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摘 要 ： 食用菌已经成为我国继粮、油、果、蔬后的第五大种植业。食用菌作为一类大型真菌，目前主要采用纯培养技术

进行栽培，然而在自然界中食用菌与各种微生物并存，并且在长期的演化中形成了复杂的相互关系，根据其对食用菌的影响，可

分为有害微生物和有益微生物，常见的有害微生物包括竞争性杂菌和侵染性病原 ；有益微生物主要包括覆土微生物、伴生菌、生

防类微生物等。在农作物生产中，人们根据土壤微生物和根际微生物的营养、促生、抗病等功能，开发出多种微生物肥料和菌剂，

有效的推动了作物的优质高产，而食用菌在菌丝际微生物的研究和开发尚未起步。本文对目前关于食用菌和其他微生物之间相互

关系的研究进展进行综述，旨在推动相关研究，为下一步食用菌新种类的驯化，以及高产、稳产、优质、高抗、广适和绿色生产

提供新的思路。
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Abstract: Edible mushrooms have become the fifth largest cultivation industry in China after grain, oil, fruit and vegetables. Edible 

mushrooms, as a type of macrofungi, are mainly cultivated using pure culture technology at present. However, edible mushrooms coexist with 

various microorganisms in nature, and have formed a complex interrelationship in the long-term evolution. According to their impact on edible 

fungi, the microorganisms can be divided into harmful and beneficial microorganisms. The common harmful microorganisms include competitive 

microorganisms and infectious pathogens. The beneficial microorganisms mainly include casing microorganisms, companionate microorganisms, 

bio-controlling microorganisms, etc. In crop production, a variety of microbial fertilizers and microbial agent with nutritional, growth promoting, 

and disease resistant functions have been developed according to the interrelationship between plants and rhizosphere microorganisms, and have 

effectively promoted the quality and yield of crops. However, those studies and development of edible mushrooms in hyphosphere microorganisms 

are still in the early stages. This article briefly summarizes the current research progress on the interrelationship between edible mushrooms and 

other microorganisms, aiming to promote relevant research and to provide new ideas for the domestication of new species of edible mushrooms in 

the next step, as well as high yield, stable yield, high quality, high resistance, wide suitability and green production.

Key words: edible mushrooms; microorganism; competitive microorganism; infectious pathogen; companionate microorganisms; 

microorganism in casing soil; bio-controlling microorganism
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食用菌是指能够形成子实体或菌核类组织并

能供人类食用或药用的一类大型真菌。目前全世

界已知的食用菌有 2 300 多种，我国已发现的食用

菌有 1 000 余种，其中已经驯化可以人工栽培的有

100 余种，商业化栽培的有 60 余种，大部分属于

担子菌门（Basidiomycota），少部分属于子囊菌门

（Ascomycota）［1］。据中国食用菌协会统计，2021 年

我国食用菌总产量达 4 133.94 万吨（鲜重），产值

3 400 多亿元，是我国的种植业中继粮、油、果、蔬

后的第五大产业。随着产业规模的扩大，食用菌面

临产业升级、结构调整、提质增效的诸多压力。本

文综述食用菌与其他微生物互作的研究进展，为食

用菌技术发展提供新思路，推动产业绿色高质量

发展。

在自然界中，食用菌与环境中微生物并存并相

互作用。食用菌作为一种真菌，与其他微生物的相

互关系主要有 3 种 ：（1）竞争和拮抗关系。食用菌

与其他微生物生长在同一个环境中，彼此竞争共同

的营养物质和生存空间，为了获得竞争优势，一方

经常通过产生抑制或杀死另一方的代谢产物，食用

菌生产中的杂菌污染多为这种关系。（2）共生关系。

食用菌与其他微生物生活在一起，彼此依存，相互

得益。（3）寄生关系。一种微生物寄生在另一种的

活体上，摄取营养物质供自身生长繁殖，前者为寄

生菌，后者为寄主，食用菌侵染性病害多为这种 
关系［2］。

目前驯化栽培的大多数食用菌是利用纯培养

技术制作菌种、生产菌棒和栽培出菇的，如香菇

（Lentinula edodes）、 金 针 菇（Flammulina filiformis）
等 ；有 些 食 用 菌 的 栽 培 出 菇 则 需 要 特 定 的 伴 生

菌，否则产量低甚至是不出菇，如银耳（Tremella 
fuciformis）的伴生菌是香灰菌（Hypoxylon stygium），

金耳（Tremella aurantia）的伴生菌是毛韧革菌（Sterem 
hirsutum）等［3］；有些食用菌需要覆土才能正常出

菇，覆土不仅能为子实体生长提供支撑，还能改

善基质的持水性、通气性、温度、营养等理化特

性，更重要的是覆土材料中的微生物可能也是促进

菌丝生长和出菇的重要因素，如双孢蘑菇（Agaricus 
bisporus）、羊肚菌（Morchella spp.）［4-5］。

1 竞争性杂菌

竞争性杂菌，也被称为污染性杂菌，是指在基

质上与食用菌菌丝竞争性生长，争夺营养物质和生

存空间，并抑制食用菌菌丝生长，影响出菇，导致

食用菌减产甚至绝收。生产上主要的竞争性杂菌为

细菌和真菌（附表 1）。

1.1 竞争性细菌

常 见 的 竞 争 性 细 菌 主 要 有 芽 孢 杆 菌 属

（Bacillus）、假单胞菌属（Pseudomonas）、黄单胞杆菌 
属（Xanthomonas）、欧文氏杆菌属（Erwinia）等［6-7］。

细菌污染后，在培养料上表现为水渍、酸败、湿腐、

黏液和腐烂等症状，闻之有酸臭味。造成细菌污染

的源头主要有两个方面 ：一是灭菌不彻底的培养料 ；

二是环境中的细菌在接种、发菌和出菇阶段进入基

质。细菌能在高温、高湿、缺氧、营养丰富的培养

料上快速繁殖，因此细菌污染在高温季节往往较为

严重。

1.2 竞争性真菌

木霉（Trichoderma spp.）俗称绿霉，是普遍发

生且危害最严重的竞争性杂菌。我国已知木霉属真

菌有 91 种［8］，常见的食用菌竞争性木霉有哈茨木

霉（Trichoderma harzianum）、长枝木霉（Trichoderma 
longibrachiatum）、 深 绿 木 霉（Trichoderma atrovide）

和棘孢木霉（Trichoderma asperelum）等［9-10］。木霉

能在多种有机质上生长繁殖，凡是适合食用菌菌丝

生长的基质均适合木霉菌生长。基质中，木霉菌丝

的生长过程中，一方面与食用菌争夺营养物质和生

存空间 ；另一方面能产生抑制性代谢产物，抑制食

用菌菌丝生长 ；除此之外，还能产生溶菌酶，破坏

食用菌菌丝的细胞结构［11］。同时，香菇、平菇等食

用菌在与哈茨木霉等木霉共培养过程中，也会诱导

产生抗性，与木霉菌丝体形成拮抗反应［12］。木霉的

菌丝纤细，呈灰白色，生长速度快，产孢能力强，

产生大量的绿色分生孢子，使整个菌落变成绿色。

木霉的分生孢子能随空气、水、昆虫等多种媒介传

播，发菌室和出菇房内一旦发生木霉污染，尤其是

在高温、高湿条件下，传播速度非常快。如果管理

不当，会造成大面积污染，严重影响食用菌的出菇

产量，甚至造成绝产。
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曲 霉（Aspergillus spp.）、 脉 孢 霉（Neurospora 
spp.）、青霉（Penicilium spp.）、毛霉（Mucor spp.）、

根霉（Rhizopus spp.）、链格孢霉（Alternaria spp.）等

也是常见的竞争性杂菌，这些真菌主要发生在纯培

养的食用菌原种、栽培种以及栽培袋中，并且能通

过无性孢子快速传播［13-14］。生产中主要通过以下措

施控制竞争性杂菌的发生和危害 ：控制培养料的碳

氮比、pH、含水量 ；料袋不能有破损 ；培养料灭菌

彻底 ；冷却室、接种室、发菌室和菇房提前消毒 ；

接种严格按照无菌操作规程 ；控制发菌室和菇房的

温度、湿度和通风等环境因子 ；定期检查，及时清

除污染的菌种和菌袋。

裂 褶 菌（Schizophyllum commune） 主 要 发 生 在

香 菇、 黑 木 耳（Auricularia heimuer）、 银 耳 等 食 用

菌的段木栽培中，一方面引起木材白色腐朽，与食

用菌争夺营养 ；另一方面与食用菌产生拮抗，影响

食用菌段木栽培的产量［6］。总状炭角菌（Xylaria 
furcata）俗称鸡爪菌，是鸡腿菇（Coprinus comatus）
生产上常见的竞争性杂菌，其菌丝与鸡腿菇菌丝扭

结在一起，并分泌胞外酶，破坏鸡腿菇菌丝细胞的

结构，使鸡腿菇菌丝逐渐萎缩［15］。鬼伞（Coprinus 
spp.）、 白 色 石 膏 霉（Scupulariopsis fimicola）、 胡 桃

肉 状 菌（Diehliomyces microsporus） 等 是 高 温 季 节

常发生的竞争性杂菌，主要危害双孢蘑菇、草菇

（Volvariella volvacea）、鸡腿菇、大球盖菇（Stropharia 
rugosoannulata）等覆土类食用菌［16-18］。

2 侵染性病原

食用菌侵染性病害的发生是病原物、寄主和环

境三个因素相互作用的结果。首先是病原物接触寄

主的易感病部位，侵入并在寄主体内生长繁殖，干

扰破坏寄主的正常生理代谢 ；同时，寄主对病原物

的侵染也产生一系列抗性反应，最后形成发病症状。

引起食用菌病害的病原物主要有细菌和真菌等（附

表 2）。

2.1 侵染性的细菌病原

目前已经报道的食用菌细菌性病害有 20 余种，

主要发生在子实体上，根据症状可分为斑点型和腐

烂型两大类，病原主要是假单胞杆菌属、欧文氏

杆菌属等几个属的细菌［19-20］。托拉斯假单胞杆菌

（Pseudomonas tolaasii） 是 平 菇、 秀 珍 菇（Pleurotus 
pulmonarius）、双孢蘑菇等食用菌褐斑病的主要病原

物，褐斑病也是目前研究最深入的一种食用菌病害。

托拉斯假单胞杆菌主要侵染菌盖表面，形成不规则

的黄褐色斑点，如果湿度过高，则在菌盖上形成一

层菌脓，导致整个菌盖表面变成黄褐色［21-22］。病原

的主要致病因子是托拉斯毒素（tolassin），该毒素具

有表面活性剂的作用，能破坏寄主的细胞质膜，导

致细胞质外流，并且上调酪氨酸酶基因的表达，诱

导酪氨酸酶活性提高。酪氨酸酶催化酪氨酸经过

一系列的氧化反应形成黑色素，使病斑变为黄褐 
色［23-24］。食用菌感染褐斑病后，品质下降，严重地

失去商品性。褐斑病一旦发生，往往很难控制，因

为病原菌能够在基质内与营养菌丝体混合在一起，

很难根除。

杏鲍菇（Pleurotus eryngii）软腐病是工厂化生

产中常见的一种病害，感染初期，杏鲍菇子实体或

原基表面出现水渍状病斑，病斑逐渐向四周和深处

扩展，导致受害部位逐渐变软，变黏滑，使子实体

畸形，严重的甚至导致整个子实体崩解为没有组织

的黏糊细胞堆。细菌通过滴溅或接触传播到其他子

实体上，引起新的侵染。目前已经发现有多种细菌

能引起杏鲍菇细菌性软腐病，主要有欧文氏菌属和

泛菌属（Pantoea）的细菌［25-26］。该病害是近几年新

出现的一种病害，在高湿和温差较大的条件下易发

生。控制该病害的关键是加强菇房消毒，以及优化

温度、空气相对湿度、通风等环境条件。

2.2 侵染性的真菌病原

食用菌侵染性的真菌病害种类非常多，其中侵

染的寄主最多、影响范围最广的是木霉属真菌。木

霉不仅是培养料内竞争性杂菌，还能侵染多种食用

菌的子实体。如哈茨木霉和侵占木霉（Trichoderma 
aggressivum）能侵染双孢蘑菇的菌丝体，抑制子实

体的形成，导致双孢蘑菇减产，甚至是绝产［27-29］；

哈茨木霉侵染灵芝子实体（Ganoderma lingzhi）形

成灵芝绿霉病［30］；绿色木霉（Trichoderma viride）、

平 菇 木 霉（Trichoderma pleurotum）、 侧 耳 生 木 霉

（Trichoderma pleuroticola）、 康 宁 木 霉（Trichoderma 
koningii）等木霉能侵染平菇、香菇、黑木耳等食用
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菌的子实体，形成绿霉病［31-32］。

匍枝霉属（Cladobotryum）能侵染子实体形成

蛛网病，蛛网病不仅影响食用菌的产量和品质，严

重的甚至能使食用菌完全失去商品价值。引起蛛

网病的病原主要有匍枝霉（Cladobotryum varium）、

叶 匍 枝 霉（Cladobotryum mycophilum）、 肘 匍 枝 霉

（Cladobotryum cubitense）、凸出匍枝霉（Cladobotryum 
protrusum）、 树 状 匍 枝 霉（Cladobotryum dendroides）
等［33-37］。 有 害 疣 孢 霉（Mycogone perniciosa） 主

要侵染双孢蘑菇子实体导致疣孢霉病，又称湿泡 
病［38-42］。 菌 生 轮 枝 霉（Verticillium fungicola） 主

要侵染双孢蘑菇和鸡腿菇子实体，引起菌生轮枝

霉 病， 又 称 干 泡 病［43-45］。 除 此 之 外， 还 有 引 起

羊肚菌子实体白霉病的长毛拟青霉（Paecilomyces 
penicillatus）［46］；引起羊肚菌菌柄腐烂病的变红镰刀

菌（Fusarium incarnatum）［47］；引起羊肚菌菌盖干腐

病的长孢卵单隔孢霉（Diploöspora longispora）［48-49］。

3 食用菌伴生菌

银耳和金耳是传统的名贵食药用菌，分类学上

为银耳属真菌。虽然银耳属真菌的营养体在人工培

养基上能营腐生生活，但分解木质纤维素的能力非

常弱，普遍存在伴生现象。伴生是指伴生菌与食用

菌生活在一起，伴生菌具有很强的木质纤维素降解

能力，通过降解木质纤维素为食用菌提供营养物质，

帮助食用菌完成有性生活史（附表 3）［2-3, 50-51］。

银耳的伴生菌是香灰菌，香灰菌基因组中碳水

化合物活性酶（CAZymes）基因的数量非常多，并

且纤维素酶、半纤维素酶、多酚氧化酶等分解木质

纤维素的酶活性很高，具有很强的木材分解能力 ；

而银耳基因组中 CAZymes 基因匮乏，并且纤维素

酶、半纤维素酶、多酚氧化酶等酶的活性较低，分

解木材的能力较弱［52-53］。营养生长阶段，银耳菌

丝与香灰菌菌丝生长在一起，并且菌丝细胞之间有

直接接触，银耳菌丝不仅可以吸收香灰菌分解木材

的产物，而且还可能通过细胞接触获取香灰菌丝细

胞内的营养物质。出耳阶段，银耳形成的子实体只

含银耳菌丝体，无香灰菌丝体，被称为同质型子实

体［3］。银耳的伴生现象主要是对银耳有利，对香灰

菌无明显的益处，这种伴生现象被认为是一种重寄

生（mycoparasitism），所谓的重寄生是指一种真菌寄

生在另一种真菌上并完成生活史的现象［54］。在自然

条件下，香灰菌可以独立生存，而银耳离不开香灰菌，

这进一步证实了银耳的伴生属于重寄生。金耳的伴

生菌为毛韧革菌，与银耳所不同的是金耳的子实体

是由金耳和毛韧革菌的菌丝体共同组成，即异质型

子实体［55］。

对于有伴生菌的食用菌来说，菌种和出菇袋内

为二元培养物。在菌种制作过程中，需要根据食用

菌与伴生菌的特点进行菌种的复配。制作银耳母种

时，首先要分别制作银耳和香灰菌的菌种，然后进

行复配 ；在制作原种和栽培种时，由于香灰菌的菌

丝生长速度比银耳快，使用前需要重新混匀。金耳

子实体为异质型的，含有金耳和毛韧革菌两种菌丝

体，可以直接用子实体组织分离的方法就可以获得

同时含有金耳和毛韧革菌的母种，无需进一步复配，

就可以进行下一步的原种和栽培种扩繁［56］。

4 覆土微生物

有些食用菌在栽培过程中必须覆土才能正常

出菇，如双孢蘑菇、羊肚菌、大球盖菇、红托竹荪

（Dictyophora rubrovolvata）、鸡腿菇、猪肚菇（Clitocybe 
maxima）、 暗 褐 网 柄 牛 肝 菌（Phlebopus portentosus）
等［57-60］。当然，随着栽培技术的不断进步和革新，

有些原来需要覆土的食用菌目前已经不需要覆土就

可以正常出菇了，如灰树花（Grifola frondosa）、杏

鲍菇等。覆土除了可以改善栽培基质的含水量、通

气性、温度等理化性质之外，其中还含有多种微生

物（表 1）［61-64］，这些微生物能与食用菌菌丝体互作，

促进食用菌菌丝生长和出菇。目前，双孢蘑菇和羊

肚菌在这方面研究的相对比较深入。

在双孢蘑菇栽培过程中，如果不覆土则不能正

常出菇，但是如果使用灭过菌的泥炭土作为覆土材

料，也不能正常出菇，从而推测覆土中的微生物对

双孢蘑菇子实体分化发育具有重要的促进作用［65］。

后来发现，覆土微生物中对双孢蘑菇子实体形成

起促进作用的主要是恶臭假单胞菌（Pseudomonas 
putida）［66-67］。有研究通过人工接种 rfp 标记的恶

臭假单胞菌 TK3 的方法，证实恶臭假单胞菌对双

孢蘑菇菌丝生长和子实体产量的促进作用［68］。覆
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土微生物对双孢蘑菇菌丝生长和出菇的作用机理

还不是很清楚。目前大多数学者认为双孢蘑菇菌

丝体在生长过程中产生抑制性物质，而覆土微生

物通过代谢消除这些抑制性物质，从而促进双孢

蘑菇子实体的形成和发育。一种观点认为抑制性

物质主要是 1- 辛烯 -3- 醇，但越来越多的证据表

明 双 孢 蘑 菇 菌 丝 产 生 的 抑 制 性 物 质 可 能 主 要 是 
乙烯［57, 69-70］。

羊肚菌是近年新驯化的珍稀类食用菌，虽然已

经实现了商业化栽培，但仍然存在出菇不稳定的问

题。为了提高出菇产量，羊肚菌与土壤微生物的关

系日益受到关注。羊肚菌可以“饲养”恶臭假单胞

菌，一方面通过分泌代谢物为恶臭假单胞菌提供营

养物质，促进细菌生长 ；另一方面可以吸收和利用

恶臭假单胞菌作为营养物质，促进自身菌丝生长和

菌核发育，提高菌丝体的抗逆性［71］。除了恶臭假单

胞菌之外，假单胞菌属中还有多个种类可以与羊肚

菌互作，通过提高羊肚菌胞外酶活性促进基质的降

解，帮助双方获得更多的有机营养，提高细菌和羊

肚菌的生物量［72］。另外，芽孢杆菌属、类芽孢杆菌

属（Paenibacillus）、节杆菌属（Arthrobacter）、慢生

根瘤菌属（Bradyrhizobium）等多种土壤微生物也可

以促进羊肚菌的菌丝生长和子实体发育［73-75］。土壤

中除了含有对羊肚菌生长和出菇有利的微生物之外，

还含有包括病原菌在内的许多有害微生物。连作障

碍是影响羊肚菌产量的一个重要因素，虽然目前关

于羊肚菌连作障碍确切的机制还不清楚，但是研究

表明在羊肚菌连作过程中青霉菌素（Penicillium）、

木霉属、曲霉属、镰刀菌属（Fusarium）、灰霉菌属

（Botrytis）、粉红螺旋聚孢霉属（Clonostachys）等多

种食用菌的竞争性杂菌和病原菌的相对丰度升高，

而芽孢杆菌属、假单胞菌属等有益微生物的相对丰

度则降低［72, 75］。由此推测，羊肚菌的连作障碍也与

土壤微生物的变化密切相关。

5 生防微生物

食用菌病虫害的防治非常困难。一方面食用菌

栽培环境有利于病虫害的发生 ；另一方面食用菌对

大多数的杀菌剂也非常敏感，并且杂菌、病原菌和

害虫往往在基质内与菌丝体混合在一起，很难根除。

目前能在食用菌上安全应用的化学药剂相对比较少。

因此，生物防治在食用菌病虫害的防治中越来越受

到人们的关注。

芽孢杆菌属对多种病原菌具有拮抗效应，可

用于多种食用菌病害的防治。木霉是食用菌中影

响范围最广的竞争性杂菌和侵染性病原菌，引发

各 种 食 用 菌 的 绿 霉 病。 研 究 表 明， 枯 草 芽 孢 杆

菌（Bacillus subtilis）、 解 淀 粉 芽 孢 杆 菌（Bacillus 
amyloliquefaciens）、 贝 莱 斯 芽 孢 杆 菌（Bacillus 
velezensis）等多种芽孢杆菌对木霉具有拮抗作用，

能有效防治双孢蘑菇、糙皮侧耳等食用菌的绿霉 
病［76-78］。枯草芽孢杆菌 QST713 和解淀粉芽孢杆菌

MBI600 在法国、加拿大等多个国家已经获农药产品

登记，商业化应用于食用菌绿霉病的防治。目前这

两个生防菌剂在我国也获得农药产品登记，但适用

范围尚不包括食用菌。

苏云金芽孢杆菌（Bacillus thringiensis）产生的

伴孢晶体，对鳞翅目、双翅目等多种昆虫有毒杀活性，

而对人和家畜无害，已经成为应用最广泛的微生物

杀虫剂［79］。目前已经筛选出对食用菌上常见的异迟

眼蕈蚊（Bradysia difformis）、短脉异蚤蝇（Megaselia 
curtineura）等害虫的具有毒杀作用的苏云金芽孢杆

菌制剂［80-81］，并且已经在多种食用菌中得到应用。

表 1 覆土中常见的有益微生物

Table1 Beneficial microbes in casing soil

食用菌 Edible mushroom 覆土中的有益微生物 Beneficial microbes in casing soil 参考文献 Reference

白肉灵芝 Ganoderma leucocontextum 鞘氨醇单胞菌属 Sphingomonas、黏液杆菌属 Mucilaginibacter、苔藓杆菌属

Bryobacter、慢生根瘤菌属 Bradyrhizobium
［61］

羊肚菌 Morchella spp. 节杆菌属 Arthrobacter、慢生根瘤菌属 Bradyhizobium、德沃斯氏菌属 Devosia、

假节杆菌属 Pseudarthrobacter
［62］

暗褐网柄牛肝菌 Phlebopus portentosus 慢生根瘤菌属 Bradyrhizobium、Roseiarcus 属、Pseudolabrys 属 ［63］

大球盖菇 Stropharia rugosoannulata 酸杆菌门 Acidobacteria ［64］
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6 展望

纯培养技术是食用菌驯化栽培史上的一次革命。

目前，大多数的食用菌的驯化栽培是建立在纯培养

的基础上，然而，食用菌在自然界中与多种微生物

共存，在长期的演化中形成了各种各样的相互关系。

通常 1 g 土壤中有数亿以上的微生物细胞［82］。在作

物栽培中，根际微生物备受关注，尤其是有益微生

物的溶磷、解钾、固氮、促生、抗病等多种功能的

开发，目前已经有多种微生物肥料、功能性菌剂等

相关产品被广泛应用［83-84］。另外，丛枝菌根真菌菌

丝际微生物的研究表明，菌丝际是生态系统中一个

独特的、不能被忽视的重要区域［85］。在食用菌栽培

中，这方面的研究尚处于起步阶段。例如大球盖菇

和红托竹荪菌丝体在纯培养条件下的生长速度非常

慢，而在覆土条件下菌丝的生长速度相对要快得多，

由此推测，覆土条件下菌丝际微生物对食用菌菌丝

生长具有一定的促进作用。真菌能合成并积累草酸，

而嗜草酸细菌则利用草酸盐作为碳源，降解和代谢

草酸，从而形成草酸循环，草酸循环是生物圈碳循

环的一小部分［86-87］。目前有研究表明香菇、绣球

菌（Sparassis latifolia）等食用菌的菌丝在生长过程

中产生草酸，过量的草酸对自身的菌丝具有抑制作 
用［88-89］。由此推测利用真菌与细菌之间的草酸循环

可能会促进木腐菌的生长发育。

综上，目前我们对食用菌与其他微生物互作关

系的认主要集中在竞争性杂菌和侵染性病害方面，

而在有益微生物方面的研究还非常有限，而有益微

生物在食用菌领域的开发和利用有可能会为食用菌

产业发展打开一扇大门。下一步，探索和研究食用

菌与其他微生物的互作，开发和利用有益微生物，

将为食用菌新种类的驯化，提高产量、品质和抗性

提供新的思路。

文章所有附表数据请到本刊官网下载（http://

biotech.aiijournal.com/CN/1002-5464/home.shtml）。
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