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　　摘要：金针菇是双因子控制的四极性异宗结合的食用菌，与其他异宗配合的食用菌一样，主要采用选择育种、杂交
育种、诱变育种、原生质体融合和基因工程育种等育种方法进行育种，其中选择育种是其他一切育种方法的基础。杂交

育种手段繁琐费事，但目的性和方向性都比较明确，仍然是目前培育金针菇新的优良菌株的真正有效方法。诱变育种多

采用金针菇的原生质体进行诱变，但诱变育种只扩大了变异范围，并不能定向诱变，后期筛选工作将会十分繁琐，诱变率

也偏低。原生质体融合方法具有重组频率高、受结合型限制较小、遗传物质传递更为完整、重组体种类多、有助于外源基

因转化等特点。随着各种测序技术和分析手段的不断发展，金针菇的基因工程育种将成为未来菌株改良的新途径。
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　　金针菇［Ｆｌａｍｍｕｌｉｎａｖｅｌｕｔｉｐｅｓ（Ｃｕｒｔ．ＥｘＦｒ．）Ｓｉｎｇ．］，别
称构菌、冬菇、毛柄金钱菌，属于担子菌门（Ｂａｓｉｄｉｏｍｙｃｏｔｉｎａ）
层菌 纲 （Ｈｙｍｅｎｏｍｙｃｅｔｅｓ）伞 菌 目 （Ａｇａｒｉｃａｌｅｓ）口 蘑 科
（Ｔｒｉｃｈｏｌｏｍａｔａｃｅａｅ）金钱菌属（Ｆｌａｍｍｕｌｉｎａ）［１］。金针菇营养
丰富、味道鲜美且兼具药用价值，富含蛋白质、多糖、维生素和

氨基酸等多种营养物质，其中人体所必需的８种氨基酸占氨
基酸总量的４４．５％，其中赖氨酸和亮氨酸等人体必需氨基酸
的含量高于其他菇类，因此又称增智菇。金针菇作为一种优

质的膳食纤维来源，还具有促进消化、排除重金属离子和降低

胆固醇的作用，其中含有的多糖成分，还可预防高血压和肿瘤

等疾病，经常食用可明显提高人体免疫力。

金针菇在世界各地分布广泛，主要集中在中国、日本和韩

国等地，在国际食用菌市场上，金针菇的产销量位居第４。２０
世纪６０年代，日本开始通过空调设备与各种自动化装置，实
现了金针菇的工厂化栽培，整个金针菇栽培管理过程全部自

动化。金针菇菌种作为发展金针菇的基础生产资料，对金针

菇生产起着关键性作用，直接影响其产量和质量。因此，金针

菇生产与研究的关键是对具有高产、抗病、广温等优良农艺性

状菌株的筛选。

１　金针菇生活史

金针菇是双因子控制的四极性异宗结合的食用菌，有性

世代产生担孢子，每个担孢子产生４个担孢子，交配型可以分
为４种，分别为ＡＢ、ａｂ、Ａｂ、ａＢ［２］。金针菇单个担孢子发育而
来的同核体菌丝为单核，无锁状联合，单核菌丝也可以形成子

实体，但与双核相比子实体小且发育不良。具有可亲和交配

型的单孢菌丝经过质配形成异核体菌丝，异核体菌丝双核，具

有锁状联合，双核菌丝经过发育后扭结形成原基，进而发育形

成异核子实体，异核子实体的原担子细胞为异核体，胞内具有

２个核，这２个核经过核配融合为１个二倍核，二倍核的担子
进行减数分裂形成４个单倍子核，４个子核分别进入４个担
孢子中，随着担孢子继续发育，其中的单核再进行１次有丝分
裂，成熟担孢子为双核，但这２个核是同质的。金针菇的无性
阶段，单核菌丝和双核菌丝都可以产生单核的粉孢子，粉孢子

在条件适宜时可以萌发出单核菌丝或者双核菌丝［３］。

２　育种方法

２．１　选择育种
选择育种（ｓｅｌｅｃｔｉｖｅｂｒｅｅｄｉｎｇ）是以食用菌的自然变异为

基础，有意识地控制和积累有益的突变，经过不断的优胜劣

汰，培育出新的优良品种的育种方法，该方法操作简单，应用
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广泛，是最传统的方法，也是各种育种方法的基础［２］。目前

用于人工栽培的食用菌菌种绝大多数都是由野生菌种驯化而

来，驯化育种又称为人工选择，以品种在自然界中的变异为基

础，选育出高产优质菌株，我国引进和驯化栽培成功的食用菌

已达８０多个种［４］。野生育成的菌株具有菌柄粗、色泽深、菌

盖大、绒毛多、抗病性强、生物转化率高等优点，并且子实体脆

嫩，与野生菇一样鲜美。我国金针菇种质资源比较丰富，地方

品种繁多［５］，须要充分了解当地食用菌生存环境、生活习性

以及遗传特性等特征，利用孢子分离法或组织分离法进行分

离，将筛选出的野生菌株不断进行人工选择，改变部分特性，

逐渐培养为栽培种［６］。野生食用菌驯化栽培是食用菌育种

的重要内容。刘胜贵等对湖南省怀化市郊区采集的野生金针

菇Ｆ９７０３菌株进行驯化，并与杂交１９菌株在菌丝生活力、出
菇特征、生物学效率等方面进行比较，结果发现，金针菇

Ｆ９７０３菌株的菌丝生活力、生物学效率均强于杂交１９菌株，
但子实体外观品质略差［７］。周建林等对浙江省江山市主栽

金针菇品种江山白菇进行组织分离，经逐年自然筛选，选育出

高产、优质、抗逆性强的白色金针菇新品种 Ｆ２１－２，该品种已
成为浙江省金针菇栽培的重要品种［８］。驯化成功后，人们又

采用杂交育种、诱变育种、原生质体融合等多种方式进一步对

该菌种进行改造，最终形成多个生产上常用的新菌株。

２．２　杂交育种
杂交育种（ｃｒｏｓｓｂｒｅｅｄｉｎｇ）也是食用菌常用的育种方法，

着眼于双亲性状的优势互补或借助于一亲本的优点去克服另

一亲本的缺点，其目的性及方向性都比较明确［９］。选择适当

的亲本是杂交育种成功的关键，首先选择的２个亲本都应该
具有突出的优点，其次亲本之间应具有较大的遗传差异，再次

亲本之间应具有较好的配合力。杂交育种一般费时费力，且

对各项操作步骤要求都较高，但却是目前食用菌育种最常用

的方法，尤其在异宗结合的食用菌新品种选育中使用最广泛，

收效最显著［６］。金针菇是异宗结合的食用菌，可以利用不同

性别的单核菌丝进行杂交，其杂交方法有单孢杂交和多孢杂

交，目前杂交育种是对金针菇品种改良和选育最有效的方

法［１０］。食用菌杂交育种主要分为单单杂交、双单杂交和多孢

杂交，单单杂交配对后的杂交菌株必须通过出菇试验确定优

劣。自然界中单单杂交的机会极少，多数是多孢杂交获得的

优势菌株，这些菌株具有菇形圆整、抗病力强等优点［１１－１２］。

金针菇杂交１９号菌株，是以日本信浓二号和三明一号为
亲本进行多孢子杂交选育出来的一个优良杂交菌株，于１９８８
年年底通过鉴定［１３］。Ｆ－７是以杂交１９为亲本，通过多孢杂
交选育而成的优质、高产菌株，其色泽黄白，外形美观，菌柄基

部无褐色，菌柄细而挺直，菌盖小，耐高温能力强［１４］。王波等

对从Ｆｖ１２中分离出的单孢菌株进行两两相互配对杂交，共配
对杂交组合２２８个，以锁状联合为标记鉴别杂交种，确定杂交
菌株有７２个，杂交率为３１．６％，经过初筛和复筛，得到１株
较优良的菌株川金２号［１５］。王波等通过黄色金针菇与白色

金针菇双单杂交选育出了金针菇新品种川金３号，该品种于
２００６年通过四川省农作物品种审定委员会审定［１６］。徐珍等

以金针菇菌株Ｆ３－３１和ＦＭ－８３为亲本，利用单孢子分离技
术，经过单单杂交选育出菇形好、生育期短、产量高的白色优

良菌株Ｇ１，弥补了Ｆ３－３１颜色浅黄、菌盖伞形、产量较低和

ＦＭ－８３生育期长、抗性差的不足［１７－１８］。金针菇农金６号是
以黄色品种三明一号与白色品种金２１、金３为亲本通过杂交
选育获得的１株菇形好、生育期短、产量高、适应性广的白色
金针菇菌株，于２０１２年４月通过福建省农作物品种审定委员
会认定［１９］。王波等以黄色金针菇与白色金针菇为亲本，通过

双单杂交获得杂交种后再自交得到早熟白色金针菇 Ｆ２１２１，
再分别与白色金针菇Ｆ２１和金白Ｆ４的双核体进行双单杂交，
获得优良白色金针菇川７金号和川金８号［２０］。金针菇川金

３３是以早熟白色金针菇菌株 Ｆ３６３和晚熟白色金针菇菌株
ＦＮＫ１３０２为亲本，通过双单杂交选育出来的，其子实体白色，
菌盖大、不易开伞，菌柄粗壮、基部不粘连，该品种于２０１６年
通过四川省农作物品种审定委员会审定并大面积示范

应用［２１］。

杂交育种的一般程序：（１）选择具有优良目的性状的亲
本且孢子成熟的子实体，收集孢子；（２）采用玻片稀释法、平
板稀释法和显微操作器分离法进行单孢分离；（３）单单杂交，
先对单孢子进行培养，在培养皿的培养基上接入２个杂交亲
本的单核菌丝各１块，２单孢菌丝接触后，镜检接触处的菌丝
体，挑取双核菌丝；双单杂交，即双核亲本与另一个单核菌丝

亲和，配对成功；多孢杂交，是直接将稀释后孢子涂平板，挑取

生长速度快的菌丝进行双核鉴定；（４）得到一定数量的杂交
菌株后，要选择适当的栽培方式对优良菌株进行筛选和验证，

包括生产性状、抗逆性等；（５）将初步筛选出的杂交菌株通过
进一步的生产试验（包括区域性试验）来进行复筛，从而更加

确定杂交菌株的各种性状，预估出杂交菌株的生产价值和推

广价值，对于各项性状都理想的菌株要保留，并及时进行推

广，获得优良菌株［２２］。

２．３　诱变育种
诱变育种（ｍｕｔａｔｉｏｎｂｒｅｅｄｉｎｇ）是人为利用某些物理或化

学因子处理细胞群体，促使其中少数细胞的遗传物质分子结

构发生改变，从而引起其遗传性变异，再从多种突变体中选出

正突变菌株的方法，诱变育种也是获得优良食用菌菌株的常

用手段之一［２］。遗传育种上常用的突变株有营养缺陷突变

株，如氨基酸、维生素、碱基等合成能力有缺陷的突变株；另外

还有温度敏感突变株，指可在某一温度条件下生长而在另一

温度条件下不生长的突变株；还有一种是对某种药物具有一

定抵抗力的突变株，通过诱变剂处理孢子可以提高产生抗性

突变的几率。

诱变育种技术主要包括物理诱变和化学诱变，当前金针

菇常用的物理诱变主要包括紫外线（ＵＶ）、６０Ｃｏ－γ射线、激
光、微波、常压室温等离子体（ＡＲＴＰ）及航空等诱变。Ｆ８８１５
和Ｆ８８１７是以三明一号为出发菌株，选用菌丝原生质体为诱
变材料，经γ射线辐射诱变，从双核再生株中选育出来的，这
是食用菌中首例采用原生质体诱变方法选育出来的子实体色

泽浅、产量高并表现出广温出菇的新品种，于１９９２年１２月通
过部级成果鉴定［２３－２４］。成亚利等用紫外线照射金针菇 Ｙ１９
和Ｗ０８８菌株原生质体１ｍｉｎ，再生后挑选生长好的菌株，与
出发菌株相比，变异菌株生长速度提高２３．１％ ～５２．３％，出
菇时间提早１０～１４ｄ［２５］。李耀维等用Ｈｅ－Ｎｅ激光辐照诱变
金针菇三明１号的原生质体、菌丝体片段和分生孢子悬液，通
过初筛、复筛及突变株遗传稳定性研究发现，采用原生质体进
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行诱变，其正突变率、单株超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）产量提高
率、产 ＳＯＤ遗传稳定性均高于菌丝体与分生孢子［２６］。周丹

对金针菇Ｆ４０原生质体进行紫外诱变处理，经过初筛和复筛，
选出硒含量和生物量明显高于出发菌株的突变株 Ｙ１２和
Ｙ５７［２７］。解生权等通过对市售金针菇驯化后的菌株进行紫外
诱变处理６０ｍｉｎ，获得了比原菌丝体生长能力旺盛的菌种，诱
变菌种的斜面培养时间为７～１０ｄ［２８］。陈力力等比较了紫外
线和微波单因子对金针菇 Ｊ０５Ｙ－ｃ单细胞悬液的诱变效应，
通过比较诱变致死率、正变率、透明圈直径与菌落直径比例

（ＨＣ值）、菌丝生长量和传代稳定性进行优势菌株筛选，结果
表明，诱变效应的最佳剂量范围在致死率为７５％ ～９０％的处
理组，相同处理时间内，微波诱变的正变率大于紫外诱变；采

用最大功率为７００Ｗ、脉冲频率为２５４０ＭＨｚ的微波炉，以中
等功率强度处理８０ｓ，获得ＨＣ值、菌丝生长量比出发菌株提
高３２．３８％、６２．１６％ 的优势突变株 Ｗ８０１１，连续８次传代遗
传性能稳定［２９］。张诚等将金针菇品种江山白 Ｆ２１菌丝体通
过返回式卫星进行航天搭载，从７个变异菌株中筛选获得金
针菇新品种航金１号，与出发菌株相比，该品种菇形好、早熟、
产量高、耐高温和适应性广［３０］。杨茹等采用常压室温等离子

体对菌株ＡＲ０进行处理，通过抗病性、纤维含量及亲缘关系
测定，筛选出菌株ＡＲ１２和ＡＲ１７，ＡＲ１２与出发菌株相比抗托
拉斯假单胞杆菌能力提高 １５．４９％，菌丝体纤维含量降低
１５８２％；ＡＲ１７抗托拉斯假单菌能力提高１．９０％，菌丝体纤
维含量降低３６．３１％［３１］。

金针菇常用的化学诱变剂主要有氯化锂、甲基磺酸乙酯

（ＥＭＳ）、硫酸二乙酯和亚硝基胍（ＮＴＧ）、亚硝酸等，目前多采
用化学诱变结合物理诱变的方式对金针菇进行处理。康林芝

等采用紫外诱变、硫酸二乙酯诱变以及紫外、氯化锂和硫酸二

乙酯复合诱变这 ３种方法获得高温节能型金针菇新菌株
ＦＬＡＩＵＶ、ＦＬＡＩＥＭｓ、ＦＬＡ７ＥＭＳ、ＦＬＡＩＵＶ＋ＬＩＣＩＥＭＳ，其菌丝可
在３３℃高温下正常生长、在２０℃下可以正常发育形成子实
体［３２］。金玲等利用６０Ｃｏ－γ射线诱变金针菇原生质体，对金
针菇７３＃进行改良，培养出生物转化率高、品质优良且产量较
高的金针菇新菌株５－１１４，克服了亲本采后基部易变褐的缺
点，加快了育种过程，缩短了育种周期［３３］。杨宗渠等用
６０Ｃｏ－γ射线处理野生种驯化菌株 Ｆ１２６Ｆ的双核菌丝，经过
筛选培育出菌丝生长快、抗杂力较强、产量高的金针菇新菌株

辐金１号［３４－３５］。李蕤等通过对白金针２号菌丝进行机械破
碎，获得了菌丝断片单细胞悬液，利用紫外线及亚硝酸对其诱

变，并利用透明圈法测定正变率，结果发现，不同菌龄菌丝断

片对紫外线的敏感性较亚硝酸低，２种处理中较高的正变率
都出现在平台期之后，即亚硝酸诱变时间４０～５０ｓ，紫外线诱
变时间１２０～１４０ｓ，传代试验证明，获得的突变株遗传性状较
稳定［３６］。罗润以黄色金针菇菌株 ＦＶ７为材料，采用紫外线、
氯化锂和甲基磺酸乙酯（ＥＭＳ）等多种诱变方法对金针菇的
菌丝细胞进行诱变，诱变后的菌丝细胞经过菌丝体生长阶段

３３℃ 高温初筛和子实体发育阶段２０℃中温复筛，获得耐高
温突变菌株ＦＶ７ＥＭＳ，该菌株生长速度快、菌柄较长，生物学
效率较系本ＦＶＴ提高２８．８２％［３７］。

诱变育种通过诱使金针菇野生菌株或者栽培菌株发生变

异，从中筛选出生长期短、产量高、品质好的菌株，多采用金针

菇的原生质体进行诱变，但诱变育种只扩大了变异范围，并不

能定向诱变，筛选工作将会十分繁琐，诱变率也偏低，且诱变

性状不够稳定，容易引起长出畸形菇。

２．４　原生质体融合
原生质体就是在人工条件下人为去除细胞壁的裸露细

胞。１９世纪末Ｈａｎｓｔｅｉｎ最早提出原生质体的概念，原生质体
具有完整新陈代谢功能，可完成所有生命活动，是由细胞质

膜、细胞质和细胞核组成的有机整体［３８］。随着对原生质体的

不断研究，在２０世纪６０年代诞生了原生质体融合（ｐｒｏｔｏｐｌａｓｔ
ｆｕｓｉｏｎ）技术，该技术可使不同遗传类型原生质体的基因组进
行交换和重组，产生具有亲代遗传特性的全新品种［３９］。原生

质体融合方法具有重组频率高、受结合型限制较小、遗传物质

传递更为完整、重组体种类多、有助于外源基因转化等特点。

原生质体融合前首先要获得原生质体，起初人们使用超

声波和研磨等物理方法制备原生质体，但这些方法对细胞损

伤大，制备的原生质体质量不高［４０］。随后，酶技术和生物工

程技术的发展为原生质体的制备提供了新的方法，成为食用

菌原生质体制备的主要方法。目前，在食用菌领域酶解细胞

壁使用的酶主要有几丁质酶、纤维素酶、蜗牛酶、溶壁酶、溶菌

酶等，不同食用菌的细胞壁组成不同，需要根据所要制备的原

生质体的种类选择不同的酶［４１］。田娟等使用溶壁酶处理香

菇和金针菇单核菌丝获得原生质体并进行了原生质体融合，

从１４２个融合子中获得１７个能出菇的菌株［４２］。除了酶的选

择外，菌龄、酶的浓度、稳渗剂、酶解时间、培养基成分和温度

等都是影响原生质体制备的重要因素［４３－４４］。有报道采用正

交试验方法对影响金针菇原生质体制备和再生的因素进行了

研究，为后续的金针菇原生质体融合育种的研究提供了重要

参考，该报道提供了金针菇原生质体制备和再生的最佳体

系［４５］。金针菇的原生质体融合以聚乙二醇（ＰＥＧ）作为融合
剂的化学法最常用［４６］。在原生质体融合后需要对融合子进

行筛选，融合子的筛选方法很多，需要根据试验材料和试验目

的不同进行筛选，抗药性、荧光染色、营养缺陷型和应用原生

质体灭活都是较为常用的方法［４７－４８］。筛选出的融合子要进

行鉴定以确认融合子的真实性，常用的融合子鉴定方法分为

生物学鉴定和ＤＮＡ分子标记鉴定二大类，其中生物学鉴定主
要是拮抗作用和锁状联合等特征的鉴定，分子标记鉴定主要

采用限制性片段长度多态性（ＲＦＬＰ）标记技术、随机扩增多态
性ＤＮＡ（ＲＡＰＤ）标记技术和简单序列重复区间扩增多态性
（ＩＳＳＲ）技术［４９］。这些方法各自存在一定的局限性。锁状联

合为许多担子菌菌丝所特有的一种细胞结构，香菇、金针菇和

木耳等菌株的融合均可以锁状联合作为判定的自然标记，而

双孢蘑菇、草菇等却不能使用该标记［５０－５２］。ＲＦＬＰ技术虽然
效果稳定，但试验周期长、方法复杂等不利因素限制了该技术

的广泛应用［４９］。

２．５　基因工程育种
基因工程育种（ｇｅｎｅｔｉｃｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ）就是人为从某一供体

生物中提取所需的目的基因，在离体条件下采用适当的限制

性核酸内切酶切割后，将它与载体ＤＮＡ分子连接起来一并导
入到受体生物细胞中进行复制和表达，从而选育出新物种。

基因工程育种是一种比常规育种优越得多的定向育种新技

术，可以通过跨属亲本或多亲本的递推融合和高通量筛选实
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现食用菌基因组改组，将所有亲本中的优良基因集合到食用

菌子代细胞上［５３］。

随着基因组测序技术的发展，金针菇的基因组及转录组

陆续被测定，这对基因工程育种与分子辅助育种具有很大的

参考作用。２０１１年，张光忠对金针菇单核菌株Ｌ１１与Ｗ２３的
基因组进行了测序，拼接和组装后，根据基因组序列的差异区

域，设计显性的特异性片段扩增区域（ＳＣＡＲ）标记引物［５４］。

２０１３年，王威对金针菇Ｌ１１与 Ｗ２３的转录组进行了测序，数
据揭示了ＨＤ基因在不同生长发育时期转录水平的表达规
律，总体表现为在单核菌丝时期表达量偏低，当质配为双核菌

丝后，在双核菌丝内表达量明显升高，发育出原基后，表达量

持平或下降［１２］。在金针菇 Ｌ１１基因组和 Ｈ１１２３转录组序列
测定以及基因注释基础上对金针菇淀粉酶家族基因及萜类合

成途径中的关键基因进行了信息分析［５５－５６］。刘建雨等对金

针菇 Ｄａｎ３全基因组序列进行了测定，得到了大小为
３４．１７Ｍｂ的基因组，并预测到８个参与α－氨基己二酸途径
的关键基因［５７］。

作为基因工程育种的核心环节，目前在食用菌领域常用

的遗传转化方法有农杆菌介导法、电激法、限制酶介导法、

ＰＥＧ法等［５８］。李巍等以白金针菇菌丝球为受体材料，通过金

针菇表达载体ｐ１３９０３５Ｓ－ｂＦＧＦ，用根癌农杆菌介导转入碱性
成纤维细胞生长因子（ｂＦＧＦ）［５９］。施乐乐等通过根癌农杆菌
介导转化的方法，以金针菇菌丝球为受体材料转入含该内源

ＨＭＧ－ｂｏｘ转录因子的过表达载体，并对１个内源ＨＭＧ－ｂｏｘ
转录因子ｆｖｈｏｍ１进行了基因结构和表达量分析，获得了１个
稳定的转化子［６０］。

ＣＲＩＳＰＲ／Ｃａｓ９系统是继锌指核酸酶（ＺＦＮｓ）和类转录激
活因子效应物核酸酶（ＴＡＬＥＮｓ）之后的新一代基因组编辑技
术，其基本作用原理是通过向导 ｓｇＲＮＡ引导的核酸内切酶
Ｃａｓ９切割目标基因，形成ＤＮＡ双链断裂缺口，再利用细胞自
身的同源重组和非同源末端连接２种修复途径，实现基因定
点编辑［６１］。因其载体设计操作简单、编辑高效且通用性广，

已成为基因组定向改造和基因功能验证的重要方法。罗润等

采用ＣＲＩＳＰＲ／Ｃａｓ９高效基因编辑系统，构建了金针菇基因敲
除载体及转化体系［６２］。刘建雨等构建了 ＦｖＣａｓ９双元表达载
体，利用农杆菌介导转化金针菇单核体 Ｄａｎ３，抗性筛选后显
示，Ｃａｓ９基因已经成功转入到金针菇菌丝体中［６３］。

３　展望

初期栽培的菌株均为野生驯化育成的菌株，我国有丰富

的食用菌种质资源，广泛收集的不同地域和不同生态型菌株，

可作为金针菇遗传育种的原始资源，若用于大面积栽培，还须

对野生种加以改良。杂交育种手段繁琐费事，但只限于种内

杂交，杂交育种的目的性和方向性都比较明确，仍然是目前培

育金针菇新的优良菌株的真正有效方法。诱变育种多采用金

针菇的原生质体进行诱变，但诱变育种只扩大了变异范围，并

不能定向诱变，筛选工作将会十分繁琐，诱变率也偏低，且诱

变性状不够稳定，容易引起长出畸形菇。原生质体融合方法

具有重组频率高、受结合型限制较小、遗传物质传递更为完

整、重组体种类多、有助于外源基因转化等特点。基因工程育

种以分子生物学理论为基础，为面临诸多问题的食用菌常规

育种提供了新的选择。目的基因的获取是基因工程育种的前

提［６４］，随着各种测序技术和分析手段的不断发展，目的基因

的获取不再困难。金针菇高效稳定遗传转化体系已经建立，

基因定点编辑的技术－ＣＲＩＳＰＲ／Ｃａｓ９系统已经成功应用在酵
母、烟曲霉、里氏木霉和稻瘟病菌等真菌中［６５－６８］，在金针菇上

也已经开始应用，这些都使金针菇的基因工程育种成为未来

菌株改良的新途径。
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福建农林大学，２０１３．

［１３］郭美英．金针菇杂交１９号菌株的品种特性［Ｊ］．食用菌，１９８９
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科学，２００７，２５（３）：４１３－４１５．
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［６１］ＳａｎｄｅｒＪＤ，ＪｏｕｎｇＪＫ．ＣＲＩＳＰＲ－Ｃａｓｓｙｓｔｅｍｓｆｏｒｅｄｉｔｉｎｇ，ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ
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