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摘  要: 目的  探究不同纹理香菇内在品质, 并进行综合评价。方法  以天白花菇(Bai-hua, TBH)、白花菇 3A 

(Bai-hua 3A, B3A)、白花菇 2A (Bai-hua 2A, B2A)、白花菇 A (Bai-hua A, BA)、茶花菇(Cha-hua, CH)、光面菇

(smooth cap shiitake, SCS)和板菇(plate shiitake, PS) 7 个不同纹理香菇为实验材料, 测定其中水分、蛋白质、脂

肪、膳食纤维、氨基酸、粗多糖、香菇嘌呤及 4 种嘌呤含量, 并通过氨基酸比值系数法和主成分分析法对其

内在品质进行评价。结果  7 种不同纹理香菇内在品质存在显著差异。其中, 板菇的蛋白质、膳食纤维、香菇

嘌呤、氨基酸总量、必需氨基酸、非必需氨基酸及 4 种嘌呤含量最高, 光面菇的粗多糖和脂肪含量最高, 4 种

嘌呤含量最低。氨基酸比值系数分析发现, 7 种不同纹理香菇蛋白质营养价值依次为板菇>茶花菇>白花菇 3A>

白花菇 A>光面菇>天白花菇>白花菇 2A, 板菇蛋白质营养价值最高; 主成分分析综合评分依次为板菇>光面

菇>白花菇 A>白花菇 2A>白花菇 3A>天白花菇>茶花菇, 板菇的综合评分最高。结论  板菇具有较高的营养价

值, 也可按照需求对其香菇嘌呤等活性物质进行开发利用。 
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ABSTRACT: Objective  To explore the internal quality of Lentinula edodes (L. edodes) with different cap cracks, 

and conduct a comprehensive evaluation. Methods  Seven kinds of L. edodes with different cap cracks, Tian 

Bai-hua (TBH), Bai-hua 3A (B3A), Bai-hua 2A (B2A), Bai-hua A (BA), Cha-hua (CH), smooth cap shiitake (SCS) 

and plate shiitake (PS) were used as experiments materials. The internal quality indexes of moisture, protein, fat, 

dietary fiber, amino acids, crude polysaccharide, eritadenine, and purine (adenine, guanine, hypoxanthine and 

xanthine) were measured respectively. Then the internal quality was evaluated by the amino acid ratio coefficient 

method and the principal component analysis, respectively. Results  There were significant differences in internal 
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quality between the detected L. edodes. Among them, PS had the highest content of protein, dietary fiber, 

eritadenine, total amino acids, essential amino acids, non-essential amino acids and 4 kinds of purines. SCS had 

the highest content of polysaccharide and fat, and the lowest content of 4 kinds of purines. The amino acid ratio 

coefficient analysis found that the score of ratio coefficient of amino acid of 7 kinds of materials were 

PS>CH>B3A>BA>SCS>TBH>B2A, PS had the highest nutritional value with the highest SRC. The comprehensive 

score for principal component analysis of 7 kinds of materials were PS>SCS>BA>B2A>B3A>TBH>CH, PS also had 

the highest comprehensive score. Conclusion  PS has high nutritional value, and their active substances such as 

eritadenine can be further developed and utilized according to the corresponding needs. 

KEY WORDS: Lentinus edodes; cap crack; internal quality; amino acid; principal component analysis 
 
 

0  引  言 

香菇(Lentinula edodes)是一种具有较高营养和保健价

值的食用菌, 含有丰富的营养物质、特殊的风味物质, 以

及多种活性物质[1-3]。有报道指出, 香菇子实体中蛋白质、

脂肪、氨基酸以及总糖和多糖等营养和活性物质含量会

受香菇品种[4]、产地[5]、生育期、不同潮期和不同组织部

位[6-7]的影响。同一品种香菇在栽培过程中, 除受培养时

间、基质营养、出菇期环境等因素影响呈现出不同出菇

潮期外 , 香菇子实体菌盖还会受光照和温度影响 , 表面

龟裂形成不同颜色和花纹的纹理[8]。依照菌盖表面裂纹颜

色及白色裂纹多少, 干香菇被分为天白花菇、白花菇 3A、

白花菇 2A、白花菇 A、茶花菇、光面菇和板菇共 7 个等

级[9]。但目前除对香菇不同潮期、不同部位的营养成分的

研究报道外, 不同纹理香菇营养和活性成分差异研究鲜

有报道。仅张静等[10]比较了白花菇、茶花菇和光面菇 3

种不同纹理香菇中参与尿酸代谢的嘌呤(腺嘌呤、鸟嘌呤、

次 黄 嘌 呤 和 黄 嘌 呤 ) 和 具 降 血 脂 活 性 的 香 菇 嘌 呤

(eritadenine)[11]的含量差异。 

因此, 本研究以同一香菇品种同一栽培周期内获得

的天白花菇、白花菇 3A、白花菇 2A、白花菇 A、茶花菇、

光面菇和板菇 7 种不同纹理香菇为原料, 对其中水分、蛋

白质、膳食纤维、脂肪、氨基酸等营养物质, 活性物质粗

多糖、香菇嘌呤, 以及 4 种嘌呤物质进行测定, 利用主成

分分析对不同纹理香菇进行综合评价, 明确不同纹理香菇

的营养价值和内在品质, 以期为香菇食用和加工原料的筛

选提供有效指导。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

香菇(湖北长久菌业有限公司)。 

氨基酸混合标准溶液(1 nmol/μL, 美国 Sigma 公司); 腺

嘌呤、鸟嘌呤、黄嘌呤、次黄嘌呤标准品(纯度≥98%, 上海

源叶生物科技有限公司); 香菇嘌呤标准品(纯度≥99%, 加拿

大 TRC 公司); 甲醇、乙酸铵(色谱纯, 美国 Thermo Fisher 

Scientific 公司); 硫酸铜、硫酸、盐酸、磷酸二氢钾、冰醋酸、

氢氧化钾、氢氧化钠、95%乙醇(分析纯, 国药集团化学试剂

有限公司); 高氯酸(分析纯, 上海凌峰化学试剂有限公司); 

磷酸、柠檬酸钠(分析纯, 上海麦克林生化科技有限公司)。 

1.2  仪器与设备 

CP213 型电子天平(精度 0.001 g, 奥豪斯仪器有限公

司); QJ-03多功能粉碎机(上海兆申科技有限公司); 3K15离

心机(美国 Sigma 公司); JK9870A 全自动凯氏定氮仪(济南

精锐分析仪器有限公司); UV-1800 紫外可见分光光度计、

LC-20A 高效液相色谱仪(日本岛津公司); L-8900 氨基酸分

析仪(英国 Biochrom 公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  原料预处理 

将秋季栽培模式下整个栽培周期收获的香菇于 50℃

烘干后混合, 按市场采销标准对香菇进行分级, 选择其中

菌盖直径 4~5 cm 的不同纹理香菇(图 1)粉碎后过 80 目筛得

到香菇粉备用。 

 
 

 
 

注: A~G 依次为天白花菇、白花菇 3A、白花菇 2A、白花菇 

A、茶花菇、光面菇和板菇。 

图 1  不同纹理香菇子实体 

Fig.1  Lentinula edodes fruiting bodies with different cap cracks 
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1.3.2  基本营养成分的测定 

水分含量参考 GB 5009.3—2016《食品安全国家标准 

食品中水分的测定》; 蛋白质含量参考 GB 5009.5—2016

《食品安全国家标准 食品中蛋白质的测定》; 膳食纤维含

量参考 GB/T 5009.10—2003《植物类食品中粗纤维的测定》; 

粗多糖(以葡萄糖计), 参考 GB/T 15672—2009《食用菌中

总糖含量的测定》; 脂肪含量参考 GB 5009.6—2016《食品

安全国家标准 食品中脂肪的测定》。 

1.3.3  4 种嘌呤含量测定 
参考张静等[10]的方法提取香菇中 4 种嘌呤。取香菇粉

0.6 g于离心管中, 加入 15 mL的 25% (V:V)高氯酸混匀, 沸

水浴 1 h 后, 冰浴冷却至室温。用 10 mol/L 的氢氧化钾

调 pH 至中性, 定容至 35 mL, 10000×g 离心 10 min。取

上清液 3 mL, 用 0.1 mol/L 的磷酸调 pH 至 4.5 后定容至

10 mL, 10000×g 离心 5 min, 上清液经 0.22 μm 微孔滤膜过

滤后注入进样瓶中。 

采用高效液相色谱仪测定 4 种嘌呤含量, 条件为: 流

动相为 50 mmol/L 乙酸铵水溶液(乙酸调节 pH 4.5):甲醇

=99:1 (V:V), 测定温度 30℃, 检测波长 254 nm, 流速

0.8 mL/min, 进样量 10 μL。 

1.3.4  香菇嘌呤含量测定 
取香菇粉 0.1 g, 加入 10 mL 的 5%乙醇(V:V), 浸泡 4 h

后, 超声 30 min, 超声功率 400 W, 10000×g 离心 10 min, 

上清液经 0.22 μm 滤膜过滤后注入进样瓶。香菇嘌呤的测

定条件为: 8 mmol/L 磷酸二氢钾溶液(磷酸调节 pH 4.5):甲

醇 95:5 (V:V), 测定温度 30℃, 检测波长 260 nm, 流速

0.8 mL/min, 进样量 10 μL。 

1.3.5  氨基酸含量测定及评价 
参考 GB 5009.124—2016《食品安全国家标准 食品中

氨基酸的测定》。取香菇粉 100 mg 于水解管中, 加入 10 mL

的 6 mol/L 盐酸溶液, 氮吹 30 s, 密封后置于油浴锅 110℃

水解 24 h, 水解结束后用 0.45 μm 滤膜过滤到 50 mL 容量

瓶中并定容。取定容液 2 mL, 干燥后加入 2 mL 柠檬酸钠

缓冲溶(pH 2.2), 充分溶解后经 0.45 μm 滤膜过滤后上机分

析。根据测定的必需氨基酸(essential amino acid, EAA)含量

分别按公式(1)~(5)计算香菇蛋白质量分数、氨基酸比值

(ratio value of amino acids, RAA)、氨基酸比值系数(ratio 

coefficient of amino acid, RC)和比值系数分(score of ratio 

coefficient of amino acid, SRC)来对氨基酸进行评价。 

氨基酸质量分数/%=
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1.3.6  主成分分析 

将 7 种不同纹理香菇的 9 项指标, 即水分、蛋白质、脂

肪、膳食纤维、粗多糖、香菇嘌呤、必需氨基酸及非必需氨

基酸、嘌呤总量分别用 A1、A2、A3、A4、A5、A6、A7、A8、

A9表示。通过 SPSS V 19.0 软件将原始数据标准化处理, 进行

因子分析得到各主成分的特征值、方差贡献率和权重系数, 

根据特征值和权重系数计算出各主成分的综合得分[12]。 

1.4  数据处理 

每个实验重复 3 次, 各指标含量用平均值±标准偏差表

示, 采用 SPSS V 19.0 软件进行相关性分析和主成分分析。 

2  结果与分析 

2.1  香菇营养成分含量结果分析 

7 种不同纹理香菇的基本营养成分的检测结果见表 1。

不同纹理香菇中水分、蛋白质、脂肪、膳食纤维等营养成分

含量不尽相同。其中, 不同纹理香菇中水分差异不大, 这与

干制过程有关, 现有成熟的干制工艺有效保证了不同纹理

干香菇中水分含量的稳定。不同纹理香菇的脂肪含量差异不

大, 在 2%左右, 这一结果与靳荣线等[13]报道的不同外观等

级新鲜香菇中脂肪含量换算值接近, 较低的脂肪含量及不

同样品间较小的差异可能与香菇中脂肪合成特性有关。 

值得注意的是, 不同纹理香菇中蛋白质和膳食纤维

含量差异较大, 其中板菇的蛋白质和膳食纤维含量最高。

这可能是由于板菇形成时的温度和湿度等环境条件较适宜, 

更容易从基质中吸收和转化营养, 从而其子实体中蛋白质

和膳食纤维含量最高。 

2.2  香菇活性物质含量结果分析 

不同纹理香菇中粗多糖含量差异较大, 见表 1, 其中

含量最高的是光面菇 (7.97 g/100 g), 其次为天白花菇

(7.91 g/100 g), 含量较低的分别为白花菇 3A (4.09 g/100 g)

和板菇(4.46 g/100 g)。该结果与王嘉铭等[7]报道的不同潮

次中香菇多糖含量结果较一致。光面菇和天白花菇中粗多

糖含量较高可能是它们大多出现在第一潮菇中, 而白花菇

和板菇中含量较低是因为它们大多在第二和第三潮中出菇。 

香菇嘌呤作为腺嘌呤的代谢物之一, 是香菇中发挥

降脂作用的主要活性成分[14], 在不同纹理香菇中香菇嘌呤

含量在 116.36~241.72 mg/100 g 之间, 差异较大, 且其含量

与香菇外观品质几乎成反比, 在板菇中含量最高, 约是其

他纹理香菇中含量的2倍, 主要原因是香菇嘌呤一般在表皮

层中的含量要高于真皮层和菌褶[15], 天白花菇、白花菇 3A、

白花菇 2A、白花菇 A 和茶花菇由于菌盖表面开裂, 其表皮

层面积小于光面菇和板菇, 从而影响其香菇嘌呤含量。 

2.3  香菇中嘌呤含量结果分析 

嘌呤(purine), 主要包括腺嘌呤、鸟嘌呤、次黄嘌呤以

及黄嘌呤, 是人体内合成尿酸的前体物质, 其中次黄嘌呤
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和黄嘌呤是尿酸形成的必需前体物质[16]。从表 1 可以看出, 

与海鲜等动物中嘌呤的种类不同, 不同纹理香菇中易转化

为尿酸的次黄嘌呤和黄嘌呤含量较少, 而鸟嘌呤和腺嘌呤

含量较多, 嘌呤总量在 374.67~609.76 mg/100 g 之间, 虽然

属于高嘌呤食物的范畴, 但据蔡路昀等[17]和丁玉庭等[18]

研究指出, 干制食用菌中嘌呤含量较高是因为食用菌经过

脱水干燥后质量变轻导致的, 因此, 本研究所用不同纹理

香菇均不能被列为高嘌呤食物。 

2.4  氨基酸含量测定及评价 

由表 2 可知, 7 种不同纹理香菇氨基酸含量存在较大

差异, TAA 在 8.93~12.06 g/100 g 之间。其中, 板菇中的

氨基酸含量最高, 为 12.06 g/100 g, 天白花菇的氨基酸

含量最低, 为 8.93 g/100 g。不同纹理香菇中, EAA/TAA

在 0.35~0.37 之间, EAA/NEAA 在 0.54~0.58 之间。根据

联合国粮食及农业组织/世界卫生组织(Food and Agriculture 

Organization of the United States/World Health Organization, 
FAO/WHO)提出的理想蛋白质模式, 当 EAA/TAA 约为

0.4, EAA/NEAA 为 0.6 以上时, 则表明其蛋白质质量较

好[19‒20]。由表 2 可以看出, 不同纹理香菇蛋白质模式均

接近理想蛋白质模式要求 , 属于较优质的蛋白 , 可以作

为成人营养蛋白质的良好来源。 
 

表 1  不同纹理香菇中各检测指标含量(n=3) 
Table 1  Content of the detected components in Lentinula edodes with different cap cracks (n=3) 

项目 天白花菇 白花菇 3A 白花菇 2A 白花菇 A 茶花菇 光面菇 板菇 

水分/% 5.12±0.08d 6.00±0.09ab 5.58±0.11c 5.05±0.04d 6.29±0.07a 5.87±0.05bc 5.09±0.13d 

蛋白质/(g/100 g) 14.00±0.17cd 14.00±0.04c 13.30±0.10d 15.90±0.21b 14.30±0.27c 16.00±0.37b 19.30±0.08a 

脂肪/(g/100 g) 2.00±0.04c 2.40±0.01b 2.50±0.03b 2.40±0.08b 1.60±0.02d 2.70±0.11a 2.40±0.01b 

膳食纤维/(g/100 g) 29.20±0.20e 29.20±0.15e 34.60±0.17c 35.30±0.13c 32.40±0.30d 37.50±0.50b 39.30±0.30a 

粗多糖/(g/100 g) 7.91±0.03ab 4.09±0.05f 7.06±0.04c 7.82±0.08b 5.28±0.03d 7.97±0.01a 4.46±0.03e 

香菇嘌呤/(mg/100 g) 123.34±6.21c 116.36±1.23d 123.28±1.94c 122.61±2.59c 131.99±8.12c 140.74±8.14c 241.72±3.59a 

次黄嘌呤/(mg/100 g) 16.36±0.32a 15.78±0.23a 15.38±0.41ab 16.36±0.65a 13.88±0.13c 15.57±0.24a 14.29±0.16bc 

黄嘌呤/(mg/100 g) 18.58±0.32e 17.67±0.23e 15.76±0.22f 37.87±0.44b 49.84±0.43a 33.07±0.67c 25.98±0.59d 

鸟嘌呤/(mg/100 g) 118.82±1.25bc 119.94±2.34b 106.65±1.35d 103.71±2.78d 110.75±3.14cd 79.86±1.36e 143.38±3.68a 

腺嘌呤/(mg/100 g) 366.10±5.67b 412.79±7.89a 357.21±8.54b 354.07±7.64b 379.16±9.21b 246.17±8.74c 426.11±9.61a 

嘌呤总量/(mg/100 g) 519.86±7.56cd 566.18±10.69b 495.00±10.52d 512.01±11.51cd 553.63±12.91bc 374.67±11.01e 609.76±14.04a 

注:同行不同小写字母表示不同组间差异显著性(P<0.05)。表 2 同。 

 
表 2  不同纹理香菇中氨基酸含量(g/100 g) 

Table 2  Content of amino acids in Lentinula edodes with different cap cracks (g/100 g) 

氨基酸组成 天白花菇 白花菇 3A 白花菇 2A 白花菇 A 茶花菇 光面菇 板菇 

赖氨酸 Lys* 0.55±0.01c 0.64±0.01b 0.60±0.01b 0.59±0.02bc 0.54±0.02c 0.64±0.01b 0.71±0.02a 

异亮氨酸 Ile* 0.48±0.02b 0.56±0.01b 0.48±0.04b 0.49±0.02b 0.48±0.07b 0.54±0.00b 0.67±0.01a 

亮氨酸 Leu* 0.86±0.06bc 0.98±0.02ab 0.92±0.01bc 0.90±0.04bc 0.83±0.05c 0.97±0.01bc 1.10±0.03a 

蛋氨酸 Met* 0.09±0.01b 0.21±0.00ab 0.09±0.00b 0.16±0.08ab 0.21±0.02ab 0.16±0.06ab 0.31±0.01a 

缬氨酸 Val* 0.32±0.01cd 0.37±0.01b 0.35±0.00bc 0.34±0.01bcd 0.31±0.01d 0.36±0.00b 0.41±0.01a 

苯丙氨酸 Phe* 0.35±0.03bc 0.40±0.01ab 0.37±0.01bc 0.37±0.02bc 0.32±0.02c 0.39±0.01ab 0.43±0.01a 

苏氨酸 Thr* 0.59±0.01c 0.70±0.02b 0.66±0.01bc 0.64±0.04bc 0.62±0.03c 0.69±0.00b 0.81±0.02a 

组氨酸 His 0.32±0.01bc 0.37±0.01a 0.36±0.00a 0.34±0.01ab 0.30±0.01c 0.36±0.00a 0.35±0.01a 

精氨酸 Arg 0.59±0.02d 0.71±0.02bc 0.67±0.01c 0.66±0.03c 0.60±0.02d 0.74±0.01b 0.81±0.02a 

天冬氨酸 Asp 1.15±0.01d 1.41±0.04ab 1.31±0.01abc 1.28±0.06bcd 1.20±0.06cd 1.41±0.00ab 1.45±0.05a 

脯氨酸 Pro 0.48±0.01c 0.59±0.01bc 0.54±0.01b 0.53±0.02bc 0.48±0.02c 0.56±0.01bc 0.61±0.01a 

甘氨酸 Gly 0.62±0.01cd 0.72±0.01ab 0.68±0.00b 0.66±0.02bc 0.61±0.03d 0.72±0.01ab 0.76±0.01a 

谷氨酸 Glu 0.85±0.05d 1.14±0.06b 1.08±0.00bc 1.05±0.04bc 0.96±0.03cd 1.20±0.04b 1.50±0.01a 

丙氨酸 Ala 0.67±0.01d 0.78±0.02bc 0.73±0.00bcd 0.71±0.03cd 0.67±0.03d 0.79±0.01b 0.84±0.01a 

酪氨酸 Tyr 0.40±0.04bc 0.44±0.02abc 0.42±0.01abc 0.41±0.02abc 0.35±0.01c 0.45±0.02ab 0.50±0.00a 

丝氨酸 Ser 0.59±0.01d 0.71±0.03b 0.68±0.01bc 0.66±0.04bcd 0.64±0.02cd 0.72±0.01b 0.81±0.01a 

TAA 8.93 10.74 9.94 9.79 9.12 10.71 12.06 

EAA 3.25  3.87 3.47 3.49 3.32  3.75  4.44 

NEAA 5.68  6.87 6.47 6.31 5.81  6.96  7.63 

EAA/TAA 0.36  0.36 0.35 0.36 0.36  0.35  0.37 

EAA/NEAA 0.57  0.56 0.54 0.55 0.57  0.54  0.58 

注: *为 EAA; TAA: 氨基酸总量(total amino acid); NEAA: 非必需氨基酸(non-essential amino acid)。 
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表 3 列出 7 种不同纹理香菇中各个必需氨基酸占氨基

酸总量的质量分数, 当该香菇的质量分数与 FAO/WHO 推

荐的氨基酸模式谱或优质蛋白质模式谱之间的差距越小, 

表明其营养价值越高[21‒22]。不同纹理香菇中的 Val 和 Met

比较接近推荐值, 而其他几种必需氨基酸要高于推荐值, 

说明 7 种不同纹理香菇均能为人体提供丰富的必需氨基

酸。有文献报道, 植物蛋白相对动物蛋白缺少 Thr、Met

和 Lys 等必需氨基酸[23], 而不同纹理香菇中的 Thr 质量分

数均高于 FAO/WHO 模式谱和全鸡蛋模式谱中 Thr 质量分

数, 而 Thr 又是小麦、大米、燕麦等主食的第二限制氨基

酸[24‒26], 因此, 可将香菇与小麦、大米、燕麦等主食物一

起食用或加工, 以有效提高食物营养价值。 

根据表 3 计算出 7 种不同纹理香菇的 RAA、RC 和

SRC[27], 结果见表 4。由 RC 值分析可知, 不同纹理香菇中, 

板菇的第一限制氨基酸为 Val, 其余香菇的第一限制氨基

酸均为 Met。在不同纹理香菇中 Thr、Ile、Leu 和 Phe+Tyr

均相对过剩; Lys 在白花菇 2A 中相对过剩, 而在其他 6 种

不同纹理香菇中则相对不足, 根据蛋白质互补理论[28], 在

食用时, 应与其他蛋白合理配比, 以有效发挥香菇的营养

价值。SRC 值越高, 表明其蛋白质营养价值越高[29]。不同

纹理香菇的 SRC 值均在 70 左右, 表明不同纹理香菇蛋白

质营养价值均比较高。由 SRC 值推测不同纹理香菇中蛋白

质营养价值最高的为板菇, 其后依次为茶花菇、白花菇

3A、白花菇 A、光面菇、天白花菇和白花菇 2A。 

2.5  不同纹理香菇内在品质检测指标间的相关性

分析 

采用 SPSS V 19.0 软件对 9 个指标进行相关性分析(表

5), 蛋白质、必需氨基酸和香菇嘌呤与其他指标的相关性

最好, 其中蛋白质和香菇嘌呤, 必需氨基酸和非必需氨基

酸分别呈极显著正相关(P<0.01), 蛋白质和膳食纤维、必需

氨基酸 , 香菇嘌呤和必须氨基酸分别呈显著正相关

(P<0.05)。指标间的相关性分析说明各指标所反映的信息

存在着重叠现象[30], 因此有必要对 9 个指标进行归类和简

化, 以提高综合评价的效率和准确性。 

2.6  不同纹理香菇内在品质检测指标主成分分析 

由表 6 可知, 通过主成分分析法对 7 种不同纹理香菇

的水分、蛋白质、脂肪、膳食纤维、粗多糖、香菇嘌呤、

必需氨基酸、非必需氨基酸以及 4 种嘌呤总量 9 个测定指

标进行分析, 以特征值大于 1 为原则[31‒32], 提取出 3 个主

成分, 累计贡献率为 90.06%。综合了 7 种不同纹理香菇成

分的大量主要信息, 具有较高的代表性。 

 
表 3  不同纹理香菇中必需氨基酸占总氨基酸的质量分数与模式谱比较 

Table 3  Comparison of mass fraction and pattern spectrum of essential amino acids in total amino acids in Lentinula edodes  
with different cap cracks 

氨基酸 
质量分数/% FAO/WHO 

模式 
全鸡蛋 

模式 天白花菇 白花菇 3A 白花菇 2A 白花菇 A 茶花菇 光面菇 板菇 

Thr 6.61 6.53 6.61 6.56 6.78 6.45 6.72 4.0 5.1 

Val 3.54 3.47 3.52 3.44 3.39 3.37 3.41 5.0 7.3 

Met 1.05 1.98 0.87 1.61 2.34 1.49 2.53 3.5 5.5 

Ile 5.43 5.25 4.80 5.05 5.26 5.06 5.59 4.0 6.6 

Leu 9.68 9.11 9.27 9.14 9.12 9.03 9.08 7.0 8.8 

Phe+Tyr 8.38 7.82 7.99 7.96 7.37 7.84 7.69 6.0 10.0 

Lys 6.14 5.94 6.08 6.02 5.96 5.95 5.85 5.5 6.4 

总计 40.84 40.10 39.14 39.78 40.23 39.19 40.87 35.0 49.7 

 
表 4  不同纹理香菇中必需氨基酸的 RAA、RC 和 SRC 值 

Table 4  RAA, RC, and SRC of essential amino acids in Lentinula edodes with different cap cracks 

氨基酸 
天百花菇 白花菇 3A 白花菇 2A 白花菇 A 茶花菇 光面菇 板菇 

RAA/% RC RAA/% RC RAA/% RC RAA/% RC RAA/% RC RAA/% RC RAA/% RC 

Thr 1.65 1.46 1.63 1.44 1.65 1.53 1.64 1.48 1.70 1.49 1.61 1.47 1.68 1.45

Val 0.71 0.63 0.69 0.61 0.70 0.65 0.69 0.62 0.68 0.60 0.67 0.62 0.68 0.59

Met 0.30 0.27 0.57 0.50 0.25 0.23 0.46 0.41 0.67 0.59 0.43 0.39 0.72 0.62

Ile 1.36 1.20 1.31 1.16 1.20 1.11 1.26 1.14 1.32 1.15 1.27 1.16 1.40 1.20

Leu 1.38 1.22 1.30 1.15 1.32 1.23 1.31 1.18 1.30 1.14 1.29 1.18 1.30 1.12

Phe+Tyr 1.40 1.24 1.30 1.15 1.33 1.23 1.33 1.19 1.23 1.08 1.31 1.19 1.28 1.10

Lys 1.12 0.99 1.08 0.96 1.11 1.02 1.09 0.99 1.08 0.95 1.08 0.99 1.06 0.92

SRC 65.94 72.55 63.14 69.53 73.74 68.32 75.07 
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表 5  不同指标间的相关性 
Table 5  Correlation between different indexes 

指标 水分 蛋白质 脂肪 
膳食纤

维 
粗多糖 香菇嘌呤 必需氨基酸 非必需氨基酸 嘌呤总量 

水分 1         

蛋白质 ‒0.445 1        

脂肪 ‒0.276 0.287 1       

膳食纤维 ‒0.276 0.778*  0.496 1      

粗多糖 ‒0.353 0.237  0.214  0.077 1     

香菇嘌呤  0.363 0.902**  0.143  0.693 ‒0.424 1    

必需氨基酸 ‒0.188 0.805*  0.488  0.586 ‒0.585  0.828* 1   

非必需氨基酸 ‒0.134 0.722  0.692  0.665 ‒0.438 0.709   0.957** 1  

嘌呤总量 ‒0.173 0.228 ‒0.452 ‒0.192 ‒0.754 0.418 0.335 0.102 1 

注: *和**分别表达 0.05 和 0.01 显著水平。 

 
表 6  主成分特征值及方差贡献率 

Table 6  Eigenvalues and variance contribution rates of 
principal component 

成分 

初始特征值 提取平方和载入 

合计 
方差贡

献率/% 

累积贡

献率/% 
合计 

方差贡

献率/%

累积贡

献率/%

PC1 4.62 51.29 51.29 4.62 51.29 51.29 

PC2 2.25 24.97 76.25 2.25 24.97 76.26 

PC3 1.24 13.80 90.05 1.24 13.80 90.06 

PC4 0.69  7.64 97.70    

PC5 0.14  1.53 99.22    

PC6 0.07  0.79 100    

 
表 7 为主成分荷载矩阵, 显示了各组成成分的权重系

数[33‒34]。结合表 7 和图 2 可知, 决定第 1 主成分的指标为

蛋白质、膳食纤维、香菇嘌呤、必需氨基酸和非必需氨基

酸含量, 方差贡献率为 51.29%; 决定第 2 主成分的指标为

粗多糖和嘌呤总量, 方差贡献率为 24.97%; 决定第 3 主成

分的指标为含水量, 方差贡献率为 13.80%, 表明这些成分

与各主成分之间有较高的相关性, 且载荷绝对值的大小与

其对主成分的贡献率呈正比。 

 
表 7  主成分荷载矩阵 

Table 7  Principal component loading matrix 

成分 PC1 PC2 PC3 

水分(A1) ‒0.36 ‒0.31  0.80 

蛋白质(A2)  0.92  0.04 ‒0.24 

脂肪(A3)  0.49  0.68  0.34 

膳食纤维(A4)  0.77  0.43 ‒0.02 

粗多糖(A5) ‒0.41  0.84 ‒0.34 

香菇嘌呤(A6)  0.91 ‒0.18 ‒0.22 

必需氨基酸(A7)  0.96 ‒0.14  0.20 

非必需氨基酸(A8)  0.92  0.09  0.35 

嘌呤总量(A9)  0.28 ‒0.86 ‒0.33 

 
 

图 2  不同纹理香菇主成分图 

Fig.2  Principal component diagram in Lentinula edodes with 
different cap cracks 

 

2.7  不同纹理香菇主要内在品质综合评价 

根据表 7 和特征值可以得到各主成分的得分及综合

评分, 计算出的得分及排名如表 8 所示。 

Z1=‒0.17A1+0.43A2+0.23A3+0.36A4‒0.19A5+0.42A6+
0.44A7+0.43A8+0.13A9 

Z2=‒0.21A1+0.03A2+0.45A3+0.29A4+0.56A5‒0.12A6‒
0.09A7+0.06A8‒0.57A9 

Z3=0.71A1‒0.22A2+0.31A3‒0.02A4‒0.03A5‒0.20A6+0.18A7

+0.31A8‒0.29A9 
Z 综=0.51Z1 +0.25Z2+0.14Z3 

Z 综值越大表明该纹理香菇的综合评分越高, 内在品质

越好。综合评分结果表明不同纹理香菇所测内在品质综合

得分依次为: 板菇>光面菇>白花菇 A>白花菇 2A>白花菇

3A>天白花菇>茶花菇(表 8)。 

3  讨论与结论 

从本研究中可以看出, 7 种不同纹理香菇的内在品质
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存在显著差异, 不同纹理香菇在营养和活性物质含量上表

现出不同的优势, 其中, 板菇的蛋白质、膳食纤维、香菇

嘌呤、氨基酸总量、必需氨基酸、非必需氨基酸及 4 种嘌

呤含量最高, 光面菇的粗多糖和脂肪含量最高。结合不同

纹理香菇出菇时条件推测板菇和光面菇营养和活性物质含

量较高的原因可能是, 子实体在生长发育过程中温度和湿

度等环境条件较适宜, 菌丝活力强, 更容易从基质中吸收

和转化营养, 有效提高了子实体中营养和活性物质含量。 

 
表 8  主成分分析综合得分 

Table 8  Comprehensive scores of principal component analysis 

品种 Z1 Z2 Z3 Z 综 排名 

天白花菇 ‒2.05   0.05 ‒1.48 ‒1.24 6 

白花菇 3A ‒0.24  ‒1.47  1.45 ‒0.29 5 

白花菇 2A ‒0.76   0.78  0.34 ‒0.15 4 

白花菇 A ‒0.18   1.07 ‒1.04  0.03 3 

茶花菇 ‒1.74  ‒1.85  0.19 ‒1.33 7 

光面菇  0.56   2.31  1.21  1.03 2 

板菇  4.41 ‒0.9 ‒0.67  1.95 1 

 
本研究结果可有效指导不同纹理香菇的销售和加工, 

做到精准、定向, 实现资源的有效利用。如可利用板菇蛋

白和香菇嘌呤含量高的特点, 开发高营养和具降脂活性的

健康食品; 利用光面菇高多糖、低嘌呤含量的特点, 开发

可发挥多糖活性的健康或功能性食品, 提高产品附加值, 

有效推动香菇产业的发展。 

为保证研究的可靠性, 本研究只选择了同一品种、同

一栽培周期获得的不同纹理香菇, 栽培品种、栽培季节、

栽培基质等实验条件有限, 可能会对实验结果有影响, 也

可能会影响以上对品质差异原因推测的可靠性, 因此, 后

续会继续扩大采样范围, 对实验结果进行验证和补充。 
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