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摘 要：以木耳为载体，通过在培养基中加入不同浓度的硒溶液进行富硒栽培，获得了富硒木耳，硒含量对比照提高

８４４—３３３６倍。并以富硒木耳为原料，采用稀碱浸提法提取木耳硒多糖。以大鼠为实验动物进行了硒多糖的抗铅、抗汞
试验。试验表明，亚硒酸钠和硒多糖均可增加大鼠各组织的硒含量，降低各组织的汞和铅含量，且硒多糖的效果好于亚

硒酸钠。
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近年来国内外研究表明，食用菌有较强的富硒能

力，可通过菌丝体使无机硒吸收转化富集于子实体

中。本研究试图通过富硒木耳栽培，进而提取出有效

成分木耳硒多糖，并进行大鼠动物实验，探讨硒多糖

对抗铅、抗汞的毒性作用和效果。

１ 材料和方法

１．１富硒木耳栽培试验
１．１．１试验材料

菌种：木耳 Ａｕｒｉｃｕｌａｒｉａａｕｒｉｃｕｌａ８８０８、９３５分别由
黑龙江省尚志市珍珠乡多种经营科技站、黑龙江省八

一农垦大学食用菌研究所提供。

培养基：母种培养基（ＰＤＡ）；原种培养基（玉米、
原种驯化硒溶液）；栽培种培养基 （锯末８０％、麦麸
１２％、黄豆粉１％、玉米面２％、石膏０．５％、石灰
０．５％，分别加栽培硒溶液、栽培复合硒溶液）。

试剂：Ｎａ２ＳｅＯ３·５Ｈ２Ｏ牞ＡＲ，沈阳市试剂二厂；腐
植酸由东北农业大学腐植酸课题组提供。

设备：常压灭菌锅，喷雾器，聚丙烯塑料袋 （１７
ｃｍ×３３ｃｍ）。
１．１．２试验方法
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原种驯化：分别量取原种驯化硒溶液０、３０、６０、
９０ｍＬ加到文火加热的玉米水中，最终使硒浓度为０、
３０、６０、９０ｍＬ·ｋｇ－１牞捞出晾半干分装到８个瓶中，灭
菌接母种后移入培养室，室温２２℃±１℃培养，记录
发菌天数、菌丝生长状况。

富硒栽培：将不同剂量栽培硒溶液 牗亚硒酸钠溶
液牘及栽培复合硒溶液牗亚硒酸钠溶液加腐植酸牘分别
加到拌料水中进行搅拌，使栽培培养基中最终的硒含

量分别为０、２０、４０、６０、８０、１００ｍｇ·ｋｇ－１。共设１０个
处理，二个对照（ＣＫ），分别将２ｋｇ栽培培养基分装在
１２个塑料袋内，编号，并放入高压灭菌锅中进行灭
菌。当温度达１００℃时，保持１０—１２ｈ，起锅后移入接
种室冷却；待温度降至２８℃以下时，接入各自未驯化
及驯化长势好的菌种。接种后将菌袋移入培养室培

养，前１０ｄ温度控制在２６℃左右，以后温度控制在
２０℃±１℃，每天通风２—３次，每次５—８ｍｉｎ，室内湿
度保持在５５％—６５％以上。记录发菌天数及菌丝长
势。待菌丝长满袋后，搭建耳棚，挂袋前用５％石灰水
浸泡１ｍｉｎ，干燥后去掉棉塞和颈圈，用绳子扎住袋
口，用无菌刀片分别在菌袋上割１０—１２个Ｖ字形口，
长度均为１．５—２ｃｍ，割口后挂袋出耳，棚内温度控制
在 １５℃—２５℃，空气相对湿度挂袋初期控制在
６０％—８０％，出耳旺期提高到９０％—９５％，待耳片充
分展开，按同一标准随即分别采收６袋记产，每袋随
机采收３—４朵，自然风干后，装袋备用待测。
１．１．３富硒效果的测定

样品经混酸消化后，硒均转变为４价无机硒，在
酸性条件下，４价硒与ＤＡＮ（２，３－二氨基萘）反应生
成４，５－苯并苤硒脑牗４牞５－Ｂｅｎｚｏｐｉａｓｌｅｎｏｌ牘，然后用环
己烷萃取。该络合物在紫外光激发下产生荧光，其强

度与络合物的浓度成正比，从而可计算出样品中硒的

含量。

已知硒含量在０．５ｍｇ·ｋｇ－１以上时荧光强度和
硒含量呈线形关系，故在大量测定样品时，只需作试

验空白与样品硒含量相近的标准管（双管）即可。

１．２木耳硒多糖提取分离方法犤２犦

１．２．１稀碱浸提法
称取已粉碎烘干过筛的富硒木耳子实体粉２．０００

ｇ，加浸提剂７７倍，浸提５次，浸提时间２．３ｈ，浸提温
度９３℃；用０．５ｍｏｌ·Ｌ－１氢氧化钠溶液进行热水浴
浸提。每隔３０ｍｉｎ充分搅拌一次，每次浸提后减压过
滤，合并滤液，把各滤液在９３℃恒温水浴中减压浓缩
至原体积的１／５左右（提取氢氧化钠溶液，需用盐酸

中和，将ｐＨ值调至中性，以防多糖水解）。然后加３
倍体积的９５％乙醇醇析２４ｈ牞离心１５ｍｉｎ牗３０００ｒ·
ｍｉｎ－１牘，收集醇析沉淀物。用蒸馏水溶解醇析沉淀物，
用自来水透析４８ｈ牞然后用Ｓｅｖａｇ法除蛋白５—６次，
再用蒸馏水透析４８ｈ，适当浓缩，加３倍体积的９５％
乙醇醇析２４ｈ牞离心１５ｍｉｎ，收集沉淀。用无水乙醇、
乙醚洗涤沉淀物各３次，冷冻干燥、粉碎得富硒木耳
除蛋白硒多糖。

１．２．２木耳硒多糖鉴定方法
应用α－萘酚反应，茚三酮反应，硫酸酮反应对

多糖进行鉴定。

１．２．３木耳硒多糖中糖含量测定方法
采用苯酚－硫酸法犤３犦。

１．２．４木耳硒多糖中硒含量测定方法
采用荧光法测定。

１．３木耳硒多糖对大鼠组织中硒、铅、汞含量的影响
试验

１．３．１试验动物分组及给药方式
试验动物采用体重为（１６７±９）ｇ的ＷＫＨ系雄性

大鼠３０只 （由哈尔滨医科大学第三医院试验动物中

心提供），随机分成３组，每组１０只，分别饲以普通饲
料（硒含量为０．１４９７ｍｇ·ｋｇ－１）牞添加亚硒酸钠和硒
多糖饲料（硒含量为０．４３８７ｍｇ·ｋｇ－１）牞饲料组成为：
玉米７０％、大豆２９％、食盐１％，自由进食进水。

给药方式采用腹腔注射方法。给药量为：铅２０
ｍｇ·ｋｇ－１、汞０．２５ｍｇ·ｋｇ－１（药量·体重 －１）。前２次
隔日给药，第３次３ｄ给药，第４次、５次隔４ｄ给药。
第５次给药后饲养９ｄ后断脊处死取样。
１．３．２测定方法

铅含量测定采用原子吸收法 犤４犦；汞含量测定采用

冷原子吸收法 犤５犦；硒含量测定采用压力消解—荧光

法犤６犦；统计方法采用ｔ检验及两组比较。

２ 结果与分析

２．１富硒木耳栽培及富硒效果试验结果
２．１．１硒驯化对原种菌丝生长状况的影响

由试验观察结果可见，原种经硒驯化后，菌丝生

长正常。硒浓度为３０和６０ｍｇ·ｋｇ－１时，菌丝形态浓
白粗壮；硒浓度为９０ｍｇ·ｋｇ－１时，菌丝生长受到抑
制，菌丝形态前期纤弱，后期浓白。硒浓度为６０ｍｇ·
ｋｇ－１时，菌丝发育最好，生长势强，发菌天数短，表明
一定浓度的硒对菌丝生长有促进作用。当硒浓度增大

到一定值时，对菌丝生长又产生了抑制作用。本试验
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注：数据为原种经硒驯化，硒浓度是培养基中最终硒含量。

培养基中硒浓度 木耳子实体中硒含量 ／ｍｇ·ｋｇ－１

／ｍｇ·ｋｇ－１ 单纯施硒 复合施硒

０ ０．０３７ ０．０３６
０．０３９ ０．０３９

２０ ３４．３２ ３１．２４
４８．４２ ４１．４１

４０ ５６．２０ ５６．２４
８１．４４ ６１．４３

６０ ７４．６３ ６７．００
１０３．４５ ８９．４０

８０ ９９．３４ ８１．４６
１１９．４７ １１１．４６

１００ １０７．７２ １０３．４３
１３１．４２ １２３．４５

表１木耳富硒栽培的产量牗ｇ牘

Ｔａｂｌｅ１ＯｕｔｐｕｔｏｆＬｅｎｔｉｎｕｓｅｄｏｄｅｓａｎｄＡｕｒｉｃｕｌａｒｉａａｕｒｉｃｕｌａ
ｒｉｃｈｅｎＳｅ牗ｇ牘

表２差异显著性测验（ＳＳＲ）

Ｔａｂｌｅ２Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｄｉｖｅｒｓｉｔｙｏｕｔｓｔａｎｄｉｎｇｓｔｒｅｎｇｔｈ牗ＳＳＲｍａｎｎｅｒ牘

硒浓度

／ｍｇ·ｋｇ－１
平均数

／ｇ·ｂａｇ－１
差异

Ｘｉ１７．７９Ｘｉ２１．３２ Ｘｉ２２．０２ Ｘｉ２３．０２Ｘｉ２４．５０
Ａ４牗６０牘 ２４．５８ ６．７９ ３．２６ ２．５３ １．５６ ０．０８
Ａ３牗４０牘 ２４．５０ ６．７１ ３．１８ ２．４５ １．４８

Ａ２牗２０牘 ２３．０２ ５．２３ １．７６ ０．９７

Ａ１牗０牘 ２２．０５ ４．２６ ０．７３
Ａ５牗８０牘 ２１．３２ ３．５３

Ａ６牗１００牘 １７．７９

当硒浓度为６０ｍｇ·ｋｇ－１时，对菌丝生长最有利。
２．１．２培养基施硒对菌丝生长及子实体生长周期的
影响

由试验结果可见，培养基中施加不同浓度的栽培

硒溶液和栽培复合硒溶液对菌丝生长的影响各不相

同。施硒浓度低于８０ｍｇ·ｋｇ－１时，菌丝生长速度快，
发菌时间短，菌丝浓白粗壮，出耳时间短，整齐度也有

一定程度的提高；施硒浓度为８０ｍｇ·ｋｇ－１以上时，
菌丝生长速度慢，发菌天数长，出耳时间拖后并延长，

整齐性差；施硒浓度为６０ｍｇ·ｋｇ－１时，菌丝长势最
好，施复合硒溶液效果更佳。施低浓度硒溶液较对照

比，提前０—３ｄ现原基，发菌天数缩短１—９ｄ，出耳天
数提前１—９ｄ牞菌丝形态、色泽未见差异。施高浓度硒
溶液与对照相比，拖后０—３ｄ，发菌天数拖后０—１０
ｄ，出耳天数拖后并延长２—１４ｄ。菌丝前期纤弱、发
红、生长缓慢。吃料至１／４袋深后，菌丝逐渐粗壮、深
白，与对照相比差别不大。这说明硒浓度低对菌丝生

长有促进作用，浓度高有抑制作用。木耳对硒耐受力

高于金针菇犤７犦。

２．１．３木耳富硒栽培对子实体产量的影响
从表１可见，在常规培养基中施加一定浓度的硒

溶液，可影响子实体的产量。低浓度时，单施硒可使木

耳产量提高３．０％—１０．３％，复合施硒可使木耳产量
提高３．２％—１６．８％；高浓度时，单施硒可使木耳产
量下降３．８％—１９．９％，复合施硒可使木耳产量下降
０．２％— １６．１％。

对表１试验结果作方差分析及 Ｆ测验。经 Ｆ测
验，木耳 ＦＡ＝７９．２＞Ｆ０．０１，说明硒浓度对木耳产量的
影响差异极显著；ＦＢ＝２３．１＞Ｆ０．０１，说明腐植酸对木
耳产量的影响差异极显著；ＦＡ×Ｂ＝０．４２９＜Ｆ０．０５牞说明
硒与腐植酸互作对木耳产量的影响差异不显著。

因硒浓度对产量的影响差异极显著，因而对此进

行多重比较，结果见表２。

由表２可见，除Ａ４与Ａ３，Ａ５与Ａ１差异不显著外，
其余二者之间差异均极显著，其中Ａ３对木耳增产效
果最好，较对照增产１２．５％。虽然Ａ×Ｂ互作差异不
显著，但施腐植酸比单施硒有更突出的增产效果，较

单施硒增产６．７％，从经济效益看最好采用Ａ３Ｂ２。
２．２木耳富硒效果试验结果

试验结果见表３。

由表３可见，将硒溶液及复合硒溶液加到培养基
中制成不同浓度的培养基，均可提高子实体中的硒含

量，且培养基中硒浓度与子实体中硒含量呈正相关。

单施硒比复合施硒对提高子实体中硒含量效果更佳，

原种经驯化后更有利于子实体对硒的吸收。 富硒木

耳的硒含量从３４．３２—１３１．４２ｍｇ·ｋｇ－１，比普通木耳
硒含量提高８８４—３３３６倍。
２．３木耳硒多糖的性质及鉴定

用稀碱浸提法提取出来的木耳硒多糖进行多糖

含量、硒含量的测定及鉴定，其结果见表４。
由表４可见，从富硒木耳中提取到天然硒多糖，

表３木耳富硒栽培的试验结果

Ｔａｂｌｅ３ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｌｅｎｔｉｎｕｓｅｄｏｄｅｓａｎｄＡｕｒｉｃｕｌａｒｉａａｕｒｉｃｕｌａ
ｃｕｌｔｕｒｅｄｉｎｍｅｄｉａｒｉｃｈｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍ

注：木耳为干重。

培养基中 Ａ单纯施硒牗培养基

中不含腐植酸牘
Ｂ复合施硒牗培养基

中含 ０．２％腐植酸牘硒浓度 ／ｍｇ·ｋｇ－１

Ａ１牗０牘 ２１．７ ２２．４
Ａ２牗２０牘 ２２．３ ２３．７
Ａ３牗４０牘 ２３．７ ２５．４
Ａ４牗６０牘 ２３．９ ２５．２
Ａ５牗８０牘 ２０．９ ２１．８
Ａ６牗１００牘 １７．４ １８．２
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ＣｕＳＯ４ 茚三酮反应 α－萘酚反应 多糖含量 ／％ 硒含量 ／ｍｇ·ｋｇ－１

— — ＋ ７３．８６ ２３．７７
无蛋白 无蛋白 无氨基酸 多糖特征反应 此多糖是硒多糖

无小分子肽

注：—为无反应牞“＋”为有反应。

表５大鼠组织中硒、铅、汞的含量（Ｘ±Ｓ，湿组织）

Ｔａｂｌｅ５ＣｏｎｔｅｎｔｓｏｆＳｅ牞Ｐｂ牞Ｈｇｉｎｔｉｓｓｕｅｓｏｆｒａｔｓ牗Ｘ±Ｓｗｅｔｔｉｓｓｕｅ牘

注：动物数 ｎ＝９ＡＰ＜０．０１ａＰ＜０．０５牗与对照相比牘；Ｂ Ｐ＜０．０１ｂｐ＜０．０５牗与亚硒酸钠相比牘。血单位为ｍｇ·Ｌ－１，其余

各组织单位为 ｍｇ·ｋｇ－１。

且硒含量明显高于一般天然硒化合物中的硒含量，这

一结果进一步证实了硒多糖的存在，为硒多糖的开发

利用提供了依据。

２．４木耳硒多糖对大鼠组织中硒、汞、铅含量的影响
试验结果

由表５可见，在本试验浓度下，亚硒酸钠和硒多
糖均可使大鼠各组织硒含量增加。亚硒酸钠使心、肾

硒含量显著增加（Ｐ＜０．５），使血、肝硒含量极显著增
加 （Ｐ＜０．０１）；硒多糖使肺硒含量显著增加 （Ｐ
＜０．０５），使血、心、肝、肾硒含量极显著增加 （Ｐ
＜０．０１），且亚硒酸钠和硒多糖对有些组织硒含量的
影响差异达到显著水平（Ｐ＜０．０５）牞硒多糖的补硒效
果更好。亚硒酸钠和硒多糖也均可降低大鼠各组织中

的铅、汞含量，减少汞、铅在体内的蓄积。但硒多糖的

排铅、排汞效果较亚硒酸钠明显，对有的组织可达显

著水平。总之，无论从补硒还是从抗铅、抗汞硒多糖的

效果都好于亚硒酸钠。

３ 讨论

３．１木耳富硒栽培的可行性
以食用菌木耳为载体，在培养基中施硒进行无机

硒转化均可提高子实体中的硒含量，且子实体中硒含

量与硒加入量呈正相关，富硒木耳硒含量比对照提高

８８４—３３３６倍（一般木耳含硒量约为０．０２６９±０．００９０
ｍｇ·ｋｇ－１）。木耳有很强的富硒能力，单施硒比复合施
硒效果更好，这可能是因为硒与腐植酸作用，硒进入

到腐植酸的结构中，形成Ｓｅ＝Ｏ、Ｓｅ－Ｈ犤８犦。从而降低
了可利用硒的浓度所致。也有文献报道，硒可能以大

分子的腐植酸络合物的形式存在，而降低植物对硒的

吸收。

３．２木耳硒多糖的抗铅、抗汞效果
硒具有拮抗铅、汞的作用，已被大量试验所证

实。本试验表明，亚硒酸钠和硒多糖均可使大鼠各组

织中的硒含量升高，经统计学分析呈显著或极显著的

影响，且硒多糖效果更明显。硒多糖在体内提供的有

表４ 木耳硒多糖的鉴定

Ｔａｂｌｅ４ ＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＡｕｒｉｃｕｌａｒｉａａｕｒｉｃｕｌａｓｅｌｅｎｉｕｍｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ

元素 组织 对照组 亚硒酸钠组 硒多糖组

Ｓｅ 血 ０．０８７±０．００８０７ ０．１４１９±０．０１２１Ａ ０．１７７４±０．０１４５Ａ

心 ０．８２８３±０．１１０６ １．２１３±０．０９６ａ １．８１８±０．１４７１ＡＢ

肝 ０．７７４３±０．０８２８ １．５４９±０．１４１５Ａ ２．３２２±０．２３１８Ａｂ

肾 ０．７８９３±０．１０２４ １．１０８±０．１３４２ａ １．９７３±０．２０４８ＡＢ

肺 ０．５５１１±０．０７３８ ０．５９８６±０．０６４６ ０．９９１９±０．１１８１ａｂ

脑 ０．８８３９±０．０７８０ ０．９６２３±０．０５２４ １．５９７８±０．９８６４
Ｐｂ 血 ４．２４３±０．９３２１ ３．５１４±０．４１９ ２．９７０±０．５５８４

心 ２７６．７±３３．９ ２５１．８±３３．２８ １８３．７±２３．７７ａ

肝 ２５７１±１０１６ １４１５±１８７．６ １０３２±１４７．８
肾 ５１８７±１４８０ ４７８４±１４１６ ３６３１±１１８４
肺 ５６７９±１９５１ ３９１７±６９４．２ ３１３３±５１８．３
脑 ２９６．２±３６．３１ ２３１．６±２０．３８ １８５．３±１４．２７ａ

Ｈｇ 血 ０．１２６７±０．０６７４ ０．１４０２±０．０３５４ ０．０８４１±０．０２６１８
心 ０．２８４６±０．０８４８ ０．１３２８±０．０４２４ ０．０７９５±０．０２４３ａ

肝 ０．４５４１±０．２４９３ ０．２１７８±０．１２４５ ０．１８７１±１．１００８ａ

肾 ０．７５１０±０．２９４５ ０．６００８±０．０２５６ ０．４７５２±０．１３２５
肺 ０．４６９０±０．２２８１ ０．２３４８±０．１０６９ ０．１６６７±０．０９３２
脑 ０．１００９±０．０５５９ ０．０８２３±０．０２０６ ０．０６１２±０．０１８３
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机态硒可以延长在体内的存留时间，因而迅速提高各

组织中的硒含量。同时亚硒酸钠和硒多糖也降低了大

鼠各组织中的铅、汞含量，防止铅、汞中毒。硒多糖的

排铅、排汞作用也强于亚硒酸钠。有人报道硒可部分

地降低铅中毒及硒缺乏而引起的大鼠 α－氨基乙酰
丙酸尿排泄物的增加，部分地缓解铅引起大鼠组织中

ＡＬＡ－脱水，酶活性的降低，这说明硒可拮抗铅的中
毒，同时也说明拮抗作用的大小与硒水平有关。本试

验排铅效果不明显可能是由于硒的剂量不够所致。硒

多糖可使大鼠心、肝、肺中汞含量显著降低，而对其它

组织中汞含量影响不大。说明硒可拮抗在心、肝、肺中

的蓄积，也能不同程度地降低其它组织中汞含量。但

也有人提出硒通常使肾中的汞减少，使其它组织中的

汞增加，如血、肝、肌肉、脑和睾丸 犤１１犦。然而他们没提

出试验前提，我们在这方面做了一些具体工作，在硒

含量为０．４ｍｇ·ｋｇ－１左右时，发现硒可使大鼠各组
织中的汞含量减少。硒更有效地拮抗汞蓄积的最佳硒

浓度范围有待进一步研究。

硒能防护或缓解汞中毒的生物化学机制至今尚

未定论。有人认为硒对汞的毒性的保护作用，可能是由

于使汞从低分子量蛋白结合转移到高分子量蛋白 犤１１犦，

或是硒与汞在动物体内以摩尔比１∶１，形式结合成无
活性状态的复合物，从而降低了游离汞的浓度，达到

拮抗汞的作用犤１２犦。Ｓｈａｍｂｅｒｙｅｒ则认为硒能够消除机体
内重金属的积累，具有解除重金属中毒的能力，其机

理是硒被十二指肠吸收后有一部分与蛋白质相结合

形成硒代氨基酸Ｒ２Ｓｅ，该化合物是由酸Ｒ＋与很弱的
碱Ｓｅ２－组成的，从电子酸碱理论上说比Ｒ＋更弱的酸
Ｈｇ２＋与弱碱Ｓｅ２－匹配性更好，能取代Ｒ２Ｓｅ中的Ｒ＋或
与Ｓｅ２＋形成化合物犤１３犦。而硒能降低铅的毒性，所包含

的机理与抗脂质过氧化有关。铅中毒引起机体内较大

程度的脂质过氧化，硒可对抗这种作用而防止出现铅

中毒犤１４犦。

以１９９６年３月 ＷＨＯ／ＦＡＯ／ＩＡＩＥ确定的最低需
要量和适宜需要量为标准，每日食用发泡木耳５０—
１００ｇ，硒含量应控制在３ｍｇ·ｋｇ－１左右为宜，可补足
日需要量，若是在缺硒或汞污染严重地区，以富硒木

耳作为补硒源可适当提高子实体中的硒含量，一般控

制在４—７ｍｇ·ｋｇ－１为宜。

４ 结论

（１）在培养基中加入一定浓度的硒，可被菌丝吸
收利用并富集，提高木耳子实体的硒含量，且子实体

中的硒含量与硒加入量呈正相关，单施硒比复合施硒

效果更好。菌种驯化更有利于对硒吸收，木耳有很强

的耐硒和富硒能力，可使木耳硒含量提高数千倍，为

富硒保健食品开发研究提供了依据。

（２）应用稀碱浸提法，从富硒木耳中浸提出硒多
糖含量达２３．７７ｍｇ·ｋｇ－１，多糖含量达７３．８６％，说明
稀碱浸提法是可行的。

（３）硒多糖具有较好抗铅、抗汞作用，可不同程
度减低大鼠各组织中的铅、汞含量，迅速增加各组织

中的硒含量，表明硒多糖抗铅、抗毒性是有效的。
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