
2020，42（5）
DOI：10.13836/j.jjau.2020103

江西农业大学学报

Acta Agriculturae Universitatis Jiangxiensis
http : / / xuebao.jxau.edu.cn

废菌棒替代泥炭土对金线莲生长
和品质的影响
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福州 350002；3.自然生物资源保育利用福建省高校工程研究中心，福建 福州 350002）

摘要：【目的】为探究废菌棒在替代泥炭土后对金线莲生长与品质的影响。【方法】采用盆栽栽培的方法种植金线

莲，利用废菌棒替代泥炭土作为金线莲生长基质，共设置 5个处理；100%泥炭土，70%泥炭土+30%废菌棒，70%
泥炭土+30%废菌棒+木醋液，40%泥炭土+50%废菌棒+10%竹炭，40%泥炭土+50%废菌棒+10%稻谷炭，分析

金线莲生长和品质指标，为废菌棒的利用提供理论依据。【结果】废菌棒替代泥炭土后各处理在生长和品质上均

有提升，其中使用 70%泥炭土+30%废菌棒+木醋液处理的金线莲生长状况最佳，株高显著高于其他处理，提高

了 16.57%，且在Vc、黄酮、多糖、总酚、游离氨基酸上较纯泥炭土分别提高了 41.37%、64.40%、10.27%、54.98%、

17.63%；1 mg/mL的金线莲多糖对羟自由基、亚硝酸根离子及DPPH·的清除率分别提高了 21.21%、19.21%和

34.31%；同时其经济效益最佳，高于对照 112.52%。【结论】70%泥炭土+30%废菌棒+木醋液在本试验中效果最

佳，值得推广。
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growth and quality of Anoectochilus.［Method］Pot cultivation was used to grow Anoectochilus，and waste fungus
sticks were used to replace peat soil as a growth substrate for Anoectochilus.The following five treatments were
set up：100% peat soil，70% peat soil +30% spent mushroom substrates，70% peat soil +30% spent mushroom
substrates and wood vinegar，40% peat soil +50% spent mushroom substrates +10% bamboo biochar and 40%
peat soil +50% spent mushroom，substrates，70% peat soil + 30% spent mushroom substrates and wood vinegar，
40% peat soil +50% spent mushroom substrates +10% bamboo biochar and 40% peat soil +50% spent mush⁃
room substrates +10% rice husk biochar，and then its growth and quality indicators were analyzed，so as to pro⁃
vide a theoretical basis for the use of waste fungus sticks.［Result］The results showed that the growth and quali⁃
ty of the treatments were improved after the replacement of peat soil by spent mushroom substrates.The growth
of A using 70% peat soil and 30% spent mushroom substrates and wood vinegar was the best，and the plant
height was remarkably larger then that of other treatments.Compared with pure peat，Vc，flavonoids，polysaccha⁃
rides，total phenols and free amino acids increased by 41.37%，64.40%，10.27%，54.98% and 17.63%，respec⁃
tively.The scavenging rate of 1 mg/mL Anoectochilus polysaccharide on hydroxyl radical，nitrite ion and DPPH·
increased by 21.21%，19.21% and 34.31%.The economic benefit was the best，which was 112.52% higher than
that of the control 112.52%.［Conclusion］The treatment of 70% peat soil + 30% spent mushroom substrates
with wood vinegar has the best effect in this experiment and is worth popularizing.

Keywords：Anoectochilus roxburghii；spent mushroom substrates；growth；quality；substrate

【研究意义】金线莲（Anoectochilus roxburghii）为兰科开唇兰属植物，别称金线兰、花叶开唇兰等，因其

具有良好的药用价值而享有“药王”之称。金线莲在我国主要分布于福建、广东、广西、台湾等南方热带

及亚热地区。金线莲全株均可食用，富含多糖、氨基酸、Vc、黄酮、多酚等成分，具有清凉解毒，消炎止痛、

降血压等功效[1]，其中金线莲多糖对羟基自由基有良好的清除作用[2]。由于山地开发和生态环境破坏，野

生金线莲资源匮乏[3]。为保护野生金线莲资源及满足金线莲的市场需求，人工栽培金线莲成为了最有效

的途径。金线莲为喜阴喜湿植物，对其生长环境要求高。目前，金线莲栽培苗主要为组培苗，从组培环

境下转移至基质后会由于环境剧变而严重影响其生长状况[4]，因而基质的选择至关重要。福建省是食用

菌生产大省，采收后会剩下大量的废菌棒是最主要的废弃物，由于广大农村地区废弃物缺乏处置设施、

农民环保意识薄弱以及不规范的利用方式与习惯等[5]，导致资源浪费和环境污染。【前人研究进展】近年

来，越来越多的研究表明，废菌棒残留大量菌丝和有益菌，并含有大量糖类、蛋白质、脂肪、纤维素、N、P、
K以及微量元素等物质，其营养成分是与天然有机肥相当的可利用资源[6]，能够增加土壤肥力[7]，且废菌

棒分解后，能改善基质结构，使其具有更好的透气蓄水能力[8]，与泥炭土相比，废菌棒通气性更好，渗透性

强，持水量少。废菌棒大中颗粒径较多，泥炭小颗粒较多；废菌棒通气孔隙较多，泥炭土持水孔隙多；废

菌棒渗透系数大，泥炭土渗透系数小；废菌棒 pH较高，泥炭土 pH偏低[9]，如将其混合合理运用可以取长

补短，减轻环境污染，并能带来可观的经济效益。生物炭具比表面积大、孔隙发达、富含碳素、表面官能

团丰富等特点[10]，能中和酸性土壤，提高酶活性和速效养分[11]；木醋液可以改良土壤，减少病虫害发生，并

提高作物产量及品质[12]。郝千萍等[13]发现废菌棒和生物炭的单用和配用均可提高玉米的株高和叶绿素，

减少重金属污染。

【本研究切入点】目前，泥炭土为金线莲主流的栽培基质，但其成本高昂，而废菌棒成本较低，且含有

大量的养分，在此方面利用较少。【拟解决的关键问题】本试验旨在利用废菌棒替代泥炭土，并增施竹炭、

稻谷炭、木醋液，通过测定金线莲生长及品质指标，筛选出适合金线莲生长的替代比例，以期降低基质成

本，并减轻废弃物造成的环境污染。

1 材料与方法

1.1 试验材料

本试验采用金线莲组培苗为试验材料。废菌棒取自古田县食用菌生产企业，为香菇废菌棒，原料
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为：棉籽壳、木屑、石灰、麸皮和玉米粉，去袋粉碎待用。木醋液提纯于废菌棒碳化过程的液化产物，其密

度为 1.02 g/cm3，pH值 4.07，有机酸含量为 3.5%，全钾含量为 3.1 mg/L。泥炭土收购于河南普林园艺用品

有限公司，pH值 6.80，有机质含量为 60.8%，总氮磷钾分别为 15.6 g/kg、12.6 g/kg和 3.0 g/kg。竹炭 pH为

11.2，养分含量分别为：全氮 6.9 g/kg、全磷 2.0 g/kg、全钾 10.1 g/kg；稻壳炭 pH为 7.85，养分含量分别为：全

氮0.2 g/kg、全磷0.9 g/kg、全钾4.8 g/kg。
1.2 试验方法

本试验采用盆栽栽培方式，选取生长状况相似且无病虫害侵染的金线莲苗进行移栽。分别设置盆

栽基质为：100%泥炭土（T1），70%泥炭土+30%废菌棒（T2），70%泥炭土+30%废菌棒+木醋液（T3），40%
泥炭土+50%废菌棒+10%竹炭（T4），40%泥炭土+50%废菌棒+10%稻谷炭（T5）。种植前将基质混匀并

加入多菌灵并保持湿润，放置两周后进行种植。各处理设置 3个重复，每盆种植 10株金线莲苗。试验期

间各处理水肥管理、温度及光照因子相同。

1.3 项目测定

移栽 180 d后测量各处理金线莲成活率、株高、茎粗、鲜质量、根长、根数、不定根数、叶片数、叶长、叶

宽数据；采收后取部分样品冷藏保鲜，用 2，6-二氯酚靛酚法测定Vc含量；另一部分进行烘干，用于计算

折干率和品质分析。金线莲游离氨基酸测定采用茚三酮法，总酚测定采用福林酚法，总黄酮测定采用紫

外分光光度法，多糖测采用苯酚-硫酸法。

多糖的抗氧化性活性测定方法参照黄丽华等[14]的研究报告。对羟自由基清除作用参照Fenton体系，

采用分光光度法，取2 mL各（0.1，0.5，1.0 mg/mL）质量浓度的多糖提取液，分别加入2 mL的6 mmol/mL双氧

水、6 mmol/mL硫酸亚铁及 6 mmol/mL水杨酸-乙醇溶液，于 37 ℃恒温水浴 30 min，用分光光度计 510 nm
处测定其吸光值 A1。按以上相同方法分别测定用 2 mL去离子水代替多糖提取液（A2）和 2 mL去离子水

代替6 mmol/mL双氧水（A3）的吸光值。并按下式计算：

羟自由基清除率 = A2 - ( )A1 - A3
A2

× 100% （1）
多糖提取液对亚硝酸根离子清除率测定：取 2 mL各（0.1，0.5，1.0 mg/mL）质量浓度的多糖提取液于

25 mL容量瓶中，分别加入 2 mL的 5 μg/mL亚硝酸钠溶液，25 ℃放置 30 min后加入 2 mL的 4 mg/mL对氨

基苯磺酸溶液，混匀静置 4 min后加入 1 mL的 2 mg/mL盐酸萘乙二胺溶液，用去离子水定容后 25 ℃下放

置 15 min，用分光光度计 538 nm处测定其吸光值 A1。同时测定相同方法下不加多糖提取液的空白对照

（A2）和不加亚硝酸钠（A3）时的吸光值，按下式计算：

亚硝酸根离子清除率 = A2 - ( )A1 - A3
A2

× 100% （2）
多糖提取液对DPPH清除率测定：取 1 mL各（0.1，0.5，1.0 mg/mL）质量浓度的多糖提取液，分别加入

5 mL的 0.4 μg/mL的DPPH甲醇溶液，25 ℃避光条件下放置 1 h后在 517 nm处测定吸光值A1；相同方法下

测定用1 mL甲醇替代提取液的吸光值A2。并按下式计算：

DPPH·清除率 = (1 - A1A2 ) × 100% （3）
1.4 数据分析

数据运用Excel 2016软件统计分析，SPSS 18.0进行显著性分析。

2 结果与分析

2.1 不同处理对金线莲生长的影响

2.1.1 不同处理对金线莲根叶的影响 从表 1可以看出，T3（70%泥炭土+30%废菌棒+木醋液）处理中

金线莲根长生长状况最佳，显著高于对照组T1，长达 7.63 cm，较对照组增长 30.65%，根长顺序由大到小

依次为T3，T1，T4，T5，T2；各组金线莲根数和不定根数均无显著性差异，根数由多到少依次为T3，T4，T2，
T5，T1，其中 T3处理根数为 4.32条；T5处理中不定根数最高达 2.22条，较对照组增长 27.58%，不定根数
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由多到少依次为T5、T2、T3、T4和T1；结果表明，废菌棒替代泥炭土后对金线莲根部生长有一定的促进作

用，但未达到显著水平，而在 30%废菌棒替代泥炭土的条件下增施木醋液对根系生长效果最佳，且在根

的生长上有显著的效果。T5处理金线莲叶片数最多，平均达 5.25片，较对照提高11.46%，与T1处理有显

著性差异，各处理叶片数由多到少依次为T5、T4、T2、T3和T1。叶长和叶宽数值均无显著性差异，叶长由

大到小依次为 T3、T4、T5、T2和 T1，其中 T3处理叶长最长为 3.01 cm，较对照提高 14.89%；叶宽由大到小

依次为 T5、T3、T4、T2和 T1，T5处理中叶宽最大为 2.13 cm，较对照提高 13.29%。结果表明，不同处理对

金线莲叶片生长均有一定作用，且在 50%废菌棒替代下叶片数量更多，而混合使用废菌棒和稻谷炭条件

下对叶片数提高有显著效果。

同列数据不同小写字母表示在P<0.05水平差异显著

Different lowercase letters in the same column represented significant difference（P<0.05）
2.1.2 不同处理对金线莲株高、茎粗、鲜质量、成活率及折干率的影响 从表 2可以看出，各处理株高均

高于对照组，且T3处理的金线莲株高与其他处理存在显著差异，平均株高达 14.49 cm，与对照组相比增

长了 16.57%，各处理中株高由大到小依次为T3、T4、T2、T5和T1；各处理茎粗无显著性差异，茎粗由大到

小依次为 T3、T4、T5、T2和 T1，T3处理中茎粗为 2.87 mm，提高 4.74%；各处理金线莲鲜质量大小依次为

T3、T4、T5、T2和T1，T3处理质量最大为 2.28 g，较对照提高 29.54%，存在显著性差异；成活率由大到小依

次为 T4、T2、T3、T5和 T1，各处理成活率均显著高于对照组。各处理金线莲的折干率由大到小依次为

T3、T2、T5、T4和T1，且T3处理折干率最大为 14.41%，与T1和T4存在显著性差异，提高了 45.44%。结果

表明，废菌棒替代泥炭土后均能显著提高金线莲折干率，30%泥炭土替代下金线莲在折干率方面优于

50%废菌棒替代的处理。

同列数据不同小写字母表示在P<0.05水平差异显著

Different lowercase letters in the same column represented significant difference（P<0.05）
结果表明，废菌棒替代泥炭土能在一定程度上提高株高、茎粗、鲜质量和折干率，并能显著提高金线

莲成活率。30%废菌棒替代下增施木醋液能显著提高金线莲株高，并对茎粗和鲜质量有一定的提升，但

无显著效果。

2.2 不同处理对金线莲品质的影响

2.2.1 不同处理对金线莲品质指标含量的影响 Vc为人体内重要的抗氧化剂，在抗癌、治疗贫血、胶原

表1 不同处理对根叶的影响

Tab.1 Effect of different treatment on roots and leaves

处理

Treatment
T1
T2
T3
T4
T5

根长/cm
Root length
5.84±0.45b
6.26±0.33ab
7.63±0.61a
6.93±0.78ab
6.07±0.26ab

根数

Root number
3.95±0.23a
4.16±0.77a
4.32±0.40a
4.18±0.22a
4.15±0.63a

不定根数

Adventitious root
1.74±0.13a
2.04±0.06a
2.06±0.22a
2.00±0.11a
2.19±0.08a

叶片数

Vane number
4.71±0.12b
5.06±0.33ab
5.01±0.42ab
5.16±0.15ab
5.25±0.25a

叶长/cm
Leaf length
2.62±0.26a
2.77±0.10a
3.01±0.02a
2.88±0.07a
2.81±0.11a

叶宽/cm
Leaf width
1.88±0.15a
1.91±0.03a
2.08±0.01a
1.96±0.07a
2.13±0.23a

表2 不同处理对产量及成活率的影响

Tab.2 Effect of different treatment on the yield and survival rate

处理

Treatment
T1
T2
T3
T4
T5

株高/cm
Plant height
12.43±0.22b
12.48±0.26b
14.49±0.17a
13.00±0.44b
12.46±0.28b

茎粗/mm
Stem diameter
2.57±0.13a
2.76±0.05a
2.87±0.02a
2.82±0.05a
2.80±0.01a

鲜质量/g
Fresh weight
1.76±0.13b
1.98±0.14ab
2.28±0.09a
2.14±0.16ab
2.02±0.12ab

成活率/%
Survival rate
73.00±21.00b
93.00±6.00a
90.00±10.00a
95.00±6.00a
90.00±10.00a

折干率/%
Drying rate
9.91±0.68c
14.31±1.04a
14.41±1.74a
12.06±0.34b
13.03±1.01ab
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蛋白的合成和提高免疫力上有一定效果。由表 3可知，废菌棒替代泥炭土处理均能显著提升金线莲Vc
含量，各处理Vc含量由大到小依次为T4、T2、T3、T5和T1，其中T2、T3、T4、T5处理的金线莲Vc含量显著

高于对照组，分别为 0.259 9，0.256 7，0.251 3，0.232 5 mg/g，较对照分别提高 41.37%、39.60%、36.69%和

26.49%。总黄酮、多糖、氨基酸和总酚是中药药材中的主要有效成分，为金线莲内主要的化学成分，具有

清除自由基、降血糖等功能，植物酚类物质具有抗氧化抗衰老的作用，具有一定的医疗保健作用。各处

理的金线莲总黄酮含量差异显著，T3处理下的金线莲总黄酮含量为10.07 mg/g，显著高于其他处理，与对

照相比提高了 64.40%，总黄酮含量由大到小依次为 T3、T5、T2、T4和 T1；各处理对金线莲多糖含量并无

显著性差异，含量高低由大到小依次为处理 T5、T4、T3、T1和 T2，其中 T5处理中的金线莲多糖含量为

60.93 mg/g，与对照相比提高了 13.84%。由图 5可知，各处理对金线莲游离氨基酸含量均有显著提升作

用，除对照外各处理无明显差异，各处理游离氨基酸含量由大到小依次为T5、T4、T3、T2和T1，其中T5处
理金线莲游离氨基酸含量为 5.45%，与对照相比提高了 20.88%。由表 3可知，T3处理金线莲总酚含量显

著高于其他处理（除T2外），其含量为 1.08%，与对照相比提高 54.94%，各处理金线莲总酚含量由大到小

依次为T3、T2、T5、T1和T4。结果表明，使用废菌棒替代泥炭土后对金线莲总黄酮含量显著性提升，但在

增施木醋液后存在显著性的差异，说明喷施木醋液能显著提高金线莲黄酮含量；在多糖方面，废菌棒替

代量提高时多糖含量有一定提升，但无显著差异；使用 310%及 50%废菌棒替代泥炭土能显著提高金线

莲游离氨基酸含量；30%废菌棒替代泥炭土条件下金线莲总酚含量优于 50%废菌棒替代，且在增施木醋

液后总酚含量显著高于对照。

同列数据不同小写字母表示在P<0.05水平差异显著

Different lowercase letters in the same column represented significant difference（P<0.05）

2.3.3 不同处理对金线莲多糖抗氧化活性的影响 如图 1所示，金线莲多糖对羟基自由基消除率随多

糖质量浓度增加而提高，其中 1 mg/mL浓度的金线莲多糖对羟基自由基的消除率最高，施用木醋液

处理（T3）提升了 21.21%，且各处理均有显著提升。金线莲多糖对亚硝酸根离子消除率随多糖质量

浓度增加而提高（图 2），不同浓度金线莲多糖对亚硝酸根离子的清除率在 1 mg/mL最佳，其中木醋液

表3 不同处理对品质指标含量的影响

Tab.3 Effect of different treatment on index of quality

处理

Treatment
T1
T2
T3
T4
T5

Vc/
（mg·100 g-1）
18.38±3.02b
25.66±3.69a
25.13±5.23a
25.99±1.70a
23.25±1.82a

总黄酮/（mg·g-1）
Total flavonoids
6.12±1.17b
6.86±0.90b
10.01±0.11a
6.31±1.33b
8.04±0.28ab

多糖/（mg·g-1）
Polysaccharide
53.52±4.22a
53.09±2.83a
56.08±2.99a
60.14±7.13a
60.93±1.52a

游离氨基酸/%
Free amino acids
4.33±0.57b
5.09±0.35a
5.10±0.13a
5.24±0.12a
5.45±0.08a

总酚/%
Total phenolic
0.70±0.12b
0.89±0.06ab
1.08±0.20a
0.64±0.02b
0.77±0.14b

图1 不同处理多糖对羟基自由基消除率的影响

Fig.1 Effect of different treatment polysaccharides
on the elimination rate of hydroxyl radicals

图2 不同处理多糖对亚硝酸根离子消除率的影响

Fig.2 The effect of different treatment polysaccharides
on the elimination rate of nitrite
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处理（T3）显著高于其他处理，较对照提高 19.21%，其他处理也均有显著提升。金线莲多糖对DPPH·
自由基消除率如图 3所示，DPPH·自由基消除率和金线莲多糖含量呈正相关，且在 1 mg/mL浓度下效

果最佳，其中木醋液 T3处理消除率显著高于其他处理，较对照提高了 34.31%，其他处理也均有显著

提高。

2.4 不同处理对金线莲经济效益的影响

成本=组培苗成本+基质成本，组培苗成本为

94万元/hm2，基质成本包括泥炭土（8.40万元/hm2）、

废菌棒（1.73万元/hm2）、木醋液（0.40万元/hm2）、竹

炭（57.76万元/hm2）和稻谷炭（9.74万元/hm2）的百

分比用量成本；产值=产量×金线莲市价，金线莲价

格参照市场价 1 840元/kg；经济效益=产值-成本。

由表 4可知，废菌棒处理均能提高金线莲盆栽种植

的经济效益，经济效益由高到低依次为T3、T2、T4、
T5和 T1。使用 30%废菌棒替代泥炭土和木醋液

的 T3处理经济效益最佳，高达 93.90万元，较对照

提高 111.49%，且 30%废菌棒替代后，成本上降低了 22.56%，减少前期投入。废菌棒代替泥炭土，不仅能

降低成本，还能提高产量，有最佳的经济效益。

3 结论与讨论

废菌棒替代泥炭土在金线莲生长和品质上有一定的提升，并以 30%废菌棒替代处理效果更佳。本

试验结果表明，用废菌棒替代泥炭土后，金线莲生长和品质上有提升作用，废菌棒因其具备容重轻、孔隙

度大、持水性强，透气性好等优点，且拥有良好的保水性，富含大量有机物和多种矿质元素[15]。在胡诚

志[16]的研究中也证明了废菌棒对作物在表观生长指标上有明显的提升作用。废菌棒使用对Vc含量上有

显著性的提升，这与刘忠中良等[17]在番茄上的试验结果相符合。废菌棒替代后，金线莲的黄酮、多糖、游

离氨基酸及总酚均有所提升，这可能与废菌棒中富含的有机质相关，促进金线莲的养分吸收和提高有效

成分的合成[18]；而在废菌棒替代从 30%到 50%，金线莲在生长指标上反而有所下降，不利于金线莲生长，

这与唐敏[19]在铁皮石斛上的研究相似。

在 30%废菌棒替代泥炭土基础上，施用木醋液能提高金线莲生长和品质，且在株高、黄酮含量和多

糖抗氧化活性上有显著提升。对比T2和T3处理可知，在30%废菌棒替代后喷施木醋液对提高金线莲生

长和品质有显著的效果，木醋液中含大量酚类物质[20]，对植物生长有一定促进作用[21]，且在闫钰等[22]的研

究中也证实适宜浓度的木醋液能提高作物的产量和Vc含量；酚类物质上也有较大的提高，与林聪等[22]在

葡萄上的试验结果相符合。

70%泥炭土+30%废菌棒+木醋液处理的金线莲各项指标普遍高于对照组，并且在生长及品质上总

体效果最佳，是最值得推广的基质配比。从经济效益上分析，其成本低于纯泥炭处理，且总体经济效益

图3 不同处理多糖对DPPH·自由基消除率的影响

Fig.3 Effect of different treatment polysaccharides
on the elimination rate of DPPH free radical

表4 不同处理对经济效益的影响

Tab.4 Effects of different treatment on economic benefits

处理

Treatment
T1
T2
T3
T4
T5

产量/（kg·hm-2）

Yield
79.80
103.20
105.15
99.90
94.95

产值/（万元·hm-2）

Profit
146.59
189.69
194.50
183.29
174.49

成本/（万元·hm-2）

Cost
102.20
100.20
100.60
103.90
99.00

经济效益/（万元·hm-2）

Economic benefit
44.39
89.50
93.90
79.49
75.49
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上提高 111.52%。从环境效益上考虑，废菌棒和木醋液为农业废弃物及其加工的副产品，其开发利用有

益于减轻环境污染，提高资源的利用率。
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