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不同土壤硒水平对白术幼苗生长及部分生理特性的影响
张美德１ꎬ 吴海棠１ꎬ 张雅娟２ꎬ 李大荣１ꎬ 熊琳珂１ꎬ 段媛媛１ꎬ 周武先１∗
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摘　 要: 硒(Ｓｅ)为植物非必需营养元素ꎬ但适量的硒对植物生长发育具有促进作用ꎬ因此研究植物生长对

硒的响应及其生理机制具有重要意义ꎮ 该研究采用盆栽试验ꎬ设置 ６ 种不同的土壤硒处理(０、５、１０、２５、５０、
１００ ｍｇｋｇ￣１)ꎬ观察不同硒处理对白术幼苗生理生长的影响及其综合效应ꎮ 结果表明:(１)相比于对照处

理ꎬ５ ｍｇｋｇ￣１的硒处理可以提高白术幼苗鲜重、叶片叶绿素相对含量(ＳＰＡＤ 值)以及可溶性糖(ＳＳ)含量ꎬ
增幅分别为 ８.８％、８.４％和 ６０.３％ꎻ显著降低白术幼苗叶片的过氧化物酶(ＰＯＤ)和过氧化氢酶(ＣＡＴ)活性ꎻ
同时减少叶片可溶性蛋白(ＳＰ)和丙二醛(ＭＤＡ)含量ꎬ降幅分别为 ３２.１％和 １８.９％ꎮ (２)２５ ｍｇｋｇ￣１以上硒

处理则不利于白术幼苗的生长ꎬ会导致 ＭＤＡ 和超氧阴离子自由基(Ｏ２
－)含量显著上升ꎬ使白术幼苗的抗

氧化系统遭受胁迫ꎮ (３)主成分分析表明ꎬ鲜重、株高、叶片 ＳＰ 含量、ＣＡＴ 和 ＰＯＤ 活性等可作为反映白术幼

苗生理生长的重要特征指标ꎮ 综上表明ꎬ土施适量硒可以显著促进白术幼苗的生长ꎬ并以 ５ ｍｇｋｇ￣１的硒处

理效果最佳ꎬ可用于白术幼苗的高效优质繁育和工业化生产ꎮ
关键词: 硒ꎬ 白术ꎬ 生长ꎬ 形态特征ꎬ 抗氧化系统
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　 　 硒(ｓｅｌｅｎｉｕｍ)是植物非必需营养元素ꎬ其对植

物的生长具有促进或抑制作用ꎬ这种促进或抑制作

用主要取决于植物体内硒元素浓度的大小ꎮ 一般

而言ꎬ低浓度的硒有利于植物的生长ꎬ过量的硒则

会抑制植物的生长并产生毒害作用 (金小琬等ꎬ
２０１９)ꎮ 适量硒可以提高植物的光合作用ꎬ主要通

过促进植物叶绿素的合成ꎬ增加叶绿素的积累来实

现(李秀启等ꎬ２０１９)ꎮ 此外ꎬ硒元素还享有活性氧

“清道夫”的美誉ꎬ能直接或间接参与植物体内过量

活性氧的清除ꎬ其在生物体内的酶促和非酶促防御

系统中均起着极为关键的抗氧化作用ꎬ从而可以提

高植物对逆境的抵抗能力(Ｗｉｌｌｉａｍｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９)ꎮ
胡旭雅等(２０１９)的研究表明低浓度硒可促进薄壳

山核桃幼苗生长ꎬ而高浓度硒则产生严重的抑制作

用ꎬ且硒浓度越高ꎬ抑制作用越明显ꎮ 周武先等

(２０２１ａ)的研究表明适宜浓度的外源硒可以强化白

术对钾的吸收从而促进白术的生长ꎮ 王丹丹等

(２０２１)的研究表明ꎬ适量的硒可以促进茶树的生

长ꎬ提高茶叶的品质ꎬ提高茶叶茶多酚含量ꎮ Ｚｈｕ 等

(２０１７)的研究表明ꎬ适量硒能提高轮叶党参的营养

品质ꎬ增加其蛋白质、微量元素和大多数氨基酸的

含量ꎬ从而提高了轮叶党参的品质和经济效益ꎮ
白术(Ａｔｒａｃｔｙｌｏｄｅｓ ｍａｃｒｏｃｅｐｈａｌａ)为菊科苍术属

多年生草本植物ꎬ是一种常用大宗中药材ꎬ以根茎

入药ꎬ具补脾健胃、燥湿利水、止汗安胎等功能(药
典一部ꎬ２０２０)ꎬ其主要药效成分苍术酮、苍术醇和

白术内酯等具有抗氧化( Ｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２)、去炎症

(Ｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００７)、抗突变(Ｈｕａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００６)和抗

肿瘤(Ｗｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０)等作用ꎮ 在我国ꎬ白术年用

量达数万吨ꎬ同时也是重要的出口中药材ꎬ具有广

阔的种植前景ꎬ因此研究硒对白术生长的影响具有

重要意义ꎮ 王华等(２０１９)的研究表明适量浓度的

硒溶液浸种可以促进白术种子萌发ꎬ且叶面喷施适

量硒肥可以促进白术幼苗的生长ꎮ 黄思勇等

(２０２０)的研究表明叶面喷施适量的硒肥可以显著

提高白术的产量ꎬ并增加其根际土壤部分养分含

量ꎮ Ｚｈｏｕ 等(２０２１)的研究表明叶面喷施适量硒肥

可以显著提高白术的存活率和产量ꎬ并改善其根际

土壤微生态环境ꎮ 以往的研究主要集中于叶面喷

施硒肥对白术生长的影响ꎬ而土施硒肥对白术产量

及生理特性影响的研究仍未见报道ꎮ 因此ꎬ本研究

通过设置不同浓度的土壤硒处理ꎬ探索不同土壤硒

水平对白术幼苗生长发育的影响ꎬ为白术幼苗高效

优质繁育提供科学依据和技术支撑ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 试验材料

白术种子于 ２０１９ 年 １１ 月采集于湖北省咸丰

县小村乡李子溪村(１０８°５４′５１″ Ｅꎬ ２９°５３′０５″ Ｎꎬ
海拔 ８３２ ｍ)ꎮ 外源硒为亚硒酸钠(Ｎａ２ＳｅＯ３ꎬ分析

纯)ꎬ购自山东西亚化学股份有限公司ꎮ 选用壤土

和椰糠作为白术育苗的基质原材料ꎬ壤土和椰糠

的基本性质见表 １ꎮ 试验所用育苗盘及 ３２ 孔穴盘

内径分别为 ５２ ｃｍ × ２６ ｃｍ × ８ ｃｍ 和 ５０ ｃｍ ×
２５ ｃｍ × ６ ｃｍꎮ
１.２ 试验设计

试验于 ２０２０ 年 ９ 月在湖北省农业科学院中药
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表 １　 壤土和椰糠的基本性质
Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏａｍ ａｎｄ ｃｏｃｏｎｕｔ ｃｏｉｒ

栽培基质
Ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ
ｓｕｂｓｔｒａｔｅ

ｐＨ
全碳
ＴＣ

(％)

有机质
ＯＭ

(ｇｋｇ ￣１)

全氮
ＴＮ

(ｇｋｇ ￣１)

全磷
ＴＰ

(ｇｋｇ ￣１)

全钾
ＴＫ

(ｇｋｇ ￣１)

碱解氮
ＡＮ

(ｍｇｋｇ ￣１)

速效磷
ＡＰ

(ｍｇｋｇ ￣１)

速效钾
ＡＫ

(ｍｇｋｇ ￣１)

壤土 Ｌｏａｍ ６.７１ — ４５.４３ ２.６４ ０.４９ １４.４４ １０２.８ ７.０６ ２９.０

椰糠 Ｃｏｃｏｎｕｔ ｃｏｉｒ ５.１０ ４１.５５ — ９.６３ ０.３９ １.４２ １０２.４ ７９.８４ ４ ５５３.５

　 注: ＴＣ. 全碳ꎻ ＯＭ. 有机质ꎻ ＴＮ. 全氮ꎻ ＴＰ. 全磷ꎻ ＴＫ. 全钾ꎻ ＡＮ. 碱解氮ꎻ ＡＰ. 速效磷ꎻ ＡＫ. 速效钾ꎻ
　 Ｎｏｔｅ: ＴＣ. Ｔｏｔａｌ ｃａｒｂｏｎꎻ ＯＭ. Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒꎻ ＴＮ. Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻ ＴＰ. Ｔｏｔａｌ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎻ ＴＫ. Ｔｏｔａｌ ｐｏｔａｓｓｉｕｍꎻ ＡＮ. Ａｌｋａｌｉ￣ｈｙｄｒｏｌｙｚａｌｅ
ｎｉｔｒｏｇｅｎꎻ ＡＰ. Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓꎻ ＡＫ. Ａｖａｉｌａｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ.

材研究所温室大棚中进行ꎮ 将壤土和椰糠按体积

比 １ ∶ １ 进行混合作为白术的育苗基质ꎮ 白术播

种前种子用清水浸泡 ２ ｈꎬ之后用 ７５％酒精消毒处

理 １ ｍｉｎꎬ蒸馏水润洗干净后用 ３％次氯酸钠浸泡

消毒 １０ ｍｉｎ 并漂洗干净ꎬ最后用蒸馏水润洗 ３ ~ ４
次ꎬ晾干备用ꎮ 分别设置 ６ 种不同的土壤硒处理:
０、５、１０、２５、５０、１００ ｍｇｋｇ￣１ꎮ 将硒溶解到水中ꎬ
加水进土壤里搅拌均匀ꎬ对照使用等体积蒸馏水

代替硒溶液ꎬ每个处理 ４ 次重复ꎮ 将消毒好的种

子均匀撒播于育苗盘中ꎬ每天根据育苗基质水分

情况适量补水ꎬ保持基质湿润直到出苗ꎮ 将长出

两片真叶的白术幼苗移栽至装有不同硒浓度穴盘

中ꎬ移栽后定期浇灌 １ / ４ Ｈｏａｇｌａｎｄ’ ｓ 营养液ꎬ并根

据白术生长情况进行日常补水管理ꎮ 分别在移栽

０、７、１４、２１、２８ ｄ 时测定幼苗形态指标ꎬ最后一次

测定完成后进行破坏性取样ꎬ称量地上部和地下

部鲜重ꎬ并剪取叶片装入取样袋中用于测定各项

生理指标ꎮ
１.３ 指标测定及方法

幼苗生长指标的测定:移栽后每 ７ ｄ 用直尺测

量每个处理白术幼苗的叶长、叶宽和株高(茎基部

到茎尖的长度)ꎬ并用便携式手持叶绿素仪( ＴＹＳ￣
Ａꎬ 浙江托普云农科技股份有限公司)测量叶片叶

绿素相对含量( ＳＰＡＤ 值)ꎮ 培养结束后将白术幼

苗拔出ꎬ用蒸馏水冲洗干净ꎬ吸水纸吸干表面水

分ꎬ从茎基部剪断ꎬ将白术幼苗分为地上和地下部

分ꎬ采用千分之一电子天平称量白术幼苗各部分

鲜重ꎬ总鲜重 ＝地上鲜重＋地下鲜重ꎮ
抗氧化系统相关指标的测定参照施海涛

(２０１６)的«植物逆境生理学实验指导»进行ꎮ 采

用紫外吸收法测定氧化氢酶(ＣＡＴ)活性ꎬ以在规

定条件下每 ｍｉｎ 内引起 Ｄ２４０减少 ０.１ 的酶量为 １

个 ＣＡＴ 活性单位ꎻ采用 Ｓｉｇｍａ 法测定过氧化物酶

(ＰＯＤ)ꎬ以在规定条件下每 ｍｉｎ 内引起 Ｄ２４０ 增加

０.１ 的酶量为 １ 个 ＰＯＤ 活性单位ꎻ采用硫代巴比妥

酸法测定丙二醛(ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅꎬＭＤＡ)含量ꎻ采
用 Ｇ￣２５０ 考 马 斯 亮 蓝 法 可 溶 性 蛋 白 ( ｓｏｌｕｂｌｅ
ｐｒｏｔｅｉｎꎬＳＰ ) 含 量ꎻ 采 用 蒽 酮 法 测 定 可 溶 性 糖

(ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒꎬＳＳ)含量ꎻ采用硝基四氮唑蓝还原法

测定超氧阴离子自由基(Ｏ２
－)含量(任迎虹等ꎬ

２０１７)ꎮ
１.４ 数据处理

参照周武先等(２０１９)的方法计算白术幼苗对

不同硒处理的生理生长响应指数 ( ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ
ｇｒｏｗｔｈ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｉｎｄｅｘꎬＰＧＲＩ)以及不同硒处理对白

术幼苗生理生长的综合效应(ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｅｆｆｅｃｔꎬＣＥ)ꎮ
试验数据采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 软件进行处理ꎻ使用

ＳＰＳＳ ２０. ０ 软 件 进 行 统 计 和 分 析ꎬ 用 Ｏｎｅ ｗａｙ
ＡＮＯＶＡ 进行方差分析ꎬ用 Ｄｕｃａｎ 法( α ＝ ０. ０５)进

行多重比较ꎬ用 Ｐｅａｒｓｏｎ 法进行相关性分析ꎻ使用

Ｏｒｉｇｉｎ ８.５ 制图ꎻ图表中数据均使用平均值±标准

偏差表示ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 不同硒处理对白术幼苗形态特征及叶片 ＳＰＡＤ
值的影响

从图 １ 可以看出ꎬ硒对白术幼苗的生长影响较

大ꎬ呈现低浓度促进ꎬ高浓度抑制的现象ꎬ硒处理

浓度为 ５ ｍｇｋｇ￣１时白术幼苗的株高和根长均最

大(图 １)ꎮ 从图 ２ 可以看出ꎬ不同硒处理浓度处理

下白术幼苗叶长、叶宽、株高和 ＳＰＡＤ 值均随时间

变化呈不断上升的趋势ꎮ 结束培养后ꎬ不同浓度

硒处理对幼苗叶片的生长有一定的影响ꎬ结束培

０１０１ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



养后硒处理浓度为 ５ ｍｇｋｇ￣１时ꎬ幼苗的叶长和叶

宽最大ꎬ与对照相比增幅分别为 ４.３％和 ９.１％ꎬ当
硒处理浓度超过 ２５ ｍｇｋｇ￣１时ꎬ白术幼苗叶长和

叶宽显著低于对照ꎬ硒处理浓度达到 １００ ｍｇｋｇ￣１

时ꎬ叶长和叶宽最小ꎬ降幅分别为 １５.３％和 ２１.２％ꎮ
硒处理浓度为 ５ ｍｇｋｇ￣１时ꎬ幼苗的株高最高ꎬ与
对照相比差异性显著ꎬ增幅为 ７.７％ꎮ 当硒处理浓

度超过 ２５ ｍｇｋｇ￣１时ꎬ白术幼苗的株高呈现下降

趋势ꎬ在硒浓度达到 １００ ｍｇｋｇ￣１时降幅最大ꎬ为
１８.８％ꎮ ＳＰＡＤ 值的变化趋势与株高类似ꎬ当硒处

理浓度为 ５ ｍｇｋｇ￣１时 ＳＰＡＤ 值最高ꎬ与对照相比

增幅为 ８.４％ꎬ当硒处理浓度超过 ２５ ｍｇｋｇ￣１时ꎬ
ＳＰＡＤ 值呈现下降趋势ꎬ在硒浓度为 １００ ｍｇｋｇ￣１

时 ＳＰＡＤ 值最低ꎬ与对照相比降幅为 １３.６％ꎮ

图 １　 不同硒处理对白术幼苗生长的影响
Ｆｉｇ. １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｓｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ａｔｒａｃｔｙｌｏｄｅｓ ｍａｃｒｏｃｅｐｈａｌａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

２.２ 不同硒处理对白术幼苗生物量的影响

从图 ３ 可以看出ꎬ不同硒浓度处理下ꎬ白术幼

苗鲜重基本呈现先上升后下降的趋势ꎮ ５ ｍｇ
ｋｇ￣１处理总鲜重与 ０、１０ ｍｇｋｇ￣１处理相比无显著

差异ꎬ但显著高于其他各处理 (表 ２)ꎮ ５、１０、２５
ｍｇｋｇ￣１硒处理地上部鲜重与对照相比无显著性

差异ꎬ５０、１００ ｍｇｋｇ￣１地上部鲜重显著低于对照ꎬ
与对照相比降幅分别为 ２４.３％和 ５０.０％ꎮ ５ ｍｇ
ｋｇ￣１硒处理的白术幼苗地下部鲜重高于对照处理ꎬ
增幅为 １５.４％ꎬ５０、１００ ｍｇｋｇ￣１两个硒处理显著低

于对照ꎬ降幅分别为 １９.２％和 ３８.５％ꎮ １０、２５ ｍｇ
ｋｇ￣１两个硒处理地下部鲜重与对照相比无显著性

差异ꎮ
２.３ 不同硒处理对白术幼苗抗氧化系统的影响

从图 ４ 可以看出ꎬ不同硒处理中ꎬ以 ５ ｍｇ
ｋｇ￣１硒处理的白术幼苗叶片 ＣＡＴ 活性最低ꎬ１００

ｍｇｋｇ￣１硒处理最高ꎬ且与对照处理相比均达到显

著性差异ꎮ １０、２５、５０ ｍｇｋｇ￣１硒处理与对照相比

无显著差异ꎮ ５ ｍｇｋｇ￣１硒处理的白术幼苗叶片

ＰＯＤ 活性显著低于对照处理ꎬ１００ ｍｇｋｇ￣１硒处理

的白术幼苗叶片 ＰＯＤ 活性显著高于对照处理ꎬ其
余硒处理与对照相比无显著差异ꎮ 总体来看ꎬ不
同浓度硒处理的白术幼苗 ＣＡＴ 与 ＰＯＤ 活性变化

趋势基本相同ꎮ 白术幼苗叶片中的Ｏ２
－ 含量随

着硒浓度的增加基本呈现逐渐上升的趋势ꎬ其中

５、１０、２５ ｍｇｋｇ￣１硒处理的白术幼苗叶片中Ｏ２
－

含量与对照处理相比没有显著性差异ꎬ５０、１００
ｍｇｋｇ￣１处理叶片中的Ｏ２

－ 含量显著高于对照

处理ꎮ
随着硒处理浓度的升高ꎬ白术幼苗叶片中 ＳＳ

含量呈现先增加后减少的趋势ꎬ当硒浓度达到 １０
ｍｇｋｇ￣１时ꎬ白术幼苗叶片 ＳＳ 含量最高ꎬ为 ２９. ９
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图 ２　 不同硒处理下白术幼苗形态特征和叶片 ＳＰＡＤ 值随时间的变化
Ｆｉｇ. ２　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｌｅａｆ ＳＰＡＤ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ Ａｔｒａｃｔｙｌｏｄｅｓ ｍａｃｒｏｃｅｐｈａｌａ

ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｓｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ下同ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ(Ｐ<０.０５)ꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ３　 不同硒处理对白术幼苗鲜重的影响
Ｆｉｇ. ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｓｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ Ａｔｒａｃｔｙｌｏｄｅｓ ｍａｃｒｏｃｅｐｈａｌａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

ｍｇｇ￣１ꎬ相比于对照增幅为 ７２.０％ꎮ 随着硒处理

浓度的增加ꎬ白术幼苗叶片中 ＳＰ 含量呈现先减少

后增加的趋势ꎬ在硒处理浓度为 １００ ｍｇｋｇ￣１时ꎬ
白术幼苗叶片 ＳＰ 含量最高ꎬ为 １４.２ ｍｇｇ￣１ꎬ相比

于对照增加了 ７３.７％ꎬ１０、２５、５０ ｍｇｋｇ￣１硒处理

的 ＳＰ 含量与对照处理相比无显著性差异ꎮ ５
ｍｇｋｇ￣１硒处理的白术幼苗叶片 ＳＰ 含量呈显著下

降趋势ꎬ含量为 ５.５７ ｍｇｇ￣１ꎬ相比于对照降幅为

３２.１％ꎮ 不同浓度硒处理间白术幼苗叶片 ＭＤＡ 含

量无显著性差异(图 ４)ꎮ
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图 ４　 不同硒处理对白术幼苗抗氧化系统的影响
Ｆｉｇ. ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｓｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｏｆ Ａｔｒａｃｔｙｌｏｄｅｓ ｍａｃｒｏｃｅｐｈａｌａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

２.４ 不同硒处理对白术幼苗生理生长的综合效应

由于形态特征、光合特性和生物量是评价白

术幼苗生长状况的主要因素ꎬ因此本研究选取叶

长、叶宽、株高、ＳＰＡＤ 值以及鲜重作为评价外源

硒对白术幼苗生长影响的考核指标ꎮ 从表 ２ 可

以看出ꎬ不同硒处理下白术幼苗生理生长响应指

数( ＰＧＲＩ)存在差异ꎻ不同硒处理对白术幼苗生

长的综合效应( ＣＥ)也存在显著差异ꎮ 外源硒对

白术幼苗生理生长的 ＣＥ 由大到小依次为 ５ ｍｇ

ｋｇ ￣１(０.３３６) > １０ ｍｇｋｇ ￣１( ０. ０１３) > ２５ ｍｇｋｇ ￣１

( －０.３７０) >５０ ｍｇｋｇ ￣１( －０.６７２) >１００ ｍｇｋｇ ￣１

( －１.１４１) ꎮ 随着硒处理浓度的升高ꎬＣＥ 值呈现

先增加后下降的趋势ꎬ并以 ５ ｍｇｋｇ ￣１硒处理对

白术幼苗生长的促生效果最佳ꎬ当硒处理浓度超

过 ２５ ｍｇ ｋｇ ￣１ 时ꎬ白 术 幼 苗 的 生 长 受 到 严 重

抑制ꎮ
２.５ 白术幼苗生理生长指标的相关性分析和 ＰＣＡ分析

如表 ３ 所示ꎬ ＳＰＡＤ 值与 ＣＡＴ 活性、ＰＯＤ 活性
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表 ２　 不同硒处理对白术幼苗生理生长特性的综合效应
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｓｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ａｔｒａｃｔｙｌｏｄｅｓ ｍａｃｒｏｃｅｐｈａｌａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

硒浓度
Ｓｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
(ｍｇｋｇ ￣１)

生理生长响应指数
ＰＧＲＩ

叶长
Ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈ

叶宽
Ｌｅａｆ ｗｉｄｔｈ

株高
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ

叶绿素相对含量
ＳＰＡＤ ｖａｌｕｅ

鲜重
Ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ

综合效应
ＣＥ

５ ０.０４０ ０.０７０ ０.０６８ ０.０７７ ０.０８１ ０.３３６

１０ ０.００７ ０.００２ ０.０７８ －０.０５３ －０.０２１ ０.０１３

２５ －０.１１０ －０.１３０ ０.００９ －０.０６４ －０.０７５ －０.３７０

５０ －０.１２２ －０.１６７ －０.０７０ －０.０８８ －０.２２５ －０.６７２

１００ －０.１４５ －０.２０５ －０.１９１ －０.１３６ －０.４６４ －１.１４１

表 ３　 白术幼苗生理指标的相关性分析
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ Ａｔｒａｃｔｙｌｏｄｅｓ ｍａｃｒｏｃｅｐｈａｌａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ ＳＰＡＤ ＣＡＴ ＰＯＤ ＳＳ ＳＰ ＭＤＡ Ｏ２

－

ＳＰＡＤ １

ＣＡＴ －０.６５３∗∗ １

ＰＯＤ －０.７６７∗∗ ０.７５４∗∗ １

ＳＳ ０.３４３ －０.３９４ －０.２２５ １

ＳＰ －０.７８０∗∗ ０.９０１∗∗ ０.８３２∗∗ －０.３５７ １

ＭＤＡ －０.１８０ ０.４１３∗ ０.５９２∗∗ ０.１００ ０.４５５∗ １

Ｏ２
－ －０.４８９∗ ０.４４６∗ ０.４３９∗ ０.１１９ ０.５９４∗∗ ０.１６７ １

　 注: ∗和∗∗分别表示在 ０.０５ 和 ０.０１ 水平上差异显著ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: ∗ ａｎｄ ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ ０.０５ ａｎｄ ０.０１ ｌｅｖｅｌｓꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.

和 ＳＰ 含量呈极显著负相关关系ꎬ与Ｏ２
－ 含量显

著负相关ꎻＣＡＴ 活性与 ＰＯＤ 活性和 ＳＰ 含量呈极

显著正相关关系ꎬ与 ＭＤＡ 含量和Ｏ２
－ 含量显著

正相关ꎻＰＯＤ 活性与 ＳＰ 含量及 ＭＤＡ 含量呈极显

著正相关关系ꎬ与Ｏ２
－含量显著正相关ꎻＳＰ 含量

与 ＭＤＡ 含量呈显著正相关关系ꎬ与Ｏ２
－ 含量极

显著正相关ꎮ 说明白术幼苗的光合代谢与抗氧化

系统间存在密切联系ꎮ
从图 ５ 可以看出ꎬ第一排序轴(ＰＣＡ１)解释了变

量的 ６４. ６％ꎬ第二排序轴 ( ＰＣＡ２) 解释了变量的

１５.４％ꎬ前两个排序轴累计解释了变量的 ８０. ０％ꎮ
鲜重、株高、ＳＡＰＤ 值、ＳＰ、ＣＡＴ 和 ＰＯＤ 等与 ＰＣＡ１
显著相关ꎬＳＳ 和Ｏ２

－ 与 ＰＣＡ２ 显著相关ꎮ 这表明

鲜重、株高、ＳＡＰＤ 值、ＳＰ、ＣＡＴ 和 ＰＯＤ 等可作为反

映白术幼苗生理生长的重要特征指标ꎮ 此外ꎬ不同

硒处理投影到 ＰＣＡ 二维平面的样点分散聚集ꎬ表明

不同硒处理下白术幼苗的生理生长特性存在差异ꎮ

３　 讨论

３.１ 硒对白术幼苗生长和光合代谢的影响

众多的研究表明ꎬ硒对植物生长发育具有明

显的剂量效应ꎬ呈现低浓度促进高浓度抑制的现

象(Ｓｃｈｉａｖｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７ꎻＺｈｏｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１)ꎮ 本研

究结果显示ꎬ低浓度的硒处理(５ ｍｇｋｇ￣１)对白术

幼苗叶长、叶宽以及株高均具有显著的促进作用ꎬ
并在一定程度上增加了白术幼苗的总生物量ꎬ而
高浓度的硒处理(≥２５ ｍｇｋｇ￣１)则会抑制白术幼

苗生长甚至产生严重的毒害作用ꎮ 这与外源硒对

黄瓜 ( Ｈａｗｒｙｌａｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５)、小麦 (姜宗昊等ꎬ
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ＬＬ. 叶长ꎻ ＬＷ. 叶宽ꎻ ｐＨ. 株高ꎻ ＳＰＡＤ. 叶绿素相对含量ꎻ
ＦＷ. 鲜 重ꎻ ＣＡＴ. 过 氧 化 氢 酶ꎻ ＰＯＤ. 过 氧 化 物 酶ꎻ
ＭＤＡ. 丙二醛ꎻ ＳＰ. 可溶性蛋白ꎻ ＳＳ. 可溶性糖ꎻ Ｏ２

－ . 超
氧阴离子自由基ꎮ
ＬＬ. Ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈꎻ ＬＷ. Ｌｅａｆ ｗｉｄｔｈꎻ ｐＨ. Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔꎻ ＳＰＡＤ. Ｓｏｉｌ
ａｎｄ ｐｌａｎｔ ａｎａｌｙｚｅｒ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎻ ＦＷ. Ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔꎻ
ＣＡＴ. Ｃａｔａｌａｓｅꎻ ＰＯＤ. Ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅꎻ ＭＤＡ. Ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅꎻ
ＳＰ. Ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎꎻ ＳＳ. Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒꎻ Ｏ２

－ . Ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ａｎｉｏｎ
ｆｒｅｅ ｒａｄｉｃａｌ.

图 ５　 白术幼苗生长影响因素的 ＰＣＡ 排序
Ｆｉｇ. ５　 ＰＣＡ ｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｃｔｏｒｓ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ

Ａｔｒａｃｔｙｌｏｄｅｓ ｍａｃｒｏｃｅｐｈａｌａ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

２０２１)以及川党参(周武先等ꎬ２０２１ｂ)等作物生长

影响的研究结果类似ꎮ 说明硒浓度的把控对通过

外源施硒促进作物生长的农业技术开发尤为重

要ꎮ 叶绿素是植物进行光合作用的重要物质ꎬ同
时也是植物进行光合作用及能量转换的基础(金

小琬等ꎬ２０１９)ꎬ其含量可作为反映植物营养状况

和光合能力的重要生理指标(冷芬等ꎬ２０２０)ꎮ 本

研究发现ꎬ硒处理浓度为 ５ ｍｇｋｇ￣１时ꎬ白术幼苗

叶片 ＳＰＡＤ 值最高ꎬ随着硒处理浓度的增加 ＳＰＡＤ
值逐渐下降ꎬ当硒处理浓度为 １００ ｍｇｋｇ￣１时ꎬ白
术幼苗叶片的 ＳＰＡＤ 值最低ꎬ说明低浓度的硒处理

(５ ｍｇｋｇ￣１)可以促进白术幼苗的光合作用ꎬ而高

浓度的硒处理(≥２５ ｍｇｋｇ￣１)则会对白术幼苗的

光合代谢产生抑制作用ꎮ
３.２ 硒对白术幼苗抗氧化系统的影响

ＣＡＴ 和 ＰＯＤ 均为植物体内抗氧化酶系统的重

要成员ꎬ可以有效抑制细胞膜脂质过氧化反应ꎬ帮
助植物抵御逆境胁迫(杨舒贻等ꎬ２０１６)ꎮ ＣＡＴ 主

要存在于植物的叶绿体、线粒体和内质网中ꎬ是过

氧化物酶体的标志酶ꎬ其作用是将过氧化氢还原

成水:２Ｈ２Ｏ２→ Ｏ２ ＋ ２Ｈ２Ｏꎬ清除体内的过氧化氢ꎬ
避免细胞遭受 Ｈ２Ｏ２的毒害ꎬ是生物防御体系的关

键酶之一ꎮ ＰＯＤ 广泛存在于植物体中ꎬ是活性较

高的一种蛋白酶ꎬ其与呼吸作用、光合作用以及生

长素的氧化等都存在密切关系ꎮ ＭＤＡ 是生物膜系

统脂质过氧化产物之一ꎬ可以用来表征植物细胞

膜系统的受损程度ꎮ Ｏ２
－ 是生物体内氧分子在

参与酶促或非酶促反应时ꎬ接受一个电子后形成

的氧自由基ꎬ它可以进一步衍生为其他更活泼的

氧自由基并引发过氧化反应ꎬ对细胞膜和生物大

分子产生破坏作用(施海涛ꎬ２０１６)ꎮ 因此ꎬＯ２
－

也是衡量植物在受到逆境胁迫时的重要生理指

标ꎮ 本研究结果显示ꎬ５ ｍｇｋｇ￣１硒处理的 ＣＡＴ 和

ＰＯＤ 活性均显著低于对照ꎬ而 １００ ｍｇｋｇ￣１硒处理

的 ＣＡＴ 和 ＰＯＤ 活性显著高于对照ꎮ 这可能是由

于低浓度硒处理的土壤环境相比于对照处理更加

适宜白术幼苗的生长ꎬ没有产生逆境胁迫ꎬ因此抗

氧化酶活性水平较低ꎻ而高浓度的硒处理形成了

较强的逆境胁迫ꎬ产生较多的氧自由基ꎬ植物细胞

启动保护机制ꎬ调节相关基因表达ꎬ激活了 ＣＡＴ 和

ＰＯＤ 活性ꎮ 随着硒处理浓度的增加ꎬ白术幼苗体

内的Ｏ２
－呈现逐渐上升的趋势ꎬ硒浓度达到 １００

ｍｇｋｇ￣１时ꎬＯ２
－显著高于对照处理ꎬ这与高浓度

硒处理白术幼苗 ＣＡＴ 和 ＰＯＤ 活性显著增加相符ꎮ
不同硒处理下白术幼苗 ＭＤＡ 含量没有显著变化ꎬ
可能是因为 ０ ~ １００ ｍｇｋｇ￣１的硒处理还未能使白

术幼苗体内发生严重的脂质过氧化反应ꎮ
有研究表明ꎬ部分 ＳＰ 和 ＳＳ 可作为植物细胞内

的渗透调节物质ꎬ维持胞内水分平衡ꎬ在遭遇逆境

胁迫时植物会通过在体内主动积累 ＳＰ 和 ＳＳ 等渗

透调节物质从而维持正常的细胞渗透压ꎬ以增强对

逆境胁迫的适应能力 (刘彬等ꎬ ２０２０)ꎮ 王华等

(２０１９)的研究表明ꎬ随着喷施硒肥浓度的增加ꎬ白
术幼苗可溶性蛋白呈现先增加后下降的趋势ꎮ 本

研究结果与王华等(２０１９)的研究结果相反ꎬ推测可

能与白术幼苗所遭受的逆境胁迫程度不同有关ꎬ本
研究中高浓度的硒处理可能使白术幼苗产生一种

适应机制ꎬ通过增加 ＳＰ 含量维持正常的细胞渗透

压ꎬ从而降低其受到的伤害ꎮ 本研究中 ＳＳ 的变化与
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ＳＰ 基本呈现相反的变化趋势ꎬ这可能是由于白术幼

苗体内 ＳＰ 和 ＳＳ 在一定条件下可以相互转化ꎬ为了

维持正常的细胞渗透压而形成的一种保护机制ꎬ但
具体的作用机理还有待进一步研究ꎮ
３.３ 硒对白术幼苗生理生长的综合效应

植物的形态特征和生理指标可以反映植物的

生长状况ꎬ也是植物响应外界环境变化的方式之

一(段媛媛等ꎬ２０１７ꎻ周武先等ꎬ２０２１ａ)ꎮ 主成分分

析法( ＰＣＡ) 是一种高效降维方法ꎬ通过 ＰＣＡ 分

析ꎬ可以筛选植物响应外界环境的主要生理生长

指标ꎬ并进行针对性的分析ꎬ从而量化外界环境对

植物生理生长的影响(段媛媛等ꎬ２０１７)ꎮ 本研究

对影响白术生理生长的因素进行了 ＰＣＡ 分析ꎬ结
果表明ꎬ白术的光合代谢和抗氧化系统间存在密

切联系ꎬ两者相辅相成ꎬ相互影响ꎬ显著影响着白

术幼苗的生长ꎬ其中鲜重、株高、ＳＡＰＤ 值、ＳＰ、ＣＡＴ
和 ＰＯＤ 可作为反映白术幼苗生理生长状况的重要

指标ꎮ 本研究利用部分筛选出来的重要特征指

标ꎬ计算出不同硒处理对白术生理生长影响的综

合效应(ＣＥ)指数ꎬ量化了外源硒对白术幼苗生长

的影响ꎮ 研究结果显示ꎬ５ ｍｇｋｇ￣１硒处理对白术

幼苗的生长具有显著的促进作用ꎬ而硒浓度超过

２５ ｍｇｋｇ￣１时对白术的生理生长则会产生一定的

抑制作用ꎬ随着硒浓度的提高ꎬ抑制作用则更加明

显ꎮ 这可能与过量施硒使白术幼苗遭受逆境胁迫

进而抑制了白术的生长有关ꎮ

４　 结论

土施 ５ ｍｇｋｇ￣１硒肥可以提升白术幼苗叶片

ＳＰＡＤ 值ꎬ对其生长有一定促进作用ꎬ过量施硒肥

(≥２５ ｍｇｋｇ￣１)则会使白术幼苗的光合代谢和抗

氧化系统遭受胁迫ꎬ严重抑制白术幼苗的生理生

长ꎮ 因此ꎬ在白术育苗过程中ꎬ通过在土壤基质中

添加硒肥可以达到高效优质繁育的目的ꎬ但硒肥

的施用量要控制在合理范围ꎮ
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