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基于稻、麦秸秆工厂化栽培双孢蘑菇的
理化性质变化研究

朱燕华，王 倩，宋晓霞，张津京，黄建春
（上海市农业科学院食用菌研究所/农业部南方食用菌资源利用重点实验室/国家食用菌工程技术研究中心/

国家食用菌加工技术研发分中心/上海市农业遗传育种重点开放实验室，上海 201403）

摘 要：为研究稻、麦秸秆工厂化栽培双孢蘑菇(Agaricus bisporus)的差异，以60%稻草配方和100%麦草

配方的培养料为栽培基质，研究发菌料在工厂化栽培双孢蘑菇过程中的pH、电导率、含水量、灰分、碳氮

含量、C/N等理化性质及木质纤维素含量的变化情况。结果表明，与100%麦草配方相比，60%稻草配方

栽培双孢蘑菇的培养料电导率、灰分含量较低，而第二潮菇后的碳氮含量迅速升高。三潮菇结束后，

60%稻草配方的培养料纤维素与木质素的降解率低于100%麦草配方，而半纤维素的降解率差异不大。

研究初步探明了稻、麦秸秆在双孢蘑菇栽培过程中的理化性质差异，为进一步利用稻秸秆工厂化栽培双

孢蘑菇提供理论依据。
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Industrial Cultivation of Agaricus bisporus Based on Rice Straw and Wheat Straw:
Changes of Physical and Chemical Characteristics
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Abstract: In order to investigate the differences between industrial cultivation of Agaricus bisporus based on
rice straw and wheat straw, physical and chemical characteristics (pH, electric conductivity, water content, ash
content, carbon and nitrogen content, C/N) and lignocelluloses content of spawn running compost were
investigated during the industrial cultivation of A. bisporus based on 60% rice straw formula and 100% wheat
straw formula. The electric conductivity, ash content of 60% rice straw formula’s compost were less than that
of 100% wheat straw formula, but the degradation of carbon content and nitrogen content after second flush
increased rapidly. Compared with 100% wheat straw formula, 60% rice straw formula mainly reduced the
degradation rate of cellulose and lignin, and had little effect on the degradation rate of hemicelluloses. This
study preliminarily revealed the physical and chemical characteristics differences of substrates during
cultivation of button mushroom, provided the theory basis for utilizing the rice straw for industrial cultivation of
A. bisporus.
Key words: Agaricus bisporus; rice straw; physical and chemical characteristics; spawn running compost;
degradation rate
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0 引言

双孢蘑菇(A. bisporus)是世界上栽培最广泛、消费量

最大的食用菌，产量约占世界食用菌总产量的40%[1-3]。

用于栽培双孢蘑菇的培养料配方对双孢蘑菇的产量有

直接影响[4-6]。荷兰等发达国家一般采用麦草、马粪（或

鸡粪）为主的粪草配方进行双孢蘑菇的工厂化高效栽

培，单产可达 35 kg/m2。然而国内的农作物秸秆资源

分布具有地区特异性，如南方地区的稻秸秆资源丰富，

2009年全国总水稻秸秆资源量约2.05亿 t[7]；而北方地

区的麦秸秆、玉米秸秆资源较为丰富。传统栽培模式

中一般利用稻秸秆在自然条件下栽培双孢蘑菇[8-9]，单

产约 12 kg/m2，为工厂化栽培的 50%左右[10]。目前，国

内的双孢蘑菇生产正处于由传统栽培模式向集约化、

工厂化栽培的快速转型期[11]，而利用稻秸秆进行双孢

蘑菇工厂化栽培的研究非常少，往往依靠技术人员的

经验制定培养料配方。如何因地制宜，在南方地区科

学合理地利用稻秸秆进行工厂化生产双孢蘑菇是当前

亟待解决的一个技术难点。这对于降低蘑菇栽培企业

的原料及运输成本、提高经济效益及当地稻秸秆资源

的综合利用效率，减少由于秸秆焚烧而导致的环境污

染[12]具有积极意义。前期采用不同比例的以稻秸秆为

主的配方进行工厂化栽培双孢蘑菇的试验结果表明，

60%稻秸秆配方栽培双孢蘑菇的产量为25.4 kg/m2，可

达到全麦草配方栽培的 90%，具有较好的双孢蘑菇工

厂化生产的实际应用价值。为进一步分析60%稻草配

方与全麦草配方工厂化栽培双孢蘑菇的产量差距的原

因，本研究探讨了这 2种双孢蘑菇培养料配方在工厂

化栽培双孢蘑菇过程中的理化性质差异，以期为在中

国南方地区利用稻秸秆进行工厂化高产栽培双孢蘑菇

提供参考。

1 材料与方法

1.1 供试菌株

双孢蘑菇(A. bisporus)A15菌种，由美国Sylvan公

司提供。

1.2 试验材料

100%麦草配方为：麦草 35 t、鸡粪 18 t、石膏 3.5 t。

60%稻草配方为：稻草 23 t、麦草 15 t、棉籽壳 2 t，菜籽

饼2 t，石膏2.5 t，碳酸钙1 t。

1.3 培养料发酵

试验地点为上海市农业科学院金山双孢蘑菇种植

基地。双孢蘑菇的培养料发酵采用二次发酵工艺[13]。

全麦草配方中的麦草预湿后与鸡粪、石膏等均匀混合

后，在一次发酵槽中进行发酵。60%稻草配方中的麦

草提前 2天进行预湿，然后再与稻草、鸡粪、石膏、棉

籽饼等均匀混合。此后每隔 2~3天转仓，转仓 3~4次

后，完成一次发酵。将一次料运至二次发酵隧道中，

进行密闭式发酵，通过调节通风量控制培养料的温

度，依次经过均温、巴士消毒、空气调节及冷却阶段，

测定氨气浓度低于0.005‰时，即可降温完成二次发酵

过程，持续时间约 7天。二次料运至菇房中，播撒双

孢蘑菇菌种，采用上料机将培养料放于床架上进行发

菌、覆土、催蕾、出菇等栽培管理。出菇后记录每潮菇

的产量。

1.4 取样时期

取样时期为栽培期的覆土前、菇蕾期、一潮菇、一

潮转潮、二潮菇、二潮转潮、三潮菇，共 7个不同时期。

在不同床架上，随机选取5个点进行取样，每个点取培

养料样品约500 g，用于培养料理化性质的测定。

1.5 理化性质测定方法

分别参照王旭明等[14]与卫智涛[15]的方法，称取样

品 10.0 g，加入 100 mL 去离子水，充分混匀后静置

10 min，分别用PHS-3B型pH计和DDS-11A型电导率

仪测定pH和电导率。

将样品烘干粉碎后，过40目筛，称取5 mg左右的

样品放入样品舟中，采用multi N/C2100型分析仪（德

国耶拿公司）测定样品中的碳含量。

含水量的测定参照 GB/T 6435—2006；灰分采用

马弗炉灼烧法[16]，氮含量的测定采用凯氏定氮法进行

测定[17]。木质纤维素含量参照文献[18]的方法测定。

1.6 统计学分析

采用SPSS 17.0软件进行统计学分析。

2 结果与分析

2.1 2种配方的培养料栽培双孢蘑菇的产量

100%麦草配方与 60%稻草配方栽培双孢蘑菇的

三潮菇总产量分别为 28.3、25.4 kg/m2，生物学转化效

率分别为88.4%与79.4%（图1）。60%稻草配方的三潮

菇产量约为全麦草配方的 90%，其中 60%稻草配方与

100%麦草配方的一潮菇产量无显著差异，但60%稻草

配方的二、三潮菇产量分别为 8.5、3.7 kg/m2，均低于

100%麦草配方的二、三潮菇产量。

2.2 2种配方的培养料栽培双孢蘑菇的pH与电导率变

化差异

2种培养料配方的发菌料在栽培双孢蘑菇过程中

的 pH变化基本一致，在双孢蘑菇生长过程中差异不

大，均维持在6.0~6.5。100%麦草配方的发菌料栽培双

孢蘑菇过程中的电导率呈波动性变化，且在各阶段的

值均高于60%稻草配方。60%稻草配方培养料的电导

率总体呈先上升后下降然后再上升的变化趋势，随着
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菇蕾及子实体的形成，60%稻草配方的培养料电导率

迅速升高，在二潮菇时急剧下降，三潮菇出菇期间又再

次升高（图2）。

2.3 2 种配方的培养料栽培双孢蘑菇的含水量与灰分

变化差异

随着双孢蘑菇子实体生长发育过程中对水分的利

用及蒸发损耗，2种配方的培养料在双孢蘑菇生长阶

段的含水量总体呈缓慢下降的趋势，60%稻草配方的

培养料含水量略高于 100%麦草配方（图 3）。培养料

中的灰分含量呈缓慢上升的趋势，60%稻草配方的培

养料灰分含量在双孢蘑菇生长各阶段均显著低于

100%麦草配方。
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图3 2种培养料配方栽培双孢蘑菇的含水量与灰分变化

2.4 2种配方的培养料栽培双孢蘑菇的C、N含量的变

化分析

随着双孢蘑菇子实体的生长发育，100%麦草配方

的培养料C含量总体呈缓慢下降的趋势，N含量维持

在2.0%左右；而60%稻草配方的发菌料C、N含量呈先

逐渐下降，但在二潮菇后开始升高，三潮菇出菇阶段又

降低的变化趋势（图4）。随着双孢蘑菇子实体的生长

发育，大量的碳水化合物被消耗，培养料的C/N也随之

发生变化。100%麦草配方的C/N在双孢蘑菇子实体

发育阶段逐渐下降，发菌料的碳氮比为14.2，三潮菇结
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束后降为 11.2；60%稻草配方的C/N在双孢蘑菇子实

体发育阶段呈先升高后降低的趋势，发菌料的C/N为

13.4，在一潮菇转潮时最高 (15.5)，三潮菇结束后为

13.5。

2.5 2 种配方的培养料栽培双孢蘑菇对木质纤维素降

解的差异

如图5所示，100%麦草配方发菌料中的半纤维素

含量随蘑菇子实体的生长迅速下降，三潮菇后半纤维

素的降解率为68.5%。60%稻草配方发菌料中的半纤

维素含量高于 100%麦草配方，覆土前到二潮菇期间，

培养料中的半纤维素含量迅速下降，二潮菇后培养料

中的半纤维素含量上升，三潮菇出菇阶段又有所下

降。三潮菇后发菌料中半纤维素的降解率为 66.0%，

表明这2种配方在双孢蘑菇栽培期培养料中的半纤维

素降解利用差异不大。

100%麦草配方培养料中的纤维素含量在菇蕾期

略有上升，表明菇蕾期双孢蘑菇菌丝对纤维素的利用

较少；随后纤维素的含量急剧下降，三潮菇后发菌料中

的纤维素降解率为73.3%。60%稻草配方发菌料中的

初始纤维素含量低于100%麦草配方，在菇蕾期纤维素

含量上升。随后的变化与双孢蘑菇子实体的生育期密

切相关，在出菇期纤维素含量下降，而在潮次间期的含

量上升，总体呈波动式下降的变化趋势；三潮菇后发菌

料中纤维素的降解率为 54.2%，表明 60%稻草配方的

培养料中纤维素的降解利用率较低。

2种配方的培养料中木质素含量的变化趋势较为

一致，发菌料中的木质素含量在一潮菇前迅速下降，

100%麦草配方和 60%稻草配方发菌料中木质素的降

解率分别为35.5%、52.0%；2种配方培养料中的木质素

含量在一潮菇后均上升，在一潮菇转潮期达到最高，此

后逐渐下降。60%稻草配方与 100%麦草配方的发菌

料在三潮菇后的木质素降解率分别为 54.4%、67.8%，

表明 60%稻草配方培养料中木质素的降解利用率

较低。

3 结论

试验结果表明，2种配方工厂化栽培双孢蘑菇的

产量存在差异。60%稻草配方与 100%麦草配方工厂

化栽培双孢蘑菇的单产分别为 25.4、28.3 kg/m2，两者

图4 2种培养料配方栽培双孢蘑菇的C、N含量的变化
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之间的产量差异不大。在稻秸秆资源丰富的地区可以

利用稻秸秆进行双孢蘑菇的工厂化栽培。

与100%麦草配方相比，60%稻草配方的培养料在

栽培过程中的电导率、灰分含量较低，而二潮菇后培养

料中的碳、氮含量迅速升高，培养料的C/N在栽培过程

中也相对较高。60%稻草配方中的半纤维素降解率与

100%麦草配方之间差异不大，而木质素与纤维素的降

解利用率相对较低。

4 讨论

据报道，可用作栽培双孢蘑菇的原材料种类较多，

如麦草、稻草、玉米杆、甘草渣、废菌渣、五节芒等[19-22]，而

不同的培养料原材料对双孢蘑菇产量有直接影响[23]。

本试验的研究结果也表明，60%稻草配方与100%麦草

配方工厂化栽培双孢蘑菇的产量存在差异，三潮菇产

量分别为25.4、28.3 kg/m2，主要的产量差距在于二、三

潮菇的产量。

已有的研究表明，双孢蘑菇子实体的生长需要充

足的养分，培养料中的养分随着蘑菇潮次的增加而逐

渐减少，从而使双孢蘑菇产量逐渐下降[24-25]。本试验的

研究结果表明，在二、三潮菇阶段的培养料中碳源等养

分的降解率降低从而影响双孢蘑菇的产量。与 100%

麦草配方相比，60%稻草配方降低了对纤维素的降解

利用率，其次为木质素，而对半纤维素的影响较小。秸

秆中的木质素层包被在纤维素外面[26]，这可能是由于

稻草的木质素中含有大量的苯环结构，而且其中的缩

聚结构单元的比例高于麦草，导致 60%稻草配方中稻

秸秆的木质素难于被降解[27]，从而降低了木质素、纤维

素的降解利用率，致使双孢蘑菇产量下降。此外，存在

于培养料中的有机氮一般与木质素相结合，形成一层

非定形的复合体[28]，木质素的降解受到抑制也同时影

响了双孢蘑菇菌丝对氮源的利用，从而使 60%稻草配

方发菌料中的C、N含量呈现相类似的变化规律。

此外，Kariaga[23]用不同原材料栽培双孢蘑菇的研

究表明，培养料的物理结构特别是通气性影响双孢蘑

菇的产量。本研究中采用的稻草与麦草的自身物理结

构存在一定差异，稻草的结构更易于板结，不利于培养

料维持较好的通气性。随着双孢蘑菇子实体的生长发

育，培养料的通气性逐渐下降，可能抑制了相关胞外降

图5 2种培养料配方栽培双孢蘑菇的木质纤维素含量的变化
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等：

解酶的分泌，从而降低了对培养料中木质素、纤维素及

氮源的降解利用，导致了60%稻草配方在二、三潮菇的

产量下降。因此，在利用稻秸秆进行双孢蘑菇工厂化

栽培过程中，可采取措施提高稻秸秆培养料的通气性，

以进一步提高产量。
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