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摘 要:对采自甘南草原的黄绿卷毛菇进行生长环境、生物学特性、营养成分、子实体组织结构、菌丝体特征等研究。结果表

明:黄绿卷毛菇在6月中下旬-9月下旬均有发生,且在雨后土壤较湿润时会大量出现。营养测定结果显示,黄绿卷毛菇中

含有维生素B1、维生素B2、维生素D2,其中维生素B2含量较高为18.81mg/kg;同时富含钙、镁、锰、磷、铜、钾、铁、磷、钠、硒
等微量元素。菌丝生长速度较慢,初期形成的菌落中部稍凸,色泽纯白;随后逐渐平展,色泽浅白,菌落有清晰轮纹,边缘呈

土黄色,菌落背面呈金黄色。
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Abstract:Inthispaper,thegrowthenvironment,biologicalcharacteristics,nutritionalcomponents,fruitingbodytissuestructure,andmy-
celialcharacteristicsoftheyellow-greenfeltmushroomcollectedfromtheGannanGrasslandwerepreliminarilystudied.Theresultsshowed

thattheyellow-greenfeltmushroomgenerallyoccursfrom mid-lateJunetolateSeptemberandemergesinlargenumberswhenthesoilis

moistafterrain.NutritionalanalysisrevealedthatitcontainsvitaminB1,vitaminB2,andvitaminD2,amongwhich,vitaminB2hasthe

highestcontent18.81mg/kg.Additionally,itisrichintraceelementssuchascalcium,magnesium,manganese,phosphorus,copper,potas-

sium,iron,sodiumandselenium.Themycelialgrowthrateisslow:initially,thecenterofthecolonyisslightlyconvexandpurewhite;sub-

sequently,itgraduallyflattens,becomingpalewhite,withdistinctconcentricrings,akhakiedge,andagoldenyellowreverseside.
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  黄绿卷毛菇(Floccularialudeovirens),又名

黄蘑菇、黄金菇、黄环菌、黄绿蜜环菌[1],隶属于

担子菌门((Basidiomycoda)),伞菌纲(Agarico-
mycedes),伞菌目(Agaricales),伞菌科(Agari-
caceae),卷毛菇属(Floccularia)[2]。黄绿卷毛菇

为稀有的高原蘑菇,是一种十分名贵的食药用

菌,主 要 分 布 于 我 国 青 藏 高 原,生 长 在 海 拔

3200~4200m的高寒草甸上,自然生长,为纯

绿色食品,具有重要的经济价值和生态功能,是
青藏高原特有真菌[1]。金黄色的黄绿卷毛菇是

蘑菇中的极品,香浓色丽,润滑爽口,当地人称

“酥油”菇。牧民在火炉上将黄绿卷毛菇菌柄朝

上,在菌伞上放一点酥油煎烤或用来炖羊肉汤

等,味道鲜美。黄绿卷毛菇不但含丰富的蛋白

质、矿物质和多种维生素,而且是世界稀有珍品。
有记载表明清末年间黄绿卷毛菇即为朝廷贡
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品[5]。在唐代被载入藏医经典书籍《四部医典》
中,记载其具有药用价值,可用于治疗肿胀、感冒

等病症[1]。
甘南藏族自治州地处青藏高原东北边缘,甘

肃省西南部,甘、青、川交界处。全州总面积为

4.5万km2,处于青藏高原和黄土高原过渡地带,
地势西 北 部 高,东 南 部 低。境 内 海 拔1100~
4900m。境内有天然草原272.3万hm2,占土地

总面积的70.28%。平均气温1.7℃,无霜期短,日
照时间长,长冬无夏,春秋短促,全州各地年平均

气温在1.7~13℃之间,气温的年较差一般在

20~22℃之间[3],全州降水量暖季多,冷季少,雨
热同季特征显著,日照时数在2800~3400h之

间,紫外线强烈,日照率68%以上[4]。此外,甘南

州属于高寒阴湿区,土壤有机质含量高,牧区草

原上蕴藏着极其丰富的野生蘑菇资源、药材、山
珍野菜等珍贵的天然资源,在适宜的温度、水分、
光照等气候条件下草原上就会生长金黄的黄绿

卷毛菇。
经市场调研,发现每年7-8月份,在合作

市、夏河县及卓尼县等地的菜市场,农牧民经常

将现采摘的新鲜黄绿卷毛菇摆摊销售,市价为

60~100元/kg。青海等地通过电商直播向全国

各地售卖,售价为140~160元/kg,干品达1000
元/kg以上。由于市场需求及经济利益的驱动,
近年来人们滥采过度,不但破坏了草原生态植

被,又因不合理采摘幼菇,同时子实体的菌盖尚

未打开,孢子不能弹射到草原上,黄绿卷毛菇无

法完成 有 性 生 殖 与 种 群 繁 衍,影 响 其 种 群 数

量[2],长此以往将导致黄绿卷毛菇野生资源枯

竭。黄绿卷毛菇不仅丰富了人们的菜篮子,增加

了群众的收入,同时对保护生物多样性及生态平

衡具有重要意义,因而进行人工栽培研究十分必

要。本研究通过对甘南高原黄绿卷毛菇自然生

长环境、形态特征、营养成分进行实地观察记录

和测定,并采用组织分离法对子实体进行组织分

离,观察菌丝体生长特征,记录菌丝形态、外观

等,以期为甘南高原黄绿卷毛菇的后续研究提供

一定的理论依据。

1 黄绿卷毛菇的生长环境及形态特征

1.1 黄绿卷毛菇生长环境

2023年9月24日,项目组在夏河县阿木去

乎镇 草 原 采 集 黄 绿 卷 毛 菇,中 午12:00,气 温

13℃,2cm地温16.00℃,光照强度62800lx;坐
标:N34.85、E102.64,海拔3119.5m,菌盖黄色

或白色,菌盖有鳞片,菌褶黄色,菌柄白色,有菌

裙2~5层(图1)。

图1 黄绿卷毛菇子实体

2024年6月20日-7月20日,坐标:N34.89、

E103.20,海 拔 3200 m,白 天 中 午 平 均 气 温

17℃,2cm地温13℃,菌盖黄色或白色,菌盖有

鳞片,菌褶黄色,菌柄白色,有菌裙;2024年10月

9日-10月15日,白天中午平均气温7℃,2cm
地温11.5℃,生长有黄绿卷毛菇。黄绿卷毛菇

生长在高寒草原,与嵩草属植物,如矮嵩草(Kobr
siahumilis)、毛茛属(Ranunculus)、蒲 公 英 属

(Daraxacum)等植物共生[8]。

1.2 黄绿卷毛菇的形态学特征

黄绿卷毛菇的菌盖直径介于3~15cm 之

间,呈现出凸镜状或扁平状,中部可突起或平坦,
颜色从淡黄色至鲜黄色不等,在强烈光照和干燥

条件下可变为白色。菌盖表面具有絮毛状鳞片

或光滑,边缘内卷。菌肉较厚,呈白色。菌褶较

密,从近直生至弯生,颜色从米色至黄色,或与菌

盖颜色相似,通常黄色更为显著,长度不等。菌

柄长度为3.5~9cm,直径为1~2.6cm,颜色为

白色或带黄色,实心,偶尔基部膨大呈腹鼓状,基
部存在螺旋状排列的卷毛。菌环位于上位,颜色

为黄色,菌环下方则有黄色鳞片[1]。
黄绿卷毛菇通常在雨后大量出现,从现蕾到

成熟开伞需10d,若遇干旱、高温等不利条件,开
伞时间会提前。鲜菇质量约为20~50g,晾晒

5d后质量减至10~25g,10d后质量减至2~
5g并定型。

·960·

                            2026年第1期 



根据生长速度、菌盖直径及鳞片状态,可将

黄绿卷毛菇分为4个阶段[9]。
菇蕾期:黄绿卷毛菇开始显现菇蕾,菌盖直

径约为1cm,表面光滑,鳞片不明显,子实体高度

约为1.5cm;
幼菇期:菌盖增长明显,鳞片开始出现分层;
开伞期:菌盖生长迅速,鳞片分层明显,菌柄

上的菌裙清晰可见;
衰败期:生长速度减缓,菌盖出现开裂,菌盖

明显皱缩。
黄绿卷毛菇以单生、散生、簇生、丛生的方式

生长[2](图2)。

图2 黄绿卷毛菇的生长方式

2 研究方法

2.1 空气温度、空气湿度、土壤温度、土壤湿度

记录

在黄 绿 卷 毛 菇 陆 续 出 菇 的80d内(7月

9日-9月26日)对夏河县阿木去乎镇草原空气

温度、空气湿度、土壤温度、土壤湿度进行记录。
利用温、湿度自动记录器记录空气温度、空

气湿度(距离地面15cm),每30min记录1次

(仪器名称:7in1多参数传感器,规格型号:YYW-
S7IN1),并计算每天的平均值。

利用温、湿度记录器记录土壤2cm深处的

温度、湿度,每30min记录1次,并计算每天的

平均值。

2.2 营养成分测定

甘南州农业科学研究所于2024年7月在甘

南藏族自治州合作市卡加曼乡草原采集新鲜的

黄绿卷毛菇,由“生工生物工程(上海)股份有限

公司”进行营养成分测试。

2.3 子实体及孢子在显微镜下的形态结构

将采集到的黄绿卷毛菇子实体制作成组织

切片以及野外收集到的孢子在显微镜下进行

观察。

2.4 子实体组织分离

2.4.1 实验材料

由甘南州农业科学研究所于夏河县阿木去

乎镇草原采集的黄绿卷毛菇子作为实体标本。

2.4.2 母种培养基

采用PDA培养基(广东环凯微生物),按常

规方法分装到培养皿18mm×180mm试管或三

角瓶中,放入高压蒸汽灭菌锅中,121℃、0.6kPa
灭菌20min,灭完菌后自然冷却至指针回到原位

才可打开,试管放成斜面或平板培养皿冷却备

用,三角瓶中的培养基转移至超净工作台中,紫
外消杀20min,分装到一次性无菌培养皿中,放
置冷却凝固备用。

2.4.3 菌种分离实验方法

将采集好的新鲜黄绿卷毛菇子实体用自来

水冲洗干净,放入超净工作台,用75%的酒精进

行表面消毒,用紫外灯将环境杀菌20min;然后

将子实体放入无菌培养皿中用无菌水冲洗5次,
放到无菌滤纸上充分吸干水分。在无菌操作条

件下用解剖刀切取2~5mm菌盖与菌柄结合处

的块茎,接种于PDA培养基中,编号标记好后放

入室温(温度为20℃)暗室培养,定期观察菌丝

萌发情况,并在显微镜下观察组织结构。

2.5 数据处理

采用Excel2007进行数据统计与分析。

3 结果与分析

3.1 空气温度、空气湿度变化

甘南高 原 黄 绿 卷 毛 菇 发 生 期 一 般 在6-
10月之间,子实体生长期为15~20d,白天温度

高,晚上温度低,空气温度日平均最高25.3℃,
最低9.76℃,平均气温日温差可达16℃。实际

观 测 的 温 度,7 月 30 日,5:30 瞬 时 最 低

-2.34℃,持续在30min以内,14:35瞬时最高

34.86℃,持续在30min以内,温差达到37.2℃。
虽然日平均温度为12.76℃,但每天温差剧烈,这
也可以看出黄绿卷毛菇对大温差具有适应能力

(表1)。从空气温度变化曲线可以看出,在80d
的观测时段,日平均温度在15℃左右,整体温度

逐渐下降(图3)。
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表1 空气温度记录

序号 日期
空气温度
/℃

序号 日期
空气温度
/℃

序号 日期
空气温度
/℃

序号 日期
空气温度
/℃

1 7月9日 22.08 21 7月29日 12.64 41 8月18日 11.90 61 9月7日 14.52

2 7月10日 21.64 22 7月30日 12.76 42 8月19日 13.57 62 9月8日 18.49

3 7月11日 21.48 23 7月31日 14.06 43 8月20日 12.99 63 9月9日 10.42

4 7月12日 21.64 24 8月1日 16.37 44 8月21日 13.93 64 9月10日 11.82

5 7月13日 20.85 25 8月2日 13.62 45 8月22日 16.08 65 9月11日 15.84

6 7月14日 21.10 26 8月3日 13.94 46 8月23日 16.37 66 9月12日 16.10

7 7月15日 21.66 27 8月4日 14.08 47 8月24日 18.80 67 9月13日 11.19

8 7月16日 21.87 28 8月5日 15.47 48 8月25日 17.52 68 9月14日 16.17

9 7月17日 22.30 29 8月6日 14.53 49 8月26日 15.00 69 9月15日 13.38

10 7月18日 22.66 30 8月7日 14.98 50 8月27日 18.34 70 9月16日 14.02

11 7月19日 22.93 31 8月8日 15.72 51 8月28日 19.57 71 9月17日 15.70

12 7月20日 25.30 32 8月9日 15.55 52 8月29日 19.50 72 9月18日 15.95

13 7月21日 20.77 33 8月10日 13.48 53 8月30日 20.10 73 9月19日 15.24

14 7月22日 18.46 34 8月11日 12.55 54 8月31日 16.67 74 9月20日 9.77

15 7月23日 18.03 35 8月12日 14.21 55 9月1日 17.91 75 9月21日 11.60

16 7月24日 18.04 36 8月13日 15.87 56 9月2日 17.23 76 9月22日 12.53

17 7月25日 21.53 37 8月14日 10.60 57 9月3日 20.38 77 9月23日 12.70

18 7月26日 12.61 38 8月15日 10.49 58 9月4日 11.16 78 9月24日 11.30

19 7月27日 13.40 39 8月16日 11.65 59 9月5日 10.87 79 9月25日 10.00

20 7月28日 12.29 40 8月17日 9.76 60 9月6日 11.10 80 9月26日 10.00

图3 空气温度变化趋势图

空气湿度结果见表2。由表2可知,空气平

均湿度为76.93%,空气湿度处于较高状态,高湿

度有利于子实体生长,因此下雨后草原上会大量

生长出黄绿卷毛菇。
表2 空气湿度

空气湿度/% 最高 最低 平均

数值 99.45 19.25 76.93

3.2 土壤温度、土壤湿度变化

土壤温度见表3。由表3可知,在80d的观

测期内,平均土壤温度为15.73℃,温度呈现出

逐渐下降的趋势。在11~20℃的土壤温度范围

内有61d,是黄绿卷毛菇子实体生长及陆续出菇

的主要时期。
表3 土壤温度

土壤温度 5~10℃ 11~14℃ 15~20℃ 21~26℃

天数 5 29 32 14

  土壤湿度见表4。由表4可知,土壤平均湿

度为16.92%,土壤基本处于见湿状态,有利于子

实体生长。
表4 土壤湿度

土壤湿度/% 最高 最低 平均

数值 29.77 11.12 16.92

3.3 黄绿卷毛菇营养成分

黄绿卷毛菇营养成分测试结果见表5。由

表5可知,黄绿卷毛菇中含有维生素B1、维生
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素B2、维生素D2,其中维生素B2含量较高为

18.81 mg/kg;同时富含钙、镁、锰、磷、铜、钾、
铁、磷、钠、硒等微量元素。此外,还含有蛋白质、
脂肪、膳食纤维等营养物质。

研究表明,黄绿卷毛菇的多糖能够抑制肿瘤

细胞增殖,并诱导其凋亡,同时对正常细胞无明

显影响,对多种肿瘤具有一定的防治作用[6]。黄

绿卷毛菇中的多糖等成分可以调节血糖水平,促
进胰岛素分泌,增强机体对葡萄糖的利用,具有

一定的降血糖作用,对糖尿病及其并发症的预防

和治疗有一定的帮助。从含量来看,黄绿卷毛菇

中脂肪含量、胆固醇等较低,因此黄绿卷毛菇是

天然的减肥食品。此外,黄绿卷毛菇具有补脾的

作用,能够增强脾胃功能,促进人体消化吸收[7]。

3.4 黄绿卷毛菇菌子实体组织结构

将黄绿卷毛菇子实体做成组织切片,在100
倍显微镜下进行观察(图4)。图4中 A、B、C分

别为菌盖、菌褶、菌柄在显微镜下的组织结构。
由图可知,菌盖:由圆形的组织相互结合组成;菌
褶:长条的片状组织构成;菌柄:长条的片状组织

构成,但比菌褶的片状组织要窄。

表5 黄绿卷毛菇营养成分表

序号 测试指标 测试结果

1 维生素B1/(mg·kg-1) 2.10

2 维生素B2/(mg·kg-1) 18.81

3 维生素D2/(mg·kg-1) 2.310

4 钙/(mg·kg-1) 187

5 镁/(mg·kg-1) 1.05×103

6 铁/(mg·kg-1) 85.4

7 锰/(mg·kg-1) 8.18

8 铜/(mg·kg-1) 42.3

9 钾/(mg·kg-1) 3.95×104

10 磷/(mg·kg-1) 7.49×103

11 钠/(mg·kg-1) 88.2

12 硒/(mg·kg-1) 1.07

13 蛋白质/(mg·g-1) 33.9

14 脂肪/(mg·g-1) 1.7

15 膳食纤维/(mg·g-1) 21.6

16 胆固醇/(mg·kg-1) 3.48

17 碳水化合物/(mg·g-1) 40.7

图4 黄绿卷毛菇鲜菇子实体不同部位在显微镜下的组织结构

3.5 孢子

野外收集黄绿卷毛菇弹射的孢子,在100倍

显微镜下观察(图5)。由图5可知,孢子为圆形,

白色,表面光滑。外面有一层皱褶的包裹层,厚
度约5~30μm,有椭圆形、圆形,大小约80~
180μm。有的包裹层里面有一个孢子,有的里面

有两个孢子,大致像鸡蛋的蛋清与蛋黄,有的是

双黄蛋。

3.6 菌丝体形态特征

将组织分离法分离的菌丝培养30d,菌丝体

生长1cm,白色,致密,绒毛状,不连续。在100

倍显微镜下观察,菌丝内可见圆形核,菌丝具明

显锁状联合[11],匍匐生长(图6)。生长速度较慢,

初期形成的菌落中部稍凸,色泽纯白;随后逐渐平

展,色泽浅白,菌落有清晰轮纹,边缘呈土黄色,菌

落背面呈金黄色[10]。无色素分泌至培养基中,将

培养纯化的培养皿菌丝体(编号“su干11.2”)经生

工生物工程(上海)股份有限公司进行菌种鉴定

后,菌株被鉴定为Floccularia(卷毛菌属),推测

为Floccularialudeovirens(黄绿卷毛菇)。同义

名:Armillarialudeovirens。
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图5 黄绿卷毛菇孢子在显微镜下的组织结构

图6 黄绿卷毛菇菌丝体特征

4 讨论

研究 结 果 表 明,黄 绿 卷 毛 菇 生 长 在 海 拔

3000m以上的草原上,生长时间为6月 中 下

旬-9月下旬,是青藏高原特有的真菌[1],在降水

过后生长会明显增多[12],现未报道有人工种植

出菇的情况。本文对其自然生长环境、形态特

征、营养成分、子实体组织特征、菌丝体特征进行

了研究,为下一步工作提供理论支持。
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