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氮素营养对铁皮石斛生长和生理的影响
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　　摘要：为研究氮素营养对铁皮石斛生长的影响，以铁皮石斛组培苗为试验材料，对不同氮素水平下铁皮石斛生长
指标及根系活力、氮素在植株体内分布、叶绿素含量、可溶性蛋白质含量、丙二醛 （ＭＤＡ）含量、游离脯氨酸 （Ｐｒｏ）含量
以及超氧化物歧化酶 （ＳＯＤ）、过氧化酶 （ＰＯＤ）活力进行动态测定，观察其动态变化趋势并筛选最佳使用。结果发
现，低氮水平有利于根系的生长和根系活力的提高，氮素向根部集中，叶绿素、可溶性蛋白质、游离脯氨酸 （Ｐｒｏ）合成
及ＳＯＤ、ＰＯＤ活性受到抑制，植株体内ＭＤＡ含量较高，当氮素提高后，根系活力下降，叶部含氮量提高，叶绿素、可溶
性蛋白质、Ｐｒｏ合成加快，ＳＯＤ、ＰＯＤ活力提高，植株体内 ＭＤＡ含量下降，但过高的氮素也不利于植株的生长。说明
５～１０ｍｍｏｌ／Ｌ氮素营养最有利于铁皮石斛组培苗的生长。
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　　铁皮石斛（ＤｅｎｄｒｏｂｉｕｍｏｆｆｉｃｉｎａｌｅＫｉｍｕｒａｅｔＭｉｇｏ）为兰科
石斛属多年生草本植物，分布于安徽、浙江、福建、广西、四川

及云南等地海拔８００～１５００ｍ山地覆有苔藓或腐殖质的岩
石或树干上［１］，其为富含多糖、生物碱、氨基酸及矿物质等多

种有益于人体健康的药用活性成分，具有益胃生津、滋阴清

热、抗衰老、抗肿瘤、降血糖、提高免疫力等功效［１－４］，铁皮石

斛在自然状态下自身繁殖困难，由于长期毁灭性采挖与生存

环境破坏，造成野生资源濒临灭绝，现已将铁皮石斛列为国家

二级保护濒危药用植物［５］，是国家重点保护的药用植物品种

之一。通过人工手段繁殖和栽培铁皮石斛是满足市场需求的

主要手段，同时也对保护野生铁皮石斛资源具有重要意义。

氮素是所有植物体生长发育时期不能缺少的营养元素，

是组成植物体内氨基酸、蛋白质、遗传物质以及叶绿素和其他

关键有机分子的基本组成成分之一，所有植物体的正常生长

发育都需要氮素来维持，但是氮素的过量摄入也会对植物造

成严重伤害［６］。张珂等通过研究水氮互作对菘蓝光合生理

影响发现，在适宜的中氮水平下，菘蓝的光合作用最强，而低

水平供氮会使菘蓝光合作用受到抑制［７］。Ｓｈｕ等研究发现，
在低氮条件下，高羊茅叶片中叶绿素含量降低，而超氧化物歧

化酶（ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅｄｉｓｍｕｔａｓｅ，ＳＯＤ）和过氧化物酶（ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ，
ＰＯＤ）活力却显著增强［８］。氮素不仅会影响植物体内在的光

合作用，而且还通过影响体内一些重要的酶类控制植物的生

理生化代谢，进而对其生长发育和产量产生极大的影响［９］。

铁皮石斛的生长离不开氮素营养，但氮素营养提供过多或过

少都会对铁皮石斛生长及生理指标产生不良影响。目前，针

对培养基中氮素营养对铁皮石斛组培苗生长及生理指标影响

的研究鲜见报道。本研究以铁皮石斛组培苗为材料，在培养

基中添加不同浓度的氮素，分析氮素营养对铁皮石斛的生长

及生理指标的影响，从而为完善铁皮石斛组培快繁技术及提

高田间施肥管理水平提供参考依据。

１　试验材料与方法

１．１　试验材料
铁皮石斛果实于２０１５年１１月采自浙江乐清，经浙江省

医学科学院张治国研究员鉴定为铁皮石斛的果实，２０１５年１２
月在江苏农林职业技术学院组培中心将铁皮石斛种子消毒

后，接种到培养基（Ｎ６＋ＮＡＡ０．１ｍｇ／Ｌ＋马铃薯汁８０ｇ／Ｌ＋
琼脂７ｇ／Ｌ＋蔗糖３０ｇ／Ｌ）上培养３个月，形成原球茎后转接
到分化培养基（Ｎ６＋ＮＡＡ０．５ｍｇ／Ｌ＋香蕉泥８０ｇ／Ｌ＋琼脂
７ｇ／Ｌ＋蔗糖３０ｇ／Ｌ）上培养３个月获得试管苗，选择长势相
近、株高２～３ｃｍ的试管苗作为供试材料。
１．２　试验方法
１．２．１　材料处理　基本培养基为 Ｎ６培养基，添加 ＮＡＡ
１．０ｍｇ／Ｌ、琼脂７ｇ／Ｌ、蔗糖３０ｇ／Ｌ，通过调整（ＮＨ４）２ＳＯ４和
ＫＮＯ３浓度设置 ５种不同的氮素水平，分别为低氮水平
（００１、０．２ｍｍｏｌ／Ｌ）、中氮水平（５、１０ｍｍｏｌ／Ｌ）、高氮水平
（３５ｍｍｏｌ／Ｌ）ＴＮ（全氮），分别标记为 Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３、Ｎ４、Ｎ５
（ＣＫ）。将铁皮石斛组培苗接种培养基，每瓶接种１８株，每个
处理接种 ５瓶，３个重复，培养室培养 ５０ｄ，培养条件为：
（２５±２）℃，光照１０００ｌｘ，１２ｈ／ｄ。
１．２．２　形态指标测定　分别随机取１０株苗测量株高、根长，
统计生根数，称取全株鲜质量、根鲜质量、全株干质量、根干质

量等生长指标。

１．２．３　生理指标测定　分别随机选取１０株苗，剪取叶片，去
除粗大的主叶脉，测定叶绿素、可溶性蛋白、丙二醛（ＭＤＡ）、游
离脯氨酸（Ｐｒｏ）含量及ＳＯＤ、ＰＯＤ活力，叶绿素、ＭＤＡ含量测定
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分别采用８０％丙酮研磨法［１０］、硫代巴比妥酸法［１１］；游离脯氨

酸、可溶性糖、可溶性蛋白含量及 ＳＯＤ、ＰＯＤ活力测定参照高
俊凤的方法［１２］。切取幼苗根尖，ＴＴＣ法测定根系活力［１３］。

１．３　数据分析
采用ＳＰＳＳ软件对数据进行分析。

２　结果与分析

２．１　氮素营养对铁皮石斛组培苗生长的影响
从表１可以看出，铁皮石斛的生根数量随着氮素浓度的

提高呈现下降—升高—下降的趋势，说明低氮水平有利于铁

皮石斛生根，在供氮水平达１０ｍｍｏｌ／Ｌ时，平均株高、平均根
鲜质量、平均根干质量、平均全株鲜质量、全株干质量、折干率

都达到最大值，并且优于高氮处理Ｎ５，但Ｎ４处理鲜根占全株
的比重最低，而干根占比却不是最低，说明此时更多的水分进

入了植株的地上部分，地上部分代谢更加旺盛，发育较快。总

体看来，低氮水平促进铁皮石斛地下部分的生长，中氮水平地

上部分生长快于地下部分，而当氮素水平达到一定水平后，地

下部分生长加速，提高了根占比，但在生根数、根长、株高等表

观生长指标上各处理间均无显著差异，只有在折干率指标上，

各处理呈现显著差异，并以Ｎ４处理最高，由此可见一定量的
供氮水平对铁皮石斛组培苗干物质积累影响很大。

２．２　不同氮素水平对铁皮石斛根系活力及有机渗透物的
影响

植物根系是活跃的吸收器官和合成器官，根的生长情况

和活力水平直接影响地上部的营养状况及产量水平。脯氨酸

与可溶性蛋白是非常重要的渗透调节物质，是缺氮胁迫下植

物生理变化规律的重要参考指标。由表２可知，在低氮条件
下，铁皮石斛根系活力得到加强，随着氮素增加，铁皮石斛根

系活力出现下降趋势，氮素水平最低的为 Ｎ１处理，其根系活
力分别是Ｎ３、Ｎ４、Ｎ５处理的１．３０、１．４０、１．３９倍，并且呈显著
差异。不同供氮水平下，铁皮石斛体内的脯氨酸和可溶性蛋

白含量存在差异，在中低氮水平（Ｎ１～Ｎ３）下有机渗透物脯
氨酸和可溶性蛋白含量随供氮水平的增加而提高，在高氮水

平下，随氮素增加而下降。中氮水平（Ｎ３）脯氨酸和可溶性蛋
白水平最高，脯氮酸与可溶性蛋白含量分别达到０００３３％和
０．００２３ｍｇ／ｇ，其脯氨酸含量与其他处理呈显著差异。

表１　氮素营养对铁皮石斛组培苗生长的影响

处理
平均生根数

（条）

平均根长

（ｃｍ）
平均株高

（ｃｍ）
平均根鲜质量

（ｇ）
平均根干质量

（ｇ）
平均根折干率

（％）

Ｎ１ ３．１６±０．７５ａ ２．４９±０．９９ａ ３．９７±０．８０ａ ０．０７０±０．０３２ａ ０．００６３±０．００２６ａ ９．０５±１．５７ａｂ
Ｎ２ ３．００±０．７８ａ ２．９９±０．９５ａ ４．２３±０．６８ａ ０．０７６±０．０１７ａ ０．００６８±０．００４１ａ ９．０５±２．４５ａｂ
Ｎ３ ３．３３±０．８１ａ ２．６５±０．５７ａ ３．６３±１．０８ａ ０．０７１±０．２０ａ ０．００５８±０．００１７ａ ８．１６±０．２７ａ
Ｎ４ ３．３３±１．０３ａ ３．４２±０．８３ａ ４．５８±０．５１ａ ０．０７８±０．０２３ａ ０．００８８±０．００３３ａ １１．３５±２．０５ｂ
Ｎ５（ＣＫ） ２．６６±０．４６ａ ４．２１±１．３７ａ ３．５２±１．７４ａ ０．０７７±０．０２１ａ ０．００６７±０．００１１ａ ８．７２６±１．１４ａ

处理
平均全株鲜质量

（ｇ）
平均全株干质量

（ｇ）
平均全株折干率

（％）
根占比（鲜）

（％）
根占比（干）

（％）

Ｎ１ ０．１７±０．０４ａ ０．０１３±０．００４ａ ７．６８±０．７８ｂ ４１．１７±１０．０５ａ ４８．４６±８．３２ａ
Ｎ２ ０．２０±０．０６６ａ ０．０１５±０．００５ａ ７．５１±０．８０ａｂ ３８．３１±１１．３９ａ ４５．９５±１１．３０ａ
Ｎ３ ０．１９±０．０７ａ ０．０１２±０．００５ａ ６．４３±０．９２ａ ３８．０８±３．６５ａ ４８．３３±１２．９３ａ
Ｎ４ ０．２３±０．０８ａ ０．０１８±０．００５ａ ７．９０±１．０９ｂ ３３．６８±９．５１ａ ４９．４４±１６．１４ａ
Ｎ５（ＣＫ） ０．１８±０．０４ａ ０．０１３±０．００４ａ ７．４６±１．３１ａ ４３．３８±８．３２ａ ５０．７６±１６．３２ａ

　　注：不同小写字母表示差异达５％显著水平。下表同。

表２　不同供氮水平对铁皮石斛根系活力及有机渗透物的影响

处理
根系活力

［ｍｇ／（ｇ·ｈ）］
有机渗透物的含量

脯氨酸（％） 可溶性蛋白（ｍｇ／ｇ，ＦＷ）
Ｎ１ ２０６．７０±２３．１０ｂ ０．００２６±０．０００２ａｂ ０．００１４６±０．０００２２ａ
Ｎ２ １８０．１９±７．０４ａｂ ０．００２７±０．０００３ｂ ０．００１７４±０．０００６５ａｂ
Ｎ３ １５９．５２±１４．４５ａ ０．００３３±０．０００４ｃ ０．００２３１±０．０００４２ｂ
Ｎ４ １４７．４５±７．５４ａ ０．００２３±０．０００４ａｂ ０．００１９６±０．０００７５ａｂ
Ｎ５（ＣＫ） １４８．９４±１１．９６ａ ０．００２０±０．０００３ａ ０．００１９８±０．０００４５ａｂ

２．３　不同氮素水平对铁皮石斛叶绿素含量的影响
叶绿素含量直接反映光合作用的强度，氮素是植物体内

蛋白质和核酸的重要组成元素，氮素的供应对植物叶绿素的

合成有重要的影响。由表３可以看出，铁皮石斛叶绿素 ａ、叶
绿素ｂ及总叶绿素含量都呈现先升高后降低的趋势，叶绿素
ａ、叶绿素ｂ、总叶绿素含量在Ｎ３处理时达到最大，分别为 Ｎ１
处理叶绿素ａ、总叶绿素、叶绿素 ｂ的１．４４、１．４１、１．４３倍，且
其叶绿素ａ和总叶绿素含量与最低水平 Ｎ１处理呈显著差
异。以上结果表明，氮素的供应对铁皮石斛叶绿素的合成有

重要影响，叶绿素的合成需要一定量的氮素供应，但过高的氮

表３　不同供氮水平对铁皮石斛叶绿素含量的影响

处理
叶绿素ａ含量
（ｍｇ／ｇ，ＦＷ）

叶绿素ｂ含量
（ｍｇ／ｇ，ＦＷ）

总叶绿素含量

（ｍｇ／ｇ，ＦＷ）

Ｎ１ ０．５２８±０．０８６ａ ０．１８９±０．０４２ａ ０．７１６±０．１２８ａ
Ｎ２ ０．６３３±０．０５７ａｂ ０．２４４±０．００５ａ ０．８７７±０．０５３ａｂ
Ｎ３ ０．７６１±０．１６５ｂ ０．２６６±０．０５０ａ １．０２７±０．２１２ｂ
Ｎ４ ０．７４２±０．０３８ｂ ０．２４７±０．０１２ａ ０．９８９±０．０２８ｂ
Ｎ５（ＣＫ） ０．６９９±０．１２０ａｂ ０．２４６±０．０４４ａ ０．９４５±０．１６４ａｂ

素水平对叶绿素的合成有抑制作用。
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２．４　不同氮素水平对铁皮石斛组培苗活性氧清除系统的
影响

ＭＤＡ作为膜脂过氧化过程中的主要产物之一，其含量的
变化可反映细胞膜脂损伤程度［１５］。植物体内存在的 ＳＯＤ、
ＰＯＤ等抗氧化酶系，对清除植物体内的过量活性氧、维持活
性氧的代谢平衡、防御膜脂过氧化等具有积极的作用［１４］，从

表４中可以看出，铁皮石斛植株体内ＭＤＡ的含量随着供氮水
平的不断提高而不断降低，ＳＯＤ活力随着供氮水平的提高而
呈升高—下降—升高的趋势，ＰＯＤ水平在中低氮水平（Ｎ１～
Ｎ３）下随氮素水平增加而提高，在Ｎ３时达到最高点后便快速
降低。由此可见，低氮胁迫导致铁皮石斛生物膜脂过氧化，

ＳＯＤ、ＰＯＤ等抗氧化酶活性降低，随着供氮水平的提高，ＳＯＤ、
ＰＯＤ等抗氧化酶活力增强，ＭＤＡ水平下降，但较高的氮素水
平首先会抑制铁皮石斛ＰＯＤ的活力。

表４　不同供氮水平对铁皮石斛ＭＤＡ含量及抗氧化酶活力的影响

处理
ＭＤＡ

（μｍｏｌ／ｇ，ＦＷ）
抗氧化酶活力

ＳＯＤ（Ｕ／ｇ，ＦＷ） ＰＯＤ（Ｕ／ｇ，ＦＷ）
Ｎ１ ２．７３±０．０４ｃ １７．４９１±４．５６ａ ２９５．７６４±９５．９４１ｂ
Ｎ２ ２．５６±０．６５ｂｃ ３１．６９３±１６．１８ａｂ３０３．７３９±３２．０２１ｂ
Ｎ３ １．９８±０．２２ａｂ ２２．５３１±５．７７ａｂ ３３７．６６１±６８．５４０ｂ
Ｎ４ １．８２±０．２４ａ ３３．５２２±１３．７０ａｂ１７４．１４８±６７．４７３ａｂ
Ｎ５（ＣＫ） １．６９±０．０３ａ ４３．７０７±１９．４８ｂ ８８．６１６±１８．５２８ａ

２．５　不同氮素水平对铁皮石斛组培苗根茎叶中氮素分布的
影响

不同的氮素水平对铁皮石斛根、茎、叶的氮素含量及氮素

在根茎叶中的分布有很大影响，从表５中可知，总体上来说，
铁皮石斛根茎叶中含氮量随着供氮水平的提高而提高，在根、

叶中，当供氮水平为 Ｎ４处理时，氮素含量快速提高，分别达
到３８．００５、４５．２２８ｍｇ／ｇ，并与 Ｎ１和 Ｎ２处理呈显著差异，而
茎中的含氮量却在Ｎ４处理时呈下降趋势，在Ｎ５处理中又大
幅度上升。从氮素在铁皮石斛根茎叶中的分布情况来说，在

低氮水平（Ｎ１、Ｎ２）处理时，根的氮素含量水平显著高于茎，
并且Ｎ２处理时跟中氮素水平显著高于茎叶；在中氮水平
（Ｎ３、Ｎ４）处理时，铁皮石斛根茎叶中的含氮量出现分化，根
和叶的含氮量快速增加，并且叶片中含氮量积累速度明显快

于根，当氮含量达到 Ｎ４时，叶片中含氮量达到最大值，并与
根呈显著差异性；当供氮水平进一步提高时，叶片中的含氮量

不再增加，但根和茎中的含氮量继续提高，且根中含氮量提高

的速度快于茎，这说明在氮素缺乏的条件下，铁皮石斛首先保

证营养吸收器官（根）的活力，其次是营养合成器官（叶片），

最后是营养贮存器官（茎）。

３　讨论

氮元素是作物必需的营养元素，也是作物生长的重要限

制因子［１６－１７］。在植物的生长过程中，氮素营养含量对植物的

生长代谢及生长发育有重要影响。氮素营养水平不仅直接影

响含氮化合物（叶绿素、生物碱等）的合成，且与非含氮化合

物（类胡萝卜素、类黄酮等）的合成也有密切关系［１８］。

　　在本试验中，不同的供氮水平对于铁皮石斛的生长具有
明显的影响，总体呈现先升高再降低再升高的趋势，部分处理

间呈现显著差异，在Ｎ４水平上，其生根数量、根鲜干质量、全

表５　不同供氮水平对铁皮石斛根、茎、叶中氮素分布的影响

处理
各器官中的氮素含量（ｍｇ／ｇ）

根 茎 叶

Ｎ１ ３１．２９０±１．０４２ａ（ｂ） ２６．７７７±２．３５９ａｂ（ａ）２７．８３１±１．９３８ａ（ａｂ）
Ｎ２ ３３．８６６±３．２９８ａ（ｂ） ２６．７６１±２．４６６ａｂ（ａ）２６．５４６±１．１１９ａ（ａ）
Ｎ３ ３１．５４０±２．１５２ａｂ（ａ）２７．６７８±３．６５８ｂ（ａ） ３１．３０６±３．５４０ａ（ａ）
Ｎ４ ３８．００５±１．５０３ｂ（ｂ） ２１．７４１±１．８７８ａ（ａ） ４５．２８８±４．３２０ｂ（ｃ）
Ｎ５（ＣＫ） ４９．８５６±３．７８０ｃ（ｂ） ３４．３０４±４．１４１ｃ（ａ） ４４．８１６±３．３４５ｂ（ｂ）

　　注：不同小写字母表示差异达５％显著水平。括号里字母表示横
向比较，括号外字母表示纵向比较。

株鲜干质量、平均株高、折干率等方面达到最优，并优于全氮

培养的对照，这与尤丽莉等研究［１９］一致。但铁皮石斛的根系

活力却随着供氮水平的提高而持续降低，可能是由于在轻易

得到氮素供应的条件下，植株减缓了根系的发育。

植物叶片中叶绿素合成、ＳＯＤ和ＰＯＤ活力也受氮素的影
响，低氮条件下，叶绿素合成受到抑制，光合作用下降，ＳＯＤ
和 ＰＯＤ活力受到抑制，ＭＤＡ水平升高，随着供氮水平的提
高，叶片中叶绿素合成抑制逐步解除，光合作用增强，同时

ＳＯＤ和ＰＯＤ活力增强，ＭＤＡ水平逐步下降，由此可以看出，
ＭＤＡ含量与抗氧化酶活力系统及叶绿素含量呈现动态平衡，
在较高的供氮水平下，叶绿素水平的提高减少了叶片光合作

用的过剩光能，降低了过量活性氧的产生，从而降低了对细胞

质膜的损害及ＭＤＡ的产生，而抗氧化酶ＳＯＤ和 ＰＯＤ活力的
提高又进一步缓解了这一伤害，ＭＤＡ水平逐步下降，但过量
的氮素并不能进一步提高叶绿素含量，还会对ＰＯＤ活力产生
影响，这与前人的研究［２０－２３］一致。从氮素在植株体内的分布

来看，在低水平供氮条件下，植株体内氮素分布较为均一，根

部氮素略高于茎叶，在Ｎ４水平时，氮素快速向根叶转移。这
与叶绿素的合成规律一致。

综上所述，铁皮石斛在低氮（Ｎ１、Ｎ２）水平下，植株体内
代谢处于被抑制状态，Ｎ３水平时，植株体内代谢开始恢复，
Ｎ４水平时，植株体内代谢水平最高，因此铁皮石斛种苗的最
佳的供氮水平为５～１０ｍｍｏｌ／Ｌ。
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Ｄ－Ｏｐｔｉｏｎａｌ混料设计优化油茶壳瓶栽海鲜菇配方
卢剑青１，艾啸威１，胡冬南２，沈勇根１，周　明１，朱凤妮１，王　强１

（１．江西农业大学食品科学与工程学院／江西省天然产物与功能食品重点实验室，江西南昌３３００４５；
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　　摘要：为充分利用油茶壳资源以及降低海鲜菇生产成本，采用Ｄ－Ｏｐｔｉｏｎａｌ混料设计，针对油茶壳替代棉籽壳的比
例，以棉籽壳（Ａ）、油茶壳（Ｂ）、混合料（Ｃ）为主料，栽培周期、产量、子实体农艺性状为评价指标，研究瓶栽海鲜菇的最
优生产配方。通过优化计算，得到了适合工厂化生产的周期短、产量高、农艺性状好、营养价值高的配方：油茶壳添加

量２１．８％、棉籽壳添加量４２．８％、混合料添加量３５．４％。该配方栽培周期为１１５ｄ、产量为２１６．４ｇ、子实体农艺性状
评分为８．９分；该配方比传统未加油茶壳的配方（棉籽壳添加量６５％、混合料添加量３５％）生产周期缩短了１５ｄ、产量
增高了１１．４ｇ；同时其灰分、粗蛋白及粗纤维含量均显著高于传统未加油茶壳的配方海鲜菇。
　　关键词：油茶壳；海鲜菇；生产配方；工厂化栽培；优势配方；营养品质；Ｄ－Ｏｐｔｉｏｎａｌ混料设计
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　　油茶（ＣａｍｅｌｌｉａＯｌｅｉｆｅｒａＡｂｅｌ）别称茶油树，为山茶科山茶
属植物，同油棕、椰子、油橄榄一起被人们誉为世界四大木本

油料树种［１］。据报道，中国是世界上油茶品种最多、种植面

积最大、分布最广、茶籽产量亦是最高的国家，已有

２６．６７万ｈｍ２的油茶林种植面积［２］。油茶壳含油率低、木质

素高，将油茶籽带壳加工制油，不仅会增大对设备的损耗，而

且还会降低茶油的品质，所以在制油工业中都是对油茶籽进

行脱壳处理，油茶壳成了茶油加工中的主要废弃物。海鲜菇

［Ｈｙｐｓｉｚｙｇｕｓｍａｒｍｏｒｅｕｓ（Ｐｅｃｋ）Ｈ．Ｅ．Ｂｉｇｅｌｏｗ］是一种珍稀的食
用菌，其商品名为真姬菇，别称白玉菇、玉蕈、斑玉蕈或蟹味菇

等。海鲜菇整体颜色洁白，菇柄笔直，外形十分美观，口感爽

滑、脆嫩，味道鲜美。海鲜菇风味鲜美类似海蟹风味、营养价

值高，并且海鲜菇还有着很高的药用价值，经国内外对海鲜菇

的研究发现，海鲜菇子实体中含有多种生物活性物质，如具有

清除自由基［３］、抗肿瘤［４］以及调节免疫活性［５］等生理功能，

近年来广受大众欢迎。将油茶壳废料应用到食用菌生产中作

栽培基质，在获得风味独特的食用菌同时，消化油茶加工过程

中产生的剩余物，使资源得到充分高效循环利用。大量研究
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