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香菇（Lentinula edodes）又名香蕈、花菇，属担子菌

亚门口蘑科香菇属。野生香菇多群生于栎树、栲树等

阔叶树枯木上，菌盖肥厚、菌柄结实，香气浓郁，是典型

木腐菌。我国是全球第一大香菇生产国[1‐3]，据中国食

用 菌 协 会 2024 年 度 统 计 ，我 国 香 菇 总 产 量 达

1 304.05万 t，占食用菌总产量 31.2%，连续多年稳居

产量首位[4]。香菇栽培模式成熟、适应性强，鲜食与干

制皆宜，子实体营养丰富且食药价值突出，是我国出口

量与品牌价值领先的核心食用菌特色农产品[5‐7]。
玉米浆（corn steep liquor，CSL）属于玉米湿法淀粉

加工工艺中重要的副产物，国内年产总量可达 80万~
90万 t[8]。因玉米浆含有丰富的蛋白质、碳水化合物等

营养组分，目前多被用于发酵工业培养基原料，但整体

应用场景单一、消耗体量较小、资源利用率偏低[9‐10]。
因此，开发玉米浆新型资源化利用技术能够有效解决

其资源闲置与浪费的问题。基于此，本研究以微生物
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摘 要：为缓解香菇 2潮后产量与生物学效率下降问题，该研究以玉米浆水解液为注水营养液，设置不同添加量，以

菌丝酶活力、子实体营养成分及产量为指标，探究其对香菇生长及子实体品质的影响。试验结果表明，玉米浆水解

液添加量为 3.0% 时，子实体品质较优；玉米浆水解液添加量为 2.0% 时，菌丝酶活力最高；玉米浆水解液添加量为

7.0% 时，子实体产量最高。综合评价，2潮后香菇菌棒注入 2.0%~5.0% 玉米浆水解液最为适宜，可在增产的同时提

升子实体品质。
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发酵制备的玉米浆水解液[11]为栽培基质辅料，应用于

香菇栽培试验，探究该水解液对香菇生长状态及子实体

营养特性的作用效果，旨在拓宽玉米浆的资源化利用渠

道，以期为玉米加工副产物的高效利用提供理论参考。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

香菇菌棒（香菇 2205）：拜泉县鑫鑫菌业有限公

司；干酪素（分析纯）：天津市光复精细化工研究所；盐

酸、硫酸、碳酸钠、氢氧化钠、柠檬酸、柠檬酸钠、石油

醚、氯化钠（均为分析纯）：天津市天力化学试剂有限公

司；三氯乙酸、无水亚硫酸钠、福林酚试剂（均为分析

纯）：天津市科密欧化学试剂有限公司；3，5‐二硝基水

杨酸（3，5‐dinitrosalicylic acid，DNS）、酒石酸钾钠、苯

酚、羧甲基纤维素钠、酪蛋白（均为分析纯）：天津市凯

通化学试剂有限公司；玉米浆水解液：黑龙江省齐齐哈

尔大学玉米深加工理论与技术重点实验室利用微生物

高浓度发酵玉米浆制备得到。

1.2 仪器与设备

SX ‐ 500 蒸汽灭菌锅：日本 TOMY 公司；DHG ‐
9143BS‐Ⅲ电热恒温鼓风干燥箱：上海新苗医疗器械制

造有限公司；DK‐98‐ⅡA恒温水浴锅：天津泰斯特仪器

有限公司；TDZ5‐WS 离心机：湖南湘仪实验室仪器开

发有限公司；THZ‐82水浴恒温振荡器：常州荣华仪器

制造有限公司；HC3204电子天平：上海花潮实业有限

公司；UV‐5200分光光度计：上海元析仪器有限公司；

L‐8900 氨基酸自动分析仪：天美仪拓实验室设备（上

海）有限公司；WS‐Z1香菇注水器：德州食用菌研究所。

1.3 方法

1.3.1 玉米浆水解液成分测定

采用文献[11]的方法，利用微生物发酵玉米浆，制

得玉米浆水解液，将玉米浆水解液送至哈尔滨海关技

术中心齐齐哈尔综合实验室进行成分（总糖、还原糖、

氨基氮、全氮、黄曲霉毒素 B1、水分）含量的检测。

1.3.2 香菇栽培试验

将香菇菌棒进行脱袋、浸水处理后，摆放至培养室

进行香菇出菇管理。进行振动催蕾，白天室内温度控

制在 15~20 ℃，晚上控制在 8~12 ℃，连续 4~7 d 的温

差刺激，停止催蕾，进行开穴工作，顿蕾催花，即可诱导

原基分化成菇蕾。每日施水量依据室内湿度以及菌棒

湿度进行喷水调节，室内湿度保持在 70%~80%。经过

30~50 d培养，香菇 1潮采收完毕。

每当采收完 1潮菇后，调控温度、湿度，保持室温

在 22~25 ℃，空气相对湿度 60%，保持 5~7 d，使得菌丝

体恢复活力。

1.3.3 注水试验及注水配方的确定

以 2潮后香菇菌棒为研究对象、不同添加量玉米

浆水解液为注水配方进行试验，按照初始菌棒质量的

90%进行注水，设定此注水试验组 10组，对照组 1组。

对照组配方为清水，试验组在初始配方的基础上额外

梯度添加玉米浆水解液作为注水配方，玉米浆水解液

添加量分别为 1.0%、2.0%、3.0%、4.0%、5.0%、6.0%、

7.0%、8.0%、9.0%、10.0%（每个注水配方 10个平行）。

注水量根据菌棒质量计算，注水后菌棒质量达到原菌

棒质量的 90%为宜。

在菌棒 2 潮采菇后，每 10 d 取样一次，在香菇菌

棒中截取部分培养料，进行酶活力的测定。直至香菇

菌棒不再出菇为止，时间控制在 30~50 d。
1.3.4 蛋白酶活力测定

将取得的长满菌丝的培养基粉碎，并混合均匀，称

取 10 g 培养基，利用 5倍体积的生理盐水浸提 5 h，
10 000 r/min离心 10 min，所得上清液即为粗酶液。

蛋白酶活力按张寒俊等[12]的方法并稍作修改进行

测定，取 3支 10 mL试管分成两组，1支空白管，2支样

品管，分别在 3支 10 mL试管中加入粗酶液 1.0 mL，在
40 ℃恒温水浴锅中预热 5 min，在 2支样品管中加入

1.0 mL 预热好的 1% 酪蛋白（10 mg/mL）溶液，10 min，
迅速在 3支试管中加入 2 mL 0.4 mol/L三氯乙酸溶液，

然后在空白管中加入 1 mL酪蛋白溶液，摇匀，在 40 ℃
恒温水浴锅中静置 10 min，用中性滤纸过滤。另取

3支 10 mL 试管，分别从上述相应滤液中吸取 1.0 mL
加入 3支试管中，各加入 5.0 mL 0.4 mol/L碳酸钠溶液

和 1.0 mL 福林酚试剂，摇匀后放入 40 ℃恒温水浴锅

中 20 min，迅速降温至室温。利用分光光度计分别测

定波长 680 nm处样液吸光度。通过线性回归方程（y=
0.008 3x+0.001 5）计算出生成的酪氨酸浓度，蛋白酶活

力计算公式如下。

XP = V ×（C - C0）× 4 × N1.0 × m × 10
式中：XP为蛋白酶活力，U/g；V为固体酶试样提取

液的总体积，mL；C为样品管的酪氨酸浓度，µg/mL；C0
为空白管酪氨酸浓度，µg/mL；N 为浸提液第二次稀释

倍数；4为反应液总体积，mL；1.0为参与反应的酶量，

mL；m为样品质量，g；10为反应时间，min。
1.3.5 纤维素酶活力测定

参照边银丙[13]的方法，向 25 mL 的具塞刻度试管

内 加 入 0.52% 的 羧 甲 基 纤 维 素 钠 溶 液（pH4.8，
0.05 mol/L的柠檬酸缓冲液配制）1.5 mL，在 50 ℃水浴

条件下预热 3 min 后，准确加入待测酶液 0.5 mL，混
匀。于 50 ℃水浴中保温 30 min，取出后立即加入 DNS
溶液 3.0 mL，以煮沸灭活的酶液作对照，每个处理重复

3次。摇匀后迅速置入沸水中，加热 10 min，流水冷却

至室温后加蒸馏水定容至 25 mL，充分混匀测 540 nm
处吸光度，纤维素酶活力计算公式如下。
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XC = m
M × t × 0.5 × 1 000 × n

式中：XC纤维素酶活力，U/g；m计算得到葡萄糖质

量，mg；M为葡萄糖物质的量，g/mol；0.5为反应时所需

酶液体积，mL；t 为水浴反应时间，min；1 000 为转化

子，1 mmol=1 000 µmol；n为试样的总稀释倍数。

1.3.6 香菇子实体产量计算

参照汪勇等[14]的方法测定香菇子实体产量，当香

菇子实体菌盖充分长大、菌盖边缘稍有内卷、菌褶全部

伸直、由白色转为淡黄色时，达到采收标准，采收子实

体，并去除菇脚后称重。统计每根香菇菌棒的产量，计

算每个注水配方下的平均香菇子实体产量。

1.3.7 香菇子实体营养成分的测定

将香菇子实体置于 60 ℃恒温环境下烘干、粉碎处

理，制备香菇干粉样品，对其各项营养成分指标进行检

测。其中，粗蛋白含量、粗脂肪含量、水分含量、灰分含

量的测定分别参照 GB 5009.5—2025《食品安全国家标

准 食品中蛋白质的测定》、GB 5009.6—2025《食品安全

国家标准 食品中脂肪的测定》、GB 5009.3—2016《食品

安全国家标准 食品中水分的测定》、GB 5009.4—2016
《食品安全国家标准 食品中灰分的测定》中的方法；粗

纤维含量检测参考沈园等[15]的方法；总糖含量参照

GB/T 15672—2009《食用菌中总糖含量的测定》中的方

法测定；氨基酸组成及含量利用氨基酸自动分析仪进

行测定。

1.4 数据处理

利用 IBM SPSS Statistics 26进行数据处理与分析，

利用 Origin 85作图。

2 结果与分析

2.1 玉米浆水解液成分含量

玉米浆水解液作为食用菌基质和菌种的氮源物

质，根据食用菌栽培基质安全技术相关要求，需要明确

其具体成分组成。玉米浆水解液成分含量见表 1。

由表 1可知，玉米浆水解液总糖含量为 8.60 g/100 g，
还原糖含量 2.35 g/100 g，还原糖占比约 27.3%，可作为

潜在的碳源；全氮含量为 3.12 g/100 g；同时氨基氮含

量为 1.32 g/100 g，约占全氮含量的 42.3%，说明可利用

态氮（游离氨基酸、小肽等）占比较高，适合作为微生物

生长或食用菌栽培的氮源。同时黄曲霉毒素 B₁含量

低于 0.02 µg/kg，远低于 GB 2761—2017《食品安全国家

标准 食品中真菌毒素限量》中对玉米制品、食用菌基质

的黄曲霉毒素 B₁最大限量要求（限量值为 5.0 µg/kg），

不存在黄曲霉毒素污染风险，整体安全性良好，可作为

食用菌栽培基质进一步开发利用。

2.2 玉米浆水解液添加量对香菇菌丝酶活力的影响

2.2.1 玉米浆水解液对香菇蛋白酶活力的影响

蛋白酶是具有复杂结构以及功能特性的蛋白质，

其催化效率高，具有很强的专一性。食用菌在生长过

程中会产生大量蛋白酶，将培养基料中的大分子蛋白

质水解为多肽以及氨基酸等小分子物质，从而被菌丝

所利用。有研究发现，蛋白酶的产生是由于基质中氮

源有限，食用菌为了获得蛋白质中的氮素才产生的。

在菌丝生长的过程中，氮源总是先于碳源耗尽，因此，

将玉米浆水解液作为氮源注入香菇菌棒中可提供一定

量氮源。考察不同玉米浆水解液添加量对注水前、注

水后 10、20、30、40 d 香菇菌丝的蛋白酶活力的影响，

结果如图 1所示。

总糖
含量/

（g/100 g）
8.60

还原糖
含量/

（g/100 g）
2.35

氨基氮
含量/

（g/100 g）
1.32

全氮
含量/

（g/100 g）
3.12

黄曲霉毒素
B1含量/
（µg/kg）
<0.02

水分
含量/
%
65.00

表 1 玉米浆水解液成分含量

Table 1 Component content of corn steep liquor hydrolysate
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由图 1可知，注水前未添加玉米浆水解液香菇蛋

白酶活力为 7.21 U/g。在玉米浆水解液试验范围内，

随着玉米浆水解液添加量的增加，蛋白酶活力大致呈

现先升高后降低的趋势。玉米浆水解液添加量在

1.0%~3.0%范围内，注水 20 d、玉米浆水解液添加量为

2.0%时，蛋白酶活力达到最大，为 12.89 U/g，与对照组

相比提高了 4.50 U/g。在玉米浆水解液添加量为 4.0%
和 5.0% 时，蛋白酶活力提高量与玉米浆水解液添加

量 1.0%~3.0%时相比略有下降。当玉米浆水解液添加

量为 6.0%~8.0% 时，蛋白酶活力提高量不到 1.0 U/g。
玉米浆水解液添加量为 9.0% 和 10.0% 时，蛋白酶活

力小于对照组，香菇菌丝分泌蛋白酶能力受到抑制，

说明过量添加氮源会抑制香菇菌丝产生蛋白酶的

能力。

以上结果说明，玉米浆水解液添加量在 1.0%~
3.0% 范围内，可以很好地促进香菇蛋白酶活力的增

加，可能是因为玉米浆水解液中含有大量的小分子肽

和氨基酸，属于优质速效有机氮源，能诱导蛋白酶的

分泌。根据相关报道，不同形态的氮源对食用菌生长

发育、产酶能力的影响不同。香菇菌丝生长过程中，

蛋白酶可以通过外界氮源的刺激，从香菇菌丝体中被

大量诱导出来[16]，本试验结果也证明了这一现象。玉

米浆水解液添加量超过 3.0%时，香菇产蛋白酶能力降

低，甚至抑制，可能是因为蛋白酶活力与栽培基质酸碱

度有关，玉米浆水解液呈酸性，随着添加量的增加，香

菇菌棒 pH 值逐渐降低，导致胞外蛋白酶活力逐渐

减小。

2.2.2 玉米浆水解液对香菇纤维素酶活力的影响

食用菌在生长过程中会产生纤维素酶，将培养基

料中的纤维素分解为葡萄糖等小分子糖类，供菌丝细

胞吸收利用[17]。例如在香菇的代料栽培中，菌丝对木

屑基质中纤维素的降解速率，直接影响菌丝的营养积

累速度，是判断菌棒成熟度、预估出菇产量的关键生化

指标[18]。纤维素酶对于食用菌子实体的形成起着至关

重要的作用。不同种属的食用菌所利用的基质不同和

所处的生理环境不同，导致其纤维素酶活力均有不同。

纤维素酶活力对食用菌的增产潜力有重要的影响。考

察不同玉米浆水解液添加量对香菇菌丝纤维素酶活力

的影响，结果如图 2所示。

A.香菇菌棒注水前；B.香菇菌棒注水后 10 d；C.香菇菌棒注水后

20 d；D.香菇菌棒注水后 30 d；E.香菇菌棒注水后 40 d。不同小写

字母表示差异显著，P<0.05。
图 1 玉米浆水解液对香菇蛋白酶活力的影响

Fig.1 Effect of corn steep liquor hydrolysate on Lentinula edodes
protease activity
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由图 2可知，注水前到注水后 40 d，随着玉米浆水

解液添加量的增加，香菇纤维素酶活力整体呈现先升

高后降低趋势，这可能与香菇菌丝生长特性有关，其先

吸附在栽培料表面，通过分泌释放大量胞外纤维素酶

获取所需营养加速菌丝扭结，从而菌丝纤维素酶活力

逐渐增大，直至子实体成熟，在采菇初期，纤维素酶活

力又下降到较低水平。注水前香菇的初始纤维素酶活

力为（2.25±0.19）U/g，注入不同添加量的玉米浆水解

液后，香菇菌丝纤维素酶活力均明显高于对照组，这表

明在注水时添加玉米浆水解液可以有效地提高菌丝纤

维素酶活力。注水后，添加 0%~2.0% 玉米浆水解液

时，菌丝的纤维素酶活力随玉米浆水解液添加量的增

加而升高，其中玉米浆水解液添加量为 2.0%时，纤维

素酶活力最大，为 13.94 U/g，是对照组的 4.65倍，且与

其余各组间存在显著性差异（P<0.05）。当玉米浆水解

液添加量为 3.0%时，各阶段的菌丝纤维素酶活力均低

于玉米浆水解液添加量 2.0%；当玉米浆水解液添加量

为 4.0%~10.0%时，随着玉米浆水解液添加量的增加，

菌丝的纤维素酶活力整体降低。以上试验结果说明，

当玉米浆水解液添加量为 1.0%~2.0%时，可以更好地

促进香菇菌丝纤维素酶活力的提高。

2.3 玉米浆水解液添加量对香菇子实体产量及营养

成分的影响

2.3.1 玉米浆水解液对香菇子实体产量的影响

玉米浆水解液添加量对香菇子实体产量的影响如

图 3所示。

由图 3可知，使用玉米浆水解液作为额外营养成

分时，香菇子实体产量均显著高于对照组（P<0.05）。

当玉米浆水解液添加量为 3.0%、5.0% 和 7.0% 时，香

菇子实体产量分别为 177.4、187.2、189.1 g/棒，与对照

组相比产量分别增长 50.3%、58.6%和 60.3%。有研究

发现，香菇注水时额外添加维生素 B1、维生素 B2、维生

素 B12 和三十烷醇可以促进子实体增产，当添加

0.05 mg/L 维生素 B1 时，第 3潮菇增产 0.91%；添加

0.05 mg/L维生素 B2时，增产 0.88%；添加 0.07 mg/L维

生素 B12时，增产 0.71%；添加 0.08 mg/L 三十烷醇时，

增产 0.29%[19]。目前，尚未有能够促使第 3潮香菇子

实体增产达到 50.0%以上的相关报道。

在试验范围内，当玉米浆水解液添加量超过 9.0%
时，香菇子实体产量与低添加量玉米浆水解液组相比

明显降低。玉米浆水解液氮源丰富，注入高添加量玉

米浆水解液后，香菇菌棒培养料体系内碳氮比变小，不

利于菌丝生长，抑制了子实体形成，从而导致产量降

低。有研究发现，在食用菌栽培料中，碳源、氮源以及

碳氮比对食用菌子实体有重要的影响。如果碳氮比过

低，子实体的形成时间会延长，并且在子实体生长过程

中大量氮素会释放到周边环境，容易引起杂菌污染，同

时氮素过高，菌丝生长旺盛，会只长菌丝不长子实体，

导致食用菌产量下降 [20‐21]。
2.3.2 玉米浆水解液对香菇子实体粗蛋白的影响

粗蛋白是反映香菇子实体营养的重要指标之一，

因此测定香菇子实体的粗蛋白含量具有重要意义。玉

米浆水解液对香菇子实体粗蛋白含量的影响如图 4
所示。
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A.香菇菌棒注水前；B.香菇菌棒注水后 10 d；C.香菇菌棒注水后

20 d；D.香菇菌棒注水后 30 d；E.香菇菌棒注水后 40 d。不同小写

字母表示差异显著，P<0.05。
图 2 玉米浆水解液对香菇纤维素酶活力的影响

Fig.2 Effect of corn steep liquor hydrolysate on cellulase activity
of Lentinula edodes

不同小写字母表示差异显著，P<0.05。
图 3 玉米浆水解液对香菇子实体产量的影响

Fig.3 Effect of corn steep liquor hydrolysate on yield of Lentinula
edodes fruiting bodies
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从图 4可以看出，与对照组相比，在香菇 2潮后的

注水配方中分别添加 1.0%~10.0%的玉米浆水解液均

能显著促进子实体粗蛋白的积累（P<0.05）。随着玉米

浆水解液添加量的逐渐增加，子实体粗蛋白含量整体

呈现先增大后降低的趋势。当玉米浆水解液添加量为

5.0% 时，香菇子实体的粗蛋白含量达到最大，为

28.91%，与对照组相比增长 38.5%。这可能是因为玉

米浆水解液中含有的小分子肽和氨基酸可以被香菇菌

丝直接利用，从而加快子实体粗蛋白的积累。

2.3.3 玉米浆水解液对香菇子实体粗脂肪的影响

为考察玉米浆水解液对香菇子实体中粗脂肪含量

的影响，分别测定不同添加量下香菇子实体中的粗脂

肪含量，结果如图 5所示。

从图 5可以看出，在香菇 2潮后注水配方中，添加

1.0%~10.0% 的玉米浆水解液的香菇子实体粗脂肪含

量均显著低于对照组（P<0.05）。在试验范围内，随着

玉米浆水解液添加量的增加，子实体粗脂肪含量呈现

出先降低后增大的趋势。当玉米浆水解液添加量为

2.0%时，粗脂肪含量最低，为 3.41%，与对照组相比降

低了 19.8%。有研究报道，适宜的栽培配方能显著降

低食用菌子实体中粗脂肪含量[22]，本试验结果也显示，

添加玉米浆水解液也具有显著降低食用菌子实体中粗

脂肪含量的效果。综上，表明添加玉米浆水解液栽培

的香菇更能满足消费者对低脂食用菌的需求。

2.3.4 玉米浆水解液对香菇子实体粗纤维的影响

粗纤维是膳食纤维的一种重要形式，膳食纤维有

“肠道清道夫”之称，它能保持肠道水分平衡，对预防便

秘、动脉硬化和糖尿病等非常有益。粗纤维是反映香

菇子实体营养情况的重要指标之一。分别测定玉米浆

水解液不同添加量下香菇子实体粗纤维含量，结果如

图 6所示。

从图 6可以看出，与对照组相比，添加 1.0%~9.0%
玉米浆水解液的香菇子实体粗纤维含量均显著提高

（P<0.05）。当玉米浆水解液添加量为 3.0% 和 7.0%
时，香菇粗纤维含量分别为 7.55%和 7.58%，与对照组

相比分别增加 4.0%和 4.4%，同时香菇外形更加厚实。

粗纤维可以增加香菇菇柄的强度，对整个菇体起支撑

作用。香菇在生长到第 3潮时，因培养料中含碳量的

下降，子实体粗纤维含量呈下降趋势[23]，而添加玉米浆

水解液后，粗纤维含量升高，说明玉米浆水解液中含有

的氮源和少量碳源协同提供营养。注入玉米浆水解液

后，菌棒培养料中碳氮比虽然下降，但含碳量的增加促

进了粗纤维的积累。

2.3.5 玉米浆水解液对香菇子实体水分含量的影响

香菇子实体的水分含量反映香菇内部水分状况，

适宜的水分含量可赋予香菇更好的口感，玉米浆水解

液对香菇子实体水分含量的影响结果如图 7所示。

从图 7可以看出，与对照组相比，添加 1.0%~10.0%
的玉米浆水解液的香菇子实体水分含量均显著降低

（P<0.05）。当玉米浆水解液添加量为 4.0% 和 7.0%
时，香菇子实体水分含量分别为 87.5%和 87.2%，与对照

组相比分别降低 4.1% 和 4.4%。香菇水分含量越低，

不同小写字母表示差异显著，P<0.05。
图 6 玉米浆水解液对香菇子实体粗纤维含量的影响

Fig.6 Effect of corn steep liquor hydrolysate on crude fiber
content of Lentinus edodes fruiting bodies

不同小写字母表示差异显著，P<0.05。
图 5 玉米浆水解液对香菇子实体粗脂肪含量的影响

Fig.5 Effect of corn steep liquor hydrolysate on crude fat content
of Lentinus edodes fruiting bodies

不同小写字母表示差异显著，P<0.05。
图 4 玉米浆水解液对香菇子实体粗蛋白含量的影响

Fig.4 Effect of corn steep liquor hydrolyzate on crude protein
content of Lentinus edodes fruiting bodies
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香菇子实体其余营养成分越高。有相关报道，香菇中

含水量高，香菇会因自身代谢而发热升温，香菇子实体

的品质会变差。香菇子实体水分含量越低，香菇贮藏

时间越长，对香菇的运输贮藏有着积极作用[24‐25]。
2.3.6 玉米浆水解液对香菇子实体灰分含量的影响

灰分含量是反映食用菌中无机成分总量的一个指

标。食用菌经高温灼烧后剩余的物质主要包括一些矿

物质元素或无机盐等。分别测定不同玉米浆水解液添

加量下香菇子实体中灰分含量，结果如图 8所示。

从图 8可以看出，添加玉米浆水解液的香菇子实

体灰分含量均显著低于对照组（P<0.05）。在玉米浆水

解液添加量试验范围内，香菇子实体灰分含量呈现出

比较复杂的变化规律。添加玉米浆水解液的香菇子实

体灰分含量均显著低于对照组（P<0.05）。当玉米浆水

解液添加量为 5.0%时，香菇子实体灰分含量为 3.52%
（对照组为 11.99%）。由此说明，玉米浆水解液的添

加，抑制了香菇子实体对培养基料中无机盐的吸收。

根据 GB/T 38581—2020《香菇》，香菇灰分含量应低于

8%（以香菇干重计），因此，添加适量的玉米浆水解液

有助于香菇子实体品质的提高。

2.3.7 玉米浆水解液对香菇子实体总糖含量的影响

总糖是反映香菇子实体营养品质的重要指标之

一，分别测定不同玉米浆水解液添加量下香菇子实体

的总糖含量，结果如图 9所示。

从图 9 可以看出，玉米浆水解液添加量为 1.0%~
10.0% 的香菇子实体总糖含量均显著高于对照组（P<
0.05）。当玉米浆水解液添加量为 3.0% 时，香菇子实

体总糖含量最高，为 57.3%，与对照组相比提高 3.6%。

香菇总糖含量的增加可能是由于玉米浆水解液的添加

使香菇菌丝快速生长，同时积累了较多的糖类物质。

2.3.8 玉米浆水解液对香菇子实体氨基酸的影响

选取香菇产量最高的 3组，进行子实体氨基酸的

测定，玉米浆水解液添加量对香菇子实体氨基酸含量

的影响如表 2所示。

不同小写字母表示差异显著，P<0.05。
图 7 玉米浆水解液对香菇子实体水分含量的影响

Fig.7 Effect of corn steep liquor hydrolysate on water content of
Lentinus edodes fruiting bodies

不同小写字母表示差异显著，P<0.05。
图 8 玉米浆水解液对香菇子实体灰分含量的影响

Fig.8 Effect of corn steep liquor hydrolysate on ash content of
Lentinus edodes fruiting bodies

不同小写字母表示差异显著，P<0.05。
图 9 玉米浆水解液对香菇子实体总糖含量的影响

Fig.9 Effect of corn steep liquor hydrolysate on total sugar
content of Lentinus edodes fruiting bodies
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注：*表示必需氨基酸。

表 2 玉米浆水解液对香菇子实体氨基酸含量的影响

Table 2 Effect of corn steep liquor hydrolysate on amino acids in
fruiting body of Lentinula edodes

氨基酸种类

缬氨酸（Val）*
甲硫氨酸（Met）*
异亮氨酸（Ile）*
亮氨酸（Leu）*

苯丙氨酸（Phe）*
赖氨酸（Lys）*
苏氨酸（Thr）*
天冬氨酸（Asp）
丝氨酸（Ser）
谷氨酸（Glu）
甘氨酸（Gly）
丙氨酸（Ala）

半胱氨酸（Cys）
酪氨酸（Tyr）
组氨酸（His）
精氨酸（Arg）
脯氨酸（Pro）

总含量

氨基酸含量/%
0%
0.67
1.12
0.55
0.92
0.58
0.86
0.65
1.22
0.68
3.67
0.57
0.73
0.00
0.23
0.32
0.81
0.81
14.36

3.0%
0.76
1.23
0.58
1.03
0.65
0.96
0.74
1.38
0.75
3.29
0.63
0.83
0.00
0.24
0.35
0.94
0.85
15.21

5.0%
0.78
1.06
0.61
1.06
0.68
0.98
0.75
1.43
0.76
3.64
0.66
0.89
0.00
0.22
0.37
0.99
0.85
15.74

7.0%
0.76
1.21
0.59
1.01
0.62
0.96
0.73
1.39
0.73
3.62
0.64
0.84
0.00
0.30
0.35
1.00
0.88
15.61
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从表 2可以看出，玉米浆水解液培养的香菇子实

体中的氨基酸总含量均高于对照组。当玉米浆水解液

添加量为 3.0%和 5.0%时，香菇子实体游离氨基酸总

含量为 15.21% 和 15.74%，与对照组相比氨基酸总含

量分别增加 5.9% 和 9.6%。除对照组外，在玉米浆水

解液添加的各组内，必需氨基酸含量均占游离氨基酸

总含量的 37.5%以上，并且必需氨基酸与非必需氨基

酸的比值大于 0.6，符合联合国粮农组织/世界卫生组

织联合专家委员会提出的理想蛋白质的条件（必需氨

基酸占总氨基酸含量的 40%左右，且必需氨基酸与非

必需氨基酸的比值大于 0.6），是优质的蛋白来源。因

此，添加玉米浆水解液有助于氨基酸含量的提高，同时

与上述香菇粗蛋白含量的关系对应，说明玉米浆水解

液的加入有助于氮元素在香菇子实体内的积累。

香菇鲜香味主要来源于微生物水解培养料中蛋白

质和淀粉原料产生的鸟苷酸和肌苷酸。添加玉米浆水

解液的香菇子实体中呈味氨基酸含量均高于对照组，

原因可能是玉米浆水解液中含有大量的蛋白质，促进

了香菇呈味氨基酸的合成。当玉米浆水解液添加量为

5.0%时，呈味氨基酸含量与对照组相比提高 7.4%，氨

基酸组成和含量决定了香菇风味。结果表明，添加玉

米浆水解液可以增加香菇的风味。

3 结论

香菇 2潮后在注水配方中添加玉米浆水解液，不

仅能实现香菇增产，还能实现其品质提高。玉米浆水

解液添加量为 2.0%~3.0% 时，香菇菌丝酶活力较高；

玉米浆水解液添加量为 2.0%~5.0%时，香菇子实体品

质较好；玉米浆水解液添加量为 7.0% 时，产量最高。

虽然玉米浆水解液添加量为 7.0%时，产量最高，但香

菇子实体品质有所下降。依据香菇的各项指标综合评

价，玉米浆水解液添加量在 2.0%~5.0% 范围内最为

适宜。

综上所述，使用玉米浆水解液作为注水配方栽培

香菇，可以实现 2潮后香菇增产，同时有助于香菇子实

体中营养物质的合成与积累，更适合消费者食用。
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