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[摘  要] 长白山属于生物多样性热点地区,虫草属真菌对于保持该生态系统的平衡起着重要的作用。蛹

虫草、古尼虫草具有重大的生态和经济价值。当前需要对其濒危状况进行评价,划分保育优先级,开展种

群生态学、遗传多样性等保育生物学基础研究,突破人工驯化关键技术,即优质种质资源的收集筛选、宿

主昆虫规模化饲养等。探索可持续利用和产业化发展的途径,完善立法,形成创新链,打造区域品牌,达到

生态保护和市场价值双赢的效果。 
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[Abstract] Changbai Mountain belongs to the hotspot of biodiversity, and Cordyceps fungi play an important 

role in maintaining the balance of this ecosystem. Cordyceps militaris and Cordyceps gunnii have great 

ecological and economic values. At present, it is necessary to evaluate its endangered status, divide conservation 

priorities, carry out basic research on conservation biology such as population ecology and genetic diversity, and 

break through the key technologies of artificial domestication, that is, the collection and screening of 

high-quality germplasm resources and the large-scale feeding of host insects. Explore ways of sustainable 

utilization and industrial development, improve legislation, form innovation chain, build regional brands, and 

achieve win-win results of ecological protection and market value. 
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长白山属于北半球温带典型的山地森林生态系统代表,生

物多样性丰富,是全球重要的生物多样性热点区。虫草属真菌在

长白山生态系统中起着特殊的作用,蛹虫草、古尼虫草有生态和

经济价值。但是它们面临着很多威胁,保育和人工驯化迫在眉

睫。长白山生物多样性热点地位和虫草属真菌的生态功能 

1 长白山生物多样性热点地位与虫草属真菌的生态

功能 

1.1长白山生物多样性热点地位 

长白山位于欧亚大陆东缘,是北半球温带地区保存最为完

好、最典型的一个山地森林生态系统。巨大的火山锥体及广阔

的延伸地带构成了一个层次分明、完整的垂直自然景观带谱,

从山麓的针阔混交林带、针叶林带、岳桦林带到高山苔原带,

完整地展现了温带山地生态系统的序列演变。复杂的地形地貌

和特殊的气候条件一起孕育出非常丰富的生物多样性,使它成

为东亚地区乃至全世界重要的生物多样性热点区域之一。长白

山是众多珍稀濒危动植物天然的避难所、栖息地,对于区域乃至

全球的生态安全格局有着重要的作用。长白山是松花江、图们

江、鸭绿江三大水系的发源地,水源涵养能力强,是东北地区重

要的生态安全屏障和水源保障。同时,它独特的自然景观和生态

系统也为生态学、地理学、生物学等多学科的基础研究提供了

一个难得的天然实验室,有力地促进了生态旅游和自然教育事

业的发展。 

因其生态价值和科学价值,长白山很早就得到国际社会的

广泛认可。早在1979年11月,长白山自然保护区就成功地被联合

国教科文组织批准,加入了人与生物圈计划的世界生物圈保护

区网络。此后,其保护价值得到了进一步的确认,2024年3月成功

入选世界地质公园网络。至此长白山已获得世界生物圈保护区、

世界最佳自然保护地、世界地质公园三项国际顶级荣誉,奠定了

它在全球自然保护领域的崇高地位。科学考察和统计资料表明,

长白山保护开发区内已经记录到的野生动物种类有1686种,野
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生植物种类有2639种,其中包含很多特有物种、孑遗物种和濒危

物种。如此高度集中且独特的生物资源,充分证明了长白山作为

世界级天然博物馆和生物基因库的核心价值,对其境内任何生

物资源,包括具有重要生态和经济价值的虫草属真菌的研究与

保护,都具有全球性的示范意义。 

1.2虫草属真菌在长白山生态系统的角色 

虫草属真菌属于子囊菌门,是一类生活史复杂且奇特的真

菌类群。它们可以专一性或者偏专一性地寄生在某些昆虫或者

节肢动物的幼虫、蛹或者成虫体内,最后形成由真菌子座和昆虫

僵体构成的特定结构,即虫草。在长白山复杂的完整的森林生态

系统中,虫草属真菌虽然在生物量中所占比例不大,但是对保持

生态系统的平衡、促进物质循环、能量流动起着微妙而不可缺

少的作用。其生态功能首先是调节宿主昆虫种群数量。虫草属

真菌属于重要的昆虫病原真菌,它感染并杀死某些种类的昆虫,

从而直接调节森林昆虫,特别是土壤层和枯枝落叶层中的昆虫

幼虫种群数量和分布的平衡。自然的种群控制机制可以防止某

些昆虫种群过度繁殖,给森林植被带来潜在的危害,它是森林生

态系统自我调节能力的重要组成部分。其次,虫草真菌在完成自

己的生活史的时候,加快了昆虫尸体的分解和转化。被感染的昆

虫个体死亡后,体内的营养物质被真菌菌丝高效地吸收利用,转

化成真菌生物量。最终真菌子实体成熟后释放孢子,残留的僵体

又被土壤中的其他分解者利用。这一过程大大促进了昆虫体内

碳、氮等重要元素的矿化和再循环,把昆虫几丁质蛋白复合体转

化成更易被生态系统其他成员利用的形式,从而提高了生态系

统的物质利用率及能量流动速度。因此长白山森林土壤中存在

多种虫草属真菌资源,是维持该地区森林地表、土壤微生态系统

健康稳定的重要功能性生物因子。 

1.3蛹虫草和古尼虫草的生态与经济价值 

在长白山丰富的虫草属真菌资源中,蛹虫草和古尼虫草是

两种生态意义重大、经济价值突出的代表种类。蛹虫草又叫北

虫草,其天然宿主主要是鳞翅目昆虫的蛹,在林下土壤中越冬的

某些蛾类蛹体上较为常见。在生态系统中它具有昆虫病原真菌

的功能,参与调控宿主昆虫种群的动态。但是,使它声名远播的

还是它的药用和滋补价值。传统中医理论认为蛹虫草性平,味甘,

归肺、肾二经,有补肺益肾、止血化痰之功效。现代药理学研究

从科学的角度揭示了它多种生物活性。蛹虫草含有虫草素、腺

苷、多糖、甾醇、麦角甾醇、微量元素等。活性成分使它具有

明显的抗疲劳、抗衰老、增强机体免疫功能的作用。研究还证

实了它对改善性功能、镇静安神和保护心脑血管系统的积极作

用,具有扶虚损、益精气的广泛药理作用,是极具开发潜力的珍

稀药用真菌资源。古尼虫草主要分布在海拔较高的森林中,一般

寄生在鞘翅目或鳞翅目幼虫体内。其生态功能就是对地下昆虫

种群的微调节。药用价值上,古尼虫草研究比蛹虫草晚一些,但

也显示出了独特的潜力。其药用功效主要在于神经保护和免疫

调节。从实验研究的结果看,古尼虫草提取物能提高机体的免疫

功能,增强巨噬细胞的吞噬功能和淋巴细胞的增殖反应。更为突

出的是,其在改善学习和记忆能力方面得到了关注,被认为对认

知功能有改善和促进作用。常压缺氧试验下古尼虫草可提高大

脑、心脏组织耐缺氧能力,并具有中枢神经系统的镇静镇痛作用,

因此在神经衰弱、失眠、高原反应辅助治疗方面有其使用价值。 

2 长白山濒危虫草属真菌保育生物学与人工驯化

策略 

2.1濒危现状评估与保育优先级划分 

对长白山地区虫草属真菌,特别是蛹虫草、古尼虫草进行科

学准确的濒危现状评估,是采取有效保护措施的前提。评估工作

要以系统的野外资源调查和监测为前提。首先组建多学科团队,

运用现代生态学调查方法,对长白山不同植被带、不同生境类型

的虫草目标物种开展拉网式普查和详查,确定其地理分布范围、

种群数量、发生密度、宿主昆虫种类及分布。同时利用地理信

息系统技术和种群遗传学的方法,对它的栖息地破碎化程度、种

群间的基因交流情况、遗传多样性水平进行分析。其次就是对

致危因素进行系统识别和分析。除了由于全球气候变化造成的

温湿度格局变化等宏观压力之外,森林过度采伐或者土地利用

方式改变所导致的原始生境丧失和退化、过度或者不科学的野

生资源采集严重干扰其自然繁殖周期和种群更新、宿主昆虫种

群由于农药使用或者生境破坏而减少,制约虫草真菌的生存基

础、空气污染、旅游活动干扰等也都会对其生存造成负面影响。

在全面评价的基础上,根据世界自然保护联盟物种红色名录的

评估标准,或者参照国家有关濒危物种等级评估体系,对蛹虫

草、古尼虫草等虫草物种进行科学的受威胁等级评估。根据评

价结果,结合物种的生态功能重要性、遗传独特性、经济价值、

保育可行性等各方面因素来制定保育优先级划分方案。分布范

围很小、种群数量急剧减少、遗传多样性很低、受威胁严重的

物种应列为最高优先保育等级,立即采取就地保护与迁地保护

相结合的紧急措施。对目前有一定种群规模但是面临明确威胁

的物种,如蛹虫草、古尼虫草,应该作为重点保育物种,实行长期

的监测和栖息地管理,同时开展人工驯化研究,保证种质资源的

可持续利用。科学的优先级划分有利于把有限的人力、物力、财

力资源合理地分配出去,从而达到保育效率最大化的目的。 

2.2保育生物学基础研究 

深入的保育生物学基础研究,是制定科学的保育策略,实现

人工驯化成功的理论基础。对蛹虫草和古尼虫草应开展以下主

要方向的研究工作。其一,种群生态学和生殖生物学的研究。需

要长期定点观测目标物种的生活史全过程,准确掌握其孢子释

放、传播、萌发、侵染宿主的条件和效率,在宿主体内的发育动

态。研究环境因子,即温度、湿度、光照、土壤pH值、微生物群

落等对它的各个生命阶段的影响机制。明确天敌与宿主昆虫之

间的专一性关系,是天敌性专一寄生还是有一定的寄主范围,对

于理解天敌种群的限制因素和设计人工培育方案来说都至关重

要。第二,遗传多样性及种群遗传结构研究。利用ISSR、SSR、

AFLP或者基于基因组测序的SNP标记等分子标记技术对长白山

不同地理种群、不同生境种群的蛹虫草和古尼虫草进行遗传分
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析。评价其种内遗传多样性水平,探究种群间的基因流大小、遗

传分化、空间遗传结构。这项研究可以评价其进化潜力和适应

环境变化的能力,也可以找到具有特殊遗传价值的核心种质资

源,给建立种质资源库、避免驯化过程中出现的遗传瓶颈提供关

键指导。第三,生理生态学以及活性成分合成机理的研究。探究

在不同的生态条件下,虫草菌株的生长生理特性以及活性成分

积累的关系。研究环境胁迫,低温、干旱、营养缺乏等,对虫草

素、多糖、腺苷等主要药效成分的生物合成途径的影响。不仅

可以加深对虫草真菌生态适应策略的认识,还可以为通过人工

调控培养条件来提高药用成分产量提供理论依据。 

2.3人工驯化关键技术突破 

首先就是优质种质资源的收集、筛选和保藏。必须从长白

山不同生态区系统采集野生蛹虫草、古尼虫草菌株及宿主昆虫

样本。分离纯化获得纯培养菌种,建立菌丝体、分生孢子、子囊

孢子等多种形式的种质资源库。在此基础上,设计科学的评价体

系,对收集的菌株进行多性状综合评价筛选,筛选出发菌快、生

长健壮、侵染力强、子实体形态优良、药用活性成分含量高的

优势菌株,作为人工驯化的核心亲本。其次就是宿主昆虫规模化

的人工饲养技术。坚持活体昆虫仿生态栽培模式,实现宿主昆虫

高效、低成本、标准化规模化饲养是产业化的基础。需要研究

宿主昆虫(蝙蝠蛾幼虫、蛴螬等)的最佳饲养环境条件、饲料配

方、生活史周期调控和病虫害防治技术,建立稳定的昆虫种群繁

殖体系,给虫草真菌提供充足的、健康的感染体。另外,根据寄

生互作机理的研究来改进接种方法,孢子悬浮液的浓度、制备方

式、接种时间、接种部位等。探索物理、化学或者生物方法来

预处理宿主昆虫,提高其感染的敏感性。研究感染过程中的环境

条件控制,即温度、湿度、光照、土壤或者基质的特性,创造有

利于真菌成功定殖和生长的最佳条件,同时抑制杂菌污染。 

2.4可持续利用与产业化发展路径 

需要地方立法或者管理条例的完善,对野生虫草资源的归

属、采集许可制度、采集季节和强度的限制作出明确规定,严厉

打击非法盗采。在自然保护区内严格保护核心栖息地,在实验区

或者缓冲区内可以探索开展基于人工扩繁的生态抚育模式,即

在适宜生境中人工接种、辅助繁殖,增加自然种群数量。同时以

科研院所和高等院校为研发核心,以龙头企业为应用和转化平

台,形成从种质创新、关键技术研发、工艺集成、产品中试的完

整创新链。制定标准的人工栽培技术规程,并用培训、示范等方

法向林区职工及周边社区推广,带动群众在保护的基础上开展

规范生产。在长白山原产地,按照可持续采集规范或者生态友好

方式生产的,可以申请地理标志保护产品或者有机认证、绿色认

证。打造长白山虫草区域公共品牌,讲好其独特的生态故事和文

化内涵,提高市场认知度、信誉度和竞争力,使生态保护的价值

在市场中得以体现和回报。 

3 结束语 

长白山濒危虫草属真菌保育生物学研究以及人工驯化有重

大意义。经过科学评价、基础研究、技术突破、可持续利用策

略之后,既可以保护这一珍贵的生物资源,维持生态系统的稳定,

又可以推动其产业化发展,实现生态效益和经济效益的统一,给

生物多样性保护与利用提供有益的借鉴。 
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