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环境和生长阶段对羊肚菌氨基酸的呈味影响 
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摘要：采用氨基酸自动分析仪进行羊肚菌游离氨基酸的测定，通过味道强度值（Taste Activity Value，TAV）分

析人工培育羊肚菌与野生羊肚菌游离氨基酸的呈味差异及不同生长阶段呈味特性。结果表明：羊肚菌中含量最

高的氨基酸为谷氨酸，不同产地羊肚菌游离氨基酸差异不显著。人工培育羊肚菌与野生羊肚菌相比，缺少天冬

氨酸、多出苦味氨基酸赖氨酸的呈味作用，鲜味氨基酸味道强度值小于野生羊肚菌。谷氨酸、丙氨酸、组氨酸

分别是鲜味、甜味和苦味氨基酸中 TAV 最高的氨基酸。羊肚菌游离氨基酸随生长阶段含量增加，生长初期、中

期和后期分别为 7.31、12.16、18.88 mg/g，对滋味有直接贡献的氨基酸种类分别为 4、5、6 种，从生长中期开

始，缬氨酸、赖氨酸出现呈味作用，苦味氨基酸呈味增强。呈味氨基酸 TAV 均随生长发育而增高。 
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Abstract: The free amino acids in morels were detected by automatic analyzer and the taste activity value 

(TAV) was calculated to analyze the free amino acid taste composition differences and taste characteristics 

in artificial cultivation and wild morels at different growth stages. The results indicated that the highest 

content of amino acids in the morels was glutamate, and there was no significant difference in free amino 

acids of morels from different habitats. Compared with the wild morels, artificial cultivation morels lacked 

taste composition (aspartic acid) and increased bitter amino acid (lysine). Moreover, the TAV of umami 

amino acids was less than that of wild morels. Glutamic acid, alanine, and histidine had the highest TAV in 

umami, sweet and bitter amino acids, respectively. The content of free amino acids increased with the 

growth stage and were 7.31, 12.16 and 18.88 mg/g in the early stage, metaphase stage and late stage of 

growth, respectively. There were 4, 5 and 6 kinds of amino acids in each stage which had taste contribution, 

respectively. Bitter amino acids (valine and lysine) showed enhancing taste contribution from the 

metaphase state of growth. In addition, the TAV of free amino acids increased with growth stages. 
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羊肚菌属于子囊菌亚门（Ascomycotina）、盘菌

纲（Discomycetes）、盘菌目（Pezizales）、羊肚菌科

（Morchellaceae）、羊肚菌属（Morchella），是一种

珍贵的食药兼用食用菌，因味道鲜美、口感细腻，

常被用来作为烹饪调料。羊肚菌因含有杂多糖、微

量元素、黄酮类等功效成分而具有抗氧化、抗癌、

免疫调节等保健效果，其营养丰富，受到青睐[1]。

目前，对于羊肚菌的研究也主要围绕上述保健功  

能[2-5]、营养价值[6-7]和人工培养技术开展。羊肚菌

的菌丝体含有丰富的氨基酸，总氨基酸和人体必需

氨基酸含量比较高 , 必需氨基酸占氨基酸总量的

49%左右，基本接近 FAO/WHO 推荐的模式，且决

定鲜味的谷氨酸、天冬氨酸含量尤为突出，是优质

的蛋白源[7-8]。 

近年来，培育技术的不断突破基本实现了羊肚

菌的人工室外培养殖，2015~2016 年预计产量为

500 t[9]。随着羊肚菌产量的突破，其滋味品质成为

关注重点。氨基酸是羊肚菌独特鲜味的来源之一，

且食用加工中氨基酸呈味作用主要以游离态形式。

但生长环境、生长阶段对羊肚菌滋味成分氨基酸的

变化及风味贡献了解较少。目前，对食用菌滋味成分

大多采用味精当量（Equivalent umami concentration，

EUC）来综合协同定量评价游离鲜味氨基酸与核苷

酸的鲜味作用。Li[10]等分别对茶树菇、侧耳、姬松

茸、杏鲍菇和毛头鬼伞进行滋味评价，姬松茸和毛

头鬼伞的鲜味最强，味精当量分别达到 88.37 和

86.86 g MSG/100 g。Chen[11]等依据大小对不同生长

阶段香菇菌盖和菌柄进行风味评价。 

但 EUC 评价无法综合其他风味氨基酸，而滋味

活性值（TAV）则考虑了所有呈味氨基酸，更能全

面分析氨基酸对羊肚菌的滋味贡献。 同时，为了考

察不同环境和生长阶段羊肚菌游离氨基酸的组成及

对滋味的影响，采用加热超声萃取模拟羊肚菌加工

食用中的菌液，分析游离氨基酸的种类及含量，结

合 TAV 分析滋味的变化，旨在为羊肚菌人工培育及

质量控制提供一定的理论依据。 

1  实验部分 

1.1  材料与试剂 

实验所用材料为粗柄羊肚菌，野生羊肚菌 3 份，

分别从云南香格里拉、大理向当地村民购买，均采

集于当地山林，昆明市场购买 1 份；人工羊肚菌 15

份，分别从云南香格里拉、大理、曲靖、怒江、昆

明五地人工培育场按子实体形态各购置 3 份。羊肚

菌子实体形态如图 1 所示。 

图 1 中阶段 1 为生长初期，菌盖呈现淡黄色，

与菌柄紧相连，尖端分枝交织成网格状，阶段 2 为

生长中期，菌盖变为深棕色或褐色，阶段 3 为生长

后期，菌柄直径达到 2~3 cm，基部膨大，呈现不规

则凹槽。所有羊肚菌均由食用菌类专业人员鉴定为

粗柄羊肚菌。新鲜羊肚菌清洗干净后于 70 ℃干燥，

粉碎备用。 

 

 
 

1—生长初期；2—生长中期；3—生长后期 
 

图 1  不同生长阶段粗柄羊肚菌 
Fig. 1  Pictures of morels at different growth stages 

 
17 种混合氨基酸标准溶液（天冬氨酸、苏氨酸、

丝氨酸、谷氨酸、脯氨酸、甘氨酸、丙氨酸、半胱

氨酸、缬氨酸、甲硫氨酸、异亮氨酸、亮氨酸、酪

氨酸、苯丙氨酸、组氨酸、赖氨酸、精氨酸），质量

分数≥99%，Sigma 公司；水合茚三酮、乙酸钾、柠

檬酸、柠檬酸三钠，分析纯，国药集团试剂公司；

甲醇，色谱纯，德国 Merck 公司。  

1.2  仪器 

S-433（D）氨基酸自动分析仪，德国 Sykam 公

司；binderFD115 电热鼓风干燥箱，德国 binder 公司；

AE 100 电子分析天平，瑞士 Mettler Toledo 仪器有

限公司；HC-2518 高速离心机，安徽科大中佳公司；

KQ-500E 超声波清洗仪，昆山市超声仪器有限公司。 

1.3  实验方法 

1.3.1  标准溶液配制及定量 

氨基酸混合标准溶液中 L-半胱氨酸浓度为

1.25×10–3 μmol/L，其余氨基酸的浓度均为2.5× 10–3 μmol/L，

将 1 mL 氨基酸混合标准溶液用 0.02 mol/L 盐酸稀释

定容至 25 mL，得到氨基酸标准工作液，浓度为 100 

μmol/L，半胱氨酸浓度为 50 μmol/L。氨基酸定量采

用外标法进行。为减少标准溶液稀释过程实验误差，

氨基酸自动分析仪分别对标准溶液进样 1、10、20、

50、80 μL，氨基酸浓度分别相当于 0.10、1.00、2.00、

5.00、8.00 μmol/L，共 5 个浓度梯度。将不同浓度

梯度氨基酸标准溶液在相同条件下进样，用得到的

色谱图峰面积与对应氨基酸标液浓度作图，绘制 17 
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种氨基酸的标准曲线。 

1.3.2  样品前处理 

羊肚菌粉末在 70 ℃烘干至恒重，密封保存。

分析天平准确称取 1 g 样品（精确至 0.0001 g），置

于 100 mL 容量瓶中，加蒸馏水 50 mL，置超声仪中

于 240 W、70 ℃萃取 20 min，冷却并定容，混匀。

样品溶液用 0.22 μm 滤膜过滤备用。 

1.3.3  仪器检测条件 

采用氨基酸自动分析仪离子交换色谱-茚三酮

柱后衍生法测定样品中游离氨基酸。Na 型阳离子

交换树脂，4.6 μm × 200 mm；测定波长在 570 nm

和 440 nm；缓冲液流速 4.5 mL/min，茚三酮衍生液

流速 0.25 mL/min, 柱温 31~76 ℃；进样量 50 μL。

每个样品检测 3 组平行。 

1.3.4  鲜味评价方法 

（1）游离氨基酸组成及含量分析 

分别统计总游离氨基酸含量（TFAA）、必需氨

基酸含量（EAA）和非必需氨基酸含量（NEAA）

及鲜味、甜味、苦味氨基酸含量。 

（2）呈味氨基酸含量及 TAV 分析 

采用味道强度值（Taste Activity Value，TAV）

评价氨基酸呈味贡献，TAV 表示样品中呈味物质测

定值与呈味物质的味道阈值之比。当 TAV 大于 1 时，

认为该物质对呈味有重要贡献，且数值越大，影响

越显著，当比值小于 1 时，该物质对呈味没有贡献。

通过计算菌液氨基酸味道强度值，找出对羊肚菌滋

味有显著贡献的氨基酸。 

TAV[12]为某一呈味氨基酸的含量与其阈值的

比。公式为： 

TAV = w1/w2 
式中：w1 为呈味氨基酸在样品中的含量，mg/g；w2

为该氨基酸滋味阈值浓度，mg/g。 

2  结果与讨论 

2.1  氨基酸回归方程 

以游离氨基酸峰面积为横坐标，以氨基酸的浓

度（mmol/L）为纵坐标，绘制氨基酸的回归方程如

表 1 所示。 
 

表 1  氨基酸回归方程及系数 
Table 1  Amino acids regression equations and coefficients 

氨基酸 线性方程 R2 氨基酸 线性方程 R2 

Asp y=293.41x+500.57 0.9991 Ile y=291.63x+379.22 0.9995 

Thr y=245.64x+98.431 0.9999 Leu y=448.78x+492.59 0.9994 

Ser y=343.36x+181.16 0.9995 Tyr y=326.86x595.78 0.9997 

Glu y=522.18x311.25 0.9998 Phe y=464.12x+379.38 0.9995 

Gly y=219.06x67.142 1.0000 His y=308.33x+1438.6 0.9992 

Ala y=309.59x84.889 0.9995 Lys y=341.93x+1698.7 0.9993 

Cys y=57.696x885.23 0.9991 Arg y=377.63x+328.24 0.9994 

Val y=400.94x+1633.4 0.9992 Pro y=43.037x12.132 0.9997 

Met y=339.81x+472.91 0.9994    

 
由表 1 可知，各氨基酸线性关系良好，R2 均大

于 0.9990。另外，除脯氨酸在 440 nm 出峰，其他

16 种氨基酸均在 570 nm 出峰。 

2.2  不同产地羊肚菌游离氨基酸含量 

外源营养、光照、温度等环境因素对羊肚菌滋

味成分具有影响[9,13]。为比较不同产地羊肚菌中游离

氨基酸组成及含量，对 5 个样品采集点的人工羊肚

菌氨基酸进行分析，结果见表 2。 

由表 2 可见，不同产地间羊肚菌游离氨基酸间

含量差异不显著（P>0.05），但氨基酸含量范围较大， 
 

表 2  不同产地羊肚菌游离氨基酸比较（mg/g) 
Table 2  Free amino acids components and comparison of morels from different habitats (mg/g) 

 香格里拉 大理 曲靖 怒江 昆明 

天门冬氨酸（Asp） 0.41±0.27 0.39±0.19 0.24±0.11 0.35±0.21 0.38±0.19 

谷氨酸（Glu） 4.06±1.55 1.85±1.42 1.63±1.15 2.07±2.03 3.57±3.16 

苏氨酸（Thr）* 1.44±0.82 1.08±0.75 1.17±0.62 1.72±1.17 2.12±1.62 

丝氨酸（Ser） 0.77±0.14 0.47±0.24 0.80±0.52 0.76±0.65 1.27±1.20 

甘氨酸（Gly） 0.51±0.16 0.21±0.05 0.28±0.13 0.30±0.18 0.43±0.36 

丙氨酸（Ala） 2.82±0.74 1.56±0.65 1.76±0.58 1.76±0.96 2.28±0.89 

脯氨酸（Pro） 0.52±0.23 0.19±0.15 0.35±0.20 0.38±0.32 0.43±0.35 

缬氨酸（Val）* 0.74±0.26 0.37±0.06 0.53±0.10 0.48±0.30 0.61±0.38 
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续表 2 

 香格里拉 大理 曲靖 怒江 昆明 

甲硫氨酸（Met）* 0.04±0.02 0.02±0.01 0.05±0.03 0.03±0.02 0.10±0.02 

异亮氨酸（Ile）* 0.56±0.21 0.19±0.05 0.31±0.04 0.35±0.32 0.46±0.42 

亮氨酸（Leu）* 0.47±0.21 0.18±0.07 0.29±0.13 0.26±0.21 0.32±0.30 

苯丙氨酸（Phe）* 0.22±0.09 0.12±0.08 0.13±0.04 0.12±0.10 0.15±0.13 

组氨酸（His） 1.51±0.67 0.58±0.16 0.64±0.29 0.72±0.88 0.88±1.01 

赖氨酸（Lys）* 0.74±0.34 0.41±0.16 0.45±0.32 0.38±0.27 0.57±0.50 

精氨酸（Arg） 3.19±1.53 2.13±1.85 1.18±0.88 1.39±1.96 1.68±2.39 

半胱氨酸（Cys） 0.08±0.05 0.08±0.03 0.05±0.03 0.08±0.04 0.08±0.05 

酪氨酸（Tyr） 0.39±0.12 0.15±0.13 0.23±0.13 0.20±0.21 0.22±0.23 

游离氨基酸总量（TFAA） 18.48±7.16 9.97±5.08 10.09±4.38 11.18±9.22 14.20±12.98 

必需氨基酸（EAA） 4.21±1.92 2.37±1.03 2.93±0.98 3.26±2.20 4.15±3.21 

非必需氨基酸（NEAA） 14.26±5.24 7.60±4.12 7.16±3.52 7.92±7.02 10.04±9.77 

鲜味氨基酸总量 4.47±1.82 2.23±1.60 1.87±1.10 2.42±2.18 2.99±3.01 

甜味氨基酸总量 6.07±1.94 3.50±1.64 4.37±1.83 4.84±3.09 6.32±4.75 

苦味氨基酸总量 7.47±3.29 4.01±2.27 3.57±1.52 3.65±3.91 4.59±5.01 

注：*为必需氨基酸。 
 

TFAA 为 9.97~18.48 mg/g。来自香格里拉和昆明的

羊肚菌各种氨基酸较其他地方相对较高，产自曲靖

的相对较低。鲜味、甜味和苦味氨基酸含量范围分

别为 1.87~4.47、3.50~6.32 和 3.57~7.47 mg/g，谷氨

酸、丙氨酸和精氨酸分别为鲜味、甜味和苦味氨基

酸中含量最高的氨基酸。相关研究分析指出，不同

种类间羊肚菌氨基酸含量差异不显著[8]，但栽培配

方对品质影响较大[14]。本实验中氨基酸含量间的较

大变异可能与不同人工栽培配方及环境有关。 

2.3  人工与野生羊肚菌游离氨基酸含量及滋味评价 

人工培育与野生羊肚菌因外源营养、光照、温

度等环境因素不同，对羊肚菌氨基酸成分同样具有

影响。为考察野生和人工羊肚菌氨基酸差异，本文

对二者的游离氨基酸进行分析比较，结果见表 3。 
 

表 3  人工与野生羊肚菌游离氨基酸含量与味道强度值 
Table 3  Contents and taste active values of free amino acids in 2 kinds of morels 

人工 野生 
呈味 氨基酸 味觉阈值/ 

(mg/g) 含量/(mg/g) TAV 含量/(mg/g) TAV 

天门冬氨酸（Asp） 1.0 0.35±0.19a 0.35 1.77±0.14b 1.77 鲜味 

谷氨酸（Glu） 0.3 2.44±1.82 8.13 4.25±0.63 14.17 

苏氨酸（Thr）* 2.6 1.51±0.98 0.58 1.03±0.13 0.40 

丝氨酸（Ser） 1.5 0.82±0.63 0.55 0.72±0.09 0.48 

甘氨酸（Gly） 1.3 0.33±0.19 0.25 0.41±0.03 0.32 

丙氨酸（Ala） 0.6 2.04±0.89 3.40 1.73±0.18 2.88 

甜味 

脯氨酸（Pro） 3.0 0.33±0.23 0.11 0.48±0.10 0.16 

缬氨酸（Val）* 0.4 0.55±0.25 1.38 0.51±0.07 1.28 

甲硫氨酸（Met）* 0.3 0.04±0.02 0.13 0.06±0.03 0.20 

异亮氨酸（Ile）* 0.9 0.34±0.23 0.38 0.55±0.06 0.61 

亮氨酸（Leu）* 1.9 0.30±0.20 0.16 0.49±0.10 0.26 

苯丙氨酸（Phe）* 0.9 0.15±0.09a 0.17 0.34±0.07b 0.38 

组氨酸（His） 0.2 0.86±0.68 4.30 0.84±0.10 4.20 

赖氨酸（Lys）* 0.5 0.51±0.31 1.02 0.39±0.13 0.78 

苦味 

精氨酸（Arg） 0.5 1.91±1.68 3.82 1.98±0.42 3.96 

 半胱氨酸（Cys）  0.07±0.03  0.03±0.01  

 酪氨酸（Tyr）  0.24±0.17  0.44±0.05  

 游离氨基酸总量（TFAA）  12.78±7.82  16.02±1.40  

 必需氨基酸（EAA）  3.39±1.88  3.37±0.41  

 非必需氨基酸（NEAA）  9.40±6.02  12.64±1.00  

 EAA/TFAA/%  26.53  21.04  

 EAA/NEAA/%  36.06  26.66  

 鲜味氨基酸总量  2.80±1.97a  6.02±0.63b  

 甜味氨基酸总量  5.02±2.68  4.37±0.48  

 苦味氨基酸总量  4.66±3.26  5.15±0.70  

注：*为必需氨基酸；a，b 表示同行数据在 0.05 水平差异显著。 
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由表 3 可见，两种羊肚菌均检测到 17 种游离氨

基酸，包括 7 种必需氨基酸。羊肚菌必需氨基酸中

含量较高的为苏氨酸，非必需氨基酸含量最高的是

谷氨酸，结果与羊肚菌菌汤中氨基酸一致[15]。不同

环境羊肚菌游离氨基酸含量差异较大的是天门冬氨

酸和苯丙氨酸。野生羊肚菌中鲜味氨酸含量显著高

于人工羊肚菌，其中天门冬氨酸含量显著（P<0.01）

高于人工羊肚菌，是人工培育羊肚菌的 5.06 倍；甜

味、苦味氨基酸均低于人工型，且差异不显著，苦

味氨基酸中苯丙氨基酸高于人工型。野生羊肚菌游

离氨基酸总量、非必需氨基酸含量及其比例均比人

工培育羊肚菌高，差异不显著。相关学者研究指出，

土壤成分、基质配方等对羊肚菌品质影响较大[14, 16]，

但是否是引起人工培育与野生羊肚菌氨基酸差异的

主要因素有待进一步研究。 

氨基酸按呈特性可分成鲜、甜和苦 3 类，食用

菌的鲜美滋味是由不同呈味游离氨基酸之间的平衡

及相互影响决定的，对食用菌风味具有重要作用。

按 TAV>1，从表 3 中可知，羊肚菌中，谷氨酸 TAV 

最高，是鲜味主要来源。野生羊肚菌鲜味氨基酸含

量高于人工培育羊肚菌，为 6.02 mg/g，对鲜味有直

接贡献的氨基酸为天门冬氨酸和谷氨酸，而人工羊

肚菌仅谷氨酸有直接作用，且 TAV 均小于野生羊肚

菌。二者甜味氨基酸有直接贡献的为丙氨酸，人工

培育与野生羊肚菌含量分别为 2.04、1.73 mg/g。对

滋味有直接贡献的苦味氨基酸，野生和人工羊肚菌

分别有 4、3 种，含量差异不显著，赖氨酸 TAV 最

高。总体来说，人工羊肚菌和野生羊肚菌对滋味有

贡献的氨基酸均为 6 种，但人工羊肚菌较野生羊肚

菌少了鲜味氨基酸天门冬氨酸呈味作用，多出苦味

氨基酸赖氨酸的呈味。通过氨基酸呈味比较，显然

野生羊肚菌的味道较好，与林彬[17]的研究结果一致。 

2.4  羊肚菌不同生长阶段游离氨基酸含量及滋味

评价 

风味化合物变化规律是食品风味化学研究的方

向[18]，考察羊肚菌培育过程风味氨基酸的变化对实

际应用具有重要意义。为了解羊肚菌子实体在发育

成熟过程中氨基酸变化，按组织形态分为 3 个阶段：

生长初期、中期和后期，对不同阶段游离氨基酸分

析结果见表 4 和图 2。 
 

表 4  羊肚菌发育阶段游离氨基酸含量与味道强度值 
Table 4  Contents of free amino acids and taste active values in the morels at different stages of maturity 

阶段 1 阶段 2 阶段 3 
呈味 氨基酸 

味觉阈值/
(mg/g) 含量/(mg/g) TAV 含量/(mg/g) TAV 含量/(mg/g) TAV 

天门冬氨酸（Asp） 1.0 0.13±0.04a 0.13 0.40±0.07b 0.40 0.52±0.14b 0.52 鲜味 

谷氨酸（Glu） 0.3 1.35±0.95a 4.50 2.11±1.32ab 7.03 3.87±2.19b 12.90 

苏氨酸（Thr）* 2.6 0.71±0.42a 0.27 1.67±0.04ab 0.64 2.14±1.36b 0.82 

丝氨酸（Ser） 1.5 0.59±0.50a 0.39 0.64±0.06a 0.43 1.22±0.92b 0.81 

甘氨酸（Gly） 1.3 0.24±0.12 0.18 0.29±0.13 0.22 0.45±0.25 0.35 

丙氨酸（Ala） 0.6 1.45±0.82a 2.42 2.03±0.35ab 3.38 2.64±1.06b 4.40 

甜味 

脯氨酸（Pro） 3.0 0.24±0.14 0.08 0.27±0.25 0.09 0.49±0.25 0.16 

缬氨酸（Val）* 0.4 0.33±0.14a 0.83 0.55±0.16ab 1.38 0.76±0.23b 1.90 

甲硫氨酸（Met）* 0.3 0.02±0.01a 0.07 0.04±0.02b 0.13 0.05±0.01b 0.17 

异亮氨酸（Ile）* 0.9 0.22±0.11a 0.24 0.26±0.19a 0.29 0.53±0.25b 0.59 

亮氨酸（Leu）* 1.9 0.18±0.07a 0.09 0.28±0.17ab 0.15 0.46±0.23b 0.24 

苯丙氨酸（Phe）* 0.9 0.09±0.04a 0.10 0.13±0.07a 0.14 0.23±0.09b 0.26 

组氨酸（His） 0.2 0.47±0.27 2.35 0.78±0.59 3.90 1.34±0.83 6.70 

赖氨酸（Lys）* 0.5 0.40±0.08 0.80 0.45±0.30 0.90 0.67±0.44 1.34 

苦味 

精氨酸（Arg） 0.5 0.71±0.42a 1.42 1.97±1.69ab 3.94 3.06±1.78b 6.12 

 半胱氨酸（Cys）  0.04±0.03a  0.08±0.02b  0.09±0.02b  

 酪氨酸（Tyr）  0.15±0.10  0.20±0.17  0.35±0.17  

 游离氨基酸总量（TFAA）  7.31±4.13a  12.16±4.51ab  18.88±9.60b  

 必需氨基酸（EAA）  1.94±0.72a  3.37±0.76ab  4.84±2.44b  

 非必需氨基酸（NEAA）  5.37±3.47a  8.79±3.80ab  14.04±7.24b  

 EAA/TFAA/%  26.54  27.71  25.64  

 EAA/NEAA/%  36.13  38.34  34.47  

 鲜味氨基酸总量  1.48±0.93a  2.52±1.35ab  4.40±2.33b  

 甜味氨基酸总量  3.22±1.83a  4.90±0.59ab  6.94±3.57b  

 苦味氨基酸总量  2.41±1.36a  4.46±2.79ab  7.10±3.71b  

注：*为必需氨基酸；a，b 表示同行数据在 0.05 水平差异显著。 
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图 2  羊肚菌不同生长阶段氨基酸比例变化 
Fig. 2  Changes of amino acid proportion of morels at 

different growth stages 
 

由表 4 和图 2 可见，羊肚菌不同生长发育阶段

均检出 17 种氨基酸，随生长阶段氨基酸含量增加，

阶段 1 和 3 含量差异显著。总游离氨基酸和非必需

氨基酸含量增加较快，范围分别在 7.31~18.88、5.37~ 

14.04 mg/g。鲜味氨基酸为 1.48~4.40 mg/g,占总氨基

酸比重增高，分别为 20.2%、20.7%、23.3%，谷氨

酸是所有氨基酸和鲜味氨基酸中含量最高者，占鲜

味氨基酸总量 90%左右；甜味氨基酸为 3.22~ 

6.94 mg/g，占总氨基酸比重逐渐降低，分别为

44.0%、40.3%、36.8%，甜味氨基酸最高者为丙氨

酸；苦味氨基酸为 2.41~7.10 mg/g，占氨基酸总量百

分比分别为 33.0%、36.7%、37.6%，比值逐渐增高，

含量最高为精氨酸。 

羊肚菌生长阶段 1~3 中，对滋味有直接贡献的

氨基酸种类分别为 4、5、6 种，阶段 2 和 3 分别增

加了缬氨酸、赖氨酸，每种氨基酸的 TAV 都随生长

阶段而增高。谷氨酸、丙氨酸、组氨酸分别是鲜味、

甜味和苦味氨基酸中 TAV 最高的氨基酸,结果与相

关文献报道一致[19]。 

羊肚菌的滋味不仅与游离呈味氨基酸有关，同

时与呈味核苷酸密切相关。氨基酸类鲜味成分在阈

值以下并不表现出鲜味，当存在少量的 5'-核苷酸，

可以提高到其阈值以上从而发挥作用[20]。本文所用

TAV 是比较客观的评价方法，但还需考虑氨基酸与

核苷酸之间的协同作用，即 EUC 值。虽然本实验并

未分 析 羊肚 菌中 呈 味核 苷酸 ， 但鲜 味氨 基酸

（monosodium glutamate-like，MSG）含量与 EUC

值具有线性相关性。食用菌 EUC 值大小可分为

>10000 mg/g、1000~10000 mg/g、100~1000 mg/g 及

<100 mg/g 4 个水平，其对应的鲜味氨基酸值含量分

别为>10、1~10、0.1~1 和<0.1 g MSG/g[21]，目前文

献报道的食用菌含量范围在 1~9 g/kg[22]。本文中羊

肚菌鲜味氨基酸在 2.50~6.39 mg/g 之间，其 EUC 值

对应为 100~1000 mg/g,为第三水平，其鲜味低于

Chen 等报道的香菇 35.93~352.7 g MSG/100G[11]，而

高于杏鲍菇、金针菇、牛肝菌等多种食用菌[20,23]。

干燥方式对食用菌的鲜味也具有营养，热风干燥能

显著增加鲜味成分，而冷冻干燥、冷冻结合微波真

空干燥等对 EUC 值无显著影响[24-25]。 

外源性营养的供给对人工培育羊肚菌是一项关

键技术，但其对鲜味等成分的影响机理尚不清楚[9]。

将来需进一步研究培养基质微观环境对羊肚菌呈味

物质的影响及加工中呈味特性变化，羊肚菌中风味

化合物形成途径等，为提高羊肚菌生产储存过程中

质量控制提供科学依据。 

3  结论 

（1）不同产地间羊肚菌游离氨基酸差异不显著，

人工培育与野生羊肚菌游离氨基酸总含量、必需氨

基酸差异不显著。野生羊肚菌鲜味氨基酸显著高于

人工培育羊肚菌，其中天门冬氨酸差异显著（P< 

0.01），鲜味氨基酸的差异机理有待进一步研究。 

（2）人工培育和野生羊肚菌对滋味有贡献的氨

基酸均为 6 种，但人工羊肚菌比野生羊肚菌少了鲜

味氨基酸天门冬氨酸呈味作用，且多出苦味氨基酸

赖氨酸的呈味。呈鲜味的谷氨酸 TAV 较高，其次是

呈苦味的组氨酸，精氨酸，甜味氨基酸中丙氨酸 TAV

最高。 

（3）羊肚菌随发育时间阶段游离氨基酸总量、

必需氨基酸、呈味氨基酸含量逐渐增加，初期和后

期差异显著（P<0.05），谷氨酸、丙氨酸、精氨酸分

别是鲜味、甜味、苦味氨基酸中含量最高氨基酸；

三个不同阶段中，对滋味有直接贡献的氨基酸种类

分别为 4 种、5 种、6 种，阶段 2 和 3 分别比前一阶

段增加了缬氨酸、赖氨酸，呈味氨基酸的 TAV 都随

生长发育而增高。谷氨酸、丙氨酸、组氨酸分别是

鲜味、甜味和苦味氨基酸中 TAV 最高的氨基酸。将

来考察不同生长阶段呈味氨基酸的累积调控对羊肚

菌滋味具有重要意义。 
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