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摘  要：【目的】探究亚硒酸钠对苦荞光合特性及抗氧化酶活性的影响。【方法】基于盆栽试验，分别设置 CK（0 mg/kg）、

Se5（5 mg/kg）、Se10（10 mg/kg）、Se20（20 mg/kg）、Se40（40 mg/kg）共 5 个亚硒酸钠施用量，研究亚硒酸钠施用量

对苦荞株高、鲜质量、干质量、光合特性和抗氧化酶活性的影响。【结果】①当亚硒酸钠施用量在 5~10 mg/kg 时，

施硒显著增加苦荞生物量；与 CK 相比，5 mg/kg 亚硒酸钠施用量的地下部干质量、鲜质量增加 66.28%、80.00%，

10 mg/kg 亚硒酸钠施用量的苦荞株高增加 7.05%。②施硒改善了苦荞光合特性。与 CK 相比，5~10 mg/kg 亚硒酸钠

施用量的苦荞净光合速率、蒸腾速率、气孔导度和叶绿素量平均显著增加 7.57%、32.70%、28.12%、6.96%。同时 5 

mg/kg 亚硒酸钠施用量的苦荞胞间 CO2摩尔分数显著下降 13.95%，CO2同化能力提升。施用亚硒酸钠对苦荞盛花期

光合特性的影响最显著。③施硒对苦荞抗氧化酶活性影响作用较大；5 mg/kg 亚硒酸钠施用量处理过氧化氢酶活性，

较 CK增幅最大，为 3.29%；10 mg/kg 亚硒酸钠施用量处理的超氧化物歧化酶和过氧化物酶较 CK 显著增加 261.74%、

88.63%。④当亚硒酸钠施用量为 20、40 mg/kg 时，苦荞生长发育受到抑制。【结论】5~10 mg/kg 亚硒酸钠施用量能

提高苦荞光合特性和抗氧化酶活性，盛花期效果尤为显著。 
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0 引 言 

【研究意义】苦荞（Fagopyrum tataricum），即

鞑靼荞麦，一年生栽培植物，为蓼科（Polygonaceae）

荞麦属中仅有的 2个栽培种之一，因籽粒有 3条纵沟，

又称三角麦。苦荞营养价值丰富且保健功效多样，内

含槲皮素、芦丁等黄酮类物质，是我国重要的杂粮资

源[1]。随着全球气候变暖，苦荞在生长过程中经常遭

受干旱、高温等环境胁迫，易造成苦荞生长不良，产

量下降。因此，如何通过微量元素增强苦荞抗逆能力、

促进生长、提高品质、增加产量等已极具现实意义。

【研究进展】硒作为人类和动物必不可少的微量营养

元素之一，与人体健康息息相关，具有抗氧化、增强

机体免疫、调节基础代谢等多种功能[2]。Rotruck 等[3]

研究证实，硒是动物和人体谷胱甘肽过氧化物酶的组

成成分。由于土壤缺硒、环境污染、饮食习惯等原因，
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造成我国 70%的人口缺硒。硒在预防部分癌症、克山

病、不育症和延缓衰老中发挥着重要作用[4-6]。Alfthan

等[7]研究认为，每天摄入 100~200 μg 硒，可以降低患

癌风险。植物是人体硒摄入的主要来源，也是自然界

硒形态循环转化的重要媒介[8]。硒作为植物必须的营

养元素，适量补硒既能促进植物生长，又能生产富硒

作物，利于人们对微量元素的利用，过量补硒则会导

致植物中毒[9-10]。硒以主动运输方式进入植物根系质

层表面硫酸盐输送通道，通过木质部从植物根系转运

到地上各部分生殖器官[11]。索艳敏等[12]研究表明，

硒元素质量浓度影响植物生长。王永勤等[13]研究表明，

叶面喷硒质量浓度为 10 mg/kg 与土壤施硒量为 0.01 

g/m
2 时，大蒜产量显著高于其他处理。周大寨等[14]

研究发现，土壤硒施用量在 8~24 mg/kg 时，可促进

花椰菜生长，对其抗氧化和抗逆性也会产生积极作用。

Nawaz 等[15]研究表明，叶面补硒能维持叶片膨压和气

体交换特性，增强抗氧化系统活性，促进小麦养分吸

收，提高小麦产量。王晋民等[16]在外源硒对胡萝卜生

理特性研究中表明，叶面亚硒酸钠喷施质量分数＜

1.0 mg/kg 时，能提高胡萝卜有机硒富集程度，并且
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不会对其生理生化及产量等因素产生负效应。【切入

点】硒可调节植物生长发育，增强植物抗病抗逆能力。

植物抵御逆境能力提高的同时，会消耗大量有机物质

提供能量，此时抗氧化酶能力和光合能力就变得极为

重要。然而，有关施硒水平对苦荞光合特性和抗氧化

酶活性的影响却鲜有报道。【拟解决的关键问题】为

此，设置不同亚硒酸钠施用量，研究其对苦荞光合特

性及抗氧化酶活性影响，探讨施硒对苦荞生长发育的

影响。 

1 材料与方法 

1.1 供试材料 

供试作物为昔阳苦荞。供试土壤属于石灰性褐土，

质地为壤土，采自山西农业大学西校门的试验田，土

壤质量含水率 4.81%，田间质量持水率为 21.51%，全

氮量为 209.51 mg/kg，硝态氮量为 15.84 mg/kg，速效

磷量为 148.29 mg/kg，速效钾量为 4.55 mg/kg，有机

质量为 8.25 g/kg，pH 值为 8.25。 

供试肥料为亚硒酸钠（Na2SeO3），磷酸二氢钾

（KH2PO4）、尿素（CO(NH2)2）。 

1.2 试验设计 

按照单因素随机区组的排列方法，开展盆栽试验，

于 2022年 5—8月在山西省晋中市太谷县山西农业大

学资源环境试验站进行。土样过 2 mm 筛孔装盆

（26.50 cm×17.00 cm），每盆装土 12.50 kg，设 5 个处

理，分别为 CK（0 mg/kg）、Se5（5 mg/kg）、Se10（10 

mg/kg）、Se20（20 mg/kg）、Se40（40 mg/kg），每个处

理重复 3 次，硒肥、底肥和土壤一起混匀拌入盆中。

底肥磷酸二氢钾（KH2PO4）和尿素（CO(NH2)2）施用

量为 1.00 g/盆。每盆播种籽粒均匀且饱满的苦荞种

子 50 粒，播种深度为 4.00 cm，待苗高 7~10 cm 时

适当间苗，保留 30 株。每隔 3 d 采用称质量法对盆

栽进行补水，保证土壤含水率占田间持水率的70.00%

左右。 

1.3 指标测定 

于苦荞的现蕾期（5 月 31 日）、盛花期（6 月 29

日）、结实期（7 月 7 日）从每组处理随机选取 3 株

苦荞，使用 LCpro-T 便携式光合仪测量其功能叶（顶

部展开的第 3 片叶子）的净光合速率（A）、蒸腾速率

（E）、胞间 CO2 摩尔分数（Ci）和气孔导度（gs）。

采用张宪政[17]的丙酮-乙醇混合液法测定叶绿素量。

并在盛花期采用氮蓝四唑法（NBT）[18]测定超氧化物

歧化酶（SOD）活性；采用碘量滴定法[19]测定过氧化

氢酶（CAT）活性；采用愈创木酚法[20]测定过氧化物

酶（POD）活性。苦荞收获后采用直接测量法测定苦

荞地上部的株高。将采集的苦荞根、茎分离，根样用

自来水洗净后自然晾干，采用称质量法测定地上部和

地下部鲜质量。将根、茎装入信封，于 105 ℃烘箱中

杀青 20 min，80 ℃烘干至恒质量，测定地上部和地

下部干质量。 

1.4 数据处理 

使用 SPSS 25.0（One-Way ANOVA）进行方差分

析，使用 Microsoft Excel 2019 作图。 

2 结果与分析 

2.1 亚硒酸钠施用量对苦荞生长指标的影响 

由表 1 可知，随着亚硒酸钠施用量增加，苦荞株

高、鲜质量和干质量均呈先升高后降低的趋势。Se10

处理荞麦株高最大为 83.50 cm，与其他处理差异显著。

Se5 处理和 Se10 处理的地上部鲜质量最高，分别为

102.70、105.20 g/株，Se10处理较 CK、Se40处理显著

增加 38.73%~40.83%；Se5处理和 Se10 处理的地下部

鲜质量最高，分别为 13.50、13.37 g/株，二者与 CK、

Se40 处理差异显著。Se10 处理地上部干质量最高为

33.80 g/株，较 CK、 Se20 、 Se40 处理显著增加

28.52%~39.50%；Se5处理地下部干质量最高，为 5.77 

g/株，与 CK、Se40处理差异显著。 

表 1 亚硒酸钠施用量对苦荞生长指标的影响 

Table 1  Effect of sodium selenite on  

growth indexes of buckwheat 

处理 株高/(cm·株-1
) 

鲜质量/(g·株-1
)  干质量/(g·株-1

) 

地上部 地下部  地上部 地下部 

CK 78.00±0.00b 75.83±22.69b 6.53±5.13b  25.57±1.05bc 3.47±2.11b 

Se5 79.33±2.08b 102.70±6.02a 13.50±0.50a  32.10±4.95ab 5.77±0.35a 

Se10 83.50±1.32a 105.20±5.90a 13.37±2.07a  33.80±4.64a 5.60±0.92a 

Se20 80.00±2.00b 84.97±10.95ab 8.67±1.53ab  26.30±4.25bc 4.07±0.15ab 

Se40 76.83±2.02b 74.70±12.80b 5.83±2.96b  24.23±2.15c 2.73±0.91b 

注  表中不同字母表示各处理在 P＜0.05 水平差异显著，下同。 

2.2 亚硒酸钠施用量对苦荞光合特性的影响 

2.2.1 亚硒酸钠施用量对苦荞光合参数的影响 

由图 1 可知，随着亚硒酸钠施用量增加，苦荞净

光合速率呈先升高后降低的趋势。现蕾期、盛花期、

结实期均苦荞净光合速率以 Se5 处理最高，分别为

19.78、5.32、3.82 μmol/（m
2
·s），较相同生育期 CK

分别增加 5.55%、16.15%、20.13%，且与 Se40 处理相

比差异显著。各处理不同生育期苦荞的蒸腾速率、气

孔导度、净光合速率变化趋势相同，均在 Se5处理或

Se10 处理达到最大值。胞间 CO2摩尔分数呈先降低后

升高的趋势。与 CK 相比，盛花期 Se10处理胞间 CO2

摩尔分数降低幅度最大，现蕾期与结实期均以 Se5处

理胞间 CO2 摩尔分数最低，分别为 281.67、324.00 

μmol/mol，且与 CK、Se20、Se40处理差异显著。苦荞

净光合速率随生育期的推进主要以下降趋势为主，与
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现蕾期和盛花期相比，结实期 CK、Se5、Se10、Se20

处理苦荞的净光合速率分别下降 30.56%~83.03%、

28.20%~80.68%、30.67%~81.63%、15.91%~78.44%。

随生育期推进，蒸腾速率除 Se40 处理呈下降趋势外，

其余处理均呈先降低后升高趋势。与现蕾期相比，盛

花期 Se5 处理苦荞蒸腾速率降幅最小，为 16.39%。随

生育期推进，除 CK、Se5 处理的胞间 CO2 摩尔分数

呈先升高后降低趋势外，其他处理均呈上升趋势。与

盛花期相比，结实期 CK、Se5 处理苦荞的胞间 CO2

摩尔分数分别下降 7.67%、13.29%。 

 

(a) 净光合速率                   (b) 蒸腾速率                   (c) 胞间 CO2摩尔分数                (d) 气孔导度 

图 1 亚硒酸钠施用量对苦荞光合参数的影响 

Fig.1  Effect of disodium selenite on light and parameters of tartary buckwheat 

2.2.2 亚硒酸钠施用量对苦荞叶绿素量的影响 

由图 2 可知，苦荞叶绿素量随着亚硒酸钠施用量

的增加整体呈先升高后降低的趋势。现蕾期 Se5处理

苦荞叶绿素量最大为 1.87 mg/g，且与 CK、Se20、Se40

处理差异显著。盛花期 Se5处理叶绿素量最高，为 1.42 

mg/g，较相同生育期 CK 显著增加 11.81%，较相同

生育期 Se10、Se20、Se40 处理增加 16.39%~17.35%。

结实期各处理间叶绿素量差异不显著。随着苦荞生育

期推进，各处理叶绿素量均呈下降趋势，与盛花期和

现蕾期相比，结实期 CK、Se5、Se10、Se20、Se40 处理

苦 荞 叶 绿 素 量 分 别 下 降 22.83%~41.31% 、

28.87%~85.15%、15.57%~42.46%、16.39%~35.03%、

23.14%~40.00%。 

 
图 2 亚硒酸钠施用量对苦荞叶绿素量的影响 

Fig.2  Effects of sodium selenite on chlorophyll  

content of tartary buckwheat 

2.3 亚硒酸钠施用量对苦荞盛花期抗氧化酶活性的

影响 

2.3.1 亚硒酸钠施用量对苦荞 SOD 活性的影响 

由图 3 可知，随着亚硒酸钠施用量增加，苦荞

SOD 活性呈先升高后降低的趋势。Se10 处理 SOD 活

性最高，为 84.61 U/（g·h），与 CK、Se5 处理相比，

盛花期时 Se10 处理苦荞 SOD 活性显著增加

185.36%~261.74%；与 Se20、Se40 处理相比，Se10 处

理苦荞SOD活性显著增加 30.33%~158.90%。除 Se5、

Se40处理，其他处理苦荞盛花期 SOD 活性差异显著，

且各处理苦荞 SOD 活性均高于 CK。 

图 3 亚硒酸钠施用量对苦荞 SOD 活性的影响 

Fig.3  Effect of sodium selenite on  

SOD activity of tartary buckwheat 

2.3.2 亚硒酸钠施用量对苦荞 CAT 活性的影响 

由图 4 可知，随着亚硒酸钠施用量的增加，苦荞

CAT 活性呈先升高后降低的趋势。盛花期 Se5 处理苦

荞 CAT 活性最大，为 0.11 mg/（g·min），较 Se20、Se40

处理显著增加了 190.74%~255.67%。且 Se10、Se20、

Se40 处理苦荞 CAT 活性均低于 CK。 

2.3.3 亚硒酸钠施用量对苦荞 POD 活性的影响 

由图 5 可知，随着亚硒酸钠施用量的增加，苦荞

POD 活性呈先升高后降低的趋势。盛花期 Se10 处理

POD 活性最高，为 29.86 U/（g·min），且与 CK、Se5、
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Se20、Se40 处理苦荞 POD 活性差异显著。与 CK相比，

Se40 处理苦荞 POD 活性显著降低 54.57%。 

 

图 4 亚硒酸钠施用量对苦荞 CAT 活性的影响 

Fig.4  Effect of sodium selenite on  

CAT activity of tartary buckwheat 

 

图 5 亚硒酸钠施用量对苦荞 POD 活性的影响 

Fig.5  Effect of sodium selenite on  

POD activity of tartary buckwheat 

3 讨 论 

3.1 施硒提高苦荞生物量 

本研究表明，当亚硒酸钠施用量在 5~10 mg/kg

时，施用亚硒酸钠有利于提高苦荞生物量。在苦荞生

长早期，低亚硒酸钠施用量使抗氧化酶活性增加，种

子新陈代谢增强，促进叶芽生长，而高亚硒酸钠施用

量则表现出抑制作用。苦荞生长过程中，高亚硒酸钠

施用量与其他元素的协同作用下降，根系生长受到抑

制，造成苦荞生长发育受阻，株高变低。这与田秀英

等[21]研究结果相似，适宜亚硒酸钠施用量一方面可改

善土壤肥力，增加土壤有效硒量、有效磷量、有效钾

量，另一方面可提升苦荞生物量。硒施用量对烤烟生

长也会产生影响，即低剂量硒处理促进植株生长，高

剂量硒处理抑制植株生长[22]，这与本研究结果一致。

综上，亚硒酸钠适宜施用量可提高苦荞生物量。 

3.2 施硒增加苦荞光合参数及叶绿素量 

叶绿素合成是一系列酶促反应，Fe、Zn、Mn、

Cu 等参与叶绿素合成过程[23]。Rükgauer 等[24]认为，

适宜施硒量会促进植物对 Ca、Mg、P、K、Mn、Mo、

Zn 等元素吸收。适宜施硒量能提高生菜[23]、水稻[25]、

紫花苜蓿[26]等植物中光合参数及叶绿素量，有利于改

善植物的光合特性，促进植物生长发育。本研究表明，

当亚硒酸钠施用量为 5~10 mg/kg 时，施用亚硒酸钠可

提高苦荞净光合速率、蒸腾速率、叶片气孔导度和叶

绿素量。适宜亚硒酸钠施用量可间接抑制活性氧在整

个植物体内的积累量和诱导植物在光合反应中所需

部分的相关酶活性，进而影响植物光合作用[27]。当亚

硒酸钠施用量过高时，会降低各种光合指标。然而，

造成植物叶片光合速率降低的自身原因主要有 2 个方

面，一是受气孔导度影响的气孔限制，二是受叶肉细

胞光合活性影响的非气孔限制[28]。Farquhar 等[29]认为

在气孔导度下降时，胞间 CO2摩尔分数同时下降，这

主要是因为光合的气孔限制。这与本研究结果不同，

当气孔导度下降时，胞间 CO2摩尔分数呈上升趋势。

故引起苦荞叶片光合速率降低的自身因素为非气孔限

制。由于亚硒酸钠施用量过高，破坏了植物体内叶绿

体结构，叶肉细胞光合活性下降，从而抑制叶片光合

作用。这与金小琬等[30]研究结果相近，表明硒施用量

过高时能够破坏植物部分结构，降低叶绿素量。 

盛花期不同亚硒酸钠施用量处理间苦荞蒸腾速

率、胞间 CO2摩尔分数及气孔导度差异显著高于现蕾

期和结实期。苦荞在盛花期的养分需求要高于其他生

育期，进而促进苦荞对亚硒酸钠的吸收，并提升光合

作用，这与马红梅等[8]、宋丽芳等[31]研究结论相似。 

3.3 施硒增强苦荞抗氧化酶活性 

SOD、CAT、POD 是细胞抵御活性氧伤害的酶保

护系统，在清除超氧自由基、过氧化氢和过氧化物方

面起重要作用[32]。本研究表明，当亚硒酸钠施用量在

5~10 mg/kg 水平下，施用亚硒酸钠利于提高苦荞抗氧

化酶活性。随着亚硒酸钠施用量不断增加，CAT 活性

在 Se20、Se40处理下显著低于 CK，Se40处理 POD 活

性显著低于 CK。由此可知，较高的亚硒酸钠施用量

会使抗氧化酶活性下降，导致苦荞抗氧化能力减弱。

这与杜慧玲等[23]、李登超等[33]研究结果一致，该试验

进一步验证亚硒酸钠对苦荞体内 SOD、CAT、POD

活性影响存在剂量效应，苦荞可通过调节体内抗氧化

酶活性，提升应对亚硒酸钠的能力。 

4 结 论 

1）亚硒酸钠施用量为 5~10 mg/kg 时，可促进苦

荞光合特性及抗氧化酶活性，该现象在苦荞盛花期效

果最显著，有利于提高植株抗逆性，促进苦荞生长发

育和生物量增加。 

2）与 5~10 mg/kg 的亚硒酸钠施用量相比，当亚

硒酸钠施用量超过 20 mg/kg，苦荞净光合速率、蒸腾

速率、叶片气孔导度、叶绿素量及抗氧化酶活性均显

著下降，从而抑制苦荞生长。 

（作者声明本文无实际或潜在利益冲突） 
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Abstract:【Objective】Selenium is a vital nutrient but deficient in many soils. Sodium selenium can be used as a 

selenium fertilizer. This paper investigates the impact of its application on photosynthesis and activity of antioxidant 

enzymes of Tartary buckwheat.【Method】The experiment was conducted in pots using the variety Xiyang as the 

model plant. There were five treatments by mixing the sodium selenite with soil at a ratio (weight /weight) ranging 

from 0 (control) to 40 mg/kg. In each treatment, we measured the height, fresh and dried weight, photosynthetic 

parameters, and antioxidant enzyme activities of the crop.【Result】①Applying sodium selenite can significantly 

increase biomass and height of the crop, compared to the control, but only when application ratio did not exceed 10 

mg/kg. ② Compared to the control, applying sodium selenite increased net photosynthetic rate, transpiration rate, 

stomatal conductance, and chlorophyll by 7.57%, 32.70%, 28.12% and 6.96% respectively, while reduced the 

intercellular CO2 concentration by 13.95%. It was found that applying 5 mg/kg of sodium selenite increased CO2 

assimilation capacity. The effect of sodium selenite in improving the photosynthesis was most effective during the 

full flowering stage. ③Compared to the control, applying 5 mg/kg of sodium selenite increased activity of catalase 

by 3.29%; however, increasing the application to 10 mg/kg enhanced the activity of superoxide dismutase and 

peroxidase by 261.74% and 88.63%, respectively. ④The growth and development of Tartary buckwheat were 

inhibited when the concentration of disodium selenite was 20 mg/kg and 40 mg/kg.【Conclusion】Our results show 

that applying sodium selenite to soil can improve photosynthesis and antioxidant enzyme activities of Tartary 

buckwheat, especially at the flowering stage, but only when the application ratio did not exceed 10 mg/kg. 

Key words: tartary buckwheat; sodium selenite; photosynthetic characteristics; antioxidant enzyme activity 
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