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摘要：以引自中国林业科学研究院菌种保藏中心菌种资源库的 ７ 个松乳菇菌株为材料，通过筛选出的碳源、氮源基

础培养基，对菌丝形态、菌丝生长速度进行观察，确定出适宜的松乳菇菌种和固体培养基配方。 试验结果表明：不
同菌株菌丝生长速度有所不同，其最适碳、氮源亦有所不同；添加松针水可以有效提高菌种菌丝的生长速度。
８３４１７ 菌株为较适宜培养的菌株，其最适固体培养基组成为 ＫＨ２ＰＯ４（０􀆰 ３ ｇ）、ＭｇＳＯ４（０􀆰 ５ ｇ）、ＦｅＳＯ４（０􀆰 ５ ｇ）、蔗糖

（１９􀆰 ９ ｇ）、琼脂（２０ ｇ）、蛋白胨（１ ｇ）、ＶＢ１（０􀆰 １ ｇ）、松针水（ １０００ ｍＬ）。
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　 　 松乳菇［Ｌａｃｔａｒｉｕｓ ｄｅｌｉｃｉｏｓｕｓ （Ｌ􀆰 ） Ｇｒａｙ］属红菇

科（Ｒｕｓｓｕｌａｃｅａｅ）乳菇属，又名雁来蕈等，是松林山

地的特产［１］。 子实体中等偏大，乳汁量少，菌盖半

球形，初生时菌盖边缘向下内卷，后平展，菌肉虾仁

色，菌褶与菌盖同色，初略发白，后呈橘红色，伤后

变绿色［１⁃２］。 肉质细腻，味道鲜美、柔和，具独特风

味，深受广大食客的喜爱，市场价格可达 ２００ 元 ／
ｋｇ［３⁃４］。 松乳菇更是珍贵的药用真菌，具较高的医用

价值［５⁃６］。 具有极高的营养价值，富含多种人体所

需的游离氨基酸、不饱和脂肪酸、粗蛋白、矿物质元

素等，其根菌提出的松乳菇多糖，具有抗肿瘤、抗病

毒、抑菌、调节机体免疫力等功效［７⁃９］。
松乳菇在中国广泛分布，以长江南岸的品质、

口感最佳。 但因其为松、杉、柏等植物根系的外生

菌根菌，目前未见成功的人工驯化栽培，因而松乳

菇的市场供应全依赖于野生人工采摘，这对松乳菇

的野外生长环境破坏极大，致使其产量逐年下

降［１０］。 由于其野外生长受自然因素（降雨量、温度、
坡向）影响较大，松乳菇产量波动极大，易造成市场

紧缺［１１⁃１２］。 为保护食用菌资源的多样性，规模化开

发利用松乳菇半人工栽培广受关注与研究［１３⁃１５］。
规模化培养松乳菇菌丝体是其开发利用的先决条

件，本文对松乳菇不同株菌进行了筛选，并对菌丝

固体培养进行了初步研究，以期为后期其林下栽培

与开发提供基础。

１　 材料和方法

１．１　 菌株来源

试验菌株来自中国林业科学研究院菌种保藏

中心菌种资源库，分别为 ｃｆｃｃ ６５９２（山东济宁）、ｃｆｃｃ
８３４１７（辽宁宽甸）、 ｃｆｃｃ ８４６９５ （湖北）、 ｃｆｃｃ ８７５０５
（陕西）、ｃｆｃｃ ６５９４、ｃｆｃｃ ６５９３ 和 ｃｆｃｃ ７２９０。
１．２　 菌株选择试验

基础培养基为实验室原有的松乳菇固体培养基，
配方［１６⁃１７］组成为 ＫＨ２ＰＯ４（０􀆰 ３ ｇ）、ＭｇＳＯ４（０􀆰 ５ ｇ）、蔗
糖（１９􀆰 ９ ｇ）、硝酸钠（０􀆰 ８２ ｇ）、ＦｅＳＯ４（０􀆰 ５ ｇ）、琼脂

（２０ ｇ）、ＶＢ１（０􀆰 １ ｇ）、蒸馏水（１ ０００ ｍＬ）。 将试管斜

面培养的 ７ 个松乳菇保藏菌株活化培养，将活化后菌

株直径为 ５ ｍｍ 的菌丝体，接种到基础培养基中央，
置于 ２５ ℃的恒温箱中培养，每种处理设重复 ５ 个。
接种 １ ｄ 后，每天观察菌丝形态，使用游标卡尺测量

并记录菌落直径，以确定适宜的松乳菇菌株。
１．３　 固体培养基配方筛选

碳元素在真菌细胞的干质量中占有一半，碳源

在真菌发育过程中至关重要。 本试验选取葡萄糖、
蔗糖、可溶性淀粉、麦芽糖等真菌培养过程中的常

用碳源进行其最适碳源的选择［１７］。 通过相同含碳

量换算，分别用蔗糖（１９􀆰 ９ ｇ）、可溶性淀粉（１８ ｇ）、
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麦芽糖（２０ ｇ）、葡萄糖（２０ ｇ）作为碳源，配制成不同

碳源的培养基，其他物质较基础培养基不变。 使用

筛选出的适宜菌株，取直径 ５ ｍｍ 的菌丝体，接种到

供试培养基中央，置于 ２５ ℃的恒温箱中培养，每个

菌株各设 ４ 个碳源处理，每种处理设重复 ５ 个。 接

种 １ ｄ 后，每天使用游标卡尺测量菌落直径并记录，
计算出菌丝覆盖面达培养皿培养基表面 ５０％、达培

养皿培养基表面 １００％的天数。 后续氮源及松针水

的试验中接种方法、重复、培养温度、观察方法与此

相同。
氮源在真菌生长过程中不可缺少。 在完成碳

源筛选的基础上，将最适碳源基础培养基中的硝酸

钠（０􀆰 ８２ ｇ） 分别替用成蛋白胨 （１ ｇ）、酒石酸铵

（０􀆰 ８９ ｇ）、尿素 （ ０􀆰 ２９ ｇ）、谷氨酸 （ １􀆰 ４２ ｇ） 等氮

源［１７］，配制成不同氮源培养基，以含硝酸钠氮源培

养基为对照，筛选出最适氮源。
最终培养基：使用适宜的氮源、碳源替换基础

培养基中的碳源、氮源，并使用 １ ０００ ｍＬ 松针水替

代基础培养基中等量的蒸馏水，配制最终培养基，
接种菌丝体，以未添加松针水的最适碳源、氮源基

础培养基作为对照。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 不同松乳菇菌株菌丝体生长的比较

将供试菌株接种到培养基上，置于恒温箱 ２５ ℃
下培养。 观察结果如表 １ 所示， ｃｆｃｃ ６５９４， ｃｆｃｃ
８４６９５，ｃｆｃｃ ６５９２ 和 ｃｆｃｃ ８３４１７ 菌株的菌丝体生长速

度相对较快，在 ３０ ｄ 内可以长满平板培养皿培养基

表面，剩余其他菌株的菌丝体未能长满培养皿培养

基表面。 因此，选取这 ４ 个菌株进行后续试验。 接

种观察发现，不同菌株间菌丝生长速度有所不同，
且基础培养基培养的菌丝较为稀薄，生长速度较

慢，需要对基础培养基配方进行改良，使松乳菇菌

种菌丝体可以高效生长。

表 １　 松乳菇不同菌株菌丝体生长时间比较 ｄ

菌株
菌丝生长覆盖

培养基表面 ５０％
菌丝生长覆盖

培养基表面 １００％

ｃｆｃｃ ８４６９５ ６􀆰 ０±１􀆰 ７ ２３􀆰 ３±０􀆰 ６

ｃｆｃｃ ６５９４ ９􀆰 ５±３􀆰 ７ ２３􀆰 ５±１􀆰 ３

ｃｆｃｃ ６５９２ ３􀆰 ２±０􀆰 ４ ９􀆰 ３±５􀆰 ８

ｃｆｃｃ ８３４１７ ８􀆰 ８±２􀆰 ３ １５􀆰 ４±５􀆰 ４

ｃｆｃｃ ８７５０５ ７􀆰 ８±０􀆰 ８ ３０􀆰 ８±２􀆰 ５

ｃｆｃｃ ６５９３ － －

ｃｆｃｃ ７２９０ － －
　 　 注：表中的数据为平均值±标准误（ｎ＝ ５）；“ －”表示在 ３５ ｄ 的观
察期内，菌株菌丝生长未达到记录标准。

２．２　 不同碳、氮源培养基上松乳菇菌种菌丝体生长

的比较

２．２．１　 不同碳源对松乳菇菌丝体生长的影响 　 试

验结果如表 ２ 所示，不同碳源对松乳菇菌种菌丝生

长情况的影响前期小于后期，后期差异更为明显。
综合菌丝生长覆盖培养基表面达 ５０％和 １００％的情

况，发现 ｃｆｃｃ ６５９２，ｃｆｃｃ ８３４１７ 菌株在蔗糖碳源培养

基上生长速度最快，ｃｆｃｃ８４６９５ 菌株在葡萄糖碳源培

养基上的生长速度最快。 ｃｆｃｃ ６５９４ 菌株在麦芽糖

碳源培养基上生长速度最慢，在 ３０ ｄ 的观察期内，
菌丝生长覆盖未达到培养基表面的 ５０％，在蔗糖和

可溶性淀粉上的生长速度显著大于葡萄糖，根据试

验所得数值大小，以及试剂配制的便利性，选择蔗

糖作为适宜碳源进行下一步氮源试验。 在上述碳

源上各菌株的生长速度大小顺序依次为 ｃｆｃｃ ６５９２＞
ｃｆｃｃ ８４６９５ ＞ ｃｆｃｃ ８３４１７ ＞ ｃｆｃｃ ６５９４， 而 以 菌 株

ｃｆｃｃ６５９２ 菌丝体生长最快，在蔗糖碳源培养基上，平
均 ９􀆰 ３ ｄ 可以长满平板培养皿培养基表面。

表 ２　 不同碳源培养基上菌丝体生长覆盖培养基表面 ５０％（Ａ）、１００％（Ｂ）所需时间 ｄ

碳源
ｃｆｃｃ ８４６９５ ｃｆｃｃ ６５９４ ｃｆｃｃ ６５９２ ｃｆｃｃ ８３４１７

Ａ Ｂ Ａ Ｂ Ａ Ｂ Ａ Ｂ

蔗糖 ６􀆰 ０±１􀆰 ７ ａ ２３􀆰 ３±０􀆰 ６ ｂ ９􀆰 ５±３􀆰 ７ ａ ２３􀆰 ５±１􀆰 ３ ａ ３􀆰 ２±０􀆰 ４ ａ ９􀆰 ３±５􀆰 ８ ａ ８􀆰 ８±２􀆰 ３ ａ １５􀆰 ４±５􀆰 ４ ａ

可溶性淀粉 ７􀆰 ０±１􀆰 ８ ａ ２６􀆰 ０±２􀆰 ９ ｂ ９􀆰 ０±０􀆰 ８ ａ ２４􀆰 ３±１􀆰 ５ ａ ４􀆰 ３±０􀆰 ５ ａ １８􀆰 ７±８􀆰 ４ ａｂ １２􀆰 ５±２􀆰 ７ ａ ２１􀆰 ０±２􀆰 ３ ａｂ

葡萄糖 ４􀆰 ８±１􀆰 ３ ａ １３􀆰 ８±５􀆰 ６ ａ ２４􀆰 ３±０􀆰 ６ ｂ － ６􀆰 ３±１􀆰 ６ ｂ ２７􀆰 ０±２􀆰 ０ ｂ １０􀆰 ４±１􀆰 ８ ａ １７􀆰 ８±３􀆰 ６ ａｂ

麦芽糖 ６􀆰 ０±０ ａ ３０􀆰 ０±０ ｂ － － ６􀆰 ８±１􀆰 ０ ｂ ２６􀆰 ０±３􀆰 ２ ｂ １１􀆰 ０±２􀆰 ３ ａ ２３􀆰 ４±１􀆰 １ ｂ
　 　 注：表中数据为平均值±标准误（ｎ＝ ５）；“－”表示在 ３５ ｄ 的观察期内，菌株菌丝生长未达到记录标准。 同列数据后不同小写字母表示对同
一菌株不同碳源生长情况经 Ｔｕｋｅｙ′ｓ 多重比较（其中 ｃｆｃｃ ６５９４ 菌株菌丝生长覆盖培养基表面 １００％的组间数据分析时，由于葡萄糖和麦芽糖未
能出现有效数据，因此采用 ｔ⁃ｔｅｓｔ 检验），平均值间差异达显著水平（Ｐ ＜ ０􀆰 ０５）。

０３
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２．２．２　 不同氮源对松乳菇菌丝体生长的影响 　 试

验结果如表 ３ 所示，综合菌丝生长覆盖至培养基表

面 ５０％和 １００％ 这 ２ 个指标，ｃｆｃｃ６５９２ 菌株菌丝体

在以酒石酸铵为氮源的培养基上的生长速度较快，
ｃｆｃｃ８３４１７ 在以蛋白胨为氮源的培养基上的生长速

度最快。 ｃｆｃｃ６５９４，ｃｆｃｃ８４６９５ 菌株在硝酸钠氮源培

养基上生长速度显著小于其他 ４ 个不同氮源，其他

４ 个氮源上的生长速度无显著差异，但在酒石酸铵

上标准误较小，稳定性高于另 ３ 个氮源，因此选择酒

石酸铵为其最适氮源。 生长速度大小顺序依次为

ｃｆｃｃ６５９４ 菌株＞ ｃｆｃｃ６５９２ 菌株 ＞ ｃｆｃｃ８４６９５ 菌株 ＞ ｃｆ⁃
ｃｃ８３４１７ 菌株，而 ｃｆｃｃ６５９４ 菌株菌丝体在酒石酸铵

培养基上平均 ５􀆰 ８ ｄ 可以长满平板培养皿。

表 ３　 不同氮源培养基上菌丝体生长覆盖培养表面 ５０％（Ａ）、１００％（Ｂ）所需的时间 ｄ

氮源
ｃｆｃｃ ８４６９５ ｃｆｃｃ ６５９４ ｃｆｃｃ ６５９２ ｃｆｃｃ ８３４１７

Ａ Ｂ Ａ Ｂ Ａ Ｂ Ａ Ｂ

蛋白胨 ３􀆰 ２±０􀆰 ４ ａ ８􀆰 ０±１􀆰 ４ ａ ３􀆰 ２±０􀆰 ４ ａ ７􀆰 ０±３􀆰 ５ ａ ４􀆰 ３±１􀆰 ５ ｂ ７􀆰 ４±０􀆰 ５ ａ ５􀆰 ８±０􀆰 ４ ａ １４􀆰 ３±１􀆰 ５ ａ

酒石酸铵 ３􀆰 ３±０􀆰 ５ ａ ７􀆰 ４±０􀆰 ５ ａ ３􀆰 ５±０􀆰 ８ ａ ５􀆰 ８±０􀆰 ４ ａ ３􀆰 ０±０ ａ ６􀆰 ４±０􀆰 ５ ａ １８􀆰 ０±５􀆰 ８ ｂ －

尿素 ３􀆰 ３±０􀆰 ５ ａ ７􀆰 ７±２􀆰 ４ ａ ３􀆰 ２±０􀆰 ４ ａ ６􀆰 ８±３􀆰 ３ ａ ２􀆰 ７±０􀆰 ５ ａ ７􀆰 ５±３􀆰 ２ ａ １４􀆰 ０±２􀆰 ７ ｃ ２７􀆰 ３±３􀆰 ９ ｂ

谷氨酸 ４􀆰 ０±１􀆰 １ ａ ８􀆰 ０±２􀆰 ４ ａ ３􀆰 ５±０􀆰 ５ ａ ７􀆰 ８±４􀆰 ２ ａ ３􀆰 ２±０􀆰 ４ ａｂ ８􀆰 ２±２􀆰 ６ ａ ２４􀆰 ６±４􀆰 ２ ｄ －

硝酸钠 ４􀆰 ８±０􀆰 ４ ａｂ １８􀆰 ０±０􀆰 ６ ａｂ ９􀆰 ５±１􀆰 ４ ｂ ２３􀆰 ５±０􀆰 ８ ｂ ３􀆰 ２±０􀆰 ４ ａ ９􀆰 ３±１􀆰 ４ ａ １１􀆰 ７±１􀆰 ８ ｄ １９􀆰 ８±１􀆰 ０ ｂ
　 　 注：表中的数据为平均值±标准误（ｎ＝ ５）；“－”表示在 ３５ ｄ 的观察期内，菌株菌丝生长未达到记录标准。 同列数据后不同小写字母表示对
同一菌株不同碳源生长情况经 Ｔｕｋｅｙ′ｓ 多重比较，平均值间差异达显著水平（Ｐ＜ ０􀆰 ０５） 。

２．２． ３ 　 添加松针水对 松 乳 菇 菌 丝 体 生 长 的 影

响　 添加松针水对松乳菇菌丝体生长的影响如表 ４
所示。 从表 ４ 中可知，添加松针水后各菌株的菌丝

生长速度显著提升，可以在更短的时间内长满培养

基面积的 ５０％和 １００％，且添加松针水对接种后期

的菌丝生长速度影响更大。 其中 ｃｆｃｃ ８３４１７ 菌株的

生长速度最快，仅需 ３􀆰 ０ ｄ 便可以长满整个培养基

表面，ｃｆｃｃ ８３４１７ 菌株为最优菌株。
表 ４　 添加松针水对松乳菇菌丝体生长的影响

菌株
覆盖面达培养基表面 ５０％的生长时间 ／ ｄ 覆盖面达培养基表面 １００％的生长时间 ／ ｄ

未添加松针水 添加松针水 差异显著性 未添加松针水 添加松针水 差异显著性

ｃｆｃｃ ８４６９５ ３􀆰 ３±０􀆰 ５ ３􀆰 ０±０ ７􀆰 ４±０􀆰 ５ ５􀆰 ０±０􀆰 ７ ∗∗

ｃｆｃｃ ６５９４ ３􀆰 ５±０􀆰 ８ ２􀆰 ０±０􀆰 ７ ∗ ５􀆰 ８±０􀆰 ４ ４􀆰 ０±０􀆰 ７ ∗∗

ｃｆｃｃ ６５９２ ３􀆰 ０±０ ２􀆰 ５±０􀆰 ５ ∗ ６􀆰 ４±０􀆰 ５ ５􀆰 ０±０􀆰 ７ ∗∗

ｃｆｃｃ ８３４１７ ５􀆰 ８±０􀆰 ４ １􀆰 ５±０􀆰 ６ ∗∗ １４􀆰 ３±１􀆰 ５ ３􀆰 ０±０􀆰 ７ ∗∗
　 　 注：表中数据为平均值±标准误（ｎ＝ ５）；“∗”表示经 ｔ⁃ｔｅｓｔ 检验，平均值间差异达显著水平（Ｐ＜０􀆰 ０５），“∗∗”表示经 ｔ⁃ｔｅｓｔ 检验，平均值间
差异达极显著水平（Ｐ＜０􀆰 ０１）。

３　 结论

（１）不同菌株菌丝生长速度有所不同，其最适

碳源、氮源有所不同；添加松针水可以有效提高 ４ 个

菌株 ｃｆｃｃ ６５９４，ｃｆｃｃ ８４６９５，ｃｆｃｃ ６５９２ 和 ｃｆｃｃ ８３４１７
菌丝的生长速度。 其中，碳源和松针水对松乳菇菌

丝生长速度的影响在接种前期小于后期。
（２）ｃｆｃｃ ８３４１７ 菌株为最优菌株，平均 ３􀆰 ０ ｄ 便可

长满培养基表面，在最适培养基中生长速度显著大于

其他菌株，其最适碳源为蔗糖，最适氮源为蛋白胨。
故确定其最适培养基配方为 ＫＨ２ＰＯ４（０􀆰 ３ ｇ）、ＭｇＳＯ４

（０􀆰 ５ ｇ）、ＦｅＳＯ４（０􀆰 ５ ｇ）、蔗糖（１９􀆰 ９ ｇ）、琼脂（２０ ｇ）、

蛋白胨（１ ｇ）、ＶＢ１（０􀆰 １ ｇ）、松针水（１ ０００ ｍＬ）。
（３）ｃｆｃｃ ６５９２，ｃｆｃｃ ６５９４ 菌株的最适碳源为蔗

糖，最适氮源为酒石酸铵，其最适培养基配方为 ＫＨ２

ＰＯ４（０􀆰 ３ ｇ）、ＭｇＳＯ４（０􀆰 ５ ｇ）、ＦｅＳＯ４（０􀆰 ５ ｇ）、蔗糖

（１９􀆰 ９ ｇ）、琼脂（２０ ｇ）、酒石酸铵（０􀆰 ８９ ｇ）、ＶＢ１（０􀆰 １
ｇ）、松针水（１ ０００ ｍＬ）。

（４）ｃｆｃｃ ８４６９５ 菌株在葡萄糖碳源培养基上生

长速度显著大于其他几个碳源培养基，酒石酸铵为

其最适氮源，最适培养基配方为 ＫＨ２ ＰＯ４（０􀆰 ３ ｇ）、
ＭｇＳＯ４（０􀆰 ５ ｇ）、ＦｅＳＯ４（０􀆰 ５ ｇ）、葡萄糖（２０ ｇ）、琼脂

（２０ ｇ）、酒石酸铵（０􀆰 ８９ ｇ）、ＶＢ１（０􀆰 １ ｇ）、松针水

（１ ０００ ｍＬ）。 （下转第 ４１ 页）
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