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摘 要：以香菇菌丝胞外多糖代谢量、胞外多糖附镉量和菌丝生物量为指标，采用培养基中碳源种类、碳源水平、氮源水

平、培养时间和培养基初始镉浓度为单因素，进一步分析香菇菌丝抵抗环境重金属镉胁迫分泌胞外多糖的能力。结果表

明，天然麦芽浸粉营养丰富，最适合作碳源促进胞外多糖合成，碳源浓度越高，越能够促进胞外多糖的合成抵抗镉毒害。

氮源能促进糖类物质向多糖的转化，氮碳比 1∶15(1.33 g)为最佳。镉环境下，香菇菌丝生长平衡期延长到 15 d，15 d前胞

外多糖代谢量不多，15 d后大量分泌吸附镉。低镉浓度下，胞外多糖代谢量不高，环境镉浓度增高，胞外多糖代谢附镉能

力显著增加。
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Abstract: Taking the metabolic amount of Lentinus edodes mycelium exopolysaccharide, cadmium adsorption of

exopolysaccharide and the mycelia biomass as indicators, the carbon source, carbon source level, nitrogen source

level, culture time and initial cadmium concentration in the medium as single factors, the ability of Lentinus
edodes mycelium to secrete extracellular polysaccharide against the stress of heavy metal cadmium in the environ‐

ment was further analyzed. The results showed that the natural malt extract was rich in nutrition and was the most

suitable carbon source to promote the synthesis of exopolysaccharide. The higher the concentration of carbon

source, the more it can promote the synthesis of exopolysaccharide to resist cadmium toxicity. Nitrogen source

can promote the conversion of saccharide to polysaccharide, and the nitrogen carbon ratio of 1:15 (1.33 g) is the

best. At low cadmium concentration, the extracellular polysaccharide metabolism was not high. The environmen‐

tal cadmium concentration increased, and the extracellular polysaccharide metabolism ability increased signifi‐

cantly.
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香菇香味浓郁，味道鲜美，富含 B类维生素及

矿物质元素，具有很高的营养价值，是亚洲饮食

文化中的重要组成部分 [1-2]。香菇是仅次于双胞

蘑菇的世界第二大类食用菌。香菇产业的整体发

展态势对我国食用菌产业的发展进程具有显著的

推动作用 [3]。当前工业生产排放的未经有效处理

的废水和日常生活产生的污水，已对地表和地下

水体造成不同程度污染。与此同时，工业污泥与
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城市生活垃圾中常含有大量未处理的重金属成

分，而我国普遍采用覆土或堆肥方式处理此类废

弃物。此外，冶炼厂等工业企业排放的废气飘

尘，叠加含铅汽油的尾气排放，共同构成了空气

中重金属的主要污染来源 [4-9]。在这类生长环境

中，香菇遭受的重金属污染威胁存在明显的差异

性。2013年，吴阳针对湖北省香菇主产区内采用

不同栽培方式培育的 55份香菇子实体样本，开展

了相关调查分析。调研结果显示：重金属 Cd超出

《NY 5095-2006无公害食品食用菌》标准的样品

占比高达 40%，在检测样品里，像砷、汞和铅等重

金属，其含量都没有超出《GB 7096-2003 食用菌
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卫生标准》的规定。在湖北地区广泛栽种的秋栽

7号香菇，在研究样本中以 1.11±0.07 mg/kg的镉含

量数值，位列镉含量排名的第 2位。香菇对重金

属镉的富集特性，已引发食品安全风险及进出口

贸易壁垒等系列问题。这对我国食用菌产业的整

体发展造成了严重的阻碍 [10]。

香菇菌丝拥有分泌胞外多糖这一天然高分子

聚合物的能力，这类物质会附着在细胞壁表层，

继而构成生命有机体的关键结构成分，其作用在

于稳固细胞生存所依赖的结构体系，帮助细胞抵

御不良环境的损伤 [11-12]。胞外多糖的长链骨架以

分支多糖或衍生物为主要构成单元，而该类高分

子聚合物的基本组成单位包括葡萄糖、半乳糖、

果糖和甘露糖 4类。正是依托这种独特的分子结

构特征，胞外多糖大分子上富集了羧基、磷酸基、

氨基和羟基等多种功能性官能团，这些基团对重

金属有着极强的螯合亲和力，可通过络合或隔离

机制固定重金属离子，阻断其跨膜进入细胞的路

径，以此发挥抵御重金属毒害、保护细胞正常生

理功能的作用 [13-16]。因此，深入剖析胞外多糖的

形成过程，有利于深入探究香菇在面对重金属镉

胁迫时，其分泌物与环境产生交互作用以实现自

我抵御的内在机制。

本研究重点剖析碳源种类、碳源浓度、氮源

浓度、培养时长及培养基初始镉浓度对香菇菌

丝生物量积累、胞外多糖代谢合成量及抗镉特

性的调控机制，进而阐明菌丝体以分泌胞外多

糖这类代谢产物为媒介，实现对环境中镉胁迫

的抵抗能力。

1 材料与方法

1.1 实验材料

供试菌株：香菇秋栽 7号 (湖北人工主栽品

种 )，菌种 (华中农业大学菌种实验中心，4 ℃保

藏 )。
CYM培养基：葡萄糖 20 g，酵母膏 2 g，蛋白胨

2 g，磷酸氢二钾 1.0 g，硫酸镁 0.5 g，磷酸二氢钾

0.46 g，水 1 L。
1.2 试剂与仪器

碘化钾购自天津市凯通化学试剂有限公司；

硝酸购自国药集团化学试剂有限公司；Cd标准溶

液购自国家有色金属及电子材料分析测试中心；

罗丹明 B、氯化钾、氯化锰、氯化镁、氯化锌、氯化

铁和氯化钙均购自天津市北联精细化学品开发有

限公司；722可见分光光度计购自天津市普瑞斯

仪器有限公司；BXM-30R高压蒸汽灭菌锅购自上

海博讯实业有限公司医疗设备厂。

1.3 实验方法

1.3.1 菌丝培养

取大小相同菌块接种于液体培养基中，并置

于 25 ℃下 120 r/min旋转式摇床上培养 20 d。每

个水平 3次重复。

1.3.2 香菇菌丝胞外多糖提取

首先将香菇菌丝培养液中的生物量分离去

除，随后以 3 000 r/min的转速离心处理 10 min。
取离心后的上清液转移至小烧杯，向其中加入 3
倍体积的 95%乙醇，充分混合后静置沉淀 24 h，沉
淀完成后再以 4 800 r/min离心处理 10 min，得到

的沉淀部分即为胞外粗多糖，最后将这些胞外粗

多糖在 40 ℃真空干燥 [17-18]。

1.3.3 镉含量测定

1.3.3.1 标准曲线的绘制

准备一系列不同浓度的镉标准溶液，精确量取

浓度梯度为 0.10、0.12、0.14、0.16、0.18、0.20 μg/mL
的镉标准溶液各 1份，按顺序移入 25 mL比色管。

向各管依次添加 2 mL 浓度为 1 mol/L的硫酸溶

液、7 mL质量浓度 200 g/L的碘化钾溶液，振荡混

匀后静置 2 min；随后加入 5 mL 1% PVA-124溶液

并摇匀，沿比色管内壁缓慢滴加 1.5 mL 0.05%罗丹

明 B溶液，静置 1 min后轻柔摇匀体系。以蒸馏水

定容至刻度线，再次摇匀并静置 5 min。采用 1 cm
比色皿，在 620 nm波长下，以试剂空白溶液作为

参比，测定各管溶液的吸光度值，依据测定结果

绘制镉标准曲线 [19-21]。

1.3.3.2 湿法消解

称取 0.5 g香菇菌丝胞外多糖于 25 mL锥形

瓶内，加入适量玻璃珠并加入 10 mL混合酸(硝酸∶

高氯酸=9∶1)，加盖让其浸泡过夜后，将锥形瓶放置

在电热板上消解。将消化液装入 25 mL容量瓶中并

定容，同时作空白试剂。用分光光度计进行检测。

1.3.4 实验设计

1.3.4.1 碳源类型

配制含 1 mg/L镉溶液培养基，溶液 pH值调至

6，随后向培养基中分别添加 20 g葡萄糖、20 g麦
芽浸粉、20 g玉米粉 3种碳源物质，在 25 ℃恒温条

件下培养 20 d，每种碳源均设置 3组平行样本，用

以研究不同碳源类型对镉胁迫环境下香菇菌丝胞

外多糖合成的影响。

1.3.4.2 碳源水平

在含 1 mg/L镉离子的培养基中，将筛选出的
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最优碳源麦芽浸粉作为培养基碳源，依次添加 5、
10、15、20、25 g的麦芽浸粉，溶液 pH值调至 6，每
种浓度样本均进行 3次重复操作，在 25 ℃温度下

培养 20 d。用于考察碳源浓度对香菇菌丝胞外多

糖在镉胁迫下产生的影响。

1.3.4.3 氮源水平

以麦芽浸粉和蛋白胨作为碳源和氮源，每组

添加 20 g麦芽浸粉，再分别添加不同量的蛋白

胨，使氮碳比值分别为 0、1∶10、1∶15、1∶20和 1∶
25，即 0、0.80、1.00、1.33、2.00 g，最终配制为含 1
mg/L镉离子的培养基，每种氮碳比设置 3组平行

实验。用于考察氮碳比对香菇菌丝胞外多糖在

镉胁迫下产生的影响。

1.3.4.4 培养时间

在 1 mg/L镉离子的培养基中，将溶液 pH值调

节至 6，把培养基置于 25 ℃环境下培养，分别在培

养 10、15、20、25、30、35 d时取样，每个时间点设

置 3次重复取样，旨在探究镉胁迫条件下培养时

长对香菇菌丝胞外粗多糖合成的影响。

1.3.4.5 培养基初始镉浓度

在 pH=6、25 ℃恒温的条件下，将香菇菌丝块

分别接入含镉浓度为 0.5、1、5、10、15 mg/L的系列

培养基中培养 20 d。每种浓度设置 3组平行实

验，旨在探究镉胁迫环境下环境镉浓度对香菇菌

丝胞外粗多糖合成的影响。

1.4 数据处理

所有数据均采用 Excel 2013和 SPSS 16.0统
计分析软件进行整理与分析工作。

2 结果与分析

2.1 镉标准曲线的绘制

标准曲线以镉标准溶液的浓度为横坐标、对

应的吸光度值为纵坐标进行绘制，具体结果详见

表 1及图 1。

表 1 镉标准液吸光度

Table 1 Absorbance of cadmium standard solution

镉标准液浓度/μg·mL-1
Concentration of Cd standard solution

吸光度值

Absorbance value

0.008 0

0.145 0

0.009 6

0.168 0

0.011 2

0.190 0

0.012 8

0.213 0

0.014 4

0.238 0

由表 1和图 1可知，镉标准曲线的一元线性回

归方程为 y=14.438x+0.029 1，相关系数 R2=0.999 5，
大于0.995，镉的标准曲线满足要求。

2.2 碳源类型

在香菇菌丝胞外多糖合成及其吸附镉毒性的

过程中，碳源的生物有效性是关键调控因子 [22]。

由图 2和图 3可知，香菇菌丝生物量、胞外多糖代

谢产物含量及镉吸附能力，在不同碳源培养基中

不仅显著差异，其变化趋势也高度一致，均为麦

芽浸粉>玉米粉>葡萄糖。其中，麦芽浸粉的胞外

多糖产量比最高，而且胞外多糖附镉能力最好，
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因此碳源麦芽浸粉更适合香菇菌丝抵御重金属镉

对菌丝内部毒害。从生长初期，玉米粉和麦芽浸

粉培养基中的香菇菌丝生长速度显著快于葡萄糖

培养基，这一差异源于天然碳源(麦芽浸粉和玉米

粉)的独特营养构成——其所含的丰富淀粉类物

质不仅为菌丝生长提供了充足碳源，更创造了促

进胞外多糖合成的有利环境 [23]，因此采用玉米粉

和麦芽浸粉作为培养基碳源时，菌丝的生长稳定

期提前到来，促进了胞外多糖的大量合成，使其

对镉毒害的抑制作用更为高效。总之，麦芽浸粉最

适合作为香菇菌丝碳源，菌丝生物量多，胞外多糖

代谢量多，而且抑制环境重金属镉毒害效果好。

2.3 碳源水平

碳源浓度被视为调控香菇菌丝生长特性变化

的环境信号分子 [24]。选定麦芽浸粉作为碳源以系

统考察其对香菇菌丝胞外多糖产量及镉吸附效率

的影响规律，此操作通过设置浓度梯度实现，且

碳源的选定依托于前期试验。由图 4和图 5可
知，胞外多糖产量与其附镉能力均呈现逐步上升

趋势，而菌丝生物量则表现出先增长后缓慢降低

的变化规律。在 5 g的低浓度麦芽浸粉培养基中，

碳源营养匮乏的生长环境会显著限制香菇菌丝的

生物量积累与胞外多糖合成，最终导致其对镉的

耐受能力大幅衰减；培养基麦浸粉浓度的递增，

则会驱动菌丝的抗镉性能呈现出持续增强的态

势；当浓度达到 25 g时，胞外多糖产量达到峰值，

且该多糖体系耐镉能力同步达到最强，但菌丝生

物量却呈现负增长态势。结果表明，高浓度碳源

虽对菌丝的生长增殖有抑制效应，并不影响菌丝

利用更多碳源代谢胞外多糖抵御镉毒害 [25]。综上

所述，高浓度碳源可促进胞外多糖合成，而培养

基中胞外多糖的含量是调控香菇菌丝耐镉能力的

关键因素。随着麦芽浸粉浓度梯度的升高，香菇

菌丝的耐镉能力在一定范围内呈现增强趋势。

2.4 氮源水平

氮源能提供微生物生长发育所必需的营养物

质，是合成蛋白质和核酸所必不可少的原料，适

合的氮源有利于菌体的生长代谢和胞外多糖合

成 [26]。在计算氮碳比时，仅将酵母膏和蛋白胨作

为氮源。因为尽管培养基中的酵母膏和蛋白胨含

有一定碳源成分，但因其含量较低且难以被细胞

吸收利用，此外蛋白胨富含氮源较多，因此以蛋
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Lentinus edodes mycelia
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白胨为氮源变量。本实验选择 20 g麦芽浸粉作为

碳源，根据氮碳比确定加入蛋白胨的含量。由图

6和图 7可知，未添加氮源的香菇菌丝代谢胞外多

糖、胞外多糖附镉量和生物量明显低于添加氮源

的，说明氮元素是菌丝生物体重要组成成分，能

够促进细胞分裂增加菌体密度，促进糖类物质向

多糖的转化。随着氮源浓度的增加，菌丝胞外多

糖的代谢量和胞外多糖附镉量出现先增加后降低

的趋势。这可能由于氮元素过低，促进糖类物质

向多糖的转化受阻，所以导致代谢产物胞外多糖

不足，抗镉能力较低。而过多的氮源也会抑制胞

外多糖的代谢，氮碳比 1∶10香菇菌丝胞外多糖代

谢量比 1∶15的少 10%，氮碳比 1:10香菇菌丝胞外

多糖附镉量比 1∶15的少 11%。总体来说，氮源对

菌丝抑镉能力有重大影响，因此选择适合的氮碳

比至关重要，1∶15(1.33 g)为最佳，既适合菌丝生长

又有很强的抗重金属特性。

2.5 培养时间

由图 8和图 9可知，随着培养时间的逐步延

长，香菇菌丝的生物量、胞外多糖产量及胞外多

糖对镉的吸附量均呈递增趋势。在 15~20 d香菇

菌丝达到生长稳定期，菌丝生物量随着培养时间

延长变化幅度不大。进入稳定期后，菌丝代谢活

动占据主导地位，菌丝通过显著提升胞外多糖的

合成来缓解环境毒性，从而为自身生长繁殖创造

更有利的环境。其生长过程具有明显的阶段性：

前 15 d以菌丝体自身生长为主，此阶段虽然胞外

多糖的分泌量相对较低，但仍显著高于无镉胁迫

的对照组。同时值得注意的是，15 d胞外多糖代
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谢量是 10 d胞外多糖代谢量的 1.33倍。在不含镉

的常规培养基中，香菇菌丝通常仅需 12 d即可进

入生长稳定期。而当培养基中添加镉元素后，由

于镉的毒性作用，香菇菌丝会通过合成特定代谢

产物来中和环境毒性。这一防御机制虽能帮助菌丝

抵御镉的危害，但也导致其生长速率显著放缓，需经

历更长时间才能逐步达到生长平衡状态。

香菇菌丝在重金属环境下生长稳定期时间变

长，为了抵御环境镉胁迫，生长过程中仍会不断代

谢胞外多糖，胞外多糖的代谢量在香菇菌丝达到稳

定期后会大量增加，让更多胞外多糖结合菌丝细胞

周围的镉，最大限度减少镉对菌丝细胞的侵害。

2.6 培养基初始镉浓度

在实际生产场景中，因频繁使用不同污染程

度的原辅料，培养基内的香菇菌丝往往会持续面

临各种浓度重金属镉胁迫，在此严峻的生长环境

中，菌丝胞外多糖作为调控因子在不同重金属浓

度下有着不同的应激反应。由图 10和图 11可知，

随着环境镉浓度的提高，胞外多糖代谢量逐渐增

加，且胞外多糖附镉能力也呈显著增加趋势。在

低镉浓度 0.5 mg/L 下，香菇菌丝胞外多糖仅为

0.22 g，1 mg/L镉浓度下香菇菌丝胞外多糖显著增

加，相比 0.5 mg/L增长 27%；随着镉浓度提高，胞

外多糖代谢保持增长趋势，胞外多糖附镉能力持

续大幅提高。高浓度重金属胁迫会诱导香菇菌丝

大量合成并分泌胞外多糖，此类多糖可通过提供

丰富结合位点络合重金属，降低其环境毒性浓

度，阻止重金属侵入细胞造成损伤，这是菌丝适

应胁迫环境的关键生存策略 [27-28]。

3 小 结

前期实验对镉环境下香菇菌丝分泌的胞外多糖

分离检测，发现胞外多糖中镉含量为 0.004 μg/g，证
明胞外多糖能吸附重金属镉，阻挡其进入香菇菌

丝内部。本实验对香菇菌丝培养基营养成分 (碳
源种类、碳源水平、氮源水平)和培养条件 (培养时

间、培养基初始镉浓度)进行一系列研究，发现镉

环境下香菇菌丝胞外多糖代谢量和抵抗镉有明显

变化。

碳源种类对香菇菌丝胞外多糖代谢抵御镉胁

迫能力影响明显。在培养基初始阶段，以玉米粉

和麦芽浸粉为碳源的培养基中，香菇菌丝的生长

速率显著高于以葡萄糖为碳源的培养基，这是因

为天然碳源因蕴含多元营养成分而具备独特优势

(玉米粉与麦芽浸粉中含有的淀粉，可通过酶解为

香菇菌丝提供易吸收的碳水化合物，进而促进菌

丝的生长发育及胞外多糖的积累)。基于此，以玉

米粉和麦芽糖为碳源的培养基可加速菌丝的生长

进程，菌丝生长稳定期较常规培养呈现提前进入

的趋势，菌丝通过启动胞外多糖的大量合成机

制，实现对镉毒害抑制效率的明显提升。而麦芽

糖相比玉米粉更易代谢胞外多糖抵抗重金属，所

以最适合碳源为麦芽浸粉。

不同的碳源水平对香菇菌丝胞外多糖代谢有

一定影响。高浓度碳源可通过促进胞外多糖的合

成，进而增强菌丝对镉毒害的抵抗能力。

不同的氮源水平对香菇菌丝胞外多糖合成有

影响。添加氮源的香菇菌丝明显代谢胞外多糖和
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胞外多糖附镉量增加，因为氮元素是菌丝生物体

重要组成成分，可促进糖类物质向多糖的转化。

但是由于氮元素过量添加也会抑制香菇菌丝分泌

胞外多糖，减弱其抵御重金属胁迫。因此，一定

要选择适合的氮碳比，1∶15(1.33 g)时最佳，既适合

菌丝生长又具备很强的抗重金属特性。

不同培养时间段内，香菇菌丝分泌胞外多糖

的能力存在显著差异。在不含镉的常规培养基

中，香菇菌丝的生长稳定期通常出现在培养第 12
天；在镉胁迫条件下，菌丝会激活防御性代谢途

径，通过增加特定代谢产物的生物合成来抵抗环

境毒性，这一防御机制使其生长速率放缓，需 15 d
才能逐步达到生长平衡状态。在 15 d的香菇菌丝

生长周期中，可划分为两个阶段：15 d前属于菌丝

主体生长阶段，此时期胞外多糖的代谢生成量相

对较少；随着培养时间的增加，菌丝会不断分泌

胞外多糖，以此来吸附镉并抑制环境毒性。

调控因子菌丝胞外多糖在不同重金属浓度下

有着不同的应激反应。或许是其他抗镉系统起主

要调节作用，在低镉浓度环境中，香菇菌丝的生

长未呈现明显抑制效应，其胞外多糖代谢量也低

于高镉浓度条件。这一现象表明，此时可能存在

其他抗镉 (Cd)系统主导毒性调节作用，很多文献

报道细胞壁吸附重金属，可能浓度低时细胞壁主

要抵御，但随着环境镉浓度逐渐增高，胞外多糖

代谢附镉能力有显著增加趋势。
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