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摘  要  为探讨双孢蘑菇生产过程木质纤维素的利用情况，以麦草秸秆、玉米秸秆和杂草秸秆为主料的3种不同配方的

培养料为研究材料，分别测定各配方培养料不同时期主要胞外木质纤维素降解酶活性和木质纤维素组分（纤维素、半

纤维素和木质素）的相对含量，并统计各配方产量. 结果显示，麦草配方（FWS）的纤维素酶总活性和木聚糖酶活性不

断升高，出菇期达到稳定；玉米秸秆配方和杂草配方堆肥期的纤维素酶总活性保持在1 U/g左右，发菌期大幅升高，出

菇期先稳定后下降，木聚糖酶活性始终保持在7.97-23.85 U/g之间；3个配方的漆酶活性在堆肥期未检测到，发菌期升

至最高，出菇期快速降低. 3个配方堆肥期纤维素和半纤维素的相对含量明显下降，木质素相对含量则几乎不变. 发菌

及出菇期木质素与半纤维素的相对含量较纤维素的下降明显. 3个配方双孢蘑菇的产量关系为麦草配方（30.00 kg/m2）

＞玉米秸秆配方（17.21 kg/m2）＞杂草配方（16.67 kg/m2）. 本研究表明堆肥期主要为堆肥微生物及物理化学作用降解

纤维素和半纤维素，发菌期则主要是双孢蘑菇菌丝利用木质素；从播种至三潮菇清床，双孢蘑菇菌丝主要利用木质

素和半纤维素；本研究中麦草配方是栽培双孢蘑菇的最佳培养料，而玉米秸秆配方和杂草配方有待进一步优化. （图
2 表3 参33）
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compost formulas during the production of Agaricus bisporus*

QIN Gaijuan1, WANG Xiao1, CHEN Qingjun1**& ZHANG Guoqing2

1 College of Plant Science and Technology, Beijing Key Laboratory for Agricultural Application and New Technique, Beijing University of Agriculture, 
Beijing 102206, China 
2 College of Biological Sciences and Engineering, Key Laboratory of Urban Agriculture (North) of Ministry of Agriculture, Beijing University of 
Agriculture, Beijing 102206, China

Abstract   In order to investigate the utilization of lignocellulose during Agaricus bisporus production, three formulas were 
studied. Wheat straw (FMS), corn stalks (FCS), and reservoir weeds (FRW) were used as principal carbon sources. During 
the composting and fruiting stages, activities of main lignocellulolytic enzymes and relative proportions of lignocellulosic 
components (lignin, cellulose, and hemicellulose) were assayed. After harvest, mushroom yields in different formulas were 
counted. The results showed that total cellulase and xylanase activities in FWS continuously increased and stayed at a high 
level during the fruiting period. Total cellulase activities of FCS and FRW were ~1 U/g during the composting period, followed 
by a sharp increase and soft decrease during the fruiting period. Xylanase activity of FCS and FRW stayed in a range of 7.97–
23.85 U/g. Laccase activities in the three formulations were unmeasurable during the composting stage, reached the highest 
level in the spawning period, and then rapidly decreased in the fruiting period. During the composting period, relative contents 
of cellulose and hemicellulose in the three formulations significantly decreased, while relative content of lignin did not change. 
The relative contents of lignin and hemicellulose decreased obviously in the spawning period and fruiting period. Total yields 
of the three formulations were FWS (30.00 kg/m2) > FCS (17.21 kg/m2) > FRW (16.67 kg/m2). During composting, microbial 
communities and physicochemical properties had strong effects on cellulose and hemicellulose degradation. On the other hand, 
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6期不同配方培养料生产双孢蘑菇过程中主要木质纤维素……

双孢蘑菇是典型的草腐真菌，其栽培基质主要由稻草、

麦秸等农业秸秆和粪肥经过堆制发酵而成 [1-2]. 目前国内外工

厂化双孢蘑菇堆肥多采用二次发酵的方式，发酵好的培养

料播种后在菇房进行统一的出菇管理 [3]. 

双 孢蘑菇生产离不开农 业秸秆资源，而植物秸秆的主

要组成成分为木质纤维素（Lignocellulose），占植物秸秆干

物质的70%以上，为细胞壁的主要组分，双孢蘑菇的生产是

对木质纤维素降解转化的过程 [4-5]. 木质纤维素主要由纤维素

（Cellulose）、半纤维素（Hemicellulose）和木质素（Lignin）

组成 [6]. Iiyama等采用多种方法研究表明，在堆肥阶段有67%
的植物细胞壁多糖被堆肥微生物所降解消耗，只有17%的多

糖是在蘑菇生长过程中被利用的[7-8]. Edita等的研究表明，在

二次发酵过程（Phase II）中，50%的木聚糖和纤维素是通过

微生物降解的，该时期木质素结构没有改变；而在菌丝生长

过程（Phase III）中，纤维素轻微消耗，木聚糖部分降解，同

时木质素被降解了45% [9]. 

双孢蘑菇降解木质纤维素及其他有机大分子是通过基

质中的菌丝不断向胞外分泌各种酶来实现的，酶的活性大小

直接影响生物降解的能力[10]. 根据木质纤维素的组成元件，

可将木质纤维素降解酶划分为纤维素降解酶系、半纤维素降

解酶系和木质素降解酶系[11]. 李晓博等的研究结果表明，在

培养料发酵及双孢蘑菇生长发育期间，纤维素、半纤维素和

木质素的降解与酶活性变化有关，酶活性高降解速率就快. 

双孢蘑菇菌丝生长阶段和蘑菇发育阶段对纤维素、半纤维素

和木质素的降解前者低于后者，其中木质素的降解主要发生

在蘑菇发育阶段 [12]. 

在双孢蘑菇栽培过程中，植物木质纤维素的降解与产量

形成相关，但是要实现对植物秸秆木质纤维素的充分降解利

用，仍然是工厂化面临的重要课题. 目前，对于双孢蘑菇生

产过程中木质纤维素利用规律尚不清晰，国内对于双孢蘑菇

培养料的研究大多侧重于发酵技术、配方设计、理化性状、

微生物动态等方面 [13-16]，国外侧重于理化性质、碳水化合物

组分变化及部分酶活的测定 [7-8]，随着分子生物学的发展，近

几年国外学者正试图通过高通量测序手段进一步探究双孢

蘑菇生产过程中木质纤维素利用的规律 [17-18]. 麦草配方是目

前被研究的主要配方，但对其他原料配方的木质纤维素利用

情况还少见报道. 

目前，利用玉米秸秆、杂草等农业废弃资源替代或部分

替代麦草，已成为我国双孢蘑菇产业充分利用当地秸秆资源

的发展方向. 本研究分别对以麦草、玉米秸秆和杂草为主要

原料的配方培养料进行不同时期木质纤维素组分相对含量

及其主要降解酶活性测定，并结合其产量进行分析，为充分

利用秸秆资源和阐明双孢蘑菇生产过程中的碳代谢机理提

供实验依据. 

1  材料与方法

1.1  试验材料
试验材料包括麦草、玉米秸秆（切至20-30 cm左右）和

密云库区杂草（切至20-30 cm左右）配方. 麦草配方（FWS）堆

肥发酵及出菇在江苏闽中有机食品有限公司进行. 玉米秸秆

（FCS）配方和密云水库杂草配方（FRW）堆肥发酵及出菇在

北京市密云县太师庄种植专业合作社进行. 具体配方如下：

麦草配方（FWS），麦草40 t、鸡粪80 t（液态）、豆粕3 t、石

膏3 t；玉米秸秆配方（FCS），玉米秸秆22 t、玉米芯6 t、豆粕
0.4 t、牛粪40 m3（固态）、石膏1.76 t、石灰0.24 t、尿素0.2 t、
过磷酸钙0.16 t；杂草配方（FRW），杂草30 t、鸡粪30 m3（固

态）、尿素100 kg、石膏2.0 t. 堆肥原料理化性质见表1. 

1.2  试验方法
1.2.1  堆肥发酵及出菇　　堆肥采用隧道发酵方式. 麦草配

方：第1-3天混料池混合后建堆；第4-15天入一次发酵隧道，

中间翻堆4次；第16-22天入二次发酵隧道. 玉米秸秆配方：第
1-5天混料池混合后建堆，第6-17天入一次发酵隧道，中间翻

堆3次，第18-26天入二次发酵隧道. 杂草配方：第1-4天混料

池混合后建堆；第5-16天入一次发酵隧道，中间翻堆2次；第
17-25天入二次发酵隧道. 发酵好的培养料经上料机播种后

运送至菇床进行工厂化出菇管理. 
1.2.2  取 样　　每个配方分别取8 个时期的样品：（1）堆肥阶

段：①建堆期（BM）；②一次发酵结束时期（Phase I-end）；

lignin was mainly used by A. bisporus mycelia at the spawning stage. In the spawning and fruiting period, A. bisporus mycelia 
mainly used lignin and hemicellulose. Based on the present study, FWS is the best culture formula for mushroom production, 
while formulas FCS and FRW need further improvements. 

Keywords  Agaricus bisporus; straw; compost; extracellular enzyme activity; lignocelluloses

表1  堆肥原料理化性质
Table 1  Physicochemical properties of composting raw materials

原料
Material

来源
Source

含氮量(w/%)
Nitrogen content

含碳量(w/%)
Carbon content

灰分(w/%)
Ash content

C/N比
C/N rate

含水量(w/%)
Moisture

麦草 Wheat straw
中国江苏
Jiangsu, China

0.83 49.31 11.25 59.41  13.20
鸡粪 Chicken manure 3.22 39.76 28.44 12.35 88.48
豆粕 Soybean meal 7.81 52.08 6.25 6.67   7.19
玉米秸秆 Corn stalk

中国北京
Beijing, China

0.69 53.07 4.47 77.14   6.00
玉米芯 Corn cob 0.33 54.63 1.66 165.55   7.11
豆粕 Soybean meal 7.11 52.21 6.03 7.35   6.28
牛粪 Cow dung 0.75 39.28 29.30 52.37 -
杂草 Reservoir weeds 0.46 51.94 6.50 112.91   7.84
鸡粪 Chicken manure 2.33 31.93 42.52 13.69 75.00
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③二次发酵结束时期（Phase II-end）. （2）发菌阶段：④菌丝

长满培养料时期（Filling）；（3）出菇阶段：⑤一潮菇原基形

成时期（Pinning）；⑥一潮菇清床时期（1st flush cleaning）；

⑦二潮菇清床时期（2nd flush cleaning）；⑧三潮菇清床时期

（3rd flush cleaning）. 

堆肥阶段每次取样在料堆前、中、后3个纵切面上分别

随机取5个不同位点的样品，将这些样品均匀混合，总重约
2 000 g. 出菇阶段每次取样在菇房中每架菇床第二层中间位

置，移开覆土层后，取中间约10 cm厚的料层，混合均匀，总

重约2 000 g. 

取200 g样品，以液氮速冻，放置于-80 ℃冰箱保存，供

酶活测定使用；再取100 g用于培养料基础理化数据测定，其

余1 700 g样品，自然风干后粉碎过40目筛，用于木质纤维素组

分含量测定使用. 
1.2.3 堆肥期样品理化数据测定　　取5 g样品，用10倍蒸馏

水稀释，振荡1 h后离心过滤，取滤液测定pH值. 采用干燥称

重法 [19]、半自动凯氏定氮法 [20]和灼烧重量法 [21]测定各时期样

品的含水量、含氮量和含碳量，计算碳氮比. 
1.2.4  粗酶液提取　　取3 g培养料剪碎至3 mm3的小段，加入
30 mL的无菌水，25 ℃，220 r/min振荡悬摇2 h，4层纱布过滤

后，4 000 r/min 4 ℃离心10 min，上清即为粗提酶液，分装后

保存于-80 ℃备用[22]. 
1.2.5 胞外酶活测定　　本研究以滤纸纤维素酶（FPase）反

映纤维素酶的活性，此酶活为纤维素酶的总酶活，测定的是

内切型葡聚糖酶、外切型葡聚糖酶和β葡聚糖苷酶之和；以

木聚糖酶（Xylanase）和漆酶（Laccase）分别反映半纤维素酶

和木质素酶的活性，它们分别是双孢蘑菇栽培基质中最主要

的半纤维素和木质素降解酶 [23]. 

滤纸纤维素酶活性测定：运用DNS法 [24]测定粗提酶液的

滤纸纤维素酶活性. 向试验组试管中加入0.05 g新华定量滤

纸和1.5 mL的pH4.8柠檬酸-柠檬酸钠缓冲液，再加入粗酶液
0.5 mL，混匀，50 ℃恒温水浴30 min，取出后立即加入1.5 mL 
DNS试剂，煮沸5 min，取出冷却后加蒸馏水定容至20 mL，充

分混匀，然后于540 nm波长处测吸光值. 以煮沸灭活的酶液

做对照. 滤纸纤维素酶活性定义：在50 ℃条件下，30 min催化

底物生成1 mg葡萄糖所需的酶量为一个酶活力单位（U）. 

木聚糖酶活性测定：方法同滤纸纤维素酶（FPase）活性

测定，将0.05 g新华定量滤纸替换为用pH 4.8柠檬酸-柠檬酸

钠缓冲液配制的1%的木聚糖溶液. 木聚糖酶活性定义：在50 

℃条件下，30 min催化底物生成1 mg木糖所需的酶量为一个

酶活力单位（U）. 

漆酶活性测定：运用ABTS法 [25]测定粗提酶液的漆酶活

性. 向试验组和对照组EP管中各加入290 μL的ABTS溶液（1 
mmol/L、pH 5.2），试验组中加入10 μL粗酶液，对照组不加；

混匀后，所有EP管于37 ℃水浴5 min，然后迅速加入700 μL的

反应终止液（5%的三氯乙酸溶液），最后向对照组中加入10 
μL粗酶液，混匀后，立即在405 nm波长下测定吸光值. 漆酶活

性定义：在405 nm处，每min、每mL反应体系产生一个吸光值

所需要的酶量为一个酶活力单位（U）. 
1.2.6  木质纤维素组分相对含量测定　　培养料中木质纤维

素的含量参照国标GB/T 20806-2006 [饲料中中性洗涤纤维

（NDF）的测定]及GB/T 20805-2006（酸性洗涤木质素）和饲

料质量与安全检测技术（饲料中碳水化合物的测定）[26]提供

的方法进行测定. 木质纤维素组分相对含量采用每100 g烘干

的培养料（发菌及出菇阶段包含双孢蘑菇菌丝体）中各组分

所占的质量分数表示. 

2  结果与分析

2.1  堆肥期不同原料配方的理化性质
培养料的发酵质量对双孢蘑菇的生产具有重要影响 [27]. 

表2为堆肥阶段各时期样品的理化性质. 3个配方pH值变化

规律一致，都呈下降趋势；3个配方经二次发酵后含水率均

降低，麦草和杂草配方降至67%-69%，而玉米秸秆配方的为

60%，这可能与玉米秸秆配方二次发酵时间稍长有关；3个配

方含碳量均呈下降趋势，一次发酵结束含碳量下降明显；含

氮量呈上升趋势，且麦草配方的含氮量整体高于玉米秸秆

配方和杂草配方. 3个配方的碳氮比均呈下降趋势，以麦草配

方最低. 

2.2  不同配方不同时期木质纤维素酶活性变化
2.2.1  滤纸纤维素酶活性测定　　不同配方培养料各时期的

滤纸纤维素酶活性测定结果如图1A所示. 麦草配方的滤纸纤

维素酶活性远高于其他两个配方并呈持续上升至稳定趋势；

玉米秸秆配方和杂草配方的滤纸纤维素酶活性在堆肥阶段

活性基本维持在1 U/g左右（较低），发菌阶段大幅升高，出

菇阶段先保持稳定后降低，总体趋势与麦草配方相似. 整体

来看，玉米秸秆配方和杂草配方各时期的酶活均低于麦草配

方. 

表2  堆肥期不同配方理化性质变化
Table 2  Physical and chemical properties of different formulations during composting

配方
Formulation

时期
Stage

pH值
pH value

含水量(w/%)
Moisture

含碳量(w/%)
Carbon content 

含氮量(w/%)
Nitrogen content 

C/N比
C/N rate

麦草配方
FWS

建堆 BM 8.17 ± 0.04 78.05 ± 0.11 42.50 ± 0.00 1.68 ± 0.00 25.35 ± 0.05
一次发酵结束 Phase I-end 7.95 ± 0.00 72.70 ± 0.03 38.06 ± 0.00 1.93 ± 0.02 19.70 ± 0.18
二次发酵结束 Phase II-end 7.25 ± 0.01 67.26 ± 0.06 34.72 ± 0.00 2.22 ± 0.08 15.67 ± 0.54

玉米秸秆配方
FCS

建堆 BM 8.74 ± 0.07 73.09 ± 0.02 41.67 ± 1.18 1.41 ± 0.03 29.76 ± 0.57
一次发酵结束 Phase I-end 8.68 ± 0.01 63.85 ± 0.12 30.97 ± 0.20 1.49 ± 0.01 20.79 ± 0.36
二次发酵结束 phase II-end 8.01 ± 0.02 60.62 ± 0.05 29.31 ± 1.37 1.55 ± 0.02 18.91 ± 0.77

杂草配方
FRW

建堆 BM 8.51 ± 0.06 73.70 ± 2.22 40.46 ± 0.42 1.43 ± 0.13 28.29 ± 0.34
一次发酵结束 Phase I-end 8.41 ± 0.06 73.11 ± 0.39 33.33 ± 0.28 1.56 ± 0.02 21.36 ± 0.11
二次发酵结束 Phase II-end 8.23 ± 0.10 68.81 ± 0.67 34.63 ± 0.16 1.76 ± 0.13 19.68 ± 0.23

FWS: Wheat straw formulation; FCS: Corn stalks formulation; FRW: Reservoir weeds formulation. BM: Basic mixture.



1038

应用与环境生物学报   Chin J Appl Environ Biol           http://www.cibj.com/

6期不同配方培养料生产双孢蘑菇过程中主要木质纤维素……

2.2.2  木聚糖酶活性测定　　不同配方培养料各时期的木聚

糖酶活性测定结果如图1B所示. 3个配方的木聚糖酶活性总

体都呈先升高后降低趋势，但酶活达最高的时期不同. 播种

后麦草配方在一潮菇原基形成时达到最高并维持稳定，三潮

菇清床时下降；玉米秸秆配方在菌丝长满时活性最高，之后

酶活快速下降；杂草配方在一潮菇清床时升至最高，之后较

快下降. 整体来看，玉米秸秆配方和杂草配方各时期的酶活

性比较相近（处于7.97-23.85 U/g之间），麦草配方从一潮菇原

基形成开始其酶活性（38.26 ± 2.66 U/g）约为玉米秸秆配方

和杂草配方的2倍. 
2.2.3  漆酶活性测定　　不同配方培养料各时期的漆酶活性

测定结果如图1C所示. 3个配方的漆酶活性变化规律基本一

致，在建堆期到二次发酵结束过程中漆酶活性很低，播种后

至一潮原基形成过程中漆酶活性达到最高，之后酶活开始下

降. 整体来看，麦草配方各时期酶活性最高，玉米秸秆配方

次之，杂草配方最低. 
3个配方培养料3种酶活的变化趋势一致，但麦草配方在

发菌和出菇阶段3种酶的活性表现突出. 玉米秸秆配方和杂

草配方纤维素酶和漆酶活性变化趋势与麦草配方基本相同，

木聚糖酶的活性变化趋势存在部分差异. 

2.3  木质纤维素组分相对含量的变化
如图2A所示，麦草秸秆中，纤维素占32.19% ± 2.38%，半

纤维素占22.91% ± 0.74%，木质素占8.29% ± 0.74%，纤维素和

半纤维素含量多，木质素含量少；经浸泡堆置后，纤维素的

相对含量下降至26.46% ± 1.27%，半纤维素和木质素的相对

含量保 持不变；经一次 发酵后，纤维素和半纤维素的相对

含量分别为12.28% ± 0.04%和8.81% ± 0.14%，分别下降了约
19.91%和14.10%，木质素的相对含量下降较少，说明此过程

虽然3种成分均被降解，但主要是降解纤维素和半纤维素，

此时3个组分所占含量比例已十分接近；二次发酵结束，其3
个组分的相对含量基本相同，分别为13.69% ± 3.2%，12.44% 
± 2.30%，13.33% ± 3.22%，由此可知，堆肥过程纤维素和半纤

维素降解主要发生在一次发酵期间. 从播种到三潮菇清床的

过程中，纤维素的相对含量相对保持在同一水平，半纤维素

和木质素的相对含量呈下降趋势，表明双孢蘑菇发菌及出菇

过程中主要利用的是半纤维素和木质素. 

图2B是双孢蘑菇对玉米秸秆配方木质纤维素的利用情

况，玉米秸秆中各组分的相对含量分别为30.05% ± 0.16%、
26.66% ± 0.05%、6.38% ± 0.44%（比麦草秸秆的低）；建堆期

各组分的相对含量分别为27.12% ± 1.18%、20.74% ± 0.79%、
14.42% ± 1.46%；从建堆期到一次发酵结束，纤维素、半纤维

素、木质素的相对含量均在降低，下降幅度比其它时期的都

大；二次发酵结束后，3个组分的相对含量趋近一致（分别

为17.04% ± 0.83%、13.71% ± 0.51%、10.95% ± 0.21%）；菌丝长

满后三者的相对含量才达到最接近（分别为15.35% ± 0.72%、
11.78% ± 0.13%、10.65% ± 0.95%），这与麦草不同，麦草在二

次发酵结束时三者的相对含量最接近，这与两种配方的酶活

性变化规律有关；一潮菇清床时，半纤维素的相对含量基本

没变，纤维素和木质素的相对含量降低，木质素降低幅度较

纤维素的大，该过程双孢蘑菇菌丝主要降解了木质素；一潮

菇清床到二潮菇清床，各组分的相对含量大体相同，各组分

利用情况相似. 此配方木质纤维素利用规律与麦草配方存在

差异，但与其酶活性变化规律相一致. 

图2C是双孢蘑菇对杂草配方木质纤维素的利用情况，杂

草秸秆3个组分的相对含量分别为42.33% ± 0.18%（高于麦草

秸秆）、21.95% ± 0.07%、11.74% ± 0.02%（高于麦草秸秆），纤

维素的相对含量约为半纤维素的2倍；建堆期3个组分的相对

含量分别为31.12% ± 0.4%、18.73% ± 0.18%、10.00% ± 0.98%；

一次 发酵结束半纤维素的相对含量下降，其他两个组分的

相对含量基本没变（此时期对应的滤纸纤维素酶活性也比

较低）；二次发酵结束时3个组分的相对含量最接近，分别为
10.54% ± 1.28%、6.79% ± 0.72%、5.19% ± 0.87%，此时降解的

纤维素和半纤维素达到最多（此时期滤纸纤维素酶和木聚

糖酶活性也较高），这与前两个配方不同，可能与秸秆原料

的结构和木质纤维素成分组成差异有关；菌丝长满时木质素

和半纤维素的相对含量比纤维素的小，说明该阶段菌丝主要

利用了木质素和半纤维素，该配方一潮菇清床时木聚糖酶活

性才达到最高；一潮菇清床到三潮菇清床木质纤维素各组分

的相对含量均呈下降趋势，说明3个组分均在被消耗. 
3种原料配方的木质纤维素利用的规律相似，堆肥阶段

图1  不同配方培养料不同时期木质纤维素酶活性变化. A：滤纸纤维素酶；B：木聚糖酶；C：漆酶. FWS：麦草配方；FCS：玉米秸秆配方；FRW：杂草
配方. BM：建堆期. Phase I-end：一次发酵结束时期；Phase II-end：二次发酵结束时期. Filling：菌丝长满培养料时期；Pinning：一潮菇原基形成时期；
1st flush cleaning：一潮菇清床时期；2nd flush cleaning：二潮菇清床时期；3rd flush cleaning：三潮菇清床时期. 
Fig. 1  Changes of lignocellulase activity in different formulations at different stages. A: FPase; B: xylanase; C: laccase. FWS: Wheat straw formulation; 
FCS: Corn stalks formulation; FRW: Reservoir weeds formulation. BM: Basic mixture. 
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纤维素和半纤维素含量大幅降低，木质素含量变化不大，而

发菌及出菇阶段，半纤维素和木质素的含量降低较纤维素明

显. 

2.4  双孢蘑菇产量统计
3个不同配方的双孢蘑菇产量如表3所示，总产量由高到

低依次为麦草配方（30.00 kg/m2）＞杂草配方（17.21 kg/m2）

＞玉米秸秆配方（16.67 kg/m2）. 麦草配方的产量最高，玉米

秸秆配方只出了两潮菇，杂草配方的产量略高于玉米秸秆配

方的. 麦草配方的产量高于其他两个配方的产量，这与各配

方对应的出菇期酶活大小关系一致. 

3  讨论与结论

双孢蘑菇的生产是对木质纤维素的转化利用过程，而培

养料中的木质纤维素主要来源于秸秆，秸秆的种类、结构和

性质会影响双孢蘑菇培养料的通气性、基质均一性和微生

物群落结构，进而影响培养料中的木质纤维素降解酶活性，

以及发菌及出菇阶段双孢蘑菇菌丝对培养料木质纤维素的

利用，最终影响双孢蘑菇的产量[2, 27-31]. 本研究试验结果表

明，麦草配方培养料各时期的3种酶活性基本都较玉米秸秆

配方和杂草配方的高，其产量也最高. 结合不同时期玉米秸

秆配方和杂草配方的木质纤维素的成分组成及变化，应当优

化其配方和堆肥工艺，如适当增加麦草比例及堆肥时间等，

使堆肥达到良好的理化状态. 

Aleksandrina等指出，堆肥发酵阶段，微 生物群落及物

理化学作用下的培养料中只有木质素的含量下降缓慢，但是

在发菌阶段，双孢蘑菇的营养菌丝体可以有效降解木质素，

漆酶的含量在菌丝体生长期增加、在结实前下降，然而纤维

素酶和木聚糖酶的含量在结实前增加 [5].  本研究中，麦草配

方堆肥阶段纤维素和半纤维素降 解酶活性逐渐升高，木质

素降 解酶活性很低，说明堆肥发酵阶段主要是由微生物初

步分解纤维素和半纤维素，木质素的分解很少. 播种后至一

潮原基形成过程中，3种酶活性均上升，纤维素酶的活性增

幅最小，半纤维素酶较大，木质素降解酶的活性升高幅度最

大，表明双孢蘑菇在发菌期主要利用培养料中的木质素，半

纤维素次之，纤维素利用最少，这与Aleksandrina等的报道 [17]

一致. 而在出菇阶段（一潮原基形成到三潮菇清床），纤维素

和半纤维素降解酶活性基本维持在同一水平，纤维素酶活性

呈平缓上升趋势（滤纸纤维素酶活性由3.68 ± 0.15 U/g到3.8 ± 
0.17 U/g），半纤维素酶二潮菇清床到三潮菇清床酶活有明显

下降（木聚糖酶活性由37.50 ± 3.17 U/g到28.62 ± 3.79 U/g），漆

酶活性则呈大幅度下降趋势，由一潮原基形成时的1 096.07 ± 
6.8 U/g降到三潮清床时的121.73 ± 5.6 U/g，半纤维素酶和木质

素酶活性降低可能是造成二、三潮菇产量下降的原因，这也

说明该阶段双孢蘑菇菌丝主要利用木质素和半纤维素，这与

李晓博及鲁丽鑫等的研究结果 [11-12]不同. 国外有研究表明可

能是由于木聚糖骨架的葡萄糖醛酸残基替代和阿拉伯糖基

积累，而双孢蘑菇菌丝分泌的阿拉伯糖苷酶减少，导致双孢

蘑菇菌丝不能充分利用培养料中的木聚糖，进而造成培养料

中木质纤维素利用减少，造成二、三潮菇产量的下降 [32].  本

研究则认为二、三潮菇时漆酶活性大幅下降是影响双孢蘑

菇产量降低的主要原因. 漆酶在发菌时活性最高，菌丝的长

势最强，说明漆酶的分泌取决于菌丝的活力，二、三潮菇时

菌丝长势减弱漆酶活性大幅下降. 

图2  不同配方培养料不同时期木质纤维素组分相对含量变化. A：麦草配方；B：玉米秸秆配方；C：杂草配方. FWS：麦草配方；FCS：玉米秸秆配方；
FRW：杂草配方. BM：建堆期. Raw wheat straw：麦草原料；Raw corn stalk：玉米秸秆原料；Raw reservoir weeds：杂草原料；BM：建堆期；Phase I-end：
一次发酵结束时期；Phase II-end：二次发酵结束时期；Filling：菌丝长满培养料时期；1st flush cleaning：一潮菇清床时期；2nd flush cleaning：二潮菇清
床时期；3rd flush cleaning：三潮菇清床时期.
Fig. 2  Changes of lignocellulose component relative content in different formulations at different stages. FWS: Wheat straw formulation; FCS: Corn 
stalks formulation; FRW: Reservoir weeds formulation. BM: Basic mixture. 

表3  不同配方双孢蘑菇产量
Table 3  The yield of different formulations

配方
Formulation

产量 Yield (Y/kg m-2) 占总产量比例 Proportion of total yield (P/%) 总产量
Total yield 
(Y/kg m-2)

一潮菇
1st flush

二潮菇
2nd flush

三潮菇
3rd flush

一潮菇
1st flush

二潮菇
2nd flush

三潮菇
3rd flush

麦草配方FWS 12.50 10.00 7.50 41.70 33.30 25.00 30.00 
玉米秸秆配方 FCS 10.32 6.35 - 61.91 38.09 - 16.67 
杂草配方 FRW 8.73 5.74 2.73 50.73 33.35 15.92 17.21 

FWS: Wheat straw formulation; FCS: Corn stalks formulation ; FRW: Reservoir weeds formulation.



1040

应用与环境生物学报   Chin J Appl Environ Biol           http://www.cibj.com/

6期不同配方培养料生产双孢蘑菇过程中主要木质纤维素……

麦草配方不同时期的木质纤维素各组分相对含量高低

与酶活大小变化是一致的. 堆肥阶段纤维素和半纤维素的

相对含量大幅下降，木质素的相对含量相对增加，说明发酵

过程分 解了大量的纤维素和半纤维素，而对木质素的分 解

较少. 发菌阶段（二次发酵结束到菌丝长满培养料），纤维素

的相对含量上升，半纤维素和木质素的相对含量没变，说明

菌丝对半纤维素和木质素的利用较纤维素多. 这两个阶段与
Edita、Aleksandrina等的报道 [5, 33]一致. 出菇阶段，一潮菇清床

后木质素的相对含量降低幅度明显，半纤维素的相对含量持

平，纤维素的相对含量仍升高，说明此阶段利用了大量的木

质素，半纤维素次之，纤维素最少. Aleksandrina等通过紫丁

香基与愈创木基的比值（S : G）估测木质素的含量，发现木

质素的降解主要是在发菌阶段，出菇阶段木质素含量变化不

大，双孢蘑菇子实体具有纤维素和半纤维素偏好性 [17]. 本研

究中二、三潮菇时漆酶活性呈大幅下降趋势，而纤维素酶和

半纤维素酶活性依然维持在高水平，这与其观点相符. 但组

分相对含量测定结果显示，出菇阶段主要利用的是木质素和

半纤维素. 有研究表明，双孢蘑菇的两个漆酶基因lcc1和lcc2
在发菌期培养料的表达量达到最高水平，在子实体生长期没

有检测到其表达，但是一潮菇结束后和二潮菇时又检测到了

漆酶的表达 [33]. 结合本试验推测可能漆酶的表达主要是在两

潮菇的出菇间隙，该阶段是菌丝恢复期，漆酶表达是否只与

菌丝生长密切有关而与子实体生长无关，由于试验样品采集

的限制，本研究未检测到这一现象，有待于进一步验证. 

不同时期培养料木质纤维素各组分的绝对含量应该呈

持续下降趋势，本研究测得的相对含量出现上升，原因是此

法没有计算双孢蘑菇生产各阶段培养料有机物干重的损耗

率. 国外有研究表明，与建堆期相比，一次发酵结束时有机

物干重损耗为9%，二次发酵结束时为21%，菌丝长满后则为
29% [9]，因此本研究所测得的木质纤维素组分含量仅表示每
100 g烘干物料中木质纤维素各组分的相对含量. 由于所有取

样与测试方法均保持一致，虽存在损耗的系统误差，但实验

结果仍然反应出3种配方的差异和变化的共同规律. 

综上所述，3个配方的培养料，堆肥期只表现出纤维素

酶和木聚糖酶活性，纤维素和半纤维素的相对含量下降显

著，表明堆肥期主要由堆肥微生物及理化作用降解纤维素和

半纤维素；发菌期漆酶活性达到最高，出菇期快速下降 ​，半

纤维素和木质素的相对含量较纤维素的下降明显，表明发菌

期主要是双孢蘑菇菌丝对木质素的利用，发菌及出菇过程

双孢蘑菇菌丝主要利用木质素和半纤维素. 玉米秸秆配方和

杂草配方出菇期酶活和产量均显著低于麦草配方，说明以玉

米秸秆和杂草为主要原料时其配方和堆肥工艺还有待于改

进.  
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