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食用菌锌生物强化技术、食用安全性
及生理功能调控研究进展

吴冰冰  施能派  苏建伟  侯雪梅  林向阳

（福州大学生物科学与工程学院，福建  福州   350108）

摘要：锌（Zn）是人体必需的微量元素，膳食锌缺乏是全球重要的公共卫生难题。食用菌因其天然的矿物质积累能力以

及将无机锌转化为具有更高生物利用度的有机结合态的能力，已成为锌生物强化中极具潜力的载体。文章总结了食

用菌栽培过程对锌的富集吸收、细胞内稳态调控和亚细胞分布规律，并评估了影响锌生物强化效率的关键因素，包括

真菌种类、锌源（无机、有机或纳米形式）、施用方法和培养条件。此外，还分析了锌富集对真菌多糖生物合成和生物活

性的影响，以及锌在积累过程中与其他必需金属之间的相互作用。在此基础上，总结了开发安全有效的锌生物强化食

用菌时，在平衡营养增强、功能品质和消费者安全方面面临的关键挑战。
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Zinc biofortification technologies, edible safety, and physiological 

function regulation in edible mushrooms
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Abstract:Zinc (Zn) is an essential trace element for humans, and dietary zinc deficiency is an important global public health issue. Edible 

mushrooms have become highly promising carriers for zinc biofortification due to their natural mineral accumulation ability and the capacity 

to convert inorganic zinc into organically bound states with higher bioavailability. The enrichment and absorption of zinc, intracellular 

homeostasis regulation, and subcellular distribution patterns during the cultivation process of edible mushrooms were summarized, and the 

key factors influencing the efficiency of zinc biofortification, including fungal species, zinc sources (inorganic, organic, or nano forms), 

application methods, and cultivation conditions, were evaluated. In addition, the effects of zinc enrichment on the biosynthesis and 

biological activity of fungal polysaccharides, as well as the interactions between zinc and other essential metals during the accumulation 

process, were analyzed. Based on this, the key challenges faced in balancing nutritional enhancement, functional quality, and consumer 

safety when developing safe and effective zinc biofortified edible mushrooms were summarized.
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锌（Zn）是人体必需的微量元素之一，在维持免疫功

能、酶活性、DNA 合成、细胞分裂及神经发育等关键生理

过程中发挥了不可替代的作用［1-3］。锌在 18 世纪中期被

确认为独立金属元素［4］，并在 19 世纪初成为化学体系中

的常见元素，但其生物学意义直到 20 世纪中期才逐渐被

揭示［5］。Prasad 等［6］研究发现，严重的生长迟缓和性腺功

能减退症与膳食锌摄入不足密切相关，从而确立了锌作

为人类必需营养素的地位。锌是超过 300 种酶的辅因子
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或结构组分，参与抗氧化防御、基因表达调控以及肠道屏

障完整性维护等多重生物学通路［7-8］（见图 1）。

全球范围内，锌缺乏已成为一项突出的公共卫生问

题。据世界卫生组织估计，全球约 17% 的人口面临膳食

锌摄入不足的风险，而在部分发展中国家，这一比例高达

30% 以上［9］。长期锌缺乏不仅导致儿童生长发育迟滞、免

疫功能低下和认知障碍，还与慢性炎症、肠道菌群失调及

多种代谢性疾病密切相关［10-12］。尽管动物性食品（如红

肉、贝类）是锌的优质来源［13］，但其高成本与环境足迹限

制了广泛可及性；而植物性食物虽为主流膳食来源，却常

因植酸等抗营养因子干扰而导致生物利用率低下［14］。因

此，开发安全、高效、可持续的富锌食品策略，已成为营养

强化与功能性食品研究的重要方向。

食用菌因富含多糖与膳食纤维、高蛋白、低脂肪，且

具备天然富集微量元素的能力，被视为理想的生物强化

载体［15-18］。与传统作物不同，食用菌通过菌丝体直接从

培养基质中吸收金属离子，并能将其转化为有机结合态，

如锌—氨基酸、锌—多糖复合物，显著提升生物可利用性

与安全性［19］。近年来，围绕锌在食用菌中的吸收机制、细

胞内稳态调控网络（如 ZIP/ZnT 转运蛋白家族、金属硫蛋

白 MTs 的螯合缓冲作用）、外源锌胁迫下的应激响应与代

谢重编程等基础问题［20-21］研究不断深入。同时，通过调

控环境因子或引入生物刺激剂等策略，已实现对银耳

（Tremella fuciformis）、香菇（Lentinula edodes）、糙皮侧耳（ 

Pleurotus ostreatus var. columbinus）等多种食用菌的高效

锌生物强化［22-23］。值得注意的是，锌强化不仅会改变食

用菌的元素组成，还可能影响其多糖结构、风味物质生

成、抗氧化活性、调节宿主肠道菌群的功能潜力［24-26］。然

而，锌与其他金属离子如铁、铜、镉，在吸收与转运过程中

的竞争或拮抗关系，亦对强化效率与产品安全性构成

挑战。

目前，关于食用菌硒生物强化的研究较多［27］，而锌生

物强化的相关工作仍呈碎片化状态，缺乏对分子机制、功

能演变与应用前景的综合评述。文章拟总结可规模化栽

培的食用菌锌生物强化的研究进展，聚焦锌的吸收与细

胞内稳态调控机制、强化策略的优化路径、强化后生物功

能的变化、安全性评估要点，以及锌与其他金属元素的交

互作用，以期为开发新一代富锌功能性食用菌产品提供

理论支撑与技术指引，并回应全球膳食锌缺乏背景下对

从农场到餐桌营养解决方案的迫切需求。

1　锌吸收与细胞内稳态调控机制

食用菌既需在缺锌条件下保障基本代谢，又需在锌充

足或过量时避免毒性，其稳态主要依赖于由锌感知、跨膜摄

取、胞内分配与储存共同构成的多层级调控体系（见图 2）。

图 1　锌在人体生理过程中的健康益处

Figure 1　Health benefits of zinc in human's physiological 

processes

图 2　食用菌细胞锌稳态与富集机制

Figure 2　Zinc homeostasis and enrichment mechanisms in edible mushroom cells
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锌离子跨膜摄取主要由 ZIP（Zrt/Irt-like protein）家族

转运蛋白介导，该系统通常在低锌条件下被诱导以增强

吸收能力。质膜转运体 Zrt1 和 Zrt2 分别构成高、低亲和

力锌摄取系统，其中 Zrt1 在缺锌条件下强烈诱导，而在锌

补充后可通过泛素化介导的内吞与降解迅速关闭通路，

从而限制锌过量进入细胞［28］。ZIP 转运体富含组氨酸和

酸性残基，可在锌受限条件下稳定结合 Zn2+。当胞内锌

水平升高时，真菌通过 CDF（cation diffusion facilitator）家

族转运蛋白将多余锌离子隔离至液泡等区室，以降低细

胞质中游离锌活性［29］。液泡膜定位的 Zrc1 和 Cot1 在锌

过载条件下介导锌向液泡的快速转运，其中 Zrc1 对细胞

耐受高锌环境尤为关键。

进入胞质后的锌并不长期以游离状态存在，而是通

过胞内缓冲体系实现安全贮藏与动态调配。金属硫蛋白

通过富含半胱氨酸的结构高亲和结合 Zn2+，形成稳定缓

冲库，而谷胱甘肽则通过可逆硫醇配位参与更具动态性

的锌调节［30］。在高锌条件下，这类缓冲机制可有效降低

游离锌对蛋白结构与代谢过程的潜在毒性。

通过跨膜摄取、区室化隔离以及胞内缓冲等多层级

调控过程，食用菌实现了对锌元素的精细管理。这一稳

态调控网络使其能够在较宽的外源锌浓度范围内维持正

常生长，并具备锌富集潜力。

2　食用菌的锌生物强化策略

2.1　食用菌锌生物强化方式

食用菌的锌生物强化方式主要有 3 种：固体基质条件

下的子实体富锌、液体或深层培养条件下的菌丝体富锌，

以及通过喷洒或雾化方式施加锌源的局部富集［19， 22， 31-32］

（见图 3）。这 3 种策略不仅在操作层面存在差异，更在锌

的生物可利用性、代谢整合效率以及产业化适配性上呈

现出显著差异。

固体基质栽培直接产出子实体，符合现有产业链，但

锌的生物有效性受基质 pH、有机质含量和竞争离子的多

重制约。 Ogidi 等［25］在废弃菇渣中添加无机锌盐获得

520 mg/100 g 干重的锌含量，但该结果依赖特定基质的理

化背景，向其他基质推广时富集效率波动显著。液体培

养可实现菌丝体的高密度富集，锌吸收速率通常高于固

体栽培，但产物为干燥菌丝粉末，需改变消费者的食用习

惯，市场接受度未经充分验证。外源喷洒（包括纳米 ZnO

雾化）试图在常规栽培中嵌入精准调控，Bin Ali等［22］研究

发 现 ，200 mg/kg 纳 米 ZnO 可 使 肺 形 侧 耳（Pleurotus 

pulmonarius）锌含量提升 5 倍，但纳米材料的溶解动力学

与传统盐类不同，其在菌体内的转化路径及残留风险尚

未厘清。

上述 3 种锌生物强化策略各有优势和不足（见表 1），

固体基质栽培利于产业化落地但效率受限，液体培养富

集效率高但难以直接产出商品子实体，外源喷洒提供灵

活调控但剂量窗口窄。例如，固体基质中锌易被木质纤

维素固定，液体体系中锌离子高度游离；纳米 ZnO 虽可通

过雾化施加提高生物可利用性，但其溶解动力学与传统

盐类迥异，机制及安全性待揭示。无论采用何种路径，锌

的富集效率还应结合锌源的化学本质与施加剂量的时间

窗口进行综合考量。

2.2　锌源类型、剂量对食用菌富集效率的影响

食用菌锌生物强化的富集效率不仅取决于是否补

锌，更受到锌的化学形态与添加剂量的共同影响。从锌

源类型看，无机盐（如硫酸锌）、有机络合物（如锌—氨基

酸）与纳米 ZnO 在相同 Zn2+当量下常表现出显著不同的

富集效率，其根源在于溶解动力学、跨膜转运路径与胞内

命运的差异。例如，在杏鲍菇（P. eryngii）的富锌研究中发

现，即使总 Zn2+投入相同，硫酸锌与锌—天冬氨酸盐导致

的富集水平不同［32］。这提示有机配体可能通过模拟天然

氨基酸转运途径，绕过无机锌的离子通道限制。此外，在

栗褐牛肝菌（I. badia）中也观察到有机锌使菌丝体锌含量

提升 14 倍以上。然而，这并不意味着有机锌普遍优于无

机锌［33］。Ogidi 等［25］在废弃菇渣基质中仅用无机锌盐就

实现子实体锌含量达 520 mg/100 g，说明基质背景（如

pH、有机质、竞争离子）可显著调制锌源的有效性。更值

得注意的是，Bin Ali 等［22］发现使用 ZnO 纳米颗粒虽可提

升富集量，但其作用机制可能不是纳米效应，而是缓慢溶

解释放 Zn2+，从而避免瞬时毒性。

在剂量效应方面，几乎所有研究均观察到低浓度促

进、高浓度抑制的非线性响应，但其最适窗口在不同菌种

间跨度极大，从香菇［34］（L. edodes）的 600 mg/kg 到蛹虫

草［35］（Cordyceps militaris）的 4 077 mg/kg，相差近 3 个数

量级。这一现象无法仅用耐受性差异解释，而应置于真

菌金属稳态系统的进化适应框架中理解。例如，腐生型

食用菌（如糙皮侧耳（P. ostreatus）、香菇（L. edodes））长期

适应低金属环境，其 ZIP/ZnT 转运系统对锌扰动敏感。而

蛹虫草（C. militaris）等兼具寄生特性的物种，可能演化出

图 3　食用菌的锌生物强化方式

Figure 3　Zinc biofortification strategies in edible mushrooms
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更强的金属螯合（如金属硫蛋白）与区室化（如液泡隔离）

能力，从而耐受高锌胁迫。Poursaeid 等［36］发现，随着锌浓

度的升高，佛罗里达侧耳（Pleurotus florida）菌丝体的生物

富集因子反而下降，说明高剂量下菌体启动外排机制以

维持内稳态，此时富集的锌多为被动吸附或无机沉淀，未

必具有营养功能。

锌源与剂量对富集效率的影响具有显著交互性，富

锌 工 艺 优 化 必 须 摒 弃 单 因 素 思 维 ，转 向 多 参 数 协 同

设计［37］。

3　富锌食用菌中锌生物可及性的影响

因素
在富锌食用菌体系中，外源锌并非以游离 Zn2+形式

简单累积，而是在菌体代谢过程中被主动整合为多种有

机结合态，这种特征构成了其区别于无机锌补充剂的核

心营养优势［19］。Włodarczyk 等［32］研究表明，锌在食用菌

中的形态高度依赖于外源锌的化学形式、菌种遗传背景

及培养条件，进而显著影响其在模拟消化环境中的释放

行为与生物可及性（见表 2）。

值得注意的是，锌的初始化学形态显著影响其在菌

体内的最终结合方式［38］。针对双孢蘑菇（A. bisporus）、杏

鲍 菇（P. eryngii）和 栗 褐 牛 肝 菌（I. badia）的 一 系 列 研

究［31， 33］表明，在等摩尔 Zn2+条件下，有机锌源（锌—天冬

氨酸盐）比无机盐（硫酸锌）更易促进锌在菌丝体或子实

体中的高效富集，并有更高的消化释放率。说明外源锌

的配体不仅影响跨膜吸收效率，还可能引导胞内螯合路

径，从而形成最终的锌—生物大分子复合物结构［39］。

锌的形态直接决定了其在消化过程中的释放行为。

采用体外连续消化模型（唾液→胃液→肠液）的研究［40］表

明，富锌食用菌中的锌呈现缓释特征，释放量随消化阶段

逐步增加，在肠液阶段达到峰值。例如，在牛肝菌（B. 

edulis）和鸡油菌（Cantharellus cibarius）等野生菌子实体

中，肠液阶段锌释放量可达 6.44 mg/100 g 干重，显著高于

胃液阶段。更重要的是，有机结合态锌通常表现出更高

表 1　食用菌锌生物强化策略综合对比

Table 1　Comprehensive comparison of zinc biofortification strategies in edible mushrooms

强化策略

固 体 基 质

栽培（子实

体富锌）

液 体 深 层

培养（菌丝

体富锌）

外 源 喷 洒/

雾化（局部

富集）

典型锌源类型

无 机 盐 ：ZnSO4、

ZnCl2 等 ；纳 米

锌：纳米 ZnO

无 机 盐 ：ZnSO4、

ZnCl2 等；有机络

合 物 ：锌 — 天 冬

氨酸

无 机 盐 ：ZnSO4、

ZnCl2 等 ；纳 米

锌：纳米 ZnO

锌—体系交互形式

锌被木质纤维素基质

固定；依赖菌丝缓慢解

吸与跨膜转运；锌在子

实体中积累受转运蛋

白调控

锌高度游离，传质快；阴

离子配体影响跨膜转运

路径；锌多整合入胞内

可溶性蛋白或多糖复合

物，形成有机形态

锌直接接触菌床/覆土

层，局部高浓度暴露；

纳米颗粒可能通过缓

释 Zn2+避免瞬时毒性

富集效率特征

中等至高（因菌种而异）肺形侧

耳（P. pulmonarius）中 锌 含 量 达  

349.5 mg/100 g 干重；双孢蘑菇

（Agaricus bisporus） 在 0.6~

0.8 mmol/L 时效率最佳；糙皮侧

耳（P. ostreatus）响应弱

高菌丝体富集能力高于子实体；杏

鲍菇（Pleurotus eryngii）对不同锌

盐响应差异显著；栗褐牛肝菌

（Imleria badia）有机锌富集达14倍

高（短期提升显著）；肺形侧耳

（P. pulmonarius）中 锌 含 量 达

20 mg/100 g；纳米 ZnO 可使锌含

量提高 5 倍

产业化适配性

★ ★ ★ ★ ☆（贴合

现有栽培体系，易

于规模化）

★ ★ ☆ ☆ ☆（适合

高 值 功 能 成 分 提

取，但难直接产出

商品子实体）

★ ★ ★ ☆ ☆（可在

传统栽培中灵活嵌

入，实现精准调控）

主要限制或风险

基质固定效应降低

生物有效性；菌种

间差异大；高剂量

易抑制产量

锌毒性阈值低；需

后续干燥工艺，成

本较高

剂量窗口窄；纳米

材料生态安全性不

明；锌形态转化路

径不清

表 2　富锌食用菌中锌生物可及性的关键影响因素

Table 2　Key influencing factors on zinc bioaccessibility in zinc-enriched edible mushrooms

影响条件

锌源类型

菌种

菌种的富集部位

加工方式

关键发现

有机锌（如锌—天冬氨酸盐）比无机锌（如硫酸锌）

更易被富集，且消化释放率更高

不同菌种因细胞结构与代谢特性差异，锌释放效

率不同

菌丝体通常比子实体具有更高的锌生物可及性

热处理对锌可及性的影响具有菌种依赖性

典型例子

双孢蘑菇菇（A. bisporus）、杏鲍菇（P. eryngii）、栗褐牛肝菌（I. 

badia）中，有机锌处理组锌释放量显著高于无机锌组

富锌牛肝菌（Boletus edulis）中锌的释放量高于糙皮侧耳

灵芝（Ganoderma lucidum）富锌菌丝体的锌释放比例明显高

于其子实体

牛肝菌（B. edulis）经热处理后锌释放量显著提升，糙皮侧耳则

无显著变化
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的总释放率［39］。在双孢蘑菇（A. bisporus）菌丝体中，添加

锌 — 天 冬 氨 酸 盐 后 ，人 工 消 化 体 系 释 放 的 锌 总 量

（56.26 mg/100 g 干重）显著高于无机锌处理组，说明有机

配体不仅促进富集，也优化了后续可及性［41］。

锌的生物可及性还受菌种特性、富集部位和加工方

式的影响。首先，不同菌种对锌的固定能力与基质结构

差异导致释放效率不同。牛肝菌（B. edulis）的锌释放量

普遍高于糙皮侧耳（P. ostreatus）［40］。其次，菌丝体通常比

子 实 体 具 有 更 高 的 锌 可 及 性 ，如 灵 芝（Ganoderma 

lucidum）富锌菌丝体的锌释放比例明显高于其子实体，可

能与其细胞壁更疏松、结合蛋白更易降解有关［42］。再者，

热处理对可及性的影响具有菌种依赖性。在牛肝菌（B. 

edulis）中，热处理可显著提升锌释放量（达 20.68 mg/100 g

干重），而在糙皮侧耳（P. ostreatus）中则无明显变化，这反

映出细胞壁组成与锌定位微区的差异调控作用［42］。

总之，富锌食用菌中的锌主要以有机配位态存在，这

种形态使其在模拟胃肠环境中具备良好的释放潜力。然

而，高释放不等于高吸收。当前的研究结论多是基于体

外消化模型得出的，尚未充分验证其在真实肠道环境中

的生物利用率［39］。采用 FT-IR、XPS、SEC-ICP-MS 等进行

锌形态的直接表征进行体外—体内相关性研究，将更加

准 确 地 评 估 富 锌 食 用 菌 作 为 膳 食 锌 源 的 实 际 营 养

价值［43］。

4　锌生物强化提升食用菌的生物学功能

锌的生物强化不仅增加食用菌的微量元素含量，更

通过与内源活性成分尤其是多糖的相互作用，显著增强

其抗氧化、抗炎、代谢调节及抗衰老等生物学功能（见

表 3）。值得注意的是，这种功能的提升并非单纯源于锌

的添加，而是锌与菌体代谢产物形成复合体系后产生的

协同效应［44］。现有功能评价多采用体外化学抗氧化体系

（DPPH、ABTS 等），这些方法虽操作简便，但难以反映细

胞内的真实抗氧化网络［25］。近年来，斑马鱼炎症模型和

巨噬细胞模型的应用提高了生物学相关性，但试验设计

仍存在不足：剂量设置与人体等效剂量的换算依据常未

说明，且缺乏游离锌对照以区分多糖载体与锌离子的独

立贡献。抗衰老研究多使用 d-半乳糖诱导的衰老小鼠模

型，该模型的病理机制与人体自然衰老差异较大，结果外

推需谨慎。

富锌食用菌抗氧化能力的提升强度高度依赖于菌

种、培养方式及锌的形态。在肺形侧耳（P. pulmonarius）

中，单独锌富集即可使 DPPH 自由基清除率高达 96.3%。

而与锂或铜共富集时，清除率仍维持在 79%~81% 的水

平，说明锌本身即具主导作用。更关键的是，液体或半固

体培养条件下获得的富锌菌丝体，其抗氧化响应通常强

于子实体。例如，在杏鲍菇（P. eryngii）中，菌丝体的抗氧

化活性显著高于子实体，且不同锌盐（如硫酸锌、锌—氨

基酸）导致的活性存在差异［31］。此外，锌富集常伴随多糖

含量、酚类物质积累及 SOD、CAT 等抗氧化酶活性提

高［45］。从侧面反映出锌可能通过激活菌体应激防御通

路，实现功能提升。

在活性功能的物质基础中，锌—多糖络合物是最主

要的活性物，其在免疫调节与抗炎方面具有潜在的应用

价值。在斑马鱼炎症模型中，来自干巴菌（T. ganbajun）的

富锌多糖组分 MZPS-2 能显著抑制 ROS 的生成与中性粒

细胞募集［46］。在 RAW 264.7 巨噬细胞模型中，栗褐牛肝

菌（I. badia）和香菇（L. edodes）的富锌提取物剂量依赖性

地 下 调 NF- κB 通 路 活 性 ，抑 制 COX-2 表 达 及 PGE2 合

成［47］。值得注意的是，菌丝体提取物往往比子实体表现

出更强的抗炎潜力，这与其更高的锌结合多糖比例及更

易释放的活性构型密切相关。

在代谢调控方面，富锌多糖展现出对氧化应激与脂

质代谢的双重调节能力。在 d-半乳糖诱导的衰老小鼠模

型中，滑菇（P. nameko）富锌多糖可显著提升 SOD 活性、降

低 MDA 水平［26］。在高脂血症模型中，富锌多糖能有效降

低血清 TC、TG、LDL-C，并升高 HDL-C，同时减轻肝脏脂

质沉积［48-49］。此外，不同提取方法（水提、酸提、碱提、酶

表 3　富锌食用菌的功能活性

Table 3　Functional activities of zinc-enriched edible mushrooms

生物功能

抗氧化

抗 炎 与 免

疫调节

代谢调控

抗 衰 老 与

神经保护

关键发现

锌富集显著提升自由基清除能力；菌丝体活

性通常高于子实体

富锌多糖抑制 ROS、中性粒细胞募集，下调

NF-κB 通路、COX-2 及 PGE2

改善脂质代谢，减轻肝脂沉积；增强抗氧化

防御

抑制 MMP-1/3，上调弹性蛋白基因；体内外

抗衰老效果优于未富锌对照

代表性菌种

肺形侧耳（P. pulmonarius）、杏鲍菇（P. eryngii）

干巴菌（Thelephora ganbajun）、栗褐牛肝菌

（I. badia）、香菇（L. edodes）

滑 菇 （Pholiota nameko） 、托 林 侧 耳

（Pleurotus tuber-regium）

松 口 蘑（Tricholoma matsutake）、香 菇（L. 

edodes）、灰树花（Grifola frondosa）

试验模型

体外化学体系、细胞模型

斑 马 鱼 炎 症 模 型 、RAW 

264.7 巨噬细胞

d-半乳糖衰老小鼠、高脂血

症小鼠

人皮肤成纤维细胞、斑马鱼
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提）对生物功能的影响差异显著［50］。例如，在托林侧耳

（Pleurotus eryngii var. tuoliensis）中，碱提多糖在改善血脂

谱方面效果最优，而酶提多糖则在抗氧化指标上更突

出［51］。综上，锌—多糖的生物功能不仅取决于其含量，还

受到多糖空间构象、相对分子质量分布及提取工艺的共

同调控。

进一步地，锌—多糖络合物在神经保护与抗衰老领

域亦显现出潜力。在人皮肤成纤维细胞中，松口蘑（T. 

matsutake）的富锌提取物可抑制 MMP-1/3 表达、上调弹性

蛋 白 相 关 基 因［52］。 香 菇（L. edodes）和 灰 树 花（G. 

frondosa）中的富锌多糖在体外自由基清除及体内抗衰老

评价中均优于未富锌对照［53］。这些效应与其在斑马鱼模

型中观察到的抗炎、抗氧化表型高度一致，说明锌—多糖

可能通过抗氧化、抗炎、代谢稳态多通路协同，延缓细胞

衰老进程。

锌生物强化通过重塑食用菌内源活性成分（尤其是

多糖）的结构与功能，显著提升了食用菌的健康价值。未

来若能结合多糖结构表征，如单糖组成、糖苷键类型、锌

结合位点，与多组学功能验证［53-54］，将有望解释锌强化—

多糖修饰—生物功能增强之间的因果关系，为功能性食

用菌的精准设计提供理论支撑。

5　富锌食用菌的安全性

锌是人体必需微量元素，但其营养与毒性之间的窗

口相对较窄［55］。因此，在开发富锌食用菌作为功能性食

品时，安全性评估必须贯穿摄入、生产、多元素相互作用

全 过 程 ，而 不 能 仅 以 锌 含 量 提 高 作 为 优 化 目 标［56］

（见图 4）。

从膳食摄入角度看，富锌食用菌的锌贡献需置于人

群推荐摄入量（RNI）与可耐受最高摄入量（UL）框架下审

慎评估。以中国成年男性为例（RNI 为 12.5 mg/d），若某

富锌食用菌干品锌含量达 50~100 mg/100 g，即使日摄入

量仅为 5 g 干品，即可提供 2.5~5.0 mg 锌，占 RNI 的 20%~

40%。这一水平虽远未触及UL［57］（国际通常为 25~40 mg/d），

但若与其他富锌食物如牡蛎、红肉、强化谷物叠加，仍存

在 过 量 风 险 。 尤 其 值 得 注 意 的 是 ，欧 洲 食 品 安 全 局

（EFSA）将 UL 设为 25 mg/d，主要基于锌对铜吸收的抑制

作用。长期高锌摄入可能导致铜缺乏性贫血。因此，富

锌食用菌的推荐食用量应结合膳食背景进行风险—收益

权衡，而非孤立看待其锌含量。

在生产过程中，锌生物强化本身存在明显的剂量阈

值效应。文中总结的多项栽培研究表明，当外源锌质量

浓度超过菌种耐受上限（通常为 50~200 mg/L，因菌种而

异），不仅锌富集效率趋于饱和，还可能引发菌丝生长迟

缓、子实体畸形、产量下降等负面效应。例如，在香菇［58］

（L. edodes）和杏鲍菇（P. eryngii）中，高浓度锌处理可显著

抑制菌丝扩展速率；而在双孢蘑菇［59］（A. bisporus）中，过

量锌甚至导致子实体无法形成。更关键的是，超量锌可

能形成无机沉淀，如磷酸锌、草酸锌，或非活性结合态形

式积累，这不仅降低生物可及性，还可能诱发氧化应激或

细胞损伤［60-61］。这些现象表明，锌的生物强化过程中应

优先在有效且安全的锌负载区间内最大化富集，即在不

损害菌体正常生理状态的前提下，获得高生物可及性的

有机锌形态。

在多种元素共存的背景下，还应考虑锌与其他金属

的相互作用。自然环境中，食用菌常含有锌、铜、铁等元

素。在这些元素中，锌与铜在吸收和转运上存在竞争关

系，高锌条件下，菌体内铜含量常被抑制，这与人体肠道

中的拮抗机制高度相似。例如，锌与铜在牛肝菌［62］（B. 

edulis）菌盖中呈负相关趋势，而添加锌亦可降低香菇［47］

（L. edodes）对 Cu 的富集效率。此外，不同金属对菌体生

长的剂量响应曲线差异显著。钙的耐受阈值远高于锌和

铁，而铁在低浓度促生、高浓度抑生，锌则普遍表现为窄

窗口促生—抑生转换。这些差异意味着，在多种元素强

化设计中，不能简单套用单一元素的优化条件，而需系统

评估元素间的协同或拮抗效应。值得指出的是，当前关

于多种金属富集交互的研究局限于两两元素之间的比

较，缺乏在统一模型下对锌—铁—铜—钙等多元素网络

的系统解析。因此，现阶段对富锌食用菌的安全性判断，

应优先基于单一锌强化体系的数据，并在多元素场景中

保持谨慎推断。

6　结论与展望

锌缺乏影响全球约 17% 的人口，尤其在以植物性膳

食为主的地区，隐性饥饿已成为制约儿童发育、免疫功能

和慢性病防控的重要因素。食用菌因其天然富集能力、

高膳食纤维低脂特性以及将无机锌转化为有机形态的生

物转化优势，被视为极具潜力的锌生物强化载体。通过

调控栽培基质、锌源类型（如硫酸锌、有机锌或纳米 ZnO

等）及施加方式，可在不显著抑制生长的前提下实现子实

体或菌丝体中锌含量的显著提升。更重要的是，富集的

锌多以锌—多糖等有机结合态存在，在模拟消化体系中

表现出良好的释放特性，并能协同增强抗氧化、抗炎及代

图 4　不同国家和组织建议的微量元素锌的摄入量范围

Figure 4　Recommended intake ranges of trace element 

zinc by different countries and organizations
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谢调节等生物功能。然而，锌强化的效果高度依赖于菌

种特性、剂量窗口及与其他金属元素（如铜、铁）的相互作

用，过量添加不仅可能抑制产量，还可能带来营养失衡风

险。因此，成功的锌生物强化必须在有效性、安全性与功

能性三者之间取得平衡。

未来研究建议聚焦以下 4 个方面：①  系统解析锌在

食用菌中的化学形态与空间分布，明确其是否特异性结

合于多糖主链或活性位点，并评估这种结合对免疫识别

（如巨噬细胞受体结合）的影响。②  应开展消费者导向的

感官评价，验证不同锌强化策略是否改变食用菌的风味、

质地或可接受度，避免营养提升但口感劣变。③  建立基

于真实膳食背景的安全摄入模型，将锌与植酸、铜等成分

的相互作用纳入模型研究范围内，为不同人群（如儿童、

老年人、亚健康成年人、健康成年人等）制定科学的推荐

食用量。④  探索靶向强化策略，例如通过调控 ZIP/ZnT

转运蛋白表达或引入锌响应启动子，实现锌在特定组织

（如子实体菌盖）或特定分子（如 β -葡聚糖）中的定向富

集。随着对机制理解的深入与评价模型的完善，富锌食

用菌有望从实验室走向餐桌，成为应对全球微量营养素

缺乏的解决方案。
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