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摘要:为了明确野生马鞍菌的发生与生态环境、土壤环境的关系,便于驯化栽培,对山西岢岚地区野生马鞍菌

发生处的生态环境和土壤环境进行了调查,测定并分析了该地野生马鞍菌发生处不同土层(0,5和10cm)不同

距离(0,50和100cm)的土壤pH和土壤养分含量(包括有机质、碱解氮、有效磷、速效钾、有效铜、有效锌、有效

铁、有效猛)。结果表明,野生马鞍菌发生地土壤pH在7.89~8.23之间,呈碱性,土壤中有机质26.37g·kg-1,
碱解氮、有效磷、速效钾、有效铜、有效锌、有效铁、有效猛含量分别为129.61,9.16,157.8,0.82,6.12,4.86和

15.25mg·kg-1。马鞍菌发生处表层土壤中养分含量高于深层土壤,且随着土层深度的增加,土壤有机质、碱
解氮、有效磷、速效钾、有效锰含量在逐渐降低;同时,马鞍菌发生处土壤中有机质、碱解氮、有效铜、有效锌、有
效铁含量高于未发生处土壤,有效磷、速效钾、有效锰含量低于未发生处土壤。根据全国第二次土壤普查分

级标准可知,在有机质含量中等、缺磷、富钾的碱性土壤中更容易发生野生马鞍菌。
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  马 鞍 菌(Helvellaelastica),属 子 囊 菌 门

(Ascomyzcota)、盘菌纲(Discomycetes)、盘菌目

(Pezizales)、马鞍菌科(Helvellaceae)、马鞍菌属

(Helvella)[1],是一种珍稀的食药兼用菌。该菌

不仅味道鲜美,香气浓郁,而且营养价值高于常见

的香菇、平菇、黑木耳等,与粗羊肚菌相当[2-4]。其

含有丰富的营养成分,如必需氨基酸、多糖、膳食

纤维、不饱和脂肪酸等,具有提高人体免疫力、预
防糖尿病、延缓衰老、抗肿瘤等功效,是一种极具

研究价值与开发价值的野生菌,近年来,备受广大

学者的青睐[5-7]。
野生马鞍菌受限于地理环境、气候因素等条

件,采收期短、产量有限,同时,近年来由于受到人

为因素和环境因素的双重作用,其资源面临逐年

减少的危险[8-9]。目前马鞍菌主要来源于野生,人
工栽培条件尚未成熟,因此马鞍菌的种质资源挖

掘保存、人工驯化栽培非常必要和紧迫,应是研究

人员长期关注的课题[10-11]。土壤是野生食用菌

生长的重要载体,了解生态及土壤是寻找大型真

菌资源和驯化栽培的基础[12]。因此,要研究马鞍

菌的人工驯化栽培,就有必要对其生态环境及土

壤进行研究。本研究从岢岚地区野生马鞍菌的生

态环境入手,研究其与土壤养分之间的关系,以期

为马鞍菌的驯化栽培提供一定的参考依据。

1 材料与方法

1.1 野生马鞍菌生境调查

2020年8月赴山西省岢岚县采集马鞍菌子

实体和土壤样品,并详细调查了野生马鞍菌发生

地的温度、湿度以及植物种类、海拔、经纬度等生

态因子,了解马鞍菌发生的环境情况。
1.2 采集土样及测定理化性质

在菌株生长处、距菌株50cm处、距菌株100cm
处分别采集土壤(包括0cm表层土和5~10cm
深土层),各自混匀后带回实验室,测定其理化

性质。
参照《土壤农化分析》第3版[13]的方法,对土

壤有机质、碱解氮、有效磷、速效钾、有效锰、有效

铁、有效铜、有效锌进行测定。
1.3 数据分析

采用Excel2003软件进行数据处理。

2 结果与分析

2.1 野生马鞍菌的生态环境

野生马鞍菌采集地位于山西省西北部、管芩

山西北麓岢岚县境内,属中温带大陆性季风气候,
38.77°N,111.75°E,海拔1633.4m,年平均气温

6℃,年降雨量约456mm,无霜期120d,境内地

势东南高、西北低,山上森林茂密,植被良好,非常
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适宜野生菌的生长。此次采集正处于夏末秋初时

节,气温12~27℃,采集前下过雨,植被类型为针

叶林、次生林,地上基物为松针、枯枝、杂草等,菌
株单生或群生。

图1 野生马鞍菌生态环境

2.2 野生马鞍菌不同土层pH分析

由图2可知,野生马鞍菌发生处不同土层、不
同距离土壤pH在7.89~8.23之间,均呈弱碱性

彼此间差异显著。不同土层土壤pH 有所不同,
表层土(0cm)pH为7.89~8.03,5cm深土层为

8.00~8.16,10cm深土层为8.04~8.23。不论

是表层土(0cm)还是深土层(5和10cm),都表现

为距离菌株发生处越远,土壤pH越低,且距发生

处100cm处土壤pH均显著低于菌株发生处土

壤pH;不论是在菌株发生处,还是距离菌株50
和100cm处,均表现为随着土层深度的增加,土
壤pH在逐渐升高。

图2 野生马鞍菌生境土壤pH分析

注:不同字母表示处理间在P<0.05水平差异显著。下同。

2.3 野生马鞍菌不同土层主要矿质营养元素

分析

2.3.1 有机质 由图3a可知,野生马鞍菌发生

处表层土壤(0cm)环境中有机质含量比较丰富,
达到26.37g·kg-1,显著高于5和10cm深土层

土壤有机质含量,也显著高于距离菌株50和100cm
处土壤有机质含量。随着土层深度的增加,有机

质含量基本呈降低趋势,说明马鞍菌发生处表层

土壤中有机质含量高于深层土壤;随着距发生处

距离的增加,土壤有机质含量也呈下降趋势。 图3 野生马鞍菌不同土层土壤主要矿质营养元素含量
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2.3.2 碱解氮 由图3b可知,野生马鞍菌发生处
表层土壤环境中碱解氮含量达到129.61mg·kg-1,显
著高于5和10cm深土层土壤碱解氮含量,也显
著高于距离菌株50和100cm处土壤碱解氮含
量。深土层中从菌株发生处的不同距离看,不论
是菌株发生处,还是距离菌株50和100cm处,碱
解氮含量无明显变化趋势。而从不同土层看,土
壤碱解氮含量都是随着土层深度的增加而呈下降
趋势。
2.3.3 有效磷 由图3c可知,野生马鞍菌发生
处表层土壤环境中有效磷含量是9.16mg·kg-1,
高于5和10cm深土层土壤有效磷含量,低于距
菌株发生处50和100cm土壤有效磷含量。从菌
株发生处的不同距离看,土壤中有效磷含量均随
着距菌株距离的增加呈升高趋势。从不同土层
看,土壤中有效磷含量是随着土层深度的增加呈
下降趋势,说明马鞍菌发生处土壤中有效磷含量
低于未发生处土壤。
2.3.4 速效钾 由图3d可知,野生马鞍菌发生
处表层土壤环境中速效钾含量为157.8mg·kg-1,

显著高于5和10cm深土层土壤速效钾含量。从
不同土层看,土壤中速效钾含量随着土层深度的
增加呈下降趋势;从不同距离看,菌株发生处土壤
中速效钾含量要略低于距菌株发生处100cm的
土壤中速效钾含量,说明马鞍菌发生处土壤中有
效钾含量低于未发生处土壤。
2.4 野生马鞍菌不同土层土壤微量元素分析

由表1可知,野生马鞍菌发生处的土壤环境
中有效铜和有效锌含量均在菌株发生处表层土壤
中含量最高,分别为0.82和6.12mg·kg-1,显著
高于其他土层和其他距离的土壤中有效铜和有效
锌含量。而有效锰含量在菌株发生处表层土中含
量也处于较高水平,为15.25mg·kg-1。土壤中
有效铜和有效锌含量随着距菌株发生处距离的增
加和土层深度的增加,呈先降低后升高的趋势;有
效铁含量随着距菌株发生处距离的增加,呈下降
趋势,随着土层深度的增加,呈升高趋势;而有效
锰含量则刚好与有效铁含量趋势相反,随着距菌
株发生处距离的增加呈升高趋势,随着土层深度
的增加呈下降趋势。

表1 野生马鞍菌不同土层土壤微量元素含量 单位:mg·kg-1

土层深度/cm 距发生处距离/cm 有效铜 有效锌 有效铁 有效锰

0 0 0.82a 6.12a 4.86b 15.25b
50 0.48c 5.11c 4.52c 15.98a
100 0.63b 5.61b 4.45c 16.12a

5 0 0.47c 3.69e 4.92b 9.20c
50 0.47c 3.09f 4.64bc 9.52c
10 0.48c 3.25f 4.55c 9.60c

10 0 0.59bc 4.63d 5.49a 7.86d
50 0.52bc 3.85e 4.90b 9.13c
100 0.53bc 4.38d 4.69bc 9.38c

  注:不同字母表示处理间在P<0.05水平差异显著。

3 讨论
马鞍菌是大自然生态环境中孕育的珍稀野生

食用菌,土壤是其生长的重要载体,其菌丝的生长
和发育、子囊果的形成、子实体的生长等都离不开
特定的土壤环境[12]。郑庆珠[14]研究发现马鞍菌
生长的土壤中缺氧、少磷、富钾、石灰含量较多,酸
碱度为8.5偏碱性;马鞍菌对极端环境有较强的
耐受性,能在全盐及pH较高的土壤中生长[15-16];
李传华等[17]研究马鞍菌生长地的生态因子,发现
在碱性土壤、有机质含量为20~36g·kg-1的地
区有马鞍菌发生,但马鞍菌的发生量与土壤有机
质含量没有正相关性;新疆马鞍菌在有机质含量

2%~3%,含盐量小于0.4%,pH 高于8.3的土
壤中发生频度最高,但土壤有机质及全氮含量对
菌体生长发育影响不明显[18-19];王海孝[20]研究也
发现马鞍菌发生地土壤pH为碱性,有机磷含量稍

低,但马鞍菌的多少和土壤有机质含量高低没有必
然的正相关性。在本研究中也得出了相似的结论,
野生马鞍菌发生处土壤pH为8.03,有机质含量为

26.37g·kg-1,有效磷含量为9.16mg·kg-1,速效

钾含量为157.8mg·kg-1,根据全国第二次土壤

普查分级标准[21]可知,马鞍菌生长的土壤中有机

质含量中等、缺磷、富钾,呈弱碱性。
本研究对野生马鞍菌不同土层土壤养分进行

了分析,结果表明,马鞍菌发生处表层土壤中养分
含量高于深层土壤,且随着土层深度的增加,土壤
有机质、碱解氮、有效磷、速效钾、有效锰含量在逐

渐降低。这可能是因为在马鞍菌营养积累阶段菌
丝主要活动区域在土壤表层,菌丝会从土壤深层
向表层富集营养,从而将土壤中的养分由深层转

移至表层[22]。这与茶丽娟等[23-24]的研究结果有

所差异,他们通过对野生食用菌生长0~10cm与
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10~20cm土壤理化性质研究,认为野生食用菌菌
丝体分泌物在土壤中无明显纵向迁移积累。可能是
因为马鞍菌营养积累阶段主要集中在0~10cm土
壤之间,10~20cm土壤理化性质有待进一步研究。

本研究还对野生马鞍菌发生处不同距离的土
壤养分进行了分析,结果表明,马鞍菌发生处土壤
中有机质、碱解氮、有效铜、有效锌、有效铁含量高
于未发生处土壤,有效磷、速效钾、有效锰含量低
于未发生处土壤。具体原因可能有两方面:一是,
马鞍菌对发生处土壤中的某种养分含量需求利用
较高,导致其在一定程度上高于未发生处土壤中
含量;二是,马鞍菌分泌的化学物质改变了根际微
环境,增加了根际土壤对所需营养元素的富集[24-25]。
这与齐君蔚等[26]研究结果有所不同,其研究发现
马鞍菌发生地和未发生地土壤的pH和有机质含
量均无明显差别。可能是因为地域环境不同,导
致结果有所差异,下一步将对不同地区马鞍菌发
生处土壤养分进行研究。

4 结论
通过对野生马鞍菌发生处不同土层(0,5和

10cm)不同距离(0,50和100cm)的土壤pH和
土壤养分含量分析,发现野生马鞍菌发生处表层
土壤中养分含量高于深层土壤,且随着土层深度
的增加,土壤有机质、碱解氮、有效磷、速效钾、有
效锰含量在逐渐降低;同时,马鞍菌发生处土壤中
有机质、碱解氮、有效铜、有效锌、有效铁含量高于
未发生处土壤,有效磷、速效钾、有效锰含量低于
未发生处土壤。结合生态环境及第二次土壤普查
分级标准可知,野生马鞍菌在夏末秋初时节、气温

12~27℃的针叶林、次生林,有机质含量中等、缺
磷、富钾的碱性土壤中更容易发生。
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Abstract:Ferulatadshikorumisanimportantraremedicinalplantresource.Exploringthedormancycharacteristicsof
itsseedsandfindingwaystobreakdormancyarethescientificbasisandpremiseforitsexsituconservationand
artificialcultivation.Takingitswildseedsastheresearchmaterial,thebasicbiologicalcharacteristicsoffruit
andseed,seedwaterabsorption,seedstructureandseedgerminationinhibitorswerestudiedbyindoorcontrol
experimentmethod,andtheeffectsofgerminationtemperature,stratificationtreatmentandinteractionof
differentconcentrationsofGA3ongerminationrate,germinationpotentialandgerminationindexwereanalyzed.The
resultsshowedthat,theseedcoatdidnothinderseedwaterabsorptionandtheembryomorphologydeveloped
completelywhenthefruitwasmature.Theseedpowderleachingsolutionhadasignificantinhibitoryeffecton
thegerminationofChinesecabbageseeds.Using15℃/5℃germinationtemperature,withoutGA3soaking,

lowtemperaturestratificationfor45dayscansignificantlyimprovethegerminationrateofF.tadshikorum
seeds.TheseeddormancytypeofF.tadshikorumwasphysiologicaldormancy,whichwascausedbythecombination
ofgerminationinhibitorsinseedsandphysiologicalafter-ripeningofembryo.Seedstratificationfor45days
beforesowingandthengerminationat15℃/5℃caneffectivelyrelieveseeddormancyandpromoteseedgermination.
Keywords:Ferulatadshikorum;seeddormancy;stratification;gibberellin
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Abstract:InordertoclarifytherelationshipbetweentheoccurrenceofwildHelvellaelasticaandtheecological
environmentandsoilenvironment,andthenprovidesomereferenceforthedomesticationandcultivationof
WildHelvellaelastica.ThisstudyinvestigatedtheecologicalenvironmentwherewildHelvellaelastica
occurredinKelan,ShanxiProvince,anddeterminedthesoilpHandnutrientcontent(includingorganicmatter,

alkalihydrolyzablenitrogen,availablephosphorus,availablepotassium,effectivecoppper,effectivezinc,

effectiveiron,effectivemanganese)inthedifferentsoillayer(0,5,10cm)anddifferentdistance(0,50,100cm).
TheresultsshowedthatthepHofthesoilwherethewildHelvellaelasticaoccurredwasbetween7.89and
8.23,showedanalkalinestate.Andthesoilcontainedorganicmatterwas26.37g·kg-1,alkalihydrolyzable
nitrogen,availablephosphorus,availablepotassium,effectivecoppper,effectivezinc,effectiveiron,effective
manganesewere129.61,9.16,157.80,0.82,6.12,4.86and15.25mg·kg-1.Thenutrientcontentinthe
surfacesoilwherewildHelvellaelasticaoccurswashigherthanthatinthedeepsoil,andwiththeincreaseof
soildepth,thecontentofsoilorganicmatter,alkalihydrolyzablenitrogen,availablephosphorus,available
potassium,andavailablemanganeseweregraduallyreduced.Meanwhile,thecontentoforganicmatter,alkaline
hydrolyzablenitrogen,availablecopper,availablezinc,andavailableironinoccurrencesoilwerehigherthan
thatinnonoccurrencesoil,whilethecontentofavailablephosphours,availablepotassium,andavailablemanganese
werelowerthanthatinnonoccurrencesoil.Accordingtothegradingstandardsofthesecondnationalsoil
census,itcanbeseenthatwildHelvellaelasticaaremorelikelytooccurinalkalinesoilwithmoderateorganic
mattercontent,phosphorusdeficiency,andpotassiumenrichment.
Keywords:Helvellaelastica;soilpH;soilnutrient;differentsoillayer
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