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　　[摘　要 ]　总状炭角菌是近几年危害鸡腿菇的一种重要杂菌。研究了温度、空气相对湿度、pH 值、光照、营养、

通气状况等对总状炭角菌菌丝生长和分生孢子萌发的影响。结果表明,该菌菌丝生长温度为10～ 37℃,最适温度25

～ 30 ℃;分生孢子萌发温度为12～ 40 ℃,最适温度25～ 35 ℃;空气相对湿度要求在90%以上。菌丝生长的pH 为2

～ 11,最适pH 为5～ 7;分生孢子萌发pH 为3～ 11,最适为5～ 8。最有利于菌丝生长的碳源为麦芽糖和葡萄糖,氮源

为酵母膏、蛋白胨、牛肉膏。仅含有20 göL 葡萄糖、20 göL 蔗糖或者纯水的基质不利于分生孢子萌发。固态基质和

良好的通气条件有利于菌丝生长和孢子萌发。光照不利于菌丝生长,但对分生孢子萌发影响不大。菌丝致死温度47

～ 50 ℃,分生孢子致死温度 43～ 45 ℃。
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　　鸡腿菇 (Cop rinus com a tus)是近些年发展迅速

的重要食用菌之一,目前在鸡腿菇生产中出现了一

种危害严重的新的杂菌,这种杂菌只在鸡腿菇生产

中发生,已成为困扰鸡腿菇生产的一种难以防治的

最主要杂菌。其子实体 (子座)形似鸡爪,菇农称之为

“鸡爪菌”。曾先富[1 ]曾对其进行过报道,认为鸡爪菌

是鸡腿菇的畸形菇,由霉菌菌丝与鸡腿菇菌丝结合

后变态纽结形成。王波[2 ]研究后认为,鸡爪菌为叉状

炭角菌 (X y la ria f u rca ta) ,属于子囊菌亚门,炭角菌

属。卯晓岚[3 ]经过进一步鉴定后确认其为总状炭角

菌 (X y la ria p ed uncu la ta F r. )。总状炭角菌常发生

于春末至秋初温度较高的季节,在利用山洞、人防地

道和大田栽培的鸡腿菇中更易发生。这种杂菌一旦

发生,轻者导致鸡腿菇减产,重者绝收,且发生愈来

愈严重,但人们对其生物学特性了解甚少。炭角菌属

是一个群体较大的属, 世界各地均有分布, 据报

道[425 ] ,全世界有100多种,我国分布有50多种,主要

发生在腐木和立木上。由炭角菌引起的植物病害较

少,对炭角菌属的研究也大多集中在野生资源调查、

形态特征观察及鉴定、分类和一些活性成分分析等

方面[629 ]。除黑柄炭角菌之外[10212 ] ,目前对其他炭角

菌真菌的生物学特性鲜有报道。

本试验以从鸡腿菇菌床上分离的总状炭角菌菌

丝及其子座上产生的分生孢子为材料,借鉴植物病

原菌生物学特性研究方法,对总状炭角菌的生物学

特性进行了系统研究,以期为这种杂菌的有效防治

提供参考和依据。

1　材料与方法

1. 1　总状炭角菌来源

1. 1. 1　菌丝来源　2004205 从河南巩义鸡腿菇菇

床上采集总状炭角菌子座,带回实验室进行组织分

离,萌发后纯化获得菌丝。

1. 1. 2　分生孢子来源　2004205 从河南巩义鸡腿

菇菇床上采集鸡腿菇和长有大量总状炭角菌的混合

菌料,带回实验室接种到鸡腿菇栽培菇床中,诱导总

状炭角菌的大量发生,总状炭角菌子座和分生孢子

产生后,采集子座获得分生孢子。

1. 1. 3　培养基　碳、氮源试验采用基础培养基: 葡

萄糖20 g,蛋白胨2 g, KH 2PO 4 0. 46 g, K 2H PO 4 1 g,

M gSO 4 0. 5 g,琼脂20 g,水1 000 mL。

温度、湿度、pH 值、光照等其他试验采用综合

PDA 培养基: 马铃薯200 g,葡萄糖20 g,琼脂 20 g,

磷酸二氢钾3 g,硫酸镁1. 5 g,水1 000 mL。

1. 2　研究内容与方法

1. 2. 1　温度对菌丝生长及分生孢子萌发的影响　
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首先以5 ℃为 1个梯度设 5～ 45 ℃温度处理进行初

试,之后根据初试结果在最低生长温度、最适生长温

度、最高生长温度附近分别增加12, 33和37 ℃处理。

培养15 d 测量菌落直径。

1. 2. 2　空气相对湿度对分生孢子萌发的影响　湿

度控制采用化学试剂法[13 ]。在直径15 cm 的大培养

皿内放1个直径 9 cm 的小培养皿,大培养皿与小培

养皿之间分别注入304 mL öL H 2SO 4 溶液、饱和N a2
CO 3 溶液、185 mL öL H 2SO 4 溶液和清水, 以创造

75% , 86% , 90%和> 90% 4 个不同的空气相对湿

度环境,以不风干湿润培养基为对照。凹玻片培养基

快速风干后涂布分生孢子,置于小培养皿上方,于27

℃密封培养。

1. 2. 3　pH 值对菌丝生长及分生孢子萌发的影响

　设pH 值为2～ 11共10个处理。其中pH 值为2, 3,

4的 3个处理琼脂用量增至 50 göL , 27 ℃培养 20 d

测量菌落直径。

1. 2. 4　碳、氮源对菌丝生长及分生孢子萌发的影响

　设7个碳源和8个氮源处理。(1)碳源处理:以相同

含量的蔗糖、甘露醇、乳糖、可溶性淀粉、木糖和麦芽

糖分别替换基础培养基中的葡萄糖。 (2)氮源处理:

以相同含量的硝酸钠、硫酸铵、硝酸铵、尿素、天门冬

酰胺、牛肉膏和酵母膏分别替换基础培养基中的蛋

白胨。

1. 2. 5　基质成分对分生孢子萌发的影响　基质成

分设PDA、20 göL 葡萄糖+ 琼脂、20 göL 蔗糖+ 琼

脂、鸡腿菇子实体浸汁+ 琼脂、水+ 琼脂 5 个处理,

27 ℃培养。

1. 2. 6　基质状态与透气状况对菌丝生长及分生孢

子萌发的影响　设固体 (PDA )和液体 (PD ) 2 种培

养基状态,分别装入组培瓶,接入菌饼,观察菌丝生

长情况。在凹玻片上分别加PDA 和PD 培养基,二者

分别设加盖玻片 (使盖玻片与培养基紧贴不通气)和

不加盖玻片2种处理,观察分生孢子萌发情况。27 ℃

培养20 d 测量菌落直径。

1. 2. 7　光照对菌丝生长及分生孢子萌发的影响　

设完全黑暗、12 h 光暗交替、连续光照 3 种光照条

件, 27 ℃培养15 d 测量菌落直径。

1. 2. 8　菌丝体与分生孢子致死温度和致死时间测

定　根据预备试验结果,将菌丝体致死温度和致死

时间试验设置为45 ℃下8, 10, 15 m in; 47 ℃下4, 6,

8, 10 m in; 50 ℃下4, 6, 8 m in。分生孢子致死温度和

时间设置为 40 ℃下 10, 20 m in; 43 ℃下 4, 6, 8, 10

m in; 45 ℃下4, 6, 8 m in; 47 ℃下4, 6 m in。恒温水浴

锅预热无菌水达到预定温度后,分别加入分生孢子

和菌丝块,处理结束后迅速将孢子悬浮液涂布于凹

玻片培养基,菌丝块迅速移入PDA 斜面试管, 27 ℃

培养7 d 观察菌丝萌发情况。

1. 3　测定项目与方法

1. 3. 1　菌丝生长速度测量　将菌丝事先培养于平

板培养基中,然后取0. 6 cm 同菌龄菌饼接种后放置

在上述各处理环境中进行培养,用“十字”法测量菌

落直径。每处理重复3次。

1. 3. 2　分生孢子萌发率测定　将涂布有分生孢子

的凹玻片培养基放入保湿的培养皿内 (空气相对湿

度处理除外) ,置于上述各处理环境中进行培养, 48

h 镜检孢子萌发率。其中温度试验的12和15 ℃ 2个

处理于培养6 d 后镜检孢子萌发率。每重复检查300

个孢子。

2　结果与分析

2. 1　温度对菌丝生长和分生孢子萌发的影响

　　试验结果 (图1)表明,总状炭角菌菌丝生长的适

宜温度为10～ 37 ℃,最适温度为25～ 30 ℃,低于10

℃和高于37℃则完全不生长。分生孢子超过12℃开

始萌发, 30 ℃孢子膨胀较大, 芽管较粗, 萌发率最

高, 35 ℃发芽较快, 40 ℃孢子有膨胀但未萌发。可

见总状炭角菌分生孢子萌发温度为12～ 40 ℃,最适

温度25～ 35 ℃。说明该菌适宜中温偏高环境。调查

发现,生产中总状炭角菌常伴随鸡腿菇栽培在 4～ 6

月和 8～ 10 月大量发生,主要与该时期的气温适宜

于孢子萌发和菌丝生长有关。

2. 2　空气相对湿度对分生孢子萌发的影响

试验结果显示,空气相对湿度在90%以下时,分

生孢子失水收缩,不能萌发;空气相对湿度在90%以

上时萌发率为 10% ; 在对照湿润培养基上萌发率为

32% ,说明该菌的分生孢子对湿度较为敏感,只有在

高湿环境下才能萌发。据实际调查,菇房中空气相对

湿度和菇床覆土中含水量的大小与发病率也成正相

关。

2. 3　pH 值对菌丝生长和分生孢子萌发的影响

图2表明,不同pH 对总状炭角菌菌丝生长和分

生孢子萌发的影响很大。菌丝在pH 为2～ 11时均能

生长,最适pH 为5～ 7, pH 在2以下和11以上时不能

生长。分生孢子在pH 为3～ 11时均能萌发,最适pH

为5～ 8, pH 在3以下和11以上时不萌发。
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2. 4　不同碳源和氮源对菌丝生长和分生孢子萌发

的影响

　　不同碳、氮源对总状炭角菌菌丝生长有很大影

响。由图3可知,在碳素营养中,菌丝对麦芽糖和葡

萄糖的利用效果最好,其次是木糖、可溶性淀粉和乳

糖,对蔗糖和甘露醇利用最差。其中在以蔗糖和甘露

醇为碳源的培养基上,菌丝生长细弱并大量断裂形

成分生孢子。相比之下,在以麦芽糖和葡萄糖为碳源

的培养基上,菌丝呈绒状、浓密、生长快;在以可溶性

淀粉为碳源的培养基上,菌丝更倾向于形成子座状

结构。分生孢子在以上不同碳源培养基上均能萌发,

其中对乳糖和葡萄糖利用最好,对可溶性淀粉利用

最差。说明该菌菌丝生长和孢子萌发对碳源的利用

不完全一致。

由图 4 可知,在氮素营养中,菌丝对酵母膏、蛋

白胨和牛肉膏利用最好, 其次是天门冬酰胺; 对尿

素、硝酸铵、硫酸铵和硝酸钠的利用最差。说明总状

炭角菌菌丝能很好地利用有机氮源,而几乎不能利

用无机氮源和尿素。分生孢子在以上不同氮源的培

养基上均能萌发,相比之下对天门冬酰胺和酵母膏

利用最好。
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2. 5　基质成分对分生孢子萌发的影响

本试验结果表明,总状炭角菌分生孢子在PDA

培养基上的萌发率最高,为34% ;在鸡腿菇子实体浸

汁培养基上的萌发率为21% ;在仅含有20 göL 葡萄
糖、20 göL 蔗糖或只含纯水的基质上的萌发率均在
1%以下。结合不同碳、氮源的试验结果,说明总状炭

角菌分生孢子萌发对综合营养的需求较高,而鸡腿

菇成分不是总状炭角菌分生孢子萌发的特需因子。

2. 6　基质状态与透气状况对菌丝生长和分生孢子

萌发的影响

　　据观察,菌丝在固体培养基上生长相对较快、浓

密,不易形成分生孢子;在液体培养基上生长相对较

慢,易形成分生孢子。分生孢子在固体培养基上的萌

发率平均达 31. 5% , 在液体培养基中的萌发率为

15%。盖玻片紧贴培养基造成不良通气环境后,分生

孢子萌发率小于1%。表明固体培养基更利于总状炭

角菌菌丝生长和分生孢子的萌发,通气条件是分生

孢子萌发的必要因素。

2. 7　光照对菌丝生长和分生孢子萌发的影响

在连续光照、12 h 光暗交替和全黑暗 3 种光照

条件处理下,培养 15 d 的菌落半径分别为 1. 4, 2. 0

和 3. 3 cm ,分生孢子的萌发率分别为 32% , 29%和

30%。说明光照不利于菌丝生长,而对分生孢子萌发

影响不大。

2. 8　菌丝体、分生孢子的致死温度和致死时间

总状炭角菌菌丝体在45 ℃下15 m in, 47 ℃下8

m in, 50 ℃下4 m in 不能萌发和生长; 分生孢子在43

℃下8 m in, 45 ℃下 6 m in 不能萌发,表明该菌菌丝

的致死温度为47～ 50 ℃,分生孢子致死温度为43～

45 ℃,说明该菌耐热性较强。

3　结论与讨论

了解总状炭角菌菌丝和孢子的生物学特性对该

菌的防治和鸡腿菇的高产稳产具有重要意义,但至

今尚未见相关报道。本研究发现,总状炭角菌适宜生

长在高温高湿环境中, 其菌丝生长温度为 10～ 37

℃, 最适温度为 25～ 30 ℃; 其分生孢子的萌发温度

为12～ 40 ℃,最适温度为25～ 35 ℃,要求空气相对

湿度在90%以上。这些特性说明,高温高湿条件有利

于该菌的侵染和蔓延,也印证了生产上高温高湿条

件该菌发病较重的事实。

该菌菌丝体和分生孢子对酸碱度的适应能力较

强,在pH 为3～ 11时菌丝和分生孢子均能生长和萌

发,最适宜菌丝体生长和分生孢子萌发的pH 值为 5

～ 7和5～ 8。

最有利于该菌菌丝体生长的碳、氮源分别为麦

芽糖、葡萄糖和酵母膏、蛋白胨、牛肉膏,对蔗糖、甘

露醇碳源和无机氮源的利用能力最差。在基础培养

基上,所有供试碳源和氮源都能满足该菌分生孢子

萌发的需要,但在基质中仅含有 20 göL 葡萄糖、20

göL 蔗糖或只有纯水时几乎不能萌发,又说明分生

孢子萌发对综合营养的需求较高,多种营养的协同

作用可能对其萌发作用更大。

固态基质和透气条件有利于该菌菌丝生长和孢

子萌发,透气不良时分生孢子难以萌发。光照不利于

该菌菌丝生长,但分生孢子在有无光照或连续光照

的条件下均可萌发。

致死温度是指在一定时间内 (一般为10 m in)杀

死某微生物的水悬浮液群体所需的最低温度[14 ] ,致

死温度是高温消毒和灭菌的参考依据。本试验结果

表明,该菌菌丝的致死温度为 47～ 50 ℃,分生孢子

致死温度为43～ 45 ℃。说明该菌菌丝对高温的耐受

能力较其分生孢子强,但总的来看二者耐热性都较

强。这可为鸡腿菇生产中覆土和菇房消毒时的温度

处理提供参考。
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B io log ica l characterist ics of Infect iou s xyla ria fu rca ta

on the bed of cop rinu s com atu s

D U A i- l ing1a, 2, CAO Zh i-m in 1b

(1 a. Colleg e of P lan t P rotection, b. Colleg e of F orestry ,N orthw est A & F U niversity , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina;

2 H eπnan U niversity of S cience and T echnology ,L uoy ang , H eπnan 471003, Ch ina)

Abstract: X y la ria f u rca ta is an impo rtan t infect iou s fungi occu rred on the cu lt iva t ion bed of Cop rinus

com a tus in these years. T he effects of tempera tu re, rela t ive hum idity, pH , ligh t, carbon sou rce and aera t ion

condit ion on the m ycelia l grow th and con id ia l germ inat ion of infect iou s X y la ria f u rca ta w ere p rim arily

studied. Fo r the grow th of m ycelia, the range of tempera tu re w as 10- 37 ℃, w ith the op t im um of 25- 30

℃. T he favo rab le pH w as 3- 10 w ith the op t im um pH 5- 7. Fo r the germ inat ion of con id ia, the range of

tempera tu re w as 12- 40 ℃, w ith the op t im um 25- 35 ℃, the range of pH w as betw een 4- 10, w ith the op2
t im um pH 5 - 8, and the rela t ive hum idity m u st exceed 90%. Among the tested carbon and n it rogen

sou rces, g luco se,m alto se, yeast ex tract, pep tone, beef ex tract w ere u sefu l fo r the grow th of m ycelia. 20 göL
gluco se o r 20 göL sucro se o r Pu re w ater w as no t good fo r germ inat ion. So lid m edia and aera t ion condit ion

w ere favo rab le fo r its grow th. L igh t inh ib ited grow th of m ycelia, bu t d id no t have sign if ican t effect on the

germ inat ion of con id ia. T he lethal tempera tu re fo r the m ycelium w as 47- 50 ℃ and 43- 45 ℃ fo r the con i2
dia.

Key words: Cop rinus com a tus; X y la ria f u rca ta; b io logica l characterist ic
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