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Abstract 

In order to explore the migration of heavy metal copper in the culture medium and the fruit bo-
dies of Agaricus bisporus in the process of cultivation of Agaricus bisporus, provide a scientific ba-
sis for the food safety of Agaricus bisporus and lay a scientific basis for the development and utili-
zation of the ability of Agaricus bisporus to enrich heavy metal copper, this research takes Agari-
cus bisporus as the research object to measure the content of copper in the fermented material, 
the various culture substrate and the fruit body of Agaricus bisporus in the whole process of Aga-
ricus bisporus’s cultivation, and the copper migration rule during the cultivation of Agaricus bis-
porus is obtained. The study finds that the content of copper in the fermentation material is re-
lated to the degree of fermentation. After fermentation, the copper in the culture medium is ab-
sorbed and used by Agaricus bisporus. The activity of the self-mycelium in the Agaricus bisporus 
has an effect on the copper content in the Agaricus bisporus. 
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摘  要 

为了探究在双孢菇栽培过程中，重金属铜在培养基质与双孢菇子实体内的迁移情况，从而为双孢菇的食

用安全性提供科学依据，为开发利用双孢菇富集重金属铜的能力奠定科学基础，本研究以双孢菇作为研

究对象，测定从双孢菇培养全过程中发酵料、各次培养料基质以及双孢菇子实体中的铜的含量，获得在

双孢菇栽培过程中铜的迁移规律。研究发现，发酵料中的铜含量与其发酵程度有关，经过发酵后的培养

基质中的铜被双孢菇吸收利用，双孢菇中的自身菌丝体的活力对双孢菇菌体内的铜含量有所影响。 
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1. 引言 

我国是世界上最早认识、栽培、食用食用菌的国家之一，食用菌物种十分丰富[1]。二十一世纪以后，

随着人们养生意识的提高，食用菌作为一类低脂、高蛋白、高膳食纤维营养丰富的健康食品，深受消费

者喜爱。但是，由早前对食用菌富集重金属的研究可知所有食用菌均含有能够富集金属离子的金属硫蛋

白[2]，食用菌重金属的含量成为广大消费者所关注的焦点，而生产上，栽培基质中重金属离子是食用菌

子实体中重金属离子的主要来源，所以近年来食用菌培养料中含有的重金属对食用菌产品安全产生的影

响受到广泛关注。 
双孢菇是山东省发展最早也是目前栽培面积最大的工厂化食用菌品种之一。双孢菇肉质肥厚，味道

鲜美，而且热能低，具有较高的医疗保健作用，经常食用能增强机体免疫力[3]。双孢蘑菇是一种草腐菌

类，在双孢菇培养过程中，合理的养料配方是获得高产的一个重要条件。双孢菇是一种腐生菌，不能进

行光合作用，配料时，在作物秸秆(麦秸草、稻草)中除加入适量的畜禽粪便，还须加入适量的氮、磷、钾

等无机养分。畜禽粪便是重要的培养基质。而在畜禽养殖过程中，铜盐是一种常见的饲料添加剂，畜禽

食用后，大约 90%的铜会随粪便排出体外[4]，造成畜禽粪便中铜含量较高。微量元素铜是双孢菇细胞生

长代谢所必须的物质[5]，但这种畜禽粪便培养基质中大量的铜会在双孢菇子实体中形成富集。 
铜离子是大脑神经递质的重要成分，在人体内参与多种金属酶的合成[6]。人体不能直接从食物中吸

收无机形式的微量元素铜，必须转化成络合物的形式才能被人体吸收。利用深层培养的真菌菌丝体来富

集和转化微量元素，使人们在摄入菌丝体的同时能够摄入微量元素[3]。但是超量的铜将会对人体的肝脏

和脑等器官产生很强的毒害作用，危害人体健康。 
同时 Meyer 的研究成果表明，仅以土壤中的重金属总量并不能很好地预测和评估重金属的生物有效

性及其环境效应[7]。本研究的创新之处在于以双孢菇为研究对象，关注在双孢菇栽培过程中重金属铜在

其菌体内与培养基质中的迁移和富集规律，通过测定重金属铜含量在培养基质，以及双孢菇菌体内的变

化情况，更有效地检测双孢菇的重金属铜含量，以指导双孢菇的科学、安全生产，充分发挥其营养价值

与经济效益。 
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2. 材料与方法 

2.1. 材料与试剂 

材料：第一次发酵料、第二次发酵料、一潮菇基质、二潮菇基质、一潮菇鲜菇样品、二潮菇鲜菇样

品，均采自山东瑞泽农业科技股份有限公司。 
试剂：浓硝酸(分析纯)、浓硝酸(化学纯)、浓盐酸、浓硫酸、过氧化氢、蒸馏水、铜标准溶液。 
实验器材：电子天平、药匙、消化炉、消化管、弯颈小漏斗、胶头滴管、100 ml 容量瓶、广口瓶。 

2.2. 样品的处理与测定 

发酵料、基质、双孢菇均用去离子水洗净，不同阶段的发酵料与基质经风干后，研磨，过 0.25 mm
筛，备用。鲜菇样品 100℃条件下放入恒温干燥箱中烘干后，研磨，过 0.25 mm 筛，然后把样品混合均

匀收集到广口瓶中，备用。称取上述处理过的样品 2.00 g 于消化管中，加 1 ml 水润湿，加入 4 ml 浓 H2SO4

摇匀，分两次各加入 H2O2 2 ml，每次加入后均摇匀，待激烈反应结束后，置于消化炉上加热消煮，使固

体物消失成为溶液，待 H2SO4 发白烟，溶液成褐色时，停止加热，此过程约需 10 分钟。待冷却至管壁不

烫手，加入 H2O2 2ml，继续加热消煮约 5~10 分钟，冷却，再加入 H2O2 消煮，如此反复一直至溶液呈无

色或清亮后(一般情况下，加 H2O2 总量约 8~10 ml)再继续加热 5~10 分钟，以除尽剩余的 H2O2。取下冷却

后用水将消煮液定量地转移入 50 ml 容量瓶中，定容，在仪器工作条件下测定[8] [9] [10]。 
采用火焰原子吸收法测定并读取数据，其中样品重复 3 次，随行试剂空白 3 次，校正试剂和方法误

差[8] [9] [10]。 

3. 结果与分析 

不同时间段采集的发酵料和培养料样品中的含铜量如表 1 所示。由表中数据可以看出，随着时间的

推移，发酵料和培养料中的 Cu 含量有增加的趋势。表 2 和表 3 分别展示了双孢菇和双孢菇采收后的基质

中的Cu含量。根据国家食品(蔬菜)卫生限量标准GB15199-200-94 (Cu Fe)规定：食用菌含铜量要≤10 mg/Kg 
[11]，该批双孢菇含铜量未超过国家标准。对比发现，铜含量在两潮双孢菇中呈明显上升趋势，而相对应

的基质中的含铜量呈下降趋势： 
 

Table 1. Copper content for the first and second fermentation materials (natural air drying) 
(mg/kg) 
表 1. 第一次、第二次发酵料(自然风干)含铜量 (mg/kg) 

发酵料 含铜量 

第一次发酵料 43.42 

第二次发酵料 44.50 

 
Table 2. The copper content of Agaricus bisporus (fresh weight) in the first and second batch 
(mg/kg) 
表 2. 一、二潮双孢菇(鲜重)含铜量 (mg/kg) 

双孢菇 含铜量 

一潮菇 3.846 

二潮菇 3.654 
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Table 3. The copper content of the first and second tidal mushroom bases (natural air-dried) 
(mg/kg) 
表 3. 一、二潮菇基质(自然风干)含铜量(mg/kg) 

基质 含铜量 

一潮菇基质 46.10 

二潮菇基质 57.05 

 
在培养料的发酵过程中，在微生物代谢作用下，培养原料中的一部分物质被分解转化，再加上系统

通风的作用，发酵结束后的含水量会降至 65%左右[12]，培养料的质量和体积大大减少。并且培养料质

量减少量远大于铜元素的损失，所以培养料在发酵过程中的铜含量表现为上升趋势。 
在二潮菇生长过程中，菌丝体老化[13]，吸收运输重金属离子的能力下降，加上二潮菇对铜的吸收量

与菇体的生长量比例不同。所以，二潮菇所能富集在体内的铜含量低于一潮菇。 
由于二潮菇吸收铜的能力低于一潮菇，所以一潮菇基质中的的 Cu 残余量比二潮菇基质中的 Cu 残余

量少，同时，在双孢菇整个的生长过程中，基质中的水分主要是在二潮菇生长期间丢失[14]，所以二潮菇

基质中铜浓度大于一潮菇基质。 
同时对比表 1和表 3可以发现，生长过双孢菇的基质中的铜含量比发酵料中的铜含量有明显的上升。

这是因为双孢菇在生长过程中对基质中的水分、养分等的分解利用比例比对铜的吸收比例大，所以双孢

菇生长基质中的铜含量比发酵料中的多。 

4. 结论 

通过分析可以发现，重金属元素铜作为一种微量元素，双孢菇在生长的过程中，对铜有一定的吸收

能力。这种能力不仅受栽培基质中铜含量的影响，而且受到自身菌丝体的活力的影响，同时与自身菌丝

体的活力呈正相关。 
在对双孢菇的培养料的选择过程中，要对培养料中的铜的含量加以监控。也可以通过一些培养方式，

比如从施入量、富集率、产量等方面控制铜等微量元素的含量，让菌体内铜的含量保持在合理安全的范

围之内。同时推广到不同食用菌的培育，充分安全地发挥食用菌的经济营养价值。 
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