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一株野生桑树桑黄生物学性状与驯化栽培

孙贺春，张 静，陈 刚，杨紫威，钱昌明

（安徽省康美来大别山生物科技有限公司，安徽金寨 237300）

［［摘要摘要］］对采自金寨县大别山区的一株生长在桑树上的野生桑黄进行菌株分离和驯化栽培试验，经

组织分离获得菌种，通过 ITS 基因序列同源性比对鉴定为桑树桑黄。采取单因素试验对桑树桑黄

菌丝在不同碳源、植物提取物、氮源和温度下长势进行比较分析，明确桑树桑黄菌丝最适生长条

件，制备成栽培母种、原种和栽培种，以栎树木段作为菌材进行出菇试验。结果表明：桑树桑黄菌

丝体生长的最适温度为 30 ℃，最适植物提取物为杂木屑，最适碳源为葡萄糖，最适氮源为酵母粉，

桑树桑黄在栎树木段上能够实现出菇。
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AbstractAbstract:: A wild strain of Sanghuangporus growing on a mulberry tree collected from the Dabie Mountains in Jinzhai Coun-

ty was subjected to strain isolation and domestication cultivation experiments; the strain was obtained through tissue isola-

tion and identified as Sanghuangporus sanghuang through homology comparison of ITS gene sequences; a single factor

test was conducted to Comparative analysis of the growth of Sanghuangporus sanghuang under different carbon sources,

plant extracts, nitrogen sources and temperatures was carried out to clarify the optimal growth conditions of Sanghuangpo-

rus sanghuang. It was prepared into cultivated mother species, original species and cultivated species, and oak tree seg-

ments were used as fungi for fruiting tests. The results show that the optimal temperature for the growth of Sanghuangpo-

rus sanghuang is 30 ℃, the optimal plant extract is Mixed sawdust, the optimal carbon source is glucose, and the optimal

nitrogen source is yeast powder; Sanghuangporus sanghuang can experimentally produce mushrooms on oak tree segments.
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桑黄作为多年生大型药用真菌在我国有着悠

久的药用历史，从两千多年前专著《神农本草经》

到唐初甄权所著《药性论》都记载这味中药，属于

珍 贵 的 药 食 两 用 真 菌 ，有“ 森 林 黄 金 ”之 美

称［1-2］。2016 年发表了桑黄孔菌属（Sanghuangpo-

rus）这一新种属。 桑黄孔菌属目前所知共 14 种，

同生长的树种具有专一性，只有桑树桑黄（Sang-

huangporus sanghuang）这一种长在桑树上［3］。现代

科学技术研究表明，桑黄中含有多糖、麦角甾醇、

总酚、香豆素、黄酮、萜类等相关化合物，具有免

疫调节、抗癌、抗病毒、抗氧化、抗炎等作用［4-6］。

桑黄在我国分布广泛，在华北、东北、华东等地都

有分布，主要生长在桑树、杨树、松树、枣树等树

干上，桑黄的子实体呈黄褐色，多年生、木质化，

因寄生树种不同，其形状、颜色和药用成分上都

存在一定的差异［7］。

桑黄目前尚未被收录到中国药典中，目前在

一些省份如安徽、浙江、吉林等将桑黄作为药材
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和饮片标准收录［8］，在吉林省桑黄（杨黄）可作为

普通食品原料使用，山东省已将桑黄［含粗毛纤

孔 菌（Inonotus hispidus）］列 入 食 品 安 全 标 准 计

划。桑黄的开发程度较低，主要有药材、饮片、茶

剂、片剂等，由于缺乏统一标准，桑黄在各省份发

展程度差异较大。

桑树桑黄作为最正宗的核心种，目前人工栽

培技术尚不成熟，野生资源面临枯竭；已广泛栽

培的品种主要为瓦尼桑黄（杨树桑黄，S. vaninii）

和暴马桑黄（S. baumii），是桑树桑黄主要的替代

种；广义的桑黄也包括粗毛纤孔菌，主要分布于

中国的北部地区，已实现规模化人工栽培［9］。桑

树桑黄的药理活性优于市售常见的杨树桑黄及

暴马桑黄［10］。王华等［11］研究比较桑树桑黄、杨树

桑黄、粗毛纤孔菌中黄酮和总酚含量，发现桑树

桑黄最高。桑树桑黄具有优越的药理作用，但资

源逐渐面临枯竭，种源亟需保护和人工驯化栽

培，本研究通过对金寨大别山桑树桑黄野生资源

调研、菌种分离鉴定、驯化栽培，成功分离出桑树

桑黄菌株，通过在栎树木段上小试栽培成功培育

出桑树桑黄，为后期桑树桑黄人工规模化栽培、

质量研究、活性成分研究、药理作用以及开发奠

定了基础。

1 材料和方法

1.1 材料、仪器与试剂

供试材料：野生桑树桑黄采自安徽省金寨县

大别山区的老桑树上。

供试试剂：试剂均为分析纯，包括蔗糖、葡萄

糖、蛋白胨、琼脂粉、酵母浸膏、鱼粉蛋白胨（国药

集团化学试剂有限公司）；D-甘露糖醇、木糖醇、

玉米淀粉、纤维素酶（山东科隆特酶制剂有限公

司）。

供试仪器：BSA-224S-CW 电子天平（北京赛多

利斯仪器系统有限公司）；DK-S26 电热恒温水浴

锅（上海三发科学仪器有限公司）；SW-CJ-2D 型

双人单面净化工作台（苏州净化设备有限公司）；

SHX-250 生化培养箱（常州国宇仪器制造有限公

司）；SHP-300 生化培养箱（上海三发科学仪器有

限公司）。

1.2 方法

1.2.1 组织分离与鉴定

采用 PDA 培养基进行组织分离，转管纯化获

得桑树桑黄纯菌种，送至中国科学院微生物研究

所进行鉴定。

1.2.2 桑树桑黄菌株生物学特性分析

采取单因素试验对桑树桑黄菌丝在不同碳

源、植物提取物、氮源和温度下长势进行比较分

析，基础培养基为马铃薯 200 g，葡萄糖 20 g，蛋白

胨 5 g，琼脂粉 20 g，蒸馏水 1 L。

（1）菌丝在不同温度下长势比较：研究 6 个温

度条件下（21、24、27、30、33、36 ℃）菌丝的生长

情况；采用基础培养基，在上述温度下进行培养，

每组 5 个重复。

（2）菌丝在不同植物提取物下长势比较：在

基础培养基中，分别加入 5 mL 的水及桑树木屑、

栎树木屑、杂木屑、麦麸的提取物。提取物制备

方法为：各取植物 5 g，加 30 mL 纯化水，煎煮 30

min，用孔径 0.18 mm 筛过滤，水浴浓缩至 5 mL，加

入基础培养基中；每组 5 个重复，于 30 ℃条件下

培养。

（3）菌丝在不同碳源下长势比较：研究葡萄

糖、蔗糖、D-甘露糖醇、木糖醇、玉米淀粉等5个碳

源条件下菌丝的生长情况；将葡萄糖换成其他碳

源，每组5个重复，于30 ℃条件下培养。

（4）菌丝在不同氮源下长势比较：研究蛋白

胨、酵母粉、酵母浸膏、鱼粉蛋白胨、纤维素酶等 5

个氮源条件下菌丝的生长情况；将蛋白胨换成其

他氮源，每组 5 个重复，于 30 ℃条件下培养。

（5）观测指标：培养期间每 3～5 d 测量菌丝

生长速度。

1.2.3 驯化栽培

原种生产：采用麦粒作为培养基，经过 2～3 d

自 来 水 泡 制（温 度 15～25 ℃）、装 袋 、灭 菌

（121 ℃，4 h）、接种、培养（24～26 ℃），获得原种。

栽培种生产：采用杂木屑作为培养基，加水混

合，水分 55%～65%，经过 2～3 d 室内堆放发酵、

装 袋 、灭 菌（121 ℃ ，4 h）、接 种 、培 养（24～

26 ℃），获得栽培种。
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菌棒生产：采用栎树木段作为菌材，截成长度

18～20 cm，经 过 4～5 d 自 来 水 泡 制（温 度 5～

15 ℃）、捞出木段，剔除表面毛刺，装袋、灭菌

（121 ℃，6 h）、接种、培养（24～26 ℃），获得桑黄

菌棒。

驯化栽培：经过 3～4 个月的培养，4—5 月

份将长满菌丝的菌棒转移至室外大棚内见光转

色 ，温 度 达 到 20～25 ℃ 时 进 行 摆 棒 、开 口（长

3～5 cm，宽 0.5～1.0 cm）；控制栽培场所相对湿

度 85%～95%、温度 20～32 ℃，光照强度不超过

1 000 lx，每天通风 1～2 次，每次 30 min。

1.2.4 菌株稳定性研究

采用 PDA 培养基对人工栽培子实体进行组织

分离，获得桑树桑黄菌株，进行拮抗实验。

1.2.5 数据处理

实验数据以“平均值±标准差”来表示，用

Excel 2019、SPSS 17.0 进行数据处理；组间多重比

较采用 SNK 法，P＜0.05 为差异具有统计学意义。

2 结果与分析

2.1 形态分析与 ITS测序鉴定

形态特征：野生桑树桑黄形态见图 1，多年生

木质子实体，无柄，侧生在桑树枝干上，形状呈不

规则扇形；成熟部分颜色偏深褐色至黑褐色，表

面有自然龟裂纹理；边缘（新生部分）呈现淡黄

色；具有明显的生长轮。

ITS 测序鉴定：在 PDA 培养基上 25 ℃培养，菌

落颜色初为白色，后慢慢转黄，同时有褐色色素

分泌。对该菌株的 rDNA 中 ITS（ITS1，5.8S，ITS2）

片段进行序列分析，基于 ITS 序列的分子系统发

育树分析结果表明，该菌株序列与 GenBank 上的

桑 树 桑 黄（Sanghuangporus sanghuang MF772789.1）

形成一个独立的末端分支，二者之间的 ITS 序列

相似性为 100%。

菌株鉴定为:桑树桑黄（桑黄）Sanghuangporus

sanghuang（同物异名 Inonotus sanghuang）。

2.2 野生桑树桑黄菌株生物学特性分析

2.2.1 菌丝在不同温度下长势比较分析

温度是调控野生桑树桑黄菌丝生长的核心环

境因子，对菌丝生长速度影响呈现显著梯度差

异。由图 2 和图 3 可知，在 21 ℃低温条件下，菌

丝生长速度仅为（1.27±0.14）mm/d，处于最慢水

平，说明低温会明显抑制菌丝代谢活动；随着温

度 升 高 至 24 ℃ 、27 ℃ ，生 长 速 度 逐 步 提 升 至

（2.13 ±0.08）mm/d、（2.95±0.07）mm/d，菌丝活性

持续增强；当温度达到 30 ℃时，生长速度达到峰

值（3.43±0.03）mm/d，此时菌丝细胞分裂、营养吸

收 效 率 最 高 ；33 ℃ 时 速 度 略 降 至（3.33 ±

0.11）mm/d，说明菌丝对该高温有较好适应性；即

使在 36 ℃较高温度下，菌丝仍能以（1.75±0.04）

mm/d 的速度生长，进一步证实该菌株菌丝属于高

温生长型；30 ℃为最适生长温度。

2.2.2 菌丝在不同植物提取物下长势比较

分析

植物提取物在生长基础保障与菌丝品质调控

   
图1 野生桑树桑黄子实体 

图2 桑树桑黄菌丝在不同温度下长速比较 

注：图中不同字母表示差异显著，下同。 
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上发挥重要作用。由图4和图 5可知，不同植物提

取物处理组的菌丝均能实现良好生长，体现出菌

株对植物源性营养的广泛适应性。从生长速度来

看，杂木屑组表现最优，达（3.42±0.01）mm/d，桑

树木屑组（3.35±0.02）mm/d、栎树木屑组（3.29±

0.03）mm/d 次之，水和麦麸组速度最慢（分别为

3.19、3.17 mm/d）；各组速度差值最大仅 0.25 mm/d，

说明该因素对生长速度影响相对较小。而关键差

异集中在菌丝色泽与性状上，杂木屑组菌丝色泽

更鲜亮、质地更均匀，推测其含有的木质素、纤维

素比例及微量营养成分更契合菌丝细胞壁合成与

代谢需求，因此为最适植物提取物。

2.2.3 菌丝在不同碳源下长势比较分析

碳源作为野生桑树桑黄菌丝生长的能量核心

来源，其种类选择直接决定菌丝生长效率。由图

6 和图 7 可知，不同碳源处理组的生长速度差异

显著。葡萄糖组表现最为突出，菌丝生长速度达

（3.41±0.05）mm/d，这是因为葡萄糖作为单糖，可

直接被菌丝细胞吸收利用，无需额外消耗能量进

行分解，能快速转化为细胞呼吸所需的 ATP，为菌

丝 生 长 提 供 高 效 能 量 支 撑 ；玉 米 淀 粉（3.21±

0.02）mm/d 与木糖醇组（3.18±0.03）mm/d 差异不

大，玉米淀粉需经菌丝分泌的淀粉酶分解为葡萄

糖后利用，木糖醇作为五碳糖，代谢途径较葡萄

糖复杂，因此速度稍慢；蔗糖（2.97±0.06）mm/d 与

D-甘露糖醇组（2.94±0.03）mm/d 速度最慢，蔗糖

需分解为葡萄糖与果糖，D-甘露糖醇代谢效率更

低，进一步证明葡萄糖为最适碳源。

2.2.4 菌丝在不同氮源下长势比较分析

氮源是桑树桑黄菌丝合成蛋白质、核酸等关

键生物大分子的原料，其种类不仅影响生长速

度，还对菌丝形态品质有重要调控作用。由图 8

和图 9 可知，鱼粉蛋白胨组菌丝生长显著较差，速

度仅（2.03±0.12）mm/d，推测可能因其含有特殊

氨基酸组成或微量抑制成分，干扰了菌丝的氮代

谢过程；其余氮源组生长速度差异较小，酵母粉

组（3.22±0.03）mm/d 与纤维素酶组（3.17±0.08）

mm/d 均 显 著 高 于 其 他 分 组 ，蛋 白 胨 组（3.08±

0.16）mm/d 与酵母浸膏组（2.93±0.05）mm/d 显著

高于鱼粉蛋白组。从菌丝品质来看，酵母粉组菌

丝色泽均匀、整齐度最高，其丰富的氨基酸、B 族

维生素等营养成分不仅满足氮需求，还能促进菌

      
图3 桑树桑黄菌丝在不同温度下长势比较 

21 � 24 � 27 � 30 � 33 � 36 � 

图4 桑树桑黄菌丝在不同植物提取物下长速比较 

d 
c 

a 

b 

d 

   

  
图5 桑树桑黄菌丝在不同植物提取物下长势比较 

水 栎树木屑 桑树木屑 

杂木屑 麦麸 
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丝形态发育，因此为最适氮源，而纤维素酶组虽 速度相近，但在菌丝整齐度上稍逊于酵母粉组。

2.3 驯化栽培

通过栽培管理措施，对桑树桑黄在栎树木段

上的人工栽培取得突破，实现出菇管理第 1 年即

成 功 出 菇 。 该 阶 段 桑 黄 子 实 体 生 长 速 度 为

（0.30±0.12）mm/d，最终长成的子实体规格为长

（6.1±0.80）cm、宽（3.3±0.70）cm、高（4.8±1.30）

cm；子实体颜色呈深黄色，且子实体底部未出现

菌管分化，推测该现象与栽培周期不足相关。菌

管分化作为桑黄子实体成熟的重要标志，需要充

足的生长时间来完成组织发育进程。进入第 2 年

栽培周期后，桑黄子实体恢复正常生长；经 2 a 连

续栽培，子实体总规格达到长（9.7±1.20）cm、宽

（7.5±1.65）cm、高（7.3±1.22）cm，但年生长速率

降至（0.19±0.08）mm/d，明显慢于第 1 年，这一变

化大概率是栎树木段营养持续消耗所致；随着栽

培时间延长，木段内可供桑黄菌丝吸收利用的碳

源、氮源等营养物质逐步减少，无法支撑子实体

维持高速生长。

二年生桑黄子实体表现出 2 个显著的成熟特

征：一是子实体上层形成了褐色年轮；二是底部

颜色转变为棕黄色，且成功分化出菌管（图 10）。

其中菌管的分化形成与栽培过程中的昼夜温差

变化存在直接关联，温度的波动会刺激桑黄子实

体的组织分化：一方面，温差可促进子实体内酶

活性的节律性变化，加速菌丝向生殖生长阶段的

转化；另一方面，昼夜温度的交替变化能够调控

子实体细胞壁的增厚与组织排列，为菌管结构的

形成提供了必要的生理条件。

图6 桑树桑黄菌丝在不同碳源下长速比较 

a 

c 
c 

b b 

图8 桑树桑黄菌丝在不同氮源下长速比较 

b a 

b 

a 
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图7 桑树桑黄菌丝在不同碳源下长势比较 
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图9 桑树桑黄菌丝在不同氮源下长势比较 
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2.4 拮抗实验

通过对栎树木段上长出的桑树桑黄子实体进

行组织分离，与野生桑树桑黄子实体分离的菌丝

进行拮抗实验（图 11）。结果表明：驯化栽培前

后，菌株间未出现拮抗现象，菌丝性状一致，没有

因改变栽培条件而出现菌株变化。

3 结论与讨论

本研究明确桑树桑黄菌丝最适碳源（葡萄

糖）、氮 源（酵 母 粉）及 温 度 适 配 范 围（27～

33 ℃），印证了桑黄属真菌的共性生物学特性；核

心突破在于分离鉴定出大别山区特有的高温适

应性菌株，首次证实栎树木段可作为替代菌材实

现出菇，打破其宿主专一性限制，建立了仿野生

驯化栽培技术体系，同时明确杂木屑为最适植物

提取物，揭示了鱼粉蛋白胨对菌丝生长的抑制效

应。本研究丰富了桑树桑黄优质种质资源，突破

了传统栽培依赖桑树的瓶颈，降低了栽培成本，

为专用培养基精准配制与规模化栽培提供了关

键技术支撑和新方向。

本研究结果与杜忠伟、范祺等［12-13］关于桑黄

菌丝生长特性及营养偏好的研究结论一致，进一

步验证了桑黄属真菌对速效碳源、复合型氮源的

需求及中高温生长的共性。而栎树木段替代菌

材的成功应用，突破了吴声华等［3］提出的桑黄孔

菌属与宿主树种专一性的认知，为菌材多元化开

发提供了重要依据；鱼粉蛋白胨的抑制效应为培

养基配方优化规避了潜在风险，填补了相关研究

空白。

当前桑树桑黄产业仍面临多重瓶颈：优质种

质供应不足、生长周期长、出菇阶段温光水肥精

准调控难度大、栎树木段资源依赖与营养单一、

核心代谢机制不明等［14-16］，制约了规模化发展。

未来需针对核心瓶颈开展靶向研究：一是构建优

质菌株液体发酵快速繁殖体系，实现菌种工业化

生产，破解种质供应难题；二是优化温度、光照、

水肥精准调控技术与复合菌材配方，缩短生长周

期，促进菌管分化，降低资源依赖；三是建立菌种

鉴定、栽培过程及产品质量的标准化体系，规范

产业秩序；四是深入解析活性成分合成与共生代

谢机制，为品质提升提供理论支撑。通过技术创

新与标准完善，推动桑树桑黄从实验室小试走向

产业化规模化生产，最终实现野生资源保护与产

业可持续发展的双赢。
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