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摘要：目的：了解不同杂交金针菇品种间的品质差异，选

育高品质金针菇新品种。方法：以黄色金针菇Ｆｖ１９２３两

个不同原生质体单核为亲本之一，分别与６个（２个黄色、

４个白色）金针菇原生质体进行单单杂交，共获得１２个黄

色杂交菌株。利用主成分分析和聚类分析等方法对１２个

杂交菌株的游离氨基酸进行了综合评价，同时评价了不

同原生质体杂交菌株呈味多样性。结果：１２个杂交菌株

中必需氨基酸、非必需氨基酸和总氨基酸平均含量分别

为７．７１，２２．８３，３０．５４ｍｇ／ｇ；甲硫氨酸是菌株 Ｆ１、Ｆ１１、

Ｆ１５、Ｆ１６、Ｆ２１、Ｆ２９、Ｆ３９、Ｆ４１和Ｆ４２的第一限制性氨基

酸。１２个杂交菌株中所含的氨基酸组分之间相关性较

强，４个主成分累计方差贡献率为８７．１５％，较好地反映出

杂交菌株中氨基酸的综合信息，综合得分排列前二的品

种均为上研１８２０和Ｆｖ１９２３的杂交菌株。聚类分析将

１２个杂交菌株分为６类，与主成分分析结果较为一致，较

好地反映出不同杂交菌株中游离氨基酸的品种差异性。

结论：以不同原生质体单核体作为亲本选育的杂交后代

在游离氨基酸组分和含量上存在显著差异。
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金针菇（犉犾犪犿犿狌犾犻狀犪犳犻犾犻犳狅狉犿犻狊）又称构菌、朴菇，属

蘑菇纲、蘑菇目、膨瑚菌科、冬菇属［１－２］，是中国最早实现

工厂化生产的食用菌品种，也是目前中国工厂化日产和

年产数量最多的食用菌品种之一，２０２１年中国金针菇年

产量已达到２１４．５７万ｔ
［３］。金针菇形态优美，口感鲜脆，

营养丰富，富含蛋白质、氨基酸、维生素、矿物质、膳食纤

维和不饱和脂肪酸等营养物质［４－７］；此外，金针菇还富含

生物活性成分，包括多糖、黄酮、萜类、酚类和真菌免疫调

节蛋白等化合物［８－１１］。金针菇既可以鲜品食用，也可加

工成即时食品食用，深受广大消费者的喜爱。

食用菌具有高蛋白的特点，可作为优质的替代蛋白，

以保证蛋白的可持续供应和绿色低碳生产。金针菇含有

丰富的氨基酸，是优良蛋白的新型植物蛋白源之一，还能

与动物蛋白结合达到互补作用，以满足人们多元化食品

需求。有研究［１２］表明，食用菌中所含的可溶性糖、有机

酸、核苷酸和游离氨基酸等呈味物质能影响其风味，而游

离氨基酸也是作为衡量食用菌品质的一个重要指标，其

含量与食用菌的滋味和风味等品质相关。游离氨基酸

（Ｆｒｅｅａｍｉｎｏａｃｉｄｓ，ＦＡＡｓ）作为一种非蛋白氨基酸，其约

占氨基酸总量的２５％～３５％，是食物味觉活性成分的主

要组成部分之一，游离氨基酸含有多样的独特滋味，一般

分为甜味、鲜味、苦味和芳香族氨基酸，且食用菌中游离

氨基酸含量的变化能影响食用菌的品质［１３－１４］，因此，分

析测定食用菌中游离氨基酸对评价食用菌的营养品质具

有重要意义。

中国针对金针菇的研究主要集中于栽培技术和品种

选育等方面，对构建金针菇营养评价体系的研究报道较

少。顾可飞等［１５］分析了不同生育期金针菇基础营养成分

的差异性，发现金针菇在发酵期的益智成分（赖氨酸、精

氨酸、亮氨酸、组氨酸）含量均较高，鲜味氨基酸及粗蛋白

含量也较高。陆欢等［１６］对９个不同品种的金针菇进行了

营养成分分析与评价，发现９个品种的金针菇均营养丰

富，粗蛋白含量较高，氨基酸种类齐全，其中谷氨酸、蛋氨

酸、天冬氨酸和亮氨酸含量占总氨基酸含量的５３．２５％，黄

色品种与白色品种氨基酸含量存在明显差异。刘宗奇

等［１７］分析了白色和黄色金针菇子实体的营养成分，发现

白色金针菇中的氨基酸总量和必需氨基酸含量均高于黄

色品种，可能与不同品种的金针菇蛋白质合成和氨基酸

代谢通路存在差异有关。金针菇的营养品质和游离氨基

酸不仅受培养条件和生长环境等因素影响，且不同品种

均存在一定差异，但目前对这些差异的研究极少有报道。

金针菇是典型的四极性异宗配合系统，在金针菇双

核体细胞中存在两个细胞核，目前可通过原生质体单核

化技术获得２个细胞核，再通过单单杂交技术得到不同

细胞核的杂交子代。因此，为分析和评价不同金针菇品

种间的品质差异，研究通过种质资源评价筛选获得品质

优良的亲本Ｆｖ１９２３，并获得Ｆｖ１９２３菌株的２个细胞核，

通过与其他６个菌株的原生质体单核杂交获得１２个金

针菇原生质体杂交菌株。以１２个原生质体杂交菌株为

研究材料，分析其游离氨基酸的含量和组分，通过主成分

分析（Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ，ＰＣＡ）和聚类分析对

其进行综合评价，以期为提高金针菇氨基酸含量、选育高

品质金针菇新品种和产品开发提供理论依据。

１　材料与方法
１．１　材料与试剂

黄色金针菇品种（亲本材料Ｆｖ９２３、金２３０１和上研

１８２０）和白色金针菇品种（亲本材料金２６１１、金２３１８、金

２６４１和上研１号）：农业农村部国家食用菌种质资源库

（上海）；

甲醇、乙腈、甲酸：色谱纯，德国 ＣＮＷ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ

ＧｍｂＨ公司；

氨基酸标准品：美国Ｓｉｇｍａ公司。

１．２　仪器与设备

分析天平：ＭＳＴＳ型，梅特勒—托利多仪器（上海）有

限公司；

真空冷冻干燥机：ＦＤ５３Ｔ型，美国西盟国际公司；

数显鼓风干燥箱：ＧＺＸ９２４０ＭＢＥ型，上海博迅实业

有限公司医疗设备厂；

研磨仪：ＪＸＦＳＴＰＲＰ２４型，上海净信科技有限公司；

离心机：ＨｅｒａｅｕｓＦｒｅｓｃｏ１７型，美国 ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒ

Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ公司；

超声仪：ＹＭ０８０Ｓ型，深圳市方奥微电子有限公司；

质谱仪：６４６０ＴｒｉｐｌｅＱｕａｄｒｕｐｏｌｅＭａｓｓＳｐｅｃｔｒｏｍｅｔｅｒ

型，美国Ａｇｉｌｅｎｔ公司；

超高 效 液 相 仪：１２９０ＩｎｆｉｎｉｔｙＩＩｓｅｒｉｅｓ ＵＨＰＬＣ

Ｓｙｓｔｅｍ型，美国Ａｇｉｌｅｎｔ公司。

１．３　试验方法

１．３．１　样品制备　试验材料为７个亲本菌株的原生质体

经单单杂交后获得的１２个黄色金针菇菌株，菌株具体信

息见表１。均于２０２１年８月于山东雪榕生物科技有限公

司进行工厂化条件下出菇，培养和栽培条件相同。１２个

杂交菌株均于２０２１年９月中旬进行采收，采收后的子实

体保存在－８０℃超低温冰箱中备用。

１．３．２　取样及样品预处理　选择成熟度相近、无腐败变

质的新鲜金针菇子实体（含菌盖和菌柄）１０ｇ。将所取样

品放置于冻干机中冷冻２４ｈ，研磨仪粉碎，充分混合过

４０目筛后，称取５ｇ备用。

１．３．３　氨基酸含量测定

（１）样品制备：称取适量样本（２０～２５ｍｇ）于ＥＰ管

中，加入钢珠，向样本中加入１０００μＬ乙腈—甲醇—水混

６２
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表１　金针菇菌株信息

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｏｕｒｃｅｏｆｓｔｒａｉｎｏｆ犉．犳犻犾犻犳狅狉犿犻狊

编号 亲本信息 编号 亲本信息

Ｆ１ 金２６１１（３）×Ｆｖ１９２３（２９） Ｆ１５ 金２６１１（３）×Ｆｖ１９２３（２７）

Ｆ７ 上研１号（２１）×Ｆｖ１９２３（２９）Ｆ２１ 上研１号（２１）×Ｆｖ１９２３（２７）

Ｆ１１ 金２３１８（１）×Ｆｖ１９２３（２９） Ｆ４５ 金２３１８（１）×Ｆｖ１９２３（２７）

Ｆ１６ 金２６４１（２０）×Ｆｖ１９２３（２９）Ｆ１７ 金２６４１（２０）×Ｆｖ１９２３（２７）

Ｆ２９ 金２３０１（７）×Ｆｖ１９２３（２９） Ｆ３９ 金２３０１（７）×Ｆｖ１９２３（２７）

Ｆ４１ 上研１８２０（９）×Ｆｖ１９２３（２９）Ｆ４２ 上研１８２０（９）×Ｆｖ１９２３（２７）

合液（犞乙腈∶犞甲醇∶犞水＝２∶２∶１；含同位素标记内标混

合物），涡旋３０ｓ混匀。３５Ｈｚ研磨处理４ｍｉｎ，冰水浴条

件下超声５ｍｉｎ，重复研磨超声３次，－４０℃静置１ｈ后

在４℃，１２０００ｒ／ｍｉｎ条件下离心１５ｍｉｎ。取上清液稀释

２５倍后涡旋３０ｓ混匀后移至 ＬＣ进样瓶中备用，使用

ＵＨＰＬＣＭＳ／ＭＳ测定金针菇子实体中的氨基酸含量。

（２）ＵＨＰＬＣＭＳ／ＭＳ检测：液相色谱 Ａ相为１％甲

酸水溶液，Ｂ相为１％甲酸乙腈。流动相条件为柱温箱温

度为３５℃，样品盘设为４℃，进样体积为１μＬ。质谱条

件为ＥＳＩ离子源，数据采集为 ＭＲＭ 模式。质谱参数：毛

细管电压＋４０００／－３５００Ｖ，喷嘴电压＋５００／－５００Ｖ，

干燥气体温度３００℃，干燥气体积流量５Ｌ／ｍｉｎ，鞘气温

度２５０℃，鞘气体积流量１１Ｌ／ｍｉｎ，雾化器压力３１０ｋＰａ。

１．３．４　 氨 基 酸 营 养 特 征 评 价 　 依 据 ＷＨＯ／ＦＡＯ／

ＵＮＵ
［１８］联合发布的模型计算氨基酸评分（Ａｍｉｎｏａｃｉｄ

ｓｃｏｒｅ，ＡＡＳ）和计算蛋白质消化率 校 正 氨 基 酸 得 分

（Ｐｒｏｔｅｉｎ ｄｉｇｅｓｔｉｂｉｌｉｔｙ ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｓｃｏｒｅ，

ＰＤＣＡＡＳ）；根据 Ｓｅｌｉｇｓｏｎ等
［１９］的方法计算化学评分

（Ｃｈｅｍｉｃａｌｓｃｏｒｅ，ＣＳ）；根据朱圣陶等
［２０］的方法计算氨基

酸比值系数分（ＳｃｏｒｅｏｆＲＣ，ＳＲＣ）；参照Ｏｓｅｒ
［２１］的方法计

算必需氨基酸指数（Ｅｓｓｅｎｔｉａｌａｍｉｎｏａｃｉｄｉｎｄｅｘ，ＥＡＡＩ）；

参照ＩＯＭ 指南
［２２］进行ＩＯＭ 模式评分和蛋白完全性

分析。

１．４　数据分析

采用 ＡｇｉｌｅｎｔＭａｓｓＨｕｎｔｅｒＷｏｒｋＳｔａｔｉｏｎＳｏｆｔｗａｒｅ

（Ｂ．０８．００，ＡｇｉｌｅｎｔＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ）进行质谱数据采集及目

标化合物定量分析，采用ＳＰＳＳ２２．０软件进行单因素方差

分析、Ｐｅａｒｓｏｎ相关性分析和聚类分析，使用 Ｏｒｉｇｉｎ２１软

件进行绘图。

２　结果与分析
２．１　不同金针菇杂交菌株氨基酸组成分析

由表２可知，１２个金针菇杂交菌株中均检测到１５种

常见氨基酸，与陆欢等［１６］报道的７个不同品种金针菇营

养成分结果有一致性。１２个金针菇杂交菌株的氨基酸总

量在２２．７０～４０．５８ｍｇ／ｇ，其中菌株Ｆ４１的总氨基酸含量

最高，菌株Ｆ２９的总氨基酸含量最低。杂交菌株的ＩＡＡ

和ＮＩＡＡ的平均含量为７．７１，２２．８３ｍｇ／ｇ，菌株Ｆ４１的

ＩＡＡ和ＮＩＡＡ的含量也是最高，分别为１０．５７，３０．０１ｍｇ／ｇ；

菌株Ｆ２９的ＩＡＡ和ＮＩＡＡ的含量也是最低，分别为５．９８，

１６．７２ｍｇ／ｇ。菌株Ｆ２９和Ｆ４１的一个原生质体单核相

同，另一单核均为黄色菌株，说明黄色金针菇的游离氨基

酸含量存在显著差异。杂交菌株中游离氨基酸平均含量

从高到低为：谷氨酸＞组氨酸＞丙氨酸＞缬氨酸＞酪氨

酸＞苏氨酸＞丝氨酸＝甘氨酸＞苯丙氨酸＞赖氨酸＞脯

氨酸＞精氨酸＞天冬氨酸＞色氨酸＞甲硫氨酸。其中含

量较高的氨基酸为谷氨酸和组氨酸，谷氨酸分别占氨基

酸总量的２２．７３％，３１．８６％，２５．５９％，２３．４９％，２４．８０％，

２７．０１％，３５．８４％，３３．１８％，３３．００％，３１．２３％，２９．１３％，

２５．６８％。谷氨酸约为组氨酸、丙氨酸、缬氨酸、天冬氨酸、

色氨酸和甲硫氨酸含量的 ２．５，４．１，４．２，９．４，１１．２，

１４５．５倍。综上所述，不同金针菇杂交菌株的氨基酸含量

存在较大的差异，体现了显著的品种多样性。此外，１２个

金针菇杂交菌株的ＩＡＡ／ＴＡＡ值为２３．１４％～２９．４５％，

ＩＡＡ／ＮＩＡＡ值为３０．１１％～４１．７４％，均低于ＦＡＯ／ＷＨＯ／

ＵＮＵ提出的理想蛋白质模式值标准（ＩＡＡ／ＴＡＡ值应达

到４０％，ＩＡＡ／ＮＩＡＡ值应达到６０％），说明１２个金针菇

杂交菌株所含的蛋白质后续可用作补充蛋白质的来源。

２．２　不同金针菇杂交菌株的氨基酸营养评价

２．２．１　必需氨基酸组成比较分析　必需氨基酸组成分析

１２个金针菇杂交菌株的蛋白中检测到有７种人体必需氨

基酸（表３），必需氨基酸总量为９．３１～１５．２６ｍｇ／ｇ，平均

值为１３．１９ｍｇ／ｇ。由表３可知，１２个金针菇杂交菌株中

必需氨基酸的组成均低于ＦＡＯ／ＷＨＯ／ＵＮＵ模式、鸡蛋

模式和ＩＯＭ模式，且每个菌株所含的每种必需氨基酸也

均低于模式值，说明杂交菌株中氨基酸组成虽然较丰富，

但氨基酸含量值较低，即杂交菌株所含的蛋白质未达到

优异蛋白的标准。

２．２．２　必需氨基酸评分　由图１可知，１２个金针菇杂交

菌株中ＡＡＳ得分较高的是苯丙氨酸＋酪氨酸和苏氨酸。

杂交菌株中除菌株Ｆ４５外，其余１１个杂交菌株的苯丙氨

酸＋酪氨酸和组氨酸的 ＡＡＳ值均大于１００；以及菌株

Ｆ１５、Ｆ２１、Ｆ４１和Ｆ４２的缬氨酸 ＡＡＳ值也均大于１００，其

余８个菌株 ＡＡＳ值均小于１００。甲硫氨酸是菌株Ｆ１、

Ｆ１１、Ｆ１５、Ｆ１６、Ｆ２１、Ｆ２９、Ｆ３９、Ｆ４１和Ｆ４２的第一限制性

氨基酸，色氨酸是其余３个菌株的第一限制性氨基酸。

说明１２个金针菇杂交菌株中所含的部分必需氨基酸达

到了模式谱的要求（１００％），可考虑将其作为优质蛋白的

来源。

２．２．３　必需氨基酸化学评分　由图２可知，１２个金针菇

杂交菌株中氨基酸化学评分（ＣＳ）得分均低于全鸡蛋蛋白

７２
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表２　１２个金针菇杂交菌株的氨基酸组成


Ｔａｂｌｅ２　Ａｍｉｎｏａｃｉｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ１２ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犉．犳犻犾犻犳狅狉犿犻狊ｈｙｂｒｉｄｓｔｒａｉｎｓ

氨基酸
含量／（ｍｇ·ｇ－１）

Ｆ１ Ｆ７ Ｆ１１ Ｆ１５ Ｆ１６ Ｆ１７ Ｆ２１

苏氨酸 １．８１±０．２３ｂ １．７３±１．１１ｃ １．７２±２．５４ｃ １．７７±０．１７ｃ １．４３±０．３６ｄ １．４７±２．１４ｄ １．８２±０．４４ｂ

赖氨酸 １．４８±１．０５ｄ １．６４±２．４７ｃ ３．２２±１．１９ａ １．０７±０．３１ｆ １．５８±０．７４ｃ １．１６±０．５５ｅ １．２４±０．０３ｅ

甲硫氨酸 ０．０６±０．０７ｂ ０．０７±０．０１ｂ ０．０７±０．１２ｂ ０．０３±０．０２ｃ ０．０４±０．０１ｃ ０．０７±０．１３ｂ ０．０５±０．２２ｃ

苯丙氨酸 １．６１±０．７４ｂ １．６３±０．５７ｂ １．５８±０．１２ｃ １．５２±１．１３ｃ １．５３±０．８４ｃ １．４９±０．３７ｄ １．６３±０．９２ｂ

缬氨酸 １．８１±０．２８ｅ １．９６±０．３３ｄ ２．１９±１．０２ｃ ２．３３±０．８３ｂ １．７０±２．１１ｆ １．８３±１．０４ｅ ２．３５±１．７３ｂ

色氨酸 ０．６４±０．３９ｄ ０．５９±０．２２ｅ ０．７７±０．１７ｃ ０．７９±０．３５ｃ ０．４７±０．０８ｆ ０．６８±０．１７ｄ ０．６９±０．０２ｄ

天冬氨酸 ０．５１±０．１１ｈ １．２７±０．７４ｃ １．４４±０．９１ｂ ０．５６±０．０７ｇ ０．９３±０．３６ｅ ０．９６±０．７３ｅ ０．７９±０．１１ｆ

丝氨酸 １．３５±１．３３ｆ １．４１±０．７６ｅ １．６９±０．８２ｄ １．６４±０．３９ｄ １．１８±０．４６ｈ １．４５±１．０３ｅ １．８３±１．２３ｃ

谷氨酸 ６．６２±１．８５ｇ １０．４９±２．３２ｂ ８．３０±０．８７ｅ １１．１７±１．６５ａ ６．７９±０．８９ｇ ８．３６±０．４７ｅ １０．１４±１．１８ｂ

甘氨酸 １．７３±３．２１ｃ ２．１３±０．３３ａ １．４０±０．５６ｅ １．８３±０．３７ｂ １．５７±０．０８ｄ １．５６±０．１５ｄ １．６２±０．３１ｄ

丙氨酸 ４．０１±０．５２ａ ２．５９±０．４２ｄ １．８５±０．５２ｅ １．６４±０．０９ｆ ２．８３±１．１１ｃ １．２８±０．７８ｈ １．３８±０．６７ｇ

酪氨酸 １．８９±１．８７ｅ １．７５±０．７５ｆ ２．３２±０．１６ｃ １．６２±０．５３ｇ ２．１９±０．０４ｄ １．５２±０．１７ｈ １．８１±０．７１ｅ

组氨酸 ３．０５±０．０３ｅ ３．４８±１．２３ｃ ２．９７±０．７３ｅ ２．７８±１．１１ｇ ４．５８±０．５２ｂ ２．９０±０．７３ｆ ３．２７±０．５８ｄ

精氨酸 ０．７９±０．２４ｆ ０．７０±０．０８ｇ １．６２±０．６３ｂ ０．９３±０．１５ｅ ０．７１±０．０９ｇ ０．８７±０．１２ｅ ０．９２±０．６３ｅ

脯氨酸 １．７７±０．６１ｂ １．４９±０．１５ｃ １．２９±０．２８ｅ １．４９±０．４１ｃ １．３８±０．０８ｄ １．１７±０．３６ｆ １．０２±０．０３ｇ

ＴＡＡ ２９．１３ ３２．９３ ３２．４３ ３１．１７ ２８．９１ ２６．７７ ３０．５６


ＩＡＡ ７．４１ ７．６２ ９．５５ ７．５１ ６．７５ ６．７０ ７．７８

ＮＩＡＡ ２１．７２ ２５．３１ ２２．８８ ２３．６６ ２２．１６ ２０．０７ ２２．７８

ＩＡＡ／ＴＡＡ／％ ２５．４４ ２３．１４ ２９．４５ ２４．０９ ２３．３５ ２５．０３ ２５．４６

ＩＡＡ／ＮＩＡＡ／％ ３４．１２ ３０．１１ ４１．７４ ３１．７４ ３０．４６ ３３．３８ ３４．１５

氨基酸
含量／（ｍｇ·ｇ－１）

Ｆ２９ Ｆ３９ Ｆ４１ Ｆ４２ Ｆ４５
平均值

苏氨酸 １．５３±１．３６ｄ ２．２９±０．０８ａ ２．２８±１．３２ａ ２．２４±１．７７ａ １．２６±０．５７ｅ １．７８

赖氨酸 ０．６６±１．０１ｈ １．０９±０．２５ｆ ２．１６±２．４２ｂ ０．９３±０．０８ｇ １．４０±０．２４ｄ １．４７

甲硫氨酸 ０．０４±０．０２ｃ ０．１０±０．０５ａ ０．１０±０．０２ａ ０．０７±０．０３ｂ ０．０６±０．０１ｂ ０．０６

苯丙氨酸 １．３１±０．３８ｅ １．６３±１．３５ｂ ２．０３±０．０５ａ １．４９±０．３１ｄ １．０７±０．４２ｆ １．５４

缬氨酸 １．６７±０．５５ｆ １．８３±０．３１ｅ ２．８３±１．４５ａ ２．８２±１．１７ａ １．６６±０．９８ｆ ２．０８

色氨酸 ０．７７±０．１４ｃ １．２０±０．８８ａ １．１７±０．２６ａ １．００±０．０３ｂ ０．５９±０．０７ｅ ０．７８

天冬氨酸 ０．４４±０．３６ｉ １．０７±０．２８ｄ ０．９６±０．１４ｅ ０．６１±０．０６ｇ １．５７±１．０３ａ ０．９３

丝氨酸 １．２２±０．６８ｇ １．９７±０．３９ｂ ２．０８±１．４１ａ ２．００±１．２１ｂ １．１４±０．２２ｈ １．５８

谷氨酸 ５．６３±０．３１ｈ ８．９１±０．９７ｄ １０．９６±１．０１ａ ９．３６±０．５６ｃ ７．９７±０．３３ｆ ８．７３

甘氨酸 ０．９２±０．４１ｈ １．１６±０．５７ｇ １．６１±０．１１ｄ ２．１９±０．３５ａ １．２３±０．４２ｆ １．５８

丙氨酸 １．８７±０．４４ｅ １．２８±０．３４ｈ １．７６±０．２５ｅ ３．８５±０．０７ｂ １．４１±０．１５ｇ ２．１５

酪氨酸 ２．１０±０．０８ｄ ２．７０±１．１４ｂ ２．９５±０．２８ａ ２．１７±０．３４ｄ １．２２±０．５１ｉ ２．０２

组氨酸 ２．７２±０．１２ｇ ３．３８±０．４４ｃ ５．７５±１．０４ａ ４．５４±０．９２ｂ ２．０５±０．１３ｈ ３．４６

精氨酸 ０．８１±０．１８ｆ １．３２±０．３２ｃ ２．７８±１．０６ａ １．２１±０．５２ｄ ０．６４±０．０４ｈ １．１１

脯氨酸 １．０１±０．４８ｇ ０．６６±０．１５ｉ １．１６±０．６２ｆ １．９７±０．１１ａ ０．８８±０．１７ｈ １．２７

ＴＡＡ ２２．７０ ３０．５９ ４０．５８ ３６．４５ ２４．１５ ３０．５４


ＩＡＡ ５．９８ ８．１４ １０．５７ ８．５５ ６．０４ ７．７１

ＮＩＡＡ １６．７２ ２２．４５ ３０．０１ ２７．９０ １８．１１ ２２．８３

ＩＡＡ／ＴＡＡ／％ ２６．３４ ２６．６１ ２６．０５ ２３．４６ ２５．０１ ２５．２５

ＩＡＡ／ＮＩＡＡ／％ ３５．７７ ３６．２６ ３５．２２ ３０．６５ ３３．３５ ３３．７７

　　　为必需氨基酸；ＴＡＡ为总氨基酸；ＩＡＡ为必需氨基酸总量；ＮＩＡＡ为非必需氨基酸总量；小写字母表示不同菌株的含量

差异显著（犘＜０．０５）。
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表３　１２个金针菇杂交菌株必需氨基酸组成比较分析

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｓｓｅｎｔｉａｌａｍｉｎｏａｃｉｄｓｏｆ１２ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犉．犳犻犾犻犳狅狉犿犻狊ｈｙｂｒｉｄｓｔｒａｉｎｓ ｍｇ／ｇ

菌株 苏氨酸 缬氨酸 甲硫氨酸＋半胱氨酸 赖氨酸 苯丙氨酸＋酪氨酸 色氨酸 组氨酸 总含量

Ｆ１ １．８１ １．８１ ０．０６ １．４８ ３．５０ ０．６４ ３．０５ １２．３５

Ｆ７ １．７３ １．９６ ０．０７ １．６４ ３．３８ ０．５９ ３．４８ １２．８５

Ｆ１１ １．７２ ２．１９ ０．０７ ３．２２ ３．９０ ０．７７ ２．９７ １４．８４

Ｆ１５ １．７７ ２．３３ ０．０３ １．０７ ３．１４ ０．７９ ２．７８ １１．９１

Ｆ１６ １．４３ １．７０ ０．０４ １．５８ ３．７２ ０．４７ ４．５８ １３．５２

Ｆ１７ １．４７ １．８３ ０．０７ １．１６ ３．０１ ０．６８ ２．９０ １１．１２

Ｆ２１ １．８２ ２．３５ ０．０５ １．２４ ３．４４ ０．６９ ３．２７ １２．８６

Ｆ２９ １．５３ １．６７ ０．０４ ０．６６ ３．４１ ０．７７ ２．７２ １０．８０

Ｆ３９ ２．２９ １．８３ ０．１０ １．０９ ４．３３ １．２０ ３．３８ １４．２２

Ｆ４１ ２．２８ ２．８３ ０．１０ ２．１６ ４．９８ １．１７ ５．７５ １９．２７

Ｆ４２ ２．２４ ２．８２ ０．０７ ０．９３ ３．６６ １．００ ４．５４ １５．２６

Ｆ４５ １．２６ １．６６ ０．０６ １．４０ ２．２９ ０．５９ ２．０５ ９．３１

ＦＡＯ／ＷＨＯ／ＵＮＵ模式 ２３ ３９ ２２ ４５ ３８ ６ １５ １８８


鸡蛋模式 ４０ ５０ ３５ ５１ ６０ １０ －　　 ２４６

ＩＯＭ模式 ２７ ３２ ２５ ５５ ４７ ７ １８ ２１１

图１　１２个金针菇杂交菌株的必需氨基酸评分（ＡＡＳ）

Ｆｉｇｕｒｅ１　ＥｓｓｅｎｔｉａｌａｍｉｎｏａｃｉｄｓＡＡＳｓｃｏｒｅｏｆ１２ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

犉．犳犻犾犻犳狅狉犿犻狊ｈｙｂｒｉｄｓｔｒａｉｎｓ

质模式（１００），说明杂交菌株的蛋白质营养价值低于鸡蛋

蛋白。其中菌株Ｆ１、Ｆ１１、Ｆ１５、Ｆ１７、Ｆ２９、Ｆ３９和Ｆ４５的苯

丙氨酸＋酪氨酸的ＣＳ值最高，其余６个杂交菌株的组氨

酸ＣＳ值最高。在ＣＳ评价模式下，甲硫氨酸是Ｆ１、Ｆ１１、

Ｆ１５、Ｆ１６、Ｆ２１、Ｆ２９、Ｆ３９、Ｆ４１和Ｆ４２的第一限制性氨基

酸，色氨酸是其余３个菌株的第一限制性氨基酸，与ＡＡＳ

评价模式结果一致。杂交菌株的ＣＳ评价结果与香菇、杏

鲍菇、猴头菇、白玉菇、金耳、绣球菌等常见的食用菌评价

结果较一致［２３］。

２．２．４　必需氨基酸ＩＯＭ模式评分　由图３可知，１２个金

针菇杂交菌株中只有组氨酸的ＩＯＭ 模式评分均大于

１００，以及菌株Ｆ１１、Ｆ１５、Ｆ２９、Ｆ３９、Ｆ４１和Ｆ４２中色氨酸

的ＩＯＭ模式评分也大于１００，菌株Ｆ２９的赖氨酸的ＩＯＭ

图２　１２个金针菇杂交菌株的必需氨基酸化学评分（ＣＳ）

Ｆｉｇｕｒｅ２　ＥｓｓｅｎｔｉａｌａｍｉｎｏａｃｉｄｓＣＳｓｃｏｒｅｏｆ１２ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

犉．犳犻犾犻犳狅狉犿犻狊ｈｙｂｒｉｄｓｔｒａｉｎｓ

模式评分大于１００。此外，所有菌株的其他必需氨基酸的

ＩＯＭ模式评分均小于１００。在ＩＭＯ模式评分下，甲硫氨

酸是菌株Ｆ１、Ｆ７、Ｆ１１、Ｆ１５、Ｆ１６、Ｆ２１和Ｆ４５的第一限制

性氨基酸，赖氨酸是其余５个菌株的第一限制性氨基酸。

说明１２个杂交菌株所含的部分必需氨基酸符合完全蛋

白质的标准，可作为传统完全蛋白源之外新的来源，并通

过与其他氨基酸含量丰富的食品进行搭配，从而满足人

类对氨基酸的补充需求。

２．２．５　蛋白质评价　由表４可知，菌株Ｆ１、Ｆ７、Ｆ１７、Ｆ２１、

Ｆ４１和Ｆ４５的ＳＲＣ值高于鸡蛋（８１．２２），菌株Ｆ４２与鸡蛋

的ＳＲＣ值相差不大，其余菌株的ＳＲＣ值均低于鸡蛋。其

中菌株Ｆ１、Ｆ７、Ｆ２１和Ｆ４５的亲本之一为白色金针菇，菌

株Ｆ４１和Ｆ４２的亲本之一为黄色菌株上研１８２０，说明杂

９２
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图３　１２个金针菇杂交菌株的必需氨基酸ＩＯＭ评分

Ｆｉｇｕｒｅ３　ＥｓｓｅｎｔｉａｌａｍｉｎｏａｃｉｄｓＩＯＭｓｃｏｒｅｏｆ１２ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

犉．犳犻犾犻犳狅狉犿犻狊ｈｙｂｒｉｄｓｔｒａｉｎｓ

交菌株蛋白质营养价值较高的菌株可能受白色亲本遗传

影响较大。但１２个杂交菌株的ＥＡＡＩ值远低于１００，说

明杂交菌株的蛋白质平衡性相对较差。１２个杂交菌株的

ＰＤＣＡＡＳ（消化率以７３％计算）为３．６２～７．４８，说明其在

人体对必需氨基酸消化过程中营养吸收的能力较强。综

上，杂交菌株的蛋白质含量较丰富，可用于蛋白产品的

开发。

２．３　不同金针菇杂交菌株呈味氨基酸分析

金针菇具有果味或花香味等清新甜美的风味［２４］，可

能与金针菇所含的呈味游离氨基酸有关。结构上具有不

同的侧链基团的氨基酸在口味感官上也有所不同，按味

觉强度将氨基酸分为鲜味氨基酸（赖氨酸、谷氨酸、天冬

氨酸）、甜味氨基酸（甘氨酸、丙氨酸、丝氨酸、苏氨酸、脯

氨酸、组氨酸）、苦味氨基酸（缬氨酸、亮氨酸、异亮氨酸、

表４　１２个金针菇杂交菌株必需氨基酸平衡评价及蛋白质校正氨基酸计分

Ｔａｂｌｅ４　ＳＲＣ，ＥＡＡＩａｎｄＰＤＣＡＡＳｏｆｅｓｓｅｎｔｉａｌａｍｉｎｏａｃｉｄｓｉｎｐｒｏｔｅｉｎｓｏｆ１２ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

犉．犳犻犾犻犳狅狉犿犻狊ｈｙｂｒｉｄｓｔｒａｉｎｓ

菌株 ＳＲＣ ＥＡＡＩ ＰＤＣＡＡＳ 菌株 ＳＲＣ ＥＡＡＩ ＰＤＣＡＡＳ

Ｆ１ ９２．４７ ６７．７８ ４．８０ Ｆ２１ ８８．７６ ６８．１７ ４．９９

Ｆ７ ８８．５７ ６８．１６ ４．９９ Ｆ２９ ７７．１７ ６６．４９ ４．１９

Ｆ１１ ６４．３４ ６９．５８ ５．７６ Ｆ３９ ７４．５８ ６９．１５ ５．５２

Ｆ１５ ７６．７７ ６７．４３ ４．６２ Ｆ４１ ９１．７１ ７２．２２ ７．４８

Ｆ１６ ７３．１３ ６８．６６ ５．２５ Ｆ４２ ７９．５１ ６９．８６ ５．９３

Ｆ１７ ８９．０６ ６６．７７ ４．３２ Ｆ４５ ８３．２３ ６５．０９ ３．６２

甲硫氨酸、色氨酸、精氨酸）和芳香族氨基酸（苯丙氨酸、

络氨酸、半胱氨酸）。由表５可知，１２个金针菇杂交菌株

的鲜味氨基酸含量为６．７３～１４．０８ｍｇ／ｇ，平均含量为

１１．１２ｍｇ／ｇ，占氨基酸总含量的３６．４１％，占呈味氨基酸

的３６．４２％；菌株Ｆ４１的鲜味氨基酸含量最高，占其总氨

基酸含量的３４．７０％；菌株Ｆ２９的鲜味氨基酸含量最低，

占其总氨基酸含量的２９．６５％。甜味氨基酸含量为７．９７～

１６．７９ｍｇ／ｇ，平均含量为１１．８１ｍｇ／ｇ，占氨基酸总含量的

３８．６７％；菌株Ｆ４２的甜味氨基酸含量最高，占其总氨基酸

含量的４６．０６％，占呈味氨基酸的３８．７０％；菌株Ｆ４５的甜

味氨基酸含量最低，占其总氨基酸含量的３３％。苦味氨

基酸含量为２．９２～６．８８ｍｇ／ｇ，平均含量为４．０３ｍｇ／ｇ，占

氨基酸总含量的１３．２０％，占呈味氨基酸的１３．２１％；菌株

Ｆ４１的苦味氨基酸含量最高，占其总氨基酸含量的

１６．９５％；菌株Ｆ２９的苦味氨基酸含量最低，占其总氨基酸

含量的１２．８６％。芳香族氨基酸含量在２．２９～４．９８ｍｇ／ｇ，

平均含量为３．５６ｍｇ／ｇ，占氨基酸总含量的１１．６６％，占呈

味氨基酸的１１．６７％；菌株Ｆ４１的芳香族氨基酸含量最高，

占其总氨基酸含量的１２．２７％；菌株Ｆ４５的芳香族氨基酸

含量最低，占其总氨基酸含量的９．４８％。１２个金针菇杂交

菌株中，菌株Ｆ４１的鲜味氨基酸、苦味氨基酸和芳香族氨

基酸含量最高，菌株Ｆ４２的甜味氨基酸最高，可能与亲本

之一的上研１８２０本身具有的独特清香风味特征有关
［２５］。

由表５还可知，１２个金针菇杂交菌株中，Ｆ１、Ｆ１６和

Ｆ２９的味觉氨基酸含量从高到低为：甜味氨基酸＞鲜味氨

基酸＞芳香族氨基酸＞苦味氨基酸；Ｆ１１、Ｆ１５、Ｆ２１、Ｆ４５、

Ｆ１７和 Ｆ３９的味觉氨基酸含量从高到低为：鲜味氨基

酸＞甜味氨基酸＞苦味氨基酸＞芳香族氨基酸；Ｆ４１和

Ｆ４２的味觉氨基酸含量从高到低为：甜味氨基酸＞鲜味氨

基酸＞苦味氨基酸＞芳香族氨基酸；只有Ｆ７的味觉氨基

酸含量从高到低是甜味氨基酸＞鲜味氨基酸＞芳香族氨

基酸＞苦味氨基酸。杂交菌株中鲜味氨基酸和甜味氨基

酸质量分数均为最高，说明杂交菌株整体口感较好，金针

菇独特的气味可能与这两种高含量的味觉氨基酸有密切

联系。

２．４　不同金针菇杂交菌株氨基酸的ＰＣＡ分析

由图４可知，１２个杂交菌株分别集中于４个象限。

其中，仅Ｆ４２位于第一象限，说明Ｆ４２包含的游离氨基酸

组分和含量与其他１１个杂交菌株差异较大；Ｆ１、Ｆ７、Ｆ１５

和Ｆ１６位于第二象限，Ｆ７和Ｆ１５距离非常接近，说明包

０３
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表５　１２个金针菇杂交菌株的呈味氨基酸含量


Ｔａｂｌｅ５　Ｇｕｓｔａｔｏｒｙａｍｉｎｏａｃｉｄｓｃｏｎｔｅｎｔｏｆ１２ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犉．犳犻犾犻犳狅狉犿犻狊ｈｙｂｒｉｄｓｔｒａｉｎｓ

菌株
鲜味氨基酸／

（ｍｇ·ｇ－１）

甜味氨基酸／

（ｍｇ·ｇ－１）

苦味氨基酸／

（ｍｇ·ｇ－１）

芳香族氨基酸／

（ｍｇ·ｇ－１）

鲜味氨基酸／

呈味氨基酸／％

甜味氨基酸／

呈味氨基酸／％

苦味氨基酸／

呈味氨基酸／％

芳香族氨基酸／

呈味氨基酸／％

Ｆ１ ８．６１±０．１７ｈ １３．７２±３．２２ｃ ３．３０±１．２５ｅ ３．５０±０．７９ｅ ２９．５６ ４７．１０ １１．３７ １２．０２

Ｆ７ １３．４０±３．２１ｂ １２．８３±２．３８ｄ ３．３２±０．７４ｅ ３．３８±１．６８ｅ ４０．６９ ３８．９６ １０．０８ １０．２６

Ｆ１１ １２．９６±２．６５ｃ １０．９０±０．９７ｅ ４．６５±０．３４ｃ ３．９０±０．７４ｃ ３９．９６ ３３．７６ １４．３４ １２．０３

Ｆ１５ １２．８０±１．１８ｃ １１．１５±３．４６ｅ ４．０８±０．１５ｄ ３．１４±０．６３ｆ ４１．０７ ３５．７７ １３．０９ １０．０８

Ｆ１６ ９．３０±０．８７ｇ １２．９７±２．４８ｄ ２．９２±０．２３ｆ ３．７２±０．３９ｃ ３２．１７ ４４．８６ １０．１０ １２．８７

Ｆ１７ １０．４８±０．５６ｆ ９．８３±０．７６ｇ ３．４５±０．０７ｅ ３．０１±０．４４ｆ ３９．１５ ３６．７２ １２．８９ １１．２４

Ｆ２１ １２．１７±１．１３ｄ １０．９４±１．０４ｅ ４．０１±０．２６ｄ ３．４４±０．５３ｅ ３９．８２ ３５．８０ １３．１２ １１．２６

Ｆ２９ ６．７３±０．８９ｉ ９．２７±０．８８ｈ ３．２９±０．１１ｅ ３．４１±０．２７ｅ ２９．６５ ４０．８４ １４．４９ １５．０２

Ｆ３９ １１．０７±０．９２ｅ １０．７４±２．１７ｆ ４．４５±０．７６ｃ ４．３３±０．１８ｂ ３６．１９ ３５．１１ １４．５５ １４．１２

Ｆ４１ １４．０８±２．６１ａ １４．６４±０．８９ｂ ６．８８±０．２４ａ ４．９８±０．５５ａ ３４．７０ ３６．０８ １６．９５ １２．２７

Ｆ４２ １０．９０±１．９３ｅ １６．７９±４．２２ａ ５．１０±０．２３ｂ ３．６６±０．２１ｄ ２９．９０ ４６．０６ １３．９９ １０．０４

Ｆ４５ １０．９４±０．９８ｅ ７．９７±０．７４ｉ ２．９５±０．１１ｆ ２．２９±０．０５ｇ ４５．３０ ３３．００ １２．２１ ９．４８

平均值 １１．１２ １１．８１ ４．０３ ３．５６ ３６．４２ ３８．７０ １３．２１ １１．６７


　　同列字母不同表示差异显著（犘＜０．０５）。

图４　１２个金针菇杂交菌株的ＰＣＡ得分图

Ｆｉｇｕｒｅ４　ＰＣＡｓｃｏｒｅｐｌｏｔｆｏｒ１２ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犉．犳犻犾犻犳狅狉犿犻狊

ｈｙｂｒｉｄｓｔｒａｉｎｓ

含的游离氨基酸组分和含量相似程度较高；Ｆ１７、Ｆ２９和

Ｆ４５位于第三象限，Ｆ４５远离其他杂交菌株，说明Ｆ４５包

含的游离氨基酸组分和含量与其他２个杂交菌株差异较

大；Ｆ１１、Ｆ２１、Ｆ３９和Ｆ４１位于第四象限，Ｆ４１远离其他杂

交菌株，说明Ｆ４１包含的游离氨基酸组分和含量与其他

３个杂交菌株差异较大。此外，Ｆ２１位于横轴上，说明Ｆ２１

主要受ＰＣ１影响。以原生质体单核体Ｆｖ１９２３（２９）为亲

本的６个杂交菌株除Ｆ２９位于第三象限外，其余主要集

中于第二和第四象限；以另一原生质体单核体 Ｆｖ１９２３

（２７）为亲本的６个杂交菌株除Ｆ４２位于第一象限和Ｆ１５

位于第二象限外，其余主要集中于第三和第四象限，说明

以不同原生质体单核体作为亲本选育的杂交后代在游离

氨基酸组分和含量上存在较大差异。这可能是由于白色

金针菇种质资源在遗传物质上差异较小，而黄色金针菇

在遗传物质上差异较大，导致以白色菌株为亲本的杂交

后代所含氨基酸差异不显著，以黄色菌株为亲本的杂交

后代差异较显著。

２．５　不同金针菇杂交菌株氨基酸的综合评价

从１２个杂交菌株中共提取了４个主成分，４个主成

分的累积方差贡献率达到了８７．１５％（见表６），基本可以

解释自变量所有的变异信息，因此利用前４个主成分对

１２个金针菇杂交菌株进行综合评价。以１５个游离氨基

酸为初始自变量，将１５个氨基酸指标标准化后的数据进

行主成分分析，再根据４个主成分因子的权重值和每个

因子的特征值，得到４个主成分因子的判别函数：

犉１＝０．３５０犡１＋０．１１８犡２＋０．２６５犡３ ＋０．３２４犡４ ＋

０．３１５犡５＋０．３１３犡６－０．０２７犡７＋０．３５２犡８＋０．２３３犡９＋

０．１２６犡１０＋０．０２５犡１１＋０．３０４犡１２＋０．２９７犡１３＋０．３３６犡１４＋

０．０４９犡１５， （１）

犉２＝０．０４７犡１－０．１９３犡２－０．２３６犡３ ＋０．０３８犡４ ＋

０．１７３犡５－０．１６１犡６－０．３２３犡７－０．０２９犡８＋０．０３６犡９＋

０．４５０犡１０＋０．４６５犡１１－０．１２６犡１２＋０．１３１犡１３－０．１６３犡１４＋

０．５２９犡１５， （２）

犉３＝－０．２０１犡１＋０．５５４犡２＋０．０７３犡３＋０．０７１犡４＋

０．０８６犡５－０．２９６犡６＋０．５５７犡７－０．０７０犡８＋０．２８２犡９＋

０．３０２犡１０－０．０３０犡１１－０．１９７犡１２－０．００３犡１３＋０．０５８犡１４＋

０．１３２犡１５， （３）

犉４＝－０．０６３犡１＋０．３５７犡２＋０．１１５犡３＋０．１２２犡４－

０．２２７犡５－０．１０４犡６＋０．０３５犡７－０．２３２犡８－０．５４９犡９－

０．１９４犡１０＋０．３８５犡１１＋０．３７１犡１２＋０．２５１犡１３＋０．１３６犡１４＋

０．１２６犡１５， （４）
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式中：

犉犻———主成分（犻＝１，２，３，４）；

犡１～犡１５———分别为苏氨酸、赖氨酸、甲硫氨酸、苯

丙氨酸、缬氨酸、色氨酸、天冬氨酸、丝氨酸、谷氨酸、甘氨

酸、丙氨酸、酪氨酸、组氨酸、精氨酸和脯氨酸标准化后的

变量。

以４个主成分对应的方差相对贡献率为权重，将各

品种主成分得分和相应的权重进行线性加权求和建立综

合评价函数犉＝０．４５０犉１＋０．２０８犉２＋０．１１６犉３＋０．０９８犉４，

计算各不同金针菇杂交菌株的综合评价得分，综合得分

越高，说明该杂交菌株的氨基酸营养品质越好。１２个杂

交菌株的综合得分见表７，综合得分排名依次为 Ｆ４１、

Ｆ４２、Ｆ１１、Ｆ７、Ｆ３９、Ｆ１、Ｆ２１、Ｆ１５、Ｆ１６、Ｆ１７、Ｆ２９和Ｆ４５，其

中排名前二的品种均为上研１８２０和Ｆｖ１９２３的杂交菌

株，表明这２个杂交菌株的氨基酸综合品质相对较好，可

能是由于２个亲本菌株的品质相对较好。此外，综合得

分排名前５个菌株中的Ｆ４１、Ｆ１１、Ｆ７均来源于原生质体

单核体Ｆｖ１９２３（２９），可能单核体Ｆｖ１９２３（２９）包含调控氨

基酸合成代谢的主要遗传物质。

２．６　不同金针菇杂交菌株的氨基酸聚类分析

以氨基酸为变量对１２个金针菇杂交菌株进行聚类

分析，结果见图５。结果表明，１２个杂交菌株可分成６类。

其中，Ｆ４１和Ｆ４２单独聚为一类，这２个菌株均为上研

１８２０和Ｆｖ１９２３的杂交菌株，其氨基酸总含量、甜味氨基

酸、苦味氨基酸和芳香族氨基酸均高于平均值，口感最

佳；Ｆ１和Ｆ１６聚为一类，并与Ｆ２９聚为一大类，３个菌株

的氨基酸总含量均低于平均值，但Ｆ１和Ｆ１６的甜味氨基

酸高于平均值，品质较差；Ｆ７、Ｆ１５和Ｆ２１聚为一类，鲜味

氨基酸均高于平均值，芳香族氨基酸与平均值接近，且Ｆ７

和Ｆ１５的氨基酸总含量高于平均值，Ｆ２１的氨基酸总含

量与平均值接近，品质较好；Ｆ１１、Ｆ１７、Ｆ３９和Ｆ４５聚为一

类，Ｆ１１的氨基酸总含量高于平均值，Ｆ３９的氨基酸总含

量与平均值接近，Ｆ１７和Ｆ４５的氨基酸总含量低于平均

值，除Ｆ１１的鲜味氨基酸和甜味氨基酸高于平均值外，其

表６　１２个不同金针菇杂交菌株氨基酸总方差分析结果

Ｔａｂｌｅ６　Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓｏｆｆｉｒｓｔｆｏｕｒｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

ａｎｄｔｈｅｉｒｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｔｏｔｏｔａｌｖａｒｉａｎｃｅｏｆ１２

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犉．犳犻犾犻犳狅狉犿犻狊ｈｙｂｒｉｄｓｔｒａｉｎｓ

ＰＣ
相关系数矩阵

总特征值

方差贡献

率／％

累计方差

贡献率／％

１ ６．７５ ４５．０１ ４５．０１

２ ３．１１ ２０．７６ ６５．７７

３ １．７３ １１．５５ ７７．３２

４ １．４７ ９．８２ ８７．１５

表７　１２个不同金针菇杂交菌株的成分得分和综合得分

Ｔａｂｌｅ７　Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｃｏｒｅｓａｎｄｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

ｓｃｏｒｅｓ ｏｆ １２ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ 犉． 犳犻犾犻犳狅狉犿犻狊

ｈｙｂｒｉｄｓｔｒａｉｎｓ

菌株 犉１ 犉２ 犉３ 犉４ 犉 排名

Ｆ１ －１．０００９　２．２３３０－０．５２７７　１．５５６９　０．１０５０ ６

Ｆ７ －０．２９９０ １．１００３ １．８５２６－０．３８６０ ０．２６９９ ４

Ｆ１１ ０．７３２３－１．４７０４ ２．０３７０ １．２４７１ ０．３８２１ ３

Ｆ１５ －０．３５４１ １．３２８０－０．１４６４－２．１３２６－０．１１００ ８

Ｆ１６ －１．７８１４ ０．９０９９ ０．２１８６ １．８３８３－０．４０７２ ９

Ｆ１７ －１．５２４４－０．５８５６ ０．１８５３－０．６５４４－０．８５０６ １０

Ｆ２１ ０．１７１２－０．０８９０－０．０６１２－１．５３６０－０．０９９３ ７

Ｆ２９ －２．６８０２－０．７５７１－２．５７０５ ０．７０１３－１．５９１６ １１

Ｆ３９ ２．１０６２－２．８２５０－１．６６９２－０．２１３４ ０．１４７８ ５

Ｆ４１ ５．８４８９－１．０９３１ ０．２８０２ ０．５６４０ ２．４９３４ １

Ｆ４２ ２．５８５９ ３．１１７３－０．６７６３－０．３７６０ １．６９６０ ２

Ｆ４５ －３．８０４５－１．８６８２ １．０７７５－０．６５４４－０．８５０６ １２

图５　１２个不同金针菇杂交菌株的聚类分析图

Ｆｉｇｕｒｅ５　 Ｄｅｎｄｒｏｇｒａｍ ｆｒｏｍ ｃｌｕｓｔｅｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆ１２

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犉．犳犻犾犻犳狅狉犿犻狊ｈｙｂｒｉｄｓｔｒａｉｎｓ

余３个菌株均低于平均值，Ｆ１１和Ｆ３９的苦味氨基酸和芳

香族氨基酸高于平均值，其余２个菌株均低于平均值，说

明菌株Ｆ１１的品质较好，Ｆ１７、Ｆ３９和Ｆ４５的品质较差。

图５反映出了不同金针菇杂交菌株之间的差异性，且与

前述ＰＣＡ部分结果一致，可为金针菇的氨基酸营养价值

评价和新品种选育提供参考。

３　结论
研究分别以Ｆｖ１９２３的２个不同原生质体单核体作

为亲本，与其余６个菌株的原生质体单核杂交获得的

１２个不同金针菇原生质体杂交菌株为材料，分析了１２个

菌株的氨基酸含量、组分、呈味和蛋白质特征。结果表

明，１２个杂交菌株均含有１５种游离氨基酸，氨基酸总量

为２２．７０～４０．５８ｍｇ／ｇ，平均含量为３０．５４ｍｇ／ｇ，且不同

菌株的氨基酸总量、必需氨基酸及呈味氨基酸等含量存

２３
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在较大的差异。甲硫氨酸是菌株Ｆ１、Ｆ１１、Ｆ１５、Ｆ１６、Ｆ２１、

Ｆ２９、Ｆ３９、Ｆ４１和Ｆ４２的第一限制性氨基酸。１２个杂交菌

株中呈味氨基酸含量从高到低依次为甜味氨基酸、鲜味

氨基酸、苦味氨基酸和芳香族氨基酸，其中甜味氨基酸含

量约占呈味氨基酸含量的３８．７０％，说明不同杂交菌株的

氨基酸含量和呈味氨基酸构成存在显著的差异性。主成

分分析和聚类分析结果表明，４个主成分因子的累积方差

贡献率达到了８７．１５％，１２个杂交菌株可分为６类，其中

菌株Ｆ４１和Ｆ４２所含的游离氨基酸品质较好。综上结果

说明，以不同原生质体单核体作为亲本选育的杂交后代

在游离氨基酸组分和含量上存在显著差异。研究虽然对

不同原生质体杂交菌株的氨基酸进行了综合评价，明确

了杂交菌株的氨基酸含量存在差异，但受代表性菌株的

数量限制，未能探究出亲本对杂交菌株氨基酸含量高低

的影响，在今后研究中还需扩大亲本选择范围，并结合组

学方法，阐明亲本选择对后代菌株中氨基酸含量的影响。
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