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　　摘要：为探索赤子爱胜蚓对不同方式发酵平菇菌渣的利用情况，通过物质转化率、蚯蚓的生长与繁殖率、蚓粪肥效
４个观测指标，研究自然发酵、需氧发酵、厌氧发酵和不发酵４种情况下的平菇菌渣资源化利用效果。结果表明，对平
菇菌渣进行７ｄ的需氧菌发酵处理后饲喂赤子爱胜蚓，蚯蚓生长最快，繁殖率最高；蚓粪中有机质含量达到 ７０．６７％，
总氮水平达到１．８０％。该食用菌菌渣处理方法既有利于蚯蚓生长繁殖，生产蚯蚓蛋白，又可有效处理食用菌废菌棒，
生产有机肥，具有潜在的应用前景与价值。
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　　食用菌已成为我国第五大农作物，年产量已超
过３０００万ｔ［１］，采摘后的食用菌废菌棒数量巨大，
废菌棒的处理已经成为制约食用菌可持续发展的

瓶颈之一。当前，我国农业废弃物利用率仅为

３４％，大部分暴露搁置于地面上，传统的处理方式也

只是将其直接作为肥料或燃料，致使废菌棒中丰富

的有机质、蛋白质以及氮、磷、钾等矿物质元素未能

被充分利用，粗放低效的利用方式对环境造成了巨

大污染［２－３］。因此，如何有效处理好食用菌废菌棒

成为食用菌产业可持续发展的关键。蚯蚓以腐殖

质为食，能对废弃菌棒等农业废弃物进行很好的生

物降解，并能在生长过程中将生长基质转化为有机

肥等，而废弃菌棒又能促进蚯蚓的生长，获得高质

量的动物蛋白［４－５］。目前，还没有利用不同发酵方

式处理食用菌菌渣来养殖蚯蚓的研究，且关于食用

菌菌渣养殖蚯蚓的研究也极少［６－８］。本研究采用不

同发酵方式处理食用菌菌渣，用于饲喂蚯蚓，考察
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蚯蚓的生长与繁殖状况以及基质的营养变化等，探

索食用菌菌棒饲喂蚯蚓的最佳处理方式，旨在为食

用菌菌棒的利用提供理论和实践参考。

１　材料与方法

１．１　试验材料
新鲜平菇废菌棒（主要成分为棉籽壳）来自铜

仁市梵净山食用菌菌种资源工程技术研究中心生

态试验大棚，赤子爱胜蚓由铜仁市特种水产养殖发

展与提升工程技术研究中心提供，为经驯化，性快

成熟的大平二号蚯蚓。厌氧及好氧菌种分别购自

郑州启富生物科技有限公司和淮安大华生物科技

有限公司，由铜仁职业技术学院民族中兽药工程中

心微生物室扩繁供应。新鲜平菇废菌棒的基本性

状见表１。

表１　平菇菌棒的性状

主成分
含水量

（％） ｐＨ值 有机质含量

（％） 碳氮比
全氮含量

（％）
粗蛋白含量

（％）
粗脂肪含量

（％）
粗纤维含量

（％）
粗灰分含量

（％）

棉籽 ４３．２０ ７．５ ８５．２０ ３３．６９ １．４１ ８．７９ １．７４ ４０．３０ ９．７０

１．２　试验方法
１．２．１　基料的处理与发酵　取废弃的新鲜平菇菌
棒，挑除霉变菌棒，粉碎至粒径为０．５ｃｍ的以下颗
粒。试验分为４组，每组３个重复。Ａ组自然发酵
３０ｄ；Ｂ组加入活化的厌氧发酵菌剂，厌氧发酵７ｄ；
Ｃ组加入好氧菌种，需氧发酵７ｄ；Ｄ组为新鲜菌渣，
于盆养试验前提前１ｄ准备，不作发酵处理。所有
发酵和不发酵菌渣保持６５％～７５％的水分率待饲。
１．２．２　试验设计　发酵结束后，调节各处理组基质
含水量为６５％ ～７５％，每组设６个重复，每个重复
取７５０ｇ基质放于塑料盒中（上口径为１５ｃｍ，高为
１２ｃｍ，塑料盒的盖子和底部打有小孔），每盒放入
大小均匀的性快成熟蚯蚓１５条。试验期间每天适
当补充水分，保持基质水分含量为６５％ ～７５％，试
验周期为６０ｄ。试验结束后将各盒中的成蚓、幼蚓
和蚓茧挑出，分别进行计数和称质量，并收集各盒

蚓粪后烘干，用于测定蚓粪的肥效指标。

１．２．３　测定指标及方法　采用重铬酸钾氧化法测
定蚓粪有机质含量；采用半微量凯氏定氮法测定蚓

粪全氮含量；采用磷钼酸喹啉质量法测定蚓粪全磷

含量；采用四苯硼酸钾质量法测定蚓粪全钾含量。

物质转化率（Ｒ）、日增质量倍数、日增殖倍数的具体
计算公式如下：

物质转化率＝（试验开始时的基质质量 －试验
结束时基质质量）／试验天数；

日增质量倍数＝（试验结束时的蚯蚓质量 －试
验开始时的蚯蚓质量）／（试验开始时的蚯蚓质量 ×
试验天数）；

日增殖倍数＝（试验结束时蚯蚓总条数 －初始
蚯蚓条数）／（初始蚯蚓条数×养殖天数），每个蚓茧

按１条蚯蚓计算。
上述指标和平菇菌棒性状指标在样品处理后

送至青岛程诚检测有限公司进行检测。

２　结果与分析

２．１　蚯蚓对各组物质的转化率
由图１可知，蚯蚓对４个组别的基质物质转化

率排序为Ｃ组＞Ａ组 ＞Ｄ组 ＞Ｂ组，其中 Ｃ组物质
转化率显著高于 Ａ组、Ｂ组和 Ｄ组（Ｐ＜０．０５）；Ａ
组、Ｂ组和Ｄ组之间干物质转化率无显著性差异。
２．２　不同方式发酵的平菇菌渣饲喂的蚯蚓生长和
繁殖情况

由表２可知，Ｃ组蚯蚓的末质量与Ａ组、Ｂ组、Ｄ
组之间差异显著（Ｐ＜０．０５），Ａ组、Ｄ组与Ｂ组之间
差异显著（Ｐ＜０．０５），Ａ组、Ｄ组之间差异不显著。
Ａ组、Ｃ组和Ｄ组的蚯蚓条数无显著性差异，但均显
著高于Ｂ组（Ｐ＜０．０５）。Ａ组蚓茧数显著多于 Ｂ
组、Ｃ组和 Ｄ组（Ｐ＜０．０５），Ｄ组显著多于 Ｂ组
（Ｐ＜０．０５），Ｃ组与 Ｂ组、Ｄ组之间无显著性差异。
Ｃ组日增质量倍数显著高于 Ａ组、Ｂ组、Ｄ组（Ｐ＜
０．０５），Ａ组、Ｄ组之间差异不显著，但均显著高于 Ｂ
组（Ｐ＜０．０５）。Ａ组、Ｃ组、Ｄ组日增殖倍数无显著
性差异，但均显著高于 Ｂ组（Ｐ＜０．０５）。通过分析
日增质量倍数和日增殖倍数可知，Ｃ组为最佳的基
质处理方式，即需氧发酵７ｄ，其次为 Ｄ组，不进行
发酵。

２．３　蚓粪成分分析
由表３可知，与菌渣基料相比，饲养蚯蚓后各组

蚓粪的有机质含量均下降，Ｃ组的有机质含量高于
Ａ组、Ｂ组和Ｄ组。与菌渣基料相比，各蚓粪组全氮
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表２　不同方式发酵的平菇菌渣饲喂蚯蚓质量和繁殖情况

组别
质量（ｇ／盒） 条数（条／盒）

始 末 始 末

蚓茧数

（个／盒）
日增质量倍数

（倍）

日增殖倍数

（倍）

Ａ ３．８７±０．３６ａ ７．３２±０．６８ｂ １５ ８９．３３±１０．９７ａ １８．６７±３．５６ａ ０．０１４９±０．０２９ｂ ０．１０±０．０１ａ

Ｂ ３．７７±０．３３ａ ５．８５±０．６０ｃ １５ ６３．５０±１４．７１ｂ ３．８３±２．５６ｃ ０．００９４±０．００３ｃ ０．０６±０．０２ｂ

Ｃ ３．６０±０．２６ａ １１．７６±１．２３ａ １５ １０４．８３±８．７７ａ ７．３３±４．８４ｂｃ ０．０３８３±０．０１０ａ ０．１１±０．０７ａ

Ｄ ３．８０±０．４１ａ ８．３７±０．７０ｂ １５ ９５．００±７．７７ａ １０．００±３．２９ｂ ０．０２０５±０．００６ｂ ０．１０±０．０１ａ

　　注：同列数据后不同小写字母表示不同组别间差异显著（Ｐ＜０．０５），不同大写字母表示不同组别间差异极显著（Ｐ＜０．０１）。下同。

表３　蚓粪成分分析结果

组别 有机质含量（％） 全氮含量（％） 全磷含量（％） 全钾含量（％）

Ａ ６６．０１±２．１１ｂ １．７４±０．０２ｂ ０．４３±０．０２ｃ ０．９１±０．０３ｂ

Ｂ ６６．５７±２．５８ｂ １．７３±０．０１ｂ ０．４７±０．０１ｂ ０．９８±０．０３ａ

Ｃ ７０．６７±１．５７ａ １．８０±０．０２ａ ０．５４±０．０２ａ １．０５±０．０６ａ

Ｄ ６７．４１±１．７９ｂ １．７１±０．０４ｂ ０．５３±０．０２ａ ０．９８±０．０３ａ

含量均升高，其中Ｃ组含量显著高于其他３组（Ｐ＜
０．０５），达到 １．８０％。Ｃ组和 Ｄ组全磷含量差异不
显著，但均显著高于Ａ组、Ｂ组（Ｐ＜０．０５）。全钾分
析结果显示，Ｃ组的全钾含量达到１．０５％，显著高
于Ａ组（Ｐ＜０．０５）但与 Ｂ组、Ｄ组差异不显著。从
蚓粪成分分析结果可知，Ｃ组基质经蚯蚓利用后，肥
效高于其他３组。

３　结论与讨论

食用菌产业可持续发展面临的一个重要课题

就是如何处理菌渣废弃物，实现食用菌菌渣的无害

化处理与资源化利用，其关键在于能否低成本地增

加一条循环农业链。用食用菌菌渣养殖蚯蚓与单

独用菌渣制作有机肥相比，既获得了蚓粪优质有机

肥还增加了蚯蚓高质量蛋白，拉长了循环农业产业

链。基于此，本研究对食用菌菌渣经不同方式发酵

后养殖蚯蚓的效果进行了探索。

在衡量指标中蚯蚓的体质量增长量和增殖倍

数是评价蚯蚓生长繁殖的关键指标。本研究中蚯

蚓的初始体质量基本一致，经过６０ｄ的养殖后，其
体质量增长了 ０．５５～２．２７倍，蚯蚓数量增加
３．４９～６．４８倍，表明无论用哪种发酵方式发酵的平
菇菌渣养殖蚯蚓来拉长农业产业链都是可行的。

同时表明，菌渣发酵处理方式的不同，会给蚯蚓带

来１倍左右的生长和繁殖差异，原因可能在于发酵
过程中会产生或者消耗蚯蚓生长繁殖赖以为生的

有机质、糖、脂肪和各种矿物质元素，关于这一点已

有学者作了研究［９－１０］。本研究结果还显示，需氧发

酵处理组蚯蚓的末质量和日增质量倍数均高于其

他试验组，其次为新鲜的未经发酵的菌渣组；经过

６０ｄ的饲喂，蚯蚓对需氧发酵处理后的菌渣物质转
化率为０．４６ｇ／ｄ，显著高于其他试验组；需氧发酵处
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理组日增殖倍数也在４组中最高，达到０．１１倍，且
幼蚓数明显多于其他３组，但其蚓茧数显著低于厌
氧发酵组。推测出现该现象的原因是需氧发酵基

质一开始有利于蚯蚓的生长，种蚓成熟快，产茧时

间早，幼蚓孵化多，后期由于营养不足才导致蚓茧

繁殖数大大减少。本研究发现的利用厌氧菌发酵

菌渣饲喂的蚯蚓生长繁殖效果与利用ＥＭ菌发酵的
农业废弃物饲喂蚯蚓的效果相似［１１－１２］，二者结果的

一致性是否由需氧菌需氧发酵造成的，还有待对

ＥＭ菌的好气或嫌气类型作进一步了解。蚯蚓对需
氧菌发酵处理后的菌渣以及未经任何处理的新鲜

菌渣和３０ｄ自然发酵菌渣的利用效果均高于厌氧
菌发酵处理组。本研究表明，需氧发酵菌渣是菌渣

最佳的利用方式，其次是新鲜不发酵的菌渣。推测

认为是由于需氧发酵菌种自身蛋白、需氧发酵产生

的基质营养物质以及新鲜菌渣释放的芳香味物质

比较适宜蚯蚓的生长繁殖，而厌氧发酵常常伴随产

生恶臭及有害物质［１３－１４］，但是具体原因需要进一步

研究证明。生产中，菌渣往往集中产生，在蚯蚓的

全年养殖中，菌渣往往需要堆放半年以上时间，导

致菌渣芳香味营养物质大大散失，尽管未经发酵菌

渣饲喂的蚯蚓生长繁殖效率仅低于需氧发酵组，且

与需氧发酵组相比更节省劳力和成本，但基于已知

产出效益，推荐采用需氧发酵方式来处理平菇菌渣。

蚯蚓能够加速废弃物混合物中有机物的分解，

提高多种营养元素的含量，有效减少废弃物质量和

体积，使养分元素集中，形成较为浓缩、易于运输的

有机肥［１５］。本研究中对蚓粪的检测结果显示，与菌

渣基料相比，各组的有机质含量均下降，但仍符合

ＮＹ５２５—２０１２《有机肥料》规定的有机质含量≥
４５％的标准；此外，蚓粪中总氮含量由１．４１％提高
到１．７１％ ～１．８０％，总磷和总钾含量虽然没有评
价，但总量也较为丰富。在没有外源氮元素添加的

情况下，基质中的氮一部分被蚯蚓所利用，另一部

分以铵态氮形式挥发，但是由于碳的损耗远超过

氮，基质干物质量大大减少，因此总氮含量依然会

升高，这和成杰民等的研究结果［１２］相一致。

综上所述，对平菇菌渣进行需氧发酵后饲喂蚯

蚓，既能促进蚯蚓的生长与繁殖，又能有效降解菌

渣废弃物，减少对环境的污染，变食用菌菌渣为蚓

粪有机肥，是一种值得推广的食用菌废菌棒处理方

式。但是，在食用菌菌渣中添加诸如畜禽粪便等农

业或生产废弃物及无机肥等营养素是否更有利于

蚯蚓的稳产高产，则需要进一步的试验与研究。
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