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　　摘要：为了比较不同栽培模式下林地香菇的产量和品质，选用近年来的主栽香菇品种 Ｌ１８，开展立棒栽培模式和
地栽模式的研究，测定２种栽培模式下的产量、子实体形态特征（菌盖大小、菌盖厚度、菌盖硬度、菌柄长度、菌柄直径、
菌柄硬度）、子实体单菇干质量和湿质量，并检测其重金属含量．结果表明，地栽模式的香菇单袋产量为６４１．１１ｇ，略低
于立棒栽培模式（７５１．１６ｇ），但地栽模式的商品性状优于立栽模式，综合效益高；２种栽培模式下铅、砷、汞、镉４种重
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　　香菇［Ｌｅｎｔｉｎｕｌａｅｄｏｄｅｓ（Ｂｅｎｋ）Ｓｉｎｇ］，别称花菇、香菌，俗
称中国蘑菇，属担子菌门伞菌纲伞菌目脐菇科香菇属［１］。据

中国食用菌协会统计，２０１６年全国香菇产量为８９８．３万 ｔ，较
２０１５年增长了１７．１７％，是产量最高的食用菌种类。香菇子
实体中等大至稍大，菌盖直径５～１２ｃｍ，有时可达２０ｃｍ，幼
时呈半球形，后呈扁平至稍扁平状，表面菱色、浅褐色、深褐色

至深肉桂色，中部往往有深色鳞片，而边缘常有白色毛状或絮

状鳞片［２］。香菇子实体菌肉为白色，肉质细嫩、香气浓郁、味

美可口，不仅有很好的营养价值，还有重要的药用价值和经济

价值［３－５］。香菇富含维生素、铁、钾等，其中蛋白质含量高达

２０％，含有７种人类必需氨基酸［６］。香菇多糖具有抗疲劳、抗

肿瘤、抗辐射、抗糖尿病、增强免疫力等多方面的生物活

性［７－１０］。我国人工栽培香菇的历史悠久，有８００多年的历史，
栽培模式多样化，不同的栽培模式各具优缺点［１１］。因此，结合

各地区气候特点，因地制宜，选择适宜的栽培模式，有利于提高

香菇的产量和品质。本研究开展了北京地区夏季林地香菇不

同栽培模式（地栽和立栽）的比较试验，测定子实体产量、形态

特征（菌盖大小、厚度、菌柄长度、菌盖硬度、菌柄硬度）及重金

属含量等指标，筛选适宜的栽培模式以指导生产。

１　材料与方法

１．１　试验时间和地点
试验时间为２０１５年５月，地点为北京市通州区永乐店镇

老槐庄基地。

１．２　试验材料
本试验所用的香菇菌种为较耐高温、抗病、高产的Ｌ１８。

１．３　试验条件
菌棒统一由通州永乐店菌棒生产中心生产。菌棒标准为

料柱长度为４５ｃｍ，直径为９ｃｍ。香菇固体培养基配方：硬杂
木屑７８％、麦麸２０％、石膏２％。每袋湿质量为２．２５ｋｇ，含水
量为６０％，干质量为９００ｇ。
１．４　试验方法

立棒栽培香菇的方法：参照王会森的方法［１２］，将接种好

的菌棒放于发菌棚内，整个发菌期的气温保持在８～３２℃，发
菌棚内空气相对湿度为３０％ ～７０％。转色期间控制温度为
１８～２５℃，棚内每天定期换气，保持充足的氧气量，同时保持
棚内空气相对湿度在７０％左右。转色完全后，将菌棒运至出
菇棚，脱外袋。菇蕾发生后，提高出菇棚内湿度达９０％以上，
控制温度在１８℃以下。出菇期间注意控温控湿控风，每潮次
出菇后注水再出菇。

地栽香菇方法：参照杨如成的香菇地栽法［１３］。选择地势

开阔、交通方便、排水方便、水源充足、通风良好的地块搭建钢

架塑料大棚作为出菇棚。在菌袋下田出菇前１０～１５ｄ，用生
石灰进行消毒，并灌水浸泡。待菌丝表面凸起、出现红棕色斑

块时，开始练筒，７～１５ｄ后破袋下地。在整好的畦面上浇透
水，将面上５～７ｃｍ的土层扒成泥浆，再将脱袋的菌棒压入畦
面，２个菌筒之间由泥浆填满。菌筒下地７～１０ｄ可出菇。
１．５　采样及品质评价方法

１个采集点分设５个采集小区，１个小区包含７２个菌袋
棒，每种栽培模式共有３６０个菌棒。出菇潮次按 ３潮次计。
采摘所有菌棒上成熟的子实体，称质量，并计算生物学效率。

从每个小区随机挑选２１个子实体，测定子实体的形态特征
（菌盖大小、菌盖厚度、菌盖硬度、菌柄长度、菌柄直径、菌柄

硬度）和湿质量、干质量，计算子实体含水量，并检测鲜子实

体重金属含量。硬度的测定参照Ｗａｎｇ等的方法［１４］。重金属

含量的测定：重金属铅、砷、汞、镉含量分别参照文献［１５－
１８］的方法测定。
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１．６　数据处理
参照文献［１９－２０］对不同栽培模式下产生的香菇子实

体重金属含量进行分析。子实体产量及品质试验数据用

Ｏｒｉｇｉｎ８．５进行统计，使用ＳＰＳＳ１７．０进行差异性分析。

２　结果与分析

２．１　不同栽培模式对林地香菇产量的影响
立棒栽培和地栽２种栽培模式下，林地香菇的产量和生

物学效率如表１所示。可以看出，立棒栽培模式香菇总产量
和每袋产量分别为５４０８４．１０ｇ和７５１．１６ｇ，均高于地栽模式
（４６１６０．１２ｇ和６４１．１１ｇ）。立棒栽培模式的生物学效率为
８３．４６％，是地栽模式生物学效率（７１．２３％）的１．１７倍。

表１　不同栽培方式对香菇产量的影响

栽培方式
总产量

（ｇ）
生物学效率

（％）
每袋产量

（ｇ）

地栽 ４６１６０．１２±１６５０．２４ ７１．２３±２．５５ ６４１．１１±２２．９１
立栽 ５４０８４．１０±９９１．１３ ８３．４６±１．５２ ７５１．１６±１３．７７

２．２　不同栽培方式对林地香菇商品性状的影响
２．２．１　对林地香菇中干物质的影响　不同栽培模式下林地

香菇单菇鲜质量、干质量及含水量的变化如表２、图１所示。
在单菇鲜质量方面，第３潮菇立棒栽培模式的单菇鲜质量为
２７．５０ｇ，略大于地栽模式下的单菇鲜质量（２６．８６ｇ），但二者
差异不显著，其余２潮菇的单菇鲜质量均为地栽模式大于立
栽模式；在单菇干质量方面，３潮菇均为地栽模式高于立栽模
式；在含水量方面，地栽模式均低于立栽模式，从而与单菇干

质量相对应。不同潮次间立栽模式下香菇的含水量高，子实

体干质量均低于地栽模式，主要是因为立栽模式出菇前需要

注水刺激子实体形成。由此表明，林地香菇在地栽模式下，其

鲜质量、干质量及含水量均优于立棒栽培模式。

表２　不同栽培方式对香菇干物质的影响

潮次 栽培方式
单菇鲜质量

（ｇ）
单菇干质量

（ｇ）
含水量

（％）

第１潮 地栽 ４０．２０±０．９８ａ ５．９８±１．１１ａ ８３．４５±０．２２ｅ
立栽 ３６．０４±１．２０ａ ２．９９±０．６０ｄ ８７．４９±０．３５ｃ

第２潮 地栽 ４０．２９±１．０４ａ ５．１０±０．７７ａｂ ８６．２６±０．２８ｄ
立栽 ３８．３７±３．１０ａ ４．２６±０．９５ｂ ８９．３６±０．１６ａ

第３潮 地栽 ２６．８６±１．５３ｂ ４．２４±１．０５ｂ ８５．４９±０．９１ｄ
立栽 ２７．５０±３．６８ｂ ３．８３±１．０３ｃ ８８．３６±０．１５ｂ

　　注：同列数据后标有不同小写字母表示在０．０５水平上差异显著。

２．２．２　对林地香菇菌柄硬度的影响　比较在不同栽培模式
下林地香菇第１潮、第２潮、第３潮的菌柄硬度。由图２可以
看出，在地栽模式下，林地香菇３个潮次菇的菌柄硬度均高于
立棒栽培模式，且２种栽培方式间差异显著（Ｐ＜０．０５）。在
第１潮时，地栽模式下的菌柄硬度为１．０７ｋｇ／３ｍｍ，立棒栽
培模式下的菌柄硬度为 ０．８０ｋｇ／３ｍｍ，前者较后者高
０．２７ｋｇ／３ｍｍ。在第２潮时，地栽模式下的菌柄硬度是立
棒栽培模式下菌柄硬度的１．５９倍。在第３潮时，地栽模式下
的菌柄硬度０．６５ｋｇ／３ｍｍ，立棒栽培模式下的菌柄硬度是
０．４０ｋｇ／３ｍｍ，前者是后者的１．６２倍。由此表明，林地香
菇在地栽模式下的菌柄硬度高于立棒栽培模式。

２．２．３　对林地香菇菌柄长度的影响　在立棒栽培和地栽２
种栽培模式下，林地香菇３潮菇的菌柄长度比较见图３。可
以看出，地栽模式下的菌柄长度均低于立棒栽培模式。第１
潮时，地栽模式下林地香菇的菌柄长度为４３．０５ｍｍ，立棒栽
培下的菌柄长度为５３．１４ｍｍ；第２潮时，地栽模式下林地香
菇的菌柄长度比立棒栽培下的菌柄长度短８．４４ｍｍ，第１潮
和第２潮菇间及不同栽培模式间差异显著（Ｐ＜０．０５）。第３
潮时，地栽模式下的菌柄长度与立棒栽培下的菌柄长度差异

不显著。因此可见，林地香菇在地栽模式下，商品性状更好。

２．２．４　对林地香菇菌柄直径的影响　由图４可以看出，林地
香菇第１潮、第２潮、第３潮的菌柄直径因栽培模式不同有所
差异。第１潮时，２种栽培模式下的菌柄直径分别为１６．３４、
１６．３６ｍｍ，差异不显著。第２潮和第３潮时，二者之间存在
显著差异（Ｐ＜０．０５）；第２潮时，地栽、立棒模式下栽培林地
香菇的菌柄直径分别为１８．１７、１７．４４ｍｍ，前者比后者增加了
０．７３ｍｍ；第３潮时，地栽、立棒栽培模式下香菇的菌柄直径
分别为１５．０１、１４．５５ｍｍ。由此表明，林地香菇在地栽模式下
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的菌柄直径略大于立棒栽培下的菌柄直径。

２．２．５　对林地香菇菌盖厚度的影响　图５比较了立栽和地
栽模式下，林地香菇第１潮、第２潮、第３潮的菌柄厚度。可
以看出，第１潮时，在２种栽培模式下，地栽模式、立栽模式的
菌盖厚度分别为２５．１２、１９．２８ｍｍ，前者是后者的１．３倍，差
异显著（Ｐ＜０．０５）；第 ２潮时，菌盖厚度分别为 ２４．８１、
２３．５５ｍｍ；第３潮时，菌盖厚度分别为１７．３２、１７．６８ｍｍ，二者
之间的差异不显著。总体来看，林地香菇在地栽模式下的菌

盖厚度优于立棒栽培模式。

２．２．６　对林地香菇菌盖硬度的影响　在立栽和地栽２种模
式下，林地香菇第１潮、第２潮、第３潮的菌盖硬度见图６。可
以看出，第 １潮时，地栽模式下林地香菇的菌盖硬度是
０．８５ｋｇ／６ｍｍ，立棒栽培下的菌盖硬度为０．３６ｋｇ／６ｍｍ，
前者是后者的２．３６倍。第２潮时，地栽模式下林地香菇的菌
盖硬度为０．５５ｋｇ／６ｍｍ，立棒栽培下的菌盖硬度为
０．３９ｋｇ／６ｍｍ。第３潮时，２种栽培模式下的菌盖硬度均
为０．３８ｋｇ／６ｍｍ，二者间不存在差异。综合考虑，林地香菇
在地栽模式下的菌盖硬度优于立棒栽培模式。

２．２．７　对林地香菇菌盖直径的影响　在２种模式下，林地香
菇第１潮、第２潮、第３潮的菌盖直径比较见图７。可以看出，
２种栽培模式下第２潮时林地香菇的菌盖直径较其他 ２潮
大，其中地栽模式下林地香菇的菌盖直径为６５．４８ｍｍ，立棒
栽培下的菌盖直径为６４．０６ｍｍ，前者比后者大１．４２ｍｍ。第
１潮时，地栽模式、立棒栽培下的菌盖直径分别为 ５９．９８、
６０．１３ｍｍ；第３潮时，菌盖直径分别为６２．３７、６０．１ｍｍ。综合
分析表明，２种栽培模式林地香菇的菌盖直径差异不显著。

２．３　林地香菇中的重金属含量
在立棒栽培和地栽２种模式下，林地香菇中重金属的含

量如表３所示，可以看出，立棒栽培模式林地香菇中的铅、砷、
汞、镉４种重金属含量均低于地栽模式。在２种栽培模式下，
林地香菇中镉的检出量均为最高，其中地栽模式为

０．２３８０ｍｇ／ｋｇ，立栽模式为０．０４７５ｍｇ／ｋｇ；林地香菇中汞的
检出量均为最低，地栽模式、立栽模式分别为 ０．００１４、
０．０００４ｍｇ／ｋｇ；所检测铅、砷、汞、镉４种重金属的含量均低
于ＧＢ２７６２—２０１７《食品安全国家标准 食品中污染物限量》
中１．０、０．５、０．１、０．５ｍｇ／ｋｇ的标准，其中立栽模式下，重金属
镉含量为０．０４５７ｍｇ／ｋｇ，低于ＮＹ／Ｔ７４９—２０１２《绿色食品　
食用菌》中０．２ｍｇ／ｋｇ的标准。

３　结论与讨论

我国是世界第一大香菇生产国，筛选适宜的栽培方式获

得更高的生产效益已成为研究的热点［２１］。陈斌等比较了架

栽、立栽、地栽、林下覆土栽培模式下香菇菌棒的养分利用变

化，结果表明，菌棒越接近地面，其营养元素的转化率越

高［２２］。本研究通过对比地栽和立棒栽培模式下林地香菇的

产量、子实体商品性状、干品率以及重金属含量，综合分析结

果表明，地栽模式的林地香菇产量略低于立棒栽培模式，但地
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表３　不同栽培方式下香菇中重金属含量

栽培方式
重金属含量（ｍｇ／ｋｇ）

铅 砷 汞 镉

地栽 ０．０２１６±０．００２１ ０．０９７９±０．００１２ ０．００１４±０．０００５ ０．２３８０±０．００５７
立栽 ０．０１７９±０．００１２ ０．０３６３±０．００１５ ０．０００４±０．０００２ ０．０４７５±０．００２１

栽模式香菇的菌柄较短，菌盖较厚，菌柄、菌盖硬度较大，水分

含量低，干物质多，商品性状优于立栽模式，销售单价较立栽

模式高约２．０～３．０元／ｋｇ，综合效益高。周新等研究表明，香
菇地栽时产量好，并具有菇柄短、菇肉厚、香气浓郁等优

点［２３］。赵志顺的研究也表明，抚顺东部地区的香菇栽培以地

栽模式为主，经济效益高，已成为该地区的支柱产业［２４］。

针对重金属残留问题，本研究测定了２种栽培模式林地
香菇中的铅、砷、汞、镉４种重金属含量，结果表明，地栽模式
的香菇重金属含量均高于立棒栽培模式，但远低于国家标准，

这可能是由于地栽模式中的香菇菌丝从周围环境（如土壤

等）中富集了一定量的重金属；此外，在立栽模式中铅、砷、

汞、镉４种重金属的含量均符合绿色食品标准。龚艳等对湖
北地区干香菇中汞、砷、铅、镉进行检测，发现重金属含量处于

较低水平，认为居民从干香菇中摄入汞、砷、铅、镉的风险在可

接受范围内［２５］。曹群等测定了浙江省干香菇中铅、镉、砷的

重金属背景值，并通过单因子污染指数法和综合因子污染指

数法，确定干香菇中的铅和砷属于非污染等级，镉处于警戒等

级［２６］。李淑芳等发现，香菇中的镉主要来源于培养基质，栽

培者可以通过控制栽培料中的重金属限量来控制子实体中的

镉含量［２７］。因此，在香菇栽培过程中，通过选用无重金属污

染的原料和栽培环境，或者选用重金属富集能力弱的菌种可

有效避免重金属超标问题［２８］。

对林地香菇地栽和立栽２种模式的综合比较表明，地栽
的林地香菇子实体的商品性状更好，综合效益更高，更便于管

理，产品符合国家标准。因此，建议在周围环境较好的地区发

展香菇地栽模式种植。
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