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Effects of exogenous selenium fertilizer on biological indexes and physiological characteristics of quinoa
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Abstract：This study aimed to investigate the effects of leaf-applied selenium on the growth, yield, grain selenium content, and
physiological characteristics of quinoa（Chenopodium quinoa Willd.）and to identify the optimal exogenous selenium concentration for
enhancing quinoa growth. Sodium selenite was applied via foliar spraying, with treatments including control group without selenium（0 mg·
L-1, CK）and five varying levels of selenium application：5（Se1）, 10（Se2）, 20（Se3）, 30 mg·L-1（Se4）, and 40 mg·L-1（Se5）. Growth
indices, yield, grain selenium content, and physiological parameters were analyzed. Results indicated that after 7 days of Se application,
plant height and stem diameter exhibited the greatest increase under Se4 treatment. At maturity, total biomass was highest in plants treated
with Se4. The grain yield for quinoa subjected to Se4 was found to be 32.26% greater than that of CK without any selenium application.
Additionally, the seed selenium content for treatments Se4 and Se5 was observed to be 247.39% and 268.55% higher than that of CK,
respectively. Spearman correlation analysis revealed a significant positive relationship between glutathione peroxidase activity and
peroxidase levels in quinoa samples. Mantel test results demonstrated that activities related to carotenoids, peroxidase enzymes, proline
accumulation, and glutathione peroxidase were positively correlated with supplemental selenium levels. Comprehensive analysis
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摘 要：为探究叶面喷硒对藜麦生长指标、产量、籽粒硒含量和生理特性的影响，明确更适合藜麦生长的外源硒浓度，本研究以藜

麦（Chenopodium quinoa Willd.）为材料，利用亚硒酸钠进行叶面喷施，设置硒浓度水平为 0（喷清水，CK）、5（Se1）、10（Se2）、20
（Se3）、30 mg·L-1（Se4）和 40 mg·L-1（Se5）共 6个处理，对其生长指标、产量、籽粒硒含量及生理指标进行了分析。结果表明，施硒 7
d后，藜麦的株高和茎粗在 Se4处理下增幅最大；成熟期藜麦的总生物量在 Se4处理下最大；Se4处理的藜麦籽粒产量比CK处理显

著高 32.26%；Se4、Se5处理的藜麦籽粒硒含量较CK处理显著增加了 247.39%和 268.55%。Spearman检验发现，藜麦谷胱甘肽过氧

化酶与过氧化物酶呈极显著的正相关关系；Mantel检验表明，类胡萝卜素、过氧化物酶、脯氨酸、谷胱甘肽过氧化酶活性与硒添加

水平之间存在显著的正相关关系。综合分析表明，硒对藜麦的生理机能至关重要，硒通过渗透调节和清除有害的氧自由基等方

式，增强了藜麦在生长后期抗衰老的能力，促进籽粒灌浆；同时叶面施 30 mg·L-1亚硒酸钠，对于提高藜麦的产量和籽粒硒含量效

果最好。

关键词：藜麦；叶面喷硒；生理特性；亚硒酸钠；产量

中图分类号：S519 文献标志码：A 文章编号：2095-6819（2025）06-1668-11 doi: 10.13254/j.jare.2024.0787

马艳雨，杨再磊，冯耀祖，等 . 外源硒肥对藜麦生物学指标及其生理特性的影响[J]. 农业资源与环境学报, 2025, 42（6）: 1668-1678.
MA Y Y, YANG Z L, FENG Y Z, et al. Effects of exogenous selenium fertilizer on biological indexes and physiological characteristics of
quinoa[J]. Journal of Agricultural Resources and Environment, 2025, 42（6）: 1668-1678.

开放科学OSID



2025年11月

http://www.aed.org.cn

马艳雨，等：外源硒肥对藜麦生物学指标及其生理特性的影响

硒（Se）是谷胱甘肽过氧化物酶（GSH-Px）的重要

成分，在保护细胞膜结构和减少氧化损伤方面起着至

关重要的作用，是动植物生长发育过程中必不可少的

关键物质[1]。我国是缺硒大国，缺硒可能引发大骨节

病以及与氧化损伤相关的慢性疾病、癌症等[2]。然

而，人体自身不能合成硒，植物是增加膳食中硒含量

的主要硒源，食用富硒农产品是当下公认为最直接有

效、最经济安全的人体补硒方法。因此，通过对农作

物进行补硒，有望成为一种增加人畜每日硒摄入量的

重要途径。

目前常利用叶面喷硒或土壤施硒肥来提高作物

的硒含量，增加食物链中的硒，以满足人体和动物硒

营养需求[3]。虽然硒并非植物生长必需的元素，但多

数研究都表明硒能够调节植物的生长，抵挡自由基对

植物体内的伤害，提高植物的抗氧化能力，有效清除

植物体内活性氧自由基。活性氧的累积会诱导激活

SOD、POD等酶促氧清理系统，从而降低氧自由基对

植物的伤害，提高植株抗逆性[4]。前人研究发现，硒

能调控作物的生长发育，激活抗氧化通路，从而提高

作物产量与品质[5]。适量的硒可以提高水稻的抗氧

化酶活力，提高水稻的生长发育；过量的硒会导致酶

活力下降，代谢功能下降，从而影响水稻的生长发

育[6]。藜麦（Chenopodium quinoa Willd.）原产于南美洲

的安第斯山地区[7]，因其富含多种维生素、多酚、类黄

酮类、皂苷、植物甾醇类等物质，具有调节免疫、增强

机体功能、降低胆固醇等功效，被誉为“超级食物”[8]。

我国于 1987年在西藏引种藜麦试验成功[9]，2008年实

现规模化种植。目前，我国藜麦种植广泛分布于 20
余个省（区），截至 2020年，面积超过 20 000 hm2，种植

面积和总产量已跃居世界第三[10]。随着藜麦种植面

积的扩大，其在保障粮食安全和促进农业可持续发展

方面的作用将更加凸显。此外，藜麦的高蛋白特性使

其成为动物饲料的潜在替代品[11]，有助于减少对国外

大豆和豆粕的依赖，从而增强国内粮食供应的自主

性。随着国民膳食结构的改善、营养配比意识的提

高，藜麦在日常饮食中逐渐被人们关注，对富硒藜麦

的开发可以对富硒农产品进行补充。现有关于藜麦

施肥的研究主要集中于氮磷钾肥，而藜麦硒强化研究

尚处于起步阶段且有关硒强化对藜麦生长和生理代

谢影响尚不清楚。从富硒藜麦开发的角度，本研究以

伊藜早 1号作为原材料，亚硒酸钠为硒源，在新疆乌

鲁木齐设立盆栽试验，明确不同浓度水平亚硒酸钠对

藜麦生长、生理代谢方面的影响，为新疆富硒藜麦产

业发展提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 供试材料

本研究于 2024年 5月 1日在新疆农业大学农科

楼试验地（43°48′N，87°34′E）进行。供试土壤采自

乌鲁木齐三坪农场，土壤质地为砂质黏壤土，土壤的

基本理化见表1。
供试藜麦品种为伊藜早 1号，由新疆农业科学院

粮食研究所提供。供试硒肥为亚硒酸钠（Na2SeO3）

（分析纯含量≥97%），由天津永晟精细化工有限公司

提供。

1.2 试验设计

将供试土壤过 5 mm筛装入直径 28 cm、高 30 cm
的花盆，每个处理12次重复，共72盆。各盆均基施尿

素 450 kg·hm-2（N 46%）、重过磷酸钙 225 kg·hm-2

（P2O5 44%）、水溶性硫酸钾 45 kg·hm-2（K2O 51%）；选

取大小一致、籽粒饱满的藜麦种子，每盆播四穴，每穴

3粒，覆土 1 cm。播种后等量浇水，幼苗长到六叶时

定苗。待盛花末期选取长势相近、无病害的藜麦挂牌

标记，在藜麦灌浆期（2024年 7月 8日）进行叶面喷硒

（选择长势一致的藜麦），设置：喷清水，亚硒酸钠浓度

为 0 mg·L-1（CK）；喷 5（Se1）、10（Se2）、20（Se3）、30

underscored the critical role of selenium in enhancing physiological functions within quinoa; it improved anti-aging capabilities while
promoting grain filling through osmoregulation mechanisms and scavenging harmful reactive oxygen species. Furthermore, applying sodium
selenite at a concentration of 30 mg·L-1 on leaf surfaces proved most effective for augmenting both yield and grain selenium content.
Keywords：quinoa; foliar spraying selenium; physiological characteristic; sodium selenite; yield

表1 土壤理化性质

Table 1 Physical and chemical properties of soil
土壤类型
Soil type
灰漠土

土壤质地 Soil texture/%
砂粒Sand

48.97
粉粒Silt
18.67

黏粒Clay
32.36

pH
8.12

有机质
SOM/（g·kg-1）

10.45

碱解氮
AN/（mg·kg-1）

18.74

速效磷
AP/（mg·kg-1）

5.08

速效钾
AK/（mg·kg-1）

199.39

总硒
Total selenium/（mg·kg-1）

0.02
—— 1669
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mg·L-1（Se4）和 40 mg·L-1（Se5）亚硒酸钠，共 6 个处

理。

1.3 测定方法及项目

在藜麦的灌浆前（7月 3日，T1）、喷硒后 7 d（7月

15日，T2）、喷硒后 14 d（7月 22日，T3），采集藜麦主茎

倒三叶（健康）的叶片，用于光合色素的测定；随机选

取 5株长势一致的藜麦测定其株高、茎粗和叶片数，

同时进行破坏性采样，带回实验室用自来水冲洗干净

后再用去离子水冲洗一遍，将叶片、茎秆、根系和穗烘

干，以计算各器官生物量（干质量）。

在喷硒后 7 d（7月 15日，T2）采集藜麦主茎倒三

叶的叶片，每个处理重复 6次，液氮速冻后存于-80 ℃
冰箱备用，用于藜麦抗氧化酶活性和渗透调节物质的

测定。

于成熟期（8月 20日，T4）随机选取 5株长势一致

的藜麦测定其株高、茎粗、主穗长，单株有效穗数（因

成熟期藜麦叶片黄化脱落，因此不统计藜麦叶片数），

同时进行破坏性采样；在藜麦叶片 80% 枯黄并有部

分开始脱落时进行实收测产，每个处理随机选取 5株

长势一致植株，测定其单株产量和千粒质量。

1.3.1 藜麦成熟期生长指标和产量的测定

株高：用钢卷尺测量自然株高；茎粗：用游标卡尺

在藜麦主茎基部子叶部位测定；叶片数：藜麦主茎上

去除子叶的叶片数；生物量：烘干至恒质量后，称量质

量计算其生物量；主穗长：用钢卷尺测量主穗基部到

顶部的长度；单株有效穗数：整株植物上含有 3粒或

更多饱满或欠饱满种子的穗数；单株产量：将穗部剪

下放置干燥向阳处晾晒一周至穗质量恒定，揉搓去除

籽粒颖壳后称量质量；千粒质量：在晒干（含水量不高

于 10%）净种子中，用四分法取样 3份，数 1 000粒，分

别称量，取其平均值，即以平均值作为千粒质量。

1.3.2 藜麦籽粒硒含量的测定

将去除颖壳的藜麦籽粒置于60 ℃烘箱中烘干至恒

质量，将烘干后的样品研磨成粉末，过0.15 mm筛，采用

原子荧光光谱法（GB/T 5009.93—2017）[12]测定籽粒硒

含量。

1.3.3 藜麦生理指标的测定

藜麦叶片叶绿素含量采用 95% 乙醇浸泡（黑暗

条件下）测定。根据公式（1）~（3），分别计算出叶绿

素 a（Chl a）、叶绿素 b（Chl b）和类胡萝卜素（Car）的

含量：

Ca =13.951A665-6.88A649 （1）
Cb =24.96A649-7.32A665 （2）

Car =（1 000A470-2.05Ca-114.8Cb）/245 （3）
式中：Ca、Cb和Car分别为叶绿素 a、叶绿素 b的含量及

类胡萝卜素总含量，mg·L-1；再按下式求算植物组织

中单位干质量各色素的含量，mg·g-1：色素的含量=色
素含量（mg·L-1）×提取液体积（L）×稀释倍数/样品干

质量（g）。

超氧化物歧化酶（SOD）采用氮蓝四唑NBT光化

还原法[13]测定；过氧化物酶（POD）活性采用愈创木

龄法测定[14]；过氧化氢酶（CAT）采用钼酸铵比色法[14]

测定；谷胱甘肽过氧化酶（GSH-Px）采用南京奥青生

物技术有限公司提供的试剂盒测定；丙二醛（MDA）
含量采用硫代巴比妥酸（TBA）法测定[13]；脯氨酸采

用酸性茚三酮比色法[14]测定，可溶性蛋白采用考马

斯亮蓝 G-250 比色法测定[14]；可溶性糖采用蒽酮比

色法[14]测定。

1.4 数据处理

本研究中所有的数据分析均在R语言（v4.3.1）中

完成，用“Easystats”包分析数据，使用“ggplot2”包制

图，硒添加与藜麦生理特性的相关性分析（Spearman
相关）在 R中使用“linkET”包完成；主成分分析通过

SPSS 25.0软件进行。

2 结果与分析

2.1 叶面喷硒对藜麦生长性状、籽粒硒含量和产量的

影响

2.1.1 叶面喷硒对藜麦生长的影响

如图 1所示，施硒对藜麦的株高和茎粗有不同程

度的影响，T1时期藜麦的平均株高（图 1A）在 Se3处

理达最大；T2时期藜麦株高在 Se3处理达最大，各处

理（CK、Se1、Se2、Se3、Se4和 Se5）藜麦株高相较于 T1
时 期 分 别 增 长 了 6.54%、5.74%、10.66%、13.48%、

14.32%和 8.97%，其中 Se4处理的增幅最大；T3时期

藜麦株高在 Se2 处理达最大，其显著高于 Se5 处理

（P<0.05）；T4时期藜麦株高在 Se3处理达最大，其显

著高于 CK 处理（P<0.05）。T1 时期的藜麦茎粗（图

1B）在 Se5处理达最大值；T2时期在 Se5处理达最大，

各处理（CK、Se1、Se2、Se3、Se4和 Se5）藜麦茎粗相较

于 T1 时期分别增长了 5.80%、8.17%、8.46%、9.50%、

10.84%和 10.24%，其中 Se4处理的增幅最大；T3时期

藜麦茎粗在 Se5 处理达最大，各处理之间差异不显

著；T4时期藜麦茎粗在 Se5处理达最大，各处理（CK、

Se1、Se2、Se3、Se4和 Se5）藜麦茎粗相较于 T3时期分

别增长了 6.14%、10.98%、6.76%、13.82%、13.38% 和
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7.91%，其中Se3处理的增幅最大。

由图 2可知，T1时期藜麦叶片数在 Se1处理下达

最多；T2时期藜麦叶片数在 Se4处理下达最多，各处

理（CK、Se1、Se2、Se3、Se4和 Se5）藜麦叶片数相较于

T1 时期分别增长了 6.82%、9.40%、12.77%、16.79%、

15.28%和 9.72%，其中 Se3处理的增幅最大；T3时期

藜麦叶片数在 Se4处理下达最大，各喷硒处理显著高

于对照处理。

T2时期，各处理的藜麦根、叶、穗生物量（图 3）差

异不显著；藜麦的茎生物量在 Se3处理下达最大。T3
时期，各处理的藜麦根、叶、穗生物量差异不显著；藜

麦的茎生物量在 Se3处理下达最大值，其中 Se3处理

比CK处理显著高 41.13%（P<0.05）。T4时期，各处理

的藜麦根生物量差异不显著；叶生物量在 Se3处理下

达最大值，比 CK 显著高 91.21%（P<0.05）；茎生物量

在 Se4 处理下达最大值，比 CK 处理显著高 168.18%
（P<0.05）；Se2、Se4处理的穗生物量分别比CK处理显

不同小写字母表示不同处理间差异显著（P<0.05）；T1为藜麦灌浆前（7月3日）；T2为喷硒后7 d（7月15日）；T3为喷硒后14 d（7月22日）；T4为成
熟期（8月20日）。下同。

Different lowercase letters indicate significant differences among treatments（P<0.05）; T1 represents prior to the application of quinoa grout（July 3）; T2
represents the seventh day following selenium spraying（July 15）; T3 represents fourteen days post-selenium spraying（July 22）; and T4 represents the

maturity period（August 20）. The same below.
图1 叶面喷硒对藜麦株高和茎粗的影响

Figure 1 Effects of foliar spraying selenium on plant height and stem diameter of quinoa

图2 叶面喷硒对藜麦叶片数的影响

Figure 2 Effects of foliar spraying selenium on the number of
quinoa leaves

图3 叶面喷硒对藜麦生物量的影响

Figure 3 Effects of foliar spraying selenium on quinoa biomass

（A） （B）
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著高 68.66%、60.33%（P<0.05）。T4时期藜麦总生物

量平均水平表现为：Se4>Se3>Se2>Se5>Se1>CK。

2.1.2 叶面喷硒对藜麦籽粒硒含量的影响

叶面喷硒显著提高了成熟期藜麦籽粒硒含量（图

4），且随硒肥浓度增加，提高的幅度越明显。Se2、
Se3、Se4和 Se5处理的籽粒硒含量显著高于CK处理，

其中 Se4、Se5处理分别比CK处理显著高 247.39%和

268.55%（P<0.05）。

2.1.3 叶面喷硒对藜麦产量构成的影响

由表 2可知，藜麦有效穗数在 Se3、Se4处理下达

最大值，各处理之间无显著差异；主穗长在 Se2处理

下达最大值，平均长度为 32.73 cm，比不喷硒CK处理

显著高 7.91%（P<0.05）；各处理的千粒质量平均水平

表现为：Se4>Se3>Se5>Se2>Se1>CK，各处理之间无显

著差异；藜麦单株籽粒产量在 Se4处理下达最大值，

比CK处理显著高32.26%（P<0.05）。

2.2 叶面喷硒对藜麦生理特性的影响

2.2.1 叶面喷硒对藜麦光合色素含量的影响

从表 3可以看出，叶面喷硒对藜麦的光合色素含

量有不同程度的影响。T2时期，藜麦的叶绿素 a含量

在Se4处理下达最大值，比CK处理显著高31.83%（P<
0.05）；叶绿素 b含量在 Se2和 Se4处理下达最大；各处

理的类胡萝卜素含量无显著差异；总叶绿素含量在

T2时期平均水平表现为：Se4>Se2>Se3>Se5>CK>Se1。
T3时期，藜麦的叶绿素 a含量在 Se2处理下达最

大值，比CK处理高 15.24%；叶绿素 b含量在 Se2处理

下达最大，比 CK处理高 5.03%；类胡萝卜素含量、总

叶绿素含量均在 Se2处理下达最大值，各处理之间无

显著差异。

T4时期，藜麦的叶绿素 a含量在 Se1处理下达最

大值，比CK处理显著高 40%（P<0.05）；叶绿素 b含量

在 Se4 处理下达最大，比 CK 处理显著高 70.37%（P<
0.05）；类胡萝卜素含量在 Se1处理达最大，各处理之

间无显著差异。总叶绿素含量在 Se4处理下达最大，

比CK处理显著高41.35%（P<0.05）。

2.2.2 叶面喷硒对藜麦抗氧化酶活性的影响

藜麦叶片 POD活性随硒浓度的增加呈现先增后

降的趋势（图 5A），相比于 CK处理，施硒处理的 POD

图4 叶面喷硒对藜麦籽粒硒含量的影响

Figure 4 Effects of foliar spraying selenium on quinoa grain
selenium content

处理
Treatment

CK
Se1
Se2
Se3
Se4
Se5

单株有效穗数
Effective panicle
number per plant

7.66±0.33a
7.67±0.33a
8.33±0.33a
8.67±0.33a
8.67±0.33a
8.33±0.33a

主穗长
Main panicle

length/cm
30.33±0.32b
31.53±0.34ab
32.73±0.54a
31.97±0.44a
32.53±0.52a
30.47±0.34b

千粒质量
Thousand

grain mass/g
2.70±0.03a
2.83±0.23a
2.83±0.14a
3.13±0.05a
3.24±0.39a
3.10±0.23a

籽粒产量/（g·株-1）
Grain yield/
（g·plant-1）

10.88±0.52c
11.37±0.3bc
13.28±0.14ab
14.12±1.35a
14.39±0.28a
11.35±0.48bc

表2 叶面喷硒对藜麦产量构成的影响

Table 2 Effects of foliar spraying selenium on yield composition
of quinoa

注：不同小写字母表示不同处理间差异显著（P<0.05）。下同。
Note：Different lowercase letters indicate significant differences among

different treatments（P<0.05）. The same below.

时期
Period

T2

T3

T4

处理
Treatment

CK
Se1
Se2
Se3
Se4
Se5
CK
Se1
Se2
Se3
Se4
Se5
CK
Se1
Se2
Se3
Se4
Se5

叶绿素 a
Chlorophyll a
1.02±0.01b
1.10±0.22ab
1.19±0.11ab
1.19±0.06ab
1.34±0.07a
1.13±0.08ab
1.22±0.02a
1.18±0.10a
1.40±0.14a
1.34±0.21a
1.26±0.14a
1.03±0.14a
0.60±0.02b
0.84±0.09a
0.68±0.06ab
0.70±0.05ab
0.82±0.07a
0.77±0.03ab

叶绿素b
Chlorophyll b
0.41±0.03a
0.35±0.05a
0.45±0.18a
0.35±0.02a
0.45±0.08a
0.31±0.04a
0.43±0.02a
0.37±0.02a
0.45±0.10a
0.36±0.08a
0.38±0.03a
0.32±0.05a
0.18±0.02bc
0.18±0.03c
0.19±0.03bc
0.26±0.04abc
0.31±0.04a
0.27±0.02ab

类胡萝卜素
Carotenoid
0.14±0.01a
0.12±0.04a
0.09±0.01a
0.15±0.01a
0.14±0.05a
0.15±0.01a
0.10±0.02a
0.11±0.01a
0.14±0.02a
0.12±0.02a
0.13±0.01a
0.12±0.02a
0.10±0.01a
0.15±0.03a
0.13±0.03a
0.12±0.02a
0.13±0.01a
0.09±0.03a

总叶绿素
Total

chlorophyll
1.57±0.05a
1.56±0.31a
1.73±0.25a
1.69±0.09a
1.93±0.01a
1.59±0.11a
1.74±0.01a
1.66±0.09a
2.00±0.22a
1.82±0.28a
1.76±0.17a
1.47±0.18a
0.89±0.04c
1.17±0.08ab
1.00±0.06bc

1.08±
0.07abc

1.25±0.08a
1.14±0.06ab

表3 叶面喷硒对藜麦光合色素的影响（mg·g-1）

Table 3 Effects of foliar spraying selenium on photosynthetic
pigments of quinoa（mg·g-1）
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活性提高了 11.56%~103.75%，藜麦 POD 活性在 Se4
处理下达最大值，比 CK 处理显著高 103.75%（P<
0.05）。叶片 SOD 活性在 Se3 处理下达最大值（图

5B），与 CK 处理存在显著差异（P<0.05）。藜麦叶片

CAT活性（图 5C）在 Se2处理下达最大值，比CK处理

高 23.86%；藜麦叶片 CAT 活性在 Se5 处理下达最小

值，比CK处理低 3.70%。各施硒处理的GSH-Px活性

（图 5D）与 CK 处理相比，提高了 6.55%~95.17%，其

中，在 Se4处理下GSH-Px活性达最大值，比CK处理

显著提高 95.17%（P<0.05）。各处理藜麦叶片MDA含

量（图 5E）平均水平表现为：CK>Se2>Se1>Se3>Se5>
Se4，喷硒处理（Se1、Se2、Se3、Se4和 Se5）的藜麦叶片

MDA 含量分别比 CK 处理显著低 26.06%、21.82%、

44.11%、62.95%和58.24%（P<0.05）。

2.2.3 叶面喷硒对藜麦渗透调节物质的影响

藜麦叶片可溶性蛋白质含量（图 6A）在 Se4处理

达最大，比 CK 处理显著高 246.95%（P<0.05）。藜麦

叶片可溶性糖含量（图 6B）在 Se1处理下达最大值，比

CK 处理显著高 49.90%（P<0.05）。叶片脯氨酸含量

（图 6C）在 Se5 处理下达最大值，显著高于其他处理

（P<0.05）。相比于 CK处理，硒肥处理的脯氨酸含量

提高了23.72%~124.03%。

2.3 叶面喷硒与藜麦生理特性相关性分析

使用 Spearman检验藜麦各生理特性之间的两两

相关性（图 7），结果表明，超氧化物歧化酶与过氧化

物酶、谷胱甘肽过氧化酶与过氧化物酶呈极显著正相

图5 叶面喷硒对藜麦抗氧化酶活性的影响

Figure 5 Effects of foliar spraying selenium on antioxidant oxidase activity of quinoa
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关（P<0.001）；叶绿素 a与过氧化物酶、谷胱甘肽过氧

化酶与可溶性蛋白、谷胱甘肽过氧化酶与脯氨酸、脯

氨酸与类胡萝卜素、叶绿素 a与可溶性蛋白均呈显著

正相关（P<0.01）；可溶性蛋白与过氧化物酶、过氧化

物酶与类胡萝卜素、超氧化物歧化酶与可溶性蛋白、

超氧化物歧化酶与总叶绿素、叶绿素 a与谷胱甘肽过

氧化物酶、脯氨酸与可溶性蛋白、总叶绿素与类胡萝

卜素之间呈显著正相关（P<0.05）。Mantel检验结果

表明，除过氧化氢酶、丙二醛、可溶性糖和叶绿素 b
外，其余生理指标均与硒添加呈正相关。值得注意

的是谷胱甘肽过氧化酶与硒添加存在极显著正相

关的关系（Mantels′ r=0.789，Mantels′P<0.001）；过氧

化物酶、脯氨酸与硒添加存在极显著相关的关系

（Mantels′ r=0.664，Mantels′P<0.001、Mantels′ r=0.684，
Mantels′P<0.001）；类胡萝卜素与硒添加存在极显著

正相关的关系（Mantels′r=0.555，Mantels′P<0.001）。

2.4 主成分分析

采用主成分降维的方法对喷硒处理后藜麦 10项

指标进行分析。将特征值≥１作为判别的条件，成功

提取 3项主成分因子，第一主成分（PC1）的特征值为

3.503，贡献率为 35.029％，第二主成分（PC2）的特征

值为 2.446，贡献率为 24.460%，第三主成分（PC3）的

特征值为 1.177，贡献率为 11.769%，3个主成分累计

贡献率达 71.257％，具有较好的代表性，可作为评价

叶面硒对藜麦产量、籽粒硒含量等影响力的综合指标

（表 4）。第一主成分（PC1）综合了脯氨酸、可溶性糖、

谷胱甘肽过氧化酶等，第二主成分（PC2）综合了单株

籽粒产量、超氧化物歧化酶等指标的信息，第三主成

分（PC3）综合了过氧化氢酶、可溶性蛋白、籽粒硒含

量等指标的信息（表 5）。得分（F）是每个主成分得分

与对应贡献率乘积之和，即F=F1×35.029%/71.257%+
F2×24.460%/71.257%+F3×11.769%/71.257%（表 6）。

由表 7可知，藜麦在各处理下的综合得分排名为 Se4>
Se3>Se5>Se2>Se1>CK，由此可得，在试验所设处理

中，Se4处理下藜麦富硒效果最佳。

3 讨论

3.1 叶面喷硒对藜麦生物学指标的影响

植物的生长状况，如株高、茎粗以及叶片数，是衡

量植物生长状况和适应环境能力的重要指标，它们能

够直接反映植物发育的好坏。作为微量元素，硒对植

物生长的影响具有两面性：在低浓度时，它能够促进

植物生长，浓度过高，反而会抑制植物的生长过程[15]。

彭晓伟等[16]研究发现，随施硒量的增加，谷子的株高、

茎粗均呈现增加的趋势，本研究观察到，在施硒7 d后

（T1~T2阶段），Se4处理的藜麦在株高和茎粗方面的

增幅最大，较CK处理分别增加了 7.78%和 5.04%；施

硒 14 d后（T2~T3阶段），Se3处理的藜麦在株高和茎

粗增长上表现最佳；施硒 21 d后（T3~T4阶段），藜麦

的株高变化呈现正负增长不一的情况，以 Se3处理下

的增幅最大，同时藜麦茎粗的最大增长率也出现在

Se3处理组中，这一结果与 Chen等[17]的研究有差异，

这种差异可能是藜麦对硒的耐受性与其他作物存在

不同，以及施硒的时期不同所导致的。叶面施硒可能

促进植物生理机能，从而间接导致叶片数的增加，吴

图6 叶面喷硒对藜麦渗透调节物质的影响

Figure 6 Effects of foliar spraying selenium on osmoregulatory
substances of quinoa
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焕焕等[18]的研究表明，硒的施用有助于叶片数的提

高。本研究中，藜麦在T1~T2阶段和T2~T3阶段，Se3
处理叶片数的增幅最大，T1~T2阶段的增长率较对照

组（CK）提升了 9.97%，这表明施硒有助于藜麦叶片的

增多，但在灌浆中期（T2~T3阶段），藜麦叶片的脱落

现象开始增多，导致叶片数量的增长速率变为负值，

这一现象与 Ikram等[19]的研究发现大致相同，可能是

藜麦开始衰老导致的。研究指出[20]，硒肥的施用对植

物的生物量有积极作用，特别是在增加叶生物量方

面。本研究发现，随着硒浓度的增加，藜麦的生物量

先增加后减少。在T4时期，藜麦在Se4处理下的总生

物量最大，比不喷硒CK处理高 79.83%。这种增长可

能与抗氧化系统中酶活性的提高[21]以及光合色素的

增加有关[22]，进而促进了碳水化合物含量的增加。这

表明，硒肥的合理施用可以促进藜麦的生长，提高其

生物量。不过，硒的浓度需要严格控制，以避免高浓

度硒对植物造成的潜在毒性影响。

采用农艺生物强化手段，施用含有无机硒、有机

硒和纳米硒的叶面肥料能够提升稻米产量[23]。本研

究发现施硒能够增加藜麦的产量，特别是 Se4处理的

藜麦产量显著高于CK处理。随着硒浓度的增加，藜

麦的千粒质量和主穗长度呈现出上升趋势，但在 Se5

指标
Index
PC1
PC2
PC3

特征值
Eigenvalue

3.503
2.446
1.177

方差贡献率
Variance

contribution rate/%
35.029
24.460
11.769

累计方差贡献率
Cumulative variance
contribution rate/%

35.029
59.489
71.257

表4 方差贡献率载荷矩阵

Table 4 Variance contribution load matrix

使用Spearman检验藜麦喷硒后7 d（T2时期）各生理指标的两两相关性，方框的大小表示相关性的强弱关系（*表示P<0.05，**表示P<0.01，***表示
P<0.001）；硒添加与生理指标的相关性分析使用Mantel检验（999次置换）。

Spearman′s rank correlation coefficient is employed to assess the pairwise correlations of physiological indices measured seven days post-selenium
application in quinoa（T2 period）. The dimensions of the boxes represent the strength of these correlations（* indicates P<0.05，** indicates P<0.01，***
indicates P<0.001）. Additionally，the relationship between selenium supplementation and physiological indices is evaluated using a Mantel test with 999

permutations.
图7 硒添加与藜麦生理特性的相关性分析

Figure 7 Correlation analysis between selenium supplementation and physiological characteristics of quinoa

表5 主成分分析后的旋转载荷矩阵

Table 5 Rotational load matrix after principal component analysis
指标
Index

单株籽粒产量

籽粒硒含量

过氧化物酶

超氧化物歧化酶

过氧化氢酶

丙二醛

谷胱甘肽过氧化酶

可溶性糖

脯氨酸

可溶性蛋白

第一主成分
First principal

component
-0.046
0.234
0.069
0.014
0.007
-0.274
0.209
0.199
0.337
0.088

第二主成分
Second principal

component
0.351
0.035
0.201
0.292
0.031
0.046
-0.011
-0.351
-0.305
0.140

第三主成分
Third principal

component
0.101
0.019
-0.336
0.056
0.802
-0.115
-0.135
0.081
-0.014
0.207
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处理下却出现了显著下降。硒对产量的影响主要体

现在两个方面：首先，硒通过影响藜麦的光合色素含

量，间接促进了有机物的积累，从而有助于主穗的生

长；其次，硒通过减少藜麦中瘪粒的形成，增加了成熟

籽粒的数量，进而提高了千粒质量，这一发现与 Luo
等[24]在香米上的研究结果一致。叶面喷施硒肥对籽

粒硒含量的促进作用呈极显著正相关，这与彭晓伟

等[16]、朱磊等[5]的研究结果一致。

3.2 叶面喷硒对藜麦生理特性的影响

硒对植物生理-生化过程具有显著的促进作用，

包括刺激光合色素的生物合成和增加光合同化物的

积累[25]。黄思杰等[26]的研究表明，硒可以显著提高叶

片中的光合色素含量。李亚敏等[27]研究也发现，适量

的硒浓度能够促进光合色素的合成，而较高浓度的硒

则会抑制该过程。在本研究中，与对照组相比，添加

30 mg·L-1的外源硒能显著提高藜麦叶片中光合色素

的含量，尤其在喷硒后 7 d（T2时期），叶绿素 a对不同

硒浓度的响应比叶绿素 b更为显著。这表明外源硒

可能通过提高藜麦的光合色素含量来促进其光合作

用，很可能是因为硒影响了与叶绿素形成相关的卟啉

的生物活性[25]。

抗氧化系统关键作用是中和植物体内的活性氧

自由基，防止它们积累到有害水平。活性氧的积聚会

触发超氧化物歧化酶（SOD）、过氧化物酶（POD）等抗

氧化防御系统的活性，减少氧自由基对植物的损伤，

增强植物的逆境耐受性。硒作为一种重要的微量矿

物质，能够影响植物的生理过程，包括叶绿素含量和

抗氧化系统，从而对植物生长产生积极影响[28]。硒是

抗氧化酶谷胱甘肽过氧化物酶（GSH-Px）的活性中

心，该酶能够促使过氧化物分解，降低过氧化物水平，

因此硒在清除植物体内的过氧化物、预防过氧化和延

缓衰老方面发挥着关键作用[29]。Stewart 等[30]研究发

现，SOD、GSH-Px等抗氧化酶在不同硒浓度下活性各

异，说明硒可能根据其浓度的不同，对不同的酶活性

产生刺激或抑制作用。本研究结果表明，叶面喷施

可以激发藜麦叶片中 SOD活性的变化，且在 Se4处理

下 POD、GSH-Px 活性与 CK 处理有显著差异，藜麦

叶片中MDA活性随硒强化浓度的增加而下降，这与

Cabral等[31]的研究结果一致。

植物细胞依靠渗透调节机制来适应环境的变动

并增强对逆境的抵抗力。当作物遭遇环境胁迫时，它

们通常会在体内积累可溶性蛋白质和糖类，这些物质

对于调节细胞的渗透压至关重要。牛锐敏等[32]的研究

表明，施硒能够提升植物品质，通过叶面施硒显著增加

了植物体内可溶性蛋白、可溶性糖以及脯氨酸的含

量。在本研究中，与对照组（CK）相比，Se4处理显著提

高了藜麦中可溶性蛋白和脯氨酸的含量，这可能与叶

面喷硒能够延缓叶绿素的降低、抑制丙二醛的增加有

关，从而通过渗透调节和清除有害的氧自由基等方式，

增强了藜麦在生长后期对抗衰老的能力。

3.3 叶面喷硒延缓藜麦衰老、提高籽粒产量与硒含量

硒在低浓度下可以促进植物生长，通过影响植物

的生理过程来提高产量[19]。研究表明[33]，喷施 30 g·
hm-2 硒肥，使谷子叶片叶绿素含量提高，抗氧化酶

（SOD、POD、CAT）活性增强，降低MDA含量，增强了

叶片抗氧化性，延缓谷子衰老，从而显著提高了谷子

的产量。边淑惠等[34]的研究表明，在亚硒酸钠处理

下，CAT活性与蛋白质含量呈显著正相关关系。叶片

的寿命与作物的生产能力之间存在正向关系[35]。在

作物生长的灌浆阶段，它们将通过光合作用产生的淀

粉、蛋白质以及累积的有机物，通过同化作用储存于

种子中。研究发现，在水稻的生长过程中，至少有

90%的有机物质是通过光合作用和二氧化碳同化作

用来进行转运和积累的，因此，延缓叶片衰老和提升

光合作用效率对于提高产量至关重要[36]。以往的研

究指出，硒的补充可能会对作物的碳水化合物代谢和

其他生理活动产生影响，进而改变作物的生物量、产

量以及营养组成[37]。本研究发现，谷胱甘肽过氧化酶

与过氧化物酶存在极显著的正相关。此外，通过

Mantel检验的分析结果揭示了类胡萝卜素、过氧化物

酶、脯氨酸、谷胱甘肽过氧化酶活性与硒添加之间具

有显著的正相关性。通过主成分分析，将测定的 10
个单项指标转化为 3个互为独立的综合指标，对各处

理下藜麦产量、籽粒富硒效果进行鉴定与评价。根据

综合评价可知，Se4处理即喷施 30 mg·L-1亚硒酸钠效

果最优。总之，硒在藜麦的抗氧化防御体系中起着至

表6 综合得分排名

Table 6 Ranking of comprehensive scores
处理

Treatment
CK
Se1
Se2
Se3
Se4
Se5

F1

-1.445
-0.411
-0.447
0.180
0.919
1.204

F2

-0.595
-0.953
0.391
1.062
0.880
-0.784

F3

-0.302
0.336
0.622
-0.390
0.462
-0.727

综合得分
Composite

score
-0.963
-0.473
0.017
0.387
0.830
0.203

综合得分排名
Composite scores

ranking
6
5
4
2
1
3
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关重要的作用，喷施适量的硒能够延缓叶片衰老，这

可能对藜麦的灌浆过程有积极影响，并有助于提高藜

麦的产量。然而，对于硒如何精确调控藜麦的代谢途

径以及其背后的作用机制，目前的研究尚未完全阐

明。未来的研究需要更深入地探讨硒在藜麦代谢中

的具体作用，以便更好地理解其对藜麦生理和产量的

全面影响。

4 结论

（1）成熟期藜麦的生物量和产量在硒浓度为 30
mg·L-1时达最大值，其中产量相较于不喷硒处理高

32.26%；籽粒硒含量在硒浓度为 40 mg·L-1 时达最

大值。

（2）硒添加与类胡萝卜素、过氧化物酶、谷胱甘肽

过氧化酶等生理指标显著正相关，这些生理因素与藜

麦的光合作用、抗氧化能力以及籽粒灌浆密切相关。

（3）叶面喷硒能有效延缓藜麦衰老，促进籽粒灌

浆，有助于提高藜麦的产量和籽粒硒含量，30 mg·L-1

的亚硒酸钠为最佳浓度。
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