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摘  要: 目的  探究闽产食用菌的氨基酸组成特征及其营养价值。方法  采用氨基酸自动分析仪分析食用菌

氨基酸含量, 利用鸡蛋蛋白模式和联合国粮食及农业组织(Food and Agriculture Organization, FAO)/世界卫生

组织(World Health Organization, WHO)推荐的理想蛋白模式系统评价各食用菌的氨基酸营养价值。结果  食用

菌至少包含 18 种氨基酸, 包括 8 种成人必需氨基酸、2 种儿童必需氨基酸。成人必需氨基酸、非必需氨基酸、

酸味类氨基酸、甜味类氨基酸、苦味类氨基酸、儿童必需氨基酸、药用氨基酸、支链氨基酸、增香与着色氨

基酸、伯胺基氨基酸含量等特殊功效氨基酸含量分别为 3.19%~10.90%、4.51%~16.24%、1.73%~7.77%、

2.09%~7.39%、3.03%~9.73%、0.55%~2.30%、4.84%~17.16%、1.30%~4.86%、2.90%~12.06%、3.94%~14.89%, 

品种间含量差异明显。必需氨基酸与氨基酸总量的百分比、必需氨基酸与非必需氨基酸含量的百分比、氨基

酸比值系数分、必需氨基酸指数和营养指数依次为 40.86%~48.72%、69.10%~95.00%、46.19~88.18、

58.37~83.43、7.12~24.53, 品种间营养价值差异明显。蛋氨酸+胱氨酸均相对过剩, 缬草氨酸、异亮氨酸、亮

氨酸、赖氨酸表现严重不足, 而苯丙氨酸+酪氨酸、苏氨酸、色氨酸各品种表现不一。通过聚类分析, 样品可

分为 3 大类: 高、中、低品质蛋白组。结论  18 种食用菌氨基酸组成及营养价值存在一定的差异, 具有不同

的开发应用前景。 
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ABSTRACT: Objective  To explore the amino acid composition characteristics and nutritional evaluation of edible 

fungi produced in Fujian. Methods  The amino acid content of edible fungi was analyzed by automatic amino acid 
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analyzer. The egg protein model and the ideal protein model recommended by the Food and Agriculture Organization 

(FAO)/World Health Organization (WHO) were used to evaluate the amino acid nutritional value of edible fungi. 

Results  Edible fungi contain at least 18 kinds of amino acids, including 8 kinds of essential amino acids for adults 

and 2 kinds of essential amino acids for children. The content of special effect amino acids such as adult essential 

amino acid, non-essential amino acids, sour amino acids, sweet amino acids, bitt amino acids, children essential 

amino acids, medicinal amino acids, branched chain amino acids, flavoring and coloring amino acids, primary amine 

amino acids, and that like were 3.19%‒10.90%, 4.51%‒16.24%, 1.73%‒7.77%, 2.09%‒7.39%, 3.03%‒9.73%, 

0.55%‒2.30%, 4.84%‒17.16%, 1.30%‒4.86%, 2.90%‒12.06% and 3.94%‒14.89%, respectively. The differences of 

amino acids content among different edible fungi were significant. The percentage of essential amino acids to total 

amino acids, the percentage of essential amino acids to non-essential amino acids, the score of amino acid ratio 

coefficient, the essential amino acid index and the nutritional index were 40.86%‒48.72%, 69.10%‒95.00%, 

46.19‒88.18, 58.37‒83.43 and 7.12‒24.53, respectively. The difference in nutritional value among varieties were 

significant. Methionine+cystine were relatively surplus, valerian acid, isoleucine, leucine and lysine showed serious 

deficiencies, while phenylalanine+tyrosine, threonine and tryptophan each variety showed different performances. 

Through clustering analysis, the samples could be divided into three categories: High, medium and low quality 

protein groups. Conclusion  There are some differences in amino acid composition and nutritional value of 18 kinds 

of edible fungi, which have different development and application prospects. 

KEY WORDS: edible fungi; amino acid; nutritional evaluation; cluster analysis 
 
 

0  引  言 

食用菌是可供人类食用或药用的蕈菌, 多数属担子

菌亚门, 少数属子囊菌亚门。目前, 我国人工栽培的食用

菌已达 100 多种, 形成商业化栽培约 60 种, 规模化栽培 30

多 种 , 主 要 集 中 在 伞 菌 目 (Agaricales) 、 多 孔 菌 目

(Polyporales)、木耳目(Auriculariales)、银耳目(Tremellales)、

鬼笔目(Phallales)等[1‒2]。食用菌味道鲜美、质地脆嫩、低

脂低热量, 富含蛋白质、氨基酸、多糖、麦角甾醇和矿质

元素, 具有抗炎、抗氧化、抗糖尿病和增强免疫力等生理

功能, 深受消费者喜爱[3‒6]。研究不同食用菌的营养品质差

异, 对指导食用菌产业优质生产具有重要意义。国内外部

分学者研究了不同食用菌的蛋白质营养价值。例如 SUN

等[7]研究表明, 常见市售食用菌蛋白质含量充足, 品质优

于许多果蔬和谷物, 是优质的蛋白来源。陈洪雨等[8]研究

发现亚东黑耳蛋白质中的必需氨基酸含量丰富、比例合理, 

符合国际推行的氨基酸平衡模式谱, 属于完全蛋白质。吴

莹莹等[9]研究表明, 不同市售金针菇蛋白质的含量存在明

显差异, 营养价值略有差异, 与卵清蛋白接近。熊丙全等[10]

研究表明, 不同来源、不同品系的羊肚菌蛋白质营养价值

差别较大, 分为高质蛋白品系和营养较差品系。现代营养

学研究表明, 食物蛋白质的营养价值主要取决于蛋白质的

含量和质量。食物蛋白质质量的高低主要取决于必需氨基

酸的种类、含量及组成比例。食用菌是优质的蛋白源, 种

类繁多, 蛋白的含量和质量差异较大, 易受品种、产地环

境、培养基质等因素影响。因此, 对当地食用菌的蛋白质

氨基酸组成特征进行分析, 建立本地特色的食品成分含量

数据库至关重要。鉴于此, 本研究分析了闽产 18 种食用菌

的氨基酸组成, 综合评价氨基酸营养价值, 研究了食用菌

中各类别氨基酸的相关性、氨基酸组成与分类地位间的关

系, 为食用菌资源的综合开发利用提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

供试材料为闽产食用菌, 共 18 个品种(表 1), 由福建

各地食用菌企业提供, 随机采摘成熟子实体鲜品 1 kg, 纯

净水洗净后, 置于 50 ℃烘箱内烘 24 h, 而后升温至 70 ℃

烘 5 h, 粉碎, 过 40 目筛, 备用。 

氨基酸标准品(2.5 μmol/mL, 美国 Sigma 公司); 色氨酸

标准品(纯度≥99%, 上海嘉辰化工有限公司); 柠檬酸、柠檬

酸钠、氯化钠、氢氧化钠、无水乙醇、盐酸、硫酸和硼酸(优

级纯)、其他试剂(分析纯)(上海国药集团化学试剂有限公司)。 

1.2  仪器与设备 

Kjeltec 2300 型全自动凯氏定氮仪(瑞典 Foss Tecator

公司); L-8800 型氨基酸自动分析仪(日本 HITACHI 公司); 

DHG-9140A 型电热恒温鼓风干燥箱(上海精宏实验设备有

限公司)。 

1.3  试验方法 

1.3.1  蛋白质测定 

蛋白质测定参考 GB 5009.5—2016《食品安全国家标

准 食品中蛋白质的测定》。 
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表 1  样品来源 
Table 1  Source of samples 

编号 品种 目 来源 编号 品种 目 来源 

F1 秀珍菇 伞菌目 罗源县 F10 草菇 伞菌目 龙海市 

F2 香菇 伞菌目 连城县 F11 毛木耳 木耳目 龙海市 

F3 牛肝菌 伞菌目 古田县 F12 黑木耳 木耳目 连城县 

F4 黄金菇 伞菌目 古田县 F13 银耳 银耳目 古田县 

F5 茶树菇 伞菌目 屏南县 F14 绣球菌 多孔菌目 闽侯县 

F6 姬松茸 伞菌目 顺昌县 F15 蟹味菇 伞菌目 顺昌县 

F7 鸡腿菇 伞菌目 古田县 F16 杏鲍菇 伞菌目 云霄县 

F8 双孢蘑菇 伞菌目 龙海市 F17 竹荪 鬼笔目 顺昌县 

F9 金针菇 伞菌目 云霄县 F18 蒙古口蘑 伞菌目 南靖县 

 
1.3.2  氨基酸测定 

色氨酸: 称取 0.2~0.5 g 试样, 置于聚四氟乙烯衬管中, 

加入 1.5 mL 4 mol/L 氢氧化锂, 置液氮中冷冻后放入水解

管, 抽真空封管, 在(110±1) ℃恒温干燥箱中, 水解 20 h后, 

加入 6.0 mol/L 盐酸中和, 用 pH=2.2 柠檬酸钠缓冲液稀释

定容, 4000 r/min 离心 10 min, 取上清液待测。 

其他氨基酸: 参考 GB 5009.124—2016《食品安全国

家标准 食品中氨基酸的测定》。 

1.4  氨基酸营养评价 

通过统计学方法比较 18 种食用菌的氨基酸组成特征, 

计算必需氨基酸(essential amino acids, EAA)、非必需氨基酸

(non-essential amino acids, NEAA)、儿童必需氨基酸(child 

essential amino acids, CE)、酸味类氨基酸(sour amino acids, 

SOAA)、甜味类氨基酸(sweet amino acids, SWAA)、苦味类

氨基酸(bitter amino acids, BIAA)、药用氨基酸(medicinal 

amino acids, MAA)、支链氨基酸(branched chain amino acids, 

BCAA)、芳香族氨基酸(aromatic amino acids, AAA)、增香与

着色氨基酸(flavoring and coloring amino acids, FCAA)、伯胺

基氨基酸(primary amine amino acids, PAAA)的含量和比例, 

根 据 联 合 国 粮 食 及 农 业 组 织 (Food and Agriculture 

Organization, FAO)/世界卫生组织(World Health Organization, 

WHO)建议的氨基酸营养评分标准模式[11‒12]评价各食用菌

蛋白质的营养。氨基酸比值(amino acid ratio, RC)、氨基酸比

值系数(amino acid ratio coefficient, RCAA)和氨基酸比值系

数分(amino acid ratio coefficient score, SRC)、必需氨基酸指

数(essential amino acid index, EAAI)、营养指数(nutrient index, 

NI)等参数的计算参考文献方法[13‒15]。 

1.5  数据处理与分析 

每个指标进行 3 次平行试验, 结果以 X 表示。利用

Excel 2007 和 SPSS 19.0 软件对数据进行分析处理。 

2  结果与分析 

2.1  氨基酸种类及含量 

食用菌富含蛋白质和氨基酸, 是一般蔬菜和水果的几

倍到几十倍[16]。18 种食用菌品种的蛋白质、氨基酸含量、

EAA 总量和 NEAA 总量详见表 2。18 种食用菌的蛋白质含

量为 9.52~33.54%, 其中含量最高的为 F5, 最低的为 F13, 

相差 3.5 倍, 表明不同食用菌品种的蛋白质含量存在明显差

异。氨基酸分析结果表明, 18 种食用菌均含有 8 种 EAA 和

10 种 NEAA[其中天冬酰胺(asparagine, Asn)和谷氨酰胺

(glutamine, Gln)在酸水解时会降解为天门冬氨酸(aspartate, 

Asp)和谷氨酸(glutamate, Glu)], EAA 总量为 3.19%~10.90%, 

NEAA 总量为 4.51%~16.24%, 其中含量最高的均为 F5, 最

低的均为 F13; 除 F11 外, 均以 Glu 含量为最高, 除 F9、F13

外, 均以 Cys 含量为最低。由此可见, 食用菌的氨基酸种类

齐全, 品种间含量差异明显。 

2.2  氨基酸组成特征 

2.2.1  呈味氨基酸含量及组成 

食用菌的滋味主要是从非挥发性滋味物质中体现出来

的, 主要包括氨基酸、核苷酸和碳水化合物等, 而烹饪或加工

可使食用菌的蛋白质降解为短肽和氨基酸, 从而获得风味独

特、味道鲜美的食用产品[17‒18]。按照呈味特征划分, 氨基酸

中含有 2 种酸味类氨基酸、5 种甜味类氨基酸和 8 种苦味类

氨基酸[19]。由表 3 可知, 18 种食用菌品种的 SOAA 含量为

1.73%~7.77%, 占氨基酸总量的 21.12%~31.22%, 其中含量最

高的为 F10, 最低的为 F11; SWAA 含量为 2.09%~7.39%, 占

氨基酸总量的 23.64%~29.91%, 其中含量最高的为 F5, 最低

的为 F13; BIAA 含量为 3.03%~9.73%, 占氨基酸总量的

34.15%~41.94%, 其中含量最高的为 F5, 最低的为 F13; 

SOAA 和 SWAA 二者含量占比为 49.05%~56.86%, 是 BIAA

的 1.2~1.7 倍, 其中最高的为 F8, 最低的为 F17。可见, 食用

菌的呈味氨基酸含量丰富, 是其良好口感的重要因素, 但品

种间含量差异较大, 风味差别明显。 

2.2.2  特殊功效氨基酸 

氨基酸是维系人体生命活动的重要物质, 具有各种

生理功能[19]。各食用菌品种所含特殊功效氨基酸: 儿童必

须氨基酸、药用氨基酸、支链氨基酸、芳香族氨基酸、增
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香与着色氨基酸、伯氨基氨基酸等含量详见表 4。 

除 8种人体必需氨基酸外, Arg和His是儿童生长过程中

所必需的[19]。18 种食用菌的 CE 含量为 0.55%~2.30%, 占氨

基酸总量的 6.69%~10.42%, 其中含量最高的为 F12, 最低的

为 F15。MAA 包括 Asp 等 9 种, 在一般植物中含量少, 有些

人体不能合成, 是维持机体氮平衡所必需的[19]。18 个食用菌

品种的 MAA 含量为 4.84%~17.16%, 占氨基酸总量的

59.58%~67.48%, 其中含量最高的为 F5, 最低的为 F17。

BCAA 分别占成人、儿童及婴儿每日 EAA 需要量的 40%、

41%及 45%, 是糖类、脂肪缺乏或代谢障碍时重要的能源物

质, 具有调节组织蛋白质合成与分解、调节芳香族氨基酸进

入血脑屏障和防治肝肾功能衰竭等作用[19]。正常人体及其他哺

乳动物的支/芳值为 3.0~3.5, 而当肝受伤时则降为 1.0~1.5[17]。

18 种食用菌的 BCAA 含量为 1.30%~4.86%, 最高的为 F5, 最

低的为 F17; 占 EAA 的 36.36%~44.59%, 最高的为 F5, 最低的

为 F16; 与 AAA 的比值 131.13%~211.48%, 最高的为 F14, 最

低的为 F9。FCAA 的氨基与还原糖的羰基之间的美拉德反应

生成具有愉快香味的褐色物质, 促进食品的增香与着色[19]。18

个食用菌品种的FCAA含量为2.90%~12.06%, 占氨基酸总量

的 35.41%~48.51%, 其中含量最高的为 F5, 最低的为 F15。

PAAA 中的伯胺基替代了仲胺与亚硝酸盐产生范斯莱克反应, 

分解出的氮气和有机酸有效地抑制二甲氨基亚硝胺的生   

成[19]。18 个食用菌品种的 PAAA 含量为 3.94%~14.89%, 占

氨基酸总量的 48.11%~58.06%, 其中含量最高的为 F5, 最低

的为 F15。综合可见, 各食用菌品种特殊功效氨基酸含量差异

较大, 部分品种的含量丰富, 适合功能性食品的开发。 

 
表 2  不同食用菌的氨基酸含量(%) 

Table 2  Amino acid content of different edible fungi (%) 

氨基酸 F1 F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 F10 F11 F12 F13 F14 F15 F16 F17 F18

异亮氨酸 
(isoleucine, Ile*) 

1.04 0.80 0.71 0.63 1.30 1.11 0.53 1.00 0.70 1.10 0.39 0.33 0.35 0.61 0.75 0.96 0.65 0.73

亮氨酸 
(leucine, Leu*) 

1.70 1.36 1.26 1.07 1.98 1.88 0.89 1.65 1.16 1.79 0.61 0.71 0.52 1.08 1.33 1.46 1.08 1.16

赖氨酸 
(lysine, Lys*) 

1.53 1.20 0.74 0.83 1.78 1.58 0.70 1.36 1.04 1.54 0.26 0.50 0.45 0.86 1.27 1.47 0.82 1.23

胱氨酸 
(cysteine, Cys#) 

0.17 0.20 0.07 0.11 0.21 0.23 0.07 0.16 0.34 0.17 0.08 0.07 0.12 0.13 0.14 0.21 0.07 0.22

蛋氨酸(methionine, 
Met*) 

1.07 1.06 1.35 1.06 1.06 1.42 0.83 1.32 1.15 1.16 0.67 0.90 0.58 0.89 1.12 1.24 1.14 1.05

酪氨酸 
(tyrosine, Tyr#) 

0.80 0.57 0.54 0.42 0.89 1.13 0.70 0.67 0.77 0.92 0.31 0.36 0.26 0.38 0.53 0.67 0.50 0.53

苯丙氨酸
(phenylalanine, Phe*) 

1.09 0.86 0.78 0.67 1.26 1.16 0.57 1.09 0.93 1.19 0.48 0.45 0.35 0.62 0.84 0.98 1.03 0.86

苏氨酸(threonine, Thr*) 1.22 0.97 0.90 0.76 1.54 1.23 0.64 1.20 0.86 1.31 0.53 0.62 0.41 0.69 1.05 1.01 0.79 0.85

色氨酸 
(tryptophane, Trp*) 

0.28 0.26 0.52 0.26 0.40 0.28 0.24 0.35 0.42 0.42 0.11 0.26 0.10 0.22 0.48 0.30 0.16 0.28

缬草氨酸 
(valine, Val*) 

1.35 1.00 0.96 0.87 1.58 1.38 0.66 1.24 0.92 1.37 0.55 0.52 0.43 0.89 0.91 1.10 0.91 0.88

组氨酸 
(hlstidine, His#) 

0.57 0.43 0.39 0.31 0.59 0.54 0.25 0.54 0.33 0.51 0.13 0.29 0.18 0.28 0.47 0.41 0.35 0.39

精氨酸 
(argnine, Arg#) 

1.61 1.16 1.00 0.76 1.56 1.53 0.67 1.22 0.84 1.21 0.42 0.56 0.52 0.63 1.26 1.89 0.81 0.95

天门冬氨酸(aspartate, 
Asp)# 

2.40 1.85 1.62 1.46 2.78 2.32 1.22 2.34 1.33 2.56 0.88 1.02 0.76 1.41 1.86 2.00 1.37 1.86

丝氨酸 
(serine, Ser#) 

1.29 1.01 0.88 0.79 1.44 1.20 0.61 1.17 0.78 1.31 0.39 0.60 0.43 0.71 1.09 0.92 0.83 0.91

谷氨酸(glutamate, Glu)# 5.01 3.87 2.17 2.83 4.36 4.31 2.28 5.33 3.22 5.21 0.85 1.24 0.99 1.97 3.27 4.17 2.00 3.61

脯氨酸(proline, Pro#) 0.88 0.65 0.70 0.59 1.03 1.32 0.48 1.13 0.57 0.88 0.60 0.43 0.35 0.54 0.42 0.94 0.63 0.80

丙氨酸(alanine, Ala#) 1.56 1.17 1.03 1.00 1.89 2.08 0.78 1.66 1.35 1.68 0.53 0.76 0.49 0.89 1.44 1.33 0.97 1.39

甘氨酸 
(glycine, Gly#) 

1.21 0.93 1.00 0.80 1.49 1.28 0.57 1.14 0.79 1.18 0.40 0.44 0.41 0.64 0.99 1.02 0.65 0.75

必需氨基酸总量 9.28 7.51 7.22 6.15 10.90 10.04 5.06 9.21 7.18 9.88 3.60 4.29 3.19 5.86 7.75 8.52 6.58 7.04

非必需氨基酸总量 15.50 11.84 9.40 9.07 16.24 15.94 7.63 15.36 10.32 15.63 4.59 5.77 4.51 7.58 11.47 13.56 8.18 11.41

氨基酸总量 
(total amino acid, TAA) 

24.78 19.35 16.62 15.22 27.14 25.98 12.69 24.57 17.50 25.51 8.19 10.06 7.70 13.44 19.22 22.08 14.76 18.45

粗蛋白 
(crude protein, CP) 

31.12 24.64 24.89 21.74 33.54 32.67 17.29 31.43 23.88 31.88 9.63 12.24 9.52 15.64 24.33 27.68 22.85 27.29

注: *必需氨基酸; #非必需氨基酸。 



第 19 期 颜孙安, 等: 闽产食用菌的氨基酸组成特征及其营养评价 7727 
 
 
 
 
 

 

表 3  不同食用菌的呈味氨基酸含量(%) 
Table 3  Content of flavor amino acids in different  

edible fungi (%) 

种类 SOAA SWAA BIAA SO/T SW/T BI/T

F1 7.41 6.16 8.71 29.90 24.86 35.15
F2 5.72 4.73 6.93 29.56 24.44 35.81
F3 3.79 4.51 6.97 22.80 27.14 41.94
F4 4.29 3.94 5.63 28.19 25.89 36.99
F5 7.14 7.39 9.73 26.31 27.23 35.85
F6 6.63 7.11 9.30 25.52 27.37 35.80
F7 3.50 3.08 4.64 27.58 24.27 36.56
F8 7.67 6.30 8.41 31.22 25.64 34.23
F9 4.55 4.35 6.45 26.00 24.86 36.86
F10 7.77 6.36 8.75 30.46 24.93 34.30
F11 1.73 2.45 3.36 21.12 29.91 41.03
F12 2.26 2.85 4.02 22.47 28.33 39.96
F13 1.75 2.09 3.03 22.73 27.14 39.35
F14 3.38 3.47 5.22 25.15 25.82 38.84
F15 5.13 4.99 7.16 26.69 25.96 37.25
F16 6.17 5.22 8.34 27.94 23.64 37.77
F17 3.37 3.87 6.13 22.83 26.22 41.53
F18 5.47 4.70 6.30 29.65 25.47 34.15

注: SWAA甜味类氨基酸总量; BIAA苦味类氨基酸总量; SOAA酸

味类氨基酸总量; SO/T: SOAA/TAA; SW/T: SWAA/TAA; BI/T: 

BIAA/TAA。 
 

2.3  氨基酸营养价值评价 

食品蛋白质的 EAA 种类、含量及其组成比例直接影

响其营养价值[20]。各食用菌品种每克氮中氨基酸的毫克数

(氨基酸含量×62.5/蛋白质的百分含量)详见表 5。18 种食用

菌的必需氨基酸总量 (the total of essential amino acid, 

TEAA)为 1784~2590 mgꞏg-1 N, 其中, F15、F14、F16、F17

的含量较高, 优于 FAO/WHO 标准模式、低于鸡蛋蛋白模

式, 而 F13、F4、F18、F3 的含量较低; 必需氨基酸与氨基

酸总量的百分比、必需氨基酸与非必需氨基酸含量的百分

比 分 别 为 40.86%~48.72% 、 69.10%~95.00%, 均 高 于

FAO/WHO 标准模式、低于鸡蛋蛋白模式, 其中占比最高

的为 F15, 最低的为 F8。由上可知, 不同食用菌品种的必

需氨基酸种类齐全, 总量占比合理, 属于优质蛋白, 但品

种间各必需氨基酸含量差异明显, 应进一步对其组成特征

进行综合分析评价。 

化学分析法是以单位重量蛋白质中所含的各种必需氨

基酸含量与参考蛋白模式进行比较, 是评定食物蛋白质营

养价值的常用方法。不同参考蛋白模式评价结果差距较大, 

SRC 以 FAO/WHO 作为理想蛋白参考模式, EAAI、NI 以全

蛋蛋白作为理想蛋白参考模式[15]。各食用菌品种的化学评

分结果详见表 6。 

SRC 是根据氨基酸过剩和缺乏同样限制蛋白质营养

价值而提出的评价方法[14]。RC>1 时, 表示氨基酸过剩; 而

RC<1 时, 表示氨基酸缺乏。SRC 越接近 100, 蛋白质营养

价值越高; SRC 越小, 营养价值越低。由表 6 可知, 18 个食

用菌品种的 SRC 为 46.19~88.18, 其中, F1、F5 和 F10 评分

均大于 80, F3、F9、F11、F15 和 F16 评分均低于 60; Met+Cys

均相对过剩, Val、Ile、Leu、Lys 表现严重不足, 为限制性

氨基酸, Phe+Tyr、Thr、Trp 各品种表现不一。可见, 各食

用菌品种的 Met+Cys 均相对过剩, 但品种间蛋白质营养价

值差异明显, 其中, F1、F5 和 F10 属于优质蛋白质。 

 
表 4  不同食用菌的特殊功效氨基酸含量(%) 

Table 4  Content of special functional amino acids in different edible fungi (%) 

种类 CE MAA BCAA AAA FCAA PAAA  CE/T BC/A M/T BC/E FC/T PA/T 

F1 2.18 16.42 4.09 2.17 11.94 14.20  8.80 188.48 66.26 44.07 48.18 57.30 

F2 1.59 12.86 3.16 1.69  9.22 10.83  8.22 186.98 66.46 42.08 47.65 55.97 

F3 1.39 10.46 2.93 1.84  6.59  8.26  8.36 159.24 62.94 40.58 39.65 49.70 

F4 1.07  9.90 2.57 1.35  6.78  8.27  7.03 190.37 65.05 41.79 44.55 54.34 

F5 2.15 17.16 4.86 2.55 12.06 14.89  7.92 190.59 63.23 44.59 44.44 54.86 

F6 2.07 16.61 4.37 2.57 11.45 14.42  7.97 170.04 63.93 43.53 44.07 55.50 

F7 0.92  8.43 2.08 1.51  5.52  6.70  7.25 137.75 66.43 41.11 43.50 52.80 

F8 1.76 16.12 3.89 2.11 11.50 14.18  7.16 184.36 65.61 42.24 46.81 57.71 

F9 1.17 11.23 2.78 2.12  7.85  9.14  6.69 131.13 64.17 38.72 44.86 52.23 

F10 1.72 16.76 4.26 2.53 11.80 14.26  6.74 168.38 65.70 43.12 46.26 55.90 

F11 1.73 12.47 2.99 1.85  8.65 10.51  9.00 161.62 64.88 38.58 45.01 54.68 

F12 2.30 14.90 3.52 1.95 10.71 12.82 10.42 180.51 67.48 41.31 48.51 58.06 

F13 1.34 12.00 2.77 1.67  8.44 10.59  7.26 165.87 65.04 39.35 45.75 57.40 

F14 0.91  8.48 2.58 1.22  5.84  6.94  6.77 211.48 63.10 44.03 43.45 51.64 

F15 0.55  4.88 1.55 0.90  2.90  3.94  6.72 172.22 59.58 43.06 35.41 48.11 

F16 0.85  6.18 1.56 1.07  3.89  4.95  8.45 145.79 61.43 36.36 38.67 49.20 

F17 0.70  4.84 1.30 0.71  3.21  3.97  9.09 183.10 62.86 40.75 41.69 51.56 

F18 1.16  9.40 2.64 1.69  6.04  7.25  7.86 156.21 63.69 40.12 40.92 49.12 

注: CE 儿童必需氨基酸: His 和 Arg; MAA 药用氨基酸: Asp、Glu、Gly、Met、Leu、Phe、Tyr、Lys 和 Arg; BCAA 支链氨基酸: Ile、Leu

和 Val; AAA 芳香族氨基酸: Phe、Tyr 和 Trp; FCAA 增香与着色氨基酸: Glu、Cys、Val、Leu、Lys、His 和 Arg; PAAA 伯氨基氨基酸: Asp、

Glu、Pro、Gly、Ala、Lys 和 Arg; BC/A: BCAA/AAA; BC/E: BCAA/EAA; M/T: MAA/TAA; FC/T: FCAA/TAA; PA/T: PAAA/TAA。 
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表 5  不同食用菌的必需氨基酸含量与鸡蛋蛋白、FAO/WHO 标准模式的比较(mgꞏg-1 N) 
Table 5  Composition of essential amino acid in different edible fungi and comparing with egg’s protein and FAO/WHO  

standard model (mgꞏg-1 N) 

种类 Ile Leu Lys Met+Cys Phe+Tyr Thr Trp Val TEAA E/T/% E/N/% 

F1 209 341 307 249 380 245 56 271 2059 41.36 70.54 
F2 203 345 304 320 363 246 66 254 2100 42.79 74.80 
F3 178 316 186 357 331 226 131 241 1966 47.11 89.08 
F4 181 308 239 336 313 218 75 250 1920 43.89 78.22 
F5 242 369 332 237 401 287 75 294 2236 44.22 79.26 
F6 212 360 302 316 438 235 54 264 2181 43.88 78.19 
F7 192 322 253 325 459 231 87 239 2107 45.94 84.99 
F8 199 328 270 294 350 239 70 247 1997 40.86 69.10 
F9 183 304 272 390 445 225 110 241 2170 47.37 90.01 

F10 216 351 302 261 414 257 82 269 2151 43.00 75.45 
F11 193 342 326 324 352 270 123 234 2163 43.81 77.96 
F12 217 330 332 327 373 228 68 248 2122 42.57 74.13 
F13 167 266 282 291 318 195 64 202 1784 42.22 73.08 
F14 244 432 344 408 400 276 88 356 2546 47.40 90.10 
F15 253 396 169 487 513 344 71 357 2590 48.72 95.00 
F16 169 363 255 495 414 317 133 266 2410 46.92 88.39 
F17 230 341 295 460 400 269 66 282 2344 46.36 86.44 
F18 178 295 224 331 418 216 44 249 1956 48.44 93.96 

鸡蛋蛋白 331 534 441 386 565 292 106 411 3066 49.80 99.22 
FAO/WHO 250 440 340 220 380 250 60 310 2250 36.35 57.11 

注: E/T 必需氨基酸与氨基酸总量的百分比: TEAA/TAA; E/N 必需氨基酸与非必需氨基酸含量的百分比: TEAA/(TAA-TEAA)。 

 
表 6  不同食用菌的必需氨基酸营养价值评分 

Table 6  Nutritional scores of essential amino acids in different edible fungi 

种类 RC、RCAA 
FAO/WHO 鸡蛋蛋白 

Ile Leu Lys Met+Cys Phe+Tyr Thr Trp Val SRC EAAI NI 

F1 
RC 0.84 0.78 0.90 1.13 1.00 0.98 0.94 0.87 

88.18 65.95 20.52
RCAA 0.90  0.83* 0.97 1.22 1.07 1.05 1.01 0.94 

F2 
RC 0.81 0.78 0.90 1.45 0.95 0.98 1.10 0.82 

77.45 68.24 16.81
RCAA 0.83  0.80* 0.92 1.49 0.98 1.01 1.13 0.84 

F3 
RC 0.71 0.72 0.55 1.62 0.87 0.90 2.18 0.78 

46.19 67.03 16.68
RCAA  0.68* 0.69 0.52 1.56 0.84 0.87 2.09 0.75 

F4 
RC 0.72 0.70 0.70 1.53 0.82 0.87 1.25 0.81 

67.46 63.51 13.81
RCAA 0.78  0.76* 0.76 1.65 0.89 0.94 1.35 0.87 

F5 
RC 0.97 0.84 0.98 1.08 1.05 1.15 1.24 0.95 

87.77 73.14 24.53
RCAA 0.94  0.81* 0.95 1.04 1.02 1.11 1.20 0.92 

F6 
RC 0.85 0.82 0.89 1.43 1.15 0.94 0.89 0.85 

78.36 68.61 22.41
RCAA 0.87  0.84* 0.91 1.47 1.18 0.96 0.91 0.87 

F7 
RC 0.77 0.73 0.74 1.48 1.21 0.93 1.45 0.77 

68.17 69.03 11.94
RCAA 0.76  0.72* 0.74 1.47 1.20 0.92 1.43 0.76 

F8 
RC 0.80 0.75 0.80 1.34 0.92 0.95 1.16 0.80 

77.66 65.03 20.44
RCAA 0.85  0.79* 0.85 1.43 0.98 1.02 1.24 0.85 

F9 
RC 0.73 0.69 0.80 1.77 1.17 0.90 1.83 0.78 

56.91 72.02 17.20
RCAA 0.68  0.64* 0.74 1.63 1.08 0.83 1.69 0.72 

F10 
RC 0.86 0.80 0.89 1.19 1.09 1.03 1.37 0.87 

80.54 71.02 22.64
RCAA 0.85  0.79* 0.88 1.17 1.08 1.02 1.36 0.86 

F11 
RC 0.77 0.78 0.96 1.47 0.93 1.08 2.06 0.75 

58.83 73.79 17.95
RCAA 0.70 0.71 0.87 1.34 0.84 0.98 1.87 0.69* 

F12 
RC 0.87 0.75 0.98 1.49 0.98 0.91 1.13 0.80 

76.34 68.99 19.10
RCAA 0.88  0.76* 0.99 1.51 0.99 0.92 1.14 0.81 

F13 
RC 0.67 0.60 0.83 1.32 0.84 0.78 1.07 0.65 

71.37 58.37 15.93
RCAA 0.79  0.71* 0.98 1.56 0.99 0.92 1.27 0.77 

F14 
RC 0.98 0.98 1.01 1.85 1.05 1.10 1.47 1.15 

74.28 83.43 13.05
RCAA  0.81* 0.82 0.84 1.55 0.88 0.92 1.22 0.96 

F15 
RC 1.01 0.90 0.50 2.21 1.35 1.38 1.19 1.15 

59.30 80.19 7.72
RCAA 0.84 0.74  0.41* 1.83 1.11 1.14 0.98 0.95 

F16 
RC 0.67 0.82 0.75 2.25 1.09 1.27 2.21 0.86 

48.36 79.83 9.77
RCAA  0.54* 0.66 0.61 1.81 0.88 1.02 1.78 0.69 

F17 
RC 0.92 0.78 0.87 2.09 1.05 1.08 1.09 0.91 

62.19 74.84 7.12
RCAA 0.84  0.71* 0.79 1.90 0.96 0.98 1.00 0.83 

F18 
RC 0.71 0.67 0.66 1.50 1.10 0.86 0.73 0.80 

67.08 60.42 13.81
RCAA 0.81 0.76  0.75* 1.71 1.25 0.98 0.83 0.91 

注: *第一限制性氨基酸。 
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EAAI 所体现的不仅是单个必需氨基酸, 而是综合

考虑所有必需氨基酸与参考蛋白模式间全面比较的评价

方法[13]。NI 是在 EAAI 的基础上考虑了蛋白质的含量, 反

映了每克食物中蛋白质氨基酸的营养价值[21]。由表 6 可知, 

18 个食用菌品种的 NI 为 7.12~24.53, 其中, F5、F10、F6、

F1 和 F8 的 NI 均高于 20, F15、F16 和 F17 的 NI 均低于 10。

综上所述, 每克食用菌的蛋白质营养价值差异也明显, F5、

F10、F6、F1 和 F8 是食用菌类中优质的蛋白源。 

2.4  相关性分析及聚类分析 

由表 7 可知, TAA、EAA、SOAA、SWAA、BIAA、CE、

MAA、BCAA、AAA、FCAA 和 PAAA 之间均存在极显著

的正相关性, 而与 E/T、E/N、SRC 和 EAAI 相关性均不明

显。由此可见, 综合评价食用菌蛋白质营养价值, 需要考虑

各类氨基酸总量及各种化学分析评分等多个指标。 

聚类分析(cluster analysis, CA)能在多维空间或模式

空间发现隐藏的结构, 利用确定的标准计算出所有样品之

间的相关性, 根据相关程度将其简化合并, 从而可以直观

地进行相似品种及组分信息的综合比较[22]。对 18 种食用

菌的 CP、TAA、E/T、E/N、SRC、EAAI 和 NI 进行系统

聚类分析, 数据采用转换方式、Ward 分类法和离差平方和

法, 结果见图 1。从最大组内连接距离中值 5 处划分, 可分

为 3 类。第 1 类为 F1、F5、F6、F8、F10 和 F2、F4、F11、

F12、F13, 具有蛋白质、各类氨基酸总量和氨基酸营养价

值评分高的特征, 前组各指标高于后组; 第 2 类为 F3、F7、

F9、F18, 具有蛋白质、各类氨基酸总量和氨基酸营养价值

评分居中的特征; 第 3 类为 F14、F15、F16、F17, 具有蛋

白质、各类氨基酸总量和氨基酸营养价值评分较低的特征。

可见, 该聚类结果很好地反映了各食用菌品种间氨基酸组

成特征及其营养价值的差异性。 

 
表 7  不同食用菌中氨基酸种类间的相关性分析 

Table 7  Correlation analysis of amino acid species in different edible fungi 

 TAA EAA SOAA SWAA BIAA CE MAA BCAA AAA FCAA PAAA E/T E/N SRC EAAI
TAA 1 0.992 0.976 0.988 0.987 0.932 0.998 0.984 0.946 0.992 0.995 ‒0.739 ‒0.740  0.711 ‒0.405
EAA  1 0.947 0.988 0.995 0.921 0.984 0.991 0.960 0.972 0.975 ‒0.659 ‒0.660  0.671 ‒0.386

SOAA   1 0.943 0.938 0.893 0.984 0.940 0.887 0.990 0.988 ‒0.837 ‒0.835  0.754 ‒0.434
SWAA    1 0.981 0.910 0.977 0.986 0.943 0.964 0.975 ‒0.683 ‒0.684  0.678 ‒0.367
BIAA     1 0.947 0.982 0.984 0.952 0.970 0.972 ‒0.664 ‒0.664  0.651 ‒0.401

CE      1 0.938 0.907 0.847 0.938 0.937 ‒0.738 ‒0.740  0.649 ‒0.372
MAA       1 0.975 0.936 0.997 0.997 ‒0.767 ‒0.767  0.722 ‒0.423
BCAA        1 0.939 0.964 0.969 ‒0.648 ‒0.649  0.735 ‒0.342
AAA         1 0.915 0.918 ‒0.533 ‒0.536  0.556 ‒0.392

FCAA          1 0.998 ‒0.795 ‒0.795  0.747 ‒0.412
PAAA           1 ‒0.795 ‒0.795  0.739 ‒0.414

E/T            1  0.999 ‒0.660  0.481
E/N             1 ‒0.656  0.475
SRC              1 ‒0.263

EAAI               1 

 

 

 
图 1  不同食用菌氨基酸营养聚类分析图 

Fig.1  Dendrogram of hierarchical cluster analysis of amino acid 
nutrition of different edible fungi 

3  结论与讨论 

蛋白氨基酸含量及其组成特征是影响食用菌品质的重

要指标[23]。与甘蓝[24]等 6 种常见蔬菜相比, 食用菌的氨基酸

种类齐全, 含有 18 种氨基酸。食用菌的 CP、TAA、EAA

含量品种间差异明显, 均低于梭鱼[25]等水产品, 高于狗肝

菜[26]等 5 种野生蔬菜, 其中, 除木耳目和银耳目外其他菌目

的 CP、TAA、EAA 均高于荞麦[27]、大麦[28]、小麦[29]、水

稻[29]等谷物; 金针菇、蟹味菇、蒙古口蘑和黑木耳的支链氨

基酸占 EAA 的比例小于 40%, 其他食用菌的占比与人体组

织细胞相符, 其中茶树菇能够满足婴儿的需求。可见, 伞菌

目食用菌可作为每日获取所需蛋白质的来源。 

氨基酸在防止食品色、香、味和外观变质等方面具有

重要作用。食用菌的呈味氨基酸含量丰富, 品种间差异明显, 

鲜甜味类氨基酸占 TAA 的比例依次为: 12 个伞菌目品种>

大黄鱼[30]>多孔菌目、木耳目>牛肝菌、银耳目、鬼笔目>盘
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菌目[31]; 说明了伞菌目食用菌的味道鲜美, 其他目的风味

差别不明显; 增香与着色氨基酸、伯胺基氨基酸含量品种间

差异较大, 增香与着色氨基酸占 TAA 的比例依次为: 12 个

伞菌目品种>多孔菌目>银耳目、鬼笔目>牛肝菌>木耳目, 均

低于大黄鱼[30]等水产品, 伯胺基氨基酸占 TAA 的比例依次

为: 12 个伞菌目品种>多孔菌目>银耳目>牛肝菌、鬼笔目、

木耳目>大黄鱼[30]等水产品。可见, 食用菌适用于食品抑毒

剂的开发, 伞菌目食用菌也可用于食品调味剂的开发。 

氨基酸在人体的正常生理活动中也发挥着重要的作

用。食用菌的药用氨基酸含量丰富, 占 TAA 的比例依次为: 

12 个伞菌目品种>鬼笔目>多孔菌目、牛肝菌、银耳目>木耳

目、盘菌目[31]>枇杷[32], 杏鲍菇、香菇、鸡腿菇和秀珍菇的

占比高达 66%以上, 高于冬虫夏草[33]、枸杞[34]、石斛[35]、

人参[36]等中药材。研究还发现 Glu、Asp、Leu、Arg、Lys 5

种特殊功效的氨基酸占 TAA 的 36.80%~49.77%, 其中, 杏

鲍菇、香菇和秀珍菇的占比高于 49%。Glu 具有健脑益智、

保肝护肝的作用[19]; Asp 具有增强肝功、消除疲劳、解除氨

中毒、保护心肌的作用[19]; Leu 具有调节蛋白合成与分解、

防治肝、肾功能衰竭、刺激胰岛素分泌等功能[19]; Arg 具有

增强免疫力、改善心脑血管、改善性欲、提高抗氧化能力等

生理功能[19]; Lys 具有增强食欲、促进脂肪代谢、治疗贫血、

支气管炎和乙型肝炎等功效[19]。可见, 杏鲍菇、香菇、鸡腿

菇和秀珍菇在医疗保健食品方面具有广阔的开发前景。 

食品蛋白质的必需氨基酸模式越接近人体蛋白模式, 

越容易被机体吸收利用, 营养价值就越高 [20]。食用菌的

E/T、E/N 排序依次为: 毛木耳>鬼笔目>多孔菌目、牛肝菌、

银耳目>黑耳目>12 个伞菌目品种>FAO/WHO 标准模式>

盘菌目 [31], 与于士军等[37]对不同食用菌的研究结果基本

一致。SRC 的排序依次为: 10 个伞菌目品种、多孔菌目>

鬼笔目>银耳目>木耳目>牛肝菌, NI 的排序依次为: 12 个

伞菌目品种>鬼笔目>多孔菌目>木耳目>银耳目, 其中, 秀

珍菇、茶树菇和草菇的 SRC 值大于 80、NI 值大于 20, 优

于大鲵[38]、花鳗鲡[39]等水产品, 说明这 3 种食用菌的必需

氨基酸组成均衡性好, 接近人体蛋白的组成, 为良好的食

物蛋白源。各食用菌的 Met+Cys 相对过剩, Val、Ile、Leu、

Lys 相对不足, 根据蛋白质互补法, 与红地球[20]、猪肉[38]

等搭配食用, 有助于提高蛋白的利用率和营养价值。 

食用菌氨基酸总量、必需氨基酸、各呈味氨基酸、各

特殊功效氨基酸存在极显著相关性, 但与各营养价值评分

相关性不明显, 因此, 评价食用菌的营养需要对蛋白质含

量、氨基酸总量、E/T、E/N、氨基酸比值系数分、必需氨

基酸指数和营养指数等指标进行综合评价。通过这些指标

的聚类分析, 18 种食用菌分成 3 类: 高、中、低品质蛋白

组, 本研究为各类食用菌合理开发利用提供了科学依据。 
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