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摘　 要　 为实现多样化栽培羊肚菌（Ｍｏｒｃｈｅｌｌａ），提高土地利用效率，以羊肚菌原基形成期（Ｐｐ）和子实体形成

期（Ｆｐ）的土壤为主要研究对象，采用国标方法对羊肚菌根周土壤理化性质、酶活、微生物生物量碳等指标进行

测定，利用 ＳＰＳＳ 进行单因素方差分析，对 Ｐｐ 期和 Ｆｐ 期土壤指标的相关性开展 Ｐｅａｒｓｏｎ 分析。 结果表明，在 Ｐｐ
期，中华羊茅（Ｆｅｓｔｕｃａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ）与羊肚菌混播处理（Ｆ）显著增加了土壤碱解氮（ＡＮ）含量，增强了糖苷类水解酶

活性；箭筈豌豆（Ｖｉｃｉａ ｓａｔｉｖａ） 与羊肚菌混播处理（Ｖ） 显著增加了土壤可溶性有机碳（ＤＯＣ） 含量，增强了

β⁃１，４⁃葡萄糖苷酶（βＧ）活性；草地早熟禾（Ｐｏａ ｐｒａｔｅｎｓｉｓ）与羊肚菌混播处理（Ｐ）显著增强了 β⁃１，４⁃Ｎ⁃乙酰基氨

基葡萄糖苷酶（ＮＡＧ）活性；所有菌草混播处理均显著降低了土壤微生物生物量碳（ＭＢＣ）含量。 在 Ｆｐ 期，Ｆ 处

理显著增加了 ＭＢＣ 含量，紫花苜蓿（Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ）与羊肚菌混播处理（Ｍ）、Ｆ 和 Ｖ 处理均显著降低了土壤微

生物生物量磷（ＭＢＰ）含量。 相较于 Ｐｐ 期，Ｆｐ 期土壤有效锰（ＡＭｎ）、有效铜（ＡＣｕ）、有效锌（ＡＺｎ）含量以及过

氧化氢酶（ＣＡＴ）、蛋白酶（ＰＡ）和糖苷类水解酶活性均显著降低，其中多数指标降至初始水平的 ５０％ 以下。 土

壤碱性磷酸酶（ＡＫＰ）、脲酶（ＵＲ）和 ｐＨ 与其他指标均呈负相关，其他土壤酶之间均呈正相关；微生物生物量元

素（ＭＢＣ、ＭＢＮ 和 ＭＢＰ）与有效微量元素（ＡＭｎ、ＡＣｕ 和 ＡＺｎ）之间均为正相关。 此外，羊肚菌产量与土壤有机

质（ＳＯＭ）、ＡＮ、ＡＺｎ 和 ＵＲ 等呈正相关，与 ＤＯＣ、ＡＣｕ、ｐＨ 和 ＣＡＴ 等呈负相关。 通过 ＰＣＡ 降维分析发现，Ｐｐ 期

所有混播处理均提高了土壤养分（ＳＮ），增强了土壤酶（ＳＥ）活性，抑制了土壤微生物（ＳＭ）；而在 Ｆｐ 期混播处

理使得 ＳＮ 加速下降，此外，ＳＮ、ＳＭ 和 ＳＥ 之间均呈显著正相关。 羊肚菌与植物间作模式已逐渐成为栽培趋

势，本研究为进一步探究羊肚菌和草本植物混播栽培提供参考。
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　 　 羊肚菌（Ｍｏｒｃｈｅｌｌａ ｓｐｐ． ）因其菌盖呈褶皱网

状、形似羊肚而得名［１］，是一种食药兼用菌［２］，具
有较高的经济效益，近年来已在我国大范围栽

培［３⁃４］，是食用菌栽培的主要种类之一。 栽培技术

的成熟推动了羊肚菌产业的快速发展，该产业不

仅在促进乡村振兴和农民增收中发挥着关键作

用，也是农村经济增长的重要引擎。 创新并探究

羊肚菌多样化栽培方式，可为提高羊肚菌品质及

产量提供参考。 土壤不仅是羊肚菌生长生存的基

础，也是其物质交换的中介场所和物质能量的重

要来源［５］。 土壤系统对于羊肚菌菌丝生长和原基

发育十分重要，可为羊肚菌提供承载体以及部分

营养物质和生长发育环境［６］。 人工栽培羊肚菌的

营养主要来自栽培基质，也可从土壤有机质中获

得部分营养［７］。 土壤有机质含量、酸碱度及微生

物活性等均直接影响羊肚菌的质量和产量［８］。 研

究表明，羊肚菌对植物根际土壤理化性质和酶活

性均有明显的影响。 Ｓｏｎｇ 等［９］ 通过羊肚菌和桃

的间作实验发现，羊肚菌与桃间作能够降低土壤

容重，提高土壤养分含量，改善土壤结构和肥力，
提高土壤酶活和矿质营养转化能力。 Ｌｉｕ 等［１０］ 通

过不同羊肚菌年限的相关研究发现，相较于未栽

培羊肚菌土壤，栽培羊肚菌的土壤速效钾、有效

磷、总钾含量显著降低，羊肚菌连续栽培两年，土
壤有效氮、总氮和有机质含量显著降低。 羊肚菌

人工栽培实验发现，土壤中的锌和铁是促进羊肚

菌生长的重要微量元素［１１］。 烤烟⁃羊肚菌⁃烤烟种

植模式，通过在烟田旋耕时施入羊肚菌菌渣有效

地改善了土壤通透性及团聚体结构，提升了土壤

肥力［１２］。 利用稻田和旱地休耕期土壤栽培羊肚

菌不仅可以提高土壤利用效率，还可提高土壤养

分水平［１３］。 李岩杰等［１４］ 研究发现，利用草菇收

获后的土壤栽培羊肚菌可丰富土壤微生物多样

性，有效调节微生物菌群结构平衡，在改善土壤肥

力的同时提高羊肚菌产量。 羊肚菌发生的植被类

型广泛，暖温带的大部分植被类型中均可能出现

羊肚菌，其中常见的是以禾本科为主的草地［１５］。
目前，关于羊肚菌与草本植物混播是否会增加土

壤肥力，以及对土壤理化性质及土壤酶活性等的

影响研究鲜有报道。 本研究以青海大学食用菌科

研团队选育的六妹羊肚菌品种“羊肚菌 ＱＪ⁃２”以

及紫花苜蓿、草地早熟禾、箭筈豌豆和中华羊茅四

种草本植物混播后的土壤为研究对象，旨在探究

羊肚菌单播与羊肚菌⁃草本植物混播（菌草混播）
对土壤养分、土壤酶活性以及微生物生物量等的

影响，为羊肚菌的科学栽培提供参考。
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１　 材料与方法

１． １　 材料

１． １． １　 实验材料　 羊肚菌菌种为青海大学食用

菌科研团队选育的六妹羊肚菌（Ｍｏｒｃｈｅｌｌａ ｓｅｘｔｅｌａ⁃
ｔａ）ＱＪ⁃２，保藏于省部共建三江源生态与高原农牧

业国家重点实验室。 选择菌丝生长旺盛的菌株

ＱＪ⁃２，按照 《食用菌菌种生产技术规程》 （ ＮＹ ／ Ｔ
５２８） ［１６］的技术要求，进行母种活化和原种制作。
草地早熟禾（Ｐｏａ ｐｒａｔｅｎｓｉｓ）购自北京克劳斯生态

科技有限公司，箭筈豌豆（Ｖｉｃｉａ ｓａｔｉｖａ Ｌ． ）、中华羊

茅（Ｆｅｓｔｕｃａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ Ｋｅｎｇ）购自湟源正大草业有限

公司，紫花苜蓿（Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ Ｌ． ）由青海大学

杨国柱老师科研团队提供。
１． １． ２　 试验地点　 试验于青海省海东市平安区

白家村（Ｎ ３６°２７． ０７１８′，Ｅ １０２°０３． ２７８１′）青海冠

菌农业科技有限公司羊肚菌种植基地大棚内进

行，前茬种植作物为西红柿。 大棚内土壤温度为

５ ～２０ ℃，空气温度≤２５ ℃，空气相对湿度 ６０％ ～
８０％ ，土壤湿度 ３０％ ～ ４０％ ，光照 ６００ ～ １ ０００ ｌｘ
散射光并适当通风。 土壤类型主要为灰褐土，土
壤基础养分见表 １。

表 １　 土壤基础养分

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ

土壤主要养分 含量

有机质 １２． ７５ ± ０． ３２（ｇ ／ ｋｇ）
全氮 １． ００ ± ０． １３（ｇ ／ ｋｇ）
全磷 ０． ５８ ± ０． ０１（ｇ ／ ｋｇ）
全钾 １８． ６０ ± ０． ３３（ｇ ／ ｋｇ）

碱解氮 ５４． ４０ ± ２． ９１ （ｍｇ ／ ｋｇ）
速效钾 ２５４． ７１ ± ３１． ８２ （ｍｇ ／ ｋｇ）
土壤 ｐＨ ８． ０７ ± ０． ０２

１． ２　 方法

１． ２． １　 草本植物与羊肚菌混播栽培　 设置紫花

苜蓿（Ｍ）、草地早熟禾（Ｐ）、中华羊茅（Ｆ）和箭筈

豌豆（Ｖ）４ 种草本植物分别与羊肚菌进行混播和

未混播任何草本植物的对照组（ＣＫ）５ 个处理，每
个处理设置 ３ 个栽培样方（１ ｍ × １０ ｍ）。 ①栽培

样方设置：共设置 １ ｍ × １０ ｍ 栽培样方 １５ 个，各
样方间设置 ３０ ｃｍ 宽地垄进行间隔。 于 ２０２４ 年

１２ 月 ２５ 日进行 ４ 种草本植物种子播种，播种密度

为 ２ ０００ 粒 ／ ｍ２，并按照牧草栽培要求进行管

理［１７］。 ２０２５ 年 ２ 月 ２７ 日，各草本植物种子均开

始萌发，按照《羊肚菌栽培技术规范》 ［１８］要求进行

羊肚菌栽培及后续管理。 ②羊肚菌栽培种生产

（质量分数）：羊肚菌栽培种配方为木屑 ７２． ８０％ 、
麸皮１９． ４０％ 、腐殖质土 ４． ８０％ 、蔗糖 １％ 、过磷

酸钙 １％ 、石膏 １％ ，含水量 ６０％ ～ ６５％ ，将上述

配料装袋（聚丙烯材质，１２ ｃｍ × ２４ ｃｍ，厚 ５ 丝），
每袋重约 ４００ ｇ，１２１ ℃灭菌 ３０ ｍｉｎ，冷却后接入

羊肚菌原种，２２ ℃培养约 ２５ ｄ，菌丝长满菌袋即

可用于栽培，每亩摆放 ２００ 袋左右。 ③外源营养

袋制备（质量分数）：配方为木屑 ４６． ４０％ 、小麦粒

３７． １２％ 、腐殖质土９． ２８％ 、石膏 ４． ６４％ 、生石灰

２． ３２％ 、磷酸二氢钾 ０． ２４％ ，含水量 ６０％ ～ ６５％ ，
将配料装袋，每袋重约 ４００ ｇ，营养袋采用常压灭

菌（１００ ℃，灭菌 ２４ ｈ）。 待羊肚菌菌丝布满畦面

后，间隔 ２０ ～ ３０ ｃｍ，交错摆放外源营养袋于畦面，
每亩摆放 １ １００ ～ １ ２００ 袋。
１． ２． ２　 采样　 ①羊肚菌播种后土壤取样：分别于

２０２５ 年 ５ 月 ６ 日羊肚菌原基形成期（Ｐｐ）、２０２５ 年

５ 月 ２０ 日羊肚菌子实体形成期（Ｆｐ）进行土壤采

样。 每个样方随机选择 ３ 个羊肚菌生长点位，使
用取样器取 ０ ～ １０ ｃｍ 深的 ３ 个土壤样品共 ７００
ｇ，去除草本植物根系，并将 ３ 个土壤样品混合，完
成标记，尽快送回实验室。 将其中 ５００ ｇ 土壤样

品 ４０ ℃干燥至恒重，过 ２ ｍｍ 筛，保存备用。 另将

２００ ｇ 新鲜土壤样品 － ８０ ℃保藏备用。 ②羊肚菌

采样及产量统计：羊肚菌收获期进行羊肚菌采收，
沿地面水平方向，在菌柄近地面处呈 ４５°斜向切

割，并记录每一垄的鲜重产量。
１． ２． ３　 土壤理化指标测定　 将每个处理（ＣＫ、Ｆ、
Ｍ、Ｐ、Ｖ）下的 ３ 个重复实验进行产量统计，得到 ３
垄羊肚菌的总产量，在计算平均每垄产量后，计算

每亩羊肚菌产量。 采用电位法［１９］ 测定土壤 ｐＨ：
取适量样品风干、过 ２ ｍｍ 筛的土壤样品，按一定

比例（１ ∶ ５） （ｗ ／ ｖ） 加入去离子水或 ０． ０１ ｍｏｌ ／ Ｌ
ＣａＣｌ２ 溶液，搅拌后静置；用标准缓冲溶液（ｐＨ 值

为 ４． ０１、７． ００、１０． ０１）校准 ｐＨ 计，之后进行 ｐＨ 测

定，每个样品重复 ３ 次，取平均值。 采用重铬酸钾

氧化法［２０］ 测定土壤有机质（ Ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ，
ＳＯＭ）含量：取过 ０． ２５ ｍｍ 筛的土壤样品 ０． ５ ｇ 置

于 ５００ ｍＬ 三 角 瓶 中。 加 ５ ｍＬ ０． ８００ ｍｏｌ ／ Ｌ
Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７，再缓慢加 ５ ｍＬ 浓 Ｈ２ＳＯ４，摇匀，１７０ ～ １８０
℃加热 ５ ｍｉｎ；迅速冷却至室温，蒸馏水定容至约

５０ ｍＬ；加 ２ ～ ３ 滴邻菲啰啉指示剂，用 ０． ２ ｍｏｌ ／ Ｌ
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ＦｅＳＯ４ 滴定至棕红色终点；最后计算 ＳＯＭ 含量。
采用锌⁃硫酸亚铁还原法［２１］ 测定土壤碱解氮（Ａｌ⁃
ｋａｌｉ⁃ｈｙｄｒｏｌｙｚｅｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ，ＡＮ）含量；采用火焰光度

计法［２２］ 测定土壤速效钾 （ Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ，
ＡＫ）含量；采用原子吸收光谱仪法［２３］ 测定土壤有

效铜（Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｃｕ，ＡＣｕ）含量、土壤有效锌（Ａｖａｉｌ⁃
ａｂｌｅ Ｚｎ，ＡＺｎ）含量和土壤有效锰含量（Ａｖａｉｌａｂｌｅ
Ｍｎ，ＡＭｎ）含量；采用 ＴＯＣ 法［２４］ 测定可溶性有机

碳（Ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ，ＤＯＣ）；采用氯仿熏

蒸⁃总有机碳分析仪法［２５］ 测定土壤微生物生物量

碳（Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ， ＭＢＣ）；采用流动分

析仪法［２６］测定土壤微生物生物量氮（Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉ⁃
ｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ＭＢＮ）；采用氯仿熏蒸⁃ＮａＨＣＯ３ 浸

提法［２７］测定土壤微生物生物量磷（Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏ⁃
ｍａｓｓ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ， ＭＢＰ）；采用对硝基本磷酸二钠

比色法测定土壤碱性磷酸酶 （Ａｌｋａｌｉｎｅ Ｐｈｏｓｐｈａ⁃
ｔａｓｅ，ＡＫＰ）活性［２８］；采用比色法测定土壤蛋白酶

（Ｐｒｏｔｅａｓｅ，ＰＡ）活性；采用靛酚蓝比色法测定土壤

脲酶（Ｕｒｅａｓｅ，ＵＲ）活性；采用高锰酸钾滴定法测

定土壤过氧化氢酶（Ｃａｔａｌａｓｅ，ＣＡＴ）活性［２９］；采用

微孔板荧光法［３０］ 测定 α⁃１，４⁃葡萄糖苷酶活性

（αＧ）、β⁃１，４⁃葡萄糖苷酶活性（βＧ）、β⁃１，４⁃木糖

苷酶活性（βＸ）、纤维二糖水解酶活性（ＣＢＨ）和

β⁃１，４⁃Ｎ⁃乙酰基氨基葡萄糖苷酶活性（ＮＡＧ）。
１． ２． ４　 数据分析 　 使用 ＳＰＳＳ ２７ 进行不同垂直

梯度间单因素方差分析（ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ），然后

进行邓肯检验，以确定多组之间的差异显著性，
Ｐ ＜ ０． ０５为显著性差异，结果表示为平均值 ± 标准

偏差。 利用 Ｐｅａｒｓｏｎ 进行相关性分析，探究 Ｐｐ 和

Ｆｐ 期土壤指标的差异变化以及与羊肚菌产量的

相关性。 使用 Ｒ Ｓｔｕｄｉｏ 进行降维分析，使用 Ｏｒｉｇｉｎ
２０２４ 制图。

２　 结果与分析

２． １　 菌草混播对羊肚菌产量的影响

图 １ 结果显示，相较于羊肚菌单播（ＣＫ），草
本植物与羊肚菌混播处理普遍降低了羊肚菌产

量。 进一步分析发现，紫花苜蓿和羊肚菌混播组

（Ｍ）与中华羊茅和羊肚菌混播组（Ｆ）的减产效应

并不显著，草地早熟禾和羊肚菌混播组（Ｐ）与箭

筈豌豆和羊肚菌混播组（Ｖ）羊肚菌产量显著降低

（Ｐ ＜ ０． ０５）。

图 １　 各处理组羊肚菌产量
Ｆｉｇ． １　 Ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｍｏｒｅｌ ｉｎ ｅａｃｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐ

ＣＫ 表示仅播种羊肚菌，Ｍ 代表紫花苜蓿和羊肚菌混播，Ｐ 代

表草地早熟禾和羊肚菌混播，Ｆ 代表中华羊茅和羊肚菌混

播，Ｖ 代表箭筈豌豆和羊肚菌混播。 下图同。 不同小写字母

代表差异显著（Ｐ ＜ ０． ０５），相同小写字母代表差异不显著

（Ｐ ＞ ０． ０５）
ＣＫ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ ｏｆ Ｍｏｒｃｈｅｌｌａ， Ｍ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｍｉｘｅｄ ｓｏ⁃
ｗｉｎｇ ｏｆ Ｍｅｄｉｃａｇｏ ｓａｔｉｖａ ａｎｄ Ｍｏｒｃｈｅｌｌａ， Ｐ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｍｉｘｅｄ ｓｏ⁃
ｗｉｎｇ ｏｆ Ｐｏａ ｐｒａｔｅｎｓｉｓ ａｎｄ Ｍｏｒｃｈｅｌｌａ， Ｆ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｍｉｘｅｄ ｓｏｗｉｎｇ
ｏｆ Ｆｅｓｔｕｃａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ ａｎｄ Ｍｏｒｃｈｅｌｌａ， ａｎｄ Ｖ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｍｉｘｅｄ ｓｏ⁃
ｗｉｎｇ ｏｆ Ｖｉｃｉａ ｓａｔｉｖａ ａｎｄ Ｍｏｒｃｈｅｌｌａ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｐｐｌｉｅｓ ｂｅｌｏｗ． Ｄｉｆ⁃
ｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒ⁃
ｅｎｃｅｓ （Ｐ ＜ ０． ０５）， ｗｈｅｒｅａｓ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｄｅｎｏｔｅ ｎｏ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ ＞ ０． ０５）

２． ２　 菌草混播对土壤养分主要指标的影响

羊肚菌 Ｐｐ 期，相较于 ＣＫ 组，土壤有机质

（ＳＯＭ）含量在 Ｍ、Ｐ 和 Ｆ 组均升高（Ｐ ＞０． ０５）；在羊

肚菌 Ｆｐ 期，相较于 ＣＫ 组，ＳＯＭ 在Ｍ、Ｐ、Ｆ 和Ｖ 组均

有不同程度地降低（Ｐ ＞ ０． ０５）。 相较于 Ｐｐ 期，Ｆｐ
期 ＳＯＭ 含量在 Ｍ、Ｐ、Ｆ 和 Ｖ 组均降低，其中 Ｐ 组

ＳＯＭ 显著降低（Ｐ ＜ ０． ０５） （图 ２Ａ）。 羊肚菌在 Ｐｐ
期，相较于 ＣＫ 组，土壤可溶性有机碳（ＤＯＣ）含量在

Ｍ、Ｐ、Ｆ 和 Ｖ 组中均升高，其中在 Ｖ 组显著升高

（Ｐ ＜０． ０５）；Ｆｐ 期土壤 ＤＯＣ 含量，Ｐ 和 Ｆ 组相较于

ＣＫ 组均升高（Ｐ ＞０． ０５）。 相较于 Ｐｐ 期，Ｆｐ 期 ＤＯＣ
含量在 Ｍ 组和 Ｖ 组显著降低（Ｐ ＜０． ０５）（图 ２Ｂ）。
在 Ｐｐ 期，相较于 ＣＫ 组，土壤碱解氮（ＡＮ）含量在 Ｆ
组显著升高（Ｐ ＜ ０． ０５）；在 Ｆｐ 期，相较于 ＣＫ 组，土
壤中 ＡＮ 含量降低（Ｐ ＞０． ０５）。 相较于 Ｐｐ 期，Ｆｐ 期

ＡＮ 含量在 Ｍ、Ｐ、Ｆ 和 Ｖ 组均降低（图 ２Ｃ）。 在 Ｐｐ
期，相较于 ＣＫ 组，土壤速效钾（ＡＫ）含量在 Ｍ、Ｐ、Ｆ
和 Ｖ 组中均升高（Ｐ ＞ ０． ０５）；在 Ｆｐ 期，相较于 ＣＫ
组，土壤中 ＡＫ 含量无明显变化；相较于 Ｐｐ 期，Ｆｐ
期 ＡＫ 含量在 Ｐ 组显著降低（Ｐ ＜０． ０５）（图 ２Ｄ）。

９７４ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　



图 ２　 土壤养分主要指标的变化

Ｆｉｇ． ２　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ
不同小写字母代表同一时期不同处理下差异显著（Ｐ ＜ ０． ０５），相同小写字母代表同一时期不同处理下差异不显著（Ｐ ＞
０． ０５）；图中大写字母代表同一处理下不同时期的变化显著（Ｐ ＜ ０． ０５），相同大写字母代表同一处理下不同时期的变化不

显著（Ｐ ＞ ０． ０５），下图同

Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ （Ｐ ＜ ０． ０５） ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｔａｇｅ，
ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ （Ｐ ＞ ０． ０５） ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｔａｇｅ； ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｕｐｐｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｉｇｕｒｅ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｈａｎｇｅｓ （Ｐ ＜ ０． ０５） ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ， ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ
ｓａｍｅ ｕｐｐｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｃｈａｎｇｅｓ （Ｐ ＞ ０． ０５） ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｇｅｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｐ⁃
ｐｌｉｅｓ ｂｅｌｏｗ

　 　 图 ３ 结果显示，在 Ｐｐ 期，Ｐ 和 Ｆ 组土壤有效

锰（ＡＭｎ）含量明显高于 ＣＫ；在 Ｆｐ 期，相较于 ＣＫ
组，ＡＭｎ 含量在所有组中均无明显变化。 相较于

Ｐｐ 期，Ｆｐ 期 ＡＭｎ 含量在所有处理组中均显著降

低（Ｐ ＜ ０． ０５），约为初始水平的 ５０％ （图 ３Ａ）。
如图 ３Ｂ 所示，在 Ｐｐ 期，相较于 ＣＫ 组，土壤有效

铜（ＡＣｕ）含量在 Ｍ、Ｐ、Ｆ 和 Ｖ 组均上升；在 Ｆｐ
期，相较于 ＣＫ 组，土壤 ＡＣｕ 含量在 Ｍ 和 Ｐ 组中

显著升高（Ｐ ＜ ０． ０５）。 相较于 Ｐｐ 期，Ｆｐ 期 ＡＣｕ
含量在所有处理组显著降低（Ｐ ＜ ０． ０５），约为初

始水平的 ３３％ 。 如图 ３Ｃ 所示，在 Ｐｐ 期，相较于

ＣＫ 组，土壤有效锌（ＡＺｎ）含量在 Ｍ 和 Ｆ 组中升

高，在 Ｐ 和 Ｖ 组中降低（Ｐ ＞ ０． ０５）；在 Ｆｐ 期，相
较于 ＣＫ 组，土壤 ＡＺｎ 含量在 Ｍ、Ｐ、Ｆ 和 Ｐ 组中

均降低（Ｐ ＞ ０． ０５）。 相较于 Ｐｐ 期，Ｆｐ 期 ＡＺｎ 含

量在所有处理组中显著降低（Ｐ ＜ ０． ０５），约为初

始水平的 ５０％ 。 如图 ３Ｄ 所示，在 Ｐｐ 期，相较于

ＣＫ 组，土壤 ｐＨ 无明显变化趋势；在 Ｆｐ 期，相较

于 ＣＫ 组，土壤 ｐＨ 在 Ｍ 组中降低，Ｐ 组中升高，
其中 Ｐ 组 ｐＨ 显著高于 Ｍ 组（Ｐ ＜ ０． ０５）。 相较

于 Ｐｐ 期，Ｆｐ 期土壤 ｐＨ 在 Ｐ 和 Ｖ 组中显著升高

（Ｐ ＜ ０． ０５）。
２． ３　 菌草混播对土壤酶活性的影响

如图 ４Ａ 所示，在 Ｐｐ 期，相较于 ＣＫ 组，土壤

碱性磷酸酶（ＡＫＰ）活性在 Ｍ、Ｐ、Ｆ 和 Ｖ 组中均上

升（Ｐ ＞ ０． ０５）；在 Ｆｐ 期，相较于 ＣＫ 组，ＡＫＰ 活

性在 Ｍ、Ｐ、Ｆ 和 Ｖ 组中均降低（Ｐ ＞ ０． ０５）。 相较

于 Ｐｐ 期，Ｆｐ 期 ＡＫＰ 活性在所有处理组均上升，
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其中在 ＣＫ 组显著升高（Ｐ ＜ ０． ０５）。 如图 ４Ｂ 所

示，在 Ｐｐ 期和 Ｆｐ 期，相较于 ＣＫ 组，土壤脲酶

（ＵＲ）活性在所有处理组中均无明显变化。 相较

于 Ｐｐ 期，Ｆｐ 期 ＵＲ 活性在所有处理组中均显著

上升（Ｐ ＜ ０． ０５），约为初始水平的 ２ 倍。 如图 ４Ｃ
所示，在 Ｐｐ 期，相较于 ＣＫ 组，土壤过氧化氢酶

（ＣＡＴ）活性在 Ｍ 组显著降低（Ｐ ＜ ０． ０５）；在 Ｆｐ
期，相较于 ＣＫ 组，ＣＡＴ 活性无明显变化。 相较

于 Ｐｐ 期，Ｆｐ 期 ＣＡＴ 活性在所有处理组均显著降

低（Ｐ ＜ ０． ０５），约为初始水平的 ５０％ 。 如图 ４Ｄ
所示，在 Ｐｐ 期，相较于 ＣＫ 组，土壤蛋白酶（ＰＡ）
活性在 Ｍ 和 Ｐ 组中降低（Ｐ ＞ ０． ０５），在 Ｆ 组中显

著升高（Ｐ ＜ ０． ０５）；在 Ｆｐ 期，相较于 ＣＫ 组，ＰＡ
活性无明显变化。 相较于 Ｐｐ 期，Ｆｐ 期 ＰＡ 活性

在所有处理组中均显著降低（Ｐ ＜ ０． ０５），均较初

始水平降低 ５０％以上。

图 ３　 土壤有效微量元素和 ｐＨ 的变化

Ｆｉｇ． ３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｐＨ
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图 ４　 土壤相关水解酶的变化

Ｆｉｇ． ４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ⁃ｒｅｌａｔｅｄ ｈｙｄｒｏｌａｓｅｓ

　 　 如图 ５ 所示，在 Ｐｐ 期，除 Ｍ 组土壤 α⁃１，４⁃葡
萄糖苷酶（αＧ）活性外，相较于 ＣＫ 组，土壤 αＧ 活

性、β⁃１，４⁃葡萄糖苷酶（βＧ）活性、β⁃１，４⁃木糖苷酶

（βＸ）活性、纤维二糖水解酶（ＣＢＨ）活性和 β⁃１，４⁃
Ｎ⁃乙酰基氨基葡萄糖苷酶（ＮＡＧ）活性均呈升高趋

势，其中 αＧ 活性在 Ｆ 组显著升高（Ｐ ＜ ０． ０５），βＧ
活性在 Ｆ 和 Ｖ 组显著升高（Ｐ ＜０． ０５），ＣＢＨ 活性在

Ｆ 组显著升高（Ｐ ＜０． ０５），βＸ 活性在 Ｆ 组显著升高

（Ｐ ＜０． ０５），ＮＡＧ 活性在 Ｐ 和 Ｆ 组显著升高（Ｐ ＜

０． ０５）。 在 Ｆｐ 期，相较于 ＣＫ 组，αＧ 活性在 Ｍ、Ｐ、Ｆ
和 Ｖ 组中均降低；βＧ 活性在 Ｍ 和 Ｐ 组降低，在 Ｆ
和 Ｖ 组升高；ＣＢＨ 活性在 Ｍ、Ｆ 和 Ｖ 组中均降低，
在 Ｐ 组升高；βＸ 活性在 Ｍ、Ｐ、Ｆ 和 Ｖ 组中均降低；
ＮＡＧ 活性在 Ｍ 和 Ｆ 组中降低，在 Ｐ 和 Ｖ 组中升

高。 相较于 Ｐｐ 期，Ｆｐ 期土壤 αＧ、βＧ、βＸ、ＣＢＨ 和

ＮＡＧ 活性在所有组均降低，在 Ｐ、Ｆ 和 Ｖ 组均显著

降低（Ｐ ＜０． ０５），其中 βＧ 和 ＣＢＨ 活性均较初始水

平降低 ５０％以上。

图 ５　 土壤糖苷酶的变化

Ｆｉｇ． ５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｇｌｙｃｏｓｉｄａｓｅｓ
αＧ、βＧ、ＣＢＨ、βＸ 和 ＮＡＧ 分别表示 α⁃１，４⁃葡萄糖苷酶，β⁃１，４⁃葡萄糖苷酶、纤维二糖水解酶、β⁃１，４⁃木糖苷酶和 β⁃１，４⁃Ｎ⁃乙
酰基氨基葡萄糖苷酶

αＧ， βＧ， ＣＢＨ， βＸ， ａｎｄ ＮＡＧ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ α⁃１，４⁃ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ， β⁃１，４⁃ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ， ｃｅｌｌｏｂｉｏｈｙｄｒｏｌａｓｅ， β⁃１，４⁃ｘｙｌｏｓｉｄａｓｅ， ａｎｄ β⁃１，４⁃
Ｎ⁃ａｃｅｔｙｌｇｌｕｃｏｓａｍｉｎｉｄａｓｅ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
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２． ４　 菌草混播下土壤微生物生物量元素的变化

如图 ６Ａ 所示，在 Ｐｐ 期，相较于 ＣＫ 组，土壤

中微生物碳含量（ＭＢＣ）在 Ｍ、Ｐ、Ｆ 和 Ｖ 组中均

显著降低（Ｐ ＜ ０． ０５）；在 Ｆｐ 期，相较于 ＣＫ 组，
ＭＢＣ 含量在 Ｍ、Ｐ、Ｆ 和 Ｖ 组中均上升，其中在 Ｆ
组显著升高 （Ｐ ＜ ０． ０５）。 相较于 Ｐｐ 期，Ｆｐ 期

ＭＢＣ 含量在所有处理组中显著降低（Ｐ ＜ ０． ０５），
其中 ＣＫ 组下降最明显，约为初始水平的 ３５％ 。
如图 ６Ｂ 所示，在 Ｐｐ 期，相较于 ＣＫ 组，土壤微生

物量氮 （ ＭＢＮ） 含量在 Ｖ 组中显著降低 （ Ｐ ＜
０． ０５）；在 Ｆｐ 期，相较于 ＣＫ 组，ＭＢＮ 含量在 Ｆ 组

中明显升高 （Ｐ ＞ ０． ０５）。 相较于 Ｐｐ 期，Ｆｐ 期

ＭＢＮ 含量在所有处理组均降低，而在 ＣＫ、Ｍ、Ｐ
和 Ｆ 组中显著降低（Ｐ ＜ ０． ０５），其中 ＣＫ 和 Ｍ 组

均较初始水平降低 ５０％ 以上。 如图 ６Ｃ 所示，在
Ｐｐ 期，相较于 ＣＫ 组，土壤微生物量磷（ＭＢＰ）含

量在 Ｆ 组显著降低（Ｐ ＜ ０． ０５）；在 Ｆｐ 期，相较于

ＣＫ 组，ＭＢＰ 在 Ｍ、Ｆ 和 Ｖ 组中均显著降低（Ｐ ＜
０． ０５）。 相较于 Ｐｐ 期，Ｆｐ 期 ＭＢＰ 含量在 ＣＫ、Ｍ、
Ｐ 和 Ｖ 组中均显著降低（Ｐ ＜ ０． ０５），其中 Ｖ 组下

降最多，约为初始水平的 ５０％ 。
２． ５　 不同羊肚菌栽培方式的土壤各指标相关性

分析

图 ７Ａ 结果表明，虽然 ５ 种不同方式的羊肚

菌栽培在羊肚菌 Ｐｐ 期至 Ｆｐ 期土壤指标的相关性

不尽相同，但是总体上还存在一些较为一致的变

化规律。 土壤中大多数指标之间为正相关，其中

土壤酶活性（除 ＡＫＰ 和 ＵＲ）与土壤其他指标正

相关关系较强（除 ｐＨ），各种土壤酶之间均呈显

著正相关（Ｐ ＜ ０． ０５）；此外土壤中微生物生物量

元素（ＭＢＣ、ＭＢＮ 和 ＭＢＰ）与土壤有效微量金属

元素（ＡＭｎ、ＡＣｕ 和 ＡＺｎ）之间均表现为显著正相

关（Ｐ ＜ ０． ０５）。 而土壤 ｐＨ、ＡＫＰ 和 ＵＲ 活性整体

与土壤中其他指标呈负相关，土壤 ｐＨ、ＡＫＰ 和

ＵＲ 三者之间呈正相关，其中土壤 ｐＨ 和 ＵＲ 以及

ＡＫＰ 与 ＵＲ 之间为显著正相关（Ｐ ＜ ０． ０５）。 对羊

肚菌产量及子实体期各指标的相关性分析结果表

明（图 ７Ｂ），羊肚菌产量与 ＳＯＭ、ＡＮ、ＡＫ、ＡＺｎ、
ＡＫＰ 和 ＵＲ 等呈正相关，羊肚菌产量与 ＤＯＣ、
ＡＣｕ、ｐＨ、ＭＢＣ、ＣＡＴ 和 ＣＢＨ 等呈负相关。

图 ６　 土壤微生物生物量元素的变化

Ｆｉｇ． ６　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｅｌｅｍｅｎｔｓ

３８４ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　



图 ７　 不同方式羊肚菌栽培下土壤各指标相关性分析
Ｆｉｇ． ７　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｍｏｒｃｈｅｌｌａ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

ＳＯＭ 代表土壤有机质，ＡＮ 代表碱解氮，ＡＫ 代表速效钾，ＤＯＣ 代表可溶性有机碳，ＡＭｎ 代表有效锰，ＡＣｕ 代表有效铜，ＡＺｎ
代表有效锌，ｐＨ 是酸碱度，ＭＢＣ 代表微生物生物量碳，ＭＢＮ 代表微生物生物量氮，ＭＢＰ 代表微生物生物量磷，ＡＫＰ 代表碱

性磷酸酶，ＵＲ 代表脲酶，ＣＡＴ 代表过氧化氢酶，ＰＡ 代表蛋白酶，αＧ 代表 α⁃１，４⁃葡萄糖苷酶，βＧ 代表 β⁃１，４⁃葡萄糖苷酶，
ＣＢＨ 代表纤维二糖水解酶，βＸ 代表 β⁃１，４⁃木糖苷酶，ＮＡＧ 代表 β⁃１，４⁃Ｎ⁃乙酰基氨基葡萄糖苷酶，ｙｉｅｌｄ 代表羊肚菌产量。
红色表示正相关，蓝色表示负相关，∗Ｐ ＜ ０． ０５
ＳＯＭ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｓｏｉｌ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ， ＡＮ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ＡＫ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ， ＤＯＣ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｄｉｓ⁃
ｓｏｌｖｅｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ， ＡＭｎ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｍａｎｇａｎｅｓｅ， ＡＣｕ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｃｏｐｐｅｒ， ＡＺｎ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｚｉｎｃ， ｐＨ ｉｓ
ｔｈｅ ａｃｉｄｉｔｙ ｏｒ ａｌｋａｌｉｎｉｔｙ， ＭＢＣ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｃａｒｂｏｎ， ＭＢＮ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｎｉｔｒｏｇｅｎ， ＭＢＰ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｍｉ⁃
ｃｒｏｂｉａｌ ｂｉｏｍａｓｓ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ， ＡＫＰ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ａｌｋａｌｉｎｅ ｐｈｏｓｐｈａｔａｓｅ， ＵＲ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｕｒｅａｓｅ， ＣＡＴ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｃａｔａｌａｓｅ， ＰＡ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ
ｐｒｏｔｅａｓｅ， αＧ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ α⁃１，４⁃ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ， βＧ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ β⁃１，４⁃ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅ， ＣＢＨ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｃｅｌｌｏｂｉｏｈｙｄｒｏｌａｓｅ， βＸ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ
β⁃１，４⁃ｘｙｌｏｓｉｄａｓｅ，ＮＡＧ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ β⁃１，４⁃Ｎ⁃ａｃｅｔｙｌｇｌｕｃｏｓａｍｉｎｉｄａｓｅ， ｙｉｅｌｄ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｒｅｌｓ． Ｒｅｄ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｐｏｓｉｔｉｖｅ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ， ｂｌｕｅ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ， ａｎｄ ∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ Ｐ ＜ ０． ０５

２． ６　 土壤成分的 ＰＣＡ 降维分析

除土壤 ｐＨ 外，经 ＰＣＡ 将图 ７ 的 １９ 个因子降

维成土壤养分（ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ，ＳＮ）、土壤微生物

（ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ，ＳＭ）和土壤酶（ｓｏｉｌ ｅｎｚｙｍｅｓ，
ＳＥ）三个因子。 图 ８Ａ、８Ｂ、８Ｃ 为 ＰＣＡ 降维后不同

主成分的解释率。 结果显示，降维后 ＳＮ、ＳＥ 和 ＳＭ
的第一主成分解释率分别为 ７３． ６％ 、７９． ５％ 和

８１． １％ ，表示大部分的方差信息已被压缩到第一

主成分中，可以反映并合理解释降维前的数据信

息。 图 ８Ｄ 为降维后 ＳＮ、ＳＭ 和 ＳＥ 三组数值的分

布情况，图中数值可以直接代表 ＳＮ、ＳＭ 和 ＳＥ 相

对变化。 结果显示，相较于 ＣＫ 组，４ 种混播方式

均提高了羊肚菌原基形成期的土壤养分含量，其
中 Ｐ、Ｆ 和 Ｖ 组中土壤养分含量明显提高；但羊肚

菌 Ｆｐ 期的土壤养分含量均明显下降，其中 ４ 种混

播方式的土壤养分含量下降速度均超过 ＣＫ 组。
相较于 ＣＫ 组，４ 种混播方式羊肚菌 Ｐｐ 期的土壤

微生物生物量均降低，在 Ｆｐ 期，土壤微生物生物

量下降速度不显著。 对于土壤酶而言，相较于 ＣＫ
组，Ｐ、Ｆ 和 Ｖ 组均增强了 Ｐｐ 期土壤酶活性，其中

Ｆ 组中土壤酶活性增强明显；而在 Ｆｐ 期，４ 种混播

处理均在一定程度上减缓了土壤酶活性的下降，
其中 Ｐ 组土壤酶活性降低明显减缓。 图 ８Ｅ 结果

显示，ＳＮ、ＳＭ 和 ＳＥ 之间均呈显著正相关。

４８ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 微　 生　 物　 学　 杂　 志　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ４６ 卷



图 ８　 土壤各指标在羊肚菌原基期到子实体期的变化

Ｆｉｇ． ８　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｉｎｄｉｃｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｒｉｍｏｒｄｉｕｍ ｐｈａｓｅ ｔｏ ｔｈｅ ｆｒｕｉｔｉｎｇ ｂｏｄｙ ｐｈａｓｅ ｏｆ Ｍｏｒｃｈｅｌｌａ ｓｐｐ．
Ａ、Ｂ 和 Ｃ 分别表示 ＰＣＡ 降维后不同主成分的解释率占比；Ｄ 是 ＰＣＡ 降维后第一主成分数值的表示图；Ｅ 是 ＰＣＡ 降维后

ＳＮ、ＳＥ 和 ＳＭ 的相关性分析。 ＣＫ、Ｍ、Ｐ、Ｆ 和 Ｖ 分别代表羊肚菌单播、紫花苜蓿⁃羊肚菌混播、草地早熟禾⁃羊肚菌混播、中华

羊茅⁃羊肚菌混播和箭筈豌豆⁃羊肚菌混播；Ｐｐ 和 Ｆｐ 分别代表羊肚菌原基形成期和子实体形成期；∗Ｐ ＜ ０． ０５
Ａ， Ｂ， ａｎｄ Ｃ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｖａｒｉａｎｃｅ ｅｘｐｌａｉｎｅｄ ｂｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｆｔｅｒ ＰＣＡ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｔｙ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；Ｄ
ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｆｔｅｒ ＰＣＡ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｔｙ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ；Ｅ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ＳＮ， ＳＥ， ａｎｄ
ＳＭ ａｆｔｅｒ ＰＣＡ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｔｙ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ． ｗｈｅｒｅ ＣＫ， Ｍ， Ｐ， Ｆ， ａｎｄ Ｖ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｍｏｎｏｃｕｌｔｕｒｅ ｏｆ Ｍｏｒｃｈｅｌｌａ， ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｏｆ Ｍｅｄｉｃａｇｏ
ｓａｔｉｖａ ａｎｄ Ｍｏｒｃｈｅｌｌａ， ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｏｆ Ｐｏａ ｐｒａｔｅｎｓｉｓ ａｎｄ Ｍｏｒｃｈｅｌｌａ， ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｏｆ ｍｅａｄｏｗ Ｆｅｓｔｕｃａ ｓｉｎｅｎｓｉｓａｎｄ Ｍｏｒｃｈｅｌｌａ， ａｎｄ ｉｎ⁃
ｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ ｏｆ Ｖｉｃｉａ ｓａｔｉｖａ ａｎｄ Ｍｏｒｃｈｅｌｌａ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ； Ｐｐ ａｎｄ Ｆｐ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｔｈｅ ｐｒｉｍｏｒｄｉｕｍ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｒｕｉｔｉｎｇ ｂｏｄｙ ｆｏｒ⁃
ｍａｔｉｏｎ ｓｔａｇｅ ｏｆ Ｍｏｒｃｈｅｌｌａ， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ；∗ ｉｎｄｉｃａｃｔｅｓ Ｐ ＜ ０． ０５

３　 讨　 论

已有研究表明，植物与真菌的间作模式会显

著影响土壤真菌的多样性，改变土壤健康状况，尤
其在食用菌栽培应用中［３１］。 平菇与梨树间作可

显著提高土壤肥力和果实品质［３２］。 薛蓉蓉等［３３］

通过芥菜与金针菇等 ６ 种食用菌的共培养试验发

现，芥菜对金针菇等食用菌菌丝生长具有显著促

进作用。 本研究利用 ４ 种植物与羊肚菌进行混

播，相较于 ＣＫ 组，Ｍ、Ｐ、Ｆ 和 Ｖ 组中 ＳＯＭ、ＤＯＣ、
ＡＮ 和 ＡＫ 含量在羊肚菌原基形成期均有不同程

度的增加。 这与 Ｓｏｎｇ 等［９］ 对于桃与羊肚菌间作

显著提高了土壤有机质、有效钾和有效锌含量的

研究结果类似。 在子实体形成期，相较于 ＣＫ 组，
Ｍ、Ｐ、Ｆ 和 Ｖ 四种混播方式的 ＳＯＭ 和 ＡＮ 含量均

降低，表明草本植物与羊肚菌的生长发育需消耗

较多的 ＳＯＭ 和 ＡＮ，从而导致 ＳＯＭ 和 ＡＮ 含量的

降低。 此外，所有处理中羊肚菌原基形成期的

ＳＯＭ、ＤＯＣ、ＡＮ 和 ＡＫ 含量均较子实体形成期高，
表明这些土壤养分在羊肚菌及草本植物的生长过

程中起着重要作用。 土壤微量元素（Ｍｎ、Ｃｕ、Ｚｎ）
作为植物正常生长发育的必需元素，是土壤生产

力、土壤稳定性和可持续性的重要保障，在植物生

长发育过程中具有重要意义［３４⁃３５］。 本研究中，原
基形成期和子实体形成期的土壤 ＡＣｕ、ＡＺｎ 和

ＡＭｎ 含量均无显著变化，但子实体形成期土壤

ＡＣｕ、ＡＺｎ 和 ＡＭｎ 含量明显低于原基形成期。 这

表明在子实体形成期，随着羊肚菌和草本植物的

生长，土壤 ＡＣｕ、ＡＺｎ 和 ＡＭｎ 被大量吸收利用，同
时土壤中 ＡＣｕ、ＡＺｎ 和 ＡＭｎ 的动态生成速度较

慢，表现为 ＡＣｕ、 ＡＺｎ 和 ＡＭｎ 含量明显下降。
ＡＣｕ、ＡＺｎ、ＡＭｎ 的显著下降既反映了羊肚菌高生

物富集特性，也提示栽培土壤微量元素补充与轮

作管理的重要性［３６⁃３８］。 因此，在羊肚菌生长过程

中及时补充有效微量元素（如 ＡＣｕ、ＡＺｎ 和 ＡＭｎ
等），可能有益于提高羊肚菌产量。 本研究表明，
４ 种处理土壤 ｐＨ 均在 ８． ０ 以上，表明羊肚菌发生

的土壤总体呈弱碱性［５］。
土壤酶是土壤的重要组分，土壤酶活性不仅

是衡量土壤性质的重要指标，也是评价土壤肥力

的一个重要指标［３９⁃４０］。 土壤中的 ＡＫＰ 是水解磷

酸单酯的一类酶，其活性反映了土壤中有机磷的

转化能力［４１］。 土壤 ＵＲ 能促进土壤中尿素水解

成氨，其活性大小常用来表征土壤氮素转化的强

度［４２］；ＰＡ 能够促使蛋白质、肽类水解为氨基酸，
与脲酶共同作用参与土壤氮素转化，是土壤氮素
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供给能力的重要表征［４３］。 土壤 ＣＡＴ 作为一种氧

化还原酶，能催化过氧化氢的分解，将土壤内的有

毒物质快速分解成无害的小分子物质，释放氧气，
可以有效控制土壤氧化的强度和方向［４４］。 本研

究设置的各处理组中，子实体形成期的 ＡＫＰ 和

ＵＲ 活性较原基形成期明显增强，因为子实体形

成期羊肚菌和草本植物均处于快速生长阶段，
ＡＫＰ 和 ＵＲ 活性增强可能是羊肚菌及草本植物对

氮、磷元素的需求增大所致，这也与前述 ＡＮ 含量

在子实体形成期降低的结果相符。 在原基形成

期，Ｍ 组 ＣＡＴ 活性显著低于 ＣＫ 组，可能是紫花

苜蓿产生抑制 ＣＡＴ 活性的相关物质所致。 相较

于原基形成期，土壤 ＣＡＴ 和 ＰＡ 活性在子实体形

成期均明显降低，ＣＡＴ 活性的降低很可能是土壤

活力下降、土壤对过氧化氢的分解与转化能力减

弱的表现［４５⁃４６］；而 ＰＡ 活性降低与 ＵＲ 活性增强

的机制还有待进一步探究。 糖苷水解酶可通过水

解糖苷键（即糖和非糖组分之间的化学键）分解

糖苷类化合物，促进碳源释放和有机物降解。 本

研究结果显示，在原基形成期，除 Ｍ 组 αＧ 和 Ｖ
组的 βＸ 外，Ｍ、Ｐ、Ｆ 和 Ｖ 组 αＧ、βＧ、βＸ、ＣＢＨ 和

ＮＡＧ 活性整体均高于 ＣＫ 组。 这表明在原基形成

期，菌草混播较羊肚菌单播需更多的糖苷水解酶

分解含碳化合物，进而为羊肚菌和草本植物的生

长提供养分［４７］。 此外，子实体形成期各类糖苷水

解酶活性均明显低于原基形成期，表明原基形成

期是糖苷类物质转化的重要时期，这可能与外源

营养袋营养物质释放有关，在羊肚菌原基形成期，
外源营养袋释放大量营养物质，而在羊肚菌子实

体形成期营养物质的释放急剧下降，因此导致糖

苷类水解酶活性下降。
土壤微生物与土壤健康密切相关，其中土壤

微生物生物量是评价土壤健康相关的重要指

标［４８⁃５０］。 在本研究中的原基形成期，ＣＫ 组 ＭＢＣ
含量显著升高，可能是因为羊肚菌单播模式下无

其他植被与其竞争，羊肚菌菌丝生长较快，其他土

壤微生物也能利用外源营养袋释放的营养较好地

生存，因此导致土壤中 ＭＢＣ 含量较高；Ｖ 组中

ＭＢＮ 含量显著降低，可能是与箭筈豌豆生长发育

对 ＭＢＮ 的吸收利用较多相关［５１］；Ｆ 组中 ＭＢＰ 含

量显著降低，可能是因为中华羊茅生长发育对土

壤 ＭＢＰ 的转化有抑制作用［５２］。 在子实体形成

期，Ｆ 组 ＭＢＣ 含量显著提高，推测中华羊茅⁃羊肚

菌混播可使土壤维持较高的 ＭＢＣ；Ｍ、Ｆ 和 Ｖ 组

ＭＢＰ 含量显著降低也可能与紫花苜蓿、中华羊茅

和箭筈豌豆对土壤中微生物的抑制相关，并且草

本植物生长可能对羊肚菌菌丝的生长抑制作用较

强。 此外，原基形成期 ＭＢＣ、ＭＢＮ 和 ＭＢＰ 含量均

明显高于子实体形成期，表明在原基形成期土壤

存储了较多的 ＭＢＣ、ＭＢＮ 和 ＭＢＰ，土壤肥力较

高［５３］，也说明原基形成期到子实体形成期羊肚菌

和草本植物对 ＭＢＣ、ＭＢＮ 和 ＭＢＰ 的利用较多。
与此同时，两个时期 ＭＢＣ ／ ＭＢＮ 均较高，说明土壤

微生物中真菌占比较高［５４］，这也与此时土壤微生

物是羊肚菌菌丝占主导的情况相符。
相关性结果表明，土壤 ｐＨ 可能与 ＡＫＰ 和 ＵＲ

活性密切相关，尤其与 ＵＲ 活性关系密切；土壤中

糖苷酶类活性与 ＳＯＭ、ＤＯＣ、ＡＮ 和 ＡＫ 等呈正相

关，这也说明了土壤中养分的利用和糖苷酶类密

切相关。 土壤微生物生物量元素（ＭＢＣ、ＭＢＮ 和

ＭＢＰ）与土壤有效微量金属元素 （ＡＭｎ、ＡＣｕ 和

ＡＺｎ）相关性较高，表明土壤微生物生长发育离不

开土壤有效微量金属元素，具体机制有待进一步

探究。 此外，羊肚菌产量与 ＳＯＭ 呈正相关，推测

土壤有机质含量的升高有利于羊肚菌菌丝生长和

子实体形成［５５］。 羊肚菌产量与 ＡＮ 正相关，氮是

蛋白质和酶合成的基础，推测其可能促进菌丝生

长发育。 产量与 ＡＫ 正相关，因为钾参与细胞渗

透调节［５６］，推测其可能增强抗逆性和子实体发

育。 羊肚菌产量与 ｐＨ 负相关，研究表明羊肚菌

偏好中性至微碱性土壤（ｐＨ ７． ０ ～ ８． ０） ［５５］，本研

究土壤 ｐＨ 值均已超过 ８． ０，因此可能不利于羊肚

菌生长。 羊肚菌产量与 ＭＢＣ 及 ＣＢＨ 呈负相关，
说明在羊肚菌栽培土壤中，过高的 ＭＢＣ 和过强的

ＣＢＨ 活性，反而可能抑制羊肚菌的产量。 推测微

生物大量繁殖导致 ＭＢＣ 过高，加剧竞争；而 ＣＢＨ
是纤维素降解的关键酶［５７］，其活性增强表明土壤

中被孢霉属（Ｍｏｒｔｉｅｒｅｌｌａ）、芽孢杆菌属（Ｂａｃｉｌｌｕｓ）
等数量增多，土壤微生物群落发生改变，抑制羊肚

菌生长［５５］。 ＰＣＡ 降维分析表明，４ 种混播方式均

提高了羊肚菌原基形成期的土壤养分含量，增强

了土壤酶活性，降低了土壤微生物生物量。 原基

形成期土壤养分的增加可能与草本植物种子释放

营养元素相关，同时混播条件下草本植物的生长
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发育抑制了羊肚菌菌丝的生长，从而为土壤中其

他微生物创造了生存生长的环境，进而导致土壤

酶活性增强［５８］。 在羊肚菌子实体形成期混播处

理下土壤养分下降明显，表明混播处理下土壤中

养分会加速流失，不利于羊肚菌生长发育，最终导

致羊肚菌减产。 子实体形成期混播处理均减缓了

土壤酶活性的降低，表明草本植物的加入可在一

定程度上维持土壤中酶活性，具体机制还需进一

步探究。 此外，后期还可以对混播过程中草本密

度进行探究，探索菌草均适宜的栽培模式。
羊肚菌原基形成期，菌草混播明显提高了土

壤养分含量，但草本植物的生长可能抑制了羊肚

菌菌丝的生长。 羊肚菌子实体形成期，混播处理

下土壤养分流失加快，不利于羊肚菌生长发育，其
中土壤有效微量元素含量急速下降。 因此，应在

羊肚菌原基形成期，将草本植物移除土壤，消除菌

草间的养分竞争，同时添加微量元素，以更有利于

羊肚菌的生长。
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