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摘  要：本文对分离自西藏自治区亚东县的亚东黑耳 Exidia yadongensis 菌株进行分子生物学鉴

定，开展生物学特性及驯化栽培研究。结果表明：亚东黑耳菌丝生长的最适温度为 24 ℃，最适 pH
为 6，最适碳源为麦芽糖，最适氮源为酵母浸粉。在驯化出菇试验中，出菇栽培基质为木屑 87%，

麸皮 8%，豆粕 3%，石灰 1%，石膏 1%，菌袋在 70 d 黑暗培养后长满菌丝，菌丝稀疏。菌袋放置

在亚东县野外环境下成功出耳，但生长周期较长，在 35 d后开始出现原基，在 62 d后才开始出耳。

研究结果为亚东黑耳的人工栽培和开发利用提供了重要参考。 
关键词：亚东黑耳；温度；pH；碳源；氮源；驯化栽培 
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Abstract: The strain of Exidia yadongensis collected from Yadong County, Xizang, was isolated 
and identified by the molecular markers. Biological characteristics and artificial cultivation of the 
fungus were studied. The results showed that the optimal temperature, pH, carbon source and 
nitrogen source for mycelial growth were 24 ℃, 6.0, maltose and yeast extract powder 
respectively. The substrate for domestication was wood chips 87%, bran 8%, soybean meal 3%, 
lime 1%, and gypsum 1%. Bagful mycelial colonization time was 70 days under dark culture. 
Under bag-culture condition in the wild environment of Yadong County, the primordia appeared 
in 35 days, and the fruiting bodies appeared in 62 days. The research provided new data for 
cultivation and utilization of Exidia yadongensis. 
Keywords: Exidia yadongensis; temperature; pH value; carbon source; nitrogen source; 
domestication 

 
木材腐朽菌是全球重要的生物资源，我国栽

培的食药用真菌绝大部分为木材腐朽菌，近年来

我国许多重要的食药用木材腐朽菌也实现了驯

化栽培，如柠檬鳞伞 Pholiota limonella (Peck) 
Sacc.，香樟范氏孔菌 Vanderbylia cinnamomea 
C.L. Zhao，东亚木层孔菌 Phellinus orientoasiaticus 
L.W. Zhou & Y.C. Dai，亚高山绣球菌 Sparassis 
subalpina Q. Zhao et al.，贝壳革耳 Panus conchatus 
(Bull.) Fr.等(戴玉成和杨祝良 2008；戴玉成等 
2010；蔡婧等 2021；杨雄和赵长林 2022；张旭

等  2023；葛彦宏等  2024；王圣铕和张君丽 
2024)。胶质类真菌是木材腐朽菌的一个重要类

群，包括木耳、银耳、黑耳和花耳等，其中木耳

和银耳中的一些种类已成功驯化，近年来也培育

了多个新品种并实现了商业化栽培 (李建等 
2021；杨亚永等 2021；姚春馨等 2021, 2022；
张波等 2022；张琪辉等 2022；曹雪莲等 2023)，
但其他胶质类真菌还停留在资源挖掘和物种多

样性等基础研究阶段(Fan et al. 2021；Lian et al. 

2022；Zhou et al. 2022；Tohtirjap et al. 2023)。 
亚东黑耳 Exidia yadongensis F. Wu et al.隶属于

担子菌门 Basidiomycota、蘑菇纲 Agaricomycetes、
木耳目 Auriculariales、木耳科 Auriculariaceae。
黑耳属 Exidia Fr.物种在世界范围内广泛分布，

目前共有 70 多种，在中国发现的有 10 种(叶晟

懿 2020)。亚东黑耳是黑耳属中最重要的野生食

用菌之一，主要产自西藏亚东地区，其味道鲜美、

具有独特的香气、营养丰富，被誉为“植物肉、

素中之荤”，深受当地人的喜爱，当地群众自古

就有采食亚东黑耳的习惯和把该种作为滋补品

送病人调养身体的习俗，是西藏地区重要的野生

珍稀大型食用真菌 (李兆坤等  2017；毛绪强 
2019；松桂花等 2024)。亚东黑耳曾一度被误认

是木耳属 Auricularia 的一种，称为“亚东木耳”

(毛绪强 2019)。熊卫萍等(2013)通过形态学和分

子系统学明确了亚东黑耳为黑耳属的物种，Wu 
et al. (2020)基于多基因系统发育分析和形态学

研究了来自东亚、欧洲和北美洲与亚东黑耳形态
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相近的黑耳属真菌标本，发现碟形黑耳 E. recisa 
(Ditmar) Fr.是个复合种，包括了欧洲的碟形黑耳

和浅波黑耳 E. repanda Fr.、北美洲的钝齿黑耳

E. crenata (Schwein.) Fr.和东亚地区的一个新

种，即亚东黑耳，并将其正式命名为亚东黑耳。 
亚东黑耳主要分布在青藏高原东南部地区，

在本课题组对黑耳资源多样性调查时发现湖北

省神农架也有亚东黑耳的分布，主要生长在蔷薇

科植物的枯树枝上(Wu et al. 2020；Cui et al. 
2025)。亚东黑耳中含有 18 种常见氨基酸，包含

全部 8 种必需氨基酸，其粗蛋白含量与粮食作物

接近，此外，从中提取出的亚东黑耳多糖还具有

抗氧化、抗肿瘤、抗糖尿病等功能(陈洪雨等 
2019；Tang et al. 2023)。李兆坤等(2017)对亚东

黑耳菌丝的发酵条件进行了研究，发现可溶性淀

粉、酵母浸粉和 CaCl2 分别为亚东黑耳生长代谢

的较佳碳源、氮源和无机盐。目前由于该物种野

生资源的价格不断上涨，每公斤超过 4 000 元，

采摘野生亚东黑耳已经成为当地农牧民增收的

一个重要渠道，但是随着采摘力度的增加其产

量逐年下降，野生资源被严重破坏，且尚未有

其驯化栽培相关的研究报道，因此，探索其生

物学特性并初步开展人工驯化栽培研究，对保

护菌种种质资源、实现商业化推广具有重要  
意义。 

1  材料与方法 
1.1  材料 
1.1.1  供试菌株 

本研究使用的供试菌株采自西藏自治区日

喀则市亚东县及林芝市色季拉山的亚东黑耳子

实体，该子实体经分子生物学及形态学(Wu et al. 
2020)分析鉴定为亚东黑耳 Exidia yadongensis。
菌株分离方法参照李晓等(2014)的组织块分离

法，获得的供试菌株，保藏于北京林业大学和西

藏自治区农牧科学院蔬菜研究所菌种库。 
1.1.2  培养基 

碳源基础培养基：酵母浸粉 20 g，琼脂 20 g，
磷酸二氢钾 1.5 g，硫酸镁 0.5 g，水 1 000 mL。

氮源基础培养基：葡萄糖 20 g，琼脂 20 g，磷酸

二氢钾 1.5 g，硫酸镁 0.5 g，水 1 000 mL。 
1.2  生物学特性研究 
1.2.1  不同温度对菌丝生长的影响 

在直径为 5.5 cm 的 PDA 平板培养基中直接

接种边长为 4 mm 的菌块，在 15、18、21、24
和 27 ℃条件下避光培养，每组 5 个培养皿。每

天观察菌丝生长情况，采用十字交叉法测定菌落

直径，直至其中一组菌丝长满平板，计算菌丝日

均生长速度(祁亮亮等 2011；孔怡等 2014；李

政等 2021)。 
菌丝生长速度(mm/d)=菌落半径(mm)/培养时间(d) 

1.2.2  不同 pH 对菌丝生长的影响 
用 1 mol/L HCl 或 1 mol/L NaOH 调节 PDA

培养基 pH 为 5.0、6.0、7.0、8.0、9.0，在直径

为 5.5 cm 的 PDA 平板培养基中直接接种边长为

4 mm 的菌块，在 24 ℃条件下避光培养，每组

5 个重复。 
1.2.3  不同碳源对菌丝生长的影响 

在基础培养基中分别加入 20 g 葡萄糖、蔗

糖、淀粉、乳糖、麦芽糖作为碳源配制培养基，

在直径为 5.5 cm 的培养基平板上接种边长为

4mm 的菌块，在 24 ℃条件下避光培养，每组

5 个重复。 
1.2.4  不同氮源对菌丝生长的影响 

在基础培养基中分别加入 20 g 酵母浸粉、

牛肉膏、硫酸铵、蛋白胨、尿素作为氮源配制培

养基，在直径为 5.5 cm 的培养基平板上接种边

长为 4 mm 的菌块，在 24 ℃条件下避光培养，

每组 5 个重复。 
1.3  栽培试验 
1.3.1  原种制作 

将亚东黑耳菌丝块(1.0 cm × 1.0 cm)转接于

PDA 培养基上，并置于 24 ℃恒温暗光培养。麦

粒提前加水浸泡至无白芯，沥干后与木屑、石膏

粉混匀，并用石灰粉调节 pH 至 7.0 左右，麦粒

原种经 121 ℃高压灭菌 2 h。冷却后接种，每瓶

接入 2 cm × 2 cm 的菌丝块，24 ℃恒温避光培养

至菌丝长满，获得原种。 
1.3.2  栽培种制作 

栽培种制作参考敖成策等(2024)的方法，栽

培袋配方为木屑 87%，麸皮 8%，豆粕 3%，石
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灰 1%，石膏 1%，将主料和辅料充分混匀后加

水翻拌，基质含水量为 65%左右。石灰粉调节

pH 至 8.0 左右装袋，采用规格为 17 cm × 35 cm× 
0.04 mm 的聚丙烯袋子作为菌袋，装袋后在袋口

套环，插入定型棒封口后 121 ℃高压灭菌 2 h。
灭菌结束后待其冷却至室温接种，每袋接入 20 g
原种，后置于恒温养菌室 22 ℃避光培养。养菌

室预先臭氧熏蒸消毒，菌丝培养期间定期消杀通

风，防止缺氧影响菌丝生长。菌丝满袋后

18–20 ℃后熟培养 7–14 d。 
1.3.3  打孔催芽 

后熟后将菌袋置于阴凉处打孔，每袋约刺

180 个“一”字孔后置于阴凉通风处 7–14 d，此

期间避免太阳光直射，让菌丝恢复生长。 
1.3.4  野外出菇 

8 月份在亚东县旦成拉观景台附近摆放菌

袋露天式地摆出耳，菌袋之间间隔 10 cm，在自

然条件进行出耳。 

2  结果与分析 
2.1  不同温度对菌丝生长的影响 

接种后第 4 天，只有 21 ℃和 24 ℃培养的菌

丝萌发；接种后第 6–8 天，其他温度培养的菌丝

开始萌发，15 ℃培养的菌丝萌发最晚。在

15–28 ℃的范围内，菌丝均能生长；当温度低于

24 ℃时，随着温度升高，菌丝的生长速度加快；

实验范围内，24 ℃时菌丝生长速度达到最高值

(0.80±0.04) mm/d，菌丝浓密，之后随着温度升

高，菌丝的生长速度逐渐降低(表 1，图 1)。
15–21 ℃菌丝生长缓慢，但是菌丝浓密洁白。在

27 ℃培养时菌丝较为稀疏。结合菌丝生长速度

和长势，最适温度为 24 ℃。 
2.2  不同 pH 对菌丝生长的影响 

接种后第 5 天，亚东黑耳菌丝在 pH 5–9 的

培养基上均能萌发生长。当 pH 值小于 6 时，菌

丝生长速度呈递增趋势，pH 值为 6 时，菌丝生

长速度最快，为(0.86±0.03) mm/d，菌丝洁白浓密，

pH 值为 7 时菌丝生长速度下降，pH 为 9 时，菌

丝生长速度达到最低值，为(0.38±0.05) mm/d，
且菌丝较稀疏(表 2，图 2)。结合菌丝生长速度

和长势，最适 pH 为 6。 
2.3  不同碳源对菌丝生长的影响 

亚东黑耳菌丝在含有不同碳源的 5 种培养基

上均能生长，接种后 4–5 d 为菌丝适应期，菌丝长 

 
表 1  不同温度对亚东黑耳菌丝生长的影响 
Table 1  Effects of different temperature on mycelial growth of Exidia yadongensis 
温度 
Temperature (℃) 

生长速度 
Mycelial growth rate (mm/d) 

菌丝长势 
Mycelial growth vigor 

菌落特征 
Colony characteristics 

15 0.46±0.05 + 洁白，粗密 White, dense 
18 0.67±0.03 ++ 洁白，粗密 White, dense 
21 0.71±0.03 ++ 洁白，粗密 White, dense 
24 0.80±0.04 +++ 洁白，粗密 White, dense 
27 0.37±0.05 + 洁白，较密 White, less dense 
注：数据为 5 次的平均值和标准差；+++表示菌丝生长势旺盛，++表示菌丝生长势一般，+表示菌丝生长势弱. 下同 
Notes: Values are the means ± SD (n=5); +++ indicates vigorous growth, ++ indicates moderate growth, + indicates weak growth. 
The same below. 

 

 
 

图 1  不同温度对亚东黑耳菌丝生长的影响 
Fig. 1  Effects of different temperature on mycelial growth of Exidia yadongensis. A: 15 ℃; B: 18 ℃; C: 
21 ℃; D: 24 ℃; E: 27 ℃. 
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表 2  不同 pH 对亚东黑耳菌丝生长的影响 
Table 2  Effects of different pH on mycelial growth of Exidia yadongensis 
pH 生长速度 

Mycelial growth rate (mm/d) 
菌丝长势 
Mycelial growth vigor 

菌落特征 
Colony characteristics 

5 0.53±0.03 ++ 洁白，粗密 White, dense 
6 0.86±0.03 +++ 乳白，粗密 Opalescent, dense 
7 0.77±0.02 +++ 洁白，粗密 White, dense 
8 0.65±0.11 +++ 洁白，粗密 White, dense 
9 0.38±0.05 ++ 洁白，粗密 White, dense 

 

 
 

图 2  不同 pH 对野生亚东黑耳菌丝生长的影响 
Fig. 2  Effects of different pH on mycelial growth of Exidia yadongensis. A: pH 5; B: pH 6; C: pH 7; D: pH 8; 
E: pH 9. 

 
势非常缓慢，第 6 天菌丝开始萌发生长。碳源为

乳糖时，菌丝生长速度最快，达(0.79±0.04) mm/d，
但菌丝几乎透明，稀疏，长势弱；其次是麦芽糖

[(0.72±0.02) mm/d]，菌丝洁白，浓密；葡萄糖、蔗

糖、淀粉菌丝生长速度相同[(0.66±0.04) mm/d]，
其中碳源为葡萄糖时菌丝颜色乳白，最为浓密

(表 3，图 3)。结合菌丝生长速度和长势，最适

碳源为麦芽糖。 

2.4  不同氮源对菌丝生长的影响 
亚东黑耳菌丝在除尿素外的其余 4 种不同

氮源的培养基上均能生长，氮源为尿素的培养基

上菌丝几乎不生长。氮源为酵母浸粉时，菌丝生

长速度最快，达(0.66±0.03) mm/d，菌丝长势较

浓密，颜色乳白；其次是牛肉膏，生长速度为

(0.59±0.02) mm/d，菌丝较密，颜色为淡黄色；

硫酸铵和蛋白胨生长速度较慢(表 4，图 4)。结 

 
表 3  不同碳源对亚东黑耳菌丝生长的影响 
Table 3  Effects of different carbon source on the mycelial growth of Exidia yadongensis 
碳源 
Carbon source 

生长速度 
Mycelial growth rate (mm/d) 

菌丝长势 
Mycelial growth vigor 

菌落特征 
Colony characteristics 

乳糖 Lactose monohydrate 0.79±0.04 + 透明，稀疏 Hyaline, sparse 
麦芽糖 Maltose 0.72±0.02 +++ 洁白，较密 White, less dense 
淀粉 Starch 0.66±0.04 ++ 洁白，较密 White, less dense 
葡萄糖 Glucose 0.66±0.02 +++ 乳白，粗密 Opalescent, dense 
蔗糖 Sucrose 0.66±0.02 +++ 洁白，较密 White, less dense 

 

 
 

图 3  不同碳源对亚东黑耳菌丝生长的影响   A：乳糖；B：麦芽糖；C：淀粉；D：葡萄糖；E：蔗糖 
Fig. 3  Effects of different carbon source on the mycelial growth of Exidia yadongensis. A: Lactose 
monohydrate; B: Maltose; C: Starch; D: Glucose; E: Sucrose. 
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表 4  不同氮源对亚东黑耳菌丝生长的影响  
Table 4  Effects of different nitrogen source on the mycelial growth of Exidia yadongensis 
氮源 
Nitrogen source 

生长速度 
Mycelial growth rate (mm/d) 

菌丝长势 
Mycelial growth vigor 

菌落特征 
Colony characteristics 

酵母浸粉 Yeast extract powder 0.66±0.03 +++ 乳白，粗密 Opalescent, dense 
牛肉膏 Beef extract 0.59±0.02 ++ 淡黄，较密 Ochraceous, less dense 
硫酸铵 Ammonium sulfate 0.51±0.04 + 透明，稀疏 Hyaline, sparse 
蛋白胨 Peptone 0.48±0.03 + 淡黄，稀疏 Ochraceous, sparse 
尿素 Urea 0 - - 

 

 
 

图 4  不同氮源对亚东黑耳菌丝生长的影响   A：酵母浸粉；B：牛肉膏；C：硫酸铵；D：蛋白胨；

E：尿素 
Fig. 4  Effects of different nitrogen source on the mycelial growth of Exidia yadongensis. A: Yeast extract 
powder; B: Beef extract; C: Ammonium sulfate; D: Peptone; E: Urea. 

 
合菌丝生长速度和长势，最适氮源为酵母浸粉。 
2.5  驯化栽培结果 

亚东黑耳使用阔叶树木屑作为主料进行栽

培，菌袋接种后于养菌室 22 ℃避光培养，菌丝

70 d 满袋，较稀疏，后熟 10 d 后打孔养菌催芽

10 d，之后采用露天野外地摆式出耳。亚东黑耳

菌棒打孔后原基形成缓慢且均一，原基分化期耳

芽形态不规则、色深，随耳片发育颜色渐褪。经

驯化栽培的耳片形态近似野生种，肥厚呈黑色，

边缘全缘，无柄。各时期子实体形态详见图 5。 
 

 
 

图 5  亚东黑耳驯化出菇子实体   A：原基期；B–D：原基分化期；E：成熟期 
Fig. 5  Domesticated fruiting bodies of Exidia yadongensis. A: Primordial period; B–D: Primordial 
differentiation period; E: Mature period. 
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3  讨论 
本研究对采集自西藏自治区的亚东黑耳菌

株进行生物学特性和驯化栽培研究，在实验设计

范围内亚东黑耳菌丝生长的最适温度为 24 ℃，

最适 pH 为 6，最适碳源为麦芽糖，最适氮源为

酵母浸粉。这与李兆坤等(2017)对亚东黑耳菌丝

生长实验所得结果有较大差异，后者最适温度为

26 ℃，最适 pH 为 7，该结果差异的产生可能与

培养基种类不同有关，其试验所采用的是液体培

养基并非固体培养基；后者可溶性淀粉作为碳源

时菌丝更加粗壮致密，麦芽糖作为碳源时菌丝强

度相对较弱，可能因为其试验周期更长，而可溶

性淀粉作为大分子底物可为菌丝生长提供长效

碳源，故出现此差异。由于本实验所设置的生长

温度和 pH 梯度较大，其最适值可能在本实验得

到的最适宜点范围附近，因此在今后的研究中应

在本实验的基础上缩小梯度设置，同时增加多因

素正交实验，进一步研究亚东黑耳菌丝的最适生

长条件。 
与黑木耳 Auricularia heimuer F. Wu et al.和

毛木耳 Auricularia cornea Ehrenb.等胶质类真菌

开展的生物学特性不同，我们的研究发现亚东黑

耳更适应于偏中性的生长环境(pH 5.2–8.0)，多

数胶质类真菌为中高温型(25–33 ℃)，而亚东黑

耳与银耳 Tremella fuciformis Berk.的菌丝生长则

偏好较低温度(22–24 ℃)，此外，不同种类胶质

类真菌的最适碳氮源也不尽相同；在驯化栽培方

面，胶质类真菌均以木屑作为栽培料主料(占比

40%–87%)，并辅以麸皮、玉米芯等，含水量在

55%–65%为宜，相较于其他胶质类真菌，亚东

黑耳的出菇时间更长，且产量相对较低(Bandara 
et al. 2017；Zhang et al. 2018；张晓宇等 2019；
钱可晴等  2020；张琪辉等  2022；曹雪莲等 
2023)。 

本研究所使用的亚东黑耳菌株采集自西藏

自治区高海拔地区，其生物学特性与高海拔环境

存在显著适应性关联。亚东黑耳最适碳源为麦芽

糖，以麦芽糖作为碳源时其生长速度快[(0.72± 
0.02) mm/d]，菌丝长势强，前人对柠檬鳞伞、可

食灵芝 Ganoderma esculentum J. He & S.H. Li、
近烟色离褶伞 Lyophyllum pallidofumosum Y.H. 
Ma et al.等野生大型真菌研究也得出同样结论，

与大多数真菌最适碳源为葡萄糖不一致，推测可

能与野生菌株生长环境相关(蔡婧等 2021；何俊

等 2023；李婉莹等 2023；张巍镫等 2024)。最

适氮源为酵母浸粉[(0.66±0.03) mm/d]，前人对东

亚木层孔、皱木耳 Auricularia delicata (Mont. ex 
Fr.) Henn.、亚弯柄灵芝 Ganoderma subflexipes 
B.K. Cui et al.等其他野生真菌生物学特性研究

时也报道过酵母浸粉为最佳氮源，这可能是与

蛋白胨、硫酸铵、尿素等其他氮源相比酵母浸

粉含有氨基酸、多肽、维生素及微量元素等更

丰富的营养成分有关(安琪等 2015)，同时也可

能与亚东黑耳生长在西藏贫瘠高原环境中对复

合营养的依赖相关 (钱可晴等  2020；张旭等 
2023；田润等 2024)。此外，亚东黑耳的最适

温度(24 ℃)和最适 pH (6)都与同样采集自西藏

高海拔地区的亚高山绣球菌 ( 最适温度为

21 ℃，最适 pH 为 6.0–6.5)结论相似，都适应于

较低的温度及弱酸性环境，其最适温度低于多

数中低海拔真菌，这可能与西藏高海拔影响真

菌生态习性从而使其产生低温偏好相关，而对

弱酸性环境的偏好可能与西藏土壤呈弱酸性相

关(葛彦宏等 2024)。 
近年来我国对一些重要的食药用木材腐朽

菌进行了驯化栽培研究，并取得重要进展，说明

野生食药用菌的驯化栽培正在成为菌物学研究

领域的一个热点(戴玉成 2022, 2023；杨雄和赵

长林 2022；李婉莹等 2023)。亚东黑耳作为西

藏地区珍稀野生食用菌，其人工驯化栽培研究也

备受关注。据了解，目前多家单位均在开展亚东

黑耳的人工驯化栽培研究，但是因为其菌丝生长

缓慢等原因，未能驯化栽培成功。本研究经过系

统科学试验设计和摸索，初步实现了亚东黑耳在

亚东县的野外条件下出耳，虽然产量尚未达到预

期，但是对该品种的深度开发利用奠定了重要基

础，也为其商业化生产提供了重要依据，对我国

食药用菌产业发展，特别是山区乡村振兴具有重

要现实意义。 
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