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摘  要: 目的  考察硒营养强化剂添加量与香菇营养品质之间的关系。方法  以‘向阳二号’和‘9608’品种香菇

为研究对象, 向栽培基质添加不同浓度硒营养强化剂, 考查所得富硒香菇中总硒及铜、锌、铁、锰、钾、钠、

钙、镁等元素含量和 16 种氨基酸、蛋白质、粗多糖、脂肪、粗纤维、灰分等含量。结果  两个品种香菇总硒

含量均随硒添加量的增加而增加; 硒营养强化对香菇营养品质的影响与香菇的品种也有着很大关联, 硒添加量

在 0~40 mg/kg 范围内, ‘向阳二号’大多数指标均呈先升高后降低的趋势, 天冬氨酸、甘氨酸、酪氨酸等含量在硒

添加量 2 mg/kg 时达到最大值, 蛋白质、粗多糖、苏氨酸、缬氨酸等大部分氨基酸含量在硒添加量 6 mg/kg 时达到

最大值; ‘9608’的天冬氨酸、苏氨酸、缬氨酸、蛋白质等大部分指标均在硒添加量 40 mg/kg 时达到最大值, 但大多

都与未添加硒时差异性不显著。结论  对于不同品种的香菇, ‘向阳二号’添加 2 或 6 mg/kg, ‘9608’添加 40 mg/kg 的

硒营养强化剂时, 不仅可以提高香菇的富硒功效性, 还能在一定程度上对香菇品质起到提升作用, 本研究为

富硒香菇品种的选择提供参考。 

关键词: 富硒香菇; 氨基酸; 蛋白质; 矿质元素; 营养品质 
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ABSTRACT: Objective  To investigate the effects of selenium supplementation on the nutritional quality of 

Lentinus edodes. Methods  The Lentinus edodes species ‘Xiangyang II’ and ‘9608’ were selected for the selenium 

supplement test. Through the supply mode of cultivation substrate. The content of total selenium, copper, zinc, iron, 

manganese, potassium, sodium, calcium, magnesium and 16 kinds of amino acids, protein, crude polysaccharide, fat, 

crude fiber and ash in Lentinus edodes was determined. Results  The total selenium content of 2 kinds of Lentinus 
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edodes varieties increased with the increase of selenium supplemental level. In addition, the effects of selenium 

supplementation on the nutritional quality of Lentinus edodes were also closely related to the varieties of Lentinus 

edodes. For ‘Xiangyang II’, the selenium supplemental level was in the range of 0-40 mg/kg, and most indexes 

showed a trend of first increasing and then decreasing. The content of aspartic acid, glycine, tyrosine, etc. reached the 

maximum when the selenium supplemental level was 2 mg/kg, while the content of protein, crude polysaccharide, 

threonine, valine, etc. reached the maximum when the selenium supplemental level was 6 mg/kg. For ‘9608’, most of 

the indexes, such as aspartic acid, threonine, valine, protein, etc. reached the maximum value when the selenium 

supplemental level was 40 mg/kg, but most of them had no significant difference from that when no selenium was 

added. Conclusion  For different varieties of Lentinus edodes, adding 2 or 6 mg/kg of selenium nutrient fortifier to 

‘Xiangyang II’ and 40 mg/kg of selenium nutrient fortifier to ‘9608’ can not only improve the selenium enriched 

efficacy of Lentinus edodes, but also improve the quality of Lentinus edodes to a certain extent, this study provides a 

reference for the the selection of selenium-rich Lentinus edodes varieties. 

KEY WORDS: selenium-rich Lentinus edodes; amino acid; protein; mineral element; nutritional quality 
 
 

0  引  言 

硒是人体重要的含硒酶和硒蛋白的必需组成部分, 缺硒

会引起甲状腺代谢异常[1]、免疫功能障碍[2]、糖尿病[3]、心血

管疾病及大骨节病[4‒5]等一系列疾病。人体不能自己合成硒, 

只能通过外界摄入。香菇可以把无机硒转化成有机硒而更利

于人体吸收, 因此富硒香菇的研究与生产应运而生[6‒10]。 

目前关于富硒香菇的研究报道中, 其营养评价研究

较少。宋文俊等[11]对不同栽培基质配方下富硒香菇的氨

基酸与蛋白质营养进行了评价, 主要考察油茶壳添加比

例的影响, 而未研究不同硒浓度添加对香菇的营养品质

变化规律; 刘文玲等 [12]对不同硒浓度下栽培的富硒香菇

进行了氨基酸评分及蛋白质营养评价, 但其最小硒添加

浓度为 20 mg/kg, 未进行更低浓度添加影响研究, 而GH/T 

1135—2017《富硒农产品》中规定食用菌总硒含量在

0.10~5.00 mg/kg, 可见, 除了研究高含量功能性富硒香菇

外, 作为富硒农产品的低含量富硒香菇也应得到重视; 梁

英等[13]同样未研究低浓度富硒栽培条件, 且均未讨论硒添

加对微量元素等的影响; 而吴丹[14]的研究只涉及富硒香菇

多糖的抗氧化性, 而未提及不同硒添加对富硒香菇营养的

影响。综上, 未见系统介绍栽培基质施不同浓度硒所培育

富硒香菇的营养品质变化规律的研究。基于此, 本研究以

‘向阳二号’和‘9608’两个品种香菇为对象, 向香菇栽培基

质添加不同浓度硒营养强化剂 , 考查富硒香菇中微量元

素、氨基酸、蛋白质、粗多糖、脂肪、粗纤维等随硒浓度

的变化规律, 为富硒香菇产业的发展提供技术支撑。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

‘向阳二号’和‘9608’品种香菇均由三门峡市农业科学

研究院食用菌所提供。 

17 种氨基酸混合标准液(1 mmol/L, 中国计量科学研

究院); 铜、锌、铁、锰、钾、钠、钙、镁、硒的标准溶液

(1000 mg/L, 国家有色金属及电子材料分析测试中心); 硝

酸、盐酸、高氯酸、过氧化氢(优级纯, 苏州晶瑞化学股份有

限公司); 硼氢化钾、氢氧化钾、柠檬酸钠、氢氧化钠(优级纯, 

天津市科密欧化学试剂有限公司); 亚硒酸钠(食品营养强

化剂, 纯度 99.7%, 成都万象宏润生物科技有限公司)。 

1.2  仪器与设备 

L-8900 全自动氨基酸分析仪(日本 HITACHI 公司); 

Prodigy 电感耦合等离子体发射光谱仪(美国利曼-徕伯斯公

司); Kylin S12 原子荧光光谱仪(北京吉天仪器有限公司); 

2300 全自动凯氏定氮仪(丹麦 FOSS 公司); SOX606 脂肪测

定仪(山东海能科学仪器有限公司); Lambda 35 紫外分光光

度计(美国 Perkin Elmer公司); Mettler-Toledo万分之一电子

天平(瑞士 Mettler Toledo 公司); ZXFD-B5250 鼓风干燥箱

(上海智诚分析仪器制造有限公司); JK-APG-50 高速粉碎

机(上海精学科学仪器有限公司); EG35A plus 电热板(北京

莱伯泰科仪器股份有限公司)。 

1.3  方  法 

1.3.1  富硒香菇制备 

栽培试验在三门峡市农业科学研究院食用菌所进行, 

基质配方为: 木屑 90%、麦麸 9%、石膏石灰 1%、硒营养

强化剂水溶液 2 L, 菌包含水量约 65%。硒营养强化剂添加

浓度(以 Se 计, 基质以风干含量计)分别为 0、2、6、10、

40 mg/kg, ‘向阳二号’样品编号分别为 S1-0、S1-1、S1-2、

S1-3、S1-4, ‘9608’样品编号分别为 S2-0、S2-1、S2-2、S2-3、

S2-4, 每组栽种 3 个平行, 每个平行 500 袋。 

风干后的香菇试样先 60℃烘干 5 h, 再按四分法缩分, 

经高速粉碎机粉碎, 过 100 目筛, 储存于干净的密封袋中, 

备用。 
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1.3.2  指标测定 

香菇样品总硒参照 GB 5009.93—2017《食品安全国家

标准 食品中硒的测定》第一法, 采用湿法消解和原子荧光

光谱法测定; 16 种氨基酸含量参照 GB 5009.124—2016《食

品安全国家标准 食品中氨基酸的测定》进行测定; 蛋白质

含量的测定采用凯氏定氮法, 蛋白质换算系数为 6.25。参

照 GB 5009.5—2016《食品安全国家标准 食品中蛋白质的

测定》第一法; 铜、锌、铁、锰、钾、钠、钙、镁的测定

参照 GB 5009.268—2016《食品安全国家标准 食品中多元

素的测定》第二法, 采用湿法消解, 用电感耦合等离子体

发射光谱法测定; 粗多糖含量参照 NY/T 1676—2008《食

用菌中粗多糖含量的测定》, 采用紫外分光光度法进行测

定; 脂肪含量参照 GB 5009.6—2016《食品安全国家标准 

食品中脂肪的测定》第一法进行测定 ; 灰分参照 GB 

5009.4—2016《食品安全国家标准 食品中灰分的测定》第

一法测定; 粗纤维参照 GB/T 5009.10—2003《植物类食品

中粗纤维的测定》进行测定。 

1.4  数据处理 

使用 Microsoft Office Excel 2003 进行数据整理, SPSS 

22.0 进行邓肯氏单因素方差分析。 

2  结果与分析 

2.1  富硒香菇中氨基酸及蛋白质含量分析 

不同硒营养强化剂添加浓度下, ‘向阳二号’和‘9608’

香菇总硒含量见表 1, 两个香菇品种的总硒变化趋势相似, 

均随着硒营养强化剂添加浓度的增加而增加, 硒的添加量

在 0~10 mg/kg 的范围内, 总硒含量是硒营养强化剂添加量

的 5 倍左右, 呈现一定线性关系, 硒添加量超过 10 mg/kg

后, 香菇总硒增长渐缓, 但未见下降趋势, 可见香菇有很

强的富硒能力和耐硒能力。 

从表 1 可知, 对于‘向阳二号’, 随着硒添加量的增加, 

除了丙氨酸和苯丙氨酸在未添加硒的时候含量最高, 天冬

氨酸、谷氨酸等其他氨基酸含量整体均随着硒添加量的增加

先升高后降低, 在硒添加量为 2 或 6 mg/kg 时达到最高值, 

这可能是因为硒在香菇菌丝体内富集转化的同时, 参与合

成代谢, 促进了氨基酸的合成, 提高了香菇中氨基酸的含量, 

但硒浓度过高时反而起到一定抑制作用[15]。其 16 种氨基酸

含量总和同样在硒添加量为 6 mg/kg 时达到最高值, 这与其

蛋白质结果相吻合, 另外, 必需氨基酸占氨基酸总含量的百

分比均不小于 33.45%, 硒添加量 0、6、40 mg/kg 时, 各

比值差异性不显著, 硒添加量为 6 mg/kg 时, 比值最高

为 37.84%, 接近联合国粮食和农业组织/世界卫生组织

(Food and Agriculture Organization/World Health Organization, 
FAO/WHO)提出的理想蛋白质条件, 即组成蛋白质的每种

必需氨基酸与总氨基酸含量比值(E/T)为 40%左右 [16‒18]; 对

于‘9608’, 随着硒添加量的增加, 除了酪氨酸、脯氨酸外, 

天冬氨酸、谷氨酸等其余大部分氨基酸及蛋白质均随着

硒添加量的增加先降低后升高, 在硒添加量为 40 mg/kg

时有最高值 , 但大多与未添加硒时差异性不显著 , 而在

硒添加量为 2、6 mg/kg 时有最低值 , 其机制有待进一

步探讨。另外 , 必需氨基酸占氨基酸总含量的百分比

均不小于 33.62%, 同样也是在硒添加量为 6 mg/kg 时

达到最高为 39.45%, 接近理想蛋白质条件, 但其 16 种

氨基酸总量、必需氨基酸含量及蛋白质含量则整体低于

‘向阳二号’。 

由此可见, 硒营养强化剂的添加, 对香菇的氨基酸

和蛋白质含量均有提高, 两个品种的香菇均在硒添加量

为 6 mg/kg 时接近理想蛋白质条件。值得注意的是, 两个

品种香菇的天冬氨酸和谷氨酸也在添加硒后有一定提高, 

而这两种氨基酸呈鲜味[19‒21], 可见, 适当的添加硒后不仅

能提高香菇的营养品质, 还能在一定程度上改善香菇的风

味, 使香菇更加鲜美。此外, ‘向阳二号’的氨基酸、必需氨

基酸及蛋白质含量均高于‘9608’, 这也为香菇品种的选择

提供一个参考。 

2.2  富硒香菇中各元素含量分析 

铜和铁是人体必需微量元素。铁是血红蛋白的重要组

成部分, 是许多酶和免疫系统化合物的成分。而铜对血红蛋

白的形成起活化作用, 促进铁的吸收和利用, 在血红素形成

过程中扮演催化的重要角色[22]。由表 2 可知, 对于‘向阳二

号’, 硒添加量在 0~40 mg/kg 范围时, 铁和铜含量虽分别在

在硒营养强化剂浓度为6和10 mg/kg时有较低值, 但整体呈

上升趋势, 在硒添加量为40 mg/kg时达到最大值, 且与低浓

度硒添加量相比差异性显著(P<0.05), 其他元素中, 除了钠

含量在未添加硒时为最大值外, 各元素含量整体来看均随硒

的增加先升高后降低, 均在硒添加量为 6 mg/kg 时达到最大

值。由此可见, 适当的添加硒可以促进‘向阳二号’香菇品种中

锌、钙等元素含量的提高, 而当硒添加量超过 6 mg/kg 时又对

其产生拮抗作用, 与李华为等[23]研究结果类似, 添加适当浓

度的硒对营养元素的吸收起到协同作用, 而过高的硒则又起

到拮抗作用; 对于‘9608’香菇, 硒添加量在 0~40 mg/kg 范围

时, 锌、铁、锰含量随硒的增加而有所降低, 可能是因为硒

对该香菇品种中锌、铁、锰存在拮抗作用; 其余元素如铜、

钾等整体来看均随着硒增加先升高后降低, 在硒添加量为

10 mg/kg 时达到最大值, 与‘向阳二号’香菇相似。另外, 两个

香菇品种均存在着锌高铜低的现象, 而癌症患者血清中锌、

硒往往较低, 铜及铜/锌比值则高于正常人或非肿瘤患者[24], 

故抗癌药物中微量元素含量表现为锌高铜低[25‒26], 而且硒

也对肿瘤有较好的预防及抑制作用, 因此本研究所得富硒

香菇在预防癌症方面有一定的积极意义。同时, 根据不同香

菇品种添加相应浓度的硒营养强化剂可以提高香菇中相应

元素的含量, 对香菇品质有一定的提升作用。 
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2.3  富硒香菇中其他营养成分分析 

香菇多糖是一种免疫增强剂, 可以通过增强机体的

免疫功能而发挥抗肿瘤活性, 具有免疫调节、抗菌、抗癌、

抗氧化等生物特性[27‒28], 香菇灰分中含有大量钾盐及矿质元

素, 被视为防止酸性食物中毒的理想食品, 对食品行业来说灰

分是一项重要的质量指标, 对保证食品质量是十分重要的。从

表3可知, 两个品种香菇在硒营养强化剂添加量为0~40 mg/kg

范围内, 随着硒含量的增高, 粗多糖、脂肪、灰分整体均

呈现出先升高后降低的趋势, 可见添加适当浓度的硒营

养强化剂对这些营养指标有一定协同作用, 而过高的硒

则会产生拮抗作用, 对于‘向阳二号’, 粗纤维含量随硒含

量的增高先降低后升高, 而‘9608’则随硒含量的增高先升

高后降低再升高, 但两种香菇粗纤维含量均在硒添加量

为 6 mg/kg 时有最低值, 可见硒添加量为 6 mg/kg 时, 粗纤

维含量低, 口感较为细腻。张小爽等[29]在不同潮期香菇营

养 成 分 研 究 中 测 得 香 菇 脂 肪 和 粗 纤 维 含 量 分 别 为

2.48%~3.82%和 4.37%~5.80%, 黄坚雄等[30]研究得出的香

菇菌盖、菌柄中脂肪和粗纤维含量分别为 2.90%~3.11%和

7.35%~8.60%。对比发现, ‘向阳二号’与‘9608’两个香菇品

种脂肪和粗纤维含量整体较低。而靳荣线等[31]在 14 个不

同等级香菇品质研究中得到的香菇粗多糖和粗纤维含量分

别为 0.48%~1.01%和 4.6%~5.5%, 其粗多糖含量明显低于

‘向阳二号’与‘9608’。因此, 香菇‘向阳二号’与‘9608’添加一

定浓度硒后可以得到一种富含多糖、低脂肪、口感细腻的

富硒香菇。 
 

表 3  不同硒添加量下‘向阳二号’和‘9608’中粗多糖、脂肪、 

粗纤维、灰分的含量(n=3) 
Table 3  Content of crude polysaccharide, fat, crude fiber and ash 

in ‘Xiangyang II’ and ‘9608’ under different selenium 
supplemental levels (n=3) 

样品 

编号 
粗多糖 

/(g/100 g) 
脂肪 

/(g/100 g) 
粗纤维 

/% 
灰分 

/(g/100 g) 

S1-0 6.61±0.10b 1.83±0.06a 3.31±0.06a  6.22±0.06bc

S1-1 7.14±0.06a 1.90±0.00a 2.61±0.06b 6.51±0.06a 

S1-2 7.24±0.04a 1.54±0.10b 1.42±0.00c  6.32±0.06abc

S1-3 6.83±0.09b 1.42±0.06b 2.70±0.06b  6.41±0.15ab

S1-4 6.63±0.08b 1.42±0.11b 3.41±0.06a 6.14±0.06c 

S2-0 7.23±0.11c 1.24±0.06c 3.21±0.06b  5.40±0.06ab

S2-1 6.95±0.12cd 2.01±0.06a 3.82±0.10a  5.53±0.06ab

S2-2 8.27±0.06a 1.73±0.10b 1.62±0.00d  5.54±0.00ab

S2-3 7.59±0.16b 1.20±0.00c 2.70±0.12c 5.62±0.10a 

S2-4 6.82±0.08d 1.30±0.10c 4.01±0.10a 5.31±0.12b

 

3  结  论 

本研究通过栽培基质添加模式对香菇‘向阳二号’和

‘9608’进行硒营养强化剂添加, 对不同硒添加浓度下两种

香菇品种各营养品质的变化规律发现, ‘向阳二号’硒营养

强化剂添加量为 2 或 6 mg/kg 时, 香菇中绝大部分氨基酸、

蛋白质、营养元素、多糖等均有一定的提升, 可见添加适

当浓度硒可以有效提升‘向阳二号’香菇的营养品质; ‘9608’

随着硒营养强化剂浓度的增加, 除了酪氨酸、脯氨酸、蛋

氨酸、铜、钾、钠、钙、镁等元素及多糖、脂肪、灰分等

指标与‘向阳二号’变化规律相似, 整体呈现先升高后降低

趋势外, 大部分氨基酸、蛋白质、粗纤维等均随着硒添加

量的增加先降低再升高, 在硒添加量为 40 mg/kg 时有最大

值, 更高浓度硒添加量对其变化规律的影响有待进一步探

讨。另外, 对比两个香菇品种, ‘向阳二号’的氨基酸、蛋白

质等含量均高于‘9608’。总的来说, 添加适当浓度硒营养强

化剂不仅能提升香菇的富硒功效性, 还能在一定程度上提

升香菇的营养品质, 这不仅可以更好地推广富硒香菇产

品、提高国民对硒元素的摄取, 还为功能农业的研究与发

展提供了一定的参考。同时, 富硒效果及富硒后营养品质

变化规律与香菇品种有很大关联, 这也为富硒香菇品种的

选择提供了一定参考。 
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