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Abstract: Some researches have found that the changes of intestinal microecology are connected with metabolic diseases such as obesi-

ty. As a part of diet，dietary fiber can affect obesity by changing the proportion and richness of intestinal flora，improving inflammatory reac-

tion，regulating intestinal hormones and lipid metabolism. However，the recommended intake and types of dietary fiber and the mechanism of

action with intestinal flora need to be further studied. This article reviewed the research progress on the effects of dietary fiber on intestinal

microecology related to obesity.
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不同培养条件下杏鲍菇对硒的耐受性与硒形态分析
杜 芳，邹亚杰，张海军，胡清秀

( 中国农业科学院农业资源与农业区划研究所，北京 100081)

摘 要: 为了明确不同培养条件下杏鲍菇对外源硒的耐受性，分别在固体培养基、液体发酵培养基和栽培基质
中添加不同量的亚硒酸钠，并检测杏鲍菇子实体中富集硒的存在形态。结果表明: 固体培养条件下，硒浓度低于
160 mg /L时，对菌丝的生长没有显著影响; 液体培养条件下，4 mg /L的硒元素即可对杏鲍菇菌丝体的生长产生显著
抑制; 栽培模式下，基质中补充 10 ～600 mg /kg的硒元素，不会影响杏鲍菇菌丝体的生长，且子实体中的硒含量会
随基质中硒浓度的增加而增加。子实体硒形态分析表明，富集硒以硒代蛋氨酸、甲基硒代半胱氨酸、硒代胱氨酸和
亚硒酸盐 ［Se ( IV) ］四种形式存在，其中硒代蛋氨酸是硒与氨基酸的主要结合形式。

关键词: 杏鲍菇; 硒耐受力; 硒形态; 硒代氨基酸

硒是人与动物正常生理活动所必需的一种重要微量

元素，在体内参与谷胱甘肽过氧化物酶、硫氧还蛋白还
原酶以及碘化甲腺原氨酸脱碘酶等多种蛋白组和酶的合

成，在抗突变、防衰老、抗癌、增强机体免疫力等方面
发挥重要生物学功能［1-2］。1988 年，中国营养学会将硒
列为 15种每日膳食营养元素之一，每人每日必需摄入
50 ～250 μg的硒。我国是一个严重缺硒的国家，有 72%

的地区缺硒、30%的地区严重缺硒，人体硒摄入不足会

引起大骨节病及克山病等一系列病症的发生［3］。自然界
中的硒元素以无机硒和有机硒两种形态存在，无机硒一

般指从金属矿藏的副产品中获得的亚硒酸钠和硒酸钠;

有机硒一般以硒蛋白 ( 功能蛋白及酶类) 、硒多糖、硒
核酸等形式存在［4］。毒理实验表明，无机硒酸盐对人体
毒性大，要满足人体对硒元素的需求，需要将无机硒转

化为更易被人体吸收且安全性更高的有机硒［5］。食用菌
是良好的硒生物转化载体，能够将环境中的无机硒转化

DOI:10.19870/j.cnki.11-3716/ts.2020.09.002



第 9期 杜芳等: 不同培养条件下杏鲍菇对硒的耐受性与硒形态分析 17

为低毒、高效的有机硒，且自身含有丰富的蛋白质和多
种营养元素，是开发富硒产品的研究热点［6］。杏鲍菇菇
质脆嫩，风味独特，营养丰富，是已实现工厂化栽培的

一种大型真菌。根据中国食用菌协会统计，2017 年杏鲍
菇总产量已达 159. 7 万 t，产品遍及各大小超市、菜市
场，是饭桌上常见的食用菌品种。杏鲍菇生产周期快、

市场需求量大使之成为开发食用菌富硒制品的优选品

种。研究表明，杏鲍菇菌丝体和子实体具有良好的富
集、吸收和转化硒的能力［7-8］，因此，杏鲍菇可作为一
种硒补充的重要来源。虽然前人对杏鲍菇的富硒能力进
行了研究，但尚未系统地研究杏鲍菇对硒的耐受性，硒

浓度过高会对杏鲍菇的生长发育产生毒害作用。本研究
将对液体发酵、PDA平板培养、栽培条件下杏鲍菇菌丝
体对硒的耐受状况进行比较，并对杏鲍菇子实体中富集

硒的含量和形态进行全面分析，为富硒杏鲍菇产品开发

提供科学依据。

1 材料与方法

1. 1 材料
1. 1. 1 供试菌种 杏鲍菇 ACCC52611，由农业农村部
微生物菌种保藏中心提供。
1. 1. 2 培养基 平板基本培养基配方 ( g /L) : 土豆
( 去皮) 200 g、葡萄糖 20 g、琼脂 18 g，pH 7. 33 ( 灭菌
前) 。液体基本培养基配方 ( g /L ) : 土豆 ( 去皮)
200 g、葡萄糖 20 g，pH 7. 33 ( 灭菌前) 。栽培基质基本
配方: 木屑 21%、甘蔗渣 21%、麦麸 18. 4%、玉米芯
18. 4%、豆粕 8. 4%、玉米粉 6. 6%、棉籽壳 4. 2%、石
灰 1%、石膏 1%。
1. 2 试验设计
1. 2. 1 杏鲍菇的富硒平板培养 配制平板基本培养基，

按表 1的方案添加亚硒酸钠，使各处理中的硒浓度依次
为 4、8、12、16、20、40、80、120、160、200 mg /L。

灭菌后倒板，每个处理 4个重复，待培养基凝固后接种
菌块，于 22 ℃暗培养，菌丝萌发后，每 2 d测量 1次菌
丝生长半径，直至菌丝长满平板。

表 1 平板培养基中硒的浓度

处理 CK Se1 Se2 Se3 Se4 Se5 Se6 Se7 Se8 Se9 Se10

Se ( mg /L) 0 4 8 12 16 20 40 80 120 160 200
Na2SeO3 ( mg /L) 0 8. 76 17. 52 26. 28 35. 04 43. 80 87. 6 175. 2 262. 8 350. 4 438. 0

1. 2. 2 杏鲍菇的富硒液体发酵 配制液体培养基，于
250 mL三角瓶中分装 100 mL。准确称取亚硒酸钠于各
三角瓶中，使液体培养基中的硒浓度依次为 4、8、12、
16、20、50、100 mg /L，每个浓度 3 个重复。灭菌后接

入 3个菌块，于 22 ℃、130 r /min 条件下暗培养 14 d。

收集菌丝球，清洗、过滤并烘干 ( 45 ℃ ) ，测定菌球干
重 ( 表 2) 。

表 2 液体培养基中硒的浓度

处理 CK Se1 Se2 Se3 Se4 Se5 Se6 Se7

Se ( mg /L) 0 4 8 12 16 20 50 100
Na2SeO3 ( mg /L) 0 8. 8 17. 5 26. 3 35 43. 8 109. 5 219. 0

1. 2. 3 栽培基质中添加亚硒酸钠实验 在杏鲍菇栽培
配方中按表 3的方案添加亚硒酸钠，使栽培基质中的硒
浓度分别为 10、50、100、150、200、300、600 mg /kg
( 表 3) 。充分拌匀，每个处理 110 包，平均每袋干料重

550 g，含水量为65% ～68%。装袋后按常规方式进行灭
菌、接种、发菌和出菇管理。记录菌丝生长速度、子实
体农艺性状和产量等。将杏鲍菇子实体于 60 ℃烘干，

粉碎研磨后为待测样品。
表 3 栽培基质中硒的浓度

处理 CK Se1 Se2 Se3 Se4 Se5 Se6 Se7

Se ( mg /kg) 0 10 50 100 150 200 300 600
Na2SeO3 ( mg /kg) 0 21. 9 109. 5 219. 0 328. 5 438. 0 657. 1 1315. 1

1. 2. 4 蛋白质含量分析 按照国家标准 GB 5009. 5—
2016《食品安全国家标准食品中蛋白质的测定》中的方
法，采用凯氏定氮法测定杏鲍菇子实体中粗蛋白的

含量。
1. 2. 5 杏鲍菇子实体中硒含量测定与富集系数分析
按照国家标准 GB 5009. 93—2017《食品安全国家标准食
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品中硒的测定》中的方法，采用微波消解-电感耦合等
离子体发射光谱法 ( ICP-AES ) 测定样品中总硒含
量［9］。富集系数 ( BCF) : 食用菌子实体中某种元素的
含量与相应栽培料中该元素含量之比。BCF越大，则说
明富集能力越强。
1. 2. 6 杏鲍菇子实体中硒代氨基酸形态分析 杏鲍菇
产品风干样品研磨处理后，称取定量样品溶于水中，加

足量蛋白酶水解后利用液相色谱-原子荧光光谱仪联用
( LC-UV-AFS，北京) 进行硒代氨基酸形态的测定，可
检测甲基硒代半胱氨酸 ( MeSeCys) 、硒代胱氨酸 ( Se-
Cys2 ) 、硒代蛋氨酸 ( SeMet) 等 3 种硒代氨基酸和 4 价

硒 ［Se ( IV) ］含量［10-11］。

2 结果与分析

2. 1 平板培养条件下硒元素对杏鲍菇菌丝生长的影响
平板培养条件下，杏鲍菇菌丝体对硒的耐受性较

强，硒浓度低于 160 mg /L 时，对菌丝的生长没有显著
影响; 硒浓度大于 200 mg /L 时，菌丝生长速度呈现显
著下降趋势 ( 图 1) 。在固体培养条件下，杏鲍菇菌丝
体生长在培养基表面，与硒的接触有限，且基质中的硒

浓度会随着菌丝的富集作用而逐渐下降，不会对菌丝体

的生长产生毒害作用。此外，PDA培养基中含有的琼脂
等大分子物质可能会与硒元素紧密螯合，也可以降低硒

的毒性作用。由此可见，在固体培养条件下进行菌丝对
硒的富集，培养基中硒的适宜添加浓度为 40 ～80 mg /L。

图 1 平板培养中硒元素对菌丝生长的影响

2. 2 液体发酵条件下硒的添加对杏鲍菇菌丝生物量的
影响

液体发酵条件下，硒浓度为 4 mg /L 时，即可对杏
鲍菇菌丝体的生长产生显著抑制 ( 图 2) ; 当发酵液中
的硒浓度达到 50 mg /L时，菌丝生长受到强烈抑制，生
物量仅为 1 g /L; 硒浓度达到 100 mg /L时，杏鲍菇菌丝
停止生长，生物量为 0 g /L。液体发酵条件下，振荡中
的菌丝球全方位地接触硒元素，导致杏鲍菇菌丝体对硒

元素非常敏感，菌丝生长速度受到强烈抑制。

图 2 液体培养中硒元素对菌丝生长的影响

2. 3 硒元素对杏鲍菇子实体生长发育的影响
栽培基质中添加 10 ～ 600 mg /kg的硒元素时，杏鲍

菇菌丝生长的速度不受影响，菌丝长满菌袋的时间相

近。当基质中硒元素的添加量为 10 mg /kg 时，杏鲍菇
的单位产量 ［( 328. 6 ±24. 2) g］与对照组 ［( 308. 3 ±
29. 3) g］相比显著提高，之后，随着硒添加量的增加，

产量未发生显著变化，说明在试验设计的添加浓度范围

内，微量元素硒对杏鲍菇的产量影响不明显。此外，与
对照相比，各添加配方之间杏鲍菇的农艺性状并没有显

著差别，说明亚硒酸钠的添加对杏鲍菇的农艺性状无显

著影响 ( 表 4) 。
2. 4 杏鲍菇子实体对硒的富集作用
栽培基质中添加亚硒酸钠时，杏鲍菇子实体中的硒

含量明显高于对照，且提高程度随外源硒添加量的升高

而增加 ( 表 5) 。栽培基质中硒元素添加浓度为 10 mg /
kg时，BCF最高 ( 0. 528) ，富集效果最好; 硒添加量为
100 ～200 mg /kg 时，子实体硒含量维持在 35 ～ 40 mg /
kg，未呈现明显提高趋势。硒添加浓度在 300 ～ 600 mg /
kg时，子实体中的硒含量随添加浓度的升高相应提高，

但 BCF基本保持不变。上述结果表明，杏鲍菇具有较强
的富硒能力，低浓度时，富集作用较强; 高浓度时，富

集作用较弱。
2. 5 子实体中的硒形态分析及蛋白质含量

LC-UV-AFS测定结果表明，不同硒添加浓度处理
中，杏鲍菇子实体中富集到的硒元素主要以 SeMet 和亚
硒酸盐 ［( Se ( IV) ］的形式存在，分别占总硒含量的
28. 76% ～ 71. 38% 和 25% ～ 61. 96%。而硒代胱氨酸
( SeCys2 ) 含量和甲基硒代半胱氨酸 ( MeSeCys) 含量占
总硒含量的 10%以下。采用凯氏定氮法测定杏鲍菇子实
体中粗蛋白的含量，发现在栽培基质中补充亚硒酸钠，

可以提高子实体中的蛋白质含量 ( 表 6) ，但蛋白质含
量不随基质中硒添加量的增加而增加，各添加配方之间

蛋白质含量差异较小。
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表 4 栽培基质中亚硒酸钠的补充对杏鲍菇产量、农艺性状的影响

编号
添加量

( mg /kg)
入库-采菇天数
( d)

接种-采菇天数
( d)

单位产量*

( g)
柄长

( cm)
柄粗

( cm)
菌盖直径

( cm)

CK 0 20 54 308. 3 ±29. 3ab 12. 08 6. 54 10. 41

Se1 10 21 55 328. 6 ±24. 2c 12. 73 6. 83 11. 15

Se2 50 21 55 313. 2 ±26. 6bc 11. 12 6. 81 10. 24

Se3 100 21 55 323. 7 ±25. 8bc 11. 74 6. 92 10. 92

Se4 150 21 55 291. 2 ±29. 8a 10. 81 6. 40 10. 39

Se5 200 21 55 309. 6 ±25. 0b 11. 17 6. 74 10. 57

Se6 300 21 55 308. 2 ±36. 4ab 10. 77 6. 69 10. 37

Se7 600 22 56 319. 5 ±29. 1bc 10. 42 6. 40 12. 20

注: * 每袋商品菇产量

表 5 杏鲍菇子实体中的硒富集量

实验

处理

添加量

( mg /kg)
基质中硒含量

( mg /kg)
子实体中硒含量

( mg /kg)
富集系数

CK 0 23. 0 2. 019 0. 088

Se1 10 33. 0 11. 823 0. 528

Se2 50 83. 0 40. 061 0. 260

Se3 100 123. 0 35. 955 0. 119

Se4 150 173. 0 35. 462 0. 077

Se5 200 223. 0 35. 429 0. 072

Se6 300 323. 0 77. 474 0. 099

Se7 600 623. 0 117. 698 0. 066

表 6 杏鲍菇子实体中的硒形态分析

样品
硒代胱氨酸

( mg /kg)

甲基硒代半胱

氨酸 ( mg /kg)

亚硒酸盐

( mg /kg)

硒代蛋氨酸

( mg /kg)

蛋白质含量

( g /100g)

CK 0. 6 0. 2 — 1. 2 17. 9

Se1 0. 8 0. 3 7. 323 3. 4 20. 6

Se2 2. 8 1. 6 16. 360 19. 3 17. 4

Se3 2. 6 1. 1 14. 127 18. 1 22. 7

Se4 2. 2 1. 1 13. 425 19. 4 19. 6

Se5 1. 5 1. 1 12. 365 20. 4 20. 8

Se6 1. 4 1. 5 19. 370 55. 3 20. 2

Se7 8. 2 2. 6 60. 733 46. 1 18. 4

3 讨论

食用菌菌丝体和子实体中富含蛋白质和多糖，利用

食用菌作为富硒载体，可以将无机硒转化为蛋白硒和多

糖硒。食用菌进行硒的生物转化主要通过向栽培基质或
发酵液中添加外源硒 ( 硒酸钠、亚硒酸钠、SeMet 等)

进行人工培养的方式实现的。培养条件不同，食用菌对
硒元素的耐受能力不同。本研究表明，杏鲍菇菌丝体在
PDA平板培养、液体发酵培养和人工栽培模式下对硒的
耐受性存在很大差异。平板培养条件下，加入适量的硒
( 40 ～80 mg /kg) ，可促进杏鲍菇菌丝的生长，但浓度高

于 160 mg /kg，菌丝生长速度会受到抑制; 液体摇瓶培
养条件下，杏鲍菇菌丝对硒元素非常敏感，4 mg /L的浓
度即可以抑制菌丝的生长，这与孙中涛等［11］报道的低

浓度硒即可对香菇菌丝体 ( 液体发酵) 产生强烈抑制的

结果一致。栽培模式下，菌丝对硒的耐受性非常高，基
质中补充600 mg /kg的硒元素，菌丝仍然可以正常生长，

且产量与对照相比差异不显著。基质中补充低浓度 ( 10
mg /kg) 硒时，杏鲍菇的单位产量最高，相比对照提高
6. 6%。由此可见，培养方式不同，杏鲍菇对硒元素的
耐受性完全不同。

硒在生物体内富集转化的同时，SeMet 和硒代半胱
氨酸取代蛋氨酸和半胱氨酸，参与谷胱甘肽过氧化物

酶、碘化甲腺原氨酸脱碘酶等多种蛋白质的合成，具有
重要的生理功能［12］。本研究中，栽培基质中添加的硒
元素被大量富集至杏鲍菇子实体中，通过生物转化，主

要以 4种硒形态存在: 即 SeMet、SeCys2、MeSeCys和 Se
( IV) 。现有研究表明，富硒食用菌中的有机硒形态主要
是 SeMet，同时还存在 SeCys2、MeSeCys 等有机硒形态，

部分富硒食用菌中还存在 Se ( IV) 和 Se ( VI) ，如富硒
香菇子实体中硒主要以 SeMet 和 MeSeCys 2 种形态存
在［13］; 硒酸钠处理的蛹虫草子实体中主要以 SeCys2 和
SeMet形态存在，还存在少量 Se ( VI) ; 硒代蛋氨酸处
理下蛹虫草子实体中硒主要以 SeCys2 和 SeMet 形态存

在，还存在一种未知的硒形态［14］，这与食用菌种类、外
源硒类型和添加量有关。本研究中，富硒杏鲍菇子实体
中的硒主要以 SeMet和 Se ( IV) 2种形态存在。

目前对富硒食用菌的研究主要集中在培养条件及方

式、硒含量和形态，以及营养品质等方面，而食用菌对
不同形态硒的吸收通道和转化过程尚不明确，是未来需

要努力攻克的方向。◇
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Selenium Tolerance of Pleurotus eryngii Under Different
Culture Conditions and Selenium Morphology Analysis

DU Fang，ZOU Ya-jie，ZHANG Hai-jun，HU Qing-xiu

( Institute of Agricultural Ｒesources and Ｒegional Planning，Chinese Academy of Agricultural Sciences，Beijing 100081，China )

Abstract: To clarify the tolerance of exogenous selenium to Pleurotus eryngii under different culture conditions，different concentra-

tions of sodium selenite were added to the solid medium，liquid fermentation medium and cultivation substrate，respectively. The tolerance to

selenium under different culture conditions were compared，and selenium species in P. eryngii fruiting bodies were also detected. The results

showed that selenium concentration，which was less than 160 mg /L，had no significant effect on the growth of mycelia under solid culture

condition，while under the condition of liquid culture，4 mg /L of selenium could significantly inhibit the growth of mycelium. In the cultiva-

tion mode，10 ～600 mg /kg of selenium in the cultivation substrate did not affect the growth of mycelia，and the selenium content in the

fruiting body increased with the increase of selenium concentration in the cultivation substrate. Selenium speciation analysis of fruiting bodies

showed that selenium enriched was in the form of selenomethionine，methylselenocysteine，selenocystine and selenite，among which，sele-

nomethionine was the main form of combination of selenium and amino acids.

Keywords: Pleurotus eryngii; selenium tolerance; selenium species; selenium amino acid


