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灰褐牛肝菌（Boletus griseus）子实体的营养 
评价及蛋白质组分分析

鲍长俊，常惟丹，庄永亮，孙丽平*
（昆明理工大学云南省食品安全研究院，云南 昆明 650500）

摘  要：测定灰褐牛肝菌子实体的基本成分、单糖、脂肪酸和氨基酸组成，矿物质含量及其蛋白质连续累进组分

的含量，并对其蛋白质的营养价值进行系统评价。结果表明：灰褐牛肝菌子实体中粗蛋白质量分数为28.22%；葡

萄糖含量最高，为258.04 mg/g；17 种脂肪酸被检出，亚油酸、油酸和棕榈酸分别占脂肪酸总量的35.91%、28.46%

和24.50%；游离氨基酸共检出29 种，其中Tyr和Ala含量较高，甜味氨基酸和鲜味氨基酸分别占游离氨基酸总量的

23.37%和12.69%；水解氨基酸中必需氨基酸含量较高，占氨基酸总量的38%，其氨基酸评分、必需氨基酸指数、生

物价、营养指数和氨基酸比值系数分别为71.88、69.93、64.52、19.73和50.05。灰褐牛肝菌富含Mg、Fe、Zn、Cu，
同时有毒元素Cd含量相对较高。蛋白质连续累进组分中清蛋白含量最高，占总蛋白的65.62%，但其Cd含量较高，

占总Cd量的38.79%。十二烷基硫酸钠-聚丙烯酰胺凝胶电泳分析表明清蛋白和球蛋白的分子质量分布主要在40 kD，

差异热量扫描分析表明其热变性温度分别为125.04 ℃和75.04 ℃。结果表明，灰褐牛肝菌子实体的营养价值较高，

但是由于Cd元素含量较高，可能存在一定的健康风险。
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Nutritional Characteristics and Protein Composition of Fruiting Bodies of Boletus griseus
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Abstract: The proximate composition, monosaccharide composition, fatty acid and amino acid compositions, and mineral 
contents of the fruiting bodies of Boletus griseus were detected and the protein composition of the mushroom was evaluated 
by successive extraction. Besides, the nutritional value of proteins of the mushroom was also assessed systematically. 
Results showed that the crude protein content in the mushroom was 28.22% and the glucose content was 258.04 mg/g. A 
total of 17 fatty acids were detected, with linoleic acid, oleic acid and palmitic acid accounting for 35.91%, 28.46% and 
24.50% of the total fatty acids, respectively. A total of 29 free amino acids were detected, among which, Tyr and Ala showed 
the highest contents. Sweet amino acids and umami amino acids accounted for 23.37% and 12.69% of the total free amino 
acids, respectively. The amino acid score (AAS), essential amino acid index (EAAI), biological value (BV), nutritional 
index (NI) and score of ratio coefficient of amino acid (SRCAA) of essential amino acids in the protein hydrolysate of 
Boletus griseus, which accounted for 38% of the total amino acids, were 71.88, 69.93, 64.52, 19.73 and 50.05, respectively.  
B. griseus contained high levels of Mg, Fe, Zn, and Cu. Meanwhile, the toxic element Cd was also at a relatively high 
level. Furthermore, albumin was the most prominent protein in the mushroom, accounting for 65.62% of the crude protein, 
but the content of Cd in albumin accounted for 38.79% of total Cd. The molecular masses (mw) of albumin and globulin in 
Boletus griseus were identified by SDS-PAGE to be around 40 kD. Differential scanning calorimetry (DSC) results showed 
the thermal denaturation temperatures of the two proteins were 125.04 and 75.04 ℃, respectively. In conclusion, the results 
indicated that B. griseus showed high nutritional quality, but its consumption could pose considerable health risk due to the 
high content of Cd.
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牛肝菌是真菌系担子菌亚门层菌纲牛肝菌目

的重要类群，因其肉质肥厚，极似牛肝而得名。可

食牛肝菌是一类重要的野生食用菌资源，味道鲜

美、食药用价值高，同时其产量高、种类多、子实

体质地坚实、耐储运、易加工，具有很高的经济价

值。灰褐牛肝菌（Boletus griseus）属于担子菌亚门

（Basidiomycotina）、层菌纲（Hymenomycetes）、伞菌

目（Agaricases）、牛肝菌科（Boletaceae）、牛肝菌属

（Boletus），因其味微酸，有地方称其为“酸牛肝”，

在我国主要分布在广西、四川、云南等地[1]。灰褐牛肝菌

的生长期长、产量大、价格相对较便宜，是当地人喜爱

的野生食用牛肝菌之一。

对野生食用菌的安全、营养和功能性进行分析和评

价是食品科学的一个研究热点。这主要是食用菌特别是

野生食用菌对典型有害元素如Cd、Pb、Hg、As等[2-3]具有

富集甚至超富集作用；野生食用菌品种繁多，菌体富含

真菌多酚、真菌多糖（含膳食纤维）、非蛋白氨基酸、

生物碱、色素等生物活性物质，可进行生物活性物质的

广泛筛查；一旦筛选到高活性目标物质，可进行菌种纯

化，可控化菌丝发酵，低成本、低环境污染获得大批量

的原料物质。为支持云南野生食用牛肝菌产业的健康发

展，本课题组在野生食用牛肝菌重金属安全性、营养和

功能价值分析等方面展开研究。主要对灰褐牛肝菌的营

养和安全性进行了探讨，通过对基本组成成分的分析，

测定其单糖、脂肪酸、氨基酸的组成，矿物质成分及其

蛋白质的组成，并对其蛋白质营养价值进行评价，以期

为灰褐牛肝菌的综合利用提供理论基础。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

新鲜灰褐牛肝菌采集自云南省昆明市木水花野生菌

交易市场，根据食用菌图鉴进行鉴定，剔除幼小的菌蕾

和损伤腐烂的子实体。削除样品表面不可食部分，先后

用流动水和超纯水清洗，切片冷冻干燥，研磨粉碎，过

40 目筛，储存于棕色干燥器中备用。

1-苯基-3-甲基-5-吡唑啉酮（3-methyl-1-phenyl-
5-pyrazolone，PMP，色谱纯），D-（＋）-葡萄糖、 

D-（＋）-半乳糖、L-鼠李糖、L-（＋）-阿拉伯糖、 

D-（＋）-半乳糖醛酸、D-木糖、L-岩藻糖、D-甘露糖单

糖标准品 美国Sigma公司；三氟乙酸、乙腈（均为色 

谱纯） 美国Merck公司。

1.2 仪器与设备

LGJ-12真空冷冻干燥机 北京松源华兴科技发展

有限公司；TDL-40B型离心机 上海安亭科学仪器有限 

公司；TU-1901紫外-可见光光度计、PF51原子荧光光度计  
北京普析通用仪器有限责任公司；1260高效液相色 

谱仪 美国Agilent公司；QP2010 Ultra气相色谱-质
谱联用仪  日本岛津公司；NOVA400P原子吸收光 

谱仪 德国耶拿公司；L-8900氨基酸分析仪 日本日

立公司；DYCZ-25E型电泳仪 北京六一生物科技有限 

公司；DSC 214 Polyma型差示扫描量热仪 德国耐 

驰公司。

1.3 方法

1.3.1 基本成分测定

水分含量测定：参考GB 5009.3—2010《食品中水分

的测定》第一法，结果以鲜质量计；粗灰分含量测定：

参考GB 5009.4—2010《食品中灰分的测定》；粗蛋白

含量测定：参考GB 5009.5—2010《食品中蛋白质的测

定》；粗脂肪含量测定：参考GB/T 5009.6—2003《食品

中脂肪的测定》；粗灰分、粗蛋白和粗脂肪含量均以干

质量计；多酚含量测定采用福林-酚法[4]，结果以mg/g干
质量计；碳水化合物含量按下式计算：

碳水化合物含量=1－（粗蛋白＋粗脂肪＋粗灰分）

1.3.2 单糖组成测定

采用PMP柱前衍生-高效液相色谱法测定单糖组成[5]。 

准确称取0 .1  g样品于10  mL硬质玻璃水解管中，加

入2 mL 3 mol /L三氟乙酸溶液，置于110 ℃烘箱水解

4 h。水解结束后调节pH 7.0，定容后5 000 r/min离心

10 min；取上清液1 mL加入1 mL 0.5 mol/L的PMP溶液和

1 mL 0.3 mol/L的NaOH溶液，混匀后70 ℃衍生30 min；
加入1 mL的0.3 mol/L的盐酸溶液进行中和；将混合物用

10 mL的氯仿萃取3 次以去除剩余的PMP，取上层水相进

行高效液相色谱分析。

检测条件：检测波长250 nm；柱温为室温；流速

1.0 mL/min；流动相A为15%乙腈＋85% 0.05 mol/L磷
酸缓冲液（KH2PO4-NaOH，pH 6.9）；流动相B为40%
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乙腈＋60% 0.05 mol/L磷酸缓冲液（KH2PO4-NaOH，

pH 6.9）；梯度洗脱，0～30 min为0%～40% B，并保

持40%溶剂B 10 min；进样体积20 μL。每种单糖的含量 

以mg/g干质量计。

1.3.3 脂肪酸组成测定

索氏抽提法提取脂肪，并采用酸催化酯化：在提取得

到的脂肪中加入10 mL甲醇-浓硫酸溶液（20∶1，V/V）， 

2 mL正己烷，于90 ℃水浴锅内酯化30 min。冷却后用正

己烷萃取，取上层溶液用无水硫酸钠干燥，取上清液过

膜，采用气相色谱-质谱分析[6]。

1.3.4 氨基酸组成分析

1.3.4.1 游离氨基酸组成测定

准确称取0.1 g样品于15 mL离心管中，加入10 mL 5%

三氯乙酸溶液，摇匀后室温静置1  h，10  000   r /min 
离心10 min，取上清液过膜后，采用日立L-8900氨基酸分

析仪的生理体液分析系统测定其游离氨基酸组成，结果

以mg/g干质量计。

1.3.4.2 水解氨基酸组成测定

准确称取0.1 g样品于15 mL硬质玻璃水解管中，加入

6 mL 6 mol/L盐酸溶液，置于110 ℃烘箱水解22 h。水解

结束待完全冷却后转移到50 mL离心管中，调节pH值在

2～2.5之间，定容至25 mL，取4 mL水解液10 000 r/min离
心10 min，取上清液过膜后，采用日立L-8900氨基酸分析

仪的水解蛋白分析系统测定其水解氨基酸组成，结果以

mg/g干质量计。

1.3.4.3 色氨酸含量的测定

参考GB/T 15400—1994《饲料中色氨酸测定方法 分
光光度法》，准确称取0.1 g样品于15 mL硬质玻璃水解

管中，加入10 mL 5 mol/L氢氧化钠溶液（含5%氯化亚

锡），置于110 ℃烘箱水解20 h。水解结束待完全冷却后

转移到50 mL离心管中，调节pH值至7.0，定容至50 mL，
5 000 r/min离心10 min，上清液用对二甲氨基苯甲醛法于

波长590 nm处比色测定其色氨酸含量，结果以mg/g干质

量计。

1.3.5 蛋白质营养价值评价

氨基酸评分（amino acid score，AAS）、必需氨基

酸指数（essential amino acid index，EAAI）、生物价

（biological value，BV）、营养指数（nutritional index，
NI）、氨基酸比值系数分（score of ratio coefficient of 
amino acid，SRCAA）分别按照文献[7-9]的方法进行测定

和评分。

1.3.6 矿质元素含量测定

准确称取0.2 g样品于50 mL三角瓶中，加入10 mL混
酸（V（高氯酸）∶V（硝酸）=1∶4），封口浸泡过夜，

之后加盖小漏斗于电热板上消解至冒白烟，待消化液至

透明或略带浅黄色，余液约2～3 mL后加入10 mL去离

子水于电热板上继续加热赶酸至1～2 mL液体，定容至

250 mL塑料容量瓶中待测。用原子荧光光谱仪分析Hg、
As含量，原子吸收光谱仪测定Pb、Cd、Mg、Fe、Zn和
Cu含量，结果均以mg/kg干质量计。

1.3.7 蛋白质组分分析

蛋白质组分的连续累进提取分离[10]：准确称取2 g样
品，加入20 mL提取溶剂，混合后磁力搅拌，每种组分的

提取溶剂、提取次数、提取时间见表1。清蛋白和球蛋白

在4 ℃条件下进行，其余在室温条件下提取。提取后的混

合物5 000 r/min离心15 min，收集上清液，采用凯氏定氮

法测定其蛋白质的含量。

表 1 蛋白质组分的连续累进提取分离方法

Table 1 Extraction of protein fractions with the successive extraction methods 

组分 提取溶剂 提取次数 提取时间/min
清蛋白 水 2 60、30
球蛋白 0.5 mol/L氯化钠溶液 2 60、30

醇溶蛋白 55%异丙醇溶液 3 60、30、15
类醇溶蛋白 55%异丙醇溶液和0.6% 2-巯基乙醇溶液 2 30、30

类谷蛋白
pH 10硼酸盐缓冲液和0.6% 2-巯基
乙醇溶液和0.5 mol/L氯化钠溶液

3 60、30、15

谷蛋白
pH 10硼酸盐缓冲液和0.6% 2-巯基

乙醇溶液和0.5%十二烷基硫酸钠溶液
3 60、30、15

1.3.8 清蛋白和球蛋白分子质量测定

收集 1 . 3 . 7节中提取的清蛋白和球蛋白，纯化

后冷冻干燥，采用十二烷基硫酸钠 -聚丙烯酰胺凝

胶电泳（sodium dodecyl sulfate-polyacryl amide gel 
electrophoresis，SDS-PAGE）[11]，10%分离胶、5%浓缩

胶，考马斯亮蓝R-250染色，10%醋酸-20%甲醇洗脱液脱

色，直至蛋白条带清晰。

1.3.9 清蛋白和球蛋白热变性温度测定

收集1.3.7节中提取的清蛋白和球蛋白，纯化后冷

冻干燥，称取一定量的样品于差示扫描量热仪坩埚中，

坩埚加盖密封后，以空坩埚作为参比，从0 ℃加热至

250 ℃。升温速率为10 K/min，样品室的氮气流量为

20 mL/min。
1.4 数据统计

每个实验均重复3 次，测定结果以 ±s表示。

2 结果与分析

2.1 灰褐牛肝菌的基本组成成分

表 2 灰褐牛肝菌的基本组成成分

Table 2 Proximate composition of B. griseus

基本组成
水分

质量分数/%
粗蛋白

质量分数/%
粗脂肪

质量分数/%
粗灰分

质量分数/%
碳水化合物
质量分数/%

多酚含量/
（mg/g）

灰褐牛肝菌 88.12±0.14 28.22±0.41 2.44±0.17 7.60±0.14 61.74±0.24 7.74±0.31
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由表2可知，新鲜灰褐牛肝菌子实体的水分质量分数

为88.12%，与其他食用牛肝菌的水分含量相当[12-13]。蛋

白质是食用菌的主要营养成分之一，灰褐牛肝菌的粗蛋

白质量分数为28.22%，高于常见栽培食用菌中的平菇、

金针菇以及野生菌中美味牛肝菌、铜色牛肝菌和网柄牛

肝菌等[14]；粗脂肪质量分数为2.44%，略低于李兴奎等[15]

的研究结果；粗灰分质量分数为7.60%，与常见食用菌一

致。此外，灰褐牛肝菌子实体中碳水化合物质量分数和

多酚含量分别为61.74%和7.74 mg/g。总体上，灰褐牛肝

菌具有高蛋白、低脂肪的特点。

2.2 灰褐牛肝菌的单糖组成分析

表 3 灰褐牛肝菌中的单糖组成

Table 3 Monosaccharide composition of B. griseus

单糖 甘露糖 鼠李糖 半乳糖醛酸 葡萄糖 半乳糖 木糖 岩藻糖 阿拉伯糖

含量/（mg/g） 48.33 5.69 28.98 258.04 9.19 2.56 5.93 ND

注：ND.未检出。

如表3所示，检出7 种单糖组分，其中葡萄糖含量最

高，为258.04 mg/g，其次是甘露糖，为48.33 mg/g，木糖

含量较低，阿拉伯糖未检出。此外，灰褐牛肝菌中半乳

糖醛酸含量较高，为28.98 mg/g。
2.3 灰褐牛肝菌的脂肪酸组成分析

表 4 灰褐牛肝菌中的脂肪酸组成（占脂肪酸总量）

Table 4 Fatty acid composition of B. griseus (relative to total fatty acids)

脂肪酸种类 相对含量/% 脂肪酸种类 相对含量/%

九烷酸C9:0 0.01 亚油酸C18:2 35.91
十二烷酸C12:0 0.02 花生酸C20:0 0.41
豆蔻酸C14:0 0.41 花生二稀酸C20:2 0.21
十五烷酸C15:0 0.66 花生三稀酸C20:3 0.15
棕榈酸C16:0 24.50 二十一烷酸C21:0 0.06
棕榈油酸C16:1 2.88 山嵛酸C22:0 0.86
棕榈二烯酸C16:2 0.48 木焦油酸C24:0 1.09
十七烷酸C17:0 0.20 饱和脂肪酸 31.91
硬脂酸C18:0 3.70 多不饱和脂肪酸 36.95
油酸C18:1 28.46 单不饱和脂肪酸 31.34

研究显示，亚油酸、油酸和棕榈酸是野生菌中最主

要的脂肪酸组成[6,16-17]。由表4可知，灰褐牛肝菌中共检出

17 种脂肪酸，亚油酸、油酸和棕榈酸相对含量较高，分

别为脂肪酸总量的35.91%、28.46%和24.50%。亚油酸是

灰褐牛肝菌中含量最高的脂肪酸，且亚油酸是有助于野

生菌产生风味的前体物质[17]。此外，灰褐牛肝菌中含有

较高的多不饱和脂肪酸，这与Kalač[16]的研究结果一致。

2.4 灰褐牛肝菌的氨基酸组成分析

游离氨基酸是野生食用菌中重要的非挥发性滋

味物质。由表5可知，灰褐牛肝菌的游离氨基酸种类

比较丰富，共检出29 种，总量为36.16 mg/g，其中酪

氨酸（Tyr）含量最高，为7.90 mg /g，其次是丙氨酸

（Ala），为4.60 mg/g。甜味氨基酸（Thr、Ser、Gly和

Ala）和鲜味氨基酸（Asp和Glu）分别占游离氨基酸总量

的23.37%和12.69%。灰褐牛肝菌的游离氨基酸总量高于

已报道的野生菌美味牛肝菌、褐环乳牛肝菌和点柄粘盖

牛肝菌[18]，但低于食药用菌姬松茸[19]。此外，灰褐牛肝

菌还含有对婴幼儿智力发育有利的牛磺酸和解毒护肝的

鸟氨酸。

表 5 灰褐牛肝菌的游离氨基酸组成

Table 5 Free amino acid composition of B. griseus

氨基酸
含量/

（mg/g） 氨基酸
含量/

（mg/g） 氨基酸
含量/

（mg/g）
Asp 1.82 Leu 0.61 P-Ser 0.51

Thr 1.12 Tyr 7.90 PEA 0.37

Ser 1.86 Phe 0.17 a-AAA 1.84

Glu 2.77 Lys 0.92 a-ABA 0.27

Gly 0.87 His 0.65 b-Ala 0.38

Ala 4.60 Arg 2.26 b-AiAB 0.17

Cys 0.20 Pro 1.06 g-ABA 1.40

Val 1.15 Orn 0.54 EOHNH2 0.72

Met 0.36 Taurine 0.37 Hylys 0.13

Ile 0.70 Cyhthi 0.44

表 6 灰褐牛肝菌的水解氨基酸组成

Table 6 Hydrolytic amino acid composition of B. griseus

氨基酸种类 含量/（mg/g） 氨基酸种类 含量/（mg/g）
Asp 22.01 Tyr 6.43

Thr 11.98 Phe 7.87

Ser 12.15 Lys 12.68

Glu 30.79 His 5.67

Gly 11.12 Arg 14.26

Ala 17.64 Pro 12.64
Cys 2.45 Trp 6.93
Val 12.03 氨基酸总量 219.15
Met 9.31 必需氨基酸 83.99
Ile 8.99 必需氨基酸/

氨基酸总量
0.38

Leu 14.20

本实验进一步对灰褐牛肝菌中18 种水解氨基酸含

量进行测定。由表6可知，灰褐牛肝菌水解氨基酸总

量为219.15 mg/g，其中谷氨酸（Glu）含量最高，为 

30.79 mg/g，占总氨基酸含量的14.05%，与文献[15]报道

相似。氨基酸的营养价值主要由必需氨基酸的种类、数

量和组成比例决定，灰褐牛肝菌中必需氨基酸与氨基酸

总量的比值为0.38，高于孙灿等[20]报道的0.30，比较接近

理想蛋白质的要求。

2.5 灰褐牛肝菌的蛋白质营养价值评价分析

根据灰褐牛肝菌的氨基酸组成，进一步对蛋白质的

质量进行分析。如表7所示，灰褐牛肝菌子实体蛋白质

的AAS为71.88，高于常见食用菌姬松茸、香菇和黑木

耳[21]。由AAS可知灰褐牛肝菌的第1限制性氨基酸为亮

氨酸。此外，灰褐牛肝菌中含硫氨基酸评分较高，不同

于以前的报道含硫氨基酸为菌类第1限制性氨基酸[21]。
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表 7 灰褐牛肝菌子实体蛋白质质量分析

Table 7 Quality scores of protein in B. griseus

蛋白质质量评价 评分

Thr 106.13
Cys＋Met 119.06

Val 85.26
Ile 79.64
Leu 71.88

Phe＋Tyr 84.46
Lys 81.70
Trp 245.57

AAS 71.88
EAAI 69.93
BV 64.52
NI 19.73

SRCAA 50.05

EAAI用于评价食物蛋白质的质量，数值越接近

100，说明食物蛋白与标准蛋白组成越接近，营养价值越

高。灰褐牛肝菌子实体蛋白质的EAAI为69.93，高于已报

道的鸡腿菇、姬松茸和美味牛肝菌等[21-22]。BV表示蛋白

消化吸收后的利用程度，数值越高表明吸收消化后利用程

度越高，灰褐牛肝菌的BV为64.52，均高于美味牛肝菌[22] 

和其他一些常见的野生菌 [23]。NI综合考虑了食品中蛋

白质的百分含量和必需氨基酸组成2 个因素，NI超过

10说明蛋白营养价值较好，灰褐牛肝菌的NI为19.73，
高于滑菇 [24]、美味牛肝菌 [22]以及一些常见食用菌 [21]。 

SRCAA表示蛋白质的氨基酸组成的均衡性，SRCAA越

接近100，其蛋白质氨基酸组成与推荐模式氨基酸组成越

一致，对氨基酸平衡所做的贡献就越大。灰褐牛肝菌的

SRCAA为50.05，高于常见的野生菌[23]。

2.6 灰褐牛肝菌的矿质元素含量分析

表 8 灰褐牛肝菌的矿质元素含量分析

Table 8 Mineral elements and their contents in B. griseus

矿质元素 含量/（mg/kg）
Mg 983.82±26.79
Cu 31.85±0.97
Fe 188.89±9.36
Zn 123.42±2.81
Cd 13.22±0.54
Pb 0.65±0.14
Hg 0.10±0.07
As 0.40±0.07

野生菌子实体能够累积大量的常量和微量元素，同

时也能富集一些有毒的元素，如As、Hg、Cd和Pb[25]。

由表8可知，Mg是灰褐牛肝菌中含量最高的元素，含量

为983.82 mg/kg，高于以前的报道[15]，其次是Fe、Zn和
Cu，与Liu Yuntao等[26]对中国西南5 种牛肝菌矿质元素的

研究结果相一致。Mg、Fe、Zn和Cu是人体必需的常量

和微量元素，因此，灰褐牛肝菌可以作为补充这些必需

元素的良好食物来源。不过，灰褐牛肝菌含有典型有毒

元素As、Hg、Cd和Pb，其中As、Hg和Pb的含量低于国

家限量标准，但是Cd含量相对较高，远超过国家限量标

准，表明灰褐牛肝菌对Cd具有明显的富集作用，具有潜

在的健康风险，需要引起重视。

2.7 灰褐牛肝菌蛋白质组分分析

表 9 灰褐牛肝菌子实体蛋白质组分

Table 9 Protein fractions and their contents in B. griseus
%

组分 清蛋白 球蛋白 醇溶蛋白 类醇溶蛋白 类谷蛋白 谷蛋白

蛋白质量分数 65.62±3.57 16.00±0.19 3.97±0.18 0.56±0.10 2.06±0.16 9.10±0.15
Cd质量分数 38.79±1.27 30.87±2.14 8.30±0.89 8.47±0.93 11.02±1.01 2.04±0.08

采用连续累进提取法测定了灰褐牛肝菌蛋白的组

成，如表9所示，其中清蛋白质量分数最高，为65.62%，

其次是球蛋白（16.00%）和谷蛋白（9.10%），其他的

蛋白组分均低于5%。清蛋白是必需氨基酸的重要来源，

容易被人体消化吸收，其含量高低对蛋白质的品质具有

重要的影响。灰褐牛肝菌子实体中清蛋白含量显著高于

Petrovska等[27]测定的几种牛肝菌，且与人血清蛋白中清

蛋白含量相当，表明灰褐牛肝菌子实体蛋白质品质较

高。考虑到灰褐牛肝菌中Cd含量较高，对不同组分的Cd
含量进行了测定，清蛋白和球蛋白中Cd质量分数较高，

分别为38.79%和30.87%，说明灰褐牛肝菌中的Cd主要存

在可溶性物质中，需要进一步提高其健康风险评估。

2.8 清蛋白和球蛋白分子质量分析

97.2 kD

Marker a b

66.4 kD

44.3 kD

29.0 kD

a.清蛋白；b.球蛋白。

图 1 蛋白组分的SDS-PAGE图谱

Fig. 1 SDS-PAGE pattern of protein fractions 

采用SDS-PAGE测定清蛋白和球蛋白的分子质量分

布，如图1所示。清蛋白组分复杂，在80、60、40 kD和

30 kD附近有明显条带，其中40 kD条带最清晰；球蛋白

在40 kD附近有3 个条带。由表9可知，清蛋白和球蛋白

的Cd含量较高。研究表明，蛋白质对于Cd的吸附有重要

的贡献。Meisch等[28]从大孢蘑菇中提取出一种Cd结合蛋

白，分子质量约12 kD，陈露等[29]从大米中提取了分子质

量为14 kD的Cd结合蛋白。因此，灰褐牛肝菌的清蛋白和

球蛋白的部分组分可能会有较高的Cd吸附能力，需要进

一步研究。
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2.9 热变性温度分析
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a.清蛋白；b.球蛋白。

图 2 蛋白组分的差示扫描量热图

Fig. 2 DSC curves of protein fractions 

热变性温度是评价蛋白质加工性的一个主要因素，

随着温度的升高，蛋白质变性，其三、四级结构发生变

化，导致产品的功能特性显著降低甚至丧失，差示扫描

量热仪扫描可以评价蛋白质的热变性温度。如图2所示，

灰褐牛肝菌蛋白组分中清蛋白的变性温度为125.04 ℃，

球蛋白为75.04 ℃。清蛋白的变性温度显著高于球蛋白，

结果与蔡联辉等[30]研究的莲子蛋白一致。清蛋白的变性

温度高可能与其蛋白质组成的复杂性及含有的色素和多

酚有关。吕晓亚等[31]研究发现辣木叶水溶性蛋白的变性

温度为113.7 ℃，略低于本实验研究结果，表明灰褐牛肝

菌子实体的蛋白具有较好的热稳定性。

3 结 论

灰褐牛肝菌子实体中蛋白质质量分数较高，为干质

量的28.22%，高于常见的食用菌。在17 种脂肪酸中，

亚油酸、油酸和棕榈酸相对含量分别为35.91%、28.46%

和24.50%。子实体中游离氨基酸和水解氨基酸种类较

为丰富，必需氨基酸/氨基酸总量为0.38，接近理想蛋

白质的要求。蛋白质的AAS为71.88，第1限制性氨基酸

为亮氨酸，其EAAI、BV、NI和SRCAA分别为69.93、
64.52、19.73和50.05。子实体富含矿质元素Mg、Fe、
Zn、Cu，但有毒元素Cd含量相对较高，表明灰褐牛肝

菌可能具有潜在的食用健康风险。灰褐牛肝菌子实体中

清蛋白质量分数最高，占粗蛋白的65.62%，明显高于常

见的食用菌，但Cd质量分数较高，占总Cd量的38.79%。

清蛋白组分复杂，在80、60、40 kD和30 kD附近有明显

条带，其中40 kD条带最清晰，球蛋白在40 kD附近有3 个
条带。热变性温度显示灰褐牛肝菌子实体的蛋白具有较

好的热稳定性。综上，灰褐牛肝菌具有较高的营养价

值，但是由于有毒元素Cd含量较高存在一定的食用健康

风险，需要引起重视。
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