ孢子密度平均为１８５．９９个／１０ｇ干
土。ＤＳＥ总定殖率、微菌核定殖率、菌丝定殖率和
定殖强度最高的是样地 Ａ１，最低的是样地 Ａ６；７个
采样点ＤＳＥ平均总定殖率、微菌核平均定殖率、菌

丝平均定殖率及定殖强度分别为 ６４．６８％、
１６０３％、６１．５９％和４６９１％。从总体来看，７个样
点ＡＭＦ定殖率略高于 ＤＳＥ定殖率，ＤＳＥ定殖规律
和ＡＭＦ定殖规律基本一致。

表３　不同样地ＡＭＦ和ＤＳＥ定殖率测定

样地编号
ＡＭＦ菌丝定殖率

（％）
ＡＭＦ丛枝定殖率

（％）
ＡＭＦ泡囊定殖率

（％）
ＡＭＦ总定殖率

（％）
ＡＭＦ定殖强度

（％）

Ａ１ ７５．５６±３．６５ａ ２３．３３±３．６５ａ ６１．１１±５．０２ａ ７８．８９±２．７２ａ ６２．１１±１．７１ａ

Ａ２ ６５．５６±５．０２ｂ １４．４４±２．７２ｂ ５８．８９±７．８０ａ ７１．１１±５．４４ｂ ５４．６７±３．１５ｂ

Ａ３ ５７．７８±３．４４ｃ １１．１１±３．４４ｂｃ ６０．００±５．９６ａ ６５．５６±５．０２ｂ ５０．３３±２．８２ｃ

Ａ４ ６１．１１±２．７０ｂｃ １６．６７±２．７０ｂ ６２．２２±３．４４ａ ６７．７８±２．７２ｂ ５２．２２±４．２１ｂｃ

Ａ５ ３６．６７±３．６５ｅ ５．５６±０．５０ｄ １６．６７±２．７１ｃ ４３．３３±３．６５ｄ ３０．２２±２．１７ｅ

Ａ６ ４４．４４±３．４４ｄ ７．７８±０．７２ｃ ４６．６７±５．９６ｂ ５７．７７±５．４４ｃ ３１．１１±４．２３ｄ

Ａ７ ７５．５６±３．４４ａ １５．５６±２．４４ｂ ６２．２２±３．４５ａ ７６．６７±３．６５ａ ６４．１０±２．８２ａ

样地编号
ＡＭＦ孢子密度
（个／１０ｇ干土）

ＤＳＥ总定殖率
（％）

ＤＳＥ微菌核定殖率
（％）

ＤＳＥ菌丝定殖率
（％）

ＤＳＥ定殖强度
（％）

Ａ１ ２２６．００±１２．９０ｂ ７６．５６±３．４５ａ ２４．４４±３．４４ａ ７４．４４±５．０２ａ ６２．５５±３．４６ａ

Ａ２ ３３２．３３±９．２９ａ ６５．３２±２．３６ｂ １６．６７±３．６５ｂ ６３．３３±３．６５ｂ ５３．６６±２．９９ｂ

Ａ３ １１５．６０±６．３０ｄ ５７．８９±３．４４ｃ １４．４４±２．７２ｂ ５５．５６±３．４４ｃ ４０．２２±３．１１ｃ

Ａ４ １８９．００±１１．３１ｂ ７４．４４±２．７２ａ ２３．３３±３．６５ａ ６７．７８±３．４４ａ ５７．５８±２．４４ｂ

Ａ５ ７４．００±１．２０ｅ ６３．３３±３．６５ｂ １６．６７±３．６５ｂ ６３．３３±３．６５ｂ ４０．３３±３．２５ｃ

Ａ６ １５４．６７±３．９１ｃ ５７．５８±３．４４ｃ ８．８９±１．４４ｃ ５４．４４±２．７２ｃ ３４．５４±３．７２ｄ

Ａ７ ２１０．３３±９．８７ｂ ５７．６７±３．６５ｃ ７．７８±１．２７ｃ ５２．２２±２．７３ｃ ３９．４６±２．１３ｃ

２．４　不同样地土壤因子空间分布
单因素方差分析结果（图２）表明，各个样地间

土壤理化性质差异显著（Ｐ＜０．０５）。土壤全氮含
量、全磷含量、速效钾含量、碱解氮含量、碱性磷酸

酶活性和酸性磷酸酶活性最高的是样地Ａ２，显著高
于其他样地，土壤全氮含量、全磷含量和速效钾含

量最低的样地分别是 Ａ７、Ａ６和 Ａ５；碱解氮含量最
低的是样地Ａ６，酸性磷酸酶和碱性磷酸酶活性最低
的是样地Ａ５；全钾含量最高的样地是 Ａ６，最低的是
样地Ａ４、Ａ５、Ａ７，且３个样地间无显著性差异；有效
磷含量最高的是样地 Ａ６，最低的是样地 Ａ１和 Ａ７，
且这２个样地间无显著性差异；有机质含量最高的
是样地Ａ５，最低的是样地 Ａ１、Ａ４、Ａ６和 Ａ７，且这３
个样地间无显著性差异；ｐＨ值最高的是样地Ａ７，最
低的是样地 Ａ３；脲酶活性最高的是样地 Ａ１、Ａ３、
Ａ４，且这３个样地间无显著性差异，含量最低是样
地Ａ５。可见７个样地间土壤因子空间异质性明显。
２．５　不同样地油茶果经济性状调查

由表４可知，不同样地间果实经济性状存在一
定差异。果高最大的是样地 Ａ２和样地 Ａ７，两者显
著高于其他样地；果径最大的是样地 Ａ７，最小的是

样地 Ａ５，两者差异显著；果型指数最高的是样地
Ａ３，样地Ａ２次之，其余样地果型指数均较小；单果
质量最高的是样地 Ａ７，最低是样地 Ａ５和 Ａ６；干籽
含油率最高的是样地Ａ７，最低的是样地 Ａ４。可见，
果实经济性状并不稳定，随生境不同会产生差异。

２．６　２种真菌与土壤因子相关性分析
相关性分析结果（表 ５）表明，ＡＭＦ菌丝定殖

率、ＡＭＦ定殖强度与土壤有效磷含量呈显著负相关
关系；ＡＭＦ泡囊定殖率与土壤有机质含量呈显著负
相关，但与土壤脲酶活性显著正相关；ＡＭＦ总定殖
率与土壤有机质含量呈显著负相关关系；ＡＭＦ孢子
密度与土壤速效钾含量、碱性磷酸酶活性呈显著正

相关关系。ＤＳＥ菌丝定殖率、ＤＳＥ微菌核定殖率、
ＤＳＥ总定殖率、ＤＳＥ定殖强度与土壤因子均无显著
相关性。由表６可知，ＡＭＦ丛枝定殖率与ＤＳＥ总定
殖率、ＤＳＥ定殖强度呈显著正相关关系，ＡＭＦ菌丝
定殖率、ＡＭＦ泡囊定殖率、ＡＭＦ总定殖率、ＡＭＦ定
殖强度与 ＤＳＥ菌丝定殖率、ＤＳＥ微菌核定殖率、
ＤＳＥ总定殖率、ＤＳＥ定殖强度均无显著相关性。
２．７　２种真菌与果实经济性状相关性分析

由表７可知，ＡＭＦ菌丝定殖率、ＡＭＦ定殖强度
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表４　威宁短柱油茶不同采样地油茶果实经济性状

样地编号
果高

（ｍｍ）
果径

（ｍｍ） 果型指数
单果质量

（ｇ）
干籽含油率

（％）

Ａ１ ２６．２１±２．４２ｂ ２９．８１±２．８０ｂ ０．８８±０．０６ｃ １１．９７±０．８３ｃ ４０．２３±０．２４ａｂ
Ａ２ ３０．０３±２．８３ａ ３１．３３±３．９３ｂ ０．９６±０．０５ｂ １５．９６±２．４１ｂ ３８．２０±０．７０ｃｂ
Ａ３ ２７．１５±２．２３ｂ ３２．４８±２．３６ｂ １．０４±０．０４ａ １３．８８±１．７０ｂｃ ４２．８２±０．８２ａ

Ａ４ ２３．２６±１．６８ｃ ２７．１４±２．３７ｂｃ ０．８６±０．０５ｃ ９．２８±０．８０ｃ ３７．６３±０．４３ｃ
Ａ５ ２２．４２±１．６６ｃ ２５．１８±１．３８ｃ ０．８９±０．０５ｃ ７．８１±０．６９ｄ ３９．４８±０．４８ｂ

Ａ６ ２３．３６±１．２６ｃ ２７．１６±１．９１ｂｃ ０．８６±０．０５ｃ ８．５７±０．８３ｃｄ ３７．９７±０．２６ｃ
Ａ７ ２９．５１±３．６６ａ ３６．５６±２．４１ａ ０．８１±０．０７ｃ ２１．８２±１．５２ａ ４３．９４±０．０７ａ

与单果质量呈显著正相关关系，ＡＭＦ泡囊定殖率、
丛枝定殖率、总定殖率、孢子密度与果高、果径、果

型指数、单果质量、干籽含油率间无显著相关性。

ＤＳＥ菌丝定殖率、微菌核定殖率、总定殖率、定殖强
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表５　ＡＭＦ和ＤＳＥ定殖率与土壤因子相关性分析结果

指标

相关系数

全氮

含量

全磷

含量

全钾

含量

碱解氮

含量

有效磷

含量

速效钾

含量

有机质

含量
ｐＨ值 脲酶

活性

碱性磷酸

酶活性

酸性磷酸

酶活性

ＡＭＦ菌丝定殖率 －０．２０２ ０．３８２ ０．０６７ －０．１６２ －０．８０６ ０．４９９ －０．６７９ ０．５３５ ０．４６６ ０．１９３ ０．１９０

ＡＭＦ泡囊定殖率 －０．２１３ ０．４１５ ０．２１８ －０．１６３ －０．４５９ ０．４２７ －０．８３５ ０．３６５ ０．８０７ ０．１８５ ０．５１２

ＡＭＦ丛枝定殖率 －０．３０７ ０．２６７ ０．１４８ －０．３０７ －０．７３４ ０．３１６ －０．６５８ ０．３０１ ０．５６８ ０．０７８ ０．０２

ＡＭＦ总定殖率 －０．２３４ ０．３５２ ０．２２２ －０．２０２ －０．７２５ ０．４９９ －０．７９２ ０．４５３ ０．６２０ ０．２０３ ０．２６５

ＡＭＦ定殖强度 －０．１２９ ０．４３４ －０．０８８ －０．０７３ －０．７８５ ０．４９２ －０．５７６ ０．５４５ ０．４１６ ０．１８８ ０．２３１

ＡＭＦ孢子密度 ０．２１４ ０．６５７ ０．１７０ ０．１８２ －０．２５４ ０．８５１ －０．５７２ ０．２６１ ０．２９７ ０．７７６ ０．５３２

ＤＳＥ菌丝定殖率 －０．１８６ ０．２２６ －０．０５９ －０．２３９ －０．２３２ ０．０１１ －０．２２４ －０．０９１ ０．３２４ ０．０３４ －０．１１８

ＤＳＥ微菌核定殖率－０．０１０ ０．０８０ －０．０１６ －０．０８２ －０．１６６ ０．０４８ －０．０２０ －０．２９４ ０．１８７ ０．０９０ －０．２０５

ＤＳＥ总定殖率 －０．０１０ ０．０８０ －０．０１６ －０．０８２ －０．１６６ ０．０４８ －０．０２０ －０．２９４ ０．１８７ ０．０９０ －０．２０５

ＤＳＥ定殖强度 －０．００６ ０．３９２ －０．０４９ －０．０４６ －０．３１３ ０．３２０ －０．３２２ －０．０３５ ０．４０９ ０．２７８ ０．１１７

　　注：“”表示相关性达显著水平（Ｐ＜０．０５）。下表同。

表６　ＡＭＦ和ＤＳＥ定殖相关性分析结果

指标

相关系数

ＤＳＥ菌丝
定殖率

ＤＳＥ微菌
核定殖率

ＤＳＥ
总定殖率

ＤＳＥ
定殖强度

ＡＭＦ菌丝定殖率 ０．２１８ ０．２１８ ０．３４９ ０．５６２

ＡＭＦ丛枝定殖率 ０．５９３ ０．５９３ ０．７０４ ０．８２２

ＡＭＦ泡囊定殖率 ０．０３１ ０．０３１ ０．２１４ ０．４３１

ＡＭＦ总定殖率 ０．１８４ ０．１８４ ０．３２６ ０．５４４

ＡＭＦ定殖强度 ０．２２０ ０．２２０ ０．３４９ ０．５６７

ＡＭＦ孢子密度 ０．２５２ ０．２５２ ０．３１８ ０．５６３

表７　ＡＭＦ和ＤＳＥ定殖率与果实经济性状相关性分析结果

指标

相关系数

果高 果径
果型

指数

单果

质量

干籽

含油率

ＡＭＦ菌丝定殖率 ０．６４９ ０．６３１ －０．３０９　０．７７５ ０．３９６

ＡＭＦ泡囊定殖率 ０．２８６ ０．２８６ －０．３２４ ０．４６４ ０．０７１

ＡＭＦ丛枝定殖率 ０．２８８ ０．４５０ －０．４８２ ０．５７７ ０．２１６

ＡＭＦ总定殖率 ０．６０７ ０．５７１ －０．２５２ ０．７１４ ０．３５７

ＡＭＦ定殖强度 ０．６７９ ０．６７９ －０．３６０ ０．８２１ ０．４２９

ＡＭＦ孢子密度 ０．６７９ ０．４２９ －０．１６２ ０．６４３ ０．０００

ＤＳＥ菌丝定殖率 －０．１０７ －０．２８６ ０．２３４－０．０３６－０．２１４

ＤＳＥ微菌核定殖率 －０．３２４ －０．５０５ ０．２７３－０．３０６－０．３７８

ＤＳＥ总定殖率 －０．３２４ －０．５０５ ０．２７３－０．３０６－０．３７８

ＤＳＥ定殖强度 －０．１０７ －０．２８６ ０．２３４－０．０３６－０．２１４

度与果高、果径、果型指数、单果质量及干籽含油率

间也无显著相关性。

３　讨论

植物土壤微生物对植物适应环境有重要作用，

研究土壤有益微生物与植物形成的共生关系和生

态功能，对理解植物适应极端逆境有重要意义［２７］。

植物根系ＡＭＦ和ＤＳＥ真菌定殖规律的相关研究已
有广泛报道［２８－３０］，表明 ＡＭＦ和 ＤＳＥ是植物根系中
２种重要的土壤微生物。本研究中，ＡＭＦ和 ＤＳＥ均
能双重定殖于威宁短柱油茶根系且自然定殖率较

高（７个样地２种真菌平均定殖率均在６０％左右），
表明威宁短柱油茶能与 ＡＭＦ和 ＤＳＥ能形成良好的
共生关系。ＡＭＦ和ＤＳＥ的菌丝能帮助植物吸收水
分和营养物质，提高植物在逆境中的生长能力已被

众多研究所证实［９，３１－３２］。ＡＭＦ和 ＤＳＥ的双重定
殖，在威宁短柱油茶根内或根外形成紧密的菌丝网

络，可为威宁短柱油茶进行水分、矿质营养和其他

代谢物输送与传递提供有效途径，继而帮助威宁短

柱油茶在干旱、寒冷的环境中生长。ＡＭＦ和ＤＳＥ的
双重定殖可能是威宁短柱油茶适应高寒、干旱山地

的有效途径。

ＡＭＦ和 ＤＳＥ的时空分布具有明显异质
性［２９，３３－３４］。本研究中，威宁短柱油茶根系 ＡＭＦ和
ＤＳＥ侵染率随采样时间和采样地点的不同存在差
异性，表明ＡＭＦ和ＤＳＥ易受季节和立地条件影响。
李襄乔等在研究油茶菌根分布和环境条件的关系

时发现，油茶菌根的分布与季节、立地条件和树龄

有关［３５］，本研究结果与其一致。从采样时间来看，

ＡＭＦ平均定殖率（５９．７２％）略低于 ＤＳＥ平均定殖
率（６３．２５％），而从样地来看，ＡＭＦ平均定殖率
（６５８７％）略高于 ＤＳＥ平均定殖率（６４．６８％），造
成差异原因的可能与不同时间、不同分布点的威宁

短柱油茶生长状况有关，或与２种真菌遇到干旱或
寒冷生境的表现有关。此外，ＡＭＦ和ＤＳＥ定殖是动

—０５１— 江苏农业科学　２０２３年第５１卷第２２期



态变化的，ＡＭＦ的丛枝和泡囊结构会随气温的升高
而增多，也会随气温下降而减少（威宁县３月份气
温开始上升，９月后气温开始下降），ＤＳＥ的定殖规
律和ＡＭＦ一致，微菌核也是３月后定殖结构增多，
到６月达到最高，９月后开始减少，表明２种真菌的
定殖结构会受到土壤温度的影响，这可能是２种真
菌适应环境的一种策略。

ＡＭＦ的定殖与土壤因子密切相关已被众多研
究所证实［２９，３３－３５］。本研究中 ＡＭＦ的菌丝定殖率、
定殖强度与土壤有效磷含量呈显著负相关关系，

ＡＭＦ的囊泡定殖率、总定殖率与土壤有机质含量显
著负相关，这与 Ｄａｓ等的研究结果［３６］一致，但与张

雪等的研究［３３，３７］存在差异，他们认为有机质含量、

有效磷含量与ＡＭ真菌各定殖结构呈极显著或显著
正相关关系。这可能是不同环境、不同植物、不同

ＡＭ真菌类型造成的分歧。土壤脲酶可使土壤有机
化合物尿素水解生成氨，它的活性在一定程度上决

定了植物对尿素氮的利用程度［３８］。相关性分析结

果表明，ＡＭＦ泡囊定殖率与脲酶活性呈显著正相关
关系，表明土壤脲酶活性影响了ＡＭＦ的定殖。泡囊
是ＡＭ真菌储存营养物质的场所，同时也是具有繁
殖功能的器官［５］，氮元素的积累促使 ＡＭ真菌产生
更多泡囊去储存营养物质，同时加强了ＡＭＦ的繁殖
能力。ＡＭＦ孢子密度与土壤因子有显著相关性。
谢靖等研究紫穗槐根际 ＡＭＦ时发现，ＡＭＦ孢子密
度与土壤各种酶活性相关［３９］。贺学礼等研究沙蒿

根围 ＡＭＦ空间分布时指出，ＡＭＦ孢子密度除了与
土壤酶活性相关外，还与碱解氮含量和有机碳含量

呈显著正相关［４０］。威宁短柱油茶根围孢子密度与

土壤速效钾含量和碱性磷酸酶活性呈显著正相关

关系，表明孢子密度易受土壤因子影响，这可能与

土壤因子影响了 ＡＭＦ的生长和发育有关。国内外
研究表明，ＤＳＥ有着和 ＡＭＦ相似的生态功能［６－８］，

但ＤＳＥ与土壤因子相关性研究还不多见。本研究
中，威宁短柱油茶根系的ＤＳＥ定殖与土壤因子间无
显著相关性，此结果与 Ｄａｓ等的研究结果［３６，４０］一

致，但与孙茜等的研究结果［４１－４２］存在差异。

ＡＭＦ和ＤＳＥ能同时定殖于同一根段已有大量
报道［３３－３４，３７］，但２种真菌之间的相互关系至今仍不
明了。一些学者认为，ＡＭＦ各种定殖结构与ＤＳＥ定
殖率呈极显著或显著负相关关系，两者间存在生态

位竞争［３７，４３］。另一些学者则指出，ＡＭ定殖与 ＤＳＥ
定殖呈极显著或显著正相关关系，ＤＳＥ能提高植物

形成丛枝菌根的比例［３３－３４］。产生差异的原因可能

与土壤因子、菌株或植物种类有关，也可能是 ＡＭＦ
与ＤＳＥ竞争碳源、定殖位点，或其产生的可溶性、挥
发性次级代谢产物影响了其他真菌的定殖所致［４４］。

本研究中ＡＭＦ丛枝定殖率与 ＤＳＥ总定殖率和定殖
强度呈显著正相关关系，表明在威宁短柱油茶根系

中ＤＳＥ定殖促进了ＡＭＦ形成更多的丛枝结构。从
枝是 ＡＭＦ与宿主植物之间进行物质交换的场
所［４５］，丛枝数量的增加促使 ＡＭＦ与宿主之间更好
地交换营养物质和能量，同时促进了ＡＭＦ和宿主植
物的生长和发育。

ＡＭＦ能提高植物的产量和品质在玉米［４６］、高

粱［４７］、马铃薯［４８］等作物上已得到体现。Ａｇｂｏｄｊａｔｏ
等在研究玉米时发现，ＡＭＦ提高了玉米的籽粒大小
和质量［４９］。狄晨璐则指出，接种 ＡＭＦ对草莓果实
纵横径、糖酸比、果实硬度和平均单果质量都有不

同程度的提高［５０］。张智慧等研究三七根中 ＡＭＦ和
ＤＳＥ侵染状况时发现，三七根鲜质量与 ＡＭＦ侵染
率呈显著正相关，而与 ＤＳＥ侵染率无显著相关
性［２８］。本研究中ＡＭＦ菌丝定殖率、ＡＭＦ定殖强度
与单果质量呈显著正相关关系，各果实性状与 ＤＳＥ
侵染无显著相关性，表明ＡＭＦ对提高油茶产量具有
比ＤＳＥ更为重要的作用。大量研究表明，ＤＳＥ广泛
分布于各种受胁迫的生态系统中［６－８］，其可提高植

物耐干旱、盐碱、重金属等能力。ＤＳＥ在威宁短柱
油茶根部的定殖可能与其适应干旱和贫瘠环境有

关。下一步将对２种真菌进行菌种分离、各自在油
茶根系的具体生态功能方面展开研究，筛选出高

效、优质菌种接种到油茶苗木中，培育优质的油茶

菌根苗木，在今后油茶种植中减少农药、化肥施用

量，促进油茶产业的健康发展。

４　结论

本研究中 ＡＭＦ和 ＤＳＥ能双重定殖于威宁短柱
油茶根系，表明ＡＭＦ和ＤＳＥ均能与威宁短柱油茶根
系形成良好共生关系。季节会影响 ＡＭＦ和 ＤＳＥ定
殖，土壤因子对 ＡＭＦ定殖影响较大，而对 ＤＳＥ定殖
影响较小。ＡＭＦ定殖会促进果实产量的增加，表明
ＡＭＦ对提高油茶产量具有比ＤＳＥ更为重要的作用。
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硒、硅复配对六妹羊肚菌菌丝形态

及子实体呈味品质的影响

贾　辉，孔雅丽
（甘肃民族师范学院化学与生命科学系，甘肃合作７４７０００）

　　摘要：以六妹羊肚菌（Ｍｏｒｃｈｅｌｌａｓｅｘｔｅｌａｔａ）为试材，采用大棚划区试验，设置３个硒水平（０、１０、２０ｍｇ／Ｌ，分别记为
Ｓｅ０、Ｓｅ１、Ｓｅ２）与３个硅水平（０、３０、６０ｍｇ／Ｌ，分别记为Ｓｉ０、Ｓｉ１、Ｓｉ２）的复配组合处理，探索硒、硅复配对六妹羊肚菌菌丝

体形态及子实体呈味物质的影响，为硒、硅应用于羊肚菌的田间生产提供理论依据。结果表明，硒－硅复配可影响羊
肚菌菌丝形态、呈鲜氨基酸（Ｇｌｕ、Ａｓｐ）含量、呈味核苷酸（５′－ＸＭＰ、５′－ＧＭＰ、５′－ＩＭＰ、５′－ＣＭＰ、５′－ＡＭＰ）含量及挥
发性物质含量。较高的 Ｓｅ水平处理使得菌丝螺旋程度增加、菌丝变细。整体而言，相应 Ｓｅ处理（Ｓｅ１Ｓｉ０、Ｓｅ１Ｓｉ１、

Ｓｅ１Ｓｉ２、Ｓｅ２Ｓｉ０、Ｓｅ２Ｓｉ１）呈鲜氨基酸、呈味核苷酸及醛、醇、烃、酸等挥发性物质的含量较高，当 Ｓｅ、Ｓｉ水平最高时则不利

于提高六妹羊肚菌的整体风味品质。主成分及层次聚类分析结果表明，呈味贡献率受指标间含量高低的影响，Ｓｅ是
决定呈味差异的主要因子。此外，研究进一步表明，处理间的等鲜浓度值（ＥＵＣ）、呈味品质评分值（ＴＱＶ）变化规律高
度一致，均以Ｓｅ１Ｓｉ２处理最高。综上，１０ｍｇ／ＬＳｅ与６０ｍｇ／ＬＳｉ复配处理（Ｓｅ１Ｓｉ２）效果较佳，其可提升羊肚菌子实体非挥发

性、挥发性呈味物质含量，ＥＵＣ、ＴＱＶ较其他硒硅处理分别显著（Ｐ＜０．０５）提高１９．６１％～７２．９９％、１６．６９～６８．４９百分点。
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羊肚菌种植技术与优良菌种研发。Ｅ－ｍａｉｌ：ｊｉａｈ６６＠１６３．ｃｏｍ。

　　 羊 肚 菌 （Ｍｏｒｃｈｅｌｌａｓｐｐ．）属 子 囊 菌 亚 门
（Ａｓｅｏｍｙｃｏｔｉｎａ）羊肚菌科（Ｍｏｒｃｈｅｌｌａｃｅａｅ）羊肚菌属
（Ｍｏｒｃｈｅｌｌａ）中最著名的食用蕈菌，因其菌盖表面由
不规则交叉皱褶网格似羊肚而得名［１－３］。羊肚菌富

含多种人体必需氨基酸、风味物质以及微量元素，

味道鲜美。羊肚菌也是重要的药用菌，其含有多

糖、黄酮、脂肪酸及多种维生素［４］，具有提高机体免

疫力、抗癌症、抗病毒、降血脂及补益气等多种功

效［５］，因此广受美食爱好者追捧。目前，羊肚菌的

来源分为野生和人工栽培，然而随着生态环境的恶

化，野生羊肚菌极为珍贵且价格高昂，因此现今供

应市场的羊肚菌主要为人工产业化栽培［６］。目前，

我国羊肚菌规模化、产业化栽培的品种主要为黑脉

羊肚 菌 （Ｍ． ｉｍｐｏｒｔｕｎａ）、梯 棱 羊 肚 菌 （Ｍ．
ｓｅｐｔｉｍｅｌａｔａ）、六妹羊肚菌（Ｍ．ｓｅｘｔａｌａｔａ）及七妹羊肚
菌（Ｍ．ｅｘｉｍｉａ），其中以六妹羊肚菌栽培技术较为成
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