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与一些常见的大型真菌相比
,

姬松茸对 Cu ,

zn
,

A g
,

Cd 和 H g 具有较强的累积能力
.

图 1 比较

了同一产地 (四川省松藩 )姬松茸与雪茸
、

相思菌
、

冷香菇和雪花菇中 Cu ,

z n ,

A g
,

Cd 和 H g 的含

量
,

从图 1 可以看出
,

姬松茸中Cu ,

A g
,

Cd 和 H g 的含量远高于雪茸
、

相思菌
、

冷香菇和雪花菇中

相应元素的含量 ; 而 Z n
尽管在同一产地的大型真菌中含量差异相对较小

,

但也以在姬松茸中含量为

最高
.

姬松茸中 Cu ,

Zn
,

Ag; Cd 和 H g 的含量也高于许多其它种类的野生或人工载培的食用菌 (如

香菇
、

鸡腿菇
、

白灵菇
、

草菇
、

长根菇
、

猴头菇
、

珍珠菇
、

茶树菇
、

花菇
、

金顶菇和鸡极菌等) 中相

应元素的含量
.

不同产地的姬松茸中
,

Cu ,

z n ,

A g
,

Cd 和 H g 含量的趋势为
: 四川省松藩 < 福建省古田 < < 江

西省玉山
.

由于姬松茸子实体的寿命非常短暂
,

每潮菇周期仅为 10d 左右
,

故在上述三个远离严重大

气污染的地区
,

姬松茸子实体中的矿物质元素主要来源于菌丝体从培养基中的吸收
,

而培养基原料多

为就地取材
,

因此
,

不同产地的姬松茸中
,

Cu ,

Zn
,

A g
,

Cd 和 H g 含量的差异
,

实际上反映了大陆

地壳不同地区化学元素丰度的差异
.

江西省 Cu
和 A g 的储量高居全国榜首

,

玉 山县所在的赣东北地

区更为我国重要的有色金属与贵金属矿化密集区
,

且矿床往往出现伴生现象
,

因此
,

当地岩石及土壤

中 d , 区元素的含量较高
,

这可能是导致出产于江西省玉山的姬松茸中
,

Cu ,

z n ,

Ag
,

Cd 和 H g 含量

较高的主要原因
.

图 1 四川省松藩姬松茸和其它四种大型真菌中C u ,

zn
,

Ag
,

Cd 和 H g 含量的比较
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Fig 1 Co m pari
s o n o f Cu ,

Z n ,

A g
,

Cd an d H g e on te n ts b e twe e n A召aric o b及毖ei M u ri llan d fo u r o ther kin d s

o f m u sh伽m s prod
u e e d in th e s am e e u ltivati on re gi o n

3 姬松茸中 H g 元素形态分析

与 c u , + ,

z n , ‘ ,

Ag
‘

和 c d , 十

不同的是
,

H g , ‘

可被环境中分布的一些种群的微生物甲基化
,

生成

毒性更强且具有生物积累与生物放大效应的 CH 3H g
+

(亦存在非生物甲基化过程)
,

因此
,

对姬松茸中

所累积的 H g 元素进行形态分析很有必要
.

为了获得准确的 H g 元素形态分析结果
,

应选择条件较为

温和的样品提取方法
,

以避免 cH 3 H g
十

离子中 Hg-- c 之间的共价键发生断裂
,

本文采用 6 m ol
·

l
一 ’Ha

作为溶剂
,

超声作为辅助手段
,

提取效果良好
.

从实验获得的 HPLC
一

IC P
一

MS 谱图可知
,

在仪器检测

限之上
,

姬松茸中 H g 元素只存在 CH 3H g
‘

和 H g , ‘

二种形态
,

其中 CH 3 H g
‘

在谱图上率先出峰
.

三种

不同产地姬松茸中所累积的 H g 主要为 H扩
‘ ,

含量可以相差很大
,

但 CH 3H g
‘

含量相差不大
,

所占总

H g 比例均在 巧% 以下(表 2)
.

表 2 三种不同产地姬松茸中 H g 形态 HPLC
一

IC P
一

MS 分析结果

T a ble 2 D e term in ati o n Of th e m e re u叮 sPe
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:

姬松茸中 Cu ,

zn
,

Ag
,

Cd 和 H g 累积特性的初步研究

4 姬松茸中Cu ,
z n .

A g
,

Cd
,

H g 及一些相关元素的分布特征

由表 3 可知
,

Cu ,

z n ,

A g
,

Cd 和 H g 在姬松茸中的分布非常具有规律性
,

表现为从菌柄下部到

上部
、

从菌盖中心到边缘含量逐渐增加
,

并且在产生抱子的菌盖部位的平均含量总是高于在菌柄部位

的平均含量
,

M g 和 M n

亦采取此种分布模式
.

P在姬松茸中的分布模式与 Cu ,

z n ,

A g
,

Cd 和 H g 完

全一致
,

并且在不同产地的姬松茸中
,

Cu ,

z n ,

A g
,

Cd 和 H g 含量愈高
,

则 P含量也愈高(Mg
,

M n

与 P 情形相同
,

见表 1)
,

说明 P有助于提高姬松茸对 Cu ,

z n ,

A g
,

Cd 和 H g 的累积能力
.

其可能机

理为
:
(1 )P 含量愈高

,

姬松茸中磷酸根基团的数目就愈多
,

就愈能吸附更多的金属离子 ; (2 )P是菌

丝细胞 D NA 和 R NA 的组成成分
,

P含量愈高
,

则意味着子实体中三级菌丝交织愈紧密
,

细胞壁的总

面积也就愈大
.

Ca

在姬松茸中的分布模式较为独特
,

表现为在 Cu ,

z n ,

A g
,

Cd 和 H g 含量愈高的部

位其含量愈低
,

说明 Ca
可能会与 Cu ,

z n ,

A g
,

C d 和 H g 竞争相同吸附位点
,

拮抗姬松茸对 Cu ,

zn
,

A g
,

Cd 和 H g 的累积作用
.

尽管有文献报导姬松茸中胧氨酸(一种含 S氨基酸)含量与 Cd 含量关联最

大[6]
,

s。 也能拮抗重金属的毒性
,

但 s
,

se
与 c u ,

z n ,

A g
,

c d 和 H g 在姬松茸中的分布模式却并非

完全一致
.

值得提及的是
,

S 和 S e
在姬松茸不同部位含量的相关性高达 0

.

96 36
,

说明姬松茸具有相

同的 S 和 Se
吸收和转运机制

.

Pb 虽然是一种常见的污染元素
,

但姬松茸中 Pb 含量很低
,

其分布特征表现为从菌柄下部到上部

含量逐渐降低
、

从菌盖中心到边缘含量又逐渐增加
,

与 Al 和 Fe
的分布特征一致

.

分析多株三种不同

产地的姬松茸子实体
,

未发现 Pb
,

Al 和 Fe

分布特征有任何改变
.

鉴于姬松茸子实体在生长发育过程

中需要大量的水分
,

推测 Pb
, 斗

是被水中的天然胶体微粒所包围或吸附
,

并随之发生迁移
,

这种胶体

微粒主要由龙
, 牛

和 Fe , ‘

等离子水解形成
.

由于高等维管束植物输导组织较为复杂
,

这种胶体微粒在

发生迁移时会受到很多阻碍
,

故 Pb
Z 十

多累积于植物根部
,

而植物叶片中的 Pb 主要来源于大气气溶胶

的干
、

湿沉降
.

表 3 姬松茸中 Cu
,

z n ,

Ag
,

Cd
,

H g 及一些相关元素的分布特征

Ta ble 3 Th e d is tri b u tio n

严ttern
s
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e n ts in A卯rzcus

b如ze i 泪ru月11
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姬松茸累积 Cu
,

z n
,

A g
,

Cd 和 H g 的机理 目前尚不十分明了
.

x 射线能谱仪分析表明
,

一些大

型真菌如雪茸
、

相思菌
、

冷香菇和雪花菇的能谱图上
,

强度从高到低只呈现 C
,

0
,

K
,

P和 S 的特征

峰
,

而姬松茸中除 P 和 S 含量高于这些大型真菌外
,

在能谱图上还呈现 N 和卤素( Cl 或 Br )的特征峰
,

并且菌盖部分 N 的峰强度明显高于菌柄部分 N 的峰强度
.

姬松茸中多肤及蛋白质含量极为丰富
,

可

能是能谱图上 N 特征峰的主要信号来源
,

而部分多肤及蛋白质能与游离重金属离子结合
,

从而降低
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重金属对菌丝细胞的毒害
.

引人关注的是
,

Cl
一

和 B r 一

均能与 Cu ,

zn
,

Ag
,

Cd 和 H g 的离子形成配合

物
,

可能对姬松茸中 Cu ,

z n ,

A g
,

C d 和 H g 累积特性的形成具有重要作用
.

此外
,

IC P
一

OE S 分析表

明
,

姬松茸中Al 和 Si 含量也远高于同一产地的其它种类大型真菌
,

而 Si 含量高有助于增强姬松茸的

抗逆性
.

另一方面
,

从生物形态结构来看
,

姬松茸的菌柄中心存在一条细的孔道
,

内多絮状物
,

也有

利于 C u ,

z n ,

Ag
,

Cd 和 H g 从菌丝体向子实体的迁移
.

综上所述
,

姬松茸对 Cu ,

Zn
,

A g
,

Cd 和 H g 具有较强的累积能力
,

其中H g 以 2 种形态存在
,

主

要为 H扩
‘ ,

eH 3H g
‘

占总 H g 比例在 15% 以下
.

e u ,

z n ,

A g
,

Cd 和 H g 在姬松茸子实体中是表现为从

菌柄下部到上部
、

从菌盖中心到边缘含量逐渐增加
,

与 Mg
,

M n
和 P的分布特征完全一致

.

[ l 〕

[ 2 ]
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