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以蔗渣和棉籽壳为基质的灵芝酶活性及 

其营养对比研究 
 

赵风云，杨鑫，黄淑君，郑露华 

（昆明理工大学食品安全研究院，云南昆明 650500） 

摘要：本文分别以蔗渣和棉籽壳为基质对灵芝进行栽培，对比两种培养基中的灵芝生长性状、相关酶活变化规律和灵芝子实体

的营养成分。结果表明：以蔗渣为基质栽培的灵芝菌丝生长速度（1.82±0.54 cm/d）较快、生物学效率（23.71±1.49%）较高，生长周

期比棉籽壳培养基的缩短 1 天。灵芝在以蔗渣和棉籽壳为基质的栽培过程中，羧甲基纤维素酶、木聚糖酶和漆酶活性变化规律基本一

致，两种培养基的灵芝三种酶活性在菌丝生长期和子实体生长期各有一个峰值。以蔗渣为基质的灵芝羧甲基纤维素酶和木聚糖酶的活

性总体较高，漆酶活性总体低于棉籽壳为基质的灵芝。蔗渣为基质的灵芝子实体的粗蛋白（22.04±0.07%）、粗脂肪（2.73±0.03%）、

多糖（4.15±0.03%）和粗纤维含量（34.19±3.15%）较高；而灰分含量（3.94±1.08%）、氨基酸总量（10.40%）、必需氨基酸量（4.25%）、

必需氨基酸占氨基酸总量的比值（40.88%）均低于棉籽壳为基质的灵芝子实体。 
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Cultivated on Bagasse and Cottonseed Hull Substrates 

ZHAO Feng-yun, YANG Xin, HUANG Shu-jun, ZHENG Lu-hua 

(Food Safety Institute, Kunming University of Science and Technology, Kunming 650500, China) 

Abstract: In this study, Ganoderma lucidum was cultured using bagasse and cottonseed hull as substrates, and the growth characteristics, 

enzyme activity, and nutrients in the fruiting body were compared. The results showed that G. lucidum cultivated on bagasse exhibited faster 

mycelium growth (1.82 ± 0.54 cm/d), higher biological efficiency (23.71 ± 1.49%), and a shorter growth cycle (less by a day) than G. lucidum 

cultivated on cottonseed hull. During cultivation on either substrate, the trend of changes in the enzyme activity of carboxy methyl cellulase 

(CMCase), xylanase, and laccase in two culture media were consistent. A single peak value for each of the three enzyme activities was obtained 

for G. lucidum cultivated on the two substrates in the mycelium and fruiting body stages. G. lucidum cultivated on bagasse showed higher 

CMCase and xylanase activities, but lower laccase activity when than G. lucidum cultivated on cottonseed hull. Compared with the fruiting body 

of G. lucidum cultivated on cottonseed hull, the fruiting body of G. lucidum cultivated on bagasse substrate showed higher content of crude 

protein (22.04 ± 0.07%), crude fat (2.73 ± 0.03%), polysaccharide (4.15 ± 0.03%), crude fiber (34.19 ± 3.15%), lower content of amino acids 

(10.40%), essential amino acids (4.25%), ash (3.94 ± 1.08%), and a lower ratio of essential amino acid to total amino acid (40.88%). 
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棉籽壳是棉籽经过剥壳机分离，棉仁榨油后剩下

的外壳，又称棉皮，是我国常见的农业废弃物，其主

要组分为 47%纤维素，40%木质素，5%半纤维素及少

许灰分、棉酚和多缩戊糖
[1]
。棉籽壳营养全面，碳氮

比（C/N）约为 28:1，是我国许多种类食用菌的培养

基质。蔗渣主要产于甘蔗制糖工业，蔗渣主要组分为 
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44%纤维素、33%半纤维素、18%木质素及少许灰分、

粗蛋白和可溶性糖[2]。我国是仅次于巴西、印度的世

界第三大甘蔗种植大国。据统计，我国 2012年甘蔗栽

培面积约为 2300 万亩，产蔗渣 958.78 万 t，蔗渣价格

远低于棉籽壳。目前，90%的蔗渣被用作燃料，10％

被用于造纸以及生产动物饲料等
[3]
，综合利用率很低，

造成较大浪费和环境污染。已有利用蔗渣栽培香菇、

木耳、杏鲍菇等食用菌的研究，方白玉等对以蔗渣为

基质栽培赤芝的配方进行了探讨[4]。 

灵芝（Ganoderma lucidum）为食药两用真菌，含
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有灵芝多糖、灵芝酸和多种腺苷的衍生物等活性成分，

具有调节人体神经系统、心血管系统、内分泌系统和

免疫系统等保健和医疗作用
[5~6]

。本文以蔗渣和棉籽壳

为基质进行灵芝栽培研究，对比灵芝生长过程中的生

长性状、相关酶活变化规律和子实体的营养成分，探

讨灵芝生长性状、相关酶活、灵芝子实体营养成分与

培养基质之间的关系。本研究可为利用蔗渣为培养基

质栽培灵芝提供参考，为我国农产品加工副产物高值

化利用和环境保护提供一定的理论和实践依据。 

1  材料与方法 

1.1  菌种 

灵芝菌种：本实验室提供，马铃薯综合培养基

（potato dextrose agar medium，PDA）斜面保存。 

1.2  实验方法 

1.2.1  培养基制备 

PDA 培养基：马铃薯 16%，葡萄糖 2%，琼脂粉

2%，水80%，pH自然； 

蔗渣培养基：甘蔗渣（云南新平漠沙糖厂）75%，

麸皮 23%，石膏 1%，过磷酸钙 1%； 

棉籽壳培养基：棉籽壳（产自安徽）75%，麸皮

23%，石膏 1%，过磷酸钙 1%。 

1.2.2  灵芝的栽培 

将灵芝菌种接种于新鲜的 PDA 培养基平板，置

于 28 ℃恒温培养 4~5 d。待菌丝长满后，切取4 cm×4 

cm长有菌丝的琼脂块，接入灭菌后冷却至室温的蔗渣

和棉籽壳培养基，两种培养基均设 6 个重复。在温度

25±2 ℃，湿度 70±5%的生化培养箱中避光培养，观

察记录菌丝生长情况。待蔗渣和棉籽壳培养基长满菌

丝后，将栽培袋的塞子移除，在温度 30±2 ℃，湿度

为 90±5%的培养箱中光照培养，观测原基分化、菌柄

生长和子实体的形成。待子实体成熟后收获，干燥备

用。 

1.2.3  灵芝生产性状测定方法 

菌丝生长速度（cm/d）：每天在栽培袋上同一位置

用尺子测量菌丝生长的长度，取平均值；  

原基分化时间（d）：灵芝菌种从栽培到第 1个原

基出现所需的时间； 

子实体收获时间（d）：灵芝菌种从栽培到子实体

成熟、喷射出孢子所需的时间； 

生物学效率(biological efficiency，BE)（%）=子实

体鲜重/培养基干重×100%。 

1.2.4  灵芝酶活测定方法 

预处理：从栽培袋内每隔 4 天取 0.7±0.1 g 的培养

基，加入 50 mL 0.1 mol/L pH 5.8 的柠檬酸-柠檬酸钠

缓冲溶液，冰浴研磨，浸泡1 h，过滤，4000 r/min 离

心 10 min，取上清液，测定酶活性。 

羧甲基纤维素酶（CMCase）活性测定
[7]
：以羧甲

基纤维素为底物，以葡萄糖为标品作标准曲线，测定

生成的还原糖量。每分钟由底物生成 1 μmol葡萄糖所

需的酶量为一个酶活单位。 

木聚糖酶活性的测定[7]：以木聚糖为底物，以木

糖为标品作标准曲线，测定生成的还原糖量。每分钟

由底物生成 1 μmol木糖所需的酶量为一个酶活单位。 

漆酶活性测定
[8]
：以 ABTS 为底物，依据吸光值

变化测定酶活。每分钟氧化 1 μmol底物所需要的酶量

为 1 个酶活单位。 

1.2.5  灵芝子实体营养成分测定 

预处理：收获灵芝子实体，置于阴凉处干燥；用

植物粉碎机加工粉碎，室温下储存。 

粗蛋白测定：采用凯氏定氮法[9]。 

粗脂肪测定：采用 Soxhlet 抽提法。 

多糖测定：采用苯酚-硫酸法[10]。 

氨基酸的测定：采用日立835-50 型氨基酸自动分

析仪。 

水分、粗纤维、灰分按照常规方法测定。 

2  结果与分析 

2.1  以蔗渣和棉籽壳为基质的灵芝生长性状

比较 

由表 1 可知，灵芝在蔗渣培养基和棉籽壳培养基

上均可生长，并产生子实体。在培养条件一致的情况

下，灵芝在蔗渣培养基中的菌丝生长速度为 1.8±0.5 

cm/d，显著高于在棉籽壳培养基中的生长速度1.4±0.5 

cm/d。灵芝在蔗渣培养基中的菌丝长满栽培袋的时间

比棉籽壳培养基减少 3 天；原基分化时间也比棉籽壳

培养基的时间减少 3 天；菌柄增长、菌盖成熟、子实

体收获所需的时间均比棉籽壳培养基的时间减少 1

天。以蔗渣培养基培养的灵芝子实体鲜重为 35.6±2.3 

g，与棉籽壳培养基的 35.2±2.6 g无显著差异。因两种

培养基质的干重不同，蔗渣培养基的灵芝生物效率为

23.7±1.5%，显著高于棉籽壳培养基的17.6±1.3%。 

2.2  以蔗渣和棉籽壳为基质的灵芝酶活分析 

2.2.1  CMCase酶活的测定 

由图 1 可知，灵芝在以蔗渣和棉籽壳为基质的栽
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培过程中，CMCase 酶活变化规律一致，总体趋势为

先升高再降低，再升高后降低，在第 40~60天内保持

平稳。两者都在灵芝菌丝期的第 20 d达到第1 个峰值，

分别为蔗渣培养基 0.42±0.03 U/mL，棉籽壳培养基

0.40±0.05 U/mL。蔗渣培养基的灵芝 CMCase 酶活在

第 32 d达到第 2个峰值0.45±0.04 U/mL，棉籽壳培养

基的在第 36 d 达到第 2 个峰值最高值 0.32±0.02 

U/mL；两种基质的 CMCase 酶活的第 2个峰值都是在

灵芝原基分化时期。在整个生长过程中，蔗渣为基质

的 CMCase 酶活均略高于棉籽壳基质，但差距不大。 

表 1 蔗渣和棉籽壳为基质的灵芝生产性状对比 

Table 1 Comparison of growth characteristics of G. lucidum cultivated on bagasse and cottonseed hull substrates 

基质 
灵芝生长的 

不同阶段 

生长的 

天数/d 

培养条件 培养 

基干重/g 

菌丝生长 

速度/(cm/d) 

子实体 

鲜重/g 

生物学 

效率/% 温度/℃ 光照时/h RH/% 

蔗渣 

菌丝生长 24~30 25±2 – 65~75 

150 1.82±0.54a 35.62±2.28 23.71±1.49a 

原基分化 30~34 30±2 24 90~95 

菌柄增长 34~45 28±2 24 70~80 

菌盖成熟 45~57 30±2 24 85~95 

子实体收获 57~61 30±2 24 85~95 

棉籽壳 

菌丝生长 27–33 25±2 - 65~75 

200 1.43±0.47b 35.18±2.56 17.64±1.32b 

原基分化 33~36 30±2 24 90~95 

菌柄增长 36~46 28±2 24 70~80 

菌盖成熟 46~58 30±2 24 85~95 

子实体收获 57~62 30±2 24 85~95 

注：表中数值为平均值±SD，n=6；每列中不同上标字母代表数值间的差异显著（p<0.05）。 

 

图 1 蔗渣和棉籽壳为基质的灵芝 CMCase 酶活性对比 

Fig.1 Comparison of CMCase activity of G. lucidum cultivated 

on bagasse and cottonseed hull substrates 

2.2.2  木聚糖酶活的测定 

 

图 2 蔗渣和棉籽壳为基质的灵芝木聚糖酶活性对比 

Fig.2 Comparison of xylanase activity of G. lucidum cultivated 

on bagasse and cottonseed hull substrates 

由图 2 可知，在培养的前 28 d，棉籽壳为基质的

木聚糖酶高于以蔗渣为基质的酶活；第 28 d 后，蔗渣

培养基的木聚糖酶活性高于棉籽壳培养基的酶活。在

菌丝生长期的第 16 d，棉籽壳培养基的木聚糖酶活达

到第 1 个峰值 135.0±1.53 U/mL，随后下降；第 36 d

后又缓慢升高，第 52 d 到达第 2 个峰值 73.9±6.87 

U/mL。蔗渣培养基的灵芝木聚糖酶活性分别在第 20

天和第 52 d达到 2 个峰值，分别为 109.18±5.75 U/mL

和 172.05±2.04 U/mL。虽然蔗渣培养基的木聚糖酶达

到酶活高峰的时间较晚，但峰值较高。 

2.2.3  漆酶的测定 

 

图 3 蔗渣和棉籽壳为基质的灵芝漆酶活性对比 

Fig.3 Comparison of laccase activity of G. lucidum cultivated on 

bagasse and cottonseed hull substrates 

由图 3 可知，灵芝在两种培养基质中的漆酶酶活

变化规律基本一致，棉籽壳培养基的灵芝漆酶活性总
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体上高于蔗渣培养基的漆酶活性。在第16 d和第36 d，

棉籽壳培养基的灵芝漆酶活性达到最高，分别为

121.88±2.62 U//mL 和 95.49±4.14 U//mL；蔗渣培养基

的灵芝漆酶活性在第 12 d和第 32 d 达到了最高，分别

为 101.46±3.21 U//mL 和 46.94±2.65 U//mL。 

2.3  以蔗渣和棉籽壳为基质的灵芝子实体营

养成分分析 

2.3.1  主要营养成分分析 
表 2 蔗渣和棉籽壳为基质的灵芝子实体营养成分对比 

Table 2 Comparison of nutrients in the fruiting body of G. 

lucidum cultivated on bagasse and cottonseed hull substrates 

营养成分 蔗渣基质/% 棉籽壳基质/% 

水分 6.20±0.55a 4.37±0.18a 

粗蛋白 22.04±0.07 21.25±0.04 

粗脂肪 2.73±0.03 a 2.19±0.02b 

多糖 4.15±0.03 a 1.09±0.02b 

粗纤维 34.19±3.15 a 25.12±1.52 b 

灰分 3.94±1.08 b 5.63±0.29 a 

注：表中数值为平均值±SD，n=3；每列中不同上标字母代

表数值间的差异显著（p<0.05）。 

以蔗渣和以棉籽壳为基质栽培的灵芝子实体主要

营养成分如表 2 所示。由表 2 可知，蔗渣培养基的灵

芝子实体粗脂肪、多糖和粗纤维含量均高于棉籽壳培

养基的灵芝子实体；而灰分含量显著低于棉籽壳培养

基的灵芝子实体，说明蔗渣培养基栽培的灵芝子实体

含有更少的矿物元素。 

2.3.2  氨基酸含量分析 

以蔗渣和以棉籽壳为基质栽培的灵芝子实体的氨

基酸含量如表 3 所示。由表 3 可知，两种培养基栽培

的灵芝子实体均含有人体所需的 18 种氨基酸，包括 8

种必需氨基酸。棉籽壳培养基的灵芝子实体氨基酸总

量为 15.466%，必需氨基酸量为 6.672%，必需氨基酸

占氨基酸总量为 43.14%，均高于蔗渣培养基的灵芝子

实体。 

3  讨论 

3.1  培养基质对灵芝生长性状的影响 

碳源是提供食用菌生长的重要营养物质，食用菌

吸收的碳源 20%用来合成细胞原生质和细胞壁的物

质，80%用来作为食用菌生长发育的能量。食用菌菌

丝易于吸收利用可溶性碳源，如单糖、双糖、淀粉等，

对水不溶性的纤维素、半纤维素、木质素等有较强的

分解能力。早期研究表明，食用菌利用较快的碳源是

蔗糖、葡萄糖、麦芽糖等[11]。 

表 3 蔗渣和棉籽壳为基质的灵芝子实体氨基酸含量对比 

Table 3 Comparison of amino acid content of G. lucidum 

cultivated on bagasse and cottonseed hull substrates 

氨基酸种类 蔗渣基质/% 棉籽壳基质/% 

天冬氨酸（Asp） 0.618 0.863 

丝氨酸（Ser） 0.552 0.786 

谷氨酸（Glu） 0.534 0.874 

甘氨酸（Gly） 0.506 0.637 

组氨酸（His） 0.434 0.546 

丙氨酸（Ala） 0.581 0.791 

脯氨酸（Pro） 0.446 0.692 

半胱氨酸（Cys） 0.090 0.084 

酪氨酸（Tyr） 0.480 0.714 

精氨酸（Arg） 1.907 2.807 

缬氨酸（Val）* 0.552 0.837 

蛋氨酸（Met）* 0.227 0.367 

赖氨酸（Lys）* 0.467 0.664 

异亮氨酸（Ile）* 0.421 0.701 

亮氨酸（Leu）* 0.657 1.162 

苯丙氨酸（Phe）* 0.290 0.551 

苏氨酸（Thr）* 0.611 0.849 

色氨酸（Trp）* 1.027 1.541 

氨基酸总量 10.400 15.466 

必需氨基酸量 4.252 6.672 

必需氨基酸量/氨基酸总量 40.885 43.140 

注：*为人体必需氨基酸。 

在本实验中，因蔗渣培养基中的蔗渣是由糖厂压

榨工段榨出，其中尚含有蔗糖、葡萄糖和果糖等残糖，

可供灵芝菌丝优先利用，这可能是蔗渣培养基的菌丝

生长速度显著高于棉籽壳培养基，生长周期比棉籽壳

培养基生产周期缩短 1 天的原因。同时，蔗渣的体积

密度较棉籽壳小，同样的栽培袋体积，蔗渣培养基装

了 150 g 干料，棉籽壳培养基装了 200 g干料，蔗渣培

养基的基质空隙更大，溶氧量更高，利于菌丝的生长，

也是蔗渣培养基菌丝生长速度较快的原因之一。同样

的原因，即使两种培养基获得的灵芝子实体产量没有

显著差异（表 1），因为培养基干重的差异，使得蔗渣

培养基的灵芝子实体生物学效率更高，灵芝菌种能更

高效地利用蔗渣培养基中的各种养分。当栽培袋中培

养基均为 150 克干重时，以蔗渣为基质的灵芝生物学

效率也比以锯末、稻秸秆、稻糠（22.5:67.5:10），锯

末、酒糟颗粒（4:1），木屑、茶叶废料（80:20）等为
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栽培基质的灵芝生物学效率高[12~14]。 

3.2  培养基质对灵芝生长过程相关酶活的影

响 

真菌胞外纤维素酶一般以 CMCase 为主，基质中

纤维素酶活性的变化和强弱在一定程度上反映出菌丝

生理生化的活跃程度和基质中化学成分的降解特性。

本实验中，以蔗渣和棉籽壳为基质的灵芝 CMCase 酶

活变化规律基本一致。蔗渣为基质的 CMCase 酶活均

略高于棉籽壳基质，但差距不大。与前人研究的培养

料成分只影响酶活性大小，不影响酶活性变化规律相

一致[15~16]。两种培养基的灵芝酶活差距小的原因可能

与蔗渣和棉籽壳中的纤维素含量相差较小有关。 

半纤维素酶是食用菌一种极为重要的酶，因为半

纤维素在植物的纤维物质中起粘接作用，半纤维素的

降解可以促进纤维素及整个纤维素类物质的降解。木

聚糖酶对半纤维素具有降解作用。本实验中，蔗渣培养

基的灵芝木聚糖酶的最高酶活高于棉籽壳培养基，可

能与蔗渣的半纤维素含量高于棉籽壳有关，蔗渣的半

纤维素含量占 33%，棉籽壳的半纤维含量仅为 5%。 

漆酶是与木质素等大分子物质降解有关的主要酚

氧化酶, 它对木质素的分解起着相当重要的作用
[17]

。

食用菌的胞外漆酶活性越强，菌株分解木质素的能力

就越强。由于棉籽壳中含有 40%的木质素和少量的棉

酚，蔗渣中仅有 18%的木质素，棉籽壳中较高的木质

素和酚类物质可以诱导菌丝体产生较多的漆酶，所以

棉籽壳培养基的灵芝菌丝的漆酶活性较高。 

综合两种培养基的灵芝酶活变化曲线，可以看出

CMCase、木聚糖酶和漆酶活性在灵芝菌丝生长期和子

实体生长期各有一个峰值。在蔗渣培养基的第 20 天

时，纤维素酶活、木聚糖酶活同时达到峰值，第 32 天

时，纤维素酶和漆酶同时达到峰值。在棉籽壳培养基

的第 16 天，木聚糖酶和漆酶同时达到峰值。说明在灵

芝生长发育过程中，分泌到培养基中的多种胞外酶需

要共同协作才能将培养基中的纤维素、半纤维素、木

质素等高聚物转化为低分子化合物被菌丝吸收利用，

维持灵芝菌丝生长及出芝的能量。 

3.3  培养基质对灵芝子实体营养成分的影响 

两种培养基得到的灵芝子实体的粗蛋白和粗脂肪

含量差异不大；棉籽壳培养基的灵芝子实体中灰分含

量显著高于以棉籽壳为基质的灵芝子实体，可能源于

两种培养基质中的灰分差异；棉籽壳中的灰分含量为

4.26%，甘蔗渣中的灰分为 2.3%
[2]。蔗渣培养基的灵

芝子实体中多糖和粗纤维含量较高；棉籽壳培养基的

灵芝子实体中必需氨基酸比例较高；原因有待于进一

步研究。因本实验的灵芝子实体为自然风干的，水分

含量有差异，蔗渣培养基的灵芝子实体的水分为

6.20±0.55，而棉籽壳培养基的为 4.37±0.18；这也可能

造成实验中灵芝子实体营养成分含量测定的偏差。 

4  结论 

蔗渣主要产自甘蔗制糖业，90％的蔗渣被用作燃

料，综合利用率很低。棉籽壳是多种食用菌的栽培基

质，价格高于蔗渣。本研究首次对比以蔗渣和棉籽壳

为基质的灵芝栽培，对两种培养基中灵芝生长过程的

生长性状、相关酶活变化规律和灵芝子实体的营养成

分进行测定，结果表明：以蔗渣为基质栽培的灵芝菌

丝生长速度较快、生物学效率较高，生长周期比棉籽

壳培养基的缩短 1 d。灵芝在以蔗渣和棉籽壳为基质的

栽培过程中，CMCase、木聚糖酶和漆酶活性变化规

律基本一致，两种培养基的灵芝三种酶活在菌丝生长

期和子实体生长期各有一个峰值。以蔗渣为基质的灵

芝 CMCase 和木聚糖酶的活性较高，漆酶活性总体低

于棉籽壳为基质的灵芝。蔗渣为基质栽培的灵芝子实

体的粗脂肪、多糖和粗纤维含量较高；而灰分含量、

氨基酸总量、必需氨基酸量、必需氨基酸占氨基酸总

量的比值均低于棉籽壳为基质的灵芝子实体。 
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