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MỞ ĐẦU 

Mối quan hệ cộng sinh giữa nấm và thực vật là một trong những hiện tượng 

cơ bản của tự nhiên, đặc trưng cho thực vật trên cạn. Hơn 90% thực vật có mạch trong 

hệ sinh thái có liên kết với nấm rễ cộng sinh và các bằng chứng hóa thạch cho thấy 

mối quan hệ này đã xuất hiện cách đây khoảng 400 triệu năm. Để chỉ ra tầm quan 

trọng của nấm rễ cộng sinh và hệ rễ của thực vật, Begon và cs. đã khẳng định “Hầu 

hết thực vật bậc cao không có rễ, chúng chỉ có rễ nấm cộng sinh” [1]. 

Trong nhóm nấm rễ cộng sinh, nấm rễ ngoại cộng sinh (ectomycorrhizal fungi 

- EMF) tuy chỉ chiếm khoảng 5% nhưng có vai trò hết sức quan trọng trong quá trình 

tiến hóa của thực vật, đặc biệt là thực vật rừng. Theo những ghi nhận của Brundett, 

có khoảng 6.000 loài thực vật và khoảng 20.000–25.000 loài nấm hình thành cấu trúc 

rễ nấm ngoại cộng sinh, hỗ trợ tái sinh cây con và duy trì sự tồn tại của các quần thể 

cây thân gỗ ưu thế thuộc tầng tán và vượt tán trong các khu hệ thực vật như Thông 

(Pinaceae), Dẻ (Fagaceae), Bạch dương (Betulaceae), Dầu (Dipterocarpaceae)…[2] 

Trong hệ sinh thái này, nấm rễ ngoại cộng sinh thúc đẩy quá trình hấp thụ chất dinh 

dưỡng và nước của cây chủ, nhờ đó nâng cao khả năng chống chịu của cây đối với 

hạn hán, nhiệt độ, các chất độc hữu cơ và vô cơ trong đất cũng như bảo vệ cây chủ 

khỏi tác động của các mầm bệnh [3]. Vì vậy, sự hiện diện của nấm rễ ngoại cộng 

sinh, độ đa dạng và thành phần các loài nấm có ảnh hưởng rất lớn đến thành phần 

loài, tính đa dạng cũng như khả năng hình thành thế hệ nối tiếp của thực vật ở một 

khu vực rừng [4, 5].  Ngoài ra, nhiều loài nấm rễ ngoại cộng sinh có khả năng hình 

thành quả thể, là một trong những lâm sản ngoài gỗ có giá trị cao và là nguồn thực 

phẩm cho con người và động vật (Boletus edulis, Lactarius deliciosus, Tuber spp.,…). 

Các loại nấm rễ ngoại cộng sinh ăn được được đánh giá cao về các đặc tính ẩm thực, 

dinh dưỡng [6] và dược phẩm [7], ngày càng mang lại giá trị thương mại lớn trên thị 

trường trong nước và quốc tế [8, 9]. Tuy nhiên sự hình thành quả thể, sản lượng và 

độ da dạng của quả thể nấm ngoại cộng sinh trên các khu vực rừng khác nhau chịu 

ảnh hưởng rất lớn từ các yếu tố môi trường như nhiệt độ, lượng mưa, pH đất,… cũng 

như thành phần thực vật rừng, tuổi của cây rừng… Vì vậy, việc nắm rõ các thông tin 

về thành phần và độ đa dạng của các loài nấm rễ ngoại cộng sinh ăn được theo độ 

tuổi của rừng đóng vai trò rất quan trọng trong các chiến lược khai thác, quản lý rừng 

bền vững kết hợp với hỗ trợ sinh kế cho cộng đồng địa phương [10]. 

Họ Thông (Pinaceae), bao gồm 11 chi và 215 loài, được xem là nhóm cây lá 

kim lớn nhất trên thế giới, có phân bố rộng khắp từ các khu vực núi cao, núi và đồi ở 

Bắc Mỹ, Châu Á và Châu Âu. Trong đó chi Thông (Pinus) là loài bản địa có phân bố 
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trên một khu vực rộng lớn của bắc bán cầu và cũng là loài ngoại lai hiện đang được 

trồng phổ biến trong các khu rừng tái sinh ở phía nam xích đạo. Sự cộng sinh bắt 

buộc với nấm rễ ngoại cộng sinh đã góp phần rất lớn giúp họ thông chiếm ưu thế và 

có phân bố rộng khắp ở hầu hết các khu vực có khí hậu theo mùa rõ rệt và đất nghèo 

chất dinh dưỡng [11, 12].  

Tại Việt Nam, thông ba lá Pinus kesiya là loài cây lá kim có phân bố tự nhiên 

chủ yếu ở Hà Giang (nay thuộc Tuyên Quang), Điện Biên, Thừa Thiên – Huế, Quảng 

Nam (nay thuộc Đà Nẵng), Kon Tum (nay thuộc Quảng Ngãi), Gia Lai, Đắc Lắc, 

Khánh Hòa và Lâm Đồng [13]. Đây là loài cây lá kim có khả năng tái sinh mạnh mẽ,  

phát triển nhanh, thích nghi tốt với các điều kiện khô hạn, và mọc được ở những nơi 

đất xấu, nghèo dinh dưỡng [14]. Đồng thời gỗ thông ba lá còn mang lại giá trị kinh 

tế không nhỏ nhờ được sử dụng làm ván gỗ, vật liệu xây dựng, đồ gia dụng, đồ thủ 

công mỹ nghệ, bột giấy, tinh dầu…[13]. Vì vậy thông ba lá là một trong những loài 

cây nằm trong Danh mục những loài cây trồng lâm nghiệp chính ở Việt Nam do Bộ 

Nông nghiệp và Phát triển nông thôn ban hành [15]. Trong quá trình đó, nấm rễ ngoại 

cộng sinh đóng vai trò bắt buộc để nâng cao tỷ lệ tái sinh cây con cũng như tăng khả 

năng sống sót và phát triển sau khi đưa cây ra môi trường tự nhiên. Mặc dù vậy, mối 

quan hệ giữa nấm rễ ngoại cộng sinh với thông ba lá vẫn còn chưa được quan tâm 

đúng mức. Hiện nay tại Việt Nam chưa có nghiên cứu nào ghi nhận các dữ liệu về 

thành phần của hệ nấm rễ ngoại cộng sinh ở đất rừng tự nhiên cũng như sự thay đổi 

về thành phần và độ đa dạng của các loài nấm rễ ngoại cộng sinh ở mỗi giai đoạn 

phát triển của cây.     

Do đó, đề tài “ Nghiên cứu nấm ngoại cộng sinh với hệ rễ thông ba lá Pinus 

kesiya tại tỉnh Lâm Đồng “ được thực hiện nhằm xây dựng một bộ dữ liệu cơ sở về 

thành phần các loài nấm rễ ngoại cộng sinh với loài thông ba lá Pinus kesiya tại tỉnh 

Lâm Đồng, Việt Nam.  

Mục tiêu nghiên cứu: 

Xây dựng bộ dữ liệu về thành phần loài của hệ nấm rễ ngoại cộng sinh trong 

các giai đoạn phát triển khác nhau của thông ba lá Pinus kesiya. Từ đó, bước đầu ứng 

dụng kết quả nghiên cứu thu được trong công tác phục hồi rừng thông tự nhiên ở tỉnh 

Lâm Đồng.  

Nội dung nghiên cứu: 

- Khảo sát các đặc điểm của khu hệ nấm rễ ngoại cộng sinh ở các giai đoạn phát 

triển khác nhau của cây chủ thông ba lá P. kesiya. 
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- Đánh giá ảnh hưởng của khu hệ nấm rễ ngoại cộng sinh tới khả năng phát triển 

của cây thông con P. kesiya trong điều kiện in situ, ex situ và in vitro. 

- Khảo sát sự hình thành quả thể của khu hệ nấm rễ ngoại cộng sinh với cây con 

P. kesiya 3 tuổi. 

Những đóng góp mới của luận án: 

1. Luận án là nghiên cứu đầu tiên tại Việt Nam về thành phần loài nấm rễ ngoại 

cộng sinh trên đối tượng thông ba lá Pinus kesiya.  

2. Đánh giá được những khác biệt về thành phần loài nấm rễ ngoại cộng sinh ở 

nhiều giai đoạn phát triển khác nhau của cây thông ba lá Pinus kesiya. 

3. Ghi nhận mới về sự xuất hiện của loài Rhizopogon boninensis ở khu vực Đông 

Nam Á, phân lập và đánh giá tiềm năng ứng dụng của loài nấm này trong việc 

nâng cao tỷ lệ sống và tăng trưởng của cây thông con.  

4. Ghi nhận mới về chi Nothojafnea lần đầu tiên xuất hiện ở Bắc bán cầu. 

5. Phân loại và liệt kê một số loài nấm rễ ngoại cộng sinh ăn được ở khu vực 

rừng thông ba lá 3 năm tuổi, có thể được sử dụng làm tiền đề để xây dựng các 

kế hoạch quản lý, bảo tồn rừng bền vững song song với cải thiện thu nhập của 

người dân địa phương tại khu vực lân cận rừng. 
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Chương 1. TỔNG QUAN NGHIÊN CỨU 

1.1. RỄ NẤM NGOẠI CỘNG SINH  

1.1.1. Rễ nấm cộng sinh 

Năm 1885, A.B Frank, người đầu tiên nhận ra bản chất phổ biến của mối liên 

hệ giữa rễ thực vật và nấm rễ cộng sinh, đã đưa ra khái niệm “Mycorrhiza (Rễ nấm 

cộng sinh)” – bắt nguồn từ tiếng Hy Lạp “mykes = fungus” và “rhiza = root” – để mô 

tả các cấu trúc này [16]. Một rễ nấm cộng sinh bao gồm ba phần:  

- Hệ tơ nấm bên ngoài rễ.  

- Cấu trúc tơ nấm bên trong rễ.  

- Cấu trúc rễ.  

Dựa trên chức năng và cấu trúc hệ tơ nấm bên trong rễ, năm 1969, Peyronel 

và cs. đưa ra thuật ngữ ectomycorrhiza, endomycorrhiza và ectendomycorrhiza [17]:  

- Ectomycorrhiza – Rễ nấm ngoại cộng sinh: hệ sợi nấm len lỏi giữa các khoảng 

gian bào trong cấu trúc rễ và không xâm nhập vào trong tế bào thực vật, đặc trưng 

bởi lớp bao và mạng lưới Hartig trong gian bào và chủ yếu hình thành ở các loài thực 

vật rừng (Hình 1.1a). 

- Endomycorrhiza – Rễ nấm nội cộng sinh: hệ sợi nấm phát triển bên trong tế 

bào thực vật và không tạo thành mạng lưới Hartig, bao gồm 3 nhóm chính:  

+  Vesicular-arbuscular mycorrhiza với các cấu trúc đặc trưng như giác hút 

(arbuscular) và cấu trúc túi (vesicles) (Hình 1.1b). Đây là kiểu phổ biến nhất, 

thường thấy ở nhiều loài thực vật, đặc biệt là những loài thực vật thân thảo và 

cũng là loại xuất hiện sớm nhất trong quá trình tiến hóa.  

+   Orchid mycorrhiza là nhóm có mối quan hệ cộng sinh với các loài thực vật 

thuộc họ Orchidaceae (họ Phong lan) (Hình 1.1c). 

+   Ericoid mycorrhiza là nhóm có mối quan hệ cộng sinh với các loài thực vật 

thuộc bộ Ericales (bộ Thạch nam) (Hình 1.1d). Trong nhóm này có 2 nhóm phụ 

là Arbutoid mycorrhiza và Monotropoid mycorrhiza.  

- Ectendomycorrhiza – Rễ nấm cộng sinh dạng hỗn hợp nội – ngoại cộng sinh: 

hệ sợi nấm phát triển mang các đặc điểm của rễ nấm ngoại cộng sinh nhưng cũng 

xâm nhập vào sâu và phát triển bên trong các tế bào của rễ cây chủ (Hình 1.1e). Nhóm 

này về cơ bản chỉ giới hạn ở các chi thực vật như thông, vân sam và một số rất ít được 

ghi nhận ở thông rụng lá. 
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Ngoài ra, ở một số loài thực vật như bạch dương hay bạch đàn có sự hình thành 

của cả hai loại rễ nấm cộng sinh [11]. 

 

Hình 1.1. Các kiểu cấu trúc nấm rễ cộng sinh (photo by K. Garcia) 

(a) Ectomycorrhiza; (b) Vesicular-arbuscular mycorrhiza; (c) Orchid mycorrhiza; 

(d) Ericoid mycorrhiza; (e) Ectendomycorrhiza  

1.1.2. Rễ nấm ngoại cộng sinh 

Cấu trúc rễ nấm ngoại cộng sinh được tìm thấy phổ biến ở các loài thực vật 

rừng thuộc các họ Thông (Pinaceae), Liễu (Salicaceae), Bạch dương (Betulaceae), 

Dầu (Dipterocarpaceae)…, cũng như một số loài thuộc họ Hoa hồng (Rosaceae), Đậu 

(Leguminoseae), Đỗ Quyên (Ericaceae) và Hồ đào (Juglandaceae) [18]. Đây là một 

cấu trúc kết hợp giữa nấm và rễ thực vật thường có hình thái đặc biệt dạng phình to, 

chẻ đôi và không có lông hút do các hormone được nấm rễ ngoại cộng sinh sản sinh 

ra ức chế sự phát triển của hệ thống lông hút, kích thích các rễ con phình lên và phân 

nhánh theo kiểu đặc trưng (Hình 1.2).  

 

Hình 1.2. Cấu trúc của một rễ nấm ngoại cộng sinh [19] 

(a) Một chóp rễ nấm ngoại cộng sinh điển hình; (b) Hình thái rễ cây gỗ không có và 

(c) có nấm rễ ngoại cộng sinh 

Bằng chứng lâu đời nhất của rễ nấm ngoại cộng sinh được tìm thấy ở British 

Columbia (Canada) trong hóa thạch rễ thông bao gồm mạng lưới Hartig, lớp nhu mô 

giả phủ ngoài của rễ và hệ sợi ngoài (Hình 1.3). Các đặc trưng đó kết hợp với hình 
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thái rễ thông phân nhánh đôi, mất lông hút chứng minh một cách rõ ràng về mối liên 

kết ngoại cộng sinh đã tồn tại ít nhất cách đây hơn 50 triệu năm trước [20]. Tuy nhiên, 

dựa trên các ghi nhận về phân tử, Berbee và Taylor đưa ra các giả thuyết về nguồn 

gốc cổ xưa hơn của rễ nấm ngoại cộng sinh là trong thời gian đầu của kỷ Phấn Trắng, 

cách đây khoảng 130 triệu năm, cùng thời gian với các bằng chứng hóa thạch đầu tiên 

của chi thông [21]. Các đại diện đầu tiên của thông nhờ có sự cộng sinh với nấm rễ 

ngoại cộng sinh, nên có ưu thế về mặt thích nghi hơn hẳn các loài tiên phong khác. 

Theo diễn thế nguyên sinh, rễ nấm ngoại cộng sinh đã đóng góp vào quá trình tiến 

hóa và dẫn đến sự tồn tại cuối cùng của các loài này trong diễn thế [21].  

 

Hình 1.3. Hóa thạch rễ nấm ngoại cộng sinh giữa Pinus và Suillus/Rhizopogon [20] 

(a) Cụm coralloid, bar = 3 mm; (b) Mặt cắt dọc, bar = 500 µm; (c) Mặt cắt 

ngang, bar = 100 µm; (d) Mạng lưới Hartig, bar = 20 µm; (e) Lớp Hartig 

đơn ở phần biểu bì, bar = 20 µm 

1.1.3. Cấu trúc rễ nấm ngoại cộng sinh 

Các liên kết tương hỗ giữa nấm rễ ngoại cộng sinh và thực vật được hình thành 

chủ yếu ở phần rễ con của cây chủ. Rễ nấm ngoại cộng sinh có hình thái rất khác 

nhau tùy thuộc vào mối quan hệ giữa loài nấm và chi thực vật. Brand [22] ghi nhận 

các cấu trúc rễ nấm ngoại cộng sinh trên Fagus sylvatica với các loại nấm khác nhau 

trong khi Pillukat và Agerer [23] ghi nhận cấu trúc rễ nấm ngoại cộng sinh của 

Russula ochroleuca trên các chi thực vật khác nhau. Tuy quả thể nấm là chỉ thị vô 

cùng rõ ràng cho sự tồn tại hoặc vắng mặt của nấm rễ ngoại cộng sinh, sự hình thành 

quả thể của các loài không phải lúc nào cũng xuất hiện. Vì vậy, các phân tích về hình 

thái và giải phẫu cấu trúc của rễ nấm ngoại cộng sinh là những thông tin quan trọng 

trong quá trình định danh nấm rễ ngoại cộng sinh. 

Một số nghiên cứu cho thấy hình dạng của rễ nấm ngoại cộng sinh và một số 

các đặc điểm giải phẫu (hình dạng và kích thước của tế bào vỏ, sự hiện diện hay vắng 

mặt của tế bào tanin, bề dày của mạng lưới Hartig) hầu hết được xác định bởi thực 
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vật, trong khi các đặc điểm của lớp bao (mantle), sợi nấm dạng rễ (rhizomorphs) và 

sợi nấm bên ngoài (emanating hyphae) do từng loại nấm quy định [18]. Các đặc điểm 

giải phẫu cơ bản của 1 chóp rễ nấm ngoại cộng sinh được thể hiện ở hình 1.4. 

 

Hình 1.4. Mặt cắt ngang của một cấu trúc rễ nấm ngoại cộng sinh điển hình [24] 

1.1.3.1. Mạng lưới Hartig 

Lưới Hartig được hình thành bởi các sợi nấm phát triển giữa các tế bào biểu 

bì ở đầu chóp rễ mà không xâm nhập vào thành tế bào. Chức năng chính của mạng 

lưới Hartig là hỗ trợ trao đổi hai chiều nước, các chất hòa tan và cacbohydrat trong 

cây [25]. Nhiều nghiên cứu cho thấy sự hình thành mạng lưới Hartig phụ thuộc nhiều 

vào nhóm cây chủ. Trong trường hợp của nhóm thực vật hạt trần, mạng lưới Hartig 

bao thành nhiều lớp quanh tế bào biểu bì và có thể xâm nhiễm vào sâu bên trong nội 

bì. Trong khi đó ở nhóm thực vật hạt kín, mạng lưới Hartig chỉ tạo thành một lớp giữa 

các tế bào biểu bì mà không xâm nhập vào sâu hơn. Khi mạng lưới Hartig chỉ bao 

bọc một phần các tế bào biểu bì sẽ tạo thành cấu trúc paraepidermal, thường thấy ở 

các chi Alnus, Betula, Corylus và Populus. Ngược lại, ở một số chi như Fagus, mạng 

lưới Hartig bao bọc hoàn toàn các tế bào biểu bì tạo thành cấu trúc periepidermal [26, 

27]. Trường hợp đặc biệt là ở Pisonia khi mạng lưới Hartig không tồn tại, thay vào 

đó có những vách ngăn giữa tế bào biểu bì và vỏ [28, 29]. Ngoài ra, cấu trúc của mạng 

lưới Hartig cũng có thể cung cấp các đặc điểm riêng biệt của từng loài nấm. Theo 

Agerer [30], có 5 dạng cấu trúc của mạng lưới Hartig từ A – E (Hình 1.5), trong đó 

dạng A là dạng phổ biến nhất, xuất hiện ở hầu hết các loài nấm. 

 

Hình 1.5. Các dạng cấu trúc mạng lưới Hartig [30] 
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1.1.3.2. Lớp bao mantle 

Là một lớp mô nấm tạo thành cấu trúc bao bọc bên ngoài rễ, giúp rễ tăng kích 

thước và diện tích tiếp xúc với lớp đất bên ngoài. Đồng thời đây còn là vùng đệm 

giúp ngăn chặn sự xâm nhập của các tác nhân vi sinh vật gây hại từ môi trường. Các 

quan sát của Chilver [31] cho thấy cấu trúc của lớp mô nấm này có hai dạng chính: 

(1) Plectenchyma – sợi nấm phát triển dày tạo thành các mô giả làm rời rạc các tế bào 

rễ.  

(2) Pseudoparenchyma – các sợi nấm bị phình to và mất đi hình dạng gốc ban đầu, vì 

vậy chúng giống như các tế bào nhu mô giả.  

Theo Agerer [30] loại (1) có 9 dạng từ A – I, loại (2) có 7 dạng từ K – Q (Hình 1.6). 

 

Hình 1.6. Các dạng cấu trúc của lớp bao mantle [30] 

1.1.3.3 Hệ sợi nấm bên ngoài và sợi nấm dạng rễ rhizomorph 

Hệ sợi nấm bên ngoài đóng một vai trò hết sức quan trọng trong cấu trúc rễ 

nấm ngoại cộng sinh. Hệ sợi này phát triển trong không gian đất và có khả năng lan 

xa, kết nối với nhau tạo thành mạng lưới hệ sợi nấm liên kết giữa các cây trong cùng 

một khu vực rừng, đặc biệt phổ biến với các cây trong cùng một họ [32].  

Ngoài ra, để giúp mối liên kết giữa các hệ rễ chặt chẽ hơn, hệ sợi nấm trong 

đất không chỉ tồn tại ở dạng sợi đơn mà còn cuộn lại với nhau tạo thành sợi nấm dạng 

rễ. Kiểu cấu trúc cuộn của hệ sợi nấm là đặc trưng cho từng loại nấm rễ ngoại cộng 

sinh khác nhau. Theo Agerer và cs. [30], có 6 dạng sợi nấm dạng rễ được đặt tên từ 

A-F (Hình 1.7). Tuy nhiên, một số loài không hình thành hoặc ít nhất là chưa được 

biến đến có hình thành sợi nấm dạng rễ (G) (Hình 1.7). 
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Hình 1.7. Các dạng hình thái của sợi nấm dạng rễ [30] 

1.1.4. Sự hình thành rễ nấm ngoại cộng sinh 

Sự hình thành rễ nấm ngoại cộng sinh được bắt đầu từ các mầm nấm rễ ngoại 

cộng sinh có trong đất xung quanh rễ con nảy mầm và phát triển thành hệ sợi nấm.  

 

Hình 1.8. Các giai đoạn hình thành rễ nấm ngoại cộng sinh giữa Pinus 

pinaster và Pisolithus tinctorius [33] 

 Các mầm nấm này có thể là bào tử, hạch, các sợi nấm đơn hoặc các đoạn rễ 

nấm ngoại cộng sinh đứt ra. Trong giai đoạn này rễ thực vật sẽ tiết ra một số hợp chất 

hòa tan hoặc bay hơi có khả năng thu hút hệ sợi nấm rễ cộng sinh đặc trưng với cây 

chủ. Hệ sợi nấm sau khi tiếp xúc với bề mặt của rễ sẽ hình thành lớp mô nấm mọc 

lan xung quanh và bao bọc phần bên ngoài chóp rễ, tạo thành một lớp mô phủ bên 

ngoài gọi là lớp bao. Sau đó sợi nấm xâm nhập vào cấu trúc bên trong biểu bì của rễ, 

phát triển giữa các tế bào tạo thành mạng lưới sợi nấm (lưới Hartig) xung quanh tế 

bào vỏ rễ. Cuối cùng, để đảm nhiệm vai trò hấp thụ nước và dinh dưỡng chuyển đến 

hệ rễ của cây chủ, rễ nấm cộng sinh hình thành cấu trúc hệ thống sợi nấm bên ngoài 

(extraradical hyphal) lan tỏa vào đất (Hình 1.8) [33, 34]. 
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1.2. NẤM RỄ NGOẠI CỘNG SINH 

1.2.1. Thành phần loài của nấm rễ ngoại cộng sinh 

Nấm có khả năng tạo thành cấu trúc rễ nấm ngoại cộng sinh với thực vật được 

gọi là nấm rễ ngoại cộng sinh (hay nấm ngoại cộng sinh). Phần lớn nấm ngoại cộng 

sinh thuộc ngành nấm đảm Basidiomycota và ngành nấm túi Ascomycota, ngoài ra 

có một số rất ít thuộc ngành nấm tiếp hợp Zygomycota (Hình 1.10) [35], và hầu hết 

đều có phân bố rộng rãi trên khắp thế giới. Cấu trúc sinh sản của nấm ngoại cộng sinh 

bao gồm hai phần là phần quả thể nấm thường được quan sát thấy ở khu vực các cây 

chủ và cấu trúc hệ sợi nấm dưới mặt đất. Sự hiện diện của quả thể nấm ngoại cộng 

sinh là chỉ thị cho thấy sự tồn tại của một loài nấm ngoại cộng sinh trong khu vực. 

Tuy nhiên một số nghiên cứu phân tử trên thực địa đã cho thấy có tới 60% nấm ngoại 

cộng sinh không có sự hình thành quả thể rõ ràng [36]. Khi so sánh hệ nấm ngoại 

cộng sinh trên và dưới mặt đất ở rừng thông Pinus muricata tự nhiên, Gardes và Bruns 

đã nhận thấy một số loài như Russula xerarnpelina và Amanita francheti hình thành 

cả rễ nấm ngoại cộng sinh và quả thể, Suillus pungens có quả thể phổ biến trên mặt 

đất nhưng là thành phần hiếm gặp ở dưới mặt đất, trong khi đó một số loài như 

Russula amoenolens, Tomentella sublilacina… hầu như không tạo thành quả thể [37]. 

Ngoài ra, một số loài nấm ngoại cộng sinh có thể phát triển thành hệ sợi và tạo cấu 

trúc rễ nấm ngoại cộng sinh trong điều kiện in vitro (Hình 1.9) [36].  

 

Hình 1.9. Nuôi cấy in vitro Populus tremula và Laccaria bicolor [38] 

(a) Cây con P. tremula và sợi nấm L. bicolor phát triển trên đĩa thạch. Sự cộng sinh 

của nấm và rễ con của cây được đánh dấu trong vòng tròn đỏ; (b) Rễ nấm cộng 

sinh hình thành bởi rễ con của P. tremula và L. bicolor 
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Hình 1.10. Các chi nấm có thể hình thành rễ nấm ngoại cộng sinh [39] 

1.2.2. Các yếu tố ảnh hưởng đến thành phần loài của nấm ngoại cộng sinh 

Trong tự nhiên, trên một vị trí nền rừng, có thể có đến hàng trăm loài nấm 

ngoại cộng sinh cùng hiện diện và có các đặc tính sinh lý − sinh thái tương đối khác 

nhau [40, 41]. Hệ sợi nấm lan tỏa từ các rễ nấm ngoại cộng sinh liên kết với nhau và 
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hình thành nên các mạng lưới (Hình 1.11), có tác dụng hỗ trợ đối với cây chủ và chia 

sẻ nguồn tài nguyên với các thực vật khác trong khu vực rừng. Thành phần hệ nấm 

ngoại cộng sinh trong một khu hệ thực vật có thể được dự đoán thông qua thành phần 

hệ thực vật, tuổi của cây chủ và điều kiện môi trường [3]. Tính đặc hiệu đối với cây 

chủ của nấm ngoại cộng sinh đã được Molina và cs. đã mô tả, trong đó dao động từ 

tính đặc hiệu cao – khi nấm chỉ liên kết với các chi hoặc họ cây cụ thể, đến tính đặc 

hiệu trung gian và tính đặc hiệu thấp – khi nấm có khả năng liên kết với nhiều cây 

chủ thuộc các bộ, họ khác nhau [35]. Đồng thời trên một cây đơn lẻ có thể có nhiều 

loại nấm ngoại cộng sinh khác nhau trên rễ của nó [42]. Các loài nấm trong chi 

Rhizopogon là những ví dụ điển hình thể hiện tính đặc hiệu thấp, liên kết với các chi 

đơn trong họ Pinaceae, ví dụ như Rhizopogon vinicolor và Pseudotsuga. Tuy nhiên, 

một số loài nấm thuộc chi Rhizopogon có phổ cây chủ trung gian như Rhizopogon 

salebrosus cộng sinh với nhiều chi thực vật trong họ Pinaceae [43]. Cenococcum 

geophilum, với phạm vi phân bố toàn cầu và có khả năng liên kết với hầu hết các cây 

chủ, là loài nấm ngoại cộng sinh có phạm vi ký chủ rộng [44]. 

 

Hình 1.11. Sơ đồ mạng lưới rễ nấm ngoại cộng sinh trong một khu hệ thực vật [45] 

Mức độ liên kết giữa các rễ nấm ngoại cộng sinh có thể trong cùng một cá thể thực 

vật (a), đến một cá thể rễ nấm ngoại cộng sinh nối các ngọn rễ của hai cá thể thực 

vật (b), đến nhiều rễ nấm ngoại cộng sinh tương tác trên nhiều loài thực vật (c) 

Các điều kiện môi trường như nhiệt độ, pH đất, độ ẩm, hàm lượng dinh dưỡng 

trong đất cũng ảnh hưởng lớn đến thành phần nấm ngoại cộng sinh trong đất. Một số 

loài nấm ngoại cộng sinh cho thấy khả năng thích nghi cao và là thành phần chủ đạo 

ở các khu vực có nhiệt độ lạnh như Inocybe [46]. Trong khi đó, một số loài Amanita, 

Russula, Lactarius và Boletus phổ biến nhiều ở các khu vực rừng nhiệt đới [47]. 

Thành phần và cấu trúc của quần thể nấm ngoại cộng sinh với Pinus sylvestris var. 

mongolica ở Trung Quốc bị ảnh hưởng đáng kể bởi nhiệt độ và lượng mưa ở các khu 

vực nghiên cứu [48]. Độ pH của đất cũng đã được chứng minh là có tương quan với 

thành phần loài nấm rễ ngoại cộng sinh với các cây chủ khác nhau và trên nhiều châu 
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lục, bao gồm P. sylvestris ở Trung Quốc [48], rừng Fagus sylvatica, Picea abies, và 

P. sylvestri ở Châu Âu [49] cũng như các khu vực rừng P. contorta và P. albicaulis 

thuộc Hoa Kỳ [50]. Hàm lượng chất dinh dưỡng trong đất bao gồm nitơ, phốt pho, 

các chất hữu cơ, mùn cũng ảnh hưởng rất lớn đến sự khác biệt giữa các quần xã nấm 

ngoại cộng sinh ở nhiều khu vực rừng tự nhiên hay rừng tái sinh được nghiên cứu 

[49–51]. Nhiều nghiên cứu cũng cho thấy sự thay đổi về thành phần trong hệ nấm 

ngoại cộng sinh theo thời gian. Tuổi của cây chủ được chứng minh là một yếu tố đóng 

vai trò quyết định lớn đến thành phần nấm ngoại cộng sinh có trong hệ rễ. Ở những 

cây chủ lâu năm, các loại nấm tiên phong chỉ giới hạn ở phần rễ non nhất nằm rìa 

ngoài của vùng rễ. Trong khi đó nấm cộng sinh ở giai đoạn muộn hầu như không thấy 

có sự cộng sinh với cây con, trừ những cây con đang phát triển trong vùng lân cận 

với cây lâu năm và chúng thường được tìm thấy ở các phần rễ già. Lamb đã tiến hành 

phân lập nấm ngoại cộng sinh từ hệ rễ của P. elliotii và P. radiata sau mỗi 5 năm từ 

khi cây con được trồng vào tự nhiên và thu được ngày càng nhiều loài nấm ngoại 

cộng sinh [52]. ChuChou đã tìm thấy nhiều quả thể của Hebeloma shelluliniforme 

trong vườn ươm, nhưng chỉ thu được rất ít sau khi cây con của P. radiata được đưa 

vào tự nhiên, trong khi đó quả thể của các loài như Rhizopogon spp., Laccaria 

laccata, Inocybe spp., Amanita mucaria và Scleroderma verrucosum bắt đầu xuất 

hiện [53]. Visser đã đánh giá độ đa dạng các loài nấm ngoại cộng sinh trên khu vực 

rừng P. bankiana tái sinh sau khi cháy [54]. Trong sáu năm đầu, rễ bị xâm nhiễm bởi 

tương đối ít loại nấm, sau đó sự đa dạng tăng lên rõ rệt ở các lâm phần 41 tuổi và 65 

tuổi, giai đoạn sau cho thấy mức độ đa dạng về số lượng loài tương tự như ở lâm phần 

112 năm tuổi [54]. Nghiên cứu của Rao và cs. [55] về nấm ngoại cộng sinh với P. 

kesiya trên các nền rừng 2, 4, 11 và 17 năm tuổi cho thấy có 13 loài nấm ngoại cộng 

sinh hình thành rễ nấm ngoại cộng sinh với loài thông này. Chỉ số đa dạng của nấm 

ngoại cộng sinh tỷ lệ thuận với tuổi của các gốc thông, trong đó số lượng loài nấm 

nhiều nhất được quan sát thấy trong khu vực rừng 17 năm tuổi. Quả thể của Boletus 

luteus, Scleroderma aurantium, Tricholoma saponaceum, và Hygrophorus limacinus 

thu được ở giai đoạn đầu của P. kesiya, Russula lepida và Amanita phalloides thu 

được ở các nền rừng lâu năm, trong khi đó Boletus luteus và Scleroderma aurantium 

là những loài chiếm ưu thế ở tất cả các khu vực nghiên cứu. Các quan sát của Lu và 

cs. cũng cho thấy sự đa dạng của quả thể nấm ngoại cộng sinh trong các khu rừng 

Eucalyptus globulus ở Tây Úc tăng đều đặn khoảng hai loài mỗi năm [56]. Mức độ 

đa dạng của các loài nấm ngoại cộng sinh thường tăng lên tuần tự và đạt mức cao ở 

giai đoạn trưởng thành. Khi hệ sinh thái bước vào giai đoạn cuối của chu kỳ diễn thế, 
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số lượng loài nấm ngoại cộng sinh có thể giảm, trong khi các loài nấm có mức độ 

chuyên hóa cao với cây chủ trở nên chiếm ưu thế [57]. 

1.2.3. Sự hình thành quả thể của nấm ngoại cộng sinh 

Trong tự nhiên, một số loài nấm ngoại cộng sinh có khả năng hình thành nên 

quả thể, tuy nhiên động học của quá trình này khá phức tạp. Hầu hết các loài nấm 

thuộc ngành Ascomycota và Basidiomycota có thể tạo ra quả thể dễ thấy được. Tuy 

nhiên, một số loài nấm thuộc chi Rhizopogon, Tuber… tạo ra quả thể ít và khó thấy. 

Trong khi đó, một số loài nấm ngoại cộng sinh như Cenococcum geophilum không 

hình thành quả thể [58]. Mason và cs. [57] đã đưa ra giả thuyết về sự tương tác của 

nấm ngoại cộng sinh với cây chủ tùy theo điều kiện môi trường và khả năng tích lũy 

dinh dưỡng. Sau một khoảng thời gian hình thành rễ nấm ngoại cộng sinh với cây 

chủ, nấm ngoại cộng sinh có thể hình thành quả thể và hoàn thành vòng đời của chúng. 

Ngoài ra các điều kiện về loại đất, độ pH, các yếu tố khí hậu như nhiệt độ và lượng 

mưa là những yếu tố chính ảnh hưởng đến quá trình hình thành nên quả thể của nấm 

ngoại cộng sinh [59, 60]. Một yếu tố quan trọng không kém ảnh hưởng đến sự hình 

thành quả thể nấm là tuổi và giai đoạn phát triển của cây chủ. Cây non, cây trưởng 

thành và cây đang suy yếu đều có thể hỗ trợ các cộng đồng nấm ngoại cộng sinh khác 

nhau, với sản lượng quả thể khác nhau (Hình 1.12) [60].  

 

Hình 1.12. Các yếu tố ảnh hưởng đến cộng đồng nấm ngoại cộng sinh [61] 

Ngoài ra, các hoạt động của con người như khai thác gỗ, tái trồng rừng và tỉa 

thưa rừng có thể tác động đến các cộng đồng nấm ngoại cộng sinh. Các hoạt động 

quản lý rừng bền vững, bảo tồn cây trưởng thành và duy trì cấu trúc tuổi đa dạng của 

nền rừng có thể cải thiện môi trường phát triển cho các loại nấm này. Ngược lại, các 

hoạt động làm xáo trộn đất hoặc phá bỏ cây chủ có thể làm giảm quần thể nấm [62, 

63]. Ngày nay, nhiều nghiên cứu đã tiến hành đồng nuôi cấy một số loài nấm ngoại 

cộng sinh có giá trị cao với cây chủ và tạo điều kiện cho sự hình thành quả thể trong 

điều kiện nuôi cấy in vitro (Hình 1.13) [64–66]. Tuy nhiên, trừ mô hình đối với 
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Tricholoma sp. và Tuber sp. thì hiệu quả lâu dài và khả năng mở rộng các kết quả ra 

thực địa đối với nhiều loại nấm khác vẫn chưa được ghi nhận đầy đủ. Lý do cho việc 

nấm ngoại cộng sinh ăn được rất khó trồng là vì tốc độ sinh trưởng trong ống nghiệm 

của sợi nấm trên môi trường dinh dưỡng chậm, không thể hình thành quả thể mà 

không hình thành rễ nấm ngoại cộng sinh với cây chủ và thiếu thông tin về cơ chế 

hình thành quả thể [67]. 

 

Hình 1.13. Quả thể trưởng thành của Hebeloma cylindrosporum và Cantharellus 

anzutake trong nuôi cấy in vitro với Pinus pinaster (a) [68] và P. densiflora (b) [65] 

1.3. THÀNH PHẦN THỰC VẬT NGOẠI CỘNG SINH 

Thực vật hình thành cấu trúc rễ nấm ngoại cộng sinh chiếm không quá 5% 

thực vật có mạch, nhưng các loài đại diện đóng vai trò hết sức quan trọng trong các 

thảm thực vật khác nhau của sinh quyển [3, 69]. Một số chi thực vật có ít nhất một 

loài có khả năng hình thành cấu trúc rễ nấm ngoại cộng sinh được trình bày ở hình 

1.14, trong đó chủ yếu là các loại cây như thông, sồi, bạch dương, bạch đàn…[36, 

39]. Các nghiên cứu về mối quan hệ ngoại cộng sinh trong môi trường rừng tự nhiên 

cho thấy rằng cây con tạo thành rễ nấm ngoại cộng sinh có khả năng phát triển tốt 

hơn những cây không có cộng sinh [3]. Ở các hệ sinh thái, số lượng thực vật cộng 

sinh với nấm ngoại cộng sinh có thể lên đến hàng nghìn loài [3]. Đồng thời, hàng 

chục loài nấm ngoại cộng sinh cũng có thể được tìm thấy trên một cây đơn lẻ hoặc 

trong các khu vực rừng độc canh nhỏ [70]. Khả năng tương thích giữa nấm với cây 

chủ là một trong những yếu tố quyết định để cây con có thể phát triển thành công. 

Các nghiên cứu về tính đặc hiệu của cây chủ đóng vai trò quan trọng khi nghiên cứu 

về các hệ sinh thái rừng khác nhau trên thế giới, ít nhất ở hai lý do: 1) làm tăng khả 

năng tồn tại của cây con trong môi trường sống ngoại lai, và nhờ đó có thể mở rộng 

khu vực phân bố của thực vật; và 2) giúp tăng khả năng tiếp cận của thực vật đối với 

các nguồn dinh dưỡng cả trong và giữa các khu vực khi các loài nấm riêng lẻ thích 

nghi linh hoạt với các môi trường sống hoặc khi có nhiều loài nấm rễ ngoại cộng sinh 

khác nhau có khả năng tiếp cận các nguồn dinh dưỡng khác nhau [41, 71, 72]. 
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Hình 1.14. Những chi thực vật có ít nhất một loài có sự hình thành cấu trúc rễ nấm ngoại cộng sinh [39]
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1.4. VAI TRÒ CỦA RỄ NẤM NGOẠI CỘNG SINH VÀ NẤM NGOẠI CỘNG 

SINH 

Rễ nấm ngoại cộng sinh đóng một vai trò quan trọng trong các hệ sinh thái 

trên cạn, đặc biệt là trong các hệ sinh thái rừng nghèo dinh dưỡng. Thông qua việc 

hình thành mạng lưới sợi nấm bao quanh và lan rộng ra ngoài vùng rễ, chúng làm gia 

tăng đáng kể diện tích tiếp xúc với đất, từ đó nâng cao khả năng hấp thu các chất dinh 

dưỡng và khoáng chất [73]. Ngoài ra, hệ sợi nấm phát triển dày đặc trong đất tạo 

thành một mạng lưới liên kết các hạt đất, giúp ổn định cấu trúc đất, tăng độ tơi xốp 

và khả năng giữ nước cũng như hạn chế sự rửa trôi và thất thoát các chất dinh dưỡng 

quan trọng. Bên cạnh đó, thông qua quá trình sinh trưởng và phân giải, hệ sợi nấm có 

trong đất góp phần cải biến thành phần hóa học của đất, làm gia tăng hàm lượng chất 

hữu cơ và cải thiện độ phì nhiêu của đất. Từ đó, thực vật có thể dễ dàng khai thác 

được các dạng dinh dưỡng hữu cơ khó tiêu có trong môi trường đất [74, 75]. Với khả 

năng tích lũy và lưu trữ carbon trong đất, hệ sợi nấm cũng góp phần làm chậm quá 

trình phát thải carbon, có ý nghĩa quan trọng trong việc điều hòa khí hậu. Ngoài ra, 

hệ sợi nấm này còn góp phần cải thiện khả năng hấp thụ nước, sản sinh và cung cấp 

các phytohormone quan trọng [36]. Đồng thời, cấu trúc lớp bao của rễ nấm ngoại 

cộng sinh là một cơ chế kiểm soát sinh học hiệu quả, thông qua việc hạn chế sự xâm 

nhập và phát triển của các tác nhân gây bệnh tấn công vào rễ [76]. Đáng chú ý, các 

mạng lưới sợi nấm trong đất còn kết nối hệ rễ của nhiều cây khác nhau trong cùng 

một khu vực sống, tạo điều kiện cho sự trao đổi carbon và các nguồn tài nguyên khác 

giữa các cá thể thực vật [77, 78]. Bên cạnh đó, một số loài nấm ngoại cộng sinh còn 

có khả năng phân hủy chất thải động vật, thúc đẩy quá trình khoáng hóa và tái chế 

chất dinh dưỡng trong hệ sinh thái. Nấm ngoại cộng sinh cũng thiết lập mối quan hệ 

tương hỗ chặt chẽ với các nhóm vi sinh vật đất khác, cùng tham gia vào các chu trình 

dinh dưỡng thiết yếu như chu trình nitơ và phospho, qua đó duy trì sự cân bằng sinh 

địa hóa [43, 56, 57]. Không chỉ dừng lại ở vai trò dưới mặt đất, quả thể và hệ sợi nấm 

ngoại cộng sinh còn là nguồn thức ăn giàu dinh dưỡng cho nhiều loài động vật, từ 

côn trùng, động vật không xương sống đến các loài thú nhỏ, đồng thời tạo ra các vi 

môi trường sống đặc thù cho nhiều sinh vật khác [69, 79, 80]. Ngoài ra, nhiều loài 

nấm ngoại cộng sinh còn là nguồn thực phẩm giàu dinh dưỡng, chứa hàm lượng 

protein, vitamin và khoáng chất cao, đồng thời có giá trị kinh tế đáng kể trên thị 

trường [9, 81]. Một số loài nấm ngoại cộng sinh còn được khai thác làm dược liệu 

nhờ chứa các hợp chất có hoạt tính sinh học [82], hoặc được sử dụng như là thuốc 

nhuộm tự nhiên thân thiện với môi trường [36]. Về mặt văn hóa – xã hội, nhiều loài 
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nấm ngoại cộng sinh có hình thái đẹp, độc đáo, có giá trị thẩm mỹ cao và là một phần 

quan trọng trong các nền văn hóa dân gian ở nhiều khu vực trên thế giới [6, 9]. Đối 

với hệ sinh thái tự nhiên, sự đa dạng và phân bố của nấm ngoại cộng sinh còn được 

xem như là một chỉ thị sinh học quan trọng, phản ánh chất lượng môi trường và mức 

độ ổn định của hệ sinh thái rừng [67, 83]. Nấm ngoại cộng sinh đóng vai trò hết sức 

quan trọng trong quá trình bảo tồn và tái sinh rừng tự nhiên thông qua việc hình thành 

mối quan hệ cộng sinh với rễ cây, giúp tăng cường khả năng hấp thu nước và dinh 

dưỡng, từ đó nâng cao sức sinh trưởng và khả năng chống chịu của cây chủ với các 

điều kiện khắc nghiệt của môi trường [83]. Nhiều loài nấm ngoại cộng sinh còn có 

khả năng hỗ trợ cây trồng thích nghi với các điều kiện bất lợi, đặc biệt là trong các 

vùng đất bị ô nhiễm kim loại nặng hoặc các hợp chất hữu cơ độc hại [24, 84],  góp 

phần quan trọng vào quá trình phục hồi đất và hệ sinh thái bị suy thoái [85, 86].   

1.5. SỰ CỘNG SINH CỦA NẤM NGOẠI CỘNG SINH VỚI CÁC KHU HỆ 

RỪNG THÔNG (Pinus spp.) TRÊN THẾ GIỚI 

1.5.1. Mối quan hệ cộng sinh bắt buộc giữa nấm ngoại cộng sinh và chi thông 

Theo Keeley [87] chi thông (Pinus) xuất hiện từ giữa Đại Trung Sinh. Các hóa 

thạch cổ nhất của cấu trúc rễ nấm ngoại cộng sinh với thực vật hạt trần có từ khoảng 

cách đây 50 triệu năm có liên quan đến Pinus [20]. Ngoài ra, các phân tích bức xạ ở 

Basidiomycetes trong kỷ Paleogene và Neogene đã phát hiện được các loài trong 

nhóm Rhizopogon và Suillus có hình thành cấu trúc rễ nấm ngoại cộng sinh với các 

loài Pinaceae đang phân hóa [20]. Theo đó sự phát triển của cấu trúc rễ nấm ngoại 

cộng sinh ở rễ thông diễn ra đồng thời với quá trình biệt hóa, hình thành và chiếm ưu 

thế dần dần của chi thông theo các giai đoạn tiến hóa. Các ghi nhận về khảo cổ này 

đã chứng minh cho quan điểm rằng sự hỗ trợ của nấm ngoại cộng sinh là yếu tố quan 

trọng thúc đẩy quá trình đa dạng hóa và phân bố của thông, đặc biệt là trong môi 

trường tiên phong khắc nghiệt. Ngoài ra, sự phân bố rộng khắp của thông qua các vĩ 

độ ở bắc bán cầu (Hình 1.15) và theo các độ cao ở vùng nhiệt đới được cho là nhờ 

vào mối liên kết đa dạng với nấm ngoại cộng sinh (Hình 1.16) [71, 88, 89].  

 

Hình 1.15. Sự phân bố tự nhiên của các loài thông trên thế giới [88] 
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Hình 1.16. Khả năng cộng sinh của một số chi nấm rễ ngoại cộng sinh với thông [89] 

Ngày nay, ngoài bắc bán cầu, thông ngoại lai đã được trồng ở nhiều khu vực 

phía nam. Sau những nỗ lực ban đầu bị thất bại vào những năm 1800 và đầu những 

năm 1900, các nghiên cứu đã chứng minh rằng thông có mối quan hệ cộng sinh bắt 

buộc với nấm ngoại cộng sinh. Chúng không thể tồn tại nếu không có các mầm nấm 

trong đất thu từ vườn ươm hoặc khu rừng thông bản địa [90]. Các nghiên cứu tiếp 

theo sau này cũng cho thấy mối quan hệ cộng sinh chặt chẽ của cây thông con với hai 

chi nấm Rhizopogon [91–93] và Suillus [94, 95] trong môi trường sống.  

1.5.2. Tác động của nấm ngoại cộng sinh trong quản lý và tái sinh rừng thông   

Phần lớn hiểu biết hiện nay về chức năng của nấm ngoại cộng sinh đến từ các 

nghiên cứu ứng dụng trực tiếp trong lâm nghiệp. Với khoảng 115 loài, thông có phân 

bố bản địa ở hầu hết khu vực Bắc bán cầu và là một trong những loài được trồng phổ 

biến ở nhiều vùng ôn đới và cận nhiệt đới trên thế giới. Rừng thông được ưu tiên tái 

sinh vì đây là loài tiên phong mạnh, rất thích hợp cho công tác tái sinh và bảo tồn 

rừng tự nhiên. Ngoài ra, nhờ số lượng loài lớn cùng khả năng phát triển mạnh trong 

nhiều điều kiện môi trường khác nhau, cũng như các điều kiện đất khô cằn, nghèo 

dinh dưỡng, bạc màu, thông thường được sử dụng phổ biến để trồng lấy gỗ. Sản lượng 

của một số loài thông có thể thu được rất cao ngay cả trong điều kiện địa lý không 

thuận lợi (https://www.fao.org). 

Đối với một số loại thực vật thuộc họ Thông, nấm ngoại cộng sinh đã được 

chứng minh là điều kiện bắt buộc trong quá trình sinh trưởng và phát triển của cây 

[47] (Hình 1.17). Các cây thông con không có sự xâm nhiễm của nấm ngoại cộng 

sinh có thể được trồng trong nhà kính ở điều kiện giàu dinh dưỡng. Tuy nhiên phần 

đông trong số đó thường không thể sống sót và phát triển sau khi đưa ra môi trường 

tự nhiên. Cây con được bổ sung nấm ngay từ trong giai đoạn vườn ươm có thể thiết 

https://www.fao.org/
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lập một hệ thống rễ nấm ngoại cộng sinh khỏe mạnh trước khi đem trồng. Ngoài ra 

có thể sử dụng các nguồn bổ sung mầm nấm ngoại cộng sinh như một chế phẩm nông 

nghiệp bổ sung vào khu vực rừng trồng để thúc đẩy có định hướng đến sự hình thành 

và phát triển của cây con [96, 97].  

 

Hình 1.17. Thí nghiệm về tác động tích cực giữa cây con Pinus densiflora và nấm ngoại 

cộng sinh trong nhà kính [98] 

(a) Cây con P. densiflora 2 năm tuổi được trồng thành ba hàng với khoảng cách 

khác nhau (15, 30, 45 cm); (b) Sợi nấm ngoại cộng sinh lây từ cây mẹ (trái) sang 

các cây con. Sự lây nhiễm gần hơn dẫn đến khả năng tăng trưởng tốt hơn của cây. 

Cây cuối (phải) được trồng trong đất ươm hấp có lưới 

Bất kỳ sự có mặt hoặc biến mất của các loài nấm ngoại cộng sinh đều có khả 

năng ảnh hưởng đến sự tồn tại, sinh trưởng, phát triển và khả năng chống chịu căng 

thẳng, kháng bệnh cũng như hấp thu nước của thực vật [3]. Thành phần nấm ngoại 

cộng sinh chịu ảnh hưởng rất lớn bởi sự biến đổi của các điều kiện tự nhiên cũng như 

tác động của con người [80]. Do sự suy giảm đa dạng sinh học có thể xảy ra dưới tác 

động của biến đổi khí hậu toàn cầu, các nghiên cứu về thành phần và sự đa dạng của 

nấm rễ ngoại cộng sinh trên khắp các môi trường sống là rất quan trọng để hiểu và 

dự đoán mối quan hệ giữa nấm – cây chủ – môi trường và ảnh hưởng của chúng đến 

chức năng của hệ sinh thái rừng [99]. Tầm quan trọng của nấm ngoại cộng sinh đối 

với sự cân bằng của hệ sinh thái rất lớn vì chúng có thể được sử dụng để tăng khả 

năng chống chịu của thực vật trước các áp lực sinh học hoặc phi sinh học, cải thiện 

sự sinh trưởng và phát triển của cây cộng sinh của nó [69]. 

Vì vậy các nghiên cứu đánh giá mức độ đa dạng về thành phần loài nấm ngoại 

cộng sinh trong các hệ sinh thái rừng hết sức quan trọng. Thành phần loài của nấm 

ngoại cộng sinh trong một số khu hệ rừng thông Pinus sylvestris [100, 101], P. kesiya 

[55, 102], P. merkusii [103] P. caribaea, P. oocarpa [104], P. massoniana [51, 105], 
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P. ponderosa hay P. contorta [106] đã được nghiên cứu kỹ trên nhiều khu vực phân 

bố rộng khắp từ các vùng ôn đới đến nhiệt đới. Ngoài ra, phân tích thành phần nấm 

ngoại cộng sinh theo các vùng nhiệt độ cũng cho thấy sự phong phú và đa dạng của 

nấm xuất hiện cao nhất ở các khu vực lạnh. Khi đó khí hậu nóng lên có thể gây hạn 

chế đến sự phân bố của các loài nấm ngoại cộng sinh chỉ thích nghi với điều kiện lạnh 

và do đó làm giảm tính đa dạng của hệ nấm ngoại cộng sinh bản địa [107]. Tuy nhiên, 

có sự khác biệt đáng kể về độ nhạy nhiệt độ và khả năng thích ứng với nhiệt độ giữa 

các loài nấm ngoại cộng sinh khác nhau. Ví dụ chi Cortinarius thể hiện khả năng 

thích nghi cao hơn với sự gia tăng nhiệt độ [108]. Các nghiên cứu về thành phần loài 

nấm ngoại cộng sinh đã thực hiện có ý nghĩa rất lớn trong công tác quản lý bền vững 

các khu hệ rừng thông trên thế giới [60], đặc biệt ở các khu vực thông đặc hữu [109], 

có thể giảm bớt sự suy giảm của các loài thông dưới tác động của thay đổi khí hậu 

bằng cách sử dụng nguồn chế phẩm nấm ngoại cộng sinh phù hợp [97] cũng như bảo 

tồn nguồn nấm ưu thế và thiết lập các khu hệ rừng thông mới nhờ vào việc có chung 

loài nấm ngoại cộng sinh ưu thế [110]. 

Các hoạt động lâm nghiệp như khai thác gỗ cũng gây xáo trộn về thành phần 

loài và độ đa dạng của nấm rễ ngoại cộng sinh. Nhiều nghiên cứu đã chỉ ra các nguyên 

nhân cơ bản gây ra sự xáo trộn này cũng như so sánh sự khác biệt về khả năng xâm 

nhiễm và thành phần loài của nấm rễ ngoại cộng sinh giữa cây con trồng lại ở rừng 

sau khai thác và cây con mọc trong rừng tự nhiên [62, 111, 112]. Các nghiên cứu này 

giúp đánh giá được các hoạt động lâm nghiệp ảnh hưởng như thế nào đến năng suất 

và thành phần của các khu vực rừng tái sinh. Trong quản lý rừng, để thay thế cho việc 

chặt phá hoàn toàn, một phần lâm phần được giữ lại để duy trì sự liên tục trong đa 

dạng về cấu trúc và thành phần của hệ nấm rễ ngoại cộng sinh, tạo điều kiện thuận 

lợi cho sự phát triển các cây con mới trồng [113]. Ngoài ra có thể sử dụng các nguồn 

bổ sung mầm nấm rễ ngoại cộng sinh như một chế phẩm nông nghiệp bổ sung vào 

khu vực rừng trồng để thúc đẩy có định hướng đến sự hình thành và phát triển của 

cây con [96, 97]. 

Bên cạnh đó, biến động về thành phần loài nấm ngoại cộng sinh trong một khu 

hệ thực vật thường xảy ra khi có các xáo trộn tự nhiên như khô hạn [114] hay cháy 

rừng [115–117]. Nghiên cứu của Pérez và cs. trên hai khu rừng thông P. pinaster và 

P. halepensis cho thấy mức độ đa dạng của nấm ngoại cộng sinh ở khu vực có mức 

độ tái phát hỏa hoạn thường xuyên thấp hơn so với các khu vực hiếm khi xảy ra hỏa 

hoạn [115]. Ngoài ra, cháy rừng thường xuyên làm giảm đáng kể sự xuất hiện các 

nấm ngoại cộng sinh ở giai đoạn cuối (như Atheliaceae và Cantharellales) trong khu 
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hệ thông P. pinaster. Trong khi đó các loài nấm ngoại cộng sinh ở giai đoạn đầu thuộc 

họ Thelephoraceae xuất hiện thường xuyên, thời gian tái phát hỏa hoạn càng ngắn số 

lượng Cortinarius và Hebeloma xuất hiện càng tăng lên [118]. Ở các khu rừng thông 

P. sylvestri khảo sát ở Thụy Sĩ và Ý, chỉ có Rhizopogon roseolus và Cenococcum 

geophilum là có nhiều ở các khu vực bị cháy và vùng lân cận [117]. Qua đó cho thấy 

sự thay đổi cấu trúc và chức năng của hệ nấm rễ ngoại cộng sinh liên quan đến tái 

phát hỏa hoạn có ý nghĩa thiết yếu đối với hoạt động quản lý bền vững các khu hệ 

thông dễ bị tổn thương do khí hậu và duy trì khả năng phục hồi của chúng trong các 

tình huống tương lai. Việc phục hồi hệ nấm ngoại cộng sinh tích cực ở các khu vực 

sau cháy có thể thực hiện thụ động nhờ các mầm nấm có khả năng thích nghi với lửa 

còn lại trong đất hoặc bổ sung các loài nấm ngoại cộng sinh chọn lọc trong vườn ươm 

(Hình 1.18) [119, 120, 121]. 

 

Hình 1.18. Vai trò của nấm rễ ngoại cộng sinh trong việc tái sinh rừng sau hỏa hoạn [121] 

1.6. NGHIÊN CỨU VỀ NẤM NGOẠI CỘNG SINH VỚI THÔNG Ở KHU 

VỰC ĐÔNG NAM Á 

Rừng thông tự nhiên ở Đông Nam Á bao gồm ba loài thông quan trọng về kinh 

tế là Pinus kesiya, P. latteri và P. merkusii thường được sử dụng trong trồng rừng, 

hai loài đặc hữu quý hiếm là P. dalatensis và P. krempfii, và một số loài thông khác 

có nguồn gốc từ khu vực nam Trung Hoa. P. kesiya được tìm thấy ở các vùng cao từ 

800 đến 1.200 m từ Ấn Độ qua Myanmar, Thái Lan, Lào, Việt Nam và Campuchia 

đến miền nam Trung Quốc và Philippines [122]. P. latteri được tìm thấy ở các độ cao 

thấp hơn ở các quốc gia trên, ngoại trừ Trung Quốc và Ấn Độ [123], P. merkusii là 

loài tương tự như P. latteri nhưng chỉ xuất hiện ở các vùng đảo của khu vực Đông 

Nam Á như Malaya, Borneo, Phillipine kéo dài xuống sát Châu Úc. Trong khi đó P. 

dalatensis và P. krempfii là loài đặc hữu chỉ giới hạn ở các vùng cao phía Nam Việt 

Nam [124]. Trong những thập kỷ qua nạn phá rừng đã làm giảm diện tích của tất cả 

các loài thông ở Đông Nam Á (FAO, 2007). Việc khai thác nhựa và lấy củi không 

bền vững đang làm suy thoái nhiều lâm phần thông còn lại. Biến đổi khí hậu có khả 
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năng tạo ra các mối đe dọa bổ sung và ảnh hưởng đến quá trình tái sinh, tăng trưởng 

và phân bố của những khu rừng thông này. Do khả năng thích nghi cao với các điều 

kiện khí hậu khô hạn, đất nghèo dinh dưỡng, P. kesiya đang được sử dụng để tái tạo 

rừng theo hướng tự nhiên cũng như là loài cây quan trọng đối với rừng trồng ở các 

khu vực mới [125].   

Tuy nhiên, trái ngược với các loài thông ở vùng ôn đới và vùng núi, các nghiên 

cứu về đặc điểm sinh học của thông á nhiệt đới, đặc biệt là P. kesiya, và tương tác 

của chúng với các yếu tố môi trường còn khá ít. Điều này gây thiếu hụt dữ liệu quan 

trọng cần cho việc xây dựng chiến lược phục hồi và trồng rừng mới trên đối tượng 

này. Đồng thời, thành phần hệ nấm rễ ngoại cộng sinh thay đổi đáng kể trong quá 

trình phát triển của cây con qua các giai đoạn. Nghiên cứu về mối quan hệ cộng sinh 

giữa nấm rễ ngoại cộng sinh và P. kesiya hiện nay mới được thực hiện ở một số nơi 

như Ấn Độ, Thái Lan và Philippines. Hiệu quả xâm nhiễm nấm và tác động hỗ trợ 

đối với cây con trong nhà kính và ngoài tự nhiên đã được chứng minh bởi Khemnark 

[126]. Các nghiên cứu của Sharma và cs. cũng chỉ ra sự khác biệt rõ rệt trong khả 

năng phát triển rễ bên cũng như hiệu quả sử dụng nước và chất dinh dưỡng của các 

cây con có nhiều rễ nấm cộng sinh, thúc đẩy tiềm năng khai hoang và trồng lại rừng 

ở các khu vực rừng bị suy thoái [127]. Ngoài ra, nghiên cứu trên các độ tuổi rừng 

khác nhau của Sharma cũng cho thấy chỉ số đa dạng của nấm rễ ngoại cộng sinh, các 

loài ưu thế trong từng độ tuổi khác nhau của P. kesiya và mối tương quan tích cực 

giữa số lượng rễ nấm cộng sinh với độ ẩm của đất, độ pH của đất, tổng lượng nitơ, 

phốt pho, kali cũng như các chất hữu cơ của đất [55].  

Hiện nay tại Việt Nam, các nghiên cứu về hệ nấm rễ ngoại cộng sinh với các 

loại thực vật cộng sinh nói chung và thông ba lá P. kesiya nói riêng vẫn còn rất ít. 

Trong khi đó nhiều  dự án trồng rừng, cải tạo và tái sinh rừng tự nhiên đang được nhà 

nước quan tâm đầu tư và phát triển. Trong đó, thông ba lá là một trong những loài 

được ưu tiên trồng tái sinh nhờ các giá trị sinh thái và kinh tế quan trọng của loài này. 

Để nâng cao chất lượng rừng, tăng khả năng sinh trưởng cũng như giảm thiểu tỷ lệ 

bệnh, chết của cây con trước khi đưa ra rừng trồng bằng các giải pháp sinh học mang 

lại nhiều lợi ích về mặt môi trường và đem lại hiệu quả kinh tế cao. Vì vậy, hiểu rõ 

về thành phần loài nấm rễ ngoại cộng sinh sinh ở mỗi khu vực rừng khác nhau về 

điều kiện môi trường và thành phần hệ thực vật, cũng như thành phần các loài chiếm 

ưu thế trong từng giai đoạn phát triển của cây có ý nghĩa quan trọng trong việc lựa 

chọn nguồn chủng giống ban đầu, có thể bổ sung vào đất trồng như một dạng chế 

phẩm sinh học giúp nâng cao hiệu quả nhân giống cây con.
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Chương 2. ĐỐI TƯỢNG VÀ PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 

2.1. ĐỐI TƯỢNG NGHIÊN CỨU 

Đối tượng nghiên cứu của đề tài là các loài nấm ngoại cộng sinh có khả năng 

cộng sinh với hệ rễ của cây thông ba lá Pinus kesiya có phân bố tại tỉnh Lâm Đồng 

trong các giai đoạn phát triển của cây, bao gồm:  

- Giai đoạn cây con thông ba lá 6 tháng tuổi. 

- Giai đoạn cây con thông ba lá 3 năm tuổi. 

- Giai đoạn cây thông ba lá trưởng thành. 

Ngoài ra, nghiên cứu cũng tiến hành khảo sát những loài nấm ngoại cộng sinh 

có khả năng hình thành quả thể trong khu vực trồng thông 3 năm tuổi. 

2.2. PHƯƠNG PHÁP NGHIÊN CỨU 

2.2.1. Nội dung nghiên cứu 

❖ Nội dung 1: Khảo sát thành phần loài nấm ngoại cộng sinh ở các giai đoạn 

phát triển khác nhau của cây chủ thông ba lá P. kesiya: 6 tháng tuổi – 3 năm tuổi – 

cây trưởng thành. 

❖ Nội dung 2: Đánh giá ảnh hưởng của nấm ngoại cộng sinh tới khả năng phát 

triển của cây thông con P. kesiya trong điều kiện in situ, ex situ và in vitro. 

❖ Nội dung 3: Khảo sát sự hình thành quả thể nấm ngoại cộng sinh ở khu vực 

trồng cây thông con P. kesiya 3 năm tuổi. 

2.2.2. Địa điểm thực hiện nghiên cứu 

- Địa điểm thu mẫu đất để thực hiện nội dung 1 là rừng thông ba lá trưởng thành 

thuộc Ban quản lý rừng phòng hộ Đa Nhim, xã Lạc Dương, huyện Lạc Dương, 

tỉnh Lâm Đồng và Viện Khoa học Sự sống (Viện KHSS), thành phố Đà Lạt, 

Tỉnh Lâm Đồng. Diện tích nghiên cứu ở 2 khu vực này là 4 ha/khu vực 

- Cây con sử dụng để trồng rừng và thực hiện nội dung 1 - 2 (cây con in situ) 

được gieo và chăm sóc tại vườn ươm cây con của Ban quản lý rừng phòng hộ 

Đa Nhim, xã Lạc Dương, huyện Lạc Dương, tỉnh Lâm Đồng. 

- Khu vực trồng rừng được bố trí trên diện tích đất trống liền kề với địa điểm 

thu mẫu đất cho nội dung 1. Diện tích đất trồng rừng tại khu vực này là 2 ha. 

- Các thí nghiệm thu mẫu rễ nấm ngoại cộng sinh, định danh hình thái và sinh 

học phân tử rễ nấm ngoại cộng sinh và quả thể nấm ngoại cộng sinh, trồng và 

chăm sóc cây con ex situ và in vitro được thực hiện tại phòng thí nghiệm thuộc 

Viện Sinh học Ứng dụng, thành phố Hồ Chí Minh.
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2.2.3. Sơ đồ các bước thực hiện trong nghiên cứu 
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2.2.4. Phương pháp thực hiện nội dung 1 

2.2.4.1 Xác định địa điểm và thiết kế ô mẫu thí nghiệm để thu mẫu đất và rễ 

nấm ngoại cộng sinh tại khu vực rừng thông ba lá P. kesiya trưởng thành 

Hai khu vực có hệ thực vật ưu thế chủ đạo là thông ba lá P. kesiya được chọn: 

-  Khu vực rừng thông ba lá P. kesiya trưởng thành thuộc Ban quản lý rừng phòng 

hộ đầu nguồn Đa Nhim, xã Lạc Dương, huyện Lạc Dương, tỉnh Lâm Đồng.  

-  Khu vực rừng thông ba lá P. kesiya trưởng thành giáp với đất đô thị thuộc Viện 

Khoa học Sự sống (tên cũ: Viện nghiên cứu Khoa học Tây Nguyên), Thành phố Đà 

Lạt, tỉnh Lâm Đồng.  

Mẫu rễ nấm ngoại cộng sinh và mẫu đất được thu ở rừng thông ba lá P. kesiya 

trưởng thành ở khu vực rừng phòng hộ đầu nguồn Đa Nhim, xã Đa Nhim, huyện Lạc 

Dương. Đồng thời, để kiểm tra sự khác biệt về thành phần loài nấm ngoại cộng sinh 

khi chịu sự tác động của các xáo trộn gây ra bởi quá trình đô thị hóa, rừng thông ba 

lá P. kesiya trưởng thành nằm trong khu vực đô thị thuộc Viện Khoa học Sự sống 

(Viện KHSS), thành phố Đà Lạt cũng được tiến hành thu một số mẫu đất để so sánh. 

Tại mỗi khu vực, thiết lập 1 ô thu mẫu rộng 4 ha để thu thập mẫu đất và rễ nấm 

ngoại cộng sinh (Hình 2.1).  

 

Hình 2.1.  Đường thu mẫu 

2.2.4.2. Thu và xử lý mẫu đất, mẫu rễ nấm ngoại cộng sinh tại khu vực rừng 

thông ba lá P. kesiya trưởng thành 

❖ Mục tiêu: khảo sát thành phần và sự đa dạng của hệ nấm ngoại cộng sinh 

trong khu vực phân bố tự nhiên của thông ba lá P. kesiya. Đồng thời xác định loài 

nấm ngoại cộng sinh tương thích với cây chủ thông ba lá ở giai đoạn trưởng thành. 

❖ Các bước thực hiện: 

Việc lấy mẫu đất được tiến hành dọc theo đường thu mẫu (Hình 2.1) đã thiết 

kế trong mỗi ô thí nghiệm. Sau khi loại bỏ lớp lá mục, 50 khối đất (15 × 15 × 10 cm) 
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được đào từ vùng rễ dưới tán cây thông ba lá P. kesiya trưởng thành, với khoảng cách 

tối thiểu 20 m giữa hai điểm lấy mẫu. Các mẫu đất (Hình 2.2a) thu được tại khu vực 

rừng phòng hộ đầu nguồn Đa Nhim được đánh dấu kí hiệu từ A01 đến A50, các mẫu 

đất thuộc Viện Khoa học Sự sống được đánh dấu kí hiệu từ B01 đến B50. Tổng cộng 

100 mẫu đất đã được thu thập ở 2 khu vực nghiên cứu, sau đó được bảo quản mát và 

xử lý trong thời gian sớm nhất có thể.  

 

Hình 2.2 Mẫu đất (a) và các chóp rễ nấm ngoại cộng sinh (b) có trong đất 

Rễ thông trong mẫu đất được tách khỏi đất, tiến hành rửa nước nhiều lần để 

làm sạch các mảnh vụn đất bám bên trên. Dựa trên sự khác biệt về cấu trúc so với rễ 

thông thường, rễ thông có cấu trúc rễ nấm ngoại cộng sinh (Hình 2.2b, Hình 2.3a) 

được tách riêng bằng nhíp. Các rễ nấm ngoại cộng sinh được phân loại thành các kiểu 

hình (ectomycorrhizal morphotypes, Hình 2.3b, c, d) dựa trên sự kết hợp các đặc điểm 

hình thái sơ bộ khi quan sát dưới kính hiển vi soi nổi (SZM-2, Optika, Italia) theo 

phương pháp được mô tả ở mục 2.2.4.3. Những rễ nấm ngoại cộng sinh thu được 

trong cùng một mẫu đất có các đặc điểm hình thái tương đồng được xếp vào cùng 

một kiểu hình (morphotype) và được kí hiệu “ABI-kí hiệu mẫu đất.kí hiệu kiểu hình” 

(ví dụ: ABI-A01.1) để thuận tiện cho việc theo dõi và phân tích. Trong nghiên cứu 

này, mỗi chóp rễ nấm ngoại cộng sinh (ectomycorrhizal root tip) được xem là đơn vị 

lấy mẫu cơ bản để đánh giá độ phong phú của các kiểu hình. Đối với mỗi kiểu hình 

trong từng mẫu đất, các chóp rễ nấm ngoại cộng sinh thuộc kiểu hình đó được đếm 

toàn bộ nhằm xác định mức độ phong phú của kiểu hình trong mẫu. Đồng thời, từ 3-

10 đầu chóp rễ nấm ngoại cộng sinh (chóp rễ) đại diện cho mỗi kiểu hình được lựa 

chọn để bảo quản trong dung dịch lactoglycerol (1 Axit lactic: 1 Glycerol: 1 nước cất, 

v/v/v) để sử dụng cho giải phẫu hình thái (nếu cần). Ngoài ra, 3 chóp rễ đại diện cho 

mỗi kiểu hình cũng được giữ trong dung dịch đệm CetylTrimethylAmmonium 

Bromide (CTAB) ở nhiệt độ phòng để sử dụng trong phân tách DNA và định danh 

bằng phương pháp giải trình tự vùng đệm phiên mã nội bộ (Internal Transcribed 

Spacer – ITS) theo phương pháp được trình bày ở mục 2.2.4.4.  
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Hình 2.3. Rễ nấm ngoại cộng sinh thu được từ mẫu đất (a); các kiểu hình của chóp 

rễ nấm ngoại cộng sinh có thể có trong một mẫu đất (b, c, d) 

Phần đất còn lại sau khi loại bỏ đá vụn và tách lấy rễ thông từ 50 mẫu đất trong 

mỗi ô thu mẫu được trộn đều để tạo thành 1 mẫu hỗn hợp. Từ mỗi mẫu hỗn hợp, 5 

mẫu con (1 g/mẫu) được lấy ngẫu nhiên để tách chiết DNA, tương ứng với 5 lần lặp 

lại của thí nghiệm. Kí hiệu mẫu: ĐA1 đến ĐA5 đối với các mẫu đất từ khu vực rừng 

phòng hộ đầu nguồn Đa Nhim và ĐB1 đến ĐB5 đối với các mẫu đất từ khu vực rừng 

thuộc Viện Khoa học Sự sống. Tổng cộng có 10 mẫu đất của cả 2 ô thu mẫu được sử 

dụng để tách chiết DNA phục vụ phân tích thành phần nấm có trong đất bằng phương 

pháp giải trình tự thế hệ mới (Next generation sequencing – NGS) theo phương pháp 

được trình bày ở mục 2.2.4.5. 

2.2.4.3. Mô tả đặc điểm hình thái của rễ nấm ngoại cộng sinh 

Các đặc điểm hình thái ngoài của rễ nấm ngoại cộng sinh (Hình 2.4) được mô tả 

trên cơ sở màu sắc, hình dạng, sự phân nhánh, bề mặt lớp bao manlte, sự hiện diện 

của các cấu trúc sợi nấm dạng rễ và sợi nấm bên ngoài dưới kính hiển vi soi nổi 

(SZM-2, Optika, Italia) theo các mô tả chi tiết của Agerer [30].  

 

Hình 2.4. Một số đặc điểm cơ bản của rễ nấm ngoại cộng sinh [33] 
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1a-g: Đặc điểm phân nhánh chính của cấu trúc rễ nấm ngoại cộng sinh (a đơn 

nhánh-dạng lông vũ; b đơn nhánh-dạng tháp; c phân nhánh dạng tự do; d phân 

nhánh dạng san hô; e dạng cục; f phân nhánh đôi; g không phân nhánh). 

2a-g: Hình thái ngoài của chóp rễ nấm ngoại cộng sinh (a dạng thẳng; b cong; c 

lượn sóng; d gấp khúc; e thắt eo ở đầu chóp; f dạng nhiều đốt). Mũi tên màu đỏ chỉ 

ra các đầu chóp rễ nấm ngoại cộng sinh (chóp rễ). 

3a-g: Bề mặt rễ nấm ngoại cộng sinh với hệ sợi nấm bên ngoài 

2.2.4.4. Định danh sinh học phân tử rễ nấm ngoại cộng sinh 

Thành phần nấm trong các rễ nấm ngoại cộng sinh thu được được định danh 

bằng phương pháp sinh học phân tử dựa trên vùng trình tự ITS với cặp mồi ITS1F 

[128] và ITS4 [129] của rDNA. DNA bộ gen của các chóp rễ nấm ngoại cộng sinh 

trước tiên được tách chiết theo phương pháp CTAB của Winnepenninckx và cs. [130] 

(có hiệu chỉnh cho phù hợp với điều kiện phòng thí nghiệm). Thành phần các hóa 

chất sử dụng được thể hiện ở phụ lục 3 – 5. Toàn bộ các chóp rễ nấm ngoại cộng sinh 

đại diện của mỗi kiểu hình thu được trong tất cả các mẫu đất đều được tiến hành tách 

chiết DNA. Các bước tách chiết được tiến hành như sau: 

-  Nghiền 1 đầu chóp rễ nấm ngoại cộng sinh trong 50 µl dung dịch CTAB 2x sau 

đó bổ sung thêm 450 µl CTAB và ủ ở 65 °C trong 1h. 

-  Thêm 500 µl dung dịch CIA, vortex đều và ly tâm ở 15.000 vòng/phút, 7 phút ở 

nhiệt độ phòng. 

-  Thu 300 µl dịch nổi cho vào 300 µl dung dịch isopropanol lạnh và ủ ở -20 °C 

trong 30 phút.  

-  Ly tâm 15.000 vòng/ phút, 7 phút, 4 °C, bỏ dịch nổi. 

-  Thêm 500 µl EtOH 70%, ly tâm 15.000 vòng/ phút, 7 phút, 4 °C, bỏ dịch nổi. Lặp 

lại bước rửa cồn từ 2 - 3 lần. 

-  Làm khô tự nhiên trên bồn ủ khô ở 50 °C trong 30p. 

-  Thêm 50 µl dung dịch TE và giữ mẫu DNA tổng ở -20 °C cho đến khi sử dụng. 

Phản ứng chuỗi trùng hợp (Polymerase Chain Reaction – PCR) được thực hiện 

trong máy luân nhiệt TurboCycler 2 (BlueRay Biotech, Trung Quốc) với các chu kỳ 

nhiệt được thể hiện ở phụ lục 2, sử dụng MyTaq HS Mix (Meridian BioScience, Anh) 

theo hướng dẫn của nhà sản xuất. Các sản phẩm khuếch đại thành công được tinh 

sạch bằng ExoSAP-IT™ (Thermo Fisher Scientific, Hoa Kỳ) và gửi giải trình tự theo 

theo phương pháp Sanger tại công ty 1st Base (Malaysia).  
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Các kết quả giải trình tự chóp rễ nấm ngoại cộng sinh sau đó sẽ được hiệu 

chỉnh bằng phần mềm ATGC (nếu cần) và tiến hành so sánh với các dữ liệu sẵn có 

trên GenBank thông qua chương trình Blast của NCBI. Ghi nhận các trình tự tương 

đồng có chỉ số Max score cao nhất và kiểm tra tính toàn vẹn của các trình tự này để 

xem xét tính chính xác của phép so sánh.   

Ngoài ra để khẳng định chính xác các chóp rễ thu nhận là cấu trúc cộng sinh 

của nấm ngoại cộng sinh và rễ của thông ba lá P. kesiya, các mẫu DNA tổng tách 

chiết từ chóp rễ đồng thời được sử dụng để thực hiện phản ứng PCR khuếch đại vùng 

trình tự DNA lạp thể trnL với cặp mồi trnC-D [131] để xác nhận danh tính cây chủ 

cộng sinh.  

2.2.4.5. Giải trình tự mẫu đất bằng phương pháp giải trình tự thế hệ mới   

10 mẫu đất từ 2 ô mẫu nghiên cứu được tách chiết DNA tổng số bằng kit tách 

mẫu đất PrimeWay Soil DNA Extraction Kit (1st Base, Malaysia) theo quy trình 

khuyến cáo của nhà sản xuất. Mẫu DNA tổng sau khi tách được điện di để kiểm tra 

độ toàn vẹn của DNA trên gel agarose 1% và đo hàm lượng DNA tổng bằng nanodrop 

(kết quả điện di và đo nanodrop được thể hiện ở phụ lục 6 – 7).  

Mẫu DNA tách chiết từ đất sau đó được bảo quản ở -20 °C và gửi giải trình tự 

thế hệ mới tại công ty 1st Base (Malaysia). Thành phần nấm có trong đất được xác 

định bằng phương pháp giải trình tự vùng gen chỉ thị ITS (ITS metabarcoding). Phản 

ứng khuếch đại được thực hiện với cặp mồi ITS5F [129] và ITS2 [128, 129]. Các sản 

phẩm PCR được giải trình tự trên hệ thống Illumina MiSeq (Illumina, Hoa Kỳ) theo 

chế độ paired-end 2 × 300 bp, trong đó mỗi phân tử DNA được giải trình tự từ cả hai 

đầu, tạo ra hai đoạn đọc có chiều dài 300 bp. Tiếp theo, dữ liệu giải trình tự thu được 

được xử lý theo quy trình DADA2 [132] để tạo các biến thể trình tự khuếch đại 

(Amplicon Sequence Variants – ASVs). Mồi và adaptor được xác định và sau đó loại 

bỏ bằng Cutadapt 3.5 [133]. Chất lượng của các trình tự thô được đánh giá bằng phần 

mềm FastQC (https://www.bioinformatics.babraham.ac.uk/projects/fastqc/). Sau đó, 

các cặp trình tự đọc hai đầu (paired-end reads) được lọc chất lượng, hiệu chỉnh sai số, 

ghép nối và suy luận ASVs bằng gói phần mềm DADA2 phiên bản 1.18. Các trình tự 

khảm (chimera) được phát hiện và loại bỏ bằng thuật toán tích hợp trong DADA2. 

Việc phân loại trình tự ITS được thực hiện dựa trên cơ sở dữ liệu UNITE phiên bản 

9.0 [134]. Dữ liệu giải trình tự cuối cùng được lưu trữ trên cơ sở dữ liệu NCBI với 

mã số truy cập PRJNA1356344. 

2.2.4.6. Gieo ươm cây con trong vườn ươm và chuyển cây con ra khu vực trồng  
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❖ Mục tiêu: Tạo nguồn cây chủ ở các giai đoạn phát triển khác nhau (6 tháng 

tuổi và 3 năm tuổi) để thu mẫu rễ phục vụ khảo sát thành phần nấm ngoại cộng sinh. 

❖ Nguyên liệu: 

Hạt thông và đất sử dụng làm giá thể gieo ươm được thu từ khu vực rừng thông 

ba lá trưởng thành nằm liền kề vườn ươm của Ban Quản lý rừng phòng hộ đầu nguồn 

Đa Nhim, xã Đạ Nhim, tỉnh Lâm Đồng. Do được lấy từ rừng thông trưởng thành, đất 

chứa các nguồn nấm ngoại cộng sinh bản địa tương thích với thông ba lá và được 

xem là nguồn xâm nhiễm nấm ngoại cộng sinh tự nhiên cho cây con trong giai đoạn 

vườn ươm. 

❖ Các bước thực hiện: 

Hạt thông P. kesiya được thu từ các cây thông trưởng thành, bảo quản tối đa 

trong vòng 2 năm ở điều kiện mát 5 ˚C theo tài liệu “Kỹ thuật trồng thông ba lá” do 

Viện Khoa học Lâm Nghiệp Việt Nam biên soạn [135]. Hạt không cần ngâm với dung 

dịch xử lý nấm mà được gieo trực tiếp vào các bầu vải tự hủy đã chứa sẵn giá thể đất 

và chăm sóc trong vườn ươm theo tiêu chuẩn TCVN 11872-3:2020 do Bộ Khoa học 

và Công nghệ ban hành [136]. Số lượng bầu cây con được gieo là 2.500 cây.  

Sau 6 tháng sinh trưởng, 2.200 cây con được đưa ra trồng trong khu vực rừng 

trồng dưới sự quản lý của Ban quản lý rừng phòng hộ đầu nguồn Đa Nhim (Hình 2.5). 

Hố trồng có kích thước 30 cm × 30 cm × 40 cm (dài × rộng × sâu) có bón lót than 

hoạt tính dưới nền, khoảng cách giữa các cây từ 2–3 m. Cây con được chăm sóc dựa 

trên tiêu chuẩn ngành 04TCN 65-2003 – Quy trình kỹ thuật trồng rừng Thông ba lá 

của Bộ Nông nghiệp và Phát triển Nông thôn [137], nhưng không tiến hành đốt thực 

bì. 

 

Hình 2.5. Khu vực rừng trồng Pinus kesiya 3 năm tuổi 

2.2.4.7. Thu và định danh mẫu chóp rễ nấm ngoại cộng sinh với cây thông con 

trong vườn ươm (in situ) và cây 3 tuổi 
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❖ Mục tiêu: Xác định thành phần loài nấm ngoại cộng sinh với hệ rễ của cây 

thông ba lá ở các giai đoạn phát triển khác nhau của cây con (6 tháng tuổi và 3 năm 

tuổi) 

❖ Các bước thực hiện: 

Trong vườn ươm, 30 bầu cây được thu ngẫu nhiên khi cây con được 6 tháng 

tuổi. Cây được kí hiệu AS1 đến AS30 để thuận tiện cho việc theo dõi và phân tích. 

Tiến hành bảo quản mát nguyên bầu cây và xử lý sớm nhất có thể sau khi lấy về.  

Trong khu vực rừng trồng, sau thời gian trồng và chăm sóc, khi cây thông ba 

lá con đạt 3 năm tuổi thì tiến hành đo chiều cao cây và đường kính tán của toàn bộ 

2.200 cây (số liệu không được trình bày trong luận án). Chiều cao cây trung bình của 

cây con 3 năm tuổi đạt 52,6 cm, đường kính tán trung bình đạt 50 cm. Dựa trên số 

liệu về chiều cao cây, phân thành 3 nhóm cây: dưới 44 cm, 44 – 61 cm, trên 61 cm. 

Trong mỗi nhóm, lấy ngẫu nhiên 10 cây bằng cách đào quanh vùng rễ cây kích thước 

1,2 m × 1 m (đường kính × độ sâu), sau đó loại bỏ bớt phần đất quanh rễ. Cây sau khi 

thu được bảo quản nguyên hệ thống rễ ở điều kiện mát và nhanh chóng vận chuyển 

về phòng thí nghiệm để tiến hành các bước xử lý tiếp theo. Tổng cộng có 30 cây 

thông ba lá 3 năm tuổi được thu thập, kí hiệu P1 đến P30. 

Cây con trong vườn ươm và cây 3 năm tuổi (Hình 2.6) sau khi thu về được 

tách lấy phần rễ để xử lý. Hệ thống rễ của cây được thu thập toàn bộ bằng cách dùng 

nước rửa nhiều lần để làm sạch đất. Thu toàn bộ hệ rễ con và tiến hành quan sát dưới 

kính hiển vi soi nổi (SZM-2, Optika, Italia). Các đặc điểm hình thái của chóp rễ nấm 

ngoại cộng sinh được mô tả theo phương pháp đã trình bày ở mục 2.2.4.3. Những rễ 

nấm ngoại cộng sinh thu được trong hệ rễ của cùng một cây có các đặc điểm hình thái 

tương đồng sẽ được phân loại vào cùng một kiểu hình và được kí hiệu “ABI-kí hiệu 

cây.kí hiệu kiểu hình” (ví dụ: ABI-AS1.1; ABI-P1.1) để thuận tiện cho việc theo dõi 

và phân tích. Đối với mỗi kiểu hình trong từng mẫu rễ cây, các chóp rễ nấm ngoại 

cộng sinh thuộc kiểu hình đó được đếm toàn bộ nhằm xác định mức độ phong phú 

của kiểu hình trong mẫu. Đồng thời, từ 3-10 đầu chóp rễ nấm ngoại cộng sinh đại 

diện cho mỗi kiểu hình được lựa chọn để bảo quản trong dung dịch lactoglycerol (1 

Axit lactic: 1 Glycerol: 1 nước cất, v/v/v) để sử dụng cho giải phẫu hình thái (nếu 

cần). Ngoài ra, 3 chóp rễ đại diện cho mỗi kiểu hình cũng được giữ trong dung dịch 

đệm CTAB ở nhiệt độ phòng để sử dụng trong phân tách DNA và định danh sinh học 

phân tử dựa trên vùng trình tự ITS đã trình bày ở mục 2.2.4.4.  



33 

 

 

 

Hình 2.6. Cây con thông ba lá 6 tháng tuổi trong vườn ươm (a) và cây thông ba lá 

con 3 năm tuổi trong rừng trồng (b) 

2.2.4.8. Xử lý số liệu 

 Các kết quả, số liệu nghiên cứu được xử lý bằng phần mềm Microsoft Excel.  

 Số liệu về thành phần loài nấm thu được bằng giải trình tự thế hệ mới được xử 

lý trên nền tảng phân tích Amplicon của Nova Lifetech (Singapore) 

(https://microbiome.novalifetech.com/).  

 Thành phần loài nấm ngoại cộng sinh với hệ rễ cây thông ba lá P. kesiya trong 

các giai đoạn phát triển cây con 6 tháng tuổi – cây con 3 năm tuổi – cây trưởng thành 

được so sánh, đánh giá thông qua các chỉ số: 

+  Chỉ số Shannon-Wiener: phản ánh đồng thời độ phong phú về số lượng loài và 

mức độ đồng đều về số lượng cá thể giữa các loài trong mẫu [1]. Trong nghiên cứu 

này, chỉ số Shannon-Wiener được tính theo công thức: 

   [138] 

 Trong đó: 

 S: tổng số loài nấm ngoại cộng sinh trong mỗi giai đoạn.  

  𝑝𝑖: tỷ lệ của loài i trong mỗi giai đoạn, được tính bằng 𝑛𝑖/𝑁.  

  𝑛𝑖: số chóp rễ ngoại cộng sinh của loài i trong mỗi giai đoạn.  

  N: tổng số chóp rễ ngoại cộng sinh của tất cả các loài trong mỗi giai đoạn. 

+  Chỉ số Pielou's (J): dùng để đo mức độ đồng đều về số lượng chóp rễ nấm ngoại 

cộng sinh giữa các loài trong một giai đoạn nghiên cứu   

https://microbiome.novalifetech.com/
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     [139] 

 Trong đó: 

 H′: chỉ số đa dạng Shannon–Wiener. 

 S: số loài nấm ngoại cộng sinh trong mỗi giai đoạn nghiên cứu  

H′max = lnS là giá trị Shannon–Wiener lớn nhất khi tất cả các loài có số lượng 

chóp rễ nấm ngoại cộng sinh bằng nhau. 

2.2.5. Phương pháp tiến hành nội dung 2 

2.2.5.1. Khảo sát sự ảnh hưởng của nấm ngoại cộng sinh đến khả năng phát 

triển của cây con thông ba lá P. kesiya trong điều kiện in situ 

❖ Mục tiêu: Khảo sát thành phần loài nấm ngoại cộng sinh với hệ rễ cây con 

thông ba lá P. kesiya và ảnh hưởng của chúng lên sự phát triển của cây trong điều 

kiện sinh thái tự nhiên của loài, là cơ sở so sánh với các thí nghiệm được thực hiện 

trong điều kiện có kiểm soát. 

❖ Các bước thực hiện:  

Cây con thông ba lá P. kesiya 6 tháng sử dụng trong thí nghiệm này được thu 

từ vườn ươm ở mục 2.2.4.6. Chóp rễ nấm ngoại cộng sinh được thu nhận và xử lý 

theo phương pháp đã trình bày ở mục 2.2.4.7. Ngoài ra, khả năng phát triển của cây 

con P. kesiya được đánh giá thông qua các chỉ tiêu: 

-  Chiều cao cây. 

-  Tỷ lệ cây con có sự cộng sinh với nấm ngoại cộng sinh. 

-  Số chóp rễ nấm ngoại cộng sinh thu được trong mỗi cây.  

Các kết quả, số liệu nghiên cứu được xử lý và vẽ đồ thị bằng phần mềm 

Microsoft Excel.    

2.2.5.2. Chuẩn bị cây thông con vô trùng  

❖ Mục tiêu: Tạo nguồn cây chủ vô trùng cho thí nghiệm ex situ và nuôi cấy in 

vitro 

❖ Các bước thực hiện:  
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Hạt thông P. kesiya được thu từ các cây thông trưởng thành, bảo quản tối đa 

trong vòng 2 năm ở điều kiện mát 5 ˚C theo tài liệu “Kỹ thuật trồng thông ba lá” do 

Viện Khoa học Lâm Nghiệp Việt Nam biên soạn [135]. 

Hạt được xử lý sơ bộ trước khi gieo trồng để đảm bảo vô trùng. Quy trình xử 

lý hạt vô trùng bao gồm các bước: 

- Rửa sạch bề mặt hạt dưới vòi nước chảy trong 1 giờ. 

- Ngâm hạt trong dung dịch ethanol 70% (v/v) trong 1 phút.  

- Lắc kỹ hạt trong dung dịch H2O2 7%  (v/v) có bổ sung Tween 20 (2 giọt/500 

mL dung dịch) trong 15 phút.  

- Rửa lại nhiều lần bằng nước cất vô trùng. 

Hạt đã xử lý bề mặt sau đó được ủ nảy mầm trên môi trường thạch nước (Water 

agar - WA) ở 25 °C trong điều kiện tối trong 1 tuần. Những hạt đã nảy mầm và không 

có dấu hiệu bị nhiễm tạp được chuyển vào ống nghiệm (180 × 18 mm) chứa môi 

trường Murashige-Skoog (MS) (Phyto Tech Labs, Kansas, Hoa Kỳ). Sau 2 tuần, 

những cây con phát triển tốt, không có dấu hiệu nhiễm nấm mốc hay khuẩn được sử 

dụng cho các thí nghiệm tiếp theo (Hình 2.7).  

 

Hình 2.7. Cây thông vô trùng sau 3 tuần gieo hạt 

 2.2.5.3. Khảo sát sự ảnh hường của nấm ngoại cộng sinh đến khả năng phát 

triển của cây con thông ba lá P. kesiya trong điều kiện ex situ 

❖ Mục tiêu: Khảo sát thành phần loài nấm ngoại cộng sinh với hệ rễ và ảnh 

hưởng của chúng lên sự phát triển của cây con thông ba lá P. kesiya trong điều kiện 

ex situ. Từ đó, đánh giá được khả năng duy trì chức năng của nguồn nấm bản địa sau 

khi được chuyển khỏi sinh cảnh tự nhiên, làm cơ sở để phát triển các nghiên cứu sản 

xuất chế phẩm nấm ngoại cộng sinh phục vụ ươm giống cây lâm nghiệp. 
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❖ Các bước thực hiện: 

- Chuẩn bị đất trồng 

Đất sử dụng làm giá thể gieo ươm được thu từ khu vực rừng thông ba lá trưởng 

thành nằm liền kề vườn ươm của Ban Quản lý rừng phòng hộ Đa Nhim, xã Đa Nhim, 

tỉnh Lâm Đồng. Do được lấy từ rừng thông trưởng thành, đất chứa các nguồn nấm 

ngoại cộng sinh bản địa tương thích với thông ba lá và được xem là nguồn xâm nhiễm 

nấm ngoại cộng sinh tự nhiên cho cây con. Đất sau khi thu được đưa về phòng thí 

nghiệm và tiến hành thực hiện thí nghiệm trong thời gian ngắn nhất có thể.  

Giá thể đất sau đó được phân phối vào các ly trồng cây bằng nhựa PP 

(Polypropylene) đã hấp tiệt trùng với khối lượng 500 g đất/ly. 

- Nuôi cấy thông con ex situ 

Tiến hành chuyển 30 cây thông con vô trùng đã chuẩn bị ở mục 2.2.5.1. vào 

các ly trồng cây chứa giá thể đất đã chuẩn bị (1 cây/ly) (Hình 2.8a). Cây được kí hiệu 

ESA1 đến ESA30 để thuận tiện cho việc theo dõi và phân tích. 

Cây được trồng và chăm sóc trong thời gian 6 tháng (Hình 2.8b) ở điều kiện 

20 ºC với cường độ ánh sáng trung bình 3000–5000 lux, chiếu sáng 12 giờ sáng/12 

giờ tối.  

 

Hình 2.8. Cây thông con mới chuyển vào ly trồng (a) và sau 6 tháng trồng (b) 

- Thu cây và ghi nhận kết quả 

Sau thời gian thí nghiệm, cây con được tách một cách cẩn thận khỏi đất trồng. 

Tiến hành đo chiều cao cây bằng cách đo khoảng cách từ cổ rễ đến đỉnh sinh trưởng 

của cây bằng thước có chia vạch [140], đơn vị tính là centimet (cm). 

Hệ rễ của cây thông con được rửa nước nhiều lần để làm sạch các hạt đất bám 

trên rễ và thu nhận các chóp rễ nấm ngoại cộng sinh dưới kính hiển vi soi nổi (SZM-
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2, Optika, Italia). Các đặc điểm hình thái của chóp rễ nấm ngoại cộng sinh được mô 

tả theo phương pháp đã trình bày ở mục 2.2.4.3. Những rễ nấm ngoại cộng sinh thu 

được trong hệ rễ của cùng một cây có các đặc điểm hình thái tương đồng sẽ được 

phân loại vào cùng một kiểu hình và được kí hiệu “ABI-kí hiệu cây.kí hiệu kiểu hình” 

(ví dụ: ABI-ESA1.1) để thuận tiện cho việc theo dõi và phân tích. Đối với mỗi kiểu 

hình trong từng mẫu rễ cây, các chóp rễ nấm ngoại cộng sinh thuộc kiểu hình đó được 

đếm toàn bộ nhằm xác định mức độ phong phú của kiểu hình trong mẫu. Đồng thời, 

từ 3-10 đầu chóp rễ nấm ngoại cộng sinh đại diện cho mỗi kiểu hình được lựa chọn 

để bảo quản trong dung dịch lactoglycerol (1 Axit lactic: 1 Glycerol: 1 nước cất, 

v/v/v) để sử dụng cho giải phẫu hình thái (nếu cần). Ngoài ra, 3 chóp rễ đại diện cho 

mỗi kiểu hình cũng được giữ trong dung dịch đệm CTAB ở nhiệt độ phòng để sử 

dụng trong phân tách DNA và định danh sinh học phân tử dựa trên vùng trình tự ITS 

đã trình bày ở mục 2.2.4.4. 

- Xử lý số liệu 

Khả năng phát triển của cây con P. kesiya được đánh giá thông qua các chỉ tiêu: 

-  Chiều cao cây. 

-  Tỷ lệ cây con có sự cộng sinh với nấm ngoại cộng sinh. 

-  Số chóp rễ nấm ngoại cộng sinh thu được trong mỗi cây.  

Các kết quả, số liệu nghiên cứu được xử lý và vẽ đồ thị bằng phần mềm 

Microsoft Excel.     

2.2.5.4. Khảo sát sự ảnh hưởng của nấm ngoại cộng sinh đến khả năng phát 

triển của cây con thông ba lá P. kesiya trong điều kiện in vitro 

❖ Mục tiêu: Kiểm chứng khả năng xâm nhiễm và hình thành cấu trúc rễ nấm 

ngoại cộng sinh và đánh giá hiệu quả cộng sinh của nấm ngoại cộng sinh đến khả 

năng phát triển của cây con thông ba lá P. kesiya. Kết quả thu được có thể sử dụng 

làm cơ sở tuyển chọn các chủng nấm ngoại cộng sinh có tiềm năng phát triển thành 

chế phẩm sinh học. 

❖ Các bước thực hiện: 

➢ Chuẩn bị nguồn sinh khối nấm ngoại cộng sinh cho thí nghiệm đồng nuôi cấy 

Từ các kết quả thu nhận ở nội dung 1, loài nấm ngoại cộng sinh chiếm ưu thế 

xuất hiện ở cả 3 giai đoạn phát triển của cây thông ba lá, đặc biệt là trong giai đoạn 

cây con, sẽ được chọn để làm nguồn xâm nhiễm thuần chủng cho thí nghiệm in vitro. 
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Do thất bại trong việc phân lập nấm từ các chóp rễ nấm ngoại cộng sinh, thí nghiệm 

sẽ sử dụng nguồn giống nấm được phân lập từ quả thể nấm ngoại cộng sinh thu được 

tại khu vực rừng thông ba lá trưởng thành. 

Nấm được phân lập trên môi trường Modified Melin–Norkrans (MMN) [141] 

theo các bước [58]: 

- Loại bỏ các hạt đất bám trên bề mặt quả thể nấm, sau đó cắt đôi quả thể một 

cách cẩn thận nhằm hạn chế nhiễm bẩn phần mô bên trong trong quá trình thao 

tác. Chỉ lựa chọn các vùng mô còn nguyên vẹn, tránh những vị trí bị dập nát, 

úng hoặc bị côn trùng gây hại. 

- Tách lấy một mô nấm sạch kích thước khoảng 2 mm3 bằng dao cấy vô trùng 

và đặt vào giữa đĩa Petri chứa môi trường thạch MMN. Mẫu cấy được nuôi ở 

25 ˚C trong tối.   

- Cấy chuyển nhiều lần cho đến khi thu được mẫu nấm thuần không bị nhiễm 

tạp. Mẫu thuần sau đó được giữ giống trong ống thủy tinh nắp vặn 19 × 55 

mm (Nichiden-Rika Glass CO., Nhật Bản) chứa môi trường thạch MMN ở 

nhiệt độ 4 ˚C. 

Để chuẩn bị đủ nguồn sinh khối nấm ngoại cộng sinh cần thiết cho thí nghiệm 

đồng nuôi cấy, nguồn giống nấm ngoại cộng sinh trước tiên được hoạt hóa lại từ mẫu 

thuần đã giữ giống. Bước hoạt hóa giống được tiến hành bằng cách cấy chuyển một 

mẩu mô nấm có đường kính khoảng 4 mm từ ống giữ giống sang đĩa Petri chứa môi 

trường thạch MMN và ủ ở 25 °C trong bóng tối. Sau 4 tuần, một mẩu tơ nấm có 

đường kính 4 mm được cắt ra từ rìa khuẩn lạc bằng dụng cụ đục thạch vô trùng và 

chuyển vào bình Erlenmeyer (Schott, 50 mL) chứa 20 mL môi trường MMN. Mỗi 

bình nuôi sinh khối nấm được chuẩn bị để bổ sung vào một bình nuôi cây con. Các 

bình erlen được nuôi cấy trong 3–4 tuần ở 25 °C trong bóng tối để tạo ra đủ sinh khối 

cho các thí nghiệm đồng nuôi cấy. 

➢ Chuẩn bị giá thể trồng cây 

Hạt đất nung là loại giá thể trồng cây phổ biến, có giá thành thấp và dễ dàng 

khử trùng bằng hóa chất hoặc bằng phương pháp xử lý nhiệt. Ngoài ra, hạt đất nung 

có cấu trúc xốp và thoáng khí tốt, có thể hỗ trợ cho sự phát triển của hệ rễ cây con 

cũng như hệ sợi của nấm ngoại cộng sinh. Vì vậy, vật liệu này được chọn để làm giá 

thể trồng cây con cho thí nghiệm đồng nuôi cấy in vitro của luận án. 

Quá trình tiền xử lý giá thể trồng cây được tiến hành qua các giai đoạn: Hạt 

đất nung (ϕ 6–8 mm; Popper, Thái Lan) trước tiên được rửa sạch bằng nước máy để 
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loại bỏ bụi trước khi sử dụng. Sau đó, hạt được xử lý bằng dung dịch HCl 1% (v/v) 

để điều chỉnh độ pH đến 5–5,5. Cuối cùng, hạt được sấy khô ở 105 °C đến khi đạt 

trọng lượng không đổi.  

Để chuẩn bị bình nuôi cây, khoảng 100 g hạt đất nung khô được cho vào các 

bình nuôi cấy thủy tinh miệng rộng có nắp polypropylene (70 × 190 mm, 500 mL; 

CocoBIO Solutions, Việt Nam). Mỗi bình được bổ sung 100 mL môi trường lỏng 

Modified Melin–Norkrans (MMN) [141] không chứa đường (pH 5), sau đó được khử 

trùng bằng nồi hấp ở 121 °C trong 15 phút. Các bình nuôi cấy sau đó được làm nguội 

ở nhiệt độ phòng trong 24 giờ trước khi cấy cây con.  

Mỗi cây con vô trùng được cấy vào một bình nuôi cấy chứa 100 mL môi trường 

MMN không chứa glucose. Sau đó, cây con được ổn định trong 4 tuần ở nhiệt độ 25 

°C, với chu kỳ sáng/tối 12 giờ/12 giờ trước khi chuyển sang giai đoạn đồng nuôi cấy. 

➢ Thực hiện thí nghiệm đồng nuôi cấy 

Thí nghiệm đồng nuôi cấy được tiến hành theo phương pháp đã được sửa đổi 

của Ho [142]. Sinh khối nấm trong mỗi bình erlen được chuyển hoàn toàn vào bình 

nuôi cấy chứa cây con vô trùng. Thí nghiệm được thực hiện với 15 cây có bổ sung 

sinh khối nấm và 15 cây không được bổ sung nấm được sử dụng làm đối chứng.  

Giá thể trong mỗi bình được bọc bằng giấy bạc để tránh ánh sáng. Giai đoạn 

đồng nuôi cấy được thực hiện ở 25 ºC với cường độ ánh sáng trung bình 3.000–5.000 

lux, dưới điều kiện chiếu sáng 12 giờ sáng/12 giờ tối. Quá trình đồng nuôi cấy được 

dừng lại sau 12 tuần.  

➢ Thu cây và ghi nhận kết quả 

Cây con sau thời gian đồng nuôi cấy được tách một cách cẩn thận ra khỏi cơ 

chất trồng. Tiến hành đo chiều cao cây và chiều dài rễ của cây bằng thước có chia 

vạch [140], đơn vị tính là centimet (cm). 

Hệ rễ của cây thông con được rửa nước để làm sạch và thu nhận các chóp rễ 

nấm ngoại cộng sinh dưới kính hiển vi soi nổi (SZM-2, Optika, Italia). Các đặc điểm 

hình thái của chóp rễ nấm ngoại cộng sinh được mô tả theo phương pháp đã trình bày 

ở mục 2.2.4.3. Đồng thời, từ 3-10 đầu chóp rễ nấm ngoại cộng sinh ở mỗi cây đồng 

nuôi cấy với nấm được bảo quản trong dung dịch lactoglycerol (1 Axit lactic: 1 

Glycerol: 1 nước cất, v/v/v) và tiến hành giải phẫu, mô tả hình thái theo phương pháp 

của Agerer [30]. Ngoài ra, 3 chóp rễ ngoại cộng sinh đại diện ở mỗi cây cũng được 

giữ trong dung dịch đệm CTAB ở nhiệt độ phòng để sử dụng trong phân tách DNA 
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và định danh sinh học phân tử dựa trên vùng trình tự ITS đã trình bày ở mục 2.2.4.4 

nhằm khẳng định lại tác nhân cộng sinh đã sử dụng. 

Cân toàn bộ phần thân và rễ cây còn lại bằng cân phân tích để xác định sinh 

khối tươi của cây. Sau đó, tiến hành sấy ở nhiệt độ 70 °C đến khối lượng không đổi 

và ghi nhận sinh khối khô của cây. Đơn vị tính là gam (g). 

➢ Xử lý số liệu 

Khả năng hình thành cộng sinh của nấm ngoại cộng sinh với rễ của cây thông ba lá 

P. kesiya con được đánh giá thông qua các chỉ tiêu: 

- Tỷ lệ cây con có sự cộng sinh với nấm ngoại cộng sinh. 

- Số chóp rễ nấm ngoại cộng sinh thu được trong mỗi cây.  

Khả năng phát triển của cây thông ba lá P. kesiya con được đánh giá thông qua các 

chỉ tiêu: 

- Chiều cao cây. 

- Chiều dài rễ. 

- Sinh khối tươi của cây. 

- Sinh khối khô của cây. 

Các kết quả, số liệu nghiên cứu được xử lý và vẽ đồ thị bằng phần mềm 

Microsoft Excel và phần mềm thống kê Statgraphics Plus 3.0 (Statgraphics 

Technologies Inc., Hoa Kỳ). 

2.2.6. Phương pháp tiến hành nội dung 3 

2.2.6.1. Thu mẫu quả thể nấm ngoại cộng sinh tại khu vực rừng trồng P. kesiya 

3 năm tuổi 

❖ Mục tiêu: xác định các loài nấm ngoại cộng sinh có khả năng hình thành quả 

thể trong giai đoạn rừng thông ba lá P. kesiya 3 năm tuổi và sàng lọc các loài có giá 

trị thực phẩm. Đây là cơ sở để đánh giá tiềm năng khai thác và phát triển nguồn tài 

nguyên nấm gắn với trồng rừng. 

❖ Các bước thực hiện: 

Khu vực rừng trồng thông ba lá P. kesiya được thiết lập ở mục 2.2.4.6 là địa 

điểm thu mẫu của thí nghiệm. Khi rừng trồng P. kesiya được 3 tuổi, tiến hành thu 

thập toàn bộ quả thể nấm ngoại cộng sinh xuất hiện trong khu vực trên. Tổng diện 

tích khu vực rừng trồng là 2 hecta. Thời gian thu từ tháng 4/2022 tới tháng 5/2023. 

Tổng số đợt thu mẫu là 24 đợt. 
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Mỗi mẫu quả thể nấm sau khi thu sẽ được ký hiệu mẫu “ABI-V-AA số thứ tự 

đợt thu mẫu. Số thứ tự mẫu (ví dụ ABI-V-AA01.xxx), chụp hình, ghi nhận các thông 

tin sơ bộ về hình thái, màu sắc, các đặc điểm về quả thể và khối lượng tươi tại nơi thu 

mẫu. Sau đó sẽ được bảo quản riêng trong các túi trữ mẫu để đem về phòng thí 

nghiệm.  

2.2.6.2. Phương pháp mô tả hình thái và định danh sinh học phân tử 

Hình thái đại thể của các mẫu quả thể nấm ngoại cộng sinh được mô tả theo 

Largent và cs. [143], bao gồm kích thước, hình dạng, màu sắc của mũ nấm, phiến 

nấm hoặc bề mặt sinh bào tử, cuống nấm, thịt nấm và các đặc điểm hình thái khác 

(Hình 2.9).  

 

Hình 2.9. Mô tả sơ bộ hình thái ngoài của quả thể nấm 

(https://www.shutterstock.com/) 

Tiếp theo, một phần mô sạch (5 g), không bị nhiễm bẩn hoặc tổn thương ở bên 

trong của quả thể nấm, được tách bằng dụng cụ vô trùng và lưu trữ trong dung dịch 

đệm CTAB ở nhiệt độ phòng để sử dụng trong phân tách DNA và định danh sinh học 

phân tử dựa trên vùng trình tự ITS và LSU theo phương pháp đã trình bày ở mục 

2.2.4.4. 

Phần quả thể còn lại được sấy khô ở nhiệt độ 60 ˚C trong 24 giờ để lưu giữ 

làm mẫu tiêu bản. 

2.2.6.3. Ghi nhận khả năng sử dụng làm thực phẩm của các loài nấm ngoại cộng 

sinh thu được trong khu vực rừng trồng thông ba lá P. kesiya 3 năm tuổi 

Khả năng sử dụng làm thực phẩm của những loài nấm ngoại cộng sinh thu 

được ở khu vực rừng trồng thông ba lá P. kesiya 3 năm tuổi được xác định dựa trên 

sự kết hợp giữa kết quả mô tả hình thái đại thể và định danh sinh học phân tử. Thông 
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tin về giá trị sử dụng của từng loài được tổng hợp và đối chiếu với các tài liệu chuyên 

khảo về nấm rừng trên thế giới [6, 83, 144], danh mục các loài nấm rừng ăn được của 

Trung Quốc [145], Thái Lan [146, 147], đồng thời tham khảo các nghiên cứu tại Việt 

Nam về các loài nấm ngoại cộng sinh có khả năng làm thực phẩm xuất hiện trong 

rừng thông ba lá P. kesiya và thông hai lá P. merkusii tại khu vực Đà Lạt, Lâm Đồng 

[148, 149]. Trên cơ sở đó, đánh giá tiềm năng khai thác và phát triển các loài nấm 

ngoại cộng sinh như một nguồn tài nguyên sinh học có giá trị kinh tế, góp phần cải 

thiện sinh kế gắn với hoạt động trồng rừng.  
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Chương 3. KẾT QUẢ VÀ THẢO LUẬN 

3.1. KẾT QUẢ KHẢO SÁT THÀNH PHẦN LOÀI NẤM NGOẠI CỘNG SINH 

Ở CÁC GIAI ĐOẠN PHÁT TRIỂN KHÁC NHAU CỦA CÂY CHỦ 

THÔNG BA LÁ  P. kesiya  

3.1.1. Kết quả khảo sát thành phần loài nấm ngoại cộng sinh với hệ rễ cây 

thông ba lá trưởng thành 

Thành phần và độ phong phú tương đối của nấm hiện diện trong đất vùng rễ của 

cây chủ thông ba lá P. kesiya được xác định thông qua phân tích dữ liệu giải trình tự 

NGS vùng gen chỉ thị ITS. Song song đó, các kết quả định danh chóp rễ nấm ngoại 

cộng sinh thu được từ mẫu đất thể hiện thành phần các nhóm nấm trực tiếp tham gia 

hình thành liên kết ngoại cộng sinh với hệ rễ cây chủ ở khu vực nghiên cứu.  

3.1.1.1. Kết quả phân tích thành phần nấm trong đất thu được ở rừng thông ba 

lá P. kesiya trưởng thành  

Trong toàn bộ các mẫu đất được phân tích ở hai khu vực nghiên cứu là rừng 

thông ba lá P. kesiya trưởng thành tại Rừng phòng hộ Đa Nhim và Viện Khoa học Sự 

sống, tổng cộng có 1.700 ASV được ghi nhận. Trong đó hai ngành nấm có tỷ lệ hiện 

diện cao là Basidiomycota và Ascomycota, ngoài ra Mucoromycota và 

Mortierellomycota cũng xuất hiện với một tỷ lệ nhỏ. Basidiomycota là ngành nấm 

chiếm ưu thế ở cả hai khu vực, tương ứng với 61,6% ở Viện Khoa học Sự sống, cao 

hơn ở Đa Nhim với 52,6%, và sự khác biệt này có ý nghĩa thống kê với p = 0,016. 

Ngược lại, Ascomycota là ngành có tỷ lệ phong phú cao thứ hai, chiếm khoảng 35,5% 

ở Đa Nhim và 33,2% ở Viện Khoa học Sự sống, tuy nhiên sự khác biệt giữa hai khu 

vực không có ý nghĩa thống kê (Hình 3.1). Tỷ lệ ngành nấm Basidomycota chiếm ưu 

thế cao hơn so với ngành Ascomycota trong nghiên cứu này có thể do một trong các 

nguyên nhân sau: Khu vực nghiên cứu được chọn là rừng thuần loài trưởng thành với 

hơn 90% trữ lượng là thông ba lá P. kesiya. Đây là cây chủ cộng sinh bắt buộc với phần 

lớn các loài nấm ngoại cộng sinh, đặc biệt là những loài thuộc ngành Basidiomycota. 

Vì vậy, các loài này hình thành một mạng lưới phát triển dày đặc các sợi nấm trong đất 

và trên rễ cây. Do đó, DNA của chúng thường chiếm tỷ lệ rất lớn trong môi trường. Đặt 

biệt là khi mẫu đất của nghiên cứu được thu tại vùng rễ quyển của cây thông ba lá. 

Ngoài ra, việc lựa chọn cặp mồi trong giải trình tự NGS cũng có ảnh hưởng đến kết quả 

nhận được. Cụ thể, các nghiên cứu của Bellemain và cs. [150] hay Tedersoo và cs. [108] 

cho thấy rằng các mồi khuếch đại vùng ITS1 thường có hiệu quả cao trong việc thu 

nhận các trình tự Basidiomycota hơn là Ascomycota. Vì vậy, việc kết hợp sử dụng 
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nhiều cặp mồi hoặc đồng thời phân tích cả hai vùng ITS1 và ITS2 sẽ giúp nâng cao độ 

bao phủ và làm giảm thiểu sai lệch trong đánh giá đa dạng nấm. Tuy nhiên, do những 

hạn chế về thời gian, kinh phí và điều kiện thực hiện của luận án, nghiên cứu này chỉ 

giới hạn trong việc phân tích thành phần nấm thông qua các dữ liệu có được từ vùng 

ITS1. 

 

Hình 3.1. Tỷ lệ của các ngành nấm chính thu được nhờ phân tích NGS mẫu đất 

Ở khu vực rừng Đa Nhim, trong ngành Basidiomycota, các chi nấm thuộc lớp 

nấm tán Agaricomycetes phổ biến nhất (chiếm 52%), với nhiều chi nấm thuộc nhóm 

nấm ngoại cộng sinh phổ biến như Russula, Lactifluus, Sebacina, Inocybe,… (Hình 

3.2a, b, Hình 3.5). Ngược lại, trong ngành Ascomycota, lớp Eurotiomycetes (35%) và 

Sordariomycetes (22%) chiếm tỷ lệ cao với các chi nấm Phialomyces (18%), 

Tolypocladium (14%) và  Penicillium (14%) là những chi nấm phổ biến (Hình 3.2c, d, 

Hình 3.4). 

Ở khu vực rừng thuộc Viện Khoa học Sự sống, trong ngành Basidiomycetes, 

49% các mầm nấm thuộc lớp Agaricomycetes với các chi nấm ngoại cộng sinh phổ 

biến như các chi nấm thuộc bộ Boletales, các chi Tomentella, Rhizopogon, Russula 

(Hình 3.3a, b, Hình 3.7)…Ngoài ra, lớp nấm Tremellomycetes cũng chiếm đến 43% 

trong khu vực này. Trong khi đó ở ngành Ascomycota, các lớp nấm Eurotiomycetes, 

Sordariomycetes và Lecanoromycetes chiếm tỷ lệ cao, tương ứng với 38%, 26% và 

17%, với các chi nấm Phialomyces, Phlyctis, Penicillum và Trichoderma là các chi ưu 

thế (Hình 3.3c, d, Hình 3.6). 
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Hình 3.2. Tỷ lệ các lớp nấm (a, c) và các chi nấm (b, c) có trong mẫu đất ở khu vực 

rừng Đa Nhim 

 

Hình 3.3. Tỷ lệ các lớp nấm (a, c) và các chi nấm (b, c) có trong mẫu đất ở khu vực 

rừng thuộc Viện Khoa học Sự sống 
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Hình 3.4. Biểu đồ Krona thể hiện tỷ lệ thành phần các taxon thuộc ngành Ascomycota trong các mẫu đất ở khu vực Đa Nhim  
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Hình 3.5. Biểu đồ Krona thể hiện tỷ lệ thành phần các taxon thuộc ngành Basidiomycota trong các mẫu đất ở khu vực Đa Nhim 
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Hình 3.6. Biểu đồ Krona thể hiện tỷ lệ thành phần các taxon thuộc ngành Ascomycota trong các mẫu đất ở khu vực Viện KHSS 
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Hình 3.7. Biểu đồ Krona thể hiện tỷ lệ thành phần các taxon thuộc ngành Basidiomycota trong các mẫu đất ở khu vực Viện KHSS 
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Chỉ số đa dạng Shannon và chỉ số đồng đều Pielou’s J ở khu vực rừng Đa Nhim 

đều cao hơn với khác biệt có ý nghĩa thống kê so với ở khu vực rừng thuộc Viện Khoa 

học Sự sống (Hình 3.8). Điều này cho thấy quần xã nấm tại khu vực Đa Nhim không 

chỉ có số lượng taxon lớn hơn mà sự phân bố tương đối giữa các taxon cũng cân bằng 

hơn.  

 

Hình 3.8. Sự khác biệt trong các chỉ số đa dạng Shannon (a) và Pielou’s (b) giữa hai 

khu vực nghiên cứu 

Sự khác biệt về đa dạng và mức độ đồng đều giữa hai khu vực có khả năng chịu 

ảnh hưởng bởi quá trình đô thị hóa tác động lên các đặc tính lý hóa của đất. Đất ở Viện 

Khoa học Sự sống cho thấy có lẫn đá xây dựng (bê tông, xi măng vụn, gạch vụn) với 

tỷ lệ khá cao, trong khi đó loại đá này không xuất hiện ở khu vực nghiên cứu thuộc 

rừng Đa Nhim (Hình 3.9). Sự tác động từ quá trình đô thị hóa này có thể ảnh hưởng 

đến quá trình hình thành và duy trì cấu trúc quần xã nấm trong đất, dẫn đến sự khác biệt 

về thành phần và phân bố của các nhóm nấm giữa hai khu vực nghiên cứu. 

 

Hình 3.9. Mẫu đất thu được ở khu vực rừng Đa Nhim (a, b, c) và ở khu vực rừng Viện 

Khoa học Sự sống (d, e, f) 

Riêng đối với nhóm nấm ngoại cộng sinh, tổng cộng có 30 chi nấm xuất hiện ở 

cả hai khu vực nghiên cứu, bao gồm Amanita, Amphinema, Astrosporina, Boletus, 
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Ceratobasidium, Clavulina, Clitopilus, Cortinarius, Craterellus, Entoloma, Geastrum, 

Hebeloma, Hydnum, Hygrocybe, Inocybe, Laccaria, Lactifluus, Lyophyllum, 

Neoboletus, Ramaria, Rhizopogon, Rugiboletus, Russula, Sebacina, Sistotrema, 

Strobilomyces, Suillus, Thelephora, Tomentella và Tremellodendron. Trong đó tất cả 

các chi được ghi nhận đều thuộc ngành Basidiomycota và không có chi nấm ngoại cộng 

sinh thuộc ngành Ascomycota nào được tìm thấy. Giá trị đa Shannon cao hơn có ý nghĩa 

thống kê tại Đa Nhim (p = 0,012) cho thấy thành phần loài nấm ngoại cộng sinh ở khu 

vực này đa dạng hơn so với tại Viện Khoa học Sự sống (Hình 3.10b). Trong khi đó, chỉ 

số Pielou’s J không có khác biệt có ý nghĩa thống kê (Hình 3.10c) phản ánh mức độ 

phân bố tương đối của các loài giữa hai khu vực không thay đổi đáng kể. Đồng thời, sự 

khác biệt có ý nghĩa thống kê trong chỉ số Observed (p = 0,012) (Hình 3.10a) đã cho 

thấy rằng sự khác biệt về đa dạng giữa hai khu vực có thể chủ yếu bắt nguồn từ sự khác 

nhau về số lượng loài hiện diện, thay vì do một số loài chiếm ưu thế làm thay đổi tính 

đồng đều của quần xã nấm ngoại cộng sinh. 

 

Hình 3.10. Sự khác biệt trong các chỉ số đa dạng Observed (a), Shannon (b) và 

Pielou’s (c) đối với nhóm nấm ngoại cộng sinh giữa hai khu vực nghiên cứu 

Ngoài ra, từ các kết quả phân tích cho thấy, có 12 chi nấm ngoại cộng sinh gồm 

Amanita, Astrosporina, Ceratobasidium, Cortinarius, Hydnum, Hygrocybe, Inocybe, 

Rhizopogon, Russula, Sebacina, Thelephora và Tomentella xuất hiện ở cả hai khu vực 

nghiên cứu (Hình 3.11). Kết quả này cũng tương tự với nhiều nghiên cứu khác trên thế 

giới về hệ nấm ngoại cộng sinh có trong đất. Năm 2021, Tedersoo và cs. đã tiến hành 

nghiên cứu thành phần nấm có trong đất bằng kỹ thuật NGS với 3.200 mẫu gộp từ 3.084 

khu vực tại 108 nước trên thế giới. Ở cấp độ phân loại bộ, Agaricales, Helotiales và 

Thelephorales là các bộ nấm ưu thế. Chi Tomentella và Russula là các chi nấm ngoại 

cộng sinh có tỷ lệ đa dạng cao [151]. Nghiên cứu của Edwards và cs. trên lớp đất mặt 

ở hai khu vực rừng hỗn hợp thực vật cộng sinh AM-EM và EM chiếm ưu thế cũng thu 

được kết quả tương tự, với Agaricales, Helotiales và Russulales là ba trong mười bộ có 

độ phong phú tương đối cao nhất ở trong cả hai khu vực [152]. Đối với các khu rừng 
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thông trên thế giới, Thelephora, Tomentella, Russula, Cenococcum, Lactarius, 

Rhizopogon, Wilcoxina… cũng đã được chứng minh là các chi nấm ngoại cộng sinh 

phổ biến, chiếm tỷ lệ cao trong các quần xã [153–157]. 

 

Hình 3.11. Biểu đồ Venn thể hiện mối tương quan ở cấp độ chi giữa hai khu 

vực Đa Nhim và Viện Khoa học Sự sống 

Đồng thời, mức độ thay đổi tương đối về tỷ lệ phong phú của từng chi nấm giữa 

hai khu vực nghiên cứu cũng cho thấy, có 18 chi nấm ngoại cộng sinh có tỷ lệ phong 

phú cao hơn tại khu vực Đa Nhim, trong đó 12 chi khác biệt có ý nghĩa thống kê (p ≤ 

0,05), cụ thể Lactifluus là chi có mức độ khác biệt lớn nhất (Hình 3.12). Ngược lại, tại 

Viện Khoa học Sự sống, có 8/13 chi nấm ngoại cộng sinh thể hiện sự khác biệt rõ rệt, 

có ý nghĩa về mặt thống kê so với khu vực Đa Nhim, với Astrosporina là chi nấm có 

mức độ khác biệt lớn nhất (Hình 3.12). 

 

Hình 3.12. Mức độ thay đổi tương đối về tỷ lệ phong phú của từng chi nấm ngoại 

cộng sinh giữa hai khu vực nghiên cứu 

3.1.1.2. Kết quả phân tích thành phần nấm ngoại cộng sinh trong mẫu chóp rễ 

thu được ở rừng thông ba lá P. kesiya trưởng thành 
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Dựa trên sự khác biệt về hình thái ngoài của các chóp rễ nấm ngoại cộng sinh 

theo mô tả của Agerer [30], có 17.324 chóp rễ ngoại cộng sinh được thu nhận từ mẫu 

đất rừng thông ba lá P. kesiya trưởng thành ở khu vực Đa Nhim và 34.096 chóp rễ nấm 

ngoại cộng sinh ở khu vực Viện Khoa học Sự sống. Trong đó, có 3 kiểu phân nhánh 

chính được ghi nhận bao gồm đơn nhánh, phân nhánh đôi và dạng cụm san hô (Hình 

3.13 a, b, c). Một số đặc điểm đặc trưng của chóp rễ nấm ngoại cộng sinh như sợi nấm 

dạng rễ, hệ sợi nấm ngoài… cũng được ghi nhận (Hình 3.13d, e). Rễ không bị nấm xâm 

nhiễm phát triển dài với hệ thống lông hút rõ rệt (Hình 3.13f). Đồng thời, trong cùng 

một mẫu đất, có thể thu được nhiều hơn một kiểu hình của chóp rễ nấm ngoại cộng 

sinh.  

 

Hình 3.13. Một số đặc điểm của các mẫu chóp rễ ngoại cộng sinh có trong đất 

(a) Dạng đơn nhánh (ABI-A17.1); (b) Phân nhánh đôi (ABI-A32.3); (c) Dạng cụm 

san hô (ABI-B22.1); (d) Sợi nấm dạng rễ (ABI-A28.2); (e) Phân nhánh với hệ sợi nấm 

bên ngoài (ABI-B16.3); (f) Rễ không có nấm xâm nhiễm 

Trong 50 mẫu đất thu tại Rừng phòng hộ Đa Nhim (ký hiệu ABI-A01 đến ABI-

A50), có 10% mẫu đất không thu được chóp rễ nấm ngoại cộng sinh và 14% các mẫu 

đất có chứa các chóp rễ nấm ngoại cộng sinh già, khô không thể định danh bằng hình 

thái cũng như sinh học phân tử. Bên cạnh đó, số chóp rễ nấm ngoại cộng sinh thu được 

trong mỗi mẫu đất không đồng đều, dao động từ 5–331 chóp rễ nấm ngoại cộng 

sinh/mẫu đất. Đặc biệt có 4 mẫu đất thu được số chóp rễ nấm ngoại cộng sinh cao đột 

biến là ABI-A02, ABI-A10, ABI-A28 và ABI-A35 (tương ứng 1.268, 5.919, 1.610 và 

1.246 chóp rễ nấm ngoại cộng sinh/mẫu đất) (Hình 3.14). Ngoài ra, có 56 kiểu hình của 

chóp rễ ngoại cộng sinh được ghi nhận, trong đó trong cùng một mẫu đất có thể thu 

được từ 1−5 kiểu hình của chóp rễ nấm ngoại cộng sinh khác nhau. Tỷ lệ các mẫu đất 

có thể thu nhận được từ 2 kiểu hình của chóp rễ nấm ngoại cộng sinh là 50%, với 1 mẫu 

đất quan sát thấy có 5 kiểu hình  khác nhau. 
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Đối với 50 mẫu đất thu tại Viện Khoa học Sự sống (ký hiệu ABI-B01 đến ABI-

B50), số mẫu đất không thu được chóp rễ nấm ngoại cộng sinh là 10% và 10% mẫu đất 

có chứa các chóp rễ nấm ngoại cộng sinh già, khô không thể định danh. Trong khu vực 

này, có 50% số mẫu đất thu được trên 180 chóp rễ nấm ngoại cộng sinh, trong đó 25% 

mẫu đất có số chóp rễ nấm ngoại cộng sinh nhiều hơn 877 chóp. Ngoài ra, 2 mẫu đất là 

ABI-B15 và ABI-B31 số lượng các chóp rễ nấm ngoại cộng sinh thu được cao đột biến, 

tương ứng với 11.473 và 5.197 chóp rễ nấm ngoại cộng sinh/mẫu đất (Hình 3.14). Tổng 

cộng có 42 kiểu hình của chóp rễ nấm ngoại cộng sinh, dao động từ 1–5 kiểu hình của 

chóp rễ nấm ngoại cộng sinh/mẫu đất. Trong đó có 52,5% các mẫu đất có từ 2 kiểu hình 

của chóp rễ nấm ngoại cộng sinh trở lên. Đồng thời, cũng chỉ có 1 mẫu đất tìm được 5 

kiểu hình khác nhau của chóp rễ nấm ngoại cộng sinh.  

Sự khác biệt trong số lượng các chóp rễ nấm ngoại cộng sinh giữa hai khu vực 

nghiên cứu có thể xuất phát từ kiểu phân nhánh do tương tác giữa loài nấm ngoại cộng 

sinh với rễ tạo nên. Một số loài nấm ngoại cộng sinh có xu hướng tạo ra kiểu phân 

nhánh dạng san hô ở hệ rễ thông (Hình 3.13c), từ đó dẫn đến số lượng chóp rễ nấm 

ngoại cộng sinh của chúng trong một đơn vị mẫu tăng lên cao hơn hẳn những loài nấm 

ngoại cộng sinh tạo ra kiểu phân nhánh đơn (Hình 3.13a)   

 

Hình 3.14. Số lượng chóp rễ nấm ngoại cộng sinh thu được ở hai khu vực nghiên cứu 

Các mô tả hình thái chi tiết 56 kiểu hình của chóp rễ nấm ngoại cộng sinh ở khu 

vực Đa Nhim được thể hiện ở Bảng 3.1 và 42 kiểu hình của chóp rễ nấm ngoại cộng 

sinh ở khu vực Viện Khoa học Sự sống được thể hiện trong Bảng 3.2. 

Bảng 3.1. Bảng mô tả hình thái các kiểu hình của chóp rễ nấm ngoại cộng sinh thu được 

trong mẫu đất khu vực Đa Nhim 
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Mẫu đất 
Số kiểu 

hình 
Ký hiệu Mô tả  

ABI-A01 02 
ABI-A01.1 Chóp rễ có màu nâu đen, phân nhánh đôi 

ABI-A01.3 Chóp rễ có màu nâu đất nhạt, phân nhánh đôi 

ABI-A02 02 

ABI-A02.1 
Chóp rễ có màu nâu đất nhạt, bên ngoài có lớp bao 

sáng màu, phân nhánh đôi không đều, dài, thẳng 

ABI-A02.4 
Chóp rễ có màu nâu, phần đỉnh chóp có màu đen, 

phân nhánh đôi không đều 

ABI-A03 01 ABI-A03.1 
Chóp rễ có lớp bao màu trắng, phân nhánh đôi, dài, 

thẳng 

ABI-A04 01 ABI-A04.1 Chóp rễ màu nâu sẫm, phân nhánh đôi, ngắn 

ABI-A05 02 

ABI-A05.1 
Chóp rễ có màu nâu vàng nhạt, phân nhánh đôi, 

ngắn  

ABI-A05.2 

Chóp rễ màu nâu nhạt, bên ngoài có lớp bao trắng 

bạc, có các sợ nấm mảnh cùng màu với lớp bao, 

phân nhánh đôi, ngắn 

ABI-A06 03 

ABI-A06.2 
Chóp rễ có lớp bao trắng bạc, hơi xám, phân nhánh 

đôi không đều  

ABI-A06.3 Chóp rễ có màu nâu, phân nhánh đôi 

ABI-A06.4 

Chóp rễ màu nâu nhạt, đầu chóp màu trắng, dạng 

chóp đơn hoặc có một thân chính với các chóp xếp 

đối xứng  

ABI-A07 02 

ABI-A07.1 
Chóp rễ nâu, bên ngoài có lớp bao màu vàng sậm, 

có sợi nấm dạng rễ màu vàng  

ABI-A07.2 
Chóp rễ nâu, bên ngoài có lớp bao trắng mỏng, phân 

nhánh dạng san hô 

ABI-A08 0 - - 

ABI-A09 01 ABI-A09.2 Chóp rễ có màu đen, nhánh, có lông dài đen 

ABI-A10 03 

ABI-A10.1 

Chóp rễ có lớp bao dày màu trắng bên ngoài với các 

sợi nấm mảnh cùng màu, có sợi nấm dạng rễ màu 

trắng, phân nhánh đôi không đều 

ABI-A10.2 
Chóp rễ màu nâu vàng nhạt, đỉnh chóp sáng màu, có 

các sợ nấm mảnh bên ngoài, phân nhánh đôi 

ABI-A10.3 
Chóp rễ màu nâu, có lớp bao mỏng màu trắng nhạt 

bên ngoài, phân nhánh đôi, dài, thẳng 

ABI-A11 04 

ABI-A11.1 
Chóp rễ màu đen, có hệ sợi mảnh bên ngoài, phân 

nhánh đôi 

ABI-A11.2 
Chóp rễ màu nâu đỏ sậm, có hệ sợi nấm cùng màu 

phát triển từ chóp ra bên ngoài, phân nhánh đôi 

ABI-A11.3 
Chóp rễ màu nâu, đầu chóp sáng màu, có hệ sợi nấm 

mảnh ở bên ngoài, phân nhánh đôi, dài, thẳng 

ABI-A11.4 
Chóp rễ màu nâu, có lớp bao mỏng màu trắng nhạt 

bên ngoài, phân nhánh đôi, dài, thẳng 
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Mẫu đất 
Số kiểu 

hình 
Ký hiệu Mô tả  

ABI-A12 02 
ABI-A12.1 

Chóp rễ màu nâu, bên ngoài có lớp bao màu vàng 

sậm, có sợi nấm dạng rễ màu vàng  

ABI-A12.2 Chóp rễ màu nâu, phân nhánh đôi, dài, mảnh, thẳng 

ABI-A13 02 

ABI-A13.1 
Chóp rễ màu đen, có sợi nấm cùng màu phát ra từ 

chóp, phân nhánh đôi 

ABI-A13.2 
Chóp rễ màu nâu, trơn nhẵn, có lớp bao trong mờ 

bên ngoài, phân nhánh đôi 

ABI-A14 0 - - 

ABI-A15 02 

ABI-A15.1 

Chóp rễ có lớp bao vàng chanh, bên ngoài có hệ sợi 

nấm mảnh, mỏng, cùng màu ở bên ngoài, có sợi nấm 

dạng rễ cùng màu, phân nhánh dạng san hô dày, dài 

ABI-A15.2 
Chóp rễ có lớp bao trắng bạc, hơi xám, phân nhánh 

đôi không đều  

ABI-A16 02 ABI-A16.1 
Chóp rễ màu nâu, trơn nhẵn, có lớp bao trong mờ 

bên ngoài, phân nhánh đôi 

ABI-A17 03 

ABI-A17.1 
Chóp rễ màu đen, có sợi nấm cùng màu phát ra từ 

chóp, phân nhánh đôi 

ABI-A17.2 
Chóp rễ màu nâu hơn vàng, bên ngoài có lớp bao 

trong mờ, nhẵn, phân nhánh đôi, thân chính dài 

ABI-A17.6 
Chóp rễ màu nâu xám sậm với lớp bao trong mờ bên 

ngoài, phân nhánh đôi, ngắn 

ABI-A18 01 ABI-A18.3 Chóp rễ có lớp bao trắng bạc, phân nhánh đôi 

ABI-A19 0 - - 

ABI-A20 0 - - 

ABI-A21 03 

ABI-A21.1 
Chóp rễ màu nâu hơi đỏ, đầu chóp có màu trắng 

trong, phân nhánh đôi 

ABI-A21.2 
Chóp rễ màu nâu hơi đỏ, có lớp bao mỏng màu vàng, 

có hệ sợi nấm mỏng phía bên ngoài 

ABI-A21.3 
Chóp rễ màu nâu, bóng, có lớp bao trong mờ bên 

ngoài, phân nhánh đôi, thẳng, dài 

ABI-A22 0 - - 

ABI-A23 01 ABI-A23.1 Chóp rễ màu nâu sẫm, phân nhánh đôi, ngắn 

ABI-A24 0 - - 

ABI-A25 0 - - 

ABI-A26 01 ABI-A26.1 
Chóp rễ có gốc màu nâu, nhạt dần về phía chóp, 

chóp có màu vàng trắng, phân nhánh đôi 

ABI-A27 0 - - 

ABI-A28 04 

ABI-A28.1 
Chóp rễ màu đen, có sợi nấm cùng màu phát ra từ 

chóp, phân nhánh đôi 

ABI-A28.2 

Chóp rễ có màu nâu đỏ gạch, đầu chóp vàng hơi 

trắng, có hệ sợi nấm mảnh cùng màu bên ngoài, có 

sợi nấm dạng rễ cùng màu 
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Mẫu đất 
Số kiểu 

hình 
Ký hiệu Mô tả  

ABI-A28.3 
Chóp rễ màu trắng hơi vàng, có hệ sợi mảnh phía 

bên ngoài, phân nhánh đôi, ngắn 

ABI-A28.4 
Chóp rễ màu nâu xám bạc, có lớp bao trong mờ bên 

ngoài, trơn bóng, phân nhánh dạng san hô, dài 

ABI-A29 01 ABI-A29.1 
chóp rễ nâu, bên ngoài có lớp bao trắng mỏng, phân 

nhánh dạng san hô 

ABI-A30 0 - - 

ABI-A31 0 - - 

ABI-A32 04 

ABI-A32.1 
Chóp rễ màu nâu có lớp bao mỏng màu trắng bên 

ngoài, phân  nhánh đôi, ngắn 

ABI-A32.3 
Chóp rễ màu đen, bóng, có sợi nấm trắng phát ra từ 

chóp, phân nhánh đôi 

ABI-A32.4 Chóp rễ màu nâu nhạt, phân nhánh đôi 

ABI-A32.6 
Chóp rễ màu đen, có sợi nấm cùng màu phát ra từ 

chóp, phân nhánh đôi 

ABI-A33 01 ABI-A33.1 
Chóp rễ màu vàng trắng trong, phân nhánh dạng san 

hô, ngắn 

ABI-A34 01 ABI-A34.2 
Chóp rễ màu vàng hơi nâu nhạt, có lớp hệ sợi mảnh 

ở bên ngoài 

ABI-A35 05 

ABI-A35.1 Chóp rễ có màu vàng, phân nhánh đôi, dài 

ABI-A35.2 Chóp rễ có màu nâu hơi vàng, phân nhánh đôi, ngắn 

ABI-A35.3 Chóp rễ có màu nâu, phân nhánh đôi, dài 

ABI-A35.5 Chóp rễ có màu đen, phân nhánh đôi 

ABI-A35.6 
Chóp rễ có màu nâu, có hệ sợ nấm màu trắng mảnh 

phát ra từ chóp, phân nhánh đôi 

ABI-A36 0 - - 

ABI-A37 02 

ABI-A37.2 
Chóp rễ có màu nâu hơi vàng, lớp bao trong mờ, đầu 

chóp sáng màu, hơi trắng trong, phân nhánh đôi 

ABI-A37.4 

Chóp rễ màu nâu đậm, lớp bao mỏng, màu xám bạc, 

có sợ nấm mảnh phát ra từ chóp, phân nhánh đôi, 

dài 

ABI-A38 0 - - 

ABI-A39 01 ABI-A39.1 
Chóp rễ màu nâu sậm, đầu chóp sáng màu, trong 

suốt, phân nhánh đôi 

ABI-A40 02 
ABI-A40.1 

Chóp rễ màu nâu có lớp bao trắng bạc mỏng bên 

ngoài, phân nhánh đôi, ngắn 

ABI-A40.3 Chóp rễ màu nâu vàng nhạt, phân nhánh đôi 

ABI-A41 01 ABI-A41.2 

Chóp rễ màu nâu vàng nhạt có lớp bao màu trắng 

bạc và hệ sợi nấm cùng màu mỏng bên ngoài, phân 

nhánh đôi, dài 

ABI-A42 01 ABI-A42.1 Chóp rễ màu nâu đen, bóng nhẵn, phân nhánh đôi 
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Mẫu đất 
Số kiểu 

hình 
Ký hiệu Mô tả  

ABI-A43 01 ABI-A43.1 
Chóp rễ có lớp bao màu trắng, phân nhánh đôi, dài, 

thẳng 

ABI-A44 02 

ABI-A44.1 

Chóp rễ màu trắng, có hệ sợi nấm mảnh, thưa thớt, 

cùng màu bên ngoài, chóp đơn hoặc phân nhánh đôi, 

ngắn 

ABI-A44.3 

Chóp rễ màu nâu nhạt, đầu chóp màu trắng, dạng 

chóp đơn hoặc có một thân chính với các chóp xếp 

đối xứng  

ABI-A45 02 

ABI-A45.1 Chóp rễ màu nâu vàng nhạt, phân nhánh đôi 

ABI-A45.2 
Chóp rễ có lớp bao trắng bạc, hơi xám, phân nhánh 

đôi không đều  

ABI-A46 01 ABI-A46.2 
Chóp rễ có màu nâu vàng, lớp bao trong mờ bên 

ngoài, phân nhánh đôi 

ABI-A47 01 ABI-A47.2 
Chóp rễ màu vàng nâu, đầu chóp trong suốt, phân 

nhánh đôi với thân chính dài 

ABI-A48 01 ABI-A48.2 

Chóp rễ có màu nâu đỏ gạch, đầu chóp vàng hơi 

trắng, có hệ sợi nấm mảnh cùng màu bên ngoài, có 

sợi nấm dạng rễ cùng màu 

ABI-A49 01 ABI-A49.1 
Chóp rễ màu đen, có sợi nấm cùng màu phát ra từ 

chóp, phân nhánh đôi 

ABI-A50 01 ABI-A50.2 
Chóp rễ màu vàng hơi nâu nhạt, có hệ sợi mảnh màu 

trắng bên ngoài, phân nhánh đôi 

Bảng 3.2. Bảng mô tả hình thái các kiểu hình của chóp rễ nấm ngoại cộng sinh thu được 

trong mẫu đất khu vực Viện Khoa học Sự sống 

Mẫu đất 
Số kiểu 

hình 
Ký hiệu Mô tả  

ABI-B01 - - - 

ABI-B02 01 ABI-B02.1 
Chóp rễ có thân màu nâu hơi đỏ, đầu chóp có màu 

trắng trong, phân nhánh đôi hoặc đơn 

ABI-B03 - - - 

ABI-B04 - - - 

ABI-B05 01 ABI-B05.3 
Chóp rễ màu nâu nhạt, lớp bao trắng, mỏng, phân 

nhánh đôi 

ABI-B06 02 

ABI-B06.1 
Chóp rễ có lớp bao vàng trắng nhạt, phân nhánh đôi 

hoặc đơn, ngắn 

ABI-B06.2 
Chóp rễ màu nâu sậm, có hệ sợi tơ mỏng bên ngoài, 

phân nhánh đôi, dài 

ABI-B07 - - - 

ABI-B08 - - - 

ABI-B09  ABI-B09.1 
Chóp rễ màu nâu nhạt, bên ngoài có lớp bao mỏng 

màu trắng bạc, phân nhánh đôi, dài 
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Mẫu đất 
Số kiểu 

hình 
Ký hiệu Mô tả  

ABI-B10 - - - 

ABI-B11 02 

ABI-B11.2 

Chóp rễ màu nâu, đầu chóp sáng màu, có lớp bao, hệ 

sợi nấm và sợi nấm dạng rễ màu trắng bên ngoài, phân 

nhánh dạng san hô, dài 

ABI-B11.5 
Chóp rễ có màu đen, có các sợi nấm cùng màu phát ra 

từ chóp, phân nhánh đôi, dạng cụm 

ABI-B12 04 

ABI-B12.1 

Chóp rễ màu nâu, lớp bao màu đỏ, nhám, có hệ sợi 

nấm bên ngoài và sợi nấm dạng rễ cùng màu, phân 

nhánh dạng san hô 

ABI-B12.3 

Chóp rễ màu nâu, lớp bao màu vàng chanh, có hệ sợ 

nấm và sợi nấm dạng rễ màu vàng hơi đỏ bên ngoài, 

phân nhánh đôi 

ABI-B12.4 
Chóp rễ màu trắng ở đỉnh, vàng nâu tới nâu dần đến 

gốc, phân nhánh đôi  

ABI-B12.6 
Chóp rễ màu nâu đen, có hệ sợi nấm màu nâu đỏ phát 

ra từ chóp, phân nhánh đôi 

ABI-B13 02 
ABI-B13.2 

Chóp rễ màu nâu, lớp bao màu vàng chanh, có hệ sợ 

nấm và sợi nấm dạng rễ màu vàng hơi đỏ bên ngoài, 

phân nhánh đôi 

ABI-B13.3 Chóp rễ màu nâu đậm, phân nhánh dạng san hô, ngắn 

ABI-B14 01 ABI-B14.1 

Chóp rễ màu nâu, lớp bao màu vàng chanh, có hệ sợ 

nấm và sợi nấm dạng rễ màu vàng hơi đỏ bên ngoài, 

phân nhánh đôi 

ABI-B15 03 

ABI-B15.1 

Chóp rễ màu nâu nhạt, lớp bao có màu trắng, bên 

ngoài có hệ sợi nấm mỏng bao quanh, phân nhánh đôi, 

khi trưởng thành tạo thành dạng cụm san hô dày 

ABI-B15.2 
Chóp rễ màu nâu sậm, bóng, phân nhánh đôi với thân 

chính dài 

ABI-B15.3 
Chóp rễ màu nâu đỏ, có các sợi nấm cùng màu phát ra 

từ chóp, phân nhánh đôi, dài  

ABI-B16 02 

ABI-B16.1 

Chóp rễ màu nâu, lớp bao màu vàng chanh, có hệ sợ 

nấm và sợi nấm dạng rễ màu vàng hơi đỏ bên ngoài, 

phân nhánh đôi 

ABI-B16.3 
Chóp rễ màu nâu đỏ, có các sợi nấm cùng màu bao 

rậm rạp bên ngoài, phân nhánh đôi 

ABI-B17 - - - 

ABI-B18 03 

ABI-B18.1 Chóp rễ màu đen, phân nhánh đôi, thân chính dài 

ABI-B18.3 
Chóp rễ màu nâu đỏ ở thân, đầu chóp phình, có màu 

trắng, phân nhánh đôi hoặc đơn 
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Mẫu đất 
Số kiểu 

hình 
Ký hiệu Mô tả  

ABI-B18.4 

Chóp rễ màu nâu, lớp bao màu vàng chanh, có hệ sợ 

nấm và sợi nấm dạng rễ màu vàng hơi đỏ bên ngoài, 

phân nhánh đôi 

ABI-B19 01 ABI-B19.1 

Chóp rễ màu nâu, lớp bao màu đỏ, nhám, có hệ sợi 

nấm bên ngoài và sợi nấm dạng rễ cùng màu, phân 

nhánh dạng san hô 

ABI-B20 03 

ABI-B20.1 
Chóp rễ có màu nâu nhạt, đầu chóp màu trắng trong, 

phân nhánh đôi, dài 

ABI-B20.3 
Chóp rễ có lớp bao màu trắng, phân nhánh đôi hoặc 

đơn 

ABI-B20.6 
Chóp rễ có lớp bao màu nâu, hệ sợi nấm cùng màu bao 

dày bên ngoài, phân nhánh đôi 

ABI-B21 02 

ABI-B21.1 Chóp rễ màu nâu đen, phân nhánh dạng cụm san hô 

ABI-B21.3 

Chóp rễ màu nâu, lớp bao màu vàng chanh, có hệ sợ 

nấm và sợi nấm dạng rễ màu vàng hơi đỏ bên ngoài, 

phân nhánh đôi 

ABI-B22 03 

ABI-B22.1 

Chóp rễ màu nâu hơi đỏ nhạt, lớp bao có màu trắng, 

có hệ sợi nấm cùng màu ở bên ngoài, phân nhánh dạng 

cụm san hô 

ABI-B22.2 
Chóp rễ màu nâu, có hệ sợi cùng màu bao bên ngoài, 

phân nhánh đôi, dài 

ABI-B22.3 
Chóp rễ màu nâu đỏ sậm, có hệ sợi nấm cùng màu 

phát ra từ chóp, phân nhánh đôi, dài 

ABI-B23 - -  

ABI-B24 02 

ABI-B24.1 Chóp rễ màu đen, phân nhánh đôi, thân chính dài 

ABI-B24.2 

Chóp rễ màu nâu, đầu chóp sáng màu, có lớp bao, hệ 

sợi nấm và sợi nấm dạng rễ màu trắng bên ngoài, phân 

nhánh dạng san hô, dài 

ABI-B25 - - - 

ABI-B26 01 ABI-B26.1 Chóp rễ màu đen, phân nhánh đôi, thân chính dài 

ABI-B27 01 ABI-B27.3 Chóp rễ màu đen, phân nhánh đôi, thân chính dài 

ABI-B28 04 

ABI-B28.1 
Chóp rễ có màu trắng hơi ngả vàng ở đỉnh, nâu ở thân, 

phân nhánh đôi hoặc đơn 

ABI-B28.2 
Chóp rễ màu nâu đen, có hệ sợi nấm màu nâu đỏ phát 

ra từ chóp, phân nhánh đôi hoặc đơn 

ABI-B28.3 Chóp rễ màu nâu bóng, phân nhánh đôi, dài 

ABI-B28.4 

Chóp rễ màu nâu, lớp bao màu vàng chanh, có hệ sợi 

nấm và sợi nấm dạng rễ màu vàng hơi đỏ bên ngoài, 

phân nhánh đôi 

ABI-B29 01 ABI-B29.2 
Chóp rễ màu đen, bóng, phân nhánh đôi, thân chính 

dài 
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Mẫu đất 
Số kiểu 

hình 
Ký hiệu Mô tả  

ABI-B30 01 ABI-B30.1 
Chóp rễ màu nâu hơi vàng nhạt, trơn bóng, phân 

nhánh đôi, dài 

ABI-B31 01 ABI-B31.1 
Chóp rễ màu nâu hơi vàng nhạt, trơn bóng, phân 

nhánh đôi, dài 

ABI-B32 01 ABI-B32.2 
Chóp rễ màu nâu đỏ ở thân, đầu chóp phình, có màu 

trắng, phân nhánh đôi hoặc đơn 

ABI-B33 - - - 

ABI-B34 01 ABI-B34.1 

Chóp rễ màu nâu, lớp bao màu vàng chanh, có hệ sợi 

nấm và sợi nấm dạng rễ màu vàng hơi đỏ bên ngoài, 

phân nhánh đôi 

ABI-B35 01 ABI-B35.4 

Chóp rễ màu nâu, lớp bao màu trắng ngà mỏng, sợi 

nấm mảnh cùng màu với lớp bao bên ngoài, phân 

nhánh dạng cụm san hô 

ABI-B36 05 

ABI-B36.1 

Chóp rễ màu nâu hơi đỏ nhạt, lớp bao có màu trắng, 

có hệ sợi nấm cùng màu ở bên ngoài, phân nhánh dạng 

cụm san hô 

ABI-B36.2 

Chóp rễ màu nâu, lớp bao màu đỏ, nhám, có hệ sợi 

nấm bên ngoài và sợi nấm dạng rễ cùng màu, phân 

nhánh dạng san hô 

ABI-B36.3 

Chóp rễ màu nâu, lớp bao màu vàng chanh, có hệ sợi  

nấm và sợi nấm dạng rễ màu vàng hơi đỏ bên ngoài, 

phân nhánh đôi 

ABI-B36.4 
Chóp rễ màu nâu đỏ sậm, có hệ sợi nấm cùng màu 

phát ra từ chóp, phân nhánh đôi hoặc đơn 

ABI-B36.6 
Chóp rễ có màu đen, có các sợi nấm cùng màu phát ra 

từ chóp, phân nhánh đôi, dạng cụm 

ABI-B37 01 ABI-B37.1 
Chóp rễ màu nâu hơi vàng nhạt, trơn bóng, phân 

nhánh đôi, dài 

ABI-B38 02 

ABI-B38.1 
Chóp rễ màu nâu đen, phủ 1 lớp sợi nấm màu đen, 

phân nhánh đôi 

ABI-B38.2 

Chóp rễ màu nâu, lớp bao màu vàng chanh, có hệ sợi 

nấm và sợi nấm dạng rễ màu vàng hơi đỏ bên ngoài, 

phân nhánh đôi 

ABI-B38 01 ABI-B39.1 

Chóp rễ có lớp bao màu trắng với hệ sợi nấm bao bên 

ngoài dày đặc và sợi nấm dạng rễ cùng màu, phân 

nhánh đôi, ngắn 

ABI-B40 01 ABI-B40.1 

Chóp rễ màu nâu, lớp bao màu vàng chanh, có hệ sợ 

nấm và sợi nấm dạng rễ màu vàng hơi đỏ bên ngoài, 

phân nhánh đôi 

ABI-B41 02 ABI-B41.1 

Chóp rễ màu nâu, lớp bao màu vàng chanh, có hệ sợi 

nấm và sợi nấm dạng rễ màu vàng hơi đỏ bên ngoài, 

phân nhánh đôi 
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Mẫu đất 
Số kiểu 

hình 
Ký hiệu Mô tả  

ABI-B41.3 
Chóp rễ màu nâu đen, phủ 1 lớp sợi nấm màu đen, 

phân nhánh đôi 

ABI-B42 02 

ABI-B42.1 
Chóp rễ màu nâu hơi vàng nhạt, trơn bóng, lớp bao 

trong mờ, phân nhánh đôi, dài 

ABI-B42.2 
Chóp rễ màu nâu đỏ, có các sợi nấm cùng màu bao 

rậm rạp bên ngoài, phân nhánh đôi 

ABI-B43 01 ABI-B43.1 

Chóp rễ màu nâu, lớp bao màu vàng chanh, có hệ sợi 

nấm và sợi nấm dạng rễ màu vàng hơi đỏ bên ngoài, 

phân nhánh đôi 

ABI-B44 01 ABI-B44.3 

Chóp rễ màu nâu đỏ, có các sợi nấm cùng màu bao 

rậm rạp bên ngoài, phân nhánh đôi hoặc đơn, thân 

chính dài 

ABI-B45 01 
ABI-B45.1 

Chóp rễ có lớp bao màu vàng chanh với sợi nấm mỏng 

cùng màu bên ngoài, phân nhánh đôi, ngắn 

ABI-B45.5 Chóp rễ màu đen, phân nhánh đôi, ngắn 

ABI-B46 03 

ABI-B46.3 

Chóp rễ màu nâu, lớp bao màu đỏ, nhám, có hệ sợi 

nấm bên ngoài và sợi nấm dạng rễ cùng màu, phân 

nhánh dạng san hô 

ABI-B46.4 
Chóp rễ có màu nâu đỏ sậm với hệ sợi nấm cùng màu 

bên ngoài, phân nhánh đơn 

ABI-B46.5 
Chóp rễ màu nâu nhạt, bên ngoài có lớp bao mỏng 

màu trắng bạc, phân nhánh đôi, dài 

ABI-B47 01 ABI-B47.2 
Chóp rễ màu nâu nhạt, nhẵn, có sợi nấm cùng màu ở 

bên ngoài, phân nhánh đôi, dài 

ABI-B48 02 

ABI-B48.1 

Chóp rễ màu nâu, lớp bao màu vàng chanh, có hệ sợi 

nấm và sợi nấm dạng rễ màu vàng hơi đỏ bên ngoài, 

phân nhánh đôi 

ABI-B48.3 
Chóp rễ có thân màu nâu hơi đỏ, đầu chóp có màu 

trắng trong, phân nhánh đôi hoặc đơn 

ABI-B49 03 

ABI-B49.2 Chóp rễ màu đen, phân nhánh đôi, thân chính dài 

ABI-B49.4 

Chóp rễ màu nâu, lớp bao màu đỏ, nhám, có hệ sợi 

nấm bên ngoài và sợi nấm dạng rễ cùng màu, phân 

nhánh dạng san hô 

ABI-B49.5 
Chóp rễ màu nâu với lớp bao trắng và sợi nấm dạng rễ 

trắng bên ngoài, phân nhánh dạng cụm san hô, dài 

ABI-B50 03 

ABI-B50.2 
Chóp rễ màu nâu nhạt, nhẵn, có sợi nấm cùng màu ở 

bên ngoài, phân nhánh đôi, dài 

ABI-B50.3 
Chóp rễ có màu nâu đỏ sậm với hệ sợi nấm cùng màu 

bên ngoài, phân nhánh đơn 

ABI-B50.5 

Chóp rễ màu nâu, lớp bao màu đỏ, nhám, có hệ sợi 

nấm bên ngoài và sợi nấm dạng rễ cùng màu, phân 

nhánh dạng san hô 
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Tất cả các kiểu hình ở cả hai khu vực nghiên cứu đều được tiến hành tách DNA 

3 chóp rễ nấm ngoại cộng sinh điển hình và giải trình tự vùng ITS. Kết quả sau khi hiệu 

chỉnh trình tự (nếu cần) và tìm kiếm trình tự tương đồng trên NCBI cho thấy, tại khu 

vực rừng Đa Nhim ghi nhận được 18 chi nấm ngoại cộng sinh, bao gồm Amanita, 

Boletus, Cenococcum, Coltricia, Hydnum, Inocybe, Laccaria, Lactarius, Lactifluus, 

Macowanites, Pulveroboletus, Rhizopogon, Russula, Sebacina, Thelephora, 

Tomentella, Tylospora, Zangia và 1 loài nấm thuộc bộ Cantharellales. Trong đó 

Lactifluus, Tomentella, Russula, Rhizopogon, Lactarius, Sebacina và Zangia, 

Cenococcum và Amanita là các chi nấm ngoại cộng sinh chiếm ưu thế, với Lactifluus, 

Tomentella là hai chi nấm ngoại cộng sinh có số lượng chóp rễ ngoại cộng sinh thu 

được cao nhất, tương ứng 44,2% và 24,7%. Trong khi đó Russula và Tomentella là 2 

chi nấm ngoại cộng sinh có độ thường gặp cao, xuất hiện nhiều nhất trong các mẫu đất 

thu thập được (trong 12 và 11 mẫu đất). Trong khi đó tại khu vực Viện Khoa học Sự 

sống cũng ghi nhận được 19 chi nấm ngoại cộng sinh, bao gồm Amanita, Austroboletus, 

Boletus, Coltriciella, Gomphidius, Hourangia, Inocybe, Lactarius, Multifurca, 

Phylloporus, Pulveroboletus, Retiboletus, Rhizopogon, Sebacina, Suillus, Thelephora, 

Tomentella, Tylopilus và Zangia. Trong đó, Amanita, Lactarius là hai chi nấm ngoại 

cộng sinh có số lượng chóp rễ nấm ngoại cộng sinh thu được cao nhất, tương ứng 35,7% 

và 20,7%. Tiếp theo là các chi nấm Zangia, Rhizopogon, Tomentella, Retiboletus, 

Coltriciella, Pulveroboletus và Suillus. Ngoài ra, Tomentella, Zangia và Coltriciella là 

các chi nấm ngoại cộng sinh có độ thường gặp cao, xuất hiện nhiều nhất trong tổng số 

các mẫu đất thu thập được (tương ứng trong 15, 14 và 10 mẫu đất).  

Từ các kết quả trên cho thấy có sự giống nhau về thành phần các chi nấm ngoại 

cộng sinh giữa hai địa điểm nghiên cứu, trong đó có 10 chi thường gặp ở cả 2 khu vực 

(Hình 3.15) bao gồm Amanita, Boletus, Inocybe, Lactarius, Pulveroboletus, 

Rhizopogon, Sebacina, Thelepora, Tomentella và Zangia. 

 

Hình 3.15. Biểu đồ Venn thể hiện sự tương quan ở cấp độ chi giữa 2 khu vực nghiên cúu 
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Đồng thời, ở khu vực Viện Khoa học Sự sống số lượng các chóp rễ nấm ngoại 

cộng sinh thu được cao gấp 1,97 lần so với ở khu vực Đa Nhim. Tuy nhiên mỗi chi và 

loài nấm ngoại cộng sinh có tỷ lệ số chóp rễ nấm ngoại cộng sinh thu được không đồng 

đều (Hình 3.16). Số lượng loài nấm ngoại cộng sinh thu được ở khu vực rừng Đa Nhim 

lên đến 56 loài. Trong đó Lactifluus sp1 là loài nấm ngoại cộng sinh có số lượng chóp 

rễ nấm cộng sinh cao nhất, chiếm 31,82%. Tiếp theo là Tomentella sp14 với 20,2%, 

trong khi các loài còn lại có số lượng chóp rễ nấm ngoại cộng sinh thu được khá thấp, 

hầu hết dưới 2%. Ngược lại ở khu vực Viện Khoa học Sự sống, chỉ có 42 loài nấm 

ngoại cộng sinh xuất hiện với tỷ lệ số chóp rễ nấm ngoại cộng sinh thu được cao nhất 

là loài Amanita sp1 chiếm 31,64%. Hai loài Lactarius subbrevipes và Zangia sp. cũng 

có số lượng chóp rễ nấm ngoại cộng sinh thu được khá cao, tương ứng chiếm 15,44% 

và 15,09%. Bên cạnh đó, hệ số tương đồng về thành phần loài so sánh giữa hai khu vực 

Đa Nhim và Viện Khoa học Sự sống rất thấp, chỉ có 3,2% các loài giống nhau giữa hai 

khu vực nghiên cứu.  

 

Hình 3.16. Tỷ lệ chóp rễ nấm ngoại cộng sinh do một loài nấm ngoại cộng sinh hình 

thành tại hai khu vực nghiên cứu 

Như vậy, tuy có số lượng chi nấm ngoại cộng sinh tương đồng cao (10 chi) 

nhưng thành phần các loài nấm ngoại cộng sinh ở hai khu vực Đa Nhim và Viện Khoa 

học Sự sống có khác biệt đáng kể (Hình 3.17). Đồng thời, kết quả so sánh hệ nấm rễ 

ngoại cộng sinh trong chóp rễ ở khu vực Đa Nhim cũng cho thấy có sự đa dạng hơn so 
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với ở Viện Khoa học Sự sống thông qua hệ số đa dạng Shannon-Wiener tương ứng của 

hai khu vực là 2,569 và 2,287. 

 

Hình 3.17. Các chi và loài nấm ngoại cộng sinh ở hai khu vực nghiên cứu 

Khi so sánh các kết quả thu được từ thành phần nấm ngoại cộng sinh trong các 

mẫu đất và thành phần nấm ngoại cộng sinh từ mẫu chóp rễ ta thấy có tự tương quan 

giữa các chi nấm ngoại cộng sinh hiện diện ở hai ô mẫu Đa Nhim và Viện Khoa học 

Sự sống. Các chi Tomentella, Rhizopogon, Russula, Lactifluus, Sebacina, đồng thời 

xuất hiện trong mẫu đất và cả mẫu chóp rễ tại khu vực Đa Nhim với tỷ lệ phát hiện cao. 

Tương tự, Tomentella, Rhizopogon, Amanita phổ biến trong cả mẫu đất và mẫu chóp 

rễ ở khu vực Viện Khoa học Sự sống. Nhiều nghiên cứu trên thế giới đã chứng minh 

về tầm quan trọng của các chi nấm trong họ Boletaceae, Russulaceae, Amanitaceae và 

Thelephoraceae đối với sự tồn tại của chi thông và sự hiện diện của những chi nấm này 

ở hầu hết các nền rừng thông trưởng thành với tỷ lệ cao [53, 158, 159], đặc biệt chúng 

đóng vai trò vô cùng quan trọng đối với các loài thông đang nguy cấp [160] cũng như 

trong công tác bảo tồn, tái sinh [103, 161] và trồng mới ở các khu vực chịu stress hóa 

học [100, 153] hoặc các xáo trộn như lũ lụt [162], hạn [163], cháy [117, 119]… 

Như vậy, những kết quả thu được từ đề tài thể hiện sự tương đồng cao với các 

nghiên cứu trước đây về hệ nấm đất nói chung và thành phần loài nấm ngoại cộng sinh 

trong đất nói riêng [3, 37, 55]. Đồng thời cho thấy khả năng thiết lập quan hệ cộng sinh 

mạnh mẽ của những chi nấm này với hệ rễ của thông ba lá, cũng như sự hiện diện phổ 

biến của các mầm nấm ngoại cộng sinh trong đất tại khu vực rừng thông tỉnh Lâm 

Đồng. Đây là một lợi thế rất quan trọng, góp phần nâng cao khả năng tái sinh và hỗ trợ 

sự phát triển bền vững của những loài thực vật cộng sinh ở khu vực này. Những khác 



66 

 

 

biệt về thành phần và số lượng các loài nấm ngoại cộng sinh ở hệ rễ cũng như trong đất 

ở hai khu vực nghiên cứu có thể xuất phát từ đặc điểm phân bố của hai khu vực. Rừng 

thông ba lá Pinus kesiya ở Viện Khoa học Sự sống nằm cạnh khu dân cư tại trung tâm 

thành phố Đà Lạt. Nhiều nghiên cứu cho thấy các khu vực rừng trong lòng thành phố 

tuy không chịu các tác động nông nghiệp nhưng các xáo trộn gây ra do các hoạt động 

của quá trình đô thị hóa vẫn tác động mạnh mẽ lên thành phần hệ vi sinh vật đất [164–

166]. Đặc biệt đối với hệ nấm ngoại cộng sinh, thành phần của các chi nấm tuy tương 

tự như ở khu vực rừng tự nhiên, độ giàu loài và độ phong phú tương đối của các chi 

nấm có sự khác biệt rõ rệt [167]. Trong nghiên cứu này, mỗi chi nấm ngoại cộng sinh 

có số lượng chóp rễ nấm ngoại cộng sinh thu được không đồng đều. Số chóp rễ ngoại 

cộng sinh có kết quả định danh tương đồng với các chi nấm như Amanita, Lactarius, 

Zangia, Rhizopogon, Tomentella cao đột biến (tương ứng 12.162, 7.064, 5.145, 3.371, 

1.773 chóp). Điều này có thể giải thích do tác động của các xáo trộn gây ra bởi quá 

trình đô thị hóa làm cho tính chất cơ giới, lý hóa của đất thay đổi, ảnh hưởng trực tiếp 

đến các mầm nấm ở lớp đất bề mặt. Các chi nấm ngoại cộng sinh như Rhizopogon, 

Suillus, Inocybe, Laccaria và Hebeloma thường có nhu cầu dinh dưỡng thấp trở nên ưu 

thế trong quá trình tái xâm nhiễm ở khu vực này [3, 80, 168]. Ngoài ra, chi nấm 

Rhizopogon đã được chứng minh có khả năng chống chịu cao với các điều kiện môi 

trường và bào tử có thể tồn lại lâu dài trong đất, là chi nấm ngoại cộng sinh ưu thế trong 

các hệ sinh thái rừng [169–171]. Ngoài ra, Agerer đưa ra giả thuyết rằng một số nhóm 

nấm ngoại cộng sinh như nhóm Thelephoroid thích nghi tốt với căng thẳng của môi 

trường nhờ nhiều loài hình thành sợi nấm dạng rễ, cho phép khai thác khối lượng đất 

lớn hơn để lấy nước và chất dinh dưỡng [172]. 

Tuy nhiên, vẫn còn một số kết quả bất thường khi so sánh thành phần loài nấm 

ngoại cộng sinh thu được từ mẫu đất và mẫu chóp rễ. Một số chi nấm như Cenococcum, 

Lactarius, Zangia, Coltriciella được ghi nhận nhiều trong các mẫu chóp rễ, tuy nhiên 

không thấy hiện diện trong kết quả phân tích mẫu đất ở hai khu vực nghiên cứu. Mặc 

dù Cenococcum hay Lactarius được cho là những chi nấm ngoại cộng sinh phổ biến, 

có thể tạo thành cấu trúc cộng sinh với nhiều loại thực vật có mạch và cũng là một trong 

các chi nấm ngoại cộng sinh ưu thế tại các khu vực rừng [44, 173–175]. Điều này có 

thể xuất phát từ một số hạn chế trong thiết kế lấy mẫu và phương pháp phân tích. Trong 

đó, số lượng mẫu đất sử dụng để tiến hành phân tích NGS ở mỗi khu vực còn ít (5 

mẫu/khu vực) với khối lượng sử dụng trực tiếp để tách DNA khá thấp, vì vậy đã làm 

cho một số loài có mức độ hiện diện thấp hoặc phân bố không đồng đều trong mẫu đất 

có thể chưa được thu nhận đầy đủ. Ngoài ra, luận án đã sử dụng cặp mồi phổ quát để 
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khảo sát toàn bộ quần xã nấm trong mẫu đất chứ không phải cặp mồi chuyên biệt để 

phát hiện nấm ngoại cộng sinh, nên dữ liệu thu được bao gồm cả các nhóm nấm hoại 

sinh, ký sinh, gây bệnh và nấm ngoại cộng sinh. Vì vậy, kết quả phân tích có thể chưa 

phản ánh đầy đủ tính đa dạng và thành phần loài của nhóm nấm ngoại cộng sinh trong 

quần xã nấm đất. Ngược lại, thành phần loài nấm ngoại cộng sinh được phân tích trực 

tiếp từ các chóp rễ nấm ngoại cộng sinh giúp nhận diện một cách đặc hiệu hơn và chỉ 

tập trung vào các loài nấm thực sự tham gia hình thành quan hệ ngoại cộng sinh với cây 

chủ. 

Dựa trên kết quả so sánh thành phần nấm ngoại cộng sinh thu được từ chóp rễ 

và từ đất tại hai khu vực Đa Nhim và Viện Khoa học Sự sống, các nghiên cứu tiếp theo 

của đề tài sẽ được định hướng triển khai tại khu vực rừng Đa Nhim.  

3.1.2. Kết quả khảo sát thành phần loài nấm ngoại cộng sinh với hệ rễ của cây 

con thông ba lá P. kesiya 6 tháng tuổi trong vườn ươm 

3.1.2.1  Kết quả thu thập chóp rễ ngoại cộng sinh 

30 cây con thông ba lá P. kesiya được gieo trồng trong các bầu tự hủy sau 6 

tháng thì tiến hành thu nhận toàn bộ bộ rễ (Hình 3.18) và quan sát sự hiện diện của các 

chóp rễ có sự hình thành cấu trúc ngoại cộng sinh với nấm dưới kính hiển vi soi nổi.  

 

Hình 3.18. Cây thông con 6 tháng tuổi  

(a) cây con trong vườn ươm; (b) cây sau khi thu và loại bỏ đất trồng 

Qua quan sát cho thấy, ở tất cả các cây được nghiên cứu đều có sự hiện diện của 

chóp rễ nấm ngoại cộng sinh, hình thái của chóp rễ có nhiễm nấm có sự khác biệt rõ rệt 

với các rễ con không có sự xâm nhiễm của nấm (Hình 3.19). 
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Hình 3.19. Các dạng chóp rễ đặc trưng trong mẫu cây con thông ba lá 6 tháng tuổi 

a: phân nhánh đơn, b – c: phân nhánh đôi, d: sợi nấm dạng rễ, e: hệ sợi nấm bên 

ngoài, f: rễ thông không nhiễm nấm rễ ngoại cộng sinh 

Tổng cộng thu được 11.499 chóp rễ nấm ngoại cộng sinh trên tổng số 30 cây 

con, ở mỗi cây con có thể ghi nhận được từ 1 đến 4 kiểu hình của chóp rễ. Trong đó 

53,33% số cây có sự xuất hiện 1 kiểu hình với số chóp rễ ngoại cộng sinh trung bình ở 

mỗi cây là 398,18 chóp. Nhóm các cây có từ 2 kiểu hình trở lên có số lượng chóp rễ 

ngoại cộng sinh dao động lớn, từ 21 đến 1.016 chóp rễ/cây. Chỉ có ở 1 cây con là thu 

được 4 kiểu hình chóp rễ nấm ngoại cộng sinh khác nhau (Hình 3.20). 

 

Hình 3.20. Tỷ lệ số lượng các kiểu hình của chóp rễ nấm ngoại cộng sinh trong một 

mẫu cây con 6 tháng tuổi 

Hình thái đặc trưng của chóp rễ nấm ngoại cộng sinh ở cây con thông ba lá trong 

vườn ươm được mô tả ở Bảng 3.3. 
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Bảng 3.3. Bảng mô tả hình thái của các kiểu hỉnh chóp rễ nấm ngoại cộng sinh trên hệ 

rễ cây con thông ba lá 6 tháng tuổi 

Mã 

cây 

Số 

kiểu 

hình 

Ký hiệu Mô tả 

AS1 01 ABI-AS1.1 Chóp rễ phồng, màu trắng ngả vàng, phân nhánh đơn 

AS2 01 ABI-AS2.4 
Chóp rễ phồng, đầu chóp màu trắng ngà, thân nâu vàng, 

phân nhánh đơn 

AS3 01 ABI-AS3.1 
Chóp rễ dài, đầu chóp trắng, thân nâu vàng, phân nhánh 

đơn 

AS4 01 ABI-AS4.1 
Chóp rễ dài, đầu chóp trắng, thân nâu vàng, phân nhánh 

đơn 

AS5 01 ABI-AS5.1 
Chóp rễ có màu nâu, hơi sáng màu ở đầu chóp, phân 

nhánh đôi 

AS6 

02  ABI-AS6.1 

Chóp rễ có gốc màu nâu sẫm, đầu chóp phình to có màu 

nâu vàng sáng, có lớp hệ sợi rất mỏng bên ngoài, phân 

nhánh đơn 

 ABI-AS6.2 
Chóp rễ có màu nâu vàng sáng, bên ngoài có lớp tơ mảnh 

ngắn, phân nhánh đôi 

AS7 01 ABI-AS7.2 Chóp rễ có màu nâu vàng nhạt, phân nhánh đôi 

AS8 01 ABI-AS8.1 
Chóp rễ phình, đầu trắng vàng, thân màu nâu vàng, dài, 

phân nhánh đơn 

AS9 01 ABI-AS9.1 
Chóp rễ màu nâu nhạt, đầu chóp sáng màu, dài, phân 

nhánh đơn hoặc phân nhánh đôi 

AS10 01 ABI-AS10.1 
Chóp rễ phình ở đầu, màu trắng ngả vàng, thân dài màu 

nâu vàng, phân nhánh đơn 

AS11 01 ABI-AS11.1 
Chóp rễ phình, màu nâu vàng nhạt, đầu chóp sáng màu, 

phân nhánh đơn hoặc đôi 

AS12 

 ABI-AS12.1 
Chóp rễ có màu đen, có các sợi tơ nấm dày cùng màu 

phát ra từ chóp, phân nhánh đơn 

02 ABI-AS12.2 
Chóp rễ có đầu phình màu trắng ngà, thân dài màu nâu 

vàng, phân nhánh đơn 

AS13 01 ABI-AS13.3 
Chóp rễ phình màu trắng ngả vàng, thân dài màu nâu 

vàng nhạt, phân nhánh đơn hoặc đôi 

AS14 01 ABI-AS14.1 
Chóp rễ có gốc màu nâu sẫm, đầu chóp phình to có màu 

nâu vàng sáng, phân nhánh đơn hoặc đôi 

AS15 02 

ABI-AS15.1 
Chóp rễ có màu nâu sẫm, có lớp tơ mảnh bên ngoài, phân 

nhánh đôi 

ABI-AS15.8 
Chóp rễ có màu đen, có sợi nấm cùng màu phát ra từ 

chóp, phân nhánh đơn 

AS16 01 ABI-AS16.1 
Chóp rễ có đầu chóp màu trắng ngà, thân ngắn màu nâu 

vàng, phân nhánh đơn 

AS17 01 ABI-AS17.1 
Chóp rễ dài có màu nâu hơi vàng, đầu chóp sáng màu, 

phân nhánh đơn 
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Mã 

cây 

Số 

kiểu 

hình 

Ký hiệu Mô tả 

AS18 03 

ABI-AS18.1 
Chóp rễ sẫm màu ở gốc, nâu vàng đến trắng ngà ở phần 

trên, phân nhánh đôi với một thân chính dài 

ABI-AS18.2 

Chóp rễ có màu nâu, lớp bao trắng có hệ sợi nấm mảnh 

cùng màu bên ngoài, phân nhánh đơn hoặc phân nhánh 

đôi 

ABI-AS18.3 
Chóp rễ có màu đen,phình to, có sợi nấm cùng màu phát 

ra từ chóp, phân nhánh đơn 

AS19 04 

ABI-AS19.1 

Chóp rễ có phần gốc màu nâu vàng, đầu chóp phình màu 

nâu vàng sáng đến trắng ngà, có hệ sợi nấm mảnh màu 

trắng bên ngoài, phân nhánh đơn 

ABI-AS19.2 
Chóp rễ có gốc màu nâu sẫm, đầu chóp phình to có màu 

trắng vàng, phân nhánh đôi 

ABI-AS19.3 
Chóp rễ có màu đen, có sợi nấm cùng màu phát ra từ 

chóp, phân nhánh đơn 

ABI-AS19.5 

Chóp rễ có gốc màu nâu sẫm, dài, lớp bao trắng với hệ 

sợi mảnh và sợi nấm dạng rễ cùng màu ở bên ngoài, phân 

nhánh đôi 

AS20 02 

ABI-AS20.1 Chóp rễ có màu trắng ngà đến hơi vàng, phân nhánh đôi 

ABI-AS20.2 
Chóp rễ có màu đen, có sợi nấm cùng màu phát ra từ 

chóp, phân nhánh đơn 

AS21 02 

ABI-AS21.1 
Chóp rễ có màu đen, có sợi nấm cùng màu phát ra từ 

chóp, phân nhánh đơn hoặc phân nhánh đôi 

ABI-AS21.2 
Chóp rễ màu trắng ngà, có lớp tơ mỏng cùng màu bên 

ngoài, phân nhánh đôi 

AS22 02 

ABI-AS22.1 Chóp rễ có màu trắng ngà đến hơi vàng, phân nhánh đôi 

ABI-AS22.2 

Chóp rễ có lớp bao màu trắng và sợi nấm dạng rễ mảnh 

cùng màu bên ngoài, phân nhánh đơn hoặc phân nhánh 

đôi 

AS23 03 

ABI-AS23.1 
Chóp rễ có màu đen, có sợi nấm cùng màu phát ra từ 

chóp, phân nhánh đơn 

ABI-AS23.2 Chóp rễ có màu trắng ngà đến hơi vàng, phân nhánh đôi 

ABI-AS23.3 
Chóp rễ có màu đen, có sợi nấm cùng màu phát ra từ 

chóp, phân nhánh đơn hoặc phân nhánh đôi 

AS24 02 

ABI-AS24.1 Chóp rễ có màu trắng ngà đến hơi vàng, phân nhánh đôi 

ABI-AS24.3 
Chóp rễ có màu đen, có sợi nấm cùng màu phát ra từ 

chóp, phân nhánh đơn 

AS25 02 
ABI-AS25.1 

Chóp rễ có màu đen, có sợi nấm cùng màu phát ra từ 

chóp, phân nhánh đơn hoặc phân nhánh đôi 

ABI-AS25.3 Chóp rễ có màu trắng ngà đến hơi vàng, phân nhánh đôi 

AS26 03 ABI-AS26.1 Chóp rễ có màu trắng ngà đến hơi vàng, phân nhánh đôi 
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Mã 

cây 

Số 

kiểu 

hình 

Ký hiệu Mô tả 

ABI-AS26.3 

Chóp rễ có lớp bao màu trắng và sợi nấm dạng rễ mảnh 

cùng màu bên ngoài, phân nhánh đơn hoặc phân nhánh 

đôi 

ABI-AS26.4 
Chóp rễ màu đen, có sợi nấm cùng màu phát ra từ chóp, 

phân nhánh đơn 

AS27 01 ABI-AS27.1 
Chóp rễ có màu trắng ngà đến hơi vàng, có tơ nấm mảnh 

màu trắng bên ngoài, phân nhánh đôi 

AS28 03 

ABI-AS28.1 
Chóp rễ có màu đen, có sợi nấm cùng màu phát ra từ 

chóp, phân nhánh đơn hoặc phân nhánh đôi 

ABI-AS28.2 

Chóp rễ có lớp bao màu trắng và sợi nấm dạng rễ mảnh 

cùng màu bên ngoài, phân nhánh đơn hoặc phân nhánh 

đôi 

ABI-AS28.3 Chóp rễ có màu trắng ngà đến hơi vàng, phân nhánh đôi 

AS29 01 ABI-AS29.1 
Chóp rễ có màu trắng ngà đến hơi vàng, có tơ nấm mảnh 

màu trắng bên ngoài, phân nhánh đôi 

AS30 03 

ABI-AS30.1 

Chóp rễ có lớp bao màu trắng và sợi nấm dạng rễ mảnh 

cùng màu bên ngoài, phân nhánh đơn hoặc phân nhánh 

đôi 

ABI-AS30.2 Chóp rễ có màu trắng ngà đến hơi vàng, phân nhánh đôi 

ABI-AS30.4 
Chóp rễ có màu đen, có sợi nấm cùng màu phát ra từ 

chóp, phân nhánh đơn 

3.1.2.2. Kết quả định danh sinh học phân tử chóp rễ nấm cộng sinh với hệ rễ cây 

con thông ba lá P. kesiya 6 tháng trong vườn ươm 

Đối với cây con trong vườn ươm, thành phần loài nấm ngoại cộng sinh thu được 

ít đa dạng. Kết quả cho thấy chỉ ghi nhận được 5 chi nấm ngoại cộng sinh, bao gồm: 

Cenococcum, Nothojafnea, Rhizopogon, Sebacina và Tylospora. Trong đó riêng chi 

Cenococcum ghi nhận được 2 loài còn các chi còn lại chỉ có 1 loài duy nhất. Chi 

Nothojafnea là chi nấm có số lượng chóp rễ ngoại cộng sinh thu được nhiều nhất (9.766 

chóp – chiếm 84,93% tổng số chóp ghi nhận được) và hiện diện trong cả 30 hệ rễ được 

nghiên cứu. Chi Sebacina và Tylospora có tỷ lệ xuất hiện thấp nhất, tương ứng xuất 

hiện trong 1 và 2 hệ rễ với số lượng chóp rễ ngoại cộng sinh thu được tương ứng 74 và 

95 chóp (Hình 3.21).  
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Hình 3.21. Sự phong phú của các loài nấm ngoại cộng sinh trong hệ rễ cây 

thông ba lá 6 tháng tuổi 

3.1.3. Kết quả khảo sát thành phần loài nấm ngoại cộng sinh với hệ rễ của cây 

con thông ba lá P. kesiya 3 năm tuổi trong khu vực rừng trồng 

3.1.3.1 Kết quả thu thập chóp rễ ngoại cộng sinh 

Bộ rễ của 30 cây con thông ba lá 3 năm tuổi (ký hiệu từ P1 đến P30) được thu 

nhận (Hình 3.22) và quan sát sự hiện diện của các chóp rễ có hình thành cấu trúc ngoại 

cộng sinh với nấm dưới kính hiển vi soi nổi.  

 

Hình 3.22. Cây con thông ba lá tại rừng trồng 3 năm tuổi (a) và sau khi đưa về phòng 

thí nghiệm (b) 
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Kết quả cho thấy chóp rễ nấm ngoại cộng sinh có ở tất cả các cây được nghiên 

cứu, hình thái của chóp rễ có nhiễm nấm ngoại cộng sinh có sự khác biệt rõ rệt với các 

rễ con không có sự xâm nhiễm của nấm (Hình 3.23). 

 

Hình 3.23. Các dạng chóp rễ đặc trưng trong mẫu cây con thông ba lá 3 năm tuổi 

(a) phân nhánh đơn, (b) phân nhánh đôi, (c) dạng san hô, (d) sợi nấm dạng rễ, (e) hệ 

sợi nấm ngoài (mũi tên);( f) rễ không có nấm xâm nhiễm 

Tổng cộng thu được 37.361 chóp rễ nấm ngoại cộng sinh trên tổng số 30 cây, 

mỗi hệ rễ của cây con có từ 1 đến 5 kiểu hình của chóp rễ ngoại cộng sinh. Trong đó 

43,33% số hệ rễ xuất hiện 2 kiểu hình, 26,67% và 23,33% hệ rễ có 1 và 3 kiểu hình, chỉ 

có hệ rễ của 1 cây ghi nhận được 4 và 1 hệ rễ ghi nhận được 5 kiểu hình của chóp rễ 

nấm ngoại cộng sinh (Hình 3.24).  

 

Hình 3.24.  Tỷ lệ số lượng các kiểu hình của chóp rễ nấm ngoại cộng sinh trong một 

mẫu cây con thông ba lá 3 tuổi 
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Các hình thái đặc trưng của chóp rễ nấm ngoại cộng sinh ở thông ba lá 3 năm 

tuổi được mô tả ở bảng 3.4.  

Bảng 3.4. Bảng mô tả hình thái của các kiểu hình chóp rễ nấm ngoại cộng sinh trên hệ 

rễ cây con thông ba lá 3 tuổi 

Mã 

cây 

Số 

kiểu 

hình 

Ký hiệu Mô tả 

P1 02 
ABI-P1.1 

Chóp rễ có màu nâu vàng nhạt, trắng dần về phía đỉnh 

chóp, phân nhánh đôi 

ABI-P1.2 Chóp rễ có màu nâu, trơn nhẵn, phân nhánh đôi 

P2 02 

ABI-P2.1 
Chóp rễ có màu nâu, sáng màu ở phần đỉnh chóp, có hệ 

tơ nấm mảnh bao xung quanh, phân nhánh đôi 

ABI-P2.5 
Chóp rễ có màu đen, có hệ sợi nấm cùng màu phát ra từ 

chóp, phân nhánh đơn 

P3 02 

ABI-P3.2 
Chóp rễ có màu nâu,có lớp lớp bao vàng  bên ngoài, 

phân nhánh đôi tạo thành cụm 

ABI-P3.3 

Chóp rễ có màu nâu, manlte màu trắng ngà, bên ngoài 

phủ lớp hệ sợi mảnh, xù dày, phân nhánh ngắn tạo thành 

cụm san hô  

P4 03 

ABI-P4.1 
Chóp rễ dài, có màu nâu, lớp bao vàng, phân nhánh đôi 

tạo thành cụm 

ABI-P4.2 
Chóp rễ dài, có màu nâu ngả cam, trơn bóng, phân 

nhánh đôi 

ABI-P4.3 
Chóp rễ màu nâu đậm, một số phần đầu chóp hơi đen, 

trơn bóng, phân nhánh đôi 

P5 03 

ABI-P5.2 
Chóp rễ có màu xanh đen, sáng màu ở phần đỉnh chóp, 

trơn nhẵn, phân nhánh 

ABI-P5.3 

Chóp rễ có màu trắng ngà, trong suốt ở phần đỉnh chóp, 

có lớp bao trắng bạc rất mỏng bên ngoài, dạng phân 

nhánh 

ABI-P5.4 Chóp rễ có màu trắng trong, phân nhánh đôi 

P6 02 

ABI-P6.1 
Chóp rễ có màu đen, có tơ mảnh màu nâu sậm ở bên 

ngoài, phân nhánh đôi 

ABI-P6.4 
Chóp rễ có màu nâu, lớp bao nâu đỏ gạch, phân nhánh 

đôi tạo thành cụm san hô 

P7 01 ABI-P7.3 
Chóp rễ có màu đen, có hệ sợi nấm cùng màu phát ra từ 

chóp, phân nhánh đôi 

P8 02 

ABI-P8.3 
Chóp rễ dài, màu nâu nhạt, lớp bao màu vàng ngà, trơn 

nhẵn, phân nhánh đôi 

ABI-P8.5 
Chóp rễ màu nâu đen, trơn nhẵn, phân nhánh đôi tạo 

thành cụm 

P9 03 ABI-P9.1 
Chóp rễ dài màu nâu đen sậm, trơn nhẵn, phân nhánh 

đôi 
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Mã 

cây 

Số 

kiểu 

hình 

Ký hiệu Mô tả 

ABI-P9.2 
Chóp rễ có màu đen, đầu chóp phình và có sợi nấm cùng 

màu phát ra từ chóp, phân nhánh đơn hoặc đôi 

ABI-P9.4 
Chóp rễ dài màu nâu, có lớp bao màu trắng ngà hơi 

xám, phân nhánh đôi 

P10 05 

ABI-P10.1 
Chóp rễ có màu nâu đen sậm, trơn nhẵn, có lớp tơ nấm 

mảnh màu trắng bên ngoài, phân nhánh đôi 

ABI-P10.2 
Chóp rễ màu nâu, lớp bao và sợi nấm dạng rễ màu đỏ 

gạch, phân nhánh đôi 

ABI-P10.3 
Chóp rễ dài, màu nâu có lớp bao màu trắng xám, phân 

nhánh đôi tạo thành cụm 

ABI-P10.5 
Chóp rễ dài, có màu nâu đỏ, phân nhánh đôi tạo thành 

cụm 

ABI-P10.7 
Chóp rễ có màu đen với sợi nấm cùng màu phát ra từ 

chóp, phân nhánh đôi 

P11 04 

ABI-P11.1 
Chóp rễ có màu nâu đen sậm, có tơ mảnh màu nâu hơi 

ngả đỏ phía bên ngoài, phân nhánh đôi 

ABI-P11.2 
Chóp rễ dài có màu nâu nhạt, bề mặt nhẵn, phân nhánh 

đôi 

ABI-P11.3 

Chóp rễ có màu nâu nhạt, đầu chóp sáng màu, lớp sợi 

nấm mỏng phía bên ngoài, phân nhánh tạo thành cụm 

san hô 

ABI-P11.4 
Chóp rễ có màu đen, có sợi nấm cùng màu phát ra từ 

chóp, phân nhánh đôi 

P12 01 ABI-P12.1 

Chóp rễ có màu nâu đất, bên ngoài có lớp sợi nấm dầy 

màu vàng ngà và sợi nấm dạng rễ cùng màu, chóp rễ 

ngắn, phân nhánh 

P13 02 
ABI-P13.1 

Chóp rễ có màu nâu sáng hơi vàng, phần đầu chóp sáng 

màu, phân nhánh tạo thành cụm san hô 

ABI-P13.2 Chóp rễ có màu đen, trơn nhẵn, dài và phân nhánh 

P14 01 ABI-P14.1 Chóp rễ có màu nâu đen, trơn bóng, phân nhánh 

P15 02 
ABI-P15.1 

Chóp rễ có màu đen, có tơ nấm dày cùng màu phát ra 

từ chóp, phân nhánh đôi 

ABI-P15.2 Chóp rễ có màu nâu vàng, trơn nhẵn, phân nhánh đôi 

P16 03 

ABI-P16.1 
Chóp rễ màu nâu hơi vàng, có lớp sợi nấm mỏng mịn 

phía bên ngoài, phân nhánh đôi 

ABI-P16.3 
Chóp rễ có màu nâu đất, đỉnh chóp sáng màu, bên ngoài 

có lớp tơ mảnh cùng màu, phân nhánh tạo cụm san hô 

ABI-P16.4 Chóp rễ dài, có màu nâu, trơn nhẵn, phân nhánh 

P17 01 ABI-P17.2 
Chóp rễ có màu nâu đỏ sậm, bên ngoài có hệ sợi nấm 

dày cùng màu, phân nhánh đôi 

P18 01 ABI-P18.3 
Chóp rễ có màu đen ánh xanh, sáng màu dần về phía 

đỉnh chóp, trong suốt, nhẵn, phân nhánh 
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Mã 

cây 

Số 

kiểu 

hình 

Ký hiệu Mô tả 

P19 03 

ABI-P19.1 
Chóp rễ có lớp bao màu trắng, phân nhánh tạo cụm san 

hô 

ABI-P19.2 
Chóp rễ có màu nâu vàng, lớp bao mỏng màu trắng, 

phân nhánh đôi 

ABI-P19.3 
Chóp rễ có màu đen, có lớp tơ mảnh màu trắng bên 

ngoài, phân nhánh đôi 

P20 02 

ABI-P20.1 
Chóp rễ có màu đen, có sợi nấm cùng màu phát ra từ 

chóp, phân nhánh đơn 

ABI-P20.4 
Chóp rễ có màu vàng nâu sáng, có lớp sợi nấm mảnh 

bên ngoài, phân nhánh đơn 

P21 01 ABI-P21.3 
Chóp rễ có màu nâu đen, dài, đầu chóp nhỏ, có lớp bao 

màu vàng chanh mỏng, phân nhánh 

P22 02 

ABI-P22.1 
Chóp rễ có màu nâu, sáng màu về phía đỉnh chóp, phân 

nhánh 

ABI-P22.2 
Chóp rễ có màu nâu nhạt, đầu chóp sáng màu, có lớp tơ 

mảnh bên ngoài, phân nhánh 

P23 01 ABI-P23.1 
Chóp rễ có màu nâu nhạt, ngắn, có lớp tơ mịn, ngắn 

màu trắng bên ngoài, phân nhánh đôi 

P24 02 
ABI-P24.1 

Chóp rễ dài có lớp bao dày màu vàng chanh bên ngoài, 

phân nhánh 

ABI-P24.2 Chóp rễ có màu nâu, trơn nhẵn, phân nhánh đôi 

P25 02 
ABI-P25.3 Chóp rễ có màu nâu, dài, trơn nhẵn, phân nhánh 

ABI-P25.6 Chóp rễ có màu nâu vàng sáng, phân nhánh 

P26 02 

ABI-P26.2 

Chóp rễ có màu nâu sáng, dài, có lớp manlte mỏng màu 

trắng bạc và sợi nấm dạng rễ mảnh cùng màu ở bên 

ngoài, phân nhánh 

ABI-P26.4 
Chóp rễ có màu đen, có lớp hệ sợi mảnh và ngắn bên 

ngoài, trơn bóng, phân nhánh đôi 

P27 02 

ABI-P27.2 
Chóp rễ có màu nâu sậm, phần đầu chóp sáng màu, trơn 

nhẵn, phân nhánh 

ABI-P27.3 
Chóp rễ dài có màu đen, có hệ sợi dày đặc phát ra từ 

chóp, phân nhánh 

P28 03 

ABI-P28.1 
Chóp rễ có màu đen, có hệ sợi nấm mảnh màu trắng bao 

phía bên ngoài, phân nhánh đôi 

ABI-P28.2 
Chóp rễ dài có màu nâu vàng , trắng dần về phía đầu 

chóp, phân nhánh 

ABI-P28.3 
Chóp rễ có màu đen, có hệ sợi nấm dày cùng màu phát 

ra từ chóp, phân nhánh 

P29 01 ABI-P29.2 
Chóp rễ có màu nâu, lớp bao có màu hơi vàng xám, 

phân nhánh 

P30 03 ABI-P30.1 Chóp rễ có màu nâu sậm, dài, trơn nhẵn, phân nhánh 



77 

 

 

Mã 

cây 

Số 

kiểu 

hình 

Ký hiệu Mô tả 

ABI-P30.2 

Chóp rễ có màu cam đỏ nhạt, sáng màu dần về phía đỉnh 

chóp, có nhiều tơ nấm màu trắng, mảnh phủ xung 

quanh, phân nhánh 

ABI-P30.4 
Chóp rễ có màu nâu, có lớp bao trắng và sợi nấm dạng 

rễ cùng màu ở bên ngoài, phân nhánh 

3.1.3.2. Kết quả định danh mẫu chóp rễ nấm ngoại cộng sinh ở cây con 3 năm tuổi 

Trên hệ rễ của cây thông con P. kesiya 3 năm tuổi, có 16 chi nấm ngoại cộng 

sinh được ghi nhận, bao gồm: Amanita, Cenococcum, Coltricia, Cortinarius, 

Cyanoboletus, Lactarius, Phylloporus, Pulveroboletus, Rhizopogon, Russula, 

Scleroderma, Sebacina, Suillus, Tomentella, Tylopilus, Tylospora và 1 mẫu thuộc bộ 

Cantharellales. Trong đó hai chi Russula và Tomentella có số lượng loài đa dạng nhất 

với 9 và 7 loài hiện diện tương ứng trong 14 và 13 bộ rễ cây (Hình 3.25). Đồng thời số 

chóp rễ ngoại cộng sinh thu được của hai chi nấm này cũng cao nhất (11.235 và 11.594 

chóp). Ngược lại, chi nấm Cortinarius chỉ xuất hiện ở hệ rễ của 1 cây duy nhất với 7 

chóp rễ nấm ngoại cộng sinh được ghi nhận. 
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Hình 3.25. Số chóp rễ nấm ngoại cộng sinh và số mẫu ghi nhận của các loài nấm 

ngoại cộng sinh có trên cây 3 năm tuổi 
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3.1.4. Kết quả so sánh về thành phần loài nấm ngoại cộng sinh với hệ rễ của 

cây thông ba lá P. kesiya giữa các giai đoạn tuổi của chủ 

Kết quả định danh sinh học phân tử dựa trên vùng trình tự ITS cho thấy đã 

khuếch đại thành công 70 mẫu chóp rễ nấm ngoại cộng sinh ở khu vực rừng thông ba 

lá trưởng thành tại khu vực Đa Nhim, 75 mẫu chóp rễ nấm ngoại cộng sinh ở rừng 

thông ba lá trưởng thành tại khu vực Viện Khoa học Sự sống, 64 mẫu chóp rễ nấm 

ngoại cộng sinh với cây thông ba lá con giai đoạn 3 tuổi và 51 mẫu chóp rễ nấm ngoại 

cộng sinh ở giai đoạn cây thông ba lá con 6 tháng tuổi trong vườn ươm. Tổng cộng có 

32 chi và 116 loài nấm ngoại cộng sinh được ghi nhận trong nghiên cứu, trong đó 30 

chi nấm thuộc ngành Basidiomycota và 2 chi nấm thuộc ngành Ascomycota 

(Cenococcum và Nothojafnea) (Hình 3.26). Ngoài ra, kết quả kiểm tra loài cây chủ cộng 

sinh với cặp mồi TrnC-D cho thấy các mẫu chóp rễ thu thập được đều là cấu trúc cộng 

sinh hình thành giữa nấm ngoại cộng sinh và rễ cây thông ba lá P. kesiya. 

Bên cạnh đó, chỉ có hai chi nấm Sebacina và Rhizopogon xuất hiện ở cả 3 giai 

đoạn phát triển của cây thông ba lá (Hình 3.26). Các nghiên cứu về cộng đồng nấm 

ngoại cộng sinh trên thế giới cũng đã cho thấy Sebacina và Rhizopogon cùng với một 

số chi nấm như Cenococcum, Suillus, Tomentella được xem là những thành phần ưu 

thế, có phạm vi phân bố rộng khắp và có phổ cây chủ cực kỳ rộng, hiện diện trong đất 

hay hệ rễ của thực vật ở hầu hết các giai đoạn tuổi của cây [55, 109, 176, 177]. Ngược 

lại, độ tương đồng về thành phần các loài nấm ngoại cộng sinh xuất hiện ở 3 giai đoạn 

vườn ươm, 3 năm tuổi và rừng trưởng thành của thông ba lá rất thấp. Theo Mason và 

Last mỗi độ tuổi cây có các loài nấm ngoại cộng sinh đặc trưng riêng. Điều này là do 

nấm giai đoạn đầu cần ít carbohydrate nhưng phát triển nhanh hơn so với các loài nấm 

giai đoạn sau [178].  
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Hình 3.26. Tỷ lệ phần trăm các chi nấm ngoại cộng sinh xuất hiện ở 3 giai đoạn tuổi của cây thông ba lá  
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Ở giai đoạn 6 tháng trong vườn ươm, hệ rễ của cây con thông ba lá cho thấy có 

sự xuất hiện rất cao của chi nấm Nothojafnea thuộc ngành Ascomycota so với các chi 

nấm ngoại cộng sinh khác trong ngành Basidiomycota. Tuy chi này chỉ ghi nhận được 

1 loài nhưng Nothojafnea sp. có tỷ lệ xuất hiện 100% và độ phong phú tương đối 

84,93% ở hệ rễ cây con 6 tháng tuổi được thu thập. Điều này cũng được ghi nhận tượng 

tự ở nhiều nghiên cứu trên cây giống trong vườn ươm cho thấy sự ưu thế của một đến 

một vài loài nấm ngoại cộng sinh ở cây con dưới 1 tuổi thu từ các vườn ươm cây giống  

[179–181]. Tỷ lệ này thay đổi với sự gia tăng nhanh chóng của các loài nấm thuộc 

ngành Basidiomycota xâm nhiễm vào rễ con sau khi được đưa ra rừng trồng. Đồng thời, 

thành phần các chi nấm ngoại cộng sinh thu được từ nghiên cứu ở cả 2 giai đoạn 6 tháng 

và 3 năm tuổi của cây thông ba lá cũng cho thấy mối tương quan với quần xã nấm ngoại 

cộng sinh trong giai đoạn cây con trong nhiều nghiên cứu trước đây trong các khu vực 

rừng mới phục hồi sau xáo trộn [162, 182] hoặc tại các khu vực rừng trồng mới [183, 

184]. Ngược lại, trong thành phần loài nấm ngoại cộng sinh ở rừng trưởng thành Đa 

Nhim, những loài thuộc các chi nấm Tomentella, Russula, Lactarius, Amanita và các 

loài nấm trong bộ Cantharellales và Boletales xuất hiện với tỷ lệ cao. Điều này cũng 

phù hợp với các nghiên cứu trước đây cho thấy các loài này thường biểu hiện sự phong 

phú và ưu thế ở các khu vực rừng già [185].   

Bảng 3.5 Các chỉ số đa dạng giữa ba giai đoạn tuổi của cây thông ba lá 

 
Cây 6 tháng 

tuổi 

Cây 3 năm 

tuổi 

Rừng trưởng thành 

Đa Nhim Viện KHSS 

Số lượng loài (S) 6 37 56 42 

Số lượng chóp rễ (N) 11.499 37.361 17.324 34.096 

Chỉ số Shannon-Wiener 

(H') 
0,577 2,942 2,569 2,287 

Chỉ số Pielou's (J) 0,322 0,815 0,638 0,612 

Giá trị của chỉ số Shannon-Wiener từ bảng 3.5 cho thấy, thành phần loài nấm 

ngoại cộng sinh với rễ cây con thông ba lá 3 năm tuổi và rễ cây thông ba lá ở rừng 

trưởng thành đa dạng hơn hẳn so với ở hệ rễ cây con 6 tháng tuổi. Giá trị đồng đều về 

thành phần loài nấm ngoại cộng sinh ở cây con thông ba lá 6 tháng (0,322) cho thấy có 

sự phân bố ít cân bằng của các cá thể thuộc các loài nấm ngoại cộng sinh khác nhau so 

với ở giai đoạn cây thông ba lá con 3 năm tuổi hay ở khu vực rừng thông ba lá trưởng 

thành. Điều này có thể là kết quả của việc giới hạn không gian vùng rễ do diện tích của 

bầu đất cũng như sự khác biệt về số lượng các mầm nấm có trong giá thể đất trong bầu 

làm hạn chế tính đa dạng của thành phần nấm ngoại cộng sinh. Ngược lại, cây con sinh 
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trưởng gần các cây trưởng thành cho thấy có sự chia sẽ về thành phần loài nấm ngoại 

cộng sinh với nhau và với các cây khác [45, 98]. Ngoài ra, một vài nghiên cứu cũng 

cho thấy sự khác biệt trong thành phần và số lượng các loài nấm ngoại cộng sinh trong 

các điều kiện phát triển khác nhau. Southworth và cộng sự ghi nhận có tổng cộng 22 

loài nấm ngoại cộng sinh, trong đó bốn loài có trên cây giống sồi trong luống ươm, năm 

loài trên cây giống lá kim trong luống ươm và mười ba loài trên cây giống sồi trong 

rừng tự nhiên [186]. Ngoài ra, một trong những yếu tố quan trọng ảnh hưởng đến thành 

phần loài nấm ngoại cộng sinh là tuổi của cây. Số lượng các chi và loài nấm ngoại cộng 

sinh tăng lên theo tuổi. Điều này được ghi nhận trong các kết quả nghiên cứu về nấm 

ngoại cộng sinh trên các khu hệ rừng theo độ tuổi của cây chủ [4, 177]. Các tác giả đã 

chỉ ra rằng sự đa dạng của nấm rễ ngoại cộng sinh thấp hơn nhiều ở các quần thể cây 

con so với các quần thể già hơn. Tuy nhiên với các khu vực rừng từ 60 đến trên 120 

tuổi thì hệ nấm rễ ngoại cộng sinh không khác biệt [51, 54, 105]. Ở đây với các điều 

kiện của nghiên cứu vẫn chưa thực hiện được.  

Riêng trên đối tượng thông ba lá P. kesiya, hiện nay chỉ có một số rất ít các 

nghiên cứu được thực hiện tại Ấn Độ và Philippine, cho thấy các chi nấm Boletus, 

Scleroderma, Lactarius, Amanita, Russula, Suilus và Cenococcum là các chi nấm ngoại 

cộng sinh phổ biến ở cả mẫu chóp rễ và mẫu quả thể nấm thu được trong các khu vực 

nghiên cứu [55, 102, 127, 187]. Đặt biệt, trên hầu hết các khu vực rừng P. kesiya 2 – 4 

– 11 và 17 năm tuổi đều có sự hiện diện của các chi nấm này. Đồng thời chỉ số đa dạng 

của nấm ngoại cộng sinh tỷ lệ thuận với tuổi của rừng thông và số lượng loài nấm tối 

đa được quan sát thấy ở khu vực rừng lâu đời nhất [55]. Ở Việt Nam đây là nghiên cứu 

đầu tiên về sự đa dạng trong thành phần loài nấm rễ ngoại cộng sinh với hệ rễ cây thông 

ba lá P. kesiya. Kết quả thu được cũng cho thấy có sự phù hợp cao với các nghiên cứu 

trước đây trên đối tượng này. 

Bên cạnh đó, hai loài nấm Nothojafnea sp. và Rhizopogon boninesis là hai ghi 

nhận mới từ đề tài. Nothojafnea sp. chiếm ưu thế cao với tỷ lệ xuất hiện 100% và độ 

phong phú tương đối chiếm 84,93% ở hệ rễ cây con thông ba lá 6 tháng tuổi được thu 

thập. Đặc biệt là chi nấm Nothojafnea chỉ được ghi nhận cộng sinh với chi thực vật 

Nothofagus (sồi phương nam) và các báo cáo về chi nấm này chỉ xuất hiện tại Chile và 

Arghentina với số lượng khá ít ỏi [188]. Tới thời điểm này vẫn chưa có nghiên cứu nào 

cho thấy sự cộng sinh của chi nấm Nothojafnea với các loài cây thuộc họ Thông nói 

riêng và các loài thực vật ngoại cộng sinh nói chung ở phía bắc bán cầu. Ngoài ra, loài 

Nothojafnea thaxteri thuộc chi nấm này cũng là 1 trong những loài nấm ngoại cộng 

sinh nằm trong Sách đỏ năm 2020. Ngược lại, Rhizopogon là chi nấm cục lớn nhất, 
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được cho là có mối quan hệ cộng sinh chuyên biệt với các loài thực vật trong họ Thông 

và có phân bố rộng khắp trên toàn thế giới [91, 171]. Chi nấm Rhizopogon đóng vai trò 

quan trọng trong việc tái sinh và hộ trợ tăng tỷ lệ sống của cây thông con [93, 189]. Vì 

vậy đây là một trong những chi nấm được nghiên cứu xâm nhiễm phổ biến để bổ sung 

vào đất gieo trồng cây con trong vườn ươm trước khi đưa ra ngoài khu vực trồng [170, 

190, 191]. Có khoảng 212 loài nấm thuộc chi Rhizopogon hiện có trên dữ liệu của 

Indexfungorum, trong đó loài Rhizopogon boninesis được cho là loài đặc hữu tại Nhật 

Bản [192, 193]. Tuy nhiên trong nghiên cứu này, Rhizopogon boninensis đã được tìm 

thấy tại rừng thông ba lá trưởng thành ở khu vực Đa Nhim cả mẫu quả thể, chóp rễ nấm 

ngoại cộng sinh và trong mẫu phân tích đất. Đây là một trong những phát hiện mới có 

giá trị khoa học cũng như khả năng ứng dụng của nghiên cứu vào thực tiễn. 

Như vậy, đây là nghiên cứu đầu tiên được thực hiện tại Việt Nam có sự kết hợp 

giữa phân tích thành phần nấm có trong đất và những loài nấm thực sự hiện diện trên 

hệ rễ của cây thông ba lá P. kesiya theo từng giai đoạn phát triển, từ cây con 6 tháng 

tuổi trong vườn ươm, cây 3 năm tuổi đến cây trưởng thành trong rừng. Những kết quả 

này giúp bổ sung cơ sở dữ liệu về đa dạng thành phần loài nấm ngoại cộng sinh tương 

thích với cây chủ P. kesiya tại Việt Nam. Về mặt thực tiễn, kết quả của nghiên cứu cung 

cấp cơ sở khoa học cho việc tuyển chọn các loài nấm ngoại cộng sinh tiềm năng để chủ 

động gây nhiễm cho cây con trong vườn ươm, giúp nâng cao chất lượng cây giống, hỗ 

trợ quá trình trồng và phục hồi rừng thông P. kesiya, một loài cây có giá trị sinh thái và 

kinh tế quan trọng. Đồng thời, việc sử dụng các kết quả từ nghiên cứu sẽ góp phần xây 

dựng các giải pháp quản lý rừng bền vững theo hướng dựa trên chức năng của hệ vi 

sinh vật đất. 

3.2. KẾT QUẢ ĐÁNH GIÁ ẢNH HƯỞNG CỦA NẤM NGOẠI CỘNG SINH 

TỚI KHẢ NĂNG PHÁT TRIỂN CỦA CÂY THÔNG CON P. kesiya 

TRONG ĐIỀU KIỆN in situ, ex situ VÀ in vitro 

3.2.1. Kết quả đánh giá ảnh hưởng của nấm ngoại cộng sinh tới khả năng 

phát triển của cây thông con P. kesiya trong điều kiện in situ 

Trong điều kiện nuôi trồng tại vườn ươm (Hình 3.27), toàn bộ hệ rễ của 30 cây 

con được lấy ngẫu nhiên để khảo sát đều cho thấy có sự hình thành cấu trúc ngoại 

cộng sinh với ít nhất một loài nấm ngoại cộng sinh. Tuy nhiên, số lượng chóp rễ ngoại 

cộng sinh trên hệ rễ của mỗi cây không giống nhau, cho thấy mức độ xâm nhiễm và 

phát triển của nấm ngoại cộng sinh trên hệ rễ có sự biến động giữa các cá thể cây con.  
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Hình 3.27. Cây con trong vườn ươm của thí nghiệm in situ 

Từ hình 3.28, có thể thấy không có sự tương quan giữa số lượng chóp rễ nấm 

ngoại cộng sinh thu được ở mỗi cây với số lượng kiểu hình của chóp rễ nấm ngoại 

cộng sinh trong mỗi cây. Hệ rễ của cây có 1 kiểu hình của rễ nấm ngoại cộng sinh 

với số lượng chóp rễ nhiều nhất là 544 chóp. Đồng thời, hơn 50% các cây có hệ rễ 

chỉ có 1 kiểu hình của chóp rễ nấm ngoại cộng sinh có số lượng chóp rễ thu được 

nhiều hơn 200 chóp. Trong khi đó, 50% số lượng cây mà trong hệ rễ có thể thu nhận 

được 2 kiểu hình với số lượng chóp rễ nấm ngoại cộng sinh dưới 150 chóp. Ngoại trừ 

hai cây có hệ rễ có số lượng chóp rễ nấm ngoại cộng sinh cao đột biến, tương ứng là 

750 và 1.016 chóp rễ, có 2 kiểu hình thái của chóp rễ nấmcộng sinh, chỉ có duy nhất 

1 cây mà trong đó ghi nhận được 3 kiểu hình với số lượng chóp rễ nấm ngoại cộng 

sinh là 52 chóp và 1 cây có 4 kiểu hình của chóp rễ nấm ngoại cộng sinh với 56 chóp. 

Điều này cho thấy, trong hệ rễ của một cây thông ba lá con, mặc dù số kiểu hình của 

chóp rễ nấm ngoại cộng sinh được tìm thấy tăng lên, tổng số lượng của chóp rễ nấm 

ngoại cộng sinh tương ứng với kiểu hình đó không tăng lên tương ứng.  
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Hình 3.28. Tỷ lệ số lượng các kiểu hình của chóp rễ nấm ngoại cộng sinh trong một 

mẫu cây con thông ba lá 6 tháng tuổi 

Kết quả giải trình tự các chóp rễ nấm ngoại cộng sinh này cho thấy có 6 loài 

nấm thuộc 5 chi nấm nấm ngoại cộng sinh với hệ rễ của cây thông con ba lá 6 tháng 

tuổi (Hình 3.29). Tuy nhiên, mặc dù có nhiều loài nấm ngoại cộng sinh khác nhau 

cùng hiện diện trên hệ rễ của một cây con, nhưng chúng không đóng góp đồng đều 

vào việc hình thành các chóp rễ nấm ngoại cộng sinh. Tỷ lệ xuất hiện của loài 

Nothojafnea sp. trong các mẫu rễ cây con là 100% và chiếm đến 84,93% trong tổng 

số các chóp rễ nấm ngoại cộng sinh thu được ở giai đoạn này. Chi nấm Cenococcum 

với 2 loài là C. geophilum và  Cenococcum sp1 xuất hiện tương ứng trong 10% và 

33,33% hệ rễ các cây được nghiên cứu nhưng có tổng số lượng chóp rễ nấm ngoại 

cộng sinh ít hơn loài Rhizopogon jiyaozi (10%). Hai loài còn lại là Sebacina sp. và 

Tylospora sp1. chiếm một tỷ lệ khá thấp trong mẫu cả về số lượng chóp rễ nấm ngoại 

cộng sinh thu được và tỷ lệ xuất hiện trong các hệ rễ được khảo sát. Sự không tương 

ứng giữa số lượng chóp rễ nấm ngoại cộng sinh được ghi nhận và số loài nấm ngoại 

cộng sinh trên cùng một hệ rễ có thể xuất phát từ khả năng thích nghi và cạnh tranh 

tốt hơn của một số loài hoặc chi nấm, từ đó chiếm ưu thế trong quá trình thiết lập sự 

cộng sinh với cây chủ. Những loài nấm này có thể hình thành nhiều chóp rễ hơn hoặc 

phát triển mạnh hơn trên bộ rễ của thực vật, trong khi các loài khác chỉ hiện diện với 

tần suất thấp hoặc đóng góp hạn chế [35, 45, 79, 194]. Do đó, thành phần và độ phong 
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phú của hệ nấm rễ ngoại cộng sinh trên rễ của cây không chỉ phụ thuộc vào mức độ 

đa dạng loài, mà còn chịu ảnh hưởng bởi khả năng cạnh tranh, hiệu quả cộng sinh và 

sự tương thích sinh lý giữa từng loài nấm với cây chủ.  

 

Hình 3.29. Sự phong phú của các loài nấm ngoại cộng sinh trong hệ rễ cây thông ba 

lá trong nghiên cứu in situ 

Ngoài ra, từ hình 3.30 ta thấy có 23,3% các cây con có chiều cao cây ≤ 10 cm, 

33,3% các cây có chiều cao > 10 đến ≤ 20 cm và 43,3% các cây con có chiều cao > 

20 cm. Tuy nhiên, tỷ lệ về chiều cao cây không có sự tương quan rõ ràng với số lượng 

chóp rễ nấm ngoại cộng sinh ghi nhận được trên mỗi cây, cũng như tỷ lệ loài nấm 

ngoại cộng sinh với hệ rễ của cây con đó. Tất cả các cây có từ 3–4 loài nấm ngoại 

cộng hiện diện trên hệ rễ đều có chiều cao cây dưới 16 cm. Điều này có thể được giải 

thích dựa trên hiện tượng cạnh tranh giữa các loài nấm rễ ngoại cộng sinh trên cùng 

một hệ rễ. Khi số lượng loài nấm ngoại cộng sinh tăng lên, sự cạnh tranh về không 

gian và tài nguyên có thể làm giảm hiệu quả cộng sinh tổng thể, khiến lợi ích đối với 

cây chủ không tăng tương ứng, thậm chí bị phân tán. Đặt biệt, giai đoạn phát triển 

của cây ở đây là giai đoạn cây con 6 tháng tuổi. Việc duy trì nhiều đối tác cộng sinh 

khác nhau trên cùng một cây đòi hỏi cây phải cung cấp nhiều carbon hơn cho nấm. 

Chi phí carbon từ cây chủ nếu vượt quá những lợi ích dinh dưỡng mà cây nhận lại có 

thể không dẫn đến tăng trưởng chiều cao, thậm chí còn làm giảm hiệu quả sinh trưởng. 

Tuy nhiên, trong giai đoạn này, biểu hiện rõ rệt nhất về tác động của nấm rễ ngoại 

cộng sinh đối với thông con 6 tháng tuổi chính là tỷ lệ sống của cây con đạt 100% 
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trong vườn ươm, đồng thời khả năng thích nghi và phát triển tốt sau khi đưa ra khu 

vực rừng trồng. Các kết quả này đã được thể hiện qua mục 3.1.3. Tương tự từ kết quả 

của nghiên cứu của Domínguez-Núñez và cs. cũng thấy rằng sự cộng sinh của nấm 

ngoại cộng sinh làm giảm chiều cao và đường kính của cây con cộng sinh. Tuy nhiên, 

sự bổ sung nấm rễ ngoại cộng sinh vào giai đoạn này làm cải thiện đáng kể khả năng 

hấp thụ nito trên giá thể nghèo dinh dưỡng [97].  

 

Hình 3.30. Số lượng chóp rễ nấm ngoại cộng sinh trong các nhóm cây (a) theo tỷ lệ kiểu 

hình (b) theo chiều cao cây trong thí nghiệm in situ 

3.2.2. Kết quả đánh giá ảnh hưởng của nấm ngoại cộng sinh tới khả năng 

phát triển của cây thông con P. kesiya trong điều kiện ex situ  

Với những cây con thông ba lá P. kesiya được nuôi trồng trong điều kiện ex 

situ, hạt trước khi gieo đã được xử lý vô trùng và loại bỏ các hạt đã nảy mầm nhưng 

có dấu hiệu nhiễm mốc và vi khuẩn (Hình 3.31). Sau thời gian 3 tuần tuổi, cây con 

mới được tiếp xúc với hệ nấm rễ ngoại cộng sinh trong đất. Điều này khác với các 

cây con trong thí nghiệm in situ ở mục 3.2.1, do chưa trãi qua quá trình khử trùng hạt 

nên toàn bộ hệ vi sinh vật của hạt (seed biome) vẫn được giữ nguyên, hạt tiếp xúc với 

các mầm nấm rễ ngoại cộng sinh ngay từ giai đoạn nảy mầm. Trong điều kiện đó, khả 

năng cạnh tranh và thiết lập liên kết cộng sinh của các loài nấm ngoại cộng sinh được 

thể hiện rõ.  

a b 
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Hình 3.31. Cây con thông ba lá trong thí nghiệm nuôi trồng ex situ, bar 2cm 

(a) Cây con 3 tuần tuổi trong ống nghiệm vô trùng; (b) cây con 6 tháng tuổi trong 

ly ươm; (c) hệ rễ cây con 6 tháng tuổi sau khi làm sạch đất 

Kết quả sau 6 tháng nuôi cấy cho thấy 100% hệ rễ của các cây con đều hình 

thành các cấu trúc chóp rễ nấm ngoại cộng sinh. Trong đó, 76,7% cây chỉ ghi nhận 

được 1 kiểu hình của chóp rễ nấm ngoại cộng sinh, 16,7% cây ghi nhận được 2 kiểu 

hình và 6,7% các cây có 3 kiểu hình thái trên cùng 1 hệ rễ. Số lượng chóp rễ nấm 

ngoại cộng sinh và số kiểu hình thái tương ứng với các nhóm chiều cao cây được thể 

hiện ở hình 3.32. 

 

Hình 3.32. Số chóp rễ nấm ngoại cộng sinh theo chiều cao cây (a) và số chóp rễ ngoại 

cộng sinh trong mỗi nhóm kiểu hình (b) trong thí nghiệm ex situ 

a b 
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Kết quả mô tả hình thái và giải trình tự các chóp rễ nấm ngoại cộng sinh ở hệ 

rễ cây con thông ba lá 3 năm tuổi cho thấy có 5 loài nấm thuộc 3 chi nấm ngoại cộng 

sinh xuất hiện ở giai đoạn này (Hình 3.33).  

 

Hình 3.33. Chóp rễ nấm ngoại cộng sinh của các loài (a) Rhizopogon flavidus; (b) 

R. jiyaozi; (c) Pluveroboletus sp.; (d) Cenococcum sp. và (e) R. boninensis  

Tuy nhiên, cũng tương tự như những kết quả thu được từ thí nghiệm in situ, 

không có sự tương quan rõ ràng nào giữa sự đa dạng về thành phần loài nấm ngoại 

cộng sinh thông qua số lượng loài nấm ngoại cộng sinh và số lượng chóp rễ ngoại 

cộng sinh trên cùng một cây với chiều cao cây.    

 

Hình 3.34. Sự phong phú của các loài nấm ngoại cộng sinh trong hệ rễ cây thông ba 

lá trong nghiên cứu ex situ 
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Phân tích hình thái kết hợp với dữ liệu sinh học phân tử cho thấy có sự khác 

biệt rõ rệt về thành phần nấm ngoại cộng sinh giữa hai điều kiện thí nghiệm in situ và 

ex situ. Tổng số chóp rễ nấm ngoại cộng sinh thu được trong thí nghiệm in situ cao 

hơn rõ rệt, gấp khoảng 6,7 lần so với thí nghiệm ex situ, cho thấy mức độ hình thành 

cộng sinh trong điều kiện tự nhiên cao hơn đáng kể so với điều kiện có kiểm soát. 

Đồng thời trong điều kiện ex situ, phần lớn các chóp rễ nấm ngoại cộng sinh được 

xác định thuộc chi Rhizopogon, chiếm 86,3% tổng số chóp rễ nấm ngoại cộng sinh 

quan sát được, trong khi chi Cenococcum chỉ chiếm 6,67% (Hình 3.34). Các chi nấm 

này cũng được ghi nhận trong hệ rễ của cây con 6 tháng tuổi trong điều kiện in situ, 

tuy nhiên với tỷ lệ thấp hơn đáng kể, lần lượt là 10,1% và 3,5%. Ngược lại, trong điều 

kiện in situ, chi nấm Nothojafnea chiếm ưu thế với tỷ lệ lên đến 84,9% tổng số chóp 

rễ nấm ngoại cộng sinh, nhưng không được ghi nhận trong mẫu ex situ. Sự phân bố 

này cho thấy sự khác biệt rõ rệt về thành phần loài và độ đa dạng của nấm rễ ngoại 

cộng sinh giữa hai điều kiện thí nghiệm. Sự khác biệt về thành phần và tỷ lệ xuất hiện 

của các chi nấm ngoại cộng sinh giữa điều kiện in situ và ex situ phản ánh ảnh hưởng 

mạnh mẽ của môi trường cũng như khả năng thiết lập cộng sinh của các chi nấm đối 

với cây chủ. Rhizopogon và Cenococcum đều xuất hiện ở cả hai điều kiên in situ và 

ex situ cho thấy đây là những chi nấm có khả năng cạnh tranh cao, thích nghi tốt với 

điều kiện tự nhiên và dễ dàng thiết lập mối quan hệ cộng sinh với cây chủ. Điều này 

đã được chứng mình qua nhiều nghiên cứu trước đây khi mà các chi nấm này thường 

được ghi nhận là những loài tiên phong, có khả năng xâm nhiễm nhanh và hình thành 

chóp rễ hiệu quả trong các hệ sinh thái rừng [44, 171, 195, 196]. Từ đó cũng cho thấy 

rằng đây là hai chi nấm tiềm năng để sử dụng như là nguồn gây nhiễm hiệu quả để 

bổ sung cho cây con trong vườn ươm, giúp tăng khả năng phát triển và duy trì sức 

sống trước và sau khi chuyển cây ra khu vực rừng trồng. 

Ngược lại, sự hiện diện phong phú của chi Nothojafnea trong điều kiện ex situ 

nhưng vắng mặt trong các cây con ở nghiệm thức in situ là một kết quả đáng chú ý. 

Điều này có thể là kết quả của quá trình xử lý vô trùng hạt trước khi gieo đã làm mất 

hệ vi sinh vật của hạt, nơi có chứa nhiều mầm nấm Nothojafnea. Trong môi trường 

tự nhiên, chi nấm này có khả năng thích nghi cao và dễ dàng bùng phát, từ đó cạnh 

tranh xâm nhiễm với các chi nấm rễ cộng sinh khác trong cùng môi trường. 

Từ các kết quả trên, có thể thấy được 100% các cây con thông ba lá đều dễ 

dàng hình thành cấu trúc ngoại cộng sinh khi có sẵn các mầm nấm ngoại cộng sinh 

tồn tại sẵn trong môi trường. Mặc dù do thời gian thực hiện nghiên cứu ngắn (6 tháng), 

các tác động của nấm ngoại cộng sinh chưa thể hiện rõ rệt đến sự sinh trưởng và phát 
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triển của cây con. Tuy nhiên sự hiện diện của các loài nấm ngoại cộng sinh đã được 

chứng minh là có khả năng duy trì sự tồn tại của cây con sau khi đưa ra môi trường 

tự nhiên của rừng trồng. 

3.2.3. Kết quả đánh giá ảnh hưởng của nấm ngoại cộng sinh tới khả năng 

phát triển của cây con thông ba lá P. kesiya trong điều kiện in vitro 

Nhằm kiểm tra khả năng xâm nhiễm và hình thành cấu trúc rễ nấm ngoại cộng 

sinh, đồng thời đánh giá tác động của nấm ngoại cộng sinh đến khả năng phát triển 

của cây con thông ba lá P. kesiya, thí nghiệm đồng nuôi cấy được tiến hành trong 

điều kiện vô trùng.  

 Chủng nấm được lựa chọn để tiến hành đồng nuôi cấy với cây con thông ba 

lá dựa trên các tiêu chí: 

- Là loài nấm bản địa, hiện diện ở khu vực nghiên cứu và có khả năng hình thành 

cấu trúc rễ nấm ngoại cộng sinh với hệ rễ của cây thông ba lá P. kesiya. 

- Chiếm ưu thế trong giai đoạn cây con, thể hiện được tiềm năng hình thành 

cộng sinh ngay từ giai đoạn sinh trường ban đầu của cây. 

- Có khả năng phân lập, nuôi cấy thuần và phát triển ổn định trên môi trường 

nhân tạo. 

Từ các kết quả ở nội dung trên của nghiên cứu, chi nấm Rhizopogon là một 

trong hai chi nấm duy nhất xuất hiện ở mẫu chóp rễ trong cả 3 giai đoạn phát triển 

của cây thông ba lá và trong cả mẫu đất với tỷ lệ tương đối cao, đặc biệt là ở giai đoạn 

cây con. Các nghiên cứu trên thế giới cũng cho thấy đây là chi nấm đóng vai trò quan 

trọng trong việc tái sinh và nâng cao tỷ lệ sống của cây thông con [93, 189]. Vì vậy, 

nhiều mô hình xâm nhiễm đã được thực hiện nhằm gây nhiễm chi nấm này vào giá 

thể trồng cây con trong vườn ươm trước khi đem ra ngoài thực địa, qua đó đánh giá 

tỷ lệ sống và hiệu quả sinh trưởng của cây sau khi chuyển ra rừng [92, 170, 190, 191, 

197]. Đồng thời, nhiều chế phẩm sinh học có chứa nấm rễ cộng sinh được bán và sử 

dụng rộng rãi trên thế giới, trong thành phần đều bao gồm các chủng nấm Rhizopogon 

spp.  

Đề tài đã thử tiến hành phân lập các chủng nấm ngoại cộng sinh tiềm năng từ 

các chóp rễ nấm ngoại cộng sinh thu được. Tuy nhiên, trong quá trình phân lập, do 

chóp rễ tiếp xúc trực tiếp với đất nên mang nhiều nguồn tạp nhiễm, việc khử trùng bề 

mặt nếu không đủ sẽ dễ dàng nhiễm vi sinh vật ngoại lai lấn át sự phát triển của nấm 

ngoại cộng sinh. Ngược lại nếu khử trùng quá mạnh sẽ làm chết mô rễ và hệ sợi nấm 
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bên trong khiến nấm không mọc được trên môi trường phân lập. Vì vậy việc phân lập 

nấm từ mẫu chóp rễ ngoại cộng sinh gặp thất bại.  

Tuy vậy, trong quá trình thu mẫu đất ở rừng thông ba lá trưởng thành, mẫu 

quả thể nấm Rhizopogon boninensis đã được tìm thấy (Hình 3.35). Mẫu nấm sau khi 

thu được ký hiệu VNM00071130, tiến hành định danh hình thái và sinh học phân tử. 

Kết quả định danh sinh học phân tử được lưu trữ trên cơ sở dữ liệu NCBI với mã số 

truy cập PP748446. 

 

Hình 3.35. Quả thể nấm R. boninensis VNM00071130 thu tại rừng trưởng thành 

khu vực Đa Nhim (a) và mặt cắt dọc của quả thể (b) 

3.2.3.1. Kết quả phân lập và nuôi nhân sinh khối chủng nấm Rhizopogon 

boninensis VNM00071130 

Chủng nấm R. boninensis VNM00071130 cho thấy khả năng phân lập dễ dàng 

trên môi trường MMN, tuy nhiên tốc độ lan tơ khá chậm. Sau 3 tuần nuôi cấy ở nhiệt 

độ 25 ˚C, đường kính khuẩn lạc nấm đạt khoảng 3 – 3,2 cm trên đĩa thạch MMN. 

Khuẩn lạc nấm có tơ màu trắng, dày và hơi bông trên bề mặt (Hình 3.36a ). Các mẫu 

nấm thuần sau đó được cấy giữ giống trong ống thủy tinh nắp vặn chứa môi trường 

MMN và giữ ở 4 ˚C cho đến khi sử dụng.  

Để tiến hành nhân sinh khối cho thí nghiệm đồng nuôi cấy, mẫu nấm thuần R. 

boninensis sau đó được hoạt hóa lại 1 lần trên môi trường thạch MMN. Tiếp theo 

chuyển sang nuôi lỏng tĩnh ở 25 ˚C trong tối trong vòng 4 tuần (Hình 3.36b).  
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Hình 3.36. Khuẩn lạc nấm R. boninensis VNM00071130 phân lập trên môi trường 

MMN sau 3 tuần (a) và sinh khối nấm nuôi trên môi trường MMN lỏng sau 4 tuần (b) 

3.2.3.2. Kết quả thí nghiệm đồng nuôi cấy R. boninensis và P. kesiya  

Để đánh giá khả năng hình thành cộng sinh và tiềm năng ứng dụng làm chế 

phẩm sinh học của chi nấm Rhizopogon trên đối tượng thông ba lá trong điều kiện 

nuôi trồng tại Việt Nam, đề tài đã tiến hành thực hiện thí nghiệm đồng nuôi cấy R. 

boninensis với cây thông con ba lá trong điều kiện in vitro, nghiệm thức đối chứng là 

nghiệm thức không bổ sung nấm vào bình nuôi cây (Hình 3.37 và Hình 3.38). 

 

Hình 3.37. Nghiệm thức không bổ sung  R. boninensis và P. kesiya sau (a) 1 tuần; 

(b) 6 tuần; (c) 12 tuần; Bar 1 cm 
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Hình 3.38. Nghiệm thức đồng nuôi cấy R. boninensis và P. kesiya sau (a) 1 tuần; (b) 

6 tuần; (c) 12 tuần; Bar 1 cm 

Sau 12 tuần nuôi cấy (Hình 3.38), kết quả cho thấy 100% các cây con được 

gây nhiễm với chủng R. boninensis đều hình thành cấu trúc ngoại cộng sinh ở rễ, 

trong khi đó tỷ lệ này là 0% ở các cây con không được bổ sung nấm. Sự hiện diện 

của các chóp rễ ngoại cộng sinh được quan sát và đếm dưới kính hiển vi soi nổi và 

mô tả theo Agerer (1987–2012) (Hình 3.39). 

 

Hình 3.39. Thí nghiệm đồng nuôi cấy R. boninensis và P. kesiya 
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a. Cây con ở nghiệm thức không bổ sung R. boninensis. b–c. Hệ rễ của P. kesiya ở 

nghiệm thức không bổ sung R. boninensis. d. Cây con ở nghiệm thức có bổ sung R. 

boninensis sau 12 tuần. d–e. Hệ rễ của P. kesiya ở nghiệm thức có bổ sung R. 

boninensis sau 12 tuần. Bar: a–b, d–e 1 cm; c–f 1 mm. 

Các mô tả hình thái của chóp rễ nấm ngoại cộng sinh thu được từ thí nghiệm 

đồng nuôi cấy cho thấy có sự tương đồng cao với các chóp rễ nấm ngoại cộng sinh 

của loài này được thu nhận từ môi trường rừng tự nhiên (Hình 3.40a, b). Các chóp rễ 

ngoại cộng sinh có dạng không phân nhánh hoặc phân nhánh đôi, hình trụ, thẳng hoặc 

hơi cong, phình to, bề mặt nhẵn, phần đỉnh của chóp rễ trong suốt. Hệ sợi nấm bên 

ngoài dày đặc, tạo thành lớp bao có cấu trúc dạng lưới như cotton bao xung quanh 

đầu rễ, màu trắng xám đến trắng ngả vàng. Các chóp rễ trưởng thành thưởng mảnh, 

có màu nâu vàng với lớp bao khá mỏng màu trắng bạc. Sự hiện diện của sợi nấm dạng 

rễ không rõ ràng. Phân tích mặt cắt ngang của chóp rễ cho thấy lớp bao có dạng 

plectenchymatous gồm các sợi nấm hình trụ sắp xếp không đều, thuộc kiểu hình B 

theo mô tả của Agerer (Hình 3.40c, d). Không thấy xuất hiện mấu nối ở hệ sợi nấm, 

tại vị trí vách ngăn đôi khi có sự thắt eo nhẹ hoặc không. Mạng lưới Hartig kiểu 

palmetti phát triển mạnh trong cấu trúc rễ (Hình 3.40e, f). 

 

Hình 3.40. Cấu trúc cộng sinh của hệ rễ P. kesiya và R. boninensis  
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(a) Chóp rễ nấm ngoại cộng sinh của P. kesiya với R. boninensis trong điều kiện 

nuôi cấy in vitro; (b) Chóp rễ nấm ngoại cộng sinh từ rừng P. kesiya trưởng thành; 

(c–f) Mặt cắt ngang của chóp rễ cộng sinh: c Lớp bao của chóp rễ cộng sinh trong 

điều kiện nuôi cấy in vitro; d Lớp bao của chóp rễ cộng sinh từ rừng trưởng thành 

P. kesiya; (e, f) Mạng lưới Hartig của chóp rễ nấm ngoại cộng sinh trong điều kiện 

nuôi cấy in vitro. Bar: a = 0,5 mm, b = 1 mm, c–d = 20 µm, e–f = 10 µm 

Kết quả phân tích các chỉ số sinh trưởng của mẫu cây con thông ba lá bao gồm 

chiều cao cây, chiều dài rễ, khối lượng sinh khối tươi và khối lượng sinh khối khô 

cho thấy có sự khác biệt có ý nghĩa thống kê giữa hai nghiệm thức có và không có bổ 

sung chủng nấm R. Boninensis (Hình 3.41). Cụ thể, những cây con được bổ sung nấm 

sau 12 tuần phát triển trong điều kiện in vitro có chiều cao cây tăng hơn hẳn 1,7 lần 

so với những cây không được bổ sung nấm (14,25 ± 1,07 so với 8,46 ± 0,80, p < 

0,001), tỷ lệ chiều dài rễ ở hai nhóm khác biệt 2,9 lần (10,08 ± 3,44 so với 3,53 ± 

0,72, p < 0,001). Khối lượng sinh khối tươi và sinh khối khô của cây lần lượt đạt 0,35 

g ± 0,07 so với 0,13 g ± 0,009 và 0,07 g ± 0,008 so với 0,02 g ± 0,002. Mặc dù tỷ lệ 

sống sót của cây con đạt 100% ở cả hai nghiệm thức, sự khác biệt đáng kể về đặc 

điểm sinh trưởng và tích lũy sinh khối cho thấy loài R. boninensis có hiệu quả trong 

việc thúc đẩy sự phát triển của cây con P. kesiya. Kết quả của đề tài cho thấy sự tương 

đồng với nhiều nghiên cứu xâm nhiễm khác khi sử dụng chi nấm Rhizopogon với như 

là một nguồn chế phẩm sinh học để cải thiện sức sống của nhiều loài thông trên thế 

giới. Nghiên cứu tương tự của Domínguez-Núnez và cs. khi xâm nhiễm R. roseolus 

trên đối tượng cây con P. halepensis cho thấy tỷ lệ xâm nhiễm của R. roseolus chỉ đạt 

42%, nhưng khối lượng khô của rễ có sự tăng lên 1,3 lần ở những cây con có nấm rễ 

cộng sinh so với cây con trong nhóm đối chứng [190]. Ngoài ra, khi bổ sung một hỗn 

hợp các loại nấm rễ ngoại cộng sinh trong đó có Rhizopogon sp. vào cây con P. 

pinaster, Franco và cs. thu được kết quả khác biệt 1,5 lần giữa hai nhóm cây có và 

không bổ sung nấm. Đồng thời, Rhizopogon sp. cũng được phát hiện trong nhiều giai 

đoạn lấy mẫu, điều này cho thấy chúng có khả năng tồn tại bền vững trong vùng rễ 

ngay cả sau khi được đưa ra trồng ngoài thực địa [120]. Trong điều kiện hạn hán, 

nghiên cứu của Atala và cs. chỉ ra rằng việc bổ sung R. luteolus vào P. radiata làm 

gia tăng đáng kể tỷ lệ sống sót của cây con. Từ đó cho thấy việc bổ sung nấm rễ ngoại 

cộng sinh có thể là một chiến lược khả thi để đối phó với các đợt hạn hán kéo dài hay 

trồng rừng thông ở các khu vực khô hạn [163]. 
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Hình 3.41. Sự khác biệt về các chỉ số sinh trưởng của cây con P. kesiya giữa 

các nghiệm thức có và không bổ sung nấm R. boninensis 

Dấu sao (*) biểu thị sự khác biệt có ý nghĩa thống kê giữa hai nghiệm thức 

được xác định bằng kiểm định t-test (p < 0,05). 

Những kết quả trên cho thấy khả năng nuôi cấy và xâm nhiễm dễ dàng của 

chủng nấm R. boninensis vào hệ rễ của cây thông con P. kesiya trong điều kiện có 

kiểm soát. Điều này cung cấp các cơ sở khoa học cho việc tuyển chọn và sử dụng 

chủng nấm này trong thực tiễn sản xuất các chế phẩm sinh học sử dụng trong lâm 

nghiệp, trước hết là trên đối tượng thông ba lá P. kesiya. Ngoài ra, mô hình nuôi trồng 

in vitro được thực hiện trong nghiên cứu có thể được mở rộng để khảo sát khả năng 

hình thành quan hệ cộng sinh giữa nhiều loài nấm và thực vật khác nhau. Trên cơ sở 

đó, mô hình có thể hỗ trợ quá trình tuyển chọn các chủng nấm có hiệu quả cộng sinh 

cao, làm cơ sở để nghiên cứu, phát triển và hoàn thiện các chế phẩm sinh học chứa tổ 

hợp nấm ngoại cộng sinh có thể sử dụng được trên nhiều đối tượng cây trồng lâm 

nghiệp.  
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3.3. KẾT QUẢ KHẢO SÁT SỰ HÌNH THÀNH QUẢ THỂ NẤM NGOẠI 

CỘNG SINH Ở KHU VỰC RỪNG TRỒNG CÂY THÔNG CON P. kesiya 

3 NĂM TUỔI 

3.3.1. Kết quả thu thập quả thể nấm ngoại cộng sinh 

Khu vực nghiên cứu có địa hình đồi dốc, trống, nằm liền kề với khu vực rừng 

thông ba lá Pinus kesiya tự nhiên lâu năm thuộc Rừng phòng hộ Đa Nhim. Bên trong 

rừng trồng có sẵn rãi rác các cây thông ba lá trưởng thành, ít cây bụi (Hình 3.42). 

 

Hình 3.42. Hình ảnh tại khu vực nghiên cứu: (a) từ ngoài nhìn vào; (b) bên trong 

Quá trình thu thập quả thể nấm ngoại cộng sinh được thực hiện khi rừng trồng 

Pinus kesiya được 3 năm tuổi (Hình 3.43) bắt đầu từ tháng 04/2022 đến tháng 05/2023 

với 24 đợt thu mẫu.  

 

Hình 3.43. Quả thể nấm ngoại cộng sinh ở rừng trồng thông ba lá 3 năm tuổi 
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Trong cùng một đợt thu mẫu, các quả thể nấm ngoại cộng sinh có đặc điểm 

hình thái đại thể ngoài giống nhau được xếp vào cùng một mã kiểu hình.Tổng số mã 

kiểu hỉnh thu được qua 22 đợt thu mẫu là 103 mã. Số lượng quả thể nấm ngoại cộng 

sinh trong từng mã mẫu của từng đợt thu mẫu và khối lượng tươi của chúng được 

trình bày tại bảng 3.6.  

Bảng 3.6. Thống kê quả thể nấm ngoại cộng sinh thu được tại khu vực rừng trồng 

trong 24 đợt thu mẫu 

Đợt thu mẫu Mã kiểu hình 

Số lượng quả thể 

nấm ngoại cộng 

sinh 

Tổng khối lượng tươi 

(g) 

1 - - - 

2 - - - 

3 - - - 

4 - - - 

5 - - - 

6 - - - 

7 

ABI-V-AA07001 5 53,04 

ABI-V-AA07003 2 8,31 

ABI-V-AA07004 3 127,03 

ABI-V-AA07006 2 137,95 

ABI-V-AA07007 2 5,59 

ABI-V-AA07008 1 4,06 

ABI-V-AA07009 18 2,56 

ABI-V-AA07010 1 4,31 

ABI-V-AA07011 1 4,48 

ABI-V-AA07014 1 40,5 

ABI-V-AA07015 1 0,86 

ABI-V-AA07016 2 4,54 

ABI-V-AA07017 3 2,61 

ABI-V-AA07018 3 69,92 

ABI-V-AA07019 1 3,74 

ABI-V-AA07020 2 29,5 

ABI-V-AA07023 3 73,23 

8 

ABI-V-AA08101 1 82,44 

ABI-V-AA08102 2 3,04 

ABI-V-AA08103 4 61,36 

ABI-V-AA08104 1 23,81 

ABI-V-AA08105 1 10,95 

ABI-V-AA08201 3 2,41 

ABI-V-AA08203 1 1,86 

ABI-V-AA08301 6 11,35 

9 ABI-V-AA09101 1 27,82 
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Đợt thu mẫu Mã kiểu hình 

Số lượng quả thể 

nấm ngoại cộng 

sinh 

Tổng khối lượng tươi 

(g) 

ABI-V-AA09102 3 165,6 

ABI-V-AA09103 5 22,22 

ABI-V-AA09104 3 45,5 

ABI-V-AA09105 13 43,56 

ABI-V-AA09106 8 120,2 

ABI-V-AA09201 2 20,82 

ABI-V-AA09302 1 70,13 

ABI-V-AA09303 8 2,54 

10 ABI-V-AA10102 3 14,22 

11 

ABI-V-AA11101 2 1,6 

ABI-V-AA11103 3 0,6 

ABI-V-AA11104 2 4,2 

ABI-V-AA11201 10 8 

12 

ABI-V-AA12102 3 6,33 

ABI-V-AA12103 3 2,7 

ABI-V-AA12104 8 41,9 

ABI-V-AA12105 1 9,29 

ABI-V-AA12106 5 31,05 

ABI-V-AA12107 1 10,72 

ABI-V-AA12108 1 4,74 

ABI-V-AA12109 1 0,19 

13 

ABI-V-AA13101 1 3,35 

ABI-V-AA13102 2 15,36 

ABI-V-AA13105 2 34,96 

ABI-V-AA13106 2 0,32 

ABI-V-AA13201 5 15,2 

ABI-V-AA13202 1 3,76 

ABI-V-AA13203 1 95,62 

ABI-V-AA13301 9 5,09 

14 - - - 

15 - - - 

16 

ABI-V-AA16101 2 26,43 

ABI-V-AA16102 1 1,91 

ABI-V-AA16103 7 2,38 

ABI-V-AA16301 1 3,52 

17 

ABI-V-AA17101 4 39,14 

ABI-V-AA17102 4 52,64 

ABI-V-AA17201 1 5,22 

ABI-V-AA17202 3 36,72 

ABI-V-AA17203 1 11,65 

ABI-V-AA17205 3 45,29 

ABI-V-AA17301 2 11,24 
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Đợt thu mẫu Mã kiểu hình 

Số lượng quả thể 

nấm ngoại cộng 

sinh 

Tổng khối lượng tươi 

(g) 

18 - - - 

19 
ABI-V-AA19101 1 3,5 

ABI-V-AA19102 2 22,74 

20 

ABI-V-AA20101 5 22,31 

ABI-V-AA20102 21 151,28 

ABI-V-AA20103 5 20 

ABI-V-AA20104 6 17,27 

ABI-V-AA20105 1 14,91 

21 

ABI-V-AA21101 1 1,8 

ABI-V-AA21102 5 2,45 

ABI-V-AA21103 1 4,12 

ABI-V-AA21301 3 55,52 

22 ABI-V-AA22101 5 8 

23 

ABI-V-AA23101 6 153 

ABI-V-AA23102 1 5 

ABI-V-AA23103 1 9 

ABI-V-AA23104 1 1 

ABI-V-AA23105 16 137,48 

ABI-V-AA23106 1 16 

ABI-V-AA23107 2 6 

ABI-V-AA23108 1 7 

ABI-V-AA23110 9 33 

ABI-V-AA23111 1 11 

ABI-V-AA23112 1 11 

ABI-V-AA23113 1 6 

ABI-V-AA23114 1 10 

ABI-V-AA23201 1 20 

ABI-V-AA23203 8 32 

ABI-V-AA23204 1 3 

ABI-V-AA23205 2 1 

ABI-V-AA23206 1 4 

ABI-V-AA23207 1 27 

ABI-V-AA23301 1 70 

ABI-V-AA23302 1 11 

ABI-V-AA23303 1 3 

24 

ABI-V-AA24101 1 31 

ABI-V-AA24102 1 9 

ABI-V-AA24103 1 5,2 
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Hình 3.44. Tương quan giữa lượng mưa, số ngày mưa trong tháng, nhiệt độ và 

lượng nấm thu được 

Hình 3.44 thể hiện số lượng mã kiểu hình nấm ngoại cộng sinh thu được theo 

các tháng, qua đó cho thấy số lượng mã kiểu hình nấm thu được không đồng đều. Các 

tháng 4, 5, 7/2022 và tháng 5/2023 thu được nhiều mã kiểu hình nấm nhất. Riêng các 

tháng 8, 10/2022 và tháng 2-4/2023 không thu được mẫu nấm nào. Các dữ liệu về 

thời tiết tại khu vực Lạc Dương – Đà Lạt cho thấy nhiệt độ biến động không nhiều 

trong giai đoạn thu mẫu, trong khi lượng mưa của các tháng có khác biệt đáng kể. 

Các mẫu nấm chủ yếu được thu nhiều vào các tháng mùa mưa trong năm. Tuy nhiên, 

những tháng mưa dầm (lượng mưa cao và số ngày mưa trong tháng nhiều) thường ít 

thu được nấm. Kết quả này phù hợp với nhiều nghiên cứu về nấm rừng tại các khu 

vực khác trên thế giới. Theo Collado và cộng sự, sản lượng và thành phần loài nấm 

hình thành quả thể phụ thuộc chặt chẽ bởi lượng mưa và có mối tương quan yếu hơn 

đối với nhiệt độ [198]. Tại các khu vực rừng thông ở Nauy, Tây Ban Nha, một số 

nước ở khu vực Trung Âu và Địa Trung Hải, Zimbabwe hay Trung Quốc và Nhật 

Bản, các kết quả điều tra nghiên cứu về sự ảnh hưởng của các điều kiện thời tiết đến 

sự hình thành quả thể và sản lượng một số loài nấm rễ ngoại cộng sinh cũng cho thấy 

mối tương quan chặt chẽ với lượng mưa [59, 199–203]. 

3.3.2. Kết quả phân nhóm sơ bộ dựa trên hình thái 

Toàn bộ 103 mã kiểu hình của nấm ngoại cộng sinh thu được qua 24 đợt thu 

mẫu đều được mô tả hình thái đại thể tại thực địa trước khi đem về phòng thí nghiệm. 
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Sau đó, dựa trên kết quả tổng hợp từ các bảng mô tả, có 49 kiểu hình của nấm ngoại 

cộng sinh được tìm thấy ở khu vực rừng trồng thông ba lá P. kesiya 3 năm tuổi tương 

ứng:

- Kiểu hình thái 1 gồm các mã kiểu hình: ABI-V-AA07014, ABI-V-AA09302 

- Kiểu hình thái 2 gồm các mã kiểu hình: ABI-V-AA23303 

- Kiểu hình thái 3 gồm các mã kiểu hình: ABI-V-AA07023, ABI-V-AA08104, 

ABI-V-AA09101, ABI-V-AA23207 

- Kiểu hình thái 4 gồm các mã kiểu hình: ABI-V-AA07008, ABI-V-AA07011, 

ABI-V-AA09103, ABI-V-AA12106 

- Kiểu hình thái 5 gồm các mã kiểu hình: ABI-V-AA23302, ABI-V-AA12104, 

ABI-V-AA20105, ABI-V-AA24101 

- Kiểu hình thái 6 gồm các mã kiểu hình: ABI-V-AA16102, ABI-V-AA17201, 

ABI-V-AA23103, ABI-V-AA23108, ABI-V-AA23113 

- Kiểu hình thái 7 gồm các mã kiểu hình: ABI-V-AA08101, ABI-V-AA21301 

- Kiểu hình thái 8 gồm các mã kiểu hình: ABI-V-AA23302 

- Kiểu hình thái 9 gồm các mã kiểu hình: ABI-V-AA07020, ABI-V-AA09104, 

ABI-V-AA17203, ABI-V-AA23111 

- Kiểu hình thái 10 gồm các mã kiểu hình: ABI-V-AA07010 

- Kiểu hình thái 11gồm các mã kiểu hình: ABI-V-AA12108 

- Kiểu hình thái 12 gồm các mã kiểu hình: ABI-V-AA16103 

- Kiểu hình thái 13 gồm các mã kiểu hình: ABI-V-AA09303, ABI-V-AA23205 

- Kiểu hình thái 14 gồm các mã kiểu hình: ABI-V-AA13102 

- Kiểu hình thái 15 gồm các mã kiểu hình: ABI-V-AA08201 

- Kiểu hình thái 16 gồm các mã kiểu hình: ABI-V-AA08102, ABI-V-AA13106 

- Kiểu hình thái 17 gồm các mã kiểu hình: ABI-V-AA11101, ABI-V-AA12103 

- Kiểu hình thái 18 gồm các mã kiểu hình: ABI-V-AA21102 

- Kiểu hình thái 19 gồm các mã kiểu hình: ABI-V-AA08301, ABI-V-AA13301 

- Kiểu hình thái 20 gồm các mã kiểu hình: ABI-V-AA11104, ABI-V-AA20104, 

ABI-V-AA21101 

- Kiểu hình thái 21 gồm các mã kiểu hình: ABI-V-AA11103 

- Kiểu hình thái 22 gồm các mã kiểu hình: ABI-V-AA11201 

- Kiểu hình thái 23 gồm các mã kiểu hình: ABI-V-AA12109 

- Kiểu hình thái 24 gồm các mã kiểu hình: ABI-V-AA13202 

- Kiểu hình thái 25 gồm các mã kiểu hình: ABI-V-AA23101 

- Kiểu hình thái 26 gồm các mã kiểu hình: ABI-V-AA23203 
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- Kiểu hình thái 27 gồm các mã kiểu hình: ABI-V-AA23204 

- Kiểu hình thái 28 gồm các mã kiểu hình: ABI-V-AA23112 

- Kiểu hình thái 29 gồm các mã kiểu hình: ABI-V-AA07007, ABI-V-

AA07019, ABI-V-AA08105, ABI-V-AA08203, ABI-V-AA12105, ABI-V-

AA13101, ABI-V-AA23106 

- Kiểu hình thái 30 gồm các mã kiểu hình: ABI-V-AA09201 

- Kiểu hình thái 31 gồm các mã kiểu hình: ABI-V-AA07003 

- Kiểu hình thái 32 gồm các mã kiểu hình: ABI-V-AA23102 

- Kiểu hình thái 33 gồm các mã kiểu hình: ABI-V-AA07001 

- Kiểu hình thái 34 gồm các mã kiểu hình: ABI-V-AA07017 

- Kiểu hình thái 35 gồm các mã kiểu hình: ABI-V-AA07016 

- Kiểu hình thái 36 gồm các mã kiểu hình: ABI-V-AA16101 

- Kiểu hình thái 37 gồm các mã kiểu hình: ABI-V-AA07015, ABI-V-AA17101, 

ABI-V-AA17102, ABI-V-AA19101 

- Kiểu hình thái 38 gồm các mã kiểu hình: ABI-V-AA20103 

- Kiểu hình thái 39 gồm các mã kiểu hình: ABI-V-AA24103 

- Kiểu hình thái 40 gồm các mã kiểu hình: ABI-V-AA23114 

- Kiểu hình thái 41 gồm các mã kiểu hình: ABI-V-AA20102, ABI-V-

AA21103, ABI-V-AA22101 

- Kiểu hình thái 42 gồm các mã kiểu hình: ABI-V-AA07004, ABI-V-AA07006, 

ABI-V-AA09102, ABI-V-AA17202, ABI-V-AA20101, ABI-V-AA23301 

- Kiểu hình thái 43 gồm các mã kiểu hình: ABI-V-AA13203 

- Kiểu hình thái 44 gồm các mã kiểu hình: ABI-V-AA23201 

- Kiểu hình thái 45 gồm các mã kiểu hình: ABI-V-AA07018 

- Kiểu hình thái 46 gồm các mã kiểu hình: ABI-V-AA09105, ABI-V-

AA12102, ABI-V-AA13201, ABI-V-AA16301, ABI-V-AA17301, ABI-V-

AA23110, ABI-V-AA23206 

- Kiểu hình thái 47 gồm các mã kiểu hình: ABI-V-AA23104 

- Kiểu hình thái 48 gồm các mã kiểu hình: ABI-V-AA23107 

- Kiểu hình thái 49 gồm các mã kiểu hình: ABI-V-AA07009, ABI-V-

AA08103, ABI-V-AA09106, ABI-V-AA10102, ABI-V-AA12107, ABI-V-

AA13105, ABI-V-AA17205, ABI-V-AA19102, ABI-V-AA23105, ABI-V-

AA24102. 

Trong đó: 
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- Nhóm nấm ngoại cộng sinh có thụ tầng phiến: kiểu hình thái từ 1 – 33 (Bảng 

3.7). 

- Nhóm nấm ngoại cộng sinh có thụ tầng ống: kiểu hình thái từ 34 – 48 (Bảng 

3.8). 

- Nhóm nấm ngoại cộng sinh kiểu cục: kiểu hình thái 49 (Bảng 3.9). 

3.3.2.1. Nhóm nấm phiến 

Bảng 3.7. Bảng mô tả hình thái nấm rễ ngoại cộng sinh thu thập được thuộc nhóm 

nấm phiến 

Kiểu 

hình 
Hình ảnh Mô tả 

1 

 

Mũ nấm có dạng hình cầu, có màu xám tro, có 

vảy và phấn màu xám, đường kính 3,2 − 4 cm. 

Phiến nấm màu trắng, xếp dày. Cuống nấm hình 

trụ, đính tâm, bề mặt có vảy và phấn, cùng màu 

với mũ nấm, kích thước (D × R) 7 − 10 × 2,5 cm. 

Thịt nấm đặc, có màu trắng. 

2 

 

Mũ nấm có dạng lồi rộng đến phẳng, có màu 

nâu, sậm dần về tâm, bề mặt trơn, rìa mũ dạng 

răng lược, đường kính 3,5 cm. Phiến nấm có 

màu trắng hơi xám, xếp dày đặc, phiến đính tự 

do. Cuống nấm đính tâm, có dạng hình trụ, bề 

mặt có mụn, kích thước (D × R) 3,5 × 0,5 cm, 

rỗng ở giữa. Có bao gốc màu trắng, không có 

vòng. Thịt nấm màu trắng. 

3 

 

Mũ nấm có dạng hình cầu, màu xám, trơn nhẵn, 

đường kính mũ 4 cm. Phiến nấm có màu trắng, 

xếp dày đặc. Cuống nấm đính tâm, có dạng hình 

trụ, kích thước (D × R) 9 × 1,2 − 2 cm. Có bao 

gốc màu trắng, không có vòng. Thịt nấm đặc, có 

màu trắng.  
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Kiểu 

hình 
Hình ảnh Mô tả 

4 

 

Mũ nấm có dạng lồi, màu xám, có vảy sậm màu, 

đường kính mũ 3,5 cm. Phiến nấm có màu trắng, 

xếp dày đặc. Cuống nấm đính tâm, có dạng hình 

trụ, phình ở gốc kích thước (D × R) 3 × 1 − 1,3 

cm. Không có bao gốc, không có vòng. Thịt nấm 

đặc, có màu trắng.  

5 

 

Mũ nấm có dạng nón, có màu nâu, bề mặt trơn, 

rìa mũ dạng răng lược, đường kính 7 cm. Phiến 

nấm có màu trắng, xếp dày đặc, phiến đính tự 

do. Cuống nấm đính tâm, có dạng hình trụ, kích 

thước (D × R) 15 × 1,3 cm, rỗng ở giữa. Có bao 

gốc màu trắng, không có vòng. Thịt nấm màu 

trắng.  

6 

 

Mũ nấm có dạng nón, có màu xám, bề mặt trơn, 

rìa mũ dạng răng lược, đường kính 3,7 cm. Phiến 

nấm có màu trắng, xếp dày đặc, phiến đính tự 

do. Cuống nấm đính tâm, có dạng hình trụ, rỗng 

ở giữa kích thước (D × R) 5 × 1,2 cm. Có bao 

gốc màu trắng, không có vòng. Thịt nấm màu 

trắng.  

7 

 

Mũ nấm có dạng lồi, có màu xám, bề mặt có sợi 

mịn, rìa mũ dạng rèm, đường kính 6,5 – 8,5 cm. 

Phiến nấm có màu trắng, xếp dày đặc, phiến đính 

tự do. Cuống nấm đính tâm, có dạng hình trụ, 

rỗng ở giữa kích thước (D × R) 5,5 − 8 × 1 − 1,3 

cm. Có bao gốc màu trắng, vòng đính ở đỉnh, 

hướng xuống. Thịt nấm đặc, có màu trắng. 
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Kiểu 

hình 
Hình ảnh Mô tả 

8 

 

Mũ nấm có dạng phẳng, màu trắng ngả cam, sậm 

màu ở tâm, có vảy màu cam hoặc nâu sậm, 

đường kính mũ 5,5 cm. Phiến nấm có màu trắng, 

xếp dày đặc. Cuống nấm đính tâm, có dạng hình 

trụ, hơi phình ở gốc, bề mặt có vảy màu hơn cam, 

kích thước (D × R) 5 × 0,7 − 1,2 cm . Bao gốc 

và vòng không rõ ràng. Thịt nấm đặc, có màu 

trắng hơi cam.  

9 

 

Mũ nấm có dạng lồi cho đến phẳng, màu nâu 

sáng, bề mặt có vảy màu xám đậm, đường kính 

mũ 4 – 5,5cm. Phiến nấm có màu trắng, xếp dày 

đặc. Cuống nấm đính tâm, dạng hình trụ phình ở 

gốc, bề mặt có vảy, màu nâu sáng, kích thước (D 

× R) 4 − 5 × 1 − 1,5 cm. Không có bao gốc. Có 

vòng đính ở đỉnh, hướng xuống. Thịt nấm đặc, 

có màu trắng. 

10 

 

Mũ nấm có dạng phẳng, màu nâu, bề mặt có sợi 

mịn, đường kính mũ 5 cm. Phiến nấm có màu 

trắng, xếp dày đặc. Cuống nấm đính tâm, dạng 

hình trụ hơi cong ở gốc, rỗng ở giữa, kích thước 

(D × R) 6 × 0,5 cm. Không có bao gốc. Có vòng 

đính ở giữa, hướng xuống. Thịt nấm có màu 

trắng.  

11 

 

Mũ nấm có dạng phẳng, hơi lõm ở giữa, màu 

trắng hơi ngả xám, bề mặt nhẵn, đường kính mũ 

4 cm. Phiến dính, có màu trắng, xếp hơi thưa. 

Cuống nấm đính tâm, dạng hình trụ, màu trắng, 

kích thước (D × R) 3,5 × 0,5 cm. Không có bao 

gốc, không rõ vòng. Thịt nấm xốp, có màu trắng. 
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Kiểu 

hình 
Hình ảnh Mô tả 

12 

 

Mũ nấm có màu vàng sáng, dạng loa kèn, trơn 

nhẵn, đường kính 1 – 3 cm. Phiến nấm dạng gân, 

tiếp xúc với cuống và chạy dọc theo cuống. 

Cuống nấm cùng màu với mũ nấm, đính tâm, 

hình trụ, bề mặt trơn nhẵn, rỗng ở giữa, kích 

thước (D × R) 0,5 – 2,5 × 0,2 – 0,5 cm. 

13 

 

Mũ nấm có màu nâu xám, lõm ở tâm, chuyển 

thành dạng loa kèn khi trưởng thành, trơn nhẵn, 

đường kính 0,7 – 2 cm. Phiến nấm dạng gân, tiếp 

xúc với cuống và chạy dọc theo cuống, màu 

trắng ngà. Cuống nấm màu xám đậm, hơi sáng 

màu ở phần gốc, đính tâm, hình trụ, bề mặt trơn 

nhẵn, rỗng ở giữa, kích thước (D × R) 2 – 4 × 

0,2 – 0,5 cm. 

14 

 

Mũ nấm có dạng cầu hoặc bán cầu, màu cam hơi 

đỏ, bề mặt có sợi mịn, đường kính mũ 4 – 5 cm. 

Phiến nấm cùng màu với mũ nấm, xếp hơi thưa, 

được bao bởi một lớp mạng lưới sợi nấm mỏng 

kéo dài từ mép mũ đến cuống khi còn non. 

Cuống nấm đính tâm, dạng hình trụ, bề mặt có 

sợi mịn, nhạt màu hơn so với mũ và phiến nấm, 

kích thước (D × R) 5 × 0,5 cm. Thịt nấm đặc, có 

màu trắng hơi ngả vàng. 

15 

 

Mũ nấm có dạng nón, hơi u lồi, màu cam, bề mặt 

nhẵn, đường kính mũ 1 − 3 cm. Phiến dính, có 

màu vàng nhạt, xếp thưa. Cuống nấm đính tâm, 

dạng hình trụ, rỗng ở giữa, có màu vàng sáng, 

kích thước (D × R) 1,5 − 3,2 × 0,3 − 0,5 cm. Thịt 

nấm xốp, có màu trắng. 
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16 

 

Mũ nấm có dạng lồi khi còn non dần lồi rộng khi 

trưởng thành, đôi khi hơi u lồi, màu nâu, bề mặt 

có lớp sợi thô, sỉn màu, hướng tâm, đường kính 

mũ 1,2 – 4 cm, rìa cuộn. Phiến đính, có màu nâu 

sẫm, xếp dày. Cuống nấm đính tâm, dạng hình 

trụ, có màu nâu nhạt, kích thước (D × R) 3 – 4,5 

× 0,3 – 0,5 cm. Thịt nấm xốp, có màu trắng hơi 

ngà. 

17 

 

Mũ nấm có dạng nón, hơi u lồi, màu nâu, bề mặt 

có lớp sợi thô, sỉn màu, hướng tâm, đường kính 

mũ 1,5 – 2 cm, rìa hơi cuộn. Phiến đính, có màu 

trắng ngả nâu, xếp dày. Cuống nấm đính tâm, 

dạng hình trụ, có màu nâu nhạt, kích thước (D × 

R) 2,5 – 5 × 0,3 – 0,5 cm. Thịt nấm xốp, có màu 

trắng hơi ngà. 

18 

 

Mũ nấm có dạng lồi, màu nâu sậm, bề mặt có lớp 

sợi thô, hướng tâm, đường kính mũ 1,7 cm, rìa 

hơi cuộn. Phiến đính, có màu trắng nâu sậm hơn 

mũ nấm, xếp dày. Cuống nấm đính tâm, dạng 

hình trụ, có màu nâu, kích thước (D × R) 2,5 × 

0,3 cm. Thịt nấm xốp, có màu nâu nhạt. 

19 

 

Mũ nấm dạng lồi rộng đến phẳng, lõm ở tâm, có 

màu cam đất, khi già thường bị bạc màu, bề mặt 

có hạt mịn, đường kính mũ 1 – 1,7 cm. Phiến 

nấm xếp thưa, cùng màu với mũ nấm. Cuống 

nấm đính tâm, dạng hình trụ dẹp, bề mặt có sợi 

dọc, rỗng ở giữa, cùng màu với mũ nấm, kích 

thước (D × R) 2,5 – 3 × 0,2 cm. Thịt nấm xốp, 

màu cam đất nhạt. 
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20 

 

Mũ nấm dạng lồi rộng, lõm ở tâm, có màu cam 

đất, bề mặt có vảy mịn, đường kính mũ 3 – 3,5 

cm. Phiến nấm xếp thưa, màu cam đất hơi hồng. 

Cuống nấm đính tâm, dạng hình trụ, bề mặt có 

sợi dọc, rỗng ở giữa, cùng màu với mũ nấm, kích 

thước (D × R) 8 − 9 × 0,3 − 0,5 cm. Thịt nấm 

xốp, màu trắng hơi ngà. 

21 

 

Mũ nấm dạng lồi, hơi nhọn ở tâm, có màu nâu, 

bề mặt trơn, đường kính mũ 1,2 – 1,8 cm. Phiến 

nấm xếp xít nhau, màu nâu hơi hồng. Cuống nấm 

đính tâm, dạng hình trụ, bề mặt có sợi mịn, rỗng 

ở giữa, nhạt màu hơn mũ nấm, kích thước (D × 

R) 2,5 − 3 × 0,2 − 0,4 cm. Thịt nấm xốp, màu 

trắng hơi ngà. 

22 

 

Mũ nấm dạng lồi, lõm sâu ở tâm, có màu cam 

đất, càng nhạt màu khi trưởng thành, bề mặt có 

vảy mịn, đường kính mũ 3 – 3,5 cm. Phiến nấm 

xếp thưa, có màu cam đất. Cuống nấm đính tâm, 

dạng hình trụ, bề mặt có sợi dọc, rỗng ở giữa, 

cùng màu với mũ nấm, kích thước (D × R) 8 − 9 

× 0,3 − 0,5 cm. Thịt nấm xốp, cùng màu với 

cuống. 

23 

 

Mũ nấm dạng lồi, lõm ở tâm, có màu cam đất, 

càng nhạt màu khi trưởng thành, bề mặt trơn, 

đường kính mũ 0,7 cm. Phiến nấm xếp thưa, 

sáng màu. Cuống nấm đính tâm, dạng hình trụ, 

thuôn dần về đỉnh, bề mặt có sợi dọc, cùng màu 

với mũ nấm, kích thước (D × R) 3,2 × 0,2 cm. 

Thịt nấm xốp, có màu trắng. 
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24 

 

Mũ nấm dạng phễu tròn đến gần tròn, lõm sâu ở 

tâm, có màu cam sẫm hoặc đỏ nhạt, bề mặt có 

các vòng đồng tâm mờ, đường kính mũ 4 cm. 

Phiến nấm khá dày, có màu cam đỏ sậm, phiến 

đính hơi kéo dài xuống cuống. Cuống nấm đính 

tâm, dạng hình trụ ngắn, bề mặt trơn nhẵn, rỗng 

ở bên trong, cùng màu với mũ nấm, kích thước 

(D × R) 1,3 × 1 cm. Thịt nấm xốp, màu trắng khi 

còn non. 

25 

 

Mũ nấm dạng lồi đến phẳng, lõm ở tâm, có màu 

trắng kem hoặc cam nhạt, bề mặt hơi sần sùi, rìa 

mũ cuộn vào trong, đường kính mũ 4 cm. Phiến 

nấm hơi thưa, có màu trắng ngà, phiến đính hơi 

kéo dài xuống cuống, có tiết dịch màu trắng 

trong khi bị cắt. Cuống nấm đính tâm hoặc hơi 

lệch, dạng hình trụ ngắn, bề mặt trơn nhẵn, cùng 

màu với mũ nấm, kích thước (D × R) 1,3 × 1 cm. 

Thịt nấm chắc, có màu trắng. 

26 

 

Mũ nấm có dạng lồi phẳng, lõm ở giữa, bề mặt 

có màu vàng nhạt và cam dần về tâm, rìa mũ gợn 

sóng, cuộn vào trong, đường kính 1,5 − 4 cm. 

Phiến kéo dài xuống thân, hơi dày, màu vàng 

nhạt, chảy nhựa màu trắng khi bị cắt. Cuống hình 

trụ ngắn, đính tâm hoặc hơi lệch, cùng màu với 

mũ nấm, kích thước (D × R) 1,2 × 0,5 cm. Thịt 

nấm đặc, có màu trắng. 
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27 

 

Mũ nấm có dạng phễu, lõm sâu ở giữa, bề mặt 

có các vòng đồng tâm, màu vàng nhạt và cam 

dần về tâm, rìa mũ gợn sóng, cuộn vào trong, 

đường kính 3,5 cm. Phiến kéo dài xuống thân, 

hơi dày, màu vàng nhạt hoặc cam nhạt, chảy 

nhựa màu trắng khi bị cắt. Cuống hình trụ ngắn, 

đính tâm hoặc hơi lệch, cùng màu với mũ nấm, 

kích thước (D × R) 1,5 × 0,7 cm. Thịt nấm đặc, 

có màu trắng. 

28 

 

 

Mũ nấm có dạng phẳng, hơi lõm ở tâm, bề mặt 

mũ màu nâu hơi vàng, khô, xỉn màu và bị nứt, 

đường kính mũ 7 cm. Thụ tầng dạng phiến, kéo 

dài xuống cuống, có màu vàng. Cuống nấm hình 

trụ, hơi lệch tâm, cong, màu nâu hơi đỏ, kích 

thước (D × R) 3 × 0,7 cm. Thịt nấm đặc, mềm, 

có màu trắng. 

 

29 

 

Mũ nấm dạng lồi đến lồi rộng, lõm ở giữa khi 

càng trưởng thành, có màu ngà hơi ngả cam đất, 

có lớp vỏ mỏng bên ngoài có thể lột được, đường 

kính 4 cm. Thụ tầng dạng phiến, màu trắng, xếp 

xít nhau. Cuống hình trụ, tròn ở gốc, cùng màu 

với mũ nấm, kích thước (D × R) 7,8 × 1 cm. Thịt 

nấm xốp, có màu trắng. 

30 

 

Mũ nấm dạng lồi đến lồi rộng, lõm ở giữa khi 

càng trưởng thành, có màu trắng ngả xanh lá, có 

lớp vỏ mỏng bên ngoài có thể lột được, đường 

kính 5 − 6,5 cm. Thụ tầng dạng phiến, màu trắng, 

xếp dày đặc. Cuống hình trụ, tròn ở gốc, màu 

trắng hơi hồng, kích thước (D × R) 4,3 × 1,6 cm. 

Thịt nấm xốp, có màu trắng. 



113 

 

 

Kiểu 

hình 
Hình ảnh Mô tả 

31 

 

Mũ nấm dạng lồi đến lồi rộng, lõm ở giữa, có 

màu nâu đất, sậm màu ở tâm, có lớp vỏ mỏng 

bên ngoài có thể lột được, đường kính 3,8 – 4,6 

cm. Thụ tầng dạng phiến, màu trắng, xếp dày 

đặc. Cuống hình trụ, tròn ở gốc, màu trắng ngà, 

kích thước (D × R) 2,5 – 3 × 1 cm. Thịt nấm xốp, 

có màu trắng. 

32 

 

Mũ nấm dạng lồi rộng, hơi lõm ở giữa, có màu 

trắng hơi ngả vàng, sậm màu ở tâm, có lớp vỏ 

mỏng bên ngoài có thể lột được, mép mũ nấm có 

hình răng cưa, đường kính 6 cm. Thụ tầng dạng 

phiến, màu trắng, xếp hơi dày. Cuống hình trụ, 

tròn ở gốc, màu trắng, kích thước (D × R) 5,5 × 

2,3 cm. Thịt nấm xốp, có màu trắng. 

33 

 

Mũ nấm dạng lồi rộng, hơi lõm ở giữa, có màu 

nâu đỏ, có lớp vỏ mỏng bên ngoài có thể lột 

được, mép mũ nấm có lượn sóng, đường kính 4 

– 5,7 cm. Thụ tầng dạng phiến, màu trắng ngà, 

xếp hơi dày. Cuống hình trụ, tròn ở gốc, màu 

trắng hơi hồng, kích thước (D x R) 2,7 – 3,8 × 

1,2 – 1,6 cm. Thịt nấm xốp, có màu trắng. 

 

3.3.2.2. Nhóm nấm ống 

Bảng 3.8. Bảng mô tả hình thái nấm rễ ngoại cộng sinh thu thập được thuộc nhóm 

nấm ống 



114 

 

 

Kiểu 

hình 
Hình ảnh Mô tả 

34 

 

Mũ nấm có dạng lồi, màu nâu, nhẵn, đường kính 

mũ 1,5 cm. Thụ tầng dạng ống, có màu nâu sậm, 

xếp dày đặc. Cuống nấm đính tâm, dạng hình 

trụ, kích thước (D × R) 2 × 0,4 – 0,6 cm. Thịt 

nấm đặc, có màu nâu sậm. 

35 

 

Mũ nấm có dạng phẳng, màu cam sẫm, nhẵn, 

đường kính mũ 4 cm. Thụ tầng dạng ống, cùng 

màu với mũ nấm, xếp dày đặc. Cuống nấm đính 

tâm, màu vàng cam dạng hình trụ, kích thước 

(D × R) 2,5 × 0,5 cm. Thịt nấm đặc, có màu 

vàng sáng. 

 

36 

 

Mũ nấm dạng bán cầu khi còn non dần chuyển 

sang dạng lồi khi trưởng thành, màu cam hồng, 

bề mặt mũ nhẵn, đường kính mũ nấm 3,5 – 4,5 

cm. Thụ tầng dạng ống, bề mặt thụ tầng sẫm 

màu ống có màu vàng, hơi chuyển xanh khi bị 

cắt. Cuống nấm đính tâm, thuôn dần về phía 

gốc, cùng màu với mũ nấm, kích thước (D × R) 

2,7 – 4,5 × 1,1 cm. Thịt nấm đặc, phần ở mũ 

nấm có màu trắng, hơi chuyển xanh khi bị cắt, 

phần thân chuyển từ trắng sang vàng nhạt và 

cam dần về phía gốc.  

37 

 

Mũ nấm có dạng báng cầu đến lồi, màu vàng 

chanh, bề mặt có bột mịn màu vàng chanh, khô, 

rìa mũ có dính các mảnh màng mỏng là phần 

còn sót lại của bao riêng, đường kính mũ 2,7 – 

7 cm. Thụ tầng dạng ống, cùng màu với mũ 

nấm, xếp dày đặc, có chuyển xanh khi bị 

thương. Cuống nấm đính tâm, hình trụ hơi 

thuôn ở phần gốc, cùng màu với mũ, phần gốc 
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phát triển hệ sợi tạo thành sợi nấm dạng rễ có 

màu trắng đến hơi vàng, kích thước (D × R) 3,5 

– 8 × 0,7 – 1,5 cm. Thịt nấm đặc, có màu trắng 

đến hơi vàng. 

38 

 

Mũ nấm có dạng báng cầu đến lồi, màu vàng 

chanh, bề mặt có bột mịn màu vàng chanh hơi 

sẫm màu, khô, rìa mũ có dính các mảnh màng 

mỏng là phần còn sót lại của bao riêng, đường 

kính mũ 4 – 7 cm. Thụ tầng dạng ống, cùng màu 

với mũ nấm, hóa nâu sẫm khi già, xếp dày đặc, 

có chuyển xanh khi bị thương. Cuống nấm đính 

tâm, hình trụ hơi thuôn ở phần gốc, cùng màu 

với mũ, phần gốc hơi có màu đỏ cam, hệ sợi ở 

gốc tạo thành sợi nấm dạng rễ có màu trắng đến 

hơi vàng, kích thước (D × R) 3 – 5,5 × 0,6 cm. 

Thịt nấm đặc, có màu trắng đến hơi vàng. 

39 

 

Mũ nấm có dạng báng cầu đến lồi, màu vàng 

chanh, bề mặt có bột mịn màu vàng chanh, rìa 

mũ cuộn vào trong, có dính các mảnh màng 

mỏng là phần còn sót lại của bao riêng, đường 

kính mũ 2,1 cm. Thụ tầng dạng ống, màu nâu 

sẫm, xếp dày đặc. Cuống nấm đính tâm, hình trụ 

hơi thuôn ở phần gốc, cùng màu với mũ, phần 

gốc hơi có màu đỏ cam, hệ sợi ở gốc tạo thành 

sợi nấm dạng rễ có màu trắng đến hơi vàng, kích 

thước (D × R) 3 × 0,8 cm. Thịt nấm đặc, có màu 

trắng đến hơi vàng. 
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40 

 

Mũ nấm có dạng lồi phẳng, màu xám hơi nâu, 

nhẵn, đường kính mũ 4 cm. Thụ tầng dạng ống, 

dính vào cuống, có màu trắng ngà dần chuyển 

sang hồng sẫm, xếp dày đặc. Cuống nấm đính 

tâm, dạng hình trụ, có màu ngà, dần sẫm màu 

về phía gốc, bề mặt có lưới rõ phủ toàn bộ 

cuống, màu nâu hơi đen, kích thước (D × R) 7,8 

× 1 cm. Thịt nấm đặc, có màu trắng ngà, chuyển 

sang hơi vàng đến hồng nâu khi bị cắt. 

41 

 

Mũ nấm có dạng bán cầu, chuyển thành dạng 

lồi rộng khi trưởng thành, màu nâu vàng bề mặt 

mũ sáng bóng, nhớt khi bị ướt, kích thước mũ 3 

– 5,5 cm. Thụ tầng dạng ống, kéo dài xuống 

cuống, bề mặt lỗ hình đa giác, màu nâu vàng hơi 

xám. Cuống hình trụ, cong, màu nâu sáng hoặc 

hơi đỏ, kích thước (D × R) 3,5 – 6 × 0,6 – 1 cm. 

Thịt nấm đặc, có màu hơi vàng nhạt, dần phớt 

hồng khi bị cắt. 

42 

 

Mũ nấm có dạng lồi đến lồi rộng, màu nâu sáng, 

nhẵn, đường kính mũ 2 – 7,5 cm. Thụ tầng dạng 

ống, ống trắng hơi tím, bề mặt có màu tím đến 

hồng tím, chuyển nâu sậm khi già, lỗ dày đặc. 

Cuống nấm đính tâm, dạng hình trụ, cong hoặc 

phình dần xuống gốc, màu nâu đến nâu sậm, 

kích thước (D × R) 2,5 – 8 × 1,5 – 4 cm. Thịt 

nấm đặc, có màu trắng. 

43 

 

Mũ nấm có dạng lồi, màu cam sẫm, nhẵn, 

đường kính mũ 1,6 – 12 cm. Thụ tầng dạng ống, 

màu trắng ngà, lỗ dày đặc. Cuống nấm đính tâm, 

dạng hình trụ, hơi phình giữa thân, màu trắng 
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ngà, kích thước (D × R) 3 – 7 × 1 – 6 cm. Thịt 

nấm đặc, có màu trắng hơi vàng. 

44 

 

Mũ nấm có dạng lồi, màu nâu đất, nhẵn, đường 

kính mũ 1,6 cm. Thụ tầng dạng ống, màu nâu 

sậm, lỗ dày đặc. Cuống nấm đính tâm, dạng 

hình trụ, thân hơi cong, màu hơi ngả vàng đến 

nâu đỏ và nâu, kích thước (D × R) 4,5 × 0,8 cm. 

Thịt nấm đặc, có màu nâu đỏ nhạt. 

45 

 

Mũ nấm có dạng lồi đến lồi rộng, màu nâu sáng, 

nhẵn, khi già bề mặt khô nứt, đường kính mũ 

3,5 – 9 cm. Thụ tầng dạng ống, màu vàng nhạt, 

lỗ dày đặc. Cuống nấm đính tâm, dạng hình trụ, 

cùng màu với mũ nấm, kích thước (D × R) 4,5 

– 6 × 1,3 – 2,5 cm. Thịt nấm đặc, có màu trắng. 

46 

 

Mũ nấm có dạng lồi, màu cam vàng nhẵn, 

đường kính mũ 2 cm. Thụ tầng dạng ống, màu 

hồng tím nhạt, lỗ dày đặc. Cuống nấm đính tâm, 

dạng hình trụ, nhạt màu hơn mũ nấm, có các 

đốm màu cam, kích thước (D × R) 3 × 1,6 cm. 

Thịt nấm đặc, có màu vàng cam. 

47 

 

Mũ nấm có dạng lồi rộng, màu vàng nhạt nhẵn, 

đường kính mũ 2 cm. Thụ tầng dạng ống, màu 

hồng tím nhạt, lỗ dày đặc. Cuống nấm đính tâm, 

dạng hình trụ, nhạt màu hơn mũ nấm, màu đậm 

hơn ở phần gốc cuống, kích thước (D × R) 3 × 

1,6 cm. Thịt nấm đặc, có màu vàng. 
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Kiểu 

hình 
Hình ảnh Mô tả 

48 

 

Mũ nấm có dạng lồi rộng, màu cam hơi nâu 

nhẵn, đường kính mũ 3 cm. Thụ tầng dạng ống, 

màu hồng tím nhạt, lỗ dày đặc. Cuống nấm đính 

tâm, dạng hình trụ, màu vàng cam, kích thước 

(D × R) 3 × 1,6 cm. Thịt nấm đặc, có màu vàng 

hơi cam. 

 

3.3.2.3. Nhóm nấm cục 

Bảng 3.9.  Mẫu nấm rễ ngoại cộng sinh thu thập được thuộc nhóm nấm cục 

Kiểu 

hình 
Hình ảnh Mô tả 

49 

 

 

Quả thể nấm có dạng hình cầu hoặc bán cầu, 

thường mọc đơn độc hoặc mọc thành cụm 2 – 5 

quả thể, bề mặt có màu vàng sáng lúc còn non 

và chuyển sang nâu sậm khi già, khô nứt tạo 

thành các vảy sần bên ngoài, kích thước 3,5 – 9 

cm. Hệ sợi nấm ở gốc hình thành nên dạng rễ 

chùm (sợi nấm dạng rễ). Vỏ nấm (peridium) có 

màu vàng sáng, độ dày 0,3 – 0,5 cm. Mô sinh 

bào tử (gleba) có màu trắng lúc còn non và 

chuyển dần sang xám đen và đen sẫm khi già. 

 

3.3.3. Kết quả định danh quả thể nấm rễ ngoại cộng sinh thu thập được ở 

khu vực rừng thông 3 năm tuổi 

Kết quả định danh sinh học phân tử dựa trên trình tự vùng trình tự ITS của 103 

mã kiểu hình cho thấy thu được 49 loài nấm ngoại cộng sinh thuộc 20 chi nấm. Tất 

cả đều thuộc ngành nấm đảm Basidomycota (Hình 3.45, Bảng 3.10). Trong đó, 

27,18% các mã kiểu hình thuộc chi Amanita, chiếm tỷ lệ cao nhất. Tiếp theo là các 

chi Russula, Scleroderma, Zangia, Tylopilus, Laccaria và Pulveroboletus tương ứng 



119 

 

 

10,68; 9,71; 8,74; 8,74; 7,77 và 5,83%. Các chi nấm còn lại có tỷ lệ xuất hiện khá 

thấp trong giai đoạn nghiên cứu. 

 

Hình 3.45. Tỷ lệ các mã kiểu hình nấm thu được theo chi trong 24 đợt thu mẫu 

Đồng thời, các chi nấm Amanita (11 loài), Russula (5 loài) và Laccaria (5 loài) 

là các chi nấm có số lượng loài nhiều nhất được ghi nhận, trong khi đó Scleroderma, 

tuy có số lượng quả thể thu được nhiều nhưng chỉ thuộc 1 loài duy nhất (Hình 3.46).  

 

Hình 3.46. Tỷ lệ loài trong mỗi chi nấm ngoại cộng sinh thu được 
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Hình 3.47. Sự xuất hiện của các loài nấm ngoại cộng sinh theo từng tháng trong năm 
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Ngoài ra, từ hình 3.47 cho thấy các loài nấm ngoại cộng sinh Amanita sp., 

Scleroderma sp., Tylopilus sp. thường xuyên xuất hiện với số lượng nhiều trong tất 

cả các tháng. Trong khi đó Russula sp. chủ yếu thu được trong các tháng 4, 5 và 7, 

Zangia sp. thu được ở các tháng 5, 7 và 9, Pulveroboletus sp. có thể thu được ở các 

tháng 4, 9, 11, 12. Nấm ngoại cộng sinh được chứng minh là hình thành nên mối quan 

hệ cộng sinh bắt buộc với các loài thực vực thuộc họ Thông (Pinaceae). Các nghiên 

cứu cho thấy tỷ lệ tái sinh và khả năng phát triển của cây thông con tương quan rõ rệt 

với sự hình thành các chóp rễ ngoại cộng sinh. Vì vậy trong các khu vực rừng tái sinh 

hoặc rừng trồng mới cần có các mầm nấm ngoại cộng sinh phù hợp. Một số loài nấm 

ngoại cộng sinh thuộc các chi nấm như Hebeloma, Rhizopogon, Scleroderma, 

Suillus… thường được nghiên cứu sử dụng để xâm nhiễm vào các cây con in vitro để 

tăng khả năng phát triển của cây trước khi đưa ra khu vực trồng [103, 204–206]. 

Ngoài ra nhiều loài nấm ngoại cộng sinh được ghi nhận có giá trị dinh dưỡng cao có 

thể làm thực phẩm, vì vậy việc thu hái và sử dụng nấm ngoại cộng sinh đã phổ biến 

từ lâu ở hầu hết các nước trên thế giới. Đây cũng là một trong những nguồn lâm sản 

ngoài gỗ mang lại giá trị cao, giúp tăng thêm thu nhập cho người dân tại các khu vực 

lân cận rừng. Nhiều loài trong các chi Amanita, Russula, Cantharellus, Boletus, 

Tylopilus… là các loài nấm ăn phổ biến [9, 60, 67, 81]. Do đó việc nắm rõ thành phần 

loài của các loài nấm ngoại cộng sinh bản địa cùng với thời gian thu hái của mỗi loại 

trong năm là hết sức quan trọng. 

3.3.4. Kết quả khảo sát khả năng ứng dụng làm thực phẩm của các loài nấm 

ngoại cộng sinh thu được trong khu vực rừng trồng thông ba lá P. 

kesiya 3 năm tuổi 

So sánh 49 loài nấm thu được ở khu vực rừng trồng thông Pinus kesiya 3 năm 

tuổi với các danh sách về nấm ngoại cộng sinh ăn được trên thế giới [6, 144, 145] và 

danh mục nấm ở khu vực rừng thông tỉnh Lâm Đồng [148, 149] cho thấy có 31% là 

các loài nấm ăn được, trong đó một số loài được người dân tại địa phương thường 

xuyên thu hái và sử dụng bao gồm Amanita sinensis, Cantharellus sp., Lactarius 

hatsudake, Russula virescens, Neoboletus sp., Retiboletus brunneolus, Tylopilus sp., 

Suilus bovinus.  Ngoài ra, 28% các loài nấm ngoại cộng sinh thu được có khả năng 

gây độc, hầu hết thuộc các chi Cortinarius, Inocybe, Multifurca, Pulveroboletus và 

Scleroderma. Còn lại, 41% các loài nấm vẫn chưa xác định được chính xác khả năng 

sử dụng (Hình 3.48, Hình 3.49).   
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Hình 3.48. Tỷ lệ các loài nấm ăn được 

 

Hình 3.49. Tỷ lệ các loài nấm ăn được trong mỗi chi 

Được xem là một trong những nguồn lâm sản ngoài gỗ quan trọng, việc quản 

lý và khai thác nấm rừng phù hợp có khả năng thúc đẩy phát triển du lịch, kinh tế 

cũng như góp phần đảm bảo an ninh lương thực [9, 10, 207, 208]. Quá trình thu hái 

tự nhiên đã phổ biến từ xưa trên khắp thế giới, tuy nhiên sản lượng và thành phần phụ 

thuộc rất lớn vào các yếu tố tự nhiên, đồng thời cũng ngày càng giảm mạnh do biến 

đổi khí hậu và suy giảm diện tích rừng [59, 67, 203]. Vì vậy, đối với một số loài nấm 

ngoại cộng sinh có giá trị cao như Tricholoma matsutake, Tuber sp., Cantharellus 
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sp., Lactarius deliciosus… Châu Âu, Úc, New Zealand, Bắc Mỹ, Nhật Bản, Hàn 

Quốc đã thực hiện thành công canh tác có kiểm soát những loài nấm này với cây chủ 

chuyên biệt của chúng [64, 209–211]. Tuy nhiên ngoài Tricholoma matsutake, Tuber 

sp., việc nuôi trồng và thu hái nhiều loại nấm ngoại cộng sinh vẫn còn hạn chế trong 

quy mô cây con trong vườn ươm, kết quả lâu dài khi đưa ra rừng trồng tự nhiên vẫn 

chưa được báo cáo đầy đủ [212]. Một trong những nguyên nhân chính là do cấu trúc 

hệ nấm ngoại cộng sinh và thành phần, sản lượng quả thể nấm hình thành, ngoài phụ 

thuộc vào các yếu tố môi trường còn phụ thuộc vào từng giai đoạn sinh trưởng của 

cây chủ [55, 154, 213, 214]. Vì vậy, các dữ liệu về thành phần loài nấm ngoại cộng 

sinh trong khu vực rừng trồng thông Pinus kesiya 3 năm tuổi cùng với khả năng sử 

dụng làm thực phẩm và các giai đoạn xuất hiện trong năm của chúng có thể được sử 

dụng làm tiền đề để xây dựng các kế hoạch quản lý, bảo tồn rừng bền vững song song 

với cải thiện thu nhập của người dân địa phương tại khu vực lân cận rừng.   

Bảng 3.10. Dữ liệu kết về quả định danh loài nấm ngoại cộng sinh và khả năng sử 

dụng của chúng trong khu vực nghiên cứu  

Kiểu hình thái Mã kiểu hình Loài  Đặc tính 

1 
ABI-V-AA07014 

ABI-V-AA09302 
Amanita sinensis E 

2 ABI-V-AA23303 Amanita ovalispora N/A 

3 

ABI-V-AA07023 

ABI-V-AA08104 

ABI-V-AA09101 

ABI-V-AA23207 

Amanita pseudoporphyria P 

4 

ABI-V-AA07008 

ABI-V-AA07011 

ABI-V-AA09103 

ABI-V-AA12106 

Amanita sepiacea P 

5 

ABI-V-AA12104 

ABI-V-AA20105 

ABI-V-AA24101 

Amanita sp1 N/A 

6 

ABI-V-AA16102 

ABI-V-AA17201 

ABI-V-AA23103 

ABI-V-AA23108 

ABI-V-AA23113 

Amanita sp2 N/A 

7 
ABI-V-AA08101 

ABI-V-AA21301 
Amanita sp4 N/A 



124 

 

 

Kiểu hình thái Mã kiểu hình Loài  Đặc tính 

8 ABI-V-AA23302 Amanita sp6 N/A 

9 

ABI-V-AA07020 

ABI-V-AA09104 

ABI-V-AA17203 

ABI-V-AA23111 

Amanita spissacea P 

10 ABI-V-AA07010 Amanita sp5 N/A 

11 ABI-V-AA12108 Amanita sp3 N/A 

12 ABI-V-AA16103 Cantharellus sp. E 

13 
ABI-V-AA09303 

ABI-V-AA23205 
Craterellus tubaeformis E 

14 ABI-V-AA13102 Cortinarius sp. N/A 

15 ABI-V-AA08201 
Hygrocybe 

pseudoacutoconica 
E 

16 
ABI-V-AA08102 

ABI-V-AA13106 
Inocybe sp3 P 

17 
ABI-V-AA11101 

ABI-V-AA12103 
Inocybe sp1 P 

18 ABI-V-AA21102 Inocybe sp2 P 

19 
ABI-V-AA08301 

ABI-V-AA13301 
Laccaria laccata E 

20 

ABI-V-AA11104 

ABI-V-AA20104 

ABI-V-AA21101 

Laccaria bicolor E 

21 ABI-V-AA11103 Laccaria sp1 N/A 

22 ABI-V-AA11201 Laccaria sp2 N/A 

23 ABI-V-AA12109 Laccaria sp3 N/A 

24 ABI-V-AA13202 Lactarius hatsudake E 

25 ABI-V-AA23101 Lactifluus sp. N/A 
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Kiểu hình thái Mã kiểu hình Loài  Đặc tính 

26 ABI-V-AA23203 Multifurca zonaria P 

27 ABI-V-AA23204 Multifurca sp. P 

28 ABI-V-AA23112 Phylloporus luxiensis E 

29 

ABI-V-AA07007 

ABI-V-AA07019 

ABI-V-AA08105 

ABI-V-AA08203 

ABI-V-AA12105 

ABI-V-AA13101 

ABI-V-AA23106 

Russula prasina N/A 

30 ABI-V-AA09201 Russula virescens E 

31 ABI-V-AA07003 Russula sp1 N/A 

32 ABI-V-AA23102 Russula sp2 N/A 

33 ABI-V-AA07001 Russula sp3 N/A 

34 ABI-V-AA07017 Chalciporus sp. N/A 

35 ABI-V-AA07016 Chalciporus radiatus P 

36 ABI-V-AA16101 Neoboletus sp. E 

37 

ABI-V-AA07015 

ABI-V-AA17101 

ABI-V-AA17102 

ABI-V-AA19101 

Pulveroboletus icterinus P 

38 ABI-V-AA20103 Pulveroboletus retipes P 

39 ABI-V-AA24103 Pulveroboletus sp1 P 

40 ABI-V-AA23114 Retiboletus brunneolus E 

41 
ABI-V-AA20102 

ABI-V-AA21103 
Suilus bovinus E 
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Kiểu hình thái Mã kiểu hình Loài  Đặc tính 

ABI-V-AA22101 

42 

ABI-V-AA07004 

ABI-V-AA07006 

ABI-V-AA09102 

ABI-V-AA17202 

ABI-V-AA20101 

ABI-V-AA23301 

Tylopilus neofelleus E 

43 ABI-V-AA13203 Tylopilus balloui E 

44 ABI-V-AA23201 Tylopilus brunneirubens E 

45 ABI-V-AA07018 Tylopilus sp. N/A 

46 

ABI-V-AA09105 

ABI-V-AA12102 

ABI-V-AA13201 

ABI-V-AA16301 

ABI-V-AA17301 

ABI-V-AA23110 

ABI-V-AA23206 

Zangia cintrina N/A 

47 ABI-V-AA23104 Zangia sp1 N/A 

48 ABI-V-AA23107 Zangia sp2 N/A 

49 

ABI-V-AA07009 

ABI-V-AA08103 

ABI-V-AA09106 

ABI-V-AA10102 

ABI-V-AA12107 

ABI-V-AA13105 

ABI-V-AA17205 

ABI-V-AA19102 

ABI-V-AA23105 

ABI-V-AA24102 

Scleroderma sinnamariense P 
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Chương 4. KẾT LUẬN VÀ KIẾN NGHỊ 

KẾT LUẬN 

- Nghiên cứu đã thu thập được 100 mẫu đất từ 2 khu vực rừng thông ba lá trưởng 

thành tại khu vực Đa Nhim và Viện Khoa học Sự sống, phân tích thành phần 

nấm có trong đất thông qua kỹ thuật giải trình thự thế hệ mới cho thấy thành 

phần loài nấm trong đất tại rừng Đa Nhim cao hơn so với ở Viện Khoa học Sự 

sống. 

- Thu thập, mô tả và định danh thành công 70 mẫu chóp rễ nấm ngoại cộng sinh 

ở khu vực rừng trưởng thành Đa Nhim, 75 mẫu chóp rễ nấm ngoại cộng sinh 

ở khu vực rừng trưởng thành Viện Khoa học Sự sống, 64 mẫu chóp rễ nấm 

ngoại cộng sinh ở hệ rễ cây thông con 3 tuổi và 51 mẫu chóp rễ nấm ngoại 

cộng sinh ở hệ rễ cây thông con trong vườn ươm. Tổng cộng thu được 32 chi 

và 116 loài nấm ngoại cộng sinh được ghi nhận trong nghiên cứu, trong đó 30 

chi thuộc ngành Basidiomycota và 2 chi thuộc ngành Ascomycota. Hai chi 

nấm Sebacina và Rhizopogon xuất hiện ở cả 3 giai đoạn phát triển của thông 

ba lá. 

- Thành phần loài nấm ngoại cộng sinh với hệ rễ cây thông ba lá ở rừng trưởng 

thành và cây con 3 năm tuổi đa dạng và phân bố đồng đều hơn hẳn so với ở hệ 

rễ cây con 6 tháng tuổi. 

- Loài nấm Rhizopogon boninesis lần đầu tiên được ghi nhận ở Việt Nam và đã 

cho thấy khả năng tăng cường sức sống của cây con thông ba lá khi được đồng 

nuôi cấy trong điều kiện in vitro. 

- Loài nấm Nothojafnea sp. lần đầu tiên được ghi nhận xuất hiện ở Bắc bán cầu. 

- Không ghi nhận được mối tương quan rõ rệt giữa thành phần loài nấm ngoại 

cộng sinh và số lượng chóp rễ nấm ngoại cộng sinh xuất hiện ở mỗi cá thể cây 

con với khả năng phát triển của thông con ba lá thông qua chỉ số chiều cao cây 

khi khảo sát thành phần và ảnh hưởng của nấm ngoại cộng sinh trong điều kiện 

in situ và ex situ.  

- Thu thập, định danh và phân loại được 15/49 loài nấm ngoại cộng sinh tại rừng 

thông ba lá ở giai đoạn 3 năm tuổi có khả năng sử dụng làm thực phẩm.  
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KIẾN NGHỊ 

- Tăng số lượng mẫu đất cần cho nghiên cứu NGS nhằm nâng cao khả năng phát 

hiện các loài nấm có mức độ hiện diện thấp trong đất. Đồng thời có thể kết 

hợp sử dụng nhiều cặp mồi khác nhau hoặc sử dụng các cặp mồi chuyên biệt 

cho nấm ngoại cộng sinh để nâng cao độ bao phủ trong đánh giá về thành phần 

loài nấm nói chung và thành phần các loài nấm ngoại cộng sinh nói riêng. 

- Tăng thời gian thử nghiệm 1 - 2 năm và sử dụng thêm các chỉ số đánh giá khả 

năng sinh trưởng và phát triển khác (chiều dài rễ, tỷ lệ sinh khối tươi, sinh khối 

khô, số lá…) để làm rõ hơn về tác động của hệ nấm rễ ngoại cộng sinh lên 

thông ba lá trong điều kiện in situ và ex situ. 

- Tiến hành các phân tích về thành phần lý hóa của đất (pH, chất hữu cơ, N tổng 

số, lân, kali, độ ẩm đất, kết cấu đất (tỷ lệ sét, cát)…) để làm rõ hơn ảnh hưởng 

của điều kiện môi trường đến thành phần loài của nấm ngoại cộng sinh cũng 

như sự khác biệt giữa hai khu vực Đa Nhim và Viện Sinh học Sự sống.   

- Tiếp tục mở rộng khu vực nghiên cứu và bố trí thêm các ô thu mẫu tại các rừng 

thông ba lá trồng từ 3–5 năm tuổi nhằm theo dõi sự hình thành quả thể và ước 

tính sản lượng nấm ngoại cộng sinh. Đây sẽ là cơ sở để đánh giá tiềm năng 

khai thác nấm ngoại cộng sinh như một nguồn lâm sản ngoài gỗ có giá trị, góp 

phần gia tăng thu nhập từ rừng trồng và nâng cao hiệu quả quản lý, sử dụng 

tài nguyên rừng theo hướng bền vững. 

- Mở rộng nghiên cứu theo hướng nuôi trồng một số loài nấm ngoại cộng sinh 

ăn được có hương vị thơm ngon và giá trị kinh tế cao. 
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PHỤ LỤC 

Phụ lục 1. Trình tự mồi sử dụng trong nghiên cứu 

Primer Trình tự Ta Ghi chú 

ITS 1F 5’–TCCGTAGGTGAACCTGCGG–3’ 
55 

[128, 129] 
ITS 4 5’– TCCTCCGCTTATTGATATGC–3’ 

LR0R 5’– ACCCGCTGAACTTAAGC–3’ 
53 

LR5 5’– TCCTGAGGGAAACTTCG–3’ 

TrnC 5’–CGAAATCGGTAGACGCTACG–3’ 
50 [131] 

TrnD 5’–GGGGATAGAGGGACTTGAAC–3’ 

ITS5F 5’–GGAAGTAAAAGTCGTAACAAGG–3’  
[128, 129] 

ITS2 5’–GCTGCGTTCTTCATCGATGC–3’  

Phụ lục 2. Chu trình nhiệt cho phản ứng PCR 

 

Phụ lục 3. Thành phần dung dịch CTAB 2x 

STT Hóa chất Nồng độ cuối Số lượng 

1 CTAB 2% 4 g 

2 1M Tris-HCl (pH 8,0) 100 mM 20 ml 

3 0,5M EDTA (pH 8,0) 20 mM 8 ml 

4 DTT 0,125% 0,25 g 

5 NaCl 1,4 M 13,36 g 

6 Nước cất  Đủ 200 ml 

NaCl được cho vào cuối cùng sau khi các thành phần khác đã được hòa tan hoàn toàn. 

Phụ lục 4. Thành phần dung dịch CIA 

STT Hóa chất Thể tích (ml) 

1 Cloroform 192 

2 Iso-amylalcohol 8 

Phụ lục 5. Thành phần dung dịch TE 

STT Hóa chất Nồng độ cuối Số lượng 

1 1M Tris-HCl (pH 8,0) 10 mM 500 µl 

2 0,5 EDTA (pH 8,0) 1 mM 100 µl 
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Phụ lục 6. Kết quả điện di DNA tổng tách chiết từ các mẫu đất 

 

Phụ lục 7. Bảng kết quả đo nanodrop mẫu DNA tổng được tách chiết  

Mã mẫu đất Nồng độ (ng/ul) 260/280 260/230 

ĐA1 70,4 1,83 0,65 

ĐA2 76,3 1,73 0,75 

ĐA3 87,0 1,89 1,14 

ĐA4 42,0 1,69 0,48 

ĐA5 38,8 1,79 0,39 

ĐB1 54,1 1,75 0,1 

ĐB2 41,1 1,81 0,43 

ĐB3 28,9 1,68 1,02 

ĐB4 21,9 1,71 0,07 

ĐB5 85,2 1,89 0,72 

Phụ lục 8. Thành phần môi trường MS 

STT Hóa chất Nồng độ (mg/l) 

1 NH4NO3 1650 

2 KNO3 1900 

3 KH2PO4 170 

4 MgSO4.7H2O 370 

5 CaCl2.2H2O 440 

6 MnSO4.4H2O 22,3 

7 H3BO3 6,2 

8 ZnSO4.4H2O 8,6 

9 KI 0,83 

10 Na2MoO4.2H2O 0,25 

11 CuSO4.5H2O 0,025 

12 CoCl2.6H2O 0,025 

13 Pyridoxine(B6) 1 

14 Thiamine 1 
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Phụ lục 9. Thành phần môi trường MMN 

STT Hóa chất Khối lượng (/1000 ml) 

1 (NH4)2HPO4  250 mg 

2 KH2PO4  500 mg 

3 MgSO4.7H2O 150 mg 

4 CaCl2.2H2O 50 mg 

5 NaCl 25 mg 

6 FeEDTA 20 mg 

7 Glucose 10 g 

8 Malt Extract 3 g 

9 Thiamine HCl 0.1 μg 

10 Agar 8 - 15 g 

Phụ lục 10. Kết quả giải trình tự và hình ảnh chóp rễ ở rừng trưởng thành Đa Nhim  

Kí hiệu Kết quả định danh Hình ảnh 

ABI-A01.1 Russula laurocerasi 

 

ABI-A01.3 Tomentella sp11 

 

15 Nicotinic acid 1 

16 m-Inositol 100 

17 Biotine 0,01 

18 D-Pantothnic acid  1 

19 FeSO4.7H2O 27,8 

20 Na2EDTA.2H2O 37,3 
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Kí hiệu Kết quả định danh Hình ảnh 

ABI-A02.1 Lactifluus pilosus 

 

ABI-A02.4 Tomentella sp12 

 

ABI-A03.1 

ABI-A43.1 
Lactifluus subpruinosus 

 

ABI-A04.1 

ABI-A23.1 
Russula subnigricans 

 

ABI-A05.1 Russula aeruginea 
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Kí hiệu Kết quả định danh Hình ảnh 

ABI-A05.2 Tylospora sp1 

 

ABI-A06.2 

ABI-A15.2 

ABI-A45.2 

Russula aff. illota 

 

ABI-A06.4 

ABI-A44.3 
Laccaria japonica 

 

ABI-A07.1 

ABI-A12.1 
Zangia sp. 

 

ABI-A07.2 

ABI-A29.1 
Russula subatropurpurea 
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Kí hiệu Kết quả định danh Hình ảnh 

ABI-A10.1 Tomentella sp14 

 

ABI-A10.2 Sebacina sp2 

 

ABI-A10.3 

ABI-A11.4 
Lactifluus sp1 

 

ABI-A11.1 Tomentella stipitobasidia 

 

ABI-A11.2 Coltricia sp. 
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Kí hiệu Kết quả định danh Hình ảnh 

ABI-A11.3 Tomentella sp15 

 

ABI-A12.2 Tomentella badia 

 

ABI-A13.1 

ABI-A17.1 

ABI-A28.1 

ABI-A32.6 

ABI-A49.1 

Cenococcum geophilum 

 

ABI-A13.2 Boletus reticulatus 

 

ABI-A15.1 Pulveroboletus sp2 
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Kí hiệu Kết quả định danh Hình ảnh 

ABI-A16.1 Sebacina sp3 

 

ABI-A17.2 Lactarius rubrocorrugatus 

 

ABI-A17.6 Macowanites sp. 

 

ABI-A18.3 Laccaria sp. 

 

ABI-A21.1 Thelephora sp9 

 



PL9 

 

 

 

Kí hiệu Kết quả định danh Hình ảnh 

ABI-A21.2 Tomentella sp16 

 

ABI-A21.3 Russula cyanoxantha 

 

ABI-A26.1 Sebacina sp1 

 

ABI-A28.2 

ABI-A48.2 
Rhizopogon flavidus 

 

ABI-A28.3 Tomentella sp16 
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Kí hiệu Kết quả định danh Hình ảnh 

ABI-A28.4 Lactifluus ambicystidiatus 

 

ABI-A32.1 Russula rosacea 

 

ABI-A32.3 Tomentella sp17 

 

ABI-A32.4 Sebacina sp4 

 

ABI-A33.1 Lactarius pinguis 
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Kí hiệu Kết quả định danh Hình ảnh 

ABI-A34.2 Rhizopogon jiyaozi 

 

Phụ lục 11. Kết quả giải trình tự và hình ảnh mẫu chóp rễ ở rừng trưởng thành Viện 

Khoa học Sự sống 

Kí hiệu Kết quả định danh Hình ảnh 

ABI-B02.1 

ABI-B48.3 
Thelephora sp1 

 

ABI-B05.3 Tylopilus microsporus 

 

ABI-B06.1 Thelephora sp2 
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Kí hiệu Kết quả định danh Hình ảnh 

ABI-B06.2 Inocybe sp3 

 

ABI-B09.1 

ABI-B46.5 
Amanita pseudoporphyria 

 

ABI-B11.2 

ABI-B24.2 
Pulveroboletus icterinus 

 

ABI-B11.5 

ABI-B36.6 
Tomentella sp4 

 

ABI-B12.1 

ABI-B19.1 

ABI-B36.2 

ABI-B46.3 

ABI-B49.4 

ABI-B50.5 

Rhizopogon flavidus 
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Kí hiệu Kết quả định danh Hình ảnh 

ABI-B12.3 

ABI-B13.2 

ABI-B14.1 

ABI-B16.1 

ABI-B18.4 

ABI-B21.3 

ABI-B28.4 

ABI-B34.1 

ABI-B36.3 

ABI-B38.2 

ABI-B40.1 

ABI-B41.1 

ABI-B43.1 

ABI-B48.1 

Zangia sp. 

 

ABI-B12.4 Tomentella sp9 

 

ABI-B12.6 Coltriciella sp5 

 

ABI-B13.3 Boletus sp. 
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Kí hiệu Kết quả định danh Hình ảnh 

ABI-B15.1 Amanita sp3 

 

ABI-B15.2 Tomentella sp7 

 

ABI-B15.3 Hymenochaetaceae/Coltriciella sp9 

 

ABI-B16.3 Coltriciella sp6 

 

ABI-B18.1 

ABI-B24.1 

ABI-B26.1 

ABI-B27.3 

ABI-B49.2 

Tomentella sp1 

 

https://en.wikipedia.org/wiki/Hymenochaetaceae
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Kí hiệu Kết quả định danh Hình ảnh 

ABI-B18.3 

ABI-B32.2 
Tomentella sp2 

 

ABI-B20.1 Pulveroboletus sp1 

 

ABI-B20.3 Tomentella sp10 

 

ABI-B20.6 Suillus sp. 

 

ABI-B21.1 Gomphidius sp. 
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Kí hiệu Kết quả định danh Hình ảnh 

ABI-B22.1 

ABI-B36.1 
Retiboletus brunneolus 

 

ABI-B22.2 Austroboletus sp. 

 

ABI-B22.3 Coltriciella sp8 

 

ABI-B28.1 Tomentella sp6 

 

ABI-B28.2 Coltriciella sp7 
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Kí hiệu Kết quả định danh Hình ảnh 

ABI-B28.3 Tomentella sp5 

 

ABI-B29.2 Lactarius sp1 

 

ABI-B30.1 

ABI-B31.1 

ABI-B37.1 

Lactarius subbrevipes 

 

ABI-B35.4 
 

Hourangia nigropunctata 

 

ABI-B36.4 Coltriciella sp2 
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Kí hiệu Kết quả định danh Hình ảnh 

ABI-B38.1 

ABI-B41.3 
Suillus bovinus 

 

ABI-B39.1 Amanita spissacea 

 

ABI-B42.1 Sebacina sp5 

 

ABI-B42.2 Coltriciella sp4 

 

ABI-B44.3 Coltriciella sp3 
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Kí hiệu Kết quả định danh Hình ảnh 

ABI-B45.1 Phylloporus luxiensis 

 

ABI-B45.5 Tomentella sp3 

 

ABI-B46.4 

ABI-B50.3 
Coltriciella sp1 

 

ABI-B47.2 

ABI-B50.2 
Tomentella sp8 

 

ABI-B49.5 Multifurca sp. 
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Phụ lục 12. Kết quả định danh và hình ảnh mẫu chóp rễ của cây con thông ba lá trong 

vườn ươm 

Kí hiệu Kết quả định danh Hình ảnh 

ABI-AS1.1 Nothojafnea sp. 

 

ABI-AS2.4 Nothojafnea sp. 

 

ABI-AS3.1 Nothojafnea sp. 

 

ABI-AS4.1 Nothojafnea sp. 

 

ABI-AS5.1 Nothojafnea sp. 
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Kí hiệu Kết quả định danh Hình ảnh 

ABI-AS10.1 Nothojafnea sp. 

 

ABI-AS10.2 Sebacina sp. 

 

ABI-AS12.2 Nothojafnea sp. 

 

ABI-AS13.1 Nothojafnea sp. 

 

ABI-AS14.1 Nothojafnea sp. 
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Kí hiệu Kết quả định danh Hình ảnh 

ABI-AS15.1 Nothojafnea sp. 

 

ABI-AS16.1 Nothojafnea sp. 

 

ABI-AS17.1 Cenococcum sp1 

 

ABI-AS17.2 Nothojafnea sp. 

 

ABI-AS19.3 Nothojafnea sp. 
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Kí hiệu Kết quả định danh Hình ảnh 

ABI-AS20.1 Nothojafnea sp. 

 

ABI-AS22.1 Nothojafnea sp. 

 

ABI-AS22.8 Cenococcum sp1 

 

ABI-AS23.1 Nothojafnea sp. 

 

ABI-AS27.1 Nothojafnea sp. 
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Kí hiệu Kết quả định danh Hình ảnh 

ABI-AS31.1 Nothojafnea sp. 

 

ABI-AS31.2 Tylospora sp1 

 

ABI-AS31.3 Cenococcum sp1 

 

ABI-AS32.1 Tylospora sp1 

 

ABI-AS32.2 Nothojafnea sp. 
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Kí hiệu Kết quả định danh Hình ảnh 

ABI-AS32.3 Cenococcum sp1 

 

ABI-AS32.5 Rhizopogon jiyaozi 

 

ABI-AS33.1 Nothojafnea sp. 

 

ABI-AS33.2 Cenococcum sp1 

 

ABI-AS34.1 Cenococcum geophilum 
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Kí hiệu Kết quả định danh Hình ảnh 

ABI-AS34.2 Nothojafnea sp. 

 

ABI-AS35.1 Nothojafnea sp. 

 

ABI-AS35.2 Rhizopogon jiyaozi 

 

ABI-AS36.1 Cenococcum sp1 

 

ABI-AS36.2 Nothojafnea sp. 
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Kí hiệu Kết quả định danh Hình ảnh 

ABI-AS36.3 Cenococcum geophilum 

 

ABI-AS37.1 Nothojafnea sp. 

 

ABI-AS37.3 Cenococcum sp1 

 

ABI-AS39.1 Cenococcum geophilum 

 

ABI-AS39.3 Nothojafnea sp. 
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Kí hiệu Kết quả định danh Hình ảnh 

ABI-AS40.1 Nothojafnea sp. 

 

ABI-AS40.3 Rhizopogon jiyaozi 

 

ABI-AS40.4 Cenococcum sp1 

 

ABI-AS41.1 Nothojafnea sp. 

 

ABI-AS42.1 Cenococcum sp1 
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Kí hiệu Kết quả định danh Hình ảnh 

ABI-AS42.2 Rhizopogon jiyaozi 

 

ABI-AS42.3 Nothojafnea sp. 

 

ABI-AS43.1 Nothojafnea sp. 

 

ABI-AS44.1 Rhizopogon jiyaozi 

 

ABI-AS44.2 Nothojafnea sp. 

 



PL30 

 

 

 

Kí hiệu Kết quả định danh Hình ảnh 

ABI-AS44.4 Cenococcum sp1 

 

Phụ lục 13. Kết quả định danh và hình ảnh mẫu chóp rễ của cây con thông ba lá 3 tuổi 

Kí hiệu Kết quả định danh Hình ảnh 

ABI-P1.1 Cantharellales sp. 

 

ABI-P1.2 Russula sp3 

 

ABI-P2.1 Tylospora sp. 

 

ABI-P2.5 Cenococcum geophilum 
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Kí hiệu Kết quả định danh Hình ảnh 

ABI-P3.2 Pulveroboletus sp. 

 

ABI-P3.3 Suillus luteus 

 

ABI-P4.1 Pulveroboletus sinensis 

 

ABI-P4.2 Lactarius hatsudake 

 

ABI-P4.3 Russula subatropurpurea 
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Kí hiệu Kết quả định danh Hình ảnh 

ABI-P5.2 Tomentella sp2 

 

ABI-P5.3 Russula maguanensis 

 

ABI-P5.4 Rhizopogon jiyaozi 

 

ABI-P6.1 Tomentella sp3 

 

ABI-P6.4 Rhizopogon flavidus 
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Kí hiệu Kết quả định danh Hình ảnh 

ABI-P7.3 Cenococcum geophilum 

 

ABI-P8.3 Tomentella sp4 

 

ABI-P8.5 Tomentella sp3 

 

ABI-P9.1 Tomentella sp1 

 

ABI-P9.2 Cenococcum geophilum 
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Kí hiệu Kết quả định danh Hình ảnh 

ABI-P9.4 Rhizopogon boninensis 

 

ABI-P10.1 Tomentella sp2 

 

ABI-P10.2 Rhizopogon flavidus 

 

ABI-P10.3 Tylopilus microsporus 

 

ABI-P10.5 Russula rufobasalis 
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Kí hiệu Kết quả định danh Hình ảnh 

ABI-P10.7 Cenococcum geophilum 

 

ABI-P11.1 Coltricia sp. 

 

ABI-P11.2 Russula rufobasalis 

 

ABI-P11.3 Lactarius alboscrobiculatus 

 

ABI-P11.4 Cenococcum geophilum 
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Kí hiệu Kết quả định danh Hình ảnh 

ABI-P12.1 Russula aureoviridis 

 

ABI-P13.1 Russula sp4 

 

ABI-P13.2 Tomentella sp14 

 

ABI-P14.1 Tomentella sp1 

 

ABI-P15.1 Cenococcum geophilum 
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Kí hiệu Kết quả định danh Hình ảnh 

ABI-P15.2 Russula adusta 

 

ABI-P16.1 Russula subatropurpurea 

 

ABI-P16.3 Suillus luteus 

 

ABI-P16.4 Russula subatropurpurea 

 

ABI-P17.2 Coltricia sp. 
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Kí hiệu Kết quả định danh Hình ảnh 

ABI-P18.3 Tomentella sp2 

 

ABI-P19.1 Cyanoboletus fagaceophilus 

 

ABI-P19.2 Amanita spissacea 

 

ABI-P19.3 Tomentella sp3 

 

ABI-P20.1 Cenococcum geophilum 
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Kí hiệu Kết quả định danh Hình ảnh 

ABI-P20.4 Sebacina sp4 

 

ABI-P21.3 Pulveroboletus sp. 

 

ABI-P22.1 Tomentella sp2 

 

ABI-P22.2 Russula rufobasalis 

 

ABI-P23.1 Amanita sp. 
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Kí hiệu Kết quả định danh Hình ảnh 

ABI-P24.1 Scleroderma sinnamariense 

 

ABI-P24.2 Tomentella sp3 

 

ABI-P25.3 Russula rufobasalis 

 

ABI-P25.6 Sebacina sp5 

 

ABI-P26.2 Cortinarius sp. 
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Kí hiệu Kết quả định danh Hình ảnh 

ABI-P26.4 Russula sp5 

 

ABI-P27.2 Russula sp2 

 

ABI-P27.3 Cenococcum geophilum 

 

ABI-P28.1 Tomentella sp15 

 

ABI-P28.2 Tomentella sp4 
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Kí hiệu Kết quả định danh Hình ảnh 

ABI-P28.3 Cenococcum geophilum 

 

ABI-P29.2 Phylloporus luxiensis 

 

ABI-P30.1 Russula subatropurpurea 

 

ABI-P30.2 Tylospora sp. 

 

ABI-P30.4 Tomentella sp11 
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Phụ lục 14. Số lượng các chóp rễ cộng sinh ở mỗi chi tại các khu vực nghiên cứu 

Chi nấm ngoại cộng sinh Cây 3 năm Cây 6 tháng Đa Nhim Viện KHSS 

Amanita 911   238 12162 

Austroboletus       113 

Boletus     24 102 

Cantharellales 186   52   

Cenococcum 775 403 262   

Coltricia 567   2   

Coltriciella       1082 

Cortinarius 7       

Cyanoboletus 287       

Gomphidius       136 

Hourangia       119 

Hydnum     6   

Inocybe     120 71 

Laccaria     220   

Lactarius 666   870 7064 

Lactifluus     7664   

Macowanites     10   

Multifurca       201 

Nothojafnea   9766     

Phylloporus 550     16 

Pulveroboletus 554   30 499 

Retiboletus       1394 

Rhizopogon 471 1161 1057 3371 

Russula 11235   1368   

Scleroderma 2750       

Sebacina 163 74 763 137 

Suillus 636     439 

Thelephora     20 145 

Tomentella 11594   4279 1773 

Tylopilus 5885     127 

Tylospora 124 95 21   

Zangia     318 5145 
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Phụ lục 15. Số lượng chóp rễ ngoại cộng sinh ở mỗi loài nấm thu được tại các khu vực 

nghiên cứu 

Loài nấm ngoại cộng 

sinh 
Cây 3 năm Cây 6 tháng Đa Nhim Viện KHSS 

Amanita aff.pantherina 0 0 182 0 

Amanita pseudoporphyria 0 0 0 995 

Amanita sepiacea 0 0 27 0 

Amanita sp. 40 0 0 0 

Amanita sp1 0 0 10 0 

Amanita sp2 0 0 19 0 

Amanita sp3 0 0 0 10787 

Amanita spissacea 871 0 0 380 

Austroboletus sp. 0 0 0 113 

Boletus reticulatus 0 0 24 0 

Boletus sp. 0 0 0 102 

Cantharellales sp. 186 0 0 0 

Cantharellales sp1 0 0 40 0 

Cantharellales sp2 0 0 12 0 

Cenococcum geophilum 775 77 262 0 

Cenococcum sp1 0 326 0 0 

Coltricia sp. 567 0 2 0 

Coltriciella sp1 0 0 0 127 

Coltriciella sp2 0 0 0 10 

Coltriciella sp3 0 0 0 27 

Coltriciella sp4 0 0 0 133 

Coltriciella sp5 0 0 0 12 

Coltriciella sp6 0 0 0 140 

Coltriciella sp7 0 0 0 5 

Coltriciella sp8 0 0 0 4 

Coltriciella sp9 0 0 0 624 

Cortinarius sp. 7 0 0 0 

Cyanoboletus 

fagaceophilus 287 0 0 0 

Gomphidius sp. 0 0 0 136 

Hourangia nigropunctata 0 0 0 119 

Hydnum sp. 0 0 6 0 

Inocybe sp1 0 0 114 0 

Inocybe sp2 0 0 6 0 

Inocybe sp3 0 0 0 71 

Laccaria japonica 0 0 60 0 

Laccaria sp. 0 0 160 0 
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Loài nấm ngoại cộng 

sinh 
Cây 3 năm Cây 6 tháng Đa Nhim Viện KHSS 

Lactarius 

alboscrobiculatus 506 0 0 0 

Lactarius hatsudake 160 0 692 0 

Lactarius pinguis 0 0 62 0 

Lactarius rubrocorrugatus 0 0 68 0 

Lactarius sp1 0 0 0 1800 

Lactarius sp2 0 0 18 0 

Lactarius sp3 0 0 30 0 

Lactarius subbrevipes 0 0 0 5264 

Lactifluus ambicystidiatus 0 0 790 0 

Lactifluus pilosus 0 0 1216 0 

Lactifluus sp1 0 0 5339 0 

Lactifluus subpruinosus 0 0 319 0 

Macowanites sp. 0 0 10 0 

Multifurca sp. 0 0 0 201 

Nothojafnea sp. 0 9766 0 0 

Phylloporus luxiensis 550 0 0 16 

Pulveroboletus icterinus 0 0 0 200 

Pulveroboletus sinensis 285 0 0 0 

Pulveroboletus sp. 269 0 0 0 

Pulveroboletus sp1 0 0 0 299 

Pulveroboletus sp2 0 0 30 0 

Retiboletus brunneolus 0 0 0 1394 

Rhizopogon boninensis 100 0 175 0 

Rhizopogon flavidus 360 0 820 3371 

Rhizopogon jiyaozi 11 1161 62 0 

Russula adusta 3726 0 0 0 

Russula aeruginea 0 0 20 0 

Russula aff.illota 0 0 469 0 

Russula aureoviridis 1805 0 0 0 

Russula cyanoxantha 0 0 70 0 

Russula laurocerasi 0 0 204 0 

Russula maguanensis 10 0 0 0 

Russula rosacea 0 0 203 0 

Russula rufobasalis 2129 0 0 0 

Russula sp2 291 0 0 0 

Russula sp3 527 0 0 0 

Russula sp4 412 0 0 0 

Russula sp5 111 0 0 0 

Russula subatropurpurea 2224 0 224 0 
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Loài nấm ngoại cộng 

sinh 
Cây 3 năm Cây 6 tháng Đa Nhim Viện KHSS 

Russula subnigricans 0 0 63 0 

Russula zhuzuijun 0 0 115 0 

Scleroderma 

sinnamariense 2750 0 0 0 

Sebacina sp. 0 74 0 0 

Sebacina sp1 0 0 7 0 

Sebacina sp2 0 0 696 0 

Sebacina sp3 0 0 44 0 

Sebacina sp4 10 0 16 0 

Sebacina sp5 153 0 0 137 

Suillus bovinus 0 0 0 155 

Suillus luteus 636 0 0 0 

Suillus sp. 0 0 0 284 

Thelephora sp1 0 0 0 133 

Thelephora sp2 0 0 0 12 

Thelephora sp9 0 0 20 0 

Tomentella badia 0 0 62 0 

Tomentella sp1 3566 0 0 1399 

Tomentella sp10 0 0 4 23 

Tomentella sp11 197 0 10 0 

Tomentella sp12 0 0 52 0 

Tomentella sp13 0 0 35 0 

Tomentella sp14 659 0 3500 0 

Tomentella sp15 1094 0 26 0 

Tomentella sp16 0 0 21 0 

Tomentella sp17 0 0 20 0 

Tomentella sp18 0 0 132 0 

Tomentella sp19 0 0 33 0 

Tomentella sp2 982 0 0 40 

Tomentella sp3 2286 0 0 10 

Tomentella sp4 2810 0 0 84 

Tomentella sp5 0 0 0 35 

Tomentella sp6 0 0 0 5 

Tomentella sp7 0 0 0 62 

Tomentella sp8 0 0 0 105 

Tomentella sp9 0 0 0 10 

Tomentella stipitobasidia 0 0 10 0 

Tomentella subtestacea 0 0 374 0 

Tylopilus microsporus 5885 0 0 127 

Tylospora sp. 124 0 0 0 
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Loài nấm ngoại cộng 

sinh 
Cây 3 năm Cây 6 tháng Đa Nhim Viện KHSS 

Tylospora sp1 0 95 21 0 

Zangia sp. 0 0 318 5145 

Phụ lục 16. Thành phần nấm rễ ngoại cộng sinh và số chóp rễ thu thập được trong thí 

nghiệm ex situ 

Loài nấm ngoại cộng sinh Số lượng chóp rễ nấm ngoại cộng sinh 

Pulveroboletus sp.  51 

Rhizopogon boninensis 180 

Rhizopogon flavidus 704 

Rhizopogon jiyaozi 588 

Unidentified fungi 96 

Cenococcum sp. 86 

Phụ lục 17. Kết quả phân tích thống kê ANOVA so sánh sự khác biệt về chiều cao cây 

ở nghiệm thức có bổ sung nấm và không bổ sung nấm ngoại cộng sinh trong thí nghiệm 

in vitro 
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Phụ lục 18. Kết quả phân tích thống kê ANOVA so sánh sự khác biệt về chiều dài rễ ở 

nghiệm thức có bổ sung nấm và không bổ sung nấm ngoại cộng sinh trong thí nghiệm 

in vitro 
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Phụ lục 19. Kết quả phân tích thống kê ANOVA so sánh sự khác biệt về khối lượng 

sinh khối tươi ở nghiệm thức có bổ sung nấm và không bổ sung nấm ngoại cộng sinh 

trong thí nghiệm in vitro 
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Phụ lục 20. Kết quả phân tích thống kê ANOVA so sánh sự khác biệt về khối lượng 

sinh khối khô ở nghiệm thức có bổ sung nấm và không bổ sung nấm ngoại cộng sinh 

trong thí nghiệm in vitro 
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