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云南松（!"#$% &$##’#(#%"%）林外生菌根真菌的时空分布

于富强:，!，肖月芹:，!，刘培贵:

（:2 中国科学院昆明植物研究所，昆明 #6$!$8；!2 中国科学院研究生院，北京 :$$$9;）

摘要：!$$$ 年至 !$$6 年，调查了滇中及其附近云南松林下外生菌根真菌的生态分布，共采集、鉴定标本 Z98 号，计有 !" 科 9; 属

!:: 种（含变种、变型）。结果表明，红菇属（!"##"$%）、牛肝菌属（&’$()"#）、乳菇属（*%+)%,-"#）、乳牛肝菌属（."-$$"#）、口蘑属

（/,-+0’$’1%）、鸡油菌属（2%3)0%,($$"#）和革菌属（/0($(40’,%）等为云南松林下的主要外生菌根菌类群。它们的发生与分布受到

气候（如：气温和降水）、植被（如：林龄、林地郁闭度和草本植被）、地形特征（如：海拔、坡向和坡度）、土壤条件（如：J[ 值、地表

腐殖质和枯枝落叶层等）和人为干扰（比如：商业化采集、林木采伐、火烧和地表物清理）诸多因素的影响。总结为如下：（:）6>

的调查结果显示，云南松外生菌根菌的分布表现出季节性变化的规律；其中以每年 :、!、9 月份的物种多样性为最低，雨季期间

急剧增加，至中夏和秋末达到顶峰，种类最为繁多。（!）在海拔 :6$$ < !:$$ =，云南松外生菌根菌种类随着海拔的升高而逐渐

增加，至顶峰后，又呈缓慢下降趋势。海拔因素不但对其物种多样性，而且对于类群的组成也具有重要的影响。特定的类群往

往发生在特定海拔范围。（9）随着云南松林龄的增加，外生菌根菌呈现由少至多的演替过程。外生菌根菌多样性随云南松林

生长而逐渐增加的演替方式，可能与宿主光合作用产物、根部分泌物和土壤条件的逐渐变化有关。（8）人类干扰是云南松外生

菌根菌物种多样性和类群组成的主要负影响因子。大规模的商业化采集可破坏或枯竭地下菌丝体，打破各物种之间的竞争平

衡，减少孢子释放影响资源再生能力，进而直接影响到子实体的产生。外生菌根菌物种多样性的减少趋势会随林木砍伐和火烧

强度的增加而加剧。地表枯枝落叶层与杂草密度也会影响子实体的产生，其中枯枝落叶层的厚度与云南松外生菌根菌子实体

的发生呈负相关性，而被紫茎泽兰覆盖的云南松林地内也很少会发现相应的子实体。
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云南地域辽阔，地形、地貌复杂，土壤类型各异；热带、亚热带和温带的气候类型形成了独特立体多样化的

生态环境，造就了丰富的植被类型和动植物资源。同时受到印度洋和太平洋两股暖湿气流的影响，雨量充沛，

为各类真菌的生息繁衍提供了良好的条件。云南松（!"#$% &$##’#(#%"%）是我国西南部尤其是云南省境内的重

要建群树种，在滇中高原的山地分布极广，除云南的大部分地区外，在四川、贵州、广西和西藏也都有分布。其

分布的范围在 DG M DNOP，NQ M ;EROGQS< 之间，分布区呈不规则多角形［;］。云南松垂直分布范围也较广，;EEE
M GEEE 6）皆有分布，其中以 ;TEE M DDEE 6 范围内最为集中，林下外生菌根真菌种类繁多。这众多的真菌资

源中蕴藏着丰富的食用菌，其中很大一部分为野生贸易类群，是云南各地农贸市场上重要的农副产品，同时也

是云南省自然资源出口创汇的重要商品之一。在林业和生态学方面，许多外生菌根真菌，如彩色豆马勃

（!"%,1"+0$% +"#2+,-"$%）、点柄乳牛肝菌（3$"11$% 4-’#$1’+$%）和红蜡蘑（5’22’-"’ 1’22’+’）等能够扩大树木根部的吸

收面积，提高对水分和矿物质的吸收，从而促进树木生长并提高其抗逆性，因而在植物引种驯化、菌根化育苗

和逆境造林等方面发挥着重要的作用，是发展林业和维持生态平衡不可或缺的生态因子。

随着菌根学研究的不断深入，外生菌根真菌（特别是造林用和食用类群）越来越引起人们的关注，许多国

家和地区对当地重要建群树种（尤其是针叶树）的外生菌根菌资源状况和生态分布进行了调查研究［D M T］，进

而实施适当的保护与管理，实现资源合理、持续的开发利用［N M ;G］。云南松作为我国西南重要的树种，对其林

下外生菌根真菌只有一些零星的报道，尚未进行过生态方面的研究［;: M ;Q］。近年来，随着社会对野生食用菌消

费需求的日益增长，导致商业化采收规模急剧扩大，造成了其生存环境的破坏甚至丧失，从而使云南松林下外

生菌根菌尤其是野生贸易类群的种类和产量呈逐年下降趋势，相关的研究与保护工作迫在眉睫。查清云南松

林下外生菌根菌特别是具重要应用价值类群的资源现状和生态分布，并据此提出相应的保护与管理措施，以

保持资源的再生能力，对云南野生食用菌资源的持续利用具有重要的意义。

)* 研究方法

考察采用路线和定位调查相结合的方式，采集主要选择在每年 : M ;D 月份真菌子实体产生的季节对云南

省内的昆明市、楚雄市、大理市，会泽县、武定县、双柏县、永仁县、永胜县、剑川县、宾川县、腾冲县、贡山县、兰
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坪县、泸水县和维西县的主要云南松林分布区进行了踏查，以摸清不同生境下外生菌根菌的类群组成与生态

分布。为弥补路线调查的遗漏，还定期对昆明周边的昆明植物园、黑龙潭、白邑和嵩明等地进行调查，以查明

云南松林下外生菌根菌的季节性变化规律。外生菌根菌多通过子实体基部菌丝与云南松根部的连接来确认，

对于无法找到连接的类群，则根据经验并参考有关文献予以确认。

野外采集调查过程中，详细记录云南松林的植被状况（林龄、林地郁闭度以及地表植被）、基本地形特征

（海拔、坡向和坡度）、土壤条件（#/ 值、地表腐殖质和枯枝落叶层）和人为干扰的强度（商业化采集、林木采

伐、火烧和地表物清理等）。记录新鲜子实体的特征，然后将标本烘干，带回实验室进行显微特征的观察。最

后查阅文献，综合进行分类鉴定。凭证标本均存放于中国科学院昆明植物研究所隐花植物标本馆（/012）。

图 34 云南松林下外生菌根菌分布的季节性变化

5,+& 34 2’-6).-* 7-8,-",). )9 ’("):;()88!,<-* 9=.+, ,. !"#$% &$##’#(#%"% 9)8’6"6
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!" 结果

BCCC 年至 BCCD 年，调查了滇中及其附近云南松林下外生菌根菌的生态分布，共采集、鉴定标本 EFG 号，

共计有外生菌根真菌 BH 科 FI 属 B33 种（含变种、变型）。结果表明，红菇属（)$%%$*’）、牛肝菌属（+,*(-$%）、乳

菇属（.’/-’0"$%）、乳牛肝菌属（1$"**$%）、口蘑属（20"/3,*,4’）、鸡油菌属（5’#-3’0(**$%）和革菌属（23(*(63,0’）等

为云南松林下的主要外生菌根菌类群。它们的生长和分布具有季节性变化的规律；而物种多样性和子实体发

生的频度、丰度则还与林内植被状况、地形特征、土壤条件和人为干扰等因素有着极其密切的关系。

!& #" 云南松林下外生菌根真菌的季节性分布规律

云南松林下外生菌根真菌子实体的分化、发育主要受控于气温、降水和光照等因子，进而整体上表现出季

节性变化的规律。由于各自生物学特性的差异，不同类群都具有相对应的发生期［3E］。对 BCCC J BCCD 年间采

集的标本进行统计（图 3），表明，云南松林下的外生菌根菌最早发生在 G 月上旬，最初的种类仅限于松乳菇

（.’/-’0"$% 7(*"/",%$%）、红汁乳菇（.8 3’-%$7’9(）和莲座革菌（23(*(63,0’ :"’*"%）等，且产量极其有限。G 月中旬至

G 月下旬，随着气温的回升和零星的降雨，数量有所增加，但种类无多大变化。D 月上旬至 K 月上旬，少量的

+,*(-$%、蜡蘑属（.’//’0"’）、)$%%$*’ 和 1$"**$% 等属的真菌也开始出现，种类可达 3K 种，约占总种数的 H& KL ，比

较常见的有：褐盖牛肝菌（+,*(-$% ;0$##("%%"4$%）、美味牛肝菌（+8 (7$*"%）、华丽牛肝菌（+8 4’<#"="/$%）、华美牛

肝菌（+8 %6(/",%$%）、鸡油菌（5’#-3’0(**$% /";’0"$%）、.’//’0"’ *’//’-’、皱皮络丸菌（)3">,6,<,# #"<0(%/(#%）、变绿红

菇（)$%%$*’ :"0(%/(#%）、松林乳牛肝菌（1$"**$% 6"#(-,0$4）和皂味口蘑（20"/3,*,4’ %’6,#’/($4）等。K 月中旬至 H
月上旬，随着雨季的开始，外生菌根菌的种类和数量也逐渐开始增加，共统计有 3H 科 BB 属 KF 种。除在数量

上逐渐增多的上述种类外，地花菌属（?*;’-0(**$%）、鹅膏菌属（?4’#"-’）、乳头菇属（5’-’-3(*’%4’）、色铆钉菇属

HBFB4 K 期 4 4 4 于富强4 等：云南松（!"#$% &$##’#(#%"%）林外生菌根真菌的时空分布 4
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（!"#$$%$&’"()）、丝盖伞属（*+$,-./）、钉菇属（0$&’"()）、蜡伞属（1-%#$’"$#()）、疣柄牛肝菌属（2/,,3+(&）、丛

枝瑚菌属（45&5#35）和 6#3,"$7$&5 等属的部分种类亦逐渐出现。/ 月中旬至 0 月底，是云南松林下外生菌根

菌的多发季节，雨季的来临和稳定于 12 3 425的气温，为大多数类群的发生提供了最为适宜的条件，共计有

14 科 46 属 771 种，种类占总种数的 84& 209 ，其中，红黄鹅膏（8&5+395 "/&3.5’"5）、:$7/9() /;(73)、灰褐牛肝菌

（:< %#3)/()）、:< &5%+3=3,()、:< )’/,3$)()、!5+9"5#/77() ,3.5#3()、棱柄乳头菇（!5959"/75)&5 >/+9#3,$)(&）、毛钉菇

（0$&’"() =7$,,$)()、25,,5#35 75,,595、25,95#3() ;/73,3$)()、2< "59)(;5?/、多汁乳菇（2< >$7/&()）、远东疣柄牛肝菌

（2/,,3+(& /@9#/&3$#3/+957/）、淡红丛枝瑚菌（45&5#35 "/&3#(./775）、蓝黄红菇（4())(75 ,-5+$@5+9"5）、鳞盖红菇

（4< 7/’3;5）、4< >3#/),/+)、翘 鳞 肉 齿 菌 （A5#,$;$+ 3&.#3,59(&）、6"/7/’"$#5 >3573)、油 黄 口 蘑 （6#3,"$7$&5
=75>$>3#/+)）、棕褐口蘑（6< &-$&-,/)）和 6< )5’$+5,/(& 等类群在云南野生菌市场上频繁和大量出现。进入 :
月份，随着降雨量减少和温度的回落，云南松林下外生菌根菌的种类和数量也渐呈下降趋势，前半月统计有

17 科 41 属 06 种，后半月则降至 74 科 7/ 属 4; 种。但是仍有部分类群保持着较高的产量，这些类群分布的周

期长，在 前 几 个 月 内 亦 有 持 续 发 生。主 要 为 !5959"/75)&5 >/+9#3,$)(&、:$7/9() .#(++/3))3&()、:< /;(73)、:<
)’/,3$)()、!5+9"5#/77() ,3.5#3()、25,95#3() ;/73,3$)()、2< "59)(;5?/、4())(75 >3#/),/+)、6"/7/’"$#5 >3573) 和 6#3,"$7$&5
)5’$+5,/(& 等。: 月份凉爽的气候为 :$7/9() /;(73)、25,95#3() ;/73,3$)()、玉蕈离褶伞（2-$’"-77(& )"3&/B3）和松口

蘑（6#3,"$7$&5 &59)(95?/）等大宗出口类群的发生提供了较为适宜的条件，所以此段时间是其大量上市的季

节，同时也是云南野生贸易真菌出口的高峰期。进入 72 月份以后，除了 :$7/9() /;(73)、!5+9"5#/77() ,3.5#3()、
!5959"/75)&5 >/+9#3,$)(&、25,95#3() ;/73,3$)()、2< "59)(;5?/、4())(75 ,-5+$@5+9"5、6"/7/’"$#5 >3573)、6#3,"$7$&5
&59)(95?/、6< )5’$+5,/(& 和 6(./# )3+/+)/ 等类群还有一定的产量外，大部分类群的发生基本结束；统计只有 /
科 : 属 76 种。至 71 月份除块菌 6(./# <##& 外，云南松林下几乎无其它类型外生菌根菌产出。块菌是一类生

长和成熟都比较特殊的类群，其生长周期相对较长，/ 月至 72 月份的高温、多雨季节是其生长的黄金时期，一

直到 77 月份才逐渐开始成熟，在云南其最佳采收时间是 77 月低至 71 月低。

!& !" 海拔对云南松林下外生菌根真菌分布的影响

地形特征中，海拔是影响云南松林下外生菌根菌分布的重要因子之一；这除了由于高度变动所引起的温

度、降雨变化外，植被状况和土壤条件的相应改变也在很大程度上发挥着作用。对海拔 7822 3 1822 = 范围内

所采标本进行的统计、比较结果表明，7822 3 7022 = 范围内，外生菌根菌种类单一，组成变化较小；类群数目

维持在 0 科 72 属 70 种左右，以格纹鹅膏（8&5+395 =#393775#35）、:$7/9() /;(73)、25,,5#35 75,,595、25,95#3() "59)(;5?/、
2< >$7/&()、C3)$739"() 93+,9$#3()、4())(75 >3#/),/+)、A(377() %#5+(759()、褐环乳牛肝菌（A< 7(9/()）和无环乳牛肝菌

（A< ’75,3;()）等广布种为主。随着海拔的逐渐升高，种类数目也逐渐增加，至 7022 3 7:22 = 范围时，可达 7;
科 16 属 ;8 种；此后一直上升到 1482 = 左右，类群数目无多大波动；其中以 1222 3 1722 = 范围内分布的种类

和数量最为繁多，87.59#/77()、8&5+395、:$7/9()、!5+9"5#/77()、0$&’"()、25,,5#35、25,95#3()、2/,,3+(&、粉末牛肝菌属

（C(7>/#$.$7/9()）、45&5#35、4())(75、A(377()、6#3,"$7$&5 和粉孢牛肝菌属（6-7$’37()）等常见属的主要种类大量分

布，有 12 科 1: 属 /6 种。这可能与此海拔范围刚好处于暖温带与寒温带气候的交替地段有关。当海拔上升

至 1622 米以上时，分布的种类大量减少，仅为 74 科 7/ 属 4; 种（图 1）。云南松外生菌根菌的绝大多数类群

发生在特定的海拔范围，也有少数种类在 7822 3 1822 = 内始终出现，显示出了很强的适应能力，即：8&5+395
=#393775#35、:$7/9() /;(73)、金黄牛肝菌（:< $#+593’/)）、!5+9"5#/77() ,3.5#3()、紫晶蜡蘑（25,,5#35 5&/9"-)93+5）、2<
75,,595、25,95#3() ;/73,3$)()、2< "59)(;5?/、C3)$739"() 93+,9$#3()、4())(75 ,-5+$@5+9"5、橘色硬皮马勃（A,7/#$;/#&5
,39#3+(&）、A(377() %#5+(759()、A< 7(9/()、A< ’75,3;()、A< ’3+/9$#(&、中华块菌（6(./# )3+/+)/）和类铅紫粉孢牛肝菌

（6-7$’37() ’7(&./$>3$75,/()）等。云南松林下外生菌根菌分布的海拔变化规律从侧面反应了其分布的温带

特征。

此外，坡度、坡向也会对云南松林下外生菌根菌的分布发生影响。一般情况下，缓坡比陡坡出现的类群要

多些，山的中、下部分布的种类常多于顶部。湿度较大时，阳坡的类群常多于阴坡，这说明温度与湿度同是子
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实体发生不可或缺因子。调查结果也表明，连续的降雨或持续的高温都不利于子实体的发生，而充足的降雨

后，短期（/ 0 12）的高温是云南松林下外生菌根菌大量产生的必要条件。

图 34 云南松林下外生菌根菌分布的海拔变化

5,+& 34 6!’ ,.7*8’.(’ )7 -*","82’ ). "!’ 2,9":,;8",). )7 ’(")<=()::!,>-* 78.+, ,. !"#$% &$##’#(#%"% 7):’9"9

!& "4 土壤条件对云南松林下外生菌根真菌分布的影响

不同类群因生物学特性的差异，对土壤条件的要求会有所不同；因此，特定的外生菌根菌要发生在特定的

土壤条件下。在相对干旱、土壤贫瘠和缺少腐殖质及枯枝落叶层的云南松林中，外生菌根菌的种类和数量十

分有限，主 要 是 一 些 对 环 境 适 应 性 较 强 的 类 群，如：)’**’+"’ ,’**’-’、!"%.,"-/$% -"#*-.+"$%、浅 黄 根 须 腹 菌

（0/"1.2.3.# ,$-(.,$%）、04 #"3+(%*(#%、5*,(+.6(+7’ *"-+"#$7、乳牛肝菌（5$",,$% 8.9"#$%）、54 3+’#$,’-$%、54 ,$-($% 和

54 2,’*"6$% 等；这些类群多为发生在植被演替初期阶段的早期真菌（?-:*= 9"-+’ 78.+,）或先锋真菌（@,).’’:
78.+,），而干旱、贫瘠和缺少枯枝落叶层正是此阶段植被下土壤的典型特征。:7’#"-’、;.,(-$%、<’#-/’+(,,$%、
=.72/$%、)’*-’+"$%、0’7’+"’、0$%%$,’、>+"*/.,.7’ 和 >&,.2",$% 等属的大部分类群则更喜好空气湿润，土壤透气性

好，具腐殖质和枯枝落叶层的条件，这些菌根菌多为发生在植被演替中、后期阶段的后期真菌（A-"’: 9"-+’
78.+,）。与其他地区调查的结果一致，地表过多有机物质的积累会减少云南松林下某些外生菌根菌的发生，

如 >+"*/.,.7’ 7’-%$-’?( 和 >/(,(2/.+’ 9"’,"%，这可能与不同时期的真菌对有机质中氮源 利 用 能 力 的 差 异

有关［BC］。

有关的研究也表明，林中地表腐殖质和枯枝落叶层的多少直接影响着菌根菌的组成；其中腐殖质是外生

菌根生存的重要基质，而在旱期，枯枝落叶则因其较好的保湿性，对外生菌根起着更为关键的支持和保护作

用［3D］。但是过多的地表有机层意味着土壤中氮源的增加，而过多的氮源则被认为能够抑制外生菌根菌菌丝

的生长，降低其对宿主营养根的感染率，使地上子实体的多样性和产量有所减少［3B，33］。同时 ，荷兰的研究也

表明，地表过多有机质的清理能够增加外生菌根菌子实体和菌根的种类和数量［33］。

!& #$ 林龄对云南松林下外生菌根真菌分布的影响

外生菌根菌为林木提供其生长所必须的矿质元素，同时通过树木根部获得子实体发生所需光合作用产

物；特别是在植被演替的早期阶段，地表尚无枯枝落叶的积累，土壤中有机质含量有限，外生菌根菌所需碳源

等主要来自宿主的光合作用。因此，共生植被的状况对其林下外生菌根菌的生存起着决定性作用［3/］。

林龄是植被状况中影响外生菌根菌种类和组成的重要因子。调查结果表明，云南松林下外生菌根菌随着

林龄的增加而呈现由少到多、由简单向复杂的演替规律（图 /），至一定阶段则开始向相反的方向发展。1- 以

下的云南松幼林中，外生菌根菌种类单一，且数量较少，主要为 )’**’+"’ ,’**’-’、!"%.,"-/$% -"#*-.+"$%、5$",,$%
8.9"#$% 和 54 3+’#$,’-$% 等；1 0 BD- 云南松林下，除了以上类群外，开始出现厚鳞条孢牛肝菌 ;.,(-(,,$% ’#’#$%、

C3/34 E 期 4 4 4 于富强4 等：云南松（!"#$% &$##’#(#%"%）林外生菌根真菌的时空分布 4
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!"##"$%" "&’()*+(%,"、红 榛 色 蜡 蘑 （!- .%,"#’/.’00",’"）、光 硬 皮 马 勃 （1#0’$/2’$&" #’3"）、1- #%($%,4&、14%004+
04(’4+、/& #,.’")012、/& #*-(,314 和 5)’0’3)/$" .%"0%+ 等类群。这些类群因常发生于植被演替的早期阶段，故被

称为早期真菌或先锋真菌［56］。78- 以上的云南松林，随着林龄和林地郁闭度的增加以及地表枯枝落叶层的

积累，外生菌根菌的种类和数量呈上升趋势。据统计，78 9 7:- 生云南松林下，种类可达 7: 科 7; 属 65 种；7:
9 58- 则升至 7< 科 5= 属 >< 种；处于 58 9 5: 年生长阶段的云南松林，607"($’004+、6&",%("、8/0’(4+、9",()"$’004+、
:/&3)4+、!"#("$%4+、!’##%,4&、;"&"$%"、;4++40"、14%004+、5$%#)/0/&" 和 5*0/3%04+ 等属真菌大量涌现，类群逐渐趋

于复杂，种类和数量也最为繁多，共计有 7> 科 5= 属 <: 种，种类约为总种数的 =:& ::? 。5:- 以上的云南松

林，随着林木进入成熟阶段，林地状况发生了较大的改变（如：郁闭度的进一步增加，地表腐殖质和枯枝落叶

层的形成以及地表植被的产生），其外生菌根菌种类反而有所减少，但在科和属的层面上仍然保持较高的水

平。外生菌根菌随着共生宿主林龄的增加而逐渐增多，至一定阶段又逐渐减少的现象可能与林木光合作用、

根部分泌物、林地气候条件以及土壤环境（氮源、碳源以及 #@ 值和微生物群落等）的逐渐改变有关［5:］。

图 =A 云南松林龄对其外生菌根菌分布的影响

A B,+& =A C!’ ,.D*1’.(’ )D 4"-.3 -+’ ). "!’ 3,4"0,E1",). )D ’(")2F()00!,G-*

D1.+, ,. <%,4+ *4,,",’,+%+ D)0’4"4

此外，地表草本植被同样会影响林下外生菌根菌子

实体的产生，在荷兰苏格兰松的林地表面，被一种叫

=’+#)"&3+%" >0’?4/+" 的杂草所大量覆盖，其林下菌根菌

的子实体则很少产生，二者的分布似乎呈负相关性；但

地下菌根的种类和数量却未受到明显的影响［5>］。在云

南松林下，过多的地表草本植被同样会抑制菌根菌子实

体的发生，尤其是在紫茎泽兰（@43"(/$%4& "2’,/3)/$4&）

下，几乎看不到任何菌根菌的踪迹。

!& "A 人为干扰对云南松林下外生菌根真菌分布的影响

人为干扰包括商业化采集、林木采伐、地表物清理、

林火以及林地踩踏等。多数研究认为，林木采伐和火烧

的强度与林下外生菌根菌的多样性成负相关性［5<］，局

部限量择伐和低强度的林火（未破坏林木，地面植被和枯枝落叶层只受到轻微破坏）不会对其种群产生明显

的影响［56，5;］；但“剃头式”的采伐方式和高强度的林火，则会导致其种类和数量的明显减少［5H，=8］；这可能与砍

伐和林火所引起的植被状况、土壤生化特性以及局部微生物环境的改变有关，而部分类群种源（孢子、菌丝、

菌根和菌核）的减少或丧失也是主要原因之一［=8］。对于地表物清理的研究则表明，适当的清理会导致林地

碳、氮源和矿质元素的减少，使树根的生长从地表腐殖层转向更深的矿质土层，从而使该层中根的长度和菌根

数目增加，促进地下菌丝体及菌根的发展；进而可以增加外生菌根菌子实体和菌根的种类和数量［57、5>］。而对

于具重要经济价值的类群，如：松茸群“I-"41"-J’K+0)1#”、块菌 547’$ 4##& 和 9",()"$’004+ #%7"$%4+ 等，大规模的

商业化采集以及由此所引起的生境破坏和种源的减少则是导致其产量剧烈下降的根本原因［75、7<、=7 9 ==］。

人为干扰的诸多因素中，影响着云南松林下外生菌根菌分布的主要为商业化采集、植被破坏和林地踩踏。

特别是对于那些野生食用类群，由于其较高的经济价值，近年来呈“掠夺”开发趋势，生存状况已受到不同程

度的威胁［=6］。最新的研究，已将其中的 =5 种大宗出口或为当地群众所喜爱的野生食用菌划为濒危物种，另

有 :6 种经济价值相对偏低的类群划为易危种［7<］。为了能够从整体上认识人为干扰对云南松林下外生菌根

菌的影响，选取昆明附近（黑龙潭、白邑、阿子营和嵩明）、武定附近（狮子山和长冲山）和楚雄附近（紫溪山和

双柏）= 处所采集标本进行科、属、种数目的比较；根据人为采集、植被破坏和林地踩踏情况，这 = 处分别代表

着重度人为干扰（大规模采集、植被破坏严重、人畜活动频繁）、中度人为干扰（小规模采集、植被无或轻度破

坏、人畜活动较少）和轻度人为干扰（零星采集、植被无破坏、少或无人畜活动）。统计结果表明，= 处中代表

“中度人为干扰”的武定附近具有最高的物种多样性，为 7; 科 5: 属 >H 种；而代表“轻度人为干扰”的楚雄附

近同样拥有较高的科（7<）属（5=）和种（>:）的数目；与前二者比较，受到“重度人为干扰”的昆明附近，云南松
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图 /0 人为干扰对云南松林下外生菌根菌分布的影响

0 1,+& / 0 2!’ ,.3*4’.(’ )3 !45-. 6,7"489-.(’ ). "!’ 6,7"8,94",). )3

’(")5:()88!,;-* 34.+, ,. !"#$% &$##’#(#%"% 3)8’7" （2!’ *’""’87 4.6’8

"!’ -97(,77- ,.6,(-"’7 -7 -9)<’）

林下外生菌根菌的类群则明显偏低，仅为 => 科 =? 属 /@
种（图 /）。结果与有关真菌学者的报道相一致，与生态

学中著名的“干扰假说”不谋而合。即干扰对于资源水

平和环境异质性的影响是非线性的，一定低水平的干扰

会增加物种的多样性，但超过某一点后，干扰就降低物

种多样性，人类是干扰的主题［AB］。

!" 结论与建议

!& #0 云南松林下外生菌根真菌的时空分布特点，是气

候、地形、土壤、植被和人为干扰等多方面因素综合作用

的结果，是云南松与其共生真菌协同演化所必然会形成

的格局。正是云南复杂的地形地貌、立体多样的气候环

境、丰富的土壤条件和多变的植被类型，造就了云南松

林下如此丰富的外生菌根真菌资源。这其中蕴藏着丰富的野生食用菌，为云南各族人民提供了美味的食物来

源，也给许多山区农民带来了可观的经济收入；同时，因不同真菌生物学特性的差异，丰富的真菌多样性意味

着复杂的功能多样性，也就意味着共生宿主（云南松）在水分吸收、营养利用和抗逆功能等的增加，进而可以

促进松林的生长和提高其抗逆性，对我国西南特别是云南整个生态系统的稳定与发展产生重要的影响。

!& $0 发生在幼林阶段的早期真菌，具有较强的生态适应性，能够在较为干旱的气候和贫瘠的土壤条件下生

存，因而比其他土壤微生物和后期真菌更具竞争优势，能够与多种宿主形成共生关系。同时，多样的扩散策略

（可通过萌发的孢子、断裂的菌丝、菌核以及菌根来感染新生营养根）又使其得以广泛传播［A?］，在全球的松、

栎林中皆有分布。所以早期真菌在造林接种用菌剂的制作中，是首先和重点考虑的对象。在我国西南分布着

大量受破坏的荒山、荒地以及干旱、盐碱等逆境条件的土地，根据“适地适树”，“适树适菌”的原则，应用菌根

技术进行人工造林对我国西部生态系统的稳定与发展具有重要的意义。此外，在菌根性食用菌的人工栽培方

面，选择早期或中早期真菌，也将会大大缩短生产周期。

!& !0 云南松林下野生食用菌资源丰富，其中许多类群具有较高的经济价值，如松茸、块菌 )$*(+ 7##& 、美味牛

肝菌和鸡油菌等；而大规模的商业化采集和生态环境的破坏，使其生存受到不同程度的威胁，产量已呈剧烈下

降趋势。在目前人工栽培难以取得突破性进展的情况下［A>］，可重点选取某些类群，在详尽的生态学调查基础

上，根据对植被、气候以及土壤的不同需求，对其发生林地实施相应的管护措施，人为影响或改变林地生态系

统的自然演替，以保持资源再生能力，实现持续利用［=@、A@ C /D］。例如松茸，目前在日本、美国和韩国就有许多管

理措施被采用，如清理地表过多的腐殖质和枯枝落叶层，防止林地土壤有机质过度富集；清除过多的地表杂

草；对其灌木层和乔木层非松茸共生树种进行调整（包括齐根伐取、中截、打顶和枝条修剪等），以调节林地郁

闭度和地面温度；对共生树种则采取择伐和人工种植相结合的方式，使其保持在一定的密度和年龄阶段，从而

达到稳定或增产的目的［=@，AA］。

!& %0 本研究仅局限于云南松林下能够产生子实体的菌根菌类群，无法说明林下所有外生菌根菌类群的分布

情况，因为尚有更多的类群并不产生子实体，如：土生空团菌（,(#-.-..$/ 0(-12"3$/）［/=］。据有关调查，林下产

生子实体的类群只占到全部外生菌根菌的 >DE C ADE 。在日本富士山对 4$"33$% 0+(5"33(" 地下群落进行的研

究表明，其子实体下狭窄的区域内竟存在着 AD 多种外生菌根菌［/>］。在 F,66-8!:""-.，丝膜菌属（,-+6"#’+"$%）
分布有 >B 种，是分布区内最为丰富的类群（占全部菌根菌子实体产量的 />& AE ），然而地下菌根的检测表明，

该属菌根所占比例仅为总菌根数的 =& ?E ［/A］。这说明，对外生菌根真菌来讲，地上部分与地下部分的种群和

分布等差异甚大，更为复杂的类群与生态分布发生在地下土壤中，这也是当今外生菌根真菌生态学研究的热

点和进一步工作的重点。
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