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王丽 

山东农业大学植物保护学院菌物系副教授，硕士生导师，目前主要研究方向为

虫草资源的研究与开发和大型真菌中生物活性物质提取开发。主持国家自然科学基

金、山东省自然基金等项目，在《 Journal of Agricultural and Food Chemistry》

《International Journal of Biological Macromolecules》等杂志发表多篇论文。曾获山东

省第五届青年教师讲课比赛三等奖，第十三届泰安市青年科技人才标兵和山东农业

大学青年岗位能手等荣誉称号。 
 

 

不同栽培基质对肺形侧耳营养成分及呈味物质的 
影响 
汪乔   王祥锋   杨晓君   郭玉峰   周婷   朱孟娟    王丽  

山东农业大学植物保护学院 山东省农业微生物重点实验室 山东 泰安 271018 

 

摘  要：以 3 种林木枝条废弃物（金银花、松木、杨木）作为栽培基质，对 4 株综合性状较优异的肺形

侧耳菌株进行栽培，测定不同栽培基质的肺形侧耳子实体中粗蛋白、水解氨基酸、游离氨基酸、总糖及

5′-核苷酸组成与含量，研究不同菌株、不同栽培基质下肺形侧耳子实体营养成分及呈味物质的含量，以

柞木+棉籽壳传统栽培基质作为对照。结果表明不同菌株之间、不同栽培基质之间肺形侧耳子实体的营养

成分及呈味物质都具显著差异，其中以金银花作为栽培基质时，菌株 P2、P3、P45 子实体粗蛋白和水解

氨基酸含量在 4 种基质中最高；以松木作为栽培基质时其游离氨基酸总量在 4 种基质中普遍最高；所有

样品中的等鲜浓度值（EUC）范围为 67.91–146.13g MSG/100g，其中以金银花为基质的菌株 P3 子实体 EUC

值最高，而以柞木+棉籽壳为基质的菌株 P7 子实体 EUC 值最低。本研究可为基于各地农林废弃物开展肺

形侧耳的栽培生产提供一定的理论指导。 

关键词：林木废弃物，肺形侧耳，子实体，呈味物质，等鲜浓度值（EUC） 
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Effects of culture substrates on nutritional and flavor 
components of Pleurotus pulmonarius 
WANG Qiao   WANG Xiang-Feng   YANG Xiao-Jun   GUO Yu-Feng   ZHOU Ting    
ZHU Meng-Juan    WANG Li  

Shandong Provincial Key Laboratory of Agricultural Microbiology, College of Plant Protection, Shandong Agricultural 

University, Tai’an, Shandong 271018, China 
 

Abstract: Three kinds of forestry wastes (honeysuckle branches, pine sawdust, poplar sawdust) 
were used to cultivate four selected Pleurotus pulmonarius strains, and the content of crude 
protein, total sugars, hydrolyzed amino acid, free amino acid and umami 5′-nucleotides in the 
fruiting bodies were determined. The traditional cultivation substrate, oak wood + cotton seed 
husk, was used as the control. The results showed that the nutrients and flavor components of P. 
pulmonarius significantly changed with strains and cultivated substrates. When honeysuckle 
branches were used as the substrate, the content of crude protein and hydrolyzed amino acid in 
fruiting bodies of the strain P2, P3, and P45 were the highest; when pine sawdust was used as 
the cultivation substrate, the total amount of free amino acids in fruiting bodies was generally 
the highest. Equivalent umami concentration (EUC) value of fruiting bodies cultivated on four 
kinds of substrates ranged from 67.91 to 146.13g MSG/100g. The highest EUC value occurred in 
fruiting bodies of the strain P3 cultivated on honeysuckle branches, while the EUC value of 
fruiting bodies in CK group was the lowest. This study indicates that local agricultural and 
forestry wastes can be utilized for the production and cultivation of P. pulmonarius. 
Key words: forestry waste, Pleurotus pulmonarius, fruiting bodies, flavor components, equivalent 
umami concentration (EUC) 
 

肺形侧耳 Pleurotus pulmonarius (Fr.) 
Quél.，又名秀珍菇、环柄侧耳、环柄斗菇等，

隶属担子菌纲Basidiomycota、伞菌目Agaricales、
侧耳科 Pleurotaceae、侧耳属 Pleurotus（赵敬

聪等 2020）。肺形侧耳质地脆嫩，味道鲜美，

又被称为“味精菇”，其富含蛋白质、维生

素和矿物质等营养成分（Zhang et al. 2011；
包秀婧等 2019），且含有多种生理活性物质，

如多糖、γ-氨基丁酸和麦角甾醇等，具抗氧

化、抗衰老和提高免疫力的功效（孙玉军等 
2014；Wu et al. 2019；张亚青等 2019）。肺

形侧耳适应性和抗逆性强，栽培原料广泛，

可以利用多种农林废弃物进行栽培，且该食

用菌能在高温季节出菇，可以弥补食用菌淡

季市场供给（雷潇等 2019；刘凌云等 2020）。
综合以上优良性状，肺形侧耳成为目前最具

开发前景的珍稀食用菌种类之一，具广阔的

市场前景。 
目前，肺形侧耳的栽培基质以阔叶树木

屑、棉籽壳和玉米芯等为主，但是随着食用

菌产业的发展，原材料价格不断攀升，致使

其生产成本不断增加（田景花等 2021）。我

国作为农业生产大国，每年产生大量的农林

废弃物，该类资源目前并未得到高效利用，
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造成严重的资源浪费和环境污染。研究发现，

多种农林废弃物（如农作物秸秆、竹屑、桑

枝和云杉木屑等）都可以作为肺形侧耳的栽

培原料，但相关研究多集中于产量和农艺性

状方面，关于不同基质栽培的肺形侧耳子实

体营养成分及呈味物质方面的报道较少（吴

圣进等  2017；陈红霞等  2019；李东超等 
2019；Chen et al. 2020；江可等 2020；邹湘

月等 2020）。 
随着消费水平的不断提高，人们对食用

菌营养成分和呈味物质方面的要求也越来越

高（赵显莉 2020；李延年等 2021）。食用菌

的营养成分主要包括蛋白质、糖类、脂类、

维生素和矿质元素等；食用菌的风味物质是

由子实体内的挥发性香气成分和非挥发性呈

味物质组成，其中非挥发性呈味物质主要包

括可溶性糖、有机酸、游离氨基酸、核苷酸

等（游兴勇等 2008；程玉等 2012）。本实验

以前期筛选获得的综合性状较优异的 4 个肺

形侧耳菌株作为实验材料，分别采用 3 种林

木枝条废弃物进行栽培，研究比较不同菌株、

不同栽培基质的肺形侧耳子实体中营养成分

及呈味物质的差异，预期结果为立足各地农

林废弃物和营养、呈味物质需求进行肺形侧

耳的栽培生产提供一定的理论指导。 

1 材料与方法 
1.1 供试材料 
1.1.1 供试菌株：基于山东农业大学菌物实验

室现有保藏的肺形侧耳 P. pulmonarius 菌株，

经过前期筛选后，选择性状优良的 4 个菌株

进行试验，供试菌株见表 1（为方便实验描

述，4 个菌株简单描述为 P2、P3、P7、P45）。 
1.1.2 栽培配方：以山东省的主要林木枝条

废弃物杨木、松木、金银花作为主要栽培基

质，以柞木+棉籽壳等传统栽培原料作为对

照，具体配方如下：配方①：金银花 83%，

麸皮 15%，碳酸钙 1%，石灰 1%；配方②：

松木木屑 83%，麸皮 15%，碳酸钙 1%，石

灰 1%；配方③：杨木木屑 83%，麸皮 15%，

碳酸钙 1%，石灰 1%；配方④：柞木木屑

65%，棉籽壳 18%，麸皮 15%，碳酸钙 1%，

石灰 1%。培养料充分搅拌均匀，含水量为

60%–65%，pH 自然。 
1.1.3 仪器：K9840 凯氏定氮仪（济南海能仪

器股份有限公司）；FA-1004 电子天平（上海

舜宇恒平科学仪器有限公司）；BR4I 离心机

（Thermo）；1260 液相色谱仪（Agilent）；
U3000 液相色谱仪（Thermo）；UB-7pH 计

（DENVER）；LA8080 氨基酸自动分析仪（日
 

表 1 供试菌株 
Table 1 The tested strains 
菌株 

Strain 

菌株来源 

Source 

SDAU-P2 荷兰 CBS 引进 

Centraalbureau voor Schimmelcultures (CBS) 

SDAU-P3 福建省食用菌种质资源保藏管理中心 

Edible Fungal Germplasm Resources Management Center of Fujian Province 

SDAU-P7 福建省食用菌种质资源保藏管理中心 

Edible Fungal Germplasm Resources Management Center of Fujian Province 

SDAU-P45 福建省漳州市龙海九湖食用菌研究所 

Edible Mushroom Research Institute of Longhai Jiuhu, Zhangzhou City, Fujian Province 
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本株式会社日立高新技术科学）；8453 紫外

可见分光光度仪（Agilent）。 
1.1.4 试剂：本实验所用的氨基酸标准品，

5′-CMP（5′-胞苷酸）、5′-UMP（5′-尿苷酸）、

5′-GMP（5′-鸟苷酸）、5′-IMP（5′-肌苷酸）、

5′-AMP（5′-腺苷酸）等单核苷酸标准品购自

上海安谱实验科技股份有限公司；柠檬酸钠、

氢氧化钠、硫酸铜、硫酸钾、硫酸、硼酸、

甲基红指示剂、苯酚、高氯酸、盐酸标准滴

定溶液、溴甲酚绿指示剂、四丁基硫酸氢铵、

氢氧化钾、磷酸二氢钾等标准品购自国药集

团化学试剂有限公司。 
1.2 方法 
1.2.1 样品预处理：将采收的肺形侧耳子实体

鲜品，于 50℃烘干至含水量低于 10%，粉碎

过 60 目筛后置于干燥器中备用。 
1.2.2 粗蛋白测定方法：按照国家标准

GB5009.5-2016 食品中蛋白质的测定标准凯

氏定氮法测定。 
1.2.3 水解氨基酸的测定：称取 100mg 混合

均匀的样品于水解管中，并加入 10mL 6mol/L
盐酸溶液，然后将水解管放入冷冻剂中，冷

冻 5min，充氮保护，拧紧瓶盖，接着将水解

管放在 110℃的电热鼓风恒温箱中水解 22h
后，取出，冷却至室温。打开水解管，将水

解液过滤至 50mL 容量瓶中。准确吸取 1.0mL
滤液移入 15mL 试管内，40℃减压干燥，用

1.0mL pH 2.20 的柠檬酸钠缓冲溶液复溶，振

荡混匀后，过 0.22μm 滤膜后用氨基酸自动分

析仪测定各种氨基酸含量（张璐等 2017）。 
1.2.4 总糖的测定：按照国家标准 GB/T15672- 
2009 食用菌中总糖含量的测定方法进行测定。 
1.2.5 5′-核苷酸的测定：参照 Taylor et al.（1981）
的提取方法，称取粉碎混匀的样品 100mg 于

离心管中，加入 5%高氯酸 15mL，匀浆后于

4℃、7 000r/min 离心 10min，取上清液，沉

淀中加入 10mL 5%高氯酸再次匀浆提取，合

并两次提取的上清液，用 5mol/L KOH 调 pH
至 6.75，超纯水定容至 50mL，过 0.22μm 滤

膜，再经 U3000 液相色谱仪检测。色谱柱为

AgilentAQ-C18 柱（150mm×4.6mm，5μm），

流动相：磷酸盐缓冲液+甲醇=1 000+40（磷

酸盐缓冲液：称取 1.3600g 磷酸二氢钾，加

0.4753g 四丁基硫酸氢铵，加 900mL 水溶解，

用磷酸氢二钾溶液调 pH 至 3.20，用水定容到

1 000mL），流速 1.0mL/min，于 254nm 检测，

柱温 25℃，进样量 10μL（Li et al. 2015）。 
1.2.6 游离氨基酸含量测定：参考 Li et al.（2017）
的方法并稍做改进。称取 100mg 混合均匀的

样品于 10mL 离心管中，加入 0.02mol/L 盐酸

溶解并定容。沉淀 1h 后离心，取 2.5mL 上清

液，再加 1.5mL 0.02mol/L 盐酸，过柱后的样

品用 0.02mol/L 盐酸定容到 5mL，最后过滤膜

上氨基酸自动分析仪进行测定。色谱柱：磺

酸型阳离子树脂分离柱；波长：570nm 和

440nm；进样量：20μL；反应温度：(135±5)℃。 
1.2.7 等鲜浓度（equivalent umami concentration，
EUC）值计算：等鲜浓度是指在 100g 干样品

中，呈鲜物质的总量，采用谷氨酸钠（MSG）
的含量来表示，按如下公式（Mau et al. 1997；
于海龙等 2018）计算： 

Y=∑aibi+1218(∑aibi)(∑ajbj) 

式中：Y 为等鲜浓度（g MSG/100g）；ai

为鲜味氨基酸（谷氨酸或天冬氨酸）含量

（g/100g）；aj 为呈鲜核苷酸（5′-GMP、5′-IMP、
5′-XMP、5′-AMP）含量（g/100g）；bi 为呈鲜

氨基酸相对谷氨酸的值（谷氨酸=1，天冬氨

酸=0.077）；bj 为呈鲜核苷酸相对 5′-肌苷酸的

值（5′-GMP=2.3、5′-IMP=1、5′-XMP=0.61、
5′-AMP=0.18）；1218 为协同作用常数。 
1.2.8 数据处理分析：利用 SPSS19.0 进行数

据处理和分析。 
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2 结果与分析 
2.1 粗蛋白差异分析 

4 个肺形侧耳菌株在 3 种林木枝条基质上

栽培的子实体粗蛋白含量在 28.25–44.40g/100g
（干重）之间（表 2）。同一菌株在不同基质

上和不同菌株在同一基质上栽培的子实体中

粗蛋白含量普遍差异显著，所有样品中粗蛋

白含量最高的为金银花栽培的菌株 P45，高

达 44.40g/100g，最低为杨木栽培的菌株 P2，
仅为 28.25g/100g。综合比较发现，3 种林木

枝条基质中，以金银花栽培的肺形侧耳子实

体粗蛋白含量普遍偏高，而以杨木栽培的肺

形侧耳子实体粗蛋白含量普遍偏低。其中菌

株 P45 在 3 种林木枝条基质上栽培的子实体

中粗蛋白含量显著高于对照组，菌株 P3 和

P7在金银花和松木上栽培的子实体中粗蛋白

含量显著高于对照组。 
2.2 水解氨基酸差异分析 

在不同基质栽培的肺形侧耳样品水解

氨基酸组成和含量中，以金银花为基质栽

培的样品中菌株 P45 水解氨基酸含量最高

（31.57g/100g，干重），含量最低的是杨木栽

培的菌株 P2（表 3）。样品中必需氨基酸总量

在 7.10–11.52g/100g 之间，必需氨基酸总量

与氨基酸总量的比值（E/T）在 0.40 附近上下

波动，且必需氨基酸总量与非必需氨基酸总

量的比值（E/N）为 0.48–0.59。根据世界卫

生组织（WHO）和联合国粮农组织（FAO）

所提出的理想模式，E/T 在 0.40，E/N 在 0.60
以上时蛋白质氨基酸组成较优（张璐等 
2017）。综合比较发现，当以金银花作为栽培

基质时，所有样品 E/T 值最接近 0.40，E/N
值最接近 0.60；当杨木、松木作为栽培基质

时，菌株 P7 子实体的 E/T 和 E/N 值与对照组

相同；而菌株 P3 和 P45 子实体的 E/T 和 E/N
值则都低于对照组。综上所述，基质间，金

银花基质栽培的样品中蛋白质氨基酸组成最

优；菌株间，菌株 P2 的样品中蛋白质氨基酸

组成最优。本实验中所有样品的蛋白质氨基

酸组成均较接近理想模式，氨基酸种类齐全，

且含量丰富，属于较优质的蛋白质，再次证

实了肺形侧耳的营养价值。 
2.3 总糖差异分析 

糖类是人体内重要的能源物质，在食用

菌中，可溶性糖会产生令人愉悦的甜味，不

同含量、不同种类的可溶性糖都会直接影响

食用菌的滋味、口感（游兴勇等 2008）。本

实验测得肺形侧耳子实体中的总糖含量主要

以葡萄糖计，测定结果见表 4，同一基质 

 
表 2 不同栽培基质下肺形侧耳粗蛋白含量 
Table 2 The protein content of Pleurotus pulmonarius cultivated on different substrates 
基质 

Substrate 

含量（干重）Content (Dry weight, g/100g) 

P45 P2 P3 P7 

金银花 HB 44.40±0.07aA 43.53±0.06bA 39.16±0.07cA 38.83±0.03dB 

松木 PiS 36.73±0.03cB 30.33±0.02dC 37.64±0.02bB 39.93±0.02aA 

杨木 PoS 35.52±0.02aC 28.25±0.04dD 31.45±0.05cD 32.04±0.04bD 

CK 30.35±0.02dD 31.06±0.03cB 32.36±0.03bC 32.66±0.02aC 

注：数据为‾X±SD（n=3）；同行不同小写字母、同列不同大写字母为 P<0.05 的差异显著性；HB：金银花；PiS：松木；PoS：

杨木. 下同 

Note: Values represent as the means ± SD (n=3); different lowercase letters within a row indicate a significant difference and 

different capital letters within a column indicate significant difference at P<0.05. HB: Honeysuckle branches; PiS: Pine sawdust; 

PoS: Poplar sawdust. The same below. 
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表 3 不同栽培基质下肺形侧耳水解氨基酸含量 
Table 3 Hydrolytic amino acid content of Pleurotus pulmonarius cultivated on different substrates 
水解氨基酸 

Hydrolytic 

amino acid 

含量（干重） 

Content (Dry weight, g/100g) 

P45 P2 P3 P7 

金银花 

HB 

松木 

PiS 

杨木 

PoS 

CK 金银花

HB 

松木

PiS 

杨木

PoS 

CK 金银花

HB 

松木

PiS 

杨木

PoS 

CK 金银花 

HB 

松木

PiS 

杨木

PoS 

CK 

天冬氨酸 Asp 3.18 2.85 2.52 2.47 3.21 2.35 2.27 2.37 3.12 2.72 2.17 2.45 3.02 3.13 2.38 2.58

苏氨酸 Thr 1.62 1.27 1.24 1.12 1.55 1.10 0.99 1.09 1.41 1.24 1.04 1.10 1.42 1.41 1.10 1.12

丝氨酸 Ser 1.63 1.29 1.23 1.12 1.52 1.10 0.99 1.10 1.39 1.26 1.03 1.09 1.41 1.42 1.11 1.11

谷氨酸 Glu 6.21 4.91 5.88 4.20 5.74 4.40 3.49 4.26 5.05 5.37 5.54 4.27 5.40 6.02 5.00 4.99

甘氨酸 Gly 1.44 1.13 1.07 0.99 1.44 1.01 0.94 1.03 1.36 1.13 0.93 1.02 1.32 1.28 0.99 1.01

丙氨酸 Ala 1.99 1.61 1.47 1.38 1.98 1.44 1.28 1.44 1.85 1.59 1.36 1.42 1.87 1.84 1.50 1.43

胱氨酸 Cys 0.21 0.14 0.16 0.14 0.19 0.13 0.12 0.13 0.18 0.15 0.14 0.15 0.19 0.21 0.16 0.15

缬氨酸 Val 1.69 1.30 1.21 1.12 1.68 1.14 1.04 1.15 1.55 1.27 1.03 1.14 1.51 1.51 1.11 1.15

蛋氨酸 Met 0.70 0.50 0.46 0.42 0.68 0.42 0.35 0.37 0.61 0.47 0.33 0.46 0.65 0.55 0.43 0.42

异亮氨酸 Ile 1.31 1.01 0.93 0.88 1.34 0.90 0.84 0.92 1.25 0.98 0.81 0.92 1.20 1.14 0.86 0.90

亮氨酸 Leu 2.43 1.89 1.74 1.69 2.45 1.69 1.59 1.71 2.29 1.82 1.51 1.72 2.20 2.08 1.63 1.68

酪氨酸 Tyr 1.09 0.75 0.77 0.64 1.01 0.66 0.59 0.62 0.91 0.69 0.62 0.69 0.93 0.87 0.66 0.65

苯丙氨酸 Phe 1.69 1.23 1.21 1.09 1.62 1.08 1.00 1.08 1.53 1.16 1.01 1.12 1.43 1.36 1.08 1.09

赖氨酸 Lys 2.08 1.60 1.48 1.42 2.08 1.59 1.31 1.45 2.09 1.69 1.37 1.54 1.88 1.90 1.34 1.38

组氨酸 His 0.78 0.62 0.57 0.48 0.82 0.92 0.60 0.66 1.15 0.96 0.90 0.87 0.78 1.07 0.67 0.67

精氨酸 Arg 2.23 1.83 1.54 1.38 2.31 1.44 1.31 1.45 2.04 2.00 1.43 1.51 2.09 2.53 1.43 1.56

脯氨酸 Pro 1.29 0.94 0.88 0.89 1.27 0.87 0.83 0.91 1.23 0.97 0.80 0.94 1.19 1.09 0.81 0.89

TAA 31.57 24.87 24.36 21.43 30.89 22.24 19.54 21.74 29.01 25.47 22.02 22.41 28.49 29.41 22.26 22.78

EAA 11.52 8.80 8.27 7.74 11.40 7.92 7.12 7.77 10.73 8.63 7.10 8.00 10.29 9.95 7.55 7.74

NEAA 20.05 16.07 16.09 13.69 19.49 14.32 12.42 13.97 18.28 16.84 14.92 14.41 18.20 19.46 14.71 15.04

E/T 0.36 0.35 0.34 0.36 0.37 0.36 0.36 0.36 0.37 0.34 0.32 0.36 0.36 0.34 0.34 0.34

E/N 0.57 0.55 0.51 0.57 0.58 0.55 0.57 0.56 0.59 0.51 0.48 0.56 0.57 0.51 0.51 0.51

注：TAA：总氨基酸；EAA：必需氨基酸；NEAA：非必需氨基酸 

Note: TAA: Total amino acid; EAA: Essential amino acid; NEAA: Nonessential amino acid. 

 
表 4 不同栽培基质对肺形侧耳总糖含量的影响 
Table 4 Effects of different culture substrates on total sugar content of Pleurotus pulmonarius 
基质 

Substrate 

含量 Content (%) 

P45 P2 P3 P7 

金银花 HB 31.73±0.05bC 29.07±0.05dD 33.10±0.08aB 31.10±0.08cC 

松木 PiS 31.20±0.08cD 39.83±0.05aA 32.60±0.08bC 30.73±0.05dD 

杨木 PoS 39.23±0.05aA 33.00±0.08cC 33.20±0.08cB 37.33±0.05bA 

CK 37.83±0.05aB 37.07±0.09bB 35.77±0.05dA 36.13±0.12cB 
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不同菌株间、不同菌株同一基质间样品差异

均较为显著。其中以金银花为基质栽培的样

品总糖含量较低，均显著低于对照组；4 个

菌株中，菌株 P3 在 3 种林木枝条基质上栽培

的样品总糖含量显著低于对照组；菌株 P2 样

品的总糖含量在 4 种基质间差异最大。所有

样品中以松木栽培的菌株 P2 总糖含量最高，

为 39.83%；以金银花栽培的菌株 P2 总糖含

量最低，为 29.07%。 
2.4 游离氨基酸差异分析 

游离氨基酸作为非挥发性滋味物质的一

部分，对食用菌风味有着较大的贡献，根据

游离氨基酸呈味特性的不同，将其分为鲜味、

甜味、苦味和无味（Yamaguchi et al. 1971）。
所有供试样品中均检测到 17 种游离氨基酸，

总量为 1.68–3.60g/100g，其中菌株 P7 样品在

不同基质上的游离氨基酸总量普遍显著高于

其余 3 个菌株；3 种林木枝条基质游离氨基

酸总量含量普遍高于对照组，其中以松木栽

培的菌株 P7 游离氨基酸总量最高，达到

3.60g/100g，而以杨木栽培的菌株 P2 中游离

氨基酸总量最低，仅为 1.68g/100g（表 5）。
在供试样品的游离氨基酸中，含量最高的为 
谷氨酸 0.57–0.86g/100g，其中以松木栽培的

菌株 P7 中谷氨酸含量最高。根据 Chen（1986）
的一系列味觉试验，得出食用菌中的天冬氨

酸、谷氨酸、丙氨酸、甘氨酸和苏氨酸是具

有味觉活性的氨基酸，其中谷氨酸是主要的

鲜味氨基酸。为了更客观评价食用菌中的鲜

味氨基酸，Yang et al.（2001）将食用菌中鲜

味氨基酸的含量划分了 3 个水平，其中含量

小于 0.5g/100g 为低水平，0.5–2g/100g 为中

等水平，大于 2g/100g 为高水平，据此，本

实验所有样品中鲜味氨基酸含量均属于中等

水平。甜味氨基酸的总量为 0.47–1.49g/100g，
占游离氨基酸总量的 27.98%–43.41%，其中

菌株 P7 样品中的甜味氨基酸普遍含量最高，

而菌株 P2 其样品中含量普遍较低；不同栽培

基质比较发现，以金银花和松木为基质栽培

的样品中甜味氨基酸普遍高于对照组。 
2.5 5′-核苷酸及 EUC 差异分析 

Kuninaka（1960）在核苷酸类物质结构和

鲜味关系的研究中发现只有 5′-核苷酸才具有

独特的鲜味；Yamaguchi et al.（1971）发现鲜

味氨基酸与风味 5′-核苷酸的协同作用可能会

大大增加蘑菇的鲜味。经过检测发现（表 6），
所有样品中均未检测到 5′-IMP，剩余其 4 种单

核苷酸总量为 3 748.43–6 916.36mg/kg，所有

样品中以金银花为基质的菌株 P45 中 5′-核苷

酸含量最高，为 6 916.36mg/kg；以金银花为

基质的样品中 5′-核苷酸总量普遍高于对照

组，而在菌株 P2 中，对照组样品中的总核苷

酸含量高于 3 种林木枝条基质样品。鲜味核

苷酸（包括 5′-GMP、5′-IMP 和 5′-AMP）中发

现以 5′-AMP 为主，样品中鲜味核苷酸的总含

量为 2 062.55–4 578.49mg/kg。Yang et al.
（2001）对鲜味核苷酸划分了 3 个水平：低水

平鲜味核苷酸含量<1 000mg/kg，中等水平鲜

味核苷酸含量 1 000–5 000mg/kg，高水平鲜味

核苷酸含量>5 000mg/kg，因此本实验中所有

肺形侧耳样品中的鲜味核苷酸含量（2 062.55– 
4 578.49mg/kg）均处于中等水平。 

为了更加客观全面地评价供试肺形侧耳

样品的鲜味，本实验采用了等鲜浓度值（EUC）
来进行比较分析。根据各样品的鲜味氨基酸

和鲜味核苷酸的数值计算出其 EUC值（表 6）。
以金银花为基质栽培的菌株 P3 子实体 EUC
值最高，达到 146.13g MSG/100g，对照组的

菌株 P7 子实体 EUC 值最低，仅为 67.91g 
MSG/100g；4 个菌株中，菌株 P3 子实体的

EUC 值普遍较高，3 种基质中，金银花栽培的

肺形侧耳子实体的 EUC 值总体高于对照组。 
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表 5 不同栽培基质中肺形侧耳游离氨基酸的含量 
Table 5 Free amino acid content of Pleurotus pulmonarius harvested from different culture substrates 
游离氨基酸 

Free amino  

acid 

含量（干重）Content (Dry weight, g/100g) 

P45 P2 P3 P7 

金银花 

HB 

松木

PiS 

杨木 

PoS 

CK 金银花

HB 

松木

PiS 

杨木

PoS 

CK 金银花

HB 

松木

PiS 

杨木

PoS 

CK 金银花 

HB 

松木

PiS 

杨木

PoS 

CK 

天冬氨酸 Asp 0.09 0.13 0.23 0.12 0.12 0.08 0.27 0.22 0.28 0.10 0.20 0.17 0.10 0.25 0.10 0.17

苏氨酸 Thr 0.19 0.15 0.19 0.10 0.10 0.11 0.10 0.07 0.17 0.24 0.28 0.13 0.15 0.31 0.18 0.19

丝氨酸 Ser 0.33 0.24 0.30 0.18 0.19 0.17 0.11 0.15 0.19 0.37 0.26 0.17 0.23 0.40 0.33 0.30

谷氨酸 Glu 0.75 0.70 0.71 0.60 0.57 0.66 0.65 0.75 0.79 0.57 0.58 0.78 0.72 0.86 0.65 0.61

甘氨酸 Gly 0.05 0.03 0.04 0.03 0.03 0.04 0.03 0.02 0.05 0.09 0.04 0.04 0.06 0.07 0.08 0.07

丙氨酸 Ala 0.43 0.58 0.34 0.40 0.40 0.38 0.20 0.28 0.38 0.67 0.32 0.38 0.51 0.64 0.70 0.63

胱氨酸 Cys 0.03 0.04 0.02 0.02 0.02 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02

缬氨酸 Val 0.20 0.14 0.14 0.09 0.12 0.05 0.05 0.09 0.07 0.14 0.06 0.07 0.17 0.12 0.26 0.13

蛋氨酸 Met 0.01 0.03 0.00 0.02 0.02 0.01 0.00 0.00 0.01 0.09 0.00 0.03 0.04 0.04 0.10 0.08

异亮氨酸 Ile 0.05 0.04 0.03 0.02 0.03 0.03 0.02 0.02 0.02 0.08 0.02 0.02 0.05 0.06 0.12 0.10

亮氨酸 Leu 0.11 0.11 0.06 0.06 0.09 0.07 0.04 0.05 0.07 0.26 0.04 0.08 0.13 0.18 0.34 0.31

酪氨酸 Tyr 0.12 0.14 0.10 0.06 0.10 0.07 0.04 0.07 0.05 0.13 0.02 0.05 0.08 0.12 0.17 0.21

苯丙氨酸 Phe 0.02 0.03 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.00 0.03 0.08 0.00 0.03 0.02 0.06 0.05 0.08

赖氨酸 Lys 0.12 0.12 0.08 0.07 0.08 0.08 0.04 0.05 0.08 0.27 0.07 0.09 0.13 0.18 0.26 0.21

组氨酸 His 0.08 0.19 0.16 0.16 0.07 0.08 0.03 0.08 0.05 0.15 0.09 0.06 0.08 0.16 0.13 0.10

精氨酸 Arg 0.02 0.14 0.11 0.06 0.08 0.06 0.06 0.09 0.05 0.01 0.17 0.07 0.08 0.06 0.02 0.06

脯氨酸 Pro 0.06 0.04 0.03 0.03 0.04 0.05 0.04 0.04 0.05 0.08 0.03 0.04 0.06 0.07 0.09 0.08

EAA 0.70 0.63 0.51 0.37 0.44 0.36 0.25 0.28 0.46 1.16 0.47 0.45 0.69 0.94 1.31 1.10

TAA 2.67 2.86 2.53 2.03 2.05 1.96 1.68 1.99 2.36 3.34 2.20 2.23 2.62 3.60 3.59 3.35

鲜味氨基酸 

MSG-like (UAA) 

0.84 0.83 0.94 0.72 0.69 0.74 0.92 0.97 1.07 0.67 0.78 0.95 0.82 1.11 0.75 0.78

甜味氨基酸 

Sweet (SAA) 

1.06 1.04 0.89 0.74 0.76 0.75 0.47 0.56 0.83 1.45 0.93 0.76 1.01 1.49 1.38 1.27

苦味氨基酸 

Bitter (BAA) 

0.50 0.69 0.51 0.42 0.40 0.31 0.21 0.33 0.31 0.81 0.38 0.36 0.57 0.68 1.01 0.86

无滋味 

Tasteless 

0.27 0.30 0.19 0.15 0.20 0.16 0.09 0.13 0.15 0.41 0.11 0.16 0.22 0.32 0.45 0.44

UAA/TAA (%) 31.46 29.02 37.15 35.47 33.66 37.76 54.76 48.74 45.34 20.06 35.45 42.60 31.30 30.83 20.89 23.28

SAA/TAA (%) 39.70 36.36 35.18 36.45 37.07 38.27 27.98 28.14 35.17 43.41 42.27 34.08 38.55 41.39 38.44 37.91

BAA/TAA (%) 18.73 24.13 20.16 20.69 19.51 15.82 12.50 16.58 13.14 24.25 17.27 16.14 21.76 18.89 28.13 25.67

注：鲜味（Asp+Glu）；甜味（Ser+Gly+Thr+Ala+Pro）；苦味（His+Ile+Leu+Phe+Arg+Met+Val）；无滋味（Cys+Lys+Tyr） 

Note: MSG-like: Asp+Glu; Sweet: Ser+Gly+Thr+Ala+Pro; Bitter: His+Ile+Leu+Phe+Arg+Met+Val; Tasteless: Cys+Lys+Tyr. 
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Mau（2005）将 EUC 值划分为 4 个水平，第

1 水平：EUC 值大于 1 000%；第 2 水平：EUC
值为 100%–1 000%；第 3 水平：EUC 值为

10%–100%；第 4 水平：EUC 值小于 10%。根

据上述对 EUC 值水平划分，本实验供试肺形

侧耳样品的 EUC 值范围为 67.91–146.13g 
MSG/100g，处于第 2、3 水平。 

3 讨论 
肺形侧耳作为一种集美味、营养和保健

于一身的食药用菌，不仅栽培基质广泛，还

可以弥补食用菌淡季市场供给，因此具有广

阔的市场前景。本实验立足山东省的 3 种林

木废弃物进行 4 个肺形侧耳菌株的栽培及营

养成分和呈味物质的测定，研究不同菌株、

不同栽培基质对肺形侧耳子实体营养成分及

呈味物质的影响。结果表明，各测试样品间

的营养成分及呈味物质都具有显著差异，其

中以金银花为基质栽培的肺形侧耳子实体各

项指标普遍较优。本研究结果为今后立足各

地农林废弃物进行肺形侧耳新型栽培基质的

开发提供了一定的理论基础。 
营养成分是决定食用菌价值的主要指标

之一，本研究测定了不同菌株、不同基质下

肺形侧耳子实体中的粗蛋白、总糖及水解氨 
基酸的含量。结果显示，所测样品的粗蛋白

含量均较高，在 28.25–44.40g/100g（干重）

之间，其中以金银花和松木为基质栽培的肺

形侧耳子实体粗蛋白含量普遍高于杨木组和

对照组；进一步对水解氨基酸进行测定发现，

各样品必需氨基酸种类齐全、含量丰富，其

中以金银花基质栽培的样品中必需氨基酸总

量与氨基酸总量的比值（E/T）以及必需氨基

酸总量与非必需氨基酸总量的比值（E/N）更

接近优质蛋白质氨基酸的组成比例（张璐等 
2017）。该研究结果与金茜等（2017）和陈国

龙等（2018）的研究结果较一致，进一步表

明栽培基质会显著影响食用菌子实体中各营

养成分含量，但具体影响机理还有待于进一

步研究。 
食用菌的独特鲜味与游离呈味氨基酸和

呈味核苷酸密切相关，其中的鲜味和甜味成

分是决定食用菌风味的主要成分。研究发现，

通过改变栽培基质，可以显著提高食用菌中

呈味物质的含量（余昌霞等 2018；沈彤等

2021）。本研究中，所有样品的鲜味氨基酸和

甜味氨基酸含量分别在 0.67–1.11g/100g 和

0.47–1.49g/100g 之间，均处于 Yang et al.
（2001）划分的中等水平，其中以松木木屑

为基质栽培的菌株 P7 子实体中两类氨基酸

含量均为最高，而菌株 P2 样品中含量普遍较

低；所有样品的甜味氨基酸含量占游离氨基

酸总量的 27.98%–43.41%。综合各种呈鲜成

分，所有样品的 EUC 值在 67.91–146.13g 
MSG/100g 之间，处于 Mau 分级的第 2、3 水

平（Mau 2005），其中以金银花为基质栽培的

菌株 P3 子实体 EUC 值最高，对照组的菌株

P7 子实体 EUC 值最低。综合比较发现，3 种

林木废弃物基质中，以金银花为基质栽培的

肺形侧耳子实体的 EUC 值总体高于对照组；4
个供试菌株中，以菌株 P3 子实体的 EUC 值普

遍较高。 
综上所述，本实验选择的 3 种林木废弃

物栽培基质均可用于肺形侧耳的栽培，其中

以金银花为基质栽培的肺形侧耳样品其营养

成分、呈味物质等各项指标普遍表现较优，

推测这与金银花的木质纤维素结构以及活性

物质相关。金银花中半纤维素含量较高，且

含有多种活性成分，前人研究曾发现，其提

取液对茶薪菇菌丝体均具有不同程度的促进

作用（陈保锋等 2007），但目前未有对食用

菌子实体营养成分影响的报道。松、柏等针 
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叶树木屑因含有萜烯类等对食用菌的菌丝

生长有一定抑制作用的物质，因此一直以来

被认为不适合用于食用菌的栽培，本研究中

发现，松木屑可以用于肺形侧耳的栽培且以

该基质栽培的肺形侧耳菌株中粗蛋白含量

普遍优于对照组，进一步表明了作为侧耳属

真菌的肺形侧耳强大的生物降解能力以及

在今后农林废弃物资源化利用中的重要作

用。生态循环农业的发展使得越来越多的农

林废弃物被用于食用菌栽培基质的研发中，

而随着生活水平的提高，消费者对食用菌品

质的要求也越来越高，单一追求高产量已无

法满足人们的需求，本文通过比较不同栽培

基质对肺形侧耳子实体营养成分及呈味物

质方面的影响，为今后生产高品质的肺形侧

耳以及开发肺形侧耳深加工产品提供了理

论参考。 
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