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硒酵母浸种对低温胁迫下辣椒种子萌发、

幼苗生理特性的影响
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　　摘要：辣椒在苗期容易受到低温的危害，为了提高辣椒的抗逆性，减轻低温对辣椒造成的伤害，在使用方法简便易
行、安全和成本较低的基础上，选用商品名为西维尔的药品硒酵母片，按照说明书中每片硒酵母中所含有效硒含量，配

制梯度硒酵母溶液并对贵春１号辣椒种子进行２４ｈ的浸种处理，再进行４℃的低温处理，然后测定辣椒种子的发芽
率、发芽指数、胚芽和胚根长度；取硒酵母溶液浸种２４ｈ后的辣椒种子，于２８℃恒温催芽后播种于穴盘，以泥炭土为
基质，正常培养至幼苗达到２叶１心后，将幼苗置于光照培养箱中进行１２℃的低温处理，处理０、１、３、５、７ｄ后观察辣
椒幼苗生长的情况，测定辣椒幼苗ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ等抗氧化酶活性、丙二醛含量、总可溶性蛋白含量、根系活力、超氧
阴离子产生速率等相关指标。结果表明，４℃的低温胁迫下经硒酵母溶液（０．１２ｍｇ／Ｌ）浸种后的辣椒种子其发芽率、
发芽指数有明显提高；经硒酵母溶液（０．０８ｍｇ／Ｌ）浸种后的辣椒种子长至２叶１心时，１２℃的低温处理后辣椒幼苗的

抗氧化酶活性、可溶性蛋白含量明显高于对照，而丙二醛（ＭＤＡ）含量降低，超氧阴离子（Ｏ－２·）产生速率降低，根系活

力提高，从而减轻了低温对辣椒幼苗生长造成的伤害，提高辣椒的抗寒性。
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　　辣椒（ＣａｐｓｉｃｕｍａｎｎｕｕｍＬ．）为一年生或多年生
草本植物，是全球消费量最大的辛辣调味品［１］，传

入我国已经有４００多年的历史［２］，在全球范围内普

遍栽培。目前辣椒已成为我国种植面积最大的蔬

菜和消费量最大的辛辣调味品，年种植面积稳定在

２１０万ｈｍ２以上，并且总产量达到６４００万 ｔ［１］。辣
椒在保障我国蔬菜周年均衡供应和丰富人民饮食

口味方面发挥着重要作用。贵州省是我国辣椒种

植和食用最早的省份之一，是辣椒优势产区，２０２０
年辣椒的种植面积达３７万ｈｍ２，产量达７２４万ｔ、产
值２４２亿元，种植面积常年稳居全国第一［３］。贵州

省是我国辣椒地方品种资源最丰富的地区之一，贵
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州遵义朝天椒、绥阳小米椒、贵阳百宜平面椒、大方

皱椒、独山皱椒、黄平线椒等地方品种在国内享有

一定知名度［４］。贵州省也是全国最重要的干辣椒

和鲜辣椒集散地［３］。虽然贵州省辣椒品种资源丰

富，但是自育品种比如黔椒、黔辣、遵椒、遵辣等系

列杂交品种在省内的市场占有率却不足 ２０％［３］。

辣椒育种显然成为贵州省辣椒产业可持续发展的

关键。贵州省出产的辣椒香气浓郁、营养成分含量

高，是辣椒加工的优质原料［５］。贵州省辣椒的品质

特点得益于独特的生态、气候、环境优势。

优良的品种需要适宜的种植环境和配套的高

产栽培技术。辣椒在生产中难免受到多种逆境胁

迫的影响，其中低温冷害是造成辣椒生产损失的问

题之一。尤其是在辣椒种子萌发、幼苗生长阶段，

辣椒对温度的要求更高，最适温度为２４～２８℃，低
于１０℃时生长发育缓慢，低于５℃时生长就完全停
止［６］。增强辣椒幼苗抗低温能力的措施包括选育

抗寒品种、低温锻炼、改进栽培措施和化学调控４种
途径［７］。化学调控措施见效快、操作灵活，关于化

学调节剂提高蔬菜抗冷性的研究已有很多报道，但

是有关辣椒抗冷性的化学调控报道并不多，因此，

筛选适宜的外源化学调控物质及其适宜浓度对提

高辣椒幼苗抗冷性具有重要的理论和现实意义。

硒是动植物和人体谷胱甘肽过氧化物酶的主

要组成成分［８］。适量的硒既能促进植物的生长、提

高作物产量，又能明显改善作物的品质，增强其抗

逆能力，抵抗某些重金属和盐类的胁迫［９－１０］。硒在

植物生命活动中参与了许多非常重要的生理过程，

如生物抗氧化途径［１１］、新陈代谢速率、拮抗重金

属［１２］和环境胁迫等。张驰等的研究表明，低浓度的

硒（１０～１００μｇ／ｍＬ）对花生种子萌发有促进作用，
但高浓度硒（大于２５０μｇ／ｍＬ）作用相反［１３］。韩广

泉等研究表明，在逆境条件下，硒具有稳定膜结构、

调控生物大分子合成、清除活性氧、增强抗氧化酶

活性等功能，能有效增强植物的抗逆性［１４］。

硒酵母片（国药准字号）为人们补硒可以选用

的药品，价格不高，用其对辣椒进行浸种处理不会

存在安全问题。目前，国内外关于硒酵母溶液对植

物生长的影响研究鲜见报道，尤其缺乏低温胁迫条

件下对辣椒生产应用的研究报道。因此，本选题以

贵春１号辣椒品种为试验材料，首先分析不同浓度
硒酵母溶液（０．０１、０．０４、０．０８、０．１２、０．１６、０．２０ｍｇ／Ｌ）
浸种后，贵春１号辣椒在发芽期间低温（４℃）处理

后种子的萌发情况，然后分析２叶１心期幼苗在低
温（１２℃）下的生长情况；旨在通过对低温条件下的
辣椒种子萌发、幼苗生长情况进行观察与对比，从

不同浓度硒酵母溶液中筛选出最适合低温胁迫下

辣椒种子萌发、幼苗生长的硒酵母溶液，以便更进

一步探索出提高辣椒种子、幼苗抗低温的简便和安

全有效的方法，为辣椒耐低温品种的选择、提高其

耐寒能力、稳定其产量等方面的应用奠定基础，这

对辣椒的生产及制定高效优质栽培措施都具有现

实意义。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验选用辣椒品种为贵春１号，由贵阳金黔农

业科技有限公司生产。该品种为杂交种，鲜食与加

工兼用；早熟，株型紧凑，结果性好，长羊角果形，果

面光滑；抗黄瓜花叶病毒（ＣＭＶ）、烟草花叶病毒
（ＴＭＶ），抗疫病，抗炭疽病，抗倒性强，抗旱性强。

试验用硒酵母商品名称为西维尔，由上海牡丹

江灵泰药业股份有限公司生产，样品为淡黄色或淡

黄棕色片剂，有酵母的特殊味道、无其他异味；每片

硒酵母（７０ｍｇ）中有效硒含量为５０μｇ。
１．２　试验设计

２０２２年３月，于贵州大学农学院园艺专业基础
实验室进行本试验。采用培养皿滤纸法进行种子

发芽试验。选取３５０粒饱满辣椒种子，分为７组，每
组５０粒种子，置于培养皿中，加入硒酵母溶液进行
浸种处理。经预备试验筛选出硒酵母溶液处理浓

度范围。硒酵母溶液处理与低温处理试验设计见

表１，以ｄＨ２Ｏ处理为对照，试验重复３次。
１．３　试验方法
１．３．１　硒酵母处理溶液的配制　分别称取０．０１、
０．０４、０．０８、０．１２、０．１６、０．２０ｍｇ的硒酵母，并分别
加入１Ｌ蒸馏水溶解混匀即配制成 ０．０１、０．０４、
００８、０．１２、０．１６、０．２０ｍｇ／Ｌ浓度的硒酵母溶液。
１．３．２　硒酵母溶液对辣椒种子的浸种处理　按照
本试验中硒酵母片包装上的使用说明，用蒸馏水将

硒酵母片配制成有效硒含量为 ０．０１、０．０４、０．０８、
０１２、０．１６、０．２０ｍｇ／Ｌ的硒酵母溶液，分别用不同
浓度的硒酵母溶液３０ｍＬ黑暗条件下浸泡５０粒贵
春１号辣椒种子，浸种时间为２４ｈ。
１．３．３　低温（４℃）处理辣椒种子　采用培养皿滤
纸法进行种子发芽试验。取硒酵母溶液浸种 ２４ｈ
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表１　硒酵母溶液处理与低温处理试验设计

处理 成分
浓度

（ｍｇ／Ｌ）
浸种时间

（ｈ）
种子低温处理

温度（℃）
种子低温处理

时间（ｈ）
幼苗低温处理

温度（℃）
幼苗低温处理

时间（ｄ）

ＣＫ ｄＨ２Ｏ ０．００ ２４ ４ ４８ １２ ０～７

Ｓｅ１ 硒酵母 ０．０１ ２４ ４ ４８ １２ ０～７

Ｓｅ２ 硒酵母 ０．０４ ２４ ４ ４８ １２ ０～７

Ｓｅ３ 硒酵母 ０．０８ ２４ ４ ４８ １２ ０～７

Ｓｅ４ 硒酵母 ０．１２ ２４ ４ ４８ １２ ０～７

Ｓｅ５ 硒酵母 ０．１６ ２４ ４ ４８ １２ ０～７

Ｓｅ６ 硒酵母 ０．２０ ２４ ４ ４８ １２ ０～７

后的辣椒种子，将其放入铺有双层滤纸的９ｃｍ直径
培养皿中，滤纸预先用５ｍＬ相应浓度的硒酵母溶液
湿润，将培养皿盖上盖子后放在 ４℃冰箱中处理
４８ｈ。然后将培养皿放入２８℃的光照培养箱中进
行常规的发芽培养，对辣椒种子萌发和胚芽生长的

情况进行观察和记录。

１．３．４　低温（１２℃）处理２叶１心期的辣椒幼苗　
取硒酵母溶液浸种２４ｈ后的辣椒种子，将其放入铺
有２层过滤纸的直径为９ｃｍ的培养皿中，用蒸馏水
将滤纸张浸湿，将培养皿盖上盖子，放进２８℃的恒
温箱进行催芽。辣椒种子发芽后在装有基质的穴

盘中进行播种，以泥炭土为基质，基质含水量为

６０％ ～７０％，穴盘底部有托盘。将穴盘置于昼温
２８℃、夜温１８℃、空气相对湿度为９０％ ～９５％、以
发光二极管（ＬＥＤ）植物生长灯作为光源，光照度为
６００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），光—暗周期为１２ｈ—１２ｈ的培
养箱中进行培养。每 ２ｄ对穴盘补充园试营养液
５００ｍＬ，在人工气候室内进行培养，在幼苗达到２叶
１心后，将其放在１２℃的光照培养箱中进行培养，
在０、１、３、５、７ｄ后观察辣椒幼苗的生长情况，同时，
对生长情况相近的植株进行采样，用于测定各项生

理生化指标。

１．３．５　辣椒种子萌发参数指标的测定　观察辣椒
种子发芽情况，计算发芽率、发芽势以及发芽指数。

发芽势（Ｇｖ）＝４ｄ内发芽种子数／供试种子总
数×１００％；

发芽率（Ｇｐ）＝发芽试验结束时发芽种子数／供
试种子总数×１００％；

发芽指数（ＧＩ）＝∑（Ｇｔ／Ｄｔ）。
式中：Ｇｔ是第 ｔ天的发芽数；Ｄｔ是相应的发芽天数。

芽苗高：用游标卡尺测量根茎到子叶尖端长

度，每皿随机抽取１０株芽苗；
根长：芽苗主根长度用游标卡尺测量，每皿随

机抽取１０株芽苗。
１．３．６　２叶１心期幼苗生理指标的测定　可溶性
蛋白含量测定采用考马斯亮蓝法［１５］；根系活力的测

定采用ＴＴＣ（红四氮唑）法［１６］；丙二醛（ＭＤＡ）含量
测定采用硫代巴比妥酸比色法［１７］；超氧阴离子

（Ｏ－２·）产生速率按照王爱国等的方法
［１８］测定；超

氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性测定采用氮蓝四唑还原
法［１５］；过氧化物酶（ＰＯＤ）活性测定采用愈创木酚比
色法［１５］；过氧化物酶（ＣＡＴ）活性测定参照高俊凤的
方法［１９］。

１．３．７　数据分析　利用 Ｅｘｃｅｌ２０１０、ＤＰＳ软件进行
试验数据的统计、整理、分析和作图。

２　结果与分析

２．１　不同浓度硒酵母溶液对低温胁迫下辣椒种子
发芽的影响

由表２可知，在不同浓度硒酵母溶液中浸种
２４ｈ的贵春１号辣椒种子在４℃低温下处理４８ｈ，
然后在２８℃的光照培养箱中进行培养后，有效硒含
量为０．１２ｍｇ／Ｌ的处理其发芽率、发芽势、发芽指
数、根长和芽苗高与对照相比分别提高了２．１１％、
４６．０２％、３１．２９％、２２．８７％和 １０．６４％；有效硒含
量≥０．１６ｍｇ／Ｌ时种子的发芽参数指标下降，其中
０２０ｍｇ／Ｌ处理种子的发芽率、发芽势、发芽指标、
根长和芽苗高分别比对照下降了０．３６％、１５８８％、
５．００％、１５．２１％和８．０３％。上述结果表明，适当浓
度的硒酵母溶液（有效硒含量０．１２ｍｇ／Ｌ）浸种处理
可以促进低温胁迫后辣椒种子的发芽，但有效硒含量

超过０．１６ｍｇ／Ｌ时不利于辣椒种子的萌发。
２．２　不同浓度硒酵母溶液对低温胁迫下辣椒幼苗
伤害物质产生的影响

由图１－Ａ可知，低温胁迫１ｄ后Ｓｅ５、Ｓｅ６处理
其辣椒幼苗ＭＤＡ含量显著低于对照，但是低温胁
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表２　不同浓度硒酵母对低温胁迫下辣椒种子发芽的影响

处理 成分
有效硒浓度

（ｍｇ／Ｌ）
发芽势

（％）
发芽率

（％） 发芽指数
根长

（ｍｍ）
芽苗高

（ｍｍ）

ＣＫ ｄＨ２Ｏ ０ ４２．００±０．１１ａ ９４．６７±１．１５ｂ １４．１９±３．８５ｅ ４１．９４±１１．５８ａｂ ２４．５２±５．２６ａｂ

Ｓｅ１ 硒酵母 ０．０１ ４４．６７±０．２０ａ ９４．６７±１．１５ｂ １４．８７±０．００ｄ ４１．０６±１０．１１ａｂ ２６．６７±４．７９ａｂ

Ｓｅ２ 硒酵母 ０．０４ ４５．３３±０．１８ａ ９７．３３±１．１５ａ １５．６７±１．９２ｂ ４９．８６±１４．２９ａ ２７．８５±６．２９ａ

Ｓｅ３ 硒酵母 ０．０８ ４６．６７±０．１９ａ ９８．００±０．００ａ １５．０３±０．００ｃ ４５．９５±１０．１８ａｂ ２５．５７±３．９７ａｂ

Ｓｅ４ 硒酵母 ０．１２ ６１．３３±０．２５ａ ９６．６７±１．１５ａ １８．６３±１．３７ａ ５１．５３±６．１３ａ ２７．１３±３．７１ａｂ

Ｓｅ５ 硒酵母 ０．１６ ３４．６７±０．２２ａ ９４．６７±１．１５ｂ １３．４６±１．３７ｆ ３８．４６±９．８９ｂ ２３．４８±３．４３ａｂ

Ｓｅ６ 硒酵母 ０．２０ ３５．３３±０．１９ａ ９４．３３±０．５８ｂ １３．４８±０．８０ｆ ３５．５６±１０．０５ｂ ２２．５５±４．９０ｂ

　　注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。下同。

迫３ｄ后明显上升，在低温胁迫 ７ｄ后分别达到
２８２５、２７．２２ｎｍｏｌ／ｇ，显著高于其他处理。而Ｓｅ１处
理７ｄ后辣椒幼苗ＭＤＡ含量与对照相比显著下降。
在低温胁迫后１～７ｄ，Ｓｅ４处理辣椒幼苗ＭＤＡ含量
均低于对照。这表明长期低温条件下较高浓度的

硒酵母溶液（有效硒含量为０．１６、０．２０ｍｇ／Ｌ）会使
辣椒幼苗体内的 ＭＤＡ含量增加，不利于缓解低温
对幼苗的伤害。而适当浓度硒酵母溶液（有效硒含

量为０．１２ｍｇ／Ｌ）处理可以有效减缓低温对辣椒幼
苗的伤害，提高辣椒植株的抗冷性。

Ｏ－２·是植物膜脂过氧化的最终产物之一，
Ｏ－２·产生速率是衡量细胞膜质过氧化程度的重要

指标。由图１－Ｂ可知，随着低温胁迫时间的延长，
辣椒幼苗 Ｏ－２·产生速率出现上升、下降、上升的趋
势。在低温胁迫１、３ｄ后，Ｓｅ４处理幼苗 Ｏ－２·产生
速率均显著低于对照，分别降低了 ３１．８１％、
１９１８％。而Ｓｅ５、Ｓｅ６处理在低温胁迫７ｄ后 Ｏ－２·
产生速率快速上升。由此可知，适当浓度硒酵母溶

液（有效硒含量为００８、０．１２ｍｇ／Ｌ）能够降低冷胁
迫下辣椒幼苗叶片 Ｏ－２·产生速率，缓解低温对幼苗
的伤害。但随着低温胁迫时间的延长，较高浓度的

硒酵母溶液处理（有效硒含量为０．１６、０．２０ｍｇ／Ｌ）
反而使得幼苗 Ｏ－２·产生速率加快，不利于缓解低
温对幼苗的伤害。

２．３　不同浓度硒酵母溶液对低温胁迫下辣椒幼苗
根系活力和可溶性蛋白含量的影响

由图２－Ａ可知，随着低温胁迫时间的延长，辣
椒幼苗根系活力整体呈下降趋势。其中，Ｓｅ３处理
在整个低温处理阶段幼苗的根系活力始终保持最

高，在低温胁迫 ７ｄ后与对照（０ｄ）相比提高了
２１３１％。而Ｓｅ１、Ｓｅ５处理在整个低温胁迫过程中
根系活力下降较快。由此可知，适宜浓度的硒酵母

溶液处理（有效硒含量０．０８ｍｇ／Ｌ）可以在一定程度
上增强辣椒幼苗根系活力，减缓低温对辣椒根系的

伤害，而过低或过高浓度的硒酵母溶液处理（有效

硒含量为０．０１、０．１６ｍｇ／Ｌ）都会减弱辣椒幼苗的根
系活力。

可溶性蛋白是植物细胞中的重要渗透调节物质

之一。由图２－Ｂ可知，随着低温处理时间的延长，贵
春１号辣椒幼苗叶片的可溶性蛋白含量大体呈上升

—０４１— 江苏农业科学　２０２３年第５１卷第１０期



趋势，其中Ｓｅ３、Ｓｅ４处理幼苗可溶性蛋白含量均高于
对照，并在低温胁迫７ｄ后比对照提高了３６．４５％、
１９．１０％。而 Ｓｅ６、Ｓｅ５处理分别在低温胁迫 ３、５ｄ
后达到峰值，而后开始下降。由此可知，适当浓度

的硒酵母溶液（有效硒含量０．０８、０．１２ｍｇ／Ｌ），能够

提高低温胁迫下辣椒幼苗叶片的可溶性蛋白含量，

增强辣椒植株的抗冷性。但随着低温胁迫时间的

延长，高浓度的硒酵母溶液处理（有效硒含量为

０１６、０．２０ｍｇ／Ｌ）可溶性蛋白含量会出现下降。

２．４　不同浓度硒酵母溶液对低温胁迫下辣椒幼苗
抗氧化酶活性的影响

由图３－Ａ可知，各处理 ＳＯＤ活性整体呈先上
升后下降的趋势。低温处理后３ｄ，Ｓｅ２、Ｓｅ３处理幼
苗ＳＯＤ活性分别显著高于对照２１．７６％、２２．８７％。
Ｓｅ３处理在低温胁迫０、１、５、７ｄ后幼苗的 ＳＯＤ活性
均为最高，且在低温胁迫处理３ｄ后 ＳＯＤ活性也较
高。而Ｓｅ６处理在低温胁迫处理后０、１、３、５ｄ幼苗
ＳＯＤ活性最低，且低于对照。这表明，适宜浓度的硒
酵母溶液（有效硒含量０．１２ｍｇ／Ｌ）处理能够有效增
强辣椒幼苗 ＳＯＤ活性，利于活性氧的清除，具有良
好的活性氧代谢平衡维持作用和保护细胞膜结构

的作用，在一定程度下能够缓解低温对辣椒幼苗的

伤害。由图３－Ｂ可知，随着低温处理时间的延长，
辣椒幼苗叶片的 ＰＯＤ活性呈缓慢下降的趋势。低
温胁迫３ｄ后，Ｓｅ３处理的辣椒幼苗叶片 ＰＯＤ活性
比对照显著高出３８．６４％。Ｓｅ６处理辣椒幼苗叶片
ＰＯＤ活性在整个低温胁迫过程中都比较低。随着
低温时间的延长，利于辣椒幼苗ＰＯＤ活性升高的硒
酵母溶液处理浓度缓慢降低。由图３－Ｃ可知，辣
椒幼苗叶片ＣＡＴ活性随低温胁迫时间延长呈先上
升后下降趋势。低温处理１～５ｄ后，Ｓｅ１处理与对
照相比幼苗 ＣＡＴ活性均高于对照。而 Ｓｅ６处理在
整个低温胁迫阶段幼苗ＣＡＴ活性均低于对照。

３　讨论与结论

本研究表明，高浓度的硒酵母溶液浸种（有效

硒含量０．１６、０．２０ｍｇ／Ｌ）后，在低温处理后３～７ｄ，
辣椒幼苗 ＭＤＡ含量均呈上升趋势，硒酵母浓度过
高，幼苗产生的ＭＤＡ越高，表明辣椒受低温胁迫导
致的伤害物质积累越多；低浓度的硒酵母（有效硒

含量为０．０８、０．１２ｍｇ／Ｌ）溶液浸种在低温处理后其
幼苗ＭＤＡ含量明显低于对照。适宜浓度的硒酵母
在一定时间内能够有效减缓 Ｏ－２·的产生速率，在
低温处理 ３ｄ后，经硒酵母处理的辣椒幼苗产生
Ｏ－２·的速率与对照相比均有所减少，但在低温处理
后 ７ｄ，各处理产生 Ｏ－２·速率又迅速上升。说明在
短期的低温胁迫下，硒酵母能够有效减缓 Ｏ－２·的
产生速率，其中以有效硒含量为０．０８ｍｇ／Ｌ的处理
最为明显，但随着低温胁迫时间的延长，各处理

Ｏ－２·的产生速率又会出现上升。本研究发现辣椒
根系活力随低温胁迫持续时间的增加而逐渐下降，

但经有效硒含量０．０８ｍｇ／Ｌ处理的辣椒幼苗根系在
减弱的过程中最为缓慢，并且在整个低温胁迫阶

段，根系活力都明显比对照强。由此可知，适宜的

硒酵母溶液（有效硒含量０．０８ｍｇ／Ｌ）处理可以有效
提高辣椒幼苗的根系活力，减缓低温对辣椒幼苗根

系的伤害。

本试验结果表明，有效硒含量为０．１２ｍｇ／Ｌ的
硒酵母溶液浸种对提高低温胁迫下的辣椒种子发

芽率、发芽势、发芽指数有明显的促进作用；有效硒

含量为０．０８ｍｇ／Ｌ的硒酵母溶液浸种可以增加２叶
１心期辣椒幼苗可溶性蛋白含量，降低伤害物质
ＭＤＡ含量以及超氧阴离子产生速率，同时提高ＳＯＤ、
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ＰＯＤ等抗氧化酶活性，提高根系活力，从而减轻低
温对辣椒幼苗生长造成的伤害，提高辣椒的抗冷

性。而硒酵母片（国药准字号药品）为人们补硒可

以选用的药品，价格不高，用其对辣椒进行浸种处

理不会存在安全问题，同时有助于促进低温胁迫下

辣椒种子的发芽和幼苗生长，增强幼苗抗性，在辣

椒生产上可以得到应用。
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ｒｏｌｅａｓａｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ［Ｊ］．Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ

Ｒｅｖｉｅｗｓ，１９８０，３８（８）：２８０－２８３．

［９］薛泰麟，侯少范，谭见安，等．硒在高等植物体内的抗氧化作用

Ⅰ．硒对过氧化作用的抑制效应及酶促机制的探讨［Ｊ］．科学通

报，１９９３，３８（３）：２７４－２７７．

［１０］王　凯，包　立，栗　丽，等．土壤外源补硒对油菜硒吸收转运

累积的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０２１，４９（１３）：７９－８４．

［１１］罗盛国，刘元英，陈魁卿，等．施用硒、硫肥提高大豆品质的研究

［Ｊ］．东北农学院学报，１９９２，２３（１）：１２－１６．

［１２］谭周磁，陈嘉勤，薛海霞．硒 （Ｓｅ）对降低水稻重金属Ｐｂ、Ｃｄ、Ｃｒ

污染的研究［Ｊ］．湖南师范大学自然科学学报，２０００，２３（３）：

８０－８３．　

［１３］张　驰，刘信平，周大寨，等．硒对花生种子萌发和脂肪酶活力

的影响［Ｊ］．湖北农业科学，２００３，４２（３）：３６－３８．

［１４］韩广泉，李　俊，宋曼曼，等．硒对盐胁迫下加工番茄种子萌发

及抗氧化酶系统的影响［Ｊ］．石河子大学学报（自然科学版），

２０１０，２８（４）：４２２－４２６．

［１５］张治安，陈展宇．植物生理学实验技术［Ｍ］．长春：吉林大学出

版社，２００８：１２９－１３０，１８０－１８３．

［１６］张化生，郭晓冬，王　萍．外源 Ｃａ２＋、Ｗ７和 ＥＧＴＡ处理对低温

胁迫下辣椒幼苗渗透物质的调节［Ｊ］．内蒙古农业大学学报

（自然科学版），２００７，２８（３）：２１３－２１７．

［１７］邹　琦．植物生理学实验指导［Ｍ］．北京：中国农业出版社，

２０００：１７３－１７４．

［１８］王爱国，罗广华．植物的超氧物自由基与羟胺反应的定量关系

［Ｊ］．植物生理学通讯，１９９０，２６（６）：５５－５７．

［１９］高俊凤．植物生理学实验指导［Ｍ］．北京：高等教育出版社，

２００６：２８７．
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