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食用菌味道鲜美，具有很高的营养价值和药用价
值，深受广大消费者青睐[1-2]。 中国是世界上最早认识
和利用食用菌的国家，自改革开放以来，食用菌产业
发展突飞猛进，已成为我国仅次于粮、油、蔬、果的第五

大产业，在我国农村经济发展和农民增收中发挥着重
要作用[3-4]。

食用菌的生长发育和品质受到多种因素的影响，
诸如栽培基质的营养、温度、光照和湿度等，随着研究
的不断深入，许多科研工作者发现，金属元素在食用
菌生长发育过程中发挥着重要作用。 金属元素显著影
响着食用菌的菌丝生长、胞外酶的分泌以及营养价值
与功能活性成分，同时，金属元素还会一定程度的在
食用菌子实体中富集，进而影响食用菌的品质。 金属
离子是一把双刃剑，适当进行运用，对提高食用菌产
量、改善食用菌品质、开发新的食用菌产品、推动食用
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菌产业发展，都具有积极意义，但金属元素的过度使
用以及在食用菌自然生长过程中的过度富集，又会造
成食用菌的重金属污染，对人体健康产生潜在危害。

1 金属离子对食用菌菌丝生长的影响
食用菌的生长发育受到营养、温度、水分、光线、空

气、酸碱度等诸多因素的影响，而金属离子对食用菌
生长发育的影响近些年才引起人们的重视， 目前，主
要关注的金属元素有两类：一类是食用菌生长以及人
体所必须的某些金属元素如：钾、钙、锌、硒、铁、碘等元
素，也包括铜和锰，它们对于食用菌的生长发育具有
一定的促进作用，另一类是对食用菌生长以及人体有
害的元素，主要有铅、砷、镉、汞等，这些金属可能带来
食用菌产品的质量安全问题。

关于食用菌生长的有益元素，科研工作者做了大
量研究，希望能够促进食用菌菌丝生长，缩短食用菌
的生长周期，提高食用菌的品质。 文晴等[5-6]以平菇为
试材，研究了钾元素和钙元素不同添加量对平菇生长
发育的影响，结果表明，随着钾元素和石膏添加量的增
加，棉籽壳熟料栽培平菇菌丝长速和生物学效率均呈
现先增加后降低的趋势，钾元素添加量为 1 250 mg /kg
时，平菇菌丝长势最好，石膏添加量为 3%时，菌丝长
速最快。 杨慧等[7]比较了铁离子对香菇、金针菇和刺芹
侧耳菌丝体生长的影响，发现铁离子可促进或抑制香
菇和金针菇的生长， 当浓度超过 279.3 mg /kg 时抑制
菌丝生长。 孔维威等 [8]研究了铜对平菇菌丝生长的
影响，结果表明，铜对平菇菌丝生长、原基诱导时
间、产量的影响具有显著的浓度效应，铜质量浓度为
1 500 mg /kg 时，平菇菌丝生长速度最快，且原基比对
照早 2 d出现。申进文等[9]研究了锰离子对糙皮侧耳菌
丝生长和生物学效率的影响，发现马铃薯葡萄糖琼
脂培养基（potato dextrose agar，PDA）中添加 30 mg/L和
50 mg/L的锰离子菌丝长势好、长速快。

近年来，随着生活水平的不断提高，人们对健康饮
食越发重视，富硒、富锌食品逐渐受到人们的亲睐，开
发富硒、富锌食用菌产品也提上了日程，科研工作者
对锌、硒关于食用菌生长发育影响展开了大量研究[10]。
张城等[11]研究了锌浓度对金针菇和香菇菌丝体生物量
和甘露醇含量的影响，结果表明，在一定锌浓度范围
内，锌对于食用菌的生长具有促进作用，甘露醇含量
随着锌浓度的增加逐渐增加。 杨淑云等[12]对姬松茸富
硒液体发酵条件进行了优化，表明姬松茸在最适富硒
液体发酵条件下具有最高的生物量。 张曦文等[13]探究
了富硒对蛹虫草菌丝干重及胞内酶活性的影响表明，

当硒添加量为 3 mg/kg 时，菌丝干重达 1.51 g /100 mL，
较对照组高 19.84%，而过高的硒添加量又会抑制蛹虫
草的生长。 这些研究都为富锌、富硒食用菌产品的开
发与生产提供了宝贵的依据。

关于食用菌生长的有害元素，主要考虑的还是威
胁人体健康的一些重金属元素。 熊晓斌等[14]研究了不
同质量浓度铅、砷、镉、汞对杏鲍菇和金针菇生长的影
响及子实体重金属的富集情况表明，培养料添加重金
属质量浓度小于 1 mg/kg 时，菌丝生长速度会变慢，但
菌丝更洁白浓密，第一潮菇生物转化率更高，而当重
金属质量浓度大于 1 mg/kg 时， 会明显抑制菌丝的生
长，且菌丝稀疏、长势差。 由此可见，即使是极其有害
的重金属元素在适当的浓度下，对食用菌生长也有一
定的促进作用， 关键是如何控制好重金属量的问题。
当然，从食品安全的角度出发，这些重金属元素是非
常有害的，这些有害元素在人体还具有一定的累积效
应，对食品安全具有潜在威胁，应该尽量避免。

2 金属离子对食用菌胞外酶分泌的影响
食用菌在生长发育过程中会产生胞外酶， 如漆

酶、纤维素酶、木聚糖酶、蛋白酶、淀粉酶等，这些胞外
酶可以分解培养料，使纤维素、蛋白质、核酸等天然高
聚物裂解成食用菌菌丝和子实体便于吸收的小分子
物质，为食用菌菌丝生长、原基形成、子实体生长发育
提供营养物质[15-17]。 目前，关于胞外酶的研究主要集中
于与木质素降解相关的木质素酶和与纤维素降解相
关的水解酶类。
2.1 金属离子对漆酶分泌的影响

真菌漆酶属于诱导酶，漆酶活性的大小能够直接
反映真菌对木质纤维素的降解能力[18-19]，通常情况下，
食用菌产胞外漆酶量不会太大，但其产量受到诸多物
质诱导而增加，主要包括以下几个方面：一是与木质
素及其衍生物相关的芳香族或酚类化合物 [20-21]；二是
碳源或氮源的复杂程度、浓度及其比例 [22-23]；三是 pH
值和温度[24-26]；四是一些金属离子及其浓度。 金属离子
由于其易于操作性，成为科研工作者研究的热点。

关于金属离子对漆酶活性的影响，目前研究较多
的主要有铜、镉、铁和锰等，其中以铜对漆酶活性影响
的研究最为广泛。 杨雪薇等[27]研究了铜离子对糙皮侧
耳木质纤维素降解酶和形态发育的影响，发现添加铜
离子能在一定程度上提高漆酶的活性，能够促进糙皮
侧耳原基的分化和子实体的发育。 肖冬来等[28]测定了
6种常见金属离子对香菇漆酶活性的影响发现， 亚铁
离子能明显抑制漆酶活性。 祝嫦巍等[29]分别添加不同
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浓度的重金属离子（铜、铅、镉），考察菌体生长及培养
基中漆酶活性的变化情况， 表明在培养基中添加铜、
铅、镉对平菇漆酶活性均有不同程度的增强作用。
2.2 金属离子对纤维素水解酶分泌的影响

食用菌生长过程中会分泌多种纤维素降解酶 [15]，
这些酶与食用菌的生长发育和培养料的降解息息相
关[17]，食用菌胞外酶活性反映菌株对基质的降解能力，
影响食用菌的生产周期[30]。目前，已有一些学者对这些
酶的变化规律展开了研究。 安琪等[22]和胡素娟等[31]以
棉籽壳和玉米芯等基质发酵料栽培平菇，发现不同基
质配方不影响平菇胞外酶活性的变化趋势，但影响酶
活性的高低。 吴周斌等[23]研究了不同培养料对真姬菇
胞外酶活性的影响，发现不同培养料中真姬菇菌丝分
泌的同种胞外酶，其活性在各生长发育阶段不同。

伴随着研究的不断深入，科研工作者们发现一些
作为食用菌生长所必需的微量元素，影响着食用菌胞
外酶的分泌， 在食用菌生长发育过程中起着重要作
用，研究较多的主要是硒和锌。 张孔金等[32]添加梯度
浓度硒培养巴西蘑菇，研究菌丝胞外蛋白酶、淀粉酶、
羧甲基纤维素酶、半纤维素酶、漆酶和愈创木酚氧化
酶的活性变化，表明添加适当浓度的硒对巴西蘑菇菌
丝这 6 种胞外酶的活性均有促进作用。 赵金凤等[33]采
用含梯度浓度亚硒酸钠的液体培养基培养茶树菇，研
究了菌丝胞外木质素酶、羧甲基纤维素酶、淀粉酶、果
胶酶、 超氧化物歧化酶和过氧化物酶的活性变化，表
明添加适宜浓度的硒对茶树菇胞外酶活性均有促进
作用。 胡传琪等[34]对富锌栽培滑菇的纤维素酶活力进
行了测定， 研究滑菇纤维素酶和漆酶的变化规律，发
现富锌栽培使生物转化率提高了 14.25%， 在菌丝生
长时期富锌栽培滑菇的纤维素酶活均高于纯木屑基
料栽培的酶活，其中滤纸酶活提高 28.57%，羧甲基纤
维素酶活提高 84.68%， 半纤维素酶活提高 17.70%，
β-葡萄糖苷酶活力提高 60. 00%。 冯光志等[35]通过在
袋料培养基中添加不同浓度的锌，考察菌体生长及培
养基中纤维素酶、木聚糖酶、滤纸酶、淀粉酶的活性变
化，发现在一定锌浓度范围内，锌对于食用菌的生长
具有促进作用，600 mg/kg 锌能有效促进平菇胞外酶
的分泌。

硒、锌是人体必需微量元素，富硒、富锌食用菌已
成为人们迫切需求的保健美食[36]，富硒、富锌食用菌的
栽培也已经提上日程。 研究富硒、富锌栽培平菇的胞
外酶变化规律， 了解平菇对木质纤维素的降解机制，
有望提高平菇的品质和产量， 缩短平菇的生长周期，
开发新的食用菌产品。

3 金属离子对食用菌营养价值与功能活性成分的影响
食用菌由于其特有的营养价值和保健功能，日益

受到消费者的青睐。 食用菌类食品集营养性、功能性、
美味性、安全性于一身，被营养学家推荐为十大健康
食品之一[37-39]。
3.1 金属离子对食用菌营养价值的影响

目前，我国菌物 1.6万种，其中食用菌近 1 000 种，
广泛食用的有 200种左右[4]。 我国是食用菌生产大国，
食用菌产量从 1990 年占全球总产量的 28.8%上升到
目前的 70%以上，食用菌产业也成为继粮、油、蔬、果
后的第五大产业。

食用菌不仅味道鲜美、营养丰富，而且还含有较
高的镁、钙、锰、铁、铜、锌等多种人体所需的矿物质元
素，是名副其实的健康食品[40-41]。 陈万超等[42]对浙江庆
元产地的 ７ 种干香菇（花菇、冬菇、金钱菇、香信、黑面
菇、厚菇和椴木花菇）进行主要营养成分、可溶性糖和
滋味分析，表明总糖、粗纤维和灰分 ３种主要营养成分
含量均较高且粗脂肪含量较低，是很好的营养健康食
品。 刘仙金等[43]测定了香菇、银耳、黑木耳、茶树菇、杏
鲍菇、猴头菇、平菇、竹荪、金针菇、滑子菇、草菇、鸡腿
菇、姬松茸、黄金菇等 14 种食用菌中的镁、钙、锰、铁、
钴、铜、锌、硒、锶、钼等矿物质元素含量，结果显示，镁、
钙等人体必需常量矿物质元素和锰、铁、钴、铜、锌、硒、
锶、钼等有益微量元素，在各菌种中所含的量及其所
占比例不尽相同。

金属离子对食用菌营养和品质具有一定的影响，
一些科研工作者也做了很多研究。 纪彩虹等[44]探究了
二价矿物离子对红平菇液体发酵粗多糖的影响，表明
在 4种金属离子（镁、钙、锌、铜）的最佳组合条件下，红
平菇液体发酵具有最大的菌丝多糖含量。 刘文玲等[45]

对不同硒浓度下培养的富硒香菇蛋白质营养价值进
行了评价，发现在硒浓度为 60 mg/kg 时，富硒香菇中
必需氨基酸含量、化学评分、必需氨基酸指数、生物价、
营养指数分别比未富硒组提高了 5.49% 、1.78% 、
4.59%、5.41%和 6.51%，说明富硒栽培可提高香菇子实
体的蛋白质营养价值。
3.2 金属离子对食用菌功能活性成分的影响

食用菌营养丰富，且富含多糖类、多肽氨基酸类、
矿物质、维生素、核苷酸、三萜类和麦角甾醇等多种营
养和功能成分，具有增强机体免疫力、抗病毒、抗肿瘤、
抗衰老、降脂降压、降胆固醇、保肝健胃、护肝利胆、保
护心血管系统等功效[46-48]。

兰天康等[49]对花菇、平菇、香菇、木耳、银耳这 5 种
食用菌的硒含量、蛋白质含量、碳水化合物含量进行
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了分析，发现香菇、平菇中的蛋白质和硒含量有较高
的相关性，木耳、银耳中多糖与硒含量有较高的相关
性。黄玲玲等[50]为提高羊肚菌多糖的抗氧化活性，外源
加入硒、锌微量元素，测定羊肚菌多糖的抗氧化活性，
结果表明，硒、锌的添加使羊肚菌多糖对超氧阴离子
自由基（O2

-·）的清除率提高了 50% ，对羟自由基（·OH）
的清除率提高了 20%。 杨奇等[51]研究了富硒食用菌硒
蛋白对·OH 和 O2

-·的清除和抑制作用， 结果显示，在
不同硒浓度下， 富硒食用菌蛋白对 O2

-·的清除率均高
于普通食用菌蛋白以及无机硒，硒与食用菌蛋白之间
在清除自由基方面存在协同作用。 研究金属离子对食
用菌功能活性成分的影响，对于开发食用菌功能保健
产品具有十分重要的意义。

4 金属离子在食用菌子实体中的富集规律
4.1 食用菌对金属离子的富集作用

近年来，随着人们对食用菌研究的深入，发现食用
菌本身具有吸收和富集金属元素的生物学特性[36， 52-54]。
食用菌对金属元素的富集存在着利弊，一方面对有益
微量元素的富集，可以促进食用菌生长，增加食用菌营
养价值与功能活性成分，另一方面食用菌对重金属的
富集，又会造成食用菌的重金属污染。 因此，在充分利
用食用菌富集有益于人体健康物质特性的同时，也要
规避其对重金属富集作用而产生的健康风险。
4.2 金属离子在食用菌子实体中的富集规律

食用菌对于有益元素的富集，目前研究较多的主
要是对食用菌生长具有促进作用的钾、钙、镁、铁、铜、
锰等元素以及能够提高食用菌营养品质的锌、硒等元
素。 孔维威等研究了不同质量浓度铜对平菇子实体铜
含量的影响，发现子实体菌柄和菌盖中铜含量随着培
养料中铜质量浓度（0~3 000 mg/kg）的升高而增加。 刘
文玲等[45]考察了硒在香菇子实体中的分布规律，表明
随着添加外源硒浓度的增加，香菇子实体的硒浓度有
显著的提高， 当添加亚硒酸钠浓度为 100 mg/kg 时栽
培出的香菇硒浓度可以达到 225.13 mg/kg。冯光志等[35]

通过富锌栽培平菇， 研究锌在平菇子实体中的分布，
发现平菇子实体菌柄和菌盖中锌含量随着培养料中
锌质量浓度（0~900 mg/kg）的升高而增加，不同质量浓
度锌影响着锌在平菇子实体菌柄和菌盖中的分布。

食用菌对于有害重金属元素的富集，目前研究较
多的主要是对人体健康有重大威胁的铅、砷、镉、汞等
元素[55]。研究表明，食用菌具有富集重金属的生物学特
性， 且食用菌对重金属的富集根据食用菌菌种不同而
异， 同种食用菌对不同重金属的富集能力也有差别，

食用菌富集的重金属在食用菌子实体中的分布也有
较大差异，因此，各地食用菌的主要重金属污染元素
也不尽相同。

铅、砷、镉、汞是食用菌重金属污染物中常见的 4
种重金属， 也是对人体威胁最大的 4 种重金属元素。
就一般规律而言，草腐菌富集重金属的能力比木腐菌
强，但两大类食用菌品种对于不同重金属元素的吸收
与累积能力又有较大差别[56]。 Michelot D 研究发现，草
腐菌对铜、镉、银有明显的亲和性，而在森林地带生长
的木腐菌则铬、镁、硒、铅有较强的富集能力[57]。 杨小红
等[58]对 3 个品种平菇分别添加不同浓度铅、汞、砷、镉
进行栽培试验，测定平菇子实体和栽培料中重金属含
量，结果显示， 3个平菇品种对 4种重金属的吸收富集
能力排序为镉>砷、汞>铅，进行综合分析后筛选出 P-8
为 3个品种中重金属低富集品种。 刘烨潼等[59]以天津
自有品种平菇 M2013-1作为试材，研究平菇对栽培基
质中镉和铅的吸收富集规律，发现培养料中重金属含
量不随环境而改变，在栽培过程中重金属元素发生了
迁移或生物转化，平菇子实体对栽培基质中重金属的
吸收富集系数：镉为 0.28~2.13，铅为 0.023~0.171，富集
能力铬＞铅。 另外，不同食用菌对同一种重金属的富集
能力也有较大差别，如不同食用菌菌种富集铅元素而
言，5种食用菌菌丝体对铅元素的富集能力依次为：双
孢蘑菇＞木耳＞糙皮侧耳＞香菇＞金针菇[60]。

我国是食用菌生产大国，食用菌年产量居世界第
一，栽培品种也是世界上最多的国家[61]。推动食用菌产
业的持续发展， 不仅要追求食用菌产量和产值的增
长，更要注重质量与效益的提升，食用菌产品的质量
安全， 尤其是食用菌的重金属污染务必引起重视，即
是避免经济利益损失的需要，更是对保证人类健康安
全的要求。 因此，一方面要充分利用食用菌富集有益
于人体健康的多种金属元素和矿物质， 另一方面，又
要规避其对有害重金属富集作用而产生的健康风险。

5 展望
伴随食用菌产业飞速发展，食用菌相关的科学研

究也成为自然科学研究的热点。 金属离子在食用菌生
长发育过程中发挥着重要作用，金属离子对食用菌菌
丝生长、胞外酶分泌、营养物质和功能活性成分都有
显著影响，而在食用菌生产过程中，金属离子的控制
也相对简单。 在食用菌的培育过程中添加适量的有益
元素， 有利于提高食用菌多糖等生物活性物质的产
量，增加食用菌的营养价值和药用价值。 研究并控制
好金属离子在食用菌生产过程中的调节作用，对促进
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食用菌生长，缩短食用菌生产周期，提高食用菌品质，
开发新型食用菌产品，都具有非常积极的意义。
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