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摘要：野生牛肝菌的营养价值及暴露风险关系到消费者的健康安全，并严重影响其市场稳定和贸易出口。本文采用电感耦合等

离子体原子发射光谱法和傅里叶变换红外光谱法测定 8 种野生牛肝菌 429 份样品中 12 种元素的含量和光谱数据，分析元素含量特征

及食用健康风险，同时基于元素含量、红外光谱、初级融合和中级融合数据分别建立偏最小二乘判别分析和支持向量机（SVM）判

别模型，比较其鉴别效果。结果显示：野生牛肝菌富含 Ca、Mg、Na、Zn 等矿质元素，适量摄入可以补充人体营养需求，同时也应

当注意部分牛肝菌的 Cd 暴露风险；基于中级融合建立 SVM 判别模型，其训练集和预测集正确率均为 100%，能够快速、准确鉴别牛

肝菌种类，有效避免因误采误食导致的中毒事件发生。系统性的对牛肝菌进行元素含量分析、健康风险评估和种类鉴别，为其品质安

全评估和资源的开发利用提供参考。 
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Abstract: The nutritional value and exposure risk of wild Boletaceae are related to consumers’ health and safety, and influence market 

stability and trade exports seriously. In this paper, the contents of 12 kind of element contents in eight wild Boletaceae (429 samples in total) 

were determined and their corresponding infrared spectra data were collected by inductively coupled plasma atomic emission spectroscopy and 

Fourier transform infrared spectrometry. The content characteristics of elements and edible health risk were analyzed. Meanwhile, partial least 

squares discriminant analysis and support vector machine (SVM) discriminant models were established using element contents, infrared 

spectroscopy, low-level data fusion and mid-level data fusion. The classification results were compared. The results demonstrated that wild 

Boletaceae were rich in Ca, Mg, Na, Zn and other mineral elements, and moderate intake can supplement the nutritional needs of human body. 

Meanwhile, attention should also be paid to the risk of heavy metal exposure of some Boletaceae. The SVM discriminant model based on 

mid-level data fusion has the accuracy of training set and test set of 100%, which could be a promising technique to rapidly and accurately 

discriminate the species of Boletaceae. It can effectively avoid the occurrence of poisoning incidents caused by accidental ingestion. Analyzing 

the element contents, assessing the health risk and identifying the species of Boletaceae systematically, can provide a reference for the quality 

safety assessment and the development and utilization of resources. 
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菌资源研究 

野生食用菌作为一种云南特色野生资源，种类繁

多，味道鲜美，营养丰富，深受消费者欢迎[1]。其富

含蛋白质、维生素、矿质元素等多种营养物质，以及

多糖、生物碱、萜类等具有抗氧化、抗肿瘤、增强人

体免疫力等药理作用的功效成分，在人体保健和疾病

治疗方面有巨大的发展潜力[2]。矿质元素是参与人体

多种生理活动的重要营养物质[3]，过多或过少都会导
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致人体正常生理功能紊乱，引发疾病，如 Fe 参与血红

蛋白、肌红蛋白、细胞色素等的合成，是一种重要的

酶系统组分[4]，缺 Fe 会引起缺铁性贫血病[5]，Fe 摄入

过量会导致慢性铁中毒[6]。As、Cd、Pb 等重金属元素

能够与人体蛋白质、酶等结合，影响人体正常生理功

能，危害健康[7,8]。食用菌矿质元素和重金属元素含量

受种类、生长环境和年份影响较大，且不同种类牛肝

菌所含营养物质的种类及含量存在差异[9~11]。菇农通

常采用传统经验鉴别牛肝菌种类，由于其种间形态相

似度高，误食、烹饪方法不科学等因素导致的中毒事

件频繁发生[12]。市场上牛肝菌分类模糊，存在混杂与

掺假现象，严重损害消费者权益，威胁消费者健康[13]。 
Zhang 等[14]探究疣柄牛肝菌元素含量，子实体中

K、P、Mg 等含量较高，Ba、Cd、Cr 等含量较低。

Epova 等[15]采用多元分析法筛选特征元素，结合主成

分分析成功鉴别欧洲腌制火腿种类，表明元素含量可

以作为物种类别鉴别依据。Choong 等[16]测定 5 种蘑菇

菌核的傅里叶变换红外光谱（Fourier transform infrared 
spectrometry，FT-IR）信息，分析比较不同菌核的光

谱差异，能够鉴别其种类。单一光谱技术获取的样品

信息有限，往往不能全面揭示样品信息。矿质元素的

种类与含量能够代表样品的矿物质种类与含量信息，

FT-IR 侧重于反映其官能团信息。数据融合策略能将

不同来源的信息进行优化、整合与分析，实现仪器间

互补，整体把握样品特征信息[17]。Li 等[18]测定美味牛

肝菌的中红外光谱信息与矿质元素含量，根据矿质元

素的变量投影重要性（ Variable importance in 
projection，VIP）筛选排序，利用不同元素与中红外

光谱建立支持向量机（support vector machine，SVM）

判别模型，成功对其进行了产地溯源研究。姚森等[19]

利用 FT-IR、紫外光谱和融合数据建立偏最小二乘判

别分析（Partial least squares discriminant analysis，
PLS-DA）模型，鉴别绒柄牛肝菌产地，结果显示中

级融合模型的鉴别效果最佳。 
本文通过测定 8 种野生牛肝菌的 12 种元素含量，

分析其含量特征，对其健康风险进行评估；采集牛肝

菌的 FT-IR 信息后分析其光谱特征；基于元素含量、

FT-IR 与融合数据分别建立 PLS-DA 和 SVM 鉴别模

型，比较鉴别效果，建立一种准确、快速鉴别牛肝菌

种类的方法，为其品质安全评估和资源开发利用提供

理论依据。 

1  材料与方法 

1.1  实验材料 

8 种 429 份野生牛肝菌样品均采自云南省，详细

信息见表 1。样品采集后清洗干净，50 ℃烘干至恒重，

粉碎后过 100 目标准筛，室温条件下储存备用。 
表1 牛肝菌样品信息 

Table 1 Information of boletaceae samples 

代

号
种类 拉丁名 编号 

A 华丽牛肝菌 Boletus magnificus 1-41 

B 灰褐牛肝菌 B. griseus 42-93 

C 栗色牛肝菌 B. umbriniporus 94-145 

D 美味牛肝菌 B. edulis 146-244 

E 绒柄牛肝菌 B. tomentipes 245-291 

F 小美牛肝菌 B. speciosus 292-331 

G 皱盖疣柄牛肝菌 Leccinum rugosicepes 332-389 

H 砖红绒盖牛肝菌 Xerocomus spadiceus 390-429 

1.2  仪器与试剂 

ICPE-9000 全谱发射光谱仪（日本岛津公司）；

Mars6 型微波消解仪（美国 CEM 公司）；Frontier 型傅

里叶变换红外光谱仪（配备 DTGS 检测器，美国 Perkin 
Elmer 公司）；YP-2 型压片机（上海市山岳科学仪器

有限公司）；AR1140 型万分之一分析天平（梅特勒-
托利多仪器上海有限公司）；FW-100 型高速粉碎机（天

津市华鑫仪器厂）；100 目标准筛盘（浙江上虞市道墟

五四仪器厂）。 
茶叶标准物质 GBW07605（地矿部物化探研究

所）；65%硝酸和 30%过氧化氢（广东西陇化工股份有

限公司）；超纯水（电阻率>18.25 ΜΩ·cm）；UPT-I-10
超纯水机（优谱科技有限公司）；多元素标准储备液（济

南众标科技有限公司）；溴化钾（天津市风船化学试剂

科技有限公司）。器皿均用 10%硝酸溶液浸泡过夜，

超纯水清洗，烘干备用。 

1.3  元素含量测定 

称取 300±0.2 mg 样品于消解罐中，加入 6 mL 硝

酸，3 mL 过氧化氢和 1 mL 超纯水，在室温条件下预

先消解 2 h，加盖密封，放在微波消解仪中，按表 2
的条件进行消解。待消解完全，将消解液转至 25 mL
比色管，用少量超纯水洗涤消解罐与盖子 3 次，合并

洗液，用超纯水定容至 25 mL，摇匀，澄清后待测。

按上述消解过程，制备空白对照和茶叶标准物质消解

液。取多元素标准储备液，加入 10%的硝酸溶液，配

制成不同浓度的标准溶液，建立元素标准曲线，优化

仪器参数，测定待测液元素含量，每个样品测定 3 次，

取平均值。 
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表2 微波消解条件 

Table 2 Microwave digestion conditions 

步骤 升温时间/min 温度/℃ 保持时间/min 功率/kW

1 5 120 5 1.8 

2 5 150 5 1.8 

3 5 170 5 1.8 

4 5 180 10 1.8 

1.4  红外光谱信息采集 

称取 1.5±0.2 mg 牛肝菌粉末和 150.0±20.0 mg 溴

化钾粉末，在红外灯下于玛瑙研钵中充分混合研磨，

将细粉倒入磨具中压制成厚度均匀的透明薄片。傅里

叶变换红外光谱仪预热 50 min，设置扫描范围为

4000~400 cm-1，信号累加 16 次，分辨率 4 cm-1，样品

重复测定 3 次，取平均光谱。扫描前使用空白溴化钾

片扣除 CO2和 H2O 的干扰，并进行基线校正，提高分

辨率。 

1.5  数据分析 

元素数据通过SPSS 21.0软件求平均值和标准差，

分析其相关性，结合元素摄入量限量标准，计算摄入

风险，矿质元素风险评估相关公式如下： 
Q=500 g*10%*C 
RNI*=Q/RNI                            （1） 

AI*=Q/AI                              （2） 
UL*=Q/UL                             （3） 
其中：C 为牛肝菌矿质元素平均含量，单位 mg/kg dw；

牛肝菌干重约占鲜重的 10%；Q 为通过牛肝菌摄入的矿质元素

量，单位 mg；RNI 为推荐摄入量（Recommended nutrient intake），

单位 mg；AI 为适宜摄入量（Adequate intake），单位 mg；UL

为耐受最高摄入量（Tolerable upper intake level），单位 mg。 

通过 OMNIC 9.7 软件对原始光谱进行吸光度转

换、纵坐标归一化等预处理。采用 SIMCA-P+ 13.0 软

件对 FT-IR 数据进行标准正态变量、多元散射校正、

求导、平滑等优化处理，减弱无关干扰信息。利用

Origin 8.0 软件绘制平均光谱图。将优化处理后的元素

含量数据与 FT-IR 数据串联，形成新数据矩阵，完成

初级数据融合。利用 SIMCA-P+ 13.0 软件分别对 FT-IR
和元素含量数据进行 PLS-DA 与 VIP 筛选，提取潜在

变量（Latent variables，LVs）和 VIP>1 的变量作为特

征变量，进行中级数据融合。利用元素含量、FT-IR、
初级融合和中级融合数据，通过 SIMCA-P+ 13.0 和

MATLAB 2017 软件分别进行 PLS-DA 和 SVM 分析，

建立判别模型，并比较分类结果。 

2  结果与讨论 

2.1  方法学考察 

表3 标准物质分析结果 

Table 3 Results for certified materials analyses 

元素 相关系数 检出限/（mg/kg） 标准值/（mg/kg dw） 测定值/（mg/kg dw） 回收率/% 
Ba 0.9999 0.0102 58 ± 6 56.5 ± 7 97 

Ca 0.9992 0.1346 4300 ± 400 4031 ± 386 94 

Cd 0.9999 0.0104 0.057 ± 0.01 0.06 ± 0.02 105 

Co 0.9999 0.0129 0.18 ± 0.02 0.185 ± 0.03 103 

Cr 0.9999 0.003 0.8 ± 0.03 0.85 ± 0.02 106 

Cu 0.9999 0.1243 17.3 ± 1.8 16.6 ± 1.6 96 

Mg 0.9998 0.0654 1700 ± 200 1650.1 ± 190 97 

Na 0.9998 1.1213 44 ± 6 44.4 ± 7.3 101 

Ni 0.9999 0.016 4.6 ± 0.5 4.2 ± 0.4 91 

Sr 0.9999 0.0041 15.2 ± 0.7 14.6 ± 0.5 96 

V 0.9999 0.0215 （0.86） 0.94 91 

Zn 0.9997 0.1503 26.3 ± 2 25.4 ± 2 97 

2.1.1  元素含量测定方法学考察 
经查阅相关文献，利用茶叶标准参考物（GBW 

07605）检验测定方法的准确性与精密度。如表 3 所示，

12种元素标准曲线回归方程的相关系数均大于0.999，
检测限范围为 0.0030~1.1213 mg/kg，回收率在

91%~106%之间，大部分元素的测量值都在规定的标

准参考值范围内，并且无限接近。同时，每测定 12
个牛肝菌样品，测定 2 个标准物质和一个空白样品，

以减少或消除不同样品与仪器所造成的干扰。结果表

明，该方法准确可靠，可用于该物种元素含量的测定。 
2.1.2  红外光谱采集方法学考察 

为了检测傅里叶变换红外光谱法的稳定性、准确



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2019, Vol.35, No.2 

226 

度与重复性，取一份样品重复称量 7 次，分别压片后

测定红外光谱信息，根据其红外光谱相似度的相对标

准偏差（Relative standard deviation，RSD）值，考察

重现性；重复取7次同一份样品进行测定，根据其RSD
值，考察精密度；取一片样品分别在 0、10、20、30、
40、50、60 min 时测定红外光谱（每次测定完立即放

到红外线灯下，防止受潮），根据其 RSD 值，考察稳

定性。经测定红外光谱稳定性、精确度、重复性的匹

配值分别为 99.88%~99.95% 、 99.90%~99.93% 和

98.79%~99.86%，并且 RSD 值分别为 0.0220%、

0.0039%、0.4835%。结果表明，该试验方法重复性高、

稳定性好、精密度高，检测数据可靠，可用于红外光

谱信息的采集。 

2.2  牛肝菌元素含量分析 

由表 4 可知，8 种牛肝菌的 Ca、Mg、Na 和 Zn
含量较高，其次为 Ba、Cd、Cr、Cu 和 Ni，Co、Sr

和 V 含量较低，与 Falandysz[9]和 Zhang[14]等的研究结

果相似。Ca、Mg、Na 和 Zn 含量分别高达 323.33（灰

褐牛肝菌）、878.23（华丽牛肝菌）、589.98（砖红绒柄

牛肝菌）和 190.39 mg/kg dw（小美牛肝菌）。不同种

类牛肝菌中 Ba、Cu 与 Ni 含量差异较小，其平均值分

别为 40.44、45.05 和 28.41 mg/kg dw；Cd 含量在灰褐

牛肝菌中最高（90.11 mg/kg dw），在其他种中含量较

低，最高与最低含量间相差 11.48 倍；Cr 含量差异较

大，美味牛肝菌中含量最高，为 117.23 mg/kg dw，绒

柄牛肝菌最低，为 23.76 mg/kg dw。砖红绒柄牛肝菌

中 Co 含量高达 13.42 mg/kg dw，绒柄牛肝菌中 Co 含

量最低为 2.35 mg/kg dw，两者相差近 6 倍；牛肝菌中

Sr 与 V 含量较少，其平均值分别为 11.57 和 15.52 
mg/kg dw。牛肝菌会据其生长需求对所需元素种类与

含量进行调节[20]，因此，元素含量在牛肝菌中分布存

在显著的物种差异。Cd、Co、Mg 等元素含量在不同

种类牛肝菌中差异较大，可作为种类鉴别的特征元素。 
表4 牛肝菌元素含量 

Table 4 The element contents of Boletaceae (mg/kg dw, mean±SD) 

代号 A B C D 

Ba 29.52±8.23 40.61±13.02 29.33±21.77 61.87±46.81 

Ca 122.02±75.03 323.33±151.64 135.64±71.96 238.37±124.06 

Cd 14.08±11.82 90.11±69.05 8.64±5.24 37.2±53.56 

Co 5.68±2.03 3.11±0.92 2.78±2.13 5.27±4.03 

Cr 74.47±13.26 97.93±60.51 40.27±41.75 117.23±123.70 

Cu 40.78±9.81 41.55±17.29 55.09±8.98 37.05±12.05 

Mg 878.23±90.66 666.33±243.18 492.27±197.29 614.15±179.81 

Na 107.31±16.98 390.38±261.51 327.85±205.64 314.52±243.74 

Ni 10.31±6.30 29.24±7.12 31.95±16.29 28.53±12.51 

Sr 13.76±18.29 12.08±6.35 5.94±4.86 22.8±40.36 

V 18.29±16.23 14.77±6.97 15.11±8.19 20.8±13.58 

Zn 146.51±24.87 138.87±45.21 117.46±37.08 107.06±26.18 

代号 E F G H 
Ba 22.62±8.17 39.09±7.01 31.55±14.66 52.29±18.01 

Ca 206.88±272.62 102.68±23.96 140.89±67.01 275.97±178.05 

Cd 8.72±5.95 22.4±8.32 7.85±7.14 16.75±12.09 

Co 2.35±0.68 6.55±3.42 2.74±1.12 13.42±13.57 

Cr 23.76±14.89 68.62±47.51 54.51±49.94 103.73±83.54 

Cu 56.46±18.25 50.83±14.11 42.62±19.7 44.12±16.71 

Mg 454.49±161.29 844.28±82.96 450.63±164.5 652.7±196.07 

Na 286.54±121.44 115.09±45.81 223.83±182.34 589.98±438.19 

Ni 21.18±23.57 21.58±8.41 34.15±32.06 47.14±47.54 

Sr 4.59±5.37 5.09±0.71 7.03±3.61 10.73±8.23 

V 6.81±3.17 15.60±5.90 9.16±3.12 21.83±6.37 
Zn 118.4±19.97 190.39±61.95 95.85±16.08 116.21±51.17 
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表5 牛肝菌元素相关系数表 

Table 5 Correlation coefficient of elements in Boletaceae 

元素 Ba Ca Cd Co Cr Cu Mg Na Ni Sr V Zn 

Ba 1 

Ca 0.505 1 

Cd 0.366 0.701 1 

Co 0.569 0.235 -0.118 1 

Cr 0.906** 0.561 0.564 0.557 1 

Cu -0.641 -0.350 -0.432 -0.252 -0.827* 1 

Mg 0.212 -0.175 0.214 0.422 0.447 -0.339 1 

Na 0.463 0.786* 0.242 0.503 0.380 -0.076 -0.363 1 

Ni 0.465 0.486 0.038 0.476 0.299 -0.076 -0.458 0.845** 1 

Sr 0.750* 0.407 0.388 0.193 0.809* -0.825* 0.256 0.145 -0.020 1 

V 0.769* 0.236 0.188 0.720* 0.816* -0.546 0.571 0.327 0.231 0.665 1 

Zn -0.105 -0.318 0.184 0.136 0.022 0.187 0.795* -0.479 -0.500 -0.238 0.144 1 

注：*在 0.05 水平（双侧）上显著相关；**在 0.01 水平（双侧）上显著相关。 

表6 牛肝菌矿质元素风险评估 

Table 6 Risk assessment of mineral elements in different kinds of Boletaceae 

代号 
Ca  Cu Mg Na  Zn 

RNI* UL*  RNI* UL* RNI* AI*  RNI* UL* 

A 0.008 0.003  2.549 0.255 0.133 0.004  0.586 0.183 

B 0.020 0.008  2.597 0.26 0.101 0.013  0.555 0.174 

C 0.008 0.003  3.443 0.344 0.075 0.011  0.47 0.147 

D 0.015 0.006  2.316 0.232 0.093 0.010  0.428 0.134 

E 0.013 0.005  3.529 0.353 0.069 0.010  0.474 0.148 

F 0.006 0.003  3.177 0.318 0.128 0.004  0.762 0.238 

G 0.009 0.004  2.664 0.266 0.068 0.007  0.383 0.12 
H 0.017 0.007  2.758 0.276 0.099 0.02  0.465 0.145 

2.3  牛肝菌元素相关性分析 

元素间的相互作用是样品元素含量存在差异的影

响因素之一，表 5 为 Pearson 相关系数（r）矩阵，r>0
代表两种元素为正相关，一种元素促进另一种元素的

吸收；r<0 代表两种元素为负相关，一种元素对另一

种元素的吸收可能存在抑制作用。牛肝菌中元素的相

关性分析结果显示 Ba-Cr（r=0.906）与 Na-Ni（r=0.845）
呈极显著正相关（p<0.01），Ba-Sr（r=0.750）、Ba-V
（r=0.769）、Ca-Na（r=0.786）、Co-V（r=0.720）、Cr-Sr
（r=0.809）、Cr-V（r=0.816）为显著正相关（p<0.05），
Cr-Cu（r=-0.827）、Cu-Sr（r=-0.825）为显著负相关

（p<0.05）。牛肝菌元素间存在着复杂的相互作用关

系，主要为正相关，表明牛肝菌元素间的相互作用以

协同作用为主。 

2.4  牛肝菌健康风险评估 

2.4.1  牛肝菌矿质元素风险评估 
根据中国居民膳食营养素参考摄入量（2018 版）

相关规定，RNI 和 AI 用于评估矿质元素摄入不足的

风险，UL 用于评估矿质元素摄入过量的风险。中国

居民膳食指南（2016 版）推荐蔬菜日摄入量为 300~500 
g，取最大值 500 g，根据公式（1）、（2）和（3）分别

计算相应的比值 RNI*、AI*和 UL*，比值小于 1 时食

用安全，大于 1 时表明存在潜在的健康风险。由表 6
可知，每天食用 500 g 新鲜牛肝菌，摄入 Ca、Mg、
Na 和 Zn 的量均明显低于 RNI、AI 与 UL，没有健康

风险，摄入 Cu 的量高于 RNI，低于 UL，在安全范围

以内。牛肝菌矿质元素含量丰富，适当食用可以补充

人体所需的大量元素与微量元素。 
2.4.2  牛肝菌重金属 Cd 风险评估 

依据 FAO/WHO 重金属摄入量限量标准，Cd 暂

定每周可耐受摄入量（Provisionally tolerable weekly 
intake，PTWI）不能超过 0.007 mg/kg[21]，一个 60 kg



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2019, Vol.35, No.2 

228 

成年人每周允许最大摄入量为：60 kg×0.007 mg/kg= 
0.42 mg。一个成年人每周摄入 300 g 新鲜牛肝菌[22]，

则通过牛肝菌摄入的 Cd 量为：300 g×10%×Cd 含量。

由表 7 可知，成年人食用 300 g 新鲜牛肝菌，通过灰

褐牛肝菌和美味牛肝菌摄入的 Cd 分别是其每周允许

最大摄入量的 6.43 与 2.67 倍，存在严重暴露风险，小

美牛肝菌和砖红绒盖牛肝菌 Cd 摄入量均值也超过安

全水平，其他 4 种牛肝菌 Cd 摄入量均值在安全范围

内。从牛肝菌 Cd 含量的角度来看，部分牛肝菌存在

暴露风险，建议消费者适量食用。 
表7 成年人每周Cd摄入量均值（mg） 

Table 7 Weekly Cd average intake for adults (mg) 

代号 A B C D 

Cd 摄入量 0.42 2.70 0.26 1.12 

代号 E F G H 
Cd 摄入量 0.26 0.67 0.24 0.50 

2.5  红外光谱分析 

 
图1 牛肝菌平均红外光谱图 

Fig.1 The FT-IR average spectra of Boletaceae samples 

不同种类牛肝菌平均光谱如图 1，在 4000~400 
cm-1波段内有明显特征吸收峰，具有指纹特性。3398、
3325 cm-1附近的强吸收峰归属为多糖、蛋白质、纤维

素的 O-H 伸缩振动和蛋白质、氨基酸的 N-H 伸缩振

动；2934 cm-1附近主要为多糖、蛋白质等的甲基对称

伸缩振动；1637 cm-1附近吸收峰归属为蛋白质酰胺Ⅰ

带和 C=O 伸缩振动。所有牛肝菌样品在 1547、1453、
1402、1315、1259、1081、1029 cm-1等波数附近有明

显吸收峰，但其吸收峰强度有差异。1547 cm-1附近为

蛋白质酰胺Ⅱ带的 C=O 伸缩振动吸收峰；1453 cm-1

附近归属为亚甲基弯曲振动；1402、1315、1259 cm-1

等附近为多糖、蛋白质等的 C-O-H 弯曲振动和亚甲基

变形振动；1081、1029 cm-1 附近为蛋白质、糖类的

C-O 和 C-C 伸缩振动。950~530 cm-1波段有多个弱吸

收峰，主要为糖类异构体特征峰[23,24]。特征峰分析结

果显示，8 种牛肝菌原始光谱的总体特征较为相似，

主要为蛋白质、多糖和碳水化合物的吸收峰，共有峰

的峰形、峰位大致相同，峰高具有差异，表明不同种

类牛肝菌化学组分基本相同，而化学成分的积累程度

存在差异，与杨天伟[25]、Yao[23]等的研究结果相同。 

2.6  特征变量提取 

由元素 VIP 得分图（图 2a）可知，Cd、Co、Mg、
Na 和 Zn 的 VIP 得分大于 1，能够代表元素信息的重

要特征，可以作为种类鉴别的特征变量，此结果与 2.2
牛肝菌元素含量分析部分（不同种类牛肝菌 Cd、Co、
Mg 等元素的含量存在较大差异）的结果一致。对

FT-IR 进行 PLS-DA，提取 Q2最大时的 LVs 作为特征

变量。R2Y 表示累积贡献，值越大，包含信息越多，

Q2评价模型的预测性能，Q2值达到最大值时，预测模

型性能最好[26,27]。图 2b 为 FT-IR 的 LVs 提取结果，前

30 个 LVs 累计贡献率为 91.95%，能够代表 FT-IR 中

与种类鉴别有关的主要信息。组合两种数据的特征变

量，形成新数据集，用于中级数据融合。 

 

 
图2 特征变量提取结果图 

Fig.2 The results of feature variable extraction 

注：a：元素的 VIP 得分图；b：红外光谱的 LVs 图。 

2.7  偏最小二乘判别分析 

PLS-DA 是一种连接两个数据矩阵 X 和 Y，实现

对不同组样本优化分离的化学计量学方法，在分析高

度共线数据和受干扰数据方面具有明显优势[26]。

Kennard-stone 算法筛选 289 个（2/3）样品作为训练集，
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其余 140 个（1/3）样品作为预测集，训练集数据建立

牛肝菌种类鉴别模型，预测集数据用于验证模型的预

测能力。模型参数交叉验证均方差（Root mean squares 
error of cross-validation，RMSECV）、校正均方根误差

（Root mean square error of estimation，RMSEE）与预

测集正确率用于评价模型预测性能，RMSEE 与

RMSECV 越小，模型的稳定性和预测效果越好[27]。 
利用元素含量、FT-IR、初级融合和中级融合数据

分别建立 PLS-DA 判别模型，鉴别牛肝菌种类。结果

如表 8 所示，模型鉴别效果为中级融合>FT-IR>初级

融合>元素含量。利用单一的元素含量信息鉴别牛肝

菌种类，建模效果不理想，可能是由于牛肝菌元素含

量信息受其种类、产地、生长环境、人类活动等诸多

因素影响。FT-IR 与元素含量数据预测集正确率分别

为 87.14%和 41.43%，前者分类效果优于后者，且相

较于后者，FT-IR 的 RMSEE 与 RMSECV 较小，其模

型稳定性更好。初级融合预测集正确率低于 FT-IR 和

中级融合，将数据进行简单串联，影响建模效果。中

级融合鉴别效果最佳，训练集和预测集正确率分别达

到 98.96%和 100%。 
表8 PLS-DA对不同数据集的分类结果 

Table 8 The results of PLS-DA on different data matrixes 

数据集 
来源 

RMSEE RMSECV 训练集 
正确率/% 

预测集 
正确率/%

元素含量 0.269622 0.273633 39.45 41.43 

FT-IR 0.179002 0.217603 85.12 87.14 

初级融合 0.177525 0.211567 74.05 75 

中级融合 0.110381 0.154015 98.96 100 

2.8  支持向量机判别分析 

SVM 是一种有监督的模式识别技术，能有效防止

过拟合现象，分类精确度高[28]。用惩罚参数、核函数

参数和预测集正确率评价分类模型性能。图 3 为基于

元素含量、FT-IR、初级融合和中级融合数据的 SVM
判别模型对不同种类牛肝菌的实际分类和预测分类

图，分别有 44、4、5、0 个样品分类错误，中级融合

技术结合 SVM 模型对牛肝菌种类分类效果最佳，达

到了 100%，优于 Yao 等[29]的牛肝菌种类鉴别结果。 
表 9为SVM判别模型对不同数据集的分类结果，

元素含量、FT-IR 与初级融合预测集正确率分别为

68.57%、97.14%和 96.43%，初级融合的鉴别效果低

于 FT-IR，无效信息相互叠加，降低了初级融合的分

类效果[19]。中级融合训练集和预测集正确率均为

100%，表明中级融合结合 SVM 判别模型能够准确鉴

别牛肝菌种类。 

 

 

 

 
图3 SVM对测试集的实际分类和预测分类图 

Fig.3 The plot of actual and predicted category of test samples 

by SVM 

注：(a)元素含量；(b)FT-IR；(c)低级融合；(d)中级融合。 

比较表 8 和表 9 可知，元素含量数据对牛肝菌的

鉴别效果最差，初级融合预测集正确率低于 FT-IR，
中级融合的鉴别效果最佳，SVM 判别模型的鉴别效果

优于 PLS-DA 模型。采用中级数据融合建立 SVM 判

别模型，能够快速、准确地鉴别牛肝菌种类。 
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表9 SVM对不同数据集的分类结果 

Table 9 The results of SVM on different data matrixes 

数据集来源 惩罚参数 核函数参数 训练集正确率/% 预测集正确率/% 

元素含量 181.0193 9.5367×10-7 58.82 68.57 

FT-IR 65536 6.1035×10-5 88.93 97.14 

初级融合 524288 2.6974×10-6 88.93 96.43 

中级融合 2 0.125 100 100 

3  结论 

本文采用电感耦合等离子体原子发射光谱法和傅

里叶变换红外光谱法，测定 8 种 429 份野生牛肝菌的

元素含量和 FT-IR 数据，通过分析其元素含量特征，

评价其营养价值与暴露风险；运用数据融合策略，建

立 PLS-DA 和 SVM 判别模型，比较元素含量、FT-IR
与融合数据对不同种类牛肝菌的鉴别效果。结果表明：

牛肝菌矿物质含量丰富，适量食用，可以补充人体所

需的多种矿质元素，但部分牛肝菌存在 Cd 暴露风险；

利用中级融合数据分别建立 PLS-DA 与 SVM 判别模

型，训练集正确率分别为 98.96%与 100%，预测集正

确率均为 100%，明显优于其他技术，表明中级融合

结合 SVM 判别模型，能够快速、准确鉴别牛肝菌种

类。系统性的对牛肝菌进行元素含量特征分析、营养

价值评价、风险评估和种类鉴别，可为消费者选择更

具营养价值且质量安全的牛肝菌提供参考，同时为市

场质量控制和食用菌资源的开发利用提供理论依据。 
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