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土霉素药渣栽培杏鲍菇可行性研究

金 亚 征，忻 龙 祚，塔 秀 成，王 激 清
（河北北方学院 园艺系，河北 张家口０７５４００）

　　摘　要：以杏鲍菇为试材，在玉米芯中添加不同比例的土霉素药渣作为栽培杏鲍菇的辅
料，对土霉素药渣栽培杏鲍菇的可行性进行研究和分析。结果表明：土霉素药渣含有木质素

１５．５８％、纤维素３９．６２％、蛋白质５０．０２％及灰分１３．１５％；玉米芯中随着土霉素药渣添加
比例的增加，呈现菌丝生长速率加快、满瓶天数减少的趋势，且添加适宜比例的土霉素药渣，
可显著提高杏鲍菇鲜菇产量和生物学效率，其中８３％玉米芯添加１５％土霉素药渣的处理较
优；杏鲍菇对土霉素的降解率可达到９９．９％，４个添加土霉素药渣处理的杏鲍菇子实体均未
检测到土霉素残留。
关键词：土霉素药渣；杏鲍菇；菌丝生长速率；产量；土霉素降解
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　　杏鲍菇（Ｐｌｅｕｒｏｔｕｓ　ｅｒｙｎｇｉｉ）属侧耳科侧耳
属，又名刺芹侧耳，因其菌肉肥厚，菌柄脆滑，含有
大量的蛋白质、糖类和维生素等，被称为“平菇王”
“干贝菇”，是新世纪理想的珍稀食用菌品种之
一［１］。目前杏鲍菇规模化栽培的主要原料包括棉
籽壳、玉米芯、木屑等，除此之外，秸秆的下脚料越
来越受到菇农的重视，如麦秆、玉米秸秆、稻草、甘
蔗渣、棉柴、花生茎蔓、甘薯藤等，均取得了很好的
栽培效果［２］。
土霉素药渣（Ｔｅｒｒａｍｙｃｉｎ　ｄｒｅｇｓ，ＴＤ）是以玉

米淀粉等为培养基，经放射菌发酵提取氧四环素
后的液态培养基残渣风干物［３］。我国年产土霉素
约２万ｔ，每生产１ｔ土霉素的原料药就产生约

１０ｔ的药渣［４］。大量的药渣排放到环境中，势必
会对环境造成生态污染。目前我国对土霉素药渣
再处理的研究较少，只有作为蛋白饲料添加到畜
禽饲料中饲养畜禽的报道［３］。但由于土霉素药渣
长期饲养禽畜后，会在畜产品中产生严重的药物
残留和耐药性，我国２００２年已经发布１７６号公
告，不允许将抗生素滤渣添加到饲料中［５］。现以
杏鲍菇为试材，探究杏鲍菇菌丝体分泌酶是否能
够将土霉素药渣中的土霉素残留量完全降解，以
期为土霉素药渣的工业废弃物的再利用提供参考

依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料

供试菌株由河北北方学院食用菌研究中心提

供。玉米芯从当地市场购买，颗粒大小０．０～
１．４ｃｍ，土霉素药渣由石家庄制药厂提供。母种
培养基为ＰＤＡ加富培养基［１］。

１．２　试验方法

１．２．１　栽培原料配比处理
试验共设置４个处理，具体见表１所示。



表１ 杏鲍菇栽培原料配比

　　Ｔａｂｌｅ　１ Ｒａｔｉｏ　ｏｆ　ｒａｗ　ｍａｔｅｒｉａｌ　ｆｏｒ　Ｐｌｅｕｒｏｔｕｓ　ｅｒｙｎｇｉｉ　ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ％

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

土霉素药渣

Ｔｅｒｒａｍｙｃｉｎ　ｄｒｅｇｓ

玉米芯

Ｃｏｒｎ　ｃｏｂ

石膏（ＣａＳＯ４·２Ｈ２Ｏ）

Ｇｙｐｓｕｍ

石灰（ＣａＯ）

Ｌｉｍｅ

ＣＫ　 ０　 ９８　 １　 １

Ａ　 ５　 ９３　 １　 １

Ｂ　 １０　 ８８　 １　 １

Ｃ　 １５　 ８３　 １　 １

Ｄ　 ２０　 ７８　 １　 １

１．２．２　栽培基质制作
根据培养基质配方比例精确称取培养料，用

基质搅拌机将培养料搅拌均匀，加水，使培养料含
水量达６０％，ｐＨ 调节至８。培养料混合均匀后
用高压聚丙烯袋子装袋，每袋干料２５０ｇ，用塑料
套环进行封口。装好后常压蒸汽灭菌８ｈ，冷却

３０℃后接种培养。每处理各５０袋，３次重复。

１．２．３　菌丝体培养、观察
接种后将菌袋置于菇房内避光培养，培养温

度在２３～２８℃，湿度６５％～７０％，每天适当通风

２０ｍｉｎ。接种５ｄ后开始观察并记录菌丝体生长
情况，封面后每隔２ｄ观测、记录菌丝生长长度，
用记号笔在培养袋上沿菌丝生长量画线并标记日

期。待菌丝长满菌袋时，结束菌丝培养阶段，计算
每个处理菌丝长满瓶天数。菌丝平均生长速率＝
菌丝平均生长长度／菌丝平均满袋时间。

１．２．４　出菇管理、采收
出菇期间人工控制空气相对湿度为８５％～

９０％，ＣＯ２ 浓度＜１　０００ｍＬ·Ｌ－１，温度１８～２０℃，
自然光照直至生长结束。计算生物学效率，生物学
效率（％）＝第一茬鲜菇产量／培养料干质量×１００。

１．３　项目测定

土霉素残留量检测参照 ＧＢ／Ｔ　２１３１７－２００７
方法；木质素含量的测定采用ＫＬＡＳＯＮ法［６］；纤
维素含量的测定采用重铬酸钾－碘量法［７］；蛋白质
含量的测定采用考马斯亮蓝法［８］；灰分的测定参
照ＧＢ／Ｔ　５００９．４－２０１０方法。

１．４　数据分析

试验数据采用ＳＰＳＳ软件进行处理和分析。

２　结果与分析

２．１　不同配方栽培基质对菌丝生长的影响

由表２可知，在玉米芯中添加不同比例的土
霉素药渣对杏鲍菇菌丝的影响显著。随着土霉素
药渣比例的增加，杏鲍菇菌丝体满瓶天数减少，而
平均生长速率增加趋势明显。其中Ｄ处理菌丝
平均生长速率最高，但菌丝生长不良，色泽暗淡、
形状分散、长势差，而其它３个处理及ＣＫ处理，
菌丝洁白、整齐、紧实、长势好，菌丝体形态和长势
正常。

表２ 不同配方基质栽培杏鲍菇菌丝生长状况

　　Ｔａｂｌｅ　２ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｍｙｃｅｌｉａｌ　ｇｒｏｗｔｈ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍａｔｒｉｘ　ｒａｔｉｏ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

平均满瓶天数

Ａｖｅｒａｇｅ　ｄａｙｓ　ｆｏｒ

ｏｖｅｒｇｒｏｗｉｎｇ　ｂｏｔｔｌｅ／ｄ

平均生长速率

Ａｖｅｒａｇｅ　ｇｒｏｗｔｈ　ｒａｔｅ

／（ｍｍ·ｄ－１）

菌丝形态 Ｍｙｃｅｌｉａｌ　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

颜色

Ｃｏｌｏｒ

形状

Ｓｈａｐｅ

密度

Ｄｅｎｓｉｔｙ

长势

Ｇｒｏｗｔｈ　ｖｉｇｏｒ

ＣＫ　 ３２．８±０．０７ａ ３．０±０．１１ｃ 洁白 整齐 ＋＋ 较好

Ａ　 ３０．４±０．２１ｂ ３．２±０．１４ｃ 洁白 整齐 ＋＋ 较好

Ｂ　 ３０．１±０．１６ｂ ３．２±０．０１ｂｃ 洁白 整齐 ＋＋＋ 好

Ｃ　 ２９．６±０．１０ｂ ３．３±０．０９ｂ 洁白 整齐 ＋＋＋ 好

Ｄ　 ２３．５±０．０７ｃ ３．７±０．０３ａ 灰暗 分散 ＋ 差

　　注：“＋”表示菌丝不致密；“＋＋”表示菌丝较致密；“＋＋＋”表示菌丝很致密。不同小写字母表示不同处理在０．０５水平上差异显著。下同。

Ｎｏｔｅ：‘＋’ｄｅｎｏｔｅ　ｍｙｃｅｌｉａ　ｌｏｏｓｅ；‘＋＋’ｄｅｎｏｔｅ　ｍｙｃｅｌｉａ　ｍｏｒｅ　ｄｅｎｓｅ；‘＋＋＋’ｄｅｎｏｔｅ　ｍｙｃｅｌｉａ　ｄｅｎｓｅ．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｏｗｅｒｃａｓｅ　ｌｅｔｔｅｒｓ　ｄｅｎｏｔｅ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒ－

ｅｎｃｅ　ａｔ　０．０５ｌｅｖｅｌ．Ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｂｅｌｏｗ．

４６１ 北　方　园　艺　　　　　　　　　　　１０月（下）　



２．２　不同配方栽培基质对杏鲍菇子实体的影响

由表３可知，栽培基质中添加不同比例的土
霉素药渣对杏鲍菇子实体产生了不同程度的影

响，随着土霉素药渣含量的增加，杏鲍菇第一茬鲜
菇产量先升高后下降，表现为 Ｃ＞Ｂ＞Ａ＞Ｄ＞
ＣＫ，加入土霉素药渣的 Ａ、Ｂ、Ｃ　３个处理产量均

显著高于ＣＫ。其中添加１５％土霉素药渣的处理
产量最高，生物学转化效率高达９０％，子实体菌
蕾均匀，菇质紧实，色泽鲜亮。而当土霉素药渣添
加到２０％，杏鲍菇产量显著下降，子实体小，色泽
暗淡，生物学转化效率明显降低，子实体畸形率明
显提高。

表３ 不同配方基质栽培杏鲍菇子实体生长状况

　　Ｔａｂｌｅ　３ Ｆｒｕｉｔ　ｂｏｄｙ　ｇｒｏｗｔｈ　ｏｆ　Ｐｌｅｕｒｏｔｕｓ　ｅｒｙｎｇｉｉ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｆｏｒｍｕｌａ　ｍａｔｒｉｘ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

第一茬鲜菇产量

Ｆｒｅｓｈ　ｗｅｉｇｈｔ　ｐｅｒ－ｂａｇ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ

ｍｕｓｈｒｏｏｍ／（ｇ·袋－１）

生物学效率

Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ／％

菇形

Ｍｕｓｈｒｏｏｍ　ｓｈａｐｅ

畸形率

Ｍａｌｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ／％

ＣＫ　 １４５．５±０．２１ｄ ５８．２ 菌蕾密集、均匀、大小适中 １．８

Ａ　 １８０．３±０．１５ｃ ７２．１ 菌蕾密集，均匀，色泽明亮 １．５

Ｂ　 ２０５．３±０．１４ｂ ８２．１ 菌蕾密集，均匀，色泽明亮 ２．２

Ｃ　 ２２５．０±０．１０ａ ９０．０ 菌蕾均匀，大小适中，菇质紧实，色泽明亮 ２．１

Ｄ　 １５３．０±０．２６ｄ ６１．２ 菌蕾密集，菇小，色泽较暗 ３．２

２．３　土霉素药渣栽培杏鲍菇不同发育阶段土霉
素残留量的变化

　　由表４可知，土霉素药渣中土霉素残留量

７４８　０００μｇ·ｋｇ
－１，菌丝满瓶阶段测定基质中土

霉素残留量Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ　４个处理分别为１０２、１６２、

２３４、３１９ μｇ·ｋｇ
－１，土 霉 素 降 解 率 均 达 到

９９．９％，到子实体阶段对成熟杏鲍菇子实体进行
检测，以检测最低限５０μｇ·ｋｇ

－１为标准，４个添
加土霉素药渣的处理均未检测到土霉素残留。

表４ 土霉素残留量

　　Ｔａｂｌｅ　４ Ｔｅｒｒａｍｙｃｉｎ　ｒｅｓｉｄｕｅ μｇ·ｋｇ－１

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

土霉素残留量

Ｔｅｒｒａｍｙｃｉｎ　ｗａｓｔｅ

ｒｅｓｉｄｕｅ

菌丝体

Ｍｙｃｅｌｉａｌ

子实体

Ｆｒｕｉｔ　ｂｏｄｙ

测定低限

Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｌｉｍｉｔ

Ａ　 ７４８　０００　 １０２ 未检出 ５０

Ｂ　 ７４８　０００　 １６２ 未检出 ５０

Ｃ　 ７４８　０００　 ２３４ 未检出 ５０

Ｄ　 ７４８　０００　 ３１９ 未检出 ５０

２．４　土霉素药渣主要养分的测定

食用菌栽培基质提供食用菌生长发育的营养

物质，因此栽培基质所能提供的碳源、氮源及无机
盐类的种类及含量的多少至关重要。由表５可
知，土霉素药渣中有机碳源木质素含量１５．５８％，
纤维素含量３９．６２％，蛋白质５０．０２％，无机盐灰
分１３．１５％。

表５ 土霉素药渣主要成分

　　Ｔａｂｌｅ　５ Ｍａｉｎ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ　ｏｆ

ｔｅｒｒａｍｙｃｉｎ　ｗａｓｔｅ　ｒｅｓｉｄｕｅ ％

木质素

Ｌｉｇｎｉｎ

蛋白质

Ｐｒｏｔｅｉｎ

纤维素

Ｃｅｌｌｕｌｏｓｅ

灰分

Ａｓｈ

１５．５８　 ５０．０２　 ３９．６２　 １３．１５

３　结论与讨论

玉米芯中木质素含量１０．５４％、半纤维素含
量３１．４２％、纤维素含量３５．６４％、全氮０．３８％，

Ｃ／Ｎ比为１２８∶１，是一种碳源丰富，氮源相对较
低的木腐菌栽培的主料［９］。由于氮源较低，目前
生产上常添加麦麸、米糠、玉米粉、黄豆粉、花生麸
和豆饼等作为增加氮源的辅料［２］。该研究以玉米
芯为主料，添加一定比例的土霉素药渣为辅料栽
培杏鲍菇，试验结果表明，玉米芯中随着添加土霉
素药渣比例的增加，呈现菌丝生长速率加快，满瓶
天数减少的趋势，且添加适宜比例的土霉素药渣，
可明显提高第一茬杏鲍菇鲜菇的产量和生物学转

化效率，其中８３％玉米芯添加１５％土霉素药渣的
处理较优。

杏鲍菇是一种分解纤维素、木质素能力较强
的食用菌，对土霉素药渣成分测定结果表明，土霉
素药渣含有木质素１５．５８％，纤维素３９．６２％，可
以为杏鲍菇的生命活动提供一定的能源有机质。
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且经过测定，土霉素药渣中含有蛋白质５０．０２％，
经过杏鲍菇胞外蛋白酶分解成８．００％可利用的
有机氮被菌体吸收；冯伟林等［１０］对福州、山东、江
苏等地麸皮分析出麸皮氮含量为 ２．７９％ ～
３．２８％。结果表明，土霉素药渣与麸皮相比较，土
霉素药渣能够为杏鲍菇的生长提供更多的氮源，
玉米芯与土霉素药渣的组合可以提高杏鲍菇栽培

的Ｃ／Ｎ。
土霉素药渣能否再利用的关键在于土霉素药

渣中土霉素残留是否能够完全降解。该研究在基
质中添加土霉素药渣栽培杏鲍菇，土霉素药渣中
土霉素残留量随着栽培进程的推移含量逐渐降

低，子实体阶段在最低检测范围值内并未检测到。
孙春晓等［１１］认为土霉素对土壤生态毒理学指标

的刺激率从大到小依次为真菌＞细菌＞放线菌，
且在碱性条件和较高温度条件下，土霉素降解速
率加快，是由于当环境温度接近于微生物适宜生
长温度时，微生物酶活性大大提高，增加了土霉素
的降解速率。王志强等［１２］研究土霉素在鸡粪中
的残留及降解规律，结果表明，鸡粪中土霉素的降
解主要以微生物降解和光解为主。王慧琴等［１３］

利用黄孢原毛平革菌具有氧化特性、对木质素没
有底物特异性及独特的吸附和降解能力，研究表
明黄孢原毛平革菌能有效降解土霉素，且固定化
的黄孢原毛平革菌的锰过氧化物酶与木质素氧化

酶活性高，降解土霉素具有显著的优势。依据前
人的分析，杏鲍菇可以将土霉素药渣中残留的土
霉素降解，可能是由于杏鲍菇为一种白腐真菌，可
以合成不同的胞外木质素降解酶类，在液体或固
体发酵条件下可以分泌漆酶、Ｍｎ－过氧化物酶和
芳基醇氧化酶等［１４］。且杏鲍菇菌丝培养阶段温

度为２３～２８℃，ｐＨ　８等培养条件增加了杏鲍菇
对土霉素的降解能力。关于杏鲍菇降解土霉素的
关键酶及影响降解速率的培养条件有待进一步

研究。
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白酒糟栽培鸡腿菇研究

郑 华 美，国 淑 梅，田 华 英，王 清 伟，王 　 利，牛 贞 福
（山东农业工程学院，山东 济南２５０１００）

　　摘　要：以鸡腿菇品种‘ＣＣ９００’为试材，以白酒糟为栽培基质，辅以粘虫板，研究了白酒
糟对鸡腿菇子实体产量、营养成分以及粘虫板对害虫诱杀效果的影响。结果表明：配方２
（酒糟４０％、玉米芯５０％、麸皮９％、石膏１％）栽培鸡腿菇效果最佳，其生物转化率为

１３３．６％，子实体蛋白质、纤维素含量增加，脂肪含量下降；栽培后菌糠的粗纤维含量下降，蛋
白质、Ｎ、Ｋ等含量与ＣＫ差异不明显；出菇期间对主要害虫的诱杀效果黄色粘虫板好于蓝
色粘虫板。

关键词：白酒糟；鸡腿菇；试验配方
中图分类号：６４６．１＋９　文献标识码：Ａ　文章编号：１００１－０００９（２０１７）２０－０１６７－０５

　　近年来，我国白酒的年产量达到了５００万～
６００万ｔ［１］，白酒糟的产量也达到了２　１００万ｔ［２］。

目前国内对酒糟最为普遍的处理方式是作为饲料

行业的原料或基料，一般经干燥脱水后或者直接

　　　　　

打包出售，而干燥处理将消耗大量能源，导致其附
加值相当低有时甚至为负。如何对酒糟进行高效
利用，变废为宝，提高其经济价值，则具有非常重
要的研究价值。

随着生活水平的提高，人们对食用菌产品的
需求量日渐增加。鸡腿菇形如鸡腿，营养丰富、味
道鲜美，口感极好，经常食用有助于增进食欲、消
化、增强人体免疫力，具有很高的营养价值，被誉
为“菌中新秀”，在欧洲德、捷、荷等国大量栽培。

由于鸡腿菇集营养、保健、食疗于一身，且色、香、

味、形俱佳，炒食、炖食、煲汤均久煮不烂，滑嫩清
香，因而备受人们青睐。但食用菌栽培原料价格
不断上涨，造成生产成本大幅度提高。而酒糟中
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