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平菇富集微量元素锌和硒的研究进展
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摘要：锌和硒是人体必需的微量元素，对维持人体正常生理功能至关重要。锌或硒缺乏不仅会导致免疫功

能缺陷，还可能诱发心血管疾病、高脂血症等慢性疾病，严重时甚至增加癌症的发病风险。由于人体无法自

主合成锌、硒这类微量元素，需完全通过日常膳食摄入，但天然食物中锌、硒含量较低，难以满足人体需求。

因此，开发微量元素强化型食品是满足居民健康需求的重要途径。食用菌是天然的微量元素富集载体，也

是理想的膳食补充剂。平菇作为食用菌的典型代表，不仅可单独高效富集锌或硒，还能对 2种元素进行同步

富集；另外，平菇可将无机锌、无机硒代谢转化为有机锌、有机硒，从而发挥增强机体免疫力及提高抗氧化、

抗炎、抗肿瘤等生物活性。作者综述了平菇富集微量元素锌、硒的研究进展，重点涵盖了培养方式、富集能

力调控、代谢产物、生物活性及相关产品等，为开发单富集、双富集型精细化平菇系列产品及推动其在大健

康领域的广泛应用提供了理论依据。
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Abstract: Zinc and selenium are essential trace elements for maintaining human normal physiological function. 

Deficiency of zinc or selenium can result in immune dysfunction, chronic diseases such as cardiovascular 

diseases and hyperlipidemia, and even increase the risk of cancer. The human body cannot independently 

synthesize these trace elements, which can only be obtained from the daily diet. However, natural food sources 

have low content of zinc and selenium, which is insufficient to meet the body’s needs. Therefore, developing 

fortified foods with trace nutrients is an important approach to meeting residents’ requirements. Edible fungi 

serve as natural carriers for enriching trace elements and ideal dietary supplements. Pleurotus spp., as a typical 

example, not only enrich zinc or selenium but also efficiently enhance both simultaneously. They metabolize 

inorganic forms of zinc and selenium into organic forms, which demonstrate various biological activities 

including immune enhancement, antioxidant effects, anti-inflammatory properties, and potential anti-tumor 

effects among others. The author summarized the research progress in the enrichment of zinc and selenium in 
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Pleurotus spp., involving the cultivation methods, enrichment regulation, metabolites, biological activities, and related 

products. These findings provide a theoretical foundation for comprehensively understanding Pleurotus spp. -based 

refined products enriched with zinc or/and selenium while promoting their extensive application in the field of health.
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锌和硒是人体必需的微量元素，对维持人体

健康至关重要［1-2］。锌在人体内主要以酶的组成成

分存在，是 200 多种酶及活性蛋白质的激活因子，

在促进蛋白质间相互作用、调节酶催化活性、调控

基因表达等方面发挥着重要作用［3］。锌缺乏与厌食

症、认知功能障碍、儿童死亡率升高、性腺功能减

退、免疫功能受损、腹泻、肺炎、生长发育迟缓和皮

肤病患病率升高等密切相关［4］。硒主要存在于人体

胰腺、肾肝和脾中，参与人和动物体内多种硒蛋白

的合成，同时也是谷胱甘肽过氧化物酶（GSH-Px）

的重要辅基，GSH-Px 可以中和过氧化氢及有机过

氧化物［3］。硒缺乏会导致克山病和大骨节病，还可

能诱发免疫系统疾病、心血管疾病、癌症等［5］。

为全面推进健康中国建设，“十三五”期间，以

习近平同志为核心的党中央将保障人民健康置于

优先发展的战略位置，作出实施健康中国战略的

决策部署。2022 年 4 月 27 日，国务院办公厅发布

了《“十四五”国民健康规划》。此外，世界卫生组

织（WHO）在第 76届世界卫生大会上批准了“通过

安全有效的食品强化来加快预防微量营养素缺乏

症”的决议，会员国还通过了 WHO 成立以来首项

关于行为科学促进健康的决议。不同年龄段人群

对锌、硒的需求量存在差异：WHO 推荐健康成年

人每日锌摄入量为 6.0 mg，6月龄~3岁儿童每日锌

摄入量为 1.5~2.5 mg，3~8 岁儿童每日锌摄入量为

3.0~4.0 mg，妊娠期女性每日锌摄入量为 7.0~13.0 

mg，哺乳期女性每日锌摄入量为 11.0~14.0 mg［4］；

WHO 推荐健康成年人每日硒摄入量为 60 μg，美

国国家科学院推荐男性每日硒摄入量为 40~70 

μg，女性每日硒摄入量为 45~55 μg［6］。因此，微量

元素是保障人民健康的重要基础，开发安全高效

的微量元素补充剂具有重要的现实意义。

人体无法自主合成锌和硒，必须通过日常膳

食或营养补充剂获取［7］。锌主要来源于内脏、贝

类、蛋类、豆类及燕麦等食物，硒则主要存在于海

产品、动物内脏及某些受地域环境影响的植物性

食物中［8］。然而，仅靠正常饮食往往难以满足人

体对锌、硒的需要，因此开发补充锌、硒的途径尤

为重要。天然富锌、硒资源作为理想的微量元素

补充剂，已成为近年来的研究热点［9］。食用菌是

一类天然的富锌、硒微生物载体，富含功能蛋白

质、多糖、膳食纤维等生物活性物质，不仅食用价值

较高，还具备抗氧化、抗炎、抗癌、抗菌、免疫调节、

保肝、降血糖等生物活性［10］。食用菌具有较强的富

集锌、硒等微量元素的能力，还能将无机锌、无机硒

代谢转化为锌多糖和硒蛋白等有机形态化合物［11］。

相较于无机锌、无机硒，有机锌和有机硒的毒性更

低，且生物利用度更高［12-13］。因此，食用菌在微量元

素强化产品开发领域具有极大的应用潜能。

平菇在分类学上属于侧耳科、侧耳属，因其营

养价值丰富、风味独特而广受消费者喜爱。在世

界范围内，平菇是栽培最广泛的食用菌之一，也是

全球第二大商业化生产的食用菌品种［10］，同时还

是优质的微量元素富集载体。基于此，作者综述

了平菇富集微量元素锌、硒的研究进展，总结了其

在抗氧化、抗癌、抗肿瘤、缓解疲劳、降血糖、降血

脂、抑菌等方面的药用价值和相关产品的开发，揭

示了平菇富集微量元素锌、硒的潜力与应用现状，

为进一步深化平菇富集锌、硒的机制研究，推动相

关产品开发及促进其在医药、食品等领域的精准

应用提供了重要的理论依据。

1　平菇富集锌、硒的方式及代谢产物

平菇是人们日常食用的大型食用菌，营养价

值极高。新鲜平菇的水分质量分数为 85%~95%，

子实体中含有约 100种生物活性化合物，其中酚类

化合物包括酚酸、类黄酮、羟基苯甲酸、羟基肉桂

酸、单宁、木脂素和氧化多酚等。在营养成分方

面，平菇富含蛋白质、碳水化合物、维生素（维生素

B1、B2、B12、C、D、E、K）、矿物质（钾、铁、铜、锌、锰）

和膳食纤维［10］。平菇还具有显著的抗肿瘤、改善

胃肠道功能、增强机体免疫力、保肝解毒、降血糖、

降血脂等功效，是开展锌、硒生物转化的优良载

体。平菇作为中国居民餐桌上最常见的食用菌之

一，在富锌、硒功能食品的开发领域具有十分广阔

的应用前景［11］。
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1.1　培养方式及富集能力

富锌、硒平菇的培养方式分为液态发酵与固

体栽培。液态发酵通常产生菌丝体和菌球，而固

体栽培通常产生子实体。采用不同培养方式培养

的平菇，其锌、硒元素富集量存在明显差异。目

前，关于固体栽培培养富锌、硒平菇的相关研究比

液态发酵多。此外，平菇对锌元素的耐受能力普

遍高于对硒元素的耐受能力。培养基中硒元素的

添加质量分数为 5~60 μg/g，而锌元素的添加质量

分数为 6~400 μg/g。当培养基中硒元素添加质量

分数为 4 μg/g 时，红平菇（Pleurotus djamor）对硒

元素的富集能力可达（381.50±17.22） mg/kg；当培

养基中锌元素的添加质量分数为 6 μg/g 时，秀珍

菇（Pleurotus geesteranus）对锌元素的富集能力可

达（233.57±15.71） mg/kg。

研究发现，当同步富集锌、硒时，菌丝体对锌、

硒的富集效率显著优于子实体。有研究者以杏鲍

菇（Pleurotus eryngii）为研究对象，向培养基中添

加锌、硒元素后，其子实体的锌富集量仅略有增

加；尽管子实体对硒的富集效率高于锌，但仍仅为

菌丝体富集量的 1/20，且外源锌、硒的添加会对杏

鲍菇的产量产生不利影响［14］。此外，在锌、硒同步

富集过程中，2 种元素会产生交互作用，两者添加

比例会直接影响平菇对锌、硒的富集能力。当硒

添加水平较低时，锌水平的升高会促进平菇对硒

的富集；而在同一锌添加水平下，硒水平的升高对

平菇富集锌的能力无显著影响［15］。不同培养方式

下平菇富集锌、硒的能力见表 1。

1.2　锌、硒代谢产物

平菇菌丝体与子实体均可吸收利用外源无机

锌、无机硒化合物，并将其代谢转化为有机态化合

物，如锌多糖、硒蛋白等。在食用菌富集培养中，外

源添加的硒化合物主要包括硒酸盐（SeO4
2-）与亚硒

酸盐（SeO3
2-），研究表明，平菇对亚硒酸盐的利用效

率最高，硒酸盐次之。有机硒是平菇中硒的主要赋

存形态，占比为 46%~90%［25］。平菇不仅能将溶解

度高、毒性强的硒酸盐、亚硒酸盐同化还原为硒代

氨基酸，进而形成硒蛋白，还可将其转化为低毒性

表 1　不同培养方式下平菇富集锌、硒的能力

Table 1　Zinc and selenium enrichment of Pleurotus spp.  cultivated under different cultivation methods

富集元素

硒

锌

锌、硒同步富集

培养方式

固体栽培

固体栽培

固体栽培

固体栽培

固体栽培

固体栽培

固体栽培

液态发酵

固体栽培

液态发酵

液态发酵

固体栽培

固体栽培

液态发酵

固体栽培

固体栽培

固体栽培

固体栽培

平菇

Pleurotus ostreatus

Pleurotus djamor

Pleurotus florida

Pleurotus sajor caju

Pleurotus djamor

Pleurotus geesteranus

Pleurotus geesteranus

Pleurotus geesteranus

Pleurotus djamor

Pleurotus sajor caju

Pleurotus eryngii

Pleurotus eryngii

添加量

20~40 μg/g Na2SeO3

6.4 μg/g Na2SeO3

25.6 μg/g Na2SeO3

4 μg/g Se

4 μg/g Se

4 μg/g Se

60 μg/g Na2SeO3

5 μg/g Na2SeO3

2.13 μg/g ZnCO3

50 μg/g Zn（CH3COO）2

163.90 μg/g Zn（CH3COO）2

6 μg/g Zn

350 μg/g ZnSO4

1.5 μg/g Na2SeO3、

600 μg/g ZnSO4

10 μg/g Se（f）Zn*

4 μg/g Se-Zn* 

Na2SeO3、Na2SeO4、Zn（NO3）2

终浓度均为 1.5 mmol/L

Na2SeO3、Na2SeO4、Zn（NO3）2

终浓度均为 1.5 mmol/L

测定结果

12 mg/kg

（19±1） mg/kg

（76±2） mg/kg

（109.59±12.54） mg/kg

（174.81±14.35） mg/kg

（381.50±17.22） mg/kg

140.36 mg/kg

硒吸收率为 53.25%

62.6 mg/kg

锌多糖得率为 1.04%

锌多糖最佳得率为 6.70%

（233.57±15.71） mg/kg

65.38 mg/kg

Se 0.18 mg/kg、

Zn 76.47 mg/kg

Se （501.65±14.58） mg/kg

Se （164.79±13.92） mg/kg

Se （9.74±11.06） mg/kg、

Zn （2.926±0.987） mg/kg

Se （4.39±0.79） mg/kg、

Zn （5.95±2.22） mg/kg

参考文献

［16］

［17］

［17］

［18］

［18］

［18］

［19］

［20］

［21］

［22］

［23］

［18］

［19］

［15］

［18］

［18］

［24］

［24］

注：“*”表示硒和锌在非富集小麦秸秆上的双重补充；Se（f）表示硒生物强化小麦秸秆（收集自旁遮普邦的富硒地区）；Se（f）Zn表示添加锌

的硒生物。
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纳米硒（SeNPs），或转化为挥发性的硒甲基硒

化物［26-27］。

此外，食用菌富集锌的外源锌化合物主要为

二价锌盐。有研究从富锌金针菇中分离得到 6 种

不同的锌组分，即悬浮态锌、可溶态锌、无机态

锌、有机态锌、蛋白质结合态锌及多糖结合态锌，

并采用火焰原子吸收光谱法（FAAS）测定各组分

的锌含量。结果表明，可溶态锌最为丰富，占总

锌的 67.50%；在可溶态锌中 ，有机态锌占比达

43.36%，且大部分有机态锌存在于多糖和蛋白质

中［28］。研究发现，在培养基中添加相同浓度的

Na2SeO3和 ZnSO4后，平菇菌体中硒蛋白的含量最

高，胞外硒多糖次之；而胞外锌多糖含量最高，锌

蛋白次之［15］。在平菇与红平菇中，硒主要与白蛋

白和谷蛋白结合，且红平菇中白蛋白和谷蛋白的

含量均高于平菇［17］。同时，硒代氨基酸的分析结

果显示，平菇中的硒代氨基酸主要为硒代蛋氨

酸，而红平菇中则以硒代蛋氨酸、硒代半胱氨酸

和硒甲基硒代半胱氨酸为主［17］。刘思杉等［19］采

用固体基料培养富锌、硒秀珍菇，发现富硒秀珍

菇中总蛋白质含量高于富锌秀珍菇，且白蛋白含

量最高，其次是球蛋白和谷蛋白。

1.3　富集锌、硒对平菇其他代谢产物的影响

锌、硒的富集培养过程还会对平菇中酚类、黄

酮类等其他代谢产物的生物合成产生影响。总体

而言，锌、硒的富集可提高平菇中酚类与黄酮类物

质的含量，同时也会改变菌丝体和子实体中其他

元素的含量，但具体影响与平菇的种类以及组织

部位相关。

向 培 养 基 中 添 加 0.5~5.0 mmol/L 的 硒 盐

（Na2SeO4与 Na2SeO3体积比 1∶1），虽然会抑制平菇

的生长，但可显著促进酚类和类黄酮物质的生物

合成［29］。锌、硒同步富集培养也会导致总酚类化

合物、总黄酮类化合物和抗坏血酸含量显著增

加［24］。但也有研究发现，锌、硒同步富集会导致平

菇中总酚含量下降［18］。有研究者采用固态基质培

养富硒平菇，发现富硒处理对平菇中的钙、铜、铁、

钾、镁、锰、硫、锌等元素的含量无显著影响，但该

处理可提高红平菇中铁、锰、磷、硫、锌的生物利用

度，降低白平菇中铁、磷的生物利用度［17］。另有研

究显示，锌、硒的富集培养会影响杏鲍菇中的金属

元素含量，锌的补充会降低杏鲍菇子实体中钾的

含量，同时提高菌丝体中镁的含量、降低铁的含

量；硒的补充会降低菌丝体中钙、镁的含量，同时

提高铁的含量；而锌、硒的同时补充则会降低菌丝

体中钾、锰的含量，提高子实体中镁、钙、铁的含

量，并降低子实体中锰的含量［14］。

1.4　生物利用度

生物利用度是指膳食中的营养物质被人体充

分利用的比例，主要分为 3 个阶段：1）营养物质在

肠腔中的可吸收性；2）营养物质在体内的吸收、滞

留与分布；3）营养物质在组织与细胞层面的利

用［30］。锌、硒等微量元素可在人体胃肠道内溶解，

随后被人体吸收并发挥多种生理功能。因此，对

富集锌、硒食用菌中锌、硒的释放量及赋存状态进

行评估，对于制定高效精准的生物富集策略具有

重要意义。

研究表明，不同硒浓度培养的白平菇和红平菇

的硒生物富集没有改变其生物利用度（均>94%）；

但富硒培养显著提高了红平菇中铁（7%~11%）、锰

（12%~13%）、磷（4%~6%）、硫（7%~12%）和 锌

（10%~14%）的生物利用度，同时降低了白平菇中铁

（18%~28%）和 磷（7%~13%）的 生 物 利 用 度［31］。

Zhou等［25］分析了平菇子实体中硒的总量和赋存形

态分布，并通过体外生理提取试验测定了平菇子实

体中硒的生物利用度。结果显示，平菇子实体中的

硒经胃肠道消化后的生物利用度较高 ，可达

70%~92%，且硒的日摄入量处于安全范围内。

2　富锌、硒平菇的生物活性

2.1　富硒平菇的生物活性

2.1.1　免疫调节活性　

硒与人体免疫力密切相关，在硒缺乏状态下，

人体的先天性免疫应答与适应性免疫应答均会受

损。硒具有免疫刺激作用，对多种免疫细胞（如 T

细胞、B 细胞、自然杀伤细胞、先天免疫细胞等）的

活性和功能至关重要［32］。平菇硒多糖的免疫活性

研究表明，在试验设定的质量浓度（0~800 μg/mL）

范围内，Se-POP-2可显著促进 RAW264.7细胞的增

殖，同时促进该细胞表面协同刺激因子 CD80的表

达，增强该细胞的吞噬能力和活化 T 淋巴细胞

CD86 的表达，进而激活免疫应答；此外，Se-POP-2

还可显著促进 RAW264.7细胞分泌活性氧（ROS）、

一 氧 化 氮（NO）等 活 性 物 质 和 肿 瘤 坏 死 因 子

（TNF-α）、白细胞介素（IL-1β、IL-6）等细胞因子。体

外试验证实，Se-POP-2可调控 RAW264.7细胞中核

因子蛋白 NF-kB的表达，通过激活 NF-kB信号通路

13
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发挥免疫调节活性［33］。另有研究探讨了富硒平菇

对老年大鼠免疫功能的影响，发现富硒平菇可抑制

老年大鼠脾淋巴细胞的凋亡，降低大鼠血清中可溶

性白细胞介素-2（sIL-2R）受体的分泌水平，从而实

现对老年大鼠免疫功能的调节作用［34］。

2.1.2　抗氧化活性

硒是具有强抗氧化作用的人体必需微量元素

之一，目前多数关于富硒平菇生物活性的研究大

多集中在硒的抗氧化活性上。硒主要通过硒蛋白

（如 GPx、硫氧还蛋白还原酶等）发挥抗氧化功能。

富硒平菇抗氧化活性的相关研究主要集中在 2 个

方面：1）自由基清除能力；2）自由基清除能力与富

硒平菇硒含量之间的关系。

研究表明，富硒平菇对 1，1-二苯基 -2-三硝基

苯肼（DPPH）等自由基的清除能力随着硒浓度的

增加而提升［35］。此外，富硒平菇子实体中的硒多

糖对羟自由基和超氧阴离子自由基也表现出较强

的清除能力，且清除能力随着硒多糖浓度的增加

而提升［36］。对比研究发现，富硒平菇子实体提取

液的体外 DPPH 自由基清除能力优于液态发酵富

硒平菇菌丝体和市售普通平菇子实体提取液，且

其在小鼠体内的抗氧化效果显著优于亚硒酸钠和

普通平菇子实体［11］。

2.1.3　其他生物活性　

富硒平菇还具有抗癌、降血脂、抑菌及缓解

疲劳等多种生物活性。研究表明，硒含量越低的

区域，癌症发病率和死亡率越高，且癌症患者体

内的硒水平显著低于健康人群［37］。富硒平菇粉

与 5-氟尿嘧啶联合使用可抑制肝癌细胞 HepG2

的生长，起到增效解毒作用［38］。富硒平菇还可以

通过抑制脂质过氧化反应实现降血脂功效。研

究表明，富硒平菇能显著降低高脂血症大鼠血清

中甘油三酯与总胆固醇水平，同时减少大鼠体内

脂质过氧化物的生成［39］。食用菌的硒富集过程

可提升其抑菌能力。平菇和富硒平菇对沙门氏

菌、金黄色葡萄球菌和巨大芽孢杆菌均具有良好

的抑制作用，对铜绿假单胞菌也有一定的抑制作

用，但对短杆菌和大肠杆菌的抑制效果并不明

显，且富硒平菇对各试验菌的抑制效果均优于普

通平菇［16］。此外，富硒平菇还具有促进体能恢

复、缓解疲劳的作用。与普通平菇相比，富硒平

菇能够有效清除血液中的乳酸，对运动后的体能

恢复具有明显的促进效果［40］。

2.2　富锌平菇的生物活性

锌是超氧化物歧化酶（SOD）的重要辅因子，

具有较强的抗氧化能力。目前关于单独富锌平菇

的研究较少，其生物活性研究主要围绕富锌平菇

中锌多糖等功能物质。以富锌平菇中提取的锌多

糖制备咀嚼片，其在 1.0 mg/mL 下对羟自由基、超

氧阴离子自由基、DPPH 自由基均表现出良好的清

除效果［22］。另有研究提取富锌红平菇中的锌多

糖，并通过动物试验评估其体内抗氧化能力。血

清生化指标结果显示，小鼠经灌胃红平菇锌多糖

后，肾脏中血肌酐（CREA）、血尿素氮（BUN）含量

显著降低；肝组织中谷丙转氨酶（ALT）、谷草转氨

酶（AST）活性也出现不同程度的下降；同时，肝组

织和肾脏组织中过氧化氢酶（CAT）活性提高、丙

二醛（MDA）含量降低。结果表明，红平菇锌多糖

可在一定程度上缓解因衰老引发的肝肾脏组织损

伤 ，并对 D-半乳糖诱导的小鼠衰老具有抑制

作用［23］。

此外，杏鲍菇菌丝体锌多糖（En-MZPS）对高

脂高胆固醇乳剂（HFHCM）诱导的高脂血症小鼠

具有护肝及抗氧化作用。通过监测血清酶活性和

血脂水平，发现 En-MZPS 可显著增强小鼠体内抗

氧化酶活性并降低脂质过氧化产物的生成，具有

潜在的抗高脂血症作用。体外清除自由基试验结

果显示，En-MZPS 对羟自由基和 DPPH 自由基的

清除率分别为（59.98±6.29）%和（37.01±2.15）%［41］。

2.3　富锌、硒平菇的生物活性

相较于锌或硒的单一富集研究，关于锌、硒同

步富集平菇的生物活性研究较少，且现有研究多

聚焦于抗氧化活性领域。研究表明，富锌、硒平菇

（SZMs）处理可显著提高小鼠体内 GPx 和 SOD 的

酶活性，同时降低 MDA和脂褐素的水平；在小鼠肺

肿瘤模型研究中发现，SZMs能显著减少肿瘤结节

数量，同时增强 GPx活性。上述研究表明，SZMs可

能在提升机体抗氧化能力和预防肿瘤方面发挥重

要作用［42］。Gąsecka 等［24］研究发现，与普通平菇相

比，富锌、硒平菇的抗氧化能力得到明显改善，酚类

化合物明显增加；富锌、硒平菇提取物在人血小板

中展现出显著的抗氧化活性，其作用机制主要为清

除ROS、抑制脂质过氧化反应［43］。

3　相关产品的开发利用

富锌、硒平菇兼具口感好与生物活性多样的

优势，相关产品的开发具有广阔的发展潜力。目
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前已有产品研制成功，例如，以红平菇锌多糖为原

料研制开发了具有抗氧化活性的咀嚼片［22］；通过

向面粉中添加富硒平菇粉，成功研制出具有抗癌

活性的富硒代糖面包［38］。此外，市场上也已出现

部分相关产品，如徐州佳联农业发展有限公司推

出的富硒平菇脆、云浮市聚丰富硒生物科技有限

公司研发的具有增强免疫力的聚丰牌富硒平菇沙

棘片，以及江苏中农科食品工程股份有限公司的

富硒平菇粉等。

尽管已有产品问世，但当前相关产品仍存在

诸多不足：1）产品形式较为单一，主要以富锌、硒

平菇粉为主；2）产品种类分布不均匀，市面上除了

具有少量的单独富硒产品外，几乎没有单独富锌

和锌、硒同步富集的产品；3）产品质量参差不齐，

就现有富硒产品而言，不少产品包装未清晰标识

硒含量，普遍存在硒含量过低或超标现象［44-46］；4）

产品定位缺乏针对性，用户人群划分宽泛，而不同

年龄段人群对硒元素的需求量存在显著差异。

因此，未来相关产品的开发应聚焦于技术体

系完善与产品品质提升。同时，需结合不同人群、

不同年龄段的营养需求差异，开发出富集效果好、

营养成分丰富的富锌、硒平菇产品。

4　展望

锌、硒摄入不足或比例失衡均会对人体健康产

生负面影响，因此，科学、合理地补充锌、硒元素至

关重要。深度开发富集锌、硒食品资源，并探究其

在食品、医药等领域的应用，是当前功能食品领域

的研究重点。平菇作为天然的锌、硒富集载体，是

理想的膳食补充剂。它不仅能单独高效地富集锌

或硒，还可以实现锌、硒的同步富集；同时，平菇能

将无机锌、无机硒代谢转化为硒蛋白、锌多糖等有

机形式，进而发挥抗氧化、抗癌、抗炎及增强人体免

疫力等生物活性，对维护人体健康具有重要作用。

然而，目前相关研究多集中于富集方式、富集

水平等基础层面，对锌、硒转化后的赋存形态、富

集机制缺乏深入研究，这在一定程度上限制了富

锌、硒平菇资源的深度开发与应用。因此，基于明

确的元素赋存形态，深入解析并阐明富集机制，同

时结合传统育种、基因工程、代谢工程等技术优化

平菇种质资源，培育出能高效富集且生物利用度高

的平菇品种，进而开发相关系列产品，对于富锌、硒

平菇产品的精深加工及其在食品、医药等领域的推

广应用具有重要的理论意义和实践价值。此外，尽

管当前关于锌、硒同步富集的相关研究相对较少，

但已有研究表明，在适宜条件下开展锌、硒同步富

集培养，不仅可提升 2种元素的富集量，还有助于提

高平菇的产量及营养物质含量。因此，未来可进一

步研究锌、硒同步富集的相互作用机制，开发出功

能更全面、作用效果更优异的富锌、硒系列产品，推

动相关产业的高质量发展。
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