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米糠和光皮树籽粕对平菇受铅、汞毒害的缓解作用
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南昌大学食品科学与工程国家重点实验室/生物质转化教育部工程研究中心,南昌330047

摘要 通过平板培养试验及袋栽试验,观察米糠和光皮树籽粕对平菇受铅、汞毒害的缓解效果。结果表明:

当Pb2+、Hg2+的质量浓度分别达到50、15mg/L时,对应的基础培养基中平菇菌丝的生长受到显著抑制;在正

常的培养基中添加米糠和光皮树籽粕能显著促进平菇菌丝的生长(20.0g/L最佳),同时米糠和光皮树籽粕对

Pb2+、Hg2+具有螯合作用;在受到50mg/LPb2+或15mg/LHg2+污染的培养基中,添加米糠或光皮树籽粕都

具有显著的螯合解毒效果,受Pb2+、Hg2+毒害的平菇菌丝可以恢复生长。袋栽试验中,在被污染的栽培料中添

加米糠或光皮树籽粕,表现出很强的螯合解毒和增产效果,其平菇子实体中的Pb2+、Hg2+ 含量都较相应的对照

栽培处理配方有显著降低。
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  平菇(Pleurotusostreatus)属担子菌门,层菌

纲,伞菌目,口蘑科,是广泛栽培的食用菌之一[1]。
平菇以其高营养和药用价值倍受人们喜爱,新鲜的

平菇富含碳水化合物、营养纤维、氨基酸、维生素、矿
物质及生物活性物质[2],但是随着环境污染的日益

严重,食用菌栽培料中重金属污染程度呈提高的趋

势,食用菌子实体中富集的重金属含量也趋于增加,
给消费者的身体健康带来潜在危害[3],亟待寻求有

效控制食用菌子实体重金属富集的技术。米糠可以

作为食用菌栽培辅料[4],米糠中含有大量的植酸和

油脂,植酸对重金属离子具有很强的螯合能力[5-6]。
光皮树是一种高产优质的能源油料树种并具有食用

油开发潜力,其干全果含油率达33%~36%[7],压
榨后的光皮树籽粕中含有一定量的果胶、油脂,果胶

具有结合铅、镍等重金属的能力[8],油脂能够提高食

用菌的产量和品质[9-10]。本试验通过平板培养探索

米糠和光皮树籽粕解除Pb2+、Hg2+ 对平菇菌丝生

长的毒害,为进一步寻求控制食用菌子实体中重金

属富集的方法提供一定的参考依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

米糠经粉碎,过孔径为0.180mm筛。经测定,

试验用米糠中各物质含量为粗植酸钙8.32%,油脂

19.50%,蛋白质14.60%,灰分7.60%,钙0.055%,
磷1.35%,汞0.006mg/kg,铅 <0.056mg/kg。

光皮树籽在常温冷榨条件下压榨,经过粉碎,过
孔径为0.180mm筛制得光皮树籽粕。光皮树籽粕

中各物质含量为果胶5.10%,油脂11.50%,蛋白质

8.50%,灰 分7.80%,钙1.80%,磷0.17%,汞

0.031mg/kg,铅0.76mg/kg。
平菇1012菌株由福建省三明市真菌研究所提

供。琼脂、葡萄糖、硝酸铅、硝酸汞均为分析纯。
1.2 试验方法

1)米糠和光皮树籽粕对溶液中Pb2+、Hg2+ 的

吸附性。配制3组溶液,每组5瓶。A组:取5个锥

形瓶(编号为A1~A5),分别加入50mL50mg/L
的Pb(NO3)2溶液,然后在A2、A3号瓶中分别添加

米糠0.5、1.0g(即10.0、20.0g/L),在A4、A5号

分别添加光皮树籽粕0.5、1.0g(即10.0、20.0
g/L);间歇搅拌24h,静置24h;6000r/min,离心

分离A1~A5号溶液10min,取上清液,采用原子

吸收法测定其中的Pb2+含量。B组:取5个锥形瓶

(编号为B1~B5),分别加入50mL15mg/L的

Hg(NO3)2溶液,米糠和光皮树籽粕的添加量和检
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测方法同A组,测定溶液中的 Hg2+的含量。C组:
取5个锥形瓶(编号为 C1~C5),配制50mg/L
Pb(NO3)2+15mg/LHg(NO3)2的混合溶液,米糠

和光皮树籽粕的添加量和检测方法同A组,测定混

合溶液中的Pb2+、Hg2+含量。

2)培养基制作。母种斜面培养基与活化平板菌

种培养基均采用PDA培养基。试验所用平板采用

直径为9cm的培养皿,装量为每皿30mL。基础培

养基组成为葡萄糖20g,尿素0.91g,琼脂20g,

VB10.01g,ddH2O1000.0mL,pH5.5,所有培养

基分别用250mL锥形瓶配制100mL。

①米糠和光皮树籽粕培养基的制作。在基础培

养基中分别添加米糠(或光皮树籽粕)0、5.0、10.0、

20.0、30.0g/L,按添加量的顺序标记序号,米糠培

养基为R1~R5,光皮树籽粕培养基为 O1~O5,每
个量做3个平行样。

②Pb2+、Hg2+质量浓度梯度培养基的制作。在

基础培养基中分别添加Pb(NO3)2溶液0、10.0、

50.0、100.0、500.0、1000.0mg/L,依次标记序号

为Pb1~Pb6;在基础培养基中分别添加 Hg(NO3)2
溶液0、4.0、8.0、10.0、15.0、20.0mg/L,依次标记

序号为Hg1~Hg6。

③米糠和光皮树籽粕与重金属搭配培养基的制

作。以Pb2+开始显著性抑制平菇菌丝生长的质量

浓度(50mg/L)为基础,添加米糠或光皮树籽粕制

作成相应的培养基,米糠(或光皮树籽粕)的添加量

分别为0、2.0、4.0、8.0、12.0、16.0、20.0g/L,依次

标记序号,添加米糠的培养基为PbR1~PbR7,添加

光皮树籽粕的培养基为PbO1~PbO7。以 Hg2+开

始出现显著性抑制平菇菌丝生长的质量浓度(15
mg/L)为基础,添加米糠(或光皮树籽粕)制作成相

应的培养基,米糠(或光皮树籽粕)的添加量分别为

0、5.0、10.0、15.0、20.0、25.0、30.0g/L,依次标记

序号,添加米糠的培养基为 HgR1~HgR7,添加光

皮树籽粕的培养基为HgO1~HgO7。

3)接种和培养。取保存的斜面母种,无菌条

件下,取黄豆粒大小的菌种块,接于活化菌种所用

的平板中,置于25℃的恒温培养箱中,避光静置

培养10d,作为一级菌种。将活化好的一级菌种

取出,用直径为0.5cm的打孔器沿同心圆打块,
用接种铲定量接种到试验所用培养基平板中央。
将接种后的平板置于25℃恒温培养箱中,避光静

置培养。

4)测定方法。每天定时观察平菇菌丝体的生长

情况,培养20d左右后,结束培养。观察菌落形态,
记录菌落直径,计算菌丝的平均生长速度,采用

SPSS对数据进行处理。
1.3 平菇袋栽试验

以木屑作为食用菌的主要栽培原料,各种物质

添加量见表1,采用ICP-MS方法对平菇子实体中

的重金属含量进行测定(重金属的添加量按照培养

基烘干质量计算)。
表1 平菇袋栽试验配方

Table1 FormulaofcultivationexperimentsinPleurotusostreatus

配方

Formula

木屑量/%
Amountof
sawdust

蔗糖含量/%
Concentration
ofsucrose

Pb2+含量/(mg/kg)
Concentration
ofPb2+

Hg2+含量/(mg/kg)
Concentrationof

Hg2+

光皮树籽粕含量/%
AmountofSwida
wilsonianaoilcake

米糠含量/%
Amountof
ricebran

1 99 1 0 0 0 0
2 84 1 0 0 0 15
3 89 1 0 0 10 0
4 99 1 50 0 0 0
5 84 1 50 0 0 15
6 89 1 50 0 10 0
7 99 1 0 15 0 0
8 84 1 0 15 0 15
9 89 1 0 15 10 0

2 结果与分析

2.1 米糠和光皮树籽粕对溶液中 Pb2+ 、Hg2+ 的吸

附性

  采用原子吸收法测定各溶液上清液中的重金属

含量,A1~A5中 Pb2+ 质量浓度分别为46.50、

6.99、1.08、8.37、4.92mg/L;B1~B5中 Hg2+质量

浓度分别为14.00、0.036、0.026、0.96、1.46mg/L;

C1~C5中 Pb2+ 质 量 浓 度 分 别 为45.20、2.88、

0.58、9.38、7.18mg/L,Hg2+ 质 量 浓 度 分 别 为

13.86、0.124、0.114、1.040、1.380mg/L,表明米糠

和光皮树籽粕对Pb2+、Hg2+都具有一定的吸附性。
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在上述试验组中,米糠添加量为20.0g/L(A3、B3、

C3)时,对Pb2+、Hg2+的吸附作用最大;光皮树籽粕

添加量为10.0g/L(B4、C4)时,其对 Hg2+ 的吸附

作用最佳;添加量为20.0g/L(B5、C5)时,对Pb2+

的吸附作用最好。对比每组中米糠和光皮树籽粕对

Pb2+、Hg2+的吸附作用,结果显示:相同添加量下,
米糠对Hg2+的吸附作用比光皮树籽粕高1个数量

级,但两者对铅的吸附作用差异较小。
2.2 米糠和光皮树籽粕对平菇菌丝的影响

试验结果表明,培养基中添加米糠,能够促进平

菇菌丝的生长。当米糠添加量为20g/L时,相应培

养基中的菌丝最浓密。
从图1-a可知,当米糠添加量为20g/L时,其

上生长的菌落直径是基础培养基上的平菇菌落直径

的1.064倍,差异极显著(P<0.05)。添加光皮树籽

粕的培养基,光皮树籽粕对平菇菌丝的生长同样具

有促进作用。当光皮树籽粕添加量为20g/L时,其
上生长的平菇菌落直径是基础培养基上的平菇菌落

直径的1.055倍,差异显著(P=0.03),菌落洁白、
浓密。

 a:菌落直径Clonydiameter;b:含米糠培养基 Basicmediumaddingricebran;c:含光皮树籽粕培养基 BasicmediumaddingSwida

wilsonianaoilcake.

图1 米糠和光皮树籽粕培养基上平菇的菌落直径(a)和菌落特征(b,c)

Fig.1 Clonydiameter(a)andcharacters(b,c)ofPleurotusostreatusmycelium

growthonbasicmediumaddingricebranorSwidawilsonianaoilcake

2.3 重金属对平菇菌丝生长的影响

Pb2+质量浓度为10~1000mg/L时,对平菇

菌丝的生长有显著的抑制作用,随着Pb2+质量浓度

的增加,平菇菌丝的生长受抑制的程度增大。菌落

直径和平均生长速度迅速下降,如图2-b所示。当

Pb2+质量浓度为50mg/L时,Pb2+对平菇菌丝生长

的抑制作用达到极显著水平(P≤0.003),菌丝生长

停滞,菌落面积缩小到仅相当于基础培养基上菌落

面积 的25%;Pb2+ 质 量 浓 度 进 一 步 提 高 到100
mg/L时,菌丝萌发后立即停顿;当Pb2+质量浓度大

于等于500mg/L时,菌丝很快死亡或完全不能萌

发。
随着培养基中 Hg2+ 质量浓度的增加,菌丝的

生长受到的抑制作用越来越大,菌落直径急速变

小而 稀 薄(图2-c)。当 Hg2+ 的 质 量 浓 度 为15
mg/L时,无论是菌落的平均直径还是平均生长速

度都较对照基础培养基显著下降(P<0.05),而当

Hg2+的质量浓度为20mg/L时,平菇菌丝几乎不

能生长。
2.4 米糠对平菇受铅、汞毒害的缓解效果

试验结果显示,基础培养基受到50.0mg/L
Pb2+污染后,无论是菌落的平均直径还是平均生长

速度都较对照基础培养基显著下降。向受50.0
mg/LPb2+ 污染的 培 养 基 中 添 加 米 糠 可 以 缓 和

Pb2+的毒害,平菇菌落的生长逐步得到恢复。当米

糠添加量为4.0g/L时,其上生长的平菇菌落直径

比受50.0mg/LPb2+污染的培养基(PbR2号培养

基)显著增大(P<0.05);当米糠添加量在16.0~
20.0g/L时,对应的培养基中菌丝几乎覆盖整个培

养皿,菌落生长最为浓密、洁白。
在受到15.0mg/LHg2+ 污染的培养基中,但

米糠添加量为5.0g/L时,其上生长的平菇菌落直

径极 显 著 (P=0.0001)大 于 HgR2 号 培 养 基

(图3-c);当米糠添加量为30.0g/L(HgR7号培养

基)时,菌落直径是基础培养基(1号,不含 Hg2+)的
1.024倍,菌落浓密、洁白。
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 a:菌落直径和菌丝平均生长速率Clonydiameterandaveragegrowthrate;b:含Pb2+培养基 BasicmediacontaminatedPb2+;c:含

Hg2+培养基BasicmediacontaminatedHg2+.

图2 含Pb2+或 Hg2+培养基上菌落直径和菌丝平均生长速度(a)平菇菌落特征(b,c)

Fig.2 Clonydiameterandaveragegrowthrate(a)andcharacters(b,c)ofPleurotus
ostreatusmyceliumgrowthonbasicmediumandcontaminatedPb2+orHg2+

 1:基础培养基Basicmedium;a:菌落直径Clonydiameter;b:添加米糠的含Pb2+培养基Basicmediumaddingricebranandcontami-

natedPb2+;c:添加米糠的含 Hg2+培养基BasicmediumaddingricebranandcontaminatedHg2+.

图3 含Pb2+或Hg2+培养基添加米糠对平菇菌落直径(a)和特征(b,c)的影响

Fig.3 Clonydiameter(a)andcharacters(b,c)ofPleurotusostreatusmyceliumgrowth

onmediaaddingwithricebranandcontaminatedPb2+orHg2+

2.5 光皮树籽粕对平菇受铅、汞毒害的缓解效果

在Pb2+最低显著性抑制质量浓度(50mg/L)
的条件下,添加不同量的光皮树籽粕,光皮树籽粕能

够缓解Pb2+ 对平菇菌丝的毒害作用。由图4-a可

知,光皮树籽粕添加量为2.0g/L(PbO2号培养基)
时,菌落直径与1号基础培养基存在显著性差异

(P<0.05),菌落生长茂盛、呈绒絮状;当光皮树籽

粕添加量在4.0~20.0g/L时;对应的培养基与

PbO2号培养基和1号基础培养基相比,菌落直径

都呈现显著性差异水平,且PbO7号(20.0g/L)的

菌落直径是1号基础培养基1.155倍,从图4-b可

以看到培养基菌落之间的差异;其中PbO4号培养

基中的平菇菌落生长最佳,菌落生长的非常均匀、洁
白,并且无轮纹出现。

试验结果表明,光皮树籽粕缓解 Hg2+ 对平菇

菌丝生长的毒害效果比较好(图4-c)。当光皮树籽

粕添加量为20.0g/L时,培养基中的菌落直径与

1、HgO2 号 培 养 基 均 存 在 显 著 性 差 异 水 平

(P<0.05),且菌落直径是1号培养基的1.106倍,
菌丝生长洁白、浓密,菌落生长最佳;随着光皮树籽
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 1:基础培养基Basicmedium;a:菌落直径Clonydiameter;b:添加光皮树籽粕的含Pb2+培养基BasicmediumaddingoilcakeofSwi-
dawilsonianandcontaminatedPb2+;c:添加光皮树籽粕的含 Hg2+培养基 BasicmediumaddingoilcakeofSwidawilsonianandcon-
taminatedHg2+.

图4 含Pb2+或Hg2+培养基添加光皮树籽粕对平菇菌落直径(a)和特征(b,c)的影响

Fig.4 Clonydiameter(a)andcharacters(b,c)ofPleurotusostreatusmyceliumgrowthon
mediaaddingwithoilcakeofSwidawilsonianaandcontaminatedPb2+orHg2+

粕添加量的增加,HgO6、HgO7号培养基的菌落大

小却并没有因为光皮树籽粕量的增加而呈现增大的

趋势,两者的菌落生长都较为均匀、洁白,但大小几

乎没有差异。
2.6 平菇栽培及子实体中重金属含量

栽培结果显示,被重金属污染的培养料中平菇

生长都比较缓慢,且产量最少。加入一定量米糠和

光皮树籽粕后,平菇子实体较大,产量有所提高,仅
次于单一添加米糠或光皮树籽粕培养料中的平菇产

量。在被Pb2+污染的培养料中添加米糠或光皮树

籽粕,对比被污染的培养料(配方4)平菇产量存在

显著性差异(P<0.05),分别占未污染栽培料(配方

1)平菇产量的114.8%、102.0%,单一添加米糠或光

皮树籽粕的87.0%和72.2%;在被Hg2+污染的培养

料中添加米糠或光皮树籽粕后,占未被污染(配方1)
中平菇产量的127.8%和122.6%,单一添加米糠或

光皮树籽粕的97.8%、86.8%。因此,从产量方面而

言,平菇被重金属污染以后,有了很大程度的恢复。
在未被Pb2+污染袋栽配方处理中,单一添加米

糠 或 光 皮 树 籽 粕 后,重 金 属 Pb2+ 含 量 比 配 方

1(0.93mg/kg)明显下降,达54.8%和57.0%;而
在被Pb2+污染袋栽处理中,分别添加米糠和光皮树

籽粕后,平菇子实体中的重金属含量明显低于单一

添加Pb2+的配方4栽培处理,可见米糠和光皮树籽

粕对重金属Pb2+ 的毒性具有缓解作用。检测结果

也显示,所有处理中平菇子实体Pb2+含量低于国家

食用菌卫生标准规定的2.0mg/kg(干食用菌),符

合国家标准GB7096-2003。
检测结果显示,在未被 Hg2+ 污染的各袋栽配

方处理中,添加米糠和光皮树籽粕后,平菇子实体中

的Hg2+含量下降显著,尤其是添加光皮树籽粕的

袋栽处理,Hg2+含量比配方1(0.72mg/kg)下降了

79.2%(GB7096-2003)。在被Hg2+污染的各袋栽

配方处理中,添加米糠和光皮树籽粕的处理与单一

添加Hg2+的配方7处理对比结果,也验证了米糠和

光皮树籽粕显著降低了平菇子实体对 Hg2+富集作

用,但也反应出米糠和光皮树籽粕对 Hg2+ 的螯合

固定容量低于预期;导致 Hg2+ 含量未达到国家标

准的原因,可能是由于栽培料中 Hg2+含量较高;或
装袋过程中,单袋质量过多,袋数总量减少,导致单

袋质量中Hg2+含量较高;也不排除 Hg2+添加量过

高所导致,该结果有待进一步研究。

3 讨 论

本试验研究发现,重金属对平菇菌丝生长具有

很强的抑制作用,当培养基中 Pb2+ 浓度达到50
mg/L时,平 菇 菌 丝 的 生 长 受 到 极 显 著 抑 制

(P≤0.003);重 金 属 Hg2+ 对 平 菇 的 毒 性 强 于

Pb2+,当Hg2+的浓度为15mg/L时,培养基中平菇

菌丝受到显著性抑制(P<0.05),这种毒害作用可

能与平菇的蛋白组成及性质有关。
在受重金属Pb2+、Hg2+严重污染的培养基中,

添加米糠或光皮树籽粕,结果表明两者都对重金属

毒害平菇的现象存在显著的缓解作用,均以20.0
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g/L为最佳的添加量,其平菇菌丝呈乳白色,生长浓

密。袋栽试验结果也表明,米糠和光皮树籽粕都能

够有效降低重金属Pb2+ 和 Hg2+ 毒性,尤其是含

Pb2+袋栽试验,其平菇子实体中Pb2+含量符合国家

食用菌卫生标准的要求。这与米糠和光皮树籽粕的

重金属吸附试验结果一致。这种效果可能源自以下

2个方面,一是米糠和光皮树籽粕中丰富的植酸和果

胶含量;二是米糠和光皮树籽粕中大量的油脂成分及

较低的重金属含量。有关米糠和光皮树籽粕缓解食

用菌受重金属毒害的机理有待于进一步研究。
致 谢 南昌大学中德食品工程中心曾稳稳等同学

在本试验后期,协助完成了大量的栽培试验工作,在
此表示感谢!
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DetoxificationofricebranandSwidawilsonianaoilcakeontoxicity
ofPb2+andHg2+tomyceliumgrowthofPleurotusOstreatus

JIAOShuai RUANRoger LIUYu-huan LIUJian-qiang PENGHong

StateKeyLaboratoryofFoodScienceandTechnology,NanchangUniversity/
EngineeringResearchCenterofBiomassConversion,MOE,Nanchang330047,China

Abstract ToalleviatethetoxiceffectsofheavymetalsonPleurotusostreatus,detoxificationofrice
branandSwidawilsonianaoilcaketoheavymetalswasstudiedthroughaseriesofplatecultivationand
sawdustcultivation.TheresultsshowedthatthemyceliumgrowthofPleurotusostreatuswereallsignif-
icantlyinhibitedwhenthebasiccultivatingmedium wascontaminatedby50mg/LPb2+ or15mg/L
Hg2+,respectively.BothofricebranandSwidawilsonianaoilcakecanpromotethemyceliumgrowthof
Pleurotusostreatusremarkablywhentheywasaddedtothebasicmedium,andthebestconcentration
was20g/L.Meanwhile,ricebranandSwidawilsonianaoilcakecantakechelationonPb2+orHg2+.The
chelationcapacityofricebranonHg2+isoneorderofmagnitudestrongerthanthatofSwidawilsoniana
oilcake.WhenricebranandSwidawilsonianaoilcakeareaddedinthemediumcontaminatedbyPb2+or
Hg2+ respectively,thetoxicityofPb2+,Hg2+tomyceliumgrowthwasdecreasedandthegrowthof
Pleurotusostreatuswasrecovered.Incultivationexperiments,ricebranandSwidawilsonianaoilcake
showedaverystrongeffectsonchelatedetoxificationandincreasedyieldastheywereaddedincultiva-
tionmaterials.AnalyzingconcentrationofheavymetalsinfruitingbodiesofPleurotusostreatusbydif-
ferentcultivationmethods,itwasfoundthattheconcentrationofPb2+orHg2+ weredecreasedwhenrice
branandSwidawilsonianaoilcakewereaddedincorrespondingcultivationmaterials,especiallythede-
tectingresultsoftestsaboutleadconformedtothehygienicstandardforediblefungiinChina.

Keywords heavymetals;Pleurotusostreatus;ricebran;Swidawilsonianaoilcake;detoxification
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