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7 品种系谱

食用菌的理性杂交育种技术体系并非用于指导单次育种活动或单个杂交品种的选育过程，而是

致力于构建一套完整的育种系统，并推动一种科学育种理念的形成和发展。在该育种系统中，品种

系谱构成了核心要素，它不仅是理性育种方法的直接展示，也是推动杂交育种工作持续进行的关键

物质基础。

7 .1 品种系谱的价值

在主粮作物和园艺作物的育种实践中，育种者都十分重视品种系谱分析，认为品种系谱分析在

育种实践中是一项很重要的基础性工作。通过品种系谱分析能够了解优质种质资源的应用情况，把

握杂交育种农艺性状改变动态，为杂交亲本的选配提供理论指导，避免育种亲本的单一化而带来后

代多样性下降和生理病害易发等问题 [90]。此外品种系谱分析在骨干亲本追踪、揭示品种种质演化路

径、洞悉杂交亲本组成、找出亲本选配规律等方面都具有十分重要的作用 [127]。

7 .2 我国香菇品种系谱

香菇是我国栽培量最大、栽培区域最广泛的食用菌品种。据报道，我国有较大栽培面积的香菇

品种或者菌株约 150个 [128]，然而对公开发表的文献中出现的香菇品种或菌株名称进行统计时发现，

有源可查的数量超过 200个，还有近 300个缺少育种方式、培育单位和亲本等背景资料 [112]。这表明，

我国香菇菌种的名称众多而且凌乱。早在 2008年，针对香菇菌种混乱的情况，有专家建议构建香菇

主要栽培品种种质资源信息库 [128]。

笔者基于公开发表的文献以及走访调研结果，对我国香菇主要品种系谱（图5）进行分析。然而，

由于信息来源有限，本次分析难免存在遗漏之处。笔者只是借此机会期望引起育种者在育种工作中

重视系谱分析工作，并能够共同完善我国香菇杂交育种系谱相关信息。
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7 .3 我国双孢蘑菇品种系谱

双孢蘑菇作为我国重要的草腐菌栽培物种，长期以来一直是育种者的工作重点。双孢蘑菇虽然

属于次级同宗结合食用菌，但是仍旧有极少数单孢分离菌株为同核体，可以用作杂交亲本。同时双

孢蘑菇大多数单孢分离菌株是异核体菌株，其在形成担孢子的过程中发生自体杂交，因此可以从这

些异核体菌株中选育出优良品种 [129]。

从 20 世纪 70 年代开始，我国育种者通过单孢杂交、单孢分离和系统选育创制出一系列的双孢

蘑菇新品种，其中‘As2796’、‘W192’、‘福蘑 58’等系列品种被广泛应用于设施化栽培和中小型工

厂化栽培中 [46, 73-76]。笔者根据公开发表的文献信息，总结出我国双孢蘑菇主要品种系谱（图6）。

注：连接实线表示采用系统选育技术，连接虚线表示采用杂交育种技术；连接线上年份为品种认定或者新品种权获得时间，少数
不详。

Notes: solid connection lines indicate adoption of systematic breeding technology, and dotted connection lines indicate adoption of 
cross breeding technology; time marked on connection lines is variety identification time or new variety right acquisition time, time for a few 
varieties is unknown.

图6 我国双孢蘑菇主要品种系谱

Fig. 6 Pedigree analysis of main A. bisporus varieties in China

7 .4 日本典型香菇品种系谱

日本食用菌菌种企业主要包括森产业株式会社、北研株式会社、明治制果株式会社、富士种菌

株式会社、KINOKKUSU株式会社、日本食用菌中心、秋山菌种研究所等 [78]。这些企业均开展香菇

育种工作，并各自建立了独立的品种系谱。

笔者基于日本农林水产省官方网站的信息，系统梳理上述品种系谱之一的 JMS系列香菇品种的

杂交系谱（图7）。该系谱内容丰富详尽，记录了 JMS系列香菇品种从1980年到2006年长达26年的育

种历程和结果，系谱中品种之间关系清晰，为开展系谱研究提供了有价值的参考。JMS系列及其延伸

的森系列香菇品种中在日本农林水产省登记的有20多个，其中不少为知名品种，如‘JMS 5K-6’、‘JMS 
XR-1’、‘JMS KV-92’、‘JMS 7L-5’、‘森XR-1号’等，至今仍在生产中发挥重要作用。

7 .5 传承有序的品种系谱

传承有序的品种系谱是培育出食用菌优良品种的重要保障。品种系谱的形成本身就是大量有效

育种实践积累的产物，分析品种系谱是开展有逻辑的理性杂交育种的基本前提。

8 品种系列

构建食用菌理性杂交育种体系，旨在提升育种工作对生产实践的服务水平与效率。因此，育种
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实践的根本指导原则是创制一系列具有自主知识产权的新品种，以满足不同栽培地域、不同生产模

式和不同消费市场对食用菌新品种的需求。

8 .1 我国食用菌品种系列

我国食用菌栽培产业地域广泛，自然环境多样，栽培模式因地制宜。这对栽培品种的多样性提

出了更高的要求，也对选育的新品种的系列性有更高的要求。

在我国食用菌育种实践中，许多食用菌都形成不同的品种系列。香菇有‘Cr’系列（福建省三明

市真菌研究所）[52]、‘申香’和‘沪香’系列（上海市农业科学院食用菌研究所）[32, 53-55, 112]、‘农香’系

列（福建农林大学菌物研究中心）[59-60]、‘森源’系列（湖北省远安县食用菌研究所、湖北省宜昌森源

食用菌有限责任公司）[57]、‘华香’系列（华中农业大学）[112]、‘庆科’系列（浙江省庆元县食用菌科研

中心）[112]、‘冀香’系列（河北省科学院生物研究所）[110]。金针菇有‘上研’系列（上海市农业科学院

食用菌研究所）[66]、‘川金’系列（四川省食用菌研究所）[62-64]、‘农万金’系列（福建农林大学生命科

学学院菌物研究中心、福建万辰生物科技集团股份有限公司）[69]。双孢蘑菇有‘As2796系列’、‘W192

系列’、‘福蘑’系列（福建省农业科学院食用菌研究所）[46, 73-76, 129]。灵芝有‘沪农灵芝’系列（上海市

农业科学院食用菌研究所）[130-131]、‘仙芝’系列（浙江寿仙谷医药股份有限公司、吉林农业大学食药

用菌教育部工程研究中心）[132-133]。

注：连接虚线表示采用杂交育种技术，标注在连接线上的时间为菌种登录成功的时间。
Notes: dotted connection lines indicate adoption of cross breeding technology, and time marked on connection lines is the registration 

time of the corresponding strain.

图7 JMS系列香菇品种系谱（1980—2006）
Fig. 7 Pedigree of the JMS series L. edodes varieties ( 1980 -2006 )
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8 .2 日本食用菌品种系列

2023年底，笔者获赠一本日本食用菌菌种协会汇编的 2024年度食用菌菌种销售目录。该目录

共登记 11家菌种公司销售的香菇、滑菇（Pholiota microspora）、糙皮侧耳（Pleurotus ostreatus）、金

针菇、斑玉蕈、灰树花（Grifola frondosa）、毛木耳（Auricularia cornea）、荷叶离褶伞（Lyophyllum 

decastes）、猴头菌（Hericium erinaceus）、肺形侧耳（P. pulmonarius）、榆黄蘑（P. citrinopileatus）、晚

生扇菇（Panellus serotinus）、长齿类小齿菌（Mycoleptodonoides aitchisonii）、砖红韧伞（Hypholoma 

sublateritium）、柳松菇（Agrocybe cylindrica）、绣球菌（Sparassis crispa）等十几种食用菌的品种。其

中香菇登记数量最多，达 79种。销售香菇品种较多的种业公司分别是森产业株式会社（19种）、菌兴

香菇合作社（14种）和北研株式会社（12种）。滑菇品种登记数量次之，有 33种。金针菇和斑玉蕈品

种登记数量相对较少，分别有 13种和 10种，可能是因为这两类食用菌在日本工厂化栽培程度较高，

企业都有自主研发的专用品种，所以销售的品种种类数量较少。

从该销售目录中可以看出，香菇作为日本最重要的食用菌，其品种分类非常细致，充分满足不同

栽培环境和市场需求。从栽培方式来看，有分别适合段木栽培和代料栽培的品种；从香菇销售方式来

看，有适合鲜销和干销品种之分；从栽培季节来看，有秋冬型、冬春型、春型、春秋型、夏秋型和周年型

品种之分；从温型来看，有低温型、中低温型、中温型、中高温型、高中温型、高温型之分。虽然这些品

种分类不完全适用于我国生产实际情况，但说明栽培产业的发展必然会促进种业的精准化发展。

目前，日本的香菇品种主要有 JMS系列、MoRino系列（森产业株式会社）、菌兴系列（菌兴香菇

合作社）、HS系列（北研株式会社）、KB系列（和歌山县香菇企业工会）、KX系列（KINOKKUSU株

式会社）、秋山系列（秋山菌种研究所）等 [78]。近年来，日本香菇年产量约 9万吨 [29]。通过分析日本

食用菌菌种协会销售的香菇品种数量（79个），可以推断日本香菇万吨产能至少有 8个品种支撑。我

国香菇 2022年总产量近 1 300万吨 [5]。我国可查证育种方式和培育单位的香菇菌种有 200余个 [112]，

即使这些香菇菌种全部同时投入生产，我国香菇产业万吨产能也仅有 0.15个品种或菌种支撑，仅为

日本的五十分之一。中国和日本的香菇产业各具特色，但我国香菇栽培地域更广泛、栽培方式更多

样，由此可见，支撑我国香菇产业高质量发展的品种数量远远不够。

8 .3 丰富多样的品种系列

丰富多样的品种系列是培育出食用菌优良品种的直观体现。优良品种具备多样性和系列性，可

以满足不同生产目的、不同栽培条件的需求。培育出系列品种也是对科学育种路径的一种检验。

9 种质资源

在九个技术策略中，种质资源虽在最后阐述，但其重要性和基础性地位不容忽视。没有种质资

源，理性杂交育种体系将无从谈起，杂交实践亦将失去其源泉。食用菌种质资源的挖掘与利用，绝非

单纯的野生食用菌采集活动，需要科学的理念和方法作为指导。

9 .1 我国食用菌野生种质资源

种质资源不仅是开展食用菌科学研究和促进食用菌产业发展的重要物质基础 [134]，也是杂交育

种实践的重要物质载体。我国多种多样的自然环境中蕴藏着遗传多样性极高的食用菌种质资源。自

20世纪 80年代起，随着食用菌产业的发展，全国许多地方都开始重视调查食用菌种质资源 [135]。迄

今为止，已经发现我国共有 1 662 个大型真菌分类单位，其中 1 020 个具有食用价值 [136]，至少有

192 个食用菌物种能够实现人工栽培 [137]。我国丰富多样的种质资源，为我国成为食用菌新品种的

创新强国提供坚实的物质条件。如果能够掌握和运用科学理性的育种技术策略，一定会加速实现

这个目标。
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我国主要的栽培食用菌物种，如香菇、双孢蘑菇、糙皮侧耳、金顶侧耳（P. citrinopileatus）、黑木

耳、金针菇、草菇（Volvariella volvacea）、银耳（Tremella fuciformis）、灵芝等，其野生资源和栽培品

种资源状况都已被系统总结和分析 [138]。近年来，还从全基因组水平对广泛栽培的香菇 [139-141]、金针

菇 [94-96]、双孢蘑菇 [142]、灵芝 [143]、黑木耳 [144]等物种开展种质资源遗传多样性研究。这些研究成果

为食用菌杂交育种实践中育种目标的实现、品种系谱的构建、骨干亲本的追溯、杂交路径的选定等

工作，提供科学的指导作用。

根据遗传和环境互作理论 [119]，在选育适合当地自然环境的优良杂交品种时，应该考虑选用当

地的野生品种作为杂交亲本。野生品种历经漫长的自然选择与演化，通过不断重复散发孢子、萌发、

杂交、淘汰、适者生存、再次散发孢子的循环过程，逐渐累积了适应当地气候条件的独特生物性状。

我国浙江龙庆景地区的“剁花法”对香菇野生种质资源产生的深远影响非常值得关注。该方法

在树种选择、场地选择、剁口形成及环境控制等多个环节上，都形成了一系列的技艺规范。这些技艺

规范在长期应用过程中，无疑对香菇种质资源施加了持续的选择压力。这种压力促使孢子在人为剁

花刀口营造的微环境中更易于萌发并定殖，进而增加交配形成双核体的概率，或使适应剁花季节生

长条件的种质获得更多生长机会，从而释放出更多孢子。因此，历经近千年的稳定选择与持续压力，

“剁花法”必定推动了当地香菇种质资源的适应性进化，从而孕育出独具特色的香菇“地方品种”。

我国传统“剁花法”栽培地区主要分布于福建、江西、安徽、广东、广西、贵州、湖北、湖南、四川、

云南、陕西、甘肃、浙江等省、自治区 [145]。我国历史上形成了闵菇、赣菇、徽菇、处蕈、北江菇、都柳

江香菇、京山花菇、滇川名菇等 8种各具商品性状特点的地方名菇 [146]。这些历史名菇的形成与所产

地长期开展“剁花法”对香菇种质的影响一定存在关联性。

香菇野生种质资源可以分为北方品系和南方品系两大生态类群。北方品系朵大肉厚，多属低温

性品系。南方品系朵小肉薄，多属高温性品系。在这两大类群之间，存在众多的中间类群 [147]。这些

中间类型主要包括徽菇（分布于安徽省皖南山区：祁门、东至、宁国、休宁、歙县、黟县等地），赣菇（分

布于江西省修水、武陵、景德镇、钢鼓、婺源、九江、于都、尤南、安远、瑞金、信丰、赣州等地）、浙菇（分

布于浙江省龙泉、庆元、景宁、云和、泰顺等地），汀菇（分布于福建省龙岩、水定、武平、上杭、长汀、

连城、清流、宁化、明溪等地），北江菇（分布于广东省粤北山区：怀集、前源、南雄、始兴、阳关、平和、

平远等地），鄂菇（分布于湖北省神农架附近山区：房县、保康、商漳、兴山、即阳、思施、鹤峰、京山、

随州等地），川菇（分布于四川省天全、室兴、达县、广元、石柱、绵阳等地），滇菇（分布于云南省楚雄、

禄劝、武定、曲端、阳通、丽江等地），陕菇（分布于陕西省汉中、留坝、宁强、安康等地）[146]。这些地

区与香菇“剁花法”栽培地区高度重合，反映出“剁花法”带来的选择压力可能对香菇野生种质产生

影响。笔者将上述这些地名从参考文献中提取并罗列出来，希望在新的发展阶段，能够更深入系统

地对这些区域的野生香菇种质资源进行收集和研究。这些资源都是自然界长期演化的产物，是我国

香菇产业永继发展、成为香菇育种大国的坚实物质基础。近年来，随着香菇栽培区域的不断扩大，栽

培品种的种质随着孢子的扩散对野生香菇种质库产生的基因污染值得关注，因此，应对香菇丰富的

野生种质资源进行抢救性保护。

在杂交育种实践中，当地种质资源的适应性变异可以通过基因重组方式引入到优良的商业栽培

品种中，以增强商业栽培品种的地方适用性。当地种质资源与引进种质资源往往可形成有效互补效

应，通过相互融合提升创制新型骨干亲本的机会 [91]。在我国食用菌育种实践中，已有利用当地野生

种质资源改进栽培品种特性、创制优良食用菌品种的案例 [28]。

9 .2 食用菌栽培种质资源的价值

在注重野生种质资源收集的同时，也需要重视对栽培种质资源的收集工作[134]。食用菌栽培品种
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都是通过克隆繁殖的方式实现菌种传代和扩繁，在这个过程中，由于受到光线、微量化合物、自身代

谢产物、DNA修复能力等多种因素的综合影响，菌种的菌丝细胞在有丝分裂阶段会产生不同概率的

自发突变。这些突变的积累，会导致食用菌菌种出现劣化、退化等生理现象 [148]，但也会出现小概率

的种性回复、性状优化等正向突变。栽培品种中发生的小概率正向突变值得重视。通过组织分离可

以筛选和纯化出优异正向突变体，从而维护种性的稳定，并有望培育出更优质的食用菌品种。尽管

组织分离技术的生理、遗传等方面的原理尚待深入解析，但其在育种工作中的价值已广受认可 [149]。 

组织分离不仅被作为一种行之有效的菌种复壮路径，而且育种者还利用组织分离成功选育出众多有

价值的食用菌新品种，如香菇品种‘241-4’ [150]和‘215’ [114]。

9 .3 广泛收集的种质资源

广泛收集的种质资源是培育出食用菌优良品种的重要物质基础。自然界漫长的演化过程中产生

了丰富的遗传多样性，这为达成各种育种目标提供了可能性。因此，拥有种质资源就意味着掌握了

育种的未来。

10 结语

10 .1 食用菌理性杂交育种体系的内在逻辑

笔者阐述构建食用菌理性杂交育种体系的九个重要技术策略。这些技术策略在食用菌杂交育种

实践中展现出清晰的内在逻辑性（图 8）。

种质资源是育种的物质基础；育种目标是育种实践的出发点和落脚点；骨干亲本是实现育种目

标的首要支撑点；杂交理念是杂交育种实践需要遵循的基本指导原则；杂交路径是综合运用种质资

源和骨干亲本以实现育种目标的技术体现；杂交体量是重要技术参数，确保了杂交育种实践的有效

性和效率；杂交代际是保障达成育种目标的关键技术策略，是贯彻杂交路径的必然产物；品种系列

是杂交育种实践的直接成果，也是服务产业发展的重要表现；品种系谱是在长期杂交育种实践中综

合运用多种技术策略而形成的品种间关系，体现了理性杂交育种体系的实施成果。

图8 食用菌理性杂交育种体系中九个技术策略关系
Fig. 8 Schematic diagram showing relationships of the nine technical strategies in the rational 

cross breeding system of edible fungi
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食用菌理性杂交育种体系目前处于初步理论框架的构建阶段，其中部分观点和推论可能尚未得

到所有研究者的认同。笔者期望大家在食用菌杂交育种研究中能够思考和检验这些理念，在育种实

践中不断修正错误、丰富认知、完善理论。

10 .2 构建食用菌理性杂交育种体系的意义

我国食用菌产业已经过较长时期的高速发展，正进入转型发展的新阶段 [47]。我国食用菌总产

量已超过全球总产量的 90%[151]，成为全球食用菌生产的主要国家，同时，世界食用菌产业创新的重

心正在不可逆转地向中国转移 [152]。在作物育种领域，分子生物学与基因工程技术相结合的分子育

种，以及生物技术与信息技术融合驱动的智能设计育种，正在引领现代种业技术升级和促进产业变 

革[153]。在这一历史背景下，进一步提高我国食用菌育种技术水平，构建一个系统而完善的理论体系，

已成为时代发展的必然要求。

笔者提出的食用菌理性杂交育种体系，是对我国过去四十余年杂交育种实践的综合概括与理论

提炼，旨在形成与客观规律相符的科学认识，构建一种理性育种技术范式思维。这些策略不直接涉

及具体的育种技术操作，也不为某一特定食用菌品种提供详细的育种指南。笔者期望这种范式思维

能够在长期的杂交育种实践中发挥四个方面的积极作用：首先，增强杂交育种实践过程中的理性程

度，提高育种成果的预见性；其次，增强育种实践的确定性，降低杂交育种结果的不确定性，提高育

种效率与成功率；再次，成为杂交育种实践中积累知识、构建知识系统的共同前提；最后，为衡量杂

交育种实践提供重要的参考价值，作为评估育种成效的标尺、评判育种成功的依据，以及评价育种

成果的基准。

在作物新品种培育领域，基于传统遗传学亲本杂交的育种 2.0时代，正在经历分子育种的 3.0时

代，加速向“生物技术+人工智能+大数据”为特征的育种4.0时代迈进 [154]。然而在食用菌育种领域，

育种 2.0时代是一个不可略过的发展阶段。在可预见的未来，通过杂交育种方法创制出大量新品种，

仍将是食用菌育种的关键任务。但是，随着对食用菌遗传背景的深入解析，以及对调控农艺性状功

能基因的广泛挖掘和精确定位，食用菌育种实践将朝着精准高效育种这一更高水平的终极目标不断

迈进。

10 .3 食用菌杂交育种的技术策略和科学问题

在食用菌学科建设中，遗传研究为育种实践提供了坚实的科学基础，育种实践是遗传研究的重

要目标。

为推动我国食用菌产业高质量可持续发展，需要建立育种理论、育种技术和菌种管理等三大体

系。这些任务的完成需要食用菌遗传学、育种学、栽培学等学科的共同努力，通过开展大量应用基础

研究，不断积累更加丰富的科学知识 [155]。这不仅是我国食用菌产业发展的需求，也是蓬勃发展的食

用菌学科所肩负的历史使命。

杂交育种技术策略与科学问题，是食用菌理性杂交育种体系的重要基础。近年来，笔者基于双

核体生物学特性，深入剖析了一系列科学问题 [6, 89, 134, 156]。这些问题主要包括交配型的多样性及其遗

传学基础、种质资源多样性评价及其育种价值、遗传距离在杂种优势预测中的精准度、配合力分析

及其育种价值、兼性配合担子菌的配子体高效选配、配子体杂交的遗传多态性分析、远缘杂交的遗

传学机制及其育种价值、F1代农艺性状分离规律的解析、分子标记辅助选择技术的有效应用、食用

菌地方品种种质资源的遗传特性研究、杂交优势和近交衰退的遗传学基础、细胞质遗传对农艺性状

影响的机制、细胞核雄性角色和雌性角色的生物学意义分析、双核体协同作用的分子调控机制、有

性单核体和无性单核体的育种价值、单核体和双核体的相互转换路径分析、单单杂交和双单杂交中

细胞核行为分析、细胞核活跃度对杂交子稳定性影响的遗传学机制等18个方面。
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笔者提出的 9个杂交育种技术策略与上述这些科学问题紧密相连，比如杂交育种路径的选择和

双核体细胞核的活跃度就存在密切关联性。现代组学揭示，食用菌双核体独特的细胞结构——一个

细胞内含两个核及两套信息传递系统，这一发现不仅对传统生物学理论中“一个细胞一个核，一套

信息传递系统”提出了挑战，而且引发了对双核体细胞核间协调性、优势细胞核与基因簇表达水平

等问题的深入思考，同时促进了杂交育种中细胞核适配性、优良性状聚集与纯化、性状重组优化等

育种理论的构建。

笔者所探讨的食用菌理性杂交育种技术策略虽然是基于育种实践的高度凝练与总结，但其有效

性仍需通过广泛的育种实践进行检验、反馈与调整。这可能需要一代人甚至几代人的不懈努力与持

续探索，通往食用菌种业强国的道路必然漫漫修远。

道阻且长，但是行则将至，为则可成。未来虽远但是可期，前方曲折却总有希望。愿本文能为我

国食用菌种业强国建设贡献绵薄之力。
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>>>快 评

食用菌育种学科体系从理论建设到实践应用

《食用菌杂交育种中的技术策略》一文分为上下两篇，分别于《食用菌学报》2024年第6期和

2025年第1期发表。该文深入探讨了我国食用菌育种实践中的核心问题，创造性地提出了建立理性

杂交育种体系的九大技术策略，涵盖了明确育种目标、构建品种系谱、优化杂交路径与体量、设计多

代际杂交等多个方面。文章提出的理性杂交育种体系具有极强的系统性，为食用菌育种提供了科学

框架，提升了育种实践的可预见性与成功率。文章不仅总结了当前育种实践的经验，还指出了改进

的方向，为育种者提供了切实可行的操作指南。这对提升我国食用菌育种整体水平，具有重要的现

实意义。通过全面、深入的策略总结，文章为解决当前育种技术瓶颈问题提供了具体路径，将有力推


