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不同栽培辅料诱导对３个香菇菌株
液体发酵产漆酶活力的影响
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　　摘要：以南方香菇产业主栽品种香菇８０８、庆科Ｒ２０以及贵州省特有香菇马桑香菇为研究对象，通过拮抗反应、系
统发育树及温度试验，对香菇菌株进行了区别性鉴定，并利用碱性木质素（纯品）及４种食用菌栽培中常用的栽培辅
料为诱导物，研究３种不同香菇菌株液体发酵产漆酶活力连续１２ｄ的变化规律。研究结果表明，马桑香菇、香菇８０８、
庆科Ｒ２０虽均同为有机香菇的下属分支，但菌株间是有区别的，马桑香菇同香菇８０８和庆科Ｒ２０间的亲缘性也较远，
且两两间均有拮抗反应，３种菌株菌丝生长对适宜温度的选择也有较小差异，存在一定种源差异。此外，香菇液体产
漆酶活力受菌株遗传差异和５种不同诱导培养基的影响差异均为极显著（Ｐ＜０．００１），但各处理漆酶整体变化规律均
呈现先升后降的趋势。对香菇８０８产漆酶诱导力最强的是玉米芯，其次为麦麸，最高漆酶活力分别为４６４．０６、２０５．４４
Ｕ／Ｌ；对庆科Ｒ２０产漆酶诱导力最强的是麦麸，其次为玉米芯，最高漆酶活力分别为２６５．０７、２３７．１５Ｕ／Ｌ；对马桑香菇
产漆酶诱导力最强的是米糠，其次为麦麸，最高漆酶活力分别为１７８．３４、１６１．８３Ｕ／Ｌ。从诱导漆酶活力强度出发，香菇
８０８、庆科Ｒ２０和马桑香菇培养的最佳辅料分别为玉米芯、麦麸和米糠。
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　　木质纤维素作为自然界中储量巨大的潜在绿
色资源，广泛存在于各种农林废弃物中，在自然界

中主要靠微生物进行降解，主要包含纤维素、半纤

维素、木质素和少量果胶［１］。其中木质素是一种以

１个或多个苯酚丙烷为单位组成的复杂聚合物，这
类物质在自然界中主要被真菌代谢产生的胞外

酶———多酚氧化酶降解［２－３］。这类酶主要包括漆酶

（Ｌａｃｃａｓｅ）、多酚氧化酶（Ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌａｓｅ）、过氧化物
酶（Ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ）３类［４］。其中，漆酶是分解木质素最

具代表性的酶类［５］，也是目前被广大学者研究最多

的酶类。漆酶是一种含铜的多酚氧化酶，主要存在

于植物和真菌中，其中植物漆酶主要参与形成木质

素，而真菌漆酶的作用则是降解木质素［６］。早在

１９８８年，Ｂｏｌｌａｇ等就曾指出，漆酶分解木质素的同时
会产生一些有毒物质，主要是酚类或醌类化合物，

这些物质可抑制杂菌的生长，是很好的杀菌剂［７］。

严培兰等在对黑木耳（Ａｕｒｉｃｕｌａｒｉａａｕｒｉｃｕｌａ）的研究
中也指出，漆酶活性高的黑木耳菌株，栽培产量也

较高，其抗霉能力也高［８］。任鹏飞等提出，菌丝的

生物降解能力会受酶活大小的影响，通常来说产漆

酶能力强的菌株其菌丝生长速度较快［９－１０］。唐菊

等研究表明，漆酶在食用菌生长发育过程中除了参

与培养料中木质素的降解，对原基分化、子实体的

形态建成和发育还具有调控作用［１１］。众多研究表

明，漆酶在食用菌生产中是一种可以间接反映食用

菌菌丝活力、产量和品质，直接反映木质素降减情

况的酶类。

食用菌产业的大力发展作为脱贫攻坚胜利的

助力之一，也继续成为乡村振兴的重要抓手，其栽

培规模广、用料大，给生态环境带来了一定压力。

近年来，在贵州食用菌的栽培规模不断加大，品种

主要是以香菇（Ｌｅｎｔｉｎｕｌａｅｄｏｄｅｓ）、木耳等木腐菌，在
产量与产值喜人的同时不可避免地增大了木材用
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量的压力，其菌棒主要原料为木屑，棉籽壳、玉米

芯、麦麸、秸秆、米糠等农林废弃物是常见的栽培辅

料。本试验以南方香菇产业主栽品种香菇８０８、庆
科Ｒ２０以及贵州省特有香菇马桑香菇为研究对象，
研究香菇菌株间的区别性差异，并利用碱性木质素

（纯品）及棉籽壳、玉米芯、麦麸和米糠４种辅料为
诱导物，探索３种香菇菌株在不同诱导培养基中液
体发酵产漆酶活力变化，旨在为贵州省本土香菇生

产中辅料的添加提供一定科学依据。

１　材料与方法

１．１　供试菌株
马桑香菇、香菇８０８及庆科 Ｒ２０菌株由贵州省

食用菌工程技术研究中心提供，保存于贵州省生物

研究所。

１．２　培养基
１．２．１　ＰＤＡ培养基　马铃薯（去皮）２００ｇ，葡萄糖
２０ｇ，琼脂粉２０ｇ，去离子水１０００ｍＬ，ｐＨ值自然，
１２１℃灭菌３０ｍｉｎ。
１．２．２　ＰＤＡ综合培养基　马铃薯（去皮）２００ｇ，葡
萄糖２０ｇ，磷酸二氢钾３ｇ，硫酸镁１．５ｇ，维生素Ｂ１
１０ｍｇ，琼脂粉２０ｇ，去离子水１０００ｍＬ，ｐＨ值自然，
１２１℃灭菌３０ｍｉｎ。
１．２．３　种子液培养基　马铃薯（去皮）２００ｇ，葡萄
糖 ２０ｇ、酵母膏 １０ｇ，定容至 １Ｌ，１２１℃灭菌
３０ｍｉｎ。
１．２．４　基础培养基（ｂａｓｉｃｍｅｄｉｕｍ，ＢＭ）　葡萄糖
１０ｇ、蛋白胨２ｇ、七水硫酸镁０．５ｇ、三水磷酸氢二
钾１ｇ、磷酸二氢钾０．４６ｇ，定容至１Ｌ，１２１℃灭菌
３０ｍｉｎ。
１．２．５　诱导培养基　在“１．２．４”节中基础培养基
配方基础上分别加入３ｇ孔径粒度为２０～６０目的
碱性木质素（ＣＫ，ＢＭ＋ＭＺＳ）、棉籽壳（ＢＭ＋ＭＺＫ）、
玉米芯（ＢＭ＋ＹＭＸ）、麦麸（ＢＭ＋ＭＦ）、米糠（ＢＭ＋
ＭＫ），定容至１Ｌ，１２１℃灭菌３０ｍｉｎ。
１．３　香菇菌株间的区别性鉴定

２０２１年３月，于贵州省生物研究所微生物实验
室，将保存的马桑香菇、香菇８０８、庆科Ｒ２０分别接种
于ＰＤＡ综合培养基平板上，２５℃恒温活化培养８ｄ。
１．３．１　拮抗试验　接种组合为２组。第１组：同种
供检菌种，于同一 ＰＤＡ平板上各接种１个接种块；
第２组：供检菌株两两接种于同一 ＰＤＡ平板上。
２５℃ 相峙培养。

１．３．２　建立香菇系统发育树　采用购买的生工生
物工程（上海）股份有限公司 Ｅｚｕｐ柱式真菌基因组
ＤＮＡ抽提试剂盒提取分离纯化３种香菇菌株基因
组 ＤＮＡ，提取之后的 ＤＮＡ选用真菌通用引物
（ＩＴＳ１：ＴＣＣＧＴＡＧＧＴＧＡＡＣＣＴＧＣＧＧ；ＩＴＳ４：ＴＣＣＴＣＣＧ
ＣＴＴＡＴＴＧＡＴＡＴＧＣ）进行ＰＣＲ扩增。采用２５μＬ的
ＰＣＲ反应体系：Ｔｅｍｐｌａｔｅ（基因组 ２０～５０ｎｇ／μＬ）
０．５μＬ；１０×Ｂｕｆｆｅｒ（和Ｍｇ２＋）；ｄＮＴＰ（各２．５ｍｍｏｌ／Ｌ）
１μＬ；Ｔａｑ０．２μＬ；前向引物（１０μｍｏｌ／Ｌ）０．５μＬ；后
向引物（１０μｍｏｌ／Ｌ）０．５μＬ；加双蒸水至２５μＬ。反
应程序为９４℃预变性４ｍｉｎ；９４℃变性４５个循环，
５５℃退火４５个循环，７２℃延伸１ｍｉｎ，３０个循环；
７２℃延伸８ｍｉｎ，４℃终止反应保存。扩增得到的
ＰＣＲ产物经１．０％琼脂糖电泳检测扩增结果后，送
生工生物工程（上海）股份有限公司测序，测序后登

录ＧｅｎＢａｎｋ对比，通过ＢＬＡＳＴ对测序结果进行比对
分析，下载最相近菌株的 ＩＴＳｒＤＮＡ序列，并构建系
统发育树。

１．３．３　不同温度生长速度测定　取３种香菇备用
活化平板，使用打孔器打取直径５ｍｍ接种物，接种
于ＰＤＡ平板上，分别置于１０、１５、２０、２５、３０℃下培
养，观察菌丝生长情况。菌丝生长速度测定采用

“十”字交叉法，从菌丝萌发开始，每２ｈ测量１次，
同时记录菌丝萌发时间，菌丝日均生长速度以吃料

后菌落平均每日直径增长量统计。菌丝铺满平板

时，观察记录菌落的菌丝形态、色泽、菌落形状、菌

丝长势和边缘特征等，用“＋”“－”表示菌丝的长
势，“＋”越多表示菌丝生长得越好、越健壮、均匀，
“－”表示菌丝不生长。
１．４　漆酶活力测定
１．４．１　发酵培养　使用打孔器打取直径５ｍｍ接
种物，每１００ｍＬ完全培养基中无菌条件下放入５个
接种物，２５℃、１５０ｒ／ｍｉｎ摇床避光培养。８ｄ后取
匀浆机将三角瓶内的菌丝球搅拌３０ｓ使其成均质
体。分别向１００ｍＬ含不同基质培养料的诱导培养
基（ＢＭ＋ＭＺＳ、ＢＭ＋ＭＺＫ、ＢＭ＋ＹＭＸ、ＢＭ＋ＭＦ、
ＢＭ＋ＭＫ）中加入３ｍＬ搅拌均匀的香菇均质体，于
２５℃、１５０ｒ／ｍｉｎ摇床避光培养，每个处理 ４个
重复。

１．４．２　漆酶活力的测定　参照韩美玲等的研究［１２］

测定漆酶活力。从培养后 ２ｄ开始测定其漆酶活
力，连续测至培养１２ｄ。
１．５　数据处理

利用ＥＸＣＬＥ进行图表整理，ＳＰＳＳＳｔａｔｉｓｔｉｃ１８．０
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对菌丝日均生长速度、漆酶活力数据分别进行显著

性分析和双因素方差检验（ｔｗｏ
!

ｗａｙＡＮＯＶＡ）。

２　结果与分析

２．１　香菇菌株间的区别性鉴定
２．１．１　拮抗试验 　从图１可以看出，马桑香菇、香

菇８０８、庆科Ｒ２０菌株自身均无拮抗反应，但马桑香
菇同香菇８０８之间有轻微的隆起，庆科 Ｒ２０之间有
明显的拮抗带，而香菇８０８同庆科 Ｒ２０间也有明显
的拮抗带。综上说明，３种香菇菌株彼此间皆有拮
抗反应，说明３种香菇菌株种源存在一定差异性。

２．１．２　建立香菇系统发育树　３种香菇菌株的
ＤＮＡ提取结果见图 ２，香菇菌株 ＤＮＡ条带清晰，
ＤＮＡ的浓度、纯度以及产率均比较高，可用于 ＰＣＲ
扩增。

　　经ＰＣＲ扩增和序列测定，结果显示３种香菇菌
株ｒＤＮＡＩＴＳ区段长度在７００～８００ｂｐ之间，且所得

序列经 Ｂｌａｓｔ搜索，击中结果均为 Ｌｅｎｔｉｎｕｌａｅｄｏｄｅｓ，
下载其相近序列１５条，并结合香菇属其他种 ｒＤＮＡ
序 列：Ｌｅｎｔｉｎｕｌａ ａｃｉｃｕｌｏｓｐｏｒａ、Ｌｅｎｔｉｎｕｌａ ｂｏｒｙａｎａ、
Ｌｅｎｔｉｎｕｌａ ｌａｔｅｒｉｔｉａ、 Ｌｅｎｔｉｎｕｌａ ｍａｄａｇａｓｉｋｓｒｅｎｓｉｓ、
Ｌｅｎｔｉｎｕｌａ ｎｏｖａｅｚｅｌａｎｄｉａｅ 、Ｌｅｎｔｉｎｕｌａ ｒａｐｈａｎｉｃａ、
Ｌｅｎｔｉｎｕｌａｒｅｔｉｃｅｐｓ（每种随机挑选３条），共同构建系
统发育树（图３）。系统发育树表明，同３种供试菌
株ｒＤＮＡ序列亲缘性较高的香菇属种有 Ｌｅｎｔａｎｕｓ
ｅｄｏｄｅｓ、Ｌｅｎｔｉｎｕｌａｌａｔｅｒｉｔｉａ、Ｌｅｎｔｉｎｕｌａｎｏｖａｅｚｅｌａｎｄｉａｅ，且
３种菌株集中于Ｌｅｎｔａｎｕｓｅｄｏｄｅｓ同一分支上，菌株间
庆科Ｒ２０和香菇８０８分支较近，相似系数较高，亲
缘性较近，同马桑香菇的分支较远，相似系数低，亲

缘性较远。说明３种香菇菌株虽同为香菇属下有机
香菇，但仍存在一定差异。

２．１．３　不同温度条件对３种香菇生长的影响　从
表１可以看出，在所选供试温度条件下，马桑香菇菌
落为绒毛状白色圆形菌落，日均生长速度随温度的

升高呈现先增后降的趋势，并于温度２５℃条件下达
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到峰值０．８９ｃｍ／ｄ，且显著高于其他温度处理（Ｐ＜
０．０５），其次依次为２０℃（０．４９ｃｍ／ｄ）、３０℃（０．４０
ｃｍ／ｄ），且在２０～３０℃，菌丝长势最佳，其次为１５
℃。说明马桑香菇菌丝生长适宜温度范围为１５～
３０℃，最佳生长温度为２５℃。

在供试温度范围内，香菇８０８菌丝呈绒毛状白
色圆形菌落，其日均生长速度随温度升高先增加后

减少，并于２５℃达到最大值０．８５ｃｍ／ｄ。日均生长
速度整体呈现出２５℃＞２０℃（０．４４ｃｍ／ｄ）＞３０℃
（０．３１ｃｍ／ｄ）＞１５℃（０．２８ｃｍ／ｄ）的趋势，且在２５、
３０℃条件下菌丝长势最佳。说明香菇８０８菌丝的
适宜生长温度为２０～３０℃，最佳温度为２５℃。

庆科Ｒ２０在所设温度范围内，日均生长速度也
随温度升高先增加后减少，峰值出现在２５℃条件

下，达０．８９ｃｍ／ｄ，且长势最佳。日均生长速度其次
依次为２０℃（０．５０ｃｍ／ｄ）、１５℃（０．２９ｃｍ／ｄ），长势
也仅次于２５℃。说明庆科 Ｒ２０的适宜生长温度范
围为１５～２５℃，最佳温度为２５℃。
　　综上可知，３种香菇菌株在所设温度范围下菌
落形态受温度影响较小，菌丝生长随温度变化趋势

大致相同，且菌丝生长速度在高温和低温下受胁迫

明显，最适温度均为２５℃，但３种菌株对中高温和
中低温有不同的倾向性选择。

２．２　不同菌株对漆酶活力的影响
双因素方差检验结果显示，香菇不同菌株在不

同培养基中的产漆酶能力各不相同，且在整个培养

过程中，除培养３ｄ外，菌株和培养基交互影响为显
著（Ｐ＜０．０１）外，香菇液体产漆酶活力受菌株遗传
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表１　不同温度条件对３种香菇生长的影响

菌种
温度

（℃）
日均生长速度

（ｃｍ／ｄ） 菌落长势 菌落描述

马桑香菇 １０ ０．１１＋０．００９ｅ ＋＋ 绒毛状白色圆形菌落，边缘整齐

１５ ０．３４＋０．０６ｄ ＋＋＋ 绒毛状白色圆形菌落，边缘整齐

２０ ０．４９＋０．００３ｂ ＋＋＋＋ 绒毛状白色圆形菌落，边缘整齐

２５ ０．８９＋０．００３ａ ＋＋＋＋ 绒毛状白色圆形菌落，边缘整齐

３０ ０．４０＋０．００７ｃ ＋＋＋＋ 绒毛状白色圆形菌落，边缘整齐

香菇８０８ １０ ０．１５＋０．００３ｄ ＋＋ 绒毛状白色圆形菌落，边缘整齐

１５ ０．２８＋０．０１３ｃ ＋＋ 绒毛状白色圆形菌落，边缘整齐

２０ ０．４４＋０．０１２ｂ ＋＋＋ 绒毛状白色圆形菌落，边缘整齐

２５ ０．８５＋０．００７ａ ＋＋＋＋ 绒毛状白色圆形菌落，边缘整齐

３０ ０．３１＋０．０２４ｃ ＋＋＋＋ 绒毛状白色圆形菌落，边缘整齐

庆科Ｒ２０ １０ ０．１０＋０．０１０ｅ ＋＋ 绒毛状白色圆形菌落，边缘整齐

１５ ０．２９＋０．００６ｃ ＋＋＋ 绒毛状白色圆形菌落，边缘整齐

２０ ０．５０＋０．００２ｂ ＋＋＋ 绒毛状白色圆形菌落，边缘整齐

２５ ０．８９＋０．００３ａ ＋＋＋＋ 绒毛状白色圆形菌落，边缘整齐

３０ ０．２５＋０．００７ｄ ＋＋ 绒毛状白色圆形菌落，边缘较整齐

　　注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。萌发时间为４８ｈ。

差异和 ５种不同诱导培养基的影响均为极显著
（Ｐ＜０．００１）。
　　从表２、图４可知，连续１２ｄ测试中，同一诱导
培养基上３种香菇菌株液体产漆酶活力差距明显，
且菌株对漆酶活力皆具有极显著的影响（Ｐ＜
０００１）。

表２　５种诱导培养基对不同香菇漆酶活性的影响（双因素方差检验）

培养时间

（ｄ）
漆酶活性

菌株 培养基 菌株×培养基

１

２ ８８．８８０ ６３．６３５ １０．６０８

３ ２３．２１９ ２５．３７３ ３．６５６

４ ３１．２２３ １９．３６０ ２３．４４４

５ ３９．１０４ ２３．８３７ ３２．９３３

６ ４２．５５４ ２８．９７９ ４１．８８５

７ １５４．４９９ ８１．７９８ ７１．６１４

８ ２８７．２７２ ２４５．２９８ １４５．１２３

９ ２１５．７９２ １７２．７７１ １０７．４７７

１０ １８６．４８９ ３３９．９２９ １３５．７０８

１１ １４６．２５８ ３３８．３５５ ６８．９３０

１２ ４０．７３３ １０８．０５３ ２２．８４０

　　注：ｄｆ：２，４，８；Ｐ＜０．０１，Ｐ＜０．００１。

　　整个培养过程中，在仅含碱性木质素的诱导培
养基（ＢＭ＋ＭＺＳ）中马桑香菇菌株较其他２种菌株
表现出更高的漆酶活力，且最大漆酶活力为

６２．７７Ｕ／Ｌ出现在培养９ｄ，香菇８０８最大漆酶活力
为４４．８６Ｕ／Ｌ出现在培养８ｄ，庆科Ｒ２０在培养６ｄ
方检测出较弱的漆酶活性，在培养１１ｄ后漆酶活力
较大，达３０．９７Ｕ／Ｌ。在含棉籽壳（ＢＭ＋ＭＺＫ）、玉
米芯（ＢＭ＋ＹＭＸ）的诱导培养基中，菌株香菇 ８０８
分泌漆酶的能力明显高于其他菌株，最大漆酶活力

均出现在培养９ｄ，分别为１２９．８５、４６４．０６Ｕ／Ｌ；菌
株马桑香菇和庆科 Ｒ２０最大漆酶活力值均在培养
１１ｄ，且马桑香菇分泌漆酶的能力最低，在 ＢＭ＋
ＭＺＫ培养基中仅为２３．８２Ｕ／Ｌ，在 ＢＭ＋ＹＭＸ培养
基中为１１７８１Ｕ／Ｌ。在含麦麸的诱导培养基（ＢＭ＋
ＭＦ）中，菌株庆科Ｒ２０具有较高的分泌漆酶的能力，
并在培养１０ｄ后达到最高，为２６５．０７Ｕ／Ｌ；菌株马
桑香菇漆酶活力在培养８ｄ最先达到顶峰，但值较
低，为１６１．８３Ｕ／Ｌ，且在达到极值后迅速下降；菌株
香菇８０８在培养９ｄ出现极值，达２０５．４４Ｕ／Ｌ。在
含米糠的诱导培养基（ＢＭ＋ＭＫ）中，庆科 Ｒ２０的产
漆酶能力最低，且培养前期较不稳定，在培养１１ｄ
出现极值，为 ４５．０７Ｕ／Ｌ；而香菇 ８０８在培养培养
６ｄ后漆酶活力急速上升，在培养８ｄ达到峰值为
１２４６４Ｕ／Ｌ后缓慢下降；马桑香菇在培养到７ｄ后
漆酶活力上升较快，并在培养 １１ｄ出现峰值为
１７８３４Ｕ／Ｌ，随后快速降低。

综上所述，在培养初期所有处理下，３种香菇菌
株产漆酶活力均较低，在培养中后期漆酶活力
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较为旺盛，峰值也主要集中在培养８～１１ｄ内。故
以培养期所有处理漆酶活力均较为旺盛的培养９ｄ
数据为依据可知，在含碱性木质素（ＢＭ＋ＭＺＳ）、米
糠（ＢＭ＋ＭＫ）的诱导培养基中，马桑香菇产漆酶活
力高于其他菌株，分别为６２．７７、１７８．３４Ｕ／Ｌ；在含
棉籽壳（ＢＭ＋ＭＺＫ）、玉米芯（ＢＭ＋ＹＭＸ）的诱导培
养基中，香菇８０８产漆酶活力高于其他菌株，分别为
１２９．８５、４６４．０６Ｕ／Ｌ；而在含麦麸（ＢＭ＋ＭＦ）的诱导
培养基中，庆科 Ｒ２０分泌漆酶的能力最强，达
２０５．４４Ｕ／Ｌ。　
２．３　不同诱导培养基对漆酶活力的影响
　　由表２、图５可知，连续１２ｄ测试中，３种香菇
菌株液体产漆酶活力在不同培养基上均有不同表

现，且５种诱导培养基对漆酶活力均具有极显著的
影响（Ｐ＜０．００１）。

菌株马桑香菇、香菇８０８和庆科 Ｒ２０在５种不
同诱导培养基发酵产漆酶活力均随培养时间呈现

先增后降的趋势，达到峰值的时间有所差异，但主

要集中在培养８～１１ｄ。马桑香菇在５种不同诱导
培养基上连续培养９ｄ时，在含米糠的诱导培养基
（ＢＭ＋ＭＫ）中分泌漆酶的能力最强，漆酶活力达
１３７．７６Ｕ／Ｌ；其次为 ＢＭ＋ＭＦ培养基和 ＢＭ＋ＹＭＸ
培养基，分别达到８８．６７、６３．１３Ｕ／Ｌ；而在含棉籽壳
的诱导培养基（ＢＭ＋ＭＺＫ）中酶活仅为 １９．２７Ｕ／Ｌ。
香菇８０８在连续培养９ｄ时，在含玉米芯的诱导培养
基（ＢＭ＋ＹＭＸ）上分泌漆酶的能力明显强于其他培
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养基，且出现峰值，酶活达４６４．０６Ｕ／Ｌ，同时在该天出
现酶活峰值的还有ＢＭ＋ＭＺＫ、ＢＭ＋ＭＦ培养基，酶活
分别为１２９．８５、２０９．４４Ｕ／Ｌ；而在仅含碱性木质素的
培养基（ＢＭ＋ＭＺＳ）中，香菇８０８产漆酶的能力最低，
仅为２８．１６Ｕ／Ｌ，且该种培养基下，整个培养期日平
均酶活力最高不超过３４．８６Ｕ／Ｌ。因此，玉米芯对
香菇８０８分泌漆酶的诱导能力明显强于麦麸、米糠、
棉籽壳和碱性木质素。而对于庆科 Ｒ２０在培养初
期（培养２ｄ），含麦麸的诱导培养基（ＢＭ＋ＭＦ）中
检测到的漆酶活力最强，达 ５．５８Ｕ／Ｌ；含棉籽壳的

诱导培养基（ＢＭ＋ＭＺＫ）在培养３ｄ才检测到微弱
的漆酶活力，仅为０．５１Ｕ／Ｌ；酶活力最弱的是仅含
碱性木质素的诱导培养基（ＢＭ＋ＭＺＳ），一直到培养
６ｄ方才检测出较低的漆酶活力，仅为１．５６Ｕ／Ｌ；而
在培养９ｄ时，ＢＭ＋ＭＦ诱导培养基依旧保持最高的
漆酶活力，达２４６．８８Ｕ／Ｌ，其次为ＢＭ＋ＹＭＸ诱导培
养基，５种不同诱导培养基的漆酶活力趋势大致表
现为 ＢＭ＋ＭＦ＞ＢＭ＋ＹＭＸ＞ＢＭ＋ＭＺＫ＞ＢＭ＋
ＭＫ＞ＢＭ＋ＭＺＳ；因此，庆科Ｒ２０在含麦麸的诱导培
养基中分泌漆酶的能力是最强的。

３　讨论与结论

漆酶作为主要的木质素降解酶，参与香菇生长

发育的每一个阶段［１３－１４］。本试验以南方香菇产业

主栽品种香菇８０８、庆科 Ｒ２０以及贵州省特有香菇
马桑香菇为研究对象，研究香菇菌株间的区别性差

异，并利用碱性木质素（纯品）及４种食用菌栽培中
常用的基质培养料为诱导物，研究３种不同香菇菌
株液体发酵产漆酶活力。研究结果表明，马桑香

菇、香菇８０８和庆科 Ｒ２０虽均同为有机香菇的下属
分支，但菌株间是有区别的，马桑香菇同香菇８０８和
庆科Ｒ２０间的亲缘性也较远，且两两间均有拮抗反
应，３种菌株菌丝生长对适宜温度的选择也有较小

差异，是存在一定种源差异的。此外，香菇液体产

漆酶活力受菌株遗传差异和５种不同诱导培养基的
影响均为极显著（Ｐ＜０．００１），但各处理漆酶整体变
化规律均呈现先升后降的趋势。说明菌株和培养

基的差异仅对漆酶活性大小有影响，但不影响漆酶

的变化规律。本结果同 Ｍａｔａ等对香菇的研究结
果［１５］相似，且在韩美玲等对糙皮侧耳的研究中也有

类似趋势存在［１２，１６］。此外，本试验培养前期，３种香
菇菌株不同处理下产漆酶活力均较低，庆科 Ｒ２０菌
株部分处理下甚至无法检测出漆酶活力，而在培养

中后期漆酶活力较为旺盛，峰值也主要集中在培养

８～１１ｄ内，表明香菇对木质素降解吸收时间普遍
较晚。张权等研究发现，香菇生长过程中对营养的
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利用存在一定的先后顺序，在香菇液体发酵培养中

发现淀粉优于纤维素和木质素被利用［１３，１７］。杨舒

贻等指出，香菇８０８液体培养中碳源淀粉较木质素
更早被降解利用，且淀粉酶的最高活性出现在培养

４ｄ，漆酶活力出现在培养１３ｄ［１８］。本研究漆酶活
力变化规律与之吻合。

此外，５种诱导物中，除碱性木质素（纯品）外，
其他４种较为复杂的木质纤维素基质均为常见食用
菌栽培辅料，也是农林生产中常见的二次资源。在

众多研究中，麦麸一致被认为是有利于漆酶分泌的

基质［１９－２１］。本研究同样发现基质麦麸对香菇表现

出较强的产漆酶诱导力，它能促使马桑香菇、庆科

Ｒ２０产酶时间提前，酶活峰值分别于８ｄ（马桑香菇，
１６１．８３Ｕ／Ｌ）、１０ｄ（庆科 Ｒ２０，２６５．０７Ｕ／Ｌ）出现。
并且在麦麸诱导下庆科 Ｒ２０产酶能力最高，其次为
基质玉米芯，麦麸诱导马桑香菇和香菇８０８的产酶
能力分别仅次于米糠和玉米芯，表明辅料麦麸对庆

科Ｒ２０、马桑香菇和香菇８０８均有较强的漆酶诱导
力。此外，玉米芯也表现出较高的产漆酶诱导力，

香菇８０８在含玉米芯的诱导培养基下产漆酶能力最
强，最高能达到４６４．０６Ｕ／Ｌ；玉米芯诱导庆科 Ｒ２０
产漆酶的能力仅次于麦麸，最高达２３７．１５Ｕ／Ｌ；玉
米芯对马桑香菇产漆酶的诱导能力相对米糠和麦

麸较低，最高时能达１１７．８１Ｕ／Ｌ。表明麦麸和玉米
芯对香菇８０８和庆科 Ｒ２０均具有较强的产漆酶诱
导力；而马桑香菇产漆酶活力受米糠和麦麸影响更

大。这样的选择性差异可能是由于３种菌株遗传差
异以及胞外蛋白质含量变化造成的。通过漆酶活

性的对比研究，可初步得出香菇８０８、庆科Ｒ２０和马
桑香菇最佳辅料分别为玉米芯、麦麸和米糠，且３种
菌株共同的最佳辅料为麦麸。马桑香菇在实现生

产以来，菌棒配方均有别于香菇８０８和庆科Ｒ２０，但
生产中利用含米糠、麦麸和玉米芯的香菇栽培种配

方生产马桑香菇在理论上是可行的，但更为具体的

反应机制和降解过程还需结合其他几种胞外酶进

行综合分析，而且能否保证马桑香菇的口感和丰富

营养成分还需进一步研究。

参考文献：

［１］ＧｎａｎｓｏｕｎｏｕＥ，ＤａｕｒｉａｔＡ．Ｅｔｈａｎｏｌｆｕｅｌｆｒｏｍｂｉｏｍａｓｓ：ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ＆ＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２００５，６４（１）：８０９－８２１

［２］陈小敏，吴海冰，向泉桔，等．不同温度培养对香菇漆酶活性及转

录表达的影响［Ｊ］．四川大学学报（自然科学版），２０１９，５６（１）：

１５５－１６０．

［３］贾素巧．碳氮营养对猴头菌生长发育及胞外酶活性的影响［Ｄ］．

保定：河北农业大学，２００６．

［５］Ｓｈｏｎ Ｙ Ｈ，Ｎａｍ Ｋ Ｓ．Ａｎｔｉｍｕｔａｇｅｎｉｃｉｔｙ ａｎｄ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ

ａｎｔｉｃａｒｃｉｎｏｇｅｎｉｃｐｈａｓｅⅡ ｅｎｚｙｍｅｓｂｙｂａｓｉｄｉｏｍｙｃｅｔｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

Ｅｔｈｎｏｐｈａｒｍａｃｏｌｏｇｙ，２００１，７７（１）：１０３－１０９．

［６］ＴｈｕｒｓｔｏｎＣＦ．Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｆｕｎｇａｌｌａｃｃａｓｅｓ［Ｊ］．

Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，１９９４，１４０（１）：１９－２６．

［７］ＢｏｌｌａｇＪＭ，ＳｈｕｔｔｌｅｗｏｒｔｈＫＬ，ＡｎｄｅｒｓｏｎＤＨ．Ｌａｃｃａｓｅ－ｍｅｄｉａｔｅｄ

ｄｅｔｏｘｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｅｎｏｌｉｃ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ［Ｊ］． Ａｐｐｌｉｅｄ ａｎｄ

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ，１９８８，５４（１２）：３０８６－３０９１．

［８］严培兰，高君辉．黑木耳的抗霉能力、产量性状与不同胞外酶活

的相关性［Ｊ］．吉林农业大学学报，１９９８，２０（增刊１）：１５５．

［９］任鹏飞，任海霞，曲　玲，等．香菇胞外酶活性变化及其与农艺性

状的相关性分析［Ｊ］．山东农业科学，２０１０，４２（１２）：１１－１４．

［１０］孙淑静，郭艳艳，吴晓华，等．不同食用菌品种产漆酶规律的研

究［Ｊ］．中国食用菌，２０１４，３３（３）：３８－４０．

［１１］唐　菊，段传人，黄友莹，等．白腐菌木质素降解酶及其在木质

素降解过程中的相互作用［Ｊ］．生物技术通报，２０１１（１０）：３２－

３６．　

［１２］韩美玲，安　琪，吴雪君，等．不同木质纤维素诱导对糙皮侧耳

液体发酵产漆酶活性的影响［Ｊ］．菌物学报，２０１７，３６（３）：

３４９－３５７．　

［１３］张　权．香菇胞外酶活性变化规律和农艺性状研究［Ｄ］．新乡：

河南科技学院，２０１６：４－７７．

［１４］李良敏．基于漆酶活性测量的香菇育种早期筛选技术研究

［Ｄ］．上海：上海海洋大学，２０２０：４－７１．

［１５］ＭａｔａＧ，ＳａｖｏｉｅＪＭ．ＥｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｉｎｓｉｘＬｅｎｔｉｎｕｌａ

ｅｄｏｄｅｓｓｔｒａｉｎｓｄｕｒｉｎｇｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｉｎｗｈｅａｔｓｔｒａｗ［Ｊ］．ＷｏｒｌｄＪｏｕｒｎａｌ

ｏｆＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙａｎｄＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１９９８，１４（４）：５１３－５１９．

［１６］安　琪，吴雪君，吴　冰，等．不同碳源和氮源对金针菇降解木

质纤维素酶活性的影响［Ｊ］．菌物学报，２０１５，３４（４）：７６１－

７７１．　

［１７］王伟科，陆　娜，周祖法，等．８种胞外酶在香菇不同生长阶段

的活性变化［Ｊ］．浙江农业科学，２０１４，５５（４）：４９８－５０１．

［１８］杨舒贻，杨　晖，闾琼妮，等．香菇液体培养过程中３种胞外酶

酶活的变化［Ｊ］．湖北农业科学，２０１３，５２（１４）：３３９１－３３９３．

［１９］王宜磊．碳源和氮源对彩绒革盖菌Ｃｏｒｉｏｌｕｓｖｅｒｓｉｃｏｌｏｒ木质纤维素

酶和木质素酶分泌的影响［Ｊ］．微生物学杂志，２０００，２０（１）：

２９－３１．　

［２０］赵林果，陆　叶，谢惠芳，等．碳源和氮源对彩绒革盖菌液体发

酵合成漆酶的影响［Ｊ］．微生物学杂志，２００７，２７（５）：５７－６０．

［２１］尚　洁，吴秋霞，练小龙，等．碳源和氮源对木蹄层孔菌产漆酶

的影响及酶学性质研究［Ｊ］．中国生物工程杂志，２０１３，３３

（１１）：３２－３７．

—９７１—江苏农业科学　２０２１年第４９卷第１９期


