
主持人：张洪亮，徐　冉 Open Access

基质配比对橡胶林下大球盖菇产量与品质的影响
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摘　要： 为探究橡胶林下栽培大球盖菇（Stropharia rugosoannulata）的高产优质基质配方，本研究以稻草和橡

胶木屑作为原料，分析二者不同配比对大球盖菇的产量和品质的影响。设置 5个稻草︰橡胶木屑干质量配比

处理（1︰0、3︰1、1︰1、1︰3、0︰1），进行菌丝生长和田间出菇试验。结果表明，m稻草︰m橡胶木屑=1︰3时，综合得分

最高，该基质培养的大球盖菇菌丝粗壮、密度大，平均接种 52.75 d后出菇、采收期长达 29 d，子实体产量为

5.22 kg·m−2，生物转化率可达 26.11%。
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大球盖菇（Stropharia rugosoannulata），商品名

为赤松茸，属球盖菇科、球盖菇属真菌，其色泽鲜

艳、口感爽滑、营养丰富、适应性强、生物转化率

高，应用前景广阔，是联合国粮农组织向发展中国

家推荐的食用菌品种之一[1−3]。目前，大球盖菇在

中国福建、云南和贵州等省推广并已形成规模化

产业体系，并形成了“菌−稻轮作”[4]、“菌−菜轮作”
[5]、“林−菌套作”[6] 等多种栽培模式。

中国天然橡胶法定种植“红线”为 120万 ha[7]，
海南岛是重要产区之一，但受胶价低迷影响，橡胶

林“弃割弃管”现象严重。因此，发展林下经济，拓

宽胶农收入结构的需求迫切。与此同时，传统大

球盖菇栽培（温室大棚、工厂化）占用耕地、能耗

大、成本高，而橡胶林的林下空间资源丰富，成龄

胶园郁闭度普遍高于 0.6，荫蔽环境适合大球盖菇

子实体分化，因此，在海南岛发展“林−菌模式”[8]，

可高效利用林地资源，实现稳定橡胶种植面积和

增加胶农收入的双重目标[9]。

大球盖菇栽培基质原料来源范围广，农林秸

秆和林果木屑等农林废弃物都是良好的栽培基

质。最新农业普查数据显示，海南水稻种植总面

积常年维持在 22.87万 ha，水稻收割将产生大量稻

草。另一方面，海南老残次胶园比例达 25.23%[10]，

胶园更新将产生数量巨大的橡胶木屑。纯木屑作

为基质透气性差[11]，分解慢，而纯稻草结构疏松，保

水性差，两者的合理搭配可互补优势，提升大球盖

菇的产量和品质，符合循环经济和绿色发展理

念。近年来，大球盖菇的研究已涵盖营养成分、栽

培管理、保鲜加工、生态效益等多个方面[12−14]，但

相关研究主要集中在温带和亚热带地区。海南属

于热带海洋性季风气候，其高温高湿的环境特点

加速了基质的降解，但增加了杂菌污染的风险，因

此，基质配比需要兼顾透气性和稳定性。关于海

南本地农林废弃物（稻草和橡胶木屑）的配比优

化、发酵工艺及热带橡胶林下栽培适应性的系统

性研究鲜见报道，这极大地制约了“林−菌”模式在

海南岛的推广应用。因此，本项目组以海南岛丰

富的农林废弃物稻草和橡胶木屑为栽培基质原

料，首次在橡胶林下开展大球盖菇栽培基质配比

的适应性验证，探究其不同配比对大球盖菇菌丝 
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生长、产量及品质的影响，探究适宜海南橡胶林下

大球盖菇的高效栽培基质配方，旨在构建基于海

南农林废弃物稻草和橡胶木屑的大球盖菇高效栽

培技术体系。

 1　材料与方法

 1.1　材料　大球盖菇菌种由普洱锲舍菌业有限公

司提供。

 1.2　试验方法　为探究栽培基质中稻草和橡胶木

屑不同配比对大球盖菇菌丝生长的影响，选用规

格为 17 cm × 35 cm的聚乙烯菌袋，装入等量不同

配比的栽培基质（表 1），并保持紧实度一致，接种

菌龄和大小一致的大球盖菇固体菌种至菌袋中

央，定期观察菌丝生长状况，划线记录。
 
 

表 1    大球盖菇栽培基质主料配方（干质量）

Tab. 1　Main substrate formulations for Cultivation of Stropharia rugosoannulata (dry mass)

处理
Treatment

稻草与橡胶木屑比例
Ratio of rice straw to rubber wood chips

稻草/（kg·m−2）
Rice straw

橡胶木屑/（kg·m−2）
Rubber wood chips

总质量/（kg·m−2）
Total weight

T1 1∶0 20 0 20

T2 3∶1 15 5 20

T3 1∶1 10 10 20

T4 1∶3 5 15 20

T5 0∶1 0 20 20
 

选择海南岛内来源广的稻草和橡胶木屑（粒径

约 2 mm）作为栽培基质主料，按照表 1分别称重，

并添加辅料（以主料总干质量百分比计算，分别添

加 5%米糠、 2%麦麸、 1%豆粕、 1%生石灰、

0.5%尿素和 0.5%磷酸二氢钾）。将各处理主料和

辅料混合均匀，加水搅拌，控制含水量 60%～

70%（手握可见水痕，但无水滴为宜），建堆发酵，当

中心温度达 65 ℃ 且维持 24 h后进行翻料补水，

重新建堆发酵，重复 3次，直至基质呈暗褐色且无

酸臭味。

选择地势平坦的橡胶林，清理地表杂草后，提

前一周用石灰进行消杀，并将 3～5 cm的表土挖出

备用。将各处理组一半的基质平铺到对应小区（单

个小区面积 3 m2 = 2.5 m × 0.6 m × 2垄），每个小区

接种 3包大球盖菇固体菌种（每包质量 400 g，每包

菌种均分 24块后，均匀摆放）。将另一半基质平

铺覆于菌种上，最后覆土 3～5 cm。根据覆土土层

干湿状态定期补水，维持表土湿润。依据菌盖形

态判断采收时机，当菌盖小白点减少、开始平展或

菌褶微裂时，及时采摘。

 1.3　测定指标　

 1.3.1　菌丝长势　当大球盖菇菌丝在菌袋内开始

萌发时开始划线，20 d后第 2次划线，用刻度尺测

量菌丝长度，观察并记录菌丝长势，包括密度和粗

度，菌丝密度用“+”表示，“+”越多代表密度越大；

菌丝粗度分粗壮、良好、细弱 3个等级。其中，菌

丝生长速率按以下公式计算：

菌丝生长速率 =菌丝长度/培养时间， (1)

式中，菌丝生长速率的单位为 mm·d−1；菌丝长度的

单位为 mm；培养时间的单位为 d。
 1.3.2　子实体性状　出菇时，每天记录各处理小

区采收子实体的个数和质量，并从每个处理小区

中随机取 20个子实体，测定菌盖直径、菌盖厚度、

菌柄直径、菌柄长度、氨基酸含量、蛋白质含量和

可溶性糖含量等数据[15]（表 2）。
 1.4　数据处理与分析　本研究运用 Microsoft
Excel 2016软件整理数据，采用 SPSS v27.0软件

分析数据，采用 Tukey HSD法进行多重比较，设定

显著性水平 α=0.05，结果均用 Mean ± sd表示，并

用 Origin 2021软件绘制相关图表。

 2　结果与分析

 2.1　栽培基质中不同稻草和橡胶木屑配比对大球

盖菇菌丝生长的影响　栽培基质中不同稻草和橡

胶木屑配比对大球盖菇菌丝的生长影响显著。其

中 ， T1 配比的菌丝生长速率最快 ，达到 3.78
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mm·d−1，显著高于 T4、T5 配比；处理 T1、T3、T4、T5
的菌丝密度大于 T2，不同稻草和橡胶木屑配比栽

培基质的菌丝均比较粗壮（图 1和表 3）。T1 处
理在菌丝生长速率方面表现最优，T1 处理在显著

提高生长速率的同时，未对菌丝密度和粗度产生负面

影响。

 2.2　栽培基质中不同稻草和橡胶木屑配比对大球

盖菇产量、品质的影响　从表 4可知，T4 发菌期

最短，为 52.75 d，T2 发菌期最长，达 74.00 d，T4 较
T2 节约 40.28%的时间，两者之间差异显著。T4
采收期比 T2 长 52.63%，两者差异达到显著水平。

T4 处理的单位面积产量与生物转化率最高，T2 的
单位面积产量与生物转化率最低，T1、T3 和 T5 居
中。其中，T4 的单位面积产量和生物转化率较

T2 分别高出 101.54%、139.32%；表明，T4 既能显

著缩短发菌期又能延长采收期，从而实现产量与

生物转化率的双重突破。

大球盖菇的菌盖直径、菌盖厚度、菌柄直径、

菌柄长度在不同稻草和橡胶木屑配比基质（T1～
T5）中无显著差异（表 5）。单菇质量在不同基质中

呈现差异，T2 单菇质量显著高于其他处理。

由图 2可知，大球盖菇栽培在不同配比的基

质上，整个出菇周期均可分 3茬，但高峰时间有所

差异。第 1茬与第 2茬之间茬次明显，第 2茬与

第 3茬之间则不明显，产量主要集中在第 2茬。

对栽培在不同基质上大球盖菇的子实体品质

（可溶性糖、蛋白质和氨基酸含量）进行了分析

（表 6），结果表明，各处理之间的可溶性糖和蛋白

质含量无显著差异。但不同配比子实体的氨基酸

含量呈现差异，T1 和 T3 处理的子实体的氨基酸含

量表现较优，显著高于 T2、T4、T5 处理。

 2.3　栽培基质中稻草与橡胶木屑不同配比对大球

盖菇各指标影响的主成分分析　对栽培在不同基

质上大球盖菇的 13个指标（菌丝生长速率 Y1、发

菌期 Y2、采收期 Y3、单位面积产量 Y4、生物转化

率 Y5、菌盖直径 Y6、菌盖厚度 Y7、菌柄直径 Y8、

菌柄长度 Y9、单菇质量 Y10、子实体可溶性糖含

量 Y11、蛋白质含量 Y12 和氨基酸含量 Y13）进行主

成分分析，数据进行标准化处理后降维，根据总方

差解释结果，提取特征值>1的主成分，得到 3个主

成分 （PC1、 PC2、 PC3，贡献率分别为 61.202%、

 

表 2    子实体测定指标

Tab. 2　Indexes of fruiting bodies for measurement

指标 Index 说明 Explanation

发菌期/d 从种植到原基形成总天数

采收期/d 出菇采收总天数

菌盖直径/mm 菌盖纵径及横径的平均值

菌盖厚度/mm 菌盖表面到菌盖底部的厚度

菌柄直径/mm 菌柄最粗处于菌柄最细处的平均值

菌柄长度/mm 菌柄顶端到菌柄基部的长度

单菇质量/g 单个子实体的质量

生物转化率/% 子实体鲜质量与培养料干质量的比值

蛋白质含量/
（mg·g−1）

通过 Solarbio 双缩脲法蛋白质含量检测试
剂盒测定

总氨基酸含量/
（mg·g−1）

通过Solarbio氨基酸（AA）含量检测试剂盒
测定

可溶性糖含量/
（μmol·g−1）

通过Solarbio植物可溶性糖含量检测试剂
盒测定

 

T1 T2 T3 T4 T5

T1～T5 代表 5种配比的基质处理，稻草与橡胶木屑干质量比值分
别为 1:0、3:1、1:1、1:3、0:1。下同。

T1−T5 represent five substrate treatments with different ratios, and the
dry mass ratios of straw to rubber wood chips are 1:0, 3:1, 1:1, 1:3, and 0:1
respectively. Similarly hereinafter.

图 1    不同栽培基质的菌丝生长状态
Fig. 1    Mycelial growth status under substrates with

different proportions

 

表 3    不同栽培基质的大球盖菇菌丝长势差异

Tab. 3　Mycelial growth differences of S. rugosoannulata
under different cultivation substrates

处理
Treatment

生长速率/
（mm·d−1）
Growth rate

菌丝密度
Mycelial density

菌丝粗度
Mycelial thickness

T1 3.78±0.48 a +++ 粗壮

T2 2.69±1.08 ab ++ 粗壮

T3 2.49±0.30 ab +++ 粗壮

T4 1.71±0.55 b +++ 粗壮

T5 1.42±0.47 b +++ 粗壮

　　注：不同的小写字母代表处理之间存在显著的差异水
平（P<0.05）。下同。菌丝密度用“+”表示，密度越大“+”
越多。
　　Note: Different lowercase letters represent a significant
level of differences between treatments (P < 0.05). Similarly
hereinafter. Mycelial density is indicated by "+", with more
"+" representing greater density.
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23.233%、12.178%），3个主成分累计贡献率达到

96.613%，表明这 3个主成分可反映大球盖菇各项

指标的大部分信息，可作为评价大球盖菇的综合

指标（表 7）。F1、F2、F3 分别表示 3个主成分的得

分，并根据成分矩阵和主成分因子计算各处理的

综合得分，然后按照综合得分排序，T4>T3>T1>
T5>T2（表 8）。

 3　讨　论

T1 处理菌丝生长速率最快（3.78 mm·d−1），但

并不是产量较高的处理；相反，T4 处理虽然菌丝生

长较慢，但发菌期最短，仅 52.75 d，且采收时间最

长，达到 29 d，表明以木屑为主成分的栽培基质可

能通过延缓菌丝生长，积累更多养分用于子实体

 

表 4    不同栽培基质对大球盖菇产量的影响

Tab. 4　Yield differences of S. rugosoannulata under different cultivation substrates

处理
Treatment

发菌期/d
Mycelial growth period

采收期/d
Harvesting period

单位面积产量/（kg·m−2）
Yield per unit area

生物转化率/%
Bioconversion rate

T1 69.25±3.50 ab 22.50±0.58 bc 2.98±0.91 bc 14.89±4.53 bc

T2 74.00±0.00 a 19.00±0.00 c 2.59±0.01 c 10.91±1.67 c

T3 63.00±8.87 ab 27.25±2.50 ab 4.62±0.88 ab 23.11±4.41 ab

T4 52.75±9.81 b 29.00±2.94 a 5.22±1.15 a 26.11±5.75 a

T5 63.75±11.87 ab 23.00±3.16 bc 3.12±0.62 bc 15.59±3.09 bc

　　注：单位面积产量按土地利用率为2/3，由小区产量换算。
　　Note: The yield per unit area is converted from the plot yield based on a land utilization rate of 2/3.

 

表 5    不同栽培基质对大球盖菇农艺性状的影响

Tab. 5　Agronomic trait differences of S. rugosoannulata under different cultivation substrates

处理
Treatment

菌盖直径/mm
Diameter of pileus

菌盖厚度/mm
Thickness of pileus

菌柄直径/mm
Diameter of stipe

菌柄长度/mm
Length of stipe

单菇质量/g
Single mushroom weight

T1 31.14±6.01 a 20.33±4.80 a 15.88±2.93 a 47.16±8.46 a 16.12±1.22 b

T2 23.86±5.98 a 17.13±6.31 a 11.90±5.05 a 47.47±16.70 a 23.20±5.06 a

T3 29.76±2.27 a 21.59±2.76 a 13.95±2.77 a 57.91±11.79 a 14.12±1.39 b

T4 32.84±2.05 a 22.30±2.33 a 16.34±2.59 a 60.67±15.72 a 16.06±3.96 b

T5 31.03±2.84 a 18.14±2.08 a 17.60±1.72 a 44.37±3.34 a 14.33±0.85 b

 

表 6    不同栽培基质对大球盖菇子实体可溶性糖、蛋白质
和氨基酸含量的影响

Tab. 6　Differences of soluble sugar, protein, and amino acid
contents in the fruiting bodies of

S. rugosoannulata under different cultivation substrates

处理
Treatment

可溶性糖/
（mg·g−1）

Soluble sugar

蛋白质/
（mg·g−1）
Protein

氨基酸/
（μmol·g−1）
Amino acid

T1 246.84±58.36 a 151.20±6.30 a 578.55±17.94 a

T2 213.32±27.50 a 152.22±4.83 a 381.26±30.33 b

T3 256.77±80.67 a 147.80±4.58 a 648.94±44.22 a

T4 243.26±19.96 a 145.45±12.83 a 241.14±32.45 c

T5 157.00±31.06 a 150.09±14.59 a 250.63±77.68 c
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图 2    不同栽培基质的大球盖菇出菇时间分布
Fig. 2    Fruiting time distribution of S. rugosoannulata

under different cultivation substrates
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的分化，这与刘本洪等[11] 提出的木屑基质透气性

改善理论相符，其紧实结构利于保温保湿，促进原

基形成。

T4 的产量和生物转化率显著优于其他处理

（P<0.05），主要原因可能是橡胶木屑富含纤维素，

分解缓慢，与易降解的稻草形成互补，稻草可提供

速效养分，持续供应子实体发育所需的营养[2]。其

次，稻草与橡胶木屑 1︰3的配比平衡了透气性和

保水性，避免纯木屑（T5）的透气性不足和纯稻草

（T1）的结构塌陷，保证子实体的生长发育正常。

T3 和 T1 的氨基酸含量显著高于 T4，可能是因为稻

草提供更丰富的氮源，而较高的橡胶木屑占比的

栽培基质中 C/N失衡，限制了氮的代谢。

发菌期长度与采收期长度呈负相关趋势

（T4 发菌期最短但采收期最长），表明不同配比基

质可能对菌丝的生长产生影响，同时通过调节营

养供应影响子实体的发育速度，T4 对基质养分的

利用效率高于 T2。同时，T4 配比契合海南橡胶林

下高郁闭度，高温高湿的环境特点，高占比橡胶木

屑可增强基质抗雨水冲刷的能力，并减少养分流

失，缩短发菌期，降低杂菌污染的风险，符合“林

−菌”模式对操作简易性的需求[8]。

大球盖菇高产配方研究除稻草和橡胶木屑组

合外，可拓展其他农林废弃物，如王草、谷壳等。

各地宜根据资源特点选择，如稻区可侧重稻草与

谷壳。适量添加 N、P、K、Ca等矿质元素或进行

基质预处理，优化理化性质以提升产量，为大球盖

菇规模化生产提供多元高效基质方案。本研究存

在一定局限性，未对基质发酵和栽培过程中的

C/N、pH等理化性质的动态变化进行监测，后续研

究中，可结合基因组学技术，深入解析微生物群落

 

表 7    主成分分析总方差解释

Tab. 7　Total variance explained by Principal Component Analysis (PCA)

成分
Component

初始特征值
Initial eigenvalue

提取载荷平方和
Sum of squared loadings extracted

总计
Total

方差百分比/%
Percentage of
variance

累积百分比/%
Cumulative
percentage

总计
Total

方差百分比
Percentage of
variance

累积百分比/%
Cumulative
percentage

1 7.956 61.202 61.202 7.956 61.202 61.202

2 3.020 23.233 84.435 3.020 23.233 84.435

3 1.583 12.178 96.613 1.583 12.178 96.614

4 0.440 3.386 100

5 8.15E−16 6.27E−15 100

6 5.78E−16 4.44E−15 100

7 3.24E−16 2.5E−15 100

8 2.39E−16 1.84E−15 100

9 4.86E−17 3.74E−16 100

10 −2.3E−16 −1.8E−15 100

11 −3.2E−16 −2.4E−15 100

12 −6.7E−16 −5.2E−15 100

13 −8.1E−16 −6.2E−15 100

 

表 8    不同处理主成分得分

Tab. 8　Principal component scores for different treatments.

处理
Treatment

主成分得分
Principal component

scores

综合得分
Composite
score

排序
Sequence

F1 F2 F3

T1 −1.007 0.949 1.775 −0.180 3

T2 −3.792 0.594 −1.413 −2.355 5

T3 1.736 1.630 0.124 1.456 2

T4 3.623 −0.333 −0.968 2.022 1

T5 −0.559 −2.840 0.482 −0.943 4
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对基质配比的影响机制。在本研究中，T4 基质展

现出显著性优势，不仅缩短发菌期、延长采收期，

还能有效提高产量及生物转化率。未来研究可从

基质成分（如纤维素、木质素含量）及环境参数（如

温湿度）入手，系统探究不同配比的基质发挥作用

的内在机制，为优化栽培技术提供坚实的理论支

撑。此外，栽培基质的筛选应紧密围绕生产目标

开展，若追求高产或优质，需进行针对性选择；同

时，基质稳定性对实验结果变化存在潜在影响，也

应予以重点关注。

 4　结　论

本研究分析了稻草和橡胶木屑配比对大球盖

菇菌丝生长、子实体产量和品质的影响。研究结

果表明，大球盖菇橡胶林下栽培基质适宜的稻草

和橡胶木屑配比是 T4（m稻草:m橡胶木屑=1:3），该配比

基质栽培的大球盖菇发菌期较短（52.75 d）、产量

高（5.22 kg·m−2）、生物转化率高（26.11%）。在实际

推 广 中 ， 建 议 在 T4 配 比 （5  kg·m−2 稻 草 +  15
kg·m−2 橡胶木屑）的基础上，辅以 5%米糠、2%麦

麸等补充营养。该基质配比实现了海南两大农林

废弃物稻草和橡胶木屑的资源化利用，为热带地

区“林−菌”生态模式提供技术支撑。
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Effect of substrate ratio on yield and quality of Stropharia
rugosoannulata under rubber plantation

Zou Ruilong1,2#,   Liao Wanjie1,2,3,   Zou Huarong3,   Tao Ye1,   Nie Lixiao1*
（1. Nanfan School/Sanya Nanfan Institute, Hainan University, Sanya, Hainan 572025, China; 2. School of Tropical Agriculture
and Forestry, Hainan University, Danzhou, Hainan 571737, China; 3. Hainan Zhongyan Agricultural Technology Co., Ltd.,

Sanya, Hainan 572025, China）

Abstract：To  explore  the  substrate  formula  for  cultivating Stropharia  rugosoannulata  with  high  yield  and  high  quality  under
rubber plantations,  rice straw and rubber wood chips were used as raw materials to investigate the impact of their ratios on the
yield and quality of S. rugosoannulata. Five treatments with rice and rubber wood chips at the dry mass ratios (1:0, 3:1, 1:1, 1:3,
0:1) were arranged in this experiment for observation of mycelial growth and field fruiting. The results showed that the treatment
with the ratio of 1:3 had the highest comprehensive score. The mycelium of S. rugosoannulata cultivated with this substrate was
robust and dense, with an average fruiting period of 52.75 days after inoculation and a harvesting period of 29 days. The yield of
fruiting bodies in this treatment reached 5.22 kg·m−2, and the biological conversion rate was 26.11%.
Keywords：Stropharia rugosoannulata；under rubber plantations；rice straw；rubber wood chips；substrate ratio；yield and quality
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