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摘　要：为探究不同基质富硒栽培对大球盖菇的营养品质及蛋白质营养价值的影响，采用稻草、玉米杆、玉米芯、

杂草、花生杆、香菇菌渣、平菇菌渣、黑木耳废菌棒和竹叶等 9种农林废弃物做基质对大球盖菇进行富硒栽培，

对富硒大球盖菇营养品质及其蛋白质营养价值进行评价。结果表明，富硒栽培使大球盖菇的产量及硒含量显著增

加（P<0.05），其中玉米芯生料富硒栽培的大球盖菇硒含量最高，达 154.41 mg/kg，与未富硒玉米芯生料常规栽培

的大球盖菇相比提高了 203.53倍。不同基质栽培的富硒大球盖菇营养品质差异较大，玉米芯和杂草栽培的富硒大

球盖菇粗脂肪含量显著增加（P<0.05），玉米杆和竹叶栽培的富硒大球盖菇粗蛋白含量显著上升（P<0.05），而

其粗纤维含量显著下降（P<0.05）。平菇菌渣栽培的富硒大球盖菇必需氨基酸含量最接近 WHO/FAO模式，同时

该大球盖菇的 SRCAA（氨基酸比值系数分）最高；黑木耳废菌棒栽培的富硒大球盖菇的 AAS（氨基酸评分）和

CS（化学评分）最高。综合评价黑木耳废菌棒栽培的富硒大球盖菇的蛋白质营养价值最高，富硒栽培提高了其蛋

白质营养价值。本研究为富硒大球盖菇的应用和作为蛋白质新资源开发提供了理论依据。
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Abstract：To clarify how substrate composition influenced the nutritive profile and protein nutritional value in Stropharia
rugosoannulata under selenium enrichment, the nine agricultural by-products were used to cultivate Stropharia rugosoan-  
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nulata, rice straw, corn stalks, corn cobs, weeds, peanut stalks, Lentinus edodes residue, Pleurotus ostreatus residue, Auric-
ularia auricula waste substrate and bamboo leaves. The results showed that selenium-enriched cultivation significantly in-
creased both yield and selenium concentration of Stropharia rugosoannulata (P<0.05). Specifically, the selenium content of
Stropharia  rugosoannulata  cultivated  with  raw  corn  cobs  was  the  highest,  reaching  154.41  mg/kg,  which  represented  a
203.53-fold increase compared with the non-enriched control grown on the same substrate. Significant variations were ob-
served in the nutritional quality of selenium-enriched Stropharia rugosoannulata cultivated with different substrates. Sele-
nium-enriched  Stropharia  rugosoannulata  produced  on  corn  cobs  and  weeds  contained  significantly  more  crude  fat
(P<0.05),  whereas  those  cultivated  on  corn  stalks  and  bamboo leaves  showed higher  crude  protein  but  lower  crude  fibre
(P<0.05).  Regarding protein  quality,  fruiting bodies  from spent Pleurotus  ostreatus  residue exhibited an essential  amino-
acid pattern closest to the WHO/FAO reference and the highest SRCAA (amino-acid ratio coefficient score). The highest
AAS (amino acid score) and CS (chemical score) were obtained with mushrooms grown on Auricularia auricula waste sub-
strate. The comprehensive evaluation showed that the selenium-enriched product from Auricularia auricula waste substrate
had the highest protein nutritional value, and selenium-enrichment cultivation improved its protein nutritional value. This
study provides a theoretical basis for the application of selenium-enriched Stropharia rugosoannulata and its development
as a new protein resource.

Key  words： Stropharia  rugosoannulata； selenium-enriched； cultivation  substrate； nutritional  quality； protein  nutritional

value

大球盖菇（Stropharia rugosoannulata），又名皱

环球盖菇，系球盖菇科（Strophariaceae）球盖菇属

（Stropharia），是联合国粮农组织向发展中国家推荐

种植的新菌种[1−2]。其色泽艳丽，柄粗盖肥，口感细

腻、脆嫩爽滑，具有很高的营养价值和降血糖、抑制

肿瘤等药理活性，深受广大消费者喜爱[3−6]。同时大

球盖菇营养丰富，其子实体中含有丰富的蛋白质、维

生素、多糖类、黄酮、氨基酸等营养成分，是一种具有

高价值的食用菌[7−9]。大球盖菇中的蛋白质含量可以

达到 30%，且含有的热量很低，是一种符合大食物观

的新型的优质蛋白[10−12]。大球盖菇菌丝生命力旺盛，

抗杂菌能力强，是一种栽培技术较低的草腐菌，加之

其生产成本低、产量高，成为了农民增收的新途径[13]。

我国的四川、云南、福建、山东、浙江等地均有大规

模栽培。大球盖菇抗逆性较强，目前其培养料以农业

秸秆、阔叶树木屑等原材料为主[14−15]。有研究表明，

采用稻草和谷壳栽培的大球盖菇蛋白质和氨基酸含

量高于单独使用稻草或谷壳基质[16]，谭笑等[17] 研究

发现主料为 50%玉米秸秆+40%稻壳的栽培配方种

植大球盖菇的效果最佳。根据中国食用菌协会公共

服务平台大数据，2022年我国大球盖菇产量为

410478.27吨，同上一年相比增长了 193.1%。大球

盖菇产业仍有较大的发展潜力。

硒是一种人体必需的微量非金属元素，对维持

人体正常生理代谢具有重要作用，缺硒容易导致克山

病及大骨节病等一系列疾病[18−19]。食用菌因其生长

周期短，栽培条件可控等优点，被认为是富硒的最优

载体之一[20]。食用菌对硒的富集主要有两种形式，一

种是将外源的硒元素直接添加到栽培基质中，一种是

使用富硒的农业废弃物作为栽培基质栽培食用菌[21]。

适量的硒有利于食用菌的繁殖，使食用菌产量有显

著提升，增加子实体中硒元素含量及提高食用菌品

质[22−23]。此外还有研究发现，在栽培过程中添加硒能

够显著降低食用菌对铅、镉、汞、砷等有害元素的吸

收，进而降低食用菌的重金属风险[24−25]。目前对于富

硒食用菌的研究主要集中在金针菇[26]、香菇[27] 及黑

木耳[28] 等大宗食用菌中。有研究发现，在培养基中

添加适量 Na2SeO3 能促进大球盖菇菌丝生长[29]。添

加低剂量 Na2SeO3 能够显著改善大球盖菇子实体农

艺性状和营养品质[30]。

大球盖菇作为新兴食用菌，关于其栽培技术和

营养成分的研究较多，但对其富硒栽培及其蛋白质营

养价值评价的研究相对较少。本文对在不同栽培基

质中收获的大球盖菇进行营养指标的测定和分析，研

究大球盖菇富硒效果及对其营养品质和蛋白质营养

价值的影响，以期为富硒大球盖菇的应用及其作为新

蛋白资源的开发利用提供理论依据。

 1　材料与方法

 1.1　材料与仪器

大球盖菇 D1号　福建省古田县万福春食用菌

有限公司；稻草、玉米杆、杂草、花生杆、竹叶、平菇

菌渣、黑木耳废菌棒、香菇菌渣、纯玉米芯　贵州省

铜仁市市售；PVP、DTT　北京 Solarbio生物科技有

限公司；乙二胺四乙酸二钠、硫代巴比妥酸　上海阿

拉丁生化科技股份有限公司；核黄素、甲基红、次甲

基蓝　分析纯，上海麦克林生化科技股份有限公司；

磷酸二氢钠、磷酸氢二钠、氢氧化钠、葡萄糖、硫酸

钾、硫酸铜、正丁醇、硼酸、硫酸、盐酸、苯酚、乙

醚、氯仿　分析纯，天津市科密欧化学试剂有限公

司；牛血清蛋白　上海源叶生物科技有限公司；氨基

酸标准品（2.5 μmol/mL）　美国 Sigma公司。

DHG-9240A电热恒温鼓风干燥箱　上海精宏

实验设备有限公司；H-2050R冷冻离心机　长沙湘

仪离心机仪器有限公司；UV-2800/2802/2802S紫外

分光光度计　龙尼柯（上海）仪器有限公司；HYG-3
多功能摇床　奥豪斯仪器（上海）有限公司；KJEL-
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TEC 2300全自动定氮仪　金坛市杰瑞尔电器有限

公司；RE5210A旋转蒸发器　上海亚荣生化仪器厂；

SCIENTZ-5T超声波提取机　宁波新芝生物科技股

份有限公司；FW100高速万能粉碎机　天津市泰斯

特仪器有限公司；7700电感耦合等离子体质谱仪　

安捷伦科技有限公司；L-8900全自动氨基酸分析仪

　日立高新技术公司。

 1.2　实验方法

 1.2.1   菌种栽培　培养料配方：本试验采用贵州省铜

仁市农林废弃物 9种，分别为稻草、玉米杆、玉米

芯、杂草、花生杆、平菇菌渣、香菇菌渣、黑木耳废菌

棒及竹叶，以上述 9种基料为主料，并按照每公斤培

养料（湿基）添加 40 mg的亚硒酸钠作为富硒组，共

栽培 20个配方（表 1）。
 
 

表 1    大球盖菇栽培配方
Table 1    Cultivation formula of Stropharia rugosoannulata

配方 配方名称 栽培料配方

1
1-1稻草富硒栽培 稻草100%+硒，湿重50 kg

1-2稻草常规栽培 稻草100%，湿重50 kg

2
2-1玉米杆富硒栽培 玉米杆37.5 kg+稻草12.5 kg+硒

2-2玉米杆常规栽培 玉米杆37.5 kg+稻草12.5 kg

3
3-1玉米芯富硒栽培 玉米芯37.5 kg+稻草12.5 kg+硒

3-2玉米芯常规栽培 玉米芯37.5 kg+稻草12.5 kg

4
4-1杂草富硒栽培 杂草37.5 kg+稻草12.5 kg+硒

4-2杂草常规栽培 杂草37.5 kg+稻草12.5 kg

5
5-1花生杆富硒栽培 花生杆18 kg+稻草32 kg+硒

5-2花生杆常规栽培 花生杆18 kg+稻草32 kg

6
6-1竹叶富硒栽培 竹叶16.5 kg+稻草33.5 kg+硒

6-2竹叶常规栽培 竹叶16.5 kg+稻草33.5 kg

7
7-1平菇菌渣富硒栽培

平菇菌渣37.5 kg+猪粪5 kg+
麦麸5 kg+稻草2.5 kg+硒

7-2平菇菌渣常规栽培
平菇菌渣37.5 kg+猪粪5 kg+

麦麸5 kg+稻草2.5 kg

8
8-1黑木耳废菌棒富硒栽培

黑木耳废菌棒45 kg+
麦麸5 kg+硒

8-2黑木耳废菌棒常规栽培 黑木耳废菌棒45 kg+麦麸5 kg

9

9-1香菇菌渣玉米芯熟料富
硒栽培

香菇菌渣15 kg+玉米芯熟料
35 kg+硒

9-2香菇菌渣玉米芯熟料常
规栽培

香菇菌渣15 kg+玉米芯熟料
35 kg

10
10-1玉米芯生料富硒栽培 纯玉米芯100%+硒，湿重50 kg

10-2玉米芯生料常规栽培 纯玉米芯100%，湿重50 kg

 
栽培过程：试验地点为贵州省铜仁市农业科学

院坝黄基地和碧江区桐木坪乡卜口村，每个小区栽培

面积 3 m2，每个配方栽培 3个小区，共计试验 60个

小区。按照“3层料 2层种”铺料接种，将菌种掰成边

长 1.5 cm大小，采用梅花穴播法，穴间距 10 cm，播

种深度 10 cm，每平方米用种量 0.7 kg。播种完成

后，按照《大球盖菇田间管理技术规程》[31] 进行发菌

管理。菌丝生长期间，保持基质温度为 18 ℃，基质

含水量控制在 65%~70%。当菌渣表面干燥时适当

喷水，保持湿润。

 1.2.2   大球盖菇产量及转化率的测定　产量测定：统

计每小区头三潮大球盖菇产量，计算亩产。

生物转化率(%) =
大球盖菇鲜重

培养料干重
×100

 1.2.3   大球盖菇营养品质的测定　将大球盖菇子实

体放入 50 ℃ 烘箱烘干，粉碎后过 60目筛，菌粉进行

营养品质测定。大球盖菇的水分、灰分、粗脂肪、粗

蛋白和粗纤维分别按照 GB 5009.3-2016《食品安全

国家标准 食品中水分的测定》[32]、GB 5009.4-2016
《食品安全国家标准 食品中灰分的测定》 [33]、GB
5009.6-2016《食品安全国家标准 食品中脂肪的测

定》[34]、GB 5009.6-2025《食品安全国家标准 食品中

蛋白质的测定》[35]、GB/T 5009.10-2003《植物类食品

中粗纤维的测定》[36] 进行测定。

 1.2.4   大球盖菇元素含量测定　根据 GB 5009.268-
2025《食品安全国家标准 食品中多元素的测定》中

ICP-MS法[37] 进行测定。

 1.2.5   大球盖菇氨基酸种类及含量测定　采用 GB
5009.124-2016《食品安全国家标准 食品中氨基酸的

测定》[38] 进行测定。

 1.2.6   大球盖菇蛋白质营养价值评价　采用化学评

分的方法。氨基酸评分（amino acid score，AAS）、必

需氨基酸指数（essential amino acid index，EAAI）、生

物价（biological value，BV）和营养指数（nutrient in-
dex，NI）按 BANO等[39] 的方法进行计算，氨基酸比

值系数（ratio co-efficient of amino acid，RCAA）、氨

基酸比值系数分（score of amino of amino acid，SR-
CAA）和化学评分（chemical score，CS）按 FAO的方

法计算[40]。

AAS(%) =
Ax

As

×100

式中，Ax：样品蛋白质中某一种必需氨基酸的相

对含量，%；As：WHO/FAO评分模式中相应必需氨基

酸的相对含量，%。

CS(%) =
Ax

As

×100

式中，Ax：待测蛋白质中某一种必需氨基酸的相

对含量，%；As：标准鸡蛋白中相应必需氨基酸的相对

含量，%。

EAAI= n

√
LysP

LysS
×Trp

P

TrpS ×…×Thr
P

ThrS
×100

式中，P：待测蛋白质中某一种必需氨基酸的相

对含量，%；S：标准鸡蛋白中相应必需氨基酸的相对

含量，%；n：比较的氨基酸数。

BV = 1.09×EAAI−11.7

NI=EAAI×PP100
式中，PP：待测样品粗蛋白百分含量，%；EAAI：
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必需氨基酸指数。

氨基酸比值 =待测样氨基酸含量 (%)
模式氨基酸含量 (%)

RCAA= 氨基酸比值

氨基酸比值的平均值

SRCAA = 100−CV×100

式中，CV：RCAA的变异系数，CV=标准差/平均

值。如果待测样品中的蛋白质氨基酸组成与氨基酸

模式一致，则 CV=0，SRCAA=100。

 1.3　数据处理

数据表示为 3次重复实验的平均值±标准差，通

过 SPSS 27.0软件对实验数据进行分析（P<0.05） ，
通过 Origin 2022软件对实验结果进行绘图。

 2　结果与分析

 2.1　富硒大球盖菇的产量及转化率

不同培养料富硒栽培与常规栽培的大球盖菇的

产量及转化率如图 1所示。不同栽培料的栽培效果

有所不同，香菇菌渣玉米芯熟料配方亩产可达

2371.62  kg，排名第一位，其生物转化率最高，达

56.91%，香菇菌渣中纤维素和蛋白质等营养物质丰

富，再加上玉米芯熟料适宜大球盖菇生长和出菇。黑

木耳废菌棒富硒配方亩产 2191.34 kg，生物转化率

为 52.61%，产量排名第二位。竹叶富硒配方亩产为

917.4 kg，产量和生物转化率都最低，竹叶营养单一

和保水性较差，不适宜作为大球盖菇栽培料。富硒栽

培能够增加大球盖菇的产量，这与曹雪梅[41] 的研究

结果一致。

 2.2　富硒大球盖菇的营养成分分析

不同培养料富硒栽培与常规栽培的大球盖菇中

灰分、粗脂肪、粗蛋白和粗纤维的含量测定结果如

图 2所示。竹叶配方常规栽培的大球盖菇灰分含量

最高，为 11.03%，平菇菌渣常规栽培的大球盖菇灰分

含量最低为 6.49%，平菇菌渣配方富硒栽培后大球盖
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图 1    不同培养料栽培大球盖菇的产量（A）及转化率（B）
Fig.1    Contents of yield (A) and biotransformation rate (B) of
Stropharia rugosoannulata cultivated with different composts

注：不同小写字母表示同一栽培料富硒和常规栽培间的差异
显著性（P<0.05），图 2~图 4同。
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cultivated with different composts
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菇灰分含量较常规栽培相比提高了 33.94%。花生杆

配方富硒栽培后大球盖菇灰分含量显著低于常规栽

培，与常规栽培相比降低了 6.35%。稻草配方富硒栽

培和常规栽培相比，大球盖菇灰分含量无显著差异

（P>0.05）。不同培养料栽培的大球盖菇灰分含量不

同。栽培料中添加木屑，会降低大球盖菇灰分含量[42]；

缪晓丹等[43] 以稻草、谷壳、废菌棒等栽培料不同配

比栽培的大球盖菇灰分含量不同。

大球盖菇富含蛋白质。平菇菌渣配方栽培的大

球盖菇蛋白质含量最高，为 43.15%；玉米芯生料栽培

的蛋白质含量最低，为 20.06%。玉米杆、竹叶、黑木

耳废菌棒及玉米芯生料配方富硒栽培与常规栽培相

比，其粗蛋白含量分别提高 8.55%、10.33%、17.81%
和 23.98%。稻草、玉米芯、杂草、花生杆、平菇菌渣

和香菇渣玉米芯熟料配方富硒栽培后与常规栽培相

比粗蛋白含量显著降低（P<0.05）。Dong等[24] 研究

富硒金针菇时发现添加 Na2SeO3 能够显著提高金针

菇的粗蛋白含量。富硒栽培能否提高大球盖菇蛋白

质含量还与栽培基质有关。

花生杆配方常规栽培的大球盖菇粗脂肪含量最

高为 4.44%，但花生杆配方富硒栽培后大球盖菇粗脂

肪含量与常规栽培无显著差异（P>0.05）。玉米芯配

方常规栽培的大球盖菇的脂肪含量最低仅为 1.22%，

富硒栽培后的玉米芯配方中脂肪含量较常规栽培提

高了 207.43%。此外杂草、平菇菌渣、香菇渣玉米芯

熟料和玉米芯生料配方富硒栽培后大球盖菇粗脂肪

含量与常规栽培相比显著上升（P<0.05）。稻草、玉

米杆、竹叶和黑木耳废菌棒配方富硒栽培后大球盖

菇粗脂肪含量与常规栽培相比显著下降（P<0.05），分
别下降了 10.41%、14.84%、45.30%、4.11%。陈怡

彤等[44] 以玉米杆代替稻草栽培大球盖菇，其脂肪含

量有显著提升。

玉米芯生料配方常规栽培的大球盖菇粗纤维含

量最高，为 6.56%，玉米芯配方富硒栽培的大球盖菇

粗纤维含量最低，为 4.13%。不同基质由于其纤维素

含量不同，也影响栽培的大球盖菇纤维素含量。刘炼

等[45] 发现含谷壳、玉米芯和蔗渣等基质栽培的大球

盖菇中粗纤维含量显著低于单一秸秆处理的实验

组。在富硒栽培后，所有配方的大球盖菇子实体中粗

纤维的含量均显著降低（P<0.05）。

 2.3　大球盖菇的元素含量分析

不同培养料富硒栽培与常规栽培大球盖菇中常

量元素和微量元素含量变化如图 3和图 4所示。平

菇菌渣配方有利于钠的积累，玉米芯基质有利于镁、

钾、钙的积累。黑木耳废菌棒富硒栽培的大球盖菇

的钙含量最高，为 14422.50 mg/kg，以杂草、花生杆、

竹叶、黑木耳废菌棒、香菇菌渣和玉米芯生料为基料

富硒栽培的大球盖菇中的钙含量分别提高了 9.15%、

66.64%、48.05%、137.88%、2.67%、26.95%，而以稻

草、玉米杆、玉米芯和平菇菌渣为基料富硒栽培的

大球盖菇钙含量则分别下降了 12.70%、17.54%、

43.55%、49.79%。黑木耳废菌棒和玉米芯生料富硒

栽培的大球盖菇中铁、铜、钼和铬四种微量元素的

含量均有显著提升。其中玉米芯生料富硒栽培的大

球盖菇中铁含量最高，为 445.81 mg/kg。添加氮源和

微量元素可以明显促进大球盖菇的生长，多元化的

基质混合培养大球盖菇具有更好的效果[46]。不同基

质由于其所含矿物质不同，因此影响了所栽培的大

球盖菇子实体中元素的吸收和积累。富硒栽培与常
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图 3    不同培养料栽培大球盖菇的 Na（A）、Mg（B）、K（C）、
Ca（D）元素含量

Fig.3    Contents of Na (A), Mg (B), K (C) and Ca (D) of
Stropharia rugosoannulata cultivated with different composts
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规栽培相比也对大球盖菇元素的吸收和积累产生影

响，但影响的规律性和机制目前未见报道，还有待进

一步深入研究。

不同培养料富硒栽培与常规栽培的硒含量变化

如表 2所示，富硒栽培各配方硒含量均有显著提高

（P<0.05），玉米芯生料富硒配方硒含量最高，为

154.41 mg/kg，与未富硒的玉米芯生料栽培相比提高

了 203.53倍，说明大球盖菇具有较强的富硒能力，按

照 GH/T 1135-2024《富硒农产品》中食用菌及其制品

硒含量为 0.15~5.0 mg/kg的标准，该大球盖菇不可直

接食用，可作为富硒食品营养强化剂进行开发应用。

 2.4　大球盖菇氨基酸含量的分析

筛选产量较高，同时考虑富硒效果以及蛋白质

含量，选定配方 2-1、3-1、3-2、4-1、7-1、7-2和 8-1
等 7个配方栽培的大球盖菇的子实体进行氨基酸含

量的测定，其氨基酸组成如表 3所示。大球盖菇中

检测出含有 18种氨基酸，氨基酸种类齐全，其中包

括人体所必需的 8种氨基酸，第一限制氨基酸是色

氨酸。大球盖菇氨基酸中含量最高是谷氨酸，其次是

天冬氨酸，谷氨酸和天冬氨酸是主要的呈味氨基酸，

是大球盖菇鲜味的主要来源，其中黑木耳废菌棒富硒

配方栽培的谷氨酸和天冬氨酸含量最高，为 11.24 g/
100 g，占氨基酸总量的 35.02%，其他配方栽培的大

球盖菇谷氨酸和天冬氨酸的含量在 7~10 g/100 g，占
氨基酸总量的 26%~30%。

不同配方栽培的大球盖菇的必需氨基酸含量均

在 10 g/100 g左右，氨基酸总量在 30 g/100 g左右。

平菇菌渣富硒栽培的大球盖菇必需氨基酸总量与氨

基酸总量的比值最高，为 39.87%。除了平菇菌渣配

方和黑木耳废菌棒富硒配方的大球盖菇必需氨基酸

总量与氨基酸总量的比值低于 35%之外，其他配方

的大球盖菇必需氨基酸总量与氨基酸总量的比值均

高于 37%。不同配方栽培的大球盖菇氨基酸总量虽

存在差异，但大球盖菇氨基酸含量总体上较高。

 2.5　富硒大球盖菇蛋白质营养价值的评价

必需氨基酸种类、数量和组成比例都是影响蛋

白质营养价值高低的因素。将样品的必需氨基酸与

人体必需氨基酸的需求模式比较，比值愈接近愈容易

被人体所利用，该蛋白质质量亦更理想。由表 4可

知，不同配方栽培出来的大球盖菇与 WHO/FAO提

出的参考模式相比，色氨酸、苯丙氨酸+酪氨酸及苏

氨酸的比例接近或略高于 WHO/FAO，其他必需氨

基酸含量均低于 WHO/FAO模式。除平菇菌渣配方

外，其他配方栽培出来的大球盖菇必需氨基酸组成差

距不大。

 

表 2    富硒栽培与常规栽培的大球盖菇硒含量

Table 2    Selenium contents of Stropharia rugosoannulata culti-
vated with selenium-rich and conventional cultivation

配方号 常规栽培（mg/kg） 富硒栽培（mg/kg）

1 1.04±0.01b 73.78±0.04a

2 0.95±0.01b 33.27±0.01a

3 2.13±0.02b 33.49±0.02a

4 1.36±0.01b 44.60±0.01a

5 0.68±0.02b 32.88±0.03a

6 1.66±0.01b 51.26±0.01a

7 2.11±0.01b 37.83±0.02a

8 1.41±0.02b 22.86±0.01a

9 0.88±0.01b 22.15±0.01a

10 0.75±0.01b 154.41±0.02a

注：同行不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。
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图 4    不同培养料栽培大球盖菇的 Fe（A）、Cu（B）、Cr（C）、
Mo（D）元素含量

Fig.4    Contents of Fe (A), Cu (B), Cr (C), Mo (D) of Stro-
pharia rugosoannulata cultivated with different composts
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采用氨基酸评分法和化学评分法对样品的蛋白

质进行营养评价，计算获得的各评价指标如表 5和

表 6所示。除杂草富硒配方和平菇菌渣配方外，其

他配方的大球盖菇苯丙氨酸+酪氨酸评分均高于

100，所有配方第一限制性氨基酸都是色氨酸。黑木

耳废菌棒富硒配方栽培的大球盖菇的 AAS和 CS均

为最高，分别为 41.56和 43.21，玉米芯配方栽培的大

球盖菇 AAS和 CS均为最低，分别为 30.77和 31.99。

氨基酸比值系数是根据氨基酸平衡理论，利用

WHO/FAO的氨基酸模式进行蛋白质质量评价。由

表 7可知，不同配方的氨基酸比值系数分（SRCAA）

差异不大，平菇菌渣富硒配方栽培的大球盖菇 SR-

CAA最高，为 89.28，玉米杆富硒配方栽培的大球盖

菇的 SRCAA最低，为 83.59。

必需氨基酸指数（EAAI）是用以评价食物蛋白质

的质量，EAAI越接近 100，待测蛋白质与标准蛋白

的必需氨基酸组成越接近，营养价值越高；生物价

（BV）是评价吸收的蛋白质被机体利用程度的指标；

营养指数（NI）综合考虑蛋白质的含量与其氨基酸组

成来评价蛋白质营养价值。由表 8可知：不同配方

的大球盖菇 EAAI和 BV较为接近，其中杂草富硒配

方的 EAAI和 BV最高，分别为 99.18和 96.41；不同

配方栽培的大球盖菇 NI差异较大，其中平菇菌渣配

方的大球盖菇 NI最高，为 42.72。平菇菌渣富硒配

方栽培的大球盖菇 NI最低，为 20.28。

从 7个指标综合评价大球盖菇蛋白质营养价值，

各指标权重相等，由表 8可知，不同培养料栽培的大

球盖菇蛋白质营养价值为黑木耳废菌棒富硒配方>

 

表 3    不同培养料栽培的大球盖菇氨基酸含量

Table 3    Amino acid content of Stropharia rugosoannulata cultivated with different composts

氨基酸种类
氨基酸含量（g/100 g）

2-1 3-1 3-2 4-1 7-1 7-2 8-1

色氨酸Trp# 0.50±0.01b 0.42±0.01e 0.46±0.01c 0.44±0.01d 0.28±0.01f 0.50±0.01b 0.56±0.03a

天冬氨酸Asp* 2.91±0.01c 2.37±0.02f 2.89±0.03d 2.70±0.02e 1.53±0.03g 2.93±0.03b 2.95±0.02a

苏氨酸Thr# 1.80±0.02c 1.37±0.03f 1.84±0.02a 1.60±0.03e 0.87±0.02g 1.81±0.02b 1.77±0.01d

丝氨酸Ser 1.47±0.01c 1.16±0.01f 1.45±0.01d 1.42±0.01e 0.77±0.01g 1.56±0.04b 1.61±0.05a

谷氨酸Glu* 7.09±0.02d 4.66±0.02f 7.13±0.02c 5.27±0.05e 2.61±0.02g 7.85±0.03b 8.29±0.03a

甘氨酸Gly* 1.39±0.03b 1.16±0.03e 1.51±0.02a 1.35±0.01d 0.80±0.06f 1.37±0.05c 1.39±0.01b

丙氨酸Ala* 1.60±0.02d 1.46±0.01e 1.85±0.03a 1.72±0.02b 0.95±0.05f 1.72±0.04b 1.67±0.02c

缬氨酸Val# 1.71±0.03b 1.33±0.02f 1.81±0.03a 1.52±0.03e 0.85±0.01g 1.64±0.03c 1.61±0.03d

异亮氨酸Ile# 1.36±0.01b 1.12±0.03f 1.43±0.02a 1.27±0.02c 0.73±0.05g 1.23±0.02e 1.26±0.02d

亮氨酸Leu# 2.26±0.01b 2.02±0.02f 2.39±0.01a 2.16±0.02c 1.33±0.03g 2.05±0.01d 2.04±0.04e

酪氨酸Tyr* 0.97±0.02b 0.83±0.01d 0.83±0.01d 0.81±0.03e 0.54±0.01f 0.94±0.03c 0.99±0.03a

苯丙氨酸Phe#* 1.68±0.03b 1.43±0.02d 1.79±0.02a 1.48±0.01c 0.87±0.02f 1.43±0.05d 1.37±0.03e

赖氨酸Lys# 2.02±0.02b 1.61±0.03f 2.08±0.03a 1.77±0.02e 1.05±0.03g 1.98±0.01c 1.91±0.01d

组氨酸His 0.89±0.04b 0.70±0.02e 0.92±0.02a 0.76±0.02d 0.46±0.04f 0.88±0.03c 0.88±0.02c

精氨酸Arg 1.97±0.02b 1.61±0.01f 2.00±0.01a 1.74±0.01d 0.93±0.03g 1.84±0.04c 1.72±0.03e

脯氨酸Pro 1.11±0.03b 0.90±0.02e 1.25±0.02a 1.08±0.03c 0.59±0.05f 1.06±0.02d 1.08±0.05c

胱氨酸Cys 0.48±0.01e 0.46±0.03f 0.54±0.03b 0.50±0.02d 0.32±0.05g 0.52±0.03c 0.56±0.02a

蛋氨酸Met# 0.47±0.03c 0.43±0.02d 0.48±0.02b 0.50±0.01a 0.32±0.01f 0.48±0.05b 0.44±0.03d

必需氨基酸总量E 11.8 9.73 12.28 10.74 6.3 11.12 10.96
氨基酸总量T 31.68 25.04 32.65 28.09 15.8 31.79 32.1

E/T 37.25 38.86 37.61 38.23 39.87 34.98 34.14

注：表中同一行不同小写字母表示差异显著（P<0.05）；#标记的为必需氨基酸，*标记的为呈味氨基酸。

 

表 4    不同培养料栽培的大球盖菇必需氨基酸组成

Table 4    Essential amino acid composition of Stropharia rugosoannulata cultivated with different composts

氨基酸种类
必需氨基酸组成（g/100 g蛋白质）

2-1 3-1 3-2 4-1 7-1 7-2 8-1 FAO模式 鸡蛋模式

异亮氨酸 3.30 3.22 3.35 3.33 3.56 2.85 3.27 4 6.6
亮氨酸 5.48 5.80 5.59 5.66 6.49 4.75 5.30 7 8.8
赖氨酸 4.90 4.62 4.87 4.64 5.12 4.59 4.96 5.5 6.4

蛋氨酸+胱氨酸 2.30 2.56 2.39 2.62 3.12 2.32 2.60 3.5 5.5
色氨酸 1.21 1.21 1.08 1.15 1.37 1.16 1.45 1 1.6

苯丙氨酸+酪氨酸 6.42 6.49 6.13 6.00 6.88 5.49 6.13 6 10
苏氨酸 4.36 3.94 4.31 4.19 4.24 4.19 4.60 4 5.1
缬氨酸 4.15 3.82 4.24 3.98 4.15 3.80 4.18 5 7.3

第  47 卷  第  11 期 赵　彤 ，等： 不同基质对富硒大球盖菇的营养品质及蛋白质营养价值的影响 · 83 · 



平菇菌渣配方>杂草富硒配方>玉米杆富硒配方>玉

米芯配方>玉米芯富硒配方>平菇菌渣富硒配方。以

黑木耳废菌棒和平菇菌渣作为基质栽培大球盖菇的

蛋白质营养价值较高。基质中富含纤维素、半纤维

素、蛋白质、无机盐等，可为大球盖菇菌丝体生长和

出菇提供充足碳源、氮源及其他营养成分。富硒栽

 

表 5    不同培养料栽培的大球盖菇氨基酸评分（AAS）
Table 5    Amino acid scores (AAS) of Stropharia rugosoannulata cultivated with different composts

氨基酸种类
氨基酸评分

2-1 3-1 3-2 4-1 7-1 7-2 8-1

异亮氨酸 82.42 80.43 83.69 83.14 89.02 71.25 81.82
亮氨酸 78.27 82.89 79.92 80.80 92.68 67.86 75.70
赖氨酸 89.04 84.09 88.53 84.27 93.13 83.42 90.20

蛋氨酸+胱氨酸 65.80 73.04 68.22 74.82 89.20 66.20 74.21
色氨酸 34.63 34.47 30.77 32.92 39.02 33.10 41.56

苯丙氨酸+酪氨酸 107.07 108.20 102.22 99.95 114.63 91.53 102.16
苏氨酸 109.09 98.38 107.68 104.75 106.10 104.85 114.94
缬氨酸 82.91 76.41 84.74 79.61 82.93 76.00 83.64
AAS 34.63 34.47 30.77 32.92 39.02 33.10 41.56

 

表 6    不同培养料栽培的大球盖菇化学评分（CS）
Table 6    Chemical scores (CS) of Stropharia rugosoannulata cultivated with different composts

氨基酸种类
化学评分

2-1 3-1 3-2 4-1 7-1 7-2 8-1

异亮氨酸 80.14 79.64 82.86 82.33 88.15 70.55 81.01
亮氨酸 99.88 107.73 103.87 105.01 120.45 88.19 98.37
赖氨酸 122.75 118.06 124.30 118.32 130.75 117.12 126.65

蛋氨酸+胱氨酸 67.18 75.94 70.93 77.79 92.74 68.83 77.16
色氨酸 35.36 35.84 31.99 34.23 40.57 34.42 43.21

苯丙氨酸+酪氨酸 103.06 106.06 100.20 97.97 112.37 89.72 100.15
苏氨酸 137.26 126.07 137.98 134.22 135.95 134.36 147.28
缬氨酸 91.10 85.50 94.83 89.08 92.80 85.05 93.59
CS 35.36 35.84 31.99 34.23 40.57 34.42 43.21

 

表 7    不同培养料栽培的大球盖菇氨基酸比值系数和氨基酸比值系数分

Table 7    RCAA and SRCAA of Stropharia rugosoannulata cultivated with different composts

氨基酸种类
氨基酸比值系数和氨基酸比值系数分

2-1 3-1 3-2 4-1 7-1 7-2 8-1

异亮氨酸 0.94 0.94 0.95 0.97 0.94 0.89 0.91
亮氨酸 0.89 0.96 0.91 0.94 0.98 0.85 0.84
赖氨酸 1.01 0.98 1.01 0.98 0.98 1.04 1.00

蛋氨酸+胱氨酸 0.75 0.85 0.78 0.87 0.94 0.83 0.82
色氨酸 1.38 1.40 1.22 1.34 1.44 1.45 1.62

苯丙氨酸+酪氨酸 1.22 1.26 1.16 1.16 1.21 1.14 1.14
苏氨酸 1.24 1.14 1.22 1.22 1.12 1.31 1.28
缬氨酸 0.94 0.89 0.96 0.93 0.87 0.95 0.93
SRCAA 83.59 86.49 85.89 88.10 89.28 83.72 84.54

 

表 8    不同培养料栽培的大球盖菇蛋白质营养价值排序

Table 8    Sort of protein nutrient value of Stropharia rugosoannulata cultivated with different composts

配方号 氨基酸评分（AAS） 化学评分（CS） 氨基酸比值系数分（SRCAA） 必需氨基酸指数（EAAI） 生物价（BV） 营养指数（NI） 贴近度 排名

2-1 34.63 35.36 83.59 98.18 95.31 40.50 0.9027 4
3-1 34.47 35.84 86.49 98.34 95.49 34.24 0.8990 6
3-2 30.77 31.99 85.89 98.65 95.83 42.14 0.9101 5
4-1 32.92 34.23 88.10 99.18 96.41 37.88 0.9039 3
7-1 39.02 40.57 89.28 98.92 96.12 20.28 0.8812 7
7-2 33.10 34.42 83.72 98.99 96.20 42.72 0.9061 2
8-1 41.56 43.21 84.54 99.16 96.38 38.18 0.9058 1
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培能否提高其蛋白质营养价值还与基质配方密切

相关。

 3　结论
利用花生杆、竹叶及平菇、香菇菌渣和黑木耳废

菌棒等农林废弃物替代部分传统栽培料栽培大球盖

菇，所有配方均能出菇。除竹叶配方外，富硒栽培能

显著提高大球盖菇产量及转化率，其中香菇菌渣玉米

芯熟料富硒栽培亩产可达 2371.62 kg。不同的培养

基料栽培的大球盖菇营养成分有所不同，以玉米杆为

基料富硒栽培的大球盖菇蛋白质含量高达 41.25%。

富硒栽培使大球盖菇的硒含量显著增加（P<0.05），但
不同基质富硒效果有所不同，其中玉米芯生料富硒栽

培出的大球盖菇富硒效果最好，其硒含量最高，可达

154.41 mg/kg。对大球盖菇蛋白质营养价值评价，其

氨基酸种类齐全，第一限制氨基酸是色氨酸。平菇菌

渣富硒栽培的大球盖菇必需氨基酸含量最接近

WHO/FAO模式，同时该配方的 SRCAA最高；黑木

耳废菌棒富硒栽培的大球盖菇 AAS最高，说明和人

体蛋白质的氨基酸模式最接近；综合评价大球盖菇蛋

白质营养价值，以黑木耳废菌棒富硒栽培的大球盖菇

蛋白质的营养价值最高。大球盖菇可以农林废弃物

为基质进行栽培，成本低，又使废料加以利用，减少环

境污染。同时大球盖菇具有较强的富硒能力和较高

的蛋白质含量，未来可作为富硒食品营养强化剂和新

蛋白质资源加以利用。

© The Author(s) 2026.  This  is  an  Open  Access  article   dis-
tributed under  the  terms  of  the  Creative  Commons  Attribution   Li-
cense (https://creativecommons.org/licenses/by-nc-nd/4.0/).
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