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低温诱导糙皮侧耳菌丝成熟的机制研究
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　　摘要：为探究低温诱导糙皮侧耳菌丝成熟的机制，为糙皮侧耳在实际栽培与生产中提供理论依据与技术支撑，以
糙皮侧耳菌株“双抗黑平”为试验材料，测定不同温度诱导处理后糙皮侧耳的出菇情况及菌丝生理指标的变化。设置

３种不同温度处理，分别为对照组（２５℃）、低温处理组（１７℃）、高温处理组（３３℃）。结果表明，经低温１７℃诱导处
理糙皮侧耳后可正常出菇，而２５、３３℃诱导处理后均无原基形成，无法形成子实体。经不同温度诱导处理后，ＤＡＢ染
色显示处理组中菌丝的染色程度较深。经不同温度诱导处理后，处理组中可溶性糖、可溶性蛋白和游离脯氨酸的含量

显著高于对照组（Ｐ＜０．０５），并且３３℃高温处理组中各个物质的含量最高；丙二醛和相对电导率的变化趋势基本一
致，均是处理组显著高于对照组（Ｐ＜０．０５）；菌丝中 ＣＡＴ活性的大小依次为３３℃处理组 ＞１７℃处理组 ＞２５℃处理
组；高温处理组菌丝ＰＯＤ活性最高，达到１１５．６３Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ），但１７℃处理组与对照组无明显差别（Ｐ＞０．０５）；不同
温度诱导处理７ｄ，对照组中ＳＯＤ活性最高，然而经１２ｈ和２４ｈ处理后，处理组显著高于对照组。
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　　目前，“一荤一素一菇”被称为最恰当的膳食结 构［１］。糙皮侧耳（Ｐｌｅｕｒｏｔｕｓｏｓｔｒｅａｔｕｓ）是食用菌范围
里栽培历史深远、种植广、发展快、产量高的菌种，

又名平菇、牡蛎菇［２］，良好的市场销路和丰富的价

值，使其成为世界上最受欢迎的食用菌之一［３］。

环境温度是调控食用菌生长发育最活跃和具

有重大意义的因素，食用菌在不一样的生长阶段，

对温度的要求也都不同，菌丝发育期一般所需温度

较高，而子实体期相对较低。郭勇等分析凤尾菇、

灵芝等菌丝在不同温度下的生长状态，发现在最适
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温度时菌丝生长迅速且颜色浓白、边缘整齐；当温

度降低１０℃时，菌丝生长速度降低，颜色变浅，边缘
不整齐，菌丝间横隔较短，锁状联合密集，菌丝发育

不健全［４］。沈颖越等发现短时间冷刺激或持续温

差刺激可使肺形侧耳从营养生长期转化进入生殖

期［５］。Ｓａｋａｍｏｔｏ等研究发现金针菇菌丝在常温黑
暗条件下无法出菇，经过１３～１６℃低温刺激后，金
针菇子实体形成［６］。温嘉伟对白灵侧耳菌丝进行

０～４℃持续３～５ｄ的低温胁迫，促使原基形成［７］。

因此，低温诱导对食用菌菌丝成熟、原基形成及子

实体生长发育过程都具有重要作用。

糙皮侧耳作为变温结实性食用菌之一，需经历

复杂的生化、生理低温应激反应，才能促使菌丝成

熟，完成营养生长往生殖生长的转变。目前，关于

糙皮侧耳的研究多集中于栽培料［８－９］、不同基质及

外源添加物［１０－１１］对平菇生长的影响，对低温诱导糙

皮侧耳菌丝成熟机制的研究甚少。本研究以糙皮

侧耳菌株“双抗黑平”为试验材料，测定低温诱导处

理糙皮侧耳菌丝后出菇情况、活性氧（ｒｅａｃｔｉｖｅ
ｏｘｙｇｅｎｓｐｅｃｉｅｓ，ＲＯＳ）、渗透调节物质含量、超氧化物
歧化酶（ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅｄｉｓｍｕｔａｓｅ，ＳＯＤ）、过氧化物酶
（ｐｅｒｘｉｄａｓｅ，ＰＯＤ）、过氧化氢酶（ｃａｔａｌａｓｅ，ＣＡＴ）、丙二
醛（ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄ，ＭＤＡ）等生理指标的变化，研究
菌丝成熟的生理机制，为更加深入理解糙皮侧耳菌

丝的生长发育过程，进一步为实际栽培生产提供理

论依据与技术支撑。

１　材料与方法

１．１　试验材料
糙皮侧耳菌株“双抗黑平”，保存于河北工程大

学园林与生态工程学院食用菌研究室。

１．２　培养环境与方法
本试验于２０２０年３月至２０２１年６月在河北工

程大学食用菌研究室完成。

１．２．１　培养基　ＰＤＡ培养基：马铃薯２００．０ｇ，琼脂
粉２０．０ｇ，葡萄糖２０．０ｇ，磷酸二氢钾３．０ｇ，硫酸镁
１５ｇ，维生素Ｂ１０ｍｇ，１Ｌ水。
１．２．２　菌丝培养　在超净工作台中无菌环境下将
待测菌株接种于一次性３５ｍｍ小培养皿中，待菌丝
长满后，选取长势良好的“双抗黑平”再次重复接种

操作进行活化，活化３次后备用；接种直径５ｍｍ菌
丝于铺有玻璃纸的一次性直径 ９０ｍｍ培养皿中，
２５℃ 恒温培养箱中暗处理７ｄ。７ｄ后，将所有菌
丝分３组处理，对照组为２５℃恒温继续培养７ｄ，低
温处理组为１７℃低温处理７ｄ，高温处理组为３３℃
高温胁迫７ｄ。然后收集不同温度处理的菌丝，液氮
中速冻，放于－８０℃冰箱内保存备用。不同温度处
理的菌丝见图１。

１．３　各项生理指标的测定
ＤＡＢ染色，参照二氨基联苯胺 （３，３′－

ｄｉａｍｉｎｏｂｅｎｚｉｄｉｎｅ－ＨＣ１，ＤＡＢ）染色检测法［１２］。考

马斯亮蓝法［１３］测可溶性蛋白含量，蒽酮比色法［１４］

测可溶性糖含量，酸性茚三酮法［１３］测游离脯氨酸含

量，ＭＤＡ含量测定使用硫代巴比妥显色测定法［１３］，

相对电导率测定参考周冰谦等的方法［１５］，３种保护
酶（ＣＡＴ、ＰＯＤ、ＳＯＤ）活性测定参考王学奎的方
法［１３］进行调整。

１．４　栽培管理
按照玉米芯 ８６％、麦麸 １０％、石灰 ３％、石膏

１％、含水量６０％，装袋后，高压灭菌１．５ｈ，冷却接
种。所有菌棒放置２５℃培养箱内避光培养，待菌丝
长满料袋后，将料袋随机分成３个处理组，分别于
１７、２５、３３℃恒温培养箱避光进行培养，湿度控制在
８０％～９０％，原基形成后，每天早、中、晚各喷水 １
次，当子实体分化５～７ｄ、菌盖平展、边沿略有波浪
状时进行采摘，标记并记录体质量、生物学效率。
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生物学效率 ＝子实体湿质量（ｇ）／培养料干质
量（ｇ）×１００％。
１．５　数据处理

采用 ＳＰＳＳ２６．０统计分析软件进行单因素
ＡＮＯＶＡ差异显著性分析，进行平均值 Ｄｕｎｃａｎｓ多
重比较（α＝０．０５），所有试验数据运用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ
Ｅｘｃｅｌ２０１６统计、计算。

２　结果与分析

２．１　不同温度诱导处理对糙皮侧耳出菇的影响
对糙皮侧耳进行不同温度诱导处理后发现，仅

有经过１７℃低温处理的菌丝才能正常形成原基，其
颜色有蓝黑和黑色２种，２５、３３℃处理的菌丝均未
有原基产生，从而导致无法出菇。由表１可知，经过
１７℃低温刺激后，原基到子实体的过程颜色由深
黑、蓝黑逐渐转为浅黑、灰色，子实体菌盖直径在

５１９９～６．８２８ｃｍ之间，菌盖厚度在１．２７２～１．８６２ｃｍ
之间，菌柄长度在３．８５１～４．６５８ｃｍ之间，菌柄直径
在１．５４０～１．６３３ｃｍ之间，单朵质量范围在１６９．４～
１８７．５ｇ之间，生物学效率最低 ６２．８％，最高达
８２．３％。

表１　不同温度胁迫下糙皮侧耳原基特征、子实体性状与产量

培养温度

（℃）

原基特征 子实体性状

现蕾时间

（ｄ） 密集程度 色泽
菌盖直径

（ｃｍ）
菌盖厚度

（ｃｍ）
菌柄长度

（ｃｍ）
菌柄直径

（ｃｍ）

采收时间

（ｄ）
单朵质量

（ｇ）
生物学效率

（％）

１７ ４５ 密集 蓝黑 ５．１９９ １．６６１ ３．８５１ １．６２３ ７ １７５．３ ６２．８

４６ 密集 黑 ６．８２８ １．５５３ ４．３３３ １．５４０ ７ １６９．４ ７２．６

４３ 密集 黑 ５．８１３ １．８４９ ４．１４２ １．５８ ６ １８７．５ ８２．３

４５ 密集 黑 ５．２０１ １．８６２ ３．９４５ １．６３３ ７ １８１．４ ７３．５

４２ 密集 黑 ６．２２１ １．２７２ ４．６５８ １．５４７ ７ １７８．７ ７６．９

２５ — — — — — — — — — —

— — — — — — — — — —

— — — — — — — — — —

— — — — — — — — — —

— — — — — — — — — —

３３ — — — — — — — — — —

— — — — — — — — — —

— — — — — — — — — —

— — — — — — — — — —

— — — — — — — — — —

２．２　不同温度诱导处理对糙皮侧耳菌丝中活性氧
（ＲＯＳ）的影响

为检测经不同温度诱导处理后活性氧的积累，

用ＤＡＢ染色检测了糙皮侧耳菌丝中 Ｈ２Ｏ２和 Ｏ
－
２·

的水平，由图２可知，２５℃处理后菌丝的染色程度
较弱，菌丝颜色较浅（图 ２－Ａ）；与对照相比较，
１７℃ 和３３℃诱导处理后的菌丝能观察到显著的
染色斑点且颜色深，说明温度对菌丝造成影响会积

累Ｈ２Ｏ２和Ｏ
－
２·，且３３℃处理后菌丝的颜色更深，

提示积累了更多ＲＯＳ（图２－Ｂ、图２－Ｃ）。
２．３　不同温度诱导处理对糙皮侧耳可溶性糖和可
溶性蛋白含量的影响

可溶性糖、可溶性蛋白是调节细胞内外渗透平

衡的重要物质，物质含量与提高细胞液浓度呈正相

关，含量增加可以稳定细胞膜结构，调节内外平衡，

从而增强对胁迫环境的抵抗能力［１６］。不同温度处

理对糙皮侧耳菌丝中可溶性糖含量的影响见图 ３－
Ａ，１７、３３℃诱导处理后，可溶性糖含量分别为３．５１％
和５．９８％，显著高于对照组（Ｐ＜０．０５），可溶性糖含量
大幅提高，上升幅度分别为５５％及１６５％。

可溶性蛋白含量的增多有利于抵御外界温度

变化对自身的影响，增加抗逆性［１７］。糙皮侧耳菌丝

中可溶性蛋白含量在不同温度处理诱导下的变化

趋势见图３－Ｂ，可溶性蛋白含量变化趋势与可溶性
糖含量变化趋势基本保持一致，１７、３３℃处理 ７ｄ
后，菌丝中可溶性蛋白含量与对照组相比较，显著

提高 ４１．９４％和 ６６．０１％（Ｐ＜０．０５），分别达到
１１９３、１３．９５ｍｇ／ｇ，且３３℃处理组中可溶性蛋白含
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量显著高于１７℃处理组（Ｐ＜０．０５）。
２．４　不同温度诱导处理对糙皮侧耳菌丝中游离脯
氨酸含量的影响

游离脯氨酸同样是细胞内重要的渗透调节物

质［１８－１９］，脯氨酸作为最大的水溶性氨基酸，是细胞

组织内的防冻剂、膜稳定剂［２０］，可抵御或减缓不同

温度胁迫对细胞的损伤。糙皮侧耳菌丝中游离脯

氨酸含量变化见图４，不同温度处理对菌丝中游离脯
氨酸含量的影响比较显著，对照组中游离脯氨酸的含

量为０．００２１％，经１７℃和３３℃诱导处理后，游离脯
氨酸含量显著增加（Ｐ＜０．０５），分别提高２３０１０％
和４４９．１７％。并且３３℃处理组含量最高，与１７℃
低温处理相比，游离脯氨酸显著升高（Ｐ＜０．０５）。
２．５　不同温度诱导处理对糙皮侧耳菌丝中丙二醛
（ＭＤＡ）含量和相对电导率的影响

在逆境环境下，细胞膜系统是最先遭受伤害，

也是最先反应的系统［２１］。ＭＤＡ含量与植物抗逆性
呈负相关［２２］，逆境中其含量将会增加。糙皮侧耳菌

丝中ＭＤＡ含量的变化趋势见图５－Ａ，ＭＤＡ含量依
次为３３℃处理组（１１．２４μｍｏｌ／ｇ）＞１７℃处理组
（９．５４μｍｏｌ／ｇ）＞２５℃处理组（７．８６μｍｏｌ／ｇ），低温

及高温诱导处理后，ＭＤＡ含量均明显升高（Ｐ＜
００５），提示遇到外界温度胁迫时菌丝通过提高
ＭＤＡ含量来增强自身的抵抗能力。

环境胁迫导致细胞膜透性加大，电解质受影响

出现紊乱，引起相对电导率变化，并反映了细胞膜

受损程度［２３］。相对电导率变化趋势与ＭＤＡ基本一
致，由图 ５－Ｂ可知，对照组的相对电导率为
３３８１％，经过不同温度诱导处理后，菌丝的相对电
导率发生差异性变化，都呈现出明显上升趋势（Ｐ＜
０．０５），与对照组相比较，１７℃处理组中相对电导率
增幅为６０．８％，３３℃处理组最高，增幅达到９０２％，
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说明高温诱导处理导致菌丝电解质外渗严重增加，

细胞膜受损最严重。

２．６　不同温度诱导处理对糙皮侧耳菌丝中 ＣＡＴ、
ＰＯＤ及ＳＯＤ活性的影响

ＣＡＴ和ＰＯＤ是植物体内保护酶系统的重要组
成部分，能有效清除植物体内 Ｈ２Ｏ２和其他过氧化
产物，避免细胞膜的过氧化伤害［２４］。糙皮侧耳菌丝

中ＣＡＴ活性在不同温度诱导处理下的变化情况见
图６。由图６可知，对照组２５℃条件下ＣＡＴ活性为
１２１．３６ｍｇ／（ｇ·ｍｉｎ）。１７℃低温诱导处理后，ＣＡＴ
活性增加了 ２７．２１％，达到 １５４．３９ｍｇ／（ｇ·ｍｉｎ）。
在３３℃高温诱导处理后，ＣＡＴ活性比１７℃处理组
有小幅增加，达到１６９．３５ｍｇ／（ｇ·ｍｉｎ），但比对照
组显著增加（Ｐ＜０．０５），增幅达３９．５％。

　　糙皮侧耳菌丝中 ＰＯＤ活性的变化趋势如图７
所示，ＰＯＤ活性变化趋势与 ＣＡＴ基本一致，大小依
次为：３３℃处理组 ＞１７℃处理组 ＞２５℃处理组，
２５℃ 条件下ＰＯＤ活性为８０．６２Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ），１７℃
低温诱导使得ＰＯＤ活性增加，但与对照相比较变化
不显著（Ｐ＞０．０５），然而 ３３℃高温诱导处理后，
ＰＯＤ活性显著增加 （Ｐ＜０．０５），平均增幅为
４３４２％，ＰＯＤ活性高达１１５．６３Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ），因此

推测糙皮侧耳菌丝对高温更加敏感，当遇到高温胁

迫时，细胞中ＰＯＤ活性能够达到相对较高的水平，
从而能快速有效清除多余的 Ｈ２Ｏ２和其他过氧化
物，使菌丝内部的活性氧和氧自由基处于低含量的

状态，在一定程度上减缓高温胁迫对菌丝的影响。

　　ＳＯＤ同样是植物体内重要的保护酶之一［２５］，在

逆境胁迫下，能有效清除超氧阴离子自由基，起到

保护作用。糙皮侧耳菌丝中 ＳＯＤ活性在不同温度
诱导下的变化情况见图８，由图８可知，对糙皮侧耳
菌丝进行诱导处理７ｄ后发现对照组（２５℃）菌丝
中ＳＯＤ活性最高，达到１２３７．７４Ｕ／ｇ，高于１７℃和
３３℃处理组。这与 ＰＯＤ活性的变化趋势不一致，
因此推测可能是在温度诱导处理时，短时间内 ＳＯＤ
活性快速上升，导致处理组菌丝中ＳＯＤ活性显著高
于对照组，随着处理时间增加，温度胁迫会对菌丝

的生理状态产生非常严重的破坏，所以温度诱导处

理７ｄ后，对照组中 ＳＯＤ活性最高。为了验证这一
猜想，又对菌丝进行了１２ｈ和２４ｈ的温度诱导处
理，试验结果显示处理１２ｈ后，处理组中 ＳＯＤ活性
显著高于对照组；处理２４ｈ后３３℃处理组中 ＳＯＤ
活性最高，１７℃ 处理组与对照组没有显著差别，这
与推测基本相符。
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３　讨论与结论

糙皮侧耳菌丝适宜生长温度２５℃，子实体分化
需要的适宜温度为１７℃左右，是典型的变温结实性
食用菌。在经受环境温度改变时，生物体内的活性

氧、可溶性蛋白、可溶性糖、游离脯氨酸及保护酶等

都与其抗逆性密切相关。可溶性糖、可溶性蛋白及

游离脯氨酸利用其特质调节含量，维持细胞内外的

渗透平衡［２６］，其含量的高低与抗性能力呈正相关。

本研究中可溶性蛋白、可溶性糖和游离脯氨酸在高

温及低温诱导处理下，含量都有明显升高，且３３℃
高温组中这些物质的含量最高，变化最显著，提示

糙皮侧耳菌丝对高温更加敏感，表现出对高温更强

的抵抗能力，同时也表明了相对于１７℃低温处理，
菌丝在高温处理下遭受到了严重的破坏，因此推测

菌丝可能在高温下受损程度严重，所以导致后期无

法形成子实体，造成不出菇的现象。ＭＤＡ是膜脂过
氧化产物之一，是质膜受损的重要指标［２７］。在本研

究中菌丝中ＭＤＡ含量的变化趋势与相对电导率基
本一致，处理组中 ＭＤＡ及相对电导率显著高于对
照组，且３３℃处理组中最高，本研究结果也说明了
菌丝在高温下遭受到了相对更加严重的破坏。

当外界环境发生温度变化时，食用菌菌丝内部

的保护酶系统会被立即激活，抵御逆境对菌丝的伤

害。在１７、３３℃温度诱导处理后，ＣＡＴ活性显著高
于对照组２５℃，且３３℃处理组最高，说明 ＣＡＴ能
快速有效清除多余的 Ｈ２Ｏ２和其他过氧化物，使菌
丝内部的活性氧和氧自由基处于低含量的状态，在

一定程度上减缓温度胁迫对菌丝的影响。ＰＯＤ活
性变化趋势与 ＣＡＴ基本一致，大小依次为：３３℃处
理组＞１７℃处理组 ＞２５℃处理组，１７℃低温诱导
使得ＰＯＤ活性增加，与对照相比较增加幅度较低
（Ｐ＞０．０５），然而３３℃高温诱导处理后，ＰＯＤ活性

显著增加（Ｐ＜０．０５）。ＳＯＤ活性的变化情况与前两
者有所不同，经７ｄ诱导处理后，不同处理组ＳＯＤ活
性均低于对照组２５℃。然后又测了另外２个时间
点ＳＯＤ的活性分别是诱导处理１２ｈ和２４ｈ，结果显
示在不同温度处理１２ｈ后，ＳＯＤ活性的大小依次为
３３℃处理组＞１７℃处理组＞２５℃处理组，且３３℃
和１７℃处理组都显著高于对照组。继续低温或高
温处理２４ｈ后，ＳＯＤ活性的变化趋势没有太大改
变，依然是 ３３℃处理组最高，但是低温处理组即
１７℃ 诱导处理２４ｈ后，菌丝中ＳＯＤ活性与对照组
相比没有显著上升。因此，推测低温结实性菇类在

温度胁迫初期反应强烈，ＳＯＤ活性快速上升，尤其
是高温胁迫后快速响应，说明高温对菌丝伤害性更

大，但随着胁迫时间的延长，ＳＯＤ活性快速增加之
后将不再持续增加，这与管道平、郝海波等的研究

结果［２８－２９］相似，活性氧在生物体内含量的多少，需

要整个防御清除系统协调合作［３０］，部分酶活性的高

低不能作为直接判断因素，植物有利用酶促防御系

统，达到减缓衰老的目的［３１］，这可能是 ＳＯＤ酶活性
后期出现对照组较高的原因，因此深入透彻了解糙

皮侧耳菌丝应对温度胁迫的生理变化过程就需要

多层次、多方位、多角度进行研究。

综上所述，研究低温诱导糙皮侧耳菌丝成熟时

各个生理指标变化情况，发现细胞渗透调节物质

（可溶性糖、可溶性蛋白和游离脯氨酸）、ＭＤＡ、相对
电导率和抗氧化保护酶活性（ＣＡＴ、ＰＯＤ和 ＳＯＤ）均
有明显变化，ＤＡＢ染色后颜色深浅也显现氧化胁迫
状态的不同，且３３℃高温处理组的各个物质的含量
最高，说明菌丝对高温比较敏感，在高温下受到更

加严重的破坏，同时也表明了低温诱导糙皮侧耳菌

丝成熟时，不止生理指标变化，也需要多种机制的

共同调控。栽培袋出菇试验，充分验证低温诱导刺

激是糙皮侧耳形成子实体的必要条件，这与孔令淼

等、孔维威等的研究结果［３２－３３］一致。本研究为更加

深入理解糙皮侧耳菌丝的成熟机制及低温诱导糙

皮侧耳在实际栽培生产中的应用提供了理论依据

与技术支撑。
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Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，１０３（１３）：５３７９－５３９０．

［１２］仲昭朝，邹　婷，唐惠炜，等．铜胁迫对蚕豆根尖细胞凋亡及线

粒体功能的影响［Ｊ］．南京大学学报（自然科学），２０１９，５５（１）：

１５４－１６０．

［１３］王学奎．植物生理生化实验原理和技术［Ｍ］．２版．北京：高等

教育出版社，２００６．

［１４］张述伟，宗营杰，方春燕，等．蒽酮比色法快速测定大麦叶片中

可溶性糖含量的优化［Ｊ］．食品研究与开发，２０２０，４１（７）：

１９６－２００．　

［１５］周冰谦，卢　恒，刘峰，等．不同温度胁迫对金银花细胞膜透性、
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［１７］古丽江·许库尔汗，孙雅丽，阿依古丽·铁木儿，等．低温胁迫

对红加仑枝条渗透物质含量、膜质过氧化及保护酶活性的影响

［Ｊ］．新疆农业科学，２０１９，５６（４）：６８５－６９５．
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绿素及渗透调节物质含量的变化［Ｊ］．延边大学农学学报，

２０２１，４３（２）：４４－５２．

［２０］决　超，杨囡君，方　庆．高温胁迫对平菇子实体脯氨酸积累的
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ｓｔｒｅｓｓｉｎｂｒｅａｄｗｈｅａｔ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙａｎｄＢｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１７，

１１８：３６２－３６９．

［２３］李瑞雪，金晓玲，胡希军，等．低温胁迫下６种木兰科植物的生

理响应及抗寒相关基因差异表达［Ｊ］．生态学报，２０１９，３９（８）：

２８８３－２８９８．

［２４］ＧａｒｒａｔｔＬＣ，ＪａｎａｇｏｕｄａｒＢＳ，ＬｏｗｅＫＣ，ｅｔａｌ．Ｓａｌｉｎｉｔｙｔｏｌｅｒａｎｃｅａｎｄ

ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｓｔａｔｕｓｉｎｃｏｔｔｏｎｃｕｌｔｕｒｅｓ［Ｊ］．ＦｒｅｅＲａｄｉｃａｌＢｉｏｌｏｇｙａｎｄ

Ｍｅｄｉｃｉｎｅ，２００２，３３（４）：５０２－５１１．

［２５］王玉贤，姚培杰，袁颖辉，等．低温胁迫下不同耐寒性叶用芥菜

的生理差异分析［Ｊ］．中国蔬菜，２０２１（６）：７４－７９．

［２６］项洪涛，郑殿峰，何　宁，等．植物对低温胁迫的生理响应及外

源脱落酸缓解胁迫效应的研究进展［Ｊ］．草业学报，２０２１，３０

（１）：２０８－２１９．

［２７］刘学庆，孙纪霞，丁朋松，等．低温胁迫对蝴蝶兰内源激素的影

响［Ｊ］．江西农业大学学报，２０１２，３４（３）：４６４－４６９．

［２８］管道平．环境胁迫下部分食用菌菌丝酶活性变化的研究［Ｄ］．

福州：福建农林大学，２００４：１３－２０．

［２９］郝海波，黄建春，王　倩，等．热胁迫对双孢蘑菇抗氧化酶及热

激蛋白基因的差异表达的影响［Ｊ］．菌物学报，２０２１，４０（３）：

６１６－６２５．

［３０］决　超．高温胁迫对平菇生理生化特征影响研究［Ｄ］．郑州：

河南农业大学，２０１１：５－１０．

［３１］魏　婧，徐　畅，李可欣，等．超氧化物歧化酶的研究进展与植

物抗逆性［Ｊ］．植物生理学报，２０２０，５６（１２）：２５７１－２５８４．
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［３３］孔维威，宋志波，袁瑞奇，等．出菇温度对工厂化瓶栽平菇子实

体产量和品质的影响［Ｊ］．食药用菌，２０２１，２９（１）：６４－６６．
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