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外源硒对萝卜芽苗菜生长特性及营养品质的影响

孙小川１,丁　竞２,王纪忠１,周晓玉１,徐　坤１,王　娟１

(１．淮阴工学院 生命科学与食品工程学院,江苏 淮安２２３００３;２．江苏省淮安市淮安区农业技术

推广中心,江苏 淮安２２３００３)

摘要:为提高萝卜芽苗菜产量和品质,开发富硒萝卜与芽苗菜,以‘四季青’萝卜为试材,设置６个亚硒酸钠处

理浓度(０,２,４,６,８和１０mg􀅰L－１),研究外源硒浸种处理对萝卜种子萌发、芽苗菜的生长指标、生理指标和营

养品质的影响.结果表明,适宜浓度的亚硒酸钠浸种处理能够有效促进萝卜种子萌发,提高芽苗菜的生长及

营养品质.与对照相比,６mg􀅰L－１亚硒酸钠浸种处理能有效促进萝卜种子萌发和芽苗菜生长,其发芽势、发
芽率、鲜重和干重分别提高了７．２２％、５．７５％、４３．４３％和４６．０３％;提升了萝卜芽苗菜的抗氧化能力,SOD、

POD和CAT等抗氧化物酶活性显著提高,膜脂过氧化产物 MDA含量得到抑制;同时,显著改善了芽苗菜的

营养品质,其中硝态氮含量降低了２３．３０％,可溶性糖和可溶性蛋白含量分别提高了１３１．２５％和８０．９２％.
此外,萝卜芽苗菜中总硒含量随硒处理浓度升高而增加,在１０mg􀅰L－１时最高.综上所述,本试验条件下,最
适宜萝卜种子萌发和芽苗菜生长的亚硒酸钠浸种处理浓度是６mg􀅰L－１.
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　　硒(Se)是环境中重要的生命元素,也是人体

必需的营养元素之一,在人体内能够发挥诸多效

用.相关研究表明,人体缺硒可引起某些重要器

官的功能失调,导致许多严重疾病的发生,如大骨

节病和克山病可能与缺硒密切相关[１Ｇ２].我国是

严重缺硒的国家之一,从东三省起斜穿至云贵高原,
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占国土面积７２％的地区缺硒,其中３０％为严重缺

硒地区,因而导致当地农作物硒含量较低,达不到

人体的摄入需求[３].植物作为人类摄入硒元素的

重要来源,补充硒营养的重要途径之一就是提高

农产品硒含量.目前通过在作物生产中人工施用

硒肥,可以增加作物产量,提高营养品质和硒含量,
已在马铃薯[４]、杧果[５]、大豆[６Ｇ８]、生菜[９]、枣[１０]、蕹
菜[１１]、水稻[１２]等作物上取得了一定成效.然而,
硒对植物生长发育的影响也存在剂量效应,即适

量的硒能够促进植物生长发育,提高作物产量与

品质,但过量的硒则会对植物产生毒害作用,进而

抑制植物生长[１３Ｇ１４].

Abstract:Amygdalusmira (Koehne)isadeciduoustreeofRosaceae,whichhasexcellentcharacteristicssuchascold
resistanceanddroughtresistance．InordertoexploretheexpressionconditionsofRanBP１proteininA．mira
Koehneandanalyzeitsregulatoryroleinstressdefenseresponse,AmRanBP１wasobtainedbyhomologous
cloningusingthegenesequenceofPrunuspersicainthedatabase．TheresultsshowedtheORFofthisgenewas
６９６bpinlength,encoding２３１aminoacids．Bioinformaticsanalysisresultsindicatedithasnotransmembraneregion,
stablehydrophilic,andnosignalpeptidestructure．Proteinsequenceandphylogeneticanalysisshowedthat
AmRanBP１hadhighhomologywithRanBP１proteinsofotherplants,suchasMalusdomestica,Glycinemax．
ThepETＧ２１aＧAmRanBP１fusionexpressionvectorwasconstructed,andtheproteinexpressionconditionswere
optimized．Therecombinantproteinwithhigherconcentrationwasobtainedat４０ ℃,IPTGconcentrationof
２．００mmol􀅰L－１andinductiontimeof４．０h．MonoclonalantibodywaspreparedafterpurificationofAmRanBP１
fusionprotein．Finally,theexpressionpatternofAmRanBP１ＧtransformedstrainsinE．coliwasinvestigatedby
simulatingvariousabioticstressconditions．TheresultsshowedthatthestressresistanceofAmRanBP１ＧtransＧ
formedstrainswasbetterthanthatofemptyvectorundervariousstressconditions,andtheadvantageswere
significantunderhightemperature,NaClandCuSO４stress,furtherindicatingthatRanBP１mayplayarolein
thedefenseresponseofA．mira Koehne．Thisstudylaidafoundationforrevealingthebiologicalroleof
AmRanBP１protein．
Keywords:Amygdalusmira (Koehne);Ranbindingprotein１;abioticstress
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　　芽苗菜被称为“活体蔬菜”,是一种无公害、绿
色安全、营养丰富、清爽可口的新型蔬菜,近年来

逐渐成为人们餐桌上深受欢迎的一道美食.芽苗

菜具有较强的无机硒富集和转化能力,施硒之后

的芽苗菜在生长特性、营养物质、生理活性等方面

都得到显著提高[１５].张凡等[１６]在豇豆芽苗菜的

产量品质及保护酶活性的研究中发现,硒浸种浓

度为６mg􀅰L－１时最适宜豇豆芽苗菜生长.在赤

豆芽苗菜培育过程中,采用适量(４~６mg􀅰L－１)
的亚硒酸钠溶液浸种对赤豆芽产量和品质的提高

非常有利,赤豆芽苗菜的可溶性糖、VC含量显著

提升,保护酶活性提高,硝酸盐含量降低[１７].萝

卜是十字花科萝卜属一二年生根菜类经济作物,
在我国栽培历史悠久,种植面积广,作为大众蔬菜

深受人们喜爱.但其在种植过程中存在生长周期

长、栽培管理繁琐的弊端.因此,在营养价值等方

面与萝卜相近、生长周期短、种植简单的萝卜芽苗

菜受到广泛关注.目前针对萝卜芽苗菜的研究多

集中于栽培基质、播种密度、光照条件等对芽苗菜

产量和品质的影响[１８Ｇ２２],也有相关研究发现硒处

理影响了萝卜芽苗菜花青素的积累[２３],但关于施

硒影响萝卜芽苗菜产量和营养品质的综合评价研

究却鲜有报道.因此,本研究以常见的萝卜品种

为试材,探究不同浓度硒浸种对萝卜种子萌发、芽
苗菜生理特性及营养品质的影响,旨在为提高萝

卜芽苗菜产量和品质,开发富硒萝卜与芽苗菜提

供参考.

１　材料与方法

１．１　材料

供试品种为‘四季青’萝卜,当地农资市场购

买.该萝卜含水量高,通体青绿,食用起来脆甜

爽口.
硒肥为亚硒酸钠(分析纯含量９９％),由西格

玛奥德里奇(上海)贸易有限公司提供.
１．２　方法

１．２．１　试验设计　试验于２０２１年在淮阴工学院

园艺实训基地进行,选取籽粒饱满均匀的萝卜种子,
在常温条件下进行,采用６组不同浓度 Na２SeO３溶

液浸种处理,０(CK),２,４,６,８和１０mg􀅰L－１分别

记作Se０、Se２、Se４、Se６、Se８和Se１０.每次浸种６h,
重复２次,浸种完成后捞出种子用蒸馏水冲洗干

净,沥干多余水分后均匀平铺于３３cm×２６cm的

育苗盘内,盘内铺设一张育苗纸并用清水浸湿,播

种密度为３００g􀅰m－２,置于２５℃恒温箱中避光培

养,在此期间应保持种子一直处于温暖湿润的

环境.
１．２．２　测定项目及方法　生长指标测定:在播种

２和６d后统计发芽种子数,并计算发芽率和发芽

势.１０d后收获并每个处理随机选取２０株芽苗菜

测定相关指标.采收后,用电子天平称取植株的鲜

重,再用烘干称重法,将称重后的植株放入纸袋中,
置于１０５℃烘箱杀青１５min,再用６０℃恒温烘干

至恒重即为干重.
生理指标及营养指标测定:超氧化物歧化酶

(SOD)活性采用氮蓝四唑光化还原法测定;过氧

化物酶(POD)活性采用愈创木酚法测定;过氧化

氢酶(CAT)活性采用紫外吸收法测定;丙二醛

(MDA)含量采用硫代巴比妥酸法测定;硝态氮含

量采用水杨酸比色法测定;可溶性糖含量采用蒽

酮比色法测定;可溶性蛋白质含量采用考马斯亮

蓝 GＧ２５０比色法测定.具体测定参照李合生[２４]

的方法.
样品总硒含量采用电感耦合等离子体发射光

谱仪(ICPＧOES)测定[２５].
１．２．３　数据分析　采用 Excel２０１６进行数据处

理及绘图制作,运用SPSS１６．０进行单因素方差

分析(P＜０．０５).

２　结果与分析

２．１　硒处理对萝卜种子萌发及芽苗菜生长指标

的影响

　　由表１可知,使用６组不同浓度的硒溶液浸

种处理后,整体上萝卜种子的发芽势、发芽率及芽

苗菜的干重和鲜重均呈先升高后降低的趋势,且
硒溶液浓度为６mg􀅰L－１时,萝卜种子的萌发及芽

苗菜的干重和鲜重均达到最大值,表明该浓度的

硒浸种最大程度地促进了萝卜种子的萌发和芽苗

菜的生长.Se６处理使萝卜种子的发芽势和发芽

率分别显著提高了７．２２％和５．７５％,而Se１０处理

显著降低了萝卜种子的发芽势和发芽率.
与对照相比,Se２、Se４、Se６和Se８处理下的萝卜

芽苗菜鲜重分别显著提高了２０．６６％、２２􀆰３１％、
４３􀆰４３％和 １３．４５％,而 Se１０ 处 理 则 使 其 鲜 重

下降了７．８９％.不同硒处理(Se２~Se１０)使萝卜

芽 苗 菜 干 重 分 别 提 高 了 ２３．０２％、３１􀆰７５％、
４６􀆰０３％、２９􀆰３７％和４．７６％.相关结果表明,硒对

萝卜芽苗菜的生长存在剂量效应,即适宜浓度
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(０~８mg􀅰L－１)的硒处理有助于萝卜种子的萌发及

芽苗菜的生长,且最佳硒处理浓度为６mg􀅰L－１,过
量的硒(１０mg􀅰L－１)则起到抑制作用.

表１　硒处理对萝卜种子萌发及芽苗菜生长指标的影响

处理 发芽势/％ 发芽率/％ 鲜重/g 干重/g

Se０(CK) ８３．５１±１．７４b ９３．０９±１．０８bc １３．３１±０．４５d １．２６±０．０７c

Se２ ８５．２６±１．６８ab ９４．３１±１．２６ab １６．０６±０．３０bc １．５５±０．０８b

Se４ ８２．１２±３．５７bc ９５．７９±１．３３ab １６．２８±０．４３b １．６６±０．１０b

Se６ ８９．５４±１．５５a ９８．４４±０．７８a １９．０９±１．０２a １．８４±０．０８a

Se８ ８１．７８±１．３８bc ９１．３８±０．８８cd １５．１０±０．５８c １．６３±０．０６b

Se１０ ７８．４０±１．５４c ８８．０７±１．６２d １２．２６±０．７３d １．３２±０．１１c

　　注:不同小写字母表示在P＜０．０５水平差异显著.

２．２　硒处理对萝卜芽苗菜抗氧化能力的影响

２．２．１　抗氧化酶活性　由图１A 可知,萝卜芽苗

菜中抗氧化酶活性随着硒溶液浓度的增加呈现先

升高后降低的趋势,其中,６mg􀅰L－１处理后抗氧

化酶活性达到峰值.与对照相比,在 Se２、Se４和

Se６处理下,萝卜芽苗菜中SOD活性分别显著提

高了２４．００％、４０．４１％和６２．８２％,POD 活性分

别显 著 提 高 了 １３．４０％、３１．３４％ 和 ８１．７２％,
CAT活性分别显著提高了５３．０３％、８３．７５％和

１１４．８０％,其中,６mg􀅰L－１的硒处理对抗氧化酶

活性的促进作用最显著.当硒溶液浓度过高(８~
１０mg􀅰L－１)时,抗氧化酶活性受到一定的抑制,
活性开始下降.
２．２．２　丙二醛(MDA)含量　由图１B可知,在适

宜浓度的硒溶液处理下,萝卜芽苗菜中 MDA含量

显著降低.与对照相比,Se２、Se４和Se６处理下的萝

卜芽苗菜中 MDA含量分别显著下降了２６．０１％、
３５．７５％和５７．６３％,在硒溶液浓度为６mg􀅰L－１时,
MDA含量处于最低水平.当硒溶液浓度大于

６mg􀅰L－１时,萝卜芽苗菜中的 MDA 含量逐步回

升,且在１０mg􀅰L－１处理下显著高于对照,表明高

浓度的硒反而对植物有一定毒害作用,造成细胞

膜通透性变差.
２．３　硒处理对萝卜芽苗菜营养品质和硒含量的

影响

２．３．１　硝态氮含量　由图２可知,在适宜浓度的

硒溶液处理下,萝卜芽苗菜中硝态氮含量降低,能
够减少进入人体内的硝酸盐含量,从而提高芽苗菜

品质和适口性.与对照相比,Se２、Se４和Se６处理下

的萝卜芽苗菜中硝态氮含量分别下降了４．７２％、
８􀆰６９％和２３．３０％,在硒处理浓度为６mg􀅰L－１时,
硝态氮含量最低.当硒溶液浓度超过６mg􀅰L－１

时,萝卜芽苗菜中的硝态氮含量逐步上升,且高于

对照水平,可能影响萝卜芽苗菜的生长和品质.

图１　硒处理对萝卜芽苗菜抗氧化酶活性(A)和
丙二醛含量(B)的影响

注:不同小写字母表示处理间在P＜０．０５水平差异显著.
下同.

图２　硒处理对萝卜芽苗菜硝态氮含量的影响
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２．３．２　可溶性糖含量　由图３可知,使用不同浓

度的硒溶液浸种处理后,萝卜芽苗菜中可溶性糖

含量均显著高于对照,分别显著提高了２５．００％、
５０．００％、１３１．２５％、６２．５０％和３１．２５％.当硒溶

液浓度为６mg􀅰L－１时,萝卜芽苗菜中可溶性糖含

量最高.随着处理浓度的进一步增加,可溶性糖

含量逐渐下降,但仍高于对照.

图３　硒处理对萝卜芽苗菜可溶性糖含量的影响

２．３．３　可溶性蛋白含量　由图４可知,除１０mg􀅰L－１

外,使用不同浓度的硒溶液浸种处理后,萝卜芽苗

菜中可溶性蛋白含量均显著高于对照,分别提高

了４２．６６％、８５．１２％、８０．９２％和２８．３７％.当硒

溶液浓度为４mg􀅰L－１和６mg􀅰L－１时,可溶性蛋

白含量达到最高值.随着处理浓度的增加,可溶性

蛋白含量呈下降趋势,当硒浓度高达１０mg􀅰L－１

时,与对照相比,可溶性蛋白含量下降１８．０６％,表
明过量的硒会对萝卜芽苗菜的营养品质造成不利

影响.

图４　硒处理对萝卜芽苗菜可溶性蛋白含量的影响

２．３．４　总硒含量　由图５可知,不同浓度硒溶液

浸种处理能有效提高萝卜芽苗菜的总硒含量.萝

卜芽苗菜中总硒含量随硒溶液浓度增加而显著增

加,在１０mg􀅰L－１时最高,达到７．０３mg􀅰kg－１,比
对照提高了２０．３倍,表明在一定范围内萝卜芽苗

菜中的总硒含量与硒溶液处理浓度呈正相关.

图５　硒处理对萝卜芽苗菜中总硒含量的影响

３　讨论

种子萌发指标和芽苗菜产量是评判外源硒对

萝卜芽苗菜生产的影响中最直观也是最受关注的

指标.在本研究中,随着硒浸种溶液浓度的升高,
萝卜种子及其芽苗菜在发芽率、发芽势、干重和鲜

重等农艺性状方面均呈现先上升后下降的趋势,
这与刘淑琴等[６]、吴小丽等[１４]的研究结果相似,
其中６mg􀅰L－１的亚硒酸钠浸种处理效果最佳.
这一结果也符合一般必需微量元素的生物效应规

律,即适量的硒能够增强植物体内的能量代谢,有
效促进作物的种子萌发和幼苗生长,而过量的硒

则会造成一定程度的毒害作用[２６].与对照相比,
当亚硒酸钠浸种浓度为１０mg􀅰L－１时萝卜种子发

芽势、发芽率和鲜重均有一定程度下降,而干重略

微上升,表明萝卜种子萌发和芽苗菜生长在该硒

剂量下表现出了一定的逆境生理变化,但在芽苗

菜干物质的增长上仍然有促进作用.
硒作为谷胱甘肽过氧化物酶(GSHＧPx)的组

成成分,已被证实能够显著增强富硒芽苗菜的抗

氧化能力[２７Ｇ２８].刘霄霏等[２９]的研究发现,施加适

量的硒可显著提高镉胁迫下黑麦草的 SOD 和

POD活性,降低 MDA 含量,从而缓解植株遭受

的重金属胁迫伤害.吴小丽等[１４]的研究成果也

表明,使用适宜浓度的亚硒酸钠溶液浸种处理甜

瓜种子对于增强甜瓜幼苗体内 SOD、POD 和

CAT的活性有着明显的促进作用.本试验结果

表明,萝卜芽苗菜在硒浸种浓度为６mg􀅰L－１时的

SOD、POD和CAT酶活性最高,MDA含量最低,
表明该剂量的硒处理对萝卜芽苗菜的保护效果最

好.相对于 POD和 CAT,硒处理后的萝卜芽苗

菜SOD酶活性差异更显著,这可能是由于硒间接

通过 GSHＧPx系统调控SOD活性从而达到清除

植物体内自由基的效果[３０].此外,随着硒溶液浓

度的增加,抗氧化酶活性也有所降低,这同样可能
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是由高硒对植物的毒害作用引起的,也与外界环

境条件、硒作用形式的多样性等因素有关.
可溶性糖和可溶性蛋白是作物品质重要的评

价指标,而硝酸盐含量与营养安全密切相关,已成

为蔬菜无公害生产的限制因素之一[３１].宋波等[１３]

发现叶面喷施适宜浓度(２mg􀅰L－１)的有机硒溶

液可以促进生菜生长,提高 VC、可溶性糖和蛋白

质含量.以不同浓度亚硒酸钠溶液浸种花生种子后

发现,适量的硒浸种可提高花生芽苗菜的品质,其中

浸种浓度为４mg􀅰L－１时花生芽苗菜的 VC、可溶性

糖含量最高,８mg􀅰L－１时的硝酸盐含量最低[３２].
随着硒浸种浓度的升高,绿豆芽的可溶性蛋白、
VC含量先升高后下降,可溶性糖含量则逐渐上

升[３３].在本研究中,适量的硒浸种可提高萝卜芽

苗菜的营养品质,其中６mg􀅰L－１的浸种处理下可

溶性糖和可溶性蛋白含量最高,硝酸盐含量最低,
这与闫春花等[１７]的研究结果一致.此外,张驰

等[３４]研究表明,当补硒浓度＜１５mg􀅰L－１,油菜

幼苗的硝酸还原酶、淀粉酶活性随着硒浓度的增

加而提高,这可能也是本试验中萝卜芽苗菜可溶

性糖含量增加和硝酸盐含量降低的原因.当硒浓

度继续增加后,萝卜芽苗菜的营养品质指标迅速

下降,进一步证实了过量硒会对植物造成毒害

作用.
然而,要综合评价硒浸种处理对萝卜芽苗菜

营养品质的影响,本试验还有改进空间,更多营养

品质指标(如 VC含量、游离氨基酸、纤维素含量

等)的测定将能更全面地反映出施硒对萝卜芽苗

菜营养品质的促进作用.
本试验还发现,不同浓度硒溶液浸种显著提

高了萝卜芽苗菜中硒含量,且硒含量与硒溶液处

理浓度呈正相关,在 １０ mg􀅰L－１ 时最高,达到

７􀆰０３mg􀅰kg－１.过去我国卫生部发布的«食物中

硒限量卫生标准»(GB１３１０５－１１９１)及«食品中

污染物限量标准»(GB２７６２－２００５)中规定了鲜

蔬菜中硒含量的最高限值为１００μg􀅰kg－１,此后

相关限制取消,对于食品中的硒含量不做限制.
然而硒摄入量的安全范围较窄,我国营养学会推

荐的成人摄入量为５０~２５０μg􀅰d－１,日常膳食硒

最高安全摄入量为４００μg􀅰d－１,人体硒中毒界限

量为８００μg􀅰d－１.而本研究中不同浓度硒浸种

处理下的萝卜芽苗菜硒含量均超过先前规定的

１００μg􀅰kg－１限值,因此,还需进一步研究硒浸种

对萝卜各个生育时期及萝卜肉质根硒含量的影

响,确定安全浸种浓度.后续将进一步探索其他

硒肥类型(如有机硒)和施用方式(如土壤补充、叶
面喷施硒肥)对萝卜芽苗菜产量和品质的影响,以
便更好地为富硒萝卜和芽苗菜生产提供参考.

４　结论

适宜浓度的外源硒浸种处理可以有效提高萝

卜芽苗菜生长和营养品质,其中６mg􀅰L－１的亚硒

酸钠溶液浸种处理可以有效促进萝卜种子的萌发

和芽苗菜的生长,诱导萝卜芽苗菜中SOD、POD
和CAT等抗氧化物酶活性,抑制膜脂过氧化产

物 MDA含量,减少硝态氮含量,提高可溶性糖和

可溶性蛋白等营养品质及硒含量,对富硒萝卜芽

苗菜生产具有一定的借鉴作用.
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EffectsofExogenousSeleniumonGrowthCharacteristicsand
NutritionalQualityofRadishSprouts

SUNXiaochuan１,DINGJing２,WANGJizhong１,ZHOUXiaoyu１,XUKun１,WANGJuan１

(１．CollegeofLifeSciencesandFoodEngineering,HuaiyinInstituteofTechnology,Huai′an２２３００３,China;

２．Huai′anDistrictAgriculturalTechnologyExtensionCenter,Huai′an２２３００３,China)

Abstract:InordertoimprovetheyieldandqualityofradishsproutsanddevelopseleniumＧrichradishand
sprouts,sixdifferentconcentrations(０,２,４,６,８,１０mg􀅰L－１)ofNa２SeO３solutionswereutilizedtoexplore
theeffectsofexogenousseleniumontheseedgermination,growthindices,physiologicalindicesandnutritional
qualityofradishsproutsusingtheradishcultivar Sijiqing asthetestmaterials．Theresultssuggestedthatthe
seedsoakingtreatmentwithappropriateconcentrationofNa２SeO３solutioncouldeffectivelypromotethegermination
ofradishseedsandfurtherimprovethegrowthandnutritionalqualityofradishsprouts．Comparedwiththe
control,theseedsoakingtreatmentwith６mg􀅰L－１ Na２SeO３solutionscouldeffectivelypromotethegerminationof
radishseedsandthegrowthofsprouts,withthegerminationpotential,germinationrate,freshweightanddry
weightincreasedby７．２２％,５．７５％,４３．４３％ and４６．０３％,respectively．Theantioxidantcapacityofradish
sproutswasimproved．TheactivityofantioxidantenzymessuchasSOD,PODandCAT weresignificantly
increased,andthecontentofMDAinmembranelipidperoxidationproductswasinhibited．Meanwhile,the
nutritionalqualityofsproutswassignificantlyelevated,inwhichthecontentofnitratenitrogendecreasedby
２３．３０％,whereasthecontentsofsolublesugarandsolubleproteinincreasedby１３１．２５％ and８０．９２％,

respectively．Furthermore,thetotalseleniumcontentinradishsproutswouldgoupwiththeincreaseofselenium
treatmentconcentration,whichwasthehighestat１０mg􀅰L－１ Na２SeO３solutions．Inconclusion,themost
optimum Na２SeO３concentrationofseedsoakingfortheradishgerminationandsproutgrowthwas６mg􀅰L－１in
thisexperiment．
Keywords:radish;sprouts;seleniumtreatment;germination;growthindices;nutritionalquality
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