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摘　 要: 砂硒因沙子具有透气保水的特性ꎬ同时硒释放相对缓慢ꎬ能提供稳定的硒来源ꎬ是比较理想的富硒

蔬果培养基质ꎮ 为了探讨缓释砂硒对绿甘蓝富硒作用和生长的影响ꎬ该研究设置对照组(ＣＫ)ꎬ实验组缓释

砂硒(ＣＴ)、鸡粪和砂硒 １ ∶ １ 混合(ＣＴ１)、鸡粪和砂硒 １ ∶ ２ 混合(ＣＴ２) 和鸡粪(ＣＴ３)５ 个处理ꎮ 结果表明:

ＣＴ、ＣＴ１ 和 ＣＴ２ 处理的绿甘蓝硒含量比 ＣＫ 分别增加 ４５％、６１％和 ６４％ꎬ逐步回归分析表明绿甘蓝硒含量和

土壤硒含量呈显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎻＣＴ２ 处理的效果最好ꎬ绿甘蓝的产量增加 ４５％ꎬ叶片厚度增加 ２２.７８％ꎬ

水分利用效率提高 ５６.６６％ꎮ 土壤锰含量和硒含量共同解释了绿甘蓝生物量变化的 ７２％ꎬ而土壤锌含量解

释绿甘蓝水分利用效率变化的 ６６％ꎮ 这表明砂硒添加后ꎬ通过增加土壤硒含量提高绿甘蓝硒含量ꎬ砂硒和

鸡粪配比更有效地提高了绿甘蓝硒含量并促进其生长ꎮ
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　 　 硒是人体必需的微量元素之一ꎬ在维持人体

正常生理过程和提高人体免疫力方面发挥着重要

的作用 (曾静和罗海吉ꎬ２００３ꎻ姜超强等ꎬ２０１５ꎻ梁
若玉等ꎬ２０１７ꎻ王磊和阳继辉ꎬ２０１７)ꎮ 人体缺硒会

导致多种疾病ꎬ如克山病和大骨节病ꎬ甚至癌症等

(谭见安和朱文郁ꎬ１９９１ꎻ郭亚南等ꎬ２０１７)ꎮ 人体

可吸收的硒包括无机硒(硒酸钠和亚硒酸钠)和有

机硒ꎮ 目前发现无机硒强化剂的吸收和利用很不

理想ꎬ其生物有效性低ꎬ毒性较大ꎬ更严重的是无

机硒中毒量与需要量之间范围小ꎬ因而被严格限

制其使用量(刘华山ꎬ２００９ꎻ曾庆良等ꎬ２０１８)ꎮ 利

用植物生长过程中吸收无机硒转化为有机硒相对

安全(果秀敏等ꎬ２００３ꎻ周鑫斌等ꎬ２０１７)ꎮ 这一方

法目前多用根施硒肥或者叶面喷施无机硒来实现

(王宁宁等ꎬ１９９４ꎻ 张弛等ꎬ２００２ꎻ刘华山ꎬ２００９)ꎬ
但这些措施不仅提高了生产成本ꎬ而且还存在潜

在的环境风险ꎬ很难获得硒含量稳定的产品(张联

合等ꎬ２００６ꎻ周鑫斌等ꎬ２０１７)ꎮ
砂硒具有透气保水特性ꎬ同时硒释放相对缓

慢ꎬ能提供稳定且含量保证的硒ꎬ是较理想的富硒

蔬果培养基质ꎮ 但砂硒栽培蔬菜富硒效果如何目

前还不十分清楚ꎮ 绿甘蓝是日常非常普遍的蔬

菜ꎬ富含维生素 Ｃꎬ营养价值高ꎬ适合作为日常食补

蔬菜ꎮ 如何用天然富硒基质培育出日常食用且硒

含量稳定的富硒蔬菜成为近年来硒产品开发的热

点ꎮ 因此ꎬ本研究提出以下问题:(１)砂硒添加是

否能提高绿甘蓝硒含量和产量ꎻ(２)砂硒添加影响

绿甘蓝硒含量和产量的因素是什么ꎮ 这两个问题

的解决能揭示缓释砂硒对绿甘蓝富硒作用和生长

的影响ꎬ为富硒绿甘蓝的生产提供科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 样地和实验设计

２０１７ 年 ４ 月 １０ 日在北京市第一○一中学温

室内的生态试验田开展实验ꎮ 在试验田内空旷平

坦的种植场地ꎬ随机选取 ５ 块样地ꎬ设置宽 ５０ ｃｍ、
行距 ３０ ｃｍ、长 １０ ｍ 的区域ꎬ每块区域随机移栽育

好苗的绿甘蓝ꎬ间距 ３０ ｃｍꎮ 共 ５ 个处理ꎬ各 ３ 个重

复ꎬ分别为对照组 ＣＫ、实验组 ( ＣＴ、ＣＴ１、ＣＴ２ 和

ＣＴ３)ꎮ 使用砂硒及有机肥鸡粪量见表 １ꎮ
１.２ 材料

土壤:选用北京市第一○一中学生态园内土

壤ꎬｐＨ 值 ７.５ꎬ硒含量 ０.１４ ｍｇ􀅰ｋｇ￣１ꎮ 鸡粪肥:生
产商为河北高碑店市华舟有机肥制造有限公司ꎬ
硒含量 ０.１７ ｍｇ􀅰ｋｇ￣１ꎻ缓释砂硒:硒含量 ０.５ ｍｇ􀅰
ｋｇ￣１ꎬ北京仁创科技有限公司提供ꎬ来自于内蒙古

奈曼旗的富硒砂ꎬ扫描电镜显示其外部(图 １:左)
及内部(图 １:右)具有透气保水的结构(图 １)ꎮ
１.３ 实验过程

１.３.１ 催芽　 ２０１７ 年 ４ 月 ２０ 日选取 １７０ 粒饱满的

绿甘蓝种子ꎬ并在催芽前进行温水浸种消毒ꎮ 待

水温降至室温ꎬ并等到种子吸水饱满后取出种子ꎬ
将准备好的培养皿上放上一张厚度适当的纸巾ꎬ
纸巾打湿并控掉多余的水分ꎬ在上面放上消过毒

的种子ꎬ将其放在培养箱中 ２５ ~ ２６ ℃ 进行催芽ꎮ
在催芽过程中ꎬ保持纸巾和芽的湿润ꎬ２ ｄ 左右观

察到芽有白根露出即可ꎮ
１.３.２ 播种和育苗　 ２０１７ 年 ４ 月 ２５ 日将催过芽的

种子播种在小花盆中ꎬ当 ４ ~ ５ 片真叶长出时挑选

大小基本相等的幼苗进行移栽ꎮ
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表 １　 实验设计
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｓｉｇｎ

分组
Ｇｒｏｕｐ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

简写
Ａｃｒｏｎｙｍ

施肥量
Ｆｅｒｔｉｌｉｚｉｎｇ ａｍｏｕｎｔ

(ｋｇ)

对照组 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ 空白对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ ＣＫ ０

实验组 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｇｒｏｕｐ 砂硒 Ｓａｎｄ Ｓｅ ＣＴ １

鸡粪 ∶ 砂硒 ＝ １ ∶ １
Ｃｈｉｃｋｅｎ ｍａｎｕｒｅ ∶ Ｓａｎｄ Ｓｅ

ＣＴ１ ０.３２５ ∶ ０.３２５

鸡粪 ∶ 砂硒 ＝ １ ∶ ２
Ｃｈｉｃｋｅｎ ｍａｎｕｒｅ ∶ Ｓａｎｄ Ｓｅ

ＣＴ２ ０.２５ ∶ ０.５

鸡粪
Ｃｈｉｃｋｅｎ ｍａｎｕｒｅ

ＣＴ３ ０.５

图 １　 砂硒外部(左) 和内部(右)结构扫描图(场发射扫描电镜)
Ｆｉｇ. １　 Ｏｕｔｓｉｄｅ (ｌｅｆｔ) ａｎｄ ｉｎｓｉｄｅ (ｒｉｇｈｔ) ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓａｎｄ Ｓｅ (Ｆｉｅｌｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ)

１.３.３ 土壤理化性质测定　 每个处理取 ５０ ｇ 土样ꎬ
风干后送到北京市农科院测定土壤理化性质ꎮ 利

用水 ∶ 土 ＝ １ ∶ ５ 测定土壤 ｐＨꎬ利用凯氏定氮法测

定土壤全氮含量ꎮ 用比色法测定土壤速效磷含

量ꎮ 用火焰光度计法测定土壤全钾ꎮ 根据 ＤＴＰＡ
(一种螯合剂)浸提法ꎬ用原子吸收分光光度计ꎬ以
乙炔－空气火焰测定浸提液中速效锌、锰、铁的含

量ꎮ 另一部分样品送至中国农科院检测中心测定

硒含量ꎬ选取环保部发布的硒测定标准ꎬ釆用氢化

物发生－原子荧光光谱法测定样品中的总硒含量ꎮ
利用环刀法测定土壤容重和含水量ꎮ 土壤微生物

数量的测定按照«土壤微生物分析方法手册» (许

光辉和郑洪元ꎬ１９８６)进行ꎬ利用牛肉膏蛋白胨培

养基和高氏 １ 号培养基培养土壤细菌和放线菌ꎮ
具体在 ７ 月 ２５ 日取植株根系附近的土壤ꎬ每组分

别称取 １ ｇ 土样ꎬ加入 ９ ｍＬ 无菌蒸馏水ꎬ搅拌均匀

后静置 １５ ｍｉｎꎬ使用移液器取上层清液 １ ｍＬ 进行

梯度稀释ꎬ分别稀释为 １０ ￣１ ~ １０ ￣７ꎬ用血球计数板在

显微镜下观察ꎬ挑选适合浓度ꎮ 接种 １０ ￣２、１０ ￣３、
１０ ￣４进行放线菌的培养观察ꎬ接种 １０ ￣５、１０ ￣６、１０ ￣７进

行细菌的培养观察ꎮ 稀释后将稀释液分别接种到

配好的培养基中ꎬ其中细菌培养基包括牛肉膏 ３.０
ｇ、蛋白胨 １０.０ ｇ、ＮａＣｌ ５.０ ｇ 、琼脂 １５ ｇ、水 １ ０００
ｍＬꎬｐＨ ７.４ ~ ７.６ꎻ放线菌培养基包括 ＫＮＯ３０.１ ｇ、

０４２ 广　 西　 植　 物 ３９ 卷



Ｋ２ＨＰＯ４ ０.０５ ｇ、ＭｇＳＯ４􀅰 ７Ｈ２Ｏ ０.０５ ｇ、ＮａＣｌ ０.０５
ｇ、ＦｅＳＯ４􀅰 ７Ｈ２Ｏ ０.００１ ｇꎮ 接种完毕后放入恒温培

养箱进行培养ꎬ细菌采取 ３０ ℃ 避光恒温培养ꎬ放
线菌采取 ２８ ℃避光恒温培养ꎬ定期观察培养基上

的菌落个数和大小并进行记录ꎮ
１.３.４ 绿甘蓝指标测定 　 叶片的测定:在苗期ꎬ利
用直尺测量绿甘蓝的叶长和叶宽ꎬ定期数叶片数

并观察叶片颜色ꎻ在绿甘蓝移栽成活后ꎬ通过直尺

测定每片叶子的叶长和叶宽用来计算出叶面积ꎻ
选取绿甘蓝最大的叶子ꎬ利用游标卡尺测量叶片

厚度ꎻ选择晴朗的天气ꎬ在 ９:００—１１:００ꎬ光饱和光

强下(１ ０００ μｍｏｌ􀅰ｍ ￣２􀅰ｓ￣１)ꎬ用美国 Ｃｉｒａｓ￣Ⅲ型便

携式光合仪ꎬ测定绿甘蓝光合速率(Ｐｎ)ꎬ蒸腾速率

(Ｅ)ꎬ气孔导度 ( Ｇ ｓ)ꎬ水分利用效率 ＝ 光合速率

(Ｐｎ) /蒸腾速率(Ｅ)ꎻ绿甘蓝叶绿素含量的测定:
取绿甘蓝成熟叶ꎬ擦净表面的污物ꎬ并在叶子上打

孔ꎬ称量选取的叶子的重量为 ０.２ ｇꎬ再用配置好

８０％的丙酮溶液 (分析纯ꎬ北京化工厂生产ꎬ含

量≥９９.５°)浸提 １ ~ ２ ｄ 直至叶子变白后开始进行

下一步的实验ꎮ 用 ８０％的丙酮溶液和蒸馏水各洗

３ 遍比色皿后将浸提液倒入其中用 ＵＶ￣１ ７００ｃ
(ＭＣ１５０７０３００１ꎬ上海美析仪器有限公司)型紫外

可见分光光度计进行测量ꎬ在 ６４６、６６３、４７０ ｎｍ 分

别测量其吸光度ꎬ之后根据公式计算叶绿素 ａ、叶
绿素 ｂ 和类胡萝卜素的含量ꎬ其计算公式分别为

Ｃａ ＝ １２. ２１Ａ６６３ － ２. ８１Ａ６４６ꎻＣｂ ＝ ２０. １３Ａ６４６ － ５.０３Ａ６６３ꎻ
ＣＴ ＝Ｃａ＋Ｃｂ ＝ １７.３２Ａ６４６ －７.１８Ａ６６３ꎻＣｘ.ｃ ＝ (１ ０００Ａ４７０ －
３.２７ Ｃａ－１０４Ｃｂ) / ２２９ꎮ

紧实度的测定:绿甘蓝包叶后利用直尺定期

测定绿甘蓝包叶直径ꎮ 生物量测定:在绿甘蓝成

熟后ꎬ将整株挖起ꎬ冲洗干净ꎬ将冲洗干净的地上

和地下部分用吸水纸吸干ꎬ先称鲜重ꎬ后在 １０５ ℃
下杀青 ３０ ｍｉｎꎬ然后调至 ６５ ℃ꎬ烘干至恒重ꎬ分别

称取地上和地下部分的干重ꎬ最后根据称量的数

据计算生物量和根冠比ꎮ 叶片横切面液泡大小和

细胞数量的测定:取测过叶片厚度的成熟绿甘蓝

叶片ꎬ在贴近叶脉右侧距离叶基 ２ ｃｍ 处剪宽 ０.５
ｃｍ、长 １ ｃｍ 的叶片放入固定液中(正丁醇:国药集

团化学试剂有限公司 １０００５２１８ꎻ无水乙醇:国药集

团化学试剂有限公司 １０００９２６８３ꎻ番红固绿 (植

物)染液:武汉谷歌生物科技有限公司 Ｇ１０３ꎻ中性

树胶国药集团化学试剂有限公司 １０００４１６０)ꎬ在中

国科学院青藏高原研究所做成石蜡切片ꎮ 把做好

的切片放进组织切片扫描仪 (型号: Ｐａｎｎｏｒａｍｉｃ
ＭＩＤＩꎬ厂家:３Ｄ ＨＩＳＴＥＣＨꎬ匈牙利)ꎬ仪器自动对焦

开始扫描ꎮ 在 １０Ｘ 图片中截取相同面积ꎬ数细胞

数量ꎬ并测量液泡最大和最小直径ꎮ 每个处理做 ４
个重复ꎬ共 ２０ 个图片ꎮ
１.４ 数据分析

数据处理及图表绘制运用 Ｅｘｃｅｌ ２００７ 软件ꎬ描
述性统计分析运用 ＳＰＳＳ１８. ０ 软件ꎬ采用单因子

(Ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)进行方差分析ꎬ选择 Ｔｕｋｅｙ 多

重比较检验处理对被测定指标的差异ꎬ以 Ｐ<０.０５
作为差异显著的标准ꎮ 利用逐步回归的方法ꎬ分
析测定的土壤理化性质对绿甘蓝硒含量、生物量、
蒸腾速率和叶片厚度等的影响ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 砂硒对绿甘蓝的影响

从表 ２ 可以看出ꎬ缓释砂硒各处理导致了部分

土壤和植物指标发生显著变化ꎬ显著改变了土壤

硒含量、微生物菌落数、容重、速效磷、速效铁、速
效锰和锌、绿甘蓝硒含量、生物量、叶片厚度、蒸腾

速率、水分利用效率和光合色素浓度ꎮ
与 ＣＫ 相比ꎬＣＴ、 ＣＴ１ 和 ＣＴ２ 分别显著地提高

了绿甘蓝叶片硒含量的 ４５％、６１％和 ６４％(图 ２:
Ａ)ꎮ 逐步回归分析显示绿甘蓝硒含量主要是由土

壤硒含量决定的(表 ３)ꎮ 结果表明添加砂硒ꎬ同
时添加鸡粪肥更有利于绿甘蓝硒的硒累积ꎬ与 ＣＫ
相比ꎬＣＴ２ 显著增加了绿甘蓝生物量(图 ２:Ｂ)ꎮ

与 ＣＫ 相比ꎬＣＴ２ 显著降低植物叶绿素 ａ、叶绿

素 ｂ 和类胡萝卜素含量(图 ３:ＡꎬＢꎬＣ)ꎮ 实验结果

表明砂硒或砂硒混合鸡粪肥都不同程度地改变了

植物的叶片厚度ꎬ其中 ＣＴ２ 显著增加叶片厚度的

２２.７８％(图 ３:Ｄ)ꎮ 从植物的形态指标上看ꎬ施鸡

粪肥并没有显著改变绿甘蓝的叶面积和叶厚度

(Ｐ>０.０５)ꎬ但砂硒显著改变了绿甘蓝的叶片厚度ꎮ
利用逐步回归的方法ꎬ未发现所测定的土壤理化

性质对甘蓝叶片厚度有直接的影响(Ｐ>０.０５)ꎮ 叶
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表 ２　 砂硒对绿甘蓝土壤和植物指标的影响
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓａｎｄ Ｓｅ ｏｎ ｓｏｉｌ

ａｎｄ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｃａｂｂａｇｅ

指标
Ｉｎｄｅｘ ｄｆ Ｆ Ｐ

硒含量
Ｓｅ ｃｏｎｔｅｎｔ (ｍｇ􀅰ｋｇ ￣１)

４ ２０.０８ ０.０００

地上生物量
Ａｂｏｖｅ￣ｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ( ｇ)

４ ４.７５ ０.００５

叶片厚度
Ｌｅａｆ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ( ｃｍ)

４ ８.４７ ０.０００

蒸腾速率
Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ (ｍｏｌ􀅰ｍ￣２􀅰ｓ￣１)

４ １３.０５ ０.０００

水分利用率
Ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ( ｇ􀅰ｋｇ ￣１)

４ ４.３２ ０.００７

叶绿素 ａ 浓度
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ (ｍｇ􀅰Ｌ ￣１)

４ ３.００ ０.００３

叶绿素 ｂ 浓度
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｂ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ (ｍｇ􀅰Ｌ ￣１)

４ ４.００ ０.０１０

类胡萝卜素浓度
Ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ (ｍｇ􀅰Ｌ ￣１)

４ ４.００ ０.０１５

土壤硒含量
Ｓｏｉｌ Ｓｅ ｃｏｎｔｅｎｔ (ｍｇ􀅰ｋｇ ￣１)

４ ４１.０５ ０.０００

土壤微生物菌落数
Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｌｏｎｉｅｓ (个)

４ ５.３６ ０.０１０

土壤容重
Ｓｏｉｌ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ ( ｇ􀅰ｃｍ￣３)

４ ９.２１ ０.００１

土壤速效磷含量
Ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ ｃｏｎｔｅｎｔ (ｍｇ􀅰ｋｇ ￣１)

４ ４.３２ ０.０２０

土壤速效铁含量
Ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｆｅ ｃｏｎｔｅｎｔ (ｍｇ􀅰ｋｇ ￣１)

４ ５.３０ ０.０１０

土壤速效锰含量
Ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｍｎ ｃｏｎｔｅｎｔ (ｍｇ􀅰ｋｇ ￣１)

４ ５.３１ ０.０２０

土壤速效锌含量
Ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｚｎ ｃｏｎｔｅｎｔ (ｍｇ􀅰ｋｇ ￣１)

４ ４.４１ ０.０２０

　 注: 表中只显示影响显著的结果ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｏｎｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｓｈｏｗｎ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ.

片横切扫描结果显示ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬＣＴ、ＣＴ１、ＣＴ２
和 ＣＴ３ 均显著提高绿甘蓝叶片单位面积内液泡大

小ꎬ但是只有砂硒与鸡粪混合和单独添加鸡粪时

绿甘蓝细胞数量才显著增加(表 ４)ꎮ
测定绿甘蓝的蒸腾速率和水分利用效率结果

显示ꎬＣＴ２ 显著降低了绿甘蓝叶片蒸腾速率的

３４.７４％ꎬ提高了水分利用效率的 ５６.６６％(图 ３:Ｅꎬ
Ｆ)ꎮ 逐步回归分析结果表明土壤锌含量解释了绿

甘蓝蒸腾速率变化的 ６６％(表 ３)ꎮ
２.２ 砂硒对土壤的影响

与 ＣＫ 相比ꎬ施砂硒、施鸡粪混合砂硒 １ ∶ １ 和

１ ∶ ２ 分别提高绿甘蓝硒含量的 ４５％、６１％和 ６４％
(图 ４:Ａ)ꎮ 说明砂硒添加起到增加土壤硒含量的

作用ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬ砂硒添加不同程度上降低了土

壤容重ꎮ 这是因为砂硒具有保水透气特性ꎬ所以

砂硒添加降低了土壤紧实度和土壤容重ꎬ增加了

土壤的孔隙度ꎮ 实验各处理均对土壤含水量没有

显著影响(Ｐ>０.０５)ꎮ
与 ＣＫ、ＣＴ 和 ＣＴ１ 相比ꎬＣＴ２ 和 ＣＴ３ 均显著提

高土壤速效铁、速效磷和锌的含量ꎬＣＴ２ 与 ＣＫ 相

比有效铁含量提高了 ５８. ９７％、速效磷提高了

２０.９１％ꎬ有效锌含量提高了 １６％ꎮ 这表明鸡粪添

加和砂硒添加都有可能增加土壤有效铁、速效磷

和速效锌的含量(图 ５:ＡꎬＢꎬＣ)ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬＣＴ２
土壤速效锰含量显著增加(图 ５:Ｄ)ꎬ表明砂硒和

鸡粪混合添加是促进土壤速效锰增加的主要原

因ꎮ 相对于 ＣＫꎬＣＴ、ＣＴ１、ＣＴ２ 和 ＣＴ３ 都提高了土

壤微生物的菌落数(图 ６)ꎬ其中 ＣＴ 和 ＣＴ２ 提高的

最多ꎮ 表明单位面积内砂硒越多土壤微生物菌落

数越多ꎬ这可能与砂硒比较好的透气保水性有关ꎮ

３　 讨论与结论

３.１ 砂硒对绿甘蓝硒含量和地上生物量的影响

我们的实验结果表明添加砂硒能够提高绿甘

蓝硒含量ꎬ但同时添加鸡粪肥则更有利于绿甘蓝

硒的累积ꎮ 很多硒酸钠或亚硒酸钠直接添加的实

验结果也都表现出无机硒添加提高了植物的硒含

量(吴永尧等ꎬ１９９８ꎻ刘海燕ꎬ２０１５)ꎮ 但这些研究

也同时发现稍高含量的无机硒添加就会对植物有

毒害作用ꎬ降低植物生物量ꎬ甚至导致植物死亡

(吴永尧等ꎬ１９９８ꎻ刘海燕ꎬ２０１５)ꎮ 例如吴永尧等

(１９９８)发现仅仅培养 １ ｄ 即可见 ０.５ ｍｇ􀅰ｋｇ￣１硒

处理的水稻幼苗叶缘卷曲ꎬ１.０ ｍｇ􀅰ｋｇ￣１硒以上的

处理则幼苗接近死亡ꎮ 本研究中ꎬＣＴ(０.５２ ｍｇ􀅰
ｋｇ￣１硒)、ＣＴ１(０.２５ ｍｇ􀅰ｋｇ￣１硒)和单纯鸡粪添加均

没有影响绿甘蓝的地上生物量ꎬ而砂硒和鸡粪混

合 ２ ∶ １ 却显著升高绿甘蓝生物量ꎮ 这表明砂硒

与鸡粪 ２ ∶ １ 能有效提高绿甘蓝的产量ꎮ 张弛等

(２００２)发现适量的硒添加油菜根系氧化还原能力

和蛋白质含量提高而过氧化物丙二醛的含量降低ꎬ

２４２ 广　 西　 植　 物 ３９ 卷



注: ＣＫ. 无添加ꎻＣＴ. 砂硒肥ꎻＣＴ１. 鸡肥 ∶ 砂硒＝ １ ∶ １ꎻＣＴ２. 鸡肥 ∶ 砂硒＝ １ ∶ ２ꎻＣＴ３. 鸡肥ꎮ
小写字母不同表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 数据为平均值±标准差ꎮ 下同ꎮ

Ｎｏｔｅ: ＣＫ. Ｂｌａｎｋꎻ ＣＴ. Ｓｅ ｓａｎｄꎻ ＣＴ１. Ｃｈｉｃｋｅｎ ｍａｎｕｒｅ ∶ Ｓａｎｄ Ｓｅ＝１ ∶ １ꎻ ＣＴ２. Ｃｈｉｃｋｅｎ ｍａｎｕｒｅ ∶ Ｓａｎｄ Ｓｅ＝１ ∶ ２ꎻ ＣＴ３. Ｃｈｉｃｋｅｎ ｍａｎｕｒｅ.
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５). Ｄａｔａ ｓｈｏｗｎ ａｒｅ ｘ±ｓ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ２　 绿甘蓝硒含量(Ａ)和生物量(Ｂ)
Ｆｉｇ. ２　 Ｓｅ ｃｏｎｔｅｎｔ (Ａ) ａｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ (Ｂ) ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｃａｂｂａｇｅ

表 ３　 绿甘蓝硒含量、生物量和蒸腾速率的影响因子
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ Ｓｅ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ｂｉｏｍａｓｓ ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｃａｂｂａｇｅ

绿甘蓝指标
Ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｃａｂｂａｇｅ

变量
Ｖａｒｉａｂｌｅ ｒ２ Ｆ Ｐ

绿甘蓝硒含量
Ｓｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｃａｂｂａｇｅ

土壤硒含量
Ｓｏｉｌ Ｓｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

０.６５ １８.３７ ０.００１

土壤锰含量
Ｓｏｉｌ Ｍｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

０.１３ ５.２１ ０.０４８

绿甘蓝生物量
Ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｃａｂｂａｇｅ

土壤硒含量
Ｓｏｉｌ Ｓｅ ｃｏｎｔｅｎｔ

０.２ ６.６３ ０.０３

土壤锰含量
Ｓｏｉｌ Ｍｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

０.５２ １０.７ ０.００８

绿甘蓝蒸腾速率
Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ
ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｃａｂｂａｇｅ

土壤锌含量
Ｓｏｉｌ Ｚｎ ｃｏｎｔｅｎｔ

０.６６ １３.６８ ０.００７

表 ４　 叶片横切液泡大小和细胞数量

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｉｚｅ ｏｆ ｖａｃｕｏｌｅ ａｎｄ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｃａｂｂａｇｅ ｃｅｌｌ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

液泡大小
Ｖａｃｕｏｌｅ ｓｉｚｅ
(μｍꎬ１０×)

细胞数
Ｃｅｌｌ ａｍｏｕｎｔ

ＣＫ ２００.３±４２.７ｃ ３８±２０ｂ

ＣＴ ４０２.５±６１ｂ ６１±１０ａｂ

ＣＴ１ ５０４±５７ａｂ ９６±１５ａｂ

ＣＴ２ ７８４.４±３７ａ １３５±１２ａ

ＣＴ３ ２１５.９±３０ｃ ９６±１６ａｂ

　 注: 小写字母不同表示差异显著(Ｐ < ０.０５)ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ < ０.０５).

显著促进油菜生长发育、维持旺盛的生长活力、增
强抗逆性、提高植物硒含量和促进油菜增产ꎮ 我

们的逐步回归分析结果显示土壤硒含量和锰含量

解释绿甘蓝生物量变化的 ７２％ꎬ这可能是因为锰

是植物光合作用必须的元素ꎬ硒是植物新陈代谢

必须元素ꎬ因此硒添加可能通过促进绿甘蓝新陈

代谢或者通过提高土壤锰含量从而促进光合作

用ꎬ间接提高绿甘蓝生物量(Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１８)ꎮ
人体可摄入的硒包括无机硒(硒酸钠和亚硒

酸钠)和有机硒ꎮ 从 ２０００ 年开始国际上已禁用无

机硒ꎮ 酵母硒、麦芽硒、纳米硒人体吸收和代谢率
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图 ３　 绿甘蓝叶绿素 ａ 含量(Ａ)、叶绿素 ｂ 含量(Ｂ)和类胡萝卜素含量(Ｃ)、
叶片厚度(Ｄ)、蒸腾速率(Ｅ)和水分利用效率(Ｆ)

Ｆｉｇ. ３　 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ ｃｏｎｔｅｎｔ (Ａ)ꎬ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｂ ｃｏｎｔｅｎｔ (Ｂ)ꎬ ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ (Ｃ)ꎬ ｌｅａｆ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ (Ｄ)ꎬ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ (Ｅ) ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ (Ｆ) ｏｆ ｇｒｅｅｎ ｃａｂｂａｇｅ

低ꎬ人体吸收率为 ４０％ ~ ６０％ꎬ且剩余为无机硒残

留(王俊等ꎬ２００３)ꎮ 目前备受青睐的为天然有机

植物活性硒ꎬ即从富硒土壤中吸收硒元素的食品ꎬ
经过生长过程中的光合作用和体内生物转化作

用ꎬ在体内以硒代氨基酸形态存在ꎬ人体吸收率在

９９％以上ꎬ既满足了人体硒元素需要(刘新伟等ꎬ
２０１５)ꎬ又解决了硒的吸收和代谢率偏低难题ꎮ 因

此ꎬ真正的富硒食品应是富硒土壤中栽培生产出

的有机硒ꎬ且通过土壤－植物－(动物) －人的食物

链方式补硒是安全有效的途径(王俊等ꎬ２００３)ꎮ
３.２ 砂硒对绿甘蓝形态指标的影响

本研究结果显示单纯砂硒添加降低绿甘蓝光

合色素含量ꎮ 这与硒添加对油菜和小麦叶绿素的

影响相反ꎮ 王宁宁等( １９９４)和张弛等( ２００２)发

现种植小麦添加亚硒酸钠或栽培油菜添加亚硒酸

钠均导致植物叶片光合色素含量升高ꎮ 但刘华山

４４２ 广　 西　 植　 物 ３９ 卷



图 ４　 土壤硒含量(Ａ)和土壤容重(Ｂ)
Ｆｉｇ. ４　 Ｓｏｉｌ Ｓｅ ｃｏｎｔｅｎｔ (Ａ) ａｎｄ ｂｕｌｋ ｄｅｎｓｉｔｙ (Ｂ)

图 ５　 土壤速效铁(Ａ)、速效磷(Ｂ)、速效锌(Ｃ)和速效锰(Ｄ)含量
Ｆｉｇ. ５　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｉｒｏｎ (Ａ)ꎬ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ (Ｂ)ꎬ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｚｉｎｋ (Ｃ) ａｎｄ ａｖａｉｌａｂｌｅ ｍａｎｇａｎｅｓｅ (Ｄ)

(２００９)研究认为不同水平的亚硒酸钠添加对叶绿

素降低的影响是暂时的ꎬ一般可能最初叶绿素含

量略有下降ꎬ但是随着生长的继续进行ꎬ各处理水

平叶绿素含量会趋于同一值ꎮ 我们的实验结果部

分解释了为什么单纯砂硒添加并没有提高绿甘蓝

生物量ꎮ 在我们的实验砂硒混合鸡粪２ ∶ １有助于

绿甘蓝叶片厚度增加ꎮ 普遍认为植物叶片的厚度

是由于叶片细胞本身的生长以及植物体内的水分

含量引起的ꎮ 植物水分充足时ꎬ植物叶片变厚ꎬ缺
水时则叶片变薄(陆元洲等ꎬ２０１５)ꎮ 我们实验结
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图 ６　 土壤微生物菌落数
Ｆｉｇ. ６　 Ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｃｏｌｏｎｙ ｎｕｍｂｅｒ

果并没有发现施鸡粪或砂硒影响土壤含水量ꎬ也
未发现所测定的土壤理化性质对绿甘蓝叶片厚度

有直接的影响ꎮ 叶片横切扫描结果显示砂硒添加

显著提高绿甘蓝叶片单位面积内液泡大小ꎬ但是

只有砂硒配比鸡粪和单独添加鸡粪时绿甘蓝细胞

数量才显著增加ꎮ 因此ꎬ本研究绿甘蓝叶片厚度

的增加是因为细胞大小和细胞数量增加导致的

(Ｈｕｎｄｅｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９８１ꎻＬｉｎｄｏｒｆꎬ１９９４)ꎮ
本研究结果表明砂硒混合鸡粪 ２ ∶ １ 降低了绿

甘蓝蒸腾速率并能有效提高叶片水分利用效率ꎮ
魏孝荣等 (２００５)发现锌添加能显著提高玉米叶

片蒸腾速率达 ３６％ꎬ而洋甘蓝和花椰菜缺锌都降

低了其蒸腾速率(张福锁ꎬ１９９１)ꎮ 锌在植物气孔

开闭中作用机理可能在于碳酸酐酶中含有锌ꎬ而
碳酸酐酶能够调节 ＣＯ２ 的供应(张福锁ꎬ１９９１)ꎮ
增加锌能够提高植物体内该酶的活性ꎬ有利于增

加保卫细胞内的 ＨＣＯ－
３含量ꎬ促进气孔开放ꎮ 但我

们的结果显示 ＣＴ２ 土壤锌含量最高却蒸腾速率最

低ꎬ这表明在水分条件不缺ꎬ土壤锌充足时还有其

他机制调控着植物的蒸腾速率以此来确保植物有

较高的水分利用效率(张福锁ꎬ１９９１)ꎮ
总之ꎬ缓释砂硒添加(砂硒、鸡粪肥 ∶ 砂硒 ＝

１ ∶ １ꎬ鸡粪肥 ∶ 砂硒 ＝ １ ∶ ２)使绿甘蓝的硒含量分

别增加了 ４５％、６１％和 ６４％ꎬ绿甘蓝硒含量和土壤

硒含量显著正相关(Ｐ<０.０５)ꎻ添加缓释砂硒后ꎬ降
低了土壤容重ꎬ增加了土壤微生物菌落数量ꎬ提高

土壤硒含量ꎬ改善土壤理化性质ꎬ进而提高绿甘蓝

硒含量ꎬ尤其砂硒和鸡粪肥配比更有效地提高了

绿甘蓝硒含量并促进其生长ꎮ 这表明砂硒添加不

仅提高绿甘蓝硒含量ꎬ而且可以改善土壤条件ꎬ进
一步促进绿甘蓝产量提高ꎬ值得在农业上大面积

推广ꎮ
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ｏｆ Ｋａｓｃｈｉｎ￣Ｂｅｃｋ ｄｉｓｅａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ Ｙａｒｌｕｎｇ Ｚａｎｇｂｏ Ｒｉｖｅｒ ｂａｎｋ
[Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｊ Ｅｎｄｅｍｉｏｌꎬ ３６(７):４９４－４９７. [郭亚南ꎬ 李海

蓉ꎬ 杨林生ꎬ 等ꎬ ２０１７. 雅鲁藏布江两岸环境硒分布特征

及与大骨节病发病的关系 [ Ｊ]. 中华地方病学杂志ꎬ
３６(７):４９４－４９７.]

ＨＵＮＤＥＲ ＮＰＡꎬ ＰＡＬＴＡ ＪＰꎬＬＩ ＰＨꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８１. Ａｎａｔｏｍｉｃａｌ
ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｐｕｍａ ｒｙｅ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｔｏ ｇｒｏｗｔｈ ａｔ ｃｏｌｄ￣
ｈａｒｄｅｎｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ [Ｊ]. Ｂｏｔ Ｇａｚꎬ１４２:５５－６２.

ＪＩＡＮＧ ＣＱꎬ ＳＨＥＮ Ｊꎬ ＺＵ ＣＬꎬ ２０１５. Ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｕｐｔａｋｅ ａｎｄ ｔｒａｎｓ￣
ｐｏｒｔ ｏｆ ｒｉｃｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｓｅ￣ｅｎｒｉｃｈｅｄ ｎａｔｕｒａｌ ｓｏｉｌｓ
[Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｊ Ａｐｐｌ Ｅｃｏｌꎬ ２６(６): ８０９－８１６. [姜超强ꎬ 沈嘉ꎬ
祖朝龙ꎬ ２０１５. 水稻对天然富硒土壤硒的吸收及转运

[Ｊ]. 应用生态学报ꎬ ２６(６): ８０９－８１６.]
ＬＩ ＨＲꎬ ＹＡＮＧ ＬＳꎬ ＴＡＮ ＪＡꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７. Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｎｓｅｌｅｎｉｕｍ

ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｎ ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ａｎｄ ｉｔｓ ｈｅａｌｔｈ ｉｍｐａｃｔｓ
ｉｎ Ｃｈｉｎａ [Ｊ]. Ｃｕｒｒ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌꎬ ７(５):３８１－３８６. [李海蓉ꎬ
杨林生ꎬ 谭见安ꎬ 等ꎬ ２０１７. 我国地理环境硒缺乏与健康

研究进展 [Ｊ]. 生物技术进展ꎬ ７(５):３８１－３８６.]
ＬＩＡＮＧ ＲＹꎬ ＨＥ Ｊꎬ ＳＨＩ ＹＪꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７. Ｂｉｏａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ

ｐｒｏｆｉｌｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ｏｆ ｔｙｐｉｃａｌ Ｓｅ￣ｅｎｒｉｃｈｅｄ
ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ ｂａｓｅ [ Ｊ]. Ｅｎｖｉｒｏｎ Ｃｈｅｍꎬ ３６ ( ７): １５８８ －
１５９５. [梁若玉ꎬ 和娇ꎬ 史雅娟ꎬ 等ꎬ ２０１７. 典型富硒农业

基地土壤硒的生物有效性与剖面分布分析 [Ｊ]. 环境化

学ꎬ ３６(７): １５８８－１５９５.]
ＬＩＮＤＯＲＦ Ｈꎬ １９９４. Ｅｃｏａｎａｔｏｍｉｃａｌ ｗｏｏｄ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｅｓ

ｆｒｏｍ ａ ｖｅｒｙ ｄｒｙ ｔｒｏｐｉｃａｌ ｆｏｒｅｓｔ [Ｊ]. ＩＡＷＡ Ｊꎬ １５:４５－６１.
ＬＩＵ ＨＳꎬ ２００９. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｏｎ ｔｏｍａｔｏ ａｎｄ ｌｅｔｔｕｃｅｓ

ａｎｄ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ [Ｄ]. Ｙａｎｇ￣

６４２ 广　 西　 植　 物 ３９ 卷



ｚｈｏｕ: Ｙａｎｇｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ. [刘华山ꎬ ２００９. 番茄和生菜的

施硒效应和积硒特性 [Ｄ]. 扬州:扬州大学.]
ＬＩＵ ＨＹꎬ ２０１５. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｒａｃｅ ｅｌｅ￣

ｍｅｎｔｓ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｐｅａ ｓｐｒｏｕｔｓ [ Ｄ]. Ｈｅｆｅｉ:
Ａｎｈｕｉ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ. [刘海燕ꎬ ２０１５. 不同浓度的

微量元素对豌豆芽苗菜的生长和营养品质的影响

[Ｄ]. 合肥:安徽农业大学.]
ＬＩＵ ＸＷꎬ ＷＡＮＧ ＱＬꎬ ＤＵＡＮ ＢＨꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｅｌｅｎｉｔｅ

ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎꎬ ｒｏｏｔ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｏ￣
ｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒａｐｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ [ Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｊ Ａｐｐｌ
Ｅｃｏｌꎬ ２６(７): ２０５０－２０５６. [刘新伟ꎬ 王巧兰ꎬ 段碧辉ꎬ 等ꎬ
２０１５. 亚硒酸盐对油菜幼苗硒吸收、根系形态及生理指标的

影响 [Ｊ]. 应用生态学报ꎬ ２６(７): ２０５０－２０５６.]
ＬＵ ＹＺꎬ ＪＩＡＮＧ ＺＨꎬ ＬＩ Ｘꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５. Ｔｈｅｒｅｖｉｅｗ ｏｆ ｐｌａｎｔ

ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ [Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ａｇｒｉｃ Ｓｃｉ Ｂｕｌｌꎬ ３１(９):
１６８－１７７. [陆元洲ꎬ 江朝晖ꎬ 李想ꎬ 等ꎬ ２０１５. 植物水分含

量检测综述 [Ｊ]. 中国农学通报ꎬ ３１(９):１６８－１７７.]
ＴＡＮ ＪＡꎬ ＺＨＵ ＷＹꎬ １９９１. Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｋｅｓｈａｎ

ｄｉｓｅａｓｅ ａｎｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ａｎｄ ｏｔｈｅｒ ｌｉｆｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ
[Ｊ]. Ｃｈｉｎ Ｊ Ｅｎｄｅｍｉｏｌꎬ １０(５):２６９－２７４. [谭见安ꎬ 朱文

郁ꎬ １９９１. 克山病与环境硒等生命元素的关系 [Ｊ]. 中国

地方病学杂志ꎬ １０(５):２６９－２７４.]
ＷＡＮＧ Ｊꎬ ＨＵＡＮＧ Ｍꎬ ＸＵ ＸＬꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００３. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ

ｓｅｌｅｎｉｕｍ ａｎｄ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｒｉｃｈ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｆｏｏｄ [Ｊ]. Ｊｉａｎｇｓｕ Ａｇｒｉｃ
Ｓｃｉꎬ ２: ５３－５６. [王俊ꎬ 黄明ꎬ 徐幸莲ꎬ 等ꎬ ２００３. 硒及富硒

功能食品研究进展 [Ｊ]. 江苏农业科学ꎬ ２: ５３－５６.]
ＷＡＮＧ ＮＮꎬ ＤＵ ＸＧꎬ ＺＨＵ ＬＪꎬ １９９４. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｅｌｅｎｉｔｅ ｏｎ

ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ｓｏｍｅ ａｎｔｉｏｘｄａｔｉｏｎ ｉｎ ｇｒｅｅｎｉｎｇ
ｗｈｅａｔ ｌｅａｖｅｓ [Ｊ]. Ａｃｔａ Ｓｃｉ Ｎａｔ Ｕｎｉｖ Ｎａｎｋａｉꎬ ２:２１－２５. [王
宁宁ꎬ 杜晓光ꎬ 朱亮基ꎬ １９９４. 亚硒酸钠对转绿小麦叶片

内叶绿素生物合成和某些抗氧化作用的影响 [Ｊ]. 南开

大学学报(自然科学版)ꎬ ２: ２１－２５.]
ＷＡＮＧ Ｌꎬ ＹＡＮＧ ＪＨꎬ ２０１７. Ｔｈｅ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ ｉｎｆａｃｔｏｒｓ

ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｅｎｒｉｃｈｅｄ ｔｅａ ｉｎ ｍａｉｎ ｔｅａ ｇａｒ￣
ｄｅｎ ｏｆ Ｇｕａｎｇｘｉ [Ｊ]. Ｊ Ａｎｈｕｉ Ａｇｒｉｃ Ｓｃｉꎬ ４５(６): ３７－３８. [王
磊ꎬ 阳继辉ꎬ ２０１７. 广西主产茶园富硒现状及影响富硒茶

栽培的因素 [Ｊ]. 安徽农业科学ꎬ ４５(６):３７－３８.]
ＷＥＩ ＸＲꎬ ＨＡＯ ＭＤꎬ ＺＨＡＮＧ ＣＸꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００５. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｚｉｎｃ

ａｎｄ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ｏｎ ｍａｉｚｅ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｕｎｄｅｒ ｓｏｉｌ ｄｒｏｕｇｈｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ [ Ｊ]. Ａｃｔａ Ａｇｒｏｎ
Ｓｉｎꎬ ３１(８):１１０１－１１０４. [魏孝荣ꎬ 郝明德ꎬ 张春霞ꎬ 等ꎬ
２００５. 土壤干旱条件下外源锌、锰对夏玉米光合特性的影

响 [Ｊ]. 作物学报ꎬ ３１(８):１１０１－１１０４.]
ＷＵ ＹＹꎬ ＬＵＯ ＺＭꎬ ＰＥＮＧ ＺＫꎬ １９９８. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｐｒｏｖｉｄｅｄ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌｓ ｕｐｏｎ ｔｈｅ
ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｒｉｃｅ ａｎｄ ｉｔｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｌｅｎｉｕｍ [Ｊ]. Ｊ Ｈｕｎａｎ
Ａｇｒｉｃ Ｕｎｉｖꎬ ２４(３):１７６－１７９. [吴永尧ꎬ 罗泽民ꎬ 彭振坤ꎬ
１９９８. 不同供硒水平对水稻生长的影响及水稻对硒的富

集作用 [Ｊ]. 湖南农业大学学报ꎬ ２４(３):１７６－１７９.]
ＸＵ ＧＨꎬ ＺＨＥＮ ＨＹꎬ １９８６. Ｈａｎｄｂｏｏｋ ｏｆ ａｎａｌｙｔｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄｓ ｆｏｒ

ｓｏｉｌ ｍｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙ [Ｍ]. Ｂｅｉｊｉｎｇ: Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ Ｐｒｅｓｓ: １０２ －
１１０. [许光辉ꎬ 郑洪元ꎬ １９８６. 土壤微生物分析方法手册

[Ｍ]. 北京: 农业出版社: １０２－１１０.]
ＺＨＡＮＧ Ｃꎬ ＷＵ ＹＹꎬ ＰＥＮＧ ＺＫꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００２. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｅ￣

ｌｅｎｉｕｍ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｐｌａｓｔ ｐｉｇｍｅｎｔ ｉｎ ｒａｐｅ
ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ [Ｊ]. Ｊ Ｈｕｂｅｉ Ｉｎｓｔ Ｎａｔ (Ｎａｔ Ｓｃｉ Ｅｄ)ꎬ ２０(３):６３－
６５. [张驰ꎬ 吴永尧ꎬ 彭振坤ꎬ 等ꎬ ２００２. 硒对油菜苗期叶

片色素的影响研究 [Ｊ]. 湖北民族学院学报(自然科学

版)ꎬ ２０(３):６３－６５.]
ＺＨＡＮＧ ＦＳꎬ １９９１. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｚｉｎｃ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｎ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ

ｏｆ ａｐｐｌｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ [Ｊ]. Ａｃｔａ Ａｇｒｉｃ Ｕｎｉｖ Ｐｅｋｉｎｇꎬ １７(４):７４－
８８. [张福锁ꎬ １９９１. 缺锌对苹果苗蒸腾作用的影响

[Ｊ]. 北京农业大学学报ꎬ １７(４):７４－８８.]
ＺＥＮＧ Ｊꎬ ＬＵＯ ＨＪꎬ ２００３. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ｔｒａｃｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｅ￣

ｌｅｎｉｕｍ [ Ｊ]. Ｓｔｕｄ Ｔｒａｃｅ Ｅｌｅｍｅｎｔｓ Ｈｅａｌｔｈꎬ ２０ ( ２): ５２ －
５６. [曾静ꎬ 罗海吉ꎬ ２００３. 微量元素硒的研究进展

[Ｊ]. 微量元素与健康研究ꎬ ２０(２): ５２－５６.]
ＺＨＡＮＧ ＬＨꎬ ＳＨＩ ＷＭꎬ ＷＡＮＧ ＸＣꎬ ２００６. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｆａｃｔｏｒｓ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｕｐｔａｋｅ ｏｆ ｓｅｌｅｎｉｔｅ ｏｆ ｅｘｃｉｓｅｄ ｒｉｃｅ ｒｏｏｔｓ
[Ｊ]. Ｓｏｉｌｓꎬ ３８(４):４１７－４２１. [张联合ꎬ 施卫明ꎬ 王校常ꎬ
２００６. 不同因素对水稻离体根吸收四价硒影响 [Ｊ]. 土

壤ꎬ ３８(４):４１７－４２１.]
ＺＥＮＧ ＱＬꎬ ＹＵ Ｔꎬ ＷＡＮＧ Ｒꎬ ２０１８. Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ

ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｉｎ ｓｏｉｌｓ ａｎｄ ｃｌａｓｓｉｆｙｉｎｇ ｔｈｅ ｓｅｌｅｎｉｕｍ￣ｒｉｃｈ ｓｏｉｌ ｒｅ￣
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