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摘  要：短毛木耳是黑木耳的近似种，主要分布于热带、亚热带高海拔地区，能较好地适应广西高温高湿的气候，目

前有关短毛木耳驯化栽培的报道较少。本研究以野外采集的短毛木耳子实体（TY081）为材料，采用序列分析方法，

建立短毛木耳鉴定的分子标记；通过单因素试验探究不同温度、碳源、氮源对短毛木耳菌丝生长的影响，用正交试验

对培养基的碳、氮源进一步优化。结果表明：开发的分子标记方法可以快速有效地鉴别出短毛木耳；短毛木耳 TY081

菌丝生长的最适温度是 30 ℃，最适碳源为葡萄糖，最适氮源为黄豆粉；优化后的培养基碳氮组合为果糖、酵母浸粉，

菌丝生长速度达 0.92 mm/d。短毛木耳 TY081 在栽培菌袋中的发菌温度为 28 ℃，培养 60 d 满袋，刺孔后大棚培养 10 d

形成原基，子实体生长温度为 24 ℃，湿度为 85%，每袋的产量为 20.943 g（干质量）。 
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Abstract: Auricularia villosula Malysheva is a similar species of Auricularia heimuer F. Wu, B.K. Cui & Y. C. Dai, 

mainly distributed in high altitude areas of tropical and subtropical regions. It can adapt to the high temperature and high 
humidity climate in Guangxi. There are few reports on the domestication of A. villosula. In this paper, the fruiting bod-

ies of auriculae collected in the field was used, and the molecular marker was established by sequence analysis. The 
effects of different temperature, carbon and nitrogen sources on the mycelia growth of A. villosula were explored 

through single factor tests, and the carbon and nitrogen sources of the medium were further optimized by an orthogonal 
test. The fruiting body of fungus was preliminarily identified as A. villosula (TY081). The results showed that the de-

veloped molecular labeling method could quickly and effectively identify A. villosula. The optimal temperature for my-

celia growth of A. villosula TY081 was 30 ℃, the optimal carbon source was glucose, and the optimal nitrogen source 

was soybean powder. The optimized medium carbon and nitrogen combination was fructose, yeast powder, mycelium 

growth rate reached 0.92 mm/d. A. villosula TY081 was incubated at 28 ℃ in a culture bag mainly composed of saw-

dust, and the bag was full for 60 days. After puncturing, it was cultured in a greenhouse for 10 days to form the primor-

dia. The fruity body growth temperature was 24 ℃, the humidity was 85%, and the yield of each bag was 20.943 g (dry 

weight). 
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木耳属（Auricularia）是世界广泛分布的木生

真菌，目前中国已有的木耳属种类为 15 个，而世

界范围内的木耳种类有 27 个，其中主要包括黑木

耳 （ A. heimuer ） 、 毛 木 耳 [A. polytricha 

(Mont.) Sacc.]、皱木耳[A. delicata (Mont. ex Fr.) 

Henn.]、脆木耳（A. fibrillifera Kobayasi, Bull.）

和短毛木耳（A. villosula）[1]。木耳属主要生长在

热带、亚热带、温带以及海拔 500~1000 m 的山区

森林中的阔叶树、死树、树桩、倒木上、枯枝或

腐烂木，偶尔也生长在竹子上[2-3]。毛木耳和黑木

耳是木耳属中我国主要栽培的品种，黑木耳的人

工栽培历史已有 1300 多年[4]，据中国食用菌协会

统计，2021 年全国黑木耳产量约为 712.3 万 t，毛

木耳产业年产量近 190 万 t，其中仅广西占总产量

的 17.14%[5]。 

木耳属中的大多数均可食用，其质地滑嫩营

养丰富，含有多种人体必需的氨基酸、矿物质和

膳食纤维等，并且可以分离出多种活性物质[6-8]。

木耳不但有重要的食用价值，而且具有多种药用

功能，随着现代药理学研究的不断深入，木耳被

证实了具有免疫调节、降血脂血糖、抗凝血、抗

氧化的作用，以及具有清肺解毒的功效[9-12]，因

此在开发保健品等方面具有重要的研究价值。 

随着近年对木耳属其他种类的驯化，如黑木

耳、皱木耳、脆木耳、短毛木耳亦被驯化成功

并开始规模化生产 [11, 13-14]。但南方如广西的湿

热气候使栽培存在挑战，限制了生产规模和经

济效益 [15-17]。短毛木耳是黑木耳的近似种，研究

发现栽培黑木耳中混进了短毛木耳，说明短毛木

耳也可以人工种植[1]。短毛木耳主要分布在亚热

带高海拔地区，在生态适应上能够适应高温高湿

的环境，因此能更好地适应广西高温高湿的气候。

目前有关短毛木耳的研究相对较少，驯化栽培方

面更是未见报道。本研究通过深入研究短毛木耳

的生物学特性，优化栽培技术，以期推动广西木

耳产业的发展，为木耳产业的多样化和可持续发

展提供支持。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

1.1.1  供试菌株  本研究所用菌株黑木耳 916、

黑木耳 TY026、毛木耳 TY193、短毛木耳 TY012、

皱木耳 TY504、短毛木耳 TE011、皱木耳 TY503、

黑木耳黑 TY003、短毛木耳 1413、短毛木耳 1416、

黑木耳新科 4 号保藏于广西农业科学院微生物研

究所。短毛木耳 TY081 保藏于中国微生物菌种保

藏管理委员会普通微生物中心，保藏编号为

CGMCC NO.15278。 

1.1.2  供试培养基  碳源基础培养基：20 g 琼脂，

2 g 酵母浸粉，1000 mL 水。碳源：葡萄糖、果糖、

蔗糖、麦芽糖、乳糖、淀粉、海藻糖。氮源基础

培养基：20 g 琼脂，20 g 葡萄糖，1000 mL 水。

氮源：蛋白胨、酵母浸粉、硝酸钾、硝酸铵、尿

素、牛肉膏、黄豆粉。栽培料：70%杂木屑、10%

麦麸、0.5%石膏、0.5%石灰、10%棉籽壳。 

1.2  方法 

1.2.1  分子标记  用试剂盒法提取供试子实体和

对应菌丝体的 DNA 并进行 PCR 扩增和 ITS 序列

测定，测定的结果在 NCBI 中进行序列比对。PCR

用的引物为 ITS1/ITS4，ITS1 (5'-TCCGTAGGT-

GAACCTGCGG-3') ， ITS4 (5'-TCCTCCGCT 

TATTGATATGC-3')。根据短毛木耳与黑木耳碱基

序列的不同区域，并以此为模板，反向设计引物，

设计的引物为：TY081-F (5ʹ-CGAAAGTCCAGA-

ATGTGATCTA-3ʹ)，TY081-R (5ʹ-AGCACTCT-

AAAAGCGCCAGCTAATG-3ʹ) 共 293 bp，通过

特异引物鉴定以达到快速鉴定出短毛木耳的目

的。在 PCR 反应过程中，PCR 扩增反应采用 30 μL

体系，反应条件为：95 ℃预变性 3 min，95 ℃变

性 30 s；56 ℃退火 30 s；72 ℃延伸 30 s；设 29

个循环，72 ℃终延伸 7 min。反应结束后用 1%的

琼脂糖凝胶电泳检测 PCR 产物。 

1.2.2  生物学特性分析  （1）温度对菌丝体生长

的影响。试验用培养基为 PDA 培养基，共设 5

个培养条件（15、20、25、30、35 ℃）。接入菌

种后于 28 ℃培养 1 d，然后置于 5 个温度进行培

养，每个处理重复 5 次。 

（2）碳源对菌丝体生长的影响。以碳源基础

培养基为空白对照组（CK），分别设置葡萄糖、

果糖、蔗糖、麦芽糖、乳糖、淀粉、海藻浓度均为

20 g/L，每个处理重复 5 次。接种后于 28 ℃进行

恒温培养。 

（3）氮源对菌丝体生长的影响。以氮源基础

培养基为空白对照组（CK），分别设置蛋白胨、
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酵母浸粉、硝酸钾、硝酸铵、尿素、黄豆粉、牛

肉膏，浓度均为 2 g/L。 

（4）正交试验优化。采用 L9(32)正交试验在

以上的碳源、氮源 2 个因素中各选出 3 个水平，

进行正交试验。选用的碳源为果糖、葡萄糖、麦

芽糖，氮源为牛肉膏、黄豆粉、酵母浸粉（表 1）。

每个处理重复 6 次。 
 

表 1  短毛木耳菌丝生长的正交试验设计 
Tab. 1  Orthogonal experiment design of mycelia  

growth of A. villosula  

因素 Factor 水平 

Level 碳源 Carbon source 氮源 Nitrogen source

1 果糖 A 牛肉膏 X 

2 葡萄糖 B 黄豆粉 Y 

3 麦芽糖 C 酵母浸粉 Z 

 

测量方法：用“米”字划线法测量菌落的直径，

每隔 2 d 测量 1 次并做好标记，下一次测量的起

始点为上一次测量的标记点，连续测量 10 d，并

观察菌丝长势，直至菌丝长满培养基。 

1.2.3  栽培试验  将组织分离得到的菌种接入斜

面 PDA 培养基中，28 ℃暗培养至菌丝长满，得

到生产母种。木屑提前 24 h 预湿，依次加入麦麸、

石膏、石灰、棉籽壳、水，混匀至含水量为

58%~60%，每袋装 3/4。灭菌冷却至 28 ℃以下，

于接种室打孔接种。每袋打 4 个孔，按“井”字

形堆放，相对湿度低于 65%，25~29 ℃遮光培养，

60 d 即可长满菌丝。菌丝长满后刺孔，培养 7~ 

14 d。原基形成后可摆地出耳，成熟即可采收。 

1.3  数据处理 

利用 SPSS 27 软件对试验数据进行统计分

析，在单因素和正交试验方差分析中，P<0.05 代 

表差异显著。 

2  结果与分析 

2.1  分子标记鉴别 

使用引物 ITS1/ITS4 进行 ITS 序列鉴定，通

过 NCBI 中的 Blast 对比样品的 ITS 和 GenBank

中的短毛木耳（Auricularia villosula），一致性为

525/528（99%），初步推断采集到的野生木耳子

实体为短毛木耳。短毛木耳 ITS 序列的 121 为 C，

131~134 为 TCTA，这与黑木耳、毛木耳等其他木

耳属种类的序列不同（图 1）。以此为标记反向

设计引物可以快速鉴别出短毛木耳。将短毛木耳

与黑木耳、毛木耳等 12 个不同的 DNA 进行 ITS

检测和特异引物检测，结果表明不同品种的木耳

均可以用 ITS 测序法测出，而在使用特异引物的

情况下能鉴别出来的只有短毛木耳（图 2）。 

2.2  生物学特性分析 

2.2.1  温度对菌丝生长的影响  菌丝在 15~30 ℃

内均能生长，且随着温度的升高菌丝生长速度逐

渐加快。15 ℃时菌丝生长缓慢；20 ℃时菌丝生长

相对缓慢；25 ℃时菌丝的生长快且菌丝洁白浓

密；30 ℃时菌丝生长最快，但菌丝长势较差；

30 ℃之后，随着培养温度的升高菌丝生长速度

逐渐减慢，甚至死亡；在 35 ℃时菌丝几乎不生

长，推测高温度可导致菌丝死亡（图 3）。其生

长速度表现为 30 ℃>25 ℃>20 ℃>15 ℃>35 ℃，

5 组数据中，15 ℃和 35 ℃无显著差异，其他均

存在显著差异（表 2）。 

2.2.2  碳源对菌丝生长的影响  短毛木耳菌丝在

不同的碳源上均能生长，菌丝洁白且浓密，但未

加入碳源的培养皿菌丝长势相对稀疏，且只有最

外面的一圈菌丝是毛绒状的。短毛木耳菌丝对不 

 

 
 

1：黑木耳，7 和 52：短毛木耳。 
1: A. heimuer, 7 and 52: A. villosula. 

图 1  黑木耳与短毛木耳序列差异 
Fig. 1  Sequence difference between A . heimuer and A. villosula  
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M：DL2000 DNA marker； 1、2、9、12：黑木耳；3：毛木耳；6、8：皱木耳；4、5、7、10、11：短毛木耳。 
M: DL2000 DNA marker; 1, 2, 9, 12: A. heimuer; 3: A. cornea; 6, 8: A. delicata; 4, 5, 7, 10, 11: A. villosula. 

图 2  PCR 产物电泳图 
Fig. 2  Electrophoresis of PCR products 

 

 
 

图 3  温度对菌丝体生长的影响 
Fig. 3  Effect of temperature on mycelium growth 

 
表 2  不同温度对菌丝体的影响 

Tab. 2  Effects of different temperatures on mycelium 

温度 

Temperature/℃ 

菌丝生长速率 
Mycelial growth 

rate/(mm·d–1) 

菌丝长势 
Mycelium growth 

state 

35 0.34±0.01d + 

30 1.12±0.03a +++ 

25 0.88±0.03b +++ 

20 0.70±0.09c ++ 

15 0.44±0.06d ++ 

注：+++表示菌丝生长速度快、长势旺盛，++表示菌丝生长

速度较快、长势一般，+表示菌丝生长速度缓慢或不生长、长势

较弱。不同小写字母代表差异显著（P<0.05）。 
Note: +++ indicates that the mycelium has fast growth rate and 

strong growth, ++ indicates that the mycelium has fast growth rate 
and normal growth, and + indicates that the mycelium has slow 
growth rate or no growth and weak growth. Different lowercase 
letters indicate significant difference (P<0.05). 

 
同碳源的喜好程度为果糖>麦芽糖>葡萄糖>海藻

糖>淀粉>蔗糖>乳糖，其中，麦芽糖、葡萄糖、

海藻糖、淀粉、蔗糖无显著差异，果糖、乳糖存

在显著差异（图 4，表 3）。 

2.2.3  氮源对菌丝生长的影响  短毛木耳在不同

氮源培养基上均能生长，其中在含有黄豆粉的培

养基上长势最好，菌丝洁白且浓密；其次是酵母

浸粉，在含有尿素的培养基上生长速度最慢。 

在未加入氮源的培养基菌丝长势稀疏，培养

基上只有薄薄一层菌丝，加入蛋白胨的培养基菌

丝长势不平整且菌丝相对稀疏，加入酵母浸粉的

培养基菌丝生长较快且菌丝浓密洁白，加入硝酸

钾的培养基菌丝相对稀疏也只有薄薄一层，加入

硝酸铵的培养基菌丝生长速度较慢，加入尿素的

培养基菌丝不生长；加入牛肉膏的培养皿菌丝与

CK 相比生长较慢，但菌丝长势较好；加入黄豆粉

的培养基菌丝生长速度最快但菌丝长势较差。短

毛木耳菌丝在含有无机氮源和动物氮源的培养基

上生长速度较慢，在无机氮源上菌丝稀疏，在含

有植物氮源的培养基上菌丝生长较快且菌丝洁

白浓密（图 5）。短毛木耳菌丝对氮源的喜好程

度为黄豆粉>酵母浸粉>硝酸钾>牛肉膏>硝酸铵

>蛋白胨>尿素（表 4）。 

2.2.4  正交试验优化  在 2 因素 3 水平的正交试

验中，短毛木耳菌丝在含有果糖、酵母浸粉的组

合中生长状况最好，菌丝洁白且生长旺盛（图 6）。

结合菌丝的生长速度和长势，最适合短毛木耳的

正交组合是果糖、酵母浸粉。在试验中不同碳氮

源组合的长势表现为 AZ>CZ>CY>BY>BZ>AY> 

BX>CX>AX，其中 CZ、CY 不存在显著差异，BX、

CX不存在显著差异，其他均存在显著差异（表 5）。 

2.3  驯化栽培 

以木屑为主要原料，短毛木耳菌丝洁白且生 
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A 表示碳源基础培养基，B~H 分别表示碳源为葡萄糖、果糖、蔗糖、麦芽糖、乳糖、淀粉和海藻糖的培养基。 

A represents the carbon source of the basic medium, B-H represent the carbon source of glucose, fructose, sucrose, maltose,  
lactose, starch and trehalose medium, respectively. 

图 4  碳源对菌丝生长的影响 
Fig. 4  Effect of carbon source on mycelium growth 

 
表 3  不同碳源对菌丝生长的影响 

Tab. 3  Effects of different carbon sources on mycelium growth 

碳源 
Carbon source 

菌丝生长速率 
Mycelial growth  

rate/(mm·d‒1) 

菌丝长势 
Mycelium  

growth state 

碳源 
Carbon source 

菌丝生长速率 
Mycelial growth 

rate/(mm·d‒1) 

菌丝长势 
Mycelium  

growth state 

果糖 3.30±0.02a +++ 淀粉 3.05±0.01ab +++ 

麦芽糖 3.27±0.02ab +++ 蔗糖 2.94±0.00ab +++ 

葡萄糖 3.25±0.01ab +++ 对照 2.76±0.05b ++ 

海藻糖 3.14±0.05ab +++ 乳糖 2.02±0.52c + 

注：+++表示菌丝生长速度快、长势旺盛，++表示菌丝生长速度较快、长势一般，+表示菌丝生长速度缓慢或不生长、长势较弱。

不同小写字母代表差异显著（P<0.05）。 
Note: +++ indicates that the mycelium has fast growth rate and strong growth, ++ indicates that the mycelium has fast growth rate and 

normal growth, and + indicates that the mycelium has slow growth rate or no growth and weak growth. Different lowercase letters indicate 
significant difference (P<0.05). 

 

 
 

A 表示氮源基础培养基，B~H 分别表示氮源为蛋白胨、硝酸钾、酵母浸粉、硝酸铵、尿素、牛肉膏和黄豆粉的培养基。 

A represents the nitrogen source of the basic medium, B-H represents the nitrogen source of peptone, potassium nitrate, yeast extract  
powder, ammonium nitrate, urea, beef paste and soybean powder medium, respectively. 

图 5  氮源对菌丝生长的影响 
Fig. 5  Effect of nitrogen source on mycelium growth 
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表 4  不同氮源对菌丝生长的影响 
Tab. 4  Effects of different nitrogen sources on  

mycelium growth 

氮源 
Nitrogen source 

菌丝生长速率 
Mycelial growth 

rate/(mm·d‒1) 

菌丝长势 
Mycelium growth 

state 

CK 2.62±0.03c ++ 

黄豆粉 3.21±0.05a +++ 

酵母浸粉 2.97±0.04b +++ 

牛肉膏 2.13±0.04d ++ 

硝酸钾 2.11±0.01d ++ 

硝酸铵 1.71±0.18e ++ 

蛋白胨 1.41±0.09f + 

尿素 0.60±0.03g + 

注：+++表示菌丝生长速度快、长势旺盛，++表示菌丝生长

速度较快、长势一般，+表示菌丝生长速度缓慢或不生长、长势

较弱。不同小写字母代表差异显著（P<0.05）。 
Note: +++ indicates that the mycelium has fast growth rate and 

strong growth, ++ indicates that the mycelium has fast growth rate 
and normal growth, and + indicates that the mycelium has slow 
growth rate or no growth and weak growth. Different lowercase 
letters indicate significant difference (P<0.05). 

 

 
 

A、B、C 分别代表果糖、乳糖、麦芽糖；X、Y、 

Z 分别代表牛肉膏、黄豆粉、酵母浸粉。 
A, B and C represent fructose, lactose and maltose respectively; X, 
Y, Z represent beef paste, soybean powder, yeast infusion powder 

respectively. 

图 6  正交试验结果 
Fig. 6  Orthogonal test results 

 
长浓密，培养 60 d 即可满袋，刺孔培养 10 d，待

有原基即可摆地出耳（图 7）。成熟的短毛木耳

形状好，多为簇生，且具有明显的皱褶，子实体

具有弹性、胶质、半透明、盘状，黄褐色，干后

革质、薄，呈灰褐色或者深褐色。不孕面具柔毛；

横切面无髓层。每袋的产量为 20.943 g（干质量）

（表 6）。 
 

表 5  正交试验菌丝的生长速度 
Tab. 5  Growth rate of mycelia in orthogonal experiment 

正交组合 
Orthogonal  
combination 

菌丝生长速率 
Mycelial growth 

rate/(mm·d‒1) 

菌丝长势 
Mycelium growth 

state 

AZ 0.92±0.03a +++ 

CZ 0.85±0.12ab +++ 

CY 0.80±0.19ab +++ 

BY 0.72±0.06abc +++ 

BZ 0.65±0.05abcd +++ 

AY 0.61±0.03bcd +++ 

BX 0.51±0.03cd ++ 

CX 0.45±0.14cd + 

AX 0.37±0.08d + 

注：+++表示菌丝生长速度快、长势旺盛，++表示菌丝生长

速度较快、长势一般，+表示菌丝生长速度缓慢或不生长、长势

较弱。不同小写字母代表差异显著（P<0.05）。 
Note: +++ indicates that the mycelium has fast growth rate and 

strong growth, ++ indicates that the mycelium has fast growth rate 
and normal growth, and + indicates that the mycelium has slow 
growth rate or no growth and weak growth. Different lowercase 
letters indicate significant difference (P<0.05). 

 

  
 

图 7  短毛木耳子实体 
Fig. 7  Fruiting body of A. brevitricha 

 
表 6  黑木耳与短毛木耳的产量对比 

Tab. 6  Comparison of yields of A. heimuer and A. villosula 

种类 
Species 

编号 
Code 

每袋干质量
Dry weight of 

each bag/g 

每袋鲜质量
Wet weight 

of each 
bag/g 

干质量/鲜质

量 Dry 
weight/wet 

weight 

黑木耳 TY916 23.319 155.535 6.67 

黑木耳 TY026 10.600 83.846 7.91 

短毛木耳 TY081 20.943 171.523 8.19 

 

3  讨论 

分子标记可以快速鉴别金针菇[18-19]、香菇[20-22]、

双孢蘑菇[23]，目前基本没有用于短毛木耳快速鉴

别的分子标记方法，而本研究通过设计的分子标
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记引物可以准确鉴别出短毛木耳，这不仅为食用

菌领域的遗传多样性研究提供了重要支持，同时

也为相关产业的发展提供有力的技术支持。 

通过生物学特性试验进一步了解短毛木耳菌

丝的最适生长条件。温度是影响短毛木耳生长速度

的重要因素之一，黑木耳最适温度为 25~30 ℃[24]，

脆木耳菌丝生长的最适温度为 33 ℃[25]，毛木耳

最适温度为 25~30 ℃[26]，本研究发现低温（15 ℃）

会抑制短毛木耳菌丝的生长，偏高温（35 ℃）会

严重抑制菌丝的生长甚至使菌丝死亡，这与上述

黑木耳与毛木耳的最适温度结果基本一致。 

碳源是大型真菌最重要的生命元素和营养成

分之一。它不仅是糖类等碳水化合物和蛋白质以

及核酸的基本组成部分，也是一种重要的能量原

料[27]。在加入的碳源中，最适碳源为果糖，二者

的促进效果相差较小，这与黑木耳的最适碳源为

果糖的结果[28]一致。其中，短毛木耳利用乳糖为

碳源生长较差，而利用海藻糖为碳源时生长情况

与利用葡萄糖为碳源相差不大，其原因可能与糖

的结构与组成有关。 

短毛木耳菌丝的最适氮源是黄豆粉，其次是

是酵母浸粉，而有研究表明黑木耳的最适氮源为

酵母粉 [29]。短毛木耳在利用黄豆粉和酵母浸粉

时，菌丝浓密且长速快，但以硝酸钾和硝酸铵为

氮源时，菌丝长势差，说明有机氮源比无机氮源

更适宜短毛木耳的生长，这可能是因为有机氮提

供了核苷酸、维生素和微量元素等非氮源成分，

被菌丝生长所利用，而无机氮源需要在酶的作用

下转换成有机氮源才能被菌丝利用[30-32]。此外，

在以尿素为无机氮源时，菌丝几乎不生长，可能

是因为尿素中的氨态氮挥发致使培养基中氮源不

足菌丝无法正常生长，或菌丝将其转化成抑制自

身生长的成分。 

综上，短毛木耳最佳生长条件为果糖、酵母

浸粉于 30 ℃下培养，这时的菌丝生长较快。在栽

培过程中，短毛木耳适宜的培菌温度为 28 ℃，培

养 60 d 即可满袋，出耳温度为 24 ℃，湿度在 85%

以上。与黑木耳和毛木耳相比，经过驯化栽培的

短毛木耳泡发率高，产量更可观，可以在一定程

度上提高经济效益。 
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