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黄芪药渣培养料对猴头菇产量和品质的影响
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　　摘要：以猴头菇为研究对象，采用杨木屑为主要原料栽培的猴头菇作为对照组，以添加不同比例黄芪药渣栽培的
猴头菇为试验组，测定添加黄芪药渣后对猴头菇菌丝生长速率、产量和生物学效率等生产性能的影响，对不同处理组

猴头菇的营养和功能成分进行比较，测定猴头菇中重金属含量用于安全性评价。结果表明，添加黄芪药渣后猴头菇菌

丝生长速率无显著变化，但猴头菇产量和生物学效率显著提高，产量从３０９ｇ／ｋｇ培养料增加至最高３９７．１ｇ／ｋｇ培养
料，提高了２８．５％。黄芪药渣添加组生产的猴头菇粗蛋白含量和游离氨基酸含量也显著提高，并显示出从黄芪药渣
基质中富集总多糖和多酚的能力，试验 Ｃ组（黄芪药渣含量６０％）猴头菇总多糖和总多酚含量比对照组分别提高
１１４３％和３２．９８％，说明添加合适比例的黄芪药渣可提高猴头菇的品质。
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　　中药渣是中药相关产品生产加工过程中产生的
废弃物。据统计，全国每年排放中药渣高达１０００万
ｔ［１］。传统堆放、焚烧和掩埋等处理方式易造成浪费
和污染，因此中药渣资源化利用模式值得研究［２］。

中药渣中含有丰富的纤维素、半纤维素、木质素、多

糖、蛋白质等营养物质和残留的大量药效成分，可

被食用菌利用和吸收。研究发现，中药渣栽培的食

用菌相比木屑、秸秆等传统基质所生产出的食用

菌，具有生产周期短、产量高、品质好等优点［３－７］。

因此，中药渣废弃物再开发利用与食药用菌产业结

合是发展可持续绿色农业的未来趋势［８］。

猴头菇（Ｈｅｒｉｃｉｕｍｅｒｉｎａｃｅｕｓ）是我国传统食药用
菌，营养丰富且具有抗肿瘤、预防和治疗胃炎、调节

肠道微生态、提高免疫力及促进神经生长因子合成

等功效［９－１６］。猴头菇的产量和品质与栽培条件有

关，其中，栽培基质是关键因素。但目前关于栽培

基质的研究主要集中在棉籽壳、秸秆和木屑等常用

食用菌栽培基质［１７－２０］上。栽培基质对猴头菇影响

的研究主要集中于产量和栽培方式的改良等方面，

而关于栽培基质尤其富含药性成分的药渣对于猴

头菇的成分差异性方面的研究较少。因此，本试验

以黄芪药渣为主要原料，研究其含量变化与猴头菇

营养和功能成分的关系，有助于在生产中进一步提

高猴头菇的产量和品质。

１　材料与方法

１．１　试验材料
猴头菇菌种来源于南京晓庄学院菌物研究所；

黄芪药渣来源于江苏康缘阳光药业有限公司黄芪

提取后的剩余药渣，用于猴头菇栽培研究；棉籽壳、

杨木屑、麸皮等，来自南京市浦口区姜开龙家庭农

场。柠檬酸钠、葡萄糖、乙醇、硫酸、蒽酮、Ｆｏｌｉｎ－
Ｃｉｏｃａｌｔｅｕ溶液，购于国药集团，均为分析纯；砷元素
标准溶液、铅元素标准溶液、汞元素标准溶液，购于

国家标物中心。

１．２　试验处理及配方
本试验于２０２０年１２月，在南京食用菌产业技

术研究中心菌菇培育基地开展。试验共设 ４个处
理，杨木屑、棉籽壳和麸皮等培养料组合为对照组

（ＣＫ），以不同比例黄芪药渣（２０％、４０％和６０％）替
换杨木屑组成试验组 Ａ、Ｂ和 Ｃ。每组３０袋，调节
水分含量为６５％，搅拌均匀后的培养料采用聚丙烯
塑料袋（１７ｃｍ×３５ｃｍ）装好，每袋严格控制湿质量
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１５００ｇ，于１２１℃下灭菌２ｈ。菌包冷却后无菌接
种，菌丝在温度２３℃，湿度６５％下培养３０ｄ，将菌
包移至出菇房，温度控制在 １５℃，湿度控制在
８０％～８５％条件下出菇，每组采摘两潮菇。各培养
料成分见表１。

表１　猴头菇不同培养料配方

处理
配方组成（％）

黄芪药渣杨木屑 棉籽壳 菠萝皮 麸皮 石膏 生石灰

ＣＫ ０ ６０ ２０ ０ １８ １ １

Ａ ３０ ２０ ２０ １０ １８ １ １

Ｂ ４０ １０ ２０ １０ １８ １ １

Ｃ ５０ ０ ２０ １０ １８ １ １

１．３　测定方法及数据分析
猴头菇菌种接种后待菌丝封面并向下生长

５ｍｍ后，每个重复随机抽样１０袋，记录菌丝生长速
率（ｍｍ／ｄ）、满袋时间（ｄ）和产量（ｇ／ｋｇ培养料）。

猴头菇采后清洗干净、切片，采用冷冻干燥设

备干燥至水分含量低于 １３％，立即粉碎，过 ４０目
筛，装入密封袋中待测。

猴头菇粗蛋白含量的检测参考 ＧＢ／Ｔ１５６７３—
２００９《食用菌中粗蛋白含量的测定》；粗脂肪含量的
检测参考ＧＢ５００９．６—２０１６《食品中脂肪的测定》；
灰分的检测参考ＧＢ／Ｔ１２５３２—２００８《食用菌灰分测
定》；猴头菇多糖的测定参考蒽酮－硫酸法［２１］，并稍

做修改。５ｇ干粉样品中加入５０ｍＬ纯水６０℃下超
声 １ｈ，１００００ｒ／ｍｉｎ离心 １０ｍｉｎ，滤液存放。滤渣
中加入纯水，重复上述步骤２次。合并滤液，采用纯
水定容至 ２００ｍＬ，混匀 ３０ｓ。准确吸取上清液
１ｍＬ，放入冰水中５ｍｉｎ，加入２‰蒽酮试剂４ｍＬ，混
均匀、封上口在沸水中水浴 １０ｍｉｎ，取出后自然冷
却至室温，以空白作参比，在波长 ６２０ｎｍ处测定吸
光度，计算猴头菇总糖含量。

猴头菇中总酚含量测定采用 Ｆｏｌｉｎ－Ｃｉｏｃａｌｔｅｕ
法［２２］，并稍作修改。５ｇ干粉样品中加入 ６０ｍＬ
８０％乙醇，加热至 ６０℃，摇床摇动，抽提 １ｈ，
１００００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ，滤液存放。滤渣中加入
８０％乙醇，重复上述步骤 ２次。合并滤液，采用
８０％乙醇定容至 ２００ｍＬ，混匀 ３０ｓ。吸取上清液
１ｍＬ，加入４ｍＬ福林酚试剂（０．２ｍｏｌ／Ｌ），混匀反应
３ｍｉｎ后，加入５ｍＬ７．５％ Ｎａ２ＣＯ３溶液，混合均匀，
置于３０℃恒温水浴锅中反应３０ｍｉｎ后，以空白作参
比，在波长７６０ｎｍ处测定吸光度，计算总酚含量。

猴头菇中游离氨基酸、铅、总砷和总汞含量在

江苏省理化测试中心测定。游离氨基酸含量测定

参照 ＧＢ／Ｔ５００９．１２４—２００３《食品中氨基酸的测
定》，在Ｌ－８８００氨基酸自动分析仪上测定；铅含量
的测定参照 ＧＢ／Ｔ５００９．１２—２００３《食品中铅的测
定》，由５５ＡＡ－ＧＴＡ１２０原子吸收光谱仪测定。总
砷含量的测定参照ＧＢ／Ｔ５００９．１１—２００３《食品中总
砷及无机砷的测定》中氢化物原子荧光光度法，总

汞含量的测定参照ＧＢ／Ｔ５００９．１７—２００３《食品无机
汞有机汞测定》中原子荧光法，通过 ＰＦ６－２原子荧
光分光光度计测定。

所得数据采用 Ｅｘｃｅｌ２０１０进行处理，使用
ＧｒａｐｈＰａｄＰｒｉｓｍ８．０统计分析软件进行方差分析，采
用Ｔｕｋｅｙ法进行多重比较分析。

２　结果与分析

２．１　培养料配方对猴头菇生长参数和产量的影响
由表２可知，猴头菇菌丝生产性能与培养料成

分相关，发现采用黄芪药渣替代杨木屑后菌丝生长

速率有所减缓，菌丝平均满袋天数变化不大。在４
种培养料配方中，猴头菇产量为３０９．０～３９７．１ｇ／ｋｇ
培养料，生物学效率为５１．２２％ ～６５．８２％，提示随
着黄芪药渣含量提高，猴头菇产量显著增加，Ｃ组
（含６０％黄芪药渣）比对照组产量提高了２８．５％。
试验发现猴头菇菌丝生长速率与猴头菇产量之间

无显著相关性，且加入黄芪药渣后猴头菇菌丝洁白

浓密但生长速度稍慢于菌丝偏稀疏的杨木屑。

表２　不同培养料对猴头菇菌丝生长速率、菌丝平均

满袋天数、产量和生物学效率的影响

配方
菌丝生长速率

（ｍｍ／ｄ）
菌丝平均

满袋天数（ｄ）
产量

（ｇ／ｋｇ培养料）
生物学效率

（％）

ＣＫ ３．３９±０．１０ａ ３２．５０±１．０３ａ ３０９．０±１３．３２ｃｄ５１．２２±２．２２ｃｄ

Ａ ３．３５±０．０５ａ ３２．８４±０．５２ａ ３１６．２±１０．０ｃ ５２．４２±１．６７ｃ

Ｂ ３．３３±０．１０ａ ３３．１０±１．０６ａ ３４５．８±１１．５９ｂ ５７．３２±１．８９ｂ

Ｃ ３．３２±０．０９ａ ３３．１６±０．９２ａ ３９７．１±１３．２３ａ ６５．８２±２．１７ａ

　　注：不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。表３同。

２．２　不同培养料配方对猴头菇子实体主要营养、功
能成分的影响

由表３、表４可知，不同培养料对猴头菇子实体
主要营养、功能成分差异影响显著。以黄芪药渣为

主要原料的试验组Ｂ和Ｃ子实体粗蛋白含量较高，
分别达（１７．９３±０．３２）％、（１９．０１±０．４２）％，与最
低ＣＫ组含量差异显著（Ｐ＜００５），含量分别提高
了９．１％和１５．６％。在粗脂肪含量上，试验组 Ｂ、Ｃ
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与对照组ＣＫ均有显著性差异，其中，以试验Ｃ组含
量最高，达（２．１３±０．０６）％。ＣＫ组总多糖含量最
低，与试验Ｂ、Ｃ组有显著差异（Ｐ＜０．０５），其中，试
验Ｃ组相比对照组多糖含量提高了１１．４３％。在总
多酚含量上，试验 Ｃ组含量最高，达到（５．０８±
００７）ｍｇ／ｇ，与其他组具有显著差异（Ｐ＜０．０５），比
对照组提高了３２９８％。所测试验组（黄芪药渣栽
培）猴头菇中检出全部１８种己知游离氨基酸，对照
组猴头菇检测出１７种游离氨基酸。不同栽培料游
离氨基酸总量差异较大，用黄芪药渣栽培的试验组中

游离氨基酸含量整体高于杨木屑栽培的对照组，其

中，试验Ｃ组猴头菇中游离氨基酸总量达到２７１％，
而对照组猴头菇中游离氨基酸总量仅为１７２％，前者
比后者提高５７．５６％。试验组中必需氨基酸含量也较
高，分别占游离氨基酸总量（游离氨基酸＝必需氨基
酸＋非必需氨基酸）的４９．７６％、５３．３８％和５０．６７％。
不同基质栽培的猴头菇中谷氨酸、天冬氨酸、苯丙氨

酸、丙氨酸、甘氨酸和酪氨酸６种呈味氨基酸总量与
氨基酸总量的比值分别达４３．３４％、４０．０６％、４４．４２％
和４５．９７％，说明猴头菇较鲜美。

表３　不同培养料对猴头菇粗蛋白、粗脂肪、

总多糖和总多酚含量的影响

处理
粗蛋白含量

（％）
粗脂肪含量

（％）
总多糖含量

（％）
总多酚含量

（ｍｇ／ｇ）

ＣＫ １６．４４±０．３６ｂ２．０８±０．０２ｂ １６．８９±０．３６ｃ３．８２±０．０７ｃ

Ａ １６．４９±０．４０ｂ２．０７±０．３７ｂ １７．２１±０．３２ｃ３．９２±０．０７ｂ

Ｂ １７．９３±０．３２ａ２．１３±０．０６ａ １７．８７±０．３８ｂ４．０６±０．０９ｂ

Ｃ １９．０１±０．４２ａ２．１１±０．０５ａ １８．８２±０．５１ａ５．０８±０．０７ａ

２．３　不同培养料栽培猴头菇均重金属含量符合绿
色食品限量要求

由表５可知，不同栽培料培育猴头菇重金属含
量符合绿色食品要求，４种培养料培育猴头菇均未
检出铅，砷含量低于绿色食品限量要求，汞含量也

远低于绿色食品限量要求。

３　讨论与结论

猴头菇是一种木腐类食用菌，常用杂木屑等作

为培养料。前期试验发现，在培养料中加入一定量

的棉籽壳有利于猴头菇菌丝生长和子实体品质的

稳定。本研究发现，添加一定量的黄芪药渣相比木

屑培养料可显著提高猴头菇的产量和生物学效率，

该结果与黄芪药渣作为主要栽培料提高了灵芝产

量的结果［５］相似，推测可能与黄芪药渣中含有较高

表４　不同配方培养的猴头菇中氨基酸含量 ％　

氨基酸种类 ＣＫ Ａ Ｂ Ｃ

苏氨酸 ０．１７２ ０．２８０ ０．３６２ ０．３８０

缬氨酸 ０．０８８ ０．０９３ ０．１０１ ０．１２９

蛋氨酸 ０．０２０ ０．０３１ ０．０４１ ０．０５２

异亮氨酸 ０．０６３ ０．０６８ ０．０４８ ０．０６８

亮氨酸 ０．１５２ ０．１６８ ０．１３８ ０．２３１

酪氨酸 ０．０５８ ０．１１３ ０．１５２ ０．１５８

苯丙氨酸 ０．１３９ ０．１５９ ０．１６１ ０．２１８

赖氨酸 ０．１１０ ０．１２９ ０．１３５ ０．１３５

苯丙氨酸＋酪氨酸 ０．１９７ ０．２７２ ０．３１３ ０．３７６

必需氨基酸总量 ０．８０２ １．０４０ １．１３８ １．３７１

天冬氨酸 ０．０８２ ０．０９０ ０．１１６ ０．２３４

丝氨酸 ０．０７５ ０．０９５ ０．１２１ ０．１２２

谷氨酸 ０．２３０ ０．２６３ ０．３０３ ０．３６６

甘氨酸 ０．０４２ ０．０４９ ０．００２ ０．０４９

丙氨酸 ０．１９４ ０．１６３ ０．２１３ ０．２１９

胱氨酸 ０．０１４ ０．０１３ ０．０３８ ０．０５４

组氨酸 ０．０２８ ０．０４７ ０．０１５ ０．０２８

色氨酸 ０ ０．００１ ０．０１３ ０．０３６

精氨酸 ０．１６４ ０．２２４ ０．１３１ ０．１６０

脯氨酸 ０．０８７ ０．１０５ ０．０４２ ０．０６７

非必需氨基酸总量 ０．９１５ １．０５０ ０．９９４ １．３３５

表５　不同处理组重金属含量

处理
铅含量

（ｍｇ／ｋｇ）
砷含量

（ｍｇ／ｋｇ）
汞含量

（ｍｇ／ｋｇ）

ＣＫ 未检出 ０．１６ ０．０２５

Ａ 未检出 ０．１４ ０．０２５

Ｂ 未检出 ０．１４ ０．０２６

Ｃ 未检出 ０．１０ ０．０２８

标准范围 ≤１．００ ≤０．５０ ≤０．１０

含量的可溶性糖（１２．３６％）和蛋白（８．９２％）［２３］及
黄芪药渣质构较为疏松，有利于菌丝生长有关。但

添加黄芪药渣后并不能提高菌丝生长速率，说明猴

头菇的菌丝生长速率和产量之间无必然联系。

Ｚｅｒｖａｋｉｓ等将７种食用菌生长速率和产量进行了比
较，只有３种食用菌显示在最快菌丝生长的培养料
上具有最高产量，原因是菌丝体快速的扩张通常是

在营养不良或不利的培养基上菌丝生长的现象，而

较慢和较密集的生长可以归因于有利条件和真菌

对培养料营养资源的充分利用［２４］。

猴头菇的营养和功能成分含量与培养基成分

紧密相关。添加一定量的黄芪药渣可以显著提高

猴头菇的蛋白含量，特别是游离氨基酸的含量。不

同培养料生产的猴头菇Ｅ／Ｔ（必需氨基酸总量／氨基
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酸总量）均高于世界卫生组织（ＷＨＯ）和联合国粮
农组织（ＦＡＯ）提出的为 ４０％［２５］，添加黄芪药渣后

猴头菇Ｅ／Ｔ均达到５０％以上，说明猴头菇具有很高
的营养价值。产物的风味主要决定于具有鲜味的

游离氨基酸含量的多少，而一般意义上把谷氨酸、

天冬氨酸、苯丙氨酸、丙氨酸、甘氨酸和酪氨酸６种
能呈现出特殊鲜味的氨基酸称为呈味氨基酸［２６］。

所有处理组猴头菇呈味氨基酸含量与氨基酸总量

的比值高达４０％以上，说明猴头菇风味鲜美。阮鸣
等报道黄芪药渣还能增加食用菌平菇香气成分［２７］。

猴头菇多糖作为有效成分，具有抗肿瘤、改善胃炎、

预防酒精肝等功能［１０，２８－３０］，其含量的高低影响猴头

菇子实体的品质。添加黄芪药渣后，猴头菇多糖含

量显著增加，这与黄芪药渣可以提高灵芝多糖含量

的报道［５］一致。猴头菇多酚也是一类重要的活性

分子，具有促进神经生长因子合成等功能［３１－３２］。黄

芪药渣能显著提高猴头菇多酚的含量，这可能与黄

芪药渣中残留大量的多酚、黄酮类成分有关［２３］。

Ｋｏｕｔｒｏｔｓｉｏｓ等发现，侧耳属可以选择性地从其栽培
基质葡萄和橄榄榨渣中吸收有机化合物，特别是多

酚类、白藜芦醇、三萜类化合物和麦角固醇等，从而

达到富集作用，大大改善食用菌的功能［３］。本研究

结果显示，猴头菇也具有从培养基中富集多酚的能

力，有助于开发功能性猴头菇产品。

食用菌栽培中可能因培养料中含有重金属带

来食品安全风险［３３］，本试验中培养料生产的猴头菇

均远低于绿色食品安全要求的重金属下限。

总之，黄芪药渣栽培的猴头菇产量高，蛋白质

营养丰富，氨基酸配比合理，优于传统木屑栽培料

生产的猴头菇。同时，猴头菇可以选择性地从栽培

基质中富集多酚类等有效成分，从而大大改善了猴

头菇的营养和功能特性，为更深入地研究和开发中

药渣栽培食用菌提供了依据。
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ｉｍｍｕｎｏｍｏｄｕｌａｔｏｒｙａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ［Ｊ］．ＦｏｏｄＦｕｎｃｔ，２０１８，９（１）：２９４－

３０６．　

［１７］武风兰．不同培养基质配方对猴头菇生长的影响［Ｊ］．现代农

业科技，２０１９（８）：５８＋６２．

［１８］谢春芹，凡军民，黄小忠，等．海鲜菇菌渣栽培３种木腐菌的试

验研究［Ｊ］．中国食用菌，２０１８，３７（２）：３４－３７．

［１９］尹天娇，李艳芳，于明珠，等．玉米秸秆代料栽培猴头菇、黄灵菇

试验［Ｊ］．山西农业科学，２０１８，４６（２）：２２１－２２３，２２７．

［２０］ＡｔｉｌａＦ，ＴｕｚｅｌＹ，ＦｅｒｎáｎｄｅｚＪＡ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｓｏｍｅａｇｒｏ－

ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｗａｓｔｅｓｏｎｙｉｅｌｄ，ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ

ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆＨｅｒｉｃｉｕｍｅｒｉｎａｃｅｕｓｉｓｏｌａｔｅｓ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＨｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｅ，
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　　２０１８，２３８：２４６－２５４．

［２１］ＬｅｎｇＦ，ＳｕｎＳ，ＪｉｎｇＹ，ｅｔａｌ．Ａｒａｐｉｄａｎｄｓｅｎｓｉｔｉｖｅｍｅｔｈｏｄｆｏｒ

ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｒａｃｅａｍｏｕｎｔｓｏｆｇｌｕｃｏｓｅｂｙａｎｔｈｒｏｎｅ－ｓｕｌｆｕｒｉｃａｃｉｄ

ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＢｕｌｇＣｈｅｍＣｏｍｍｕｎ，２０１６，４８（１）：１０９－１１３．

［２２］ＳｍｏｌｓｋａｉｔｅＬ，ＶｅｎｓｋｕｔｏｎｉｓＰＲ，ＴａｌｏｕＴ．Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｏｆａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔａｎｄａｎｔｉｍｉｃｒｏｂｉａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｕｓｈｒｏｏｍ

ｓｐｅｃｉｅｓ［Ｊ］．ＬＷＴ－ＦｏｏｄＳｃｉＴｅｃｈｎｏｌ，２０１５，６０（１）：４６２－４７１．

［２３］黄　英，杜正彩，侯小涛，等．黄芪药渣化学成分、药理及应用研

究进展［Ｊ］．中国中医药信息杂志，２０１９，２６（６）：１４０－１４４．

［２４］ＺｅｒｖａｋｉｓＧ，ＰｈｉｌｉｐｐｏｕｓｓｉｓＡ，ＩｏａｎｎｉｄｏｕＳ，ｅｔａｌ．Ｍｙｃｅｌｉｕｍｇｒｏｗｔｈ

ｋｉｎｅｔｉｃｓａｎｄｏｐｔｉｍａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｏｆ

ｅｄｉｂｌｅｍｕｓｈｒｏｏｍｓｐｅｃｉｅｓｏｎｌｉｇｎｏｃｅｌｌｕｌｏｓｉｃｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ［Ｊ］．Ｆｏｌｉａ

Ｍｉｃｒｏｂｉｏｌ，２００１，４６（３）：２３１－２３４．

［２５］金　茜，令狐金卿，李华刚，等．不同基质培养下秀珍菇中蛋白

质营养价值评价［Ｊ］．食品科技，２０１７，４２（３）：７９－８３．

［２６］黄清铧，王庆福，张柳莲，等．甘蔗渣栽培的不同颜色侧耳中的

氨基酸组成与蛋白质营养评价［Ｊ］．北方园艺，２０１９（１０）：１２７－

１３３．　

［２７］阮　鸣，霍光明，张李阳，等．新型与市售平菇香气成分的ＧＣ－

ＭＳ分析与比较［Ｊ］．食品工业科技，２０１６，３７（１０）：７２－７６，８１．

［２８］ＪｉｎＹＸ，ＨｕＸＹ，ＳｈｅｎＹＪ，ｅｔａｌ．Ｈｙｐｏｇｌｙｃｅｍｉｃａｎｄｈｙｐｏｌｉｐｉｄｅｍｉｃ

ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓｓｅｐａｒａｔｅｄｆｏｒｍＨｅｒｉｃｉｕｍｅｒｉｎａｃｅｕｓ［Ｊ］．Ｊ

ＩｎｖｅｓｔＭｅｄ，２０１５，６３（８）：Ｓ３３－Ｓ．

［２９］ＨａｏＬＪ，ＸｉｅＹＸ，ＷｕＧＫ，ｅｔａｌ．ＰｒｏｔｅｃｔｉｖｅｅｆｆｅｃｔｏｆＨｅｒｉｃｉｕｍ

ｅｒｉｎａｃｅｕｓｏｎａｌｃｏｈｏｌｉｎｄｕｃｅｄｈｅｐａｔｏｔｏｘｉｃｉｔｙｉｎｍｉｃｅ［Ｊ］．Ｅｖｉｄ－

ＢａｓｅｄＣｏｍｐｌＡｌｔ，２０１５（１７）：１－５．

［３０］ＺａｎＸＹ，ＣｕｉＦＪ，ＬｉＹＨ，ｅｔａｌ．Ｈｅｒｉｃｉｕｍｅｒｉｎａｃｅｕｓｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ－

ｐｒｏｔｅｉｎＨＥＧ－５ｉｎｈｉｂｉｔｓＳＧＣ－７９０１ｃｅｌｌｇｒｏｗｔｈｖｉａｃｅｌｌｃｙｃｌｅａｒｒｅｓｔ

ａｎｄ ａｐｏｐｔｏｓｉｓ［Ｊ］． Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ

Ｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌｅｓ，２０１５，７６：２４２－２５３．

［３１］ＷｏｌｔｅｒｓＮ，ＳｃｈｅｍｂｅｃｋｅｒＧ，ＭｅｒｚＪ．ＥｒｉｎａｃｉｎｅＣ：ａｎｏｖｅｌａｐｐｒｏａｃｈ

ｔｏｐｒｏｄｕｃｅｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｒｙｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｂｙｓｕｂｍｅｒｇｅｄｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｏｆ

Ｈｅｒｉｃｉｕｍｅｒｉｎａｃｅｕｓ［Ｊ］．ＦｕｎｇａｌＢｉｏｌ，２０１５，１１９（１２）：１３３４－１３４４．

［３２］ＷａｎｇＫ，ＢａｏＬ，ＱｉＱ，ｅｔａｌ．ＥｒｉｎａｃｅｒｉｎｓＣ－Ｌ，ｉｓｏｉｎｄｏｌｉｎ－１－ｏｎｅｓ

ｗｉｔｈａｌｐｈａ－ｇｌｕｃｏｓｉｄａｓｅｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙａｃｔｉｖｉｔｙｆｒｏｍ ｃｕｌｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅ

ｍｅｄｉｃｉｎａｌｍｕｓｈｒｏｏｍ Ｈｅｒｉｃｉｕｍ ｅｒｉｎａｃｅｕｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｕｒａｌ

Ｐｒｏｄｕｃｔｓ，２０１５，７８（１）：１４６－５４．

［３３］杨晓霞，张　伟，韦静宜，等．栽培技术对秀珍菇富集铅与镉的

影响及培养基安全限量值的研究［Ｊ］．北方园艺，２０１９（１１）：

１２２－１２８．　

胡广宇，宋　．不同热解温度园林废弃物生物质炭对设施连作番茄产量、品质及青枯病的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０２１，４９（２３）：１５６－１６１．

ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０２１．２３．０２８

不同热解温度园林废弃物生物质炭对设施连作

番茄产量、品质及青枯病的影响

胡广宇，宋　
（商丘师范学院生物与食品学院，河南商丘４７６０００）

　　摘要：以园林废弃物为原料，分别在３００、５００、７００℃条件下热解制备生物质炭，分析制备温度对生物质炭理化性
质及设施连作番茄产量、品质及青枯病的影响。结果表明，随着热解温度的升高，园林废弃物生物质炭产率、Ｈ和 Ｏ
元素含量逐渐降低，Ｃ、Ｎ、Ｐ元素含量逐渐升高，而比表面积、总孔体积、微孔孔容、微孔率及平均孔径则先升高后降
低；设施连作番茄产量、品质及青枯病防治效果均随热解温度升高而先升高后降低，以５００℃制备温度最佳。与 ＣＫ
相比，Ｔ５００处理的番茄单果质量、单株产量、维生素Ｃ含量、可溶性糖含量、可溶性固形物含量、番茄红素含量及青枯
病防治效果分别显著提升３６．８６％、４３．１３％、５１．５９％、３５．０２％、２７．１２％、３７．４４％、７７．９９％（Ｐ＜０．０５），可滴定酸显著
降低１８．１８％（Ｐ＜０．０５），糖酸比显著提升６４．９９％（Ｐ＜０．０５）。
　　关键词：园林废弃物；热解温度；生物质炭；连作番茄；青枯病
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植物分子遗传学研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｓｏｎｇｙａｎｇｃ＠１６３．ｃｏｍ。
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Ｅ－ｍａｉｌ：ｈｇｙ５９９０＠１６３．ｃｏｍ。

　　园林废弃物是指园林绿化植物在生长过程中 因衰老脱落或人工修剪而产生的植物残体，包括枯

枝落叶、残花落果及死亡植株等［１］。园林绿化具有

美化环境、净化空气、缓解热岛效应等作用，是城市

规划和建设中必不可少的重要一环。近年来，随着

人们对精神生活需求的日益提高，“生态城市”和

“森林城市”建设持续推进，城市园林绿化面积迅速

增加，导致大量园林废弃物的急剧增加［２］。园林废
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