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摘  要：在马铃薯蔗糖琼脂培养基的基础上，采用单因素与 L16(4

5)正交优化试验的方法，研究 5 种环境条件对盖囊菇

菌丝体生长与孢梗束形成的影响。结果表明：盖囊菇菌丝体在温度 10~30 ℃、琼脂浓度 0.5%~3.0%、pH 4.00~10.00、

培养皿直径 60~100 mm、光照时间 0~24 h 的范围内均能生长，其中在温度 25 ℃、琼脂浓度 3.0%、pH 5.80、培养皿直

径 100 mm、黑暗条件下菌丝体生长最快。盖囊菇孢梗束在 15~30 ℃温度范围内均能形成，其余环境条件与其菌丝体相

同，在温度 27 ℃、琼脂浓度 2.0%、pH 8.00、培养皿直径 100 mm、光照时长 24 h 下孢梗束形成数量最多。正交优化

试验表明，盖囊菇菌丝体生长最适环境条件组合为：温度 25 ℃、琼脂浓度 3.0%、pH 5.80、培养皿直径 100 mm、光照

时长 0 h；其孢梗束形成最适环境条件为：温度 25 ℃、琼脂浓度 2.0%、pH 8.00、培养皿直径 100 mm、光照时长 14 h。

总之，环境条件对盖囊菇菌丝体生长与孢梗束形成的影响较大且存在交互作用。 
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Abstract: In this paper, on the basis of potato sucrose agar medium, the single factor and L16(4
5) orthogonal optimiza-

tion experiments were used to study the effects of 5 environmental factors on the mycelial growth and coremium forma-

tion of P. cystidiosus. The results showed that the mycelium of P. cystidiosus could grow in the range of temperature 10- 

30 ℃, agar concentration 0.5%-3.0%, pH 4.00-10.00, petri dish diameter 60-100 mm, and light time 0-24 h. The my-

celium grew the fastest under the conditions of temperature 25 ℃, agar concentration 3.0%, pH 5.80, petri dish diameter 

100 mm and dark conditions. The coremium of P. cystidiosus can be formed in the range of temperature 15-30 ℃, and 

the other environmental conditions were the same as that of its mycelium. The number of coremium formation was the 
largest under pH 8.00, petri dish diameter 100 mm and light duration of 24 h. The orthogonal optimization test showed 

that the optimum environmental conditions for mycelium growth of P. cystidiosus were temperature 25 ℃, agar concen-

tration 3.0%, pH 5.80, petri dish diameter 100 mm, and dark conditions. The optimum environmental conditions for its 

coremium formation were temperature 25 ℃, agar concentration 2.0%, pH 8.00, petri dish diameter 100 mm, and light 

duration 14 h. In a word, the environmental conditions had a great influence on the mycelium growth and coremium 
formation of P. cystidiosus, and there was an interaction. 

Keywords: Pleurotus cystidiosus; orthogonal test; controllable environmental factors; mycelium growth; coremium 
formation 
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盖囊菇（Pleurotus cystidiosus O.K. Mill.）又

名盖囊侧耳、泡囊侧耳，是侧耳科、侧耳属真菌，

多分布于中国台湾、云南、浙江等地，是一种高

温木腐菌，其肉质肥嫩可口，菌柄粗壮，含有多
种氨基酸和维生素，除包括人体必需的 8 种氨基

酸外，还含有维生素 B1、维生素 B2、烟酸等[1]，

颇受消费者喜爱。因此，盖囊菇具有重要的经济

价值，对该菇进行驯化研究对其开发利用意义较

大。关于盖囊菇的相关文献报道较少，主要研究

在种质资源驯化栽培[2-4]、活性化学成分开发[5]、原

生质体融合[6]、系统发育分析[7-8]、生物活性[9-12]等

方面，与其他市场常见人工栽培食用菌相比，该菇

具有地域性强、栽培技术不完善以及生长环境特殊

等特点，导致其大规模推广滞后且受到严重的阻
碍，培育地域性品种成为该菇商品化的发展趋势。 

生理特性的研究是大型真菌驯化栽培的前

提，本研究以一株采集于云南省临沧市的覆土栽

培盖囊菇高温品种为材料，从该菇的可控环境条

件入手，基于单因素试验的基础上采用正交优化

试验的方法研究不同温度、琼脂浓度、酸碱度、

氧气、光照等因素对盖囊菇菌丝体生长及孢梗束

形成的影响，为后续该菇在本市及其它地域的覆
土栽培品种林下推广提供一定理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

1.1.1  供试菌株  覆土栽培盖囊菇高温品种菌株

由滇西科技师范学院食用菌课题组提供。 

1.1.2  PSA 培养基  马铃薯 20%，蔗糖 2%，琼

脂 1.5%，水 1 L，pH 自然。 

1.2  方法 

1.2.1  菌株活化与接菌  将盖囊菇菌丝试管从冰

箱中取出放入室温中培养 7 d 左右，然后转接至

活化培养基中（菌块直径为 5 mm[13]，下同），在

25 ℃下培养。待长满后转接至 PSA 平板培养基

中，25 ℃下培养观察并记录。 

1.2.2  生物学特性  （1）温度试验。以 PSA 为基础

培养基，第一次先设置 0、5、10、15、20、25、30、 

35、40 ℃的温度梯度进行试验，并测定培养基灭菌

前后的 pH。在第一次温度梯度的基础上缩小温度梯

度进行第二次试验，设置 19、21、23、25、27、29 ℃

的温度梯度。2 次试验中每个温度梯度均设置 4 个重

复，培养皿型号为 70 mm。接菌后，记录菌丝萌发

时间（d）、孢梗束形成时间（d）以及培养时间（d），

待菌丝长至培养皿总面积约 2/3 时，采用十字交叉法

测量菌落直径，计算生长速度（mm/d）[14]，记录菌

落颜色、菌落生长势（“+++”表示浓密健壮，“++”

表示较浓密，“+”表示生长“–”表示不生长）[15-16]、

孢梗束形成数量（个）、下同。 

（2）琼脂浓度试验。以 PSA 为基础培养基，

通过控制琼脂浓度来控制含水量，设置 0.2%、

0.5%、1.0%、1.5%、2.0%、2.5%、3.0%的琼脂浓

度梯度进行试验，每个梯度设置 4 个重复，在最

适温度下培养。 

（3）酸碱度试验。以最适琼脂浓度 PSA 为基

础培养基，设置 pH 为 4.00、4.50、5.00、5.20、

5.40、5.60、5.80、6.00、6.20、6.40、6.60、6.80、

7.00、7.50、8.00、8.50、9.00、9.50、10.00 的梯

度进行试验[17]。用 0.1%氢氧化钠溶液和 0.1%氯

化氢溶液调节培养基的 pH，每个梯度设置 4 个重

复，在最适培养温度下培养。 

（4）氧气试验。以最适琼脂浓度、酸碱度的

PSA 为基础培养基，通过控制培养皿的直径来控

制含氧量。试验中共设置培养基型号为 60、70、

90、100 mm 的 4 个梯度，每个梯度设置 4 个重复，

在最适温度和光照下培养。 

（5）光照试验。以最适琼脂浓度和酸碱度 PSA

作为基础培养基，设置 24 h 光照、12 h 光照、24 h

黑暗的梯度进行试验[18]，使用功率为 5 w 的白色

灯管在 37 cm×50 cm×15 cm 的空间内进行照射，

且照射距离为 15 cm；每个梯度设置 4 个重复，

在最适温度下培养。 

1.2.3  正交优化试验  根据盖囊菇菌丝的温度、

琼脂浓度、酸碱度、氧气、光照单因素试验结果，

设置 L16(45)以菌丝体生长速度为指标的正交试

验因素与水平（表 1），以孢梗束形成数量为指标

的正交试验因素与水平（表 2）。 

1.3  数据处理   
所有数据采用十字交叉法进行测量，所得结

果均为 3 次重复，采用 SPSS 19.0 统计软件

Duncan’s 法进行数据统计分析[19]。 

2  结果与分析 

2.1  温度对盖囊菇菌丝体生长与孢梗束形成

的影响 

2.1.1  5 ℃温度梯度试验  由表 3 可知，盖囊菇 
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表 1  正交试验因素与水平（菌丝体） 
Tab. 1  Orthogonal test factor and level (mycelium) 

因素 Factor 
水平 
Level A 琼脂浓度 

Agar concentration/% 
B pH 

C 温度 

Temperature/℃ 
D 培养皿直径 

Petri dish diameter/mm 
E 光照时长 

Lighting time/h 

1 1.5 5.40 23 60 0 

2 2.0 5.60 25 70 10 

3 2.5 5.80 27 90 14 

4 3.0 6.00 29 100 24 

 
表 2  正交试验因素与水平（孢梗束） 

Tab. 2  Orthogonal test factor and level (coremium) 

因素 Factor 
水平 
Level A 琼脂浓度 

Agar concentration/% 
B pH 

C 温度 

Temperature/℃ 
D 培养皿直径 

Petri dish diameter/mm 
E 光照时长 

Lighting time/h 

1 1.5 7.50 25 60 0 

2 2.0 8.00 27 70 10 

3 2.5 8.50 29 90 14 

4 3.0 9.00 31 100 24 

 
表 3  5 ℃温度梯度下菌丝体生长与孢梗束形成 

Tab. 3  Mycelium development and coremium formation under 5 ℃ temperature gradient 

菌丝体 Mycelium 孢梗束 Coremium 

处理
Treatment/℃ 

萌发时间 
Germination  

time/d 

培养时间 
Culture  
time/d 

生长势 
Growth  

potential 

菌落直径 
Colony diameter

/mm 

生长速度 

Growth rate 

/(mm·d–1) 

形成时间 

Formation 
time/d 

数量 

Quantity 

0 0 16 – 0.00 0.00±0.00fE 0 0.00±0.00eE 

5 0 16 – 0.00 0.00±0.00fE 0 0.00±0.00eE 

10 12 16 + 2.50 0.16±0.24eE 0 0.00±0.00eE 

15 3 16 ++ 12.00 0.75±0.65dD 5 6.00±0.82dD 

20 2 16 ++ 31.25 1.95±0.14cC 3 13.50±1.29cC 

25 1 16 +++ 61.38 3.84±0.15aA 2 39.50±2.38aA 

30 1 16 +++ 34.00 2.13±0.10bB 2 18.75±1.70bB 

35 0 16 – 0.00 0.00±0.00fE 0 0.00±0.00eE 

40 0 16 – 0.00 0.00±0.00fE 0 0.00±0.00eE 

注：生长速度和孢梗束数量为 4 个重复的平均值±标准差。同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05），不同大写

字母表示处理间差异极显著（P<0.01）。 
Note: The growth rate and the number of coremiumare mean±SD of 4 replicates. Different lowercase letters after the same column of 

data indicate significant difference (P<0.05), different capital letters indicate extremely significant difference among treatments (P<0.01). 
 

在 10~30 ℃下菌丝均能生长且颜色均为白色（图

1）。在温度范围 10~25 ℃，其菌丝生长速度随温

度的升高而加快，25 ℃时，盖囊菇的菌丝生长速

度最快，为(3.84±0.15)mm/d，且菌丝长势最好，

与其他温度处理相比在 0.05 和 0.01 水平上有极显

著差异。其次是 20 ℃和 30 ℃温度处理，而 30 ℃

时菌丝长势比 20 ℃浓密（图 1）。盖囊菇孢梗束

在 15~30 ℃内均能形成，在温度范围 15~25 ℃，

其孢梗束形成数量随温度的升高而增多，25 ℃时，

形成数量最多，为(39.50±2.38)个/皿，且与其他温

度处理相比在 0.05 和 0.01 水平上有极显著差异。

2.1.2  2 ℃温度梯度试验  由表4可知，当温度在25 ℃

时，盖囊菇的生长速度最快，为(3.25± 0.36)mm/d，

在 25 ℃和 27 ℃的菌落直径和菌丝生长速度与其 
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图 1  5 ℃温度梯度下盖囊菇菌株在 PSA 平板中的培养情况 

Fig. 1  Cultivation of P. cystidiosus strains in PSA plate under 5 ℃ temperature gradient 
 

表 4  2 ℃温度梯度下菌丝体生长与孢梗束形成 

Tab. 4  Mycelium development and coremium formation under 2 ℃ temperature gradient 

菌丝体 Mycelium 孢梗束 Coremium 

处理

Treatment/℃ 
萌发时间 

Germination 
time/d 

培养时间 

Culture  
time/d 

生长势 
Growth  

potential 

菌落直径 
Colony  

diameter/mm

生长速度 
Growth rate 
/(mm·d–1) 

形成时间 
Formation 

time/d 

数量 
Quantity 

19 2 14 ++ 19.50 1.39±0.15dC 4 1.50±1.29dC 

21 2 14 ++ 33.38 2.39±0.15cB 4 11.50±2.08aA 

23 2 14 ++ 41.50 2.96±0.06abA 3 3.25±1.70cC 

25 1 14 +++ 45.50 3.25±0.36aA 2 9.50±1.29bB 

27 1 14 ++ 45.17 3.23±0.22aA 2 11.75±2.08aA 

29 1 14 +++ 40.88 2.92±0.11bA 2 11.25±2.06aAB 

注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05），不同大写字母表示处理间差异极显著（P<0.01）。 
Note: Different lowercase letters after the same column of data indicate significant difference (P<0.05), different capital letters indicate 

extremely significant difference among treatments (P<0.01). 
 

他温度处理相比在 0.05 和 0.01 水平上有极显著差

异。盖囊菇孢梗束在 27 ℃时，形成数量最多（图

2），为(11.75±2.08)个/皿，且与其他温度处理相比

在 0.05 水平上有显著差异。 
 

 
 

图 2  2 ℃温度梯度下盖囊菇菌株在 PSA 

平板中的培养情况 
Fig. 2  Cultivation of P. cystidiosus strains in PSA plate 

under 2 ℃ temperature gradient 

2.2  琼脂浓度对盖囊菇菌丝体生长与孢梗束

形成的影响 

由表 5 可知，盖囊菇菌丝体在琼脂浓度为

0.5%~3.0%的范围内均能生长，在该范围内琼脂

浓度与菌丝生长速度成正比，在 3.0%时菌丝生长

速度最快，为(2.96±0.16)mm/d，相比于其他琼脂

浓度有极显著的差异，且菌丝健状浓密（图 3）；

其孢梗束在 0.5%~3.0%内均能形成，在 2.0%时，

孢梗束数量最多，为(29.75±0.96)个/皿，与其他处

理相比在 0.05 和 0.01 水平上有极显著差异。 

2.3  酸碱度对盖囊菇菌丝体生长与孢梗束形

成的影响 

由表 6 可知，盖囊菇在 pH 为 4.00~10.00 下

菌丝均能生长，在 4.00~6.00 范围内，其菌丝生长

速度随 pH 的增加而增加，当 pH 增加到 5.40 时，

菌丝生长速度趋于平缓，当 pH 大于 7.00 时，菌

丝生长速度开始下降。在 pH 为 5.80 时菌丝生长

速度最快，为(3.50±0.16)mm/d，pH 为 5.80 在 0.05  
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表 5  不同琼脂浓度下菌丝体生长与孢梗束形成 
Tab. 5  Mycelium development and coremium formation under different agar concentration 

菌丝体 Mycelium 孢梗束 Coremium 

琼脂浓度 
Agar concentration/% 

萌发时间 
Germination 

time/d 

培养时间 
Culture  
time/d 

生长势 
Growth  

potential 

菌落直径 
Colony  

diameter/mm

生长速度 
Growth rate
/(mm·d–1) 

形成时间 
Formation 

time/d 

数量 
Quantity 

0.50 1 15 ++ 26.40 1.76±0.18cC 2 12.50±1.29dC 

1.00 1 15 ++ 28.55 1.90±0.21cBC 3 14.75±0.96dC 

1.50 1 15 ++ 37.33 2.49±0.41bAB 3 19.25±0.96cB 

2.00 1 15 +++ 36.75 2.45±0.46bAB 4 29.75±0.96aA 

2.50 1 15 ++ 39.43 2.63±0.22abA 3 22.50±1.29bB 

3.00 1 15 +++ 44.33 2.96±0.16aA 4 19.75±1.25bcB

注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05），不同大写字母表示处理间差异极显著（P<0.01）。 
Note: Different lowercase letters after the same column of data indicate significant difference (P<0.05), different capital letters indicate 

extremely significant difference among treatments (P<0.01). 
 

表 6  不同 pH 下菌丝体生长与孢梗束形成 
Tab. 6  Mycelium development and coremium formation under different pH 

培养基 Culture medium 菌丝体 Mycelium 孢梗束 Coremium 

pH 灭菌前 
Before  

Sterilization 

灭菌后 
After  

Sterilization

萌发时间 

Germination 
time/d 

培养时间
Culture 
time/d 

生长势
Growth 

potential

菌落直径
Colony 

diameter
/mm 

生长速度 
Growth rate 
/(mm·d–1) 

形成时间 
Formation 

time/d 

数量 
Quantity 

4.00 4.00 4.98 3 9 ++ 9.88 1.10±0.41hijHIJ 5 7.75±0.96eE 

4.50 4.50 5.14 2 9 ++ 19.25 2.14±0.42cdefDEFG 5 1.00±0.82iI 

5.00 5.00 5.42 2 9 ++ 15.38 1.71±0.55efghFGH 5 5.75±1.26fgEFG

5.20 5.20 5.90 2 9 +++ 20.33 2.26±0.37cdeCDEFG 4 5.00±0.82gFGH

5.40 5.40 5.75 2 9 ++ 27.88 3.10±0.48abABC 6 5.25±0.96gFG 

5.60 5.60 6.18 2 9 ++ 23.63 2.63±0.08bcBCDE 4 4.50±1.29gGH 

5.80 5.80 5.99 2 9 +++ 31.50 3.50±0.16aA 3 5.00±1.41ghFGH

6.00 6.00 5.84 2 9 +++ 28.38 3.15±0.39abABCDE 4 11.00±1.41dD 

6.20 6.20 6.18 2 9 +++ 16.67 1.85±0.10defgEFGH 4 10.00±0.82dD 

6.40 6.40 6.15 2 9 +++ 23.25 2.58±1.03bcBCDE 4 10.25±0.96dD 

6.60 6.60 6.30 2 9 +++ 24.25 2.70±0.06bcAB 4 7.00±1.41efEF 

6.80 6.80 6.58 2 9 ++ 21.38 2.38±0.25cdBCDEF 5 6.25±0.96efgEFG

7.00 7.00 6.50 2 9 +++ 25.00 2.78±0.92bcABCD 5 6.25±0.50efgEFG

7.50 7.50 6.95 2 9 ++ 12.63 1.40±0.18ghiGHI 4 15.75±0.96bB 

8.00 8.00 7.60 2 9 + 13.55 1.51±0.19fghiGHI 4 20.75±1.71aA 

8.50 8.50 7.19 2 9 + 9.00 1.00±0.09ijFHIJK 4 13.50±1.29cC 

9.00 9.00 7.64 2 9 + 6.00 0.67±0.09jkIJK 4 4.50±1.29gGH 

9.50 9.50 7.38 2 9 + 2.80 0.31±0.06kJK 5 2.75±0.50hHI 

10.00 10.00 7.33 2 9 + 1.60 0.18±0.05kK 5 1.25±0.96hiI 

注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05），不同大写字母表示处理间差异极显著（P<0.01）。 
Note: Different lowercase letters after the same column of data indicate significant difference (P<0.05), different capital letters indicate 

extremely significant difference among treatments (P<0.01). 

 
和 0.01 水平上相较于其他 pH 有显著差异；其孢

梗束在 pH 范围为 4.00~10.00 均能形成，在 pH 为

8.0 时，孢梗束数量最大（图 4），为(20.75±1.71)

个/皿，与其他处理相比在 0.05 和 0.01 水平上相 
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图 3  不同琼脂浓度下盖囊菇菌株在 PSA 平板中的培养情况 
Fig. 3  Cultivation of P. cystidiosus strains in PSA plate 

under different agar concentration 
 

较于其他 pH 有极显著差异。 

2.4  氧气对盖囊菇菌丝体生长与孢梗束形成

的影响 

由表 7 可知，盖囊菇在培养皿直径为 60~ 

100 mm 内，其菌丝体均能生长且孢梗束均能形

成（图 5）。当培养皿规格为 100 mm 时，菌丝生

长速度最快，孢梗束数量最多，分别达到(3.31± 

0.40)mm/d、(24.50±2.08)个/皿，与其他处理相比 

在 0.05 水平上均有显著差异，且菌丝健状浓密。 

2.5  光照对盖囊菇菌丝体生长与孢梗束形成

的影响 

由表 8 可知，盖囊菇在光照时间为 0~24 h 内菌

丝均能生长，其菌丝生长速度随光照时长的增加而

减小，当光照时长为 0 h 连续黑暗时，盖囊菇的菌

丝生长速度最快，为(2.79±0.15)mm/d，与其他光照

处理相比在 0.05 和 0.01 水平上有极显著差异，且菌

丝健壮浓密（图 6）；盖囊菇孢梗束在 0~24 h 内均能

形成，其孢梗束数量随光照时长的增加而增加，在

24 h 连续光照时，形成数量最多，为(19.67±1.15)个/

皿，且与其他光照处理相比在 0.05 和 0.01 水平上

有极显著差异，但菌丝较稀疏。 

2.6  正交试验结果 

2.6.1  以菌丝体生长速度为指标的正交试验  （1）

正交组合对菌丝体生长与孢梗束形成的影响。由表

9 可知，盖囊菇在所有的正交组合上菌丝均能生长，

在正交组合 15 上，盖囊菇的菌丝生长速度最快，

为(3.56±0.62)mm/d（表 10），与其他处理相比在

0.05 和 0.01 水平上有极显著差异，且菌丝健壮浓密 
 

 
 

图 4  不同 pH 下盖囊菇菌株在 PSA 平板中的培养情况 
Fig. 4  Cultivation of P. cystidiosus strains in PSA plate under different pH 

 

表 7  不同含氧量下菌丝体生长与孢梗束形成 
Tab. 7  Mycelium development and coremium formation under different oxygen content 

菌丝体 Mycelium 孢梗束 Coremium 
培养皿直径 

Petri dish 
diameter/mm 

萌发时间 
Germination  

time/d 

培养时间 
Culture  
time/d 

生长势 
Growth  

potential 

菌落直径 

Colony  
diameter/mm

生长速度 
Growth rate

/(mm·d-1) 

形成时间 
Formation 

time/d 

数量 
Quantity 

60 2 10 +++ 29.45 2.95±0.18bA 3 15.00±2.16cB 

70 2 10 +++ 29.89 2.99±0.28bA 3 19.75±2.22bAB

90 2 10 +++ 29.92 2.99±0.14bA 3 22.75±2.63abA

100 2 10 +++ 33.08 3.31±0.40aA 3 24.50±2.08aA 

注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05），不同大写字母表示处理间差异极显著（P<0.01）。 
Note: Different lowercase letters after the same column of data indicate significant difference (P<0.05), different capital letters indicate 

extremely significant difference among treatments (P<0.01). 
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图 5  不同含氧量下盖囊菇菌株在 PSA 平板中的培养情况 
Fig. 5  Cultivation of P. cystidiosus strains in PSA plate under different oxygen content 

 
表 8  不同光照时间下菌丝体生长与孢梗束形成 

Tab. 8  Mycelium development and coremium formation under different light duration 

菌丝体 Mycelium 孢梗束 Coremium 

光照时间 
Light duration/h 

萌发时间 
Germination  

time/d 

培养时间 

Culture  
time/d 

生长势 
Growth  

potential 

菌落直径 
Colony  

diameter/mm

生长速度 
Growth rate

/(mm·d-1) 

形成时间 
Formation 

time/d 

数量 
Quantity 

24 2 12 + 19.67 1.64±0.17bB 3 19.67±1.15aA 

12 2 12 + 21.56 1.80±0.07bB 3 14.67±1.53bB 

0 2 12 +++ 33.44 2.79±0.15aA 3 10.33±2.08cC 

注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05），不同大写字母表示处理间差异极显著（P<0.01）。 
Note: Different lowercase letters after the same column of data indicate significant difference (P<0.05), different capital letters indicate 

extremely significant difference among treatments (P<0.01). 

 

 
 

图 6  不同光照时间下盖囊菇菌株在 PSA 

平板中的培养情况 
Fig. 6  Cultivation of P. cystidiosus strains in PSA plate 

under different light duration 
 

盖囊菇孢梗束在所有的正交组合上均能形成，在正

交组合 5 上，形成数量最多，为(21.50±2.08)个/皿

（表 9），与其他处理相比在 0.05 和 0.01 水平上有

极显著差异。 

（2）极差分析与验证试验。由表 10 极差 R 值

可知，温度、琼脂浓度、酸碱度、氧气、光照 5 个

因素对盖囊菇菌丝生长速度的影响顺序为：光照>

温度>琼脂浓度>酸碱度>氧气，极差分析（A4B3C2 

D4E1，A4B3C2D2E1）与显著性分析（A4B3C2D4E1）

最优组合结果不一致。经验证试验，该菌在组合

A4B3C2D4E1 培养基上其菌丝生长速度最大，达到

(4.14±0.51)mm/d，其余参数结果均相同。因此，最

优组合为 A4B3C2D4E1，即琼脂浓度为 3.0%、pH 为

5.80、温度为 25 ℃、培养皿大小为 100 mm、光照

时长为 0 h。 

2.6.2  以孢梗束形成数量为指标的正交试验  （1）

正交组合对孢梗束形成数量的影响。由表 11 可知，

盖囊菇在琼脂浓度为 1.5%~3.0%、pH 为 7.50~9.00、

温度为 25~31 ℃、培养皿大小为 60~100 mm、光照

时长为 0~24 h 时菌丝均能生长，当为 3.0%、pH 为

8.50、24 h 黑暗、培养皿大小为 100 mm 时，盖囊

菇的菌丝生长速度最快，为(3.65±0.52)mm/d，与其

他处理相比在 0.05 和 0.01 水平上有极显著差异，

且菌丝健壮浓密（图 8）。盖囊菇孢梗束在琼脂浓度

为 1.5%~3.0%、pH 为 7.50~9.00、温度为 25~31 ℃、

培养皿大小为 60~100 mm、光照时长为 0~24 h 内均

能形成，在琼脂浓度为 2.0%、pH 为 5.4、温度为

25 ℃、24 h 光照、培养皿大小为 90 mm 时，形成

数量最多，为(48.75±8.18)个/皿（表 12），与其他处

理相比在 0.05 和 0.01 水平上有极显著差异。 

（2）极差分析与验证试验。由表 12 极差分析可

知，温度、琼脂浓度、酸碱度、氧气、光照 5 个因

素对盖囊菇孢梗束形成的影响顺序为：温度>氧气>

琼脂浓度>光照>酸碱度，极差分析（A4B2C1D4E2）

与显著性分析最优组合 6（A2B2C1D4E3）不同，经 
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表 9  正交组合下菌丝体生长与孢梗束形成 
Tab. 9  Mycelium development and coremium formation under orthogonal combinations 

菌丝体 Mycelium 孢梗束 Coremium 
试验号 
Test No. 萌发时间 

Germination time/d 
培养时间 

Culture time/d 
生长势 

Growth potential
菌落直径 

Colony diameter/mm
形成时间 

Formation time/d 

数量 
Quantity 

 

1 3 8 ++ 17.50 5 11.75±0.96ghIJ 

2 2 8 ++ 16.50 5 14.50±0.58efEFGHI 

3 2 8 + 13.09 5 13.75±0.96fgFGHI 

4 2 8 + 12.08 4 17.25±0.96cdBCDE 

5 2 8 + 14.25 6 21.50±2.08aA 

6 2 8 + 11.33 4 16.25±0.96cdeCDEFG

7 2 8 + 13.89 3 16.50±2.65cdeCDEF 

8 2 8 ++ 24.34 4 10.00±1.41hJ 

9 2 8 + 14.00 4 17.75±0.96bcBCD 

10 2 8 ++ 17.17 4 13.25±0.96fgGHI 

11 2 8 + 11.33 4 15.25±1.26defDEFGHI

12 2 8 + 13.42 5 13.00±0.82fgHI 

13 2 8 + 13.75 5 17.25±2.22cdBCDE 

14 2 8 + 12.92 4 19.75±2.22abAB 

15 2 8 +++ 28.50 4 17.00±0.82cdBCDE 

16 2 8 + 12.58 4 18.50±1.29bcBC 
 

注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05），不同大写字母表示处理间差异极显著（P<0.01）。 
Note: Different lowercase letters after the same column of data indicate significant difference (P<0.05), different capital letters indicate 
extremely significant difference among treatments (P<0.01). 
 

表 10  以菌丝体生长速度为指标的极差分析 
Tab. 10  Range analysis table with mycelium growth rate as index 

因素 Factors 
试验号 
Test No. A 琼脂浓度 

Agar concentration/% 
B pH 

C 温度 

Temperature/℃
D 氧气 
Oxygen 

E 光照 
Light 

菌丝生长速度 
Mycelium growth rate/(mm·d–1)

1 1 1 1 1 1 2.19±0.17cC 

2 1 2 2 2 2 2.06±0.13cdCDE 

3 1 3 3 3 3 1.64±0.40eDEF 

4 1 4 4 4 4 1.51±0.12eF 

5 2 1 2 3 4 1.78.±0.11deCDEF 

6 2 2 1 4 3 1.42±0.13eF 

7 2 3 4 1 2 1.74±0.05deCDEF 

8 2 4 3 2 1 3.04±0.21bB 

9 3 1 3 4 2 1.75±0.09deCDEF 

10 3 2 1 3 1 2.15±0.40cCD 

11 3 3 4 2 4 1.42±0.09eF 

12 3 4 2 1 3 1.68±0.11eCDEF 

13 4 1 4 2 3 1.72±0.12deCDEF 

14 4 2 3 1 4 1.61±0.16eEF 

15 4 3 2 4 1 3.56±0.62aA 

16 4 4 1 3 2 1.57±0.11eEF 

K1 7.40 7.44 7.33 7.22 10.94  

K2 7.98 7.24 9.08 8.24 7.12  

K3 7.00 8.36 8.04 7.14 6.46  
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续表 10  以菌丝体生长速度为指标的极差分析 
Tab. 10  Range analysis table with mycelium growth rate as index (continued) 

因素 Factors 
试验号 
Test No. A 琼脂浓度 

Agar concentration/% 
B pH 

C 温度 

Temperature/℃
D 氧气 
Oxygen 

E 光照 
Light 

菌丝生长速度 
Mycelium growth rate/(mm·d–1)

K4 8.46 7.80 6.39 8.24 6.32  

k1 1.85 1.86 1.83 1.81 2.74  

k2 2.00 1.81 2.27 2.06 1.78  

k3 1.75 2.09 2.01 1.79 1.62  

k4 2.12 1.95 1.60 2.06 1.58  

极差 0.37 0.28 0.67 0.27 1.16  

主次顺序 E＞C＞A＞B＞D  

优水平 A4 B3 C2 D2，D4 E1  

优组合 A4B3C2D4E1，A4B3C2D2E1  

注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05），不同大写字母表示处理间差异极显著（P<0.01）。 
Note: Different lowercase letters after the same column of data indicate significant difference (P<0.05), different capital letters indicate 

extremely significant difference among treatments (P<0.01). 
 

 
 

 

图 7  不同正交组合下盖囊菇菌株在 PSA 

平板中的菌丝体生长情况 
Fig. 7  Mycelium growth of P. cystidiosus strains in PSA 

plate under different orthogonal combinations 
 

进一步验证试验，该菌在组合 A4B2C1D4E2 培养基

上孢梗束形成数量最大，达到(49.00±3.46)个/皿，

但在组合 A2B2C1D4E3 上其生长速度最大[(3.26± 

0.45)mm/d]，其余参数结果均相同。因此，最优组

合为 A4B2C1D4E2，即琼脂浓度 2.0%、pH 为 8.00、

温度25 ℃、培养皿直径为100 mm、光照时长为14 h。 

3  讨论 

本试验用平板固体培养的方式，采用单因素

和正交优化试验来探究 5 种可控环境因子对一株

临沧覆土栽培盖囊菇高温品种菌丝体生长和发育 

 
 

图 8  不同正交组合下盖囊菇菌株在 PSA 

平板中的培养情况 
Fig. 8  Cultivation of P. cystidiosus strains in PSA plate 

under different orthogonal combinations 
 

及原基分化的影响。 

结果显示，盖囊菇菌丝体生长与孢梗束形成

的温度范围分别为 10~30 ℃、15~30 ℃，二者在

所有琼脂浓度、pH、氧气、光照处理上也均发育，

其中单因素试验二者最适环境因子除氧气（培养

皿直径 100 mm）相同外，温度（25、27 ℃）、琼

脂浓度（3.0%、2.0%）、pH(5.80、8.00)、光照（0、

24 h）各不相同，正交优化试验组合除温度均为

25 ℃外、其他环境因子与单因素结果完全一致。 

上述盖囊菇菌丝生长的温度范围与郭禧淑

等[2]、严泽湘[20]、贺新生等[21]研究结果一致。该 
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表 11  正交组合下菌丝体生长与孢梗束形成 
Tab. 11  Mycelium development and coremium formation under orthogonal combinations 

菌丝体 Mycelium 
试验号 
Test No. 萌发时间 

Germination time/d 
培养时间 

Culture time/d 
生长势 

Growth potential
菌落直径 

Colony diameter/mm
生长速度 

Growth rate/(mm·d–1) 

孢梗束形成时间 
Coremium formation 

time/d 

1 3 13 ++ 27.59 2.12±0.08cdDEF 3 

2 2 13 ++ 27.84 2.14±0.05cdDEF 2 

3 2 13 + 28.50 2.19±0.04cdDEF 2 

4 4 13 + 11.34 0.87±0.32hI 4 

5 2 13 + 26.25 2.02±0.24deDEFG 2 

6 2 13 ++ 27.42 2.11±0.11cdDEF 2 

7 2 13 + 22.11 1.70±0.03efgFGH 2 

8 2 13 +++ 39.92 3.07±0.11bB 2 

9 2 13 + 31.92 2.46±0.17cCD 2 

10 2 13 + 20.92 1.61±0.09deGH 3 

11 3 13 + 24.17 1.86±0.21defEFGH 3 

12 2 13 ++ 29.09 2.24±0.52cdDE 2 

13 2 13 + 19.01 1.46±0.14gH 3 

14 2 13 ++ 28.26 2.18±0.11cdDEF 2 

15 2 13 +++ 47.42 3.65±0.52aA 2 

16 2 13 ++ 37.50 2.89±0.18bBC 2 

注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05），不同大写字母表示处理间差异极显著（P<0.01）。 
Note: Different lowercase letters after the same column of data indicate significant difference (P<0.05), different capital letters indicate 

extremely significant difference among treatments (P<0.01). 
 

表 12  以孢梗束形成数量为指标的极差分析 
Tab. 12  Range analysis table with number of coremium formation as index 

因素 Factors 
试验号 
Test No. A 琼脂浓度 

Agar concentration/% 
B pH 

C 温度 

Temperature/℃ 
D 氧气 
Oxygen 

E 光照 
Light 

孢梗束数量 
Coremium quantity 

1 1 1 1 1 1 26.00±6.48efCD 

2 1 2 2 2 2 28.00±1.83cdefBCD 

3 1 3 3 3 3 30.25±3.95cdefBCD 

4 1 4 4 4 4 21.50±3.11fD 

5 2 1 2 3 4 24.50±10.41efCD 

6 2 2 1 4 3 48.75±8.18aA 

7 2 3 4 1 2 28.33±4.03cdefBCD 

8 2 4 3 2 1 27.50±4.36defCD 

9 3 1 3 4 2 37.25±3.40bcdABC 

10 3 2 1 3 1 27.25±6.08defCD 

11 3 3 4 2 4 27.25±11.00defCD 

12 3 4 2 1 3 28.25±1.71cdefBCD 

13 4 1 4 2 3 23.25±7.14efD 

14 4 2 3 1 4 33.50±5.45bcdeBCD 

15 4 3 2 4 1 37.75±8.10bcABC 

16 4 4 1 3 2 41.25±3.59abAB 
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续表 12  以孢梗束形成数量为指标的极差分析 
Tab. 12  Range analysis table with number of coremium formation as index (continued) 

因素 Factors 

试验号 
Test No. 因素 

Factors 

孢梗束数量
Coremium 
quantity 

因素 
Factors 

孢梗束数量
Coremium 
quantity 

因素 
Factors 

孢梗束数量 
Coremium quantity 

K1 105.75 111.00 143.25 116.08 118.50  

K2 129.08 137.00 118.5 106.25 134.83  

K3 120.00 123.58 128.25 123.25 130.50  

K4 135.75 118.50 100.33 145.25 106.75  

k1 26.44 27.75 35.81 29.02 29.63  

k2 32.27 34.25 29.63 26.56 33.71  

k3 30.00 30.90 32.06 30.81 32.63  

k4 33.94 29.63 25.08 36.31 26.69  

极差 7.50 6.50 10.73 10.06 7.02  

主次顺序 C＞D＞A＞E＞B  

优水平 A4 B2 C1 D4 E2  

优组合 A4B2C1D4E2  

注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05），不同大写字母表示处理间差异极显著（P<0.01）。 
Note: Different lowercase letters after the same column of data indicate significant difference (P<0.05), different capital letters indicate 

extremely significant difference among treatments (P<0.01). 
 

菇菌丝生长最适温度与 DAWIDOWICZ 等[22]研究

结果相同，但与 HOA 等[23]（28 ℃）的与李蝶等[3]

（27.5 ℃）的不符。该菇菌丝生长 pH 的范围与

李蝶的研究结果一致，其最适 pH 与贺新生研究

结果相同，而与 DULAY 等[24]（7.00）、郭禧淑等

（6.00~6.50）、严泽湘（6.00~6.50）等研究结果不

同。氧气浓度与盖囊菇菌丝生长速度成正比，黑

暗情况下更有利于菌丝生长，该结果与贺新生的

研究相同。目前，盖囊菇孢梗束的研究极少且仍

处于形态学观察阶段，其它方面未见报道，环境

条件对其影响较大。 

因此，本试验结果与前人的研究存在部分差

异，导致出现上述结果极有可能与菌株的遗传多

样性有关，同一品种但不同来源其生物学特性存在

一定的差异，如和耀威等[25]与陈绪涛等[26]分别对

不同来源的黑木耳、皱环球盖菇菌株均开展了温

度试验，在不同的温度梯度下菌株间温度的变化

趋势与最适温度均存在不同程度的差异。此外，

培养基质种类、试验设备型号、人员操作技术等

因素均可能引起试验结果的差异。 

总之，在摸清临沧覆土栽培盖囊菇高温品种可

控环境条件的基础上，一方面，继续采用本试验的

培养方式，有必要对该菇的营养生理[27]、不同生

育阶段酶活[28]、液体发酵技术[29]等进行系统的研

究；另一方面，采用培养料培养方式，对该菇进行

不可控环境条件[30]、栽培[31]、产品加工[32]、孢梗

束形成机理等方面的研究，为该菇的林下推广与应

用鉴定基础。 
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