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镉胁迫对姬松茸生长和镉吸收累积的影响

刘朋虎１，３，陈　 华２，３，∗，李　 波３，王义祥２，３，翁伯琦２，３

１ 福建农林大学国家菌草工程技术研究中心，福州　 ３５０００２
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摘要：利用外源镉添加的袋栽试验，系统研究了镉对姬松茸 Ｊ３７ 和 Ｊ１ 两菌株农艺性状、子实体产量、氨基酸和镉含量的影响，以
求为低富集镉的姬松茸品种选育和安全栽培提供科学依据。 结果表明外源镉添加对姬松茸 Ｊ３７ 和 Ｊ１ 品种子实体的农艺性状

的影响各异，两菌株单个子实体重量、子实体高度、菌盖直径、菌盖厚度和菌柄直径等均与外源镉浓度具有显著的负相关性，其
中子实体重量与外源镉浓度间的相关性最大；１５ ｍｇ ／ ｋｇ 镉水平是两菌株农艺性状发生显著变化的敏感点。 不同镉水平下 Ｊ３７
菌株单个子实体重量比 Ｊ１ 菌株高 １０．９％—３６．６％，表现为较强镉耐受性。 姬松茸 Ｊ３７ 与 Ｊ１ 菌株子实体产量、氨基酸和镉含量均

随着潮次的增加而降低，子实体产量和氨基酸含量随着外源镉水平增加而降低，而镉含量随外源镉水平增加而增加。 与外源镉

０ｍｇ ／ ｋｇ 处理相比，当外源镉水平达 １５ ｍｇ ／ ｋｇ 时，Ｊ１ 和 Ｊ３７ 子实体总产量分别下降 ２３．４％和 １３．４％以上，Ｊ１ 和 Ｊ３７ 子实体镉含量

分别提高 ５１．５％、１３．７％以上，且 Ｊ１ 子实体镉含量已达到食品卫生标准的临界值。 当外源镉水平达到 ３５ ｍｇ ／ ｋｇ 时，Ｊ１ 和 Ｊ３７ 子

实体产量分别下降 ４５％、３２％以上，Ｊ１ 和 Ｊ３７ 子实体镉含量分别提高 ７５％和 ６８％以上；在 ０、１５、３５ｍｇ ／ ｋｇ 镉水平下，Ｊ３７ 菌株四潮

子实体氨基酸含量平均比 Ｊ１ 菌株提高了 ２０．１％、１６．６％和 １６．１％，且两菌株间的差异均达到显著性水平（Ｐ＜０．０５）。 随着姬松茸

收获潮次的增加，Ｊ１ 和 Ｊ３７ 菌株子实体氨基酸含量总体呈逐渐降低的趋势，但潮次间的差异不显著。 试验结果显示，姬松茸品

种 Ｊ３７ 比 Ｊ１ 相对耐受镉胁迫，但培养料中镉含量应控制在 １５ ｍｇ ／ ｋｇ 以下，才有助于保障子实体产品符合食品卫生标准。
关键词：姬松茸；镉胁迫；子实体；农艺性状；产量；镉含量
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姬松茸由于良好的品质与特殊的风味深受城乡消费者的喜爱［１］。 Ｃｄ 是土壤污染的主要因素之一，微量

的 Ｃｄ２＋累积不仅对植物生长有毒害作用，同时食品镉超标对人体健康产生较大的危害［２—３］。 姬松茸对镉等重

金属比较敏感，在生产栽培过程容易发生镉等重金属累积与超标现象，进而影响绿色生产与食品安全，引发人

们高度重视［４—５］。 有研究表明，要避免与防控姬松茸镉污染或镉累积超标，除了要着力选育低镉姬松茸品种

之外，很重要的一个实践命题就是要深入探讨姬松茸吸收与富集镉的规律与主要影响因素，尤其是深入了解

姬松茸在不同生长阶段对镉吸收与累积过程及其内在动态变化的关系［６—７］，着力探索姬松茸绿色高优栽培与

有效降低镉吸收累积的技术途径。 本研究以项目组通过辐射而成功选育的低镉姬松茸品种 Ｊ３７ 与常规生产

品种姬松茸 Ｊ１ 为供试品种［８］，以外源添加不同浓度的镉为试验处理，系统探索在不同镉浓度胁迫条件之下，
对姬松茸子实体生长及其镉含量变化的动态响应，力求总结其内在变化规律，为耐受栽培环节镉胁迫的姬松

茸品种选育及选用主要农艺性状作为镉毒害表征指标提供参考与借鉴，也为进一步开展耐镉胁迫的姬松茸品

种分子生物学机制研究提供科学依据。

１　 材料与方法

１．１　 试验材料

姬松茸（Ａｇａｒｉｃｕｓ ｂｌａｚｅｉ Ｍｕｒｉｌｌ．） 供试菌种 ２ 个，包括姬松茸 Ｊ１（常规生产品种）与 Ｊ３７ 均由福建农林大学

国家菌草工程技术研究中心提供（以下简称 Ｊ１ 与 Ｊ３７）。 姬松茸栽培的基本培养料配方为：棉籽壳 ２０％，玉米

芯 １２．５％，牛粪（干）３５％，麸皮 １０％，稻草（干）２０％，ＣａＣＯ３ １．０％，石灰 １．５％。 麦粒种：小麦 ２０ ｋｇ，ＣａＳＯ４·２Ｈ２Ｏ
０．４ ｋｇ。
１．２　 试验设计

试验设 ０、５、１５、２５、３５、４５、５５、６５ ｍｇ ／ ｋｇ 共 ８ 个外源添加不同镉浓度处理，将培养料按料水比 １∶１．２５ 的比

例进行混合，并将事先配制好的氯化镉母液按照试验设计适量加入培养料中。 将搅拌均匀的培养料分装入聚

丙烯袋中，每袋装料 １．８ ｋｇ，两个菌株的每个处理设 ２０ 个重复，进行随机区组排列。
１．３　 栽培管理

姬松茸的出菇栽培，按照常规袋栽管理。 先将分装好的栽培袋封口，放入高压灭菌锅中，１２１ ℃灭菌 ２ ｈ；
随后在无菌接种箱中按照无菌操作接种，再将接种好的菌袋放置在 ２８ ℃恒温的培养室中；待菌丝走满袋后，
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分别将栽培袋移到栽培室并按照随机区组排列，开袋覆土。 待出菇后分别采收，称重，烘干，样品冷藏备用。
１．４　 子实体农艺性状及产量测定

将采收后的新鲜子实体用小刀与小刷子轻轻去掉菌柄带出的土，然后用天平和数显卡尺对子实体进行称

重和测量，对每个菌株每个梯度的出菇数量、农艺性状、菇鲜重分别进行统计。 农艺性状测量指标包括：单个

子实体平均重量和高度、菌盖直径和厚度、菌柄直径。 子实体农艺性状为第一潮菇 ５ 个重复数的测定平均值，
子实体产量分为四潮收获，每一潮产量测定分别为 ３ 个重复数的平均值。
１．５　 子实体中镉含量测定

将新鲜子实体去土后，放入 ６０℃条件下烘干至恒重，用高速粉碎机将烘干好的样品粉碎磨成粉。 子实体

样品消解采用硝酸－过氧化氢混合微波消解。 称取 ０．２ ｇ 左右研磨过的子实体样品，放入预先清洗干净的微

波消煮管中，加入 ５．０ ｍＬ 硝酸密封过夜；第二天消煮前，每个消煮管加入 ２．０ ｍＬ 过氧化氢，在 １００ ℃预热

２５ ｍｉｎ；之后将消煮管放置至常温后拧紧盖子，放入微波消煮仪中进行消煮。 将消煮好的液体淋洗到 ５０ ｍＬ
容量瓶中，并进行适当稀释，之后用火焰原子吸收光谱仪进行镉含量的测定［９］。 同时做空白试验，每个样品

均设３ 个重复，分析所用的试剂均为优级纯。 在样品的测定过程中以木耳无机成分标准物质（ＧＢＷ１００８９）进
行分析质量控制，结果显示标准物质测定数据较集中，并且平均值接近标准值，说明精密度高，准确度也高，符
合质控要求。
１．６　 数据处理

采用 ＳＰＳＳ １９．０ 数据处理软件对实验数据进行差异显著性分析和相关性分析。

２　 结果与分析

图 １　 镉胁迫浓度对姬松茸子实体重量的影响

　 Ｆｉｇ． １ 　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃａｄｍｉｕｍ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｆｒｕｉｔｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ

Ａｇａｒｉｃｕｓ ｂｌａｚｅｉ

２．１　 镉胁迫对姬松茸子实体农艺性状的影响

很显然，农艺性状是农作物表现出的表征性状，其
可以代表作物本身品种特性［１０—１１］。 通过比较分析外源

镉胁迫下 Ｊ３７、Ｊ１ 两种姬松茸品种第一潮子实体的农艺

性状，可以直观的反映添加不同浓度外源镉对姬松茸子

实体生长产生的动态影响。 不同镉浓度胁迫处理对姬

松茸子实体农艺性状的影响结果见图 １—图 ５。 就单个

子实体重量而言（图 １），两个姬松茸菌株单个子实体重

量随着外源镉浓度的增加呈下降的变化趋势。 与镉水

平为 ０ ｍｇ ／ ｋｇ 处理相比，镉胁迫处理 Ｊ１ 和 Ｊ３７ 菌株单个

子实体重量分别降低了 ５． ４％—８０． ８％ 和 ４． ９％—
７７．１％，其中镉水平≥１５ｍｇ ／ ｋｇ 处理与 ０ ｍｇ ／ ｋｇ 处理间

的差异均达到显著性水平（Ｐ＜０．０５）。 不同处理 Ｊ３７ 菌株单个子实体重量比 Ｊ１ 菌株提高了 １０．９％—３６．６％，其
中 １５ｍｇ ／ ｋｇ 镉处理两菌株间的差异达显著性水平（Ｐ＜０．０５），其他处理两菌株间无显著性差异。 就子实体高

度而言（图 ２），两个姬松茸菌株随着外源镉浓度的增加呈降低的变化趋势。 与镉水平为 ０ ｍｇ ／ ｋｇ 处理相比，
镉胁迫处理 Ｊ１ 和 Ｊ３７ 菌株子实体高度分别降低了 ３．８％—７５．１％和 ３．９％—６７．５％，其中镉水平≥１５ｍｇ ／ ｋｇ 处

理与 ０ ｍｇ ／ ｋｇ 处理间的差异均达到显著性水平（Ｐ＜０．０５）。 镉水平≥３５ｍｇ ／ ｋｇ 处理 Ｊ３７ 菌株子实体高度比 Ｊ１
菌株提高了 １．１％—４３．１％，两菌株间的差异达显著性水平（Ｐ＜０．０５）。

两个姬松茸菌株菌盖直径、菌盖厚度和菌柄直径亦均随着外源镉胁迫水平的提高呈减少的变化趋势（图
３、４ 和 ５）。 就菌株而言，不同镉胁迫处理 Ｊ３７ 菌株的菌盖直径、菌盖厚度和菌柄直径均大于 Ｊ１ 菌株，但两菌

株间无显著性差异。 镉水平≥３５ｍｇ ／ ｋｇ 处理 Ｊ１、Ｊ３７ 菌株的菌盖直径、菌盖厚度和菌柄直径分别比镉水平为

０ ｍｇ ／ ｋｇ处理高出 １８．０％—８０．９％、２５．２％—７１．４％、２４．３％—７９．６％和 １７．７％—７９．１％、２３．０％—６８．７％、１７．９％—
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７８．２％，且镉水平≥３５ｍｇ ／ ｋｇ 处理与镉水平为 ０ ｍｇ ／ ｋｇ 处理间的差异均达到显著性水平（Ｐ＜０．０５）。 相关分析

表明（表 １），两菌株子实体重量、子实体高度、菌盖直径、菌盖厚度和菌柄直径与外源镉水平间均存在极显著

的负相关关系。

图 ２　 镉胁迫浓度对姬松茸子实体高度的影响

　 Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃａｄｍｉｕｍ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｆｒｕｉｔｂｏｄｙ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ

Ａｇａｒｉｃｕｓ ｂｌａｚｅｉ

图 ３　 镉胁迫浓度对姬松茸菌盖直径的影响

　 Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃａｄｍｉｕｍ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｃａｐ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ

Ａｇａｒｉｃｕｓ ｂｌａｚｅｉ

图 ４　 镉胁迫对姬松茸菌盖厚度的影响

　 Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃａｄｍｉｕｍ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃａｐ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ Ａｇａｒｉｃｕｓ

ｂｌａｚｅｉ

图 ５　 镉胁迫对姬松茸菌柄直径的影响

　 Ｆｉｇ．５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃａｄｍｉｕｍ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｈａｎｄｌｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ

Ａｇａｒｉｃｕｓ ｂｌａｚｅｉ

表 １　 姬松茸农艺性状与外源镉水平间的相关系数表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ Ａｇａｒｉｃｕｓ ｂｌａｚｅｉ ａｎｄ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｃａｄｍｉｕｍ

子实体重量
Ｆｒｕｉｔ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ

子实体高度
Ｆｒｕｉｔ ｂｏｄｙ ｈｅｉｇｈｔ

菌盖厚度
Ｃａｐ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

菌盖直径
Ｃａｐ ｄｉａｍｅｔｅｒ

菌柄直径
Ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ

外源镉水平 Ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｃａｄｍｉｕｍ ｌｅｖｅｌ －０．９６５∗∗ －０．９０７∗∗ －０．９３４∗∗ －０．８９０∗∗ －０．９１５∗∗

子实体重量 Ｆｒｕｉｔ ｂｏｄｙ ｗｅｉｇｈｔ １ ０．８９６∗∗ ０．９５３∗∗ ０．９０６∗∗ ０．９１４∗∗

子实体高度 Ｆｒｕｉｔ ｂｏｄｙ ｈｅｉｇｈｔ ０．８９６∗∗ １ ０．９４３∗∗ ０．９７８∗∗ ０．９８５∗∗

菌盖厚度 Ｃａｐ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ０．９５３∗∗ ０．９４３∗∗ １ ０．９４２∗∗ ０．９４９∗∗

菌盖直径 Ｃａｐ ｄｉａｍｅｔｅｒ ０．９０６∗∗ ０．９７８∗∗ ０．９４２∗∗ １ ０．９８２∗∗

菌柄直径 Ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ ０．９１４∗∗ ０．９８５∗∗ ０．９４９∗∗ ０．９８２∗∗ １
　 　 ∗∗ 在 ０．０１ 水平（双侧）上显著相关

２．２　 镉胁迫对姬松茸子实体产量的影响

就 Ｊ１ 与 Ｊ３７ 菌株相比，在不添加外源镉的条件下，Ｊ３７ 菌株四潮菇子实体总产量比 Ｊ１ 菌株增加了

１３．７８％，且两菌株间的差异达显著性水平（Ｐ＜０．０５）。 镉水平为 １５ ｍｇ ／ ｋｇ 和 ３５ ｍｇ ／ ｋｇ 条件下，Ｊ３７ 四潮菇子

实体总产量分别比 Ｊ１ 菌株高出 ２８．２％和 ４０．９％，说明 Ｊ３７ 菌株比 Ｊ１ 菌株对镉具有更高的耐受性。 图 ６ 还显
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示，随着潮次的增加，姬松茸两菌株子实体产量均呈逐渐降低的趋势。 不同镉胁迫处理 Ｊ１ 菌株第一、二、三、
四潮子实体产量分别占总产量的 ３９．８％—４２．３％、２３．９％—２６．７％、２０．０％—２２．２％、１１．０％—１２．９％；Ｊ３７ 菌株第

一、二、三、四潮子实体产量分别占总产量的 ３６．７％—４３．９％、２３．４％—３０．６％、１９．８％—２２．１％、１１．６％—１２．９％。
就镉胁迫影响而言，１５ ｍｇ ／ ｋｇ 和 ３５ｍｇ ／ ｋｇ 镉胁迫处理 Ｊ１ 菌株子实体产量分别比未添加镉处理降低了 ２３．４％
和４５．４％，Ｊ３７ 菌株分别降低了 １３．４％和 ３２．１％，１５ ｍｇ ／ ｋｇ 和 ３５ｍｇ ／ ｋｇ 与未添加镉处理间的差异均达到显著性

水平（Ｐ＜０．０５）。

图 ６　 镉胁迫理对姬松茸子实体产量的影响

Ｆｉｇ．６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃａｄｍｉｕｍ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｆｒｕｉｔｂｏｄｙ ｙｉｅｌｄ ｏｆ Ａｇａｒｉｃｕｓ ｂｌａｚｅｉ

２．３　 镉胁迫对姬松茸子实体镉含量的影响

０、１５、３５ｍｇ ／ ｋｇ 镉水平下，Ｊ３７ 菌株四潮子实体镉含量平均比 Ｊ１ 菌株降低了 ３９．２％、５６．０％和 ３１．３％，且两

菌株间的差异均达到显著性水平（Ｐ＜０．０５），说明 Ｊ３７ 比 Ｊ１ 菌株具有较低的镉富集特性。 随着潮次的增加，Ｊ１
和 Ｊ３７ 菌株子实体镉含量均呈现逐渐降低的趋势（图 ７）。 不同镉处理 Ｊ１ 菌株第二、三、四潮菇子实体镉含量

分别比第一潮降低了 ６．２％—１４．０％、１８．８％—２６．５％、２６．０％—３２．１％；Ｊ３７ 菌株分别降低了 ８． １％—２１．９％、
１０．５％—３２．７％、２８．１％—４０．４％。 就镉胁迫影响而言，１５ ｍｇ ／ ｋｇ 和 ３５ ｍｇ ／ ｋｇ 镉胁迫处理 Ｊ１ 菌株四潮菇子实体

平均镉含量分别比 ０ ｍｇ ／ ｋｇ 镉胁迫处理增加了 ５１．５％和 ７５．１％；Ｊ３７ 菌株平均增加了 １３．７％和 ６８．７％，１５ ｍｇ ／
ｋｇ 和 ３５ｍｇ ／ ｋｇ 与 ０ ｍｇ ／ ｋｇ 镉处理间的差异均达到显著性水平（Ｐ＜０．０５）。 当镉水平为 １５ ｍｇ ／ ｋｇ 时，Ｊ１ 菌株子

实体镉含量已接近姬松茸镉卫生标准临界值（１０ ｍｇ ／ ｋｇ 干品）。

图 ７　 镉胁迫对姬松茸子实体镉含量的影响

Ｆｉｇ．７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃａｄｍｉｕｍ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ Ｃｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｆｒｕｉｔｂｏｄｉｅｓ ｏｆ Ａｇａｒｉｃｕｓ ｂｌａｚｅｉ

２．４　 镉胁迫对姬松茸子实体氨基酸含量的影响

图 ８ 显示，０、１５ 和 ３５ｍｇ ／ ｋｇ 镉水平下，Ｊ３７ 菌株四潮子实体氨基酸含量平均比 Ｊ１ 菌株提高了 ２０．１％、
１６．６％和 １６．１％，且两菌株间的差异均达到显著性水平（Ｐ＜０．０５）。 随着潮次的增加，Ｊ１ 和 Ｊ３７ 菌株子实体氨
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基酸含量总体呈逐渐降低的趋势，但潮次间的差异不显著。 不同镉处理 Ｊ１ 菌株第二、三、四潮菇子实体氨基

酸含量分别比第一潮降低了 ８．９％—９．９％、１０．４％—１５．６％、１０．３—１９．３％，Ｊ３７ 菌株分别降低了 ４．０％—５．４％、
８．７％—９．８％、１３．２％—１４．８％。 就镉胁迫影响而言，１５ ｍｇ ／ ｋｇ 和 ３５ ｍｇ ／ ｋｇ 镉胁迫处理 Ｊ１ 菌株四潮菇子实体平

均氨基酸含量分别比 ０ ｍｇ ／ ｋｇ 镉胁迫处理降低了 ５．６％和 １３．５％，Ｊ３７ 菌株平均增加了 ７．９％和 １６．４％，其中

３５ｍｇ ／ ｋｇ 与 ０ ｍｇ ／ ｋｇ 镉处理间的差异达到显著性水平（Ｐ＜０．０５）。

图 ８　 镉胁迫对姬松茸子实体氨基酸含量的影响

Ｆｉｇ．８　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃａｄｍｉｕｍ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｆｒｕｉｔｂｏｄｉｅｓ ｏｆ Ａｇａｒｉｃｕｓ ｂｌａｚｅｉ

３　 讨论

从本试验结果显示，单个子实体重量与子实体高度、菌盖直径、菌盖厚度、菌柄直径为从属关系，因此它们

间的趋势变化相似。 将外源镉水平与两菌株子实体农艺性状进行相关性分析，结果表明，Ｊ１ 与 Ｊ３７ 子实体各

农艺性状与外源镉水平之间均呈极显著负相关。 随着外源镉水平的增加，两个菌株子实体生长明显受到镉的

抑制作用，各生长指标均呈下降趋势；且 Ｊ１ 子实体各农艺性状降低程度均大于 Ｊ３７ 子实体，说明 Ｊ１ 子实体生

长受到镉的抑制程度大于 Ｊ３７ 子实体。 作为直观的判断指标应该为单个子实体重量，其是生产实践的关键要

素，可以供生产管理者参考借鉴。
姬松茸生长过程对镉较为敏感已为生产实践所证实［１２—１４］，要避免姬松茸镉污染或者镉超标所造成危害

与损失，除了着力选育低镉姬松茸新品种之外［１５］，还需要深入探讨姬松茸生长过程镉吸收与富集机理，尤其

是阐明影响姬松茸生长势———镉危害之间的内在关系及其动态响应具有重要参考价值［１６—１８］。 本试验研究表

明，外源镉水平＜１５ ｍｇ ／ ｋｇ 对姬松茸农艺性状、产量的影响不显著，但当镉水平≥１５ ｍｇ ／ ｋｇ 时，两菌株农艺性

状发生显著变化，产量下降了 １３．４％以上，镉含量显著增加且已临界食品卫生标准，这或许是镉元素对姬松茸

菌丝、子实体细胞的早期刺激效应所引发的短期行为，待镉元素吸收并逐步累积，其对农艺性状以及产量与镉

含量的影响就很快显现出来［１９］，进而需要进一步探讨镉胁迫对细胞结构的影响［２０—２１］，同时需要研究镉胁迫

对姬松茸生长过程酶系统动态变化的影响［２２—２４］，力求进行多因素相关分析，进而有目的或者有针对性地开展

分子生物学研究，力求从基因组水平阐明内在关系［２５］，并确定诊断指标，为姬松茸高产优质育种提供科学

依据。

４　 结论

不同镉胁迫浓度处理对姬松茸 Ｊ３７ 和 Ｊ１ 子实体的农艺性状的影响各异。 总体趋势是随着外源镉添加浓

度的增加，其单个子实体重量、子实体高度、菌盖直径、菌盖厚度、菌柄直径等 ５ 项指标呈降低的趋势；单个子

实体重量与外源镉水平间相关性最高。 Ｊ３７ 与 Ｊ１ 菌株农艺性状变化的镉胁迫临界点均为 １５ ｍｇ ／ ｋｇ；Ｊ３７ 菌株

耐受镉胁迫能力优于 Ｊ１ 菌株。
姬松茸 Ｊ３７ 与 Ｊ１ 菌株产量、子实体中氨基酸和镉含量均随着潮次的增加而降低，子实体产量和氨基酸含
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量随着外源镉水平增加而降低，子实体镉含量随镉水平增加而增加。 当外源镉水平高于 １５ ｍｇ ／ ｋｇ 时，Ｊ１ 和

Ｊ３７ 子实体产量分别下降 ２３．４％和 １３．４％以上，镉含量分别提高 ５１．５％和 １３．７％％以上，且临界食品卫生标准。
由此认为姬松茸栽培基质镉浓度要控制在 １５ ｍｇ ／ ｋｇ 以内，是防控姬松茸生产过程镉污染或者镉超标关键点。
除了选择耐镉危害及其能阻控镉吸收累积的品种之外，还在于低镉栽培原料与覆盖土壤选择，力求从源头上

实施姬松茸的质量安全防控与绿色产品生产。
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