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摘  要  杏鲍菇是木腐型食用菌，其菇渣可以用于草腐型食用菌（如草菇）的栽培. 为探讨杏鲍菇菇渣栽培草菇过程木

质纤维素的利用情况及其降解酶活性变化，以杏鲍菇菇渣（SMS）和杏鲍菇菇渣加玉米芯（SMS-C）两个配方，采用

二次发酵工艺进行草菇栽培，测定培养料理化性质、木质纤维素含量及其降解酶活性变化，并分析经济效益. 结果显

示，一次发酵阶段，SMS配方对纤维素、半纤维素和木质素的利用率分别为17.62%、18.78%和6.39%，SMS-C配方分

别为23.71%、26.02%和6.81%；二次发酵阶段SMS配方分别为14.17%、11.12%和6.98%，SMS-C配方分别为16.36%、

18.91%和4.43%；草菇发菌和出菇过程中，SMS配方分别为13.19%、13.06%和12.63%，SMS-C配方分别为11.37%、

11.41%和7.31%. 两个配方培养料不同时期的纤维素酶、木聚糖酶和漆酶活性变化趋势大体一致，SMS-C配方纤

维素酶活性在发酵和出菇过程中均高于SMS配方，与期间纤维素利用率结果一致；发菌和出菇期，SMS配方木聚糖酶

活性高于SMS配方；两个配方均在发菌阶段表现出较高的漆酶活性. SMS和SMS-C配方生物转化率分别为14.08%和

11.85%，投入产出比分别为3.71和3.12，均高于同条件下废棉配方投入产出比. 本研究表明，利用杏鲍菇菇渣栽培草

菇过程中，优先利用纤维素和半纤维素，表现出较高纤维素酶和木聚糖酶活性，这种栽培方法技术可行、经济效益高. 
（图2 表4 参35）
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Abstract  King oyster mushroom (Pleurotus eryngii) is a wood rotting mushroom species whose spent substrate 
can be utilized in cultivating straw rotting mushroom (e.g. Volvariella volvacea). In this study, we aimed to 
investigate the utilization of lignocellulose and the changes occurring in lignocellulose degrading enzymes 
during the V. volvacea cultivation using spent mushroom substrate (SMS) of P. eryngii. For this, two formulae 
using SMS and SMS with corncob (SMS-C) were prepared for V. volvacea cultivation using the secondary 
fermentation technology. Physico-chemical properties, lignocellulose components, lignocellulosic enzyme 
activities, and economic performances of the two formulae were determined. During phase I composting, 
the utilization rate of cellulose, hemicellulose, and lignin of SMS formula was 17.62%, 18.78%, and 6.39%, 
respectively, while that of SMS-C formula was 23.71%, 26.02%, and 6.81%, respectively. During phase II 
composting, the utilization rate of cellulose, hemicellulose, and lignin of SMS formula was 14.17%, 11.12%, 
and 6.98%, respectively, while that of SMS-C formula was 16.36%, 18.91%, and 4.43%, respectively. During 
the cultivation of mushroom, the utilization rate of cellulose, hemicellulose, and lignin of SMS formula was 
13.19%, 13.06%, and 12.63%, respectively, while that of SMS-C formula was 11.37%, 11.41%, and 7.31%, 
respectively. The change trends of cellulase, xylanase, and laccase in the two formulae at different stages were 
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草菇（Volvariella volvacea），又名稻草菇、美味苞脚

菇、秆菇等，隶属菌物界（Fungi）担子菌门（Basidiomycota）
伞菌纲（Agaricomycetes）伞菌目（Agaricales）光柄菇科

（Pluteaceae）[1]. 草菇属于典型的高温型食用菌，是热带和

亚热带高温、潮湿地区广泛栽培的菌类. 草菇味道鲜美、营养

丰富，深受人民喜爱，具有重要的商业价值，同时其药用价值

也受到广泛关注 [2]. 其栽培历史300多年，是全球第三大食用

菌栽培种类，我国年产量超过30万吨，占全球总产量80%以

上 [3]. 草菇可以通过降解各种农业废弃物进行生产，如水稻和

小麦秸秆、废棉、甘蔗渣、油棕果皮、香蕉叶等，在生产美味食

用菌的同时，还发挥着重要的生态作用 [4]. 草菇在28 ℃至35 
℃、相对湿度为65%-68％条件下快速生长，可以更有效地利

用木质纤维素材料 [5]. 草菇的栽培原料由最早的稻草栽培逐步

发展到以废棉、杏鲍菇菌渣、玉米芯等原料栽培 [6]. 1971年，

在张树庭教授使用废棉栽培草菇 [7]，之后废棉成为草菇周年

化栽培的主要原料. 经典的草菇周年化生产以废棉或棉籽壳

为原料，利用石灰水浸透后捞起堆置自然发酵2 d，控制含水

量65%-70%、pH 9-10，转入栽培床架、料厚5-7 cm，通过蒸

汽加温，保持培养料温度达到65 ℃、维持4-6 h，后自然降温

至36 ℃左右进行草菇接种和出菇管理 [1]. 近年来，废棉原料缺

乏、价格上涨，并存在原料掺假、生产过程排出大量废水、劳

动强度大等问题，亟待解决替代废棉进行草菇周年生产的优

质栽培基质. 
菇渣（spent mushroom substrate，SMS），又称菌渣、菌

糠，是生产食用菌之后剩余的栽培基质，其中含有丰富的纤维

素、半纤维素、木质素、菌丝残体蛋和矿物质等，具有较高的

利用价值，可作为二次栽培食用菌的原料，也可用作有机肥和

饲料 [8]. 食用菌菌丝生长过程中，将原料中纤维素、半纤维素、

木质素、粗蛋白等生物大分子有效降解为低聚糖、多肽、氨基

酸、有机酸等小分子物质，同时还富含食用菌菌体蛋白 [9].  根
据中国食用菌协会统计数据，2017年全国食用菌总产量超过

3 000万吨，按照食用菌平均生物转化率40%计算，2017年全

国菇渣总产量达到5 000万吨. 菇渣来源广，价格便宜，营养丰

富，透气性和吸水性优良，可以作为替代废棉栽培草菇的主要

原料. 杏鲍菇菇渣是指杏鲍菇出菇后的培养料（下脚料），主

要是工厂化生产第一潮菇采收后的培养料. 近年来以杏鲍菇

菇渣作为原料用于食用菌再生产的研究很多，但由于原材料、

二次栽培菇种和栽培工艺的不同，其菇渣营养成分有较大差

异，使用效果上大有异同[10]. 张志鸿等利用工厂化杏鲍菇菇渣

（98.5%）、石灰粉（0.75%）和碳酸钙（0.75%）配方，进行一

次发酵栽培草菇，采收一潮菇和三潮菇的生物学效率分别为

11.6%和24.6% [11]. 林金盛等利用95%杏鲍菇菌渣加5%熟石

灰配方，堆肥4 d后栽培草菇，采收一潮和三潮菇的生物学效

率分别为8.15%和17.6% [12]. 黄春燕等用95%杏鲍菇菇渣加

5%石灰配方，室内发酵4 d栽培草菇，采收三潮蘑菇的生物学

效率达到11.24% [13]. 另外，由于玉米芯含有较高的纤维素、半

纤维素，也常作为补充剂，用于菇渣生产草菇. 任海霞等以杏

鲍菇菌渣添加30%-40%的玉米芯为原料进行草菇生产，玉米

芯的添加能够调节原料碳氮比、增加原料持水量，并可显著提

高草菇产量 [14]. 
草菇生产过程是对栽培基质中木质纤维素的利用转化过

程，草菇可分泌木质纤维素酶降解木质纤维素，并将其转化为

自身生长所需要的营养物质[15]. 木质纤维素主要由纤维素、半

纤维素和木质素组成 [16]. 根据木质纤维素的组成元件，可将木

质纤维素降解酶划分为纤维素降解酶系、半纤维素降解酶系

和木质素降解酶系 [17]. 草菇拥有较完备的纤维素降解酶系和

半纤维素降解酶系[18]，近年来的研究还表明，草菇具一定漆酶

活性，木质素降解酶系存在[19]. 草菇胞外木质纤维素酶活性对

其生物转化率具有重要影响[20]. 另一方面，草菇栽培基质的制

备过程是利用环境微生物进行自然发酵和巴氏灭菌的过程，

在这个过程中，环境微生物将原料转化为草菇菌丝能够生长

的栽培基质，而这个过程中原料的木质纤维素含量和降解酶

变化缺乏系统研究. 另外，根据前期生产调研的结果，以菇渣

为唯一原料的配方经济效益高于菇渣加玉米芯配方. 因此，本

研究以杏鲍菇菇渣为主要原料，设计杏鲍菇菇渣（SMS）和杏

鲍菇菇渣加玉米芯（SMS-C）两个配方，参照双孢蘑菇工厂化

栽培培养料二次发酵工艺对菇渣进行发酵处理，追踪从堆肥

到一潮菇结束过程中，培养料中木质纤维素含量及降解酶活

性变化，为杏鲍菇菇渣栽培草菇提供基础理化数据与实践依

据. 

1  材料与方法

1.1  供试菌种
草菇V6，来自北京菌益农种植有限公司. 

1.2  供试菇渣
新鲜、无污染的杏鲍菇菇渣来自工厂化栽培企业，其栽

培配方为木屑30%、玉米芯30%、麸皮25%、豆粕6%、玉米粉

7%、轻质碳酸钙1%、过磷酸钙1%. 
1.3  配 方

配方1（SMS）：98%杏鲍菇菇渣 + 2%石灰. 
配方2（SMS-C）：79%杏鲍菇菇渣 + 19%玉米芯 + 2%

similar. Cellulase activity of SMS-C formula at different stages was higher than that of SMS formula, which 
was consistent with the results of cellulose utilization. Xylanase activity of SMC formula was higher than that of 
SMS-C formula during mushroom cultivation. Laccase activity of the two formulae increased and maximized 
during the pinning stage. The bioconversion rates of SMS and SMS-C formulae were 14.08% and 11.85%, 
respectively, and the input-output ratios were 3.71 and 3.12, respectively, which were higher than those of waste 
cotton formula under the same conditions. Cellulose and hemicellulose were preferentially utilized during the 
cultivation of V. volvacea with P. eryngii mushroom residue, showing higher cellulase and xylanase activities. 
These results suggest that spent mushroom substrate of P. eryngii is a reasonable and economical raw material 
for V. volvacea cultivation.

Keywords  spent mushroom substrate of Pleurotus eryngii; Volvariella volvacea cultivation; lignocellulose; 
lignocellulosic enzyme
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石灰. 
1.4  菇渣发酵和草菇栽培  

原料混匀后堆成宽×长×高为4 m × 10 m × 1.5 m的堆，喷

水淋湿24 h，喷水带置于堆肥高处，让菇渣充分吸水，含水量

达到70%左右. 喷水结束后加入2%石灰进行混料调节原料的

pH，然后进行第一次发酵（phase I compost，PI）. 一次发酵

在露天场地，建堆高度为2.5-3 m ，每隔2 d用铲车翻堆，共9 
d. 一次发酵结束后培养料运输到菇房进行二次发酵（phase 
II compost，PII），在1.4 m × 5.6 m床架上堆高为0.2 m进行二

次发酵，首先密封菇房进行自然发酵5 d，第6天时通入70 ℃高

温蒸汽进行灭菌，保持5 h，自然降温. 第7天喷水（平均1 kg/
m2）并播种，播种量0.3 kg/m2，播种时料温38-40 ℃，培养料

湿度70%. 菌丝生长期及出菇期菇房温度保持在30-35 ℃，培

养料湿度保持在65%左右. 
1.5  取 样

（1）一次发酵前（before the phase I compost，PI-b）：

在料堆离表面0.2 m处随机选取10个点，每个点取样500 g充
分混匀后，从中取500 g样品平均分成10份，-80 ℃保存. 

（2）一次发酵结束（the end of phase I compost，PI-
e）：采用网袋法 [21]取样，一次发酵前培养料装入6个尼龙网

袋，每袋10 kg，分别随机放置在堆肥料表面0.5 m以下不同位

置. 一次发酵结束时，对6个尼龙网袋培养料分别称重，每袋

取500 g混匀，从中取500 g样品平均分成10份，-80 ℃保存. 
（3）二次发酵结束（the end of phase II，PII-e）、原基

形成（pinning，Pn）和一潮菇出菇结束期（the end of first 
flush，F）样品采集参照Mamiro等的方法 [22]，使用栽培筐进行

取样. 一次发酵结束后，称取8.0 kg培养料装入到塑料栽培筐

（40 cm × 35 cm × 15 cm）中（每个栽培筐的栽培面积是0.14 
m2）放入菇床中，每个配方种植3个菇房，每个菇房设9个栽培

框共计27个. 在二次发酵结束期、原基形成期和一潮菇采菇结

束后每个时期随机对3个栽培筐中的培养料进行称重和多点

取样（每筐500 g），充分混合，从中取500 g样品平均分成10
份，-80 ℃保存. 每个时期5份样品供酶活测定使用；其余5份
用于培养料基础理化数据和木质纤维素组分含量测定. 
1.6  理化性质测定

分别测定原料和不同时期栽培基质的理化性质，包括

含水量、pH值、含氮量、含碳量和灰分含量. 称取100 g新鲜

样品，置于烘箱105 ℃过夜，采用干燥称重法测定样品的含

水量 [23].  取5.0 g新鲜样品，用50 mL蒸馏水稀释后采用pH
仪（PHH-7200，OMEGA）测定pH. 采用凯氏定氮法测含氮

量 [24]. 采用灼烧重量法计算样品的含碳量和灰分含量 [25]. 
1.7  木质纤维素含量及相关酶活测定

根据Ahmadi的滤袋方法 [26]测定纤维素和半纤维素含量. 
根据Jurak的方法 [21]测定木质素的含量，每个样品3个重复. 取
3.0 g样品，加入30 mL的生理盐水，25 ℃、220 r/min振荡摇2 
h，4层纱布过滤后，12 000 r/min、4 ℃离心10 min，收集上清

即为粗提酶液. 分别以滤纸和木聚糖作为底物采用DNS法 [27]

测定木聚糖酶、滤纸纤维素酶活性，反应在50 ℃和pH 4.8进
行30 min，酶活单位（Unit，U）定义为每min释放1 μmol葡萄

糖；采用ABTS法 [28]测定漆酶活性，反应在37 ℃水浴进行5 
min，酶活单位（Unit，U）定义为每min催化1 μmol ABTS生成

产物所需的酶量. 
1.8  产量、生物学效率与经济效益分析

分别统计两个配方每个菇房草菇产量，并计算生物学转

化效率. 生物学转化效率等于每平方米蘑菇的鲜重与培养料

（二次发酵结束后）干重的比值. 
BE = FWm/DWs × 100% 

其中，BE是生物学效率（%）；FWm是蘑菇鲜重总量（g）；

DWs是培养料干重（g）. 
产出投入比 = 总收益/总投资

调研菇渣、玉米芯、废棉等原料价格、单位面积管理与运

行成本以及鲜菇销售价格，计算不同配方经济效益，产出投入

比. 

2  结果与分析

2.1  原料理化性质分析
杏鲍菇菇渣（SMS）和玉米芯（C）原料理化性质如表1所

示. 杏鲍菇菇渣和玉米芯含水量分别为62.11%和35.17%，这

是由于菇渣为新鲜原料，而玉米芯为自然风干. 杏鲍菇菇渣含

氮量和灰分均显著高于玉米芯，这是由于菇渣中具有大量的

菌体蛋白，且杏鲍菇栽培配方中加入的钙盐以及水中的矿质

元素引起. 杏鲍菇菇渣pH值为4.52，显著低于玉米芯的7.32，
这是由于菌丝生长过程中向基质中分泌酸所导致. 杏鲍菇菇

渣中纤维素、半纤维素、木质素含量分别为20.38%、14.33%
和21.01%，玉米芯中三者含量分别为28.83%、29.51%和

7.07%，玉米芯中含有较高的纤维素与半纤维素，因此生产实

践中，通过添加适量玉米芯，提高菇渣中纤维素与半纤维素的

不足，从而提高草菇产量. 

表1  原材料理化性质

Table 1  The physicochemical properties of raw materials

理化性质
Physicochemical property

杏鲍菇菇渣
Spent mushroom 
substrate (SMS)

玉米芯
Cornob (C)

含水量 Moisture (w/%) 62.11 ± 1.84 35.17 ± 2.06
含碳量 Carbon content (w/%) 48.45 ± 2.48 51.37 ± 0.26
含氮量 Nitrogen content (w/%)  1.77 ± 0.06  0.68 ± 0.01
碳氮比 C/N ratio (r/%) 27.28 ± 1.34 76.46 ± 0.16
灰分 Ash (w/%) 12.77 ± 4.47  7.53 ± 0.48
pH  4.52 ± 0.07  7.32 ± 0.15
纤维素 Cellulose (w/%) 20.38 ± 0.06 28.83 ± 0.05
半纤维素 Hemicellulose (w/%) 14.33 ± 0.01 29.51 ± 0.06
木质素 Lignin (w/%) 21.01 ± 1.58   7.07 ± 1.68

2.2  不同时期培养料理化性质的变化
测定SMS和SMS-C 2个配方培养料在一次发酵前（PI-

b）、一次发酵结束（PI-e）、二次发酵结束（PII-e）、原基形

成（Pn）和一潮菇采菇结束（F）共5个时期理化性质，结果

如表2所示. 在整个栽培过程中，培养基pH值均在8.5-9.5，
这是由于草菇的菌丝最适生长pH 8.0-9.0、子实体发生最适

pH 7.5-8.0. 一次发酵前（PI-b），SMS配方具有较高的含氮

量（1.75%）和较低的碳氮比（27.05:1），这是由于玉米芯的

添加降低了SMS-C配方的含氮量，提高了其碳氮比，而SMS
配方高含氮量、低碳氮比的特性一直维持到一潮菇采菇结束

（F）. 二次发酵结束时，SMS和SMS-C配方培养料碳氮比分

别21.61:1和24.30:1、含水量分别为62.70%和61.71%，pH值

分别8.98和8.78. 前人报道，草菇培养料最适碳氮比为20:1-
30:1，最适含水量为65%-70%，最适pH值为8.0-8.5 [1]. 表明

两个配方堆肥结束时，培养料理化性质基本达到草菇菌丝生

长最适营养需求. 在二次发酵结束时，2个配方碳氮比差距缩

小，分别为21.61:1和24.30:1，这是由于玉米芯中含有丰富的
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单糖，更容易被微生物利用[29]. 出菇过程中2个配方碳氮比继

续缓慢下降，这是由于草菇菌丝生长产生大量菌体蛋白导致. 
2.3  不同时期培养料木质纤维素含量的变化

从堆肥开始到出菇结束的过程中，2个配方木质纤维素

组分相对含量变化如图1所示. 在培养料发酵、草菇菌丝生长

和出菇过程中，两个配方木质纤维素相对含量发生了较明显

的变化. 与发酵前相比，二次发酵结束时SMS和SMS-C配方

纤维素相对含量分别为17.72%和16.97%，分别降低3.16%
和5.00%；半纤维素含量分别为10.15%和9.61%，分别降低

1.54%和3.94%. 在二次发酵阶段纤维素和半纤维素相对含量

下降SMS-C大于SMS，说明在发酵阶段SMS-C损耗了更多的

纤维素和半纤维素，这是由于玉米芯中含有更高的纤维素和

半纤维素，更易于被降解. 在草菇发菌和出菇阶段，纤维素和

半纤维素相对含量都表现下降趋势. SMS和SMS-C配方纤维

素相对含量分别从二次发酵结束的17.72%和16.97%，下降到

出菇结束时的15.98%和15.54%，分别下降了1.24%和1.43%；

半纤维素相对含量分别从二次发酵结束的10.15%和9.61%，

下降到出菇结束时的9.48%和8.61%，分别下降了0.37%和

1.00%. 而另一方面，两配方木质素相对含量虽然在发酵阶段

有小幅度上升，但整个栽培过程在18.26%-21.64%之间保持

相对稳定状态. 结果表明，草菇菌丝生长主要利用了纤维素和

半纤维素，而木质素含量在发酵期、草菇发菌和出菇阶段变化

较小. 
培养料中木质纤维素绝对含量的变化能反映其实际利用

情况. 将一次发酵前培养料的干重设为1 000 g，通过含水量

计算干物质的质量变化，并通过纤维素、半纤维素和木质素占

干物质的百分含量来计算质量变化，结果如表3所示. 在一次

发酵阶段，SMS和SMS-C配方分别利用了11.68%和11.51%
的干物质，其中纤维素利用率分别为17.62%和23.71%，半纤

维素利用率分别为18.78%和26.02%，木质素利用率分别为

6.39%和6.81%. 在二次发酵阶段，SMS和SMS-C配方分别

利用了7.59%和10.90%的干物质，其中纤维素利用率分别为

14.17%和16.36%，半纤维素利用率分别为11.12%和18.91%，

木质素利用率分别为6.98%和4.43%. 结果表明，堆肥阶段

主要利用纤维素和半纤维素，而木质素利用率较低，这是

与双孢蘑菇堆肥过程结果 [30]一致. 在一、二次发酵过程中，

SMS-C配方木质纤维素利用率均高于SMS配方，这是由于玉

米芯原料碳氮比高（76.46:1，表1）、并含有容易被微生物利

用的单糖，其堆肥微生物丰度更高，因而木质素利用率更高，

也导致原料营养过多消耗而造成草菇产量降低. 在草菇菌丝

表2  培养料理化性质

Table 2  The physicochemical properties of compost

样品名称
Sample

含碳量
Carbon content (w/%)

含氮量
Nitrogen content (w/%)

灰分
Ash (w/%) pH 含水量

Moisture (w/%)
碳氮比

C/N ratio (r/%)

PI-b SMS 47.53 ± 1.70 1.75 ± 0.28 14.43 ± 2.07 9.47 ± 0.21 71.53 ± 1.31 27.05 ± 1.11
SMS-C 48.45 ± 2.48 1.43 ± 0.02 12.97 ± 1.47 9.06 ± 0.16 69.21 ± 1.19 33.88 ± 0.19

PI-e SMS 45.65 ± 1.32 1.83 ± 0.07 17.36 ± 1.36 8.57 ± 0.07 66.35 ± 1.85 24.94 ± 0.84
SMS-C 46.35 ± 1.32 1.53 ± 0.02 16.56 ± 0.36 8.76 ± 0.05 65.31 ± 1.91 30.29 ± 0.14

PII-e SMS 43.44 ± 0.92 2.01 ± 0.10 19.64 ± 1.65 8.98 ± 0.09 62.70 ± 1.70 21.61 ± 0.70
SMS-C 42.54 ± 0.92 1.75 ± 0.01 23.37 ± 1.65 8.78 ± 0.33 61.71 ± 1.65 24.30 ± 1.46

Pn SMS 42.13 ± 1.55 2.18 ± 0.06 24.17 ± 0.73 8.69 ± 0.18 61.94 ± 1.67 19.32 ± 0.87
SMS-C 41.78 ± 1.55 1.81 ± 0.06 24.78 ± 1.73 8.65 ± 0.25 62.24 ± 1.53 23.08 ± 0.56

F SMS 40.65 ± 1.74 2.22 ± 0.03 26.83 ± 0.96 8.65 ± 0.06 55.41 ± 0.93 18.31 ± 0.78
SMS-C 39.35 ± 1.74 1.87 ± 0.05 29.17 ± 1.96 8.96 ± 0.07 55.21 ± 3.01 21.04 ± 0.72

SMS：菇渣；SMS-C：菇渣加玉米芯；PI-b：一次发酵前；PI-e：一次发酵结束；PII-e：二次发酵结束；Pn：原基形成；F：一潮菇采菇结束. 
SMS: Spent mushroom substrate; SMS-C: Spent mushroom substrate-corncob; PI-b: Before the phase I compost; PI-e: The end of phase I 
compost; PII-e: The end of phase II compost; Pn: Pinning; F: The end of the flush.

图1  不同时期培养料木质纤维素的含量. SMS：菇渣；SMS-C：菇渣加玉米芯；PI-b：一次发酵前；PI-e：一次发酵结束；PII-e：二次发酵结束；Pn：原
基形成；F：采菇结束. 
Fig. 1  The lignocellulose contents of compost in different phases. SMS: Spent mushroom substrate; SMS-C: Spent mushroom substrate-corncob; 
Raw: Raw materials; PI-b: Before of phase I compost; PI-e: The end of phase I compost; PII-e: The end of phase II compost; Pn: Pinning; F: The end of the 
flush.
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生长和出菇的整个过程中，SMS和SMS-C配方分别利用了

10.34%和8.93%的干物质，其中纤维素利用率分别为13.19%
和11.37%，半纤维素利用率分别为13.06%和11.41%，木质素

利用率分别为12.63%和7.31%. 在草菇菌丝生长的发菌阶段，

SMS和SMS-C配方分别利用了6.90%和7.31%的干物质，其

中纤维素利用率分别为8.22%和7.60%，半纤维素利用率分别

为10.59%和10.17%，木质素素利用率分别为9.13%和6.12%. 
在出菇阶段，SMS和SMS-C配方对干物质利用率均较低，

分别为3.44%和1.62%，其中纤维素利用率分别为4.97%和

3.77%，半纤维素利用率分别为2.47%和1.24%，木质素利用

率分别3.50%和1.19%. 在发菌和出菇过程中，SMS配方表现

出更高的木质纤维素利用率. 综合分析表明，菇渣种植草菇的

纤维素和半纤维素利用率主要发生在发酵期和发菌期，出菇

期利用较少；而木质素在整个栽培过程中利用率均不高，在发

菌至原基形成时利用率相对稍多，其他时期利用率都很少. 
2.4  不同时期木质纤维素降解酶活的变化

在不同时期，两个配方培养料的纤维素酶、木聚糖酶和

漆酶活性变化趋势大体一致. 如图2A所示，从一次发酵开始

纤维素酶活性呈现逐渐升高趋势，在原基形成期达到最大

值，然后开始下降，而SMS-C配方纤维素酶活性高于SMS. 木
聚糖酶是降解半纤维素的关键酶，其活性代表半纤维素降解

能力. 如图2B所示，SMS配方在除二次发酵结束阶段之外其

他4个阶段时，木聚糖酶活性高于SMS-C配方. 在一次发酵阶

段木聚糖活性变化不大，二次发酵结束都开始上升. SMS-C
在发菌阶段至原基期木聚糖酶活性一直处于一个较高酶活

状态，在4.74-4.79 U/g之间，SMS在原基形成时达到最高值

5.52 U/g，出菇阶段下降，但仍显著高于SMS-C. 漆酶是反映

木质素酶活性的主要酶. 如图2C所示，在一次发酵前菇渣中

有20-50 U/g的酶活性，这可能跟菇渣中残留的杏鲍菇菌丝有

关. 一次发酵到二次发酵结束几乎没有漆酶活性，发菌期至原

基出现漆酶出现最大值，SMS配方酶活高于SMS-C酶活，达

到160.61 U/g，出菇阶段两个配方漆酶活性都下降. 
2.5  产量、生物学效率与经济效益

SMS和SMS-C配方种植草菇采收第一潮菇，测定单位面

积产量和生物学效率如表4所示.  SMS配方的单位面积产量

为2.27 kg/m2，略高于SMS-C配方的单位面积产量（2.01 kg/
m2）. SMS配方生物学效率高于SMS-C配方，分别为14.08%
和11.85%. 根据对试验基地的调研结果，菌渣0.12元 /kg（水

分60%左右，折合干料为0.3元 /kg），玉米芯0.3元 /kg（水分

35%左右，折合干料为0.46元 /kg），废棉1元 /kg，管理与运行

成本废棉约12元/m2，菇渣约5元/m2. 北京市2019年草菇出库

表3  不同时期培养料物质变化

Table 3  The mass balance of composts at different phases

时期
Phase

总物质量 Total mass 纤维素 Cellulose 半纤维素 Hemicellulose 木质素 Lignin
干质量

Dry weight (m/g)
损耗率 

Loss rate (r/%)
质量

Weight (m/g)  
损耗率

Loss rate (r/%)
质量

Weight (m/g)  
损耗率

Loss rate (r/%)
质量

Weight (m/g)  
损耗率 

Loss rate (r/%)

PI-b SMS 1000.00 - 203.80 - 116.90 - 196.80 -
SMS-C 1000.00 - 219.70 - 135.40 - 182.60 -

PI-e SMS   883.19 11.68 167.89  17.62  94.94 18.78 184.23 6.39 
SMS-C   884.89 11.51 167.60 23.71 100.17 26.02 170.16 6.81 

PII-e SMS   807.29   7.59 139.02 14.17  81.94 11.12 170.50 6.98 
SMS-C   775.87 10.90 131.67 16.36  74.56 18.91 162.08 4.43 

Pn SMS   738.26   6.90 122.26   8.22  69.62 10.59 152.52 9.13 
SMS-C   702.76   7.31 114.97    7.60  60.79 10.17 150.74 6.21 

F SMS   703.91   3.44 112.48   4.79  66.73   2.47 145.64 3.50 
SMS-C   686.54   1.62 106.69   3.77  59.11   1.24 148.57 1.19 

SMS：菇渣；SMS-C：菇渣加玉米芯；PI-b：一次发酵前；PI-e：一次发酵结束；PII-e：二次发酵结束；Pn：原基形成；F：采菇结束. 
SMS: Spent mushroom substrate; SMS-C: Spent mushroom substrate-corncob; Raw: Raw materials; PI-b: Before the phase I compost; PI-e: The 
end of phase I compost; PII-e: The end of phase II compost; Pn: Pinning; F: The end of the flush.

图2  培养料各时期木质纤维素降解相关酶活性. SMS：菇渣；SMS-C：

菇渣加玉米芯；A：纤维素酶；B：木聚糖酶；C：漆酶；PI-b：一次发酵前；

PI-e：一次发酵结束；PII-e：二次发酵结束；Pn：原基形成；F：采菇结束. 
Fig. 2  The activities of lignocellulosic enzymes in compost. SMS: 
Spent mushroom substrate; SMS-C: Spent mushroom substrate-corncob; 
A: Cellulose enzyme; B: Xylanase; C: Laccase; PI-b: Before the phase 
I compost; PI-e: The end of phase I compost; PII-e: The end of phase II 
compost; Pn: Pinning; F: The end of the flush.
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价格16元/kg，采收一潮菇情况下，SMS和SMS-C配方纯收入

分别为26.52和21.88元/m2，产出投入比分别为3.71和3.12. 另
外，根据北京菌益农种植有限公司草菇基地利用废棉进行草

菇栽培时的生产统计数据，废棉用量15 kg/m2，一潮菇产量

2.56 kg/m2，生物学效率17.06%，折合经济效益20.96元/m2，

产出投入比为1.51. 结果表明，两个配方纯收益和投入均高于

废棉配方. 

3  讨论与结论

目前，我国草菇周年化生产多以废棉、棉籽壳或菇渣为主

要原料，进行短时间的自然发酵（2 d左右）和二次发酵过程，

制备适宜草菇生长的培养料，然后进一步进行接种和出菇管

理. 本研究首次利用工厂化双孢蘑菇生产的堆肥工艺（一次发

酵9 d、二次发酵7 d），利用杏鲍菇菇渣和玉米芯进行草菇培

养料制备和出菇，测定了从一次发酵前到一潮菇采收结束完整

生产过程中的木质纤维素含量及其降解酶活性变化，分析了

两种配方的经济效益，为草菇工厂化生产、食用菌菇渣二次利

用提供了基础数据和实践依据. 
S M S和S M S - C配方在二次发酵结束后碳氮比分别

21.61:1和24.30:1，含水量分别为62.70%和61.71%，pH值分

别8.98和8.78，与前人报道草菇培养最适营养需求范围[1]基本

一致，表明以杏鲍菇菇渣和玉米芯为主要原料、以工厂化双孢

蘑菇生产的堆肥工艺进行草菇培养料生产是可行的. 本试验

在发菌及原基形成阶段含水量61%左右，低于前人报道，这是

由于本试验二次发酵时间略长，刚刚结束时取样，水分偏少，

实际上播种前还会给培养料补水. 本试验菇渣在发酵过程中

碳氮比和含水量逐渐下降，而含氮量和灰分逐渐上升，这是由

于堆肥微生物增殖并利用堆肥原料的结果，这与桑羽希等利

用草菇菇渣堆肥生产双孢蘑菇过程中培养料理化性质变化 [10]

一致. 
草菇培养料的堆肥过程中原料木质纤维素含量和降解酶

活性变化缺乏系统研究，但前人对双孢蘑菇培养料堆肥生产

过程进行了大量研究. 本研究结果表明，SMS和SMS-C两个

配方在堆肥过程中，主要利用纤维素和半纤维素，并表现出较

高了纤维素酶和木聚糖酶活性；漆酶在一次发酵前具有较低

的活性，而一次发酵和二次发酵结束时均无漆酶活性，这是

由于杏鲍菇分泌漆酶从而在菇渣中表现出漆酶活性，随着堆

肥过程中温度的升高漆酶失活.  秦改娟等以麦草秸秆、玉米

秸秆和杂草秸秆为主料的3种不同配方进行的双孢蘑菇培养

料堆肥研究中，3个配方堆肥期纤维素和半纤维素的相对含量

明显下降，木质素相对含量则几乎不变，且表现出较高的纤维

素酶和木聚糖酶活性、无漆酶活性. Zhang等利用黍杆生产双

孢蘑菇培养料的堆肥过程也表现出类似的结果[31]. 这说明，不

同堆肥配方进行一、二次发酵过程中，木质纤维素利用趋势相

近，即主要利用纤维素和半纤维素，而木质素利用率较低. 
有研究报道，草菇纤维素酶和半纤维素酶的活性高峰出

现在发菌期，而漆酶活性出菇期较高，可能对子实体的形态

建成和发育产生作用 [32].  在本试验中，添加了玉米芯的配方

SMS-C与纯菇渣配方SMS相比，纤维素酶活性一直较高，而

木聚糖酶活性仅在二次发酵结束时高于SMS配方. 两个配方

降解木质纤维素的酶活性在不同时期趋势基本一致，SMS配
方接种草菇后纤维素酶、木聚糖酶和漆酶活性迅速升高，并

且在原基期达到最大值，与前人报道 [30]基本一致. SMS-C配

方接种后纤维素酶、和漆酶活性迅速升高并在原基期达到最

高，而木聚糖酶活性在发菌至原基形成阶段活性变化较低；另

一方面，SMS-C配方木聚糖酶活性在二次发酵结束时达到最

高. 根据原料理化性质测定的结果（表1），玉米芯中的半纤维

素含量（29.51%）显著高于杏鲍菇菇渣（14.33%），因此在堆

肥过程中SMS-C配方木聚糖酶迅速升高，在堆肥过程中累计

消耗40.07%的半纤维素（SMS配方为31.79%），在草菇发酵

和原基形成阶段木聚糖活性由于底物量的减少而降低. 另外，

发酵至原基形成阶段，SMS配方半纤维素消耗量（8.22%）高

于SMS-C配方（7.60%）（表3），这也与图2中木聚糖酶的酶

活测定结果相吻合. 漆酶活性在培养料发酵阶段几乎为零，播

种以后活性升高，原基形成期达到最高值（SMS配方160.6 U/
g，SMS-C配方113.07 U/g），表明草菇菌丝也具有分解利用

木质素的能力，这与朱刚等人研究报道草菇基因组含有11种
漆酶基因产生漆酶能够分解木质素的结论 [33]吻合. 

吕军等研究报道草菇有较强的分解纤维素、半纤维素能

力，而半纤维素比纤维素容易降解 [34]. 本试验中玉米芯中含有

的纤维素、半纤维素显著高于菇渣，木质素含量低于菇渣，加

入玉米芯后的SMS-C配方发酵期和发菌期的纤维素和半纤维

素损耗率都大于纯菇渣的SMS配方，尤其纤维素更为突出，而

到出菇期SMS-C纤维素、半纤维素和木质素损耗都低于SMS
配方. 这可能是加入玉米芯后在发酵阶段其养分更容易被降

解利用，到出菇期培养料中营养物质缺乏，影响生物学效率. 
试验中观察发现SMS-C二次发酵结束时的放线菌生长更旺

盛，但其最终产量并不高，这可能与放线菌过度生长消耗营养

有关. 因此可以考虑玉米芯种植草菇时尽量减少发酵时间，减

少半纤维素和纤维素的损耗，添加玉米芯的处理方法有待改

进. 
草菇栽培周期短，栽培模式多种多样，主要以废棉、稻

草、食用菌菇渣进行生产，其产量形成主要集中在一潮菇，约

占总产量的60%-70% [35]. 因此，目前周年化生产时为提高单

位面积经济效益，往往只采收一潮菇. 本研究中SMS配方一

潮菇生物转化率为14.08%，高于张志鸿等利用杏鲍菇菇渣、

一次发酵栽培草菇的报道（8.15%-11.6%）[11-12]. 吕晓东和陈

有芳报道，利用棉籽壳95%、麸皮5%配方生产草菇时，一潮

和三潮菇生物学效率分别为15.48%和25.8%；杏鲍菇菌渣

95%，麸皮5%配方一潮和三潮菇生物学效率分别为10.11%和

17.4%；杏鲍菇菌渣55%、棉籽壳40%、麸皮5%配方一潮和三

潮菇生物学效率分别为13.66%和22.6% [35]. 任海霞等报道，

杏鲍菇菌渣添加30%-40%玉米芯配方三潮菇总产量为6.28 
kg/m2、生物学效率为16.14% [14].  结合与前人相关产量性质

的报道，本研究中SMS配方接近利用前人棉籽壳、麦麸配方

表4  草菇生产效益

Table 4  The yield and biological efficiency (BE) of mushroom

配方
Formula

价格
Price

(CNY/kg)

用量
Amount

(m/kg m-2)

其他费用
Other expenses 

(CNY/m2)

产量
Yield

(Y/kg m-2)

生物学效率 
Bio-efficiency 

(r/%)

价格
Price

 (CNY/kg)

纯收益
Net income
 (CNY/m2)

产出投入比
Output-input ratio

SMS 0.30 16 5 2.27 ± 0.20 14.08 16 26.52 3.71
SMS-C 0.33 16 5 2.01 ± 0.02 11.85 16 21.88 3.12
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的生物学效率，但略低于本基地直接利用废棉进行生产的生

物学效率（17.06%）. 另外，本研究在二次发酵结束时，培养

料含水量（62.70%）略低于草菇生长最适含水量要求（65%-
75%）、pH值（8.98）则略高于草菇生长最适pH范围（8.0-
8.5），今后还可以通过调整其含水量和pH值进一步提高生物

学效率. 经济效益分析表明，单位面积经济效益由之前废棉配

方的20.96元 /m2提高至SMS配方的26.52元 /m2，单位面积提

高26.53%，而SMS-C配方产量和经济效益略低，需要进一步

优化其配方和堆肥工艺. 由于杏鲍菇菇渣、玉米芯等原料配方

生产成本低于废棉配方，且原料丰富、质量稳定，经济效益也

高于废棉配方；以杏鲍菇菇渣为唯一原料的经济效益高于杏

鲍菇菇渣加玉米芯配方，是由于杏鲍菇菇渣成本低于玉米芯，

因此杏鲍菇菇渣单一原料的配方可以作为今后草菇生产的重

要栽培配方. 
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