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　　摘要：以新疆维吾尔自治区塔城县野生白灵菇为研究对象，探讨其菌丝培养阶段ｐＨ值、温度、碳源、氮源、碳氮比
（Ｃ／Ｎ）对野生白灵菇菌丝生长特性的影响。结果表明，ｐＨ值为６．５～７．５条件下，白灵菇菌丝生长速度保持在相对较
高水平，培养温度为２４～２６℃较利于白灵菇菌丝的生长；白灵菇菌丝培养良好的碳源为蔗糖、麦芽糖，氮源为蛋白胨、
酵母浸膏；培养基中，Ｃ／Ｎ为２０∶１时，菌丝生长速度相对最快。根据Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ中心组合试验原理，设计３因素３
水平响应面试验对白灵菇菌丝生长条件进行优化，结果表明，菌丝生长较优的条件为温度２４℃、ｐＨ值６．５、碳氮比
２１∶１，此条件下白灵菇菌落直径为５８．１３ｍｍ，菌丝生长速度为４．７９ｍｍ／ｄ，与预测值相符。
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　　白灵菇（Ｐｌｅｕｒｏｔｕｓｎｅｂｒｏｄｅｎｓｉｓ）别称天山白灵芝，
担子菌纲伞菌目侧耳科侧耳属（Ｐｌｅｕｒｏｔｕｓ）真菌［１］，

子实体通体洁白，菇体肥大，盖厚柄粗，脆嫩可口，

质地密实，香味浓郁，具有药用和保健功能。白灵

菇营养丰富，人体必需的８种氨基酸含量相对较高，
占其总氨基酸含量的３５％，对提高人体非特异性免
疫功能具有良好的促进作用，是一种珍稀的天然保

健食品［２－７］，存在较好的市场潜力和经济效益。

　　白灵菇在我国仅分布于新疆维吾尔自治区的
干旱沙漠地区，故又有“天山神菇”“西天白灵菇”之

称［８－９］，其中，新疆塔城县白灵菇具有朵型大、颜色

洁白、产量高等特点。本试验以新疆塔城县白灵菇

菌种为对象，探讨其菌丝培养条件及生长特性，以

选育出适合江苏地区产业发展的菌株，增加江苏白

灵菇品类，并改进其现有栽培技术，为新疆白灵菇

的成功引种奠定基础。

１　材料与方法

１．１　材料
１．１．１　供试菌种　白灵菇菌种，由新疆维吾尔自治
区塔城县白灵菇种植基地提供。

１．１．２　仪器与设备　ＪＡ２００３型电子天平，上海天
平仪器厂生产；美的（Ｍｉｄｅａ）ＷＫ２１０２型电磁炉，美
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的集团股份有限公司生产；ＨＨ－２型数显恒温水浴
锅，江苏省金坛市荣华仪器制造有限公司生产；

ＳＷ－ＣＪ－ＬＦ型净化操作台，圣欣科学仪器有限公司
生产；ＬＲＨ－１５０Ｂ型恒温培养箱，天津市中环实验
电炉有限公司生产；ＸＦＳ－２８０Ａ型高压灭菌锅，上
海尚道仪器设备有限公司生产。

１．１．３　基础培养基　蛋白胨２．０ｇ、葡萄糖２０．０ｇ、
ＫＨ２ＰＯ４１．０ｇ、ＭｇＳＯ４０．５ｇ，琼脂粉１２．０ｇ，蒸馏水
１０００ｍＬ，自然ｐＨ值。
１．２　试验方法
１．２．１　不同培养条件对白灵菇菌丝生长的影响　
将菌龄与厚度基本一致、颜色洁白、直径为５ｍｍ的
白灵菇菌种圆片，分别接种到１个条件或物质发生
变化、其他条件或物质相对固定不变的基础培养基

上，相对湿度为７５％ ～８０％、２５℃恒温培养箱中黑
暗培养；待菌丝萌发，采用“十”字交叉法测定菌落

直径，每隔１２ｈ测量１次，连续测量５ｄ，测量１０次，
计算菌丝日均生长速率及菌丝长势。试验设置不

同ｐＨ值为４．５、５．５、６．５、７．５、８．５；设置光照培养箱
不同温度为２０、２２、２４、２６、２８℃；设置不同碳源为葡
萄糖、蔗糖、可溶性淀粉、乳糖、麦芽糖；设置不同氮

源为硫酸铵、酵母浸膏、硝酸钾、蛋白胨；固定基础

培养基中蔗糖含量不变，变换蛋白胨含量，设置不

同碳氮比（Ｃ／Ｎ）为 １０∶１、１５∶１、２０∶１、２５∶１、
３０∶１。每处理重复３次。
１．２．２　响应曲面试验设计　在单因素试验的基础
上，分别以菌丝生长速度平均值、菌丝培养５ｄ时的
菌落直径为响应值，采用响应曲面分析法对白灵菇

菌丝生长温度、ｐＨ值、Ｃ／Ｎ这３个条件进行３因素
３水平Ｂｏｘ－Ｂｅｈｎｋｅｎ中心组合试验。
１．３　统计分析
　　采用Ｍｉｎｉｔａｂ数据处理系统、ＷＰＳ２０１６软件对
试验数据进行统计，采用 Ｄｕｎｃａｎｓ新复极差法进行
差异显著性分析，利用Ｄｅｓｉｇｎ－ｅｘｐｅｒｔ８．０．６软件对
响应曲面法获得的试验数据进行处理和回归分析。

２　结果与分析

２．１　不同培养条件对白灵菇菌丝生长的影响
２．１．１　ｐＨ值　由图１可知，白灵菇菌丝在 ｐＨ值
为４．５～８．５的培养基上均能生长，且菌丝生长速度
在不同ｐＨ值条件下相互间差异不显著（Ｐ＞０．０５）；
随培养时间的延长，白灵菇菌丝生长速度整体呈先

增加后降低趋势，培养３ｄ时菌丝日生长速度相对

最高，这可能与培养基中菌丝营养物质被逐渐消耗

有关；ｐＨ值为 ８．５的较高 ｐＨ值条件及 ｐＨ值为
４５、５．５的较低ｐＨ值条件下，菌丝日生长速度相对
较低，而ｐＨ值为６．５、７．５条件下，菌丝日生长速度
保持在４．２３ｍｍ／ｄ以上，且菌丝洁白、浓密。因此，
白灵菇菌丝生长培养基相对最适合的 ｐＨ值为
６．５～７．５。　

２．１．２　培养温度　由表１可知，在不同培养温度条
件下，白灵菇菌丝生长速度存在明显差异；随培养

温度的增加，白灵菇菌丝日均生长速度呈先增加后

下降趋势，其中，２４℃时菌丝生长速度达到最大，菌
丝日均生长速度达到４．４８２ｍｍ／ｄ，与２６、２８℃培养
的差异不显著（Ｐ＞０．０５），极显著高于２２、２０℃条
件下培养的菌丝（Ｐ＜０．０１）；２４、２６℃条件下培养
的白灵菇其菌丝洁白、浓密、粗壮，而２８℃条件下培
养的白灵菇其菌丝日均生长速度较２４、２６℃的有所
下降，菌丝色泽偏黄，且较为稀松，２８℃的温度条件
已不适宜白灵菇菌丝生长。因此，白灵菇菌丝生长

相对最适合的温度为２４～２６℃。
２．１．３　碳源　蔗糖、麦芽糖为双糖，常在培养基中
被用作小分子碳源。由表２可知，白灵菇菌丝在葡
萄糖、蔗糖、可溶性淀粉、乳糖、麦芽糖这５种供试碳
源培养基上均能生长，其中，以蔗糖、麦芽糖作为碳

源相对较好，白灵菇菌丝日均生长速度相对较高，

分别为４．５０４、４．４５０ｍｍ／ｄ，极显著高于其他３种碳
源（Ｐ＜０．０１）；以葡萄糖、可溶性淀粉、果糖作为碳
源培养白灵菇，其菌丝日均生长速度相互间存在显

著差异（Ｐ＜０．０５），其中以果糖作为碳源的菌丝生
长速度相对最小。因此，蔗糖、麦芽糖作为碳源较

适合白灵菇菌丝的生长，综合考虑以蔗糖作为碳源

白灵菇菌丝日均生长速度较为平稳，且价格低廉，

较易获得，故选择蔗糖为白灵菇菌丝培养的较佳

碳源。
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表１　不同培养温度对白灵菇菌丝生长的影响

温度

（℃）
菌丝生长速度（ｍｍ／ｄ） 差异显著性

１ｄ ２ｄ ３ｄ ４ｄ ５ｄ 均值 ０．０５ ０．０１

２０ ３．７９±０．１１ ３．５６±０．０８ ３．５２±０．０５ ３．２３±０．０６ ３．３１±０．０７ ３．４８２ ｃ Ｃ

２２ ４．１３±０．０４ ３．８９±０．０２ ４．０６±０．１２ ４．１１±０．０７ ３．９８±０．０６ ４．０３４ ｂ Ｂ

２４ ４．６２±０．０５ ４．５２±０．０４ ４．４４±０．０９ ４．５０±０．０８ ４．３３±０．１１ ４．４８２ ａ Ａ

２６ ４．５５±０．０８ ４．４７±０．０６ ４．３９±０．０６ ４．４２±０．０７ ４．３６±０．１３ ４．４３８ ａ Ａ

２８ ４．４３±０．０３ ４．４５±０．０３ ４．３６±０．１１ ４．３６±０．０９ ４．３２±０．０８ ４．３８４ ａ Ａ

表２　不同碳源对白灵菇菌丝生长的影响

碳源
菌丝生长速度（ｍｍ／ｄ） 差异显著性

１ｄ ２ｄ ３ｄ ４ｄ ５ｄ 均值 ０．０５ ０．０１

蔗糖 ４．４２±０．０９ ４．６０±０．０８ ４．５０±０．０７ ４．４９±０．０９ ４．５１±０．０９ ４．５０４ ａ Ａ

麦芽糖 ４．２６±０．０８ ４．５２±０．０５ ４．５８±０．０７ ４．４２±０．１３ ４．４７±０．１２ ４．４５０ ａ Ａ

葡萄糖 ４．０３±０．１０ ４．１２±０．０７ ４．１４±０．１４ ４．２０±０．１４ ４．．１２±０．１１ ４．１２２ ｂ Ｂ

可溶性淀粉 ３．７５±０．１１ ３．６８±０．０５ ３．５９±０．１３ ３．４８±０．０９ ３．４４±０．０８ ３．５８８ ｃ Ｃ

果糖 ３．１２±０．０９ ２．８７±０．０３ ２．９５±０．１１ ３．０１±０．０８ ３．１１±０．０６ ３．０１２ ｄ Ｄ

２．１．４　氮源　由表３可知，白灵菇菌丝培养可利用
硫酸铵、酵母浸膏、硝酸钾、蛋白胨作为氮源，但菌

丝生长速度有明显不同，其中，酵母浸膏、蛋白胨作

为氮源的白灵菇菌丝日均生长速度相对较高，分别

为４．１９２、４．０１４ｍｍ／ｄ，对菌丝生长的影响相互间差
异不显著（Ｐ＞０．０５），但极显著高于其他２种氮源

（Ｐ＜０．０１）。观察菌丝外观发现，以硫酸铵、硝酸钾
为氮源的白灵菇菌丝较为稀松、颜色浅白，而以酵

母浸膏、蛋白胨为氮源的白灵菇菌丝浓密，且菌落

直径明显大于其他２组。因此，白灵菇菌丝生长的
较佳氮源为酵母浸膏与蛋白胨。

表３　不同氮源对白灵菇菌丝生长的影响

氮源
菌丝生长速度（ｍｍ／ｄ） 差异显著性

１ｄ ２ｄ ３ｄ ４ｄ ５ｄ 均值 ０．０５ ０．０１

酵母浸膏 ４．３２±０．１０ ４．１５±０．０８ ４．２２±０．０７ ４．１０±０．０８ ４．１７±０．１３ ４．１９２ ａ Ａ

蛋白胨 ４．１２±０．０７ ４．０３±０．０６ ４．０４±０．０４ ３．７９±０．０４ ４．０９±０．０６ ４．０１４ ａｂ ＡＢ

硫酸铵 ３．９８±０．０６ ４．０３±０．０５ ３．５９±０．０６ ３．８３±０．１４ ３．６５±０．０４ ３．８１６ ｂ Ｂ

硝酸钾 ２．７５±０．０５ ３．０５±０．０３ ３．０３±０．０８ ２．５９±０．０５ ２．９５±０．０６ ２．８７４ ｃ Ｃ

２．１．５　碳氮比　由表４可知，在不同碳氮比条件
下，白灵菇菌丝都能生长，但菌丝生长速度有明显

不同；Ｃ／Ｎ为２０∶１时，白灵菇菌丝日均生长速度为
４．３７８ｍｍ／ｄ，显著高于其他４个处理（Ｐ＜０．０５）；
Ｃ／Ｎ为２５∶１的白灵菇菌丝日均生长速度与 Ｃ／Ｎ
为１５∶１的处理相互间差异不显著（Ｐ＞０．０５），Ｃ／Ｎ
为１０∶１的白灵菇菌丝日均生长速度与 Ｃ／Ｎ为
３０∶１的处理相互间差异不显著。观察菌丝外观状
况发现，Ｃ／Ｎ分别为２０∶１、２５∶１培养基培养的白灵
菇菌丝浓密健壮，菌丝生长优良。可见，白灵菇为典

型的木腐菌，在营养生长阶段对碳源的需求相对较

大，当Ｃ／Ｎ为２０∶１时利于白灵菇菌丝的生长。
２．２　白灵菇菌丝生长条件的优化
２．２．１　响应曲面设计多元回归结果　采用 Ｄｅｓｉｇｎ
Ｅｘｐｅｒｔ８．０．６软件对表５试验结果进行多元回归拟
合，得出温度（Ａ）、ｐＨ值（Ｂ）、Ｃ／Ｎ（Ｃ）与菌丝生长速
度（Ｙ１）、菌落直径（Ｙ２）这２个响应值之间不是简单
的线性关系，而得到二次回归方程（模型）分别为：

Ｙ１＝４．７８＋０．１０Ａ＋０．０９９Ｂ＋０．０６６Ｃ－０．１１ＡＢ＋
０．１２０ＡＣ＋０．０７ＢＣ－０．２３Ａ２－０．３３Ｂ２－０．２６Ｃ２；
Ｙ２＝５７．２８＋３．４３Ａ＋０．４２０Ｂ＋３．３３０Ｃ－０．２３ＡＢ－
０．２０５ＡＣ－０．０７ＢＣ－５．９４Ａ２－４．３６Ｂ２－５．２４Ｃ２。
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表４　不同碳氮比对白灵菇菌丝生长的影响

Ｃ／Ｎ
菌丝生长速度（ｍｍ／ｄ） 差异显著性

１ｄ ２ｄ ３ｄ ４ｄ ５ｄ 均值 ０．０５ ０．０１

１０∶１ ３．２１±０．０７ ３．５５±０．０６ ３．４４±０．１３ ３．５０±０．０８ ３．４６±０．０５ ３．４３２ ｃ Ｃ

１５∶１ ４．１１±０．０６ ３．８９±０．０６ ３．９５±０．０７ ３．７５±０．０７ ３．５６±０．１４ ３．８５２ ｂ Ｂ

２０∶１ ４．２３±０．１１ ４．５２±０．０８ ４．４４±０．１１ ４．３２±０．０９ ４．３８±０．０８ ４．３７８ ａ Ａ

２５∶１ ４．１３±０．０５ ４．２６±０．０９ ４．１８±０．１２ ４．１１±０．０８ ３．８５±０．０５ ４．１０６ ｂ ＡＢ

３０∶１ ３．１２±０．０９ ３．２０±０．０７ ３．１６±０．１４ ３．２７±０．０４ ３．１５±０．０７ ３．１８０ ｃ Ｃ

表５　响应曲面Ｂｏｘ－Ｂｅｎｈｎｋｅｎ设计方案及试验结果

序号
Ａ：温度
（℃） Ｂ：ｐＨ值 Ｃ∶Ｃ／Ｎ比 菌丝生长速度

（ｍｍ／ｄ）
菌落直径

（ｍｍ）

１ ２４ ７．０ １５∶１ ４．１２ ４５．３０
２ ２３ ６．０ ２０∶１ ３．８５ ４２．６２
３ ２４ ６．０ ２５∶１ ４．１３ ５０．２１

４ ２４ ６．０ １５∶１ ４．１４ ４３．５８
５ ２５ ６．５ １５∶１ ４．１８ ４７．５３

６ ２４ ７．０ ２５∶１ ４．３９ ５１．６５
７ ２４ ６．５ ２０∶１ ４．８７ ５７．４９
８ ２４ ６．５ ２０∶１ ４．７９ ５８．１６

９ ２３ ６．５ ２５∶１ ４．１７ ４８．７７
１０ ２４ ６．５ ２０∶１ ４．７６ ５７．３２
１１ ２３ ７．０ ２０∶１ ４．３４ ４３．１９

１２ ２５ ６．５ ２５∶１ ４．５６ ５０．２６
１３ ２５ ６．０ ２０∶１ ４．３２ ５１．２３

１４ ２３ ６．５ １５∶１ ４．２８ ３７．８６
１５ ２４ ６．５ ２０∶１ ４．７５ ５６．４８
１６ ２４ ６．５ ２０∶１ ４．７３ ５６．９５

１７ ２５ ７．０ ２０∶１ ４．３８ ５０．８８

　　由表６可知，菌丝生长速度、菌落直径模型 Ｐ
值均 ＜０．０００１，影响极显著，失拟项 Ｐ值分别为
０．２５５２、０．１１６２，影响不显著（Ｐ＞０．０５），说明试验
模型建立合理，试验设计可行，回归方程能准确反

映温度、ｐＨ值、Ｃ／Ｎ比对白灵菇菌丝生长速度、菌
落直径的影响；菌丝生长速度、菌落直径模型决定

系数Ｒ２分别为０．９８６６、０．９８９８，调整决定系数Ｒ２Ａｄｊ
分别为０．９６９４、０．９６８０，说明模型拟合度较好，误
差较小，可用于白灵菇生长条件优化试验的分析与

预测；菌丝生长速度模型中，一次项 Ａ、Ｂ、交互项
ＡＣ、二次项 Ａ２、Ｂ２、Ｃ２对模型影响极显著（Ｐ＜
００１），一次项Ｃ、交互项 ＡＢ对模型影响显著（Ｐ＜
００５），交互项 ＢＣ对模型影响不显著（Ｐ＞００５），
而白灵菇菌落直径模型中，一次项Ａ、Ｃ，交互项ＡＣ，
二次项Ａ２、Ｂ２、Ｃ２对模型影响极显著，一次项 Ｂ，交
互项ＡＢ、ＢＣ对模型影响不显著。

２．２．２　因素间的交互作用　响应面三维图可反映
各因素之间的交互作用，响应曲面坡度越陡峭，说

明响应值受到相应因素变化的影响较为显著。由

图２、图３可知，温度、ｐＨ值、Ｃ／Ｎ各两因素对菌丝
生长速度、菌落直径响应曲面较为陡峭，交互作用

较为明显，与回归模型分析结果较为一致。

２．２．３　菌丝生长条件优化与验证　根据二次多项
式回归方程，计算得到白灵菇菌落直径相对最大的

条件为温度２４．２４℃、ｐＨ值６．０２、Ｃ／Ｎ２１．３５∶１，
此条件下菌落直径预测值为５８．１５２９ｍｍ；菌丝生
长速度相对最优的条件为温度 ２４．２４℃、ｐＨ值
６．５６５、Ｃ／Ｎ２１．０５∶１，此条件下菌丝生长速度预测
值为４．８０５５７ｍｍ／ｄ。为便于实际生产操作，将优
化条件调整为温度２４℃、ｐＨ值６．５、Ｃ／Ｎ２１∶１，此
条件下测得的菌落直径为５８．１３ｍｍ，菌丝生长速度
为４．７９ｍｍ／ｄ，与Ｄｅｓｉｇｎ－Ｅｘｐｅｒｔ８．０．６得出的最优
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表６　回归方程方差分析

响应值

方差来源

菌丝生长速度（ｍｍ／ｄ） 菌落直径（ｍｍ）

平方和 自由度 均方 Ｆ值 Ｐ值 平方和 自由度 均方 Ｆ值 Ｐ值

模型 １．３８０ ９ ０．１５０ ３５．６１ ＜０．０００１ ５８４．８０ ９ ６４．９８ ７５．７３ ＜０．０００１

Ａ：温度 ０．０８０ １ ０．０８０ １８．６２ ０．００３５ ９４．２６ １ ９４．２６ １０９．８５ ＜０．０００１

Ｂ：ｐＨ值 ０．０７８ １ ０．０７８ １８．１６ ０．００３７ １．４３ １ １．４３ １．６６ ０．２３８０

Ｃ：Ｃ／Ｎ ０．０３５ １ ０．０３５ ８．１７ ０．０２４４ ８８．５８ １ ８８．５８ １０３．２３ ＜０．０００１

ＡＢ ０．０４６ １ ０．０４６ １０．７６ ０．０１３５ ０．２１ １ ０．２１ ０．２５ ０．６３４７

ＡＣ ０．０６０ １ ０．０６０ １３．９７ ０．００７３ １６．７３ １ １６．７３ １９．５０ ０．００３１

ＢＣ ０．０２０ １ ０．０２０ ４．５６ ０．０７０１ ０．０２ １ ０．０２ ０．０２ ０．８８４１

Ａ２ ０．２２０ １ ０．２２０ ５０．７２ ０．０００２ １４８．５６ １ １４８．５６ １７３．１４ ＜０．０００１

Ｂ２ ０．４６０ １ ０．４６０ １０６．７２ ＜０．０００１ ８０．０４ １ ８０．０４ ９３．２８ ＜０．０００１

Ｃ２ ０．２７０ １ ０．２７０ ６３．７２ ＜０．０００１ １１５．３９ １ １１５．３９ １３４．４８ ＜０．０００１

残差 ０．０３０ ７ ６．０１ ７ ０．８６

失拟项 ０．０１８ ３ ２．０１ ０．２５５２ ４．４４ ３ １．４８ ３．７７ ０．１１６２

纯误差 ０．０１２ ４ １．５７ ４ ０．３９

总离差 ９３３２９．８３ １６ ５９０．８１ １６

Ｒ２ ０．９８６６ ０．９８９８

Ｒ２Ａｄｊ ０．９６９４ ０．９６８０

　　注：、分别表示统计结果对模型影响显著（Ｐ＜０．０５）、极显著（Ｐ＜０．０１）。
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参数预测值较为吻合，可见该试验设计方法可靠

有效。

３　结论

　　本试验结果表明，新疆维吾尔自治区塔城县白
灵菇菌丝在不同ｐＨ值培养基上均能生长，其中，在
ｐＨ值为６．５的培养基上白灵菇菌丝生长发育良好；
适宜白灵菇菌丝生长的相对最佳温度为２４～２６℃，
此条件下培养的白灵菇菌丝洁白、浓密、粗壮；白灵

菇菌丝在葡萄糖、蔗糖、可溶性淀粉、乳糖、麦芽糖

这５种供试碳源培养基上均能生长，其中以蔗糖作
为碳源相对最好，白灵菇菌丝日均生长速度较为平

稳，且蔗糖价格低廉，较易获得；酵母浸膏是白灵菇

菌丝生长相对较好的氮源，培养基中 Ｃ／Ｎ为２０∶１
时更利于白灵菇菌丝的生长。

　　在单因素试验的基础上，按照 Ｂｏｘ－Ｂｅｎｈｎｋｅｎ
中心组合试验设计原理，分别以菌落直径、菌丝生

长速度为响应值，以温度、ｐＨ值、Ｃ／Ｎ为影响因子
设计３因素３水平响应曲面试验，对白灵菇菌丝生
长条件进行优化，结果表明，得到的二次回归模型

相关性极显著（Ｐ＜０．０１），准确度、精密度较高，并

得出白灵菇菌丝最优生长参数为温度２４℃、ｐＨ值
６．５、Ｃ／Ｎ２１∶０，此条件下测得菌落直径为
５８．１３ｍｍ，菌丝生长速度为４．７９ｍｍ／ｄ。
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