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硒、硅复配对六妹羊肚菌菌丝形态

及子实体呈味品质的影响

贾　辉，孔雅丽
（甘肃民族师范学院化学与生命科学系，甘肃合作７４７０００）

　　摘要：以六妹羊肚菌（Ｍｏｒｃｈｅｌｌａｓｅｘｔｅｌａｔａ）为试材，采用大棚划区试验，设置３个硒水平（０、１０、２０ｍｇ／Ｌ，分别记为
Ｓｅ０、Ｓｅ１、Ｓｅ２）与３个硅水平（０、３０、６０ｍｇ／Ｌ，分别记为Ｓｉ０、Ｓｉ１、Ｓｉ２）的复配组合处理，探索硒、硅复配对六妹羊肚菌菌丝

体形态及子实体呈味物质的影响，为硒、硅应用于羊肚菌的田间生产提供理论依据。结果表明，硒－硅复配可影响羊
肚菌菌丝形态、呈鲜氨基酸（Ｇｌｕ、Ａｓｐ）含量、呈味核苷酸（５′－ＸＭＰ、５′－ＧＭＰ、５′－ＩＭＰ、５′－ＣＭＰ、５′－ＡＭＰ）含量及挥
发性物质含量。较高的 Ｓｅ水平处理使得菌丝螺旋程度增加、菌丝变细。整体而言，相应 Ｓｅ处理（Ｓｅ１Ｓｉ０、Ｓｅ１Ｓｉ１、

Ｓｅ１Ｓｉ２、Ｓｅ２Ｓｉ０、Ｓｅ２Ｓｉ１）呈鲜氨基酸、呈味核苷酸及醛、醇、烃、酸等挥发性物质的含量较高，当 Ｓｅ、Ｓｉ水平最高时则不利

于提高六妹羊肚菌的整体风味品质。主成分及层次聚类分析结果表明，呈味贡献率受指标间含量高低的影响，Ｓｅ是
决定呈味差异的主要因子。此外，研究进一步表明，处理间的等鲜浓度值（ＥＵＣ）、呈味品质评分值（ＴＱＶ）变化规律高
度一致，均以Ｓｅ１Ｓｉ２处理最高。综上，１０ｍｇ／ＬＳｅ与６０ｍｇ／ＬＳｉ复配处理（Ｓｅ１Ｓｉ２）效果较佳，其可提升羊肚菌子实体非挥发

性、挥发性呈味物质含量，ＥＵＣ、ＴＱＶ较其他硒硅处理分别显著（Ｐ＜０．０５）提高１９．６１％～７２．９９％、１６．６９～６８．４９百分点。
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作者简介：贾　辉（１９８１—），男，甘肃武威人，博士，副教授，主要从事

羊肚菌种植技术与优良菌种研发。Ｅ－ｍａｉｌ：ｊｉａｈ６６＠１６３．ｃｏｍ。

　　 羊 肚 菌 （Ｍｏｒｃｈｅｌｌａｓｐｐ．）属 子 囊 菌 亚 门
（Ａｓｅｏｍｙｃｏｔｉｎａ）羊肚菌科（Ｍｏｒｃｈｅｌｌａｃｅａｅ）羊肚菌属
（Ｍｏｒｃｈｅｌｌａ）中最著名的食用蕈菌，因其菌盖表面由
不规则交叉皱褶网格似羊肚而得名［１－３］。羊肚菌富

含多种人体必需氨基酸、风味物质以及微量元素，

味道鲜美。羊肚菌也是重要的药用菌，其含有多

糖、黄酮、脂肪酸及多种维生素［４］，具有提高机体免

疫力、抗癌症、抗病毒、降血脂及补益气等多种功

效［５］，因此广受美食爱好者追捧。目前，羊肚菌的

来源分为野生和人工栽培，然而随着生态环境的恶

化，野生羊肚菌极为珍贵且价格高昂，因此现今供

应市场的羊肚菌主要为人工产业化栽培［６］。目前，

我国羊肚菌规模化、产业化栽培的品种主要为黑脉

羊肚 菌 （Ｍ． ｉｍｐｏｒｔｕｎａ）、梯 棱 羊 肚 菌 （Ｍ．
ｓｅｐｔｉｍｅｌａｔａ）、六妹羊肚菌（Ｍ．ｓｅｘｔａｌａｔａ）及七妹羊肚
菌（Ｍ．ｅｘｉｍｉａ），其中以六妹羊肚菌栽培技术较为成
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熟，栽种分布最广、产量最高［７］。

目前，关于羊肚菌的研究主要集中于分子系统

发育分析、野生资源驯化、仿生栽培、菌丝培养基配

方、发酵技术、人工栽培环境优化、多糖提取技术、

抗氧化生理机制等方面［６，８］。在人工栽培中，相关

研究主要涉及培养基质对羊肚菌生长、生物活性成

分含量及产量的影响。如沈彤等的研究表明，以生

土、羊粪和菌糠组合施用可显著提高菌柄直径、菌

柄长度、菌盖直径和单菇质量，子实体水分、粗纤

维、必需氨基酸和呈味氨基酸的含量较高，粗多糖、

粗脂肪的含量较低［９］。宋崴等研究发现，以草炭、

香菇菌糠和有机肥组培作为培菌基质材料，土壤微

生物数量（细菌、真菌、放线菌）、土壤理化性质及土

壤酶活性发生显著变化，其中以香菇菌糠和有机肥

组配处理的羊肚菌钙、钾、镁含量最高［１０］。目前，关

于外源矿质养分对羊肚菌生长及其风味品质形成

的研究鲜有涉及。

硒（Ｓｅ）、硅（Ｓｉ）皆是生物体代谢所必需的微量
元素，具有抗氧化、激活免疫应答和拮抗环境胁迫等

功能［１１］。许乃霞等的研究表明，Ｓｅ、Ｓｉ复配可以有效
促进南粳４６返青，促进根系生长、提高根系活力和抗
氧化酶活性，还可通过增加水稻穗数从而提高产

收［１２］。张明辉等研究发现，Ｓｅ、Ｓｉ复配具有协同作
用，可调节Ｃｄ转运基因的表达，促进小麦根系细胞壁
和细胞器螯合 Ｃｄ以及减少 Ｃｄ向地上部转移，从而
显著降低Ｃｄ对小麦的毒害作用［１３］。上述研究为农

业生产中Ｓｅ、Ｓｉ的应用提供了一定的理论依据，但主
要集中于胁迫环境下对农作物生长的缓解效应，对食

用菌尤其是药食用菌的发育形态及品质形成鲜有涉

及［２］。基于此，本研究探索了Ｓｉ、Ｓｅ复配对六妹羊肚
菌菌丝体形态、风味物质组成的影响。研究结果可为

硒、硅应用于羊肚菌的田间生产提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验地点与供试材料
试验于２０２１年１１月至２０２２年３月在甘肃民

族师范学院食用菌棚中进行。供试羊肚菌物种为

六妹羊肚菌，采用 ＰＤＡ培养基接种 Ｍ．ｓｅｘｔｅｌａｔａ纯
培养物，然后在ＰＤＡ培养基和１６～１８℃超净台中
进行传代培养１４ｄ，之后转移到聚乙烯包裹菌种外
援袋，外援袋干基质量为４００ｇ（７０％麦麸、１５％锯
末、１０％谷壳、１％石膏和 ４％基脚土），外援袋于
１６～１８℃、７５％湿度环境中培养２周［１４］。供试硒、

硅分别为亚硒酸钠 （Ｎａ２ＳｅＯ３）、九水硅酸钠
（Ｎａ２ＳｉＯ３·９Ｈ２Ｏ），两者均为分析纯，均购自北京索
莱宝科技有限公司。试验棚中土壤为棕壤，土壤理化

性质：ｐＨ值６５６，有机质、全氮、全磷、全钾的含量分
别为２８５９、１．４３、１１．６２、３．７４ｇ／ｋｇ，碱解氮、速效磷、
速效钾的含量分别为８６．７４、２３．５８、１１７．６５ｍｇ／ｋｇ。
１．２　试验设计

试验采用２因素３水平完全随机设计，２因素
分别为施硒、施硅；其中施硒水平分别为 ０、１０、
２０ｍｇ／Ｌ，分别记为Ｓｅ０、Ｓｅ１、Ｓｅ２；施硅水平分别为０、
３０、６０ｍｇ／Ｌ，分别记为 Ｓｉ０、Ｓｉ１、Ｓｉ２。试验共设置 ９
个复合处理。每个处理３次重复，共２７个小区。棚
内小区为长方形，每个小区面积１８ｍ２（长４．５ｍ、宽
４．０ｍ），小区间被５０ｃｍ宽的深沟拦隔。

２０２１年１２月 ９日菌种施用前土表撒施尿素
（９０ｋｇＮ／ｈｍ２），采用旋耕机对土壤进行深度细耕
（３０ｃｍ），棚上方搭建遮阳网，棚四周自然通风。将
具有大量菌核的外援袋（３袋／ｍ２）基质平撒于土表
面，并覆１层细土（２ｃｍ），喷洒细水雾湿润上层细
土以保证菌丝的发育。菌种播种２０ｄ后将相应处
理的硒、硅溶于５Ｌ水中进行隔离式喷施，第２次、
第３次硒－硅复合肥喷施于播菌后６０ｄ和子实体
雏形期（约播菌后１００ｄ）。其他管理同六妹羊肚菌
的田间管理措施，试验周期１３６ｄ。
１．３　样品采集及测定分析
１．３．１　六妹羊肚菌菌核形成和菌丝体生长测定　
根据Ｌｉｕ等的方法［１５］采用无菌水配制成的相应硒、

硅无菌溶液。采用ＰＤＡ培养基接种 Ｍ．ｓｅｘｔｅｌａｔａ纯
培养物，然后ＰＤＡ培养基在１６～１８℃超净台中进
行传代培养 ２１ｄ。从传代培养基中挑取 １环
（６ｍｍ）菌丝体移至另一 ＰＤＡ培养基中，按照相应
硒、硅处理每天加入１ｍＬ无菌溶液，ＰＤＡ培养第７
天下午使用变焦立体显微镜（ＮＳＷ －２０Ｐ－２６０，
Ｃａｒｔｏｎ，Ｊａｐａｎ）观察菌丝发育情况。
１．３．２　六妹羊肚菌子实体呈鲜氨基酸及核苷酸的
含量测定　呈鲜氨基酸基包括天冬氨基酸（Ａｓｐ）和
谷氨酸（Ｇｌｕ）。称取５００ｍｇ子实体粉碎干品于水解
管中，加入５ｍＬ分析纯盐酸（６ｍｏｌ／Ｌ），之后吹入纯
氮气封管。将封口的水解管置于１１０℃保温箱中水
解２４ｈ，之后取出冷却至室温开管，采用去离子水定
容至５０ｍＬ。准确吸取１０ｍＬ定容液，采用氮吹仪
二次吹氮，在６０℃环境下，吹脱至干燥。加入２ｍＬ
ＨＣｌ溶液（０．０２ｍｏｌ／Ｌ）采用液旋涡器充分混匀，过
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０．２６μｍ滤膜，终液采用全自动氨基酸分析仪
（ＬＣ－１０ＡＤｖｐ，日本岛津公司）测定。

本试验测定的核苷酸为全核苷酸组分：５′－胞
苷酸（５′－ＣＭＰ）、５′－鸟苷酸（５′－ＧＭＰ）、５′－肌苷
酸（５′－ＩＭＰ）、５′－黄苷酸（５′－ＸＭＰ）、５′－腺苷酸
（５′－ＡＭＰ）。称取１０００ｍｇ子实体粉碎干品，加入
２５ｍＬ去离子水，静置１０ｍｉｎ，１００℃沸水浴６０ｓ，冷
却至室温后高速（１５０００ｒ／ｍｉｎ）离心１０ｍｉｎ，取上
清，底部沉淀以相同方法重提一次，合并２次上清
液，并过０．２２μｍ微孔滤膜，滤液以去离子水定容
至５０ｍＬ，采用高效液相色谱仪（ＳｈｉｍａｄｚｕＬＣ－
３０ＡＤ，日本岛津公司）进行检测，色谱条件、反应程
序参考Ｌｉｕ等的研究［１６］。

１．３．３　六妹羊肚菌子实体挥发性物质含量测定
　采用顶空固相微萃取气质联用仪（ＨＳ－ＳＰＭＥ－
ＧＣ－ＭＳ）对六妹羊肚菌鲜采子实体的挥发性成分
进行测定。称取１０．００ｇ左右羊肚菌新鲜子实体，
加入 ５０ｍＬ去离子水，采用实验室小型破壁机打
成 ６．５μｍ匀浆，准确抽取 １０００ｍｇ匀浆置入微
萃取顶空瓶（Ｓｈｉｍａｄｚｕ１８－０９－１３０６，日本岛津公
司）中，并加入５ｍＬ去离子水和１０μＬ１，２－二氯
苯（１００ｍｇ／Ｌ），于５５℃暖箱孵化１５ｍｉｎ。采用固
相微萃取头 ４５℃萃取 ０．５ｈ以富集挥发性化合
物，在装备有 ＳＨ－Ｒｘｉ－５ＳｉｌＭＳ型毛细管柱
（３０ｍ×０．２５ｍ×０．２５μｍ，日本岛津公司）的气
相色谱 －质谱联用仪（ＧＣ－ＭＳ２０１０ＳＥ，日本岛津
公司）进样口２３０℃条件下解吸附３ｍｉｎ，ＧＣ－ＭＳ
色谱条件、质谱条件参考兰秀华等的研究［１７］。挥

发性物质含量采用面积归一化法进行相应定量分

析，各挥发性物质组分含量 ＝分离组分峰面积／总
峰面积 ×１００％。
１．４　数据处理与统计分析

羊肚菌等鲜浓度值（ＥＵＣ）、呈味品质评分值
（ＴＱＶ）计算如下［１８］：

ＥＵＣ以谷氨酸钠（ＭＳＧ）含量表示，单位为
ｇＭＳＧ／１００ｇ，ＥＵＣ＝∑ａｉｂｉ＋１２．１８∑ａｉｂｉ∑ａｊｂｊ。
式中：ａｉ为呈鲜氨基酸（Ａｓｐ、Ｇｌｕ）的质量分数；ｂｉ为
呈鲜氨基酸相对 ＭＳＧ的鲜味值（Ａｓｐ为０．０７７，Ｇｌｕ
为１．０００）；ａｊ为呈鲜 ５′－核苷酸（５′－ＩＭＰ、５′－
ＧＭＰ、５′－ＸＭＰ、５′－ＡＭＰ）的质量分数；ｂｊ为呈鲜
５′－核苷酸的鲜味值（５′－ＧＭＰ为２．３０，５′－ＩＭＰ为
１．００，５′－ＸＭＰ为０．６１，５′－ＡＭＰ为０．１８）；１２．１８
为呈鲜氨基酸与呈鲜核苷酸的协作常数。

ＴＱＶ为非挥发性物质与挥发性香气物质的综
合得分值，计算公式：ＴＱＶ＝∑ＲＡ（ＥＵＣ×ＶＡ） ×
１００％。式中：ＶＡ为挥发性香气物质（醛、醇、烃、酸、
酮及挥发性物质总量）含量；ＲＡ为ＶＡ的可用占比参
考值，其中醛、醇、烃、酸、酮均为０．１，挥发性物质总
量为０．５。

用 Ｅｘｃｅｌ２０１３对相关试验数据进行初步整
理，用 ＳＰＳＳ２２软件进行方差分析、主成分分析
（ＰＣＡ）与显著性检验，采用 Ｏｒｉｇｉｎ１１软件完成图
形绘制。

２　结果与分析

２．１　硒、硅复配对羊肚菌菌丝体形态的影响
由图１可知，在变焦立体显微镜下，六妹羊肚菌

菌丝体晶亮、形态宽、扁平，且呈半螺旋扭曲状。同

一Ｓｅ水平下，随着Ｓｉ水平的提高，其菌丝体形态无
明显变化。而在同一 Ｓｉ水平下，随着 Ｓｅ水平的提
高，在Ｓｅ０、Ｓｅ１水平下的菌丝体形态也无明显变化，
然而 Ｓｅ２水平下螺旋程度增加；尤其是在 Ｓｅ２Ｓｉ０处
理中，同为１００μｍ视角下，其菌丝螺旋程度增加、
菌丝更细（图１－Ｇ）。
２．２　硒、硅复配对羊肚菌子实体呈鲜氨基酸含量的
影响

由图２可知，天冬氨酸、谷氨酸的呈鲜氨基酸组
分含量的峰值整体出现在较高 Ｓｉ或较高 Ｓｅ处理
中。各处理的 Ａｓｐ含量表现为 Ｓｅ０Ｓｉ０＜Ｓｅ０Ｓｉ２＜
Ｓｅ０Ｓｉ１＜Ｓｅ１Ｓｉ０＜Ｓｅ２Ｓｉ０＜Ｓｅ２Ｓｉ２＜Ｓｅ１Ｓｉ２＜Ｓｅ１Ｓｉ１＜
Ｓｅ２Ｓｉ１，其中与 Ｓｅ０Ｓｉ０处理相比，Ｓｅ０Ｓｉ２处理提高
１７９０％，但二者间无显著差异，其他硒－硅处理则
较Ｓｅ０Ｓｉ０处理显著提高３９．２５％ ～９２．１０％。同一
Ｓｅ水平下，各Ｓｉ水平的 Ｇｌｕ含量表现为 Ｓｉ０＜Ｓｉ１＜
Ｓｉ２，其中Ｓｉ２处理均显著大于 Ｓｉ０处理、Ｓｉ１处理；整
体而言，各处理 Ｇｌｕ含量表现为 Ｓｅ１Ｓｉ０＜Ｓｅ０Ｓｉ０＜
Ｓｅ０Ｓｉ１＜Ｓｅ２Ｓｉ０＜Ｓｅ１Ｓｉ１＜Ｓｅ２Ｓｉ１＜Ｓｅ０Ｓｉ２＜Ｓｅ２Ｓｉ２＜
Ｓｅ１Ｓｉ２，其中与 Ｓｅ１Ｓｉ２处理相比，其他硒 －硅处理显
著降低１７．２０％～５４．７７％。
２．３　硒、硅复配对羊肚菌子实体呈鲜５′－核苷酸
组分含量的影响

由图３可知，羊肚菌子实体呈鲜５′－核苷酸组
分含量中，各组分含量表现为 ５′－黄苷酸（５′－
ＸＭＰ）＜５′－鸟苷酸（５′－ＧＭＰ）＜５′－肌苷酸（５′－
ＩＭＰ）＜５′－胞苷酸（５′－ＣＭＰ）＜５′－腺苷酸（５′－
ＡＭＰ），其中５′－ＸＭＰ、５′－ＧＭＰ、５′－ＩＭＰ、５′－ＣＭＰ
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及５′－ＡＭＰ分别占总５′－核苷酸含量的０．４４％ ～
２．２３％、６．１６％ ～１１．１３％、７．１２％ ～１９．８８％、
３０７７％～３９．４５％及３５．７５％ ～５２．２６％。各 ５′－
核苷酸组分含量最大的４个处理为 Ｓｅ１Ｓｉ０、Ｓｅ１Ｓｉ１、
Ｓｅ１Ｓｉ２、Ｓｅ２Ｓｉ１。其中５′－ＧＭＰ、５′－ＩＭＰ组分含量以
Ｓｅ１Ｓｉ１处理较高，各处理 ５′－ＧＭＰ含量表现为
Ｓｅ０Ｓｉ０＜Ｓｅ０Ｓｉ１＜Ｓｅ０Ｓｉ２＜Ｓｅ２Ｓｉ０＜Ｓｅ１Ｓｉ０＜Ｓｅ２Ｓｉ１＜
Ｓｅ１Ｓｉ２＜Ｓｅ２Ｓｉ２＜Ｓｅ１Ｓｉ１，但两两处理间均无显著差
异，而其他硒－硅处理的５′－ＩＭＰ含量较Ｓｅ１Ｓｉ１处理
显著降低１６．６０％～７９．９９％。而５′－ＣＭＰ含量则以
Ｓｅ２Ｓｉ１处理最高，各处理表现为 Ｓｅ０Ｓｉ１＜Ｓｅ０Ｓｉ０＜
Ｓｅ０Ｓｉ２＜Ｓｅ２Ｓｉ０＜Ｓｅ１Ｓｉ０＜Ｓｅ２Ｓｉ２＜Ｓｅ１Ｓｉ１＜Ｓｅ１Ｓｉ２＜
Ｓｅ２Ｓｉ１，除Ｓｅ１Ｓｉ２处理外，其他硒 －硅处理均显著低

于Ｓｅ２Ｓｉ１处理；类似的，５′－ＡＭＰ含量除 Ｓｅ１Ｓｉ２和
Ｓｅ２Ｓｉ１处理外，其他硒 －硅处理均显著低于 Ｓｅ１Ｓｉ０
处理；而 ５′－ＸＭＰ含量，与 Ｓｅ１Ｓｉ２处理相比，其他
硒－硅处理显著降低２１．０９％ ～８９．５０％。就５′－
核苷酸总量而言，各处理表现为 Ｓｅ０Ｓｉ０＜Ｓｅ０Ｓｉ１＜
Ｓｅ０Ｓｉ２＜Ｓｅ２Ｓｉ０＜Ｓｅ２Ｓｉ２＜Ｓｅ１Ｓｉ０＜Ｓｅ１Ｓｉ１＜Ｓｅ１Ｓｉ２＜
Ｓｅ２Ｓｉ１，其中与 Ｓｅ２Ｓｉ１处理相比，其他硒 －硅处理降
低５．７６％～５０．０６％。
２．４　硒、硅复配对羊肚菌子实体挥发性物质含量的
影响

由表１可知，基于 ＨＳ－ＳＰＭＥ－ＧＣ－ＭＳ对六
妹羊肚菌新鲜子实体共鉴定出３４种挥发性物质，其
中醛类９种，醇类６种，烃类７种，酸类、其他类各４
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种，含硫类、酮类各２种。就一级组分含量而言，以
醛类 （５４．７５％ ～６５．８６％）、醇类 （１２．４１％ ～
２４０８％）的含量最高；就单组分而言，以３－甲基丁
醛（１９．５６％ ～２２．４７％）、２－甲基丁醛（１４．９６％ ～
１６．４９％）、２－甲基丙醛（１４．２７％ ～２１．０８％）、３－
甲基－１－丁醇（４．６１％ ～１３．３５％）及 ２－甲基 －
１－丙醇（１．７６％ ～７．２６％）的含量较高，且这５个
单组分归属于醛类、醇类。此外，六妹羊肚菌新鲜

子实体中均含有的醛类物质还有２－丁烯醛、苯乙
醛、３－甲基丁醛、正己醛及苯甲醛，这些醛类物质能
够产生独特的香味，如苯甲醛具有杏仁甜香味，２－
丁烯醛具有蜂蜜香味，正己醛具有青草鲜嫩香气

味，它们共同赋予羊肚菌丰富的芳香气息。六妹羊

肚菌新鲜子实体中相对含量最高的酮类化合物为

丙酮（０．７４％ ～９．５８％），它具有独特的羊肚菌香
味；含有水果香味的 ２－庚酮含量为 ０．４４％ ～
２０６％。新鲜子实体中醇类物质相对含量较高，其
中硒－硅处理显著改变了具有蘑菇味的２－甲基 －
１－丙醇的含量，Ｓｅ１Ｓｉ０和 Ｓｅ２Ｓｉ０处理的子实体含量
最高，分别为７．１２％和７．２６％；同时具有醇香气息
的３－甲基－１－丁醇、１－壬醇含量在硒 －硅处理
下也产生了明显差异。新鲜子实体中相对含量较高

的烃类是柠檬烯（橘香味），其相对含量为０．９５％ ～
２２１％。此外，新鲜子实体中还检测出一些其他化
合物，如乙酸乙酯、己基戊基醚等酯醚类物质，这些

物质也会对六妹羊肚菌新鲜子实体的整体风味产

生影响。就相关硅处理而言，不同一级组分、单组

分含量中不同Ｓｉ水平处理表现不一；就相关硒处理
而言，不同Ｓｅ水平下挥发性物质含量亦存在一定差
异，除酮类外（酮类峰值为 Ｓｅ２Ｓｉ０处理），其他一级
组分含量峰值主要集中于 Ｓｅ１处理（Ｓｅ１Ｓｉ０、Ｓｅ１Ｓｉ１、
Ｓｅ１Ｓｉ２）。就子实体挥发性物质总含量而言，各处理

书书书

表
１　
硒
、
硅
复
配
对
羊
肚
菌
子
实
体
挥
发
性
物
质
的
Ｈ
Ｓ
－
ＳＰ
Ｍ
Ｅ
－
Ｇ
Ｃ
－
Ｍ
Ｓ
分
析
结
果

挥
发
性
物
质

种
类

名
称

含
量
（
％
）

Ｓｅ
０
Ｓｉ
０

Ｓｅ
０
Ｓｉ
１

Ｓｅ
０
Ｓｉ
２

Ｓｅ
１
Ｓｉ
０

Ｓｅ
１
Ｓｉ
１

Ｓｅ
１
Ｓｉ
２

Ｓｅ
２
Ｓｉ
０

Ｓｅ
２
Ｓｉ
１

Ｓｅ
２
Ｓｉ
２

醛
类
２
－
甲
基
丙
醛

１５
．６
１
±
０．
１６
ｃ

１８
．０
４
±
０．
５７
ｂ

１５
．５
６
±
０．
７３
ｃｄ

１４
．２
７
±
０．
５８
ｅ

２１
．０
８
±
１．
０６
ａ

１５
．６
９
±
０．
３３
ｃ

１４
．７
６
±
０．
７１
ｄｅ

１８
．７
１
±
０．
６５
ｂ

１７
．６
８
±
０．
４２
ｂ

２
－
丁
烯
醛

１．
６２
±
０．
２３
ａｂ

１．
６７
±
０．
２１
ａｂ

１．
８３
±
０．
１８
ａｂ

１．
６９
±
０．
２７
ａｂ

１．
７４
±
０．
０９
ａｂ

１．
９４
±
０．
１８
ａ

１．
５８
±
０．
１６
ｂ

２．
０８
±
０．
２７
ａ

１．
６９
±
０．
３１
ａｂ

３
－
甲
基
丁
醛

２２
．４
７
±
２．
０１
ａ

２１
．３
３
±
１．
２８
ａ

２１
．９
９
±
１．
７２
ａ

１９
．９
９
±
１．
２３
ａ

１９
．５
８
±
０．
９５
ａ

２１
．２
７
±
１．
３３
ａ

２０
．３
７
±
０．
８８
ａ

２０
．１
３
±
１．
３６
ａ

１９
．５
６
±
１．
５３
ａ

２
－
甲
基
丁
醛

１５
．４
８
±
０．
４３
ｂ

１５
．４
９
±
１．
０１
ａｂ

１５
．６
１
±
０．
６７
ａｂ

１４
．８
０
±
０．
４９
ｂ

１６
．４
９
±
０．
４９
ａ

１６
．０
８
±
０．
４１
ａｂ

１５
．３
９
±
０．
５３
ｂ

１５
．６
４
±
０．
６４
ａｂ

１５
．８
５
±
０．
７３
ａｂ

正
己
醛

３．
１９
±
０．
１５
ｃ

３．
５５
±
０．
１７
ｂ

３．
４８
±
０．
１９
ｂｃ

３．
１１
±
０．
１９
ｃ

４．
５５
±
０．
３２
ａ

４．
３７
±
０．
４６
ａ

３．
２６
±
０．
５１
ｂｃ

３．
２１
±
０．
２５
ｂｃ

３．
０８
±
０．
２１
ｃ

正
戊
醛

０．
５６
±
０．
０８
ｂｃ

０．
４９
±
０．
１１
ｃ

０．
６７
±
０．
０８
ｂｃ

０．
６３
±
０．
０６
ｂｃ

１．
３４
±
０．
０８
ａ

０．
０１
±
０．
０１
ｅ

０．
７４
±
０．
１３
ｂ

０．
２０
±
０．
０７
ｄ

０．
５９
±
０．
０５
ｂｃ

苯
甲
醛

０．
０２
±
０．
０１
ｄ

０．
１３
±
０．
０１
ｃ

０．
６９
±
０．
０３
ｂ

０．
１６
±
０．
０２
ｃ

０．
７１
±
０．
０３
ｂ

０．
７４
±
０．
０１
ｂ

０．
７６
±
０．
０４
ｂ

０．
１６
±
０．
０３
ｄ

１．
１７
±
０．
０３
ａ

正
壬
醛

０．
４１
±
０．
０５
ａ

０．
２９
±
０．
０３
ｂｃ

—
—

０．
２３
±
０．
０３
ｃ

０．
３５
±
０．
０３
ａｂ

—
０．
３８
±
０．
０２
ａ

０．
３４
±
０．
０４
ａｂ

苯
乙
醛

０．
０７
±
０．
０２
ｂｃ

０．
０７
±
０．
０２
ｂｃ

０．
０４
±
０．
０１
ｃ

０．
１０
±
０．
０１
ｂ

０．
１４
±
０．
０２
ａ

０．
０９
±
０．
０２
ｂ

０．
０８
±
０．
０１
ｂ

０．
０６
±
０．
０３
ｂｃ

０．
０９
±
０．
０１
ｂ

合
计

５９
．４
１
±
０．
９３
ｂ

６１
．０
６
±
０．
７６
ｂ

５９
．８
７
±
１．
０２
ｂ

５４
．７
５
±
０．
４７
ｄ

６５
．８
６
±
０．
７９
ａ

６０
．５
４
±
１．
３４
ｂ

５６
．９
４
±
０．
７６
ｃ

６０
．５
７
±
０．
９３
ｂ

６０
．０
５
±
２．
０１
ｂ

醇
类
２
－
甲
基
－
１
－
丙
醇

５．
２３
±
０．
５２
ｃ

４．
２７
±
０．
３１
ｄ

６．
４１
±
０．
５７
ａｂ

７．
１２
±
０．
２６
ａ

４．
６３
±
０．
５２
ｃｄ

５．
５５
±
０．
３８
ｂ

７．
２６
±
０．
５４
ａ

６．
５９
±
０．
３３
ａ

１．
７６
±
０．
２９
ｅ

３
－
甲
基
－
１
－
丁
醇

４．
６１
±
０．
２６
ｄ

５．
０９
±
０．
６１
ｄ

７．
０９
±
０．
８１
ｃ

１３
．３
５
±
１．
０７
ａ

１０
．４
９
±
０．
５２
ｂ

９．
９２
±
１．
４７
ｂ

６．
９３
±
０．
９５
ｃ

７．
３５
±
０．
６３
ｃ

６．
９６
±
０．
４６
ｃ

１
－
己
醇

０．
７４
±
０．
０９
ｃ

２．
２５
±
０．
３７
ａ

１．
１８
±
０．
２３
ｂ

１．
１０
±
０．
１６
ｂ

２．
２８
±
０．
３４
ａ

３．
４１
±
０．
９６
ａ

１．
４３
±
０．
２８
ｂ

１．
１５
±
０．
２９
ｂ

２．
７７
±
０．
４１
ａ
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书书书

表
１（
续
）

挥
发
性
物
质

种
类

名
称

含
量
（
％
）

Ｓｅ
０
Ｓｉ
０

Ｓｅ
０
Ｓｉ
１

Ｓｅ
０
Ｓｉ
２

Ｓｅ
１
Ｓｉ
０

Ｓｅ
１
Ｓｉ
１

Ｓｅ
１
Ｓｉ
２

Ｓｅ
２
Ｓｉ
０

Ｓｅ
２
Ｓｉ
１

Ｓｅ
２
Ｓｉ
２

醇
类

１
－
戊
醇

１．
５２
±
０．
３４
ａ

—
０．
５９
±
０．
１４
ｃ

１．
０２
±
０．
０６
ｂ

１．
４１
±
０．
２９
ａ

１．
９２
±
０．
２０
ａ

１．
７７
±
０．
３４
ａ

—
—

１
－
壬
醇

０．
５２
±
０．
１３
ｅ

０．
５９
±
０．
０６
ｅ

１．
５３
±
０．
２７
ｃｄ

１．
１９
±
０．
２３
ｄ

２．
３１
±
０．
２１
ａｂ

２．
４３
±
０．
１８
ａ

１．
７６
±
０．
４２
ｂｃ
ｄ
１．
９１
±
０．
３５
ａｂ
ｃ

０．
５３
±
０．
１１
ｅ

芳
樟
醇

—
０．
２４
±
０．
０３
ｂ

—
０．
３０
±
０．
０３
ｂ

０．
０７
±
０．
０１
ｃ

—
—

—
０．
３９
±
０．
０５
ａ

合
计

１２
．６
２
±
０．
２６
ｅ

１２
．４
４
±
０．
４５
ｅ

１６
．８
０
±
１．
２１
ｄ

２４
．０
８
±
０．
６６
ａ

２１
．１
９
±
１．
０４
ｂ

２３
．２
３
±
１．
４９
ａｂ

１９
．１
５
±
０．
７３
ｃ

１７
．０
０
±
０．
５２
ｄ

１２
．４
１
±
０．
９１
ｅ

烃
类

柠
檬
烯

０．
９８
±
０．
０６
ｄ

１．
４２
±
０．
０５
ｂ

０．
９９
±
０．
０８
ｃｄ

０．
９５
±
０．
０７
ｄ

２．
２１
±
０．
２１
ａ

１．
４９
±
０．
１４
ｂ

１．
１８
±
０．
１１
ｃ

１．
５８
±
０．
２０
ｂ

１．
０５
±
０．
０３
ｃｄ

长
叶
烯

０．
３５
±
０．
０２
ｄ

０．
３２
±
０．
０２
ｄ

０．
３５
±
０．
０３
ｄ

０．
３９
±
０．
０６
ｃｄ

０．
８７
±
０．
１３
ａ

０．
９１
±
０．
０５
ａ

０．
４３
±
０．
０５
ｂｃ

０．
９２
±
０．
０３
ａ

０．
５１
±
０．
０４
ｂ

二
氯
苯

—
０．
３８
±
０．
０２
ｄ

０．
３７
±
０．
０４
ｄ

０．
４９
±
０．
０５
ｂｃ

—
０．
７９
±
０．
０８
ａ

０．
３８
±
０．
０３
ｄ

０．
５９
±
０．
０５
ｂ

０．
４３
±
０．
０３
ｃｄ

萘
０．
３６
±
０．
０４
ｃｄ

０．
６２
±
０．
１１
ａ

０．
４２
±
０．
０３
ｂｃ

０．
３１
±
０．
０３
ｄ

０．
５５
±
０．
０３
ａ

０．
３１
±
０．
０３
ｄ

０．
４５
±
０．
０５
ｂ

０．
３４
±
０．
０２
ｄ

０．
５５
±
０．
０４
ａ

十
四
烷

０．
６１
±
０．
０４
ａ

０．
３９
±
０．
０３
ｄ

０．
２６
±
０．
０２
ｅ

—
—

—
０．
３５
±
０．
０７
ｄ

０．
４１
±
０．
０３
ｃ

０．
５３
±
０．
０２
ｂ

十
五
烷

０．
１９
±
０．
０１
ｄ

０．
２５
±
０．
０５
ｃｄ

—
０．
２５
±
０．
０９
ｂｃ

０．
４１
±
０．
０５
ａ

０．
４３
±
０．
０６
ａ

０．
２３
±
０．
０２
ｃｄ

—
０．
３４
±
０．
０３
ａｂ

正
戊
烷

０．
２５
±
０．
０３
ｃ

—
０．
３２
±
０．
０３
ｂｃ

—
０．
５４
±
０．
０５
ａ

０．
３７
±
０．
０２
ｂ

—
—

０．
３３
±
０．
０２
ｂ

合
计

２．
７４
±
０．
２５
ｄ

３．
３８
±
０．
２４
ｃ

２．
７１
±
０．
３１
ｄｅ

２．
３９
±
０．
０９
ｅ

４．
５８
±
０．
３０
ａ

４．
３０
±
０．
２６
ａ

３．
０２
±
０．
２５
ｃｄ

３．
８４
±
０．
４６
ａｂ

３．
７４
±
０．
２９
ｂｃ

酸
类

乙
酸

１．
０２
±
０．
１５
ｂ

０．
３７
±
０．
０４
ｅ

０．
７５
±
０．
１３
ｃｄ

０．
４２
±
０．
０５
ｅ

０．
９６
±
０．
１６
ｂｃ

２．
０５
±
０．
２８
ａ

０．
６８
±
０．
１１
ｄ

１．
０１
±
０．
１２
ｂ

０．
５６
±
０．
０７
ｄ

２
－
甲
基
丙
酸

０．
６２
±
０．
０６
ｂ

０．
７３
±
０．
１１
ａｂ

０．
４２
±
０．
０１
ｃ

０．
４４
±
０．
０６
ｃ

０．
７５
±
０．
１２
ａｂ

０．
９８
±
０．
１３
ａ

０．
２９
±
０．
０３
ｄ

０．
４８
±
０．
０７
ｃ

０．
９１
±
０．
０９
ａ

３
－
甲
基
丁
酸

０．
４９
±
０．
０８
ｄ

０．
５２
±
０．
０６
ｄ

０．
１６
±
０．
０４
ｅ

０．
４７
±
０．
１０
ｄ

０．
４９
±
０．
０６
ｄ

０．
７１
±
０．
０６
ｂ

０．
６１
±
０．
０４
ｂｃ

１．
２５
±
０．
１４
ａ

０．
５１
±
０．
０８
ｃｄ

２
－
甲
基
丁
酸

０．
２３
±
０．
０３
ｄ

０．
１７
±
０．
０３
ｄｅ

０．
１４
±
０．
０２
ｅ

０．
２３
±
０．
０４
ｄ

０．
３４
±
０．
０３
ｃ

０．
６９
±
０．
１１
ａ

０．
４２
±
０．
０６
ｂ

０．
４７
±
０．
０５
ｂ

０．
２６
±
０．
０８
ｃｄ

合
计

２．
３６
±
０．
１５
ｃ

１．
７９
±
０．
１６
ｅｆ

１．
４７
±
０．
２２
ｆ

１．
５６
±
０．
１４
ｆ

２．
５４
±
０．
０８
ｃ

４．
４３
±
０．
３２
ａ

２．
００
±
０．
１１
ｄｅ

３．
２１
±
０．
０９
ｂ

２．
２４
±
０．
２３
ｃｄ

含
硫
类

二
甲
基
二
硫

２．
１１
±
０．
２９
ｂ

２．
１７
±
０．
３３
ｂ

１．
４６
±
０．
１７
ｃ

２．
１３
±
０．
２５
ｂ

２．
９３
±
０．
６４
ａｂ

４．
０６
±
０．
４９
ａ

０．
９７
±
０．
２１
ｄ

０．
７３
±
０．
１５
ｄ

２．
２１
±
０．
６１
ｂ

二
甲
基
三
硫

０．
２７
±
０．
０２
ｆ

０．
５１
±
０．
０１
ｅ

０．
３１
±
０．
０６
ｆ

０．
６１
±
０．
１１
ｄｅ

３．
１５
±
０．
５７
ａ

０．
９９
±
０．
２３
ｃｄ

１．
２５
±
０．
０９
ｃ

２．
０３
±
０．
０９
ｂ

０．
８９
±
０．
１３
ｄ

合
计

２．
３８
±
０．
１８
ｄ

２．
６８
±
０．
２３
ｃｄ

１．
７７
±
０．
１１
ｅ

２．
７４
±
０．
１９
ｃ

６．
０８
±
０．
５４
ａ

５．
０５
±
０．
３１
ｂ

２．
２２
±
０．
２７
ｄ

２．
７６
±
０．
２５
ｃｄ

３．
１０
±
０．
３２
ｃ

酮
类

丙
酮

２．
６９
±
０．
１８
ｅ

２．
２５
±
０．
１３
ｅ

０．
７４
±
０．
０９
ｆ

３．
７５
±
０．
４５
ｄ

５．
８６
±
０．
６１
ｃ

６．
２９
±
０．
３８
ｃ

９．
５８
±
１．
０２
ａ

７．
６６
±
０．
６８
ｂ

３．
４２
±
０．
５４
ｄ

２
－
庚
酮

０．
８４
±
０．
２３
ｂｃ
ｄ

１．
１３
±
０．
１５
ｂ

２．
００
±
０．
１９
ａ

０．
６２
±
０．
０９
ｃｄ

０．
８１
±
０．
１２
ｃ

２．
０６
±
０．
２４
ａ

０．
４４
±
０．
１７
ｅ

０．
９３
±
０．
０９
ｂｃ

１．
７５
±
０．
１１
ａ

合
计

３．
５３
±
０．
３１
ｅ

３．
３８
±
０．
５４
ｅｆ

２．
７４
±
０．
１９
ｆ

４．
３７
±
０．
３８
ｄ

６．
６７
±
０．
８９
ｂ

８．
３５
±
１．
４３
ａｂ

１０
．０
２
±
０．
９５
ａ

８．
５９
±
０．
６８
ａ

５．
１７
±
０．
５２
ｃｄ

其
他
类

乙
酸
乙
酯

１．
１０
±
０．
０４
ａ

１．
２２
±
０．
１５
ａ

１．
０５
±
０．
１４
ａ

１．
０４
±
０．
０９
ａ

１．
２４
±
０．
１１
ａ

１．
２９
±
０．
１８
ａ

１．
１７
±
０．
０５
ａ

１．
１２
±
０．
０５
ａ

１．
０６
±
０．
０７
ａ

己
基
戊
基
醚

０．
４７
±
０．
１１
ａｂ

０．
４１
±
０．
０３
ｂ

０．
４３
±
０．
０７
ｂ

０．
４２
±
０．
０３
ｂ

０．
５７
±
０．
０４
ａ

０．
５３
±
０．
０６
ａ

０．
５０
±
０．
０４
ａｂ

０．
５１
±
０．
０７
ａｂ

０．
５１
±
０．
０６
ａｂ

２
－
戊
基
呋
喃

０．
２１
±
０．
０２
ｄ

０．
２３
±
０．
０４
ｃｄ

０．
２０
±
０．
０２
ｄ

０．
２３
±
０．
０１
ｄ

０．
３９
±
０．
０５
ａ

０．
３４
±
０．
０３
ａｂ

０．
２５
±
０．
０３
ｃｄ

０．
２８
±
０．
０５
ｂｃ

０．
３１
±
０．
０３
ａｂ

薄
荷
醇
呋
喃

０．
０３
±
０．
０１
ｃ

０．
０３
±
０．
０１
ｃ

０．
０５
±
０．
０１
ｃ

０．
２４
±
０．
０５
ｂ

０．
１９
±
０．
０２
ｂ

０．
６１
±
０．
０４
ａ

０．
０４
±
０．
０１
ｃ

０．
５４
±
０．
０４
ａ

０．
２３
±
０．
０４
ｂ

合
计

１．
８１
±
０．
０９
ｄ

１．
８９
±
０．
１１
ｃｄ

１．
７３
±
０．
０８
ｄ

１．
９３
±
０．
０８
ｃｄ

２．
３９
±
０．
２２
ａｂ

２．
７７
±
０．
２３
ａ

１．
９６
±
０．
１９
ｂｃ
ｄ
２．
４５
±
０．
１７
ａｂ

２．
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表现为 Ｓｅ０Ｓｉ０＜Ｓｅ０Ｓｉ１＜Ｓｅ０Ｓｉ２＜Ｓｅ２Ｓｉ２＜Ｓｅ１Ｓｉ０＜
Ｓｅ２Ｓｉ０ ＜ Ｓｅ２Ｓｉ１ ＜ Ｓｅ１Ｓｉ２ ＜ Ｓｅ１Ｓｉ１，且 Ｓｅ０Ｓｉ０
（８４８５％）、Ｓｅ０Ｓｉ１（８６．６２％）、Ｓｅ０Ｓｉ２（８７．０９％）、
Ｓｅ２Ｓｉ２（８８．８２％）处理间差距较小。
２．５　硒、硅复配对羊肚菌子实体呈味物质的主成分
分析（ＰＣＡ）及层次聚类分析
２．５．１　ＰＣＡ　采用最大方差法抽取２个主成分得
到载荷因子图（图４－Ａ）和得分因子图（图４－Ｂ）。
从图４－Ａ可以看出，第１主成分（ＰＣ１）为５６．３２％
形成横轴，第２主成分（ＰＣ２）占２５．９０％构成纵轴。

簇Ⅰ（ＣｌｕｓｔｅｒⅠ）由挥发性物质醛、醇、Ｇｌｕ及 ５′－
ＡＭＰ共同组成，代表了含量较高的集合；簇Ⅱ
（ＣｌｕｓｔｅｒⅡ）由酸、烃、其他类、５′－ＣＭＰ及５′－ＩＭＰ
构成；簇Ⅲ（ＣｌｕｓｔｅｒⅢ）由含量整体较低的酮、含硫
类、５′－ＸＭＰ、５′－ＧＭＰ及 Ａｓｐ组成。从图４－Ｂ可
以看出，９个硒 －硅处理的得分因子提取出的２个
ＰＣ共占８２．２２％，表明六妹羊肚菌子实体呈鲜氨基
酸、５′－核苷酸及挥发性物质含量对呈味贡献率达
到了８２．２２％。

２．５．２　层次聚类分析　采用层次聚类方法分析由
鲜味氨基酸、５′－核苷酸组分和挥发性物质数据组
成的融合数据集，并采用欧氏距离计算硒 －硅处理
下的羊肚菌新鲜子实体样本之间的间隔距离，得到

树状图。由图５可知，当距离为１００时，９个硒 －硅
处理样本可分为 ２个集群，Ｓｅ０Ｓｉ０、Ｓｅ０Ｓｉ１、Ｓｅ０Ｓｉ２、
Ｓｅ１Ｓｉ０、Ｓｅ２Ｓｉ０为一个集群，剩下４个样本归为一个集
群；当欧氏距离为６０时，剩下４个样本中的Ｓｅ２Ｓｉ２独
自分离；当欧氏距离为４０时，Ｓｅ０Ｓｉ０、Ｓｅ０Ｓｉ１、Ｓｅ０Ｓｉ２、
Ｓｅ１Ｓｉ０归于一个紧密集群，Ｓｅ２Ｓｉ０独自分离，而
Ｓｅ１Ｓｉ２、Ｓｅ２Ｓｉ１亦归于一个小集群。总体而言，随着欧
氏距离缩短，发现其聚合主要由Ｓｅ水平决定。
２．６　硒、硅复配对羊肚菌子实体等鲜浓度值及呈味
品质评分值的影响

由图６－Ａ可知，在ＥＵＣ中，Ｓｅ０、Ｓｅ１水平下，随
着Ｓｉ水平升高，ＥＵＣ随之提高，且Ｓｉ２处理均显著大
于Ｓｉ０处理、Ｓｉ１处理；而在 Ｓｅ２水平下，则表现为
Ｓｉ０＜Ｓｉ２＜Ｓｉ１；整体来看，各硒－硅处理的ＵＥＣ表现
为Ｓｅ０Ｓｉ０＜Ｓｅ０Ｓｉ１＜Ｓｅ１Ｓｉ０＜Ｓｅ２Ｓｉ０＜Ｓｅ０Ｓｉ２＜Ｓｅ２Ｓｉ２＜
Ｓｅ２Ｓｉ１＜Ｓｅ１Ｓｉ１＜Ｓｅ１Ｓｉ２，其中与 Ｓｅ１Ｓｉ２处理相比，其
他硒－硅处理显著降低１９．６１％ ～７２．９９％。各处
理的ＴＱＶ变化规律与ＥＵＣ基本一致，也是Ｓｅ１Ｓｉ２

处理最高，其他硒 －硅处理较其显著降低１６．６９～
６８．４９百分点（图６－Ｂ）。

３　讨论

硒、硅是植物生长发育必需的营养元素，同时

也是重要的有益元素。目前，已广泛应用于缓解重

金属、干旱、盐碱等非生物胁迫及提升作物品质

中［１３，１９］。然而关于Ｓｅ－Ｓｉ复配对食用菌菌丝形体
及相关品质的研究较少。菌丝形态发育是反映食

用菌菌丝活力和后期收获的重要表征［２０］。本研究

结果表明，采用变焦立体显微镜观察发现，Ｓｉ或较
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低的Ｓｅ水平对菌丝体形态无明显影响，而 Ｓｅ２水平
下的菌丝体形态螺旋度提高，在 Ｓｅ２Ｓｉ０处理的菌丝
螺旋程度最高，菌丝变细。这与前人关于硒对食用

菌的研究结论基本趋于一致：Ｚｈａｎｇ等的研究表明，
赤灵芝的菌丝体形态对硒敏感，过高的硒浓度可使

得菌丝变得更细、分枝数更多［２１］。这可能是由于无

机形态的亚硒酸钠（Ｎａ２ＳｅＯ３）呈高度氧化态，植物
体内的流动物质呈稳定还原态，因此无机形式的硒

具有一定的生理毒性，较多时则产生胁迫效应［２２］。

羊肚菌营养丰富、香味独特、味道鲜美，富含多

种人体需要的氨基酸和有机锗，一直作为改善人体

营养状况的高级补品［４－５，２３］。食用菌的特殊风味是

广受欢迎的重要因素，其主要由子实体所含的非挥

发性呈味物质（鲜味氨基酸、５′－核苷酸）与挥发性
香气物质共同赋予［２４］。其中非挥发性成分决定了

食用的味觉感受，其鲜味是氨基酸类鲜味物质和呈

味核苷酸类物质共同作用的结果［２５］。本研究表明，

六妹羊肚菌含有较高含量的 Ｇｌｕ和 Ａｓｐ，且５′－核
苷酸种类齐全，包含了 ５′－ＣＭＰ、５′－ＧＭＰ、５′－
ＩＭＰ、５′－ＸＭＰ、５′－ＡＭＰ共 ５个单核苷酸物质；与
Ｓｅ０Ｓｉ０处理相比，含有硒、硅其中一种组分的处理
（Ｓｅ０Ｓｉ１、Ｓｅ０Ｓｉ２、Ｓｅ１Ｓｉ０、Ｓｅ１Ｓｉ１、Ｓｅ１Ｓｉ２、Ｓｅ２Ｓｉ０、Ｓｅ２Ｓｉ１、
Ｓｅ２Ｓｉ２）均整体提高了呈鲜氨基酸（Ｇｌｕ、Ａｓｐ）、呈味
核苷酸（５′－ＸＭＰ、５′－ＧＭＰ、５′－ＩＭＰ、５′－ＣＭＰ、
５′－ＡＭＰ）的含量，且其峰值均整体出现在 Ｓｅ１Ｓｉ０、
Ｓｅ１Ｓｉ１、Ｓｅ１Ｓｉ２、Ｓｅ２Ｓｉ１处理，表明这４个处理最有利
于提高六妹羊肚菌子实体的食用口感。

挥发性物质是羊肚菌致香物质的主体，主要包

括醛、醇、烃、酸、酮及含硫类化合物等，不同的化合

物种类共同形成了羊肚菌的最终风味［２０，２６］。羊肚

菌子实体中所含有的挥发性成分也与品种、栽培措

施以及气候环境条件等密切相关［２７］。兰秀华等在

川羊肚菌系列品种中鉴定出３８种挥发性成分［１７］。

李翔等采用ＨＳ－ＳＰＭＥ－ＧＣ－ＭＳ对野生与人工栽
培羊肚菌的挥发性成分进行检测，发现在野生、人

工栽培羊肚菌菌盖分别检测出 ４２、２４种挥发性成
分，且发现影响关键风味的物质种类及含量存在较

大差异［２８］。本研究采用 ＨＳ－ＳＰＭＥ－ＧＣ－ＭＳ对
硒－硅处理下的新鲜子实体样品所含有的挥发性
化合物进行分析，共鉴定到３４种挥发性风味物质，
包括醛类９种、醇类６种、烃类７种、酸类和其他类
各４种、含硫类和酮类各２种，其中醛类、醇类物质
的含量较高，对风味影响较大；醛类、醇类化合物含

有花香、果香等令人愉悦的风味，这些物质相互作

用、相互弥补，构成了羊肚菌独特且迷人的

风味［１７，２９］。

本研究中，呈鲜氨基酸（Ｇｌｕ、Ａｓｐ）、呈味核苷酸
（５′－ＸＭＰ、５′－ＧＭＰ、５′－ＩＭＰ、５′－ＣＭＰ、５′－
ＡＭＰ），醛、醇、烃、酸等一级组分及挥发性物质总含
量较大值主要集中于含 Ｓｅ处理（Ｓｅ１Ｓｉ０、Ｓｅ１Ｓｉ１、
Ｓｅ１Ｓｉ２、Ｓｅ２Ｓｉ０、Ｓｅ２Ｓｉ１），且 Ｓｅ２Ｓｉ２处理的相关含量均
整体较低，表明较高水平的 Ｓｅ和较高水平的 Ｓｉ复
配不利于改善六妹羊肚菌风味品质。由于不同

硒－硅处理下的非挥发性呈味物质及挥发性香气
物质含量未呈现出一致规律性，无法直接通过这些

成分和含量进行准确判定。因此，通过ＰＣＡ和层次
聚类对不同样品进行综合评价，统计分析发现呈鲜

氨基酸（Ｇｌｕ、Ａｓｐ）、呈味核苷酸（５′－ＸＭＰ、５′－
ＧＭＰ、５′－ＩＭＰ、５′－ＣＭＰ、５′－ＡＭＰ）及相关挥发性
物质组分对子实体风味的贡献率受指标含量高低

影响，而Ｓｅ水平主要决定了处理间的差异。研究进
一步表明，各处理的ＥＵＣ、ＴＱＶ规律高度一致，均以
Ｓｅ１Ｓｉ２处理最高，其他处理较其分别显著降低
１９６１％～７２．９９％、１６．６９～６８．４９百分点。
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４　结论

本研究结果表明，硒、硅复配可影响羊肚菌菌

丝形态及呈鲜氨基酸（Ｇｌｕ、Ａｓｐ）、呈味核苷酸（５′－
ＸＭＰ、５′－ＧＭＰ、５′－ＩＭＰ、５′－ＣＭＰ、５′－ＡＭＰ）、挥发
性物质含量。Ｓｉ或较低的Ｓｅ水平（Ｓｅ０、Ｓｅ１）对菌丝
体形态无明显影响，在 Ｓｅ２水平下菌丝体形态螺旋
度提高，Ｓｅ２Ｓｉ０处理的菌丝螺旋程度最高、菌丝更
细。就非挥发性呈味物质而言，Ｓｅ１Ｓｉ０、Ｓｅ１Ｓｉ１、
Ｓｅ１Ｓｉ２、Ｓｅ２Ｓｉ１处理的呈鲜氨基酸（Ｇｌｕ、Ａｓｐ）、呈味核
苷酸（５′－ＸＭＰ、５′－ＧＭＰ、５′－ＩＭＰ、５′－ＣＭＰ、５′－
ＡＭＰ）含量整体较高。ＨＳ－ＳＰＭＥ－ＧＣ－ＭＳ分析
结果表明，Ｓｅ１处理（Ｓｅ１Ｓｉ０、Ｓｅ１Ｓｉ１、Ｓｅ１Ｓｉ２）的醛、醇、
烃、酸等一级组分及挥发性物质总含量最高，而

Ｓｅ２Ｓｉ２处理下的相关指标含量均整体较低，表明较
高的Ｓｅ、Ｓｉ水平不利于改善六妹羊肚菌的整体风味
品质。主成分及层次聚类分析结果表明，上述指标

的呈味贡献率受含量高低影响，Ｓｅ是决定呈味差异
的主要因子。此外，研究进一步表明，处理间的

ＥＵＣ、ＴＱＶ变化规律高度一致，均以 Ｓｅ１Ｓｉ２处理最
高，较其他硒 －硅处理分别显著提高 １９．６１％ ～
７２９９％、１６．６９～６８．４９百分点。
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水稻返青期根系生长及产量形成的影响［Ｊ］．江苏农业科学，
２０２２，５０（２４）：８６－９３．

［１３］张明辉，时曼丽．硒、硅对镉胁迫下小麦生长、生理特性及镉分
布的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０２２，５０（１７）：６６－７３．

［１４］ＹｕａｎＢＨ，ＬｉＨ，ＬｉｕＬ，ｅｔａｌ．Ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｉｎｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ
ｏｆｃｏｎｉｄｉａｔｉｏｎ，ｃｏｎｉｄｉａｌｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄｃｈｌａｍｙｄｏｓｐｏｒｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎ
ｐｕｒｅｃｕｌｔｕｒｅｏｆＭｏｒｃｈｅｌｌａ［Ｊ］．ＦｕｎｇａｌＢｉｏｌｏｇｙ，２０２１，１２５（４）：
２８５－２９３．　

［１５］ＬｉｕＨＭ，ＸｕＪＪ，ＬｉＸ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｍｉｃｒｏｅｌｅｍｅｎｔａｌｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓｏｎ
ｙｉｅｌｄｓ，ｍｉｎｅｒａｌｅｌｅｍｅｎｔｌｅｖｅｌｓａｎｄｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ
ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｌｙｃｕｌｔｉｖａｔｅｄＭｏｒｃｈｅｌｌａｃｏｎｉｃａ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＨｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｅ，
２０１５，１８９：８６－９３．

［１６］ＬｉｕＱ，ＨｕＳＪ，ＳｏｎｇＺＢ，ｅｔａｌ．Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｆｌａｖｏｒａｎｄ
ｅｎｅｒｇｙｓｔａｔｕｓｉｎｓｈｉｉｔａｋｅｍｕｓｈｒｏｏｍ（Ｌｅｎｔｉｎｕｌａｅｄｏｄｅｓ）ｈａｒｖｅｓｔｅｄａｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌｓｔａｇｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅ，２０２１，
８６（１０）：４２８８－４３０２．

［１７］兰秀华，谢丽源，许瀛引，等．羊肚菌挥发性物质综合评价和品
质差异分析［Ｊ］．食品科学，２０１９，４０（１４）：２７０－２７５．

［１８］谢丽源，兰秀华，彭卫红，等．不同生态环境对羊肚菌非挥发性
呈味物质的影响［Ｊ］．食品工业科技，２０２０，４１（１７）：２３７－２４２．

［１９］张明辉，时曼丽．硒、硅对镉胁迫下小麦生长、生理特性及镉分
布的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０２２，５０（１７）：６６－７３．

［２０］郑　旋，康　超，杨　玲，等．不同培养条件对六妹羊肚菌菌丝
形态的影响［Ｊ］．中国食用菌，２０２０，３９（１２）：５３－６２．

［２１］ＺｈａｎｇＢ，ＴａｎＷ，ＺｈｏｕＪＥ，ｅｔａｌ．Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｎｇｅｓａｎｄｇｅｎｅ
ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｄｕｒｉｎｇ Ｇａｎｏｄｅｒｍａ ｌｕｃｉｄｕｍ ｇｒｏｗｔｈ ｗｉｔｈ ｓｅｌｅｎｉｕｍ
ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＰｅｅｒＪ，２０２２，１０：ｅ１４４８８．

［２２］ＸｕＭＭ，ＺｈｕＳ，ＬｉＹＲ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍｏｎｍｕｓｈｒｏｏｍ
ｇｒｏｗｔｈａｎｄｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ：ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＴｒｅｎｄｓｉｎＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅ＆
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２１，１１８：３２８－３４０．

［２３］肉斯塔木·艾买提，李敏奇，闫兴富，等．不同外源营养袋对羊
肚菌产量的影响［Ｊ］．北方园艺，２０２２（１５）：１２６－１３１．

［２４］刘　芹，崔　筱，宋志波，等．不同成熟度平菇新鲜子实体中风
味物质的比较分析［Ｊ］．中国瓜菜，２０２２，３５（９）：３８－４７．

［２５］刘　芹，胡素娟，崔　筱，等．不同干燥温度对金针菇菇根挥发性
特征和口感特性的影响［Ｊ］．食品科学，２０２３，４４（７）：１０４－１１３．

［２６］ＸｕＹ Ｙ，ＴａｎｇＪ，ＷａｎｇＹ，ｅｔａｌ．Ｌａｒｇｅ－ｓｃａｌｅｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ

ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｏｆｍｏｒｅｌｓ：ｃｕｒｒｅｎｔｓｔａｔｅａｎｄｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅｓ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ

ＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙａｎｄＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２２，１０６（１２）：４４０１－４４１２．

［２７］ＸｉｅＣＱ，ＦａｎＪＭ，ＣａｏＺ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｂｉｏａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｎａｎｏ－

Ｍｏｒｃｈｅｌｌａｖｕｌｇａｒｉｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＢｉｏｂａｓｅｄＭａｔｅｒｉａｌｓａｎｄＢｉｏｅｎｅｒｇｙ，２０１８，１２（６）：５６０－５６５．

［２８］李　翔，钟方友，凌云坤，等．ＨＳ／ＳＰＭＥ－ＧＣ／ＭＳ法比较分析野

生与人工栽培羊肚菌挥发性成分［Ｊ］．食品工业科技，２０１８，３９

（１７）：２２５－２２８，２３４．

［２９］ＴｕＸＭ，ＴａｎｇＬ，ＸｉｅＧＢ，ｅｔａｌ．Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆａｒｏｍａｓ

ａｎｄｌｉｐｏｐｈｉｌｉｃｅｘｔｒａｃｔｓｆｒｏｍｂｌａｃｋｍｏｒｅｌ（Ｍｏｒｃｈｅｌｌａｉｍｐｏｒｔｕｎａ）

ｇｒｏｗｎｉｎＣｈｉｎａ［Ｊ］．Ｍｙｃｏｂｉｏｌｏｇｙ，２０２１，４９（１）：７８－８５．
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