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北漂的红丁香家族成员红丁香在太行山的家园——北京白草畔海拔1200米处

系列技术创新
破解食用菌菌种问题瓶颈

历经50年的快速发展，食用菌已经成为我

国大众餐桌上的日常美食。据中国食用菌协会

统计，2021年全国食用菌产量4 133.94万吨（鲜

重），产值3 475.63万元，是继蔬菜、粮食、水

果、中草药材之后的第五大类作物。我国可栽

培的食用菌约90种，已实现商业化栽培的30余

种，产量逾百万吨的大宗种类有香菇、木耳、平

菇、金针菇、双孢蘑菇、杏鲍菇、毛木耳和蟹味

菇等8种（类）。以2021年为例，食用菌栽培消

化的秸、秆、皮、壳、木屑等农林副产品4 863.5

万吨，产出蛋白质103.35万吨，相当于516.75

万吨牛肉，而生产这么多的牛肉则需要饲料粮

3 617.25万吨、耕地7 234.5万亩。可见，食用菌

在保障我国粮食安全中具有举足轻重的作用。

食用菌不仅营养丰富、味道鲜美，还含有真

菌多糖、甾醇、腺苷、多酚、萜类等活性成分，具

有提高免疫力、强身健体、延缓衰老、抗炎、抗

肿瘤等诸多作用，促进人类健康。中华民族利用

食用菌已有数千年历史并延续至今，多样化的

饮食习惯和对食用菌营养价值认识的普及和深

入，促使我国食用菌消费市场不断增加，食用菌

生产规模也随之扩大，农村食用菌生产积极性

不断高涨。然而，大面积霉菌侵染、减产甚至绝

收的问题长期困扰着生产者和科研工作者。研
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破解食用菌菌种问题瓶颈
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春季红叶的‘瑛霞’  供图 / 李长海

究发现，这些问题的产生，除了生产环境条件可

控性差，最主要原因在于菌种的自身特性。品种

抗性不强、适应性不够广泛；种源随意引进、冠

名，种性不清，不能做到良种良法配套生产；作

坊式经验生产，大量无标可循的老化、退化、劣

化菌种流通使用，严重威胁着我国食用菌生产

的持续稳定健康发展。因此，菌种技术瓶颈必

须打破。

受综合国力的制约，我国的食用菌生产多

年来处于有产业无种业的状态，生产仅仅是有

菌种可用而已，而“菌种”二字虽简单，涉及的

技术就不那么简单了。从生产用菌种开始，一直

追溯到品种及其育种材料和技术，这是一整套

的种业链技术。解决品种问题，则需要选育抗

性强、适应性广的优良品种，需要高效育种技

术以及丰富的可利用性强的种质资源；解决生

产用种的质量问题则需要菌种生产的规范化、

标准化技术和产品质量标准，以及伪劣菌种的

鉴定技术。只有将这一系列技术贯通，才能突破

瓶颈，最终实现“良种-良繁-良法”生产。问题

来自生产，自下而上；解决问题则需要从根源着

手，自上而下。

选育优良品种，首先要广泛采集、收集种

质资源，建立种质资源库。种质资源工作最初

从1986年3月收集优良栽培种质开始；为了准

确地分类鉴定，2006年和2015年先后从国外

专业机构引进标准菌株；2004—2016年连续

数年开展野生种质的调查采集。然后研发鉴定

评价技术，分类开展栽培条件、菇体外观、生产

周期等可利用评价。对于同属内形态相近多栽

培种的种类，还要进行近缘种鉴定，以避免由

育种材料选择错误导致的杂交失败。将这些鉴

定评价的技术数据集中存储，建立菌种数据信

息库，提高种质资源的利用性。研发的全基因

组与多基因相结合的多种分子鉴定方法，在全

国食用菌菌种普查中发挥了关键性作用，鉴评

了全国生产用菌种2 100余份，正名388个，遏

制了假冒伪劣菌种的使用；研发制定的15项国

（行）标，形成了菌种技术标准体系，促进了良

种良繁、良种良法生产，实现了“良种-良繁-良

法”的技术配套和推广。

多年来，食用菌种质性状评价多采用栽培

试验的方法。然而，食用菌栽培种类多，性状测

试条件千差万别，且对环境条件敏感，对于大量

种质的评价来说，达到稳定可控的试验条件难

度较大，这也正是食用菌育种中性状预测的技

术瓶颈。为此，提出结实性、丰产性和广适性是

食用菌的核心农艺性状。围绕这三个核心性状，

首创了菌丝显微特征、培养特征、培养温度曲

线、基质菌丝纤维素酶活性、平板菌丝抗病性、

脂膜氧化指标和热胁迫响应等系列室内鉴定评

价方法。这些方法不仅可以用于种质资源评价，

还可用于育种实践。传统育种中，至少三轮田

间筛选才能进入中试，而田间筛选工作量大。在

“结实性、丰产性、广适性”室内测试技术的基

础上，创新建立了“室内鉴定结实性→室内预测

丰产性→田间实测丰产性→室内检测广适性→

田间综合鉴评”五步筛选高效育种技术，田间栽

培检测量仅为传统育种初筛样本量的21%。室

内的广适性检测，可以淘汰敏感性材料，较传统

育种的田间检测缩时90%，中试前的育种周期

也由传统的5年缩短至3年。

综上，历时27年攻关，取得了以下4方面的

创新成果。

五步筛选高效育种技术示意图，运用这种技术，

中试前的育种周期可由传统的5年缩短至3年
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1. 创建了世界最大的菌种实物和可利用信

息同步的国家食用菌标准菌株库，涵盖全部可

栽培种类，国内外90%以上的生产用菌株，发掘

耐碱性木耳、低温榆黄蘑、广温性香菇、高活性

物质猴头、低温敏感性秀珍菇、抗病性平菇、抗

冻性平菇等一批特色种质。

2. 建立了物种、菌株、经济性状等多层级的

精准鉴定评价技术体系，分辨力从0.910提高到

0.967，为食用菌种质资源的高效利用奠定了方

法学基础。构建了食用菌菌种技术标准体系，使

菌种生产有标可依，促进菌种生产的专业化、标

准化，提高菌种质量，可用于新品种选育、推广

以及菌种生产、管理等产业各环节。

3. 首次提出结实性、丰产性、广适性“三性”

为核心的食用菌育种理论，形成“五步筛选”高

效育种技术，突破了性状预测难、田间筛选量大

导致效率低的技术瓶颈。菌丝的显微形态、交

配型连锁基因、纤维素酶活性、温度梯度培养曲

线、硫代巴比妥酸反应物、蛋白羰基含量、油酸、

亚油酸等首次成为育种的性状预测标识。

4. 选育适合我国园艺设施条件生产的耐高

温、耐大温差、抗冻、抗病等广适性新品种30余

个。近年来霉菌侵染、减产、绝收等问题大幅度

减少，产量和品质显著提高。
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国家科学技术进步奖二等奖获奖证书

培育成功的部分品种
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