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　　摘要：以新鲜巨菌草为栽培料，与巨菌草干草及木屑进行对比，制作平菇栽培种，测定平菇生长发育过程中几种胞
外酶活性及栽培料营养成分含量的变化。结果显示：新鲜巨菌草与巨菌草干草为栽培料的平菇的羧甲基纤维素酶、半

纤维素酶、滤纸酶、多酚氧化酶活力变化趋势基本相同，均随生育期延长逐渐降低，漆酶活性变化趋势为先升高后降

低；木屑为栽培料的平菇，半纤维素酶、多酚氧化酶和漆酶活力随生育期延长先升高后下降，羧甲基纤维素酶活力逐渐

降低，滤纸酶活力几乎无变化。新鲜巨菌草的多酚氧化酶活力较其他２种栽培料高。以巨菌草鲜草为栽培料时，平菇
接种后的纤维素、半纤维素、木质素含量在不同生长时期均在下降；以巨菌草干草为栽培料时，平菇接种后干草的半纤

维素含量在不同生长时期均在下降，纤维素、木质素的含量在菌糟时期有所上升；以木屑为栽培料时，平菇接种后到菌

丝体满袋时期，纤维素、半纤维素、木质素含量上升，之后开始下降，木质素含量以较快速率下降。所有栽培料蛋白质

含量的变化趋势均为先下降后上升，且菌糟时期的蛋白质含量都要比未接种时要高。研究表明，新鲜巨菌草对平菇的

胞外酶活性及栽培料的营养成分有影响，且巨菌草栽培料在菌糟时期大大增加栽培料中的蛋白质含量，可以尝试将栽

培后的菌糟当成饲料再次利用。
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　　平菇（Ｐｌｅｕｒｏｔｕｓｏｓｔｒｅａｔｕｓ）在自然界中归属于侧
耳属（Ｐｌｅｕｒｏｔｕｓ），栽培广泛、产量巨大，在我国每个
地方基本都有种植。作为人们最为喜爱的菌类之

一，平菇肉质鲜美、营养丰富，是世界上种植面积最

为广泛的食用菌之一。平菇在食用菌业中占比七

成，是食用菌中最主要的组成成分。然而平菇栽培

料的种类不多，其价格容易受到栽培料价格波动的

影响，本研究采用一种新的培养料，为平菇的栽培

配方提供了一个新的思路。

菌草栽培平菇已有一些相关研究［１］，人们对平

菇的产量及品质也越来越关注。近年来，有关平菇

的胞外酶活性及栽培料营养成分影响也有报道，也

有一些菌草栽培食用菌的报道［２］，但关于新鲜巨菌

草栽培平菇的报道则很少。常规菌草须要晒干后

才能使用，新鲜巨菌草不须晾晒，即采即用，极大地

节省了栽培料的准备时间，且减少了拌料时的加水

量。本研究通过探究平菇生长过程中的胞外酶活

性及栽培料营养成分的变化，探究新鲜巨菌草对平

菇生长的影响，为新鲜巨菌草栽培食用菌提供了思

路和研究方法。

１　材料与方法

１．１　试验材料
１．１．１　供试菌株　本试验所用平菇菌株９６９，由国
家菌草工程技术研究中心提供。

１．１．２　栽培料的原料　本试验所用的木屑、麦麸、
石膏均由当地市场购买。巨菌草 （Ｐｅｎｎｉｓｅｔｕｍ
ｇｉｇａｎｔｅｕｍＺ．Ｚ．Ｌｉｎ）鲜草由国家菌草工程技术研究
中心提供，经研究所提供的鲜草粉碎机粉碎后使

用。巨菌草干草由鲜草粉日晒至完全干燥而成，再

经由研究所提供的干草粉碎机粉碎后使用。
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１．１．３　培养基的配制　ＰＤＡ固体培养基：去皮马
铃薯２００ｇ，沸水煮２０ｍｉｎ，８层纱布过滤，加入葡萄
糖２０ｇ，琼脂 ２０ｇ，定容至 １０００ｍＬ，ｐＨ值 ６．５～
７．０。

ＰＤＡ液体培养基：去皮马铃薯 ２００ｇ，沸水煮
２０ｍｉｎ，８层纱布过滤，加入葡萄糖２０ｇ，琼脂２０ｇ，
酵母提取液２ｇ，ＫＨ２ＰＯ４１ｇ，ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ０．５ｇ，
溶解定容至１０００ｍＬ，ｐＨ值６．５～７．０。
１．２　试验方法
１．２．１　栽培平菇　母种的培养：用“１．１．２”节中的
方法配制好ＰＤＡ固体培养基，分装到２０ｃｍ×２０ｃｍ
的试管中，进行试管的斜面培养。待菌丝长满，放

入４℃冰箱中待用。
液体菌种的培养：用“１．１．２”节中的方法配制

好ＰＤＡ液体培养基，分装到２５０ｍＬ的锥形瓶中，每
个锥形瓶装入 １００ｍＬ液体培养基。放入高压灭菌
锅中灭菌，用接种铲切下３块大小适中的布满浓白
菌丝的琼脂块，放入锥形瓶中。在摇床中培养，温

度设置为２５℃，转速为１５０ｒ／ｍｉｎ，培养７ｄ。
栽培料的配制：栽培料制作方法如表 １所示。

挑选生长适中的巨菌草鲜草以及干燥的、没有产生

霉变的、健康的麸皮，按栽培料配方要求的量均匀

堆洒，用２％石灰拌料，一边加水一边搅拌，使各种
栽培料原料能够充分混匀，随即五指握紧搅拌料，

可在指缝中看到水滴却不落下时即可停止继续

加水。

表１　平菇的栽培料配方

培养基编号
各栽培料配方含量（％）

巨菌草 木屑 麸皮 石膏

１ ７８ ２０ ２
２ ７８ ２０ ２
３ ７８ ２０ ２

　　注：２号培养基所用巨菌草为巨菌草干草粉，３号所用培养基为

巨菌草鲜草粉。

　　栽培料装袋：将搅拌好的栽培料装入４４ｃｍ×
２２ｃｍ×０．０４ｃｍ的聚乙烯筒袋内，每袋装入３６０ｇ
栽培料，相同栽培料设置１２个重复。装袋完成后将
聚乙烯袋擦拭干净，袋口扎紧，为下一步灭菌做

准备。

灭菌：将准备好的菌袋和接种工具放置在高压

灭菌锅中灭菌１２０ｍｉｎ，灭菌温度设置为１２１℃。灭
菌结束后，待气压下降将菌袋取出。

接种：在超净工作台中接种，菌袋放入前先将

超净工作台中的紫外灯打开２０ｍｉｎ，之后将灭好菌

的菌袋和接种工具放入，继续在紫外光灯下灭菌

２０ｍｉｎ。接种前用８５％乙醇消毒双手，在乙醇灯下
进行接种工作。使用液体菌种接种，每袋接种量

１５ｍＬ。
菌丝生长：将接种后的菌袋放在国家菌草工程

技术研究中心的恒温培养室内培养，温度控制在

２５℃ 左右，其间保持房间干净和通风。培养１个
月左右后，菌丝基本可长满菌袋。

出菇：将长满菌丝的袋口割开，此时要保持室

内的空气相对湿度为９０％ ～９５％，室内温度保持在
１５～２０℃，注意通风。

采收：在平菇菌盖的边缘稍微有内卷时即可采

摘，不要等菇伞完全张开。

１．２．２　对平菇生长过程中胞外酶活性的测定　使
用苏州科铭生物技术有限公司提供的羧甲基纤维

素酶试剂盒、滤纸酶试剂盒、纤维素酶试剂盒、半纤

维素酶试剂盒、多酚氧化酶试剂盒、漆酶试剂盒测

定。分别在平菇菌丝体满袋期、幼菇期、子实体成

熟期提取不同胞外酶的粗酶液，在国家菌草工程技

术研究中心测定酶活力。羧甲基纤维素酶活力单

位定义：１ｇ组织１ｍｉｎ催化产生１μｇ葡萄糖定义
为１个酶活力单位。半纤维素酶活力单位定义：在
５０℃、ｐＨ值４．８条件下，１ｇ样品１ｍｉｎ分解木聚糖
产生１ｎｍｏｌ还原糖所需要的酶量为１个酶活力单
位。滤纸酶活力单位定义：在５０℃、ｐＨ值４．６条件
下，１ｇ组织１ｍｉｎ分解滤纸产生１ｍｇ葡糖糖所需
的酶量为１个酶活力单位。多酚氧化酶活力单位定
义：１ｇ组织在１ｍＬ反应体系中１ｍｉｎ使５２５ｎｍ处
吸光度变化０．００５为１个酶活力单位。漆酶活力单
位定义：１ｇ样品 １ｍｉｎ氧化 １ｎｍｏｌ底物 ２，２－联
氮－二（３－乙基 －苯并噻 唑－６－磺酸）二铵盐
（ＡＢＴＳ）所需的酶量为１个酶活力单位。
１．２．３　对平菇生长过程中栽培料营养成分含量的
测定　使用苏州科铭生物技术有限公司提供的纤
维素含量测试盒、木质素含量测试盒、半纤维素含

量测试盒、ＢＣＡ蛋白含量测试盒测定。分别于平菇
未接种、菌丝体满袋期、菌糟期在国家菌草工程技

术研究中心实验室测定栽培料的营养成分。

２　结果与分析

２．１　平菇生长过程中不同栽培料对平菇胞外酶活
性的影响

２．１．１　羧甲基纤维素酶活力的变化　如图１所示，
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菌丝体满袋期，巨菌草鲜草为栽培料的平菇羧甲基

纤维素酶活力最高；幼菇期、子实体成熟期，均是木

屑为栽培料的活力最高。在平菇生长过程中，不同

栽培料的羧甲基纤维素酶活力的变化趋势基本相

同，平菇菌丝体满袋期的酶活力最旺盛，之后开始

下降；菌丝体满袋后到幼菇形成时期酶活力下降的

比较快，其中巨菌草鲜草为栽培料的平菇酶活力下

降最快；幼菇形成后到子实体成熟这段时期虽有所

下降，但下降速度变慢。

２．１．２　半纤维素酶的活力变化　如图２所示，菌丝
体满袋期，巨菌草干草为栽培料的平菇半纤维素酶

活力最高；幼菇期、子实体成熟期，均是木屑为栽培

料的活力最高。以巨菌草为栽培料的平菇半纤维

素酶活力趋势基本一致；以木屑为栽培料的活力先

升高后下降；幼菇形成后到子实体成熟阶段，不同

栽培料的酶活力皆有所下降，趋势相似。

２．１．３　滤纸酶的变化　如图３所示，菌丝体满袋
期，以巨菌草干草为栽培料的平菇滤纸酶活力最

高；幼菇期、子实体成熟期均以巨菌草鲜草为栽培

料的酶活力最高。幼菇期，以巨菌草为栽培料的平

菇滤纸酶活力的趋势基本一致，在菌丝体满袋后开

始下降，其中巨菌草干草的滤纸酶活力迅速下降；

幼菇形成后到子实体成熟期，不同栽培料的平菇半

纤维素酶活力几乎无变化。

２．１．４　多酚氧化酶的变化　如图４所示，在菌丝体
满袋期、幼菇期、子实体成熟期均以巨菌草鲜草为

栽培料的平菇多酚氧化酶活力最高。以巨菌草为

栽培料的平菇多酚氧化酶活力的变化趋势基本一

致；以木屑为栽培料的平菇在菌丝体满袋到幼菇形

成时期，多酚氧化酶的活力有所上升，在幼菇形成

后到成熟期，多酚氧化酶的活力稍有下降。

２．１．５　漆酶的变化　如图５所示，菌丝体满袋期，
以巨菌草干草为栽培料的平菇漆酶活力最高；在幼

菇期、子实体成熟期均以巨菌草鲜草为栽培料的活

力最高。不同栽培料的平菇漆酶活力变化趋势基

本一致，均为先升高后降低。
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２．２　平菇生长过程中不同栽培料营养成分含量的
变化

２．２．１　纤维素含量的变化　如图６所示，在未接种
时，巨菌草鲜草为栽培料配方的纤维素含量最高；

在菌丝体满袋期、菌糟期均以木屑为栽培料的含量

最高。以巨菌草为栽培料配方的纤维素含量变化

趋势基本一致，纤维素含量都是先以较快速率下降

后变化缓慢，以巨菌草鲜草纤维素含量微微下降，

巨菌草干草纤维素含量微微上升；以木屑为栽培料

配方的纤维素含量先上升后下降，但最后纤维素含

量还是比未接种时有所升高。

２．２．２　半纤维素含量的变化　如图７所示，在未接
种时，巨菌草干草为栽培料配方的半纤维素含量最

高；在菌丝体满袋期，以木屑为栽培料的含量最高；

菌糟期，以巨菌草鲜草为栽培料的含量最高。未接

种到菌丝体满袋时，不同栽培料的半纤维素含量变

化趋势基本一致（巨菌草的半纤维素含量变化趋势

基本一致，木屑的半纤维含量先微微上升再下降），

菌丝体满袋后半纤维素含量一直下降，巨菌草鲜草

的半纤维素含量下降速率较缓。

２．２．３　木质素含量的变化　如图８所示，未接种时
和菌糟时期，均以巨菌草干草为栽培料配方的木质

素含量最高；菌丝体满袋时，以木屑为栽培料的含

量最高。不同栽培料的木质素含量变化趋势不一

致，巨菌草鲜草的木质素含量在未接种时最低，且

一直呈下降趋势；巨菌草干草的木质素含量在未接

种到菌丝体满袋期呈下降趋势，菌丝体满袋后到菌

糟期，木质素含量有所上升；木屑的木质素含量在

未接种到菌丝体满袋期有所上升，菌丝体满袋后到

菌糟期以较快速率下降。

２．２．４　蛋白质含量的变化　如图９所示，未接种
时，以木屑为栽培料配方的蛋白质含量最高；菌丝

体满袋期，以巨菌草鲜草为栽培料的含量最高；在

菌糟期，以木屑为栽培料的含量最高。不同栽培料

的蛋白质含量变化基本一致，均在未接种到菌丝体

满袋期时下降，以木屑为栽培料下降速度最快；在

菌丝体满袋到菌糟期含量上升，上升速率均较快。

３　讨论与结论

３．１　平菇生长过程中胞外酶活性的变化
　　木质素酶系和纤维素酶系是研究食用菌胞外
酶活力的主要两大酶系。本试验所研究的羧甲基

纤维素酶、滤纸酶皆属于纤维素酶系，多酚氧化酶

和漆酶属于木质素酶系。结果表明，新鲜巨菌草会

对平菇子实体生长过程中的胞外酶活力产生影响。

不同栽培料平菇的生长过程中，羧甲基纤维素酶活
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力变化趋势基本相同，但酶活力大小有所不同；以

巨菌草为栽培料的平菇半纤维素酶活力的变化趋

势基本一致，以木屑为栽培料的平菇半纤维素酶活

力在菌丝体满袋期时最低，再升高，之后下降，这可

能是因为木屑中的半纤维素含量较少，所以木屑不

会优先分解半纤维素；在菌丝体满袋期，以巨菌草

干草为栽培料的平菇滤纸酶有较高活力，以巨菌草

鲜草和木屑为栽培料的平菇滤纸酶活力都很低，而

且几乎没有什么变化；以巨菌草为栽培料的平菇多

酚氧化酶活力的变化趋势基本一致，以木屑为栽培

料的平菇在菌丝体满袋到幼菇形成时期，多酚氧化

酶的活力有所上升，幼菇形成后到成熟期，多酚氧

化酶的活力稍有下降，由此可推断，幼菇生长阶段

巨菌草和木屑所利用的营养成分可能不同，导致多

酚氧化酶变化趋势不同；不同栽培料的平菇漆酶活

力变化趋势基本一致，菌丝满袋到幼菇形成时期不

同栽培料的漆酶活力都以较快的速度上升，到幼菇

期达到顶峰，从幼菇形成到子实体成熟时期，不同

栽培料的漆酶活力均有所下降，由此可推断，漆酶

在平菇幼菇生长到子实体成熟阶段起促进

作用［３－１２］。

３．２　平菇生长过程中栽培料营养成分含量的变化
本试验测定了平菇生长过程中不同栽培料的

木质素、纤维素、半纤维素、蛋白质含量的变化。可

能由于巨菌草干草与鲜草栽培料皆为粉末，故取样

时粉末对应的位置也许不同，故鲜草纤维素含量比

干草稍高。结果表明，未接种时，巨菌草鲜草的纤

维素含量最高，巨菌草干草的木质素含量较鲜草

高，巨菌草鲜草与干草的半纤维素含量差别不大，

由此推断，巨菌草在经过暴晒后，可能经过了一些

物理和化学变化，使木质素含量上升，纤维素含量

降低。菌丝体满袋期时，巨菌草的纤维素、半纤维

素、木质素、蛋白质含量皆有所下降。由酶活力数

据可知，此时巨菌草纤维素酶（羧甲基纤维素酶、半

纤维素酶、滤纸酶）和木质素酶（多酚氧化酶、漆酶）

的活力都较高，推测平菇在菌丝体生长阶段有利用

巨菌草中的木质素、纤维素和半纤维素。木屑的纤

维素、半纤维素、木质素的含量在此时期均有所上

升，由酶活力结果可知，此时期几乎所有酶的活力

均较低，推断可能是因为以木屑为栽培料的配方先

分解了别的物质［１３］。

蛋白质富含能量。由本研究结果可知，在未接

种到菌丝体满袋期时所有栽培料的蛋白质含量均

呈下降趋势，且木屑配方的蛋白质含量下降速率最

快，推断可能以木屑为栽培料的平菇菌丝体先分解

蛋白质，在之后的阶段再开始利用其他营养成分。

巨菌草在变为菌糟时蛋白质含量较未接种时有所

上升，此时的巨菌草菌糟可以尝试作为饲料使用，

具有很好的循环利用性。这一点也与宋瑞清等的

报道［１４］相符合。

３．３　结论
本研究通过试验探究新鲜巨菌草对栽培平菇

的影响，初步探索了新鲜巨菌草对平菇生长过程中

胞外酶活力及栽培料营养成分含量的变化，确定新

鲜巨菌草作为平菇栽培料的可行性，并为巨菌草菌

糟作为饲料的可行性作出了初步探索，为之后的基

础研究提供了理论依据。
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