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摘要：用编号为 ｃｆｃｃ ８３４１７ 和 ＳＬＤ ０１ 的 ２ 种松乳菇菌种分别在 ３ 个栽培种培养基上接种培养，结果显示松乳菇栽

培种培养基配方③（松木屑 ３８􀆰 ５％＋棉子壳 ４５􀆰 ５％＋麦麸 １０％＋过磷酸钙 ３％＋糖、玉米粉和石膏各 １％）的培养效果

最佳。 夏秋抽出“弧形”槽沟播菌种后，秋末、初冬菌种槽边分别长出 ３２ 个和 ５１ 个子实体，且出丛生菇比较多，出
菇的生长与野生菌相似。 这说明通过驯化栽培，可获得较多的松乳菇菌菇。 比较不同马尾松林地土壤中矿质元素

的含量，认为适宜播种松乳菇菌种的马尾松林下土壤矿质元素含量：钙为（１􀆰 ２３±０􀆰 ０６） ｇ ／ ｋｇ，钾为（３２􀆰 ５２±２􀆰 １４）
ｇ ／ ｋｇ，镁为（０􀆰 ２９±０􀆰 ０２） ｇ ／ ｋｇ，铁为（１５􀆰 ８９±０􀆰 ４２） ｇ ／ ｋｇ，磷为（０􀆰 ２０±０􀆰 ０６） ｇ ／ ｋｇ，锌为（５８􀆰 ９８±３􀆰 ４０） ｍｇ ／ ｋｇ。
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　 　 松乳菇［Ｌａｃｔａｒｉｕｓ ｄｅｌｉｃｉｏｓｕｓ （Ｌ􀆰 ） Ｇｒａｙ］属红菇

科（Ｒｕｓｓｕｌａｃｅａｅ）乳菇属大型真菌，常与松属树种共

生，又名雁来蕈、乌松菌、松树蘑［１］，广泛分布于欧

洲、亚洲、非洲、南北美洲，以及我国江苏、浙江、四
川、重庆、云南、广西、贵州等十几个省份［２⁃４］。 松乳

菇肉质细嫩，味道鲜美，且富含人体必需的微量元

素、氨基酸、多糖、膳食纤维、脂肪酸、维生素等，近
年来更是发现其富含生物活性物质，具有抑菌、免
疫调节和抑制癌细胞的作用，是药食两用的山林

珍品［５⁃８］。
本文继松乳菇菌种固体培养基筛选研究的基

础上，对松乳菇栽培种的培养基配方进行了筛选，
并对马尾松林地播种松乳菇的产菇情况进行了初

步研究。 测定了维持真菌和寄主植物生长发育所

需的矿质元素钙、铁、镁、磷、钾、锌在不同马尾松林

分中的含量，以期找寻林间土壤中矿质元素的含量

对松乳菇出菇的影响，为探索松乳菇最适环境因子

提供一定的参考依据。

１　 材料和方法

１􀆰 １　 松乳菇栽培种培养基筛选

１􀆰 １􀆰 １　 菌种来源　 松乳菇（菌种编号 ｃｆｃｃ ８３４１７），
引自中国林业微生物菌种保藏管理中心菌种资源

库，来源地辽宁宽甸；松乳菇（菌种编号 ＳＬＤ ０１），采
自江苏溧阳天目湖地区的马尾松林内，实验室分离

培养所得。 松乳菇组织分离如下：取野外采摘的野

生鲜嫩菌株，需形态完好，不变色，连根带土用白细

布或白纸包住。 在接种箱内，于菌盖与菌柄相交处

取 １ 小块组织，用接种针挑入试管斜面，轻轻压平。
由于松乳菇菌根易碎，无需使用刺激性药物（如福

尔马林）进行消毒。 取种菇块要细心，组织分离全

过程需在酒精灯火焰上方完成。
１􀆰 １􀆰 ２　 菌种培养基制作 　 母种培养基配制：ｃｆｃｃ
８３４１７ 的培养基配方为蛋白胨 １ ｇ，蔗糖 １９􀆰 ９ ｇ，琼
脂 ２０ ｇ，ＦｅＳＯ４ ０􀆰 ５ ｇ，ＭｇＳＯ４ ０􀆰 ５ ｇ，ＫＨ２ＰＯ４ ０􀆰 ３ ｇ，
ＶＢ１ ０􀆰 １ ｇ，松针水 １ ０００ ｍＬ。 ＳＬＤ ０１ 的配方为马铃

薯 ２００ ｇ，葡萄糖 ２０ ｇ，琼脂 ２０ ｇ，清水 １ ０００ ｍＬ
（ＰＤＡ）。 原种培养基配方为玉米粉 １００ ｇ，葡萄糖

２０ ｇ，琼脂 ２０ ｇ，Ｋ２ＨＰＯ４ ０􀆰 ５ ｇ，ＭｇＳＯ４ ０􀆰 ５ ｇ，松针水

１ ０００ ｍＬ。
１􀆰 １􀆰 ３　 栽培种培养基配方　 配方①： 松木屑 ３０％，
棉子壳 ５７％，麦麸 １０％，糖、过磷酸钙、石膏粉各

１％，另加少量松针水；配方②： 松木屑 ４９􀆰 ５％，棉子

壳 ３６􀆰 ５％，麦麸 １０％，糖、过磷酸钙、玉米粉和石膏

各 １％；配方③：松木屑 ３８􀆰 ５％，棉子壳 ４５􀆰 ５％，麦麸

１０％，过磷酸钙 ３％，糖、玉米粉和石膏各 １％。 以上
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配方均装入 １２ ｃｍ×１５ ｃｍ 的无纺布袋，灭菌后于

２５ ℃下恒温培养。 每菌种每配方接种 ２０ 袋，２ 个

重复。
１􀆰 ２　 松乳菇松林下栽培

１􀆰 ２􀆰 １　 试验地基本情况　 本次试验分别选取溧阳

市天目湖镇三胜村小四方村丘陵地、溧阳市天目湖

镇毛尖村马尾松林地和南京市江宁区东善桥林场

的马尾松林作为试验样地。
小四方村试验地选取南坡，为自然生长的松林地，

林下郁闭度 ０􀆰 ７—０􀆰 ８。 乔木层主要为马尾松（Ｐｉｎｕｓ
ｍａｓｓｏｎｉａｎａ Ｌａｍｂ􀆰 ）（２５ ａ 以上），其次为麻栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ
ａｃｕｔｉｓｓｉｍａ Ｃａｒｒｕｔｈ􀆰 ）、板栗（Ｃａｓｔａｎｅａ ｍｏｌｌｉｓｓｉｍａ ＢＬ􀆰 ）
等；灌 木 层 主 要 为 乌 饭 树 （ Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ ｂｒａｃｔｅａｔｕｍ
Ｔｈｕｎｂ􀆰 ）、金樱子（Ｒｏｓａ ｌａｅｖｉｇａｔａ Ｍｉｃｈｘ􀆰 ）、小果蔷薇

（Ｒｏｓａ ｃｙｍｏｓａ Ｔｒａｔｔ􀆰 ）、 火 棘 ［ Ｐｙｒａｃａｎｔｈａ ｆｏｒｔｕｎｅａｎａ
（Ｍａｘｉｍ􀆰 ） Ｌｉ］、马桑（Ｃｏｒｉａｒｉａ ｎｅｐａｌｅｎｓｉｓ Ｗａｌｌ􀆰 ）、杜鹃

（Ｒｈｏｄｏｄｅｎｄｒｏｎ ｓｉｍｓｉｉ Ｐｌａｎｃｈ􀆰 ），还间有茅栗（Ｃａｓｔａｎｅａ
ｓｅｇｕｉｎｉｉ Ｄｏｄｅ）、盐肤木（Ｒｈｕｓ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ Ｍｉｌｌ􀆰 ）等；草木层

主要有白茅［ Ｉｍｐｅｒａｔａ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａ （Ｌ􀆰 ） Ｂｅａｕｖ􀆰 ］、黄茅

［Ｈｅｔｅｒｏｐｏｇｏｎ ｃｏｎｔｏｒｔｕｓ （ Ｌｉｎｎ􀆰 ） Ｂｅａｕｖ． ｅｘ Ｒｏｅｍ． ｅｔ
Ｓｃｈｕｌｔ􀆰 ］、狗芽根［Ｃｙｎｏｄｏｎ ｄａｃｔｙｌｏｎ （Ｌ􀆰 ） Ｐｅｒｓ􀆰 ］等禾本

科植物，还间有少量海金沙 ［ Ｌｙｇｏｄｉｕｍ ｊａｐｏｎｉｃｕｍ
（Ｔｈｕｎｂ􀆰 ） Ｓｗ􀆰 ］及苔藓植物等。

毛尖村试验地，为农田改造的马尾松林地，植被主

要为马尾松 ５ 年生幼树、构树［Ｂｒｏｕｓｓｏｎｅｔｉａ Ｐａｐｙｒｉｆｅｒａ
（Ｌ􀆰 ） Ｖｅｎｔ􀆰 ］幼苗，林下草本主要为加拿大一枝黄花

（Ｓｏｌｉｄａｇｏ ｃａｎａｄｅｎｓｉｓ Ｌ􀆰 ）、狗尾巴草［Ｓｅｔａｒｉａ ｖｉｒｉｄｉｓ （Ｌ􀆰 ）
Ｂｅａｕｖ􀆰 ］、拉拉秧［Ｈｕｍｕｌｕｓ ｓｃａｎｄｅｎｓ （Ｌｏｕｒ􀆰 ） Ｍｅｒｒ􀆰 ］、翅
果菊［Ｐｔｅｒｏｃｙｐｓｅｌａ ｉｎｄｉｃａ （Ｌ􀆰 ） Ｓｈｉｈ］。

东善桥林场试验地选取西南坡，林下郁闭度

０􀆰 ４—０􀆰 ５。 乔木层主要为马尾松（２５ ａ 以上），其次

为栓皮栎（Ｑｕｅｒｃｕｓ ｖａｒｉａｂｉｌｉｓ Ｂｌ􀆰 ）、苦楝（Ｍｅｌｉａ ａｚｅｄａ⁃
ｒａｃｈ Ｌｉｎｎ􀆰 ）、乌桕［Ｓａｐｉｕｍ ｓｅｂｉｆｅｒｕｍ （Ｌ􀆰 ） Ｒｏｘｂ􀆰 ］，
灌木层为野蔷薇（Ｒｏｓａ ｍｕｌｔｉｆｌｏｒａ Ｔｈｕｎｂ􀆰 ）、杜鹃，林
下植被主要为蓬蘽（Ｒｕｂｕｓ ｃｒａｔａｅｇｉｆｏｌｉｕｓ Ｂｕｎｇｅ）、白
茅、黄茅、樟茅。
１􀆰 ２􀆰 ２　 松乳菇松林下播种方法　 本试验选在夏秋

多雨时节，气温 ２５—３２ ℃之间进行野外马尾松林地

播种。 先将供试菌种经人工室内培养后接入栽培

种培养基，于 ２５ ℃下恒温培养。 至菌丝长满菌袋

后，进行野外播种。 在试验地马尾松树根周围处挖

出“弧形”槽沟，在沟槽内均匀播撒 １ 袋菌种，后盖

上草和松针。 每 １ 菌种播种 ５０ 个沟槽。 待 ４５ ｄ 后

检查菌丝是否萌发和观察出菇情况。
１􀆰 ３　 马尾松林地土壤含水率和矿质元素测定

分别于上述 ３ 个试验样地采集马尾松树根周围

土壤。 每组设 ５ 个重复。 土壤编号后装入封口袋

中，下同。 采集土壤后进行松乳菇菌种播种，每 １ 试

验地至少播 ２０ 袋松乳菇菌种。
１􀆰 ３􀆰 １　 土壤含水率测定　 取部分采集的土壤称得湿

质量（Ｗ），置于烘箱中 １０５ ℃烘干至恒质量得干质量

（ＤＷ），土壤含水率（％）＝ ［（Ｗ－ＤＷ） ／ Ｗ］×１００。
１􀆰 ３􀆰 ２　 土壤矿质元素测定　 采用硝酸－双氧水－氢
氟酸法进行土壤消解，ＩＣＰ－ＡＥＳ 测定土壤中矿质元

素含量。 采集的土壤自然风干，研磨，过 １００ 目筛备

用。 称取样品 ０􀆰 １ ｇ（精确至 ０􀆰 ０００ １ ｇ），加入消解

内罐中，加入 ５ ｍＬ 浓硝酸，放置过夜。 加入 ２ ｍＬ 过

氧化氢，２ ｍＬ 氢氟酸，旋紧不锈钢外套，放入恒温干

燥箱消解，于 １５０—１７０ ℃消解 ４ ｈ，冷却后取出，缓
慢旋松不锈钢外套，将消解内罐取出，在电热板上

１６０ ℃加热 ３０ ｍｉｎ，用 １％硝酸定容至 ２５ ｍＬ。 在美

国热电 ＩＣＰ 电感耦合等离子发射光谱仪 ＩＣＡＰ６３００
上测定各元素含量。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 不同培养基配方松乳菇菌丝生长比较

将 ｃｆｃｃ ８３４１７ 菌种和 ＳＬＤ ０１ 菌种分别用母种、
原种培养基培养 ３ ｄ 后，转栽培种培养基，放入培养

间恒温 ２５ ℃培养。 ３ ｄ 后观察，菌株生长速度几乎

一致，菌丝体白色、纤细，深度已达 ３ ｃｍ，平均每天

生长 １ ｃｍ，约占菌袋的 １ ／ ２，其中配方③菌丝已长达

３􀆰 ５ ｃｍ。 第 ６ 天观察，菌丝已几乎长满菌袋，其中配

方③菌丝已长满菌袋，并有菌丝从菌袋长到菌袋外

面。 同时，培养 ７ ｄ 后其他 ２ 个配方的菌丝也长满

了菌袋。 试验结果说明配方③的菌丝生长要略快

于其他 ２ 个配方（见表 １）。 因此，配方③可以作为

栽培种培养的配方，培养出的菌丝粗壮洁白，生长

最快，长势好。
２􀆰 ２　 不同马尾松林地松乳菇栽培出菇情况

于夏秋多雨时节，气温 ２５—３２ ℃之间，在 ３ 个试

验样地分别播种用栽培种培养基配方③培养的 ｃｆｃｃ
８３４１７ 和 ＳＬＤ ０１ 菌种。 播种 ４５ ｄ 后检查，小四方样

地的 ２ 个菌种均有明显的菌丝萌发。 秋末、初冬检

查，发现小四方样地 ２ 个菌种分别在播种槽边长出 ３２
和 ５１ 个子实体，出菇的沟槽分别占 ３４％和 ４８％，平均

每个沟槽出菇分别为 １􀆰 ８８ 个和 ２􀆰 １３ 个，其中丛生菇

９２
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比较多，且出菇的生长形态与野生菌相似。 而其他 ２
个试验样地均未观察到出菇或现蕾现象。 试验结果

表明，利用野外适宜的马尾松林资源，在夏秋气温

２５—３２ ℃之间播种，可以获得较多的菌菇（见图 １）。
表 １　 不同培养配方对不同松乳菇菌种袋装栽培菌丝体生长速率的比较 ｄ

菌种
配方① 配方② 配方③

菌丝长满 ５０％菌袋 菌丝长满 １００％菌袋 菌丝长满 ５０％菌袋 菌丝长满 １００％菌袋 菌丝长满 ５０％菌袋 菌丝长满 １００％菌袋

ｃｆｃｃ ８３４１７ ３􀆰 ５ ７􀆰 ０ ３􀆰 ０ ７􀆰 ０ ３􀆰 ０ ６􀆰 ０
ＳＬＤ ０１ ３􀆰 ５ ７􀆰 ０ ３􀆰 ０ ７􀆰 ０ ３􀆰 ０ ６􀆰 ０

图 １　 松乳菇 ｃｆｃｃ ８３４１７（左）和 ＳＬＤ ０１（右）野外出菇照片

２􀆰 ３　 松乳菇不同播种地土壤含水率、矿质元素含量

对比

２􀆰 ３􀆰 １　 含水率　 不同播种地的土壤含水率如图 ２
所示。 不同播种地的土壤含水率之间存在显著差

异。 小四方丘陵地的土壤含水率与毛尖村林地的

土壤含水率无显著差异，但极显著高于东善桥林场

的土壤含水率。

注：不同大写字母表示结果在 Ｐ＜０􀆰 ０１ 水平上存在极显著性差异。

图 ２　 不同试验地土壤含水率

２􀆰 ３􀆰 ２　 矿质元素　 不同播种地的各矿质元素含量

如图 ３—８ 所示。 土壤钙、钾、镁、铁、磷、锌元素含量

在不同播种地之间存在显著差异。 其中小四方丘

陵地的土壤钾元素含量极显著高于其他 ２ 个试验

地；钙、铁、磷元素含量极显著低于其他 ２ 个试验地；

锌元素含量与东善桥林场无显著差别，但极显著高

于毛尖村林地；镁元素含量与东善桥林场无显著差

异，但显著低于毛尖村林地。

注：不同大写字母表示结果在 Ｐ＜０􀆰 ０１ 水平上存在极显著性差异。

图 ３　 不同试验地钙元素含量

注：不同大写字母表示结果在 Ｐ＜０􀆰 ０１ 水平上存在极显著性差异。

图 ４　 不同试验地钾元素含量
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注：不同大写字母表示结果在 Ｐ＜０􀆰 ０１ 水平上存在极显著性差异。

图 ５　 不同试验地镁元素含量

注：不同大写字母表示结果在 Ｐ＜０􀆰 ０１ 水平上存在极显著性差异。

图 ６　 不同试验地铁元素含量

注：不同大写字母表示结果在 Ｐ＜０􀆰 ０１ 水平上存在极显著性差异。

图 ７　 不同试验地磷元素含量

注：不同大写字母表示结果在 Ｐ＜０􀆰 ０１ 水平上存在极显著性差异。

图 ８　 不同试验地锌元素含量

３　 结论

本文用 ３ 种培养基配方分别接种松乳菇菌种

ｃｆｃｃ ８３４１７ 和 ＳＬＤ ０１，发现配方③的菌丝生长要略

快于其他配方，６ ｄ 后菌丝均长满菌袋，菌丝粗壮洁

白。 因此，配方③为栽培种菌丝培养的适宜配方。
有文献报道，土壤中少量的钙、镁、铁、锌等金

属元素是外生菌根菌生长所必须的营养元素，有利

外于菌根菌的生长发育，但若浓度过高会起毒害作

用［９］。 本试验结果表明，适宜播种松乳菇菌种的马

尾松林郁闭度为 ０􀆰 ７—０􀆰 ８，林下植被丰富，土壤较

湿润，且含较高的钾、锌元素和较低的钙、镁、铁、磷
元素。 用配方③培养的 ｃｆｃｃ ８３４１７ 和 ＳＬＤ ０１ 栽培

种，夏秋气温 ２５—３２ ℃ 时，在马尾松树根周围挖

“弧形”槽沟，播菌种，覆上草和松针，于秋末、冬初

可以长出较多的松乳菇子实体，出菇的生长与野生

菌相似。 试验说明，松乳菇可利用马尾松林地资源

进行驯化栽培，具有较为广阔的应用前景。
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