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摘  要：为推动热区红托竹荪产业的快速发展，本研究对收集的 11 株竹荪菌株进行 ITS 分子条形码鉴定和菌丝体拮抗

试验，并基于种质资源评价开展热区适栽菌株的筛选和生物学特性研究。试验结果表明：（1）收集的 11 株竹荪菌株均

为红托竹荪，其中有 2 株菌株为同一菌株，即共获得 10 株不同的红托竹荪菌株；（2）室内菌丝评价中，147、160、H29

和 L70 菌株的菌丝体在红糖培养基和橡胶木屑培养基上均长势较好、吃料较快，且菌丝体在 10 ℃和 35 ℃胁迫后均能

恢复生长，适合热区的反季节栽培；（3）在橡胶林下进行出菇试验，4 株红托竹荪菌株均能出菇，其中 H29 出菇整齐、

朵型好、耐储存、产量较高（750 kg/667 m2），适合就地出花；L70 菌株出蛋多、生育期短、产量高（800 kg/667 m2），

适合竹蛋集中出花；（4）单因素试验中，H29 和 L70 菌丝体的营养需求基本一致，最适碳源为海藻糖和淀粉，最适氮

源为麦芽浸粉，最适温度为 25~28 ℃，最适 pH 为 4~5；（5）正交试验中，2 株菌株的菌丝体均在配方 4（可溶性淀粉、

麦芽浸粉、25 ℃、pH=4）中长势最好，论证了单因素试验结果，但在配方 6 中 2 株菌株的菌丝体更洁白浓密，适合用

于红托竹荪的菌种保藏；SPSS 分析显示，各因素对菌丝生长的影响程度分别为：氮源>pH>碳源>温度（H29），氮源>pH>

温度>碳源（L70），氮源和 pH 影响较大。本研究结果可为红托竹荪菌株育种、热区规模化栽培红托竹荪，以及热区食

用菌产业发展提供参考。 
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Abstract: ITS molecular identification and mycelial antagonism experiments on 11 strains collected in the early stage, then 
screened and studied the biological characteristics of suitable strains for cultivation in tropical regions based on germplasm 

evaluation to promote the rapid development of Phallus rubrovolvatus industry in tropical regions. The strains collected were 
all P. rubrovolvatus, of which two strains were synonyms, resulting in a total of 10 different P. rubrovolvatus strains. In myce-
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lial evaluation experience, the mycelia of strains 147, 160, H29 and L70 showed good growth and high degradability on 

brown sugar medium and rubber sawdust medium, and the mycelia were able to recover growth after stress at 10 ℃ and 

35 ℃, making them suitable for off-season cultivation in tropical regions. In rubber forests, four strains were able to produce 

mushrooms, and H29 produced mushrooms neatly, good shape, storage resistance and high yield (750 kg/667 m2), making it 
suitable for on-site growing indusium. L70 strain produced more mushroom-eggs, short growth period and high yield 

(800 kg/667 m2), making it suitable for concentrated growing indusium of mushroom-eggs after harvesting. In the single fac-
tor experiment, the nutritional requirements of H29 and L70 mycelia were basically the same, the most suitable carbon 

sources were trehalose and starch, the most suitable nitrogen source was malt extract, the most suitable temperature was 

25-28 ℃, and the most suitable pH was 4-5. In the orthogonal experiment, both strains showed the best growth in formula 4 

(soluble starch, malt extract, 25 ℃, pH=4), demonstrating the results of the single factor experiment. Especially, in formula 6, 

the mycelia of both strains were whiter and denser, making it suitable for the preservation of P. rubrovolvatus. SPSS analysis 
showed that the influence degree of various factors on mycelial growth was as follows: nitrogen source>pH>carbon 

source>temperature (H29), nitrogen source>pH>temperature>carbon source (L70), with nitrogen source and pH having a 
greater impact. The study could provide reference for breeding, large-scale cultivation of P. rubrovolvatus, and the develop-

ment of mushroom industry in tropical regions. 
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红托竹荪 [Phallus rubrovolvatus (M. Zang, 

D.G. Ji & X.X. Liu) Kreisel]，又名织金竹荪，素有

“菌中皇后”、“山珍之王”的美誉[1-2]。其味道鲜

美、营养丰富[3]，具有抗氧化[4]、抗衰老[5]、抗肿

瘤[6]、护肝[7]等多种药用功能，深受消费者喜爱。

目前，红托竹荪被公认为是我国广泛种植的四大

竹荪中品质最优的中温型食用菌，是一种理想栽

培的珍稀食药用菌，市场前景广阔[8]。热区反季

节栽培红托竹荪，有助于解决食用菌生产淡季的

市场供应问题，对热区食用菌产业发展具有重要

意义[9]。橡胶是热区重要的经济作物，其林下复

合结构明显，具有天然氧吧、水分涵养和环境稳

定等优势，为发展林下食用菌提供了优越的自然

条件[10]。在橡胶林下栽培红托竹荪，既可以充分

利用橡胶林条件降低栽培成本，还能通过土壤改

良促进橡胶树生长，有助于橡胶林下复合经济的

绿色可持续发展[11]。同时，林下食用菌栽培还可

为当地居民提供务工岗位，解决部分农民的就业

问题，具有一定的社会效益[12]。 

目前，红托竹荪主要在贵州、云南、广西、

福建、广东等地栽培，其中以福建三明市、南平

市以及云南昭通市、贵州毕节市、四川宜宾市最

为有名[13]。在海南，红托竹荪的栽培起步较晚，

且主要集中在白沙和海口两地的橡胶林下栽培。

据不完全统计，红托竹荪在海南的栽培规模从

2020 年到 2024 年累计约 33.3 万 m2，年产值突破

1500 万元。突出的经济效益极大地提高了农户对

红托竹荪栽培的积极性，其栽培面积也随之增加，

成为热区食用菌产业中期望较高的栽培物种。 

种质资源是食用菌研究的基础，对食用菌产

业发展至关重要[14]。研究人员发现，我国红托竹

荪菌株的遗传多样性丰富[15]，在生育期、产量、

子实体大小和形态等多种农艺性状上存在显著差

异[16]，为红托竹荪菌株的遗传育种和定向培育奠

定了基础。然而，红托竹荪在热区的栽培刚刚起

步，适栽菌株的筛选工作尚未开展。目前，热区

栽培的红托竹荪菌棒多采购自贵州、四川等地，

存在菌种不适宜、栽培基质不明确、运输成本高

等诸多问题。并且，我国热区的食用菌栽培主要

以橡胶木屑为主，红托竹荪对橡胶木屑的降解利

用也尚不明确。课题组前期研究发现，以橡胶木

屑为主料的红托竹荪菌棒，在菌丝体生长后期会

出现菌棒变软、后劲不足等问题，对红托竹荪的

本地化制种存在困扰。另一方面，在食用菌生长

发育过程中，不同物种甚至同一物种的不同菌株

所需要的营养和环境是不同的[17]。唐玲等[18]通过

将不同竹荪菌株接种在相同培养基中，观察到菌

株间菌丝生长差异明显，有的菌株长势较好，但

有的几乎不生长。进一步比较发现，不同菌株的

生长温度和 pH 也存在一定差异[19]。因此，探究

各菌株的生物学特性在菌株的扩大培养中十分

必要。 

本研究以前期在国内收集的 11 株红托竹荪

菌株为材料，通过比较菌丝长势、橡胶木屑吃料
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能力、温度适应性和出菇性状等，综合筛选热区

适栽的红托竹荪菌株。并基于单因素和正交试验，

针对性开展适栽菌株的生物学特性研究，以明确

其菌丝体生长的培养基配方和培养条件。该研究结

果，对热区红托竹荪的规模化栽培，以及热区林下

复合经济的可持续发展具有推动作用。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

1.1.1  供试菌株  实验室前期在国内收集的 11

株竹荪菌株，具体信息见表 1。所有菌株现保存

于中国热带农业科学院环境与植物保护研究所菌

种保藏中心。 

1.1.2  供试培养基  （1）基础培养基：葡萄糖

20 g、麦芽浸粉 10 g、红糖 10 g、琼脂 20 g，加

水定容至 1 L；（2）红糖培养基：蔗糖 8.75 g、可

溶性淀粉 3.125 g、麸皮 2.5 g、豆粉 1.25 g、酵母

浸粉 0.5 g、红糖 8.75 g、VB1 1 片、磷酸二氢钾

1.25 g、硫酸镁 1 g、琼脂 20 g，加水定容至 1 L；

橡胶木屑培养基：（3）橡胶木屑 60%、麦麸 15%、

白糖 1%、KH2PO4 0.2%、MgSO4 0.3%、石膏 1.5%、

三十烷醇 1 mg/L，培养料湿度 65%。 
 

表 1  红托竹荪菌株信息统计 
Tab. 1  Information table of P. rubrovolvatus strains 

编号 No. 菌株 Strain 类型 Type 来源 Source  

1 147 栽培 贵州省贵阳市 

2 160  海南省白沙县 

3 199   

4 200 野生 贵州省毕节市 

5 201   

6 202  贵州省贞丰县 

7 207 栽培 福建省福州市 

8 208  海南省白沙县 

9 H29  贵州省贵阳市 

10 M83   

11 L70   

 

1.2  方法 

1.2.1  ITS 条形码鉴定   使用新型植物基因组

DNA 提取试剂盒，提取 11 株竹荪菌株的 DNA，

并用 1%的琼脂糖凝胶电泳评估 DNA 质量。采用

通用引物 ITS1/ITS4 进行 PCR 扩增，扩增体系和

扩增程序参考陆珠等[20]的方法。将 PCR 产物送到

深圳华大基因有限公司进行测序，测序结果在

NCBI 数据库中进行 BLAST 比对。 

1.2.2  拮抗试验  将鉴定为红托竹荪的菌株活化

后，用直径 7 mm 的无菌枪头打孔，采用“两两

对峙”的方法接种在平板上。25 ℃恒温暗培养至

2 株菌株的菌丝体接触后，继续培养 3~5 d 观察是

否有拮抗线。 

1.2.3  种质资源评价  （1）菌丝体生长速度和吃

料能力评价。用直径 8 mm 的无菌枪头在活化好

的竹荪平板上打孔，分别转移到红糖培养基和橡

胶木屑培养基正中央，25 ℃恒温暗培养。采用

“十”字交叉法计算菌丝生长速度，并观察菌丝

长势，＋表示菌丝较稀疏；＋＋表示菌丝浓密；

＋＋＋表示菌丝很浓密。每个处理设 3 个生物学

重复，试验数据在 SPSS 软件中分析[21]。 

（2）菌丝体温度适应性评价。结合热区冬季

温度变化特点，将活化好的竹荪菌丝体，转移到

新的红糖培养基上继续培养 1 周后，分别进行

10 ℃和 35 ℃的温度胁迫 24 h，之后重新放回

25 ℃培养箱继续培养，观察各菌株的菌丝体能否

恢复生长，并记录菌丝恢复生长速度。 

（3）红托竹荪的室外出菇试验。基于菌丝体

评价结果，将初筛菌株的菌棒在橡胶林下进行反

季节栽培。观察并统计各菌株的出菇产量、生育

期、子实体形态等农艺性状，综合筛选胶林下适

栽的红托竹荪菌株。 

1.2.4  生物学特性分析  （1）碳源试验。分别用

果糖、可溶性淀粉、海藻糖、蔗糖为碳源，替代

基础培养基中的葡萄糖。用直径 7 mm 的无菌枪

头打孔，将圆形菌块接种在培养基中央，25 ℃恒

温暗培养至菌丝长满。接种、测量和分析方法同

1.2.3（1）。 

（2）氮源试验。分别以酵母浸粉、蛋白胨、

尿素、硫酸铵为氮源，替代基础培养基中的酵母

浸粉。接种、测量和分析方法同 1.2.3（1）。 

（3）温度试验。在基础培养基上接种后，分

别置于 19、22、25、28、31 ℃培养箱中恒温暗培

养。接种、测量和分析方法同 1.2.3（1）。 

（4）pH 试验。以基础培养基为供试培养基，

灭菌后在超净台内用 1 mol/L 的 HCL 和 NaOH 调

节 pH，分别调至 pH 为 4、5、6、7、8。接种、

测量和分析方法同 1.2.3（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。接种、测量和分析方法同 1.2.3（1）。 
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1.3  数据处理 

利用 SPSS 26 软件对试验数据进行统计分

析，使用 GraphPad Prism 9.5 软件进行作图[20-21]。 

2  结果与分析 

2.1  菌株鉴定 

经基因组提取和 ITS1/ITS4 扩增，获得了 11

个竹荪菌株的 rDNA-ITS 序列，琼脂糖凝胶电泳

结果显示条带大小均在 600 bp 左右（图 1A）。在

NCBI 数据库中进行 BLAST 同源性对比，所有菌

株的 ITS 序列与已公布的红托竹荪 ITS 序列的相

似性均在 99%以上。因此，鉴定 11 个竹荪菌株均

为红托竹荪。 

2.2  拮抗试验 

将 11 株红托竹荪菌株进行两两对峙培养，发

现菌株 199 和菌株 M83 间无明显拮抗线，且菌丝

形态一致，2 株菌株应为同一菌株。其他 10 个菌

株间，均存在显著的拮抗线，为不同菌株（图 1B）。 
 

 

图 1  竹荪菌株的 ITS 电泳和拮抗试验 
Fig. 1  Gel electrophoresis of ITS sequence and mycelial 

antagonism test of P. rubrovolvatus 
 

2.3  种质资源评价 

2.3.1  菌丝体生长速度评价  如图 2A 所示，各

菌株在红糖培养基上的生长速度差异明显，菌落

形态也有所不同。菌株 147、160、207、H29 和

L70 的菌丝体生长速度最快，为 0.44~0.67 cm/d，

其中菌株 207 和 H29 的菌丝更浓密。菌株 200 和

201 生长速度较快，分别为 0.37、0.36 cm/d，菌

丝较浓密。菌株 202、208 和 M83 生长速度最慢，

为 0.23~0.28 cm/d，并出现了菌丝体不规则加厚。 

2.3.2  菌丝体吃料能力评价   基于前期配方筛

选，选取橡胶木屑添加比例分别为 0 和 45%的木

屑配方进行吃料能力评价。结果显示（图 2B），

各菌株在橡胶木屑培养基上均能生长。其中，菌株

200、208 和 M83 的菌丝体在橡胶木屑上长势最好，

生长速度为 0.14~0.15 cm/d。其次是菌株 147、160、

201、H29 和 L70，生长速度为 0.13~0.14 cm/d。菌

株 202 和 207 的吃料能力一般。除菌株 202、207 
 

 
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 2  红托竹荪菌株的菌丝体评价 

Fig. 2  Mycelial evaluation of P. rubrovolvatus strains 
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和 L70 外，橡胶木屑培养基上的菌丝长势总体优

于杂屑培养基。 

2.3.3  菌丝体温度适应性评价  如图 2C 所示，

各菌株对温度胁迫的响应存在一定差异。遭受

10 ℃低温胁迫后，各菌株的菌丝体均能恢复生

长，但生长速度差异较大。其中，147、160 的恢

复生长速度最快为 0.39 和 0.41 cm/d；200 和 L70

的恢复生长速度较快，为 0.23 cm/d；208 的恢复

生长速度最慢，仅为 0.02 cm/d。在 35 ℃高温胁

迫下，各菌株菌丝体的恢复生长情况也存在较大

差异。其中，147、200、H29 和 L70 的恢复生长

速度较快，为 0.11~0.14 cm/d；菌株 201、208、

M83 的菌丝体几乎不能生长，恢复生长速度仅为

0.02~0.04 cm/d。 

2.3.4  出菇评价   基于菌丝评价结果，对菌株

147、160、H29 和 L70 菌株进行热区橡胶林下的

出菇试验。结果表明（表 2、图 3），各菌株均能

正常出菇，但在生育期、产量、子实体形态等方

面表现出差异。其中，菌株 H29 出菇整齐、朵型 
 

表 2  红托竹荪菌株的农艺性状 
Tab. 2  Agronomic traits of P. rubrovolvatus strains 

菌株 
Strain 

出原基时间 
Primordium 
emergence 

time/d 

一潮采收 

时间 
Harvesting 

time/d 

产量 
Yield/ 

[kg·(667 m–2)] 

形态描述 
Morphological 

character 

147 29 98 650 竹花较大，裙较

长较脆 

160 35 102 600 竹花较小，裙中

等较脆 

H29 23  89 750 竹花较大，裙中

等长较软 

L70 30  94 800 竹花中等大，裙

较长较脆 

 

 

图 3  红托竹荪菌株的出菇形态 
Fig. 3  Characteristic of fruiting bodies of P. rubrovolvatus 

好、产量较高（750 kg/667 m2），竹花较软且耐储

存，适合就地出花后售卖。L70 菌株出蛋多、生

育期短、产量高（800 kg/667 m2），但竹花较脆耐

存储，适合竹蛋期采摘后统一出花。 

综上，菌株 H29 和 L70 的菌丝体和出菇性状

综合表现最优，可作为热区橡胶林下适栽菌株。 

2.4  生物学特性分析 

2.4.1  最适碳源筛选  由图 4A 可知，H29 和 L70

的菌丝体在 5 种供试碳源上均可生长，但菌丝生长

速度和长势存在差异。以海藻糖为碳源时，2 株菌

株的菌丝生长速度最快，分别为 0.40、0.41 cm/d，

且菌丝浓密，菌落形状整齐；以可溶性淀粉为碳源

时，2 株菌株的菌丝浓密且菌落规则，菌丝生长速

度与海棠糖差异不显著；以蔗糖为碳源时，L70 的

菌丝生长速度与海棠糖和淀粉差异不显著，但菌落

边缘菌丝稀疏且不规则，H29 的菌丝浓密，但生长

速度较慢；以葡萄糖和果糖为碳源时，2 株菌株生

长速度较慢，与其他碳源差异显著。综上，2 株红

托竹荪的最适碳源均为海藻糖和淀粉。 

2.4.2  最适氮源筛选  由图 4B 可知，H29 和 L70

的菌丝体在 5 种供试氮源上，生长速度和长势均存

在显著差异，且在尿素培养基上均不能生长。以硫

酸铵为氮源时，菌丝生长速度最快，分别为

0.25 cm/d 和 0.32 cm/d，但菌丝非常稀薄；以麦芽

浸粉为氮源时，菌落形状不规则，但菌丝生长速度

较快且菌丝较浓密，其中 H29 的菌丝生长速度与

硫酸铵上差异不显著；以蛋白胨为氮源时，菌丝浓

密且菌落形状较规则，但生长速度较慢，分别为

0.14 cm/d 和 0.15 cm/d；以酵母浸粉为氮源时，菌

落规则，但菌丝萌发后生长速度过慢，其中 H29

的菌丝几乎不再生长。综合菌丝长势，2 株红托竹

荪在本研究中的最适氮源均为麦芽浸粉。 

2.4.3  生长温度筛选  由图 5A 可知，H29 和 L70

的菌丝体在 19~31 ℃范围内均能生长，且菌丝生长

速度随温度升高呈现先增加后下降的趋势。H29 菌

株在 25 ℃和 28 ℃生长速度最快，分别为 0.31 cm/d

和 0.32 cm/d，菌丝浓密且菌落规则；在 22 ℃条件

下，菌丝生长速度显著下降，并且菌落边缘出现不

规则加厚。L70 菌株在 28 ℃生长速度最快，为

0.39 cm/d，菌丝浓密且菌落形状规则；在 22 ℃和

25 ℃时菌丝生长速度较快，但与 28 ℃存在显著差

异。2 株菌株在 19 ℃和 31 ℃条件下，菌丝生长均

受到抑制，后期几乎不生长。综上，H29 的最适温

度为 25~28 ℃，L70 的最适温度为 28 ℃。 
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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 4  红托竹荪碳氮源筛选 

Fig. 4  Optimal carbon and nitrogen source screening of P. rubrovolvatus 

 

 

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 5  红托竹荪最适温度和 pH 筛选 
Fig. 5  Optimal temperature and pH screening of P. rubrovolvatus 

 
2.4.4  适宜 pH 筛选  由图 5B 可知，2 株菌株的

菌丝体在 pH 4~8 范围内的生长速度和长势均存在

显著差异。H29 菌株在 pH 4 和 pH 5 条件下生长

速度最快，分别为 0.22 cm/d 和 0.21 cm/d，菌丝

较浓密且菌落形状规则；在 pH 6 和 pH 7 条件下

菌丝生长速度较快，但均出现同心圆式胁迫生长

圈，菌落边缘菌丝稀疏；在 pH 8 条件下停止生长。

L70 菌株在 pH 4~6 范围内菌丝生长较快菌落形状

规则，在 pH 5 时菌丝生长速度最快（0.39 cm/d）

且菌丝最浓密；在 pH 超过 6 后菌丝生长速度显

著下降且菌丝变稀疏，与 H29 一样出现同心圆式

胁迫生长圈。综上，2 株红托竹荪的菌丝均喜酸性

生长，在 pH 4~5 条件下长势最好。 

2.4.5  正交试验  基于单因素试验结果进一步开

展正交试验（表 3），以验证和优化 2 株菌株菌丝

体生长的最优条件。结果表明（表 4、表 5），H29

和 L70 在 9 种配方下均可生长，但菌丝体的生长

速度和长势存在显著差异。H29 菌株在配方 1、2

和 4 条件下菌丝生长速度最快，但在配方 1 和 2

条件下菌丝稀疏，生物量较低，在配方 4（淀粉、

麦芽浸粉、25 ℃和 pH 4）条件下菌丝浓密且菌落

形状规则。L70 菌株在配方 4 条件下生长速度最

快，为 0.48 cm/d，菌丝浓密且性状规则。进一步

比较发现，2 株菌株在配方 6（海藻糖，麦芽浸粉、

28 ℃和 pH=6）条件下菌丝生长速度虽与配方 4

具有显著差异，但菌丝最浓密且性状规则。 
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表 3  红托竹荪菌丝生长的正交试验设计 
Tab. 3  Orthogonal experimental design of mycelial  

growth of P. rubrovolvatus 

编号 
No. 

碳源 
Carbon source 

氮源 
Nitrogen source 

温度 
Temperature 

pH 

1 海藻糖 蛋白胨 22 4 

2 淀粉 硫酸铵 25 5 

3 蔗糖 麦芽浸粉 28 6 

 
表 4  H29 菌株的正交试验结果 

Tab. 4  Orthogonal experimental results of H29 

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 3 2 3 1 0.3481±0.013a

2 3 3 1 2 0.3504±0.010a

3 2 1 3 2 0.1656±0.012d

4 2 3 2 1 0.3535±0.017a

5 2 2 1 3 0.2386±0.006c

6 1 3 3 3 0.3008±0.013b

7 1 1 1 1 0.2412±0.022c

8 3 1 2 3 0.1169±0.013e

9 1 2 2 2 0.2944±0.082b

K1 0.836 0.524 0.830 0.943   

K2 0.758 0.881 0.765 0.810   

K3 0.815 1.005 0.815 0.656   

k1 0.279 0.175 0.277 0.314   

k2 0.253 0.294 0.255 0.270   

k3 0.272 0.335 0.272 0.219   

R 0.026 0.160 0.022 0.096   

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

among treatments (P<0.05). 
 

表 5  L70 菌株的正交试验结果 
Tab. 5  Orthogonal experimental results of L70 

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 3 2 3 1 0.3554±0.02c 

2 3 3 1 2 0.3361±0.02cd

3 2 1 3 2 0.2400±0.01e 

4 2 3 2 1 0.4800±0.05a 

5 2 2 1 3 0.3610±0.01bc

6 1 3 3 3 0.3465±0.01c 

7 1 1 1 1 0.2658±0.01e 

8 3 1 2 3 0.3107±0.09d 

9 1 2 2 2 0.3871±0.01b 

K1 0.999 0.817 0.963 1.101   

K2 1.081 1.104 1.178 0.963   

K3 1.002 1.163 0.942 1.018   

k1 0.333 0.272 0.321 0.367   

k2 0.360 0.368 0.393 0.321   

k3 0.334 0.388 0.314 0.339   

R 0.027 0.115 0.079 0.046   

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

ence among treatments (P<0.05). 

SPSS 分析结果（表 6、表 7）显示，各因素

对 H29 菌丝生长的影响程度依次为：氮源>pH>

碳源>温度，对 L70 菌丝生长的影响程度依次为：

氮源>pH>温度>碳源。结果表明，氮源和 pH 对红

托竹荪菌丝生长的影响程度较大，碳源和温度的

影响程度较小。 
 

表 6  H29 菌株的方差分析 
Tab. 6  Variance analysis of H29 

来源 
Source 

平方和 
Sum of squares 

自由度 
df 

F P 

碳源 0.009 2  22.317 * 

氮源 0.340 2 859.599 * 

温度 0.007 2  17.091 * 

pH 0.105 2 264.659 * 

误差 0.013 67     

总和 6.222 76     

注：*表示处理间差异显著（P<0.05）。 
Note: * indicates significant difference among treatments 

(P<0.05). 
 

表 7  L70 菌株的方差分析 
Tab. 7  Variance analysis of L70 strain 

来源 
Source 

平方和 
Sum of squares  

自由度 
df 

F P 

碳源  0.014  2   6.980 * 

氮源  0.206  2 100.839 * 

温度  0.104  2  50.693 * 

pH   0.035  2  16.909 * 

误差  0.084 82     

总和 11.225 91     

注：*表示处理间差异显著（P<0.05）。 
Note: * indicates significant difference among treatments 

(P<0.05). 
 

3  讨论 

由于我国热带地区长夏短冬，夏季高温多雨，

食用菌产业发展一直相对滞后。据统计，海南省

食用菌栽培起源于 20 世纪 80 年代，截止目前，

规模化生产企业仅有 12 家，年产菌棒 4000 万棒，

与多数食用菌大省相差甚远[22]。目前，在我国热

区栽培的食用菌多为高温型菌株，种类仅 10 种左

右，已规模化栽培的更是屈指可数[23]。近年来，

团队成员发现在热区反季节栽培红托竹荪具有较

高的经济效益。同时，热区橡胶林资源丰富，发

展橡胶林下食用菌产业，对稳定胶农增收、胶企

增效也具有重要意义。 

近年来，随着食用菌产业的不断发展，市场

上菇农自行引种、制种、继代培养等问题加剧，
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菌种单一、退化、同物异名的问题愈加突出[24]。

本研究对收集的竹荪菌株进行拮抗试验发现，菌

株 199 和 M83 菌株间无明显拮抗线，可能为同一

菌株，为后续的菌株筛选提供了参考。通过菌丝

体吃料能力评价发现，多数菌株在橡胶木屑上的

吃料能力较差，生长较慢。并且，在遭受拟合热

区冬季温度变化的低温（10 ℃）和高温胁迫

（35 ℃）后，菌丝体恢复生长速度较慢。推测可

能由于红托竹荪长期在贵州、四川等地栽培，菌

株本身形成了环境和基质适应性，导致其对新环境

和新基质的适应性较差[25]。可见，在食用菌引种

过程中，菌株的本地化筛选和评价具有其必要性。 

据统计，目前食用菌的生物学特性研究大多

只针对一株菌株开展，由于菌株间的遗传多样性，

导致试验结果的通用性较差[26]。因此，本研究以

筛选的 2 株农艺性状不同的菌株 H29 和 L70 为材

料，通过单因素和正交试验探究菌丝生长的最适

碳源、碳源、温度和 pH，为后续红托竹荪在热区

的扩大栽培奠定基础。结果表明，2 株菌株在多

糖和双糖上的菌丝长势优于单糖培养基，与多数食

用菌优先利用单糖或双糖的结果有一定差异[27]。

推测可能是由于红托竹荪菌丝生长较慢，多糖和

双糖可以提供更多、更丰富的能量供其生长，因

此长势更好[28]。在氮源筛选试验中，菌丝体在硫

酸铵培养基上生长最快，与龚光禄等 [29]研究相

符，但菌丝体较稀薄；在麦芽浸粉培养基上，菌

丝生长速度较快且菌丝较浓密。可见红托竹荪菌株

和大多数食用菌一样，在有机氮上长势更好[30-32]。

在温度筛选试验中，2 株菌株在 25~28 ℃范围内

长势更好，在 19 ℃和 31 ℃条件下形成胁迫生长

圈，可能与其长期的温度适应性相关[33]。在 pH

筛选试验中，发现 2 株菌株均喜酸性生长，在

pH 4~5 范围内长势最好，与前人研究相符[34]。

这一现象可能与野生红托竹荪菌株的竹林生境

相关[35]。正交试验发现，2 株菌株虽然在 9 个配

方中均可以生长，但菌丝浓密度存在显著差异。

特别是在硫酸铵培养基上，菌丝较薄，与单因素

试验结果一致。但在配方 6 上菌丝生长速度虽与

配方 4 有显著差异，但菌丝更加洁白浓密，可能

与各因素间的相互作用有关[36]。 

综上，红托竹荪菌株 H29 和 L70 适合在热区

橡胶林下进行反季节栽培，且 2 株菌株的生物学

特性基本一致。本研究结果可为热区红托竹荪的

规模化栽培奠定基础，对红托竹荪菌株的杂交育

种、定向培育等也具有一定的参考价值。 
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