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摘 要:[目的]探究含有不同比例沙柳的培养基质对皱环球盖菇品质的影响,为陕西省榆林沙区生态产

品沙柳的资源化利用提供科学依据。[方法]采用沙柳枝条和小麦秸秆为主要原料,设置了4个不同沙柳

含量的栽培料配方,研究不同沙柳比例的栽培基质对皱环球盖菇产量、形态特征、营养成分、矿物质和重金

属含量的影响,并利用灰色关联度对试验结果进行综合性分析。[结果]①利用沙柳枝条和小麦秸秆栽培

皱环球盖菇时,皱环球盖菇的产量随着沙柳含量的增加而增加,以纯沙柳木屑+生石灰配方表现最佳,产
量为7.42kg/m2,比对照组高出了4.33kg/m2,生物转化率为49.5%,同时纯沙柳+生石灰配方中的蛋白

质含量(41.5%)、菇形指数(0.81)值最高,分别比对照组高出了4.06%和0.14。②利用灰色关联度方法综合

产量、营养价值、矿物质含量和重金属含量分析发现,纯沙柳木屑与理想数列的加权关联度最高,为0.818。
[结论]经发酵后的沙柳可用作皱环球盖菇的栽培原料,即通过栽培皱环球盖菇来实现沙柳枝条的生物质

资源化利用具有可行性。
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Abstract:[Objective]TheeffectsofculturemediacontainingdifferentcontentsofSalixpsammophila,a
kindofecologicalproducts,onthequalityofStrophariarugosoannulatawereexploredtoprovideascientific
basisforthecultivationofS.psammophilaatYulinsandareainShaanxiProvince.[Methods]UsingS.
psammophilabranchesandwheatstrawasthemainrawmaterials,fourcultivationmaterialformulaswith
varyingS.psammophilacontentsweresetup.TheeffectsofdifferentS.psammophilacultivationsubstrate
ratiosontheyield,morphologicalcharacteristics,nutritionalcomponents,andmineralandheavymetal
contentsofS.rugosoannulata werestudied,andtheexperimentalresultswerecomprehensivelyanalyzed
usinggrayrelationalanalysis.[Results]① WhenusingS.psammophila branchesandwheatstrawto
cultivateS.rugosoannulata,theyieldofS.rugosoannulataincreasedwithincreasingS.psammophila



content.ThepureS.psammophilasawdustaddedquicklime(X1)formulaperformedthebest,withayield
of7.42kg/m2,whichwas4.33kg/m2higherthanthatofthecontrol(CK)group,andabiotransformation
rateof49.5%.Simultaneously,theproteincontent(41.5%)andmushroomshapeindex(0.81)intheX1

formulawere4.06% and0.14% higher,respectively,thanthoseintheCKgroup.② Usingthegray
correlationmethodtocomprehensivelyanalyzetheyield,nutritionalvalue,mineralcontent,andheavymetal
content,theweightedcorrelationbetweenpureS.psammophila shavingsandtheidealsequencewas
determinedtobethehighestat0.818.[Conclusion]ThefermentedS.psammophilacouldbeusedasa
cultivationmaterialforS.rugosoannulata,thatis,theproblemofS.psammophilabranchescanbesolvedby
cultivatingS.rugosoannulata,providingnewideasfortheutilizationofS.psammophilaresourcesinsandyareas.
Keywords:Strophariarugosoannulata;graycorrelationanalysis;cultivationmaterialformula;Salixpsammophila

  皱环球盖菇(Strophariarugosoannulata)学名皱

环球盖菇,又名酒红皱环球盖菇、赤松茸等[1],隶属于

担子菌门(Basidomycota),层菌纲(Hymenomycetes),
伞菌 目(Agaricaies),球 盖 菇 科(Strophariaceae),
球盖菇属(Stropharia)[2]。皱环球盖菇子实体内富

含蛋白质、氨基酸等很多食品中常见的营养物质,可
以被人体吸收利用,还含有食用菌特有的食用菌多

糖[3]、黄酮、甾醇[4]、酚类等营养物质,具有提高免疫

力[5]、抗氧化[6]、降血糖[7]、抗菌、清除自由基等功

能[8-9],是国际粮农组织向发展中国家推荐栽培的菇

种之一[10]。
沙柳(Salixpsammophila),又名北沙柳、蒙古

柳、筐柳,属杨柳科落叶丛生直立灌木或小乔木,在中

国水土保持工作中做出了重要贡献[11-12],作为一种沙

区植物,沙柳具有生长速度快、耐干旱[13]、抗逆性强

等优点[12,14],利用沙柳形成的方格式沙柳屏障也是

比较常见的防风固沙的措施[15],沙柳沙障不仅可以

改善下垫面性质以及地表局部小气候环境,还能增加

沙区地表的粗糙程度[16],从而改变沙区表面的风沙

流的流速、方向等物理特性,进而起到防风固沙、保持

水分的效果[17-18],所以沙柳是沙区栽培的重要植物之

一。沙柳在生长过程中需要人为地对其平茬更新,平
茬后的沙柳会更具有活力,否则会逐渐枯萎死亡,过
往对于沙柳资源的利用,主要是将其用作工业生产的

原材料,如刨花板[19]、瓦楞原纸[15]等,存在利用门槛

高,难以带动当地群众的问题。食用菌产业作为我们

乡村振兴中的重要产业,其原料主要来源于农林废弃

物,沙柳中含有丰富的木质素、纤维素,是食用菌良好

的栽培原料。近年来,有学者对将沙柳用作食用菌栽

培的原材料进行研究,发现利用沙柳栽培食用菌具有

一定的可行性,不仅能解决沙柳资源的利用问题,还
能为当地农民带来收入。

本次试验利用沙柳栽培皱环球盖菇,对沙柳栽培

皱环球盖菇的产量、安全性、营养成分和矿物质含量

进行综合分析,探究基于皱环球盖菇栽培的沙柳生物

质资源化利用的可行性,为沙区沙柳资源的利用和促

进沙区资源可持续发展提供新思路。

1 材料与方法

1.1 供试材料

(1)试验地点。陕西省咸阳市杨凌区西北农林

科技大学食用菌中心。
(2)菌株。来自陕西省宝鸡市华星菌丰农业有

限公司,该菌株适应当地的气候条件,为陕西地区栽

培的常见菌株。
(3)试验原料。①麦秸:采自陕西省咸阳市杨凌

区,选用当年新鲜小麦秸秆,采收后堆放在阳光棚下,
自然风干后粉碎到3~5cm,备用。②沙柳木屑:采
自陕西省榆林市神木市尔林兔镇3a生沙柳,在当地

采收、风干、粉碎到1cm后寄回,备用。
(4)试验时间。2022年8月23日至2023年9月

10日。2022年8月23日至9月5日为母种扩繁阶

段,2022年9月6日至2022年10月5日为原种制备

阶段,2022年10月6日至11月17日为栽培种制备

和栽培料发酵阶段,2022年11月17日至2023年

3月23日为养菌阶段,2023年3月24日至5月10日

为采收期。

1.2 试验方法

本次试验采用的是发酵料工艺,按照如表1所示

的配方进行发酵。发酵过程:将沙柳麦秸加入辅料搅

拌均匀,然后铺成高1m,宽2m,长不限的料堆,利
用木棍在料堆中打孔,进行有氧发酵,使料堆中心的

温度保持在50~60℃,每隔3d对其进行翻堆,翻堆

过程中对料堆补水,翻堆3次后使用[16]。每个配方

按照1m×1m的栽培面积,起垄,随后进行播种,每
平方米用干料15kg,撒菌种100g,每个配方重复

3次,各配方随机分布,取各配方一潮菇中的20个新

鲜的子实体对其形态特征进行测定,然后对其进行烘
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干,将烘干后的皱环球盖菇子实体用粉碎机粉碎后过

0.5mm的筛网,混匀后用于营养成分、矿物质含量、
重金属含量等指标的测定。

表1 不同沙柳含量的栽培料配方

Table1 Formulaofcultivationmaterialswithdifferent
Salixpsammophilacontents

配方编号
基质配比/%

沙柳 麦秸 生石灰

X1 99.00 0.00 1.00
X2 74.25 24.75 1.00
X3 49.5 49.5 1.00
X4 24.75 74.25 1.00
CK 0.00 99.00 1.00

1.3 测定方法

①菇体硬度:利用质构仪进行测定。②菇形指

数:菇形指数=鲜菇菌盖直径/鲜菇菌柄长度。③氨

基酸:采用氨基酸自动分析仪测定氨基酸。
采用国家标准对原料中的木质素、纤维素、半纤

维素、全氮、有机碳和皱环球盖菇子实体中的灰分、粗
纤维、粗蛋白、粗多糖、粗脂肪含量以及Cu,Zn,Ca,

Fe,Cr,Pb,As,Hg含量进行测定

1.4 数据处理

1.4.1 利用灰色关联度法对各配方各个指标进行综

合性分析。
(1)确定参考数列。将不同工艺不同配方中的

各指标最优值作为参考数列值。如产量、菇形指数、
蛋白质含量、粗纤维含量、人体内必需氨基酸含量、多
糖含量、灰分含量、矿物质含量(Fe,Zn,Cu,Ca)为正

向指标(参考值为不同工艺不同配方中的最大值),粗
脂肪、重金属(Cr,Hg,As,Pb)为逆向指标(参考值为

不同工艺不同配方中的最小值)。根据实际数据,构
建初始矩阵Y。

  Y=
YX1K1 … YX1K15

︙ ︙ ︙

YCKK1 … YCKK15

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

(1)

参考序列为:

F0(k)={f0(k1),f0(k2)…f0(k15)} (2)
将参考序列和初始矩阵构成决策矩阵F。

  F=
f0(K1) … f0(K15)

︙ ︙ ︙

fCKK1 … fCKK15

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

(3)

(2)数据无量纲化处理。对参决策矩阵中的每

个数据进行无量纲化处理,本次试验采用均值法,数
据无量纲化公式为:

Xi'(k)=
Xi(k)
􀭺x(k)

(4)

式中:Xi'(k)为数据Xi 无量纲化后的值;􀭺x 为k 指

标的平均值,k为单项指标的序号,k=k1,k2…k15;
i为不同工艺不同配方;i=X1,X2,X3,X4,CK。

(3)计算关联系数。根据公式(5)计算得到不同

处理的不同指标与参考序列的关联系数。得到灰色

关联度系数矩阵F。

ξi(k)=
min∣X0'(k)-Xi'(k)∣+ρmax∣X0'(k)-Xi'(k)∣
∣X0'(k)-Xi'(k)∣+ρmax∣X0'(k)-Xi'(k)∣

(5)

式中:ξi(k)为关联度系数,k为单项指标的序号,k=
k1,k2…k15;i为不同工艺不同配方;i=X1,X2,X3,

X4,CK,ρ为分辨系数,ρ=0.5。

  F=
rX1K1 … rX1K15

︙ ︙ ︙

rCKK1 … rCKK15

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

(6)

(4)灰色综合评价。皱环球盖菇产量、形态特

征、营养成分、矿物质含量和重金属含量等指标在配

方中的重要程度并不一致,相对权重存在差异,各指

标权重如表2所示。本次试验按照公式(7)分别计算

各配方的加权关联度。

Ri=∑Wkξi(k) (7)
式中:Wk 表示第k 个元素的权重;ξi(k)表示Xi 的

k指标的灰色关联度系数。
根据加权关联度对参试配方进行评价排序,加权

关联度越大,表明供试配方与参考配方越接近,其综

合表现越优。

1.4.2 采用SPSS.24对数据进行相关处理和分析

用Ducan多重比较检验各处理平均值之间的

差异显著性,以p<0.05为差异有统计学意义,用

Origin2022软件进行图表制作。

表2 皱环球盖菇不同指标的权重值

Table2 WeightvaluesofdifferentindexesofStrophariarugosoannulata

指标 K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8

权重 0.30 0.20 0.06 0.05 0.05 0.05 0.05 0.03
指标 K9 K10 K11 K12 K13 K14 K15

权重 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03
  注:K1 表示产量;K2 表示菇形指数;K3 表示蛋白质含量;K4 表示粗纤维含量;K5 表示多糖含量;K6 表示粗脂肪含量;K7 表示灰分含量;

K8 表示Fe含量;K9 表示Zn含量;K10表示Cu含量;K11表示Ga含量;K12表示Cr含量;K13表示Hg含量;K14表示As含量;K15表示Pb含量。
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2 结果与分析

2.1 栽培基质基本性质分析

栽培料的理化性质是衡量栽培原料是否科学的

重要依据,通过对原材料的理化性质分析,可以初步

判断原材料用于栽培皱环球盖菇的可行性。如表3

所示,本试验沙柳中木质素为19.97%,高于麦秸中

9.73%的木质素含量。沙柳中的含碳量为46.77%,
高于麦秸的41.99%。综上所述,沙柳中的木质素、纤
维素、含碳量和含氮量均高于麦秸,所以,利用沙柳栽

培皱环球盖菇从栽培料理化性质角度上考虑具有一

定的可行性。

表3 皱环球盖菇栽培基质基本性质

Table3 BasicpropertiesofStrophariarugosoannulata

原料s 木质素/% 纤维素/% 半纤维素/% 含碳量/% 含氮量/% 碳氮比

麦秸 9.73±1.38 36.61±0.46 28.34±1.04 41.99±0.13 0.67±0.03 62.59±2.52
沙柳 19.97±1.09 37.71±2.58 14.59±1.22 46.77±2.58 0.70±0.07 67.40±7.43

2.2 皱环球盖菇产量与生物学效率分析

如表4所示,不同栽培料配方对皱环球盖菇的产

量存在显著差异。结果表明,在利用发酵料工艺进行

栽培时,随着沙柳含量的增加,皱环球盖菇的产量和

生物学效率显著增长。在本次试验中纯沙柳木屑的

产量最高为7.42kg/m2,生物转化率达到了49.5%,
比CK对照组高出了4.33kg/m2。其他加入不同比

例沙柳的3个配方(X2,X3,X4)均比CK组产量要

高,分别高0.65,1.06,3.35kg/m2,相对于发酵后的

麦秸,将发酵后的沙柳作为原材料更有利于提高皱环

球盖菇的产量和生物学效率。

2.3 不同配方中皱环球盖菇形态特征分析

在形态特征方面各个指标没有明显的规律。如

表5所示,在单菇重方面,X1 配方值是最大的,为

78.31g,比CK高出了7.22g,可能是X1 配方产量高

的一个原因。X1 配方子实体的菌盖直径显著高于其

他配方,为56.60mm,比CK高出了8.16mm。菌盖厚

度和菌柄直径的样品均值也是高于其他4个配方,分
别为31.13和35.10mm,分别比CK高出了0.59和

0.92mm。同时,X1 配方的菇形指数为0.81,具有较高

的商品性。而菌柄长度和子实体高度指标中的最大

值均为X4 配方,分别为81.46和110.66mm。

表4 各配方产量和生物学效率

Table4 Productionandbiologicalefficiencyofeachformula

配方 实测值/(kg·m-2) 生物学效率/%

X1 7.42±0.46a 49.5±3.1a

X2 6.44±0.07b 42.9±0.5b

X3 4.15±0.14c 27.7±0.9c

X4 3.74±0.10cd 24.9±0.7cd

CK 3.09±0.18d 20.6±1.2d

  注:不同小写字母表示差异显著(p<0.05);X1—4,CK所代表的

配方含义见表1。下同。

表5 各配方邹环球盖菇的形态特征

Table5 MorphologicalcharacteristicsofStrophariarugosoannulataineachformula

配方
单菇重/
g

菌盖直径/
mm

菌盖厚度/
mm

菌柄直径/
mm

菌柄长度/
mm

子实体高度/
mm

菇体
硬度

菇形指数
含水率/
%

X1 78.31±1.88a 56.60±1.33a 31.13±3.27a 35.10±1.24a 70.44±4.42ab 101.57±4.61ab +++ 0.81±0.19a 90.55±1.95a

X2 48.76±2.14d 42.54±1.07c 27.31±1.21a 28.99±1.32ab 64.15±2.55b 91.46±1.95b ++ 0.68±0.12b 90.52±2.36a

X3 63.46±2.07c 46.72±0.78bc 30.91±1.56a 31.09±1.59ab 77.95±3.77a 108.86±4.38a + 0.63±0.17b 90.92±3.02a

X4 69.12±1.58bc 48.46±1.72b 29.20±1.29a 32.23±1.47ab 81.46±4.34a 110.66±4.65a + 0.64±0.25b 90.47±1.33a

CK 71.09±2.39b 48.44±2.30b 30.54±1.85a 34.18±1.89a 76.22±4.95a 106.77±6.34a + 0.67±0.23b 90.33±0.50a

  注:菇体硬度以质构造仪测试结果为判定依据,结果范围在2000~2500g为+,2500~3000g为++,3000~3500g为+++;不同小写

字母表示差异显著(p<0.05)。

2.4 不同配方中皱环球盖菇矿物质含量和营养成分

如图1所示,在营养成分中的蛋白质指标中,X1

配方的含量最高,为41.49%,比CK组高出了4.05%。
在粗纤维指标中,CK对照组中的含量最高,本次试验

的4个试验组分别比 CK 组低了0.51%,2.03%,

1.55%,1.79%。多糖含量最高的为 X3配方,比CK

对照组高出了0.29%。本次试验中的4个试验组中

的灰分含量均比 CK 组要高,分别高出了0.51%,

1.13%,0.47%,0.91%,含量最高的为 X2配方,灰分

含量为9.48%。各配方脂肪含量没有明显差别。各

个配方间的营养成分差异,可能是培养基中的碳氮比

不同的原因造成的。
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各配方的皱环球盖菇子实体内的矿物质含量均

存在显著性差异。本次试验中各个配方的Cu元素含

量均小于CK组,这说明了在培养料中加入不同含量

的沙柳会影响皱环球盖菇子实体对Cu元素的吸收。
在Zn含量中,配方 X2中的Zn含量最高,为58.95
mg/kg,其次是纯沙柳木屑配方X1,分别比CK对照

组高出了7.2%和3.8%。铁元素是人体必需的微量

元素,X3配方的铁元素含量最高为426.00mg/kg,其
次是X1配方,铁元素含量为423.50mg/kg,分别比对

照组高了7.8%和7.2%。关于Ca元素指标中,各个

试验组Ca元素的含量均比CK中的配方高,分别高

出了19.1%,40.1%,22.8%和4.0%,这说明在麦秸培

养基中加入不同含量的沙柳木屑可以促进皱环球盖

菇子实体对Ca元素的吸收。

注:不同小写字母表示差异显著(p<0.05)。

图1 各配方中皱环球盖菇矿物和营养成分含量

Fig.1 MineralandnutrientcontentsofStrophariarugosoamulatafordifferentformulation

2.5 不同配方中皱环球盖菇重金属含量分析

本次试验所有配方中的重金属含量均符合国家

和行业标准中的重金属含量要求。如表6所示,在
Cr含量中,X1配方中的 Cr含量最低,比 CK 低了

8μg/kg,符合行业标准中2000μg/kg的要求。各配

方在 Hg含量指标中的差异并不显著,其中X2中的

Hg含量最低,为7.8μg/kg。各试验组中的As含量

均高于CK组,但均符合国家标准中和行业标准中

As的含量要求。在Pb含量中呈现:X1>X2>X3>

X4>CK,各配方中的铅含量随着沙柳含量的增加而增

加,这可能是由于沙柳木屑中的铅高于麦秸所造成的。
2.6 利用灰色关联度分析法进行综合分析

如表7所示,使用灰色关联度分析法对配方的产

量、菇形指数、营养成分、矿物质含量和重金属含量进

行综合分析得出,本次试验与参考数列加权关联度最

高的配方的两个配方为 X1和 X2,加权关联度为

0.818和0.618,分别比CK高出了0.335和0.135,X3

和X4比CK组低0.013和0.018。
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表6 各配方中皱环球盖菇重金属含量

Table6 HeavymetalcontentsofStrophariarugosoamulata
foreachformula μg/kg

配方 铬 汞 砷 铅

X1 128±8b 7.9±0.4a 86±4c 122±27a

X2 157±170a 7.8±0.4a 118±6a 114±22a

X3 143±30ab 8.7±0.1a 102±7b 107±16a

X4 144±7ab 8.5±0.2a 83±4c 89±11ab

CK 136±8ab 8.3±0.5a 70±2d 66±37b

GB2762—2022 — 100 500 500
NY/T749—2018 2000 200 1000 2000

  注:各指标含量为子实体鲜重状态下的重金属含量;不同小写字

母表示差异显著(P<0.05)。

表7 不同工艺不同配方的关联度

Table7 Correlationdegreeofdifferentprocessesandformulas

配方 加权关联度 排序

X1 0.818 1
X2 0.618 2
X3 0.470 4
X4 0.465 5
CK 0.483 3

3 讨论与结论

沙柳作为毛乌素沙区特有的植物,利用沙柳形成

的方格式沙柳屏障沙区常见的防风固沙措施[20-21],
在毛乌素沙区水土保持与荒漠化防治工作中做出了

重大贡献,沙柳在生长过程中需要人工进行平茬复壮

从而使其生长得更加茂密。沙柳作为一种沙区灌木,
含有 丰 富 的 粗 纤 维(63.09%~76.05%)、木 质 素

(18.57%~25.03%)、粗蛋白(2.81%~4.17%)和粗

脂肪(1.45%~3.37%),适合栽培食用菌。
国内很多学者尝试利用沙柳栽培食用菌,如杏鲍

菇[22]、榆黄蘑[23]、香菇[24]等,都获得了成功。本次试

验,从产量上和形态特征方面讲,利用沙柳栽培皱环

球盖菇可以显著提高产量,达到7.42kg/m2,菇形指

数也是本次试验表现最佳的。从营养角度讲,人体所

需的蛋白质和钙的含量较高,本次试验的蛋白质含量

在32.22%~41.49%之间,纯沙柳木屑栽培出来的皱

环球盖菇子实体的蛋白质含量为41.49%,高于郝海

波等利用水稻秸秆栽培皱环球盖菇的蛋白质含量

(24.65%~38.08%)[25],也高于柳丽萍等利用桑枝栽

培出 来 的 皱 环 球 盖 菇 中 的 子 实 体 蛋 白 质 含 量

(25.09%)[26],本次试验中的粗脂肪含量为7.32%~
8.31%,高于胡桂萍等人研究中的粗脂肪含量(0.11%
~0.21%)[27],这可能是采收时间不一致导致的,采收

时间越晚,皱环球盖菇中的粗脂肪含量越高[28]。从安

全性角度讲,食用菌有富集重金属的特性,利用沙柳栽

培皱环球盖菇,子实体中的Cr,Hg2种重金属含量与

CK组无显著差别,As和Pb含量高于CK,但均符合国

家标。同时,本次试验选择发酵料工艺进行栽培,成本

较低,一般农户均可满足,可以在沙区进行推广。
综合产量、形态特征、营养成分、矿物质含量和重

金属含量,最终得出经发酵后的沙柳木屑,可以用作

栽培皱环球盖菇的培养基,即通过栽培皱环球盖菇来

解决沙柳枝条的利用问题是具有可行性的,为沙区沙

柳枝条资源化提供了新的思路。
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