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摘  要: 目的  对产自云南本地的 7种野生食用菌中的 17种氨基酸进行含量测定和营养评价。方法  采用酸

水解法处理样品后, 利用氨基酸自动分析仪测定样品中的氨基酸含量。计算 7种野生菌中必需氨基酸占总氨基

酸的质量分数、氨基酸比值、氨基酸比值系数和比值系数分, 并根据世界卫生组织/联合国粮农组织(WHO/FAO)

颁布的理想蛋白质必需氨基酸模式谱对 7种野生食用菌中的氨基酸进行营养评价。结果  7种野生食用菌中氨

基酸配比最为合理的是鸡枞和干巴菌, 接近理想蛋白质的要求; 虽然羊肚菌的各类氨基酸含量均高于其他 6种

野生菌, 但其必需氨基酸所占比例较低; 除羊肚菌外, 其他 6 种野生菌的鲜味氨基酸含量均高于 20%, 其中块

菌的鲜味氨基酸含量最高, 达 28.65%; 亮氨酸和异亮氨酸在 7种野生食用菌中均相对不足, 并且亮氨酸是其中

5 种野生菌的第一限制氨基酸; 甲硫氨酸在除黑鸡枞以外的其他野生菌中均相对过剩; 鸡枞的氨基酸比值系数

分为 85.9, 氨基酸营养价值最高, 羊肚菌的比值系数分仅为 15.15; 7 种野生食用菌中赖氨酸的平均含量是

WHO/FAO模式谱的 1.40倍。结论  各类野生食用菌中的氨基酸含量差异较大, 有必要对更多种类、不同产地

的食用菌的氨基酸配比开展深入研究。 
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ABSTRACT: Objective  To determine the content and evaluate the nutritional value of 17 kinds of amino acids in 7 

kinds of wild edible mushrooms from Yunnan province. Methods  The mushroom samples were treated with acid 

hydrolysis, and then the content of amino acids were determined by amino acid autoanalyzer. In order to evaluate the 

nutritional value of amino acids in 7 kinds of wild edible mushrooms, the proportion of essential amino acids (EAA) 

in the total amino acids, ratio of amino acid (RAA), ratio coefficient of amino acid (RC), and score of ratio coefficient 

of amino acid (SRC) were calculated, and the results were compared with the ideal WHO/FAO recommended pattern 
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of essential amino acids in protein. Results  Among the 7 kinds of wild edible mushrooms, amino acid composition 

of Collybia albuminosa and Thelephora ganbajun Zang were the most reasonable which were close to the desired 

protein. Although the content of different kinds of amino acids in Morchella esculenta (L.) Pers. were all higher than 

those in other 6 kinds of wild mushrooms, its ratio of essential amino acids was low. Except for the Morchella 

esculenta (L.) Pers., the content of taste amino acids in other 6 kinds of wild mushrooms were all higher than 20%, 

and the value in Tuber aestivum Vittad was the highest which was up to 28.65%. Leucine and isoleucine were 

relatively insufficient in all the 7 kinds of wild mushrooms, and leucine was the first limited amino acid in 5 kinds of 

wild mushrooms. Methionine was relatively abundant in wild mushrooms except Termitomyces fuliginous. The SRC 

of Collybia albuminosa was 85.9 which indicated that the nutritional value of it was the highest, and the SRC of 

Morchella esculenta (L.) Pers. was only 15.15. The average content of lysine in 7 kinds of wild edible mushrooms 

was 1.40 times of that in WHO/FAO recommended pattern. Conclusion  There are large differences for the content 

of amino acids in different kinds of wild edible mushrooms, and it is necessary to carry out in-depth study on the 

amino acid composition in more kinds of edible mushrooms from different origin. 

KEY WORDS: wild edible mushroom; essential amino acid; WHO/FAO recommended pattern; amino acid nutrition 

evaluation 
 
 

1  引  言 

云南省地处低纬度高原地区, 属多山省份, 盆地、河

谷、丘陵、低山、中山、高山、山原和高原相间分布, 各

类地貌差异很大, 类型复杂多样。全省土地面积中约 84%

是山地, 10%是高原和丘陵, 6%为坝子(盆地、河谷)。云南

独特的地理环境形成了独特的气候条件 , “一山分四季 , 

十里不同天”, 一省兼有寒、温、热三带气候, 为世间罕

见。独特的气候和地理条件为野生食用菌的生长和繁衍提

供了优质的生态环境[1]。世界已知的 2000 多种野生食用

菌中, 我国已有近 1000 种被鉴定, 其中云南省野生食用

菌的种类最齐全、生物总量最大, 其数量和自然产量居全

国首位, 占我国食用菌产量的 80%, 占世界食用菌产量的

40%。全省境内野生食用菌的生长地覆盖 126 个县, 出菌

时间长达半年[1,2]。 

野生食用菌不仅味道鲜美、质地脆嫩, 而且营养丰富, 

其富含蛋白质、氨基酸、维生素、矿物质和膳食纤维等, 而

脂肪、糖及热量等的含量较低, 并且其提取物具有增强免

疫力、抗癌、抗辐射等功能, 是现代人生活中的“健康食

品”[3,4]。研究野生食用菌的氨基酸组成, 并对其进行比较分

析, 有利于更好地了解和利用其中的有效成分。目前, 食用

菌的相关研究报道主要针对香菇、鸡腿菇、茶树菇及杏鲍

菇等人工食用菌, 野生食用菌主要围绕牛肝菌、松茸和块

菌展开, 而对羊肚菌、黑鸡枞和干巴菌等西南地区特有的

野生菌, 在氨基酸组成层面上评价其营养价值及口感的研

究报道较少 [5]。本研究测定了云南昆明市场上羊肚菌

(Morchella esculenta (L.) Pers.)、牛肝菌 (Boletus edulis 

Bull)、鸡枞 (Collybia albuminosa)、黑鸡纵 (Termitomyces 

fuliginous)、松茸 (Tricholoma matsutake [S. Ito et Imai] 

Sing)、干巴菌 (Thelephora ganbajun Zang)和块菌 (Tuber 

aestivum Vittad) 7 种野生食用菌的氨基酸组成, 分析和比

较了不同野生菌的氨基酸组成比例, 并根据世界卫生组织

/联合国粮农组织(WHO/FAO)颁布的理想蛋白质必需氨基

酸模式谱[8,9]对 7种野生食用菌中的氨基酸进行营养评价。 

2  材料与方法 

2.1  材  料 

羊肚菌(2份)、牛肝菌(7份)、鸡枞(3份)、黑鸡纵(1

份)、松茸(2份)、干巴菌(2份)和块菌(2份), 均产自云南

昆明（成品包装，购买自超市）。 

2.2  主要仪器与试剂 

WLY-100 样品粉碎机 (上海梦祥电器有限公司 ); 

BINDER FD 115干燥箱(美国 BINDER公司); L-8800氨基

酸自动分析仪(日本日立公司); BSA224S-CW 电子分析天

平(赛多利斯科学仪器(北京)有限公司)。 

100 nmol/mL 的混合氨基酸标准品(美国 Sigma 公

司 ); 无水碳酸钠 (天津市风船化学试剂科技有限公司 ); 

柠檬酸钠、茚三酮、95%乙醇、氢氧化钠、氯化钠、冰

乙酸、盐酸、柠檬酸(分析纯, 国药集团化学试剂有限公

司)。 

2.3  氨基酸测定 

样品在 70 ℃烘箱中烘干后磨粉, 过 80目筛, 置于干

燥器中备用。称取 100 mg粉末样品加入水解管中(防止挂

壁), 加入 100 mL 6 mol/L的盐酸, 封管后置于烘箱中, 于

110 ℃水解 22~24 h; 取出水解管, 冷却至室温后开管, 将
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样品进行过滤、定容和脱酸[6,7]。 

测定条件: 分离柱(4.6 mm×60.0 mm)柱温为 57.0 ℃, 

反应器温度为 136 ℃, 泵 1(洗脱溶液)流速为 0.40 mL/min, 

泵 2(茚三酮溶液)流速为 0.35 mL/min, 进样量为 20 μL。

由于采用酸水解法处理样品, 因此本研究不考虑色氨酸

的测定。 

2.4  营养评价方法 

根据 1973 年世界卫生组织 /联合国粮农组织

(WHO/FAO)修订的理想蛋白质人体必需氨基酸模式谱[8,9]

计算不同野生菌样品中的下列指标:  

(1)必需氨基酸(essential amino acid, EAA)占总氨基酸

的质量分数 

EAA%=样品必需氨基酸含量/样品总氨基酸含量 

(2)氨基酸比值(ratio of amino acid, RAA) 

RAA=待测氨基酸的 EAA 值/模式谱中氨基酸的相应

EAA值, 即样品中某种必需氨基酸的含量与WHO/FAO模

式谱中相应氨基酸含量的比值。由于胱氨酸和酪氨酸分别

由蛋氨酸和苯丙氨酸转变而成, 因此将苯丙氨酸和酪氨酸, 

蛋氨酸和胱氨酸分别合并计算。 

(3)氨基酸比值系数(ratio coefficient of amino acid, RC) 

RC=RAA/RAA平均值, RC大于 1表明该种必需氨基

酸相对过剩, RC等于 1表明其组成比例与模式谱一致, RC

小于 1表明该种必需氨基酸相对不足, RC最小者为第一限

制氨基酸。 

(4)比值系数分(score of ratio coefficient of amino acid, SRC) 

SRC=100-CV×100, 其中 CV 为 RC 的变异系数。当

SRC=100 时, 表明该野生菌中必需氨基酸的组成比例与模

式谱一致, SRC 越接近 100, 表明野生菌的营养价值越高, 

SRC越小, 则营养价值越低[6,7]。 

3  结果与分析 

3.1  7 种野生食用菌的氨基酸组成 

使用氨基酸自动分析仪对样品溶液进行测定, 7 种野

生菌样品中的氨基酸组成及含量如表 1所示。从表中可以

看出, 7 种野生菌的氨基酸总量大小从高到低为: 羊肚菌

(23.44%)＞块菌(3.49%)＞干巴菌(3.4%)＞鸡枞(3.02%)＞牛

肝菌(2.73%)＞黑鸡纵(1.67%)＞松茸(1.38%), 羊肚菌的氨

基酸总量远远高于其他菌类。对于羊肚菌来说, 其丝氨酸、

胱氨酸和脯氨酸含量分别是其他 6种野生菌相应氨基酸含

量平均值的 35.2、19.0和 17.9倍; 蛋氨酸、甘氨酸、天冬

氨酸、精氨酸、苏氨酸及组氨酸含量也达到了其他 6种野

生菌的 10倍左右; 剩余的亮氨酸、异亮氨酸、苯丙氨酸、

赖氨酸、酪氨酸、丙氨酸、谷氨酸和缬氨酸的含量分别是

其他 6种野生菌相应平均值的 7.9、7.5、7.5、6.4、5.8、3.8、

2.5和 2.0倍。可见, 羊肚菌中氨基酸含量丰富, 其氨基酸、

必需氨基酸、非必需氨基酸及鲜味氨基酸的总量均远远超

过其他 6种野生菌。 

虽然羊肚菌的各类氨基酸含量都较高, 但其丝氨酸、

胱氨酸和脯氨酸等非必需氨基酸的高含量使苏氨酸等必需

氨基酸的比例明显降低。因此, 羊肚菌的必需氨基酸含量比

例与其他 6种野生菌相比并无优势。在 7种野生菌中, 羊肚

菌的必需氨基酸含量比例(即 E/N值和 E/T值)最低, 而松茸

的必需氨基酸含量比例最高。根据WHO/FAO提出的理想蛋

白质中 E/T为 40%左右, E/N在 60%以上的要求, 7种野生菌

中必需氨基酸的比例较为理想的是鸡枞和干巴菌。 

谷氨酸和天冬氨酸是鲜味氨基酸中的特征氨基酸 , 

谷氨酸的鲜味最强。食用菌中鲜味氨基酸的组成和含量决

定了其口味的鲜美和可口程度[10]。本研究的结果表明, 除

羊肚菌外, 谷氨酸在其他 6 种野生菌中的含量均最高; 天

冬氨酸在牛肝菌、黑鸡枞、松茸、干巴菌和块菌中的含量

也较高。虽然羊肚菌中鲜味氨基酸的含量比例在 7种野生

菌中是最低的, 但其鲜味氨基酸的总量最高, 是其他 6 种

野生菌的 3至 10倍。与常见的叶、花、茎类蔬菜及瓜果相

比, 本研究中 7 种野生菌中的鲜味氨基酸总含量要高很多
[11]。除羊肚菌外, 其他 6 种野生菌的鲜味氨基酸含量比例

均在 20%以上, 块菌中的鲜味氨基酸含量比例最高, 达到

28.65%, 表明这些野生菌口感鲜美。 

3.2  7 种野生食用菌的必需氨基酸配比及营养评价 

氨基酸比值系数法是氨基酸营养评价的常用方法。该

方法以氨基酸平衡理论为基础, 评价目标物质的必需氨基

酸比例是否接近或符合WHO/FAO的氨基酸模式要求, 一般

来说, 比例越接近, 则目标物质的营养价值越高。本研究将

7 种野生食用菌中的必需氨基酸比例与模式谱进行比较, 发

现牛肝菌、鸡枞和松茸的必需氨基酸比例均高于WHO/FAO

模式谱; 羊肚菌、黑鸡纵和干巴菌中的亮氨酸比例则低于模

式谱。此外, 羊肚菌中缬氨酸、黑鸡纵中甲硫氨酸和胱氨酸、

块菌中异亮氨酸的比例也低于模式谱。7种野生菌中各种必

需氨基酸的 EAA 值、WHO/FAO 模式谱中相应氨基酸的

EAA值及各必需氨基酸的 RAA值见表 2和表 3。 

根据表 3 中的 RC 值可以看出, 羊肚菌中除蛋氨酸和

胱氨酸的总含量相对过剩外, 其他必需氨基酸均相对不足, 

其中缬氨酸的 RC 值仅为 0.22, 是羊肚菌的第一限制氨基

酸。7种野生菌中相对过剩和不足的氨基酸不尽相同, 但总

的来说, 亮氨酸和异亮氨酸在 7 种野生菌中均表现为相对

不足, 并且亮氨酸是牛肝菌、鸡枞、松茸、干巴菌和块菌 5

种野生菌的第一限制氨基酸; (蛋氨酸+胱氨酸)是黑鸡枞的

第一限制氨基酸, 但在其他 6种野生菌中均为相对过剩。 

7种野生菌的 SRC值由高到低分别为鸡枞(85.91)＞块

菌(73.06)＞松茸(70.63)＞牛肝菌(70.17)＞黑鸡纵(66.19)＞

干巴菌(58.34)＞羊肚菌(15.15)。可见, 7种野生菌中鸡枞的

营养价值最高, 是优质的植物蛋白资源; 块菌、松茸、牛
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肝菌和黑鸡纵的营养价值仅次于鸡枞, 其 SRC值在 70左

右。虽然羊肚菌中的各类氨基酸含量比其他 6种野生菌都

要高, 但丝氨酸等非必需氨基酸的高含量使其苏氨酸等

必需氨基酸所占比例明显降低。另一方面, 羊肚菌中必需

氨基酸含量的高低不一使其氨基酸比值系数波动较大 , 

RC 值在 0.22~2.85 的区间内变化, 呈现出较高的变异系

数, 导致其氨基酸的 SRC值仅为 15.15, 比其他 6种野生

菌明显降低。 

 
表 1  7 种野生食用菌的氨基酸组成及含量(%) 

Table 1  Composition and content of amino acids of 7 kinds of wild edible mushrooms(%) 

氨基酸 羊肚菌 牛肝菌 鸡枞 黑鸡枞 松茸 干巴菌 块菌 

天冬氨酸(Asp)# 2.16 0.20 0.21 0.13 0.10 0.23 0.46 

苏氨酸(Thr)* 1.23 0.17 0.18 0.09 0.08 0.18 0.14 

丝氨酸(Ser) 4.43 0.09 0.13 0.08 未检出 0.16 0.17 

谷氨酸(Glu)# 1.06 0.38 0.60 0.28 0.25 0.47 0.54 

甘氨酸(Gly) 1.48 0.16 0.15 0.08 0.08 0.21 0.21 

丙氨酸(Ala) 0.75 0.25 0.28 0.08 0.11 0.27 0.20 

胱氨酸(Cys) 2.57 0.15 0.10 0.04 0.11 0.23 0.18 

缬氨酸(Val)* 0.36 0.19 0.21 0.14 0.11 0.20 0.24 

蛋氨酸(Met)* 0.73 0.09 0.05 未检出 0.02 0.12 0.06 

异亮氨酸(Ile)* 1.00 0.14 0.15 0.07 0.08 0.20 0.16 

亮氨酸(Leu)* 1.44 0.22 0.22 0.1 0.12 0.21 0.23 

酪氨酸(Tyr) 0.75 0.09 0.13 0.09 0.05 0.26 0.16 

苯丙氨酸(Phe)* 1.00 0.14 0.17 0.09 0.08 0.16 0.16 

赖氨酸(Lys)* 1.36 0.20 0.23 0.13 0.11 0.30 0.30 

组氨酸(His) 0.64 0.08 0.10 0.06 0.04 0.11 0.08 

精氨酸(Arg) 1.65 0.18 0.17 0.21 0.11 0.18 0.22 

脯氨酸(Pro) 0.61 0.06 0.02 未检出 0.01 0.05 0.03 

氨基酸总量(T) 23.44 2.73 3.02 1.67 1.38 3.40 3.49 

必需氨基酸总量(E) 7.12 1.15 1.21 0.62 0.6 1.37 1.29 

非必需氨基酸总量(N) 16.32 1.58 1.81 1.05 0.78 2.03 2.2 

鲜味氨基酸总量(W) 3.22 0.58 0.81 0.41 0.35 0.7 1 

E/N(%) 43.63 72.78 66.85 59.05 76.92 67.49 58.63 

E/T(%) 30.38 42.12 40.07 37.13 43.48 40.29 36.96 

W/T(%) 13.74 21.25 26.82 24.55 26.36 20.59 28.65 

注: *为必需氨基酸, #为鲜味氨基酸。 

 
表 2  7 种野生食用菌中必需氨基酸的 EAA 值 

Table 2  The EAA values of essential amino acids of 7 kinds of wild edible mushrooms 

氨基酸 WHO/FAO模式谱 EAA值 羊肚菌 牛肝菌 鸡枞 黑鸡枞 松茸 干巴菌 块菌 

Thr 4 5.25 6.23 5.96 5.39 5.80 5.29 4.01 

Val 5 1.54 6.96 6.95 8.38 7.97 5.88 6.88 

Met+Cys 3.5 14.08 8.79 4.97 2.40 9.42 10.29 6.88 

Ile 4 4.27 5.13 4.97 4.19 5.80 5.88 4.58 

Leu 7 6.14 8.06 7.28 5.60 8.70 6.18 6.59 

Phe+Tyr 6 7.47 8.42 9.93 10.78 9.42 12.35 9.17 

Lys 5.5 5.80 7.32 7.62 7.78 7.97 8.82 8.60 
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表 3  7 种野生食用菌中必需氨基酸的 RAA、RC 和 SRC 值 
Table 3  Values of RAA, RC and SRC of essential amino acids of 7 kinds of wild edible mushrooms 

氨基酸 
羊肚菌 牛肝菌 鸡枞 黑鸡枞 松茸 干巴菌 块菌 

RAA RC RAA RC RAA RC RAA RC RAA RC RAA RC RAA RC 

Thr 1.31 0.93 1.56 1.03 1.49 1.08 1.35 1.08 1.45 0.89 1.32 0.81 1.00 0.73

Val 0.31 0.22 1.39 0.92 1.39 1.01 1.68 1.34 1.59 0.97 1.18 0.72 1.38 1.01

Met+Cys 4.02 2.85 2.51 1.65 1.42 1.03 0.69 0.55 2.69 1.65 2.94 1.80 1.97 1.45

Ile 1.07 0.76 1.28 0.84 1.24 0.90 1.05 0.84 1.45 0.89 1.47 0.90 1.15 0.84

Leu 0.88 0.62 1.15 0.76 1.04 0.76 0.8 0.64 1.24 0.76 0.88 0.54 0.94 0.69

Phe+Tyr 1.25 0.88 1.40 0.92 1.66 1.21 1.80 1.44 1.57 0.96 2.06 1.26 1.53 1.12

Lys 1.05 0.74 1.33 0.88 1.39 1.01 1.41 1.12 1.45 0.89 1.60 0.98 1.56 1.15

SRC 15.15 70.17 85.91 66.19 70.63 58.34 73.06 

 
 

3.3  7 种野生食用菌的赖氨酸含量特征 

赖氨酸是帮助其他营养物质被人体充分吸收和利用

的关键物质, 科学家称其是人体“第一必需氨基酸”和“最

特别的、不可缺少的氨基酸”[13]。本研究中, 7种野生菌的

赖氨酸含量比值均超过了 WHO/FAO 模式谱中的比值, 平

均倍数为 1.40倍, 其中倍数最低的是羊肚菌 1.05倍, 最高

的是干巴菌 1.60倍。在鸡枞、黑鸡枞和块菌中, 赖氨酸表

现为相对过剩, 该结果与前人的报道一致。因此, 可以考虑

利用这些食用菌来解决大米等谷物类主食的赖氨酸限制问

题。然而, 也有研究发现赖氨酸是香菇和双孢蘑菇 2 种人

工食用菌的第一限制氨基酸[14,15]。 

4  讨  论 

蛋白质经机体胃肠道中多种蛋白酶及肽酶的共同作

用被分解、吸收, 如果机体获取的氨基酸中缺少某种必需

氨基酸, 如上述某种限制氨基酸, 则会极大地降低蛋白质

的整体利用率, 从而使其他被吸收的氨基酸在机体中被排

泄或残留。因此, 在蛋白质的质量评价中, 必需氨基酸的组

成及含量是至关重要的指标, 可以用于评价蛋白质中必需

氨基酸之间的比例是否合理[12]。在本研究中, 虽然羊肚菌

的各类氨基酸含量均很高, 但是较高的非必需氨基酸权重

使得必需氨基酸比例较低。此外, 各种必需氨基酸含量比

重的高低不一, 特别是缬氨酸的超低比重使得其 SRC 在 7

种野生菌中最低。针对此问题, 羊肚菌在食用时可以考虑

与其他缬氨酸含量比例较高的食物一起食用, 以提高羊肚

菌中各类氨基酸的吸收利用率。 

以往的研究表明, 甲硫氨酸是茶树菇、秀珍菇、金福

菇、香菇、杏鲍菇、革质红菇及姬松茸的第一限制氨基酸
[12,14,15]。在本研究中, 除了黑鸡纵, 在其他 6种野生菌中甲

硫氨酸均表现为含量过剩。同样, 不同食用菌中也出现了

赖氨酸有的相对过剩, 有的相对不足, 甚至是第一限制氨

基酸的情形。因此, 不同食用菌的氨基酸组成结构不同, 不

能笼统地认为食用菌富含某类氨基酸, 并笼统地将食用菌

定义为“植物肉”, 认为食用菌可以弥补植物营养中缺乏的

氨基酸。在之后的研究中, 有必要进一步研究更多种类的

食用菌中氨基酸的组成及配比, 进一步研究野生食用菌及

人工食用菌间、不同产地的食用菌间及食用菌的不同器官

结构间氨基酸的含量特征与区别, 帮助人们进一步理解和

应用食用菌。 
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