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香菇（Lentinula edodes）是全球第二大食用菌，

产量仅次于双孢蘑菇[1]。据中国食用菌协会统计，

2020 年我国香菇的产量为 1 188.21 万 t，占全国食

用菌总产量的 29.26%，产值超过 1000 亿元，相关产

业的从业人员超过 1000 万人，香菇是我国生产区

域最广、总产量最高、影响最大的食用菌种类[2]。但

是，受到城镇化、老龄化和菌材原料短缺等要素结

构变化的影响，香菇生产的原料、菌用物资和人工

成本出现一定幅度上涨，导致香菇经营效益普遍下

滑[3]。黄腐酸是从腐殖质中提取的一种可溶于酸、

碱和水的芳香族类物质，易被植物吸收，能促进植

株生长发育，提高生物酶活性和光合效率，对农作

物具有增产、提质及增强抗逆性的作用，其可从煤

炭中提取，也可经微生物发酵生产，在自然界中稳

定存在，生产成本较低。研究表明，外源黄腐酸能

够提高小麦、玉米、红薯、油菜等作物的抗逆性、产

黄腐酸对香菇菌丝生长、子实体

生物学效率和品质的影响
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摘 要：以秋香 2 号为试材，以基础配方为对照（CK），设置 4 种不同浓度的黄腐酸处理，研究不同浓度黄腐酸对香

菇菌丝生长、子实体生物学效率和品质的影响。结果表明，添加黄腐酸可提高香菇菌丝生长速度和子实体生物学效

率，其中 T3 处理（0.24%黄腐酸）菌丝生长速度和生物学效率较 CK 分别显著增加 24.42%和 19.62%；添加黄腐酸可

提高香菇子实体蛋白质含量、氨基酸总量、总灰分含量及子实体蛋白质的化学评分和氨基酸评分，其中 T4 处理

（0.32%黄腐酸）子实体品质最佳，T3 处理次之，且二者子实体蛋白质的化学评分和氨基酸评分均无显著差异。综

上，在栽培培养基中添加 0.24%黄腐酸，可加快香菇菌丝生长速度，提高香菇子实体生物学效率和品质，为优质香菇

的栽培奠定了重要基础。
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Effect of fulvic acid on the mycelium growth, biological efficiency and
quality of fruit body of Lentinula edodes
DUAN Qinghu, ZHANG Yingxiang, ZHU Wei, GONG Fengping
（Xinyang Academy of Agricultural Sciences, Xinyang 464000, Henan, China）

Abstract: Qiuxiang No. 2 was used as experimental material, the basic formula was used as control（CK）, four treatments

with different amount of fulvic acid were set to study the effects of different amount of fulvic acid on mycelium growth,

fruit body biological efficiency and quality of Lentinula edodes. The results showed that the mycelium growth rate and

fruit body biological efficiency of L.edodes treated with fulvic acid were increased, and the mycelium growth rate and bio-

logical efficiency of T3 treatment（0.24%）were increased significantly by 24.42% and 19.62% compared with CK, re-

spectively. The protein content, total amino acid content, total ash content, protein chemical score and amino acid score of

fruit body of L.edodes treated with fulvic acid were significantly increased. The best quality of fruit body was obtained

with T4 treatment（0.32%）, followed by T3 treatment（0.24%）. Comprehensive analysis showed that the application

amount of fulvic acid was 0.24% in the culture medium of L. edodes, which accelerated the mycelium growth rate, im-

proved the biological efficiency and quality of fruit body. This study can lay an important foundation for the cultivation of

high quality L.edodes.
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量和品质[4-5]。此外，黄腐酸能够增加草菇、平菇、香

菇等食用菌的产量，改善其外观质量[6-9]。黄腐酸钾

可以改善香菇出菇整齐度，提高子实体单菇质量、

菌盖直径和厚度[8]，使香菇出菇时间提前、烂棒率降

低和鲜菇产量增加[9]。然而，黄腐酸对香菇菌丝生

长、子实体生物学效率和品质的影响仍有待进一步

研究。笔者以秋栽香菇为材料，以常规栽培配方为

基础培养基，添加不同浓度的黄腐酸，开展黄腐酸

对秋栽香菇菌丝生长、子实体生物学效率和品质的

影响研究，为黄腐酸在食用菌栽培中的应用提供理

论参考。

1 材料与方法

1.1 材料

1.1.1 参试品种 秋香 2 号，由信阳市农业科学院

选育保藏，属短菌龄、中温偏低型、花菇率较高的秋

栽香菇品种。

1.1.2 栽培基质 主料为栎类林木粉碎成的木屑

（栎类林木由信阳市浉河区香菇种植基地提供，经

机器粉碎成粗粒 13~15 mm，细粒 3~8 mm，粗细比

例为 7∶3 的木屑）；辅料为麸皮、玉米粉、石膏粉、Ca-

CO3粉（由信阳市浉河区森森食用菌服务部提供）和

黄腐酸[含量（w）≥95%，由上海麦克林生化科技股

份有限公司提供]。

1.2 试验设计

试验于 2021 年 9 月至 2022 年 4 月在信阳市

农业科学院试验示范基地（信阳市浉河区湖东办事

处三里店社区）进行。以基础配方为对照（CK）：

77.00%木屑，15.00%麸皮，5.00%玉米粉，2.00%Ca-

CO3，1.00%石膏；设置 4 个不同浓度（w）的黄腐酸处

理，在基础配方上添加 0.08%、0.16%、0.24%、0.32%

的黄腐酸，分别称为 T1、T2、T3、T4。试验采用随机

区组分布，每个处理 50 袋，3 次重复。栎类林木木

屑提前 1 d 预湿。按照设计配制培养料，充分搅拌

均匀，培养料含水量为 55%。采用自动装袋机装

袋，使用折径为 21 cm×60 cm×0.006 cm 的聚乙烯塑

料袋，料棒湿质量平均为 4.08 kg·袋-1。装袋后立即

灭菌，灭菌、接种、栽培方式、发菌和出菇管理参照

段庆虎等[10]的方法。

1.3 取样

在菌丝满袋期、转色期（转色面积达到 2/3 时）、

原基期、幼菇期、成熟期和菌糠期（3 茬菇结束后）对

培养料分别取样，从各处理中随机选取 3 袋，取菌

袋中部菌料 300 g，充分混匀，分成 2 份，1 份于

60 ℃条件下烘干备用，1 份于-80 ℃保存备用，3 次

重复；在第一茬香菇八成熟时对子实体取样，分别

从各处理中随机选取 10 袋，采摘八成熟香菇子实

体 2000 g，剪去菇脚，于 60 ℃条件下烘干，粉碎过

60 目筛，4 ℃密封保存备用，3 次重复。

1.4 指标测定

1.4.1 香菇菌丝生长速度、生物学效率及生长发育

时间观测 参照段庆虎等[10]方法测定各处理中香菇

菌丝的生长速度和生物学效率。观测记录各处理

菌丝满袋时间、污染率、转色时间、现蕾时间和首次

采菇时间。各处理随机取 5 朵香菇（八成熟），称鲜

质量，于 60 ℃烘干，称干质量，计算平均单朵鲜菇

质量和干菇质量。

1.4.2 漆酶和羧甲基纤维素酶活性测定 酶液制备

参考庄庆利[11]方法进行，略有改进。各处理不同时

期培养料冷冻鲜样品取出后室温解冻，称 5 g，加入

15 mL 0.1 mol ·L-1 磷酸缓冲液，在 4 ℃，220 r ·min-1

摇床摇 4 h，过滤后的溶液经 8000 r · min-1 离心

10 min，上清液即为待测粗酶液。采用 ABTS 法定

量测定漆酶活性 [12]，在试管中依次加入 2.7 mL

HAc-NaAc 缓冲液（pH 4.5）、0.1 mL ABTS 溶液

（1 mmol·L-1）、0.2 mL 稀释 10 倍后的粗酶液，测定

420 nm 处的吸光值，测反应开始前 3 min 吸光值的

增加量，以灭活 15 min 的粗酶液作为空白对照。采

用 DNS 法绘制葡萄糖标准曲线和测定羧甲基纤维

素酶活性 [13- 14]。葡萄糖标准曲线的回归方程为 y=

1.598x-0.008，R²=0.999 7。粗酶液稀释 1000 倍后，

吸取 2 mL 稀释后的粗酶液转移到带塞的试管中，

在空试管中加入 2 mL 无菌水作为对照，在各试管

中加入 1.5 mL 醋酸缓冲液（0.1 mol·L-1，pH 5.0），并

分别加入 4 mL 已预热的羧甲基纤维素钠底物溶液

（4 mmol·L-1），对照不加底物，以无菌水代替，55 ℃

水浴使底物与酶充分反应 30 min 后取出，立即加入

1.5 mL DNS 显色液以中止酶促反应，充分摇匀后沸

水浴 5 min，取出后用水定容至 25 mL，测定 540 nm

处的吸光值，根据标准曲线关系式计算各样品羧甲

基纤维素酶活性。漆酶酶活性定义：1 min 氧

化 1 μmol ABTS，使产物 ABTS 自由基浓度增加值

为一个酶活性单位（U）。羧甲基纤维素酶酶活性定

义：55 ℃反应条件下，1 min 反应生成 1 mg 葡萄糖

所需要的酶量定义为一个酶活性单位（U）。

漆酶活性（U · g- 1）=（1000×0.1844×ΔOD420×a1）/

（m×t1）。 （1）

式（1）中∆OD420 为反应 3 min 后 OD420-起始

段庆虎，等：黄腐酸对香菇菌丝生长、子实体生物学效率和品质的影响
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OD420；a1为样品总稀释倍数；m 为样品质量（g）；t1为

反应时间（min）。

羧甲基纤维素酶活性（U·g-1）=[（ΔOD540+0.008）×

a2]/（1.598×m×t2）。 （2）

式（2）中∆OD540 为试验组 OD540-对照组 OD540；

a2 为样品总稀释倍数；m 为样品质量（g）；t2 为反应

时间（min）。

1.4.3 培养料酸性洗涤木质素、酸性洗涤纤维和中

性洗涤纤维含量测定 分别取各处理培养料干样

品 200 g，送至农业农村部农产品质量监督检验测

试中心（郑州）进行酸性洗涤木质素、酸性洗涤纤维

和中性洗涤纤维含量的测定。采用 GB/T 20805－

2006 的方法测定酸性洗涤木质素含量 [15]；采用

NY/T 1459－2007 的方法测定酸性洗涤纤维含

量 [16]；采用 GB/T 20806－2006 的方法测定中性洗

涤纤维含量[17]。

1.4.4 香菇子实体品质测定 分别取各处理香菇

子实体干样品 200 g，送至农业农村部农产品质量

监督检验测试中心（郑州）进行蛋白质、脂肪、总灰

分和氨基酸含量的测定。采用 GB 5009.5－2016 的

方法测定蛋白质含量[18]；采用 GB 5009.6－2016 的

方法测定脂肪含量[19]；采用 GB 5009.4－2016 的方

法测定总灰分含量[20]；采用 GB 5009.124－2016 的

方法测定除色氨酸外的 17 种氨基酸含量[21]。参照

美国食品与农业机构[22]的方法计算化学评分；参照

马璐等[23]、陈艳芳等[24]的方法计算氨基酸评分、必需

氨基酸指数、生物价、营养指数和贴近度。

1.5 统计分析

采用 Microsoft Excel 2007 进行数据处理和绘

图；采用 IBM SPSS Statistics 17 进行方差及差异显

著性分析。

2 结果与分析

2.1 黄腐酸对香菇生长发育的影响

从表 1 可以看出，随着黄腐酸浓度的增大，香

菇菌棒污染率、满袋时间、转色时间和现蕾时间均呈

先降低后升高的变化趋势，而菌丝生长速度呈先升高

后降低的变化趋势，首次采菇时间呈逐渐缩短的变化

趋势。T3 处理菌棒污染率最低，显著低于其他处理；

菌丝生长速度最快，显著高于其他处理，比 CK 增加

24.42%；满袋时间、转色时间、现蕾时间和首次采菇

时间分别比 CK 显著缩短 18、19、4 和 5 d。

从表 2 可以看出，随着黄腐酸浓度的增大，香

菇平均单朵干菇质量和生物学效率均呈先升高后

降低的变化趋势，菇形和菇质呈改善趋势。T2 处理

平均单朵鲜菇质量最高，比 CK 显著增加 56.40%。

T3 处理平均单朵干菇质量最高，比 CK 显著增加

62.85%，生物学效率最高，比 CK 显著提高 19.62%。

T3 和 T4 处理菇形、菇质比 CK 更圆整和坚硬。

2.2 黄腐酸对香菇不同生长时期漆酶和羧甲基纤

维素酶活性的影响

从图 1 可以看出，不同浓度黄腐酸对香菇不同

生长时期漆酶活性有不同程度的影响。在满袋期，

T1 处理漆酶活性比 CK 显著降低 11.54%；在转色

期，T4 处理漆酶活性高于其他处理，比 CK 显著提

高 32.64%；在原基期，T3 处理漆酶活性比 CK 显著

提高 7.32%；在幼菇期，T2 处理漆酶活性最高，与

CK 无显著差异；在成熟期，T4 处理漆酶活性最高，

表 1 黄腐酸对香菇菌棒污染率、菌丝生长速度和生长发育时间的影响

Table 1 Effect of fulvic acid on contamination rate, mycelial growth rate and growth time of Lentinula edodes

处理

CK

T1

T2

T3

T4

菌棒污染率/%

16.00±1.00 a

8.33±0.58 c

5.67±0.58 d

0.00±0.00 e

11.67±1.53 b

菌丝生长速度/（mm·d-1）

2.17±0.11 d

2.24±0.20 cd

2.51±0.13 b

2.70±0.21 a

2.43±0.14 bc

满袋时间/d

70.00±1.00 a

68.00±1.00 b

57.00±1.00 c

52.00±1.00 d

57.00±1.00 c

转色时间/d

82.00±1.00 a

77.00±1.00 b

71.00±1.00 c

63.00±2.00 e

67.00±1.00 d

现蕾时间/d

90.00±1.00 a

90.00±1.00 a

85.00±1.00 b

86.00±1.00 b

86.00±1.00 b

首次采菇时间/d

101.00±1.00 a

101.00±1.00 a

100.00±1.00 a

96.00±1.00 b

96.00±1.00 b

注：同列不同小写字母表示在 0.05 水平差异显著。下同。

表 2 黄腐酸对香菇子实体鲜干质量、菇形菇质和生物学

效率的影响

Table 2 Effect of fulvic acid on fresh and dry mass,

mushroom shape and biological efficiency of fruit body of

Lentinula edodes

处

理

CK

T1

T2

T3

T4

平均单朵

鲜菇质量/g

29.47±1.51 b

29.33±1.12 b

46.09±1.89 a

43.93±1.68 a

25.62±1.20 c

平均单朵

干菇质量/g

4.63±0.25 c

5.39±0.31 b

6.99±0.50 a

7.54±0.44 a

5.59±0.32 b

菇形菇质

较圆整，菇质+

较圆整，菇质++

圆整，菇质++

圆整，菇质+++

圆整，菇质+++

生物学

效率/%

51.84±0.34 e

57.68±0.20 d

59.72±0.07 c

62.01±0.14 a

60.84±0.20 b

注：“+”代表菇质软硬程度，“+”越多代表菇质越硬。
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比 CK 显著提高 21.37%。

从图 2 可以看出，不同浓度黄腐酸对香菇不同

生长时期羧甲基纤维素酶活性有不同程度的影

响。在满袋期，T3 处理羧甲基纤维素酶活性最高，

比 CK 显著提高 27.23%；在转色期，T4 处理羧甲基

纤维素酶活性比 CK 显著降低 19.00%；在原基期，

添加黄腐酸的处理羧甲基纤维素酶活性均与 CK 无

显著差异；在幼菇期，T4 处理羧甲基纤维素酶活性

最高，比 CK 显著提高 5.95%；在成熟期，T3 处理羧

甲基纤维素酶活性显著高于其他处理，比 CK 提高

注：同一生长时期不同小写字母表示在 0.05 水平差异显著。下同。

图 1 黄腐酸对香菇不同生长时期漆酶活性的影响

Fig. 1 Effect of fulvic acid on laccase activity of Lentinula edodes in different growth stages
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图 2 黄腐酸对香菇不同生长时期羧甲基纤维素酶活性的影响

Fig. 2 Effect of fulvic acid on carboxymethyl cellulose enzyzme activity of Lentinula edodes in different growth stages

31.70%。

2.3 黄腐酸对香菇不同生长时期培养料酸性洗涤

木质素、酸性洗涤纤维和中性洗涤纤维含量的影响

从图 3 可以看出，添加黄腐酸的处理培养料酸

性洗涤木质素含量均高于 CK。从满袋期至菌糠

期，T3 处理培养料酸性洗涤木质素含量均最高，除

转色期外，分别比 CK 显著增加 13.51%、9.29%、

15.63%、16.39%和 14.41%。从满袋期至菌糠期，T3

处理培养料酸性洗涤木质素含量由 16.80%减少至

13.50%，酸性洗涤木质素降解了 19.64%，而 CK 培

养料酸性洗涤木质素含量则由 14.80%减少至

11.80%，降解了 20.27%。

从图 4 可以看出，添加黄腐酸处理的培养料酸

性洗涤纤维含量均低于 CK。从香菇满袋期至菌糠

期，T3 处理培养料酸性洗涤纤维含量均最低，分别

比 CK 显著减少 9.75%、6.07%、10.15%、12.25%、

11.30%和 15.00%。从香菇满袋期至菌糠期，T3 处

理培养料酸性洗涤纤维含量由 50.90%减少至

35.70%，酸性洗涤纤维降解了 29.86%，而 CK 培养

料酸性洗涤纤维含量则由 56.40%减少至 42.00%，

降解了 25.53%。

从图 5 可以看出，添加黄腐酸的处理培养料中
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图 3 黄腐酸对香菇不同生长时期培养料酸性洗涤木质素含量的影响

Fig. 3 Effect of fulvic acid on acid washing lignin content of culture medium of Lentinus edodes in different growth stages

图 4 黄腐酸对香菇不同生长时期酸性洗涤纤维含量的影响

Fig. 4 Effect of fulvic acid on acid detergent fiber content of culture medium of Lentinula edodes in different growth stages

图 5 黄腐酸对香菇不同生长时期培养料中性洗涤纤维含量的影响

Fig. 5 Effect of fulvic acid on neutral detergent fiber content of culture medium of Lentinula edodes

in different growth stages
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性洗涤纤维含量均低于 CK。从满袋期至菌糠期，

T3 处理培养料中性洗涤纤维含量均最低，分别比

CK 显著减少 8.78%、7.60%、5.58%、4.46%、4.39%

和 13.51%。从满袋期至菌糠期，T3 处理培养料中

性洗涤纤维含量由 66.50%减少至 42.90%，中性洗

涤纤维降解了 35.49%，而 CK 培养料中性洗涤纤

维 含 量 则 由 72.90% 减 少 至 49.60% ，降 解 了

31.96%。

2.4 黄腐酸对香菇子实体品质的影响

2.4.1 黄腐酸对香菇子实体蛋白质、氨基酸、脂肪

及总灰分含量的影响 从表 3 可以看出，添加黄腐

酸对香菇子实体蛋白质、氨基酸、脂肪及总灰分含

量有不同程度的影响。T1 处理香菇子实体天冬氨

酸、丝氨酸、酪氨酸和精氨酸含量均显著高于 CK，

分别提高 9.52%、10.77%、7.69%和 10.53%；T4 处理

香菇子实体苏氨酸、丝氨酸、谷氨酸、蛋氨酸、苯丙

氨酸和赖氨酸含量均显著高于 CK，分别提高

12.50%、9.23%、8.13%、32.00%、5.88%和 14.29%，

而丙氨酸含量比 CK 显著降低 6.25%。添加黄腐

酸的处理香菇子实体甘氨酸、异亮氨酸、亮氨酸、

组氨酸和脯氨酸含量均与 CK 无显著差异。T4 处

理香菇子实体氨基酸总和、蛋白质和总灰分含量

均 显 著 高 于 CK，分 别 提 高 5.55% 、9.18% 、

11.54%。添加黄腐酸的处理香菇子实体脂肪含量

与 CK 无显著差异。

2.4.2 黄腐酸对香菇子实体蛋白质化学评分和氨

基酸评分的影响 从表 4 可以看出，随着黄腐酸浓

度的增大，香菇子实体蛋白质化学评分和氨基酸

评分均呈上升趋势。各处理的化学评分和氨基

酸评分从高到低依次为 T4、T3、T2、T1、CK。T4

处理香菇子实体蛋白质化学评分和氨基酸评分

最高，分别比 CK 显著提高 24.87%和 24.86%，T3

处 理 次 之 ，分 别 比 CK 显 著 提 高 16.77% 和

16.74%。

2.4.3 黄腐酸对香菇子实体蛋白质必需氨基酸指

数、生物价、营养指数和贴近度的影响 从表 5 可

以看出，添加黄腐酸对香菇子实体蛋白质必需氨

基酸指数、生物价、营养指数和贴近度有不同程

度的影响。T1 处理香菇子实体蛋白质必需氨基

酸指数与 CK 更接近 100。T4 处理香菇子实体蛋

白质必需氨基酸指数、生物价和营养指数均显著

高于 CK，分别提高 4.24%、3.79%和 10.92%。T3

处理香菇子实体蛋白质贴近度高于 CK，但无显著

差异。
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3 讨论与结论

黄腐酸对作物和食用菌具有增产提质作

用[6-9，25-27]，一个原因是低分子黄腐酸容易达到根部的

质膜，更有利于根部对水分和矿质元素的吸收利

用[25]；另一个原因是黄腐酸含有许多活性基团，刺激

组织细胞的分裂和增长，使作物体内酶的活性增

强，作物养分供应量增加[28]。笔者的试验结果表明，

0.24%黄腐酸处理显著提高了香菇产量，这可能是

由于黄腐酸能够提高香菇转色期、原基期和成熟期

漆酶活性及满袋期和成熟期羧甲基纤维素酶活性，

促进了酸性洗涤纤维和中性洗涤纤维的降解，从而

促进代谢产物加速向子实体运输，最终增加了产

量。此外，笔者在本试验中发现，添加黄腐酸能够

减少香菇培养料酸性洗涤木质素消耗，可能是由于

黄腐酸含有芳香环、芳香脂肪醚、羧基、糖和氨基酸

等，生物利用度高，可为香菇生长提供营养[5]。

有研究表明，黄腐酸作为一种生物刺激素，表

现为低浓度促进、高浓度抑制[25，29]。笔者的试验与

前人研究结果类似，随着黄腐酸浓度的增加，香菇

菌丝生长速度呈先升高后降低的趋势，且以 T3 处

理增产提质效果最佳，这可能是由于黄腐酸促进香

菇菌丝生长的功能与菌丝水传导率的显著增加有

关，而高浓度的黄腐酸分子会在菌丝表面积累和聚

集，堵塞菌丝细胞壁的孔隙，从而导致菌丝水传导

能力下降[29-31]。笔者的研究结果表明，黄腐酸不仅

能够增加香菇产量，还能够提高香菇子实体的蛋白

质和总灰分含量，原因可能是黄腐酸能够提高细胞

膜透性，促进淀粉磷酸化酶、糖转化酶和一些蛋白

质酶活性的提高，从而有利于蛋白质和总灰分等物

质累积[25，27]。

蛋白质和氨基酸总量的提高，也直接或间接对

蛋白质的化学评分、氨基酸评分、必需氨基酸指数、

生物价、营养指数和贴近度产生影响。化学评分值

越接近 100，则被测蛋白质的组成与标准鸡蛋蛋白

质的组成就越接近，该蛋白质的营养价值也就越

高[32]。氨基酸评分以评分最低的氨基酸为第一限制

氨基酸，评分越高越能满足人类膳食需求[33-34]。笔

者研究发现，黄腐酸能够提高香菇子实体蛋白质的

化学评分和氨基酸评分，但总评分较低，不足以满

足人类膳食需求。因此，应将香菇与其他食物搭配

食用，可实现蛋白质互补，提高其营养价值[23]。必需

氨基酸指数值越接近 100，表明该蛋白质的平衡性

越接近鸡蛋蛋白质[33]。本试验研究表明，黄腐酸能

够提高香菇子实体蛋白质的必需氨基酸指数，但随

着黄腐酸浓度的增加，必需氨基酸指数越偏离 100，

蛋白质的平衡性越差。因此，栽培香菇添加黄腐酸

应当适量。生物价值越高，说明该种蛋白质经过消

化吸收后的利用程度越高[35]。营养指数评价食品蛋

白质的营养价值更加全面、准确，它综合了食物蛋

白质的含量及氨基酸的组成，供试蛋白质中所有必

表 4 黄腐酸对香菇子实体蛋白质化学评分和氨基酸评分的影响

Table 4 Effect of fulvic acid on protein chemical score and amino acid score of fruit body of Lentinula edodes
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CK
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T2

T3

T4

CK

T1

T2

T3

T4

指标

化学

评分

氨基

酸评

分

异亮氨酸

89.83±4.61 a

85.78±0.85 a

86.19±4.52 a

89.02±4.51 a

85.18±4.61 a

111.00±5.88 a

106.00±1.25 a

106.50±7.25 a

110.00±3.75 a

105.25±4.63 a

亮氨酸

110.01±0.26 a

109.40±0.85 a

110.16±3.34 a

111.22±3.97 a

108.49±9.49 a

103.57±0.08 a

103.00±1.00 a

103.71±1.58 a

104.71±5.58 a

102.14±10.29 a

蛋氨酸和

胱氨酸

44.91±1.05 c

48.07±0.35 bc

51.71±3.57 ab

52.44±0.89 ab

56.08±4.43 a

52.86±1.15 d

56.57±0.29 cd

60.86±3.29 bc

61.71±0.00 ab

66.00±4.57 a

苯丙氨酸和

酪氨酸

92.80±1.29 a

92.54±0.62 a

92.14±0.04 a

91.60±2.61 a

91.74±0.10 a

115.83±1.42 a

115.50±1.00 a

115.00±1.75 a

114.33±5.25 a

114.50±1.42 a

苏氨酸

139.55±0.56 b

140.60±1.88 ab

142.17±5.77 ab

145.57±1.55 ab

148.72±0.12 a

133.25±0.75 b

134.25±1.50 ab

135.75±7.63 ab

139.00±3.88 ab

142.00±1.50 a

缬氨酸

94.75±2.35 a

90.54±0.19 b

91.28±1.40 ab

93.11±2.68 ab

92.37±0.31 ab

103.60±2.40 a

99.00±0.00 a

99.80±0.00 a

101.80±4.70 a

101.00±0.80 a

赖氨酸

129.77±0.73 a

128.31±1.00 a

134.78±0.02 a

130.40±8.40 a

140.42±4.21 a

113.09±0.82 bc

111.82±0.64 c

117.45±1.82 ab

113.64±5.46 bc

122.36±2.37 a

评分

44.91±1.05 c

48.07±0.35 bc

51.71±3.57 ab

52.44±0.89 ab

56.08±4.43 a

52.86±1.15 d

56.57±0.29 cd

60.86±3.29 bc

61.71±0.00 ab

66.00±4.57 a

表 5 黄腐酸对香菇子实体蛋白质必需氨基酸指数、生物

价、营养指数和贴近度的影响

Table 5 Effect of fulvic acid on protein essential amino

acid index, biological value, nutritional index and closeness

degree of fruit body of Lentinula edodes

处

理

CK

T1

T2

T3

T4

必需氨基

酸指数

101.36±0.12 cd

100.86±0.12 d

103.00±1.26 bc

103.90±1.35 ab

105.20±0.06 a

生物价

98.78±0.13 cd

98.24±0.13 d

100.57±1.38 bc

101.55±1.47 ab

102.97±0.06 a

营养指数

19.87±0.59 b

20.37±0.48 b

20.60±0.06 b

19.95±0.16 b

22.04±1.16 a

贴近度

0.894±0.000 ab

0.891±0.001 b

0.895±0.002 a

0.896±0.003 a

0.894±0.001 ab
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需氨基酸含量越高、供试蛋白质的百分含量越高，

营养价值就越高[36]。贴近度值越接近 1，其蛋白质

营养价值相对越高[23]。本试验研究也表明，黄腐酸

能够提高香菇子实体蛋白质的生物价、营养指数和

贴近度，提升香菇子实体的营养品质。

笔者探究了添加不同浓度黄腐酸培养料栽培

香菇，研究黄腐酸对香菇菌丝生长、子实体生物学

效率和品质的影响。综合分析，添加 0.24%黄腐酸

培养基栽培香菇效果最佳。黄腐酸能够促进香菇

菌丝生长，提高香菇生物学效率和子实体干质量，

提升香菇生长关键时期漆酶和羧甲基纤维素酶活

性，促进培养料酸性洗涤纤维和中性洗涤纤维的降

解利用，提高香菇子实体蛋白质及总灰分含量，并

能提高香菇子实体蛋白质的化学评分和氨基酸评

分。笔者的研究为栽培优质香菇筛选适宜的黄腐

酸添加量提供支持，同时为香菇进一步开发利用提

供一定的理论依据。
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