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摘  要: 研究了镁对蜜环菌生长的影响, 蜜环菌对于镁的耐性和富集规律, 以及高浓度镁胁迫下蜜

环菌的抗氧化酶的变化情况。315 g/L的Mg浓度对于蜜环菌菌体的生长有促进作用。Mg浓度 19 g/L

以上时, 蜜环菌菌体的生长受到抑制。蜜环菌的子实体形成和子实体生物量在 Mg 的浓度为 11 g/L

以下时不受影响, 超过 11 g/L 则子实体不能萌发。皮壳状菌丝和菌索中 Mg 的含量随培养基中 Mg

浓度的增大而增大, 培养基 Mg 浓度达到 16 g/L 后, 菌丝、菌索中 Mg 的含量都不再上升。子实体

对 Mg 的富集量比菌丝体小的多, 在培养基 Mg 浓度在 9、10 g/L 时, 子实体中 Mg 的含量与对照组

有显著差异。随着培养基中 Mg 浓度的提高, 菌丝和菌索 POD、CAT、SOD 活性都有增加, 而且菌

丝与菌索之间抗氧化酶活力的差异随着培养基中 Mg 浓度的提高而增大。 
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Abstract: The impact of magnesium on growth, magnesium tolerance and enrichment features, as well as 

changes in activity of antioxidant enzymes under high-magnesium-concentration stress in Armillariella 

mellea were investigated. Magnesium at concentrations between 315 g/L in growth media promoted the 

growth of mycelia of A. mellea, but inhibited the growth at concentrations above 19 g/L. The formation and 

biomass production of fruiting body were not affected when magnesium concentration was below 11 g/L. At 

magnesium concentrations above 11 g/L the fruiting body formation stopped. The Mg content in crustose ae-

rial hypha and rhizomorphs of A. mellea increased with increasing Mg concentration in growth medium up 

to a concentration of 16 g/L, but ceased to increase when the Mg concentration in medium was over 16 g/L. 

The Mg content in fruiting body of A. mellea grown on medium containing 9 or 10 g/L Mg was significantly 

different from that on control medium. The activity of antioxidant enzymes including peroxide (POD), cata-

lase (CAT) and superoxide dismutase (SOD) in crustose aerial hypha and rhizomorphs of A. mellea, as well 

as the differences in the activity of antioxidant enzymes increased with increasing Mg concentration in 

growth medium. 
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蜜环菌(Armillariella mellea) 隶属于担子菌亚门

(Basidiomycotina) 、 伞 菌 目 (Agaricales) 、 白 磨 科

(Tricholomataceae)、蜜环菌属[Armillaria (Fr.) Staude.], 

别名蜜环蕈、苞谷蕈、青冈蕈。蜜环菌是一类经济

价值较高的食药用真菌, 在东北地区广泛食用, 蜜

环菌发酵产物与天麻有类似的药理作用。蜜环菌广

泛分布于热带和温带的许多国家的森林地区, 为名

贵中药天麻和猪苓生长繁殖所必需; 而且蜜环菌在

全世界温带和寒温带侵染 600 多种树木, 可导致林

木根朽病, 造成巨大的经济损失, 因此蜜环菌引起

了国内外学者极大的研究兴趣[1]。 

蜜环菌具有多种特化菌丝结构, 固体培养基上, 

培养基表面的气生菌丝可以特化成质硬的皮壳状菌

丝, 而培养基内部的基内菌丝可以特化成称为根状

的“菌索”结构, 另外气生菌丝表面还可以形成子实

体[2]。采用相同的培养体系可以培养出皮壳状菌丝、

菌索、子实体不同结构的菌体, 而且容易与培养基

分离开来, 这对于担子真菌发育过程中生理生化的

研究是很好的研究材料。 

镁是生物生长的必需元素, 是核糖体的组成部

分, 对于稳定蛋白质合成所必需的核糖体构型有重

要作用, 缺镁可导致核蛋白体解离[3]。当镁营养不足

时, 会影响生物的正常生长发育, 如对于植物表现

于叶绿素含量下降、叶片失绿、光合强度降低, 以

及碳水化合物、脂肪、蛋白质的合成受阻等。同时, 

由于镁是金属离子 , 所以当环境中镁浓度过高时 , 

过量的镁离子会对生物产生毒害, 会对钾、钙等营

养离子的吸收和运输 [45]产生影响 , 对生物产生环

境胁迫作用。近年来, 国内外对植物镁素的吸收与

运转, 镁在光合作用、蛋白质合成中的作用及机理, 

在酶活性、缺镁胁迫时对植物的伤害机理及施肥效

果等进行了多方面的研究[6]。但有关镁营养对大型

真菌生长影响的机制报道很少, 尤其是较高的镁浓

度对大型真菌产生的胁迫作用以及大型真菌对于镁

的富集作用鲜见报道。 

作为生物体中的保护酶类 , 超氧化物歧化酶

(SOD, EC 11151111)能有效清除超氧阴离子自由基, 

在防御活性氧毒害中起重要作用。过氧化物酶(POD, 

EC11111117)和过氧化氢酶(CAT, EC 11111116)能把

细胞代谢产生的 H2O2 分解, 避免了 H2O2 在体内的

积累, 具有解毒作用[7]。这些抗氧化酶活性的增加, 

能在一定程度上提高生物对环境胁迫的抵抗能力 ; 

反之, 生物体中抗氧化酶活性的增加也表明生物受

到了环境胁迫。 

本文研究了镁对蜜环菌生长的影响, 以及蜜环

菌对于镁的耐性和富集规律, 并研究了高浓度镁胁

迫下蜜环菌的抗氧化酶的变化规律。 

1  材料与方法 

1.1  菌种 
蜜环菌(A. mellea)菌种购于中国普通微生物菌

种保藏管理中心, 编号 5146, 保藏于 PDA 培养基。 

1.2  培养基 
采用半固体麦芽汁培养基[2]。 

1.3  培养方法 
半固体麦芽汁培养基中, Mg 添加水平设 1、2、

3、4、5、6、7、8、9、10、11、12、13、14、15、

16、17、18、19、20 g/L (以 MgSO4·7H2O 加入, 单

Mg2+计算) 20 个实验组和 1 个空白对照组, 每组 3

个重复。500 mL 三角瓶中培养基装量 200 mL。 

在半固体培养基上接种直径 0.5 cm 大小的蜜环

菌菌种块, 于 25C 的培养箱中暗培养 25 d, 然后于

18C、光照周期 12 h 的条件下诱导蜜环菌子实体的

形成[1]。 

1.4  Mg 对蜜环菌菌丝体生物量、蜜环菌子实体形

成及子实体生物量的影响 
培养基表面生长的质地坚硬的皮壳状菌丝体 , 

以及在半固体培养基内生长的的蜜环菌菌索, 取出

后分别在 60 目不锈钢筛网上用自来水急水冲洗, 充

分洗去附带的半固体琼脂成分 , 洗过的培养物在

60C 烘干至恒重后称重。 

观察记录各实验组子实体原基形成以及子实体

形 成的情 况。 子实体 开伞 成熟后 , 及 时采集 , 于

60C 烘干至恒重后称重。 

1.5  Mg 在蜜环菌皮壳状菌丝体、菌索和子实体中

的富集量测定 
称取 0.1 g 烘干至恒重的子实体、皮壳状菌丝体

或菌索样品, 加入 10 mL 的 HNO3-HCLO4 的消化液

(体积比为 4:2)在沸水浴下加热至澄清, 用去离子水
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在 100 mL 容量瓶中定容后采用原子吸收分光光度

计(上海精密科学仪器有限公司, AA320N 型, 附带

微 机 和 打 印 机 ) 进 行 测 定 。 测 试 条 件 为 :  波 长 

285.2 nm, 狭缝 3 mm, 灯电流 5 mA, 灯电压 170 V,

空气流量 0.15 MPa/min, 乙炔流量 0.05 MPa/min。 

1.6  皮壳状菌丝体和菌索中抗氧化酶的提取与活

性测定 
培养 50 d 后的新鲜材料用于抗氧化酶的测定。 

过氧化氢酶(CAT)的提取与测定 : 称取新鲜样

品 5 g, 加入 500 mmol/L 磷酸盐缓冲液 5 mL (pH 7.5, 

含 5 mmol/L DTT 和 5% PVP), 在冰浴条件下研磨成

匀浆, 于 4C、1200 r/min 离心 30 min, 收集上清液

即为酶液。过氧化氢酶的活性以紫外吸收法[89]测定。 

过氧化物酶(POD)的提取与测定: 称取 1 g 新鲜

样品, 加入 10 mL、20 mmol/L KH2PO4, 在冰浴条件

下研磨成匀浆, 于 4C、4000 r/min 离心 15 min, 收

集上清液即为酶液。过氧化物酶的活性以愈创木酚

法[1011]测定。 

超氧化物歧化酶(SOD)的提取与测定: 称取 5 g

新鲜样品, 加入 500 mmol/L 磷酸盐缓冲液 5 mL 

(pH 7.8, 含 5 mmol/L DTT 和 5% PVP), 在冰浴条件

下研磨成匀浆, 于 4C、1200 r/min 离心 30 min, 收

集上清液即为酶液。超氧化物歧化酶的活性以氮蓝

四唑(NBT)光化还原法[1213]测定。 

2  结果与分析 

2.1  Mg 对蜜环菌生长的影响 
培养基中加入不同浓度的 Mg, 培养过程中观

察其形态变化情况, 发现 118 g/L 的实验组与对照

组在外观形态上没有明显区别, 皮壳状菌丝都完全

覆盖了培养基表面。但 19、20 g/L 的处理组与对照

组有了区别, 这两组皮壳状菌丝未能长满培养基的

表面, 其中 20 g/L 的实验组培养基表面裸露的更为

严重, 表明 Mg 达到一定浓度后, 抑制了蜜环菌皮

壳状菌丝的生长。 

从图 1 中可以看出, 随着培养基中 Mg 的浓度增

加, 菌体生物量先增大后减少。统计分析结果表明, 

在 315 g/L 的 Mg 浓度下, 蜜环菌菌体的量有明显

的增加, 说明此浓度范围内促进了菌体的生长。在

911 g/L 的 Mg 浓度下, 菌体生物量与其他促进生

长组又有显著差异, 说明在培养蜜环菌时, Mg 添加

量适宜于选择此浓度范围内。19、20 g/L 的 Mg 浓

度组, 菌体量显著小于对照组, 这和形态观察的结

果一致, 说明 Mg 浓度达到一定水平后, 开始抑制

蜜环菌的生长。1、2、5、16、17、18 g/L 的 Mg 浓

度下, 菌体生物量与对照组没有显著差异。 

子实体形成也受到了培养基内 Mg 浓度的影响。

当 Mg 的浓度超过 11 g/L 时, 各实验组都没能形成

子实体, 说明高浓度的 Mg 会抑制子实体的形成。图

2 表明在 Mg 添加量 110 g/L 实验组中, 发现子实体

产量与对照组并没有明显差异, 即添加 Mg 后并没

有促进蜜环菌子实体的产量。在子实体形成时间上, 

各组之间也是一致的。Mg 的添加影响了菌丝体产

量, 而没有影响子实体的产量, 这一现象需要进一

步研究。 

2.2  Mg 在蜜环菌菌丝体、菌索和子实体中的富集

规律 
在一定 Mg 浓度范围内(小于 15 g/L), 随着培养

基 Mg 浓度的增加, 蜜环菌的皮壳状菌丝和菌索中

Mg 的含量也逐渐增加, 见图 3。图 3、4 表明, 培养

基 Mg 浓度达到 15 g/L 以后, 皮壳状菌丝和菌索中

Mg 含量都趋于恒定, 说明蜜环菌菌体对于镁的富

集有极限。皮壳状菌丝和菌索对于镁的富集极限都

在 103104 mg/g 左右, 二者具有一致性。镁的浓度

达到 16 g/L 时, 皮壳状菌丝对镁的富集达到极限, 

之后的 1620 g/L 范围内的实验组的皮壳状菌丝含

镁量没有显著性差异。镁的浓度达到 15 g/L 时, 菌

索对镁的富集达到极限, 1520 g/L 范围内的实验组

菌索的含镁量没有显著性差异。 

而子实体中的镁的含量则受培养基中镁浓度变

化的影响不大, 见图 5。值得注意的是子实体中镁的

含量远远低于皮壳状菌丝和菌索。在培养基中镁的

含量为 8 g/L 时, 皮壳状菌丝和菌索中镁的含量分别

是子实体中镁含量的 25.76 倍和 24.27 倍。大型真菌

营养生长一般在达到一定时期后才可能形成子实

体, 子实体形成过程中大量的营养主要来自于营养

生长的菌丝。蜜环菌子实体形成过程中, 营养物质

由菌丝体向子实体的流动过程中, 为什么对镁进行

了阻挡, 又是用什么机制进行了阻挡, 这一问题值

得进一步研究和探讨。 

2.3  Mg 对蜜环菌抗氧化酶系统的影响 
Mg 添加量对蜜环菌 POD 活性的影响见图 6。 
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图 1  Mg 对蜜环菌菌体生物量的影响(x ± xs ) 

Fig. 1  Effect of Mg on mycelium biomass (x ± xs ) in A. mellea 

注: 不同字母表示在 0.05 水平的差异显著. 

Note: The different letter meats significant differences at 0.05 level. 

 

 

图 2  Mg 对蜜环菌子实体生物量的影响(x ± xs ) 

Fig. 2  Effect of Mg on fruiting body biomass (x ± xs ) in A. mellea 

 

 

图 3  蜜环菌皮壳状菌丝体中的镁含量(x ± xs ) 

Fig. 3  The Mg content (x ± xs ) in crustose aerial hypha of A. mellea 
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图 4  蜜环菌菌索中的镁含量(x ± xs ) 

Fig. 4  The Mg content (x ± xs ) in rhizomorph of A. mellea 

 

 

图 5  蜜环菌子实体中的镁含量(x ± xs ) 

Fig. 5  The Mg content (x ± xs ) in fruiting body of A. mellea 

 

从图 6 中可以看出, 随着 Mg 浓度的增加, 皮壳

状菌丝和菌索中的 POD 活性呈增加的变化趋势。随

着 Mg 浓度的增加, 蜜环菌的皮壳状菌丝与菌索的

POD 活性之间的差别也增大, 菌索中 POD 活性变化

比皮壳状菌丝变化更大。皮壳状菌丝与菌索的生长

环境不同, 皮壳状菌丝生长在培养基表面, 与培养

基接触面积小, 与空气接触面积大, 菌索则生长在

培养基内部, 与培养基接触面积大, 而与空气不直

接接触。菌索接受来自培养基的镁的渗透胁迫程度

要高于皮壳状菌丝, 这可能是其 POD 活性高于皮壳

状菌丝的原因。 

Mg 对蜜环菌菌体 CAT 活性的影响如图 7 所示, 

随着 Mg 浓度的增加, 皮壳状菌丝和菌索中的 CAT

活性随着增加。当镁的浓度高于 10 g/L 时, 皮壳状 

 

 

图 6  Mg 对蜜环菌 POD 活性的影响(x ± xs ) 

Fig. 6  Effect of Mg on POD activity (x ± xs ) in A. mellea 
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图 7  Mg 对蜜环菌 CAT 活性的影响(x ± xs ) 

Fig. 7  Effect of Mg on CAT activity (x ± xs ) in A. mellea 

 

 

图 8  Mg 对蜜环菌 SOD 活性的影响(x ± xs ) 

Fig. 8  Effect of Mg on SOD activity (x ± xs )in A. mellea 

 

菌索中的 CAT 比菌丝中的 CAT 活性更高, 这与 POD

活性特点一样, 可能其原因也是菌索所受到的周围

环境的渗透胁迫高于皮壳状菌丝所致。 

如图 8 所示, Mg 对蜜环菌 SOD 活性的影响也是

随着 Mg 浓度的增加, 皮壳状菌丝和菌索中的 SOD

活性增加。与 POD、CAT 不同的是, 皮壳状菌丝中

SOD 的活性远高于菌索中 SOD 的活性。说明超氧

化物歧化酶除了与镁胁迫相关之外, 与空气的接触

也相关。空气与镁有协同效应 , 会共同引起胞内

SOD 活性的显著增加。 

3  讨论 

从镁在皮壳状菌丝、菌索和子实体中的含量分

析发现, 同一培养系统内皮壳状菌丝与菌索中镁的

含量基本保持一致, 但与子实体中镁的含量差别极

大。这说明在子实体生长发育过程中, 所需要的营

养物质是从营养菌丝中有选择性地吸收利用, 而不

是简单的营养流动。就镁元素而言, 子实体只是从

营养菌丝中获取了够用的镁, 采取一定的机制阻止

了营养菌丝中大量的镁进入到子实体的细胞中。这

说明在蜜环菌在有性生殖形成的子实体和无性的营

养繁殖形成的内皮壳状菌丝、菌索之间存在一个屏

障, 有性系统之间与无性系统之间虽然存在物质交

换, 但不是简单交换, 而是有选择的物质交换。 

蜜环菌对于镁的耐受性非常高, 在培养基中镁

的浓度达到 18 g/L (MgSO4·7H2O 为 185 g/L)时仍能

正常生长, 说明蜜环菌耐受高渗透压的能力较强。 

生物对逆境的反应涉及到生物体内一系列生理

生化变化。在高渗透胁迫下, 细胞内自由基的产生

和清除平衡会受到破坏, 积累下来的自由基首先攻

击质膜系统, 使细胞膜受到伤害, 透性增大 [14]。细

胞内活性氧水平大幅度提高可造成氧化胁迫, 并引

起脂质过氧化、蛋白质与核酸的氧化修饰, 而生物

在长期的进化过程中也形成了一系列的抗氧化酶和

抗氧化剂来对抗与清除活性氧[1516]。超氧化物歧化

酶(SOD)是一种能消除生物体内过剩的超氧阴离子

自由基的酶, 从而保护生物免受活性氧伤害。SOD 

的活性决定了 O2
· 和 H2O2 的含量, 而 O2

· 和 H2O2 

是 Haber Weiss 反应的底物, SOD 酶活力与生物的

抗逆性关系密切, 因此它可能是膜防护中心[17]。 

本研究结果表明, POD、CAT、SOD、活性变化

在镁胁迫的进程中总体趋势一致 , 但具体变化不

同。随着渗透胁迫加重, SOD、CAT 活性变化随着

镁浓度的增加呈现升高趋势, 镁浓度超过 15 g/L 后, 

不再升高。而 POD 活性变化随着镁浓度的升高一

直升高, 说明细胞对于 POD 活性的调节能力更强。

SOD 细胞的氧气接触相关显著, 说明 SOD 受到 O2

的诱导。保护酶系统对自由基的清除能力的变化可

能是生物抗逆性的共同机制。生物体在逆境胁迫

下 , 保护酶的作用可能是通过它们之间相互协调

而实现的。 
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