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灰树花生理成熟期到出菇期生理生化初探

叶建强，宋　冰，李　玉，付永平，李　丹，李长田，王　菲，徐安然，孟灵思
（吉林农业大学／食药用菌教育部工程研究中心，吉林长春１３０１１８）

　　摘要：为较全面地了解灰树花生理后熟期及其以后的生理生化变化，进行温度差、ｐＨ值、菌料单位面积压力、含水
量、失质量、羧甲基纤维素酶活性、滤纸纤维素酶活性、淀粉酶活性、半纤维素酶活性、胞外水溶性糖含量、胞外水溶性

蛋白含量的研究。结果表明，不同指标变化趋势不完全相同，同一指标不同时期变化也不完全相同。菌料单位面积压

力在生理成熟期不断升高到一定水平，在出菇期的原基形成时明显升高，达到最大值后不断降低；羧甲基纤维素酶活

性在生理成熟期降低到稳定值，在出菇期明显升高，原基形成后不断降低；胞外可溶性蛋白含量在生理成熟期不断升

高到一定水平，在出菇期菌丝恢复时降低，后又升高到稳定水平。ｐＨ值和漆酶相关酶与原基形成有一定正相关，这对
灰树花原基形成研究具有积极意义，同时为灰树花栽培过程中的生理成熟期及出菇管理提供理论依据。
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　　灰树花［Ｇｒｉｆｏｌａｆｒｏｎｄｏｓａ（Ｄｉｃｋｓ．）Ｇｒａｙ］商品名别称栗子
蘑（中国河北省迁西县）、舞茸（日本）［１］，具有很高的食药价

值［２－５］，素有“食用菌王子”之美称［６］。目前，灰树花在日本

的销量已仅次于香菇和金针菇，稳居第３位［７］，在我国也是主

要栽培珍稀食药用菌之一［８］，在河北省迁西县、山东省泰安

市及浙江省庆元县等地已形成区域特色产业［９］。

　　食用菌栽培过程分为培养过程及出菇过程。培养过程分
为定植期、发热期和生理成熟期［１０］。生理成熟期能显著影响

食用菌的产量和效益。近些年，关于食用菌生理成熟期的研

究不断增多。以往的研究表明，不同食用菌拥有不同的较适

应的生理成熟期培养天数，如香菇（２０～４０ｄ）、白灵菇（３０～
６０ｄ）、茶薪菇（２０～２５ｄ）、蟹味菇（３０～３５ｄ）、灰树花（２０～
３０ｄ）、杏鲍菇（７ｄ）、金针菇（２～５ｄ）、真姬菇（２５～４０ｄ）
等［１１］，但未有针对关于该阶段的深入研究。灰树花属于中高

温型菌［１２］，出菇温度和发菌温度基本一致，可以减少其他因

素的影响。虽然已有关于灰树花栽培过程中胞外酶等方面的

报道［１３－１４］，但都没有进入该阶段的深入研究。本试验以主要

栽培料硬杂木木屑、麦麸、轻质碳酸钙等为栽培培养基［１５］，研

究灰树花生理成熟期到出菇阶段的培养基质量、含水量等生

理生化变化，以期为灰树花栽培提供参考。

１　材料与方法

１．１　试验材料
１．１．１　灰树花菌种　菌株号为Ｈ３４，由吉林农业大学食药用
菌教育部工程研究中心提供，来源于山东省泰安市。栽培料

主料（硬杂木木屑）和辅料（麦麸、轻质碳酸钙），均购自吉林

省长春市农博园菌菜基地。

１．１．２　培养基　配方：７５％硬杂木木屑（主料），２３％麦麸
（辅料），２％轻质碳酸钙（辅料），培养料含水量在６２．５％左
右，ｐＨ值自然。
１．２　试验方法
１．２．１　栽培试验　各料运用烘干箱在１０５℃烘干３０ｍｉｎ，测
定含水量。按配方配比及含水量称取各材料，加水拌至含水

量为６２．５％左右，采用３３．００ｃｍ×１７．５０ｃｍ×０．０５ｃｍ聚丙
烯袋装湿料８００．０ｇ（干料３００．０ｇ），袋口套直径为２．５ｃｍ的
套环，插入直径为 ２．５ｃｍ、深 １２ｃｍ的柱型塑料插棒，在
１２１℃ 灭菌８５ｍｉｎ，冷却至室温，接种菌棒（拔出塑料插棒），
每袋接种１０ｍＬ液体菌种，盖上透气盖，在２３～２６℃培养大

—３３１—江苏农业科学　２０１８年第４６卷第１９期



部分显现原基，转入出菇室。出菇室管理如下：去掉透气盖及

原基，搔菌出菇；温度维持在１９～２１℃，湿度为９３％ ～９７％，
二氧化碳浓度为４００～７００μＬ／Ｌ，光照为２００ｌｘ／１２ｈ，直到
采收。

１．２．２　粗酶液的制备过程　在生理成熟阶段到出菇阶段，每
５ｄ取样１次，３次重复。取样过程：菌袋开口，在栽培料下
２～３ｃｍ处均匀取样品，每份２０．０ｇ左右，每天０９：００随机测
量及取样，样品用液氮冷冻后，保存在 －８０℃冰箱中备
用［１６］。粗酶液提取：称１．０ｇ样品，其中１份加入２．０ｍＬ蒸
馏水，在２８℃温度下浸提４ｈ，过滤残渣，３０００ｒ／ｍｉｎ离心
１０ｍｉｎ，取上清液，上清液即是粗酶液，保藏在４℃，每个样品
２次重复，分别备用。
１．２．３　生理测定方法　ｐＨ值采用手持式 Ｔｅｓｔｏ２０６酸度计
测定［１７］；菌袋失质量等于上一次取样阶段质量减去当前取样

阶段菌袋的质量［１８］；培养基干质量测定方法参照王玉万等的

方法［１９］；含水量测定采用１０５℃烘干法［２０］；温度差采用水银

温度计测定菌料温度，等于菌料中心温度减去环境温度；菌料

单位面积压力采用ＧＹ－４果实硬度计测量。
１．２．４　生化测定方法　羧甲基纤维素酶和滤纸纤维素酶活
性测定参照Ｍａｎｄｅｌｓ等的方法［２１］，淀粉酶活性测定参照李合

生的方法［２２］，羧甲基纤维素酶、滤纸纤维素酶、淀粉酶酶活力

单位定义为１Ｕ＝１μｍｏｌ葡萄糖／（６０ｍｉｎ·ｇ）干培养物；半
纤维素酶活性测定参照 Ｓｈａｍａｌａ等的方法［２３］，酶活力单位定

义为１Ｕ＝１μｍｏｌ木糖／（６０ｍｉｎ·ｇ）干培养物；漆酶、多酚氧
化酶、愈创木酚氧化酶活性测定参照宋爱荣等的方法［２４－２５］，

酶活力单位定义为１Ｕ＝ΔＤ／（３０ｍｉｎ·ｇ）干培养物。胞外可
溶性蛋白含量测定采用ｌｏｗｒｙ法［２６］，应用酪蛋白作标准曲线；

胞外可溶性糖含量测定采用二硝基水杨酸法［２７］，使用葡萄糖

作标准曲线。

２　结果与分析

２．１　灰树花栽培特性
由表１可知，在灰树花栽培过程中，菌袋在２６ｄ左右满

袋，４０ｄ左右部分菌袋套环口处显现原基，４０ｄ去掉套环及
原基（生理后熟期显现），搔菌出菇，５４ｄ开始采收，到６２ｄ采
收结束，根据曾宪森等的报道［１２］，该种属于中高温型菌种

（１７～２６℃）。
本试验从生理成熟期到出菇期，共取８个时间点，分别是

０、５、１０、１５、２０、２５、３０、３５ｄ，其中，０、５、１０、１５ｄ属于生理成熟
期，２０、２５、３０、３５ｄ属于出菇期。菌袋移入出菇室时，为了控
制整齐度及方便研究灰树花出菇各阶段，去掉套环及原基

（生理后熟期显现），搔菌出菇，各时期的状态见表２。

表１　灰树花生育理过程特性

接种日期
生理成熟期 出菇期

满袋日期 部分菌袋现原基 进入出菇室 采收

２０１６年７月１０日 ２０１６年８月１—１０日 ２０１６年８月１６—２０日 ２０１６年８月２０日 ２０１６年９月２—９日

表２　各取样时间灰树花的状态

时期
取样时间

（ｄ） 状态

生理成熟期 ０ 菌丝满袋

５ 菌袋表面浓白

１０ 少数菌袋口出现原基

１５ 多数菌袋口出现原基

出菇期 ２０ 菌丝恢复

２５ 原基形成

３０ 原基分化

３５ 采收

２．２　灰树花生理特性变化
对灰树花生理成熟期（０～１５ｄ）和出菇期（１５～３５ｄ）的

生理变化进行分析，由图１可知，菌料中含水量在０～５ｄ基
本保持上升状态，但５～１０ｄ明显下降，可能由于原基形成，
呼吸加快导致水分散失，进入出菇期，１５～３０ｄ含水量不断下
降，且２５～３０ｄ下降明显，可能与原基分化（此阶段原基吐出
大量白色水珠）有关，３０～３５ｄ含水量有略微升高。菌料的
ｐＨ值在０～５ｄ缓慢降低，在 ５～１５ｄ不断升高，其中１０～
１５ｄ升高明显，１５ｄ达最高值，进入出菇期，菌料的 ｐＨ值基
本保持下降，但２０～２５ｄ有小幅升高，表明原基形成过程中
培养菌料的ｐＨ值会升高。
　　菌料中有纵横交错的菌丝，形成一个庞大的整体，能承受
一定压力，与菌丝量有一定相关性。由图２可知，菌料单位面
积承受的压力在０～１５ｄ不断升高，其中在０～５ｄ明显升高，

其后变化不大，进入出菇期，１５～２５ｄ不断升高，２０～２５ｄ升
高明显，２５ｄ达最高值，２５～３５ｄ不断下降，其中２５～３０ｄ下
降明显。这与Ｍｏｎｔｏｙａ等报道菌丝量在该过程不断升高到一
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定值［１４，２８］基本一致，但菌丝的韧性还与菌丝的内含物及年龄

有关，本研究表明在２５～３５ｄ单位面积压力下降，可能是菌
丝体把内含物输送到子实体中相关。菌料失质量在０～５ｄ
不断降低，５～１０ｄ明显升高，可能与原基形成前代谢加强有
关，１０～１５ｄ不断下降，进入出菇期，１５～３０ｄ不断升高，在
３０ｄ达到最大值，可能与割口出菇方式有关，３０～３５ｄ明显减
少，可能与灰树花叶片生长可以接受到环境中高湿度水汽有

关。菌袋的内外温度差变化反应了菌料的代谢情况。温度差

在０～５ｄ缓慢下降，５～１０ｄ明显升高，可能与菌袋袋口出现
原基有关，１０～１５ｄ温度差维持在较高水平，进入出菇期，
１５～２０ｄ仍然维持在高水平，２０～３０ｄ明显降低，３０～３５ｄ基
本维持不变。

２．３　灰树花胞外酶变化
从生理成熟期（０～１５ｄ）到出菇期（１５～３５ｄ），随着培养

时间的增加，灰树花各个酶类活性有着不同的变化。

　　由图３可知，纤维素降解酶类主要包括羧甲基纤维素酶
和滤纸纤维素酶。其中，羧甲基纤维素酶活性在０～１５ｄ基
本呈下降趋势，但５～１０ｄ有细微上升，可能跟菌袋袋口出现
原基有关，进入出菇期，２０～２５ｄ有较高值。这表明原基形成
时，羧甲基纤维素酶活性升高，也与 Ｍｏｎｔｏｙａ等报道灰树花羧
甲基纤维素酶［１４］基本一致。此外，滤纸纤维素酶活性进入出

菇期开始不断上升，２５ｄ有较高值，之后明显下降。这表明
滤纸纤维素酶活性在生理成熟期较弱，在出菇期大量分泌，且

在原基分化时有最大值，这与倪新江等报道滤纸纤维素酶活

性比纤维素酶及半纤维素酶活性微弱［１３］相一致，且在出菇期

变化与本试验一致。半纤维素酶活性在０～５ｄ略微下降，
５～１５ｄ明显上升，进入出菇期，基本维持在较高水平，但２０～
２５ｄ明显下降，这可能与原基分化有关。淀粉酶活性在０～
１５ｄ基本不断升高，但５～１０ｄ有细微下降，可能与菌袋袋口
出现原基有关，进入出菇期，１５～２０ｄ快速上升，２０ｄ时达最
大值，可能与菌丝恢复相关，但２０～３０ｄ明显下降，３０～３５ｄ
又上升。淀粉酶活性在生理成熟期与倪新江等的报道［１３－１４］

不一致，可能是与本试验选的高温菌种有关，但在出菇期基本

一致，表明灰树花出菇时，淀粉酶活性不断降低。

　　木质素降解酶类主要是漆酶，与漆酶相关酶包括漆酶、愈
创木酚氧化酶和多酚氧化酶［２９－３０］。由图４可知，３种酶的活
性在０～３５ｄ基本是不断降低的，在１０、２５、３５ｄ均有高峰值。
这表明木质素降解酶类酶活性在生理成熟期和出菇期低，无

太大相关性，与倪新江等研究报道漆酶类变化［１３－１４］基本一

致。但木质素降解酶类酶活性在原基形成时，酶活性会有一

定提高，表明原基形成与木质素降解酶类有一定正相关性，这

与姜性坚等报道在白色茶树菇栽培过程中原基形成及分化时

漆酶显著升高［３１］相一致。

２．４　灰树花胞外可溶性蛋白含量和胞外可溶性糖含量变化
由图５可知，胞外水溶性蛋白含量在０～５ｄ不断升高，

５～３５ｄ变化轻微，其中１５～２０ｄ有明显下降，这可能是由于
菌丝恢复生长需要蛋白，导致胞外蛋白进入细胞内，构建细胞

生长。胞外可溶性糖含量变化，在０～１５ｄ基本是不断下降
的，但在５～１０ｄ有细微上升，可能跟原基形成有关，进入出
菇期，在２０ｄ有较大值，２０～３５ｄ不断下降，可能与菌丝恢复
期菌丝量变多有关。这与Ｍｏｎｔｏｙａ等研究报道菌料还原糖变
化趋势［１４，２８］基本一致，但本试验中出菇期开始时胞外可溶性

糖含量突然升高，可能与本试验搔菌出菇时菌丝恢复生长

相关。

３　结论与讨论

　　本试验研究了中高温型灰树花在栽培过程中从生理成熟
期到出菇期的生理生化变化，ｐＨ值、漆酶相关酶活性不断下
降，但都在出现原基时明显升高，这与在白色茶树菇原基形成

时，漆酶活性升高［３１］相似；含水量在生理成熟期基本呈不断

升高的趋势，在出菇期不断下降，原基分化时下降，这与在黑

木耳［３２］和真姬菇［１８］栽培中生理成熟期菌料含水量不断升高

相似；菌料单位面积压力在生理成熟期不断升高到一定水平，

在出菇期的原基形成时明显升高，达到最大值，后不断降低；

菌料失质量在生理成熟期较低，在出菇期明显升高，到原基形

成及分化后明显降低；温度差在生理成熟期先降低，后升高到

一定值（原基显现），维持到出菇期菌丝恢复，之后明显降低；

滤纸纤维素酶活性在生理成熟期酶活性较低，在出菇期明显

升高，在原基分化时达到最大值；羧甲基纤维素酶活性在生理

—５３１—江苏农业科学　２０１８年第４６卷第１９期



成熟期降低到稳定值，在出菇期明显升高，原基形成后不断降

低，这与倪新江等报道灰树花中［１３］类似；淀粉酶活性在生理

成熟期不断升高，在出菇期维持在较高水平，但在原基形成时

降低；半纤维素酶活性在生理成熟期不断升高，到出菇期菌丝

恢复时达到最大值，后不断下降，采收时又升高；胞外可溶性

糖含量在生理成熟期维持较高水平，在出菇期不断降低，与

Ｍｏｎｔｏｙａ等研究报道菌料还原糖在生理成熟期维持较高，出
菇期下降的变化［１４，２８］相同；胞外可溶性蛋白含量在生理成熟

期不断升高到一定水平，在出菇期菌丝恢复时降低，后又升高

到稳定水平。

　　因此，本试验结果表明不同指标变化趋势不完全相同，同
一指标不同时期变化也不完全相同。菌料的单位面积压力、

羧甲基纤维素酶活性、胞外可溶性蛋白含量在生理成熟期间

（原基形成前）能到达一定水平，是否可以应用于生理成熟期

判断还须进一步研究；ｐＨ值和漆酶相关酶与原基形成有一定
正相关，这对灰树花原基形成研究具有积极意义，同时为灰树

花栽培过程中的生理成熟期及出菇管理提供理论依据。
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