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摘　要：本研究采用离子色谱法和高相液相色谱法分别对 11 个主要栽培品种的香菇子实体中可溶性糖和有机酸组

分进行定量分析，并结合聚类分析和因子分析对其滋味品质进行评价。分析结果显示 11 个品种香菇子实体中可溶

性糖中可检测到甘露醇、海藻糖、阿拉伯糖醇和葡萄糖 4 种，以甘露醇和海藻糖为主，品种 241-4、L9015 和

L135 含量较高；有机酸以琥珀酸和苹果酸为主，241-4 含量最高。滋味品质评价基于上述结果和前期研究中的各

品种等鲜浓度值（EUC）数据，聚类结果得到两类，分别是申香 8 号、申香 10 号、武香 1 号、J868、Cr04、939
和庆科 20 为 A 类，EUC、柠檬酸、酒石酸、乙酸和甘露醇贡献突出；L808、241-1、L9015 和 L135 为 B 类，富

马酸、苹果酸、海藻糖和琥珀酸贡献突出；因子分析（Factor analysis method）得到 3 个隐性因子，有机酸高感受

因子、有机酸中等感受因子和甜味因子，综合评价结果显示 B 类排序相对靠前，有机酸高感受因子贡献较大，存

在不易接收风险；而 A 类排序靠后，属于滋味易接收区，且 EUC 鲜味指标较高。
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Abstract： In  this  study,  the  soluble  sugar  and  organic  acid  components  of  11  main  cultivars  of Lentinus  edodes were
determined and analyzed by ion chromatography and high performance liquid chromatography, and then the taste quality
was  evaluated  by  cluster  analysis  and  factor  analysis.  The  results  showed  that  four  kinds  of  soluble  sugar,  mannitol,
trehalose, arabinose and glucose, in which mannitol and trehalose were main. The total contents of 241-4, L9015 and L135
were  relatively  high.  The  organic  acids  were  mainly  succinic  acid  and  malic  acid,  and  the  total  contents  of  241-4  were  
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highest in the cultivars. The taste evaluation was based on the above results and EUC data of previous research. According
to the clustering analysis, Shenxiang-8, Shenxiang-10, Wuxiang-1, J868, Cr04, 939 and Qingke-20 were classified as class
A, in which EUC, citric acid, tartaric acid, acetic acid and mannitol contributed significantly; L808, 241-1, L9015 and L135
were  classified  as  class  B,  in  which  fumaric  acid,  malic  acid,  trehalose  and  succinic  acid  have  made  outstanding
contributions. And the factor analysis was used to obtain three recessive factors, et al, high sensitivity factor of organic acid,
medium sensitivity factor of organic acid and sweetness factor. The comprehensive evaluation results showed that class B
was relatively high in the ranking, and the contribution of high sensitivity factor of organic acid was relatively large, which
was not easy to receive; while class A was relatively low in the ranking, which was easy to receive, and EUC fresh index
was relatively high.

Key words：Lentinula edodes；soluble sugar；organic acid；heatmap analysis；factor analysis；taste quality

 

香菇（Lentinula edodes）属于真菌界（Fungi），担
子菌门（Basidiomycota），伞菌纲（Agaricomycetes），
伞菌目（Agaricales），光茸菌科（Omphalotaceae），香
菇属（Lentinula），具有悠久的栽培历史，南宋嘉定二

年（公元 1209 年），《龙泉县志》记载“大率厚而小者，

香味俱勝” [1−3]。香菇是我国产量最大的食用菌，

2018 年产量为 1043.12 万吨，占食用菌总产量的

27.15%[4]，它营养丰富，食药用价值高，且香气独特，

味道鲜美，深受广大消费者的欢迎[5−6]。

风味作为衡量香菇品质的重要指标之一，一直

是许多学者关注的重点。风味差异的内在体现，即呈

味物质的差异，其“结构”（如含量、比例等）不同决定

其风味“性质”不同。风味主要包括挥发性物质（气

味）和非挥发性成分（滋味），前期研究中通过分析不

同品种香菇子实体的 SPME-GC-MS 结果，提取

42 个共有成分，建立了特征指纹图谱和香气评价阈

值[7]；对于滋味评价，前期工作仅对比分析了这些品

种基于呈鲜氨基酸和 5‘-核苷酸计算的等鲜浓度

（Equivalent  umami concentration，EUC）的差异 [8−9]，

缺乏“糖酸”分析，无法实现其全面良好的滋味评

价。而子实体中可溶性糖和有机酸的含量、种类及

其组成比例亦是决定其内在滋味品质的重要因素，因

此，本文利用高效液相色谱和阴离子色谱法分别对

11 个不同品种香菇子实体的有机酸、可溶性糖组分

含量进行分析研究，结合前期实验计算得到的

EUC 结果、热图分析（Heatmap analysis）、主成分分

析（PCA）和因子分析（Factor analysis）等，进行良好

滋味品质的评价，以期为今后开展不同品种资源的风

味评价及香菇产品深加工提供参考依据。 

1　材料与方法 

1.1　材料与仪器

试验选取国内主产区广泛栽培的 11 个香菇品

种（如表 1 所示）作为研究对象，菌种由上海市农业科

学院食用菌研究所、浙江省丽水市农科院食药用菌

研究所等单位提供，栽培地浙江丽水市石牛镇，均采

用常规配方（79% 木屑，20% 麸皮，1% 石膏粉）。

岩藻糖、鼠李糖、阿拉伯糖醇、半乳糖、葡萄

糖、甘露糖、果糖、木糖、核糖、甘露醇、海藻糖、酒

石酸、苹果酸、乙酸、柠檬酸、抗坏血酸、富马酸、琥

珀酸　标准品，Sigma 公司；甲醇、乙腈　色谱级，美

国 Dikma 公司；其他试剂　化学纯，国药集团化学试

剂有限公司。

DKY-II 恒温调速回转式摇床　上海杜科自动

化设备有限公司；DHG-9240A 型鼓风干燥箱　上海

一恒科学仪器有限公司；Allegra 15R Centrifuge 离心

机　美国 Beckman 公司；BF00A 粉碎机　上海淀久

机械制造有限公司；旋转蒸发仪　瑞士 BUCHI 公
司；ELGA 超纯水设备　美国 ULTRA 公司；ICS2500
型离子色谱仪、CarboPac PA-20 阴离子交换分析柱

　美国 Dionex 公司；Green ODS-AQ C18 色谱柱　

上海易创仪器分析有限公司；Waters 600 高效液相色

谱仪、2996 型二极管阵列检测器　美国 Waters 公司。 

 

表 1    香菇栽培品种信息

Table 1     L. edodes cultivar information

编号 名称 品种认定编号 谱系 菌种来源

1 申香8号 2007001 野生种70与苏香单孢杂交
上海市农业科学院食用菌研究所

2 申香10号 2007002 野生种L26与苏香非对称杂交

3 L135 2007005 国外引进品种系统选育

浙江省丽水市农科院食药用菌研究所

4 Cr04 2007008 品种7917与当地种L21单孢杂交

5 L9015 2007009 241，8210，日丰34椴木分离

6 241-4 2007010 品种241系统选育

7 武香1号 2007011 国外引进品种系统选育

8 L808 2008009 农户处分离获得

9 939 非国审品种 人工选育
浙江省庆元县食用菌研究中心

10 庆科20 非国审品种 LL9015自然突变品种

11 J868 非国审品种 未知 浙江丽水市大山菇业
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1.2　实验方法 

1.2.1   香菇子实体栽培、样品采集及预处理　11 个

香菇品种栽培方法参照谭琦等[10]《香菇栽培实用技

术》中丽水香菇栽培方法。样本均为采收的第二茬

香菇子实体，按照中华人民共和国农业行业标准

《NY/T 1061-2006 香菇等级规格》[11] 选取特级鲜香

菇，于（50±2）℃ 烘干至含水量低于 10%，将烘干的样

品分别粉碎过 60 目筛后封装，置于干燥器中备用。 

1.2.2   可溶性糖测定　参考周帅等[12]、LIU 等[13] 的

提取方法，精确称取 500 mg 样品加入 30 mL 80%

乙醇，摇床 150 r/min 25 ℃ 震荡 45 min，21000 r/min

离心 15 min，将滤渣用 80% 乙醇冲洗 3 次，取滤液于

55 ℃ 真空旋转蒸发去除乙醇，超纯水定容至 25 mL，

然后 16000 r/min 离心 10 min 后进行一定浓度的稀

释，上清液过 0.22 μm 混合纤维素酯（MCE）微孔滤

膜上离子色谱仪测试。

色谱条件 [13]：CarboPac  PA-20 色谱柱（4 mm×

250 mm），进样量 25 μL，流速 0.4 mL/min，柱温 30 ℃，

流动相为 0.48 mol/L NaOH。通过标准品的出峰时

间及峰面积建立的标准曲线计算样品中相应物质的

含量，甘露醇：Y=90.04X–0.0080，R2=0.9999；海藻糖：

Y=119.7X+0.1811，R2=0.9999；阿拉伯糖醇：Y=349.2

X+0.3481，R2=0.9989；葡萄糖：Y=21.13X+0.6016，R2=

0.9929。每个样品做 3 次平行试验。 

1.2.3   有机酸测定　参考李巧珍等[14]、余昌霞等[15]

对食用菌有机酸的测定方法，准确称取 500 mg 香菇

干粉，加入 50 mL 0.1 mol/L 盐酸，60 ℃ 震摇 60 min

提取有机酸。待冷却后将提取液 16000 r/min 离心

15 min，上清液过 0.22 μm MCE 微孔滤膜于Waters 600

高效液相色谱仪检测。

色谱条件：Green ODS-AQ C18 色谱柱（250 mm×

4.6 mm，5 μm）；流动相为 10 mmol/L KH2PO4 缓冲

盐，pH2.8，采用等浓度洗脱模式，流速 1.0 mL/min，

紫外检测波长为 210 nm，柱温 30 ℃，进样量 10 μL。

通过标准品的出峰时间及峰面积建立的标准曲线计

算样品中相应物质的含量，酒石酸：Y=14267X−

26912，R2=0.9986；苹果酸：Y=10360X−21810，R2=
0.9816；乙酸：Y=9723.9X+2655.2，R2=0.9836；柠檬

酸： Y=17161X−37799， R2=0.9939；抗坏血酸： Y=

13251X+14326， R2=0.9977； 富 马 酸 ： Y=10637X−

24685，R2=0.9890；琥珀酸：Y=1363.9X−7720.4，R2=

0.9934。每个样品做 3 次平行试验。 

1.3　数据处理

利用 Excel、IBM  SPSS  Statistics  20 和 Matlab

7.0 进行数据处理和分析，采用 Tukey HSD 检验进

行显著性分析，显著性水平为 P<0.05。 

2　结果与分析 

2.1　不同品种香菇中可溶性糖含量分析

可溶性糖是构成香菇滋味的重要物质，其可与

氨基酸等物质相互作用，从而影响加工后甜香、焦糖

香等风味的产生[16]。11 个品种香菇中可溶性糖含量

如表 2 所示，结果显示共检出 4 种可溶性糖，包括甘

露醇、海藻糖、阿拉伯糖醇和葡萄糖，与段秀辉等[17]

的研究结果基本一致（除了葡萄糖）。四种可溶性糖

总量（88.10~131.6 mg/g）以 L9015 最高，其次 L135。

甘露醇在可溶性糖中含量最高（52.52~84.66 mg/g），

占总量 46%~82%，以品种 L9015、J868 和 939 含量

较高（三者差异不显著（P>0.05），但与其他品种香菇

中含量差异显著（P<0.05）），其次是申香 8 号和 10

号，而 241-4 含量最低；海藻糖含量（7.92~45.51 mg/g）
以 241-4、L9015 和 L135 含量较高，其次是 L808，

而 J868 含量最低；阿拉伯糖醇含量（6.92~24.51 mg/g）

以申香 8 号含量最高，其次是 J868 和武香 1 号，而 939

和 L9015 含量最低；葡萄糖含量（0.09~6.33 mg/g）以

Cr04 含量最高，并且远高于其他品种，其次 L135 品

种，而 939 和 L9015 含量最低。 

2.2　不同品种香菇中有机酸组分含量分析

在食用菌生长过程中，有机酸与合成酚类、氨基
 

表 2    不同品种香菇样品可溶性糖含量（n=3，mg/g）
Table 2    Contents of soluble sugars in L. edodes samples of different cultivars(n=3, mg/g)

品种
含量

阿拉伯糖醇 海藻糖 甘露醇 葡萄糖 总量

申香8号 24.51±2.13a 17.71±2.61d 70.15±2.93b 0.23±0.04g 112.6±3.98c

申香10号 14.09±1.76de 28.57±2.67c 70.69±2.18b 0.34±0.01f 113.7±3.54c

L135 17.46±1.32c 43.26±3.11a 59.82±2.19d 2.87±0.10b 123.4±2.89b

Cr04 13.08±1.45e 27.77±2.13c 60.17±2.11d 6.33±0.04a 107.3±2.31cd

L9015 6.92±0.87g 43.51±2.55a 81.11±2.78a 0.13±0.03h 131.6±2.13a

241-4 14.97±1.78d 45.51±2.67a 52.52±3.10e 1.67±0.11c 114.6±3.13c

武香1号 19.07±1.76b 13.64±1.97e 66.29±1.97c 0.22±0.04g 99.24±2.17d

L808 14.61±0.97d 33.62±1.68b 64.09±2.19c 1.03±0.09d 113.3±2.37c

939 6.98±0.76g 11.28±1.79f 83.26±3.01a 0.09±0.01h 101.6±2.87d

庆科20 9.16±1.02f 11.04±1.98f 66.79±2.01c 1.09±0.03d 88.10±2.65e

J868 20.38±0.96b 7.92±2.18g 84.66±2.57a 0.46±0.06e 113.4±2.54c

注：同列不同小写字母表示不同品种间差异显著（P<0.05）；表3同。
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酸、酯类和芳香物质的代谢过程密切相关，其种类和

含量的不同在一定程度上影响着子实体的独特风味

形成[18−19]。11 个品种香菇中有机酸组分含量如表 3
所示。本试验对样品中 7 种有机酸进行检测，除品

种 L135、241-4、J868 和 L9015 未检出柠檬酸外，其

他均检出，总量在 137.4~303.6 mg/g 范围内，其中，

品种 241-4 含量最高，其次为 L135，庆科 20 含量最

低。有机酸以琥珀酸为主（82.85~248.3 mg/g），占总

量的 60%~83%，品种 241-4 含量最高，其次为

L135 和 L9015；苹果酸含量次之，其中以 L808 和

L9015 含量较高，其次为 L135。其他，酒石酸 0.33~
3.73  mg/g，抗坏血酸 0.01~1.19  mg/g，乙酸 0.05~
2.86  mg/g，柠檬酸 6.91~20.27  mg/g，富马酸 1.12~
3.47 mg/g。 

2.3　不同品种香菇风味品质评价

前期研究[8] 中分析测定了不同品种香菇的游离

氨基酸和 5'-核苷酸，并计算得到等鲜浓度值（EUC），

按照材料编号（表 1）顺序，分别为（254.6±5.12）、
（342.1±4.61）、（125.1±4.62）、（184.8±3.78）、（190.3±
3.90）、（161.4±3.98）、（286.7±4.02）、（71.7±3.07）、
（228.6±3.87）、（313.2±5.28）和（150.3±4.58）g MSG/
100 g（谷氨酸钠当量浓度值），结合本文测定得到

11 个品种香菇的可溶性糖和有机酸数据，进行主成

分分析（PCA）[20−21]，前三个主成分的贡献率分别为

38.77%、22.33% 和 14.12%，前两个主成分累计贡献

率为 61.10%，利用 Matlab 中 biplotdiy 函数对其得

分和权重系数绘图，结果如图 1 所示，11 个品种可以

明显区分为两类，申香 8 号、申香 10 号、武香 1 号、J868、
Cr04、939 和庆科 20 为 A 类，L808、241-1、L9015
和 L135 为 B 类；对于该分类，其中，主成分 1（PC1）
琥珀酸、苹果酸、富马酸、海藻糖和等鲜浓度值、柠

檬酸权重贡献突出，主成分 2（PC2）乙酸、酒石酸、甘

露醇和阿拉伯糖醇、葡萄糖权重贡献较为突出。

为进一步直观和细致展示结果，对数据基于热

图（Heatmap）分析[22]，结果如图 2 所示，11 个品种可

被聚类为两大类，与 PCA 结果相同，左数 4 个品种

为 B 类，其余为 A 类。对比董慧等[23] 利用遗传多样

性 SSR 标记分析建立香菇主栽品种间的遗传相似系

数 UPGMA（ Unweighted  pair  group  method  with

arithmatic mean）聚类图谱结果，可以看出滋味成分

特征和品种关系密切，申香 8 号、申香 10 号和武香

1 号，庆科 20 和 939，以及 L9015、241-4 和 L135，它

们种源相近，Heatmap 结果中滋味成分特征亦类似。

如图 2 中左侧滋味成分聚类，被分成两组，一组 EUC、

 

表 3    不同品种香菇样品有机酸含量

Table 3    Contents of organic acids in L. edodes samples of different cultivars

品种
含量（mg/g）

酒石酸 苹果酸 抗坏血酸 乙酸 柠檬酸 富马酸 琥珀酸 总量

申香8号 0.57±0.11e 21.90±1.54f 0.06±0.01d 0.75±0.04e 12.91±0.92b 2.03±0.11e 109.3±2.32g 147.5±3.54f

申香10号 2.12±0.21c 21.22±1.90f 0.03±0.00e 0.62±0.05f 12.46±0.67bc 1.91±0.18e 143.1±3.01e 181.5±3.62e

L135 1.67±0.57d 53.62±1.23b 1.19±0.05a 0.66±0.11f − 3.47±0.34a 219.3±3.77b 280.0±3.48b

Cr04 1.33±0.28d 14.72±1.83g 0.01±0.00f 0.05±0.02g 20.27±1.31a 1.33±0.22f 112.5±2.49g 150.2±2.89f

L9015 2.13±0.43c 56.04±2.04ab 0.07±0.01c 1.98±0.05b − 2.70±0.25c 204.9±3.61b 267.9±4.03c

241-4 1.56±0.12d 49.74±2.11c 0.07±0.01c 0.89±0.08e − 3.07±0.15b 248.3±4.21a 303.6±4.11a

武香1号 2.84±0.16b 20.45±2.28f 0.06±0.01d 0.06±0.01g 13.66±0.79b 2.21±0.21d 112.8±2.35g 152.2±3.01f

L808 2.35±0.71c 60.64±1.45a 0.03±0.00e 1.30±0.09d 6.91±0.86d 3.05±0.39b 189.4±3.34c 263.7±3.99c

939 3.73±0.87a 30.27±1.67e 0.02±0.00f 1.62±0.14c 9.47±0.91d 1.12±0.19f 164.2±2.53d 210.5±3.62d

庆科20 2.26±0.37c 36.68±2.41d 0.03±0.01e 2.86±0.13a 11.41±0.88c 1.30±0.10f 82.85±2.01h 137.4±3.12g

J868 0.33±0.18e 21.62±1.32f 0.09±0.02b 0.83±0.09e − 2.51±0.13c 124.7±2.12f 150.1±3.67f

注：“−”表示未检出。
 

−0.5 0 0.5
PC 1 (38.77%)

PC
 2

 (2
2.

33
%

)

0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0.0

−0.1
−0.2
−0.3
−0.4
−0.5

图 1    11 个品种香菇风味成分主成分分析图

Fig.1    PCA results of L. edodes samples of 11 cultivars
注：方块及编号：不同香菇样本；圆圈：风味成分。
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图 2    11 个品种香菇滋味成分热图分析结果

Fig.2    Heatmap of flavor components in L. edodes samples of
11 cultivars
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柠檬酸、酒石酸、乙酸和甘露醇相对含量较高；另一

组富马酸、苹果酸、海藻糖和琥珀酸含量较高。

上述两种分析结果均显示 11 个品种香菇被分

为两类，且两类具有自己的滋味特征成分，为了进一

步全面评价本研究采用因子分析[24]，方差贡献率结果

如表 4 所示，根据初始特征值方差（即合计值）大于

1 的准则，主成分的数目应为 3。经过因子转换矩阵

（表 4）得到旋转因子矩阵（如表 5 所示），因子 1 主要与富

马酸（阈值 0.04 mg/g[25]）、琥珀酸（阈值 0.11 mg/g[25]）

和苹果酸（阈值 0.50 mg/g[26]）相关，可以命名为有机

酸高感受因子，因子 2 主要与酒石酸（阈值 0.02 mg/g[27]）

和乙酸（阈值 0.11 mg/g[27]）相关，可以命名为有机酸中

等感受因子，因子 3 主要以葡萄糖（阈值 16.3 mg/g[28]）

和海藻糖相关，可以命名为甜味因子。采用回归估算

得到因子得分系数矩阵（如表 5 所示），从而可以得到

因子得分函数：

Z1=0.01X1+0.15X2−0.02X3−0.04X4−0.03X5+
0.19X6+0.12X6+0.03X6−0.02X9+0.20X10+0.19X11−
0.15X12

Z2=−0.42X1+0.10X2−0.04X3+0.05X4+0.35X5+
0.16X6−0.08X6+0.24X6+0.07X9−0.15X10+0.09X11+
0.06X12

Z3=−0.01X1+0.20X2−0.38X3+0.44X4+0.07X5−
0.03X6+0.07X6−0.18X6+0.26X9−0.08X10+0.03X11−
0.03X12

以上 3 个表达式中，Xi 为 12 个滋味特征成分

的 Z-score 处理之后数据。各因子（Z1、Z2 和 Z3）的

权重系数通过对应的旋转平方和载荷（表 4）的方差

贡献率除以 3 个主成分的总累计贡献率，从而得到

综合评价模型，即

Z综合=Z1×38.88/76.42+Z2×19.95/76.42+Z3×17.59
/76.42=0.51Z1+0.26Z2+0.23Z3

通过计算，最终获得因子综合评价及其排序情

况（如表 6 所示），结果显示种源聚类相近的 L135 和

241-4 排在前两位，有机酸高感受因子占主导，滋味

特征存在不易被接收风险，反观排名靠中间，甚至偏

后的品种，滋味特征易接收程度会较高，即 PCA 分

析（图 1）中 A 类属于滋味易接收区，B 类则存在不易

接收风险。 

3　结论
香菇营养丰富、味道鲜美，且具有较高的食药用

价值[29−30]，深受广大消费者的喜爱。本文对国内主产

区广泛栽培的 11 个香菇品种中可溶性糖和有机酸

进行分析，其中共检出四种可溶性糖，分别为甘露
 

表 4    总方差贡献率结果和因子转换矩阵

Table 4    Total variance explained and component transformation matrix

主成分 1 2 3

初始特征值

合计 4.72 2.73 1.72
方差贡献率（%） 39.34 22.78 14.30
累计贡献率（%） 39.34 62.11 76.42

旋转平方和载荷

合计 4.67 2.39 2.11
方差贡献率（%） 38.88 19.95 17.59
累计贡献率（%） 38.87 58.82 76.42

因子转换矩阵*
1 0.99 0.11 −0.11
2 −0.03 0.82 0.58
3 0.15 −0.57 0.81

注：旋转方法：具有Kaiser标准化的正交旋转法。

 

表 5    旋转后因子载荷矩阵和因子得分系数矩阵

Table 5    Rotated component matrix and component score coefficient matrix

编号 滋味成分
旋转因子矩阵 因子得分系数矩阵

1 2 3 1 2 3

1 阿拉伯糖醇 −0.01 −0.95 0.00 0.01 −0.42 −0.10

2 海藻糖 0.79 0.14 0.43 0.15 0.10 0.20

3 甘露醇 −0.26 0.09 −0.80 −0.02 −0.04 −0.38

4 葡萄糖 −0.02 −0.08 0.88 −0.04 0.05 0.44

5 酒石酸 −0.11 0.79 −0.03 −0.03 0.35 0.07

6 苹果酸 0.87 0.39 −0.06 0.19 0.16 −0.03

7 抗坏血酸 0.58 −0.22 0.22 0.12 −0.08 0.07

8 乙酸 0.08 0.67 −0.48 0.03 0.24 −0.18

9 柠檬酸 −0.84 0.04 0.44 −0.20 0.07 0.26

10 富马酸 0.91 −0.33 −0.01 0.20 −0.15 −0.08

11 琥珀酸 0.90 0.19 0.10 0.19 0.09 0.03

12 等鲜浓度值 −0.73 0.16 −0.15 −0.15 0.06 −0.03
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醇、海藻糖、阿拉伯糖醇（阿糖醇）和葡萄糖，其中，以

甘露醇为主，占总量 46%~82%；对于不同品种香菇，

甘露醇含量 J868 和 939 含量较高，海藻糖以 241-4、
L9015 和 L135 含量较高，而可溶性糖总量以 L9015
最高。对 7 种常见有机酸中，琥珀酸和苹果含量最

高；单一琥珀酸含量和有机酸总含量均以品种 241-4
含量较高。

结合前期研究中的各品种等鲜浓度值（EUC）数

据，进行主成分分析（PCA）和热图（Heatmap）分析，

结果均得到两个聚类，分别是申香 8 号、申香 10 号、

武香 1 号、J868、Cr04、939 和庆科 20 为 A 类，EUC、

柠檬酸、酒石酸、乙酸和甘露醇贡献突出；L808、
241-1、L9015 和 L135 为 B 类，富马酸、苹果酸、海

藻糖和琥珀酸贡献突出。进一步采用因子分析

（Factor analysis method），得到 3 个隐性因子，有机

酸高感受因子、有机酸中等感受因子和甜味因子，综

合评价结果显示 B 类排序相对靠前，有机酸高感受

因子贡献较大，存在不易接收风险；而 A 类排序靠

后，属于滋味易接收区，且 EUC 鲜味指标较高。

综上所述，本研究中香菇滋味成分聚类特征与

品种种源关系相印证，为深入探究呈味差异根源提供

实践基础，同时结合因子分析，挖掘滋味品质影响敏

感因子，为进一步调控和筛选香菇风味产品优质原料

提供有利的理论基础。
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