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不同农林废弃物栽培大球盖菇的

营养组分和经济效益分析
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摘 要：为了系统分析不同农林废弃物对栽培大球盖菇的营养组分和经济效益的影响，以玉米芯、玉米秆、大豆秆、

稻草、高粱秆、桑枝、竹屑等 7 种农林废弃物为栽培基质，对基质降解率、大球盖菇的产量、生物学效率、农艺

性状、营养组分以及经济效益等进行比较分析。结果表明，大球盖菇对供试基质的降解率为 44.89%~75.46%，鲜菇

产量为 20 194.50~31 645.50 kg·hm-2，生物学效率为 26.93%~42.19%，氨基酸比值系数分（SRC）为 63.97~67.93，必需

氨基酸指数（EAAI）为 48.06~56.59，生物价（BV）为 40.68~49.98，营养指数（NI）为 12.80~18.80，利润为 34 056.00~

133 164.00 元·hm-2，投入产出比为 1∶1.27~1∶2.11。其中，稻草栽培的大球盖菇综合表现最好，其产量、生物学效率、

降解率、EAAI、BV、利润以及投入产出比均最高，且生长周期最短。因此，稻草是一种栽培大球盖菇的高效基质。研

究结果为农林废弃物的资源化利用以及大球盖菇栽培基质配方优化提供了参考依据。
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Analysis of the nutritional components and economic benefit of cultivat-
ing Stropharia rugosoannulata with different agricultural and forestry
wastes
LIU Xiaoxue, WANG Yi, ZHAN Yinghong, TANG Xue, LI Dongbing, LAN Fengjie, WANG Hongjiang,

WANG Hexin, ZENG Zebin
（Yibin Academy of Agricultural Science, Yibin 644000, Sichuan, China）

Abstract: In order to systematically analyze the impact in nutritional components and economic benefits of cultivating

Stropharia rugosoannulata with different agricultural and forestry wastes, seven kinds of agricultural and forestry wastes,

including corncob, cornstalk, soybean stalk, rice stalks, sorghum stalk, mulberry branche and bamboo scrap were used as

cultivation substrates. Comparative analyses were made on the degradation rate of substrates, the yield, biological efficiency,

agronomic traits, nutritional components and economic benefits of S. rugosoannulata. The results showed that, the degra-

dation rate of the tested substrate is 44.89%-75.46%, the fresh mushroom yield is 20 194.50-31 645.50 kg · hm-2, the bio-

logical efficiency was 26.93%-42.19%, the amino acid ratio coefficient score（SRC）was 63.97-67.93, the essential amino

acid index（EAAI）was 48.06- 56.59, the biological value（BV）was 40.68- 49.98, the nutritional index（NI）was

12.80-18.80, the profit was 34 056.00-133 164.00 Yuan · hm- 2, and the input-output ratio ranges from 1∶1.27-1∶2.11.

Among them, the S. rugosoannulata cultivated with rice stalks has the best comprehensive performance, with the highest

yield, biological efficiency, degradation rate, EAAI, BV, profit and input-output ratio, and it has the shortest growth cycle.

Therefore, rice stalks is an efficient substrate for cultivating S. rugosoannulata . The results of this study provide a refer-

ence for the resource utilization of agricultural and forestry waste and the optimization of cultivation matrix formula of S.

rugosoannulata.
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农林废弃物是一类数量大、分布广、可再生的

生物质资源，年产量在全球范围内以亿吨计[1]。随

着现代农林业的不断进步和生产效率的提高，我国

农林废弃物的产量逐年增加。2022 年，我国仅秸秆

产量就达 86 429.01 万 t，可收集利用总量 72 333.44

万 t，综合利用率约 88.10%，其中肥料化利用率占

60%以上[2-4]。肥料化是处理农林废弃物最直接、最

快捷的利用途径，但是生物有效利用率和产出附加

值较低，造成大量的资源浪费。利用农林废弃物栽

培食用菌不仅可以变废为宝，菌渣还可以加工成饲

料，也可以用作有机肥还田，实现农业绿色循环发

展 [5]。大球盖菇（Stropharia rugosoannulata Farl. ex

Murrill）是一种大型草腐型食用菌，具有较强的木质

纤维素降解能力，可以分解利用多种农林废弃物，

是联合国粮农组织（FAO）向发展中国家推荐栽培的

特色食用菌，具有广阔的发展前景 [6- 9]。截至 2023

年，全国大球盖菇栽培面积近 6.67×103 hm2，鲜菇产

量达 4.94×105 t，产量在全国人工栽培的食用菌中排

名第 14 位[10-11]。利用农林废弃物栽培大球盖菇，不

仅可以提高生物质资源的利用率，减少环境污染，

还可以降低生产成本，延伸农林产业链，增加经济

效益，实现农林废弃物的高值化利用和农林业的可

持续发展。李红艳等[12]以毛竹、雷竹、慈竹等 3 种竹

屑栽培大球盖菇，结果以慈竹屑栽培的效果最优。

陈怡彤等[13]以稻草、麦秸、玉米秸秆为基质栽培大球

盖菇，结果表明，大球盖菇对稻草的降解最快。李

森等[14]以高粱秸秆和玉米芯为基质栽培大球盖菇，

发现 49%高粱秸秆为最佳添加量。熊嘉莹等[15]分析

了木屑与 5 种不同农业秸秆对大球盖菇的影响，结

果表明，以木屑、玉米芯、稻草为底物时大球盖菇木

质纤维素酶活性较高，且木屑比例越高，大球盖菇

菌丝干质量越大。胡桂萍等[16]研究发现，桑枝屑不

影响大球盖菇的生长、产量和生物学效率，但能提

高子实体中营养成分含量。夏雨钟等[17]利用果树枝

条、水稻秸秆栽培大球盖菇，结果表明，40%果树枝

条+29%水稻秸秆+30%稻壳+1%石膏粉为最佳配

方。杨琦智[18]利用桃木屑、玉米芯、玉米秸秆栽培大

球盖菇，结果表明，桃木屑 60%、玉米芯 20%、玉米

秸秆 20%生料配方的栽培效果最优。随着大球盖

菇在全国的广泛种植，科研人员对大球盖菇的遗传

学基础[19-20]、生物学特性[21]、营养和药用价值[22-23]、驯

化栽培[24-25]等多方面展开了研究。目前，关于以不

同农林废弃物为基质栽培大球盖菇的报道较多，但

主要集中在不同基质配比和生物学效率等方面，而

对营养组分、经济效益等缺乏系统研究。鉴于此，

笔者以四川地区的主要农林废弃物栽培大球盖菇，

从生物学效率、基质降解率、营养组分和经济效益

等方面展开系统研究，以期为四川地区主要农林废

弃物的资源化利用及大球盖菇基质选择和配方优

化提供参考依据。

1 材料与方法

1.1 材料

1.1.1 供试菌株 大球盖菇菌株由宜宾市农业科

学院蚕桑和食用菌研究所提供，编号为 SR-bs。

1.1.2 供试基质 供试基质为玉米芯（corn cob，

CC）、玉米秆（corn stalks，CS）、大豆秆（soybean

stalks，SbS）、稻草（rice stalks，RS）、高粱秆（sorghum

stalks，SgS）、桑枝（mulberry branch，MB）、竹屑

（bamboo sawdust，BS）。竹屑购于四川天竹竹资源

开发有限公司，玉米芯、玉米秆、大豆秆、稻草、高粱

秆、桑枝均来源于宜宾市农业科学院大观科研基

地，所有原料用机械粉碎成 0.5~1.0 cm 的颗粒备

用。生石灰等其他辅料均为市售。所有原料均新

鲜、干燥、无霉变、无污染。

1.2 方法

1.2.1 试验时间与地点 试验在宜宾市农业科学

院大观科研基地进行，于 2023 年 9 月 15 日播种，

2023 年 10 月 24 日出菇，2024 年 4 月 20 日结束。

1.2.2 试验设计 栽培模式为大田栽培，栽培方式

为生料直播畦式栽培，栽培方法参考文献[6]。分别

以 100%玉米芯、玉米秆、大豆秆、稻草、高粱秆、桑

枝、竹屑为基质，设计 7 个处理。每个处理随机分

布，设置 3 个重复。每个小区面积 4 m×5 m（畦宽

0.5 m，间隔 0.5 m），小区培养料 15 kg · m-2，菌种

1 kg · m-2。每个处理随机抽取 30 个大球盖菇的子

实体进行农艺性状调查，计算平均值，采用电子秤

测量单菇鲜质量，采用直尺测量子实体高度。利用

尼龙网袋和失重法测定降解率 [26]，每个尼龙网袋

（15 cm×20 cm，100 目）分别装约 100 g 培养料，扎

实袋口，播种时埋入畦床培养料中，大球盖菇采收

结束后，将网袋取出，清除表面泥土和杂质后置于

80 ℃烘干至恒质量，每个处理 3 个重复。鲜菇产量

以小区为单元采收，统计每个小区从采菇开始每

天的鲜质量，最终汇总统计总产量，产量（kg·hm-2）=

（小区总产量/小区面积）×667×15。生物学效率/%=

小区鲜菇质量（kg）/小区培养料干质量（kg）×100。

降解率/%=（培养料初始质量-培养料残留量）/培养
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料初始质量×100。

1.2.3 营养成分测定 参照 GB 5009.5—2016《食

品中蛋白质的测定》[27]（第二法）测定大球盖菇的蛋

白质含量；参照 GB 5009.6—2016《食品中脂肪的测

定》[28]（第一法）测定脂肪含量；参照 GB/T 5009.10—

2003《食品中粗纤维的测定》[29]测定粗纤维含量；参

照 GB 5009.4—2016《食品中灰分的测定》[30]（第一

法）测定灰分含量；参照 NY/T 1676—2023《食用菌

中粗多糖的测定分光光度法》[31]测定粗多糖含量；参

照 GB 5009.124－2016《食品中氨基酸的测定》[32]测

定氨基酸含量。

1.2.4 营养评价 根据 FAO/WHO[33]提出的方法计

算氨基酸评分（aminoacid score，AAS）；采用 Selig-

son 等[34]的方法计算化学评分（chemical score，CS）；

根据朱圣陶等[35]提出的方法计算氨基酸比值（ratio

of amino acid，RAA）、氨基酸比值系数（ratio coeffi-

cient of amino acid，RC）和氨基酸比值系数分（score

of RC，SRC）；采用 Oser 等 [36]提出的方法计算必需

氨基酸指数（essential amino acid index，EAAI）；参

考 Bano 等 [37]的方法计算营养指数（nutritional in-

dex，NI）和生物价（biological value，BV）。

1.2.5 经济效益分析 经济效益分析参考文献

[38]。原料为 75 t ·hm-2，原料成本（含运费）以四川

地区的价格计算：玉米芯 800 元·t-1、玉米秆 500 元·t-1、

大豆秆 600 元·t-1、稻草 400 元·t-1、高粱秆 500 元·t-1、

桑枝 600 元·t-1、竹屑 300 元·t-1。生产成本包括菌

种、辅料、种管收人工费等，合计 90 000 元·hm-2。总

成本=原料成本+生产成本。大球盖菇（鲜菇）以批

发价 8 元·kg-1计算。

1.3 数据分析

采用 EXCEL 软件整理试验数据，采用 SPSS 22.0

软件进行统计分析，结果以平均值±标准差表示。

2 结果与分析

2.1 农艺性状、产量、生物学效率、降解率分析

由表 1 可知，玉米芯、玉米秆、大豆秆、稻草、高

粱秆、桑枝、竹屑等 7 种农林废弃物都可以用于栽

培大球盖菇。从农艺性状看，稻草组的单菇鲜质量

最高，竹屑组的单菇鲜质量低于其他处理组；玉米

秆组菌盖与菌柄的质量比显著高于其他处理组，玉

米芯组菌盖与菌柄的质量比最低。从出菇期和生

长周期看，稻草组和玉米秆组显著短于其他处理组，

说明大球盖菇对稻草和玉米秆的分解利用速度较

快。从鲜菇产量和生物学效率看，供试基质栽培的大

球盖菇的鲜菇产量为 20 194.50~31 645.50 kg·hm-2，

生物学效率为 26.93%~42.19%，均表现为稻草组>

大豆秆组>桑枝组>玉米芯组>竹屑组>玉米秆组>高

粱秆组。从降解率看，大球盖菇对供试基质的降解

率为 44.89%~75.46%，依次为稻草组>大豆秆组>玉

米秆组>玉米芯组>高粱秆组>竹屑组>桑枝组。除

表 1 大球盖菇的农艺性状、产量、生物学效率和降解率

Table 1 Agronomic characteristics, yield, biological efficiency and degradation rate of S. rugosoannulata

性状

Trait

单菇鲜质量

Fresh mass of single

fruiting/g

子实体高度

Height of fruiting/cm

菌盖质量/菌柄质量

Cap mass/Stipe mass

出菇期

Fruiting period/d

生长周期

Growth cycle/d

产量

Yield/（kg·hm-2）

生物学效率

Biologicalefficiency/%

降解率

Degradation rate/%

玉米芯

CC

46.69±10.74 ab

9.43±1.38 c

0.46±0.09 d

51.33±1.53 a

218.00±0.00 a

23 874.80±

4 790.58 b

31.83±8.52 b

64.05±5.12 bc

玉米秆

CS

49.94±20.55 ab

10.62±1.86 ab

0.68±0.13 a

41.33±4.04 c

177.00±10.54 c

21 657.38±

4 187.28 b

28.88±6.98 b

71.12±2.48 ab

大豆秆

SbS

51.91±19.25 a

10.41±1.62 abc

0.56±0.09 bc

47.33±2.31 b

217.00±0.00 a

27 024.19±

1 963.23 a

36.03±

3.27 ab

73.63±0.27 a

稻草

RS

53.36±15.97 a

11.18±2.09 a

0.59±0.10 b

39.00±0.00 c

173.00±5.00 c

31 645.50±

3 828.50 a

42.19±6.38 a

75.46±4.53 a

高粱秆

SgS

43.66±13.62 ab

9.65±1.39 bc

0.56±0.14 bc

46.67±0.58 b

193.67±9.87 b

20 194.50±

4 175.30 b

26.93±6.96 b

61.85±5.07 c

桑枝

MB

46.10±10.68 ab

10.02±1.56 bc

0.55±0.11 bc

49.00±1.00 ab

207.67±4.04 a

26 462.79±

667.03 a

35.28±1.27 ab

44.89±2.78 d

竹屑

BS

40.89±

16.60 b

9.39±

1.39 c

0.49±

0.09 cd

49.33±

1.15 ab

218.00±

0.00 a

23 672.80±

2 401.87 b

31.56±

4.27 b

49.69±

5.15 d

注：同行不同小写字母表示在 0.05 水平差异显著。表 3~4 同。

Note: Different small letters in the same row indicate significant difference at 0.05 level. The same for table 3-4.
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桑枝和竹屑外，大球盖菇对供试的其他 5 种农林废

弃物降解率均在 60%以上，说明大球盖菇对大部分

农林废弃物的降解效率较高。

2.2 营养组分分析

由表 2 可知，玉米芯、玉米秆、大豆秆等不同基

质对大球盖菇蛋白质、粗脂肪、粗纤维等营养组分含

量具有显著影响。供试基质栽培的大球盖菇的蛋白

质含量（w，后同）为 22.73~34.70 g·100 g-1，大豆秆组

和玉米秆组的蛋白质含量显著高于其他处理组，玉

米芯组的蛋白质含量最低；粗脂肪含量为 1.04~

1.57 g·100 g-1，大豆秆组和竹屑组的粗脂肪含量显

著高于其他处理组，桑枝组的粗脂肪含量最低；粗

纤维含量在 3.90%~4.87%，玉米芯组的粗纤维含量

最高，桑枝组的粗纤维含量最低；多糖含量为 1.65~

3.95 g·100 g-1，桑枝组的多糖含量显著高于其他处

理组，大豆秆组的多糖含量最低；灰分含量为 5.12~

6.49 g·100 g-1，玉米秆组和稻草组的灰分含量显著

高于其他处理组，高粱秆组的灰分含量最低。

表 2 大球盖菇的营养组分

Table 2 Nutritional component of S. rugosoannulata

处理

Treatment

玉米芯 CC

玉米秆 CS

大豆秆 SbS

稻草 RS

高粱秆 SgS

桑枝 MB

竹屑 BS

w（蛋白质）

Protein content/

（g·100 g-1）

22.73±0.63 d

33.23±0.59 a

34.70±1.04 a

30.50±0.76 b

29.59±0.96 b

24.71±0.98 c

23.50±0.51 cd

w（粗脂肪）

Crude fat content/

（g·100 g-1）

1.32±0.07 b

1.10±0.09 cd

1.57±0.05 a

1.24±0.10 bc

1.26±0.06 b

1.04±0.06 d

1.56±0.06 a

w（粗纤维）

Crude fibre content/%

4.87±0.11 a

4.20±0.16 cd

4.39±0.18 bc

4.34±0.15 c

4.67±0.20 ab

3.90±0.11 d

4.20±0.17 cd

w（多糖）

Polysaccharide content/

（g·100 g-1）

3.44±0.08 c

1.84±0.03 f

1.65±0.05 g

2.22±0.03 e

2.91±0.05 d

3.95±0.06 a

3.63±0.05 b

w（灰分）

Ash content/

（g·100 g-1）

5.74±0.12 c

6.49±0.13 a

5.46±0.11 d

6.43±0.14 a

5.12±0.10 e

6.05±0.14 b

5.79±0.12 c

注：同列不同小写字母表示在 0.05 水平差异显著。

Note: Different small letters in the same column indicate significant difference at 0.05 level.

2.3 氨基酸组分及营养价值评价分析

2.3.1 氨基酸组成分析 由表 3 可知，各处理组的

大球盖菇均检测出 16 种氨基酸，且各处理组的大

球盖菇均表现为谷氨酸含量最高，天冬氨酸含量次

之，蛋氨酸含量最低。总氨基酸含量为 16.046~

25.126 g·100 g-1，依次为大豆秆组＞稻草组＞玉米秆

组＞高粱秆组＞桑枝组＞竹屑组＞玉米芯组，大豆秆

组的总氨基酸含量最高，且各氨基酸组分均高于其他

处理组。必需氨基酸总量为 6.412~9.658 g·100 g-1，

且在必需氨基酸中，亮氨酸的含量最高，蛋氨酸的

含量最低，与前人的研究结果一致[39]。必需氨基酸

占 总 氨 基 酸 的 比 值（EAA/TAA）为 38.438% ~

39.960%，必需氨基酸与非必需氨基酸的比值（EAA/

NEAA）为 62.439%~66.556%，均接近 FAO/WHO[33]

提出的理想蛋白质模式 EAA/TAA=40% ，EAA/

NEAA=60%，表明大球盖菇的蛋白质是一种优质

蛋白。

2.3.2 呈味氨基酸分析 由表 4 可以看出，大豆秆

组的鲜味氨基酸占比（UAA/TAA）显著高于其他处

理组，玉米秆组的甜味氨基酸占比（SAA/TAA）与高

粱杆组和桑枝组差异不显著，但显著高于其他处理

组，而玉米芯组、竹屑组、高粱秆组的苦味氨基酸占

比（BAA/TAA）较高。供试基质栽培的大球盖菇的

鲜味氨基酸和甜味氨基酸含量占总氨基酸含量的

56.018%~60.070%，是主要的呈味氨基酸。此外，大

球盖菇的（UAA+SAA）/BAA 值在 1.658~1.858，依

次为大豆秆组＞玉米秆组＞稻草组＞桑枝组＞高

粱秆组＞竹屑组＞玉米芯组，各处理组均大于 1，表

明大球盖菇以鲜味氨基酸和甜味氨基酸为主。

2.3.3 必需氨基酸组成分析 根据国际 FAO/WHO

模式[33]转化大球盖菇的必需氨基酸含量，结果如表

5 所示。供试基质栽培的大球盖菇的必需氨基酸总

量为 26.81~30.84 g·100 g-1，依次为稻草组＞玉米芯

组＞竹屑组=桑枝组＞大豆秆组＞高粱秆组＞玉米

秆组。所有处理组的必需氨基酸总量均低于全鸡

蛋模式谱（49.70 g·100 g-1），但接近 FAO/WHO 模式

谱（35.00 g·100 g-1）。

2.3.4 氨基酸评分和化学评分 由表 6 可知，根据

氨基酸评分（AAS）和化学评分（CS）分析，所有处理

组的必需氨基酸中蛋氨酸+半胱氨酸（Met+Cys）最

低，说明供试基质栽培的大球盖菇的第一限制氨基

酸均为 Met+Cys。从 Met+Cys 含量分析，依次为玉

米芯组＞竹屑组＞稻草组＞桑枝组＞大豆秆组＞

高粱秆组＞玉米秆组，说明玉米秆栽培的大球盖菇
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较为缺乏 Met+Cys。

2.3.5 氨基酸比值系数法评价 为了消除 AAS 和

CS 因食物氨基酸与模式氨基酸在量上的影响，采

用氨基酸比值系数法对大球盖菇的氨基酸含量

进一步进行营养评价。由表 7 可知，根据氨基酸

比值（RAA）和氨基酸比值系数（RC）分析，所有

处理组的必需氨基酸中 Met+Cys 最低，说明供试

基质栽培的大球盖菇的第一限制氨基酸均为

Met + Cys，且玉米秆组 Met + Cys 含量最低，与

AAS 和 CS 分析的结论一致。根据氨基酸比值

系数分（SRC）分析，所有处理组的 SRC 在 63.97~

67.93，依次为玉米芯组＞高粱秆组＞稻草组＞竹

屑组＞大豆秆组＞玉米秆组＞桑枝组，其中，玉

米芯组的 SRC 最高，说明玉米芯组的必需氨基酸

表 3 大球盖菇氨基酸组分

Table 3 Amino acid component of S. rugosoannulata （g·100 g-1）

氨基酸

Amino acid

必需氨

基酸

（EAA）

非必需

氨基酸

（NEAA）

w（总必需氨基酸）TEAA content

w（总非必需氨基酸）

TNEAA content

w（总氨基酸）TAA content

必需氨基酸/总氨基酸

EAA/TAA/%

必需氨基酸/非必需氨基酸

EAA/NEAA/%

w（苏氨酸）※
Thr content

w（缬氨酸）﹟

Val content

w（蛋氨酸）﹟

Met content

w（异亮氨酸）﹟

Ile content

w（亮氨酸）﹟

Leu content

w（苯丙氨酸）﹟

Phe content

w（赖氨酸）

Lys content

w（天冬氨酸）＊

Asp content

w（丝氨酸）※
Ser content

w（谷氨酸）＊

Glu content

w（甘氨酸）※
Gly content

w（丙氨酸）※
Ala content

w（酪氨酸）

Tyr content

w（组氨酸）﹟

His content

w（精氨酸）﹟

Arg content

w（脯氨酸）※
Pro content

玉米芯

CC

1.105±0.032 f

0.958±0.033 f

0.250±0.005 b

0.857±0.039 d

1.312±0.033 f

0.885±0.024 f

1.045±0.030 f

1.744±0.023 g

0.983±0.012 f

2.482±0.018 g

0.824±0.010 f

1.121±0.013 f

0.490±0.020 d

0.462±0.012 c

0.735±0.012 d

0.793±0.007 f

6.412±0.050 g

9.634±0.012 g

16.046±0.045 g

39.960±0.201 a

66.556±0.559 a

玉米秆

CS

1.447±0.012 c

1.273±0.019 c

0.244±0.012 b

1.051±0.029 b

1.762±0.017 c

1.209±0.012 b

1.397±0.010 c

2.479±0.017 c

1.406±0.007 b

3.676±0.015 c

1.094±0.010 c

1.495±0.011 c

0.527±0.008 c

0.554±0.007 b

0.929±0.019 b

1.206±0.007 b

8.383±0.020 c

13.366±0.046 c

21.749±0.058 c

38.544±0.077 c

62.719±0.203 c

大豆秆

SbS

1.680±0.024 a

1.471±0.029 a

0.319±0.005 a

1.240±0.033 a

1.977±0.025 a

1.323±0.015 a

1.648±0.005 a

2.766±0.020 a

1.531±0.015 a

4.580±0.017 a

1.228±0.021 a

1.689±0.013 a

0.658±0.028 a

0.672±0.013 a

0.984±0.014 a

1.360±0.011 a

9.658±0.036 a

15.468±0.051 a

25.126±0.020 a

38.438±0.163 c

62.439±0.430 c

稻草

RS

1.543±0.016 b

1.354±0.033 b

0.302±0.011 a

1.185±0.017 a

1.820±0.035 b

1.157±0.012 c

1.479±0.028 b

2.601±0.023 b

1.363±0.030 c

3.763±0.023 b

1.134±0.008 b

1.588±0.027 b

0.567±0.012 b

0.641±0.018 a

0.911±0.012 b

1.115±0.017 c

8.840±0.013 b

13.683±0.044 b

22.523±0.031 b

39.249±0.112 b

64.606±0.303 b

高粱秆

SgS

1.298±0.011 d

1.163±0.006 d

0.254±0.008 b

1.010±0.026 b

1.548±0.010 d

1.014±0.012 d

1.287±0.007 d

2.142±0.024 d

1.167±0.014 d

3.020±0.041 d

0.973±0.024 d

1.330±0.008 d

0.506±0.008 cd

0.542±0.041 b

0.924±0.008 b

1.079±0.019 d

7.574±0.024 d

11.683±0.041 d

19.257±0.063 d

39.331±0.034 b

64.829±0.091 b

桑枝

MB

1.301±0.028 d

1.036±0.012 e

0.242±0.038 b

0.923±0.005 c

1.422±0.009 e

0.953±0.026 e

1.122±0.015 e

2.039±0.027 e

1.108±0.012 e

2.642±0.012 f

0.869±0.004 e

1.217±0.018 e

0.500±0.010 cd

0.479±0.014 c

0.774±0.024 c

0.913±0.012 e

6.999±0.026 e

10.541±0.049 e

17.540±0.066 e

39.903±0.100 a

66.398±0.276 a

竹屑

BS

1.180±0.022 e

1.025±0.011 e

0.241±0.016 b

0.900±0.035 cd

1.342±0.027 f

0.886±0.030 f

1.064±0.016 f

1.833±0.031 f

0.965±0.018 f

2.728±0.017 e

0.856±0.028 ef

1.206±0.041 e

0.495±0.010 d

0.466±0.027 c

0.778±0.016 c

0.756±0.013 g

6.638±0.058 f

10.083±0.039 f

16.721±0.067 f

39.699±0.237 a

65.834±0.653 a

注：＊. 鲜味氨基酸（UAA）；※. 甜味氨基酸（SAA）；#. 苦味氨基酸（BAA）。

Note: ＊. Umami amino acid（UAA）; ※. Sweet amino acid（SAA）; #. Bitter amino acid（BAA）.
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表 4 大球盖菇呈味氨基酸含量及组成比例

Table 4 Content and composition ratio of flavor amino acid in S. rugosoannulata （g·100 g-1）

氨基酸

Amino acid

w（鲜味氨基酸）

UAA content

w（甜味氨基酸）

SAA content

w（苦味氨基酸）

BAA content

UAA/TAA/%

SAA/TAA/%

BAA/TAA/%

（UAA+SAA）/BAA

玉米芯 CC

4.226±0.006 g

4.826±0.047 g

5.459±0.028 g

26.337±0.075 e

30.076±0.224 bc

34.021±0.084 a

1.658±0.088 d

玉米秆 CS

6.155±0.026 c

6.648±0.019 c

7.022±0.036 c

28.300±0.043 b

30.567±0.096 a

32.287±0.148 de

1.823±0.011 a

大豆秆 SbS

7.346±0.036 a

7.488±0.015 a

7.986±0.053 a

29.237±0.135 a

29.802±0.036 c

31.784±0.222 e

1.858±0.017 a

稻草 RS

6.364±0.030 b

6.743±0.024 b

7.370±0.035 b

28.256±0.114 b

29.938±0.078 bc

32.722±0.135 cd

1.778±0.012 b

高粱秆 SgS

5.162±0.060 d

5.847±0.013 d

6.455±0.036 d

26.806±0.260 d

30.363±0.130 ab

33.520±0.146 ab

1.706±0.012 c

桑枝 MB

4.681±0.037 e

5.408±0.069 e

5.829±0.102 e

26.687±0.110 de

30.833±0.457 a

33.232±0.488 bc

1.731±0.037 c

竹屑 BS

4.561±0.048 f

4.963±0.069 f

5.638±0.066 f

27.278±0.335 c

29.681±0.327 c

33.718±0.379 ab

1.690±0.034 cd

表 5 大球盖菇必需氨基酸与模式谱比较

Table 5 Comparison of essential amino acids and pattern spectra of S. rugosoannulata （ g·100 g-1）

必需氨基酸

Essential amino acids

w（苏氨酸）Thr content

w（缬氨酸）Val content

w（蛋氨酸+半胱氨酸）

（Met+Cys）content

w（异亮氨酸）Ile content

w（亮氨酸）Leu content

w（苯丙氨酸+酪氨酸）

（Phe+Tyr）content

w（赖氨酸）Lys content

总量 Total

玉米芯

CC

4.86

4.21

1.10

3.77

5.77

6.05

4.60

30.37

玉米秆

CS

4.35

3.83

0.73

3.16

5.30

5.22

4.20

26.81

大豆秆

SbS

4.84

4.24

0.92

3.57

5.70

5.71

4.75

29.73

稻草

RS

5.06

4.44

0.99

3.88

5.97

5.65

4.85

30.84

高粱秆

SgS

4.39

3.93

0.86

3.41

5.23

5.14

4.35

27.31

桑枝

MB

5.26

4.19

0.98

3.73

5.76

5.88

4.54

30.35

竹屑

BS

5.02

4.36

1.02

3.83

5.71

5.88

4.53

30.35

FAO/WHO 模式谱

FAO/WHO

pattern spectrum

4.00

5.00

3.50

4.00

7.00

6.00

5.50

35.00

全鸡蛋模式谱

Egg protein pattern

spectrum

5.10

7.30

6.60

5.50

8.80

10.00

6.40

49.70

表 6 大球盖菇的氨基酸评分和化学评分

Table 6 AAS and CS of S. rugosoannulata

必需氨基酸

Essential

amino acids

苏氨酸 Thr

缬氨酸 Val

蛋氨酸+半胱氨酸

Met+Cys

异亮氨酸 Ile

亮氨酸 Leu

苯丙氨酸+酪氨酸

Phe+Tyr

赖氨酸 Lys

第一限制氨基酸

First limiting

amino acid

玉米芯 CC

AAS

121.49

84.25

31.43

94.31

82.44

100.86

83.61

Met+Cys

CS

95.28

57.71

16.67

68.59

65.58

60.52

71.85

玉米秆 CS

AAS

108.83

76.60

20.98

79.06

75.73

87.05

76.43

Met+Cys

CS

85.36

52.47

11.12

57.50

60.24

52.23

65.68

大豆秆 SbS

AAS

121.02

84.76

26.30

89.36

81.38

95.15

86.35

Met+Cys

CS

94.92

58.06

13.95

64.99

64.73

57.09

74.21

稻草 RS

AAS

126.51

88.80

28.31

97.10

85.22

94.22

88.17

Met+Cys

CS

99.22

60.82

15.01

70.62

67.79

56.53

75.77

高粱秆 SgS

AAS

109.63

78.60

24.51

85.36

74.75

85.62

79.10

Met+Cys

CS

85.99

53.83

13.00

62.08

59.46

51.37

67.98

桑枝 MB

AAS

131.59

83.87

27.98

93.34

82.22

98.05

82.52

Met+Cys

CS

103.21

57.45

14.84

67.88

65.40

58.83

70.92

竹屑 BS

AAS

125.53

87.25

29.27

95.73

81.58

97.93

82.30

Met+Cys

CS

98.45

59.76

15.52

69.62

64.90

58.76

70.72

比例更均衡。

2.4 必需氨基酸指数、生物价和营养指数

由表 8 可知，根据必需氨基酸指数（EAAI）和生

物价（BV）分析，供试基质栽培的大球盖菇的

EAAI 值为 48.06~56.59，BV 值为 40.68~49.98，所有

处理组均表现为稻草组＞玉米芯组＞竹屑组＞桑
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枝组＞大豆秆组＞高粱秆组＞玉米秆组，其中，稻

草组的 EAAI 值和 BV 值最高，说明稻草组栽培的

大球盖菇的必需氨基酸含量更接近人体需求，其蛋

白质营养价值更高，更容易被人体吸收利用。根据

营养指数（NI）分析，供试基质栽培的大球盖菇的 NI

值为 12.80~18.80，依次为大豆秆组＞稻草组＞玉米

秆组＞高粱秆组＞桑枝组＞竹屑组＞玉米芯组，大

豆秆组 NI 值最高，说明大豆秆组栽培的大球盖菇

的整体营养成分更丰富。

2.5 经济效益分析

由表 9 可知，根据利润率和投入产出比分析，

供试基质的利润率在 27.33%~110.97%，投入产出比

在 1∶1.27~1∶2.11，所有处理组均表现为稻草组＞竹

屑组＞大豆秆组＞桑枝组＞玉米秆组＞玉米芯组=

高粱秆组，说明稻草是一种栽培大球盖菇的高利

润率和高投入产出比的原料。利用玉米芯、玉米

秆、大豆秆等农林废弃物栽培大球盖菇的利润在

34 056.00~133 164.00 元·hm- 2，说明栽培大球盖菇

的经济效益显著。

表 7 大球盖菇的氨基酸比值、氨基酸比值系数和氨基酸比值系数分

Table 7 RAA、RC and SRC of S. rugosoannulata

必需氨基酸

Essential

amino acid

苏氨酸 Thr

缬氨酸 Val

蛋氨酸+半胱氨酸

Met+Cys

异亮氨酸 Ile

亮氨酸 Leu

苯丙氨酸+酪氨酸

Phe+Tyr

赖氨酸 Lys

SRC

玉米芯 CC

RAA

1.21

0.84

0.31

0.94

0.82

1.01

0.84

67.93

RC

1.42

0.99

0.37

1.11

0.97

1.19

0.98

玉米秆 CS

RAA

1.09

0.77

0.21

0.79

0.76

0.87

0.76

64.56

RC

1.45

1.02

0.28

1.05

1.01

1.16

1.02

大豆秆 SbS

RAA

1.21

0.85

0.26

0.89

0.81

0.95

0.86

66.01

RC

1.45

1.02

0.32

1.08

0.98

1.15

1.04

稻草 RS

RAA

1.27

0.89

0.28

0.97

0.85

0.94

0.88

66.20

RC

1.46

1.02

0.33

1.12

0.98

1.08

1.01

高粱秆 SgS

RAA

1.10

0.79

0.25

0.85

0.75

0.86

0.79

66.42

RC

1.43

1.02

0.32

1.11

0.97

1.11

1.03

桑枝 MB

RAA

1.32

0.84

0.28

0.93

0.82

0.98

0.83

63.97

RC

1.54

0.98

0.33

1.09

0.96

1.14

0.96

竹屑 BS

RAA

1.26

0.87

0.29

0.96

0.82

0.98

0.82

66.03

RC

1.47

1.01

0.34

1.11

0.95

1.14

0.96

表 9 各供试配方经济效益分析

Table 9 Economic benefit analysis of each test formula

处理

Treatment

玉米芯 CC

玉米秆 CS

大豆秆 SbS

稻草 RS

高粱秆 SgS

桑枝 MB

竹屑 BS

原料成本

Material cost/

（Yuan·hm-2）

60 000.00

37 500.00

45 000.00

30 000.00

37 500.00

45 000.00

22 500.00

总成本

Total cost/

（Yuan·hm-2）

150 000.00

127 500.00

135 000.00

120 000.00

127 500.00

135 000.00

112 500.00

鲜产量

Yield/

（kg·hm-2）

23 874.80

21 657.38

27 024.19

31 645.50

20 194.50

26 462.79

23 672.80

收益

Income/

（Yuan·hm-2）

190 998.40

173 259.00

216 193.50

253 164.00

161 556.00

211 702.29

189 382.40

利润

Profit/

（Yuan·hm-2）

40 998.40

45 759.00

81 193.50

133 164.00

34 056.00

76 702.29

76 882.40

利润率

Profit rate/%

27.33

35.89

60.14

110.97

26.71

56.82

68.34

投入产出比

Input-output

ratio

1∶1.27

1∶1.36

1∶1.60

1∶2.11

1∶1.27

1∶1.57

1∶1.68

表 8 大球盖菇的必需氨基酸指数、生物价和营养指数

Table 8 EAAI、BV and NI of S. rugosoannulata

处理

Treatment

玉米芯 CC

玉米秆 CS

大豆秆 SbS

稻草 RS

高粱秆 SgS

桑枝 MB

竹屑 BS

必需氨基酸指数

Essential amino

acid index

56.30

48.06

54.18

56.59

49.95

55.54

55.94

生物价

Biological

value

49.67

40.68

47.35

49.98

42.74

48.84

49.28

营养指数

Nutritional

index

12.80

15.97

18.80

17.26

14.78

13.72

13.15

3 讨论与结论

农林废弃物的木质纤维素含量较高，导致其难

以降解[40]。前人研究表明，大球盖菇含有丰富的纤

维素酶、半纤维素酶以及漆酶等木质纤维素相关的

降解酶，可以分解利用农林废弃物[41]。本研究发现，

大球盖菇对供试农林废弃物的降解率为 44.89%~

75.46%。其中，大球盖菇对稻草、大豆秆、玉米秆的
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降解效果较好，降解率均大于 70%，且对稻草的降

解效果最好，与陈怡彤等[13]报道的大球盖菇对稻草

的相对降解率 73.27%相近。于萍等[42]也指出，大球

盖菇在稻草、玉米秸秆和大豆秸秆为培养基质时酶

活性较高。而大球盖菇对桑枝和竹屑的降解效果

较差，降解率均小于 50%，可能与桑枝和竹屑的纤

维素含量相对较高（>50%）有关[43-44]。虽然大球盖菇

对桑枝的降解率最低，但是生物学效率却仅次于稻

草和大豆秆，说明桑枝能够为大球盖菇的生长发育

提供适宜的营养物质。

大球盖菇对农林废弃物的分解利用得益于其

与碳氮代谢相关的酶，适宜的碳氮比对大球盖菇的

生长发育和酶活性代谢至关重要。本研究未对供

试农林废弃物基质的碳氮比进行测定，但是张津京

等[45]研究表明，不同氮含量会影响大球盖菇碳代谢

相关酶的活性。冀浩等[46]研究发现，大球盖菇在 C/

N 为 60∶1 时，大部分碳氮代谢相关的酶活性较

高。樊芳芳等[47]研究表明，施氮处理可在一定程度

上促进秸秆腐解，加速碳释放。吴一凡等[48]在竹屑

中添加适量的氮，提升了大球盖菇的生物学效率与

营养品质。因此，优化大球盖菇基质配方时可加入

一定氮源，调整适宜的碳氮比。有关大球盖菇在不

同农林废弃物中的酶活性还有待于深入研究。

食用菌已成为我国继粮食、蔬菜、水果、糖料之

后的第五大农业种植业。随着食用菌产业的不断

发展壮大，人们开始愈发关注其营养价值及科学膳

食。本研究发现，不同栽培基质对大球盖菇营养价

值的影响较大。7 种农林废弃物栽培大球盖菇的蛋

白质含量为 22.73~34.70 g·100 g-1，总氨基酸含量为

16.046~25.126 g·100 g-1，SRC 为 63.97~67.93，EAAI

值为 48.06~56.59，BV 值为 40.68~49.98，其中稻草

组的各项营养价值综合表现较好。根据 AAS 和

CS 分析表明，大球盖菇的第一限制氨基酸为 Met+

Cys。研究表明，蛋氨酸限制饮食（methionine re-

striction diet，MRD）有益于身体健康[49]，大球盖菇作

为天然的 MRD 食材，通过科学膳食可以实现营养

保健功能。目前，有关食用菌蛋白质营养价值评价

的研究尚不深入，缺乏标准、系统的研究模式，蛋白

质评估方法还有待不断改进和更新[50]。

经济效益是产业可持续发展的动力。笔者利

用 7 种农林废弃物栽培大球盖菇，生物学效率为

26.93%~42.19%，投入产出比为 1∶1.27~1∶2.11，其

中，稻草组、大豆秆组的生物学效率和投入产出比

较高。由于不同地区的农业产业结构不同，不同农

林废弃物的收集成本不同，应结合不同地区农林业

发展特点，利用当地丰富的农林废弃物资源栽培大

球盖菇，不仅可以就地取材，降低原料成本，还能解

决当地农林废弃物处理难的问题，促进农林业绿色

循环发展。

综上所述，利用稻草栽培大球盖菇不仅产量

高、营养丰富，而且生长周期快、投入产出比高。因

此，稻草是一种栽培大球盖菇的高效基质。后续可

以结合当地农林废弃物进行多元化的基质混合栽

培，进一步提高农林废弃物的降解率和大球盖菇的

生物转化效率。
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