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　　摘要：为解决食用菌生产前期中霉变菌袋对环境造成的严重危害，减少原材料损失，对食用菌霉变废料进行了再
利用试验，探讨霉变废料再利用的有效方法。结果表明，在发菌阶段以废料９５％、石灰５％配方制备的培养料效果最
佳，可明显提高菌丝生长速度；在鲜菇产量上，以废料４０％、棉籽皮４８％、麦麸９％、糖１％、石膏１％、石灰１％配方配制
的培养料，其生物学效率可达４８．６６％，明显优于对照（棉籽皮８０％、麦麸１８％、糖１％、石膏１％）；废料６０％、棉籽皮
３０％、麦麸６％、糖１％、石膏１％、石灰２％的培养料的生物学效率可达３５．００％，与对照差异不显著。
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　　近几年，食用菌产业发展迅猛，栽培规模不断扩大。在食
用菌生产的前期和中期，霉菌造成菌棒污染的情况十分严重，

废弃的食用菌原料甚多［１］，如果不对这些废料进行及时妥善

处理，将会给食用菌生产带来极大隐患，轻则造成环境污染，

影响产量和品质，重则导致食用菌栽培地区病虫害大量危害

与蔓延，造成严重减产甚至绝收。对食用菌霉变废料进行处

理利用非常必要［２－３］。

１　材料和方法

１．１　试验材料
供试菌株为白灵菇１０号，由北京市农林科学院植保环保

研究所提供。菌株母种培养基为常规ＰＤＡ培养基；原种和栽
培种培养基为：棉籽皮８０％、麸皮１８％、糖１％、石膏１％。
１．２　试验设计

将霉变未出菇废菌袋剥去外层塑料袋，充分打碎晒干，按

照表１中６种配方比例配制培养料，按水料比１∶１．２将培养
料搅拌均匀，闷堆３０ｍｉｎ后，用１７ｃｍ×４０ｃｍ×０．０５ｃｍ聚丙
烯塑料袋装料，每袋装干料０．３０ｋｇ，高压灭菌２ｈ，冷却至室
温，在无菌条件下接入白灵菇１０号栽培种，置于２２～２６℃培
养室中进行培养，待菌丝满袋后移入菇棚，进行出菇管理。采

用随机区组设计，每个配方设３次重复，每重复３０袋。

表１　栽培种培养基配方

配方编号
废料

（％）
棉籽皮

（％）
麦麸

（％）
糖

（％）
石膏

（％）
石灰

（％）

１ ４０ ４８ ９ １ １ １
２ ６０ ３０ ６ １ １ ２
３ ８０ １４ １ １ １ ３
４ ９０ ５ ０ ０ １ ４
５ ９５ ０ ０ ０ ０ ５

　６（对照） ０ ８０ １８ １ １ ０

１．３　数据测定和分析
待菌丝长满袋口约１～２ｃｍ后，每隔７ｄ测量１次菌丝生

长速度及生长势，取平均值进行方差分析。菌丝生长势分为

４级，分别用１、２、３、４表示，数值１表示菌丝白、稀；数值２表
示菌丝白、较密；数值３表示菌丝洁白、浓密；数值４表示菌丝
洁白、非常浓密。

出菇采收时，测定各培养料配方的鲜菇重量，计算生物学

效率，取平均值进行方差分析。生物学效率计算公式：生物学

效率＝鲜菇重／培养料干重×１００％。

２　结果与分析

２．１　不同培养料配方对白灵菇菌丝生长速度和生长势的
影响

由表 ２可见，配方 ５菌丝生长速度最快，平均为
２．８５ｍｍ／ｄ，与其他配方比较，差异均达到显著水平，菌丝洁
白浓密，长势旺盛；其次为配方４、配方１、配方３和配方２，生
长速度分别为２．５０、２．４６、２．４５和２．１４ｍｍ／ｄ，生长势数值分
别为 ３、４、４和 ３；配方 ６菌丝生长速度最慢，平均为
２．１１ｍｍ／ｄ，生长势数值为３。配方５可完全代替对照配方，
提高发菌速度。

表２　不同培养料配方白灵菇菌丝生长速度和生长势比较

配方编号
菌丝生长速度（ｍｍ／ｄ） 差异显著性

Ⅰ Ⅱ Ⅲ 平均值 ０．０５ ０．０１
生长势

５ ２．９４ ２．５５ ３．０５ ２．８５ ａ Ａ ４
４ ２．６１ ２．４４ ２．４５ ２．５０ ｂ ＡＢ ３
１ ２．３４ ２．２１ ２．８１ ２．４６ ｂｃ ＡＢ ４
３ ２．５０ ２．４８ ２．３８ ２．４５ ｂｃ ＡＢ ４
２ ２．１０ ２．０９ ２．２３ ２．１４ ｃ Ｂ ３
６ ２．２２ ２．１０ ２．０１ ２．１１ ｃ Ｂ ３

２．２　不同培养料配方白灵菇生物学效率比较
由表３可见，霉变废料栽培白灵菇各配方的生物学效率

不同，配方１生物学效率最高，平均为４８．６６％；其次为配方
２，平均生物学效率为３５．００％；配方３的生物学效率最低，平
均为１８．２５％。方差分析表明，配方１的生物学效率与其他
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大，这主要与表层土壤较为浅薄、土壤保水性能相对较弱、水

分易于蒸发、向下漏失，而深层土壤的蓄水和持水能力相对较

强有关。此外，土壤体积含水量的垂直变化还与土壤质地、地

形地貌、植被覆盖等众多因素相关。

２．４　土壤体积含水量的合理取样间隔
要确定合理的取样数目，除考虑土壤水分的统计特征外，

还要考虑其空间结构性。在确保土壤体积含水量研究精度的

前提下，相比经典统计学方法而言，地统计学方法可以决定取

样点的空间布局、取样形状和布局方式，对取样设计的有效性

具有一定的指导作用。一般来说，变程决定了取样间隔的大

小，取样点的设置就要尽量避免变程内的重复，变程越大，取

样间隔应加大，相应取样数目就越少。由半方差函数模拟的

变异参数可知，不同深度土壤体积含水量的最小空间变程是

土壤空间监测样点的最适样点监测间隔。由表２可见，研究
区不同深度土壤体积含水量的最小空间变程分别约为４０００、
６０００、３３００、２４００ｍ，各最小空间变程２４００ｍ可作为区内土
壤体积含水量样点间隔的布设依据。

３　结论

各层土壤体积含水量均值分布在 ５．１０％ ～２２．０６％之
间，变异系数在１８．３０％ ～６７．７３％之间，说明各层土壤体积
含水量的变异系数均值呈现出强变异特征（ＣＶ＞１０％），且随
土壤深度增加，土壤体积含水量的变异系数减小。其中，０～
２０ｃｍ深度的土壤体积含水量呈强度变异（ＣＶ＞３０％），２０～
３０ｃｍ深度的土壤体积含水量呈中强度变异（１０％ ＜ＣＶ＜
３０％）。从不同深度土壤体积含水量的分布类型来看，１０～
２０ｃｍ深度土壤体积含水量呈正态分布，其余各层均呈近似
的正态分布。

半变异函数模型可进一步研究土壤水分的空间差异，除

５～１０ｃｍ用指数模型拟合外，其他各层均符合高斯模型，且
拟合效果较好。从土壤体积含水量的空间分布插值结果来

看，各深度土壤体积含水量空间分布不均，主要呈弧状和斑状

分布，且随土壤深度的增加而增大。

土壤水分的合理取样，在考虑土壤水分的统计特征时还

要考虑其空间结构性，特别应结合统计学中的变程来决定土

壤样点的取样间隔，以明确取样形状和布局方式，制定出合理

高效的取样方案。本研究表明，果化示范区不同深度土壤体

积含水量的最小空间变程为２４００ｍ，可作为区内土壤体积含
水量样点间隔的布设依据。
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配方相比，差异均达到极显著水平；配方２生物学效率与对照
相比，在０．０１水平上差异不显著。因此，从节约资源、降低成
本考虑，使用配方２更经济实惠。

表３　霉变废料栽培白灵菇不同配方产量比较

配方编号
生物学效率（％） 差异显著性

Ⅰ Ⅱ Ⅲ 平均值 ０．０５ ０．０１
１ ５２．３８ ５４．９５ ３８．６７ ４８．６６ ａ Ａ
２ ３０．０４ ３５．９０ ３９．０７ ３５．００ ｂ Ｂ
６ ２３．８１ ２６．０１ ２３．３５ ２４．９９ ｃ ＢＣ
４ ２５．２８ １７．９５ ２３．６３ ２２．２８ ｃ Ｃ
５ １８．３２ ２３．０８ １６．０３ １９．１４ ｃ Ｃ
３ １８．８７ １５．７５ ２０．１５ １８．２５ ｃ Ｃ

３　小结与讨论

霉变废料是菌袋在菌丝培养生长阶段陆续被杂菌污染所

产生的，在高温处理及堆置后，培养料中的 ｐＨ值有所下降，
特别是杂菌污染后，酸败现象更为严重。在废料中添加适量

的石灰可有效杀灭杂菌，降低污染率，同时又可适当调节培养

料的酸碱度，创造适于食用菌菌丝生长的环境，使菌丝迅速占

领料面，阻止杂菌入侵。

在发菌阶段，配方５（废料９５％，石灰５％）效果较好，这
是由于废料有过一次高温灭菌和发菌阶段，放置了一段时间

后，材料质地比较松散，增大了孔隙度，腐熟后的菌料，其营养

物质更容易被吸收利用，更利于菌丝的生长，可促进子实体快

速生长，积累更多的营养物质，能明显提高白灵菇菌丝的发菌

速度和产菇量。

充分利用生产过程中废弃的霉变菌料，经过处理后进行

再生产利用，可避免霉变菌袋随处乱堆乱弃，减少对环境造成

污染和原材料浪费，不但能节省原料、降低成本，还可净化食

用菌生产周边环境，消灭杂菌污染源，使食用菌栽培生产得以

良性循环发展。
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