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摘  要： 本文通过测定滑菇子实体与菌丝体蛋白质含量和氨基酸含量，采用国际上通用的蛋白质营养评价

方法对滑菇子实体与菌丝体蛋白质营养价值进行了全面评价。滑菇菌丝体蛋白质含量为 24.35%，子实体蛋

白质含量为 21.80%；滑菇的第一和第二限制氨基酸分别是含硫氨酸和异亮氨酸。滑菇菌丝体蛋白质的氨基

酸评分（AAS）、化学评分（CS）、必需氨基酸指数（EAAI）、生物价（BV）、营养指数（NI）和氨基

酸比值系数分（SRCAA）分别为 62.86、53.30、68.39、62.85、16.65 和 72.63，子实体的上述指标分别为

22.86、36.33、36.11 、27.66、7.87 和 69.26。滑菇菌丝体蛋白质营养价值高于子实体。 
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Abstract：In this paper, through the determination of protein content and amino acid content，the international 

adopted nutrient value assessment method was applied to the overall assessment of the protein nutrient value of the 

submerged cultivated mycelium and fruit bodies of Pholiota nameko. The mycelium protein content of P. nameko 

is 24.35% and the fruiting body protein content is 21.80%, respectively. The first limiting amino acids of P. 

nameko mycelium and fruiting bodies are the sulfur-containing amino acids, and the second limiting amino acids 

are Isoleucine. The amino acid score (AAS), chemical score (CS), essential amino acid index (EAAI), biological 

value (BV), nutritional index (NI) and score of ratio coefficient of amino acid (SRCAA) of the mycelium protein 

of P. nameko are 62.86, 53.30, 68.39, 62.85, 16.65 and 72.63, compared with corresponding values for fruiting 

body are 22.86, 36.33, 36.11, 27.66, 7.87 and 69.26, respectively. The mycelium protein nutritional value of P. 

nameko is higher than that of fruiting body protein.  
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滑菇学名光帽鳞伞(Pholiota nameko)。由于其菌盖、菌柄表面有一层黏液，食用时黏滑可口而得

名滑菇[1]。滑菇不仅含有丰富的蛋白质、氨基酸及多糖等营养物质，而且含有钙、磷、铁、钠及维生

素B1、B12等
[2]。滑菇能提高机体免疫功能，增进智力，改善视力、提高耐力[3]。尤其是滑菇中多糖物

质对肿瘤具有抑制作用。滑菇是一种开发前景十分广阔的食用菌[4]。目前，国内外研究人员对于滑菇

的研究范围很广，涉及了滑菇菌丝生物学特性、滑菇单核菌丝的形态学、滑菇营养成分的测定与分析、

滑菇多糖的提取分析、环境条件对滑菇菌丝生长影响、深层培养和栽培技术等内容[5]。但对其蛋白质

研究的较少，特别是对其菌丝体和子实体蛋白质进行营养价值评价未见报道。本文对滑菇菌丝体和子

实体的氨基酸组成进行测定，并对其蛋白质的营养价值进行评价和比较，为滑菇蛋白质的综合开发和

利用提供一定的参考 
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1 材料与方法 

 

1.1 菌种和培养基 

1.1.1 菌种 

滑菇（Pholiota nameko）：购自朝阳市食用菌研究所。  

1.1.2 培养基 

斜面培养基（PDA培养基）：马铃薯200g、葡萄糖20g、琼脂粉20g、水1000mL，pH 自然。 

液体种子培养基：液体 PDA 培养基。 

液体发酵培养基：马铃薯 200g/L、葡萄糖 25g/L、蛋白胨 7g/L、K2HPO4 1.5g/L、CaCl2 0.005g/L，
pH 5.0。 

1.2 材料与试剂 

马铃薯，葡萄糖，蛋白胨，琼脂，MgSO4·7H2O，KH2PO4；以上试剂均为分析纯或化学纯。滑

菇子实体购自大连开发区超市，与培养的菌丝体为同一品种。 

1.3 仪器与设备 

电子精密天平（PL203）梅特勒-托利多仪器（上海）有限公司；电热恒温培养箱（DNP-9082）

上海精宏实验设备有限公司；无菌操作台  苏州净化设备有限公司；紫外可见分光光度计（UV-2000）

龙尼柯（上海）仪器有限公司；恒低温气浴摇床（THZ-C-1）上海丰盟科技材料有限公司；水浴锅（HH-S）

巩义市英峪仪器一厂；高压灭菌锅（MLS-3750）日本三洋公司；离心机（TDZ5-WS）长沙湘仪离心

机仪器有限公司；凯氏定氮仪（Kjeltec-2300）Foss Analystical AB；氨基酸分析系统（Elite-AAA）大

连依利特分析仪器有限公司。 

1.4 实验方法 

1.4.1 菌种活化 

将保存菌种接入斜面培养基中，25 ℃恒温培养7d。 

1.4.2 菌丝体液体种子培养 

将活化的滑菇菌丝体用接种针从斜面接入液体培养基中，每个锥形瓶中接入0.5cm2滑菇斜面菌种

3块，装液量50mL/200mL三角瓶，培养温度25℃，150r/min摇床培养5d，制备液体种子。 

1.4.3 菌丝体液体发酵 

将种子液按5%接种量接入液体发酵培养基中，装液量100mL/200mL三角瓶，培养温度25℃，

150r/min摇床培养5d。将发酵液过滤获得菌丝体，用蒸馏水洗涤2次，60℃烘干后粉碎过60目筛子备用。 

1.4.4 菌丝体干重的测定 

将滑菇菌丝体摇匀，每个样品吸取10ml，4 000 r/min离心10 min，去除上清液，用无菌水反复冲

洗后，在60℃下烘干至恒重，用电子天平称取菌丝体干重。每个样品取样两次，结果为两次平均值。 

1.4.5 滑菇菌丝体和子实体中蛋白质含量的测定 

采用凯氏定氮法测定样品中蛋白质含量。 
1.4.6 滑菇菌丝体和子实体中氨基酸种类及含量的测定 

待测样品置 6mol/LHCl 于110℃水解24h，用Elite-AAA氨基酸分析系统检测，由大连依利特分析

仪器有限公司完成。 

1.4.7 滑菇菌丝体和子实体营养价值评价 

化学评分（CS）采用 FAO 的方法计算确定[6]；氨基酸评分（AAS）、必需氨基酸指数（EAAI）、
生物价（BV）和营养指数（NI）分别采用 Bano 等的方法计算确定[7]；氨基酸比值（RAA）、氨基酸

比值系数（RCAA）和氨基酸比值系数分（SRCAA）采用朱圣陶的方法计算[8]。 
 

2  结果与分析 

 

2.1 滑菇菌丝体和子实体的蛋白质含量 

采用凯氏定氮法测得滑菇菌丝体蛋白质含量为 24.35%，子实体蛋白质含量为 21.80%。滑菇菌丝

体和子实体中蛋白质含量都较高，是高蛋白食品，其菌丝体蛋白质含量略高于子实体。 
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2.2 滑菇菌丝体和子实体氨基酸种类与含量 

对滑菇菌丝体与滑菇子实体中氨基酸成分进行了测定，所测试两种样品氨基酸种类及其含量结果

如表 1 所示。 

 
表 1  滑菇菌丝体和子实体氨基酸含量 

Table 1  Amino acid composition of mycelium and fruiting bodies of Pholiota nameko 
 

氨基酸 滑菇菌丝体（%） 滑菇子实体（%） 

  天冬氨酸 Asp 2.68 1.17 

苏氨酸 Thr 1.01 0.44 

丝氨酸 Ser 1.22 0.59 

谷氨酸 Glu 4.78 2.27 

甘氨酸 Gly 0.94 0.48 

丙氨酸 Ala 1.81 0.78 

缬氨酸 Val 1.07 0.74 

蛋氨酸 Met 0.54 0.18 

 异亮氨酸 Ile 0.79 0.41 

亮氨酸 Leu 2.24 1.10 

酪氨酸 Tyr 0.52 0.17 

  苯丙氨酸 Phe 1.53 0.71 

赖氨酸 Lys 1.41 0.61 

组氨酸 His 0.47 0.21 

精氨酸 Arg 1.47 0.53 

脯氨酸 Pro 0.87 0.41 

总量 23.35 10.80 

 

由表1可知，实验测得滑子蘑菌丝体与子实体的蛋白质中含有16种氨基酸（色氨酸和半胱氨酸没

测出），氨基酸的总量分别为23.35%与10.80%。谷氨酸含量最高，其次是天冬氨酸和亮氨酸。谷氨酸

是食物中重要的鲜味物质，与滑子蘑具有良好的口感和风味有重要的关系。  

2.3 滑菇菌丝体和子实体蛋白质的必需氨基酸组成 

滑菇液体发酵菌丝体蛋白质的必需氨基酸含量较高，菌丝体必需氨基酸总含量为373mg/g蛋白质，

子实体必需氨基酸总含量为199 mg/g蛋白质；其中菌丝体蛋白质中，亮氨酸含量最高，为92mg/g蛋白

质，高于相应的鸡蛋模式和FAO/WHO模式，苯丙氨酸+酪氨酸、赖氨酸和苏氨酸的含量高于FAO/WHO

模式，但低于鸡蛋模式，其余必需氨基酸的含量低于鸡蛋模式和FAO/WHO模式；子实体中也是亮氨

酸含量最高，为50mg/g蛋白质，但低于相应的鸡蛋模式和FAO/WHO模式，其余必需氨基酸的含量都

低于鸡蛋模式和FAO/WHO模式（表2）。 

 
表 2   滑菇菌丝体和子实体蛋白质的必需氨基酸组成及含量（mg/g 蛋白质） 

Table2  Compositions and contents of essential amino acids in the submerged cultivated mycelium and fruiting bodies proteins of 
Pholiota nameko (mg/g protein) 

 

氨基酸 鸡蛋模式[9] FAO/WHO 模式[9,10] 菌丝体 子实体 

异亮氨酸 66 40 32  19  

亮氨酸 88 70 92 50 

赖氨酸 64 55 58 28 

蛋氨酸 55 35 22  8 

苯丙氨酸+酪氨酸 100 60 84 40 
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苏氨酸 51 40 41  20 

缬氨酸 73 50 44 34 

必需氨基酸总量 497 350 373 199  

 

2.4 滑菇菌丝体和子实体蛋白质的氨基酸评分和化学评分 

滑菇菌丝体和子实体蛋白质的氨基酸评分和化学评分计算结果如表3所示。滑菇菌丝体蛋白质的

氨基酸评分和化学评分分别为：62.86和53.30；滑菇子实体蛋白质的氨基酸评分和化学评分分别为：

22.86和36.33。菌丝体高于子实体，两者的第一限制氨基酸都为含硫氨基酸（蛋氨酸），第二限制氨基

酸都为异亮氨酸。 
 

表 3   滑菇菌丝体和子实体蛋白质的氨基酸评分和化学评分 
Table3 Amino acid score and chemical score in the submerged cultivated mycelium and fruit bodies proteins of Pholiota nameko 

 

氨基酸 

氨基酸评分 化学评分 

菌丝体 子实体 菌丝体 子实体 

异亮氨酸 80.00 47.50 64.60 71.90 

亮氨酸 131.43 71.43 139.30 141.90 

赖氨酸 105.45 50.91 120.75 109.27 

蛋氨酸 62.86 22.86 53.30 36.33 

苯丙氨酸+酪氨酸 140.00 66.67 111.92 99.90 

苏氨酸 102.50 50.00 107.12 97.94  

缬氨酸 88.00 68.00 80.31 116.32 

评分 62.86 22.86 53.30 36.33 

 

2.5 滑菇菌丝体和子实体蛋白质的氨基酸指数、生物价和营养指数 

 
表 4   滑菇菌丝体和子实体蛋白质的必需氨基酸指数、生物价和营养指数 

Table4  Essential amino acid index,biological value and nutritional index in the submerged cultivated mycelium and fruit bodies 
proteins of Pholiota nameko 

 

 必需氨基酸指数 生物价 营养指数 

菌丝体 68.39 62.85 16.65 

子实体 36.11 27.66 7.87 

由表4可知，滑菇菌丝体蛋白质的必需氨基酸指数、生物价和营养指数均高于子实体，分别高

89.39%，127.22%和111.56%。 

2.6 滑菇菌丝体和子实体蛋白质的氨基酸比值、氨基酸比值系数和氨基酸比值系数分 

由表5可知, 滑菇菌丝体的氨基酸比值系数分为72.63，子实体蛋白质的氨基酸比值系数分为

69.26，二者相差不大，氨基酸比值系数分是说明蛋白质的氨基酸组成均衡性的，氨基酸的比值系数

分越接近100，其蛋白质氨基酸组成与FAO/WHO 模式氨基酸组成越一致，对氨基酸平衡所做的贡献

就越大[12]。 
  表 5  滑菇菌丝体和子实体蛋白质的氨基酸比值、氨基酸比值系数和氨基酸比值系数分 

Table 5  Ratio of amino acid,ratio coefficient of amino acid and score of ratio coefficient of amino acid in the submerged 
cultivated mycelium and fruit bodies proteins of Pholiota nameko 

 

氨基酸 

菌丝体 子实体 

氨基酸 

比值 

氨基酸 

比值系数 

氨基酸 

比值 

氨基酸 

比值系数 

异亮氨酸 0.80 0.79 0.48 0.89 
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亮氨酸 1.31 1.30 0.71 1.31 

赖氨酸 1.05 1.04 0.51 0.94  

蛋氨酸 0.63 0.62 0.23 0.43 

苯丙氨酸+酪氨酸 1.40 1.39 0.67 1.24 

苏氨酸 1.03 1.02 0.50 0.93  

缬氨酸 0.88 0.87 0.68 1.26  

氨基酸比值系数分 72.63 69.26 

 

2.7 滑菇菌丝体和子实体蛋白质营养价值评价 

对滑菇菌丝体和子实体蛋白质营养价值评价的各项指标汇总于表6，并且与目前已评价过的食用

菌菌丝体和子实体蛋白质营养价值进行比较。滑菇菌丝体氨基酸评分、化学评分、必需氨基酸指数、

生物价、营养指数和氨基酸比值系数分均高于子实体，说明菌丝体的蛋白质的营养价值明显高于子实

体，菌丝体蛋白质在氨基酸组成上比滑菇子实体蛋白质的氨基酸组成平衡性好，与表6中比较的其它

食用菌结果一致。滑菇菌丝体和子实体蛋白质的营养价值各项指标略低于荷叶离褶伞，与黄伞和巴西

蘑菇比较接近，略高于荷叶离褶伞菌。 

表6   滑菇菌丝体和子实体蛋白质的营养评价 

Table6 Nutritional evaluation of mycelium and fruit bodies proteins of Pholiota nameko 

 

食用菌种类 氨基酸 

评分 

化学 

评分 

必需氨基酸

指数 
生物价 

营养 

指数 

氨基酸比值系

数分 

滑菇 

(Pholiota nameko) 

菌丝体 62.86 53.30 68.39 62.85 16.65 72.63 

子实体 22.86 36.33 36.11 27.66 7.87 69.26 

巴西蘑菇[11]

（Agaricus blazei） 

菌丝体 57.16 74.29 80.84 76.42 22.76 77.61 

子实体 42.47 51.43 72.90 67.76 19.27 67.19 

黄伞[12] 

（Pholiota adiposa） 

菌丝体 54.96 82.86 92.73 89.38 35.42 87.24 

子实体 51.67 54.14 59.86 53.55 12.95 62.45 

桦褐孔菌[13]

（Inonotus obliquus） 

菌丝体 44.50 75.00 92.20 88.80 24.70 52.00 

子实体 20.30 47.10 99.40 96.60 2.90 33.00 

荷叶离褶伞[14]

（Lyophyllum 

decastes） 

菌丝体 73.40 80.20 70.70 65.40 20.00 82.00 

子实体 45.40 57.80 76.80 72.00 16.40 69.30 

 

3 讨 论 

 

本实验培养的滑菇菌丝体中蛋白质含量为24.35%，子实体蛋白质含量为21.80%，菌丝体高于子实

体。滑菇菌丝体氨基酸总量也高于子实体，必需氨基酸含量也高于子实体。采用国际上通用的营养评

价方法, 对滑菇菌丝体与子实体的蛋白质营养价值进行了全面评价，证明菌丝体蛋白质的氨基酸评

分、化学评分、必需氨基酸指数、生物价、营养指数和氨基酸比值系数分等6项指标均高于子实体，

滑菇菌丝体的营养价值相比高于子实体。菌丝体可通过液体深层发酵技术获得，采用液体发酵技术生

产菌丝体与培养子实体相比, 具有成本低、产量高、周期短等优势[15]。从获得蛋白质的角度看，滑菇

的菌丝体优于子实体。通过蛋白质营养价值的评价，发现滑菇第一限制氨基酸是蛋氨酸，主要缺乏的

是含硫氨基酸。在已研究蛋白质营养价值的食用菌中，巴西蘑菇菌丝体与子实体的第一限制氨基酸是

含硫氨基酸(蛋氨酸和胱氨酸)，第二限制氨基酸是赖氨酸[11]；黄伞深层发酵菌丝体仅含硫氨基酸（蛋

氨酸和胱氨酸）为限制氨基酸；子实体含硫氨基酸为第一限制氨基酸，亮氨酸为第二限制氨基酸，其
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余氨基酸均超过或接近FAO/WHO 评分模式中同种氨基酸的含量[12]；桦褐孔菌的限制氨基酸为异亮氨

酸和亮氨酸，而含硫氨基酸（蛋氨酸和胱氨酸）、苯丙氨酸和酪氨酸相对过剩[13]；荷叶离褶伞子实体

的限制性氨基酸为蛋氨酸和胱氨酸，菌丝体的限制性氨基酸为亮氨酸，子实体和菌丝体中苏氨酸、苯

丙氨酸、酪氨酸和赖氨酸相对过剩[14]；侧耳第一限制氨基酸是蛋氨酸，第二限制氨基酸是异亮氨酸，

而金针菇第一限制氨基酸也是蛋氨酸，第二限制氨基酸是赖氨酸[16]。食用菌一般利用农林牧废弃物生

产，是高蛋白、高纤维、低脂肪的理想食品，无疑也是人类蛋白质资源的最佳补充途径[17]。还需对更

多的食用菌蛋白质的营养价值进行评价，通过利用各食用菌品种之间的氨基酸互补性，对其差异加以

改善，提高食用菌蛋白质的营养价值，使蛋白质得到最有效的生物利用，达到合理营养的目的。 
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