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摘  要 

为了充分利用广西丰富的农业资源，提高农业综合效益，以木薯秆为主要原料，以桑枝杆作为对照，设

置木薯秆的占比分别为70%、55%、40%等三组，每组再设置三个处理，共9个处理，进行赤芝栽培试

验，探讨木薯秆栽培赤芝的可行性和高产优质的栽培配方，结果表明：利用木薯秆作为主要原料栽培赤

芝是可行的，单独以木薯秆作为碳源，或在木薯秆中添加适当的桑杆、甘蔗渣，均能获得较好的栽培效

果，其中，在木薯秆中添加30%的甘蔗渣栽培效果最好。 
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Abstract 
In order to fully utilize the abundant agricultural resources in Guangxi and improve the comprehensive 
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agricultural benefits, cassava stalks were used as the main raw material, and mulberry branches 
were used as the control. Three groups of cassava stalks were set with proportions of 70%, 55%, 
and 40%, respectively, and three treatments were set for each group, for a total of nine treatments. 
The cultivation experiment of Ganoderma lucidum was conducted to explore the feasibility of culti-
vating G. lucidum with cassava stalks and the high-yield and high-quality cultivation formula. The 
results showed that using cassava stalks as the main raw material to cultivate G. lucidum was feasi-
ble. Using cassava stalks as a carbon source alone or adding appropriate mulberry stalks and sug-
arcane bagasse to cassava stalks could achieve good cultivation effects. Among them, adding 30% 
sugarcane bagasse to cassava stalks had the best cultivation effect. 
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1. 引言 

传统的木腐类食用菌大多数以阔叶树木屑为栽培原料，不仅需要耗费大量的林木资源，而且在某种

程度上与林业生产和森林生态环境保护存在一定的矛盾关系，如何协调两者之间的关系，是当下需要解

决的问题。利用作物秸秆栽培用菌，一方面能减缓这个矛盾，有效解决栽培食用菌原料紧缺的问题；另

一方面也可以避免焚烧作物秸秆造成的环境污染和资源浪费[1] [2]。广西地处亚热带，气候温和，雨量充

沛，拥有丰富的光热资源，木薯种植面积达 221,200 hm2，木薯产量占全国的 60%以上，位居第一，木薯

秆年产量达 329.94 万吨[3] [4]。每年产生的大量木薯秆，除了少部分用作次年栽培的种源外，大部分都

当作废料丢弃或做柴火烧掉，不仅造成浪费，而且还造成环境的污染[5]。木薯是多年生木本植物，其茎

秆含有丰富的营养物质，可作为食用菌的生产原料[6] [7]。经检测，在烘干的木薯秆成分中，粗纤维占

51.45%，木质素占 30.05%，全碳占 39.54%，全氮占 0.97%，粗蛋白占 6.09%，粗脂肪占 1.06%，灰分占

3.65%，还有维生素等多种营养成分[8]，如果将其用于食用菌栽培，既可以节约生产成本，又可以有效地

利用资源和保护生态环境。同时，木薯秆栽培食用菌的下脚料是很好的有机肥，可以有效地提高土壤肥

力[9]-[12]。利用木薯杆栽培食用菌是否可行，以及食用菌产量的高低与生产工艺和食用菌品种有关。当

前利用木薯杆栽培食用菌获得成功且产量较高的，主要是平菇、木耳、草菇、鸡腿菇、秀珍菇等食用菌

[13]-[18]，赤芝(Ganoderma lucidum)是一种经济价值较高的大型真菌，药食同源，利用木薯杆栽培灵芝是

否可行，能否获得优质高产，这是值得探讨的课题。本试验立足于地方农业资源综合利用，挖掘木薯秆

的利用价值，探讨木薯秆栽培赤芝的可行性，筛选良好的栽培配方和栽培工艺，为筛选优质高产的灵芝

栽培技术提供理论依据，也为进一步开发灵芝的新型培养料奠定基础。 

2. 材料与方法 

2.1. 实验材料 

2.1.1. 供试菌株 
采摘野生赤芝子实体，采用组织分离法[18]，分离纯化得到母种，置于低温下保存，待用。 
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2.1.2. 仪器设备 
YXQ-LS-18SI 型手提式压力蒸汽灭菌器、WS-500YDA 型卧式圆形压力蒸汽灭菌器、SW-CJ-1F 型超

净工作台、SPX-150 型生化培养箱、海尔家用电冰箱、GZX-9030MBE 型电热鼓风干燥箱、HC-C 型电子

天平等。 

2.1.3. 栽培原材料及药品 
木薯秆(在当地田间收集)；桑枝屑、杂木屑、甘蔗渣、麦粒、麦麸、米糠、马铃薯、石灰、稀土肥料

(当地市场购买)；葡萄糖、蔗糖、石膏、琼脂等。 

2.1.4. 培养基及配方 
1) 母种培养基：用 PDA 培养基，即马铃薯 200 g、琼脂 20 g、葡萄糖 20 g、水 1000 mL、pH 自然。 
2) 原种和栽培种培养基配方：麦粒 50%、桑枝屑 30%、米糠 18%、石膏 1%、蔗糖 1%。 

2.1.5. 栽培配方 
以木薯秆为栽培赤芝的碳源主料，设置不同配比的栽培配方，具体见表 1。 

 
Table 1. Cultivation materials and formulas (unit: %) 
表 1. 栽培培养料及配方(单位：%) 

编号 木薯秆 甘蔗渣 桑杆 麦麸 石灰 稀土肥料 

A 70 5 0 23 1 1 

B 70 0 5 23 1 1 

C 70 2.5 2.5 23 1 1 

D 55 15 5 23 1 1 

E 55 5 15 23 1 1 

F 55 10 10 23 1 1 

G 40 30 5 23 1 1 

H 40 5 30 23 1 1 

I 40 17.5 17.5 23 1 1 

CK 0 37.5 37.5 23 1 1 

2.2. 试验方法 

以木薯秆为主要原料栽培赤芝的技术流程及主控因素包括：菌种制作(母种、原种、栽培种制作)–配

方选择–菌棒制作(拌料、装袋、灭菌、接种)–发菌管理–出芝管理–采收时间，等等。 

2.2.1. 母种制作 
在超净工作台上进行无菌条操作，将赤芝子实体切成黄豆大小的组织块，然后将组织块接入 PDA 斜

面培养基上，置于 25℃的培养箱中培养，当菌丝长满培养基斜面时，扩繁到 PDA 培养基中，再次进行

25℃的培养，当菌丝长满培养基斜面时，即分离纯化得到母种。 

2.2.2. 原种和栽培种制作 
按原种培养基配方的比例配置好的原料，搅拌均匀，加入 1%的石灰水溶液，再次搅拌均匀，待培养

料充分吸水，含水量达到 60%左右时，即可装瓶灭菌。灭菌完成后进行接种，置于 25℃的条件下培养，

10 d 左右制成原种。用同样的工艺和方法，将原种扩繁即得栽培种。 
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2.2.3. 菌棒制作 
1) 木薯秆粉碎：木薯秆经过晾晒 2 个月后，用粉碎机将其粉碎成大小相对均匀的屑末，大小适宜，

既要有利于菌丝生长又要利于透气。 
2) 称料：将准备好的栽培料按照配方进行称量，栽培料(干料)用量为 40 kg/次。 
3) 预湿及拌料：将栽培料混合，再将石灰和稀土肥料配置成水溶液的形式加入，进行预湿处理，补

充水搅拌均匀，待培养料充分吸水后，含水量达到 65%左右即可准备装袋。 
4) 装袋及灭菌：用装袋机将培养料装入菌袋中，菌袋规格为 14 × 27 cm，每袋装料 1 kg 左右，进行

高压灭菌 2 h。 
5) 接种：每个配方接 24 袋，设 3 个重复，每个重复 8 袋，接种完成后，即进入发菌管理阶段。 

2.2.4. 发菌管理 
接种完成后，即进行菌丝培养管理。将菌棒放置于培养室中进行避光培养，加大通风，保持空气流

畅，防止杂菌滋生，期间进行相关的记录和数据收集。 

2.2.5. 出芝管理与采收 
当菌丝长满袋且出现“黄水”时，即进行菌棒搔菌、催蕾出芝。给予合适的温度和湿度，经过 7~8 d

即可出现原基，随着子实体的生长，当菌盖不再增大，菌盖表面色泽一致，边缘出现同菌盖色泽一样的

卷边圈时即可采收。 

2.3. 相关指标的说明和测量 

1) 菌丝在栽培料中生长速度的测定 
菌丝生长速度(cm/d) = 菌棒长度(cm)/菌丝从封面到长满袋时间(d)。 
2) 菌丝长势的测定 
在栽培出芝过程中，观察和记录菌丝的生长速度、密度、粗细等指标。生长速度越快，密度越大，菌

丝越粗，表明长势越好。 
3) 子实体质量指标的测定 
子实体的容重(g/mL) = 单菇重(g)/单菇体积(mL)。 
4) 赤芝产量、生物学效率的测定 
赤芝的单产(g/袋) = 总产量(g)/袋数(袋)。 
生物学效率(%) = 鲜菇重(kg)/干料重(kg) × 100%。 

3. 结果与分析 

3.1. 不同配方赤芝菌丝的生长状况 

在相同栽培条件下，不同配方栽培料菌丝的生长存在一定的差异，试验结果见表 2。 
由表 2 可知，配方 G 和 H 的菌丝生长速度、密度、粗细和菌丝满袋时间等指标都是最好的，高于对

照组；配方 I、E 次之，配方 A、B、C、D、F 表现较差。在菌丝生长阶段，培养料 C/N 要求低，N 含量

越大，越有利于菌丝生长。配方 G 和 H 中木薯秆的比例相对较低，而甘蔗渣和桑杆比例较高，培养料 C/N
较低，适宜菌丝生长，因此长势最好。此外，菌丝生长与栽培料的松紧程度有关，栽培料太紧，透气性

差，菌丝生长缓慢；栽培料太松，菌丝长势快，但稀疏无力。一般情况下，栽培料松紧度要适宜，菌袋原

料最好是上紧下松，确保菌丝的生长状况良好。配方 G 和 H 因含有较高的甘蔗渣和桑杆，增加菌棒的蓬

松度，栽培料松紧适宜，透气性好，这也是菌丝长势好的原因。 
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Table 2. Growth status of mycelium with different formulations 
表 2. 不同配方菌丝的生长状况 

处理 萌动日期 封面日期 满袋日期 吃料时间/d 长速/mm∙d−1 菌丝密度 菌丝粗细 

A 3.8 3.12 4.28 47 4.26 +++ 细 

B 3.8 3.11 4.25 45 4.44 ++ 较细 

C 3.8 3.11 4.25 45 4.44 +++ 较细 

D 3.8 3.11 4.27 47 4.26 ++ 细 

E 3.8 3.11 4.20 40 5.00 ++++ 较粗 

F 3.8 3.10 4.23 44 4.55 +++ 较粗 

G 3.8 3.10 4.15 36 5.56 +++++ 粗 

H 3.8 3.10 4.15 36 5.56 +++++ 粗 

I 3.8 3.10 4.17 38 5.26 ++++ 较粗 

CK 3.8 3.11 4.20 40 5.00 ++++ 较粗 

注：① 密度用“+”号表示，“+”号越多，表示密度越好；② 菌丝粗细分为粗、较粗、细、较细四个等级。 

3.2. 不同配方赤芝的生长周期 

不同配方栽培料赤芝的生长周期各有长短，在菌丝满袋、原基出现、子实体形成、生长周期等方面

所需要的时间也不相同，试验结果见表 3。 
 
Table 3. Comparison of growth cycles of Ganoderma lucidum with different formulations (unit: d) 
表 3. 不同配方的赤芝生长周期比较(单位：d) 

配方 菌丝满袋 出现原基 子实体形成 生长周期 

A 53 10 33 96aA 

B 50 10 30 90bB 

C 50 10 30 90bB 

D 52 10 32 94aA 

E 45 10 29 84cC 

F 48 10 26 84cC 

G 40 9 25 74eD 

H 40 8 27 75eD 

I 42 8 27 77dD 

CK 45 9 29 83cC 

注：表中数据不同小写字母表示差异显著(p < 0.05)，不同大写字母表示差异极显著(p < 0.01)，下同。 
 
根据表 3 可知，在上述配方中，配方 A、B、C、D 菌丝满袋的时间较长，达 50 d 以上，均高于对照

组，配方 G、H、I 菌丝满袋的时间较短，低于对照组；从开袋至原基出现的时间在 8~10 d 之间，无明显

差异；G 配方子实体形成最快，仅需要 25 d，其他配方子实体形成在 26~33 d 之间；配方 G、H、I 的整

个生长周期最短，A、D 配方生长周期最长，达到 94 d 以上；由差异性分析可知，配方 G 和 H 差异不显

著，在 10 个处理中，木薯秆比例越高，赤芝生长周期越长。 
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3.3. 不同配方赤芝子实体的性状特征 

不同配方赤芝子实体的性状特征各不相同，品质各异，试验结果见表 4。 
 
Table 4. Characteristics of subentities with different formulations 
表 4. 不同配方子实体的性状特征 

处理 菌盖直径/cm 菌盖厚度/cm 单菇重/g 单菇体/mL 容重/g∙mL−1 

A 10.0~12.5 0.50~0.90 18.90 27 0.70aA 

B 9.00~12.0 0.60~1.30 21.60 36 0.60cC 

C 9.00~11.0 0.80~1.00 34.22 58 0.59cdC 

D 10.0~11.5 0.80~1.10 25.35 39 0.65bAB 

E 9.50~10.5 0.70~1.50 29.72 48 0.62cB 

F 9.50~11.0 0.70~1.30 32.66 46 0.71aA 

G 10.0~12.5 1.00~1.45 36.56 35 0.67abAB 

H 9.50~11.5 0.60~1.40 23.20 40 0.58cdC 

I 10.5~13.0 0.70~1.10 21.45 39 0.55dCD 

CK 10.0~12.5 0.90~1.20 33.32 49 0.68abAB 
 
由表 4 可知，除了配方 I 菌盖直径比较大之外，其余的菌盖直径相差不大；菌盖最厚的是 E 配方，

长达 1.50 cm，最薄的 A 配方仅为 0.50 cm，菌盖厚度受 CO2 浓度影响较大；在单菇体积、单菇容重比较

中，C 配方达到了 58 mL，容重最大的是 F 配方，达到了 0.71 g/mL。从差异性比较可以看出，各配方栽

培的赤芝容重差异都比较大，尤其是 A 与 B、E 与 F 之间的差异尤为明显。 

3.4. 不同配方赤芝的产量、生物学效率和商品性状 

赤芝的产量、生物学效率和商品性状以未受杂菌感染的菌棒上的头潮菇来观察、记录与计算，受杂

菌感染的菌棒不计入内。各配方赤芝的产量、生物学效率和商品性状见表 5。 
 
Table 5. Comparison of yield, biological efficiency, and commercial characteristics of Ganoderma lucidum with different 
formulations 
表 5. 不同配方的赤芝产量、生物学效率和商品性状比较 

处理 总产量/g 出菇袋数 平均单产(g/袋) 生物学效率/% 商品性状 

A 410.40 19 21.60 2.16 芝体细小、柄长盖薄、菌盖半圆形 

B 428.40 18 23.80 2.38 芝体细小、柄长盖薄、菌盖半圆形 

C 760.62 21 36.22 3.62 芝体粗壮、柄短盖厚、菌盖扇形 

D 567.00 20 28.35 2.84 芝体粗壮、柄短盖厚、菌盖扇形 

E 674.40 20 33.72 3.37 芝体细小、柄长盖薄、菌盖半圆形 

F 748.86 21 35.66 3.57 芝体粗壮、柄短盖厚、菌盖扇形 

G 770.64 21 40.56 4.06 芝体粗壮、柄短盖厚、菌盖扇形 

H 554.40 22 25.20 2.52 芝体细小、柄长盖薄、菌盖半圆形 

I 471.45 21 22.45 2.25 芝体细小、柄长盖薄、菌盖半圆形 

CK 746.40 20 37.32 3.73 芝体粗壮、柄短盖厚、菌盖扇形 

注：赤芝的产量以干重进行计算。 
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由表 5 可知，从产量、生物学效率和商品性状方面来看，配方 G 的最好，高于对照组，配方 C、F 的

较好，与对照组接近，配方 A 最差。配方 G 栽培料中甘蔗渣比例较高，C/N 适中，有利于原基分化和子

实体形成，所以配方 G 的总产量和生物学效率最高。相反，其他配方甘蔗渣比例较低，因而总产量和生

物学效率也较低。另外，配方 H 有 22 袋菌棒出菇，出菇率最高，配方 A、B 的出菇率较低。这是因为有

一部分菌棒被杂菌感染，未能正常出菇。菌棒感染杂菌的原因有两种：一是在预湿和拌料过程中，由于

搅拌不均匀，导致个别菌棒水分过多，栽培料发酸，被杂菌感染；二是在接种或菌丝培养过程中操作不

当，导致感染杂菌。 

4. 讨论 

本试验利用木薯秆栽培赤芝获得成功，并获得木薯秆栽培赤芝的相关数据，为实现木薯秆在食用菌

栽培领域资源化应用提供新的理论依据，为进一步开发赤芝新型的培养料奠定基础。试验发现，菌丝长

势好、生长周期短的，子实体的菌柄长，菌盖薄，色泽浅，有畸形菇；生长周期较长的，子实体色泽呈深

棕色，菌盖厚实，菇体圆正，这与其他学者的研究结果一致[19]。此外，发现桑枝杆含量较多的栽培配方，

子实体容重较大，子实体具有色泽好，菌盖厚，商品性状好等优点，这可能是桑枝杆质地比较致密的结

果。因为不同原料作基质栽培的赤芝，子实体的商品性状有明显差异，这与所用原料质地有关。原料的

结构越结实，质地越紧密，灵芝产量越高、芝盖大且厚实，多糖含量越高，因此，利用木薯秆栽培赤芝，

要想获得高产优质的栽培效果，应考虑适当添加一些质地坚硬致密原材料，这为木薯秆栽培高产优质的

赤芝提供一条新的思路，也有待于下一步试验进行验证。 

5. 结论 

本试验利用木薯秆作为栽培赤芝的主要原料，设置木薯秆占比分别为 70%、55%、40%等三组，每组

再设置三个处理，共 9 个处理，并以桑枝杆作为对照栽培赤芝。结果表明，利用木薯秆作为主料、麦麸

为辅料栽培赤芝是可行的，单独以木薯秆作为碳源物质，或在木薯秆中添加适当的桑杆、甘蔗渣均能获

得较好的栽培效果。相比之下，木薯秆占比低的配方，赤芝栽培效果更好，说明以木薯秆为主要原料栽

培赤芝，需要适当添加一些其他原料，才能获得较高的生物学效率，其中，在木薯秆中添加 30%的甘蔗

渣，栽培效果最好，菌丝长势好，生长周期短，总产量和生物学效率高。 
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