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摘! 要：选用菜心作为富硒的研究对象，采用不同质量浓度的亚硒酸钠进行喷施处理，测定总硒和

有机硒的含量以及不同的富硒浓度对菜心植株产量和各营养成分的影响。结果显示：喷施低浓度

硒可以增进菜心品质而高浓度硒则抑制了菜心植株的正常生长和生理代谢。在富硒菜心中，0#7
以上的硒以有机硒的形式存在，体内的无机硒主要以 % 价硒存在，% 价硒占总无机硒的 &47 以上；

硒可以明显的提高菜心叶绿素、蛋白质、维生素 8 和氨基酸的含量，但可溶糖的含量降低。
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! ! 硒（,-）作为一种生态环境中重要的微量元素，

具有抗衰老、抗癌和解毒等作用，被世界卫生组织

和中华医学会定为 "/ 世纪继碘、锌后必补的第三

大微量营养保健元素。我国通过补硒治疗预防克

山病，大骨节病，肝癌已获得重大进展。研究同时

发现，衰老过程，炎症，动脉粥样硬化，肿瘤的化学

致癌，辐射致癌，癌基因表达等均与硒的摄入不足

有关［/ Z 1］。

在我国大陆除云南、陕西和湖北少数富硒地区

外，约占 0"7的地区属于缺硒或轻度缺硒地区。要

想改变缺硒的现状，要么改变土壤，要么让缺硒人

群补硒，显然在一个广袤的区域里改变土壤的结构
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是人力难以企及的。因而最便捷、最经济有效的方

法，只有口服定量补硒。目前，补硒剂主要有两类，

一是直接服用无机硒，二是多食用富有机硒的产

品。无机硒一般只用作药品来预防和治疗硒缺乏

疾病。而有机硒补剂产品在毒理安全性、生理活性

上具有优越性，再加上我国目前最广泛的硒源食物

是含硒植物性食物，且植物性食物中硒的利用率比

动物性硒要高 !"# $%"#。因此，研究开发安全有

效的天然植物硒资源是解决缺硒区居民补硒关键

的问题。当前研究的较多的有富硒茶和富硒酵母，

但是有机硒多存在于茶渣里面，饮用茶水并不能从

真正意义上达到补硒的功效。而富硒酵母，其较为

昂贵的价格限定了消费群体，难以被广大普通消费

者所接受。所以，开发经济、方便，适合长期食用的

富硒蔬菜食品更为适宜。这对于解决缺硒地区的

硒营养问题，提高人类的健康水平，都具有极其重

要的社会经济意义［! & %］。

菜心（!"#$$%&# &’%()($%$ ’()* ），是一种以花薹为

主食部分的叶菜，是江浙等地区广为大众日常消费

的新鲜蔬菜，并且由于菜心属于十字花科类的植

物，是对硒具有较强吸收能力和耐受能力的累积硒

植物，因而，本文选择菜心作为主要富硒对象，研究

叶面喷施富硒对菜心硒的富集转化及其对营养成

分的影响。

!" 材料与方法

!# !" 菜心富硒处理

试验在浙江海通食品有限公司试验基地进行。

对菜心的喷施浓度处理如下：亚硒酸钠溶液配制成

含硒质量浓度分别为 "+、,++、,"+、-++、!++ ./ 0 1，

喷施面积为 % .-，喷施溶液体积为 2++ .1。每个处

理重复 ! 次。对菜心的喷施次数处理如下：喷施一

次、两次、三次。喷施间隔为 -2 3，喷施质量浓度均

为 ,++ ./ 0 1。每处理重复 ! 次。45 为喷施等量纯

水的对照。

喷施时间选择在菜薹形成期，距离采摘前 6 $
,+ 7，喷施时间为下午 ,"：++ 左右，阴天［"，6 & 8］。

!# $" 分析测定方法

!% $% !" 总 硒 的 测 定 方 法 " 按 照 国 家 标 准 9: 0 ;
,-!88—,88% 中的 - ，!<二氨基萘（ =>? ）荧光分

光光度法测定。

!% $% $" 有机硒的测定方法" 2 价硒的测定：取一定

量样品于三角烧瓶中，加入去离子水置于 "+ @水

浴中振荡浸提 - 3 后，过滤，用去离子水多次洗涤滤

渣，与原先的滤液合并并定容到 ,++ .1 容量瓶中，

调节 AB 值至 ,C " $ -C +，采用 =>? 测定硒含量，所

得值为 2 价硒含量。

% 价硒的测定：样品加硝酸和高氯酸加热消化

后，加入去离子水定容至 ,++ .1 容量瓶中，取等体

积样液加入具塞三角瓶中，一份直接用氨水调节 AB
值后测定硒含量，另一份加入体积分数为 ,+# 的盐

酸溶液，8" @水浴振荡加热 +C " 3 后，取出冷却，再

用氨水调节 AB 值后测定硒含量。两者之差为六价

硒含量［-，"，,+］。

有机硒含量 D 总硒! 2 价硒! % 价硒

!% $% &" 叶绿素的测定" 采用分光光度法测定。

!% $% ’" 维生素 4 的测定" -，%<二氯靛酚法。

!% $% (" 蛋白质的测定" 凯氏定氮法。

!% $% )" 氨基酸的测定" % .EF 0 1 B4F 真空水解样品

-2 小时，安捷伦 , ,++ 液相色谱分析氨基酸组成。

!% $% *" 可溶糖的测定" 高效液相色谱法。

$" 结果与分析

$# !" 质量浓度对产量和鲜根重的影响

从表 , 可以看出，随着硒溶液浓度的增大，相

应的植株产量和鲜根重呈减产趋势，喷施硒质量浓

度小于 ,++ ./ 0 1 时菜心产量和鲜根重与对照差异

不显著，G H +C +"。当富硒质量浓度大于 ,"+ ./ 0 1
时，菜心产量和鲜根重与对照组相比差异显著，G I
+C +"。尤其当喷施质量浓度为 !++ ./ 0 1 时，所得植

株产量只有对照植株产量的 22#，G I +C +,，鲜根重

只有对照植株的 2J#，G I +C +,，并且植株矮小，叶

片发黄。说明适当质量浓度的硒处理不会造成菜

心植株的减产，但高硒喷施会严重抑制菜心植株和

根的的正常生长发育。

表 !" 喷施质量浓度对产量及鲜根重的影响

+,-# !" .//012 3/ 4567 8094:27 39 3;25;2 ,98 6332 <0:=>2

KL 0（./ 0 1） ,++ / 植株产量 0 / ,++ / 植株鲜根重 0 /

+ , -"6 M -2% -26 M !-

"+ , +%% M ,-" -"+ M -"

,++ 86J M !+- -22 M --

,"+ 6,J M ,!" ,6! M ,J

-++ "6- M 62 ,!% M ,%

!++ ""6 M 8- ,,J M ,8

N N 低浓度的硒对农作物的生长有促进作用，而高

浓度的硒对作物的生长有抑制作用在很多文献中
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均有报道。施和平发现液体培养时低浓度硒有促

进番茄幼苗生长的作用；高于 !" # !$ % $ 硒抑制生

长，浓度越高抑制越强［&&］。’() 研究显示合适的硒

添加量可以促进水稻生长而过量则造成伤害，产量

降低，尤其是根［&*］。+(,-.-/( 研究施硒处理对生菜

根系的影响发现硒处理不改变胚轴的形态，但是主

根和侧根的长度和面积在中间硒添加量时最低，而

硒最大添加量时根的体积最大［&0］。1234256- 研究

了硒对 7 种农作物番茄、草莓、萝卜和生菜产量的

影响，发现高浓度的硒对于产量有降低作用，并对

植物种子有抑制作用［&7］。而 8-9:;55 对白菜硒处理

生长试验中认为叶子鲜重和干重没有明显差别，但

会降低 <、=、>; 的含量，而 +;、+、8 含量随硒含量增

加而增加［&#］。段咏新发现在 & ,,-5 % ’ 硒浓度范围

内，硒浓度的提高促进大蒜的生长，与对照组相比，

叶色浓绿，长势高且粗壮，但浓度超过 & ,,-5 % ’ 时

增重逐渐减少，硒浓度超过 # ,,-5 % ’ 时，出现抑制

现象［&?］。胡秋辉对大豆叶面喷施亚硒酸钠，发现当

质量浓度小于 7!! ,$ % ’ 对产量无显著影响，亚硒

酸钠质量浓度大于 ?!! ,$ % ’，大 豆 产 量 显 著 下

降［@］。

!" !# 质量浓度对硒含量的影响

!$ !$ %# 喷施浓度对菜心植株总硒和有机硒含量的

影响

从图 & 可以看出，随着喷施硒浓度的增加，菜

心植株吸收的硒量随着环境中硒浓度的增高而增

大，当施硒质量浓度在 ! A *!! ,$ % ’ 范围内，喷施硒

浓度和植株中总硒和有机硒具有线性相关关系，总

硒和喷 施 硒 浓 度 的 线 性 方 程 为 ! B !" C?C & " D
&" 0&! *，#* B !" C0# #；有机硒和喷施硒浓度的线性

方程为 ! B !" E@* 0" D &" !EC E，#* B !" C*@ E。当达

到最达含硒水平0" @C! C !$ % $ 后，菜心植株富集硒

的能力反而开始下降，高浓度的硒抑制了植株对环

境中硒的进一步吸收和生物转化。

植物对硒的吸收和累积能力将植物分为 0 类：

累积植物，如十字花科的萝卜、油菜等，对硒的吸收

能力和耐受能力都很强。而中度含硒植物和低度

含硒植物，对硒的富集转化能力较低［&］。菜心属于

硒的累积植物，经过喷施处理后菜心的总硒含量可

达 0" # A 7 !$ % $，有机硒含量分别基本保持在 E# A
@#F的范围内，说明菜心植株将外界环境中的无机

硒转化为有机硒的能力是比较高的。

经测定上述菜心无机硒中 +;? G 占无机硒量的

绝大部分，其含量为无机硒的 C7F A CEF。这一点

可由 H34I 等人的研究发现来解释，即植物是通过主

动耗能的形式吸收硒酸盐，吸收亚硒酸盐则是不需

能的被动吸收形式［&E］。并且 H:6;3 等用 E#+; 示踪

法和色谱法证实植物体内转移的硒示硒酸根形态，

以亚硒酸盐供给植物，在根部被吸收并转化为硒酸

盐和其他硒化物向地上部运输至叶片，在那里由无

机硒转化为有机硒。同时，研究显示，一般植物吸

收 ? 价硒的能力比 7 价硒高 @ 倍［&@］。

图 %# 硒溶液质量浓度菜心植株总硒和无机硒含量变

化

&’(" %# )*+ ,-./+./ -0 /-/12 1.3 ’.-4(1.’, 5+2+.’67 ’.
84155’,1 ,*’.+.5’5 9’/* 3’00+4+./ 5:41; <61./’=
/;

!$ !$ !# 喷施次数对硒含量的影响# 从表 * 可见，喷

施次数对植株体内吸收的硒含量有较大的影响，喷

施两次得到的硒含量约是喷施一次得到的硒含量

的 * 倍，差异显著（= J !" !#），而喷施次数为 0 次时

得到的硒含量与喷施两次得到的硒含量相比差异

不显著（= K !" !#）。由于喷施次数的增加相当于变

相的浓度富集，因此在施硒处理时，可选择较低浓

度，分两次喷施可起到良好的富硒效果，而喷施溶

液中硒浓度的降低可起到避免环境污染的作用。

表 !# 喷施次数对菜心硒含量的影响

)1>" !# ?00+,/ -0 5:41; 04+<6+.,; -. 84155’,1 ,*’.+.5’5 5+=
2+.’67 ,-./+./

喷施次数 总硒含量 %（!$ % $）

& !" C?# L !" &&7

* &" C?E L !" 7!*

0 *" *#E L !" 00#

M 注：喷施质量浓度均为 &!! ,$ % ’。

M M 但菜心植株中硒的含量到达一定程度后反而

会降低，说明在硒的吸收和转化过程中存在饱和效

应和反馈抑制作用［C］。N6) 研究了菠菜的硒处理试

验，认为在菠菜中吸收硒的过程中存在正向反馈机
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制，因为叶子中硒质量浓度并不和营养液中硒质量

浓度成比例［!"］。

!" #$ 质量浓度对营养成分的影响

!% #% &$ 外施不同硒质量浓度对菜心植株叶绿素含

量的影响# 从图 $ 可看出，随着喷施亚硒酸钠溶液

浓度的增大，植株出现先增绿后失绿的现象，当喷

硒浓度为 !%% &’ ( ) 时，叶绿素含量达到最高值，每

!%% ’ 植株为 *%+ , &’，是普通对照菜心 $*+ * &’ 的

!+ *% 倍，表明适当的硒有助于菜心植株的光合作用

和生长代谢。在大蒜培养中也发现富硒处理的大

蒜与对照组相比，植株叶色浓绿［!-］。硒在低浓度时

也能提高螺旋藻叶绿素 . 的含量［$%］。

图 !$ 硒溶液质量浓度对叶绿素含量的影响

’()" !$ *++,-. /+ 01234 5,60(.4 .7, -78/2/17488 -/6.,6.

!% #% !$ 外施不同硒质量浓度对菜心植株维生素 /
含量的影响 $ 图 * 显示了喷硒质量浓度与植株体

内维生素 / 含量的关系，维生素 / 含量随喷硒质量

浓度的增加而增大，0% &’ ( ) 硒质量浓度处理与对

照相比差异不显著，而当硒浓度大于 !%% &’ ( ) 时

差异显著（1 2 %+ %0），从 34!%% &’ ( ) 到 34!0% &’ ( )
这一浓度变化使得其维生素 / 含量增大为对照植

株的 !+ $! 倍。这可能是因为硒能够通过含硒酶

（谷胱甘肽过氧化物酶（536718））和非含硒酶化合

物两个途径，对植株细胞内过氧化氢和脂质过氧化

物起清除作用，起到保护维生素 / 的作用［!，"，!-］。

!% #% #$ 外施不同硒质量浓度对菜心植株蛋白质和

氨基酸含量的影响$ # 从图 , 中可看出，随着喷施

硒质量浓度的增加，当其质量浓度低于 !%% &’ ( )
的时候，蛋白质和氨基酸的含量显著提高，硒质量

浓度 !%% &’ ( ) 时菜心的蛋白质和氨基酸含量分别

是对照普通菜心的 !+ ,0 倍和 !+ 0, 倍；当质量浓度

从 !%% &’ ( ) 上升到 !0%、$%% &’ ( ) 的时候，其相应

的蛋白质和氨基酸含量呈缓慢降低趋势；而当质量

浓度增大到 *%% &’ ( ) 的时候，蛋白质和氨基酸含

图 #$ 硒溶液质量浓度对维生素 9 含量的影响

’ ()" #$ *++,-. /+ 5(++,2,6. 0,8,6(:; 5,60(.4 /6 <9 -/6.,6.

量呈急剧下降趋势。这一趋势与吴永尧在富硒水

稻和与赵镭在富硒灵芝中的研究结果是一致的，即

低含硒量可以提高菜心植株中蛋白质和氨基酸的

含量，而高含硒量则会使蛋白质和氨基酸含量比对

照增加的趋势减缓［$，$!］。段咏新对大蒜进行硒处理

也发现蛋白质含量提高 !!9 : $%9，;<=、><= 含

量也有提高［!-］。乔玉辉报导，较低浓度 0% &’ ( ) 诱

导钝顶螺旋藻硝酸盐还原酶活力，有利于蛋白质的

合成［$%］。而 ?4@ABACD@EBD 对绿藻细胞研究认为培

养液中添加硒和铬会影响细胞的生长动力生物量，

但不改变形态和蛋白质含量［$$］。

图 =$ 硒溶液浓度对蛋白质和氨基酸含量的影响

’()" = $ *++,-. /+ 5(++,2,6. 0,8,6(:; -/6-,6.23.(/6 /6
.7, -/6.,6.0 /+ 12/.,(6 365 3;(6/ 3-(5

# # 从表 * 可看出，硒对氨基酸的组成没有显著影

响，施硒对总氨基酸含量的影响也是随外施浓度的

增加，先成上升后下降的趋势，但施硒并不影响植

株体内其他各种氨基酸的组成配比。

硒有促进蛋白质合成的作用，一方面硒以硒代

含硫氨基酸如 34 F /DE，34 F G4H 形式直接参与蛋

白质合成，减少了游离氨基酸中 /DE 和 G4H 的含量。
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另一方面，硒是植物体内一种 !"#$ 核糖核酸链的

组成成分，具有转运氨基酸的功能，从而对其他氨

基酸也有影响［%，&’］。

表 !" 喷施不同质量浓度硒溶液对氨基酸含量的影响（干基）

#$%& !" ’(()*+ ,( -./$0 1)2-3+0 4$/3$%5)- ,2 $632, $*31 *,2+)2+（1/0 %$-3-）

() *（+, * -） ./ 0’ %’’ %0’ &’’ 1’’

$23 %4 501 0 &4 %60 7 14 ’%5 & &4 6’1 7 &4 8%6 0 %4 655 8

9:; &4 8%& & &4 5<< 6 <4 518 6 14 608 1 <4 ’70 % &4 <<% %

()= ’4 67< 5 ’4 60< < %4 &11 1 %4 %70 6 %4 %1% 5 ’4 6%1 %

>?2 ’4 <&& 0 ’4 <75 6 ’4 05< 1 ’4 007 7 ’4 011 < ’4 1<6 0

9:@ %4 ’&& 0 %4 %08 & %4 <<’ < %4 1<% 1 %4 1%7 1 %4 ’’7 ’

AB= ’4 6<% 6 ’4 55’ 5 %4 %55 0 %4 %81 & %4 &&& ’ ’4 677 %

$:C ’4 <5% 1 ’4 078 ’ ’4 6<< 1 ’4 8<’ 7 ’4 861 < ’4 <6& 7

$=, &4 %%8 ’ &4 186 8 &4 557 ’ &4 606 8 &4 68’ & &4 ’80 0

A@= ’4 0’% 0 ’4 05% 5 ’4 8<% & ’4 81& 5 ’4 88& 5 ’4 0&7 7

.@2 D 2 ’4 ’&8 % ’4 ’18 1 ’4 ’%< ’ ’4 ’<7 & ’4 ’05 1 ’4 ’1’ %

EC: %4 &’% 5 %4 115 ’ %4 8’% < %4 088 & %4 <58 % %4 %&8 ’

F)! ’4 %80 7 ’4 %8& 8 ’4 %01 5 ’4 &1’ 1 ’4 ’50 & ’4 ’0’ %

GB) ’4 560 6 %4 %%< 5 %4 <&< 0 %4 170 0 %4 1<6 ’ ’4 57% 8

H:) ’4 6<7 0 ’4 5<8 1 %4 %6’ 6 %4 %’< 8 %4 ’%& 5 ’4 860 &

-); %4 <01 1 %4 767 6 &4 ’67 1 &4 ’&’ < &4 ’<< 8 %4 <71 8

-@2 ’4 81’ & ’4 5’5 ’ %4 1%1 < %4 %6< 0 %4 &01 & ’4 8&7 1

G=I ’4 87< ’ ’4 557 5 %4 &&5 & %4 %%5 0 %4 %56 & ’4 6%< 1

!I!C:（, * %’’,） %84 %%% 7 %54 1<< & &74 ’5< & &14 686 1 &14 5&& & %74 <%8 <

!7 !7 8" 外施不同硒质量浓度对菜心植株可溶糖含

量的影响" 图 0 表明，菜心植株可溶糖含量随硒质

量浓度的增大成先下降后上升的趋势，且 ()&’’ 可

溶糖含量比普通对照菜心要显著降低（G J ’K ’% ），

只有对照的 <7K 1L，同时 ()0’ 和 ()1’’ 的可溶糖含

量分别是对照样的 55K 0L 和 51K 5L，差异不显著。

这一情况与赵镭在富硒灵芝中的研究反差较大［&］。

A;=CMC?N)N 研究硒对马铃薯碳水化合物积累的影

响，发现硒含量较高（() ’K 1 +, * M,）的土壤可推迟

匍匐枝和根的成熟，可提高土豆植株淀粉含量，但

当收获季节时各处理间无显著差别［&1］。

O O 而当硒质量浓度达到 1’’ +, * - 时，可溶糖含

量反而增加可能是因为过高的 ()’<
& D 和 ()’1

& D 硒

离子进入细胞后，引起代谢紊乱，酶促反应失调，大

分子糖类和蛋白质的分解加强而合成受抑，蔗糖的

合成加快，表现为可溶糖浓度的增加。

硒离子进入植株体内，对植株生长过程中糖和

蛋白的合成和代谢机制的影响还需要进行进一步

深入的探讨和研究。

图 9" 硒溶液质量浓度对可溶糖含量的影响

:3;& 9" ’(()*+ ,( 13(()/)2+ -)5)23<6 1)2-3+0 ,2 -,5<%5)
-<;$/ *,2+)2+

!" 结" 论

%）外施不同质量浓度的亚硒酸钠溶液对菜心

植株体内的总硒含量有较大影响。随外施浓度的
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增高，植株体内的硒含量呈现先上升后下降的趋

势，峰值出现在 !"#$$ 时。过高的浓度会降低菜心

的产量。

#）富硒菜心植株体内的硒主要以有机硒的形

式存在，有机硒占总硒的比例在 %&’ ( )&’ 范围

内。富硒菜心植株体内的无机硒主要以 * 价硒的

形式存在，* 价硒占总无机硒量的 +,’ (+)’。

-）适度的硒处理可提高菜心的叶绿素和维生

素 . 的含量，菜心植株蛋白质和氨基酸含量随着硒

浓度的增大呈现先增大后降低的趋势，峰值出现在

!"/$$，说明适当的硒质量浓度可提高菜心植株的蛋

白质和氨基酸的含量。

,）菜心在富硒处理后蛋白和可溶糖等物质代

谢的机理尚待进一步深入研究。
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