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[摘要 ] � 水稻秸秆资源化不仅可以保护生态环境,还可以变废为宝、增加农民收入. 通过比较分析整稻草畦栽平菇、凤尾菇,

稻草段熟料袋栽平菇、金针菇及生料袋栽平菇的食用菌产量和经济效益,探索亚热带地区全量稻秆栽培食用菌实现资源化的可

行性.结果表明,袋栽、熟料栽培的食用菌产量和经济效益分别高于畦栽、生料栽培.在 5种栽培方式中,熟料袋栽平菇产量和经

济效益最高.熟料袋栽平菇的 3个配比中,又以 100%干稻草段栽培料配比的产量和经济效益最高,分别为 1�6 kg /kg栽培料和

4�6元 /kg栽培料.稻草段熟料袋栽平菇菇渣分析结果表明,随着腐熟程度加深,总氮和总磷含量下降,而总钾和有机物总量升

高.稻草段熟料袋栽平菇示范试验表明, 530 kg干稻草可获得约 730 kg鲜菇,经济效益约为 4�8元 /kg栽培料.这些结果对亚热

带地区全量稻秆栽培食用菌实现资源化具有实际指导意义,此外菇渣还田将可能增加亚热带地区农田钾和有机质的含量.
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Abstrac t: Reuse of r ice straw s can not only pro tect the eco-env ironm ent, but also makew aste pro fitable and increase the

incom e o f peasants. In order to investiga te on the feasib ility o f cultivation o f ed ible fung i on r ice straw s, the y ields and e-

conom ic benefits of the ed ible m ushroom w ere com pa red am ong five trea tm ents, includ ing ridge cultivation of oyster

mushroom and phoen ix- tailm ushroom in the raw m ater ia ,l bag cu ltivation o f oyster mushroom in the raw m ater ia,l and

oyster mushroom and need le mushroom in the c linker. The results show ed that the yie lds and econom ic benefits the ed-i

b le mushroom under bag cultivation o r in the c linkerw ere higher than tha t under ridge cu ltivation or in the raw m ater ia,l

respectiv ely. The h ighest y ields and econom ic bene fits of the edib le mushroom w ere found to be bag cu ltiva tion o f oyster

mushroom in the c linke r among five treatm ents. In the treatm ent o f bag cultiv ation o f oyster mushroom in the c linker,

there we re three constitu ting ra tios o f c linker inc lud ing 100% straw litter, 80% straw litter and 20% cottonseed hul,l

and 60% straw litte r and 40% cottonseed hu l.l The y ields ( 1�6 kg / kg substrate) and econom ic benefits ( 4� 6 Yuan /kg

substra te) of the oysterm ushroom w ere h ighest in constituting ratio o f 100% straw litter. M ushroom residues under bag

cu ltivation of oyster mushroom in the clinker we re determ ined by chem ica l ana lyses after the oy ster m ushroom w as har-

vested. The results showed tha t conten ts of to tal n itrogen and phosphorus decreased, but to tal potassium and o rganicm a-

teria ls increased dur ing the decom position of r ice straw s. Our demonstra tion exper im ent o f bag cultiv ation o f oystermush-

room in the clinker show ed that 530 kg o f straw litter produced about 730 kg of fresh mushroom, pro fiting 4� 8 Yuan /kg

substra te. These resultsm ay have the gu id ing sense to the practice o f cultivation o f ed ible fung i on r ice straw s in red so il

reg ions. M oreover, mushroom residues re turning to the fie ld m ay increase the con tents o f tota l po tassium and o rganicm a-

teria ls in red soi.l

K ey words: who le rice straw, oysterm ushroom, c linke r, bag cultivation, mushroom residue

� 收稿日期: 2010-04-22.

基金项目: 中国科学院知识创新工程重大项目 ( KSCX1-YW-09-08 )、� 十一五 �国家科技支撑计划重点项目 ( 2007BAD89B18,

2009BADC6B03)、南京师范大学 � 211工程 �重点学科建设项目 ( 1843203623) .

通讯联系人: 钟文辉,博士,教授,研究方向:环境微生物及生物技术. E-m ai:l zhongw enhu@i n jnu. edu. cn

�93�

第 10卷第 4期

2010年 12月
� 南京师范大学学报 (工程技术版 )

JOURNAL OF NAN JING NORMAL UNIVERS ITY( ENG INEER ING AND TECHNOLOGY ED IT ION)
�

V o.l 10 No. 4

Dec, 2010



� � 农业有机废弃物的资源化已成为我国农村农业发展面临的一大难题,其中尤以农作物秸秆的资源化

最为突出. 我国的农作物秸秆每年产量超过 7亿 ,t 秸秆组织中纤维素、半纤维素与木质素高度缠绕, 致使

微生物对其降解困难
[ 1, 2 ]

.大量的农作物秸秆被焚烧或丢弃, 不仅浪费了有限的农业有机资源, 还对生态

环境和区域经济发展构成了严重威胁
[ 3, 4]

.农作物秸秆的资源化不仅可以消除日益严重的环境污染, 而且

可以保持和提高耕地土壤质量,解决农村的能源短缺问题, 保护生态环境,以生物质能形式为缓解我国能

源紧张做出贡献
[ 2]
.目前,农作物秸秆资源化及开发利用的途径主要包括秸秆还田、秸秆饲料、生产沼气、

压块燃料、烧制木炭、制取煤气以及作为食用菌和轻工、纺织及建材行业的宝贵原料等
[ 5, 6]

.

我国农作物秸秆以水稻秸秆为主, 大约占秸秆总量的 31�6% [ 3 ]
.我国红壤丘陵区水稻秸秆产量占该

区作物秸秆总产量的 53. 5% ,比全国均值高出 21. 4个百分点
[ 4 ]
.水稻秸秆含有大量的 C、N、P、K以及丰

富的 Ca、Mg、S、Cu、Zn等营养元素, 是极为重要的有机资源, 合理还田可显著提高土壤肥力和土地生产

力,例如秸秆还田能改善土壤物理、化学和生物学性状, 增加土壤有机质含量, 培肥土壤, 增加作物产量

等
[ 7-10 ]

.利用水稻秸秆栽培食用菌,既可以使秸秆快速腐熟,又可以实现无害化、减量化、资源化
[ 11]

. 食用

菌含蛋白质 3% ~ 4%,脂肪 0�2% ~ 0�3%,碳水化合物 2�4% ~ 3�8%, 富含人体必需的赖氨酸,还含有丰

富的 Fe、P、K、Ca等微量元素和多种维生素及酶类等
[ 12]
.

利用农作物秸秆栽培食用菌,不仅可以保护生态环境, 还可以变废为宝、增加农民收入.有研究表明,

在贵州地区成功利用水稻、小麦和玉米秸秆栽培金针菇和鸡腿菇
[ 13, 14]

, 筛选到栽培平菇用的小麦和胡麻

秸秆
[ 15]
, 不仅如此, 平菇类食用菌还可以快速降解秸秆并将其转化为饲料

[ 16]
. 食用菌菇渣含蘑菇的菌丝

成分, 可腐解秸秆,改善秸秆品质,腐解后秸秆营养成分易于被作物吸收利用,因此蘑菇渣可作为优质有机

肥料. 亚热带地区农田 P、K亏缺量大,菇渣还田将有很大的应用潜力.目前, 我国利用稻秆栽培食用菌一

般采用配合一定量的辅料 (麸皮、牛粪、土壤等 ), 还未能做到利用全量稻秆栽培食用菌.本研究以江西鹰

潭为试验基地,探索利用全量稻秆栽培食用菌的可行性,以期做到大量地转化稻秆、获得明显的经济效益;

并对菇渣化学成分进行分析,探讨菇渣用作优质有机肥的可能性, 为在亚热带地区示范和推广利用全量稻

秆栽培食用菌、实现稻秆的资源化提供科学依据.

1� 材料与方法

1�1� 水稻秸秆及食用菌菌种来源
� � 食用菌栽培试验在江西省鹰潭市余江县平定乡农业技术推广站进行,新鲜水稻秸秆均来自当地.平菇

(原生二号 )、凤尾菇 (凤尾 12)和金针菇 (金白一号 )菌种购自江苏省高邮市科学食用菌研究所.

1�2� 整稻草生料畦栽平菇、凤尾菇
( 1) 母种转管、原种及栽培种制作.

将母种接种到 PDA固体斜面培养基,约 28� 下培养 7 d. 将斜面上的菌丝接种到灭菌的原种培养料

( 96%棉籽壳、1%蔗糖、1�5%石灰、1�5%石膏,保持水分 65% ,拌匀装瓶 ) , 约 28� 下培养 21 d.将原种培

养料上的菌丝再接种到栽培种培养料 ( 97%棉籽壳、1�5%石灰、1�5%石膏,保持水分 65% ,拌匀装袋 ) ,约

28� 下培养 28 d.

( 2) 栽培.

设置 100%稻草、80%稻草加 20%棉籽壳 2个配比,每个配比 2次重复. 稻草用 0�2% ~ 0�5%石灰水
浸泡处理 24 h.之后用清水冲洗去除表明残余石灰,晾至含水量 65% ~ 70% .地膜 ( 2�5m � 2m )用 1�高

锰酸钾溶液浸泡 5m in进行表面消毒.把经石灰水处理的稻草平铺其上, 厚约 15 cm.栽培种袋表面用 1�
高锰酸钾溶液消毒,表面接种,接种量约 20% ( 3~ 3�5 kg /15 kg) .覆膜,上面打孔通气, 孔距约 15 cm. 菌丝

生长期间不打开覆膜,不浇水. 出菇后每天浇水 3~ 4次, 保持空气湿度 70% ~ 80%, 直至不出菇为止.菌

丝生长期间,加强通风换气,每天观察菌丝生长情况,及时防止杂菌污染, 特别要防虫鼠害. 发菌丝期间要

加强通风换气.出菇期间及时采摘鲜菇并称重.

1�3� 稻草段生料袋栽平菇
母种转管、原种及栽培种制作同整稻草生料畦栽平菇、凤尾菇.栽培中设置 100%稻草段、80%稻草段

加 20%棉籽壳和 60%稻草段加 40%棉籽壳 3个配比. 将整稻草切成 3 cm左右的稻草段,用 0�2% ~ 0�5%
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石灰水浸泡处理 24 h,晾至含水量 65% ~ 70% .棉籽壳发酵 4~ 5 d后再与浸泡好的稻草段按比例混合.分

别将上述 3个处理的栽培料按比例拌匀, 加入 1%石灰、1%石膏粉, 调节水分为 65% ~ 70% ,然后装入相

应的筒袋 ( 25 cm � 50 cm, 2�m)中,栽培料须装实装满. 如在装袋时出现筒袋破裂现象,需要及时修补破裂

处,防止杂菌污染.栽培种袋表面用 1�高锰酸钾溶液消毒,分别在两端和中间 3层接种, 接种量为 14% ~

15%,接种后及时将筒袋两头用塑料带扎紧.在两头接种部位打孔加强通气性,气孔不宜过大,也不能超出

接种部位,一般呈双层同心圆状分布.当菌丝长满筒袋的 2 /3时,将一端打开竖直朝上, 并覆土,覆土厚度

为 3�0~ 3�5 cm.菌丝生长期间, 1~ 2 d观察一次菌丝生长情况,及时防止杂菌污染.

1�4� 稻草段熟料袋栽平菇、金针菇
母种转管、原种及栽培种制作同整稻草生料畦栽平菇、凤尾菇.栽培中设置 100%稻草段、80%稻草段

加 20%棉籽壳和 60%稻草段加 40%棉籽壳 3个配比.将整稻草切成 3 cm左右的稻草段.分别将上述 3个

处理的栽培料按比例拌匀,加入 1%石灰、1%石膏粉, 调节水分为 65% ~ 70% ,然后装入相应的筒袋中,栽

培料须装实装满.将装好的筒袋在常压 100� 下灭菌 8~ 10 h,取出冷却至常温后两头接种.栽培种袋表面

用 1�高锰酸钾溶液消毒,接种量为 10% ~ 15% ,接种后及时将筒袋两头用塑料带扎紧. 在两头接种部位

打孔加强通气性.在菌丝培养阶段,需要放置在通风处以加强通气性.当原基形成后, 将形成原基的一端打

开朝上,并将塑料袋下卷与栽培料齐平,进行一头出菇管理, 即出菇一端竖直朝上,另一端朝下.

1�5� 菇渣化学成分分析
对食用菌产量和经济效益最高的栽培方式的菇渣进行化学分析,包括菇渣成分的 N、P、K含量和有机

物含量
[ 17]

.

1�6� 稻草段熟料袋栽平菇示范
参照上述稻草段熟料袋栽平菇程序, 进行规模化栽培示范.使用栽培料 (干稻草 )共计 530 kg, 将整稻

草切成 3 cm左右的稻草段,加入 1%石灰、1%石膏粉,调节水分为 65% ~ 70% ,然后装入相应的筒袋中,

灭菌、接种, 栽培时间从 2009年 9月至 2010年 4月.

2� 结果与分析

2�1� 不同栽培方式下的食用菌产量
� � 亚热带地区水稻秸秆栽培食用菌实现资源化在当

地是完全可行的.从图 1可以看出, 5种栽培方式下均

获得了食用菌产量.由于不同食用菌生物转化效率不

同,本文使用相对产量 ( kg新鲜食用菌 /kg栽培料 )进

行比较.按相对产量从高到低, 依次为稻草段熟料袋栽

平菇、稻草段生料袋栽平菇、稻草段熟料袋栽金针菇、

整稻草生料畦栽凤尾菇和整稻草生料畦栽平菇. 整稻

草生料畦栽平菇产量以 80%稻草加 20%棉籽壳配比

较高, 整稻草生料畦栽凤尾菇也以 80%稻草加 20%棉

籽壳配比较高.在稻草段生料袋栽平菇方式下,以 80%

稻草加 20%棉籽壳配比最高, 其次为 60%稻草加 40%

棉籽壳配比, 100%稻草段配比最低.而在稻草段熟料

袋栽平菇方式下,以 100%稻草段配比产量最高 ( 1�60 kg /kg栽培料 ) ,也是 5种栽培方式下产量最高的配

比,其次为 80%稻草加 20%棉籽壳配比和 60%稻草加 40%棉籽壳配比. 在稻草段熟料袋栽金针菇方式

下,以 60%稻草加 40%棉籽壳配比最高,其次为 80%稻草加 20%棉籽壳配比和 100%稻草段配比.

2�2� 不同栽培方式下的食用菌经济效益
扣除原材料 (如稻草秸秆 0�2元 /kg、棉籽壳 1�1元 /kg等 )、设备、能源、人工等成本, 依据 2008年当

地食用菌价格 ( 4�0元 /kg), 估算不同栽培方式下各配比的经济效益 (元 /kg栽培料 ). 从图 2可以看出,按

照经济效益从高到低,与 5种栽培方式下食用菌相对产量的趋势一致,依次为稻草段熟料袋栽平菇、稻草

段生料袋栽平菇、稻草段熟料袋栽金针菇、整稻草生料畦栽凤尾菇和整稻草生料畦栽平菇.然而,扣除成本
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后,整稻草生料畦栽平菇与整稻草生料畦栽凤尾菇

的经济效益均为负值.整稻草生料畦栽平菇的经济

效益以 80%稻草加 20%棉籽壳配比较高, 整稻草

生料畦栽凤尾菇也以 80%稻草加 20%棉籽壳配比

较高.在稻草段生料袋栽平菇方式下,以 80%稻草

加 20%棉籽壳配比的经济效益最高, 其次为 60%

稻草加 40%棉籽壳配比, 100%稻草段配比最低.而

在稻草段熟料袋栽平菇方式下, 以 100%稻草段配

比的经济效益最高 ( 4�62元 /kg栽培料 ) ,也是 5种

栽培方式下经济效益最高的配比,其次为 80%稻草

加 20%棉籽壳配比和 60%稻草加 40%棉籽壳配

比.在稻草段熟料袋栽金针菇方式下,以 60%稻草

加 40%棉籽壳配比的经济效益最高, 其次为 100%

稻草段配比和 80%稻草加 20%棉籽壳配比.

2�3� 栽培平菇前后水稻秸秆成分变化
稻草段熟料袋栽平菇不仅产量和经济效益高,

而且稻草段熟料袋栽平菇后稻草的降解程度也较

高.与未栽培平菇的湿稻草或干稻草对照比较, 栽

培平菇的稻草均有不同程度的分解, 80%稻草段加

20%棉籽壳配比的稻草分解程度较低, 100%稻草

段配比的稻秆分解程度较高 (见图 3) . 如表 1所

示,菇渣中总 N、总 P、总 K和有机物总量的分析结

果表明,栽培平菇的稻草分解程度越高, 总 K含量

和有机物总量也越高,总 N和总 P含量有所降低.

表 1� 熟料袋栽平菇菇渣总 N、总 P、总 K和总有机物含量 (M eans� SE)

Table 1� To ta lN, P, K and organic ma tter contents of mushroom res idues under

bag cultivation of oysterm ushroom in the clinker

处理 总 N ( g /kg) 总 P ( g/kg) 总 K ( g/kg) 有机物 ( g/g)

湿稻草 (对照 ) 11�47 � 1�21 0�89 � 0�01 9�93 � 0�03 0�71 � 0�00

80%稻草段加 20%棉籽壳 10�85 � 0�33 0�61 � 0�01 5�01 � 0�04 0�67 � 0�00

100%稻草段 8�98 � 0�30 0�23 � 0�00 10�96 � 0�07 0�74 � 0�00

3� 讨论

我们成功地在江西鹰潭利用水稻秸秆栽培食用菌实现资源化,并推测在包括江西在内的红壤丘陵区

利用水稻秸秆栽培食用菌实现资源化也是可行的. 红壤丘陵区作物秸秆产量占全国作物秸秆总产量的

52�1% ,水稻秸秆产量占该区作物秸秆总产量的 53�5%,比其全国均值高出 21. 4个百分点
[ 4]
.该区作物

秸秆用于直接还田和用作工业原料的年均利用率高于全国平均水平, 但未被利用的比例年均高达

25�3%, 且呈逐年上升趋势, 大量未被利用的作物秸秆往往就地丢弃或焚烧
[ 4]
. 秸秆直接还田可以增加土

壤有机质及 N、P、K 等养分含量, 提高养分有效性, 改善土壤理化性状和微生物生境, 提高土地生产

力
[ 7-10 ]

.但其适宜还田量仅为 3 000~ 4 500 kg /hm
2
(约为秸秆产量的一半 )

[ 4, 18]
,大量还田秸秆难以及时腐

烂,影响作物的栽插质量和土壤供肥效果
[ 19, 20]

; 长期大面积的秸秆直接还田, 还会加重一些常见的病虫

害
[ 21]

.本文的研究结果表明, 在 5种食用菌栽培方式下, 100%稻草段熟料袋栽平菇的产量和经济效益均

最高.江苏平菇新型栽培基质配方以中药 59%、棉籽壳 20%、稻草 20% ,加入 1%的石灰最佳, 平菇相对产

量为 1�30 kg /kg栽培料, 经济效益为 1�04元 /kg栽培料
[ 22]
. 秸秆替代部分棉籽壳栽培高温平菇试验表明,

10种不同配方的鲜菇产量和经济效益以棉籽壳 70%、油菜秸秆 10%、麸皮 17%、加入 3%的石灰最佳,平
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菇相对产量为 1�21 kg /kg栽培料, 经济效益为 4�43元 /kg栽培料
[ 23]
.本研究中全量稻杆栽培平菇的产量

和经济效益均高于上述栽培基质配方.不仅如此,全量稻杆栽培平菇的产量与当地棉籽壳栽培平菇产量相

当,由于棉籽壳成本远高于水稻秸秆,利用全量稻杆栽培平菇的经济效益要高于棉籽壳. 这意味着不仅可

以利用全稻杆种植平菇,获得较高的产量和经济效益, 而且可以大量转化红壤丘陵区的水稻秸秆, 减少水

稻秸秆的浪费,减轻生态环境破坏,增加农民经济收益.

在 5种食用菌栽培方式下, 袋栽方式产量和经济效益均高于畦栽方式. 袋栽方式不仅占地面积小,仅

为畦栽面积的 1 /3, 而且便于立体栽培、移动方便.立式立体栽培效果更佳,卧式立体栽培存在水份流失、

长菇潮数减少、菇侧式生长、菇形不佳等问题. 而畦栽因长菇、采菇中需要长期打开覆膜, 更容易发生虫害

(菇蝇 )和造成杂菌污染,从而影响到食用菌的产量和经济效益, 本研究中畦栽方式的食用菌经济效益均

为负值.此外,熟料袋栽平菇产量和经济效益高于生料袋栽方式.熟料栽培经高温灭菌后, 栽培料更容易分

解,栽培过程中引入杂菌的可能性也较生料栽培小.而生料栽培不需要高温灭菌处理,设备要求低,简便易

行,便于大面积推广. 但是,生料栽培易受不良环境和气候影响,尤其是高温季节和多年栽培的场地易导致

栽培失败.稻草段袋栽平菇产量均高于其他种类的食用菌产量,可能比较适宜于栽培该种食用菌, 如稻草

段生料、熟料袋栽平菇产量和经济效益远高于稻草段熟料袋栽金针菇. 探索适宜本地水稻秸秆栽培的食用

菌品种,丰富水稻秸秆栽培食用菌的种类, 延长栽培时间、保证常年供应, 特别是利用全量稻杆栽培的品

种,是值得进一步研究的内容.

东南的海南、广东、广西、江西农田 K元素亏缺量大, 土壤缺 K严重 (占耕地面积的 75%以上 ) . 目前

我国秸秆和有机肥中 K素归还量在 1 000万 t左右, 占农田钾素投入的 60%左右,但全国秸秆直接还田和

用于堆制有机肥的比例在 50%以下,因此仍然有很大的潜力,这也是红壤丘陵区提高农田 K素供应的有

效途径.菇渣分析表明,栽培食用菌后稻草秸秆得到了不同程度的分解, 出菇时间越长, 分解程度越高;水

稻秸秆分解程度越高,总 K含量和有机物总量也越高.如果将菇渣直接还田 (水稻田、玉米地、花生地和果

园等 ), 可以克服大量还田秸秆难以及时腐烂,影响后茬作物的栽插质量和土壤供肥效果, 并且能够减轻

一些常见的病虫害,更为重要的是可以补充土壤 K和有机质含量, 培肥土壤, 增加作物产量和改善农产品

品质. 菇渣与矿质元素如 N、P、K等按一定比例混合, 制作成优质有机肥, 还可以进一步增加经济效益.全

量稻秆栽培平菇示范结果显示, 530 kg干稻草段共收获鲜菇约 730 kg,扣除成本约 1 080元,经济效益约为

4�8元 /kg栽培料.总之,熟料袋栽平菇初步取得了良好的经济效益,已经开始在江西鹰潭地区进行推广,

初步取得了较好的示范效应,菇渣直接还田试验 (水稻田、玉米地、花生地和果园等 )也在进一步开展.
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