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金耳（Naematelia aurantialba），又名脑耳、金黄

银耳、黄耳、黄木耳、茂若色尔布（藏名），其分类地

位为真菌界（Fungi）担子菌门（Basidiomycota）银耳

纲（Tremellomycetes）银耳目（Tremellales）耳包革科

（Naemateliaceae）耳包革属（Naematelia Fr.）[1]。金耳

色泽亮丽，新鲜时为橙黄色至橘红色，干后橙黄色

至金黄色；鲜时子实体半球形，干后收缩，坚硬，基

本保持原状。

金耳的分布区域较为广泛，野生金耳主要生长

在海拔 1800~3200 m 的山区，通常生长于夏秋两

季，在亚洲、欧洲、南美洲、北美洲和大洋洲均有野

生金耳生长。在我国，野生金耳主要生长在云南、

四川、贵州、西藏、湖北、福建和江西等省份。金耳

喜好生长在阔叶林、针阔叶林中，尤其是在壳斗科、

桦木科等阔叶树的朽木上[2]。野生金耳的数量十分

稀有[3]，近年来，在我国四川、陕西、浙江、宁夏、甘肃

等地区人工种植金耳已经形成规模，并且取得了较

高的经济效益。

金耳营养丰富，含有人体所必需的蛋白质、胶

质物、氨基酸、纤维素、胡萝卜素、多种维生素和矿

物质等营养成分，同时含有多糖、黄酮、麦角硫因等

活性物质。研究表明，金耳在降血糖、降血脂、保

肝、抗氧化、抗血栓、抗辐射等方面有明显的作用[4]，

还有化痰、止咳、调气、定喘和益心肺等药用价值，

临床能够治疗心脑血管疾病，以及气喘、高血压、高

血脂、肝炎和体虚等疾病[5]。经常食用金耳可以有

效地预防疾病发生，延缓衰老，是一种理想的高级

营养滋补品。近些年人们对金耳的食用价值和药

用价值愈发了解和重视，对金耳的需求日益增长，

因此金耳的高质量大规模栽培十分必要。金耳菌
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Abstract: Naematelia aurantialba is a rare edible fungus with high nutritional and medicinal value, in this paper, the mor-

phological characteristics, life history, mating type, growth conditions and other biological characteristics of auriculus

were introduced; the key points and advantages and disadvantages of the main cultivation methods of Naematelia auran-

tialba were summarized: Bag culture and basswood culture. At the same time, the effects of Naematelia aurantialba poly-

saccharide on regulating blood sugar, enhancing immunity and anti-oxidation were expounded. In order to provide a basis

for the biological research, cultivation technology and application of polysaccharides of Naematelia aurantialba.
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与毛韧革菌的伴生关系，毛韧革菌为金耳吸收栽培

料的营养[6]，金耳需要毛韧革菌才能生长发育成子

实体。金耳这种特殊的生理特性，在栽培过程中很

容易出现只生长毛韧革菌的情况，此外，金耳在栽

培过程中还存在转色困难和易烂耳等问题。因此

金耳的育种和栽培难度较大，鉴于此，笔者对金耳

的生物学性状、栽培技术和多糖功效等方面近年来

的研究进展进行综述，以期为工厂化栽培金耳技术

水平的提高及金耳产业健康蓬勃发展提供参考。

1 金耳的生物学特性

1.1 形态特征

黄年来等[7]研究发现，金耳的形态分为菌丝体

和子实体两部分，菌丝体包括位于金耳子实体表面

的胶质化的金耳菌丝和位于子实体核心部位的毛

韧革菌菌丝。武倩 [8]研究发现，金耳菌丝直径为

2.5~5.0 μm，有锁状联合，在 PDA（马铃薯琼脂培养

基）平板上，菌落中央为淡黄色，周围呈白色，气生

菌丝旺盛；毛韧革菌的菌丝直径初生为 15~20 µm，

有环状锁状联合。吴锡鹏等[9]研究发现，金耳菌丝

在无菌条件即在菌种瓶中可以生于金耳子实体的

表面，当和粗毛硬革菌丝生长在一起时，可以长成

短而密的气生菌丝，白色或淡黄色，料面上的组织

块可变成胶质的脑状的金耳基。

金耳子实体体型偏大，呈现出不规则脑状、大

肠状或半球形；具有狭窄的基部，没有明显的柄，直

径在 0.2~1.5 cm 之间，高度在 2~6 cm 之间[10]。田果

廷等[11]研究发现，金耳子实体是异质的，是由金耳和

毛韧革菌组成的复合体。子实体散生或聚生，表面

为平滑状态，长至成熟初期，耳基部楔形，颜色由淡

黄色变成金黄色，内部为黄白色。上下凹凸不平，

形成如脑状或不规则的裂瓣状，内部组织充实，中

期至后期，裂瓣有深有浅；后期，组织呈纤维状，甚

至变成空壳，子实体颜色变成鲜艳的橙色、金黄色、

甚至橘红色；药用和美容的产品接近白色[12]。

1.2 生活史

金耳的生活史较复杂，生长发育循环系统经历

时间较长。在金耳子实体表面担孢子经过发育成

熟，萌发产生芽管，芽管延伸形成初生菌，其发育初

期为单核细胞，发育过程由隔膜把每个核隔开，形

成了每个细胞只含有一个细胞核的多细胞的菌丝，

成为单核菌丝，不同性别但有亲和性的单核菌丝相

互结合后，形成双核菌丝，经过长时间的发育，分化

形成金耳原基，再经过发育形成幼耳，幼耳发育成

熟成为金耳子实体[13]。用自然弹射法收集的担孢子

会在培养基表面形成雾面孢子印，以芽殖的方式产

生酵母状分生孢子进行繁殖。但由于单一的金耳

菌丝体的生长十分缓慢，其间必须由寄生真菌毛韧

革菌的参与，毛韧革菌分解纤维素和木质素的能力

较强，为金耳提供营养，才能使其正常发育，金耳与

毛韧革菌为伴生关系，两者之间的亲和性有专一

性，因此，野生金耳十分稀少[14]。

1.3 交配型

金耳隶属于四极性异宗结合真菌。曹瑶等[15]通

过收集成熟金耳担孢子，将两两孢子分离物进行杂

交配对，通过三轮杂交试验，确认金耳单孢分离物

具有 4 种交配型，表明金耳属于四极性异宗结合真

菌，通过与毛韧革菌共培养证明担孢子交配形成的

双核体 A1A2B1B2 与毛韧革菌共培养才能生长发育

形成子实体。沈真辉等[16]基于金耳基因组测序及转

录组测序，获得了金耳交配型位点的分子遗传学结

构，鉴定到了 A 和 B 交配型位点，为了解金耳 A 和

B 交配型位点基因数量、基因结构以及交配型基因

分子标记的开发奠定了基础。

1.4 生长条件

1.4.1 营养条件 金耳生长发育过程中需要大量

的营养物质，碳源是金耳生长所必需的营养物质之

一，对碳源的需求量最大，缺少碳源金耳不能正常

生长。关于母种培养基的碳源，刘书畅等[[10]研究发

现，金耳母种以半乳糖为碳源时，子实体长势旺，生

长周期较短；碳源为葡萄糖时，菌丝生长速度仅次

于果糖。高昱昕[2]研究发现，金耳母种以葡萄糖作

碳源时，菌丝长势最旺盛；其次为麦芽糖；最差为乙

酸钠、乙醇等。目前国内研究者通常都以葡萄糖作

为金耳母种培养基的碳源，所以葡萄糖是金耳母种

培养基的最佳碳源。

关于金耳深层发酵培养基的碳源，汪虹等[17]研

究表明，玉米粉为最佳碳源；董昌金[18]研究表明，以

玉米粉作碳源时，金耳深层液体发酵菌丝干质量最

大，其次为麸皮，碳源为红薯时，菌丝体产量最低。

对比试验结果，玉米粉为液体发酵的最佳碳源。对

比其他食用菌液体发酵的最佳碳源，黑木耳最佳碳

源为葡萄糖，菌丝体产量最大[19]；金针菇最佳碳源为

赤砂糖[20]，蛹虫草最佳碳源为蔗糖[21]。由此可以看

出，不同食用菌深层发酵的最佳碳源存在差异。

氮源是金耳生长发育过程中不可或缺的重要

物质，金耳对氮源的需求小于碳源。关于母种培养

基的氮源，刘书畅等[10]研究发现，金耳母种最佳氮源
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为酒石酸胺。高昱昕[2]研究发现，金耳母种以蛋白

胨为氮源时，菌丝生长速率最大，可能是金耳菌株

及试验条件的差异造成的。而目前国内大多数研

究者把蛋白胨作为母种培养基的氮源，所以暂且将

蛋白胨作为母种培养基的最佳氮源。

关于金耳深层发酵培养基的氮源，董昌金[18]研

究表明，氮源为蛋白胨时，金耳菌丝干质量最大，最

适蛋白胨添加量为 0.6%。康林芝等[22]研究也表明，

以添加量为 0.6%的蛋白胨为氮源，菌丝体生长量最

大。对比其他食用菌液体发酵的最佳氮源，黑木耳

最佳氮源为蛋白胨[19]，金针菇最佳氮源为豆奶宝[20]，

蛹虫草最佳氮源为蛋白胨[21]。由此可得出，蛋白胨

是大多数食用菌液体发酵的最佳氮源。

金耳生长还需要一定的无机盐和维生素类物

质。高昱昕[2]研究发现，维生素 B1、维生素 C、叶酸

对金耳母种菌丝的生长有明显的促进作用，维生素

B2和烟酸的促进作用不明显；赤霉素和 IAA 对金耳

母种菌丝的生长也有显著的促进作用。杨学英[23]研

究表明，生长因子对金耳生物量影响不大，各生长

因子之间也无明显差异。因此得出金耳的生长需

要少量的无机盐和维生素类物质，对生长因子的需

求不如碳源和氮源大，维生素在细胞中作为辅酶参

加能量的转移和代谢。在其他食用菌生长过程中，

不同生长因子在不同食用菌的生长过程中作用不

同，维生素 B1、维生素 C 等对口蘑的菌丝长势作用

不明显[24]，而卷须猴头母种培养基最佳生长因子为

赖氨酸，菌丝生长最快[25]。

1.4.2 环境条件 金耳属于中温型真菌，生长发育

过程对温度的要求较高。郑淑芳等[26]研究发现，金

耳母种在 PDA 培养基上生长的温度范围较广，5~

35 ℃均可生长，最适温度为 25~27 ℃，原种和栽培

种的最适温度为 23~26 ℃。

子实体生长的温度范围为 18~23 ℃，其中

22 ℃是子实体的最适生长温度。温度低于 18 ℃则

生长缓慢，高于 34 ℃则子实体干涸，待潮湿时还能

继续生长[10]。

金耳生长阶段对湿度的要求较高，湿度影响金

耳子实体分化、生长和品质。张林[27]研究发现，金耳

菌丝生长阶段，培养基质的含水量以料∶水=1∶1.2~

1.5 左右为宜，含水量低，菌丝生长稀疏，长耳困

难。子实体生长的空气湿度为 85%~90%。吴锡鹏

等[9]研究发现，湿度低于 80%，子实体易干枯。在菌

丝体分化阶段，适宜空气湿度为 80%~95%，低于

70%子实体停止生长并萎缩，高于 90%容易烂耳[3]。

金耳菌丝生长的培养料 pH 范围较广，pH 为

3~6 都能生长。丁湖广[3]研究发现，菌丝最适 pH 为

5.0~6.5。康林芝等[22]研究发现，金耳最适菌丝生长

pH 为 5.0，菌丝生物量达到最大值 8.2 g ·L-1。郑淑

芳等[26]研究发现，金耳子实体最适 pH 为 6.0~6.5，酸

碱的过量都会对子实体的发育形成造成阻碍。

金耳菌丝生长阶段不需要光照，金耳栽培袋培

养一般避光培养。金耳在原基分化和子实体形成

阶段则需要一定时长和强度的光照。张林[27]研究发

现，80~150 lx 的光照度最合适，子实体生长快，适宜

的光照可以促进子实体的颜色加深，呈现橙红色。

刘欣等[28]研究表明，光照度为 400~600 lx，子实体分

化程度最佳，色泽艳丽，品质优良。

金耳生长发育过程中还需要新鲜的空气，在菌

丝生长阶段对二氧化碳不敏感，只需要间断适量的

通风即可，缺少氧气或者过多的二氧化碳，会导致

菌丝体生长速度缓慢，甚至出现异常形态[29]。在子

实体生长阶段尤其需要大量的氧气，需要频繁的通

风来保证子实体的生长发育，如果通风不足，会导

致子实体发白，而不是金色[30]。

2 金耳的栽培方式

野生金耳产量较低，主要原因是金耳是金耳菌

与毛纫革菌的复合体，是由两种菌共生形成的，其

次适合金耳发菌的树种高山栎较少。1980 年以前，

金耳不能人工栽培，在云南、四川每年生长少量野

生金耳，满足不了市场需求。1983 年，刘正南等[29]

率先完成了金耳的引种驯化、椴木栽培和袋料栽

培，使金耳成为批量商品化生产的新菌种，实现了

人工代栽。现在，金耳在四川、陕西、浙江、宁夏、甘

肃等地已经形成规模化人工种植。

2.1 袋料栽培法

袋料栽培法是人工栽培金耳的主要方法。袋

料栽培基质为金耳的生长发育提供营养，栽培基质

的成分、含量及比例影响金耳的产量、生长周期和

外观特征。1983 年，刘正南等[29]首次进行金耳的袋

料栽培，1986 年，经过大量栽培试验，获得了与野生

金耳相同的香橙黄色金耳，标志着袋料栽培技术取

得初步的成功。

袋料栽培的关键因素：（1）金耳菌种：岳万松

等[31]研究发现，保存金耳菌种时采用第一代母种为

宜，菌龄过大易感染杂菌；培养料适宜 pH 为 5.5~

6.5。（2）配方：田果廷等[11]研究发现，最佳母种配方

为：马铃薯（去皮）200 g、磷酸二氢钾 3 g、蔗糖 30 g、
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硫酸镁 1.5 g、琼脂 20 g、水 1000 mL；最佳原种配

方：中药渣 90%、玉米粉 6%、蔗糖 2%、磷酸二氢钾

1%、石膏 1%。（3）接种方式：钟冬季等[32]先在穴内底

部接入毛韧革菌的木屑菌种，再接入 1 cm 左右的

金耳子实体碎屑，一般采用组织分离法获得子实

体。（4）环境条件：培养菌丝阶段要采用控温控湿措

施，调节金耳和粗毛硬革菌之间的关系，使金耳菌

丝旺盛生长，积累足够的养分，以利出耳。菌丝体

培养温度（22±2）℃，空气相对湿度 50%~70%，黑暗

条件培养 CO2 浓度≤0.2%；子实体培养温度（18±

2）℃，空气相对湿度 85%~95%，光照度 600 lx，光照

时间 12 h·d-1，CO2浓度≤0.15%为适宜条件[33]。田霄

等[34]研究发现，金耳幼耳抗病性差，在开袋后易感染

木霉、青霉等真菌病原菌，因此要求培养料灭菌彻

底，再优化出菇管理；同时还要协调好金耳出耳期的

湿度与通风，保持空气相对湿度在 85%~95%，随时

监测出菇房内 CO2 浓度，做到每天定时通风换气。

常见的金耳袋料栽培配方存在不同程度的差

异。高昱昕等[33]研究发现，配方为麸皮 10.30%、豆

粕 2.29% 、玉米粉 9.15% 、木屑 49.57% 、棉籽壳

26.69%、生石膏 1%、蔗糖 1%时，每袋可产金耳子实

体 264.62 g。杨学英 [23]研究发现，配方为棉籽壳

78%、麸皮 18%、玉米粉 2%、石膏 1%、硫酸镁 0.5%、

磷酸二氢钾 0.5%时，金耳子实体产量和生物学效率

高。田果廷等[35]研究表明，配方为中药渣 9.8%、玉

米粉 8%、蔗糖 1%、石膏粉 1%、磷酸二氢钾 1%时，

生物学效率达 55%。尚陆娥等[36]研究发现，配方为

桉树 80%、木屑 0%、麦麸 17%、石灰 1%、石膏 1%

和普钙 1%时，金耳菌丝长势好，子实体分化率高，

耳形好，子实体品相优良。

2.2 椴木栽培法

椴木栽培也属于人工栽培金耳的方式之一。

杨林等[37]研究发现，椴木金耳栽培季节安排在秋冬

春为宜，气温 15~30 ℃。

椴木栽培的关键因素：（1）椴木选择：首先选用

品质良好的椴木，其中以黄栎和麻栎等最好。椴木

直径一般选用粗 8~15 cm、长 1~2 m、树龄为 5~10 a

（年）的幼树为好，选用的椴木以长在阳面、土壤肥

沃、植物生长稀疏的地段为优，这样的椴木养分充

足、出耳率高。可根据各地气温和菌种制备情况而

确定椴木的采伐。（2）接种：当气温稳定到 10 ℃时，

最适宜接种，椴木砍伐后因水分流失，应在 15 d 内

完成接种，否则易出现杂菌感染、出耳率下降[38]。（3）

出耳管理：汪欣等[39]研究发现，在砍伐后随即接种，

最好用打孔接种法，为了空气的流通，不必将空穴

塞满，接种后成井字形堆放，用薄膜和树枝覆盖表

面进行发菌，发菌期要求 1~2 d 浇水 1 次，15 d 左右

翻堆 1 次，在自然条件下的发菌过程中，木腐菌等

杂菌会从椴木上长出，这是正常的现象；出耳时起

“人”字形架，盖上薄膜并每天浇水、透气。待成熟

后采摘，晒干保存。

游金坤等[40]研究发现，金耳的椴木栽培和袋料

栽培营养成分有所差异，袋料金耳栽培得到的子实

体多糖、蛋白质以及钾等矿物质元素含量更高，脂

肪含量更低，袋料栽培的金耳更健康、更有营养。

金耳椴段木栽培存在周期长、生物转化率低、人工

成本高等缺点，因此使用椴木栽培金耳的菇农也日

益减少。在许多食用菌研究者几十年的努力下，对

袋料配方不断优化，袋料栽培含有更多的营养成

分，尤其是丰富的氮源，为金耳提供的营养更加全

面；并且袋料栽培法有利于环境保护。

3 金耳多糖的功效

金耳中含有较高含量的阿拉伯糖醇[41]，还含有

丰富的膳食纤维、多酚和多肽等物质[42]，具有提高机

体免疫力、保肝、止咳平喘、抗氧化、抗肿瘤等生物

学功效 [43]。金耳的孢子和子实体中多糖含量均较

高[44]，金耳多糖具有调节血糖、增强免疫、抗氧化等

多种功效[45]，多糖是金耳的主要活性成分之一。

3.1 调节血糖

糖尿病是一种常见的内分泌病，利用真菌发酵

进行药物的生产成为治疗糖尿病的有效手段。朱

欣华等[46]研究发现，液体深层发酵的金耳菌丝体多

糖可明显降低高血糖大鼠的血糖葡萄糖含量。张

雯等 [47]通过将金耳菌丝体多糖给高血糖大鼠灌胃

7 d，发现金耳菌丝体多糖可以有效降低高血糖大鼠

的血糖水平。苏槟楠等[48]通过给高血糖小鼠灌大剂

量金耳发酵液 14 d，发现能明显控制高血糖小鼠的

摄食量和饮水量，从而降低小鼠的血糖含量。邓云

霞[49]研究发现，金耳胞外多糖具有较强的羟基自由

基清除能力，能够抑制蛋白质非酶糖基化，试验证

明大剂量灌胃金耳胞外多糖能显著抑制高血糖小

鼠体内的糖异生作用，从而降低小鼠血糖含量。邓

超等[50]通过液体发酵法获得金耳发酵液多糖，给四

氧嘧啶诱导的糖尿病模型小鼠灌高剂量多糖溶液

14 d，可显著降低小鼠血糖含量。

3.2 增强免疫力

增强免疫功能是金耳多糖的主要的生物活性

王能爽，等：金耳生物学特性、栽培技术和多糖功效的研究进展

··17



中 国 瓜 菜 第38卷专题综述

之一，不同产地、不同方法获得的金耳多糖，都能够

增强小鼠腹腔巨噬细胞的吞噬功能以及小鼠抗体

的生成能力[51]。杜秀菊[52]经超滤和层析分离获得金

耳子实体多糖，通过刺激小鼠淋巴细胞，发现金耳

多糖对小鼠脾淋巴细胞增殖有促进作用。任丽蓉

等[53]研究发现，金耳多糖对环磷酰胺诱导免疫低下

的小鼠起到免疫保护作用，能够促进小鼠饮食，有

效提高小鼠血液内白细胞、淋巴细胞的数量，促进

小肠组织分泌性免疫球蛋白 A 的分泌。Du 等[54]研

究发现，经过硫化的金耳子实体多糖能增强多糖免

疫刺激活性，促进小鼠淋巴细胞增殖。

3.3 抗氧化

机体能够自然地产生自由基，体内自由基的产

生和消除是处于平衡状态的，随着年龄的增长，这

种平衡被慢慢破坏，原因是抗氧化酶类系统的弱

化，导致自由基过量，直接损伤各种生物膜，从而导

致多种疾病的发生或者衰老 [51]。邓超等 [50]研究发

现，随着金耳发酵液多糖质量浓度的增加，其对

DPPH 自由基清除能力呈现较为明显的升高趋势。

李飞寰[55]研究发现，金耳多糖对 DPPH、羟基、ABTS

等 3 种自由基的清除能力均呈一定程度的剂量依

赖性，清除率分别为 56.49%、62.45%、85.98%。王

宣东[56]利用酶辅助提取金耳多糖并进行分离纯化，

也表明多糖的抗氧化能力在一定的浓度梯度内随

浓度的增加而增强，与样品剂量呈正相关。

3.4 其他

金耳还具有抗辐射、抗炎、促进造血功能[57]、抗

凝血、抗血栓[58-59]、保肝[60]、改善神经功能[61]、止咳平

喘、改善记忆力等生物活性。金耳还有提高试验动

物血浆蛋白和血红蛋白数量的作用[57]。

多糖作为金耳最主要的活性成分，几十年来国

内外对金耳多糖的研究成果较多，市场上关于金耳

的应用也主要依赖于金耳多糖的功效展开，比如制

备食品添加剂[62]、化妆品[63]、饮料[64]和药品等。金耳

有广阔的应用前景，在开发新药和食品领域还有更

多的工作可以做。

4 展 望

金耳含有丰富的氨基酸、蛋白质、维生素、尼克

酸等营养成分，营养价值颇高，国内外食用菌专家

对其专注度越来越高，对其营养成分、栽培技术、生

物活性、应用开发的研究越来越多，并都取得一定

的成果。目前，金耳的人工栽培技术不断完善，工

厂化栽培规模越来越大。利用分子生物学手段筛

选和创制出优良的金耳菌株用于工厂化栽培，保证

金耳菌种的遗传稳定性，并不断优化金耳优良菌株

的袋料配方，扩大金耳的生产规模。金耳富含多

糖、多酚、黄酮、多肽等功效成分，有关金耳多糖应

用的相关研究较多，对其他成分的研究报道较少，

应利用现代精密仪器和现代生物技术手段对金耳

的有效成分充分开发研究，确定功效成分理化性

质、作用机制和构效关系，充分应用在食品、药品和

化妆品等领域，延伸金耳的产业链条，从而提升金

耳的附加值。
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