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高粱秸秆栽培大球盖菇的品质和产量与优势分析

李 森 1，罗霄天 1，秦心儿 1，李克彬 2，沈祥陵 2，刘世玲 1 *

（1.  三峡大学  三峡区域植物遗传与种质创新重点实验室/生物技术研究中心，湖北  宜昌  443000；
2.  宜昌市农业科学研究院  微生物研究所，湖北  宜昌  443000）

摘要： 以高粱秸秆和玉米芯为主要的栽培基质原料栽培大球盖菇，在大棚中比较不同高粱秸秆含量基质中的营养成分，及

不同栽培料配比对大球盖菇子实体营养成分和产量的影响。结果表明：与对照相比，高粱秸秆代替玉米芯配方基质中木质素、

纤维素、还原糖占比分别最高提升 11. 94%、12. 55%、3. 88%。较高含量的木质素、纤维素和还原糖基质有利于大球盖菇的生

长和发挥大球盖菇分解木质素的优势；与对照相比，高粱秸秆培养大球盖菇子实体中脂肪和还原糖占比分别最高提升 1. 28%
和 1. 39%；当高粱秸秆添加量达到 49% 时，基质中木质素和还原糖含量占比分别提升 6. 36% 和 1. 44%，子实体中多糖含量无

显著变化，脂肪和还原糖含量占比分别提升 0. 61% 和 0. 89%，初潮菇产量增加 0. 85kg。因此，添加 49% 含量高粱秸秆为大棚

培养大球盖菇的最佳添加量。

关键词： 高粱秸秆；大球盖菇；代料；大棚
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Analysis of quality， yield and advantages of Stropharia rugosoannulata 
cultivated from sorghum straw

LI SEN1， LUO Xiaotian1， QIN Xiner1， LI Kebin2， SHEN Xiangling2， LIU Shiling1 *

（1.  Key Laboratory of Three Gorges Regional Plant Genetics & Germplasm Enhancement/Biotechnology Research Center，China 
Three Gorges University， Yichang 443000， Hubei， China； 

2.  Yichang Academy of Agricultural Science， Microbiology Research Institute， Yichang 443000， Hubei， China）

Abstract： Using sorghum straw and corn cob as the main cultivation substrate raw materials to cultivate Stropharia 
rugosoannulata， the nutritional components of different sorghum straw content substrates and the effects of different culti⁃
vation material ratio on the nutritional components and yield of the fruiting body were compared in the greenhouse.  The 
results showed that compared with the control， the proportion of lignin， cellulose and reducing sugar in the different for⁃
mula matrix was most increased by 11. 94%， 12. 55% and 3. 88%， respectively.  The higher content of lignin， cellulose， 
and reducing sugar matrix is conducive to the growth and the ability to decompose lignin in Stropharia rugosoannulata.  
Compared with the control， the proportion of fat and reducing sugar in the fruiting body of Stropharia rugosoannulata culti⁃
vated with sorghum straw increased by 1. 28% and 1. 39%， respectively.  When the amount of sorghum straw added 
reached 49%， the proportion of lignin and reducing sugar in the substrate increased by 6. 36% and 1. 44%， respectively.  
There was no significant different in the polysaccharide content between the two groups were observed.  The proportion of 
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fat and reducing sugar content increased by 0. 61% and 0. 89%， respectively， and the yield of the first mushrooms in⁃
creased 0. 85 kg.  Therefore， 49% of sorghum straw was added as the optimum addition to cultivate Stropharia rugosoan⁃
nulata in greenhouse.

Key words： Sorghum straw； substitute material； Stropharia rugosoannulata； greenhouse

0 引  言

大 球 盖 菇（Stropharia rugosoannulata Farlow）

又名球盖菇，裴氏球盖菇，赤松茸等，属于担子菌门

（Basidomy conta）层菌纲（Hymenomycetes）伞菌目

（Agaricales）球 盖 菇 科（Strophariaceae）球 盖 菇 属

（Stropharia）的一种真菌品种，广泛分布于欧洲和美

洲。在 20 世纪 90 年代中国开始逐渐引种栽培［1］。

大球盖菇开伞前肉质饱满，子实体直径可达 10~15 
cm，顶端呈圆形或半球形，表面呈灰褐色，具有深褐

色的鳞片状斑点［2］。大球盖菇开伞后菌褶呈白色，

随着时间的推移菌褶开始变灰，晚期呈现暗褐色，大

球盖菇通常在有机物质较多的腐料中生长，如腐烂

的木材中等，适宜生长的温度为 15 ℃~25 ℃，合适

的湿度为 70%~80%。在适宜的温湿度下，大球盖

菇的生长速度很快，一般在 30~40 天时就能够收

获［3］。大球盖菇作为担子菌中的草腐菌，曾作为联

合国粮农组织向发展中国家推荐栽培种植的重要食

用菌之一［1］。

大球盖菇营养丰富肉质鲜美，无机矿物质含量

丰富，其中磷含量最高，每 100 g 干菇中含磷元素 1 
204 mg，钙元素 98. 34 mg，铁元素 32. 51 mg，同时含

有丰富的维生素 D，可促进人类对钙的吸收和骨骼

生长，对于预防骨质疏松症等有一定的作用［4］。大

球盖菇蛋白含量高于粮食和水果，与肉类和蛋类相

差不大，其子实体中含有所有人体必须的 8 种氨基

酸，含有的多糖物质具有预防心肌梗塞和动脉硬化

的作用，同时对癌症的治疗有一定疗效［5］。大球盖

菇栽培简单粗放，可田间直接铺料栽培，对栽培料要

求低，生料熟料均可栽培［3］。可采用秸秆，木屑，稻

壳等各种农业废物作为栽培料［6］；栽培大球盖菇环

节少，原料价格低，栽培成本低，产量高，市场价格

高，具有很高的商业价值［7］。

秸秆为农作物成熟后茎叶部分的总称，常指小

麦玉米等作物收获后剩余的部位，包含光合作用一

半以上的产物，富含有机质，碳含量高［8］。中国作为

农业大国，每年产生大量农作物秸秆，然而秸秆的处

理是一大难点，其中 30% 的农作物秸秆被烧毁或丢

弃，不仅浪费耕地且污染空气［9］。目前，秸秆主要的

利用方式有还田作为肥料、作为牲口饲料、用于燃

料，其中还田的方式占比 80% 以上，但效果并不理

想，原因是该方法能提高土壤中的有机物含量，然而

秸秆中富含大量木质素和纤维素等纤维成分，还田

后分解缓慢，氮磷钾利用率低下，影响来年继续种植

作物［10］。秸秆粗蛋白含量低，高硅酸盐的特点又不

适合其作为动物饲料［11］。而食用菌可作为秸秆再利

用和还田的连接桥梁，实现循环农业，秸秆可用于基

质培养食用菌，食用菌收获后的菌糠易于分解，可直

接作为有机肥还田，提高土壤肥力，从而形成可循

环、无污染的农业模式［12］。使用秸秆培育食用菌的

方式已有较多研究，使用不同含量的水稻秸秆培养

大球盖菇，确定了林下大球盖菇水稻秸秆的最佳用

量为 30~40 kg/m2［13］；研究得到向平菇培养基质中

加入紫苏秸秆可使平菇的品质提高［14］；提前堆料处

理的玉米秸秆基质可以显著提高草菇、平菇和香菇

的效益［15］。

高粱在中国种植广泛，作为一种 C4 作物，具有

光合作用效率高，含碳量丰富，秸秆占比高的特点，

秸秆中可溶性糖、纤维和钙离子含量均比玉米秸秆

高［16］。高粱秸秆虽然含有丰富的营养，含碳量高，但

质地较硬，难以分解，每年产生的大量高粱秸秆多数

被焚烧、还田或丢弃，造成了环境的污染以及资源的

浪费［17］。使用高粱作为基质培养食用菌已经在香

菇、双胞蘑菇和平菇等菇类中广泛研究，但使用高粱

秸秆栽培大球盖菇的研究却鲜有报道［18~20］。大球盖

菇降解木质素和纤维素的能力强，能轻易降解高粱

秸秆等高纤维基质，亩产高，出菇完全后基质几乎无

残留或产生少量易分解的残渣［21］；因此，高粱秸秆适

合作为基质培养大球盖菇。不仅如此，大球盖菇产

量高，栽培粗放，给农村带来经济效益的同时还能无

公害处理高粱秸秆，可促进高粱和大球盖菇产业的

交叉循环发展，为改善农村环境，构建美丽乡村提供

帮助。

本试验以高粱秸秆作为基质培养大球盖菇，对

不同含量高粱秸秆的营养成分以及大球盖菇的产量

和品质进行测定，为高粱秸秆作为基质培养大球盖

菇提供参考依据，为高粱秸秆培养大球盖菇优势研

究提供理论基础。

·· 2
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1 材料与方法

1. 1 试验地点

在湖北省远安县何仙姑菌业食用菌栽培棚开展

试验，实验棚如图 1 所示，实验棚长 24 m，宽 7 m，高

4 m。自然光照条件，大棚温度设置在 20 ℃左右，湿

度在 80% 左右，适当通风处理。试验在海拔 600 m
进行。

1. 2 试验材料

由宜昌市农科院提供大球盖菇栽培菌种——大

球盖菇 1 号。由三峡大学生物技术中心提供高粱秸

秆（Sorghum bicolor，品种：红缨子）、玉米芯和木屑

材料。所有材料自然晒干两个月。高粱秸秆的主要

成分为纤维素和木质素［16］，玉米芯的主要成分为糖

类和淀粉［22］，木屑的主要成分为木质素［23］。将高粱、

玉米芯和木屑粉碎成 0. 5 cm 左右的大小；其中木屑

按料水比 1∶1. 2 调湿，堆高 1. 5 m，堆宽 1. 8 m，提前

20 天堆料发酵。玉米芯和高粱秸秆直接生料铺料。

1. 3 方法和条件

首先对试验栽培棚使用生石灰进行杀虫杀菌处

理，每亩 75 公斤。使用划线整厢种植法，按照表 1 配

方进行试验，每组配方使用基质 346 kg，每组试验 3
次重复，将各组所有培养料混合，铺到试验棚。将每

个编组梯度以 7. 5 m 厢长的长度进行试验。每厢宽

80 cm，走道 80 cm。厢高 50~60 cm，按照 3 层料 2 层

菌种的方式进行播种，菌丝长满培养料三分之一后

进行覆土，然后覆盖 1~2 cm 稻草，以利保湿。

试验从 2021 年 10 月 25 号开始，到 2022 年 1 月

21 号初潮菇出菇时结束，试验周期约 3 个月。

1. 4 项目测定

1. 4. 1 不同试验组基质生化含量的测定

将不同试验组基质烘干粉碎后，过 60 目筛，用

于后续测定。还原糖含量测定采用蒽酮法［24］，木质

素含量测定采用乙酰溴法［25］，纤维素含量测定采用

浓硫酸水解法［24］。

1. 4. 2 不同试验组大球盖菇子实体生化含量的

测定

将不同试验组子实体烘干粉碎后，过 60 目筛，

用于后续测定。蛋白质含量测定使用考马斯亮蓝 G
⁃250 法［24］，脂肪含量使用石油醚利用索氏抽提器的

方法测定［24］，多糖含量采用苯酚硫酸法测定［26］，还原

糖含量测定采用蒽酮法［24］。

1. 4. 3 大球盖菇产量的测定

待大球盖菇子实体成熟时测定，统计每个组别

初潮鲜菇的总产量。

1. 5 数据分析

使用 Microsoft Excel 2016 软件对试验数据初步

图  1　大球盖菇栽培棚

Fig.  1　Cultivation shed of Stropharia rugosoannulata
注：A， 大球盖菇栽培棚，图为画线整厢过程； B， 厢式小区布局图，CK，S1，S2，S3，S4，S5，S6，S7 表示不同试验组

Note： A， large bulbous mushroom cultivation shed， the picture shows the process of drawing lines and making a trapezoidal 
shape； B， box cell layout drawing，CK， S1， S2， S3， S4， S5， S6， S7 represent different test groups

表  1 不同试验组配方含量

Table 1 Different test group formulations
%

编组

CK
S1
S2
S3
S4
S5
S6

木屑

30
30
30
30
30
30
30

高粱秸秆

0
7

21
35
49
63
70

玉米芯

70
63
49
35
21
7
0

数据为质量分数

·· 3
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整理，使用 spss 17. 0 对数据进行方差和显著性差异

分析。

2 结果与分析

2. 1 不同配方基质还原糖含量分析

在食用菌菌丝生长阶段，可直接利用的还原糖

是其主要碳源［21］。通过对不同配方基质还原糖含量

测定结果可知（图 2），S1、S2 和 CK 基质还原糖含量

没有显著差异；随着高粱秸秆质量分数的提高，从

S3 开始，基质中还原糖含量逐渐提升并在 S6 中达

到最高值。这可能跟 S1 和 S2 中高粱秸秆含量较少

有关。这些结果说明在大球盖菇菌丝生长阶段，高

粱秸秆能提供更多的可直接利用碳源，帮助大球盖

菇菌丝前期的生长与扩增。

2. 2 不同配方基质纤维素和木质素含量分析

纤维素和木质素是秸秆的主要成分，也是秸秆

栽培食用菌时菌类的主要碳源［27］。纤维素是纤维的

骨骼物，也是纤维的主要成分，通过对不同基质配方

的纤维素含量测定可知（图 3a），S1、S2、S3、S4、S5
与 CK 相比无显著差异，只有高粱秸秆含量最高的

S6 与玉米芯含量最高的 CK 相比纤维素含量显著升

高，说明以高粱秸秆作为大球盖菇的培养基质能提

供和玉米芯几乎同样的纤维素碳源，供给大球盖菇

培养。木质素作为一种物理屏障，起着赋予纤维机

械强度以及保护纤维素免遭微生物攻击及相关酶消

化的作用，也是作物秸秆难以分解的主要原因［28］。

通过对不同配方基质中木质素含量的分析可以发现

（图 3B），与 CK 相比，S1 中木质素含量没有显著上

升，但是从 S2 开始木质素含量逐渐升高并在 S6 中

达到最高值，S6 与 CK 的木质素含量相差 12%，这说

明高粱秸秆中含有更高含量的木质素，能为大球盖

菇这种木质素分解能力强的菇类提供充足的木

质素。

2. 3 不同配方大球盖菇子实体品质分析

通过对不同配方大球盖菇子实体中多糖和还原

糖的测定可知（图 4A 和 D），与 CK 相比，不同组别子

实体多糖有显著的降低或差异不显著，而还原糖含

量从 S2 开始有显著升高趋势，且在 S6 达到最大。

通过对不同配方大球盖菇子实体中蛋白质和脂肪的

测定可知（图 4B 和 C），与 CK 相比，添加高粱秸秆培

养的大球盖菇，子实体蛋白含量始终减少，但是脂肪

含量从 S3 到 S6 始终显著升高。综上可知，使用高

粱秸秆培养大球盖菇，更有利于其子实体中还原糖

和脂肪的积累。

图  2　不同配方基质还原糖含量

Fig.  2　Reducing sugar content in different formulation 
matrices

注：误差线表示三次独立实验的标准差。不同小写字母表

示显著差异（P<0. 05）
Note： Error bars represent the standard deviation of three 
independent experiments.  Different lowercase letters indi⁃
cate significant differences （P<0. 05）

图  3　不同配方基质纤维素和木质素含量

Fig.  3　Cellulose and lignin content in different formulation matrices
注：误差线表示三次独立实验的标准差；不同小写字母表示显著差异（P<0. 05）
Note： error bars represent the standard deviation of three independent experiments； different lowercase letters indicate signifi⁃
cant differences （P<0. 05）
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2. 4 不同配方大球盖菇初潮菇产量分析

从不同配方基质大球盖菇初潮菇产量可以看出

（表 2），S1 到 S5 产量均比 CK 高，S3 的产量最高，说

明适量的添加高粱秸秆的组别出菇的时间更早（图

5）。S6 初潮菇产量为 0 kg，说明高粱秸秆含量过高

也会抑制出菇。

3 结论与讨论

本实验证明，随着栽培基质中高粱秸秆含量的

提升，基质中木质素的含量也显著提升，S6 组中提

升高达 12%，而大球盖菇有很强的木质素降解能

力［7］，说明基质中高粱秸秆的添加适用于大球盖菇

的培育。另外，通过基质中纤维素含量的测定发现

图  4　不同配方基质大球盖菇子实体品质分析

Fig.  4　Quality analysis of fruiting bodies of Stropharia rugosoannulata in different formula matrices
注：误差线表示三次独立实验的标准差。不同小写字母表示显著差异（P<0. 05）
Note： error bars represent the standard deviation of three independent experiments.  Different lowercase letters indicate signifi⁃
cant differences （P<0. 05）

表  2 不同配方基质大球盖菇初潮菇产量

Table 2 Yield of mengest Stropharia rugosoannulata of 
different formula substrates

kg

编组

CK
S1
S2
S3
S4
S5
S6

初潮菇产量

0.05±0.01a

2.70±0.40b

7.40±0.58c

8.20±0.61c

0.90±0.07d

1.20±0.07e

0±0f

注：数据为平均值±标准差，不同小写字母表示显著差异（P
<0. 05）
Note： data are mean ± standard deviation， with different low⁃
ercase letters indicating significant differences （P<0. 05）

图  5　初潮菇子实体

Fig.  5　Fruiting body of the first mengese mushroom
注：图为 S3 试验组初潮菇子实体

Note： the figure shows the fruiting body of the first men⁃
arche mushroom in the S3 experimental group
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在大绝多数实验组中并没有显著改变基质中纤维素

的含量，说明作为原基质配方中主要碳源的纤维素

含量并没有显著改变，进一步论证添加高粱秸秆方

案的可行性。高粱秸秆拥有更高的还原糖含量［16］，

本实验也证实基质中高粱秸秆含量越高，还原糖的

测定结果也越高，而还原糖又是食用菌可直接利用

的碳源和菌丝体前期的主要碳源［21］，说明以高粱秸

秆作为基质可能有助于大球盖菇前期菌丝体的生

长；有趣的是，在大球盖菇初潮产量测定的实验中发

现，在绝大多数实验组中添加高粱秸秆的基质比未

添加秸秆的配方的产量更高，这与基质中还原糖含

量高的结果相一致。

多糖作为食用菌的主要活性成分之一［29］，是其

发挥独特药理作用的前提，经过本试验子实体多糖

含量的测定发现，S4 和 S6 中子实体多糖含量与 CK
没有显著差别，这说明当高粱秸秆添加量在 49% 或

100% 时与玉米芯培养的大球盖菇子实体多糖含量

一致。另外，通过子实体中还原糖和脂肪含量测定

可知，与只添加了玉米芯的配方相比，添加了 35%
含量以上的高粱秸秆配方中子实体还原糖和脂肪含

量均显著提高。此外，除 S6（100% 高粱秸秆）外其

他添加高粱秸秆的组别产量都显著提高。综上所

述，我们认为配方中添加 49% 高粱秸秆为大棚培养

大球盖菇的最佳添加量，配方中添加 49% 含量的高

粱秸秆不仅能使产量提高，且子实体的还原糖和脂

肪含量都有所提高，以高粱秸秆作为添加料培养大

球盖菇不仅有产量和品质的优势，且为解决高粱秸

秆处理困难提供帮助，为构建美丽乡村提供产业

路子。
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