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摘要:以金针菇航天诱变种( 航金 1 号、航金 2 号) 和亲本“江山白”为试验材料，通过不同条件栽培试验，对它
们的耐高温性和早熟性进行了比较。结果表明:两个航天诱变种与亲本相比，表现出较好的耐高温和提早成熟
的特性，其中又以航金 1 号最佳。同时研究发现，在 30 ℃的高温下，航金 1 号和航金 2 号菌丝体仍可正常生
长，而对照却出现老化现象;在 18 ℃的相对高温下，航金 1 号和航金 2 号可正常出菇，而对照极少出菇。通过
不同的栽培配方比较发现，以配方为棉籽壳 34%，杂木屑 34%，麦麸 25%，玉米粉 5%，石膏 1%，蔗糖 1%的混
合培养料栽培出的金针菇产量较高。金针菇航金 1 号菌株具有重要的生产价值和意义。
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A Study on the Thermostability and Early-maturity of Two
Strains of Flammulina velutipes from Space-flight Mutation
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Abstract: In this experiment，the research materials were two space mutant strains of Flammulina velu-
tipes ( Fr． ) Sing． ( hangjin Ⅰ and hangjin Ⅱ) and the ground control check strain ( Jiangshan bai) ． Through
different experiments，the thermostability and early-maturity of the three strains were compared，and it was
found that the thermastability and early-maturity of hangjin Ⅰ and hangjin Ⅱ were better than those of jiangs-
han． Both of their mycelium could grow normally under the temperature of 30 ℃，and they are capable of frut-
ing under the relatively high temperature of 18℃，and hangjin Ⅰ performed better than hangjin Ⅱ． Besides，
all of the three fungus strains were cultivated in different mediums，and it turned out that they gave a good
yield by using the mixed medium consisting of cotton seed hull ( 34% ) ，mixed wood scraps ( 34% ) ，wheat
bran( 25% ) ，cornmeal( 5% ) ，gypsum( 1% ) and sucrose( 1% ) ． Hangjin Ⅰ has important value in the pro-
duction of Flammulina velutipes．

Key words: Flammulina velutipes ( Fr． ) Sing． ; mutation breeding by space flight; thermostability; early-
maturity

金针菇［Flammulina Velutipes ( Fr． ) Sing．］富含多种氨基酸、维生素和矿物质，并含有抗癌和提高免
疫功能的活性物质，具有很高的营养价值和药用价值［1 － 2］，已成为我国第 6 大栽培食用菌，同时也是我
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国工厂化生产发展最快的食用菌种类之一
［3］。因为金针菇一般是在低温条件下出菇，其子实体形成和

生长最适温度为 8 ～ 14 ℃［4］，所以周年栽培金针菇的成本较高。早熟和耐高温是金针菇的重要经济性
状，它对于缩短金针菇的生产周期、调节产品上市期、降低工厂化反季节栽培的能耗，以及提高金针菇栽
培的经济效益等方面具有重要的作用

［5］。培育耐高温且早熟丰产的金针菇品种，提高工厂化生产的效
益成为金针菇栽培育种的一项重要目标。
航天育种技术是农作物诱变育种的新兴领域和重要手段，可以加速农作物新种质资源的优良品种

的选育。我国利用航天诱变育种已经成功培育出了水稻、小麦、黄瓜、甜椒、莲子等一批高产抗病的作物
新品种

［6 － 7］。相对于其它育种方法，航天育种具有突变频率高、有益变异多，可出现常规育种不易出现
的变异、不会存在安全问题等特点，还能有效解决金针菇提早出菇等问题［8 － 11］。因而成为金针菇新品
种选育的一种有效新技术。
本研究以两个航天诱变菌株及其亲本为材料，通过栽培试验研究其耐高温、早熟的特异性状，可为

金针菇耐高温、早熟育种提供科学的依据。

1 材料与方法
1． 1 供试菌株
白色金针菇菌株“江山白”( 亲本，作为对照) ，两株航天诱变菌种( 航金 1 号和航金 2 号) 均为江西

省农科院农业应用微生物研究所提供。
1． 2 培养基配方
配方一:棉籽壳 99%，石膏 1% ; 配方二: 棉籽壳 34%，杂木屑 34%，麦麸 25%，玉米粉 5%，石膏

1%，蔗糖 1% ;配方三:棉籽壳 78%，麦麸 20%，石膏 1%，蔗糖 1%［12］。
1． 3 试验方法
1． 3． 1 金针菇高产配方筛选和早熟性栽培试验 分别按上述 3 种配方配料并拌匀，用塑料袋( 17 cm
×33 cm) 装料，每袋装料 0． 55 kg，每个菌种每配方栽培 5 袋共栽培 45 袋。灭菌、接种、培养按常规，室
内 25 ℃发菌，12 ℃诱导出菇和培养，管理按常规，记载各配方中各金针菇子实体产量情况。
1． 3． 2 金针菇菌丝体高温生长状况比较试验 制作好 PDA培养基( 马铃薯 200 g，糖 20 g，琼脂 20 g，
加水 1 000 mL) 后，一部分做试管培养基，每管 15 mL，每菌株各接种 5 管;其余培养基装入三角瓶，空培
养皿用报纸包好，随培养基高压蒸汽灭菌。在无菌条件下将三角瓶内 PDA 培养基倒入培养皿中( 10 ～
15 mL /皿) 。冷却后接种，将各航天菌株和对照分别接入不同的培养皿，每菌株重复 3 次，置 30 ℃生化
培养箱中培养，观察其生长状况。
1． 3． 3 金针菇耐高温栽培试验 按配方二配料并拌匀，用 17 cm ×33 cm塑料袋装料，每袋装料 0． 55 kg，
每个菌种栽培 5 袋共栽培 15 袋。灭菌、接种、培养按常规，室内 25 ℃发菌，18 ℃诱导出菇和培养，管理
按常规，记载各配方中各金针菇产量情况。

表 1 不同配方培养基中各金针菇发菌状况和子实体产量比较
Tab． 1 Comparison for mycelium growth and fruiting body yield of Flammulina velutipes on the

different culture medium

配方

Ingredient
菌株

Strains
发菌天数 /d

Mycelial growth duration
菌丝长势

Growth potential
平均日长速 / ( mm·d －1 )

Growth rate per day
袋平均产量 /g

Average daily output

配方一 航金 1 号 39 较浓白 3． 85 232． 40
IngredientⅠ 航金 2 号 43 较浓白 3． 49 221． 60

对照 51 稀疏浅白 2． 94 211． 80

配方二 航金 1 号 26 较浓白 5． 77 275． 70
Ingredient Ⅱ 航金 2 号 30 浓白 5． 00 254． 90

对照 42 稀疏浅白 3． 57 227． 80

配方三 航金 1 号 27 较浓白 5． 56 246． 80
Ingredient Ⅲ 航金 2 号 32 浓白 4． 69 227． 40

对照 43 稀疏浅白 3． 48 232． 90
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航金 1 号 航金 2 号 对照

Hangjin Ⅰ Hangjin Ⅱ CK
图 1 各金针菇在配方二培养基中菌丝生长比较( 接种 18 d)
Fig． 1 Comparison of the mycelial growth of Flammulina Velutipes

on ingredient Ⅱ( the 18th day after inoculation)

航金 1 号 对照 航金 2 号
Hangjin Ⅰ CK Hangjin Ⅱ
图 2 各金针菇在配方二培养基中出菇情况的比较( 12 ℃，接种 40 d)

Fig． 2 Comparison of the fruiting body growth of Flammulina Velutipes on ingredientⅡ( 12 ℃，the 40th day after inoculation)

2 结果与分析
2． 1 不同配方培养基对各菌株的栽培生长影响
从表 1 可以看出，不同配方对各金针菇菌丝生长的影响有明显差异。用配方二作为培养基时各金

针菇的发菌速度较快，满袋时间短。其中航金 1 号有最高平均日长速，为 5． 77 mm /d，并且菌丝长势良
好。各菌株菌丝生长得最差的是配
方一，菌丝生长速度慢，满袋时间

长，菌丝长势弱。就产量而言，配方
二优于配方三，配方三优于配方一，

而且在不同配方培养料上，两个航

天诱变的菌株袋平均产量均高于对

照，其中以配方二中航金 1 号产量
最高为 275． 70 g /袋，这在一定程度
上说明，航天诱变菌株产量高而且

稳定。
2． 2 各金针菇早熟性的比较
由图 1 可以看出，接种 18 d

后，各金针菇菌株在配方二培养基

中菌丝生长速度、密度和健壮程度
均有差别。其中，菌丝生长速度最快的是航金 1 号，菌丝较浓白，长势良好; 航金 2 号菌丝生长速度次
之，菌丝浓白;对照菌丝生长速度最慢，长势相对较弱，菌丝稀疏浅白。

在试验中，笔者将发满菌的金针菇栽培袋移至 12 ℃的低温环境下诱导出菇，然后比较接种 40 d 时
3 种菌株的出菇情况。从图 2 中可以看出，航金 1 号和航金 2 号菌株已长出菇丛，而对照还未有任何出
菇的迹象;从图 3 可以看出，在接种 50 d后，航天诱变的两个品种都达到了采收标准，而对照还处于幼
蕾期，说明金针菇航天诱变种具有一定的早熟性。

表 2 各金针菇在配方二培养基中的早熟性比较试验
Tab． 2 Comparison of the eariliness of Flammulina Velutipes on ingredient Ⅱ

菌株

Strains
采收时间

Harvest time
颜色

Colour
盖径 /cm

Pileus diameter
柄长 /cm

Stipe length
柄径 /cm

Stipe diameter
产量 / ( g·袋 －1 )

Yield
生物学效率 /%

Biological efficiency

航金 1号 HangjinⅠ 11． 15 纯白 1． 5 17． 7 0． 4 281． 3 113

航金 2号 HangjinⅡ 11． 15 纯白 1． 4 16． 8 0． 4 263． 5 112

对照 CK 12． 25 白 1． 2 15． 3 0． 3 237． 8 95
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航金 1 号 航金 2 号 对照

Hangjin Ⅰ Hangjin Ⅱ CK
图 3 各金针菇在配方二培养基中的早熟性试验( 14 ℃，接种 50 d)

Fig． 3 Comparison of the eariliness of Flammulina Velutipes on ingredient Ⅱ ( 14 ℃，the 50th day after inoculation)

航金 1 号 航金 2 号 对照

Hangjin Ⅰ Hangjin Ⅱ CK
图 4 金针菇母种菌丝高温生长状况比较( 30 ℃，接种第 10 d)

Fig． 4 Comparison of the mycelial growth rate of Flammulina Velutipes in high temperature( 30 ℃，the tenth day)

航金 1 号 航金 2 号 对照

Hangjin Ⅰ Hangjin Ⅱ CK
图 5 金针菇栽培种高温出菇情况比较( 18 ℃，接种 55 d)

Fig． 5 Comparison of the fruit body growth of Flammulina Velutipes
in high temperature ( 18 ℃，the 55th day)

从表 2 可以看出，金针菇航天种比对照提早出菇 10 d左右，表现出早熟性;而且，航天种在颜色、盖
径、柄长、柄径、产量等经济性状方面均高于对照，它们的色泽度和菇形、产量均比对照好。

2． 3 各金针菇在高温培养下的生长状况比较
据研究资料表明，金针菇菌丝生长温度范围为 4 ～ 32 ℃，最适温度为 20 ～ 24 ℃，在 15 ℃以下菌丝

生长量减少，32 ℃以上菌丝停止生长。金针菇子实体形成的温度范围为 5 ～ 20 ℃，原基分化的最适温
度为 10 ～ 14 ℃，子实体发育的最适温度为 8 ～ 14 ℃，当温度超过 19 ℃时菇蕾容易萎蔫干枯，21 ℃以上

时，则不易出菇［5］。从图 4 中看
出，在 30 ℃高温下，金针菇对照
母种菌丝虽然也能生长，但颜色

有异常，而且出现老化现象，而航

金 1 号和航金 2 号长势良好，尤
其以航金 1 号长势旺盛，说明航
金 1 号和航金 2 号菌株比对照较
耐高温。
一般金针菇子实体生长温度

为 8 ～ 12 ℃，而从图 5 中可以看
出，在 18 ℃的相对高温下，航金
1 号和航金 2 号则表现为出菇整
齐、产量较高，而对照金针菇子实
体生长受到抑制，几乎无产量。
由此说明，金针菇航天新品种有耐高温栽培的特性。
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3 小 结
目前，以金针菇菌丝片断和原生质体为诱变材料，通过 γ射线、紫外线、激光和太空辐射后，食用菌

生理生化和遗传特性发生变化及新品种选育研究的报道较多。刘程华等［13］利用紫外线对野生金针菇
菌株进行诱导驯化，培育出产量高、色泽黄白、适应能力强的金针菇菌株，并推广应用。杨宗渠等［14］用
60Co － γ射线辐照 F126 的双核菌丝，经过筛选培育出金针菇新菌株辐金 1 号，并进行了生活因子试验、
平皿抗杂试验和生产试验，结果表明，新菌株辐金 1 号具有菌丝生长快、抗杂力较强、产量高等特点，是
一个经济性状优良的菌株。贾建航等［11］利用空间微重力、高真空、超洁净、强宇宙射线的特殊条件，对
金针菇、香菇、平菇等进行卫星和高空气球搭载，搭载后的金针菇等在拮抗反应、菌丝生长速度、出菇形
态等方面出现明显的变异。我们的前期对航天诱变菌种的生物学效应和酯酶同工酶的研究也得出类似
的结论

［15 － 16］。这说明空间诱变可能为金针菇的遗传育种提供新途径。
本研究使用的 3 种配方培养料栽培中，金针菇各菌株之间体现出的早熟性差别都是一致的，这说明

其早熟特性相对稳定，在高产培养基( 配方二) 上进行各菌株栽培，航金 1 号表现出较明显的早熟性，航
金 2 号次之，对照表现较差。
在高温下，名菌株菌丝生长和出菇栽培试验显示:航金 1 号和航金 2 号母种菌丝在 30 ℃高温下皆

能正常生长，且菌丝绒白、浓密整齐，而对照虽能生长，但菌丝生长势不强，稀疏浅白。18 ℃的相对高温
下，航金 1 号和航金 2 号能正常出菇生长，且航金 1 号子实体产量较高，对照不能正常出菇，几乎无产
量。金针菇航天种表现出明显的耐高温特性，其中航金 1 号菌株此特性表现得较为突出。金针菇航金
1 号显示出的早熟性和耐高温性，体现该菌株具有重要的生产价值和意义。
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