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摘　 要　 以盆栽香橙为试材，分析不同施用浓度 Ｓｅ６＋和 Ｓｅ４＋对植株生长和抗坏血酸（ＡｓＡ） ⁃谷
胱甘肽（ＧＳＨ）循环的影响．结果表明： 两种价态硒均可促进香橙生长，主要表现在增加了叶面
积、株高、鲜质量和干质量．施用 Ｓｅ６＋ 显著提高了香橙硒含量，且硒主要分配在叶片；而施用
Ｓｅ４＋虽能提高硒含量，但其含量远低于 Ｓｅ６＋处理，且主要分配在根系．施硒提高了叶片叶绿素
和过氧化氢（Ｈ２Ｏ２）含量，且 Ｓｅ６＋处理高于 Ｓｅ４＋处理．Ｓｅ６＋浓度≤２．０ ｍｇ·Ｌ－１处理能提高谷胱甘
肽还原酶（ＧＲ）与谷胱甘肽过氧化物酶（ＧＰＸ）活性、ＧＳＨ 与氧化型谷胱甘肽（ＧＳＳＧ）量，Ｓｅ６＋

浓度≥４．０ ｍｇ·Ｌ－１处理降低 ＧＳＨ 循环的物质和酶活性；而 Ｓｅ４＋浓度≤ ２．０ ｍｇ·Ｌ－１处理能提
高脱氢抗坏血酸还原酶（ＤＨＡＲ）与抗坏血酸过氧化物酶（ＡＰＸ）活性，且具有较高的 ＡｓＡ ／
［ＡｓＡ＋脱氢抗坏血酸（ＤＨＡ）］比值，Ｓｅ４＋浓度≥４．０ ｍｇ·Ｌ－１处理的 ＧＳＨ 循环的物质和酶活性
升高．综上，硒的不同价态和施用浓度对 ＡｓＡ⁃ＧＳＨ 循环相关物质含量和酶活性的影响不同．结
合香橙生长指标和抗氧化水平，Ｓｅ６＋和 Ｓｅ４＋的适宜浓度分别为 ２．０ 和 ４．０ ｍｇ·Ｌ－１ ．
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　 　 硒是人类、动物的必需微量元素［１］，其在维持

免疫力和防癌方面起着重要的作用．全世界有 １５％
的人口缺硒，涉及 ２１ 个国家和地区，尤其是中国、南
非等国家较为严重［２－４］ ．美国推荐成年人每天至少摄

入 ５５ μｇ 的硒［５］，而我国人均硒摄入量低［６－７］ ．土壤

缺硒是导致人体缺硒的主要因素，由于硒是一种稀

有分散元素，在自然界中分配极其不均，范围在 ０ ～
８５００ ｍｇ·ｋｇ－１［８］ ．我国是缺硒大国［９］，接近 ７２％的国

土面积硒含量低于 ０．２ ｍｇ·ｋｇ－１［１０］，且硒主要集中

分布在我国南方和西北地区［１１］ ．
硒是植物的有益元素，在提高作物抗逆性、降低

重金属毒害、提高产量和品质等方面有显著作用．截
至目前，国内外在不同价态硒对柑橘生长、抗氧化水

平方面的研究甚少．为此，本研究以此为切入点，研
究不同浓度、不同价态硒对植株生长和抗坏血酸

（ＡｓＡ）⁃谷胱甘肽（ＧＳＨ）循环的影响，以期为南方富

硒柑橘生产提供一定的理论和实践依据．

１　 材料与方法

１ １　 试验材料

供试土壤来自重庆市农业科学院高新技术园．
土壤 类 型 为 紫 色 土， 土 壤 ｐＨ ６． ７， 容 重 １． ３４
ｇ·ｃｍ－３，有 机 质 １４． ６ ｇ · ｋｇ－１， 有 效 氮 ８７． ２
ｍｇ·ｋｇ－１， 有 效 磷 １０ ｍｇ · ｋｇ－１， 有 效 钾 １７１
ｍｇ·ｋｇ－１，以盆栽资阳香橙（Ｃｉｔｒｕｓ ｊｕｎｏｓ ｃｖ． Ｚｉｙａｎｇ
Ｘｉａｎｇｃｈｅｎｇ）幼苗为试验材料，由重庆福禄特农业科

技开发有限公司提供．供试药品硒酸钠和亚硒酸钠

均为分析纯试剂．
１ ２　 试验设计

采取土培盆栽的方法，于 ２０１５ 年 ６ 月 ２６ 日将

８．０ ｃｍ 左右高的香橙幼苗栽植于 ２．２２ Ｌ 塑料花盆

中，土壤体积为 ２ Ｌ．常规管理一个月，筛选出整齐一

致的幼苗进行试验处理，根据土壤体积计算硒酸钠

和亚硒酸钠的施入量，将两种试剂分别溶于水中施

入种植盆内，Ｓｅ４＋ 和 Ｓｅ６＋ 浓度梯度水平分别为 ０、
１．０、２． ０、 ４． ０、 ８． ０ ｍｇ· Ｌ－１，共计 ９ 个处理，以 ０
ｍｇ·Ｌ－１为对照．单株为一个重复，每个处理设置 ８
个重复，处理 ２ 个月．
１ ３　 测定方法

试验处理 ２ 个月后，在每个处理中选出 ４ ～ ６ 株

整齐一致的幼苗，洗净带回实验室，株高用米尺测

量，叶面积采用鲜质量除以比叶重的方法计算．每个

处理称取新鲜叶片 ０． ２ ｇ，用液氮速冻，储存于

－４０ ℃冰箱用于测量相关物质和酶．最后将植株分

成根、茎、叶，洗净擦干，放入烘箱 ６０ ℃烘干，测量各

器官干质量后装袋储存．
１ ４　 硒含量的测定

硒元素的检测采用原子荧光光度法 （ ＩＣＰ⁃
ＯＥＳ），将烘干样品委托青岛科标检测研究院有限公

司进行测量，检出限为 ０．０５ ｍｇ·ｋｇ－１ ．
１ ５　 叶绿素和过氧化氢含量的测定

叶绿素采用 ８０％丙酮提取，利用紫外分光光度

计在 ６６３ 和 ６４６ ｎｍ 波长下测量其消光度；过氧化氢

测定时将香橙叶片在液氮中研磨后丙酮提取，利用

其与硫酸钛生成的黄色沉淀物可被硫酸溶解的特

性，在 ４１５ ｎｍ 波长下比色测定，具体参考蔡永萍［１２］

的方法．
１ ６　 ＡｓＡ⁃ＧＳＨ 循环物质和酶的测定

还原型抗坏血酸 （ ＡｓＡ）、 氧化型抗坏血酸

（ＤＨＡ）、 谷 胱 甘 肽 （ ＧＳＨ ）、 氧 化 型 谷 胱 甘 肽

（ＧＳＳＧ）、谷胱甘肽过氧化物酶（ＧＰＸ）、谷胱甘肽还

原酶（ＧＲ）、抗坏血酸过氧化物酶（ＡＰＸ）、脱氢抗坏

血酸还原酶（ＤＨＡＲ）均采用酶联免疫吸附法测定

（ＥＬＩＳＡ），并委托青岛科标检测研究院有限公司进

行测定，计算 ＡｓＡ ＋ＤＨＡ、ＧＳＨ ＋ＤＨＡ、ＡｓＡ ／ （ ＡｓＡ ＋
ＤＨＡ） 和 ＧＳＨ ／ （ＧＳＨ＋ＤＨＡ） 的值．
１ ７　 数据处理

每个指标测定 ４ 个重复，利用 Ｏｒｉｇｉｎ ８．５ 软件作

图和数据分析，其中显著性差异分析采用 ＬＳＤ 法，
显著性水平设定为 α＝ ０．０５．

２　 结果与分析

２ １　 硒的不同价态和浓度对香橙生长指标的影响

不同浓度 Ｓｅ６＋和 Ｓｅ４＋处理均促进了香橙的生长

（图 １）．１．０、２．０、４．０ ｍｇ·Ｌ－１Ｓｅ６＋处理使香橙株高显

著高于对照，而在 ８．０ ｍｇ·Ｌ－１时，其与对照差异不

显著；２．０ ｍｇ·Ｌ－１处理鲜质量最大，其次是 ４．０ 和

１．０ ｍｇ·Ｌ－１处理，均显著高于对照，而 ８．０ ｍｇ·Ｌ－１

处理与对照差异不显著；不同浓度 Ｓｅ６＋均显著增加

了叶面积，在 ２．０ 和 ４．０ ｍｇ·Ｌ－１处理下最大（图 １ ）．
不同浓度 Ｓｅ４＋处理均能显著增加香橙株高，尤

其在 ２．０ 和 ４．０ ｍｇ·Ｌ－１处理下；２．０ 和 ４．０ ｍｇ·Ｌ－１

处理鲜质量均显著高于对照，而 １．０ 和 ８．０ ｍｇ·Ｌ－１

处理与对照差异不显著；不同浓度 Ｓｅ４＋均显著增加

了香橙叶面积，在 ２．０ 和 ４．０ ｍｇ·Ｌ－１处理下最大，其
次为 ８．０、１．０ ｍｇ·Ｌ－１处理（图 １）．
　 　 两种价态不同浓度硒处理均能提高香橙干质量

（ 图２） ．不同浓度Ｓｅ６＋处理显著增加了香橙的总干质
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图 １　 不同浓度 Ｓｅ６＋和 Ｓｅ４＋对香橙株高、鲜质量和叶面积的影响
Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｓｅ６＋ ａｎｄ Ｓｅ４＋ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ， ｆｒｅｓｈ ｍａｓｓ， ａｎｄ ｌｅａｆ ａｒｅａ ｏｆ Ｚｉｙａｎｇ Ｘｉａｎｇｃｈｅｎｇ．
不同字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ０．０５ ｌｅｖｅｌ．下同 Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

图 ２　 不同浓度 Ｓｅ６＋和 Ｓｅ４＋对香橙叶片、茎和根干质量的影响
Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｓｅ６＋ ａｎｄ Ｓｅ４＋ ｏｎ ｌｅａｆ， ｓｔｅｍ ａｎｄ ｒｏｏｔ ｄｒｙ ｍａｓｓ ｏｆ Ｚｉｙａｎｇ Ｘｉａｎｇｃｈｅｎｇ．
不同大写字母表示总干质量在处理间差异显著，不同小写字母表示各器官干质量在处理间差异显著（Ｐ＜０．０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｐｉｔａｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｏｔａｌ ｄｒｙ ｍａｓｓ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ， ａｎｄ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｏｒｇａｎ ｄｒｙ ｍａｓｓ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ０．０５ ｌｅｖｅｌ．

量，且 ２．０ ｍｇ·Ｌ－１处理香橙干质量最大，为 １．２１ ｇ，
其次是 ４．０ 和 ８．０ ｍｇ·Ｌ－１处理（图 ２）．Ｓｅ４＋处理中，
除了 ４．０ ｍｇ·Ｌ－１处理总干质量（１．１６ ｇ）显著大于对

照外，其余浓度处理虽能提高总干质量，但差异不显

著（图 ２）．通过分析根、茎和叶干质量可以看出，不
同价态硒促进香橙生长主要表现在促进地上部干物

质积累（茎、叶的干质量显著高于对照），而对根系

的贡献不大（处理与对照差异不显著）．

９２５３１１ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 孙协平等： 硒的价态与浓度对香橙幼苗生长和 ＡｓＡ⁃ＧＳＨ 循环的影响　 　 　 　 　



２ ２　 硒的不同价态和浓度对香橙植株硒含量的影响

硒的不同价态和浓度处理促进了香橙植株对硒

的吸收，并有明显的规律性，香橙叶片、茎和根系的

硒含量在不同浓度处理间表现为 ８．０ ｍｇ·Ｌ－１处理

＞４．０ ｍｇ·Ｌ－１处理＞２．０ ｍｇ·Ｌ－１处理＞１．０ ｍｇ·Ｌ－１

处理＞０ ｍｇ·Ｌ－１处理（图 ３）．在不同浓度 Ｓｅ６＋ 处理

下，叶片是硒的主要储存器官，其次是根系，再次为

茎．在不同浓度 Ｓｅ４＋处理下，虽然香橙各器官硒含量

随着处理浓度的增加而增加，但远低于 Ｓｅ６＋处理．由
于不同价态硒进入植株体内的机制不同，导致 Ｓｅ４＋

处理时香橙硒含量极低，叶片和茎的硒含量低于 ０．２

ｍｇ·ｋｇ－１，根系硒含量低于 ０．４５ ｍｇ·ｋｇ－１，且硒主要

储存在根系，其次是叶片，再次为茎．
２ ３　 硒的不同价态和浓度对香橙叶片叶绿素和过

氧化氢含量的影响

硒的不同价态和浓度处理均提高了香橙叶片叶

绿素和过氧化氢含量（图 ４）．从叶绿素含量上看，
Ｓｅ６＋处理显著高于 Ｓｅ４＋ 处理，随着浓度的增加，Ｓｅ６＋

处理叶绿素含量呈现出先升高后下降的趋势，而
Ｓｅ４＋处理叶绿素含量呈现出缓慢升高的趋势．从过氧

化氢含量上看，Ｓｅ６＋处理显著高于 Ｓｅ４＋处理，过氧化

氢含量随着 Ｓｅ６＋和 Ｓｅ４＋浓度的增加而增加．

图 ３　 不同浓度 Ｓｅ６＋和 Ｓｅ４＋对香橙叶片、茎和根系硒含量的影响
Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｓｅ６＋ａｎｄ Ｓｅ４＋ ｏｎ Ｓｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｌｅａｆ， ｓｔｅｍ， ａｎｄ ｒｏｏｔ ｏｆ Ｚｉｙａｎｇ Ｘｉａｎｇｃｈｅｎｇ．
Ⅰ： 叶片 Ｌｅａｆ； Ⅱ： 茎 Ｓｔｅｍ； Ⅲ： 根系 Ｒｏｏｔ．

图 ４　 不同浓度 Ｓｅ６＋和 Ｓｅ４＋对香橙叶片叶绿素和过氧化氢含量的影响
Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｓｅ６＋ ａｎｄ Ｓｅ４＋ ｏｎ ｌｅａｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａｎｄ Ｈ２Ｏ２ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｚｉｙａｎｇ Ｘｉａｎｇｃｈｅｎｇ．
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２ ４　 硒的不同价态和浓度对香橙叶片 ＡｓＡ⁃ＧＳＨ 循

环物质的影响

ＡｓＡ 和 ＧＳＨ 是植物体内的抗氧化物质之一，其
在清除 Ｈ２Ｏ２ 过程中起着重要作用．随着 Ｓｅ６＋浓度的

增加，香橙叶片 ＡｓＡ 和 ＧＳＨ 含量先升高后下降；而
随着 Ｓｅ４＋浓度的增加，叶片 ＡｓＡ 含量先升高后下

降，而 ＧＳＨ 含量表现出先下降后升高的趋势（图 ５）．
ＤＨＡ 和 ＧＳＳＧ 分别是 ＡｓＡ 和 ＧＳＨ 的氧化型，不同浓

度 Ｓｅ６＋处理下 ＤＨＡ 和 ＧＳＳＧ 含量呈先升高而后下

降的趋势，Ｓｅ４＋处理下 ＤＨＡ 和 ＧＳＳＧ 含量则呈相反

的趋势，即先下降而后升高．从总抗坏血酸和总谷胱

甘肽含量可以看出，Ｓｅ６＋处理下 ＡｓＡ＋ＤＨＡ 与 ＧＳＨ＋
ＧＳＳＧ 含量先升高后下降，而 Ｓｅ４＋处理下表现出缓慢

下降的趋势． ＡｓＡ ／ （ ＡｓＡ ＋ ＤＨＡ） 和 ＧＳＨ ／ （ ＧＳＨ ＋
ＧＳＳＧ）在 Ｓｅ４＋和 Ｓｅ６＋处理下变化趋势相似．从不同价

态硒处理上看，ＤＨＡ 和 ＡｓＡ＋ＤＨＡ 在 Ｓｅ６＋处理下高

于 Ｓｅ４＋ 处理，ＡｓＡ 在两种价态处理下差异不大，而
ＡｓＡ ／ （ＡｓＡ＋ＤＨＡ）在 Ｓｅ４＋处理下高于 Ｓｅ６＋处理．谷胱

甘肽在 Ｓｅ６＋处理下高于 Ｓｅ４＋处理（除了 ８ ｍｇ·Ｌ－１处

理），Ｓｅ４＋ 处理下 ＡｓＡ ／ （ＡｓＡ＋ＤＨＡ）高于 Ｓｅ６＋ 处理，
而 ＧＳＨ ／ （ＧＳＨ＋ＧＳＳＧ）在两种价态处理下几乎没有

差异．
２ ５　 硒的不同价态和浓度对香橙叶片 ＡｓＡ⁃ＧＳＨ 循

环酶的影响

ＧＲ 利用 ＮＡＤＰＨ 提供的电子将 ＧＳＳＧ 还原成

ＧＳＨ，其活性的大小反映了植物体内抗氧化能力水

平．Ｓｅ６＋浓度＜４．０ ｍｇ·Ｌ－１处理 ＧＲ 活性提高，≥４．０
ｍｇ· Ｌ－１ 处理 ＧＲ 活性降低； 而 Ｓｅ４＋ 浓度 ＜ ４． ０
ｍｇ·Ｌ－１处理 ＧＲ 活性降低，≥４．０ ｍｇ·Ｌ－１处理 ＧＲ
活性增加（图 ６）．ＧＰＸ 催化 Ｈ２Ｏ２ 和 ＧＳＨ 生成 Ｈ２Ｏ
和 ＧＳＳＧ，直接参与活性氧的清除． Ｓｅ６＋ 浓度 ＜ ４． ０
ｍｇ·Ｌ－１处理ＧＰＸ活性增高，≥４．０ ｍｇ·Ｌ－１处理活

图 ５　 不同浓度 Ｓｅ６＋和 Ｓｅ４＋ 对香橙叶片 ＡｓＡ、ＤＨＡ、ＡｓＡ＋ＤＨＡ、ＧＳＨ、ＧＳＳＧ、ＧＳＨ＋ＤＨＡ 含量以及 ＡｓＡ ／ （ＡｓＡ＋ＤＨＡ）和 ＧＳＨ ／
（ＧＳＨ＋ＤＨＡ）的影响
Ｆｉｇ．５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｓｅ６＋ ａｎｄ Ｓｅ４＋ ｏｎ ＡｓＡ， ＤＨＡ，ＡｓＡ＋ＤＨＡ，ＧＳＨ，ＧＳＳＧ， ＧＳＨ＋ＤＨＡ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ＡｓＡ ／
（ＡｓＡ＋ＤＨＡ）， ＧＳＨ ／ （ＧＳＨ＋ＤＨＡ） ｏｆ Ｚｉｙａｎｇ Ｘｉａｎｇｃｈｅｎｇ．
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图 ６　 不同浓度 Ｓｅ６＋和 Ｓｅ４＋对香橙叶片 ＧＲ、ＧＰＸ、ＤＨＡＲ 和 ＡＰＸ 活性的影响
Ｆｉｇ．６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｓｅ６＋ ａｎｄ Ｓｅ４＋ ｏｎ ＧＲ， ＧＰＸ， ＤＨＡＲ ａｎｄ ＡＰＸ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ Ｚｉｙａｎｇ Ｘｉａｎｇｃｈｅｎｇ．

性降低；而 Ｓｅ４＋浓度＜８．０ ｍｇ·Ｌ－１处理 ＧＰＸ 活性低

于对照，而 ８．０ ｍｇ·Ｌ－１处理 ＧＰＸ 活性增加．ＤＨＡＲ
利用 ＧＳＨ 将 ＤＨＡ 还原成 ＡｓＡ， Ｓｅ６＋ 浓度 ＜ ８． ０
ｍｇ·Ｌ－１处理促进了 ＤＨＡＲ 活性，８．０ ｍｇ·Ｌ－１处理

降低其活性；而 Ｓｅ４＋浓度在 ２．０ 和 ４．０ ｍｇ·Ｌ－１处理

下 ＤＨＡＲ 活性增加，而 １．０ 和 ８．０ ｍｇ·Ｌ－１处理其活

性降低． ＡＰＸ 使 ＡｓＡ 和 Ｈ２Ｏ２ 反应生成 Ｈ２Ｏ 和

ＭＤＨＡ（单脱氢抗坏血酸）．Ｓｅ６＋浓度＜４．０ ｍｇ·Ｌ－１处

理 ＡＰＸ 活性增强，≥４．０ ｍｇ·Ｌ－１处理活性下降；而
不同浓度 Ｓｅ４＋处理 ＡＰＸ 活性均低于对照．

３　 讨　 　 论

硒对植物的生长有双重作用，低浓度促进生长，
高浓度抑制生长［１３］ ．与此同时，不同植物对硒的敏

感程度不同， Ｈａｗｒｙｌａｋ⁃Ｎｏｗａｋ 等［１４］ 研究表明，当

ＳｅＯ４
２－＜８０ μｍｏｌ·Ｌ－１或 ＳｅＯ３

２－ ＜２０ μｍｏｌ·Ｌ－１时促

进黄瓜生长，且两者浓度均在 ６ μｍｏｌ·Ｌ－１时黄瓜生

长最佳，浓度超过阈值则抑制其生长．大白菜在 Ｓｅ６＋

＜５ ｍｇ·ｋｇ－１、Ｓｅ４＋＜１０ ｍｇ·ｋｇ－１促进其生长，反之抑

制生 长［１５］ ． 段 曼 丽 等［１６］ 研 究 表 明， Ｓｅ６＋ ＜ １． ４５
ｍｇ·ｋｇ－１时，促进了小白菜、芥菜、生菜和菠菜的生

长，过量的硒（＞２．０４ ｍｇ·ｋｇ－１）对其有明显的毒害

作用．本研究表明，硒浓度≤８．０ ｍｇ·Ｌ－１均能够刺激

香橙的生长，如增加了叶面积、株高、干鲜质量（图 １
和图 ２），且 Ｓｅ６＋和 Ｓｅ４＋处理香橙最佳生长浓度分别

为 ２．０ 和 ４．０ ｍｇ·Ｌ－１ ．低浓度硒之所以能够促进植

物生长，除了与硒的生理功能有关外（提高植物抗

氧化水平，维持植物新陈代谢等），与改善土壤微环

境等也有一定的关系．例如，樊俊等［１７］ 研究表明，适
量施用不同价态硒（５～ １０ ｍｇ·ｋｇ－１）增加了土壤细

菌、真菌和放线菌的数量，进而促进植物的生长，而
高浓度硒抑制植物生长与硒的毒害作用有关．

不同植物对 Ｓｅ４＋ 和 Ｓｅ６＋ 的吸收能力差异显著．
通过盆栽试验分析小白菜对不同价态 Ｓｅ 的吸收富

集效果表明，小白菜极易吸收 Ｓｅ６＋，而对 Ｓｅ４＋的吸收

能力显著低于 Ｓｅ６＋［１８］，这与我们的研究结果相似，
即香橙极易吸收 Ｓｅ６＋，而对 Ｓｅ４＋的吸收能力很弱（图
３）．但也有报道表明，用低浓度硒酸盐和亚硒酸盐

（０．１２、０．６３ μｍｏｌ·Ｌ－１）处理玉米，虽没有增加玉米

生物量，但亚硒酸盐处理的玉米硒含量显著高于硒

酸盐处理［１９］ ．除了不同植物对不同价态硒吸收能力

有差异外，土壤对不同价态硒的吸附和转化行为也

不同．Ｓｅ６＋主要增加了土壤水溶态硒和交换态硒含

量，占总硒量的 ８０％左右，极易被植物吸收，而施入

Ｓｅ４＋易被土壤吸附进而降低硒的有效性，增加了植

物对硒的吸收难度［１７ ］ ．
除了施用不同价态硒导致土壤有效硒成分发生

变化外，植物对不同价态硒的吸收转运和分配机制

也不同．本研究表明，不同价态硒处理导致 Ｓｅ６＋主要

储存在叶片，而 Ｓｅ４＋ 处理主要分布在根部，这与玉

米［１９］、小麦［１３］ 的研究结果一致．大量研究也表明，
Ｓｅ６＋主要通过硫酸转运蛋白迅速进入植株体内，快
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速运到地上部，在叶片合成有机硒，而 Ｓｅ４＋通过磷酸

或者硅酸转运蛋白进入体内，在根系合成有机硒如

硒代蛋氨酸、氧化硒代蛋氨酸、硒甲基半胱氨酸等有

机物， 再运输到地上部， 导致其主要分配在根

系［１０，２０－２３］ ．这解释了本研究中香橙极易吸收 Ｓｅ６＋，且
主要分配在叶片上，而对 Ｓｅ４＋的吸收能力弱，且根系

为主要储存器官．
硒不仅能够促进植物生长发育，还能够提高植

物抗逆性和抗氧化能力．植物叶绿素含量直接影响

植物光合作用及作物产量，其与矿质营养、逆境条件

等有着密切的关系．本研究表明，施用不同浓度价态

硒均能够提高香橙叶片叶绿素含量，尤其是 Ｓｅ６＋处

理，这与葡萄［２４］、油菜［２５］、罗布麻［２６］的表现一致．作
为活性氧主要成分的 Ｈ２Ｏ２ 在植物新陈代谢过程中

起到双重作用，低含量的 Ｈ２Ｏ２ 成为生理生化信号

物质，而高浓度的 Ｈ２Ｏ２ 会破坏细胞结构，进而影响

植物生长发育．维持细胞 Ｈ２Ｏ２ 稳定含量能够保障植

物新陈代谢正常运转［２７］ ．本研究表明，随着 Ｓｅ６＋ 浓

度的升高，Ｈ２Ｏ２ 含量急剧升高；而 Ｓｅ４＋处理下，Ｈ２Ｏ２

上升缓慢（图 ４），由此可知，Ｓｅ６＋对香橙生长的刺激

显著高于 Ｓｅ４＋ ．李登超等［２８］ 研究表明，菠菜加硒浓

度小于 １．０ ｍｇ·Ｌ－１时， Ｈ２Ｏ２ 含量随着浓度的升高

而降低， 当浓度为 １．０ ｍｇ·Ｌ－１时，Ｈ２Ｏ２ 含量又提

高．本研究表明，硒浓度大于 １ ｍｇ·Ｌ－１时，Ｈ２Ｏ２ 含

量已经超过对照，并随着浓度的增加而增加．
植物体内过多的 Ｈ２Ｏ２ 要通过抗氧化系统来清

除，以维持细胞稳态．ＡｓＡ⁃ＧＰＸ 循环是生物体内普遍

存在的抗氧化系统，其能催化活性氧还原生成相应

的物质和水，保护细胞免受活性氧的损伤［２９］ ． ＡｓＡ
和 ＧＳＨ 是植物体内重要的非酶促抗氧化物质，在
ＡＳＡ⁃ＧＰＸ 循环系统中两者的水平高低与植物的抗

逆性密切相关．在 １．０ 和 ２．０ ｍｇ·Ｌ－１ Ｓｅ６＋处理下， 叶

片内的 ＡｓＡ 和 ＧＳＨ 含量维持较高水平（图 ５），ＧＲ、
ＧＰＸ 和 ＤＨＡＲ 活性也较高，可见低浓度 Ｓｅ６＋ 处理

时，香橙体内的抗氧化能力较高．４．０ 和 ８．０ ｍｇ·Ｌ－１

Ｓｅ６＋处理香橙体内抗氧化水平下降，不能够及时清

除体内 Ｈ２Ｏ２ ．Ｓｅ４＋处理时，香橙叶片总抗坏血酸含量

与对照差异不大，而 ＡｓＡ 先升高后下降，ＤＨＡ 先下

降后升高，谷胱甘肽缓慢下降，当达到 ８．０ ｍｇ·Ｌ－１

时才上升，对应的酶变化只有 ＡＰＸ 和 ＤＨＡＲ 活性在

低浓度下上升，表明低浓度 Ｓｅ４＋处理下，香橙体内的

Ｈ２Ｏ２ 主要通过抗坏血酸循环进行清除．Ｗｕ 等［３０］ 研

究表明，添加较多的硒能够增加 ＧＳＨ 和 ＡｓＡ 含量以

及 ＧＲ 和 ＤＨＡＲ 活性，进而提高 ＡｓＡ⁃ＧＳＨ 循环效

率．本研究表明，ＡｓＡ⁃ＧＳＨ 循环受硒的不同价态和浓

度的影响，低浓度 Ｓｅ６＋（≤２ ｍｇ·Ｌ－１） 能够提高 ＧＲ
和 ＧＰＸ 的活性，而低浓度 Ｓｅ４＋提高了 ＤＨＡＲ 和 ＡＰＸ
的活性 （图 ６）．ＡｓＡ ／ （ＡｓＡ＋ＤＨＡ） 和 ＧＳＨ ／ （ＧＳＨ＋
ＤＨＡ）或者 ＡｓＡ ／ ＤＨＡ 和 ＧＳＨ ／ ＧＳＳＧ 是表征植物抗

氧化能力的常用指标［３１－３２］，本研究对上述指标的测

定结果表明，Ｓｅ４＋处理香橙体内的抗氧化水平高于

Ｓｅ６＋处理．ＧＰＸ 的活性中心为硒半胱氨酸，其活力大

小可以反映香橙体内硒的水平．本研究结果表明，
Ｓｅ６＋能够显著提高香橙各器官的硒含量，并促进

ＧＰＸ 的活性，然而当土壤 Ｓｅ 浓度大于 ４．０ ｍｇ·Ｌ－１

时，ＧＰＸ 活性低于对照；而 Ｓｅ４＋ 处理时叶片只能储

存少量硒，且 ＧＰＸ 活性下降，直到浓度上升到 ８．０
ｍｇ·Ｌ－１时其活性才高于对照．

４　 结　 　 论

综上所述，硒的不同价态与浓度均能促进香橙

生长，提高根、茎、叶硒含量．但由于吸收转运机制不

同，导致 Ｓｅ６＋极易被吸收转运，且叶片为其主要储存

部位，而 Ｓｅ４＋很少被吸收和转运，根系为其主要储存

部位．硒促进了香橙叶片叶绿素的含量，但同时也增

加了 Ｈ２Ｏ２ 的含量．不同价态硒与不同浓度对香橙叶

片 ＡｓＡ⁃ＧＰＸ 循环物质和酶的影响差异较大，低浓度

Ｓｅ６＋处理提高了 ＧＳＨ 代谢循环速率，高浓度降低了

其速率；而不同浓度 Ｓｅ４＋处理提高了 ＡｓＡ 代谢循环

速率，且高浓度 Ｓｅ４＋提高了 ＧＳＨ 代谢循环速率．
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