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细胞质因子对香菇交配型因子分离比例的影晌
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摘要:主要通过双单杂交技术，探讨造成香菇原生质体单核化后 2 种交配型单核体分离比例偏离 1: 1 与细胞质

间的遗传关系.结果表明，双单杂交所形成的由受体细胞质和受体、供体细胞核组成的同质异核体经原生质体

单核化裂解后，毫无例外地都是与受体交配型相同的核居多，说明受体细胞质环境对双-单杂交所得异核体裂解

后的核的存活和数量起着重要的作用;双-单杂交中，作为供体的 2 个核中只有亲和力强的那个核优先迁移到受体

中，形成新的异核体，即存在先导核，先导核与 B 因子的亲和特异性有关，特异性越高，先导核迁移速度越快.
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Abstract: This study has determined the genetic relations between the phenomenon of significant asym­

metric ratio of the two component nuclear types from dikaryons and cytoplasm factors in Lentinulα edodes 

via di-mon mating. Genetic analysis to fully compatible di-mon mating showed that the monokaryons with 

acceptor nuclear type outnumbered exclusively those pre-entrance nuclear type after dedikarγotization in 

all secondary derived homocytoplasm heterokaryon consisted of acceptor cytoplasm and accepωr and donor 

karyons via di -mon cross , suggesting that some factors in cytoplasm are probably responsible for influen­

cing survival of nuclei recovery from dedikaryotization. Moreover , the nucleus migrated from a dikaryon 

to a monokaryon is the nucleus with stronger compatibility between different B factors , then 出ey fonn de­

rived dikarγon ，出is showed 出at a pre-entrance nucleus exists in donor and pre-entrance nucleus mainly 

dependent on the compatible specificity of B mating-type factor between acceptor and donor nucleus; the 

higher the specificity , the faster the migration of pre-entrance nucleus. 
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香菇 Lentinula edodes (Berk. ) Pegler 是世界第 型单核体的比例预期应为 1: 1. 

二大栽培草菌.中国是全球最大的香菇生产国和产 交配型因子偏分离现象在致病疫霉 Phytophtho-

品输出国，产量高达世界总产的 80%[1) 香菇是一种 ra 呐stans (Mont. ) De Bary 中得到证实[2] 裂槽菌

四极性食用草菌，理论上，双核菌丝体中，2 种可亲和 Schizophyllum commune (1. ) Fr.、金针菇 Flαmmulina

核的数量是相等的.经原生质体单核化后，2 种交配 velutipes (Fr.) Sing. 、平菇 Pleurotas ostrecω( Tacg. 
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ex Fr. ) Quel.等重菌菌丝原生质体单核体交配型出

现偏分离的现象己见诸报道[3.5] 在香菇中交配型因

子的分布，作者已从菌丝原生质体单核体和担子包子

两个方面进行了系统的研究，矿测验表明在菌丝原

生质体单核体中 2 种核型的比例偏离 1: 1 平衡状态

的占供试菌株总数的 61. 71 % ，担子包子交配型发生偏

分离的菌株占总数的 64.71% ，且菌丝和抱子 2 类交

配型偏离程度，均为栽培菌株高于野生菌株[6] 作者

已证实在香菇 A、 B 交配型因子中， B 因子或是与 B

因子连锁的因子对这种偏离有明显的影响，而 A 因

子对此影响不明显.B 因子特异性不同，与之相对应

的交配型单核体出现的比例亦不同，特异性越高，其

对应交配型单核体在经原生质体单核化后将以较大

的比例l出现，反之，特异性小的 B 因子，对应交配型单

核体出现的几率则少.据此将参试的 2 个香菇菌株中

的 4 个 B 因子按特异性大小排列出 BJ > B3 > B4 > B2 

的顺序[7] 本研究主要通过双-单杂交技术，探讨对

造成香菇原生质体单核化后 2 种交配型单核体分离

比例偏离 1: 1 与细胞质间的遗传关系.

19 

7 

8 

亲本交配型

mating types of parental strams 

(AIBl + A2B2) x A3 B3 

(AIBl +A2B2) xA4B4 

(A3B3 +A4B4) xAIBl 

(A3 B3 + A4B4) x A2B2 

(A5B5 + A6B6) x A7B7 

(A5B5 + A6B6) x A8B8 

(A7B7 + A8B8) x A5 B5 

(A7B7 + A8B8) x A6B6 

表 1 杂交后代及其来源

Hybrids and their origins of Lentinula edodes 

杂交组合

cross combinations 

IBOl X IB15s661l 

IBOl x IB15s64 

IB15 x IBOl s41 

IB15 x IBOls37 

HUB007 x SHX021 s2 

HUB007 x SHX021 s31 

SHX021 x HUB007s2 

SHX021 x HUBOO7s13 
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交后代单核体的交配型，从而确定迁移核及交配型

的比例.

1.4 单核化和交配型分析

原生质体单核体交配型鉴定参照文献 [8 ]和

[9]所述方法进行.单核体交配型之比用公式 χ2 _ 

(IA -αI _1) 2 
进行统计分析，式中 A 和 α 分别代表2

种核型单核体的试验观测值 ， n =A + α. 

1) IB15s66: 分离自菌株 IB15 的担抱子，编号 66

供试菌株和培养基

供试香菇菌株:栽培菌株 IBOl 和 IB15 由河南

省科学院生物研究所提供;野生菌株 HUB007 、

SHX021 由华中农业大学应用真菌研究所从野外采

集并提供.

培养基:PDY( 马铃薯、葡萄糖、酵母膏)、 CYM

(磷酸盐、硫酸臻、葡萄糖、酵母膏和蛋白陈)"MYG

(麦芽糖、酵母膏、葡萄糖)和木屑培养基的配制参照

文献[8]所述方法进行.

1. 2 正反双-单杂交组合

用栽培双核菌株与担抱子之间进行双一单杂

交，具体的组合及相应的交配型见表1.将每一杂交

组合所得的杂交菌株进行彼此拮抗试验，若为阴性，

说明杂交组合只产生一个杂交后代，将其分别编号

为 1 - 8. 

1. 3 非对称杂交(双-单杂交)

将单核体菌丝接种于 9 cm 平皿， 25 "c培养

10 d ，距菌丝尖端约 1 cm 处接种双核菌丝， 15 - 20 d 

后，待菌丝刚接触时，在单核体菌落最外端取样镜

检，挑取经镜检具锁状联合的新双核菌丝，转至新鲜

MYG 固体培养基平板扩大培养，一般挑取 3 -4 块， 1

周后再挑取 3 - 4 块扩大培养.然后将新双核菌株

参照文献[9]所述方法进行原生质体单核化，确定杂

结果与分析

先导核的验证

将杂交异核体后代的一系列原生质体单核体分

别与其亲本原生质体单核体T1及1'2接种到 PDA 平

板上进行交配，7- lO d 后镜检.从其亲和性确定杂

交后代单核体的交配型，从而定出先导核，其结果见

表 2.

2 

2.1 

材料与方法1 

1. 1 

表 2 先导核交配型的验证

Test and verification of mating type of the pre-en国

trance nucleus in Lentinula edodes 

Tab.2 
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先导核

pre-entrance 

nucleus 

AI Bl 

AIBl 

A4B4 

A3 B3 

A5 B5 

A5 B5 

A7B7 

A8B8 

受体交配型衍生异核体交配型

mα抖ent mating-type of 

Inating-type derived dikaryon 

A3B3 A3B3+AIBl 

A4B4 A4B4 + Al Bl 

AIBl AIBl +A4B4 

A2B2 A2B2 +A3 B3 

A7B7 A7B7 + A5 B5 

A8B8 A8B8 + A5 B5 

A5 B5 A5 B5 + A7B7 

A6B6 A6B6 + A8B8 

供体交配型

donor 

matmg-type 

AIBl +A2B2 

AIBl +A2B2 

A3 B3 +A4B4 

A3 B3 + A4B4 

A5 B5 +A6B6 

A5 B5 +A6B6 

A7B7 +A8B8 

A7B7 + A8B8 

菌号

No. 

2 

3 

4 

通过拮抗试验证实菌株 IBOl 和 IB15 之间，菌株

HUB007 与 SHX021 之间拮抗明显，从杂交的亲本交

配型组合来看，供体核与受体核的 A 与 B 因子均不
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相同，供体中的 2 个核均能迁移，并与受体核形成具 表 3 供试亲本茵株 2 种原生质体单核体的比例1)

有真正锁状联合的双核体.因此，从核迁移及双核体 Tab. 3 Ratio between two types of protoplast monokaryons 

形成的规律来看，正交 (AIBl + A2B2) x A3B3 和 in parent tested 

(AIBl +A2B2) xA4B4 的杂交后代其交配型组合可

分别为(A3B3 + AIB1) 、 (A3B3 + A2B2) 和 (A4B4 + 

AIBl )、 (A4B4 + A2B2) ，反交 (A3B3 + A4B4) x 

AIBl 和 (A3B3+A4B4)x 坦白的杂交后代交配型

组合也应分别为 (A3B3 十 AIBl )、(A4B4 + AIB1) 和

(A3B3 + A2B2) 、 (A4B4 +A2B2). 

但从表 2 可看出，完全亲和双-单杂交中，虽然

作为供体的双核菌丝体中的 2 个核与作为受体的单

核体均可亲和，但只有亲和力强的那个核(称之为先

导核)可优先迁移到受体中，形成新的双核菌丝体.

同一种双核菌丝体与不同单核体杂交时，迁移的可

能为同一种核，也可能分别为 2 个不同的核.如正交

中， (AIBl + A2B2) 分别与 A3田和 A4B4 杂交时，

二者的先导核均为 AIBl ;但反交中， (A3B3 + 

A4B4)分别与 AIBl 和 A2B2 杂交时，受体为 AIBl

时，先导核为 A4B4 ，受体为 A2B2 时，先导核为

A3B3. 类似地，在(白白+ A6B6) 与 A7B7 和 A8B8

正交中，先导核均为 A5B5 ，而 (A7B7 + A8B8) 与

A5B5 和 A6B6 反交时，先导核却分别为 A7B7 和

A8B8. 此外，在同时涉及 AIBl 和 A4B4 这 2 个核的

双-单杂交，即 (AIBl + A2B2) x A4B4 和 (A3B3 + 

A4B4) x AIBl 中，双核体中的相应竞争对象 A2B2

和 A3B3 均处于弱势地位，因而形成的新双核体均为

AIBl + A4B4. 同样，在同时涉及 A5B5 和 A7B7 的

双一单杂交，即 (A5B5 + A6B6) x A7B7 和 (A7B7 + 

A8B8) x A5B5 中， A5固和 A7B7 处于优势地位，形

成的新双核体均为 A5B5 + A7B7. 

2.2 双-单杂交后代中 2 种原生质体单核体的比例

2.2.1 供试亲本菌株 2 种原生质体羊核体的比

例 为说明细胞质因子对交配型因子分离比例的影

响，特对 4 种供试亲本菌株中的 2 种组成型核在经

原生质体单核化后的比例进行了分析，结果如表 3

所示.从表 3 可以看出，4 种供试亲本菌株中的 2 种

组成型核，在经原生质体单核化后的比例，经 χ2 分

析，除 IBOl 外，均偏离 1: 1 的分离比.

2.2.2 羊-羊杂交后代中 2 种原生质体羊核体的

比例 为了更准确地反映细胞质因子对交配型分离

比例的影响，作为对照，本研究以供试亲本菌株 IBOl

和 IB15 为材料，对单-单杂交后代中 2 种原生质体

单核体的比例进行了分析，在 A手 B并异核体中，当

含B j 的单核体分别与含矶、矶和凯的单核体配对

菌株 两种菌丝单核体比例
χ2 

strams ratio of protoplastmonokaryons 

IBOl 36:24 (AIB1: A2B2) 2.02 

IB15 47: 11 (A3B3: A4B4) 21.12 

SHX021 79:15 (A5 B5:A6B6) 42.22 

HUB007 53: 17 (A7B7: A8B8) 17.50 

1) χ0.05-1 =3.84 

成完全亲和异核体时，经原生质体单核化后含 B j 的

单核体总是以多数的形式出现 ，4 个 B 因子对自异核

体中分离后的比例呈 ABj > AB3 > AB4 > AB2 的趋

势，具体方法和数据参见文献[7] . 

2.2.3 双-羊杂交后代中 2 种原生质体羊核体的

比例 将按表 1 所示杂交组合获得的 8 个新异核体

进行原生质体单核化，将经镜检确定的原生质体单

核体按常规交配型分析方法，分别与其亲本原生质

体单核体T1及1'2接种到 PDA 平板上进行配对，7 -

10 d 后镜检.从其亲和性确定杂交后代单核体的交

配型及其比例，结果见表 4.

表 4 双-单杂交后代中 2 种原生质体单核体的比例1)

Tab. 4 The ratio of two mating types of protoplast mono­

ka巧ron regenerated from di-mono hybrids of 

Lentinula edodes 

菌号 受体 供体 受体:供体
χ2 

No. r巳Clplent donor recipient: doner 

A3B3 AIBl 3:1(54:18) 17.01 

2 A4B4 AIBl 2.43: 1(51:21) 11.68 

3 AIBl A4B4 4.77: 1 (62: 13) 30.72 

4 A2B2 A3B3 l. 88: 1 (49: 26) 6.45 

5 A7B7 A5B5 l. 81: 1 (58: 32) 7.81 

6 A8B8 A5 B5 3.32: 1(73:22) 27.78 

7 A5 B5 A7B7 2.22: 1(60:27) 11.77 

8 A6B6 A8B8 2.13: 1(64:30) 11.59 

1 )括号内数字为实际试验数据 ;X~05-1 =3.84 

表 4 中，双-单杂交形成的 8 个新双核菌丝体

经原生质体单核化裂解后，出现一个十分有趣的现

象:衍生异核体经裂解后的再生菌落中毫无例外地

都是与受体交配型相同的核居多，2 种单核体的比例

最高的达 4.77:1( 异核体 3) ，最小的(异核体 5) 也

达到1. 81:1 ， 8 个异核体平均为 2.7: 1 ， 2 种交配型单

核体比例经 χ2 测验，除异核体 4 为显著差异外，其

余 7 个均达到极显著差异.

尤其值得注意的是，交配型同为 A1Bl + A4B4的
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2 个新双核体，一个来自双-单杂交(A1 B1 +A2B2) x 

A4剖，另一个来自 (A3B3 + A4B4) x A1B1 杂交，双核

菌丝体裂解后，当受体为 A1B1 时， A1B1: A4B4为

62: 13;而当受体为 A4B4 时， A1B1:A4B4 为 21: 51 , 

而在单-单杂交试验中含 B1 的核的数量始终多于

含剧的核;同样，交配型同为 A5B5 +A7B7 的 2 个

新双核体的情况也如此，当受体核分别为 A5B5 和

A7B7 时，裂解后 A5B5 与 A7B7 的比例分别为 60:27

和 32: 58. 从细胞质遗传学来看，这种遗传差异应归

于细胞质差异即核外遗传因子差异，因此认为香菇

双一单杂交后代应是同质异核体，受体细胞质的环

境条件对双-单杂交衍生双核菌丝体裂解后核的存

活及数量起着极为重要的作用.

3 讨论

交配型是食用菌最重要的遗传特性之一，由于

原生质体再生菌株的姊妹菌株不是减数分裂的产

物，在交配型方面将不会出现基因重组.在完全亲和

双-单杂交中，从其核迁移规律来看，供体中 2 个核

都可迁移到受体细胞中.但一般认为，供体中与单核

体的核对应因子差异大的那个核，其亲和力强，迁移

速度快.从而出现一个核优先于另一个核进入单核

体亲本而形成双核体.此核可以称为"先导核当受

体的交配型不同时，其供体的先导核可以相同，也可

以不同，从细胞质遗传来看，这种遗传差异应归于细

胞质差异即核外遗传因子差异，由于本研究选用了

栽培菌株与野生菌株作为代表菌株进行了正-反双

-单杂交及其后代的遗传分析，香菇不同品种的杂

交组合所产生的杂交后代均取得→致的结果，说明

该正反杂交后代受其他因子的影响效应是完全相

同的.

本研究中香菇双-单杂交后代应是同质异核

体，同时也说明供体中核的迁移既受 B 因子控制，又

与细胞质有关;新双核经原生质体单核化后，2 种单

核体中受体核型始终占有较大比例，表明细胞质中

存在着与核选择有关的因子，但究竟是哪一类因子

在起作用，尚待进一步研究.
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