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　 　 摘要:　 为探究叶面喷施不同水平生物纳米硒对杭白菜生长、品质、抗氧化性能及矿物质元素含量等的影响规

律ꎬ为生物纳米硒在富硒叶菜安全生产中的应用提供参考ꎬ采用大田试验ꎬ以杭白菜[Ｂｅａｓｓｉｃａ ｐｅｋｉｎｅｎｓｉｓ (Ｌｏｕｒ.) Ｒｕ￣
ｐｒ.]作为研究对象ꎬ以牛粪和药渣 ２ 种有机肥作为基肥ꎬ设置 ４ 个生物纳米硒喷施水平 (０ ｍｇ / Ｌ、１􀆰 ０ ｍｇ / Ｌ、２􀆰 ５
ｍｇ / Ｌ和 ５􀆰 ０ ｍｇ / Ｌ)ꎬ分析对比不同水平生物纳米硒处理下杭白菜的生物量、品质、抗氧化性能以及矿质元素含量的

差异ꎮ 结果表明ꎬ４ 个水平的生物纳米硒均能显著提升杭白菜的生物量ꎮ 施用中等水平生物纳米硒可显著(Ｐ<
０􀆰 ０５)提高杭白菜 ＶＣ含量、总酚含量、关键抗氧化酶活性ꎬ降低硝酸盐含量ꎬ对可溶性糖含量无显著影响ꎮ 生物纳

米硒可有效提升杭白菜的有机硒含量ꎬ促进地上部对氮、钙、镁和铁元素的吸收ꎮ 总之ꎬ在 ２ 种基肥条件下ꎬ叶面喷

施１.０~５􀆰 ０ ｍｇ / Ｌ生物纳米硒均可提高杭白菜生物量ꎬ以及可食用部分的品质、抗氧化性能及钙、镁、氮含量ꎬ其中

２􀆰 ５ ｍｇ / Ｌ生物纳米硒处理效果最佳ꎮ
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　 　 硒是人体必需的微量营养元素之一ꎬ具有抗氧

化、抗癌和抗病毒等功效[１]ꎮ 据统计ꎬ全世界有超

过１.０× １０９ 人因缺硒而罹患疾病ꎬ中国则有超过

７.０００×１０７ 人因缺硒而导致健康问题[２]ꎮ 通过生物

强化来提高农作物可食用部分的硒含量ꎬ是增强膳

食硒摄入量的一种可行方法[３]ꎮ
目前ꎬ农业生产中的硒强化手段大部分都采用

的是无机硒ꎬ主要为硒酸盐或亚硒酸盐ꎬ二者毒性较

高ꎬ且易在环境中迁移ꎬ潜在危害大ꎮ 而纳米硒凭借

尺寸小和球状外形等优势更利于穿越细胞膜进入细

胞ꎬ具有安全性高、生物活性好等优点ꎬ已被广泛应

用于农业领域[４￣５]ꎮ 目前ꎬ合成纳米硒的方法包括物

理法、化学法和生物法ꎮ 其中ꎬ通过生物方法合成纳

米硒(以下称“生物纳米硒”)具有能耗低、生物安全

性高、环境友好等特点[６]ꎬ已在多种农作物中应用

并得到良好的效果[７￣１１]ꎮ 蔬菜富含多种矿物质和维

生素等营养物质ꎬ是人类膳食中最为常见的食物ꎮ
目前ꎬ叶面喷施生物纳米硒可以有效提升可食用部

分的硒含量ꎬ食用富硒叶菜可作为人体补硒手段之

一[７￣１８]ꎮ 然而ꎬ生物纳米硒的施用量不仅会对植物

的生理生化特性产生不同影响ꎬ还会影响植物中硒

形态的转化和含量ꎬ对人体摄入后的安全性十分关

键ꎮ 但目前相关的研究较少ꎬ制约了生物纳米硒肥

的应用与推广ꎮ
本团队通过前期研究发现ꎬ利用菌株 ＸＰ 介导

合成的生物纳米硒ꎬ含有－ＯＨ、Ｃ ＝ Ｏ、Ｎ－Ｈ、Ｃ－Ｈ 等

官能团ꎬ具有粒径均一、稳定性好、生物安全性高等

优良特性[６]ꎮ 且已证明所得生物纳米硒对植物病

原菌具有很好的抑制活性ꎬ在农业安全生产中具有

潜在的应用价值ꎮ 因此ꎬ本研究拟以杭白菜[Ｂｅａｓｓｉ￣
ｃａ ｐｅｋｉｎｅｎｓｉｓ (Ｌｏｕｒ.) Ｒｕｐｒ.]为研究对象ꎬ分析施用

有机肥条件下喷施不同质量浓度的生物纳米硒对杭

白菜生长、品质以及抗氧化性能的影响规律ꎬ初步明

确生物纳米硒在大田叶菜上的最佳施用水平ꎬ探究

生物纳米硒在提升叶菜品质及抗氧化性能方面的基

本规律ꎬ以期为生物纳米硒在蔬菜上的安全应用提

供有价值的参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

试验大田位于泰州市姜堰区某蔬菜种植基地ꎬ供
试蔬菜为杭白菜ꎬ供试土壤的理化性质如表 １ 所示ꎮ
供试硒源为本团队前期研究中合成的生物纳米硒[６]ꎮ

表 １　 蔬菜基地大棚土壤基本理化性质

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂａｓｉｃ ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｓｏｉｌ

指标 牛粪基肥土壤 药渣基肥土壤

ｐＨ ７.１６±０.１０ ７.０３±０.１０

电导率(μＳ / ｃｍ) ３２１.２５±２.２４ ３３８.１２±１.７３

有机质含量(％) ４４.８３±０.５３ ４３.６２±０.４５

总氮含量(ｇ / ｋｇ) １.２８±０.０３ １.１７±０.０１

总磷含量(ｇ / ｋｇ) ０.９７±０.０２ ０.８９±０.０３

总钾含量(ｇ / ｋｇ) ３.４５±０.６４ ３.５８±０.６４

总铜含量(ｍｇ / ｋｇ) １６.０５±０.２８ １５.６９±０.２８

总锌含量(ｍｇ / ｋｇ) ７６.１５±２.２１ ７０.２８±２.０８

总砷含量(ｍｇ / ｋｇ) ８.９５±０.３７ ９.５１±０.３６

总镉含量(ｍｇ / ｋｇ) ０.１７±０.０１ ０.１７±０.０１

总铅含量(ｍｇ / ｋｇ) ２２.０４±０.２２ ２１.７３±０.２９

总铬含量(ｍｇ / ｋｇ) ６２.３１±０.４６ ５９.６８±０.４６

总硒含量(ｍｇ / ｋｇ) ０.１２±０.０６ ０.０７±０.０４
平均值±标准差(ｎ＝ ３)ꎮ

１.２　 试验方法

１.２.１　 试验设计 　 分别选取 ２ 种基肥施用的大田

土壤用于杭白菜的种植ꎮ 设置 ４ 个生物纳米硒喷

施水 平 ( ０ ｍｇ / Ｌ、 １􀆰 ０ ｍｇ / Ｌ、 ２􀆰 ５ ｍｇ / Ｌ 和 ５􀆰 ０
ｍｇ / Ｌ)ꎬ试验处理共 ８ 个:牛粪基肥对照 (ＣＭＣＫ)、
药渣基肥对照组 (ＤＲＣＫ)、牛粪基肥结合生物纳米

硒喷施处理组 (ＣＭＳｅ１􀆰 ０、ＣＭＳｅ２.５、ＣＭＳｅ５􀆰 ０)、药
渣基肥结合生物纳米硒喷施处理组 ( ＤＲＳｅ１􀆰 ０、
ＤＲＳｅ２.５、ＤＲＳｅ５􀆰 ０)ꎬ每个处理 ３ 次重复ꎬ排列方式

为完全随机设计ꎬ共 ２４ 个小区ꎬ每个小区面积为

８􀆰 １ ｍ２(２.７ ｍ×３􀆰 ０ ｍ)ꎮ 每个小区喷施 ２ Ｌ 硒溶液ꎬ
其中对照组喷施等量的去离子水ꎮ 在杭白菜收获前

１４ ｄ 进行生物纳米硒叶面喷施ꎬ１４ ｄ 后收集植株样

品和土壤样品ꎮ
１.２.２　 植株样品采集 　 收获当天先测定叶绿素含
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量ꎬ之后每个处理组多点采集 １０ 颗完整植株ꎬ现场

测定根长、株高和鲜质量ꎮ 利用液氮对植株叶片和

根茎进行处理ꎬ一部分－８０ ℃保存ꎬ一部分用研钵磨

细并分装至自封袋中ꎬ－２０ ℃储存备用ꎮ 其余植株

５５ ℃烘至恒质量备用ꎮ
１.２.３　 土壤样品采集 　 五点法采集０~ ２０ ｃｍ 的新

鲜土壤ꎬ混合作为一个试验处理小区的土样ꎬ自然阴

干后测定土壤的 ｐＨ 以及有机质、总氮、总磷、总钾

含量等ꎬ方法依照«土壤农化分析» [１９]ꎮ
１.２.４　 指标测定　 株高和鲜质量用常规方法测量ꎬ
叶绿素含量采用叶绿素仪 ＳＰＡＤ５０２ 测定ꎬ采用 ２ꎬ６￣
二氯靛酚滴定法[２０] 测定 ＶＣ含量ꎬ蒽酮法[２１] 测定可

溶性糖含量ꎬ紫外分光光度法[２２] 测定硝酸盐含量ꎬ
福林酚法[２３]测定总酚含量ꎮ 植株经盐酸消化后采

用氢化物原子荧光光谱法测定总硒含量[２４]ꎬ同步采

用固相萃取原子荧光光谱法测定植株中的有机硒含

量[２５]ꎮ 过氧 化 物 酶 ( ＰＯＤ )、 超 氧 化 物 歧 化 酶

(ＳＯＤ)、谷胱甘肽过氧化物酶(ＧＳＨ￣Ｐｘ)活性以及还

原型谷胱甘肽(ＧＳＨ)含量ꎬ利用南京建成生物工程

研究所试剂盒测定ꎮ 通过 Ｈ２ＳＯ４￣混合加速剂￣蒸馏

法对植株进行前处理后利用凯式定氮仪测定总氮

(ＴＮ)含量ꎬ植株经 Ｈ２ＳＯ４￣Ｈ２Ｏ２消化后采用钼锑抗

比色法测定总磷 (ＴＰ)含量ꎬ同步采用火焰原子光

度法测定总钾 (ＴＫ)含量ꎮ
１.３　 数据分析

利用Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｏｆｆｉｃｅ Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 软件进行数据统

计ꎮ 利用 ＩＢＭ ＳＰＳＳ ２６ ｖ.软件对同一基肥条件下不同

质量浓度生物纳米硒处理组的指标差异进行单因素

方差分析 (Ｏｎｅ￣ｗａｙ ＡＮＯＶＡ)ꎬ均值比较采用 Ｄｕｎ￣
ｃａｎ’ｓ 新复极差法ꎬα＝０􀆰 ０５ꎮ 同一质量浓度生物纳米

硒处理下 ２ 种基肥土壤间杭白菜的指标差异性分析

采用独立样本 ｔ 检验法ꎬ∗ 代表显著性水平 Ｐ <
０􀆰 ０５ꎬ∗∗ 代 表 显 著 性 水 平 Ｐ< ０􀆰 ０１ꎮ 采 用 Ｏｒｉｇｉｎ
２０２２ＰＲＯ 软件进行绘图及主成分分析(ＰＣＡ)ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 生物纳米硒喷施对杭白菜生物量的影响

对不同处理组的杭白菜鲜质量进行测定ꎬ结果

(表 ２) 表明ꎬ叶面喷施生物纳米硒能够显著(Ｐ<
０􀆰 ０５)增加杭白菜的生物量ꎬ且随着生物纳米硒质

量浓度的增加ꎬ 杭白菜的生物量随之而增加ꎮ
ＣＭＳｅ１􀆰 ０、ＣＭＳｅ２􀆰 ５、ＣＭＳｅ５􀆰 ０ 处理较对照 ＣＭＣＫ 杭

白菜 生 物 量 分 别 增 加 ２􀆰 ２％、 ５􀆰 ６％ 和 １７􀆰 ９％ꎬ
ＤＲＳｅ１􀆰 ０、ＤＲＳｅ２􀆰 ５、ＤＲＳｅ５􀆰 ０ 处理较对照 ＤＲＣＫ 杭

白菜生物量分别增加 ４􀆰 ３％、５􀆰 ４％和 １７􀆰 ４％ꎮ 此外ꎬ
喷施生物纳米硒对杭白菜根长并未产生显著影响ꎬ
中等质量浓度生物纳米硒处理可显著(Ｐ < ０􀆰 ０５)促
进杭白菜的株高增加ꎮ 其中ꎬ喷施 ２􀆰 ５ ｍｇ / Ｌ质量浓

度生物纳米硒显著增加了杭白菜株高ꎬ喷施 ５􀆰 ０
ｍｇ / Ｌ质量浓度生物纳米硒对株高无显著影响ꎮ 对

比不同基质下杭白菜生物量和株高ꎬ牛粪基肥优于

药渣基肥ꎮ

表 ２　 生物纳米硒喷施对杭白菜生物指标的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｎａｎｏ￣ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｓｐｒａｙｉｎｇ ｏｎ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ Ｈａｎｇ ｃａｂｂａｇｅ

基质　 　 　 　 处理组 鲜质量 (ｇꎬ１ 株) 根长 (ｃｍ) 株高 (ｃｍ)

牛粪基肥土壤 ＣＭＣＫ ３０５.６７±１７.３２ｃ １１.３３±２.１６ａ ４５.８３±３.２６ｂ

ＣＭＳｅ１.０ ３１２.５１±１５.９５ｂ １１.６３±２.０３ａ ４７.７９±３.１２ａ

ＣＭＳｅ２.５ ３２２.９３±１６.３７ｂ １１.０４±１.９０ａ ４７.６７±３７３ａ

ＣＭＳｅ５.０ ３６０.２６±１６.６７ａ １０.７５±１.４６ａ ４５.３８±１.７３ｂ

药渣基肥土壤 ＤＲＣＫ ２３６.１５±１４.９８ｃ ８.７５±１.４６ａ ３０.９２±２.７６ｂ

ＤＲＳｅ１.０ ２４６.３９±１８.１９ｂ ８.６７±１.１８ａ ３４.３３±３.７３ａｂ

ＤＲＳｅ２.５ ２４８.９５±１９.００ｂ ８.３３±１.９１ａ ３５.５０±２.２２ａ

ＤＲＳｅ５.０ ２７７.２５±１０.２６ａ ８.３３±１.６２ａ ３１.７５±１.８７ｂ
ＣＭＣＫ 为牛粪基肥对照ꎬＣＭＳｅ１.０、ＣＭＳｅ２.５、ＣＭＳｅ５.０ 分别为牛粪基肥结合 １􀆰 ０ ｍｇ / Ｌ、２􀆰 ５ ｍｇ / Ｌ和 ５􀆰 ０ ｍｇ / Ｌ生物纳米硒喷施处理ꎻＤＲＣＫ 为药渣
基肥对照ꎬＤＲＳｅ１.０、ＤＲＳｅ２􀆰 ５、ＤＲＳｅ５.０ 分别为药渣基肥结合 １􀆰 ０ ｍｇ / Ｌ、２􀆰 ５ ｍｇ / Ｌ和 ５􀆰 ０ ｍｇ / Ｌ生物纳米硒喷施处理ꎮ 同列数值后不同小写字母
表示同一基肥条件下不同质量浓度生物纳米硒处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.２　 生物纳米硒喷施对杭白菜品质的影响

２.２.１　 叶绿素含量和可溶性糖含量　 图 １ 显示ꎬ喷
施不同水平生物纳米硒可以有效提升 ２ 种有机肥土

壤中杭白菜叶绿素含量ꎮ 同各自对照组相比ꎬ５􀆰 ０
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ｍｇ / Ｌ喷施水平均能够显著(Ｐ<０􀆰 ０５)提升 ２ 种土壤

中杭白菜植株叶绿素含量ꎬ ＣＭＳｅ５􀆰 ０、ＤＲＳｅ５􀆰 ０ 处

理下分别提升了 ５􀆰 ０％和 ６􀆰 ２％ꎮ １􀆰 ０ ｍｇ / Ｌ和 ２􀆰 ５
ｍｇ / Ｌ生物纳米硒喷施水平下 ２ 种有机肥土壤中杭

白菜叶绿素含量虽有提升ꎬ但较对照组无显著性差

异 (Ｐ> ０􀆰 ０５ )ꎬ ＣＭＳｅ１􀆰 ０、 ＣＭＳｅ２􀆰 ５、 ＤＲＳｅ１􀆰 ０、
ＤＲＳｅ２􀆰 ５ 处理下分别提升了 ３􀆰 ４％、３􀆰 ７％、３􀆰 ６％、

３􀆰 ２％ꎮ
对不同处理组的杭白菜可溶性糖含量进行测

定ꎬ结果(图 １)表明ꎬ与对照相比ꎬ中、低质量浓度的

生物纳米硒处理下可溶性糖积累有增加趋势ꎬ表明

叶面喷施生物纳米硒对于杭白菜可溶性糖的积累影

响较小ꎮ

Ａ~Ｈ 依次为 ＣＭＣＫ、ＣＭＳｅ１􀆰 ０、ＣＭＳｅ２.５、ＣＭＳｅ５􀆰 ０、ＤＲＣＫ、ＤＲＳｅ１􀆰 ０、ＤＲＳｅ２.５、ＤＲＳｅ５􀆰 ０ 处理ꎬ各处理见表 ２ 注ꎮ 不同小写字母表示同一基肥

条件下不同质量浓度生物纳米硒处理之间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ ∗表示同一质量浓度生物纳米硒处理下 ２ 种基肥土壤间存在显著差异(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ

图 １　 生物纳米硒喷施对杭白菜叶绿素、可溶性糖含量的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｎａｎｏ￣ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｓｐｒａｙｉｎｇ ｏｎ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ Ｈａｎｇ ｃａｂｂａｇｅ

２.２.２ 　 维生素 Ｃ 含量和总酚含量 　 测定结果(图
２)表明ꎬ喷施不同水平生物纳米硒可以有效提升 ２
种有机肥土壤中杭白菜维生素 Ｃ 含量ꎮ 同各自对

照组相比ꎬ２􀆰 ５ ｍｇ / Ｌ喷施水平均能够显著(Ｐ<０􀆰 ０５)
提升 ２ 种土壤中杭白菜维生素 Ｃ 的含量ꎬＣＭＳｅ２􀆰 ５、
ＤＲＳｅ２􀆰 ５ 处理下分别提升了 ５２􀆰 ７％和 ６９􀆰 ４％ꎮ ５􀆰 ０

ｍｇ / Ｌ生物纳米硒喷施水平对 ２ 种有机肥土壤中杭

白菜维生素 Ｃ 含量的提升较小ꎬ但较对照组仍有显

著差异 (Ｐ< ０􀆰 ０５)ꎬ ＣＭＳｅ１􀆰 ０、 ＣＭＳｅ５􀆰 ０、 ＤＲＳｅ１􀆰 ０、
ＤＲＳｅ５􀆰 ０ 处 理 下 分 别 提 升 了 １５􀆰 ２％、 ３４􀆰 ７％、
１３􀆰 ０％、１８􀆰 ９％ꎮ

Ａ~Ｈ 依次为 ＣＭＣＫ、ＣＭＳｅ１􀆰 ０、ＣＭＳｅ２.５、ＣＭＳｅ５􀆰 ０、ＤＲＣＫ、ＤＲＳｅ１􀆰 ０、ＤＲＳｅ２.５、ＤＲＳｅ５􀆰 ０ 处理ꎬ各处理见表 ２ 注ꎮ 不同小写字母表示同一基肥

条件下不同质量浓度生物纳米硒处理之间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ ∗和∗∗分别表示同一质量浓度生物纳米硒处理下 ２ 种基肥土壤间存在显

著(Ｐ<０􀆰 ０５)和极显著(Ｐ<０􀆰 ０１)差异ꎮ
图 ２　 生物纳米硒喷施对杭白菜维生素 Ｃ、总酚含量的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｎａｎｏ￣ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｓｐｒａｙｉｎｇ ｏｎ ｖｉｔａｍｉｎ Ｃ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｐｈｅｎｏｌｓ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ Ｈａｎｇ ｃａｂｂａｇｅ

　 　 叶面喷施生物纳米硒能显著增加植物体内的总

酚含量(图 ２)ꎮ 喷施不同水平生物纳米硒可以有效

促进 ２ 种有机肥土壤中杭白菜总酚的积累ꎮ 同各自

对照组相比ꎬ１􀆰 ０ ｍｇ / Ｌ喷施水平均能够显著 (Ｐ<

０􀆰 ０５) 增 加 ２ 种 土 壤 中 杭 白 菜 总 酚 的 含 量ꎬ
ＣＭＳｅ１􀆰 ０、 ＤＲＳｅ１􀆰 ０ 处 理 分 别 增 加 了 １９􀆰 ８％ 和

１２􀆰 ７％ꎮ ２􀆰 ５ ｍｇ / Ｌ和 ５􀆰 ０ ｍｇ / Ｌ生物纳米硒喷施水平

对 ２ 种有机肥土壤中杭白菜总酚含量的提升较小ꎬ
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但较对照组仍呈显著差异 (Ｐ< ０􀆰 ０５)ꎬ ＣＭＳｅ２􀆰 ５、
ＣＭＳｅ５􀆰 ０、ＤＲＳｅ２􀆰 ５、 ＤＲＳｅ５􀆰 ０ 处理下分别提升了

１６􀆰 ４％、２􀆰 ９％、７􀆰 ３％、３􀆰 ９％ꎮ
２.２.３　 硝酸盐含量 　 喷施不同水平生物纳米硒可

以有效降低 ２ 种有机肥土壤中杭白菜硝酸盐含量

(图 ３)ꎮ 同各自对照组相比ꎬ２􀆰 ５ ｍｇ / Ｌ喷施水平均

能够显著(Ｐ<０􀆰 ０５)降低 ２ 种土壤中杭白菜的硝酸

盐含量ꎬＣＭＳｅ２􀆰 ５、ＤＲＳｅ２􀆰 ５ 处理分别降低了 ４４􀆰 ９％
和 １９􀆰 １％ꎮ １􀆰 ０ ｍｇ / Ｌ和 ５􀆰 ０ ｍｇ / Ｌ生物纳米硒喷施

水平对 ２ 种有机肥土壤中杭白菜硝酸盐含量的影响

较小ꎬ 但 较 对 照 组 仍 呈 显 著 差 异 (Ｐ< ０􀆰 ０５ )ꎬ
ＣＭＳｅ１􀆰 ０、ＣＭＳｅ５􀆰 ０ 处理分别降低了 ２􀆰 ６％、２３􀆰 ６％ꎬ
ＤＲＳｅ１􀆰 ０、ＤＲＳｅ５􀆰 ０ 处理分别降低了 ９􀆰 ３％、１６􀆰 ９％ꎮ

Ａ ~ Ｈ 依 次 为 ＣＭＣＫ、 ＣＭＳｅ１􀆰 ０、 ＣＭＳｅ２􀆰 ５、 ＣＭＳｅ５􀆰 ０、 ＤＲＣＫ、
ＤＲＳｅ１􀆰 ０、ＤＲＳｅ２􀆰 ５、ＤＲＳｅ５􀆰 ０ 处理ꎬ各处理见表 ２ 注ꎮ 不同小写

字母表示同一基肥条件下不同质量浓度生物纳米硒处理之间差

异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ ∗∗表示同一质量浓度生物纳米硒处理下 ２
种基肥土壤间存在极显著差异(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ
图 ３　 生物纳米硒喷施对杭白菜硝酸盐含量的影响

Ｆｉｇ.３ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｎａｎｏ￣ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｓｐｒａｙｉｎｇ ｏｎ ｎｉｔｒａｔｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｈａｎｇ ｃａｂｂａｇｅ

２.３　 生物纳米硒喷施对杭白菜抗氧化性的影响

对不同处理组的杭白菜抗氧化性进行测定ꎬ结果

(图 ４)表明ꎬ叶面施用生物纳米硒可以调节蔬菜中的

ＰＯＤ 活性、ＳＯＤ 活性、ＧＳＨ 含量和 ＧＳＨ￣Ｐｘ 活性ꎮ
图 ４ 显示ꎬ喷施不同水平生物纳米硒可以有效

提升 ２ 种有机肥土壤中杭白菜 ＰＯＤ 性ꎮ 同各自对

照组相比ꎬ２􀆰 ５ ｍｇ / Ｌ喷施水平均能够显著(Ｐ<０􀆰 ０５)
提升 ２ 种土壤中杭白菜 ＰＯＤ 活性ꎬＣＭＳｅ２􀆰 ５ 处理和

ＤＲＳｅ２􀆰 ５ 处理分别提升了 １４３􀆰 ５％和 ６２􀆰 ３％ꎮ １􀆰 ０
ｍｇ / Ｌ和 ５􀆰 ０ ｍｇ / Ｌ生物纳米硒喷施水平对 ２ 种有机

肥土壤中杭白菜的 ＰＯＤ 活性提升幅度较小ꎬ但较对

照组仍有显著差异(Ｐ< ０􀆰 ０５)ꎬＣＭＳｅ１􀆰 ０、ＣＭＳｅ５􀆰 ０
处理和 ＤＲＳｅ１􀆰 ０、ＤＲＳｅ５􀆰 ０ 处理分别提升了 ５７􀆰 ７％、

５１􀆰 ３％和 １８􀆰 ６％、１２􀆰 ６％ꎮ 喷施不同水平生物纳米

硒可以有效提升 ２ 种有机肥土壤中杭白菜 ＳＯＤ 活

性ꎮ 同各自对照组相比ꎬ２􀆰 ５ ｍｇ / Ｌ喷施水平能够显

著(Ｐ<０􀆰 ０５) 提升 ２ 种土壤中杭白菜 ＳＯＤ 活性ꎬ
ＣＭＳｅ２􀆰 ５ 处理和 ＤＲＳｅ２􀆰 ５ 处理分别提升了 １１０􀆰 ８％
和 ５５􀆰 ８％ꎮ １􀆰 ０ ｍｇ / Ｌ和 ５􀆰 ０ ｍｇ / Ｌ生物纳米硒喷施

水平对 ２ 种有机肥土壤中杭白菜的 ＳＯＤ 提升幅度

较小ꎬ但较对照组有显著差异(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬＣＭＳｅ１􀆰 ０、
ＣＭＳｅ５􀆰 ０ 处理和 ＤＲＳｅ１􀆰 ０、ＤＲＳｅ５􀆰 ０ 处理分别提升

了 ４９􀆰 ７％、２５􀆰 １％和 １９􀆰 ４％、７􀆰 ４％ꎮ
　 　 喷施不同水平生物纳米硒可以有效提升 ２ 种有

机肥土壤中杭白菜 ＧＳＨ 含量ꎮ 同各自对照组相比ꎬ
２􀆰 ５ ｍｇ / Ｌ喷施水平均能够显著(Ｐ<０􀆰 ０５)提升 ２ 种

土壤中杭白菜 ＧＳＨ 含量ꎬＣＭＳｅ２􀆰 ５ 处理和 ＤＲＳｅ２􀆰 ５
处理分别提升了 １９０􀆰 ５％ 和 １１５􀆰 ７％ꎮ ＣＭＳｅ１􀆰 ０、
ＣＭＳｅ５􀆰 ０ 处理和 ＤＲＳｅ１􀆰 ０、ＤＲＳｅ５􀆰 ０ 处理分别提升

了 １０７􀆰 １％、３６􀆰 ２％和 ９９􀆰 ２％、４０􀆰 ８％ꎮ 喷施不同水

平生物纳米硒可以有效提升 ２ 种有机肥土壤中杭白

菜 ＧＳＨ￣Ｐｘ 活性ꎮ 同各自对照组相比ꎬ５􀆰 ０ ｍｇ / Ｌ喷
施水平能够显著(Ｐ<０􀆰 ０５)提升 ２ 种土壤中杭白菜

ＧＳＨ￣Ｐｘ 活性ꎬＣＭＳｅ５􀆰 ０ 处理和 ＤＲＳｅ５􀆰 ０ 处理分别

提升了 １６５􀆰 ４％和 １１５􀆰 ７％ꎮ ＣＭＳｅ１􀆰 ０、ＣＭＳｅ２􀆰 ５ 处

理和 ＤＲＳｅ１􀆰 ０、ＤＲＳｅ２􀆰 ５ 处理分别提升了 ６􀆰 ３％、
４１􀆰 ３％和 ４０􀆰 ８％、９９􀆰 ２％ꎮ
２.４　 生物纳米硒喷施对杭白菜矿质元素含量的影响

２.４.１　 有机硒、总硒含量　 与其他微量营养元素类

似ꎬ硒的生物利用度很大程度上取决于其化学形式ꎮ
叶面喷施生物纳米硒后ꎬ植株地上部分的硒含量与生

物纳米硒喷施质量浓度呈正相关关系ꎬ且植物中硒的

种类多以有机硒为主ꎮ 图 ５ 显示ꎬ同各自对照组相

比ꎬ不同喷施水平均能够显著(Ｐ<０􀆰 ０５)提升 ２ 种土

壤中杭白菜有机硒、无机硒、总硒的含量ꎮ 其中ꎬ
ＣＭＳｅ１􀆰 ０、 ＣＭＳｅ２􀆰 ５、 ＣＭＳｅ５􀆰 ０ 处 理 和 ＤＲＳｅ１􀆰 ０、
ＤＲＳｅ２􀆰 ５、ＤＲＳｅ５􀆰 ０ 处理下杭白菜无机硒含量分别为

０􀆰 １０ ｍｇ / ｋｇ、０􀆰 １３ ｍｇ / ｋｇ、０􀆰 １４ ｍｇ / ｋｇ和 ０􀆰 １１ ｍｇ / ｋｇ、
０􀆰 １４ ｍｇ / ｋｇ、０􀆰 ２０ ｍｇ / ｋｇꎬ有机硒含量分别为 ０􀆰 ７９
ｍｇ / ｋｇ、０􀆰 ９５ ｍｇ / ｋｇ、１􀆰 ２２ ｍｇ / ｋｇ和 ０􀆰 ５５ ｍｇ / ｋｇ、１􀆰 ０８
ｍｇ / ｋｇ、１􀆰 ３４ ｍｇ / ｋｇꎬ总硒含量分别为 ０􀆰 ８９ ｍｇ / ｋｇ、
１􀆰 ０８ ｍｇ / ｋｇ、１􀆰 ３６ ｍｇ / ｋｇ和 ０􀆰 ６６ ｍｇ / ｋｇ、１􀆰 ２２ ｍｇ / ｋｇ、
１􀆰 ５４ ｍｇ / ｋｇꎮ 杭白菜体内有机硒的转化率为８２％~
８９％ꎮ 说明叶面喷施硒后ꎬ生物纳米硒在杭白菜体内

转运ꎬ大部分无机硒转化为有机硒ꎮ
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Ａ~Ｈ 依次为 ＣＭＣＫ、ＣＭＳｅ１􀆰 ０、ＣＭＳｅ２􀆰 ５、ＣＭＳｅ５􀆰 ０、ＤＲＣＫ、ＤＲＳｅ１􀆰 ０、ＤＲＳｅ２􀆰 ５、ＤＲＳｅ５􀆰 ０ 处理ꎬ各处理见表 ２ 注ꎮ 不同小写字母表示同一基

肥条件下不同质量浓度生物纳米硒处理之间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ ∗和∗∗分别表示同一质量浓度生物纳米硒处理下 ２ 种基肥土壤间存在

显著(Ｐ<０􀆰 ０５)和极显著(Ｐ<０􀆰 ０１)差异ꎮ
图 ４　 生物纳米硒喷施对杭白菜过氧化物酶(ＰＯＤ)、超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)、还原型谷胱甘肽(ＧＳＨ)和谷胱甘肽过氧化物酶(ＧＳＨ￣Ｐｘ)的

影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｎａｎｏ￣ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｓｐｒａｙｉｎｇ ｏｎ ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ (ＰＯＤ)ꎬ ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ (ＳＯＤ)ꎬ ｒｅｄｕｃｅｄ ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅ (ＧＳＨ) ａｎｄ
ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅ ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ (ＧＳＨ￣Ｐｘ) ｏｆ Ｈａｎｇ ｃａｂｂａｇｅ

各处理见表 ２ 注ꎮ 不同大、小写字母分别表示各处理之间总硒含量和有机硒含量差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ ｎｄ 表示未检出ꎮ
图 ５　 生物纳米硒喷施对杭白菜有机硒、无机硒、总硒含量的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｎａｎｏ￣ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｓｐｒａｙｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｓｅｌｅｎｉｕｍꎬ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｉｎ Ｈａｎｇ ｃａｂ￣
ｂａｇｅ

２.４.２　 矿质元素及微量元素的含量　 从表 ３ 可知ꎬ随
着叶面喷施生物纳米硒质量浓度的增加ꎬ杭白菜地上

部分氮含量呈现先增加后减少的趋势ꎬ在硒喷施质量

浓度为 ２􀆰 ５ ｍｇ / Ｌ时ꎬ植物对氮的吸收效果最佳ꎮ 而

磷含量随生物纳米硒质量浓度的增加而降低ꎮ
叶面喷施适量生物纳米硒增加了植物地上部分

对镁、钙、铁的吸收ꎬ降低了对锌的吸收ꎮ 当施硒质量

浓度为中、高水平( ２􀆰 ５ ｍｇ / Ｌ和 ５􀆰 ０ ｍｇ / Ｌ)时ꎬ植物显

著增强了对镁和钙的吸收ꎮ 而当硒质量浓度为中、低
水平(１􀆰 ０ ｍｇ / Ｌ和 ２􀆰 ５ ｍｇ / Ｌ)时ꎬ植物体内铁元素显

著增加ꎬ但是当施硒质量浓度逐步增大(５􀆰 ０ ｍｇ / Ｌ)
时ꎬ则抑制了植物对铁的吸收ꎮ 与对照相比ꎬ施硒降

低了杭白菜对锌的吸收ꎬ不同硒质量浓度处理组间无

显著差异ꎮ
２.４.３　 生物纳米硒喷施对杭白菜矿质营养及微量

元素影响的主成分分析　 图 ６ａ 和 ６ｂ 分别体现了在

牛粪和药渣基肥条件下生物纳米硒对杭白菜体内矿

质营养及微量元素的影响ꎮ 在图 ６ａ 中ꎬ第 １ 排序轴

解释了变量的 ６６􀆰 ０％ꎬ第 ２ 排序轴解释了变量的

２６􀆰 ０％ꎮ 在图 ６ｂ 中ꎬ第 １ 排序轴解释了变量的
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６３􀆰 ７％ꎬ第 ２ 排序轴解释了变量的 ２５􀆰 ２％ꎮ 图 ６ 中

主成分分析图反映了 ２ 种基肥土壤中杭白菜地上部

分氮、磷、有机硒、总硒以及微量元素钙、镁、铁、锌之

间的关系ꎬ从而反映不同质量浓度的硒处理组与它

们各自对照组之间的差异ꎮ 负荷解释变量的行为和

它们的相关性ꎬ而数字显示样本分布ꎮ 从图 ６ａ 可以

看出ꎬ总硒和有机硒的加载方向大致相同ꎬ两者之间

夹角最小ꎬ说明有机硒和总硒的关系十分密切ꎮ 根

据总硒和有机硒与其余元素之间的夹角大小进行排

序:镁<钙<氮<铁<锌<磷ꎮ 而图 ６ｂ 与图 ６ａ 的表征

较为一致ꎮ 说明杭白菜中有机硒与总硒之间呈现强

烈的正相关性 (Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ 总硒和有机硒与镁、钙、
氮之间存在密切的正相关关系ꎬ与锌和磷为负相关

关系ꎮ 这一规律表明ꎬ喷施生物纳米硒能提高杭白

菜体内的总硒、有机硒、镁、钙、氮含量ꎬ但降低了锌、
磷含量ꎮ

表 ３　 生物纳米硒喷施对杭白菜矿质元素含量的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｎａｎｏ￣ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｓｐｒａｙｉｎｇ ｏｎ ｍｉｎｅｒａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ Ｈａｎｇ ｃａｂｂａｇｅ

处理组　 　 氮含量 (％) 磷含量 (％) 镁含量 (％) 钙含量 (％) 铁含量 (％) 锌含量 (ｍｇ / ｋｇ)

ＣＭＣＫ ３.４０±０.０１ｄ ４.８３±０.０６ａ ０.２８８±０.０１ｃ １.７６４±０.０９ｂ ０.１２０±０.０１ｂ ６２.６３４±１.５５ａ

ＣＭＳｅ１.０ ３.６５±０.０２ｂ ３.２４±０.０４ｂ ０.３１２±０.０１ｂ ２.１２３±０.０２ａ ０.１８６±０.０１ａ ５２.８１９±６.５０ｂ

ＣＭＳｅ２.５ ３.７１±０.０６ａ ２.８３±０.０２ｃ ０.３３３±０.０１ａ ２.１５５±０.０８ａ ０.１７６±０.０１ａ ５０.１７１±６.８０ｂ

ＣＭＳｅ５.０ ３.４９±０.０４ｃ ２.７５±０.０１ｄ ０.３４５±０.０１ａ ２.１３９±０.０８ａ ０.１１１±０.０１ｂ ５５.０２３±４.７５ｂ

ＤＲＣＫ ３.０７±０.０１ｄ ４.４５±０.０６ａ ０.２７７±０.０１ｃ １.８９９±０.０６ｂ ０.１５３±０.０１ｃ ６０.２８５±０.８９ａ

ＤＲＳｅ１.０ ３.４６±０.０３ｂ ３.０８±０.０４ｂ ０.２８７±０.０１ｂ ２.０１０±０.０２ａ ０.１９６±０.０１ａ ５０.３３０±６.４８ｂ

ＤＲＳｅ２.５ ３.５３±０.０３ａ ２.６３±０.０３ｃ ０.３４７±０.０１ａ ２.０８１±０.０２ａ ０.１７０±０.０１ｂ ５２.７６１±１.０１ｂ

ＤＲＳｅ５.０ ３.１５±０.０２ｃ ２.５８±０.０２ｃ ０.３２５±０.０１ａ ２.０８２±０.０８ａ ０.１１９±０.０１ｄ ５５.６３９±２.５６ｂ
各处理见表 ２ 注ꎮ 同列数值后不同小写字母表示同一基肥条件下不同质量浓度生物纳米硒处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

ＣＭＣＫ、ＣＭＳｅ１􀆰 ０、ＣＭＳｅ２.５、ＣＭＳｅ５􀆰 ０、ＤＲＣＫ、ＤＲＳｅ１.０、ＤＲＳｅ２.５、ＤＲＳｅ５.０ 见表 ２ 注ꎮ
图 ６　 生物纳米硒喷施对杭白菜矿质元素含量影响的主成分分析

Ｆｉｇ.６　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｎａｎｏ￣ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｓｐｒａｙｉｎｇ ｏｎ ｍｉｎｅｒａｌ ｅｌｅｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ Ｈａｎｇ ｃａｂｂａｇｅ

３　 讨 论

硒是植物的一种抗氧化生长促进剂ꎮ 施用适当

质量浓度的硒对植物生长有积极的影响[２６￣２７]ꎬ且能

够增强植物光合能力并改善作物品质[２８￣２９]ꎮ 目前ꎬ
硒的生物强化多采用有机硒或者无机硒ꎬ然而这 ２
类硒的生物有效范围较为狭窄ꎬ过高过低都会对作

物产生毒害ꎮ 随着纳米技术的发展ꎬ更加安全的纳

米硒成为人们关注的焦点[３０]ꎮ 纳米硒作为一种新

形态的硒ꎬ凭借尺寸小和球状外形等优势更利于穿

越细胞膜进入细胞ꎬ同时具有安全性高、生物活性好

等优点ꎮ 为了降低土壤对硒吸附和固定的负面影

响ꎬ本研究采用叶面喷施纳米硒ꎬ以提高外源硒的生

物利用度ꎮ
３.１　 生物纳米硒喷施对杭白菜生长和品质的影响

产量和生物量是表征作物生长发育情况的重要

５８４董颐玮等:生物纳米硒对杭白菜品质与抗氧化性能的影响



指标[１ꎬ３１￣３６]ꎮ 本研究发现ꎬ中、低质量浓度的生物纳

米硒喷施能促进细胞代谢ꎬ进而促进生物量的增加ꎮ
此外ꎬ土壤基肥条件不同也会对植株的生长发育产

生一定影响ꎮ 杭白菜生物量与硒质量浓度呈正相关

关系ꎮ 牛粪基肥土壤更能提高纳米硒对杭白菜的喷

施效果ꎬ这可能与其有机质、氮、磷含量高于药渣基

肥土壤有关ꎮ Ｍｏｔｅｓｈａｒｅｚａｄｅｈ 等[３７] 研究结果表明ꎬ
基于钙质土壤叶面施硒的菠菜鲜质量比非钙质土壤

中增加 ５６％ꎮ Ｑｕａｎｇ 等[３８] 研究结果也表明富硒植

物的生物有效性受到多种土壤参数的影响ꎮ 说明富

硒植物的生物量不单纯与硒质量浓度有关ꎬ还可能

与土壤类型等多种因素有关ꎮ 同时ꎬ本研究发现纳

米硒能够提高杭白菜叶绿素、总酚的含量ꎬ降低硝酸

盐含量ꎬ对可溶性糖的影响不显著ꎮ 这与 Ｇｏｌｕｂｋｉｎａ
等[３９]和 Ｌｉｕ 等[１３]的研究结果类似ꎮ 在植物体内ꎬ硒
可以通过调控 ５￣氨基乙酰丙酸脱水酶(ＡＬＡＤ)和胆

色素原脱氨酶(ＰＢ￣ＧＤ) ２ 种酶的合成来影响植株

叶绿素的合成[４０]ꎮ 纳米硒也可能通过增强这 ２ 种

酶活性促进叶绿体的合成ꎬ从而增强杭白菜的光合

能力ꎮ
本研究还发现纳米硒可激活植物抗氧化系统ꎬ

促进植物总酚的积累ꎮ 这与 Ａｂｄａｌｌａ 等[４１] 和 Ｐａｎ￣
ｎｉｃｏ 等[４２]的研究结果一致ꎮ 施加硒对杭白菜体内

可溶性糖含量无显著影响ꎬ这与黄雪梅等[４３] 研究结

果基本一致ꎮ 此外ꎬＲｕｉｚ 等[４４] 的研究结果表明ꎬ硒
的施用激发了硝酸还原酶(ＮＲ)、谷氨酰胺合成酶

(ＧＳ)和谷氨酸合成酶(ＧＯＧＡＴ)的活性ꎬ并导致植株

中总还原氮含量增加ꎬ同时外源硒通过提高硝酸还

原酶和谷氨酸合成酶的活性ꎬ可以有效降低植物中

硝酸盐的过度积累ꎮ 由此推测ꎬ纳米硒可能参与了

这种动态平衡过程ꎬ从而维持了杭白菜氮的正常代

谢ꎬ同时也降低了硝酸盐的过度积累ꎮ
３.２　 生物纳米硒喷施对杭白菜抗氧化性的影响

纳米硒的喷施可以提升杭白菜抗氧化性能ꎬ同
时ꎬ抑制过氧化物的产生ꎮ 本研究发现施加适当质

量浓度的生物纳米硒显著提高了杭白菜维生素 Ｃ
含量、ＰＯＤ 活性、ＳＯＤ 活性、ＧＳＨ 含量、ＧＳＨ￣Ｐｘ 活

性ꎮ 已有研究结果表明ꎬ硒可以促进植物 ＡｓＡ￣ＧＳＨ
抗氧化系统的运转[４５￣４６]ꎮ 喷施相同质量浓度的生

物纳米硒ꎬ药渣基肥处理组植株 ＶＣ含量要高于牛粪

基肥处理组ꎬ这说明硒能够提高植物体内抗氧化系

统活性可能与土壤因素有关ꎮ 郝松澜等[４７] 发现ꎬ钼

可以激发植物细胞内抗坏血酸过氧化物酶(ＡＰＸ)、
单脱氢抗坏血酸还原酶(ＭＤＨＡＲ)和脱氢抗坏血酸

还原酶(ＤＨＡＲ)的活性ꎬ进而促进维生素 Ｃ 的氧化

还原ꎮ 药渣基肥中或许存在着类似钼的物质协同纳

米硒一起促进杭白菜植株维生素 Ｃ 的合成ꎮ 此外ꎬ
植物体内 ＧＳＨ￣Ｐｘ 的合成与硒元素密不可分ꎬＧＳＨ￣
Ｐｘ 作为保护细胞免受过氧化损伤的功能酶之一ꎬ同
样具有去除 Ｏ２

􀅰－和 Ｈ２Ｏ２的作用ꎬ从而抑制脂质过氧

化物的产生[４８]ꎮ 施用中、低质量浓度的纳米硒能有

效提升 ＧＳＨ￣Ｐｘ 活性ꎬ促进植物抗氧化能力的提升ꎬ
这与 Ｄａｉ 等[４９]的研究结果一致ꎮ
３.３　 生物纳米硒喷施对杭白菜营养元素含量的影

响

　 　 在适当的硒质量浓度范围内ꎬ施硒可以促进植

物对 Ｃａ、Ｍｇ、Ｍｎ 等元素的吸收[５０]ꎮ 李登超等[５１] 发

现ꎬ添加硒增加了小白菜地上部分 Ｎ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｍｎ 元

素的含量ꎬ降低了 Ｐ、Ｋ、Ｓ 元素的含量ꎮ 在本研究

中ꎬ叶面喷施适量生物纳米硒显著增加了植物地上

部分对氮、镁、钙、铁的吸收ꎬ降低了对磷、锌的吸收ꎬ
这与前人试验结果基本一致ꎮ ２０１４ 年ꎬ国务院办公

厅发布 «中国食物与营养发展纲要 ( ２０１４ － ２０２０
年)»ꎬ提出建立健全居民食物与营养监测管理制

度ꎬ重视解决微量营养素缺乏等问题ꎮ 目前ꎬ富硒产

业的标准化缺乏全面、系统的规划ꎬ农产品富硒标准

也经过了多次修改[５２]ꎮ 根据新发表的富硒标准

«ＤＢＳ６４ / ００７ － ２０２１»、«ＧＨ / Ｔ １１３５ － ２０１７»、«ＤＢ / Ｔ
５６６－２０１７»ꎬ富硒蔬菜中的总硒含量范围为０.１~ １􀆰 ０
ｍｇ / ｋｇ (ＤＷ)ꎬ且有机硒含量要求占总硒的 ８０％以

上ꎬ便是合格的富硒农产品ꎮ 本研究中除对照外ꎬ
ＣＭＳｅ１.０ 和 ＤＲＳｅ１.０ 处理组下的杭白菜均达到了富

硒蔬菜的标准要求ꎮ 叶面喷施 １􀆰 ０ ｍｇ / ｋｇ的纳米硒

溶液能有效将杭白菜植株体内的无机硒转化为有机

硒ꎬ满足了富硒标准的要求ꎬ同时还可提升可食用部

分中 Ｍｇ、Ｃａ、Ｆｅ 等有益元素含量ꎮ

４　 结 论

１) 叶面喷施 ２􀆰 ５ ｍｇ / Ｌ的生物纳米硒可显著提

高杭白菜地上部分的生物量和株高ꎮ
２) 正常基肥施用条件下ꎬ叶面喷施 ２􀆰 ５ ｍｇ / Ｌ

的生物纳米硒有利于促进杭白菜品质、抗氧化性的

提升ꎮ
３) 杭白菜地上部分有机硒、无机硒、总硒含量
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与喷施的生物纳米硒质量浓度呈正相关关系ꎬ叶面

喷施适量生物纳米硒能有效促进杭白菜地上部分有

机硒、无机硒、总硒及氮、钙、镁、铁的吸收ꎮ
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