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摘  要：灵芝的民间药用历史悠久，具有重要的药用价值和经济价值。为充分保护和开发海南热带

雨林野生灵芝资源，对采自海南热带雨林国家公园五指山片区的 1 株野生灵芝菌株 X2287 进行分离

鉴定。利用形态学和 TEF1-α-RPB2 序列相结合的方法鉴定该菌株为无柄紫灵芝 Ganoderma 
orbiforme。本文对其菌丝的生物学特性及驯化栽培条件进行初步研究。结果表明，菌丝生长最适碳

源为蔗糖、最适氮源为氯化铵、最适 pH 为 5.0、最适温度为 30 ℃。在驯化栽培过程中，发菌温度

25 ℃、黑暗条件下菌丝约 30 d 满袋；原基形成约 7–10 d，出原基后约 25 d 子实体成熟。研究结果

可为海南热带雨林特色灵芝资源发掘、新品种选育提供基础数据参考。 
关键词：无柄紫灵芝；分离；鉴定；生物学特性；驯化与栽培 
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Abstract: Ganoderma, as indigenous traditional medicine with a long application history, has 
important medical properties and economic values. A wild strain of Ganoderma X2287 collected 
from Wuzhishan area in National Park of Hainan Tropical Rainforest was isolated and identified 
as Ganoderma orbiforme by the combination of morphology and TEF1-α-RPB2 sequence. The 
biological characteristics and domestication conditions of the strain were studied. The results 
showed that the optimal carbon source for mycelial growth was sucrose; the optimal nitrogen 
source was ammonium chloride; the optimal pH was 5.0, and the optimal temperature was 30 ℃. 
The mycelia fully colonized the media of culture bag after cultivation for about 30 days at 25 ℃ 
under dark conditions. The primordium began to form in 7–10 days, and the fruiting body 
matured in 25days. The results provide basic data for development and utilization of the 
Ganoderma resources in Hainan Tropical Rainforest and breeding of new varieties. 
Keywords: Ganoderma orbiforme; isolation; identification; biological characteristics; domestication 
and cultivation 

 
灵芝 Ganoderma lingzhi Sheng H. Wu, Y. 

Cao & YC. Dai 在中国已有 2 000 多年的利用历

史(戴玉成等 2013, 2021)，是一种大型药食两用

真菌(戴玉成和杨祝良 2008；纪伟等 2024)，具

有很多生理活性和药理作用(文波等 2015；Wu 
et al. 2019；滕李铭等 2021)，其中，三萜和多糖

被认为是灵芝 G. lingzhi 最重要的药理成分

(Bishop et al. 2015)，具有抗肿瘤 (Kao et al. 
2013)、降血脂(Lv et al. 2019)、降血糖(Guo et al. 
2018)、抗衰老(Cuong et al. 2019)、抗病毒(Zhang 
et al. 2014)、免疫调节(Liu et al. 2020)等功效。

目前，灵芝深加工产品涉及医药、保健、食品、

美妆等领域(关颖贤等 2023；曾婷等 2024)，国

家药品监督管理局网站 (https://www.nmpa.gov. 
cn/datasearch/home-index.html)上可查询到国产

灵芝药品共 172 种、含灵芝成分的国产化妆品

33 种，而特殊食品安全监督管理司网站(http:// 
www.samr.gov.cn/tssps)上注册的灵芝保健品达

1214 种之多，产品种类繁多，消费市场潜力

巨大。 
灵芝属Ganoderma作为重要的木材腐朽菌，

能够降解木质素和纤维素，参与森林物质循环，

维持生态平衡(王庆福等 2015)。还有部分种类

如狭长孢灵芝 Ganoderma boninense Pat.、橡胶灵

芝 Ganoderma philippii (Bres. & Henn. ex Sacc.) 
Bres.等能够侵染橡胶、油棕、木麻黄、落叶松

等林木，对树木造成严重危害(戴玉成等 2000；
戴玉成 2012；Isha et al. 2020；Page et al. 2020；
Yuan et al. 2023)。此外，中国传统文化中，灵芝

具有祥瑞、神圣的寓意，其外观美观，具有极高
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的观赏价值(胡楠 2022；崔宝凯等 2023；纪伟

等 2024)。近年来，人们对灵芝的需求量大幅度

增加，灵芝及相关产品具有极大的市场空间(戴
玉成 2022；曹月刚等 2024)。 

本研究以 1 株采自海南热带雨林国家公园

五指山片区的野生灵芝为研究对象，在形态学与

分子生物学鉴定基础上，开展生物学特性研究，

并进行驯化出芝，研究结果可为灵芝资源开发利

用和种质创新提供基础数据支撑。 

1  材料与方法 
1.1  材料 
1.1.1  供试菌株 

试验所用灵芝菌株的子实体采自海南热带

雨林国家公园五指山片区，采集号为 X2287，采

用组织分离法获得菌种。标本和菌种分别保存于

中国热带农业科学院热带生物技术研究所菌物

标本馆和菌种库中。 
1.1.2  培养基 

PDA 培养基：去皮马铃薯 200 g/L，葡萄糖

20 g/L，蛋白胨 2 g/L，MgSO4 1.5 g/L，KH2PO4 
3g/L，琼脂 20 g/L，pH 自然。 

栽培培养基：木屑 38%，玉米芯 20%，麸

皮 20%，棉籽壳 10%，玉米粉 10%，石灰 1%，

石膏 1%。 
1.2  鉴定 

形态学鉴定：参考 Sun et al. (2022)的方法，

观察和测量子实体菌盖结构、菌肉颜色、菌孔

形状和着生方式，在显微镜下观察和测量菌丝

和孢子。 
分子生物学鉴定：采用 CTAB 法从野生灵

芝菌丝中提取 DNA，使用通用引物 EF1-983F/ 
EF1-2218R 和 5F/7CR 分别对 TEF1-α 和 RPB2
片段进行扩增。PCR 产物送至北京华大生物科

技有限公司进行测序，获得 TEF1-α 和 RPB2 序

列。以 Sanguinoderma rude (Berk.) Y.F. Sun, D.H. 
Costa & B.K. Cui 和 Sanguinoderma rugosum 
(Blume & T. Nees) Y.F. Sun, D.H. Costa & B.K. 
Cui 为外类群，使用 RAxML GUI 1.3.1 软件

(Stamatakis 2014) 采用最大似然法 (maximum 

likelihood, ML)构建系统发育树，明确系统发育

地位。 
1.3  生物学特性研究 
1.3.1  菌种活化 

将保藏于 4 ℃菌种箱中的菌株移接到 PDA
培养基上，置于 25 ℃恒温培养箱中避光培养。

当菌丝长满平板的 90%时，使用 8.00 mm 的打

孔器在平板同一半径边缘位置打孔，得到的菌饼

用于后续菌丝生物学特性研究。 
1.3.2  单因素试验 

温度对菌丝生长的影响：采用 PDA 培养基，

分别设置温度为 15、20、25、30、35、40 ℃共

6 个梯度，pH 自然，每个处理 8 个重复。将菌

饼接种到各试验培养基中央位置，25 ℃恒温暗

培养。采用“十”字交叉法测量菌落直径，计算

菌丝的生长速度，同时观察记录菌丝生长势。 
pH 对菌丝生长的影响：采用 PDA 培养基，

分别用 1 mol/L 的 HCl 和 NaOH 将 pH 值调节为

5.0、6.0、7.0、8.0、9.0 共 5 个梯度，每个处理

8 个重复。将菌饼接种到各试验培养基中央位

置，25 ℃恒温暗培养。测量方法同上。 
碳源对菌丝生长的影响：以碳源空白培养基

(蛋白胨 2 g/L，MgSO4 1.50 g/L，KH2PO4 3 g/L，

琼脂 20 g/L，pH 自然)为对照，分别以 20 g/L 的

乳糖、麦芽糖、甘露糖、葡萄糖、果糖、蔗糖、

淀粉作为碳源加入碳源空白培养基，每个处理

8 个重复。接种后 25 ℃恒温暗培养。测量方法

同上。 
氮源对菌丝生长的影响：以氮源空白培养基

(葡萄糖 20 g/L，MgSO4 1.5 g/L，KH2PO4 3 g/L，

琼脂 20 g/L，pH 自然)为对照，分别以 2 g/L 的

酵母、蛋白胨、尿素、硝酸钠、硝酸钾、硝酸铵、

氯化铵作为氮源加入氮源空白培养基，每个处

理 8 个重复。接种后 25 ℃恒温暗培养。测量方

法同上。 
1.3.3  正交试验 

根据碳源、氮源、pH、温度的 4 个单因素

试验结果，各选出 3 个最佳水平，进行 4 因素 3
水平正交试验，每个处理 6 次重复。设计方案见

表 1。 
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表 1  正交试验 4 因素 3 水平表 
Table 1  The orthogonal test table of 4 factors and 3 
levels 
水平 
Level 

碳源(A) 
Carbon  
source 

氮源(B) 
Nitrogen  
source 

pH 
(C) 

温度(D) 
Temperature  
(℃) 

1 果糖 
Fructose 

硝酸铵 
NH4NO3 

5.0 20 

2 甘露糖 
Mannose 

硝酸钠 
NaNO3 

6.0 25 

3 蔗糖 
Sucrose 

氯化铵 
NH4Cl 

7.0 30 

 
1.4  驯化栽培试验 

在无菌条件下，将培养好的无柄紫灵芝菌丝

平板分为 8 块，接种到灭菌后的培养袋中，置于

25 ℃黑暗条件下培养，观察记录菌丝生长状态。

待菌丝长满培养袋后，采用架上出芝的方式于室

温下(25–30 ℃)诱导出芝。 
1.5  数据处理 

利 用 Mafft (MAFFT alignment and NJ/ 
UPGMA phylogeny)、trimAI Clustalx 1.83 等软件

对序列进行人工校对、剪切 (Thompson et al. 
1997)；使用 RAxML GUI 1.3.1 软件(Stamatakis 
2014)采用最大似然法构建系统发育树。采用

SPSS 21.0 软件进行数据差异显著性和方差分析。 

2  结果与分析 
2.1  鉴定 

形态学鉴定：子实体菌盖为半圆形，紫红色，

有同心环痕，表面微突，有蜡质层，层下有轻微

光泽感；孔口近圆形，棕黄色，管壁稍厚；菌肉

黄褐色，不分层；菌管褐色或深褐色，偶有分层。

担孢子 8.5–11 × 5–6 μm，椭圆形，成熟时顶端

喙脱落，呈平截状，双层壁，外壁光滑，内壁表

面有粗糙的点状物。依据形态学特征，初步判定

该菌为无柄紫灵芝 Ganoderma orbiforme (Fr.) 
Ryvarden (图 1)。 

分子生物学鉴定：由 TEF1-α 和 RPB2 序列

构建的系统发育树(图 2)显示，菌株 X2287 与无

柄紫灵芝 G. orbiforme (Cui 13891)聚在一起，自

展支持率 100%。结合形态学鉴定结果，鉴定菌

株 X2287 为无柄紫灵芝 G. orbiforme。 
 

 
 

图 1  无柄紫灵芝 X2287 形态   A：野生子实体. 
B：担孢子. 标尺=2 μm 
Fig. 1  Morphology of Ganoderma orbiforme 
X2287. A: A wild fruiting body. B: Basidiospores 
under SEM. Bar=2 μm. 

 
2.2  生物学特性研究 
2.2.1  温度对菌丝生长的影响 

无柄紫灵芝菌丝在温度为 20–35 ℃时均

可生长，不同温度对其生长的影响呈显著差异

(表 2，图 3A，图 4)。菌丝生长速度随温度升高

而增加，达到最适温度 30 ℃时，生长速度达到

最快(16.65±0.13 mm/d)，而后下降。从生长势来

看，25 ℃和 30 ℃时菌丝均洁白、致密，边缘平

整，长势好。温度为 15 ℃和 40 ℃时菌丝不再生

长。综合考虑，无柄紫灵芝菌丝生长适宜温度范

围为 25–30 ℃。 
2.2.2  pH 对菌丝生长的影响 

无柄紫灵芝菌丝在 pH 5.0–9.0 时均可生长，

但生长速率和菌丝长势有所差异(表 2，图 3B，

图 4)。菌丝的生长速度从快到慢依次为 pH 5.0> 
pH 6.0>pH 7.0>pH 8.0>pH 9.0。当 pH 为 5.0–7.0
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时，菌丝生长速度快，达(9.18±0.28) mm/d (pH 5.0)，
菌丝浓密粗壮，长势旺盛。综合菌丝生长速度

和长势，无柄紫灵芝适宜生长条件为弱酸性

(pH 5.0–7.0)。 
2.2.3  碳源对菌丝生长的影响 

无柄紫灵芝菌丝在供试的 7 种碳源中均能

生长，但生长速率和长势有所差异(表 2，图 3C，

图4)。与碳源空白对照相比，葡萄糖、果糖、蔗

糖、麦芽糖、甘露糖、淀粉对菌丝生长均有促进

作用，生长速度从快到慢依次为果糖>甘露糖>
蔗糖>淀粉>麦芽糖>葡萄糖>空白对照>乳糖，其

中，添加果糖、甘露糖、蔗糖的菌丝长势都较好，

菌丝浓密。以乳糖为碳源时，菌丝生长速度

[(4.63±0.45) mm/d]较慢，低于空白对照组，对

菌丝生长有抑制作用。综合菌丝长势，选取果

糖、甘露糖、蔗糖为无柄紫灵芝菌丝生长的适

宜碳源。 
2.2.4  氮源对菌丝生长的影响 

无柄紫灵芝菌丝在供试的 7 种氮源中均能

生长，但生长速率和长势有所差异(表 2，图 3D，

图 4)。与氮源空白对照相比，酵母、蛋白胨、

硝酸钠、硝酸钾、硝酸铵、氯化铵对菌丝生长均

有促进作用，生长速度依次为硝酸铵>硝酸钠>
氯化铵>硝酸钾>蛋白胨>空白对照>酵母>尿素。

其中，以硝酸铵、硝酸钠、氯化铵为氮源时，菌

丝生长快，长势旺盛。以酵母[(8.84±0.09) mm/d]、
尿素[(4.64±0.43) mm/d]为氮源时，菌丝生长速

度较慢，低于空白对照组，对菌丝生长有抑制

作用。综合菌丝生长速度和生长势，选取硝酸

铵、硝酸钠、氯化铵为无柄紫灵芝菌丝生长的

适宜氮源。 
2.2.5  正交试验 

正交试验结果显示，碳源、氮源、pH 和温

度这 4 个因素的极差 R 值分别为 2.73、2.36、6.02
和 7.48，表明 4 个因素中温度对菌丝生长的影响

最大，其次为 pH、碳源和氮源。碳源、氮源、

pH 和温度 4 个因素经优化后，得出最佳营养源

和培养条件(表 3，图 5)，即：碳源为蔗糖、氮

源为氯化铵、pH 为 5.0、30 ℃时，菌丝生长速

度最快、生长势最好。 
 

 
 

图 2  基于 TEF1-α-RPB2 序列构建的灵芝属系统发育树 
Fig. 2  Phylogenetic tree of Ganoderma based on TEF1-α-RPB2 sequence. 
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表 2  单因素试验对野生无柄紫灵芝菌丝生长的影响 
Table 2  The effects of single factor test on the mycelial growth of wild Ganoderma orbiforme 
培养条件 
Condition 

因子 
Factor 

菌丝生长速度 
Mycelial growth rate (mm/d) 

显著性 
Significance 

菌丝长势 
Mycelial growth vigor 

0.05 

温度 
Temperature (℃) 

15 0.00±0.00 e – 

20 4.10±0.10 c + 

25 9.33±0.54 b ++ 

30 16.65±0.13 a +++ 

35 2.12±0.28 d + 

40 0.00±0.00 e – 

pH 5 9.18±0.28 a +++ 

 6 9.12±0.39 a +++ 

 7 8.50±0.48 ab +++ 

 8 8.00±0.63 b +++ 

 9 6.92±0.29 c ++ 

碳源 
Carbon source 

蔗糖 Sucrose 11.20±0.57 bc +++ 

乳糖 Lactose 4.63±0.45 f + 

 果糖 Fructose 12.31±0.26 a +++ 

 淀粉 Starch 10.97±0.49 bc +++ 

 葡萄糖 Glucose 9.10±0.43 d +++ 

 甘露糖 Mannose 11.97±0.22 ab +++ 

 麦芽糖 Maltose 10.41±0.93 c ++ 

 碳源空白对照 CK 5.92±1.59 e + 

氮源 
Nitrogen source 

酵母 Yeast 8.84±0.09 e ++ 

尿素 Carbamide 4.64±0.43 f + 

 蛋白胨 Peptone 11.48±0.81 c ++ 

 氯化铵 NH4Cl 13.51±0.32 b +++ 

 硝酸铵 NH4NO3 14.80±0.47 a +++ 

 硝酸钾 KNO3 12.18±0.35 c +++ 

 硝酸钠 NaNO3 13.88±0.39 b +++ 

 氮源空白对照 CK 9.63±1.10 d + 

注：−代表菌丝不生长；+代表菌丝稀疏；++代表菌丝较浓密；+++代表菌丝浓密. 下同. 相同小写字母表示差异不显著

(P>0.05)，不同小写字母表示差异显著(P<0.05) 
Note: −, no growth; +, weak growth; ++, moderate growth; +++, vigorous growth. The same below. Same lowercase letter means no 
significant differences (P>0.05), different lowercase letter means significant differences (P<0.05). 

 
经方差分析结果进一步验证(表 4)，温度的

F 值最高，其后依次是 pH、碳源、氮源，说明

温度对无柄紫灵芝菌丝生长的影响最显著，方差

分析的结果与正交试验结果一致。4 个因素的 P
值均小于 0.01，说明温度、pH、碳源、氮源对

无柄紫灵芝菌丝生长速度的影响极显著。 

2.3  驯化栽培 
接种后菌袋置于 25 ℃恒温条件下暗培养，空

气湿度 60%–65%，30 d 左右菌丝可长满菌袋。随

后将菌袋移至出菇架上，温度控制在 25–30 ℃，

湿度保持在 80%–90%，散光照射，大约 7–10 d
可长出原基。原基形成后约 25 d 后子实体成熟， 
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图 3  不同单因素条件对无柄紫灵芝菌丝生长速度的影响   A：温度. B：pH. C：碳源. D：氮源 
Fig. 3  The effects of different single factors on the mycelial growth rate of Ganoderma orbiforme. A: 
Temperature. B: pH. C: Carbon source. D: Nitrogen source.  

 
形成的灵芝子实体菌盖有漆状光泽(图 6)，当子

实体边缘不再生长即可采收。 

3  讨论 
本研究以采自海南热带雨林的野生灵芝为

材料，结合形态学特征和 TEF1-α、RPB2 序列分

析，确定野生灵芝菌株 X2287 为无柄紫灵芝

Ganoderma orbiforme。 
适宜的环境条件和充足的营养供给是生命

活动的基础，本研究通过生物学特性试验研究得

到无柄紫灵芝 X2287 菌株菌丝生长最适营养需

求与最佳环境条件为：果糖、氯化铵、30 ℃、

pH5.0，发现温度是影响其菌丝生长的最主要因

素，其次是 pH。通过对灵芝属不同物种生物特 

性对比(表 5)，发现不同物种最适培养条件和最

佳营养源存在差异，相同物种的不同菌株在不同

研究中生物学特性不同，这可能与野生菌株不同

的生长环境相关，气候及植被差异导致菌丝体代

谢水平不同，因此对营养源和培养条件的需求发

生变化。 
碳源筛选试验发现，灵芝属真菌可广泛利用

各种碳源，多数菌株对单糖和双糖的利用效果优

于多糖，如滇中灵芝 Ganoderma dianzhongense J. 
He, H.Y. Su & S.H. Li、山西灵芝 Ganoderma 
shanxiense L. Fan & H. Liu 和白肉灵芝 Ganoderma 
leucocontextum T.H. Li, W.Q. Deng, Sheng H. Wu, 
Dong M. Wang & H.P. Hu 对单糖葡萄糖利用效

果最佳(牛开阳等 2022；何俊等 2023；杨杰和 
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图 4  不同单因素条件对无柄紫灵芝菌丝生长的影响 
Fig. 4  The effects of different single factor on mycelial growth of Ganoderma orbiforme. 

 
表 3  正交试验结果 
Table 3  The results of orthogonal test 
 碳源(A) 

Carbon source 
氮源(B) 
Nitrogen source 

pH (C) 温度(D) 
Temperature  
(℃) 

菌丝生长速度 
Mycelial 
growth rate (mm/d) 

菌丝长势 
Mycelial growth 
vigor 

1 果糖 Fructose 硝酸铵 NH4NO3 5.0 20 4.10±0.14 + 
2 果糖 Fructose 硝酸钠 NaNO3 7.0 25 2.69±0.35 + 
3 果糖 Fructose 氯化铵 NH4Cl 6.0 30 13.28±0.53 ++ 
4 甘露糖 Mannose 硝酸铵 NH4NO3 7.0 30 4.16±0.53 + 
5 甘露糖 Mannose 硝酸钠 NaNO3 6.0 20 4.23±0.14 + 
6 甘露糖 Mannose 氯化铵 NH4Cl 5.0 25 7.49±0.24 + 
7 蔗糖 Sucrose 硝酸铵 NH4NO3 6.0 25 7.20±0.30 ++ 
8 蔗糖 Sucrose 硝酸钠 NaNO3 5.0 30 15.09±0.22 +++ 
9 蔗糖 Sucrose 氯化铵 NH4Cl 7.0 20 1.78±0.22 + 
K1 80.30 61.85 106.70 40.40   
K2 63.50 88.00 98.85 69.50   
K3 96.25 90.20 34.50 130.15   
K1 6.69 5.15 8.89 3.37   
K2 5.29 7.33 8.24 5.79   
K3 8.02 7.52 2.88 10.85   
R 2.73 2.36 6.02 7.48 D>C>A>B  
最优配方 
Optimal formula 

A3B3C1D3      
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图 5  正交试验菌丝生长结果  
Fig. 5  The results of mycelial growth under orthogonal test. 

 
表 4  正交试验方差分析 
Table 4  The variance analysis of orthogonal test 
来源 
Source 

偏差平方和 
Sum of squares 

自由度 
df 

均方 
Mean square 

F 值 
F value 

P 值 
P value 

显著性 
Significance 

修正模型 Correction model 697.146a 8 87.143 810.112 0.000 ** 

截距 Intercept 1 600.667 1 1 600.667 14 880.311 0.000 ** 

碳源 Carbon source 44.7 2 22.35 207.773 0.000 ** 

氮源 Nitrogen source 41.455 2 20.728 192.69 0.000 ** 

pH 261.538 2 130.769 1 215.673 0.000 ** 

温度 Temperature 349.453 2 174.726 1 624.312 0.000 ** 

误差 Error 2.904 27 0.108    

总计 Total 2 300.718 36     

修正后总计  
Total after correction 

700.051 35 R2=0.996 R2
Adj=0.995   

注：** P<0.01 极显著；* P<0.05 显著；a 表明该模型经过统计修正 
Note: ** P<0.01 extremely significant; * P<0.05 significant; a indicates that this model has undergone statistical correction. 

 

 
 

图 6  人工驯化的无柄紫灵芝子实体 
Fig. 6  Fruiting bodies of domesticated Ganoderma 
orbiforme. 

 
刘虹 2023)；而可食灵芝 Ganoderma esculentum 
He & S.H. Li 和四川灵芝 Ganoderma sichuanense 
J.D. Zhao & X.Q. Zhang 的最适碳源则为麦芽糖

(钱坤等 2022；何俊等 2023)；有柄灵芝 Ganoderma 
gibbosum Blume & T. Nees 不同菌株最适碳源分

别为葡萄糖、麦芽糖和果糖(梁志群和陈子武 
2011；陈爽等 2023)；灵芝 Ganoderma lingzhi
最适碳源为蔗糖和葡萄糖(兰玉菲等 2016)，亚

弯柄灵芝 Ganoderma subflexipes B.K. Cui, J.H. 
Xing & Y.F. Sun 最适氮源为葡萄糖、蔗糖、麦芽

糖(田润等 2024)。本研究无柄紫灵芝可利用葡

萄糖、果糖、蔗糖、麦芽糖、甘露糖、淀粉等多

种碳源，碳源为蔗糖、果糖、甘露糖时，菌丝生

长速度和生长势都较好。但本试验也发现，乳糖

抑制了无柄紫灵芝菌丝的生长，与亚弯柄灵芝的

研究结果一致(田润等 2024)，这可能是两者都

为中高温型菌株，乳糖在高温环境下转化为抑制

菌丝生长的物质。 
氮源筛选试验发现，大多数灵芝属真菌在有

机氮环境下比无机氮源生长更好，如滇中灵芝

G. dianzhongense、山西灵芝 G. shanxiense、白肉灵

芝 G. leucocontextum、有柄灵芝 G. gibbosum 最

适氮源均为酵母粉 (牛开阳等  2022；陈爽等 
2023；何俊等 2023；杨杰和刘虹 2023)，亚弯

柄灵芝 G. subflexipes、灵芝 G. lingzhi、有柄灵

芝 G. gibbosum 和四川灵芝 G. sichuanense 也均

可利用有机氮维持菌丝生长(梁志群和陈子武 
2011；兰玉菲等 2016；钱坤等 2022；田润等 
2024)，这与很多食药用菌资源有机氮源利用偏

好性相同，如侧耳类(王军芳等 2023；李曼玲等  
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表 5  无柄紫灵芝与其他灵芝属真菌菌丝生长最适条件对比 
Table 5  A comparison of optimal conditions for mycelia growth between Ganoderma orbiforme and other 
Ganoderma species 
种类 
Species 

碳源 
Carbon source 

氮源 
Nitrogen source 

温度 
Temperature (℃) 

pH 参考文献 
Reference 

滇中灵芝 
G. dianzhongense 

葡萄糖 
Glucose 

酵母粉 
Yeast powder 

28 6.0 何俊等 2023 
He et al. 2023 

山西灵芝 
G. shanxiense 

葡萄糖 
Glucose 

酵母粉 
Yeast powder 

30 4.0 杨杰和刘虹 2023 
Yang & Liu 2023 

白肉灵芝 
G. leucocontextum 

葡萄糖 
Glucose 

酵母粉 
Yeast powder 

24 6.5 牛开阳等 2022 
Niu et al. 2022 

亚弯柄灵芝 
G. subflexipes 

葡萄糖、蔗糖、 
麦芽糖 
Glucose, sucrose,  
maltose 

麦芽浸粉、 
酵母浸粉、 
牛肉蛋白胨 
Malt extract  
powder, yeast  
extract powder, 
beef peptone 

30–32 5.0–8.0 田润等 2024 
Tian et al. 2024 

灵芝 
G. lingzhi 

蔗糖 
Sucrose 

酵母膏 
Yeast ointment 

25 — 兰玉菲等 2016 
Lan et al. 2016 

 蔗糖、葡萄糖 
Sucrose, glucose 

酵母 
Yeast 

30 6.0 刘冬梅等 2022 
Liu et al. 2022 

有柄灵芝 
G. gibbosum 

葡萄糖、麦芽糖 
Glucose, maltose 

蛋白胨 
Peptone 

28–32 4.5–7.0 梁志群和陈子武 2011 
Liang & Chen 2011 

 葡萄糖、果糖 
Glucose, fructose 

酵母 
Yeast 

28 5.5 张国广等 2015 
Zhang et al. 2015 

 果糖 
Fructose 

酵母 
Yeast 

25 7.0 陈爽等 2023 
Chen et al. 2023 

可食灵芝 
G. esculentum 

麦芽糖 
Maltose 

硫酸铵 
(NH4)2SO4

26 5.0 何俊等 2023 
He et al. 2023 

四川灵芝 
G. sichuanense 

麦芽糖 
Maltose 

牛肉膏 
Beef ointment 

30 7.0 钱坤等 2022 
Qian et al. 2022 

南方灵芝 
G. australe 

— — 30 6.0 胡真臻等 2021 
Hu et al. 2021 

无柄紫灵芝 
G. orbiforme 

蔗糖、果糖、 
甘露糖 
Sucrose, fructose,  
mannose 

硝酸铵、硝酸钠、 
氯化铵 
NH4NO3, NaNO3,  
NH4Cl 

30 5.0–6.0 本研究 
This study 

 
2024)。但本研究中，无柄紫灵芝对无机氮的利

用优于有机氮，菌丝可利用硝酸钠、硝酸钾、硝

酸铵和氯化铵等多种无机硝态氮和铵态氮，何俊

等(2023)对可食灵芝 G. esculentum 营养源筛选

发现最适氮源也为无机铵态氮，推测这些菌株对

无机氮的偏好性可能与其地域环境中的氮素水

平和养分形态相关。 
灵芝属真菌菌丝生长 pH 研究发现，大多数

种类喜欢偏酸性或中性环境(表 5)。本研究的无

柄紫灵芝在偏酸、中性和偏碱性环境中均能生

长，但在偏酸环境中生长更好。研究表明，灵芝

属真菌大多为中、高温型真菌(表 5)，最适生长

温度一般在 25–30 ℃之间，说明大部分灵芝种类

能适应较高温度，适宜在热带地区栽培。本研究

结果显示，无柄紫灵芝属于高温型真菌，菌丝最

适生长温度为 30 ℃，这也与其分布于中国台湾、

海南等亚热带、热带地区气候特征一致。 
通过常规木屑栽培配方能成功诱导出无柄
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紫灵芝子实体，本文是有关该真菌的首次生物学

特性和驯化栽培研究报道。该菌株发菌和培育周

期较短，子实体形态与野生子实体基本一致。本

研究对海南热带雨林国家公园野生灵芝种质资

源多样性保护具有重要意义，同时为灵芝新种质

创制及研发提供了基础数据，后续可对其基质配

方优化、功能成分分析及食药用价值等方面开展

深入研究。 
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