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摘  要 

采用摇床培养的方法，以菌丝球的生物量为评价指标，通过单因素试验和正交试验，说明Zn、Fe、Mn、
Cu 四种矿质元素对茶树菇液体菌丝生长的影响。结果表明：Zn、Fe、Mn、Cu四种矿质元素对茶树菇液

体菌种菌丝生长具有促进作用，其中Zn对茶树菇菌丝生长的影响最明显，其次为Fe、Mn、Cu。这四种

矿质元素可以通过单独添加发挥作用，也可以混合添加共同作用，混合添加比单独添加效果更好，促进

茶树菇菌丝生长的最优组合是0.25 g/L ZnSO4·7H2O，0.30 g/L FeSO4·7H2O，0.20 g/L MnSO4·H2O，0.15 
g/L CuSO4·5H2O。 
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Abstract 
Using the shaking table cultivation method and using the biomass of mycelium balls as the evalua-
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tion index, single factor experiments and orthogonal experiments were conducted to illustrate the 
effects of four mineral elements, Zn, Fe, Mn, and Cu, on the liquid mycelial growth of Agrocybe 
aegerita. The results showed that four mineral elements, Zn, Fe, Mn, and Cu, had a promoting ef-
fect on the mycelial growth of liquid Agrocybe aegerita strains. Among them, Zn had the most sig-
nificant effect on the mycelial growth of Agrocybe aegerita, followed by Fe, Mn, and Cu. These four 
mineral elements can exert their effects by adding them alone or by mixing them together. The 
mixed addition has a better effect than adding them alone. The optimal combination to promote 
the mycelial growth of Agrocybe aegerita is 0.25 g/L ZnSO4·7H2O, 0.30 g/L FeSO4·7H2O, 0.20 g/L 
MnSO4·H2O, and 0.15 g/L CuSO4·5H2O. 
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1. 引言 

茶树菇(Agrocybe aegerita)属于真菌界，担子菌门，层菌纲，伞菌目，粪锈伞科，田头菇属，又称柱

状田头菇、杨树菇、柳松菇等[1]-[3]。茶树菇盖嫩柄脆，味纯清香，口感极佳，营养丰富，必需氨基酸含

量高，是一种高蛋白、低脂肪的绿色食品，具有补肾滋阴、健脾胃、提高人体免疫力的功效，因此深受

消费者的青睐，市场需求量大，种植热度也逐年增加[3] [4]。随着科技的进步，食用菌的生产模式和生产

工艺发生重大变革，出现了工厂化生产。固体菌种已满足不了工厂化生产的需求，液体菌种具有生产周

期短，菌丝发育点多，接种后菌丝迅速蔓延，菌龄整齐，菌丝繁殖快等优点，用于食用菌生产，可以简

化生产工艺，缩短生产周期，在工厂化生产中能大幅度提高生产效率[1] [5]，因此，食用菌产业对优质的

液体菌种需求更加紧迫。当前对液体菌种的生产和生长机理的研究热度越来越高，近年来，一些学者对

矿质元素影响食用菌液体菌种菌丝生长进行了研究，发现一些矿质元素对食用菌菌丝生长具有促进作用

[6]-[9]，此外，食用菌对矿质元素也具有富集作用，在一定的浓度范围内，食用菌菌丝体对铁离子有较强

的富集能力[10]。运用缺素培养法研究，发现矿质元素铁、钴、硼、锰、锌、铜对菌丝体生长都有影响，

这些元素的缺乏，会延缓菌丝的生长速度[11]。当前，关于茶树菇液体菌种的研究，主要集中在培养基筛

选、培养条件优化、成分鉴定方面[7] [8] [12] [13]，关于矿质元素对茶树菇液体菌丝生长影响的研究相对

较少。本实验采用摇床培养的方法，以菌丝球的生物量为标准，通过单因素试验和正交试验，探讨锌、

锰、铁、铜 4 种矿质元素对茶树菇液体菌丝生长的影响，旨在为茶树菇的生长、生理研究及优质液体菌

种生产提供理论参考和技术支持。 

2. 材料与方法 

2.1. 实验材料 

2.1.1. 供试菌株 
从当地市场上购买新鲜的茶树菇，经组织分离后获得。 

2.1.2. 供试药品 
试验使用的矿质元素由 ZnSO4·7H2O，FeSO4·7H2O，CuSO4·5H2O，MnSO4·H2O 这四种化学药品提供，
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离子浓度以相应试剂中的金属离子浓度进行计算，以上药品均为分析纯。 

2.1.3. 仪器设备 
手提式压力蒸汽灭菌器(YXQ-LS-18SI 型)、卧式圆形压力蒸汽灭菌器(WS-500YDA 型)、天呈恒温培

养振荡器(TS-211C 型)、生化培养箱(SPX-150 型)、电热鼓风干燥箱(GZX-9030MBE 型)、超净工作台

(SW-CJ-1F 型)等。 

2.1.4. 培养基配方 
(1) 固体培养基：马铃薯(去皮) 200 g，葡萄糖 20 g，琼脂条 20 g，pH 自然，水 1000 mL (PDA)。 
(2) 液体培养基：葡萄糖 20 g，蛋白胨 2.0 g，KH2PO4 0.5 g，K2HPO4 1.0 g，MgSO4 0.5 g，水 1000 mL，

pH 自然。 

2.2. 试验方法 

2.2.1. 母种制备 
在无菌条件下，将茶树菇子实体切成黄豆大小的组织块，将组织块接入 PDA 斜面培养基上，置于

25℃的培养箱中培养，当菌丝长满培养基斜面时，扩繁到新鲜灭好菌的 PDA 培养基中，再次进行 25℃
的培养，菌丝长满培养基斜面后即为供试母种。 

2.2.2. 液体培养基制备 
配制液体培养基：在锅中放入 1000 mL 水，将其煮沸后，放入葡萄糖 20 g，蛋白胨 2.0 g，KH2PO4 0.5 

g，K2HPO4 1.0 g，MgSO4 0.5 g，待其充分溶解后，分装到 250 mL 规格的锥形瓶中，每瓶的装瓶量为 100 
mL，装好后放入卧式圆形压力蒸汽灭菌锅中高压灭菌 30 min，灭菌结束后取出，放在室内冷却至室温，

备用。 
将装有液体培养基的锥形瓶和试管母种放在无菌超净工作台，开紫外灯消毒 30 min，把 2 粒 0.5 

×0.5 cm3 的母种接入液体培养基，在 33℃的培养箱中静置培养 24 h 后，转移至摇床设定摇床转速 120 
r/min、温度 33℃的条件下培养 4 d，每天观察实验各个时间段中菌丝球的大小、均匀程度、数量、

布满培养基等进行比较和记录，培养结束后测定菌丝体干重，试验设置三个重复，选出最适合的培

养基配方。 

2.2.3. 摇床培养 
将装有液体培养基的锥形瓶和试管母种放至无菌超净工作台，开紫外灯消毒 30 min，在无菌条件下

挑取 4 块 0.5 cm3 大小的固体菌种，接种到灭好菌的液体培养基，然后放到 25℃的恒温培养箱中，静置

培养 24 h 之后，再放入恒温培养振荡器中进行摇床培养，培养条件为 25℃、150 r/min 转速，培养 7 d。 

2.2.4. 单因素试验 

Table 1. Design of mineral element concentration gradient 
表 1. 矿质元素浓度梯度设计 

添加物 浓度梯度 g/L 

ZnSO4·7H2O 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 

FeSO4·7H2O 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 

CuSO4·5H2O 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 

MnSO4·H2O 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 
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以锌、锰、铁、铜 4 种矿质元素为单因素，分别进行单因素试验，摇床培养条件为 25℃、150 r/min
转速，培养 7 d。在摇床转速，培养温度，接种量和装瓶量保持不变的情况下，在液体培养基中分别添加

不同浓度的 ZnSO4·7H2O，FeSO4·7H2O，CuSO4·5H2O，MnSO4·H2O 进行培养，以不添加矿质元素为对照

组进行对比试验，每个浓度进行 3 次重复，菌种接种量为 0.5 cm3 大小的接种块 4 块。矿质元素浓度梯度

设计见表 1。 

2.2.5. 正交试验 
从以上单因素试验中选出每种矿质元素对茶树菇菌丝生长影响最大的浓度范围，在这个浓度范围内，

以菌丝球生物量为检测指标，选出三个水平设计正交试验，每个水平设计 3 个重复。在无菌条件下挑取

4 块 0.5 cm3 大小的母种接种到灭好菌的液体培养基中，将接种好的液体菌种放到 25℃的恒温培养箱中，

静置培养 24 h，然后放入恒温培养振荡器 25℃、150 r/min 的转速摇床培养 7 d。正交试验的因素和水平

见表 2。 
 

Table 2. Factors and levels of L9 (34) orthogonal experiment 
表 2. L9 (34)正交试验的因素和水平 

水平 
因素 

A/ZnSO4·7H2O (g/L) B/MnSO4·H2O (g/L) C/FeSO4·7H20 (g/L) D/CuSO4·5H2O (g/L) 

1 0.20 0.10 0.20 0.10 

2 0.25 0.20 0.25 0.15 

3 0.30 0.30 0.30 0.20 

2.3. 相关指标的说明和测量 

本试验通过对菌丝球的数量、直径、均匀度和生物量等方面来判断菌丝的生长状况是否良好，菌丝

球的数量越多、越均匀，说明菌丝的生长状况越好，生物转化率越高，直径小于 2 mm 为优[14]。 

2.3.1. 菌丝球数量测定 
用胶头滴管取一滴培养液加入培养皿中，用水稀释，用放大镜数出个数，再换算出 1 mL 培养液中菌

丝球个数(1 mL 按 20 滴计算) [15]，菌丝球数量等级分化见表 3。 
 

Table 3. Differentiation of the number and grade of filamentous spheres 
表 3. 菌丝球数量等级分化 

菌丝球数量(粒/mL) 等级 
1~100 A 

100~300 B 
300~500 C 
>500 D 

2.3.2. 菌丝球直径大小的测量 
培养结束后，取 10 mL 培养液放入培养皿中，加水稀释 5 倍。在培养皿中随机选取 20 个菌球排成一

排，用直尺测量其长度后取平均值[16]，每次测量三遍。 

2.3.3. 菌丝球均匀度指标 
培养结束后，根据菌丝球直径及密度大小，采用肉眼目测的方法确定菌丝的均匀度。用“+”号表示
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均匀度，“+”代表均匀度较差，“++”代表均匀度良好，“+++”代表均匀度最佳[17]。 

2.3.4. 菌丝球生物量的测量 
培养结束后，将培养液用 4 层纱布过滤，蒸馏水冲洗 3 次，收集菌丝球，将菌丝球放入培养皿中，

置于 60℃电热恒温鼓风干燥箱中烘干至恒重(烘干 2 h 后测量一次，此后每隔 30 min 测量一次，直至与上

次测量的值相差不大于 2 mg 方为恒重)，用分析天平称量干重[18]。菌丝球净干重 = 烘干后的菌丝球和

培养皿的重量―培养皿的重量。 

3. 结果与分析 

3.1. 单因素实验 

3.1.1. 锌元素对茶树菇液体菌丝生长的影响 
锌元素对茶树菇液体菌种菌丝生长影响的结果见表 4。 
 

Table 4. Effects of zinc on liquid mycelial gowth of Agrocybe aegerita 
表 4. 锌元素对茶树菇液体菌丝生长的影响 

序号 ZnSO4·7H2O (g/L) 菌丝直径(mm) 菌丝球数量(g/mL) 均匀度 菌丝干重(g) 

1 0.10 1.00~2.00 D +++ 1.77 

2 0.15 1.00~2.45 B ++ 1.79 

3 0.20 1.00~2.00 B ++ 1.81 

4 0.25 1.00~2.50 D +++ 1.96 

5 0.30 1.00~1.75 D +++ 1.78 

6 0.35 1.50~3.00 B + 0.93 

7 0.40 2.00~3.50 A ++ 0.78 

8 0.45 2.00~4.00 B + 0.33 

CK 0 1.00~2.50 C ++ 1.25 

注：用“+”号表示均匀度，“+”代表均匀度较差，“++”代表均匀度良好，“+++”代表均匀度最佳，下同。 
 

可以从表 4 中看出来，当 Zn2+的添加浓度为 0.25 g/L 时，菌丝球无论是直径大小、数量、均匀度还

是生物量都达到最优水平，菌丝球的生长发育水平最好且生物量与对照组相比增长了 0.71%。当 Zn2+的

添加浓度在 0.1~0.3 g/L 范围内都对菌丝发育有一定的促进作用，但是当 Zn2+的添加浓度达到 0.4 g/L 以上

则出现明显抑制现象。锌在植物体内的主要功能之一是参与生长素(吲哚乙酸)代谢，能促进吲哚和丝氨酸

合成色氨酸，而色氨酸是生长素的前身，可以通过影响生长素的形成进而影响植物生长发育[19]。因此，

在茶树菇液体菌种中添加 Zn2+，在一定程度上可以加快菌丝的生长速率。 

3.1.2. 锰元素对茶树菇液体菌丝生长的影响 
锰元素对茶树菇液体菌丝生长影响的情况见表 5。 
从表 5 中可以看出，Mn2+添加量在 0.1~0.3 g/L 之间时，对茶树菇菌丝生长均有促进作用，且与对照

组相比，促进作用比较明显。其中，Mn2+的添加量为 0.3 g/L 时促进作用最为明显，这是因为 Mn2+作为

酶类的活化剂，在茶树菇菌丝生产过程中，能激活酶类活性，从而加速菌丝生长和发育。当浓度达到 0.35 
g/L 以上时，茶树菇液体菌丝球的直径和数量即生长发育状况呈现下降趋势，具体原因有待于进一步探

讨。 
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Table 5. Effects of manganese on liquid mycelial growth of Agrocybe aegerita 
表 5. 锰元素对茶树菇液体菌丝生长的影响 

序号 MnSO4·H2O (g/L) 菌丝直径(mm) 菌丝球数量(g/mL) 均匀度 菌丝干重(g) 

1 0.10 1.5-2.5 D +++ 1.52 

2 0.15 1.0~1.8 C +++ 1.65 

3 0.20 1.0~2.0 D ++ 1.78 

4 0.25 1.0~2.2 C ++ 1.36 

5 0.30 1.0~2.5 D +++ 2.03 

6 0.35 2.0~4.0 B + 1.23 

7 0.40 2.0~3.0 B +++ 0.97 

8 0.45 2.5~4.0 A + 0.81 

CK 0 1.0~3.0 C ++ 1.25 

3.1.3. 铁元素对茶树菇液体菌丝生长的影响 
铁元素对茶树菇液体菌丝生长影响的情况见表 6。 

 
Table 6. Effects of iron on liquid mycelial growth of Agrocybe aegerita 
表 6. 铁元素对茶树菇液体菌丝生长的影响 

序号 FeSO4·7H2O (g/L) 菌丝直径(mm) 菌丝球数量(g/mL) 均匀度 菌丝干重(g) 

1 0.10 1.0~2.0 C ++ 1.08 

2 0.15 1.0~2.5 C +++ 1.75 

3 0.20 1.0~3.0 D +++ 1.55 

4 0.25 1.0~2.0 C +++ 1.85 

5 0.30 1.0~1.8 D +++ 2.23 

6 0.35 1.0~3.0 B + 1.22 

7 0.40 2.0~4.0 A + 1.13 

8 0.45 1.0~3.0 B ++ 0.71 

CK 0 1.0~3.0 C ++ 1.25 

 
表 6 表明，Fe2+添加量在 0.1 g/L 以下时，对茶树菇菌丝生长的促进作用不太明显，而添加量在 0.1~0.3 

g/L 时，对茶树菇的菌丝生长的促进作用明显大于对照组，且浓度在 0.3 g/L 时，菌丝球的直径、数量、

均匀度和生物量最优。Fe2+作为某些重要的氧化−还原酶催化部分的组分，在茶树菇液体发酵过程中起到

十分重要的作用，它参与了发酵过程中的氧化还原反应，提高了反应过程中的氧化酶活性，从而促进菌

丝的生长发育。当 Fe2+的添加浓度超过 0.4 g/L 后，出现了抑制现象，原因也有待于进一步分析。 

3.1.4. 铜元素对茶树菇液体菌丝生长的影响 
铜元素对茶树菇液体菌丝生长影响的情况见表 7。 
表 7 显示，当 Cu2+的添加量在 0.10 g/L~0.20 g/L 时，对茶树菇菌丝生长有微小的促进作用，浓度为

0.10 g/L 时，与其他浓度处理相比，茶树菇菌丝直径、数量、均匀度和生物量相对较好，但是当添加浓度

达到 0.25 g/L 以上时，茶树菇菌丝直径、数量、均匀度和生物量与对照组相比存在显著的差异。Cu2+在

茶树菇菌丝生长的过程中，作为酶的活化剂之一，参与色素的合成。Cu 是食用菌生长必需的矿质元素，
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理论上 Cu2+在食用菌生长发育过程中也能起到促进作用，但是，由于茶树菇对铜离子的敏感度高，当吸

收量达到一定浓度后，就会产生毒害作用，从而抑制菌丝生长[20]。 
 
Table 7. Effects of copper on liquid mycelial growth of Agrocybe aegerita 
表 7. 铜元素对茶树菇液体菌丝生长的影响 

序号 CuSO4·5H2O (g/L) 菌丝直径(mm) 菌丝球数量(g/mL) 均匀度 菌丝干重(g) 

1 0.10 1.0~2.0 C +++ 1.04 

2 0.15 1.0~2.5 C ++ 0.91 

3 0.20 1.0~2.0 C ++ 0.83 

4 0.25 2.0~3.0 B + 0.54 

5 0.30 1.0~2.5 B + 0.52 

6 0.35 1.0~2.0 A + 0.46 

7 0.40 1.0~3.0 B ++ 0.39 

8 0.45 2.0~4.0 B ++ 0.34 

CK 0 1.0~3.0 C ++ 1.25 

3.2. 正交试验 

正交试验结果见表 8。 
 

Table 8. L9 (34) Orthogonal test results 
表 8. L9 (34)正交试验结果 

试验 
编号 

A/ZnSO4·7H2O 
(g/L) 

B/MnSO4·H2O 
(g/L) 

C/FeSO4·7H2O 
(g/L) 

D/CuSO4·5H2O 
(g/L) 

菌丝球生物量
(g) 

1 1 1 1 1 3.03 

2 1 2 2 2 2.53 

3 1 3 3 3 4.97 

4 2 1 2 3 4.68 

5 2 2 3 1 3.75 

6 2 3 1 2 5.08 

7 3 1 3 2 4.25 

8 3 2 1 3 4.26 

9 3 3 2 1 4.32 

T1 4.07 2.73 3.2 2.31 4.09 

T2 4.73 2.63 2.7 2.06  

T3 3.04 3.66 4.18 2.17  

K1 1.36 0.96 1.07 0.77  

K2 1.58 0.88 0.90 0.69  

K3 1.01 1.22 1.39 0.72  

R 0.57 0.34 0.49 0.08  

注：K 代表平均值，R 代表极差值。 
 

从表 8 中可以看出，这 4 种矿质元素中，Zn2+的极差值最大(R = 0.57)，因此，其对茶树菇菌丝生长
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的影响最大，Cu2+对茶树菇菌丝生长的影响最小。4 种矿质元素对茶树菇菌丝生长影响作用的大小顺序是

A > C > B > D，即 Zn2+ > Fe2+ > Mn2+ > Cu2+。促进茶树菇菌丝生长的最优组合是 A2 B3 C1 D2，即这 4 种

矿质元素的添加量为 0.25 g/L ZnSO4·7H2O，0.30 g/L FeSO4·7H2O，0.20 g/L MnSO4·H2O，0.15 g/L 
CuSO4·5H2O。 

矿质元素作为酶的活性成分和酶的活化剂之一，在食用菌菌丝生长发育过程的作用机理是参与代谢，

其中 Zn 参与有机酸和其他中间代谢，Fe 和 Cu 参与细胞色素的合成，Mn 参与 TCA 循环和核酸合成[21]，
通过这些代谢作用，促进茶树菇菌丝的生长和发育。这四种矿质营养物质可以单独发挥作用，也可以整

合在一起共同作用，正交试验结果表明，混合添加比单一添加效果更好，菌丝球生物量均明显高于单因

素试验。 

验证试验 
为了验证正交试验结果的可靠性，将正交试验所得的最佳矿质元素添加组合，再次进行重复验证试

验，实验进行了 3 次重复，以茶树菇菌丝生物量为标准取平均值，测得生物量依次为 4.57 g，5.33 g、4.93 
g，平均值为 4.94 g，验证结果与试验结果相近，由此可见试验结果的最优组合，即添加量配方是可以确

定的。 

4. 讨论 

许多相关研究结果表明，矿质元素对食用菌菌丝和子实体生长具有重要的影响，适当浓度的矿质元

素对食用菌栽培具有增产效应，本试验结果与之相符，证明在食用菌液体菌种培养过程中适当添加矿质

营养物质，可以起到增产作用。因此，在食用菌生产的过程中，不仅要在培养基质中添加一定量的碳源

和氮源，并调整适当的碳氮比，还需要在培养基中添加一些大量元素和微量元素，这些矿质元素的主要

功能是作为食用菌菌丝细胞结构物质的组成部分，或者是作为其参与各种生化反应的酶的组成部分及酶

的激活剂[22]-[24]。Fe、Mn、Cu、Zn 是人体必需的矿质元素，对人体免疫功能的维护以及新陈代谢等生

命活动均具有重要作用，但是，在生产实际中，还要考虑食品安全问题。因为食用菌对矿质元素有富集

作用，过多添加矿质营养物质会导致富集作用的发生，有些矿质元素如 Cu，摄入过多则对人体有害，因

此在食用菌菌种生长过程中，矿质营养物质的添加量要严格控制，确保食品安全[25]-[29]。此外，当添加

的矿质营养物质超过一定浓度后，出现了抑制菌丝生长现象[23]，其抑制菌丝生长的作用机理有待于进一

步研究。 

5. 结论 

Zn、Fe、Mn、Cu 四种矿质元素对茶树菇液体菌种菌丝生长具有促进作用，促进效果与添加量有关。

其中，Zn 对茶树菇菌丝生长的影响最明显，其次为 Fe、Mn、Cu。这四种矿质元素可以通过单独添加发

挥作用，也可以混合添加共同作用，混合添加比单独添加效果更好，促进茶树菇菌丝生长的最优组合是

0.25 g/L ZnSO4·7H2O，0.30 g/L FeSO4·7H2O，0.20 g/L MnSO4·H2O，0.15g/L CuSO4·5H2O。低浓度的矿质

营养物质能促进茶树菇菌丝的生长，高浓度的则起抑制作用。 
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