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摘要  [ 目的] 为了改变金针菇生产周期长、常规消毒药剂残留量大、对人体的刺激严重等缺点。[ 方法] 试验设置臭氧消毒+ 液体菌种、
甲醛消毒+ 液体菌种、臭氧消毒+ 固体菌种、甲醛消毒+ 固体菌种4 个组合处理 , 以甲醛消毒+ 固体菌种为对照研究比较了臭氧和液体
菌种的应用技术。[ 结果] 臭氧+ 液体菌种组合比对照菌丝长满培养袋时间短10 d 左右 , 产量和产品质量明显提高, 污染率下降。[ 结
论] 液体菌种和臭氧消毒在金针菇生产上是值得推广的技术。
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Study on Pollution-free Production Technology of Fla mmuli na velutipes by Applying Ozone and Liquid Strain
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Abstract  [ Objective] The study was conducted to change some shortcomings of Fla mmulina velutipes , such as long production cycle , high residual
quantity of conventional disinfectants , serious sti mulation and harmto human body , and so on . [ Method] The applicationtechnology of ozone and liqui d
strain were studied and compared with 4 combinationtreat ments of ozone disinfection + liquid strain , formal dehyde disinfection + liquid strai n, ozone
disinfection + soli d strain and formal dehyde disinfection + solid strain ( CK) . [ Result] The ti me of hypha covergrowing in culture bag inthe combination
treat ment of ozone and liquid strai n was about 10 days shorter than CKand the yield and quality of products were significantly higher and the contamination
rate was lower than CK. [ Concl usion] The combi nation of ozone and liquid strai n was worth popularizi ng inthe production of Flammulina velutipes .
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  金针菇因其赖氨酸含量高, 有助于儿童大脑发育而被

誉为增智菇[ 1] 。随着栽培年代增加, 生产中金针菇上各种病

害逐年加重 , 为防治病害而大量使用农药, 但是由于病害抗

药性增强 , 菌袋污染率依然居高不下。造成菌袋污染的主要

原因有菌种带菌、培养袋灭菌不彻底、接种时无菌操作不严

格、菌袋培养期间杂菌通过袋上微孔等处侵入袋内等[ 2] 。现

阶段食用菌大规模的周年生产中 , 普遍采用化学药剂熏蒸方

法进行空间的净化消毒, 如使用甲醛、菇保1 号等, 但这些药

剂存在对人体眼、口、鼻等器官严重刺激的缺点, 易引起流

泪、咳嗽等人体不适反应。甲醛还是一种强致癌物质, 国内

外对其在食品中的含量进行了严格的限制。因此, 寻找一种

安全、高效、无污染的消毒方式替代常规化学药物熏蒸消毒

是生产者努力探索的课题。

臭氧是一种高效氧化杀菌剂, 短时间内对多种细菌、霉

菌均有杀灭或抑制的功效; 臭氧还能分解有毒有害有机物 ,

降低农药残留[ 3 - 4] ; 臭氧在自然环境中可迅速还原成氧气 ,

不存在残留 , 不会对环境、食用菌造成二次污染[ 5] 。用低压

阴极放电产生臭氧, 具有一次性投入、长期使用、省能节电等

诸多优点。固体菌种制种工序复杂, 培养时间长, 致使菌种

瓶内两端菌龄不一致, 往往相差20 d 左右[ 6] ; 污染率高 , 菌种

带病; 再者, 固体菌种接种时间长, 培养袋生长发育不一致 ,

导致劳动生产率低。液体菌种培养基配制简单、成本低、灭

菌时间短。由于培养条件一致, 菌丝发育均匀 , 菌龄整齐、生

长快、发育健壮, 增强了菌袋的抗污染能力, 同时液体菌种便

于接种工作的机械化、自动化。将两者结合 , 可以降低农药

残留、菌袋污染率 , 提高劳动生产率。为此, 笔者对应用臭氧

液体菌种生产无公害金针菇进行探讨。

1  材料与方法

1 .1 材料

1 .1 .1 菌株选择。白色金针菇F21 , 由甘肃省汤阴县食用菌
�
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研究所提供。

1 .1 .2  消毒方法。①化学方法。甲醛消毒 ; ②物理方法。

臭氧( O3) 消毒。

1 .1 .3 菌种培养基。①液体培养基。配方为葡萄糖2 % , 玉

米粉2 % , 磷酸二氢钾0 .3 % , 硫酸镁0 .15 % , 蛋白胨0 .2 % , 维

生素B1 10 mg/ L。将培养液装入500 ml 三角烧瓶内, 每瓶装

入量为100 ml , 加入10 ～15 粒直径0 .5 c m 的小玻璃珠, 用棉

塞和牛皮纸封口 , 在0 .15 MPa 下灭菌30 min , 取出, 冷却至

25 ℃时接种。取21 ℃温度下培养菌龄7 ～10 d 的斜面母种 ,

每瓶接入2 c m2 斜面母种1 块 , 使气生菌丝一面向上悬浮于

液面, 在24 ～26 ℃恒温下静置培养48 h。当气生菌丝延伸到

培养液体中时, 置往复式摇床上进行振荡培养 , 振荡频率为

80～100 r/ min , 振幅6 ～10 c m; 摇床室温度21 ℃, 培养72 ～96

h。②固体培养基。配方为麦粒98 % , 蔗糖1 % , 石膏1 % 。

装入750 ml 菌种瓶中, 用棉塞和牛皮纸封口 , 在0 .15 MPa 下

灭菌2 h , 移入接种箱 , 于21 ℃下培养。

1 .2 方法

1 .2 .1 试验设计。试验设4 个处理: ①臭氧消毒+ 液体菌

种; ②甲醛消毒+ 液体菌种; ③臭氧消毒+ 固体菌种 ; ④甲醛

消毒+ 固体菌种( CK) 。菌丝生长和出菇阶段观察统计每处

理10 袋 ,3 次重复; 污染率统计每处理100 袋,3 次重复。

1 .2 .2  栽培袋制作。①栽培袋培养基。配方为棉籽壳

59 % , 木糖渣25 % , 玉米粉13 % , 熟石灰3 % 。②制作方法。

将各种培养料搅拌均匀, 加入适量水分, 使含水量达到65 % ,

装入18 c m×36 c m 折角栽培袋, 每袋装干料400 g , 在0 .15

MPa 下灭菌3 h , 移入接种箱, 提前1 h 用甲醛40 ml/ m3 + KM-

nO4 和 O3 消毒, 冷却至25 ℃时按照上述方案接种, 于21 ℃下

培养。每隔3 h 观察1 次, 记录菌丝萌发时间、长满料面时

间、长满培养袋时间, 统计每袋子实体数量、各级菇子实体数

量、头茬菇产量、总产量和计算生物学效率及污染袋数。

2  结果与分析

2 .1 菌丝萌发时间、长满料面时间  由表1 可知, 菌丝萌发

和长满料面所需时间顺序为 CK> 处理③> 处理②> 处理
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①, 液体菌种萌发时间显著早于固体菌种, 长满料面时间也

显著早于固体菌种。

  表1 各处理菌丝萌发时间、长满料面时间

处

理

接种

日期 时间

培养温

度∥℃

菌丝萌发

日期 时间

菌丝生长

速度∥c m/ d

菌丝生

长状况

长满料面

日期 时间

① 09- 21 08 :00 21 09-21 14 :00 0 .90 + + + + 09- 22 08 :00

② 09- 21 08 :00 21 09-21 16 :00 0 .90 + + + + 09- 22 11 :00

③ 09- 21 09 :00 21 09-23 09 :00 0 .50 + + + 09- 24 08 :00
CK 09- 21 09 :00 21 09-23 12 :00 0 .50 + + + 09- 24 14 :00

 注 :“+ + + + ”表 示长势旺盛 , 粗壮 致密 ;“+ + + ”表示菌 丝生长

较好。

2 .2 菌丝长满培养袋时间 由表2 可知, 菌种处理间采用

液体菌种的组合菌袋长满时间显著早于固体菌种组合 , 平均

早约10 d 左右; 消毒处理间差异不显著; 消毒与菌种互作关

系不明显; 但是液体菌种+ 臭氧消毒组合菌丝长满袋时间比

较集中。

  表2 菌丝长满培养袋时间统计 d

处理 重复 满袋天数

① I 15  13  14  16  15  15  16  13  14  15

II 15  14  16  13  15  15  15  14  14  15

III 14  14  15  16  15  14  15  13  15  15

② I 16  14  18  15  15  17  16  17  15  15

II 13  14  18  17  16  15  16  16  15  15

III 15  15  16  17  15  14  13  15  16  16

③ I 23  24  24  26  27  28  22  24  26  25

II 25  23  24  27  22  26  25  24  25  25

III 24  26  25  25  23  24  25  26  22  23

CK I 24  25  23  26  27  28  22  24  26  24

II 24  26  27  24  23  25  24  26  27  26

III 25  27  26  25  24  23  26  26  25  27

2 .3 子实体生长状况

2 .3 .1 头茬菇。由表3 可知, 采用液体菌种的栽培袋子实体

数量多于采用固体菌种的栽培袋 , 一级菇比率也高于采用固

体菌种的栽培袋, 这可能与液体菌种接种面积较大, 菌丝球

接种后在培养袋中分布均匀, 生长点多, 原基分化条件较一

致且集中有关。

  表3 头茬菇子实体生长状况统计

处理
每袋子实体数

个

一级菇比率

%

二级菇比率

%
① 327 98 2

② 321 98 2

③ 290 96 6

CK 287 96 6

 注 : 一级菇是指菌柄长15 cm, 菌盖直径0 .8 c m 的金针菇子实体 ; 二级

菇是指菌柄长13 c m, 菌盖直径1 cm 的金针菇子实体。

  由表4 可知 , 采用液体菌种的培养袋单袋头茬菇产量明

显高于采用固体菌种的培养袋, 采用相同菌种的不同组合间

产量差异不明显, 不同消毒处理间产量差异不明显。

2 .3 .2 总产量和生物学效率。由表5 可知 , 采用液体菌种的

组合总产量和生物学效率高于采用固体菌种的组合, 高约

10 % 左右。

2 .3 .3 菌袋污染率。由图1 可知, 臭氧和甲醛消毒处理间污

染率各有消长, 消毒防污效果相当; 液体菌种污染率低于固

体菌种。

  表4 头茬菇产量统计 个

处理 重复 头茬菇产量

① I 275  267  270  268  274 269  273  269  272  271
II 273  270  269  268  271 272  274  268  273  275
III 268  273  274  269  275 271  268  271  269  273

② I 271  274  265  267  269 273  271  274  267  269
II 266  268  271  273  267 272  274  271  266  265
III 274  268  273  267  272 273  265  272  267  268

③ I 245  231  245  239  237 243  254  249  245  253
II 247  243  248  245  247 246  249  254  248  252
III 248  252  250  249  246 251  246  247  253  249

CK I 253  248  252  247  253 246  245  230  241  251
II 247  246  249  251  246 238  244  237  252  253
III 249  253  249  245  249 253  251  239  246  235

  表5 产量和生物学效率统计

处理
头茬菇产量

袋

二茬菇产量

袋

总产量

袋

头茬菇/ 总产量

%

生物学

效率∥%
① 271   112 383 71 .5 96.0

② 270 110 380 71 .1 95.0

③ 247 95 342 72 .2 85.5

CK 245 98 343 71 .1 85.5

图1 菌袋污染率

3  讨论

臭氧消毒处理菌丝萌发和长满料面时间稍短于甲醛消

毒处理, 这可能是因为臭氧稳定性较差 , 短时间内能够分解 ,

因此对菌丝危害程度较甲醛弱。但是两个处理间差异不显

著, 可能是观察时间间隔较长 , 表现不出差异。

液体菌种菌丝长满培养袋时间显著短于固体菌种所需

时间, 且差异极显著, 这与前人报道一致。

液体菌种组合头茬菇产量及总产量明显高于固体菌种

组合, 这可能是因为液体菌种组合发菌时间明显短于固体菌

种组合, 菌丝生长期间消耗培养料中养分少于固体菌种; 液

体菌种组合头茬菇子实体数目多于固体菌种组合 , 可能是因

为液体菌种流动性好, 分布均匀 , 菌丝生长点多, 培养袋发菌

整齐健壮, 子实体分化一致 , 不至于先分化子实体将后分化

子实体胁迫致死, 具体机理有待进一步研究。金针菇的头茬

菇商品价值远远高于二茬菇, 因此头茬菇高产是种植者追求

的目标 , 液体菌种值得在金针菇生产上推广。
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为1 175 .2 mm, 近50 年中, 降水量最大值为1969 年的1 627 .2

mm, 最小值为1978 年的240 .0 mm。

由图2 可看出,20 世纪50～90 年代, 降水的年度变化比

较剧烈。进入21 世纪后, 降水的波动明显减小 , 基本在平均

值附近上下波动, 线性变化趋势不明显。

从年降水的5 年滑动平均看,20 世纪80 ～90 年代初基本

高于平均值,20 世纪90 年代中后期持续低于平均值, 进入21

世纪降水略有增多。说明芜湖市年降水的变化特征不明显。

图2 芜湖市历年年降水量

3 .3 .2 降水的季变化特征。由表2 可看出, 近5 年来芜湖市

冬、春季降水增多, 冬季降水较前45 年增多达54 % ; 而夏季

降水却明显减少, 较前45 年偏少15 % 。芜湖市近年来处于

少雨期 , 主要表现在夏季。

  表2 芜湖市近5 年与历史各季降水量比较 mm

年份 冬 春 夏 秋 合计

1956～2000 138 .1 344 .6 483 .5 209 .5 1 175 .7
1996～2000 136 .5 297 .5 559 .6 168 .4 1 162 .0
2001～2005 209 .7 346 .5 476 .0 162 .9 1 195 .1

近5 年与前45 年的差值 73 .2 49 .0 - 83 .6 - 5 .5 33 .1

  各季降水量的波动对于芜湖市主要农作物水稻与油菜

来说, 均会对关键生长季节构成一定影响。如,5 月是油菜产

量形成的关键期和一季稻返青成活期,7 月是一季稻孕穗需

水关键期和旱地作物旺盛需水期 , 此时降水资源不足将会影

响其产量形成。同时秋季干旱也会影响秋播作物墒情 , 进而

影响秋播农作物质量和午季作物的苗情。因此, 从降水分析

的角度来看, 越来越多的不同时空分布的旱情给芜湖地区的

农业生产带来了严重威胁。

3 .4 芜湖市近50 年的日照时数变化特征 芜湖市近50 年

的年平均日照时数为1 962 h。全年夏季日照最多, 约占全年

日照的31 % 。50 年内日照时数最多的是8 月,7 月次之 ,2 月

最少;2 月与8 月相比, 约少105 h 。

由图3 可看出, 近50 年来芜湖市的日照时数呈总体下

降趋势。从日照时数的5 年滑动平均看,20 世纪80 年代以

来, 日照时数一直处于多年平均值以下 , 尤其是21 世纪下降

幅度较大, 日照时数持续偏低 , 最低值仅为1 655 h。

图3 芜湖市历年年平均日照时数

  由表3 可知, 近5 年来除春季日照略有增多外, 另3 季日

照均减少, 尤其是夏季日照减少显著, 减少近20 % 。

  表3 芜湖市近5 年与历史各季日照时数比较 h

年份 冬 春 夏 秋 合计

1956～2000 380 .5 460 .6 627 .5 492 .2 1 960 .8

1996～2000 379 .5 451 .7 526 .4 439 .6 1 797 .2

2001～2005 323 .5 467 .1 524 .8 487 .9 1 803 .3

近5 年与前45 年的差值 - 57 .0 6 .5 - 102 .7 - 4 .3 - 157 .5

  日照时数在一定程度上反映了大气中空气质量的变化。

大气透明度、云、能见度均会影响日照时数, 而云量是决定日

照时数变化的最重要原因之一[ 2] 。云量增多导致日照减少 ,

以及温室气体的排放严重影响农业生产, 冬季与夏季的日照

偏少, 不利于在地农作物的光合作用, 影响其干物质积累, 最

终导致作物减产[ 3] 。

4  建议

对影响农业生产最重要的光、温、水等农业气象要素的

分析表明, 应重视芜湖地区的气候变化及其对农业生产的潜

在影响。芜湖市的气候变化趋势是偏暖、少雨、少日照。气

候变暖与干旱是全球性气候变化特征, 芜湖的气候变化趋势

也与之相一致。在农业生产上应考虑气候变化带来的影响 ,

采取相应的对策。

(1) 扩大节水型作物种植面积 , 尤其是越冬作物面积。

利用有利的冬季降水弥补夏季降水不足。

( 2) 发展节水农业。改变过去漫灌的耕作方式, 加强节

水型农业建设, 推广优质、高效、耐旱的作物品种, 避免夏季

伏旱对作物造成的影响, 并增强气候意识 , 调整产业布局。

( 3) 发展生态农业。加强和细化农业区划, 探索推进生

态农业建设。在保持土地生产潜力的前提下, 发展栽培业、

养殖业 , 实现对气候资源的充分利用。
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