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毒蘑菇“毒素合成”背后的秘密
野生蘑菇可能含有毒素不

能乱吃已经成为常识，而世界上
最毒的蘑菇隐藏于鹅膏、盔孢伞
和环柄菇三个属中。事实上，早
在一百多年前人们就已发现，上
述三个属中的剧毒蘑菇之间的
亲缘关系较远，分别隶属分类学
中三个不同的科，但却都能合成
同一类毒素：鹅膏毒肽。但是，
“鹅膏毒肽生产线”如何进化而
来一直是个谜题。

近日，中科院昆明植物所东
亚植物多样性与生物地理学重
点实验室真菌地衣多样性与适
应性进化团队揭开了谜底，合成
“鹅膏毒肽”的机制大大出乎想
象。中科院昆明植物所副研究
员罗宏告诉《中国科学报》记者：
“令人毛骨悚然的鹅膏毒肽并非
这些蘑菇‘原创’，而是从一个无
亲缘关系的古老蘑菇那里‘借’
来的。”

“草船借箭”生产毒素

鹅膏在科学研究上有着重
要贡献，某些可食用鹅膏和剧毒
鹅膏在外观上极其相似，难以区
分，是造成中毒事件的重要原
因。

与青霉生产青霉素一样，鹅
膏也有多个基因组成“毒素生产

线”，用于合成最毒的蘑菇毒素
“鹅膏毒肽”。毒素对蘑菇非常
有用，可以保护蘑菇不受动物的
伤害，这样它的种子才能成熟并
传播。居住在同一环境中的生
物，可以直接交换基因和DNA，
这一过程称作基因水平转移。
人体中有很多DNA序列来自病
毒，也是基因水平转移导致的。

“这些剧毒蘑菇正是借助这
一方法，将对它们有利的毒素基
因‘山寨’了一份，加入到自己的
基因中去，就好比‘草船借箭’，
瞬间就将自己武装了起来。其
他生物也许要花费几万年才能
进化来的技能，这些蘑菇则得来
全不费工夫。”罗宏说。

研究还发现，“借箭”是从环
柄菇到盔孢伞再到鹅膏分步骤
实现的。鹅膏虽然最后才获得
这一毒素合成“秘方”，但却通过
基因改良进化出了合成新毒素
的能力，因此其毒性超过了盔孢
伞和环柄菇，成了当之无愧的
“毒王”，90%蘑菇中毒致死事件
都与它有关。

一波三折的探索之旅

罗宏告诉记者，鹅膏毒素合
成机制的发现是近八九年的事
情。“一开始大家认为所有的真

菌环肽都是通过非核糖体肽合
成途径完成的，不是由基因直接
编码，而是先由生物体合成巨大
的蛋白和酶，再将游离的氨基酸
拼接在一起，但实验证明这个思
路在鹅膏中行不通。”罗宏说。

正当科研走入了“死胡同”，
基因组测序开辟了新的方向。
罗宏表示，基因组测序出来后，
科研人员并没有找到原先设想
的酶，“这时我们才意识到，鹅膏
环肽的合成途径可能是基因直
接编码的”。

研究思路确定后，罗宏和研
究团队花了十年的时间，从不同
角度和方法研究相关的科学问
题。这篇解析鹅膏毒肽演化机
制的论文，在国际上首次报道了
“鹅膏毒肽生产线”的演化历史。

罗宏告诉记者，鹅膏、盔孢
伞和环柄菇属蘑菇的新鲜样品
很难采集，大多数实验室都无法
同时收集这三类蘑菇，但是昆明
植物所在此方面有着得天独厚
的优势。

“环柄菇很难采，它的生长
有严格的纬度、温度、海拔要求，
例如内蒙古、新疆、甘肃这样的
北方地区才有生长。采集这些
剧毒蘑菇时，我们的学生有时在
生长地蹲点好几周，才找到了样
品。”罗宏说。

罗宏在实验中会经常处理
剧毒蘑菇。他说：“实验过程中
不慎少量吞食剧毒蘑菇并不会
致命，最危险的是提取毒素的时
候会使用一些增加皮肤通透性
的试剂，假如试剂沾到皮肤，再
接触了毒素，毒素就会以几十倍
的速度快速进入人体。”

即使面临种种危险，研究团
队依然在科研上坚守初心，并不
断进行毒蘑菇科普工作。“头上
戴帽、腰间系裙、脚上还穿鞋的
蘑菇不要吃”就是针对鹅膏属剧
毒种的总结提炼。

蘑菇中毒难以防控，患者常
常也并不知道自己误食了何种
毒蘑菇，临床诊断往往也会出现
误诊现象。对此，罗宏说：“从吃
完蘑菇到毒发，中间有12个小
时假愈期。在伤害没有发生的
时候，可以通过大量输液进行补
水，保护肝脏和肾脏，同时稀释
并代谢毒素。鹅膏毒素高危地
区，一定要经常备用护肝急救药
品，比如奶蓟草保健品，及时使
用可以显著缓和病情。”

不断揭示鹅膏毒肽生态功能

之前的研究已经证实，剧毒
鹅膏大概在恐龙时代就已经出
现，可以推测“借”基因给鹅膏的

古老物种存在的时间更早。据
推测，最古老的产鹅膏毒肽的蘑
菇在进化的历史长河中已经消
失了，但这一“毒素生产线”在鹅
膏、盔孢伞和环柄菇中得以保
留，并在后代中传递下去，形成
独特的进化机制，帮助其适应了
环境、生存并繁衍下去。

人类自古就有采集蘑菇的
习俗，人口增加等因素导致这类
活动日益频繁，对于蘑菇生存的
威胁与日俱增。“这也许无形中
形成了一种自然选择，加强了剧
毒蘑菇的生存与竞争能力，这可
能是导致近年来剧毒鹅膏入侵
多地，造成中毒事件频发的一个
重要原因。”罗宏说。

鹅膏研究中人们早已发现：
鹅膏合成的环肽并不都是毒素，
其中有一个还是“抗毒素”，可以
抵消毒素的损伤，保护生物体。

事实上，鹅膏属蘑菇在形成
剧毒的这一支之前，种类并不
多。但当它与树木共生产生毒素
之后，迅速繁衍了一系列新种。

“这是爆炸性的增长，我们猜
想一定与新的环肽有关系。为了
提高生存能力，它进行了功能细
分，不仅要打败微生物，还要产生
信号分子、提供抗生素，因此鹅膏
毒肽的生态功能还要不断进行研
究才能揭秘。”罗宏说。

据美国趣味科学网站报
道，奥地利研究人员在近日
的《科学》杂志上撰文称，他
们制造出了世界上最纯净的
水滴。这种超纯水将有助于
解释，为何一些自洁表面（比
如以二氧化钛为涂层的表
面）在接触空气和水时，会蒙
上一层神秘的分子膜。

当二氧化钛表面暴露于
紫外光时，就会发生反应，
“吞噬”其上的任何有机化合
物，这就赋予这种表面一些
有用的特性，比如，以二氧化
钛为涂层的镜子即使装在充
满水汽的浴室内，也能驱散
水蒸气等。但若将其长时间
放在黑暗的屋子里，其表面
就会形成一层神秘的物质。
研究报告作者之一、维也纳
技术大学化学家乌尔瑞克?
戴博尔德说：“全球有4个实
验室在研究这一问题，目前
有4种不同的解释。”

科学家提出的解释大多
都涉及二氧化钛与周围水蒸
气发生某种化学反应，但戴
博尔德和同事将超纯水滴涂
到这种表面后发现，单有水
并不会导致这层膜出现。

制造这种超纯水滴是一

大挑战，水很容易被细微杂
质污染，绝对纯净的水并不
存在。为此，戴博尔德团队
设计了一种专门的设备将水
的纯度提升至极限。

该设备的一个室是真
空的，从其顶部垂下的一个
指 状 物 被 冷 却 到 零 下
140℃。研究人员从旁边的
一个室将净化的水蒸气样
本释放到这个真空室中，水
就会在指状物的尖端形成
冰柱。随后再将这根冰柱
加热并使其融化，水就会滴
落到下面的一块二氧化钛
上，然后在这个超低压的室
中快速蒸发。在此期间，二
氧化钛表面并没有形成某
些研究人员怀疑成因与水
有关的分子膜。

使用显微镜和分光镜对
二氧化钛进行后续扫描，结
果显示，该膜完全不由水或
与水有关的化合物组成。相
反，醋酸（使醋具有酸味）和
甲酸出现在表面上。两者都
是植物生长的副产品，且在
空气中仅以微量存在。但显
然，这些材料足以漂浮在周
围，从而弄脏自洁表面。

（科技日报）

奥地利科学家造出
世界上最纯净的水

日前，云南农业大学盛军教
授、云南省高原特色农业产业研
究院桂明英研究员与云南农业
大学董扬教授联名在科学期刊
《Scientific Reports》（《科学?报
告》）发表研究论文，公布了90种
野生菌全基因组序列，为从源头
了解野生食用菌、利用和保护食
用菌资源，发展菌产业提供了科
技支撑。

食用菌是典型的不与粮争
地、不与地争肥的绿色食品、绿
色产业。云南野生食用菌种类
有882种，占世界2166种的43%，
占中国978种的90%。云南省野
生食用菌已大量开发利用的约
有20多种，年产量约8万吨，全
国市场野生食用菌商品约70%

为云南所产。“十二五”期间，云
南省食用菌总产量年均增幅
33.0%，农业产值增幅28.5%，农
业综合产值增幅26.5%，年均出
口创汇近1亿美元，已成为该省
的重要绿色产业之一。然而，云
南省食用菌产业发展与其资源
地位存在较大差距，产业技术较
为落后、科技支撑力度不足、科
技成果转化和产业化滞后等因
素，都严重制约了食用菌产业的
快速发展。

针对云南食用菌产业存在
的问题，云南农业大学牵头成
立了省内外多家科研单位参与
的科技创新团队，搭建云南特
有食用菌有效成分分析筛选及
验证平台、云南特有食用菌高

值化综合开发平台、保鲜加工
和质量安全标准化研发平台、
综合服务平台等四大产业平
台。通过团队的技术辐射和带
动作用，促进科研开发及成果
转化。于2015年启动“云菌基
因组研究计划”，共采集近500
种食用菌样本，对100余种野生
菌完成基因组测序，建立基因
序列共享信息数据库，并同步
开展了野生菌基因组数据挖掘
和利用，探讨毒性产生机制、营
养相关机制等。

据悉，本次发布的90种野生
菌的基因组数据，约占全世界已
发布食用菌基因组数据的80%、
真菌类基因组数据的20%。

（云南日报）

云南研究团队公布90种野生菌全基因组序列


