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摘 要：以圆叶决明豆科牧草为主原料栽培金顶侧耳，研究了该原料对金顶侧耳的产量、品质及重金属含量的影响。结

果表明，其子实体产量比棉子壳料栽培的对照处理提高２３．９８％牞而且可以明显改良菇类的品质。其子实体中硬脂酸、棕
榈酸和亚油酸含量分别比对照提高４０．０％、１０．１％和３．１％，金顶侧耳子实体的化学评分牗ＣＳ牘、营养指数牗ＮＩ牘和生物价
牗ＢＶ牘等品质评价指数分别比对照处理牗棉子壳料牘提高１０．７％、７．１％和１２．７％，而且子实体中 Ｃｄ、Ｐｂ、Ｃｒ重金属含量
分别比对照下降５倍、１倍和０．５倍。以圆叶决明牧草为主原料栽培的金顶侧耳子实体饱和脂肪酸（ＳＦＡ）、单不饱和脂
肪酸（ＭＵＳＦＡ）、多不饱和脂肪酸（ＰＵＳＦＡ）均高于棉子壳栽培料的对照处理。圆叶决明牧草料栽培的子实体ＳＦＡ∶ＭＵＳ
ＦＡ∶ＰＵＳＦＡ＝１∶０．１７∶４．４４，而棉子壳料栽培的子实体ＳＦＡ∶ＭＵＳＦＡ∶ＰＵＳＦＡ＝１∶０．２２∶４．７６，显示了一定的差异。以圆叶
决明牧草料栽培的金顶侧耳子实体Ｋ、Ｐ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｆｅ、Ｍｎ的含量分别为２．８０％、１．２２％、２６．９０％、１３６．２３％、１３５．１３％、

１０．２５％，而棉子壳料的对照处理则相应为３．１６％、１．０３％、２９．９３％、６７．７４％、６９．７１％和６７．７０％，两者之间呈现明显
的差异。
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金顶侧耳 （ＰｌｅｕｒｏｔｕｓＣｉｔｒｉｎｏｐｉｌｅａｃｕｓＳｉｎｇ）又称榆
黄蘑、金顶蘑、玉皇蘑，属于真菌门、担子菌纲、侧耳

科、侧耳属，是一种珍稀食药用菌。该菇色泽鲜艳，营

养丰富，有特殊香味，人们合理食用则有滋补强身的

功效。而圆叶决明是一种固氮效率较高的豆科牧草，

氮素含量高，且茎秆比例较大，木质素含量高，适于栽

培各种菇类犤１犦。但关于利用圆叶决明牧草培养料栽培

金顶侧耳对子实体脂肪酸组成及微量元素和Ｃｄ、Ｃｒ、
Ｐｂ重金属的吸收的影响则少见报道。本试验的初步
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探讨，旨在为拓展山地牧草栽培食用菌的利用途径提

供相关的技术依据。

１ 材料与方法

１．１供试菌种
金顶侧耳（ｐｌｅｕｒｏｔｕｓｃｉｔｒｉｎｏｐｉｌｅａｃｕｓｓｉｎｇ）菌种引自

福建省农业科学院食用菌应用研究中心。

１．２培养料配方
处理１的栽培料配方为圆叶决明 （Ｃｈａｍａｅｃｒｉｓｔａ

ｒｏｔｕｎｄｉｆｏｌｉａ）牧草７４．２５％，麦皮２３％，糖１％，ＣａＣＯ３
１％、ＫＨ２ＰＯ４０．５％牞ＭｇＳＯ４０．２５％牞ｐＨ调至７．５。处理
２的栽培料配方为棉籽壳 ７４．２５％牞麦皮 ２３％，糖
１％，ＣａＣＯ３１％牞ＫＨ２ＰＯ４０．５％牞ＭｇＳＯ４０．２５％牞ｐＨ调至
７．５。２个处理各４次重复，随机排列，每袋装料２３０ｇ，
并按常规方法进行袋栽管理。

１．３样品分析
采用园叶决明培养料和棉子壳培养料栽培而获

得金顶侧耳子实体，采收后置于７５℃烘干，将其粉碎
后作为分析样品。

１．４分析方法
１．４．１钾、磷含量测定

用６４０火焰光度计测定犤２犦。

１．４．２圆叶决明和棉籽壳培养料栽培子实体的氨基
酸含量测定

用日立８３５—５０型氨基酸分析仪测定犤３犦。

１．４．３微量元素含量测定
金顶侧耳子实体样品的微量元素含量采用

ＷＺＸ—２ＦＢ型原子吸收分光光度计测定犤５犦。

１．４．４脂肪酸测定条件与鉴别
称取５ｇ样品加６０ｍＬ混合溶剂 （ＣＨＣｌ３∶ＣＨＯＨ

为２∶１），于６０℃条件下加热回流１ｈ。取下过滤后，加

入６０ｍＬ混合溶剂洗涤原锥型瓶及漏斗４次；合并入
混合溶剂中，再次过滤后用Ｎ２气微风吹干，加３０ｍＬ
０．５ｍｏｌ·Ｌ－１的 ＮａＯＨ－ＣＨ３ＯＨ液置于 ６０℃条件下
停置２０ｍｉｎ；加１ｍＬＢＦ３－乙醚液，于６０℃温度下停
置２０ｍｉｎ，加５ｍＬ饱和ＮａＣｌ液及１ｍＬ正乙烷，振荡，
静置，取上清液进行气相色谱分析。气相色谱分析使

用岛津ＧＣ－２０１０型气相色谱仪，装配氢火焰离子化
检测器，色谱柱为ＤＢ－ＷＡＸ石英毛细管柱 牗３０ｍ×
０．５３ｍｍ牞１μｍ牘，进样口温度为２５０℃，检测器温度为
２５０℃，起始柱温度１９０℃，恒温１０ｍｉｎ，再以１．５℃
·ｍｉｎ－１程序升温至２１８℃，起始压力为６０ｋＰａ，恒压
１０ｍｉｎ，再以６．０ｋＰａ·ｍｉｎ－１程序升压至１６８ｋＰａ。载
气为Ｎ２。采用Ｓｉｇｍａ公司标准脂肪酸进行定性分析鉴
定脂肪酸组份，用 ＧＣ－ＳｏＬｕｔｉｏｎ色谱数据计算软件
按峰面积归一化法计算脂肪酸组分含量犤４犦。

１．５营养价值评价
金顶侧耳子实体样品的化学评分 （ＣＳ）、生物价

（ＢＶ）、营养指数（ＮＩ）按联合国粮农组织（ＦＡＯ）１９７０
年研究的方法进行测算与评价犤５、６犦。

２ 结果与分析

２．１不同培养料栽培金顶侧耳对子实体产量的影响
从表 １可以看出，以圆叶决明牧草和棉子壳二

种培养料栽培金顶侧耳，其子实体产量则是圆叶决

明牧草料处理（１７４．５０ｇ·袋 －１）高于棉子壳料处理

（１４０．７５ｇ·袋 －１），增产率为 ２３．９８％。牧草料处理
的生物效率为 ７５．８７％，比棉子壳料栽培金顶侧耳
处理高 １４．６８％。经 ＬＳＤ测验表明，以二种培养料栽
培金顶侧耳，其子实体产量之间差异达到显著水

平。

２．２不同培养料栽培金顶侧耳对子实体脂肪酸含量

表１ 圆叶决明牧草与棉子壳二种培养料对金顶侧耳子实体产量的影响

Ｔａｂｌｅ１ ＥｆｆｅｃｔｏｆＣｈａｍａｅｃｒｉｓｔａｒｏｔｕｎｄｉｆｏｌｉａａｎｄｃｏｔｔｏｎｓｅｅｄｈｕｌｌｓｃｕｌｔｕｒｅｏｎｙｉｅｌｄｏｆｆｒｕｉｔｂｏｄｙｏｆＰｌｅｕｒｏｔｕｓＣｉｔｒｉｎｏｐｉｌｅａｃｕｓＳｉｎｇ

的影响

表２显示，不同培养料栽培金顶侧耳对子实体脂
肪酸组分构成影响不大，但子实体中脂肪酸中相关组

分的含量有一定的差异。从表２还可明显看出，以圆
叶决明为主要成分的培养料栽培的金顶侧耳，其子实

体中硬脂肪酸、棕榈酸和亚油酸含量分别比棉子壳培

养料栽培的高４０％、１０．１％和３．１％。而金顶侧耳子
实体中的月桂酸（Ｃ１２∶０）、油酸（Ｃ１８∶１）则是以棉子
壳料栽培的处理分别高于圆叶决明培养料处理的

３０％、１６．７％，两处理间的子实体肉豆蔻酸（Ｃ１４∶０）
含量则持平。

２．３不同培养料栽培金顶侧耳对子实体脂肪酸类型

处理
子实体产量 ／ｇ·ｐｏｃｋｅｔ－１ 生物学效率 ＬＳＤ

１ ２ ３ ４ Ｔ Ｘ ／％ ０．０５ ０．０１
圆叶决明料 １７５ １７４ １８０ １６９ ６９８ １７４．５０ ７５．８７ ａ Ａ
棉子壳料 １５５ １４１ １３８ １２９ ５６３ １４０．７５ ６１．１９ ｂ Ａ
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表２ 圆叶决明和棉子壳培养料栽培金顶侧耳对子实体脂肪酸含量的影响牗％牘

Ｔａｂｌｅ２ ＥｆｆｅｃｔｏｆＣｈａｍａｅｃｒｉｓｔａｒｏｔｕｎｄｉｆｏｌｉａａｎｄｃｏｔｔｏｎｓｅｅｄｈｕｌｌｓｃｕｌｔｕｒｅｏｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆＦＡｉｎｆｒｕｉｔｂｏｄｙｏｆＰｌｅｕｒｏｔｕｓＣｉｔｒｉｎｏｐｉｌｅａｃｕｓＳｉｎｇ牗％牘

注：表中数据为 ４个重复的平均数，ａ、ｂ为 ＬＳＤ０．０５差异性。

表３ 圆叶决明和棉子壳培养料栽培的金顶侧耳对子实体饱和脂肪酸，单不饱和脂肪酸，多不饱和脂肪酸的影响（％）

Ｔａｂｌｅ３ ＥｆｆｅｃｔｏｆＣｈａｍａｅｃｒｉｓｔａｒｏｔｕｎｄｉｆｏｌｉａａｎｄｃｏｔｔｏｎｓｅｅｄｈｕｌｌｓｃｕｌｔｕｒｅｏｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆＳＦＡ牞ＭＵＳＦＡａｎｄＰＵＳＦＡ
ｉｎｆｒｕｉｔｂｏｄｙｏｆＰｌｅｕｒｏｔｕｓＣｉｔｒｉｎｏｐｉｌｅａｃｕｓＳｉｎｇ牗％牘

注：表中数据为４个重复的平均值，ａ、ｂ为 ＬＳＤ０．０５差异性，Ａ、Ｂ为

ＬＳＤ０．０１差异性。

表５ 不同培养料栽培金顶侧耳对子实体 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｆｅ、Ｍｎ微量
元素含量的影响（ｍｇ·ｋｇ－１）

Ｔａｂｌｅ５ＥｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｌｔｕｒｅｓｏｎｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆＣｕ牞Ｚｎ牞Ｆｅａｎｄ
ＭｎｉｎｆｒｕｉｔｂｏｄｙｏｆＰｌｅｕｒｏｔｕｓＣｉｔｒｉｎｏｐｉｌｅａｃｕｓＳｉｎｇ

注：表中数据为 ４个重复的平均值，ａ牞ｂ为 ＬＳＤ０．０５差异性。

样品
子实体脂肪酸含量

Ｃ１２∶０ Ｃ１４∶０ Ｃ１６∶０ Ｃ１８∶０ Ｃ１８∶１ Ｃ１８∶２ 其他

圆叶决明料子实体 ０．１ａ ０．１ａ １６．３ａ １．４ａ ３．０ａ ７７．５ａ １．６ａ
棉子壳料子实体 ０．４ａ ０．１ａ １４．８ｂ １．０ａ ３．５ａ ７５．２ｂ ５ａ

的影响

从表３看出，圆叶决明培养料栽培的金顶侧耳，
其子实体中饱和脂肪酸（ＳＦＡ）占总量的１７．７％，其比
值比棉子壳料栽培的金顶侧耳子实体高１．９％，不饱
和脂肪酸 （ＵＳＳＦＡ）为 ８０．５％，多不饱和脂肪酸为
７７．５％，分别比棉子壳培养料栽培的金顶侧耳子实体
高１．８％和２．３％牞而单不饱和脂肪酸牗ＭＵＳＦＡ牘则低

了０．５％。以圆叶决明栽培的金顶侧耳处理的子实体
ＳＦＡ∶ＭＵＳＦＡ∶ＰＵＳＦＡ比值为１∶０．１７∶４．４４，以棉子壳
料栽培金顶侧耳处理的子实体 ＳＦＡ∶ＭＵＳＦＡ∶ＰＵＳＦＡ
的比值则为１∶０．２２∶４．７６。
２．４不同培养料栽培金顶侧耳对子实体Ｐ、Ｋ、Ｍｇ、Ｃａ
及微量元素含量的影响

表４表明牞以圆叶决明培养料栽培的金顶侧耳，

样品 饱和脂肪酸 单不饱和脂肪酸 多不饱和脂肪酸 ＳＦＡ∶ＭＵＳＦＡ∶ＰＵＳＦＡ 不饱和脂肪酸

圆叶决明培养料子实体 １７．７ａ ３．０ａ ７７．５ａ １∶０．１７∶４．４４ ８０．５ａ
棉子壳培养料子实体 １５．８ｂ ３．５ａ ７５．２ｂ １∶０．２２∶４．７６ ７８．７ｂ

样品 Ｃｕ Ｚｎ Ｆｅ Ｍｎ
圆叶决明料的子实体 ２６．９ａＡ １３６．２３ａＡ １３５．１３ａＡ １０．２５ａＡ
棉子壳料的子实体 ２９．９３ｂＡ ６７．７４ｂＢ ６９．７１ｂＢ ６７．７０ｂＢ

其子实体中Ｐ、Ｍｇ、Ｃａ含量分别高于棉子壳栽培料处
理０．１９％、０．０６％、０．０７％，经 ＬＳＤ检验，仅Ｐ的含量
呈现显著差异。而以棉子壳料栽培的金顶侧耳，其子

实体中 Ｋ的含量则高于圆叶决明料栽培处理
０．３６％，经 ＬＳＤ检验，两处理间子实体的Ｋ含量呈现
显著差异。

表５显示，以圆叶决明牧草料栽培金顶侧耳，其
子实体Ｚｎ、Ｆｅ、Ｍｎ含量分别高于棉子壳料栽培处理
１０１．１％、９３．８％、５２．９％。而以棉子壳料栽培的金顶
侧耳，其子实体中Ｃｕ含量为２９．９３ｍｇ·ｋｇ－１，则比圆
叶决明牧草料处理高１４．６％，经 ＬＳＤ检验，两处理间
的子实体Ｃｕ含量呈显著差异，而子实体中Ｚｎ、Ｆｅ、Ｍｎ
含量则呈极显著差异。

２．５不同培养料栽培金顶侧耳对子实体Ｃｄ、Ｐｂ、Ｃｒ重
金属含量的影响

表６表明，以种植于红壤山地的圆叶决明豆科牧
草为主要原料栽培金顶侧耳，其子实体中Ｃｄ、Ｐｂ、Ｃｒ
含量均比棉子壳料栽培处理的低，其中Ｃｄ降低了５
倍，Ｐｂ和Ｃｒ分别下降１倍和０．５倍。经 ＬＳＤ检验，两
处理间的子实体Ｃｄ、Ｐｂ含量均呈显著差异，而Ｃｒ含
量的差异则不显著。

２．６不同培养料栽培金顶侧耳子实体营养价值的综
合评价

经过对金顶侧耳子实体的３项营养价值的综合
评价，可以看出，利用圆叶决明豆科牧草培养料栽培

金顶侧耳，其子实体的化学评分值（ＣＳ）、生物价（ＢＶ）
和营养指数值 （ＮＩ）分别比棉子壳料栽培处理提高
１０．７％、７．１％、１２．７％。经过 ＬＳＤ检验，两处理间ＣＳ、
ＢＶ、ＮＩ值均呈现显著的差异性。这显然与圆叶决明豆
科牧草本身所含较高营养成分有关。

注：表中数据为 ４个重复的平均值，ａ、ｂ为 ＬＳＤ０．０５差异性。

表４ 不同培养料栽培金顶侧耳对子实体Ｋ、Ｐ、Ｍｇ、Ｃａ
含量的影响牗ｍｇ·ｋｇ－１牘

Ｔａｂｌｅ４ ＥｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｌｔｕｒｅｓｏｎｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆＫ牞Ｐ牞Ｍｇａｎｄ
ＣａｉｎｆｒｕｉｔｂｏｄｙｏｆＰｌｅｕｒｏｔｕｓＣｉｔｒｉｎｏｐｉｌｅａｃｕｓＳｉｎｇ

样品 Ｋ Ｐ Ｍｇ Ｃａ
圆叶决明料的子实体 ２．８０ａ １．２２ａ ０．１７ａ ０．１６ａ
棉子壳料的子实体 ３．１６ｂ １．０３ｂ ０．１１ａ ０．０９ａ
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表６ 不同培养料栽培金顶侧耳对子实体 Ｃｒ、Ｃｄ、Ｐｂ
重金属含量的影响牗ｍｇ·ｋｇ－１牘

Ｔａｂｌｅ６ＥｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｌｔｕｒｅｓｏｎｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆＣｒ牞ＣｄａｎｄＰｂｉｎ
ｆｒｕｉｔｂｏｄｙｏｆＰｌｅｕｒｏｔｕｓＣｉｔｒｉｎｏｐｉｌｅａｃｕｓＳｉｎｇ牗ｍｇ·ｋｇ－１牘

样品 Ｃｄ Ｐｂ Ｃｒ
圆叶决明料的子实体 ０．０３ａ ０．０５ａ ０．０６ａ
棉子壳料的子实体 ０．１８．ｂ ０．１０ｂ ０．０９ａ

注：表中数据为 ４次重复的平均值，ａ、ｂ为 ＬＳＤ０．０５差异性。

表７ 不同培养料栽培金顶侧耳的子实体营养价值综合评价

Ｔａｂｌｅ７Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｌｔｕｒｅｓｏｎｔｈｅｎｕｔｒｉｅｎｔｖａｌｕｅｏｆｆｒｕｉｔｂｏｄｙ
ｏｆＰｌｅｕｒｏｔｕｓＣｉｔｒｉｎｏｐｉｌｅａｃｕｓＳｉｎｇ

样品 化学评分 ＣＳ 生物价 ＢＶ 营养指数 ＮＩ
圆叶决明料的子实体 ３８．２ａ ７５．２ａ ３５．５ａ
棉子壳料的子实体 ３４．５ｂ ４０．２ｂ ３１．５ｂ

注：表中数据为４次重复的平均值，ａ、ｂ为 ＬＳＤ０．０５差异性。ＣＳ：

ＣｈｅｍｉｃａｌＳｃｏｒｅ牷ＢＶ牶ＢｉｏｌｏｇｉｃａｌＶａｌｅｎｃｅ牷ＮＩ牶ＮｕｔｒｉｅｎｔＩｎｄｅｘ。

３ 讨论

以圆叶决明培养料栽培金顶侧耳，其子实体产量

比棉籽子壳料栽培处理提高２３．９８％，而且子实体中
不饱和脂肪酸占总量的８０．５％，其中多不饱和脂肪
酸为７７．５％，这说明以圆叶决明豆科牧草为主的培
养料栽培金顶侧耳的子实体具有较高的营养价值，无

论是化学评分（ＣＳ）、生物价（ＢＶ）、营养指数（ＮＩ）均高
于棉子壳料的对照处理，而且具有比较合理比例的脂

肪酸结构，这类食品则有保健功能犤７犦。因此，加强开发

和科学利用圆叶决明培养料栽培金顶侧耳，具有重要

的现实意义。但利用圆叶决明豆科牧草料栽培金顶侧

耳的增产和改良营养品质的机理有待进一步研究。

试验结果表明，圆叶决明培养料栽培金顶侧耳的

子实体中微量元素大幅度提高。圆叶决明培养料栽培

金顶侧耳，其子实体中锌含量比棉子壳栽培金顶侧耳

子实体中Ｚｎ含量高１倍。有报道称Ｚｎ在人体内至少
参与８０种酶的合成，参与人体内糖、维生素的代谢，
以起到维持胰腺、性腺和消化系统等正常功能的生物

活性作用。科学食用含Ｚｎ菇类，对增强儿童、成年、老
年保健作用具有一定意义犤８犦。圆叶决明的培养料栽培

金顶侧耳子实体中 Ｆｅ含量比棉子壳栽培的高 １．９
倍。Ｆｅ元素能参与造血或其他含 Ｆｅ化合物的合成，
长期缺乏Ｆｅ素营养会造成贫血，人们科学食用含Ｆｅ

的菇类将有利于强身健体。圆叶决明培养料栽培金顶

侧耳子实体中Ｍｎ含量比棉子壳培养料栽培的高１．５
倍。Ｍｎ是精氨酸酶、ＲＮＡ、聚合物酶、超氧化合物歧化
酶（Ｍｕ－ＳＯＤ）等不可缺少的组分，参与骨骼生长发育
和造血，还会清除自由基，解其毒性。如长期缺Ｍｎ则
会出现骨骼发育畸形，贫血，精子减少和不育症犤９犦，经

常科学食用含有适量Ｍｎ养分的菇类，有利于补充人
体的均衡养分。但必须深入研究菇类吸收和累积微量

元素的影响因子及其内在规律，为生产特异性菇类产

品提供理论依据。圆叶决明培养料栽培的金顶侧耳子

实体中Ｃａ含量较棉子壳培养料栽培的高近１倍。Ｃａ
有利于骨骼生长，其也是人体中许多酶的激活剂。以

圆叶决明培养料栽培金顶侧耳子实体菇可以生产高

Ｃａ菇类产品。
以豆科牧草圆决明栽培金顶侧耳，其子实体中

Ｃｒ、Ｃｄ、Ｐｂ三种重金属含量明显低于棉子壳料的处
理，这可能是与豆科牧草圆叶决明种植于红壤山地有

关，土壤环境中重金属背景值比种植棉花的大田低得

多，而且也可能是牧草与棉花对重金属吸收特性有差

别，其内在机理有待于深入研究，以求为生产绿色菇

类产品探索一条新路。
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