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3 种短菌龄香菇的营养成分和质构特性分析 

刘丽娜, 李顺峰, 崔国梅, 高帅平, 田广瑞, 王安建* 
(河南省农业科学院农产品加工研究中心, 郑州  450002) 

摘  要: 目的  探究 3 种短菌龄香菇的营养特征与质构特性, 并进行综合评价。方法  以同配方同批次栽培

的 3 种常见短菌龄品种鲜香菇 X2、F6、Q2 为实验材料, 测定其常规营养成分、矿物质元素、氨基酸及质构, 并

通过相关性和主成分分析法对其品质进行评价。结果  3 个品种的鲜香菇营养成分存在一定差异, 香菇 X2 的

粗多糖含量最高, 达到 31.70%; 香菇 Q2 蛋白质含量为 24.07%, 比香菇 F6、X2 分别高 18.54%、16.86%。香

菇 Q2 的粗纤维含量是香菇 F6、X2 的 1.62、1.65 倍。3 个香菇品种的钾元素含量最高, 磷元素次之; 香菇 Q2

中钾、磷含量分别达到 20487.80 mg/kg、6764.23 mg/kg, 显著高于其他两个品种(P<0.05); 香菇 Q2、X2 的钙含

量分别是 F6 的 1.81 倍、1.49 倍, 3 个品种的锌铜比均在 6 以上。3 个香菇品种总氨基酸含量为 142.11~172.36 mg/g, 

谷氨酸含量均为最高, 必需氨基酸/非必需氨基酸均大于 60%, 必需氨基酸/氨基酸总量均大于 40%, 属于高质

量蛋白质; 而氨基酸评分结果显示, 蛋氨酸是第一限制氨基酸, 氨基酸比值系数及化学评分显示氨基酸营养

平衡性一般。香菇 F6 子实体硬度大且弹性高, 相较于 X2、Q2 质构更适于鲜切加工。相关性和主成分分析表

明, 香菇 Q2 的品质综合评价优于香菇 X2、F6。结论  3 个香菇品种存在差异性且各有特点, 香菇 Q2 综合品

质最佳, 为短菌龄品种香菇的开发利用提供一定参考依据。 

关键词: 香菇; 营养; 氨基酸; 质构; 主成分分析 

Analysis of nutritional components and texture characteristics of 3 kinds of 
short-age Lentinula edodes 

LIU Li-Na, LI Shun-Feng, CUI Guo-Mei, GAO Shuai-Ping, TIAN Guang-Rui, WANG An-Jian* 
(Research Center of Agricultural Products Processing, Henan Academy of Agricultural Sciences,  

Zhengzhou 450002, China) 

ABSTRACT: Objective  To explore the nutritional characteristics and texture characteristics of 3 kinds of 

short-age Lentinula edodes, and conduct a comprehensive evaluation. Methods  The 3 kinds of short varieties of 

Lentinula edodes cultivated in the same formula and batch, X2, F6 and Q2 were selected as experiments materials. 

The nutritional components, mineral elements, amino acids and texture were measured respectively. Then the quality 
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was evaluated by the correlation and principal component analysis method. Results  There were some differences in 

nutritional components of fresh Lentinula edodes among the 3 varieties. The crude polysaccharide of X2 was the 

highest, reaching 31.70%. The protein content of Q2 was 24.07%, which was 18.54% and 16.86% higher than F6 and 

X2 respectively (P<0.05). The crude fiber of Q2 was 1.62 and 1.65 times that of F6 and X2. The 3 varieties were rich 

in mineral elements, among which the potassium was the highest, followed by phosphorus. The potassium and 

phosphorus in Q2 were 20487.80 mg/kg and 6764.23 mg/kg respectively, which were significantly higher than the 

other 2 varieties (P<0.05). The calcium of Q2 and X2 was 1.81 times and 1.49 times that of F6, and the zinc-copper 

ratios of 3 varieties were all above 6. The total amino acid content of 3 varieties was 142.11–172.36 mg/g, the 

glutamic acid content was the highest, the essential amino acid/non-essential amino acid was more than 60%, and the 

essential amino acid/total amino acid was more than 40%, which belonged to high-quality protein. According to 

amino acid score, methionine was the first limiting amino acid, the ratio coefficient and chemical score showed that 

the nutritional balance of amino acid was ordinary level. The fruit body of Lentinula edodes F6 had high hardness and 

elasticity, and its texture was more suitable for fresh-cut processing than X2 and Q2. Correlation and principal 

component analysis showed that the quality of Lentinula edodes Q2 was better than X2 and F6. Conclusion  There 

are differences among 3 kinds of Lentinula edodes varieties and each has its own characteristics. The comprehensive 

quality of Lentinula edodes Q2 is the best, which provides a certain reference for the development and utilization of 

short-age Lentinula edodes varieties. 
KEY WORDS: Lentinus edodes; nutrition; amino acid; texture; principal component analysis 
 
 

0  引  言 

香菇(Lentinus edodes)隶属于担子菌亚门口蘑科香菇

属, 其滋味鲜美, 营养丰富, 且具有很强的保健功效, 是
一种健康食品, 深受人们的喜爱[1]。香菇是我国栽培规模

最大、产量最多的食用菌品种。香菇菌龄指从接种菌棒到

出菇所需的时间, 一般分为短菌龄(<80 d)、中菌龄(80~110 d)、
长菌龄(>110 d)[2]。香菇菌龄是其栽培中最为重要的农艺性

状, 决定了在最合适季节出菇而进行制棒、接种时间[3], 直
接影响着香菇产量和质量, 在生产中具有重要应用价值。

随着香菇菌棒集约化生产转型升级, 为了缩短栽培周期, 
对短菌龄品种的需求尤为迫切。短菌龄品种的培养周期短、

能耗成本低、库房周转率高, 有利于提高香菇的生产效益, 
因此, 短菌龄香菇已成为工厂化栽培的发展方向。目前, 
对香菇菌龄的研究主要集中在不同菌龄品种的栽培过程外

界环境影响[4], 与香菇农艺性状的关联分析 [5], 遗传多样

性分析的分子标记技术[6]、菌龄基因位点的控制[3]等方面, 
而关于短菌龄品种鲜香菇的营养分析与品质评价则鲜有

报道。 
主成分分析(principal component analysis, PCA)是通

过数据降维技术用较少的变量反映大量指标的多元统计方

法[7]。目前此方法已广泛用于食用菌综合品质评价和筛选

特征性指标, 如 SUN 等[8]对 13 种野生食用菌的总游离氨

基酸进行 PCA综合评价, 发现特征性游离氨基酸含量与特

征风味形成有直接关系; 范婷婷等[9]采用 PCA 对人工栽培

和野生羊肚菌游离氨基酸组成及含量进行分析评价, 可为

羊肚菌营养价值及滋味比对提供参考。上述研究主要关注

不同的生物学类别及来源, 但培养料组成、生长环境条件

及栽培技术等因素也会影响食用菌品质, 对同菌龄不同品

种鲜香菇的比较鲜见报道。因此, 本研究针对目前河南产

区广泛栽培的 3 个生产型短菌龄香菇品种开展营养、质构

分析与品质评价, 从而为短菌龄品种香菇的加工利用提供

数据支持和科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

本研究用短菌龄香菇菌种 F6 来自河南金海生物科技

有限公司, Q2 来自山东七河生物科技股份有限公司, X2 来

自汝州市朕迪农业科技有限公司, 栽培试验在河南省农业

科学院河南现代农业研究开发基地进行。3 个品种采用相

同的栽培料和栽培管理方法。栽培料配方为木屑 78%、麸

皮 20%、石膏 1%、石灰 1%, 含水量 50%。栽培管理按照

DB41/T 2048—2020《春栽香菇代料栽培技术规程》进行。

待香菇子实体长至八成熟采收, 预冷后用保鲜袋分装, 用
泡沫箱运回实验室冷藏备用。 

硫酸、硼酸、氢氧化钠、苯酚、盐酸、柠檬酸钠(分
析纯, 国药集团化学试剂有限公司); 氨基酸混合标准品

(纯度 1 nmol/μL)、茚三酮(色谱纯)(美国 Sigma 公司)。 

1.2  仪器与设备 

TMS-Pro 质构仪(美国 FTC 公司); Prodigy 电感耦合等

离子体发射光谱仪(美国利曼-徕伯斯公司); 835-50 型氨基
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酸自动分析仪(日本日立公司); Kylin S12 原子荧光光谱仪

(北京吉天仪器有限公司); DISCOVER-Ⅰ艾柯超纯水机(台
湾艾柯成都康宁实验专用纯水设备厂); FA2004C 分析天平

(精度 0.001 g, 上海越平科学仪器有限公司); UV-1150 分光

光度计(日本岛津公司); K1100 凯氏定氮仪(济南海能仪器

股份有限公司 ); XM 120-HR 快速水分测定仪 (Precisa 
Gravimetrics AG 公司); H2050R 台式高速冷冻离心机(湖南

湘仪实验室仪器开发有限公司)。 

1.3  实验方法 

1.3.1  营养成分测定 
总灰分含量测定参照 GB 5009.4—2016《食品安全

国家标准  食品中灰分的测定》 ; 蛋白质含量测定参照

GB 5009.5—2016《食品安全国家标准 食品中蛋白质的测

定》凯氏定氮法; 脂肪含量测定参照 GB 5009.6—2016《食

品安全国家标准 食品中脂肪的测定》索氏抽提法; 粗纤

维含量测定参照 GB/T 5009.10—2003《植物类食品中粗

纤维的测定》; 粗多糖含量测定参照 NY/T 1676—2023
《食用菌中粗多糖的测定》分光光度法; 磷含量测定参

照 GB 5009.87—2016《食品安全国家标准 食品中磷的测

定》; 钙含量测定参照 GB 5009.92—2016《食品安全国家标

准 食品中钙的测定》; 硒含量测定参照 GB 5009.93—2017
《食品安全国家标准 食品中硒的测定》; 铜、锌、铁、锰、

钾、钠、镁含量参照 GB 5009.268—2016《食品安全国

家标准  食品中多元素的测定》 ; 氨基酸含量测定采用

GB 5009.124—2016《食品安全国家标准  食品中氨基酸

的测定》。 
1.3.2  营养价值评价 

参照陈万超等[10]的方法计算氨基酸评分(amino acid 
score, AAS)和化学评分(chemical score, CS), 参照李艳艳

等[11]的方法计算氨基酸比值系数(ratio coefficient, RC)。 
1.3.3  质构测定 

采用质构仪对鲜香菇样品的质构进行全质构(texture 
profile analysis, TPA)测定。测试条件: 采用 P50 探头, 测前

速率 1.0 mm/s, 测试速率 1.0 mm/s, 测后速率 1 mm/s; 压
缩率 30%, 触发类型设置为: Auto, 起点感应力: 2.5 N, 数
据采集速率: 200 pps。每组品种样品测定 10 组数据, 取平

均值, 记录硬度 1、黏附性、内聚性、硬度 2、弹性、胶黏

性、咀嚼性。 
1.3.4  主成分分析 

采用 SPSS Statistics 24.0 软件对香菇相关指标进行

PCA, 得到原始数据的特征值、方差贡献率、累计贡献率、

因子载荷矩阵和成分得分系数矩阵等, 抽取特征值大于 1
的因子作为主成分。根据主成分信息进行对香菇进行综合

评价, 以每个主成分对应特征值的方差相对贡献率 βi (i=1, 
2, 3, …, k)为权数, 与各主成分得分 Fi 相乘, 加和得到综合

评价函数[12]为 F=F1β1+F2β2+…+Fkβk。 

1.4  数据处理 

每个实验重复 3 次, 采用 Microsoft Excel 2016 和

Origin 2021 软件进行数据统计分析和作图, 采用 SPSS 
Statistics 24.0 软件相关性分析、显著性检验及 PCA。 

2  结果与分析 

2.1  营养成分分析 

从图 1 可直观看出, 香菇 F6、X2、Q2 3 个品种的各

营养成分含量存在一定差异, 但整体变化趋势一致, 由大

到小依次是粗多糖>蛋白质>总灰分>粗纤维>脂肪。香菇多

糖是香菇中最重要的活性成分, 具有增强免疫、抗癌、抗

氧化的生物特性 [13]。 3 个香菇品种的粗多糖含量为

26.83%~31.70%, 蛋白质含量为 20.30%~24.07%。香菇 X2
粗多糖含量最高, 达到 31.70%, 比香菇 F6、Q2 显著增加

了 13.96%、18.17% (P<0.05), 是一种高多糖香菇品种; 香
菇 Q2 的蛋白质含量为 24.07%, 比香菇 F6 显著增加了

18.54%、比香菇 X2 显著增加了 16.86% (P<0.05)。灰分是

物质中无机成分总量的一项显示指标[14], 香菇灰分中含有

大量矿质元素及钾盐, 可作为酸性食物中毒的预防食品[15]。

香菇 Q2 的总灰分和粗纤维含量均显著高于其他两个品种

(P<0.05), 而香菇 F6、X2 除粗多糖含量外其他指标含量相

当, 无显著性差异(P>0.05)。差异最大的指标是粗纤维含量, 
香菇 Q2 粗纤维含量是 F6、X2 的 1.62、1.65 倍。 

 

 
 

注: 各营养成分含量以干基计, 同指标不同小写字母表示 
差异显著(P<0.05)。 

图 1  不同香菇品种营养成分含量 
Fig.1  Content of nutrients in different Lentinula edodes varieties 

 

2.2  矿物质元素分析 

常量矿物质元素如钾、钙、钠、镁等, 对维持机体渗

透压及酸碱平衡有重要作用, 微量元素如铁、铜、锌等对

人体同样至关重要[16]。由表 1 可知, 3 个香菇品种的矿物质

元素含量丰富, 钾钠比均在 100 以上, 均具有高钾低钠特
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征。钾是所有元素中含量最高的, 磷元素含量仅次于钾元

素, 香菇 Q2 中钾、磷含量分别达到 20487.80 mg/kg、
6764.23 mg/kg, 显著高于其他两个品种(P<0.05)。香菇 Q2、
X2 的钙含量较高, 分别是 F6 的 1.81、1.49 倍; 而香菇 F6、
X2 除钙含量外其他矿物质元素含量均无显著性差异

(P>0.05)。3 个品种的锌铜比均在 6 以上, 具有较好的营养

健康比例[17]。此外, 3 个品种间镁、钠、锌、铁、锰、硒含

量无显著差异(P>0.05)。综合图 1 和表 1 可知, 3 个短菌龄

的香菇品种均具有很高的营养价值。 
 

表 1  不同香菇品种矿物质元素含量(mg/kg) 
Table 1  Content of mineral elements in different Lentinula 

edodes varieties (mg/kg) 
矿物质 
元素 

F6 X2 Q2 

磷 6315.79±94.74b 6555.56±84.32b 6764.23±79.86a

钙 36.84±5.79b 54.81±7.42a 66.67±8.54a 

硒 0.08±0.01a 0.09±0.01a 0.10±0.01a 

铜 4.21±0.52b 5.01±0.63b 7.19±0.68a 

锌 38.20±4.72a 38.67±3.76a 45.37±6.58a 

铁 24.44±5.09a 21.33±4.82a 20.49±3.86a 

锰 10.53±2.63a 10.81±2.27a 13.25±3.02a 

钾 18796.99±90.00b 18222.22±96.00b 20487.80±75.00a

钠 177.44±30.96a 161.48±28.13a 139.84±37.65a

镁 1022.56±87.53a 1007.41±91.86a 1138.21±97.35a

注: 同行不同小写字母表示差异显著(P<0.05)。 
 

2.3  氨基酸组成及营养评价 

由 表 2 可 知 , 3 个 香 菇 品 种 中 TAA 含 量 在

142.11~172.36 mg/g 之间, 均含有 16 种氨基酸, 氨基酸总

量由高到低分别为香菇 Q2、X2、F6。香菇 Q2 中除异亮氨

酸外, 其余氨基酸含量均高于 F6 和 X2, 因此其氨基酸总

量也最高; 香菇 F6 和 X2 在各氨基酸含量上具有很大相似

性。所有氨基酸中谷氨酸含量均为最高, 占比达到 14.81%、

15.46%、16.98%, 谷氨酸具有多种重要的生理功能, 对传

递神经冲动, 维护脑及神经功能发挥着重要作用; 此外, 
谷氨酸和天冬氨酸是鲜味氨基酸中的特征性氨基酸, 其占

比在 3 个香菇品种中均在 20%以上, 这在一定程度反映出

香菇有浓郁的鲜味, 可用于开发鲜味剂。3 个香菇品种 Q2、
X2、F6 的 EAA 含量依次分别为 72.36、61.48、60.15 mg/g, 
含量丰富, 其中含量最高的均为缬氨酸, 最低的均为蛋氨

酸, 符合食用菌具有低蛋氨酸的特征[18]。EAA 和 NEAA 含

量对比发现 Q2>X2>F6, 3 个香菇品种的 EAA/NEAA 为

72.36%~74.77%, EAA/TAA 为 41.98%~42.78%, 均超过了

联合国粮食及农业组织/世界卫生组织(Food and Agriculture 
Organization of the United States/World Health Organization, 
FAO/WHO)所推荐的理想蛋白质指标[19](EAA/NEAA>60%, 
EAA/TAA>40%), 均属于高质量蛋白质。 

表 2  不同香菇品种氨基酸组成(mg/g) 
Table 2  Amino acid composition in different Lentinula edodes 

varieties (mg/g) 

氨基酸 F6 X2 Q2 

天冬氨酸 12.78±1.01 13.33±0.98 15.45±0.89 

苏氨酸 7.52±0.72 7.41±0.69 8.94±0.63 

丝氨酸 7.52±0.65 7.41±0.58 8.13±0.56 

谷氨酸 21.05±2.32 22.22±2.25 29.27±1.92 

甘氨酸 7.52±0.58 7.41±0.54 8.94±0.69 

丙氨酸 10.53±0.59 10.37±0.61 11.38±0.76 

缬氨酸 12.78±0.69 14.81±0.62 17.89±0.72 

蛋氨酸 3.01±0.52 2.96±0.47 4.07±0.45 

异亮氨酸 7.52±0.71 7.41±0.66 7.32±0.59 

亮氨酸 11.28±0.74 11.11±0.69 13.01±0.76 

酪氨酸 3.76±0.48 2.96±0.52 4.88±0.58 

苯丙氨酸 7.52±0.68 7.41±0.63 8.94±0.64 

赖氨酸 10.53±1.32 10.37±1.22 12.20±1.01 

组氨酸 4.51±0.61 4.44±0.65 4.88±0.58 

精氨酸 8.27±0.43 8.15±0.38 9.76±0.55 

脯氨酸 6.02±0.36 5.93±0.33 7.32±0.46 

TAA 142.11±12.41 143.70±11.82 172.36±11.79

EAA 60.15±5.38 61.48±4.98 72.36±4.80 

NEAA 81.95±7.03 82.22±6.84 100.00±6.99 

EAA/NEAA/% 73.39 74.77 72.36 

EAA/TAA/% 42.33 42.78 41.98 

注: TAA 为总氨基酸(total amino acid); EAA 为必需氨基酸(essential 
amino acid); NEAA 为非必需氨基酸(non-essential amino acid)。 

 
AAS、RC 及 CS 是目前氨基酸营养评价的常用指标[20]。

AAS 是按 WHO 联合 FAO 与联合国大学(United Nations 
University, UNU)推荐 EAA 量蛋白模式谱计算, CS 采用

FAO 推荐的改良鸡蛋蛋白模式谱计算[21]; 二者数值越高, 
表明营养价值高, 小于 100 的为限制性氨基酸[10]。RC 是基

于氨基酸平衡理论的评估值, 越接近 1 蛋白质营养价值越

高[22]。3 个香菇品种的 AAS、RC 及 CS 结果见表 3, 3 个香

菇品种存在蛋氨酸和亮氨酸的 AAS 均小于 100, 说明 3 个

香菇品种不属于完全蛋白, 其第一限制氨基酸均为蛋氨酸; 
苯丙氨酸+酪氨酸的 AAS为 134.44~179.17, 缬氨酸的 AAS
为 161.45~190.54, 总体上, 3 个香菇品种不足和过剩氨基

酸种类相同, 但数量程度不同。RC 方面, 香菇 F6 和 X2 中

异亮氨酸、香菇 Q2 中赖氨酸的 RC 值最接近 1, 对氨基酸的

平衡性贡献最好; 3 个香菇品种中缬氨酸、蛋氨酸分别正负

向偏离平衡最远, 蛋氨酸的 RC 值最低, 缬氨酸的的 RC 最

高, 这与 AAS 分析结果一致。CS 方面, 香菇 F6 和 X2 中仅

有缬氨酸高于 100, 其余氨基酸的 CS 均低于标准鸡蛋蛋白

模式; 香菇 Q2 中除缬氨酸、苯丙氨酸+酪氨酸外, 其他 
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表 3  氨基酸营养评价 
Table 3  Amino acid nutrition evaluation 

氨基酸 
AAS RC CS 

F6 X2 Q2 F6 X2 Q2 F6 X2 Q2 

缬氨酸 161.45 184.49 190.54 1.30 1.49 1.46 125.93 143.90 148.62 

蛋氨酸 67.34 65.41 76.77 0.54 0.53 0.59 42.33 41.12 48.25 

异亮氨酸 123.46 119.92 101.33 0.99 0.97 0.78 92.60 89.94 76.00 

苏氨酸 161.04 156.42 161.54 1.29 1.27 1.24 92.60 89.94 92.89 

亮氨酸 94.17 91.46 91.60 0.76 0.74 0.70 79.37 77.09 77.20 

苯丙氨酸+酪氨酸 146.20 134.44 179.17 1.18 1.09 1.37 92.60 85.14 113.47 

赖氨酸 115.23 111.92 112.59 0.93 0.91 0.86 94.28 91.57 92.12 

 
氨基酸的 CS 也比标准鸡蛋蛋白模式低; 这说明 3 个香菇

品种在氨基酸平衡性方面逊于鸡蛋蛋白, 需要搭配食用其

他食物以达到均衡营养。 

2.4  质构分析 

硬度与弹性常作为衡量果蔬品质优良的标准[23]。不同

香菇品种质构分析见图 2, 各品种间质构存在一定差异, 在
硬度 1、黏附性、硬度 2、弹性、胶黏性、咀嚼性方面, 从高

到低顺序是香菇 F6>X2>Q2。香菇 F6 的硬度 1、黏附性、硬

度 2、弹性、胶黏性、咀嚼性依次为 73.390 N、0.332 N·mm、

69.029 N、5.155 mm、39.475 N、207.027 mJ, 分别是香菇

Q2 的 1.512、1.942、1.526、1.313、1.444、1.854 倍。这表

明香菇 F6 子实体硬度大且弹性高, 相较于 X2、Q2 质构更

适于鲜切加工。 
 

 
 

图 2  不同香菇品种质构分析 
Fig.2  Texture analysis of different Lentinula edodes varieties  

 
2.5  指标相关性分析 

各指标相关性分析结果见图 3, 其中蓝色表示负相关, 
红色表示正相关, 颜色深浅表示相关程度; 相关系数绝对

值 0.8~1.0 为极显著相关, 0.6~0.8 为显著相关。如图 3 所示, 

各个指标之间存在正相关也存在负相关, 且绝大部分呈现

显著正相关。除粗多糖外, 其他营养成分与大部分矿物质

元素、氨基酸呈正相关, 其中蛋白质、粗纤维与大部分矿

物质元素、氨基酸存在极显著正相关(P<0.01); 大部分矿质

元素(除铁和钠外)与总灰分呈极显著正相关(P<0.01)。除内

聚性外, 其他质构指标与营养成分、矿物质元素、氨基酸

呈负相关, 其中硬度 1、黏附性、硬度 2、弹性、胶黏性、

咀嚼性均与蛋白质和粗纤维存在显著或者极显著负相关性

(P<0.05 或 P<0.01)。质构指标(除内聚性外)间呈显著正相

关(P<0.05)。这些表明, 指标间存在较强的联系, 因此可以

采用 PCA 进行综合评价。 

2.6  品质综合评价 

对香菇样品的营养成分、矿物质元素、氨基酸组成和

质构共 24 个指标进行 PCA。由表 4 可知, 前 3 个主成分对

应特征值分别为 16.424、4.525、1.424, 均大于 1, 累计贡

献率为 93.223%, 说明 3 个主成分基本包含了所有变量的

初始信息, 可以解释 93.223%的变异信息。第一个主成分

方差贡献率为 68.434%, 从表 4 中载荷可以看出蛋白质、

脂肪、粗纤维、总灰分、磷、钙、硒、铜、锌、锰、钾、

镁、EAA、NEAA 对其有较大的正向影响, 其中蛋白质、

粗纤维、总灰分、磷、钙、硒、铜、钾、EAA、NEAA 载

荷均大于 0.9, 为高度正相关; 硬度 1、黏附性、硬度 2、
弹性、胶黏性、咀嚼性对其有较大的负向影响。第二个主

成分方差贡献率为 18.854%, 与脂肪、铁、钠有较大的正

相关。第 3 个主成分方差贡献率为 5.935%, 粗多糖载荷较

高(0.872), 相关性强。由此可知, 前 3 个主成分反映了香菇

品质指标的绝大部分信息。因此, 利用前 3 个主成分进行

香菇品质指标的综合评价是可行的[9]。 
利用 PCA 得到 3 个新的综合指标 F1、F2、F3替代初始的

24个指标对香菇综合品质进行分析, 得到前3个主成分因子的

方 程 表 达 式 如 下 : F1=0.060X1+0.047X2+0.059X3– 
0.017X4+…–0.041X22–0.056X23–0.052X24; F2=–0.015X1+0.141X2– 
0.025X3+0.086X4+…+0114X22+0.073X23+0.090X24; F3=–0.085X1– 
0.041X2–0.149X3+0.612X4+…+0.094X22–0.038X23– 0.011X24。 
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注: *表示差异显著(P<0.05); **表示差异极显著(P<0.01)。 
图 3  品质指标相关性分析结果 

Fig.3  Correlation analysis results of quality index 
 

表 4  主成分的载荷矩阵和贡献率 
Table 4  Loading matrix of principal components and their 

contribution rates 

品质指标 
主成分载荷 

PC1 PC2 PC3 

蛋白质 0.987 –0.066 –0.121 
脂肪 0.768 0.637 –0.059 

粗纤维 0.963 –0.114 –0.212 
粗多糖 –0.274 0.388 0.872 
总灰分 0.984 0.074 –0.031 

磷 0.935 –0.110 0.328 
钙 0.917 –0.022 0.393 
硒 0.904 0.202 0.375 
铜 0.991 –0.092 0.056 
锌 0.890 0.437 –0.026 
铁 0.122 0.955 –0.139 
锰 0.828 0.560 0.022 
钾 0.915 0.233 –0.315 
钠 –0.041 0.990 –0.002 
镁 0.880 0.456 –0.125 

EAA 0.979 0.185 –0.052 
NEAA 0.979 0.148 –0.130 
硬度 1 –0.921 0.356 –0.078 
黏附性 –0.697 0.439 –0.057 
硬度 2 –0.930 0.345 –0.063 
内聚性 0.396 –0.434 0.077 

表 4(续) 

品质指标 
主成分载荷 

PC1 PC2 PC3 

弹性 –0.670 0.517 0.134 
胶黏性 –0.914 0.330 –0.054 
咀嚼性 –0.846 0.405 –0.016 
特征值 16.424 4.525 1.424 

方差贡献率/% 68.434 18.854 5.935 
累计贡献率/% 68.434 87.288 93.223 

 

3 个主成分分别从不同方面反映了不同品种香菇综合

品质的总体水平, 因此以各主成分对应的方差相对贡献率

作为权重, 对 3 个主成分得分进行加权求和, 建立综合评

价函数: F=0.734F1+0.202F2+0.064F3, 计算各品种综合得

分, 总得分高低可反映综合品质高低。由表 5 可知, 第 1~3
主成分得分最高的分别是 Q2、F6、X2, 说明 3 个品种各

有侧重, 与主成分各指标载荷相对应。3 个短菌龄香菇品

种综合品质从高到低的排序为 Q2>X2>F6。 
 

表 5  主成分得分和综合评价 
Table 5  Principal component score and comprehensive 

evaluation 

香菇品种 F1 F2 F3 F 排序

F6 –0.877 0.689 –0.875 –0.560 3 

X2 –0.492 0.216 1.327 –0.233 2 

Q2 1.102 –0.488 –0.260 0.694 1 
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3  讨  论 

香菇富含多种营养物质, 是一种药食两用真菌。随着

香菇生产规模及区域不断扩大, 选育出适合不同生产模式

的差异化菌种成为新的育种课题, 其中菌龄是香菇育种者

非常关注的性状之一, 但还缺乏对香菇菌龄性状的关键位

点和基因的研究。目前香菇集约化、工厂化生产逐渐成为

一种趋势, 短菌龄品种香菇的生产应用价值越来越凸显[24], 
有必要了解短菌龄品种鲜香菇的营养品质。因此, 本研究

针对目前广泛栽培的 3 个短菌龄香菇品种进行同配方同批

次栽培的营养、质构分析与品质评价。结果表明, 3 个香菇

品种的粗多糖含量为 26.83%~31.70%, 蛋白质含量为

20.30%~24.07%, 与李巧珍等[25]的研究结果一致, 是香菇

多糖、蛋白质研究的优质试验材料。但短菌龄整体蛋白质

含量低于李艳艳等[11]报道的长菌龄香菇 9608 和中菌龄香

菇 1504 子实体中蛋白质含量, 估计跟遗传特性有关。X2
粗多糖含量最高, 比香菇 F6、Q2 显著增加了 13.96%、

18.17%, 这可能跟该品种多糖合成关键酶基因表达量更多, 
有利于香菇多糖合成积累的缘故。香菇 Q2 蛋白质含量比

香菇 F6、X2 分别高 18.54%、16.86%; 香菇 Q2 粗纤维含

量是香菇 F6、X2 的 1.62、1.65 倍。这表明香菇不同品种

间粗多糖、蛋白质、粗纤维含量存在明显差异。矿物质元

素是评价食用菌营养价值的重要指标之一 , 香菇中含量

最丰富的矿物质元素是钾 , 高钾低钠特征明显 , 使其在

限盐饮食中具有潜在益处; 钙、铁、锌等含量较低的矿物

质也是重要的饮食补充元素。孙恬等[26]对我国 4 大产区

香菇的矿物质元素进行检测, 钾含量可达 21773.3 mg/kg, 
钙含量 113.83 mg/kg, 与本研究测定结果存在一定的差异, 
可能与其生长条件和栽培品种技术有关。本研究中香菇 Q2
中钾、磷含量分别达到 20487.80 mg/kg、6764.23 mg/kg, 明
显高于其他两个品种(P<0.05); 香菇 Q2、X2 的钙含量分别

是 F6 的 1.81、1.49 倍, 3 个品种的锌铜比均在 6 以上。 
氨基酸及 EAA 的组成与比例是评价蛋白质营养价值

的重要指标[27]。3 个香菇品种 TAA 含量为 142.11~172.36 
mg/g, 与李治平等[28]报道的河南、浙江、四川等地的香菇

TAA 含量在 143.9~187.1 mg/g 相似。3 个香菇品种的谷氨

酸含量最高, EAA/NEAA 为 72.36%~74.77%, EAA/TAA 为

41.98%~42.78%, 均超过了 FAO/WHO 所推荐的理想蛋白

质指标, 属于优质蛋白源。采用 AAS、RC 及 CS 进行营养

评价, 发现蛋氨酸是第一限制氨基酸, 这与熊碧等[29]对杏

鲍菇、双孢蘑菇等的研究结果一致; 而 RC 及 CS 显示氨基

酸营养平衡性一般。质构特性是评价食用菌品质特性的重

要指标[30], 与营养成分种类及含量有关[31]。本研究中, 香
菇 F6 子实体硬度大且弹性高, 相较于 X2、Q2 质构更适于

鲜切加工。值得注意的是, 本研究中香菇 Q2 出现了高纤维

低硬度的现象, 这可能与本研究中所用原料为鲜香菇, 其

含水量高 , 纤维类物质吸水膨胀后结构变软 , 水分能削

弱纤维之间的氢键作用 , 且微观结构上纤维均匀分散 , 
均降低了网络刚性, 从而降低硬度有关。 

相关性分析发现香菇 24 个指标之间具有较强相关性, 
进一步 PCA 表明, 前 3 个主成分的累计方差贡献率为

93.223%, 较好地反映了不同品种香菇品质的综合信息 , 
并建立综合评价函数 F=0.734F1+0.202F2+0.064F3, 综合评

价结果显示, 从高到低的排序为 Q2>X2>F6。为保证研究

的可靠性, 本研究将 3 个品种进行同配方同批次栽培, 排
除生长条件及栽培技术等因素影响, 能较准确地反映不同

种质间的差异性, 为后续香菇的加工利用提供理论依据。 

4  结  论 

本研究针对目前河南产区广泛栽培的 3 个生产型短

菌龄香菇品种开展营养成分和质构特性分析。3 个品种

的鲜香菇均含有丰富的营养成分, 例如粗多糖、蛋白质、

10 种主要矿物质元素、16 种氨基酸等。香菇 X2 的粗多

糖含量最高 , 达到 31.70%; 香菇 Q2 蛋白质含量为

24.07%, 比香菇 F6、X2 分别高 18.54%、16.86%; 香菇

Q2 的粗纤维含量是香菇 F6、X2 的 1.62、1.65 倍; 香菇

F6 子实体硬度大且弹性高, 质构更适合鲜切, 3 个香菇

品种可为不同加工用途提供候选原料。矿物质元素评价

方面 , 3 个香菇品种的钾元素含量最高 , 磷元素次之 , 
锌铜比均在 6 以上 ; 香菇 Q2 中钾、磷含量分别高达

20487.80 mg/kg、6764.23 mg/kg, 香菇 Q2、X2 的钙含量

分别是 F6 的 1.81、1.49 倍。氨基酸分析结果表明, 3 个香

菇品种 TAA含量为 142.11~172.36 mg/g, 最高含量为谷氨

酸, 符合 FAO/WHO 所推荐的理想蛋白质指标, 属于高质

量蛋白质; 通过比较氨基酸评分 , 第一限制氨基酸是蛋

氨酸, 且氨基酸营养平衡性一般。通过相关性和 PCA 构

建的综合评价函数表明, 香菇 Q2 综合品质最佳。本研究

不仅为工厂生产选择适宜品种提供了科学依据, 同时也

为产业加工产品提供数据支撑。但本研究仅考察了 3 个

生产型短菌龄香菇品种 , 后续可通过拓展采样区域 , 纳
入更多香菇品种, 增加样本量, 进一步更新调整模型, 以
形成更加全面准确的评价。 
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