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研究报告 

混料设计优化红平菇菌丝生长的“以草代木”配方 
吴楠 1  田风华 1  贾传文 1  王悦 2  李长田*1 
1 吉林农业大学食药用菌教育部工程研究中心  吉林 长春  130118 
2 吉林工程职业学院  吉林 长春  130000 

摘  要：【背景】“以草代木”不仅能解决食用菌栽培的原料来源问题，还能有效缓解菌林矛盾。【目

的】利用不同的农业剩余物优化出可替代木屑做主料进行红平菇菌丝培养的“以草代木”配方。【方法】

采用混料配比的设计方法，利用小麦秸秆、玉米秸秆、大豆秸秆、花生秸秆、油菜秸秆、水稻秸秆、

玉米芯共 7 种农业剩余物做主料培养红平菇，对其菌丝在基料生长过程中纤维素酶、多酚氧化酶和

漆酶的酶活进行测定，分析并优化出适合红平菇生长的“以草代木”配方。【结果】大豆秸秆最适合红

平菇菌丝的生长，小麦秸秆次之；油菜秸秆基质中红平菇多酚氧化酶活性最高。配方优化得出一个

适合红平菇菌丝生长的“以草代木”配方：小麦秸秆 55.3%、大豆秸秆 19.7%、麦麸 15.0%、玉米面

5.0%、豆粕 3.0%、石灰 1.0%、石膏 1.0%。【结论】优化出一个适合红平菇菌丝生长的基质配比，

为红平菇进行“以草代木”设施化栽培提供理论依据。 

关键词：蘑菇栽培，单纯型格子法，秸秆利用，酶活测定 

Substrate optimization for mycelium growth of Pleurotus djamor 
in the concept of “replacing wood by grass” 
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1 Engineering Research Center of Chinese Ministry of Education for Edible and Medicinal Fungi, Jilin Agricultural 
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Abstract: [Background] “Replacing wood by grass” is a concept to use other substrates than wood for 
edible fungi cultivation, to effectively alleviate the contradiction between edible fungi and forests. 
[Objective] To optimize a “replacing wood by grass” substrate formula by using different agricultural 
residues to replace sawdust. [Methods] In accordance to simplex lattice design method, 7 different 
agro-residues, namely wheat straw, corn straw, soybean straw, peanut straw, rape straw, rice straw and 
corncob were used for Pleurotus djamor cultivation. Enzyme activity of cellulase, polyphenol oxidase and 
laccase in the growth process of the mycelium was measured. The formulation suitable for the growth of 
Pleurotus djamor was analyzed and optimized. [Results] Soybean straw could significantly increase the 
mycelium growth of Pleurotus djamor, followed by wheat straw. Polyphenol oxidase activity of rape straw 
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was highest. The optimized high mycelium growth formula includes (%, W/W), wheat straw 55.3, soybean 
straw 19.7, wheat bran 15.0, corn flour 5.0, bean pulp 3.0, lime 1.0 and gypsum 1.0. [Conclusion] A 
suitable substrate composed of various agricultural wastes instead of sawdust for mycelial growth of 
Pleurotus djamor was optimized for “replacing wood by grass” strategy. 

Keywords: Mushroom cultivation, Simplex-lattice design, Straw utilization, Enzyme activity determination 

现如今人们越来越重视生态环境的保护，树

木的采伐受到控制，自 1998 年天然林保护工程实

施以来，木屑等原材料日趋紧张，导致生产成本

逐年增加[1]。传统食药用菌生产主要以林木为原

料，菌业的快速发展导致“菌林矛盾”日益突出。

因此，“以草代木”已经成为当今食用菌产业研究

的热点，用这种方式生产食药用菌与传统栽培的

食药用菌相比，具有活性成分含量高、易于分离的

特点[2]。红平菇 Pleurotus djamor (Rumph.) Boedijn
是一种生长在热带、亚热带地区的木腐菌类，子

实体色泽鲜艳、味道鲜美、营养丰富，属低脂肪

高蛋白食品，含多种人体所需氨基酸、维生素及

矿物质，是一种“能吃能观赏”的珍稀蕈菌[3-6]，其

提取物对癌细胞有抑制作用，锌多糖可有效减轻

肝脏和肾脏的损伤[7-8]。 
红平菇生长过程中，各种酶在其菌丝体发育中

起到不可或缺的作用。门金鑫等[9]以生物量、纤维

素酶酶活、漆酶酶活等为指标筛选出纤维素酶、漆

酶活性高的优质蜜环菌菌株用于猪苓栽培。张政研

究发现，当草菇菌丝体退化时间延长，多酚氧化酶、

漆酶等酶活呈现明显降低趋势[10]。漆酶和多酚氧

化酶都是木质素降解的重要催化剂，可以将木质

素芳香族高分子化合物分解为小分子物质供菌丝

生长，胞外漆酶活性越强，菌株降解木质素的能

力就越强[10-13]。纤维素酶是一种复合酶，是降解基

质纤维素的主要酶类，由羧甲基纤维素酶和滤纸纤

维素酶等酶组成，可将纤维素分解成小分子物质供

菌丝体生长发育使用[14]。 
关于农业剩余物基质代谢的研究，国内有许多

报道，如胡居吾[15]、冯作山[16]、刘连强[17]、张鹏    
等 [18]先后对灵芝、白灵菇、金针菇进行了“以草

代木”栽培基质的研究。目前，红平菇降解农业

剩余物代谢基质的研究鲜有报道，因此有必要对

适合红平菇菌丝生长的“农业剩余物”基质组分进

行研究。 
本试验以 7 种农业剩余物做主料，利用软件

Design-Expert 8.0.6.1 设计基质配方培养红平菇，探

究不同基质组分下其胞外酶活性及菌丝生长速率

的差异，以期筛选出适合红平菇菌丝生长的“以草

代木”基质配方。 

1  材料与方法 

1.1  材料 
1.1.1  菌株和样品 

红平菇，编号 2014062001，由吉林农业大学食

药用菌种保藏中心提供。 
小麦秸秆、水稻秸秆、大豆秸秆、玉米秸秆、

玉米芯、花生秸秆、油菜秸秆、杨木屑、白糖、麦

麸、石膏粉，由吉林农业大学菌菜基地提供。 
1.1.2  主要试剂和仪器 

柠檬酸、柠檬酸钠、3,5-二硝基水杨酸(DNS)、
联苯胺、醋酸、醋酸钠、磷酸二氢钠、磷酸氢二钠、

邻苯二酚，长春鑫海泰生物科技有限公司。生化培

养箱，宁波赛福实验仪器有限公司；多功能酶标仪，

BioTek 公司。 

1.2  方法 
1.2.1  初筛培养基的制备 

分别称取 7 种秸秆粉各 50 g，代替基础配方(木
屑 78.0%，麦麸 20.0%，石灰粉 1.0%，蔗糖 1.0%)
中的木屑，其他辅料成分不变，等量分装于 10 个

平板(直径 80 mm)中，含水量 78%，1×105 Pa 灭菌

40 min，冷却至室温备用。 
1.2.2  菌丝生长速率测定 

使用 5 mm 口径的打孔器，沿长满菌丝的 PDA
平板边缘均匀打孔，将菌块接种至培养基中心，
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24 °C 黑暗条件下培养 6 d，每种培养基 5 个重复。

每隔 24 h 采用十字画线法测得当天菌丝生长速率，

最后计算平均生长速率，即菌丝生长速率。 
1.2.3  粗酶液的提取[19] 

准确称取在平板中 24 °C 黑暗条件下培养至第

6 天的菌质 2 g，适当研磨后移入试管中，加纯净水

20 mL，于 37 °C 水浴锅中浸提 2 h 后，４层纱布过

滤，取滤液，定容至 25 mL，4 °C、8 000 r/min 冷

冻离心 10 min，上清液即为粗酶液，5 mL 离心管

分装，于−80 °C 保存备用。 
1.2.4  酶活的测定  

漆酶、多酚氧化酶酶活的测定参照韩增华等的

方法。漆酶酶活力单位定义：以每毫升培养酶液与

底物作用 30 min 内改变 0.1 光密度值为一个活力单

位(U)。多酚氧化酶酶活力单位定义：以每毫升培养

酶液与底物作用 30 min 内改变 0.1 光密度值为一个

活力单位(U)[14]。纤维素酶酶活的测定参照安琪  
等[20]的方法。纤维素酶酶活力单位定义为：每分钟

催化底物生成 1 μmol 葡萄糖所需的酶量为一个酶

活单位(U)[20]。 
1.2.5  混合设计配方 

采用混料设计(Mixture)中的限制成分上下界的

单纯型格子法(Simplex-lattice design)进行设计，利

用软件 Design-Expert 8.0.6.1 对主料中各成分的比

例进行优化设计，X1–X5 均设在 0–100%，X 为主料，

主料成分占整个培养基的 75%，其余辅料麦麸、玉

米面、豆粕、石灰粉、石膏粉占 25%。X1 为小麦秸

秆、X2 为油菜秸秆、X3 为花生秸秆、X4 为大豆秸秆、

X5 为水稻秸秆。X1+X2+X3+X4+X5=100%。对照配方：

玉米芯 45.0%，木屑 30.0%，麦麸 15.0%，玉米面 5.0%，

豆粕 3.0%，石灰 1.0%，石膏 1.0% (表 1)。 
1.2.6  评价指数 

本试验测定了红平菇菌丝生长时期的 4 个评价

指数：菌丝生长速率、纤维素酶酶活、多酚氧化酶 
酶活、漆酶酶活。 
1.2.7  回归分析 

建立菌丝生长速率与各种主料的二次回归模

型，分析各基质配比中五组分的变化及交互作用对 

表 1  培养料配方设计 
Table 1  Design of substrates formula 

配方 基质配比 Substrate ratio (%) 

Formulation X1 X2 X3 X4 X5 
1 100 0 0 0 0 
2 0 100 0 0 0 
3 0 0 100 0 0 
4 0 0 0 100 0 
5 0 0 0 0 100 
6 50 50 0 0 0 
7 50 0 50 0 0 
8 50 0 0 50 0 
9 50 0 0 0 50 

10 0 50 50 0 0 
11 0 50 0 50 0 
12 0 50 0 0 50 
13 0 0 50 50 0 
14 0 0 50 0 50 
15 0 0 0 50 50 
16 60 10 10 10 10 
17 10 60 10 10 10 
18 10 10 60 10 10 
19 10 10 10 60 10 
20 10 10 10 10 60 
21 20 20 20 20 20 

注：X1：小麦秸秆、X2：油菜秸秆、X3：花生秸秆、X4：大豆

秸秆、X5：水稻秸秆. 
Note: X1: Wheat straw; X2: Rape straw; X3: Peanut straw; X4: 
Soybean straw; X5: Rice straw. 

 
菌丝生长的影响。通过 Design-Expert 8.0.6.1 软件的

Optimization 功能，设定各组分变化范围及期望的

响应值，直至达到期望响应值，进行验证试验。 
1.2.8  验证试验 

优化获得的配方在吉林农业大学菌菜基地与

对照配方一起进行验证，每个配方 10 个重复，并

测量其菌丝生长速率、漆酶酶活等 4 个评价指数，

分析结果，判断配方可行性。 

2  结果与分析 

2.1  7种农业剩余物及木屑的平板培养试验结果 
根据 7 种农业剩余物及木屑的平板培养试验，

测得菌丝生长速率做差异显著性分析，发现小麦秸

秆做基质菌丝生长速率最高，为 6.76 mm/d，其次
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是大豆秸秆和花生秸秆，分别为 6.10 mm/d 和

5.70 mm/d。木屑做主料时菌生长速率是 5.59 mm/d，

与油菜秸秆(5.62 mm/d)、水稻秸秆(5.62 mm/d)和玉

米秸秆(5.51 mm/d)无差异显著性，但在数值上玉米

秸秆较低。玉米芯做基质时菌丝生长速率最低，为

5.40 mm/d。因此筛选出小麦秸秆、大豆秸秆、花

生 秸 秆 、 油 菜 秸 秆 和 水 稻 秸 秆 5 种 优 势 主 料    
(图 1)。 

2.2  22 个配方菌丝生长速率、多酚氧化酶酶

活、纤维素酶酶活和漆酶酶活数据统计分析 
2.2.1  红平菇菌丝生长速率 

菌丝生长速率与各主料之间的回归方程为： 
Y=6.06X1+4.95X2+5.72X3+6.39X4+5.83X5+3.78X1X2+ 
3.51X1X3+0.65X1X4+2.95X1X5–2.80X2X3–4.46X2X4+  
2.64X2X5–1.63X3X4+2.25X3X5+2.662X4X5。 

通过分析菌丝生长速率的二次多项回归模型

方差(表 2)，结果显示：线性混合模型和二次回归

模型的 P 值都小于 0.000 1，二者都达到了极显著

水平，相关系数 R2=0.894 3，很好地拟合了主料

与菌丝生长速率的关系。失拟项小于 0.000 1 是极

显著的，表明失拟误差除了与试验误差有关，还

与其他因素呈极显著相关。在回归模型中，方程

系数 K(X4)＝6.39>K(X1)＝6.06>K(X5)＝5.83>    
K(X3)＝5.72>K(X2)＝4.95，表明各成分对菌丝生

长速率的贡献程度为：X4 (大豆秸秆)>X1 (小麦  

 

 
 

图 1  初筛配方红平菇菌丝生长速率差异显著性分析 
Figure 1  Analysis on the difference of growth rate of 
mycelium of Pleurotus djamor with initial screening formula 
注：图中不同字母代表差异性显著，相同字母代表差异性不 
显著. 
Note: The different letters represent significant difference, and the 
same letters represent no significant difference. 

 

表 2  菌丝生长速率的二次多项回归模型方差分析 
Table 2  ANOVA for fitted quadratic polynomial model of mycelium growth rate 

变异源 平方和 自由度 均方 
F P 

Source Sum of squares df Mean square 
模型 Model 25.23 14 1.80 8.41 <0.000 1 
线性混合模型 Linear mixed model 14.50 4 3.62 16.92 <0.000 1 
X1X2 1.93 1 1.93 9.01 0.004 2 
X1X3 1.66 1 1.66 7.76 0.007 6 
X1X4 0.058 1 0.058 0.27 0.606 6 
X1X5 1.18 1 1.18 5.49 0.023 3 
X2X3 1.06 1 1.06 4.95 0.030 8 
X2X4 2.69 1 2.69 12.54 0.000 9 
X2X5 0.94 1 0.94 4.39 0.041 5 
X3X4 0.36 1 0.36 1.67 0.202 9 
X3X5 0.68 1 0.68 3.18 0.080 9 
X4X5 0.92 1 0.92 4.31 0.043 2 
残差 Residual 10.28 48 0.21   
失拟项 Lack of fit 7.90 6 1.32 23.20 <0.000 1 
纯误差 Pure error 2.38 42 0.057   
总和 Cor total 35.51 62    
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秸秆)>X5 (水稻秸秆)>X3 (花生秸秆)>X2 (油菜秸

秆)。交互作用 X1X2、X1X3 和 X2X4 是极显著的，

表明小麦秸秆与油菜秸秆、小麦秸秆与花生秸秆、

油菜秸秆与大豆秸秆交互作用可以显著影响红平

菇菌丝的生长。做 22 个配方 7 d 菌丝生长直径的

差异显著性分析，结果表明：4、7、9、15、18、

19 号配方与对照配方的菌丝生长速率无显著差

异，20、21 号配方菌丝生长速率与对照配方有差

异显著性并高于对照配方；10、11 号配方菌丝生

长最慢(图 2)。如图 3 所示，小麦秸秆与油菜秸秆、

小麦秸秆与花生秸秆可显著提高菌丝生长速率。

油菜秸秆与大豆秸秆交互作用不利于红平菇菌丝

体的生长。一个配方的 C/N 会显著影响菌丝生长

速率，如冯改静等研究发现适合猴头菌菌丝体生

长的 C/N 范围为 根据表。[21]1׃1−38׃28 3 可以得

知，不同的秸秆粉碳氮含量会有差异，因此每个

配方的 C/N 也不相同，从而影响菌丝生长速率。 
2.2.2  红平菇多酚氧化酶酶活测定结果 

多酚氧化酶活性与各主料之间的回归方程为： 
Y=1.91X1+3.33X2+2.44X3+1.74X4+1.94X5–2.11X1X2+
0.27X1X3–0.14X1X4–0.93X1X5–2.25X2X3–1.89X2X4– 
2.34X2X5+3.26X3X4+0.31X3X5+1.15X4X5。 

从其二次多项回归模型方差分析中可看出，二

次多项回归模型和线性混合模型的方差均达到极显

著水平，相关系数 R2=0.923 0，很好地拟合了主料基

质与多酚氧化酶活性之间的关系(表 4)。在回归方程

中 ， 方 程 系 数 K(X2)=3.33>K(X3)=2.44>K(X5)= 
1.94>K(X1)=1.91>K (X4)=1.74，表明各成分对多酚氧

化酶酶活的贡献程度为：X2 (油菜秸秆)>X3 (花生秸

秆)>X5 (水稻秸秆)>X1 (小麦秸秆)>X4 (大豆秸秆)。根

据表 4 可知，交互作用 X1X2、X2X3、X2X4、X2X5 与

X3X4 是极显著的，表明其相互配比可以显著影响多

酚氧化酶的活性。对这 21 个配方做差异显著性分

析的结果(图 4)表明：2 号配方的多酚氧化酶活性

最高，4 号配方多酚氧化酶活性最低。结合图 5 可

发现，小麦秸秆与油菜秸秆、油菜秸秆与花生秸秆、

油菜秸秆与大豆秸秆、油菜秸秆与水稻秸秆交互

作用可显著降低多酚氧化酶活性；花生秸秆与大

豆秸秆交互作用可显著提高多酚氧化酶活性。从

表 3 可以看到，虽然油菜秸秆的多酚氧化酶活性

最高，但是其木质素含量相对较少，由此可知除

木质素外，还有其他底物能影响多酚氧化酶活性。 
2.2.3  红平菇胞外纤维素酶酶活测定结果 

纤维素酶活性与各主料之间的回归方程为： 
 

 
 

图 2  22 个配方菌丝生长速率差异显著性分析 
Figure 2  Analysis of the significant difference in the activity of mycelium growth rate in 22 formulations 
注：图中不同字母代表差异性显著，相同字母代表差异性不显著. 
Note: The different letters represent significant difference, and the same letters represent no significant difference. 



吴楠等: 混料设计优化红平菇菌丝生长的“以草代木”配方 1395 

 

Tel: 010-64807511; E-mail: tongbao@im.ac.cn; http://journals.im.ac.cn/wswxtbcn 

 
 

图 3  各主料交互作用影响菌丝生长速率等高线图 
Figure 3  The main interaction effect of the mycelium growth rate contour map 
注：A：小麦秸秆、花生秸秆和油菜秸秆三者交互作用；B：小麦秸秆、大豆秸秆和油菜秸秆三者交互作用；C：小麦秸秆、水稻

秸秆和油菜秸秆三者交互作用；D：油菜秸秆、花生秸秆和大豆秸秆三者交互作用；E：油菜秸秆、水稻秸秆、花生秸秆三者交互

作用；F：花生秸秆、大豆秸秆和水稻秸秆三者交互作用；G：大豆秸秆、水稻秸秆和小麦秸秆三者交互作用. 
Note: A: The interaction of wheat straw, peanut straw and rape straw; B: The interaction of wheat straw, soybean straw and rape straw; C: 
The interaction of wheat straw, rice straw and rape straw; D: The interaction of rape straw, peanut straw and soybean straw; E: The 
interaction of rape straw, rice straw, peanut straw; F: The interaction of peanut straw, soybean straw and rice straw; G: The interaction of 
soybean straw, rice straw and wheat straw. 

 
表 3  主料中纤维素、半纤维素、木质素以及碳氮含量百分比[22-25] 
Table 3  Percentage of cellulose, lignin and carbon and nitrogen content in main ingredients[22-25]  

成分 Component 纤维素 Cellulose (%) 半纤维素 Hemicellulose (%) 木质素 Lignin (%) C (%) N (%)

小麦秸秆 Wheat straw 39.26 21.19 22.10 41.84 0.59 

油菜秸秆 Rape straw 42.02 15.27 20.08 42.75 0.69 

花生秸秆 Peanut straw 31.05 11.54 26.03 45.52 0.84 

大豆秸秆 Soybean straw 30.83 14.64 32.80 44.27 0.59 

水稻秸秆 Rice straw 41.08 18.54 19.31 41.02 0.59 
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表 4  多酚氧化酶的二次多项回归模型方差分析 
Table 4  ANOVA for fitted quadratic polynomial model of polyphenol oxidase activity 

变异源 平方和 自由度 均方 
F P 

Source Sum of squares df Mean square 

模型 Model 8.73 14 0.62 24.31 <0.000 1 

线性混合模型 Linear mixed model 5.02 4 1.25 48.91 <0.000 1 

X1X2 0.60 1 0.60 23.53 <0.000 1 

X1X3 9.990E-003 1 9.990E-003  0.39  0.535 5 

X1X4 2.583E-003 1 2.583E-003  0.10  0.752 3 

X1X5 0.12 1 0.12  4.59  0.037 2 

X2X3 0.68 1 0.68 26.57 <0.000 1 

X2X4 0.48 1 0.48 18.84 <0.000 1 

X2X5 0.74 1 0.74 28.81 <0.000 1 

X3X4 1.43 1 1.43 55.90 <0.000 1 

X3X5  0.013 1  0.013  0.50  0.484 7 

X4X5 0.18 1 0.18  6.94  0.011 3 

残差 Residual 1.23 48  0.026   

失拟项 Lack of fit 1.02 6 0.17 33.58 <0.000 1 

纯误差 Pure error 0.21 42 5.055E-003   

总和 Cor total 9.96 62    

 

 
 

图 4  22 个配方多酚氧化酶酶活差异显著性分析 
Figure 4  Analysis of the significant difference in the activity of polyphenol oxidase in 22 formulations 
注：图中不同小写字母代表差异性显著，相同字母代表差异性不显著. 
Note: The different letters represent significant difference, and the same letters represent no significant difference. 
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Y=7.12X1+6.44X2+6.05X3+2.46X4+4.49X5–6.11X1X2– 
9.53X1X3+1.78X1X4+0.17X1X5+0.87X2X3+2.23X2X4+ 
1.82X2X5+11.83X3X4–0.88X3X5–0.29X4X5。 

试验结果表明：二次多项回归模型和线性混合模

型的方差均达到极显著水平，相关系数 R2=0.982 5，

很好地拟合了主料基质与纤维素酶活性之间的关

系(表 5)。在回归模型中，方程系数 K(X1)=7.12>     
K(X2)=6.44>K(X3)=6.05>K(X5)=4.49>K(X4)=2.46，表

明各成分对纤维素酶酶活的贡献程度如下：X1 (小
麦秸秆)>X2 (油菜秸秆)>X3 (花生秸秆)>X5 (水稻

秸秆)>X4 (大豆秸秆)。交互作用 X1X3、X3X4 呈极

显著水平，表明其在栽培料中相互配比可以显 

著影响纤维素酶活性(表 5)。做 22 个配方差异显

著性分析可知，利用农业剩余物做主料的 21 个配

方中，有 17 个配方的纤维素酶活性高于对照配方

(图 6)。结合图 7 可发现，小麦秸秆与花生秸秆交

互作用可显著降低纤维素酶活性，花生秸秆与大

豆秸秆交互作用可显著提高纤维素酶活性。由  

图 6 和表 3 可以发现，小麦秸秆、油菜秸秆纤维

素含量较高，其纤维素酶活性也最高。而花生秸秆

的纤维素和半纤维素含量最低，其纤维素酶酶活却

高于和纤维素含量较高的水稻秸秆，由此说明花生

秸秆中还有大量其他的纤维素酶降解的底物。  

 

 
 

图 5  各主料交互作用影响多酚氧化酶酶活等高线图 
Figure 5  The main interaction effect of the activity of polyphenol oxidase contour map 
注：A：小麦秸秆、花生秸秆和油菜秸秆三者交互作用；B：小麦秸秆、大豆秸秆和油菜秸秆三者交互作用；C：小麦秸秆、水稻

秸秆和油菜秸秆三者交互作用；D：油菜秸秆、花生秸秆和大豆秸秆三者交互作用；E：油菜秸秆、水稻秸秆、花生秸秆三者交互

作用；F：花生秸秆、大豆秸秆和水稻秸秆三者交互作用；G：大豆秸秆、水稻秸秆和小麦秸秆三者交互作用. 
Note: A: The interaction of wheat straw, peanut straw and rape straw; B: The interaction of wheat straw, soybean straw and rape straw; C: 
The interaction of wheat straw, rice straw and rape straw; D: The interaction of rape straw, peanut straw and soybean straw; E: The 
interaction of rape straw, rice straw, peanut straw; F: The interaction of peanut straw, soybean straw and rice straw; G: The interaction of 
soybean straw, rice straw and wheat straw. 
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表 5  纤维素酶活性的二次多项回归模型方差分析 
Table 5  ANOVA for fitted quadratic polynomial model of cellulase activity 

变异源 平方和 自由度 均方 
F P 

Source Sum of squares df Mean square 
模型 Model 76.83 14 5.49 6.93 <0.000 1 
线性混合模型 Linear mixed model 35.53 4 8.88 11.22 <0.000 1 
X1X2 5.03 1 5.03 6.36 0.015 1 
X1X3 12.25 1 12.25 15.47 0.000 3 
X1X4 0.43 1 0.43 0.54 0.465 1 
X1X5 4.044E-003 1 4.044E-003 5.108E-003 0.943 3 
X2X3 0.10 1 0.10 0.13 0.720 4 
X2X4 0.67 1 0.67 0.85 0.361 9 
X2X5 0.45 1 0.45 0.56 0.456 6 
X3X4 18.90 1 18.90 23.87 <0.000 1 
X3X5 0.10 1 0.10 0.13 0.717 5 
X4X5 0.011 1 0.011 0.014 0.905 8 
残差 Residual 38.00 48 0.79   
失拟项 Lack of fit 37.25 6 6.21 350.71 <0.000 1 
纯误差 Pure error 0.74 42 0.018   
总和 Cor total 114.83 62    

 

 
 

图 6  22 个配方纤维素酶酶活差异显著性分析 
Figure 6  Analysis of the significant difference in the activity of cellulase in 22 formulations 
注：图中不同小写字母代表差异性显著，相同字母代表差异性不显著. 
Note: The different letters represent significant difference, and the same letters represent no significant difference. 

 
 

2.2.4  红平菇胞外漆酶酶活测定结果 
漆酶活性与各主料之间的回归方程为： 

Y=3.99X1+4.67X2+5.00X3+6.21X4+5.50X5–0.24X1X2– 
10.31X1X3+15.58X1X4–2.71X1X5+3.14X2X3–8.06X2X4+ 

14.92X2X5+13.96X3X4+4.07X3X5–0.50X4X5。 

试验结果表明：二次多项回归模型和线性混合

模型的方差均呈极显著水平，相关系数 R2=0.995 8，

表明方程模型与试验数据有 99.58%的符合度，模

型可信度较高，很好地拟合了各主料基质与漆酶活

性之间的关系(表 6)。在回归模型中，方程系数  
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图 7  各主料交互作用影响纤维素酶酶活等高线图 
Figure 7  The main interaction effect of the activity of cellulase contour map  
注：A：小麦秸秆、花生秸秆和油菜秸秆三者交互作用；B：小麦秸秆、大豆秸秆和油菜秸秆三者交互作用；C：小麦秸秆、水稻

秸秆和油菜秸秆三者交互作用；D：油菜秸秆、花生秸秆和大豆秸秆三者交互作用；E：油菜秸秆、水稻秸秆、花生秸秆三者交互

作用；F：花生秸秆、大豆秸秆和水稻秸秆三者交互作用；G：大豆秸秆、水稻秸秆和小麦秸秆三者交互作用. 
Note: A: The interaction of wheat straw, peanut straw and rape straw; B: The interaction of wheat straw, soybean straw and rape straw; C: 
The interaction of wheat straw, rice straw and rape straw; D: The interaction of rape straw, peanut straw and soybean straw; E: The 
interaction of rape straw, rice straw, peanut straw; F: The interaction of peanut straw, soybean straw and rice straw; G: The interaction of 
soybean straw, rice straw and wheat straw. 

 

表 6  漆酶的二次多项回归模型方差分析 
Table 6  ANOVA for fitted quadratic polynomial model of laccase activity 

变异源 平方和 自由度 均方 
F P 

Source Sum of squares df Mean square 
模型 Model 193.36 14 13.81 9.42 <0.000 1 
线性混合模型 Linear mixed model 44.50 4 11.12 7.59 <0.000 1 
X1X2 7.861E-003 1 7.861E-003 5.363E-003 0.941 9 
X1X3 14.36 1 14.36 9.79 0.003 0 
X1X4 32.78 1 32.78 22.36 <0.000 1 
X1X5 0.99 1 0.99 0.67 0.415 6 
X2X3 1.33 1 1.33 0.91 0.345 7 
X2X4 8.76 1 8.76 5.98 0.018 2 
X2X5 30.06 1 30.06 20.50 <0.000 1 
X3X4 26.30 1 26.30 17.94 0.000 1 
X3X5 2.24 1 2.24 1.53 0.222 8 
X4X5 0.034 1 0.034 0.023 0.879 8 
残差 Residual 70.36 48 1.47   
失拟项 Lack of fit 70.33 6 11.72 17244.59 <0.000 1 
纯误差 Pure error 0.029 42 6.798E-004   
总和 Cor total 263.72 62    
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K(X4)=6.21>K(X5)= 5.50>K(X3)= 5.00>K(X2)= 4.67> 
K(X1)=3.99，表明各成分对漆酶酶活的贡献程度

为：X4 (大豆秸秆 )>X5 (水稻秸秆 )>X3 (花生秸

秆)>X2 (油菜秸秆)>X1 (小麦秸秆)。交互作用 X1X3、

X1X4、X2X5、X3X4 是极显著的(表 6)，表明其在栽

培料中相互配比可以显著影响漆酶活性。做 22 个

配方差异显著性分析可知，利用农业剩余物做主料

的 21 个配方中，有 5 个配方的漆酶活性高于对照

配方(图 8)。结合图 9 可看出，小麦秸秆与花生秸

秆交互作用可显著降低胞外漆酶活性；小麦秸秆与

大豆秸秆、油菜秸秆与水稻秸秆、花生秸秆与大豆

秸秆交互作用可显著提高胞外漆酶活性。由图 8
和表 3 可以发现，漆酶活性在 5 种秸秆粉单独做主

料时，与木质素含量呈显著的正相关。但当各主料

混合配比时，漆酶酶活与木质素含量之间无相关

性。由此可知，木质素含量在单一主料中对漆酶活

性影响较大，在复合主料中，木质素含量对漆酶活

性影响较弱，推测不同的碳氮比会显著影响漆酶的

活性。 
2.2.5  最优配方预测及验证试验 

根据回归方程分析设定各评价指数的期望响

应值，优化出一个适合红平菇菌丝体生长的“以草

代木”配方：小麦秸秆 55.3%、大豆秸秆 19.7%、

麦麸 15.0%、玉米面 5.0%、豆粕 3.0%、石灰 1.0%、

石膏 1.0%。本试验对该配方进行了验证，验证地

点是吉林农业大学菌菜基地。验证结果如表 7 所 
示，验证配方的纤维素酶酶活(7.07 U/g)、漆酶酶

活(10.76 U/g)均显著高于对照配方的纤维素酶酶活

(4.07 U/g)和漆酶酶活(6.70 U/g)。多酚氧化酶酶活

(1.67 U/g)和菌丝生长速率(6.60 mm/d)与对照配方

的 多 酚 氧 化 酶 酶 活 (1.64 U/g) 和 菌 丝 生 长 速 率

(6.55 mm/d)无显著差异，但数值均高于对照配方。

此验证结果表明预测配方在菌丝生长速率、多酚氧

化酶酶活、漆酶酶活以及纤维素酶酶活等 4 个评价

指数上均优于对照配方，因此可代替对照配方进行

红平菇菌丝的培养，符合本研究的目的要求。 

3  讨论与结论 

本试验分析了各评价指标之间的相关性，发

现红平菇菌丝生长速率与漆酶活性之间无相关

性，与贾素巧[26]研究的猴头菌菌丝生长速率与漆

酶活性之间无相关性的结论相符。如在本研究的

10 号和 15 号配方中，漆酶活性无差异显著性，

但是菌丝生长速率却有较大差异。在本研究中我

们还可以看到不同栽培基质对红平菇生长过程中

胞外酶活影响较大，与吴周斌等[19]研究的不同培 
 

 

 
 

图 8  22 个配方漆酶酶活差异显著性分析 
Figure 8  Analysis of the significant difference in the activity of laccase in 22 formulations 
注：图中不同小写字母代表差异性显著，相同字母代表差异性不显著. 
Note: The different letters represent significant difference, and the same letters represent no significant difference. 
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图 9  各主料交互作用影响漆酶酶活等高线图 
Figure 9  The main interaction effect of the activity of laccase contour map 
注：A：小麦秸秆、花生秸秆和油菜秸秆三者交互作用；B：小麦秸秆、大豆秸秆和油菜秸秆三者交互作用；C：小麦秸秆、水稻

秸秆和油菜秸秆三者交互作用；D：油菜秸秆、花生秸秆和大豆秸秆三者交互作用；E：油菜秸秆、水稻秸秆、花生秸秆三者交互

作用；F：花生秸秆、大豆秸秆和水稻秸秆三者交互作用；G：大豆秸秆、水稻秸秆和小麦秸秆三者交互作用. 
Note: A: The interaction of wheat straw, peanut straw and rape straw; B: The interaction of wheat straw, soybean straw and rape straw; C: 
The interaction of wheat straw, rice straw and rape straw; D: The interaction of rape straw, peanut straw and soybean straw; E: The 
interaction of rape straw, rice straw, peanut straw; F: The interaction of peanut straw, soybean straw and rice straw; G: The interaction of 
soybean straw, rice straw and wheat straw. 

 
表 7  验证试验结果分析 
Table 7  Analysis of test results 

配方 
Formula 

多酚氧化酶酶活 
Polyphenol oxidase activity (U/g) 

纤维素酶酶活 
Cellulase activity (U/g)

漆酶酶活 
Laccase activity (U/g)

菌丝生长速率 
Mycelium growth rate (mm/d)

VF 1.67±0.013a 7.07±0.122a 10.76±0.120a 6.60±0.070a 
CK 1.64±0.026a 4.07±0.093b  6.70±0.270b 6.55±0.127a 

注：VF：验证配方；CK：对照配方；a、b：差异显著(P<0.05). 
Note: Verification formula; CK: Control check; a, b: Difference was significant (P<0.05). 

 
养料对真姬菇胞外酶活性影响较大的结果相符。

不同基质中木质素、纤维素等含量均有较大差异，

说明底物对酶活影响很大。分析 22 个配方纤维素

酶活性，发现大多数配方的纤维素酶活性均高于

对照配方，与胡传琪等[27]研究的滑菇菌丝生长时

期纤维素酶活性高于木屑基料的结论相符。推测

木屑中纤维素含量较秸秆粉少，因此纤维素酶活

性比秸秆粉中的低。纤维素是影响纤维素酶活性

的主要因素，但本试验中发现有 4 个配方纤维素

酶活性比对照配方低，推测还有其他影响纤维素

酶活性的底物。 
本研究通过混料设计中的单纯型格子法筛选
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适合红平菇生长的农业剩余物，试验结果表明：油

菜秸秆多酚氧化酶活性最高，花生秸秆与油菜秸秆

1׃1 交互作用可显著降低多酚氧化酶活性；大豆秸

秆基质中多酚氧化酶活性最低，与花生秸秆 1׃1 交

互作用可显著增高多酚氧化酶活性；小麦秸秆纤维

素酶活性最高，与花生秸秆秸秆 1׃1 交互作用可显

著降低纤维素酶活性；大豆秸秆纤维素酶活性最

低，与花生秸秆 1׃1 交互作用可显著增加纤维素酶

活性；小麦秸秆与花生秸秆 1׃1 交互作用可显著提

高漆酶活性，大豆秸秆与花生秸秆 1׃1 交互作用可

显著提高漆酶活性；油菜秸秆与花生秸秆 1׃1 交互

作用可显著降低菌丝生长速率。由此也可以发现，

花生秸秆比较适合做一种调节材料。小麦秸秆和大

豆秸秆有利于红平菇菌丝的生长，当大豆秸秆基质

中加入少量的小麦秸秆时，可以显著提高菌丝的生 
长速率。大豆秸秆基质中漆酶活性最高而纤维素酶

活性最低；小麦秸秆基质中纤维素酶活性最高而漆

酶活性较低。推测大豆秸秆中木质素含量较高、纤

维素含量较低，而小麦秸秆中纤维素含量较高、木

质素含量较低。 
设定各评价指数的期望响应值，最终通过得到

一个适合红平菇菌丝体生长的“以草代木”配方：小

麦秸秆 55.3%、大豆秸秆 19.7%、麦麸 15.0%、玉

米面 5.0%、豆粕 3.0%、石灰 1.0%、石膏 1.0%。

希望本研究可为以后红平菇代谢基质的研究提供

参考依据。 
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