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不同覆土材料对印度丽蘑产量和生理活性的影响

赵嘉菱，韦锦范，高丽君，高　瞻，黄琇薇，刘　斌
(广西大学 农学院/食用菌研究所，广西 南宁 530005)

摘要: 【目的】分析不同覆土材料对印度丽蘑 Calocybe indica 子实体生长发育的影响，为印度丽蘑在我国的引种栽

培提供理论基础。【方法】以田土 (对照)、田土+牛粪 (体积比为 3∶1)、菌渣、田土+沙子 (体积比为 3∶1)为覆土材料，

研究印度丽蘑子实体的农艺性状和产量，测定可溶性蛋白含量及胞外酶活性的变化。【结果】以田土+牛粪为覆土材

料时，产量最高为 2 078.50 g、出菇密度最高，现蕾所需时间最短，约为 7.67 d；以菌渣为覆土材料时，产量、出菇密

度次之，但现蕾所需时间最长，为 22.67 d；田土+沙子处理与对照相比，印度丽蘑的产量、单菇质量和出菇密度等方

面表现较差。在印度丽蘑不同生长期，各处理的可溶性蛋白含量总体呈上升趋势，且第 2潮菇升高幅度更大 (菌渣

处理除外)。整个生长期，以田土+牛粪为覆土材料时可溶性蛋白含量较高，且胞外酶的活性变化最有利于菌体生

长。【结论】结合印度丽蘑生长情况和经济效益等因素，建议以田土+牛粪为覆土材料。
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Effects of different casing materials on yield and physiological
activity of Calocybe indica

ZHAO Jialing, WEI Jinfan, GAO Lijun, GAO Zhan, HUANG Xiuwei, LIU Bin
(College of Agriculture/Institute of Edible Mushroom, Guangxi University, Nanning 530005, China)

Abstract: 【Objective】To investigate the effect of different casing materials on growth and development of

Calocybe indica, and provide a theoretical basis for introduction and cultivation of Calocybe indica in China.

【Method】Different casing materials including loamy soil(CK), loamy soil+cow dung (volume ratio was

3∶1), spent mushroom compost, loamy soil+sand (volume ratio was 3∶1) were used as casing materials for

cultivation of mushroom C. indica, and their effect on the yield and agronomic performance of C. indica

sporophore were evaluated. Changes in soluble protein content and extracellular enzyme activity were

measured.【Result】Using loamy soil+cow dung as the casing material resulted in the highest yield of 2 078.50 g,

the highest fruiting density and the shortest time for primordium initiation of around 7.67 days. When spent

mushroom compost was used as the casing material, the yield and fruiting density of C. indica were ranked

second, while the time of primordium initiation was the longest being 22.67 days. Compared with the control

treatment, loamy soil+sand resulted in lower yield and fruiting density as well as worse fruiting quality. During

different growth stages, in general soluble protein contents in different treatments showed a rising trend and

largely increased during the second flush of C. indica (except for spent mushroom compost treatment). Soluble 
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protein content in loamy soil+cow dung treatment was the highest during the whole growth process. Changes of

extracellular enzyme activities were the most beneficial to C. indica growth under loamy soil+cow dung

treatment.【Conclusion】Considering C. indica growth status and economic benefits, it is recommended to use

loamy soil+cow dung as the casing material.
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印度丽蘑 Calocybe indica，属真菌界、担子菌

门、层菌纲、伞菌目、离褶伞科、丽蘑属，又名奶白蘑

菇，是一种原产于印度的热带食用菌。生长于孟加

拉国和印度西孟加拉邦炎热的夏季[1]，之后逐步引

种至其他国家如马来西亚、新加坡等进行栽培 [2]。

印度丽蘑的生长需要 30~35 ℃ 的高温以及 85%~
90%的相对湿度[3]，是典型的夏季食用菌，其菌肉肥

嫩、味道鲜美、营养丰富，具有较高的经济价值和药

用价值。同时，印度丽蘑子实体硕大、产量可持续、

外观乳白色[4-6]。与其他栽培的食用菌品种相比，印

度丽蘑在室温的保质期为 5~7 d，更利于运输和储

存，易引起商人和种植户的兴趣，成为印度继平菇

和草菇之后第 3 种商业化种植的食用菌[7]，具有良

好的市场价值和广阔的前景。印度丽蘑是一种草腐

生真菌，有时也会与椰树、糖棕的根系共生，形成外

生菌根，因此印度丽蘑在种植过程中需要覆土栽培

以利于菌丝生长[8]。研究表明，印度丽蘑生长最适

温度在 30~35 ℃，温度低于 25 ℃ 或超过 38 ℃ 时

菌丝基本不生长[9-11]，覆土材料就可以起到保温隔热

的作用。Vijaykumar 等[12] 采用麦秸、稻草、大豆秸

秆、椰子壳、棉籽壳及甘蔗渣等材料栽培印度丽蘑，

发现麦秸是最好的栽培基质，其次是水稻秸秆。Singh
等[13] 研究表明，不同水稻品种的秸秆对印度丽蘑子

实体的产量有影响。赵嘉菱等[14] 研究了不同培养

料添加物对印度丽蘑子实体产量及农艺性状的影

响，发现在杏鲍菇菌渣中添加质量分数为 30%的玉

米粉产量最高。Alam 等[15] 的研究表明，水稻秸秆

添加质量分数为 30% 的玉米粉最适合用于印度丽

蘑的栽培。覆土是蘑菇属食用菌栽培的一个重要环

节，是子实体形成的必要条件[16-17]。覆土材料的化

学、物理性质和营养成分对子实体的形成皆有影

响。Noble 等[18] 认为，覆土的作用之一是能破坏蘑

菇挥发性代谢物质，以避免挥发性代谢物质对菌丝

生长造成的影响。Egerhummel 等[19] 认为食用菌生

长环境中的 CO2 浓度梯度能够刺激子实体的分

化。Nair 等[20] 在进行不同覆土材料对子实体生长

的影响试验中指出，覆土材料的透气性对子实体的

生长有影响。同时，覆土材料还应该具有良好的持

水性，其 pH 应处于中性或偏碱性[21]。食用菌菌丝

体可溶性蛋白质电泳图谱具有种的特征性，对菌株

间的鉴定有一定参考价值[22-23]。顾雅君等[24] 研究发

现胞外酶和食用菌的生长分化具有密切的相关性。

食用菌的胞外酶系主要包括纤维素酶、半纤维素

酶、木质素分解酶、淀粉酶、果胶酶和蛋白酶等。这

些酶可以分解基质使多糖、蛋白质、核酸等高分子

物质水解成菌丝便于吸收的小分子物质，为食用菌

菌丝生长、原基形成、子实体生长发育提供基本的

营养保障。

广西是典型的亚热带季风气候，水热充足，适

合印度丽蘑的栽培。覆土是印度丽蘑栽培过程中一

个必不可少的重要环节。覆土材料的选择对子实体

的生长有一定的影响，本研究选择广西地区容易获

得的几种材料进行处理，作为印度丽蘑栽培的覆土

材料，探索不同覆土材料对印度丽蘑子实体生长的

影响，同时测定印度丽蘑的胞外酶活性，了解其在

整个生长发育阶段酶活性的产生、变化规律，有助

于阐明培养基质组分降解的特点，也可为选择最适

覆土材料提供一定的依据。最终选择最经济有效的

覆土材料，应用于生产。

1   材料与方法

1.1    供试材料

1.1.1    供试菌株　印度丽蘑菌种由广西大学食用

菌研究所提供。

1.1.2    培养基和栽培配方　液体菌种培养基组成

及质量分数：黄豆粉 2%，玉米粉 2%，葡萄糖 2%，磷

酸二氢钾 0.2%，硫酸镁 0.1%，麦麸 0.2%，维生素

0.01%。栽培配方及各组分质量分数：棉籽壳 50%，

麦麸 17%，玉米粉 30%(添加剂)，石膏 1%，石灰 2%。

1.1.3    覆土材料　田土取自广西大学农学院试验

田；牛粪、菌渣 (杏鲍菇菌渣) 和沙子由广西大学食

用菌研究所提供。

1.2    试验方法

1.2.1    菌袋制作　按栽培配方称取棉籽壳、麦麸、

玉米粉、石膏和石灰，依次加入并混匀后加水进行

充分搅拌。含水量以用手紧握，恰能从指缝渗出为

准。将栽培料堆积起来，用薄膜盖住，隔日进行装

袋，塑料袋选用 17 cm×33 cm 的聚丙烯塑料袋。共
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设 4 种覆土材料处理，包括田土 (对照)、菌渣、田

土+牛粪 (体积比为 3∶1)、田土+沙子 (体积比为

3∶1)处理，每处理 3次重复，每个重复 10袋。

1.2.2    液体菌种培养　以 1 L水为溶剂在发酵罐中

制备液体菌种培养基，121 ℃ 灭菌 30 min，温度降

至 30 ℃ 以下时接入印度丽蘑菌种，置于磁力搅拌

器上于 28 ℃、120 r/min培养 5 d，备用。

1.2.3    接种　菌袋在 126 ℃ 高压灭菌 2 h，冷却后

在接种箱中进行接种，每袋接 25 mL 液体菌种。接

种完毕后，转入培养房进行发菌。

1.2.4    发菌管理　保持菇房干净、透气，调节温度

在 30~35 ℃ 之间，相对湿度在 80%以上。

1.2.5    覆土材料处理　取覆土材料在阳光下暴晒，

并用石灰控制 pH 在 8.0~9.0 之间，含水量 20% 左

右，判断标准为用手抓可以成团，松开后不粘手为

宜[8]。搅拌均匀后备用。待到菌丝长满袋，将要出现

原基时进行覆土，覆土厚度大约 3 cm。覆土完成后

将菌包移至菇房进行常规管理，保持 30 ℃ 以上温

度、80%以上的相对湿度、适度的光照和透气性。

1.2.6    子实体产量构成因子的测定　观察记录第

1、2 潮菇现蕾时间和子实体数量，子实体成熟后采

收，采收时用电子天平称量产量和单菇质量，并用

直尺测量子实体的菌柄直径、菌柄长、菌盖直径和

菌盖厚度。

1.2.7    菌丝体可溶性蛋白含量和胞外酶的测定　

分别在印度丽蘑生长的 2个潮期测定数据。生长时

期分为第 1 潮菇期，包括菌丝 (A1)、原基 (B1)、幼
菇 (C1)、成熟期 (D1) 和间期 (E1)，以及第 2 潮菇

期，包括原基 (B2)、幼菇 (C2)、成熟期 (D2) 和间期

(E2)。
粗酶液的制备：在菌丝生长和子实体发育的不

同阶段，从 3 个菌袋中取覆土层下发菌料充分混

匀，然后取其 10 g加蒸馏水 50 mL，20 ℃ 条件下浸

提 4 h，过滤后，4 000 r/min离心 5 min，上清液即为

粗酶液。

可溶性蛋白含量和胞外酶的测定：

1) 参照 Carlsson 等[25] 的方法进行可溶性蛋白

含量的测定。

2 ) 参照邵伟等 [ 2 6 ] 的方法进行多酚氧化酶

(Polyphenol oxidase, PPO)活性的测定。1个酶活力

单位 (U)为每分钟 D415 nm 变化 0.001所需要的酶量。

3 ) 参照张志良 [ 2 7 ] 的方法测定过氧化物酶

(Peroxidase，POD)活性。1 U为每分钟 D470 nm 变化

0.001所需要的酶量。

4) 参照曾璐漫等[28] 的方法测定漆酶活性。1 U

为每分钟 D460 nm 变化 0.001所需要的酶量。

5) 参考王玉万等 [29] 的方法测定淀粉酶活性。

在试管中加入 5 g/L 的可溶性淀粉溶液 0.5 mL，再
加入 0.5 mL粗酶液，均匀混合后放入 38 ℃ 恒温水

浴锅水浴 30 min，随后拿出加入 3,5−二硝基水杨酸

(3,5-dinitrosalicylic acid, DNS)试剂 1.5 mL，对照管

中加入 DNS 后再加入 0.5 mL 酶液，沸水浴 5 min，
待到冷却后添加 21.5 mL 蒸馏水，混合均匀后测定

D550 nm。1 U为每分钟催化水解淀粉生产 1 μg葡萄

糖所需要的酶量。

6) 参照 Shamala 等[30] 的方法测定半纤维素酶

活性，1 U定义为：每分钟催化水解纤维素生产 1 μg
木糖所需要的酶量。

7) 参照王玉万等 [29] 的方法测定果胶酶活性，

1 U 为每分钟催化水解果胶生产 1 μg 半乳糖醛酸

所需要的酶量。

8) 参考吕春鹤等[31] 的方法测定羧甲基纤维素

酶 (Carboxymenthel cellulase, CMC) 活性。在试管

中加入 5 g/L 的 CMC-Na 溶液 0.75 mL，在样品管

中添加 0.25 mL粗酶液，50 ℃ 水浴 30 min，取出后

加 0.75 mL DNS 试剂；对照管中加入 DNS 后再加

入 0.25 mL 酶液，沸水浴 10 min，取出冷却。加入

10 mL蒸馏水，混匀后测定 D550 nm，1 U为每分钟催

化水解纤维素生产 1 μg葡萄糖所需要的酶量。

1.3    统计分析

用 Microsoft Excel 2013 对试验数据进行汇总

并完成图表制作，使用 SPSS 20.0 对不同处理印度

丽蘑的产量构成因子进行单因素方差分析，并通过

邓肯新复极差法分析各处理间的差异显著性。

2   结果与分析

2.1    不同覆土材料对印度丽蘑产量构成因子的影响

2.1.1    对产量和单菇质量的影响　由表 1可知，不

同覆土材料对印度丽蘑的产量影响差异显著。其

中，田土+牛粪处理的产量最高，达 2 078.50 g，比田

土对照的产量提高 32.49%，其次是菌渣处理，其产

量也显著高于对照组。田土+沙子处理产量最低，仅为

1 209.50 g，显著低于对照组，说明该覆土材料不利

于印度丽蘑产量的提高。此外，不同覆土材料对印

度丽蘑单菇质量的影响也存在一些差异。以菌渣为

覆土材料单菇质量最大，田土+牛粪处理次之，这

2 个处理的单菇质量均显著高于对照组。而田土+
沙子处理的单菇质量仅为 85.95 g，显著低于对照组

的 97.17 g。
2.1.2    对现蕾时间的影响　由表 1 可知，田土+牛
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粪处理现蕾最早，仅为 7.67 d，且显著早于对照组

(9.50 d)，说明该覆土材料能明显促进印度丽蘑子实

体的形成，田土+沙子处理现蕾时间为 10.00 d，与对

照组差异不显著；以菌渣为覆土材料现蕾最晚，长

达 22.67 d，显著迟于对照组。

2.1.3    对菌柄和菌盖的影响　由表 1可知，与对照

组相比，3种覆土材料均有利于菌柄直径和菌柄长的

增加，其中田土+牛粪处理的菌柄最长，达 24.70 cm。

就对菌盖的影响来看，田土+牛粪和菌渣处理的菌

盖直径和菌盖厚度均大于对照组，表明这 2 种覆土

材料有利于印度丽蘑菌盖的发育，而田土+沙子处

理的菌盖直径为 7.20 cm，小于对照组，菌盖厚度大

于对照组，差异均不显著。

2.1.4    对出菇密度的影响　4 种覆土材料中，田

土+牛粪处理的出菇密度最高，对照组和菌渣处理

次之，田土+沙子处理后出菇密度最低。

2.2    不同覆土材料对印度丽蘑菌丝体可溶性蛋白

含量的影响

不同覆土材料对印度丽蘑可溶性蛋白含量的

影响见图 1a。在第 1 潮菇期，印度丽蘑从菌丝期

(A1)到成熟期 (D1)，各个处理可溶性蛋白的含量持

续上升，其中田土+牛粪处理可溶性蛋白含量上升

幅度最高，田土、田土+沙子、菌渣 3 个处理之间可

溶性蛋白的含量相差不大，田沙、菌渣处理的可溶

性蛋白含量在幼菇期 (C1)和成熟期 (D1)略高于对

照。在印度丽蘑生长时期的间期 1(E1)，各处理的可

溶性蛋白含量急剧下降。

在第 2 潮菇期，可溶性蛋白含量迅速升高，原

基期 (B2) 田土+牛粪处理可溶性蛋白含量明显升

高，高于其他处理，在幼菇期 (C2)和成熟期 (D2)持
续稳定升高，但含量低于对照，同时在这 2 个时期

中，田土+沙子处理可溶性蛋白含量急速升高，但菌

渣处理与第 1 潮菇含量相近。间期 2(E2)4 个处理

的可溶性蛋白含量均迅速降低至与间期 1 相近水

平。从 2个潮菇的各个时期来看，田土+牛粪处理的

可溶性蛋白含量整体较其他处理高。

2.3    不同覆土材料对印度丽蘑菌丝体胞外酶活性

的影响

2.3.1    CMC 活性　由图 1b可知，在生长的 2个潮

菇期，各处理印度丽蘑胞外 CMC 活性的变化规律

基本一致，均出现 2 个酶活性峰值，分别出现在 D1
和 D2 这 2 个成熟期，且第 1 个峰值均低于第 2 个

峰值，第 1 潮菇原基形成后，CMC 活性逐渐升高，

在 D1期达到第 1个峰值，之后逐渐下降，间期 1(E1)
达到最低值，但田土＋沙子处理的最低值出现在第

2 潮菇原基期 (B2)。两潮菇的原基期 CMC 活性均

处于较低水平，在幼菇期开始明显升高，成熟期达

到峰值，第 2 潮菇期 CMC 的活性明显高于第 1 潮

菇期。其中田土+牛粪处理下 CMC 活性在高峰阶

段略高于其他处理，菌渣处理下 CMC 活性变化范

围最小，其活性水平总体最低。

2.3.2    淀粉酶活性　由图 1c 可知，在印度丽蘑的

2个潮菇期，除菌渣处理外，其他 3种处理下淀粉酶

活性变化规律基本一致，呈先升高后降低的波动，

 

表 1   不同覆土材料对印度丽蘑产量构成因子的影响

Table 1    Effect of different casing materials on the yield-contributing characteristics of Calocybe indica
 

覆土材料

Casing material
产量/g
Yield

单菇质量/g
Unitary weight

现蕾时间/d
Days of

primordium
formation

菌柄直径/cm
Diameter of

stalk

菌柄长/cm
Length of stalk

菌盖直径/cm
Diameter of

pileus

菌盖厚/cm
Thickness of

pileus

出菇密度

Fruiting
density

田土 (CK)
Loamy soil

1 568.83±2.88c 97.17±0.44c 9.50±0.37b 2.33±0.23b 17.07±2.97b 8.97±0.72bc 2.03±0.20b +++

田土+牛粪

Loamy soil + cow dung
2 078.50±2.80a 107.80±0.17b 7.67±0.43c 3.30±0.10a 24.70±0.47a 10.10±0.35ab 2.33±0.03a ++++

菌渣

Spent mushroom
compost

1 849.09±1.26b 123.34±0.67a 22.67±0.70a 3.17±0.09a 18.33±0.84b 11.97±0.41a 2.63±0.15a +++

田土+沙子

Loamy soil + sand
1 209.50±2.92d 85.95±0.29d 10.00±0.58b 2.40±0.21b 18.20±0.80b 7.20±0.81c 2.00±0.06b ++

　1) 同列数据后的不同小写字母表示差异显著 (P<0.05，Duncan’s 法)；“++++” 表示密度极高，“+++” 表示密度较高，“++” 表
示密度一般

　1) Different lowercase letters in the same column indicate significant difference (P<0.05, Duncan’s method); “++++” means very
high density, “+++” means high density, and “++” means medium density
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酶活性在幼菇期和成熟期达到最高峰。菌渣处理

下 2 个潮菇期酶活性变化规律与其他 3 种处理相

同，但各时期酶的活性明显低于其他 3 种处理，其

波动的范围也比较小。

2.3.3    果胶酶活性　不同覆土材料对印度丽蘑胞

外果胶酶活性的影响如图 1d 所示，结果表明：4 种

处理下果胶酶的活性在 2 个潮期的变化规律基本

一致，均在成熟期达到峰值，其中以田土+牛粪处理

的酶活性为最高，尤其是在第 1 潮菇的成熟期

(D1)，远远高于其他 3 种处理，在第 2 潮菇期酶活

性峰值相差不大，但田土+牛粪处理下酶活性依旧

高于其余 3种处理，在间期 1(E1)4个处理酶活性均

降低。菌渣处理各时期的酶活性几乎都低于其余

3个处理，在第 2潮菇的成熟期 (D2)甚至出现轻微

下降趋势。

2.3.4    漆酶和 POD 活性　由图 1e、1f可知，印度丽
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A1：第 1潮菇菌丝期；B1：第 1潮菇原基期；C1：第 1潮菇幼菇期；D1：第 1潮菇成熟期；E1：间期 1；B2：第 2潮菇原基期；C2：第 2潮菇幼菇期；D2：第

2潮菇成熟期；E2：间期 2
A1: Mycelium stage of flush 1; B1: Primordium stage of flush 1; C1: Young fruit body stage of flush 1; D1: Mature fruit body stage of flush 1; E1:

Interphase 1; B2: Primordium stage of flush 2; C2: Young fruit body stage of flush 2; D2: Mature fruit body stage of flush 2; E2: Interphase 2

图 1    不同覆土材料处理对印度丽蘑可溶性蛋白含量和胞外酶活性的影响

Fig. 1    Effects of different casing materials on soluble protein contents and extracellular enzyme activities of Calocybe indica

  第 3 期 赵嘉菱，等：不同覆土材料对印度丽蘑产量和生理活性的影响 57  

 

 
 



蘑胞外漆酶和 POD 具有基本相同的活性变化趋

势，这 2 种酶均在栽培前期活性较高，在栽培过程

中这 2 种酶的活性有所波动，但总体上均随栽培时

间的延长逐渐下降。田土+牛粪处理漆酶活性下降

趋势最大，且在第 2 潮菇期下降幅度变缓；而 POD
活性下降幅度较小，在整个过程中能维持相对较高

的水平。田土＋沙子处理的漆酶活性整体偏低，波

动幅度最小；POD 活性变动与田土类似。菌渣处理

的漆酶活性下降最多，POD活性在第 1潮菇时期迅

速下降，而到第 2 潮菇幼菇期 (C2) 酶活性上升，之

后急剧下降，整个过程酶活性变化不稳。

2.3.5    半纤维素酶活性　由图 1g 可知，在第 1 潮

菇期，4 种处理下半纤维素酶活性变化规律基本一

致，呈现先升高后降低的趋势，均在幼菇期 (C1) 达
到酶活性的最高峰。第 2 潮菇期，菌渣处理酶活性

的变化规律与其余 3种处理不同，其在原基期 (B2)
出现最高峰，随后缓慢下降。其余 3 种处理下酶活

性在原基期 (B2)之后先下降后上升再下降，在成熟

期 (D2) 达到峰值，其中田土+牛粪处理酶活性略高

于其余 3种处理。

2.3.6    PPO 活性　4 种覆土材料对印度丽蘑 PPO
活性的影响如图 1h 所示，PPO 活性在 2 个潮菇期

均呈现先平稳上升后下降至与菌丝时期相近的活

性水平，酶活性高峰几乎全部出现在成熟期。整个

阶段中，田土+牛粪处理子实体发育各时期 PPO 活

性基本处于最高或居于第 2。

3   讨论与结论

3.1    覆土材料对印度丽蘑产量构成因子的影响

印度丽蘑由营养生长向生殖生长过渡时覆土

是重要的环节，覆土材料的选择在一定程度上对印

度丽蘑的产量产生较大的影响。不适合的覆土材料

将导致菌丝生长速度慢、生成量少、生长不均匀等

情况，严重降低总产量。孙彬等[32] 的研究表明，优

质覆土材料应具备良好的透气性、持水性和均匀性

等特点。本试验以田土、田土+牛粪、菌渣、田土＋

沙子为覆土材料，从产量结果可知，以田土+牛粪作

为印度丽蘑覆土材料最合适，菌渣次之，田土+沙子

最差。田土透气性、持水性一般，在多次施水后易板

结，不利于菌丝的生长，这是产量不高的主要原因。

在田土中加入沙子，能够提高其疏松程度，但沙子

本身持水性差，营养物质含量少，不能有效地提高

其产量。菌渣是食用菌生产的下脚料，可用于二次

种菇，本身理化特性好，赵凤良等[33] 研究表明菌渣

的最大持水力在 63%~64% 之间，可为子实体发育

提供必需的水分，但在本试验中菌渣现蕾的时间太

长。前人研究表明，在覆土材料中添加牛粪，其电导

性有剧烈升高现象，表明菌丝体在生长，这些离子

进入菌丝体后引起底物降解进而导致电导性增高，

也说明了菌丝体从覆土层中吸收了营养物质[34]，因

此，田土+牛粪处理的总产量最高。综上所述，在实

际生产中建议采用田土+牛粪作为覆土材料。

3.2    不同覆土材料对印度丽蘑菌丝体可溶性蛋白

含量的影响

在印度丽蘑生长过程中，可溶性蛋白的含量伴

随着菌体的生长发育产生变化。毛慧玲等[35] 研究

发现金针菇不同生长时期的菌丝生长量与可溶性

蛋白含量变化有紧密联系。本试验采用 4种覆土材

料，研究结果表明可溶性蛋白含量均随着菌体的生

长发育逐渐升高，直到间期时才急速下降。在第

1潮菇期，除菌渣处理外，其他 3种处理下可溶性蛋

白含量的升高幅度更大。总体来看，田土+牛粪处理

下可溶性蛋白含量较高。

3.3    不同覆土材料对印度丽蘑菌丝体胞外酶活性

的影响

CMC 能够水解纤维素，在菌体生长发育的旺

盛期，需要不断地吸收营养物质，在此时期，CMC
活性较高。赵亚东[36] 在试验中发现，侧耳和金针菇

菌丝 CMC活性与子实体的产量呈正相关。

淀粉酶在食用菌菌体生长发育过程中水解糖

源和可溶性淀粉，提供碳源。在试验中发现，淀粉酶

活性在幼菇和成熟期保持相对较高的活性水平。在

前人试验中也发现，淀粉酶的活性最高峰保持在生

长旺盛时期[37]。方新新[8] 对印度丽蘑菌丝各个阶段

果胶酶的研究中发现，酶的活性越高，子实体生长

状况越好，并且原基的出现与酶的活性有一定的关

联。试验结果表明，第 1 潮菇酶活性随着菌丝的生

长逐渐增强，在成熟期达到高峰。

漆酶在食用菌生长中参与木质素的降解，为菌

体的生长提供丰富的碳源。韩增华等[38] 研究发现

木耳产量与漆酶等纤维素酶活性呈正相关。陈建军

等[39] 在固体栽培试验中发现平菇漆酶的活性在菌

丝体长到 40 mm 左右时最高，出菇之后活性降低，

出现低峰期。在本次试验中，漆酶的活性变化规律

与陈建军等[39] 的结果相符，即在幼菇时期出现酶活

性低峰，以田土＋牛粪处理下酶活性变化最明显。

POD被称为食用菌的保护酶。前人研究表明，温度

胁迫能够造成 POD 活性的改变[40]。在试验过程中，

POD 的整体活性随着栽培时间的延长缓慢降低；

在 4 种处理中，以田土＋牛粪为覆土材料时，其酶
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活性波动范围较小，整体保持一个较高的活性水平。

半纤维素酶通过降解半纤维素为菌体的生长

发育提供大量的碳源。研究发现，半纤维素酶活性

在子实体形成阶段较高[41]。本次试验中，半纤维素

酶活性的变化符合该研究结论，即在幼菇和成熟期

分别达到一个高峰。

在食用菌中，PPO 又被称为酪氨酸酶，位于一

些衰老及受损的的细胞中，PPO 能够将天然底物

γ−谷氨酸−4−羟基苯、酪氨酸以及 3,4−二羟基苯丙

氨酸氧化成红色的醌类，这些酚类氧化成醌类可导

致子实体褐变。也有试验表明，酚类物质被氧化后

具有一定的毒性，可以避免其他微生物的侵入[42]。

同时，多酚氧化酶在木质素降解过程中，对微生物

代谢起到催化的作用，潘迎捷等[43] 研究了香菇菌丝

生长中 PPO活性的动态变化，发现在菌丝生长前

期，PPO活性较低，在接下来的时期，PPO活性达到

一个高峰，本试验中酶活性测定结果与前人试验结

论相符。

3.4    结论

本文以田土、田土+牛粪、菌渣、田土+沙子为覆

土材料，研究了印度丽蘑覆土后的农艺性状和产

量，同时测定了可溶性蛋白含量及胞外酶活性的变

化。结果表明，以田土+牛粪为覆土材料，现蕾时间

最短、子实体产量最高、出菇密度最高；以菌渣为覆

土材料时，产量和出菇密度次之，但现蕾时间最长。

田土+沙土处理不适合作为覆土材料。在印度丽蘑

不同生长期，各覆土处理的可溶性蛋白含量呈上升

趋势，在整个生长期，以田土+牛粪为覆土材料时可

溶性蛋白含量较高。
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