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摘  要 

探讨硒浓度对中华羊茅内生真菌Epichloë sp.固体培养过程中菌丝体矿质营养的影响。样品经微波消解后，

分别采用钼蓝比色法、四苯硼钠法、偶氮氯膦III法、邻菲罗啉比色法、氢化物原子荧光光谱法检测磷、

钾、钙、铁、硒的含量。结果表明：硒浓度和培养时间对中华羊茅内生真菌Epichloë sp.菌丝体磷、钙、

硒含量的影响达到显著或极显著水平(P < 0.05, P < 0.001)。当添加硒浓度0.2~0.4 mmol/L时，菌丝体钾

含量在不同培养时间之间存在显著或极显著水平(P < 0.05, P < 0.001)；而硒浓度0.1~0.3 mmol/L时，菌

丝体铁含量在不同培养时间之间存在显著或极显著水平(P < 0.05, P < 0.001)。当培养4周~6周时，适宜

的硒浓度提高菌丝体磷、钾、铁和钙含量；菌丝体中硒含量随着添加硒浓度的量而显著增加(P < 0.05)，
随着培养时间的延长其变化呈现升降。适宜的亚硒酸钠能提高中华羊茅内生真菌Epichloë sp.固体培养菌

丝体吸收矿质营养。 
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Abstract 
This study was to investigate the effects of different selenium concentrations and culture time on 
mineral nutrition in mycelium of Epichloë sp. from Festuca sinensis in solid culture. The levels of P, 
K, Ca, Fe and Se contents in mycelial sample digested by microwave digestion oven were detected 
by molybdenum blue, sodium tetraphenylborate, chlorophosphonazo III, phenanthroline method, 
and atomic fluorescence spectroscopy, respectively. The results showed that the highly significant or 
significant effects of selenium treatment or culture time were detected for P, Ca, Se concentrations 
of mycelia of Epichloë sp. from F. sinensis (P < 0.05, P < 0.001). The presence of 0.2~0.4 mmol/L was 
the highly significant or significant effects detected on K content for mycelia of Epichloë sp. The pres-
ence of 0.1~0.3 mmol/L was the highly significant or significant effects detected on Fe content for 
mycelia of Epichloë sp. After incubation for 4 to 6 weeks, selenium at appropriate concentrations 
promoted P, K, Fe, and Ca concentrations. Selenium concentration of solid medium significantly in-
creased with the increased concentrations of selenite (P < 0.05), and increased first, and then de-
creased with the prolongation of incubation time. The addition of appropriate Na2SeO3 concentra-
tions contributed to higher levels of mineral nutritions in mycelia of Epichloë sp. from F. sinensis. 
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1. 引言 

禾草内生真菌是指生长在禾草体内并完成全部或大部分生活周期，而不显示外部症状的一类真菌[1]。
中华羊茅(Festuca sinensis)隶属早熟禾族(Poeae)羊茅属(Festuca)，南志标曾报道中华羊茅普遍感染内生真

菌[2]，从中华羊茅种子中分离出一些内生真菌菌株，对其生物学与生理学特性进行了研究[3]，也发现了

中华羊茅内生真菌在形态上存在多样性[4]，基于 actin 序列分析 8 个不同地理种群的中华羊茅 Epichloë
的鉴定和系统发育关系[5]，中华羊茅内生真菌发挥着多种生物活性[6] [7]，但是有关中华羊茅内生真菌

吸收矿质营养的研究相关报道较少。 
诸多研究表明矿质元素影响着菌体生长以及对营养物质的吸收[8] [9]，而合适的矿质元素种类、浓度

梯度有利于菌丝体生长以及富集矿质元素[10] [11]。硒是生物必需微量矿质元素之一，适宜硒浓度能促进

真菌生长、提高抗氧化活性和代谢产物[12] [13] [14]，真菌能将培养环境中的无机硒转化为有机硒[15]。
当培养液中加入不同浓度的硒化合物后，导致真菌在生长过程中菌丝体或发酵液的营养成分发生变化[16] 
[17] [18] [19]。本试验通过添加不同亚硒酸钠浓度，初步探讨固体培养过程中华羊茅内生真菌菌丝体矿质

营养的变化，旨在为解释内生真菌富硒特性提供一定的数据参考。 

2. 材料和方法 

2.1. 材料 

2.1.1. 菌株 
中华羊茅内生真菌菌株 Epichloë sp.保存于青海师范大学微生物实验室。 
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2.1.2. 培养基 
PDA 培养基：马铃薯 200 g、葡萄糖 20 g、琼脂 20 g、蒸馏水 1000 mL、pH 自然。 

2.2. 方法 

2.2.1. 中华羊茅内生真菌 Epichloë sp.活化 
将中华羊茅内生真菌 Epichloë sp.接种到 PDA 平板上，于 25℃ ± 1℃培养 1 个月。 

2.2.2. 不同硒浓度对中华羊茅内生真菌固体培养矿质营养的影响 
分别制备含有亚硒酸钠浓度为 0 (CK)、0.1 mmol/L、0.2 mmol/L、0.3 mmol/L、0.4 mmol/L 的平板，

用打孔器打孔至菌落成直径 4 mm的菌块，接种于 90 mm 的 PDA 平板上，每个皿中的 3 块呈三角形排列，

于恒温培养箱中 25℃ ± 1℃培养，在富硒培养过程中，用解剖刀小心刮取培养 4 周、5 周、6 周、7 周、

8 周相同量的菌丝，放入−20℃的冰箱中备用。 

2.3. 测定指标 

样品中加入消解液，经微波消解后消化液采用钼蓝比色法[20]、四苯硼钠法[21]、偶氮氯膦 III 法[22]、
邻菲罗啉比色法[20]分别测定磷、钾、钙、铁的含量，采用 GB5009.93-2017(第一法氢化物原子荧光光谱

法)测定硒含量[23]。 

2.4. 统计分析 

试验数据结果均采用平均值 ± 标准误表示，各项指标釆用 SPSS16.0 统计分析软件进行单因素方差

分析(LSD, P < 0.05)。采用 Spearman 双侧检验矿质营养之间的相关性分析。 

3. 结果与分析 

3.1. 硒浓度和培养时间对中华羊茅内生真菌固体培养菌丝体磷含量的影响 

硒浓度和培养时间对中华羊茅内生真菌 Epichloë sp.菌丝体磷含量的影响达到显著或极显著水平(P < 
0.05, P < 0.001) (表 1)。表 2 结果表明：当培养时间为 4 周~8 周时，硒浓度为 0.1、0.2、0.3 mmol/L 时菌

丝体磷含量呈现先升后降趋势，菌丝体磷含量均于第 7 周达到最大值，其含量显著高于其它培养时间(P < 
0.05)；当硒浓度为 0.4 mmol/L 时，培养第 8 周的菌丝体磷含量明显高于其他培养时间(P < 0.05)；不加硒

组第 7 周、8 周培养的菌丝体磷含量显著高于培养时间 4 周~6 周的菌丝体磷含量(P < 0.05)。当培养时间

为 4 周时，不加硒时菌丝体磷含量显著低于添加硒浓度 0.2、0.3、0.4 mmol/L 的菌丝体中磷含量(P < 0.05)；
当培养时间为 5 周时，加硒组菌丝体磷含量显著高于对照组(P < 0.05)；当培养时间为 6 周或 7 周时，对

照组菌丝体磷含量显著高于加硒浓度 0.2、0.3、0.4 mmol/L 的菌丝体；当培养时间为 8 周时，加硒组菌

丝体磷含量显著低于对照组(P < 0.05)。 
 
Table 1. Results of one-way ANOVA for the effects of Se treatment or culture time on mineral nutrition in mycelium of Ep-
ichloë sp. from F. sinensis in solid culture 
表 1. 硒浓度或培养时间对中华羊茅内生真菌固体培养菌丝体矿质营养影响的方差分析 

Treatment df 
P K Ca Fe Se 

F P F P F P F P F P 

Time (w) 
4 4 45.072 0.000 2.170 0.146 202.103 0.000 5.663 0.012 1749.185 0.000 

5 4 29.091 0.000 14.194 0.000 39.679 0.000 3.333 0.056 3588.317 0.000 
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Time (w) 

6 4 5.175 0.016 2.135 0.151 354.969 0.016 12.575 0.001 1144.221 0.000 

7 4 22.257 0.000 1.411 0.299 44.060 0.000 3.225 0.061 4676.706 0.000 

8 4 73.851 0.000 2.317 0.128 30.009 0.000 9.346 0.002 1345.909 0.000 

Se 
(mmol/L) 

0 4 141.212 0.000 1.433 0.293 398.226 0.000 1.659 0.235 167.732 0.000 

0.1 4 48.342 0.000 3.232 0.060 80.331 0.000 8.145 0.003 138.418 0.000 

0.2 4 35.288 0.000 5.108 0.017 10.986 0.000 9.718 0.002 650.364 0.000 

0.3 4 20.997 0.000 27.966 0.000 67.517 0.000 31.259 0.000 1601.659 0.000 

0.4 4 98.979 0.000 15.356 0.000 66.123 0.000 1.303 0.088 346.693 0.000 
 
Table 2. Effect of Se concentration on P concentration in mycelium of Epichloë sp. from F. sinensis in solid culture 
表 2. 硒浓度或培养时间对中华羊茅内生真菌固体培养菌丝体中磷含量的影响 

硒浓度(mmol/L) 
磷含量(mg/g) 

4 周 5 周 6 周 7 周 8 周 

CK 2.10 ± 0.10cC 2.84 ± 0.22cB 6.92 ± 0.48bAB 10.95 ± 0.82aA 10.57 ± 0.93aA 

0.1 2.09 ± 0.30dC 5.40 ± 0.65cA 7.80 ± 1.44bA 10.07 ± 0.34aAB 5.07 ± 0.33cC 

0.2 3.11 ± 0.18cB 5.25 ± 0.22bA 5.35 ± 0.73bC 8.99 ± 1.28aB 3.33 ± 0.34cD 

0.3 3.62 ± 0.21dA 5.54 ± 0.42bcA 5.10 ± 0.84cC 7.34 ± 0.33aC 6.23 ± 0.56bB 

0.4 3.81 ± 0.21dA 5.71 ± 0.19cA 6.23 ± 0.25bBC 6.21 ± 0.06bC 6.87 ± 0.24aB 

注：同行中小写字母表示同一浓度不同周次之间的显著性差异(P < 0.05)，同列中大写字母表示相同周次不同浓度之

间的显著性差异(P < 0.05)。 

3.2. 硒浓度和培养时间对中华羊茅内生真菌固体培养菌丝体钾含量的影响 

当添加硒浓度 0.2~0.4 mmol/L 时，菌丝体钾含量在不同培养时间条件下存在显著或极显著差异(P < 
0.05, P < 0.001)；当培养时间 5 周时，不同硒浓度条件下钾含量存在极显著性差异(P < 0.001) (表 1)。硒

浓度和培养时间对菌丝体钾含量的影响结果见表 3。当培养时间为 4 周~8 周时，对照组中菌丝体钾含量

差异不显著；当硒浓度为 0.1 mmol/L 时，培养第 7 周的菌丝体钾含量显著低于培养时间为 5 周和 8 周菌

丝体钾含量(P < 0.05)；当硒浓度为 0.2 mmol/L 时，培养第 7 周的菌丝体钾含量显著低于培养时间为 6 周

和 8 周菌丝体钾含量(P < 0.05)；当硒浓度为 0.3、0.4 mmol/L 时，菌丝体钾含量均于第 8 周达到最大值，

并显著高于其他培养时间(P < 0.05)。当培养时间为 4 周时，加硒浓度为 0.3 mmol/L 的菌丝体钾含量明显

低于加硒浓度为 0.1、0.2 mmol/L 的菌丝体中钾含量(P < 0.05)；当培养时间为 5 周时，加硒浓度为 0.1 
mmol/L 的菌丝体钾含量明显高于其他处理组(P < 0.05)；当培养时间为 6 周时，加硒浓度为 0.2 mmol/L
的菌丝体钾含量明显高于对照和加硒浓度为 0.4 mmol/L 的菌丝体钾含量(P < 0.05)；当培养时间为 7 周时，

加硒浓度为 0.2 mmol/L 的菌丝体钾含量明显低于对照(P < 0.05)；当培养时间为 8 周时，加硒浓度为 0.3 
mmol/L 的菌丝体钾含量明显高于对照(P < 0.05)。 
 
Table 3. Effect of Se concentration on K concentration in mycelium of Epichloë sp. from F. sinensis in solid culture 
表 3. 硒浓度或培养时间对中华羊茅内生真菌固体培养菌丝体中钾含量的影响 

硒浓度
(mmol/L) 

钾含量(mg/g) 

4 周 5 周 6 周 7 周 8 周 

CK 199.91 ± 4.27aAB 203.08 ± 9.82aB 195.55 ± 3.56aB 210.77 ± 6.66aA 209.77 ± 16.37aB 
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0.1 206.59 ± 15.21abcA 223.03 ± 7.93aA 204.65 ± 7.72bcAB 202.02 ± 8.60cAB 221.85 ± 6.11abAB 

0.2 205.03 ± 3.40bcA 201.21 ± 4.70bcB 208.21 ± 4.98abA 192.68 ± 16.93cB 222.87 ± 3.91aAB 

0.3 189.06 ± 3.03cB 200.71 ± 4.07bB 201.52 ± 7.78bAB 204.58 ± 4.60bAB 230.41 ± 4.15aA 

0.4 202.97 ± 8.13bAB 166.65 ± 15.41cC 195.67 ± 7.72bB 203.85 ± 5.29bAB 223.53 ± 4.83aAB 

注：同行中小写字母表示同一浓度不同周次之间的显著性差异(P < 0.05)，同列中大写字母表示相同周次不同浓度之

间的显著性差异(P < 0.05)。 

3.3. 硒浓度和培养时间对中华羊茅内生真菌固体培养菌丝体钙含量的影响 

硒浓度和培养时间对中华羊茅内生真菌 Epichloë sp.固体培养菌丝体钙含量的影响达到显著或极显著

水平(P < 0.05, P < 0.001) (表 1)。不同硒浓度和培养时间对菌丝体钙含量影响不一致(表 4)。当培养时间为

4 周~8 周时，对照组和加硒浓度 0.3 mmol/L 的菌丝体钙含量均于培养时间第 7 周达到最大值，其含量显

著高于其他培养时间的钙含量(P < 0.05)；加硒浓度 0.1、0.4 mmol/L 的菌丝体钙含量均于第 5 周达到最大

值，其含量显著高于其他培养时间(P < 0.05)；加硒浓度 0.2 mmol/L 的菌丝体钙含量于培养时间 4 周和 7
周时明显低于其他培养时间(P < 0.05)。当培养时间为 4 周时，加硒浓度为 0.2、0.3 mmol/L 的菌丝体钙含

量明显高于其他处理组(P < 0.05)；当培养时间为 5 周时，加硒浓度为 0.1 mmol/L 的菌丝体钙含量明显高

于加硒浓度 0、0.2、0.3 mmol/L 处理组(P < 0.05)；当培养时间为 6 周时，加硒浓度为 0.2 mmol/L 的菌丝

体钙含量明显高于其他处理组(P < 0.05)；当培养时间为 7 周时，对照组和加硒浓度为 0.3 mmol/L 的菌丝

体钙含量明显高于加硒浓度 0.1、0.2、0.4 mmol/L 处理组(P < 0.05)；当培养时间为 8 周时，对照组和加

硒浓度为 0.2 mmol/L 的菌丝体钙含量明显高于加硒浓度 0.1、0.3、0.4 mmol/L 处理组(P < 0.05)。 
 
Table 4. Effect of Se concentration on Ca concentration in mycelium of Epichloë sp. from F. sinensis in solid culture 
表 4. 硒浓度或培养时间对中华羊茅内生真菌固体培养菌丝体中钙含量的影响 

硒浓度(mmol/L) 
钙含量(mg/g) 

4 周 5 周 6 周 7 周 8 周 

CK 1.27 ± 0.04dC 1.37 ± 0.16dD 3.35 ± 0.13cB 4.65 ± 0.22aA 4.35 ± 0.06bA 

0.1 2.14 ± 0.12dB 5.17 ± 0.33aA 3.48 ± 0.07cB 3.40 ± 0.23bB 3.15 ± 0.22cB 

0.2 3.69 ± 0.30bA 4.21 ± 0.15aB 4.37 ± 0.26aA 3.35 ± 0.15bC 4.43 ± 0.31aA 

0.3 3.48 ± 0.11bA 3.10 ± 0.10bC 1.60 ± 0.16cC 4.66 ± 0.14aA 3.41 ± 0.45bB 

0.4 0.71 ± 0.10dD 4.92 ± 0.87aAB 0.27 ± 0.03dD 3.25 ± 0.10bC 2.28 ± 0.21cC 

注：同行中小写字母表示同一浓度不同周次之间的显著性差异(P < 0.05)，同列中大写字母表示相同周次不同浓度之

间的显著性差异(P < 0.05)。 

3.4. 硒浓度和培养时间对中华羊茅内生真菌固体培养菌丝体铁含量的影响 

硒浓度和培养时间对中华羊茅内生真菌菌丝体铁含量的影响见表 1 和表 5。当添加硒浓度为 0.1~0.3 
mmol/L 时，菌丝体铁含量在不同培养时间条件下存在显著或极显著性差异(P < 0.05, P < 0.001)；当培养

时间为 4、6、8 周时，不同硒浓度下的铁含量存在显著性差异(P < 0.05) (表 1)。当培养时间为 4 周~8 周

时，培养时间第 4 周对照组菌丝体铁含量显著低于培养时间为 6 周的铁含量(P < 0.05)；加硒浓度 0.1 
mmol/L 的菌丝体铁含量于第 8 周达到最大值，其含量显著高于其他培养时间(P < 0.05)；加硒浓度 0.2 
mmol/L 的菌丝体铁含量于培养时间 4 周时明显高于其他培养时间(P < 0.05)；加硒浓度 0.3 mmol/L 的菌
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丝体铁含量于培养时间 6 周时明显高于其他培养时间(P < 0.05)。当培养时间为 4 周时，加硒浓度为 0.2 
mmol/L 的菌丝体铁含量明显高于对照组和加硒浓度 0.1、0.3 mmol/L 处理组(P < 0.05)；当培养时间为 5
周时，加硒浓度为 0.2 mmol/L 的菌丝体铁含量显显著低于加硒浓度 0.2 mmol/L 处理组(P < 0.05)；当培养

时间为 6 周时，加硒浓度为 0.3 mmol/L 的菌丝体铁含量显显著高于其他处理组(P < 0.05)；当培养时间为

7周时，加硒浓度为 0.4 mmol/L的菌丝体铁含量显显著高于加硒浓度为 0.1、0.2 mmol/L处理组(P < 0.05)；
当培养时间为 8 周时，加硒浓度为 0.1、0.4 mmol/L 的菌丝体铁含量显显著高于其他处理组(P < 0.05)。 
 
Table 5. Effect of Se concentration on Fe concentration in mycelium of Epichloë sp. from F. sinensis in solid culture 
表 5. 硒浓度或培养时间对中华羊茅内生真菌固体培养菌丝体中铁含量的影响 

硒浓度(mmol/L) 
铁含量(mg/g) 

4 周 5 周 6 周 7 周 8 周 

CK 1.94 ± 0.07bC 2.39 ± 0.39abAB 2.91 ± 0.85aB 2.42 ± 0.38abAB 2.35 ± 0.21abB 

0.1 2.32 ± 0.36bBC 2.34 ± 0.04bAB 2.11 ± 0.15bcC 1.95 ± 0.09cC 2.77 ± 0.10aA 

0.2 2.79 ± 0.29aA 2.00 ± 0.21bB 1.81 ± 0.23bC 2.05 ± 0.16bBC 1.87 ± 0.18bC 

0.3 2.33 ± 0.08cBC 2.80 ± 0.07bA 4.02 ± 0.03aA 2.37 ± 0.32cABC 2.35 ± 0.36cB 

0.4 2.53 ± 0.19aAB 2.38 ± 0.41aAB 2.55 ± 0.28aBC 2.52 ± 0.03aA 2.81 ± 0.09aA 

注：同行中小写字母表示同一浓度不同周次之间的显著性差异(P < 0.05)，同列中大写字母表示相同周次不同浓度之

间的显著性差异(P < 0.05)。 

3.5. 硒浓度和培养时间对中华羊茅内生真菌固体培养菌丝体硒含量的影响 

培养时间和硒浓度对菌丝体硒含量的影响达到极显著水平(P < 0.001) (表 1)。当培养时间相同时，对

照组菌丝体中硒含量显著低于加硒组(P < 0.05)。在不加硒和硒浓度为 0.1、0.2、0.3、0.4 mmol/L 条件下，

随着培养时间的延长菌丝体硒含量表现出先升后降趋势(表 6)。对照组和硒浓度为 0.1 mmol/L 时菌丝体硒

含量均于第 7 周达到最大值，其含量显著高于其它培养时间(P < 0.05)；在硒浓度为 0.2、0.3、0.4 mmol/L
条件下，培养第 5 周的菌丝体硒含量明显高于其他培养时间(P < 0.05)。 
 
Table 6. Effect of Se concentration on Se concentration in mycelium of Epichloë sp. from F. sinensis in solid culture 
表 6. 硒浓度或培养时间对中华羊茅内生真菌固体培养菌丝体中硒含量的影响 

硒浓度
(mmol/L) 

硒含量(μg/g) 

4 周 5 周 6 周 7 周 8 周 

CK 0.82 ± 0.03eD 1.68 ± 0.1dD 2.17 ± 0.09cE 3.08 ± 0.12aD 2.52 ± 0.18bD 

0.1 254.13 ± 8.4dC 343.51 ± 21.77cC 363.96 ± 7.45bD 407.72 ± 2.82aC 228.85 ± 3.28eC 

0.2 957.79 ± 15.69bB 1353.53 ± 
32.29aB 737.37 ± 38.79cC 710.05 ± 9.21cB 370.66 ± 11.93dB 

0.3 1185.48 ± 
40.76cA 1519.81 ± 7.76aA 1442.58 ± 

321.29bA 935.19 ± 3.46dA 232.5 ± 18.1eC 

0.4 1167.21 ± 
24.71cA 

1351.78 ± 
20.46aB 1259.88 ± 52.25bB 707.36 ± 

17.62dB 
686.92 ± 
14.95dA 

注：同行中小写字母表示同一浓度不同周次之间的显著性差异(P < 0.05)，同列中大写字母表示相同周次不同浓度之

间的显著性差异(P < 0.05)。 

3.6. 矿质营养各组分之间的相关性分析 

表 7 为磷、钾、钙、铁和硒含量组分之间的相关性分析结果。加硒组钙含量和铁含量存在较强的负
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相关性，达到显著水平(P < 0.05)；钾含量与硒含量之间的相关系数为－0.657，达到极显著水平(P < 0.01)。
对照组磷含量与硒含量、钙含量与硒含量之间存在显著的正相关性(P < 0.05)；磷含量与钾含量之间的相

关系数为 0.995，达到极显著水平(P < 0.01)。 
 
Table 7. Correlation of mineral nutritions in mycelia of Epichloë sp. from F. sinensis 
表 7. 中华羊茅内生真菌菌丝体矿质营养之间的相关性分析 

 P K Ca Fe Se 

 Se4+ CK Se4+ CK Se4+ CK Se4+ CK Se4+ CK 

P 1 1 −0.091 0.664 −0.107 0.995** −0.197 0.377 −0.124 0.933* 

K   1 1 0.021 0.590 −0.002 −0.288 −0.657** 0.631 

Ca     1 1 −0.474* 0.432 −0.235 0.926* 

Fe       1 1 0.404 0.531 

Se         1 1 

注：*表示差异显著(P < 0.05)，**表示差异极显著(P < 0.01)。 

4. 讨论与结论 

矿质元素种类和浓度梯度影响着菌丝体生长以及富集矿质元素的能力[10] [11]。在 PDA 培养基中添

加 1000 mg/L 的 Ca(NO3)2能明显促进菌丝体生长，使钙的富集率达到 0.07%；Fe2(SO4)3为最适宜的铁源，

当添加浓度为 300 mg/L 时铁的富集率高达 0.29%；当添加 175 mg/L 浓度的 ZnSO4时，菌丝体中锌的富

集率最高达到 0.57% [11]。尹智美采用添加 2 μg/mL亚硒酸钠的发酵培养基作为雅致放射毛霉的培养基

质，富硒菌丝体中钠、钾、钙、锌、硒、镉含量高于普通菌丝，而镁、锰、铜、钡、铅和锑的含量低于

普通菌丝[24]。本试验发现随着硒浓度的增加菌丝体生长速度减慢，当培养 4 周~6 周时，适宜的硒浓度

提高菌丝体磷、钾、铁和钙含量(表 2~5)；菌丝体中硒含量随着添加硒浓度的量而显著增加(P < 0.05)，随

着培养时间的延长其变化呈现升降趋势(表 6)。在加硒培养条件下中华羊茅内生真菌菌丝体钙含量与铁含

量、钾含量与硒含量之间存在显著或极显著的负相关性(表 7)；而在未加硒培养条件下菌丝体磷含量与硒

含量、钙含量与硒含量、磷含量与钾含量之间存在显著或极显著的正相关性(表 7)。由此可见，硒浓度和

培养时间影响着中华羊茅内生真菌菌丝体吸收矿质营养，对于其他营养物质的吸收和利用有待研究。 
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