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摘要 为了探究茯苓菌丝体能否发酵利用香菇柄基质并提高其营养价值和生物活性，以香菇柄基质为培养

基，对茯苓菌固态发酵过程中的关键酶活力、主要营养成分及其发酵基质水提物的抗氧化活性进行测定。结果

显示，随着发酵过程的进行，纤维素外切酶活力在发酵 6 d时达 46.14 U/g，随后快速降低至 17.15 U/g，到发酵

18 d时基本保持不变；羧甲基纤维素酶和木聚糖酶活力在发酵 12 d时分别达 77.70 U/g和 74.23 U/g，随后逐渐

降低；β-葡萄糖苷酶活力在发酵 18 d时达 75.06 U/g，随后逐渐降低。与未发酵的香菇柄基质相比，发酵基质中

总糖、可溶性蛋白和不溶性膳食纤维的含量明显下降，但还原糖、多糖、总酚、总黄酮、氨基态氮和可溶性膳食纤

维含量显著提升。发酵基质水提物的抗氧化活性显著提高，DPPH自由基清除率和羟自由基清除率分别较发酵

0 d时提高了 97.75%和 38.15%。研究结果表明茯苓菌可以发酵香菇柄，改变香菇柄的营养成分构成且发酵基

质具有较好的自由基清除能力。
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香菇（Lentinula edodes）味道鲜美，营养丰富，在

世界范围内都是广泛栽培的食用菌之一，并且在食

用菌产业中占据举足轻重的地位［1］。香菇柄是香菇

加工过程中的副产物，约占香菇总质量的 25%~
30%［2］，香菇柄含有大量的营养活性成分，其营养成

分除了纤维素比香菇盖明显高以外，其他营养成分

都只稍低于香菇盖的含量［3］。但由于香菇柄粗纤维

含量高、适口性差，在加工过程中未被充分利用，造

成了资源浪费［4］。近年来，人们对香菇柄资源的开发

和利用越来越多。

茯苓（Poria cocos）是一味食药两用真菌，具有多

种生物活性，例如健脾、降脂、抗肿瘤、免疫调节及抗

氧化等［5-6］。现阶段，人们对茯苓菌核的利用较多，

并且由于茯苓菌具有较强的降解纤维素、木质素等

天然大分子物质的能力，还可以采用其菌丝体进行

液态或固态发酵。王谦等［7］以茯苓固态发酵香菇柄

和山楂叶的复合培养基，确定出最优的茯苓发酵条

件，发酵体系的多糖含量及氨基酸含量均高于未发

酵的复合培养基。李佳欢等［8］以茯苓菌固态发酵小

麦基质，发酵后的小麦基质总糖质量分数明显下降，

但还原糖、多糖、三萜的质量分数显著提升，小麦的

营养结构经过茯苓固态发酵发生了明显的改变。目

前关于茯苓固态发酵过程中香菇柄基质的主要营养

成分的变化未见报道。

为了探讨茯苓菌丝体是否能发酵利用香菇柄基

质并提高其营养价值和生物活性，本研究以香菇柄

粉制备固态培养基，采用茯苓菌固态发酵技术，初步

分析茯苓菌固态发酵过程中关键酶活性的变化，并

探讨酶活变化与产物营养成分变化之间的关系及其

发酵基质水提物抗氧化活性的变化，以期为香菇柄

功能性产品开发提供借鉴。

1　材料与方法

1.1　材料与试剂

供试香菇柄由湖北省随州裕国菇业股份有限公
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司提供；茯苓菌株 Z1由湖北省中医药研究院王克勤

研究员惠赠，笔者所在实验室保藏；硫酸购自西陇科

学股份有限公司；苯酚、无水乙醇、盐酸、水杨酸、福

林酚均购自国药集团化学试剂有限公司；DPPH自由

基购自上海阿拉丁生化科技股份有限公司。

1.2　仪器与设备

DSX-24L-1 型手提式高压蒸汽灭菌器，上海申

安医疗器械厂制造；LBC-300g 型电子天平，昆山钰

恒电子衡量器有限公司产品；SW-CJ-1FD型无菌操

作台，苏州净化设备有限公司产品；LH-08B 型连续

流粉碎机，吉首市中诚制药机械厂产品。

1.3　试验方法

1）培养基制备。①土豆葡萄糖琼脂培养基制

备［9］：土豆 200 g切小块，煮沸 30 min，纱布过滤，加入

葡萄糖 20 g、琼脂 20 g，定容至 1 000 mL，121 ℃灭菌

20 min，此培养基用于茯苓菌的活化；②香菇柄基质

培养基制备：60 ℃烘干的香菇柄，粉碎，过孔径 0.85 
mm筛，按料液质量比 1∶1加入蒸馏水，搅拌混匀，将

混匀的香菇柄粉分装于培养皿中，每个培养皿分装

25 g，铺平，121 ℃灭菌20 min。
2）固态发酵与样品处理。将活化好的茯苓菌丝

块接种于经灭菌冷却后的培养皿中的香菇柄基质培

养基上，每个培养皿接种 3 块 1 cm×1 cm 的茯苓菌

丝块，用封口膜封住后置于 26 ℃恒温培养箱中培养，

每隔 6 d 观察记录菌丝生长情况，培养 30 d 结束发

酵。分别收集 0、6、12、18、24、30 d的发酵基质，置于

60 ℃烘箱烘干，粉碎，过孔径 0.30 mm 筛，得到的供

试样品置于干燥器中保存以备后续营养成分测定。

所有试验设置3个平行。

3）粗酶液的制备。参照申春莉［10］的方法略作修

改：分别收集发酵 6、12、18、24、30 d 的发酵基质，混

合均匀后称取5 g于研钵中，冰浴条件下研磨10 min，
随后转移至锥形瓶，加入 100 mL 0.1 mol/L 的醋酸-
醋酸钠缓冲溶液，在 25 ℃、150 r/min 摇床恒温振荡

30 min，离心取上清液用于相关酶活的测定。

4）发酵基质水提物的制备。参照 Wang 等［11］的

方法略作修改：分别称取 3 g 上述供试样品，按照料

液比 1∶30（m/V）加入蒸馏水后，在 50 ℃下超声提取

1 h，过滤，定容至100 mL。

1.4　酶活力测定

1）羧甲基纤维素酶活力测定。参照申春莉［10］的

方法采用 3，5-二硝基水杨酸（DNS）法测定羧甲基纤

维素酶的活力，以 0.5% 的 CMC-Na 溶液为底物。

50 ℃ 1 min 生成 1 μg 葡萄糖所需酶量为 1 个酶活力

单位（U）。

2）纤维素外切酶、β葡萄糖苷酶活力测定。分别

以 2%的微晶纤维素、0.5%的水杨苷溶液代替 0.5%
的 CMC-Na 溶液，测定方法及酶活单位定义同本文

“1.4 酶活力测定1）”。

3）木聚糖酶活力测定。参照申春莉［10］的方法采

用 DNS 法测定木聚糖酶的活力，以 1% 木聚糖溶液

为底物。1 mL粗酶液在 50 ℃的条件下，1 min产生 1 
μg 木糖所需要的酶的量为 1 个活力单位（U）。参照

GB/T 23874—2009《饲料添加剂木聚糖酶活力的测

定 分光光度法》绘制木糖标准曲线：Y=0.2569X+
0.0198，R2=0.998 7。
1.5　主要营养成分测定

1）总糖含量测定。供试样品中总糖含量测定参

照 GB/T 15672—2009《食用菌中总糖含量的测定》

进 行 ，以 葡 萄 糖 进 行 标 准 曲 线 的 绘 制 ：Y=
10.4650X+0.0451，R2=0.999 4。

2）还原糖含量测定。供试样品中还原糖待测溶

液的制备参照文献［12］的方法。测定方法参照

NY/T 2742—2015《水果及制品可溶性糖的测定》，

以 3，5-二硝基水杨酸比色法绘制还原糖的标椎曲

线：Y=3.1122X-0.0684，R2=0.999 7。
3）多糖含量测定。供试样品中多糖含量参照

SN/T 4260—2015《出口植物源食品中粗多糖的测

定》中的苯酚-硫酸法进行测定。

4）总酚含量测定。参照魏倩婷［13］的方法处理样

品制备总酚的待测溶液。称取 1 g 供试样品放入锥

形瓶中，按料液比 1∶20（m/V）加入 20 mL 70% 的乙

醇溶液，置于 50 ℃恒温水浴中浸提 1.5 h，充分提取，

在 4 ℃下 8 000 r/min 离心 10 min，取上清液定容于

50 mL容量瓶。参照姚韶华［14］的方法绘制总酚的标

准曲线：Y=10.860X-0.027，R2=0.999 6。
5）总黄酮含量测定。参照杨萌等［15］的方法略作

修改制备总黄酮的待测溶液。称取 1 g供试样品，加

入 20 mL 75% 的乙醇溶液，在温度为 55 ℃的超声清

洗器中提取 1 h。加入 0.14 mL pH 5.0的磷酸缓冲溶

液，加入 0.012 g 纤维素酶，在 70 ℃ 下酶解 2 h，
1 mol/L 的 NaOH 灭活，过滤取上清液，在 510 nm 下

测定吸光度。参照宋超男［16］的方法绘制黄酮的标准

曲线：Y=0.0196X+0.0028，R2=0.999 2。
6）可溶性蛋白含量测定。参照杨岚等［17］的方法
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略作修改制备可溶性蛋白的待测溶液。称取 1 g 供

试样品于研钵中，加 15 mL 蒸馏水，研磨成匀浆，转

移到 50 mL 离心管中，常温超声 60 min，4 ℃、10 000 
r/min 离心 10 min 后取上清液。参照程雅清［18］的方

法绘制可溶性蛋白的标准曲线：Y=6.5100X+
0.1208，R2=0.994 2。

7）氨基态氮含量测定。参照廖姿莹等［19］的方法

测定供试样品中氨基态氮含量。

8）不溶性膳食纤维含量测定。参照宛超等［20］的

方法测定发酵基质中不溶性膳食纤维的含量。称取

2 g供试样品，按料液比 1∶20（m/V）加入纯水后调节

pH至 7.0，纤维素酶添加量 1.0%，酶解温度 60 ℃，酶

解时间 80 min，置于超声清洗仪中超声提取 30 min，
抽滤后滤渣即为不溶性膳食纤维。

9）可溶性膳食纤维含量测定。可溶性膳食纤维

提取步骤同不溶性膳食纤维，抽滤后可得可溶性膳

食纤维提取液，加入试样 4倍体积的 95%乙醇溶液，

醇沉 10 h，将醇沉后的溶液进行抽滤，收集滤渣，烘干

至恒质量，即为可溶性膳食纤维。

1.6　抗氧化活性测定

DPPH自由基清除率的测定参照李秋阳［21］的方

法。羟自由基清除率的测定参照Chen等［22］的方法。

1.7　数据处理

试验数据采用 SPSS 27.0.1软件进行统计分析。

使用Origin 2021软件绘制图表。

2　结果与分析

2.1　茯苓菌发酵香菇柄基质过程中菌丝生长情况

茯苓菌固态发酵香菇柄基质过程中菌丝的生长

情况如图 1所示。茯苓菌丝呈白色，发酵 12 d时可长

满培养皿，且密度随着发酵时间的延长而逐渐升高，

发酵30 d后菌丝密度变化不明显。

2.2　茯苓菌发酵香菇柄基质过程中酶活力变化

茯苓菌固态发酵过程中纤维素酶和半纤维素酶

活力变化如图 2所示。纤维素外切酶作用于纤维素

链的末端，可以使纤维素链分解，产生纤维糊精和纤

维二糖，由图 2可知，纤维素外切酶活力在发酵 6 d时

达 46.14 U/g，随后快速降低至 17.15 U/g，发酵 18 d
后，随着发酵时间的延长，纤维素外切酶活力变化不

大。羧甲基纤维素酶能够将 β-1，4-糖苷键水解，使

长链纤维素水解为短链纤维素，羧甲基纤维素酶活

力在发酵 6~12 d增长最快并达到 77.70 U/g，12 d之

后，羧甲基纤维素酶活力开始逐渐降低。β-葡萄糖苷

酶作用于纤维二糖，其活力在发酵6~12 d增长最快，

发酵18 d达到75.06 U/g，随后开始逐渐降低，可能是

由于在发酵 12 d之后，还原糖一直保持在较高水平，

由于“葡萄糖效应”，使β-葡萄糖苷酶活力逐渐下降。

香菇中木聚糖的含量可达 0.6 g/100 g，由图 2可

知，木聚糖酶活力呈先上升后下降的趋势，在发酵

6~12 d显著提高，12 d时可达 74.23 U/g，12 d之后，

随着发酵时间的延长，木聚糖酶活力逐渐降低，说明

香菇柄基质中的木聚糖被逐渐消耗。

图1 固态发酵过程中茯苓菌丝的生长情况

Fig.1 Growth of mycelia of P. cocos during the solid-state fermentation
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2.3　茯苓菌发酵香菇柄基质过程中总糖、还原糖

和多糖含量的变化

茯苓菌固态发酵过程中总糖、还原糖和多糖的

含量变化如图 3所示。香菇柄基质中总糖含量随发

酵时间的延长而不断降低，发酵 0 d香菇柄基质总糖

含量高达 50%，在发酵 0~18 d，总糖被迅速消耗，18 
d 时总糖含量仅为 38.56%，结合发酵过程中的酶活

力变化可知，在这个阶段，茯苓菌的代谢旺盛，纤维

素酶和木聚糖酶的活力在该阶段大幅提升，香菇柄

基质中的纤维素和半纤维素被大量消耗，总糖含量

迅速降低。在发酵 18 d 之后，总糖含量下降速率减

缓，一方面是由于香菇柄基质中的纤维素酶和木聚

糖酶活力降低，另一方面是由于茯苓菌丝的大量生

长，茯苓菌丝在总糖方面有所贡献。

由图 3可知，发酵过程中还原糖含量呈先上升后

下降的趋势，发酵 0 d香菇柄基质中还原糖含量仅为

0.22%，发酵 12 d时还原糖含量可达 14.33%。在 0~
12 d时，茯苓菌丝生长较快，大量纤维素、半纤维素被

转化为还原糖为茯苓菌丝生长所利用，12 d之后，还

原糖含量略有下降，表明茯苓菌对香菇柄基质中的

纤维素和半纤维素利用率降低。

由图 3可知，在发酵过程中，香菇柄发酵基质中

的多糖含量呈先增后减的趋势。多糖含量在发酵

6~18 d 内大幅上升，含量由 6.18% 上升至 10.66%，

这一阶段，茯苓菌丝生长迅速，香菇柄基质中的大量

纤维素和半纤维素被酶分解为单糖和多糖等，香菇

柄中的多糖被释放出来，同时茯苓菌丝也会合成多

糖，从而导致发酵基质中多糖含量逐渐提高。18 d之

后，由于香菇柄中的纤维素等成分降解趋缓，香菇柄

中释放出的多糖也会诱导茯苓菌产生降解多糖的

酶，使发酵基质中多糖含量开始略有下降。

2.4　茯苓菌发酵香菇柄基质过程中总酚和总黄酮

含量的变化

由图 4可知，发酵过程中总酚含量呈先下降后上

升的趋势，在发酵 0~6 d，总酚含量略有降低，可能是

由于香菇柄基质中的酚类物质被氧化，6 d之后，总酚

含量迅速增加，发酵到 30 d时，可达 2.42 mg/g，含量

为发酵 0 d香菇柄基质的 2.22倍，一方面可能是由于

直接结合到香菇柄细胞壁的多酚类物质或者以酯键

与多糖、蛋白质等相结合的多酚复合物等成分被发

酵过程中产生的酶类物质分解，使得结合酚类物质

被释放出来，另一方面可能是由于茯苓菌丝产生了

多酚类物质，导致发酵基质中的总酚含量升高。

由图 4可知，发酵过程中总黄酮含量呈先上升后

下降的趋势，在发酵 0~6 d，总黄酮含量基本保持不

变，6 d之后，总黄酮含量快速增加，在 18 d时达到最

大值，为 1.01 mg/g，含量为发酵 0 d 香菇柄基质的

3.06倍，可能是由于在相关酶系的作用下，香菇柄的

细胞壁结构被破坏，促进了黄酮的释放。18 d之后，

黄酮含量逐渐下降，这可能与在发酵后期相关酶活

力降低有关，也可能与一些黄酮类物质在发酵后期

被茯苓代谢利用有关。

图3 茯苓菌固态发酵过程中总糖、还原糖和多糖含量

Fig.3 Content of total sugar， reducing sugar and 
polysaccharide contents during the solid-state 

fermentation of P. cocos

图中不同小写字母表示不同组之间差异显著（P<0.05）。下同。

Data with different superscript letters were significantly different
（P<0.05）. The same as below.

图2 茯苓菌固态发酵过程中羧甲基纤维素酶、

纤维素外切酶、β-葡萄糖苷酶和木聚糖酶活力

Fig.2 Activity of carboxymethyl cellulase， 
cellulose exonuclease，β-glucosidase and xylanase

 during the solid-state fermentation of P. cocos
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2.5　茯苓菌发酵香菇柄基质过程中可溶性蛋白和

氨基态氮含量的变化

茯苓菌固态发酵过程中可溶性蛋白含量和氨基

态氮含量变化如图 5所示。可溶性蛋白含量呈先下

降后上升的趋势，在发酵 0~6 d时，可溶性蛋白含量

由 1.49 mg/g 降低至 0.37 mg/g，可能是由于在这一

阶段茯苓菌丝生长利用了可溶性蛋白，6~18 d时，可

溶性蛋白含量逐渐升高，一方面可能是由于茯苓菌

固态发酵使香菇柄中的可溶性蛋白释放出来，另一

方面可能是茯苓菌合成了新的可溶性蛋白。发酵过

程中氨基态氮含量呈先上升后下降的趋势，在发酵

18 d 时，可达 9.6 mg/g，为未发酵香菇柄基质的 2.65
倍，可能是由于在发酵过程中可溶性蛋白等水解产

生了氨基态氮，18 d之后，氨基态氮含量逐渐降低。

2.6　茯苓菌发酵香菇柄基质过程中膳食纤维含量

的变化

由图 6可知，在发酵 0~12 d时，可溶性膳食纤维

含量由 1.51% 上升至 5.05%，不溶性膳食纤维含量

由 53.89% 下降至 37.36%，可能是由于茯苓菌固态

发酵过程中产生的纤维素酶和半纤维素酶，使部分

不溶性膳食纤维降解转化为可溶性膳食纤维。发酵

12 d之后，可溶性膳食纤维含量降低，可能是由于茯

苓菌丝生长过程中利用了部分可溶性膳食纤维，而

不溶性膳食纤维含量上升，则是由于 12 d之后，茯苓

菌丝体大量生长导致的。

2.7　茯苓菌发酵香菇柄基质过程中关键酶活力与

营养成分变化相关性分析

由表 1可知，在整个发酵过程中总糖含量的变化

与纤维素外切酶活力变化呈极显著正相关（P<
0.01）；还原糖含量的变化与羧甲基纤维素酶活力变

化呈极显著正相关（P<0.01），与纤维素外切酶活力

变化呈极显著负相关（P<0.01）；多糖含量的变化与

β-葡萄糖苷酶活力变化呈极显著正相关（P<0.01），

与羧甲基纤维素酶活力和木聚糖酶活力变化呈显著

正相关（P<0.05），与纤维素外切酶活力变化呈极显

著负相关（P<0.01）；总酚、总黄酮和可溶性蛋白含

量的变化均与纤维素外切酶活力变化呈极显著负相

关（P<0.01）；不溶性膳食纤维含量的变化与羧甲基

纤维素酶活力和纤维素外切酶活力变化均呈极显著

负相关（P<0.01），与 β-葡萄糖苷酶活力和木聚糖活

力呈显著负相关（P<0.05）；可溶性膳食纤维含量的

变化与纤维素外切酶活力变化呈显著负相关（P<
0.05）。由此可见，茯苓菌可以通过纤维素酶和半纤

维素酶固态发酵香菇柄基质，并改变发酵基质原有

的营养成分构成。

图5 茯苓菌固态发酵过程中可溶性蛋白和氨基态氮含量

Fig.5 Content of soluble protein and amino nitrogen 
during the solid-state fermentation of P. cocos

图4 茯苓菌固态发酵过程中总酚和总黄酮含量

Fig.4 Content of total phenols and total flavone 
during the solid-state fermentation of P. cocos

图6 茯苓菌固态发酵过程中不溶性膳食纤维和

可溶性膳食纤维含量

Fig.6 Content of insoluble dietary fiber and soluble
dietary fiber during the solid-state fermentation of P. cocos
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2.8　茯苓菌发酵香菇柄基质过程中抗氧化活性的

变化

利用DPPH自由基清除率和羟自由基清除率对

发酵过程中发酵基质水提物的抗氧化活性进行评

价，结果如图 7所示。茯苓发酵可以显著提高香菇柄

基质水提物的抗氧化活性，其中，DPPH自由基清除

率随发酵时间延长而不断提高，发酵 30 d 时可达

92.47%，较发酵 0 d 香菇柄基质水提物提高了

97.75%；羟 自 由 基 清 除 率 在 发 酵 30 d 时 可 达

92.70%，较发酵 0 d 香菇柄基质水提物提高了

38.15%。茯苓发酵过程中香菇柄基质的主要成分发

生变化，会导致发酵基质水提物的抗氧化活性改变。

3　讨 论

糖类是茯苓菌在生长过程中的主要碳源和能量

来源，茯苓菌能够在香菇柄基质上生长，首先要分泌

可以降解纤维素和半纤维素的酶。本研究结果显

示，发酵过程中纤维素酶和半纤维素酶活力的变化

均呈现先升高后降低的趋势，且发酵基质中总糖、还

原糖和多糖等的含量变化与这些酶活力变化具有相

关性。管瑛等［23］研究发现，豆渣固态发酵过程中纤

维素酶活力随着发酵时间的延长而增加，与本研究

结果不同，究其原因可能是所采用的发酵基质不同。

吴萍等［24］研究表明，杏鲍菇固态发酵过程中木聚糖

酶活力变化呈先升高后降低的趋势，与本研究结果

一致。严敏嘉等［25］研究红曲固态发酵过程中糖类物

质的动态变化，发现其总糖含量随着发酵时间的延

长而不断降低，还原糖含量在发酵初期迅速增加，随

后降低并逐渐趋于平缓，多糖含量呈现先增后减的

趋势，这与本研究所得结果一致。

近年来，利用微生物固态发酵技术改良发酵基

质的研究越来越多。Liu等[26]以冬虫夏草固态发酵

大豆、鹰嘴豆、黑豆、绿豆，随着发酵时间的延长，发

酵基质的生物量和总酚含量显著增加，但总黄酮呈

先升高后降低的趋势，这与本研究结果一致，且发

酵提高了其DPPH自由基清除能力、ABTS自由基

清除能力和铁还原抗氧化能力。宋琳琳等[27]以香

菇、平菇、羊肚菌、猴头菇、鸡腿菇5种食用菌固态发

酵白芸豆，结果表明，经过食用菌固态发酵后，发酵

基质灰分、蛋白质和总酚含量显著升高，碳水化合

物含量显著降低，但是本研究结果表明茯苓菌发酵

表1　茯苓菌固态发酵过程中关键酶活力与营养成分变化相关性

Table 1　Correlation of enzyme activity and nutritional components during 
the solid-state fermentation of P. cocos

营养成分

Nutritional components

总糖 Total sugar
还原糖 Reducing sugar
多糖 Polysaccharide
总酚 Total phenols
总黄酮 Total flavone
可溶性蛋白 Soluble protein
氨基态氮 Amino nitrogen
不溶性膳食纤维 Insoluble dietary fiber
可溶性膳食纤维 Soluble dietary fiber

羧甲基纤维素酶

Carboxymethyl cellulase

-0.154

0.753**

0.677*

0.528

0.347

0.427

-0.091

-0.793**

-0.114

纤维素外切酶

Cellulose exonuclease

0.700**

-0.912**

-0.806**

-0.986**

-0.855**

-0.953**

-0.483

-0.759**

-0.654*

β-葡萄糖苷酶

β-Glucosidase

0.208

0.518

0.811**

0.239

0.433

0.153

0.332

-0.699*

-0.043

木聚糖酶

Xylanase

0.395

0.456

0.699*

0.117

0.234

-0.015

0.155

-0.687*

0.255

注：**表示在 α=0.01 水平上极显著相关；*表示在 α=0.05 水平上显著相关。Note： ** indicates extremely significant correlation at 0.01 
level； * indicates significant correlation at 0.05 level.

图7 茯苓菌固态发酵过程中DPPH自由基清除率

和羟自由基清除率

Fig.7 DPPH radical scavenging rate and hydroxyl 
radical scavenging rate during the solid-state 

fermentation of P. cocos
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香菇柄基质过程中，可溶性蛋白含量呈先降低后上

升的趋势，发酵结束时可溶性蛋白含量比未发酵基

质低，究其原因可能是发酵基质不同。阎欲晓等[28]

以黑曲霉固态发酵甘蔗叶，发酵后甘蔗叶中多酚、

黄酮含量分别提高了 92%和 135%，且甘蔗叶发酵

过程中酚类物质的释放量与纤维素酶和 β⁃葡萄糖

苷酶活力变化呈正相关，而本研究发酵基质中总酚

和总黄酮含量的变化与纤维素外切酶活力变化呈

极显著的负相关(P<0.01)，与 β⁃葡萄糖苷酶活力变

化没有显著的相关性(P>0.05)，说明不同的发酵基

质酚类物质的释放方式可能不同。马贺等[29]以猴

头菌固态发酵青稞基质培养基，探索发酵过程中游

离态酚类、结合态酚类、黄酮类、γ⁃氨基丁酸和 β⁃葡
聚糖含量的变化并分析它们与发酵基质抗氧化能

力的相关性，结果表明，发酵后提取物清除自由基

能力增强, 与活性成分含量增加及活性成分构型发

生改变有关，本研究通过茯苓菌的固态发酵，香菇

柄基质水提物的 DPPH 自由基和羟自由基清除能

力增强，也可能与发酵香菇柄基质中的活性成分含

量和活性成分构型改变有关。这些研究结果表明

固态发酵能够改变发酵基质的营养成分构成，提高

生物活性物质含量，提高抗氧化活性。本研究通过

茯苓菌固态发酵香菇柄基质，发酵基质中还原糖、

多糖、总酚、总黄酮、氨基态氮和可溶性膳食纤维含

量显著提升，且发酵基质水提物的DPPH自由基清

除率和羟自由基清除率显著提高。

综上，本研究结果表明以茯苓菌固态发酵香菇

柄基质能够改变香菇柄基质原有的营养成分构成，

且发酵基质水提物的抗氧化活性较未发酵基质明显

提升。
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Changes in enzyme activity， nutritional components and antioxidant 
activity of Lentinula edodes stalk substrate during solidstate 

fermentation of Poria cocos

YU Qingsong1,MA Xinlong1,CHEN Yuxia1,HU Guoyuan1,2

1.Ministry of Education Key Laboratory for Green Chemical Process/
College of Environment Ecology and Bioengineering， Wuhan Institute of Technology，

Wuhan 430205， China；
2.Hubei Institute of Shiitake Industry Technology/Hubei Yuguo Gu Ye Co. Ltd.，

Suizhou 441300， China

Abstract Poria cocos was cultured on the solid medium using Lentinula edodes stalk as the sole sub⁃
strate to study whether the mycelia of P. cocos can ferment and utilize L. edodes stalk substrate and im⁃
prove its nutritional value and biological activity. The activity of key enzymes， the components of main nu⁃
trient， and the antioxidant activity of water extracts from the fermented substrate during solid-state fermen⁃
tation of P. cocos were measured. The results showed that the activity of cellulose exonuclease reached 
46.14 U/g at the 6th day of fermentation， then rapidly decreased to 17.15 U/g， and remained basically un⁃
changed at the 18th day of fermentation as the process of fermentation progressed. The activity of carboxy⁃
methyl cellulase and xylanase reached 77.70 U/g and 74.23 U/g at the 12th day of fermentation， and then 
gradually decreased. The activity of β -glucosidase reached 75.06 U/g at the 18th day of the fermentation 
and then gradually decreased. Compared with the unfermented L. edodes stalk substrate， the content of to⁃
tal sugar， soluble protein， and insoluble dietary fiber in the fermented L. edodes stalk substrate significantly 
decreased， but the content of reducing sugar， polysaccharides， total phenols， total flavone， amino nitro⁃
gen， and soluble dietary fiber significantly increased. The antioxidant activity of water extracts from the fer⁃
mented substrate was significantly increased. The scavenging rate of DPPH radical and hydroxyl radical in⁃
creased by 97.75% and 38.15%， compared to the 0 day of fermentation. It is indicated that P. cocos can 
ferment L. edodes stalk， alter the composition of nutrient in L. edodes stalks， and that the fermented sub⁃
strate has good ability to scavenge free radicals.

Keywords Poria cocos； Lentinula edodes stalk； solid-state fermentation； enzyme activity； nutrient 
composition； antioxidant activity
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