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五种植物激素对干旱和高温胁迫下糙皮侧耳菌丝

生长的影响 

文晴，赵俊朝，李沛麟，胡延如，申进文*，戚元成，王风芹，刘晴* 

河南农业大学生命科学学院，河南 郑州 450002 

 

摘  要：植物激素在调控植物生长、发育和胁迫响应中发挥着重要作用。为了揭示不同植物激素在

调控糙皮侧耳响应高温和干旱胁迫中的作用，本文探究了不同浓度的吲哚乙酸(IAA)、脱落酸

(ABA)、茉莉酸(JA)、赤霉素(GA3)、反式玉米素(tZ)对干旱胁迫(5%山梨醇)、高温胁迫(40 ℃处理

24 h)和干旱高温复合胁迫(5%山梨醇+40 ℃处理 24 h)下糙皮侧耳菌丝生长的影响。结果表明，不同

浓度的 5 种激素对糙皮侧耳菌丝生长的影响存在差异。在正常条件下，添加 0.01–10 nmol/L IAA、

50–1 000 µmol/L ABA、50–200 µmol/L JA 和 10 µmol/L GA3 可促进糙皮侧耳菌丝生长，但添加

50–1 000 µmol/L tZ 则抑制糙皮侧耳菌丝生长；在干旱胁迫下，添加 0.01–0.1 nmol/L IAA、500–   
1 000 µmol/L ABA、10 µmol/L JA、50–500 µmol/L GA3 和 50–1 000 µmol/L tZ 可促进糙皮侧耳菌丝

生长，提高其干旱胁迫抗性；在高温胁迫下，添加 0.01–10 nmol/L IAA、100–500 µmol/L ABA、

10–100 µmol/L JA、50–500 µmol/L GA3和50–500 µmol/L tZ可促进糙皮侧耳菌丝恢复生长，提高其高

温胁迫抗性；在干旱高温复合胁迫下，添加 100 µmol/L ABA、10–100 µmol/L JA、10–500 µmol/L 
GA3 和 50–1 000 µmol/L tZ 可促进糙皮侧耳菌丝恢复生长，提高其干旱高温复合胁迫抗性。本文研

究结果为探究植物激素在糙皮侧耳栽培中的实用性和解析植物激素影响糙皮侧耳非生物胁迫抗性的

机制奠定了理论基础。 
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Effects of five phytohormones on the mycelial growth of 
Pleurotus ostreatus cultivated under drought and 
high-temperature stress 

WEN Qing, ZHAO Junzhao, LI Peilin, HU Yanru, SHEN Jinwen*, QI Yuancheng,  
WANG Fengqin, LIU Qing* 

College of Life Sciences, Henan Agricultural University, Zhengzhou 450002, Henan, China 
 
Abstract: Phytohormones play pivotal roles in regulating growth, development, and stress 
response of plant. To elucidate the roles of different phytohormones in regulating drought and 
high-temperature stress response of Pleurotus ostreatus, the effects of different concentrations of 
indole-3-acetic acid (IAA), abscisic acid (ABA), jasmonic acid (JA), gibberellic acid (GA3), 
trans-zeatin (tZ) on P. ostreatus mycelial growth were investigated under drought stress (5% 
sorbitol), high-temperature stress (40 ℃ for 24 h), and the combined drought and high-temperature 
stress (5% sorbitol+40 ℃ for 24 h). The results showed that there were differences in the effects 
of different concentrations of five phytohormones on P. ostreatus mycelial growth. Under normal 
growth condition, addition of 0.01–10 nmol/L IAA, 50–1 000 µmol/L ABA, 50–200 µmol/L JA 
and 10 µmol/L GA3 could promote mycelial growth, whereas addition of 50–1 000 µmol/L tZ 
inhibited mycelial growth. Under drought stress, addition of 0.01–0.1 nmol/L IAA, 500–       
1 000 µmol/L ABA, 10 µmol/L JA, 50–500 µmol/L GA3 and 50–1 000 µmol/L tZ could promote 
the mycelial growth and enhance drought stress tolerance of P. ostreatus. Under high-temperature 
stress, addition of 0.01–10 nmol/L IAA, 100–500 µmol/L ABA, 10–100 µmol/L JA, 50–      
500 µmol/L GA3 and 50–500 µmol/L tZ could promote the recovery growth and enhance 
high-temperature stress tolerance of P. ostreatus. Under the combined drought and 
high-temperature stress, addition of 100 µmol/L ABA, 10–100 µmol/L JA, 10–500 µmol/L GA3, 
and 50–1 000 µmol/L tZ could promote the recovery growth and enhance tolerance to the 
combined drought and high-temperature stress of P. ostreatus. The results of this study lay a 
theoretical foundation for future exploration of the practicality of phytohormones in P. ostreatus 
cultivation and mechanism clarification of phytohormones influencing the abiotic stress resistance 
of P. ostreatus. 
Keywords: Pleurotus ostreatus; phytohormone; mycelial growth; drought stress; high-temperature 
stress 

 
糙皮侧耳 Pleurotus ostreatus (Jacq.) P. Kumm.

肉厚质嫩、味道鲜美、营养丰富，同时具有抗氧

化和抑肿瘤等多种药用功能(戴玉成和杨祝良

2008；Wu et al. 2019)，是我国第三大主栽食用

菌，2023 年我国糙皮侧耳总产量为 613.66 万 t，
占我国食用菌总产量的 14.15% (中国食用菌协

会 2025)。我国糙皮侧耳栽培主要采用农法栽培，

易受外界环境影响，从而对糙皮侧耳生长发育造

成胁迫。高温胁迫是糙皮侧耳栽培尤其是高温季

节栽培时经常遭遇的一种非生物胁迫，可严重影

响糙皮侧耳菌丝生长、发育和产量(Qiu et al. 
2018；Hu et al. 2023)。培养料含水量是影响糙

皮侧耳生长发育和产量的重要环境因素之一，棉

籽壳熟料栽培糙皮侧耳的最适含水量为 62.5%，
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培养料含水量低于或高于最适含水量均会抑制

菌丝生长、降低产量，当培养料含水量低于 57%
时，糙皮侧耳菌丝生长速度和生物学效率较最

适含水量下分别下降 34.48%和 39.66%以上(孔
维丽等 2013)。由于自然蒸发和子实体采收带

走水分，糙皮侧耳培养料含水量随着栽培时间

延长而逐渐降低，二茬菇采收后的培养料含水

量降至 57%以下(未发表)，从而造成一定干旱

胁迫。因此，探索提高糙皮侧耳抗高温胁迫和

干旱胁迫的有效途径，对糙皮侧耳高产、稳产

栽培至关重要。 
植物激素或植物生长调节剂，包括生长素

(auxin)、脱落酸(abscisic acid)、茉莉酸(jasmonic 
acid)、赤霉素(gibberellin)、细胞分裂素(cytokinin)、
独脚金内酯(brassinosteroid)、乙烯(ethylene)和水

杨酸(salicylic acid)等，是一类植物自身合成的微

量有机物质，在调节植物生长、发育、果实成熟

和品质、次级代谢产物合成和胁迫响应等方面发

挥着重要作用(Fenn & Giovannoni 2020；代红洋

等 2021；Waadt et al. 2022；刘洋等 2023)。在

遭遇高温、低温、干旱、盐碱等非生物胁迫时，

植物可通过改变自身激素含量来应对非生物胁

迫，以提高植物的环境适应性 (Waadt et al. 
2022)。例如，在盐胁迫下，水稻根系的脱落酸

含量升高，升高的脱落酸可促进生长素合成，进

而促进盐胁迫下根系的向地性生长来应对干旱

胁迫(Xiong et al. 2025)；在高温胁迫下，耐热玉

米幼穗中的细胞分裂素含量降低，赤霉素、脱落

酸、水杨酸和茉莉酸含量升高，热敏感玉米幼穗

中细胞分裂素、水杨酸和茉莉酸含量降低，赤霉

素和脱落酸含量升高(Wang et al. 2020)。此外，

施加外源植物激素可提高植物对多种非生物胁

迫的抗性。例如，外源添加脱落酸和生长素可促

进水稻根系的向地性生长，从而提高其耐旱能力

(Xiong et al. 2025)；外源喷施脱落酸可降低高温

胁迫引起的水稻花粉不育，提高水稻结实率，但

喷施脱落酸合成抑制剂—氟啶酮则降低水稻

的耐热性(Rezaul et al. 2019；Zhu et al. 2022)；
外源喷施脱落酸可降低干旱胁迫对油茶幼苗造

成的氧化损伤，提高其耐旱能力 (Yang et al. 

2024)；外源茉莉酸处理可提高植物抗盐胁迫、

干旱胁迫、重金属胁迫和冰冻胁迫的能力(Ali & 
Baek 2020)；外源喷施脱落酸和细胞分裂素

(6-BA)可提高香根草的抗旱性(胡志群等 2015)。 
据报道，外源植物激素也可影响食用菌的生

长发育和抗非生物胁迫能力等(周莎莎等 2018；
崔筱等 2020；Hu et al. 2022；Hu et al. 2024；任

思竹等 2024)。例如，外源添加适量的吲哚乙酸

(IAA)可促进糙皮侧耳菌丝生长、缩短现蕾时间、

提高菇蕾数量和子实体生物学效率 (崔筱等

2020)；外源添加适量的吲哚乙酸(IAA)及生长素

类似物(萘乙酸 NAA 和 2,4-二氯苯氧乙酸 2,4-D)
可显著提高香菇热敏感菌株YS3357的菌丝生长

速度和耐热能力(周莎莎等 2018)；外源添加适

宜浓度的水杨酸可提高高温胁迫处理后的糙皮

侧耳菌丝恢复生长速度、子实体产量和次级代谢

产物含量(Hu et al. 2022；Hu et al. 2024)。 
目前，关于外源植物激素对非生物胁迫下糙

皮侧耳菌丝生长的影响仅限于上述报道，而外源

生长素、脱落酸、茉莉酸、赤霉素、细胞分裂素

在植物应对非生物胁迫中均发挥着重要作用。为

了探索提高糙皮侧耳菌丝抗高温和干旱胁迫的

有效途径，本文研究了外源添加不同浓度的吲

哚乙酸、脱落酸、茉莉酸、赤霉素、反式玉米

素 5 种植物激素对干旱胁迫(5%山梨醇)、高温胁

迫(40 ℃处理 24 h)及干旱高温复合胁迫(5%山梨

醇+40 ℃处理 24 h)下糙皮侧耳菌丝生长的影响，

为后续探究植物激素对糙皮侧耳栽培的影响和

解析植物激素影响糙皮侧耳抗干旱和高温胁迫

抗性的机制奠定了理论基础，同时为探究 5 种植

物激素对干旱和高温胁迫下其他食用菌生长的

影响提供了一定参考。 

1  材料与方法 
1.1  材料 
1.1.1  菌株和试剂 

糙皮侧耳 ACCC50915 菌株源自河南农业大

学食用菌种质资源保藏库。吲哚乙酸(indole-3- 
acetic acid, IAA)、脱落酸(abscisic acid, ABA)、
茉莉酸(jasmonic acid, JA)、赤霉素(gibberellic 
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acid 3, GA3)、反式玉米素(trans-zeatin, tZ)购自生

工生物工程(上海)股份有限公司；KH2PO4 等常

见生化试剂，均为分析纯，购自国药集团化学试

剂有限公司；酵母粉购自 Oxiod 公司。 
1.1.2  培养基 

GYE 固体培养基：葡萄糖 20 g/L、酵母粉   
5 g/L、MgSO4·7H2O 0.5 g/L、维生素 B1 0.01 g/L、

KH2PO4 1 g/L、琼脂粉 20 g/L。GYE+5%山梨

醇培养基(干旱胁迫培养基)：葡萄糖 20 g/L、

酵母粉 5 g/L、MgSO4·7H2O 0.5 g/L、维生素 B1 
0.01 g/L、KH2PO4 1 g/L、山梨醇 50 g/L、琼脂

粉 20 g/L。 
1.1.3  溶液 

10 μmol/L IAA 溶液：取 3.5 mg IAA 加 2 mL 
DMSO 制备 10 mmol/L 的 IAA 母液，用 DMSO 将

配制好的 IAA 母液稀释至 10 μmol/L。100 mmol/L 
ABA 溶液：取 50 mg ABA 加入 190 μL DMSO
充分溶解，得 1 mol/L 母液。用 DMSO 将配制

好的 ABA 母液稀释至 100 mmol/L。100 mmol/L 
tZ 溶液：称取 40 mg tZ 至 2 mL 离心管中，加入

1 840 µL DMSO，旋涡振荡溶解。100 mmol/L 
GA3 溶液：取 69 mg GA3 加入 200 μL DMSO，

充分混匀，得 1 mol/L 母液，用 DMSO 将配制

好的 GA3 母液稀释至 100 mmol/L。100 mmol/L 
JA 溶液：吸取 30.3 µL JA 至 2 mL 离心管中，

加入 1.5 mL DMSO，旋涡振荡充分混匀，制备

100 mmol/L 的 JA 母液。上述溶液过滤除菌后，

–20 ℃保存备用。 
1.2  方法 
1.2.1  IAA、ABA、tZ、GA3 和 JA 浓度设置 

基于前期预实验结果，向 GYE 固体培养基

和 GYE+5%山梨醇固体培养基中，分别添加适

当体积的 IAA、ABA、tZ、GA3 和 JA 母液以及

DMSO 溶液，至 IAA 终浓度为 0、0.01、0.1、1、
10 nmol/L，ABA 终浓度为 0、50、100、500、     
1 000 μmol/L，tZ 终浓度为 0、50、100、500、     
1 000 μmol/L，GA3 终浓度为 0、10、50、100、
300、500 μmol/L，JA 终浓度为 0、10、50、100、
200、500 μmol/L。 
1.2.2  菌丝培养和生长速度测定 

用孔径为 5 mm 的打孔器，在活化的糙皮侧

耳菌种平板边缘打取菌块，然后将其接种到上述

含有不同浓度激素的 GYE 固体培养基平板中

央，25 ℃培养至各激素的某一个处理的菌丝满

板。测量菌落半径，并计算菌丝生长速度，拍照

记录菌丝长势。每个处理重复 5 次。 
菌丝生长速度(mm/d)=菌落半径(mm)/培养时间(d) 

1.2.3  非生物胁迫处理 
干旱胁迫处理：按照 1.2.2 的方法将糙皮侧

耳菌丝块接种于不同浓度激素的 GYE+5%山梨

醇平板，25 ℃培养至各激素的某一个处理的菌

丝满板。按照 1.2.2 的方法测量菌丝生长速度。

每个处理重复 5 次。 
高温胁迫处理：按照 1.2.2 的方法将糙皮侧

耳菌丝块接种于不同浓度激素的 GYE 平板，

25 ℃培养至各激素的某一个处理的菌落直径达

到 4 cm。在菌丝尖端划线后，将所有平板放入

40 ℃培养箱处理 24 h，然后将平板放回 25 ℃继

续培养至各激素的某一个处理的菌丝接近满板。

测量恢复生长距离，并计算恢复生长速度。每个

处理重复 5 次。 
恢复生长速度(mm/d)=恢复生长距离(mm)/恢复生长

时间(d) 

干旱高温复合胁迫处理：按照 1.2.2 的方法

将糙皮侧耳菌丝块接种于不同浓度激素的

GYE+5%山梨醇平板中央。按照 1.2.3 的方法进

行高温胁迫处理，测量恢复生长距离，并计算恢

复生长速度。每个处理重复 5 次。 
1.2.4  数据处理 

利用 Microsoft Excel 进行数据处理和误差

分析；利用 IBS SPSS Statistics 19 软件进行单因

素方差分析；利用 OriginPro 8.5 软件进行作图分

析；利用 Adobe Photoshop CC 2018 软件进行图

片处理。 

2  结果与分析 
2.1  添加不同浓度的 5 种植物激素对正常

条件下糙皮侧耳菌丝生长的影响 
在测试浓度范围内，不同浓度的 5 种植物激

素对正常条件下糙皮侧耳菌丝生长的影响存在

差异(图 1)。随着 IAA 浓度升高，菌丝生长速度

逐渐升高，各处理组的菌丝生长速度比对照组高
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0.11–0.20 mm/d (图 1A)。随着 ABA 浓度升高，

菌丝生长速度逐渐升高，各处理组的菌丝生长

速度比对照组高 0.21–0.46 mm/d (图 1B)。随着

JA 浓度升高，菌丝生长速度呈现先升高后降

低的趋势，当 JA 浓度为 50–200 µmol/L 时，

菌丝生长速度均显著高于对照组，比对照组高

0.16–0.22 mm/d (图 1C)。随着 GA3 浓度升高，

菌丝生长速度呈现先升高后降低的趋势，在

GA3 浓度为 10 µmol/L 时达到最大值，比对照组

高 0.12 mm/d；但添加 50–500 µmol/L GA3 的各

处理的菌丝生长速度略低于对照组，比对照组低

0.06–0.21 mm/d (图 1D)。添加 tZ 均可显著抑制

糙皮侧耳菌丝生长，且随着 tZ 浓度升高，菌丝

生长速度显著降低，比对照组低 0.32–1.19 mm/d 
(图 1E)。综上可知，添加 50–1 000 µmol/L ABA
对糙皮侧耳菌丝生长的促进效果最好，其次

为 0.01–10 nmol/L IAA、50–200 µmol/L JA 和

10 µmol/L GA3。 
2.2  添加不同浓度的 5 种植物激素对干旱

胁迫下糙皮侧耳菌丝生长的影响 
在不添加植物激素的条件下，干旱胁迫下的

菌丝生长速度显著低于正常条件下的菌丝生长

速度，而添加适宜浓度的 IAA、ABA、JA、GA3
和 tZ 可降低干旱胁迫与正常条件下菌丝生长速

度之间的差值，提高糙皮侧耳菌丝的抗干旱胁迫

能力(图 1)。 
 

 
 

图 1  不同浓度的 IAA (A)、ABA (B)、JA (C)、GA3 (D)和 tZ (E)对正常条件和干旱胁迫下糙皮侧耳菌丝

生长速度的影响   NS代表无胁迫(正常条件)，DS代表干旱胁迫；不同小写字母代表正常条件下各组的

菌丝生长速度之间存在显著差异(P<0.05)，不同大写字母代表干旱胁迫下各组的菌丝生长速度之间存在

显著差异(P<0.05)，*、**、***分别代表正常条件与干旱胁迫下的菌丝生长速度在 P<0.05、P<0.01、
P<0.001 水平存在显著差异 
Fig. 1  Effects of different concentrations of IAA (A), ABA (B), JA (C), GA3 (D) and tZ (E) on the mycelial 
growth rate of Pleurotus ostreatus under normal and drought stress condition. NS indicates no stress (normal 
condition); DS indicates drought stress; different lowercase letters indicate significant differences in the 
mycelial growth rate among different groups under normal condition (P<0.05); different capital letters indicate 
significant differences in the mycelial growth rate among different groups under drought stress condition 
(P<0.05); *, ** and *** indicate significant difference in the mycelial growth rate between normal and drought 
stress condition at the level of P<0.05, P<0.01 and P<0.001, respectively. 
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随着 IAA 浓度升高，菌丝生长速度呈现先

升高后降低的趋势，在 IAA 浓度为 0.01 和   
0.1 nmol/L 时达到最大值。当 IAA 浓度为

0.01–0.1 nmol/L 时，干旱胁迫与正常条件下菌丝

生长速度之间的差值(0.09–0.11 mm/d)显著小于

对照组(0.16 mm/d)，但当 IAA 浓度高于 1 nmol/L
时，干旱胁迫与正常条件下菌丝生长速度之间的

差值(0.22–0.23 mm/d)显著大于对照组(图 1A)，
由此说明，添加 0.01 和 0.1 nmol/L 的 IAA 可提

高糙皮侧耳菌丝的抗干旱胁迫能力，但高浓度  
(1 nmol/L以上)的 IAA降低糙皮侧耳菌丝的抗干

旱胁迫能力。 
随着 ABA 浓度升高，菌丝生长速度逐渐升

高。当 ABA 浓度为 500–1 000 µmol/L 时，干旱

胁迫与正常条件下菌丝生长速度之间的差值

(0.002–0.06 mm/d)显著小于对照组(0.15 mm/d，
图 1B)，由此说明，添加 500–1 000 µmol/L 的

ABA 可提高糙皮侧耳菌丝的抗干旱胁迫能力。 
随着 JA 浓度升高，菌丝生长速度呈现先升

高后降低的趋势，在 JA 浓度为 10 µmol/L 时达

到最大值，且与正常条件下的菌丝生长速度无显

著差异。当 JA 浓度为 50–500 µmol/L 时，干旱

胁迫与正常条件下菌丝生长速度之间的差值

(0.33–0.66 mm/d)显著大于对照组(0.26 mm/d)，
其中 JA 浓度为 500 µmol/L 时的差值最大(图 1C)，
由此说明，添加 10 µmol/L 的 JA 可提高糙皮侧

耳菌丝的抗干旱胁迫能力，但高浓度的 JA 降低

糙皮侧耳菌丝的抗干旱胁迫能力。 
添加 10–500 µmol/L GA3 处理组的菌丝生

长速度均高于对照组，其中添加 300 µmol/L GA3
处理组的菌丝生长速度最快。当 GA3 浓度为

50–500 µmol/L 时，干旱胁迫与正常条件下菌丝

生长速度之间的差值(0.15–0.14 mm/d)显著小于

对照组(0.24 mm/d)，尤其当 GA3 浓度为 300 和

500 µmol/L 时，干旱胁迫下的菌丝生长速度甚至

高于正常条件下的生长速度(图 1D)，由此说明，

添加 50–500 µmol/L 的 GA3 可提高糙皮侧耳菌

丝的抗干旱胁迫能力。 
随着 tZ 浓度升高，菌丝生长速度呈现逐渐

降低的趋势，但添加 50 µmol/L tZ 时，干旱胁迫

下的菌丝生长速度与正常条件下的生长速度无

显著差异，添加 100–1 000 µmol/L tZ 时，干旱胁

迫下的菌丝生长速度显著高于正常条件下的生

长速度(图 1E)，由此说明，添加 50–1 000 µmol/L
的 tZ 可提高糙皮侧耳菌丝的抗干旱胁迫能力。 

综上所述，添加 50–1 000 µmol/L tZ 提高糙

皮侧耳菌丝抗干旱胁迫的效果最显著，其次为

50–500 µmol/L GA3、500–1 000 µmol/L ABA、

0.01–0.1 nmol/L IAA、10 µmol/L JA。 
2.3  添加不同浓度的 5 种激素对高温胁迫

下糙皮侧耳菌丝恢复生长的影响 
在不添加植物激素的条件下，高温胁迫下的

菌丝恢复生长速度显著低于正常条件下的菌丝

恢复生长速度，而添加适宜浓度的 IAA、ABA、

JA、GA3 和 tZ 可降低高温胁迫与正常条件下菌

丝恢复生长速度之间的差值，提高糙皮侧耳菌丝

的抗高温胁迫能力(图 2)。 
添加 0.01–10 nmol/L 的 IAA 均可显著提高

菌丝恢复生长速度，且各处理组在高温胁迫与

正常条件下菌丝恢复生长速度之间的差值

(0.31–0.36 mm/d)均显著小于对照组(0.44 mm/d) 
(图 2A)，由此说明，添加 0.01–10 nmol/L 的 IAA
可提高糙皮侧耳菌丝的抗高温胁迫能力。 

随着 ABA 浓度升高，菌丝恢复生长速度呈现

先升高后降低的趋势，在 ABA 浓度为 500 µmol/L
时最高。当 ABA 浓度为 100–1 000 µmol/L 时，

菌丝恢复生长速度显著高于 ABA 浓度为 0 和

50 µmol/L 时的菌丝恢复生长速度；当 ABA 浓

度为 100–500 µmol/L 时，各处理组在高温胁迫

与正常条件下菌丝恢复生长速度之间的差值

(0.16–0.28 mm/d)显著小于对照组(0.49 mm/d) 
(图 2B)，由此说明，添加 100–500 µmol/L 的 ABA
可提高糙皮侧耳菌丝的抗高温胁迫能力。 

随着 JA 浓度升高，菌丝恢复生长速度呈现

先升高后降低的趋势，在 JA 浓度为 100 µmol/L
时最高。当 JA 浓度为 10–100 µmol/L 时，菌丝

恢复生长速度均高于对照，且该浓度范围下的

各处理组在高温胁迫与正常条件下菌丝恢复

生长速度之间的差值(0.21–0.37 mm/d)显著小

于对照组(0.43 mm/d) (图 2C)，由此说明，添加
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10–100 µmol/L 的 JA 可提高糙皮侧耳菌丝的抗

高温胁迫能力。 
随着 GA3 浓度升高，菌丝恢复生长速度呈现

先升高后降低的趋势，在 GA3 浓度为 300 µmol/L
时最高。当 GA3 浓度为 50–500 µmol/L 时，各

处理组在高温胁迫与正常条件下菌丝恢复生

长速度之间的差值(0.19–0.41 mm/d)显著小于

对照组(0.57 mm/d) (图 2D)，由此说明，添加

50–500 µmol/L 的 GA3 可提高糙皮侧耳菌丝的

抗高温胁迫能力。 
随着 tZ 浓度升高，菌丝恢复生长速度逐

渐降低，但当 tZ 浓度为 50–500 µmol/L 时，各

处理组在高温胁迫与正常条件下菌丝恢复生

长速度之间的差值(0.27–0.35 mm/d)显著小于

对照组(0.54 mm/d，图 2E)，由此说明，添加 50– 
500 µmol/L 的 tZ 可提高糙皮侧耳菌丝的抗高温

胁迫能力。 
综上可知，添加 100–500 µmol/L ABA、

50–500 µmol/L GA3、50–500 µmol/L tZ 提高糙

皮侧耳菌丝抗高温胁迫能力的效果较显著，其次

为 10–100 µmol/L JA、0.01–10 nmol/L IAA。 
2.4  添加不同浓度的 5 种激素对干旱高温

复合胁迫下糙皮侧耳菌丝恢复生长的影响 
在糙皮侧耳实际生产中，高温和干旱胁迫往

往相伴发生，相对于单一胁迫，干旱高温复合胁

迫对糙皮侧耳菌丝造成的损伤更严重。在不添加 
 

 
 

图 2  不同浓度的 IAA (A)、ABA (B)、JA (C)、GA3 (D)和 tZ (E)对正常条件和高温胁迫下糙皮侧耳菌丝

恢复生长速度的影响   NS代表无胁迫(正常条件)，HS代表热胁迫；不同小写字母代表正常条件下各组

的恢复生长速度之间存在显著差异(P<0.05)，不同大写字母代表高温胁迫下各组的恢复生长速度之间存

在显著差异(P<0.05)，*、**、***分别代表正常条件与高温胁迫下的恢复生长速度在 P<0.05、P<0.01、
P<0.001 水平存在显著差异 
Fig. 2  Effects of different concentrations of IAA (A), ABA (B), JA (C), GA3 (D) and tZ (E) on the recovery 
growth rate of Pleurotus ostreatus mycelia under normal and high-temperature stress condition. NS indicates no 
stress (normal condition); HS indicates high-temperature stress; different lowercase letters indicate significant 
differences in the recovery growth rate among different groups under normal condition (P<0.05); different 
capital letters indicate significant differences in the recovery growth rate among different groups under 
high-temperature stress condition (P<0.05); *, ** and *** indicate significant difference in the recovery growth 
rate between normal and high-temperature stress condition at the level of P<0.05, P<0.01 and P<0.001, 
respectively.  
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植物激素的条件下，干旱高温复合胁迫下的菌丝

恢复生长速度显著低于正常条件、干旱胁迫、高

温胁迫下的菌丝生长速度或恢复生长速度(图 1，
图 2，图 3)，而添加适宜浓度的 ABA、JA、GA3
和 tZ 可降低干旱高温复合胁迫与正常条件下菌

丝恢复生长速度之间的差值，提高糙皮侧耳菌丝

的抗干旱高温复合胁迫能力(图 3)。 
随着 IAA 浓度升高，菌丝恢复生长速度呈

先升高后降低的趋势，当 IAA 浓度为 1 nmol/L 时

最高。当 IAA 浓度为 0.01–1 nmol/L，干旱高温复

合胁迫与正常条件下菌丝恢复生长速度之间的差

值与对照组无差异，当 IAA 浓度为 10 nmol/L，

干旱高温复合胁迫与正常条件下菌丝恢复生长

速度之间的差值 (1.16 mm/d)显著大于对照组

(0.75 mm/d，图 3A)，由此说明，添加 10 nmol/L
以上的 IAA 降低了糙皮侧耳菌丝抗干旱高温复

合胁迫的能力。 
随着 ABA 浓度升高，菌丝恢复生长速度呈先

升高后降低的趋势，当 ABA 浓度为 100 µmol/L
和 500 µmol/L 时，菌丝恢复生长速度显著高于

对照组。当 ABA 浓度为 100 µmol/L 时，干旱高

温复合胁迫与正常条件下菌丝恢复生长速度之间

的差值(0.42 mm/d)显著小于对照组(0.59 mm/d)，
当 ABA 浓度为 50 µmol/L 和 1 000 µmol/L 时，干 

 

 
 

图 3  不同浓度的 IAA (A)、ABA (B)、JA (C)、GA3 (D)和 tZ (E)对正常条件和干旱高温复合胁迫下糙皮

侧耳菌丝恢复生长速度的影响   NS 代表无胁迫(正常条件)，DS+HS 代表干旱和高温复合胁迫；不同小

写字母代表正常条件下各组的恢复生长速度之间存在显著差异(P<0.05)，不同大写字母代表干旱高温复

合胁迫下各组的恢复生长速度之间存在显著差异(P<0.05)，*、**、***分别代表正常条件与干旱高温复

合胁迫下的恢复生长速度在 P<0.05、P<0.01、P<0.001 水平存在显著差异 
Fig. 3  Effects of different concentrations of IAA (A), ABA (B), JA (C), GA3 (D) and tZ (E) on the recovery 
growth rate of Pleurotus ostreatus mycelia under normal and the combined drought and high-temperature stress 
condition. NS indicates no stress (normal condition); DS+HS indicates the combined drought and 
high-temperature stress; different lowercase letters indicate significant differences in the recovery growth rate 
among different groups under normal condition (P<0.05); different capital letters indicate significant 
differences in the recovery growth rate among different groups under the combined drought and 
high-temperature stress condition (P<0.05); *, ** and *** indicate significant difference in the recovery growth 
rate between normal and the combined drought and high-temperature stress condition at the level of P<0.05, 
P<0.01 and P<0.001, respectively.  
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旱高温复合胁迫与正常条件下菌丝恢复生长速

度之间的差值(0.77 mm/d 和 1.07 mm/d)显著大

于对照组(图 3B)，由此说明，添加 100 µmol/L
的 ABA 显著提高糙皮侧耳菌丝抗干旱高温复合

胁迫的能力。 
随着 JA 浓度升高，菌丝恢复生长速度呈先

升高后降低的趋势，在 JA 浓度为 100 µmol/L 时

最高，添加 10–100 µmol/L JA 的菌丝恢复生长速

度显著高于对照组。当 JA 浓度为 10–100 µmol/L
时，干旱高温复合胁迫与正常条件下菌丝恢复

生长速度之间的差值(0.38–0.56 mm/d)显著小

于对照组(0.78 mm/d，图 3C)，由此说明，添加

10–100 µmol/L 的 JA 可显著提高糙皮侧耳菌丝

抗干旱高温复合胁迫的能力。 
随着 GA3 浓度升高，菌丝恢复生长速度逐渐

升高，添加 GA3 处理组的菌丝恢复生长速度均显

著高于对照组。当 GA3 浓度为 10–500 µmol/L 时，

干旱高温复合胁迫与正常条件下菌丝恢复生

长速度之间的差值(0.40–0.86 mm/d)显著小于

对照组(0.98 mm/d，图 3D)，由此说明，添加

10–500 µmol/L 的 GA3 可提高糙皮侧耳菌丝抗

干旱高温复合胁迫的能力。 
添加 50–1 000 µmol/L tZ 处理组的菌丝恢复

生长速度均显著低于对照组，且在浓度范围

内，干旱高温复合胁迫与正常条件下菌丝恢复

生长速度之间的差值(0.21–0.71 mm/d)均显著

小于对照组(0.88 mm/d，图 3E)，由此说明，

添加 50–1 000 µmol/L 的 tZ 可显著提高糙皮侧

耳菌丝抗干旱高温复合胁迫的能力。 
综上可知，添加 50–1 000 µmol/L tZ、10– 

500 µmol/L GA3、10–100 µmol/L JA 提高糙皮侧

耳菌丝抗干旱高温复合胁迫能力的效果较显著，

其次为 100 µmol/L ABA。 
由上述结果可知，添加适宜浓度的 IAA、

ABA、JA、GA3 可促进正常条件、干旱胁迫、

高温胁迫和干旱高温复合胁迫下糙皮侧耳菌丝

生长/恢复生长，而添加试验浓度的 tZ 均显著抑

制上述条件下糙皮侧耳菌丝生长/恢复生长。从

干旱/高温/干旱高温复合胁迫与正常条件下糙

皮侧耳菌丝生长速度 /恢复生长速度之间的差

值来看，添加适宜浓度的 IAA、ABA、JA、GA3
和 tZ 可提高糙皮侧耳抗干旱胁迫的能力，添加

适宜浓度的 IAA、ABA、JA、GA3 和 tZ 可提

高糙皮侧耳抗高温胁迫的能力，添加适宜浓度

的 ABA、JA、GA3 和 tZ 可提高糙皮侧耳抗干

旱高温复合胁迫的能力。反式玉米素(tZ)是一种

重要的天然细胞分裂素，在植物抗非生物胁迫

中发挥重要作用 (Albrecht & Argueso 2017；
Devireddy et al. 2021)，添加试验浓度的 tZ 均可

显著提高糙皮侧耳菌丝抗干旱、高温、干旱高温

复合胁迫的能力，且随着 tZ 浓度升高，其提高

胁迫抗性的能力增强，但由于 tZ 显著抑制糙皮

侧耳菌丝生长，在实际生产中不宜添加 tZ。 

3  讨论 
目前，关于植物激素对食用菌的影响多聚焦

在生长发育方面(任思竹等 2024)，在非生物胁迫

响应方面的研究相对较少(周莎莎等 2018；Hu 
et al. 2022；Hu et al. 2024)。本研究探究了不同

浓度的吲哚乙酸(IAA)、脱落酸(ABA)、茉莉酸

(JA)、赤霉素(GA3)和反式玉米素(tZ) 5 种植物激

素对正常条件、干旱胁迫、高温胁迫和干旱高温

复合胁迫下糙皮侧耳菌丝生长的影响。 
本研究发现，在正常条件下，添加 0.01–   

10 nmol/L IAA、50–1 000 µmol/L ABA、50–   
200 µmol/L JA 和 10 µmol/L GA3 可促进糙皮侧

耳菌丝生长，添加 50–1 000 µmol/L tZ 显著抑制

糙皮侧耳菌丝生长。在栎木屑固体培养基中添加

100 µmol/L–10 nmol/L IAA 可促进香菇热敏感

菌株 YS3357 的菌丝生长(周莎莎等 2018)；在

PDA 固体培养基中添加 0.01–10 nmol/L IAA 可

促进糙皮侧耳 P99 菌丝生长，添加 10 µmol/L 
IAA 对菌丝生长无影响，添加 1 mmol/L IAA 则

显著抑制菌丝生长，与崔筱等(2020)的结果一

致；在 PDA 固体培养基中添加 4–8 mg/L (即
11.5–23.09 µmol/L)赤霉素可显著促进刺芹侧耳

菌丝生长(魏原芝等 2012)；在 PDA 培养基中，

添加 50 µmol/L茉莉酸甲酯可显著促进灵芝菌丝

生长、提高菌丝分叉之间的距离，进一步研究发

现茉莉酸甲酯是通过提高胞内活性氧 ROS 含量
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调节菌丝生长和分叉(巩丽 2015)。同一类激素在

不同种类食用菌中的作用浓度存在一定差异，这

可能与不同食用菌的遗传背景和内源激素含量

水平有关。 
适宜浓度的外源植物激素可提高植物抗干

旱胁迫的能力。外源添加 100 nmol/L IAA 或    
1 µmol/L ABA 可提高水稻抗干旱胁迫的能力

(Xiong et al. 2025)；用 50–100 mg/L (即 285.47– 
570.94 µmol/L) IAA 和 10–400 mg/L (即 28.87–  
1 154.8 µmol/L)赤霉素浸泡棉花种子可提高种子

的出土率、缓解干旱胁迫对幼苗造成的损伤(孟
令浩 2024)；外源喷施 50 µg/L (即 0.19 µmol/L)
和 100 µg/L (即 0.38 µmol/L) ABA 可提高油茶幼

苗抗干旱胁迫的能力(Yang et al. 2024)；外源喷

施 0.4 mmol/L 茉莉酸甲酯可缓解干旱胁迫对红

椿苗木造成的损伤(周凡博等 2024)；外源喷施试

验浓度的 ABA (5–50 mg/L，即 37.8–378 µmol/L)
或细胞分裂素 (6-BA) (5–50 mg/L，即 22.20– 
221.96 µmol/L)可提高香根草抗干旱胁迫的能力

(胡志群等 2015)。然而，关于外源激素对食用菌

抗干旱胁迫的影响尚未见报道，本研究发现，在干

旱胁迫下，0.01–0.1 nmol/L IAA、500–1 000 µmol/L 
ABA、10 µmol/L JA、50–500 µmol/L GA3、50– 
1 000 µmol/L tZ 可提高糙皮侧耳菌丝抗干旱胁

迫的能力，为探究外源植物激素对其他食用菌干

旱胁迫抗性的影响提供了参考。 
适宜浓度的外源植物激素可提高食用菌和

植物抗高温胁迫的能力。外源添加 0.01 mmol/L
的生长素类似物 NAA 和 2,4-D 可提高高温胁迫

下香菇热敏感菌株 YS3357 的抗氧化酶活性，

进而提高其高温胁迫(40 ℃处理 24 h)抗性(周莎

莎等 2018)。外源喷施脱落酸可降低高温胁迫

引起的水稻花粉不育，提高水稻结实率(Rezaul 
et al. 2019；Zhu et al. 2022)。添加 400 µmol/L
和 600 µmol/L 的茉莉酸甲酯可提高高温胁迫下

花铃期棉花的抗氧化酶活性，降低叶片受损伤程

度，提高花粉活力，从而增强棉花的耐高温能力

(谢贤运等 2023)。添加 0.15–1.2 µmol/L GA3 对

正常条件下的水稻幼苗存活率无影响，但可抑制

高温胁迫下 ROS 积累，从而增强水稻耐热性(李

素素 2022)。外源添加细胞分裂素可上调表达热激

蛋白和提高抗氧化酶系统的活性，进而提高植物

抗高温胁迫的能力(Devireddy et al. 2021)。本研究

发现，在高温胁迫下，添加 0.01–10 nmol/L IAA、

100–500 µmol/L ABA、10–100 µmol/L JA、

50–500 µmol/L GA3、50–500 µmol/L tZ 可提高

糙皮侧耳菌丝抗高温胁迫的能力，为探究外源植

物激素对其他食用菌高温胁迫抗性的影响提供

了参考。 
干旱、高温和干旱高温复合胁迫对糙皮侧耳

菌丝的伤害程度存在差异，其中干旱高温复合胁

迫对糙皮侧耳菌丝的伤害最严重，其次为高温胁

迫，干旱胁迫对糙皮侧耳菌丝的伤害相对较轻，

在植物中也存在类似现象(Rizhsky et al. 2004；
Suzuki et al. 2014)。目前已经对糙皮侧耳响应高

温胁迫的机制进行了研究(Qiu et al. 2018；戴玉

成 2022)，但对糙皮侧耳响应干旱和干旱高温复

合胁迫的机制尚不清楚。本研究发现，在干旱高

温胁迫下，添加 100 µmol/L ABA、10–500 µmol/L 
GA3、10–100 µmol/L JA、50–1 000 µmol/L tZ 可

提高糙皮侧耳菌丝抗干旱高温复合胁迫的能

力，为探究外源植物激素对其他食用菌干旱高

温复合胁迫抗性的影响提供了参考。此外，同

一类激素对干旱、高温和干旱高温胁迫下糙皮

侧耳菌丝生长的影响存在差异，这应该与糙皮

侧耳对 3 种胁迫的响应机制不同有关，需要进

一步研究。 
据报道，外源激素通过调控抗氧化酶活性、

抗氧化物质和渗透保护物质含量、信号转导、代

谢重编程、热激蛋白表达等来缓解非生物胁迫对

机体造成的损伤(胡志群等 2015；Ali & Baek 
2020；Devireddy et al. 2021；Hu et al. 2022；Hu 
et al. 2024；周凡博等 2024)，本研究发现适宜浓

度的 5 种激素可提高糙皮侧耳菌丝抗干旱、抗高

温和抗干旱高温复合胁迫的能力，具体调控机制

尚不清楚，值得深入研究。此外，为更好地指导

糙皮侧耳的生产，后续需要通过外源喷施、浸泡

或补液的方式，探究植物激素对正常条件、干旱

胁迫、高温胁迫和干旱高温复合胁迫下糙皮侧耳

栽培的影响。 
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