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摘   要：【背景】L-氨基酸能够提供香菇生长发育的部分养分需求，利用外源添加氨基酸的方式

对香菇生长基质进行优化，对于香菇产业的增产提质具有积极的发展意义。【目的】利用外源添加

丙氨酸(Ala)、丝氨酸(Ser)和天冬酰胺(Asn)的方式改善培养基成分，并探究复配氨基酸促进香菇生

长的可能代谢途径。【方法】在三因素三水平上，通过响应面法对复配氨基酸的添加浓度进行优化，

并对优化后培养基的香菇菌丝进行一系列生理指标测定。【结果】以香菇菌丝生长速度为响应值，

筛选出复配氨基酸 Ala、Asn 和 Ser 的理论最佳添加浓度分别为 174.711、113.826 和 5.661 mg/L，

通过试验验证，结果表明此配方可有效促进香菇菌丝生长。与 PDA 培养基相比，复配氨基酸培养

基中的菌丝丙酮酸(pyruvic acid，PA)和蛋白质含量更高，而且该配方可以显著提高香菇菌丝中谷

草转氨酶(glutamic oxaloacetic transaminase，GOT)和谷丙转氨酶(glutamic pyruvic transaminase，GPT)

活性，并减少丙二醛(malondialdehyde，MDA)的积累。【结论】此研究为香菇培养基的改良以及氨

基酸的促进生长机理提供理论参考。 

关键词：香菇；氨基酸；外源添加；响应面法  
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Abstract: [Background] L-amino acid supports the growth and development of Lentinula edodes as a 

nutrient. It is of great significance for the high-production and high-quality development of L. edodes 

industry to optimize the growth substrate of L. edodes by adding amino acids. [Objective] Exogenous 

alanine (Ala), serine (Ser), and asparagine (Asn) were used to improve the medium, and the possible 

metabolic pathway of the compound amino acids to promote the growth of L. edodes mycelia was 

explored. [Methods] The three-factor, three-level Box-Behnken design was employed to optimize the 

concentration of the amino acids, with the evaluation indicator of mycelial growth rate, and a series of 

physiological indexes of L. edodes mycelia in the optimized medium were determined. [Results] The 

theoretical optimal concentration of Ala, Asn, and Ser was 174.711 mg/L, 113.826 mg/L, and 5.661 mg/L, 

respectively, and the formula was verified to effectively promote the growth of L. edodes mycelia. 

Compared with potato dextrosa agar (PDA), the optimized medium enabled high content of pyruvic acid 

(PA) and protein, significantly high activity of glutamic oxaloacetic transaminase (GOT) and glutamic 

pyruvic transaminase (GPT), and low content of malondialdehyde (MDA) in L. edodes mycelia. 

[Conclusion] The study provides a theoretical reference for the improvement of L. edodes medium and 

the mechanism of amino acids promoting mycelial growth. 

Keywords: Lentinula edodes; amino acid; exogenous addition; response surface methodology 

香菇(Lentinula edodes)又名香蕈，隶属真菌界

担子菌门(Basidiomycota)伞菌纲(Agaricomycetes)

伞菌目(Agaricales)[1]。香菇营养丰富，有药用

和保健双重功效，因而具有广大的消费市场。

香菇是我国重要的农产品，具有土地产出率高、

投资少、见效快等特点，是促进脱贫致富以及

推动乡村振兴的重要载体[2]。随着栽培技术的

不断发展，“十三五”期间我国香菇产量显著提

高[3]。截至 2018 年，我国香菇产量占全球香菇

总产量的 90%以上，但实际生产中仍然存在因

基质利用率低而导致单产低的现象[4]。“十四五”

时期，香菇国内外的市场需求持续扩大，在供

给侧结构改革的引导下，推动香菇产业增产的

同时更应追求高质量的发展目标 [3]。研究香菇

生长基质的营养添加及科学优化配比对香菇产

业的增产提质具有积极的发展意义。 

目前，食用菌的外源添加物主要包括矿物

质元素[5-6]、氨基酸类[7]、蛋白质类[8]及碳水化

合物类[9]等，选择性地利用外源物质有效促进

食用菌增产提质将是产业发展的重要推手。氨

基酸是生物学上重要的有机含氮化合物，生物体

的生命活动离不开其正常的生理代谢和运输转
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化[10]。氨基酸可以为食用菌的生长提供氮源，

但不同氨基酸对不同食用菌生长的作用存在差

异，一般来说，丙氨酸、天冬门氨酸、丝氨酸等

可以被食用菌很好地吸收，而芳香族氨基酸和

含硫氨基酸则需要混合使用才能得到更好的效

果[11]。赵萍[7]在研究中发现适宜浓度下的 Ala、

Asn和Ser培养基可以有效促进黑木耳(Auricularia 

auricula)菌丝的生长。国内的研究中也有关于

氨基酸水溶肥和小肽化合物等氨基酸类外源添

加物促进食用菌菌丝生长的报道 [4]，例如氨基

酸水溶肥会促进平菇(Pleurotus ostreatus)菌丝

长势，提高生物学效率[12]。然而几种氨基酸单

一及复配使用对香菇菌丝生长和生理代谢产生

的影响目前尚不清楚。 

香菇属于异养生物，需要从菌丝体外吸收

碳、氮等营养物质。根据香菇菌丝对栽培基质

的营养选择性，改良香菇培养基质的营养成分、

优化营养物质的添加比例对香菇产业具有十分

积极的生产意义。本研究旨在通过添加外源氨

基酸的方式，研究各种氨基酸及其复配对香菇

生长的影响，并筛选出促进香菇生长的氨基酸

种类及适宜浓度，通过相关生理指标的测定阐

明外源氨基酸促进香菇生长的可能代谢途径，

以期更好地为实际生产提供有力指导。 

1  材料与方法 

1.1  材料 
1.1.1  供试菌株 

香菇 18 菌株由上海市农业科学院食用菌

研究所提供。 

1.1.2  培养基和主要试剂、仪器 

马铃薯葡萄糖琼脂(PDA)、马铃薯葡萄糖肉

汤(PDB)，上海碧迪(BD)医疗器械有限公司；丙

二醛 (malondialdehyde，MDA)含量检测试剂

盒、谷丙转氨酶(glutamic pyruvic transaminase，

GPT)活性检测试剂盒、谷草转氨酶 (glutamic 

oxaloacetic transaminase，GOT)活性检测试剂

盒，北京索莱宝科技有限公司；丙酮酸(pyruvic 

acid，PA)含量检测试剂盒，苏州科铭生物技术

有限公司；大型真菌蛋白提取试剂盒，BestBio

贝博生物科技有限公司；SDS-PAGE 预制胶、

电泳液、蛋白上样缓冲液、BCA 法蛋白浓度测

定试剂盒及考马斯亮蓝染色试剂盒，上海碧云

天生物技术有限公司；PageRulerTM Prestained 

Protein Ladder，宝林科(北京)生物科技有限公

司；L-丝氨酸、L-天冬酰胺，国药集团化学试

剂有限公司；L-丙氨酸，生工生物工程(上海)

股份有限公司。 

电热恒温水浴锅，北京一恒(上海)科学仪器

有限公司；酶标仪，TECAN 公司；彩色扫描仪，

Veutron Corporation 公司；电泳仪，Bio-Rad 公

司；台式高速离心机，Eppendorf 公司。 

1.2  方法 
1.2.1  氨基酸母液的配制 

根据各氨基酸的溶解度差异，配制不同母

液浓度的氨基酸溶液：丙氨酸溶液 20 g/L，丝

氨酸溶液 20 g/L，天冬酰胺溶液浓度 10 g/L。  

1.2.2  生长速度的测定 

在 PDA 培养基中添加不同量的氨基酸母液，

使之成为终浓度为 0、10、100、200、1 000 mg/L

的培养基，1105 Pa 高温灭菌 20 min，倒平板

备用。参考杨焕玲等[13]的方法稍有修改，在活

化过的香菇 18菌株菌丝边缘用 1 mL枪头打孔，

分别接种在 3 种氨基酸的不同浓度平板中央。

在 25 °C 培养箱中培养 6 d，以菌块为中心点，

在平板背面用直尺和记号笔画十字，在菌丝末

端进行第一次划线，再放入 25 °C 培养箱中继

续培养 2 d，进行第二次划线。用游标卡尺测

量 2 次划线之间的距离 L (mm)，生长速度    

V (mm/d)=L/2，即为菌丝的生长速度。每个氨
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基酸浓度设置 12 组重复。 

1.2.3  液体培养基的配制及菌丝的收集 

根据所需培养基浓度在 PDB 培养基中添

加不同量的氨基酸母液，1105 Pa 高温灭菌

20 min，备用。将在 25 °C 培养 14 d 的香菇菌

丝用均质仪打碎，分别接种在灭菌的 3 种氨基酸

不同浓度的液体培养基中，25 °C、150 r/min 避

光培养 14 d，将无纺布过滤收集的香菇菌丝用

液氮速冻后置于−80 °C 冰箱中备用。 

1.2.4  生理生化指标测定 

PA 含量测定：用液氮将菌丝研磨充分，称

取约 0.1 g 研磨后的菌丝，加入 1 mL 的 PA 提

取液，冰浴匀浆后静置 30 min，25 °C、8 000×g

离心 10 min 后取上清待测，测定步骤按 PA 含

量检测试剂盒说明书进行，测定 520 nm 处的吸

光度 A 后计算 PA 含量。PA 含量(μg/mg-prot)= 

42.92×(A−0.0675)/Cpr，式中，A 表示样本吸光度，

Cpr 表示样本蛋白浓度，下同。 

GOT、GPT 活性测定：用液氮将菌丝研磨

充分，称取约 0.1 g 菌丝加入 1 mL 的 GOT (GPT)

提取液进行冰浴匀浆，4 °C、3 500×g离心 10 min

后取上清置于冰上待测，活性测定按 GOT、GPT

活性测定试剂盒说明书进行，先进行标准曲线

的绘制得到 y=kx+b，然后计算 GOT、GPT 活性，

GOT (GPT)活性(U/mg-prot)=12x/Cpr。 

MDA 含量测定：用液氮将菌丝研磨充分，称

取约 0.1 g 菌丝加入 1 mL 的 MDA 提取液进行冰

浴匀浆，4 °C、8 000×g 离心 10 min 后取上清置于

冰上待测，加样顺序按 MDA 含量检测试剂盒说明

书进行，分别测定各样本在 450、532 和 600 nm 的

吸光度，计算MDA 含量：MDA 含量(nmol/mg-prot)= 

5×[12.9(ΔA532−ΔA600)−1.12×ΔA450]/Cpr。 

蛋白质提取、定量及 SDS-PAGE 电泳：用

液氮将菌丝充分研磨，称取 0.1 g 菌丝于 2 mL

离心管中，加入预冷的真菌蛋白提取液，真菌

蛋白提取液的配制及提取方法按照说明书进

行。吸取 20 μL 的蛋白提取液进行蛋白浓度的

测定。取菌丝蛋白提取液置于无菌离心管中，

加入 5×蛋白 loading buffer，沸水浴 10 min，以

蛋白量为 20 μg 的上样量在 12%预制胶的上样

孔中注入一定体积的样品，电泳结束后按照试

剂盒方法进行染色脱色处理，直至凝胶接近透

明，可以清晰地观察到蛋白条带。使用 Powerlook 

2100XL-USB 扫描仪拍照分析。 

2  结果与分析 

2.1  外源添加不同浓度氨基酸的单因素试验 
单因素试验结果显示(图 1)，在试验浓度范

围内，Ala 在外源添加浓度为 100 mg/L 时菌丝

生长速度达到最大值 3.617 5 mm/d，当浓度超

过 100 mg/L 时生长速度降低，当 Ala 浓度大于

200 mg/L 时菌丝生长速度趋于稳定；Asn 同样在

外源添加浓度为 100 mg/L 时菌丝生长速度达到

最大值 3.553 7 mm/d，但添加浓度超过 200 mg/L

时菌丝生长受到抑制；而 Ser 则在 10 mg/L 时菌 

 

 
 
图 1  不同浓度的氨基酸培养基对香菇菌丝生长

速度的影响 
Figure 1  Effect of different concentrations of 
amino acid medium on the growth rate of Lentinula 
edodes mycelia. 
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丝生长速度达到最大值 3.762 5 mm/d，在试验

浓度范围内菌丝生长呈先促进后抑制的趋势。

3 种氨基酸对香菇菌丝的促进效果不同，分

别与各自的对照组(0 mg/L)相比，最大生长速

度下生长促进率大小排序为 Ala (14.3%)>Ser 

(7.2%)>Asn (3.2%)。 

2.2  响应面优化试验  
2.2.1  试验设计及结果 

为了识别和量化任意 2 个氨基酸之间复杂

的交互作用，使用 Design-Expert 11 软件对试验

进行设计和分析。 

对菌丝生长速度结果进行显著性分析，基于

3 种氨基酸的单因素试验结果，根据 Box-Behnken

试验设计原理进行优化试验，取 Ala、Ser、Asn

这 3 个因素，以生长速度为响应值。选取氨基

酸培养基低浓度作为低水平记作−1，高浓度培

养基作为高水平记作 1，软件自动生成中间值

编码记作 0。试验中具体因素水平对应的培养

基浓度如表 1 所示。 

在三因素三水平上对 17 个试验点进行生

长速度的测定，利用 Box-Behnken 响应面模型

进行的试验设计及试验结果如表 2 所示。17 个

试验点中有 5 个重复是用来估算实验误差的零

点，其余 12 个点是析因点。将表 2 中得到的数

据进行多元回归拟合，得到以香菇 18 菌丝生长 

 
表 1  响应面分析试验设计因素与水平 
Table 1  Experimental design factors and levels by 
response surface analysis 

因素 

Factors 

编码 

Code 

编码水平 

Coding level 

−1 0 1 

丙氨酸浓度 

Ala concentration (mg/L) 

A 10 100 200 

天冬酰胺浓度 

Asn concentration (mg/L) 

B 10 100 200 

丝氨酸浓度 

Ser concentration (mg/L) 

C 0 10 20 

表 2  实验设计 
Table 2  Experimental design 

试验号 

Test No. 

A B C 生长速度 

Growth rate (mm/d)

1 −1 −1 0 3.437 92 

2 1 −1 0 3.845 42 

3 −1 1 0 3.835 42 

4 1 1 0 3.987 92 

5 −1 0 −1 3.672 50 

6 1 0 −1 4.041 67 

7 −1 0 1 3.571 67 

8 1 0 1 3.529 58 

9 0 −1 −1 3.637 92 

10 0 1 −1 3.807 92 

11 0 −1 1 3.692 92 

12 0 1 1 3.302 50 

13 0 0 0 3.956 82 

14 0 0 0 4.106 25 

15 0 0 0 4.161 25 

16 0 0 0 4.057 08 

17 0 0 0 4.050 00 

 
速度为目标函数，关于各条件编码值的二次回

归方程为：Y=4.07+0.110 9A+0.039 9B−0.132 9C− 

0.063 8AB−0.102 8AC−0.140 1BC−0.098 0A2− 
0.191 6B2−0.264 4C2。 

表 3 中该回归模型差异极显著(P<0.01)，而

且失拟项不显著(P=0.082 3>0.05)，说明该试验

可靠，模型具有统计意义。二次回归模型方差

的一次项 A、C 均对响应值生长速度影响显著

(P<0.05)，说明 Ala、Ser 二者对香菇 18 菌株菌

丝生长速度的影响均较大，而 Asn 对香菇菌丝生

长速度影响较小。二次项 B2、C2 对响应值均有显

著影响(P<0.05)，而且 C2 对响应值的影响达到极

显著水平(P<0.01)。交互项 AB、AC、BC 对响应

值的影响均不显著(P>0.05)，说明任意 2 种氨基

酸的交互作用对香菇菌丝的生长影响较小。在

所选的因素水平范围内，由 P 值可知 3 种氨基

酸对香菇菌丝生长速度影响的大小顺序依次为

丝氨酸(Ser)>丙氨酸(Ala)>天冬酰胺(Asn)。 
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表 3  回归模型方差分析 
Table 3  Regression model analysis of variance 

来源 

Source  

平方和 

Sum of squares 

自由度 

df 

均方 

Mean square 

F value P value 显著性 

Significance 

模型 Model 0.926 6 9 0.103 0 6.84 0.009 5 ** 

A-Ala 0.098 4 1 0.098 4 6.54 0.037 7 * 

B-Asn 0.012 8 1 0.012 8 0.848 6 0.387 6 NS 

C-Ser 0.141 3 1 0.141 3 9.39 0.018 2 * 

AB 0.016 3 1 0.016 3 1.08 0.333 1 NS 

AC 0.042 3 1 0.042 3 2.81 0.137 6 NS 

BC 0.078 5 1 0.078 5 5.22 0.056 3 NS 

A2 0.040 5 1 0.040 5 2.69 0.145 0 NS 

B2 0.154 5 1 0.154 5 10.27 0.015 0 * 

C2 0.294 3 1 0.294 3 19.56 0.003 1 ** 

残差 Residual 0.105 3 7 0.015 0    

失拟项 Lack of fit 0.082 4 3 0.027 5 4.79 0.082 3 NS 

误差 Error 0.022 9 4 0.005 7    

总和 Sum 1.03 16     

注：*：差异显著(P<0.05)；**：差异极显著(P<0.01)；NS：差异不显著 

Note: *: Significant difference at P<0.05; **: Significant difference at P<0.01; NS: Difference is not significant. 

 
2.2.2  响应面分析 

软件得到的三维响应面图和二维等高线

图见图 2，可以直观地看出 3 个氨基酸因素对

菌丝生长速度的影响及变化趋势。此回归模

型在所选试验范围内存在最大值。忽略其他

影响因素，利用软件预测的最佳氨基酸复配浓度

为：Ala 为 174.711 mg/L、Asn 为 113.826 mg/L、

Ser 为 5.661 mg/L，香菇菌丝理论生长速度为  

4.13 mm/d。 

2.2.3  验证试验结果 

考虑到实际操作的可行性，将验证组外源

添加浓度调整为：Ala 为 174.7 mg/L、Asn 为

113.8 mg/L、Ser 为 5.6 mg/L。对照组(PDA)与

验证组(aa)各设置 12 组平行，测量香菇菌丝生

长速度。对验证组和对照组菌丝生长速度采用

独立样本 t 检验，判断验证组培养基是否对香

菇 18 菌丝生长速度有影响，结果如表 4 所示。 

验 证 组 菌 丝 实 际 生 长 速 度 均 值 为    

3.951 3 mm/d，与理论菌丝生长速度 4.13 mm/d

有较小差异，可能由于测量误差以及实验菌株

不同传代次数之间菌丝生长速度存在一定差异

的原因。验证组菌丝生长促进率达到 27.3%，

差异性检验结果显示：与对照组相比，验证组

菌丝生长速度在 P<0.01 水平下呈现差异，即验

证组的菌丝生长速度明显快于对照组的菌丝

生长速度。观察对照组和验证组菌丝生长形态

(图 3)也可看出，验证组香菇菌丝长势好、形态

均匀，说明此氨基酸复配配方对香菇 18 菌株菌

丝的生长具有明显的促进效果。 

2.3  生理指标的测定结果 
为探究复配氨基酸添加对香菇菌丝的生理

影响，测定了丙酮酸(PA)和丙二醛(MDA)的含

量以及谷草转氨酶 (GOT)和谷丙转氨酶 (GPT)

的活性大小。与对照组(4.59 μg/mg-prot)相比， 
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图 2  3 种氨基酸交互作用图   A、B：Ala 与 Asn 对菌丝生长速度的影响；C、D：Ala 与 Ser 对

菌丝生长速度的影响；E、F：Asn 与 Ser 对菌丝生长的影响 

Figure 2  Interaction diagram of three amino acids. A, B: Effects of Ala and Asn on the growth rate of 
mycelia; C, D: Effects of Ala and Ser on the growth rate of mycelia; E, F: Effects of Asn and Ser on the 
growth rate of mycelia. 
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表 4  验证组和对照组的差异性检验结果 
Table 4  Difference test results between the 
verification group and the control group 

培养基类型 

Type of medium 

生长速度 

Growth rate (mm/d) 

t P 值 

P value 

PDA 3.104 2 −8.604 <0.01 

aa 3.951 3 

 

 
 

图 3  验证组与对照组香菇菌丝生长 7 d 形态比较 
Figure 3  Comparison of mycelial growth morphology 
for 7 days between the verification group and the 
control group. 

验证组(5.41 μg/mg-prot)菌丝体的 PA 含量增加

17.8%，说明外源添加复配氨基酸的培养基可以

提高菌丝体 PA 含量，但变化水平不显著(P>0.05，

图 4A)。对照组 MDA 含量为 0.69 nmol/mg-prot，

而验证组 MDA 含量为 0.49 nmol/mg-prot，由此

可以看出，复配氨基酸培养基可显著降低香菇

菌 丝 体 MDA 含 量 来 缓 解 脂 质 氧 化 损 伤

(P<0.05，图 4B)。GOT、GPT 是氨基酸代谢中

的重要酶，与未添加复配氨基酸培养基的菌丝

体相比，验证组菌丝体中 GOT 活性增加 1.4 倍

(图 4C)，GPT 活性增加 3.6 倍(图 4D)，因此复

配氨基酸培养基可以显著提高香菇菌丝体氨基

酸代谢中这 2 个重要酶的活性(P<0.05)。 

2.4  菌丝蛋白浓度及 SDS-PAGE 电泳结果 
与对照组相比，验证组菌丝蛋白质含量增 

 

 
 

图 4  生理指标测定   A：PA 含量；B：MDA 含量；C：GOT 活性；D：GPT 活性。不同小写字母表

示差异显著(P<0.05)，下同 

Figure 4  Determination of physiological indexes. A: PA content; B: MDA content; C: GOT activity; D: 
GPT activity. Different lowercase letters indicate a significant difference at P<0.05, the same below.  
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加了 7.75%，说明外源添加复配氨基酸可以显

著提高香菇菌丝蛋白浓度(图 5A)。为了比较复

配氨基酸添加是否会改变香菇菌丝的蛋白组

成，提取菌丝蛋白进行 SDS-PAGE 电泳(图 5B)。

验证组和对照组蛋白上样量均为 20 μg，条带结

果显示验证组和对照组蛋白条带组成基本一

致。以上实验结果表明，外源添加复配氨基酸

的培养基对香菇菌丝蛋白的组成并未产生影

响，但会显著提高香菇菌丝的蛋白浓度。 

3  讨论 

氨基酸肥已广泛用于植物生长发育的研

究，氨基酸含有碳、氮等元素，不仅可以参与

能量代谢，还能为植物生长提供氮源。氨基酸

液肥能增加甜玉米的叶绿素含量，促进根系生

长发育[14]；喷施适宜浓度的甘氨酸可以促进小

油菜对氮、磷和钾等养分的吸收，提高产量[15]。

为探究氨基酸对香菇菌丝生长的影响，进行不

同浓度梯度的外源添加氨基酸单因素试验，并

以菌丝生长速度作为考察指标。研究结果表明

香菇菌丝可以很好地吸收利用 Ala、Asn、Ser

这 3 种氨基酸，菌丝生长都呈现先促进后抑制

的趋势，这与赵萍[7]研究外源添加氨基酸对黑

木耳菌丝生长影响的结果一致。 

Delmas 等 [16]曾报道白黄侧耳(Pleurotus 

cornucopiae)在菌丝生长阶段需要混合氨基酸

而在子实体阶段仅需要天冬酰胺。本研究在单

因素试验的基础上分别筛选出 3 种氨基酸合适

的浓度范围，在三因素三水平上，进行氨基酸

浓度的响应面优化试验，以探究在香菇菌丝生

长过程中氨基酸复配的最佳浓度及其互作关

系。优化后的 3 种氨基酸复配培养基可以有效

促进香菇菌丝的生长且形态良好，可以为香菇

栽培基质的营养因子选择提供种类及添加量的

理论依据。生理指标测定结果显示，外源添加

混合氨基酸的香菇菌丝转氨酶活性明显高于对

照组，这与张政[17]研究中的氨基酸处理可以促

进黄瓜体内 GOT 和 GPT 活性的结果一致。GOT

和 GPT 是氨基酸代谢中的重要酶，二者活性的

高低可以反映生物体氮代谢的强弱，而氮代谢则

会影响生物体的蛋白质代谢和生长发育[18]。外源

氨基酸可以显著增加香菇菌丝的蛋白浓度，但 

 

 
 
图 5  蛋白浓度测定(A)及 SDS-PAGE 电泳图(B) 
Figure 5  Protein concentration determination (A) and SDS-PAGE electrophoresis chart (B). 
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并未改变菌丝的蛋白组成。这可能是因为氨基

酸添加促进了转氨酶活性进而合成更多种类的

氨基酸，为蛋白质的翻译过程提供了更多的构

件分子[19]。 

此外，外源氨基酸可以帮助生物体缓解外

界各种胁迫的影响。如外源添加脯氨酸能够改

善玉米和蚕豆因盐害而引起的生理变化[20]；外

源谷氨酸对铝胁迫下多花黑麦草幼苗的生长具

有缓解作用[21]，这说明逆境胁迫下外源氨基酸

添加会改变植物体的生理代谢，启动相应的应

激适应机制[22]。外源氨基酸能否在各种胁迫下

为食用菌生长发育提供应激保护有待我们进一

步探究。目前，在食用菌的氨基酸外源添加研

究中，筛选有效的氨基酸种类、适宜的氨基酸浓

度，并深入探究外源氨基酸对食用菌的生理影

响，将为产业的高质量发展提供新的研究方向。 

4  结论 

筛选出复配氨基酸的理论最佳添加浓度

为：Ala 为 174.711 mg/L、Asn 为 113.826 mg/L、

Ser 为 5.661 mg/L，而且验证试验表明该培养基

可以显著促进香菇菌丝生长，促进生长率可达

到 27.3%。复配氨基酸培养基中香菇菌丝丙酮

酸和蛋白质含量更高，该培养基可以显著提高

香菇菌丝 GOT、GPT 活性，减少 MDA 的积累。 
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