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钼硒互作对小白菜产量及营养品质的影响

张 木 胡承孝 赵小虎 孙学成 谭启玲

华中农业大学微量元素研究中心,武汉430070

摘要 通过盆栽试验研究钼、硒互作对小白菜产量、钼硒含量累积量和营养品质的影响。结果表明,钼、硒
互作能提高小白菜的产量、钼硒含量累积量、Vc和可溶性糖含量及可溶性蛋白含量,以及降低小白菜硝酸盐含

量。试验结果说明钼、硒互作对促进小白菜钼硒养分吸收以及提高蔬菜营养品质均表现出显著的交互效应,在
大田生产中可以通过钼、硒配施的方式来提高小白菜的钼、硒含量及品质。
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  硒是人体必需的营养元素,缺硒可导致大骨节

病、克山病以及诱发糖尿病。人体摄入适量的硒可

以促进排毒、抗衰老以及提高机体免疫力、预防心血

管疾病及癌症[1-3]。钼对人体机能也有着重要的作

用,缺钼会导致心血管疾病,适当提高人体的钼水平

可预防癌症。对克山病多发区的研究发现,克山病

人群不但体内缺硒而且缺钼,可能是钼与硒在人体

内有一系列的耦连作用[4]。因此,生产钼、硒富积的

作物对改善人体钼、硒营养有着非常重要的作用[5]。
施用钼、硒不但能提高作物的钼、硒营养水平,而且

还能改善作物的营养品质,如施用钼肥可以提高小

白菜的Vc[6]、可溶性糖和可溶性蛋白含量[7-8];研究

也表明施用硒肥对作物品质的提升也有着较好的作

用[9-12]。
中国约2/3的土地缺硒,且中国人均硒日摄入

量仅为26.63μg,远低于中国营养学会和国际硒学

会推荐的硒日摄入量50~60μg
[13]。数据表明[14],

华东、华中、华南以及沿长江流域均存在大面积的土

壤缺钼状况,而这些地区又是我国粮食、蔬菜的主产

区。因此,在这些地区进行钼、硒配合施用不但能改

善作物钼营养,而且能提高人体钼、硒摄入量。硒在

农业生产上的应用涉及到各种作物,对硒与其他养

分元素关系的研究也多集中于硒与硫、硒与磷以及

硒与其他一些重金属元素[15-16]。对于钼的研究虽较

为深入,但在与其他一些元素关系上的研究大多集

中于钼与磷、钼与硫以及钼与其他一些重金属元素

的研究[17-18],钼与硒之间交互作用的研究则鲜见报

道。钼与硒都是通过磷酸盐和硫酸盐转运子进入植

物体内[19-20],且都是以酸根离子的形态被植物吸收,
在土壤中都是随土壤pH值的下降而降低有效性,
这些共同的行为特征为研究二者之间的交互效应奠

定了理论基础。笔者以小白菜(Brassicacampes-
trisL.ssp.pekinensis)为研究对象,考察钼、硒互作

对作物产量及品质的提升的影响以及是否存在交互

效应,为提高蔬菜营养品质及改善人体钼、硒营养提

供参考依据。

1 材料与方法

1.1 供试材料和试验设计

供试小白菜品种为“上海青 ”,采用盆栽模拟试

验。试验土壤为酸性黄棕壤,其中有机质2.06%,
碱解氮72.37mg/kg,速效磷31.38mg/kg,速效钾

48.86mg/kg,pH4.6,有效钼0.09mg/kg。盆栽

模拟试验每盆盛土6kg,设3个钼水平(0、0.15、

0.30mg/kg)和3个硒水平(0、0.2、0.4mg/kg),肥
源分别为钼酸铵(NH4)2MoO4·4H2O和亚硒酸钠

Na2SeO3。采用完全交互试验设计,共9个处理,每
个处理4次重复。大量元素肥料用量为N0.2g/kg、

P2O50.15g/kg、K2O0.2g/kg,肥源依次为尿素、磷
酸二氢铵和氯化钾;微量元素肥料为每千克土壤加
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入1mL的缺钼阿农营养液(1000倍),所有肥料在

播种前均配成营养液一次性施入土壤,整个生长期

内以去离子水浇灌,并有玻璃钢棚防止雨水淋洗。
小白菜于2010年9月9日播种,10月15日收获。
在测定产量后,取部分鲜样保存于冰箱中,并及时进

行品质分析,剩余鲜样洗净、烘干用于养分测定。
1.2 测定方法

维生素C的含量采用2,6-二氯靛酚滴定法测

定;可溶性蛋白含量采用考马斯亮蓝法测定;可溶性

糖采用蒽酮比色法测定[21];硝酸盐采用流动注射分

析仪 测 定[22]。植 株 钼 含 量 采 用 催 化 极 谱 法 测

定[23]。植株内硒的测定采用硝酸高氯酸消化,盐酸

还原,原子荧光氢化物发生法测定[24]。
1.3 数据处理

采用Excel2003进行数据处理和绘图,各因素

主效应分析采用F-test法,处理平均值的多重比较

采用Duncan-test(P<0.05)法。数据表格中下标

表示钼和硒处理水平,F(Mo)表示方差分析中施钼

的主效应,F(Se)表示施硒的主效应,F(Mo×Se)表
示钼、硒的交互效应。

2 结果与分析

2.1 钼、硒互作对小白菜产量的影响

施钼对小白菜产量有显著的影响(表1)。在3
个硒水平上施用0.15mg/kg钼均能提高小白菜的

产量;随着施钼量的进一步增加,在 0.2与0.4
mg/kg2个硒水平上产量有所下降。施硒对小白菜

产量也有着显著的影响,在0、0.15mg/kg2个钼

水平上,施硒能显著地提高小白菜的产量,但在0.3
mg/kg钼水平上施用硒肥时小白菜产量略有降低。

表1 钼、硒互作对小白菜产量的影响1)

Table1 InteractiveeffectsofMoandSeon

freshweightofChinesecabbage g/盆

硒水平/(mg/kg)
Selevels

钼水平 Molevels
0mg/kg 0.15mg/kg 0.3mg/kg

均值

Mean
0.0 151.2±2.4d 166.9±3.9bc 168.3±4.0bc162.1
0.2 161.5±3.6cd 187.5±3.7a 161.0±3.3cd 170.0
0.4 167.1±3.4bc 178.1±3.3ab 165.6±6.3bc170.3
均值 Mean 159.90 177.50 165.00
F(Mo) 3.62*

F(Se) 12.64**

F(Mo×Se) 2.39
 1)小写字母不同表示差异显著性P<0.05,*和**分别表示

F值检验显著性P<0.05和P<0.01,下同。Lowercaselet-
termeansthesignificantlevelatP<0.05,and*or**in-

dicatesF-testsignificantattheP<0.05or0.01level.The

sameasbelow.

试验中钼、硒单独施用对小白菜产量有着显著地影

响,但二者配合施用对小白菜产量并没有表现出显

著的交互效应。
2.2 钼、硒互作对小白菜钼、硒含量及累积量的影响

  施钼能显著地提高小白菜体内的钼含量和累积

量(表2)。在不施钼时,施硒对小白菜钼含量和累

积量没有显著的影响。在施钼时,施硒能促进小白

菜对钼的吸收,其含量及累积量均有显著的增加。
钼、硒互作对小白菜钼含量的影响存在显著的交互

效应;施硒能显著地提高小白菜硒含量及累积量,施
钼对小白菜硒含量也有一定的提升作用,但是钼、硒
交互对小白菜硒含量及累积量影响不显著。

表2 钼、硒互作对小白菜钼、硒含量及累积量的影响

Table2 InteractiveeffectsofMoandSeonMo

andSecontentsandaccumulationsofChinesecabbage

处理

Treatment

钼含量/
(mg/kg)
Mocontent

硒含量/
(mg/kg)
Secontent

钼累积量/
(μg/株)

Moaccumulation

硒累积量/
(μg/株)

Seaccumulation

Mo0Se0 0.078f 0.091d 0.071e 0.082c
Mo0Se0.2 0.090f 0.200c 0.098e 0.216b
Mo0Se0.4 0.088f 0.307a 0.087e 0.303a
Mo0.15Se0 0.328e 0.092d 0.330d 0.093c
Mo0.15Se0.2 0.392c 0.216bc 0.399c 0.222b
Mo0.15Se0.4 0.363d 0.311a 0.335d 0.287a
Mo0.3Se0 0.522b 0.085d 0.487b 0.080c
Mo0.3Se0.2 0.577a 0.230b 0.547a 0.218b
Mo0.3Se0.4 0.583a 0.322a 0.519a 0.286a
F(Mo) 2516.76** 3.55* 1413.08** 0.60
F(Se) 23.94** 1065.00** 20.85** 512.04**

F(Mo×Se) 4.30** 2.43 2.34 0.91

2.3 钼、硒互作对小白菜 Vc 和可溶性糖及可溶性

蛋白含量的影响

  单施钼及钼、硒互作对小白菜 Vc含量均有显

著的影响 (表3)。施用0.15mg/kg的钼能在3个

硒水平上显著地提高小白菜 Vc含量,随施钼量的

进一步提高,在0、0.2mg/kg的2个硒水平上 Vc
含量又呈现出下降的趋势。在0.15、0.3mg/kg
2个钼水平上施硒能提高小白菜Vc的含量,但只在

0.3mg/kg钼水平上,Vc含量才得到显著的提升。
施钼及钼、硒互作对小白菜可溶性糖含量有着

显著的影响 (表4)。随着施钼量的提高,3个硒水

平上的小白菜可溶性糖含量均呈现出先增加而后降

低的趋势,最大值均出现在0.15mg/kg的钼水平

上。但是施硒对小白菜可溶性糖的含量并没有明显

的影响,仅在0.15mg/kg的钼水平上略有增加。
施钼及钼、硒互作对小白菜可溶性蛋白含量有

显著的影响 (表5)。施用0.15mg/kg的钼在3个

37



  华 中 农 业 大 学 学 报 第32卷 

硒水平上均能提高小白菜可溶性蛋白的含量,但在

0、0.2mg/kg2个硒水平上进一步增施钼,可溶性

蛋白又表现出略有降低的趋势。施硒对提高小白菜

可溶性蛋白的含量也有一定的促进作用,仅在0、

0.3mg/kg2个钼水平上对可溶性蛋白的含量有所

促进。
表3 钼、硒互作对小白菜Vc含量的影响

Table3 InteractiveeffectsofMoandSe

onVccontentofChinesecabbage mg/kg

硒水平/(mg/kg)
Selevels

钼水平 Molevels
0mg/kg 0.15mg/kg 0.3mg/kg

均值

Mean
0 483.5±2.5cd 511.1±5.6bc 444.0±3.7e 479.5
0.2 448.8±10.5de533.0±31.0ab485.8±20.1cd489.2
0.4 414.0±5.3e 520.0±22.9abc554.5±30.8a496.1
均值 Mean 448.8 521.4 494.7
F(Mo) 35.95**

F(Se) 0.21
F(Mo×Se) 17.59**

表4 钼、硒互作对小白菜可溶性糖含量的影响

Table4 InteractiveeffectsofMoandSeonsoluble

sugarcontentofChinesecabbage %

硒水平/(mg/kg)
Selevels

钼水平 Molevels
0mg/kg 0.15mg/kg 0.3mg/kg

均值

Mean
0 0.40±0.00cd 0.42±0.01bc 0.48±0.02a 0.43
0.2 0.41±0.02cd 0.47±0.01ab 0.40±0.01cd 0.43
0.4 0.36±0.01d 0.46±0.01ab 0.43±0.01bc 0.42
Mean 0.39 0.45 0.44
F(Mo) 16.62**

F(Se) 3.09
F(Mo×Se) 7.39**

表5 钼、硒互作对小白菜可溶性蛋白含量的影响

Table5 InteractiveeffectsofMoandSeonsoluble

proteincontentofChinesecabbage mg/g

硒水平/(mg/kg)
Selevels

钼水平 Molevels
0mg/kg 0.15mg/kg 0.3mg/kg

均值

Mean

0 13.31±0.20e 16.65±0.86a 14.72±0.46cd14.89

0.2 14.67±0.53cd15.34±1.01bc14.92±0.59bc14.98

0.4 13.58±0.20de15.87±0.53abc16.15±1.00ab15.20
均值 Mean 13.85 15.95 15.26
F(Mo) 18.15**

F(Se) 1.89
F(Mo×Se) 4.55**

2.4 钼、硒互作对小白菜硝酸盐含量的影响

施钼能降低小白菜硝酸盐的含量 (图1)。随施

钼量的增加,小白菜硝酸盐含量呈现出降低的趋势,
在0.3mg/kg钼水平上达到最低值。施硒对小白

菜硝酸盐含量的降低也有一定的影响,在3个钼水

平上均表现出降低作用。值得注意的是,虽然施钼

和施硒对小白菜硝酸盐含量的降低有一定的作用,
但是在试验中并未表现出显著的效果。

图1 钼、硒互作对小白菜硝酸盐含量的影响

Fig.1 InteractiveeffectsofMoandSeonnitrate
contentofChinesecabbage

3 讨 论

3.1 钼、硒互作对小白菜有增产效应

研究 表 明,施 钼 能 提 高 油 菜[25]、小 麦[26]、大
豆[27]的产量。本试验中施钼对小白菜有增产作用,
这与钼是植物所必需的营养元素有关,钼参与植物

体内碳、氮、硫的代谢,缺钼影响植物体正常的代谢

过程,对植物的生长有着明显的抑制作用。研究表

明,虽然硒不是植物体必需的营养元素,但适量的硒

能提高叶绿素的含量,增强植物的抗氧化作用,施用

硒肥在小麦、玉米及大豆上都获得增产[28]。本试验

中施硒对小白菜产量的提高也有着较好的作用,钼、
硒配合施用对产量的增加也起到了一定的作用。
3.2 钼、硒互作能促进小白菜对钼和硒的吸收累积

钼和硒主要通过硫酸盐和磷酸盐转运子进入植

物体内,因此植物对钼和硒的吸收存在着拮抗作用。
研究表明,钼、硒之间也存在着促进作用,如胡华

锋[29]的研究表明施用适宜浓度的硒可以促进植物

对钼的吸收。本试验也有着相似的结果,施硒促进

了小白菜对钼的吸收。研究表明,当硒在植物体内

的含量为0.004~0.200mg/kg时,对植物是有益

元素,可以很好地促进植物的生长,提高其生长代谢

水平,从而促进对其他养分元素的吸收[30]。本试验

中植物体内硒含量多集中于该区间,试验结果也表

明施用硒肥促进了小白菜对钼的吸收。同时,低浓

度的硒还能促进小白菜根系的生长,提高根系表面

积和有效吸收面积,促进根系对养分的吸收[31]。因

此,低浓度时硒对植物生长的促进效应所带动的对

钼的吸收要大于硒对钼吸收的直接拮抗作用。施钼
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对小白菜吸收硒的影响也较为相似,本试验中土壤

缺钼较为严重,导致植物体内钼营养水平较低,严重

影响植物体内碳、氮及硫的代谢,而硒主要是通过硫

的代谢途径参与植物体的代谢循环。试验中施用钼

肥促进植物体对硒的吸收,主要源于促进植物体的

代谢作用,而这种作用要远大于低浓度钼、硒之间的

拮抗作用。当钼、硒浓度相对较高时,两者之间的拮

抗作用就会取得优势地位。因此,笔者认为钼、硒互

作之所以能促进小白菜对钼、硒的吸收主要是对生

长的促进作用所致。
3.3 钼、硒互作能促进小白菜营养品质的提升

钼能促进蔬菜品质的提升,本试验中施钼提高

了小白菜Vc、可溶性糖和可溶性蛋白的含量。研究

表明,钼可以提高抗坏血酸过氧化物酶、单脱氢抗坏

血酸还原酶以及脱氢抗坏血酸还原酶的活性,进而

促进抗坏血酸的氧化还原和循环再生,因此钼是蔬

菜提高Vc的必需元素[32]。也有研究表明,施硒能

较好地提高小白菜的抗氧化作用,降低植物体内自

由基含量,进而可以减少植物体通过抗坏血酸途径

来清除自由基所消耗的抗坏血酸量[33]。本试验中

可溶性糖含量有一定程度的提高,这可能与钼促进

光合作用、加强碳水化合物的合成与代谢有关。施

硒对可溶性糖的提高程度没有施钼显著,但是对其

增加也有所帮助,与尚庆茂等[34]的研究结果基本相

似。钼在植物体内重要的功能之一是参与氮素的代

谢,直接影响着蛋白质的同化路径,试验中可以明显

地看出施钼显著地提高可溶性蛋白的含量,这与孙

学成等[35]的结论相似。硒能提高叶绿素的含量,直
接影响到可溶性蛋白合成原料的供应,对可溶性蛋

白的提高也略有影响。钼、硒在提高小白菜品质方

面存在着显著的交互作用。
3.4 钼、硒互作能降低小白菜硝酸盐含量

本试验中,无论是施钼还是施硒,小白菜硝酸盐

含量均有所降低,但均未达到显著水平,说明钼、硒
互作促进了硝酸盐的代谢循环,只是该促进效应并

不明显。从小白菜硝酸盐含量的变化可以看出,在
本试验条件下,硝酸盐累积量相对较高。这种情况

与盆栽模拟试验的条件有关,本试验中氮肥为0.2
mg/g而每盆盛土6kg,相对于每株小白菜的氮肥

量较高,此时硝酸盐的累积量会远超钼、硒能调节的

硝态氮 的 转 化 量。研 究 表 明[36],同 样 施 用 0.2
mg/g的氮肥,每盆盛土2.5kg,相同的小白菜品种

其硝酸盐累积量为2.5g/kg,仅为本试验小白菜硝

酸盐含量的1/3。这可能是本试验中施用钼、硒对

硝酸盐含量的降低作用不显著的原因。
研究结果表明,钼、硒互作能提高小白菜的产

量,促进小白菜对钼、硒2种微量元素的吸收与累

积,提高了小白菜Vc、可溶性糖及可溶性蛋白的含

量,一定程度上降低了小白菜体内的硝酸盐含量,改
善了小白菜的品质。钼、硒互作在小白菜营养品质

的提升以及钼、硒含量的增加方面均起到了很好的

协同作用。
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Effectsofco-applyingMoandSeonyieldandqualityofChinesecabbage

ZHANGMu HUCheng-xiao ZHAOXiao-hu SUNXue-cheng TANQi-ling

MicroelementResearchCenter,HuazhongAgriculturalUniversity,Wuhan430070,China

Abstract Potexperimentswereconductedtoinvestigatetheeffectsofco-applicationofmolybde-
num(Mo)andselenium (Se)ontheyield,theuptakingofMoandSe,andthequalityofChinesecab-
bage.Theresultsshowedthatco-applicationofMoandSecouldincreasetheyieldofChinesecabbage.
TheconcentrationsandaccumulationsofMoandSe,contentsofVc,contentsofsolublesugarandsolu-
bleproteinofChinesecabbagewereincreased.ButthecontentofnitrateofChinesecabbagewasde-
creased.TheinteractionbetweenMoandSehadasignificantinfluenceontheuptakingofnutritionand
thequalityofChinesecabbage.Co-applicationofthemwasusefulforproducingMo-richedandSe-riched
Chinesecabbage.

Keywords molybdenum;selenium;vitaminC;solublesugar;solubleprotein;Chinesecabbage
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