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摘　要：为了探究宁南山区柠条枝作为香菇代料栽培基质的可行性，以７８％苹果木为对照，柠条枝３９％、苹果木３９％
进行柠条枝代料栽培香菇的初步探究，对于不同处理的香菇菌丝生长、子实体发育以及营养成分状况进行了测定与

分析。结果表明：加入３９％的柠条枝后菌丝生长速率降低０．８８ｍｍ／ｄ，转色天数延长１２ｄ，生育期延长３５ｄ，基本实

现全年生产；单棒产量与生物学效率不存在显著差异，表明所选柠条枝配方对于香菇子实体发育无显著影响；营养成

分中，干物质、粗纤维、必需氨基酸以及部分矿物质元素含量降低，其中粗纤维含量与陕西传统栽培基质所产香菇不

存在显著差异，脂肪、氨基酸总量以及鲜味氨基酸含量增加，重金属含量均低于国家相关标准，其他营养成分差异均

不显著。该研究表明，宁南山区可进行香菇反季节栽培，柠条作为香菇产业的替代性资源具有可行性。由于香菇部分

养分含量降低，适宜添加比例还需进一步探究。
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　　干旱少雨、植被覆盖度低长期制约着宁夏回族自
治区经济发展与生态建设。自２０世纪８０—９０年代
起，退耕还林还草工程陆续在我国西北部展开，取
得了辉煌的成就，宁夏是唯一全境列入工程的省区，
经过３０多年的建设，生态条件得到改善，荒漠化程
度减轻，实现了黄土高原的绿色新生。柠条（Ｃａｒａ－
ｇａｎａ　ｋｏｒｓｈｉｎｓｋｉｉ　Ｋｏｍ）为水土保持的先锋植物，适
应性很强，既耐寒又抗高温，能抵御－３０～－４０℃的
低温，抗热极限可达４８～４９℃，极耐干旱，在含水率
为４．０８％的沙壤土中年均生长量可达６７ｃｍ［１］，在
“三北”防护林中种植面积较大，具有很大的生态价
值。宁夏南部山区是全国有名的“三西”贫困地区之
一，９个县（区）均为国家级扶贫开发工作重点县，该
地区沟壑纵横、产业单一，粮食生产为当地居民重要
的收入来源［２］，因此，丰富当地产业结构迫在眉睫。
柠条在宁南山区表现出极大适应性，成林面积达７００
万ｈｍ２，３～５ａ需平茬一次，每１　０００ｍ２柠条种植区
域可产生０．５ｔ平茬枝条，平均每年大约有３００万ｔ
柠条枝需要处理［３］，资源量丰富。目前，柠条的经济
价值主要为以下几个方面：饲料、造纸板的生产原料、
薪柴取暖以及园艺栽培基质［４－５］。当地对于平茬枝条
主要用于牲畜的补充饲料，但由于柠条木质化较快，
利用效率较低［６］。

香菇（Ｌｅｎｔｉｎｕｓ　ｅｄｏｄｅｓ（Ｂｅｒｋ．）ｓｉｎｇ）为侧耳科香
蕈子实体，营养成分丰富［７－９］，相比于经济作物种植，

香菇栽培需水量较少，易于管理且经济效益更高。已
有研究将柠条用于白灵菇、平菇、金针菇、黑木耳和玉
皇菇的栽培［１０－１３］，但作为香菇栽培基质研究较少［１４］。
宁南山区香菇代料栽培的硬杂木需要外购，运费较
高，很难形成产业，因此，考虑将该地区广泛种植的柠
条与木屑混合作为香菇代料栽培基质，降低成本，提
高经济效益。本文以柠条枝作为香菇栽培基质，进行
农艺性状、营养成分分析，对柠条枝作为香菇栽培基
质的可行性进行探究，让柠条在发挥水土保持和生态
功能的同时产生经济效益，服务地方经济发展，为宁
南山区柠条的循环利用和新型生态产业培育、践行
“两山理论”提供新途径和技术依据。

１　材料与方法

１．１　研究区概况
研究区位于宁固原市原州区河川乡上黄村，属于

温带大陆性气候，海拔１　３２０～２　９２８ｍ，春季和夏初
雨量偏少，灾害性天气较多，年平均日照时数２　５１８．２ｈ，

年平均气温为６．１℃，年平均降水量４９２．２ｍｍ，年蒸
发量１　７５３．２ｍｍ，无霜期１５２ｄ，绝对无霜期８３ｄ。

该地区夏季日均温２３℃，且昼夜温差较大，香菇为变
温结实类真菌，以春、秋栽为多，西北部分地区可进行
反季节栽培。此地区夏季气温较低，反季节栽培展现
出极大的优势，合理转化丰富的柠条资源促进当地经
济的发展成为目前的一个研究重点。

１．２　材 料

１．２．１　菌 种　供试香菇菌株为Ｌ８０８，由西北农林科
技大学食用菌研究室提供。

１．２．２　试验培养料　试验所用柠条枝均采集于宁夏
固原，采集时间为２０１７年７月，苹果木屑购自于礼泉
县食用菌合作社，麸皮、糖与石膏购自于市场。柠条枝
营养成分含量丰富，检验表明粗纤维含量为４８．５％，粗蛋
白１０．５％，氨基酸７．６％，苹果木粗纤维含量为７７．１％，

粗蛋白２．６％，氨基酸２．０％。

１．２．３　菌种培养基　母种培养基：ＰＤＡ培养基马铃
薯（去皮）２００ｇ，蔗糖２０ｇ，琼脂２０ｇ，水１　０００ｍｌ；原
种以及栽培种培养基：锯木屑（苹果木）７８％，麸皮

２０％，糖１％，石膏１％。

１．３　试验设计

１．３．１　栽培培养基　粗纤维是植物细胞壁的主要组
成成分，包括纤维素、半纤维素、木质素及角质等成
分，可作为香菇生长碳源。柠条枝中粗纤维含量低于
苹果木，苹果木主要为香菇栽培提供碳源，陈黄曌
等［１５］以棉杆屑栽培香菇，基质中纤维素、半纤维素、

木质素含量６５．３％较为适宜，根据苹果木与柠条养分
对比，以７８％苹果木（处理 Ａ）作为对照，３９％柠条
枝、３９％苹果木（处理Ｂ）进行香菇栽培的初步探究。

处理Ａ与处理Ｂ均栽培于宁南山区固原市，香菇为
反季节栽培，３月份开始香菇栽培相关工作，处理Ｃ
在陕西杨陵进行代料栽培，与处理Ｂ培养基质相同，

４月份开始相关工作，处理详见表１。
表１　试验培养基的配方

处理
柠条枝／

％

苹果木／

％

麸皮／

％

石膏／

％

石灰／

％

含水率／

％

Ａ　 ３９　 ３９　 ２０　 １　 １　 ６０
Ｂ　 ０　 ７８　 ２０　 １　 １　 ６０
Ｃ　 ０　 ７８　 ２０　 １　 １　 ６０

１．３．２　栽培方法　柠条枝与苹果木进行机械粉碎、

预湿，按照表１原料相关的添加比例拌料、装袋、灭
菌，冷却２４～４８ｈ后接种，采用打穴接种，打３个接
种穴，打一穴接一穴。栽培袋采用规格为宽１５ｃｍ、
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长５５ｃｍ、厚０．００５ｃｍ的折角聚乙烯筒袋，湿料重量
为２．５～２．６ｋｇ／袋，每个处理规模为２００棒，在菇棚
中完成菌丝生长、转色以及出菇的相关工作。

１．４　测定项目与方法

１．４．１　菌丝生长状况　菌丝生长期间菇棚湿度应控制
在７０％以下。在此期间记录菌丝长势，３个处理均选取

１０个菌袋记录菌丝满袋天数，计算菌丝生长速率。

１．４．２　香菇产量以及生物转化率　菌棒转色期间菇
棚保持湿度在７０％～８０％，出菇时期保持湿度８５％～
９０％。产量均为菌棒出菇三茬进行计算，３个处理均
任选１０个菌棒进行记录。

生物学效率＝
ｍ１

ｍ２
×１００％

式中：ｍ１为香菇单棒产量鲜重；ｍ２为菌棒干重。

１．４．３　香菇品质测定　在香菇尚未完全开伞时进行
采收，于６０℃烘干至恒重之后进行养分测定。养分
测定方法包括：灰分按照 ＧＢ５００９．４－２０１６《食品安全
国家标准食品中灰分的测定》进行测定；脂肪按照

ＧＢ５００９．６－２０１６《食品安全国家标准食品中脂肪的测
定》测定；粗纤维按照 ＧＢ５００９．１０－２００３《植物类食品
中粗纤维的测定》标准测定；粗蛋白按照ＧＢ／Ｔ１５６７３－
２００９《食用菌中粗蛋白含量的测定》标准测定；氨基酸按
照ＧＢ５００９．１２４－２００３《食品中氨基酸的测定》测定。矿物
质元素以及重金属按照ＧＢ　５　００９．２６８－２０１６《食品安全国
家标准食品中多元素的测定》标准测定。

氨基酸评分（ＡＡＳ）＝
ｍ３

ｍ４
×１００

式中：ｍ３为样品蛋白质中氨基酸含量；ｍ４为ＦＡＯ／

ＷＨＯ评分标准模式中相应必需氨基酸含量。

１．５　数据分析
数据均使用ＳＰＳＳ　２２．０分析软件中的单因素方

差分析进行显著性分析。

２　结果与分析

２．１　不同处理香菇菌丝生长状况
不同处理香菇菌丝生长情况结果见表２，由表２

可以看出，所选香菇菌株的菌丝在３个不同处理之间
均生长良好且可正常转色，菌丝色泽、形态不存在差
异。在宁南山区香菇栽培试验中，柠条枝培养基香菇
菌丝密度劣于苹果木培养基，满袋天数延长２０ｄ，生
长速率降低１４％，转色天数延长１２ｄ；宁南山区与陕
西苹果木培养基对比试验中，陕西栽培香菇菌丝长满
天数减少５８ｄ，生长速率较快，所需转色天数延长３０
ｄ。可能与柠条物理性质与温度有关，柠条纤维较长，
粉碎后颗粒小于苹果木，栽培袋内空隙变小，菌丝生

长速率变慢；陕西４—５月份日均温在２０℃，更接近
于香菇菌丝适宜温度，生长速率较快，菌棒转色期间
为７月份，日均温超过２８℃，转色较慢。

表２　不同处理菌丝生长状况

处理
菌丝长势

色泽 密度 形态

菌丝长

满天数／ｄ

菌丝生长速率／

（ｍｍ·ｄ－１）

转色

天数／ｄ
Ａ 洁白 ＋＋ 粗壮 １４０ａ １．０７ｃ ７２ｂ
Ｂ 洁白 ＋＋＋ 粗壮 １２０ｂ １．２５ｂ ６０ｃ
Ｃ 洁白 ＋＋＋ 粗壮 ６２ｃ ２．４２ａ ９０ａ

注：（１）＋＋，＋＋＋表示菌丝密度变大，附不同小写字母者表示差异

显著（ｐ＜０．０５），附相同字母者表示差异不显著（ｐ＞０．０５），下表同。

２．２　不同处理香菇子实体产量
香菇生育期的长短与栽培基质密切相关［１６］，所

选香菇菌株在３个处理中均可形成子实体，生长状况
见表３。由表３可以看出，在宁南山区相同的栽培条
件下，柠条枝与苹果木培养基出菇天数、单棒产量与
生物学效率不存在显著差异，生育期延长３５ｄ，固原
香菇栽培工作于３月份开始，生育期延长对于来年香
菇栽培未产生影响，且基本实现全年栽培；宁南山区
与陕西苹果木培养基对比试验中，出菇天数、生育期、
单棒产量与生物学效率均不存在显著差异，子实体产
量与生物学效率是表明栽培方式是否可以推广的重

要指标，表明宁南山区可进行香菇的反季节栽培。
表３　不同处理香菇子实体生长状况

处理
出菇

天数／ｄ

生育期／

ｄ

单棒产量／

（ｋｇ／棒）
生物学

效率／％

Ａ　 １２３ａ ３３５ａ ０．９１ａ ５８．２ａ
Ｂ　 １２０ａ ３００ｂ １．００ａ ６４．０ａ
Ｃ　 １１８ａ ３０８ｂ ０．９９ａ ６３．１ａ

２．３　香菇营养成分

２．３．１　基本成分含量　对于三个处理栽培所得的香
菇进行了养分测定，基本成分包括干物质、灰分、脂
肪、粗蛋白以及粗纤维，如表４所示。由表４可得，在
宁南山区相同的栽培条件下，柠条枝培养基所产香菇
干物质、粗纤维含量低于苹果木培养基，脂肪含量高
于苹果木培养基，差异均显著，灰分与粗蛋白含量不
存在显著差异；宁南山区与陕西苹果木培养基对比试
验中，宁南山区所产香菇干物质低于陕西，脂肪与粗
纤维含量高于陕西苹果木基质所产香菇，灰分与粗蛋
白含量不存在显著差异。

表４　不同处理香菇基本成分 ％

处理 干物质 灰分 脂肪 粗蛋白 粗纤维

Ａ　 ９１．７ｃ ５．２ａ ３．５ａ ２４．１ａ １５．９ｂ
Ｂ　 ９４．３ａ ５．１ａ ３．１ｂ ２４．６ａ １８．６ａ
Ｃ　 ９２．８ｂ ５．３ａ ２．６ｃ ２４．１ａ １３．８ｂ

２．３．２　水解氨基酸组成与含量　不同处理香菇子实
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体水解氨基酸组成与含量见表５。由表５可得，柠条

枝培养基所产香菇氨基酸与鲜味氨基酸含量最高，分

别为２０．０４％、６．２２％，从人体必需氨基酸来看，陕西

苹果木培养基所产香菇含量最高，为６．９４％。所测香

菇样本必须氨基酸含量为６．４％～７．０％，必需氨基酸

与氨基酸总量（Ｅ／Ｔ）的比值均大于０．３，与非必须氨

基酸总量的比值（Ｅ／Ｎ）均大于０．４５，根据 ＦＡＯ／

ＷＨＯ蛋白质氨基酸组成较优为Ｅ／Ｔ达到０．４，Ｅ／Ｎ
在０．６以上［１７］，表明必需氨基酸种类齐全，含量丰富，苹

果木基质所栽培香菇更接近于理想蛋白模式。加入柠

条枝栽培的香菇人体必需氨基酸含量降低，氨基酸总量

与鲜味氨基酸含量增加。采用氨基酸评分的方法对于３
个香菇蛋白质含量进行综合评价［１８］，结果表明香菇样本

的第一限制氨基酸均为亮氨酸，３个处理氨基酸评分

分别为６０，５９，６７，处理Ｃ最接近于１００（表６）。加入

柠条枝栽培的香菇氨基酸评分高于苹果木栽培香菇，

陕西苹果木栽培的香菇评分最高。
表５　不同处理香菇水解氨基酸含量 ％

处理 Ａ　 Ｂ　 Ｃ
氨基酸总量ＴＡＡ　 ２０．０４　 １９．５１　 １９．８８

人体必需氨基酸ＥＡＡ　 ６．４５　 ６．８６　 ６．９４

人体非必需氨基酸ＮＥＡＡ　 １３．５９　 １２．６５　 １２．９４

Ｅ／Ｔ　 ０．３２　 ０．３５　 ０．３５

Ｅ／Ｎ　 ０．４７　 ０．５３　 ０．５４

鲜味氨基酸ＤＡＡ　 ６．２２　 ５．１１　 ５．０７

天冬氨酸Ａｓｐ　 １．５５　 １．６３　 １．６４

苏氨酸＊Ｔｈｒ　 ０．８５　 ０．８９　 ０．９１

丝氨酸Ｓｅｒ　 ０．８４　 ０．９０　 ０．９２

谷氨酸Ｇｌｕ　 ４．６７　 ３．４８　 ３．４３

脯氨酸Ｐｒｏ　 １．５４　 １．５８　 １．６５

甘氨酸Ｇｌｙ　 ０．８０　 ０．８１　 ０．８３

丙氨酸Ａｌａ　 ０．８７　 １．０５　 １．１２

胱氨酸Ｃｙｓ　 ２．０１　 １．９４　 １．９９

缬氨酸＊Ｖａｌ　 １．７２　 １．８１　 １．７４

蛋氨酸＊Ｍｅｔ　 ０．２１　 ０．２３　 ０．２５

异亮氨酸＊Ｉｌｅ　 ０．６０　 ０．６５　 ０．６７

亮氨酸＊Ｌｅｕ　 １．０２　 １．１０　 １．１５

酪氨酸Ｔｙｒ　 ０．３３　 ０．３２　 ０．４０

苯丙氨酸＊Ｐｈｅ　 ０．６５　 ０．６７　 ０．７０

赖氨酸＊Ｌｙｓ　 １．０１　 １．１１　 １．１２

组氨酸＊Ｈｉｓ　 ０．３９　 ０．４０　 ０．４０

精氨酸Ａｒｇ　 ０．９９　 ０．９５　 ０．９８

注：＊表示为必需氨基酸，鲜味氨基酸＝天冬氨酸＋谷氨酸。

２．３．３　矿物质以及重金属含量　不同处理香菇子实

体中矿物质与重金属元素含量见表７。由表７可得，

在宁南山区相同栽培条件下，柠条枝培养基所产香

菇子实体中镁、铁和锌的含量低于苹果木培养基，钙

与钾含量与其不存在显著差异；宁南山区与陕西苹果

木培养基对比试验中，宁南山区苹果木培养基所产香

菇钙含量低于陕西，镁、铁、锌与钾含量均不存在显著

差异。对于３个处理所产香菇进行了重金属含量测

定，包括铅、汞、镉以及铬。重金属含量标准采用的是

ＧＢ　２７６２－２０１７，铅、汞、镉采用的是食用菌的相关标准，分

别为１．０，０．１，０．５ｍｇ／ｋｇ，铬因食用菌未标明相关标准，

故采用的是蔬菜标准，为０．５ｍｇ／ｋｇ，铅的检出界限为

０．０２ｍｇ／ｋｇ，－表示未检出。结果表明，３个处理所产香

菇重金属含量均符合国家相关食品标准。
表６　氨基酸评分

处理 Ａ　 Ｂ　 Ｃ
ＦＡＯ／

ＷＨＯ模式

异亮氨酸Ｉｌｅ　 ２５　 ２６　 ２８　 ４０

亮氨酸Ｌｅｕ　 ４２　 ４１　 ４７　 ７０

蛋氨酸和胱氨酸 Ｍｅｔ＋Ｃｙｓ　 ９２　 ８８　 ９３　 ３５

苯丙氨酸与酪氨酸Ｐｈｅ＋Ｔｙｒ　 ４１　 ４０　 ４６　 ６０

苏氨酸Ｔｈｒ　 ３５　 ３６　 ３８　 ４０

缬氨酸Ｖａｌ　 ７１　 ７４　 ７２　 ５０

赖氨酸Ｌｙｓ　 ４２　 ４５　 ４６　 ５５

氨基酸评分ＡＡＳ　 ６０　 ５９　 ６７ —

　　表７　不同处理香菇矿物质元素含量 ｍｇ／ｋｇ

处理 Ａ　 Ｂ　 Ｃ
钙Ｃａ　 ４３６．３ａ ４２７．１ａ ２８４．６ｂ

镁 Ｍｇ　 １１２９．８ｂ １３０９．１ａ １２５３．５ａ

铁Ｆｅ　 ４９．４ｂ １０３．６ａ ９０．２ａ

锌Ｚｎ　 ５７．２ｂ ７７．１ａ ７０．３ａ

钾Ｋ　 ２１９７１．５ａ １８９０５．７ａ ２０４３４．９ａ

铅Ｐｂ — — ０．７８０

汞 Ｈｇ　 ０．００４　 ０．００１　 ０．００２

镉Ｃｄ　 ０．１７０　 ０．１８０　 ０．３７０

铬Ｃｒ　 ０．０５２　 ０．３３０　 ０．１７０

３　讨 论

由于当前香菇栽培规模的扩大，阔叶林树木资源

紧缺，香菇栽培原料价格上涨，缓解菌林矛盾，拓宽香

菇栽培原料来源成为研究的一个重要方向，柴美清

等［１９］以杂木、桑木、苹果木和枣木为栽培基质，研究

不同栽培基质对香菇生长发育的影响，结果表明香菇

菌丝在４种果木基质上均能生长，可以使用桑木和枣

木代替传统的阔叶木木屑；胡润芳等［２０］利用大豆秸
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秆作为香菇代料栽培基质，结果表明大豆秸秆可替代
麸皮，子实体产量与经济效益相当，添加比例为３５％可
以替代传统硬杂木；蒋德俊等［２１］以香根草为香菇代料栽
培基质，对于菌丝生长、产量以及成本进行了分析，结
果表明香根草屑７０％、木屑１９％、麦麸１０％、石膏

１％配方为最佳产量增加，经济效益最高。与宁南山
区相比，陕西夏季温度较高，虽辅助于风扇、水帘降
温，仍有部分菌棒出现“烧菌”现象，固原夏季日均温
为２３℃，只需菇棚通风口即可，不需要辅助降温设
备，且该地区昼夜温差较大，适宜于变温结实类食用
菌生长。相对于农作物与蔬菜种植，香菇经济效益更
高，需水量更少，适宜于宁南山区较为干旱的环境。

４　结 论

柠条中富含香菇生长过程中所需的碳源粗纤维

以及氮源粗蛋白、氨基酸，可以作为香菇代料栽培的
基质；宁南山区与陕西苹果木栽培基质产量、生物学
效率不存在显著差异，营养成分干物质、脂肪、粗纤维
与钙含量显著增加，氨基酸总量与必需氨基酸含量略
有降低，表明宁南山区可进行香菇的反季节栽培；以

３９％柠条枝、３９％苹果木进行柠条枝代料栽培香菇的
初步探究，结果表明加入柠条枝进行栽培后菌丝生长
与转色天数延长，生育期延长为３３５ｄ，基本实现了全
年栽培，产量与生物学效率与苹果木培养基处于同一
显著水平；在香菇品质方面，干物质、粗纤维、必需氨
基酸以及部分矿物质元素含量降低，脂肪、氨基酸总
量、鲜味氨基酸、氨基酸评分增加，重金属含量均低于
国家安全标准，其他养分不存在显著差异，表明柠条
枝可作为香菇栽培基质，由于部分香菇养分低于传统
培养基质，柠条适宜添加比例还需进一步探究。宁南
山区柠条资源丰富且容易获取，降低了香菇生产成
本，同时反季节栽培提高了经济收益，在此地区发展
香菇产业前景广阔，可以让柠条在发挥生态作用的同
时产生经济价值，服务于地方产业经济发展、振兴乡
村企业，帮助当地脱贫致富。
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