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杏鲍菇和金针菇菌渣堆肥的发酵特性
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　　摘要：以工厂化栽培的杏鲍菇（Ｐｌｅｕｒｏｔｕｓｅｒｙｎｇｉｉ）、金针菇（Ｆｌａｍｍｕｌｉｎａｖｅｌｕｔｉｐｅｒ）菌渣为堆肥原料，通过添加牛粪、
玉米芯等原料以研究双孢蘑菇（Ａｇａｒｉｃｕｓｂｉｓｐｏｒｕｓ）的栽培配方。结果表明，金针菇菌渣堆肥在二次发酵初期温度高于
杏鲍菇菌渣堆肥；各菌渣堆肥期间，随堆肥时间的延长，菌渣 ｐＨ值及含氮量呈上升趋势，碳氮比呈下降趋势，电导率
呈先上升后下降趋势；金针菇菌渣堆肥的电导率显著高于杏鲍菇菌渣（Ｐ＜０．０５）；金针菇菌渣栽培的双孢蘑菇５潮总
产量达到１７．１７ｋｇ／ｍ２，略低于杏鲍菇菌渣（对照）栽培的双孢蘑菇产量１８．６５ｋｇ／ｍ２；菌渣堆肥添加玉米芯栽培的双
孢蘑菇产量较不添加的有明显提高，其中杏鲍菇菌渣添加玉米芯栽培的双孢蘑菇总产量相对最高，为２０．６０ｋｇ／ｍ２。
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　　随着近年来我国食用菌产业的爆发性增长，特别是工厂
化栽培模式的兴起，日产数十吨金针菇、杏鲍菇的工厂化企业

层出不穷。据中国食用菌协会统计，２０１５年我国金针菇、杏
鲍菇年产量分别为２６１．３５万、１３６．４９万 ｔ，据此可相应估算
菌渣在５００万 ｔ以上。目前，菌渣主要作为锅炉燃料或有机
肥原料进行处理，但存在附加值低、环境不友好等问题［１－２］，

也有部分菌渣经开发利用作为其他菌类栽培的原材，如杏鲍

菇菌渣用于栽培草菇、姬松茸等［３－４］，金针菇菌渣用于栽培秀

珍菇、平菇等［５－６］。

福建省漳州地区作为我国杏鲍菇工厂化栽培的发源地，

中小型杏鲍菇工厂遍布漳州市各县（市、区）［７］，而对杏鲍菇

菌渣的循环利用更是走在全国前列，主要作为草菇、双孢蘑菇

栽培的原材料进行处理，价格为３００～５００元／ｔ。目前，在国
内外科研院所及菇农的共同努力下，杏鲍菇菌渣栽培双孢蘑

菇技术取得长足进步，但仍然存在产量偏低、稳定性不足等问

题［８－９］。此外，在菌渣利用上以杏鲍菇菌渣为主，对金针菇等

其他木腐菌类菌渣还鲜有尝试。本试验以杏鲍菇与金针菇菌

渣为原料，通过添加玉米芯对菌渣配方进行改良，以期提高菌

渣堆料质量、菌渣栽培双孢蘑菇产量及其稳定性，为菌渣的科

学利用提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　供试材料
杏鲍菇、金针菇菌渣，分别由漳州市的福建绿宝集团、福

建万辰生物科技有限公司提供，新鲜菌渣的含水量为５０％左
右（表１）；大小为１ｃｍ左右的玉米芯颗粒，采购于漳州当地；
晒干、无霉变、成拳头块状的黄牛粪，来自于江西；双孢蘑菇菌

株Ｗ１９２，由福建省农业科学院食用菌研究所提供并保藏。

表１　供试原料的理化性质

原料
含氮量

（％）
含碳量

（％） 碳氮比
含水率

（％）

金针菇菌渣 １．５３ ４６．５９ ３０．４５ ５３．４２
杏鲍菇菌渣 １．２８ ４４．９３ ３５．１０ ５１．５４
黄牛粪 １．９０ ４２．７５ ２２．５０ １３．２３
玉米芯 ０．３９ ４６．８２ １２０．０５ １２．８７

１．２　试验配方设计
以菌渣、牛粪、玉米芯、过磷酸钙、轻质碳酸钙为原材设计

４个双孢蘑菇的栽培配方（表２），其中以当地常规杏鲍菇菌
渣栽培配方（配方１）为对照（ＣＫ）。１种配方为１个处理，重
复３次，栽培双孢蘑菇面积为８０ｍ２。

表２　双孢蘑菇栽培配方

配方

编号

不同成分添加量（ｋｇ）

杏鲍菇

菌渣

金针菇

菌渣
牛粪 玉米芯 过磷酸钙

轻质碳

酸钙

１（ＣＫ） ４８００ ８００ ６４ １６
２ ４８００ ８００ ６４ １６
３ ３０００ ８００ ９００ ６４ １６
４ ３０００ ８００ ９００ ６４ １６

１．３　栽培方法
试验在福建省龙海市紫泥镇横仓村进行，供试菇房采用

闽南地区多层架砖混菇房，内有长、宽分别为９．０、０．９ｍ的菇
床６架，每架１０层，每一重复栽培单个床架的一整层。试验
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区域去除靠墙床架及床架的最上层、最底层，其他随机排列。

按不同配方要求称取菌渣、牛粪及玉米芯分别堆放，牛粪及玉

米芯提前３～４ｄ预湿透，再与菌渣混合建堆，并添加过磷酸
钙、轻质碳酸钙；间隔３ｄ翻堆１次，连翻３次，将培养料送入
菇房进行控温二次发酵；播种、发菌、覆土和出菇管理按常规

方法［１０］进行。

１．４　测量指标及方法
１．４．１　ｐＨ值　采用精密ｐＨ试纸，分别对原材料及建堆、一
次发酵结束、二次发酵结束的堆肥进行检测。

１．４．２　温度变化　菌渣堆肥一次、二次发酵过程中，插入数
显温度计探头，每天检测、记录堆肥５０ｃｍ处的温度。
１．４．３　电导率　以干样品、蒸馏水质量比为１∶６配制样品
悬浮液，放置１ｈ，用上海精密科学仪器有限公司产的雷磁
ＤＤＳ－３０７型电导率仪测定不同配方堆肥各阶段的可溶性盐
含量（ＥＣ值）。
１．４．４　碳氮比　取不同发酵阶段的堆肥样品，烘干，粉碎，分
别采用凯氏定氮法、Ｋ２Ｃｒ２Ｏ３氧化方法测定氮、碳含量，计算
碳氮比。

１．４．５　产量统计及数据分析　统计不同配方不同潮次的出
菇产量，以商品菇规格为标准进行切脚并称质量。

１．５　数据统计分析
采用ＤＰＳｖ７．０５软件对试验数据进行统计及差异显著性

分析。

２　结果与分析

２．１　菌渣堆肥发酵过程中发酵温度变化
２．１．１　一次发酵　蘑菇培养料制备过程中，通过一次发酵可
以将原材料软化，消耗易于杂菌生长的简单有机物，同时有助

于原材料间的充分混合。由图１可见，经过预湿和预堆处理，
不同菌渣配方的堆料一次发酵过程中建堆后１ｄ温度达到

６０℃ 以上，但最高温度低于６６℃，与常规稻草及麦草作为
主要原料一次发酵时的温度相比要偏低１０℃；通过翻堆补充
氧气，料温在有所下降后迅速回升，并很快稳定在６３℃左右；
一次发酵前期，配方３的起始阶段温度相对最高，一次翻堆后
配方２的温度上升相对较快，添加玉米芯的配方（配方３、４）
在一次发酵后期温度要略高于常规菌渣配方；一次发酵９ｄ
后各配方的温度趋于基本一致，１３ｄ开始进行二次发酵，与
传统稻草配方相比，菌渣堆肥一次发酵时间可以缩短３～７ｄ。
２．１．２　二次发酵　一次发酵转室内二次发酵，一般采用先自
热升温再通蒸汽加热的方式进行。由图２可见，配方２、４这
２个含有金针菇菌渣的培养料的温度上升较为快速，且超过
６５℃，超过巴氏消毒所需的温度，这可能是由于金针菇菌渣
进入室内后与空气的接触面增大，菌渣中的营养物质被微生

物快速利用，并产生大量的代谢热，须采用循环通风方式将温

度降至６０℃再进行巴氏消毒。巴氏消毒后再进行降温处理，
使料温降低至５５℃以下，并在随后４～５ｄ逐步降低至４５℃
进行保温培养，以便放线菌生长，提高堆肥选择性，有利于后

期蘑菇菌丝的生长。

２．２　菌渣堆肥过程中电导率及ｐＨ值变化
杏鲍菇菌渣、金针菇菌渣是木生菌类生产废弃物，其 ｐＨ

值在５．０左右，不适于蘑菇栽培的需求。由图３可见，通过菌
渣预湿和预堆，正式建堆时菌渣堆肥的ｐＨ值达到７．０以上；
随着堆肥过程中氨气的产生，堆肥的ｐＨ值上升；经过室内二
次发酵，菌渣配方堆肥的ｐＨ值在８．０左右，而添加玉米芯的
配方堆料其 ｐＨ值显著高于不添加玉米芯的菌渣堆肥（Ｐ＜
０．０５），这可能与放线菌在玉米芯上长势更好有关。由图４可
见，金针菇菌渣配方堆肥的电导率显著高于杏鲍菇菌渣配方

（Ｐ＜０．０５）；在建堆发酵过程中，４个配方的电导率呈先升后
降变化趋势，即一次料结束其电导最高，这可能与一次发酵过

程中材料分解有可溶性矿物质溶出有关。

２．３　菌渣堆肥过程中碳、氮含量变化
由图５可见，在堆制发酵过程中，４个配方菌渣含氮量呈

上升趋势，在二次发酵结束，添加玉米芯的配方３、配方４堆
肥含氮量相应显著低于未添加玉米芯的菌渣配方１、配方２
（Ｐ＜０．０５）；二次发酵结束，配方 １的含氮量相对最高，为
１５８％，明显低于现代工艺发酵的麦秆堆肥，菌渣常规堆肥技
术须进一步改进。由图６可见，４个配方菌渣在堆制发酵过
程中，其碳氮比呈下降趋势；二次发酵结束，４个配方的碳氮
比在２５．０左右，相互间差异不显著；与配方１、配方２相比，
添加玉米芯的配方３、配方４在二次发酵结束后碳氮比较建

堆时有明显下降。

２．４　不同菌渣配方堆肥对双孢蘑菇产量影响
由图７可见，配方１（对照）前２潮的双孢蘑菇产量基本

相同，其他配方均为第 １潮产量相对最高，约占总产量的
４０％；配方２的双孢蘑菇５潮总产量为１７．１７ｋｇ／ｍ２，略低于
配方１的产量１８．６５ｋｇ／ｍ２；添加玉米芯的配方３、配方４生
产的双孢蘑菇总产量显著明显高于未添加的，其中配方３的
产量相对最高，为 ２０．６０ｋｇ／ｍ２，配方 ４次之，产量为
１９．６５ｋｇ／ｍ２；金针菇菌渣为主的堆肥生产的双孢蘑菇第 ４
潮、第５潮产量显著低于杏鲍菇菌渣配方（Ｐ＜０．０５）。
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３　结论与讨论

利用杏鲍菇菌渣替代麦草或稻草秸秆进行双孢蘑菇栽

培，不仅原料来源较稻草、麦草易得，且在堆料时省工省时、易

于操作［１１］，近年来在漳州地区得到较好的推广应用［１２］。但

是，同样为工厂化木腐菌的金针菇菌渣却无人问津，鲜有尝试

用来栽培双孢蘑菇。本研究利用金针菇菌渣栽培双孢蘑菇时

发现，金针菇菌渣可以替代杏鲍菇菌渣、稻草用于双孢蘑菇栽

培，但采用金针菇菌渣进行培养料制备时与杏鲍菇菌渣存在

一定差异，在室外一次发酵阶段，由于金针菇菌渣黏性大、透

气性较差，容易发生厌氧，导致 ｐＨ值降低较快，而原材料偏
酸将不利于二次发酵，一方面须及时进行翻堆处理，另一方面

可在室内二次发酵前应用石灰调节酸碱度至中性；在室内二

次发酵初期，金针菇菌渣升温迅速且温度超过７０℃，此时应
注意控温培养放线菌，开门通风、采用风机进行内循环使各部

位温度降到６０℃左右，防止温度过高导致产生氨气，降低杂
菌污染。

菌渣作为食用菌栽培中的废弃物，其营养成分已经被消

耗过１次，如再用于双孢蘑菇栽培，则须要添加牛粪等物质补
充营养。玉米芯粗纤维含量在３０％以上，来源简易、价格便
宜、质量稳定，可利用玉米芯的颗粒性和持水性改善菌渣的透

气性和持水能力，常作为食用菌栽培常用的原材料，被广泛应

用于杏鲍菇、金针菇、平菇栽培［１３－１６］。本研究除常规添加牛

粪外，还通过添加玉米芯进行配方改良，并得到一定的增产效

果。我国北方地区也常利用当地丰富的玉米芯资源，通过简

单破碎后进行堆制发酵用于栽培双孢蘑菇，也取得了良好的

效果［１７］。添加玉米芯可提高菌渣培养料的质量，但仍有许多

工作须进一步细化研究，如玉米芯添加量多少较为合适、是否

须要提前预堆发酵等亟待解决。
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