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不同培育方式对红菇子实体质量的影响

谢裕红

（福建省将乐县林木种苗站，福建　 将乐　 ３５３３００）
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　 　 作者简介：谢裕红（１９７２－ ），女，福建浦城人，大学本科毕业，高级工程师。 主要研究方向为森林资源培育和林下经济发展。

摘要：为了探究如何提高红菇的营养价值，选择最佳生长条件，先以红菇本地种和驯化种为研究对象，分析了本地

种和驯化种之间的差异；其次选择了营养价值较高的红菇驯化种，比较在不同的共生树种（米槠、红锥、甜槠、栲树）
和不同菌丝接种深度（０，０􀆰 ２，０􀆰 ５，０􀆰 ７ ｍ）种植条件下以及是否杀菌浇水等人工管理措施下红菇含水率、干质量、红
色饱和度、多糖含量、可溶性多糖含量和蛋白质含量等指标的差异。 结果显示：（１）驯化种和本地种差异显著，驯化

种的红色饱和度、多糖含量和可溶性多糖含量均极显著高于本地种（Ｐ 值分别为 ０􀆰 ００４ ４、小于 ０􀆰 ０００ １ 和 ０􀆰 ０００
５）； （２）驯化种接种在米槠和红锥周围的红菇红色饱和度均极显著高于接种在甜槠周围的红菇红色饱和度（Ｐ 值

分别为 ０􀆰 ００２ ４ 和 ０􀆰 ００４ ８）；接种在红锥周围的红菇多糖、可溶性多糖和蛋白质含量均极显著高于接种在米槠、甜
槠和栲树周围的红菇（Ｐ 值均小于 ０􀆰 ０００ １）；（３）驯化种在接种深度 ０—０􀆰 ７ ｍ 范围内，红色饱和度在 ０􀆰 ５ ｍ 达到最

大值，极显著高于深度 ０ ｍ（Ｐ＝ ０􀆰 ００１ ８）；多糖含量、可溶性多糖和蛋白质含量均极显著高于接种深度为 ０，０􀆰 ２，０􀆰 ７
ｍ 的红菇（Ｐ 值均小于 ０􀆰 ０００ １）；（４）驯化种进行杀菌和浇水处理极显著提高红菇的多糖含量、可溶性多糖含量和

蛋白质含量（Ｐ 值分别为 ０􀆰 ００６ ９、小于 ０􀆰 ０００ １、小于 ０􀆰 ０００ １ 和 ０􀆰 ００２ ２）。 综上所述，选择红菇驯化种接种在红锥

周围，且深度为 ０􀆰 ５ ｍ，并对其进行杀菌和浇水处理可获得颜色较深且营养价值和经济价值较高的红菇。 该研究对

红菇的野外标准化栽培技术的总结与推广、发展林下经济和实现农村经济的振兴有着重要的理论和现实意义。
关键词：红菇； 干质量； 红色饱和度； 种植条件； 管理措施
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　 　 红菇（Ｒｕｓｓｕｌａ ｓｐｐ．）广泛分布于我国 ３０ 个省

区，共有 ９０ 种余，可食用的约达 ６０ 种，福建地区主

要分布在三明、宁德、莆田、南平［１］。 红菇具有极高

的生态价值、营养价值以及经济价值，红菇属外生

菌根真菌，需与宿主形成共生菌根才能正常生长，
共生机理极为复杂［２］。 红菇的种植对于发展林下

经济和实现乡村经济振兴具有重要的作用。 红菇

作为外生菌根真菌，已成为林木生长不可缺少的因

子，当红菇与林木幼苗共生后可提高苗木移植于造

林区的成活率［２］。 红菇属真菌，多数可食用，味道

鲜美，富含多种人体必需的营养物质，可食药兼用，
可单方或复方入多种中药，有着减轻肝损伤、保护

肝功能、治疗失血性贫血等作用［３］。
对于红菇人工培育，研究多数集中在林分郁闭

度、林地覆盖物、空气湿度、光照条件等一系列生境

条件。 相关研究表明，少量的光照即可满足大红菇

的生长发育，过多的光照反而会抑制其生长，当林

地郁闭度为 ０􀆰 ８，灌草盖度为 ２０％，落叶厚度为 ２􀆰 ０
ｃｍ 时，其光照强度、通气量、土壤湿度最适合大红菇

菌丝生长、扭结成原基并出菇，产量增加较为显著，
且品质佳［４］。 但是关于接种深度、共生物种和人工

管理措施（灭菌、浇水等）是否会对红菇的质量产生

影响少有研究。 相关研究表明，土壤深度构成被视

为是土壤性质的生态过滤器，沿着剖面形成了高度

异质性的梯度环境，影响着土壤微生物群落的多样

性、组成和功能［５］，即微生物在不同土壤深度具有

不同的分布格局和组成结构［６］。 周再知等人的研

究也表明，大红菇的出菇和生长离不开与其共生的

红椎树木根系，与林木根系共生时，菇柄基部着生

多条索状菌丝，呈“根系”分布，与植物根系缠绕相

连，结合成为共生菌根；菌丝扩大了林木根系的吸

收表面积，根系又为大红菇的生长提供了微量元

素、氮化合物、碳水化合物等营养物质，共生根系的

量直接决定了大红菇的产量［２， ７］。 相反，红菇种植

在其共生物种周围，是否又会通过对土壤的影响而

对其共生物种产生影响？ 相关研究表明，种植过大

球盖菇的土样 ｐＨ 值、全盐量降低，有机质、速效钾

和铵态氮含量显著增加，土壤中的氮、磷、钾含量直

接反映土壤的肥力［８］。 玫瑰红菇和灰肉红菇 ２ 种

红菇根际土壤微生物与非根际土壤微生物群落结

构具有显著差异［９］。 有研究表明，粗放管理措施和

常规管理措施会对土壤理化性质产生相应的影响，
土壤中的真菌菌群会发生改变［１０］，这对于生长在土

壤中的生物会有所影响。 土壤的酸碱性直接影响

土壤中元素的存在形式和转化状态，也能够影响土

壤中的微生物［８］。 比如，草菇喜欢在偏碱性环境中

生长， 最适 ｐＨ 为 ７—７􀆰 ８， 该范围内， 菌丝生长

最快［１１］。
本文拟通过改变共生条件、菌丝接种深度和人

为管理措施，检测红菇的含水率、干质量、红色饱和

度、多糖含量、可溶性多糖含量以及蛋白质含量，来
评价种植条件与人为管理措施对人工培育红菇质

量的影响，从而达成对红菇栽培技术的总结与推

广，对于发展林下经济和实现农村经济的振兴有着

重要的理论和现实意义。

１　 材料与方法

根据驯化种半仿生红菇和本地种的差异分析

比较结果，选择较为优良的种类进行不同共生物

种、不同接种深度和杀菌浇水试验，以探究红菇最

佳生长条件。 半仿生是指培育的环境完全在野外

适合红菇的地方，但是菌种和一些管理措施是人为

控制的。
１􀆰 １　 试验地点

试验地点位于福建省将乐县高唐镇常口村，纬
度为北纬 ２６°４６′３８􀆰 ６１″，经度为东经 １１７°３３′５２􀆰 ５５″，
地处福建中部，武夷山脉东南坡，属中亚热带季风

气候，四季分明，温暖适中，夏无酷暑，冬无严寒，日
照充足，雨量充沛，林地面积 １ ２６６􀆰 ７ 万 ｈｍ２，耕地面

积 ８０ ｈｍ２，为农林类经济作物的生长提供了一个良

好的生长环境。
１􀆰 ２　 驯化种和本地种差异分析

驯化种采自福建省将乐县桃村（北纬 ２６° ４２′
５９􀆰 ６２″，东经 １１７°２５′４４􀆰 ４０″），本地种采自福建省将

２２
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乐县常口村 （北纬 ２６° ４６′ ３８􀆰 ６１″， 东经 １１７° ３３′
５２􀆰 ５５″）。 ６ 月下旬，在常口村选择 ３ 块坡度、坡位

和坡向相同的红菇林样地，每块样地面积为 ３ ｍ×３
ｍ，分别接种驯化种（人工培育条件下生长）和本地

种（自然条件下生长） 各 ５０ 株， 栽培深度均为

０􀆰 ５ ｍ、栽培方式为在袋装红菇菌种的周围扎几个

密集的小孔，置放在红锥周围进行培养，后续浇水

频率为５ ｄ １ 次，周边泥土状态潮湿。 ８ 月中旬，待
红菇生长完成，分别取驯化种和本地种的红菇子实

体，并对其进行干质量、含水率、红色饱和度、多糖

含量、可溶性多糖含量和蛋白质含量的测量。
１􀆰 ２􀆰 １　 干质量测定　 将每块地采集的驯化种、本地

种红菇子实体分别置于桌上，去除表面的杂质，比
如泥等，称取其鲜质量，并分别求每块地驯化种和

本地种的鲜质量平均值，在 ６ ｈ 内经 ６０ ℃烘箱处理

１６—１８ ｈ，即可求得其干质量平均值。
１􀆰 ２􀆰 ２　 含水率测定　 含水率的测定即是用鲜质量

与干质量的差，与鲜质量的比值。
１􀆰 ２􀆰 ３　 红色饱和度的测定　 红色饱和度的测定结

果是通过图像分析所得到的：红色饱和度 ＝ ［（红色

通道最大值 ２５５－目标区域红色通道值） ／红色通道

最大值 ２５５］×１００％，其中目标区域红色通道测量值

就是提取目标物 ＲＧＢ 图像中红色通道的光谱值

（０—２５５）。
１􀆰 ２􀆰 ４　 多糖、可溶性多糖和蛋白质含量的测定　 采

用蒽酮比色法测定红菇的多糖和可溶性多糖含

量［１２⁃１３］，考马斯亮蓝法测定蛋白质含量［１４］。
１􀆰 ３　 种植条件对红菇生长的影响

１􀆰 ３􀆰 １　 共生物种对红菇生长的影响　 ６ 月下旬，在
常口村将驯化种红菇分别播种在 ３ 株米槠（Ｃ． ｃａｒ⁃
ｌｅｓｉｉ）、３ 株红锥（Ｃ． ｈｙｓｔｒｉｘ）、３ 株甜槠（Ｃ． ｅｙｒｅｉ）和 ３
株栲树（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｆａｒｇｅｓｉｓ）的根周围，每株周围播

种 ２０ 株驯化种红菇，栽培深度、栽培方式、灌溉方法

等与驯化种和本地种差异试验相同。 ８ 月中旬，待
红菇生长完成，分别取驯化种的红菇子实体，并对

其指标进行测量，测量方法一致。
１􀆰 ３􀆰 ２　 菌丝的接种深度对红菇生长的影响 　 ６ 月

下旬，在常口村选择 ３ 块坡度、坡位和坡向相同的红

菇林样地，每块样地面积为 ３ ｍ×３ ｍ，以林地地面为

基准，分别将驯化种红菇菌丝接种 ０， ０􀆰 ２， ０􀆰 ５，
０􀆰 ７ ｍ ４ 个处理，每块样地中每个处理分别接种 ２５
株驯化种红菇菌丝在红锥周围，栽培方式、灌溉方

法等均相同。 ８ 月中旬，待红菇生长完成，分别取驯

化种的红菇子实体，并对其指标进行测量，测量方

法一致。
１􀆰 ４　 人为管理措施（杀菌浇水）对红菇生长的影响

６ 月下旬，在常口村选择 ３ 块坡度、坡位和坡向

相同的红菇林样地，每块样地分为 ４ 个小区，每个小

区的面积为 １ ｍ×１ ｍ，每个小区种植 ２５ 株驯化种红

菇在红锥周围，分别进行杀菌、浇水、杀菌＋浇水和

撂荒（对照）处理，栽培深度为 ０􀆰 ５ ｍ，栽培方式、灌
溉方法等均相同。 ８ 月中旬，待红菇生长完成，分别

取驯化种的红菇子实体，并对其指标进行测量，测
量方法一致。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 驯化种和本地种差异

图 １ 展示了驯化种和本地种红菇子实体在外观

形态上的差异。 从图 １ 中可以看出，驯化种和本地

种红菇的整个子实体大小相差不大，菌盖和菌柄的

直径、长度也无较大差别，但是可以明显发现，驯化

种红菇的菌盖颜色较深，偏呈暗红色，并且菌柄部

分也呈现出较大面积的粉红色，红菇红色饱和度的

测定可以验证这一现象。 图 ２ 数据表明，驯化种和

本地种的平均含水率、干质量和蛋白质含量无明显

差异；驯化种的红色饱和度、多糖含量和可溶性多

糖含量均极显著高于本地种，Ｐ 值分别为 ０􀆰 ００４ ４、
小于 ０􀆰 ０００ １ 和 ０􀆰 ０００ ５。
２􀆰 ２　 种植条件对红菇生长的影响

２􀆰 ２􀆰 １　 共生物种对红菇生长的影响　 福建省红菇

主要依存在亚热带常绿阔叶林中，主要宿主为壳斗

科树木，即米槠（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｃａｒｌｅｓｉｉ）、格氏栲（Ｃａｓ⁃
ｔａｎｏｐｓｉｓ ｋａｗａｋａｍｉｉ）、苦槠（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｓｃｌｅｒｏｐｈｙｌｌａ）、
栲树（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｆａｒｇｅｓｉｓ）、红锥（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｈｙｓｔｒｉｘ）
和甜槠（Ｃａｓｔａｎｏｐｓｉｓ ｅｙｒｅｉ），试验选取米槠、红锥、甜
槠、栲树 ４ 种共生树种为对象，探究其对红菇生长的

影响。 图 ３ａ 显示，接种在米槠、红锥、甜槠和栲树 ４
种不同的共生物种周围，红菇的含水率未呈现出显

著性差异，接种这 ４ 种不同的共生物种并不能影响

红菇的含水率；图 ３ｂ，ｃ 显示，接种在米槠周围的红

菇干质量和红色饱和度均显著高于接种在栲树上

的红菇的干质量和红色饱和度，Ｐ 值分别为 ０􀆰 ０２６ ６
和 ０􀆰 ０２２ ９；图 ３ｂ 中显示，接种在红锥周围的红菇干

质量显著高于接种在栲树上的红菇干质量，Ｐ ＝
０􀆰 ０３０ ０；图 ３ｃ 显示，接种在米槠周围的红菇红色饱

和度极显著高于接种在甜槠上的红菇红色饱和度，
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图 １　 驯化种与本地种外观形态差异

图中的横线和星号代表横线两端不同红菇物种在相关指标上呈现的差异程度。

图 ２　 驯化种与本地种营养成分分析

Ｐ＝ ０􀆰 ００２ ４；接种在红锥周围的红菇红色饱和度极

显著高于接种在甜槠上的红菇红色饱和度，Ｐ ＝
０􀆰 ００４ ８；图 ３ｄ，ｅ 显示，接种在红锥周围的红菇多

糖、可溶性多糖和蛋白质含量均极显著高于接种在

米槠、甜槠和栲树周围的红菇，Ｐ 值均小于 ０􀆰 ０００ １。
图 ３ｆ 显示，接种在米槠和红锥周围的红菇蛋白质含

量不存在差异，均极显著高于接种在甜槠和栲树周

围的红菇，Ｐ 值均小于 ０􀆰 ０００ １。 相对，生长在红锥

周围的红菇营养价值更高。
２􀆰 ２􀆰 ２　 菌丝接种深度对红菇生长的影响　 菌丝的

接种深度以除去腐殖层的裸露地面为基准，分为 ０，
０􀆰 ２，０􀆰 ５，０􀆰 ７ ｍ ４ 个处理。 图 ４ａ，ｂ 显示，不同的接

种深度，红菇的含水率和干质量未呈现出显著性差

异，菌丝的接种深度不能影响红菇的含水率和干质

量；ｃ 显示，接种深度为 ０ ｍ 的红菇红色饱和度极显

著低于接种深度为 ０􀆰 ５ ｍ 的红菇，Ｐ ＝ ０􀆰 ００１ ８；接种

深度为 ０ ｍ 的红菇红色饱和度显著低于接种深度为

０􀆰 ７ ｍ 的红菇，Ｐ＝ ０􀆰 ０２７ ９；接种深度 ０􀆰 ２ ｍ 的红菇

红色饱和度显著低于接种深度为０􀆰 ５ ｍ的红菇，Ｐ ＝
０􀆰 ０１３ ４；接种深度 ０􀆰 ５ ｍ 的红菇多糖含量、可溶性

多糖和蛋白质含量均极显著高于接种深度为 ０，
０􀆰 ２，０􀆰 ７ ｍ 的红菇，Ｐ 值均小于 ０􀆰 ０００ １；结果表明，
菌丝的接种深度影响红菇的红色饱和度，在 ０􀆰 ２—
０􀆰 ７ ｍ 之间达到最大值，且在接种深度为 ０􀆰 ５ ｍ 时

其多糖、可溶性多糖和蛋白质 ３ 种营养物质含量相

对达到最大值，则在 ０—０􀆰 ７ ｍ 范围内，接种深度为

０􀆰 ５ ｍ 时更适宜红菇的生长。
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图中的横坐标均代表不同的共生物种，横线和星号代表横线两端不同共生物种周围接种，红菇在相关指标上呈现的差异程度

图 ３　 不同共生物种对红菇营养成分的影响

图中的横线和星号代表横线两端不同深度接种，红菇在相关指标上呈现的差异程度

图 ４　 菌丝的接种深度对红菇营养成分的影响

２􀆰 ３　 管理措施（杀菌浇水）对红菇生长的影响

图 ５ 显示，同时进行杀菌和浇水处理的红菇含

水率极显著低于对照组，Ｐ ＝ ０􀆰 ００２ ７，但是干质量却

极显著高于对照组，Ｐ＝ ０􀆰 ００６ ９；同时进行杀菌和浇

水处理的红菇含水率显著低于仅仅进行杀菌处理

的红菇，Ｐ＝ ０􀆰 ０１０ ３；不同管理措施并不影响红菇的
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红色饱和度；分别进行杀菌、浇水和同时进行杀菌

和浇水处理的红菇多糖和可溶性多糖均极显著高

于对照，Ｐ 值均小于 ０􀆰 ０００ １；进行浇水处理的红菇

蛋白质含量与对照组之间不存在差异，进行杀菌处

理和同时进行杀菌和浇水处理的红菇蛋白质含量

之间也不存在显著差异，但这 ２ 种不同处理的红菇

蛋白质含量均显著高于浇水处理的红菇，Ｐ 值分别

为 ０􀆰 ０３０ ２ 和 ０􀆰 ０３２ ９，极显著高于对照组的红菇，Ｐ
值分别为 ０􀆰 ００２ ０ 和 ０􀆰 ００２ ２，说明浇水处理虽能影

响红菇的蛋白质含量，但达不到显著差异，而杀菌

处理能够极显著地提高红菇蛋白质含量。 综合分

析，进行杀菌处理不会显著影响红菇的含水率、干
质量和红色饱和度，但是可以极显著提高红菇的多

糖含量、可溶性多糖含量和蛋白质含量。 与对照组

相比，在红菇生长过程中，进行杀菌和浇水处理极

显著地提高红菇的干质量、多糖含量、可溶性多糖

含量和蛋白质含量。

图中的横线和星号代表横线两端不同管理措施处理之后，红菇在相关指标上呈现的差异程度

图 ５　 不同管理措施对红菇营养成分的影响

３　 讨论

结果显示，驯化种的红色饱和度、多糖含量和

可溶性多糖含量均极显著高于本地种，Ｐ 值分别为

０􀆰 ００４ ４、小于 ０􀆰 ０００ １ 和 ０􀆰 ０００ ５。 接种在米槠和红

锥周围的红菇红色饱和度均极显著高于接种在甜

槠周围的红菇红色饱和度，Ｐ 值分别为 ０􀆰 ００２ ４ 和

０􀆰 ００４ ８，接种在红锥周围的红菇多糖、可溶性多糖

和蛋白质含量均极显著高于接种在米槠、甜槠和栲

树周围的红菇，Ｐ 值均小于 ０􀆰 ０００ １，这与周再知等

人的研究相类似［７］。 在接种深度 ０—０􀆰 ７ ｍ 范围内，
红菇的红色饱和度在 ０􀆰 ５ ｍ 达到最大值，极显著高

于 ０ ｍ，Ｐ＝ ０􀆰 ００１ ８；多糖含量、可溶性多糖和蛋白质

含量均极显著高于接种深度为 ０，０􀆰 ２，０􀆰 ７ ｍ 的红

菇，Ｐ 值均小于 ０􀆰 ０００ １。 多人研究表明，不同地层

中的微生物种类、ｐＨ、湿度等都存在不同［４⁃６］，后续

可对不同深度的泥土进行相关探究，以找到影响红

菇生长的具体因素。 进行杀菌和浇水处理极显著

提高红菇的多糖含量、可溶性多糖含量和蛋白质含

量，Ｐ 值分别为 ０􀆰 ００６ ９、小于 ０􀆰 ０００ １ 和 ０􀆰 ００２ ２，这
与红菇不同接种深度类似，环境因素的改变导致了

红菇指标的变化。
Ｋｉｍ 等的研究发现，平菇子实体的菌盖颜色因

品种不同而有很大差异，常见的颜色有白色、灰色、
灰白色、灰黑色、黄色、桃红色等，其中深色平菇含

有大量的花青素、蛋白质、维生素等物质［５］，红菇的

红色饱和度是否与其营养价值有一定的相关性，后
续可进行证实。 有相关文献指出，红菇的红色素具

有在一定的温度、ｐＨ、金属离子和食品添加剂等因

素影响下的稳定性，可作为天然红色素的微生物资
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源加以开发利用［１５］，红菇多糖可用于抗肿瘤、 降血

脂、降血糖、抗氧化等方面［１６⁃１７］，还可用于抑制细菌

的生长，其中对革兰氏阴性菌抑菌活性强于革兰氏

阳性菌［１８］。 关于红菇中蛋白质的氨基酸组成尚未

看到有文献报道，但在平菇中，其蛋白质含量高达

３６􀆰 ４％，由赖氨酸、苏氨酸、缬氨酸等多种必需氨基

酸组成，是难得的优质蛋白［１９］，以此推测，红菇中可

能也含有多种必需氨基酸。
研究发现，将红菇接种在红锥周围，且深度为

０􀆰 ５ ｍ，并对其进行杀菌和浇水处理可获得颜色较深

的红菇，能够提高红菇的营养价值和经济价值，对
于实现乡村的振兴发展有一定的促进作用。 但是

对于红菇红色素、多糖以及蛋白质的性质和用途还

欠缺研究，可作为后续研究的方向。
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