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不同亚硒酸钠浓度对党参生长、生理特性和品质的影响

李婷婷ꎬ 段耿婷ꎬ 张　 澜ꎬ 王丹丹ꎬ 吴发明ꎬ 姚秋阳∗

( 遵义医科大学 药学院ꎬ 贵州 遵义 ５６３０００ )

摘　 要: 为综合了解党参的施硒效应ꎬ该研究基于水培试验探究不同亚硒酸钠浓度处理条件下党参幼苗的

硒积累、生长、生理和品质的变化规律ꎮ 结果表明:(１)适宜硒浓度(０.２ ｍｇＬ￣１)可以促进党参的叶片面

积、株高、生物量的增长ꎬ而高硒浓度(１０ ｍｇＬ￣１)则抑制党参生长ꎮ (２)增加亚硒酸钠浓度和硒暴露时间

均可提高党参幼苗在根和叶中的硒含量ꎬ不同器官硒积累表现为根>叶>茎ꎮ (３)适宜硒浓度(０.２ ｍｇＬ￣１)
处理可提高光合色素含量和根系活力ꎬ并减少丙二醛、脯氨酸和过氧化氢的积累ꎬ而高硒浓度(１０ ｍｇＬ￣１)
则与之相反ꎮ (４)适宜硒浓度(０.２ ｍｇＬ￣１)有利于党参炔苷、多糖、可溶性蛋白的积累ꎬ而高硒浓度(１０
ｍｇＬ￣１)可以对多糖和可溶性蛋白的积累产生不利影响ꎮ 综上认为ꎬ亚硒酸钠对党参具有双重效应ꎬ施加

适量浓度对党参的生长、生理和品质有益ꎬ并以 ０.２ ｍｇＬ￣１硒浓度处理的效果最佳ꎮ 该研究结果有助于了

解亚硒酸钠浓度对施硒效应的影响ꎬ为富硒党参的基础研究及栽培提供了理论依据ꎮ
关键词: 施硒效应ꎬ 富硒党参ꎬ 党参炔苷ꎬ 胁迫反应ꎬ 双重效应
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　 　 硒(ｓｅｌｅｎｉｕｍꎬＳｅ)是人体必需的微量元素ꎬ正常

成人每天需摄入 ５０~４００ μｇ 硒元素(中国卫生行业

标准 ＷＳ / Ｔ ５７８.３—２０１７)ꎮ 由于硒代半胱氨酸是动

物抗氧化酶系统多个成员如谷胱甘肽过氧化酶的

活性位点ꎬ因此硒元素在提高人体抗氧化和免疫力

方面非常重要( Ｓａｎｔｅｓｍａｓｓｅｓ ＆ Ｇｌａｄｖｓｈｅｖꎬ ２０２１)ꎮ
随着越来越多关于硒对人体健康有益的发现被报

道ꎬ富硒中药材作为特种中药材资源ꎬ其开发利用

也受到关注ꎮ 党参(Ｃｏｄｏｎｏｐｓｉｓ Ｒａｄｉｘ)来源于桔梗

科植物党参 ( Ｃｏｄｏｎｏｐｓｉｓ ｐｉｌｏｓｕｌａ)、 素花党参 ( Ｃ.
ｐｉｌｏｓｕｌａ ｖａｒ. ｍｏｄｅｓｔａ)或川党参(Ｃ. ｔａｎｇｓｈｅｎ) (国家

药典委员会ꎬ２０２０)ꎬ是我国产量和需求量最大的中

药材品种之一(杨慧珍等ꎬ２０１６)ꎮ 刘宽辉等(２０１７)
的研究表明硒化修饰能进一步提高党参多糖的免

疫活性ꎬ表明党参与硒对人体的补益作用有一定程

度的叠加效应ꎬ这为富硒党参的栽培和开发提供了

依据ꎮ
党参中的有机硒与总硒的比值为 ８０. １％ ~

８３.６％(周武先等ꎬ２０２１)ꎬ但其硒含量参差不齐ꎬ
一般为 ０.０５ ~ １.６ ｍｇｋｇ￣１(０.１ ~ ０.４ 中位数) (李
增禧等ꎬ２０１３)ꎮ 产区土壤硒含量不足ꎬ并且缺乏

配套富硒栽培技术ꎬ这是导致现有富硒党参药材

资源稀少和参差不齐的主要原因ꎮ 目前ꎬ党参的

硒营养强化研究还处于起步阶段ꎮ 席旭东等

(２０１５)报道了根际施加硒肥(主要成分为亚硒酸

钠)可以使党参硒含量达到 ０.９８ ｍｇｋｇ￣１ꎬ并能增

加党参的溶出物ꎮ 周武先等(２０２１)采用大田试验

外源喷施亚硒酸钠(按硒元素计 ４００ ｇｈｍ ￣２)ꎬ不
仅能提高硒含量(达 ０.９４７ ｍｇｋｇ￣１)ꎬ还增加了党

参的产量以及多糖和党参炔苷的积累ꎮ 这表明硒

元素对党参的生长和次生代谢存在重要影响ꎬ常
规人工喷施硒肥虽然能提高党参的硒含量ꎬ但存

在一定瓶颈效应ꎮ 若要发现硒含量瓶颈效应的制

约因素ꎬ并提出针对性的富硒栽培措施ꎬ就要了解

党参硒积累潜能及施硒效应ꎮ

硒元素对植物生长的毒害作用和有益作用被

称为双重效应(Ｈａｗｒｙｌａｋ￣Ｎｏｗａｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５)ꎮ 与

动物相比ꎬ植物的双重效应之所以发现得较晚ꎬ是
因为硒对植物生长有益的证据直到近些年才陆续

被报道出来ꎬ如水稻 ( Ｏｌｙｚａ Ｓａｔｉｖａ) ( Ｙｉｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１９)、 油 菜 ( Ｂｒａｓｓｉｃａ ｎａｐｕｓ ) ( Ｕｌｈａｓｓａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１９)、芥菜(Ｂｒａｓｓｉｃａ ｊｕｎｃｅａ)(Ｅｉｃｈｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５)、
黄 瓜 ( Ｃｕｃｕｍｉｓ ｓａｔｉｖｕｓ ) ( Ｈａｗｒｙｌａｋ￣Ｎｏｗａｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１５)和茶 ( Ｃａｍｅｌｌｉａ ｓｉｎｅｎｓｉｓ) (王丹丹等ꎬ２０２１)
等ꎮ 硒的双重作用主要表现为浓度依赖性ꎬ并在

一定程度上改变植物生理和代谢过程ꎬ从而影响

作物的产量和品质(周武先等ꎬ２０２１)ꎮ 因此ꎬ研究

外源硒对作物的生长、生理和品质的影响具有重

要现实意义ꎮ 目前ꎬ基于水培实验的党参富硒强

化研究尚未见报道ꎬ其硒积累潜能及富硒与硒过

量所产生的施硒效应仍知之甚少ꎮ 由于亚硒酸钠

及其代谢中间体在体内有强氧化性和抗氧化性ꎬ
因此能反应抗氧化系统变化的抗逆性指标越来越

多与生长指标一起被应用于硒响应相关的基础研

究中(Ｈａｒｔｉｋａｉｎｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０００)ꎮ 基于此ꎬ本研究

拟采用水培技术探讨不同水平的亚硒酸钠处理下

党参的硒积累特性及其对党参的生长、抗逆生理

特性和品质指标的影响ꎬ以期为富硒党参的基础

研究及栽培提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 材料和试验设计

供试党参种子由甘肃靖远西北道地药材种植

经济合作社提供ꎬ由遵义医科大学药学院吴发明

教授结合亲本和幼苗植株形态鉴定为桔梗科党参

属植物党参(Ｃｏｄｏｎｏｐｓｉｓ ｐｉｌｏｓｕｌａ)的种子ꎮ 党参炔

苷对照品(四川省维克奇生物科技有限公司ꎬ批号

为 ｗｋｑ１７０３１００６ꎬ纯度为 ９８％)ꎬ乙腈为色谱纯ꎬ其
余试剂均为分析纯ꎬ水为超纯水ꎮ
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挑选大小均一的党参种子ꎬ播种在黄壤土、腐
殖土和有机肥(５ ∶ ４ ∶ １)混合均匀的培育基质中ꎬ
于室内培养架中发芽生长ꎬ培养 ６０ ｄ 左右ꎬ待幼苗

长约 ６ ｃｍ 时ꎬ将党参幼苗移栽至装有 ６ Ｌ 营养液的

通气水培箱中预培养 １４ ｄꎮ 所用营养液为改良版小

西茂毅营养液(Ｋｏｎｉｓｈｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９８５)ꎬ营养液元素组

成为 Ｎ (１ １２５ μｍｏｌＬ￣１)、Ｋ (５００ μｍｏｌＬ￣１)、Ｃａ
(５００ μｍｏｌ  Ｌ￣１ )、 Ｐ ( ５００ μｍｏｌ  Ｌ￣１ )、 Ｓ ( ４００
μｍｏｌＬ￣１)、Ｍｇ (４００ μｍｏｌＬ￣１)、Ａｌ (２００ μｍｏｌ
Ｌ￣１)、Ｆｅ (２０ μｍｏｌＬ￣１)、Ｂ (２ μｍｏｌＬ￣１)、Ｍｎ (２
μｍｏｌＬ￣１)、Ｚｎ (２ μｍｏｌＬ￣１)、Ｃｕ (１. ５ μｍｏｌ
Ｌ￣１)、Ｍｏ (０.１５ μｍｏｌＬ￣１)和 Ｎａ (３７ μｍｏｌＬ￣１)ꎬ营
养液 ｐＨ 调至 ６ꎮ 前期营养液筛选实验显示ꎬ相同条

件下ꎬ与霍格兰、通用配方(段雪婷等ꎬ２０２０)两种营

养液相比ꎬ党参在小西茂毅营养液培养 １ 个月后长

势最好ꎮ 预培养后ꎬ挑选生长趋势一致的幼苗进行

后期试验ꎬ以亚硒酸钠为硒源ꎬ设置不同梯度亚硒

酸钠浓度ꎬ按硒元素计为 ０(ＣＫ)、０.０５、０.１、０.２、０.３、
０.４、１０ ｍｇＬ￣１共 ７ 个处理ꎬ分别记为 Ｓｅ０、Ｓｅ０.０５、
Ｓｅ０.１、Ｓｅ０.２、Ｓｅ０.３、Ｓｅ０.４、Ｓｅ１０ꎬ每个处理 ３ 次重复ꎬ
继续水培 ３０ ｄ 后ꎬ分别对根、茎和叶进行取样ꎬ对其

农艺性状和相关生理生化指标进行测定ꎮ
１.２ 试验方法

１.２.１ 硒含量测定　 硒含量测定采用氢化物原子荧

光光度法(谢小雪ꎬ２０２１)ꎮ 分别采集不同处理组党

参幼苗的根、茎和叶ꎬ６０ ℃烘干并研磨成粉ꎬ取 ０.３ ｇ
加入 １０ ｍＬ 硝酸－高氯酸(９ ∶ １)于电热板上消解ꎬ
将消解后的溶液定容至 ２５ ｍＬꎬ测定其硒含量ꎮ
１.２.２ 植株形态特征及生长状况 　 培养期间每 ７ ｄ
观察和测量植物的颜色、大小和高度等指标ꎬ在培

养 ３０ ｄ 时称量叶和根的干重和鲜重ꎮ 叶绿素含量

采用乙醇研磨紫外吸收法测定(李合生ꎬ２０００)ꎮ
１.２.３ 生理和品质指标测定 　 可溶性蛋白含量采

用考马斯亮蓝 Ｇ￣２５０ 染色法测定ꎻ丙二醛(ＭＤＡ)
含量采用硫代巴比妥酸法测定ꎻ脯氨酸含量采用

茚三酮法测定ꎻ根系活力采用氯化三苯基四氮唑

法测定(李合生ꎬ２０００)ꎻ多糖含量采用硫酸苯酚法

测定(成铭等ꎬ２０２０)ꎻ过氧化氢含量采用紫外分光

光度法测定(高俊凤ꎬ２００６)ꎮ
１.２.４ 党参炔苷含量测定

１.２.４.１ 对照品溶液的制备　 称取党参炔苷对照品

适量ꎬ加甲醇配置成浓度为 １００ μｇｍＬ￣１的对照

品溶液ꎮ

１.２.４.２ 供试品溶液的制备 　 取干燥党参根粉末

(过 ５０ 目筛)约 １ ｇꎬ置于 ５０ ｍＬ 具塞锥形瓶中ꎬ加
入 ７５％甲醇 ３０ ｍＬꎬ密塞ꎬ称定质量ꎬ超声(功率为

４００ Ｗꎬ频率为 ５０ ｋＨｚ)处理 ３０ ｍｉｎꎬ取出ꎬ称重并

用 ７５％甲醇补足至 ３０ ｍＬꎬ用微孔滤膜过滤ꎮ
１.２.４. ３ 色谱条件 　 色谱柱为 Ｉｎｅｒｔｓｉｌ ＯＤＳ￣３(２５０
ｍｍ × ４.６ ｍｍꎬ５ μｍ)ꎬ流动相为乙腈(Ａ)－水(Ｂ)ꎬ
梯度洗脱(０ ~ ３ ｍｉｎꎬ３.５％ Ａꎻ３~ ２０ ｍｉｎꎬ３.５％ Ａ→
１４％ Ａꎻ２０~ ３５ ｍｉｎꎬ１４％ Ａ→２３％ Ａꎻ３５ ~ ６０ ｍｉｎꎬ
２３％ Ａ→７２％ Ａꎻ６０~ ７６ ｍｉｎꎬ７２％ Ａ→９５％ Ａ)ꎬ流
速为 ０.８ ｍＬｍｉｎ￣１ꎬ柱温为 ３０ ℃ꎬ检测波长为 ２１０
ｎｍꎬ进样量为 ２０ μＬ(刘付松等ꎬ２０２０)ꎮ 标准品色

谱图如图 １ 所示ꎮ
１.２.４.４ 线性关系考察 　 分别精密吸取党参炔苷

对照品溶液制备成质量浓度为 １０、２０、４０、６０、８０、
１００ μｇｍＬ￣１ꎬ得到质量浓度(ｘꎬμｇｍＬ￣１)为横坐

标、峰面积(ｙ)为纵坐标的线性关系ꎬ回归方程为

ｙ＝ ５０.５８１ｘ－１２９.１ꎬｒ＝ ０.９９９ꎮ
１.３ 数据分析

采用 ＳＰＳＳ １７.０ 统计分析软件计算各指标的

平均值和标准误ꎬ以单因素方差分析 (ＡＮＯＶＡ)进
行组间比较ꎬ根据统计结果使用 Ｇｒａｐｈｐａｄ Ｐｒｉｓｍ
７.０ 软件绘图ꎬ其中 Ｐ<０.０５ 表示有显著性差异ꎬＰ<
０.０１ 表示有极显著性差异ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 不同亚硒酸钠浓度下党参生长的变化情况

由图 ２ 和图 ３ 可知ꎬ不同亚硒酸钠浓度处理下

党参幼苗的叶长、叶宽、株高、鲜重和干重均随亚

硒酸钠浓度的增加呈现先升后降的趋势ꎮ 低亚硒

酸钠浓度处理对党参幼苗的生长有利ꎬ随着亚硒

酸钠浓度的升高党参幼苗的生长逐渐受到抑制ꎮ
与 Ｓｅ０ 相比ꎬ０.２ ｍｇＬ￣１硒浓度下党参幼苗长势最

好ꎬ新生侧根数量较多ꎬ其鲜重、株高以及根和叶

的干 重 均 增 加ꎬ 分 别 增 加 了 ３７. ２％、 ４６. ４％、
８１.３％、２５.０％ꎻＳｅ１０ 处理下党参植株矮小ꎬ根系颜

色逐渐褐黄ꎬ成熟叶片出现枯斑等ꎬ并且党参幼苗

的鲜重、株高、根干重、叶干重都显著下降ꎮ
２.２ 不同亚硒酸钠浓度对党参硒积累的影响

由图 ４ 可知ꎬ水培条件下随着亚硒酸钠浓度的

增加ꎬ党参根部和叶部的总硒含量均明显增加ꎬ其
中根部积累更多的硒元素ꎮ 在硒浓度为 ０.２ ｍｇＬ￣１
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１. 党参炔苷ꎮ
１. Ｌｏｂｅｔｙｏｌｉｎ.

图 １　 党参炔苷对照品(Ａ)和党参样品(Ｂ) 的 ＨＰＬＣ 图
Ｆｉｇ. １　 ＨＰＬＣ ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｓ ｏｆ ｌｏｂｅｔｙｏｌｉｎ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｓｕｂｓｔａｎｃｅ (Ａ) ａｎｄ Ｃｏｄｏｎｏｐｓｉｓ ｐｉｌｏｓｕｌａ ｓａｍｐｌｅ (Ｂ)

图 ２　 不同硒浓度培养后党参的形态表现
Ｆｉｇ. ２　 Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ Ｃｏｄｏｎｏｐｓｉｓ ｐｉｌｏｓｕｌａ ａｆｔｅｒ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｓｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ
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不同小写字母表示不同硒浓度处理间的差异显著(Ｐ <０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｓｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ (Ｐ<０.０５). Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ３　 不同硒浓度处理对党参的叶片长宽(Ａ)、株高(Ｂ)、鲜重(Ｃ)和干重(Ｄ)的影响
Ｆｉｇ. ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｓｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｌｅａｆ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｗｉｄｔｈ (Ａ)ꎬ

ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ (Ｂ)ꎬ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ (Ｃ) ａｎｄ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ (Ｄ) ｏｆ Ｃｏｄｏｎｏｐｓｉｓ ｐｉｌｏｓｕｌａ

时ꎬ党参叶和根的硒含量分别达到 ２０、５０ ｍｇｋｇ￣１ꎻ
在硒浓度为 １０ ｍｇＬ￣１时ꎬ其叶和根的硒含量分别

超过 １００、５００ ｍｇｋｇ￣１ꎮ
２.３ 硒积累的时空变化特征

根据上述筛选的最适硒浓度(０.２ ｍｇＬ￣１)ꎬ探
究水培条件下的硒积累时空变化特征ꎮ 由图 ５:Ａ
可知ꎬ在施加亚硒酸钠的 ０ ~ ７２０ ｈ 之间ꎬ党参叶和

根的硒含量随着培养时间而不断增加ꎮ 由图 ５:Ｂ
可知ꎬ党参各器官的硒积累能力不同ꎬ在 ０.２ ｍｇＬ￣１

硒浓度处理下各器官分布顺序为根>叶>茎ꎮ
２.４ 不同亚硒酸钠浓度对党参光合色素含量的影响

由图 ６ 可知ꎬ随着亚硒酸钠浓度的增加ꎬ党参的

叶绿素和类胡萝卜素含量呈现先升高后下降的趋

势ꎮ 在 Ｓｅ０.２ 处理下党参的叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ 和类

胡萝卜素含量达到最高值ꎬ与 Ｓｅ０ 处理相比ꎬ上述光

合色素含量分别增加了 １１.０％、６.９％和 １３.２％ꎬ而在

Ｓｅ１０ 处理下各光合色素的含量均显著下降ꎮ

２.５ 不同亚硒酸钠浓度对党参抗逆生理特性的影响

由图 ７:Ａ 可知ꎬ与 Ｓｅ０ 相比ꎬ随着亚硒酸钠浓

度的增加ꎬ党参幼苗 ＭＤＡ 含量在 Ｓｅ０.０５、Ｓｅ０.１ 处

理下显著减少ꎬ在 Ｓｅ０. ２、 Ｓｅ０. ３ 和 Ｓｅ０. ４ 处理下

ＭＤＡ 含量逐渐回升ꎬ在 Ｓｅ１０ 处理下 ＭＤＡ 含量显

著增加ꎮ 由图 ７:Ｂ 可知ꎬ随着亚硒酸钠浓度的增

加ꎬ脯氨酸含量呈现先降低后升高的趋势ꎮ 与 Ｓｅ０
相比ꎬＳｅ０.２ 处理下脯氨酸含量最低ꎬＳｅ１０ 处理下

显著增加ꎮ 由图 ７:Ｃ 可知ꎬ在不同硒浓度处理中ꎬ
以 Ｓｅ０.２ 处理下的党参幼苗过氧化氢含量最低ꎬ
Ｓｅ１０ 处理下最高ꎬ两者均达到显著水平ꎮ 由图 ７:
Ｄ 可知ꎬ随着亚硒酸钠浓度的增加ꎬ根系活力逐渐

增加ꎮ Ｓｅ０.２ 处理下根系活力达到最大值ꎬ比 Ｓｅ０
处理下增加了 １２５.０％ꎬ随后根系活力随着亚硒酸

钠浓度的升高而逐步回落ꎮ
２.６ 不同亚硒酸钠浓度对党参品质的影响

以党参炔苷、党参多糖和可溶性蛋白初步评价
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图 ４　 不同硒浓度处理下水培党参叶
和根部的总硒含量

Ｆｉｇ. ４　 Ｔｏｔａｌ Ｓｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ ｒｏｏｔｓ ｏｆ
ｈｙｄｒｏｐｏｎｉｃ Ｃｏｄｏｎｏｐｓｉｓ ｐｉｌｏｓｕｌａ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

Ｓｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

硒元素对党参品质的影响ꎮ 由图 ８:Ａ 可知ꎬ随着亚

硒酸钠浓度的增加ꎬ党参炔苷含量在 Ｓｅ１０ 处理下达

到最大值ꎬ较其他处理组均达到显著水平ꎻ相比 Ｓｅ０
处理ꎬ党参幼苗在 Ｓｅ０.２ 处理下党参炔苷含量增加

了 ２６.０％ꎮ 由图 ８:ＢꎬＣ 可知ꎬ随着亚硒酸钠浓度的

增加ꎬ党参多糖和可溶性蛋白含量呈现先升高后下

降的趋势ꎮ 与 Ｓｅ０ 相比ꎬ在 Ｓｅ０.２ 处理下达到最高

值ꎬ党参多糖含量增加了 ３６.５％ꎬ可溶性蛋白含量增

加了 １３.９％ꎻ而在 Ｓｅ１０ 处理下ꎬ党参多糖含量则无

显著变化ꎬ可溶性蛋白含量均显著下降ꎮ

３　 讨论

３.１ 外源施硒下党参的硒积累特征

亚硒酸钠是植物常从土壤中吸收得到的重要

硒源ꎬ也是富硒栽培和相关基础研究广泛使用的

硒源ꎮ 植物可以直接吸收利用亚硒酸钠ꎬ磷酸转

运子 ＰＴ２ 被发现是植物实现该吸收运输过程的载

体(Ｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８)ꎮ 植物吸收无机硒后ꎬ主要在

地上部分的叶绿体和细胞质中转化为有机硒ꎬ之
后转移并积累到不同的组织中(Ｗｈｉｔｅꎬ ２０１８)ꎮ 根

据植物硒积累的能力可以分为超聚硒植物 ( Ｓｅ
ｈｙｐｅｒａｃｃｕｍｕｌａｔｏｒ)、 次 级 聚 硒 植 物 ( Ｓｅ ｓｅｃｏｎｄａｒｙ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｏｒ)和非聚硒植物 ( Ｓｅ ｎｏｎ￣ａｃｃｕｍｕｌａｔｏｒ)
(Ｙｕａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３)ꎮ 聚硒植物的干重硒含量可在

１００ ｍｇｋｇ￣１以上ꎬ有聚硒和耐硒特性ꎬ能作为硒

指示植物和硒净化物种ꎮ 例如ꎬ自然生长在恩施

硒矿核心区域(其土壤含可溶性硒 ２.４ ｍｇｋｇ￣１ꎬ
水 中 含 硒 ０. ２７５ ｍｇ  Ｌ￣１ ) 的 恩 施 碎 米 荠

(Ｃａｒｄａｍｉｎｅ ｖｉｏｌｉｆｏｌｉａ) 的硒含量为 １ ８００ ~ ４ ４００
ｍｇｋｇ￣１(Ｂｏｔｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎮ 大多数植物如常见

的粮食作物、蔬菜和药用植物都是非聚硒植物ꎬ硒
耐受能力不如聚硒植物ꎬ干重硒含量一般不超过

２５ ｍｇｋｇ￣１ꎮ 席旭东等(２０１５)在大田试验中进行

施硒处理ꎬ得到党参硒含量最大值为 ０. ９８ ｍｇ
ｋｇ￣１ꎮ 本研究结果进一步证明党参属于非聚硒植

物ꎬ在硒浓度为 ０.２ ｍｇＬ￣１的水培体系中培养ꎬ党
参的生长未受抑制ꎬ其叶和根的硒含量分别可达

到 ２０、５０ ｍｇｋｇ￣１ꎻ在硒浓度为 １０ ｍｇＬ￣１的水培

条件下其叶和根的硒含量分别超过 １００、５００ ｍｇ
ｋｇ￣１ꎬ但生长受到抑制ꎬ表明党参有较高的富硒潜

能ꎮ 另外ꎬ本研究与席旭东等(２０１５)基于土培的

结果差别较大ꎬ说明培养方式和培养基质是影响

硒积累的重要因素ꎮ 其中ꎬ土壤的理化因素常会

对植物硒吸收产生重要影响(王锐等ꎬ２０１８)ꎮ 由

此可见ꎬ通过改变栽培方式或提高土壤硒活化度

是今后开发富硒党参及其他富硒作物的潜在途

径ꎮ 目前ꎬ基于严格的安全性考虑ꎬ在食品硒限量

卫生标准中ꎬ富硒茶硒含量范围为 ０. ２５ ~ ４. ００
ｍｇｋｇ￣１ꎬ富硒稻谷为 ０.０４ ~ ０.３０ ｍｇｋｇ￣１ꎬ富硒食

品为 ０.０２５ ~ １ ｍｇｋｇ￣１(ＮＹ / Ｔ ６００—２００２ꎬ２００３)ꎮ
本研究在水培条件下通过增加外源性亚硒酸钠很

容易到达或超过上述标准ꎬ说明无土栽培能在添加

少量的硒源条件下即可得到高硒浓度的富硒农产

品ꎮ 由于高硒原材料可以为富硒产品的开发提供

更多的选择空间ꎬ因此可以考虑更高附加值的有机

硒的分离纯化产品ꎬ如以恩施碎米荠为原料成功开

发出的“硒蛋白精华片”(刘坤媛等ꎬ２０１５)ꎮ
本研究还探究了最适硒浓度(０.２ ｍｇＬ￣１)水

培条件下的硒积累时空变化特征ꎮ Ｌｉ 等(２０２０)报
道显示ꎬ亚硒酸盐更容易在根部积累有机硒ꎬ而往

地上部分迁移较少ꎮ 本研究结果也支持这一观

点ꎬ 相同处理浓度下党参根部比地上部分积累更

多硒元素ꎮ 生产富硒农产品的目标是在食用或药

用部位富集硒元素ꎬ在亚硒酸钠处理下根部积累

更多硒元素ꎬ这一特征可为外源施加硒肥生产富

硒党参提供有利条件ꎮ 此外ꎬ党参叶和根的硒积

累与亚硒酸钠浓度正相关ꎬ并且硒积累还随着培

养时间而不断增加ꎬ这与蔡阳光等(２０２１)报道的
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图 ５　 党参硒含量随培养时间的变化(Ａ)和在不同器官中的分布特征(Ｂ)
Ｆｉｇ. ５　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ Ｓｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ Ｃｏｄｏｎｏｐｓｉｓ ｐｉｌｏｓｕｌａ ｗｉｔｈ ｃｕｌｔｕｒｅ ｔｉｍｅ (Ａ) ａｎｄ ｉｔｓ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｇａｎｓ (Ｂ)

图 ６　 不同硒浓度对党参光合色素含量的影响
Ｆｉｇ. ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｓｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｉｇｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｃｏｄｏｎｏｐｓｉｓ ｐｉｌｏｓｕｌａ

魔芋等植物中的研究结果一致ꎬ说明党参地上部

分和根系都可以蓄积一定量的硒元素ꎬ这些富硒

资源有待进一步综合开发利用ꎮ
３.２ 不同亚硒酸钠水平对党参生长和抗逆生理特

性的影响

众所周知ꎬ硒水平过高对植物有毒性作用ꎮ
这主要是因为摄入过量硒元素后植物在蛋白质合

成过程中会大量非特异性地引入硒代氨基酸ꎬ从
而造成异常蛋白快速积累(Ｇａｒｏｕｓｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７)ꎮ
随着研究的深入ꎬ越来越多的报道显示ꎬ硒对植物

的生长和发育有明显的剂量效应ꎬ表现为低硒浓

度时有促进作用而高硒浓度时却有抑制作用

(Ｚｈｏｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１)ꎮ 本研究结果与之一致:合适

的硒浓度(０.２ ｍｇＬ￣１)对党参幼苗的叶长、叶宽、
鲜重、株高以及干重均具有显著的促进作用ꎬ而高

硒浓度(如 １０ ｍｇＬ￣１)则会严重抑制党参幼苗的

生长ꎮ 叶绿素是植物进行光合作用的重要物质ꎬ
而光合作用产生的有机物是植物生长的物质基

础ꎮ 叶绿素含量及其合成途径相关基因的表达对

硒浓度敏感ꎬ如茶树 (胡玉荣ꎬ２０１６ꎻ王丹丹等ꎬ
２０２１)、黄瓜(Ｈａｗｒｙｌａｋ￣Ｎｏｗａｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５)、白术

(Ａｔｒａｃｔｙｌｏｄｅｓ ｍａｃｒｏｃｅｐｈａｌａ) (张美德等ꎬ２０２１) 等ꎮ
党参中有相似现象ꎬ在 ０.２ ｍｇＬ￣１硒浓度处理下

光合色素含量有所增加ꎬ在 １０ ｍｇＬ￣１的硒浓度处

理下光合色素含量显著降低ꎬ表明亚硒酸钠影响

光合色素的生成是其调节党参生长的重要途径ꎮ
硒对生物体抗氧化系统的双重作用已被许多

学者认为是硒对植物生长剂量效应的重要原因ꎮ
适宜浓度下ꎬ硒能增强抗氧化酶活性(Ｕｌｈａｓｓａｎ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎬ而高浓度的硒元素是促氧化剂ꎬ可以

引发体内活性氧(ＲＯＳ)大量积累ꎬ使抗氧化酶活

性受损ꎬ从而产生硒胁迫效应(Ｈａｒｔｉｋａｉｎｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０００)ꎮ ＭＤＡ 和过氧化氢是生物膜系统脂质过氧

化和细胞损伤的重要产物ꎬ脯氨酸是植物体细胞

内的渗透调节物质ꎬ三者是衡量植物抗逆生理特

性的重要指标ꎮ 本研究中ꎬ在低硒浓度(０.１ ~ ０.２
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图 ７　 不同硒浓度对党参 ＭＤＡ(Ａ)、脯氨酸(Ｂ)、过氧化氢含量(Ｃ)和根系活力(Ｄ)的影响
Ｆｉｇ. ７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｓｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ＭＤＡ (Ａ)ꎬ ｐｒｏｌｉｎｅ (Ｂ)ꎬ

ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｐｅｒｏｘｉｄｅ (Ｃ) ａｎｄ ｒｏｏｔ ｖｉｔａｌｉｔｙ (Ｄ) ｉｎ Ｃｏｄｏｎｏｐｓｉｓ ｐｉｌｏｓｕｌａ

图 ８　 不同硒浓度对党参炔苷(Ａ)、党参多糖(Ｂ)和可溶性蛋白(Ｃ)含量的影响
Ｆｉｇ. ８　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｓｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｌｏｂｅｔｙｏｌｉｎ (Ａ)ꎬ

ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ (Ｂ) ａｎｄ ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ (Ｃ) ｉｎ Ｃｏｄｏｎｏｐｓｉｓ ｐｉｌｏｓｕｌａ

ｍｇＬ￣１)下党参的 ＭＤＡ、过氧化氢和脯氨酸含量

均有所降低ꎬ在高硒浓度(１０ ｍｇＬ￣１)下三者均显

著升高ꎬ而根系活力随着硒浓度的变化呈现先增

加后回落的趋势ꎮ 这提示:在适宜的亚硒酸钠浓

度下ꎬ党参的过氧化酶体系活性增加ꎬＲＯＳ 物质减

少ꎬ使得根系活力增强ꎬ从而促进植物生长ꎻ而在
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高亚硒酸钠浓度条件下ꎬＲＯＳ 快速积累ꎬ细胞膜受

损ꎬ体细胞渗透压失衡ꎬ产生硒胁迫效应ꎬ需要更

多脯氨酸以提高植物抗逆性ꎮ
３.３ 不同亚硒酸钠水平对党参品质的影响

党参含有党参炔苷、多糖等多种化学成分ꎬ具
有提高免疫和抗氧化等功能(Ｇａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎮ 作

为一种药食两用作物ꎬ党参炔苷、多糖和蛋白质含

量常作为党参药材质量和营养价值的重要指标ꎮ
本研究结果显示ꎬ在最适宜生长的硒浓度(０.２ ｍｇ
Ｌ￣１)处理下ꎬ党参炔苷、多糖和蛋白质含量都有所增

加ꎮ 值得关注的是ꎬ在高浓度的亚硒酸钠胁迫条件

下ꎬ多糖和蛋白含量均有所降低ꎬ而党参炔苷显著

升高ꎮ 党参炔苷虽然具有抗氧化作用(Ｙｏｏｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１４)ꎬ但党参是否可能利用党参炔苷在亚硒酸钠

胁迫条件下增强抗氧化性从而提高其适应性仍需

要进一步研究ꎮ 生产富硒农产品的总体目标是在

食用或药用部位富集硒元素ꎬ同时尽量减少硒营养

强化对植物生长、营养价值及药材品质的损害

(Ｊａｉｓｗａｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１)ꎮ 总体而言ꎬ由于高亚硒酸钠

浓度可以使党参品质下降ꎬ而适当的亚硒酸钠浓度

处理可以提高其品质ꎬ因此控制硒浓度是植物硒营

养强化趋利避害的重要途径ꎮ 综上所述ꎬ药食两用

的党参可以作为一种有很好开发潜力的富硒作物ꎬ
可有待进一步综合开发ꎮ

４　 结论

亚硒酸钠处理水平对党参的施硒效应有重要

影响ꎮ 在硒浓度为 ０.２ ｍｇＬ￣１的水培体系中可得

到叶和根的硒含量分别为 ２０、５０ ｍｇｋｇ￣１的富硒党

参ꎬ该浓度对党参的生长、植物生理和品质均有益ꎻ
高硒浓度(１０ ｍｇＬ￣１)可使党参的叶和根的硒含量

分别超过 １００、５００ ｍｇｋｇ￣１ꎬ但对党参幼苗有害ꎬ使
党参出现胁迫反应ꎬ抑制植物生长ꎬ降低党参品质ꎮ
本研究有助于了解党参的硒积累特性和施硒效应ꎬ
为富硒党参的基础研究和栽培提供依据ꎮ
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