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运用关联度分析硒镧复合作用下巴西蘑菇
氨基酸含量与砷含量的关系*
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摘  要   通过采用混合培养料试验、日立8810型氨基酸自动分析仪和原子吸收法测定氨基酸含量和砷含量以及灰色系

统理论分析关联度，研究了硒镧复合作用下巴西蘑菇子实体氨基酸含量和砷含量的变化和关系，为栽培砷含量低的

巴西蘑菇提供科学依据. 各硒镧复合处理的关联度排序为：B4 > B1 > B2 > B0 > B3. 其中B4处理关联度最大，为0.835 1，

B2最小，为0.726 9，说明硒镧浓度对巴西蘑菇子实体各氨基酸含量与砷含量有一定影响. 各氨基酸含量与重金属砷含

量关联度顺序为：丙氨酸>酪氨酸>胱氨酸>苯丙氨酸>赖氨酸>组氨酸>天门冬氨酸>异亮氨酸>苏氨酸>缬草氨酸>亮

氨酸>甘氨酸>脯氨酸>精氨酸>丝氨酸>谷氨酸>甲硫氨酸. 其中丙氨酸含量与砷含量关联度最大，为0.856 6，说明硒镧

复合作用下巴西蘑菇子实体中丙氨酸含量与重金属砷含量的关系最为密切；关联度最小的是甲硫氨酸. 表5 参21
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Abstract   The mixed material culture experiment was conducted, and the amino acid and arsenic (As) contents were measured 

by Hitachi 8810 Automatic Amino acid Analyzer and Atomic Absorption Spectrometry (AAS). Then the relationship of 

amino acid contents and As content in the fruiting bodies of Agaricus brasiliensis under the interaction of selenium (Se) and 

lanthanium (La) was analyzed by grey system theory in order to provide a scientific basis for application of Se and La with 

reasonable amounts to produce mushroom with low As content. The order of relational grade of the treatments was B4 > B1 > 

B2 > B0 > B3, among which, B4 obtained the highest relational grade with a value of 0.835 1, while B2 got the lowest grade with 

a value of 0.726 9. It indicated that the concentrations of Se and La had certain effects on As and amino acid contents in the 

fruiting bodies of A. brasiliensis. Under the interaction of Se and La, the order of relational grade of the 17 amino acids with 

As content was Ala > Tyr > Cys > Phe > Lys > His > Asp > Ile > Thr > Val > Leu > Gly > Pro > Arg > Ser > Glu > Met. The 

content of Ala had the highest relational grade with As content among the 17 amino acids with a value of 0.856 6, followed by 

Tyr and Cys and the lowest was Met. Tab 5, Ref 21
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巴西蘑菇（Agaricus brasiliensis）又名姬松茸、太阳菇，

是一种食药兼用真菌. 巴西蘑菇富含蛋白质、氨基酸、脂肪

酸、微量元素及多糖复合体，不仅味道鲜美，有杏仁香味，

而且具有医疗保健作用，对肿瘤特别是腹水癌、痔疮、糖尿

病、高血压、神经痛均有疗效，受到国内外消费者的喜爱，尤

其是美国和日本，已成为巴西蘑菇制品的消费大国[1~9].

然而，最危险重金属元素之一的砷（Arsenic，As）含量

普遍超标严重影响了巴西蘑菇的品质. 砷能够通过消化道、

呼吸道和皮肤侵入人体，吸收后14 d左右到达皮肤、毛发、指

甲，然后分布到肝、肾、肺、骨骼蓄积，甚至可在子宫、胎盘

蓄积；体内蓄积后发病主要表现为末梢神经引发四肢疼痛、

行走困难，手掌皮肤角化、皲裂、肝肾功能改变等，还有致

皮肤癌、肺癌、膀胱癌、肾癌和肝内血管肉瘤及致畸作用等

等 [10~11]，直接影响人体健康.

本研究首次运用灰色系统理论对巴西蘑菇子实体中砷

含量与17种氨基酸含量的关系进行关联度分析和评判以期

为添加硒镧用量栽培砷含量低的巴西蘑菇提供科学依据.

  1  材料与方法

1.1  供试材料 
供 试 菌 种 为 巴 西 蘑 菇 J 1 ，由 福 建 省 农 业 科

学 院 食 用 菌 开 发 应 用 研 究 中 心 提 供 .  试 验 用 硒

（S e l e n i u m，S e）、镧（L a n t h a n i u m，L a）分 别 为 亚 硒

酸 钠 和 氯 化 镧 ，购 于 国 药 集 团 化 学 试 剂 有 限 公 司 .  

1.2  培养料配方 
稻草35.7%、棉子壳35.7%、麦皮13.29%、牛粪14.29%、

KH2PO4 0.02%、CaCO3 1%，pH调至8.

1.3  试验方法 
试验共设5个处理，分别为Na2SeO3 0 mg/kg + LaC13 0 

mg/kg（对照，B0）、Na2SeO3 21.905 mg/kg + LaC13 17.667 mg/

kg（B1）、Na2SeO3 43.810 mg/kg + LaC13 35.335 mg/kg（B2）、

Na2SeO3 65.714 mg/kg + LaC13 53.002 mg/kg（B3）、Na2SeO3 

87.619 mg/kg + LaC13 70.670 mg/kg（B4）. 将亚硒酸钠和氯化

镧分别配制成相应浓度的水溶液，每处理按1 : 1.8料水比分

别加入培养料中拌匀后装入塑料袋，每处理3个重复，每重复

18袋，每袋料150 g，高压灭菌. 待料温度冷却至26 ℃左右接

种. 接种后置于23~26 ℃培养室培养，菌丝走透塑料袋底后，

移入栽培室覆土，覆土厚度3~4 cm. 栽培室温度控制在22~23 

℃，空气相对湿度控制在85%~95%之间. 巴西蘑菇子实体长

至菌盖刚离开菌柄，菌膜未破裂时采收、经75 ℃烘干后，粉

碎作分析样品.

氨基酸的测定采用日立8810型氨基酸自动分析仪. 砷含

量测定采用原子吸收法 [12]. 所有数据处理应用Excel2003和

DPS7.05软件进行统计分析.

  2  结果与分析 

2.1	 硒镧复合作用对巴西蘑菇子实体氨基酸含量与

砷含量的影响
通过测定，得到17种氨基酸含量和砷含量的原始数据，

见表1.  

由表1砷可知，B1、B3和B4处理的巴西蘑菇子实体砷含

量平均比对照分别低了23.81%、23.81%和52.38%，与对照间的

差异达极显著水平，其中B2处理与对照间的差异不显著. 由

此可见，硒镧浓度对巴西蘑菇子实体砷含量有一定效应，砷

含量达国家卫生标准. 

2.2	 硒镧复合作用下巴西蘑菇子实体氨基酸含量与砷

含量的灰色关联分析
2.2.1  灰色关联分析原理和方法    根据灰色关联分析原理，

通过设 立一条标准参考数据列曲线，将各 个参评的比较数

据按一定的规则进行比较计算，用关联度表示相似度，曲线

形状越相似，关联度越大，相似性越好.        

运用灰色关联分析和评价硒镧复合作用下巴西蘑菇子

实体氨基酸含量与金属砷含量的关系时，具体条件 要求确

定参考序列，参考函数砷含量X0(K )；比较函数天门冬氨酸

酸 X1(K)、苏氨酸 X2(K)、丝氨酸 X3(K)、谷氨酸 X4(K)、甘氨酸

X5(K )、丙氨酸 X6(K )、胱氨酸 X7(K )、缬氨酸 X8(K )、蛋氨酸

X9(K)、异亮氨酸X10(K)、亮氨酸X11(K)、酪氨酸X12(K)、苯丙氨

表1  各硒镧复合处理的砷含量（w/mg kg-1）与
氨基酸含量 [w/g (100 g)-1] 

Table 1  As content (w/mg kg-1) and amino acid contents [w/g (100 
g)-1] under different Se-La treatments

氨基酸/砷
Amino acid/As B0 B1 B2 B3 B4

Asp (X1) 2.30 2.24 2.38 2.07 1.96
Thr (X2) 1.20 1.20 1.32 1.08 0.96
Ser (X3) 1.12 1.12 1.21 0.99 0.96
Glu (X4) 3.28 4.20 4.01 3.16 2.96
Gly (X5) 1.28 1.23 1.39 1.07 1.00
Ala (X6) 2.27 2.10 2.52 1.88 1.37
Cys (X7) 0.19 0.18 0.21 0.15 0.11
Val (X8) 1.38 1.31 1.46 1.14 1.08
Met (X9) 1.55 1.77 1.71 1.88 2.00
Ile (X10) 0.94 0.86 0.99 0.74 0.72
Leu (X11) 1.74 1.67 1.85 1.46 1.38
Tyr (X12) 0.63 0.60 0.67 0.55 0.46
Phe (X13) 1.27 1.17 1.32 1.05 0.96
Lys (X14) 1.71 1.60 1.77 1.36 1.26
His (X15) 0.57 0.56 0.62 0.48 0.41
Arg (X16) 1.39 1.37 1.56 1.19 1.12
Pro (X17) 1.12 1.06 1.20 0.96 0.94
As (X0) 0.11aA 0.08bB 0.10 aA 0.08 bB 0.05cC

B0: Na2SeO3 0 mg/kg + LaC13 0 mg/kg (Control); B1: Na2SeO3 21.905 mg/kg 
+ LaC13 17.667 mg/kg; B2: Na2SeO3 43.810 mg/kg + LaC13 35.335 mg/kg; B3: 
Na2SeO3 65.714 mg/kg + LaC13 53.002 mg/kg; B4: Na2SeO3 87.619 mg/kg + 
LaC13 70.670 mg/kg
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酸X13(K)、赖氨酸 X14(K)、组氨酸X15(K)、精氨酸X16(K)、脯氨

酸X17(K).

2.2.2  硒镧复合作用下巴西蘑菇子实体氨基酸含量与砷含量

的原始数据无量纲化（标准化）    将表1的数据按照参考函

数砷含量X0(K)标准化，见表2.  

2.2.3  硒镧复合作用下巴西蘑菇子实体氨基酸含量与砷含量

的绝对差值    按公式Δ0i(K) = Xi(K)-X0(K)列出绝对差数（i = 
1, 2……17），见表3.
2.2.4  硒镧复合作用下巴西蘑菇子实体氨基酸含量与砷含量

的关联系数   1）决定分辨系数：取P = 0.5. 2）计算关联系数

的公式为：

将表3中的数据代入上式分别求出相应的关联系数，见

表4.

由表4可知，5种硒镧浓度处理的关联度大小顺序为：B4 

> B1 > B2 > B0 > B3. 其中B4处理关联度最大，为0.835 1，B2处

理关联度最小，为0.726 9. 说明硒镧浓度对巴西蘑菇砷含量

与各氨基酸含量有一定效应.

2.2.5  硒镧复合作用下巴西蘑菇子实体氨基酸含量与砷含量

的关联度及排序
    

关联度公式为 . 将表4

中的数据代入公式分别求出相应的关联度，见表5.

由表5可知，各氨基酸含量与砷含量的关联度顺序为：丙

氨酸>酪氨酸>胱氨酸>苯丙氨酸>赖氨酸>组氨酸>天门冬氨

酸>异亮氨酸>苏氨酸>缬草氨酸>亮氨酸>甘氨酸>脯氨酸>

精氨酸>丝氨酸>谷氨酸>甲硫氨酸. 其中丙氨酸含量与重金

属砷含量关联度最大，为0.856 6，关联度越大，相似程度就

越高，说明硒镧复合作用下巴西蘑菇子实体中17种氨基酸中

丙氨酸含量与重金属砷含量的关系最为密切，其次是酪氨酸

和胱氨酸．关联度最小的是甲硫氨酸.

  3  讨 论

目前，国内外有关运用关联度分析硒镧复合作用巴西蘑

菇氨基酸含量与砷含量的关系少见报道. 江枝和等对硒镧复

表2  各硒镧复合处理数据标准化结果
Table 2  Data standardization under different Se-La treatments

氨基酸/砷
Amino acid/As B0 B1 B2 B3 B4

Asp (X1) 0.6404 0.2911 1.1062 -0.6987 -1.3391
Thr (X2) 0.3508 0.3508 1.2279 -0.5262 -1.4033
Ser (X3) 0.3876 0.3876 1.2597 -0.8721 -1.1628
Glu (X4) -0.4412 1.2362 0.8897 -0.6600 -1.0247
Gly (X5) 0.5436 0.2275 1.2389 -0.7838 -1.2262
Ala (X6) 0.5549 0.1651 1.1282 -0.3394 -1.5089
Cys (X7) 0.5643 0.3078 1.0773 -0.4617 -1.4877
Val (X8) 0.6615 0.2246 1.1607 -0.8362 -1.2106
Met (X9) -1.3607 -0.0704 -0.4223 0.5748 1.2786
Ile (X10) 0.7553 0.0839 1.1749 -0.9231 -1.0909
Leu (X11) 0.6136 0.2557 1.1760 -0.8181 -1.2271
Tyr (X12) 0.5922 0.2221 1.0857 -0.3948 -1.5051
Phe (X13) 0.7745 0.1068 1.1084 -0.6944 -1.2953
Lys (X14) 0.7676 0.2709 1.0385 -0.8127 -1.2643
His (X15) 0.5067 0.3861 1.1100 -0.5791 -1.4237
Arg (X16) 0.3669 0.2522 1.3414 -0.7796 -1.1809
Pro (X17) 0.5872 0.0367 1.3212 -0.8808 -1.0643
As (X0) 1.1294 -0.1737 0.6950 -0.1737 -1.4769

表3  各硒镧复合处理砷含量与氨基酸含量的绝对差值
Table 3  Absolute differences between As content and amino acid 

contents under different Se-La treatments

氨基酸/砷
Amino acid/As B0 B1 B2 B3 B4

Asp (X1) 0.4889 0.4649 0.4112 0.5249 0.1378
Thr (X2) 0.7785 0.5246 0.5329 0.3525 0.0736
Ser (X3) 0.7418 0.5614 0.5647 0.6984 0.3141
Glu (X4) 1.5706 1.4099 0.1948 0.4863 0.4522
Gly (X5) 0.5858 0.4013 0.5439 0.6100 0.2506
Ala (X6) 0.5744 0.3389 0.4332 0.1656 0.0320
Cys (X7) 0.5651 0.4815 0.3823 0.2879 0.0108
Val (X8) 0.4679 0.3984 0.4657 0.6624 0.2663
Met (X9) 2.4901 0.1034 1.1173 0.7485 2.7555
Ile (X10) 0.3741 0.2577 0.4799 0.7494 0.3859
Leu (X11) 0.5158 0.4294 0.4810 0.6443 0.2497
Tyr (X12) 0.5372 0.3958 0.3907 0.2210 0.0283
Phe (X13) 0.3548 0.2806 0.4134 0.5207 0.1815
Lys (X14) 0.3618 0.4447 0.3435 0.6390 0.2126
His (X15) 0.6226 0.5598 0.4150 0.4054 0.0532
Arg (X16) 0.7625 0.4260 0.6464 0.6059 0.2960
Pro (X17) 0.5422 0.2104 0.6262 0.7070 0.4126
As (X0) 1.0148 -0.1384 0.7842 -0.1384 -1.5222

表4  各硒镧复合处理砷含量与氨基酸含量的关联系数
Table 4  Relational coefficients of As content and amino acid 

contents under different Se-La treatments

氨基酸/砷
Amino acid/As B0 B1 B2 B3 B4

Asp (X1) 0.7970 0.7730 0.8211 0.7215 0.8930
Thr (X2) 0.6853 0.7486 0.7670 0.7909 0.9307
Ser (X3) 0.6977 0.7343 0.7540 0.6630 0.8037
Glu (X4) 0.4955 0.5101 0.9389 0.7360 0.7453
Gly (X5) 0.7558 0.8008 0.7625 0.6915 0.8337
Ala (X6) 0.7604 0.8300 0.8108 0.8830 1．0000
Cys (X7) 0.7642 0.7660 0.8351 0.8205 0.9853
Val (X8) 0.8065 0.8021 0.7960 0.6743 0.8261
Met (X9) 0.3750 0.9628 0.5429 0.6694 0.3370
Ile (X10) 0.8520 0.8715 0.7897 0.6475 0.7723
Leu (X11) 0.7851 0.7882 0.7892 0.6802 0.8342
Tyr (X12) 0.7759 0.8033 0.8310 0.8536 0.9974
Phe (X13) 0.8620 0.8594 0.8201 0.7231 0.8691
Lys (X14) 0.8583 0.7816 0.8546 0.6819 0.8528
His (X15) 0.7412 0.7349 0.8193 0.7683 0.9433
Arg (X16) 0.6907 0.7897 0.7226 0.6930 0.8121
Pro (X17) 0.7738 0.8975 0.7302 0.6603 0.7612
关联度 

Relational grade 0.7339 0.7914 0.7874 0.7269 0.8351

排序 Order 4 2 3 5 1
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合作用下巴西蘑菇氨基酸数量性状 进行了因子分析 [20]，结

果表明，硒镧复合作用下巴西蘑菇氨基酸的17个数量性状可

提取为2个公因子，其累积方差贡献率达93.66%，具 有较好

地反映这些性状所包含的信息. 按照主因子所包含的性状及

其所反映的营养学和药学含义，可把2个主因子命名为芳香

族氨基酸、支链氨基酸因子和鲜味氨基酸因子. 一个二因子

的模型能够合理地解释氨基酸含量间的相关关系. 其因子

得分可用于对硒镧复合作用下氨基酸质量的综合评价，证实

了氨基酸含量与硒镧复合作用下巴西蘑菇含量之间大部分

存在着极显著相关性. 江枝和等采用混合培养料试验和电子

显微技术，观察了不同硒镧配施 水平对巴西蘑菇子实体盖

皮、菌褶表面形态及孢予和囊状体数量特征的影响 [21]，结果

表明，低浓度硒镧配施（Na2SeO3 21.905 mg/kg + LaC13 17.667 

mg/kg）处理时，随着硒镧配施浓度升高，孢子数极显著增

加，达到峰值后则极显著减少；低浓度（Na2SeO3 21.905 mg/

kg + LaC13 17.667 mg/kg）和高浓度（Na2SeO3 109.524 mg/kg 

+ LaC13 88.340 mg/kg）处理后囊状体数极显著减少，中浓度

（Na2SeO3 65.714 mg/kg + LaC13 53.002 mg/kg）处理囊状体数

显著增加. 研究还发现硒镧配施对巴西蘑菇孢子长、宽、囊

状体最大直径和最小直径以及菌盖皮菌丝最大宽度具 有促

进或抑制作用. 扫描电镜观察结果表明，与对照相比，中浓度

硒镧配施（Na2SeO3 65.714 mg/kg + LaCl3 3.002 mg/kg）时，孢

子由正常椭圆形变成全部萎缩，菌丝粗壮；囊状体在较低硒

镧配施浓度（Na2SeO3 43.810 mg/kg + LaC13 35.335 mg/kg）处

理时表面纹饰模糊、消失，个别囊状体破裂表面带有藤蔓状

的组织. 本研究结果表明，随着硒镧浓度的增加，氨基酸含

量和砷含量变化明显，通过灰色关联度分析可知：丙氨酸、

酪氨酸和胱氨酸含量与砷含量关联度较大. 说明这几个氨基

酸含量对砷含量影响较大. 因此，今后在巴西蘑菇栽培上运

用的硒镧浓度应进行合理的调控，找出更能提高丙氨酸、酪

氨酸和胱氨酸等氨基酸含量的处理；并促进其协调一致，最

大限度发挥各氨基酸的重要作用，降低砷含量. 本试验所用

材料有一定的局限性，仅为巴西蘑菇栽培提供参考. 至于不

同地点、不同季节、不同培养料的巴西蘑菇氨基酸含量与砷

含量的关系，还需作进一步的研究.

  4  结 论
关联度分析表明：硒镧浓度对巴西蘑菇子实体各氨基

酸含量与砷含量有一定影响；巴西蘑菇子实体17种氨基酸中

丙氨酸含量与砷含量关联度最大，酪氨酸含量与砷含量关联

度位列第二，甲硫氨酸含量与砷含量关联度最小.了解17种氨

基酸含量与砷含量的关系，对添加硒镧栽培砷含量低的巴西

蘑菇具有重要的指导意义.  
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