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　 　 摘要：　 采用棉花秸秆为主要原料，研究不同棉花秸秆配比的培养料对金针菇生长发育及蛋白质营养的影响。
结果表明，综合考虑不同棉花秸秆配比的培养料对金针菇营养价值和经济效益的影响，培养料中棉花秸秆比例以

２５％～３０％较为适宜，该条件下金针菇的产量和蛋白质营养价值都较高。 说明棉花秸秆可以替代棉籽壳栽培金

针菇。
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　 　 中国是世界上最大的产棉国，２０ 世纪 ９０ 年代

以来，棉花生产比较稳定，产量约占世界棉花产量的

１ ／ ４。 但在棉花丰收的同时，也产生了大量废料，如
棉秆、棉籽、棉籽壳等。 棉秆的主要营养成分比较丰

富，与玉米、水稻、小麦秸秆相比，棉花秸秆的粗蛋白

含量（可达 ６􀆰 ５％）和纤维素含量最高，半纤维素含

量最低。 棉秆主要化学成分为纤维素、半纤维素和

木质素，还含有单宁、果胶素、有机溶剂抽取物（包
括树脂、脂肪、蜡等）、色素、灰分及粗蛋白质，另外

还含有丰富的磷和钙。 近几年来，由于栽培食用菌

的主要原料棉籽壳的供应量远远不能满足栽培食用

菌的需求，加之棉籽壳货少价高，一定程度上限制了

食用菌生产的发展；另外，金针菇这类木腐菌栽培技

术在全国各地普及推广，每年消耗大量木材，常导致

滥砍乱伐，破坏自然生态平衡。 解决问题的思路是

从现有的农副产品资源中开发新的有效的食用菌栽

培替代原料资源。 中国是植棉大国，开发利用棉秆

资源发展食用菌生产前景广阔［１⁃３］。 棉秆栽培食用

菌的优势表现为：棉秆含有丰富的足以满足各种食

用菌生长发育所需的碳素营养，其中某些成分（如
纤维素）比棉籽壳的含量高，而棉酚含量比棉籽壳

低。 由于食用菌能分泌胞外酶，将棉秆中的纤维素、
半纤维素、木质素、蛋白质等大分子物质分解利用，合
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成各类营养物质，棉秆栽培的食用菌具有较高产量和

较高优质蛋白质含量；棉秆栽培食用菌还具有取材

易、成本低、质量好、效益高等诸多优势。 棉秆栽培食

用菌的下脚料，还可进一步深层利用，除了就地还田

作为优质的有机肥料外，加工处理后，还可以配制成

牲畜饲料，形成良性的生态循环。 本研究拟利用棉花

秸秆作为培养料栽培金针菇，探讨棉花秸秆培养料对

金针菇产量和品质的影响，以降低金针菇的生产成

本，解决秸秆焚烧造成的环境污染问题。

１　 材料与方法

１􀆰 １　 试验材料

金针菇菌株金白 ８ 号，来源于江苏省盐城市蔬

菜研究所。 母种培养基（ＰＤＡ 培养基）：去皮马铃薯

２００ ｇ，葡萄糖 ２０ ｇ，琼脂 ２０ ｇ，蒸馏水１ ０００ ｍｌ，ｐＨ
值自然。 液体菌种培养基：马铃薯 １００ ｇ，红糖 １５ ｇ，
葡萄糖 １０ ｇ，麦麸 ４０ ｇ，蛋白胨 ２􀆰 ０ ｇ，磷酸二氢钾

２􀆰 ０ ｇ，硫酸镁 １􀆰 ０ ｇ，维生素 Ｂ１１ 片，聚氧丙稀甘油

０􀆰 ３ ｍｌ，ｐＨ ６􀆰 ５ 左右。
采收新鲜的金针菇第 １ 批子实体，在烘干箱中

（７５ ℃）烘干，粉碎后作为分析样品。 棉籽壳晒干除

杂，棉秆粉碎成锯木屑状。
１􀆰 ２　 试验设计

采用棉籽壳和棉秆为主要栽培原料，试验处理

见表 １［４⁃５］。 瓶栽，每瓶干料质量 １２５ ｇ，每处理 ３ 次

重复，随机排列。 生产管理同常规栽培管理［６⁃７］。

表 １　 不同棉花秸秆配比培养料各处理配方

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｕｌｔｕｒｅ ｍａｔｒｉｘ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ｓｔａｌｋ

处理
棉籽壳
（％）

棉秆
（％）

麸皮
（％）

尿素
（％）

１ １００ ０ ０ ０

２ ８８ １２ ０ ０

３ ７２ ２８ ０ ０

４ ６５ ３５ ０ ０

５ ６１ ３９ ０ ０

６ ４７ ５３ ０ ０

７ ０ ９７ ０ ３

８（对照） ７８ ０ ２２ ０

１􀆰 ３　 测定方法

菌丝生长速度测定：菌丝生长速度 ＝菌丝满瓶

时菌丝高度（ｍｍ） ／菌丝满瓶时间（ ｄ）。 产投比测

定：产投比＝（鲜菇质量 ／干料质量）×１００％。 氨基酸

组成的测定：鲜菇去除菌根，洗净，置于 ６ ｍｏｌ ／ Ｌ ＨＣｌ
中，于 １１０ ℃水解 ２４ ｈ，采用氨基酸自动分析仪分析

子实体氨基酸组成。 重复测定 ３ 次。
营养价值评价：采用国际上通用的评价方法

（ＦＡＯ），综合评价不同碳氮比对金针菇营养品质

的影响。 化学评分（ＣＳ）采用 ＦＡＯ［８］ 的方法，氨基

酸评分（ＡＡＳ）、必需氨基酸指数（ ＥＡＡＩ）、营养指

数（ＮＩ）、生物价（Ｂｖ）采用 Ｂａｎｏ 等［９］ 的方法，氨基

酸比值系数分 （ ＳＲＣＡＡ） 按朱圣陶等的方法［１０］

测定。

２　 结果与分析

２􀆰 １　 不同棉花秸秆配比的培养料对金针菇菌丝生

长速度的影响

　 　 由图 １ 可见，金针菇的菌丝在不同棉花秸秆配

比培养料中都能正常生长，而且在一定范围内随着

棉花秸秆比例增高，菌丝生长速度加快，当棉花秸秆

比例达 ５３％时金针菇菌丝生长最快，平均生长速度

达到 ７􀆰 ２ ｍｍ ／ ｄ，与其他处理和对照相比差异极显

著。 但当棉花秸秆比例再增高时，菌丝生长速度开

时下降。

各处理见表 １。
图 １　 不同棉花秸秆配比的培养料对金针菇菌丝生长速度的

影响

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｕｌｔｕｒｅ ｍａｔｒｉｘ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｏｔ⁃
ｔｏｎ ｓｔａｌｋ ｏｎ ｍｕｓｈｒｏｏｍ ｍｙｃｅｌｉｕｍ ｇｒｏｗｔｈ ｓｐｅｅｄ

２􀆰 ２　 不同棉花秸秆配比的培养料对金针菇产量和

产投比的影响

　 　 金针菇的产投比与其产量呈正相关（图 ２）。
处理 １、处理 ２、处理 ３ 相比于对照（处理 ８）产量、
经济效益明显增加，方差分析结果表明差异极显

著。 以棉秆为主料栽培的金针菇产量以及产投比
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与以棉籽壳为主料栽培的金针茹差异不显著，说
明棉秆可以替代棉籽壳用于金针菇生产。 以棉秆

为主料栽培的金针茹从外形看，菇色乳白色，整齐

均匀，菌柄长度 １１ ～ ２２ ｃｍ，菌柄直径 ０􀆰 ３０ ～ ０􀆰 ５５
ｍｍ，菌盖直径 ０􀆰 ３ ～ ０􀆰 ９ ｃｍ，成菇（菌柄长 １０ ｃｍ 以

上）１９５ ～ ２１３ 株，商品性状较好。
２􀆰 ３　 不同棉花秸秆配比的培养料对金针菇必需氨

基酸含量的影响

　 　 从表 ２ 可以看出，不同棉花秸秆配比对金针菇

子实体蛋白质必需氨基酸总含量的影响有所不同。
处理 ２ 的必需氨基酸总量最高，达到 ４５５ ｍｇ ／ ｇ；处
理 ８ 的必需氨基酸总量最少， 仅 ４２２ ｍｇ ／ ｇ。 其他处

理的必需氨基酸总量从高到底依次是处理 １、处理

５、处理 ３、处理 ４、处理 ７、处理 ６。 各处理的氨基酸

总量（除处理 ６ 外）均显著大于对照（处理 ８）的氨基

酸总量。

各处理见表 １。
图 ２　 不同棉花秸秆配比的培养料对金针菇产量和经济效益的

影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｕｌｔｕｒｅ ｍａｔｒｉｘ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｏｔ⁃
ｔｏｎ ｓｔａｌｋ ｏｎ ｍｕｓｈｒｏｏｍ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｂｅｎｅｆｉｔｓ

表 ２　 不同棉花秸秆配比的培养料对金针菇子实体必需氨基酸含量的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｕｌｔｕｒｅ ｍａｔｒｉｘ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ｓｔａｌｋ ｏｎ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ ｏｆ ｐｒｏｔｅｉｎｓ ｉｎ ｍｕｓｈｒｏｏｍ ｆｒｕｉｔｉｎｇ ｂｏｄｙ

处理 异亮氨酸（ｍｇ ／ ｇ） 亮氨酸（ｍｇ ／ ｇ） 蛋氨酸（ｍｇ ／ ｇ） 苯丙氨酸（ｍｇ ／ ｇ） 苏氨酸（ｍｇ ／ ｇ） 缬氨酸（ｍｇ ／ ｇ） 赖氨酸（ｍｇ ／ ｇ） 总量（ｍｇ ／ ｇ）

１ ３８ ６８ ８．０ １６３ ４４ ５６ ４８ ４４５

２ ３８ ７０ ８．０ １８７ ４７ ５８ ４７ ４５５

３ ３７ ６９ ７．９ １６８ ４６ ５７ ４６ ４３１

４ ３８ ６７ ８．６ １６７ ４５ ５８ ４７ ４３１

５ ３８ ６９ ８．９ １６８ ４６ ５６ ４５ ４３１

６ ３６ ６８ ９．０ １６８ ４４ ５７ ４６ ４２８

７ ３９ ６６ １０．０ １６７ ４５ ５６ ４６ ４２９

８ ３９ ６５ ９．０ １６６ ４３ ５５ ４５ ４２２

各处理见表 １。

２􀆰 ４　 不同棉花秸秆配比的培养料对金针菇蛋白质

化学评分和氨基酸评分的影响

　 　 由表 ３ 可知，不同棉花秸秆配比处理的金针菇

子实体蛋白质化学评分以处理 １ 最高，比处理 ４、处
理 ６、处理 ８、处理 ２、处理 ３、处理 ５、处理 ７ 分别高

３􀆰 ４％、３􀆰 ４％、４􀆰 ５％、６􀆰 １％、７􀆰 ５％、８􀆰 ４％、９􀆰 ８％。 由

表 ４ 可以看出，不同棉花秸秆配比的培养料栽培的

金针菇子实体氨基酸评分以处理 １ 最高，达 ９４􀆰 ０，
分别比处理 ４、处理 ６、处理 ５、处理 ８、处理 ２、处理

７、处理 ３ 高出 ２􀆰 ０％、３􀆰 ０％、３􀆰 ４％、３􀆰 ７％、４􀆰 ０％、
５􀆰 ０％、５􀆰 ０％。
２􀆰 ５　 不同棉花秸秆配比的培养料对金针菇必需氨

基酸指数、生物价和营养指数的影响

　 　 由表 ５ 可以看出，从必需氨基酸指数分析，处理

３ 的必需氨基酸指数排在第 １ 位，达 ９３􀆰 ６，分别比处

理 ２、处理 １、处理 ４、处理 ５、处理 ８、处理 ６、处理 ７
的必 需 氨 基 酸 指 数 高 １􀆰 ２８％、 ２􀆰 ５３％、 ２􀆰 ９０％、
３􀆰 ３０％、３􀆰 ６０％、３􀆰 ７０％、３􀆰 ８０％；从生物价分析，处理

３ 的生物价最高，其次是处理 ２、处理 １、处理 ４、处理

５、处理 ８、处理 ６、处理 ７；从营养指数分析，处理 ３、
处理 ７ 的营养指数最高，达到 １６􀆰 ９，比处理 １、处理

２、处理 ８、处理 ４、处理 ５、处理 ６ 分别高 １􀆰 ８％、
２􀆰 ０％、２􀆰 ９％、３􀆰 ２％、３􀆰 ７％、３􀆰 ９％。
２􀆰 ６　 不同棉花秸秆配比的培养料对金针菇子实体

蛋白质营养综合评价的影响

　 　 由表 ３～５ 可以看出，以处理 ３ 蛋白质营养价值

最高，其中有 ２ 项指标（必需氨基酸指数和生物价）居
第 １ 位，１ 项（氨基酸比值系数分）指标居第 ２ 位。 其
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次是处理 １，有 ２ 项蛋白质指标（蛋白质化学评分和

氨基酸评分）居第 ｌ 位，２ 项蛋白质指标居第 ３ 位。 同

理可得其他各处理的蛋白质营养价值从高到底依次

是处理 ２、处理 ４、处理 ７、处理 ６、处理 ８、处理 ５。

表 ３　 不同棉花秸秆配比的培养料对金针菇子实体蛋白质化学评分的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｕｌｔｕｒｅ ｍａｔｒｉｘ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ｓｔａｌｋ ｏｎ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｓｃｏｒｅｓ ｏｆ ｍｕｓｈｒｏｏｍ ｆｒｕｉｔｉｎｇ ｂｏｄｙ

处理 异亮氨酸 亮氨酸 蛋氨酸 苯丙氨酸 苏氨酸 缬氨酸 赖氨酸 蛋白质化学评分

１ ７６．６ ９４．６ ８５．３ １１５．３ １１０．８ ９８．３ ９４．３ ８９．６

２ ７５．９ ９５．３ ８４．６ １１６．２ １１２．５ ９５．４ ９６．３ ８３．５

３ ７６．７ ９６．６ ８５．１ １１８．２ １１０．５ ９６．３ ９７．２ ８２．１

４ ７９．０ ９５．３ ８５．２ １１０．３ １１３．２ ９４．２ ９５．２ ８６．２

５ ７８．９ ９６．４ ８６．０ １１８．９ １１４．２ ９６．５ ９３．２ ８１．２

６ ７６．８ ９５．８ ８４．９ １１９．５ １１０．９ ９６．３ ９２．５ ８６．２

７ ７５．８ ９３．２ ８６．１ １１４．３ １０９．８ ９６．８ ９８．６ ７９．８

８ ７６．６ ９５．３ ８５．１ １１０．２ １０９．１ ９５．４ ９２．２ ８５．１

各处理见表 １。

表 ４　 不同棉花秸秆配比的培养料对金针菇子实体氨基酸评分的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｕｌｔｕｒｅ ｍａｔｒｉｘ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ｓｔａｌｋ ｒａｔｉｏｓ ｏｎ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ ｓｃｏｒｅｓ ｏｆ ｍｕｓｈｒｏｏｍ ｆｒｕｉｔｉｎｇ ｂｏｄｙ

处理 异亮氨酸 亮氨酸 蛋氨酸 苯丙氨酸 苏氨酸 缬氨酸 赖氨酸 氨基酸评分

１ １０６．３ １０９．６ １８９．０ １４２．０ １４１．８ １４３．０ ９７．９ ９４．０

２ １１０．０ １１０．０ １８６．０ １５６．０ １３６．０ １８９．０ ９８．６ ９０．０

３ １０５．４ １１２．５ １４８．０ １３２．０ １３４．１ １５９．０ ９４．６ ８９．０

４ １１２．３ １１１．６ １９２．０ １０３．０ １２５．３ １６０．０ ９６．３ ９２．０

５ １１５．２ １０８．３ １５６．０ １５６．０ １２７．０ １２８．０ ９５．５ ９０．６

６ １１６．０ １０９．８ １５３．０ １０９．０ １２８．０ １２６．０ ９６．４ ９１．０

７ １０５．３ １０８．２ １５２．３ １４３．０ １５６．９ １２６．０ ９８．８ ９０．０

８ １０５．３ １０６．３ １５９．１ １３４．０ １２６．１ １２３．０ ９７．２ ９０．３

各处理见表 １。

表 ５　 不同棉花秸秆配比的培养料对金针菇子实体必需氨基酸指数、生物价和营养指数的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｕｌｔｕｒｅ ｍａｔｒｉｘ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｏｔｔｏｎ ｓｔａｌｋ ｏｎ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ ｉｎｄｅｘ， ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｉｎ⁃
ｄｅｘ ｏｆ ｍｕｓｈｒｏｏｍ ｆｒｕｉｔｉｎｇ ｂｏｄｙ

项目 处理 １ 处理 ２ 处理 ３ 处理 ４ 处理 ５ 处理 ６ 处理 ７ 处理 ８

必需氨基酸指数 ９１．２３ ９２．４０ ９３．６０ ９０．８５ ９０．５０ ９０．１３ ９０．００ ９０．２０

生物价 ８７．６ ８８．５ ８９．１ ８６．９ ８６．５ ８６．１ ８６．０ ８６．３

营养指数 １６．０ １５．８ １６．９ １４．６ １４．１ １３．９ １６．９ １４．９

氨基酸比值系数分 ８０．０ ８２．１ ８２．０ ７９．８ ７３．５ ７４．０ ８０．１ ７３．０

各处理见表 １。

３　 讨 论

不同棉花秸秆配比的培养料栽培金针菇对其菌

丝生长速度、产量和蛋白质营养价值都有影响。 以

棉花秸秆配比 ２８％时金针菇蛋白质营养价值综合

评价最高。 在实际生产中，综合考虑培养料的碳氮

比对营养价值和经济效益的影响，金针菇培养料的

棉花秸秆比例以 ２５％ ～ ３０％较为适宜，这时金针菇
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的产量和蛋白质的营养价值都较高。 棉秆含碳素

多，氮素含量很低，必须添加尿素、麸皮、米糖或玉米

粉等含氮物质，补充氮源，调整培养料碳氮比值，但
尿素不宜添加过多，过多会抑制菌丝生长。
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