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不同形态硒对金针菇吸收和富集硒的影响
① 

万亚男，罗  章，王晓芳，王  琪，余  垚，郭岩彬，李花粉* 

(农田土壤污染防控与修复北京市重点实验室，中国农业大学资源与环境学院，北京  100193) 

摘  要：通过基质栽培试验，研究了硒酸钠、亚硒酸钠和硒代蛋氨酸(0 ~ 0.8 mg/kg)对金针菇(Flammulina velutipes)

吸收和富集硒的影响。结果表明，外源硒的添加显著增加了金针菇原基和子实体的硒含量，且硒含量均随硒添加浓度

的上升而显著增加。在相同硒浓度水平下，3种外源硒对金针菇子实体硒含量的增加效果为亚硒酸钠>硒代蛋氨酸>硒

酸钠：施硒量为 0.8 mg/kg时，3种硒处理下金针菇子实体的硒含量分别为 0.24、0.12和 0.08 mg/kg。此外，亚硒酸钠

处理下金针菇子实体和原基的硒回收率大于硒代蛋氨酸和硒酸钠处理。且随着硒添加浓度的增加，硒代蛋氨酸和硒酸

钠处理下子实体硒的回收率显著下降：分别从 14.28%逐渐降低到 6.33% 和从 13.67% 减少到 3.70%；而添加硒酸钠

时，硒的回收率随添加浓度的增加无显著变化。 
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中图分类号：S646.9     文献标识码：A

硒(Selenium，Se)是一种人和动物必需的微量元

素，参与了哺乳动物体内多种蛋白质与酶(如谷胱甘

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)的合成，在抗氧化、抗突变、抗癌等方

面发挥了重要的作用[1]。我国的硒资源分布不均，

缺硒现象严重。人体缺硒时，机体的免疫系统、生

殖系统受到损伤，严重缺硒时会引发大骨节病及克

山病等[2]。因此，摄取适量的硒对于保持人体健康具

有十分重要的意义。由于硒只能从外界摄入，人体内

部的硒水平主要取决于食物中的硒。进行富硒产品的

研究和开发，通过日常饮食提高硒的摄入量，对实现

缺硒人群的补硒是最经济有效的手段。 

近些年来，有多项研究发现，外源硒的添加可以

显著提高农作物如小麦(Triticum aestivum L.)、玉米

(Zea mays L.)和蔬菜类等可食部位的硒含量[3-5]，施用

富硒肥料进行作物富硒强化也成为研究热点。由于营

养价值高、味道鲜美等特点，食用菌在我国居民日常

膳食中的地位日益重要 [6]。金针菇 (Flammulina 

velutipes)是世界上最广泛的食用菌之一，且具有很高

的药用食疗作用[7]。金针菇对硒的富集能力较强，有

研究发现，在培养液中添加 20 mg/kg的硒时，金针

菇菌丝体对硒的吸收速率比对照高出 18 400多倍[8]。

因此，金针菇可作为一种硒补充的重要来源。虽然前

人对金针菇进行过诸多的研究，但大多只是单一的施

用硒酸盐或亚硒酸盐。本次试验将对硒酸钠、亚硒酸

钠和硒代蛋氨酸 3 种外源硒共同施用时进行效果比

较，并对金针菇子实体和原基的硒含量和硒利用率进

行全面分析，以其为富硒产品的研发提供一定的理论

依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验设置 

供试金针菇(Flammulina velutipes)为白金针菇，

本试验布置于山东省博山区某食用菌基地，在该基地

现有的金针菇栽培基础上，进行金针菇的富硒试验。

供试硒源为硒酸钠(Na2SeO4,纯度：≥98%)、亚硒酸

钠(Na2SeO3，纯度：99%)和硒代蛋氨酸(SeMet，纯度：

≥98%)3 种，添加量均包括(以 Se 计)0、0.1、0.2、

0.4、0.8 mg/kg基质 5个水平，共用空白。每个处理

设置 4个重复。硒酸钠和亚硒酸钠购于 Sigma公司(St 

Louis. MO. USA)，硒代蛋氨酸由山西大学提供。 

按每袋 0.8 kg 基质计算硒添加量称取相应质量

的硒酸钠、亚硒酸钠和硒代蛋氨酸配成溶液，与基质

充分混匀，灭菌消毒后进行接种，培养。3个月后，
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分子实体(可食部分)和原基(即金针菇菌柄下方老化、

需切除的部分)收获。 

1.2  样品采集与测定 

收获后，称量各原基和子实体的鲜重。然后用液

氮冷冻后粉碎，保存鲜样，待测。 

用万分之一天平称取子实体和原基的鲜样

0.500 0 g左右于消煮管中，加入 8 ml HNO3(GR)冷消

化过夜，然后采用密闭式微波消解法(CEM，MARS-5)

进行消解，消解结束后，取出冷却，然后将溶液转移

至 50 ml容量瓶中，定容，过滤至 15 ml离心管中。

滤液经 6 mol/L HCl水浴还原后，用原子荧光光度计

(北京吉天仪器有限公司 AFS-920 双道原子荧光光度

计)测定硒含量。在整个测定过程中植物样品采用含

硒量为 0.20 ± 0.03 mg/kg 的圆白菜 (GBW10014 

GSB-5)和空白样品进行全程质量控制，标准物质回

收率为 93% ~ 110%。 

1.3  数据处理 

金针菇子实体和原基的回收率是指子实体和原

基的硒总量分别占硒施用总量的百分比值，是用来评

价富硒效果的指标之一；硒由金针菇原基向子实体的

转移系数是指子实体硒含量与原基硒含量的比值，可

用来评价植物将离子从根系向地上部的运输和富集

能力。金针菇各部位的硒含量(C)用鲜重计，生物量

用 B表示；各部位的硒总量(T)、硒回收率(R)和转移

系数(TF)的计算公式如下： 

T C B 子实体 子实体 子实体  (1) 

T C B 原基 原基 原基  (2) 

100%
T

R
T

 子实体
子实体

添加

 (3) 

100%
T

R
T

 原基
原基

添加

 (4) 

TF 100%
C

C
 子实体

原基

 (5) 

试验数据为 4 次重复的平均值和标准误差。使

用 Excel进行数据处理，并采用 SAS 9.0进行方差分

析(多重比较采用 Duncan法)，图采用 Sigmaplot 12.5 

绘制。 

2  结果与分析 

2.1  金针菇子实体和原基的硒含量 

在基质中添加不同形态的硒均显著提高了金针

菇子实体的硒含量，且提高程度随外源硒添加量的升

高而增加(图 1A)。与对照(0.02 mg/kg)相比，添加不

同含量(0.1 ~ 0.8 mg/kg)的硒酸钠、硒代蛋氨酸和亚硒

酸钠分别使金针菇子实体的硒含量增加了 27.56% ~ 

232.48%、52.69% ~ 398.27% 和 1.23 倍 ~ 8.98 倍。

施硒水平相同时，3种外源硒对金针菇子实体硒含量

的增加效果为亚硒酸钠>硒代蛋氨酸>硒酸钠。在试

验施硒量(0.1 ~ 0.8 mg/kg)下，子实体硒含量之比为：

亚硒酸钠处理:硒代蛋氨酸处理:硒酸钠处理=(1.29 ~ 

3.00)︰(1.19 ~ 1.68)︰1。施硒量为 0.8 mg/kg时，亚

硒酸钠、硒代蛋氨酸和硒酸钠处理下金针菇子实体的

硒含量分别为 0.24、0.12和 0.08 mg/kg。根据陕西省

地方富硒食品标准(DB61/T556—2012)中对富硒食用

菌(湿基人工栽培)硒含量 0.15 ~ 3.00 mg/kg的规定，

亚硒酸钠作为硒源在 0.8 mg/kg硒处理时可达到富硒

金针菇生产的要求，而硒酸钠和硒代蛋氨酸为硒源栽

培富硒金针菇需继续提高其施用量。从中国营养学会

推荐的最低人均日摄入量 60 μg来看，添加 0.8 mg/kg

亚硒酸钠处理后的 250 g左右金针菇就可以满足一个

成人的当日硒需求。 

基质中添加硒也可以显著提高金针菇原基的硒

含量，且硒含量均随外源硒添加量的上升而显著增加

(图 1B)。相比于空白处理(0.03 mg/kg)，原基的硒含

量在硒酸钠、硒代蛋氨酸和亚硒酸钠处理后分别可以

增长 2.11 倍 ~ 26.37 倍、3.93 倍 ~ 29.44 倍和 7.88

倍 ~ 46.99倍。3种外源硒在增加金针菇原基硒含量

的效果上具有差异，其中亚硒酸钠处理效果较好，硒

代蛋氨酸和硒酸钠的效果基本一致，且明显低于亚硒

酸钠。 

2.2  硒的添加量与子实体硒含量的相关性 

将金针菇子实体的硒含量和硒施用量作相关性

分析，发现在不同形态硒处理下，子实体的硒含量与

硒的施用量均呈一元线性正相关，绝对系数达到极显

著水平(P<0.001)(表 1)。相当于每施加 1 mg/kg(以 Se

计)的亚硒酸钠、硒代蛋氨酸和硒酸钠到基质中时，

分别使金针菇子实体硒含量约增加了 0.07、0.12 和

0.27 mg/kg。若基施硒肥使金针菇达到陕西省地方富

硒食品标准《富硒食品及相关产品硒含量标准》

(DB61/T556—2012)中富硒食用菌硒含量 0.15 ~ 3.00 

mg/kg的要求，那么则需要硒酸钠的施用量为 1.81 ~ 

42.41 mg/kg，硒代蛋氨酸的施用量为 1.05 ~ 25.39 

mg/kg，亚硒酸钠的施用量为 0.46 ~ 11.09 mg/kg(以

Se计)。因此，在富硒金针菇的生物强化过程中，施

用亚硒酸钠能够减少硒肥的施用量，更高效、经济和

环保。 

2.3  硒在金针菇中的回收率与转运 

表 2 为不同硒处理下金针菇各部位的硒回收率

和转移系数。金针菇子实体中硒的回收率可用来评价 
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(图中虚线表示陕西省食用菌富硒标准《富硒食品及相关产品硒含量标准》(DB61/T556—2012)下限 0.15 mg/kg；同一硒形态数据小写字

母不同表示不同硒含量处理间差异显著(P<0.05)) 

图 1  不同硒处理下金针菇子实体(A)和原基(B)的硒含量  
Fig. 1  Se contents in fruiting body (A) and base (B) of Flammulina velutipes 

 

表 1  金针菇子实体的硒含量和硒肥施用量之间的相关性 
Table 1  Correlation between Se content in fruiting body of 
Flammulina velutipes and application dosage of Se fertilizers 

硒添加形式 线性方程 绝对系数(R2) 

Na2SeO4 y = 0.070 2 x + 0.022 6 0.994 5*** 

SeMet y = 0.117 1 x+ 0.027 1 0.988 4*** 

Na2SeO3 y = 0.268 1 x + 0.026 0 0.976 9*** 

注：***表示显著水平为 P<0.001。 

 

不同形态、不同含量硒的富硒效果。结果发现，在

施硒量为 0.1 mg/kg时，不同形态的硒处理对金针菇

子实体的硒回收率无显著影响，分别为 13.67%、

14.28% 和 13.03%。而当施硒量增加时(0.2 ~ 0.8 

mg/kg)，子实体硒的回收率为亚硒酸钠处理(13.08% 

~ 17.44%)>硒代蛋氨酸处理(6.33% ~ 11.19%)>硒酸

钠处理(3.70% ~ 7.26%)。施硒量 0.8 mg/kg下，3种

硒处理下子实体硒回收率的比值为 3.26︰1.71︰1。

此外，随着施硒量的增加，硒代蛋氨酸和硒酸钠作

为硒源时，子实体硒的回收率显著下降(P<0.05)，分

别从 14.28% 逐渐降低到 6.33% 和从 13.67% 减少

到 3.70%，表明硒的利用效率与添加量成反比；而

添加亚硒酸钠时，硒的回收率随添加量的增加无显

著变化。施加不同形态的硒也可以显著影响金针菇

原基的硒回收率，在所有施硒量处理下，添加亚硒

酸钠时原基硒的回收率大于硒代蛋氨酸和硒酸钠。3

种不同形态硒处理下，硒的添加量对原基硒的回收

率均无显著影响。 

表 2  硒在金针菇中的回收率和转移系数(TF) 
Table 2  Se recovery and transfer factor (TF) in Flammulina velutipes 

硒添加浓度(mg/kg) 硒添加形式 子实体回收率(%) 原基回收率(%) 转移系数 

Na2SeO4 13.67 ± 1.90 a 2.01 ± 0.15b 1.14 ± 0.18 a 

SeMet 14.28 ± 1.49 a 2.29 ± 0.34 b 1.09 ± 0.11 a 

0.1 

Na2SeO3 13.03 ± 2.19 a 4.05 ± 0.63 a 0.72 ± 0.05 a 

Na2SeO4 7.26 ± 1.41 b 2.77 ± 0.56 a 1.04 ± 0.06 a 

SeMet 11.19 ± 1.51 b 1.82 ± 0.38 a 0.93 ± 0.17 a 

0.2 

Na2SeO3 17.44 ± 0.14 a 3.51 ± 0.62 a 0.80 ± 0.06 a 

Na2SeO4 4.77 ± 0.50 c 1.94 ± 0.19 b 0.61 ± 0.06 a 

SeMet 7.88 ± 0.10 b 1.84 ± 0.14 b 0.61 ± 0.02 a 

0.4 

Na2SeO3 15.70 ± 0.67 a 4.03 ± 0.31 a 0.72 ± 0.06 a 

Na2SeO4 3.70 ± 0.45 b 1.58 ± 0.37 b 0.45 ± 0.06 a 

SeMet 6.33 ± 0.48 b 1.56 ± 0.31 b 0.60 ± 0.11 a 

0.8 

Na2SeO3 13.08 ± 1.25 a 2.98 ± 0.08 a 0.58 ± 0.01a 

注：表中同一浓度下小写字母不同表示不同形态硒处理间差异显著(P<0.05)。 

 
转移系数可用来评价植物将离子从根系向地上

部的运输和富集能力，转移系数越大，则从根系向地

上部的转运能力越强。不同形态的硒对硒由原基向子

实体的转移系数无显著差异。且在添加硒含量为 0.1
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和 0.2 mg/kg时，硒酸钠和硒代蛋氨酸处理组中硒的

转移系数略大于亚硒酸钠处理组。此外，硒酸盐和硒

代蛋氨酸处理下，硒的转移系数随着硒添加量的增加

呈现下降趋势，分别从 1.14降低到 0.45和从 1.09降

低到 0.60；而在亚硒酸盐处理下，不同含量的外源硒

处理下硒的转移系数无显著差异。 

3  讨论 

试验结果表明，施加亚硒酸钠、硒酸钠和硒代蛋

氨酸对于增加金针菇子实体中的硒含量均具有显著

效果，且子实体的硒含量与外源硒的添加量呈显著线

性正相关。这与铁梅[9]的研究结果类似：以亚硒酸钠

作为硒源，当施加量小于 200 mg/L(以 Se计)时，金

针菇子实体的硒含量随液体基质硒浓度的增加而显

著增大，硒含量可达普通金针菇的 2倍 ~  630倍。

对其他菌类如秀珍菇(Pleurotus geesteranus)、香菇

(Lentinula edodes)、茶树菇(Agrocybe aegerita)和猴头

菇(Hericium erinaceus)等的研究也发现，在培养基中

添加硒酸钠或者亚硒酸钠时，在一定浓度范围内，浓

度越高，子实体对硒的富集量越大[10-12]。结果显示，

除了在硒添加量为 0.1和 0.2 mg/kg下，硒酸钠和硒

代蛋氨酸处理时金针菇中的硒含量为子实体≈原基

(转移系数≈1)外，其他处理中原基的硒含量均大于

子实体(转移系数为 0.45 ~ 0.80)。而李华为等[13]的研

究发现，同一浓度培养基中生长的金针菇，子实体的

硒含量为菌盖>菌柄>菌根，具有顶端优势。出现差

异的原因可能在于李华为等的研究结果来自干样分

析，而本研究采用鲜样分析，其原基和子实体的含水

率分别在 75% 和 90% 左右，经换算得出的结论即

与李华为等的结论一致。 

本试验中，在施硒量相同时，不同硒源对于金针

菇子实体硒含量的提高效果为亚硒酸钠>硒代蛋氨酸

>硒酸钠。植物对硒的吸收和向地上部的转移与硒的

形态有关[14]。硒酸盐的水溶性高于亚硒酸盐，土壤

胶体或铁氧化物等对其的吸附作用较亚硒酸盐弱，具

有更高的植物有效性[15-16]。被植物吸收后，硒酸盐

在植物中的移动性较强，被根系吸收后很容易通过

木质部向地上部转运；而亚硒酸盐被植物根系吸收

后主要累积在根部，只有极少一部分转运到植物地

上部[17-18]。万亚男等[19]研究发现，土培条件下，在

施硒水平为 100、200 g/hm2时，相同施硒量下硒酸钠

处理的韭菜(Allium tuberosum)可食部位的硒含量显

著高于亚硒酸钠处理。对其他作物如油菜(Brassica 

napus L.)、小麦等的研究也发现这一规律[20-21]。本试

验的相反结果可能是因为金针菇是在基质中培养的，

没有土壤固相的吸附，外源硒的有效性较高。而在离

子状态下，与硒酸盐相比，亚硒酸盐更易被植物根系

吸收，水培条件下生长的水稻(Oryza Sativa)幼苗，相

同浓度(5 μmol/L)下，亚硒酸钠处理下根系的硒含量

约为硒酸钠处理下的 5 倍 ~ 22 倍[22]。Milovanović

等[23]研究发现，食用菌吸收和利用无机硒的途径为：

先还原为 H2Se，接着转化为硒蛋白、甲基硒化物和

硒单质等，硒酸盐转化为亚硒酸盐是限制植物吸收利

用硒的主要步骤。因此硒酸盐对食用菌的利用率低于

亚硒酸盐。Gharieb 等[24]在酿酒酵母(Saccharomyces 

cerevisiae)对亚硒酸盐吸收试验中，观察到了一个快

速、代谢独立的阶段，认为是一个非生物吸附和被动

扩散的过程。Wang等[25]研究发现，呼吸抑制剂使金

针菇吸收亚硒酸盐的速率降低了 11%。而植物对硒酸

盐的吸收是一个主动运输的过程[17]。植物对硒代蛋

氨酸的吸收还未明确，王琪[26]通过对水稻的研究发

现硒代蛋氨酸主要通过水通道进入根系；而 Abrams

等 [27]认为小麦对硒代蛋氨酸的吸收是一个主动运

输的过程。对猴头菇、茶树菇和香菇进行研究发

现，3 种食用菌对亚硒酸钠的富集效率明显高于硒

酸钠 [12, 28]。在双孢蘑菇(Agaricus bisporus)的类似试

验中，硒水平为 5 mg/kg下其子实体硒含量为：硒代

蛋氨酸处理(26.9 mg/kg)>亚硒酸钠处理(20.0 mg/kg)>

硒酸钠处理(6.0 mg/kg)[29]。而王琪[26]的研究表明硒代

蛋氨酸处理下小麦和玉米各部位的硒含量和回收率

和亚硒酸钠处理的结果相近，且小麦根系、秸秆和籽

粒的硒含量为亚硒酸处理略大于硒代蛋氨酸处理。本

试验中亚硒酸钠的利用效率高于硒代蛋氨酸，这可能

是因为不同作物对不同外源硒的吸收和富集规律存

在一定的差异，还需要进一步的研究证明。此外，还

有可能是硒代蛋氨酸在基质中被微生物分解而挥发

流失。 

在不同含量亚硒酸钠处理下金针菇子实体中硒

的回收率为 13.03% ~ 17.44%，说明亚硒酸钠作为硒

源进行金针菇富硒栽培时硒的利用效率稳定。胡海涛

等[30]在 4 种食用菌(杏鲍菇(Pleurotus eryngii)、灵芝

(Ganoderma lucidum)、云芝(Coriolus versicolor)和鸡

腿菇(Coprinus comatus)的液体基质中添加 50 mg/L

亚硒酸钠进行培养后，得出硒的利用率为 11% ~ 

22%。硒酸钠和硒代蛋氨酸的利用率随着添加量的升

高而降低，在 0.8 mg/kg处理时仅为 3.70% 和 6.33%。

李红丽等[10]对秀珍菇的研究发现，硒酸钠处理下，

随着基质硒含量的增加(0.69、1.16、5.00、17.93 和
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98.16 mg/kg)，子实体对硒的回收率呈现先降低后增

加的趋势，为 7.38% ~ 12.72%。本试验中，硒在子实

体中的回收率为 3.70% ~ 17.44%，硒在基质中残留较

多。因此可以考虑金针菇生产残余的基质采取类似堆

肥等再次利用手段，减少硒的浪费，也可避免对环境

造成额外的硒污染。 

4  结论 

1) 在试验施硒量(0.1 ~ 0.8 mg/kg)下，对金针菇

基施不同形态的硒均可显著提高子实体的硒含量，提

高效果为亚硒酸钠>硒代蛋氨酸>硒酸钠。且金针菇

子实体的硒含量与硒添加浓度均呈显著线性正相关。 

2) 添加亚硒酸钠时金针菇子实体和原基硒的回

收率大于硒代蛋氨酸和硒酸钠处理。且随着硒添加含

量的增加，子实体硒的回收率在硒代蛋氨酸和硒酸钠

处理时显著下降；而在添加硒酸钠时无显著变化。说

明亚硒酸钠作为硒源时硒的利用效率较稳定。 
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Effect of Selenate, Selenite and Selenomethionine on Selenium 
Accumulation in Flammulina velutipes 

WAN Yanan, LUO Zhang, WANG Xiaofang, WANG Qi, YU Yao, GUO Yanbin, LI Huafen* 
(Beijing Key Laboratory of Farmland Soil Pollution Prevention and Remediation, College of Resources and Environmental 

Sciences, China Agricultural University, Beijing  100193, China) 

 

Abstract: The effects of basal-applied selenate, selenite and selenomethionine (SeMet) (0 – 0.8 mg/kg) on selenium 

accumulation in Flammulina velutipes were studied in soil-less culture. Results showed that Se contents in Flammulina velutipes 

fruiting body and base increased significantly with the increase of Se addition. The application of selenite showed better effect 

than SeMet and selenate in increasing Se content in Flammulina velutipes. For the substrate amended with 0.8 mg/kg selenite, 

selenate and SeMet, the Se levels in fruiting body were 0.24, 0.12 and 0.08 mg/kg (fresh mass), respectively. The recovery 

(fruiting body and root) of Se applied as selenite was greater than SeMet and selenate. What’s more, the recovery of Se in fruiting 

body in SeMet and selenate decreased significantly from 14.28% to 6.33% and from 13.67% to 3.70%, respectively, with the 

increase of Se levels in substrate; while no significant difference in the recovery (fruiting body) of Se among different Se levels 

when applied selenite. 

Key words: Flammulina velutipes; Selenate; Selenite; Selenomethionine; Se recovery 

 


