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摘  要：【背景】食用菌在自然状态下进行富硒培养难以达到硒营养强化的国家标准。【目的】通

过紫外诱变技术筛选对硒具有高效富集和转化能力的菌株，以提高其硒含量，为富硒食用菌营养

强化剂的产品开发奠定基础。【方法】通过硒抗性筛选，确定诱变的出发菌株，对其紫外辐照诱导

发生变异，并根据菌丝生长速率、子实体生物学效率、总硒和有机硒含量综合评估诱变菌株的优良

特性。【结果】在硒浓度 100 mg/kg 和 120 mg/kg 的袋料栽培基质中诱变菌株 120-5 菌丝的生长速率

分别为 1.27 cm/d 和 1.19 cm/d，子实体总硒量分别为 199.77 mg/kg 和 224.15 mg/kg，有机硒量分别

为 198.83 mg/kg 和 223.56 mg/kg，占总硒量 99.53%和 99.74%，其硒含量均达到了富硒食用菌营养

强化剂的国标要求。出发菌株 qiu-2020 在硒浓度 100 mg/kg 和 120 mg/kg 基质中的菌丝生长速率分

别为 1.02 cm/d 和 0.88 cm/d，在 120 mg/kg 时，总硒量最高达 166.53 mg/kg，仍低于国标要求。诱

变菌株和出发菌株的子实体生物学效率在硒浓度 120 mg/kg 时分别为 92%和 77%，两菌株的子实

体农艺性状未发生变化。全基因组重测序分析表明，菌株 120-5 在基因组上发生了单核苷酸多态

性(single nucleotide polymorphism, SNP)、插入或缺失(insertion-deletion, InDel)以及基因组结构变异

(structure variation, SV)。【结论】菌株 120-5 在基因组信息上发生了有效突变，而且表现出强大的

富硒能力，可以作为硒营养强化的目标菌株。 
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Screening of a selenium-enriching strain of Pleurotus ostreatus 
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enrichment 
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Enshi Tujia and Miao Autonomous Prefecture Academy of Agricultural Sciences, Enshi 445000, Hubei, China 

Abstract: [Background] The cultivation of selenium-enriching edible fungi in their natural 
habitats often fails to meet the national standards for nutrient enrichment. [Objective] To screen 
out a selenium-enriching strain of Pleurotus ostreatus by ultraviolet mutagenesis, so as to 
provide a foundation for the product development with selenium-enriching edible fungi. 
[Methods] The strain to be mutated was determined by selenium resistance examination and 
then exposed to ultraviolet irradiation. The mycelial growth rate and the biological efficiency, 
total and organic selenium content of fruiting bodies were determined to evaluate the performance 
of the mutant strain. [Results] In the media with 100 mg/kg and 120 mg/kg selenium, respectively, 
the strain 120-5 showed the mycelial growth rates of 1.27 cm/d and 1.19 cm/d and the total 
selenium content of 199.77 mg/kg and 224.15 mg/kg in the fruiting bodies of 120-5. The 
organic selenium content in the fruiting bodies in the two treatments reached 198.83 mg/kg and 
223.56 mg/kg, accounting for 99.53% and 99.74% of the total selenium, respectively. These 
values met the national standards for nutrient enrichment. However, in the media with 100 mg/kg 
and 120 mg/kg selenium, the original strain qiu-2020 showed the mycelial growth rates of  
1.02 cm/d and 0.88 cm/d, respectively. It is noteworthy that in the medium with 120 mg/kg 
selenium, the original strain achieved the highest selenium content of 166.53 mg/kg, which fell 
short of the national standards. In the presence of 120 mg/kg selenium, the biological efficiency 
of the mutant strain and the original strain reached 92% and 77%, respectively. Remarkably, the 
agronomic traits of both the mutant and original strains remained unaltered. The whole-genome 
resequencing results unveiled single nucleotide polymorphism (SNP), insertion-deletion (Indel), 
and structure variation (SV) between the mutant and original strains. [Conclusion] The strain 
120-5 with significant genomic mutations showcased a robust capacity of selenium enrichment, 
serving as a compelling candidate for nutrient enrichment. 
Keywords: Pleurotus ostreatus; ultraviolet mutagenesis; selenium enrichment; nutrient enrichment; 
biological efficiency 

硒是一种必需微量元素，是生物体内多种酶

的重要活性中心的关键组分，具有抗肿瘤、增强

免疫力、抗氧化平衡等生物学功能，对于维持人

体的正常生理功能具有重要作用[1-2]。富硒食用

菌作为一种富含硒元素的健康食品，不仅保留了

菌类食物的独特风味和纹理，还在硒元素的富集

方面表现出色，对于人体的免疫调节、抗氧化和

心血管健康，以及抵御氧化应激和预防慢性疾病
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等方面具有重要作用[3]。然而，传统的富硒食品

存在产品形式单一、营养附加值低、核心竞争力

弱等相关问题，而且市场还存在盲目跟风开发富

硒产品的现象。普通富硒食用菌的产业发展因为

生产技术受限和营养附加值不高而停滞不前。因

此，开发富硒食用菌营养强化剂，使普通富硒产

品的硒含量提升到营养强化剂的国家标准是提

高硒产品营养附加值的有效途径，在硒食品精深

加工方面有着广阔的应用前景。 
富硒食用菌营养强化剂，作为融合生物学、

营养学和食品科技的创新领域，在人类健康和营

养改善方面具有巨大潜力，相比传统富硒食用菌

具有营养价值高、产品用途广、经济效益高等优

点 [4-5]。本研究以广泛消费的食用菌品种平菇

(Pleurotus ostreatus)为对象，开展富硒食用菌营

养强化剂的研究与应用。然而，未经驯化筛选

的食用菌在硒富集方面均存在一定的局限性，

硒含量难以达到相关标准，本研究旨在探索通

过紫外诱变技术筛选获得高富硒平菇的可行

性，为硒营养强化剂的产品开发和栽培生产提

供优质菌株。 

1  材料与方法 
1.1  样品 

高丰 428 (gao-428)、广抗 0411 (guang-0411)、
秋美 2020 (qiu-2020)这 3 种平菇由山东省寿光市

食用菌研究所提供，平菇 bio-52347 购自中国微

生物菌种工程中心。 

1.2  培养基 
马铃薯葡萄糖琼脂 (potato dextrose agar, 

PDA)培养基参考文献[6]配制。加富 PDB 培养基

(g/L)：葡萄糖 20.00，蛋白胨 5.00，KH2PO4 1.00，
MgSO4·7H2O 0.50，维生素 B1 0.05，pH 6.3。平

菇袋料栽培配方(质量分数)：棉籽壳 49%，玉米

芯 30%，麦麸 10%，木屑 10%，石灰 1%。 

1.3  主要试剂和仪器 
亚硒酸钠(Na2SeO3)，山东西亚化学工业有

限公司。液相色谱原子荧光联用仪，北京宝德仪

器有限公司；冷冻干燥机，宁波新芝生物科技股

份有限公司；双层振荡培养箱，金坛精达仪器制

造有限公司；人工气候箱，上海博讯实业有限公

司医疗设备厂；洁净工作台，苏州净化设备有限

公司；电热恒温鼓风干燥箱，上海新苗医疗器械

制造有限公司。 

1.4  菌种的硒抗性筛选 
采用浓度梯度法进行硒耐受性试验，分别设

置 0、2、4、6、8、10 mg/kg 的硒浓度梯度，不

添加硒 (0 mg/kg)的实验组设为对照。将菌株

gao-428、guang-0411、qiu-2020 和 bio-52347 这

4 个平菇菌种分别接种到含 2 mg/kg 硒的固体培

养基，22 ℃恒温培养 7 d 后再转接到 4 mg/kg 硒

的固体培养基培养。按照此方法逐级驯化，探究

不同菌株对硒的耐受能力，每个梯度重复 5 组。

以菌丝的生长速率为生长情况指标选择硒抗性

强的菌株作为诱变的出发菌株。 

1.5  紫外诱变 
将出发菌株接种于加富 PDB 培养基，菌丝

面朝上，26 ℃静置培养 12 d，放入振荡培养箱，

170 r/min 振荡 15 min 充分摇碎菌丝，经 0.5 cm
灭菌脱脂棉过滤，收集菌丝悬液。用无菌水将菌

丝悬液稀释 10 倍，各吸取 5 mL 加入平板(直径

90 mm)，暴露在 20 W、253.7 nm 紫外灯下 30 cm
处，分别照射 0、40、80、120、160、200、240、
280 s，每个水平 3 个平行，为避免光复活现象，

整个辐照过程在暗室下的洁净工作台进行。辐照

后各吸取 200 μL 菌悬液涂布于 PDA 培养基，置

于温度 22 ℃、湿度 60%生化培养箱避光培养。

于 7 d 后观察，记录菌落数并计算致死率，根据

菌株致死率选择最佳诱变时间。 
致死率(%)＝(对照组每 0.2 mL 菌落数–紫外
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照射后每 0.2 mL 菌落数)/对照组每 0.2 mL 菌落

数×100。 

1.6  诱变菌株的初筛 
取经紫外照射 120 s的菌悬液 200 μL涂布于

含有 10 mg/kg 硒的 PDA 培养基，未经紫外照射

的设为对照，做 3 个平行，置于温度 22 ℃、湿

度 60%的生化培养箱培养 25 d (单根菌丝繁殖形

成菌落需要较长时间)，挑选 5 个菌落大、生长

快、菌丝浓密、色泽正常的单菌落，从每个菌落

边缘挑取尖端菌丝转接到含 10 mg/kg 硒的 PDA
培养基，每个处理做 3 个平行。通过测试这 5 个菌

株的硒耐受能力，选择硒耐受性较强的 3 个菌株

进行复筛。 

1.7  诱变菌株的复筛 
将初筛得到的 3 个菌株接种到含 4 mg/kg 硒

的加富 PDB 培养基，25 ℃、130 r/min 振荡培养

10 d，测定菌丝生物总量、总硒含量。以菌丝生

物量和硒含量为指标筛选生长能力和聚硒能力

最强的菌株用于后续的富硒栽培试验。 

1.8  诱变菌株的出菇实验 
按照 1.2 中平菇袋料栽培的配比称取原料，

将 Na2SeO3 溶于水配制成一定浓度的硒溶液，共

设置 0、20、40、60、80、100、120 mg/kg 这       
7 个硒浓度，按照料水比 1:1.3 添加硒溶液到原

料，搅拌均匀，闷堆 24 h 后装袋(14 cm×28 cm
聚丙烯塑料袋)，平均每袋装干物质 270 g，121℃
灭菌 1 h 后冷却，次日接种。 

1.9  平菇菌丝生长速率的测定 
采用“十”字交叉法测量菌丝生长速率。从平

板底部划十字形，垂直交叉测量菌落直径，二者

取平均值，生长速率(cm/d)=平均直径(cm)/生长

时间(d)。选择菌袋测量时，从菌丝封面的位置

开始向底部测量，到菌丝延伸的顶端位置为伸长

部分，菌袋两侧对称位置各测量 1 次，二者取平

均值，菌丝生长速率计算方法同上。 

1.10  菌丝和子实体干质量计算 
将摇瓶中的发酵液用布氏漏斗过滤，收集菌

球，用超纯水反复冲洗 3 次，以去除菌球表面的

发酵液，清洗干净后将菌球沥干，然后平铺在滤

纸表面，吸干多余的水分，最后放入冷冻干燥机，

真空冷冻干燥 2 d，称重。子实体采收后直接放

入恒温干燥箱，55 ℃烘干 3 d，称重。 

1.11  总硒和有机硒检测 
总硒检测参照食品安全国家标准 GB 

5009.93—2017[7]，按照氢化物原子荧光光谱法测

定无机硒含量，再由总硒减去无机硒即得有机硒

含量，进而计算出有机硒的百分比。根据 GB 
1903.22—2016[8]要求用以检测的样品为干粉，因

此，采收的鲜菇均经过 55 ℃烘干后用粉碎机粉碎。 

1.12  出发菌株和诱变菌株的基因组重测序 
对出发菌株和诱变菌株两个样本进行全基

因组重测序，选择 GCA_029852705.2 作为近缘

参考基因组，通过 BWA v0.7.17 和 SAMTOOLS 
v1.7 软件，将测序数据与参考基因组进行序列比

对分析，获得测序覆盖情况，判断样品与参考序

列的近缘情况。通过重测序获得目标微生物基因组

的单核苷酸多态性(single nucleotide polymorphism, 
SNP)插入或缺失(insertion-deletion, InDel)以及

基因组结构变异(structure variation, SV)一系列

变异信息，重测序及分析依托广东美格基因科技

有限公司完成。 

2  结果与分析 
2.1  不同平菇菌株的硒抗性筛选 

在硒浓度为 0，即无硒培养条件下，qiu-2020
菌丝生长速度最快，gao-428 和 guang-0411 次之，

bio-52347 生长速度最慢(图 1)。随着硒浓度的增

加，在低浓度 2 mg/kg时菌丝生长开始受到抑制，

当增加到 4 mg/kg，qiu-2020 和 gao-428 菌丝生

长的抑制效应并未加强，相较于 2 mg/kg 处理组
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无显著性变化，而 guang-0411 和 bio-52347 菌丝

的生长能力还有所恢复。当浓度增加到 6 mg/kg，
guang-0411、bio-52347 和 gao-428 这 3 个菌株菌

丝的生长速率相较于 4 mg/kg 并无显著变化，

qiu-2020 的生长速率有所恢复，与对照组保持相

当水平。当处理浓度为 8 mg/kg，以上 4 个菌株

的菌丝生长均受到明显的抑制，继续加大浓度到

10 mg/kg，抑制进一步增强。在低硒和高硒浓度

条件下 qiu-2020 生长速度均保持最大值，对硒

表现出强大的耐受力，因此选择 qiu-2020 作为

紫外诱变的出发菌株。 
综上所述，高浓度硒对菌丝生长有强烈的抑

制效应，低浓度硒对菌丝有轻微的抑制效应。但

在较低的浓度范围(0–6 mg/kg)，逐渐增加硒的浓

度，菌丝的生长速率不会逐渐减小，即菌丝的生

长速率与硒浓度之间不存在严格的负相关关系。

这说明菌丝对硒浓度的生长响应存在一定的自

我调节能力，这种自我调节反映了生物体对外部

环境压力的适应性。 
 

 
 

图 1  菌株在不同硒浓度的固体培养基中的菌丝

生长速率   数据为平均值±标准差(n=5)；不同小

写字母表示差异显著(P<0.05)，下同  
Figure 1  The mycelial growth rate under different 
concentration of selenium treatment in solid medium. 
Values are means±SD (n=5); Different lowercase 
letters indicate significant difference (P<0.05). The 
same below. 

2.2  通过致死率确定紫外诱变的最佳强度 
将出发菌株 qiu-2020 分别照射 0、40、80、

120、160、200、240、280 s，其存活率分别为

100%、71.40%、37.37%、16.17%、14.49%、

12.82%、11.15%、8.37% (图 2)。在 120 s 之前存

活率随着照射时间增加呈急剧下降趋势，120 s
后下降变得缓慢，直至 280 s 时存活率最低。根

据前人的研究报道，致死率为 85%左右(即存活

率 15%左右)发生突变的概率最大[9]，因此 120、
160、200 s 均可作为适宜的照射时间。从整个

存活率的变化趋势可以看出 120 s 为一个时间

拐点，因此，最终选择 120 s 为最佳的处理时间，

以使菌株更大可能地发生正向突变。 

2.3  诱变菌株的筛选结果 
通过在含 10 mg/kg 硒的 PDA 培养基测试菌

丝的生长能力，获得了硒耐受力较强的菌株，初

筛结果详见图 3。菌株 120-5 菌丝生长最快，其

次为 120-2，而 120-1、120-3、120-4 以及 qiu-2020
的菌丝生长相对较慢，120-1 相对于 120-3、120-4
以及 qiu-2020 表现出较强的生长能力，但差异

不显著。综合考虑选择 120-5、120-2、120-1 为

候选菌株，用于下一步的复筛。 

 

 
 

图 2  不同紫外照射时间下菌株的存活率 
Figure 2  The survival rate of strain under different 
ultraviolet irradiation time.  
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图 3  出发菌株和不同诱变菌株在硒固体培养基中

的菌丝生长速率   CK：出发菌株 qiu-2020，下同 
Figure 3  The mycelial growth rate of original strain 
and different mutagenic strains in solid medium with 
selenium. CK: Original strain qiu-2020. The same 
below. 

 

对以上候选菌株进行富硒液体培养，测试在

不同培养环境下菌丝的生长力和硒富集力。

qiu-2020、120-1、120-2、120-5 菌丝的干质量分

别为 0.51、0.52、0.58、0.62 g，其中菌株 120-5

菌丝生物量最大，对照组菌株 qiu-2020 和 120-1
的生物量最低(图 4)。进一步检测菌丝体的总硒

含量，结果如图 5 所示，菌株 qiu-2020、120-1、 
 

 
 

图 4  出发菌株和不同诱变菌株通过富硒液体培

养获得的菌丝干质量 
Figure 4  The dry mass of mycelia obtained by 
selenium-enriched liquid culture with original strain 
and different mutagenic strains.  

120-2、120-5 的硒含量分别为 1 514、1 637、 

1 660、1 670 mg/kg，诱变组菌株的硒含量相比

对照组都具有显著性差异，表现出较强的硒富集

力，其中 120-5 硒含量最高，诱变组之间菌株

120-1、120-2、120-5 无显著性差异。鉴于固液

两次富硒驯化培养菌株 120-5 均表现出优异的

硒耐受力和富集力，因此，确定菌株 120-5 为诱

变所得的目标菌株。 

2.4  出发菌株和诱变菌株在菌丝生长阶段的

差异 
如图 6 所示，出发菌株 qiu-2020 和诱变菌 

 

 
 

图 5  出发菌株和不同诱变菌株菌丝体的总硒含量 
Figure 5  The total selenium in mycelia of original 
strain and different mutagenic strains. 

 

 
图 6  不同硒浓度菌袋中菌丝的生长速率  
Figure 6  The mycelial growth rate in different 
concentration of selenium within edible fungi bag.  
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株 120-5 在 20 mg/kg 和 40 mg/kg 含硒基质中的

菌丝生长速率相比无硒条件下无明显变化，说明

低浓度硒对菌丝的生长无显著影响。当硒浓度为

60 mg/kg 时，qiu-2020 和 120-5 的生长速率都有

所增加，而且二者之间保持相近的生长速率，分

别为 1.26 cm/d和 1.25 cm/d；随着浓度升高至 80、
100、120 mg/kg，对照 qiu-2020 的菌丝生长速率

逐渐减小，到 120 mg/kg时达到最低，为 0.88 cm/d；
菌株 120-5 在硒浓度 80 mg/kg 和 100 mg/kg，菌

丝的生长速率与 60 mg/kg 时保持相当水平，仍

然表现出强劲的生长力，而且在 100 mg/kg 达到

最大值 1.27 cm/d；当硒浓度升高至 120 mg/kg，
菌株 120-5 菌丝的生长速率开始下降，但与无硒

条件下保持在相同水平。综上可知，随着硒浓度

的增加，出发菌株 qiu-2020 的生长速率整体表

现出低浓度不变、中间浓度升高、高浓度下降的

趋势。菌株 120-5 在硒浓度 80、100、120 mg/kg
时菌丝生长速率均显著高于 qiu-2020，由此可

见，菌株 120-5 相比出发菌株在袋料中仍具有较

强的耐硒能力，有实际的生产应用价值。 

2.5  出发菌株和诱变菌株在子实体生长阶

段的差异 
经过菌丝的培养阶段，子实体逐渐发育成

熟，本研究统计分析了在无硒生长条件下出发菌

株和诱变菌株的农艺性状，具体统计结果如表 1
所示，2 个菌株的菌盖直径、菌盖厚度、菌柄长度、

菌柄直径均无显著差异，菇体含水量均保持在

84%左右，由此可知，诱变菌株 120-5 在农艺性状

上并未发生变化，与出发菌株在表型上保持一致。 
生物学效率是食用菌对栽培原料的利用和

转化能力的体现，也是衡量子实体产量的直接指

标。如图 7 所示，随着硒浓度的升高，菌株 120-5
在 0–120 mg/kg 硒浓度范围内子实体的生物学

效率均未发生显著变化，也即子实体产量无明

显变化；菌株 qiu-2020 在 0−100 mg/kg 硒浓度

范围内生物学效率未发生显著改变，且该浓度

范围内两菌株之间的生物学效率均无明显差

异；当硒浓度为 120 mg/kg 时，菌株 qiu-2020

和 120-5 的生物学效率分别为 77%和 92%，菌株

qiu-2020 的生物学效率显著下降。说明在高硒浓

度下，菌株 120-5 依然保持了较强的耐硒能力，

而菌株 qiu-2020 由于耐硒能力相对较弱，子实

体的生长开始受到抑制。 
 

表 1  出发菌株和诱变菌株的农艺性状比较 
Table 1  The comparison of agronomic characters 
between original and mutant strains 
农艺性状 
Agronomic characters 

菌株 Strain 
qiu-2020 120-5 

菌盖直径 
Pileus diameter (cm) 

8.783±0.207a 8.669±0.266a 

菌盖厚度 
Pileus thickness (cm) 

0.619±0.146b 0.639±0.142b 

菌柄长度 
Stipe length (cm) 

4.417±0.366c 4.585±0.501c 

菌柄直径 
Stipe diameter (cm) 

0.714±0.090d 0.743±0.098d 

鲜重/袋 
Fresh weight (g) 

246.083±14.652e 250.628±13.109e 

干重/袋 
Dry weight (g) 

40.209±3.760f 40.498±4.273f 

菇体含水量 
Water content (%) 

83.622±1.650g 84.090±1.368g 

 

 
 

图 7  不同硒浓度培养条件下子实体的生物学效率 
Figure 7  The biological efficiency of fruiting body 
under different concentration of selenium treatment. 
***: P<0.001. 
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2.6  子实体中总硒和有机硒含量的检测分析 
硒通过食用菌菌丝体吸收和转化后在食用

菌的子实体中得到累积。子实体总硒的检测分

析表明，随着硒处理浓度的升高，其总硒含量

呈现上升趋势，子实体硒含量与硒处理浓度之

间呈现正相关性(图 8)。其中菌株 120-5 在每个

浓度下总硒含量都高于对照组 qiu-2020，而且

在 100、120 mg/kg 硒浓度下，120-5 的总硒含量

分别为 199.77 mg/kg 和 224.15 mg/kg，符合国标

要求。国标(GB1903.22—2016)规定，富硒食用菌

作为营养强化剂的标准为 180≤总硒<400 mg/kg，
有机硒占比≥98%[8]。然而，菌株 qiu-2020 在硒

处理浓度 100 mg/kg 和 120 mg/kg时其总硒含量

分别为 137.57 mg/kg 和 166.53 mg/kg，未达国

家标准。当硒处理浓度为 80 mg/kg 时，菌株

120-5 和 qiu-2020 总硒量分别为 152.86 mg/kg
和 104.00 mg/kg，在 80、100 和 120 mg/kg ，
菌株 120-5 相较于 qiu-2020 的总硒量分别提升

46.15%、45.21%和 34.60%。 
对 100 mg/kg 和 120 mg/kg 硒处理浓度下菌

株 120-5 的子实体进行有机硒检测，结果如图 9
所示。当处理浓度为 100 mg/kg 时，子实体总硒 

 

 
 

图 8  不同硒浓度培养条件下子实体的总硒含量  
Figure 8  The total selenium in fruiting body under 
different concentration of selenium treatment. 

 
 

图 9  平菇子实体中总硒和有机硒的含量  
Figure 9  Total and organic selenium content in 
fruiting body of Pleurotus ostreatus.  
 

量 199.77 mg/kg、有机硒量 198.83 mg/kg，占总

硒量 99.53%；处理浓度为 120 mg/kg 时，子实

体总硒量 224.15 mg/kg、有机硒量 223.56 mg/kg，
占总硒量 99.74%。由此可知，诱变菌株 120-5
具有高富硒和高生物活性的优点，可作为营养强

化剂富硒食用菌的应用及生产的目标菌株，开发

价值大，有广阔的应用前景。 

2.7  通过基因组重测序分析诱变菌株的变

异位点 
为了从基因组层面鉴定分析诱变菌株是否发

生了遗传变异，本研究以出发菌株 qiu-2020 和诱

变菌株 120-5 为研究对象，以 GCA_029852705.2
基因组为参考，对菌株 qiu-2020 和 120-5 进行全

基因组重测序。SNP 检测及统计结果显示(表 2，
图 10)，菌株 120-5 含有 166 896 个 SNP 位点，

其中同义突变位点 42 678 个，非同义突变位点

52 643 个，非编码区 SNP 位点 71 575 个；菌株

qiu-2020 含有 169 576 个 SNP 位点，其中同义突

变位点 43 626 个，非同义突变位点 53 541 个，非

编码区 SNP 位点 72 409 个(表 2)。SNP 类型统计

显示，菌株 120-5 含有 T–>C 置换位点 29 419 个，

G–>C颠换位点6 417个，G–>A置换位点28 288个；

菌株 qiu-2020 含有 T–>C 置换位点 29 937 个，

G–>C 颠换位点 6 595 个，G–>A 置换位点 28 889 个 
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(图 10)。 
InDel 位点统计结果显示，菌株 120-5 含有

InDel 总数 11 844 个，其中插入位点 6 519 个，

缺失位点 5 325 个；菌株 qiu-2020 含有 InDel 总

数 11 905 个，其中插入位点 6 608 个，缺失位点

5 297 个(图 11)。 

基因组结构变异 SV 检测结果显示，菌株

120-5含有1 000 bp以上的SV数172个，700–800 bp

的 SV 数 29 个，100–200 bp 的 SV 数 27 个；菌

株 qiu-2020 含有 1 000 bp 以上的 SV 数 167 个，

700–800 bp 的 SV 数 32 个，100–200 bp 的 SV 数

24 个(图 12)。 

表 2  出发菌株和诱变菌株的 SNP 功能注释 
Table 2  The SNP functional annotation of original 
and mutant strains  
SNP 类型 
SNP type 

Strain 

qiu-2020 120-5 

参考基因组 
Reference genome 

GCA_029852705.2 GCA_029852705.2 

非编码区 SNP 
ncSNP 

72 409 71 575 

非同义突变 SNP 
nsSNP 

53 541 52 643 

同义突变 SNP 
sSNP 

43 626 42 678 

总数 Total 169 576 166 896 

 
 
 
 

 
 
 

图 10  出发菌株和诱变菌株的 SNP 统计图 
Figure 10  The SNP statistics of original and mutagenic strains.  
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图 11  出发菌株和诱变菌株的 InDel 统计图  
Figure 11  The InDel statistics of original and 
mutagenic strains.  
 
 

 
 

图 12  出发菌株和诱变菌株的 SV 长度分布图  
Figure 12  SV length distribution map of original 
and mutagenic strains.  
 

以上结果说明，出发菌株 qiu-2020 经过诱

变在基因组信息上发生了有效突变，所得诱变菌

株 120-5 符合变异菌株的一些基本特性，遂将其

命名为秋平 120-5。这些变异可能影响到基因的

调控、蛋白质结构和功能等方面，与菌株 120-5
特征相关的基因可能包括参与代谢途径的酶、调

控菌株适应环境的转录因子以及与抗氧化和非

生物胁迫有关的基因。相关通路可能涉及硒的吸

收转运、能量代谢、合成途径等。 

3  讨论与结论 
3.1  袋料栽培中菌丝的生长情况及子实体

生物学效率 
根据菌丝在不同硒浓度的袋料基质中的生

长情况可以看出，出发菌株在低硒条件下菌丝生

长力增强，高硒条件下菌丝生长力减弱，与前人

的研究报道基本相符。黄春燕等研究表明平菇菌

丝在低硒浓度的固体培养基质生长良好，高浓度

硒会直接抑制菌丝的生长[10]，这一结果与杏鲍

菇在不同硒浓度处理下菌丝的生物量变化趋势

也相符合[11]，说明食用菌菌丝的生长与硒浓度之

间均存在普遍的剂量效应关系。不同菌株对硒的

敏感性和抗性存在差异，诱变菌株 120-5 在高硒

条件下仍然表现出强大的硒抗性，且依赖于一定

的硒浓度。 
菌株 120-5 的生物学效率在 0–120 mg/kg 硒

浓度范围内均未发生明显变化，菌株 qiu-2020 在

100 mg/kg 硒浓度下子实体生物学效率并未发生

显著变化，在 120 mg/kg 硒浓度时生物学效率开

始下降(图 7)。结合菌丝的生长情况(图 6)，菌丝

生长速率与子实体产量之间存在着一种非线性

的关系。当菌丝生长速率发生较小变化时，子实

体产量不会有明显的改变，这可能是因为菌丝在

调整自身代谢过程以适应新的生长条件。然而，

当菌丝生长速率发生较大变化时，子实体产量会

相应地改变。这一现象反映了食用菌生长发育的

复杂性和菌丝-子实体之间的紧密联系。 

3.2  菌丝体和子实体对硒的有效吸收和转化 
子实体总硒检测结果显示，菌株 120-5 富硒
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能力显著强于菌株 qiu-2020 (图 8)，在 20–60 mg/kg
硒处理下，尽管菌株 120-5 和 qiu-2020 的菌丝生

长能力保持相近水平(图 6)，但是子实体硒含量

存在差异(图 8)。同样地，在菌丝体富硒培养

过程中，菌株 120-1 与 qiu-2020 的菌丝生物量

没有差异(图 4)，但是 120-1 菌丝体总硒含量明

显高于对照组 qiu-2020 (图 5)。相关结果与刘碧

容的研究保持一致，其对平菇菌丝体进行富硒液

体培养的结果表明，在一定浓度范围的亚硒酸钠

液体培养基中菌丝干质量无明显变化，但是总硒

含量却有显著性差异[12]。菌丝的生长能力只是

该菌株对硒耐受力的一种直观体现，而不同菌株

对硒的有效吸收和转化能力存在差异，这种差异

可能涉及到菌株内部的各项代谢活动。 
诱变菌株 120-5 获得了强大的硒富集能力

和转化能力，将绝大部分吸收的无机硒转化为有

机硒最终在子实体中得到累积(图 9)。在这个过

程中，菌丝体通过调节内部氨基酸代谢、脂类代

谢等途径中的相关酶活性和基因表达，将无机硒

转化为有机硒的形式[13]。通过酯化、脱氧、脱

硫等系列化学反应，与多糖或蛋白质等大分子物

质结合在一起最终形成有机硒化合物[14]。尚德

静研究证实了硒多糖形成的分子机理是因为硒

取代了多糖中甲氧基的甲基，并以硒氧双键的方

式与之结合在一起[15]。这个转化过程涉及多个

生物化学反应和代谢途径的紧密调控，为菌丝体

到子实体的有机硒转化提供了基础。 

3.3  富硒食用菌营养强化剂研究的重要性

与挑战 
硒在食用菌体内以有机形式存在，有助于提

高其生物利用率，从而能更有效地满足人体对硒

的需求[16]。食用菌还含有丰富的蛋白质、氨基

酸、多糖等多种营养成分，同时硒元素可以进一

步提升其含量起到强化营养品质的功效[17-18]。人

们可以同时获得多种有益营养，实现全面的营养

强化。然而，尽管富硒食用菌营养强化剂的应用

前景广阔，但在实际推广和应用过程中仍然面临

一系列挑战。 
首先，食用菌的品种选择和改良是一个关键

问题。不同食用菌品种在硒富集能力上存在差

异，部分品种可能不适宜作为营养强化剂的原材

料。因此，需要通过系统性的品种筛选和育种方

法，培育出硒富集能力更强的优质品种。另外，

硒源的合理选择也至关重要，不同形态的硒具有

不同的生物利用效率，将适宜形态的硒添加到培

养基质可以实现硒的高效富集和转化[19-20]。 

其次，有机硒形态的检测分析需要加强。

硒存在多种不同的有机形态，如硒蛋白、硒多

糖、硒代氨基酸等[21-23]。这些有机形态具有不

同的生物利用度和生物活性，通过检测分析有

机硒形态，便于评估其在人体内的转化和利用

情况以及富硒食用菌的品质和安全性。此外，

食用菌的硒吸收和积累机制尚需深入研究，以

优化培养条件和改良栽培技术，从而提高硒富

集效率。 
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