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　　摘　要：以国内８个主栽灵芝菌株为试材，采用灵芝菌株菌丝培养、段木栽培及灵芝子

实体中主要活性成分含量检测等方法，比较及分析了灵芝菌株主要农艺性状及子实体活性

成分含量，以期筛选获得适宜辽宁地区栽培的优质灵芝菌株。结果表明：不同灵芝 菌 株 母

种、原种、栽培种菌丝萌发活力、菌丝平均生长速度、菌丝长势、菌丝特征存在一定差异。在

相同栽培条件下，不同菌株灵芝子实体单质量、菌柄长度、菌柄直径、菌盖直径、菌盖厚度、生
物学效率等主要农艺性状均显示出一定差异，菌株００６生物学效 率 最 低，为９．８３％，菌 株

００３生物学效率最高，为１６．１０％。试验菌株所获得灵芝中三萜及甾醇、多糖等灵芝标志性

活性成分含量亦有所不同，其含量均高于药典规定，菌株００４三萜及甾醇含量比药典规定高

出１１０．００％，菌株００８多糖含量比药典规定高出４３．３３％。不同灵芝菌株子实体中蛋白质

及１６种 氨 基 酸 含 量 有 所 差 异，蛋 白 质 含 量 为５．１０％～１３．４０％，１６种 氨 基 酸 含 量 为

２．６９％～７．２４％，为灵芝高效优质栽培选择灵芝菌株提供参考依据。
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　　灵芝属于真菌界担子菌门伞菌纲多孔菌目灵芝

科药用真菌［１］，具有补中益气、延年益寿、扶正固本

等功效，《中华人民共和国药典》一部收载的灵芝为

赤芝（Ｇａｎｏdｅｒｍａ　ｌｕｃｉdｕｍ （Ｌｅyｓ．ｅｘ　Ｆｒ．）Ｋａｒｓｔ．）或

紫芝（Ｇａｎｏdｅｒｍａ　ｓｉｎｅｎｓｅ　Ｚｈａｏ，Ｘｕ　ｅｔ　Ｚｈａｎｇ）的干燥

子实体［２］。灵芝含有多糖、三萜、甾醇、腺苷、氨基

酸、脂肪类等多种活性物质［３］。灵芝三萜是灵芝子

实体中化学结构较为复杂的一类化合物［４］，具有保

肝护肝、抗肿瘤、降血糖、抗氧化等药理活性［５－７］。灵

芝作为药用真菌，可根据子实体中的活性成分和营

养物质对其进行功能分析评价［８］。

我国灵芝人工栽培始于２０世 纪５０年 代，经

过近７０年的发展，已逐步形成一定规模的灵芝栽

培基地，主要集中在东北山区、大别山区及东南沿

海山区［９－１１］。传统灵芝段木栽培一般采用阔叶树

木作为基质，包括装袋、灭菌、接种、发菌、覆土、出
芝管理、子实体采收等生产环节［１２］。代料灵芝栽

培常用玉米芯、棉籽壳、杂木屑等作为栽培基质，

主要包括拌料、装袋、灭菌、接种、发菌、出芝管理

和子实体采收［１３］。然而，不同地区栽培的灵芝菌

株农艺性状存在一定差异，使得灵芝子实体的活



性成分和营养物质积累有所不同，直接影响了灵

芝作为药物使用的效果，制约了灵芝产业的持续

健康发展。目前灵芝菌株的生物学特性尚无系统

研究，人们对灵芝菌株的选择常具有一定的随机

性，使灵芝子实体活性成分的含量缺乏稳定性，进
而影响了灵芝产品的品质［１４］。

该研究采用８个主栽灵芝菌株为试 验 材 料，
对其主要农艺性状及活性成分进行比较分析，考

察不 同 灵 芝 菌 株 母 种、原 种、栽 培 种 菌 丝 萌 发 活

力、菌丝平均生长速度、菌丝长势、菌丝特征，以及

不同 菌 株 灵 芝 子 实 体 单 质 量、菌 柄 长 度、菌 柄 直

径、菌盖直径、菌盖厚度、生物学效率等主要农艺

性状特征，旨在进一步确定不同灵芝菌株的农艺

性状与三萜及甾醇、多糖、蛋白质、１６种氨基酸等

灵芝子实体的活性成分积累的关系，为灵芝高效

优质栽培提供优良灵芝菌株，并为高产、优质灵芝

新品种选育及高效栽培提供参考依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料

供试菌株及来源地见表１。
母种培养基：马铃薯２００ｇ，葡萄糖２０ｇ，琼脂

１８ｇ，水１　０００ｍＬ，１２１℃灭菌２１ｍｉｎ；原种培养

基：木屑７７％，麦麸２０％，石膏１％，玉米 粉１％，
红糖１％，含水量６２％～６５％，１２１℃灭菌９０ｍｉｎ；栽
培种培养基：木 屑７８％，麦 麸２１％，石 膏１％，含

水量６２％～６５％，１２１℃灭 菌９０ｍｉｎ。栽 培 基

质：制作灵芝段木菌段，将新鲜砍伐的硬杂木截成

１５ｃｍ左右的短木段，劈成适当大小，捆扎成直径

２０ｃｍ左右，调整含水量６０％左右，装入聚丙烯袋

中，１１５℃灭菌２４０ｍｉｎ。

表１　供试菌株及来源地

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｅｓｔｅｄ　ｓｔｒａｉｎｓ　ａｎｄ　ｓｏｕｒｃｅｓ

菌株Ｓｔｒａｉｎｓ 菌株来源Ｓｏｕｒｃｅｓ

００１ 吉林省

００２ 山东省

００３ 上海市

００４ 浙江省

００５ 吉林省

００６ 山东省

００７ 安徽省

００８ 辽宁省

１．２　试验方法

１．２．１　灵芝母种菌株菌丝培养

在ＰＤＡ培养基平皿（直径９ｃｍ，下同）中 心

点处接种供试灵芝菌种母种，２６℃恒温培养，菌

丝体长至平皿的２／３～３／４时，在无菌条件下用打

孔器切取菌丝块，接种于ＰＤＡ平皿中心，每个灵

芝菌株５次重复，２６℃恒温培养，每２ｄ测量菌丝

生长边缘与中心点距离，计算菌丝平均生长速度，
记录 菌 丝 萌 发 活 力、菌 丝 平 均 生 长 速 度、菌 丝 长

势、菌丝特征，菌 丝 长 势 中“＋”表 示 菌 丝 长 势 较

弱，“＋＋”表示菌丝长势较强，“＋＋＋”表示菌丝

长势强。

菌丝平均生 长 速 度（ｍｍ·ｄ－１）＝菌 落 半 径

（ｍｍ）／菌丝生长天数（ｄ）。

１．２．２　灵芝菌株原种菌丝培养

无菌条件下取适当大小生长健壮的母种菌丝

块，接种于栽培种菌种瓶（７５０ｍＬ）中，２６℃避光

培养至菌丝长满瓶，每天测量菌种瓶瓶壁菌丝生

长边缘与接种面距离，计算菌丝平均生长速度，记
录菌丝萌发活力、菌丝平均生长速度、菌丝长势、
菌丝特征，菌 丝 长 势 中“＋”表 示 菌 丝 长 势 较 弱，
“＋＋”表示菌丝长势较强，“＋＋＋”表示菌丝长势

强。１支灵芝母种试管接种１０～１５瓶灵芝原种。

１．２．３　灵芝菌株栽培种菌丝培养

无菌条件 下 取 适 当 数 量 生 长 健 壮 的 灵 芝 原

种，接种于栽培种菌种瓶（７５０ｍＬ）中，２６℃避光

培养至菌丝长满瓶，每天测量菌种瓶瓶壁菌丝生

长边缘与接种面距离，计算菌丝平均生长速度，记
录菌丝萌发时间、菌丝平均生长速度、菌丝长势、
菌丝特征，菌 丝 长 势 中“＋”表 示 菌 丝 长 势 较 弱，
“＋＋”表示菌丝长势较强，“＋＋＋”表示菌丝长势

强。１瓶灵芝原种菌种接种１５～２０瓶灵芝原种。

１．２．４　灵芝段木发菌

在洁净接种室内，在灭菌的灵芝段木 菌 段 上

接入灵芝栽培种，扎好袋口后于温度２６℃，空气

湿度６０％的培养室中进行避光培养。

１．３　项目测定

采用灵芝菌段覆土栽培模式进行出 芝 管 理，

灵芝菌段脱去菌袋后直立于地中，菌段间距１０ｃｍ
左右，覆土厚度１～２ｃｍ，灵芝菌芽形成至菌盖分

化温度控制在２０～２５℃，空气湿度９０％左右；灵
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芝子实体生长 及 孢 子 粉 收 集 期 温 度 控 制 在２５～
３０℃，空 气 湿 度８０％左 右，光 照 强 度１　５００～
２　５００ｌｘ。当灵芝孢子弹射明显减少时，采收灵芝

子实体，５０℃干燥２４ｈ，每个灵芝菌株随机抽取

１０个子实体比较其农艺性状，测量灵芝子实体单

质量、菌柄长度、菌柄直径、菌盖平均直径、菌盖厚

度，计算生物学效率。
灵芝多糖、三萜及甾醇含量采用《中华人民共

和国 药 典》２０２０年 版 一 部 灵 芝 项 下 方 法 测 定［２］。
蛋白质含量采用ＧＢ　５００９．５－２０１６第一法测定［１５］，

１６种氨基酸（天冬氨酸、苏氨酸、丝氨酸、谷氨酸、
脯氨酸、甘 氨 酸、丙 氨 酸、缬 氨 酸、蛋 氨 酸、异 亮 氨

酸、亮氨酸、酪氨酸、苯丙氨酸、赖氨酸、组氨酸、精

氨酸）含量采用ＧＢ　５００９．１２４－２０１６方法测定［１６］。

１．４　数据分析

采用Ｅｘｃｅｌ　２００３和ＤＰＳ　１９．０５软 件 对 试 验

数据进行处理和分析。

２　结果与分析

２．１　不同灵芝菌株母种菌丝生长特征

从表２可 以 看 出，灵 芝 菌 株００３、００４、００６、

００７菌丝萌发活力强盛，菌丝爬壁能力强，菌丝状

态浓密，菌丝平均生长速度较快，在ＰＤＡ培养基

上菌丝生长速度最快的是００６菌株，菌丝平均生

长速度为４．９１ｍｍ·ｄ－１，比 菌 丝 生 长 速 度 最 慢

的００５菌 株３．８０ｍｍ·ｄ－１高 出２９．２０％，菌 株

００１、００２、００８菌 丝 萌 发 活 力 较 强，菌 株００５菌 丝

萌发活力和爬壁能力较弱，菌丝状态较稀疏，菌落

形态不 整 齐，呈 不 规 则 状。菌 株００１、００２、００３、

００７、００８颜色均呈白色，菌落形态整齐或较整齐，
呈放射状生长。

表２　不同灵芝菌株母种菌丝在ＰＤＡ培养基中的生长特征

Ｔａｂｌｅ　２　Ｍyｃｅｌｉａｌ　ｇｒｏｗｔｈ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｇａｎｏdｅｒｍａ　ｌｕｃｉdｕｍｓｔｒａｉｎｓ　ｉｎ　ＰＤＡ　ｍｅｄｉｕｍ

菌株

Ｓｔｒａｉｎｓ

菌丝萌发活力

Ｍyｃｅｌｉａｌ　ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ａｃｔｉｖｉｔy

菌丝平均生长速度

Ａｖｅｒａｇｅ　ｍyｃｅｌｉａｌ　ｇｒｏｗｔｈ　ｒａｔｅ／（ｍｍ·ｄ－１）

菌丝长势

Ｍyｃｅｌｉａｌ　ｖｉｇｏｒ

菌丝特征

Ｍyｃｅｌｉａｌ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

００１ 较强 ４．２１±０．２１ｄ ＋＋ 洁白，整齐，放射状

００２ 较强 ４．１２±０．１５ｄ ＋＋ 洁白，整齐，放射状

００３ 强 ４．７６±０．１１ａｂ ＋＋＋ 洁白，较整齐，放射状

００４ 强 ４．５４±０．３０ｂ ＋＋＋ 微黄，较整齐，不规则状

００５ 较弱 ３．８０±０．２６ｅ ＋ 白色，不整齐，不规则状

００６ 强 ４．９１±０．１０ａ ＋＋ 微黄，较整齐，放射状

００７ 强 ４．６６±０．４２ａｂ ＋＋＋ 洁白，较整齐，放射状

００８ 较强 ４．４２±０．２２ｂｃ ＋＋＋ 洁白，较整齐，放射状

　　注：不同小写字母表示差异达０．０５显著水平，下同。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｏｗｅｒｃａｓｅ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｓｈｏｗ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ　ａｔ　０．０５ｌｅｖｅｌ，ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ａｓ　ｂｅｌｏｗ．

２．２　不同灵芝菌株原种菌丝生长特征

从表３可 以 看 出，灵 芝 菌 株００１、００２、００３、

００４、００６、００７、００８原 种 菌 丝 萌 发 活 力 强 盛，菌 丝

爬壁能力强，菌丝状态浓密，菌丝平均生长速度较

快，在原种培 养 基 上 菌 丝 生 长 速 度 最 快 的 是００３
菌株，菌丝平均生长速度为４．０１ｍｍ·ｄ－１，长满

培养瓶需３１ｄ，００５菌株菌丝生长速度最慢，菌丝

平均生长速 度 为３．１８ｍｍ·ｄ－１，长 满 培 养 瓶 需

４５ｄ，其它菌株长满培养瓶所需时间为３６～４０ｄ，
时间差别不明显。除菌株００５菌丝较稀 疏 外，其

它菌株 均 较 浓 密。菌 丝 特 征 与 母 种 菌 株 较 为 相

似，菌株００４、００６长满菌瓶后菌丝呈微黄色，其它

菌株菌丝呈白色。

２．３　不同灵芝菌株栽培种的生长特征

从表４可 以 看 出，灵 芝 菌 株００１、００２、００３、

００４、００６、００７、００８栽 培 种 菌 丝 萌 发 活 力 强 盛，菌

丝爬壁能力强，菌丝状态浓密，菌丝平均生长速度

较快，在栽培种培养基上，菌株００３、００４、００６、００７
菌丝萌发时间较快，均为２４ｈ，菌株００５菌丝萌发

速度最慢，为４８ｈ，其 它 菌 株 萌 发 速 度 为３６ｈ。
菌丝生长速度最快的是００３菌株，菌丝平均生长

速度为４．９３ｍｍ·ｄ－１，长 满 培 养 瓶 需２９ｄ，００５
菌 株 菌 丝 生 长 速 度 最 慢，菌 丝 平 均 生 长 速 度 为

４．０２ｍｍ·ｄ－１，长满培养瓶需４２ｄ，其它菌株长

满培养瓶所需时间为３４～３９ｄ，时间差别不明显，
较原种菌株菌丝长满培养瓶时间均有所减少。除
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　　　　　　 表３　不同灵芝菌株原种菌丝在培养基质中的生长特征

Ｔａｂｌｅ　３　Ｍyｃｅｌｉａｌ　ｇｒｏｗｔｈ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｐｒｅ－ｃｕｌｔｕｒｅ　ｓｐａｗｎ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｇａｎｏdｅｒｍａ　ｌｕｃｉdｕｍｓｔｒａｉｎｓ　ｉｎ　ｃｕｌｔｕｒｅ　ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ

菌株

Ｓｔｒａｉｎｓ

菌丝萌发活力

Ｍyｃｅｌｉａｌ　ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ａｃｔｉｖｉｔy

菌丝平均生长速度

Ａｖｅｒａｇｅ　ｍyｃｅｌｉａｌ　ｇｒｏｗｔｈ　ｒａｔｅ／（ｍｍ·ｄ－１）

菌丝长势

Ｍyｃｅｌｉａｌ　ｖｉｇｏｒ

满瓶时间

Ｇｒｏｗｔｈ　ｔｉｍｅ／ｄ

菌丝特征

Ｍyｃｅｌｉａｌ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

００１ 较强 ３．４２±０．３６ｄ ＋＋ ４０ 洁白，整齐

００２ 较强 ３．５３±０．２１ｄ ＋＋ ３８ 洁白，整齐

００３ 强 ４．０１±０．４１ａ ＋＋＋ ３１ 洁白，较整齐

００４ 较强 ３．７５±０．３３ｂｃ ＋＋＋ ３６ 微黄，较整齐

００５ 较弱 ３．１８±０．２０ｅ ＋ ４５ 白色，不整齐

００６ 较强 ３．８５±０．３２ｂ ＋＋ ３９ 微黄，较整齐

００７ 强 ３．８３±０．１１ｂ ＋＋＋ ３６ 洁白，较整齐

００８ 较强 ３．６７±０．１８ｂｃ ＋＋＋ ３７ 洁白，较整齐

表４　不同灵芝菌株栽培种菌丝在培养基质中的生长特征

Ｔａｂｌｅ　４　Ｍyｃｅｌｉａｌ　ｇｒｏｗｔｈ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｓｐａｗｎｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｇａｎｏdｅｒｍａ　ｌｕｃｉdｕｍｓｔｒａｉｎｓ　ｉｎ　ｃｕｌｔｕｒｅ　ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ

菌株

Ｓｔｒａｉｎｓ

菌丝萌发时间

Ｍyｃｅｌｉａｌ　ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ　ｔｉｍｅ／ｈ

菌丝平均生长速度

Ａｖｅｒａｇｅ　ｍyｃｅｌｉａｌ　ｇｒｏｗｔｈ　ｒａｔｅ／（ｍｍ·ｄ－１）

菌丝长势

Ｍyｃｅｌｉａｌ　ｖｉｇｏｒ

满瓶时间

Ｇｒｏｗｔｈ　ｔｉｍｅ／ｄ

菌丝特征

Ｍyｃｅｌｉａｌ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

００１　 ３６　 ４．６１±０．３２ｂ ＋＋ ３９ 浅白，整齐

００２　 ３６　 ４．３４±０．１６ｃ ＋＋ ３７ 浅灰白，整齐

００３　 ２４　 ４．９３±０．１９ａ ＋＋＋ ２９ 浅白，整齐

００４　 ２４　 ４．７０±０．２６ｂ ＋＋＋ ３５ 微黄，较整齐

００５　 ４８　 ４．０２±０．２４ｄ ＋ ４２ 浅白，较整齐

００６　 ２４　 ４．３０±０．２２ｃ ＋＋ ３５ 浅白、微黄，较整齐

００７　 ２４　 ４．８６±０．１８ａ ＋＋＋ ３４ 浅白，整齐

００８　 ３６　 ４．５３±０．１３ｂｃ ＋＋＋ ３６ 灰白，整齐

菌株００５菌丝较稀疏外，其它菌株均较 浓 密。菌

丝特征与原种菌株较为相似，菌株００４、００６长满

菌瓶后菌丝呈微黄色，其它菌株呈白色。

２．４　不同灵芝菌株段木发菌生长情况

从表５可以 看 出，菌 株００３、００４、００６菌 丝 萌

发时间较短，均为３６ｈ后段木表面覆盖的菌种便

可生长延伸进入段木基料中，菌株００５菌丝萌发

时间最 长，为６０ｈ，其 它 菌 株 的 菌 丝 萌 发 时 间 均

　　　　　　　
表５　不同灵芝菌株段木发菌特征

Ｔａｂｌｅ　５　Ｍyｃｅｌｉａｌ　ｇｒｏｗｔｈ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｉｎ　ｌｏｇ　ｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｇａｎｏdｅｒｍａ　ｌｕｃｉdｕｍｓｔｒａｉｎｓ

菌株

Ｓｔｒａｉｎｓ

菌丝萌发时间

Ｍyｃｅｌｉａｌ

ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｔｉｍｅ／ｈ

满瓶

时间

Ｇｒｏｗｔｈ

ｔｉｍｅ／ｄ

菌丝特征

Ｍyｃｅｌｉａｌ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

００１　 ４８　 ３３ 白色，浓密，整齐，健壮，菌皮微黄

００２　 ４８　 ３５ 浅白，较密，整齐，健壮，菌皮微黄

００３　 ３６　 ３１ 白色，浓密，整齐，健壮，菌皮浅黄

００４　 ３６　 ３８ 微黄，较密，较整齐，一般，菌皮浅黄

００５　 ６０　 ４３ 浅黄，较稀疏，较整齐，稍弱，菌皮黄

００６　 ３６　 ３６ 浅白、微黄，浓密，较整齐，健壮，菌皮微黄

００７　 ４８　 ３９ 白色，浓密，整齐，健壮，菌皮黄

００８　 ４８　 ４１ 白色，稀疏，整齐，健壮，菌皮微黄

为４８ｈ。菌丝长满菌袋时间，即菌丝生长至覆盖

整个段 木 表 面 时 间，菌 株００３所 需 时 间 最 短，为

３１ｄ，菌株００５时间所需最 长，为４３ｄ，其 它 菌 株

菌丝长满菌 袋 时 间 为３３～４１ｄ。菌 丝 长 满 菌 袋

后，菌丝继续向段木内部生长，并形成生理后熟，
菌丝生理成熟后，不同的灵芝菌株菌丝有不同的

表现特征，菌株００１、００２、００３、００６、００７、００８菌 丝

均呈白色，菌株００４、００５菌丝呈微黄至浅黄色，接
种的段木截面均呈微黄至浅黄色。菌株００５菌丝

较稀疏，长势稍弱，其它菌株菌丝均较浓密、整齐、
健壮。

２．５　不同灵芝菌株子实体主要农艺性状比较

从表６可以看出，不同灵芝菌株段木 栽 培 所

获得的灵 芝 子 实 体 的 主 要 农 艺 性 状 存 在 一 定 差

异。菌 株００３灵 芝 子 实 体 平 均 单 质 量 最 高，为

１２８．３５ｇ，菌株００７灵芝子实体平均单质量最低，
为８４．２１ｇ。菌株００６灵芝子实体菌柄平均长度

最长，为８．７７ｃｍ，菌株００２灵芝子实体菌柄平均

长度最 短，为５．８０ｃｍ。菌 株００４灵 芝 子 实 体 菌

柄平均直径最大，为３．２３ｃｍ，菌株００８灵芝子实

体菌柄 平 均 直 径 最 小，为２．３２ｃｍ。菌 株００３灵
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　　　　　　 表６　不同灵芝菌株子实体主要农艺性状特征

Ｔａｂｌｅ　６　Ｍａｉｎ　ａｇｒｏｎｏｍｉｃ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ　ｏｆ　ｆｒｕｉｔｉｎｇ　ｂｏｄｉｅｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｇａｎｏdｅｒｍａ　ｌｕｃｉdｕｍｓｔｒａｉｎｓ

菌株

Ｓｔｒａｉｎｓ

子实体平均单质量

Ａｖｅｒａｇｅ　ｓｉｎｇｌｅ　ｗｅｉｇｈｔ

ｏｆ　ｆｒｕｉｔ　ｂｏｄy／ｇ

菌柄长度

Ｌｅｎｇｔｈ　ｏｆ　ｓｔｉｐｅ

／ｃｍ

菌柄直径

Ｄｉａｍｅｔｅｒ　ｏｆ　ｓｔｉｐｅ

／ｃｍ

菌盖直径

Ｄｉａｍｅｔｅｒ　ｏｆ　ｐｉｌｃｕｓ

／ｃｍ

菌盖厚度

Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ　ｏｆ　ｐｉｌｃｕｓ

／ｃｍ

生物学效率

Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃy

／％

００１　 １０５．２１±８．２３ｂｃ　 ６．５７±０．５２ｄ ２．５９±０．３９ｃ １８．５６±１．４８ａｂ　 １．８９±０．２２ｂ １４．７２±１．５５ｂ

００２　 ９５．３０±９．０１ｃ ５．８０±０．４６ｅ ２．７３±０．２７ｂ １４．７４±１．６５ｄ １．５５±０．１９ｄ １２．５４±１．１２ｃｄ

００３　 １２８．３５±１５．５１ａ ７．９１±０．６５ｂ ２．９２±０．３１ａｂ　 １９．１３±１．１２ａ ２．４０±０．３０ａ １６．１０±１．９７ａ

００４　 １１２．７４±９．７９ｂ ６．２１±０．５３ｄｅ　 ３．２３±０．２６ａ １８．３３±１．４２ａｂ　 １．８２±０．２４ｂ １０．８５±０．９６ｄ

００５　 ８９．４０±９．５２ｄ ８．３５±０．９５ａ ３．１８±０．４３ａ １７．１８±２．８６ｃ １．６８±０．１９ｃ １０．２１±１．０２ｄ

００６　 ９８．４６±６．１６ｃ ８．７７±０．８８ａ ３．０４±０．２７ａｂ　 １６．８３±１．５０ｃ １．５８±０．３１ｄ ９．８３±０．７９ｅ

００７　 ８４．２１±７．８３ｅ ７．８５±０．８９ｂｃ　 ３．１６±０．３８ａ １８．７２±１．２４ａｂ　 １．６４±０．１８ｃ １１．２４±１．９１ｄ

００８　 １１０．５０±９．３０ｂｃ　 ８．１１±０．９７ｂ ２．３２±０．１０ｄ １７．９７±２．８５ｂ １．８１±０．２０ｂ １３．３０±１．５４ｃ

芝子实体平 均 菌 盖 直 径 最 大，为１９．１３ｃｍ，菌 株

００２灵芝子实体平均菌盖直径最小，为１４．７４ｃｍ。

菌株００３灵 芝 子 实 体 菌 盖 平 均 厚 度 最 大，为

２．４０ｃｍ，菌株００２灵 芝 子 实 体 菌 盖 平 均 厚 度 最

小，为１．５５ｃｍ。菌株００３的生物学效率最高，为

１６．１０％，菌 株 ００６ 的 生 物 学 效 率 最 低，为

９．８３％。综上所述，不同灵芝菌株 栽 培 所 得 灵 芝

子实体单质量、菌盖直径、菌盖厚度、菌柄长度、菌
柄直径、生物学效率均存在一定差异。

２．６　不同灵芝子菌株实体中主要活性成分含量

比较

　　灵芝三萜及甾醇、灵芝多糖、蛋白质是灵芝子

实体中主要活性成分，是评价灵芝品质的重要指

标，《中华人民共和国药典》一部，灵芝含量测定中

规定，三萜及 甾 醇 以 齐 墩 果 酸（Ｃ３０Ｈ４８Ｏ３）计，不

得 少 于 ０．５０％，灵 芝 多 糖 以 无 水 葡 萄 糖

（Ｃ６Ｈ１２Ｏ６）计，不得少于０．９０％。从表７可以看

出，８个不同 灵 芝 菌 株 栽 培 获 得 的 灵 芝 子 实 体 中

　　　　　　　
表７　不同灵芝子菌株实体中主要活性成分含量

Ｔａｂｌｅ　７　Ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｏｆ　ｍａｉｎ　ａｃｔｉｖｅ　ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ　ｉｎ　ｆｒｕｉｔｉｎｇ

ｂｏｄｉｅｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｇａｎｏdｅｒｍａ　ｌｕｃｉdｕｍｓｔｒａｉｎｓ

菌株

Ｓｔｒａｉｎｓ

三萜及甾醇含量

Ｔｒｉｔｅｒｐｅｎｏｉｄｓ　ａｎｄ　ｓｔｅｒｏｌｓ　ｃｏｎｔｅｎｔ／％

多糖含量

Ｐｏｌyｓａｃｃｈａｒｉｄｅ　ｃｏｎｔｅｎｔ／％

００１　 ０．８３　 １．１４

００２　 ０．８８　 １．０４

００３　 ０．８９　 １．１９

００４　 ０．９７　 １．１３

００５　 ０．９１　 １．０９

００６　 ０．８２　 １．２６

００７　 ０．９４　 １．１８

００８　 １．０５　 １．２９

三萜及甾醇、多糖含量均存在一定差异，所有灵芝

菌株的三萜及甾醇、多糖含量均超过药典规定标

准，不同菌株间灵芝子实体的三萜及甾醇、多糖含

量存在一定差异。灵芝菌株００８子实体三萜及甾

醇含 量 最 高，为１．０５％，比 药 典 规 定 标 准 高 出

１１０．００％，灵芝菌株００６子 实 体 三 萜 及 甾 醇 含 量

最低，为０．８２％，三 萜 及 甾 醇 最 高 含 量 和 最 低 含

量相差２８．０５％。灵芝菌株００８子实体多糖含量

最高，为１．２９％，比药典规定标准高 出４３．３３％，
灵芝菌 株００２子 实 体 多 糖 含 量 最 低，为１．０４％，
灵芝多糖最高含量和最低含量相差２４．０４％。

２．７　不同灵芝菌株子实体中蛋白质及１６种氨基

酸含量比较

　　蛋白质及氨基酸是灵芝子实体中主要营养物

质，是构建细 胞 的 重 要 生 物 活 性 大 分 子。从 表８
可以看出，８个 不 同 灵 芝 菌 株 栽 培 获 得 的 灵 芝 子

实体中蛋白质及天冬氨酸等１６种氨基酸含量均

存在一定差 异，００３菌 株 灵 芝 子 实 体 中 蛋 白 质 含

量和１６种 氨 基 酸 总 量 均 为 最 高，含 量 分 别 为

１３．４０％和７．２４％，００６菌株灵芝子实体中蛋白质

含量 和１６种 氨 基 酸 总 量 均 为 最 低，含 量 分 别 为

５．１０％和２．６９％。８个灵芝菌株栽培的灵芝子实

体中只有００３、００６、００７菌株灵芝子实体内检测到

蛋氨 酸 含 量，而 且 含 量 较 低，只 有０．００７　２％～
０．０８７　０％，其它菌株灵芝子实体内蛋氨酸含量低

于检出限（０．００５　０％）。１６种氨基酸中亮氨酸平

均含量最 高，为０．７３０％，组 氨 酸 平 均 含 量 最 低，
为０．０７４％。所有不同灵芝子实体中含量最高的

氨基酸是亮 氨 酸，００２菌 株 灵 芝 子 实 体 中 亮 氨 酸

占１６种氨基酸比 例 最 高，占 比 为２６．９％，００４菌

３２１　第１３期　　　　　　　　　　 　北　方　园　艺



　　 表８　不同灵芝菌株子实体中蛋白质及１６种氨基酸含量

Ｔａｂｌｅ　８　Ｃｏｎｔｅｎｔｓ　ｏｆ　ｐｒｏｔｅｉｎ　ａｎｄ　１６ｋｉｎｄｓ　ｏｆ　ａｍｉｎｏ　ａｃｉｄｓ　ｉｎ　ｆｒｕｉｔｉｎｇ　ｂｏｄｉｅｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｇａｎｏdｅｒｍａ　ｌｕｃｉdｕｍｓｔｒａｉｎｓ

蛋白质和氨基酸含量

Ｐｒｏｔｅｉｎ　ａｎｄ　ａｍｉｎｏ　ａｃｉｄ　ｃｏｎｔｅｎｔ／％

菌株Ｓｔｒａｉｎｓ

００１　 ００２　 ００３　 ００４　 ００５　 ００６　 ００７　 ００８

蛋白质Ｐｒｏｔｅｉｎ　 １０．６０　 ６．７６　 １３．４０　 ７．２３　 ５．４６　 ５．１０　 ６．４２　 ６．０２

１６种氨基酸总量 Ｔｏｔａｌ　１６ａｍｉｎｏ　ａｃｉｄｓ　 ５．３４　 ２．９０　 ７．２４　 ２．９８　 ２．８２　 ２．６９　 ２．９３　 ３．２３

天冬氨酸 Ａｓｐａｒｔｉｃ　ａｃｉｄ　 ０．５４　 ０．３０　 ０．７３　 ０．３５　 ０．３１　 ０．２８　 ０．３４　 ０．２６

苏氨酸 Ｔｈｒｅｏｎｉｎｅ　 ０．３４　 ０．２０　 ０．４２　 ０．２０　 ０．１９　 ０．１７　 ０．２２　 ０．１５

丝氨酸Ｓｅｒｉｎｅ　 ０．２８　 ０．１６　 ０．３６　 ０．２２　 ０．１７　 ０．１４　 ０．２０　 ０．１２

谷氨酸 Ｇｌｕｔａｍａｔｅ　 ０．４８　 ０．２３　 ０．７９　 ０．３２　 ０．２８　 ０．２４　 ０．２８　 ０．２０

脯氨酸Ｐｒｏｌｉｎｅ　 ０．２５　 ０．１６　 ０．３７　 ０．２０　 ０．１４　 ０．１４　 ０．１７　 ０．１４

甘氨酸 Ｇｌyｃｉｎｅ　 ０．３２　 ０．１７　 ０．４２　 ０．２０　 ０．１８　 ０．１６　 ０．２０　 ０．１５
丙氨酸 Ａｌａｎｉｎｅ　 ０．３５　 ０．１８　 ０．４８　 ０．２２　 ０．３０　 ０．１７　 ０．２３　 ０．１６

缬氨酸 Ｖａｌｉｎｅ　 ０．３１　 ０．１６　 ０．４５　 ０．２０　 ０．１８　 ０．１５　 ０．１９　 ０．１４

蛋氨酸 Ｍｅｔｈｉｏｎｉｎｅ － － ０．０８７　０ － － ０．００７　２　 ０．０１４　０ －

异亮氨酸Ｉｓｏｌｅｕｃｉｎｅ　 ０．２６　 ０．１６　 ０．３５　 ０．１８　 ０．１４　 ０．１４　 ０．１４　 ０．１２

亮氨酸 Ｌｅｕｃｉｎｅ　 １．２５　 ０．７８　 １．２６　 ０．３５　 ０．５７　 ０．７０　 ０．４１　 ０．５２

酪氨酸 Ｔyｒｏｓｉｎｅ　 ０．０８６　 ０．０５２　 ０．１６０　 ０．０３２　 ０．０３０　 ０．０４０　 ０．０６２　 ０．９１０

苯丙氨酸Ｐｈｅｎyｌａｌａｎｉｎｅ　 ０．２８　 ０．１５　 ０．４２　 ０．１５　 ０．１５　 ０．１３　 ０．１６　 ０．１１
赖氨酸 Ｌyｓｉｎｅ　 ０．２８　 ０．０９７　 ０．４５　 ０．１６　 ０．１４　 ０．１１　 ０．１６　 ０．１０

组氨酸 Ｈｉｓｔｉｄｉｎｅ　 ０．１１０　 ０．０３６　 ０．１８０　 ０．０７７　 ０．０４８　 ０．０３６　 ０．０５０　 ０．０５７

精氨酸 Ａｒｇｉｎｉｎｅ　 ０．２００　 ０．０６７　 ０．３２０　 ０．１２０　 ０．０９２　 ０．０７３　 ０．１００　 ０．０９２

株灵芝子实体中亮氨酸占比最低，为１１．７０％。

３　讨论与结论

该研究对国内８个主栽灵芝菌株进行农艺性

状及子实体活性成分含量比较及分析，试验结果

表明，不同灵芝菌株母种、原种、栽培种菌丝萌发

活力、菌丝平均生长速度、菌丝浓密程度、菌丝特

征差异存在一定差异。菌丝萌发活力是评价菌株

在培养基 或 栽 培 基 质 上 着 生 萌 发 能 力 的 重 要 指

标，也是菌株活力和抗杂菌污染的的重要体现，综
合来看，灵芝菌 株００３、００４、００７、００８母 种、原 种、
栽培种在相应的培养基质上，菌丝萌发活力强，菌
丝平均生长速度较快，菌丝颜色呈洁白色或微黄

色，菌落边缘较整齐，多为放射状，大部分灵芝菌

株原种、栽培种的菌株生长特性相似度较高，个别

菌株呈现出不同的生长特性。灵芝菌株发菌结束

后进行覆土栽培，考察不同菌株灵芝子实体的单

质量、菌柄长度、菌柄直径、菌盖直径、菌盖厚度、
生物学效率等农艺性状，以及三萜及甾醇、多糖等

灵芝标志性活性成分含量，试验结果表明，不同灵

芝菌株栽培获得的灵芝子实体中蛋白质及天冬氨

酸等１６种氨 基 酸 含 量 均 存 在 一 定 差 异，１６种 氨

基酸中亮氨酸平均含量最高，不同菌株间蛋氨酸

存在与否及含量差异较大。通过不同灵芝菌株农

艺性状比较及活性成分相关分析，可为灵芝栽培

过程中品种选择提供参考依据，不同灵芝菌株农

艺性状与 其 活 性 成 分 富 集 的 机 理 还 有 待 进 一 步

研究。
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