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　　摘要：以平菇为试验材料，通过在培养料中添加不同浓度的Ｃｕ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ａｓ、Ｈｇ元素，研究５种重金属元素对平菇
长势和产量的影响，不同潮次平菇重金属累积规律及其对平菇质量安全的影响。结果表明，５种重金属元素对平菇的
长势、产量和生物学效率有不同程度促进作用（Ａｓ５除外），但同时严重影响平菇的质量安全；平菇出菇后培养料中
Ｃｕ、Ｐｂ、Ａｓ含量大于出菇前培养料中的含量，Ｃｄ、Ｈｇ含量小于等于出菇前的含量；第一、二、三潮菇 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ａｓ、Ｈｇ
含量均随培养料中添加浓度的增加而增加；平菇对５种重金属的富集强弱为：Ｐｂ＜Ｃｕ＜Ｈｇ＜Ａｓ＜Ｃｄ。据《无公害食品
食用菌》（ＮＹ／Ｔ５０９５—２００６）标准，获得Ｐｂ的粗略安全限值为５．０ｍｇ／ｋｇ，从平菇质量安全考虑，建议生产中适当减少
平菇采收潮次，加强对平菇培养料中Ｃｄ、Ｈｇ污染监控。
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　　随着人们对食用菌的营养保健价值的认同，食用菌的消
费量、栽培面积及产量急剧增加。平菇（Ｐｌｅｕｒｏｔｕｓｏｓｔｒｅａｔｕｓ）是
侧耳属（Ｐｌｅｕｒｏｔｕｓ）中普遍栽培的糙皮侧耳、凤尾菇和白黄侧
耳等食用菌的统称，是世界上栽培量最大的食用菌之一，也是

我国发展速度较快、种植面积较广、经济效益较高的食用菌种

类［１］。近几年，人工栽培食用菌所用原料向多元化转变，甚

至涉及废纸浆、废家具、茶叶渣等多种城市废旧物品，由于食

用菌对重金属元素有一定的富集及转化作用，近年因培养料

受重金属污染而影响食用菌产量和品质的事件时有发

生［２－４］。培养料的优劣直接影响食用菌生产和菇农的利益。

为确保食用菌产品的质量，促进食用菌产业的可持续发展，本

试验重点研究培养料中５种重金属元素（铜、铅、镉、砷、汞）添
加对平菇产量和质量的影响，为平菇安全生产提供技术依据。

１　材料与方法

１．１　材料
１．１．１　平菇菌株　平菇菌株来源于重庆市巴南区志丹食用
菌种研究所。

１．１．２　培养料配方　培养料由玉米芯７０％、棉籽壳２９％、石
灰１％组成，水适量（料水比 １∶１．２，生产用水符合 ＧＢ
５７４９—２００５［５］的规定）。
１．１．３　试剂　试验用水均为去离子水，试剂硫酸铜、醋酸铅、
重铬酸钾、三氧化二砷、硫酸汞均为国产分析纯试剂，栽培试

验用标准溶液按ＧＢ／Ｔ６０２—２００２《化学试剂　杂质测定用标

准溶液的制备》中的方法配制。

１．２　方法
栽培试验于２０１１年１２月至２０１２年４月在重庆市农科

院果树所江津先锋试验基地进行。采用常规袋栽技术，选择

菌袋规格为１５ｃｍ×３０ｃｍ的高密度聚乙烯袋，每袋装培养料
２．５ｋｇ（湿重），拌料时先将Ｃｕ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ａｓ、Ｈｇ试验用标准溶
液分别混匀于拌料水中，再与培养料混合均匀后装入栽培袋。

培养料中添加不同浓度的 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ａｓ、Ｈｇ（表１），以不添
加Ｃｕ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ａｓ、Ｈｇ的培养料作对照，每个处理设６个梯度，
试验共设３０个处理，每个处理１０个菌袋。

按常规方法进行栽培管理，菌丝生长期间观察菌丝生长

状况，于２０１２年２月３日记录菌丝长势情况；按第一、第二、
第三潮菇分批次采收计重，全部采收完后统计总重量并计算

生物学效率（生物学效率也称转化率，是指食用菌鲜重与所

用的培养料干重之比，常用百分数表示）；将出菇前、出菇后

培养料和平菇样品在５０～６０℃条件下烘干，Ｃｕ、Ｐｂ、Ｃｄ分析
采用ＨＮＯ３－ＨＣｌＯ４消解，Ｃｕ上原子吸收仪，Ｐｂ、Ｃｄ上 ＩＣＰ－
ＯＥＳ，Ｈｇ、Ａｓ分别按ＧＢ／Ｔ５００９．１７—２００３［６］、ＧＢ／Ｔ５００９．１１—
２００３［７］方法分析Ｈｇ、Ａｓ含量，计算富集系数。富集系数 ＝子
实体中重金属含量／培养前培养料中重金属浓度。

表１　重金属的添加浓度

重金属

种类

添加浓度（ｍｇ／ｋｇ）
ＣＫ １ ２ ３ ４ ５

Ｃｕ ０．００ ０．０５ ０．５０ ５．００ ５０．００ １００．００
Ｐｂ ０．００ ０．０５ ０．５０ １．００ ５．００ ５０．００
Ｃｄ ０．００ ０．０１ ０．１０ １．００ １０．００ ５０．００
Ａｓ ０．００ ０．０５ ０．５０ １．００ ５．００ ５０．００
Ｈｇ ０．００ ０．０１ ０．１０ １．００ １０．００ ５０．００

２　结果与分析

２．１　不同重金属浓度对平菇菌丝长势及出菇期的影响
从表２可以看出，培养料中添加 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ａｓ、Ｈｇ重金

属元素后，对平菇菌丝生长均有不同程度促进作用，初出菇期
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有不同程度提前。添加 Ｃｕ元素后，Ｃｕ１～４处理对平菇菌丝
生长有较好促进作用，Ｃｕ处理的初出菇期均比对照提前
１３ｄ。添加Ｐｂ元素后，Ｐｂ１、Ｐｂ２、Ｐｂ４、Ｐｂ５处理对菌丝生长有
较好促进作用，Ｐｂ１、Ｐｂ４处理初出菇期提前１３ｄ，Ｐｂ２、Ｐｂ５处
理提前１０ｄ。添加 Ｃｄ元素后，Ｃｄ１、Ｃｄ３、Ｃｄ５处理对平菇菌
丝生长有较好促进作用，Ｃｄ１、Ｃｄ３、Ｃｄ４、Ｃｄ５处理初出菇期提
前１３ｄ，Ｃｄ２处理提前５ｄ。添加Ａｓ元素后，Ａｓ１～４处理对菌
丝生长有较好促进作用，Ａｓ１～４处理初出菇期提前１３ｄ，而
Ａｓ５处理比对照晚８ｄ。添加 Ｈｇ元素后，Ｈｇ２、Ｈｇ３处理对菌
丝生长有促进作用，Ｈｇ１、Ｈｇ３、Ｈｇ５处理出菇日期提前１３ｄ，
Ｈｇ２提前１０ｄ，Ｈｇ４提前５ｄ。表明平菇对 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ａｓ、Ｈｇ
重金属污染抗性强，并有不同程度促进菌丝生长、提前初出菇

期的作用，Ａｓ５处理推迟出菇期。

表２　不同重金属浓度对平菇菌丝长势的影响

处理 菌丝长势
初出菇期

（月－日）

ＣＫ  ０２－２７
Ｃｕ１  ０２－１４
Ｃｕ２  ０２－１４
Ｃｕ３  ０２－１４
Ｃｕ４  ０２－１４
Ｃｕ５  ０２－１４
ＣＫ  ０２－２７
Ｐｂ１  ０２－１４
Ｐｂ２  ０２－１７
Ｐｂ３  ０２－２７
Ｐｂ４  ０２－１４
Ｐｂ５  ０２－１７
ＣＫ  ０２－２７
Ｃｄ１  ０２－１４
Ｃｄ２  ０２－２２
Ｃｄ３  ０２－１４
Ｃｄ４  ０２－１４
Ｃｄ５  ０２－１４
ＣＫ  ０２－２７
Ａｓ１  ０２－１４
Ａｓ２  ０２－１４
Ａｓ３  ０２－１４
Ａｓ４  ０２－１４
Ａｓ５  ０３－０６
ＣＫ  ０２－２７
Ｈｇ１  ０２－１４
Ｈｇ２  ０２－１７
Ｈｇ３  ０２－１４
Ｈｇ４  ０２－２２
Ｈｇ５  ０２－１４

　　注：为菌丝长势最好（菌丝整齐，长满菌袋的 ７５％ ～
１００％），为长势较好（菌丝整齐，长满菌袋的５０％ ～７５％），为
长势一般（菌丝整齐，长满菌袋的５０％以下）。

２．２　不同重金属浓度对平菇产量及生物学效率的影响
从表３可以看出，培养料中添加 Ｃｕ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ａｓ、Ｈｇ重金

属元素后，对平菇朵数、总重量和生物学效率均有提高，Ａｓ５
处理除外，不同处理对平均朵重影响差异较大，添加 Ｃｕ元素
后，平菇朵数、总重量和生物学效率比对照均有较大提高，

Ｃｕ３处理平菇朵数提高 ４１．３％，Ｃｕ２处理总重量提高
３８４％，Ｃｕ４处理生物学效率高达７３．１１％，平均朵重差异较
小，Ｃｕ５处理最高为１４０．６ｇ。添加 Ｐｂ处理后，平菇朵数、总
重量和生物学效率比对照均有较大提高，Ｐｂ１处理平菇朵数
提高８５．２％，总重量提高４５．８％，生物学效率高达８９２０％，
Ｐｂ２、Ｐｂ４处理平均朵重略有提高。添加 Ｃｄ处理后，平菇朵
数、总重量和生物学效率比对照均有较大提高，Ｃｄ２处理平菇
朵数提高２７．０％，Ｃｄ４处理总重量提高３４．４％，Ｃｄ４处理生
物学效率高达７２．９６％，Ｃｄ１、Ｃｄ３、Ｃｄ４、Ｃｄ５处理平均朵重均
有提高，最高达１６２．０ｇ。添加 Ａｓ元素后，Ａｓ１、Ａｓ２、Ａｓ３、Ａｓ４
处理平菇朵数、总重量和生物学效率均有提高，但Ａｓ５处理均
有降低，Ａｓ１～５平均朵重均降低。添加 Ｈｇ元素后，平菇朵
数、总重量和生物学效率比对照均有较大提高，Ｈｇ１处理平菇
朵数提高４１．３％，Ｈｇ３处理总重量提高４２．０％，生物学效率
高达８００５％，Ｈｇ１～５（Ｈｇ３除外）的平均朵重均降低。

表３　不同重金属浓度对平菇产量的影响

处理 采菇朵数
总重量

（ｇ）
平均朵重

（ｇ）
生物学效率

（％）

ＣＫ ２７ ３６１０．４ １３３．７ ４６．８２
Ｃｕ１ ４０ ４８５６．７ １２１．４ ６１．４０
Ｃｕ２ ４４ ５８６２．４ １３３．２ ７２．７３
Ｃｕ３ ４６ ５８５９．９ １２７．４ ７２．０１
Ｃｕ４ ４５ ５８５８．８ １３０．２ ７３．１１
Ｃｕ５ ４１ ５７６５．５ １４０．６ ６０．９８
ＣＫ ２７ ３６１０．４ １３３．７ ４６．８２
Ｐｂ１ ５０ ６６６６．７ １３３．３ ８９．２０
Ｐｂ２ ３９ ５４６９．４ １４０．２ ６８．６８
Ｐｂ３ ３８ ４１８３．８ １１０．１ ５０．１９
Ｐｂ４ ３６ ５０９５．０ １４１．５ ６４．７３
Ｐｂ５ ３５ ５１７７．５ １４７．９ ６５．０３
ＣＫ ２７ ３６１０．４ １３３．７ ４６．８２
Ｃｄ１ ３４ ４７６９．９ １４０．３ ６５．４６
Ｃｄ２ ３７ ４５００．６ １２１．６ ５５．９３
Ｃｄ３ ３３ ４７５２．２ １４４．０ ５９．５６
Ｃｄ４ ３４ ５５０６．９ １６２．０ ７２．９６
Ｃｄ５ ３４ ４６８３．４ １３７．７ ６１．１０
ＣＫ ２７ ３６１０．４ １３３．７ ４６．８２
Ａｓ１ ３６ ４６０７．５ １２８．０ ６１．５２
Ａｓ２ ４１ ５２８６．１ １２８．９ ６４．４５
Ａｓ３ ４８ ５４８１．８ １１４．２ ６７．７８
Ａｓ４ ４７ ５１７４．１ １１０．１ ７０．４５
Ａｓ５ ２４ ２３２８．４ ９７．０ ３１．５１
ＣＫ ２７ ３６１０．４ １３３．７ ４６．８２
Ｈｇ１ ４６ ５０１１．６ １０８．９ ６７．０６
Ｈｇ２ ３８ ５００７．７ １３１．８ ６５．８１
Ｈｇ３ ４５ ６２２２．３ １３８．３ ８０．０５
Ｈｇ４ ４４ ５１５３．３ １１７．１ ６０．３５
Ｈｇ５ ４４ ５０９５．９ １１５．８ ６４．７８

２．３　不同重金属浓度对平菇重金属富集规律的影响
从表４可以看出，平菇出菇后培养料中 Ｃｕ、Ｐｂ、Ａｓ含量

大于出菇前的含量。Ｃｄ、Ｈｇ含量小于或等于出菇前的含量，
第一、第二、第三潮菇Ｃｕ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ａｓ、Ｈｇ含量均随培养料中添
加浓度的增加而增加，不同潮次平菇的重金属含量大小次序

为：Ｃｕ第一潮＜第二潮＜第三潮；Ｐｂ第二潮 ＜第一潮 ＜第三
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潮；Ｃｄ第三潮＜第一潮≤第二潮；Ａｓ第二潮 ＜第三潮≤第一
潮；Ｈｇ第二潮＜第三潮≤第一潮；平菇对重金属的富集系数
为：Ｃｕ元素０．１３～２．１９、Ｐｂ元素０．０２～０．４７、Ｃｄ元素４．６３～

９．５１、Ａｓ元素１．１６～４．７４、Ｈｇ元素０．８９～５．２２，平菇对 Ｃｕ、
Ｐｂ、Ｃｄ、Ａｓ、Ｈｇ元素的平均富集系数大小为：Ｐｂ（０．２２）＜Ｃｕ
（１．１３）＜Ｈｇ（２．３５）＜Ａｓ（２．８５）＜Ｃｄ（７．０４）。

表４　不同重金属浓度对不同潮次平菇子实体累积的影响

处理
浓度（ｍｇ／ｋｇ） 菇含量（ｍｇ／ｋｇ） 富集系数

出菇前 出菇后 第一潮 第二潮 第三潮 第一潮 第二潮 第三潮

平均富集

系数

ＣＫ ４．９０ ６．３７ ７．７０ ７．８５ １０．０５ １．５７ １．６０ ２．０５ １．１３
Ｃｕ１ ４．９７ ７．９１ ７．８２ ８．３４ １０．９０ １．５７ １．６８ ２．１９
Ｃｕ２ ６．０５ ７．２３ ７．８７ ８．６０ １１．１０ １．３０ １．４２ １．８３
Ｃｕ３ ８．２８ １２．１０ ８．３２ ９．６３ １２．０２ １．００ １．０４ １．４５
Ｃｕ４ ２７．５０ ５３．３０ ８．５７ １０．４３ １２．４０ ０．３１ ０．３５ ０．４５
Ｃｕ５ ７７．９０ ８２．２０ １０．０４ １１．７０ １４．６０ ０．１３ ０．１５ ０．１９
ＣＫ ０．６９ １．１８ ０．１９ ０．１６ ０．２２ ０．２８ ０．２３ ０．３２ ０．２２
Ｐｂ１ １．０７ １．５０ ０．２４ ０．２０ ０．３８ ０．２２ ０．１９ ０．３６
Ｐｂ２ １．６２ １．７６ ０．３６ ０．２１ ０．６２ ０．２２ ０．１３ ０．３８
Ｐｂ３ ２．０３ ２．２４ ０．６４ ０．４２ ０．９４ ０．３２ ０．２１ ０．４７
Ｐｂ４ ５．８３ ６．３０ ０．７５ ０．６１ １．５１ ０．１３ ０．１０ ０．２６
Ｐｂ５ ４６．７０ ５３．１０ ０．８９ ２．１５ ２．９０ ０．０２ ０．０５ ０．０６
ＣＫ ０．０６ ０．０３ ０．２９ ０．３６ ０．２８ ４．６５ ５．７３ ４．４９ ７．０４
Ｃｄ１ ０．０５ ０．０４ ０．３４ ０．３５ ０．２５ ６．３０ ６．４８ ４．６３
Ｃｄ２ ０．０５ ０．０４ ０．３５ ０．３８ ０．３０ ７．１１ ７．７２ ６．１０
Ｃｄ３ ０．０４ ０．０４ ０．３９ ０．３９ ０．３１ ９．５１ ９．５１ ７．５６
Ｃｄ４ ０．０５ ０．０５ ０．３９ ０．４０ ０．３１ ７．８３ ８．０３ ６．２２
Ｃｄ５ ０．０５ ０．０４ ０．４１ ０．４２ ０．３６ ８．５８ ８．７９ ７．５３
ＣＫ ０．４５ ０．５３ ０．５８ １．５９ １．４１ １．２８ ３．５０ ３．１１ ２．８５
Ａｓ１ ０．５５ ０．６１ ０．６４ １．６８ １．５４ １．１６ ３．０５ ２．８０
Ａｓ２ ０．５９ ０．７０ ０．９６ ２．０３ １．９０ １．６３ ３．４４ ３．２２
Ａｓ３ ３．０２ ３．５５ ５．１８ １４．３０ ９．６１ １．７２ ４．７４ ３．１８
Ａｓ４ ８．３２ １０．８０ ２５．１０ ２９．１０ ２８．９０ ３．０２ ３．５０ ３．４７
Ａｓ５ ７０．９０ １１４．７０ ２８９．３０ １６０．８０ １４６．６０ ４．０８ ２．２７ ２．０７
ＣＫ ０．１１ ０．０６ ０．２２ ０．３７ ０．３０ ２．１０ ３．４９ ２．８６ ２．３５
Ｈｇ１ ０．２９ ０．０７ ０．２６ ０．５９ ０．４９ ０．８９ ２．０５ １．７３
Ｈｇ２ ０．４３ ０．２７ １．３４ ２．０５ １．７７ ３．１４ ４．８０ ４．１５
Ｈｇ３ ２．４５ ０．６６ ２．４７ １２．８０ ９．６７ １．０１ ５．２２ ３．９５
Ｈｇ４ １２．００ １１．７０ １３．２０ ２０．５０ １４．５０ １．１０ １．７１ １．２１
Ｈｇ５ ６９．９０ ５１．９０ ４０．６０ ８７．３０ ７４．００ ０．５８ １．２５ １．０６

２．４　不同重金属处理下平菇产品质量安全性分析
按照ＮＹ／Ｔ５０９５—２００６《无公害食品　食用菌》标准中对

干食用菌重金属限量的要求，对本试验平菇的安全性进行评

价，评价结果如下。

本试验培养料中重金属 Ｃｕ元素添加０．０５～１００ｍｇ／ｋｇ
范围内，平菇中 Ｃｕ元素的含量为７．７～１４．６ｍｇ／ｋｇ，无公害
食品中未对平菇的 Ｃｕ元素含量进行限定。培养料中 Ｐｂ元
素的添加０．０５～５０ｍｇ／ｋｇ范围内，第一、第二、第三潮菇（除
二、三潮菇Ｐｂ５外）Ｐｂ元素含量最大值１．５１ｍｇ／ｋｇ，低于无公
害食品标准２．０的限量指标，第二、第三潮菇Ｐｂ５处理Ｐｂ元素
含量超出限量指标。Ｃｄ元素添加０．０１～５０ｍｇ／ｋｇ范围内，第
一、第二、第三潮菇的Ｃｄ元素含量为０．３０～０．４２ｍｇ／ｋｇ，未达
无公害食品 ０．２ｍｇ／ｋｇ的限量指标。Ａｓ元素添加 ０．０５～
５０ｍｇ／ｋｇ范围内，第一潮菇中ＣＫ、Ａｓ１、Ａｓ２的Ａｓ元素含量低
于无公害食品标准１．０ｍｇ／ｋｇ的限量指标，其他处理Ａｓ元素
含量均在１．５４～２８９３０ｍｇ／ｋｇ范围内，均超出无公害食品标
准 １．０ｍｇ／ｋｇ的限量指标。Ａｓ５处理 Ａｓ元素含量高达

１４６．６～２８９．３０ｍｇ／ｋｇ，远远超出无公害食品标准。Ｈｇ元素处
理第一、第二、第三潮菇Ｈｇ元素含量在０．２２～８７．３０ｍｇ／ｋｇ，均
超出无公害食品０．２ｍｇ／ｋｇ的限量指标，其中Ｈｇ５处理Ｈｇ元
素含量高达４０．６０～８７．３０ｍｇ／ｋｇ，远远超出限量指标。

综上所述，按照 ＮＹ／Ｔ５０９５—２００６《无公害食品　食用
菌》标准，平菇对 Ｐｂ元素吸收较弱，粗略安全限值为
５．０ｍｇ／ｋｇ；对Ｃｄ元素吸收较强，建议平菇生产中加强对培养
料的Ｃｄ元素污染的监控。平菇对 Ａｓ元素的吸收较强，平菇
生产中应减少采收潮次；平菇对Ｈｇ元素吸收较强，平菇生产
中应加强对培养料的Ｈｇ元素污染的监控。

３　讨论

培养料中添加５种重金属元素后，均有不同程度促进菌
丝生长作用，提前初出菇期，对平菇出菇朵数、总重量和生物

学效率有促进作用。表明平菇对５种重金属的毒害抗性强，
在本试验添加浓度范围内，除Ａｓ５处理外，对平菇长势、产量

（下转第３５３页）
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值的经济作物。认真贯彻《河北省农业环境保护条例》，大力

推广无公害农产品生产技术，提高农民的环保意识和知识水

平，做到科学施肥、合理用药，严格限制农药和化肥施用量，减

少对白洋淀水体的污染。控制农村面源污染，加强对畜牧养

殖业的监督管理，对规模化畜禽养殖场的环境管理确保养殖

废物达标排放，杜绝畜牧养殖业对白洋淀生态环境的破坏。

４　重点资源开发的生态环境保护

４．１　土地资源开发利用的生态环境保护
依据土地利用总体规划，实施土地用途管制制度，明确土

地承包者的生态环境保护责任，加强生态用地保护，冻结征用

具有重要生态功能的草地、林地和湿地。建设项目需占用生

态用地，应严格依法报批和补偿，并实行“占一补一”制度，确

保恢复面积不少于占地面积，加强对交通、能源、水利等重大

基础设施建设的生态环境保护监管，尽量少占用林地、耕地和

草地，防止水土流失和土地沙化，加大建设中生态投资，使生

态破坏程度降到最低。

４．２　旅游资源开发利用的生态环境保护
旅游资源开发必须合理而科学，必须服从《自然保护区

条例》。确定环境保护的目标与要求，确保旅游设施建设与

自然景观相协调。科学研究旅游区的游客容量，使旅游基础

设施建设与生态环境的承载能力相适应。加强自然景观、景

点的保护。旅游区烟尘、生活污水和垃圾处理，必须实现达标

排放和科学处置。白洋淀游览景区的日游客容量控制在

２５０００人之内，年游客容量控制在３００万人之内。
划定旅游区，禁止在一级保护区核心区开发，禁止旅游船

只到非旅游区活动，旅游船只全部配备垃圾篓，各旅游景点生

活垃圾实行无害化处理。设置漂浮物打捞船，打捞航道及景

区周围水中漂浮物。

４．３　生物资源开发利用的生态环境保护
保护生物多样性，禁止一切形式的捕杀濒危野生动物的

活动，为了减轻因鱼粪和饲料对湖水的污染，压缩淀内人口水

产养殖面积，充分利用淀外池塘进行水产养殖，实行淀内养殖

外与淀外养殖相结合。

４．４　水资源开发利用的生态环境保护
合理开发利用水资源，需要进一步做好水资源开发利用

对生态环境影响的科学研究［１０］。水资源的开发利用要全流

域统筹兼顾，生产、生活和生态用水综合平衡，坚持开源与节

流并重，节流优先，治污为本，科学开源，综合利用。

４．５　保护措施与建议
（１）加强对工业污染源的监督管理，严格控制新建项目

污染；（２）创建生态示范村、生态示范乡镇，创建节约型社会；
（３）提高环境监测能力，加强环境规划保障措施；（４）提高全
民环保意识，实行生态旅游发展战略。
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和生物学效率都起到促进作用。

平菇出菇后培养料中Ｃｕ、Ｐｂ、Ａｓ元素含量大于出菇前的
含量，Ｃｄ、Ｈｇ元素小于或等于出菇前的含量，表明培养料对
Ｃｕ、Ｐｂ、Ａｓ的富集能力较强，而对 Ｃｄ、Ｈｇ富集能力较弱。第
一、第二、第三潮菇Ｃｕ、Ｐｂ、Ｃｄ、Ａｓ、Ｈｇ含量均随培养料中添加
浓度的增加而增加，与相关研究结论［８－９］一致；不同潮次平菇

的重金属含量大小次序不尽相同，平菇对５种重金属的富集
强弱为：Ｐｂ＜Ｃｕ＜Ｈｇ＜Ａｓ＜Ｃｄ，与杨小红等的研究结果［９］

一致。

平菇对Ｐｂ元素的吸收较弱，据 ＮＹ／Ｔ５０９５—２００６《无公
害食品　食用菌》，获得平菇培养料Ｐｂ元素的粗略安全限值
为５．０ｍｇ／ｋｇ；平菇对 Ａｓ元素的吸收较强，建议在平菇生产
中可用减少采收潮次的方法来提高平菇的食用安全性；平菇

对Ｃｄ、Ｈｇ元素吸收较强，在平菇生产中应加强对培养料中
Ｃｄ、Ｈｇ元素污染的监控。
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