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摘　要： 为了实现北方食用菌反季节栽培，达到高产、高效的目的，在满足温度、湿度、通风、ＣＯ２浓度一定的条件

下，针对食用菌对光环境因子反应非常敏感并且不同食用菌不同阶段对光的需求不同这一问题进行研究。 为保
证食用菌菌丝所处温室的生长环境良好，对光环境采用了最新的照明技术—可调光功能的 ＬＥＤ 冷光源作为人工
控制主光源。 同时，研究了不同的 ＬＥＤ 光量光质条件对平菇菌丝体生长特性的影响，从而寻找出周期短、品质高
的平菇菌丝体生长环境，为实现北方食用菌工厂化栽培提供一定依据。
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0　引言

近年来，随着人们生活水平的提高，人们更加重
视食品安全和食物营养问题，开始由提供日常能量的
蔬菜、肉类逐渐向食用菌转变。 研究显示，大多数食
用菌中含有人体必需的氨基酸、维生素、矿物质，可以
补充日常营养需要

［ １ －２ ］ 。 食用菌作为人类重要食物
资源，除具有口感好、营养丰富的特点外，还具有重要
的药物价值和一定的观赏价值。
我国是食用菌输出最多的国家，加入 ＷＴＯ 后，食

用菌产业在国际市场上占据着明显的优势地位。 据
统计，我国食用菌种类占世界 ５０％左右，药用占世界
７０％，但是可栽培的仅有 ６０ 种［ ３ ］ 。 因此，要达到食用
菌工厂化生产就必须为食用菌找到最适宜的生长环

境因子，从而实现食用菌设施栽培技术的高效发
展

［ ４ ］ 。 大多数食用菌栽培者对温度、湿度比较重视，
殊不知光照也是食用菌生长过程中一个不可忽略的

因素
［ ５ －６ ］ 。
本文采用最新节能环保的半导体技术 ＬＥＤ 作为

主控人工光源代替传统光源方式，具有光质纯、光效
高、散热量少的绝对优势。 对于 ＬＥＤ 电源部分，采用
了可调光的驱动控制模式，特点是排除电网波动干
扰，保证供电系统的稳定、可靠，实现了亮度可调功
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能，可满足试验对光环境的需求。  
本文以平菇作为对象，研究不同 ＬＥＤ 光量、光质

条件对平菇菌丝阶段生长状况的影响，从而筛选出平
菇菌丝的最适宜光照条件，旨在为食用菌工厂化、品
种多元化、生长周期化环境因子提供有力依据，并进
一步推进产量高、周期短、品种多的食用菌产业化的
发展

［ ７－８ ］ 。

1　硬件结构和工作原理

保证 ＬＥＤ灯能够正常运行且具有可调光功能，关
键之处是其电源部分能够稳定、可靠地供电。 电源电
路包括 ＥＭＩ滤波电路、全桥整流电路、斩波电路、钳位
电路、变压器、整流滤波电路及调光控制电路，如图 １
所示。

图 １　电源电路框图

Ｆｉｇ．１　Ｓｙｓｔｅｍ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｃｉｒｃｕｉｔ
ＬＥＤ灯可调光电源驱动电路图如图 ２ 所示。 工

作原理：接通交流电后，经过 ＥＭＩ 初级滤波将瞬间高
压滤掉，通过全桥整流器变为直流，再经过次级滤波
电路，实现保护 ＬＥＤ 灯不被瞬间高压击穿。 由 ＲＣＤ
钳位电路、变压器、开关管共同实现反激式变换器。
斩波电路、调光驱动控制器 ｉｗ３６１２ 实现 １％ ～１００％
之间亮度的任意调节功能，而不影响 ＬＥＤ 灯的寿命。
变压器次级端再进行整流滤波出的直流直接与 ＬＥＤ
灯进行相连接，从而满足试验对光的需求。

·５５１·

２０１５ 年 ４ 月 　　　　　　　　　　　　　农 机 化 研 究　　　　　　　　　　　　　　　　第 ４ 期



图 ２　可调光电源驱动电路图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａｄｊｕｓｔａｂｌｅ ｄｉｍｍｅｒ ｐｏｗｅｒ ｄｒｉｖｅｒ ｃｉｒｃｕｉｔ

2　试验

2．1　试验材料
平菇：由东北农业大学资源与环境学院提供。
ＰＤＡ培养基：马铃薯 ２００ｇ（去皮、煮沸、取汁），琼

脂 ２０ｇ，葡萄糖 ２０ｇ，加水至 １０００ｍＬ，供平菇菌丝体
生长。
2．2　试验设备

１）食用菌生化培养箱：由上海博讯实业有限公司
医疗设备厂提供 ＳＦＸ—２５０Ｂ—Ｚ 型生化培养箱 ６ 台，
可实现温度、湿度、ＣＯ２浓度及通风的设定与显示。

２）光源：采用可调光功能的 ＬＥＤ 灯，红、橙、黄、
绿、蓝、白色各 １ 个，大小规格 ４００ｍｍ×４００ｍｍ。

３）光照度计：泰仕（ＴＥＳ）牌型号 ＴＥＳ１３３９ 高精度
专业照度计，测量范围 ０．０１ ～９９９ ９００ｌｕｘ 级别，采用
标定分度量 １ｌｕｘ．。
2．3　试验方法

试验于 ２０１３年 １０ 月－２０１４ 年 ３ 月在东北农业大
学微生物菌种实验室进行。
将 ３ 组接好平菇菌种的培养皿分别放置于装有

ＬＥＤ白灯的生化培养箱、黑暗条件及自然光（对照组）
条件下，温度设定在 ２４ ～２５℃，湿度设定在 ６０％ ～
７０％，保证 ＣＯ２浓度和定时通风。 ＬＥＤ 灯距离试验的
平菇菌种 ３０ ～３５ｃｍ，接种 １ 天后，每天开始定时测量
菌落直径取平均值，观察处于不同光量条件下平菇菌
丝的变化。

将 ６ 组接好平菇菌种的培养皿分别置于装有红、

橙、黄、绿、蓝、白色可调光 ＬＥＤ 灯的食用菌生化培养
箱内，温度、湿度、ＣＯ２浓度、通风设置同上一致，另设
１ 组自然光（对照组）。 ＬＥＤ 灯距离试验的平菇菌种
３０ ～３５ｃｍ，接种 １ 天后，每天开始定时测量菌落直径，
观察不同光质条件下平菇菌丝

［ ９－１０ ］
的平均生长速度

及形态特征。
2．4　数据处理

利用 ＭａｔＬａｂ软件对测量数据进行处理分析。

3　试验结果与分析

3．1　不同光量对平菇菌丝生长的影响
3．1．1　试验数据

平菇菌株的菌丝体分别在自然、黑暗、ＬＥＤ 白光条
件下 １０天内的菌丝生长数据如表 １所示。

表 １　不同 ＬＥＤ 光量条件下平菇菌丝生长数据
Ｔａｂｌｅ １　Ｐｌｅｕｒｏｔｕｓ ｏｓｔｒｅａｔｕｓ ｍｙｃｅｌｉｕｍ ｇｒｏｗｔｈ ｄａｔａ ｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＬＥＤ ｌｉｇｈｔ ｖｏｌｕｍｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　　　　　　ｃｍ
天数 自然 黑暗 ＬＥＤ 白光
１ 殮０ 蜒．６３ ０ 7．７３ ０ 湝．８３

２ 殮０ 蜒．７６ １ 7．０３ １ 湝．００

３ 殮１ 蜒．１３ １ 7．５ １ 湝．４４

４ 殮１ 蜒．８７ ２ 7．５３ ２ 湝．８３

５ 殮２ 蜒．３３ ３ 7．３３ ４ 湝．００

６ 殮３ 蜒．０３ ４ 7．３０ ４ 湝．１７

７ 殮３ 蜒．６３ ５ 7．１７ ５ 湝．６９

８ 殮４ 蜒．７８ ６ 7．３３ ６ 湝．７３
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续表 １

天数 自然 黑暗 ＬＥＤ 白光
９ 後５  ．８０ ７ ~．１６ ７ 沣．８９

１０ 貂６  ．０２ ８ ~．３０ ８ 沣．００

平均增长 ２  ．６４ ４ ~．０４ ４ 沣．２６

　　由表 １可以看出：菌丝直径在黑暗、ＬＥＤ白光条件
下平均增长变化不明显，但二者与对照组（自然）相比
每日平均直径增长长度很明显。 根据表 １ 的试验数据
画出平菇菌丝体在自然、黑暗、ＬＥＤ 白光下的散点
图

［ １１ ］ ，这 ３种情况下所呈现的是非线性变化。 将其进
行线性化，对 ＭａｔＬａｂ拟合出来的生长曲线进行对比表
明，选择 ３次曲线模型比较适合。 回归方程为

y ＝ax３ ＋bx２ ＋cx ＋d　 （x ＞０）
3．1．2　曲线拟合及回归分析

利用 ＭａｔＬａｂ 对表 １ 中的试验数据进行曲线拟合，
可以得到平菇菌丝体在不同光量条件下的生长曲线模

型以及最优拟合曲线
［ １２ ］ ，如图 ３所示。

图 ３　不同 ＬＥＤ 光量条件下平菇菌丝的拟合曲线图
Ｆｉｇ．３　Ｐｌｅｕｒｏｔｕｓ ｏｓｔｒｅａｔｕｓ ｍｙｃｅｌｉｕｍ ｆｉｔｔｉｎｇ ｃｕｒｖｅｓ ｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＬＥＤ ｌｉｇｈｔ ｖｏｌｕｍｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
根据图 ３中的拟合曲线，可以分别得到平菇菌丝

在自然、黑暗、ＬＥＤ白光条件下生长曲线回归方程为
y１ ＝－０．０１x３ ＋０．２x２ －０．４６x ＋０．９４
y２ ＝－０．０１x３ ＋０．２x２ －０．２２x ＋０．７６
y３ ＝－０．１８x３ ＋０．３x２ －０．６x ＋１．１３

其中，y１、y２ 、y３，分别代表自然、黑暗、ＬＥＤ 白光的
菌丝直径，ｃｍ；x为天数，ｄ。
经过 ＭＡＴＬＡＢ拟合后的分析结果显示：y１ 、y２、y３决

定系数 R２
分别为 ０．９９７、０．９９９、０．９９８，均接近 １；校验

标准偏差 RMSEC分别为 ０．１２２、０．０６８、０．１１７，经检验
误差均在可控范围内，显著性水平 ０＜０．０５，表明拟合
程度好且显著。
3．2　不同光质对平菇菌丝生长的影响

在不同 ＬＥＤ 光源光质条件下，１０ 天内平菇菌丝

直径的日平均生长速度如图 ４ 所示。 图 ４ 中显示：经
过 ＬＥＤ光处理组均优于自然组，菌丝增长速度的先后
顺序为：红色、橙色、绿色、黄蓝色、白色，且黄色和蓝
色日平均增长速度接近，变化不明显。 对于试验组的
６ 种光处理，平菇菌丝经过 ＬＥＤ 红光处理直径日平均
增长速度是 ５．５０２ｃｍ／ｄ，对橙色、绿色达到 ５．１８３、
５．０４７ｃｍ／ｄ，对黄色、蓝色、白色光处理较低，分别为
４．４２８、４．３９５、４．１３６ｃｍ／ｄ。 因此，经过 ＬＥＤ 光源处理
充分表现了平菇菌丝对光质的敏感度。

图 ４　不同 ＬＥＤ 光质条件下平菇菌丝生长速度
Ｆｉｇ．４　Ｐｌｅｕｒｏｔｕｓ ｏｓｔｒｅａｔｕｓ ｍｙｃｅｌｉｕｍ ｇｒｏｗｔｈ ｒａｔｅ ｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＬＥＤ ｌｉｇｈｔ ｑｕａｌｉｔｉｅｓ
不同 ＬＥＤ光质对平菇菌丝体培养性状影响如表

２ 所示。
表 ２　不同 ＬＥＤ 光质对平菇菌丝体性状的影响

Ｔａｂｌｅ ２　Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＬＥＤ ｌｉｇｈｔ ｑｕａｌｉｔｉｅｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｍｙｃｅｌｉｕｍ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｐｌｅｕｒｏｔｕｓ ｏｓｔｒｅａｔｕｓ

处理 菌丝密度 菌落颜色 菌落形态 边缘整齐度

自然 ＋ 浅白 线状 整齐

红色 ＋＋＋＋ 白 螺纹状 整齐

橙色 ＋＋＋ 白 螺纹状 较整齐

黄色 ＋＋ 白 絮状 不整齐

绿色 ＋＋＋ 白 螺纹状 整齐

蓝色 ＋＋ 白 絮状 整齐

白色 ＋＋ 灰白 线状 整齐

　　由表 ２可以看出：红色光源的菌丝密度很浓密，次
之的是橙色、绿色的菌丝密度表现一样，自然的菌丝较
稀疏。 从菌落的形态上看，红色、橙色、绿色的菌落呈
现螺纹状生长，自然和白光处理的菌落呈现菌丝放射
性线形状生长。 从颜色上看，各组没有明显的变化。
从边缘的整齐度上看，橙色表现较整齐，而黄色表现不
整齐。
经过对图 ４和表 ２ 的分析可知：不同 ＬＥＤ 光源光

质条件下，红光较适合平菇菌丝的生长，其次是橙色光
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和绿色光。 方法同上所述，可以得到红光条件下平菇
菌丝的最优生长拟合曲线下的回归方程为

y４ ＝０．０００ ３x５ －０．００４ ９x４ －０．０１６ ４x３ ＋
　　　　　０．４７０ ２x２ －０．７２２ ３x ＋１．７２
式中　 y４—代表 ＬＥＤ红光的菌丝直径（ｃｍ）；

　x—天数（ｄ）。
决定系数 R２

为 ０．９９９，接近于 １；校验标准偏差
RMSEC为 ０．１２，经检验误差在可控范围内；显著水平 ０
＜０．０５，表明拟合程度好且显著。

4　结论

１）本文将现代 ＬＥＤ技术与设施农业相结合，实现
环保、节能的目标，达到反季节栽培对光需求的目的。
ＬＥＤ技术将是未来食用菌产业的新方向。

２）试验显示：平菇菌丝体在黑暗和 ＬＥＤ白光的条
件下相对于对照组变化明显，但二者间的变化不明
显。 ＬＥＤ红光最适合平菇菌丝体的生长，橙色、绿色
次之，黄色、蓝色、白色光 ３ 种条件下平菇菌丝变化不
明显。 同时，通过 ＭａｔＬａｂ 进行曲线拟合，为平菇菌丝
建立最优的生长模型，充分了解平菇菌丝的生长特
性，从而为今后食用菌温室监控系统的研究提供有利
的依据。
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