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摘 要院通过测定菌丝生长速度和子实体中镉含量袁研究重金属 Cd胁迫对姬松茸菌丝和子实体生长发育的影响遥 结果表明袁菌丝
生长速度随镉浓度的增加而明显受到抑制袁EC50为 20.237 5 mg窑kg-1遥 姬松茸子实体镉的富集随培养料中外源镉浓度的增加而明显
递增袁符合 MICHAELIS MENTEN曲线回归模型曰当培养料中镉添加量低于 10 mg窑kg-1袁子实体内镉的富集系数相同曰当外源镉浓度
超过 10 mg窑kg-1袁富集系数降低袁培养料外源镉浓度至 80 mg窑kg-1袁其富集系数降至 12曰镉浓度超过 10 mg窑kg-1袁子实体数量显著减
少曰镉浓度在 40 mg窑kg-1以上袁菌丝体发育为畸形菇遥因此初步认为袁姬松茸子实体生长发育耐镉的临界值为 40 mg窑kg-1遥不同浓度
镉胁迫其菌盖镉的富集量均比菌柄高出 3倍左右遥
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姬松茸渊agaricus blazei murrill冤又名巴西蘑菇袁富
含蛋白质尧氨基酸尧微量元素及多糖和糖的复合体袁具
有很高的营养价值和药用价值[1]遥李开本等[2]渊1999冤通
过取样测定分析研究发现姬松茸具有很强的富集重

金属镉的能力袁黄建成等[3]渊2006冤通过分析研究发现

栽培原料尧培养料尧配方组成对姬松茸镉的富集起重
要作用遥 镉一旦通过食物链在人体内富集袁直接影响
人体健康[4]遥 FAO/WHO联合专家委员会将 Cd列为仅
次于黄曲霉毒素和 As的优先研究的食品污染物[5]遥为
此解决姬松茸生产过程中镉污染问题是实现姬松茸

可持续发展的关键技术措施遥 为实现这一目标袁作者
对福建省姬松茸主产区培养料尧覆土土壤中镉污染状
况进行调查取样分析袁稻草尧干牛粪尧过磷酸钙中的镉
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Accumulation Characteristic of Cadmium in Agaricus Blazei Murrill域. Effects of Cd Stress on Growth and
Development of Mycelium and Fruit Body
HUANG Jian鄄cheng, YU Ying鄄rui, YING Zheng鄄he, LI Kai鄄ben
(Institute of Plant Protection, Fujian Academy of Agriculture Sciences, Fuzhou 350013, China)
Abstract: Through measuring the growth rate of mycelium and cadmium (Cd) content in fruit body, the effects of Cd stress on the mycelium
and fruit body of Agaricus Blazei Murrill were studied. The results showed that the growth rate of mycelium was retarded significantly with the
increase of Cd concentration in PDA with EC50 20.237 5 mg窑kg-1. The accumulation of Cd in fruit body increased obviously with the increase
of Cd in medium material, and the relationship between them coincided with MICHAELIS MENTEN curvilinear regression equation Y =
1 387.163 1X/(X+31.579 2) (F=438.338 0**, P=0.000 1). The accumulation coefficient of Cd in fruit body was invariable when the content of
Cd added in medium material was less than 10 mg窑kg-1, while, which was decreased when Cd added was more than 10 mg窑kg-1 and de
creased to 12 when Cd added in medium material amounted to 80 mg窑kg-1. Number of fruit body was significantly decreased as the content of
Cd added in medium material was more than 10 mg窑kg-1, and the mycelium developed and formed abnormal fruit body as Cd added was
about 40 mg窑kg-1. Thus, it was suggested that 40 mg窑kg-1 was the critical concentration of Cd for development of fruit body. The accumulation
of Cd in cap was three times more than that in stipe under different contents of Cd stress.
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含量分别为 0.036~0.08尧0.20~0.50尧0.50~0.56 mg窑kg-1袁
而以水稻土尧菜园土作为覆土材料的表层土壤镉含量
为 0.03~0.17 mg窑kg-1遥 本研究拟通过开展镉胁迫对姬
松茸菌丝和子实体生长发育的研究袁总结出姬松茸子
实体镉的累积特性袁为姬松茸生产全面达到绿色标准
提供理论依据遥
1 材料与方法

1.1 镉胁迫对菌丝生长试验
1.1.1供试菌株
姬松茸菌株 N-2袁为福建省农科院植物保护研究

所保藏遥
1.1.2接种块的制备
取试验菌种渊母种冤袁挑取一小块于斜面 PDA 培

养基上袁适温渊25 益冤下培养袁待长满管时袁转接斜面
培养基上袁进行培养至满管遥 挑取斜面前端培养基转
接到相同的直径为 90 mm的平板培养基上遥 渊每个培
养皿上加入 20 mL的 PDA培养基冤袁把培养皿放于适
宜的温度渊25 益冤下培养袁当菌落直径 4~6 cm 时袁在
同一直径的圆圈上袁使用直径为 9 mm打孔器打出相
同的菌丝块遥
1.1.3试验处理
设 6个处理袁 分别追加外源镉浓度为 0尧5尧10尧

20尧40尧80 mg窑kg-1袁 4次重复遥按试验设计的要求在制
作的 PDA培养基中分别加入镉后制成平板培养基袁
在同一时间内接入已准备好的直径大小相同尧生长一
致的菌丝块袁 在 25 益下恒温培养遥 当菌落直径 1耀2
cm时袁在菌落边缘画线作为生长起始线遥在相同的适
宜条件下继续培养袁当最快的快长满培养皿时袁再画
一条终止线遥 用尺子测量起始线与终止线之间的距
离袁计算菌丝生长速度袁统计抑制率[渊CK 的菌落半
径-处理的菌落半径冤/CK的菌落半径伊100%]袁用 DPS
数据处理系统软件[6]求出线性回归方程尧EC50及 EC90遥
1.2 镉胁迫对子实体发育试验
1.2.1供试菌株
姬松茸菌株 N-2袁为福建省农科院植物保护研究

所保藏遥
1.2.2培养料配方
配方为 院稻草 70%袁干牛粪 23%袁过钙 2.5%袁碳

铵 2.5%袁石灰 1%袁石膏 1%遥
1.2.3试验处理
以 3CdSO4窑8H2O分析纯渊含量 99豫冤配制成 5个

不同梯度镉溶液院5尧10尧20尧40尧80 mg窑kg-1 喷施在培

养料上袁以不喷镉溶液的基础基质为对照 渊CK冤袁 每
处理培养料 10 kg袁栽培面积 0.35 m2遥
1.2.4栽培方法
同文献[3]遥

1.2.5试验取样
按适宜采收期采收袁计算子实体朵数袁在 60 益下

烘干遥
1.2.6镉测定方法
同文献[3]遥

1.2.7富集系数
计算方法同文献[8]遥

1.2.8数据处理
曲线方程拟合采用 DPS数据处理系统软件[6]遥

2 结果与讨论

2.1 镉胁迫对菌丝生长的影响
不同浓度的镉胁迫对菌丝生长速度的影响见图

1尧图 2遥 结果表明袁随着镉浓度的增大袁菌丝日长速明
显放慢遥说明镉对菌丝的生长有明显的抑制和毒害作
用遥 从图 2还可看出袁接种后 15 d袁无镉培养基袁其菌
丝已开始扭结成米粒状的菌丝体袁 添加外源镉后袁菌
丝生长明显受到抑制袁菌丝生长稀疏尧纤细尧变黄袁且
未发现扭结袁培养基颜色变深袁这是镉对菌丝产生毒
害作用的表征遥以抑制率渊Y冤与 Cd浓度渊X冤进行回归
分析袁其回归方程 Y =0.969 2+1.554 8X (r=0.988 83**袁
P=0.001 41)袁EC50为 20.237 5 mg窑kg-1袁EC90为 135.025
3 mg窑kg-1遥
2.2 镉胁迫对子实体镉的富集
以不同浓度的镉溶液处理培养料袁 结果发现袁姬

松茸子实体镉的富集随培养料中所追加的镉浓度的

增加而快速递增遥对子实体中的镉富集与培养料中镉
含量的关系进行模拟袁结果表明袁子实体中的镉含量
与培养料中镉含量符合 MICHAELIS MENTEN模型袁
曲线回归方程 Y =b1X/渊a+X冤遥 曲线关系方程为 Y =
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图 1 镉胁迫对菌丝生长速度的影响
Figure 1 Effects of Cd stress on growth rate of mycelium

79

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建           www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn


圆园园8年 1月

1 387.163 1 X/(X+31.579 2 )袁F=438.338 0**渊P=0.000 1冤
(图 3)袁方程检验均达极显著水平 袁说明培养料中镉含
量对子实体中镉的富集起重要作用遥从图 3尧4中还可
看出袁培养料中外源镉追加量低于 10 mg窑kg-1袁子实
体内镉的富集速度急剧上升袁 当外源镉浓度超过 10
mg窑kg-1袁其富集趋缓袁富集系数由 35倍降至 24 倍袁
随外源镉浓度的不断提高至 80 mg窑kg-1袁其富集系数
则降至 12倍渊图 4冤遥 表明姬松茸子实体对镉的积累
有一定的限度袁高浓度对子实体镉的积累有明显抑制
作用遥外源镉胁迫对子实体镉的富集量在本试验中最
高可达 980 mg窑kg-1袁 最高富集量是对照的 40倍袁说
明姬松茸有很强富集镉的能力遥 雷敬敷等亦发现袁当
培养料严重污染时香菇对 Cd的累积效应比较突出[7]遥
施巧琴等发现袁当在培养料中添加 50 mg窑kg-1 Cd时袁
香菇尧金针菇尧木耳等食(药)用菌子实体中 Cd的含量
是培养料中不添加 Cd所得到的子实体中 Cd的 200
多倍[8]遥

2.3 镉胁迫对子实体发育的影响
从图 5可以看出袁镉溶液浓度超过 5 mg窑kg-1时袁

对姬松茸生长开始产生毒害袁 子实体数量开始减少遥
当镉浓度超过 10 mg窑kg-1袁 子实体生长发育严重受
阻袁表现为子实体数量显著减少遥 而对姬松茸生长严
重毒害的镉浓度大约在 40 mg窑kg-1以上袁菌丝体均生
长发育为畸形菇遥 因此也可初步认为袁姬松茸子实体
生长发育耐镉的临界值为 40 mg窑kg-1遥
2.4 镉胁迫对子实体不同部位中镉的迁移和积累
姬松茸受镉的胁迫袁子实体随基质镉浓度增加而

递增遥镉伴随菌丝体运送营养物迁移至子实体组织细
胞袁大量镉积累在生命旺盛的菌盖部位遥因此袁菌盖含
量高于菌柄袁 其菌盖富集量均比菌柄高出 3倍左右
(图 6)遥Seeger的研究还发现袁Cd在菌褶中含量是菌盖
中含量的 5倍以上[5]遥 Melgar M J通过对西班牙的一
些食渊药冤用菌中镉含量的分析发现袁大孢蘑菇含有较
高的镉水平袁其中子实层为其他部位的近两倍[9]遥 此
外袁Cd在被检测的其他食药用菌子实层中平均含量
也为其他部位的 Cd 平均含量的 2 ~3 倍遥 据 Fa原
landyszj等观察袁四孢蘑菇菌盖中 Ag的富集同样高于
菌柄遥 食药用菌子实层中 Cd含量高于其他部位袁可
能是因为子实体中功能部位含有较多的 Cd结合蛋

图 2 镉胁迫下姬松茸菌丝的生长
Figure 2 Growth of mycelium under Cd stress
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图 3 Cd胁迫对菌株 N-2子实体镉富集的影响
Figure 3 Effect of Cd stress on Cd accumulations of fruit body in

N-2 strains
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图 4 镉胁迫姬松茸子实体中镉的富集系数
Figure 4 Effect of Cd stress on the accumulation coefficient of Cd

in fruit body of agaricus blazei murrill
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图 5 外源镉胁迫对子实体发育的影响
Figure 5 Effect of added Cd on development of fruit body
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白的缘故袁另外袁高含量的 Cd仅在蘑菇属样品中存
在袁说明具有品种特异性[10]遥由此袁通过选择低污染培
养料和覆土材料来降低子实体内镉的富集量袁选择粗
柄型菌株应用于生产栽培来降低子实体镉含量是实

现姬松茸低镉栽培的重要措施遥
3 结论

镉胁迫下姬松茸菌丝生长受到明显抑制袁菌丝生
长稀疏尧纤细尧变黄袁EC50为 20.237 5 mg窑kg-1袁菌丝发
育受阻袁子实体镉的富集随培养料中所追加的镉浓度
的增加而快速递增袁不同菌株在培养料中镉添加量低
于 10 mg窑kg-1袁 子实体内镉的富集速度急剧上升袁当
外源镉浓度达 20 mg窑kg-1袁其富集趋缓袁镉浓度提高
至 80 mg窑kg-1袁其富集系数由 35降至 12遥镉浓度超过
10 mg窑kg-1袁子实体数量显著减少遥 镉浓度大约在 40
mg窑kg-1以上袁菌丝体生长发育为畸形菇遥因此也可初
步认为袁 姬松茸子实体生长发育耐镉的临界值为 40
mg窑kg-1遥 不同浓度镉胁迫其菌盖镉的富集量均比菌

柄高出 3倍左右遥研究发现不同菌株间菌盖与菌柄之
比是不同的袁如细柄菌株的菌盖与菌柄比为 55颐45袁而
粗柄型菌的菌盖与菌柄比为 50颐50遥因此袁在生产栽培
过程中应加强对培养料中镉污染的监测袁选择低污染
的栽培原料组成生产配方是降低姬松茸子实体镉富

集量的关键技术措施袁而选择粗柄型菌株应用于生产
栽培是实现低镉栽培又一重要措施遥
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图 6 镉胁迫下子实体菌盖与菌柄中镉富集量
Figure 6 The contents of Cd in cap and stipe of fruit body under

Cd stress
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