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环纹蘑菇营养成分分析及蛋白质营养价值评价
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摘要　对环纹蘑菇的一般营养成分、矿物质元素及氨基酸组成进行测定,并与野生羊肚菌、美味牛肝菌及常

规栽培种类双孢蘑菇、香菇进行比较,同时采用国际通用的评价方法对其蛋白质营养进行评价.结果表明:环纹

蘑菇的粗蛋白含量为４１．６％,矿物质钾元素、镁元素含量丰富,三者均高于参比食用菌;环纹蘑菇含有１６种氨基

酸(色氨酸未测),其中谷氨酸、天门冬氨酸、丙氨酸含量占到氨基酸总量的４０％;环纹蘑菇蛋白的氨基酸评分、

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分别为６１．４７、３９．３４、６５．５５、５９．７５、２７．２７、

７０．８６.上述结果表明,环纹蘑菇是一种高营养价值的美味食用菌.
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　　甘肃祁连山国家级自然保护区地处甘肃省境内

祁连山东段,东经 ９７°３０′~１０３°２８′、北纬 ３６°３０′~
３９°３０′,属高寒干旱半干旱、半湿润山地森林草原气

候,是以青海云杉Piceacrassifolia、祁连圆柏JuＧ
niperusprzewalskii为主的森林生态系统[１Ｇ２].区

内差异显著的水热条件、多样的植被类型和土壤类

型,蕴育了众多大型真菌[３].同时甘肃祁连山地区

是菌物多样性及区系地理学研究相对空白的区

域[４Ｇ５],目前仅有传统形态学分类基础上的调查研

究[６Ｇ８]及极个别种类的开发利用如荷叶离褶伞菌

Lyophyllumdecastes[９Ｇ１３]、毛头鬼伞CoprinuscoＧ
matus[１４]、田头菇属Agrocybe[１５]等.因此,加强祁

连山大型真菌多样性调查,保护和收集珍稀、濒危及

具有较高经济价值的野生食用菌具有重大意义.
环纹蘑菇 Agaricustaeniatus是祁连山大型真

菌之一,其味道鲜美、自然发生量较大,每年夏秋季

沿山群众大量涌入采摘(在此特指祁连山中段大野

口西水林区沿山群众,其余林区未经调查),并冠以

俗名“钉子菇”.笔者跟随当地群众采摘后,发现他

们所谓的钉子菇包括外形轮廓相似的大紫蘑菇

Agaricusauqustus、双孢蘑菇Agaricusbisporus和

环纹蘑菇３种(其种类通过形态及分子的分类鉴定

确定,文章另行整理发表),大紫蘑菇、双孢蘑菇在有

关祁连山大型真菌资源报道中均有所提及[３,８,１６],而
环纹蘑菇作为蘑菇属的１个新种于２０１４年才有报

道[１７],通过ITS序列的分子系统学研究方法确定环

纹蘑菇属于蘑菇属中的Bivelares组,与较为熟知的

双孢蘑菇同组[１８],但是环纹蘑菇除了具有该组特征

外,还具有区别于该组其他种类的特点:较大的孢子

(６．３μm×７．６μm)和担子(８~１１μm×３３~４１

μm)、菌柄表面带状的膜质残留物及有裂纹的单菌

环(图１).目前,有关环纹蘑菇的研究还未开展,环
纹蘑菇仅仅以蘑菇属Agaricus新种类的身份在文

献[１９Ｇ２２]中出现.在甘肃祁连山大野口西水林区,
环纹蘑菇分布在阴坡及半阴坡的青海云杉林内,具
有较高的经济价值,目前干品售价可达２００元/kg,
高额的利润诱惑加之不科学的采摘方法包括在孢子

未形成前开始采摘以及采摘时对苔藓层损坏严重使

图１　环纹蘑菇子实体

Fig．１　FruitingbodyofAgaricustaeniatus
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得环纹蘑菇种源不断减少、生境持续破坏,因此,要
及时开展就地保护与开发利用工作.本研究对环纹

蘑菇的一般营养成分、矿物质、氨基酸组成进行了测

定,并对其蛋白质营养价值进行评价,以期为环纹蘑

菇的开发利用提供理论依据.

1　材料与方法

1.1　试验材料

１)野生环纹蘑菇.采集于甘肃祁连山大野口西

水林区排露沟流域海拔２９００m 青海云杉林中,利
用ITS１和ITS４通用引物对其进行扩增、测序,并
对测序结果进行 BLAST 比对,同时结合形态学鉴

定(标本鉴定得到中国科学院微生物研究所李赛飞

老师的帮助)确定为环纹蘑菇.

２)分析样品.子实体采摘、去除泥沙,切片后于

６０℃鼓风干燥箱内干燥至恒质量,粉碎过粒径０．２５
mm 筛,储存在干燥器内即为分析样品.
1.2　试验方法

１)基本营养成分测定.粗蛋白含量参照 GB
５００９．５—２０１６食品中蛋白质的测定中的凯氏定氮

法;还原糖含量参照 GB５００９．７—２０１６食品中还原

糖的测定中的直接滴定法;粗脂肪含量参照 NY/T
１２８５—２００７油料种籽含量的测定中的残余法;粗灰

分含量参照 GB５００９．４—２０１６食品中灰分的测定

中食品 中 总 灰 分 的 测 定 方 法;粗 纤 维 含 量 参 照

GB/T６４３４—２００６饲料中粗纤维的含量测定过

滤法.

２)矿物元素测定.钾、钠含量参照 GB/T５００９．
９１—２０１７食品中钾、钠的测定中的火焰原子吸收光

谱法;磷含量参照 GB５００９．８７—２０１６食品中磷的测

定中的钒钼黄分光光度法;钙含量参照 GB５００９．
９２—２０１６食品中钙的测定中的火焰原子吸收光谱

法;镁含量参照 GB５００９．２４１—２０１７食品中镁的测

定中的火焰原子吸收光谱法;铁含量参照 GB５００９．
９０—２０１６食品中铁的测定中的火焰原子吸收光谱

法;锌含量参照 GB５００９．１４—２０１７食品中锌的测定

中的火焰原子吸收光谱法;铜含量参照 GB５００９．
１３—２０１７食品中铜的测定中的火焰原子吸收光谱

法;锰含量参照 GB５００９．２４２—２０１７食品中锰的测

定中的火焰原子吸收光谱法.

３)氨基酸测定.参照 GB５００９．１２４—２０１６食品

中氨基酸的测定,采用氨基酸分析仪测定环纹蘑菇

中的酸水解氨基酸.

４)营养价值评价.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)按Bano等[２３]和文献[２４]的方法进行评

价;氨基酸比值系数分(SRCAA)按朱圣陶等[２５]的

方法进行测定.

2　结果与分析

2.1　环纹蘑菇的营养成分

对环纹蘑菇一般营养成分进行测定,结果显示:
环纹蘑菇粗蛋白含量非常丰富,高达４１．６％,分别是

羊肚菌[２６]、美味牛肝菌[２７]、双孢蘑菇[２８]的 ４．６７、

１．６６、１．１０倍,可溶性糖、粗脂肪、粗纤维含量较低,
分别为１．６％、１．７７％、４．６％,粗灰分含量为９．２％,
说明环纹蘑菇是一种高蛋白、低脂肪、富含矿物质元

素、口感较为细腻的一种食用菌.
2.2　环纹蘑菇的矿物质元素

矿物质元素对机体功能调节具有重要作用,钾
元素能够调节机体细胞内渗透压及酸碱平衡,可参

与细胞内糖和蛋白质的代谢过程[２９];镁元素对运动

损伤治疗、人类心血管疾病的保护、预防和降低高血

压、对抗自由基等方面均具有积极的作用[３０].由表

１可知,环纹蘑菇的钾元素、镁元素含量均比较丰

富,钾元素分别是参比食用菌羊肚菌、美味牛肝菌、
香菇、双孢蘑菇的１．２２、１．３１、１．３２、１．４５倍,镁元素

含量与香菇相当,分别是羊肚菌、美味牛肝菌、双孢

蘑菇的３．４８、２．０５、２．１８倍.对微量元素而言,环纹

蘑菇与野生菌羊肚菌、美味牛肝菌相比其含量不具

优势,但与同一属的双孢蘑菇比较,除锰元素外,铁、
锌、铜的含量均高于双孢蘑菇.
2.3　环纹蘑菇的氨基酸组成

通过测定(色氨酸除外),环纹蘑菇共检出１６种

氨基酸(脯氨酸未检出),总量为２９．５５％,其中必需

氨基酸有７种,非必需氨基酸有９种,必需氨基酸占

氨基酸总量的３５．９７％.环纹蘑菇的谷氨酸、天门冬

氨酸、丙氨酸含量丰富,三者占氨基酸总量的４０％,
其中天门冬氨酸是羊肚菌、美味牛肝菌、香菇、双孢

蘑菇的１．６８、１．７６、１．８８、１．７０倍,谷氨酸是羊肚菌、
美味牛肝菌、香菇、双孢蘑菇的２．０３、３．３０、４．２０、

２．３４倍,丙氨酸同样也位居参比食用菌之首;组氨

酸、精氨酸为婴儿必需氨基酸,环纹蘑菇的组氨

酸、精氨酸含量占氨基酸总量的７．７％,均高于参

比食用菌.

４１１
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表１　环纹蘑菇的矿物质元素含量

Table１　MineralelementcontentofAgaricustaeniatus mg/kg

矿物质元素

Mineralelements
环纹蘑菇

A．taeniatus
羊肚菌[２６]

M．esculenta
美味牛肝菌[３１]

B．edulis
香菇[３２]

L．edodes
双孢蘑菇[２８]

A．bisporus
K ３４３６８ ２８３４０ ２６１８９ ２５９００ ２３７００
P ４５００ ５８０９７ / ７７００ ７０００
Ca １１０８ ７６７ １４９１０ ８００ １５０００
Mg １４７７ ４２５ ７２０ １５００ ６７７
Na １８９０ ２３４ / １３８００
Fe ５６６ ８０７ ５７７２ １０３３ ４２１
Zn ６１ １８７ ５５５ ９５ ３３
Cu ６３ ３５９５ １５４４ １１ ５６
Mn １８ ３５ / ３３ ６７７

表２　环纹蘑菇和参比食用菌的氨基酸组成

Table２　AminoacidcompositionsofAgaricustaeniatusandotherkindsofediblefungi g/１００g

氨基酸

Aminoacid
环纹蘑菇

A．taeniatus
羊肚菌[２６]

M．esculenta
美味牛肝菌[２７]

B．edulis
香菇[３０]

L．edodes
双孢蘑菇[２８]

A．bisporus
Asp ３．０９ １．８４ １．７６ １．６４ １．８２
∗Thr １．５６ １．０５ ０．８８ ０．８２ ０．９９
Ser １．３４ ０．８３ １．０４ ０．６６ ０．９１
Glu ６．８０ ３．３５ ２．０６ １．６２ ２．９１
Gly １．３０ １．０９ １．１９ １．２２ ０．９３
Ala １．９２ １．４１ １．４２ １．１９ １．５１
Cys １．４３ ０．３３ ０．１０ ０．７９ ０．３３
∗Val ２．８５ １．２８ ２．０７ ０．７８ １．１２
∗ Met ０．４８ ０．３６ ０．５２ ０．０６ ０．４５
∗Ile １．０８ ０．８４ ０．７６ ０．８３ １．４１
∗Leu １．７９ １．２５ １．４５ １．５５ ２．３１
Tyr ０．７６ ０．６０ ０．６１ ０．４３ /
∗Phe １．３２ ０．７９ ０．５８ ０．８９ ０．９８
∗Lys １．５５ １．２０ １．３９ １．０２ ０．９１
His ０．５７ ０．３９ ０．１９ ０．３３ ０．３２
Arg １．７１ １．６７ １．０１ １．１１ ０．９０
Pro 未检出 ０．８０ ０．９０ ０．５９ １．６２
∗Try / / / ０．３４ ０．１０
TAA ２９．５５ １９．０８ １７．９３ １５．８７ １９．５２
EAA １０．６３ ６．７７ ７．６５ ６．２９ ８．２７
EAA/TAA/％ ３５．９７ ３５．４８ ４２．６７ ３９．６３ ４２．３７

　注:∗标记的为必需氨基酸,氨基酸总量(TAA),必需氨基酸(EAA);表中数据为１００g干物质中氨基酸的量.Note:∗ markedasesＧ

sentialaminoacids,totalaminoacids(TAA),essentialamino(EAA)．Thedatainthetableistheamountofaminoacidsin１００gdry

matter．

2.4　环纹蘑菇的必需氨基酸组成

由表３可知,环纹蘑菇的必需氨基酸总量为

３０．８２％,其中缬氨酸含量比较丰富,占６．８５％,虽低

于美味牛肝菌,但高于 FAO/WHO 氨基酸模式及

其他参比食用菌,是羊肚菌、香菇、双孢蘑菇的４．４５、
２．２５、２．３１倍;环纹蘑菇的亮氨酸、异亮氨酸含量则

比较低,低于鸡蛋、FAO/WHO 氨基酸模式及所有

参比食用菌.
2.5　环纹蘑菇蛋白质的氨基酸评分和化学评分

从表 ４ 可 知,环 纹 蘑 菇 的 氨 基 酸 评 分 为

６１．４７,高于参比的羊肚菌、双孢蘑菇,低于参比

的美味牛肝菌,与参比香菇相当,表明环纹蘑菇

的蛋白质营养与 FAO/WHO 氨基酸模式的接近

程度和香菇相似.
从表５可知,环纹蘑菇的化学评分为３９．３４,低

于参比的美味牛肝菌、香菇,高于羊肚菌、双孢蘑菇,
说明环纹蘑菇蛋白质营养与鸡蛋蛋白质组成的接近

程度介于美味牛肝菌、香菇和羊肚菌、双孢蘑菇

之间.
2.6　环纹蘑菇蛋白质的必需氨基酸指数、生物价和

营养指数

　　由表６可知,环纹蘑菇的必需氨基酸指数、生物

价低于参比的羊肚菌、美味牛肝菌,高于参比的香

菇、双孢蘑菇;环纹蘑菇的营养指数位居参比食用菌

首位,分别是羊肚菌、美味牛肝菌、香菇、双孢蘑菇的

１．４８、１．６１、１．７５、１．４６倍.营养指数综合了必需氨基
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表３　环纹蘑菇和参比食用菌、鸡蛋、FAO/WHO的必需氨基酸组成

Table３　EssentialaminoacidcompositionsofAgaricustae,iatusandotherkindsofediblefungi,

chickenegg,FAO/WHO g/１００g

必需氨基酸

Essentialamino
acid

环纹蘑菇

A．taeniatus
羊肚菌

M．esculenta
美味牛肝菌

B．edulis
香菇

L．edodes
双孢蘑菇

A．bisporus
鸡蛋

Egg

FAO/WHO模式

FAO/WHO
model

Thr ３．７５ ５．２５ ３．５１ ３．２１ ２．６１ ５．１０ ４．００
Cys＋Met ４．５９ １４．０８ ２．４７ ３．３３ ２．０６ ５．５０ ３．５０
Val ６．８５ １．５４ ８．２５ ３．０５ ２．９６ ７．３０ ５．００
Ile ２．６０ ４．２７ ３．０３ ３．２５ ３．７２ ６．６０ ４．００
Leu ４．３０ ６．１４ ５．７８ ６．０７ ６．１０ ８．８０ ７．００
Phe＋Tyr ５．００ ７．４７ ４．７４ ５．１７ ２．５９ １０．００ ６．００
Lys ３．７３ ５．８０ ５．５４ ３．９９ ２．４０ ６．４０ ５．５０
合计 Total ３０．８２ ４４．５５ ３３．３１ ２８．０７ ２２．４５ ４９．７０ ３５．００

表４　环纹蘑菇和参比食用菌的蛋白质氨基酸评分

Table４　AminoacidscoresofAgaricustaeniatusandotherkindsofediblefungi

氨基酸评分

AAS
环纹蘑菇

A．taeniatus
羊肚菌

M．esculenta
美味牛肝菌

B．edulis
香菇

L．edodes
双孢蘑菇

A．bisporus
Thr ９３．７５ １３１．２５ ８７．６５ ８０．２７ ６５．３７
Cys＋Met １３１．１８ ４０２．２９ ７０．５７ ９５．０９ ５８．８６
Val １３７．０２ ３０．８０ １６４．９４ ６１．０８ ５９．１７
Ile ６４．９０ １０６．７５ ７５．７０ ８１．２５ ９３．１１
Leu ６１．４７ ８７．７１ ８２．５３ ８６．７０ ８７．１６
Phe＋Tyr ８３．３３ １２４．５０ ７９．０２ ８６．１４ ４３．１４
Lys ６７．７４ １０５．４５ １００．６９ ７２．６１ ４３．７０
AAS ６１．４７ ３０．８０ ７０．５７ ６１．０８ ４３．１４

表５　环纹蘑菇和参比食用菌蛋白质的化学评分

Table５　ChemicalscoresofproteinofAgaricustaeniatusandotherkindsofediblefungi

化学评分

Chemicalscores
环纹蘑菇

A．taeniatus
羊肚菌

M．esculenta
美味牛肝菌

B．edulis
香菇

L．edodes
双孢蘑菇

A．bisporus
Thr ７３．５３ １０２．９４ ６８．７４ ６２．９５ ５１．２７
Cys＋Met ８３．４８ ２５６．００ ４４．９１ ６０．５１ ３７．４６
Val ９３．８５ ２１．１０ １１２．９７ ４１．８４ ４０．５２
Ile ３９．３４ ６４．７０ ４５．８８ ４９．２４ ５６．４３
Leu ４８．９０ ６９．７７ ６５．６５ ６８．９６ ６９．３３
Phe＋Tyr ５０．００ ７４．７０ ４７．４１ ５１．６８ ２５．８８
Lys ５８．２２ ９０．６３ ８６．５３ ６２．４０ ３７．５６
总评分 Totalscore ３９．３４ ２１．１０ ４４．９１ ４１．８４ ２５．８８

酸组成和蛋白质含量两个因素,环纹蘑菇较高的营

养指数表明其较高的营养价值.
2.7　环纹蘑菇的氨基酸比值系数及氨基酸比值系

数分

　　氨基酸比值系数分(SRCAA)是采用各种必需

氨基酸偏离氨基酸模式的离散度来评价氨基酸的质

量,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.环

纹蘑菇的氨基酸比值系数分高于参比的羊肚菌、美
味牛肝菌、双孢蘑菇,低于香菇,这是因为相对于香

菇而言,环纹蘑菇低含量的异亮氨酸及高含量的缬

氨酸影响了数据的离散型,其他氨基酸组成与模式

表６　环纹蘑菇和参比食用菌的必需氨基酸指数、生物价和营养指数

Table６　Essentialaminoacidindexes,biologicalvaluesandnutritionalindexesofAgaricustaeniatusandotherkindsofediblefungi

评价指标

Evaluationindicators
环纹蘑菇

A．taeniatus
羊肚菌

M．esculenta
美味牛肝菌

B．edulis
香菇

L．edodes
双孢蘑菇

A．bisporus

必需氨基酸指数 EAAI ６５．５５ ７８．８８ ６７．５２ ６０．８８ ４９．２２

生物价 BV ５９．７５ ７４．２８ ６１．９０ ５４．６６ ４１．９５

营养指数 NI ２７．２７ １８．４８ １６．９５ １５．５５ １８．６３

　注 Note:EAAI:Essentialaminoacidindex;BV:Biologicalvalue;NI:Nutritionalindex．

６１１



　第６期 杨　琴 等:环纹蘑菇营养成分分析及蛋白质营养价值评价 　

表７　环纹蘑菇和参比食用菌的氨基酸比值系数分

Table７　RCAAsandSRCAAsofAgaricustaeniatusandotherkindsofediblefungi

氨基酸比值系数

RCAA
环纹蘑菇

A．taeniatus
羊肚菌

M．esculenta
美味牛肝菌

B．edulis
香菇

L．edodes
双孢蘑菇

A．bisporus

Thr １．１５ １．０６ １．０３ １．１０ １．１４

Cys＋Met １．３０ ２．６４ ０．６７ １．０６ ０．８３

Val １．４７ ０．２２ １．６９ ０．７３ ０．９０

Ile ０．６１ ０．６７ ０．６８ ０．８６ １．２５

Leu ０．７６ ０．７２ ０．９８ １．２１ １．５４

Phe＋Tyr ０．７８ ０．７７ ０．７１ ０．９１ ０．５８

Lys ０．９１ ０．９３ １．２９ １．０９ ０．８３

氨基酸比值系数分SRCAA ７０．８６ ２８．８７ ６５．３８ ８４．５６ ７０．５３

　注 Note:RCAA:Ratiocoefficientofaminoacid;SRCAA:Scoreofratiocoefficientofaminoacid．

氨基酸比较接近.

3　讨　论

环纹蘑菇的粗蛋白、粗灰分含量比较丰富,分别

为４１．６％、９．２％,可溶性糖、粗脂肪、粗纤维含量较

低,分别为１．６０％、１．７７％、４．６０％,说明环纹蘑菇是

一种高蛋白、低脂肪、富含矿物质元素、口感细腻的

食用菌.环纹蘑菇的矿物质元素含量与参比食用菌

相比,其微量元素铁、锌、铜、锰含量虽不具优势,但
元素钾、镁含量比较突出,经常食用环纹蘑菇可增加

人体必需的镁元素和钾元素,对促进人体健康起着

积极的作用.
环纹蘑菇除色氨酸未测外,共检出１６种氨基酸

(脯氨酸未检出),包括７种必需氨基酸、９种非必需

氨基酸,其中必需氨基酸占氨基酸总量的３５．９７％.
在１６种氨基酸中,谷氨酸、天门冬氨酸、丙氨酸含量

表现十分突出,均居参比食用菌之首,且三者的总量

达环纹蘑菇氨基酸总量的４０％.此外,环纹蘑菇中

的组氨酸、精氨酸含量也比较突出,二者作为儿童生

长的必需氨基酸,具有促进婴幼儿神经系统和机体

发育的作用.因此,环纹蘑菇是一种不错的儿童食

物可选物.
环纹蘑菇的氨基酸评分、化学评分、必需氨基酸

指数、生物价均介于４种参比食用菌之间,营养指数

因综合了必需氨基酸组成和蛋白质含量两个因素而

位居参比食用菌之首,氨基酸比值系数分低于香菇

而高于其他参比食用菌,低于香菇这是由环纹蘑菇

自身的营养特点,即丰富的缬氨酸含量和相对匮乏

的 异 亮 氨 酸 含 量 引 起 的,但 从 蛋 白 质 营 养 与

FAO/WHO氨基酸模式的接近程度来看,则与香菇

相当但略逊一筹.
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Analysisofnutrientcompositionsandevaluationof
proteinnutritionalvalueofAgaricustaeniatus

YANGQin　ZHANGGuixiang　WANGXiaowei　LIU Mingjun　YANGJianjie

VegetableResearchInstitute,GansuAcademyofAgriculturalSciences,

Lanzhou７３００７０,China

Abstract　Thecommonnutrientcompositions,mineralsandaminoacidsofAgaricustaeniatuswere
detectedandcomparedwithothermushroomspeciesincludingthewildMorehellaesculenta,Boletus
edulisandcultivarsLentinusedodes,Agaricusbisporus．TheinternationalgeneralnutritionalvalueasＧ
sessmentmethodwasappliedfortheoverallnutritionalevaluationofitsprotein．Theresultsshowedthat
thecontentofcrudeproteininAgaricustaeniatuswas４１．６％．ThemineralcontentswererichinpotassiＧ
umandmagnesium,higherthantestedspecies．Agaricusbisporuscontained１６kindsofaminoacids
(tryptophanwasnottested),andthecontentsofglutamicacid,asparticacid,alanineaccountedfor４０％
ofthetotalaminoacidcontent．Theaminoacidscore(AAS),chemicalscore(CS),essentialaminoacid
index(EAAI),biologicalvalue(BV),nutritionalindex(NI)andscoreofratiocoefficientofaminoacid
(SRCAA)ofproteinwere６１．４７,３９．３４,６５．５５,５９．７５,２７．２７and７０．８６,respectively．Itisindicatedthat
Agaricustaeniatusisakindofdeliciousmushroomwithhighnutritionalvalue．

Keywords　Agaricustaeniatus;nutrientcompositions;aminoacid;protein;nutritionvalueevaluaＧ
tion
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