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　　摘要：以工厂化金针菇的菌渣替代传统配方中的稻草，按照５个梯度添加量进行双孢蘑菇栽培。通过原料成本、
二次发酵的能耗成本、用工成本、出菇周期、产量及综合效益６项指标评价，进一步明确金针菇菌渣栽培双孢蘑菇优越
性。结果表明：原料成本随菌渣添加量的增加而减少。各处理成本均比ＣＫ节约１１．５６％～２２．７２％，二次发酵的用工
成本、能耗成本都比ＣＫ少１７．８６％～３２．１４％、１１．５３％～１００．００％。与ＣＫ相比，各处理现蕾出菇提前４～９ｄ，有利于
双孢菇产品提前上市，并使冬季出菇周期延长２～２３ｄ，双孢菇的产量增加０．２７～０．８１ｋｇ／ｍ２。以上评价指标综合说
明使用金针菇菌渣替代稻草栽培双孢蘑菇可行，并在生产上以６０％金针菇菌渣添加量达到节本增效和轻简化栽培的
目的。

　　关键词：菌渣；双孢蘑菇；轻简化；节本增效
　　中图分类号：Ｓ６４６．１＋１０．４　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０１４）１１－０２６２－０３

收稿日期：２０１４－０６－３０
基金项目：江苏省农业科技自主创新资金［编号：ＣＸ（１２）３０２４］；江苏
省农业“三新工程”（编号：ＳＸＧＣ［２０１２］４０７、ＳＸＧＣ［２０１２］３５６）。

作者简介：侯立娟（１９８１—），女，吉林松原人，博士，助理研究员，主要
从事食用菌的育种及栽培。Ｅ－ｍａｉｌ：ｍｙｂａｉｌｉｎｇｇｕ＠１２６．ｃｏｍ。

　　近年来，随着食用菌产业的快速发展，食用菌工厂化栽培
增加迅速且规模越来越大，２００９年我国金针菇日产量约为
４００ｔ，且有不断增长的趋势。由此产生了大量食用菌的菌
渣，食用菌菌渣即富有较高的营养价值，同时由于随地堆放容

易孳生病菌、虫害，造成环境污染［１－３］，菌渣的利用率不高而

成为新的污染源，随着食用菌栽培工厂化厂家的增多，如能利

用菌渣的营养价值，探索其作为其他菌类栽培原料，实现二次

利用，形成绿色生态循环，对平抑食用菌市场价格和解决菌类

栽培原料具有正向影响。因此，国家鼓励大力推广草腐菌栽

培。其中，双孢蘑菇因其菇肉细嫩、味美，营养价值高，是世界

上人工栽培最广泛和最受消费者青睐的品种［４］。目前，金针

菇菌渣作为其他食用菌栽培的原料或配料可行性已有报

道［５］，但利用金针菇菌渣栽培双孢蘑菇尚未见报道。所以，

本研究就如何将金针菇菌渣的高效利用和作为双孢蘑菇栽培

原料的可行性有机结合，主要以原料成本、能耗成本、出菇周

期、产量及综合效益为主要评价指标，筛选出金针菇菌渣最优

添加量，从而达到节本增效和菌渣高效利用的双重目的。
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１　材料与方法

１．１　供试菌渣
菌渣为工厂化栽培金针菇的废料。对菌渣的营养成分进

行检测后发现，其氮含量为０．２７％、磷含量０．６１％、钾含量为
０．８４％、粗脂肪含量为２．２６％、粗纤维含量为３１．２３％、总糖
含量为１．６２％。
１．２　供试双孢蘑菇

双孢蘑菇品种为我国广泛栽培的Ａｓ２７９６，该品种是福建
省轻工业研究所以单孢杂交培育出的高产菌株，是我国重点

推广的品种。

１．３　试验设计
本研究采用工厂化金针菇菌渣替代双孢蘑菇传统栽培原

料的稻草。配方主要成分包括稻草、牛粪、石膏、石灰、复合

肥、过磷酸钙。双孢蘑菇传统配方（ＣＫ）为３５％牛粪 ＋６０％
稻草＋１％石膏＋１％石灰＋１％复合肥＋２％过磷酸钙。本试
验金针菇菌渣添加量分别为３０％、４０％、５０％、６０％，对应设
置为处理１、处理２、处理３、处理４，各处理分别从成本、菇期、
产量等因素进行评价，不同处理的培养料配方组成见表１。

表１　不同配方的组成

处理
不同成分含量（％）

菌渣 牛粪 稻草 石灰 石膏 复合肥 过磷酸钙

１ ３０ ３５ ３０ １ １ １ ２
２ ４０ ３５ ２０ １ １ １ ２
３ ５０ ３５ １０ １ １ １ ２
４ ６０ ３５ ０ １ １ １ ２
ＣＫ ０ ３５ ６０ １ １ １ ２

１．４　栽培方法
１．４．１　原料选择及一次发酵　江苏省常规双孢蘑菇栽培培
养料配方按照表１进行备料，预湿，栽培材料新鲜、无霉、无
虫，分别将稻草、牛粪、菌渣预湿７ｄ，尽量让培养料浸透水分；
将预湿好的培养料进行建堆，首先在堆底层铺放１层约５ｃｍ
厚的牛粪，然后按照１层粪、１层草、１层菌渣依次堆放，高度
分别为１５、５、１５ｃｍ，建堆高度约１．５ｍ，堆宽约１．６ｍ，长度依
场地和培养料总量而定；建堆时将稻草抖松，避免结团，培养

料的水分控制在７０％左右，可边建堆边淋水，石灰和石膏在
建堆时均匀撒在料层间；建堆７ｄ后料温达７０℃进行第１次
翻堆，将复合肥和过磷酸钙一次性全部加入料中，翻堆后，打

孔通气，可在料堆的上部及料堆周围打孔；１３ｄ后料温６０℃
时第２次翻堆，１８ｄ后料温在５５℃时第３次翻堆，在料中外
层出现灰白色的高温放线菌，培养料不黏手且有弹性、稻草有

一定的拉力，说明一次发酵正常，准备二次发酵。

１．４．２　二次发酵　上述不同处理的培养料运进菇房后加温
发酵，使培养料充分腐熟且产生有益于蘑菇菌丝生长的放线

菌，将培养料运进菇房，每层料厚３０～５０ｃｍ，关上门窗，在菇
房外用锅炉加热使菇房升温，升到６５～７０℃后保持１０ｈ，再
降温到５０℃保持５ｄ，每天通气１次，停止升温后开窗通气，
４５℃ 时可开窗降温至２８℃。处理４不加温处理，利用料温
自然升温，均可达到二次发酵所需的温度。

１．４．３　播种发菌　种子均匀撒播在料面上，轻拍料面使种子
落入培养料中，用麦粒种１～２瓶／ｍ２，播后关闭门窗保湿３ｄ，

室内温度保持２６℃，待菌丝萌发吃料后开小窗通气。
１．４．４　覆土　双孢蘑菇菌丝发到料厚的２／３处方可覆土，覆
土材料要求持水性好、结构疏松、无虫卵和杂菌、稳定良好的

团粒结构，一般用稻田土。挖取稻田表层３０ｃｍ以下的土块，
制成蚕豆粒大颗粒，每１００ｍ２备土５．５ｍ３，土经日晒至半干
用３％石灰和５％甲醛喷雾消毒闷堆５ｄ后使用，覆土厚３ｃｍ
左右。

１．４．５　出菇管理　覆土后调整土层水分少量多次，每天喷２
次，６ｄ后菌丝上土，１０ｄ后土间有大量的绒状菌丝，有米粒
大小原基出现，按照１ｋｇ／ｍ２的量开始喷出菇水，需用清洁水
连喷３ｄ，并加大通风量，减少土块的湿度。上述试验不同处
理除配方、二次发酵处理不同，其他栽培、管理均参照常规栽

培模式。

１．５　数据处理
以上各处理均设３次重复，使用 ＳＰＳＳ１７．０软件进行显

著性分析。

２　结果与分析

２．１　不同菌渣添加量对原料成本及翻堆费用的影响
通过利用金针菇菌渣替代稻草进行双孢菇栽培，按照标

准棚所需原料用量计算，对照配方所需成本最高（表２），而其
他处理配方成本是随着菌渣添加量的增加而减小。每栋标准

棚室可节约原料购置成本１０３８～２０４０元。处理１、处理２、
处理 ３、处理 ４的成本分别比对照低 １１．５６％、１６３７％、
１８７１％、２２．７２％。

由表１可知，一次发酵翻堆所需要的费用从高到低依次
为处理１＞ＣＫ＞处理２＞处理３＞处理４。其中，处理１翻堆
的成本比ＣＫ高９．２９％，处理２、处理３、处理４分别比 ＣＫ节
约１７．８６％、２５％、３２．１４％。

说明应用金针菇菌渣部分替代草料进行双孢蘑菇栽培生

产，并能显著节省原料成本。同时，适量使用金针菇菌渣能够

减少翻堆的费用，进而提高双孢蘑菇生产效益。

表２　不同处理原料成本及翻堆费用的统计情况

处理

原料

购置费

（元）

与ＣＫ比
较节本

（元）

节本占

ＣＫ的
比例（％）

翻堆费用

（元）

用工费比ＣＫ
增加

比例（％）
１ ７９３９．５ １０３８ １１．５６ ３０６０±６０Ａａ ＋９．２９
２ ７５０７．５ １４７０ １６．３７ ２３００±６０Ｃｃ －１８．８６
３ ７２９７．５ １６８０ １８．７１ ２１００±１０３Ｄｄ －２５．００
４ ６９３７．５ ２０４０ ２２．７２ １９００±１０３Ｅｅ －３２．１４
ＣＫ ８９７７．５ ２８００±１０３Ｂｂ

　　注：按标准棚室５５５．５ｍ２计算。表３同。

２．２　不同处理对二次发酵的用工费用和能耗成本的影响
表３显示，二次发酵过程所需要的用工费用从高到低依

次为ＣＫ＞处理１＞处理２＞处理３＞处理４。ＣＫ的用工费用
与处理２、处理３、处理４差异显著，处理１、处理２、处理３、处
理４分别比 ＣＫ在二次发酵过程所需成本节约 ４．１７％、
６２５％、８．３３％、１２．５％。各个处理的二次发酵过程所需的煤
电费用也存在差异，其他各处理与ＣＫ相比差异极显著，其中
处理１、处理２、处理３的煤电费用分别比 ＣＫ节省１１．５３％、
１５．３８％、２３０８％。处理４的培养料自然升温能够满足二次
发酵所需的温度，因此处理４无需加热，没有煤电费的支出，
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其能耗成本与ＣＫ相比节约１００％，说明使用菌渣作为栽培原
料能极显著减少能耗成本，其能耗成本随着菌渣使用量的增

加而降低。

各处理在二次发酵的过程所使用的人工和能耗总成本从

低到高依次为处理４＜处理３＜处理２＜处理１＜ＣＫ，各处理
的成本分别比ＣＫ节约３６．８７％、１１．５３％、９１３％、６．７４％。

表３　不同处理对二次发酵用工费和耗能费的影响

处理
二次发酵的成本（元）

用工成本 能耗成本 总成本

比ＣＫ节
本（％）

１ ２３００±５６．３４ａｂ１１５０±１７．３２Ｂｂ ３９００±１１３．５８Ｂｂ ６．７４
２ ２２５０±３８．４０ｂ １１００±１３．２２Ｃｃ ３８００±１００．３７Ｂｂｃ９．１３
３ ２２００±６０．００ｂ １０００±１８．０３Ｄｄ ３７００±５７．６６Ｂｃ１１．５３
４ ２１００±５６．６８ｂ ０．００±０．００Ｅｅ ２６４０±１０３．９２Ｃｄ３６．８７
ＣＫ２４００±１０３．９２ａ １３００±１３．２３Ａａ ４１８２±６８．８４Ａａ

２．３　不同菌渣配方对双孢蘑菇出菇周期、产量及生物学效率
的影响

表４显示，在相同的播种时间下，不同处理从播种后发菌
到出菇的时间（发菌周期）均有差异，其中处理４的时间最短，
为３３ｄ；ＣＫ的最长，为４１ｄ；处理１、处理２、处理３的分别为
３８、３７、３４ｄ。添加不同金针菇菌渣的出菇周期也不相同，各处
理的出菇周期从长到短依次为处理４＞处理３＞处理２＞处理
１＞ＣＫ，分别为７２、５９、５３、５１、４９ｄ。说明随着菌渣添加量的
增加，出菇周期延长。处理４、处理３的出菇周期分别比 ＣＫ
延长２３、１０ｄ，而相应的利润也随之增加。

利用菌渣替代后，不同处理在现蕾出菇时间、冬季停止生

长时间都有一定的差异，可使现蕾出菇时间提早４～９ｄ，有利
于双孢菇产品提前上市，并使冬季出菇周期延长２～２３ｄ。

表４　２０１３年不同处理对出菇周期的影响

处理
播种时间

（月－日）
出菇时间

（月－日）
发菌周期

（ｄ）
停止出菇时间

（月－日）
出菇周期

（ｄ）

１ ０９－０５ １０－１３ ３８ １２－１５ ５１
２ ０９－０５ １０－１２ ３７ １２－１６ ５３
３ ０９－０５ １０－０９ ３４ １２－１９ ５９
４ ０９－０５ １０－０８ ３３ １２－２１ ７２
ＣＫ ０９－０５ １０－１７ ４１ １２－０７ ４９

　　表５显示，不同处理的产量从高到低依次为处理３＞处
理４＞处理２＞处理１＞ＣＫ，且处理３、处理４、处理２、处理１
的产量分别比ＣＫ显著增加８．５７％、６．６７％、３．８１％、２８６％。
各处理的生产利润以处理４最高，ＣＫ最小，各处理的生产利
润比ＣＫ高１６．０５％～５２．６７％。说明添加菌渣的生产利润显
著高于不加的，且利润随着菌渣添加量的增加而增加。

表５　不同处理对产量和生物学效率的影响

处理
产量

（ｋｇ／ｍ２）
产量比ＣＫ
增（％）

生产利润

（ｍ２）
生物学效率

（％）

１ ９．７２±０．０２ｃｄ ２．８６ ２５．３８±０．１０ｂ ２１．６
２ ９．８１±０．０２ｂｃ ３．８１ ２７．０９±０．１３ｂ ２１．８
３ １０．２６±０．０３ａ ８．５７ ３１．４１±０．１３ａ ２２．８
４ １０．０８±０．０３ａｂ ６．６７ ３３．３９±０．１３ａ ２２．４
ＣＫ ９．４５±０．０２ｄ ２１．８７±０．１４ｃ ２１．０

　　表５还显示，处理３、处理４、处理２、处理１的生物学效率
分别比ＣＫ高８５７％、６．６７％、３．８１％、２．８６％。双孢菇产量增

加０．２７～０．８１ｋｇ／ｍ２，栽培原料的生物转化率和双孢蘑菇栽
培的经济收益均提高了。

３　结论与讨论

金针菇菌渣栽培其他食用菌已见报道［１，６］，以上研究表

明菌渣还具有丰富的营养成分，能够降低成本、提高产量、减

少病虫害等效果，从本研究结果来看，随着金针菇菌渣添加量

由０～６０％逐步替代稻草，其原料成本随着菌渣添加量的增
多而减少。这与其他研究者所报道的应用金针菇菌渣栽培秀

珍菇［７］、平菇菌渣栽培鸡腿菇［８］、茶薪菇和黑木耳［９］的报道

结果一致。本试验是可行的，因为不但能缓解栽培原料的短

缺而导致原材料价格上涨的问题，还能提供菌渣高效利用的

新途径，对食用菌产业的均衡发展具有重要意义。

利用金针菇菌渣栽培双孢蘑菇具有省工、省力的优势。

在机械化操作不高的情况下，双孢蘑菇在栽培过程中用人工

翻堆和培养料运到床架，在劳动力减少的前提下造成人工费

用逐年增长，而且有时候会出现出高价也找不到人工的尴尬

局面。与稻草相比，采用粉碎的金针菇菌渣大降低了翻堆的

难度和劳动强度，体现了轻简化栽培，具有省工、省力的优势。

在二次发酵的过程中，当菌渣的添加量分别达到５０％、６０％
时，不需要升温，菌渣自身产热能够达到二次发酵所需要的温

度要求，这直接减少了能耗成本。这一研究结果与张金文等

的研究结果［１０］相似。

金针菇菌渣完全替代或部分替代传统配方稻草栽培双孢

蘑菇是可行的，与不添加菌渣的ＣＫ相比具有延长出菇周期、
提高产量的优势。以综合原料成本、二次发酵能耗成本及用

工成本、出菇周期、产量、综合效益等６项评价指标作为评价
指标，建议生产使用６０％菌渣替代稻草，从而达到节本增效
和轻简化的目的。
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