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摘  要：【背景】大球盖菇是我国新兴的食用菌栽培品种，其栽培技术简单、产量高、效益高，在

农业废弃物高效转化和农民增收方面发挥重要作用。【目的】探究硒对大球盖菇菌丝生长、子实体

农艺性状和营养品质的影响，为富硒大球盖菇的实践生产提供依据。【方法】通过平板试验，测定

添加不同质量浓度的 Na2SeO3对菌丝生长速度和干重的影响。以木屑、稻壳、玉米芯为主要原料，添

加 0−10 mg/kg Na2SeO3，进行大球盖菇生料栽培试验，测定一潮菇农艺性状、营养品质和抗氧化

活性。【结果】Na2SeO3 浓度为 0−10 mg/L 时，对大球盖菇菌丝生长速度与干重无显著影响，分别

为 3.74−3.76 mm/d 和 40.67−41.33 mg；当浓度达到 15 mg/L 及以上时，显著抑制菌丝生长。栽培试

验结果表明，添加 0−10 mg/kg Na2SeO3 对一潮菇生物学效率无显著影响，7.5 mg/kg 剂量组表现出

最佳的菌盖直径、菌柄直径和单菇鲜重。子实体营养分析显示，7.5 mg/kg 剂量组表现出最高的粗蛋

白、粗多糖、总氨基酸、必需氨基酸、非必需氨基氨基酸、鲜味氨基酸和谷氨酸含量。7.5−10.0 mg/kg
剂量组子实体粗多糖对 1,1-二苯基 -2-三硝基苯肼 (1,1-diphenyl-2-picryhydrazyl, DPPH)和羟基

(hydroxy, OH)自由基清除率显著高于空白对照组。【结论】添加低剂量 Na2SeO3 能够显著改善大球

盖菇子实体农艺性状和营养品质，生料栽培的最适添加剂量为 7.5 mg/kg。本研究为富硒大球盖菇

的实践生产提供了可靠的试验依据。 
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Abstract: [Background] Stropharia rugosoannulata is a new edible mushroom species in 
China. With simple cultivation methods and high yield and benefits, it plays a key role in the 
efficient transformation of agricultural wastes and the increase in farmers’ income. [Objective] 
To explore the effects of selenium on the mycelial growth, agronomic traits, and nutritional 
quality of S. rugosoannulata and provide a basis for the production of selenium-enriched     
S. rugosoannulata. [Methods] The mycelial growth rate and dry weight of S. rugosoannulata 
treated with different concentrations of sodium selenite (Na2SeO3) were determined by the plate 
culture method. The cultivation matrix composed of sawdust, rice husk, and corncob was 
supplemented with 0–10 mg/kg Na2SeO3 for the cultivation test. The agronomic traits, 
nutritional quality, and antioxidant activity of the first batch of fruiting bodies were evaluated. 
[Results] The treatments with 0–10 mg/L Na2SeO3 had no significant effects on the mycelial 
growth rate and dry weight, which were 3.74–3.76 mm/d and 40.67–41.33 mg, respectively. 
However, when the concentration of Na2SeO3 reached 15 mg/L or above, the mycelial growth 
was significantly inhibited. The cultivation tests showed that the addition of 0–10 mg/kg 
Na2SeO3 had no significant effects on the biological efficiency of the mushroom. The 7.5 mg/kg 
Na2SeO3 group showed the best cap diameter, stipe diameter, and fresh weight of single 
mushroom. Moreover, this group demonstrated the highest content of crude protein, crude 
polysaccharides, total amino acids, essential amino acids, non-essential amino acids, delicious 
amino acids, and glutamate. The crude polysaccharides from fruiting bodies in the 7.5–10.0 mg/kg 
Na2SeO3 groups demonstrated significantly higher DPPH and ·OH free radical scavenging 
activities than the blank control group. [Conclusion] The addition of low-dose Na2SeO3 could 
significantly improve the agronomic traits and nutritional quality of the fruiting bodies of     
S. rugosoannulata, and the optimum dose was 7.5 mg/kg. The findings provide a reliable 
experimental basis for the production of selenium-enriched S. rugosoannulata. 
Keywords: Stropharia rugosoannulata; selenium; mycelial growth; agronomic traits; nutritional 
quality 
 

大球盖菇(Stropharia rugosoannulata Farl. 
ex Murrill)又名皱环球盖菇、酒红球盖菇，商

品名为赤松茸、红松茸，是近年来我国新兴的

食用菌栽培种类 [1]。大球盖菇能够高效利用稻

草、稻壳、麦秸、玉米秸、枝杈等农林废弃

物，采用设施、林下、露天等多种栽培模式生

产优质食用菌产品，其栽培技术简单、产量

高、效益高，在我国脱贫攻坚和乡村振兴工作中

发挥重要作用，也是联合国粮农组织向发展中

国家推荐栽培的食用菌种类之一 [2-4]。大球盖
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菇口感脆滑、味道鲜美、营养丰富，含有丰富的

蛋白质、多糖、风味物质等，同时还具有抗氧

化、抗菌、抗肿瘤、抗疲劳、降血糖等活性[5-7]。 
硒(selenium, Se)是一种人体必需的非金属

微量元素，参与体内一系列代谢过程，具有抗

氧化、抗炎症、抗病毒等活性，缺乏时会导致

克山病和大骨节病等疾病 [8-9]。另一方面，高

剂量硒对人体具有毒副作用，世界卫生组织推

荐的日摄入量为 55−200 µg[8]。食用菌生长周期

短、栽培条件可控，是优质的硒生物转化载

体，能够将环境中的无机硒(硒酸钠、亚硒酸

钠等)高效转化为优质安全的有机硒(硒蛋白、

硒多糖等)[10-11]。另外，相较于普通食用菌，

富硒食用菌具有更好的抗肿瘤、抗氧化和抗炎

症作用[12-13]，添加适当低浓度的硒还能够提高

食用菌的产量 [9,14]。一些研究还表明，硒的添

加能够显著降低食用菌对铅、镉、汞、砷等元

素的吸收，从而降低食用菌的重金属风险[15-16]。 
前人关于富硒食用菌的研究主要围绕常见

大宗食用菌，如金针菇(Flammulina velutipes)[16]、

香菇(Lentinula edodes)[17]、平菇(Pleurotus spp.)[18-19]、

双孢蘑菇(Agaricus bisporus)[20]、黑木耳(Auricularia 
auricular)[21]等。作为近年来兴起的食用菌新

秀，大球盖菇富硒的研究相对较少，且主要是

液体发酵和菌丝培养方面的研究。Song 等 [22]

报道大球盖菇液体培养时，富硒菌丝总氨基酸

和必需氨基酸含量较不添加硒组分别提高

13.5%和 12.8%；同时，动物试验表明，富硒大

球盖菇菌丝能够有效提高小鼠谷胱甘肽过氧化

物酶和超氧化物歧化酶活性，并能够降低体内

丙二醛浓度。苗元振等[23]报道了大球盖菇菌丝

硒多糖的提取及其抗氧化活性。另外，硒还能

够缓解镉胁迫对大球盖菇菌丝生长的影响，提

高抗氧化酶活性和清除活性氧能力[4]。本研究

以大球盖菇为对象，测定不同浓度亚硒酸钠

(Na2SeO3)对菌丝生长的影响，并进一步确定其

对子实体农艺性状和营养品质的影响，以期为

富硒大球盖菇生产实践提供试验依据。 

1  材料与方法 
1.1  材料 
1.1.1  菌株 

大球盖菇菌株由北京农学院食药用菌资源

利用实验室收集与保藏，菌株编号为 SR-21-01。 
1.1.2  培养基 

菌株活化与保藏采用 PDA 固体培养基[4]。 
木屑稻壳培养基(WR) (g/L)：木屑粉 10.0，

稻壳粉 10.0，琼脂 20.0，胰蛋白胨 2.0，KH2PO4 
1.0，MgSO4 0.5，pH 自然。 

栽培种配方(质量分数)：细木屑 75%，稻

壳 15%，麦麸 9%，碳酸钙 1%，含水量 60%−65%。 
生料栽培配方(质量分数)：木屑 33%，稻壳

33%，玉米芯 33%，石灰 1%，含水量至 60%−65%。 
1.1.3  主要试剂和仪器 

Na2SeO3，Sigma-Aldrich 公司。万分之一

天平，赛多利斯科学仪器(北京)有限公司；恒温

恒湿培养箱，宁波海曙赛福实验仪器有限公司；

电热鼓风干燥箱，上海一恒科学仪器有限公司；

氨基酸自动分析仪，HITACHI 公司。 

1.2  硒对菌丝生长的影响 
基于 WR 培养基分别添加不同剂量 Na2SeO3

至浓度分别为 5、10、15、20、25 和 30 mg/L，

分别记为 Se5、Se10、Se15、Se20、Se25 和 Se30，
以不添加 Na2SeO3 处理为空白对照组(CK)，每

个处理 3 个重复。各处理灭菌后倒平板，待冷

却后铺无菌玻璃纸。目标菌株经 PDA 平板活化

培养后，以无菌打孔器(直径 5 mm)打孔，选长势

一致的菌饼接种于各处理平板中央，置于 25 ℃恒

温培养箱中避光静置培养 9 d，每天观察生长情

况。菌丝生长速度采用“十字交叉”法[4]，菌丝生
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长速度(mm/d)=菌丝生长半径(mm)/培养天数(d)。
菌丝生物量测定采用称重法，将玻璃纸上菌丝

全部刮下，50 ℃烘箱中烘干至恒重。 

1.3  出菇试验 
大球盖菇的出菇试验采用生料栽培法，在

日光温室内进行。在出菇配方的基础上分别添

加不同剂量 Na2SeO3 溶液，至培养料(湿重)中

Na2SeO3 终浓度分别为 2.5、5.0、7.5 和 10 mg/kg，

分别记为 Se2.5、Se5.0、Se7.5 和 Se10，以不添

加 Na2SeO3 处理为空白对照组(CK)，每个处理   

3 个重复。混匀的培养料置于倒梯形塑料筐中并

接种，每筐培养料湿重 25 kg，含水量 62%，接种

量为 5%。接种完成后，培养料表面覆土 3−4 cm。

发菌及出菇管理参照常规食用菌管理进行。 

1.4  子实体农艺性状 
大球盖菇子实体采收后，每处理随机选取

子实体 50 个，利用游标卡尺测定子实体菌盖直

径、菌盖厚度、菌柄直径、菌柄长度，利用称

量法测定新鲜子实体单菇重。统计每筐第一潮

菇产量，计算生物学效率[24]。 

生物学效率(%)=子实体总鲜重(g)/相应培养料

干重(g)×100。  

1.5  子实体营养品质 
含水量采用干燥法，子实体切片后 50 ℃烘

箱中烘干至恒重，测定烘干前后质量，计算含水

量。烘干的子实体以破碎机破碎，过 100 目筛，

用于粗蛋白、粗纤维、粗多糖、粗脂肪和氨基酸

测定。粗蛋白测定参照《GB/T 6432—2018》[25]，

粗纤维测定参照《GB/T 5009.10—2003》[26]，

粗脂肪参照《GB/T 14772—2008》[27]，粗多糖

采用热水浸提法。子实体粉利用 6 mol/L HCl 
(含 5 mg/mL 苯酚) 110 ℃真空抽提 24 h，产物

经定性滤纸过滤后利用氨基酸自动分析仪分

析氨基酸组分[28]。每个处理 3 个重复。 

1.6  体外抗氧化活性 
大球盖菇子实体粗多糖研磨过 100 目筛，

以蒸馏水配制 20 mg/mL 粗多糖母液，稀释为 1、
2、5 和 10 mg/mL 工作液，用于 DPPH 和·OH
自由基清除活性测定[28-29]。每个处理 3 个重复。 

1.7  统计学分析 
采用 Excel 2016 进行数据分析，利用 SPSS 

18.0 单因素进行显著性差异分析，采用 GraphPad 
Prism 8.2.0 作图。试验数据以“平均值±标准差”
表示，P<0.05 代表数据存在显著性差异。 

2  结果与分析 
2.1  硒对菌丝生长的影响 

大球盖菇在固体平板上培养 9 d 后，

Na2SeO3 对大球盖菇菌丝生长的影响如图 1 所

示。大球盖菇菌丝在添加 0−30 mg/L 的 Na2SeO3

平板上均能生长，各处理大球盖菇菌丝生长速度

大小为 CK≈Se5≈Se10>Se15>Se20>Se25>Se30，
而干重大小为 CK≈Se5≈Se10>Se15>Se20≈Se25≈ 
Se30。不添加 Na2SeO3 的 CK 组菌丝生长速度

与干重分别为 3.63 mm/d 和 40.33 mg；Na2SeO3

浓度为 5 mg/L 和 10 mg/L 时，Se5 和 Se10 组菌

丝生长速度分别为 3.74 mm/d 和 3.76 mm/d，干

重分别为 40.67 mg 和 41.33 mg，与 CK 组均无

显著差异。当 Na2SeO3 浓度进一步升高时，菌丝

生长速度与干重下降。Na2SeO3浓度为15 mg/L时，

Se15 组菌丝生长速度和干重分别为 3.58 mm/d 和

34.67 mg，干重显著低于 CK 组，降低 14.03%。

Na2SeO3浓度为 20−30 mg/L 时，菌丝生长速度与

干重进一步下降，分别为 3.10−3.33 mm/d 和

21.00−28.33 mg，分别较对照组下降 8.26%−14.60%
和 29.75%−47.93%。结果表明，低浓度 Na2SeO3

对大球盖菇菌丝生长无显著影响，而高浓度时

具有显著抑制作用。 
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图 1  硒对大球盖菇菌丝生长的影响   A：菌落形态. B：菌丝生长速度与干重. 不同小写字母表示差异

显著 
Figure 1  Effects of selenium on mycelial growth of Stropharia rugosoannulata. A: Colony morphology. B: 
Mycelial growth rate and dry weight. Different lowercase letters indicate significant differences. 
 

2.2  硒对大球盖菇农艺性状的影响 
根据 Na2SeO3 对大球盖菇菌丝生长影响的结

果，选择对菌丝生长影响不显著的 0−10 mg/kg 
Na2SeO3 浓度范围的 5 个添加浓度进行生料栽培

出菇试验，收集第一潮菇测定不同浓度 Na2SeO3对

大球盖菇农艺性状的影响，结果如表 1 所示。各处

理子实体菌盖直径为 39.16−43.27 mm，菌盖厚度为

25.77−28.44 mm，菌柄直径为 24.80−28.42 mm，菌

柄长度为50.93−63.85 mm，单菇鲜重为39.51−52.98 g，
一潮菇生物学效率为 52.51%−57.23%。Se7.5 处

理表现出最佳的菌盖直径、菌柄直径和单菇鲜

重，Se10 处理表现出最低的菌盖直径和单菇鲜

重，各处理在菌盖厚度和生物学效率方面无显

著差异。结果表明，在试验浓度范围内，硒浓

度的增加对大球盖菇子实体生物学效率无显著

性影响，而添加浓度为 7.5 mg/kg 时表现出相对

较好的农艺性状。 

2.3  硒对大球盖菇营养品质的影响 
不同浓度 Na2SeO3 对大球盖菇子实体营养

品质的影响如图 2 所示。各处理组的含水量为

92.66%−93.36%，粗蛋白含量为 32.55%−36.60%，

粗纤维含量为 10.14%−10.69%、粗多糖含量为

6.35%−7.14%，粗纤维含量为 6.38%−7.18%。各

处理组的含水量、粗纤维和粗脂肪含量无显著 
 
表 1  硒对大球盖菇农艺性状的影响 
Table 1  Effects of selenium on agronomic characters of Stropharia rugosoannulata 
处理 
Treatment 

菌盖 
Pileus 

 
 

菌柄 
Stipe 

单菇鲜重 
Fresh weight of 
single mushroom (g) 

生物学效率 
Biological 
efficiency (%) 直径 

Diameter (mm) 
厚度 
Thickness (mm) 

 
 

直径 
Diameter (mm) 

长度 
Length (mm) 

CK 40.70±6.43ab 27.48±4.31a  25.73±5.23ab 61.92±8.80a 41.99±13.72b 57.23±15.46a 
Se2.5 41.66±9.10ab 28.32±7.01a  24.80±5.19b 62.61±13.88a 40.42±15.18b 55.33±9.14a 
Se5.0 40.92±6.92ab 25.77±4.17a  28.33±5.72a 50.93±15.99b 40.56±12.38b 53.69±18.70a 
Se7.5 43.27±7.99a 28.44±5.35a  28.42±9.37a 57.21±17.89ab 52.98±22.45a 52.87±11.23a 
Se10 39.16±9.89b 26.75±6.25a  25.30±4.89b 63.85±13.45a 39.51±17.21b 52.51±11.65a 
表中数字表示平均值±标准差(n=50). 同列数据后不同小写字母表示处理组间差异达到显著水平(P<0.05). 下同 
Figures in the table represent average±standard deviation (n=50). Different lowercase letters after the same column of data 
indicated that the difference between treatment groups reached a significant level (P<0.05). The same below. 
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图 2  硒对大球盖菇子实体营养品质的影响   A：含水量. B：粗蛋白. C：粗纤维. D：粗多糖. E：粗

脂肪 
Figure 2  Effect of selenium on nutrient characters of Stropharia rugosoannulata. A: Moisture content. B: 
Crude protein. C: Crude fiber. D: Crude polysaccharides. E: Crude fat.  
 
差异。粗蛋白和粗多糖含量表现出先升高后下

降的趋势，Se7.5 组表现出最高的粗蛋白和粗多

糖含量，分别为 36.60%和 7.14%，显著高于对

照组，表明 Na2SeO3 浓度为 7.5 mg/kg 时能够显

著提高大球盖菇子实体的营养品质。 

2.4  硒对子实体氨基酸组成的影响 
由于氨基酸测定采用酸水解法，无法测定

色氨酸(Trp)、谷氨酰胺(Gln)和天冬氨酰(Asn)，
各组分 17 种氨基酸含量如表 2 所示。添加

2.5−10 mg/kg Na2SeO3 能够显著提高子实体总

氨基酸含量(total amino acids, TAA)，并表现出

先升高后降低的趋势，Se5.0、Se7.5 组 TAA 含

量最高，分别为 28.79、29.18 g/100 g-dw。Se2.5、
Se5.0 和 Se7.5 组甘氨酸(Gly)、丙氨酸(Ala)、缬

氨酸(Val)、亮氨酸(Leu)、异亮氨酸(Ile)、脯氨

酸(Pro)、苯丙氨酸(Phe)、苏氨酸(Thr)、半胱氨

酸(Cys)、酪氨酸(Tyr)、赖氨酸(Lys)、精氨酸

(Arg)、组氨酸(His)、谷氨酸(Glu)和天冬氨酸

(Asp)等 15 种氨基酸含量均显著高于对照组。

Se10 组氨基酸含量呈下降趋势，Ala、Val 和 Leu
等氨基酸含量显著高于 CK 组，而 Gly、Ser 和
Cys 等氨基酸含量与 CK 组无显著差异。Glu 不

仅是重要鲜味氨基酸，也是体内氨基酸代谢的

重要中间产物，Se5.0 和 Se7.5 组 Glu 含量较 CK
组分别提高了 33.11%和 35.09%，表明添加

5.0−7.5 mg/kg Na2SeO3 不仅能够提高大球盖菇

子实体风味，同时有利于非必需氨基酸的合成。 
氨基酸的含量与类型是衡量子实体营养性

质的重要指标。添加不同浓度 Na2SeO3 处理组的

子实体总氨基酸、必需氨基酸(essential amino 
acids, EAA)、非必需氨基酸(non-essential amino 
acids, NEAA)、鲜味氨基酸(delicious amino acids, 
DAA)含量及 EAA/TAA (essential amino acids/total 
amino acids, E/T)如图 3 所示。Se2.5、Se5.0 和

Se7.5 组 TAA、EAA、NEAA 和 DAA 均显著高

于 CK 组，表明添加 2.5−7.5 mg/kg Na2SeO3 能够

显著提高大球盖菇子实体各类型氨基酸含量，含

有更多的 EAA 和 DAA，具有更好的营养成分和 
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表 2  硒对大球盖菇子实体氨基酸含量的影响 
Table 2  Effects of selenium on amino acid contents in the fruiting bodies of Stropharia rugosoannulata 
氨基酸 
Amino acid 

含量 Content (g/100 g-dw) 
CK Se2.5 Se5.0 Se7.5 Se10 

GlyA 1.10±0.04c  1.17±0.01b  1.29±0.05a  1.31±0.02a  1.10±0.03c  
AlaA 1.29±0.03c  1.41±0.01b  1.57±0.05a  1.59±0.03a 1.39±0.03b  
ValB 2.62±0.10c  2.83±0.03b  3.17±0.11a  3.23±0.05a  2.77±0.06b  
LeuB 1.58±0.04c  1.71±0.02b  1.89±0.07a  1.94±0.03a  1.67±0.04b  
IleB 0.96±0.04c  1.06±0.01b  1.17±0.04a  1.19±0.02a  1.02±0.02b  
Pro 0.78±0.08c  0.93±0.07b 1.06±0.03a  1.09±0.02a  0.90±0.08b  
PheAB 1.03±0.03d  1.11±0.01c  1.22±0.04b  1.26±0.02a  1.09±0.03c  
MetB 0.90±0.14ab  0.80±0.05b  0.87±0.05ab  0.92±0.09ab  0.95±0.07a  
Ser 1.50±0.03b  1.53±0.03b  1.72±0.05a  1.75±0.04a 1.53±0.03b  
ThrB 1.13±0.01d  1.17±0.02c  1.34±0.04b  1.37±0.02a  1.20±0.02c  
Cys 0.12±0.00c  0.13±0.00b  0.14±0.00ab  0.14±0.00a  0.12±0.00c  
TyrA 0.86±0.03c  0.91±0.01b  0.99±0.03a  1.02±0.02a  0.93±0.02b  
LysA 1.32±0.02c  1.40±0.01b  1.56±0.05a  1.60±0.02a  1.38±0.04b  
Arg 1.24±0.03d 1.35±0.02c  1.64±0.06a  1.50±0.02b  1.16±0.02e  
HisB 0.58± 0.02c 0.62±0.01b  0.68±0.02a  0.70±0.01a  0.60±0.02bc  
GluA 4.56±0.10c 4.83±0.05b  6.07±0.18a  6.16±0.09a  4.59±0.11c  
AspA 2.02±0.02c 2.14±0.03b  2.41±0.08a  2.40±0.03a  2.08±0.04bc  
Total 23.59±0.39c 25.10±0.27b  28.79±0.89a  29.18±0.45a  24.47±0.58b  
A：鲜味氨基酸；B：必需氨基酸 
A: Delicious amino acids; B: Essential amino acids. 
 

 
 
图 3  硒对大球盖菇子实体氨基酸组成的影响   
TAA：总氨基酸；EAA：必需氨基酸；NEAA：

非必需氨基酸；DAA：呈味氨基酸；E/T：EAA/TAA 
Figure 3  Effects of selenium on amino acids 
composition in the fruiting bodies of Stropharia 
rugosoannulata. TAA: Total amino acids; EAA: 
Essential amino acids; NEAA: Non-essential amino 
acids; DAA: Delicious amino acids; E/T: EAA/TAA. 

口感。另外，随着 Na2SeO3 浓度增加，子实体

氨基酸 E/T 呈现先降低后升高的趋势，这可能

是由于添加 Na2SeO3 提高了 Glu 的含量，促进

了大球盖菇中 NEAA 的生物合成。 
2.5  硒对子实体粗多糖抗氧化活性的影响 

大球盖菇粗多糖对 DPPH 自由基和·OH 自

由基的清除率如图 4 所示。随着浓度升高，大

球盖菇粗多糖对两种自由基的清除率逐渐升

高。Se7.5 和 Se10 组粗多糖浓度为 1−10 mg/mL
时，对两种自由基的清除率均显著高于 CK 组；

10 mg/mL 时活性最高，对 DPPH 自由基清除率

分别为 78.98%和 79.49%，对·OH 自由基清除率

分别为 94.66%和 97.52%。综合子实体营养性状

的结果，培养料中添加适量的 Na2SeO3 不仅能

够提高大球盖菇子实体粗多糖含量，还能够提 
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图 4  硒对大球盖菇粗多糖抗氧化能力的影响   A：DPPH 自由基清除率. B：·OH 自由基清除率 
Figure 4  Effects of selenium on antioxidative activities of crude polysaccharides from the fruiting bodies of 
Stropharia rugosoannulata. A: Scavenging ability toward DPPH. B: Scavenging ability toward ·OH. 
 
高粗多糖的抗氧化能力，Na2SeO3 最适添加浓度

为 7.5 mg/kg。 

3  讨论与结论 
食用菌作为硒的良好转化载体，能够将无

机硒转化为安全有效的有机硒，因此富硒食用

菌在天然富硒农产品中占据重要地位。前人对

富硒食用菌的研究主要集中在香菇、平菇等大

宗食用菌上[16-21]，而对富硒大球盖菇研究较少。

随着近年来大球盖菇栽培面积的迅速增加，开

展富硒大球盖菇研究与实践，能够提高其商品

价值、营养价值和生物活性，提升产品的市场

竞争力，从而促进农民增收。前人研究还表明，

富硒不仅能够使食用菌子实体硒元素含量增

加，还能够提高产量、氨基酸含量、抗肿瘤、

抗氧化活性等[9,13,16]。因此，开展大球盖菇富硒

研究，确定外源添加硒对菌丝生长和子实体性

状的影响，不仅能够开发富硒大球盖菇，还能

够提高其产量和营养品质。 
前人的研究综述表明，Na2SeO3 是富硒食用

菌栽培主要使用的硒源，在香菇、平菇、金针菇

等食用菌栽培基质中添加量为 5−100 mg/kg[9]。

另一方面，Na2SeO3 是有毒无机硒化合物，高剂

量时具有毒副作用，也抑制食用菌菌丝生长，

导致子实体减产[8-9]。本研究中，向木屑稻壳固体

培养基中加入浓度为 2.5−10.0 mg/L 的 Na2SeO3

时，大球盖菇菌丝生长速度和生物量均比对照组

略高，分别增加了 3.03%−3.58%、0.84%−2.48%，

但无显著影响；而高于 10 mg/L 时，菌丝生长

速度和生物量均显著低于 CK 对照组，说明该浓

度 Na2SeO3 对大球盖菇菌丝的生长有显著的抑制

作用。这与前人报道低浓度硒促进食用菌生长、

高浓度硒抑制食用菌生长的特征基本一致[9]。魏

志毅[30]报道，1.0−5.0 mg/L Na2SeO3 对平菇菌落

直径无显著影响，而 0.5 mg/L Na2SeO3 对平菇菌

丝生物量无显著影响，但高于 1 mg/L 时生物量显

著下降。Hu 等[21]报道，0.5−40.0 mg/L Na2SeO3

对黑木耳菌丝生长无显著影响。相关研究结果表

明，不同食用菌对硒的耐受程度不同。另外，Song
等[22]报道，液体发酵条件下，富硒大球盖菇的

Na2SeO3 最适添加量为 150 mg/L。这可能是由于

菌株差异、培养基配方和培养方式不同等导致。 
在子实体农艺性状方面，培养料中添加

2.5−10.0 mg/kg Na2SeO3 对菌盖直径、菌盖厚



 
4530 微生物学通报 Microbiol. China 

Tel: 010-64807511; E-mail: tongbao@im.ac.cn; http://journals.im.ac.cn/wswxtbcn 

度、菌柄直径和一潮菇生物学效率，与空白对

照组相比无显著性差异，主要是由于选择了平板

试验推荐的 0−10 mg/kg Na2SeO3，这样可以更好

地规避高浓度硒导致大球盖菇商品性和产量的

降低，因此本试验子实体农艺性状和产量间无显

著差异，这与 Solovyev 等[31]在富硒水稻、小麦

秸秆上栽培双孢菇和平菇研究一致。另外，添加

7.5 mg/kg Na2SeO3 时，单菇鲜重显著高于其他

组，使其具有更好的商品性。Zou 等[18]报道，

培养料中添加 10 mg/kg Na2SeO3 能够提高白灵菇

(Pleurotus tuoliensis)产量和品质，并降低子实体

畸形率。Zhou 等[12]报道，培养料中添加 0−5 mg/kg 
Na2SeO4、Na₂SeO3 对杏鲍菇产量均无显著影响。

有研究发现培养料中添加 0.5−5.0 mg/kg Na₂SeO3

能够显著提高金针菇子实体产量，添加 10−20 mg/kg 
Na₂SeO3 时产量与空白对照组无显著差异，当

Na₂SeO3 浓度达到 50 mg/kg 时产量显著下降[16]。

此外，0.5−40.0 mg/L Na2SeO3 对黑木耳产量无

显著影响[21]。不同食用菌的最适富硒浓度不同，

从子实体农艺性状角度而言，大球盖菇培养料

中 Na2SeO3 的建议添加剂量为 7.5−10.0 mg/kg。 
富硒不仅能够提高食用菌的硒含量，还能

提高食用菌的营养品质和生物功能[9,11]。本研究

中，添加 0−10 mg/kg Na₂SeO3 对子实体含水量、

粗纤维和粗脂肪无显著影响，而添加 7.5 mg/kg 
Na₂SeO3 能够显著提高子实体粗蛋白和粗多糖

含量；添加 2.5−10.0 mg/kg Na2SeO3 能够显著提

高子实体 TAA，添加 5.0−7.5 mg/kg Na2SeO3 能够

显著提高子实体 EAA、NEAA、DAA 和 Glu 含

量。Dong 等[16]报道，添加 2.5−50 mg/kg Na2SeO3

能够显著提高金针菇粗多糖、粗蛋白、EAA 和

TAA 含量，而对粗脂肪、粗纤维含量无显著影响，

与本研究结果相近；另外，他们添加 5.0 mg/kg 
Na2SeO3 也显著提高了金针菇子实体中 Glu 的

含量，与本文结果一致。Glu 能够通过转氨基

作用、联合脱氨基作用等多种途径，参与体内

氨基酸代谢，被称为体内氨基酸的“中转站”。
添加硒提高了子实体 Glu 含量，表明子实体具

有更高的氨基酸代谢水平，从而表现出子实体

中各种氨基酸含量和粗蛋白含量的升高。另外，

粗多糖作为大球盖菇的主要活性物质，对人类的

健康具有重要意义，而粗多糖的抗氧化活性主要

由供给氢离子和传递能力的强弱来决定[32]。本

试验表明添加 7.5−10.0 mg/kg Na2SeO3 能够显

著提高大球盖菇粗多糖对 DPPH 自由基和·OH
自由基的清除率，这可能是由于硒被大球盖菇

转化为硒多糖，参与体内抗氧化过程，提高菌

丝体活性和子实体抗氧化应激水平，表明添加

硒能够提高大球盖菇抗氧化能力，与富硒金针

菇[16]、富硒香菇[33]、富硒蛹虫草[34]等报道一致。

综合农艺性状、营养品质和抗氧化能力，大球

盖菇栽培的最适 Na2SeO3 添加量为 7.5 mg/kg。 
综上所述，添加低剂量 Na2SeO3 溶液对大

球盖菇菌丝生长速度和生物量无显著影响，而

高剂量时表现出显著抑制作用，最适添加浓度

为 10 mg/L。以木屑、稻壳、玉米芯为主要原料进

行大球盖菇生料栽培时，添加 0−10 mg/kg Na2SeO3

对一潮菇生物学效率无显著影响，7.5 mg/kg 
Na2SeO3 为最适添加剂量，能够显著提高子实体

粗蛋白、粗多糖、TAA、EAA、NEAA、DAA
和 Glu 含量以及体外抗氧化活性。大球盖菇栽

培中添加适量的硒，不仅能够提高农艺性状，

还能提高营养品质。 
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