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摘要：该研究为评估羊肚菌中 Ca、Fe、Zn 的消化、吸收，通过体外消化模型和正辛醇吸收模型，研究了羊肚菌盖粗粉和超微

粉、羊肚菌柄粗粉和超微粉的 Ca、Fe、Zn 生物可及率及分配系数，并和不同形态的溶出量进行了相关性分析。结果表明：羊肚菌是

很好的Ca、Fe和Zn食物来源，羊肚菌盖粉中Ca、Fe、Zn平均总量分别为268.77、467.71、757.84 µg/g，生物可及率分别为66.44%~75.09%、

38.33%~46.17%、35.51%~40.53%；羊肚菌柄粉中 Ca、Fe、Zn 平均总量分别为 290.25、1234.31、727.59 µg/g，生物可及率分别为

68.81%~75.62%、27.70%~37.86%、37.25%~42.96%。Ca 可溶态、有机态、多糖态、蛋白态与体外胃、肠的生物可及率、分配系数相

关；Fe 总量、可溶态、有机态与体外胃、肠的生物可及率、分配系数相关；而 Zn 的体外消化、吸收和不同形态溶出量相关性不大。

研究结果为羊肚菌产品的开发和微量元素摄入提供了一定的理论支撑。 
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Abstract: This study aimed to evaluate the digestion and absorption of Ca, Fe and Zn in Morchella esculenta. The bioaccessibilities and 

partition coefficients of Ca, Fe and Zn in the coarse powder and ultrafine powder from the caps of Morchella esculenta and the coarse powder 

and ultrafine powder from the stipes of Morchella esculenta were examined by using an in vitro digestion model and octanol absorption model. 

Correlation analysis was carried out with the dissolution amounts of different forms. The results showed that Morchella esculenta was a very 

good food source of Ca, Fe and Zn. The total contents of Ca, Fe and Zn in the caps of Morchella esculenta were 268.77, 467.71 and 757.84 µg/g, 

respectively, with the bioaccessibilities being 66.44%~75.09%, 38.33%~46.17% and 35.51%~40.53%, respectively. The total contents of Ca, Fe 

and Zn in the stipes of Morchella esculenta were 290.25, 1234.31 and 727.59 µg/g, respectively, with the bioaccessibilities being 

68.81%~75.62%, 27.70%~37.86% and 37.25%~42.96%, respectively. The bioaccessibility and partition coefficient of Ca were correlated 

significantly with the contents of its soluble form, organic form, polysaccharide-binding form and protein-binding form. The bioaccessibility and 

partition coefficient of Fe were correlated significantly with its total content, and contents of its soluble form and organic form. But the  
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correlations among the in vitro digestion, absorption and dissolution amounts of different forms were not observed for Zn. The research results 

provide certain theoretical support for the development of Morchella esculenta products and the intake of trace elements. 

Key words: Morchella esculenta; mineral; bioaccessibility; speciation analysis; in vitro digestion 

 

羊肚菌，别名：蜂窝蘑、狼肚菜[1]，为子囊菌亚

门（Ascomycotina）盘菌纲（Pezizomycetes）盘菌目

（Pezizales）羊肚菌科（Morchellaceae）羊肚菌属

（Morchella）[2]，是享誉世界的美味食用菌，具有较

大的科学和经济价值[3]。羊肚菌不仅可以作为食物，

还可以用作药物治疗多种疾病[4]，它具有抑菌[5]、抗氧

化[6]、抗炎[7]、提高免疫[8]的作用，在中医上可以用于

治疗消化不良、痰多、气短[9]等症。人工栽培羊肚菌

的技术日趋成熟[10]，其中我国大田栽培技术处于世界

领先地位，并得以广泛发展[11]。 

羊肚菌作为食用菌的一种，同样具有矿物质元素

的富集能力[12]，刘敏莉等[13]检测了羊肚菌中无机元素

含量，得出羊肚菌含有 20 种以上的无机元素，其中锌

含量远高于一般蔬菜，为国际市场畅销的蔬菜蕨菜

（干）含锌量的 1.6 倍，芦笋（干）的 2.6 倍。然而只

是关注矿物质元素总含量是不够的[14]。Malgorzata 等
[15]报道在食物质地、营养成分、硒总量和形态等诸多

因素的影响下，食物中 Se 被摄食后只有部分能通过小

肠黏膜，进入机体循环系统，被机体各组织器官进一

步利用。食物经过消化后，元素从食物中释放到消化

液中，是其吸收利用的前提条件[16]。生物可及率（BA）

是指食物经过消化后，释放到消化液中的元素含量占

食物中此元素含量的比率，反映了此元素能够吸收利

用的最大量[17]。元素要达到细胞，需要透过多层细胞

膜，正辛醇的结构与人体中的碳水化合物和脂肪类似，

以正辛醇模拟细胞膜，用分配系数 Kow值来反应元素

的体外吸收，Kow 值越大，说明亲脂性越好，越利于

人体吸收[18]。元素的消化、吸收、活性与元素的形态

密切相关[14]。元素形态包括元素的同位素组成、电荷

或氧化态、无机和有机态及生物大分子的结合态等
[19]。食用菌中有害重金属通过生物可及率，形态分析

等来进行风险评估[16]，然而 Ca、Fe、Zn 等对人体健

康有益的矿物质元素的消化吸收利很少有涉及。

Menezes 等[20]对比了牛肉、鸡肉、猪肉中 Ca、Cu、Fe、

Mg、Zn 的生物可及率；本课题组研究了香菇中 Ca、

Fe、Zn 的消化吸收利用[21]，然而不同于香菇的袋装栽

培，羊肚菌多采用大田栽培。食用菌中矿物质元素的

累积受环境和品种不同影响显著[22]。因此本文通过体

外消化模型和正辛醇吸收模型，评估了羊肚菌不同部

位（羊肚菌盖、羊肚菌柄）、不同状态（粗粉、超微粉）

的 Ca、Fe、Zn 消化吸收，与元素的形态进行了相关

性分析，以期为羊肚菌的矿物质元素吸收利用提供理

论支撑。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

羊肚菌，襄阳大山健康食品股份有限公司提供；

D-101 大孔吸附树脂，安徽三星树脂科技有限公司；

Fe、Ca、Zn（1000 μg/mL）标准储备液，国家标准物

质中心；α-淀粉酶（50 U/g）、胃蛋白酶（30000 U/g）、

胰蛋白酶（4000 U/g）、脂肪酶（30000 U/g）、猪胆粉、

氨基葡萄糖盐酸盐、尿素、尿酸、粘蛋白、牛血清白

蛋白、葡萄糖醛酸，上海源叶生物科技有限公司。 

1.2  仪器与设备 

SQW-100DF-超微粉碎机，济南易辰超微粉碎技

术有限公司；TAS-990-原子吸收仪，广东天瑞仪器有

限公司。 

1.3  试验方法 

1.3.1  原料处理 
分别将干燥的羊肚菌样品进行粉碎，过 60 目筛，

取部分 60 目筛下物，得到羊肚菌盖粗粉（CC）、羊肚

菌柄粗粉（SC）；分别将粗粉进行超微粉碎 10 min，

得到羊肚菌盖超微粉（CU）、羊肚菌柄超微粉（SU）。 

1.3.2  生物可及性 
参照SUN等[16]的仿生体外消化模型并适当调整。

体外模拟唾液、胃液、十二指肠液、胆汁成分见表 1。

消化过程和工艺参数见图 1。体外胃消化液（G）是口

腔和胃消化后经 0.45 μm 的过滤液，体外胃肠消化液

（GI）是口腔、胃、肠消化后经 0.45 μm 的过滤液。

按照 1.3.5 测定 Ca、Fe、Zn 含量，并通过下式计算生

物可及率。 

100%
TK

BA
TZ

                         (1)
 

式中： 

BA——Ca、Fe、Zn 的生物可及率，%； 

TK——G 或 GI 中 Ca、Fe、Zn 的质量，µg； 

TZ——羊肚菌 Ca、Fe、Zn 的总质量，µg。 

1.3.3  体外吸收模拟 
参照 LI 等[23]的方法并适当调整。分别取不同样
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品的 G、GI 1 mL，加入 5 mL 的正辛醇，震荡 5 h，

分为水相和醇相，分别测 Ca、Fe、Zn 含量，并通过

下式计算其分配系数 Kow： 

o
ow

w

T
K

T
                                (2) 

式中： 

Kow——Ca、Fe、Zn 的分配系数； 

To——G、GI 分别通过体外吸收模拟，醇相中 Ca、Fe、

Zn 质量浓度，μg/mL； 

Tw——G、GI 分别通过体外吸收模拟，水相中 Ca、Fe、

Zn 质量浓度，μg/mL。 

1.3.4  Ca、Fe、Zn 不同形态溶出量的测定 
1.3.4.1  可溶态溶出量测定 

按照陈安徽等[24]的方法，并适当调整。分别取样

品 5.0 g，以 1:60 比例加入超纯水，90 ℃水浴 3 h，离

心（6000 r/min，15 min），取上清液，0.45 μm 微孔滤

膜过滤上清液，按照 1.3.5 测定即为可溶态溶出量。 

1.3.4.2  有机态溶出量测定 

按照陈安徽等[24]的方法，并适当调整。1.3.4.1 获

得的可溶态溶液 5.0 g，过大孔树脂，先后用 1% HNO3

（V/V）和无水丙酮进行洗涤，各洗涤 2 h，收集丙酮

洗出液，真空旋转蒸发浓缩后，按照 1.3.5 测定即为有

机态溶出量。 

1.3.4.3  多糖态溶出量测定 

参考 Karadjova 等[25]的方法，并适当调整。将

1.3.4.1 获得的可溶态溶液 5.0 g，加入 25 mL 无水乙醇

混合均匀，离心（6000 r/min，15 min），所得沉淀用 5 

mL 超纯水溶解后，按照 1.3.5 进行测定即为多糖态出

容量。 

1.3.4.4  蛋白态溶出量测定 

同 1.3.4.3，将无水乙醇换成丙酮。 

1.3.5  Ca、Fe、Zn 含量测定 
参考薛淑静等[21]方法，采用火焰原子吸收光谱法

测定，样品 5.0 g加 15 mL硝酸和 3 mL过氧化氢消化。

消化条件为 80 ℃、0.5 h，180 ℃、1 h，250 ℃、2 h，

280 ℃、0.5 h，待其溶液澄清透明则为消化完全。用

1%的硝酸定容至 25 mL，Ca、Fe 和 Zn 的测定波长分

别为 422.7、248.3 和 213.9 nm。 

表1 唾液、胃液、十二指肠液、胆汁组成成分表 

Table 1 The components of the artificial saliva, gastric juice, duodenal juice, and bile 

消化液种类 配方 

唾液 
pH=6.5±0.2 

89.6 g/L KCl 10 mL；20 g/L KSCN 10 mL；88.8 g/L NaH2PO4 10 mL；57 g/L Na3PO4  10 mL； 
175.3 g/L NaCl 1.7 mL；40 g/L NaOH 1.8 mL；25 g/L 尿素 8 mL；145 mg 淀粉酶；15 mg 尿酸；50 mg 粘液素 

胃液 
pH=1.07±0.07 

175.3 g/L NaCl 15.7 mL；88.8 g/L NaH2PO4 3.0 mL；89.6 g/L KCl 9.2 mL；22.2 g/L CaCl2 18 mL 
30.6 g/L NH4Cl 10 mL；37% HCl 8.3 mL；65 g/L 葡萄糖 10 mL；2 g/L 葡萄糖醛酸 10 mL； 

25 g/L 尿素 3.4 mL；33 g/L 氮基葡萄糖盐酸盐 10 mL；1 g 牛血清白蛋白；1 g 胃蛋白酶；3 g 黏蛋白 

十二指肠液 
pH=7.8±0.2 

175.3 g/L NaCl 40 mL；84.7 g/L NaHCO3 40 mL；8 g/L KH2PO4 l0mL；89.6 g/L KCl 6.3mL；5 g/L MgCl2 10 mL； 
3% HCl 0.18 mL；22.2 g/L CaCl2 9 mL；25g/L 尿素 4 mL；1 g 牛血清蛋白；3 g 胰液素；0.5 g 脂肪酶 

胆汁 
pH=8.0±0.2 

175.3 g/L NaCl 30 mL；84.7 g/L NaHCO3 68.3 mL；89.6 g/L KCl 4.2 mL；37% HCl 0.2 mL； 
22.2 g/L CaCl2 10 mL；1.8 g 牛血清白蛋白；6 g 胆汁 

 

图1 体外消化流程图 

Fig.1 Schematic diagram of in vitro digestion 

1.4  统计分析 

采用 SPSS Statistics 20 和Origin 2021 软件进行数

据分析，所有试验数据均重复三次，结果以平均值±

标准偏差（SD）表示；采用单因素方差分析，并以

Duncan 进行样本差异性分析，p<0.05 为显著性差异。

相关分析采用 Pearson 法。 

2  结果与分析 

2.1  Ca、Fe和 Zn生物可及率 

由图 2 可知，与体外胃液消化后的 BA 相比，经

过体外胃肠消化后，羊肚菌 Ca、Fe、Zn 的 BA 均有

显著性提高（p<0.05）。例如 CU 经过体外胃肠消化后，
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Ca 的 BA 比经过体外胃消化后的 BA 提高了 5.67%，

Fe 提高了 30.89%，Zn 提高了 18.92%。超微粉碎显著

提高了 Ca、Fe、Zn 的 BA（p<0.05），特别是羊肚菌

柄粉 Fe 的BA，超微粉碎使其粗粉的BA提高了 36%。

Ca、Fe、Zn 的 BA 差异较明显，Ca 的 BA 最高，其

次是 Fe 和 Zn；就 Ca、Zn 来说，羊肚菌柄的 BA 高于

盖，而 Fe，是羊肚菌盖大于柄。 

 

 

 
图2 羊肚菌粉Ca、Fe和 Zn的生物可及率 

Fig.2 Bioaccessible results of Ca, Fe and Zn in Morchella 

esculenta powders 

注：不同小写字母表示各样品间差异显著，（p<0.05）；下

同。 

食品基质中的膳食纤维、蛋白质、多酚等含量均

会影响矿物质元素的生物可及率[26]。不同食用菌矿物

质元素的生物可及率不同，和香菇对比，羊肚菌、香

菇中 Fe 的 BA 均偏低[21]；香菇中 Ca 的 BA 在 50%左

右，低于羊肚菌；香菇中 Zn 的 BA 在 Ca、Fe、Zn 三

元素中最高，在 70%以上，而羊肚菌中 Zn 的 BA 为

35.59%~42.83%。和其他种类的食品基质相比，水果

干中Ca的BA为12.20%~52%，香蕉干平均为12.20%，

苹果干平均为 52%[27]，牛肉中 Fe、Zn 的 BA 分别为

20%~30%，10%~15%[20]，从这点看，羊肚菌是很好

的 Ca、Fe 和 Zn 食物来源。 

2.2  Ca、Fe和 Zn的体外吸收评价 

 

 

 
图3 羊肚菌粉Ca、Fe、Zn的分配系数 

Fig.3 Partition coefficient results of Ca, Fe and Zn in Morchella 

esculenta powders 

体外消化胃液和肠液中 Ca、Fe 和 Zn 的 Kow如图

3 所示。LI 等[23]认为体外胃、肠消化阶段，pH 值会影

响配位元素络合物的电荷性质和数量，因此不同的消

化部位，其 Kow有很大的不同。体外胃、肠消化液中

Ca、Fe 和 Zn 的 Kow有显著不同，总体来看，体外肠

均大于体外胃。超微粉的体外胃消化液、体外肠消化

液中的 Kow均显著大于粗粉，例如差异最大的是，CU

体外胃消化液中 Ca 的 Kow是 CC 的 2.95 倍；差异最
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小的是，SU 体外胃消化液中 Fe 的 Kow是 SC 的 1.17

倍，这说明羊肚菌超微粉碎后的 Ca、Fe、Zn 亲脂度

更高，更利于人体的吸收。超微粉碎更利于 Ca 的吸

收。对于粗粉来说，Fe 的 Kow最大，说明 Fe 的吸收

优于 Ca、Zn，但对于超微粉来说，Ca 的 Kow最大，

Ca 的吸收优于 Fe、Zn。另外羊肚菌柄的 Kow值均大

于羊肚菌盖的 Kow，说明羊肚菌柄 Ca、Fe、Zn 的吸收

好于羊肚菌盖。 

2.3  Ca、Fe和 Zn的元素形态分析 

元素的形态影响其吸收[28]。为了进一步明确羊肚

菌 Ca、Fe 和 Zn 的消化吸收特性，对羊肚菌中 Ca、

Fe 和 Zn 的元素形态进行了分析，结果如表 2。从表

中可以看出，羊肚菌盖和柄中 Ca、Fe 和 Zn 的总量是

不一样的。Ca、Fe 总量是菌柄大于菌盖，而 Zn 总量

是菌盖大于菌柄。矿物质元素在食用菌不同生长部位

和生长时期含量是不相同的[29]。Rudawska 等[30]报道

了波兰 8 种食用菌，Ca 含量菌柄大于菌盖，这和本研

究结果是一致的；Fe 含量菌盖大于菌柄[30]，这和本研

究结果不同。本研究采用的羊肚菌为大田栽培，环境

的 pH 值，土壤中金属的浓度，子实体的生长时间以

及不同的食用菌品种、不同区域等因素都会影响食用

菌中矿物质元素的含量[31]。可溶态的 Ca、Fe 和 Zn 溶

出量占其总量的比例差异很大，分别为 56.35%~ 

65.76%、15.88%~41.48%、21.06%~28.05%，有机态

Ca、Fe 和 Zn 占可溶态比分别为 27.77%~45.87%、

40.83%~51.48%、28.98%~55.36%，多糖态和蛋白态

Ca、Fe 和 Zn 占有机态比分别为 68.55%~92.70%、

78.83%~92.33%、75.41%~88.07%，这说明有机态中多

以蛋白态和多糖态形式存在，这和陈琛等[32]研究灰树

花中铁的存在形态结论一致。除了 Zn 可溶态溶出量，

超微粉碎对 Ca、Fe、Zn 不同形态的溶出量均有显著

提升（p<0.05）。矿物质元素主要集中食用菌的细胞壁，

当细胞壁上的结合点达到饱和时，会进入细胞质和金

属硫蛋白结合，减轻金属离子对细胞的毒害作用[16]。

超微粉碎进一步破坏了细胞壁结构[33]，可能促进了可

溶性氨基酸、细胞壁多糖和金属硫蛋白等结合态金属

离子的溶出。然而 Zn 可溶态溶出量的异常还需要进

一步的研究。另外，矿物质元素的存在状态与其药理

作用有着密切联系。进一步对羊肚菌转化吸收矿物质

元素的机理、矿物质元素与多糖、蛋白等功能因子之

间的效应等的研究，可为羊肚菌资源的利用提供更多

的理论支持。 

2.4  Ca、Fe和 Zn的消化吸收和不同形态溶出

量的相关性分析 

羊肚菌粉中 Ca、Fe 和 Zn 的体外消化吸收和不同

形态溶出量的相关性如图 4，Ca 总量与体外胃、肠的

BA、Kow低度相关，与可溶态、有机态、多糖态、蛋

白态显著相关；Fe 总量、可溶态、有机态与体外胃、

肠的 BA、Kow显著相关，与多糖态、蛋白态没有相关

性。而 Zn 的体外消化、吸收和不同形态溶出量均不

相关。矿物质元素总量高，并不代表着其生物可及性

及生物利用度高[34]，羊肚菌粉中 Fe、Zn 总量大于 Ca，

但 BA 却低于 Ca，从相关性来看，Ca、Fe、Zn 的 BA、

Kow与总量的相关性各不相同。 

 

表 2 羊肚菌粉中Ca、Fe、Zn不同形态溶出量(µg/g) 

Table 2 The dissolution contents of Ca, Fe and Zn in various species of Morchella esculenta powders 

形态  总量 可溶态 有机态 多糖态 蛋白态 

CC 268.77b±4.43 151.46d±3.69 69.48c±0.18 26.62b±2.70 21.01b±1.73 

CU 268.77b±4.43 170.15c±2.04 74.53b±0.10 36.31a±2.70 32.78a±2.70 

SC 290.25a±2.56 181.77b±1.21 50.48d±0.34 21.38b±1.02 20.71b±2.70 
Ca 

SU 290.25a±2.56 190.86a±3.54 81.41a±0.17 32.27a±4.45 31.81a±2.70 

CC 467.71B±1.20 137.53D±0.28 66.26D±0.27 29.22C±1.00 31.96C±0.28 

CU 467.71B±1.20 194.01C±0.28 79.22C±0.21 30.49C±0.73 31.96C±0.73 

SC 1234.31A±1.83 196.03B±1.00 99.44B±0.46 38.41B±0.28 52.09B±0.48 
Fe 

SU 1234.31A±1.83 286.15A±0.48 147.32A±0.16 72.90A±0.84 61.66A±0.48 

CC 757.84 a´±1.47 193.26b´±0.59 78.26c´±0.20 30.69b´±0.59 28.33c´±0.38 

CU 757.84 a´±1.47 159.57d´±0.59 88.34a´±0.12 33.35a´±0.38 44.45a´±0.39 

SC 727.59 b´±0.97 204.06a´±0.23 59.14d´±0.05 18.47d´±0.59 29.46d´±0.39 
Zn 

SU 727.59 b´±0.97 170.57c´±0.23 79.60b´±0.05 25.55c´±0.02 39.39b´±0.22 

注：同列相同字母表示差异不显著，（p<0.05）。 
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图4 羊肚菌粉Ca、Fe、Zn的生物可及率、分配系数及不同形

态溶出量相关系数热图 

Fig.4 Heat map of Pearson′s correlation coefficients of among 

bioaccessibility, partition coefficient and dissolution content of 

Ca, Fe and Znvarious species in Morchella esculenta powders 

3  结论 

3.1  羊肚菌盖粉中 Ca、Fe、Zn 平均总量分别为

268.77、467.71、757.84 µg/g，BA 分别为 66.44%~ 

75.09%、38.33%~46.17%、35.51%~40.53%；羊肚菌

柄粉中 Ca、Fe、Zn 平均总量分别为 290.25、1234.31、

727.59 µg/g，BA 分别为 68.81%~75.62%、27.70%~ 

37.86%、37.25%~42.96%，羊肚菌是很好的 Ca、Fe

和 Zn 食物来源。 

3.2  超微粉碎显著提高了羊肚菌盖粉、粗粉的 BA、

Kow（p<0.05），除了 Zn 可溶态溶出量，对不同形态的

溶出量均有显著提升（p<0.05）。 

3.3  Ca 可溶态、有机态、多糖态、蛋白态与体外胃、

肠的 BA、Kow 显著相关。Fe 总量、可溶态、有机态

与体外胃、肠的 BA、Kow显著相关。而 Zn 的体外消

化、吸收和不同形态溶出量相关性不大。本研究仍存

在不足之处，如 Ca、Fe 和 Zn 的消化吸收采用的是体

外评价法，还需要对其进行进一步的动物、人体试验

验证，元素形态只是对水浸体液进行了分析，没有对

经过体外胃、肠消化后形态的转变进行分析。总之，

研究结果为羊肚菌产品的开发和微量元素摄入提供了

一定的理论支撑。 
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