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摘 要：硒是人和动物生长发育必需的微量营养元素，具有增强免疫、抗癌及抗衰老等功效，但同时也是一种环

境毒素。外源施硒是提高作物硒浓度的常见措施，然而目前其对土壤生物活性方面的影响关注较少。本研究采

用盆栽试验，探讨了不同形态（亚硒酸钠、氨基酸螯合态硒）与水平（土壤硒含量 3 mg/kg 和 6 mg/kg）硒肥

施用对小白菜硒富集、土壤微生物群落及酶活性的影响。结果表明：1）外源硒添加水平越高，小白菜硒富集

效果越明显。同等硒添加水平下，亚硒酸钠处理小白菜硒富集的效果显著优于氨基酸螯合态硒处理。2）外源

硒低量施用时对土壤微生物生物量没有显著影响，高量施用时显著降低土壤微生物生物量。3）高低量亚硒酸

钠施用对土壤 β- 乙酰葡糖胺糖苷酶（NAG）与碱性磷酸酶（ALP）活性影响均不明显；氨基酸螯合态硒则是

在低量施用时无影响而高量施用时显著提升土壤 NAG、ALP 酶活性。总体而言，外源施硒对小白菜硒富集的

影响与硒形态和硒施用水平均密切相关，而对土壤生物活性的影响则取决于硒施用水平而非硒形态。

关键词：亚硒酸钠；氨基酸螯合态硒；小白菜；土壤微生物群落结构；土壤酶活性
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Effects of selenium fertilization on selenium uptake of pakchoi and soil biological activities
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Abstract ：Selenium (Se), an essential trace element for human and animals, plays important roles in enhancing 
immunity, fighting cancer and aging, but it is also an environmental toxicant. Application of Se-containing fertilizers is 
a common practice to increase Se concentration of crops. So far, however, little attention has been paid to the impact of 
Se application on soil biological activities. A pot experiment was conducted to investigate the effects of Se application 
on Se accumulation in pakchoi, soil microbial community and enzyme activities. Se was applied with different forms 
(i.e. selenite and amino acid-chelated Se) and levels (0, 3 and 6 mg/kg soil). The results showed that 1) Se accumulation 
in pakchoi increased with the application rates of exogenous Se. At the same level of Se addition, more Se accumulation 
in pakchoi was observed under selenite than under amino acid-chelated Se treatments. 2) No significant responses of 
soil microbial biomass were observed to lower rate of Se fertilization, while higher rate of Se fertilization significantly 
reduced soil microbial biomass. 3) Applications of selenite with both 3 and 6 mg/kg soil had no significant effects on the  
activies of soil β-N-acetylglucosaminidase (NAG) and alkaline phosphatase (ALP). For amino acid-chelated Se application,  
lower rate did not alter but higher rate significantly stimulated the activities of soil NAG and ALP. Overall, the effect of 
Se fertilization on Se accumulation of pakchoi is highly dependent on both Se form and its application rate, while the 
impact of Se fertilization on soil biological activities largely depends on Se application rate, rather than Se form.
Key words ：Selenite; amino acid-chelated selenium; pakchoi; soil microbial community; soil enzyme activity  
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硒是人和动物必需的微量营养元素，其在提高

机体免疫力、延缓细胞老化及防癌抗癌等方面都具

有非常重要的作用 [1]。人体对硒的摄取主要来自于

日常饮食，因而提高食物中的硒含量对于改善人体

硒营养状况具有重要意义。植物从土壤中吸收硒是

硒进入食物链的第一步。鉴于全球大部分地区土壤

含硒量低或生物有效性低，导致进入食物链中的硒

水平整体较低，国际上普遍通过外源施硒等措施来

提高作物硒含量，即生物强化（biofortification）[2-5]。 
近年来，国内外学者从不同化学价态（如硒酸盐

SeO4
2- 和亚硒酸盐 SeO3

2-）[6-8]、不同添加浓度 [9-11]

及不同施用方式（如叶施和土施）[12-13] 等方面就外

源施硒对作物生长、产量与品质、硒吸收与转运的

影响开展了大量的研究。另一方面，硒具有生物毒

性，过量摄取会导致硒中毒，不同价态和形态硒的

毒性也存在明显差异。迄今为止，外源施硒是否以

及如何影响土壤生物活性这方面的关注严重不足。

以往在农业生产上常用的硒肥多为无机形态硒，包

括亚硒酸钠和硒酸钠，但存在毒性强、肥料利用率

低等问题。近年来，有机态硒肥凭借其低毒、环保

等方面的优势在生产应用中逐渐受到重视 [14-16]。不

同形态的硒肥施用对土壤生物活性的影响是否存在

差异目前尚不明确。

外源施硒会对土壤生物活性（如微生物生物量、

群落结构、代谢等）产生何种影响，目前相关认识

十分缺乏。土壤微生物是土壤的重要组成部分，其

在有机质分解、养分转化与循环等方面起着关键性

的作用，也是表征土壤肥力水平与生态环境质量的

主要指标之一 [17-18]。樊俊等 [19] 发现亚硒酸钠和硒

酸钠在施用水平为 5~10 mg/kg 时可促进植烟土壤

微生物数量增加，而施用水平达到 30 mg/kg 时，可

导致土壤细菌和真菌数量下降。戴志华与涂书新 [20]

指出，外源硒高量施用时（20 mg/kg）可抑制水稻

土微生物多样性和丰度。程勤等 [21] 采用高通量测

序技术研究发现，施用亚硒酸钠显著影响油菜根际

土壤细菌群落结构，但对真菌群落结构影响不明显。

由此可见，低量的外源硒施用对土壤微生物生长有

一定的促进作用，而高量外源硒施用则可能会抑制

土壤微生物。然而，以往研究均采用无机硒，而有

机态硒对土壤微生物的影响尚未见公开报道，有机

态硒施用与传统的无机硒施用效果是否存在差异尚

未可知。

为此，本研究选择两种硒肥类型（亚硒酸钠和

氨基酸螯合态硒），并设置两种不同浓度水平（土

壤硒含量 3 mg/kg 和 6 mg/kg），以常见蔬菜小白菜

作为栽培作物，在研究不同形态与水平硒肥施用对

小白菜硒富集影响的同时，探讨了土壤生物活性的

响应特征，以期为富硒蔬菜生产实践与科学施硒提

供参考。

1  材料与方法 

1.1  试验材料

供试小白菜（Brassica chinensis L.）选择当地

主栽品种“早熟 5 号”。供试土壤为石灰土，采自

广西环江县中国科学院环江喀斯特农业生态试验站

试验田。采用多点取样法采集表层 0~20 cm 土壤，

自然风干后研磨过 2 mm 筛。土壤 pH 值 7.63，有

机碳含量 34.15 g/kg，全氮含量 3.23 g/kg，有效磷含

量 15.2 mg/kg，粘粒 19.7%，粉粒 72.7%，沙粒 7.6%，

全硒含量 0.89 mg/kg。亚硒酸钠（Na2SeO3）（分析纯，

纯度 >98%），购自于 Sigma-Aldrich 公司。氨基酸

螯合态硒（以下简称“螯合硒”）由广西壮族自治

区农业科学院农业资源与环境研究所提供，是将亚

硒酸钠与氨基酸溶液经一定配比和工序螯合而成，

硒含量为 2 088.1 mg/L，有机硒含量占 94.8%[22]。

1.2  试验设计

本研究采用盆栽试验，在广西河池市环江县中

国科学院环江喀斯特农业生态试验站进行。实验共

设置 5 个硒添加处理，包括加清水（对照）、亚硒酸

钠 L1（土壤硒含量 3 mg/kg）、螯合硒 L1（土壤硒含

量 3 mg/kg）、亚硒酸钠 L2（土壤硒含量 6 mg/kg）、 
螯合硒 L2（土壤硒含量 6 mg/kg），以上硒添加水平

均指纯硒浓度，每个处理设置 5 个重复。本试验中

硒肥施用量参考杜振宇等 [23] 研究以及当地富硒蔬

菜生产中的实际用量确定。具体试验方法为 ：选择

直径 22 cm、深度为 25 cm 的塑料盆，每盆装土 5.7 
kg，施入底肥（10 g 复合肥 + 500 g 腐熟牛粪）混匀。

将亚硒酸钠用去离子水配成溶液，氨基酸螯合态硒

则按相应比例稀释以后加入土壤中拌匀。土壤装盆

平衡 72 h 后，将提前育苗的 5 株小白菜幼苗移栽至

花盆中。待幼苗长出第三片叶后，再间苗至每盆1株。

整个试验期间植株均在自然光照条件下生长，其他

管理措施按当地习惯进行。间苗 40 d 后，将小白菜

按地上和根系分别收获，用去离子水洗净表面附着

泥土后，烘干称重，记录干物质量，然后用球磨仪

粉碎过 0.15 mm 筛，分析其中的硒含量。将各处理

盆栽土壤过 2 mm 筛，剔除细根与石子后混匀，经

冷冻干燥的 8 g 土壤用于测定土壤微生物群落结构

（PLFA 法），其余鲜土于 4 ℃冰箱中保存，用于测

定土壤酶活性。
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1.3  测定方法

土壤 pH 采用 pH 计测定（土水比 1 ∶ 2.5）；有

机碳（SOC）含量用重铬酸钾容量法 ；全氮采用凯

氏定氮法 ；土壤颗粒组成用激光粒度仪测定 ；植物

硒用氢化物发生 - 原子荧光光谱法（北京吉天 HG-
AFS830 原子荧光分光光度计）测定 ；土壤 PLFA 测

定方法如下 ：用经冷冻干燥的 8 g 土壤，进行样品

的浸提、分离、酯化、萃取，再用 N2 吹干，最后

用加内标的正已烷溶解。以 19 ∶ 0 甲酯作为内标物，

在气相色谱仪上采用 MIDI 软件识别各种 PLFA 组

分，并测定含量 [24]。最后将各类 PLFA 划分为细菌、

真菌、放线菌、原生动物与绿藻。土壤 β- 乙酰葡糖

胺糖苷酶（NAG）与碱性磷酸酶（ALP）活性使用

酶标仪测定，测定方法参考文献 [25]。
1.4  数据分析

用 Excel 2019 软件整理数据并进行作图 ；用

SPSS 16.0 软件（SPSS Inc.， Chicago，IL，USA）进

行统计分析，在统计分析前检验所有数据的正态性

与同质性。采用方差分析（ANOVA）确定不同硒

添加处理间小白菜生物量、硒浓度、富集转运系数、

土壤微生物量、群落结构和土壤酶活性的差异是否

显著，并在 P < 0.05 水平下检验差异显著性。采用

皮尔森相关性分析确定土壤微生物群落 PLFA 含量、

土壤酶活性与小白菜硒浓度之间的相关性。

2  结果与分析

2.1  小白菜生物量

如图 1 所示，不同形态与水平硒添加对小白菜

地上和根系生物量的影响不一。与对照相比，3 mg/kg 
亚硒酸钠处理对小白菜地上生物量没有显著影响，

而 6 mg/kg 亚硒酸钠处理小白菜地上部分生物量显

著降低，降幅达 30%（图 1A）。两个水平的螯合

硒添加均未对小白菜地上部分生物量产生显著影响

（图 1A）。另一方面，两个水平亚硒酸钠添加对小

白菜根系生物量均没有显著影响，而 3 mg/kg 螯合

硒处理小白菜根系生物量显著高于对照（图 1B）。

这与吴雄平等 [26] 的研究结果有所不同，其用西北

红油土（pH=7.75）进行盆栽试验发现，亚硒酸钠

添加量在 <10 mg/kg 时，其对小白菜生长均表现出

促进效果 ；当亚硒酸钠添加量达到 60 mg/kg 时，对

小白菜根系生长才有明显抑制。可见小白菜在西北

红油土中生长时对亚硒酸钠毒性的耐受能力要远高

于在西南石灰土中。此外，Cartes 等 [27] 用火山灰土

（pH=5.75）进行盆栽试验发现，亚硒酸钠添加量在

10 mg/kg 以内，其对黑麦草生长没有显著影响。以

上表明，不同的植物种类以及外界环境（如土壤性

质）可对外源施硒效应造成极大的影响。

2.2  小白菜硒富集与转运

不同形态与水平外源施硒对小白菜硒富集的影

响也有所差异（图 2）。与对照相比，亚硒酸钠处理

小白菜地上硒浓度有显著提升，而螯合硒处理地上

部分硒浓度虽然也有一定程度的增加，但并未达到

统计差异显著水平（P > 0.05，图 2A）。相同施用水

平条件下，亚硒酸钠处理小白菜地上硒浓度显著高

于螯合硒处理（图 2A），表明亚硒酸钠施用后对小

白菜的生物可利用性更高。此外，外源施硒处理下

小白菜根系硒浓度均显著高于对照（图 2B）。相同

施用水平条件下，亚硒酸钠和螯合硒处理小白菜根

系硒浓度无显著差异（图 2B）。从整株角度来看，

两个水平亚硒酸钠处理均显著提升小白菜硒浓度，

螯合硒处理则仅在施用水平达到 6 mg/kg 时才可显

著促进小白菜硒富集（P < 0.05，图 2C）。杜振宇等 [23] 

利用棕壤进行的一项盆栽研究结果表明，当亚硒酸

钠施用量为 3 mg/kg 和 6 mg/kg 时，整株小白菜硒

平均浓度可分别达到 4.34 mg/kg 和 8.02 mg/kg。而

本试验中，3 mg/kg 与 6 mg/kg 亚硒酸钠施用处理整

株小白菜平均硒浓度分别仅为 0.40 ± 0.05 mg/kg 与
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图 1　不同形态与水平硒添加对小白菜生物量的影响
Fig. 1　The effects of applying exogenous Se fertilizers with 

different forms and levels on the biomass of pakchoi
注 ：数据为平均值 ± 标准误（n = 5），不同字母表示不同外源硒添

加处理间在 5% 水平差异显著，下同。
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0.67 ± 0.15 mg/kg（图 2C）。造成如此差异的原因一

方面可能与所采用土壤的理化性质有关。如本研究

所采用的石灰土有机碳含量（34.15 g/kg）远高于杜

振宇等 [23] 所采用的棕壤（5.28 g/kg）。以往研究证实，

土壤有机碳对硒具有较强的固定作用 [28]，因而高量

的土壤有机碳可导致硒的植物可利用性大幅降低。

另一方面可能与不同小白菜品种之间本身对硒的富

集能力存在巨大差异有关。如有前人研究发现，不

同品种大豆之间的硒累积能力可相差达数十倍 [29]。

本研究进一步计算了生物富集系数（BCF，小

白菜硒浓度与土壤硒浓度的比值）与转运系数（TF，

小白菜地上部分硒浓度与根系硒浓度的比值）。BCF
和 TF 可分别用来表征小白菜从土壤中吸收富集硒

能力的强弱和硒从根系向地上部分迁移的能力 [30-31]。

如表 1 所示，亚硒酸钠处理 BCF 地上部 / 土壤值要显著

高于螯合硒和对照处理。不同水平亚硒酸钠处理之

间 BCF 地上部 / 土壤值无显著差异，这与 Li 等 [31] 的研

究发现一致。本研究中小白菜硒转运系数（TF）值

平均在 0.08~0.20 之间，处于较低水平 [30]，这表明

亚硒酸盐和螯合态硒被小白菜根系吸收后极易在根

部固定以致向地上部分转运不足 [32]。

2.3  土壤微生物生物量与群落结构

如图 3 所示，与对照相比，3 mg/kg 亚硒酸钠

与 3 mg/kg 螯合硒两个处理土壤总 PLFA 含量没有

显著变化，而 6 mg/kg 亚硒酸钠和 6 mg/kg 螯合硒

两个处理土壤总 PLFA 含量均显著降低，降幅分别

达到 22% 和 16%（图 3A）。土壤细菌 PLFA 含量变

化趋势与总 PLFA 含量类似，6 mg/kg 亚硒酸钠和 6 
mg/kg 螯合硒两个处理相比对照细菌 PLFA 含量降

幅分别达到 22% 和 17%（图 3B）。土壤真菌 PLFA
含量仅在 6 mg/kg 亚硒酸钠处理下有显著下降，降

幅达 30%，而其余三个硒添加处理与对照相比无显

著差异（图 3C），这表明高浓度亚硒酸钠可对真菌

产生较强的抑制作用。土壤放线菌 PLFA 含量在两

个水平亚硒酸钠处理下均显著低于对照，降幅分别

为 11% 和 19%，而螯合硒仅在 6 mg/kg 添加条件下

显著降低放线菌 PLFA 含量，降幅 15%（图 3D）。

土壤原生动物 PLFA 含量仅在 6 mg/kg 亚硒酸钠处

理下显著低于对照，降幅高达 36%，其余三个施硒

处理与对照相比无显著差异（图 3E）。当两种形态
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图 2　不同形态与水平硒添加对小白菜硒浓度的影响
Fig. 2　The effects of applying exogenous Se fertilizers with 

different forms and levels on Se concentration in pakchoi

表 1　不同形态与水平硒添加处理的小白菜生物富集系数（BCF）与转移系数（TF）
Table1　The bioconcentration factors and translocation factors of pakchoi as affected by applying exogenous Se fertilizers 

with different forms and levels
硒处理 BCF 地上部 / 土壤 BCF 根系 / 土壤 BCF 整株 / 土壤 TF 地上部 / 根系

对照 0.04±0.01 b 0.16±0.03 b 0.06±0.01 bc 0.20±0.13 a

亚硒酸钠 L1 0.16±0.06 a 0.68±0.12 a 0.19±0.06 a 0.18±0.04 a

亚硒酸钠 L2 0.12±0.02 a 0.58±0.08 a 0.15±0.01 ab 0.16±0.03 ab

螯合硒 L1 0.06±0.02 b 0.63±0.11 a 0.10±0.01 bc 0.12±0.05 ab

螯合硒 L2 0.03±0.01 b 0.43±0.06 ab 0.05±0.01 c 0.08±0.02 b

注 ：表中数据为平均值 ± 标准误（n=5），不同小写字母表示不同外源硒添加处理间在 5% 水平差异显著，下同。
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硒施用量为 3 mg/kg 时，土壤绿藻 PLFA 含量与对

照相比无显著差异，但在施用水平达到 6 mg/kg 时，

土壤绿藻 PLFA 含量均显著低于对照（图 3F）。

不同形态与水平外源硒施用下，土壤微生物群

落结构组成也发生一定变化（表 2）。与对照相比，

6 mg/kg 螯合硒处理显著降低细菌在微生物群落中

的占比，而 6 mg/kg 亚硒酸钠处理显著降低绿藻在

微生物群落中的占比。相比 3 mg/kg 亚硒酸钠处理，

6 mg/kg 亚硒酸钠处理显著降低土壤真菌占比而提

高放线菌占比。两个不同水平的螯合硒添加处理之

间土壤微生物群落组成则未见明显差异。原生动物

在微生物群落中的占比在不同硒处理之间未发现明

显变化。

2.4  土壤酶活性

NAG 酶和 ALP 酶是参与土壤关键养分氮和磷

转化的主要酶类 [33-34]。如图 4 所示，与对照相比，

两个水平亚硒酸钠施用对土壤 NAG 与 ALP 酶活性

均未产生显著影响。这与 Nowak 等 [35] 的结果相符

合，其发现外源硒施用水平在 3.95~39.5 mg/kg 时，

对土壤磷酸酶活性都没有显著影响。此外，吴雄平

等 [36] 的盆栽实验结果也证实，0~20 mg/kg 亚硒酸

钠与硒酸钠对小白菜土壤磷酸酶活性无显著影响。

另一方面，3 mg/kg 螯合硒处理对土壤 NAG、ALP
酶活性也没有显著影响，而 6 mg/kg 螯合硒处理土

壤 NAG、ALP 酶活性均有显著增加（图 4），可见

无机态硒和螯合态硒对土壤酶活性存在不同影响。
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图 3　不同形态与水平硒添加对土壤微生物群落的影响
Fig. 3　The effects of applying exogenous Se fertilizers with different forms and levels on soil microbial community 
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与本研究结果类似，史雅静等 [37] 通过室内培养实

验研究发现，亚硒酸钠添加量 < 30 mg/kg 时，土壤

磷酸酶活性与对照相比没有显著变化 ；而施用有机

态硒（硒代蛋氨酸）< 30 mg/kg 时，对土壤磷酸酶

有不同程度的激活作用。高量的螯合硒处理之所以

显著增加土壤 NAG 酶和 ALP 酶活性，可能是因为

螯合硒溶液含有较高浓度的游离氨基酸，在高量添

加的情况下刺激土壤微生物分泌大量分解氨基酸的

酶（即 NAG 酶）。微生物在氮供应充足的情况下，

对磷的需求也随之增加，进而大量分泌磷酸酶以便

从土壤中获取磷。

2.5  土壤生物活性与小白菜硒吸收的相互关系

如表 3 所示，小白菜根系硒浓度与土壤微生

物群落总 PLFA 含量呈显著负相关（P < 0.05），具

体到各土壤微生物群落，小白菜根系硒浓度与土壤

细菌、放线菌、绿藻 PLFA 含量呈显著负相关关系

（P < 0.05）。小白菜地上硒浓度与土壤微生物各群落

PLFA 含量均无显著相关性。这一方面可能与微生

物与小白菜在硒吸收上形成直接竞争有关 [38]。另一

方面则可能是因为微生物活动一定程度上促进了硒

挥发损失 [39]，使得土壤中硒的有效性降低，进而引

起植物吸收减少。土壤 NAG 与 ALP 酶活性与小白

菜硒浓度之间未发现显著相关性。

3  讨论

3.1  外源硒添加对小白菜硒富集的影响

植物对硒的吸收、运移与代谢机制等方面的认

识迄今尚不完全明晰 [32, 40-42]。一般认为，植物根系

可以吸收利用的硒形态主要有硒酸盐、亚硒酸盐以

及部分有机硒复合物，如硒代蛋氨酸（SeMet）等 [30]。

硒酸盐主要是通过根系细胞膜中的硫转运蛋白与转

运通道 [43-44]，而亚硒酸盐则更有可能是通过磷转运

通道进入到植物体内 [43]。亚硒酸盐进入根系细胞后，

能够迅速转化成有机硒并在根部累积 ；而硒酸盐进

入根系细胞后，很少会被转化成有机硒而大多转移

到植物地上部分 [27, 45-46]。本试验结果表明，外源施

硒不同程度提高了小白菜植株硒浓度（图 2），这与

以往的研究发现一致 [6, 47-48]。小白菜根系硒浓度总

体上要高出其地上部分硒浓度一个数量级以上，说

图 4　不同形态与水平硒添加对土壤 NAG 和 ALP 酶活性的影响
Fig. 4　The effects of applying exogenous Se fertilizers with different forms and levels on the soil NAG and ALP enzyme activities
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表 2　不同形态与水平硒添加处理下土壤微生物各类群占比（%）
Table 2　The effects of applying exogenous Se fertilizers with different forms and levels on the proportion of soil microbial groups 

处理 细菌 真菌 放线菌 原生动物 绿藻 其他

对照 67.13±0.39 a 4.91±0.22 ab 14.87±0.10 ab 0.71±0.07 5.47±0.06 a 6.91±0.13 a

亚硒酸钠 L1 66.58±0.18 ab 5.19±0.11 a 14.52±0.27 b 0.71±0.06 5.39±0.09 ab 7.61±0.17 ab

亚硒酸钠 L2 66.67±0.24 ab 4.36±0.33 b 15.41±0.39 a 0.58±0.08 5.15±0.11 b 7.83±0.06 ab

螯合硒 L1 66.66±0.17 ab 5.17±0.06 a 14.77±0.14 ab 0.68±0.05 5.48±0.05 a 7.24±0.10 b

螯合硒 L2 66.35±0.06 b 4.82±0.38 ab 15.15±0.30 ab 0.65±0.08 5.37±0.13 ab 7.66±0.27 c

注 ：其他表示未能明确归类的 PLFA。

表 3　土壤生物活性与小白菜硒浓度间的相关性
Table 3　Correlationships between soil biological activities 

and selenium concentration in pakchoi.
项目 根系硒浓度 地上硒浓度

总 PLFAs -0.51* -0.24

细菌 PLFAs -0.52* -0.25

真菌 PLFAs -0.43 -0.14

放线菌 PLFAs -0.53* -0.23

原生动物 PLFAs -0.41 -0.12

绿藻 PLFAs -0.51* -0.28

土壤 NAG 酶活性  0.07 0.41

土壤 ALP 酶活性  0.12 0.37

注 ：* 表示相关性达到 P ＜ 0.05 显著水平。
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明小白菜从土壤中吸收的硒绝大部分被固定在根系

而不是向地上部分转运。根据《GH/T 1135-2017 富

硒农产品行业标准》：蔬菜类富硒食品的总硒含量

应在 0.10~1.00 mg/kg 之间，本研究 4 个外源硒添加

处理下小白菜地上部分硒浓度在 0.15~0.53 mg/kg 范

围内，达到富硒蔬菜标准。按照中华人民共和国国

家卫生和计划生育委员会疾控局在《中国居民膳食

指南（2016）》中建议每天蔬菜食用不超过 500 g，

本研究中小白菜地上部分浓度最高 0.53 mg/kg，折

算日均硒摄入量为 265 µg，处于我国卫生和计划生

育委员会在《WST578.3-2017 中国居民膳食营养素

参考摄入量》中规定的 40~400 µg/d 安全阈值范围内，

表明本研究所涉处理下生产的富硒小白菜不会造成

硒摄入过量中毒风险。

本研究结果表明，亚硒酸钠处理下小白菜硒富

集效果要显著优于螯合硒处理（图 2），这可能是

因为螯合硒是由硒素与氨基酸螯合而成一种大分子

物质，其施入土壤后有效性不如亚硒酸钠所致。通

过对两种不同形态硒肥处理土壤中可提取态有效硒

含量进行分析，我们发现 3 mg/kg 与 6 mg/kg 螯合

硒处理土壤中可提取态有效硒平均含量分别为 0.16 
mg/kg 和 0.49 mg/kg，而相应亚硒酸钠处理则分别

达到 0.68 mg/kg 和 0.82 mg/kg。可见，亚硒酸钠处

理土壤中硒的生物有效性远大于螯合硒处理。此外，

我们还发现，不同形态的硒肥其施用量增加后对小

白菜地上部分与根系硒富集的影响不一（图 2）。例

如，高量亚硒酸钠处理相比其低量处理明显促进地

上部分硒累积，而对根部硒累积无显著影响 ；高量

螯合硒处理相比其低量处理则显著促进小白菜根部

硒累积，而对地上部分硒累积无明显影响。可见，

仅从提高小白菜可食部分硒浓度的角度来看，施用

亚硒酸钠效果要明显优于施用螯合硒。

3.2  外源硒添加对土壤微生物的影响

目前关于外源施硒对土壤微生物群落影响的认

识十分不足。本研究发现，相比对照，添加 3 mg/kg 
的亚硒酸钠或螯合硒均未对土壤总 PLFA 含量造成

显著影响，而添加 6 mg/kg 亚硒酸钠或螯合硒则都

导致土壤总 PLFA 含量显著降低（图 3A），说明硒

施用水平达到 6 mg/kg 时可对土壤微生物群落生长

造成显著抑制作用，这与前人的研究认识具有一致

性 [19-20]。此外，不同微生物类群对外源硒的敏感性

也存在差异。本研究中，土壤细菌 PLFA 含量在 3 
mg/kg 硒施用水平时响应不明显，而在 6 mg/kg 硒

施用水平时则显著降低（图 3B），说明外源硒对细

菌的影响更取决于用量水平，而非形态 ；土壤真菌

PLFA 含量在 6 mg/kg 螯合硒处理下与对照差异不明

显，而在 6 mg/kg 亚硒酸钠处理下则显著下降（图

3C），说明真菌对高浓度螯合硒的耐受能力要强于

其对高浓度亚硒酸钠的耐受能力 ；此外，土壤放线

菌 PLFA 含量在亚硒酸钠 3 mg/kg 水平施用时即显

著降低，而螯合硒处理仅在施用水平达到 6 mg/kg
时才有明显减少（图 3D），说明土壤放线菌群落对

亚硒酸钠比螯合态硒敏感性高。然而，虽然本研究

发现土壤微生物群落对不同形态与水平外源硒施用

存在差异化响应，但对这种差异形成的机制尚不明

确，有待进一步的探讨。

4  结论

本研究结果表明，外源施硒对小白菜生物量、

硒富集以及土壤微生物群落和酶活性的影响与硒形

态和用量密切相关。

1）与不施硒相比，施硒处理均显著促进小白

菜植株硒富集。其中，施用亚硒酸钠对小白菜可食

用部分硒富集的促进效果优于施用螯合硒。

2）土壤微生物群落对外源施硒的响应主要由

施用水平决定，而不是形态。高量的外源硒肥施用

通常会对土壤微生物产生抑制作用。未来可进一步

研究以明确土壤微生物对不同形态硒的响应阈值。

3）亚硒酸钠施用，无论是 3 mg/kg 还是 6 mg/kg 
水平，对土壤 NAG、ALP 酶活性均未观察到显著

影响。螯合硒在 3 mg/kg 水平施用时对土壤 NAG、

ALP 酶活性无显著影响，而在 6 mg/kg 水平施用时

显著刺激土壤 NAG、ALP 酶活性。可见，高水平

的螯合硒施用会对土壤生物活性造成深刻影响，进

而潜在影响其他养分元素如氮磷等的循环，应予以

重视。
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