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摘 � 要: 通过对不同透气膜的透气塑料袋、不同配方的原种进行比较试验, 从麦粒基质含水量、麦粒基质表面理

化性状以及抗菌素添加配比等研究适合工厂化生产的双孢蘑菇栽培种。结果表明: T 型透气膜的透气塑料袋更

适合现有工厂化生产工艺条件; 矿物原种为生产双孢蘑菇大袋栽培种的理想用种; 蒸煮后的小麦培养基含水量

控制在 42% ~ 45%能保证栽培种较高成品率; 小麦蒸煮时添加 0� 3%石灰、2% CaSO 4、4% CaCO 3与能使麦粒表

面附着 1 层厚度适合的弱碱性包衣, 其黏度、酸碱度等理化性质适合双孢蘑菇菌丝生长, 比杂菌具有较强的竞争

优势; 添加 0� 02%苯骈咪唑 44 号、农用硫酸链霉素 0� 025% (干重浓度) 能防止双孢蘑菇栽培种生长后期多种

霉菌及细菌污染, 且对双孢蘑菇菌丝影响微弱。
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Techniques for mass producing of mushroom spawns
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Abstract: By vary ing the breathable plastic bag s, fo rmulat ion of mo ther spaw ns, moisture levels o f the wheat, ex�

ternal phy sical and chemical character istics of the w heat, and ant ibiotics added to the wheat, the mass pr oducing o f

mushro om spaw ns w as optimized. The r esults show ed that ( a) T type breathable bags w as suitable for the applica�

tion; ( b) the mineral mother spaw n w as the best; ( c) moistur e level should be in the range o f 42% to 45% to y ield

the highest pr oduction rate; ( d) cooking wheat with 0� 3% quicklime, 2% gypsum and 4% calcium carbonate resul�

ted in a alkaline coat on t he wheat, w hich is conducive to mycelium g rowt h and improves its compet itiv eness to ot her

micro org anisms; and, ( e) cooking wheat with 0� 02% benzimidazole 44 and 0� 025% streptom ycin sulfat e prevented

spaw ns fr om mold and bacter ial infections dur ing incubation, w hile being harmless to the mycelium development .

Key words: mushroom; spaw n; br eathable bag; key techniques

� � 我国已成为世界上最大的食用菌生产国和出口

国, 食用菌年产量由 1978年的 5 万 t 增加到 2006

年的 1 400万 t , 占世界的 70% , 产值达 590亿元,

在食用菌的国际贸易中, 我国的贸易量占亚洲的

80% , 占全球的 40%, 2007年全国食用菌产品出

口创汇达到 14亿美元, 成为农民增收的一条重要

渠道。在国内种植业中, 食用菌产值仅次于粮、

棉、油、菜、果, 居第 6位, 已成为种植业中的一

大支柱产业
[ 1]
。工厂化生产是食用菌产业发展的高

级阶段, 也是食用菌生产的国际化趋势
[ 2]
。福建省

的双孢蘑菇选育种部分技术处国内领先水平, 有的

已达国际先进水平, 育成新菌株 A s2796已获专利

公开
[ 3]
, 在全国广泛使用, 年产鲜菇占全国的

33%, 世界的 10% , 产值 30亿元, 出口 2 亿多美

元。但我国大多菌种生产单位制种工艺和设备多停

留在手工小作坊状态, 生产混乱、质量不稳定等问

题成为制约双孢蘑菇生产发展的瓶颈之一, 也限制

了双孢蘑菇菌种的出口, 造成我国成为双孢蘑菇出

口大国的同时, 双孢蘑菇菌种的出口几乎为零的尴

尬局面。目前国际上较大的双孢蘑菇菌种公司, 如

美国的 Sylv an、Amycel, 西班牙的 Fung isem 等公

司都建有工艺成熟、设备机械化、制度严格的菌种
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车间, 对卫生等方面的要求不亚于制药车间, 其配

方和生产工艺被列为商业秘密, 而且在不断改进

中。在菌种包装上, 国际上基本已淘汰应用了近一

个世纪的玻璃瓶, 以塑料作为包装材料形成流水线

生产
[ 4]
。本研究通过对双孢蘑菇工厂化制种过程几

个关键工艺的不同参数的比较[ 5- 6] , 探求适合现有

条件下工厂化生产双孢产蘑菇栽培种的技术体系,

已申请国家发明专利 [ 7]。

1 � 材料与方法

1� 1 � 材料与设备
1� 1� 1 � 材料 � 麦子购自福州市面粉公司; 碳酸钙、

石膏、石灰等购自福州农资公司; 苯骈咪唑 44 号

(杭州金尔太化工有限公司)、农用硫酸链霉素素粉

剂 (河北省石家庄曙光制药厂) ; 膨胀珍珠岩、蛭

石等购自福州保温材料公司; 发酵棉籽壳、干牛粪

等购自长乐希尔帆食用菌有限公司; 透气塑料袋长

宽厚规格为 630 mm � 360 mm � 80 �m, 带有 2 片

35 m � 35 m 呼吸膜, 而常用的透气膜分为 T 型

(透气孔径为 0� 2 �m) 和 B 型 (透气孔径为 0� 5
�m) 2种, 可装入 6 kg 麦粒培养基, 由 Unicor n

Imp. & M fg. Cor p. (美国 U nicorn 食用菌包装

制造公司, 以下简称 Unicorn) 提供; 美国原种由

美国 Sy lvan公司提供。

1� 1� 2 � 菌株 � 双孢蘑菇菌种 ( A gar icus bi sp orus )

As2796由福建省农业科学院食用菌研究所提供。

1� 1� 3 � 设备、仪器 � 福建省农科院食用菌研究所
菌种车间成套制种设备: WHZ�1旋转蒸煮锅 (宁

波市味华食品有限公司)、2 000 kg � h- 1蒸汽锅炉

(福州锅炉厂)、10 m
3
大型卧式高压锅 (福州市化

机厂) , 无菌净化系统 (苏州净化设备有限公司)

含有万级冷却室、千级接种室、百级层流罩 [ 8- 9]、

MF�50快速水分测定仪 (日本 A& D 仪器有限公

司)、QDF�2B 型 5M 微风热球式风速计 (北京远

东仪表有限公司) 等。

1� 2 � 方法
透气袋栽培菌种生产工艺流程见图 1。

1� 2� 1 � 透气塑料袋透气膜的选择 � 目前 Unicor n

常用在双孢蘑菇栽培种上的无菌透气塑料袋有 2种

规格, 透气膜类型有 T 型和 B型 2种, 适合不同

制种工艺条件下使用。通过对不同透气膜的塑料袋

进行对比试验, 观察其生长和染菌情况, 来确定适

合现有设备条件蘑菇菌种生产的无菌透气塑料袋。

1� 2� 2 � 不同原种的对比试验 � 根据与常规配方原
种对比试验, 以矿物 (膨胀珍珠岩、蛭石)

[ 10]
添加

发酵棉籽壳、堆肥作为主要成分, 进行配方成原种

基质, 使原种适合生产无菌透气塑料袋栽培种需

要
[ 5 ]
。使用发酵棉籽壳种、矿物种、麦粒种作为接

种物接种在分别装着美国原种培养基 (美国原种烘

干后添加 30%牛粪)、发酵棉籽壳培养基和矿物培

养基的菌种瓶 ( 750 mL) 上, 观察记录其生长和

染菌情况。

透气袋透气膜选型+ 原种选择

小麦培养基的蒸煮 ( 0� 05~ 0� 10MPa/ 30min) 调质

填装 ( 6 kg)

高压灭菌 ( 0� 15M Pa/ 126 � / 120~ 150min)

强制冷却+ 万级冷却室

千级接种室、百级层流罩接种, 封口

控温培养 ( 21~ 23 � )

图 1 � 透气袋栽培菌种生产的工艺流程

Fig� 1 � Flow diagram of processing procedure and test distri�

bution of mushroom cultivation using gas permeable pouch

1� 2� 3 � 麦粒基质不同含水量试验 � 主料用一级小
麦 (颗粒饱满, 有小麦香味, 新鲜无虫蛀, 无霉

变。每千粒小麦可见虫蛀破粒小于 2粒, 可见霉变

粒小于 1粒) , 参照文献[ 10- 11]进行蒸煮, 含水

量 分 别 为: 36%、 38%、 40%、 42%、 45%、

48%、50%、52% , 其余调质指标统一为: 辅料添

加 0� 3%石灰、2% CaSO 4、4% CaCO3 , 不加抗菌

素。每种含水量的小麦基质用透气塑料袋各装 100

袋进行高压灭菌, 用同一批次的 A s2796纯净原种

进行接种培养 (接种量 1� 15) , 记录实际含水量,

对其生长和染菌情况等进行对比分析。

1� 2� 4 � 麦粒基质表面理化性状调控试验 � 按以下
4种配比加入辅料进行基质调质, 调质指标统一

为: 主料用一级小麦, 麦粒含水量 43%, 4种配比

制作的基质用透气塑料袋各装 100袋进行高压灭

菌, 用同一批次的 As2796纯净原种进行接种培养

(接种量 1 �15) ,记录煮后麦粒物理性状, 对其生长

和染菌情况进行对比。配比 A: 小麦按计算量加

水, 添加辅料( 1%石灰、2% CaSO4、4% CaCO 3 )蒸

煮;配比 B: 小麦按计算量加水, 添加辅料( 0� 5%石
灰、5% CaSO4、5% CaCO 3 )蒸煮;配比 C: 小麦按计
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算量加水, 添加辅料 ( 0� 3% 石灰、2% CaSO 4、4%

CaCO 3 )蒸煮; 配比 D: 小麦按计算量加水, 添加辅

料( 0� 3%石灰、1% CaSO 4、1� 5% CaCO3 )蒸煮。

1� 2� 5 � 不同抗菌素添加配比对透气大塑料袋栽培
种成品率影响比较试验 � 用二级小麦 (颗粒饱满,

无小麦香味。每千粒小麦可见虫蛀破粒 3~ 10粒,

可见霉变粒少于 5粒) 进行蒸煮调质, 调质指标统

一为: 麦粒含水量 42%, 添加辅料 ( 0� 3%石灰、
2% CaSO 4、4% CaCO 3 ) 调节麦粒表面理化性状。

按以下 4种配比加入抗菌素 (干重浓度) , 4 种配

方制作的基质用透气塑料袋各装 100袋进行高压灭

菌, 用同一批次的 As2796 纯净原种进行接种培养

(接种量 1 � 15) , 记录蒸煮后菌袋生长和染菌情
况, 进行对比。配比 A: 用逐级混合法在上述基质

中加入 0� 1%苯骈咪唑 44 号, 搅拌均匀; 配比 B:

用逐级混合法在上述基质中加入 0� 1%农用硫酸链
霉素, 搅拌均匀; 配比 C: 用逐级混合法在上述基

质中加入 0� 1%苯骈咪唑 44 号、0� 01%农用硫酸
链霉素, 搅拌均匀; 配比 D: 用逐级混合法在上述

基质中加入 0� 02%苯骈咪唑 44 号、0� 025% 农用
硫酸链霉素, 搅拌均匀; 对照组 ( CK) : 不加任何

抗菌素。

1� 3 � 各级菌种的培养基和制作
参照文献[ 13]。

1� 4 � 测定染菌方法
参照文献[ 14- 15] 。

2 � 结果与分析

2� 1 � 不同透气膜的塑料袋的比较
表 1结果表明, T 型塑料袋透气膜比 B 型有更

好的疏水性, 水气在其表面只形成水珠, 不进入膜

内,不破坏膜的通透性和过滤性,大大降低染菌率。

表 1 � 不同类型透气膜的塑料袋高压后表现及染菌率

Table 1 � Autoclaved breathable bags and their microbial con�

tamination rates

透气膜

类型

透气膜潮湿情况 染菌情况

袋内 袋外 总袋数 染菌 染菌率( % )

B型
水珠

出现

透气膜

表面潮湿
282 35 12� 41

T 型
水珠

出现

透气膜表面虽有

水珠,但可排除
200 6 3� 00

2� 2 � 不同原种的比较
表 2表明, 矿物培养基原种的生长快于美国种

培养基和发酵棉籽壳培养基, 尤其以麦粒种作为接

种物时更为明显。

表 2� 双孢蘑菇不同接种物在不同培养基上的走菌满瓶天数
Table 2 � Running days of different inoculates on varying sub�

strates (单位: d)

培养基类别 发酵棉籽壳种 矿物种 麦粒种

美国种培养基 30 35 45( 2/ 3不萌发)

发酵棉籽壳培养基 40 40 45(最长 55)

矿物培养基 25 25 22

表 3表明矿物培养基原种在生产耗时、染菌

率、培养时间和保存期等都比发酵棉籽壳原种和麦

粒种原种具有明显优势。

表 3� 不同原种的技术指标比较

Table 3 � Index for technical comparison on mother spawns

原种类别
生产耗时

( h)

染菌率

( % )

培养时间

( d)

保存期

( d)

矿物原种 24 < 5 25 360

发酵棉籽壳原种 36 5~ 10 35~ 45 90

麦粒种 36 10~ 15 30~ 35 60

2� 3 � 麦粒基质不同含水量下的走菌表现
从表 4 可以看出, 当基质含水量在 40%以下

时, 蘑菇菌丝萌发慢, 走菌弱, 一些菌袋虽未污染

杂菌, 但却因菌丝稀弱而成为次品; 当基质含水量

在 42% ~ 45%之间时, 蘑菇菌丝萌发有力, 菌丝

旺盛, 成品率高而稳定; 当基质含水量在 50%以

上时, 虽然蘑菇菌丝萌发快, 菌丝旺, 但污染率上

升较快。这是因为随着含水量的加大, 麦粒吸水接

近饱和, 容易过饱胀破表皮, 造成烂麦率上升, 烂

麦表现为淀粉糖化, 是厌氧菌的极佳培养基, 而蘑

菇菌丝却很难穿过烂麦, 因此当含水量升至 50%

以上时, 满袋天数反而延长, 污染率上升。

2� 4 � 添加不同配比辅料对麦粒基质表面理化性状
调控的效果比较

从表 5可以看出, 按处理 C调制出的小麦基质

最适合蘑菇菌丝的生长, 其麦粒基质表面附着的包

衣厚度适中,黏度及酸碱度(约为 7� 5)也比较适合,

对杂菌具有较强拮抗力的弱碱性包衣, 能提高大塑

料袋栽培种的成品率。共煮的石灰比例过大将导致

麦粒内部营养物质在蒸煮过程中渗出, 使其表面黏

度增加,对杂菌的敏感度也增大 (烂麦率也增加)。

石膏与轻钙的比例过高或过低都会影响麦粒表面的

理化性状,麦粒表面包衣过厚对蘑菇菌丝萌发生长
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不利,过薄将使其对杂菌的拮抗力下降。

表 4� 小麦基质不同含水量对双孢蘑菇菌丝的影响

Table 4 � Appearance of As2796 grown on wheat of diff erent moisture contents

菌丝生产情况
含水量( % )

36� 3 38� 2 39� 6 42� 1 45� 4 47� 8 49� 7 51� 6

萌发时间( h) > 72 约 48 约 36 > 24 < 24 < 24 < 24 < 24

满袋天数( d) 28 19 14 12 12 11 11 15

污染袋数 1 0 1 2 2 5 10 15

走菌情况 + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + + +

成品率( % ) 95 96 97 98 98 95 90 85

表 5 � 小麦基质不同辅料配比对双孢蘑菇菌丝的影响

Table 5 � Appearance of As2796 grown on wheat with dif ferent

formulations

处理 基质外观
萌发天数

( d)
走菌情况

污染

袋数

成品率

( % )

A 较粘 1 + + + 9 91

B 包衣较厚、白 2 + + 4 96

C 包衣适中 1 + + + + + 1 99

D 包衣较薄 1 + + + 3 97

2� 5 � 不同抗菌素添加配比对透气大塑料袋栽培种
成品率影响

从表 6 可以看出, 用轻度霉变小麦处理的基

质, 不加抗菌素的对照组因为霉菌毒素等因素影

响, 成品率为 79%; 添加高浓度 ( 0� 1%) 苯骈咪

唑 44号的配比 A, 蘑菇菌丝生长出现了严重受抑

制的现象, 导致大量菌袋不走菌; 添加高浓度

( 0� 1% ) 农用硫酸链霉素的配比 B, 蘑菇菌丝生长

受抑制的现象不太明显, 但菌丝生长较对照组弱;

配比 C和配比 D都添加了苯骈咪唑 44号和农用硫

酸链霉素, 从试验结果看, 配比 D的浓度比较合

适, 污染袋数大幅下降, 蘑菇菌丝生长也未受影

响, 成品率大幅提升。

表 6 � 添加不同抗菌素对成品率的影响

Table 6 � Effect of antibiotic addition to wheat on yield of

spawn

处理
萌发天数

( d)

满袋天数

( d)

污染

袋数

不走菌

袋数

走菌

情况

成品率

( % )

A 7~ 8 30 4 68 - 10

B 3~ 4 17 7 10 + 80

C 2~ 3 15 11 6 + + 83

D 2~ 3 15 4 6 + + 90

CK 2~ 3 15 15 6 + + 79

3 � 结论与讨论

3� 1 � 作为生产用透气塑料袋首先要满足双孢蘑菇
菌丝生长需要等条件, 在 125 � 下高压 6 h, 袋子

仍然保持柔软、透明、易于封口, 保持干燥, 滤膜

通透性不变, 以防止微生物及线虫侵入, 并且提供

气体交换 (但不包括水汽)。

3� 2 � 与传统的原种相比, 矿物原种具有很大的优

越性, 具有更大的内表面积, 使得同样体积的菌种

可以吸附更多的菌丝; 作为培养基的矿物 (蛭石和

膨胀珍珠岩) , 吸水性强而快, 拌料预处理时间短,

预湿时间由处理发酵棉籽壳、发酵粪草和小麦的

12 h减少到 1 h, 使原种的生产耗时由 36 h缩短到

24 h以内。而且矿物原种具备无菌透气塑料袋生

产菌种所需的更多萌发点, 更强的活力, 易于操

作, 可使双孢蘑菇麦粒栽培种生长期缩短至 10~

12 d, 而且均匀一致。以 750 mL 菌种瓶为例, 同

样长满瓶, 发酵棉籽壳需要 40 d, 而矿物种仅 25

d, 又因其萌发点多, 相对富余养分少, 故接种出

来的栽培种染菌率降低一半。无菌透气塑料袋蘑菇

菌种生产中除传统粪草菌种不能使用外 (秸秆会刺

破塑料袋) , 麦粒菌种和矿物菌种都适合作为原种。

麦粒原种生长时间慢, 保存时间短, 但外表容易判

断是否染菌。而矿物原种产生菌被的情况少于麦粒

原种, 一旦解决隐形染菌问题, 矿物原种具有使用

方便、颗粒小、接种量大、不易产生菌被的优点。

目前, 矿物菌种还存在一些问题, 矿物在菌种瓶

底、侧面都存在粉尘沉淀, 影响菌种外观; 由于色

泽和颗粒原因, 矿物种一旦染杂菌, 除绿霉易观察

外, 其他如长毛菌等不易被检出, 这些都需要进一

步探讨, 逐步完善。

3� 3 � 小麦基质的含水量控制是栽培种培养基制作
工艺的重要一环, 如何通过精确计算以蒸煮出理想

含水量的小麦基质是整个小麦调质的关键。试验表
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明小麦含水量控制在 42% ~ 45%能保证较高成品

率。

3� 4 � 使麦粒表面附着一层厚度、黏度、酸碱度等
理化性质适合蘑菇菌丝生长, 并对杂菌具有较强的

拮抗力的弱碱性包衣, 能提高大塑料袋栽培种的成

品率。通过均匀添加 0� 3% 石灰、2% CaSO4、4%

CaCO 3与小麦共煮能达到这一要求。

3� 5 � 苯骈咪唑 44号是广谱内吸性抗真菌剂, 杀菌

机制是干扰菌体细胞的有丝分裂过程, 还可以干扰

核酸的合成, 在 0� 03%以下使用较为安全, 能防

治木霉、轮枝孢霉、疣孢霉等真菌引起的污染 [ 16] ,

从本试验看高浓度时对蘑菇菌丝有抑制作用。农用

链霉素是一种灰色链霉菌分泌的核菌素, 能防治很

多发生在食用菌上的细菌性病害, 在 0� 03% 以下
使用较为安全[ 17] 。在高温高湿季节进行透气袋栽

培种生产或原料发生轻微霉变时, 用这两种抗菌剂

配合进行小麦调质, 能大幅降低菌袋由于真菌或细

菌侵入造成污染的风险。但在添加抗菌素时要逐级

均匀混合, 如果混合不均将造成局部浓度过高, 抑

制蘑菇菌丝正常生长; 局部浓度太低, 又起不到防

治污染的作用。
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