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玫红脉柄牛肝菌生物学特性初探
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摘　 要:利用分离筛选的 2019MYKLR047 菌株,研究了其生物学特性,初步筛选出其最适

温度、pH、碳源、氮源、无机盐和碳氮比(C / N),结果表明:该菌株菌丝生长的最适温度为

25 ℃ ,最适 pH 值为 7~9,最佳碳源为甘露醇,最佳氮源为酵母膏和牛肉膏,最佳无机盐

为 MgSO4,最适碳氮比(C / N)为 90 ∶1。 通过生物学特性的研究,明确了玫红脉柄牛肝菌

菌丝生长的营养需求和条件,为玫红脉柄牛肝菌的驯化栽培奠定了基础。
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Abstract:A Phlebopus roseus strain named 2019MYKLR047, obtained through tissue isolation, was studied
for its biological characteristics; the optimal temperature, pH, carbon source, nitrogen source, inorganic salts,
and substrate carbon-to-nitrogen ratio (C / N) were preliminarily determined. The results showed that the optimal
temperature for mycelial growth was 25 ℃; the optimal pH range was 7~9; the best carbon source was mannitol;
the most suitable nitrogen sources were yeast extract and beef extract; the optimal inorganic salt was MgSO4; and
the optimal substrate C / N was 90 ∶1. This study clarifies the nutritional requirements and growth conditions of P.
roseus mycelia, providing a basis for its domestication and cultivation.
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　 　 牛肝菌是一类资源非常丰富的大型食用真菌,
全球有上千种,国内已报道的近 500 种[2~4]。 因其

味道鲜美,营养丰富,深受广大消费者的喜爱[1]。
据报道 90%以上的牛肝菌均为外生菌根真菌,与
活体宿主植物共生才能完成其生活史,人工栽培困

难[5~7]。 目前为止仅有少数几种有出现子实体的

报道[8,9],但未见成功种植的后续报道。 而能够以

腐生方式成功栽培的牛肝菌只有暗褐网柄牛肝菌

和中华腐生牛肝菌两种[10~18]。
玫红脉柄牛肝菌(P. roseus)隶属于牛肝菌目

(Boletales)、小牛肝菌科 ( Boletinellaceae)、脉柄牛

肝菌属 (Phlebopus) [19],与暗褐网柄牛肝菌一起生

长于一片废弃的枇杷园内,能够在枇杷树根部与蚧

壳虫形成虫瘿关系,由于其狭窄的分布地域,野生

产量低。 玫红脉柄牛肝菌含有多种氨基酸、矿物质

和维生素,营养物质丰富[20],味道鲜美,深受当地

消费者的喜爱,但有限的产量远远满足不了市场的

需求。 近年来,由于枇杷园缺乏管理,又受到干旱

气候以及人为因素等的影响,玫红脉柄牛肝菌资源

越来越少,已濒临灭绝。 因此,玫红脉柄牛肝菌的

人工栽培研究越来越迫切。
玫红脉柄牛肝菌属于一个新兴的具有较大栽

培潜力的食用菌,目前仅只有对其新种和生境的研

究报道,未见其他研究的报道,本文将对玫红脉柄



牛肝菌的生物学特性进行研究,为玫红脉柄牛肝菌

驯化栽培提供基础。

1　 材料与方法

1.1　 材料

1.1.1　 供试菌株 　 玫红脉柄牛肝菌菌株:野生分

离的 菌 株: 2019MYKLR047, 菌 株 保 藏 编 号 为

GDMCC No.62564,专利号:CN202310026066.7。
1.1.2　 主要仪器 　 立式高压蒸汽灭菌箱(上海申

安医疗器械厂);电子天平(上海梅特勒-托利多仪

器有限公司);一次性塑料培养皿(湖南比克曼控

股有限责任公司);生化培养箱(力辰科技仪器有

限公司);超纯水器 (四川优普超纯科技有限公

司)等。
1.1.3　 主要试验试剂 　 葡萄糖(西陇科学股份有

限公司);麦芽糖 (北京奥博星生物科技有限公

司)、α-乳糖(西陇科学股份有限公司)、蔗糖(西陇

科学股份有限公司)、D-果糖(西陇科学股份有限

公司)、甘露醇(源叶生物科技有限公司)、可溶性

淀粉(成都市科龙化工试剂厂);木糖(西陇科学股

份有限公司);CaSO4(天津市福晨化学试剂厂);
(NH4) 2SO4(天津市福晨化学试剂厂);MgSO4(天
津市福晨化学试剂厂);ZnSO4(天津市致远化学试

剂有限公司);KH2PO4(天津市恒兴化学试剂制造

有限公司);FeSO4·7H2O(成都市科龙化工试剂

厂)、NaCl(无锡市晶科化工有限公司);MnSO4(成
都市科龙化工试剂厂);CuSO4·5H2O(天津市光

复科技发展有限公司);NH4Cl(天津市恒兴化学试

剂制造有限公司);牛肉膏(OXOID 公司) 、蛋白胨

(OXOID 公司) 、 酵母膏(OXOID 公司);尿素(西
陇科学股份有限公司)、硝酸钾(天津市恒兴化学

试剂制造有限公司)、NH4H2PO4(天津市恒兴化学

试剂制造有限公司) 、琼脂粉(茉钡特生物科技有

限公司)等。
1.1.4　 基础培养基　 PDA 综合培养基:200 g 去皮

马铃薯,20 g 葡萄糖,2 g 酵母膏,1 g MgSO4,1 g
KH2PO4,20 g 琼脂,用去离子水定容至 1 L,pH
自然。
1.2　 生物学特性单因素试验

1.2.1　 试验设计　 温度试验:在 PDA 综合培养基

上接种供试菌株按照单因素试验设计 5 ℃、10 ℃、
15 ℃、20 ℃、25 ℃、30 ℃和 35 ℃筛选适宜的菌丝

培养温度。
pH 试验:按单因素试验设计 pH 值 5、6、7、8、

9、10、11、12、13 共 9 个梯度,用 1 mol / LNaOH 和 1

mol / LHCl 调节 PDA 综合培养基至所设计的 pH,
接种供试菌株 25 ℃培养,筛选适宜的 pH。

碳源试验:按照单因素试验设计,以 20 g / L 的

麦芽糖、α-乳糖、蔗糖、D-果糖、甘露醇、可溶性淀

粉、木糖、葡萄糖为供试碳源,接种供试菌株在 25
℃下培养,筛选适宜的碳源。

氮源试验:按照单因素试验设计,以 2 g / L 的

牛肉膏、酵母膏、蛋白胨、尿素、KNO3、(NH4) 2SO4、
NH4H2PO4、NH4Cl 代替基础培养基中的酵母膏为

供试氮源,接种供试菌株在 25 ℃下培养,筛选适宜

的氮源。
无机盐试验:按照单因素试验设计,以 1 g / L

的 MgSO4 + KH2PO4、 MgSO4、 KH2PO4、 ZnSO4、
CaSO4、FeSO4·7H2O、MnSO4、NaCl、CuSO4·5H2O
(0.25 g / L)、CuSO4·5H2O(0.50 g / L)为供试无机

盐接种供试菌株在 25 ℃ 下培养,筛选适宜的无

机盐。
碳氮比(C / N)试验:以 20 g 甘露醇(C6H14O6),

1 g MgSO4,1 g KH2PO4,20 g 琼脂,用去离子水定容

至 1 L,添加不同量硫酸铵,配置不同的碳氮比(C /
N)分别为:无碳(硫酸铵 2 g / L)、无氮(甘露醇 20
g / L)、10 ∶1、20 ∶1、30 ∶1、40 ∶1、50 ∶1、60 ∶1、70 ∶1、80 ∶1
和 90 ∶1 的不同碳氮比(C / N)培养基。
1.2.2　 试验方法 　 采用微生物平板培养法,将菌

种接种到培养皿(φ = 90 mm)PDA 固体基础培养

基上活化,待菌丝直径达到 6 ~ 7 cm 时,用内径为

12 mm 的打孔器将菌丝块接种到不同 pH、温度、碳
源、氮源、无机盐、碳氮比(C / N)培养基上,每个处

理 6 个重复[21~23]。 接种后第 7、14、21、28 天以十

字交叉法对培养皿进行划线,观测记录菌丝萌发时

间、长势、菌落半径、菌丝整齐度、菌丝颜色变化、菌
丝分泌物多少以及分泌物颜色等特征,测定每 7 d
菌丝的平均生长速度和整个阶段菌丝的平均生长

速度。
1.3　 数据处理

基础生物学数据整理采用 Excel 软件,处理间

的差异性分析采用 Tukey 氏检验进行多重比较,作
图采用 Origin 2024 软件。

2　 结果与分析

2.1　 不同温度对玫红脉柄牛肝菌菌丝生长的影响

不同温度试验显示:菌丝在 5 ℃、30 ℃ 和 35
℃没有萌发,10 ℃10 d 后部分萌发,菌丝长势差,
不整齐。 菌丝在 10~25 ℃时 3 d 后萌发,随着温度

升高菌丝长势变好,浓密,颜色加深,分泌物增加,
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25 ℃菌丝长势、整齐度、颜色等表现最佳(表 1)。
在不同生长阶段 25 ℃生长最快,与其他温度形成

极显著性差异(p<0.01),8 ~ 21 d 为最佳生长期。
生长 28 d 的菌丝平均生长速度 25 ℃ 时最快,为
0.086±0.002 cm / d,与其他温度存在极显著性差异

(p<0.01)。 玫红脉柄牛肝菌菌丝温度耐受性试验

表明:5 ℃培养 40 d 之前,置于 25 ℃仍能正常萌

发,30 ℃培养 28 d 时再置于 25 ℃培养不再萌发,
35 ℃培养 72 h 后置于 25 ℃培养不再萌发(图 1)。
通过对菌丝生长速度和菌丝生长形态可知,玫红脉

柄牛肝菌菌丝可在 5 ℃保存一个月,最高温度不能

超过 30 ℃,在 25 ℃菌丝生长最好。
表 1　 不同温度下玫红脉柄牛肝菌菌丝的生长情况

培养基编号 5 ℃ 10 ℃ 15 ℃ 20 ℃ 25 ℃ 30 ℃ 35 ℃

菌丝萌发时间 / d - 10(部分萌发) 3 3 3 - -

菌丝长势 - + ++ +++ ++++ - -

菌丝密度和颜色 -
浓密

乳白色

浓密

乳白色

浓密

浅褐色

浓密

褐色
- -

菌丝边缘整齐度 - 不整齐 整齐 整齐 整齐 - -

菌丝分泌物量及颜色 - -
+

浅褐色

++
浅褐色

++
深褐色

- -

　 　 注:“-”表示菌丝不萌发;“+”表示菌丝长势较差或菌丝分泌物较少;“++”表示菌丝长势一般或菌丝分泌物一般;“++
+”表示菌丝长势旺盛或菌丝分泌物较多;“++++”表示菌丝长势非常旺盛。 下同。

图 1　 A 不同温度不同时间段菌丝的平均生长速度,B 不同温度菌丝 28 d 内的平均生长速度

2.2　 不同 pH 对玫红脉柄牛肝菌菌丝生长的影响

不同 pH 试验显示:菌丝在 pH 5~10 时 3 d 开

始萌发,pH 11 第 4 天萌发,pH 12 和 pH 13 不萌

发。 菌丝在 pH 5~ 9 时长势较好,pH 10 以上长势

差,随着 pH 值的增加,菌丝和分泌物的颜色加深

(表 2)。 不同 pH 在不同的生长期中 8 ~ 21 d 时生

长最快。 生长周期为 28 d 时菌丝平均生长速度以

pH 9 菌丝生长最快,为 0.093±0.002 cm / d,其次为

pH 8,为 0.093±0.001 cm / d,pH 7 为 0.093±0.001
cm / d,三者没有显著性差异,但与其他 pH 值存在
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极显著性差异(p<0.01)。 玫红脉柄牛肝菌菌丝 pH
耐受性试验表明:玫红脉柄牛肝菌菌丝 pH 12 时放

置 35 d 后仍能萌发,在 pH 13 时放置 21 d 后菌丝

不再萌发(图 2)。 通过对菌丝生长速度和菌丝生

长形态可知,玫红脉柄牛肝菌菌丝生长的最适 pH
为 7~9。

表 2　 不同 pH 下玫红脉柄牛肝菌菌丝的生长情况

培养基编号 pH 5 pH 6 pH 7 pH 8 pH 9 pH 10 pH 11 pH 12 pH 13

菌丝萌发时间 / d 3 3 3 3 3 3 4 - -

菌丝长势 ++++ ++++ ++++ ++++ ++++ +++ ++ - -

菌丝密度和颜色
浓密

浅褐色

浓密

浅褐色

浓密

浅褐色

浓密

褐色

浓密

深褐色

浓密

深褐色

浓密

深褐色
- -

菌丝边缘整齐度 整齐 整齐 整齐 整齐 整齐 整齐 整齐 - -

菌丝分泌物数量及颜色
+++
褐色

+++
褐色

+++
褐色

+++
褐色

+++
褐色

+++
深褐色

+++
深褐色

- -

图 2　 A 不同 pH 不同时间段菌丝的平均生长速度,B 不同 pH 菌丝 28 d 内的平均生长速度

2.3　 不同碳源对玫红脉柄牛肝菌菌丝生长的影响

不同碳源对菌丝的影响试验表明:菌丝在 8 种

碳源培养基上均在 3 d 萌发,菌丝长势好,除麦芽

糖菌丝稀疏不整齐,其余碳源培养基上长势都比较

浓密整齐,甘露醇菌丝分泌物最少,颜色浅(表 3)。
不同碳源培养基上菌丝在 8 ~ 14 d 长速快于其他

时期,蔗糖、D-果糖、甘露醇之间菌丝生长速度没

有显著性差异,但显著高于其他(p<0.05)。 不同

碳源的菌丝生长速率以甘露醇最快,为 0. 088 ±
0.002 cm / d,与其他碳源存在极显著性差异( p <
0.01),其次是 D-果糖、可溶性淀粉、木糖,分别为

0.076±0.002、0.073±0.002、0.073±0.001 cm / d,最
差的是 α-乳糖,为 0.064±0.001 cm / d(图 3)。 通

过对菌丝生长速度和菌丝生长形态可知,玫红脉柄

牛肝菌菌丝生长最佳碳源为甘露醇。
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表 3　 不同碳源培养基下玫红脉柄牛肝菌菌丝的生长情况

培养基编号 C0 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7

菌丝萌发时间 / d 3 3 3 3 3 3 3 3

菌丝长势 +++ +++ +++ +++ +++ ++++ +++ +++

菌丝密度和颜色
浓密

褐色

边缘稀疏

深褐色

浓密

褐色

浓密

褐色

浓密

深褐色

浓密

褐色

浓密

褐色

浓密

深褐色

菌丝边缘整齐度 整齐 不整齐 整齐 整齐 整齐 整齐 整齐 整齐

菌丝分泌物数量及颜色
+++
褐色

++
深褐色

+++
深褐色

++
深褐色

++
深褐色

+
褐色

++
褐色

+++
褐色

　 　 注:C0:葡萄糖,C1:麦芽糖,C2:α-乳糖,C3:蔗糖,C4:D-果糖,C5:甘露醇,C6:可溶性淀粉,C7:木糖。

图 3　 A 不同碳源不同时间段菌丝的平均生长速度,B 不同碳源菌丝 28 d 内的平均生长速度

2.4　 不同氮源对玫红脉柄牛肝菌菌丝生长的影响

不同氮源对菌丝的影响试验表明:菌丝在以尿

素为氮源的培养基上萌发慢,酵母膏、蛋白胨、牛肉

膏三种氮源培养基菌丝长势好,菌丝密,整齐,分泌

物少,菌丝在 8 ~ 14 d 长速快于其他时期,生长速

度显著高于其他(p<0.05) (表 4)。 菌丝在以牛肉

膏、酵母膏为氮源的培养基上菌丝平均生长速度显

著高于其他(p<0.05),分别为 0.096±0.003 cm / d、
0.094±0.002 cm / d,无机氮源以硝酸钾最好,生长

速度为 0.087±0.001 cm / d(图 4)。 通过对菌丝生

长速度和菌丝生长形态可知,玫红脉柄牛肝菌菌丝

生长最佳氮源为酵母膏和牛肉膏。
2.5　 不同无机盐对玫红脉柄牛肝菌菌丝生长的

影响

　 　 不同无机盐对菌丝的影响试验表明:在以

ZnSO4 为无机盐的培养基上菌丝未萌发,在以 Mg-
SO4、MnSO4、KH2PO4+MgSO4 为无机盐培养基上菌

丝长势好,整齐,菌丝颜色为褐色,分泌物浅褐色至
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褐色,FeSO4、CuSO4(0.25 g / L)培养基上长势差,菌
丝生长稀疏、不整齐(表 5)。 在不同生长阶段,8 ~
21 d 菌丝生长最快,在以 MgSO4 为无机盐的培养

基上的菌丝生长速度在几个不同阶段都显著高于

其他(p<0.05)。 菌丝在以 MgSO4 为无机盐培养基

上菌丝平均生长速度显著高于其他( p<0.01),为
0.108 ± 0. 002 cm / d,MnSO4 次之,为0.097 ± 0. 001
cm / d(图 5)。 过对菌丝生长速度和菌丝生长形态

可知,玫红脉柄牛肝菌菌丝生长最佳无机盐为 Mg-
SO4。

表 4　 不同氮源培养基下玫红脉柄牛肝菌菌丝的生长情况

培养基编号 N0 N1 N2 N3 N4 N5 N6 N7

菌丝萌发时间 / d 3 3 3 3 10 3 3 3

菌丝长势 ++++ ++++ ++++ ++ ++ ++ ++ ++

菌丝密度和颜色
浓密

褐色

浓密

浅褐色

浓密

褐色

浓密

褐色

浓密

浅黄或灰白色

边缘稀

疏褐色

稀疏

浅黄色

浓密

褐色

菌丝边缘整齐度 整齐 整齐 整齐 整齐 整齐 不整齐 不整齐 整齐

菌丝分泌物量及颜色
++

褐色

+
褐色

++
褐色

++
褐色

++
深褐色

+++
深褐色

+
浅褐色

-

　 　 注:N0:酵母膏,N1:牛肉膏,N2:蛋白胨,N3:硫酸铵,N4:尿素,N5:硝酸钾,N6:磷酸二氢铵,N7 氯化铵。

图 4　 A 不同氮源不同时间段菌丝的平均生长速度,B 不同氮源菌丝 28 d 内的平均生长速度
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表 5　 不同无机盐培养基下玫红脉柄牛肝菌菌丝的生长情况

培养基编号 W0 W1 W2 W3 W4 W5 W6 W7 W8 W9

菌丝萌发时间 / d 3 3 3 - 3 3 3 3 3 3

菌丝长势 ++++ ++++ +++ - +++ ++ ++++ +++ +++ +++

菌丝密度和颜色
浓密

褐色

浓密

褐色

浓密

褐色
-

浓密

褐色

稀疏

灰白色

浓密

褐色

浓密

褐色

浓密

褐色

浓密

褐色

菌丝边缘整齐度 整齐 整齐 整齐 - 整齐 不整齐 整齐 整齐 不整齐 整齐

菌丝分泌物量及颜色
++

褐色

++

浅褐色

+++

褐色
-

++

褐色
-

+++

深褐色

+++

深褐色

+++

褐色

++

褐色

　 　 注:W0:KH2PO4 +MgSO4,W1:MgSO4,W2:KH2PO4,W3:ZnSO4,W4:CaSO4,W5:FeSO4,W6:MnSO4,W7:NaCl,W8:
CuSO4(0.25 g / L),W9:CuSO4(0.5 g / L)

图 5　 A 不同无机盐不同时间段菌丝的平均生长速度,B 不同无机盐菌丝 28 d 内的平均生长速度

2.6　 不同碳氮比(C / N)对玫红脉柄牛肝菌菌丝生

长的影响

　 　 不同碳氮比试验结果表明:菌丝在无碳源、无
氮源及不同碳氮比(C / N)的培养基上均能生长,在

无碳源的培养基上生长最慢,长势最差,说明碳对

菌丝生长有着极大的影响,碳氮比试验在 8 ~ 14 d
为快速生长期,生长最快的为 90 ∶1,其次为 80 ∶1
和 70 ∶1,三者没有显著性差异。 碳氮比 ( C / N)
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90 ∶1菌丝平均生长速度最快,为 0. 101 ± 0. 002
cm / d,与其他存在显著性差异(p<0.05),其次为 80
∶1,为 0.098±0.001 cm / d,70 ∶1 为 0.097±0.001 cm /
d,两者无显著性差异,与其他呈显著或极显著性

差异(p<0.05,p<0.01)。 因此,适宜玫红脉柄牛肝

菌菌丝生长的碳氮比为 50 ∶1 ~ 90 ∶1,最适碳氮比

(C / N)为 90~80 ∶1(图 6)。

图 6　 A 不同碳氮比不同时间段菌丝的平均生长速度,B 不同碳氮比菌丝 28 d 内的平均生长速度

3　 结论与讨论

研究主要分析了不同温度、pH、碳源、氮源和

无机盐对玫红脉柄牛肝菌的菌丝生长的影响。 结

果显示:25 ℃为菌丝最佳生长温度,最适 pH 为7~
9。 碳源筛选试验中玫红脉柄牛肝菌对单糖、双糖

及多糖均能利用,其中以甘露醇为碳源时菌丝生长

最好,α-半乳糖最差。 氮源筛选试验中玫红脉柄

牛肝菌对有机氮源和无机氮源均可利用,但更偏向

于有机氮源,这与报道的菌核多孔菌[24]、芳香杯

伞[25]、金针菇[26] 等食用菌对氮源的利用相同,其
最佳氮源为牛肉膏。 在无机盐筛选试验中玫红脉

柄牛肝菌在以 MgSO4 为无机盐的培养基上生长最

好,这与报道的中华腐生牛肝菌[18] 最佳无机盐一

致;在以 ZnSO4 为无机盐的培养基上不生长,这可

能是因为本试验所用浓度 ZnSO4 过高所致[27,28];
碳氮比是菌丝生长和出菇最重要的指标,本研究筛

选出适宜菌丝生长的碳氮比为 50 ∶1~90 ∶1,最佳碳

氮比为 90 ∶1,表明:与玫红脉柄牛肝菌菌丝生长过

程中对碳源的需求量较大,这与史磊等[29] 对黑木

耳碳氮比(C / N)的研究结果相似。
本研究初步研究了玫红脉柄牛肝菌的生物学

特性,筛选出适宜的温度、pH、碳氮源,无机盐以及

菌丝生长的碳氮比,为玫红脉柄牛肝菌人工驯化栽
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培奠定基础。
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