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研究报告 

一株野生食用菌白芦菇的鉴定及发酵条件 
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摘  要：【背景】白芦菇是从沙县野外分离并驯化栽培的食用菌，因其子实体从原基形成到采摘时所

经历的棒形期、钉头期均为白色且形似芦笋，因此当地也称之为“白芦菇”。【目的】对白芦菇进行鉴

定，并研究其菌丝发酵培养特性。【方法】采用形态学观察与 rDNA-ITS 分析对白芦菇进行鉴定；以摇

瓶发酵的菌丝体生物量干重为指标，经过单因素筛选及正交试验综合筛选得到白芦菇菌丝发酵的最适

条件与配方。【结果】形态学观察与 ITS 鉴定分析表明白芦菇在分类上属于侧耳科(Pleurotaceae)侧耳

属(Pleurotus)，学名为 Pleurotus giganteus，其菌丝摇瓶发酵最适条件为温度 25 °C、pH 8.0 及避光培养，

菌丝摇瓶发酵最适配方为：玉米粉 25.0 g/L，黄豆粉 3.0 g/L，KH2PO4 1.5 g/L，MgSO4·7H2O 1.0 g/L，

硫胺素 50.0 mg/L。【结论】对白芦菇的种性鉴定与菌丝发酵条件研究可为后续的科学推广与开发应用

奠定基础。 

关键词：白芦菇，分类鉴定，菌丝发酵 

Identification and fermentation of a wild edible fungus “Bailugu” 
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Abstract: [Background] Bailugu is an edible fungus isolated and domesticated from the wilderness of Sha 
county. As its fruit body is white and shaped like asparagus in the course from the formation of its 
primordium to the pick of fruit body, during which it experienced the rod-shaped period and the nail head 
period, it is called as “Bailugu” in local. [Objective] Identifying Bailugu and studying its characteristics in 
hyphal fermentation culture. [Methods] The morphological observation and rDNA-ITS analysis were used to 
identify Bailugu. Using the dry weight of mycelium biomass in shake flask fermentation as the main index, 
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the optimum conditions and formula for the hyphae fermentation of Bailugu were obtained through the single 
factor screening and orthogonal comprehensive screening. [Results] Morphological observation and ITS 
analysis showed that Bailugu belongs to Pleurotus, Pleurotaceae, and its scientific name is Panus giganteus, 
its optimum conditions for mycelial shake flask fermentation were as follows: temperature of 25 °C, pH of 
8.0 and protection from light, and the most suitable formula for fermentation of mycelial shake flask is corn flour 
of 25.0 g/L, soybean powder of 3.0 g/L, KH2PO4 of 1.5 g/L, MgSO4·7H2O of 1.0 g/L, thiamine of 50.0 mg/L. 
[Conclusion] This study conducted the research on the identification and mycelial fermentation culture of 
Bailugu, hoping to lay the foundation for the subsequent scientific promotion and development. 

Keywords: Bailugu, Classification and identification, Mycelium fermentation 

白芦菇是沙县金农菌业有限公司从沙县野外

分离并驯化栽培的食用菌，因其子实体从原基形成

到采摘时所经历的棒形期、钉头期均为白色且形似

芦笋，因此当地也称之为“白芦菇”。新鲜的白芦菇

肉质洁白鲜嫩，口感清脆爽口。本实验室前期委托

福建省产品质量检验研究院对白芦菇子实体营养

成分进行检测，结果显示白芦菇富含蛋白质、膳食

纤维及多种氨基酸和微量元素，但脂肪含量极低且

不含重金属及残留农药，表明白芦菇与现代人们追

求的低脂肪、高蛋白、高营养的健康食品要求相符

合，值得推广种植[1]。但由于白芦菇分类地位仍不

清楚，制约着白芦菇进一步的规模化生产与科学推

广，所以有必要对其种性进行鉴定。目前常用的分

类鉴定方法是以外观形态鉴别与分子鉴定相结合

为主[2]，而分子鉴定方法则主要采用 ITS (Internal 

transcribed spacer)序列分析技术，该技术已在真菌

分类和鉴定中得到广泛应用[3]。 

菌丝发酵培养技术可大量生产食用菌菌丝体、

发酵液及其活性物质(如多糖、黄酮、蛋白等)，是

人们提升食用菌精深加工产品和推广应用的一条

重要途径[4]。比如，高玉荣等通过灵芝菌丝发酵培

养，从中提取到了具有抗肿瘤活性的多糖[5]；陈建

华等通过桑黄菌丝发酵培养，得到具有较好热稳定

性的凝集素 SHL24[6]；秦楠等通过鸡腿菇发酵培

养，从中提取到一种具有抗菌及抗氧化活性的蛋白

质[7]。另外，菌丝发酵技术还可用于生产液体菌种。

与固体菌种相比，液体菌种具有菌龄一致、生长速

度快、生产周期短、接种方便、无季节性、适宜工

厂化生产等优势，是当前食用菌工厂化、规模化栽

培的主流趋势[8]。 

综上，本研究立足于野外采集的白芦菇，首先

通过形态学与 ITS 鉴定相结合的方法，对其分类地

位进行鉴定；其次以白芦菇菌丝的生物量为指标，

以不同碳源、氮源、无机盐等营养因子为变量，筛

选出白芦菇菌丝发酵生长的最适配方，为白芦菇的

后续生物活性物质研究以及工厂化栽培奠定基础。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

沙县金农菌业有限公司提供白芦菇平板菌种

(图 1A)及子实体(图 1E−F)。 

1.2  主要试剂和仪器 

真菌 DNA 提取试剂盒、2×Power Taq PCR 

Master Mix 试剂盒，Omega 公司；蔗糖、葡萄糖、

酒石酸铵、硫酸铵、硝酸铵等试剂均为国产分析纯。

PCR 扩增仪，Bio-Rad 公司。 

1.3  培养基 

PDA 普通培养基、PDA 加富培养基、PDB 培

养基、无碳源培养基、无氮源培养基、基础培养基、

常量元素培养基参考文献[9]配制。 

1.4  形态学鉴定 

参照《中国真菌志》[10]《中国食用菌百科》[11]

《中国大型真菌原色图鉴》[12]对白芦菇进行形态学

鉴定。首先将试管白芦菇菌株接入平板 PDA 培养

基 25 °C 培养活化，待长满后用直径 0.6 cm 的打孔

器制备接种块，接种至 PDA 平板中央培养 1 周，

每天观察菌落形态和颜色等性状。采用插片法观察

白芦菇的菌丝形态，具体方法为：在距离菌饼 2 cm
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处，将灭菌盖玻片倾斜 45°插入培养基中，25 °C 培

养 7 d 后用镊子取出盖玻片，置于载玻片上，显微

镜下观察菌丝形态特征，收集子实体中的孢子，置

显微镜下观察。 

1.5  菌株的分子鉴定 

利用真菌 DNA 提取试剂盒提取基因组 DNA，

按照 Bioteke 2×Power Taq PCR Master Mix 试剂盒

说明扩增 ITS 区序列，引物采用真菌核糖体基因

间隔区通用引物 ITS1 (5′-TCCGTAGGTGAACCT 

GCGG-3′) 和 ITS4 (5′-TCCTCCGCTTATTGATAT 

GC-3′)。PCR 反应体系：10×Taq buffer 2.5 μL，dNTPs 

(10 mmol/L) 2 μL，DNA 模板约 50 ng，ITS1 和 ITS4 

(10 μmol/L)各 1 μL，Taq DNA 聚合酶(5 U/μL) 

0.25 μL，ddH2O 补足到 25 μL。PCR 反应条件：95 °C 

2 min；95 °C 30 s，62 °C 30 s，72 °C 1 min，28 个

循环；72 °C 10 min。PCR 扩增样品经 1%琼脂糖胶

检测后送往生工生物工程(上海)股份有限公司进行

测序。 

通过 BLASTn 功能，将测序后的白芦菇 ITS 序

列在 GenBank (https://blast.ncbi.nlm.nih.gov/Blast.cgi)

进行同源比对；选取相似性较高的序列，采用

MEGA 6.1 的 Neighbor-Joining 法构建系统发育进化

树，用 Lentinellus cochleatus 做外群，进行 1 000 次

自检抽值，以检验分子进化树的可靠性，判断白芦

菇种性的分类学地位。 

1.6  菌种的活化 

将保存在斜面上的白芦菇母种接到 PDA 加富

培养基斜面上，25 °C 恒温培养 7 d，待白芦菇菌丝

体长满斜面后备用。 

1.7  平板培养 

将之前活化的白芦菇菌丝体接种于 PDA 加富

培养基的中央，25 °C 恒温培养 7 d。 

1.8  发酵培养条件筛选 

1.8.1  温度 

用直径为 5 mm 打孔器从白芦菇平板上打 10 个

大小相同的菌丝体块，接入 100 mL 的 PDA 加富培

养基中，设温度梯度为 20、25 和 30 °C，160 r/min

培养 10 d 后测定菌丝干重。实验设 3 个重复。 

1.8.2  光照 

用直径为 5 mm 打孔器从白芦菇平板上打 10 个

大小相同的菌丝体块，接入 100 mL 的 PDA 加富液

体培养基中，将接种好的培养基分别放置于 24 h 黑

暗、12 h 光照+12 h 黑暗、24 h 光照中，25 °C、160 r/min

培养 10 d 后测定菌丝干重，实验设 3 个重复。 

1.8.3  pH  
用直径为 5 mm 打孔器从白芦菇平板上打 10 个

大小相同的菌丝体块，分别接入 pH 为 5.0、6.0、

7.0、8.0、9.0、10.0 的 100 mL PDA 加富液体培养

基中，25 °C、160 r/min 培养 10 d 后测定菌丝干重。

实验设 3 个重复。 

1.9  发酵营养要素筛选 

1.9.1  碳源 

设置无碳源培养基为空白对照，分别添加 2% 

(质量体积比)的葡萄糖、果糖、麦芽糖、蔗糖、可

溶性淀粉、玉米粉、面粉作为碳源变量处理组，调

节培养基 pH 为 8.0。用直径为 5 mm 打孔器从白芦

菇平板上打 10 个大小相同的菌丝体块接入 PDB 培

养基中，每组 3 个重复，25 °C、160 r/min 避光培

养 10 d 后测定菌丝干重。 

1.9.2  氮源 

设置无氮源培养基为空白对照，分别添加 2%

的黄豆粉、蛋白胨、酵母粉、酒石酸铵、硫酸铵、

硝酸铵作为氮源变量处理组，调节培养基 pH 为 8.0。

用直径为 5 mm 打孔器从白芦菇平板上打 10 个大

小相同的菌丝体块接入 PDB 液体培养基中，每组

3 个重复，25 °C、160 r/min 避光培养 10 d 后测定

菌丝干重。 

1.9.3  碳氮比 

以无氮源培养基中的葡萄糖为碳源，以酒石酸

铵为氮源，调节氮源用量。设置碳源/氮源质量比为

5:1、10:1、15:1、20:1、30:1、50:1、75:1、100:1

共 8 个梯度实验组，调节培养基 pH 为 8.0。用直径

为 5 mm 打孔器从白芦菇平板上打 10 个大小相同的

菌丝体块接入 PDB 液体培养基中，每组 3 个重复，

25 °C、160 r/min 避光培养 10 d 后测定菌丝干重。 
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1.9.4  常量元素 

在常量元素培养基中按下列要求添加所需试

剂，分别配制出 6 种缺陷培养基和对照培养基[9](表 1)，

调节培养基 pH 为 8.0。用直径为 5 mm 打孔器，从

白芦菇平板上打 10 个大小相同的菌丝体块接入

PDB 液体培养基中，每组 3 个重复，25 °C、160 r/min

避光培养 10 d 后测定菌丝干重。 

1.9.5  维生素 

设置基础培养基配方为摇瓶培养对照组，分别

添加生物素、核黄素、硫胺素、尼克酸、叶酸、抗坏

血酸 50 mg/L 为实验组，调节培养基 pH 为 8.0。用

直径为 5 mm 打孔器从白芦菇平板上打 10 个大小相

同的菌丝体块接入 PDB 液体培养基中，每组 3 个重

复，25 °C、160 r/min 避光培养 10 d 后测定菌丝干重。 

1.9.6  正交试验优化配比 

根据单因素实验结果，以确定的碳源(A)、氮源

(B)、常量元素(C)作为营养因子，采用 3 因素 3 水

平正交表 L9(3
3) (表 2)设计培养基配方组合，用直径

为 5 mm 打孔器从白芦菇平板上打 10 个大小相同的

菌丝体块接入液体培养基中，每组 3 个重复，25 °C、

160 r/min 避光培养 10 d 后测定菌丝干重。 

1.9.7  最适配方的校验 

综合上述单因素筛选及正交实验，把优化后得

到的最适发酵培养配方与目前食用菌生产上常用

的 PDA 培养基、PDA 加富培养基进行对比，以期

明确是否优化后的培养基能够提高白芦菇菌丝的

生物量。用直径为 5 mm 打孔器从白芦菇平板上打

10 个大小相同的菌丝体块接入 PDB 液体培养基中，

每组 3 个重复，25 °C、160 r/min 避光培养 10 d 后

测定菌丝干重。 

1.10  统计分析 

利用 SPSS 20.0 软件对数据进行单因素方差分

析(ANOVA)、t 检验和 LSD 检验。 

2  结果与分析 

2.1  白芦菇种性鉴定 

2.1.1  白芦菇形态鉴定 

白芦菇菌丝在 PDA 培养基上呈白色丝状放射

型生长，常有同心环纹出现(图 1A)，显微观察发现

白芦菇担孢子呈矩椭圆形至阔卵球形(图 1B)；菌丝

系统为二系菌丝系统，由生殖菌丝和骨架菌丝组成；

生殖菌丝直径为 6 μm−7 μm，膨胀，具有稍厚 
 

表 1  各种常量元素与添加量 
Table 1  Seven major inorganic salt elements and the added amount (g/L) 

常量元素 

Major inorganic salt 

对照 

Control 

缺 K 

Without K 

缺 P 

Without P 

缺 Mg 

Without Mg

缺 S 

Without S 

缺 Na 

Without Na 

缺 Ca 

Without Ca

KH2PO4 1.00 / / / 1.00 1.00 1.00 

MgSO4·7H2O 0.50 0.50 / / / 0.50 0.50 

NaCl 0.50 / 0.50 / 0.50 / 0.50 

CaCl2·2H2O 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 0.50 / 

NaH2PO4 / 0.90 / 0.90 / / / 

K2SO4 / / 0.50 0.50 / / / 

MgCl2 / / 0.25 / 0.25 / / 

注：g/L 表示每升培养液中添加的无机盐的质量. /：不添加.  

Note: g/L indicates the mass of inorganic salt added per liter of culture solution. /: Not added. 
 

表 2  L9(3
3)正交设计 

Table 2  L9(3
3) orthogonal design 

水平(Level) (A)玉米粉 Corn flour (g/L) (B)黄豆粉 Soybean powder (g/L) (C) KH2PO4+MgSO4·7H2O (g/L) 

1 20 2.5 0.5+0.0 

2 25 3.0 1.0+0.5 

3 30 3.5 1.5+1.0 
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图 1  白芦菇形态特征  
Figure 1  The morphological characteristics of Bailugu 
注：A：菌落；B：担孢子；C：生殖菌丝；D：骨架菌丝；E−G：白芦菇不同阶段子实体. 标尺=25 m. 
Note: A: Colony; B: Basidiospora; C: Reproductive mycelium; D: Skeletal hyphae; E−G: Different stages of fruiting bodies of Bailugu. 
Bars=25 m. 
 

的壁，较多分枝，具有隔膜和锁状联合(图 1C)；

骨架菌丝无分隔，厚壁，无色，极少分枝或不分

枝(图 1D)。 

白芦菇子实体初期破土而出似芦笋般笔直生

长(图 1E)，因此得名；成熟期子实体顶部颜色由白

变暗，直到菌盖开伞内凹；菌盖直径约 5 cm−10 cm，

表面光滑，边缘不规则且开裂，呈波纹鳞状；菌盖

表皮与菌肉结合紧密，菌肉呈白色；菌褶整齐，刀

片状，宽窄不一，与菌柄延生；菌柄中生，笔直，

棒状，菌柄无附属物(图 1F)；子实体成熟后期菌盖

向内翻卷，呈漏斗状(图 1G)。根据上述白芦菇形态

特征，查阅《中国真菌志》(第四十五卷)[10]、《中国

食用菌百科》[11]以及《中国大型真菌原色图鉴》[12]，

发现白芦菇与巨大侧耳(Pleurotus giganteus)特征

相似。 

2.1.2  白芦菇 ITS 鉴定 

经 PCR 扩增和测序，获得白芦菇菌株 ITS 序列

片段 660 bp，GenBank 登录号为 KY800375。将白

芦菇的 ITS 序列进行 BLAST 序列比对，选取与供

试序列相似性最高的 15 个种，用 MEGA 6.1 中的邻

接法(Neighbor-Joining)进行聚类分析(图 2)。结果表

明，白芦菇与与 Panus giganteus、Pleurotus giganteus、

Lentinus giganteus 等 13 个种的序列相似性高达

99%，并聚为一类；进一步检索文献资料表明，Panus 

giganteus、Pleurotus giganteus、Lentinus giganteus

是不同时期 Pleurotus giganteus 的学名，即同种异

名[13]。结合形态学鉴定与分子鉴定，可表明野外采

集并驯化的白芦菇为侧耳科(Pleurotaceae)侧耳属

(Pleurotus) Pleurotus giganteus (Berk. Karun & Hyde)。 

2.2  白芦菇发酵培养条件筛选 

2.2.1  温度和光照对白芦菇菌丝发酵的影响 

表 3 结果表明，白芦菇菌丝在 25 °C 时生长情

况最好，且在白芦菇菌丝生长阶段应避免光照，因

为光照会降低菌丝生物量。 

2.2.2  pH 对白芦菇菌丝发酵的影响 

研究发现白芦菇菌丝在 pH 为 5.0−10.0 条件下

均能生长，其中 pH 为 8.0 长势较佳，生物量达到

7 733.3±484.2 mg/L (表 4)。 
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图 2  基于白芦菇 rDNA ITS 序列的 NJ 聚类分析  
Figure 2  NJ clustering analysis based on rDNA ITS region sequences of Bailugu  
注：树分支上的值为 Bootstrap 值.  
Note: Numbers at the nodes are the bootstrap value. 

 

表 3  不同温度和光照对白芦菇菌丝发酵的影响 
Table 3  Effects of different temperatures and illumination 
on dry weight of mycelia of Bailugu 

温度 

Temperature 
(°C) 

菌丝干重 

Mycelia dry 
weight (mg/L) 

光照情况 

Illumination 

菌丝干重 

Mycelia dry 
weight (mg/L)

20 6 206.7±12.0b Dark 7 566.7±185.6a

25 7 106.7±157.2a Light 12 h+ 
Dark 12 h 

7 100.0±202.1a

30 6 473.3±337.1b Light 6 116.7±726.0b

注：单位 mg/L 表示每升培养液中的菌丝干重. 相同字母组间无

显著差异；不同字母组间有显著性差异(P<0.05). 下同. 
Note: Unit mg/L means the dry weight of hyphae per liter of 
culture. No significant difference between the same letter groups; 
Significant different between the different letter group (P<0.05). 
The same below. 

 
表 4  不同 pH 对白芦菇菌丝发酵的影响 
Table 4  Effects of different pH on dry weight of mycelia of 
Bailugu 

pH 
菌丝干重 

Mycelia dry weight (mg/L) 

5.0 6 400.0±152.8b 

6.0 6 466.7±617.3ab 

7.0 6 566.7±186.0ab 

8.0 7 733.3±484.2a 

9.0 6 966.7±536.4ab 

10.0 6 333.3±348.0b 

2.3  白芦菇菌丝发酵营养配方优化 

2.3.1  营养因子单因素筛选 

实验结果表明(表 5)白芦菇在不同的碳源培养

基中菌丝生物量不同。任意碳源处理组的菌丝干重

均大于对照组，白芦菇菌丝生长较适的碳源为面粉

及玉米粉。但由于面粉粘度大，培养基易与菌球混

合，不利于实际应用栽培，因此将葡萄糖和玉米粉

作为生产栽培过程中适宜碳源；在氮源实验中，无氮

对照组的菌丝干重最低，有机氮源黄豆粉对白芦菇菌

丝生长影响最大，菌丝干重达到 10 798±776.6 mg/L，

是无氮对照组的 26 倍。不同的碳氮比也能影响白芦

菇菌丝生长，碳氮比在(20−30):1 时菌丝生物量最高。 

常量元素钾、磷、钙、硫等离子的缺乏显著地

抑制白芦菇菌丝的生长，其中以钾离子缺乏对白芦

菇菌丝生长的影响最大，钠离子和镁离子缺乏对菌

丝生长影响相对较小。硫胺素对白芦菇菌丝生长具

有促进作用。 

2.3.2  碳源、氮源及常量元素正交试验 

由于单因素实验结果单一，所以采用正交实

验进一步对白芦菇菌丝生长因子进行优化。根据

单因素实验结果，选取碳源、氮源、常量元素进行

3 因素 3 水平的正交试验(表 6)，进一步进行方差 
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表 5  不同营养因子对白芦菇菌丝发酵的影响 
Table 5  Effect of different nutritional factors on mycelium fermentation of Bailugu (mg/L) 

碳源 

Carbon 
source 

菌丝干重 

Mycelia dry 
weight (mg/L) 

氮源 

Nitrogen 
source 

菌丝干重 

Mycelia dry 
weight (mg/L)

C/N
菌丝干重 

Mycelia dry 
weight (mg/L)

常量元素

Constant 
element

菌丝干重 

Mycelia dry 
weight (mg/L) 

维生素 

Vitamin 

菌丝干重

Mycelia dry 
weight (mg/L)

无碳对照 

CK 

136.3±9.7h 无氮对照 

CK 

413.3±26.2c 5:1 3 313.2±90.7bc 对照组 

CK 

2 638.5±83.4a 空白对照 

CK 

2 311.3±144.2bc

葡萄糖 

Glucose 

1 503.7±91.0d 酵母粉 

Yeast 

4 472.7±331.1b 10:1 3 348.1±23.0a 缺 K 

Without K

1 827.1±70.4c 核黄素 

VB2 

1 976.5±173.4bc

果糖 

Fructose 

1 179.0±131.0e 黄豆粉 

Soybean meal 

10 798.±776.6a 15:1 3 564.0±14.3abc 缺 P 

Without P 

1 944.8±68.8c 生物素 

VH 

1 996.6±225.6bc

麦芽糖 

Maltose 

781.7±59.8f 蛋白胨 

Peptone 

5 051.7±458.9b 20:1 3 846.9±46.2abc 缺 Mg 

Without Mg

2 343.2±41.9b 抗坏血酸 

VC 

2 514.3±160.3b

蔗糖 

Sucrose 

1 067.7±41.9e 酒石酸铵 

C4H12N2O6 

1 503.7±91.0c 30:1 3 834.4±44.0ab 缺 S 

Without S 

2 045.7±42.9c 叶酸 

VB9 

2 362.6±90.8bc

淀粉 

Starch 

1 919.3±119.1c 硫酸铵 

(NH4)2SO4 

1 456.7±172.7c 50:1 3 134.0±406.2cd 缺 Na 

Without Na

2 372.4±131.8b 硫胺素 VB1 3 303.6±324.7a

玉米粉 

Maizeflour 

2 202.7±60.5b 硝酸铵 

NH4NO3 

812.7±39.2c 75:1 2 784.7±251.1d 缺 Ca 

Without Ca

1 930.4±92.2c 尼克酸 

VB3 

1 992.7±159.4c

面粉 

Flour 

2 991.3±93.9a 
  

100:1 1 562.2±63.7e 
    

NaHCO3 477.7±30.1g 
        

 
表 6  L9(3

3)正交设计实验结果 
Table 6  L9(3

3) experimental results of orthogonal design 

编号 

No. 
A B C 

菌丝干重 

Mycelia dry 
weight (mg/L) 

1 1 1 1 3 658.3±92.80c 

2 1 2 2 3 574.2±267.28c 

3 1 3 3 4 400.0±88.19ab 

4 2 1 2 3 737.5±295.89c 

5 2 2 3 4 616.7±9.61a 

6 2 3 1 3 950.0±28.87bc 

7 3 1 3 4 016.7±178.51bc

8 3 2 1 3 920.1±27.65c 

9 3 3 2 3 683.3±67.35c 

K1 11 632.5 11 412.5 11 528.4  

K2 12 304.2 12 110.9 10 995.0  

K3 11 620.1 12 033.3 13 033.3  

k1 3 877.5 3 804.2 3 842.8  

k2 4 101.4 4 037.0 3 665.0  

k3 3 873.4 4 011.1 4 344.4  

R 228.0 232.8 679.4  

分析(表 7)可以发现，3 种影响因素中，A (碳源)、

B (氮源)对白芦菇菌丝生物量影响不显著，但 C

因素(常量元素)对菌丝生物量影响极显著，根据

正交试验结果最终确定最优组合为 A2B2C3。因

此，通过正交实验发现白芦菇在玉米粉 25.0 g/L、

黄豆粉 3.0 g/L、KH2PO4 1.5 g/L、MgSO4·7H2O 

1.0 g/L 的 培 养 基 中 菌 丝 生 物 量 最 大 ， 可 达 到

4 616.7±9.61 mg/L。 

 
表 7  正交试验结果的方差分析 
Table 7  Variance analysis of orthogonal test results 

变异来源 

Source 

平方和

Sum of 
squares

自由度 

DF 

均方 

Mean 
square 

F 值

F value

P 值

P value

碳源 

Carbon source 
3 098.29 2 1 549.14 2.164 0.14

氮源 

Nitrogen source
2 960.29 2 1 480.14 2.068 0.15

常量元素 

Constant element
22 365.41 2 11 182.70 15.624 <0.001

Error 14 315.18 20 715.76   

Total 4 249 886 27    
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2.3.3  最适发酵培养配方的校验 

把正交试验优化后得到的最适白芦菇发酵培

养配方(玉米粉 25.0 g/L、黄豆粉 3.0 g/L、KH2PO4 

1.5 g/L、MgSO4·7H2O 1.0 g/L)与目前食用菌生产常

用的 PDA 培养基、PDA 加富培养基进行对比，结

果(表 8)表明在最适培养基中，白芦菇菌丝干重为

11 990±610.30 mg/L，是 PDA 的 2.3 倍，是加富 PDA

的 1.9 倍，与基础 PDA 组、加富 PDA 组形成显著

性差异。这表明正交实验筛选得到的最适培养基(玉

米粉 25.0 g/L，黄豆粉 3.0 g/L，KH2PO4 1.5 g/L，

MgSO4·7H2O 1.0 g/L)对白芦菇菌丝发酵生长具有

显著的促进作用。 

3  讨论与结论 

对食用菌进行分类和鉴定的传统方法主要是

通过观察菌丝、孢子和子实体的形态学特征，并结

合生理生化性状的描述进行分类。传统分类法的优

势主要表现为：形态特征不仅易于观察和比较，而

且具有相对的稳定性。但只单独利用形态鉴定存在

一定的局限性，因为子实体形态、颜色会由于环境

条件的变化而变化。随着分子生物学的发展，研究

者们发现可以利用 ITS 序列进行鉴定。基于 ITS 序

列对真菌进行鉴定这项技术具有准确性高、特异

性高和对样品需求量少的特点，而且该方法易操

作、成本低、实用性强[14]。然而，仅根据 ITS 序列

分析来鉴定未知真菌，由于相似序列的数量繁多，不

同种间相似序列的差异很小，有些可达 99%的相似 

 
表 8  综合培养基对白芦菇菌丝发酵的影响 
Table 8  Effects of comprehensive culture medium on dry 
weight of mycelium of Bailugu (mg/L) 

培养基 

Medium 
PDA 

加富 PDA 

Enrichment 
medium 

综合 

Comprehensive

Ⅰ 4 900 5 950 11 280 

Ⅱ 4 940 6 660 11 920 

Ⅲ 5 940 6 360 12 770 

Mycelia dry 
weight (mg/L) 

5 260±481.10b 6 323.33±291.01b 11 990±610.30a

度，给鉴定工作增加了难度，因此鉴定真菌最好的

方法就是将形态鉴别与分子鉴别两种方法有机结

合，这样可以更好地确定其种属[15]。通过参考《中

国真菌志》(第四十五卷)[10]、《中国食用菌百科》[11]

以及《中国大型真菌原色图鉴》[12]，发现白芦菇与

大革耳在形态学上较接近。ITS 分析得到白芦菇与

巨大侧耳序列相似性高达 99%。因此，通过形态

学结合 ITS 鉴定确定白芦菇为巨大侧耳(Panus 

giganteus)。巨大侧耳又名猪肚菇，其学名问题一直

备受争议，国内最早被鉴定为杯伞属(Clitocybe)[16]，

然而后续研究发现猪肚菇是典型的木腐生菌，并具

有明显的骨骼菌丝，显然不是杯伞属(Clitocybe)种

类[10]。因此，就猪肚菇的学名一直争议不断，有人

认为其属于革耳属，学名应为 Panus giganteus[17]；

也有人认为猪肚菇属于侧耳属，学名应为 Pleurotus 

giganteus。直到 2010 之后才逐渐明确为侧耳科侧耳

属，学名为 Pleurotus giganteus[12]。 

白芦菇虽已实现了子实体的人工栽培，但还是

存在周期长、制种工艺不成熟、生物学活性不明等

问题。菌丝发酵技术不仅能解决制种难题，缩短栽

培周期，还可得到大量白芦菇菌丝体及发酵液，为

后续食用菌活性成分研究奠定基础[18]。有研究表

明，发酵所得菌丝体与食用菌子实体在营养成分与

生理功能上相似，因此通过对食用菌液体发酵技术

的探究，不仅可以通过工业化生产，使食用菌菌丝

块在市场上销售成为现实，同时其发酵液可以提取

多种活性物质，生产深受人们欢迎的保健食品[19]，

有助于后续对白芦菇相关产品的开发。综上所述，

开展白芦菇菌丝发酵工艺的研究具有十分重要的

意义。食用菌液体发酵技术研究的关键是培养基的

选择，不同食用菌要用不同的培养基进行培养，另

外还必须考虑食用菌液体发酵培养的温度、pH 值

等环境条件[20]。因此本文通过摇瓶培养对白芦菇菌

丝发酵生长条件和营养要素进行筛选，结果表明白

芦菇菌丝发酵培养过程中最适碳源为玉米粉或葡

萄糖，最适氮源为黄豆粉，最适碳氮比为(20−30):1，
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同时给培养基中添加适量硫胺素及钾离子可提高

菌丝生物量；菌丝发酵应在偏弱碱性、温度为 25 °C

及黑暗的环境下生物量较高。正交试验结果发现白

芦菇菌丝发酵生长最适培养基为：玉米粉 25.0 g/L，

黄豆粉 3.0 g/L，KH2PO4 1.5 g/L，MgSO4·7H2O 1.0 g/L，

硫胺素 50 mg/L。本研究通过对白芦菇进行分类鉴

定，对其菌丝发酵条件、营养要素进行研究，为白

芦菇的进一步开发及推广提供科学依据。 
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