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摘 要：采用国际上通用的非生物学评价方法，研究了不同供锌水平对猪肚菇子实体蛋白质营养价值的影响，以期为猪肚菇栽培

技术的改善和完善提供科学依据。结果表明，氨基酸总量以 40 mg·kg-1处理的最高，其与对照差异达到显著（P<0.05），但与其他处
理差异不显著（P>0.05）；而 Zn含量以 10 mg·kg-1处理最高。营养综合评价结果显示，以浓度为 30 mg·kg-1 Zn处理的培养料栽培的
猪肚菇子实体蛋白质营养价值评价的 6项指标中氨基酸评分、必需氨基酸指数、氨基酸比值系数分和生物价分别为 95.33、91.70、
82.52和 88.50，均居 6种 Zn处理之首，化学评分和营养指数分别为 73.22和 25.49，均居第 3位。综合评价的结果显示，以浓度为
30 mg·kg-1 Zn处理的蛋白质营养价值最高。
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Abstract：Using current international method, the effects of zinc（Zn）addition of different concentrations on nutritional value of protein
of Panus giganteus’s fruit bodies were studied in order to provide a scientific basis for its cultivation technology improvement. The results
showed that total amino acid content in the treatment of 40 mg·kg-1 was the highest, and lied significant difference to the control and no sig－
nificant difference to the others, and that Zn content was the highest in the treatment of 10 mg·kg-1. The results of nutritional value showed
that the amino acid score（AAS）, essential amino acid index（EAAI）, score of ratio coefficient of amino acid（SRCAA）and biological valence
（BV）in the protein of Panus giganteus’s fruit bodies cultivated with medium in which middle concentration（30 mg·kg-1）of Zn treatment
applicated were the highest among six treatments, being 95.33 , 91.70, 82.52 and 88.50 respectively; and its chemical score（CS）and nutri－
tional index（NI）were 73.22 and 25.49, all held the third place in six treatments with different concentration of Zn. It was seen on the basis
of synthesizing evaluation that the nutritional value of protein in the treatment of 30 mg·kg-1 Zn was the highest.
Keywords：Panus giganteus; Zn; nutritional value; nutrition of protein

猪肚菇（Panus giganteus）是一种食药兼用菌，又
名巨大覃耳，属于多孔菌目，多孔菌科，覃耳属[1]。据
《西藏经济真菌》报道，该菇富含亚油酸及各类氨基

酸、蛋白多糖等，具有抗癌作用。另外，利用无机锌元
素在食用菌内转化机理生产富集有机锌的食用菌，不

仅能够提高食用菌的保健作用，而且能够强化微量元

素锌的生物功能，是一条改善人类微量元素锌缺乏有

效途径。然而，国内外尚未出现关于不同供锌水平对
猪肚菇子实体的营养价值评价的影响的报道。因此，
该研究拟通过添加锌的猪肚菇袋栽试验，探讨猪肚菇

对锌的吸收特性，分析外源锌对猪肚菇子实体氨基酸

组成与含量的影响，并采用国际上通用的评价方法对

子实体蛋白质营养价值进行综合评价，以求为猪肚菇
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表 1 添加外源锌对猪肚菇子实体各类氨基酸和锌含量的影响
Table 1 Effects of Zn addition on the contents of amino acids and Zn in fruit bodies of Panus giganteus

营养栽培和科学施用锌元素提供科学参考。

1 材料与方法

1.1 供试材料
供试品种为猪肚菇辐 105号，由福建省农科院食
用菌开发中心提供。以常规平菇料配方栽培试验，所
用 Zn为硫酸锌，购于国药集团化学试剂有限公司。试
验共分 6个处理，每个处理重复 10次。首先将硫酸锌
制成 0、10、20、30、40、50 mg·kg-1 6 个浓度，按 1∶1.8
料水比制备配料。利用 0.1 mol·L-1 NaOH溶液将各个
处理的 pH分别调节至 8.0，装袋后高压灭菌，接种进
行培养。猪肚菇子实体采收标准：孢子未弹射时采收
样品，不同供锌水平样品置于 60 ℃烘干箱内，以烘干
法计算其含水量以及粉碎后样品分析。
1.2 氨基酸的测定
将烘干样品置于 6 mol·L-1盐酸溶液中，于 110

℃水解 24 h，用日立 8801型氨基酸自动分析测定出
17种氨基酸含量。
1.3 营养价值评价
氨基酸评分（AAS）、化学评价（CS）、必需氨基酸指

数（EAAI）、生物价（BV）、营养指数（NI）按文献[2]、[3]的
方法测定；氨基酸比值系数分（SRCAA）按文献[4]的方
法测定，利用世界卫生组织（WHO）和联合国粮农组织
（IAO）[5]1973年提出的蛋白质营养价值的 FAO/WHO模
式，计算样品的氨基酸比值系数和氨基酸比值系数分。

2 结果与分析

2.1 添加外源锌对猪肚菇子实体各类氨基酸和锌含
量的影响

从表 1可知，Zn 浓度为 10 mg·kg-1处理的猪肚

菇子实体锌含量最高，比对照提高了 14.96%，其与对
照间差异显著（P<0.05）；Zn 浓度为 20、30、40 和 50
mg·kg -1 处理的锌含量分别比对照提高 10.39%、

6.63%、11.66%、0.005%，但与对照间差异不显著。从
表 1还可以看出，Zn浓度为 40 mg·kg-1处理的猪肚

菇子实体中氨基酸总量比对照提高了 14.96%，与对
照间差异显著（P<0.05），但 Zn浓度为 10、20、30和
50 mg·kg-1处理与对照间的差异均不显著（P>0.05）。
Zn 浓度为 20、30、40 和 50 mg·kg-1处理的必需氨基

酸含量分别比对照提高了 4.59%、8.04%、9.19%、
6.16%，但各处理间的差异均不显著（P>0.05）。
2.2 添加外源锌对猪肚菇子实体蛋白质氨基酸评分
的影响

由图 1可知，Zn浓度为 10和 20 mg·kg-1处理的猪
肚菇子实体氨基酸评分平均分别比对照减少了 7.56%
和 4.16%，与对照间差异极显著（P<0.01）；Zn浓度为
30、40和 50 mg·kg-1处理的猪肚菇子实体氨基酸评分
平均分别比对照提高了 4.63%、3.95%和2.13%，与对照间
差异达到极显著和显著水平（P<0.01和 P<0.05）。

2.3 添加外源锌对猪肚菇子实体蛋白质必需氨基酸
指数的影响

由图 2可知，Zn 浓度为 30 mg·kg-1处理的猪肚

菇子实体必需氨基酸指数平均比对照提高了 2.57%，

处理/mg·kg-1 鲜味氨基酸/% 甜味氨基酸/%硫氨基酸/% 支链氨基酸/%儿童氨基酸/% 必需氨基酸/% 芳香族氨基酸/% 氨基酸总量/% 锌/mg·kg-1

0 6.05 abA 5.03 bA 1.42 aA 3.625 cBC 1.40 aA 9.57 aA 1.68 Bab 21.45 bB 26.06 bA

10 5.70 bA 4.95 bA 1.52 aA 3.500 dC 1.30 bA 9.29 aA 1.58 bB 21.24 bB 29.96 aA

20 6.19 abA 5.23 abA 1.53 aA 3.90 bcBC 1.53 abA 10.02 aA 1.75 bAB 22.96 abAB 28.77 abA

30 5.95 bA 5.09 bA 2.33 aA 3.72 bcdBC 1.43 abA 10.34 aA 1.61 bB 22.82 abAB 27.79 abA

40 6.71 aA 5.86 aA 1.53 aA 4.38 aA 1.64 aA 10.48 aA 1.94 aA 24.66 aA 29.10 abA

50 6.17 abA 5.14 bA 1.59 aA 3.97 bAB 1.41 abA 10.16 aA 1.75 bAB 22.88 abAB 26.21 bA

图 1 外源锌对猪肚菇子实体蛋白质氨基酸评分的影响
Figure 1 Effects of different concentrations of Zn treatment on

amino acid score（AAS）of protein in Panus giganteus’s fruit bodies
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注：不同小写字母表示在 P＜0.05水平上差异显著，不同大写字母表示在 P＜0.01水平上差异显著，下同。
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图 5 外源锌对猪肚菇子实体蛋白质化学评分的影响
Figure 5 Effects of different concentrations of Zn treatment on the
chemical score（CS）of protein in Panus giganteus’s fruit bodies

与对照间差异不显著（P>0.05）；Zn浓度为 10、20、40
和 50 mg·kg-1处理的猪肚菇子实体必需氨基酸指数

平均分别比对照减少了 0.007%、0.007%、0.007%和
0.008%，与对照间差异不显著（P>0.05）。

2.4 添加外源锌对猪肚菇子实体蛋白质氨基酸比值
系数分的影响

由图 3可知，Zn浓度为 30 mg·kg-1处理的猪肚菇
子实体氨基酸比值系数分平均比对照提高了 4.77%，
与对照间差异达到显著水平（P<0.05）；Zn浓度为 10、
20和 40 mg·kg-1处理的猪肚菇子实体氨基酸比值系
数分平均比对照提高了 1.98%、3.05%和 3.48%，与对
照间差异均不显著（P>0.05）；Zn浓度为 50 mg·kg-1处
理的猪肚菇子实体氨基酸比值系数分平均比对照减

少了 18.38%，与对照间差异极显著（P<0.01）。

2.5 添加外源锌对猪肚菇子实体蛋白质生物价的影响
由图 4可知，Zn 浓度为 30 mg·kg-1处理的猪肚

菇子实体生物价平均比对照提高了 3.21%，与对照间
差异不显著（P>0.05）；Zn浓度为 20和 40 mg·kg-1处
理的猪肚菇子实体生物价平均分别比对照少了

0.008%和 0.008%，与对照间差异均不显著（P>0.05）；
Zn浓度为 10和 50 mg·kg-1处理的猪肚菇子实体的

生物价平均分别比对照少了 10.84%和 16.59%，差异
极显著（P<0.01）。

2.6 添加外源锌对猪肚菇子实体蛋白质化学评分的
影响

由图 5 可知，Zn 浓度为 10、30 和 50 mg·kg-1处

理的猪肚菇子实体蛋白质化学评分平均分别比对照

提高了 3.51%、0.008%和 4.37%，与对照间差异均不
显著（P>0.05）；Zn浓度为 20和 40 mg·kg-1处理的猪
肚菇子实体蛋白质化学评分平均分别比对照减少了

5.59%和 0.000 4%，与对照间差异显著和不显著（P<
0.05和 P>0.05）。

图 2 外源锌对猪肚菇子实体蛋白质必需氨基酸指数的影响
Figure 2 Effects of different concentrations of Zn treatment on the

essential amino acid index（EAAI）of protein in
Panus giganteus’s fruit bodies
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图 3 外源锌对猪肚菇子实体蛋白质氨基酸比值系数分的影响
Figure 3 Effects of different concentrations of Zn treatment on the

score of ratio coefficient of amino acid（SRCAA）of protein
in Panus giganteus’s fruit bodies
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图 4 外源锌对猪肚菇子实体蛋白质生物价的影响
Figure 4 Effects of different concentrations of Zn treatment on the
biological valence（BV）of protein in Panus giganteus’s fruit bodies
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2.7 添加外源锌对猪肚菇子实体蛋白质营养指数的
影响

由图 6可知，Zn浓度为 10、30、40和 50 mg·kg-1处
理的猪肚菇子实体的营养指数平均分别比对照增加了

3.28%、0.004%、0.006%和 2.10%，而 20 mg·kg-1的处理
比对照减少了 6.99%，与对照间差异均不显著（P>
0.05）。

2.8 添加外源锌对猪肚菇子实体蛋白质综合评价的
影响

由表 2可知，相同培养料不同 Zn添加量对猪肚
菇子实体蛋白质营养综合评价以 Zn浓度为 30 mg·
kg-1的处理居第 1位，其栽培的猪肚菇子实体蛋白质
营养价值评价指标有 5项居第 1位，1项居第 3位；
Zn浓度为 40 mg·kg-1的处理，其蛋白质评价指标有 2
项居第 2位，2项居第 3位，1项居第 4位，1项居第 5
位；Zn浓度为 20 mg·kg-1的处理，其蛋白质评价指标

1项居第 2位，3项居第 3位，1项居第 5位，1项居第
6位；Zn浓度为 0 mg·kg-1的处理，其蛋白质评价指标
有 2项居第 2位，3项居第 5位，1项居第 4位；最差

的是 Zn浓度为 10和 50 mg·kg-1的处理。

3 讨论

锌是人体必需的微量元素，是诸如碳酸酐酶、
DNA复制酶、谷氨酸脱氧酶等许多重要酶的组成成
分，在组织呼吸及蛋白质、脂肪、糖和核酸等的代谢中
起到重要作用，对人体的生长发育影响重大。临床研
究结果表明，锌对口角糜烂、口腔溃疡、粘膜出血、儿
童食欲不振、腹泻、胃癌、肝癌、大肠癌等[6]多种疾病有

良好预防治疗作用。自然界中以无机物状态存在的锌
不易被人体吸收利用，而食用菌有较强富锌能力，能

够将锌元素结合到大分子活性物质上，将无机锌转化

为有机锌多糖和锌蛋白，从而有效提高了锌的利用

率。随着生物技术的发展，近些年，利用食用菌转化获
得有机锌和提高产量成为锌研究的热点。本研究结果
表明，添加不同浓度的 Zn处理，猪肚菇子实体中 Zn
含量均有所提高，其中以 10 mg·kg-1处理的含量最

高，比对照提高了 14.96%，但各处理的 Zn含量均低
于国家标准食品中锌限量标准（50 mg·kg-1）。
目前，关于锌对食用菌品质的影响已略有报道。
邹祥等[7]富锌培养对姬松茸生长代谢的影响的研究表

明，锌对姬松茸菌丝量、多糖含量、氨基酸含量的提高
有促进作用，液体培养姬松茸对锌的最适宜富集质量

浓度为 300 mg·L-1，82.2%的 ZnSO4在姬松茸菌丝内

以有机锌的形式存在，富锌后菌丝体的发酵液中必需

氨基酸含量与对照相比提高了 12.3%和 7.6%。魏华
等[8]对金针菇富锌研究，发现金针菇富锌能力强，添加

200~2 500 mg·kg-1范围的锌离子，富集有机锌范围

19.6~152 mg·g-1。张水成等[13]研究表明，经 ZnSO4的适

合浓度为 2.473×10-3 mol·L-1处理能促进香菇菌丝生

长，提高香菇菌种质量，延缓菌丝衰老，提高产量

16.7%。但国内外未见添加外源锌对猪肚菇子实体蛋
白质营养价值研究报道。本研究结果表明，相同培养
料不同 Zn添加量对猪肚菇子实体蛋白质营养综合评
价以浓度为 30 mg·kg-1 Zn处理的居第 1位，其栽培
的猪肚菇子实体蛋白质营养价值评价单项指标中有

5项居第 1位，1项居第 3位。蛋白质营养综合评价最
低的是经浓度为 10和 50 mg·kg-1 Zn处理的。
本研究结果还发现，40 mg·kg-1 Zn处理的猪肚菇
子实体氨基酸总量和必需氨基酸含量最高，分别为

24.66％和 10.48％。而采用国际上通用的评价方法得
出的的综合评价结果为 30 mg·kg-1处理的猪肚菇子

实体的蛋白质营养价值最高，这可以从两个方面得以
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图 6 外源锌对猪肚菇子实体蛋白质营养指数的影响
Figure 6 Effects of different concentrations of Zn treatment on the
nutritional index（NI）of protein in Panus giganteus’s fruit bodies

表 2 猪肚菇子实体营养综合评价排序表
Table 2 Sorting table of integrated nutritional value of protein in

Panus giganteus’s fruit bodies

添加量/
mg·kg-1 氨基酸

化学
评分
必需氨基
酸指数

生物价
营养
指数
氨基酸比
值系数分

综合
评价

0 4 5 2 5 2 5 3

10 6 2 5 4 4 4 4

20 5 6 3 3 3 2 3

30 1 3 1 1 1 1 1

40 2 4 5 2 3 3 2

50 3 1 4 6 5 6 4
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解释：一是尽管 40 mg·kg-1处理的氨基酸总量比 30
mg·kg-1处理高，但两者间在统计学上的差异不显著。
现代营养学理论认为，食物蛋白质的营养价值与其氨

基酸组成密切相关，越接近人体蛋白质组成并为人体

消化吸收，其营养价值越高[5]。某一种或几种必需氨基
酸不足时，限制了其组成蛋白质的营养价值。某一种
或几种必需氨基酸过多也严重影响蛋白质的营养价

值。只有按人体需要达到氨基酸的平衡供应，才能最
大限度地提高蛋白质的营养价值。综合评价的结果也
表明，30 mg·kg-1 Zn处理的猪肚菇子实体的必需氨基
酸的均衡性优于 40 mg·kg-1处理。
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