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摘  要: 与植物共生难培养菌物的分类地位与生活史复杂多样, 与植物共生程度各异。在其他一

定种类生物(如植物、细菌等)存在的条件下, 大多与植物共生难培养菌物能完成生活史, 而且一些

非专性非活体营养的共生菌物较专性活体营养的共生菌物更容易获得纯培养。在简要介绍与植物

共生难培养菌物分类地位、生活史与共生类型的基础上, 重点探讨了与植物共生难培养菌物的培

养特性和培养方法, 并讨论了该领域的研究动向与展望, 旨在为当前和今后开展难培养菌物纯培

养研究提供思路、依据和工作基础。 
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Recent advances in the study of culture-difficult fungi  
associated with plants and their cultural characteristics 
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Abstract: The taxonomy position and life cycles of culture-difficult fungi which associated with plants 
at various symbiosis extent are very completed and diverse. Most of these fungi can finish their life cy-
cles when the other living things (such as plant, bacteria etc.) present. The non-obligate with no-vivo 
nutrition culture-difficult fungi are easier to be pure cultured than that of obligate with vivo nutrition 
one. On the basis of introducing taxonomy position, life cycle and symbiosis type of culture-difficult 
fungi associated with plants, the present author summarized the cultural characteristics and method for 
these fungi, as well as discussing the research trend and prospects, in order to provide new idea and ba-
sis for further investigating the pure culture of the fungi. 
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菌物种类繁多, 分布广泛, 在生态系统及人类

生活生产中发挥着极为重要的作用。作为生态系统

的分解者, 菌物参与物质转化、循环与能量流动过

程, 从而确保生态系统的稳定和可持续生产力; 有

的则直接或间接为人类生活提供所需的物质(如食

用菌和菌根真菌等)作出了不可替代的贡献。自然界

生态系统中几乎所有生物都不是独立生活的, 而是

普遍存在着共生(Symbiosis)关系。从生态学角度出

发, 共生是不同生物种类成员在不同生活周期中重

要组成部分的联合, 包括各种不同程度的寄生[即寄

生共生(Parasitic symbiosis)]、偏利共生、互惠共生

和共栖等。我们将参与共生的菌物称作共生菌物。

不同的菌物在与其他生物共生时, 其“共生程度(或

深度 )”也大不相同 , 共生程度低的菌物容易培养 , 

而共生程度较高的就难以培养。所谓难培养菌物是

指在常规的人工培养条件下由于未能满足该菌物的

营养需要或 /和生长发育条件而不能完成其生活史

的菌物, 主要包括与植物共生、与藻类共生、与动

物共生的部分菌物, 以及一些特殊和极端环境(如温

泉和深海)下生长的菌物。由于这些菌物难以获得纯

培养, 因此极大地限制了人类对它们的研究和应用, 

也使得人们对它们的纯培养给予了极大的关注[1]。

基于研究的深入、方法的革新和人们坚持不懈的努

力, 越来越多的与植物共生的难培养菌物已获得纯

培养[2−3], 为我们研究难培养菌物增加了信心、激发

了灵感、提供了思路和技术。为加快当前和今后难

培养菌物的培养研究工作, 本文重点探讨分析了与

植物共生的难培养菌物及其培养特性。 

1  难培养菌物的分类地位及其共生类型 

与植物共生的难培养菌物主要属于根肿菌类、

霜霉菌类、白粉菌类、锈菌类、外生菌根

(Ectomycorrhizas, ECM)真菌和丛枝菌根(Arbuscular 
mycorrhizas, AM)真菌。具体分类地位如下:  

1.1  根肿菌类 
根肿菌的分类地位一直存有争议 , 1973 年

Ainsworth 等的《真菌字典》(第 6 版), 1983 年
Ainsworth和 Bisby的《真菌字典》将该菌归属于真

菌界粘菌门根肿菌纲 (Plasmodiophoromycetes)。
Alexopoulos和Mins则将其划到真菌界, 鞭毛菌亚门
(Mastigomycotina), 根肿菌纲(Plasmodiophoromycetes)。
根肿菌纲真菌种类不多 , 仅有 1 目——根肿菌目
(Plasmodiophorales), 15属 46种。根据该病原菌的生
活史中存在变形虫体(即原生质团)阶段, Ainsworth
和 Bisby的《真菌字典》(第 8版)中将其归为原生动
物界(Protozoa), 根肿菌门(Plasmodiophoromycota)。
根肿菌为专性寄生共生类型菌物, 在没有寄主的条
件下不能被培养[4−5]。 

1.2  霜霉菌类 
在 Whittaker 五界系统中, 霜霉菌属于真菌界, 

鞭 毛 菌 亚 门 , 卵 菌 纲 (Oomycetes), 霜 霉 目

(Peronosporales)。根据霜霉菌营养体为二倍体等特

点 , 在 Cavalier-Smith 八界系统中被归为藻物界

(Chromista), 卵菌门 (Oomycota), 卵菌纲 , 霜霉目 , 

霜霉科 (Peronosporaceae), 含 7 个属 : 霜霉属

(Peronospora)、假霜霉属(Pseudoperonospora)、单

轴霉属(Plasmopara)、盘梗霉属(Bremia)、指梗霉

属(Sclerospora)、圆梗霉属(Basidiophora)和拟盘梗

霉属(Bremiella), 均为高等植物寄生菌 [6], 属于寄

生共生类型。  

1.3  白粉菌类 
白粉菌目 (Erysiphales)真菌一般称作白粉菌 , 

有白粉菌科(Erysiphaceae) 1科, 据《中国真菌志(第

1 卷)白粉菌目》记载, 我国白粉菌共有 22 属, 253

种, 属于专性寄生共生类型。Hawksworth 等将白粉

菌 归 于 子 囊 菌 亚 门 (Ascomycotina) 核 菌 纲

(Pyrenomycetes)[7−8]。 

1.4  锈菌类  
锈菌属于担子菌亚门(Basidiomycotina)锈菌纲

(Urediniomycetes)。锈菌纲因具有简单的隔膜孔而区

别于担子菌亚门其他 2个主要分支[9−10]。锈菌有 160

多属 7 000多种[11], 其中大多数锈菌属于寄生共生类

型菌物, 很难获得纯培养[12], 但目前已有少数锈菌

如小麦禾柄锈菌 (Pucccinia graminis tritic f. sp. 

Tritici)[13]、燕麦冠锈病菌(Puccinia coronata f. sp. 

avenae)[14]、苹果胶锈菌 (Gymnosporangium juni-
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peri-virginianea)[15]、亚麻锈菌(Melampsora lini)[16]、

藨茶 子柱锈菌(Cronartium ribicola)[17]、梭形疮锈菌

(Cronartium quercuum f.sp. fusiforme)[18]等可获得纯

培养。 

1.5  ECM 真菌 
据估计, 世界上有 7 000到 10 000种真菌能与

多种植物根系共生形成 ECM[19], 我国已报道 ECM

真 菌 约 850 多 种 [20], 隶 属 于 子 囊 菌 亚 门

(Ascomycotina)和担子菌亚门(Basidiomycotina), 属

于互惠共生类型菌物。ECM 真菌中很多都是可食

用真菌, 若能在人工培养基上进行纯培养, 即可带

来具有巨大的经济效益。然而, 由于部分 ECM 真

菌生物学特性尚未清楚 , 在人工培养条件下很难

形成担子果。迄今为止, 只有部分 ECM 真菌能在

寄主植物上形成担子果, 如在欧洲、澳大利亚和北

美洲 , 块菌 (Tuber spp.)可在寄主植物上进行商业

生产 [21], 鸡油菌也可在实验室条件下与寄主植物

树苗共同培养产生担子果; 少数 ECM 能在补充无

机营养的木屑和大麦粒混合培养基上形成担子果, 

如 Lyophyllum shimeji 和粘滑菇属 ; 极少数 ECM

种类 , 可以进行纯培养获得子实体 , 如牛肝菌

(Boletus sp.)[2]。 

1.6  AM 真菌 
AM 真菌是一类起源、演化相对独立、古老、

专性植物活体营养共生真菌[22], 属于专性互惠共生

类型菌物。最早被归入 Link建立的内囊霉属。百余

年中, 特别是近 20年来其分类地位不断变化。20世

纪五六十年代 , AM 真菌被归为接合菌亚门

(Zygomycotina), 毛 霉 目 (Mucorales), 内 囊 霉 科

(Endogonaceae)。20世纪 90年代, Morton和 Benny

在探讨了 AM 真菌系统发育和演化的基础上, 建立

了球囊霉目 (Glomales)[23]。随后 Schüβler 等基于

SSUrRNA基因序列研究, 把 AM真菌分类地位从球

囊霉目提升到球囊菌门(Glomeromycota), 包括 1 纲

4 目 7 科 9 属[24−25]。目前该门包含 13 科 19 属 214

种[26]。全部 AM真菌在纯培养条件下不能完成其生

活史, 即目前均未获得纯培养, 只有与活体植物根

系共生后才能产孢, 完成其生活史。可见, 在难培

养菌物纯培养研究中探讨其生活史特点是十分必

要的。 

2  难培养菌物的生活史研究 

2.1  根肿菌类 
根肿菌以休眠孢子形式在土壤中存活, 当条件

适宜时, 休眠孢子萌发释放出游动孢子。后者与寄

主植物根毛表皮细胞接触, 穿透细胞壁(侵染根毛阶

段)并将原生质注入寄主细胞内, 发育成原生质团。

原生质团成熟后分裂形成薄壁的游动孢子囊, 每个

孢子囊产生 4−16个游动孢子并释放到土壤中, 这些

游动孢子有配子的功能, 质配后 2 个游动孢子配合

形成合子 , 穿透根皮层组织 (侵染皮层中柱阶段 ), 

并发育成与细胞肿大有关原生质团, 稍后在被侵染

的组织中形成根瘿。原生质团内细胞核发生核配后

立即进行减数分裂形成次生游动孢子囊, 最后形成

新一代休眠孢子, 病根腐烂后休眠孢子囊又随病残

物遗落在土壤中完成生活史[27]。 

2.2  霜霉菌类 
霜霉菌具有独特的生活史类型——二倍体型

(Diploid)生活史, 即营养体为二倍体且二倍体阶段

占据生活史的大部分时期。无性阶段由菌丝开始 , 

形成孢子囊, 孢子囊直接萌发从气孔或直接穿过表

皮侵入寄主叶片。菌丝在叶片内扩展时部分菌丝细

胞分化为藏卵器和雄器。当不同交配型的菌丝接触

时抑制无性孢子的形成。此时, 细胞核在藏卵器和

雄器内发生减数分裂, 形成单倍体。随后藏卵器和

雄器很快交配 , 单倍体配子从雄器转移至藏卵器 , 

进行受精 , 恢复二倍体 , 产生一个卵孢子 , 卵孢子

萌发形成菌丝。 

2.3  白粉菌类  
白粉菌的子囊孢子或分生孢子吸附在寄主植物

表面 , 萌发产生芽管 , 顶端形成附着胞 , 产生侵入

丝侵入寄主, 之后病原菌发育出不同的侵入器官或

从寄主某一部位直接取食养分[28], 同时形成菌丝体

在叶片表面扩展成白色霉层 , 并产生分生孢子梗 , 

上面着生分生孢子。侵染后期, 霉层上产生闭囊壳, 

内部产生子囊孢子, 完成其生活史。 
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2.4  锈菌 
锈菌生活史是所有真菌中最复杂的[29]。部分锈

菌具有二态性, 隐蔽的子实体, 转主寄生现象或孢

子多型现象, 这些复杂的特点妨碍了对锈菌生物学

特性和生活史的研究[30]。各种锈菌产生孢子的类型

多少的不同, 构成了锈菌生活史的多样性。以全锈

型转主寄生锈菌为例, 生活史以冬孢子在寄主植物

(寄主Ⅰ)上萌发产生先菌丝开始, 先菌丝产生担孢

子, 侵染另一种寄主(寄主Ⅱ)形成性孢子器产生大

量性孢子。性孢子与受精丝异宗配合形成双核菌丝

体, 扩展至叶片背面分化形成锈孢子器 , 产生锈孢

子。锈孢子侵染寄主Ⅰ类植物上, 在体内形成发达

的双核菌丝体 , 不久在其叶片上分化形成夏孢子

堆, 产生夏孢子。寄主Ⅰ类植物生长后期, 双核菌

丝顶端形成冬孢子, 完成其生活史。 

2.5  ECM 真菌 
ECM真菌因种类繁多, 其生活史复杂多样。以

松茸为例, 其生活史以子实体产生原担子开始, 原

担子中的 2个核融合成双倍核, 经不同过程形成不

同类型的担孢子 , 担孢子萌发 , 侵染松树根系 , 形

成菌根, 产生松茸子实体, 完成其生活史。根据其

担孢子的形成和萌发、子实体形成过程等形式的不

同, 松茸生活史分为 3 个不同类型: 四核担子和单

核担孢子型, 八核担子和单核担孢子型, 四核担子

和双核担孢子型[22]。四核担子和单核担孢子型: 原

担子中的双倍核经 2 次分裂形成 4 个单倍体子核, 

子核穿过孢子梗并在小梗顶端形成 4 个单核的担孢

子, 担孢子萌发形成单核的初生菌丝, 经异宗配合

形成双倍体的双核菌丝, 侵染松树。八核担子和单

核担孢子型: 原担子的双倍核经 3 次分裂成为具有

8个单倍体的子核, 其中 4个子核直接形成 4个单核

担孢子, 萌发形成单核菌丝, 异宗配合形成双核菌

丝, 侵染松树根系。四核担子和双核担孢子型: 原担

子的双倍核, 经两次分裂形成 4 个单倍体子核, 分

别进入担孢子并在其中直接进行第 3 次减数分裂, 

从而形成非异核的双核担孢子, 萌发后直接形成双

核菌丝, 侵染松树根系。 

2.6  AM 真菌 
土壤中 AM 真菌厚垣孢子遇到适宜的温湿度等

环境条件时萌发产生芽管菌丝, 菌丝与寄主植物根
系接触, 经相互识别后侵入, 根内和根外菌丝扩展, 
根内菌丝进一步发育形成丛枝、泡囊、根内孢子等; 
根外菌丝发育到一定程度在其菌丝间或顶端膨大

发育成厚垣孢子或 /和孢子果。孢子从产孢菌丝上
脱落进入土壤中, 完成生活史。目前尚未发现 AM
真菌有性孢子[21,30]。AM真菌还具有一定的腐生性
和弱寄生性。例如, 部分 AM 真菌能在大豆胞囊线
虫的胞囊内产孢 [32], 说明该真菌具有一定寄生性 , 
而寄生条件下 AM真菌生活史有待研究。 

上述难培养菌物都不能独立完成其生活史, 若
要完成生活史均离不开植物。那么, 这些寄主植物
在它们的生活史过程中产生了哪些必要作用？ 这
在难培养菌物培养过程中是值得关注的。 

3  难培养菌物的培养特性研究  

目前, 对难培养菌物的培养研究, 主要集中在
营养物质(如选择碳源等)、基质、pH、温湿度等培
养条件以及分子机制上。 

3.1  共培养条件下的培养  
3.1.1  共培养条件下的部分生长发育: 白粉菌的生

长需要活体植物组织, 离体叶片培养白粉菌菌体是

非常有效的途径[8,33]。杨永锋建立了一套比较完善的

适宜于葡萄白粉菌离体培养的方法 : 以苯丙咪哇

(30−50 mg/L)为保绿剂 , 脱脂棉为衬垫物 , 幼嫩的

葡萄叶片为载体。当苯丙咪哇浓度为 50 mg/L, 第

15天时叶片保绿面积仍然达到 90%以上。在 HB培

养基中, 添加 0.01 mg/L的 IAA可以有效地促进离

体葡萄叶片生长 , 其存活时间可达 2 个月 [33]。

Marc[8]用含有甘露醇(0.1 mol/L)、蔗糖(0.02 mol/L)

和琼脂(8 g/L)的培养基培养子叶, 进行了多种白粉

菌培养实验, 产孢量很高。实验还发现子叶上产孢

量及其存活能力受子叶培养时间的影响。至此, 因

白粉菌的培养仍需要严格依赖活体植物材料, 想要

长期保存白粉菌仍然很难。 

3.1.2  共培养条件下能完成生活史: 一些难培养菌
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物在与其他生物共同培养下能完成其生活史。例如, 
芸薹根肿菌在与芜菁毛状根(Turnip hairy roots)共同
培养下, 能够完成生活史并成功获得继代培养。诱
导芸薹根肿菌根瘿形成休眠孢子最好的方法是在

25 °C 条件下培养接种休眠孢子的芜菁毛状根至根
瘿形成, 然后转移到低温(20 °C)条件下培养。这是
因为 25 °C 时芜菁毛状根生长旺盛, 导致在分化成
休眠孢子之前培养基中的营养快速损失、寄主细胞

的变性和坏疽, 而低温条件下培养基中的养分消耗
较慢, 寄主细胞的生存和生长比较长久, 利于芸薹
根肿菌原生质团分化成休眠孢子[5]。 

采用离体双重培养法(AM真菌与普通根双重培

养、AM真菌与 Ri T-DNA转型根的双重单胞无菌培

养法)可获得 AM真菌孢子, 但不能应用于 AM真菌

接种剂的大规模生产[18]。除植物外, 某些伴生细菌

(Bacteria associated with AM fungal spores)与 AM真

菌共培养, AM 真菌可完成生活史并产生子代孢子, 

这说明在无寄主根系存在的条件下, AM 真菌同样

可以完成其生活史 [34−35]。这是十分有意义的发现, 

在 AM真菌纯培养研究中应加强 AM真菌助手细菌

等其他微生物的生理生化代谢特点对 AM 真菌生长

发育的影响方面的探索。 

3.2  纯培养条件下的培养 
3.2.1  纯培养条件下的部分生长发育: AM 真菌于

纯培养条件下可生长发育到一定程度, 但不能产生

孢子。培养基中适量的维生素、有机酸、蔗糖、可

溶性盐类、土壤和植物根的抽提物能促进孢子萌发; 

葡萄糖、过量的可溶性盐有抑制作用; 在 PDA、玉

米粉培养基和麦芽汁培养基上不能生长; 离体条件

下的 O2分压、温度和光照等能影响 AM真菌的纯培

养; 一定程度的低温处理能提高孢子萌发率。例如, 

4 °C贮藏 Gigaspora margarita 10−50 d能显著提高

孢子萌发率, 处理 20 d 萌发效果最佳, 萌发率为

30.34%[36]。 

3.2.2  纯培养条件下能完成生活史: Fasters等[3]报

道了一种简单可行的液体培养基培养小麦禾柄锈

菌的方法: 在 15 μm 的尼龙过滤器上用 0.1%的十

二烷基硫酸钠冲洗夏孢子 , 并用无菌的重蒸馏水

离心 3次(3 500×g离心 3 min, 20 °C), 可将培养物的

被污染程度从 50%−100%降到 10%−20%。在每个培

养皿中倒入 5 mL培养基(表 1), 接种 0.1 g夏孢子悬

浮液, 于 pH 6、23 °C、黑暗、轻微振荡条件下生长, 

且热处理(2 h, 30 °C)或添加 2 mol/L丙烯醛能够加

快侵染结构的萌发 , 营养液浓度降低至原浓度的

5%或将 pH 降低至 5.25, 可诱导夏孢子和冬孢子的

形成。 

小麦禾柄锈菌在含有糖、氨基酸、一定矿质营

养并添加低浓度酵母膏 [13]或蛋白胨或维生素 [36]培

养基上纯培养形成的子座中产生的夏孢子和冬孢

子, 与生于寄主上的在形态和着生方式上一致, 但培

养基中出现了几种在寄生上没有的孢子[37]。锈菌在

含 Evans 蛋白胨培养基上要比在含 Difco 蛋白胨培

养基上生长时间长, 分化程度高。Evan 蛋白胨在小

麦禾柄锈菌纯培养中可能有着不可取代的作用[38]。 

ECM 真菌中牛肝菌(Boletus sp.)的菌丝在含有

木屑和大麦粒的培养基中生长良好并能产生成熟的

子实体, 完成生活史[2]。从落叶林的阔叶树上分离的

Boletus sp.子实体在 500 mL玻璃瓶培养中产生子实

体。他们发现, 当开始产生子实体时划伤培养基的

表面结合供水、用多孔石在培养基上作保护性外套

会明显提高子实体产量。可在含有大麦粒培养基上

旺盛生长说明此菌利用淀粉能力强, 这对在没有寄

主的条件下形成子实体有益, 具有这种能力的 ECM

真菌在纯培养中产生子实体的数量会增加。 

Sanmee 等[39]首次报道了在试管中培养暗褐网

柄牛肝菌(Phlebopus portentosus), 并产生担子果。但

是, 担子果并没有显示典型的挫伤反应, 这可能是

因为培养条件限制了一定的新陈代谢反应或缺乏某

些寄主植物提供的化学物质。 

随着 ECM 研究不断深入, 人们发现不同 ECM
分离最适部位不同, 如子实体菌褶部位易于分离到
松茸菌丝[40], 而菌盖与菌柄连接处的菌肉组织分离
美味牛肝菌成功率最高且不易污染[41]。此外, ECM
真菌对基质有着特殊的营养要求, 含维生素[42]、酵

母粉[44]等的天然基质组成的培养基比人工合成的培

养基更有利于它们的生长。在对 Lactarius deliciosus、 
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表 1  小麦禾柄锈菌纯培养的液体培养基配方 
Table 1  Composition of the liquid midium for the pure liquid culture of Puccinia graminis f. sp. Tritici 

材料 
Materials 

浓度 
Concentration (mg/L) 

材料 
Materials 

浓度 
Concentration (mg/L)

材料 
Materials 

浓度 
Concentration (mg/L)

酪氨酸 
Tyrosine 

64 缬氨酸 
Valine 

84 FeSO4·7H2O 5 

丙氨酸 
Alanine 

428 蛋氨酸 
Methionine 

50 KCl 250 

色氨酸 
Tryptophan 

60 异亮氨酸 
Isoleucine 

60 葡萄糖 
Dextrose 

7 500 

天冬氨酸 
Aspartic acid 

100 亮氨酸 
Leucine 

64 果糖 
Fructose 

7 500 

天冬酰胺 
Asparagine 

200 苯丙氨酸 
Phenylalanine 

68 蔗糖 
Sucrose 

7 500 

苏氨酸 
Threonine 

144 赖氨酸 
Lysine 

120 木糖 
Xylose 

100 

丝氨酸 
Serine 

412 组氨酸 
Histidine 

12 甘露糖 
Mannose 

100 

谷氨酸 
Glutamic acid 

548 精氨酸 
Arginine 

88 Nicotinic 2 

谷氨酰胺 
Glutamine 

300 γ-氨基丁酸 
γ-Aminobutyric acid

804 Thiamine-HCl 20 

脯氨酸 
Proline 

60 NaNO3 1 000 Pyridoxine-HCl 2 

甘氨酸 
Glycine 

148 K2HPO4·3H2O 656 Claforan 50 

半胱氨酸 
Cysteine 

300 MgSO4·7H2O 250 Difco 8 773 

 
Boletus edulis和 Lactarius insulsus 3种菌的纯培养
研究中发现, pH影响较小; 水势有较明显影响, 3种
菌都在较低 PEG 浓度下生长良好; 高温导致菌死
亡, 3种菌最适温度为 25 °C–28 °C [43]。目前, 部分
牛肝菌[2]、鸡油菌等难培养 ECM真菌都有报导证实
它们已经能在人工培养基上形成子实体 , 但部分
ECM真菌纯培养虽然得到子实体, 却在 1年内失去
形成子实体的能力, 如 Tylopilus castaneiceps[44]。因

此, ECM 应用于大规模的商业性生产还需更深入的
研究。 

此外, 有研究发现真菌培养过程中自我产生的
诱变剂(如 Aspergillus 产生黄曲霉毒素)可能印制
DNA酶的稳定性[45], 因此体外培养真菌过程中诱变
剂对核酸和细胞分裂的影响还需要进一步研究。 

4  研究动向与展望 

菌物纯培养研究在理论与生产实践上均具有重

要价值。首先, 获得菌物的纯培养有利于其分类地

位的确定, 促进对其生活史、生理特性、系统发育、

遗传特点等方面的研究; 其次, 获得菌物纯培养可

减少对其野生菌物, 尤其是具有药用和食用价值的

野生菌物资源的采挖, 保护野生资源; 菌根真菌是

环境微生物, 更是功能微生物, 在修复被破坏的生

态环境(如采矿区, 重金属污染区等)方面可发挥重

要作用; 在农林牧业生产实践方面, 获得致病真菌

(如白粉菌, 锈菌)的纯培养有利于研究其致病机制

及生物防治方法, 可间接达到减少化学农药使用的

目的; 获得可促进林木生长菌根菌物的纯培养可以

大量生产菌剂, 应用于林木业; 获得具有食用和药

用价值菌物的纯培养可以大量生产其菌丝体和 /或

子实体, 提高人们的健康与生活水平。 

事实上, 世界上共生菌物种类很多, 我们研究
的只是其中很小的一部分, 也就是说, 有许多菌物
人们还没有或来不及研究它们 , 就将它们称之为
“难培养”, 也有失公平。而且, 难培养菌物并不是不
能培养, 尤其是那些与植物、藻类、动物共生的种



116 微生物学通报 2011, Vol.38, No.1 

  

http://journals.im.ac.cn/wswxtbcn 

类; 很难培养的菌物往往是那些专性活体营养的共
生菌物和深海高压下生长的菌物。后者是由常规培

养达不到所需的环境条件, 而前者则是我们不了解
其特殊的营养特性。而对于那些普通的共生菌物 , 
尤其是兼性共生的难培养菌物则相对比较容易获得

纯培养。因此, 鉴于目前与植物共生的难培养菌物
培养特点, 今后可加强以下几个方面的研究: (1) 难
培养菌物营养特性研究。首先要比较难培养菌物与

已获得纯培养的难培养菌物的营养条件与生长发育

特点; 其次在生理和分子水平上进一步研究菌物生
长发育和遗传等生物学特性, 为掌握其各自不同的
营养特性、获得其纯培养提供依据; (2) 助手细菌
(Helper bacteria)与伴生细菌生理效应的研究。系统
深入研究能够促进菌根真菌孢子萌发、菌丝生长和

产孢等的伴生细菌和助手细菌等生长发育特点、生

理生化代谢特点与次生代谢产物对难培养菌物生长

发育, 尤其是对难培养菌物产孢的影响; (3) 寄主植
物生理活性物质效应的研究。从寄主植物各发育期

生理代谢(如内源激素代谢与平衡等)等特征规律入
手 , 系统探索确定这些寄主植物在难培养菌物生
活史过程中的地位、作用和机制等, 为进一步获得
纯培养提供技术和基础。可以预见, 随着技术的发
展和研究的深入 , 越来越多的难培养菌物将会培
养成功。 
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