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摘　要：比较分析絮缘蘑菇开伞（简称 K 型）和不开伞（简称 T 型）两种子实体的氨基酸、矿物质、维生素、蛋白

质、脂肪、碳水化合物等成分，在现行国际氨基酸模式谱的基础上，通过氨基酸评分（AAS）、氨基酸比值系数

（RC）、美国国家科学院医学研究所 IOM 模式评分、化学评分（CS）等多个指标进行分析和评价。结果表明：

絮缘蘑菇富含多种营养成分、维生素和矿物质元素，含 16 种氨基酸，7 种必需氨基酸和 9 种药效氨基酸。其中絮

缘蘑菇（T 型和 K 型）蛋白质含量（分别是 32、29.2 g/100 g）是鸡蛋的 2 倍以上；矿质元素 Zn（68、45.3 mg/kg）
和 Se（0.262、2.49 mg/kg）含量丰富，重金属元素含量符合国家标准；总氨基酸和总必需氨基酸含量高于香菇和

鸡蛋，絮缘蘑菇 T 型较 K 型蛋白营养价值更高；9 种药效氨基酸含量均达到总氨基酸含量的 62% 以上，鲜味氨基

酸（F）和甜味氨基酸（S）含量丰富，F/S 比值在 1.8 以上，高于香菇和双孢菇；必需氨基酸除甲硫氨酸外均符合

国际推行的氨基酸平衡模式谱（AAS 值均高于 125.25%，IOM 模式评分高于 105%，RC 系数在 0.73~1.5，CS 评分

系数均优于鸡蛋）。综上絮缘蘑菇属于美味优质的食药用菌，本研究结果为絮缘蘑菇的进一步培育推广及开发利

用提供了科学依据。
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Abstract：In order to investigate the nutritional  components and application value of Agaricus subfloccosus in the Qilian
mountains.  The  amino  acids,  mineral  elements,  vitamins,  protein,  fat  and  carbohydrates  of  early-harvested  (K  type)  and
late-harvested  (T  type)  were  determined,  and  which  were  compared  with Lentinus  edodes, Agaricus  bisporus and  eggs.
Based  on  the  latest  version  of  international  amino  acid  reference  patterns,  amino  acid  score  (AAS),  ratio  coefficient  of
amino acid (RC), IOM (Institute of Medicine) pattern score and chemical score (CS) were used to evaluated their nutrition
value.  The  results  showed  that  the  fruitbody  of Agaricus  subfloccosus contained  a  considerable  amount  of  nutrients,
vitamins, mineral element and 16 free amino acids including 7 essential amino acids and 9 pharmacodynamic amino acids.  
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The protein contents (32 and 29.2 g/100 g) of Agaricus subfloccosus (K type and T type) were more than twice of eggs, and
the  contents  of  mineral  elements  Zn  (68,  45.3  mg/kg)  and  Se  (0.262,  2.49  mg/kg)  were  higher,  which  were  fit  for  the
national standard, and the contents of total amino acids and total essential amino acids were higher than those of Lentinus
edodes and  eggs.  The  nutritional  value  of  T-type  protein  was  higher  than  that  of  K-type  protein.  The  contents  of  9
pharmacodynamic amino acids reached more than 62% of the total amino acids, the contents of delicious amino acids (f)
and sweet amino acids (s) were rich, and the F/S ratio was more than 1.8, which was higher than that of Lentinus edodes and
Agaricus bisporus. All the essential amino acids except methionine were accord with the internationally implemented amino
acid  balance  model  spectrum  (AAS  value  higher  than  125.25%,  IOM  model  score  higher  than  105%,  RC  coefficient
between  0.73~1.5,  CS  scoring  coefficient  better  than  that  of  eggs).  In  conclusion, Agaricus  subfloccosus could  be  a
delicious and high-quality edible and medicinal fungus. The results of this study would provide a scientific basis for further
cultivation and promotion of Agaricus subfloccosus.

Key words：Agaricus subfloccosus；nutrient composition；amino acid；mineral element；protein quality

 

蘑菇属在全世界分布较广，有 400 多种[1]，据粗

略统计，中国有 40 种蘑菇属真菌可以食用[2]。絮缘

蘑菇 Agaricus subfloccosus 隶属于真菌界 Fungi、担

子菌门 Basidiomycota、伞菌纲 Agaricomycetes、蘑

菇目 Agaricales、伞菌科 Agaricaceae、伞菌属 Agar-
icus[3]。真菌学家 Lange 首次描述了絮缘蘑菇[4]，后

鲜见文献报道。絮缘蘑菇野味浓郁，口感鲜美，我们

采集祁连山絮缘蘑菇，在国内首次对其成功驯化[3]，

菌种和栽培方法授权了发明专利（专利号：ZL201911
108594.7）[5]。目前人们对不同商业采收期（未开伞

成熟度与开伞成熟度）的食用菌的食用价值存在争

议，尚无絮缘蘑菇不同生理成熟度子实体营养品质分

析方面的研究报道。本文对絮缘蘑菇开伞和不开伞

两种不同形态子实体的氨基酸、矿物质元素、营养成

分及维生素等含量进行了测定分析，并采用国际通用

营养价值评价方法对氨基酸成分进行系统分析，为絮

缘蘑菇在食品、保健品、药品等多层次领域中的应用

提供理论依据，并探讨了不同商业采收期絮缘蘑菇子

实体营养成分变化，以期为絮缘蘑菇示范推广及消费

者选择提供参考依据。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

絮缘蘑菇　开伞（简称 K 型）和不开伞（简称

T 型）两种子实体，菌种保藏于中国微生物菌种保藏

管理委员会普通微生物中心（CGMCC），菌株保藏编

号为 CGMCC 18159，絮缘蘑菇相关数据由西安谱尼

公司测试完成。

LC-1260Ⅱ型 HPLC 高效液相色谱仪、5110 电

感耦合等离子体发射光谱仪　德国安捷伦公司；L-
8900 氨基酸自动分析仪　日本日立公司。 

1.2　样品预处理

参考梁倩倩等[3] 的方法，分别收集絮缘蘑菇 K
型和 T 型两种子实体（图 1）。将待测的两种絮缘蘑

菇样品去除菌柄蒂头进行洗涤，完成后经 60 ℃ 烘干

后，用粉碎机粉碎待用。 

1.3　样品成分测定 

1.3.1   样品中基本营养成分含量的测定　采用 GB

5009.5-2016 第一法测定蛋白质含量[6]；GB 5009.6-
2016 第二法测定脂肪含量[7]；GB/Z 21922-2008 测定

碳水化合物含量[8]；GB/T 5009.10-2003 测定粗纤维

含量 [9]；GB 5009.4-2016 第一法测定灰分含量 [10]。 

1.3.2   样品中矿物质元素含量的测定　采用 GB
5009.268-2016 第二法测定 Cu、Zn 和 Se 元素的含

量[11]；GB 5009.15-2014 测定 Cd 元素的含量[12]；GB
5009.12-2017 中的第一法测定 Pb 元素的含量 [13]；

GB 5009.17-2014 中的第一篇第一法测定 Hg 元素

的含量[14]；GB 5009.11-2014 中的第一篇第二法测

定 As 元素的含量[15]；GB 2762-2017[16] 和 NYT749-
2018[17] 进行评价。 

1.3.3   样品中维生素含量的测定　采用 GB 5009.
84-2016 第一法测定维生素 B1 含量[18]；GB 5009.85-
2016 第一法测定维生素 B2 含量[19]；GB 5009.154-
2016 第二法测定维生素 B6 含量 [20]；GB  5009.89-
2016 第一法测定烟酸含量[21]。 

1.3.4   样品中氨基酸含量的测定　采用高效液相色

谱法[22] 测定氨基酸的含量，采用 GB 5009.124-2016
测得 16 种氨基酸的含量。 

1.4　菌株蛋白质营养价值的评价

根据联合国粮农组织（FAO）与世界卫生组织

（WHO）共同修订的理想蛋白质人体必需氨基酸模式

谱（1973 年版本），分析氨基酸营养价值。参照罗晓

莉等[23] 的方法，采用蛋白质的氨基酸评分（AAS）、化

学评分（CS）、氨基酸比值系数（RC）法和 IOM 模式

 

K T

图 1    絮缘蘑菇子实体形态

Fig.1    Morphology of fruiting body of Agaricus floccosus
注：K：开伞子实体，T：不开伞子实体。
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评分进行蛋白质营养综合评价。 

1.5　数据处理

实验 3 个平行重复 3 次，数据处理分析、显著性

水平标记均采用 IBM SPSS Statistics 26 软件处理。 

2　结果与分析 

2.1　基本营养成分含量分析

絮缘蘑菇、香菇和双孢蘑菇[24] 的主要营养成分

见表 1，鸡蛋是常用的蛋白质参照物[23]，絮缘蘑菇

K 型和 T 型的蛋白质含量分别是鸡蛋的 3.35 和 3.06
倍，含量由高到低为：双孢蘑菇>絮缘蘑菇（K 型）>絮
缘蘑菇（T 型）>香菇>鸡蛋；絮缘蘑菇的 K 型和 T 型

的碳水化合物含量由高到低为：絮缘蘑菇（T 型）>絮
缘蘑菇（K 型）>香菇>双孢蘑菇；絮缘蘑菇的 K 型和

T 型的脂肪含量分别是鸡蛋的 0.71 和 0.66 倍；灰分

含量较高，由高到低为：絮缘蘑菇（T 型）>絮缘蘑菇

（K 型）>双孢蘑菇>香菇；粗纤维含量低于其他两种

菇。可见絮缘蘑菇中含有丰富的蛋白质、碳水化合

物和灰分，且脂肪含量低。综上，絮缘蘑菇既能为人

体提供丰富的蛋白质，脂肪含量又低，且灰分的含量

比香菇、双孢蘑菇、鸡蛋高，说明矿质元素更丰富，具

有高营养保健食品的开发潜力。
 
 

表 1    絮缘蘑菇中主要营养成分含量及比较分析（g/100 g）
Table 1    Comparison of nutritional components in Agaricus

subfloccosus (g/100 g)

指标
子实体

鸡蛋[25]

K T 香菇[24] 双孢蘑菇[24]

蛋白质 32.0 29.20 18.32 47.42 9.54
脂肪 5.40 5.00 4.89 3.30 7.56

碳水化合物 46.60 50.70 38.70 30.20 −
粗纤维 5.10 5.30 7.11 9.38 −
灰分 9.30 9.50 3.36 8.41 −

  

2.2　矿物质元素含量分析

由表 2 可知，絮缘蘑菇中重金属元素 Pb、Cd、
和 As 含量符合国家《食用菌卫生标准》GB 2762-2017
和国家绿色食品食用菌 NY/T 749-2018 的标准。絮

缘蘑菇中含有丰富的 Zn、Cu 以及微量的 Se 元素，

其中 Zn 元素含量十分丰富，超过了金针菇的含量[26]，

作为益智菇的金针菇 Zn 含量远高于香菇、双孢蘑菇

等，絮缘蘑菇 K 型比 T 型的 Zn 元素含量更丰富；絮

缘蘑菇 T 型较 K 型中硒元素含量更丰富，因此在人

体缺失硒元素时食用絮缘蘑菇 T 型具有更好的效

果，其可以作为一种良好的保健食品食用。 

2.3　维生素含量分析

由表 3 可知，絮缘蘑菇中维生素含量差异较大，

除 VB1 未检到外，其他维生素含量都较高，絮缘蘑菇

（T 型）中 VB2 含量比香菇的含量高，VB2 含量由高到

低为：絮缘蘑菇（T 型）>香菇>絮缘蘑菇（K 型），絮缘

蘑菇中的烟酸含量比香菇的高，烟酸（VB3）含量由高

到低为：絮缘蘑菇（K 型）>絮缘蘑菇（T 型）>香菇，

VB6 含量由高到低为：絮缘蘑菇（T 型）>絮缘蘑菇

（K 型）。B 族维生素在生物体内通过构成辅酶而发

挥对物质代谢的影响。这类辅酶在肝脏内含量最丰

富，也更有价值。
  

表 3    絮缘蘑菇中维生素含量及比较分析（mg/100 g）
Table 3    Comparison of vitamins in Agaricus subfloccosus

(mg/100 g)

维生素
子实体

K T 香菇[27]

维生素B1（VB1） − − 0.14
维生素B2（VB2） 0.48 0.66 0.48
维生素B6（VB6） 0.48 0.65 −

烟酸（VB3） 68.00 55.00 21.31
  

2.4　氨基酸含量分析

由表 4 可絮缘蘑菇 K 型和 T 型均含有 16 种氨

基酸（色氨酸和半胱氨酸未检测），7 种必需氨基酸和

9 种药用氨基酸，其中总氨基酸含量（K 型和 T 型分

别为 18.4、16.9 g/100 g）较高，絮缘蘑菇 K 型总氨基

酸含量与双孢蘑菇[26]（19.42 g/100 g）接近，高于香

菇 [24] 和鸡蛋 [28−29]，必需氨基酸含量（分别为 5.72、
5.64 g/100 g）高于香菇[24] 和鸡蛋[29]；其中絮缘蘑菇

T 型比 K 型蛋白质营养价值更高，絮缘蘑菇 K 型的

必需氨基酸/总氨基酸比值（E/T 值）为 31.09%，必需

氨基酸/非必需氨基酸比值（E/N 值）为 45%，絮缘蘑

菇 T 型的 E/T 值为 33.37%，E/N 值为 50%，T 型均

高于 K 型；絮缘蘑菇两种类型均含有天冬氨酸、谷氨

酸、亮氨酸等 9 种药效氨基酸（简称 M），K 型和

T 型中药效氨基酸含量占总氨基酸含量（M/T 值）的

65.92% 和 62.66%，两种絮缘蘑菇药用氨基酸含量均

高于香菇和鸡蛋，说明絮缘蘑菇具有比较好的药用

价值。 

2.5　呈味氨基酸分析

氨基酸根据呈味特性的不同分为鲜味（天冬氨

酸+谷氨酸）、甜味（苏氨酸+丝氨酸+甘氨酸+丙氨

酸+赖氨酸+脯氨酸）、苦味（缬氨酸+蛋氨酸+异亮氨

酸+亮氨酸+苯丙氨酸+组氨酸+精氨酸）和无味氨基

酸四种类型，其中以鲜味和甜味氨基酸对风味的贡献

 

表 2    絮缘蘑菇中矿质元素含量及比较分析（mg/kg）
Table 2    Comparison of minerals in Agaricus subfloccosus

(mg/kg)

元素
菌株Strains 食用菌

卫生标准
国家绿色食品
食用菌标准K T 金针菇[26]

铅Pb 0.05 0.06 1.00 1.00
镉Cd 0.05 0.06 0.50 0.20
汞Hg − 0.01 0.10 0.10
砷As 0.27 0.27 0.50 0.50
锌Zn 68.0 45.30 35.70~49.30 − −
铜Cu 23.40 18.60 − −
硒Se 0.26 2.49 − −
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最大，由表 5 可知，絮缘蘑菇中鲜味氨基酸含量最高，

K 型和 T 型中的鲜味氨基酸含量占总氨基酸含量的

比例分别为 29.13% 和 27.46%，K 型和 T 型中甜、

鲜味与苦味氨基酸含量的比值分别为 1.92 和 1.85，
均高于香菇，双孢蘑菇和鸡蛋，食用菌甜鲜味与苦味

氨基酸含量的比值决定了其口感和鲜美的味道[30]，絮

缘蘑菇具有较好的口感且味道鲜美，优于香菇，双孢

蘑菇和鸡蛋。絮缘蘑菇（开伞）相对于絮缘蘑菇（不开

伞）药用价值更高，口感和味道也更好。 

2.6　蛋白质中必需氨基酸的组成及分析

蛋白质营养价值的高低，主要取决于其所含必

需氨基酸种类、数量和组成比例。表 6 为絮缘蘑菇

中各个必需氨基酸占总氨基酸的百分比。与 FAO/
WHO 推荐的氨基酸模式推荐值相比，絮缘蘑菇中甲

硫氨酸低于推荐值外，其他几种必需氨基酸均高于模

式谱的推荐值。必需氨基酸必须从食物中直接获得，

否则就不能维持机体的氮平衡并影响健康， 食物中

蛋白质营养价值的高低，主要取决于所含必需氨基酸

的种类、含量及其比例是否与人体所需要的相近。

絮缘蘑菇能够提供丰富的的必需氨基酸，属于优质的

蛋白源，基本可以满足人们对蛋白质的营养需要。 

2.7　蛋白质必需氨基酸营养特征分析

絮缘蘑菇的四种氨基酸评分（CS）结果见表 7。
经过 AAS 评分计算，絮缘蘑菇 K 型和 T 型的 7 种

氨基酸的 AAS 值均超过 WHO 联合 FAO 与 UNU
标准模式要求（>100%），属于完全蛋白，说明絮缘蘑

菇的氨基酸含量和组成符合人体需要，易于人体的

吸收。

RC 比值系数用来评估氨基酸在氨基酸平衡上

的贡献，RC 越集中，越接近于 1，蛋白质的营养价值

越高。絮缘蘑菇 K 型和 H 型 7 种氨基酸的 RC 比

值系数分别为 0.73~1.28 和 0.84~1.50，2 种子实体的

苏氨酸（Thr）、亮氨酸（Leu）分别正负向偏离平衡最

 

表 4    絮缘蘑菇中氨基酸含量及比较分析（mg/g）
Table 4    Comparison of amino acids in Agaricus subfloccosus

(mg/g)

氨基酸
子实体

鸡蛋[29]

K T 香菇[24] 双孢蘑菇[28]

天冬氨酸Asp# 17.70 16.80 9.70 18.20 10.40
苏氨酸Thr* 9.30 9.00 5.80 9.90 6.10
丝氨酸Ser 9.60 8.40 6.20 9.10 7.80
谷氨酸Glu# 35.90 29.60 23.20 29.10 12.90
脯氨酸Pro 9.00 8.00 4.80 16.20 4.50
甘氨酸Gly# 9.40 8.80 5.20 9.30 3.80
丙氨酸Ala 13.50 13.50 7.00 15.10 5.60
缬氨酸Val* 10.70 10.70 19.10 11.20 7.40
蛋氨酸Met*# 2.40 2.20 2.00 4.50 2.90
异亮氨酸Ile*# 10.40 9.60 4.30 14.10 4.80
亮氨酸Leu*# 13.60 13.00 7.90 23.10 8.40
酪氨酸Tyr 5.80 5.50 3.10 − 3.80

苯丙氨酸Phe*# 8.60 8.20 4.50 9.80 4.90
赖氨酸Lys*# 12.60 11.90 5.50 9.10 8.40
组氨酸His 4.40 4.20 2.00 3.20 2.90
精氨酸Arg# 10.70 9.40 5.60 9.00 6.70
半胱氨酸Cys − − 3.20 3.30 1.70

必需氨基酸（E） 57.20 56.40 49.10 81.70 42.90
非必需氨基酸（N） 126.80 112.60 70.00 112.50 59.80
药用氨基酸（M） 121.30 105.90 67.90 126.20 63.20
氨基酸总量（T） 184.00 169.00 119.10 194.20 102.70

E/T（%） 31.09 33.37 41.23 42.07 41.77
E/N（%） 45.00 50.00 70.14 72.62 71.73
M/T（%） 65.92 62.66 57.01 64.98 61.53

注：*为必需氨基酸；＃为药用氨基酸。

 

表 5    絮缘蘑菇中氨基酸含量的比较分析（g/100 g）
Table 5    Comparison of flavor amino acids in Agaricus

subfloccosus (g/100 g)

指标
子实体

K T 香菇 双孢蘑菇

鲜味氨基酸总量（F） 53.60 46.40 32.90 47.30
甜味氨基酸总量（S） 63.40 59.60 34.50 68.70
苦味氨基酸总量（B） 60.80 57.30 45.40 74.90

氨基酸总量（T） 184.00 169.00 119.10 194.20
F/T（%） 29.13 27.46 27.62 24.36
S/T（%） 34.45 35.26 28.96 35.37
B/T（%） 33.04 33.90 38.11 38.57
（F+S）/B 1.92 1.85 1.48 1.55

 

表 6    絮缘蘑菇中必需氨基酸的组成及比较分析

Table 6    Comparison of essential amino acids in Agaricus subfloccosus (mg/g pro)

氨基酸
子实体 WHO/FAO/UNU

2007
IOM
2005

1984版FAO改良鸡蛋
蛋白模式谱[30]K T

组氨酸His 23.90 22.80 15 18 −
苏氨酸Thr 50.50 53.30 23 27 40
缬氨酸Val 58.20 63.30 39 32 50

甲硫氨酸Met 13.00 13.00 22 25 35
异亮氨酸Ile 56.50 56.80 30 40 40
亮氨酸Leu 73.90 76.90 59 70 70

酪氨酸+苯丙氨酸Tyr+Phe 78.30 81.10 38 60 60
赖氨酸Lys 68.50 70.40 45 55 55
总含量 398.90 414.80 277 287 360

注：*组氨酸（His）为婴儿及特定人群的必需氨基酸；−：无数据。
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远；2 种子实体的组氨酸（His）的 RC 值最接近于 1，

对氨基酸的平衡性贡献最好。从 IOM 模式评分标

准（表 7）可见，絮缘蘑菇 K 型和 T 型的其他必需氨

基酸 IOM 评分均达到模式谱的需求。从 CS 化学评

分标准（表 7）可见，絮缘蘑菇 K 型和 T 型的其他必

需氨基酸的化学评分均高于标准鸡蛋蛋白模式。 

3　讨论与结论
絮缘蘑菇富含 16 种氨基酸、7 种必需氨基酸、

多种营养成分、矿物质元素和维生素，絮缘蘑菇较香

菇、双孢蘑菇和鸡蛋在氨基酸、主要营养成分和维生

素含量上存在一定差异，絮缘蘑菇中的总氨基酸含量

比香菇、平菇和鸡蛋中的含量高，絮缘蘑菇 K 型比

T 型子实体中总氨基酸含量高，且 K 型较 T 型 E/T

值高，说明絮缘蘑菇（K 型）比絮缘蘑菇（T 型）蛋白质

营养价值更高。絮缘蘑菇两种子实体都含有 9 种药

用氨基酸，K 型优于 T 型，含量均高于香菇和鸡蛋，

说明絮缘蘑菇具有较好的药用价值。

食用菌具有独特的香味和鲜美的风味主要是由

于呈味氨基酸的存在，絮缘蘑菇（K 型和 T 型）中鲜

味氨基酸含量最高（分别为 29.13% 和 27.46%），

（F+S）/B 值（分别为 1.92 和 1.85）均高于香菇、双孢

蘑菇和鸡蛋，这解释了絮缘蘑菇具有较好的口感且香

味浓厚，且 K 型相对于 T 型口感和味道更好。证实

絮缘蘑菇不仅具有比较好的口感和营养保健功能，还

具有较大的产品附加值升值空间。

絮缘蘑菇大部分氨基酸（除甲硫氨酸外）均高于

WHO/FAO/UNU2007 模式谱的推荐值，能够提供丰

富的必需氨基酸，属于优质的蛋白源，经过 AAS 评

分、RC 比值系数、IOM 模式评分、CS 化学评分得到

结论絮缘蘑菇必需氨基酸含量和组成易于人体的吸

收、氨基酸的平衡性较好、IOM 评分均达到模式谱

的需求且化学评分均高于标准鸡蛋蛋白模式。

絮缘蘑菇中灰分的含量比香菇、双孢蘑菇和鸡

蛋高，可作为一种矿物质元素很丰富的食品，其 T 型

子实体的 Se 元素含量（2.49 mg/kg）较高，远高于香

菇、平菇、木耳和银耳（含量分别为 0.06、0.383、

0.0255、0.0075 mg/kg）[31]，硒（Se）是一种保障机体持

久健康必不可少的微量元素，人体无法合成，必须从

外界摄取，絮缘蘑菇 T 型子实体可作为补充硒元素

的保健品食用。本研究为絮缘蘑菇的进一步开发利

用和深度加工提供了一定的理论依据，对祁连山絮缘

蘑菇种质资源库的建立奠定了基础。
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表 7    絮缘蘑菇的必需氨基酸营养特征分析
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