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摘　要：利用双孢蘑菇废菌渣不发酵直接连栽姬松茸，结果表明：４月１５日播种的姬松茸产量为３．４１

ｋｇ·ｍ
－２，分别比３月１５日和４月１日播种增产８．２０％、３．３１％；姬松茸不同营养配方平均产量差异达极显著

水平，以大豆粉１．０ｋｇ、酵母粉０．２５ｋｇ、硫酸铵０．２ｋｇ的营养配方，菌丝生长速度最快，菌丝浓白；以大豆粉

１．５ｋｇ、酵母粉０．７５ｋｇ、硫酸铵０．２ｋｇ的配方产量最高，平均产量达３．７６ｋｇ·ｍ
－２，比对照增产９．６２％；不

同姬松茸菌株产量差异达极显著水平，姬松茸 Ａ５、Ａ６菌株菌丝生长最快，日均生长速度达０．２９ｃｍ，菌丝浓

白，Ａ８菌株产量最高，平均单产为３．４２ｋｇ·ｍ
－２。双孢蘑菇废菌渣不发酵直接栽培姬松茸缓解栽培双孢蘑菇、

姬松茸争夺原料的矛盾，降低食用菌栽培成本，提高培养料生物转化率。
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　　我国食用菌集约化栽培规模小，现代化水平

低，受自然气候条件制约，产量不稳定，生物转化

率不高，栽培废菌渣富含营养物质，含有粗蛋白

１４．２６％、粗脂肪０．５０％、粗纤维３９．２３％、木质

素１７．９０％、无氮浸出物２３．７５％、氮１．５７％、磷

０．５８％、钾２．２７％、钙１．９１％、镁０．３７％，同时

还含有丰富的锌、铜、铁等微量元素。福建省是全

国最大的田园标准化栽培双孢蘑菇和姬松茸生产基

地［１］，双孢蘑菇年产量２５万ｔ以上，其中双孢蘑

菇罐头出口量２０多万ｔ，占全国双孢蘑菇罐头出口

量的３／４左右
［２］，仅莆田市年栽培双孢蘑菇、姬松

茸面积８００万ｍ２以上，双孢蘑菇废菌渣非常丰富。

食用菌的废菌渣再利用价值很高，国内对废菌渣利

用有一定研究，如污染杂菌废菌筒的利用［３］，代替

部分牛粪加入，经堆制发酵后栽培双孢蘑菇、鸡腿

菇［４－５］。将废菌糠集中晒干粉碎，按２０％～３０％
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的比例与新鲜的稻草、麦秆堆制发酵，栽培双孢蘑

菇、平菇等食用菌［６－８］；利用栽培食用菌后的菌糠

制作食用菌菌种［９］；菇渣适合于作为菌肥微生物的

生长基质，利用菇渣生产的菌肥，最高菌数达到

８．５×１０１３ｃｆｕ·ｇ
－１ （钾细菌）［１０－１１］；栽培双孢蘑

菇后的废菌渣适栽草菇［１２］；在生长猪饲粮中添加

１５％的香菇菌糠，生长猪增重速度快１２．９４％，饲

料成本降低１６．６７％
［１３］。欧美地区栽培双孢蘑菇多

采用现代化生产设施，栽培双孢蘑菇后的废培养料

主要做食用菌栽培覆盖材料［１４］。本研究以栽培双

孢蘑菇后的废菌渣中富含的菌体蛋白及未利用的营

养成分为主料，不经重新堆制培养料，通过补充有

机营养、补充水分及技术处理，直接栽培姬松茸。

１　材料与方法

１．１　供试培养料配方

１．１．１　姬松茸原种、栽培种培养料配方　原种配

方：稻草４５ｋｇ、棉籽壳２５ｋｇ、牛粪粉２５ｋｇ、麸

皮３ｋｇ、石膏２ｋｇ，培养料含水量为６０％～６２％。

栽培种配方：小麦８７％、牛粪粉１０％、轻质碳酸

钙３％，小麦用２％的石灰水浸泡１２～２４ｈ，用种

量７００ｍＬ·ｍ－２麦粒种２瓶。

１．１．２　双孢蘑菇栽培料配方　以稻草６３ｋｇ、牛

粪３０ｋｇ、尿素０．６ｋｇ、碳酸氢氨１．５ｋｇ、过磷酸

钙０．９ｋｇ、石膏２ｋｇ、石灰２ｋｇ生产双孢蘑菇后

的废菌渣。试验投料量均按２５ｋｇ·ｍ
－２，菌丝培

养，覆土及出菇按规范化栽培姬松茸要求进行栽培

管理［１５］。

１．１．３　覆土材料的处理　试验选择吸水性好、保

水性强的粘壤土作为覆土材料。每立方米土用石灰

１５ｋｇ、福尔马林１ｋｇ，调节ｐＨ 值和消毒，调水

量以将土调湿、土粉成粒、便于覆土操作时把土铺

开为度。调湿后用薄膜覆盖２４ｈ，达到消毒目的。

采用覆土后调水方法，栽培覆土土层厚度３．０

ｃｍ
［１６］。

１．１．４　双孢蘑菇废菌渣的处理　将栽培双孢蘑菇

后的废菌渣上部的土层去除，１００ｍ２ 双孢蘑菇栽

培面积的废菌渣加入轻质碳酸钙４０ｋｇ，用２％的

石灰水调节水分，培养料含水量以６８％～７０％为

宜，拌匀。重新铺上废菌渣，料层厚６～８ｃｍ，密

封菇房，加蒸汽消毒，加热至底部第２层料面温度

达 （４２±１）℃，保持８～１０ｈ，让其自然降温。

１．１．５　供试营养物质　大豆粉，大豆经粉碎机粉

碎，过４０目的筛，酵母粉 （食品加工用），硫酸铵

（分析纯）。

１．２　试验设计

１．２．１　姬松茸栽培不同播种期对产量的影响　姬

松茸播种时间安排在２００９年和２０１０年３月１５日、

４月１日和４月１５日，小区面积１２．６ｍ２，３次重

复。

１．２．２　姬松茸栽培不同营养配方对产量的影响　

试验设置３个处理，３个水平，大豆粉 Ａ１：１．０

ｋｇ、Ａ２：１．５ｋｇ、Ａ３：２．０ｋｇ；酵母粉Ｂ１：０．２５

ｋｇ、Ｂ２：０．５ｋｇ、Ｂ３：０．７５ｋｇ；硫酸铵Ｃ１：０．２

ｋｇ、Ｃ２：０．４ｋｇ、Ｃ３：０．６ｋｇ。配方１０个：每

１００ｋｇ 干料分别加入下列各组营养物质，①

Ａ１Ｂ１Ｃ１，② Ａ１Ｂ２Ｃ２，③ Ａ１Ｂ３Ｃ３，④ Ａ２Ｂ１Ｃ２，

⑤Ａ２Ｂ２Ｃ３，⑥Ａ２Ｂ３Ｃ１，⑦Ａ３Ｂ１Ｃ３，⑧Ａ３Ｂ２Ｃ１，

⑨Ａ３Ｂ３Ｃ２，⑩ＣＫ （不加营养物），小区面积２．８

ｍ２，３次重复。

１．２．３　双孢蘑菇废菌渣适栽姬松茸菌株的筛选　

选用姬松茸菌株８个，Ａ１、Ａ２……Ａ８，筛选适宜

在双孢蘑菇废菌渣上栽培姬松茸菌株，小区面积

２．８ｍ２，３次重复。Ａ１为本地菌种分离保藏，Ａ２

原名为Ｆ１０５，Ａ３原名为Ｆ２１，Ａ４原名为Ｎ２，Ａ５

原名为新太阳，这４个菌株引自福建省农业科学院

植物保护研究所；Ａ６原名为２～３引自福建省农业

科学院土壤肥料研究所；Ａ７原名为Ａ引自福建省

农业科学院工程研究所；Ａ８为莆田市农业科学研

究所从废菌渣栽培种分离得到的菌株。

２　结果与分析

２．１　姬松茸不同播种期对菌丝长势及产量的影响

表１为姬松茸不同播种期菌丝长势及产量，结

果表明：４月１５日播种的姬松茸菌丝萌发长满料

面，长透料层，覆土至采收、播种至采收的时间最

短，其次是４月１日播种的，３月１５日播种的用

时最长。４月１５日姬松茸播种至采收的时间比３

月１５日播种的快１５ｄ，４月１日播种比３月１５日

播种的快９ｄ，４月１５日姬松茸播种后，菇房内日

平均气温在１８～２５℃，适宜姬松茸菌丝生长，菌

丝萌发至长满料面，长透料层的时间快，菌丝长势

好，菌丝爬土能力强，土层菌丝饱满，转潮快，杂

菌污染少，杂菌污染率仅０．３％，虽然分别比３月

１５日、４月１日迟播种３０、１５ｄ，但采收时间仅分

别推后了１６、９ｄ。４月１５日播种的姬松茸平均产

量最高为３．４３ｋｇ·ｍ
－２，其次为４月１日播种姬

松茸产量为３．３２ｋｇ·ｍ
－２，３月１５日播种姬松茸

产量最低为３．１７ｋｇ·ｍ
－２，４月１５日播种的姬松

茸产量分别比３月１５日播种和４月１日播种增产
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８．２０％、３．３１％。经姬松茸产量单因素差异方差分

析，不同播种时间姬松茸产量差异不显著。根据本

地区的气候特点，多年来双孢蘑菇采收结束时间在

４月上、中旬，且４月份气温回升快，形成子实体

数量少、斑点菇多，薄皮菇多，品质差，商品价值

低，２００８年４月份采收的双孢蘑菇价格仅２．０

元·ｋｇ
－１左右，经济效益低，说明双孢蘑菇废菌

渣栽培姬松茸对双孢蘑菇的产值影响有限。

表１　不同播种期的姬松茸菌丝长势及产量

犜犪犫犾犲１　犎狔狆犺犪犌狉狅狑狋犺狏犻犵狅狉犪狀犱狔犻犲犾犱狅犳犃．犅犾犪狕犲犻犕狌狉狉犻犾犾狊狅狑犲犱犪狋犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犻犿犲

播种时间

（月－日）

菌种萌发长满料面天数

（ｄ）

菌丝长透料层天数

（ｄ）

覆土至采收天数

（ｄ）

播种至采收天数

（ｄ）

杂菌污染率

（％）

平均产量

（ｋｇ·ｍ－２）

０３－１５ １３ ３０ ２５ ５５ ３．６ ３．１７

０４－０１ １０ ２３ ２３ ４６ １．７ ３．３２

０４－１５ ７ １９ ２１ ４０ ０．３ ３．４３

２．２　不同营养配方对姬松茸菌丝长势及产量的

影响

从表２可以看出，配方①菌丝生长速度最快，

仅１６ｄ就长透料层，依次为配方②、④、⑧、⑩、

③、⑥、⑤、⑨；配方⑦菌丝生长速度最慢，长透

料层需２５ｄ。配方①、⑧、⑨、⑩菌丝长势好，菌

丝浓白；配方②、③、④、⑥菌丝长势一般，菌丝

细白；配方⑤、⑦菌丝长势差，菌丝稀、灰白。姬

松茸平均产量以配方⑥最好，平均产量达３．７６

ｋｇ·ｍ
－２，比对照增产９．６２％，其次配方⑧平均

产量达３．６８ｋｇ·ｍ
－２，比对照增产７．２９％，依次

为配方①、④、②、⑨、③，其中配方⑦产量最

差，仅２．６７ｋｇ·ｍ
－２，比对照减产２２．１６％，比

ＣＫ增产的配方有①、⑥、⑧，其他配方均比对照

减产。废菌渣床栽姬松茸不同营养配方产量差异方

差分析结果表明，不同营养配方间姬松茸产量差异

达极显著水平。根据菌丝长透料层时间及菌丝长势

分析，双孢蘑菇废菌渣栽培姬松茸培养料中加入无

机肥硫酸铵，不仅对姬松茸菌丝生长发育没有促进

作用，反而有抑制作用，硫酸铵未经堆制发酵，姬

松茸菌丝利用能力差，且硫酸铵经蒸汽消毒产生游

离氨对姬松茸菌丝有抑制作用，影响姬松茸菌丝生

长发育。加入大豆粉，酵母粉的配方菌丝浓白，说

明添加有机营养大豆粉、酵母粉对菌丝长势及姬松

茸产量有促进作用，但加入大豆粉、酵母粉，菌丝

培养过程中杂菌污染率增加，其中１００ｋｇ培养料

加入２．０ｋｇ大豆粉的配方⑨、⑧、⑦，杂菌污染

率高达６．２％、５．６％、４．８％，加入０．７５ｋｇ酵母

粉配方⑥，杂菌污染率达５．２％。对照中不加任何

营养物质，因废菌渣中富含菌体蛋白及未被充分利

用营养成分，菌丝长势好，且废菌渣经双孢蘑菇菌

丝分解后，不易污染杂菌，杂菌污染率仅０．３％。

双孢蘑菇栽培后的废菌渣添加有机营养大豆粉、酵

母粉对栽培姬松茸菌丝生长发育有促进作用。本试

验未对有机营养物质进行处理，直接添加到废菌渣

中，仅通过蒸汽消毒，未经堆制发酵，培养过程中

易引起杂菌污染，添加有机营养物质的量越多，杂

菌污染率越高，杂菌污染率最高达６．２％，影响了

姬松茸的增产效果，最高增产率仅为９．６２％。每

１００ｋｇ干料仅多产姬松茸鲜菇１．３２ｋｇ，姬松茸鲜

菇８元·ｋｇ
－１，增收１０．５６元，每１００ｋｇ干料投

入添加营养成本近２０元，投入大于产出。若添加

大豆粉，采用甲醛处理后使用，大豆粉先粉碎，浸

入６ｇ·Ｌ
－１甲醛溶液２４ｈ，取出晒干，膨化再次

粉碎，均匀地加入废菌渣中，可以减轻杂菌污染。

２．３　双孢蘑菇废菌渣适栽菌株的筛选

不同姬松茸菌株在双孢蘑菇废菌渣栽培菌丝生

长状况、子实体形态特征及产量见表３，从表中看

出，Ａ５、Ａ６菌株菌丝生长最快，生长速度达０．２９

ｃｍ·ｄ－１，菌丝浓白；Ａ４、Ａ７、Ａ８生长速度０．２８

ｃｍ·ｄ－１，Ａ４、Ａ８菌株菌丝浓白，Ａ７菌株菌丝细

白；Ａ１、Ａ３ 菌 株 菌 丝 生 长 速 度 分 别 为 ０．２７

ｃｍ·ｄ－１、０．２３ｃｍ·ｄ－１，菌丝细白；Ａ２菌株菌

丝生长最慢，仅０．１９ｃｍ·ｄ－１，菌丝长势差。Ａ１、

Ａ２、Ａ４、Ａ６ 菌株菌盖颜色深为棕褐色，Ａ５、

Ａ７、Ａ８菌株菌盖颜色为浅棕褐色，Ａ３菌株菌盖

颜色为白色。朵型最大的为Ａ５菌株，单朵鲜重达

２７．９ｇ，单朵鲜重在２２．４～２３．６ｇ的菌株有５个，

其中Ａ１为２３．６ｇ、Ａ２为２２．５ｇ、Ａ４为２３．２ｇ、

Ａ６为２２．４ｇ、Ａ５为２２．７ｇ，Ａ８、Ａ２菌株单朵鲜

重较轻，分别为２１．３、２０．９ｇ。８个试验菌株中

Ａ８产量最高，平均单产３．４２ｋｇ·ｍ
－２，接下来依

次为 Ａ６、Ａ４、Ａ７、Ａ１、Ａ３、Ａ２菌株，平均单

产分别为３．２５、３．１７、３．０７、３．０２、２．７９、２．５５
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ｋｇ·ｍ
－２，菌株 Ａ２产量最低，平均单产为１．０７

ｋｇ·ｍ
－２。不同姬松茸菌株在双孢蘑菇废菌渣床栽

的产量差异方差分析结果表明，不同姬松茸菌株的

产量差异达极显著水平，姬松茸 Ａ８、Ａ６、Ａ４、

Ａ７菌株产量与姬松茸 Ａ２、Ａ５、Ａ３、Ａ１菌株产

量差异极显著，Ａ８、Ａ６、Ａ４菌株之间产量差异

不显著，Ａ８、Ａ６、Ａ４与 Ａ７菌株产量差异显著，

姬松茸 Ａ７、Ａ１、Ａ３菌株产量与姬松茸 Ａ２、Ａ５

菌株产量差异极显著，姬松茸Ａ３、Ａ５菌株与姬松

茸Ａ２菌株产量差异极显著，姬松茸Ａ８、Ａ６、Ａ４

菌株产量与姬松茸Ａ２、Ａ５、Ａ３、Ａ１、Ａ７菌株产

量差异极显著，姬松茸 Ａ４、Ａ７、Ａ１菌株产量与

姬松茸Ａ２、Ａ５、Ａ３菌株产量差异显著，姬松茸

Ａ１、Ａ３、Ａ５菌株产量与姬松茸Ａ２菌株产量差异

显著。

表２　不同营养配方姬松茸菌丝的长势及产量

犜犪犫犾犲２　犎狔狆犺犪犵狉狅狑狋犺狏犻犵狅狉犪狀犱狔犻犲犾犱狅犳犃．犅犾犪狕犲犻犕狌狉狉犻犾犾狅狀犿犲犱犻犪狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狀狌狋狉犻狋犻狅狀犪犾犳狅狉犿狌犾犪狋犻狅狀狊

配方序号
菌丝长透料层

天数（ｄ）
菌丝长势

杂菌污染率

（％）

平均产量

（ｋｇ·ｍ－２）

差异显著性

０．０５ ０．０１

比ＣＫ增减率

（％）

６ ２０ ＋＋ ５．２ ３．７６ ａ Ａ ＋９．６２

８ １８ ＋＋＋ ５．６ ３．６８ ａｂ ＡＢ ＋７．２９

１ １６ ＋＋＋ １．９ ３．４７ ｂ Ｂ ＋１．１７

ＣＫ １９ ＋＋＋ ０．３ ３．４３ ｂｃ Ｂ －

４ １７ ＋＋ ２．７ ３．２６ ｃ Ｂ －４．９６

２ １７ ＋＋ ３．５ ２．９７ ｄ Ｃ －１３．４１

９ ２６ ＋＋＋ ６．２ ２．８５ ｄｅ ＣＤ －１６．９１

５ ２１ ＋ ３．６ ２．７９ ｅ ＣＤ －１９．６６

３ ２０ ＋＋ ３．９ ２．７３ ｅ ＣＤ －２０．４１

７ ２５ ＋ ４．８ ２．６７ ｅ Ｄ －２２．１６

注：＋＋＋表示菌丝浓白，＋＋表示菌丝细白，＋表示菌丝稀灰白（下表同）。

表３　不同姬松茸品种菌丝生长状况、子实体状况及产量

犜犪犫犾犲３　犎狔狆犺犪犵狉狅狑狋犺，犳狉狌犻狋犻狀犵犫狅犱狔狊狋犪狋狌狊犪狀犱犿狌狊犺狉狅狅犿狔犻犲犾犱狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狋狉犪犻狀狊狅犳犃．犅犾犪狕犲犻犕狌狉狉犻犾犾

项目品种
菌丝生长速度

（ｃｍ·ｄ－１）
浓白程度 菌盖颜色

单朵鲜重

（ｇ·朵－１）

平均产量

（ｋｇ·ｍ－２）

差异显著性

０．０５ ０．０１

Ａ８ ０．２８ ＋＋＋ 浅棕褐色 ２１．３ ３．４３ ａ Ａ

Ａ６ ０．２９ ＋＋＋ 棕褐色 ２２．４ ３．２５ ａ Ａ

Ａ４ ０．２８ ＋＋＋ 棕褐色 ２３．２ ３．１７ ａｂ Ａ

Ａ７ ０．２８ ＋＋ 浅棕褐色 ２２．７ ３．０７ ｂ ＡＢ

Ａ１ ０．２７ ＋＋ 棕褐色 ２３．６ ３．０２ ｂｃ Ｂ

Ａ３ ０．２３ ＋＋ 白色 ２０．９ ２．７９ ｃ ＢＣ

Ａ５ ０．２９ ＋＋＋ 浅棕褐色 ２７．９ ２．５５ ｃ Ｃ

Ａ２ ０．１９ ＋ 棕褐色 ２２．５ １．０７ ｄ Ｄ

３　讨论与结论

本试验研究发现： （１）４月１５日播种的姬松

茸产量为３．４１ｋｇ·ｍ
－２，分别比３月１５日、４月

１日播种增产８．２０％、３．３１％。姬松茸菌丝生长发

育所需的温度２０～２５℃，太早播种，气温低，菌

丝生长慢、长满料面的时间长、易受杂菌污染、长

势差，４月１５日播种的姬松茸菌丝长势好，生长

速度快，在减少料层厚度，增加用种量的条件下，

整个产季能采收２～３潮菇，说明姬松茸利用双孢
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蘑菇废菌渣栽培之间不存在季节的矛盾。（２）大豆

粉１．０ｋｇ、酵母粉０．２５ｋｇ、硫酸铵０．２ｋｇ的营养

配方，菌丝生长速度最快，菌丝浓白，姬松茸平均

产量以大豆粉１．５ｋｇ、酵母粉０．７５ｋｇ、硫酸铵

０．２ｋｇ的配方最好；营养添加时，除了考虑碳氮

比外，还要考虑杂菌率，综合两者才能达到最佳产

量，产量最高达 ３．７６ｋｇ·ｍ
－２，比对照增产

９．６２％，不同营养配方姬松茸产量差异达极显著水

平。（３）姬松茸Ａ５、Ａ６菌株菌丝生长最快，日均

生长速度达０．２９ｃｍ，菌丝浓白，姬松茸Ａ８菌株

产量最高，平均３．４２ｋｇ·ｍ
－２，不同姬松茸菌株

产量差异达极显著水平。Ａ８和 Ａ６菌丝生长速度

和产量差异不明显，可替换使用。

综上所述，双孢蘑菇废菌渣不发酵直接栽培姬

松茸是切实可行的，可缓解栽培双孢蘑菇、姬松茸

争夺原料的矛盾，降低食用菌栽培成本，提高培养

料生物转化率，增加菇农的经济收入，在福建省乃

至全国都具有广阔的应用前景。福建省若利用１／２

栽培双孢蘑菇的废菌渣栽培姬松茸，每年可节约原

材料稻草４０００万ｋｇ，每１００ｋｇ按６０元算，节约

采购稻草成本２４００万元，节约干牛粪１０００万ｋｇ，

每１００ｋｇ按７０元算，节约干牛粪成本７００万元，

节约搭架用竹８５０万ｋｇ，每１００ｋｇ按１００元算，

节约竹料成本８５０万元，双孢蘑菇废菌渣栽培姬松

茸生物转化率按１５％计算，可增收姬松茸鲜菇７５０

万ｋｇ，价格按８元·ｋｇ
－１计算，可增加收入６０００

万元，年可增收节支近１亿，社会经济效益显著，

进一步调动广大菇农种植食用菌的积极性，促进食

用菌产业持续、稳定发展。

致谢：本文得到了林新坚研究员的精心指导，在此

表示衷心的感谢！
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