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天麻、猪苓共生蜜环菌类群的认识历程、现状与展望

李寿建，刘柳，刘幽言，许欣蕾，李兵，郭顺星
（中国医学科学院北京协和医学院药用植物研究所，北京 １００１９３）

摘要：天麻、猪苓与蜜环菌（Ａｒｍｉｌｌａｒｉａｍｅｌｌｅａ）共生目前已经成为领域共识，采用蜜环菌伴栽已成为产业化生产天麻、猪苓的成功
栽培模式。但研究者对于天麻和猪苓共生蜜环菌的认识仍然不够深入，在科学研究中共生蜜环菌的物种问题仍然没有引起足够

重视，在实际生产中蜜环菌的错用会造成严重损失，同时共生蜜环菌类群认识的不足也限制了共生蜜环菌种质的提升与充分利

用。因此，笔者梳理了天麻、猪苓共生蜜环菌类群的认识历程、分析了惯用蜜环菌的缘由、对目前天麻和猪苓共生蜜环菌的类群进

行了综述，并对未来的研究方向进行了展望。以期促进对共生蜜环菌类群的认识，为共生蜜环菌的深入研究和充分利用提供依据。
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　　蜜环菌是蜜环菌属［Ａｒｍｉｌｌａｒｉａ（Ｆｒ．）Ｓｔａｕｄｅ］真菌的统称，
目前全世界已定名的蜜环菌生物种有近４０种［１］，国内已报道

的蜜环菌生物种有１６种，其中包含已鉴定的蜜环菌７种，分
别为 Ａｒｍｉｌｌａｒｉａｇａｌｌｉｃａ、Ａ．ｏｓｔｏｙａｅ、Ａ．ｍｅｌｌｅａ、Ａ．ｓｉｎａｐｉｎａ、
Ａ．ｂｏｒｅａｌｉｓ、Ａ．ｋｏｒｈｏｎｅｎｉｉ［２］和目前已经转移至Ｄｅｓａｒｍｉｌｌａｒｉａ属
的Ｄ．ｔａｂｅｓｃｅｎｓ［３］，未鉴定的９种，分别为中国生物种（Ｃｈｉｎｅｓｅ
ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｓｐｅｃｉｅｓ，ＣＢＳ）Ｃ、ＣＢＳＦ、ＣＢＳＧ、ＣＢＳＨ、ＣＢＳＪ、ＣＢＳＬ、
ＣＢＳＮ、ＣＢＳＯ和ＣＢＳＰ［４９］。

蜜环菌广泛分布于温带到热带地区，生态类型复杂，其

既可以营腐生生活、寄生生活［１０］，又可以与兰科植物天麻

（Ｇａｓｔｒｏｄｉａｅｌａｔａ）和多孔菌科真菌猪苓（Ｐｏｌｙｐｏｒｕｓｕｍｂｅｌｌａｔｕｓ）
共生［１１１２］。天麻和猪苓是我国传统中药，天麻具有熄风止

痉、平抑肝阳、祛风通络、补益之效，常用来治疗眩晕眼黑、头

风头痛、肢体麻木、半身不遂、风湿痹痛及惊痫等症［１３］，猪苓

具有利水渗湿的功效，用于水肿、小便不利、泄泻、淋浊、带下

等病症［１４］。虽然两者分属于植物界和真菌界，但两者均能

与蜜环菌Ａｒｍｉｌｌａｒｉａ形成共生关系。天麻、猪苓和蜜环菌的
共生关系可以概括为“非你不可”，即脱离了蜜环菌则天麻和

猪苓无法单独生长。而二十世纪六七十年代国内学者对于

天麻、猪苓与蜜环菌共生关系的发现和认识，也使得我国率
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先解决了天麻和猪苓无法人工栽培的难题［１１，１５］。

天麻与蜜环菌共生关系的报道可追溯至１９１１年［１６］，猪

苓与蜜环菌共生关系的报道可追溯至１９７８年［１５］。随着生

物种鉴定方法的建立和分子系统学的发展，蜜环菌的分类体

系逐渐完善，国内蜜环菌的类群也逐渐清晰［２］，天麻、猪苓共

生的蜜环菌类群得以揭示［１７１８］。但目前关于天麻、猪苓的研

究中仍广泛记载天麻、猪苓与蜜环菌（Ａ．ｍｅｌｌｅａ）共生，已严
重落后于现今对于共生蜜环菌的认识，因此本研究旨在综述

天麻、猪苓共生蜜环菌的认识历程、惯用 Ａ．ｍｅｌｌｅａ的缘由以
及共生蜜环菌类群的研究现状，同时对未来的研究方向进行

了展望，以期引起天麻、猪苓研究者的重视，促进天麻、猪苓

共生蜜环菌资源的充分利用和优良菌株的选育，进而促进天

麻、猪苓产业的持续健康发展。

１　天麻、猪苓惯用的共生蜜环菌Ａ．ｍｅｌｌｅａ
Ａ．ｍｅｌｌｅａ隶属于蜜环菌属，是蜜环菌属众多物种中的其

中一种。自 １９１１年首次记载天麻与蜜环菌 Ａ．ｍｅｌｌｅａ共
生［１６］，１９８１年首次记载猪苓与蜜环菌 Ａ．ｍｅｌｌｅａ共生［１９］，目

前该名称已在文献中广泛记载与天麻和猪苓共生［２０２５］。逐

年查阅目前国内发表的关于天麻、猪苓的文章，发现几乎有

记载的年份中均出现共生蜜环菌为 Ａ．ｍｅｌｌｅａ的记载。即使
目前已经有学者提出天麻、猪苓共生蜜环菌为多个蜜环菌物

种的情况下，Ａ．ｍｅｌｌｅａ仍然广泛使用［２６２９］，其中有相关研究

在文中进行了分子序列的比对，得出结果为与 Ａ．ｇａｌｌｉｃａ更
为相似，但仍然在题目中使用了Ａ．ｍｅｌｌｅａ这一名称［２８］。

２　共生蜜环菌惯用Ａ．ｍｅｌｌｅａ的缘由
２１　Ａ．ｍｅｌｌｅａ的历史沿用

天麻与蜜环菌的共生关系认识较早，自１９１１年日本学
者 Ｋｕｓａｎｏ首 次 报 道 天 麻 与 蜜 环 菌 共 生 则 使 用 了
Ａ．ｍｅｌｌｅａ［１６］，而后国内学者周铉１９７３年首次在国内描述天
麻与蜜环菌的共生关系便沿用了该名称［３０］，此后被称为“天

麻之父”的徐锦堂和周铉在研究中也均沿用了这一名

称［３１３７］。自１９７３年至今有大量学者在天麻相关的研究论文
中仍采用该名称［２２２６，２８２９］，即使在２００８年后开始有学者证明
了天麻共生的蜜环菌包含了多个蜜环菌属的物种［３８３９］，这一

学名仍然广泛使用。

相对于天麻，猪苓与蜜环菌共生关系的记载较晚，自

１９７８年蜜环菌伴栽猪苓栽培成功后［１５］，１９８１年李世全首次
在文献中记载与猪苓共生的蜜环菌学名为 Ａｒｍｉｌｌａｒｉｅｌｌａ
ｍｅｌｌｅａ［１９］，此后１９９１年徐锦堂记载为Ａｒｍｉｌｌａｒｉａｍｅｌｌｅａ［４０］，在
１９９１—１９９６年间，两个名称混杂使用［４１４４］，１９９６年后均记载
为Ａ．ｍｅｌｌｅａ，至今这一名称也仍然在猪苓相关研究中使
用［２０，２７］。由于猪苓与天麻栽培方式几乎相同，同时猪苓与蜜

环菌的共生关系在天麻与蜜环菌共生关系的认识基础上发

现，因此猪苓共生蜜环菌学名的使用可能受当时天麻研究的

影响，也沿用了这一学名。因此历史沿用可能是共生蜜环菌

惯用Ａ．ｍｅｌｌｅａ的重要原因。

２２　惯用中文名与拉丁学名的对应
自林奈提出“双名法”之后，各种生物都开始使用拉丁学

名作为其通用学名。对于国内报道的物种，一般会对应有中

文名，蜜环菌属物种也不例外。国内已经鉴定的蜜环菌物种

有高卢蜜环菌、奥氏蜜环菌、芥黄蜜环菌、北方蜜环菌、假蜜

环菌、科赫宁蜜环菌和蜜环菌，其对应的拉丁学名分别为 Ａ．
ｇａｌｌｉｃａ、Ａ．ｏｓｔｏｙａｅ、Ａ．ｓｉｎａｐｉｎａ、Ａ．ｂｏｒｅａｌｉｓ、Ａ．ｔａｂｅｓｅｃｅｎｓ、Ａ．
ｋｏｒｈｏｎｅｎｉｉ和Ａ．ｍｅｌｌｅａ［４６，８，４５］。由此可以看出，不同于其他
蜜环菌，Ａ．ｍｅｌｌｅａ的中文名即为“蜜环菌”，大家常说天麻、
猪苓与蜜环菌共生，而以蜜环菌作为名称对应的拉丁学名则

为Ａ．ｍｅｌｌｅａ。因此容易理解为蜜环菌与天麻、猪苓共生就是
Ａ．ｍｅｌｌｅａ与天麻、猪苓共生，这可能是惯用Ａ．ｍｅｌｌｅａ的另一
个重要原因。

２３　关于Ａｒｍｉｌｌａｒｉａ与Ａｒｍｉｌｌａｒｉｅｌｌａ的解释
由于小部分文献记载中也使用了 Ａｒｍｉｌｌａｒｉｅｌｌａｍｅｌｌｅａ一

名，因此对此进行解释。Ａｒｍｉｌｌａｒｉｅｌｌａ属与 Ａｒｍｉｌｌａｒｉａ属是同
物异名，Ａｒｍｉｌｌａｒｉａ属于１８５７年被Ｓｔａｕｄｅ提出，Ａｒｍｉｌｌａｒｉｅｌｌａ属
于１８８１年被Ｋａｒｓｔｅｎ提出［４５］，并且两个属使用了相同的模式

种，根据国际植物命名法规（ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｄｅｏｆＢｏｔａｎｉｃａｌ
Ｎｏｍｅｎｃｌａｔｕｒｅ）第１４４条，Ａｒｍｉｌｌａｒｉｅｌｌａ是 Ａｒｍｉｌｌａｒｉａ的晚出异
名，因此Ａｒｍｉｌｌａｒｉａ应为该属正确的学名［４５４６］。

３　天麻、猪苓共生蜜环菌的认识历程
３１　我国蜜环菌的认识历程

天麻、猪苓共生蜜环菌的认识是在蜜环菌认识的大背景

下进行的。蜜环菌属最初在１８２１年作为蘑菇属 Ａｇａｒｉｃｕｓ下
的一个族（ｔｒｉｂｅ）提出，至１８５７年 Ｓｔａｕｄｅ将其提升为蜜环菌
属Ａｒｍｉｌｌａｒｉａ（图 １Ａ），虽然后续对于是谁最早合法提出
Ａｒｍｉｌｌａｒｉａ属有过争议，比如 Ｓｉｎｇｅｒ在不同版本的“Ａｇａｒｉｃａｌｅｓ
ｉｎＭｏｄｅｒｎＴａｘｏｎｏｍｙ”中分别记载了认为 Ｑｕéｌｅｔ（１８７２）和
Ｋｕｍｍｅｒ（１８７１）作为蜜环菌属的首次合法提出人，认为Ｓｔａｕｄｅ
只是将Ａｒｍｉｌｌａｒｉａ提升到了属水平，但在该属内未描述任何
新物种或新组合。后续根据对 Ｋｕｍｍｅｒ文献的分析以及
Ｋｕｍｍｅｒ提出蜜环菌属时模式物种使用的错误，最后大家广
泛接受Ｓｔａｕｄｅ（１８５７）的描述满足了所有当时合格发表的要
求，ＡｒｍｉｌｌａｒｉａＳｔａｕｄｅ是有效的合法名称［４５４６］。

此后蜜环菌分类的又一进步是１９７３年 Ｈｉｎｔｉｋｋａ发现了
蜜环菌的四极性交配系统［４７］，而后 Ｋｏｒｈｏｎｅｎ（１９７８）和
Ａｎｄｅｒｓｏｎ＆Ｕｌｌｒｉｃｈ（１９７９）利用单倍体菌株交配鉴定了欧洲
和美洲的蜜环菌生物种（ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｓｐｅｃｉｅｓ）［４８４９］，此后通过单
倍体交配判定生物种成为了蜜环菌主要的分类方法［５０］（图

１Ａ）。在世界蜜环菌生物种研究的热潮中，国内也于２０世纪
９０年代开始了蜜环菌生物种的研究，１９９６年Ｈｅ等［４］首先发

表了国内大兴安岭和长白山地区的５个蜜环菌生物种 ＣＢＳ
Ａ、ＣＢＳＢ、ＣＢＳＣ、ＣＢＳＤ、ＣＢＳＥ，并通过与欧洲蜜环菌生物种
进行交配验证，证明其中两种为高卢蜜环菌 Ａ．ｇａｌｌｉｃａ（ＣＢＳ
Ｂ）和奥氏蜜环菌Ａ．ｏｓｔｏｙａｅ（ＣＢＳＥ）。此后秦国夫和赵俊等
在国内不断进行生物种研究，１９９９年Ｑｉｎ等［５］证明中国生物
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种ＣＢＳＡ为芥黄蜜环菌Ａ．ｓｉｎａｐｉｎａ，中国生物种ＣＢＳＤ也为
Ａ．ｏｓｔｏｙａｅ。２０００年 Ｑｉｎ等［６］进一步发现了４个蜜环菌新生
物种ＣＢＳＦ、ＣＢＳＧ、ＣＢＳＨ、ＣＢＳＩ，其中ＣＢＳＩ为假蜜环菌Ａ．
ｔａｂｅｓｃｅｎｓ（Ｄｅｓａｒｍｉｌｌａｒｉａｔａｂｅｓｃｅｎｓ）。２００５年，Ｚｈａｏ等［８］发现了

６个蜜环菌新生物种，ＣＢＳＪ、ＣＢＳＫ、ＣＢＳＬ、ＣＢＳＭ、ＣＢＳＮ、
ＣＢＳＯ，其中 ＣＢＳＫ为 Ａ．ｍｅｌｌｅａ，ＣＢＳＭ为 Ａ．ｂｏｒｅａｌｉｓ。
２００８年，Ｚｈａｏ等［９］发现了蜜环菌中国新生物种 ＣＢＳＰ（图
１Ａ）。至此中国蜜环菌生物种的研究已经基本结束，直至
２０２４年Ｌｉｕ等［２］再次发现了中国蜜环菌新生物种 ＣＢＳＱ，并
命名为Ａ．ｋｏｒｈｏｎｅｎｉｉ。目前中国已报道的蜜环菌生物种共计
１６种（图１Ａ）。
３２　天麻共生蜜环菌的认识历程

对于天麻共生的蜜环菌，１９１１年由日本学者 Ｋｕｓａｎｏ首
次发现［１６］（图１Ｂ），当时蜜环菌已提升至蜜环菌属，并且该
属的模式物种为Ａｒｍｉｌｌａｒｉａｍｅｌｌｅａ（１８７１，ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗｓｐｅｃｉｅｓ
ｆｕｎｇｏｒｕｍｏｒｇ／Ｎａｍｅｓ／ＳｙｎＳｐｅｃｉｅｓａｓｐ？ＲｅｃｏｒｄＩＤ＝１９００６６）。
至１９７３年，周铉首次在国内文献记载天麻与蜜环菌共生，沿
用了Ａ．ｍｅｌｌｅａ这一名称［３０］，此后基于蜜环菌生物种研究背

景，秦国夫于２００５年登记科技成果“蜜环菌优良高产杂交菌
株栽培天麻技术”，当时对于蜜环菌生物种已经有了部分认

识，但公开的登记信息中并未描述所用蜜环菌物种。２００７年
Ｚｈａｏ等［５１］在文献中记载不同种类的天麻可能需要不同的蜜

环菌类群，揭开了天麻共生蜜环菌类群研究的序幕，此后

２００８年Ｊｉ［５２］鉴定天麻共生蜜环菌为高卢蜜环菌，２０１１年彭
述敏通过ＩＴＳ（ｉｎｔｅｒｎａｌｔｒａｎｓｃｒｉｂｅｄｓｐａｃｅｒ，内转录间隔区）鉴定
天麻共生蜜环菌与 Ａ．ｓｉｎａｐｉｎａ、Ａ．ｇａｌｌｉｃａ和 Ａ．ｍｅｌｌｅａ同源
性最高［３８］，２０１４年 Ｈｕａｎｇ等［３９］通过 ＩＴＳ鉴定天麻共生蜜环
菌属于 Ａ．ｇａｌｌｉｃａ、Ａ．ｃｅｐｉｓｔｉｐｅｓ和 Ａ．ｍｅｌｌｅａ。２０１６年 Ｇｕｏ
等［１７］基于 ＩＴＳ、ｔｅｆ１α（ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎｅｌｏｎｇａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒ１α，翻译延
长因子１α）和βｔｕｂｕｌｉｎ（β微管蛋白）序列进行分子系统学研
究，发现天麻共生蜜环菌分布在７个系统发育谱系（图１Ｂ），
此后开始有学者基于该结果进行天麻共生蜜环菌的物种鉴

定［５３５４］。日本学者在１９９５年报道了天麻共生蜜环菌５种，
分别为 Ａ．ｏｓｔｏｙａｅ、Ａ．ｇａｌｌｉｃａ、Ａ．ｓｉｎａｐｉｎａ、Ａ．ｊｅｚｏｅｎｓｉｓ和 Ａ．
ｓｉｎｇｕｌａ，２００８年报道了天麻共生蜜环菌 １种，为 Ａ．ｎａｂ
ｓｎｏｎａ［５５５６］，至此天麻共生蜜环菌的认识已较为清晰。
３３　猪苓共生蜜环菌的认识历程

对于猪苓共生蜜环菌的认识，除了在蜜环菌认识历程

下进行之外，也是在天麻共生蜜环菌的认识基础进行的（图

１Ｃ）。１９７８年山西古县猪苓场首次报道蜜环菌伴栽猪苓成
功［１５］，此后１９８０年 Ｚｈａｎｇ等［５７］初步探讨猪苓和蜜环菌的

关系。１９８１年 Ｌｉ等［１９］首次在文献中记载猪苓与蜜环菌

Ａｒｍｉｌｌａｒｉｅｌｌａｍｅｌｌｅａ共生，此后１９９１年 Ｘｕ等［４０］记载猪苓共

生蜜环菌为Ａｒｍｉｌｌａｒｉａｍｅｌｌｅａ，一直到１９９６年２个名称处于
混用状态［４１４４］，１９９６年之后基本再没有 Ａｒｍｉｌｌａｒｉｅｌｌａｍｅｌｌｅａ
的使用。直至２０１５年Ｌｉｕ等［５８５９］基于ＩＧＳ（ｉｎｔｅｒｇｅｎｉｃｓｐａｃｅｒ，
转录间隔区）序列先后报道了猪苓共生的蜜环菌为４个种、５
个系统发育谱系。此后Ｍｅｎ等［６０］和 Ｘｉｎｇ等［１８］２０１７年结合

ＩＴＳ、ｔｅｆ１α和βｔｕｂｕｌｉｎ片段进一步报道了猪苓共生蜜环菌分
布在５个系统发育谱系［１８］（图１Ｃ），至此猪苓共生蜜环菌的
认识已较为清晰。

４　天麻、猪苓共生蜜环菌类群研究现状
目前业界对于天麻和猪苓共生的蜜环菌类群有了较为

系统的了解。对于天麻共生的蜜环菌，此前日本学者记载在

日本Ａ．ｏｓｔｏｙａｅ、Ａ．ｇａｌｌｉｃａ、Ａ．ｓｉｎａｐｉｎａ、Ａ．ｊｅｚｏｅｎｓｉｓ、Ａ．ｓｉｎｇｕｌａ
和Ａ．ｎａｂｓｎｏｎａ能与天麻共生［５５５６］。国内 Ｊｉｎ［５２］、Ｐｅｎｇ［３８］和
Ｈｕａｎｇ等［３９］也对天麻共生蜜环菌进行了鉴定，直至２０１６年
Ｇｕｏ等［１７］对国内天麻共生的蜜环菌做了较为系统的工作，发

现国内天麻共生蜜环菌聚类到７个系统发育谱系。此后，
Ｙａｎｇ等［６１］记载进行天麻栽培的蜜环菌材料有４个蜜环菌生
物种（表１）。总结国内记载与天麻共生的蜜环菌类群，包括
已经定名的６种，包括 Ａ．ｓｉｎａｐｉｎａ、Ａ．ｇａｌｌｉｃａ、Ａ．ｍｅｌｌｅａ、Ａ．
ｃｅｐｉｓｔｉｐｅｓ、Ａ．ｎａｂｓｎｏｎａ和 Ｎａｇ．Ｅ，未定名的生物种 ｌｉｎｅａｇｅ１
（ＣＢＳＬ、ＣＢＳＮ）、ＣＢＳＯ（ｌｉｎｅａｇｅ２）、ＣＢＳＬ（ｌｉｎｅａｇｅ３）、ＣＢＳＢ
（ｌｉｎｅａｇｅ６）。

对于猪苓共生的蜜环菌，２０１０年日本学者 Ｋｉｋｕｃｈｉ和
Ｙａｍａｊｉ基于ＩＴＳ序列进行了猪苓共生蜜环菌的鉴定，但由于
系统发育树上不能完全分开，因此未鉴定到具体的物种［６２］。

此后，２０１５年 Ｌｉｕ等［５８５９］对猪苓共生蜜环菌类群进行研究，

２０１７年Ｍｅｎ等［６０］和 Ｘｉｎｇ等［１８］又做了进一步的研究，基本

摸清了猪苓共生的蜜环菌类群。总结记载与猪苓共生的蜜

环菌类群，包括已定名的 Ａ．ｃｅｐｉｓｔｉｐｅｓ、Ａ．ｇａｌｌｉｃａ、Ａ．ｏｓｔｏｙａｅ、
Ａ．ｍｅｌｌｅａ，未定名的ＣＢＳＢ、ｌｉｎｅａｇｅ１（ＣＢＳＬ、ＣＢＳＮ）、ｌｉｎｅａｇｅ４
（ＣＢＳＪ、ＣＢＳＭ、ＣＢＳＨ）和新发现的ｌｉｎｅａｇｅ８。

５　天麻、猪苓共生蜜环菌研究的展望
５１　共生蜜环菌类群的进一步发现

目前对于天麻、猪苓共生的蜜环菌类群已经有了基本的

认识，明确了天麻、猪苓共生的蜜环菌类群并非单一的蜜环

菌物种，而是包含了多种不同的蜜环菌。但这些研究至今仅

有十余年的时间，研究范围也具有一定的局限性。Ｇｕｏ等［１７］

采集的天麻共生蜜环菌菌株大多集中在云南地区，Ｙａｎｇ
等［６１］采集的天麻共生蜜环菌菌株在鄂西南地区，Ｊｉ［５２］仅在
吉林部分地区进行了天麻共生蜜环菌采集，Ｐｅｎｇ［３８］和Ｈｕａｎｇ
等［３９］也仅在云南、贵州地区收集了天麻共生蜜环菌，总体来

看天麻共生蜜环菌的资源收集范围不够广泛。对于猪苓共

生蜜环菌，资源较为广泛，遍布黑龙江、吉林、河北、河南、陕

西、云南等多个省份［１８，５８６０］，但从材料数量上来看仍然具有

较大的提高空间。因此未来更大覆盖范围内资源的收集，将

会更为全面地揭示天麻、猪苓共生的蜜环菌类群。

５２　共生的专一性
目前人工栽培的天麻主要为乌天麻 Ｇａｓｔｒｏｄｉａｅｌａｔａ

ｆｇｌａｕｃａ、红天麻 Ｇａｓｔｒｏｄｉａｅｌａｔａｆ．ｅｌａｔａ和绿天麻 Ｇａｓｔｒｏｄｉａ
ｅｌａｔａｆ．ｖｉｒｉｄｉｓ。Ｇｕｏ等［１７］在研究共生蜜环菌类群时区分了

红天麻与乌天麻，根据聚类结果反映红天麻共生蜜环菌主要
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集中在 ｌｉｎｅａｇｅ６，乌天麻共生蜜环菌分散在多个 ｌｉｎｅａｇｅ中，
而杨笑等记载的红天麻共生蜜环菌类群对应到 Ｇｕｏ等［６１］的

分子系统树中，也分散在多个系统发育谱系中。目前对于不

同的天麻变形对应的蜜环菌类群是否有差别，是否有针对不

同天麻有专一性的蜜环菌类群还不清楚。猪苓为单一物种，

但不同地理分布的猪苓遗传差异较大［６３］，Ｘｉｎｇ等［１８］通过系

统发育网络分析，结果显示亲缘关系较近的猪苓倾向于与亲

缘关系较近的蜜环菌类群进行共生。那么相同的天麻变型

亲缘关系的远近是否也对蜜环菌类群的选择具有倾向性还

缺乏相关研究。此外，不同地区之间是否有本地优势的共生

蜜环菌类群仍需要进一步揭示，这些研究将对共生蜜环菌的

选择和利用具有重要意义。

Ａ－大背景下国内蜜环菌的认识历程；Ｂ－天麻共生蜜环菌认识历程；Ｃ－猪苓共生蜜环菌认识历程

图１　蜜环菌的认识历程

表１　天麻、猪苓共生的蜜环菌类群及发现国家

　　　共生物种 蜜环菌类群及发现国家

天麻Ｇａｓｔｒｏｄｉａｅｌａｔａ Ａ．ｏｓｔｏｙａｅ、Ａ．ｇａｌｌｉｃａ、Ａ．ｓｉｎａｐｉｎａ、Ａ．ｊｅｚｏｅｎｓｉｓ、Ａ．ｓｉｎｇｕｌａ，日本［５５］

Ａ．ｎａｂｓｎｏｎａ，日本［５６］

Ａ．ｓｉｎａｐｉｎａ、Ａ．ｇａｌｌｉｃａ、Ａ．ｍｅｌｌｅａ，中国［３８］

Ａ．ｇａｌｌｉｃａ、Ａ．ｃｅｐｉｓｔｉｐｅｓ、Ａ．ｍｅｌｌｅａ，中国［３９］

ｌｉｎｅａｇｅ１（ＣＢＳＬ、ＣＢＳＮ）、ｌｉｎｅａｇｅ２（ＣＢＳＯ）、ｌｉｎｅａｇｅ３（ＣＢＳＬ）、ｌｉｎｅａｇｅ６（ＣＢＳＢ）、Ａ．ｃｅｐｉｓｔｉｐｅｓ、Ａ．ｎａｂｓｎｏｎａ、ＮａｇＥ，中国［１７］

ＣＢＳＢ（ｌｉｎｅａｇｅ６）、ＣＢＳＦ（Ａ．ｃｅｐｉｓｔｉｐｅｓ）、ＣＢＳＮ（ｌｉｎｅａｇｅ１）、ＣＢＳＫ（Ａ．ｍｅｌｌｅａ），中国［６１］

猪苓Ｐｏｌｙｐｏｒｕｓｕｍｂｅｌｌａｔｕｓ Ａ．ｃｅｐｉｓｔｉｐｅｓ、Ａ．ｇａｌｌｉｃａ、Ａ．ｏｓｔｏｙａｅ、Ａ．ｍｅｌｌｅａ，中国［５８］

ｌｉｎｅａｇｅ１（Ａ．ｇａｌｌｉｃａ）、ｌｉｎｅａｇｅ２（Ａ．ｇａｌｌｉｃａ）、ｌｉｎｅａｇｅ３（Ａ．ｃｅｐｉｓｔｉｐｅｓ）、ｌｉｎｅａｇｅ４（Ａ．ｏｓｔｏｙａｅ）、ｌｉｎｅａｇｅ５（Ａ．ｍｅｌｌｅａ），中国［５９］

Ｃｌａｄｅ１（ｌｉｎｅａｇｅ６）、Ｃｌａｄｅ２、Ｃｌａｄｅ３（ｌｉｎｅａｇｅ１）、Ｃｌａｄｅ６、Ｃｌａｄｅ７（ｌｉｎｅａｇｅ４）、Ｃｌａｄｅ１０（Ａ．ｃｅｐｉｓｔｉｐｅｓ），中国［６０］

ｌｉｎｅａｇｅ１（ＣＢＳＬ、ＣＢＳＮ）、ｌｉｎｅａｇｅ４（ＣＢＳＪ、ＣＢＳＭ、ＣＢＳＨ）、ｌｉｎｅａｇｅ６（ＣＢＳＢ，Ｃｌａｄｅ１、Ｃｌａｄｅ２）、ｌｉｎｅａｇｅ８（新 ｌｉｎｅａｇｅ，Ｃｌａｄｅ６［６０］）、

Ａ．ｃｅｐｉｓｔｉｐｅｓ，中国［１８］

注：表中标注的ｌｉｎｅａｇｅ，除文献［５７］为独立分析结果外，其余ｌｉｎｅａｇｅ均与文献［１７］作为对照。

５３　蜜环菌种质资源在天麻、猪苓栽培中的利用
用于天麻、猪苓栽培的蜜环菌菌株主要分离于天麻块茎

和猪苓菌核上的菌索，而自然界中独立于天麻、猪苓的蜜环

菌菌索和子实体资源基本没有利用。虽然共生需要地理位
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置上的接近，但独立于天麻、猪苓的蜜环菌也未必不能与天

麻、猪苓共生。蜜环菌广泛分布在温带到热带地区，国内分

布了大量的蜜环菌资源，据Ｑｉｎ等［７］采集的蜜环菌标本记载

国内有１５个省份以上有蜜环菌分布，综合对于各地蜜环菌
的记载国内有２０个以上的省份分布有蜜环菌资源［９，６４］，按

目前鉴定的天麻、猪苓共生的蜜环菌类群，很多野生采集的

蜜环菌子实体与共生蜜环菌属于相同物种，同时产区也存在

生产者将采自山上分离的蜜环菌种植天麻、猪苓的现象，这

也说明这些未在天麻、猪苓上发现的蜜环菌资源可能是未来

优质共生蜜环菌的重要来源。

５４　天麻、猪苓共生蜜环菌的种质创制与提升
人为选种只能在自然资源中筛选菌株，无法进行菌株

的创制和提升。目前天麻和猪苓在全国栽培范围广、生产

气候差异大，因此对蜜环菌的要求较高，盲目引种会造成生

产失败，而目前缺乏普适性的蜜环菌生产菌株。因此除充

分利用在天麻、猪苓上分离的蜜环菌之外的蜜环菌资源，还

可以通过育种手段针对生产环境进行蜜环菌种质的创制和

提升。共生蜜环菌一般通过菌索分离，得到的是其双倍体

菌株，进行伴栽筛选，无法人为进行种质提升。在蜜环菌生

物种广泛验证的背景下，进行杂交育种相对容易实现。野

外形成子实体的蜜环菌易于获得其单倍体菌株，可以通过

杂交手段进行蜜环菌种质的提升。同时文献记载，目前有

些蜜环菌类群如奥氏蜜环菌 Ａ．ｏｓｔｏｙａｅ、蜜环菌 Ａ．ｍｅｌｌｅａ、
假蜜环菌Ａ．ｔａｂｅｓｃｅｎｓ、高卢蜜环菌Ａ．ｇａｌｌｉｃａ可以通过人工
诱导形成子实体［４５，６５］，本实验室前期也成功诱导获得了猪

苓共生的奥氏蜜环菌的子实体，因此未来可以通过杂交育

种手段提升共生蜜环菌种质，从而促进天麻和猪苓产业的

发展。
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