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摘  要：【背景】菌种退化是草菇生产中面临的难题，探究一种简单高效的复壮方法是草菇产业

亟须解决的问题。【目的】探讨外源添加 5 种矿质元素对草菇退化菌株的菌丝性状和活性氧

(reactive oxygen species, ROS)清除能力的影响。【方法】筛选出 5 种矿质元素的最佳浓度并添加于

PDA 培养基中，测定草菇菌落形态、菌丝生长速度、菌丝生物量、ROS 含量、抗氧化酶活性及抗氧

化物质含量。【结果】MnSO4、Na2SeO3、CaSO4、FeSO4 可有效提高草菇退化菌株 D1 和 D2 的菌丝

生长速度和生物量；降低 O2·−、H2O2 等 ROS 的含量，并增加还原型谷胱甘肽(glutathione, GSH)、
氧化型谷胱甘肽 (glutathione disulfide, GSSG)的含量及超氧化物歧化酶 (superoxide dismutase, 
SOD)、过氧化氢酶(catalase, CAT)、谷胱甘肽过氧化物酶(glutathione peroxidase, GPX)、谷胱甘肽

还原酶(glutathione reductase, GR)等抗氧化酶的活力；而 ZnSO4 对 D1、D2 的菌丝性状和 ROS 清除

能力影响不显著。【结论】外源添加 MnSO4、Na2SeO3、CaSO4、FeSO4 可有效提高草菇菌丝生长

和活性氧清除能力，其中 MnSO4 的效果最佳。 

关键词：草菇；矿质元素；菌丝性状；活性氧；抗氧化酶；菌株复壮  

 

 



 
王静等: 五种矿质元素对草菇菌丝生长和活性氧清除能力的影响 4011 

Tel: 010-64807511; E-mail: tongbao@im.ac.cn; http://journals.im.ac.cn/wswxtbcn 

Effects of five mineral elements on mycelial growth and active 
oxygen scavenging ability of Volvariella volvacea 
WANG Jing, ZHANG Fanhong, SUN Wanhe, TAN Qiangfei, YUN Jianmin,  
ZHANG Wenwei, ZHAO Fengyun* 

College of Food Science and Engineering, Gansu Agricultural University, Lanzhou 730070, Gansu, China 
 
Abstract: [Background] Strain degradation is a difficult problem in the production of 
Volvariella volvacea. Exploring a simple and efficient rejuvenation method is an urgent 
problem to be solved in the V. volvacea industry. [Objective] To investigate the effects of 
exogenous addition of five mineral elements on mycelial traits and active oxygen scavenging 
ability of degraded strains of V. volvacea. [Methods] The optimum concentrations of five 
mineral elements were selected and added to the potato dextrose agar (PDA) medium. The 
colony morphology, mycelial growth rate, mycelial biomass, active oxygen content, antioxidant 
enzyme activity, and antioxidant substance content of V. volvacea were determined. [Results] 
MnSO4, Na2SeO3, CaSO4, and FeSO4 could effectively improve the mycelial growth rate and 
biomass of the degraded strains D1 and D2. The content of active oxygens such as O2·– and 
H2O2 was decreased, and the content of reduced glutathione (GSH) and oxidized glutathione 
(GSSG) and the activity of antioxidant enzymes such as superoxide dismutase (SOD), catalase 
(CAT), glutathione peroxidase (GPX), and glutathione reductase (GR) were increased. 
However, ZnSO4 had no significant effect on mycelial traits and active oxygen scavenging 
ability of D1 and D2. [Conclusion] Exogenous addition of MnSO4, Na2SeO3, CaSO4, and 
FeSO4 can effectively improve the mycelial growth and active oxygen scavenging ability of   
V. volvacea, and the effect of MnSO4 was optimal. 
Keywords: Volvariella volvacea; mineral elements; mycelial traits; active oxygen species; 
antioxidant enzymes; strain rejuvenation 
 

草菇(Volvariella volvacea)，又名中国菇、

兰花菇，是我国重要的商业食用菌[1]。菌种退

化是食用菌生产中存在的共性问题，草菇也不

例外。退化的草菇菌株会出现菌丝生长速度缓

慢、子实体数量减少、子实体直径变小、出菇

时间推迟或不出菇等现象，严重影响了草菇品

质，限制了草菇产业的发展[2]。探究一种简单

高效的退化菌种复壮方法是草菇产业亟须解决

的关键问题。 
活性氧(reactive oxygen species, ROS)是生

物体正常代谢过程中产生的含氧物质，主要有

超氧阴离子(O2·–)、过氧化氢(H2O2)等，参与细

胞生长发育、信号传导及各种酶促反应，但当

ROS 过量积累时会导致生物体的氧化损伤[3]。

为了避免过量的 ROS 对机体造成伤害，生物体

内形成一套抗氧化体系，由酶促系统及抗氧化

剂共同组成，其中，酶促系统由超氧化物歧化

酶 (superoxide dismutase, SOD)、过氧化氢酶

(catalase, CAT)、谷胱甘肽还原酶 (glutathione 
reductase, GR)和谷胱甘肽过氧化物酶(glutathione 
peroxidase, GPX)等组成[4]。抗氧化剂主要是生

物体内合成的具有抗氧化能力的物质，例如酚
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类、多糖类和肽类等[5]。 
矿质元素是生物体生长发育所必需的营养

素，也是机体内各种酶的辅基或激活剂[6]。食

用菌栽培时，通过外源添加不同种类和浓度的矿

物质可以促进菌体生长并降低菌种退化进程[7]。

外源添加矿物元素也是食用菌菌种复壮的一种

有效方法。白鹏[8]研究发现，更换培养基配方

对食用菌退化菌种有一定的复壮作用。姜慧 [9]

研究表明，在培养基中补充矿质元素有助于大球

盖菇的提纯复壮，提高菌丝生长能力。王博[10]

研究发现，向培养基中添加 Ca、Fe 元素对双孢

蘑菇菌丝的老化有一定的抑制作用。范丽军等[11]

研究发现添加 Ca 元素可以促进金针菇菌丝粗

壮，并提高过氧化物酶(peroxidase, POD)和 SOD
酶活性。孙淑静等[12]研究发现在培养基中添加

Mn、Ca、Fe 元素能有效促进斑玉蕈的菌丝生长。 
本研究以课题组连续继代获得的草菇退化

菌种为材料，外源添加 Mn、Se、Ca、Fe、Zn
五种常用矿质元素，测定草菇菌丝体的生理性

状、ROS 含量、抗氧化酶活力和抗氧化剂含量

等指标，探讨矿质元素对草菇退化菌株复壮和

ROS 清除能力的影响。 

1  材料与方法 
1.1  材料 
1.1.1  菌种 

原种(D0)：草菇菌种 V844 保藏于甘肃农业

大学食品科学与工程学院。 
继代菌种(D1、D2)由课题组前期通过组织

分离继代获得。D1：连续组织分离继代 10 次，

产量明显下降；D2：连续组织分离继代 19 次，

无法出菇。 
1.1.2  培养基 

马铃薯葡萄糖琼脂培养基(potato dextrose 
agar, PDA)参照王贺祥等[7]的方法配制。 

对照组 PDA (g/L)：马铃薯 200.0，葡萄糖

20.0，琼脂 20.0，KH2PO4 1.0，MgSO4 1.0，pH
自然。 

处理组 PDA：以 PDA 培养基为基础，分

别外源添加 Mn (25、50、75、100 mg/L)、Se (0.5、
1、5、10 mg/L)、Ca (1.25、2.5、5、7.5 g/L)、
Fe (125、250、500、750 mg/L)、Zn (50、100、
250、500 mg/L)这 5 种矿质元素，每种矿质元

素设 4 个浓度梯度。 
1.1.3  主要试剂和仪器 

葡萄糖、琼脂粉、KH2PO4、MgSO4、MnSO4·H2O、

CaSO4·2H2O 、 FeSO4·7H2O 、 ZnSO4·7H2O 和

Na2SeO3，上海源叶生物科技有限公司。以上试

剂均为分析纯，试验用水均为蒸馏水。超氧阴

离子含量检测试剂盒(BC1295)、H2O2 含量检测试

剂盒(BC3595)、SOD 活性检测试剂盒(BC0175)、
CAT 活性检测试剂盒(BC0205)、GPX 活性检测

试剂盒(BC1195)、GR 活性检测试剂盒(BC1165)、
还原型谷胱甘肽(glutathione, GSH)含量检测试

剂盒 (BC1175)、氧化型谷胱甘肽 (glutathione 
disulfide, GSSG)含量检测试剂盒(BC1175)均购

自索莱宝试剂公司(北京)。 
生化培养箱，上海一恒科学仪器有限公司；

电子分析天平，上海佑科仪器仪表有限公司；

电热恒温水浴锅，上海博迅有限公司；台式冷

冻高速离心机，生命动力亚洲有限公司；酶标

仪，赛默飞世尔仪器有限公司。 

1.2  方法 
1.2.1  草菇菌丝生理指标测定 

菌落形态：将菌株 D0‒D2 用直径 6 mm 的

打孔器接种一个菌丝块于 PDA 平板上，30 ℃
恒温培养箱中培养 3 d 后观察并拍照记录。 

菌丝生长速度：参照安学明等[13]的方法，

将 D0‒D2 统一活化并在 30 ℃恒温培养箱中培

养 3 d 后，在培养皿上通过十字交叉法划线标
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记草菇菌落直径，计算菌丝生长速度。 
菌丝生物量：将玻璃纸裁剪成 90 mm 培养

皿大小的圆形并灭菌处理，接种前将其覆盖在

凝固的 PDA 表面，待菌丝长满后收集菌丝，

60 ℃烘干至恒重并称重[14]。 
1.2.2  O2·–和 H2O2 含量测定 

称取 0.1 g 研磨好的菌丝样品，加入提取

液，4 ℃、12 000×g 离心 20 min 获得上清液。

O2·– 含量采用超氧阴离子含量检测试剂盒

(BC1295)测定，记录 530 nm 处吸光值；称取

0.1 g 研磨好的菌丝样品，加入提取液进行冰浴

匀浆，4 ℃、8 000×g 离心 10 min 取上清液。

H2O2 含量采用 H2O2 含量检测试剂盒(BC3595)
测定，于 415 nm 处记录吸光值。 
1.2.3  SOD、CAT、GPX 和 GR 活力测定 

称取 0.1 g 研磨好的菌丝样品，加入提取液

进行冰浴匀浆，4 ℃、8 000×g 离心 10 min 获得

上清液。SOD 活力采用 SOD 活性检测试剂盒

(BC0175)测定，记录 560 nm 处吸光值；CAT
活力采用 CAT 活性检测试剂盒(BC0205)测定，

测定 240 nm 初始吸光值和 1 min 后的吸光值。 
称取 0.05 g 研磨好的菌丝样品，加入提取

液进行冰浴匀浆，4 ℃、5 000×g 离心 10 min
获得上清液，GPX 活力采用 GPX 活性检测试

剂盒(BC1195)测定，记录 412 nm 处吸光值。 
称取 0.1 g 研磨好的菌丝样品，加入提取

液，4 ℃、10 000×g 离心 10 min 获得上清液。

GR 活力采用 GR 活性检测试剂盒(BC1165)测
定，记录 340 nm 10 s 和 190 s 的吸光值。 
1.2.4  还原型谷胱甘肽(glutathione, GSH)、氧

化型谷胱甘肽(glutathione disulfide, GSSG)含
量测定 

称取 0.1 g 研磨好的菌丝样品，加入提取液

进行冰浴匀浆，4 ℃、8 000×g 离心 10 min 获得

上清液，GSH 含量采用 GSH 含量检测试剂盒

(BC1175)测定，记录 412 nm 处吸光值；GSSG
含量采用 GSSG 含量检测试剂盒(BC1185)测
定，记录 412 nm 处吸光值。 
1.2.5  数据处理 

以上实验均重复 3 次，数值取平均值，采用

Origin 2021 软件绘图，SPSS 19.0 进行方差分析。 

2  结果与分析 
2.1  不同浓度的矿质元素对草菇菌落形态

的影响 
以 D1 作为初筛菌株，在 PDA 中分别以 4 个

浓度梯度添加 5 种矿质元素，以菌落直径作为

筛选指标，结果如图 1 所示。与 CK 组相比，5 种

矿质元素均对草菇的菌丝生长有一定的影响。

随着添加浓度的增加，MnSO4、CaSO4、FeSO4、

ZnSO4 处理组的菌落直径均呈现先增加后降低

的趋势，最佳添加浓度分别为 50 mg/L、5 g/L、

250 mg/L、100 mg/L；而 Na2SeO3 则随浓度的

升高菌落逐渐变小，当添加浓度为 0.5 mg/L 时，

菌落直径大于 CK 组，为最佳添加浓度。 

2.2  最佳浓度的矿质元素对菌丝生长的影响 
以最佳浓度外源添加 5 种矿质元素到 PDA

培养基中，观察 D0–D2 的菌落形态，结果如图 2
所示。随着继代次数的增加，CK 组的草菇菌落

直径呈现逐渐缩小的趋势，D0 的菌落直径最

大，D2 的菌落直径最小；外源添加了最适浓度

的 MnSO4、CaSO4、FeSO4、Na2SeO3 后，D0–D2
菌株的菌落直径均明显大于 CK 组；在 ZnSO4

处理后，D0 的菌落直径大于 CK 组，但 D1、
D2 的菌落直径均小于对照组。 

2.3  矿质元素对菌丝生长速度和生物量的

影响 
测定 5 种矿质元素对 D0–D2 菌丝生长速度

和生物量的影响，结果如图 3 所示。随着继代

次数的增加，CK 组的菌丝生长速度和菌丝生 
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图 1  五种矿质元素对草菇菌落形态的影响 
Figure 1  Effects of five mineral elements on colony morphology of Volvariella volvacea. 
 

 
 
图 2  五种矿质元素对草菇 D0‒D2 菌落形态的影响 
Figure 2  Effects of five mineral elements on colony morphology of Volvariella volvacea D0‒D2. 
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图 3  五种矿质元素对草菇菌丝生长速度和生物量的影响   A：菌丝生长速度. B：菌丝生物量. 不同

小写字母表示不同矿质元素对草菇 D0、D1、D2 菌丝生长速度和生物量差异显著(P<0.05) 
Figure 3  Effects of five mineral elements on mycelium growth rate and biomass of Volvariella volvacea. A: 
Mycelium growth rate. B: Mycelium biomass. Different lowercase letters indicate that different mineral 
elements have significant differences in mycelial growth rate and biomass of Volvariella volvacea D0, D1 
and D2 at P<0.05. 
 
物量均逐渐降低。外源添加 5 种矿质元素后，

对照组和处理组的菌丝生长速度大小顺序依次

为 MnSO4>FeSO4>CaSO4>Na2SeO3>CK>ZnSO4；

而生物量的大小顺序为 MnSO4>Na2SeO3>CaSO4> 
FeSO4>CK>ZnSO4。可以看出矿质元素对菌丝

生长速度和菌丝生物量的影响不完全一致。 
在 5 种矿质元素中，MnSO4 对 D0‒D2 菌株

的菌丝生长速度和菌丝生物量的促进效果最

佳，相较于 CK 组，D0、D1、D2 的菌丝生长

速度分别增加了 15%、22%、27%。菌丝生物

量分别增加了 20%、27%、30%。可以看出 MnSO4

对草菇退化菌株 D1、D2 的菌丝体性状有较好

的恢复作用。ZnSO4 处理后，D0 的菌丝生长速

度和生物量均较对照组提高，而 D1、D2 的菌

丝生长速度和生物量则低于对照组。 

2.4  矿质元素对菌丝体 ROS 含量的影响 
ROS 是影响食用菌菌种退化的重要因素，

O2·–、H2O2 是 ROS 的重要组分。对 D0‒D2 菌

丝体内的 O2·–、H2O2 含量进行测定，结果如图 4
所示。D0 菌株 O2·–、H2O2 含量较低，随草菇菌

种退化程度的增加，O2·–、H2O2 在菌丝体内积

累程度有一定的提高。 
外源添加 5 种矿质元素后，与 CK 组相比，

MnSO4、FeSO4、CaSO4、Na2SeO3 处理组的 O2·–、

H2O2 含量出现不同程度的降低。其中 MnSO4

处理组的 O2·–、H2O2 含量显著降低(P<0.05)，
D1、D2 的 O2·–含量分别降低了 15%、17%，

D1、D2 的 H2O2 含量分别降低了 20%、28%。

ZnSO4 处理组对菌丝体 O2·–、H2O2 含量影响不

显著(P>0.05)。 

2.5  矿质元素对菌丝体抗氧化酶活力的

影响 
SOD、CAT、GPX、GR 等抗氧化酶可以有

效清除生物体内的 ROS。对 D0–D2 菌株的抗氧

化酶活力进行测定，结果如图 5 所示。随着继

代次数的增加，抗氧化酶活力逐渐降低。与对 
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图 4  五种矿质元素对草菇菌丝 O2·–、H2O2 含量的影响   A：O2·–含量. B：H2O2 含量. 不同小写字母

表示不同矿质元素对草菇 D0、D1、D2 菌丝 ROS 含量差异显著(P<0.05) 
Figure 4  Effects of five mineral elements on mycelium O2·– and H2O2 content of Volvariella volvacea. A: 
O2·–content. B: H2O2 content. Different lowercase letters indicate that different mineral elements have 
significant differences in ROS content of Volvariella volvacea D0, D1 and D2 at P<0.05. 
 

 
 
图 5  五种矿质元素对草菇菌丝 SOD、CAT、

GPX、GR 活性的影响 
Figure 5  Effects of five mineral elements on 
mycelium SOD, CAT, GPX, GR activities of 
Volvariella volvacea. 

照组相比，D2 的 SOD、CAT、GPX、GR 活力

分别降低了 29%、75%、58%、66%。 
外源添加 5 种矿质元素后，MnSO4、FeSO4、

CaSO4、Na2SeO3 处理组 D0–D2 的 4 种抗氧化

酶活力呈现不同程度的增长。其中 MnSO4 处理

组 D1 菌株的 SOD、CAT、GPX、GR 活力分别

提高了 19%、10%、17%、16%，D2 菌株分别

提高了 35%、118%、62%、91%。ZnSO4 处理

组对抗氧化酶活力没有显著影响。 

2.6  矿质元素对菌丝体 GSH、GSSG 含量

的影响 
GSH 和 GSSG 作为机体重要的抗氧化剂，

可以有效清除生物体内的 ROS。对 D0–D2 菌株

的 GSH、GSSG 含量进行测定，结果如图 6 所

示。随着继代次数的增加，GSH 和 GSSG 含量

呈下降趋势。与对照组相比，D2 菌株的 GSH、

GSSG 含量分别降低了 38%、40%。 
外源添加 5 种矿质元素后，D0 的 GSH、

GSSG 含量无显著变化(P>0.05)，而 D1、D2 菌 
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图 6  五种矿质元素对草菇菌丝 GSH、GSSG 含量的影响   A：GSH 含量. B：GSSG 含量. 不同小写

字母表示不同矿质元素对草菇 D0、D1、D2 菌丝 GSH、GSSG 含量差异显著(P<0.05) 
Figure 6  Effects of five mineral elements on mycelium GSH and GSSG content of Volvariella volvacea. A: 
GSH content. B: GSSG content. Different lowercase letters indicate that different mineral elements have 
significant differences in GSH, GSSG content of Volvariella volvacea D0, D1 and D2 at P<0.05. 
 
株中的 GSH、GSSG 含量在 MnSO4、FeSO4、

CaSO4、Na2SeO3 处理后，呈现出不同程度的增

加。MnSO4 处理组的增长幅度最大，D1 菌株的

GSH、GSSG 含量较对照组分别提高 11%、27%，

D2 菌株较对照组分别提高了 47%、56%。ZnSO4

处理组对菌丝体 GSH、GSSG 含量无显著影响。 

3  讨论与结论 
菌种质量直接影响食用菌的产量和品质，

频繁发生的菌种退化是食用菌生产中长期面临

的一个难题[15]。退化菌种的复壮方法有很多，

改变培养基配方是其中一种简单有效的复壮方

法[16-17]。刘小霞等[18]研究发现，改变培养基碳

源可以有效复壮草菇退化菌种的菌丝特性；马

元伟等[19]研究发现，在丝状真菌持续传代或菌

种保藏过程中添加一定浓度的组氨酸和赖氨

酸，能很好地延缓或恢复菌株退化。矿质元素

是微生物培养基中重要的营养物质，在食用菌 

生长发育过程中起着极为重要的作用[20]。许修

宏等[21]研究发现，在培养基中添加矿质元素能

抑制木耳菌种的老化；Weil 等[22]研究发现，在

堆肥时添加硫酸锰能显著提高双孢蘑菇的产

量；杨慧等[23]研究发现，在培养基中添加适宜

浓度的 CaSO4 和 FeSO4 可以促进香菇和金针菇

菌丝的生长。本实验中，在 PDA 培养基中添加

一定浓度的 MnSO4、Na2SeO3、CaSO4 或 FeSO4

后，D0–D2 的菌丝生长速度和生物量均显著增

加(图 3)，其中 MnSO4 的增加幅度最大，ZnSO4

对 D0 菌株的菌丝生长有促进作用，却使 D1、
D2 菌株的菌丝生长受到抑制。本研究仅进行了

草菇退化菌种的菌丝性状分析，矿质元素的添

加对草菇出菇能力、子实体产量、生产周期的

影响还有待于进一步研究。 
一些研究发现，食用菌菌种退化与 ROS 的

过度积累有关。在子囊菌中，高 ROS 会导致羊

肚菌菌丝逐渐老化[24]。Xiong 等[25]研究发现，
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细胞内 ROS 的积累会导致蛹虫草的退化。本研

究发现，随草菇菌种退化程度的增加，O2·–、

H2O2 在菌丝体内的含量均显著提高。外源添加

MnSO4、FeSO4、CaSO4、Na2SeO3 后，O2·–、

H2O2 含量较对照组均呈不同程度的降低，而

ZnSO4 对 O2·–、H2O2 含量变化影响不显著。抗

氧化酶系可以有效清除 ROS，SOD 主要是负责

清除活泼的 O2·–，使其变成 H2O2，CAT 进一步

将 H2O2 分解为 O2 和 H2O。H2O2 还可以在 GPX
的作用下氧化 GSH 生成 GSSG，GR 则负责催

化 GSSG 还原生成 GSH[26]。在本研究中，外源

添加 MnSO4、FeSO4、CaSO4、Na2SeO3 后，退

化菌株 D1、D2 的 SOD、CAT、GPX、GR 活力

及 GSH、GSSG 含量均有不同程度的提高。其

中 MnSO4 的提高幅度最大，与菌丝生理指标相

一致。本文仅测定了外源添加 5 种矿质元素后

4 种抗氧化酶活力的变化，抗氧化酶的相关基

因表达调控机制还有待于进一步的研究。 
Ca 是细胞内第二信使，调控着多种重要的生

理生化防御反应，维持细胞的正常生理功能[27]。

Fe 作为 SOD、POD、CAT、抗坏血酸过氧化物

酶(aseorbateperoxidase, APX)等抗氧化酶类的激

活剂[28]，促进食用菌菌丝体及子实体的生长[23]。

Se 是 GPX 的活性中心，对机体抗氧化能力有

重要影响[29]。Mn 是生物维持正常生命活动必

需的矿质元素之一，大多数真菌线粒体中含有

以 Mn 为辅基的超氧化物歧化酶(Mn-SOD)分
子，可有效清除 O2·– [30]。本研究发现 Ca、Fe、
Mn、Se 均能提高抗氧化酶活力，降低 ROS 积

累，提高菌丝生理性状。Zn 也是微生物生长所

必需的矿质元素，是 Cu,Zn-SOD 活性中心的一个

辅基[31]。但本研究发现，ZnSO4 对草菇退化菌

株抗氧化酶活性影响不显著，这与何卓晶等[31]的

研究结果相一致，具体原因还有待进一步研究。 
综上可知，在培养基中添加 MnSO4、Na2SeO3、

CaSO4 或 FeSO4，均能提高草菇退化菌株的菌丝

生长速度和生物量，降低 O2·–、H2O2 等 ROS
的含量，并增加 GSH、GSSG 含量及 SOD、CAT、
GPX、GR 等抗氧化酶的活力。其中，MnSO4 的

效果最佳。然而，本文使用的 5 种矿质元素均未

将退化菌株 D1、D2 的菌丝性状恢复至 D0 的状

态，可能是因为单一矿质元素无法满足退化菌

种的复壮需求，在后续研究中，我们将尝试对

多个矿质元素进行复配，以期达到更好的复壮

效果。本文可为草菇菌种退化和复壮研究提供

一定的基础和参考。 
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