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　　[摘　要 ]　根据大量的调查研究, 首次将大型真菌划分为木腐真菌、落叶及腐草生真菌、土壤腐生菌、粪生真

菌、植物寄生真菌、昆虫寄生真菌、真菌寄生菌、地衣型真菌、外生菌根菌、昆虫共生菌、天麻共生菌和真菌共生菌等

12 个生态类型。并结合一些典型照片对每一生态类型的特点和一些相关问题进行了阐述。此外, 还对大型真菌生态

多样性的研究方法进行了讨论。
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　　生态多样性是生物多样性的一个重要组成部

分, 它是指生物在生态、生境上的多样化。任何物种

都不能孤立地生存, 只能生长在与其他物种及其周

围环境所构成的生态系统中, 从而组成了地球上极

为复杂的生态多样性。研究生态多样性对于保护和

科学地利用地球生物的多样性具有重要意义。大型

真菌是一个具有重要经济和生态学意义的生物类

群, 关于大型真菌的生态多样性尚缺乏专门、系统的

研究和概括性的阐述。本研究在广泛调查的基础上,

对大型真菌生态类型进行了划分, 阐述了各生态类

型的特点, 为从总体上认识大型真菌的生态多样性

提供参考。

1　调查地点与方法

调查地点分为森林生境和田野生境 (包括农田、

空地、草地、路边、河畔、庭院等)两大类。其中森林生

境包括 8 个主要调查地点: ①河南省汝阳县付店乡

付店村; ②河南省新安县曹村乡岸上村; ③河南省卢

氏县狮子坪乡大块地林场; ④河南省卢氏县瓦窑沟

乡高河村; ⑥陕西省周至县厚畛子镇厚畛子村; ⑦云

南省楚雄市紫溪山万松林; ⑧云南省昆明市郊区老

白龙; ⑨云南省昆明市郊区黑龙潭。

上述调查地点都属于山区, 每一调查地点均是

指以地点名称所指地方为中心的附近山林地带, 并

无明显的界限, 每一调查地点的调查范围约 5～ 10

km 2。

于 7～ 10 月份采用踏查的方法进行调查, 其中

①, ②, ③调查地点均于2000～ 2003 年4 个年份进行

了调查, 其他调查地点仅在 1998～ 2003 年期间的一

个年份进行了调查。记录大型真菌子实体的发生情

况、生态习性及生境特点, 并拍摄照片和采集子实体

做种类鉴定。对于菌根菌的确定, 首先根据子实体的

生态习性做出初步判断, 对可能是菌根菌的再进行

菌索追踪调查确认, 并采挖部分菌根带回实验室做

显微观察。

田野生境的调查主要在陕西省杨凌区、河南省

新安县和洛阳市郊区进行, 持续年份较长 (1990～

2003 年) , 主要是对平时见到的野生子实体做必要

的调查、记录, 并于夏秋季雨后专门到野外调查。此

外, 还在青海、甘肃、四川、山东、广东和内蒙古的部

分地区进行了短期调查。也调查了一些食用菌栽培

场所, 了解人工栽培食用菌的生态习性。

2　调查结果与分析

2. 1　大型真菌生态类型的划分

　　调查中共采集大型真菌子实体标本1 800 余份,

经鉴定共有 422 种 (名称略) , 根据其获得营养的方

式分为腐生真菌、寄生真菌和共生真菌3 大类, 每一

大类又根据其生长基质、寄主或共生生物分为不同

的生态类型, 共12 个生态类型, 详见表1。
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表 1　大型真菌的生态类型

T able 1　T he eco logical types of m acrofungi

生态类型
Eco logical types

物种数
N um bers

of spe2
cies

所占
比率ö%

Rate

腐生真菌 Sap rophytic fungi 312 73. 9

　1. 木腐真菌
Sap rophytic fungi on wood 178 42. 2

　2. 落叶及腐草生真菌
Sap rophytic fungi on straw s
and fallen leaves

24 5. 7

　3. 土壤腐生菌
Sap rophytic fungi on so il

125 29. 6

　4. 粪生真菌
Sap rophytic fungi on dung

13 3. 1

寄生真菌 Parasit ic fungi 17 4. 0

　5. 植物寄生真菌
Phyto2parasit ic fungi

10 2. 4

　6. 昆虫寄生真菌
Entomo2parasit ic fungi

5 1. 2

　7. 真菌寄生菌
M yco2parasit ic fungi

2 0. 5

共生真菌 Sym bio tic fungi 93 22. 0

　8. 地衣型真菌
L ichen2fo rm ing fungi

1 0. 2

　9. 外生菌根菌
Ectom yco rrh izal fungi

81 19. 2

　10. 天麻共生菌
Gastrod ia2sym bio tic fungi

1 0. 2

　11. 真菌共生菌
Fungi2sym bio tic fungi

4 0. 9

　12. 昆虫共生菌
Insect2sym bio tic fungi

6 1. 4

　　注: 腐生真菌中的有些种类可归属于多个生态类型。

N o te: Som e species of Sap rophytic fungi m ay belong to mo re

than one eco logical types.

2. 2　大型真菌各生态类型的特点及代表种类

2. 2. 1　腐生性大型真菌　 (1)木腐真菌。生长在木

材上的腐生真菌被统称为木腐真菌。这一生态类型

的确定在生产实践上具有很重要的意义, 人们在对

野生食 (药) 用菌驯化栽培的实践中发现, 木腐真菌

是最容易驯化成功的。目前, 人们驯化栽培成功的食

(药) 用菌中, 有许多都属于木腐真菌, 如香菇、金针

菇、猴头、茯苓、平菇类、木耳类、灵芝类等。

木腐真菌不仅可生长于各种腐木和枯枝上, 而

且也常见于一些富含木质素的其他物质上, 例如, 生

长 在 松 果 上 的 耳 匙 菌 (A u risca lp ium vu lg a re

Gray. ) 即是很常见的 (图版É ) , 在调查中还见到了

生长于栎果壳中的一种小菇 (M y cena sp. ) (图版

Ê )。

(2)落叶及腐草生真菌。以落叶或腐草为生长基

质的腐生真菌被称为落叶及腐草生真菌。森林地面

累积物中落叶要占半数, 腐生于落叶上的真菌在落

叶的分解过程中起着十分重要的作用。有些腐生于

落叶上的真菌可在落叶上形成明显的菌丝束 (图版

Ë ) , 有些小型伞菌可生于单独的一片落叶上 (图版

Ì ) , 还有些小型伞菌可生于单独的一根松针上 (图

版Í ) , 这些均是大型真菌生态多样性的典型代表。

草原生境中腐生于枯草上的真菌在草原物质循环中

起着很重要的作用。

(3)粪生真菌。生长在动物粪便上的腐生真菌被

称为粪生真菌。动物粪便中含有大量的纤维素、半纤

维素和木质素; 由于肠道微生物的活动, 粪便中的有

机氮含量一般都高于木材和秸秆, 动物粪便中还含

有较多的维生素、矿物质和生长物质, 这些均是一些

真菌适宜的营养源。此外, 动物粪便的pH 值也较适

宜真菌生长, 因此, 动物粪便是不少真菌良好的生长

基质。双孢蘑菇[A . bisp orus (L ange) Sing. ]就是利

用含有较多畜粪的培养料经发酵处理来栽培的。最

初人们发现这种蘑菇出现于马厩中, 并由此受到启

发而探索出了双孢蘑菇人工栽培技术。

(4)土壤腐生菌。生于土壤上的腐生真菌被称为

土壤腐生菌。生于土壤的大型真菌种类很多, 其中有

些是腐生真菌, 另有一些则与土壤中的其他生物具

有寄生或共生关系。目前被认为是土壤腐生菌的大

型真菌, 其中有一些可能并非腐生菌, 只是它们与土

壤中其他生物的关系尚未被人们认识。一般地, 生于

土壤的食用菌要比木生、草生和粪生食用菌难驯化

栽培, 其原因之一是土壤的成分比较复杂, 并且不同

土壤的成分及其比例会有很大差异, 人们很难掌握

生于土壤的某种食用菌适宜于生长的土壤环境, 或

子实体产生的土壤成分及其比例; 另外, 有些生于土

壤的大型真菌可能需要某一种或几种土壤微生物的

伴生才能生长或产生子实体。

有一些土壤腐生菌的子实体可在地上排列成很

奇特的图形——蘑菇圈 (图版Î ) , 蘑菇圈的形成与

菌落在地上的扩展有关。从蘑菇圈中部菌丝不能生

长这一现象可以看出, 这类大型真菌对土壤养分的

要求也是比较严格的。

2. 2. 2　寄生性大型真菌　本研究中发现的寄生性

大型真菌有 17 种, 全都是死体寄生菌, 它们可在活

的寄主生物上营寄生生活, 当寄主死亡后, 又可在其

上营腐生生活。

(5)植物寄生真菌。能在植物上营寄生生活的真

菌被称为植物寄生真菌。许多被认为是木腐菌的大

型真菌, 其实也具有一定的寄生性。例如, 裂褶菌是

很常见的一种大型真菌, 其子实体广泛分布于各种

腐木上。不少文献将其记述为木腐菌, 其实它也可在
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活的树木上营寄生生活, 并且是导致树木局部或全

部死亡的原因之一。在调查中曾在50 多种树木上发

现该菌的子实体。

(6)昆虫寄生真菌。寄生于昆虫体上的真菌被称

为昆虫寄生真菌。昆虫寄生真菌与虫体形成的复合

体常被称为虫草。被寄生的虫体内部充满菌丝, 这种

充满菌丝的虫体也叫假菌核, 所谓“草”其实是从假

菌核 (虫体)上长出的真菌子座 (图版Ï )。许多这类

真菌与昆虫形成的复合体因具有药用价值而受到人

们的重视, 其中最具经济价值的当属中华虫草菌

[Cordy cep s sinensis (Berk. ) Sacc. ]与蝙蝠蛾幼虫形

成的复合体——冬虫夏草。

(7)真菌寄生菌。寄生于其他真菌上的真菌被称

为真菌寄生菌。寄生菇属 (A sterop hora)、蕈寄生属

(N y cta lis)和偏脚菇属 (C laud op us) 的一些物种可作

为这方面的典型代表, 它们可寄生于其他大型真菌

的子实体上, 并在被其寄生的大型真菌子实体上产

生大型子实体 (图版Ð )。

在 以 前 的 文 献 上, 总 状 炭 角 菌 (X y la ria

p ed uncu la ta F r. )被记述为一种土壤腐生菌。本研究

中所见的该菌全都生长在覆土方法栽培鸡腿菇

(Cop rinus com a tus) 的菌床上, 严重时在菌床表面布

满一层总状炭角菌子实体, 一旦发生这种情况, 菌床

上基本不再产生鸡腿菇子实体。双孢蘑菇[A g a ricus

bisp orus (L ange) Sing. ]的覆土栽培方法与鸡腿菇

相类似, 但在栽培双孢蘑菇的覆土菌床上从未见有

总状炭角菌发生。根据这些情况, 本研究将总状炭角

菌归为寄生于鸡腿菇的寄生菌, 但这 2 种菌间的相

互关系尚需进一步研究。

2. 2. 3　共生性大型真菌　 (8)地衣型真菌。地衣是

一些真菌与藻类共生形成的复合体。能形成地衣的

真菌被称为地衣型真菌。大多数地衣型真菌都是小

型真菌, 人们用肉眼看到的是地衣共生体, 而不能用

肉眼从地衣共生体上区分出真菌和藻类, 这类真菌

不属于大型真菌的范畴, 但也有些地衣型真菌能在

地衣上形成大型的子实体, 本文所指的地衣型大型

真菌即属这一类型。本研究中仅采集到了1 种地衣

型大型真菌——网肺衣 (L oba ria retig era T revis)

(图版Ñ )。

(9)外生菌根菌。能与植物根共生形成外生菌根

的真菌称为外生菌根菌。外生菌根菌基本上都是大

型真菌。外生菌根具有庞大的菌丝系统, 这种菌丝系

统的少部分深入到植物的根组织中, 而更多的菌丝

在根围的基质中蔓延, 这些在基质中蔓延的庞大菌

丝系统是菌根的主要吸收器官 (图版Ò )。菌根菌依

靠其特殊的酶系, 还可将土壤或其他基质中的一些

不溶状态的矿质营养转变为可溶状态, 有些菌根菌

甚至可分解、吸收石头中的一些营养成分而供植物

和菌根菌利用。因而, 具有菌根的植物有更强的抗

旱、耐瘠薄能力。在自然界, 常可见到石头缝中生长

着高大的树木即是这种原因。此外, 菌根还在促进植

物生长发育、抗病, 以及保持水土、维护生态系统的

良性循环方面具有重要作用。

(10)真菌共生菌。与其他真菌营共生生活的真

菌被称为真菌共生菌。银耳是真菌共生菌的代表之

一, 自然条件下银耳必须与另一种小型真菌共生才

能形成子实体, 与银耳共生的真菌曾被称为耳友菌,

因其菌落类似香灰, 故也叫香灰菌 (F ilobasid iella

x iang hu ijun Zang )。 与 银 耳 近 缘 的 金 耳 ( T.

au ran tia lba Bandon i et Zang) 是另一种很特殊的真

菌共生菌, 其子实体由两个物种的菌丝组成。子实体

表面为胶质化的金耳菌丝, 核心部分则是另一种真

菌——粗毛革菌 [S tereum h irsu tum (W illd. ) F r. ]

的菌丝。金耳纯菌种有时能形成子实体, 但出耳率极

低。另外, 银耳属还有一些种也能从其他真菌上获取

营养, 如脑状银耳 (T. encep ha la Pers. ) 能生长在血

痕韧革菌 (S tereum sang u inolen tum A lb. et Schw.

F r. ) 上, 黄金银耳 (T. m esen terica R etz. F r. ) 能生长

在一种隔孢伏革菌 (P en iop hora sp. )上。关于这些真

菌间的关系尚需进一步研究。

猪苓与蜜环菌间的关系可能也属共生关系。人

工栽培猪苓时把猪苓菌种接入含有蜜环菌菌丝的基

质中, 猪苓菌核依靠蜜环菌提供的营养而生长[1 ] , 但

目前对猪苓与蜜环菌间的关系尚不十分清楚, 还有

许多问题需进一步研究。

(11) 天麻共生菌。与天麻 (Gastrod ia ela ta B l. )

共生的真菌被称为天麻共生菌。天麻 (G. ela ta B l. )

属于兰科植物, 无根系, 叶片退化, 没有叶绿素, 不能

进行光合作用。日本学者草野俊助于1911 年发表了

“天麻与蜜环菌共生”一文, 之后世界植物界普遍认

为, 天麻是靠蜜环菌 (A rm illa riella sp. ) 获得营养

的, 在天麻的整个生长周期, 包括种子萌发和块茎生

长阶段都离不开蜜环菌。后据中国学者徐锦堂等[2 ]

研究发现, 蜜环菌能和天麻块茎建立良好的共生关

系, 为天麻块茎生长提供营养, 但对天麻种子的萌发

不仅没有促进作用, 反而有抑制作用。从天麻种子发

芽的原球茎中已分离到多种使天麻种子萌发的真

菌, 统称为萌发菌。目前已鉴定出的天麻种子萌发菌
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均属于小菇属 (M y cena ) , 主要包括紫萁小菇

(M y cena osm und icola L ange)、兰小菇 (M . orch icola

Fan et Guo )、石斛小菇 (M . d end robii Fan et Guo )

和开唇兰小菇 (M . anoectoch ila Fan et Guo)等。根据

目前的研究, 天麻是靠先后与两类真菌 (小菇和蜜环

菌)共生而完成从种子到种子生活史的。

蜜环菌属 (A rm illa ria ) 和小菇属 (M y cena ) 的一

些种类是典型的天麻共生菌, 但本研究中未采集到

小菇属 (M y cena)的天麻共生菌。

(12)昆虫共生菌。与昆虫营共生生活的真菌被

称为昆虫共生菌。鸡土从菌和隔担耳属真菌是这类真

菌的典型代表。

鸡土从菌是鸡土从属 (也叫白蚁伞属) (T erm itom y ces)

真菌的通称, 全世界已发现28 种, 中国已发现 10 余

种。鸡土从菌均生长在白蚁巢上, 与白蚁共生。白蚁为

鸡土从提供生存基质, 而在白蚁窝内生长的鸡土从菌为

白蚁提供丰富的营养——菌丝体, 白蚁和鸡土从菌间

彼此依赖生存。如果白蚁放弃了长有鸡土从的巢穴, 则

其上的鸡土从菌就不能继续存活下去。

隔担耳属真菌的子实体常呈膏药状或海绵状,

下部为菌丝层, 中有柱状、埂状或球状结构, 上部为

子实层。该属真菌常与介壳虫营共生生活, 介壳虫生

活于隔担耳属真菌子实体的菌丝层下面的树木枝干

上, 菌丝侵入到介壳虫体腔内形成卷曲的或结节的

吸器, 从介壳虫中吸收营养, 介壳虫则从树木枝干中

吸收营养。在这种真菌与介壳虫的联合中, 介壳虫肯

定也获得了益处, 因为生活在这种体系中的介壳虫

群明显比其他介壳虫群寿命长。但它们间的共生关

系还需要进一步研究。

3　讨　论

在过去的文献上, 关于具体某一种大型真菌生

态习性的研究报道很多[3～ 6 ], 这些都是大型真菌生

态多样性的具体体现, 或者说是个别体现, 但从整体

上看, 对大型真菌生态多样性的研究还是很不够的。

本文根据大量的调查研究, 首次将大型真菌划

分为木腐真菌、落叶及腐草生真菌、土壤腐生真菌、

粪生真菌、植物寄生真菌、昆虫寄生真菌、真菌寄生

菌、地衣型真菌、外生菌根菌、昆虫共生菌、天麻共生

菌和真菌共生菌等12 个生态类型。虽然上述12 个生

态类型是根据对 422 种大型真菌生境、生态的调查

结果提出的, 但经查阅有关文献[7～ 9 ], 发现这12 个生

态类型可以包括目前中国已报道的所有大型真菌。

另外, 过去关于大型真菌生态习性的报道主要

是一些文字上的描述, 对大型真菌生态多样性典型

现象的图像记录 (如照片、录像等)较少。本研究中,

对422 种大型真菌的生境、生态进行了调查研究, 并

拍摄了一些反映大型真菌生态多样性的典型照片,

从效果上看, 以图像记录配合文字叙述来反映大型

真菌的生态多样性是一种很好的方式。但这也只是

在这方面做了初步的尝试性探索, 涉及的大型真菌

种类、地域范围和生态类型都较少, 也没有像动植物

多样性研究[10, 11 ]上针对一个地区或一些物种进行

多年的连续调查。广泛深入地开展这方面的研究, 对

于科学地利用和保护大型真菌的多样性都具有重要

意义。
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图版说明

É . 生长在松果上的耳匙菌 (A u risca lp ium vu lg are Gray. ) ; Ê . 生长于栎果壳中的一种小菇 (M y cena sp. ) ; Ë . 腐生真菌在落叶上形成的菌

丝束; Ì . 生长在单片树叶上的叶生皮伞 (M arf asm ius ep ip huy llus) ; Í . 生长在一根松针上的一种伞菌; Î . 蘑菇圈; Ï . 蛹虫草 ( Cordy cep s

m ilita ris) ; Ð. 寄生于假大白菇 (R ussu la p seud od elica) 子实体上的星孢寄生菇 (A sterop hora ly cop erd oid es) ; Ñ . 地衣型大型真菌——网肺衣

(L obaria retig era T revis) ; Ò. 与栎树菌根相连的根外菌丝

Illustration

P late É . A u risca lp ium vu lg are Gray. grow ing on a fru it of p ine; P late Ê . M y cena sp. grow ing in a chestnu t shell; P late Ë . M ycelial strands

of sap rophytic fungus on a fallen leaf; P late Ì . M arf asm ius ep ip huy llus grow ing on a fallen leaf; P late Í . A garic grow ing on a p ine needle; P late

Î . Fairy ring; P late Ï . Cordy cep s m ilita ris; P late Ð. A sterop hora ly cop erd oid es grow ing on the fru it body of Russu la p seudodelica; P late Ñ . a

species of lichen2fo rm ing fungus- L obaria retig era T revis; P late Ò. H yphae of ectom yco rrh izal fungus connecting w ith the roo t of oak

O n the eco log ica l types of m acrofung i

L IN X iao-m in1, 2,L I Zhen -q i1, HOU Jun 2,W ANG Shao-x ian 2

(1 Colleg e of P lan t P rotection,N orthw est A & F U niversity , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina;

2 D ep artm en t of H orticu ltu re and L and scap e A rch itectu re, H enan U niversity of S cience and T echnology ,L uoy ang , H enan 471003, Ch ina)

Abstract: T he eco logica l characterist ics of m acrofungi w ere invest iga ted. T he resu lts show ed that the

m acrofungi cou ld be divided in to 12 eco logica l types, i. e. sap rophyt ic fungi on w ood, on straw s and fa llen

leaves, on dung, on so il, phyto2, en tomo2,m yco2parasit ic fungi, ectom yco rrh iza l fungi, lichen2fo rm ing fungi,

in sect2sym b io t ic fungi, Gastrod ia2sym b io t ic fungi, and fungi2sym b io t ic fungi. A ll the m acrofungi repo rted in

Ch ina cou ld be pu t in to one of the 12 eco logica l types. Som e pho tograph s w ere also p rovided to show

variou s eco logica l types of m acrofungi. In addit ion, the study m ethods of eco logica l d iversity of m acrofungi

w ere b rief ly d iscu ssed.

Key words: m acrofungi; eco logica l types; eco logica l d iversity
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