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摘 要：杏鲍菇是中国等亚洲国家广泛栽培的一种食用菌，培养基中重金属影响杏鲍菇的生长和品质。采用常规袋栽培技术，通过

对杏鲍菇栽培过程中添加不同水平 Pb、As、Hg 和 Cd，研究了其毒害效应、耐受性以及对生长发育、产量的影响。结果表明，在试验设

置的浓度范围内，外源添加 Pb、Hg、Cd 的处理对杏鲍菇菌丝生长均产生抑制作用，菌丝生长速度最低值分别比空白对照降低了

24.0%、31.0%、18.7%；但浓度为 5～50 mg·kg-1 的 As 可能会促进菌丝生长，且添加 As 的处理促进杏鲍菇提早出菇。杏鲍菇对 4 种重

金属的耐性指数排列顺序为 As＞Cd＞Pb＞Hg。添加一定浓度的重金属可导致杏鲍菇细胞变形、细胞壁溶解，且细胞质中形成大量黑

色颗粒状结晶异物。因此，在杏鲍菇栽培中应控制其培养料中的重金属含量。
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Abstract：Pleurotus eryngii is widely cultivated in China and other Asia countries, the growth and quality of P. eryngii can be affected by
heavy metals in culture medium. The paper mainly studied the inhibited effects, tolerance index, growth and development of exogenous heavy
metals on P. eryngii by the way to mixed different concentrations of As, Pb, Hg and Cd with culture medium during cultivated period. The re－
sults indicated that mycelium growth of P. eryngii was inhibited by the addition of exogenous Pb、Hg and Cd in medium, and the minimum
mycelium growth speeds under the treatments were 24.0%、31.0%、18.7% lower than that of the control in the predetermined concentration
range. However, the addition of As at the concentration of 5~50 mg·kg-1 accelerated the mycelium growth and advanced the fruiting time. The
tolerance of P. eryngii to the heavy metals was As>Cd>Pb>Hg. Addition of the heavy metals could cause the changes of cell ultrastructure of
P. eryngii, including cytomorphosis, cell wall lysis, and formation of large amouts of black granular crystals in cytoplasm. Consequently, it was
essential to control the concentrations of heavy metals in culture medium of P. eryngii.
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食用菌在我国广泛栽培，备受广大消费者的喜

爱，但近年来，越来越多的研究表明食用菌子实体对

重金属存在较强的富集作用，且不同品种对重金属元

素的富集能力不同[1-3]。Hatvani 等研究发现，香菇（L.
edodes）对 Cd、Hg 敏感，对 Pb 不敏感，Pb 易在菌丝和

子实体中积累，导致其存在食用危险[4-6]。李开本等研

究发现，巴西蘑菇子实体富集 Cd 能力较强，达 13～23

mg·kg-1，而 Pb、As、Hg 含量基本正常[7-10]。食用菌对重

金属富集能力的差异，表现为对重金属的敏感性或耐

性指数大小，食用菌对重金属的富集能力越强，重金

属对其生长发育的影响就越小，耐性指数越大，则产

品安全系数越小，反之亦然。尽管关于食用菌对重金

属富集利用的研究已有报道，但对不同品种食用菌富

集特征及产品安全性影响等的研究仍有待进一步加

强。杏鲍菇（Pleurotus eryngii）别名刺芹侧耳，是一种典

型的木腐菌担子菌，其质地脆嫩、营养丰富，近年来在

中国、日本、韩国等亚洲国家的栽培规模和产量均大

幅度增加。本研究以杏鲍菇为试验材料，研究外源添

加重金属对杏鲍菇生长发育及耐性等的影响，旨在为

杏鲍菇的安全生产提供参考依据。
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1 材料与方法

1.1 菌种

杏鲍菇（Pleurotus eryngii）菌株，编号为 1206，来

源于中国农业科学院农业资源与农业区划研究所食

用菌研究开发中心。
1.2 试剂

硝酸铅 [Pb（NO3）2]、三氧化二砷 [As2O3]、氯化汞

[HgCl2]、氯化镉[CdCl2]等标准溶液按 GB/T 602—2002
《化学试剂 杂质测定用标准溶液的制备》中的方法

配制。
1.3 栽培方法

1.3.1 培养基配方

棉籽壳 90%，麦麸 9%，石灰 1%，调节培养料的

pH 值为 7.0；水适量（料水比 1∶1.2），含水量 65%。
添加不同重金属处理之前，按照 1.6 的方法，测

定培养料中 4 种重金属的实际含量，即背景值，分别

为：Pb 为 0.1 mg·kg-1，As＜0.01 mg·kg-1，Hg＜0.000 15
mg·kg-1，Cd 为 0.11 mg·kg-1。
1.3.2 栽培方法

采用常规袋栽培技术，按培养基配方拌料，添加

不同浓度的 Pb、As、Hg、Cd 溶液于培养料中，使其达

到相应处理的浓度（以培养料干重计），将其充分拌匀

后装入长 33 cm、宽 15 cm、厚 0.04 cm 的高密度聚乙

烯袋中，每袋装干料 0.25 kg。不同处理的栽培袋均按

常规方法灭菌、接种和出菇管理，接种量均为每袋麦

粒种 10 粒，25 ℃下培养，发菌阶段记录菌丝生长量

和长势，计算菌丝生长速度；出菇阶段第一茬菇全部

采收，记录子实体生长状况、产量，计算生物学效率、
耐性指数。
1.4 试验设计

试验每种重金属设 4 个不同浓度处理，共计 17
个处理（表 1），每个处理重复 15 袋。
1.5 相关指标计算方法

菌丝生长速度（mm·d-1）=一定天数内菌丝生长量

（mm）/生长天数（d）
生物学效率（%）=子实体鲜重（g）/培养料干重（g）

×100
耐性指数（%）=重金属处理下子实体鲜重（g）/对

照子实体鲜重（g）×100
1.6 重金属含量的测定

采收的杏鲍菇子实体经微波消解仪消解后，按下

列 国 家 标 准 ：GB/T 5009.12—2003、GB/T 5009.11—

2003、GB/T 5009.17—2003、GB/T 5009.15—2003 中的

第一法分别测定 Pb、As、Hg、Cd。
1.7 细胞超微结构观察

采集对照（CK）和 4 种重金属 Pb、As、Hg、Cd 分

别为 100、50、10、20 mg·kg-1 浓度下（即试验设置的最

高浓度）生长的新鲜子实体（菌盖、菌柄），经过固定液

处理，样品切片、染色等处理后，用透射电镜分别观察

杏鲍菇组织中细胞的形态。该观察在中国农业科学院

农产品加工研究所电镜室完成。

2 结果与分析

2.1 不同重金属处理对杏鲍菇菌丝生长的影响

不同重金属各浓度处理对杏鲍菇菌丝生长的影

响结果如表 2 所示。
由表 2 可以看出：向培养料中添加 Pb 浓度范围

为 0.1～100 mg·kg-1 时，菌丝的生长速度均低于对照

（CK），其中，添加浓度 0.1 mg·kg-1 和 1 mg·kg-1 处理

与对照间差异极显著（P<0.01），但添加浓度为 10、100
mg·kg-1 时，菌丝生长速度与对照间的差异不明显，这

表明 Pb 对杏鲍菇菌丝生长有一定毒害作用，但即使

在较高的 Pb 浓度下，杏鲍菇菌丝对 Pb 仍表现出较强

的耐受能力；对 As 而言，当添加量为 0.05～50 mg·kg-1

表 1 重金属的添加浓度

Table 1 Concentration of different treatments

处理 Treatment 重金属种类

Heavy metal
添加浓度 Concentration/

mg·kg-1

1 CK 0

2 Pb 0.1

3 Pb 1

4 Pb 10

5 Pb 100

6 As 0.05

7 As 0.5

8 As 5

9 As 50

10 Hg 0.01

11 Hg 0.1

12 Hg 1

13 Hg 10

14 Cd 0.02

15 Cd 0.2

16 Cd 2

17 Cd 20
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表 2 不同浓度重金属处理菌丝生长

Table 2 Effect of different heavy metal concentrations on the mycelium growth

注：++++为长势最好，菌丝整齐密白粗壮；+++为长势较好，菌丝整齐；++为长势一般，菌丝较白。
Note：++++ means prosperous growth; +++ means normal growth; ++ means slow growth.

时，菌丝生长速度差异均不显著，而浓度为 5～50 mg·
kg-1 的As 可能会促进菌丝生长；在 Hg 处理下，在

0.01～10 mg·kg-1 浓度范围内菌丝生长速度受到明显

抑制，除 0.01 mg·kg-1 的处理外，其他各浓度的添加

处理均与空白对照间差异极显著（P<0.01），表明 Hg
对杏鲍菇菌丝存在较强的毒害作用；从 Cd 的情况

看，各添加量处理下杏鲍菇菌丝生长速度都低于空白

对照，且除 0.2 mg·kg-1 添加处理外，其他各处理均与

对照处理间存在显著差异 （P<0.05），尤其是 20 mg·
kg-1 的处理下杏鲍菇菌丝生长速度大大低于对照，两

者间差异极显著（P<0.01），说明培养料中添加一定浓

度的 Cd 对杏鲍菇菌丝生长产生抑制作用，在高浓度

下，对菌丝生长的抑制作用更为明显。
2.2 不同重金属处理对杏鲍菇子实体形态的影响

向培养料中添加 Pb、As、Hg、Cd 等不同类别重金

属后，杏鲍菇子实体形态受到明显影响，如表 3 所示。
可以看出，与对照相比，各处理下杏鲍菇子实体的菌

柄平均长度和直径都有不同程度的减小，菌盖的平均

直径也有所下降。就菌柄平均长度而言，Pb、Cd 处理与

对照存在 P=0.05 水平的显著性差异，分别降低了

31.3%、37.5%；菌柄平均直径分别减小了 35.3%、9.8%、
31.4%、13.7%，但是与对照比较，不存在显著性差异；

而 4 种重金属处理后菌盖的平均直径与对照均存在显

著性差异（P<0.05），分别下降了 26.1%、18.5%、30.4%、
39.1%。不仅如此，在栽培过程中还发现，各重金属处

理下的现蕾期和出菇时间等呈现一定差异 （见表 4），

现蕾时间的差异表现为：添加 As、Hg、Cd 后，现蕾时间

与对照存在显著差异（P<0.05），且在现蕾期，空白对照

组出现的原基数量少个体大，出菇时只出现 1～2 个菇

体较大的个体；其他各处理与对照相比，出现的原基数

量多但个体小，出菇时多为丛生。在出菇时间上，以培

养料中添加 As 的菌袋出菇最早，接种后至第一茬菇

出菇时间为 63 d，且第一茬出菇较整齐；其次是添加

Pb 的处理，出菇时间为 65 d，与空白对照出菇时间相

同；培养料中添加 Hg 和 Cd 的处理出菇时间，晚于前

两者 5～8 d，且与空白存在显著差异（P<0.05）。

重金属

Heavy metal
浓度 Concentration/

mg·kg-1
菌丝生长速度 Growth speed of mycelium/

mm·d-1
菌丝长势

Growth potential
差异显著性 Significance levels

P0.05 P0.01

Pb CK 3.41±0.099 +++ a A

0.1 2.59±0.128 ++ c C

1 2.83±0.061 ++ b B

10 3.29±0.150 +++ a A

100 3.24±0.067 +++ a A

As CK 3.41±0.099 +++ a A

0.05 3.80±0.234 ++++ a A

0.5 3.09±0.612 +++ a A

5 3.70±0.488 ++++ a A

50 3.66±0.235 ++++ a A

Hg CK 3.41±0.099 +++ a A

0.01 3.24±0.134 +++ a AB

0.1 2.98±0.145 ++ b BC

1 2.70±0.030 ++ c C

10 2.35±0.207 ++ d D

Cd CK 3.41±0.099 +++ a A

0.02 3.22±0.037 +++ b A

0.2 3.23±0.087 +++ ab A

2 3.18±0.187 +++ b A

20 2.77±0.048 ++ c B
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表 5 不同浓度重金属处理子实体产量、生物学效率和耐性指数

Table 5 Effect of different heavy metal concentrations on the yield, biological efficiency and tolerance index

重金属 Heavy metal 浓度 Concentration/
mg·kg-1

平均产量

Average yield/g
差异显著性 Significance levels 生物学效率

Biological efficiency/%
耐性指数

Tolerance index/%P0.05 P0.01

Pb CK 161.02 a A 64 -

0.1 87.09 b B 35 54

1 93.10 b B 37 58

10 85.28 b B 34 53

100 78.36 b B 31 49

As CK 161.02 a A 64 -

0.05 124.63 ab A 50 77

0.5 122.21 ab A 49 76

5 98.77 b A 40 61

50 99.76 b A 40 62

Hg CK 161.02 a A 64 -

0.01 96.71 b B 39 60

0.1 89.54 b B 36 56

1 82.62 b B 33 51

10 66.13 b B 26 41

Cd CK 161.02 a A 64 -

0.02 100.92 b B 40 63

0.2 101.62 b B 41 63

2 101.50 b B 41 63

20 72.59 b B 29 45

表 4 不同处理现蕾、出菇和采收时间

Table 4 Time for flower bud, producing mushroom and harvesting by different treatments

重金属 Heavy metal 浓度 Concentration/mg·kg-1 现蕾时间 pinhead phase/d 出菇时间 Fruit-body shape/d 第一茬菇采收时间 Harvest time/d

CK 0 47 b 65 a 出菇后 5～7

Pb 1.0 48 b 65 a 出菇后 5～7

As 0.5 45 a 63 a 出菇后 5～7

Hg 0.1 52 c 70 b 出菇后 5～7

Cd 0.2 54 d 71 b 出菇后 5～7

表 3 不同处理子实体形态

Table 3 Effect of different treatments on the fruit body morphology

2.3 不同重金属处理后杏鲍菇子实体产量、生物学效

率和耐性指数

在不同浓度 Pb、As、Hg、Cd 处理下，杏鲍菇子实

体产量与生物学效率的变化如表 5 所示。与对照相

比，在培养料中添加 Pb、Hg、Cd，杏鲍菇子实体产量与

生物学效率均显著低于空白对照，且与对照处理间存

重金属

Heavy metal
浓度 Concentration/

mg·kg-1
菌柄平均长度

Stem length/cm
菌柄平均直径

Diameter of stem/mm
菌盖平均直径

Diameter of pileus/mm
子实体性状 Character of

fruit body

CK 0 16±2 b 5.1±2.2 a 9.2±1.4 b 菇体圆整，柄长，柄粗

Pb 1.0 11±2 a 3.3±1.6 a 6.8±0.8 ab 柄短，易开伞

As 0.5 12±3 ab 4.6±1.4 a 7.5±2.0 ab 柄短，菌盖大，出菇早

Hg 0.1 14±3 ab 3.5±1.8 a 6.4±2.1 ab 柄长，易开伞

Cd 0.2 10±3 a 4.4±1.1 a 5.6±1.4 a 柄短，出菇晚，肉质紧实

注：不同字母表示差异显著性（P=0.05）。下同。
Note：Different letter means significance levels（P=0.05）. The same below.
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表 6 子实体中重金属含量与安全评价

Table 6 Content in fruit body and safety assessment

注：√为安全；！为超标。
Note：√ means safe; ！means exceeding.

重金属

Heavy metal
浓度 Concentration/

mg·kg-1
子实体中的含量 Content in fruit body/

mg·kg-1 GB 7096—2003 NY/T 5095—2006 安全评价

Safety assessment

Pb CK ＜0.01 ≤1.0 mg·kg-1 ≤1.0 mg·kg-1 √

0.1 ＜0.01 √

1 ＜0.01 √

10 ＜0.01 √

100 0.024±0.008 √

As CK ＜0.01 ≤0.5 mg·kg-1 ≤0.5 mg·kg-1 √

0.05 ＜0.01 √

0.5 ＜0.01 √

5 0.183±0.069 √

50 1.270±0.246 ！

Hg CK 0.001 ≤0.1 mg·kg-1 ≤0.1 mg·kg-1 √

0.01 0.005±0.001 √

0.1 0.066±0.025 √

1 0.307±0.021 ！

10 1.193±0.302 ！

Cd CK 0.065 ≤0.2 mg·kg-1 ≤0.2 mg·kg-1 √

0.02 0.025±0.003 √

0.2 0.066±0.003 √

2 0.660±0.130 ！

20 3.187±0.514 ！

在极显著差异（P<0.01）。而对于添加不同浓度的 As
处理，当 As 浓度>5.00 mg·kg-1，子实体产量和生物学

效率比对照显著降低（P<0.05），但在低浓度（0.05 mg·
kg-1 和 0.50 mg·kg-1）处理下，子实体产量与对照差异

不明显。从生物学效率看，在 4 种重金属最大添加浓

度处理下的生物学效率比对照都有明显降低，降低幅

度为 Pb 51.6%，As 37.5%，Hg 59.3%和 Cd 54.6%。从

各处理下杏鲍菇的耐性指数看，各重金属处理下耐性

指数以 As 最高，Cd 其次，Hg 最低，而 Pb 的耐性指数

介于 Cd 与 Hg 之间，高耐性指数表明杏鲍菇在该重

金属处理下没有受到明显的毒害，耐性指数低则表明

培养料中的重金属对杏鲍菇有一定的毒害作用；从 4
种重金属的情况看，随着重金属添加浓度的增加，耐

性指数逐渐降低，毒害作用也逐渐增强。
2.4 杏鲍菇子实体中的重金属含量与安全性

杏鲍菇子实体采收后，测定子实体中 4 种重金属

的实际含量，并与 GB 7096—2003《食用菌卫生标

准》、NY/T 5095—2006《无公害食品 食用菌》2 项标准

进行比对，对杏鲍菇子实体的食用安全进行评价，结

果见表 6。

在试验浓度范围之内，子实体中 Pb 含量均低于

国家标准的限量要求，是安全的。培养料中的 As 添加

浓度达到 50 mg·kg-1 时，子实体中的 As 含量超出了

2 项标准的限量规定的 2.54 倍。培养料中的 Hg 添加

浓度大于等于 1 mg·kg-1 时，子实体中的含量大大超

标（0.1 mg·kg-1），最大添加浓度 10 mg·kg-1 时，子实体

中 Hg 含量超标近 12 倍。子实体中的 Cd 含量随培养

料中添加的 Cd 的浓度的增加而增加，当培养料中 Cd
的浓度≥2 mg·kg-1 时，子实体中的 Cd 含量已经超出

限量规定（0.2 mg·kg-1），最高添加浓度 20 mg·kg-1 时，

子实体中 Cd 含量超标高达 15.9 倍。
以上结果说明，培养料中的重金属含量过高时，

会造成子实体中重金属含量的超标，所以在生产过程

中，应严格控制培养料中的重金属污染。
2.5 重金属胁迫对杏鲍菇细胞超微结构的影响

杏鲍菇子实体菌盖细胞形态透射电镜观测结果

如图 1 所示。结果表明：CK 细胞通体透明，形态圆润，

细胞质较少，细胞壁明显。与 CK 比较，As 处理下细胞

变形，细胞壁降解，液泡中发现黑色颗粒聚集体；Pb、
Hg 处理下细胞拉长，细胞质、细胞壁中存在黑色颗
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图 2 富集不同重金属的杏鲍菇菌柄细胞

Figure 2 Cells of stipe under different heavy metal treatments

A B C

D E A—CK
B—As（50.00 mg·kg-1）
C—Pb（100.00 mg·kg-1）
D—Hg（10.00 mg·kg-1）
E—Cd（20.00 mg·kg-1）

图 1 富集不同重金属的杏鲍菇菌盖细胞

Figure 1 Cells of pileus under different heavy metal treatments

A B C

D E

A—CK
B—As（50.00 mg·kg-1）
C—Pb（100.00 mg·kg-1）
D—Hg（10.00 mg·kg-1）
E—Cd（20.00 mg·kg-1）

粒；Cd 处理下的细胞，细胞质中存在黑色颗粒。总体

来说，各重金属处理下的细胞质较 CK 浓稠，且细胞

壁与细胞质中存在黑色颗粒，液泡中也能发现明显的

黑色颗粒聚集体。

杏鲍菇子实体菌柄细胞形态的变化如图 2 所示。
与 CK 比较，As 处理下的细胞壁降解；Pb 处理的细胞

变形成月牙形；Cd 处理下的细胞，细胞壁与细胞质中

充斥着黑色颗粒。观察过程中发现，产生胞间连丝的
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细胞（图 2 中 Hg 处理）能明显观察到细胞壁上颗粒

状的黑色异物。

3 讨论

3.1 不同重金属处理对杏鲍菇生长发育的影响

根据前人的研究[11-13]，培养料中高浓度的 As、Hg、
Cd 都会对杏鲍菇菌丝生长产生抑制作用，而培养料

中的 Pb 会刺激杏鲍菇菌丝的生长。本试验结果表明，

培养料中添加一定浓度的 Hg、Cd 会对杏鲍菇的菌丝

生长产生抑制作用，菌丝生长速度均低于空白对照，

这一结果与曲明清等研究结果相似。不同之处在于，

As 在 5～50 mg·kg-1 的浓度对杏鲍菇菌丝生长不产生

抑制作用，甚至刺激菌丝生长，添加 As 的处理比其他

处理出菇早。分析其原因可能是使用的杏鲍菇菌种不

同，不同菌种对同一种重金属的富集作用是不同的。
本研究还表明，添加 Pb、As、Hg、Cd 4 种重金属后，杏

鲍菇子实体性状包括菌柄平均长度、菌柄平均直径和

菌盖平均直径等均有一定程度的改变，且发现杏鲍菇

对这 4 种重金属有很好的耐受性，即添加较高浓度杏

鲍菇仍然能够正常生长发育，这与李开本等[7]对姬松

茸富集 Cd 特性的研究结果基本一致。其原因在于，

同一种食用菌有富集不同重金属的特性，并且对不同

的重金属有不同的耐受度。但是，食用菌的这一特性

对生产和提高产品品质（主要是食用安全性）极为不

利。
3.2 不同重金属处理对杏鲍菇子实体产量等生物学

特性的影响

本研究发现，培养料中的 Pb、As、Hg、Cd 对杏鲍

菇子实体产量和生物学效率都会产生影响，与空白对

照比较均有所下降。这一结果与曲清明等研究结果类

似[11]，即培养料中高浓度的 As、Hg、Cd 都会显著降低

生物学效率。但添加的 Pb 浓度在 0.1～100 mg·kg-1 的

范围时，杏鲍菇产量和生物学效率并非随培养料中

Pb 浓度的增加而提高，在添加浓度达 100 mg·kg-1

时，产量比对照下降了 51.3%，这一结果与曲清明等

研究结果不一致[11]。可能原因是不同的杏鲍菇菌种，

对同一种重金属 Pb 的吸收存在差异。4 种重金属添

加处理中，添加 As 的处理，子实体产量和生物学效

率最高，这与菌丝生长试验结果相一致。生物学效率

随着重金属添加浓度的升高逐渐降低，这一结果与

前人[11-13]的研究结果存在一定差异，分析原因可能与

本试验所使用的杏鲍菇菌种、培养料成分、栽培条件

等因素综合作用有关，还有待进一步证实。

此外，从重金属胁迫下食用菌子实体细胞显微结

构来看，本研究中，重金属污染对杏鲍菇子实体的细

胞结构产生了一定破坏，包括细胞变形、细胞壁溶解

等。但其破坏程度与植物相比较轻[14-16]，这可能与杏鲍

菇对重金属的高耐受性有关。而在细胞质中、细胞壁

上、液泡膜上都出现黑色颗粒，这些黑色颗粒可能是

细胞壁上的活性基团（如巯基、羧基、羟基等）与重金

属离子发生定量化合反应（如离子交换、配位结合或

络合等）产生；或者是物理性吸附或形成无机沉淀而

将重金属污染物沉积在自身细胞壁上。细胞通过螯合

作用吸附重金属已被证明和真菌细胞壁结构有关，如

细胞壁的多孔结构使活性化学配位体在细胞表面合

理排列并易于和金属离子结合。胞壁多糖可提供氨

基、羧基、羟基、醛基以及硫酸根等官能团，它们与金

属离子有着较强的络合能力。当细胞壁上的这些结合

点达到饱和时，重金属离子不可避免的进入细胞质

中，此时关键性的机制应该是由于细胞质内存在的一

些金属硫蛋白。

4 结论

在试验设置的浓度范围内，添加外源 Pb、Hg、Cd
的处理对杏鲍菇菌丝生长均产生抑制作用，低浓度的

As 可能会促进菌丝生长，甚至促进杏鲍菇提早出菇。
添加 Pb、As、Hg、Cd 4 种重金属后，杏鲍菇子实

体性状包括菌柄平均长度、菌柄平均直径和菌盖平均

直径等均有一定程度的改变，菌柄平均长度和直径都

有不同程度的减小，菌盖的平均直径也有所下降，但

是与对照比较，不存在显著性差异。
一定浓度的重金属处理下，杏鲍菇子实体产量及

生物学效率显著降低。杏鲍菇对本研究中几种重金属

的耐性指数从高到低排列为 As＞Cd＞Pb＞Hg。
添加一定浓度的重金属可导致杏鲍菇细胞变

形、细胞壁溶解，且细胞质中形成大量黑色颗粒状结

晶异物。
综合以上结果，培养料中重金属浓度过高，会导

致杏鲍菇生长发育不良，产量下降，以及子实体中重

金属含量超标，影响菇农生产效益和消费者的身心健

康，因此生产中应严格控制培养料中的重金属污染。
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