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食用菌育种的研究进展
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　　[摘　要 ]　对食用菌育种目标及单孢分离、组织分离、杂交育种、原生质体融合、理化诱变、空间诱变、分子生

物学等育种方法的研究进展进行了综述, 认为随着生物学的发展, 杂交育种、原生质体融合及分子生物学方法仍然

是食用菌育种的发展方向。
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　　食用菌是高等真菌中能形成大型子实体或菌核

类组织, 并能供人们食用或药用的菌类总称。据统

计, 我国有 720 种食用菌, 其分属于 143 个属,

51W H 科[1 ]。随着人们对食用菌营养价值和药用价

值认识的提高以及食用菌生产所带来的经济效益的

增加, 食用菌育种工作也成为科学家关注的热点之

一。现对食用菌育种工作的研究进展进行综述, 以期

为食用菌的育种工作提供参考。

1　食用菌育种目标的变化

高产、优质和抗逆是食用菌育种的最基本目标。

随着人们生活水平的提高, 对食用菌的营养价值也

提出了更高的要求, 所以口味、质地与营养价值已成

为食用菌育种的主要目标。目前, 食用菌育种目标还

包括以下几点: 第一是拓宽食用菌菌丝发育和出菇

的适应温度, 使之可以在更广泛的地方种植; 第二是

无孢子品种的培育。已有大量证据表明, 侧耳、平菇、

香菇等食用菌的孢子可以引起菇农呼吸系统病变和

过敏反应, 并患上呼吸道疾病[2 ]。随着室内袋装栽培

量的增加, 这将成为日趋严重的问题, 并受到了栽培

者和育种者的普遍关注。因此, 选育优良的无孢子菌

株, 对栽培者有很强的吸引力。例如德国的 Gerlind

Eger2H umm el[3 ]博士已选育出 2 个商业化生产的无

孢子平菇品种。此外耐贮性、不易突变和抗退化、基

质利用率高也成为食用菌育种追求的目标。

2　食用菌育种方法的研究

食用菌的常规育种方法主要有单孢分离和组织

分离法, 杂交育种法, 原生质体融合, 理化诱变以及

空间诱变法。近年来, 由于分子生物学的迅猛发展和

生物技术的广泛应用, 为食用菌新品种的选育奠定

了良好的基础, 并取得了一些明显的成果。现将食用

菌在单孢分离和组织分离, 杂交育种, 原生质体融

合, 理化诱变、空间诱变和分子生物学方面的研究进

展分述如下。

2. 1　单孢分离和组织分离

单孢分离就是将采集到的孢子群单个分开培

养, 让其单独萌发成菌丝而获得纯培养的方法。单孢

分离是研究食用菌生物学特性和遗传育种的一项重

要技术。例如王波等[4 ]通过对黄背木耳连续 3 年的

组织分离, 分别得到A P222, A P6 和A P8 3 个菌种,

其产量分别比原始菌株增加 27. 76% , 33. 42% 和

60. 24%。说明通过不定期的组织分离, 可以筛选出

产量高和抗逆性强的菌种。这种通过组织分离, 而后

经出菇或出耳试验, 从中筛选出产量高、抗逆性强、

遗传性状优良的菌株, 再进行扩大繁殖的育种方法

是目前采用最多的一种方法。

2. 2　食用菌杂交育种

杂交育种是食用菌品种选育中常用的方法之

一。20 世纪 70 年代, 冰岛的 Gerda F ritsche [5 ]博士

开始进行了双孢蘑菇的杂交育种工作, 并培育出

Ho rstU 1 和 Ho rstU 3 两个杂交种, 这两个品种都

得到了广泛种植。1984 年, 台湾的L iao C Y [6 ]利用

杂交育种的方法培育出一种适宜低纬度地区种植的

香菇品种; 据陈文良等[7 ]报道, Inoue S 等利用杂交
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育种选育出一种香菇品种Hokken 601, 该品种产量

增加, 味道鲜美, 在锯末的培养基质上生长更快。王

泽生等[8 ]在双孢蘑菇杂交菌株A S2796 家系的分子

遗传研究中发现, 随着遗传代数的增加, 杂种子代和

亲本间的遗传差异逐渐增大; m tDNA 的酶切图谱

表明, 双孢蘑菇的m tDNA 呈单亲遗传; 酯酶的酶谱

表明, 杂交后代具有两个亲本的标记带形。叶明等[9 ]

用香菇杂交菌株农 1 与野生株Q 进行正反杂交, 得

到 6 个杂交后代, 结果表明, 3 个正交菌株与 3 个反

交菌株在酯酶同工酶与DNA 水平上具有极高的相

似性, 但对杀菌剂和温度的敏感性显示了其明显的

遗传差异, 且农艺性状遗传差异也十分显著。正反杂

交菌株在核基因相同情况下的遗传差异应主要归于

细胞质差异。

2. 3　原生质体融合

近年来, 原生质体融合已成为食用菌育种的新

方法, 用该方法已经成功地创造了用常规方法不能

杂交的两个菌株间的异核体。梁枝荣等[10 ]用凤尾菇

营养缺陷型菌株与另一株营养缺陷型菌株进行原生

质融合, 结果表明, 融合子之间以及亲本之间在菌落

形态和菌丝生长速度上都表现出较大差异。例如, 梁

枝荣等[11 ]以裂褶菌单核体原生质体为供体, 与凤尾

菇单核体原生质体进行融合, 得到了大量生长速度

和菌落形态差异较大的多核体和双核体融合子。这

些融合子表现出一些新的生理特性, 例如菌丝体在

木屑、麸皮培养料上生长速度较快, 在平板培养基和

木屑培养料上能够较早、较快地形成原基和子实体

等。说明原生质体融合可作为食用菌育种的一种有

效途径。

闫培生等[12 ]对大球盖菇原生质体再生条件及

单核化特性的研究发现, 大球盖菇原生质体单核化

率高达 77. 6% , 且再生双核体和再生单核体在形成

再生菌落时无时间差, 其生长速度亦无快慢之分, 液

体预培养可显著减少单核化。李刚等[13 ]对灵芝的原

生质体制备和再生进行了研究, 结果表明, 用 0. 6

mo löL 甘露醇配制成含质量分数 2% 溶壁酶和质量

分数 0. 5% 崩溃酶的复合酶, 当 30 ℃ pH 为 6. 0 时,

酶解 3 h, 可得到最高的原生质体制备率。而原生质

体的再生以酶解 2. 5 h 为宜, 酶解 2. 5 h 所得到原

生质体经精制, 用纤维二糖培养基进行双层平板培

养法再生, 原生质体的再生率最高。

梁枝荣等[14 ]以凤尾菇、平菇、裂褶菌、香菇的灭

活原生质体为供体, 不但省去了遗传标记诱变筛选

的繁复工作, 避免了不良突变给育种工作带来的困

扰, 而且可以大大提高融合率。曹文芩等[15 ]对灵芝

进行的研究发现, 用菌丝体制备原生质体时, 中国红

灵芝最适菌龄为 48 h, 酶液质量分数为 3% , 稳渗剂

以 0. 6 mo löL 蔗糖为佳; 韩国红灵芝最适菌龄为 40

h, 酶液质量分数为 1% , 稳渗剂为 0. 4 mo löL 甘露

醇时原生质体产率最高。两种原生质体均以蔗糖作

稳渗剂时再生率较高, 其最佳浓度为0. 6 mo löL。在

该条件下, 中国红灵芝原生质体再生率为3. 20% , 韩

国红灵芝为 5. 40%。在此基础上, 以质量分数 30%

的 PEG 作为融合诱导剂进行灵芝原生质体融合, 融

合率为 1. 40%。

2. 4　诱变育种

诱变育种是利用理化因素诱发变异, 通过选择

育成新品种。理化因素主要包括电离射线 (Χ2射线、

X2射线)、非电离射线 (紫外线等)、化学诱变剂及空

间诱变等因素。诱变育种已成为十分有用的食用菌

育种手段, 近年来发展尤其迅速。

2. 4. 1　X2射线诱变　X2射线辐射可以诱发食用菌

发生突变。一般而言, X2射线剂量与被辐射后残存

个体的突变频率成正相关[1 ]。通过辐射试验, 可以测

知孢子或菌丝片段残存某一百分数所需的射线剂

量, 根据此剂量再求得突变体存在的百分率。由于丝

状真菌生化突变体的筛选要花费大量的时间和劳

动, 所以最好能选用诱发突变率最高的辐射剂量[2 ]。

2. 4. 2　紫外线诱变　对于大多数从事真菌诱变育

种工作的研究者来说, 使用紫外线比X2射线更为简

单, 因为紫外杀菌灯是很便宜的诱变光源。用紫外灯

进行诱变试验时, 要防止诱变处理的菌体暴露在有

光复活作用的波长范围内。工作照明可采用黄色光,

因为这种光没有光复活作用。许襄中等[16 ]对无孢平

菇菌株 P22 原生质体进行紫外线诱变处理, 经拮抗

试验、孢子检测、扫描电镜和出菇试验, 筛选出 1 株

中低温型、高产、菇形好的无孢平菇突变菌株 4210。

朱宝成等[17 ]用紫外线照射紫孢侧耳双核菌丝原生

质体, 再生后, 筛选生长势好的菌株, 通过出菇试验

得到了生产性状与紫孢侧耳一致的无孢和少孢平菇

新品种。

2. 4. 3　Χ2射线　谈希理等[18 ]利用60Co2Χ射线和高

低温间隙刺激等方法对羊肚菌进行处理, 发现不同

的辐射剂量或同一剂量率对羊肚菌菌丝的生长及子

实体原基的形成影响很大。陈再鸣等[19 ]应用60Co2Χ
射线对侧耳属变异株的双核菌丝体进行辐射诱变处

理, 并对其再生菌落进行菌丝形态学、细胞学、生理

生化鉴定。结果发现, 诱变株菌落形态发生明显变
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化, 气生菌丝减少, 生长过程减慢, 细胞直径变大, 分

枝增多, 与原始菌株拮抗性明显; EST , POD 同工酶

显示其酶谱差异显著; 结实性研究表明, 诱变株较出

发株子实体分化正常, 产量提高, 抗性增强, 品质良

好。表明60Co2Χ射线辐射诱变是改良侧耳属菌株的

有效途径。韩新才等[20 ]用生理盐水配制的木耳单核

担孢子悬浮液, 以 100～ 200 Gy 剂量, 20 Gyöm in 剂

量率的钴 60 射线辐照 (辐照诱变频率0. 238%～

4. 440% ) 后, 挑取 3 100 个单孢萌发菌落, 在完全培

养基和基础培养基上筛选, 共获得 9 株稳定的营养

缺陷型单核菌株, 其原生质体回复突变率小于10- 6,

其类型包括氨基酸、维生素和核酸碱基的单缺类型

和复合多缺类型。

2. 4. 4　激　光　陈五岭等[21～ 23 ]对 3 株香茹菌种采

用 H e2N e 激光 (Κ= 632. 8 nm ) 进行两次照射, 筛选

出 3 株比原菌株菌丝生长速率分别提高 17. 3% ,

73. 7% 和 42. 6% 的变异株, 经传代培养及酯酶同工

酶谱分析, 变异株具有良好的遗传稳定性, 表明激光

作为微生物新型诱变因子, 具有正变率高、回复突变

率低、遗传稳定性好的特点。所选育的香菇新菌种中

试栽培结果表明, 新菌种在生产条件下, 生长周期平

均缩短 20 d 以上, 香菇产量平均提高 10%～

22. 5%。

2. 4. 5　空间诱变　贾建航等[24 ]利用空间微重力、

高真空、超洁净、强宇宙射线的特殊条件, 将香菇等

食用菌材料的菌丝体进行了气球搭载 (升空高度 25

km , 空中停留时间为 4 h)。返地后经过选育和鉴定,

从中选出了农艺性状明显改善、产量明显提高的突

变菌株。空间诱变可以丰富食用菌的种质资源,

RA PD 及A FL P 分析的结果从分子水平证明了突

变体的获得, 在对其他食用菌材料, 如木耳、紫孢侧

耳、草菇、金针菇、灵芝等的卫星及气球搭载研究中

也得到证明[24 ]。

2. 5　分子生物学研究

2. 5. 1　RA PD 的研究　随机扩增多态性 DNA

(R andom amp lif ied po lymo rph ic DNA , RA PD ) 标

记是W illiam s 等[25 ]于 1990 年建立的, 其以 1 个通

常为 10 碱基的寡核苷酸序列为引物, 对基因组

DNA 随机扩增, 以得到的多态性图谱作为遗传标

记。近年来RA PD 技术在食用菌遗传育种中得到了

广泛的应用。Zhang [26 ]等利用 RA PD 对 15 个香菇

品种进行了研究, 用 7 个引物就可以把 13 个香菇品

种区分开, 说明利用RA PD 分析可以区分不同的香

菇品种, 在香菇遗传育种和品种改良中有重要作用。

M oo re [27 ]对 26 个双孢蘑菇品系进行 RA PD 分析,

用 20 个引物产生了 211 个RA PD 标记。26 个品系

可以通过RA PD 分析的结果区分出来。说明RA PD

可在食用菌纯度鉴定和新品种保护中扮演十分重要

的角色。

曾伟等[28 ]应用 RA PD 分析双孢蘑菇及大肥菇

的种内及种间多态性, 进一步证实由于双孢蘑菇的

遗传保守性, 多数孢子为自体可育的异核孢子, 从而

导致种内相似性很高; 而依赖天然杂交的具四孢特

性的大肥菇种内相似程度低。张永强等[29 ]对木耳子

实体 10 个单孢萌发而成的单核体进行了RA PD 分

析, 证实其具有极高的同源性。将单核体按其所属的

交配型分为两类, 每类各 5 个, 构成A 1, A 2 两个基

因池。用 33 种单引物, 20 种双引物对其进行扩增,

结果发现引物O PE19 号能在这两个基因池间产生

多态性, 其中在A 2 基因池扩增产物中存在 1 条特

异性谱带, 而在A 1 基因池中不存在。推测这一谱带

可能是与A 2 交配型基因连锁的分子标记。

林范学等[30 ]运用 RA PD 技术对来源于两个香

菇双核菌株的孢子单核体、原生质体单核体及其杂

交后代进行分析, 结果表明, 用 9 个随机引物共扩增

出 116 条DNA 片段, 其中 82. 5% 具有多态性。综合

分析 9 个随机引物的扩增谱带, 可将所有供试亲本

的单核体清楚分开, 且单核体聚类分析结果与其来

源及遗传背景相吻合。此外, 用两个双核亲本菌株的

4 个不同交配型孢子单核体两两交配, 所得的杂交

组合也可与双核亲本菌株明确地区分开来。

贾建航等[24 ]对香菇空间诱变菌株和对照菌株

进行了RA PD 分析, 结果发现香菇经空间诱变后遗

传物质发生了改变。谭琦等[31 ]利用 RA PD 技术对

14 个柳松菇野生菌株进行遗传差异测定, 11 个引物

共扩增出 96 条DNA 条带, 在此基础上分析并构建

了遗传相关聚类图。结果表明, 希腊的 6 个菌株遗传

差异较小, 其相似系数> 90% , 与法国的菌株亲缘关

系也近, 相似系数在 70% 左右。

2. 5. 2 　 线 粒 体 DNA (M itochondria l DNA ,

m tDNA )的研究　Fukuda 等[32 ]对香菇m tDNA 的

R FL P 遗传规律进行研究发现, 在杂交后代仅有父

母双方中一方的m tDNA , 在原生质融合后代中发

现了重组的m tDNA。说明利用常规杂交育种技术,

m tDNA 没有发生改变, 而原生质融合后代的m tD 2
NA 发生了改变。这一发现为利用原生质融合进行

香菇遗传育种提供了理论依据。M ary 等[33 ]对蘑菇

属中双孢蘑菇 (A g a ricus bisp oorus ) 和 A g a ricus

011 西北农林科技大学学报 (自然科学版) 第 32 卷



bitorqu is 等几个蘑菇线粒体的 a tp 6 基因序列进行

分析, 以发现其亲缘关系, 结果表明, 双孢蘑菇与

A . subf loccosus, A . subp erona tus 可作为一个亚组,

A . bitorqu is 和A . cam p estris 与双孢蘑菇的亲缘关系

最近。

2. 5. 3　转基因方面的研究　Stoop 等[34 ] 1996 年首

次建立了双孢蘑菇的转化体系, 这为双孢蘑菇的遗

传转化工作奠定了良好基础。而分子生物学的发展

为食用菌的遗传转化提供了技术支持, 王春晖等[35 ]

以平菇DNA 为供体, 草菇原生质为受体, 用 PEG,

CaCL 2 作诱导剂, 将平菇DNA 导入草菇原生质体,

选育出V I5721 菌株, 该菌株在菇型、酶活力及生物

转化率上与亲本V 157 有显著差异, 该研究为食用

菌育种提供了一条新途径。贾建航等[36 ]采用氯化苄

方法提取香菇总DNA , 用 Gene Pu lserÊ 电击系统

将香菇 DNA 导入平菇单核原生质体, 通过香菇

DNA 的导入, 利用基因互补原理获得了能出菇的转

化子 121 和 13248, 并对转化子进行了拮抗试验、菌

丝生长速度分析、酯酶同工酶分析和RA PD 分析。

3　展　望

综上所述, 由于食用菌的遗传基础复杂, 许多性

状受多基因控制, 所以食用菌的遗传工程育种仍有

困难。现在主要还是利用自然育种系统, 佐以诱变育

种、原生质体融合和转基因等方法来实现种间甚至

属间的基因重组。目前品种的更新仍满足不了生产

的需要, 从而制约了生产的发展, 但是随着生物学研

究的飞速发展, 杂交育种、原生质融合和分子生物学

3 方面的工作一定能够取得可喜的成绩。
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R eview of ed ib le fung i b reed ing

M A San -m e i1,W ANG Y ong-fe i1,Y I Ru-han 2

(1 D ep artm en t of B ioeng ineering , J inan U niversity , Guang z hou , Guang d ong 510632, Ch ina;

2 D ep artm en t of E nv ironm en t E ng ineering , J inan U niversity , Guang z hou , Guang d ong 510632, Ch ina)

Abstract: T h is review focu ses on the b reeding ob ject ives, iso la t ion of homokaryon s and iso la t ion of t is2
sue, cro ssb reeding, p ro top last fu sion, induced m u tat ion b reeding and mo lecu lar b io logy of edib le fungi. It a l2
so pu ts fo rw ard that w ith the developm en t of b io logy, cro ss2b reeding, p ro top last fu sion and mo lecu lar b io l2
ogy are the developm en t t rend fo r edib le fungi b reeding.

Key words: ed ib le fungi; b reeding ob ject ives; b reeding m ethods

·简　讯·

国家农业科技成果转化资金项目
“高产、优质、多抗杂种小麦新品种西杂一号

大面积生产区试与示范”通过验收

由著名小麦育种专家、西北农林科技大学博士生导师张改生教授, 主持承担的国家农业科技成果转化资

金项目——“高产、优质、多抗杂种小麦新品种西杂一号大面积生产区试与示范”, 于 2004 年 3 月 6 日在陕西

杨凌通过了由国家科技部委托的陕西省科技厅组织的专家验收。

项目实施 2 年来, 该项目组圆满完成了项目合同所规定的各项任务, 建成了小麦杂交种亲本繁殖、制种

与示范基地 12 个, 并建成一套完整的杂种小麦育、繁、推一体化技术体系与推广转化网络。项目实施中新选

育出的杂种小麦新组合“西杂五号”已完成陕西省区试并进入国家区试, 新筛选出的具有自主知识产权的小

麦杀雄剂 SQ 21, 不但已应用于杂种小麦优化制种, 而且还成功地应用于小麦常规育种技术的改进, 为我国小

麦育种技术的综合改良作出了重要贡献。项目实施期间, 累计制种面积达 552. 67 hm 2, 生产示范 2. 7 万 hm 2;

净增小麦约 2. 43 万 t, 新增产值约3 181 万元, 取得了明显的社会效益和经济效益。同时还与杨凌控股集团

成立了全国唯一的专业性杂种小麦公司——杨凌金威特杂种小麦有限责任公司, 为杂种小麦产业化的进一

步扩大发展和大面积生产奠定了坚实的基础。

验收委员会还认为, 该转化资金项目利用现有已审定的杂交小麦“西杂一号”的明显增产特点和市场产

业化特点, 并配套以高效优化制种技术, 不但大幅度提高了小麦单产、改良了小麦品质、提高了农民收入, 而

且对我国稳粮促经和两高一优农业结构的调整, 以及维护农业可持续发展, 提高我国小麦生产的国际竞争力

和确保我国 21 世纪粮食安全都具有非常重要的现实意义。与会专家一致认为, 项目技术成果必将有力地推

动我国杂种小麦的科研与生产, 是我国小麦杂种优势利用研究上的一项重大突破。

(温晓平　供稿)
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