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摘  要：巨大侧耳（Pleurotus giganteus）是国内新开发的一种珍稀食用菌，具有典型的耐高温特性，在热区食用菌产

业发展中具有重要地位。本团队通过前期在热区进行巨大侧耳的规模化栽培，筛选到 2 株具有不同出菇温型的菌株，

分别适合于热区的热季和凉季栽培，可有效保障当地巨大侧耳市场的全年供应。为充分了解巨大侧耳的菌丝体营养需

求和适宜培养条件，本研究以筛选到的高温型（PG46）和中温型（PG79）巨大侧耳菌株为材料，采用单因素和正交试

验方法，比较和分析 2 株菌的生物学特性和液体发酵条件，并对液体发酵中菌丝体生长的动态变化规律进行研究。生

物学特性研究结果表明：在单因素试验中，PG46 和 PG79 的生长条件基本一致，最适碳源为麦芽糖，最适氮源为酵母

浸粉和蛋白胨，最适 pH 为 7，最适温度为 25~28 ℃；但在 30 ℃时，中温型菌株 PG79 的菌丝体开始遭受高温胁迫，

菌落形态开始出现不规则现象；正交试验论证了单因素结果，且各因素对菌丝生长的影响程度均为：氮源>pH>温度>

碳源。液体发酵试验结果显示：在生物学特性基础上，当摇床转速为 150 r/min，装液量为 120 mL，接种量为 12%时，

更适宜巨大侧耳菌丝体生长；PG46 和 PG79 的菌丝体生长均呈“对数增长”的动态模式，分别在第 15 天（0.95 g）和

第 13 天（1.09 g）获得最高菌丝生物量，且 PG79 始终高于 PG46，与平板上的生长速率差异一致（PG79>PG46）。研

究结果可为不同温型巨大侧耳的规模化栽培、高温胁迫条件优化、杂交育种，以及深入开展巨大侧耳的表型和基因型

研究提供参考。 
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Abstract: Pleurotus giganteus is a kind of rare edible fungus newly developed in China. It has typical high temperature 

resistance and plays an important role in the development of edible fungus industry in tropics. With the large-scale cul-
tivation of P. giganteus in tropics, two strains with different fruiting temperature types were selected, which are suitable 

for cultivation in hot season and cold season respectively, and can effectively ensure the annual supply of the local P. 
giganteus market. In order to fully understand the nutritional needs and suitable culture conditions of P. giganteus my-



第 8 期 李婧怡等：不同温型巨大侧耳菌株的生物学特性及液体发酵条件研究 1653 

celia, the screened high-temperature strain (PG46) and med-temperature strain (PG79) of P. giganteus were used as the 

materials to compare and analyze the biological characteristics and liquid fermentation conditions with single factor and 
orthogonal experimental methods, and the dynamic changes of mycelia growth in liquid fermentation were further stud-

ied. The experimental data were analyzed by SPSS 26 software. The experiment results of biological characteristics 
showed that in the single factor experiment, the growth conditions of PG46 and PG79 were basically the same, the op-

timal carbon source was maltose, the optimal nitrogen sources were yeast extract powder and peptone, the optimal pH 

was 7, and the optimal temperature was 25-28 ℃. However, the mycelia of PG79 began to suffer from heat stress at 

30 , and the℃  colony morphology became irregular. The orthogonal experiment proofed the single factor results, and 
the impact order of each factor on the mycelia growth of P. giganteus was: nitrogen source > pH > temperature > carbon 

source. The experimental results of liquid fermentation showed that on the basis of biological characteristics, when the 
rotating speed was 150 r/min, the liquid volume was 120 mL, and the inoculation amount was 12%, it was more suitable 

for the mycelia growth of P. giganteus. The mycelial growth of PG46 and PG79 showed a dynamic pattern of “loga-
rithmic growth”, and the highest mycelia biomass was obtained at 15 d (0.95 g) and 13 d (1.09 g) respectively. The my-

celia biomass of PG79 was always higher than that of PG46, which was consistent with the difference in growth rate 
between them (PG79>PG46). The study could provide references for the large-scale cultivation of P. giganteus strains 
with different temperature types, the optimization of heat stress conditions, cross breeding, and the further study of the 

phenotype and genotype of P. giganteus. 
Keywords: Pleurotus giganteus; different temperature types; nutritional requirement; growth conditions; biomass 
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巨大侧耳[Pleurotus giganteus (Berk.) Karun. 

& K.D. Hyde]，又名大杯蕈、巨大香菇、猪肚菇，

是国内新开发的一种珍稀食药用菌[1-2]。其营养丰

富、口味独特，具有抗肿瘤、抗氧化、降低肝损

伤等多种药用功能，备受消费者青睐，具有较高

的潜在市场价值[3]。巨大侧耳的纤维素降解能力

强、环境适应性高、栽培技术相对简单，逐步引

起食用菌生产者的重视，其栽培规模不断扩大，

目前已涵盖浙江、山东、北京、上海、云南、广

东、福建、海南等多个省（市）[4]。热带地区年

平均气温较高，对食用菌出菇温度要求严格，但

多 数 食 药 用 菌 属 于 中 低 温 型 ， 如 双 孢 菇

（16~18 ℃）[5]、金针菇（10~15 ℃）[6]、黑木耳

（20~25 ℃）[7]等，适合热区规模化栽培的食用菌

种类相对较少。研究发现，野生巨大侧耳多于夏

末秋初的炎热季节出现，主要分布于我国华中、

华南地区，以及东南亚和大洋洲等热带及亚热带

地区，人工栽培时也适宜在气温较高的夏季出菇，

对于解决食用菌生产淡季和调节市场供应具有一

定意义，特别是为热区食用菌产业发展提供新机

遇[8]。 

种质资源是食用菌研究的基础，高质量的菌

种在食用菌产业中至关重要[9]。近年来，随着温

室效应的不断加剧，高温已成为限制食用菌在热

区栽培的主要因素，耐高温菌株的选育十分迫切。

课题组通过前期在热区进行巨大侧耳的规模化栽

培，筛选到 2 株具有不同出菇温型的巨大侧耳菌

株 ， 中 温 型 菌 株 PG79 的 适 宜 出 菇 温 度 为

22~24 ℃，适合热区的凉季（干季）栽培；高温型

菌株 PG46 可耐受 25 ℃以上高温，适宜出菇温度

为 26~30 ℃，适合热区的热季（湿季）栽培。不

同温型巨大侧耳菌株的获得，为我国热区全年栽培

巨大侧耳提供了宝贵材料。 

菌丝阶段是食用菌生长发育的重要阶段，菌丝

体培养质量的优劣直接影响食用菌出菇产量的高

低[10]。因此，探究 2 株不同温型巨大侧耳菌丝体

生长的营养需求和环境条件，对巨大侧耳的扩大化

培养和稳定栽培至关重要。本研究采用单因素和正

交试验的方法，对不同温型巨大侧耳菌株进行生物

学特性分析和液体发酵条件优化，并对液体发酵中

菌丝体生长的动态变化规律进行研究，旨在获得巨

大侧耳菌丝体生长的最佳培养基配方和培养条件，

以及不同温型菌株间的营养需求和生长条件差异。

研究结果可为巨大侧耳的规模化栽培奠定基础，进

而推动热区食用菌产业的快速发展。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

1.1.1  供试菌株  实验室通过前期在热区进行规

模化栽培，筛选到 2 株不同温型的巨大侧耳菌株，

分别为高温型菌株 PG46，中温型菌株 PG79，菌

种现保存于中国热带农业科学院环境与植物保护
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研究所菌种保藏中心。 

1.1.2  供试培养基  使用的基础培养基配方为：

葡萄糖 20 g，蛋白胨 3 g，磷酸二氢钾 0.5 g，硫

酸镁 0.5 g，琼脂 20 g，加水混匀后定容至 1 L。 

1.2  方法   

1.2.1  生物学特性分析  取 4 ℃试管斜面保存的

菌种，接种于基础培养基平板上进行活化，28 ℃

恒温暗培养至菌丝长至平板直径的 3/4，用于后续

试验。 

（1）碳源对菌丝体生长的影响。分别以可溶

性淀粉、蔗糖、果糖、麦芽糖、葡萄糖为碳源，

以不加碳源为对照。用直径 8 mm 的无菌蓝枪头

在已活化菌落边缘打孔取菌块，将菌块接种至碳

源培养基正中央，28 ℃恒温暗培养至菌丝长满平

板，每个处理设 3 次重复。采用“十”字交叉法，

每隔 24 h 测量记录菌落直径，并拍照观察。 

（2）氮源对菌丝体生长的影响。分别以酵母

浸粉、蛋白胨、尿素、硫酸铵和氯化铵为氮源，

以不加氮源为对照。方法同 1.2.1-（1）。 

（3）温度对菌丝体生长的影响。以基础培养

基为供试培养基，按照 1.2.1-（1）接种后，分别

置于 15、20、25、30、35、40 ℃培养箱恒温暗培

养，分析适宜菌丝体生长的温度范围。然后，在

适宜温度范围内划分为 20、23、25、28、30 ℃，

明确菌丝体最适生长温度。测量方法同 1.2.1-（1）。 

（4）pH 对菌丝体生长的影响。以基础培养基

为供试培养基，用 1 mol/L HCL 和 1 mol/L NaOH

调节培养基 pH 为 5、6、7、8、9，自然 pH 为对

照。方法同 1.2.1-（1）。 

（5）正交试验。基于单因素试验结果，分别

从各因素中选取 3 个长势最好的培养条件，组成

4 因素 3 水平的正交试验，对培养条件进行验证

和优化。方法同 1.2.1-（1）。 

1.2.2  液体发酵条件优化   基于生物学特性试

验，在 PG46 和 PG79 的最适培养条件下，开展巨

大侧耳液体发酵的最适装液量、转速和接种量探

究试验，并探究菌丝动态生长规律[11-12]。 

（1）装液量试验。配制液体培养基时，在 250 mL

三角瓶中，分别加入 80、100、120、150、180、

200 mL 培养基。高温灭菌后，调节 pH 为 7，每

瓶接入 10 片直径 5 mm 的菌块，置于摇床中恒温

暗培养，设置转速 150 r/min，温度 28 ℃。培养

10 d 后，烘干称菌丝体干重。 

（2）转速试验。在 250 mL 三角瓶中加入

120 mL 培养基，接种后分别置于转速为 100、120、

150、180、200 r/min 的摇床中培养 10 d。方法同

1.2.2-（1）。 

（3）接种量试验。在 250 mL 三角瓶中加入

120 mL 的培养基，分别设置 6%、8%、10%、12%、

15%的接种量，置于 150 r/min 摇床振荡培养 10 d。

方法同 1.2.2-（1）。 

（4）生物量动态检测。以干重法测生物量。

在液体发酵条件优化的基础上，分别以 120 mL

装液量（250 mL 三角瓶）、150 r/min 转速和 12%

接种量为最适条件，进行液体发酵。从发酵第 3

天开始，每隔 2 d 取样进行烘干称重，直至菌丝

体的干重趋于平稳为止，菌丝干重即为菌丝生物

量。方法同 1.2.2-（1）。 

1.3  数据处理 

利用 SPSS 26 软件对试验数据进行统计分

析 [13-15]。  

2  结果与分析 

2.1  生物学特性分析 

2.1.1  碳源对菌丝体生长的影响  由图 1 可知，

PG46 和 PG79 在 5 种供试碳源上均可生长。以麦

芽糖为碳源时，2 株菌的菌落形态规则，菌丝较浓

密且生长速度最大，分别为 0.41、0.38 cm/d；以可

溶性淀粉为碳源时，2 株菌的菌丝生长速度较快，

但菌落形态不规则；以果糖和葡萄糖为碳源时，

PG46 菌丝生长速度较快且菌落规则，但 PG79 菌

丝的生长速度较慢且菌落不规则。综上，2 株巨大 
 

 
++++表示菌丝浓密；+++表示菌丝较密；++表示菌丝较稀疏； 

+表示菌丝稀疏。 
++++ indicate mycelia thickening; +++ indicate mycelia thicker; 

++ indicate mycelia sparser; + indicates mycelia sparse. 
图 1  不同碳源对巨大侧耳菌丝体生长的影响 

Fig. 1  Effects of different carbon sources on mycelial 
growth of P. giganteus 
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侧耳的最适碳源均为麦芽糖，但以单糖为碳源时，

2 株菌的利用效果存在差异。 
2.1.2  氮源对菌丝体生长的影响  由图 2 可知，

PG46 和 PG79 在 5 种供试氮源上均可生长，但

生长速度和长势存在显著差异。以酵母浸粉和蛋

白胨为氮源时，菌落形态规则，菌丝浓密且生长

速度最快，分别为 0.39 cm/d 和 0.37 cm/d（PG46）、

0.41 cm/d 和 0.42 cm/d（PG79）；以硫酸铵、氯化

铵和尿素为氮源时，菌落形态均不规则且长势较

差；不添加氮源时，菌丝生长速度虽较快，但均

为气生菌丝且接近透明，不适宜菌丝生长。综上，

2 株巨大侧耳的最适氮源相同，均为酵母浸粉和

蛋白胨。 

 
++++表示菌丝浓密；+++表示菌丝较密；++表示菌丝较稀疏； 

+表示菌丝稀疏。 
++++ indicate mycelia thickening; +++ indicate mycelia thicker; 

++ indicate mycelia sparser; + indicates mycelia sparse. 
图 2  不同氮源对巨大侧耳菌丝体生长的影响 

Fig. 2  Effects of different nitrogen sources on mycelial 
growth of P. giganteus 

 
2.1.3  温度对菌丝体生长的影响  前期研究结果

显示，PG46 和 PG79 菌丝生长的适宜温度范围均

为 20~30 ℃，在该范围内进一步筛选各菌株的最

适生长温度。结果显示（图 3），随着温度的升高，

2 株菌的生长速度均呈先上升后下降的趋势。其

中，PG46 在 25 ℃和 28 ℃时，菌丝生长速度快且

浓密，分别为 0.50 cm/d和 0.53 cm/d；PG79在 28 ℃

时，菌丝生长速度最快且浓密，为 0.56 cm/d；当

温度高于 28 ℃时，菌丝生长速度均开始下降，并

且中温菌株 PG79 的生长速度下降较明显且菌丝

形态发生改变，菌落形态变得不规则（图 4）。综

上，2 株巨大侧耳菌株的菌丝最适生长温度大致相

同，均为 25~28 ℃，但菌丝体耐受温度范围不同，

30 ℃时中温菌株 PG79 开始遭受高温胁迫。 

 
++++表示菌丝浓密；+++表示菌丝较密；++表示菌丝较稀疏； 

+表示菌丝稀疏。 
++++ indicate mycelia thickening; +++ indicate mycelia thicker; 

++ indicate mycelia sparser; + indicates mycelia sparse. 
图 3  不同培养温度对巨大侧耳菌丝体生长的影响 

Fig. 3  Mycelium growth at different culture temperatures 
of P. giganteus 

 

 
 

A: PG46; B: PG79. 

图 4  菌株 PG46 和 PG79 在 28 ℃和 30 ℃时的菌落形态 
Fig. 4  Colony morphology of strains PG46 and  

PG79 at 28 ℃ and 30 ℃ 
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2.1.4  pH 对菌丝体生长的影响  由图 5 可知，

PG46 和 PG79 在 pH 为 5~9 范围内均可生长，且

生长速度变化不大。当培养基偏酸性时，菌丝洁

白浓密且形态规则，但生长速度较慢。随着 pH

升高，菌丝生长速度加快，在 pH 为 7 时生长速

度最快，分别为 0.55 cm/d 和 0.54 cm/d。当培养

基偏碱性时，随着 pH 的升高，菌丝变稀疏且呈

明显放射状，但整体生长速度较快。综上，2 株

巨大侧耳的菌丝均适宜偏中性（pH 7）环境生长，

但适应的酸碱度范围较广。 
 

 
++++表示菌丝浓密；+++表示菌丝较密；++表示菌丝较稀疏； 

+表示菌丝稀疏。 
++++ indicate mycelia thickening; +++ indicate mycelia thicker; 

++ indicate mycelia sparser; + indicates mycelia sparse. 
图 5  不同 pH 对巨大侧耳菌丝体生长的影响 

Fig. 5  Mycelium growth on different pH culture medium 
of P. giganteus 

  
2.1.5  正交试验  由于单因素试验不能检测各因

素的交互影响，因此，基于单因素试验结果，开

展正交试验（表 1），以进一步探究 2 株菌的最适

生长条件。由表 2 和表 3 可知，PG46 和 PG79 在

9 种组合下均可生长，且与单因素试验结果大致

相同，即以麦芽糖为碳源、酵母浸粉为氮源、培

养温度为 28 ℃、培养基 pH 为 7（组合 1）时，

为最适生长条件。但也存在一定差异，除组合 1

外，PG46 在组合 7（可溶性淀粉为碳源、酵母浸

粉为氮源、培养温度为 25 ℃、培养基 pH 为 8）

中，菌丝生长也可达到最佳状态；PG79 在组合 4

（蔗糖为碳源、酵母浸粉为氮源、培养温度为

30 ℃、培养基 pH 为 6）和组合 7 中，均可达到

最佳生长状态。以上结果说明，各因素间的交互

作用对菌丝生长影响较大，在统计分析中不可忽

略。另外，方差分析结果（表 4，表 5）还显示，

4 个因素对菌丝生长的影响程度依次为：氮源＞

pH＞温度＞碳源。 

 
表 1  巨大侧耳菌丝生长的正交试验设计 

Tab. 1  Orthogonal experimental design of mycelial  
growth of P. giganteus 

因素 Factor 
水平
Level 

碳源 
Carbon  
source 

氮源 
Nitrogen  
source 

温度

Temperature/℃
pH

1 麦芽糖 酵母浸粉 28 7 

2 蔗糖 蛋白胨 25 8 

3 淀粉 硫酸铵 30 6 

 
表 2  PG46 菌株的正交试验结果 

Tab. 2  Orthogonal experimental results of PG46 strain 

因素 Factor 

编号
No.

碳源 
Carbon 
source 

氮源 
Nitrogen 
source 

温度 
Temperature 

pH 

菌丝生长速度
Mycelial 
growth 

rate/(cm·d–1)

1 1 1 1 1 0.61±0.04a

2 1 2 3 2 0.43±0.01d

3 1 3 2 3 0.42±0.01d

4 2 1 3 3 0.54±0.02b

5 2 2 2 1 0.51±0.03c

6 2 3 1 2 0.05±0.02e

7 3 1 2 2 0.59±0.02a

8 3 2 1 3 0.51±0.02c

9 3 3 3 1 0.49±0.02c

K1 1.450 1.730 1.160 1.600  

K2 1.100 1.450 1.520 1.070  

K3 1.590 0.960 1.460 1.470  

k1 0.483 0.577 0.387 0.533  

k2 0.367 0.483 0.507 0.357  

k3 0.530 0.320 0.487 0.490  

R 0.163 0.257 0.129 0.177  

注：不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。 
Note: Different lowercase letters indicate significant difference 

(P<0.05).  
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表 3  PG79 菌株的正交试验结果 
Tab. 3  Orthogonal experimental results of PG79 strain 

因素 Factor 

编号 
No. 

碳源
Carbon 
source 

氮源
Nitrogen 
source 

温度
Temperature 

pH 

菌丝生长速度
Mycelial growth 

rate/(cm·d–1)

1 1 1 1 1 0.62±0.04a 

2 1 2 3 2 0.45±0.02c 

3 1 3 2 3 0.25±0.01d 

4 2 1 3 3 0.60±0.02a 

5 2 2 2 1 0.53±0.01b 

6 2 3 1 2 0.24±0.05d 

7 3 1 2 2 0.62±0.03a 

8 3 2 1 3 0.42±0.03c 

9 3 3 3 1 0.43±0.03c 

K1 1.320 1.840 1.280 1.580  

K2 1.370 1.400 1.400 1.310  

K3 1.470 0.920 1.480 1.270  

k1 0.440 0.613 0.427 0.527  

k2 0.457 0.467 0.467 0.437  

k3 0.490 0.307 0.493 0.423  

R 0.050 0.307 0.067 0.103  

注：不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。 
Note: Different lowercase letters indicate significant differ-

ence (P<0.05).  
 

表 4  PG46 菌株的方差分析 
Tab. 4  Variance analysis of PG46 strain 

来源 Source 平方和 Sum of squares  自由度 df F P

碳源  0.220  2 220.446 *

氮源  0.572  2 571.763 *

温度  0.126  2 126.306 *

pH   0.272  2 272.192 *

误差  0.019 39   

总和 11.078 48   

注：*表示差异显著（P<0.05）。 
Note: * indicates significant difference (P<0.05). 
 

表 5  PG79 菌株的方差分析 
Tab. 5  Variance analysis of PG79 strain 

来源 Source 平方和 Sum of squares  自由度 df F P

碳源  0.021  2   9.404 *

氮源  0.732  2 323.177 *

温度  0.029  2  12.842 *

pH   0.093  2  40.986 *

误差  0.042 37   

总和 10.591 46   

注：*表示差异显著（P<0.05）。 
Note: * indicates significant difference (P<0.05). 

2.2  液体发酵条件优化 

2.2.1  装液量对液体发酵的影响  在液体发酵过

程中，250 mL 三角瓶中装液量直接影响菌丝体的

供氧情况。由图 6 可知，在一定范围内，随着装

液量的增加，PG46 和 PG79 的菌丝体生物量均呈

先上升后下降的趋势。在装液量为 120 mL 时，菌

丝生物量均达到最大，分别为 5.58 g/L 和 6.83 g/L，

且与 100 mL 装液量无显著性差异，但菌丝球大

小更均匀。综上，2 株巨大侧耳液体发酵的最适

装液量均为 120 mL。 
 

 
不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。 

Different lowercase letters indicate significant difference (P<0.05). 
图 6  装液量对巨大侧耳液体发酵菌丝体生物量的影响 
Fig. 6  Effects of liquid volume on mycelial biomass of  

P. giganteus in liquid fermentation 
 

2.2.2  转速对液体发酵的影响  由图 7 可知，随

着摇床转速的增加，PG46 和 PG79 的菌丝体生物

量 呈 先 增 加 后 趋 于 平 稳 的 趋 势 。 当 转 速 为

150 r/min 时，PG46 和 PG79 的菌丝生物量达最高，

分别为 0.62 g 和 0.82 g；转速继续增大，菌丝体

生物量无显著变化，但菌丝球大小均一度和生长 
 

 
不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。 

Different lowercase letters indicate significant difference (P<0.05). 
图 7  转速对巨大侧耳液体发酵菌丝体生物量的影响 

Fig. 7  Speed effects on mycelial biomass of P. giganteus 
in liquid fermentation 
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点数量有所下降。因此，综合菌丝生物量和菌丝

球均一度指标，确定 150 r/min 为 2 株巨大侧耳液

体发酵的最适摇床转速。 

2.2.3  接种量对液体发酵的影响  由图 8 可知，

PG46 和 PG79 的菌丝体生物量随着接种量的增加

而增大。当接种量为 12%时，菌丝生物量达到最

大，分别为 0.79 g 和 0.93 g；其中，PG79 接种量

为 10%、12%、15%的菌丝体生物量无显著差异，

但接种量为 12%的菌丝球大小更均匀；PG46 接种

量为 12%、15%的菌丝体生物量无显著差异。因

此，最终确定 2 株巨大侧耳菌株的最适接种量为

12%。 
 

 
不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。 

Different lowercase letters indicate significant difference (P<0.05). 
图 8  接种量对巨大侧耳液体发酵菌丝体生物量的影响 
Fig. 8  Effects of inoculation amount on mycelial biomass 

of P. giganteus in liquid fermentation 
 

2.2.4  菌丝生长动态变化  由图 9 可知，PG46

和 PG79 的菌丝体生长均呈“对数增长”模式，

且 PG79 的菌丝生物量始终高于 PG46，与平板上

的生长速度差异相符（PG79>PG46）。PG46 在发

酵 3~9 d 时生长速度最快，第 9 天后生长变缓，  
 

 

图 9  巨大侧耳液体发酵菌丝体生物量的动态变化 
Fig. 9  Dynamic change of mycelial biomass of P. gigan-

teus in liquid fermentation 

第 15 天菌丝生物量最高（0.95 g），之后趋于稳定；

PG79 在发酵 3~7 天时生长速度最快，第 7 天后生

长变缓，第 13 天菌丝生物量最高（1.09g），之后

趋于平稳。 

3  讨论 

由于巨大侧耳的研究起步较晚，现有研究主

要集中在分类地位、营养价值、活性成分、生物

学特性、栽培技术等方面[3, 8]，但涉及的研究报道

较少并且不够深入。其中，生物学特性研究大多

只针对 1 株菌株开展，由于菌株间的遗传多样性，

导致试验结果的通用性较差[16-17]。本研究以 2 株

具有代表性的不同温型巨大侧耳菌株为材料，采

用单因素和正交试验相结合的方法，从碳源、氮

源、温度和 pH 4 个方面开展生物学特性研究，并

对液体发酵条件进行优化，分析菌丝生长的动态

变化。 

在生物学特性试验中，PG46 和 PG79 的最适

碳源均为麦芽糖，麦芽糖为二糖，与多数食用菌

优先利用单糖或双糖的结果一致[18]。以酵母浸粉

和蛋白胨为氮源时，2 株菌株菌丝浓密且长速较

快，但以硫酸铵和氯化铵为氮源时，菌丝长势较

差且菌落形态不规则，说明有机氮比无机氮更适

宜巨大侧耳菌丝生长，可能与有机氮中提供的维

生素、微量元素等营养物质相关[13, 19]。PG46 和

PG79 菌丝的最适生长温度均为 25~28 ℃，但菌丝

体耐受温度范围不同，30 ℃时 PG46 菌丝可正常

生长，但 PG79 菌落形态变得不规则，这一现象

与出菇温型相符。2 株菌株均适宜偏中性（pH 7）

环境生长，与孟灵思等[20]的研究结果一致。在试

验范围内（pH 为 5~9），菌丝均长势较好，说明

巨大侧耳适应的酸碱度范围较广，适合进行规模

化推广。正交试验论证了单因素试验结果，但也

存在部分差异，进一步说明在多因素试验中正交

试验的必要性[21]。  

液体发酵具有周期短、成本低、产量高的特点，

是目前食用菌进行规模化栽培的主要发酵方式，同

时也是生理活性物质提取的重要工艺[22-23]。三角

瓶中的装液量直接影响菌丝体的供氧情况。随着

装液量的增加，营养物质含量增加但氧气含量不

断降低[24]。本研究中，当装液量达到 120 mL 时，

菌丝生物量最大且菌丝球大小更均匀，说明此时

营养物质含量和供氧水平达到平衡，过高或过低

均不利于菌丝生长。同样，摇床转速也直接影响
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到发酵液中的溶氧水平[25]。摇床转速过低时菌球

过大，当转速为 150 r/min 时，菌丝生物量最高，

且菌丝球大小均匀，但转速过高形成的菌球过小

甚至无法形成完整菌球，影响下一步研究。在工

业化生产中，接种量高低直接影响生产成本。当

接种量为 12%时，菌丝生物量最高，但与 15%接

种量无显著差异，考虑成本，最终确定 12%为最

适接种量。在液体发酵中，发酵终点也是必须考

虑的重要环节。由于培养过程中，菌球处于封闭

状态，营养物质的消耗、氧气的耗损、菌球生长

过程中生存空间的缩小及其所产生的次级产物，

均会影响菌球的生长[26]。本研究中，2 株菌株的

菌丝体生长呈“对数增长”模式。在发酵前 7 d

（PG79）或前 9 d（PG46）时，菌丝处于对数生

长期，菌丝活力旺盛，长速最快，可用于酶活性

测定、原生质体制备等菌丝活力相关的研究[27-28]；

在发酵至 15 d 或 13 d 时，菌丝生物量最高，可用

于生理活性成分提取和菌袋接种等菌丝生物量相

关研究[22-23]；继续发酵，菌丝生物量降低，不利

于巨大侧耳的菌丝体生长。 

综上，PG46 和 PG79 菌丝体的生物学特性基

本一致，最适碳源为麦芽糖，最适氮源为酵母浸

粉和蛋白胨，最适 pH 为 7，最适温度为 25~28 ℃。

在生物学特性研究的基础上，当摇床转速为

150 r/min，装液量为 120 mL，接种量为 12%时，

更适宜巨大侧耳菌丝体的液体发酵，且 PG46 和

PG79 的菌丝体生物量均呈“对数增长”的模式。

研究结果可为不同温型巨大侧耳的规模化栽培奠

定基础，以进一步推动热区食用菌产业的发展。 
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