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　　摘要：探究重金属离子铅、镉胁迫对羊肚菌菌丝体生长发育的影响，以期为羊肚菌菌丝生理指标变化提供理论参
考。以羊肚菌菌丝为试验材料，采用不同浓度铅离子和镉离子溶液进行单一胁迫处理，探究不同重金属离子浓度对羊

肚菌菌丝生长发育过程中菌丝生长速度、菌丝微观形态、菌丝色泽及疏密度、重金属吸收特性、生长抑制率和重金属耐

受性的影响。随铅离子、镉离子胁迫浓度的增加，菌丝生长速度减缓，直至不生长，菌丝色泽变化不明显，但逐渐变稀

疏，菌丝体粗细不均匀，生长呈不规则变化。对羊肚菌菌丝中铅、镉含量进行检测，结果发现，随培养基中重金属浓度

的增加，菌丝中积累的铅镉含量逐渐升高，其中铅含量从０．１７１ｍｇ／Ｌ升高至２．３５１ｍｇ／Ｌ，镉含量从０．２４４ｍｇ／Ｌ升高

至２．２６２ｍｇ／Ｌ。通过半最大效应浓度ＥＣ５０对羊肚菌菌丝受重金属离子Ｐｂ
２＋、Ｃｄ２＋胁迫下的耐受性进行表征，其ＥＣ５０

值分别为６．６３６、４．９４２ｍｇ／Ｌ。铅镉胁迫对羊肚菌的菌丝生长总体表现为不同程度的抑制作用，但铅离子对羊肚菌菌
丝的抑制效果弱于镉离子，羊肚菌菌丝对铅的耐受性强于镉；相对抑菌率与铅镉离子浓度成正比，但在低浓度时对菌

丝生长有促进作用。Ｐｂ２＋和Ｃｄ２＋对羊肚菌菌丝生长发育的影响是复杂的，不能仅以其中某个生理指标变化分析铅离
子、镉离子浓度对羊肚菌菌丝生长的影响。
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　　羊肚菌（ｍｏｒｃｈｅｌｌａ）又称编笠菌、草笠竹、羊肚
菜，是大型真菌的一种，外形如伞状，因其菌盖上有

许多网棱状的褶皱，与羊肚极其相似，故称羊肚

菌［１－３］。羊肚菌富含多糖［４］、蛋白质、微量元素、食

用纤维和维生素［５］等生物活性物质，具有降血脂、

抗肿瘤［６－７］、抗氧化［８］、抗疲劳、增强免疫力等多种

药理活性［９－１２］。但与绿色植物相比，包括羊肚菌在

内的众多种类的食用菌能积累更高浓度的重金

属［１３－１６］。如姬松茸对重金属镉的富集能力很强，富

集系数为６５．２３５～１０８．１３５［１７］。黄晓辉等对不同浓
度梯度Ｐｂ、Ｃｄ、Ａｓ、Ｈｇ重金属胁迫下培养金针菇、杏
鲍菇菌丝进行研究，发现重金属对菌丝生长及菌丝

球量表现为低浓度时促进而高浓度时抑制，适宜浓

度的重金属离子浓度会使菌丝前期受到抑制而后

期又恢复到正常生长状态［１８］。黄建成等对姬松茸

菌丝生长情况和子实体中镉含量进行检测，发现随

镉浓度的增加，姬松茸菌丝生长受到抑制，镉浓度

越高，抑 制 作 用 越 大，半 最 大 效 应 浓 度 为

２０．２３７５ｍｇ／ｋｇ［１９］。食用菌对环境中重金属具有
选择性吸收作用，也具有较强的富集作用［２０］，其菌

丝体在生长基质中延伸范围广、深度大，菌丝形成

网络，可以高效率地吸收利用生存基质中的生长因

素，同时也能吸收积累重金属于其子实体中［２１－２２］。

目前，大多数学者围绕食用菌子实体如何吸收重金

属展开了较多研究，而对食用菌菌丝与重金属之间

关系的研究少见报道。本研究在相关文献的基础

上，以羊肚菌菌丝为试验对象，采用不同浓度 Ｐｂ２＋

和Ｃｄ２＋溶液对羊肚菌菌丝体进行胁迫生长试验，探
究不同重金属离子浓度对羊肚菌菌丝生长发育过

程中菌丝生长速率、菌丝色泽及疏密度、铅镉积累

量、生长抑制率和重金属耐受性的影响，以期为羊

肚菌的生理研究提供参考依据，为进一步研究食用

菌的重金属阻控提供可行性参考。

１　材料与方法

１．１　试验材料与试剂
羊肚菌菌种：贵州科学院山地资源研究所中心
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实验室提供；ＰＤＡ培养基：按照标准 ＰＤＡ培养基制
备方法配制；重金属试剂铅、镉标准溶液（山东省冶

金科学研究院标准样品研究所）；硝酸（优级纯，国

药集团上海有限公司）；盐酸（优级纯，国药集团上

海有限公司）；硫酸（优级纯，国药集团上海有限公

司）；超纯水（１８．２５ＭΩ·ｃｍ）。
１．２　主要试验仪器

人工气候箱（ＢＩＣ－４００，上海博迅实业有限公
司）；研究级正置微分干涉生物显微图像系统

［ＮｉｋｏｎＥＣＬＩＰＳＥＮｉ－Ｕ，尼康仪器（上海）有限公
司］；全谱直读电感耦合等离子发射光谱仪

（Ｏｐｔｉｍａ８０００，ＰｅｒｋｉｎＥｌｍｅｒ，ＵＳＡ）；微量分析型超纯
水机（ＷＰ－ＵＰ－ＷＦ－１０，四川沃特尔水处理设备
有限公司）；电子分析天平［ＥＸ１２４ＺＨ，奥豪斯仪器
（上海）有限公司］；微波消解仪（ＭＷＤ－６００，上海
元析 仪 器 有 限 公 司）；真 空 干 燥 箱 （ＧＺＸ －
９２４０ＭＢＥ，上海博迅实业有限公司）；ＤＢ－不锈钢数
显控温电热板（ＤＢ４００×６００，盐城市华康科学仪器
厂）。

１．３　铅和镉对羊肚菌菌丝体生长影响试验
以不同重金属离子浓度的Ｐｂ２＋、Ｃｄ２＋重金属培

养基对羊肚菌菌丝进行平板培养法培养。在 ＰＤＡ
平板培养基中加入相应浓度的重金属标准溶液，培

养基中各种离子的最终浓度如下：Ｐｂ标准溶液分别
为１、２、４、６、８、１０、２０ｍｇ／Ｌ；Ｃｄ标准溶液分别为１、
２、５、８、１０、１２、２０ｍｇ／Ｌ。以“元素符号 ＋数字”表示
不同重金属离子浓度，以不加 Ｐｂ２＋、Ｃｄ２＋为空白对
照（ＣＫ）。每种金属离子的不同浓度设３组重复，确
认平板无菌后在超净工作台中用打孔器（５ｍｍ）打
取圆形菌丝块接种于培养皿中心，接种完成后放入

贵州省山地资源研究所中心实验室人工气候箱内

２５℃恒温倒置避光培养，以生长速度最快的１组长
满平板为期限，每天实时观察菌丝的生长情况并

记录。

１．４　羊肚菌菌丝体结构形态表征
（１）宏观观察。接种完成后对菌丝生长情况进

行拍照记录，对其菌落形态特征进行宏观观察，采

用划线法对菌落直径进行测定，具体测定步骤为在

菌落任意位置测量其直径，再依次逆时针旋转６０°
测量其直径，取 ３次测量的平均值作为菌落的直
径［２３］，计算出菌丝在供试培养基上的生长速度，直

至生长速度最快的一组长满平板为止［１５］。定性观

测培养皿中羊肚菌菌丝的色泽，同时以 ＣＫ组为参

考，将各处理的菌丝生长情况与对照进行比较，用

菌丝较稀疏、稀疏、较浓密、浓密等描述菌丝的疏

密度［２４］。

（２）微观观察。挑取成熟期菌落的菌丝，以压
片方法制成菌丝玻片标本后置于生物显微图像系

统下观察，观察内容包括菌丝形状、菌丝分枝等，找

到合适的视野（要求菌丝分布均匀、视野清晰、能清

楚看到菌丝形态结构）后拍照记录［２５］。

１．５　羊肚菌菌丝体重金属含量测定
羊肚菌菌丝体培养结束后，将培养皿中的琼脂

加热融化，待融化后将菌丝用镊子取出，并用去离

子水反复冲洗直至菌丝上无附着培养基后于８５℃
烘箱内烘干，记录菌丝体干重。

准确称取样品０．２５ｇ于干净干燥的微波消解
内罐中，依次往消解内罐中加入硝酸、盐酸预消解

后补加适量的酸，置入微波消解仪内消解，消解完

成后将消解液转移至５０ｍＬ容量瓶中定容待测［２６］。

重金属含量参考 ＧＢ５００９．２６８—２０１６《食品安全国
家标准　食品中多元素的测定》进行测定。
１．６　羊肚菌菌丝体富集试验

羊肚菌菌丝生长过程中会通过栽培基质吸收

重金属，给定不同重金属浓度生长环境，用富集系

数（ＰＵＦ）来表征羊肚菌菌丝对其生长基质的富集能
力［２７－２８］，公式计算如下：

ＰＵＦ＝
ＣＰ
ＣＳ
。 （１）

式中：ＰＵＦ表示富集系数；ＣＰ表示羊肚菌菌丝重金
属元素含量，ｍｇ／Ｌ；ＣＳ表示设定的培养基重金属元
素含量，ｍｇ／Ｌ。
１．７　羊肚菌菌丝体生长抑菌率及耐受性评价

待生长速度最快的一组菌丝长满平板培养皿

时，用“１．４”节中菌落直径测量方法来测量各处理
的菌落直径，采用公式（２）计算各处理浓度对菌丝
生长的抑菌率［２９］。

Ｐ＝
ＤＣＫ－Ｄ
ＤＣＫ

×１００％。 （２）

式中：Ｐ表示抑菌率；Ｄ表示试验菌落最终真实直
径，ｍｍ；ＤＣＫ表示空白对照组最终真实直径，ｍｍ。
１．８　数据处理

使用ＳＰＳＳ２０．０数据处理工具将生长抑制率换
算成概率值，质量浓度以对数值表示，以铅和镉不

同浓度的对数值（ｘ）减去菌丝生长抑菌率的概率值
（ｙ），求取回归方程ｙ＝ａ＋ｂｘ，并计算抑制菌丝生长
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的半最大效应浓度（ＥＣ５０）值
［３０］，比较不同重金属浓

度对羊肚菌菌丝生长的抑制效果［３１］。

２　结果与分析

２．１　重金属胁迫对羊肚菌菌丝生长的影响
２．１．１　重金属胁迫对羊肚菌菌丝生长速率的影响
　由图１可知，不同铅镉重金属浓度胁迫下，羊肚菌
菌丝生长表现出不同的生长速度。随着铅浓度的

增大，铅在０～１ｍｇ／Ｌ时羊肚菌菌丝生长几乎不受
影响，之后随铅离子浓度增加，菌丝生长速度下降

明显，当铅离子浓度达到１０ｍｇ／Ｌ时完全抑制了菌
丝生长；而镉的添加浓度在１２ｍｇ／Ｌ时，菌丝还能稀
疏生长，当镉离子浓度达到０～２ｍｇ／Ｌ时羊肚菌菌
丝的生长受到影响，生长速度呈现出先下降后增加

的趋势，之后随镉浓度增大菌丝生长速度也持续下

降直至为０。说明添加外源铅后，低浓度菌丝生长
不受影响，高浓度菌丝生长受抑制情况显著，添加

镉后菌丝生长趋势为低浓度有轻微波动、高浓度对

菌丝生长起到抑制作用。

２．１．２　重金属胁迫对羊肚菌菌丝宏观形态的影响
　分别对添加不同浓度的铅和镉培养的羊肚菌菌
丝生长情况进行拍照记录（图２），并对其菌落形态
进行定性描述（表１）。由图２可知，培养基中无重
金属离子时，羊肚菌菌丝均匀向四周生长，呈现出

规则的生长之势，菌丝浓密且为纯白色，加入铅离

子后，羊肚菌菌丝生长稀疏、生长变缓，当铅离子浓

度达到１０ｍｇ／Ｌ时菌丝停止生长，颜色也由之前的
纯白渐变为灰白色（表１）；加入镉离子后菌丝在低
浓度时生长速率受影响较小，但与ＣＫ相比，菌丝变
稀疏，当镉离子浓度增加到８ｍｇ／Ｌ后，菌丝生长迟
缓，多数生长成畸形。可能是因为随着铅镉离子浓

度的升高，重金属对菌丝的毒害作用使得菌丝生长

速度慢慢下降，同时对菌丝细胞产生氧化损伤，使

得羊肚菌菌丝细胞不能充分吸收水和养分，致使菌

丝不能正常生长，外观形态发生变化。此外，随着

重金属离子浓度的增加，羊肚菌菌丝生长受到抑

制，加速菌丝老化，老化的菌丝开始分泌红棕色或

深褐色的色素，菌丝出现从白色到其他颜色的变化。

２．１．３　重金属胁迫对羊肚菌菌丝微观结构的影响
　通过研究级正置微分干涉生物显微图像系统观
察不同铅镉离子浓度培养下的羊肚菌菌丝，发现菌

丝的微观形态有较大差异。由图３可知，菌丝整体
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表１　铅镉重金属对羊肚菌菌丝菌落形态的影响

重金属
重金属添加

浓度（ｍｇ／Ｌ）
菌落边缘

整齐度
菌丝疏密度 菌丝色泽度

ＣＫ 整齐 浓密 白

Ｐｂ １ 整齐 浓密 灰白

２ 整齐 浓密 灰白

４ 整齐 浓密 灰白

６ 整齐 浓密 灰白

８ 不整齐 较浓密 白

１０ — — —

２０ — — —

Ｃｄ １ 整齐 较浓密 白

２ 整齐 浓密 白

５ 整齐 较浓密 白

８ 不整齐 较稀疏 灰白

１０ 不整齐 较稀疏 白

１２ 不整齐 稀疏 灰白

２０ — — —

　　注：—表示未见菌丝生长。

呈中空状态，色泽变化不明显，ＣＫ组培养的菌丝致
密，壁厚，有竹节状，发育良好，表面纹理清晰，菌丝

顶端分枝较多，尖端呈多指状或树枝状分枝，并交

织成网状。随着铅离子浓度的增加，菌丝变细，且

菌丝体表现为透明状，壁薄，分枝减少，竹节间距变

长，说明铅离子浓度达到８ｍｇ／Ｌ后，羊肚菌菌丝细
胞在铅胁迫作用下发生消融，致使菌丝壁薄，呈现

透明状［３２］。随着培养基中镉离子浓度的增加，菌丝

生长过程中分枝量逐渐减少，当镉离子浓度增加到

５ｍｇ／Ｌ后，菌丝弯折，菌丝体开始变得干瘪，粗细不
均匀，生长呈不规则变化，说明在较高重金属离子

浓度下菌丝生长会受到明显抑制，显微结构下观察

到的菌丝受毒害明显。

２．２　羊肚菌菌丝对铅镉重金属的吸收特性
食用菌胞外多聚物会对重金属吸附、络合以及

微沉淀等，重金属元素被食用菌吸收后会留存下

来，对外就表现为食用菌对重金属具有一定的吸收

特性［３３］。用全谱直读电感耦合等离子发射光谱仪

测定羊肚菌菌丝体重金属铅镉含量，通过公式（１）
计算出羊肚菌菌丝吸附重金属的富集系数，结果见

表２。由表２可知，羊肚菌菌丝体对铅镉均具有吸
收富集作用，且羊肚菌菌丝中铅镉重金属含量均随

着培养基重金属添加浓度的增加而增加，这与“食

用菌子实体中重金属含量随栽培基质中铅镉浓度

的增加而增大”的结论［３４］一致。说明栽培原材料中

重金属含量对食用菌富集重金属产生直接影响。

当铅标准溶液浓度在１～４ｍｇ／Ｌ范围时，羊肚菌菌
丝体对铅的富集能力逐渐增大，在铅离子浓度添加

到 ４ｍｇ／Ｌ时，富集系数最大，为０．４５，之后继续增
加铅离子添加浓度，富集能力反而逐渐下降，直至

铅浓度添加浓度达到１０ｍｇ／Ｌ时，羊肚菌菌丝停止
生长。而随着镉标准溶液浓度的增加，羊肚菌菌丝

体的富集系数变化不大，稳定在０．１２～０．２４之间，
在镉添加浓度为１２ｍｇ／Ｌ后菌丝几乎不再生长。说
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明羊肚菌菌丝在重金属低培养浓度时表现出对重

金属铅镉的富集能力，且羊肚菌菌丝富集铅的能力

强于富集镉。当重金属达到一定浓度后，对菌丝造

成严重致损，完全抑制了羊肚菌菌丝的生长。

表２　不同铅镉离子浓度胁迫对羊肚菌菌丝重金属富集的影响

重金属
培养基重金属

添加浓度（ｍｇ／Ｌ）
菌丝体中重金属

富集量（ｍｇ／Ｌ） 富集系数

Ｐｂ １ ０．１７１ ０．１７

２ ０．５８１ ０．２９

４ １．８０４ ０．４５

６ １．８７９ ０．３１

８ ２．３５１ ０．２９

１０ — —

２０ — —

Ｃｄ １ ０．２４４ ０．２４

２ ０．３５５ ０．１８

５ ０．６１１ ０．１２

８ ０．９６６ ０．１２

１０ ２．０５０ ０．２１

１２ ２．２６２ ０．１９

２０ — —

２．３　铅镉胁迫下羊肚菌菌丝耐受性
通过测定重金属离子对菌丝的抑菌率和半最

大效应浓度（ＥＣ５０）评价羊肚菌菌丝重金属的耐受

性，将不同浓度重金属加入培养基培育菌丝，发现

羊肚菌菌丝对重金属的极端耐受能力呈现较大差

异性。由表３可知，在设定的铅镉离子浓度内，整体
来看，羊肚菌菌丝的生长受到重金属离子的抑制，

且随铅镉离子浓度增加，抑制作用增强。在低浓度

时，能促进菌丝生长，铅离子浓度为１ｍｇ／Ｌ时的菌
丝比空白培养基时生长快，促进率为１．４１％，同样
在镉离子浓度为２ｍｇ／Ｌ时也能轻微促进菌丝生长。
之后，随着培养基重金属离子浓度增加，菌丝生长

的抑制作用均逐渐增强，当铅离子浓度增加到

１０ｍｇ／Ｌ，羊肚菌菌丝完全停止生长，相比之下，在
镉离子浓度增加到１２ｍｇ／Ｌ时，菌落直径为１０ｍｍ，
尚未完全抑制菌丝生长，相对抑菌率为 ８５．９２％。
不同铅镉离子浓度培养下，菌丝的半最大效应浓度

（ＥＣ５０）值也有所差异，其 ＥＣ５０值分别为 ６．６３６、
４．９４２ｍｇ／Ｌ，之所以表现出一定的耐受性，可能是
因为铅、镉离子进入菌丝体细胞内后，某些形态的

重金属与菌丝相互作用而产生耐受性。ＥＣ５０值作为
真菌对重金属的耐性指标，能够较客观地反映羊肚

菌菌丝的金属耐受性，ＥＣ５０值越小，重金属的抑制作
用越大［２４］。说明虽然铅镉离子对菌丝均具有一定

的抑制效果，但铅离子对羊肚菌菌丝的抑制作用弱

于镉离子。

表３　不同铅镉离子浓度胁迫对羊肚菌菌丝生长的抑制作用

重金属
培养基重金属添加浓度

（ｍｇ／Ｌ）
菌落直径

（ｍｍ）
抑菌率

（％） 回归方程
ＥＣ５０
（ｍｇ／Ｌ）

ＣＫ ７１ ０．００

Ｐｂ １ ７２ －１．４１ ｙ＝７．３２６－８．９１４ｘ ６．６３６

２ ６６ ７．０４

４ ４２ ４０．８５

６ ３１ ５６．３４

８ ２７ ６１．９７

１０ ０ １００．００

２０ ０ １００．００

Ｃｄ １ ６４ ９．８６ ｙ＝２．３９６－３．４５３ｘ ４．９４２

２ ７２ －１．４１

５ ５８ １８．３１

８ １３ ８１．６９

１０ １７ ７６．０６

１２ １０ ８５．９２

２０ ０ １００．００

３　结论与讨论

采用不同浓度Ｐｂ２＋和 Ｃｄ２＋溶液对羊肚菌菌丝

生长环境进行单一胁迫处理后，羊肚菌菌丝生长发

育过程中菌丝生长速度、菌丝微观形态、菌丝色泽

及疏密度、重金属吸收特性、生长抑制率和重金属
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耐受性均受到不同程度的影响。随着铅镉离子胁

迫浓度的增加，菌丝生长速度在低浓度时影响甚

微，高浓度时菌丝生长速度减缓，直至完全停止生

长；菌丝色泽变化不明显，但逐渐变稀疏；菌丝粗细

不均匀，渐渐失去光泽，分枝减少，竹节间距变长，

生长呈不规则变化。说明随着铅镉离子浓度的增

加，对菌丝生长的毒害和破坏作用越来越大。因

此，在菌种培育的源头阶段就要加强对栽培基质重

金属污染的防治。对羊肚菌菌丝中 Ｐｂ２＋和 Ｃｄ２＋含
量进行检测可知，随着培养基中重金属离子浓度的

增加，菌丝中积累的铅镉含量逐渐升高，Ｐｂ２＋从
０１７１ｍｇ／Ｌ升高至２．３５１ｍｇ／Ｌ，Ｃｄ２＋从０．２４４ｍｇ／Ｌ
升高至２．２６２ｍｇ／Ｌ。计算羊肚菌菌丝吸附重金属
的富集倍数，发现羊肚菌菌丝体对铅镉均具有吸收

富集作用，且羊肚菌菌丝中铅镉重金属含量均随着

培养基重金属添加浓度的增加而增加，直至高浓度

后，对菌丝造成严重致损，完全抑制羊肚菌菌丝

生长。

羊肚菌菌丝对重金属有一定的耐受性，根据相

对抑菌率和半最大效应浓度（ＥＣ５０）评价羊肚菌菌
丝重金属耐受性。在设定的铅镉离子浓度内，整体

来看，羊肚菌菌丝的生长受到重金属离子的抑制，

且随铅、镉离子浓度增加抑制作用增强，其 ＥＣ５０值
分别为６．６３６、４．９４２ｍｇ／Ｌ，虽然铅镉离子对菌丝均
具有一定的抑制效果，但铅离子要弱于镉离子对羊

肚菌菌丝的抑制作用。
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险评价［Ｊ］．食品安全质量检测学报，２０１５，６（７）：２７３６－２７４５．

［１５］李维焕，于兰兰，程显好，等．两种大型真菌菌丝体对重金属的

耐受和富集特性［Ｊ］．生态学报，２０１１，３１（５）：１２４０－１２４８．

［１６］于德洋，程显好，罗　毅，等．大型真菌重金属富集的研究进展

［Ｊ］．中国食用菌，２０１１，３０（１）：１０－１３．

［１７］徐丽红，何莎莉，吴应淼，等．姬松茸对有害重金属镉的吸收富

集规律及控制技术研究［Ｊ］．中国食品学报，２０１０，１０（４）：

１５２－１５８．　

［１８］黄晓辉，王春晖，徐　宁，等．金针菇、杏鲍菇菌丝对四种重金属

耐受和富集特性的研究［Ｊ］．北方园艺，２０１９（３）：１４３－１５０．

［１９］黄建成，余应瑞，应正河，等．姬松茸镉累积特性研究：Ⅱ镉胁迫

对菌丝及子实体生长发育的影响［Ｊ］．农业环境科学学报，

２００８，２７（１）：７８－８１．

［２０］黄天骥，张微思，边银丙，等．云南省不同地区松茸中重金属含

量分析［Ｊ］．中国食用菌，２０１１，３０（３）：３７－４０．

［２１］夏珍珍，范秀芝，王明锐，等．黑木耳菌丝对铅、铬和镉重金属富

集规律的研究［Ｊ］．湖北农业科学，２０１７，５６（２４）：４８７５－４８７７．

［２２］陈　兰，陈玉霞，冯　军，等．Ｐｂ（Ⅱ）和 Ｃｄ（Ⅱ）在长根菇菌丝

体中的富集及其对ＳＯＤ、ＣＡＴ酶活的影响［Ｊ］．四川大学学报

（自然科学版），２０１１，４８（６）：１３９１－１３９６．

［２３］安鑫龙，周启星，李　婷，等．田头菇菌丝体对镉、铅及其复合胁

迫的生长与富集响应［Ｊ］．中山大学学报（自然科学版），２００８，

４７（５）：９３－９７．

［２４］安鑫龙．大型真菌对重金属污染环境的生态修复潜力研究

［Ｄ］．天津：南开大学，２００８．

［２５］努尔阿丽耶·阿卜力米提．一株新疆灵芝的生长特性及响应面

发酵优化灵芝多糖［Ｄ］．乌鲁木齐：新疆大学，２０１６．

［２６］肖振林，丛　俏，曲　蛟．钼矿区周边果园土壤重金属污染评价

及对水果品质的影响［Ｊ］．科学技术与工程，２０１０，１０（２３）：

５８３１－５８３４．
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［２７］钟晓兰，周生路，黄明丽，等．土壤重金属的形态分布特征及其

影响因素［Ｊ］．生态环境学报，２００９，１８（４）：１２６６－１２７３．

［２８］吴　迪，邓　琴，秦樊鑫，等．黔产红托竹荪基地土壤中重金属

含量及其生态危害风险评价［Ｊ］．土壤通报，２０１３，４４（３）：

７１９－７２２．　

［２９］王　妮，尹显慧，彭丽娟，等．辣椒炭疽病病原鉴定及其杀菌剂

毒力测定［Ｊ］．植物保护，２０１９，４５（４）：２１６－２２３．

［３０］曾令达，黄　颖，曾海泉，等．不同提取方法对植物粗提物抑制

荔枝霜疫霉效果的影响［Ｊ］．广东农业科学，２０１６，４３（８）：

１０３－１０７．　

［３１］孟祥春，黄泽鹏，凡　超，等．茶树油粕中茶皂素的提取及其对

果蔬采后致病菌的抑制作用［Ｊ］．保鲜与加工，２０１９，１９（３）：

９０－９６．　

［３２］李　波．镉胁迫下两个姬松茸品种生长及镉富集特性研究

［Ｄ］．福州：福建农林大学，２０１６．

［３３］李春冬，徐伟良，郭　梁．食用菌对重金属吸附作用的研究进展

［Ｊ］．江苏农业科学，２０１９，４７（５）：２３－２７．

［３４］ＴｕｚｅｎＭ，ＳｅｓｌｉＥ，ＳｏｙｌａｋＭ．Ｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｌｅｖｅｌｓｏｆｍｕｓｈｒｏｏｍ

ｓｐｅｃｉｅｓｆｒｏｍＥａｓｔＢｌａｃｋＳｅａｒｅｇｉｏｎｏｆＴｕｒｋｅｙ［Ｊ］．ＦｏｏｄＣｏｎｔｒｏｌ，

２００７，１８（７）：８０６－８１０．

庄海峰，卢云鹏，傅建舟，等．施用猪粪炭对水稻田土壤肥力与酶活性的影响及安全性分析［Ｊ］．江苏农业科学，２０２４，５２（５）：２４３－２４９．

ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０２４．０５．０３６

施用猪粪炭对水稻田土壤肥力与酶活性的影响

及安全性分析

庄海峰１，卢云鹏１，傅建舟２，谢博伊２，赵宇飞１，张雅荃１

（１．浙江科技学院浙江省废弃生物质循环利用与生态处理技术重点实验室，浙江杭州３１００２３；２．舟山市农业科学研究院，浙江舟山 ３１６００４）

　　摘要：采用大田试验，研究不同施用量（０、１％、２％、３％）的猪粪炭对水稻田土壤肥力提升及酶学性质的影响，分
析猪粪炭优化调控水稻产量及钝化土壤重金属的应用性。结果表明，施用猪粪炭提高土壤氮、磷、钾及有机质的含量

并降低土壤容重。施炭处理促进提高水稻产量，其中１％施炭处理的水稻产量较对照提高８．１９％，有效分蘖数提高
１７．５７％。随着施炭量增加，分蘖期土壤的蔗糖酶活性呈递增趋势，成熟期蔗糖酶活性以及２个生育期脲酶活性呈先
升后降趋势；成熟期１％施炭处理的蔗糖酶、脲酶活性较对照分别提高５１．２４％、３１．６０％。施用猪粪炭显著降低土壤
有效态重金属Ａｓ、Ｃｄ的含量；１％施炭处理在分蘖期、成熟期有效态Ａｓ含量较对照分别降低１０．２８％、７．６９％，有效态
Ｃｄ分别降低１４．１４％、１１．８２％。综上，猪粪炭施用能够促进土壤肥力提升，提高作物产量并降低土壤重金属风险，其
中１％施炭处理效果最佳。
　　关键词：猪粪炭；土壤肥力；水稻生长；酶活性；重金属
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　　近年来，随着经济的快速发展和居民消费水平
的提高，畜禽养殖业的生产规模不断扩大，我国畜

禽养殖业已由原来的分散型、小规模型向集约化、

大规模化方向发展，这导致动物粪便的大量产

生［１］。据统计，我国每年畜禽粪污产生量高达 ３８
亿ｔ，给周边环境安全带来潜在的危害，加剧农业面

源污染问题［２］。研究表明，畜禽粪便中含有植物生

长需要的多种营养物质，能够促进作物生产，是化

肥的有机替代品［３］。然而，在施用粪肥之后，农田

土壤和作物中可能出现重金属含量增加或超标等

现象，这对农业安全生产构成严重威胁［４］。如何对

畜禽粪便进行有效管理和利用，已成为一个迫切需

要解决的问题。

随着全球环境污染和能源危机的不断加剧，畜

禽粪便生物炭作为一种可再生、环保的废弃物资

源，如何对其进行循环利用，已成为备受关注的课

题。闫翠侠等通过土壤培养试验发现，鸡粪生物炭

有着较强的钝化效果，可以显著降低 ＴＣＬＰ提取态
的Ｐｂ、Ｃｄ含量［５］。孙雪等通过盆栽试验发现，猪粪
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