
 

无机硒肥对土壤有效氮含量及菠菜品质的影响
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摘要: 【目的】研究不同浓度亚硒酸钠 (Na2SeO3) 对土壤脲酶活性、铵态氮 (NH4
+-N) 和硝态氮 (NO3

–-N) 含量及菠

菜品质的影响，综合分析 Na2SeO3 在土壤−根部−作物之间被吸收、转运、转化的可能路径，为生物强化生产富

硒农产品及调控硒的安全水平提供参考。【方法】进行连续 42 天盆栽试验，共设置 4 个处理，每千克土施

Na2SeO3 0 (对照)、1、10、30 mg，分别于定植后的 14、28、42 天测定菠菜叶可溶性糖、可溶性蛋白、维生素

C、硝酸盐含量，并测定土壤铵态氮、硝态氮含量及土壤脲酶活性等指标。【结果】在菠菜生长期间，≤ 10
mg/kg Na2SeO3 处理可使土壤脲酶活性表现为先被激活后减弱至对照水平，土壤硝态氮含量也表现出相同的变化

趋势，但铵态氮变化趋势正好相反；30 mg/kg Na2SeO3 处理对土壤脲酶活性没有明显的影响，在整个培养时期

与对照水平相当，土壤 NH4
+-N 含量后期明显减少，转化成的 NO3

–-N 含量明显增加，有利于菠菜吸收利用。同

等 Na2SeO3 添加量条件下，Na2SeO3 对三个取样时间菠菜叶的硝酸盐、维生素 C (Vc)、可溶性蛋白、可溶性糖含

量影响各异。1 mg/kg Na2SeO3 处理组可使菠菜叶的硝酸盐含量明显增加，Vc含量先增后减，可溶性蛋白含量减

少，可溶性糖含量没有变化；10 mg/kg 处理组可使菠菜叶中的硝酸盐、可溶性糖含量表现为先增后减，Vc 含

量、可溶性蛋白含量均有不同程度增加；30 mg/kg 处理组可使菠菜叶的硝酸盐含量先增后减，可溶性蛋白、可

溶性糖含量减少，Vc 含量没有变化。【结论】不同浓度亚硒酸钠对土壤有效氮及菠菜品质有不同程度的影

响。富硒作物生产中无机硒肥施用量要综合考虑硒在作物体内的转化率及硒对作物品质影响的各项因素而确定。
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Abstract: 【Objectives】The effects of different concentrations of Na2SeO3 on soil ammonium and nitrate
nitrogen contents and spinach quality were studied. The possible pathways for Na2SeO3 to be absorbed,
transported and transformed among soil-root-crop were comprehensive analyzed. It will provided reference for
bio-enhanced production of selenium-rich agricultural products and regulation of selenium safety level.
【Methods】A pot experiment were conducted using spinach. Four treatments of control (without Na2SeO3) and
1, 10, 30 mg/kg Na2SeO3 were applied to potted soil. Soluble sugar, soluble protein, vitamin C and nitrate contents
in spinach leaves were determined at 14, 28 and 42 days after planting, respectively. The contents of NO3

–-N ,
NH4

+-N and urease activity in soil were determined.【Results】At the low dosage (< 10 mg/kg) of Na2SeO3

treatments, the soil urease activity was activated first and then decreased to the control level during the spinach
growing period, soil NO3

–-N content showed the same trend with the enzyme activity, while NH4
+-N content

showed the opposite trend. High dosage (30 mg/kg) Na2SeO3 treatment had no significant effect on soil urease
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activity, and all of them were at the control level. The NH4
+-N contents in soil decreased obviously in the later

period, and the NO3
–-N content increased obviously, which was more favorite of the N absorption by spinach.

Under the same concentration, Na2SeO3 had different effects on the contents of nitrate, vitamin C, soluble protein
and soluble sugar in spinach leaves. In the 1 mg/kg treatment groups, the nitrate content was increased
significantly, the content of Vc increased first and then decreased, the content of soluble protein decreased first
and then recovered, and the content of soluble sugar did not change. In the 10 mg/kg treatment groups, the content
of nitrate and soluble sugar increased first and then decreased to the control level, while the content of Vc and
soluble protein increased in varying degrees. In the 30 mg/kg treatment groups, the nitrate content of spinach
leaves increased first and then decreased, the content of soluble protein and soluble sugar decreased, the content of
Vc remained unchanged at the later stage.【Conclusions】Under the experimental condition, low dosage of
Na2SeO3 could stimulate the nitrogen supply in the early growing stage of plants, but not has significant effect on
the later nutrient supply and leaf quality of spinach. Relatively high dosage could improve the availability of soil
nitrogen and favorite the formation of good quality of spinach. The application rate of inorganic selenium fertilizer
in selenium-enriched crop production should be determined by considering comprehensively the conversion rate
of selenium in crop and the various factors affecting crop quality.
Key words: sodium selenite; spinach; nitrate nitrogen; ammonium nitrogen; quality

 

硒被公认为人类和动物必需的微量营养素，具

有防癌抗癌、清除体内自由基、抗衰老等多种功能[1–2]，

据估计全球约有 10 亿人口硒摄取量不足 [3]。因此，

适量补硒是增强人体健康、防治疾病和延年益寿的

有效措施，而食用富硒植物吸收硒元素仍然是人体

补硒的有效途径[4–6]。生产上常用亚硒酸钠 (Na2SeO3)
作为富硒植物的无机硒肥，施加的剂量因施肥方式

不同而异。有研究显示，采用喷施、浸泡作物等方

式施肥的 Na2SeO3 浓度一般在 2～15 mg/kg 范围[7–8]，

土壤中施 Na2SeO3 浓度一般在 0.25～5 mg/kg范围[9–10]。

多年来，在富硒生产中人们更多关注的是植物从根

部、叶面将外源硒吸收转化为可食部分的转化率，

这决定了作物的富硒效果[7, 11–13]，并成为富硒生产的

关键，而在硒肥对富硒作物其他营养品质的影响方

面关注却较少。

目前，国内外学者已开展了 Na2SeO3 对土壤中微

生物代谢能力，植物吸收、转运硒、促进作物生长

能力等方面的研究[7, 14–17]，认为施加适量 Na2SeO3 对

土壤酶活性、微生物的数量会产生一定影响，可以

促进植物生长发育，进而提高作物产量 [4 ,   18–20]。但

Na2SeO3 对土壤氮素代谢影响研究还不够完善，并且

缺少 Na2SeO3 在土壤中被根部吸收并转化为作物品

质的路径的综合分析。因此，本研究选取常见蔬

菜—菠菜作为栽培植物，选用 3 个与富硒生产接近

的 Na2SeO3 浓度，研究不同浓度 Na2SeO3 对土壤有效

氮含量、脲酶活性，以及菠菜硝酸盐、维生素 C、

可溶性蛋白、可溶性糖含量等指标的影响，综合分

析 Na2SeO3 在土壤中被根部吸收、转化的可能路径，

为生物强化生产富硒农产品及调控硒的安全水平提

供理论参考。

1    材料与方法

1.1    试验材料

供试菠菜 (Spinacia oleracea L.) 为小尖叶本地土

菠菜，青县艾森蔬菜良种推广中心生产。

供试土壤采自山东省淄博市清洁自然土壤，以

多点取样法采集表层 0—30 cm 深的土壤，自然风

干，研磨后过 2 mm 筛。土壤基本理化性质为 pH 值

7.34，粘粒 28.9%，有机质含量 5.73 g/kg，全氮含量

0.650 g/kg，总硒含量 0.790 mg/kg。
供试有机肥 (总氮 0.86%，有机碳 73.12%) 主要

为通过赤子爱胜蚓 (Eisenia foetida) 处理有机固体废

弃物 (秸秆∶菇渣∶牛粪=3∶2∶1) 后制成的蚓粪有

机肥。

供试亚硒酸钠 (Na2SeO3) (分析纯，纯度 > 98%)
为沈阳化学试剂厂生产。

1.2    试验设计

采用盆栽试验，设 4 个处理为每千克土施用亚

硒酸钠 0 (CK)、1、10、30 mg，每个处理 10 个重

复。具体试验方法为：选择内径 18 cm、深度 15 cm
的塑料盆，将不同浓度的 Na2SeO3 用去离子水配成溶

2 期 史雅静，等：无机硒肥对土壤有效氮含量及菠菜品质的影响 275  



液后加入土中充分拌匀，每盆装土 1.5 kg，均施入有

机肥 50 g 作为底肥，每盆播种 40 粒种子，5 天出

苗，7 天后间苗至 10 株，14 天后每盆定植 5 株，并

置于人工气候箱中培养   (相对湿度 60%，温度

20℃，光照/黑暗各 12 h)，分别于定植后的第 14、
28、42 天每个处理随机取 4 盆，测定其菠菜叶中可

溶性糖、可溶性蛋白、Vc、硝酸盐含量及土壤铵态

氮、硝态氮的含量、脲酶活性等指标。

1.3    测定方法

土壤 pH 采用水土 1∶10 浸提，pH 计测定；粘

粒含量用激光粒度仪测定；土壤有机质用重铬酸钾

容量法；全氮用凯氏定氮法；NH4
+-N 含量采用靛酚

蓝比色法；NO3
–-N含量采用紫外分光光度法 (双波长

法)；脲酶活性采用苯酚钠-次氯酸钠比色法；Vc (鲜
样) 含量采用 2，6-二氯酚靛酚比色法；还原糖 (鲜
样) 含量采用 3，5-二硝基水杨酸比色法；可溶性蛋

白 (鲜样) 含量采用考马斯亮蓝 G-250 染色法；硝酸

盐 (鲜样) 含量采用紫外吸收法。

1.4    数据分析

数据采用 Excel 2016 软件对数据进行处理和作

图；运用 SPSS19.0 统计软件中单因素方差分析

(ANOVA) 和最小显著差异 (LSD) 分析不同处理间的

差异显著性 (α = 0.05)。

2    结果与分析

2.1    不同浓度的 Na2SeO3 处理对土壤脲酶活性的

影响

如图 1 所示，培养初期 (14 天)，低剂量 (≤ 10
mg/kg) 的 Na2SeO3 处理，可使土壤脲酶活性较对照

明显增加 (P < 0.05)，30 mg/kg Na2SeO3 处理组的土

壤脲酶活性没有明显变化，处于对照水平。培养到

中期 (28 天) 时，除了 10 mg/kg Na2SeO3 处理组的土

壤脲酶活性较对照有明显增加以外，其余各处理均

没有明显变化。培养进入到后期，Na2SeO3 各处理组

的土壤酶活性较对照均没有明显变化 (P > 0.05)。可

见低浓度 Na2SeO3 对土壤脲酶活性有一定影响，较高

浓度对其没有影响。

2.2    不同浓度的 Na2SeO3 处理对土壤有效氮含量

的影响

2.2.1  不同浓度的 Na2SeO3 处理对土壤 NO3
–-N 含量的

影响　　图 2 表明，1 mg/kg 和 30 mg/kg Na2SeO3 处

理组在整个培养期内均使土壤 NO3
–-N 含量明显增

加，到后期 (42 天) 均有下降趋势，但仍然高于 CK
处理组，具有显著性差异 (P < 0.05)，其中在 28 天

时 1 mg/kg Na2SeO3 处理组较 CK 提高了 75%，达到

最大值；而 10 mg/kg Na2SeO3 处理组对土壤的 NO3
–-N

含量影响，在培养初期 (14 天) 略有增加 (P < 0.05)，
到中后期 (28 天、42 天) 硝态氮含量下降至对照水

平，差异不显著 (P > 0.05)。可见不同浓度的 Na2SeO3

对土壤 NO3
–-N含量影响不同。

2.2.2  Na2SeO3 对土壤 NH4
+-N 含量的影响　　如图 3

所示，1 mg/kg 和 30 mg/kg Na2SeO3 处理组在整个培

养过程中对土壤 NH4
+-N 含量影响表现为降低或接近

对照水平，而 10 mg/kg Na2SeO3 处理组的土壤 NH4
+-N

含量，随着暴露时间的增加表现为逐渐下降趋势，
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图 1   不同浓度亚硒酸钠处理土壤脲酶活性

Fig. 1   Urease activity in soil treated different
concentrations of Na2SeO3

[注（Note）：柱上不同小写字母表示处理间差异显著 Different
lowercase letters above the bars indicate significant differences among
treatments P < 0.05.]
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图 2   不同浓度 Na2SeO3 处理土壤硝态氮含量

Fig. 2   NO3
–-N content in soil treated with different
concentrations of Na2SeO3

[注（Note）：方柱上不同小写字母表示处理间差异显著 Different
lowercase letters above the bars indicate significant differences among
treatments P < 0.05.]
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但均明显高于 CK 处理组 (P < 0.05)。可见，适量浓

度的 Na2SeO3 可以使土壤 NH4
+-N含量增加。

2.2.3  Na2SeO3 对土壤 NO3
–-N/NH4

+-N比的影响　　不

同 Na2SeO3 处理不仅影响土壤的 NO3
–-N 和 NH4

+-N 含

量，而且会影响到 NO3
–-N/NH4

+-N 比值，同时也将影

响到作物硝酸盐含量的变化。

由表 1 可知，1 mg/kg 和 30 mg/kg Na2SeO3 处理

组在整个培养期内 NO3
–-N/NH4

+-N 比值呈下降趋势，

且均高于 CK 处理，而且在 14 天时，NO3
–-N/NH4

+-N
比值均 > 1，说明在培养初期土壤 NO3

–-N 占优势，

后期 NH4
+-N 的含量逐渐增加，使 NO3

–-N/NH4
+-N 比

值逐渐减少；10 mg/kg处理组在整个培养期内 NO3
–-N/

NH4
+-N比值均在对照水平上下波动，说明土壤 NH4

+-N
与 NO3

–-N之间转化速度接近对照水平。

2.3    不同浓度的 Na2SeO3 处理对菠菜品质的影响

2.3.1  不同浓度的 Na2SeO3 处理对菠菜硝酸盐含量的

影响　　如图 4 所示，1 mg/kg Na2SeO3 处理组在整

个培养过程中，可使菠菜中的硝酸盐含量较 CK 明

显增加，差异显著 (P < 0.05)。10 mg/kg Na2SeO3 处

理组菠菜硝酸盐含量，培养初期 (14 天) 略有增加

(P < 0.05)，中后期 (28 天、42 天) 均在对照水平 (P >

0.05)。30 mg/kg Na2SeO3 处理组在整个培养过程中，

菠菜叶中硝酸盐含量表现为初期   (14 天 )  和中期

(28 天) 明显高于对照 (P < 0.05)，但是到后期 (42 天)
下降接近对照水平 (P > 0.05)。
2.3.2  不同浓度的 Na2SeO3 处理对菠菜可溶性蛋白含

量的影响　　从图 5 可以看出，Na2SeO3 对菠菜可溶

性蛋白含量的影响，随着培养时间的延长整体上表

现为上升趋势，但不同浓度的 Na2SeO3 处理对菠菜可

溶性蛋白含量影响略有不同。其中 1 mg/kg Na2SeO3

处理组在整个培养过程中，对菠菜可溶性蛋白含量

影响表现为先降低后恢复到对照水平的趋势；10
mg/kg Na2SeO3 处理组对可溶性蛋白含量影响较对照

均有明显的增加，差异显著 (P < 0.05)；30 mg/kg
Na 2SeO 3 处理组可溶性蛋白含量则表现降低—恢

复—降低的趋势。
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图 3   不同浓度 Na2SeO3 处理土壤铵态氮含量

Fig. 3   NH4
+-N content in soil treated with different

concentrations of Na2SeO3

[注（Note）：方柱上不同小写字母表示处理间差异显著 Different
lowercase letters above the bars indicate significant differences among
treatments at P < 0.05.]
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图 4   不同浓度 Na2SeO3 处理菠菜硝酸盐含量

Fig. 4   Nitrate content in spinach leaves in soils treated with
different concentrations of Na2SeO3

[注（Note）：方柱上不同小写字母表示处理间差异显著 Different
lowercase letters above the bars indicate significant differences among
treatments at P < 0.05.]

表 1   不同浓度 Na2SeO3 对土壤 NO3
–-N/NH4

+-N 比值的影响

Table 1   Effect of different concentrations of Na2SeO3 on NO3
–-N/NH4

+-N ratios in soil

Na2SeO3

(mg/kg)

14 d 28 d 42 d

NO3
–-N

(mg/kg)
NH4

+-N
(mg/kg)

NO3
–-N/

NH4
+-N

NO3
–-N

(mg/kg)
NH4

+-N
(mg/kg)

NO3
–-N/

NH4
+-N

NO3
–-N

(mg/kg)
NH4

+-N
(mg/kg)

NO3
–-N/

NH4
+-N

0     54.86 183.02 0.30   6.68 130.11 0.05   5.38 166.78 0.03

1   184.68 122.80 1.50 29.57 100.38 0.29 17.57 130.38 0.13

10 101.51 250.73 0.40   5.10 221.10 0.02   6.43 204.64 0.03

30 221.46 158.76 1.39 20.12 101.41 0.20 13.12 108.08 0.12
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2.3.3  不同浓度的 Na2SeO3 处理对菠菜 VC 含量的

影响　　从图 6可以看出，不同浓度的 Na2SeO3 处理

对菠菜 VC 含量的影响不同。1 mg/kg Na2SeO3 处理组

菠菜 Vc 含量在培养初期明显增加 (P < 0.05)，中后

期均在对照水平 (P > 0.05)；10 mg/kg Na2SeO3 处理

组使菠菜 Vc 含量增加明显  (P < 0.05)；30 mg/kg
Na2SeO3 处理组菠菜 Vc 含量较对照均没有变化 (P >
0.05)。

2.3.4  不同浓度的 Na2SeO3 处理对菠菜可溶性糖含量

的影响　　从图 7可知，与对照相比，除了 10 mg/kg

Na2SeO3 处理组在 28 天内菠菜可溶性糖明显增加和

30 mg/kg 处理组在培养后期 (42 天) 菠菜可溶性糖明

显减少以外 (P < 0.05)，其余各处理对菠菜可溶性糖

含量影响不大 (P > 0.05)。
2.3.5  Na2SeO3 对土壤有效氮含量及菠菜品质影响路

径分析　　Na2SeO3 是水溶性的，是植物的重要硒

源。Na2SeO3 进入土壤在根部—作物之间被吸收、转

运、转化的路径如图 8所示。

当 Na2SeO3 被施入土壤内，一种路径是其通过影

响土壤酶系统，进而影响土壤的氮素代谢，最终反

映在土壤 NH4
+-N 和 NO3

–-N 含量的变化上[21]；NH4
+-N

和 NO3
–-N 是植物吸收的主要 N 素形态，进入根细胞

内 NH4
+-N 直接参与含 N 化合物的合成，而 NO3

–-N
一部分贮存在液泡，或者进入质体在硝酸还原酶

(NR) 作用下，形成 NH4
+-N，参与含 N 化合物的合

成。根细胞中 NO3
–-N 在导管中随蒸腾流到达叶肉细

胞内，分布于细胞的液泡和原生质体中，由于 NR
主要存在于原生质中，其中的 NR 可以迅速还原，

不易积累；而液泡中的 NR 活性低，硝酸盐主要起

渗透调节作用，难以被还原利用，因而易被累积[22]，

进而影响到蔬菜的安全品质。同时 NO3
–-N 在原生质

和叶绿体内均可以转化为 NH4
+-N，为蛋白质、叶绿

素等含氮化合物的合成提供原料，并且间接影响到

光合作用的产物可溶性糖和 Vc含量变化。

另一条路径是 Na2SeO3 进入土壤直接被根部吸

收，进入作物体内发生形态上转化，直接或间接参

与蛋白质的合成。有研究表明，Na2SeO3 通过磷酸盐

转运子进入根部，进入根部后可转化为硒酸盐和其

他硒化物向地上部分运输到叶片，再由无机硒转化

为有机硒，一方面有机硒非特异性参与蛋白质合
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图 5   不同浓度 Na2SeO3 处理菠菜可溶性蛋白含量

Fig. 5   Soluble protein content in spinach leaves in soil
treated with different concentrations of Na2SeO3

[注（Note）：方柱上不同小写字母表示处理间差异显著 Different
lowercase letters above the bars indicate significant differences among
treatments at P < 0.05.]
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图 6   不同浓度 Na2SeO3 处理菠菜 Vc 含量

Fig. 6   Vc content in spinach leaves in soil treated with
different concentrations of Na2SeO3

[注（Note）：方柱上不同小写字母表示处理间差异显著 Different
lowercase letters above the bars indicate significant differences among
treatments at P < 0.05.]
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图 7   不同浓度 Na2SeO3 处理菠菜可溶性糖含量

Fig. 7   Soluble sugar content in spinach leaves in soil
treated with different concentrations of Na2SeO3

[注（Note）：方柱上不同小写字母表示处理间差异显著 Different
lowercase letters above the bars indicate significant differences among
treatments at P < 0.05.]
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成，影响作物蛋白含量变化。另一方面在某些硒超

积累植物中可以转化为挥发性硒化物，从而降低硒

与蛋白的结合，达到降低硒毒害的作用用[11]。

综合分析 Na2SeO3 在土壤中被根部吸收并转化为

作物品质的路径可以看出，不同浓度 Na2SeO3 不仅对

土壤脲酶、有效态氮含量及其 NO3
–-N/NH4

+-N 比有一

定的影响，而且也影响作物从根部、叶面将外源硒

吸收转化为可食部分的转化率[9, 12, 14]，同时作物品质

也随着发生不同程度的变化。有试验表明，低浓度

(1.095 mg/kg) 亚硒酸钠处理的作物中硒含量明显高

于对照组[9]，而本试验显示，相似剂量亚硒酸钠处理

条件下，作物各项营养指标品质含量有不同程度变

化，如 1 mg/kg Na2SeO3 处理组可使菠菜叶的硝酸盐

含量明显增加，Vc 含量先增后减，可溶性蛋白含量

减少，可溶性糖含量没有变化。可见硒在植物体内

转化率与硒对作物品质影响之间没有明显的相关性。
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图 8   亚硒酸钠对土壤有效氮含量及作物品质影响路径

Fig. 8   Pathway of the effect of Na2SeO3 on soil available nitrogen content and crop quality
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3    讨论

土壤中一切生化过程都是在酶的参与下进行

的，土壤酶活性直接影响着土壤有效养分的释放，

其中脲酶是土壤氮素循环中的关键酶之一，也是专

一水解尿素的酰胺酶，其活性高低在一定程度上反

映了土壤氮素水平状况和植物有效氮源的利用[23]。土

壤中氮素的形态可分为有机态氮和无机态氮两大

类。土壤中的氮绝大部分以有机态形式存在，大多

数是不能直接被作物吸收利用的含氮化合物，它们

需经微生物分解转变为无机态氮后才能为作物利用[24]。

无机态氮主要以 NH4
+-N 和 NO3

–-N 形式存在，它们

是植物从土壤中直接吸收利用的主要氮形态[25]，其含

量受诸多因素的影响，如土壤温度、水分、理化性

质、有机、无机肥的施用等[26]。本研究发现，低剂量

(≤ 10 mg/kg) 的 Na2SeO3 处理下土壤脲酶活性表现为

先被激活后减弱至对照水平的变化趋势。土壤硝态

氮含量也表现出相同的变化趋势，而铵态氮与硝态

氮含量变化趋势正好相反。可能是由于低剂量的亚

硒酸钠在土壤微生物的作用下能被微生物分解、利

用，有利于微生物的生长，促进土壤中细菌、真菌

和放线菌等微生物数量增加，而微生物数量的增加

有助于土壤酶的合成与分泌，导致脲酶活性增加[15]，

使脲酶水解产物 NH4
+-N 不断转化为 NO3

–-N，NO3
–-N

含量不断增加，铵态氮 NH4
+-N 含量变化不明显。但

随着培养时间的延长，大部分的 Na2SeO3 被微生物分

解完成，微生物可利用的有效态减少，致使微生物

的数量减少，同时未被同化的的 Na2SeO3 一是可能被

植物根部直接吸收，二是可能被土壤吸附，与有机

物和碳酸盐、铁锰氧化物结合，从而降低其有效

性，因此导致后期脲酶活性减弱[27]。而较高剂量 (30
mg/kg) Na2SeO3 处理对细菌和真菌数量有降低作用，

减少了菌体的合成和分泌 [15]，导致土壤脲酶活性减

弱。蔬菜生长过程中又不断产生根系分泌物进入土

壤中，使根际微生物的数量发生变化[28]，致使土壤脲

酶活性减弱不明显，产生的 NH4
+-N 在后期由于转化

成大量 NO3
–-N供植物吸收利用，使土壤 NH4

+-N含量

较少。

不同浓度 Na2SeO3 不仅对土壤酶活性、有效态氮

含量及其 NO3
–-N/NH4

+-N 比有一定的影响，而且也影

响菠菜的品质。

硝酸盐含量高低是衡量蔬菜安全品质好坏的一

个重要指标，而菠菜属于硝酸盐高累积蔬菜之一[29–30]。

硝酸盐在植物体内的积累是一个氮素在植物体内吸

收转化与积累的过程，基质中铵态氮和硝态氮的比

例是决定硝酸盐含量的重要因素 [31 ]。本研究显示，

1、30 mg/kg Na2SeO3 处理组可使菠菜中的硝酸盐含

量较对照有不同程度增加。可能是由于其 NO3
–-N/

NH4
+-N 比值均高于对照，而且土壤中硝态氮占的比

例高，如果植物吸收的硝态氮的速率大于同化的速

率，硝态氮会在植物体内积累，硝酸盐含量也相应

增加[32]。而 10 mg/kg Na2SeO3 处理组菠菜硝酸盐含量

增加很少，或接近对照水平，可能是由于初期 (14 d)
的 NO 3

–-N/NH 4
+-N 比值略高于对照，而中后期的

NO3
–-N/NH4

+-N 比值接近或略低于对照，当铵态氮占

优势时，植物硝酸盐含量下降。因为铵态氮被植物

吸收后，立即参与合成作用，而硝态氮被植物吸收

后要先还原成铵态氮后才能参与合成过程，此还原

过程需耗能且需有相应的酶系统参与[31]。

可溶性蛋白是构成果蔬中酶的重要组成部分，

参与多种生理生化代谢过程的调控，与果蔬的生长

发育、成熟衰老和抗性密切相关[33–34]。有研究表明，

喷施亚硒酸钠可使苦苣中可溶性蛋白含量表现为降

低−升高−降低的变化趋势[35]。本研究在 1、30 mg/kg
Na2SeO3 处理组的可溶性蛋白含量也表现出相似的变

化趋势。可能的原因是 Na2SeO3 供给植物后，在根部

被吸收并转化为硒酸盐和其它硒化物向地上部运输

至叶片，并由无机硒转化为有机硒，非特异性的参

与蛋白质的合成，这一转化速度小于根吸收过程，

因此在根内常积累一定量的硒[36]，表现为土壤脲酶活

性受到不同程度的影响，土壤有效氮也随之变化，

而有效氮被植物吸收进入叶肉细胞以后，NO 3
–-N

在原生质和叶绿体内均可以转化为 NH4
+-N，为蛋白

质的合成提供原料。并且通过本试验发现在 10 mg/kg
处理组对 NH4

+-N 含量的影响大于 NO3
–-N，土壤中

NH4
+-N 占优势，而 NH4

+-N 被植物吸收后，立即参与

合成作用，致使可溶性蛋白含量增加[31]。

Vc 又称抗坏血酸，是一种普遍存在于植物组织

的抗氧化物质[37]，主要利用光和产物葡萄糖-6-磷酸

为原料通过 L-半乳糖途径在线粒体中合成的 [38–39]。

Na2SeO3 通过影响土壤的有效氮含量变化，间接影响

到光合作用产物 Vc 含量的变化。有研究表明，适量

硒肥可以提高番茄、菠菜等作物的 Vc 含量[32, 40]。本

研究中 10 mg/kg Na2SeO3 处理组使菠菜 Vc 含量增加

明显，这也证实了这一结论。可能原因是由于硒能

够提高植株中硒蛋白的含量，从而减轻植株细胞内

过氧化氢和脂质过氧化物对 Vc 的氧化作用[19, 41]。另

外，10 mg/kg Na2SeO3 处理组的 NH4
+-N 含量增加明
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显，可以为蛋白质和叶绿素等含氮化合物的合成提

供更多原料，从而间接影响与光合产物相关的 Vc 含

量的变化。

可溶性糖是植物的光合产物[42]，也是碳水化合物

代谢和短暂贮藏的主要形式，对高等植物生长发育

及生殖有重要影响 [ 4 3 ]。有研究表明，用适量的

Na2SeO3 处理可使苹果、苦苣等果蔬的可溶性糖含量

增加[35, 44]。本试验中 10 mg/kg Na2SeO3 处理组 28 d 内

菠菜可溶性糖含量变化也显示同样的结果。可能原

因是由于 Na2SeO3 处理使土壤中的铵态氮含量占优

势，植物吸收后为叶绿素提供原料，间接使光合作

用产物可溶性糖含量增加。而 30 mg/kg 处理组在培

养后期 (42 天) 可溶性糖含量出现下降，可能是在培

养后期 (42 天) 的土壤中 NH4
+-N 含量减少，植物吸

收后为叶绿素提供原料减少，使光合作用产物可溶

性糖的含量相应减少，这与王建飞等[32]、张春兰等[45]

研究的结果是一致的。

4    结论

1) 低剂量 (≤ 10 mg/kg) 的 Na2SeO3 处理下土壤

脲酶活性表现为先被激活后减弱至对照水平的趋

势。土壤硝态氮含量也表现出相同的变化趋势，而

铵态氮含量变化趋势正好相反；较高剂量 (30 mg/kg)
Na2SeO3 处理对土壤脲酶活性没有明显的影响，在整

个培养时期均在对照水平。土壤 NH4
+-N 含量表现为

后期明显减少，转化成的 NO3
–-N 明显增加，有利于

吸收利用。

2) 不同浓度的 Na2SeO3 不仅对土壤脲酶、NH4
+-N

和 NO3
–-N 含量及 NO3

–-N/NH4
+-N 比值产生不同影响，

而且也影响到菠菜品质。本研究结果显示，1 mg/kg
Na2SeO3 处理组可使菠菜叶的硝酸盐含量明显增加，

Vc 含量先增后减，可溶性蛋白含量减少，可溶性糖

含量没有变化；10 mg/kg 处理组可使菠菜叶中的硝

酸盐、可溶性糖含量表现为先增后减，Vc 含量、可

溶性蛋白含量均有不同程度增加；30 mg/kg 处理组

可使菠菜叶的硝酸盐含量先增后减，可溶性蛋白、

可溶性糖含量减少，Vc含量没有变化。

3) 硒在植物体内转化率与硒对作物品质影响之

间没有明显的相关性。富硒作物生产中无机硒肥施

用量要综合考虑硒在作物体内的转化率及硒对作物

品质影响的各项因素而确定。
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