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　　摘　要：通过白酒丢糟栽培金针菇的Ｌ１６（４５）正交实验，研究了白酒丢糟培育金针菇的最佳生
产条件。结果表明：影响金针菇栽培的主要因素是丢糟前处理方式，其后依次为木屑麸皮添加
量、灭菌条件和袋料ｐＨ。经过正交实验分析，结合实际生产条件，筛选出的最佳水平组合是
Ａ３Ｂ４Ｃ１Ｄ２，即丢糟水洗后压干，袋料ｐＨ　７，木屑麸皮添加量３０％，灭菌条件为常压１０ｈ。在此条
件下的金针菇生物转化率为７４．９％左右，菌丝生长３０ｄ满袋，污染率１６．６７％。
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　　白酒丢糟是酿酒业的副产物，我国年产丢糟超过
２　１００万ｔ，如果不及时处理，容易腐败变质，不仅浪费
资源，而且污染环境。因此丢糟的综合利用对我国的
资源开发和环境保护具有十分重要的意义。据研究测
定，干糟中含粗蛋白约２０％、粗淀粉约１０％、纤维
２５％、粗脂肪３％～５％、有机酸４％～１０％，一般每
１００ｇ丢糟中含维生素Ａ　６２５ｍｇ、维生素Ｂ　２７．９ｍｇ、维
生素Ｃ　３７．５ｍｇ、维生素ＰＰ　４１９．９２ｍｇ，是可利用的富
含有机物的资源［１］。四川历来盛产白酒，丢糟数量相
当庞大。充分有效的利用和处理丟糟，是利国利民、保
护环境和提高企业经济效益的有力措施。
金针菇（Ｆｌａｍｍｕｌｉｎａ　ｖｅｌｕｔｉｐｅｓ（Ｆｒ．）Ｓｉｎｇ．）属担子

菌纲伞菌目口蘑科金钱菌属［２－３］。又名朴菇，其营养丰
富，含有８种人体必需氨基酸，其中精氨酸和赖氨酸含
量丰富；子实体菌柄脆嫩，菌盖黏滑，美味可口，对儿童
健康成长和智力发育有益，被称为“益智菇”；还含有朴
菇素，具有抗癌作用，经常食用可防止肝脏和胃肠道系
统溃疡疾病［４］。
现以川南某白酒企业的丢糟为原料，采用正交实

验设计，研究了白酒丢糟培育金针菇的最佳生产条件，
以期为白酒企业利用和处理丢糟探寻一条可行的

途径。

１　材料与方法
１．１　试验材料
供试菌株：金针菇菌种为“川金２号”，引自四川省

农业科学院。白酒丢糟为川南某酒企的高粱小麦糟，
其粗淀粉含量约１１％、粗纤维含量约２１％、粗蛋白
１８％、粗脂肪５％，ｐＨ　３～３．８。木屑（阔叶木屑）和麸
皮均为市售。其它试剂主要有熟石灰、石膏和蔗糖（市
售）；过磷酸钙、磷酸二氢钾和硫酸镁（成都科龙试剂公
司，分析纯）。聚丙烯袋（２０ｃｍ×４０ｃｍ）和套环塞子若
干（市售）。试验仪器：立式压力蒸汽灭菌器（ＬＤＺＸ－
５０ＦＡＳ上海申安）；恒温恒湿培养箱（２５０ＨＬ金坛市医
疗仪器厂）；超净工作台（ＨＪ－ＣＪ－１ＦＤ苏净公司）；ｐＨ计
（ＰＨＳ－３Ｂ上海精密仪器公司）；温湿度表（ＷＳ－２０２０天
津科晖）；电热鼓风干燥箱（１０１－１上海浦东跃欣科仪
厂）；冰 箱 和 冷 柜 （青 岛 海 尔）；可 控 调 温 电 炉
（ＴＷ－２　０００Ｗ成都永信）；大号蒸煮锅和自制出菇架。
１．２　试验方法
试验选取丢糟前处理方式（Ａ）、袋料ｐＨ值（Ｂ）、

木屑麸皮（各５０％）添加量（Ｃ）和灭菌条件（Ｄ）等４个
因素，每个因素设置４个水平，采用Ｌ１６（４５）正交实验
进行研究，６次重复。试验因素水平见表１，试验方案
见表３。
表１　丟糟栽培金针菇正交实验因素水平

水平 Ａ丟糟前处理方式 Ｂ袋料ｐＨ　Ｃ木屑麸皮添加量／％ Ｄ灭菌条件

１ 直接利用 ４　 ３０ 常压６ｈ
２ 晒干 ５　 ２５ 常压１０ｈ
３ 水洗后压干 ６　 ２０　 １．２５ｋｇ／ｃｍ２１．５ｈ
４ 烘干 ７　 １５　 １．２５ｋｇ／ｃｍ２２．５ｈ

　　Ａ因素的４个水平是按耗能逐步增加设置，其中
Ａ１是将鲜丢糟直接配Ｂ、Ｃ、Ｄ因素后装袋，只是选用
大号套环和塞子，灭菌升温开始时放气１０ｍｉｎ（高压）
或２０ｍｉｎ（常压），利于残余有害物质溢出；Ａ２是将鲜
丢糟在水泥地上摊薄后晒至含水量４５％；Ａ３是将鲜丢
糟在洗涤池中用自来水淋洗后压干至含水量４５％；Ａ４
是将鲜丢糟在电热鼓风干燥箱中烘干（５０℃）至含水量
４５％。Ｂ因素采用熟石灰调ｐＨ。Ｃ、Ｄ因素按表１进

９４１



·食用菌· 北方园艺２０１１（１９）：１４９～１５１

行。每个试验处理统一添加１％蔗糖、１％过磷酸钙、
１％石 膏（硫 酸 钙）、０．１％ ～０．２％ 磷 酸 二 氢 钾、
０．０３％～０．０５％硫酸镁。每袋装料１．７５ｋｇ，含水量控
制在６０％左右。
超净台上接种后灭菌，然后置于恒温恒湿培养箱

中，开始控制温度２６℃，相对湿度７０％，４ｄ后逐步降
温至１８～２０℃，相对湿度控制在７０％以下，每天通风
换气２次。菌丝满袋后移到栽培房出菇架上催蕾出
菇，控制温度１２～１７℃，相对湿度８５％～９０％，同时适
当进行遮光培养。
１．３　试验结果评价方法
每个处理按袋产量、菌丝满袋时间和污染率３个

项目评分，总得分即为试验结果。袋产量：以ｇ为单
位，１分／ｇ；生物转化率＝金针菇鲜重／栽培原料重（水
分１３％）；菌丝满袋时间：以３０ｄ为基准，每少１ｄ加
１０分，每多１ｄ减１０分；污染率：无污染＝０；１／６污
染＝－１５分；２／６污染＝－３０分；３／６污染＝－４０分。

２　结果与分析
２．１　正交实验结果
试验共接种栽培９６袋“川金２号”金针菇，结果见

表２。将正交实验结果进行直观分析和方差分析［５］，分
析结果见表３、４和图１。

　　表２ 金针菇正交实验结果

试验号 产量得分／分 满袋时间得分／分 污染得分／分 总得分／分 试验号 产量得分／分 满袋时间得分／分 污染得分／分 总得分／分

１　 ５２２ －５０ －３０　 ４４２　 ９　 ５６８ －１０　 ０　 ５５８

２　 ５３０ －５０ －３０　 ４５０　 １０　 ５７５ －１０ －１５　 ５５０

３　 ５０１ －４０ －１５　 ４４６　 １１　 ６１３　 ０ －１５　 ５９８

４　 ４９６ －５０ －１５　 ４３１　 １２　 ５９６　 ０ －１５　 ５８１

５　 ５２４ －３０ －３０　 ４６４　 １３　 ５３９ －３０ －１５　 ４９４

６　 ５４６ －３０ －３０　 ４８６　 １４　 ５２６ －２０ －１５　 ４９１

７　 ５０３ －３０ －４０　 ４３３　 １５　 ５２０ －１０　 ０　 ５１０

８　 ５２０ －４０ －４０　 ４４０　 １６　 ５７４ －２０　 ０　 ５５４

２．２　试验结果分析
从表２可看出，菌丝满袋时间绝大部分超过３０ｄ，

有５个处理（处理１、２、３、４、８）达到３４～３５ｄ，占总试验
处理的３１．２５％；处理１１和１２的满袋时间最短为
３０ｄ，占总处理的１２．５％；其余处理的满袋时间在３１～
３３ｄ，占总处理的５６．２５％。
从污染情况来看，处理９、１５和１６没有污染，占总

处理的１８．７５％；处理７、８的污染率较高，为３袋污染，
占总处理的１２．５％；只有１袋污染的处理较多，占总处
理的４３．７５％；其余的４个处理均为２袋污染，占总处
理的２５％。
２．２．１　试验因素主次分析　从表３可知，极差Ｒ值的
大小表示因素对试验结果的影响程度，极差值中ＲＡ＝
１２９．５，ＲＢ＝１２，ＲＣ＝４３，ＲＤ＝１６．７５，说明Ａ因素影响
最大，其次是Ｃ因素，再次为Ｄ因素，影响最小的是Ｂ
因素。主次顺序为 Ａ＞Ｃ＞Ｄ＞Ｂ，即丢糟前处理方
式＞木屑麸皮添加量＞灭菌条件＞袋料ｐＨ。最佳理
论试验组合为 Ａ３Ｂ４Ｃ１Ｄ３，即丢糟水洗后压干，袋料
ｐＨ　７，木屑麸皮添加量３０％，灭菌条件为１．２５ｋｇ／ｃｍ２

压力下持续１．５ｈ。
２．２．２　试验因素显著性分析　由表４可知，丢糟前处
理方式对栽培金针菇的影响为ＦＡ＞Ｆ０．０５，可见丢糟前
处理方式对试验结果具有显著的影响。这是由于酒糟
含有一些对食用菌生长有害的酚类、醛类和胺类物质，
在栽培金针菇之前能够有效的除去这些有害物质，则
利于接种后菌丝的生长培养。从Ａ因素的４个耗能逐

渐增加的处理水平来考察，结合试验结果，选取Ａ３即
丢糟水洗后压干为最佳前处理方式。由表４方差分析
可知，袋料ｐＨ对金针菇栽培的影响为ＦＢ＜Ｆ０．０５，可见
袋料ｐＨ对试验结果影响不显著。主要是栽培基质具
有一定的缓冲性能，对过酸或过碱的情况可以予以适
当调节，从而减缓极端ｐＨ带来的影响。从图１来看，
中性偏酸环境更适合金针菇生长，故试验选取袋料
ｐＨ　７。从表４可知，木屑麸皮添加量对栽培金针菇的
影响为ＦＣ＜Ｆ０．０５，木屑麸皮添加量对试验结果的影响
不很显著。但从图１可看出，随着添加量的增加，试验
处理的综合得分逐渐升高，只是未达显著水平。试验
选取的木屑麸皮添加量为３０％。通过方差分析可知，
灭菌条件对栽培金针菇的影响为ＦＤ＜Ｆ０．０５，灭菌条件
对试验结果无显著影响，只是Ｄ３的综合得分稍高于
Ｄ１、Ｄ２和Ｄ４，试验暂选取的灭菌条件为Ｄ３。
２．２．３　验证性试验　由于该研究得出的理论优化栽
培方案为Ａ３Ｂ４Ｃ１Ｄ３，不在正交实验设计方案中，需做
验证试验；同时考虑到食用菌生产一般在农村进行，大
多不具备加压灭菌条件，因素Ｄ不是主要影响因素，且
Ｄ３和Ｄ２综合得分差异不显著，所以实际选取的优化
栽培方案为Ａ３Ｂ４Ｃ１Ｄ２。在此方案下进行验证试验，６
次重复。试验结果表明，综合得分５８９分，其中产量得
分６０４分（平均６０４ｇ／袋），生物转化率达到７４．９％，满
袋时间得分０（３０ｄ），污染得分－１５分（６袋中只有１
袋污染），表明该优化栽培方案可行。
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　　表３ 金针菇正交实验结果分析

试验号
Ａ丢糟前
处理方式

Ｂ袋料

ｐＨ
Ｃ木屑麸
皮添加量

Ｄ灭菌
条件

水平组合 总得分／分

１　 １　 １　 １　 １ Ａ１Ｂ１Ｃ１Ｄ１　 ４４２
２　 １　 ２　 ２　 ２ Ａ１Ｂ２Ｃ２Ｄ２　 ４５０
３　 １　 ３　 ３　 ３ Ａ１Ｂ３Ｃ３Ｄ３　 ４４６
４　 １　 ４　 ４　 ４ Ａ１Ｂ４Ｃ４Ｄ４　 ４３１
５　 ２　 １　 ２　 ３ Ａ２Ｂ１Ｃ２Ｄ３　 ４６４
６　 ２　 ２　 １　 ４ Ａ２Ｂ２Ｃ１Ｄ４　 ４８６
７　 ２　 ３　 ４　 １ Ａ２Ｂ３Ｃ４Ｄ１　 ４３３
８　 ２　 ４　 ３　 ２ Ａ２Ｂ４Ｃ３Ｄ１　 ４４０
９　 ３　 １　 ３　 ４ Ａ３Ｂ１Ｃ３Ｄ４　 ５５８
１０　 ３　 ２　 ４　 ３ Ａ３Ｂ２Ｃ４Ｄ３　 ５５０
１１　 ３　 ３　 １　 ２ Ａ３Ｂ３Ｃ１Ｄ２　 ５９８
１２　 ３　 ４　 ２　 １ Ａ３Ｂ４Ｃ２Ｄ１　 ５８１
１３　 ４　 １　 ４　 ２ Ａ４Ｂ１Ｃ４Ｄ２　 ４９４
１４　 ４　 ２　 ３　 １ Ａ４Ｂ２Ｃ３Ｄ１　 ４９１
１５　 ４　 ３　 ２　 ４ Ａ４Ｂ３Ｃ２Ｄ４　 ５１０
１６　 ４　 ４　 １　 ３ Ａ４Ｂ４Ｃ１Ｄ３　 ５５４
均值１　 ４４２．２５　４８９．５０　 ５２０．００　 ４８６．７５
均值２　 ４５５．７５　４９４．２５　 ５０１．２５　 ４９５．５０
均值３　 ５７１．７５　４９６．７５　 ４８３．７５　 ５０３．５０
均值４　 ５１２．２５　５０１．５０　 ４７７．００　 ４９６．２５
Ｒ（极差） １２９．５０　 １２．００　 ４３．００　 １６．７５ Ａ３Ｂ４Ｃ１Ｄ３

　　表４ 方差分析

方差来源 变差平方和 自由度 Ｆ值 Ｆ０．０５临界值 显著性

Ａ　 ４２　０４１．００　 ３　 ４．３８３　 ３．２９　 Ｐ＜０．０５※
Ｂ　 ３００．５０　 ３　 ０．０３１　 ３．２９　 Ｐ＞０．０５
Ｃ　 ４　４５４．５０　 ３　 ０．４６４　 ３．２９　 Ｐ＞０．０５
Ｄ　 ５６４．５０　 ３　 ０．０５９　 ３．２９　 Ｐ＞０．０５
误差 ４７　９６０．００　 １５

３　结论与讨论
利用白酒丢糟栽培金针菇的Ｌ１６（４５）正交实验表

明，影响金针菇栽培的主要因素是丢糟的前处理方式，
其后依次为木屑麸皮添加量、灭菌条件和袋料ｐＨ。结
合实际生产条件选择的最佳水平组合是 Ａ３Ｂ４Ｃ１Ｄ２，
即丢糟水洗后压干，袋料ｐＨ　７，木屑麸皮添加量３０％，
灭菌条件为常压１０ｈ。在此条件下的金针菇产量为

图１　因素与指标关系

６０４ｇ／袋，生物转化率为７４．９％左右，菌丝生长３０ｄ满
袋，污染率１６．６７％。
　　在丢糟前处理方式上，最省事节能的是将鲜糟直
接利用或晒干后配料栽培［６－７］。该研究发现此２种方
法虽然省力，但易导致灭菌不彻底，污染率较高且菌丝
生长缓慢的情况，如试验中的Ａ１和Ａ２处理组合的满
袋时间得分和污染得分总体上均低于Ａ３和Ａ４处理
组合。丢糟水洗后压干具有可行性且培植效果佳，试
验证明该优化栽培方案经济、可行、操作性强。该研究
的结果为大规模利用白酒丢糟栽培金针菇提供了一种

切实可行的方法，具有较高的社会、生态和经济效益。
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