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2 株野生香菇菌株分子鉴定、营养

特性及栽培适配条件研究

齐 伟，李 跃，刘 娜，吕立涛，张 敏，宋 莹

（辽宁省农业科学院食用菌研究所 沈阳 110000）

摘 要：为明确 2 株野生香菇（CBYX 与 S2）的分类地位并评价其生物学特性与栽培潜力，通过 ITS 序列分析结合

形态学观察进行鉴定，采用单因素试验测定碳源、氮源、无机盐、温度、pH 及碳氮比对其菌丝生长的影响，通过人工

栽培验证其子实体形成能力，并对其子实体营养成分和矿物质含量进行测定。结果表明，2 个菌株与香菇（Lentinu-

la edodes）的 ITS 序列相似性达 99%，系统发育分析支持其归属于香菇属。菌丝生长试验显示，CBYX 菌丝在蔗糖

为碳源、玉米粉为氮源时生长最佳，S2 则分别为果糖与蛋白胨；二者均在硫酸镁为无机盐、pH 6.0、25 ℃条件下生长

最优。CBYX 菌丝在碳氮比 10∶1 时菌丝生长速率最高，S2 菌丝则在 20∶1 时表现最佳。对峙培养结果表明，2 个菌

株对绿霉均具有一定耐受性。2 株野生香菇经人工栽培后均可正常出菇，且子实体营养成分各具特点。综上，本研

究明确了 CBYX 与 S2 在香菇属中的分类地位，系统揭示了 2 个菌株的关键生物学特性，其特异的营养利用模式及

子实体营养成分差异，为野生香菇的人工驯化及专用型品种选育提供了优异的亲本材料与理论依据。
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Study on molecular identification, nutritional characteristics, and opti-
mal cultivation conditions of two wild Lentinula edodes strains
Qi Wei, Li Yue, Liu Na, Lü Litao, Zhang Min, Song Ying
（Institute of Edible Fungi, Liaoning Academy of Agricultural Sciences, Shenyang 110000, Liaoning, China）

Abstract: To clarify the taxonomic status of two wild shiitake mushroom strains（CBYX and S2）and evaluate their bio-

logical characteristics and cultivation potential, this study employed molecular identification through ITS sequence analy-

sis combined with morphological observation. Single- factor experiments determined the effects of carbon and nitrogen

sources, inorganic salts, temperature, pH, and carbon-to-nitrogen ratio on mycelial growth. Artificial cultivation validated

their fruiting body formation capacity, and the nutritional components and mineral content of the fruiting bodies were mea-

sured. The results indicated that both strains shared 99% ITS sequence similarity with Lentinula edodes, with phylogenet-

ic analysis confirming their classification within the Lentinula genus. Mycelial growth tests revealed optimal growth for

CBYX under sucrose（carbon source）and cornmeal（nitrogen source）, while S2 exhibited optimal growth with fructose

and peptone; both exhibited optimal growth under magnesium sulphate as inorganic salt, pH 6.0, and 25 °C. The myceli-

um growth rate of CBYX peaked at a carbon-to-nitrogen ratio of 10∶1, while S2 performed best at 20∶1. Antagonistic cul-

ture tests indicated both strains demonstrated tolerance to Penicillium funiculosum. Both wild shiitake strains produced

normal fruiting bodies under artificial cultivation, with distinct nutritional characteristics in their fruiting bodies. In sum-

mary, this study has clarified the taxonomic position of CBYX and S2 within the genus Lentinula edodes, systematically

revealing the key biological characteristics of both strains. Their distinct nutrient utilisation patterns and differences in

fruiting body composition provide excellent parental material and theoretical basis for the artificial domestication of wild

shiitake and the breeding of specialised variety.
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香菇（Lentinula edodes）又名香蕈，属担子菌纲

伞菌目微香菇属[1-2] ，是我国重要的食用菌之一，其

子实体富含蛋白质、多糖、维生素及微量元素等营

养成分，具有极高的保健价值[3-4]。现代药理研究表

明，香菇多糖可通过激活巨噬细胞和 T 淋巴细胞发

挥抗肿瘤及免疫调节作用[5-6]，香菇嘌呤则能通过抑

制胆固醇合成酶活性实现降血脂功效[7]。

中国作为全球最大的香菇生产国和消费国[8-9]，

2024 年中国香菇总产量达到 1 188.21 万 t，占全国

食用菌总产量的 29.25%[10-11]，在产业规模持续扩大

的同时，也面临着特异性状优质、高抗性品种匮乏

及生产用种遗传基础狭窄等问题。野生香菇资源

作为重要的遗传多样性载体，其驯化与利用是突破

我国香菇种质创新瓶颈的关键途径[12]。目前，全球

野生香菇资源主要分布于澳大利亚、日本、韩国、马

来西亚和泰国等地区[13]。我国东北、西北秦岭、西南

横断山区等地亦有丰富的野生种群分布[14]。

辽宁省作为我国夏季香菇主产区，有 50 多年

的栽培历史，在错季供应与乡村产业振兴中发挥了

重要作用。然而，当前生产菌株多依赖外地引进，

本土特色种质资源挖掘不足。鉴于此，笔者以采自

长白山地区的两株野生香菇菌株为材料，系统开展

生物学特性观测与营养成分分析，旨在为辽宁及北

方地区香菇种质资源创新与新品种选育提供基础

材料。

1 材料与方法

1.1 材料

S2 和长白野香（CBYX）分别于 2020 和 2023

年采自安图县长白山国家级自然保护区。试验于

2024 年 11 月至 2025 年 7 月在辽宁省农业科学院

生命中心实验室及出菇试验大棚完成。

1.2 方法

1.2.1 供试培养基配方 PDA 综合培养基：马铃薯

200 g、葡萄糖 20 g、琼脂 20 g、磷酸二氢钾 3 g、蛋白

胨 3 g、水 1000 mL，pH 自然。原种培养基：木屑

78%，麦麸 20%，石膏 1%，石灰 1%。栽培种培养

基：木屑 79%，麦麸 20%，石膏 1%。

1.2.2 ITS 序列扩增与 PCR 产物测序 取直径

6 mm 的母种小块接种于 PDA 平板培养基中央，

25 ℃黑暗培养 10 d 后交由南京集思慧远生物科技

有限公司进行 DNA 提取、ITS 扩增[采用引物 ITS1

（TCCGTAGGTGAACCTGCGG）和 ITS4（TCCTCC-

GCTTATTGATATGC）]和 PCR 产物测序。

1.2.3 碳源试验 分别用 20 g 蔗糖、麦芽糖、果糖、

可溶性淀粉 4 种碳源替换 PDA 综合培养基中的葡

萄糖。用直径 6 mm 打孔器，取活化好的菌种菌丝

块接种于直径 9 cm 的培养皿中间，置于 25 ℃的恒

温培养箱中避光培养，每个处理重复 5 次。每隔 2 d

测量 1 次菌落半径，计算菌丝生长速率。菌丝生长

速率/（mm·d-1）=（R2-R1）/d。其中，R1 为第一次观

察的菌落半径，R2 为第二次观察的菌落半径，d 为

两次观察所间隔的天数。

1.2.4 氮源筛选 分别用 3 g 豆粉、麸皮、牛肉膏、

玉米粉 4 种氮源替换 PDA 综合培养基中的蛋白

胨。其余操作同 1.2.3。

1.2.5 无机盐筛选试验 分别用 3 g 硫酸镁、磷酸

氢二钾、磷酸氢二钠替换 PDA 综合培养基中的磷

酸二氢钾。其余操作同 1.2.3。

1.2.6 碳氮比筛选试验 培养基：葡萄糖 20 g、蛋

白胨 5 g、琼脂 20 g、水 1000 mL，保持葡萄糖和蛋白

胨的总量不变，通过改变二者的比例分别使培养基

中的碳氮比达到 10∶1、20∶1、30∶1、40∶1、50∶1、60∶1、

70∶1。接种后将其放置在 25 ℃的培养箱中培养，

按照 1.2.3 的方法测量菌丝生长速率。

1.2.7 温度试验 按照 1.2.3 的操作方法，将接种

好的菌丝平皿分别放置在 5、10、15、20、25、30 ℃的

环境条件下培养，通过菌丝生长速率来推测 2 个野

生菌株的最适生长温度。

1.2.8 pH 试验 用 0.1 mol · L- 1 NaOH 溶液和

0.1 mol·L-1醋酸溶液将培养基中的 pH 分别调节到

5.5、6.0、6.5、7.0、7.5、8.0、8.5。按照 1.2.3 的方法进

行接种、培养、观察与测量。

1.2.9 抗性试验 在 PDA 培养皿（直径 9 cm）边缘

1 cm 位置接入直径 6 mm 的菌种块后，在 25 ℃条

件下培养 1 周，在培养皿的另一边接入绿霉菌，放

入 25 ℃环境下培养，观察菌丝与霉菌的对峙情况。

1.2.10 栽培试验 参考刘娜等 [2]的方法进行出菇

试验和农艺性状测定。

1.2.11 子实体营养成分和微量元素含量测定 如

图 1 所示，对试验菌株进行出菇试验，采取一潮菇

的子实体，将子实体烘干后对营养成分和微量元素

含量进行测定。

参考曾海英等[15]的微波消解-ICP-MS 法测定微

量元素含量，参考 GB/T 5009.5－2016 中凯氏定氮

法测定粗蛋白含量[16]，参考 GB 5009.4－2016 测定

灰分含量[17]；参考 DB12/T 963－2020 测定粗纤维含

量[18]，采用南京集测生物科技有限公司提供的植物
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可溶性糖含量试剂盒（货号 JC0401-M）测定可溶性

糖含量，参考 GB 5009.6－2016 中索氏抽提法测定

粗脂肪含量[19]。每个指标 3 次重复。

1.3 数据分析

分子鉴定及系统进化树分析方法如下：序列自

测结果在 NCBI 进行 BLAST 对比，根据结果选取

相应的模式序列或已发表的可靠序列利用

MEGA12 构建系统发育树。采用 Excel 和 Origin

2022 软件进行生物学特性的方差分析和绘图。

2 结果与分析

2.1 ITS序列及系统发育树分析

测定结果显示，CBYX 与 S2 的 rDNA-ITS 区域

序列长度分别为 887、757 bp。经 NCBI 数据库

BLAST 对比分析，二者与香菇（Lentinula edodes）

ITS 序列相似性均达到 99%。基于 MEGA 12 软件

构建的系统发育树（图 2）显示，野生菌株 CBYX 与

MH101925.1 形成紧密分支，S2 与 MH101941.1 聚

图 1 人工栽培出菇

Fig. 1 Artificially cultivated mushroom

图 2 菌株 CBYX 和 S2 的系统进化树

Fig. 2 Phylogenetic tree of strain CBYX and S2

为一支，结合 2 个野生菌株的形态学特征，最终鉴

定 CBYX 和 S2 均为香菇属（Lentinula）真菌。

2.2 不同碳源对菌丝生长速率的影响

由表 1 可知，在 25 ℃条件下，5 种供试碳源对

2 株野生香菇菌丝生长速率的影响均存在显著差

异。2 个菌株在所有测试碳源中均可生长。其中

CBYX 菌株在蔗糖为碳源的培养基中生长最快，显

著高于以葡萄糖、果糖和可溶性淀粉的处理组。S2

菌株在果糖为碳源的培养基上生长速率最快，为

11.63 mm·d-1，显著高于麦芽糖和葡萄糖，其对碳源

的利用优劣顺序为：果糖>可溶性淀粉>蔗糖>麦芽

表 1 不同碳源对菌株 CBYX、S2 菌丝生长速率的影响

Table 1 Effects of different carbon sources on the

mycelial growth rate of strain CBYX and S2 （mm·d-1）

碳源

Carbon source

葡萄糖 Glucose

蔗糖 Sucrose

麦芽糖 Maltose

果糖 Fructose

可溶性淀粉 Soluble starch

菌株 Strain

CBYX

10.21±1.32 b

12.14±0.91 a

10.68±0.77 ab

5.58±1.13 c

5.76±0.45 c

S2

10.03±0.20 c

11.20±0.40 ab

10.46±0.45 bc

11.63±0.65 a

11.36±0.73 a

注：同列不同小写字母表示在 0.05 水平差异显著。下同。

Note: Different small letters in the same column indicate signifi-

cant difference at 0.05 level. The same below.

S2 CBYX

0.002 65
61

85
36

29

19
47

75

62

AB286067.1 Lentinula edodes
KU870680.1 Lentinula edodes

KF757012.1 Lentinula sp
AB286065.1 Lentinula edodes

MH101900.1 Lentinula edodes
MH101906.1 Lentinula edodes

MH101925.1 Lentinula edodes

MH101941.1 Lentinula edodes

OL742076.1 Lentinula edodes

OL742069.1 Lentinula edodes

S2

CBYX
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糖>葡萄糖。形态观察结果表明，2 个菌株在不同碳 源培养基中的菌丝生长状态未见明显差异（图 3）。

注：A~E 为不同碳源处理的 CBYX 菌丝生长状态，F~J 为不同碳源处理的 S2 菌丝生长状态。

Note: A-E represent the growth state of CBYX mycelium under different carbon source treatments, while F-J represent the growth state of S2

mycelium under different carbon source treatments.

图 3 不同碳源对菌株 CBYX、S2 菌丝生长状态的影响

Fig. 3 Effects of different carbon sources on mycelial growth status of strain CBYX and S2

2.3 不同氮源对菌丝生长速率的影响

如表 2 所示，2 株野生香菇菌丝在豆粉、麸皮、

牛肉膏、玉米粉和蛋白胨为氮源的培养基中均能生

长。CBYX 在玉米粉为氮源时生长最快，菌丝生长

速率与豆粉和蛋白胨处理组呈显著差异。S2 则在

蛋白胨为氮源时生长速率最高，与豆粉和麸皮处

理组相比差异显著。形态观察结果表明，2 个菌

株在不同氮源培养基中菌丝生长状态未见明显分

化（图 4）

2.4 无机盐对菌丝生长速率的影响

由表 3 可知，CBYX 与 S2 在添加不同无机盐

的培养基中均能生长，且均在硫酸镁为无机盐时菌

丝生长速率最高，与其他处理组呈显著差异。

注：A~E 为不同氮源处理的 CBYX 菌丝的生长状态，F~J 为不同氮源处理的 S2 菌丝的生长状态。

Note: A-E represent the growth state of CBYX mycelium under different nitrogen source treatments, while F-J represent the growth state of S2

mycelium under different nitrogen source treatments.

图 4 不同氮源对菌株 CBYX、S2 菌丝生长状态的影响

Fig. 4 Effects of different nitrogen sources on the mycelial growth status of strain CBYX and S2

表 2 不同氮源对菌株 CBYX、S2 菌丝生长速率的影响

Table 2 Effects of different nitrogen sources on the

mycelial growth rate of strain CBYX and S2 （mm·d-1）

氮源

Nitrogen source

豆粉 Bean powder

麸皮 Bran

牛肉膏 Beef extract

玉米粉 Cornmeal

蛋白胨 Peptone

菌株 Strain

CBYX

8.35±0.37 b

8.66±0.15 ab

8.62±0.02 ab

9.11±0.11 a

8.54±0.10 b

S2

10.58±0.85 b

10.50±0.33 b

11.43±0.53 ab

11.06±0.26 ab

11.60±0.24 a
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7.20 mm·d-1，S2 为 7.85 mm·d-1，均显著高于其他温

度处理。在 10~30 ℃范围内，2 个菌株的菌丝生长

速率随温度升高均呈先上升后下降的趋势。在

5 ℃条件下，2 个菌株菌丝的生长速率最为缓慢。

2.6 不同碳氮比对菌丝生长速率的影响

如图 7 所示，碳氮比（C/N）对 2 株野生香菇的

菌丝生长速率均有显著影响。CBYX 在 C/N 为 10∶1

时生长速率最高，达 10.08 mm · d-1；S2 在 C/N 为

20∶1 时生长最佳，速率为 10.30 mm·d-1。随着 C/N

的升高，S2 菌丝的生长速率整体表现为先上升后下

降的变化趋势。

2.7 不同pH对菌株生长速率的影响

如图 8 所示，在本次试验设定的 pH 梯度中，2 株

野生香菇菌丝均在 pH 6.0 时生长最快，其中 CBYX

的生长速率为 9.63 mm·d-1，S2 为 8.55 mm·d-1。随

表 3 不同种类无机盐对菌株 CBYX、S2 菌丝生长

速率的影响

Table 3 Effects of different types of inorganic salts on

the mycelial growth rate of strain CBYX and S2（mm·d-1）

无机盐

Inorganic salt

磷酸二氢钾

Potassium dihydrogen phosphate

硫酸镁 Magnesium sulfate

磷酸氢二钾

Dipotassium hydrogen phosphate

磷酸氢二钠

Disodium hydrogen phosphate

菌株 Strain

CBYX

9.08±0.53 b

10.96±0.81 a

9.12±0.75 b

5.54±1.14 c

S2

10.09±0.61 b

10.97±0.22 a

8.09±0.20 c

8.04±0.20 c

CBYX 对无机盐的利用优劣顺序为硫酸镁>磷酸氢

二钾>磷酸二氢钾>磷酸氢二钠，S2 则为硫酸镁>磷

酸二氢钾>磷酸氢二钾>磷酸氢二钠。在菌丝生长

形态方面，2 个菌株在含磷酸氢二钾和磷酸氢二钠

的培养基中菌丝生长前端更为整齐，且菌丝密度均

高于磷酸二氢钾与硫酸镁处理（图 5）。

2.5 不同温度对菌丝生长速率的影响

如图 6 所示，CBYX 与 S2 两株野生香菇的菌

丝在 10~30 ℃温度范围内均能生长，但不同温度对

菌丝生长速率的影响差异显著。2 个菌株均在

25 ℃时生长最快，其中 CBYX 的菌丝生长速率为

注：A~D 为不同无机盐处理的 CBYX 菌丝的生长状态，E~H 为不同无机盐处理的 S2 菌丝的生长状态。

Note: A-D represent the growth state of CBYX mycelium treated with different inorganic salts, while E-H represent the growth state of S2 myce-

lium treated with different inorganic salts.

图 5 不同种类无机盐对菌株 CBYX、S2 菌丝生长状态的影响

Fig. 5 Effects of different types of inorganic salts on the mycelial growth status of CBYX and S2
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图 6 温度对菌株 CBYX、S2 菌丝生长速率的影响

Fig. 6 Effects of temperature on the mycelial growth rate of

strain CBYX and S2
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着 pH 升高，2 个菌株的菌丝生长速率整体上呈先

上升后下降的变化趋势。

2.8 菌丝与霉菌对峙

对峙培养结果表明（图 9），2 株野生香菇菌丝

与绿霉之间均表现出明显的拮抗作用。在平板对

峙试验中，双方菌丝接触后形成清晰的对峙线，绿

霉菌丝虽可扩展，但香菇菌丝在接触区附近仍保持

有限生长，未被其完全覆盖，显示出一定的竞争耐

受能力。

2.9 2株野生香菇的营养成分和矿物质含量分析

子实体的营养成分与矿物质含量是评价香菇

品质的关键指标。本试验对 2 株野生香菇经人工

栽培后的子实体干质量进行分析，结果显示，在相

同培养基条件下，两者在营养成分积累方面存在明

显不同。如图 10 所示，CBYX 子实体中可溶性糖、

粗蛋白、灰分及 Fe、K、Cu、Zn 元素含量均较高，分别

为 154.84 mg·g-1、191.16 mg·g-1、5.94%、26.59 mg·kg-1、

20.20 mg·kg-1、12.96 mg·kg-1和 59.31 mg·kg-1；而 S2

子实体中粗纤维与粗脂肪含量较高，分别为 7.44%

与 5.69%。

3 讨论与结论

野生香菇因独特的生长环境，外观形态常与栽

培品种存在明显差异，仅凭形态特征难以实现准确

鉴定 [20-21]。笔者通过 ITS 序列构建系统发育树，确

认长白野香（CBYX）与 S2 均为香菇属（Lentinula）

真菌，与栽培香菇（Lentinula edodes）的序列相似性

达 99%。尽管遗传背景高度相似，但 2 个菌株在营

养利用、环境适应及子实体营养成分等方面表现出

明显差异，说明在近缘种内仍可能存在丰富的表型

分化，因此对野生资源开展系统的生理与栽培性状

评价具有重要意义。

碳源和氮源是菌丝生长的主要营养来源[20]。不

同香菇菌株对同一碳源的利用率存在差异[22]，在碳

源利用上，CBYX 在蔗糖为碳源时生长最佳，而 S2

最适碳源为果糖。前者与熊雪等[23]关于蔗糖促进菌

丝生长的结论相符，但张建新等[24]研究认为麦芽糖

更优，可能源于不同菌株的分解酶对特定碳源的亲

和性与催化效率不同[25]。在氮源利用方面，CBYX

图 7 碳氮比对菌株 CBYX、S2 菌丝生长速率的影响

Fig. 7 Effects of carbon nitrogen ratio on the mycelial

growth rate of strain CBYX and S2

图 8 pH 对菌株 CBYX、S2 菌丝生长速率的影响

Fig. 8 Effects of pH on the mycelial growth rate of strain

CBYX and S2

注：A 和 B 代表 CBYX，C 和 D 代表 S2。

Note: A and B represent CBYX, C and D represent S2.

图 9 菌丝与霉菌对峙结果

Fig. 9 Results of confrontation between mycelium

and mold
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对植物源玉米粉的利用效率最高，S2 则更适应有机

氮源蛋白胨，后者与廖真等[26]及熊雪等[23]的研究结

果一致，说明蛋白胨对部分香菇菌丝生长具有普遍

促进作用。而方志荣等[20]对四川野生香菇的研究则

显示酵母膏为最适氮源，进一步印证了不同菌株氮

源利用的多样性。此外，硫酸镁对 2 个菌株菌丝生

长的一致促进作用，与前人研究[27-29]共同印证了其

在培养基配方中的普适重要性。

环境适应性研究显示，2 株野生香菇的最适生

长温度均为 25 ℃，最适 pH 为 6.0，符合香菇普遍喜

温凉、偏酸性的生长特性[30]。该特性在实际栽培中

意味着环境调控成本较低，显示出良好的驯化前

景。值得注意的是，2 个菌株在碳氮比需求上存在

明显差别，CBYX 在 10∶1 时生长最佳，而 S2 在 20∶1

时表现更好。在子实体营养成分方面，CBYX 子实

体中可溶性糖、粗蛋白及 Fe、Zn 等矿物质含量较

高，而 S2 则在粗纤维与粗脂肪含量上占优。最终

的人工栽培试验证实，CBYX 与 S2 具备良好的出

菇能力和对绿霉的竞争耐受性，说明 2 株野生香菇

具有人工驯化潜力。
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图 10 2 株野生香菇的营养成分和矿物质含量

Fig. 10 Nutrient and mineral content of two wild shiitake mushrooms
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综上所述，不同碳源、氮源、无机盐、温度、pH

及碳氮比等条件对 2 个野生香菇菌株 CBYX 与 S2

的菌丝生长均有显著影响。其中，CBYX 菌株生长

的最适碳源、氮源分别为蔗糖和玉米粉，S2 则为果

糖和蛋白胨；2 个菌株均在添加硫酸镁的无机盐培

养基、25 ℃、pH 6.0 条件下生长最佳，CBYX 的适宜

碳氮比为 10∶1，S2 为 20∶1。栽培试验证实两者均

可正常形成子实体，且对绿霉表现出一定的竞争耐

受性。上述结果表明，CBYX 与 S2 均为香菇属真

菌，在营养利用与环境适应性上二者表现出明显的

菌株特异性，本研究结果为其作为特色种质资源应

用于人工栽培与定向育种提供了依据。
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