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　　摘要：以华灵高科笋都四季满身红萝卜为试验材料，采用盆栽试验，设置６个施硒组分（０、０．５、２．５、１０．０、２０．０、
４０．０ｍｇ／Ｌ）分别在叶旺盛生长期、块根膨大期、成熟期叶面喷施亚硒酸钠，研究叶面施硒浓度对萝卜生长、硒吸收和
转化、硒形态分布以及对萝卜抗氧化能力的影响。结果表明，２．５ｍｇ／Ｌ硒处理提高了萝卜果实产量，４０．０ｍｇ／Ｌ硒处
理对萝卜果实生长具有抑制作用。随着叶面施硒浓度增加，萝卜叶子和果实中硒含量显著增加，且含量最高分别达到

６３７、０．６３ｍｇ／ｋｇ。硒在萝卜叶子中主要以硒代蛋氨酸（ＳｅＭｅｔ）形式存在，含量为１．５１ｍｇ／ｋｇ；萝卜果实中硒主要以硒
代胱氨酸（ＳｅＣｙｓ２）存在，含量为０．２９ｍｇ／ｋｇ。与对照组相比，２．５ｍｇ／Ｌ处理组谷胱甘肽过氧化物酶（ＧＳＨ－Ｐｘ）活性

增加了１０６．２６％（Ｐ＜０．０５），过氧化物酶（ＰＯＤ）活性增加了１４．８７％（Ｐ＜０．０５），超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性无显著
变化。适宜浓度的外源施硒能够增加萝卜产量、提高萝卜硒含量和增强抗氧化能力。因此，叶面施硒浓度２．５ｍｇ／Ｌ
为萝卜最佳施用量。

　　关键词：亚硒酸钠；萝卜；硒形态；抗氧化能力；叶面喷施
　　中图分类号：Ｓ６３１．１０６　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０１９）０３－０１２７－０５

收稿日期：２０１８－０７－１２
基金项目：生态旅游湖南省重点实验室开放性课题（编号：

ＪＤＺ２０１７０６）；吉首大学科研项目（编号：ＪＤＹ４４）。
作者介绍：朱　磊（１９９３—），男，陕西宝鸡人，硕士研究生，主要从事
富硒食品开发研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｚｈｕｌｅｉ１３２４１２＠１６３．ｃｏｍ。

通信作者：向昌国，博士，教授，主要从事旅游生态和土壤生态研究。

Ｅ－ｍａｉｌ：ｃｈａｎｇｇｕｏｘ＠ａｌｉｙｕｎ．ｃｏｍ。

　　硒是人体所必需的微量元素之一［１］，具有抗氧化、抗炎、

抗肿瘤、增强人体免疫力和拮抗重金属等生理功能［２－４］。人

体缺硒会导致多发性硬化症、肌肉萎缩症、心脏病、免疫系统

受损、癌症和生殖系统疾病等［５］。全球约有２９个国家存在缺
硒现象［６］，我国有约７２％的地区属于缺硒地区，约７亿人口
有着不同程度的硒摄入量不足的情况［７］。中国营养学会规

定成年人膳食硒摄入量最少为 ４０μｇ／ｄ，可耐受最大量为
４００μｇ／ｄ［８］。　

硒不是高等植物所必需的微量元素，但适宜浓度的硒能

促进植物生长［９］。适宜浓度的外源施硒能够促进十字花科

植物生长，提高产量，硒浓度过高会对植物产生毒害作用，抑

制植物生长［１０－１２］。这可能是适宜浓度补硒增加了植物对硫

元素的的吸收转运、抗氧化活性，减少了脂质过氧化和食草性

昆虫对植物的迫害［１３－１５］。硒对植物的毒域范围取决于物种

和环境，影响植物吸收硒能力的主要因素是基因遗传其次是

非生物因素，如环境条件（微生物群落）和硫、氮等元素之间

的相互作用［１６］。硒能够参与合成硒代半胱氨酸且是一些硒

蛋白酶的活性中心［１７］。谷胱甘肽过氧化物酶能够通过降低

过氧化氢、有机氢过氧化物、磷脂有机过氧化物含量来增强植

物抗氧化能力［１８］。研究发现，适宜浓度外源硒能够提高植物

谷胱甘肽过氧化物酶（ＧＳＨ－Ｐｘ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）、超氧

化物歧化酶（ＳＯＤ）等抗氧化酶活性从而增强植物的抗氧化
能力，防止细胞氧化损伤［１９－２１］。

　　近年来，以植物为基料作为富硒源是一种较为安全的补
硒方式，植物通过吸收和转化将无机硒转为人体能够吸收的

安全有效的有机硒，从而满足人体日常膳食需求。有研究表

明，富硒土壤地区生长的植物未达到富硒标准可能是土壤本

底重金属含量过高拮抗硒的吸收、土壤中硒活化率较低、不同

物种对硒的吸收能力差异等因素造成的［２２－２４］。蔬菜是人类

日常膳食最常见的食物，其中十字花科类的蔬菜具有较强的

富硒能力，如芥菜、小白菜、萝卜等。萝卜（Ｒａｐｈａｎｕｓｓａｔｉｖｕｓ
Ｌ．）属一、二年生蔬菜作物，南北方皆可栽培，为重要的经济
作物，叶果皆可食用。以蔬菜作为人类补硒来源，研究其对硒

的吸收转化和抗氧化能力，具有非常大的科学意义。

　　基于植物在天然富硒地区对硒的吸收效率较低的现象，
本研究通过叶面喷施硒来干预富硒地区植物对硒吸收及利用

效率，揭示叶面施硒对萝卜根际根围土壤中硒的动态分布的

影响以及硒对萝卜生长、硒吸收与转化及抗氧化能力的影响。

本试验通过对萝卜叶面喷施不同浓度梯度的亚硒酸钠的方

式，探究外源施硒对萝卜生长、硒吸收转化和抗氧化能力的影

响，从而确定最佳叶面施硒浓度，为富硒萝卜生产提供理论

依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
供试材料为盆栽萝卜（ＲａｐｈａｎｕｓｓａｔｉｖｕｓＬ．），品种为华灵

高科笋都四季满身红。盆栽土壤采自湖南省张家界市永定区

富硒地区［２５］，土壤本底全硒含量为１．６７ｍｇ／ｋｇ。
１．２　试验设计

盆栽试验于２０１７年１０月至２０１８年１月在张家界市永
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定区林产化工工程湖南省重点实验室进行。试验共设６个处
理，分别为０、０．５、２．５、１０．０、２０．０、４０．０ｍｇ／Ｌ，每个处理１０个
重复。盆栽试验采用上口内径为２９ｃｍ，下口内径为１９ｃｍ，
高为２３ｃｍ的不透光圆柱形塑料花盆，每盆装土１０ｋｇ，定苗
为４株。分别在萝卜（叶旺盛生长期、块根膨大期、成熟期）
叶面正反共喷３次亚硒酸钠溶液，间隔时间为１０ｄ，每次每盆
喷施１０ｍＬ，以喷纯水为对照组，选阴天或晴天 １６：００后施
硒。２０１８年１月１８日萝卜成熟，共培养９０ｄ，每盆选择２株
代表性植株，整株收获。用蒸馏水清洗干净，拍照记录，以叶

子和果实来检测萝卜总硒含量、硒形态和抗氧化能力。

１．３　测定方法
１．３．１　萝卜总硒含量测定　参照国家标准（ＧＢ５００９．９３—
２０１７《食品安全国家标准　食品中硒的测定》）将采集到的萝
卜叶子和果实先用自来水充分洗净后，再用超纯水反复冲洗

干净，放入７０℃烘箱中烘干，粉碎后过６０目筛制成样品，精
确称取０．２０００ｇ，加６ｍＬ硝酸冷浸过夜，加２ｍＬＨ２Ｏ２，电热
板上消解至澄清，再加３ｍＬ６ｍｏｌ／Ｌ盐酸消解０．５ｈ。冷却后
从电热板取下，定容至２５ｍＬ容量瓶，利用ＳＡ－１０氢化物发
生－原子荧光法测定［２６］。

１．３．２　土壤总硒含量测定　参照（ＮＹ／Ｔ１１０４—２００６《土壤
中全硒的测定》）将萝卜盆栽所用土壤放入７０℃烘箱中烘
干，粉碎后过６０目筛制成样品，精确称取０．２０００ｇ，加５ｍＬ
硝酸冷浸过夜，再加 ５ｍＬ高氯酸，电热板上消解至澄清，再
加３ｍＬ６ｍｏｌ／Ｌ盐酸消解０．５ｈ。冷却后从电热板取下，定容
至２５ｍＬ容量瓶，利用 ＳＡ－１０氢化物发生 －原子荧光法
测定。

１．３．３　硒形态测定　参照文献［２７－２８］将冷冻干燥后的萝
卜鲜样粉碎，过６０目筛，取０．５０００ｇ于离心管中，称取８ｍｇ
链霉蛋白酶Ｅ溶于１０ｍＬ水，加入到离心管中，混匀，３７℃恒
温水浴振荡提取 ２４ｈ。上述提取完成，１２０００ｒ／ｍｉｎ离心
１０ｍｉｎ，取上清液，过０．２２μｍ有机滤膜，再利用ＳＡ－１０液相
色谱－原子荧光形态分析仪（ＨＰＬＣ－ＨＧ－ＡＦＳ）进行测定。
１．３．４　抗氧化能力测定　称取新鲜萝卜叶３．００００ｇ，在冰

冷的生理盐水中漂洗干净，用滤纸擦干，在冰水浴中剪碎萝卜

叶子，放入研钵，配置３０ｍＬ０．８６％冷生理盐水作为匀浆介
质，倒１／３于研钵使萝卜叶子充分研碎，制成匀浆，再用剩余
２／３冷生理盐水冲洗残留在研钵上的萝卜匀浆，得到１０％萝
卜叶子匀浆，在３０００ｒ／ｍｉｎ离心１５ｍｉｎ取上清液测定谷胱甘
肽过氧化物酶（ＧＳＨ－Ｐｘ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）、超氧化物歧
化酶（ＳＯＤ）活性，分别在４１２、４２０、５５０ｎｍ波长条件下测定其
吸光度，显色过程和计算方法均参照南京建成试剂盒说明方

法来进行，以上３种抗氧化酶活性测定均重复３次，结果取平
均值。

１．４　数据分析
采用软件 Ｅｘｃｅｌ２０１０、Ｏｒｉｇｉｎ８．５软件进行数据处理分

析，ＳＡＳ９．２Ｄｕｎｃａｎｓ新负极差法进行多重比较。
转移系数（ＴＦ）是元素转移到植物体内及在植株不同部

位间转移的效率。本研究以萝卜果实和叶片硒含量的比值来

表示转移系数的大小。萝卜硒转移系数 ＝萝卜果实硒含量／
萝卜叶片硒含量。

２　结果与分析

２．１　叶面喷施亚硒酸钠对萝卜生长发育的影响
叶面喷施亚硒酸钠对萝卜生长的影响结果如图１所示，

结果表明，０（对照组）、０．５、２．５ｍｇ／Ｌ硒处理组的萝卜叶色葱
绿，果实壮硕，长势较好。而１０．０、２０．０、４０．０ｍｇ／Ｌ硒处理组
萝卜叶片微卷，且４０．０ｍｇ／Ｌ处理组果实矮小，切开果肉发
紫，出现一定的病变症状。

叶面喷施亚硒酸钠对萝卜生物量的影响如图２所示，结
果表明，与对照组相比，０．５、２．５ｍｇ／Ｌ硒处理组果实生物量
有一定的提高，分别增加了７．４９％、７．６１％；４０．０ｍｇ／Ｌ硒处
理组果实的生物量降低了 ３８．９１％，但与对照差异不显著。
随着叶面喷施亚硒酸钠的浓度增加，萝卜叶生物量无显著变

化，但萝卜果实生物量呈降低趋势，且４０．０ｍｇ／Ｌ处理组萝卜
果实生物量与０．５、２．５ｍｇ／Ｌ硒处理组相比显著降低。

２．２　叶面喷施亚硒酸钠对萝卜总硒含量的影响
随着叶面喷施硒浓度增加，萝卜叶和果实中硒含量均呈

明显的增加趋势（图３）。萝卜叶对硒的积累明显高于果实，
４０．０ｍｇ／Ｌ处理组叶子和果实中硒含量达到 ６．３７、
０．６３ｍｇ／ｋｇ，是对照组的萝卜叶子硒含量的３３．５倍和果实硒
含量的７倍。不同施硒浓度处理间硒含量表现出明显差异，
其中０．５ｍｇ／Ｌ处理组与对照组相比叶和果实中硒含量略有
提升，但差异不显著，２．５、１０．０、２０．０、４０．０ｍｇ／Ｌ处理组处理

后萝卜叶和果实硒含量显著高于对照组分（Ｐ＜０．０５），其中
４０．０ｍｇ／Ｌ处理组效果最为明显，这说明随着外源施硒浓度
的增加，萝卜叶和果实对硒的富集能力增强，叶面施硒能够有

效提高萝卜叶、果实中硒含量，萝卜对硒具有较好的吸收和富

集能力。对照组和硒处理组中叶硒含量均高于果实，说明叶

面施硒后萝卜对硒的吸收转化主要存在于叶中，只有部分转

运至萝卜果实。

　　如表１所示，随着叶面喷施硒浓度的增加，萝卜硒转移系
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数呈下降趋势，表明较低浓度的硒能够高效地被植物吸收转

运，但当施硒浓度过高时植物对硒的转运率会降低。

表１　不同施硒浓度下萝卜硒的转移系数

施硒浓度（ｍｇ／Ｌ） 转移系数

０ ０．４８
０．５ ０．４５
２．５ ０．３４
１０．０ ０．２０
２０．０ ０．１４
４０．０ ０．１０

２．３　叶面喷施亚硒酸钠对萝卜盆栽土壤中硒转运的影响
如图４所示，叶面喷施亚硒酸钠各处理中，除１０．０ｍｇ／Ｌ

处理以外其他各处理间萝卜生长根际土壤硒含量均无显著差

异。在１０．０ｍｇ／Ｌ硒处理条件下，根际土壤硒含量显著降低，
说明该浓度促进根部生长，使得根部从土壤中硒吸收的能力

增强。０．５、２．５、１０．０ｍｇ／Ｌ硒处理条件下根围土壤硒含量显
著低于对照组。在２．５ｍｇ／Ｌ硒处理条件下，根际土壤硒含量
显著高于根围土壤硒含量（Ｐ＝０．０２３１＜０．０５）而０．５、１０．０、
２０．０、４０．０ｍｇ／Ｌ硒处理组根际土壤硒含量与根围土壤硒含
量没有显著差异，这说明２．５ｍｇ／Ｌ硒处理萝卜植株生长旺
盛、根系发达，从根围吸收硒的能力较强。但当外源硒浓度过

高时，抑制了萝卜对根围土壤中硒含量的吸收和转运。

２．４　叶面喷施亚硒酸钠对萝卜硒形态的影响
萝卜叶中硒主要以ＳｅＭｅｔ、ＳｅＣｙｓ２、Ｓｅ（Ⅳ）３种形式存在

（图５、表２、表３），其中 ＳｅＭｅｔ含量达１．５１ｍｇ／ｋｇ，ＳｅＣｙｓ２含
量０．４７ｍｇ／ｋｇ，Ｓｅ（Ⅳ）含量０．０８ｍｇ／ｋｇ；萝卜果实中硒主要
以 ＳｅＭｅｔ、ＳｅＣｙｓ２ 等 ２种形式存在，其中 ＳｅＣｙｓ２ 含 量
０．２９ｍｇ／ｋｇ，ＳｅＭｅｔ含量达０．１０ｍｇ／ｋｇ，且没有四价硒存在，说

表２　萝卜叶硒形态含量

峰号 组分名
硒形态含量

（ｍｇ／ｋｇ）
硒形态所占比例

（％）

１ ＳｅＣｙｓ２ ０．４７ ２２．８２
２ Ｓｅ（Ⅳ） ０．０８ ３．８８
３ ＳｅＭｅｔ １．５１ ７３．３０

表３　萝卜果实硒形态含量

峰号 组分名
硒形态含量

（ｍｇ／ｋｇ）
硒形态所占比例

（％）

１ ＳｅＣｙｓ２ ０．２９ ７４．３６
３ ＳｅＭｅｔ ０．１０ ２５．６４

明萝卜从叶中吸收无机硒在体内进行转化变为有机硒。

２．５　叶面喷施亚硒酸钠对萝卜抗氧化能力的影响
６个处理组的萝卜叶片中ＧＳＨ－Ｐｘ、ＰＯＤ、ＳＯＤ的活性差

异见图６，可以看出与对照组相比，萝卜叶中ＧＳＨ－Ｐｘ活性随
着施硒浓度升高有着显著变化，０．５、２．５ｍｇ／Ｌ硒处理先增
大，１０．０、２０．０、４０．０ｍｇ／Ｌ硒处理又有明显的下降趋势。可
见适宜浓度的硒能够促进 ＧＳＨ－Ｐｘ合成，从而提高酶的活
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性，但是过量的硒可能会破坏植物体内的代谢平衡，本研究

中，与对照组相比，２．５ｍｇ／Ｌ硒处理组叶片中 ＧＳＨ－Ｐｘ活性
增加了 １０６．２６％（Ｐ＜０．０５），４０．０ｍｇ／Ｌ处理组叶中
ＧＳＨ－Ｐｘ活性降低了５．８６％。这可能是高浓度的硒影响了
ＧＳＨ－Ｐｘ合成的诱导信号，从而破坏了植物体内环境平衡，
导致ＧＳＨ－Ｐｘ活性降低。

与对照组相比，ＰＯＤ活性在０．５、２．５ｍｇ／Ｌ硒处理条件下
显著增加，分别增加了 １０．４６％、１４．８７％（Ｐ＜０．０５）；在
１００、２０．０、４０．０ｍｇ／Ｌ硒处理组有一定的降低趋势。与对照
组相比，总ＳＯＤ活性在０．５、２．５、１０．０、２０．０ｍｇ／Ｌ硒处理下
有一定的上升趋势，无显著性差异，但是在４０．０ｍｇ／Ｌ硒处理
组却显著降低了４０．４９％（Ｐ＜０．０５）。本研究中 ＰＯＤ、ＳＯＤ
活性没有随着外源施硒浓度的增加而出现显著性变化趋势，

可能是由于ＰＯＤ的辅酶因子是铁，ＳＯＤ的辅酶因子是铁、锰、
铜、锌，外源硒通过影响辅酶因子的吸收和在分布，从而调节

抗氧化酶活性。因此对 ＰＯＤ、ＳＯＤ２种酶活性的影响不是十
分显著。

３　讨论与结论

硒不是植物必需微量元素，但一定浓度的硒能够影响植

物的生长发育、果实品质和产量［２９－３０］。本试验中，叶面喷施

２．５ｍｇ／Ｌ的亚硒酸钠对萝卜果实有增产作用，随着喷施浓度
的升高，产量下降，果实颜色发紫，有明显的病变现象。可见

萝卜的产量受施硒浓度的影响，适量的施硒浓度能够促进萝

卜生长，提高产量，但是过量的硒则会抑制萝卜生长，还可能

出现病变。该结果与硒对小麦和油菜［３１］、苜蓿［３２］生物量影

响的研究结果一致。

萝卜叶和果实中硒吸收富集量随着外源施硒浓度增加而

增加，并未出现对硒吸收同化的抑制作用，但萝卜对硒的转移

系数是逐渐降低的，这与硒在小麦［３３］、紫甘薯［３４］中富集规律

一致，说明高等植物对硒的吸收富集机制是相当复杂的，值得

进一步研究。萝卜不同部位吸收硒的能力有差异，本研究发

现硒主要累积在萝卜叶中，果实中转移量较少。这与在甜菜、

大麦、番茄上的研究结果［３５－３６］一致，植物的可食用部位富硒

能力低于非食用部位。研究发现，十字花科芜菁甘蓝硒吸收

含量和土壤本底中硒含量没有显著的相关性［３７］。本试验所

用盆栽土壤本底硒含量为１．６７ｍｇ／ｋｇ，但对照组萝卜叶和果
实中硒含量较低，说明在自然土壤条件下萝卜对硒的吸收和

转运能力较低，可能是由于土壤中有效态硒含量较低等因素

导致［２３］。并且不同种属的植物在同环境下硒富集能力也是

有差异的［２４］。通过叶面施硒能够显著提高萝卜对硒的吸收

富集能力，因此不同植物对硒的富集能力是由外源施硒方式、

施硒浓度、生长环境有效硒含量和植物种类等多重因素共同

决定的。

大多数植物性硒源中有机硒主要以硒代蛋氨酸形式存在

的［３８］。叶用莴苣以四价硒作为硒源，发现约有１／３转化为硒
代蛋氨酸［３９］。本试验中萝卜叶中有机硒主要以硒代蛋氨酸

为主，含量为１．５１ｍｇ／ｋｇ，而萝卜果实中有机硒为硒代胱氨
酸和硒代蛋氨酸，其中硒代胱氨酸的含量达 ０．２９ｍｇ／ｋｇ，未
检出四价硒，说明叶面喷施亚硒酸钠经萝卜转化吸收变为有

机硒存在于萝卜果实中。

硒能够通过影响抗氧化酶活性从而增强植物的抗氧化能

力。硒作为植物生长有益的元素之一，参与合成谷胱甘肽过

氧化物酶（ＧＳＨ－Ｐｘ），通过调节植物内环境离子平衡，来提
高过氧化物酶（ＰＯＤ）和超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）的活性［４０］。

三叶草施加低浓度（１～５μｍｏｌ／Ｌ）硒能够提高 ＳＯＤ、ＰＯＤ活
性，高浓度（１０～３０μｍｏｌ／Ｌ）条件则会出现降低［４１］。本研究

中在一定硒浓度范围内，能够不同程度提高 ３种抗氧化酶
（ＧＳＨ－Ｐｘ、ＰＯＤ、ＳＯＤ）的活性。随着施硒浓度的增加，
ＧＳＨ－Ｐｘ、ＰＯＤ、ＳＯＤ活性呈现明显的先增大后降低的趋势，
４０ｍｇ／Ｌ硒处理组时３种酶活明显降低，可能是由于当硒浓
度过高会对植物产生毒害作用，导致抗氧化酶活性出现明显

降低。因此，适宜浓度的外源施硒能够提高 ＧＳＨ－Ｐｘ、ＰＯＤ、
ＳＯＤ酶活性，从而增强植物的抗氧化能力。

外源叶面施硒能够促进生长在土壤有效硒含量较低的环

境中的萝卜吸收富集硒。综合本研究结果发现，叶面喷施

２５ｍｇ／Ｌ硒处理有利于促进萝卜生长，提高萝卜硒含量，增
强抗氧化能力。４０．０ｍｇ／Ｌ硒处理会抑制萝卜生长，降低其
抗氧化能力，出现病变症状，导致植物产量、品质降低。植物

虽然处在富硒环境土壤中但其对土壤中硒的吸收和转运受植

物种类和生长环境等因素的影响，导致植物对硒的吸收转化

差异化，因此结合外源叶面施硒能够较好地达到植物富硒

要求。

参考文献：

［１］ＲａｙｍａｎＭ Ｐ．Ｔｈｅｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍｔｏｈｕｍａｎｈｅａｌｔｈ［Ｊ］．
Ｌａｎｃｅｔ，２０００，３５６（９２２５）：２３３－２４１．

［２］ＨｏｆｆｍａｎｎＦＷ，ＨａｓｈｉｍｏｔｏＡＣ，ＳｈａｆｅｒＬＡ，ｅｔａｌ．Ｄｉｅｔａｒｙｓｅｌｅｎｉｕｍ
ｍｏｄｕｌａｔｅｓａｃｔｉｖａｔｉｏｎａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎｏｆＣＤ４

＋ Ｔｃｅｌｌｓｉｎｍｉｃｅ
ｔｈｒｏｕｇｈａｍｅｃｈａｎｉｓｍｉｎｖｏｌｖｉｎｇｃｅｌｌｕｌａｒｆｒｅｅｔｈｉｏｌｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎ，２０１０，１４０（６）：１１５５－１１６１．

［３］ＦｅｒｇｕｓｏｎＬＲ，ＫａｒｕｎａｓｉｎｇｈｅＮ，ＺｈｕＳＴ，ｅｔａｌ．Ｓｅｌｅｎｉｕｍａｎｄｉｔｓｒｏｌｅ
ｉｎｔｈｅｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｏｆｇｅｎｏｍｉｃｓｔａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．ＭｕｔａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈ，
２０１２，７３３（１／２）：１００－１１０．

［４］ＹｏｎｇＦ，ＺｉＸ，ＹｉＳ，ｅｔａｌ．ＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆＳｅ－ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ
ｐｒｏｔｅｉｎｈｙｄｒｏｌｙｓａｔｅｓｆｒｏｍ Ｓｅ－ｅｎｒｉｃｈｅｄｒｉｃｅｏｎＰｂ２＋ －ｉｎｄｕｃｅｄ
ａｐｏｐｔｏｓｉｓｉｎＰＣ１２ａｎｄＲＡＷ２６４．７ｃｅｌｌｓ［Ｊ］．ＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１７，
２１９：３９１－３９８．

［５］Ｅｌ－ＲａｍａｄｙＨ，ＡｂｄａｌｌａＮ，ＡｌｓｈａａｌＴＡ，ｅｔａｌ．Ｓｅｌｅｎｉｕｍｉｎｓｏｉｌｓ
ｕｎｄｅｒ ｃｌｉｍａｔｅ ｃｈａｎｇｅ，ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｈｕｍａｎ ｈｅａｌｔｈ［Ｊ］．
ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙＬｅｔｔｅｒｓ，２０１５，１３（１）：１－１９．

—０３１— 江苏农业科学　２０１９年第４７卷第３期



［６］ＹｕａｎＬ，ＹｉｎＸ，ＺｈｕＹ，ｅｔａｌ．Ｓｅｌｅｎｉｕｍｉｎｐｌａｎｔｓａｎｄｓｏｉｌｓ，ａｎｄ
ｓｅｌｅｎｏｓｉｓｉｎＥｎｓｈｉ，Ｃｈｉｎａ：ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｓｅｌｅｎｉｕｍｂｉｏｆｏｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ
［Ｍ］／／Ｐｈｙｔｏｒｅｍｅｄｉａｔｉｏｎａｎｄｂｉｏｆｏｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ．Ｄｏｒｄｒｅｃｈｔ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，
２０１２：７－３１．

［７］ＧａｏＪ，ＬｉｕＹ，ＨｕａｎｇＹ，ｅｔａｌ．Ｄａｉｌｙｓｅｌｅｎｉｕｍｉｎｔａｋｅｉｎａｍｏｄｅｒａｔｅ
ｓｅｌｅｎｉｕｍｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙａｒｅａｏｆＳｕｚｈｏｕ，Ｃｈｉｎａ［Ｊ］．ＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，
２０１１，１２６（３）：１０８８－１０９３．

［８］中国营养学会．中国居民膳食营养素参考摄入量：２０１３版［Ｍ］．
北京：科学出版社，２０１４：４８－５１．

［９］ＨａｍｉｌｔｏｎＳＪ．Ｒｅｖｉｅｗｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍｔｏｘｉｃｉｔｙｉｎｔｈｅａｑｕａｔｉｃｆｏｏｄｃｈａｉｎ
［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００４，３２６（１／２／３）：１－３１．

［１０］ＴｅｒｒｙＮ，ＺａｙｅｄＡＭ，ｄｅＳｏｕｚａＭＰ，ｅｔａｌ．Ｓｅｌｅｎｉｕｍｉｎｈｉｇｈｅｒｐｌａｎｔｓ
［Ｊ］．ＡｎｎｕａｌＲｅｖｉｅｗｏｆＰｌａｎｔＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙａｎｄＰｌａｎｔＭｏｌｅｃｕｌａｒ
Ｂｉｏｌｏｇｙ，２０００，５１：４０１－４３２．

［１１］ＣａｐｐａＪＪ，ＹｅｔｔｅｒＣ，ＦａｋｒａＳ，ｅｔａｌ．Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍ
ｈｙｐｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎＳｔａｎｌｅｙａ（Ｂｒａｓｓｉｃａｃｅａｅ）ａｓｉｎｆｅｒｒｅｄｆｒｏｍ
ｐｈｙｌｏｇｅｎｙ，ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙａｎｄＸ－ｒａｙｍｉｃｒｏｐｒｏｂｅａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ｎｅｗ
Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ，２０１５，２０５（２）：５８３－５９５．

［１２］段曼莉，付冬冬，王松山，等．亚硒酸盐对四种蔬菜生长、吸收及
转运硒的影响［Ｊ］．环境科学学报，２０１１，３１（３）：６５８－６６５．

［１３］ＢｏｌｄｒｉｎＰＦ，ｄｅＦｉｇｕｅｉｒｅｄｏＭＡ，ＹａｎｇＹｏｎｇＡｎｄｌｕｏ，ｈｏｎｇｍｅｉ，ｅｔａｌ．
ＳｅｌｅｎｉｕｍｐｒｏｍｏｔｅｓＳｕｌｆｕｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｐｌａｎｔｇｒｏｗｔｈｉｎｗｈｅａｔ
（Ｔｒｉｔｉｃｕｍａｅｓｔｉｖｕｍ）［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｏｌｏｇｉａＰｌａｎｔａｒｕｍ，２０１６，１５８（１）：
８０－９１．　

［１４］ＨａｒｔｉｋａｉｎｅｎＨ，ＸｕｅＴＬ，ＰｉｉｒｏｎｅｎＶ．Ｓｅｌｅｎｉｕｍａｓａｎａｎｔｉ－ｏｘｉｄａｎｔ
ａｎｄｐｒｏ－ｏｘｉｄａｎｔｉｎｒｙｅｇｒａｓｓ［Ｊ］．ＰｌａｎｔａｎｄＳｏｉｌ，２０００，２２５（１／２）：
１９３－２００．

［１５］ＡｌｌａｈＡ，ＦＥ，Ａｂｅｅｒ，ｅｔａｌ．Ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｃａｄｍｉｕｍｉｎｄｕｃｅｄｓｔｒｅｓｓｉｎ
ｔｏｍａｔｏ（ＳｏｌａｎｕｍｌｙｃｏｐｅｒｓｉｃｕｍＬ．）ｂｙｓｅｌｅｎｉｕｍ［Ｊ］．ＰａｋｉｓｔａｎＪＢｏｔ，
２０１６，４８（３）：９５３－９６１．

［１６］Ｗｉｅｓｎｅｒ－Ｒｅｉｎｈｏｌｄ Ｍ，Ｓｃｈｒｅｉｎｅｒ Ｍ，Ｂａｌｄｅｒｍａｎｎ Ｓ，ｅｔａｌ．
Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｅｎｒｉｃｈｍｅｎｔ ａｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｉｎ
ｂｒａｓｓｉｃａｃｅｏｕｓｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ，ａｎｄｔｈｅｉｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｈｕｍａｎｈｅａｌｔｈ［Ｊ］．
ＦｒｏｎｔｉｅｒｓｉｎＰｌａｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，２０１７，８：１３６５．

［１７］ＢｒｏａｄｌｅｙＭ Ｒ．Ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｉｎｈｕｍａｎｈｅａｌｔｈａｎｄｄｉｓｅａｓｅ［Ｊ］．
Ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｓ＆ＲｅｄｏｘＳｉｇｎａｌｉｎｇ，２０１１，１４（７）：１３３７－１３８３．

［１８］Ｂｒｉｇｅｌｉｕｓ－ＦｌｏｈéＲ，ＭａｉｏｒｉｎｏＭ．Ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅｐｅｒｏｘｉｄａｓｅｓ［Ｊ］．
ＢｉｏｃｈｉｍｉｃａｅｔＢｉｏｐｈｙｓｉｃａＡｃｔａ，２０１３，１８３０（５）：３２８９－３３０３．

［１９］Ｃａｓｔｉｌｌｏ－ＧｏｄｉｎａＲＧ，Ｆｏｒｏｕｇｈｂａｋｈｃｈ－ＰｏｕｒｎａｖａｂＲ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆ
ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｏｎｅｌｅｍｅｎｔａｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｅｎｚｙｍａｔｉｃ
ａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｔｏｍａｔｏｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２０１６，
１８（１）：２３３－２４４．

［２０］ＢａｌａｋｈｎｉｎａＴＩ，ＮａｄｅｚｈｋｉｎａＥＳ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍｏｎｇｒｏｗｔｈａｎｄ
ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｃａｐａｃｉｔｙｏｆＴｒｉｔｉｃｕｍａｅｓｔｉｖｕｍＬ．ｄｕｒｉｎｇｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆ
ｌｅａｄ－ｉｎｄｕｃｅｄｏｘｉｄａｔｉｖｅｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．ＲｕｓｓｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｌａｎｔ
Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，２０１７，６４（２）：２１５－２２３．

［２１］ＨａｂｉｂｉＧ．ＥｆｆｅｃｔｏｆｄｒｏｕｇｈｔｓｔｒｅｓｓａｎｄＳｅｌｅｎｉｕｍ ｓｐｒａｙｉｎｇｏｎ
ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｓｐｒｉｎｇｂａｒｌｅｙ［Ｊ］．Ａｃｔａ
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｅＳｌｏｖｅｎｉｃａ，２０１３，１０１（１）：３１－３９．

［２２］于　洋．富硒区蔬菜根－土微界面过程镉的物理化学作用及生
物有效性特征［Ｄ］．海口：海南大学，２０１５．

［２３］赵　妍，宗良纲，曹　丹，等．江苏省典型茶园土壤硒分布特性
及其有效性研究［Ｊ］．农业环境科学学报，２０１１，３０（１２）：２４６７－
２４７４．　

［２４］ＤｅＴｅｍｍｅｒｍａｎＬ，ＷａｅｇｅｎｅｅｒｓＮ，ＴｈｉｒｙＣ，ｅｔａｌ．Ｓｅｌｅｎｉｕｍｃｏｎｔｅｎｔ
ｏｆＢｅｌｇｉａｎｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｓｏｉｌｓａｎｄｉｔｓｕｐｔａｋｅｂｙｆｉｅｌｄｃｒｏｐｓａｎｄ
ｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅＴｏｔａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０１４，４６８－４６９：
７７－８２．

［２５］胡　婷，李文芳，聂亚文，等．张家界市土壤硒分布规律和富硒
作物研究［Ｊ］．农业现代化研究，２０１４，３５（６）：８２１－８２４．

［２６］胡　婷，李文芳，向昌国，等．氢化物发生 －原子荧光光谱法测
定植物样品中的硒［Ｊ］．分析科学学报，２０１５，３１（４）：５７９－５８２．

［２７］王铁良，张会芳，魏亮亮，等．高效液相色谱 －氢化物发生 －原
子荧光光谱联用技术测定富硒大米中的５种硒形态［Ｊ］．食品
安全质量检测学报，２０１７，８（６）：２１８５－２１９０．

［２８］胡　婷．张家界市富硒植物中硒形态分布及种植规划研究
［Ｄ］．吉首：吉首大学，２０１５．

［２９］刘群龙，郝燕燕，吴国良，等．外源硒对砀山酥梨果实品质和硒
含量的影响［Ｊ］．河南农业科学，２０１５，４４（８）：１１３－１１７．

［３０］张　琳，孙炎鑫，廖上强．叶面喷施硒对生菜长势和品质的影响
［Ｊ］．现代农业科技，２０１７（１２）：６１－６２．

［３１］付小丽．不同硒源对小麦和油菜生长及硒累积的影响［Ｄ］．武
汉：华中农业大学，２０１３．

［３２］Ｏｗｕｓｕ－ＳｅｋｙｅｒｅＡ，ＫｏｎｔｔｕｒｉＪ，ＨａｊｉｂｏｌａｎｄＲＡ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ
ｓｅｌｅｎｉｕｍ（Ｓｅ）ｏｎｃａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ，ｎｏｄｕｌａｔｉｏｎａｎｄｇｒｏｗｔｈ
ｉｎａｌｆａｌｆａ（ＭｅｄｉｃａｇｏｓａｔｉｖａＬ．）［Ｊ］．ＰｌａｎｔａｎｄＳｏｉｌ，２０１３，３７３（１／
２）：５４１－５５２．

［３３］刘　庆，田　侠，史衍玺．施硒对小麦籽粒硒富集、转化及蛋白
质与矿质元素含量的影响［Ｊ］．作物学报，２０１６，４２（５）：７７８－
７８３．　

［３４］侯　松，田　侠，刘　庆．叶面喷施硒对紫甘薯硒吸收、分配及
品质的影响［Ｊ］．作物学报，２０１８（３）：１－８．

［３５］ＨａｍｉｌｔｏｎＪＷ，ＢｅａｔｈＯＡ．Ｓｅｌｅｎｉｕｍｕｐｔａｋｅａｎｄｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｂｙ
ｃｅｒｔａｉｎｃｒｏｐｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．ＡｇｒｏｎｏｍｙＪｏｕｒｎａｌ，１９６３，５５（６）：５２８－
５３１．　

［３６］ＷａｎＨＦ，ＭｉｋｋｅｌｓｅｎＲＬ，ＰａｇｅＡＬ．Ｓｅｌｅｎｉｕｍｕｐｔａｋｅｂｙｓｏｍｅ
ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｃｒｏｐｓｆｒｏｍ ｃｅｎｔｒａｌＣａｌｉｆｏｒｎｉａｓｏｉｌｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＱｕａｌｉｔｙ，１９８８，１７（２）：２６９－２７２．

［３７］ＡｒｔｈｕｒＭ Ａ，ＷｏｏｄｂｕｒｙＰＢ，ＳｃｈｎｅｉｄｅｒＲＥ，ｅｔａｌ．Ｕｐｔａｋｅａｎｄ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｅｌｅｎｉｕｍｂｙｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｐｌａｎｔｓｇｒｏｗｉｎｇｏｎａｃｏａｌｆｌｙ
ａｓｈｌａｎｄｆｉｌｌ．Ｐａｒｔ２．Ｆｏｒａｇｅａｎｄｒｏｏｔｃｒｏｐｓ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ
Ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ＆Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９９２，１１（９）：１２８９－１２９９．

［３８］ＳａｒｇｅｎｔＭ．Ｆｏｏｄ－ｃｈａｉｎｓｅｌｅｎｉｕｍａｎｄｈｕｍａｎｈｅａｌｔｈ：ｓｐｏｔｌｉｇｈｔｏｎ
ｓｐｅｃｉａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＴｈｅＢｒｉｔｉｓｈＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｕｔｒｉｔｉｏｎ，２００８，１００（２）：
２３８－２５３．

［３９］ＤｏＮＥ，ＡｕｒｅｌｉＦ，ＤａｍａｔｏＭ，ｅｔａｌ．Ｓｅｌｅｎｉｕｍｂｉｏａｃｃｅｓｓｉｂｉｌｉｔｙａｎｄ
ｓｐｅｃｉａｔｉｏｎｉｎｓｅｌｅｎｉｕｍ －ｅｎｒｉｃｈｅｄｌｅｔｔｕｃｅ：ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ｓｅｌｅｎｏｃｏｍｐｏｕｎｄｓｌｉｂｅｒａｔｅｄａｆｔｅｒｉｎｖｉｔｒｏｓｉｍｕｌａｔｅｄｈｕｍａｎｄｉｇｅｓｔｉｏｎ
ｕｓｉｎｇｔｗｏ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＨＰＬＣ－ＩＣＰ－ＭＳ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ＆ＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１７，６５（４３）：３０３１－３０３８．

［４０］Ｅｌ－ＲａｍａｄｙＨ，ＡｂｄａｌｌａＮ，ＡｌｓｈａａｌＴ，ｅｔａｌ．Ｓｅｌｅｎｉｕｍａｎｄｉｔｓｒｏｌｅｉｎ
ｈｉｇｈｅｒｐｌａｎｔｓ［Ｊ］／／ＰｏｌｌｕｔａｎｔｓｉｎＢｕｉｌｄｉｎｇｓ，ＷａｔｅｒａｎｄＬｉｖｉｎｇ
Ｏｒｇａｎｉｓｍｓ．Ｃｈａｍ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２０１５：２３５－２９６．　

［４１］ＫｏｎｇＬＡ，ＷａｎｇＭ，ＢｉＤＬ．Ｓｅｌｅｎｉｕｍｍｏｄｕｌａｔｅｓｔｈｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆ
ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｅｎｚｙｍｅｓ，ｏｓｍｏｔｉｃｈｏｍｅｏｓｔａｓｉｓａｎｄｐｒｏｍｏｔｅｓｔｈｅｇｒｏｗｔｈｏｆ
ｓｏｒｒｅｌｓｅｅｄｌｉｎｇｓｕｎｄｅｒｓａｌｔｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＧｒｏｗｔｈＲｅｇｕｌａｔｉｏｎ，
２００５，４５（２）：１５５－１６３．

—１３１—江苏农业科学　２０１９年第４７卷第３期


