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摘  要: 截至目前报道的中国块菌有 28 种,其中黑块菌 4 种,白块菌 24种。具有重要经济价值和生态价值的

黑块菌类有印度块菌复合种和中国夏块菌,其中印度块菌复合种与欧洲法国黑孢块菌属于姊妹类群,中国夏

块菌与欧洲夏块菌也是姊妹类群。虽然欧洲意大利白块菌在中国尚未找到、波氏块菌在中国的存在尚待最终

确认,但是, 最近的更多白块菌新种的发现,说明中国块菌的多样性要比预期的丰富得多。分子生物学分析结

果表明,这些新的块菌种类不仅和欧洲种有着紧密的亲缘,而且和北美的种也有一些联系, 特别是与欧洲块菌

有着历史渊源。这些发现有力地支持了欧亚块菌共同起源于古地中海、之后各自分布于中国西南和欧洲地中

海地区繁衍至今,形成现代分布格局。新近发现的大批白块菌类群表明中国西南块菌资源十分丰富、种类极

其多样,很可能是起源古老保留下来一个大分支 ,暗示着中国特别是西南地区是世界块菌起源和分化中心,有

力支持了中国特别是西南地区是世界块菌起源和分化中心的学说。中国块菌的共生树种种类比世界任何地

区都丰富多样,不仅有与阔叶树, 如栎、榛、杨、板栗等形成菌根关系, 更多的是与松、云杉和冷杉等针叶树, 而

且还有特有树 ,如油杉等形成菌根关系。中国块菌对土壤等要求及适应性相对也宽泛,产量大而集中, 分布

广,生态多样性更加丰富。近 20 年的商业化盲目采集致使块菌植被、生境遭到严重破坏,块菌产量明显减少,

严重危及块菌资源的生存。改变采集方式,保护我国的块菌资源刻不容缓。发展块菌种植业形成新型农林业

经济和生态模式是最有效的保护策略。
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Abstract : Up to now, 28 species of truffles ( Tuber ) have been recorded, among which there are 4 black

and 24 white species. The species with important economic and ecological value are Tuber indicum com-

plex and Chinese Tuber uncinatum ( = aestivum ) . T . indicum complex is very closely related to T .

melanosporum , Chinese uncinatum ( = aestivum ) very closely related to European T . uncinatum unci-

natum ( = aestivum ) . In addition, more corresponding taxa are present in both regions. Recently, a few

new white truffles have been discovered from southwestern China, which indicates the truffle resources

and species diversity in China are much richer than expected. The results of molecular analysis of these

new taxon shows the Chinese truffle species are not only closely related to European ones but also to the

North American ones. This discovery will provide important evidence for rewriting the knowledge of truffle

phylogeny and supporting the belief that China, in particular the SW China, is one of the original and de-

velopmental centers of truffle. China has much richer diversity of truffle host plants than any other region

in the world. The soils where the Chinese truffles adapted to are much more diversified than in Europe

and North America. China, therefore, has rich ecological diversity. Unfortunately, their vegetat ion and

habitat have been seriously damaged by commercial harvesting in the last 20 years. Truffle resources and

production decreased sharply. It is urgent to reform harvest ing methods and protect truffle habitats as soon

as possible. To develop truffle plantation for establishing truffle industry is the most effective conservation

strategy.

Key words: truffle; sister group; original and distribut ional centre; resource protect ion; truffle planta-

tion

  块菌在商业贸易中常被称为松露。但是,松

露并非块菌, 本文块菌( Truffles)是所指 Tuber 属

的真菌种类, 属于子囊菌门( Ascomycota) , 是一类

与松、栎等木本植物共生的外生菌根真菌,藏身于

地下, 其中包含着世界上最美味和价值最昂贵的

食用菌。中国食药用真菌文化历史悠久,历代本

草都不乏各种菌类的记载,但在本草中记载的与

块菌有关系的菌类唯有 1245年陈仁玉编撰的/菌
谱0中称之为/麦蕈0和俗名为/麦丹蕈0的一种地

下真菌。但/麦蕈0或/松露0是被现代菌物学称之

为须腹菌( Rhizopogon spp. )的真菌种类, 并不是现

代称之为块菌的真菌
[ 1]
。因此, 块菌在我国古老

的土地上沉睡了数百万年, 鲜为人知。1988 年

8~ 9月在云南省东南部丘北的松、栎林下曾发现

了几个不成熟的地下真菌,当时未能确认其学名。

1990 年深秋在滇西北和滇东北又相继在麻栎

( Quercus acutissima Carr. )、黄背栎 ( Q. p annosa

Handl. Mazz. )、矮 高 山 栎 ( Q. monimotricha

Handl. - Mazz. )、云 南 松 ( Pinus yunnanensis

Faranch)、华山松( Pinus armandii Franch)以及地石

榴( Ficus ti-koua Bur)树林地下再次发现, 并采集

到几近成熟的标本, 经臧穆先生研究鉴定为印度

块菌( Tuber indicum )
[ 2]

, 这是确定我国有印度块菌

分布的最早记载; 由此引起国内外学者和美食家

及商人们的关注,中国块菌逐步进入国际市场。

截至目前报道的中国块菌有 28种,有商业价

值的目前仅有印度块菌复合种[包括印度块菌,中

华块菌和台湾块菌( T . f ormosamm ) ] , 中国夏块菌

( T . aestivum= T . uncinatum ) ,和假喜马拉雅块菌

[ T . pseudohimalayense( = T. pseudoexcavatum ) ] ,这

些又称为中国黑块菌。这些块菌在中国云南滇中

一线以北及四川攀枝花、会理、会东等地民间食用

和贸易,在四川,当地百姓称之为/无娘藤(果) 0,

/松毛茯苓0或/过山撬0、/土茯苓0、/松毛茯苓0,
认为是一种很好的保健滋补品。在云南,因为成

熟母猪是天生的觅食块菌的主要动物, 在天然林

下常常被猪拱出而大享其用, 故俗称为/猪拱菌0。

块菌产地人们又把印度块菌 (中华块菌)和中国

/夏块菌0等叫/公块菌0, 假喜马拉雅块菌(假凹陷

块菌)因为子实体有一个显著的深凹陷而被称之

为/母块菌0。除此之外,在我国台湾还有台湾块

菌 ( T . formosanum )记载[ 3]。在块菌及野生食用

菌市场上偶见一些零星的白块菌, 种类不在少数,

但多没有成熟,处在幼嫩阶段无法鉴定其/身份0,
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也没有形成商业规模。

1  中国的黑块菌

国产黑块菌迄今报道有 3个类群: 印度块菌

复合种(Tuber indicum-complex)、中国夏块菌和假

凹陷块菌 ( Tuber pseudoexcavatum S T. pseudohi-

malayense )。还有一个喜马拉雅块菌 ( Tuber hi-

malayensis )迄今没有在国内发现其踪迹。

印度块菌( Tuber indicum )是 Cook 和 Massee

于1892年根据在印度喜马拉雅西南坡山麓小镇

Mussoorie ( 旧称 Mussooree ) 附近山地 (海拔约

2 000 m)采到的块菌标本作为模式描述的一个新

种。1996年后, 有学者重新研究印度块菌的标本

时(包括 1899 年在同一地点采到另一些块菌标

本) , 认为其中一部分标本与 Cook 和Massee发表

的印度块菌形态特征, 主要是孢子刺突及纹饰略

有不同,随后发表了另一个新种,即喜马拉雅块菌

( T. himalayense) , 并指出后者的孢子纹饰更接近

网(纹)状,而印度块菌的孢子纹饰多为刺状。

1989年陶凯在四川会东县采到了中国黑块

菌的标本,并认为近似欧洲的黑孢块菌类,但有不

同,并于 1989年和刘波一起发表了中华块菌( T .

sinense )这一新种[ 4-5]。同年, 王云和张大成一起

对会东的中华块菌和伴生的种类做了进一步的调

查[ 6] , 并发现了新的种类, 即假凹陷块菌 ( T.

pseudoexcavatum)、会东块菌( T . huidongense)和巨

孢块菌 ( T . gigantosporum ) , 后者于 1991 年发

表[ 7]。巨孢块菌因其子囊仅有一个孢子, 在 2008

年合并到单孢块菌属( Paradoxa ) 内
[ 8]
。自 1989

年始,产于中国的黑块菌开始进入欧洲市场, 且数

量逐年增加。大量陌生但外观又与欧洲黑块菌非

常相似的中国黑块菌涌入欧洲, 引起欧洲块菌市

场不小的震动, 也引起了欧洲块菌专家的极大关

注[ 9]。他们发现进入欧洲市场的中国黑块菌大多

数是与法国黑孢块菌很近似的印度块菌,少量是

一种未知的块菌种类[ 1] , 这个未知块菌正是 1989

年在会东被发现的假凹陷块菌。Mareno G, Manj�

J L和 Diez J. 1997年根据在西班牙块菌市场发现

的一小块不完整子实体(看不出凹陷来)的假凹陷

块菌的样品发表了另一个新种, 即假喜马拉雅块

菌( T. pseudohimalayense )。后来形态特征及分子

序列对比研究发现假凹陷块菌( T. p seudoexcava-

tum)和假喜马拉雅块菌( T . pseudohimalayense )是

同一个种
[ 10-12]

。

2005年宋曼殳根据曹晋忠 2003年在会东市

场上找到的中国/ 夏块菌 ( T . aestivum ) 0的样品,

陈娟等人同年也根据在四川会东市场上发现的

/夏块菌0踪迹, 分别在国内外的杂志上报道记载

了这一发现[ 13-14]。而在天然林下产地现场找到

/夏块菌0已是 2009年深秋,本课题组在会东县野

猪等村镇的华山松林下首次发现了中国的/夏块
菌0, 并对其生态环境、土壤、共生树种做了较详细

调查与分析。中国/ 夏块菌0分布区狭小,截至目

前,仅发现四川会东有中国/夏块菌0出产,且产量

不多。在云南楚雄、保山等地块菌市场时有很少

量/夏块菌0销售的踪迹出现, 多和/印度块菌0混

在一起出售;至今未在四川会东以外的产地现场

采集到/夏块菌0。/夏块菌0和印度块菌(中华块

菌)的外观很相似,不易分辨。不过/夏块菌0的角

锥状金字塔形的瘤突比后者要显著一些,呈墨黑

色,而且水洗后有石炭般的漆黑黑色光泽,所以当

地群众称/夏块菌0为/ 黑菌0; 印度块菌多数情况
下其颜色呈褐色,幼嫩时略带红色而称为/红菌0。

产孢组织的颜色和脉纹也不同, /夏块菌0产孢组

织的颜色浅, 为浅赭石色至灰白色, 脉纹迷宫状,

印度块菌为黑褐色, 脉纹大理石状; /夏块菌0的子

囊孢子纹饰是网状的,和印度块菌的确显著不同。

印度块菌 ( Tuber indicum ) 和中华块菌 ( T .

sinense )在子囊果的形态上, 由于没有模式原产

地 ) ) ) 印度产的印度块菌的新鲜标本可做以比

较,唯有子囊孢子的电镜显微结构比较研究发现

印度块菌( T . indicum )的孢子更接近长椭圆形,

而中华块菌( T . sinense)的模式标本孢子多椭圆

形,形状上稍有差别;在纹饰上也有些差别,印度

块菌孢子纹饰为粗刺状, 刺端多游离;而中华块菌

则为不规则的隆脊, 在隆脊基部甚至上部刺有不

同程度的融合,连结成更长的脊或不规则的网格,

脊端游离。但采集和显微镜检大量标本后发现这

些变异存在着过度类型, 难以截然分开,不存在种

间分界线,应该属于种内变异
[ 10- 12]

。由于印度块

菌的模式标本保藏时代久远, 也无法提取 DNA,

又无后继原产地标本作为补充材料用作分子系统

学基因序列的对比分析。目前尚没有办法和中国

产的形态上近似的黑块菌 ) 被命名为中华块菌

( T. sinense)的印度块菌( T . indicum)进行分子系

统学的分析比较。但是,已有的分子系统学分析
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表明, 中国产的被命名为印度块菌 ( T . indicum)

的黑块菌和被命名的中华块菌( T . sinense, 包括

模式标本)的黑块菌常常会镶嵌聚在一个大分支

内而难以区别, 似乎支持了在形态上是同一个物

种的结论。然而国产印度块菌( T . indicum )在分

子系统发育树上又明显分为 2个分支, 支持了 2

个系统发育种( Phylogenetic species)的概念。一个

主要分布于川西攀枝花以东的会东、会理直至滇

东北昭通一线金沙江河谷干热地区, 另一个则主

要分布于川西攀枝花以西的滇中、滇西北一线比

较温凉地区;同时在丽江、楚雄、玉溪等相逢地区

又发生交汇,而且在共生宿主植物选择上也没有

独特性[ 11- 12]。这样就需要进一步从生物地理学

方面得到解释, 尚需从印度块菌群体遗传学及其

分子遗传学等方面着手进行研究, 也许可以揭开

其中的奥秘。关于喜马拉雅块菌, 截至目前, 在我

国尚未找到与其类似的标本, 在我国是否有分布

尚不能定论。

在我国台湾省南投县采集到的黑块菌标本发

表了 一 新 种, 命 名 为 台 湾 块 菌 ( T . for-

mosanum)
[ 3]。印度块菌( T . inducum )和台湾块菌

( T . f ormosanum)形态上十分相似
[ 14]

,分子系统发

育分析结果也表明印度块菌和台湾块菌的亲缘关

系十分亲近,但在分子系统发育树上台湾块菌可

以与印度块菌平行成独立的一支, 一些微观特征

也略不同于印度块菌, 且台湾块菌的共生树种和

地理分布范围也与印度块菌迥然不同[ 11-12] ,二者

应该是同一家族的 2个/姊妹0。推测可能在四百

万年前起源于同一祖先
[ 15]

,之后与不同地域的共

生植物和地理分布长期隔离各自演化至今所致。

在日本本土及千叶和北海道又发现印度块菌新的

分布地点[ 16] , 生长在锐齿栎 ( Quercus serrata )林

下, 锐齿栎在中国分布广泛, 从辽宁南部到华北、

华中、西北及西南都有分布[ 1]。然而,印度块菌目

前仅在我国西南地区发现,其中的原因尚需从生

物地理学的角度进行探讨研究。

壳斗科( Fagaceae)植物是我国黑块菌的主要

共生植物, 有地质史料及化石证据证明中国西南

地区也是壳斗科植物的主要发祥起源地之一[ 17]。

中国西南地区的黑块菌类群和壳斗科植物有同舟

共济的协同演化关系。欧洲黑块菌类群及其共生

植物在第四纪冰川时期遭到了灭绝性的摧残, 仅

在欧洲西南部的意大利、法国和西班牙等地中海

温暖地区残存了下来,冰川后期气候变暖后,欧洲

黑块菌才随着残存的种类,即相对简单的壳斗科

等植物逐渐向北迁移, 所以欧洲黑块菌类物种多

样性较少, 共生植物也相对单一,仅为山毛榉科、

榛科、杨柳科等阔叶树树种。由于中国西南地区

在第四纪冰川时期未受影响, 是各种生物的避难

所,我们有理由推测:此块菌不但保存下来原始的

类群,而且发展形成新的类群,构成极为丰富的生

物多样性,其共生宿主植物也多种多样,要比欧洲

的丰富得多。除了多种常绿和落叶的壳斗科、榛

科、桦木科、杨柳科等阔叶树木外,松科等针叶植

物树种也是非常重要和常见的共生植物,这种共

生植物的多样性, 对中国西南地区块菌多样性起

到了关键性的作用。

2  中国的白块菌

/白块菌0是指黑色块菌以外子实体浅色的块

菌类群。已发现和报道的中国白块菌有 24 个

种
[ 18- 19]

,其中有经济价值的波氏块菌( T . borchii )

在我国记载有分布[ 10, 20] ,但是尚需分子生物学的

证据支持。令人惊奇的是 2010和 2011年秋冬季

我们在云南、四川、湖北都先后分别发现了至少 6

种不同的大型白块菌新分类群, 其中有 2份标本

香气怡人。初步形态与分子序列对比研究,这些

白块菌既不是意大利白块菌( T. magnatum ) ,也不

像波氏块菌或其他已知的白块菌, 也与美洲的白

块菌有别, 但是这些新的块菌种类不仅和欧洲种

有着紧密的亲缘,而且和北美的种也有历史缘源。

初步构建的 ITS等序列分子发育系统树分析表明

它们是一个独立的亚洲或中国西南的分支群, 应

该是一类未被发现和报道的白块菌类群(未发表

资料)。不管怎样,这些白块菌中大型种类都具有

潜在的商业价值, 特别是其中 2 个种香气浓郁独

特,具有巨大的商业开发价值。更有意义的是,这

些白块菌的发现表明我国块菌多样性及其资源远

比我们想象的还要丰富多样。无论在经济、生态

方面,还是科学研究方面都具有巨大价值。这些

类群的发现会进一步修订甚至改写块菌起源和现

代进化的中心在欧、美的观点与理论[ 9]。

迄今报道记载产于我国的白块菌类群:

1) 波氏块菌 Tuber borchii?

2) 波氏块菌球孢变种 Tuber borchii var.

sphaerosperma= 丽江块菌 Tuber lijiangensis ?
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3) 加利福尼亚块菌 Tuber californicum

4) 呈贡块菌 Tuber chenggonense#

5) 凹陷块菌 Tuber excavatum= 中华凹陷块菌

Tuber sinoexcavatum?

6) 会东块菌 Tuber huidongense * = 皮糠状块

菌 Tuber furfuraceum

7) 薄皮块菌 Tuber leptoperidium#

8) 辽东块菌 Tuber liaotongense*

9) 阔孢块菌 Tuber latisporum*

10) 刘氏块菌 Tuber liui*

11) 莱氏块菌 Tuber lyonii= T. texense

12) 斑状块菌 Tuber maculatum?

13) 拟棕红块菌 Tuber pseudorufum*

14) 短毛块菌 Tuber puberulum?

15) 棕红块菌 Tuber rufum?

16) 太原块菌 Tuber taiyuanense*

17) 脐突块菌 Tuber umbilicatum*

18) 中甸块菌 Tuber zhongdianense*

至少还有 6个新种在整理待发表中。
(注: / * 0新种; / ?0有疑问的种; / # 0未发表的新种)

3  中国块菌与欧美块菌的联系

欧洲,特别是西欧东南部三国(法国、意大利、

西班牙)是世界上块菌的主要产区之一,报道大约

有20多个种和变种[ 21]。其中在市场上出售的有

经济价值的主要有意大利白块菌、黑孢块菌、夏块

菌和冬块菌( T. brumale) , 波氏块菌( T . borchii )

和大孢块菌 ( T . macrosporum )
[ 1]
。美国是研究块

菌最深入的国家, 其中主要食用有俄勒冈白块菌

( T . oregonense)、俄勒冈冬块菌 ( T . gibbosum)和

俄勒冈黑块菌( Leucangium carthusianum ) , 主产于

花旗松 ( Pseudotrsuga memziesii )的人工幼林下, 外

观和孢子形态及其味道都近似于波氏块菌[ 22]。

最近在美洲的墨西哥发现的块菌 ( T. regimon-

tanum)极近似于法国黑孢块菌和印度块菌, 表明

北美洲块菌和欧亚洲的块菌也有着密切的亲缘关

系[ 23]。从目前已有阶段性研究结论分析, 在欧洲

和我国分布着同源对应的姊妹类群。

311  法国黑孢块菌 ( T. melanosporum )与中国

近缘种

我国西南地区主产的印度块菌复合种和法国

黑孢块菌形态和微观结构上都极为相似,它们的

外表和产孢组织的结构几乎无明显的鉴别特征,

仅孢子的大小和纹饰刺状结构上有些不同。混在

一起几难识别。欧洲商家大量进口印度块菌复合

种与法国黑孢块菌相混出售从中获得高额利润。

它们不仅形态微观特征相似, 而且分子生物学研

究结果也表明这2个种产于东西方的黑块菌虽然

地理分布远隔千里, 但是它们的历史渊源和分子

发育系统学关系非常近缘,很可能共同起源于古

地中海(Tethys)地区,之后分布在欧、亚 2个大陆

上演化成 2个姊妹分支群,有人甚至认为是 1个

种的 2个亚种, 也可视为共同的一个远祖的同胞

姊妹分支群[ 11- 12, 24- 25]。她们共同的祖先很可能起

源于四百万年前中国的西南地区[ 15] ,其中一支迁

移到欧洲大陆发展成今日的欧洲黑块菌;另一支

在起源地坐地繁衍后代,发展成今日的我国西南

地区的黑块菌类群, 并向东迁移在我国台湾以及

日本和韩国。

法国黑孢块菌以主产于法国南部的派尔高

(P�rgord)地区的最为著名, 因此又叫做/ 派尔高

(P�rgord)黑块菌0,是黑块菌中闻名于世的极品。

黑孢块菌成熟的子实体颜色为暗褐色至黑褐色,

不成熟时带有不同程度的红褐色, 表面有明显大

的角锥状瘤突。通常一个子实体十多克至上百

克,甚至重达千克(图 1)。主产区在法国, 意大

利,西班牙等地。其生在石灰岩山地向阳的坡地

上。土壤以石灰岩发育形成的石灰土为主,多石

质,排水良好, pH 为 715~ 810或以上。共生的树
种主要是阔叶树种, 如欧榛( Corylus avellana)、圣

栎 ( Quercus ilex )、茸毛栎( Q. pubescens )、欧洲栎

( Q. robur )等树种。产法国黑孢块菌的树林林冠

稀疏, 林内通风透光好,环境干燥, 阳光充足。成

熟和收获的季节在每年 12月以后至次年的 2~ 3

月份。法国黑孢块菌有浓郁的特殊香味,但是和

意大利白块菌香味不同。法国黑孢块菌应熟食,

烹调后香味才会和蔬菜、肉等食物匹配。黑孢块

菌的分布比意大利白块菌广, 产量高,因而其知名

度并不在意大利白块菌之下[ 1]。
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图 1  法国黑孢块菌 (左) 和 中国印度块菌 (右)

Fig. 1. Europe Tube r me lanosporum ( left) and Chinese T . indicum ( right)

  就食用价值而言, 中国印度块菌复合种和欧

洲的黑孢块菌也没有明显的差别, 可在欧洲块菌

市场上的售价二者相差极其悬殊[ 9]。原因除了商

业贸易上的歧视、文化差异和烹调方法外,其主要

的原因是印度块菌采收时间过早, 子实体尚未成

熟,出口的多数是幼嫩的子实体,应有的特殊香味

和营养成分没有形成;再加上从采收、储运几经转

折出口到欧洲市场储运时间过长, 到达欧洲市场

时已不新鲜, 甚至少许已开始腐烂变质。长此以

往就给人以中国黑块菌不如欧洲黑孢块菌的印

象,甚至给中国块菌背负味同嚼蜡的恶名。

尽管我国的印度块菌复合种不如法国黑孢块

菌那样味浓、菌肉细腻,但也食之味浓郁而留香齿

间,回味无穷。特别是国产黑块菌生物多样性和

生态适应性远比法国黑孢块菌丰富和宽泛得多,

印度块菌不但可以与阔叶栎树(板栗、榛子、栎树、

杨树)形成菌根, 而且更多的是与松类树种(华山

松、云南松、云杉等针叶树种)形成菌根;对土壤、

气候要求也不甚严格, 多发生在石灰岩发育形成

的土壤含有石灰石的地段, pH 为 ( 516~ ) 613~

719,林相发育良好的阳坡或半阳半阴坡, 林内通

风透光及阳光充足的地段。因此印度块菌产量

大,分布广, 相对易于栽培种植, 可以在西南地区

以及其他石灰岩地区种植,发展块菌种植业。

印度块菌成熟和收获的季节在每年 11月下

旬至次年的2~ 3月份。印度块菌成熟时有浓郁

的特殊香味,特别是深秋冬日白昼温差大刺激或

采集后低温冷藏保鲜几日香味更浓 (但切勿冰

冻)。利用此特性可以使用成熟母猪或训练有素

的块菌狗来帮助采集者采集块菌, 这样可以避免

盲目性和对块菌生境的破坏, 还可以保障采集到

成熟块菌,也可以大大提高采集的成功率。印度

块菌生、熟都可食用, 但切忌高温煮沸或高温炒

食,采用瞬时烹调熟后, 与蔬菜、肉等食物匹配口

感与香味俱增。我国印度块菌产量高, 近十几年

来采集者迅速增加, 出口量猛增;国内外知名度迅

速扩散。但由于过早、过度采集导致实际产量迅

速下降。更大范围和投入更多人力的采集掩盖了

实际下降的状况,如此下去令人堪忧!

312  欧洲夏块菌 ( T . a estivum = T . uncina-

tum )与中国/夏块菌0 ( Chinese / T . a es-

tivum0)

夏块菌有 2 个拉丁名字, 即/ 波甘地 ( Bur-

gundy )块菌0( T. uncinatum )。波甘地( Burgundy)

是法国北部稍偏东的一个地名, 以盛产夏块菌而

闻名于世。另外一个是 T. aestivum, 后来研究认

为是同物异名。夏块菌成熟的子实体颜色也为褐

色、黑褐色甚至墨黑色,表面也有明显宽大的角锥

状瘤突。产孢组织幼嫩时白色, 成熟后变成浅赭

石色 ( T . uncinatum ) 或浅橄榄绿褐色 ( T . aes-

tivum) ,有白色的迷宫状的脉纹, 脉纹较粗。子囊

孢子椭圆形, 阔椭圆形,或近圆形, 黄褐色。夏块

菌孢子表面有疏的网纹, 与意大利白块菌相似(图

2)。夏块菌广布在欧亚大陆,欧洲大陆的法国、意

大利和西班牙等 27个国家都有分布。欧洲大陆

以外, 土耳其、摩洛哥、中国、韩国和日本也有产

出。夏块菌的生境和黑孢块菌的生境十分相似,

也发生在石灰岩山地的坡地上, 但是与黑孢块菌

相比,比较喜欢荫蔽的环境。土壤是由石灰岩发

育形成的石灰土, 多石质, 排水良好, pH 为715~
810或以上。共生的树种主要是阔叶树种, 常见

的有欧榛 ( Corylus avellana )、欧洲铁木 ( Ostrya

carpinif orlia)、土耳其栎( Quercus cerris )、圣栎 ( Q.

ilex )、茸毛栎( Q. pubescens)、欧洲栎( Q. robur )、
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松( Pinus spp. ) 和云杉( Picea spp. )等树种。在摩

洛哥夏块菌还产在雪松( Cedrus atlantica)和栓皮

栎( Q. suber )林下。在我国西南发生在华山松

( Pinus armandii )林下, 树林林冠稀疏或郁闭的生

境。成熟和收获的季节从秋季一直收获到冬季。

夏块菌的特殊香味与法国黑孢块菌相比要稍淡一

些。

图 2  欧洲夏块菌(左)和中国/夏块菌0 (中,右)

Fig. 2. T . ae stivum ( left) and Chinese / T . ae stivum0( middle& right)

  产于中国四川会东的夏块菌仅发现长在华山
松下,土壤的酸碱度比欧洲夏块菌的要宽泛一些。

在云南保山、楚雄等地农贸市场也零星发现中国

/夏块菌0混于印度块菌中出售。中国/夏块菌0和
欧洲夏块菌形态上非常相似, 近年来分子发育系

统学研究的结果证明它们的亲缘关系也非常密

切,但可以明显分为 2 个不同的 Clades。对比大

量标本,详细观察研究发现二者在形态解剖微观

特征方面也有些差异, 如国产标本孢子更接近球

形,具有较高的网纹纹饰, 而欧产近于椭圆形,子

实体内部组织颜色也有不同, 是否同一物种尚在

进一步研究中(未发表资料)。从形态和分子系统

学研究结果分析来看, 中国/夏块菌0和欧洲夏块

菌( T. aestivum)非常接近, 它们可能共同起源于

古地中海一带,表现亲出同源的姊妹亲缘关系。

313  中国白块菌与意大利白块菌 ( Tuber mag-

na tum Pico. )

意大利白块菌子实体新鲜时淡白色、浅黄褐

色、黄褐色或浅绿灰色, 常带有锈褐色色斑,表面

平滑无绒毛。产孢组织幼嫩时白色, 成熟后变成

黄褐色,有白色大理石状脉纹。子囊孢子阔椭圆

形,浅黄褐色, 表面有稀疏网纹(图 3
X
)。主产意

大利,少量产于邻国。共生的树种主要为阔叶树

[杨树 ( Populus spp) .、柳树 ( Salix spp. ) 和椴树

( Tilia spp. ) ]。土壤是由灰色页岩发育形成的碱

性土壤,土壤黏重, pH 为 715~ 810。有浓郁特殊
的意大利白块菌独有的香味, 是迄今世界上最为

贵重的天然食物。

图 3 意大利白块菌

Fig. 3. Tuber magnatum

  迄今在我国尚没有发现意大利白块菌。然
而,我国有远比欧洲丰富的杨柳科、椴树科、桦木

科等共生植物树种, 特别是我国西南及其邻近地

区有着类似的地质地貌、土壤、气候条件, 加上我

国西南和欧洲地中海地区的植物地理学的历史渊

源[ 8, 17] ,同时,既然法国黑孢块菌和印度块菌、欧
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洲夏块菌与中国/ 夏块菌0都有姊妹对 ( sibling

species)存在,意大利白块菌在我国也可能有其姊

妹群的存在。从这些条件和已有的实事分析推测

应该有类似或近缘于意大利白块菌的种类分布在

我国西南及其邻近地区。

4  欧洲波氏块菌 ( Tuber borchii )

波氏块菌是白块菌中比较常见的种, 比意大

利白块菌小,子实体颜色也不同,表面浅黄褐色至

黄褐色, 常带有锈褐色的色斑, 表面具有微细绒

毛。产孢组织幼嫩时白色,成熟后变成灰紫色,有

白色大理石状的脉纹。子囊孢子阔椭圆形,椭圆

形,黄褐色,褐色,表面有密集的网纹(图 4
X
)。波

氏块菌广泛地分布在欧洲各国, 其生境和意大利

白块菌很不同, 多见于沙质石灰岩土壤, 土壤碱

性, 有时在微酸性的土壤中也会找到波氏块菌。

共生的树种多样, 松属、栎属、榛属、椴树属、桦木

属,山毛榉属, 铁木属 ( Ostrya)、杨属, 雪松属和落

叶松属中的一些树种[ 26]。说明波氏块菌的适应

性比较宽泛,一些不适宜种植黑孢块菌的地方,可

考虑种植波氏块菌, 成熟和收获的季节在秋冬季

节。波氏白块菌也有较浓的独特香味, 因为波氏

块菌和意大利白块菌外观很相似, 常鱼目混珠和

意大利白块菌参杂在一起出售。波氏块菌可生

食,也可熟食。

图 4 波氏块菌(左)、波氏块菌球孢变种(中)和凹陷块菌(右)

Fig. 4. Tuber borchii ( left) , Tuber borchii var. sphaero spe rma ( middle) and Tuber e xcava tum ( right)

  我国有无波氏块菌尚未定论, 以前曾有过波

氏块菌[ 27]和波氏块菌球孢变种的记载[ 10] , 近年

来又发表了 2 个新种 ) ) ) 丽江块菌( T . lijiangen-

sis )和中华凹陷块菌( Tuber sinoexcavatum )
[ 28]

, 前

者与波氏块菌球孢变种有颇多相似之处,后者看

起来也颇似凹陷块菌, 但没有提供分子系统学方

面的证据和讨论,它们与波氏块菌、凹陷块菌或其

他块菌是否也成姊妹关系,有否联系目前尚难以

定论。2010 ) 2011年新的白块菌类群的发现, 说

明近似于波氏块菌的种类在中国存在的可能性非

常大。

5  块菌的生态学价值及其意义

块菌的经济价值为世人瞩目, 但其在自然环

境中维护生态系统的稳定与健康却未被人类所重

视。现已确定块菌属真菌的共生树种主要是壳斗

科、松科、杨柳科、桦木科( Betulaceae)、榛科( Cory-

laceae)和椴树科 (T iliaceae)等的树木,这些树种都

是重要的森林建群树种,也是主要的经济和木材

树种。块菌类真菌是这些树种不可或缺的外生菌

根真菌。此外,块菌子实体生长发育在地下,因此

其孢子不能像伞菌那样靠风力来传播, 而是靠动

物和昆虫等来传播, 特别是啮齿类的小动物,诸如

松鼠、鼯鼠等其他鼠类, 还有野兔、鸟类也可能是

它们的喜食者和传播者。块菌成熟时会产生穿透

性很强的特殊香味引诱动物来觅食, 其厚壁的孢

子不能被消化而随动物粪便排除体外, 含有大量

块菌孢子的动物粪便就是最好的块菌传播菌剂。

孢子萌发后感染树木新的根系形成菌根,维护和

扩大块菌和树木的共生体系。块菌和食用它的动

物在生物进化过程中, 就形成了一种特殊的协同

进化的关系。这样, 块菌 ) 植物 ) 动物彼此相依

为命,同舟共济,组成了耐人寻味的完美的生态系

统[ 29- 30]。所以,块菌的生态学价值远比其食用价

值更为重要,只是迄今为止这个神秘黑匣子的机

关尚未完全打开, 人类对它的奥秘仍知之甚少。
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在中国,块菌和树木共生的关系已慢慢被认识和

开始研究, 可是块菌和动物的相互依存的关系截

至目前尚未被人知晓,更无人研究。然而,研究块

菌和动物的相互依存的关系不仅可以深入了解块

菌的生态、生物学意义,而且可以帮助我们发现意

想不到的块菌新种类和为保护好块菌资源提供新

的思路、途径和方法。希望不久将来会有人担当

起这方面的重任(图 5
X
)。

图 5 块菌及菌根真菌的生态作用及其重要意义

Fig. 5. Ecological function of Truffles & Mycorrhizal Mushrooms (MMs)

6  块菌的经济价值及其保护策略

块菌包含着世界上最美味、最稀有、最昂贵的

食用菌,如意大利白块菌 ( Tuber magnatum ) , 不仅

味美无以伦比,而且价值连城。近几年来在香港

和澳门拍卖,千克白块菌价值达上百万人民币的

天价。法国 P�rgord 的黑孢块菌 ( T. melanospo-

rum)和 Burgundy 块菌或夏块菌( T . aestivum= T.

uncinatum) 售价也都在人民币万元以上; 印度块

菌( T . indicum )上等品也在数千元以上。块菌价

值昂贵, 除了特别美味特殊、强身健体外, 主要是

物以稀为贵。第二次世界大战后, 欧洲块菌的产

量逐年下降,如法国的黑孢块菌在法国从 2 000 t

锐减至今日的几十吨
[ 31]
。块菌如此昂贵, 除了上

述原因外,还有人文文化的原因。块菌文化在西

欧的法国、意大利、西班牙等国占有重要而特殊的

地位, 每逢块菌收获季节( 12 月初至次年 2~ 3

月) ,块菌产地都要举行/块菌节0, 隆重庆祝块菌

丰收。块菌收获开始时正是圣诞节前夕,块菌是

圣诞餐桌上的最令人注目的大菜, 不仅是王公贵

族和富豪们非吃不可的东西, 也是普通老百姓首

要品尝的佳肴,国际市场供不应求。

近20年来,在我国已发现的种类和自然储量

充分表明我国块菌种类多样, 产量大,资源尤以我

国西南地区丰富
[ 18]
。然而,我国块菌资源的开发

利用、保护和管理上却存在极大的疏忽、漏洞及严

重的问题。近 20年的无节制地商业化采收, 出口

历史中, 黑块菌的市场收售价从几十元上升到

2010年末的 600~ 800元, 上等品高达数千元以

上,采收块菌确给山地林区农民和地方财政带来

了可观的经济收入。块菌资源是大自然赐给我们

的珍贵财富,如果合理开发利用,这种生物资源是

可以再生的,是可以世世代代永续利用的。可是,

由于利益的驱动,知识的匮乏,加上林下产品权益

不明,无管制、无计划掠夺式的采收使得块菌产区

的生态环境造成了毁灭性的破坏, 商业化采集区

已明显减产,大部分采集区几乎已无块菌可采,濒

临灭绝。四川会东、会理、攀枝花是开发块菌最早

的地区,近年来那里的农民到云南采块菌,云南昆

明和丽江永胜的农民却到保山、贡山等偏远地区

去采块菌。块菌 11月下旬才开始逐步成熟, 然

而,产区从 7~ 9月就开始挖掘, 一直挖到第二年
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的2~ 3月。每个产块菌的地点每年多次被挖掘,

年复一年,共生树木被挖倒,乃至断根死亡。块菌

菌塘的菌根和菌丝生态系统遭到严重破坏,导致

块菌绝产。我国至今没有明确的林下非木材林产

品的产权管理规则和明确的管理部门, 没有相应

知识传授学校、技能培训机构和计划,更没有准采

证等发放管理制度, 严重缺乏相应的市场营销管

理规定和措施。造成资源权属不明, 只挖不管的

无计划、无序放任自由状态。目睹现状,我们多次

呼吁,但见效甚微。我们再次不无忧虑地、痛心疾

首地大声疾呼 ) ) ) 该是采取行动的时候了!

2011年3月中国中央电视台 CCTV 10科教频

道/走进科学0栏目组记者们远程来云南作了专题

节目5关注松露6,并于同年 6月 8~ 9日 3次播放

了5关注松露6的科学普及特别节目[ 32]
, 引起社会

的广泛兴趣和关注。我国西南地区是世界块菌的

分布与分化重要中心之一。珍贵的块菌资源不仅

是山地林区百姓当今的钱袋子, 也是未来社会及

人类赖以生存的种质和遗传资源及宝贵财富之

一,用好、保护好这些珍贵的稀缺资源是我们不可

推卸的责任和义务。

目前, 切实有效地保护好我国块菌产地的生

态环境及其资源是关键, 彻底改变/杀鸡取卵0地
毯式采集方法, 采用成熟母猪或训练狗来帮助采

集块菌,避免盲目采集是首先要做到的第一关键

环节。本研究组已与公安部昆明警犬训练基地取

得联系开始训练块菌犬以示范推广协助人们采集

块菌,减少盲目性,增加采收率和成功率。同时需

要投入更多的财力、人力、物力来开展对块菌的种

类和资源的调查研究,摸清家底,对那些稀有的类

群有必要重点保护。加大科普宣传力度使更多的

人士和部门关心和关注块菌, 开展块菌可持续利

用研究,以及块菌菌根树苗的合成与培育,应用块

菌树苗来植树造林。

块菌的栽培在欧洲有很长的历史,用块菌制

种,接种感染合成菌根技术来生产块菌树苗,移植

建立块菌种植园生产块菌有近半个世纪的历

史[ 1, 27, 33]。法国黑孢块菌和夏块菌在原产地法

国、意大利、西班牙和其他欧洲国家大面积商业化

种植都取得了成功, 获得不菲的利润,近年来黑孢

块菌的产量主要来自人工建立的种植园
[ 31]
。同

时,在原产地以外的国家,如美国、新西兰、澳大利

亚、摩洛哥和智利等国也取得了成功,推广开始大

面积种植。

1.块菌菌根育苗(板栗、华山松、锥连栎、榛子等) Nurseries of mycorrhizal plants ( Castanea mollissima, Pinus armandii, Quercus franchetii ,

Corylus avellana etc; 2.块菌种植园 Truffle plantat ion; 3.印度块菌与华山松合成的菌根Mycorrhizea of Tuber indicum synthsized with Pinus

armandii

图 6 在云南建立的块菌菌根苗合成基地及其种植园

Fig. 6. Truffle mycorrhizal seedling synthetic base and plantation at Kunming, Yunnan, China

  在中国, 块菌的研究与种植刚刚起步, 在云

南、贵州、四川、江西和湖南等地都先后建立了块

菌种植试验地。中国及西南地区喀斯特地质地

貌、石灰岩地区的荒山荒地面积广袤,适宜于感染

合成块菌的树种丰富多样,气候和欧洲产区的地

中海气候十分相近, 也是块菌的原产地,种植块菌

的潜力前景不可估量。为了保护和发展我国西南

的块菌资源, 推进块菌种植业势在必行。中国科

学院昆明植物研究所高等真菌系统与资源研究组

近10年来一方面积极开展块菌的生物学、系统
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学、菌根学、根际微生物等学科的基础研究,同时,

对生产块菌感染苗也作了探索试验, 目前已有法

国黑孢块菌、中国夏块菌、印度块菌、台湾块菌与

华山松、板栗树、锥连栎、滇杨、白杨、榛子树感染

合成的菌根试验树苗,感染率达到种植要求, 可用

于适宜山地的种植。目前,既有林权制度相关政

策保障,又有了菌根合成和块菌种植成功的先例,

荒山荒坡及宜林地种植块菌是兼顾生态、经济和

社会效益的长远之举; 是以山地为主的省区 ) ) )

坝区农业经济向山区农林业经济转移的新型模

式,是利在当代、功在千秋的发展大业(图 6)。块

菌等野生食用菌种植及其产业化必将成为我国西

南乃至全国石灰岩山地区调整和发展新经济模式

的新方向。

7  结  语

在20世纪 70 年代初期, 臧穆先生在条件艰

苦的情况下,自己独创了我国西南高等真菌研究

的先河,对许多类群进行了专论研究,取得了重要

突破,做出了突出贡献,为我们从事我国西南高等

真菌的研究奠定了必不可少的基础。早在 20世

纪80年代,臧穆先生与澳大利亚林业研究所所长

N. Malajczuk教授,中国林科院郭秀珍、毕国昌教

授,中国科学院昆明植物研究所纪大干先生等同

仁对云南松、桉树林下菌根真菌及其菌根合成和

育苗有专门的研究。90 年代臧穆先生与澳方合

作开展了/云南桉树菌根育苗造林研究0( 1990 )

1993) ,作为中方负责人主持了/中澳合作 ACIAR

项目0( 1996 ) 1998)的研究工作, 为我国荒山造林

应用菌根技术奠定了重要基础。臧先生还是最早

确认印度块菌在中国分布的真菌学家, 并亲自做

过很多重要经济真菌的菌根形态解剖学研究, 亲

自制图, 进行菌种分离、纯化培养、菌种接种和菌

根合成等研究工作。臧先生患 20余年的糖尿病,

虽严重疾病缠身仍保持乐观主义精神, 时时关心

晚辈们的学业成长, 每有学术报告会以及博士、硕

士研究生论文开题和答辩会, 先生必身先士卒严

审修改, 并亲临会场质疑, 严格把关, 完善论文。

先生晚年还对中国块菌及其块菌资源保护研究极

为关心,在家里、实验室我们曾多次讨论块菌及其

菌根研究中遇到的难题, 臧先生总是循循善诱,提

供及时的帮助和指导,积极支持我们广开思路、大

胆探索、严密设计试验方案,谨慎推论分析研究结

论, ,。在我们成长发展的过程中留下先生诸多
的鞭策、鼓励与关怀,在块菌研究过程中我们也受

益颇多。广泛的考察使我们获得很多鲜为人知的

类群, 耐心细致的大量对比观察使我们发现种间

的微小差异,亲手绘制显微特征图使我们对关键

特征理解更深,对种的理解和把握更加准确;广泛

收集和阅读文献、对比模式或原产地标本、DNA

分子序列的系统学分析,以及追述历史和旁证资

料使我们获得更多的关于块菌起源、演化及其生

物地理方面的信息与启迪,中国块菌在生物地理

学和生物多样性的全球不可忽略的生物地理学和

系统学地位日益凸显。经过 10余年的探索取得

块菌菌根的成功, 我们亲手建立的块菌种植园不

日会产出子囊果, 块菌作为全球稀缺的珍贵资源

可以实现人工种植, 造福山区人民。

在此,我们仅以本文对国际著名真菌学家,我

们的恩师、挚友 ) ) ) 臧穆教授的逝世表示深切的

哀悼和追思! 缅怀他一生为真菌学的发展和我国

真菌分类与系统学所做出的卓越贡献!
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