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不同栽培基料对竹荪农艺性状和
主要营养成分的影响

童　 龙，李红艳，刘小明，李　 彬∗，陈丽洁，陈桂兰，曾小英，耿养会

（重庆市林业科学研究院，重庆　 ４０００３６）

摘要：【目的】从农艺性状、营养价值、氨基酸含量等方面分析对比不同栽培基料下竹荪的品质，以生产高品质竹

荪产品，提高食用菌菌糟利用率，降低竹荪生产成本。 【方法】通过设置 １００％竹屑（ＣＫ）、７０％（体积分数，下同）
竹屑＋３０％桑枝屑（Ｔ１）、７０％竹屑＋３０％菌糟（Ｔ２）共 ３ 个处理，研究不同基料对竹荪农艺性状、营养成分和氨基

酸含量的影响。 【结果】①Ｔ２ 处理的竹荪长度、菌柄质量和干质量较 ＣＫ 和 Ｔ１ 均显著增加，Ｔ１ 和 Ｔ２ 处理的竹荪

产量和生物学效率均显著高于 ＣＫ，产量分别增加了 ２６． ４４％和 ４１． １１％，生物学效率分别提高了 ４６􀆰 ０２％和

６２􀆰 ６６％。 ②Ｔ２ 处理的竹荪粗蛋白、灰分、粗多糖和多酚含量均显著高于 ＣＫ，但与 Ｔ１ 无显著差异，Ｔ１ 处理的竹

荪中 Ｃａ 和 Ｆｅ 含量有所提高，Ｔ２ 处理的竹荪 Ｃｕ、Ｚｎ 和 Ｓｅ 含量有所提高。 ③Ｔ２ 处理的竹荪氨基酸总量和必需氨

基酸含量较 ＣＫ 分别增加了 ５８􀆰 ８２％和 ６４􀆰 ９７％，较 Ｔ１ 分别增加了 ３３􀆰 ０７％和 ３８􀆰 ２０％，Ｔ２ 处理的竹荪甜味氨基酸

占比高于 Ｔ１，苦味和芳香氨基酸占比低于 Ｔ１。 【结论】在栽培基料中添加菌糟和桑枝屑均能提高竹荪的营养价

值和生物学效率，但添加菌糟的效果更佳，可使竹荪粗蛋白、灰分、粗多糖和多酚含量分别提高 ２８􀆰 ０８％、
３３􀆰 ５３％、１１１􀆰 ８％和 ２５􀆰 ３６％，有效改善了竹荪的品质。
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　 　 我国竹林经营中的过度集约经营措施（频繁

林地垦复、大量施用农药和化肥等），已经导致竹

林生态系统脆弱、土壤退化、竹林产品产量与质量

下降，以及竹林可持续经营能力严重下降。 而随着

社会经济水平的不断提升，劳动力成本与生产材料

价格不断上涨，传统集约经营方式已不再适合新形

势下的竹林经营。 竹林经营目标正从单一追求竹

材、竹笋等竹林产品逐步转向多元化竹林产品的产

出［１］。 竹荪 （Ｄｉｃｔｙｏｐｈｏｒａ ｉｎｄｕｓｉａｔａ Ｆｉｓｃｈ） 又名竹

笙、竹参和面纱菌等，是一种较为名贵的鬼笔科竹

荪属大型食用菌［２］。 竹荪的营养价值较高，除富

含蛋白质、多种氨基酸、维生素和微量元素等，还含

有丰富的多糖和多酚类生物活性物质，且有较强抗

癌保健功能，使其具有很好的市场开发前景［３－４］。
竹荪的生产途径有野生资源的利用和人工栽培两

种，常用人工栽培模式主要有箱式栽培、坑式栽培、
床式栽培、畦式栽培、袋式栽培以及竹林下栽培

等［５－７］。 竹林下套种竹荪可以充分利用竹林郁闭

条件，在促进生产的同时又增加竹林经营效益，改
善土壤理化性质，提高土壤酶活性，改变土壤微生

物区系结构，促进竹林生长［８］。
竹荪栽培的常用原料大多为竹屑和木屑，竹屑

含有丰富的木聚糖、木质素和纤维素等，木屑中也

含有丰富的矿质成分［９］。 桑枝是蚕桑生产中数量

最大的副产品，桑枝中富含食用菌生长需要的营养

成分，含粗蛋白 ５􀆰 ４４％，纤维素 ５１． ８８％，木质素

１８􀆰 １８％，半纤维素 ２３．０２％，灰分 １．５７％，其中的纤

维素及半纤维素含量占 ７５％左右，因此用桑枝作

为基料栽培的食用菌口感好、质量上乘、出菇快且

产量高［１０］。 菌糟是栽培食药菌后剩余的下脚料，
含有较多的纤维素、半纤维素和木质素，还含有丰

富的菌丝残体蛋白、氨基酸、矿物质以及菌丝体的

次生代谢产物等，具有再利用的潜力［１１］。 合理地

开发利用食用菌菌糟不仅可以变废为宝，缓解食用

菌生产与林木资源的矛盾，实现菌糟再利用，还可

以减少环境污染，具有良好的生态效应和经济效

益［１２］。 因此，以不同配比竹屑、桑枝屑和菌糟等为

栽培基料，从农艺性状、营养价值、氨基酸含量等方

面分析对比不同栽培基料下竹荪的品质，旨在为竹

荪栽培的推广利用及高品质竹荪的生产提供参考。

１　 材料与方法

１．１　 样地概况及供试材料

试验 基 地 为 重 庆 市 荣 昌 区 岚 峰 林 场

（１０５°３３．３１２′Ｅ， ２９°１７．０３１′Ｎ），海拔 ４８０ ｍ，土壤为

山地黄壤，年均降水 １ ０９９ ｍｍ，年均气温 １７．８ ℃，
年总积温 ６ ４８２ ℃，无霜期 ３２７ ｄ 以上，月极端最高

气温 ３９．９ ℃ （１９７２ 年），月极温最低气温－３．４ ℃
（１９７５ 年），年均日照 １ ２８２ ｈ，年降雨量 １ １１１． ８
ｍｍ。 该试验地土壤基本理化性质为：ｐＨ ５􀆰 ８，有机

质 ３８．６３ ｇ ／ ｋｇ，有机碳 ２３．２３ ｇ ／ ｋｇ，全氮 １．８９７ ｇ ／ ｋｇ，
全磷 ０． ３７８ ｇ ／ ｋｇ，全钾 １３． ７３ ｇ ／ ｋｇ，碱解氮 １８２． ０
ｍｇ ／ ｋｇ，有效磷 ３．９１７ ｍｇ ／ ｋｇ，速效钾 １０６．５ ｍｇ ／ ｋｇ。
栽培模式为 １、２、３、４ 年生竹林之比为 ３ ∶３ ∶３ ∶１，竹
林平均胸径 ７．９ ｃｍ，平均立竹密度 ３ ７８０ 株 ／ ｈｍ２。

供试菌种为兴农 Ｄ８９ 长裙竹荪，由福建省永

安市西南真菌研究所提供。 栽培竹荪基料中的竹

屑购于重庆理文造纸有限公司；桑枝屑是利用三峡

库区桑园废弃桑枝粉碎后过 ５０ ｍｍ 筛所得，菌糟

是重庆弘凡生态农业有限公司种植黑木耳后所留

下的菌包，菌包配方 （原料及配比） 为：桑枝屑

８５％、麸皮 １０％、蚕粪 ３％、石膏粉或碳酸钙 １％、糖
１％。 菌包使用前进行沤堆、发酵、消毒杀菌等

处理。
１．２　 试验设计

试验设计 ３ 种配方栽培基料，分别为：１００％竹

屑（ＣＫ）、７０％竹屑＋３０％桑枝屑（Ｔ１）、７０％竹屑＋
３０％菌糟（Ｔ２）。 栽培基料处理、竹荪种植与管理

参照文献［１３］方法进行。 在竹林内设置面积为

２０ ｍ×２０ ｍ 的样方，３ 组不同配方栽培基料分别用

于不同样方种植竹荪，栽培基料铺放前要加充足水

（加水量以手抓紧略有水渗出为准，含水率 ６０％ ～
７０％），分层铺放：先在洼床上堆放一层 １８ ｃｍ 厚的

栽培基料；然后以梅花型间隔 ６～７ ｃｍ 块状点播一

层竹荪菌种，撒少量玉米粉；再放一层 １２ ｃｍ 厚的

栽培基料，略压实，覆土堆成龟背状，铺放栽培基料

１３
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（干质量）１５ ｋｇ ／ ｍ２，菌种 ０􀆰 ５ ｋｇ ／ ｍ２。 每组处理设

置 ３ 次重复。
１．３　 测定方法

竹荪粗蛋白测定参照 ＧＢ ５００９．５—２０１０《食品

中蛋白质的测定》，粗纤维测定参照 ＧＢ ／ Ｔ ５００９．
１０—１９８５《食品中粗纤维的测定》，粗脂肪测定参

照 ＧＢ ５００９．６—２０１６《食品中粗脂肪的测定方法》，
灰分测定参照 ＧＢ ５００９．４—２０１０《食品中灰分的测

定》，总糖测定参照 ＧＢ ／ Ｔ １５６７２—２００９《食用菌中

总糖含量的测定》，粗多糖测定参照 ＮＹ ／ Ｔ １６７６—
２００８《食用菌中粗多糖含量的测定》，多酚测定参

照 Ｔ ／ ＡＨＦＩＡ ００５—２０１８《植物提取物及其制品中总

多酚 含 量 的 测 定 》， 矿 质 元 素 测 定 参 照 ＧＢ
５００９．２６８—２０１６《食品中多元素的测定》，氨基酸含

量测定参照 ＧＢ ５００９．１２４—２０１６《食品中氨基酸的

测定》。
１．４　 数据处理

试验数据在 Ｅｘｃｅｌ ２００３ 统计软件中进行整理

和做表，用 ＳＰＳＳ １９．０ 软件进行单因素方差分析和

新复极差法（Ｄｕｎｃａｎ）多重比较，比较不同栽培基

料下竹荪各项指标的差异。 试验中所有数据均采

用均值±标准差来表示。 生物学效率指食用菌鲜

质量与所用的培养料干质量之比，常用百分数表

示。 生物学效率 ＝食用菌鲜质量（ｇ） ／培养料干质

量（ｇ）×１００％。

２　 结果与分析

２．１　 不同栽培基料对竹荪产量与栽培性状的影响

不同栽培基料对竹荪产量与栽培性状的影响

见表 １。 由表 １ 可知，与 ＣＫ 相比，Ｔ１ 与 Ｔ２ 处理的

竹荪在长度、菌柄质量、菌盖质量、总质量和干质量

指标方面均显著增加，且 Ｔ２ 处理的竹荪在长度、菌
柄质量、菌盖质量、总质量、干质量指标方面比 Ｔ１
均有小幅提高，其中在长度、菌柄质量、干质量指标

达到显著水平（Ｐ＜０．０５）。 Ｔ２ 处理的竹荪长度、菌
柄质量和总质量较 ＣＫ 分别增加了 ２１． １６％、
１９􀆰 ８９％和 １７􀆰 ３２％，且均达到显著差异水平，较 Ｔ１
处理也有所增加但差异不显著。 ３ 个处理的竹荪

含水量之间无显著差异，但竹荪产量与生物学效率

均达到显著水平（Ｐ＜０􀆰 ０５），以 ＣＫ 的竹荪产量和

生物学效率最低，Ｔ２ 的竹荪产量和生物学效率最

高，达到 ８９．５９ ｇ ／ ｍ２ 和 ２４．７４％，其生物学效率较

ＣＫ 和 Ｔ１ 处理的竹荪分别增加了 ６２． ６６％ 和

１１􀆰 ３９％。 由此可知，在竹荪栽培基料中添加桑枝

屑或菌糟以后，能够有效改善竹荪的农艺性状，同
时竹荪的产量与生物学效率都有显著增加。

表 １　 竹荪的农艺性状与产量

Ｔａｂｌｅ １　 Ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｙｉｅｌｄｓ ｏｆ Ｄｉｃｔｙｏｐｈｏｒａ ｉｎｄｕｓｉａｔａ

处理
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

干质量 ／ ｇ
ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ

菌盖质量 ／ ｇ
ｐｉｌｅｕｓ ｗｅｉｇｈｔ

菌柄质量 ／ ｇ
ｓｔｉｐｅ ｗｅｉｇｈｔ

总质量 ／ ｇ
ｔｏｔａｌ ｗｅｉｇｈｔ

长度 ／ ｃｍ
ｌｅｎｇｔｈ

含水量 ／ ％
ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

产量 ／
（ｇ·ｍ－２）

ｙｉｅｌｄ

生物学效率 ／ ％
ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ

ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｒａｔｅ

ＣＫ １．７１２±０．１２７ ｃ ５．５６４±０．１９６ ｂ １２．７２±０．８０ ｃ １８．７１±０．６１ ｂ １９．２８±１．２２ ｃ ９０．６４±０．３９ ａ ６３．４９±４．３０ ｂ １５．２１±０．６２ ｂ

Ｔ１ １．８７１±０．０４２ ｂ ６．２２３±０．４４０ ａ １４．２１±０．１７ ｂ ２０．８３±０．２４ ａ ２１．２２±０．４９ ｂ ９０．２３±０．３１ ａ ８０．２８±６．０８ ａ ２２．２１±１．３２ ａｂ

Ｔ２ ２．０６５±０．０７２ ａ ６．５２４±０．１５５ ａ １５．２５±０．４０ ａ ２１．９５±０．２４ ａ ２３．３６±１．３８ ａ ９０．３８±０．７７ ａ ８９．５９±３．５５ ａ ２４．７４±０．８１ ａ
　 　 注：不同小写字母表示不同处理间差异在 Ｐ＜０．０５ 水平显著。 下同。 Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ａｔ
Ｐ＜０．０５ ｌｅｖｅｌ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

２．２　 不同栽培基料对竹荪营养成分含量的影响

竹荪的次生代谢产物中，生物活性物质多酚、
多糖是重要的组分，具有调节免疫力、抗肿瘤等多

种作用［１４－１５］。 本研究中竹荪的营养物质与活性物

质含量见表 ２。

表 ２　 竹荪的营养物质与活性物质质量分数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ａｎｄ ａｃｔｉｖｅ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ Ｄ． ｉｎｄｕｓｉａｔａ ％

处理
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

粗蛋白
ｃｒｕｄｅ ｐｒｏｔｅｉｎ

粗纤维
ｃｒｕｄｅ ｆｉｂｅｒ

粗脂肪
ｃｒｕｄｅ ｆａｔ

灰分
ａｓｈ ｃｏｎｔｅｎｔ

总糖
ｔｏｔａｌ ｓｕｇａｒ

粗多糖
ｃｒｕｄｅ ｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ

多酚
ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌ

ＣＫ １６．６３±０．９６ ｂ ６．９７０±０．１２２ ａ １．７６０±０．０４２ ｂ ４．５３３±０．３２１ ｂ ５．８０３±０．４３１ ａ １．３８１±０．３４２ ｂ ２．２８３±０．１１７ ｂ

Ｔ１ ２２．６７±１．１８ ａ ５．５９７±０．１８９ ｂ １．８６３±０．０３５ ａ ６．２６３±０．２４４ ａ ５．８６０±０．４２８ ａ ２．８９７±０．２８５ ａ ２．９９５±０．０９２ ａ

Ｔ２ ２１．５３±１．１９ ａ ４．５６７±０．７５７ ｃ １．７５１±０．０５１ ｂ ６．０５３±０．０７５ ａ ５．８９７±０．２８５ ａ ２．９２５±０．０６４ ａ ２．８６２±０．０４６ ａ

　 　 从表 ２ 可知，Ｔ１ 和 Ｔ２ 处理的竹荪粗蛋白、灰
分、粗多糖和多酚含量均显著高于 ＣＫ，Ｔ１ 处理较

ＣＫ 分别增加了 ３６． ３２％、 ３８． １６％、 １０９． ８０％ 和

３１􀆰 １９％，且均达到显著差异水平（Ｐ＜０．０５），Ｔ２ 处

理较 ＣＫ 分别增加了 ２９􀆰 ４６％、３３􀆰 ５３％、１１１􀆰 ８０％和

２５􀆰 ３６％，也均达到显著差异水平（Ｐ＜０􀆰 ０５），但 Ｔ１

２３
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和 Ｔ２ 两个处理之间无显著差异。 竹荪粗纤维含量

Ｔ２ 处 理 较 ＣＫ 和 Ｔ１ 分 别 减 少 了 ３４􀆰 ４８％ 和

１８􀆰 ４０％，差异均达到显著水平（Ｐ＜０􀆰 ０５）。 ３ 种基

料栽培的竹荪总糖含量之间均无显著差异。 可见，
在竹荪栽培基料中添加桑枝屑或菌糟，有利于竹荪

营养物质中粗多糖和多酚活性物质的积累。
２．３　 不同栽培基料对竹荪主要矿质元素和重金属

含量的影响

　 　 食用菌含有人体必需的常量元素 Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ 等

和微量元素 Ｆｅ、Ｃｕ、Ｍｎ、Ｚｎ 等，均对人体有着重要

的生理作用，但食用菌中也含有一定量对人体有害

的微量元素，如 Ｈｇ 和 Ａｓ 等［１６］。 总体来看，竹荪主

要矿质元素中 Ｋ 含量最高（表 ３），Ｆｅ、Ｃｕ、Ｚｎ 和 Ｓｅ
含量之间因栽培基料不同出现显著差异 （ Ｐ ＜
０􀆰 ０５）。 Ｔ１ 处理的竹荪中 Ｃａ 和 Ｆｅ 含量均达到最

高，Ｔ２ 的竹荪中 Ｃｕ、Ｚｎ 和 Ｓｅ 含量均达到最高，ＣＫ
的竹荪中 Ｆｅ、Ｃｕ 和 Ｚｎ 含量均表现为最低。 ＣＫ 和

Ｔ１ 处理的竹荪中 Ｋ 和 Ｍｎ 含量之间无显著差异，
但均显著高于 Ｔ２，竹荪中 Ｍｇ 含量在 ３ 个处理之间

也无显著差异。 说明竹荪栽培基料中添加桑枝屑

能促进竹荪 Ｃａ 和 Ｆｅ 的积累，竹荪栽培基料中添加

菌糟栽培能促进竹荪 Ｃｕ、Ｚｎ 和 Ｓｅ 的积累。 由此

可知，竹荪是很好的矿物质和微量元素来源。 根据

ＧＢ ７０９６—２００３ 食用菌卫生标准，干食用菌中的

Ａｓ、Ｐｂ 和 Ｈｇ 含量上限分别为 １． ０、 ２． ０ 和 ０． ２
ｍｇ ／ ｋｇ，不同基料栽培的竹荪其 Ｐｂ 和 Ｈｇ 含量之间

均无显著差异，且均低于国家规定上限，Ｔ１ 和 Ｔ２ 处

表 ３　 竹荪中主要矿质元素和重金属含量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｍａｉｎ ｍｉｎｅｒａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｈｅａｖｙ
ｍｅｔａｌｓ ｏｆ Ｄ． ｉｎｄｕｓｉａｔａ

元素
ｅｌｅｍｅｎｔ ＣＫ Ｔ１ Ｔ２

Ｋ ２２．５７±１．６４ ａ ２３．７３±１．８０ ａ １６．７９±１．２９ ｂ

Ｆｅ １０３．０±６．５０ ｃ １４０．０±８．５０ ａ １２０．３±６．４０ ｂ

Ｃａ ６１．４０±４．４２ ｂ １１１．８±５．６０ ａ ６８．７０±３．７０ ｂ

Ｃｕ ２５．９７±１．９６ ｃ ３２．６３±２．５５ ｂ ４６．２７±２．５０ ａ

Ｍｎ ８４．２７±１．９２ ａ ８８．７０±１．５４ ａ ６６．７７±５．４８ ｂ

Ｚｎ ３３．８３±２．８０ ｃ ２６．４７±２．１６ ｂ ４３．６０±１．３８ ａ

Ｍｇ １．０７９±０．０６１ ａ １．１７２±０．１９５ ａ ０．９９７±０．０１４ ａ

Ｓｅ １．２１４±０．０９２ ｂ ０．９３５±０．１０８ ｃ ２．０７１±０．１２１ ａ

Ａｓ ０．４７３±０．０２１ ａ ０．３２０±０．０４４ ｂ ０．３５７±０．０８４ ｂ

Ｃｄ ２．９９０±０．４８１ ａ ３．０９３±０．５５２ ａ ２．７８３±０．４８６ ａ

Ｐｂ ０．３６０±０．１９５ ａ ０．２３３±０．１１２ ａ ０．２６３±０．２０５ ａ

Ｈｇ ０．０７２±０．０３６ ａ ０．０５５±０．０３２ ａ ０．０５５±０．０１６ ａ
　 　 注：钾元素含量单位为 ｇ ／ ｋｇ，其他元素含量单位均为 ｍｇ ／ ｋｇ。
Ｔｈｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｓ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ｉｎ ｇ ／ ｋｇ， ａｎｄ ｔｈｅ ｏｔｈｅｒ ｅｌｅｍｅｎｔｓ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｓ ｅｘｐｒｅｓｓｅｄ ｉｎ ｍｇ ／ ｋｇ．

理的竹荪 Ａｓ 含量均低于 ＣＫ，且达到显著水平（Ｐ＜
０．０５），但 ３ 个处理均低于国家规定上限。 根据

ＮＹ ／ Ｔ ７４９—２０１２《绿色食品：食用菌》标准，干食用

菌中 Ｃｄ 的含量上限为 １􀆰 ０ ｍｇ ／ ｋｇ，３ 个处理的竹荪

Ｃｄ 含量无显著差异，但均高于国家规定上限，说明

样地竹荪存在 Ｃｄ 含量超标的问题。
２．４　 不同栽培基料对竹荪氨基酸组分含量的影响

不同栽培基料对竹荪氨基酸组分含量的影响

见表 ４。 从表 ４ 可以看出，３ 个处理的竹荪均富含

天冬氨酸、丝氨酸、谷氨酸、丙氨酸和亮氨酸等。 ３
个处理的竹荪氨基酸组成基本一致，但各成分含量

之间有一定差异。 食用菌营养价值的优劣主要取

决于所含必需氨基酸的种类、数量和比例，Ｔ１ 和

Ｔ２ 处理的竹荪氨基酸总量和必需氨基酸含量较

ＣＫ 均有所增加（Ｔ２ 处理氨基酸总量和必需氨基酸

量比 ＣＫ 分别提高 ５８􀆰 ８２％和 ６４􀆰 ９７％，比 Ｔ１ 处理

则分别提高 ３３􀆰 ０７％和 ３８􀆰 ２０％），且 Ｔ２ 处理要优
表 ４　 竹荪的氨基酸质量分数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｔｈｅ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ Ｄ．ｉｎｄｕｓｉａｔａ
％

氨基酸
ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ＣＫ Ｔ１ Ｔ２

天冬氨酸 Ａｓｐ＃ １．１７０±０．０６１ ｂ １．０４７±０．０３１ ｃ １．６４０±０．０４０ ａ

苏氨酸 Ｔｈｒ∗ ０．６９３±０．０１５ ｂ ０．６０７±０．０１５ ｃ １．２１３±０．０２１ ａ

丝氨酸 Ｓｅｒ∗ ０．７１０±０．０２６ ｂ ０．６１０±０．０１０ ｃ １．０２０±０．０２０ ａ

谷氨酸 Ｇｌｕ １．８７０±０．０４４ ｂ １．５０７±０．０１５ ｃ ２．３１３±０．０８１ ａ

甘氨酸 Ｇｌｙ＃ ０．５５３±０．０４５ ｂ ０．４９７±０．０２１ ｂ ０．７９０±０．０２０ ａ

丙氨酸 Ａｌａ ０．７３０±０．０２６ ｂ ０．６２７±０．０３１ ｃ ０．８７７±０．０３５ ａ

缬氨酸 Ｖａｌ ０．４８７±０．０１２ ｂ ０．４０７±０．０１５ ｃ ０．７６３±０．０２１ ａ

胱氨酸 Ｃｙｓ∗ ０．１５０±０．１３７ ｃ ０．１７０±０．１８０ ｂ ０．３８０±０．３６７ ａ

蛋氨酸 Ｍｅｔ∗ ０．０９６±０．００３ ｃ ０．１４３±０．００６ ｂ ０．１９０±０．０１０ ａ

异亮氨酸 Ｉｌｅ∗ ０．６４３±０．００６ ｂ ０．５６３±０．０１５ ｃ ０．８２７±０．０３２ ａ

亮氨酸 Ｌｅｕ∗ ０．９８０±０．１０４ ｂ ０．８４３±０．０２５ ｂ １．１５０±０．０８５ ａ

酪氨酸 Ｔｙｒ ０．５３７±０．０２３ ａ ０．４０７±０．０２９ ｂ ０．５３７±０．０２５ ａ

苯丙氨酸 Ｐｈｅ∗ ０．７０７±０．０３８ ａ ０．４１０±０．０２６ ｂ ０．６５３±０．０１５ ａ

赖氨酸 Ｌｙｓ∗ ０．５３７±０．０２５ ｂ ０．４２７±０．０１５ ｃ ０．８０７±０．０１２ ａ

组氨酸 Ｈｉｓ ０．３０７±０．０１２ ｂ ０．２６７±０．０２９ ｃ ０．４２０±０．０１０ ａ

精氨酸 Ａｒｇ ０．７００±０．０１０ ｂ ０．５１７±０．０１２ ｃ ０．８４３±０．０１５ ａ

脯氨酸 Ｐｒｏ ０．５７３±０．０３１ ｂ ０．５２０±０．０１７ ｃ ０．８０３±０．０２９ ａ

Ｔ ９．５７７±０．１４６ ｃ １１．４３０±０．３１０ ｂ １５．２１０±０．２１０ ａ

Ｅ ３．７８３±０．１５１ ｃ ４．５１６±０．０８２ ｂ ６．２４１±０．１２９ ａ

Ｎ ５．７９４±０．１６１ ｃ ６．９２７±０．０６４ ｂ ８．９８０±０．０８１ ａ

Ｆ ２．５５４±０．０４５ ｃ ３．０４１±０．０５６ ｂ ３．９５３±０．１１６ ａ

Ｅ ／ Ｎ ６５．２９ ６５．１９ ６９．５０

Ｅ ／ Ｔ ３９．５０ ３９．５１ ４１．０３

Ｆ ／ Ｔ ２６．６７ ２６．６１ ２５．９９
　 　 注：∗．必需氨基酸 ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ；＃．甜味氨基酸 ｓｗｅｅｔ
ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ；Ｔ． 氨基酸总量 ｔｏｔａｌ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ； Ｅ． 必需氨基酸量
ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ；Ｎ． 非必需氨基酸量 ｎｏｎｅｓｓｅｎｔｉａｌ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ；
Ｆ．鲜味氨基酸量 ｄｅｌｉｃｉｏｕｓ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ。
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于 Ｔ１ 处理。 必需氨基酸占比与 ＷＴＯ ／ ＦＡＯ 提出的

蛋白质参考模式 Ｅ ／ Ｔ（约 ４０％）相接近，Ｅ ／ Ｎ 值与

ＷＴＯ ／ ＦＡＯ 提出的蛋白质参考模式 Ｅ ／ Ｔ（约 ６０％）
相接近［１７］。 天冬氨酸和谷氨酸是食用菌的呈味氨

基酸，也是食物重要的鲜味物质，Ｔ１ 处理和 Ｔ２ 处

理的竹荪鲜味氨基酸含量均有所增加，其中 Ｔ１ 处

理较 ＣＫ 增加了 １９． ０７％，Ｔ２ 处理较 ＣＫ 增加了

５４􀆰 ７８％，且 Ｔ２ 处理较 Ｔ１ 处理也增加了 ２９􀆰 ９９％，３
个处理的鲜味氨基酸占比均高于 ２０％，说明竹荪

的口感较为鲜美。
２．５　 不同栽培基料对竹荪氨基酸种类占比的影响

将氨基酸按其呈味特性进行分类［１８－１９］ 可知：
甜味氨基酸包括 Ｓｅｒ、Ａｌａ、Ｔｈｒ、Ｇｌｙ 和 Ｐｈｅ，苦味氨

基酸包括 Ｉｌｅ、Ｌｅｕ、Ｔｙｒ、Ｐｈｅ 和 Ｌｙｓ，鲜味氨基酸包括

Ａｓｐ 和 Ｇｌｕ，芳香氨基酸包括 Ｔｙｒ 和 Ｐｈｅ，婴儿氨基

酸包括 Ｓｅｒ、Ｇｌｙ、Ａｌａ、Ｈｉｓ、Ａｒｇ 和 Ｐｒｏ。 呈甜、鲜味的

氨基酸同其他呈味物质共同构成复杂的味感，呈味

氨基酸在食用菌中含量相对较高，这是食用菌味道

鲜美的主要原因［２０］。 从 ３ 种处理下竹荪氨基酸种

类占比（图 １）可以看出，３ 种基料栽培的竹荪鲜味

和婴儿氨基酸占比之间均无显著差异。 ＣＫ 和 Ｔ２
的竹荪甜味氨基酸占比之间无显著差异，但均显著

高于 Ｔ１，分别提高了 ４．７０％和 ８．４２％，且均达到显

著水平（Ｐ＜０．０５）。 ＣＫ 和 Ｔ２ 的竹荪苦味和芳香氨

基酸占比之间无显著差异，但均低于 Ｔ１，其苦味氨

基酸占比分别降低了 ７．０９％和 １２．２９％，芳香氨基

酸占比分别降低了 ２１．６３％和 ２８．１３％，均达到显著

水平（Ｐ＜０．０５）。

图 １　 竹荪的氨基酸种类占比

Ｆｉｇ．１　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ ｏｆ Ｄ． ｉｎｄｕｓｉａｔａ

３　 讨　 论

优质的栽培基料能保持栽培环境稳定的湿度

和充足的水分，还给菌丝体提供充分的营养，保证

菌丝正常生长以及子实体的健壮发育［２１］。 相关研

究表明，桑枝与菌糟均是优良的食用菌栽培基

料［１０－１１，２２］。 在本研究栽培基料中添加菌糟或桑枝

屑后，竹荪的长度、菌柄质量、菌盖质量、总质量、干
质量、生物学效率和单位面积产量均显著优于对

照，表明合理的添加菌糟或桑枝屑够有效提高竹荪

的外观形态和产量。 出现这种现象可能是因为添

加桑枝屑或菌糟可以使栽培基料在结构上疏松多

孔，在营养组成及成分上丰富多样［２３］。 Ｔ１ 和 Ｔ２
处理的产量均显著高于 ＣＫ，分别提高了 ２６􀆰 ４６％和

４１． １１％， 生 物 学 效 率 分 别 提 高 了 ４６􀆰 ０２％ 和

６２􀆰 ６６％，这可能是因为桑枝屑较竹屑有较高的保

湿性及物理性质的特点，有利于菌丝穿透及其快速

生长［２４］。 本试验中，Ｔ１ 和 Ｔ２ 处理的竹荪菌盖质

量、总质量、产量和生物学效率之间无显著差异，但
Ｔ２ 处理的竹荪菌盖质量、总质量、产量和生物学效

率均高于 Ｔ１，这可能是由于试验所使用的菌糟为

黑木耳以桑枝屑栽培基料的菌包，其生物学效率不

高，菌糟中还是有未分解的桑枝，同时又含有生产

黑木耳过程中产生的各类营养物质。 这与王培

丹［２５］对竹荪的研究相似，即添加 ２０％的真姬菇菌

糟栽培竹荪可以提高竹荪的商品形状，获得较高的

经济效益。 此外，有研究发现在人工栽培食用菌过

程中，栽培基料中的 Ｃ ／ Ｎ 也直接影响着食用菌菌

丝的生长及产量［２６］，本研究中添加菌糟和桑枝屑

有可能一定程度上提高了栽培基料的 Ｃ ／ Ｎ，从而促

进了菌丝生长，提高了产量和生物学转化效率。 说

明添加一定比例的菌糟或者桑枝屑可以代替部分

栽培基料，达到节约成本、实现资源循环利用的

目的。
竹荪细胞的成分中除含有大量水分，还含有少

量的干物质，这些干物质包括多种矿物质、蛋白质、
粗纤维、粗脂肪、多糖以及多酚等成分［１３， ２７］。 灰分

含量反映食用菌中矿质元素含量的高低，而矿质元

素是很多酶的辅助因子，还具有构成骨骼、血红蛋

白、细胞色素、维持体内渗透压和酸碱平衡的作

用［２８］。 本试验中，添加桑枝屑和菌糟栽培均能显

著提高竹荪的灰分含量，且其 Ｆｅ、Ｃｕ 和 Ｚｎ 含量也

均显著高于 ＣＫ。 蛋白质和脂肪也是构成食物营养

成分中重要的部分，添加菌糟和桑枝屑均能显著提

高竹荪的粗蛋白含量，说明菌糟里菌丝残体蛋白、
矿物质和菌丝体的次生代谢产物以及桑枝屑富含

的矿物质等得到了再利用，但 Ｔ１ 处理的竹荪粗脂

肪含量显著高于 Ｔ２ 处理和 ＣＫ，这可能是因为新鲜

桑枝屑里营养充足［２３］。 粗纤维是膳食纤维的一种

重要形式，多摄入富含粗纤维的食用菌，有利于改
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变膳食结构，但粗纤维含量较多会产生粗糙的口

感［２９］。 Ｔ１ 和 Ｔ２ 处理的竹荪纤维含量较 ＣＫ 减少

了 ３４􀆰 ４８％和 １９􀆰 ７０％，说明适当添加菌糟和桑枝

屑栽培能改善竹荪的适口性。 食用菌中多糖具有

抗癌作用，Ｔ１ 和 Ｔ２ 处理的竹荪粗多糖含量均显著

高于 ＣＫ。 这与王培丹［２５］ 在竹荪中的研究结果相

似。 也有研究发现海鲜菇菌糟作为主要栽培料用

来栽培榆黄蘑，并不会显著改变榆黄蘑所含的营养

成分［３０］，这可能是因为不同菌体菌糟作用的方式

和效果有一定差异。
相关研究发现，食用菌菌糟中富含多种蛋白质

以及丰富的氨基酸［３１－３２］。 在本试验中，ＣＫ、Ｔ１ 和

Ｔ２ 处理的竹荪均含有 １７ 种氨基酸，竹荪中氨基酸

质量分数分别为 ９􀆰 ５７７％、１１􀆰 ４３％和 １５􀆰 ２１％。 Ｔ２
处理的竹荪氨基酸总量较 ＣＫ 和 Ｔ１ 处理分别增加

了 ５８􀆰 ８２％和 ３３􀆰 ０７％，这与前人对金针菇的研究

结果一致［３３］。 Ｔ１ 和 Ｔ２ 处理的竹荪中必需氨基酸

含量较 ＣＫ 均有所增加，且 Ｔ２ 处理要优于 Ｔ１，产生

差异的原因可能是因为不同栽培基料对竹荪的栽

培效果不同：一方面可能是不同基料含有不同的营

养成分，供竹荪菌丝吸收的营养类型和数量也有所

不同；另一方面可能是本试验所用竹荪对不同基料

的分解转化能力不同［３４－３５］。 就氨基酸占比来看，３
种基料栽培的竹荪中鲜味和婴儿氨基酸占比之间

均无显著差异，但 Ｔ２ 的竹荪甜味氨基酸占比显著

高于 Ｔ１ 培，苦味氨基酸占比显著低于 Ｔ１。 这说明

基料中添加菌糟能有效提高竹荪的鲜味，降低其苦

味，改善其风味。
综上所述，基料中添加菌糟和桑枝屑栽培均能

有效提高竹荪的营养价值和活性物质含量，但添加

菌糟的效果更佳，且能使竹荪的甜味增加，苦味和

粗糙度降低，能有效改善竹荪的品质，有利于降低

竹荪种植成本，提高竹荪的生物学效率，达到单位

面积竹荪产量增产的效果。

参考文献（ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ）：

［ １ ］ 蔡春菊，范少辉，刘广路，等．竹林复合经营研究和发展现状

［Ｊ］ ．世界竹藤通讯，２０１８，１６（５）：４７－５２．ＣＡＩ Ｃ Ｊ，ＦＡＮ Ｓ Ｈ，
ＬＩＵ Ｇ Ｌ，ｅｔ ａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｄｖａｎｃｅ ｏｆ ｃｏｍｐｏｕｎｄ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ｏｆ ｂａｍｂｏｏ ｆｏｒｅｓｔｓ［ Ｊ］ ．Ｗｏｒｌｄ Ｂａｍｂｏｏ Ｒａｔｔａｎ，２０１８，
１６（５）：４７－５２．ＤＯＩ：１０．１３６４０ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．ｗｂｒ．２０１８．０５．０１１．

［ ２ ］ 段小明， 刘升， 贾丽娥， 等． 竹荪属食用菌国内研究进展［Ｊ］ ．
食品安全质量检测学报， ２０１５， ６（１１）： ４４３３－４４４０． ＤＵＡＮ Ｘ
Ｍ，ＬＩＵ Ｓ， ＪＩＡ Ｌ Ｅ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｄｖａｎｃｅｓ ｏｎ ｅｄｉｂｌｅ ｆｕｎｇｕｓ ｏｆ
Ｄｉｃｔｙｏｐｈｏｒａ ｉｎ Ｃｈｉｎａ［Ｊ］ ． Ｊ Ｆｏｏｄ Ｓａｆ Ｑｕａｌ，２０１５，６（１１）：４４３３－
４４４０．ＤＯＩ：１０．１９８１２ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．ｊｆｓｑ１１－５９５６ ／ ｔｓ．２０１５．１１．０３２．

［ ３ ］ 郑杨，邹青青，张岱，等．竹荪的化学成分及生理活性研究进展

［Ｊ］ ．食品科学技术学报，２０１３，３１（３）：３９－４５．ＺＨＥＮＧ Ｙ，ＺＯＵ
Ｑ Ｑ，ＺＨＡＮＧ Ｄ，ｅｔ ａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
ａｎｄ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｄｉｃｔｙｏｐｈｏｒａ ｉｎｄｕｓｉａｔａ［ Ｊ］ ． Ｊ Ｆｏｏｄ Ｓｃｉ
Ｔｅｃｈｎｏｌ，２０１３，３１（３）：３９－４５．

［ ４ ］ 苏德伟，宋飞飞，林辉，等．菌草竹荪子实体蛋白质营养价值评

价［Ｊ］ ．北方园艺，２０１９（１７）：１３３－１３９．ＳＵ Ｄ Ｗ，ＳＯＮＧ Ｆ Ｆ，ＬＩＮ
Ｈ，ｅｔ ａｌ． Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｐｒｏｔｅｉｎ ｉｎ ｔｈｅ
ｆｒｕｉｔｉｎｇ ｂｏｄｉｅｓ ｏｆ Ｄｉｃｔｙｏｐｈｏｒａ ｉｎｄｕｓｉａｔａ ｃｕｌｔｉｖａｔｅｄ ｂｙ Ｊｕｎｃａｏ［ Ｊ］ ．
Ｎｏｒｔｈ Ｈｏｒｔｉｃ， ２０１９ （ １７ ）： １３３ － １３９． ＤＯＩ： １０． １１９３７ ／
ｂｆｙｙ．２０１９０７６２．

［ ５ ］ 包金亮，单斌凯，张晓勉．竹荪栽培新法［ Ｊ］ ．食药用菌，２０１８，
２６（２）：１０６－１０８．ＢＡＯ Ｊ Ｌ，ＳＨＡＮ Ｂ Ｋ，ＺＨＡＮＧ Ｘ Ｍ．Ｎｅｗ ｃｕｌｔｉ⁃
ｖａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｏｆ Ｄｉｃｔｙｏｐｈｏｒａ ［ Ｊ］ ． Ｅｄｉｂｌｅ Ｍｅｄ Ｍｕｓｈｒｏｏｍｓ，
２０１８，２６（２）：１０６－１０８．

［ ６ ］ 才晓玲，王东云，何伟，等．竹荪生物学特性及栽培技术研究进

展［Ｊ］ ．安徽农业科学，２０１５，４３（７）：６５－６６．ＣＡＩ Ｘ Ｌ，ＷＡＮＧ Ｄ
Ｙ，ＨＥ Ｗ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｄｖａｎｃｅｓ ｏｎ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ａｎｄ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｏｆ Ｄｉｃｔｙｐｈｏｒａ［ Ｊ］ ． Ｊ Ａｎｈｕｉ Ａｇｒｉｃ Ｓｃｉ，
２０１５，４３（７）：６５－ ６６． ＤＯＩ：１０． １３９８９ ／ ｊ． ｃｎｋｉ． ０５１７－ ６６１１． ２０１５．
０７．０２４．

［ ７ ］ 曹碧凤．竹林套种竹荪生态栽培技术研究与效益评价［ Ｊ］ ．世
界竹 藤 通 讯， ２０１７， １５ （ ３ ）： ３７ － ４１． ＣＡＯ Ｂ Ｆ． Ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ａｎｄ ｂｅｎｅｆｉｔ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｂａｍｂｏｏ ｆｏｒｅｓｔ ｉｎｔｅｒｃｒｏｐｐｉｎｇ
ｗｉｔｈ ｂａｍｂｏｏ ｆｕｎｇｕｓ［Ｊ］ ．Ｗｏｒｌｄ Ｂａｍｂｏｏ Ｒａｔｔａｎ，２０１７，１５（３）：３７－
４１．ＤＯＩ：１０．１３６４０ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．ｗｂｒ．２０１７．０３．００８．

［ ８ ］ 王波，沈泉，朱炜，等．套种棘托竹荪对毛竹林土壤理化性质、
磷脂脂肪酸特性和酶活性的影响［Ｊ］ ．林业与环境科学，２０１６，
３２（４）：２８－３２．ＷＡＮＧ Ｂ，ＳＨＥＮ Ｑ，ＺＨＵ Ｗ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒ⁃
ｐｌａｎｔｉｎｇ Ｄｉｃｔｙｏｐｈｏｒａ ｅｃｈｉｎｏｖｏｌｖａｔａ ｏｎ ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ，
ｐｈｏｓｐｈｏｌｉｐｉｄ ｆａｔｔｙ ａｃｉｄｓ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ａｎｄ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌ ｏｆ
Ｐｈｙｌｌｏｓｔａｃｈｙｓ ｈｅｔｅｒｏｃｙｃｌａ ｃｖ． ｐｕｂｅｓｃｅｎｓ ［ Ｊ］ ． Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ｆｏｒ Ｓｃｉ
Ｔｅｃｈｎｏｌ，２０１６，３２（４）：２８－３２．ＤＯＩ：１０．３９６９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ．１００６－４４２７．
２０１６．０４．００６．

［ ９ ］ 卫智涛，周国英，胡清秀．食用菌菌渣利用研究现状［ Ｊ］ ．中国

食用菌，２０１０，２９（５）：３－６，１１．ＷＥＩ Ｚ Ｔ，ＺＨＯＵ Ｇ Ｙ，ＨＵ Ｑ Ｘ．
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｄｉｂｌｅ ｆｕｎｇｉ ｒｅｓｉｄｕｅ［ Ｊ］ ．Ｅｄｉｂｌｅ Ｆｕｎｇｉ
Ｃｈｉｎａ，２０１０，２９（５）：３－６，１１． ＤＯＩ：１０．１３６２９ ／ ｊ． ｃｎｋｉ．５３－ １０５４．
２０１０．０５．０１７．

［１０］ 夏春雨， 廖森泰， 刘学铭． 桑枝栽培食用菌技术的研究进展

及发展建议［Ｊ］ ． 中国蚕业， ２００９， ３０（４）： １４－１７． ＸＩＡ Ｃ Ｙ，
ＬＩＡＯ Ｓ Ｔ，ＬＩＵ Ｘ Ｍ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｓｕｇｇｅｓ⁃
ｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｄｉｂｌｅ ｆｕｎｇｉ ｗｉｔｈ ｍｕｌｂｅｒｒｙ ｂｒａｎｃｈｅｓ
［Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｓｅｒｉｃ，２００９，３０ （ ４）：１４ － １７． ＤＯＩ：１０． ３９６９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ．
１００７－０９８２．２００９．０４．００４．

［１１］ 刘景坤，吴松展，程汉亭，等．食用菌菌渣基质化利用研究进展

［Ｊ］ ．热带作物学报，２０１９，４０（１）：１９１－１９８．ＬＩＵ Ｊ Ｋ，ＷＵ Ｓ Ｚ，
ＣＨＥＮＧ Ｈ Ｔ， ｅｔ ａｌ． Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｐｅｎｔ ｍｕｓｈｒｏｏｍ
ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｉｎｇ ｍｅｄｉｕｍ［Ｊ］ ．Ｃｈｉｎ Ｊ Ｔｒｏｐ Ｃｒｏｐ，２０１９，４０
（１）：１９１－１９８．ＤＯＩ：１０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－２５６１．２０１９．０１．０２８．

［１２］ 戴和珍． 食用菌菌渣利用研究现状［ Ｊ］ ． 农业开发与装备，
２０１５（１１）： ５７． ＤＡＩ Ｈ Ｚ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｅｄｉｂｌｅ ｆｕｎｇｉ ｒｅｓｉｄｕｅ
ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ［ Ｊ］ ． Ａｇｒｉｃ Ｄｅｖ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓ，２０１５ （ １１）：５７． ＤＯＩ：１０．
３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１６７３－９２０５．２０１５．１１．０４８．

［１３］ 杨革．担子菌纲 ８ 种真菌的营养成分［ Ｊ］ ．无锡轻工大学学报，
２０００，１９（２）：１７３－１７６．ＹＡＮＧ Ｇ．Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｏｆ ｅｉｎｇｈｔ
ｓｐｅｃｉｅｓ ｏｆ ｆｕｎｇｉ ｏｆ ｂａｓｉｄｉｏｍｙｃｅｔｅｓ ［ Ｊ］ ． Ｊ Ｗｕｘｉ Ｕｎｉｖ Ｌｉｇｈｔ Ｉｎｄ，
２０００，１９（２）：１７３－１７６．ＤＯＩ：１０．３３２１ ／ ｊ． ｉｓｓｎ：１６７３－１６８９．２０００．
０２．０１９．

５３



南 京 林 业 大 学 学 报 （ 自 然 科 学 版 ） 第 ４５ 卷

［１４］ 才晓玲， 刘洋， 何伟， 等． 竹荪营养成分及生物活性研究进展

［Ｊ］ ． 食用菌， ２０１５， ３７（５）： １－３． ＣＡＩ Ｘ Ｌ，ＬＩＵ Ｙ，ＨＥ Ｗ，
ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ａｎｄ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ
ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｄｉｃｔｙｏｐｈｏｒａ［ Ｊ］ ． Ｅｄｉｂｌｅ Ｆｕｎｇｉ，２０１５，３７ （ ５）：１ － ３．
ＤＯＩ：１０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－８３５７．２０１５．０５．００１．

［１５］ 张啸怡，李忠海，任佳丽．食用菌中多酚抗炎功能研究进展

［Ｊ］ ．食品工业科技，２０１８，３９（ １７）：３４２－ ３４６，３５１． ＺＨＡＮＧ Ｘ
Ｙ，ＬＩ Ｚ Ｈ，ＲＥＮ Ｊ Ｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ａｎｔｉ⁃ｉｎｆｌａｍｍａｔｏｒｙ ｅｆｆｅｃｔｓ
ｏｆ ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｓ ｉｎ ｅｄｉｂｌｅ ｍｕｓｈｒｏｏｍｓ［ Ｊ］ ． Ｓｃｉ Ｔｅｃｈｎｏｌ Ｆｏｏｄ Ｉｎｄ，
２０１８，３９（１７）：３４２－３４６，３５１．ＤＯＩ：１０．１３３８６ ／ ｊ． ｉｓｓｎ１００２－０３０６．
２０１８．１７．０５７．

［１６］ 王三根． 微量元素和健康［Ｍ］． 上海：上海科学普及出版社，
２００４： １５０－ １９７．ＷＡＮＧ Ｓ Ｇ， Ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｈｅａｌｔｈ ［Ｍ］．
Ｓｈａｎｇｈａｉ： Ｓｈａｎｇｈａｉ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｏｐｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎ Ｐｒｅｓｓ， ２００４：
１５０－１９７．

［１７］ ＰＥＬＬＥＴ Ｐ Ｌ， ＹＯＵＮＧ Ｖ Ｒ． Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｏｔｅｉｎ
ｆｏｏｄｓ［Ｒ］． Ｔｏｋｙｏ： Ｔｈｅ Ｕｎｉｔｅｄ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，１９８０．

［１８］ 刘兴勇，林涛，尹本林，等．环境和生长阶段对羊肚菌氨基酸的

呈味影响［Ｊ］ ．精细化工，２０１８，３５（１２）：２０５８－２０６４．ＬＩＵ Ｘ Ｙ，
ＬＩＮ Ｔ，ＹＩＮ Ｂ Ｌ，ｅｔ ａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ
ｓｔａｇｅｓ ｏｎ ｆｒｅｅ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｔａｓｔｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｒｅｌｓ ［ Ｊ］ ． Ｆｉｎｅ
Ｃｈｅｍ， ２０１８， ３５ （ １２ ）： ２０５８ － ２０６４． ＤＯＩ： １０． １３５５０ ／ ｊ．
ｊｘｈｇ．２０１８０１２８．

［１９］ 白会超．不同竹基料配方对竹荪产量和品质影响的研究［Ｄ］．
雅安：四川农业大学，２０１５．ＢＡＩ Ｈ Ｃ．Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆ⁃
ｆｅｒｅｎｔ ｂａｍｂｏｏ ｂａｓｅ ｆｏｒｍｕｌａｏｎ ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ Ｄｉｃｔｙｏｐｈｏｒａ
［Ｄ］．Ｙａａｎ：Ｓｉｃｈｕａｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１５．

［２０］ 况丹． 七种食用菌营养成分分析比较［ Ｊ］ ． 食用菌， ２０１１， ３３
（４）： ５７－５９． ＫＵＡＮＧ Ｄ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｓｅｖｅｎ ｅｄｉｂｌｅ ｆｕｎｇｉ［Ｊ］ ．Ｅｄｉｂｌｅ Ｆｕｎｇｉ，２０１１，３３（４）：
５７－５９．ＤＯＩ：１０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－８３５７．２０１１．０４．０４８．

［２１］ 周建林，毛小伟．培养料不同用量对竹荪生长发育及产量的影

响［Ｊ］ ．上海农业科技，２０１２（４）：８８－８９．ＺＨＯＵ Ｊ Ｌ，ＭＡＯ Ｘ Ｗ．
Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｃｕｌｔｕｒｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ
ｏｆ Ｄｉｃｔｙｏｐｈｏｒａ［Ｊ］ ．Ｓｈａｎｇｈａｉ Ａｇｒｉｃ Ｓｃｉ Ｔｅｃｈｎｏｌ，２０１２（４）：８８－８９．
ＤＯＩ：１０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１００１－０１０６．２０１２．０４．０６３．

［２２］ 欧阳， 熊兴政， 刘芸， 等． 三峡库区“桑枝－食用菌－有机肥”
资源循环利用模式及效益分析［Ｊ］ ． 蚕业科学， ２０１５， ４１（３）：
５７７－５８１． ＯＵ Ｙ， ＸＩＯＮＧ Ｘ Ｚ， ＬＩＵ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ “ｍｕｌ⁃
ｂｅｒｒｙ ｂｒａｎｃｈ⁃ｅｄｉｂｌｅ ｆｕｎｇｕｓ⁃ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ” ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｃｙｃｌｉｃ ｕｔｉ⁃
ｌｉｚａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｂｅｎｅｆｉｔ ｉｎ ｔｈｅ Ｔｈｒｅｅ Ｇｏｒｇｅｓ Ｒｅｓｅｒｖｏｉｒ
ａｒｅａ［Ｊ］ ．Ｓｃｉ Ｓｅｒｉｃ，２０１５，４１（３）：５７７－５８１．ＤＯＩ：１０．１３４４１ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．
ｃｙｋｘ．２０１５．０３．０２９．

［２３］ 季泽洋．不同培养料对香菇菌丝生长、产量和营养成分的影响

［Ｄ］． 合肥：安徽农业大学， ２０１８． ＪＩ Ｚ Ｙ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃｕｌｔｕｒｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｏｎ ｍｙｃｅｌｉｕｍ ｇｒｏｗｔｈ， ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｏｆ
Ｌｅｔｉｎｏｕｓ ｅｄｏｄｅｓ［Ｄ］．Ｈｅｆｅｉ：Ａｎｈｕｉ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１８．

［２４］ 汪德宪， 陈贵攀， 陈正余， 等． 培养料添加桑枝屑栽培香菇试

验［ Ｊ］ ． 食用菌， ２０１２， ２： ２８－ ２９．ＷＡＮＧ Ｄ Ｘ，ＣＨＥＮ Ｇ Ｐ，
ＣＨＥＮ Ｚ Ｙ， ｅｔ ａｌ． Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｏｆ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｎｇ Ｌｅｎｔｉｎｕｓ ｅｄｏｄｅｓ
ｗｉｔｈ ｍｕｌｂｅｒｒｙ ｃｈｉｐｓ［Ｊ］ ．Ｅｄｉｂｌｅ Ｆｕｎｇｉ，２０１２，３４（２）：２８－２９．ＤＯＩ：
１０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１０００－８３５７．２０１２．０２．０１５．

［２５］ 王培丹．菌草菌糟栽培竹荪及其品质的研究［Ｄ］．福州：福建

农林大学，２０１５．ＷＡＮＧ Ｐ Ｄ．Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｂｙ Ｊｕｎｃａｏ

ｓｐｅｎｔ ｍｕｓｈｒｏｏｍ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ，ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒ ｏｆ Ｄｉｃｔｙｏｐｈｏｒａ ｉｎｄｕｓｉａｔａ
［Ｄ］．Ｆｕｚｈｏｕ：Ｆｕｊｉａｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ ａｎｄ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１５．

［２６］ 张宇．不同碳氮比栽培料对秀珍菇菌丝及子实体生长的影响

［Ｊ］ ．北方园艺，２０１３（３）：１５２－１５４．ＺＨＡＮＧ Ｙ．Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
Ｃ ／ Ｎ ｏｆ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｏｎ ｍｙｃｅｌｉａｌ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｆｒｕｉｔｂｏｄｙ ｙｉｅｌｄ ｏｆ Ｐｌｅｕｒｏ⁃
ｔｕｓ ｇｅｅｓｔｅｒａｎｕｓ［Ｊ］ ．Ｎｏｒｔｈ Ｈｏｒｔｉｃ，２０１３（３）：１５２－１５４．

［２７］ ＨＵＡ Ｙ Ｌ，ＹＡＮＧ Ｂ，ＴＡＮＧ Ｊ，ｅｔ ａｌ． Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ⁃
ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｒｕｉｔｉｎｇ ｂｏｄｙ ｏｆ Ｄｉｃｔｙｏｐｈｏｒａ
ｉｎｄｕｓｉａｔａ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｉｎ ｖｉｖｏ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ［ Ｊ］ ． Ｃａｒｂｏｈｙｄｒ
Ｐｏｌｙｍ，２０１２，８７ （ １）：３４３ － ３４７． ＤＯＩ：１０． １０１６ ／ ｊ． ｃａｒｂｐｏｌ． ２０１１．
０７．０５６．

［２８］ 魏华，谢俊杰，吴凌伟，等．金针菇的营养保健作用［ Ｊ］ ．食用菌

学报，１９９５，２（１）：５９－６４．ＷＥＩ Ｈ，ＸＩＥ Ｊ Ｊ，ＷＵ Ｌ Ｗ，ｅｔ ａｌ．Ｔｈｅ
ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｏｆ Ｆｌａｍｍｕｌｉｎａ ｖｅｌｕｔｉｐｅｓ ａｎｄ ｉｔｓ ｈｅａｌｔｈｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ［ Ｊ］ ．
Ａｃｔａ Ｅｄｕｌｉｓ Ｆｕｎｇｉ，１９９５，２（１）：５９－ ６４． ＤＯＩ：１０． １６４８８ ／ ｊ． ｃｎｋｉ．
１００５－９８７３．１９９５．０１．０１２．

［２９］ 张雪岳． 食用菌学 ［ Ｍ］． 重庆： 重庆大学出版社， １９９８．
ＺＨＡＮＧ Ｘ Ｙ． Ｅｄｉｂｌｅ ｆｕｎｇｉ ［ Ｍ ］． Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ： Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ， １９９８．

［３０］ 毛玲，马娟，马豪杰，等．利用海鲜菇菌糟栽培榆黄蘑技术研究

［Ｊ］ ．现代园艺，２０１８（１５）：３－５．ＭＡＯ Ｌ，ＭＡ Ｊ，ＭＡ Ｈ Ｊ，ｅｔ ａｌ．
Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｏｆ Ｔｒｉｃｈｏｌｏｍａ ｙｕｈｕａｎｇｅｎｓｉｓ ｗｉｔｈ
ｍｕｓｈｒｏｏｍ ｄｒｅｇｓ ［ Ｊ］ ．Ｘｉａｎｄａｉ Ｈｏｒｔｉｃ，２０１８（１５）：３－ ５．ＤＯＩ：１０．
１４０５１ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．ｘｄｙｙ．２０１８．１５．００１．

［３１］ 张双双，陈晓斌，林冬梅，等．菌草灵芝菌糟的饲用安全性［ Ｊ］ ．
福建农林大学学报（自然科学版），２０１３，４２（４）：４１４ － ４１７．
ＺＨＡＮＧ Ｓ Ｓ，ＣＨＥＮ Ｘ Ｂ，ＬＩＮ Ｄ Ｍ，ｅｔ ａｌ．Ｓａｆｅｔｙ ｏｆ ｓｐｅｎｔ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ
ａｆｔｅｒ Ｇａｎｏｄｅｒｍａ ｌｕｃｉｄｕｍ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ Ｊｕｎｃａｏ ａｓ ｆｅｅｄ［Ｊ］ ．Ｊ Ｆｕ⁃
ｊｉａｎ Ａｇｒｉｃ Ｆｏｒ Ｕｎｉｖ （Ｎａｔ Ｓｃｉ Ｅｄ），２０１３，４２（４）：４１４－４１７．ＤＯＩ：
１０．１３３２３ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．ｊ．ｆａｆｕ（ｎａｔ．ｓｃｉ．） ．２０１３．０４．０２２．

［３２］ 韩建东， 万鲁长， 杨鹏， 等． 食用菌菌渣栽培榆黄蘑技术［Ｊ］ ．
山东农业科学， ２０１４， ４６（３）：１１７－１１９． ＨＡＮ Ｊ Ｄ， ＷＡＮ Ｌ Ｚ，
ＹＡＮＧ Ｐ， ｅｔ ａｌ． Ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｏｆ Ｐｌｅｕｒｏｔｕｓ ｃｉｔｒｉｎｏｐｉｌｅａｔｕｓ
ｕｓｉｎｇ ｅｄｉｂｌｅ ｆｕｎｇｕｓ ｄｒｅｇｓ［Ｊ］ ．Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ａｇｒｉｃ Ｓｃｉ，２０１４，４６（３）：
１１７－１１９．ＤＯＩ：１０．１４０８３ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１００１－４９４２．２０１４．０３．０３１．

［３３］ 匡云波，蔡丽婷，叶智文，等．金针菇栽培原料与菌渣中营养成

分的变化分析［Ｊ］ ．亚热带农业研究，２０１７，１３（３）：１８７－１９０．
ＫＵＡＮＧ Ｙ Ｂ， ＣＡＩ Ｌ Ｔ， ＹＥ Ｚ Ｗ， ｅｔ ａｌ． Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔ
ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｕｓｈｒｏｏｍ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｐｅｎｔ ｍｕｓｈｒｏｏｍ ｓｕｂ⁃
ｓｔｒａｔｅ ｏｆ Ｆｌａｍｍｕｌｉｎａ ｖｅｌｕｔｉｐｅｓ［ Ｊ］ ． Ｓｕｂｔｒｏｐ Ａｇｒｉｃ Ｒｅｓ，２０１７，１３
（３）： １８７ － １９０． ＤＯＩ： １０． １３３２１ ／ ｊ． ｃｎｋｉ． ｓｕｂｔｒｏｐ． ａｇｒｉｃ． ｒｅｓ． ２０１７．
０３．００９．

［３４］ 姜明，荆伟，陈鑫．不同比例滑菇菌糠提取液对几种食用菌菌

丝生长的影响 ［ Ｊ］ ．黑龙江农业科学，２０１４ （ ５）： １１３ － １１５．
ＪＩＡＮＧ Ｍ， ＪＩＮＧ Ｗ，ＣＨＥＮ Ｘ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ
ａｑｕａｔｉｃ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｓｕｂｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｒｅｓｉｄｕｅ ｏｆ Ｐｈｏｌｉｏｔａ ｍｉｃｒｏｓｐｏｒａ
ｏｎ ｈｙｐｈａｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｅｄｉｂｌｅ ｆｕｎｇｉ［Ｊ］ ．Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ Ａｇｒｉｃ Ｓｃｉ，２０１４
（５）：１１３－１１５．ＤＯＩ：１０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－２７６７．２０１４．０５．０３２．

［３５］ 周长青．白灵菇栽培基础生理和关键技术研究［Ｄ］．泰安：山
东农业大学，２００７． ＺＨＯＵ Ｃ Ｑ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｂａｓｉｓ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ
ｋｅｙ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｃｕｌｔｕｒｅ ｏｆ Ｐｌｅｕｒｏｔｕｓ ｎｅｒｂｒｏｄｅｎｓｉｓ ［ Ｄ］． Ｔａｉａｎ：
Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ２００７．
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