
微生物学通报 OCT 20, 2012, 39(10): 1487−1498 
Microbiology China © 2012 by Institute of Microbiology, CAS 
tongbao@im.ac.cn                                                  
 

                           

基金项目：云南省应用基础研究资助项目(No. 2010CD008) 
*通讯作者：Tel: 86-871-5034348; : zjlee@ynu.edu.cn 
收稿日期：2012-01-15; 接受日期：2012-05-11 

专论与综述

蚁巢伞属真菌研究进展 
王鹏飞  何隽  周文  李彪  吴鹏  李宗菊* 

(云南大学 生命科学学院  云南 昆明  650091) 

 
 

摘  要: 从蚁巢伞属真菌的分类鉴定、活性成分、生长培养及与宿主白蚁共生关系等方

面进行综述。其中包括对近年来相关研究成果的总结, 指出其中存在的问题, 对蚁巢伞属

真菌的研究前景进行展望。 
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Abstract: This paper presents a review of the lastest research on Termitomyces, including 
taxonomy, active constituents, life cycle, culture and symbiotic relationship with host termites. 
Based on the summary of existing research findings, some problems in related studies are 
pointed out. In addition, the application prospects and research emphases are discussed. 
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蚁巢伞属(Termitomyces R. Heim)隶属于担子

菌 亚 门 (Basidiomycotina) 、 层 菌 纲

(Hymenomycetes)、伞菌目(Agaricales)、离褶伞科

(Lyophyllaceae)[1]。该属物种是一类与大白蚁亚科

(Macrotermitinae)等昆虫共生的著名美味食用真

菌。其主要分布于赤道附近, 包括南部非洲、南

亚、东亚、东南亚和南太平洋岛屿等热带、亚热

带地区; 在我国主要分布于西南地区[2−5]。对该属

物种相关研究在大型真菌系统发育, 真菌与昆虫

的共生、协同进化等方面具有重要意义。本文就
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近期国内外对蚁巢伞属真菌(下文简称蚁巢伞)的

相关研究现状进行综述。 

1  蚁巢伞的分类地位 

对蚁巢伞的研究最早可追溯到 1799 年, 德国

学者 Kǒenig 在东印度群岛对白蚁蚁巢内部的脑

状结构进行了观察研究, 并注意到蚁巢中白蚁与

真菌具有某种特定联系。一个多世纪后 Petch 等

才提出蚁巢伞生长于白蚁蚁巢, 为白蚁耕作培养

物[6]。在这段时期里, 由于蚁巢伞的形态特征与

其他伞菌十分类似, 研究者曾将其分类于香菇属

(Lentinus), 粉 褶 蕈 属 (Entoloma), 光 柄 菇 属

(Pluteus), 和蜜环菌属(Armillaria)等[7]。1942 年

Heim 将与白蚁(本文非特指的白蚁皆为大白蚁亚

科白蚁)共生的一类伞菌目真菌归为蚁巢伞属

(Termitomyces), 并在 1977 年出版的《Termites et 

champignons》著作中描述了 28 种, 且属内有 2

个 亚 属 (Subgen. Eutermitomyces 与 Subgen. 

Praetermitomyces)[2,7]。Singer 根据 Clémençon 对

蚁巢伞担孢子中嗜铁颗粒的观察研究, 把包含了小

白蚁伞属(Podabrella)与蚁巢伞属(Termitomyces)的

蚁巢伞族(Termitomyceteae)和有嗜铁颗粒的其他

伞菌一并置于口蘑科(Tricholomataceae), 并认为

蚁巢伞族与离褶伞族是姐妹族[8−9]。后来 Moncalvo

对伞菌目 117 个进化分支的 nLSU-rDNA 研究表

明, 蚁巢伞属应该归属于离褶伞族[10]。Frøslev 对

包 括 非 洲 地 区 经 典 种 、 亚 洲 地 区 华 鸡 枞 属

(Sinotermitomyces)、小白蚁伞属(Podabrella)等几

乎 所 有 喜 白 蚁 伞 菌 样 本 的 nLSU-rDNA 与

mtSSU-rDNA 序列分析后认为, 独立划分蚁巢伞

族是没有依据的, 所有喜白蚁伞菌都应该归类

于蚁巢伞属, 并且进一步支持 Moncalvo 的结

论 [11]。随着电子显微技术及分子生物学的发展, 

研究发现担孢子中存在嗜铁颗粒在一定程度上

反映了进化的结果, 故一个用来囊括存在不同

类型嗜铁颗粒真菌的离褶伞科(Lyophyllaceae)被

建立了[12−13]。目前根据最新的 Dictionary of the 
Fungi 与 Index Fungorum 数据库记录, 蚁巢伞归

属于离褶伞科(Lyophyllaceae), 且全球该属共有

约 63 个种名, 其中包括 48 个种、2 个变种和 13

个型。 

中国对蚁巢伞的研究起步于 1940 年。过去曾

有一批微生物学家进行过初步研究, 其中包括周

家炽、邓淑群、戴芳澜、藏穆、何绍昌、毕志树

等。1981 年藏穆在中国云南省及周边发现了 5 种

喜白蚁伞菌, 观察到它们皆存在带纹饰的侧囊体

和中空的菌柄, 而将这类伞菌划分为华鸡枞属

(Sinotermitomyces)[5,14]。然而 Pegler 质疑藏穆对华

鸡枞属的定义, 称其观察的是蚁巢伞中未成熟的

个体样本[15]。随后 Frøslev 及 Wei 通过分子系统

学研究, 指出华鸡枞属(Sinotermitomyces)与蚁巢

伞属(Termitomyces)实为同一属, 华鸡枞属中全部

5 个种均为蚁巢伞属中某些种的异名[11,16]。目前

报道过在中国境内有 32 种蚁巢伞属真菌, 但其

中 7 个种为误判或误命名, 9 个种为同种异名, 5

个种缺乏标本支持而不能证实, 仅有 11个种被确

认有分布[14]。 

2  蚁巢伞的活性成分 

2.1  保健及营养物质 
蚁巢伞自古以来就是一味难得的山珍, 而且

具有一定的药用保健价值。据《本草纲目》记载, 
鸡枞菌性平味甘, 有补益肠胃、疗痔止血、益胃、

清神、治痔等功效。一些种类的蚁巢伞中具有抗

氧化、抗肿瘤、抗炎止疼、降血脂等保健功能的

成分。对鸡枞菌(Termitomyces albuminosus)的研

究表明, 其甲醇提取物有很强的抗氧化能力, 且

提取物随着浓度的增加抗氧化性增强[18]。通过对

高脂模型大鼠用蚁巢伞子实体匀浆液灌胃, 发现

蚁巢伞不仅有较强的清除活性氧自由基的能力, 
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还能降低高脂模型大鼠血清中总胆固醇(TC)、甘

油三酯(TG)、低密度脂蛋白胆固醇(LDL-C)的含

量[19−20]。对蚁巢伞粗多糖和粗皂苷提取物的研究

表明, 其多糖和皂苷具有镇痛、抗炎与保护肝脏的

作用, 粗多糖还含有抗肿瘤的葡聚糖成分[21−23]。

需要说明的是, 鸡枞菌(T. albuminosus)是一个错

误的种名, 该种的研究样本都是某种特定的蚁巢

伞(Termitomyces sp.)。这个问题将在展望中做进

一步讨论。 

蚁巢伞含有丰富的营养成分, 国外一些学者

很早就开始关注。对营养成分的分析中, 根据样

品品种、成熟度、检测部位及检测方法的不同, 所

得结果也有所差异[24−29]。近年来蚁巢伞干重样品

分析结果显示: 其碳水化合物、粗蛋白、粗纤维、

灰分含量分别为 32.3%−57.4%、15.1%−36.4%、

3.7%−24.6%、3.6%−14.4%; 脂类含量极少; 富含

Na、P、K、Mg、Fe、Ca、Mn 等矿质元素; 必需

氨基酸种类多且含量丰富; Vc 含量超过动物组

织; 氢氰酸含量极低[24−28]。同时 Kansci 等指出, 

生长于典型热带地区的蚁巢伞会比生长于温带

或热带附近地区的蚁巢伞含有更多的粗纤维与

脂类物质, 而粗蛋白的含量却偏低[25]。Fasidi 等

的研究表明: 除矿质元素变化不大外, 蚁巢伞的

菌伞部分比菌柄部分含有更多的蛋白质、脂类物

质与灰分, 但粗纤维含量偏低; 子实体随着成熟

度的提高, 含水量下降, 各种营养成分含量随之

增加[27]。综合以上分析数据可知, 蚁巢伞是一种

品质极高的食材, 其营养价值超过一般蔬菜, 介

于蔬菜与豆类、蛋、奶、肉制品类之间[29]。 

2.2  共生体系中的酶类 
白蚁取食落叶、枯死的杂草、死亡的木材及

动物粪便等, 并把这些材料碎块随同泥土和其他

物质一起构建成了菌台(Fungus-comb)[30−31]。新修

建的菌台一般是有颜色的, 而随着年龄的增长, 

其顶部到底部逐渐脱色, 最后变成白色, 白蚁则取

食白色菌台中的有益成分[32]。蚁巢伞作为担子菌中

的白腐菌类, 拥有完全分解植物组织的能力[33]。 

2.2.1  纤维素分解酶类: 蚁巢伞真菌能分泌多种

胞外酶, 其中包括纤维素分解酶, 纤维素酶、木

聚糖酶、蔗糖酶、纤维二糖酶、纤维二糖脱氢酶

和乙酰酯酶等。 

Mukerjee 和 Ghosh 等在对含糊精或木聚糖培

养基上生长的盾尖白蚁伞(Termitomyces clypea-

tus)的研究中发现了一个单体的内切木聚糖酶

(1,4-β-D-xylanxylanohydrolase)[34−35]。两种培养基

产生的酶不同, 在木聚糖培养基中诱导的木聚糖

酶为 24 kD, 而在糊精培养基中诱导的木聚糖酶

为 90 kD[34]。 

纤维二糖酶是一类 β-D-葡萄糖苷键水解酶。

它通过从纤维二糖中释放葡萄糖而减少了纤维

二糖的累积, 从而减少了对纤维素酶的抑制作

用, 在纤维素分解中起着重要作用。Mukherjee

等在对盾尖白蚁伞的研究中发现了一种细胞调

节机制, 其控制了纤维二糖酶与蔗糖酶的合成 , 

并且诱导了淀粉葡萄糖苷酶与纤维素酶的产

生[36]。随后在对纤维二糖酶活性及分泌研究中发

现, 培养基中添加抗生素类蛋白质糖基化抑制剂

后, 菌丝体胞外蛋白分泌总量提高了 95%, 其中

以添加 2-脱氧-D-葡萄糖的蛋白产量最高, 从未

添加的 0.59 U/mL 升高到了 40 U/mL[37]。Pal 等同

样发现, 在盾尖白蚁伞培养基中添加 2-脱氧-D-

葡萄糖后, 培养基中己糖激酶、果糖-1,6-磷酸酯

酶 、 柠 檬 酸 裂解酶与苹果酸酶的含量增加了

10−100 倍, 而这又导致纤维二糖酶的含量增加了

100 倍以上[38]。 

Saha 等发现了盾尖白蚁伞的一种胞外分泌

纤维二糖脱氢酶, 其最适温度为 30 °C, 最适 pH

为 2−8, 并且产量达到 55.88 U/mL, 在已知真菌

中产量是最高的。纤维二糖脱氢酶作为电子受体

可氧化纤维二糖、乳糖、纤维低聚糖等, 形成相
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应的内酯并最后形成羧酸[39]。Mukhopadhyay 等

发现盾尖白蚁伞在以木聚糖和纤维素等为培养

基时产生了大量乙酰酯酶[40]。 

2.2.2  木质素分解酶类: 木质素是一类异构的不

规则排列的类苯基丙烷聚合物, 能用来保护纤维

素不被化学分解或酶降解。植物组织中常大量积

累酚类物质, 以利于植物抵御虫害、抵抗病原体

及微生物的侵染[41]。菌台中同样包含了大量的酚

类物质, 白蚁不能直接取食和消化这类植物组织

碎块。共生真菌胞外分泌的木质素分解酶被认为

解决了白蚁取食植物碎块组织的不适性[47]。这三

类木质素分解酶包括酚氧化木质素过氧化物酶

(LiP)、Mn 过氧化物酶(MnP)、漆酶(Laccase)[42]。 

Johjima 等在对鸡枞菌(T. albuminosus)的研究

中发现了一种胞外分泌的 H2O2 依赖型酚氧化酶

(TAP)。其最适 pH 为 2.3, 在目前发现的酚氧化酶

中是最低的, 可分解除甲氧苯醇胺以外的大多数

酚类。克隆 TAP 的 cDNA 后发现, 其氨基酸序列

与白地霉(Geotrichum candidum)的血红素过氧化

物酶氨基酸序列有 56%相似性, 与现知的其他真

菌来源的氧化酶氨基酸序列几乎没有同源性[43]。 

Ohkuma 等在对鸡枞菌(T. albuminosus)的研

究中同样发现了一类 Mn 过氧化物酶, 并鉴定了

两种 MnP 的编码基因, 发现两种 MnP 都存在重

要氨基酸残基用以保持活性[42]。 

Taprab 等对 3 种白蚁菌台及分离菌丝中的酚

氧化酶研究表明, 菌台与分离菌丝中都存在高活

性漆酶, 并获得了漆酶的 cDNA 序列[44]。Bose 等

研究了盾尖白蚁伞菌丝以葡萄糖或纤维素为碳

源的液体培养滤液中漆酶含量的变化, 发现漆酶

是一种胞内分泌酶, 培养 4−8 d 胞内活性最高; 

12 d 菌丝细胞开始凋零溶解, 漆酶被释放到胞外; 

20 d 胞外漆酶活性达到最大值(67.5 U/mL)[41]。 

以上对蚁巢伞真菌分泌的一类高效纤维素和

木质素分解酶的研究表明, 蚁巢伞是一类高效的

植物组织分解者, 是森林碳循环重要环节的参与

者, 在生态系统中占有重要地位。 

3  蚁巢伞的生长及培养 

3.1  蚁巢伞的生长发育 
早在 20 世纪 40 年代周家炽就指出菌台中发

现的小白球菌可能是蚁巢伞的一个发育阶段, 后

来小白球菌被证实是菌丝扭结形成的未发育成

熟的子实体原基[7]。蚁巢伞是典型的担子菌, 然

而对比其它高等担子菌, 其在相邻细胞间难以观

察到锁状联合或不形成锁状联合[7]。90 年代初陈

鋆楚 等通过扫描电镜观察到锁状联合形成过程, 

提出蚁巢伞为异宗结合类型[46]。随后 Definelicht

等通过对菌台小白球分离培养以及单个担孢子

培养分别获得的菌丝的 ITS 序列分析表明, 前者

序列有 2 个类型而后者只有一个类型, 进而验证

了蚁巢伞为异宗结合, 并且分离获得的小白球菌

丝是异核型的[47]。 

蚁巢伞的生活史研究尚不透彻。目前已知其

有性阶段为: 担孢子萌发形成一个单核的菌丝; 

同种可亲和的单核菌丝能够融合形成一个稳定

的双核体菌丝; 双核体菌丝能够进行减数分裂, 

随后可发育成子实体并产生担孢子。除进行有性

生殖外, 蚁巢伞在蚁巢中同样能够以分生孢子进

行无性生殖[48]。然而, 一些不产子实体的种类少

数情况下会有极少的子实体发生, 这些种类的生

活史可能存在同宗配合的过程[48]。 

3.2  蚁巢伞的人工培养 
我国对蚁巢伞菌丝体分离培养的研究比较

多。研究者一般从组织分离方法、培养基成分筛

选、培养条件优化、液体发酵培养及人工栽培等

角度展开。 
在菌丝体培养方面, 培养过程大多采用 PDA

固体培养基为母种培养基。在固体及液体培养条

件下, 从子实体不同组织分离培养得到的菌落的
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生长活力由高到低为: 菌柄与菌盖衔接处>菌盖>
菌褶>菌柄>担孢子[49−50]。蚁巢伞能广泛地利用多

种碳源, 其中对麦芽糖与葡萄糖的利用相对较

好; 氮源则是对蛋白胨、酵母膏或氨基酸的利用

相对较好[50−52]。固体和液体培养最适温度分别为

23 °C−25 °C 和 25 °C−28 °C; 最 适 pH 为

4.5−5.0[53−54]。在培养基中添加多种维生素或马铃

薯、松针、蚁巢等天然材料的热水浸提物都对培

养菌丝体生长有一定的促进作用[52,55]。 

在人工栽培方面, 国内主要通过两种方式进

行研究, 一种为类腐生菌的栽培模式, 另一种为

与白蚁互作的原生态栽培模式[56]。类腐生菌的栽

培模式是以平菇、香菇等腐生真菌的栽培方法为

基础, 通过改良栽培料及培养条件以达到生产子

实体的目的。目前赖井平、李林、余春喜、赵守

光、孙思国等报道了基于该种模式下"鸡枞菌"驯

化栽培成功的案例[57−61]。在白蚁互作的原生态栽

培模式中, 首先培养的是鸡枞菌的共生白蚁, 依

靠白蚁的自然活动培养出鸡枞菌子实体。杨文兴

及卢云发所发明的“鸡枞菌”栽培技术就是基于此

栽培模式而产生的[62−63]。 

4  蚁巢伞与宿主白蚁的研究 

4.1  蚁巢伞与白蚁的共生起源 
国际上现在主要通过基因序列分析方法来研

究非洲地区蚁巢伞与共生白蚁进化的相互关系。

Definelicht 等发现白蚁种群与蚁巢伞种群都属于

单系统发育[64]。大约在 3 100 万年前, 真菌与白蚁

在非洲雨林中开始形成共生关系。在非洲热带草

原扩张前(渐新世), 共生体种群分布区域贯穿于

非洲大陆与马达加斯加[65]。Aanen 的研究表明, 
白蚁与蚁巢伞的共生关系一次形成, 无二次驯化

和逆向发生的过程; 蚁巢伞与白蚁的 4 个主要进

化分支表明共生真菌曾在不同地域及宿主间广

泛的传播。最典型的是在 240 万年前, 一群关系

密切的真菌共享了小白蚁属(Microtermes)、钩白

蚁属(Ancistrotermes)、刺白蚁属(Acanthotermes)

和聚刺白蚁属(Synacanthotermes)的白蚁, 这导致

了真菌的宿主频繁的发生变化[66]。这种更换宿主

的过程可能解释了共生体种水平共生特异性低

的现象。后来的研究发现, 非洲蚁巢伞种群至少

发生过 3 次向亚洲的迁徙, 说明了亚洲地区的蚁

巢伞起源于非洲, 而后形成的亚洲种群同样被认

为可能回迁过非洲。这可能解释了非洲种群及亚

洲种群间为何缺乏地理分化特性的问题。另外在

这一时期里, 白蚁只发生过 2 次向亚洲的迁徙, 

故推测出真菌的传播比白蚁的传播更具有独立

性与自由性[66]。 

4.2  蚁巢伞与白蚁的共生类型 
蚁巢伞中所有种都于白蚁建造的菌台中生

长, 并且白蚁耕作的所有真菌都是这个属的; 蚁

巢伞与白蚁相互依赖, 彼此离开了对方都不能长

久生存[7]。Grassé 和 Heim 曾指出蚁巢伞与共生白

蚁具有严格的宿主特异性, 即一个寄主物种对应

一个真菌物种[2], 而 Wood 和 Chang 指出共生真

菌具有一定的宿主特异性, 其共生关系并不是严

格一对一的[32,67]。针对共生体之间的相互关系, 

Definelicht 等指出蚁巢伞与白蚁的共生关系在种

间表现为两种类型: (1) 高度专一型, 如某种蚁巢

伞真菌只能与大白蚁(Macrotermes natalensis)产

生共生关系, 而该种白蚁也只和该共生真菌共

生; (2) 低特异型, 如多个种类的蚁巢伞能与褐色

土白蚁(Odontotermes badius)产生共生关系[68]。

Aanen 等的研究表明, 共生群体中共生真菌的多

样性要小于宿主白蚁的多样性; 共生体中真菌与

白蚁在属间具有很高的共生特异性, 而种间则特

异性相对较低[69]。上述研究还指出, 共生性质还

存 在 双 向 低 特 异 性 的 类 型 , 例 如 小 白 蚁 属

(Microtermes)的 4 个种能广泛的共享同一地区的

多种蚁巢伞[69]。对于特异性产生的原因, Aanen
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等指出可能是时间与空间隔离产生的, 但更可能

是白蚁自主选择的结果[69]。 

4.3  蚁巢伞与白蚁的共生生活过程 
4.3.1  共生生活中的关系: 蚁巢伞与白蚁在共生

形式中相互依赖。不论是白蚁还是真菌, 在自然

环境下尚未发现能够长期独立生存的个体或群

体。白蚁为真菌提供了一个稳定、适宜、高效和

无竞争的生长环境, 同时真菌也供给了白蚁多

种收益。目前认为真菌提供给白蚁的收益包括: 

(1) 改良了白蚁的食物质量 , 包括分解木质素, 

降低食物 C/N 比例及酚类物质的降解[42,47]; (2) 提

供了更丰富的营养物质, 包括白蚁取食富含 N 源

的菌丝体或小白球[30]; (3) 提供了可获得性外源酶, 
如真菌胞外分泌大量木质素分解酶, 补充了白蚁

消化道中内生酶的不足[70−71]。前两种共生特性在共

生体中是普遍存在的, 而第三种特性则是高度特

异的[71]。 

Rohrmann 和 Hyodo 发 现 在 大 白 蚁 属

(Macrotermes)白蚁的蚁巢中存在高效的木质素降

解酶, 而该属白蚁与蚁巢伞真菌的共生特异性较

强[72−74]。Rouland-Lefèvre 根据共生真菌不同特性

提出了一个新的分类方法: (1) 不产生消化酶; 

(2) 同时产生低聚糖和多糖消化酶; (3) 只产生多

糖消化酶。不同宿主白蚁消化缺陷不同, 对外源

酶的需求也不同, 而不同种类蚁巢伞能产生不同

的酶与之适应, 这提示白蚁与蚁巢伞之间共生性

质的多样与白蚁从蚁巢伞中获取外源酶之间有

一定联系[71]。 

在蚁巢伞子实体形成方面, 有学者认为白蚁

的取食活动对真菌子实体的发育有一定的抑制

作用。当蚁巢中繁殖蚁纷飞完成后, 白蚁数量将

下降大概 40%, 从而减少了白蚁对菌丝体的取

食。这可能导致子实体发育的抑制程度降低, 从

而让菌丝有机会形成完整的成熟子实体[75]。但这

种说法也有不足之处。有研究表明, 在一些种类

的繁殖蚁体内并没有发现分生孢子和菌丝, 其在

发育时早已停止取食真菌, 故推测白蚁纷飞与取

食抑制减弱之间没有密切的关系[76]。另外, 不论

白蚁纷飞与否某些种类蚁巢伞始终都难以形成

子实体; 并且在人工培养环境下白蚁的抑制作用

不存在, 但菌丝体同样不形成子实体。上述现象

产生的原因尚不能得到全面的解释。 

4.3.2  蚁巢伞与白蚁的繁殖传播: 在互惠共生

中, 自然选择往往偏爱宿主, 因其能限制共生者

的遗传多样性, 且在一个共生体中, 谁控制了共

生者的传播, 谁就掌握了两者的精密性与共同进

化的一个因素[77]。 

如图 1 所示, 白蚁通过两种不同的方式传播

蚁巢伞。这把白蚁分成了两类, 即一类进行水平

传播, 一类进行垂直传播。目前发现仅有少部分

种类进行垂直传播, 包括小白蚁属(Microtermes)

中所有种及东非白蚁(Macrotermes bellicosus), 而

进行水平传播的白蚁种类很普遍。有趣的是, 进

行垂直传播的白蚁种类往往是与真菌共生特异

性低的, 而进行水平传播的白蚁种类则与真菌共

生特异性较高[66]。 

图 1 外层大圈所示为水平传播过程。其中两

性有翅繁殖蚁纷飞时不携带分生孢子或菌丝体, 

所以当交配完成后, 雄蚁和雌蚁建立的新巢穴在

一段时间内没有共生真菌[76]。新巢穴形成后的几

周是觅食蚁发育的时期, 同时也是成熟蚁巢中子

实体形成的时期, 此时第一批发育成熟的觅食蚁

正好可以收集到成熟子实体所散发出的担孢子

(1n)。担孢子在蚁巢中萌发, 在新巢中形成共生关

系[48,76]。这种传播方式牵涉到一个问题, 研究发

现一个蚁巢中只生长一种蚁巢伞, 而白蚁是如何

减少从水平传播中获得的真菌担孢子种类至一

个单一种的? Nobre 等指出这可能是白蚁通过“尝

试”孢子或菌丝表面蛋白进行的一种主动的遗传

筛选过程[78]。 
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图 1  蚁巢伞与不同传播模式白蚁的生活关系史示意图 

Fig. 1  The life cycle of Termitomyces with different transmission modes 
 
图 1 小圈所示为垂直传播过程。其中有翅繁

殖蚁从母巢(指传播方式为垂直传播的巢穴)中采

集 并 携 带 分 生 孢 子 或 菌 丝 体 (2n) 纷 飞 ( 在

Microtermes 中为雌性携带, 在 M. bellicosus 中为

雄性携带)。当交配完成后, 雄蚁和雌蚁开始建立

新巢穴, 其携带的分生孢子或菌丝体便在新巢穴

中萌发, 在新巢中形成共生关系[76]。在这一类传

播形式所形成的共生巢中的真菌一般不会有子

实体发生。Nobre 等指出其中可能存在一种子实

体发生抑制机制[48,78]。 
通过研究白蚁传播共生真菌的模式表明, 水

平传播是一个原始的传播模式, 该模式可能驱使

白蚁进化及衍生的垂直传播模式形成[77]。 

4.3.3  共生体对生态环境的影响: 目前人们普遍

认为白蚁是一类毁坏森林、破坏木材的害虫。某

些种类白蚁种群的扩张确实会造成严重的经济

损失, 但是我们不应该以偏概全。对人类经济生

活破坏影响最大的是木栖白蚁, 相对于土栖白蚁

而言, 我们应该更加关注于其对生态系统有利的

一面。土栖白蚁与真菌的共生体系对生态的贡献

包括分解凋落物、形成土壤有机质、促进土壤养

分循环、调整土壤水力性能、防止水土流失、保

护地表植被多样性、保护土壤动物与微生物生物

多样性等[26,79−81]。 
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5  问题与展望 

对蚁巢伞的探索经历了一个多世纪, 最近十

几年才开始系统性的研究。其成果不断颠覆和完

善了一大批共生理论, 但其中还是有一些不足

之处。 

在分类研究方面, 目前国际上已经确定蚁巢

伞为离褶伞科下的一个分类群, 并且喜白蚁伞菌

都应包括在蚁巢伞中, 不存在亚洲新属及小型属

的分类。对于不同的分子标记, ITS 分子标记表现

出在种间的良好分辨能力 , 而 nLSU-rDNA 与

mtSSU-rDNA 更适合于属水平以上的分类研究。

由于历史文化原因, 国内产的蚁巢伞子实体多数

均被称为鸡枞菌, 甚至某些外形相似的其他科属

真菌子实体也会被认为是鸡枞菌。研究表明国内

蚁巢伞存在很多重名与误名现象, 这凸显出了形

态学鉴定方法在物种分类上运用的局限性。筛选

合适的分子标记, 建立一个 DNA Barcoding 基因

库用以快速鉴定蚁巢伞已迫在眉睫。这不仅解决

了目前国内分类方面混乱的现象, 也能够给历

史文化中所指鸡枞菌寻找到对应的菌种根源 , 

同时在对民间进行的食用、采集、交易过程也有

一定的指导作用。值得注意的是, 国外最初报道

的 Termitomyces albuminosus 被证明并不是蚁巢

伞 , 而 是 一 个 被 错 误 命 名 的 大 环 柄 菇 , 即

Macrolepiota albuminosa[82]。目前仍然有许多研究

者在蚁巢伞的相关研究中继续沿用这个错误的

名称, 这类研究中所谓的 T. albuminosus 并不是

准确的 M. albuminosa, 而是某一种确切的蚁巢伞

(Termitomyces sp.)。这在中国尤其需要注意, 因为

M. albuminosa 在中国是不存在分布的[83]。 

在化合物研究方面, 一方面蚁巢伞生活史各

阶段中分泌酶的特性被大量研究, 这为工业发酵

提取相应酶类进行广泛的运用打下了良好的基

础; 另一方面这类酶与白蚁生存的关系也被探

讨, 对白蚁为何与蚁巢伞共生提供了一定的生理

依据。但在后者的研究中没有进一步确定哪些种

类的白蚁获得了外源酶, 哪些没有获得, 并且也

没有更深入的分析所获得的外源酶种类及含量。

根据繁殖蚁纷飞与子实体发生的时间关联我们

推测, 在原巢中有翅繁殖蚁形成的时期, 巢穴中

的白蚁就可能开始分泌一类促进子实体发育的

生长因子, 受到生长因子刺激的菌丝体则在繁殖

蚁纷飞后开始大量形成子实体。蚁巢伞作为白腐

类真菌, 同化能力较强, 蚁巢中提供其生长的物

质及环境人工条件下同样能够提供, 而人工环境

下不能提供的则是这类白蚁特殊的分泌物, 其可

能是促进子实体的形成的关键物质。这类关键物

质的存在与否可能解释了白蚁纷飞与子实体生

成时间上的一致性, 也可以解释为何进行垂直传

播的白蚁巢中不会有子实体的发生。随着现代提

纯和分离技术的不断发展, 蚁巢中各种化合物分

离鉴定将变得可能。蚁巢伞生长及子实体发育的

过程中是否存在这一类关键物质, 将会得到进一

步阐明。 

在菌丝体培养研究方面, 虽然目前有报道称

已经有个人或机构通过人工栽培方法培养出了

“鸡枞菌”子实体, 但值得怀疑的是其产物是分类

学上的鸡枞菌还是形似鸡枞菌的其他科属真菌

的子实体。另外, 某些偶然情况下能获得鸡枞子

实体的方法, 其栽培机制是否有一定的可重复性

和可大规模运用性还尚待验证。目前鸡枞菌人工

驯化还只停留在菌丝体培养阶段, 大规模栽培生

产子实体还未能实现。随着子实体发生机制进一

步的阐明, 脱离白蚁人工大规模高效栽培鸡枞菌

将可能成为现实。 

在与白蚁的共生系统方面, 已经发现白蚁与

蚁巢伞的共生特性有多种类型, 但其特异性差异

的原因尚未被阐明。一种理论是根据白蚁消化能

力缺陷与蚁巢伞产酶功能来解释, 如多样型共生
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真菌不区分培养底物, 能产生多种酶, 共生于多

种白蚁, 而专一型共生真菌则在特定培养底物

下, 产生单一的酶, 只共生于一种白蚁; 另外一

种理论是根据白蚁的传播方式来解释, 即垂直传

播的白蚁种类特异性较低, 而水平传播的种类特

异性较高。目前这两种理论都不能很好的解释共

生特异性差异的现象, 而确定白蚁与蚁巢伞的共

生特异性机制应综合以上两种理论来进一步探

讨。随着分子进化、群体遗传与系统发育分析方

法在共生系统领域的运用, 蚁巢伞与白蚁共生的

进化关系将会得到进一步揭示并可对其它物种

间的共生关系研究起到借鉴作用。 

在共生体的生态系统作用的研究方面, 关于

白蚁活动对提高土壤肥力、保护林区土壤微生物

多样性、保护林区植被等领域的研究还是空白。

这些都将会对生态保护与恢复方面的研究起到

一定的建设性作用。 
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