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简  报 

培养基中添加海藻糖对大球盖菇、斑玉蕈菌丝生长的影响 

杨焕玲 1,2  查磊 2  赵旭 2,3  赵妍*2  王倩 2  余昌霞 2  陈明杰*1,2 
1 南京农业大学生命科学学院  江苏 南京  210095 

2 上海市农业科学院食用菌研究所  上海  201403 

3 甘肃省农业工程技术研究院  甘肃 武威  733006 

摘  要：【背景】大球盖菇和斑玉蕈是食药兼用且具有开发潜力的珍稀食用菌，培养基对菌丝生长及

子实体发育具有重要作用，优化培养基显得尤为重要。【目的】筛选出最适合培养大球盖菇、斑玉蕈

的新型培养基。【方法】使用添加海藻糖的新型培养基，对不同培养基培养的大球盖菇及斑玉蕈菌株

的菌丝生长状况、生长速度和生物量及纤维素酶、漆酶活性进行测定与分析。【结果】相较于 PDA 培

养基，添加海藻糖的培养基能够提高菌丝生长速度、增加生物量，海藻糖添加的比例对纤维素酶和漆

酶的影响较大，对大球盖菇及斑玉蕈菌丝的生长产生显著的促进作用，但不会改变其蛋白质的组

成。【结论】大球盖菇最适合选用 PTA-5 培养基，斑玉蕈的最佳培养基是 PDTA 培养基。 

关键词：大球盖菇，斑玉蕈，海藻糖，纤维素酶，漆酶 
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Abstract: [Background] Stropharia rugosoannulata and Hypsizigus marmoreus are rare edible and 
medicinal fungi with great development potential. The medium plays an important role in mycelial growth 
and fruit body development. Optimizing the medium of the two mushroom is particularly important. 
[Objective] Screen out the new medium more suitable for S. rugosoannulata and H. marmoreus cultivation. 
[Methods] Using new media containing trehalose for the cultivation of S. rugosoannulata and H. 
marmoreus. The mycelial growth status, growth rate and biomass, cellulase and laccase activities were 
measured and analyzed in different culture media. [Results] Trehalose-added media promoted the growth 
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rate of mycelia and increased the biomass compared with PDA medium. The proportion of trehalose content 
had a great effect on cellulase and laccase activity. Trehalose-added media could significantly promote the 
growth of hyphae, but the protein composition did not change. [Conclusion] PTA-5 was more suitable for the 
cultivation of S. rugosoannulata mycelia; PDTA was more suitable for the cultivation of H. marmoreus mycelia. 

Keywords: Stropharia rugosoannulata, Hypsizigus marmoreus, Trehalose, Cellulase, Laccase 

食用菌是我国继粮食、油料、果品和蔬菜之后

的第五大种植产业，市场前景广阔[1]。大球盖菇

(Stropharia rugosoannulata) 、 斑 玉 蕈 (Hypsizigus 
marmoreus)味道鲜美、风味独特，高蛋白、低脂肪、

低热量，营养丰富[2]，具有增强免疫力、防癌抗衰

老、预防冠心病等功效[3]，是极具开发潜力的食药

兼用珍稀食用菌种类[4]。随着人们生活水平的提高，

对大球盖菇及斑玉蕈的需求量也逐年增加，提高其

产量及质量对产业发展具有重要意义。 

食用菌的培养基是菌种保藏的关键，同时也是

生产上的重要依据[5]。目前，食用菌常规培养一般

主要使用马铃薯葡萄糖培养基(PDA 培养基)，培养

基类型非常单一，但在科研及生产过程中发现 PDA

培养基并不是所有食用菌的最佳培养基，虽然可以

使许多菌株生长，但存在生长速度慢、生物量低等

问题，直接影响食用菌的生产。近年来对大球盖菇

及斑玉蕈培养基的优化主要包括碳源、氮源、无机

盐、维生素及植物生长调节剂等[6-7]。海藻糖是一种

非还原性二糖，是广泛存在于各种生物体内的抗逆

境剂，能够增强生物体对高温、脱水、干旱、冷冻、

高渗透性、重金属及有毒试剂等逆境的抵抗能力[8-9]。

通过外源添加的方式，海藻糖也能对细胞起到较好

的非特异性保护作用。大球盖菇是一种草腐菌，采

用稻草、麦秸等农林废弃物为原料，可以生料栽培，

具有很强的木质纤维素分解能力[10]。纤维素酶通过

其酶系组分的协同作用，将大分子高结晶化的纤维

素分解为葡萄糖，可以被菌丝吸收利用。纤维素酶

活性的高低与食用菌子实体的产量密切相关。斑玉

蕈为一种木腐菌，栽培过程中主要以木屑为原料[11]，

因此对木质素的降解尤为重要。漆酶具有降解木质

素、氧化降解酚类物质、抑制杂菌、改善出菇品质

等重要作用，漆酶活性的高低可能与菌体的生长速

度、生产周期有密切的关系，漆酶活性较高的菌种

生长速度较快，生产周期相对较短[12]。 

为了满足生产及科研的需要，并为进一步探索

非渗透性保护剂对菌丝体生长的影响提供基础[13]，

本研究使用了添加海藻糖的培养基对大球盖菇、斑

玉蕈菌株进行培养，以基础 PDA 培养基作为对照，

对其菌丝生长状况、生长速度和生物量进行了比

较，同时测定了大球盖菇的羧甲基纤维素酶活性和

斑玉蕈的漆酶活性，筛选出各自适用的最佳培养基。 

1  材料与方法 

1.1  供试菌株 

大球盖菇菌株 CY-12、斑玉蕈菌株 HM-54 由上

海市农业科学院食用菌研究所菌种保藏中心提供。 

1.2  培养基 

PDA 培养基(g/L)：马铃薯 200，葡萄糖 20，加

蒸馏水至 1 L。固体培养基加琼脂 15 g/L。 

PDTA 培养基(g/L)：马铃薯 200，葡萄糖 10，海

藻糖 10，加蒸馏水至 1 L。固体培养基加琼脂 15 g/L。  

PTA-2 培养基(g/L)：马铃薯 200，海藻糖 20，

加蒸馏水至 1 L。固体培养基加琼脂 15 g/L。 

PTA-5 培养基(g/L)：马铃薯 200，海藻糖 50，

加蒸馏水至 1 L。固体培养基加琼脂 15 g/L。 

所有培养基均在 1×105 Pa 下灭菌 20 min。 

1.3  主要试剂和仪器 

海藻糖，国药集团化学试剂有限公司；羧甲基

纤维素酶试剂盒、漆酶试剂盒，苏州科铭生物技术

有限公司。酶标仪，Bio-Rad 公司。 

1.4  菌丝形态及生理指标的测定 

1.4.1  生长状态及菌丝生长速度的测定 

每组选用同一生长状况的菌丝进行接种，在长

满菌丝的 PDA 固体培养基上，分别用直径为 5 mm

的打孔器沿菌落边缘打孔，将菌块接种于不同类型
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的固体培养基上，25 °C 暗条件下培养，每天定时

观察菌株的生长形态。接种后培养 4、6、8 d 用十

字交叉法测量菌落半径，菌落半径差值(mm)与生长

天数(d)的比值即为菌丝生长速度(mm/d)。每组重复

3 次，计算菌丝平均生长速度并且在培养 10 d 时对

菌丝菌落进行拍照。 

1.4.2  菌丝生物量的测定 

接种后的液体培养基在 25 °C、150 r/min、黑

暗条件下培养到 10 d 时，菌丝基本长满摇瓶，处于

生长旺盛阶段，第 10 天时收集菌丝。用烘干至恒

重(M1)的滤纸过滤，取菌丝团同滤纸共同烘干至恒

重(M2)，计算菌丝团干重 M=M2−M1，每个处理设置

3 次重复。 

1.4.3  SDS-PAGE 电泳分析 

收集在液体培养基中培养 10 d 的菌丝，用

TCA/丙酮法提取蛋白质，并用浓度为 12.5%的凝胶

进行 SDS-PAGE 电泳分析。 

1.4.4  羧甲基纤维素酶活力的测定 

大 球 盖 菇 羧 甲 基 纤 维 素 酶 活 的 测 定 参 照

Mandels 等[14]的方法，使用羧甲基纤维素酶试剂盒

进行测定。取处理好的大球盖菇菌丝，加液氮后充

分研磨，分别精确称取 0.1 g，加入 1 mL 的提取液，

充分混匀，然后于 4 °C、10 000 r/min 条件下离心

10 min。收集上清液置于冰上，按照试剂盒说明书

测定羧甲基纤维素酶的活力。 

1.4.5  漆酶活力的测定 

斑玉蕈漆酶活力的测定参照张雪玲等[15]的方

法，使用漆酶试剂盒进行测定。取处理好的斑玉蕈

菌丝加液氮后充分研磨，分别精确称取 0.1 g，加入

1 mL 的提取液充分混匀，然后于 4 °C、10 000 r/min

条件下离心 10 min。收集上清液置于冰上，按照试

剂盒说明书测定漆酶的活力。 

2  结果与分析 

2.1  大球盖菇、斑玉蕈在不同培养基上的生长情况 

将接种后的培养皿置于 25 °C 培养箱中黑暗条

件下培养，分别在接种后第 4、6、8、10 天比较观

察菌丝生长状态，记录菌丝色泽、边缘整齐度以及

菌落长势，菌丝洁白粗壮，菌落浓密，菌丝分枝多

且密，长势好，边缘整齐则标记为“+++”；菌丝中

等粗壮与浓密，微黄，菌丝分枝中等，边缘较整齐

记为“++”；菌丝纤细绒毛状，微黄至黄褐色，稀疏，

边缘不整齐则记为“+”。 

大球盖菇 CY-12 及斑玉蕈 HM-54 菌株在 4 种

培养基上第 10 天的生长情况见图 1，菌丝生长情况

评价见表 1。两种食用菌在不同的培养基中菌落边

缘均整齐，大球盖菇 CY-12 菌株在不同的培养基中

生长，菌丝均表现为洁白粗壮，菌落浓密，菌丝分 

 

 
 

图 1  不同培养基上大球盖菇和斑玉蕈的菌落生长形态 
Figure 1  Colony morphology of Stropharia rugosoannulata and Hypsizigus marmoreus on different culture media 
注：A：大球盖菇；B：斑玉蕈. 
Note: A: Stropharia rugosoannulata; B: Hypsizigus marmoreus. 
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表 1  不同培养基上的菌丝生长情况 
Table 1  Mycelial growth of Stropharia rugosoannulata and Hypsizigus marmoreus on different culture media   

菌株 

Strains 

培养基 

Medium 

色泽 

Color 

边缘整齐度 

Uniformity 

菌丝分枝 

Branching 

疏密程度 

Density 

长势 

Growth vigor

大球盖菇 

Stropharia 
rugosoannulata 

PDA 洁白 White 整齐 Tidiness 多 Much 密集 Dense +++ 

PDTA 洁白 White 整齐 Tidiness 多 Much 密集 Dense +++ 

PTA-2 洁白 White 整齐 Tidiness 较多 More 密集 Dense +++ 

PTA-5 洁白 White 整齐 Tidiness 较多 More 密集 Dense +++ 

斑玉蕈 

Hypsizigus 
marmoreus 

PDA 洁白 White 整齐 Tidiness 多 Much 较密集 Denser ++ 

PDTA 洁白 White 整齐 Tidiness 很多 Most 密集 Dense +++ 

PTA-2 洁白 White 整齐 Tidiness 多 Much 密集 Dense +++ 

PTA-5 洁白 White 整齐 Tidiness 较多 More 密集 Dense +++ 

 

枝多且密，长势好，添加海藻糖的培养基在长势上

略优于 PDA 培养基。斑玉蕈 HM-54 菌株在不同培

养基上的生长情况均表现为菌丝洁白粗壮，菌落浓

密，菌丝分枝多且密，长势好。 

2.2  大球盖菇、斑玉蕈在不同培养基上的菌丝生

长速度 

菌丝在不同培养基上的生长速度结果(图 2)表

明，添加海藻糖的培养基对菌丝的生长速度具有不

同程度的提高。与基础培养基 PDA 相比，大球盖

菇 CY-12 菌丝在 PTA-5 培养基上生长速度最快，具

有极显著差异；斑玉蕈 HM-54 在添加海藻糖的培

养基上菌丝速度也有一定程度的提高，相较于基础

培养基 PDA，PDTA、PTA-5 上的菌丝生长速度显

著加快。 

 

 
 

图 2  不同培养基上大球盖菇、斑玉蕈的菌丝生长速度 
Figure 2  Mycelial growth rate of Stropharia rugosoannulata 
and Hypsizigus marmoreus on different culture media 
Note: *: P<0.05; **: P<0.01; ***: P<0.001; N.S.: P>0.05. 

2.3  大球盖菇、斑玉蕈在不同培养基上的菌丝生

物量 

在不同液体培养基上培养的两种食用菌的菌

丝生物量测定结果(图 3)表明，海藻糖的添加能不同

程度地提高菌丝生物量。大球盖菇 CY-12 的菌丝生

物量在 PTA-5 培养基中显著增加；斑玉蕈 HM-54

在添加海藻糖的培养基中生物量也增加显著，而且

在 PDTA 及 PTA-5 培养基中菌丝生物量的增加达到

极显著差异。 

2.4  SDS-PAGE 电泳 

收集不同培养基培养的菌丝提取蛋白质进行

SDS-PAGE 电泳，结果(图 4)表明，来自不同培养基

的 大 球 盖 菇 CY-12 、 斑 玉 蕈 HM-54 蛋 白 质 在

SDS-PAGE 电泳图上的条带组成基本一致，说明添 

 

 
 

图 3  不同培养基上大球盖菇、斑玉蕈的菌丝生物量 
Figure 3  Mycelial biomass of Stropharia rugosoannulata 
and Hypsizigus marmoreus on different culture media 
Note: *: P<0.05; **: P<0.01; ***: P<0.001; N.S.: P>0.05. 
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图 4  来自不同培养基的大球盖菇(A)和斑玉蕈(B)蛋白质的 SDS-PAGE 电泳图 
Figure 4  SDS-PAGE electrophoresis of Stropharia rugosoannulata (A) and Hypsizigus marmoreus (B) protein on different culture 
media 
 

加海藻糖的培养基可能并未改变菌丝的蛋白质结

构与组成，但蛋白条带的颜色深浅存在明显的差

异，初步说明来自不同培养基菌丝体的部分蛋白表

达量存在差异性。  

2.5  大球盖菇羧甲基纤维素酶活力 

在不同液体培养基中大球盖菇菌丝的羧甲基

纤维素酶(CMC 酶)活力(图 5)具有显著性差异。以

大球盖菇 CY-12 在 PDA 培养基中 CMC 酶的活力作

为对照组，PDTA 和 PTA-2 培养的菌丝 CMC 酶的

活力显著低于 PDA，而 PTA-5 培养的菌丝 CMC 酶

的活力显著高于 PDA，说明大球盖菇在 PTA-5 培养

基中 CMC 酶活力最高，菌丝对纤维素的分解能力

可能会显著增加。 

 

 
 

图 5  不同培养基中大球盖菇的羧甲基纤维素酶活力 
Figure 5  CMCase activities of Stropharia rugosoannulata 
on different culture media 
Note: *: P<0.05. 

2.6  斑玉蕈漆酶活力 

斑玉蕈菌丝在不同液体培养基中漆酶的活力

(图 6)具有显著性差异。以在 PDA 培养基中斑玉蕈

HM-54 菌丝的漆酶活力作为对照组，PTA-2 和

PTA-5 显著低于 PDA 培养基中漆酶的活力，而

PDTA 极显著高于 PDA 培养基中漆酶的活力，说明

斑玉蕈在 PDTA 培养基中漆酶活力最高，菌丝对木

质素的分解能力可能会显著增加。 

3  讨论与结论 

食用菌的菌种培养基对于科学研究及保藏菌

种具有重要意义，也是栽培生产上高产稳产的关

键。海藻糖作为一种稳定的非还原性二糖，具有防 

 

 
 

图 6  不同培养基中斑玉蕈的漆酶活力 
Figure 6  Laccase activities of Hypsizigus marmoreu on 
different culture media 
Note: *: P<0.05; ***: P<0.001. 
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止蛋白质变性的作用[16]，而且海藻糖积累到一定水

平会响应于高温、碳氮饥饿、氧自由基、脱水、冷

胁迫、冷冻、甲苯及乙醇等引发的胁迫性应激[17-19]。

海藻糖的外源添加可能将有助于增强大球盖菇及

斑玉蕈在培养过程中应对不良环境的能力。大球盖

菇属于草腐菌，以木质纤维素为主要的营养来源，人

工栽培主要的原材料是稻草、麦秆、玉米秸秆等[10]。

大球盖菇具有完整的纤维素酶系，能够降解培养基

基质，吸收营养和能量，在菌丝体内合成蛋白质、

脂质和其他成分，保证能够正常生长发育。羧甲基

纤维素酶是纤维素酶系中的重要一员，与大球盖菇

的产量密切相关。通过测定羧甲基纤维素酶活力的

表达，可从生理水平上衡量不同培养基对其菌丝生

物量的影响。斑玉蕈是一种木腐菌，栽培过程中以

木屑作为主要原材料[11]。研究表明漆酶的活性与斑

玉蕈的菌丝生长及子实体发育密切相关，而且漆酶

活力和生物量成正比关系[20]。因此，我们选择通过

测定漆酶活力来考察不同培养基对斑玉蕈菌丝生

物量的影响。 

本研究以普通 PDA 培养基作为对照，通过对

菌丝生长情况评价、菌丝生长速度、菌丝生物量、

羧甲基纤维素酶及漆酶活力进行分析，发现添加海

藻糖的培养基对大球盖菇、斑玉蕈菌丝的生长能产

生一定的积极作用，促进了两种食用菌的菌丝生长

速度及其生物量的增加，添加不同比例的海藻糖对

羧甲基纤维素酶和漆酶的影响较大。添加不同比例

海藻糖的培养基对大球盖菇、斑玉蕈的菌丝形态影

响不大，均表现为菌丝洁白粗壮，菌落浓密，菌丝

分枝多且密，长势好。使用 PTA-5 培养基时大球盖

菇的菌丝生长速度极显著高于普通 PDA 培养基，

菌丝生物量和羧甲基纤维素酶的活力也显著高于

普通 PDA 培养基。因此，大球盖菇的最适培养基

是 PTA-5。使用 PDTA 和 PTA-5 培养的斑玉蕈，其

菌丝生长速度显著高于 PDA 培养基，菌丝生物量

极显著高于 PDA 培养基。漆酶活力测定结果显示，

PDTA 培养的斑玉蕈菌丝漆酶活力极显著高于 PDA

培养基，因此斑玉蕈的最佳培养基为 PDTA 培养基。 

综上研究结果表明，添加海藻糖的培养基不仅

能为大球盖菇、斑玉蕈菌丝生长提供良好的营养和

环境[21]，显著加快两种食用菌菌丝的生长速度，提

高菌丝生物量，还可能增强大球盖菇、斑玉蕈在培

养过程中应对环境胁迫的能力[22]，而且制作方法简

单，具有间接增加经济效益的潜力。 
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