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·热带皮肤病研究专栏·
基于不同通用培养基的真菌培养组学方法研究
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摘要：目的 通过对多种通用真菌培养基的性能对比，选择在病原真菌分离培养上普适性更高的培养基，优化真

菌培养组学技术，更好地用于病原真菌的培养组学研究。方法 利用多种常用的真菌培养基[沙保罗葡萄糖琼脂培养

基（Sabouraud dextrose agar, SDA）、马铃薯葡萄糖琼脂培养基（potato dextrose agar, PDA）、改良Dixon琼脂培养基（modi‐
fied Dixon, mDixon）、改良 Leeming-Notman琼脂培养基（modified Leeming-Notman agar, mLNA）等]和新型 Pan-fungal培
养基（pan-fungal medium, PF）对 40株常见的病原真菌菌株进行培养，明确菌株在不同培养基上的生长状态。在此基础

上，使用 PF、SDA、PDA、mDixon、MLNA共 5种培养基对 1例模拟样本（白念珠菌与烟曲霉的混悬液）、10例人体样本（4
例粪便样本、6例阴道分泌物样本）和 3例环境样本进行菌株分离培养。结果 40株病原真菌在 7种培养基上的阳性

生长率分别为 PDA 95.0%（38/40）、SDA 95.0%（38/40）、BHI 95.0%（38/40）、YPD 90.0%（36/40）、mDixon 95.0%（38/40）、

MLNA 87.5%（35/40）、PF 100.0%（40/40）。在模拟样本实验中，PF培养基能使丝状真菌表现为自限性生长，在菌株分

离培养方面获得更优的结果。而在人体和环境样本的分离培养中，PF培养基具有和 SDA、PDA培养基一样强的通用

性。 结论 在病原真菌的分离培养方面，PF培养基能够有效地对多数真菌菌种进行分离培养，且能使在常用真菌培

养基上快速生长的真菌呈现为自限性生长，边缘清晰，不易交叉污染，有利于单菌落的分离鉴定，在培养组学中对未知

样本的菌株分离方面有明显的优势，可有效地用于真菌培养组学研究。
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Abstract: Objective To screen out a more universally applicable culture medium for the isolation and culturing of
pathogenic fungi through comparing the performance of various universal fungal culture media, to optimize the fungal
culturomics technique, and to better apply it to the culturomics research of pathogenic fungi. Methods Multiple common
fungal culture media Sabouraud dextrose agar (SDA), potato dextrose agar (PDA), modified Dixon (mDixon), modified Leeming-
Notman agar (MLNA), etc., and a new pan-fungal medium (PF) were used to culture 40 strains of common pathogenic fungi to
to determine the growth states of strains under different conditions. Based on that, PF, SDA, PDA, mDixon and MLNA, a total of
5 culture media, were used to isolate and culture a simulated sample (suspension of Candida albicans and Aspergillus
fumigatus), 10 human samples (4 fecal samples and 6 vaginal secretion samples) and 3 environmental samples. Results The
positive growth rates of 40 strains of pathogenic fungi in the 7 media were as follows: PDA 95.0% (38/40), SDA 95.0% (38/40),
BHI 95.0% (38/40), YPD 90.0% (36/40), mDixon 95.0% (38/40), MLNA 87.5% (35/40), PF 100.0% (40/40). For the simulated
samples, PF could effectively promote the self-limited growth of filamentous fungi, performing better in isolation and culture.
For the human samples and environmental samples, PF showed the same versatility as SDA and PDA. Conclusions In the
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真菌是和动物、植物并列的一个独立的真核生物

界，具有非常高的物种多样性，目前，一般认为真菌界

的物种总数达 200~500万，约有 12万个物种已经被准

确地描述[1-2]。一方面，真菌是宝贵的医药资源，如利

用真菌开发的抗生素等药物显著提高了人类健康水

平和寿命[3]；另一方面，真菌中有 200余个物种明确能

导致人类感染[4]，由病原真菌造成的感染率逐年升高，

严重影响人类健康安全[5-6]。然而，目前已被认知和描

述的真菌还不足总多样性的 6%，大量真菌的背景信

息尚未得到认知。在目前多种微生物鉴定技术平台

的发展下，真菌的分离、培养和鉴定仍是真菌病诊疗、

发现和利用真菌生理功能和代谢潜力的主要技术

手段。

真菌培养组学是一种通过改善培养条件培养真

菌的方法。该方法通过改善培养条件，尽可能多地获

得可培养菌株，并结合基质辅助激光解析串联飞行时

间 质 谱（matrix-assisted laser desorption/ionization
time-of-flight mass spectrometry, MALDI-TOF MS）和

核糖体 RNA内转录间隔区（ribosomal DNA internal
transcribed spacer, ITS rRNA）基因测序等技术对分离

得到的菌株进行鉴定[7-8]。鉴定的准确性取决于从初

级培养板（即直接样品）中挑选真菌菌落的精度以及

适用于真菌菌落生长的培养基。其中，改良培养基组

分、培养条件优化等是真菌培养组学中主要分离

技术[9]。
本研究通过对常用 6种真菌培养基和新型 Pan-

fungal培养基（pan-fungal medium, PF）的性能对比，尝

试初步构建更合理的真菌培养组学标准方案，用于病

原真菌的培养组学研究。

1 材料与方法

1.1 样本来源

1.1.1 菌株样本 实验用菌株保存于中国疾病预防

控制中心传染病预防控制所，包括 8个属的 21种真

菌，共计40株，见表1。
1.1.2 临床和环境样本 临床样本共 10例，包含来

源于 4名健康人群志愿者的粪便样本（F01~F04），以

及 来 源 于 6 例 临 床 患 者 的 阴 道 分 泌 物 样 本

（Y01~Y06）；环 境 样 本 为 河 道 泥 沙 样 本 3 份

（H01~H03），均来源于咸阳市沣河南岸，为河岸浅水

区挖掘取出的泥沙及河水的等比例混合物。

1.2 培养条件及方法

1.2.1 培养基 选用 6种常用培养基，包括马铃薯葡

萄糖琼脂培养基（potato dextrose agar, PDA）、沙保罗

葡萄糖琼脂培养基（Sabouraud dextrose agar, SDA）、脑

心浸液琼脂培养基（brain-heart infusion agar, BHI）、酵

母蛋白胨葡萄糖琼脂培养基（yeast-peptone dextrose
agar, YPD）、改良 Dixon琼脂培养基（modified dixon
agar, mDixon）、改 良 Leeming-Notman 琼 脂 培 养 基

（Leeming & Notman agar modified, MLNA）和 1种新型

培养基 PF，均购自西安博睿康宁生物医学中心有限

公司。

1.2.2 菌株样本的培养

1.2.2.1 菌株培养 将病原真菌的菌悬液或孢子洗

脱液，分别在生理盐水中重悬稀释，接种至上述 7种
培养基上，28 ℃恒温培养，观察菌株在不同培养基上

的生长情况。

1.2.2.2 模拟标本的培养 将烟曲霉（Aspergillus fu⁃
migatus）孢子洗脱液和耳念珠菌（Candida auris）悬液

均调整至OD600为 0.1，稀释 1 000倍，两者等比例混合

均匀，取 50 µL涂布于 3种培养基（PF、SDA、PDA）上，

28 ℃恒温培养，观察菌落生长情况。

1.2.3 临床样本的培养 临床样本使用 1 mL无菌生

理盐水稀释，振荡混匀后取 100 µL涂布至 5种培养基

（PF、SDA、PDA、mDixon、MLNA）上，28 ℃恒温培养。

平板上长出菌落后，挑取菌丝或单菌落进一步转接和

纯化培养。

1.2.4 环境样本的培养 环境样本为泥沙及河水的

等比例混合物，将样本混匀后取 100 µL接种到 5种培

养基（PF、SDA、PDA、mDixon、MLNA）上，28 ℃恒温培

养。平板上长出菌落后，挑取菌丝或单菌落转接 2~3
次以获得纯培养菌株。

1.3 分离菌株的鉴定 分离纯化得到的菌株，采用

真菌DNA提取试剂盒提取DNA。使用 ITS通用引物

对环境和临床菌株的 ITS rDNA区进行 PCR扩增，引

物序列如下：ITS1（5'-TCCGTAGGTGAACCTGCGG-
3'）、ITS4（5'-TCCTCCGCT TATTGATATGC-3'）[10]。
PCR扩增采用 30 µL反应体系，包括：PCR Mix（2'）
（TaKaRa）15 µL，正向、反向引物各 0.9 µL，无菌水

11.2 µL，DNA 模板 2 µL；反应条件：95 ℃预变性

5 min；95 ℃变性 30 s，56 ℃退火 30 s，72 ℃延伸 40 s，

isolation and culturing of pathogenic fungi, PF medium can effectively isolate and culture most fungal species. Meanwhile, PF
can make the fast-growing fungi show self-limited growth and clear edges, and not easy to cross-contamination, which
indicates it is conducive to the isolation and identification of single colonies. PF medium outperforms other common media in
isolating strains from unknown samples in culturomics, which illustrates PF medium can be effectively used for the study of
fungal culturomics.

Keywords: Pathogenic fungi; fungal culturomics; isolation and culture; universal medium; pan-fungal medium
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进行 34个循环；72 ℃延伸 10 min。PCR产物送至生

工生物工程（上海）股份有限公司进行测序，测序结果

在NCBI数据库上进行比对（BLAST），确定菌种名称。

2 结 果

2.1 菌株培养结果 从表1可见，40株病原真菌在不

同培养基上的阳性生长率不同，分别为 PDA 95.0%
（38/40）、SDA 95.0%（38/40）、BHI 95.0%（38/40）、YPD

90.0%（36/40）、mDixon 95.0%（38/40）、MLNA 87.5%
（35/40）、PF 100.0%（40/40）。

酵母相真菌中，念珠菌属 6种菌株在 7种培养基

上均能良好生长，菌落生长速度、菌落形态、大小及菌

落数基本一致。对于隐球菌属，除在mDixon和MLNA
不能生长或缓慢生长外，在其他 5种培养基上能够生

长良好，各培养基上菌落大小接近，菌落形态完整。

菌种名称Strains name
酵母相真菌Yeast-like fungi

念珠菌属Candida spp.
白念珠菌C. albicans

热带念珠菌C. tropicalis

克柔念珠菌C. krusei

近平滑念珠菌C. parapsilosis

光滑念珠菌C. glabrata

耳念珠菌C. auris

隐球菌属Cryptococcus spp.
新生隐球菌C. neoformans

格特隐球菌C. gattii

毛孢子菌属Trichosporon spp.
阿萨希毛孢子菌T. asahii

马拉色菌属Malassezia spp.
糠秕马拉色菌M. furfur

丝状真菌Filamentous fungi
曲霉属Aspergillus spp.

黄曲霉A. flavus

黑曲霉A. niger

花斑曲霉A. versicolor

构巢曲霉A. nidulans

烟曲霉A. fumigatus

棘孢曲霉A. aculeatus

土曲霉A. terreus

毛癣菌属Trichophyton spp.
须癣毛癣菌T. mentagrophytes

趾间毛癣菌T. interdigitale

双相真菌Dimorphic fungi
篮状菌属Talaromyces spp.

马尔尼菲篮状菌T. marneffei

孢子丝菌属Sporothrix spp.
球形孢子丝菌S. globosa

总计Total

株数n

2
2
2
2
2
2

2
2

2

2

2
2
2
1
2
2
1

1
2

2

3
40

PDA

100
100
100
100
100
100

100
100

100

0

100
100
100
100
100
100
100

100
100

100

100
95.0

SDA

100
100
100
100
100
100

100
100

100

0

100
100
100
100
100
100
100

100
100

100

100
95.0

BHI

100
100
100
100
100
100

100
100

100

0

100
100
100
100
100
100
100

100
100

100

100
95.0

YPD

100
100
100
100
100
100

100
100

0

0

100
100
100
100
100
100
100

100
100

100

100
90.0

mDixon

100
100
100
100
100
100

50
50

100

100

100
100
100
100
100
100
100

100
100

100

100
95.0

MLNA

100
100
100
100
100
100

50
0

100

100

100
100
100
100
100
100
100

100
100

0

100
87.5

PF

100
100
100
100
100
100

100
100

100

100

100
100
100
100
100
100
100

100
100

100

100
100.0

表表11 本研究所用真菌菌株及其在本研究所用真菌菌株及其在77种培养基上的培养成功率种培养基上的培养成功率 %%
TableTable 11 Fungal strains used in this study and culture success rates of them inoculated onto seven media %Fungal strains used in this study and culture success rates of them inoculated onto seven media %

注：PDA. 马铃薯葡萄糖琼脂培养基；SDA. 沙保罗葡萄糖琼脂培养基；BHI. 脑心浸液琼脂培养基；YPD. 酵母蛋白胨葡萄糖琼脂培养基；

mDixon.改良Dixon琼脂培养基；MLNA.改良 Leeming-Notman琼脂培养基；PF. Pan-fungal培养基。Note: PDA. Potato dextrose agar; SDA. Sabouraud
dextrose agar; BHI. Brain-heart infusion agar; YPD. Yeast-peptone dextrose agar; mDixon. Modified dixon agar; MLNA. Leeming & Notman agar modified
agar; PF. Pan-fungal medium.
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而糠秕马拉色菌（Malassezia furfur）仅能在 PF、mDix‐
on、MLNA 3种培养基上生长，菌落大小接近，形态完

整，在其他4种培养基上的生长受抑制（图1）。

曲霉属真菌在各种培养基上均能生长，但生长速

度有明显差异。其中，在 PDA、SDA、BHI 3种培养基

呈较为典型的弥漫性生长，如黑曲霉（Aspergillus ni⁃
ger）、棘孢曲霉（Aspergillus aculeatus）在 SDA培养基上

培养时，第 5天基本长满培养基表面（90 mm培养皿）。

而在 PF培养基上，菌落紧致，呈限制性生长，随着培

养时间的延长，菌落边界清晰。见表1、图2。

图图22 部分部分曲霉属曲霉属在不同培养基上的生长情况在不同培养基上的生长情况（（第第55天天））

FigFig.. 22 The growth ofThe growth of AspergillusAspergillus sppspp.. on different mediaon different media ((DayDay 55))

注：PDA. 马铃薯葡萄糖琼脂培养基；SDA. 沙保罗葡萄糖琼脂培养基；BHI. 脑心浸液琼脂培养基；YPD. 酵母蛋白胨葡萄糖琼脂培养基；

mDixon.改良Dixon琼脂培养基；MLNA.改良 Leeming-Notman琼脂培养基；PF. Pan-fungal培养基。Note: PDA. Potato dextrose agar; SDA. Sabouraud
dextrose agar; BHI. Brain-heart infusion agar; YPD. Yeast-peptone dextrose agar; mDixon. Modified dixon agar; MLNA. Leeming & Notman agar modified
agar; PF. Pan-fungal medium.

图图11 部分酵母相真菌在不同培养基上的生长情况部分酵母相真菌在不同培养基上的生长情况（（第第33天天））

FigFig.. 11 The growth of yeast-like fungi on different mediaThe growth of yeast-like fungi on different media ((DayDay 33))

注：PDA. 马铃薯葡萄糖琼脂培养基；SDA. 沙保罗葡萄糖琼脂培养基；BHI. 脑心浸液琼脂培养基；YPD. 酵母蛋白胨葡萄糖琼脂培养基；

mDixon.改良Dixon琼脂培养基；MLNA.改良 Leeming-Notman琼脂培养基；PF. Pan-fungal培养基。Note: PDA. Potato dextrose agar; SDA. Sabouraud
dextrose agar; BHI. Brain-heart infusion agar; YPD. Yeast-peptone dextrose agar; mDixon. Modified dixon agar; MLNA. Leeming & Notman agar modified
agar; PF. Pan-fungal medium.

PDA SDA BHI YPD mDixon MLNA PF

白念珠菌
C. albicans

热带念珠菌
C. tropicalis

光滑念珠菌
C. glabrata

糠秕马拉色菌
M. furfur

PDA SDA BHI YPD mDixon MLNA PF

黄曲霉A. flavus

黑曲霉A. niger

烟曲霉A. fumigatus

花斑曲霉A. versicolor

棘孢曲霉A. aculeatus
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双相真菌中，球形孢子丝菌（Sporothrix globosa）
在 7种培养基上均生长良好，形态完整；马尔尼菲篮

状菌（Talaromyces marneffei）在MLNA培养基上几乎

不生长（菌落直径 0.1 cm），在其余 6种培养基上均能

正 常 生 长 ，其 中 SDA 和 PDA 的 生 长 速 度 最 快 。

见图3。
2.2 耳念珠菌的分离模拟实验 结果显示（图 4），

SDA和 PDA培养基上，烟曲霉（Aspergillus fumigatus）
生长速度快，呈弥漫性生长，耳念珠菌（Candida auris）

落散在其中，挑取耳念珠菌的单克隆时易被烟曲霉污

染，分离难度大。而在PF培养基上，烟曲霉与耳念珠

菌大小接近，呈自限性生长的圆形菌落，散在分布。

2.3 临床和环境样本培养结果 从表 2可见，粪便样

本 F02在 PDA、SDA、PF上有菌落生长，样本 F03在
PDA、SDA、mDixon、PF上有菌落生长，阴道分泌物样

本Y01在 PDA、SDA、mDixon、PF上有菌落生长，样本

Y04在 PDA、SDA、PF上有菌落生长。将以上菌落全

部进行分离纯化，通过扩增测序，利用NCBI数据库对

表表22 临床和环境样本中真菌菌株分离鉴定结果临床和环境样本中真菌菌株分离鉴定结果

TableTable 22 Isolation and identification of fungal strains in clinical and environmental samplesIsolation and identification of fungal strains in clinical and environmental samples
编号

Serial No.
F01
F02
F03
F04
Y01
Y02
Y03
Y04
Y05
Y06
H01

H02
H03

PDA
鉴定结果

Identification result
-

白念珠菌

白念珠菌

-
白念珠菌

-
-

白念珠菌

-
-

黄曲霉

-
黄曲霉

黄曲霉

黑曲霉

株数

n

0
10
13
0
5
0
0
4
0
0
1
0
2
1
2

SDA
鉴定结果

Identification result
-

白念珠菌

白念珠菌

-
白念珠菌

-
-

白念珠菌

-
-

黄曲霉

黑曲霉

黄曲霉

黄曲霉

黑曲霉

株数

n

0
12
14
0
10
0
0
7
0
0
3
2
3
2
1

mDxion
鉴定结果

Identification result
-
-

白念珠菌

-
白念珠菌

-
-
-
-
-

黄曲霉

-
黄曲霉

黄曲霉

-

株数

n

0
0
5
0
6
0
0
0
0
0
2
0
2
1
0

MLNA
鉴定结果

Identification result
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-
-

黄曲霉

-

株数

n

0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
1
0

PF
鉴定结果

Identification result
-

白念珠菌

白念珠菌

-
白念珠菌

-
-

白念珠菌

-
-

黄曲霉

黑曲霉

黄曲霉

黄曲霉

黑曲霉

株数

n

0
7
9
0
6
0
0
5
0
0
2
1
1
1
1

注：PDA.马铃薯葡萄糖琼脂培养基；SDA.沙保罗葡萄糖琼脂培养基；mDixon.改良Dixon琼脂培养基；MLNA.改良Leeming-Notman琼脂培养

基；PF. Pan-fungal培养基；-. 培养结果阴性。Note: PDA. Potato dextrose agar; SDA. Sabouraud dextrose agar; mDixon. Modified dixon agar; MLNA.
Leeming & Notman agar modified agar; PF. Pan-fungal medium; -. The culture result is negative.

图图33 部分双相真菌在不同培养基上的生长情况部分双相真菌在不同培养基上的生长情况（（第第1010天天））

FigFig.. 33 The growth of dimorphic fungi on different mediaThe growth of dimorphic fungi on different media ((DayDay 1010))

注：PDA. 马铃薯葡萄糖琼脂培养基；SDA. 沙保罗葡萄糖琼脂培养基；BHI. 脑心浸液琼脂培养基；YPD. 酵母蛋白胨葡萄糖琼脂培养基；

mDixon.改良Dixon琼脂培养基；MLNA.改良Leeming-Notman琼脂培养基；PF. Pan-fungal培养基。Note: PDA. Potato dextrose agar; SDA. Sabouraud
dextrose agar; BHI. Brain-heart infusion agar; YPD. Yeast-peptone dextrose agar; mDixon. Modified dixon agar; MLNA. Leeming & Notman agar modified
agar; PF. Pan-fungal medium.

PDA SDA BHI YPD mDixon MLNA PF

球形孢子丝菌
S. globosa

马尔尼菲篮状菌
T. marneffei
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扩增序列进行比对，发现分离到的临床菌株均为白念

珠菌（Candida albicans）。

3份河道泥沙样本均有不同数量和形态的菌落生

长，对平板菌落分离纯化后进行鉴定发现，同一样本

中，SDA、PDA、PF 3种培养基的培养能力相当，如样

本 H01和 H03中同时分离出黄曲霉（Aspergillus fla⁃
vus）、黑曲霉（Aspergillus niger），而mDxion仅分离出黄

曲霉，MLNA仅在H03中分离到1株黄曲霉（表2）。

3 讨 论

SDA和 PDA是使用最为广泛的真菌培养基，这 2
种培养基对菌株具有较好的营养能力[11]，但对于部分

生长条件苛刻的真菌，如嗜脂性生长的马拉色菌属，

SDA和PDA不能提供相应的营养成分，对于未知样本

的培养可能出现假阴性结果[12-13]。BHI营养成分丰

富，常用于细菌培养，也可用于霉菌、酵母的培养。郝

小康等[14]研究表明 BHI能够代替人血清作为芽管试

验的诱导剂来培养白念珠菌，具有较高的培养阳性

率。YPD常用于酵母菌的培养，杨远航等[15]曾选用添

加 10%底泥浸出液的 YPD培养基，应用于淡水水域

底泥和水体中真菌种群分布调查，提高了水体样本种

菌落的检出率。mDixon和MLNA培养基中含有脂质

成分，是马拉色菌分离和培养的专用培养基[16-17]。PF
培养基是一种新型真菌培养基，前期研究发现 PF培
养基能够对有效地对多数真菌菌种进行分离培养。

本研究通过多种通用的真菌培养基的性能对比

研究，尝试初步构建更合理的真菌培养组学标准方

案，用于病原真菌的培养组学研究。首先，测试了多

种酵母相真菌、丝状真菌、双相真菌共 40株病原真菌

在 7种培养基（PDA、SDA、BHI、YPD、mDixon、MLNA、
PF）上的培养情况。阳性生长率为 PDA 95.0%（38/

40）、SDA 95.0%（38/40）、BHI 95.0%（38/40）、YPD
90.0%（36/40）、mDixon 95.0%（38/40）、MLNA 87.5%
（35/40）、PF 100%（40/40）。PF培养基可培养的酵母

相真菌范围更广，与常规培养基相比，菌株生长速度、

菌落形态及大小基本一致，但在培养丝状菌上，存在

菌落形态和生长速度的明显不同，其菌落紧致，呈限

制性生长。

其次，基于 PF培养基在培养丝状真菌时与常规

SDA、PDA培养基的差异，通过模拟实验，发现在丝状

菌和酵母相真菌共培养的情况下，PF具有快速分离

出酵母相真菌的能力。而真实样本中，由于某些菌株

数量少、占比小，或生长速度缓慢，易被其他生长快速

的菌株掩盖。以耳念珠菌为例，其对于生长环境的适

应性较强，复杂的样本类型，如皮肤、血液、尿液、耳分

泌物等增加了耳念珠菌分离的难度[18-20]。尽管 SDA
与 PDA中菌落生长速度较快，但菌落间容易连接生

长，不利于挑取单菌落，存在交叉污染的风险[21]，而
PF培养基中菌落呈限制性生长，菌落间散在分布，有

利于菌株分离，该情况在模拟分离耳念珠菌的实验中

较为明显。

最后，通过在多种培养基上对临床和环境样本菌

株的分离培养，明确PF培养基在病原真菌分离培养上

具有更优的性能，可有效地用真菌培养组学研究。在

临床样本的菌株分离培养中，鉴定结果为白念珠菌，与

既往报道一致[22-24]。环境样本中分离出黄曲霉及黑曲

霉，除MLNA外，几种培养基分离出的菌落种类数量基

本一致。此外，菌种在该培养基上具有明显的自限性

生长特点，便于进行未知样本菌种的分离培养。

总体来看，临床和科研领域常用的真菌培养基

基本能够对大多数真菌进行培养，然而对于部分生

长条件苛刻的真菌，使用传统的真菌培养基，增加了

培养组学中对未知样本分离培养的难度，可能导致

假阴性结果；此外，菌落在培养基表面的弥漫性生长

也为单菌落分离带来了巨大的困难。PF培养基在

具有常规真菌培养能力的同时，克服了同类培养基

的上述缺点，营养能力能够覆盖更多真菌菌种，菌落

呈自限性生长、边缘清晰，不易交叉污染，有利于单

菌落的分离鉴定，在培养组学中对未知样本的菌株

分离方面有明显的优势。由此可见，PF培养基可作

为其他常用真菌培养基的补充，有效地用于真菌培

养组学研究。
伦理审查与知情同意 本研究不涉及伦理批准和患者知情

同意
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图图44 烟曲霉与耳念珠菌混合物在烟曲霉与耳念珠菌混合物在SDASDA、、PDAPDA、、PFPF 33种培养基种培养基

上的生长情况上的生长情况（（第第44天天））

FigFig.. 44 The growth ofThe growth of Aspergillus fumigatusAspergillus fumigatus andand Candida aurisCandida auris
mixture on SDAmixture on SDA,, PDA and PF mediumPDA and PF medium ((DayDay 44))

注：SDA.沙保罗葡萄糖琼脂培养基；PDA.马铃薯葡萄糖琼脂培

养基；PF. Pan-fungal 培养基。 Note: SDA. Sabouraud dextrose agar;
PDA. Potato dextrose agar; PF. Pan-fungal medium.

SDA PDA PF
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