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两种大型真菌菌丝体对重金属的耐受和富集特性
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3. 鲁东大学生命科学学院,烟台摇 264025)

摘要:用平板培养法检测大型真菌秀珍菇和猪肚菇菌丝体对重金属铬、铅和锰的耐受及富集特性。 分别测定了 3 种重金属不同

浓度处理下秀珍菇和猪肚菇的菌落直径、菌丝体干重和菌丝体中的重金属含量。 结果表明:秀珍菇和猪肚菇菌丝体对 Cr 的耐

受特性和耐受能力相当,二者的菌落直径和菌丝体干重均随 Cr 处理浓度的增加先升高后降低,生长抑制率为 50%的 Cr 浓度都

约为 200 mg / L,对铬的最大耐受浓度都为 500 mg / L。 秀珍菇菌丝体对 Pb 敏感,100 mg / L 的 Pb 即可极显著的抑制秀珍菇菌丝

的生长,而猪肚菇则直到 500 mg / L 的 Pb,菌丝体的生长都未受显著影响;二者生长抑制率为 50% 的 Pb 浓度分别为 100 mg / L
和 700 mg / L,最大耐受浓度分别为 1000 mg / L 和 2000 mg / L;因此,猪肚菇对 Pb 的耐受能力比秀珍菇强。 秀珍菇不耐锰,而猪

肚菇对锰表现出相对较高的耐受能力,生长抑制率为 50%的 Mn 浓度约为 1000 mg / L,最大耐受能力为 6000 mg / L。 秀珍菇菌

丝体对 Cr 和 Pb、猪肚菇菌丝体对 Cr 和 Mn 均没有达到超富集。 但猪肚菇菌丝体中 Pb 的含量可达 1125. 56 mg / kg(干重),达到

超富集水平,暗示猪肚菇可能是铅超富集大型真菌。
关键词:大型真菌;秀珍菇;猪肚菇;平板培养;重金属耐受;超富集
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Abstract: Remediating soil contaminated with heavy metals using macrofungi is a novel approach in studying environmental
remediation. The key issue in bring this approach into large鄄scale practical application lies in the success of screening out a
series of ideal hyperaccumulators of heavy metals.

Plate cultivation was adopted to evaluate the mycelial growth tolerance and the accumulation characteristics to heavy
metals Cr, Pb and Mn respectively in two species of macrofungi, Pleurotus pulmonarius and Panus giganteus, in terms of
colony diameter, mycelial dry weight and heavy metal content in mycelia. The results showed that the Cr tolerance in the
two species were similar. The diameter of the colonies and the dry weight of the mycelia in the two species showed an initial
increase with the increase in Cr concentration in the substrate in a small range of low Cr concentrations, but followed by a
steady decrease when the Cr concentration was progressively increased. The threshold Cr concentration for 50% growth
inhibition was 200 mg / L for both species. The maximal tolerant concentrations (MTC) of Cr for them were all 500 mg / L.
P. pulmonarius was very sensitive to Pb and the mycelial growth could be significantly inhibited, with the 50% growth
inhibition appearing at a Pb concentration of 100 mg / L (P<0. 01). In contrast, P. giganteus showed a very high tolerance
to Pb, being able to grow normally in substrate containing Pb of up to 500 mg / L in concentration. In terms of colony
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diameter and mycelial dry weight, no significant difference (P>0. 05) was seen between the group treated with 500 mg / L
Pb and the control group, with the 50% growth inhibition occurring at a Pb concentration of 700 mg / L. The Pb MTCs were
1000 mg / L and 2000 mg / L for P. pulmonarius and P. giganteus, respectively. It is therefore concluded that P. giganteus
has a higher tolerance to Pb than P. pulmonarius. Mn showed increasing inhibition effects on the growth of P. giganteus
with increasing Mn concentrations, and the 50% growth reduction was observed at a Mn concentration of 1000 mg / L in the
growth substrate. The MTC of P. giganteus for Mn was 6000 mg / L. P. pulmonarius exhibited a lower tolerance to Mn. Cr
and Pb were not able to be hyperaccumulated by P. pulmonarius, while Cr and Mn were not able to be hyperaccumulated by
P. giganteus. On the other hand, P. giganteus could hyperaccumulate Pb up to 1125. 56 mg / kg ( dry weight) in its
mycelia, having approached the level of hyperaccumulation.

Some wild macrofungi bioaccumulating heavy metals effectively could not be artificially cultivated, which limited their
application in environmental remediation. So the potential application of artificial or semi鄄artificial cultivating macrofungi for
environmental remediation was suggested. If large鄄scale screening of macofungi for heavy metal hyperaccumulator through
normal cultivation is conducted for that application, the workload will be too heavy, time consuming and low yielding. On
the contrary, plate cultivation can reduce most of the workload, for the method is simple and rapid in detecting the mycelial
growth tolerance and accumulation characteristics to heavy metals, making the screening of macrofungi with
hyperaccumulation ability to heavy metals more effective, thus paved the way for potential large鄄scale application. Our
results that P. giganteus selected via plate cultivation could survive Pb concentrations up to 500 mg / L and could
hyperaccumulate Pb up to 1125. 56 mg / kg in its mycelia have verified this point.

Key Words: macrofungi; Pleurotus pulmonarius; Panus giganteus; plate cultivation; tolerance to heavy metals;
hyperaccumulation摇

随着工业化和城市化进程的加剧,我国面临的土壤重金属污染问题日益严峻。 各种化学形态的重金属污

染物伴随工业废水的排放、农药和化肥的滥用以及重金属矿的开采、冶炼、加工等被源源不断地输入环境[1]。
使得受重金属污染土壤面积逐步扩大,污染程度不断加深[2]。 重金属不可降解且易通过食物链在生物体内

富集,对环境和人类生活构成了很大的威胁。 因此,受重金属污染土壤的修复迫在眉睫。
利用大型真菌进行土壤重金属污染修复是环境修复研究中一项新颖的生物修复技术[3鄄5]。 大型真菌富

集重金属能力强,与绿色植物相比,大型真菌能够积累高浓度的 Cd、Hg 和 Pb 等重金属[4, 6]。 早在 20 世纪 70
年代就发现蘑菇属(Agaricus)真菌可累积高浓度的 Cd,这是大型真菌对重金属生物富集现象的最初认识[7]。
之后报道,许多大型真菌,尤其是生长在繁忙的高速公路或其它污染源附近的大型真菌,具有有效富集重金属

(例如 Hg、Cd、Pb、As、Cu、Cr、Mn 、Ni 和 Ag) 的能力[4鄄6,8鄄16]。 公路旁采集的大型真菌大肥蘑菇 ( Agaricus
bitorquis)Pb 的含量高达 2. 35 mg / kg,簇生沿丝伞(Hypholoma fasciulare)Pb 的含量高达 7. 00 mg / kg[8]。 在土

壤受铅污染的情况下,大白菇(Russula delica)子实体积累铅达 115. 929 mg / kg 干重[10]。 在 Pb 冶炼厂附近许

多种类的大型真菌 Pb 含量非常高,达 100—300 mg / kg 干重[5]。 在培养料中添加重金属,一些食用菌可累积

高浓度的重金属[17鄄22]。 雷敬敷[18] 的研究结果表明,在培养料严重污染时,香菇( Lentinula edodes)、木耳

(Auricularia auricula鄄judae)对 Pb 的最大累积量可达 150—200 mg / kg,而双孢蘑菇对 Pb 的累积量可达 30 mg /
kg。 除环境因素外,大型真菌的内在因素,如菌丝体和子实体的组织结构、降解有机物的能力、生长发育特性、
形态特征等都可能影响其对重金属的吸收,即大型真菌对重金属的积累具有种的特异性[5, 9鄄10]。 Michelord[23]

指出:草腐菌,特别是蘑菇属真菌对 Cu、Cd、Ag 有明显的亲和性;而在森林地带生长的木腐菌则有明显的富集

Cr、Mg、As 和 Pb 的趋势。 同种内不同菌株间重金属的富集程度和含量也会有差异[20]。
利用大型真菌进行土壤重金属污染修复,超富集大型真菌的筛选是关键和核心。 虽然大型真菌具有较强

的富集重金属的能力,但达到超累积能力的报道很少。 只见蛹虫草(Cordyceps militaris)对 Zn[21]、紫星裂盘菌
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(Sarcosphaera coronaria)对 As[24]、以及松果鹅膏菌(Amanita strobiliformis)和角鳞白鹅膏菌(Amanita solitaria)
对 Ag[25]具有超富集能力的报道。

本文研究了 Cr、 Pb 和 Mn 对秀珍菇 ( Pleurotus pulmonarius ( Fr. ) Qu佴l. ) 和猪肚菇 ( Panus giganteus
(Berk. ) Corner)菌丝体生长的影响。 所用菌株均为可栽培的保藏菌株,栽培容易,环境适应性和抗杂能力

强,生物转化率高,这些都是实际用于生物修复的前提条件。 用平板培养法检测大型真菌对重金属的耐受和

富集特性,简单、迅速,可进行大批量筛选。 通过该法,初步确定重金属影响菌丝生长的阈值和菌丝体富集重

金属的能力,确定下一步栽培富集试验和重金属的处理浓度,为进一步研究大型真菌子实体重金属富集能力,
筛选超富集大型真菌奠定基础。
1摇 材料与方法

1. 1摇 供试菌株

秀珍菇(P. pulmonarius)PpLD1 和猪肚菇(P. giganteus)PgLD1 均为鲁东大学选育菌株。
1. 2摇 试验方法

1. 2. 1摇 菌种活化

在无菌条件下,将各菌株接种于 PDA 斜面培养基上,25 益避光培养 7 d,菌丝基本长满斜面,4 益保存,备
用。 将活化后的斜面菌种接种于平板的正中央,25 益避光培养 5—6 d,菌丝长满平板,4 益保存,备用。
1. 2. 2摇 重金属母液的配制摇

分别精确称取 19. 219 g CrCl3·6H2O、3. 073 g MnSO4·H2O、3. 198 g Pb(NO3) 2容于 50 mL 去离子水(各试

剂均为分析纯),分别得到浓度 75、20、40 g / L 的各种重金属母液,高压灭菌,4 益保存,备用。
1. 2. 3摇 Cr、Pb 和 Mn 对菌丝体生长的影响试验

将固体 PDA 培养基融化,冷却至 60 益,加入适量的各重金属母液,倒平板,得到含不同浓度重金属(Cr:
0、20、40、60、80、100、200、300、350、400、500、600 mg / L;Pb:0、50、100、200、300、400、500、550、600、700、800、
1000、1200、1500、2000、3000 mg / L;Mn:0、200、400、600、800、1000、2000、3000、3500、4000 mg / L)的固体平板,
在平板上铺一层灭菌玻璃纸,用打孔器沿平板菌种的边缘打取直径为 9 mm 的圆形菌丝块,接种到含重金属

的固体平板正中央,每个浓度重复 3 次。 25益,避光培养,每天定时观察菌丝的生长形态,直至生长速度最快

的一组长满平板为止。 培养结束后测量菌落的直径,沿菌落的垂直方向测定 2 次,取平均值作为菌落的直

径[26]。 取下玻璃纸上的菌丝体,用去离子水冲洗 5 次后,于 105 益烘至恒重,记录菌丝体干重。
1. 2. 4摇 菌丝体中重金属含量测定

采用硝酸鄄高氯酸(均为分析纯)湿法消化[21],稀释定容用去离子水,重金属含量用 GBC932鄄AA 原子吸收

分光光度计测定。
1. 2. 5摇 数据分析

最大耐受浓度(Maximal tolerant concentration,MTC)指菌丝体对某种重金属的耐受临界浓度,即在最大耐

受浓度时,菌丝体有生长,略高于该浓度时,则生长被完全抑制[27]。
生长抑制率=(某浓度处理下菌丝体干重-对照菌丝体干重) /对照菌丝体干重伊100%

采用 SigmaPlot 软件进行统计分析。 试验数据均以 Mean依SD (n = 3)表示,采用 Student t鄄test 方法对组间

数据进行显著性分析,以* P<0. 05 为差异显著, ** P<0. 01 为差异极显著。
2摇 结果

2. 1摇 两种大型真菌菌丝体对铬的耐受及富集特性

从图 1A 和表 1 可以看出,秀珍菇菌丝体生长受 Cr 影响很大。 随处理浓度的升高,菌落直径和菌丝体干

重均先增大,后减小。 0—40 mg / L 的 Cr 促进了秀珍菇菌丝的生长。 与对照相比,Cr 浓度为 40 mg / L 时菌落

直径的增加率为 6. 77% ,菌丝体干重增加率为 7. 27% ,但差异均不显著,即 Cr 对秀珍菇菌丝的促进生长作用

不明显。 当 Cr 浓度逸60 mg / L 时,秀珍菇菌丝的生长受到抑制,菌落直径及菌丝体干重减小。 与对照相比,
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Cr 浓度为 80 mg / L 时菌丝体干重已显著降低,100 mg / L 时已达极显著水平;而菌落直径与对照相比,Cr 浓度

为 80 mg / L 和 100 mg / L 时均无显著差异,直到 Cr 浓度为 200 mg / L 时,才达极显著差异。 原因是菌丝体干重

除受菌落直径影响外,还与菌丝长势及菌落的致密程度等多个因素有关[22]。 当 Cr 浓度为 80 mg / L 和 100
mg / L 时,虽然菌落直径下降不显著,但菌丝长势及菌落的致密程度下降明显,导致菌丝体干重显著降低。 因

此,用菌丝体干重来衡量菌丝体生长更恰当。 Cr 浓度约为 200 mg / L 时,可抑制秀珍菇菌丝体 50% 的生长;
500 mg / L 时秀珍菇菌丝体干重抑制率达 95. 98% ,而 600 mg / L 的 Cr则完全抑制了秀珍菇菌落的生长,因此,
秀珍菇菌丝体对铬的最大耐受浓度为 500 mg / L。

图 1摇 铬对两种大型真菌菌落生长的影响

Fig. 1摇 Effect of Cr on the mycelial growth of two macrofungi species

A:秀珍菇 P. pulmonarius;B:猪肚菇 P. giganteus; 图中平板下方的数字表示培养基中 Cr 的浓度(mg / L)

表 1摇 铬对秀珍菇菌丝体生长的影响及菌丝体中铬的含量

Table 1摇 Effect of Cr on the mycelial growth and Cr content in the mycelia of P. pulmonarius

培养基中铬的浓度 / (mg / L)
Concentration of Cr in substrate

菌落直径 / mm
Colony diameter

菌丝体干重 / mg
Dry weight of mycelia

菌丝体中铬的含量 / (mg / kg)
Cr content in mycelia

0 76. 17依1. 76 34. 80依3. 44

20 79. 33依1. 26 36. 27依3. 12 42. 33依8. 62

40 81. 33依3. 21 37. 33依1. 32 64. 67依7. 51

60 76. 83依1. 53 32. 27依3. 62 85. 67依5. 51

80 75. 67依3. 69 25. 71依3. 82* 101. 33依21. 22

100 73. 67依3. 55 20. 27依2. 20** 156. 00依16. 82

200 69. 50依1. 50** 16. 87依0. 45** 320. 00依42. 93

300 65. 33依2. 84** 13. 43依0. 96** 507. 62依55. 37

350 54. 83依3. 21** 5. 73依0. 97**

400 34. 67依3. 33** 3. 77依0. 35**

500 12. 17依0. 76** 1. 40依0. 53**

600 9. 00依0. 00**

摇 摇 与对照比较,并以 Student t鄄test 法进行方差分析,* P<0. 05,** P<0. 01 (n=3)

猪肚菇菌丝体在不同浓度 Cr 处理下的生长情况如图 1B 和表 2。 随处理浓度的升高,菌落直径和菌丝体

干重也是先增大,后减小。 当 Cr 浓度为 0—20 mg / L 时,促进了猪肚菇菌丝体的生长。 与对照相比,20 mg / L
的 Cr 可使菌落直径增加 1. 70% ,菌丝体干重增加 6. 57% ,但均无明显差异,说明促进生长作用也不明显。 当

Cr 浓度逸40 mg / L 时,猪肚菇菌丝体生长开始受抑制。 Cr 浓度约为 200 mg / L 时,可抑制猪肚菇菌丝体 50%
的生长;500 mg / L 时猪肚菇菌丝体干重抑制率达 96. 41% ,而 600 mg / L 的 Cr则完全抑制了猪肚菇菌落的生
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长,因此,猪肚菇菌丝体对铬的最大耐受浓度也为 500 mg / L。

表 2摇 铬对猪肚菇菌丝体生长的影响及菌丝体中铬的含量

Table 2摇 Effect of Cr on the mycelial growth and Cr content in the mycelia of P. giganteus

培养基中铬的浓度 / (mg / L)
Concentration of Cr in substrate

菌落直径 / mm
Colony diameter

菌丝体干重 / mg
Dry weight of mycelia

菌丝体中铬的含量 / (mg / kg)
Cr content in mycelia

0 88. 17依2. 75 165. 37依18. 11

20 89. 67依0. 58 176. 23依17. 98 44. 22依12. 01

40 82. 17依3. 01 154. 80依8. 33 58. 89依2. 52

60 81. 67依3. 55 140. 37依16. 38 89. 33依4. 37

80 78. 83依2. 84* 117. 03依7. 94* 101. 56依19. 43

100 78. 50依2. 78* 108. 60依13. 87* 131. 11依25. 68

200 75. 33依2. 93** 70. 40依3. 47** 274. 00依31. 11

300 71. 33依2. 08** 60. 60依3. 99** 485. 00依77. 87

350 59. 33依4. 51** 30. 10依5. 86** 716. 33依35. 22

400 54. 17依2. 52** 22. 20依3. 48** 960. 50依53. 03

500 37. 00依6. 95** 5. 93依1. 50**

600 9. 00依0. 00**

摇 摇 与对照比较,并以 Student t鄄test 法进行方差分析,* P<0. 05,** P<0. 01 (n=3)

超富集大型真菌指重金属富集能力达到临界含量,且同样培养条件下,富集水平达到其他非超富集大型

真菌 100 倍以上的大型真菌[25]。 秀珍菇和猪肚菇菌丝体中 Cr 的含量均随 Cr 处理浓度的增加而增加(表 1,
表 2)。 菌丝生长未受明显抑制时,秀珍菇 Cr 最大含量约为 85. 67 mg / kg,猪肚菇 Cr 最大含量约为 89. 33 mg /
kg,均远低于 Cr 超富集植物规定达到的临界含量标准 1000 mg / kg[28],初步确定这两种大型真菌不是 Cr 超富

集大型真菌。
2. 2摇 两种大型真菌菌丝体对铅的耐受及富集特性

铅在重金属毒性表中排在常见的具有潜在毒性元素的第 3 位,半衰期很长,因此一旦排放到自然界中,就
可长期存在、富集,并通过食物链危及人类健康[29]。

图 2摇 铅对两种大型真菌菌落生长的影响

Fig. 2摇 Effect of Pb on the mycelial growth of two macrofungi species

A: 秀珍菇 P. pulmonarius;B:猪肚菇 P. giganteus; 图中平板下方的数字表示培养基中 Pb 的浓度(mg / L)

秀珍菇菌丝体随 Pb 处理浓度的增加,菌落直径和菌丝体干重一直减小(图 2A,表 3),100 mg / L 的 Pb 即

可极显著的抑制秀珍菇菌丝的生长。 而直到 500 mg / L 的浓度,猪肚菇菌丝体的生长都未受影响,菌落直径和

菌丝体干重与对照无明显差异,菌丝的致密程度也与对照相近(图 2B,表 4)。 当 Pb 的浓度逸600 mg / L 时,猪
肚菇菌丝体的生长开始受抑制,随 Pb 浓度的升高,菌落直径和菌丝体干重逐渐减小,并均与对照呈极显著差

异(图 2B,表 4)。
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表 3摇 铅对秀珍菇菌丝体生长的影响及菌丝体中铅的含量

Table 3摇 Effect of Pb on the mycelial growth and Pb content in the mycelia of P. pulmonarius

培养基中铅的浓度 / (mg / L)
Concentration of Pb in substrate

菌落直径 / mm
Colony diameter

菌丝体干重 / mg
Dry weight of mycelia

菌丝体中铅的含量 / (mg / kg)
Pb content in mycelia

0 89. 67依1. 26 26. 70依2. 36 4. 16依0. 41

50 86. 50依1. 00* 21. 40依1. 00* 172. 22依15. 67

100 83. 67依1. 61** 14. 73依1. 01** 321. 44依5. 68

200 76. 83依2. 25** 10. 33依0. 06** 754. 88依89. 05

300 76. 00依3. 91** 8. 13依0. 45** 818. 67依120. 95

400 74. 50依1. 32** 7. 30依1. 42** 1238. 67依76. 06

500 70. 33依2. 08** 4. 47依0. 78**

550 68. 17依1. 15** 3. 43依1. 40**

600 67. 83依1. 15** 3. 10依0. 62**

700 66. 50依3. 61** 2. 83依0. 15**

800 53. 00依1. 32** 1. 53依0. 68**

1000 37. 67依0. 76** 1. 13依0. 12**

1200 9. 58依0. 38**

摇 摇 与对照比较,并以 Student t鄄test 法进行方差分析,* P<0. 05,** P<0. 01 (n=3)

秀珍菇和猪肚菇菌丝体生长抑制率为 50%时的 Pb 浓度分别为 100 mg / L 和 700 mg / L。 1000 mg / L 时秀

珍菇菌丝体干重抑制率达 95. 77% ,而 1200 mg / L 的 Pb则完全抑制了秀珍菇菌落的生长,秀珍菇菌丝体对 Pb
的最大耐受浓度为 1000 mg / L。 2000 mg / L 时猪肚菇菌丝体干重抑制率达 98. 09% ,而 3000 mg / L 的 Pb则完

全抑制了猪肚菇菌落的生长,猪肚菇菌丝体对 Pb 的最大耐受浓度为 2000 mg / L。 综上所述,猪肚菇对 Pb 的

耐受能力比秀珍菇强。
秀珍菇和猪肚菇菌丝体中 Pb 的含量均随 Pb 处理浓度的增加而增加(表 3,4)。 菌丝生长未受明显抑制

时,猪肚菇菌丝体 Pb 最大含量约为 1125. 56 mg / kg,高于 Pb 超富集植物规定达到的临界含量标准 1000 mg /
kg[28],初步确定猪肚菇是 Pb 超富集大型真菌。 秀珍菇菌丝体对 Pb 敏感,浓度为 50 mg / L 时,菌丝体 Pb 含量

才达 172. 22 mg / kg,而此浓度已经显著抑制菌丝的生长,因此,初步确定秀珍菇不是 Pb 超富集大型真菌。

表 4摇 铅对猪肚菇菌丝体生长的影响及菌丝体中铅的含量

Table 4摇 Effect of Pb on the mycelial growth and Pb content in the mycelia of P. giganteus

培养基中铅的浓度 / (mg / L)
Concentration of Pb in substrate

菌落直径 / mm
Colony diameter

菌丝体干重 / mg
Dry weight of mycelia

菌丝体中铅的含量 / (mg / kg)
Pb content in mycelia

0 82. 67依0. 58 83. 60依6. 16 3. 67依 0. 72

50 83. 17依2. 25 84. 30依3. 15 154. 22依31. 00

100 83. 67依0. 76 84. 97依6. 42 400. 67依20. 67

200 83. 83依2. 57 85. 47依6. 95 495. 11依55. 96

300 82. 17依2. 84 83. 27依3. 26 686. 67依95. 39

400 80. 67依1. 76 78. 67依1. 42 820. 00依110. 50

500 78. 17依3. 40 75. 97依4. 52 1125. 56依102. 22

600 74. 67依1. 26** 60. 75依0. 15** 1903. 33依28. 28

700 68. 67依2. 84** 41. 53依4. 13** 2778. 89依138. 42

800 66. 67依1. 89** 38. 90依3. 91** 3026. 67依215. 95

1000 64. 17依3. 62** 34. 40依5. 41** 3213. 33依239. 54

1200 57. 17依3. 82** 29. 33依1. 20** 4700. 00依498. 82

1500 49. 33依2. 02** 9. 13依1. 07** 8040. 00依790. 19

2000 34. 50依3. 61** 1. 60依0. 20**

3000 15. 00依0. 87**

摇 摇 与对照比较,并以 Student t鄄test 法进行方差分析,* P<0. 05,** P<0. 01 (n=3)
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图 3摇 锰对两种大型真菌菌落生长的影响

Fig. 3摇 Effect of Mn on the mycelial growth of two macrofungi species

A: 秀珍菇 P. pulmonarius;B:猪肚菇 P. giganteus; 图中平板下方的数字表示培养基中 Mn 的浓度(mg / L)

2. 3摇 两种大型真菌菌丝体对锰的耐受及富集特性

如图 3 所示,秀珍菇不耐锰,而猪肚菇对锰表现出相对较高的耐受能力。 当 Mn 浓度为 200—600 mg / L
时,菌落直径和菌丝体干重与对照无明显差异,但菌丝长势和菌落的致密程度稍有降低;当 Mn 浓度为 800—
5000 mg / L 时,菌落直径均与对照呈极显著差异,也即当 Mn 浓度逸800 mg / L 时,菌丝的生长极显著的受到了

抑制;且在浓度为 2000—5000 mg / L 时,菌落形状不规则,菌丝褐化、老化现象严重(图 3,表 5)。 Mn 浓度约为

1000 mg / L 时,可抑制猪肚菇菌丝体 50%的生长,6000 mg / L 的Mn 对猪肚菇菌丝体干重抑制率为 95. 96% ,因
此,猪肚菇菌丝体对锰的最大耐受能力为 6000 mg / L。

猪肚菇菌丝体中 Mn 的含量随 Mn 处理浓度的增加而增加(表 5)。 菌丝生长未受明显抑制时,猪肚菇菌

丝体 Mn 最大含量约为 4443. 33 mg / kg,低于 Mn 超富集植物规定达到的临界含量标准 10000 mg / kg[28],初步

确定猪肚菇不是 Mn 超富集大型真菌。

表 5摇 锰对猪肚菇菌丝体生长的影响及菌丝体中锰的含量

Table 5摇 Effect of Mn on the mycelial growth and Mn content in the mycelia of P. giganteus

培养基中锰的浓度 / (mg / L)
Concentration of Mn in substrate

菌落直径 / mm
Colony diameter

菌丝体干重 / mg
Dry weight of mycelia

菌丝体中锰的含量 / (mg / kg)
Mn content in mycelia

0 83. 50依4. 00 154. 23依17. 67 4. 56依0. 21

200 80. 67依3. 75 150. 70依19. 81 1608. 89依355. 70

400 77. 83依2. 08 147. 73依12. 65 3093. 56依189. 00

600 74. 50依4. 09 128. 67依11. 70 4443. 33依509. 91

800 64. 50依1. 73** 104. 17依6. 33** 5432. 22依747. 89

1000 58. 50依1. 00** 78. 20依5. 60** 6401. 11依1215. 92

2000 46. 67依1. 61** 33. 30依2. 31** 17155. 56依2866. 99

3000 40. 33依1. 53** 21. 30依3. 05** 30380. 00依2213. 32

3500 35. 67依4. 65** 14. 03依4. 22** 35263. 33依2451. 25

4000 34. 33依1. 53** 13. 13依3. 31** 39623. 33依4752. 94

5000 31. 17依2. 02** 10. 03依1. 80**

6000 29. 83依1. 53** 6. 23依0. 90**

摇 摇 与对照比较,并以 Student t鄄test 法进行方差分析,* P<0. 05,** P<0. 01 (n=3)

3摇 讨论

与绿色植物相比,利用大型真菌进行重金属生态修复具有绝对的优势,大型真菌种类繁多、分布广泛、营
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养和生态类型多样,并且富集重金属能力强;大型真菌人工驯化栽培技术相对成熟;大型真菌相对年生物量明

显高于高等绿色植物;另外,利用大型真菌进行重金属生态修复后子实体的后处理容易,也便于重金属的

回收[4]。
有些野生大型真菌虽然富集重金属的能力强,但还没实现人工栽培,限制了其在重金属环境修复中的应

用。 因此,对已经人工或半人工驯化栽培成功,栽培技术容易且环境适应性强的大型真菌进行筛选,寻找超富

集大型真菌,才是利用大型真菌进行土壤重金属污染生物修复的可行措施。 本文所选秀珍菇和猪肚菇正是符

合上述条件。
直接栽培进行超富集大型真菌的筛选,工作量大,周期长,不利于大规模筛选。 采用平板培养法对菌丝体

的重金属耐受及富集能力进行检测,对菌丝体富集能力强的再进行栽培试验,检测子实体的富集能力,可减少

大部分工作量。 根据菌丝体中的重金属含量,初步确定秀珍菇对 Cr 和 Pb、猪肚菇对 Cr 和 Mn 均没有达到超

富集。 但猪肚菇对铅的耐受能力很强,直到 500 mg / L 的浓度,都未影响其菌丝体的生长,菌丝体中 Pb 的含量

达 1125. 56 mg / kg,有望成为铅超积累大型真菌。 根据以上结论,下一步栽培富集试验只选择做猪肚菇对 Pb
的富集试验,并确定栽培富集试验的处理浓度为 0—500 mg / L。
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