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摘  要 

选用不同硒浓度(0 mg∙L−1、1 mg∙L−1、2 mg∙L−1、4 mg∙L−1、8 mg∙L−1、12 mg∙L−1)梯度的微生物酵素有

机硒肥喷施于金花葵幼苗，测定比较金花葵的主根根长、主根直径、茎高、茎直径、叶片面积、鲜重等

生长指标，研究微生物酵素有机硒肥对金花葵幼苗生长的影响及最适浓度。结果显示，微生物酵素有机

硒肥对金花葵幼苗生长有明显的促进作用，可以有效增加幼苗鲜重，且促进作用随浓度增加呈现先增长

后降低的趋势，有机硒肥硒浓度为4 mg∙L−1、时，对金花葵幼苗侧根、叶片及鲜重的促进作用最为明显。

本实验可以为以后富硒植物的研究提供资料，为金花葵的种植提供一些参考。 
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Abstract 
In this experiment, Microbial enzyme organic selenium fertilizer with different concentration gra-
dients (0 mg∙L−1, 1 mg∙L−1, 2 mg∙L−1, 4 mg∙L−1, 8 mg∙L−1, 12 mg∙L−1) were applied in seedlings, com-
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paring the root length, root diameter, stem height, stem diameter, leaf area, fresh weight, etc. The 
effects of microbial enzyme organic selenium fertilizer on the growth of Hibiseu maniho L. seedl-
ings and the optimum concentration were studied. The results showed that the microbial enzyme 
organic selenium fertilizer had an obvious promoting effect on the growth of Hibiseu manihot L. 
seedlings and could effectively increase the fresh weight of seedlings, and the promoting effect 
showed a trend of first increasing and then decreasing with the increase of concentration. When 
the concentration of organic selenium fertilizer was 4 mg∙L−1, the promoting effect on the lateral 
roots, leaves and fresh weight of Hibiseu manihot L. seedlings was most obvious. This experiment 
can provide information for the research of selenium-rich plants in the future, and can provide 
some reference for the planting of Hibiseu manihot L. 
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1. 引言 

硒是人体必需的微量元素之一，有调节免疫、抗衰老、抗癌等多种功能，对人体的健康具有重要的

意义[1]。植物作为硒循环的中间环节，可以把无机硒转变成有机硒，帮助人体和动物摄取硒[2]。硒也是

植物生长所需营养元素，对农作物使用硒可以提高产量和品质，如水稻等作物的单产有降低空秕率的作

用。人体内的硒只能靠饮食摄入，在硒含量较低的地区，补充硒能促进机体的硒含量增加[3]。通过叶面

喷施硒肥使植物含硒量增加，从而达到经食物链补硒的目的。刘巘等[4]研究发现，增施适量的硒肥可以

提高紫花苜蓿产量和品质，同时促进对 N、P、K 的吸收。梁祎等[5]研究显示，喷施适宜的硒肥可促进生

菜生长，地上部鲜重增幅达 13.16%~56.13%，可有效改善生菜品质，而过量施硒反而抑制作物生长，产

量下降，但作物果实硒含量一直呈增加的趋势[6]。宋会明等[7]研究认为，喷施适宜浓度硒可显著提高金

丝小枣的产量和品质，贾亚琴等[8]发现，黑小麦在拔节至孕穗期喷施硒肥增产效果较好，在不减产的前

提下可提高黑小麦籽粒硒含量，使籽粒中硒达到膳食富硒标准，增加其营养价值。喷施硒肥可以通过影

响植物体内的一些有机化合物进而对植物品质产生影响[9]。李志等对水稻施加不同硒肥的实验得出硒肥

可有效提高土壤的硒含量[10]。植物体内含硒量的增加，既可以提高植物的抗病抗虫能力，又可以通过食

物链提高动物和人体内的硒含量。 
金花葵(Hibiseu manihot L.)为锦葵科秋葵属一年生草本植物，花可入药，药食同源，具有药用、食用、

保健等功能[11]，在清热降温、解毒、止痛、抗衰老等方面有显著功效。金花葵营养丰富，富含黄酮类化

合物、不饱和脂肪酸、微量元素等化学成分及生物活性物质[12]。金花葵的主要生物活性物质是黄酮类化

合物，并且其含量也比目前被用来作为生产黄酮的常用原料银杏等要高[13] [14] [15] [16]。黄酮类化合物

可以抑制细菌的生长，并且可以对酪氨酸酶活性进行抑制进而影响黑色素细胞的合成，起到美白功效，

在医美上有潜在应用价值[17]。前期研究已证明金花葵富硒能力较强，且能很好地吸收，转化和利用土壤

中的硒[18]。无机硒具有毒性，直接用作叶面肥会带来食品安全隐患[19]。在农作物的苗期和花期喷施硒

有提高产量的作用，农作物中的硒含量也增加。本研究选取对硒具有一定富集作用的金花葵，喷施不同

硒浓度的自制微生物酵素有机硒叶面肥，测定植株形态(茎高、茎直径、主根长)和鲜样生物量等多个生长
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指标变化，探明金花葵幼苗生长的适宜硒肥浓度，为富硒金花葵生产中合理施用微生物酵素有机硒肥提

供参考。 

2. 材料与方法 

2.1. 试验材料 

金花葵种子(河北省内丘县鹊山湖金花葵种植基地)；微生物酵素有机硒肥(邢台学院生物实验室自制)；
高精度电子天平(JM1002，昆山金珂华电子有限公司)；叶面积测量仪(YMJ-D，浙江托普云农科技股份有

限公司)；游标卡尺；刻度尺；花盆；喷壶；吸水纸；草炭土；沙子等。 

2.2. 金花葵栽培 

筛选出饱满的金花葵种子，加入适量水做浸泡处理，时长约为 12 h，放于室温下进行。花盆装入基

质(基质由草炭土与沙子 2:1 混合)，浇透水。将浸泡好的种子均匀点入花盆中，覆土，置于培养室培养架

上，进行培育(温度 25℃、空气湿度 40%、光照 15,000 lux)。金花葵种子萌发形成幼苗，待到幼苗长出

2~3 片真叶时，挑选大小一致、形态健康的幼苗，进行分组实验。 

2.3. 样品处理 

首先记录幼苗各项指标(主根长度、主根直径、侧根条数、侧根长度)作为初始数据，并开始对同组其

他幼苗进行处理，实验设置 6 个处理组，分别为 0 mg∙L−1、1 mg∙L−1、2 mg∙L−1、4 mg∙L−1、8 mg∙L−1、12 mg∙L−1

六个硒浓度梯度(制作时亚硒酸钠的添加量)，每组做三个重复。 
将不同浓度的硒肥用喷壶均匀的喷施于金花葵幼苗上，第一次喷施完成后间隔一周再进行第二次喷

施，按照上述方法重复对金花葵幼苗喷施三次，每盆每次喷施 100 mL，待第三次喷施完成等待一周后，

将金花葵植株带土取出，清洗根部表面土壤，用吸水纸吸干残余水分，保持根系完整，测量金花葵幼苗

各生长指标。 

2.4. 数据测量 

样品处理结束后，首先统计金花葵幼苗侧根数量、茎节个数、叶片个数等；用直尺测量金花葵幼苗

主根和侧根的长度、茎高；用游标卡尺测量金花葵幼苗茎直径、近地径和主根直径。然后从叶柄处取下

第 3、第 4 片叶片，用叶面积测量仪测量叶片面积；用电子天平称量植株鲜重。记录所有测量数据，Excel
统计计算平均值。 

3. 结果与分析 

金花葵幼苗生长指标的测量结果见表 1。 
 

Table 1. Measurement results of growth index of Hibiseu manihot L. seedlings 
表 1. 金花葵幼苗生长指标测量结果 

硒浓度
(mg∙L−1) 

主根长 
度(cm) 

主根直 
径(cm) 

侧根条 
数(条) 

侧根长 
度(cm) 

茎高 
(cm) 

茎节数

(节) 
茎直径

(cm) 
茎近地 
径(cm) 

叶片数 
(片) 

叶片面 
积(cm2) 

鲜重 
(g) 

0 3.50 0.16 5.33 1.13 7.65 5.00 0.24 0.27 5.00 17.88 1.68 

1 3.60 0.19 7.00 1.53 7.66 4.33 0.26 0.28 5.66 19.68 2.21 

2 4.15 0.21 7.66 1.47 8.45 5.00 0.27 0.28 6.00 19.95 2.17 
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Continued  

4 3.77 0.24 9.00 2.51 9.57 5.33 0.28 0.30 6.66 25.75 2.34 

8 3.58 0.18 6.00 1.85 8.55 4.00 0.25 0.23 5.66 23.89 1.76 

12 2.93 0.17 5.00 1.81 7.43 4.66 0.24 0.20 5.00 23.74 1.88 

3.1. 微生物酵素有机硒肥对金花葵幼苗根生长的影响 

3.1.1. 对主根生长的影响 
由表 1 和图 1 可见，低浓度的有机硒对主根长度的生长具有促进作用，与对照组有显著差异，硒浓

度为 2 mg∙L−1 时促进作用最为明显，当硒浓度高于 8 mg∙L−1 时开始抑制金花葵幼苗主根长度的生长。 
 

 
Figure 1. Effects of selenium fertilizers on taproot growth 
图 1. 硒肥对主根生长的影响 

 
通过根整体生长状况可以看出，喷施硒肥后金花葵的主根直径增粗，说明硒肥对金花葵根维管形成

层的活动有影响，能促进形成层细胞的分裂，从而促进根的增粗。由表 1 和图 2 可见，主根直径随硒浓

度的增加呈现先增长后降低的趋势，在硒浓度为 4 mg∙L−1 之后，金花葵主根增粗趋势降低，实验范围内

的硒浓度并未对主根增粗形成抑制，抑制金花葵幼苗主根生长的有机硒肥硒浓度有待进一步实验。 
 

 
Figure 2. Effects of selenium fertilizers on taproot diameter 
图 2. 硒肥对主根直径的影响 
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3.1.2. 对侧根生长的影响 
喷施硒肥后金花葵的主根直径增粗，同时金花葵的侧根也在进行处理后增多且增长，且有机硒肥的

作用更加明显。由表 1 和图 3、图 4 可以看出，侧根条数和侧根长度随硒浓度的增加均出现先增长后降

低的现象，硒浓度为 4 mg∙L−1 时更有利于侧根的生长，实验浓度范围内，有机硒肥未出现抑制侧根生长

现象。 
 

 
Figure 3. Effects of selenium fertilizers on lateral root growth 
图 3. 硒肥对侧根生长的影响 

 

 
Figure 4. Effects of selenium fertilizers on the number of lateral roots 
图 4. 硒肥对侧根数量的影响 

3.2. 微生物酵素有机硒肥对金花葵茎生长的影响 

3.2.1. 对茎高及茎节生长的影响 
微生物酵素有机硒肥对金花葵茎生长具有促进作用，由表 1 和图 5、图 6 可以看出，茎节没有出现

明显变化，茎高的生长状况随浓度的增加呈现先增长再降低的趋势，硒浓度为 4 mg∙L−1 处理对金花葵茎

高生长促进明显，之后逐渐降低，硒浓度为 8 mg∙L−1 处理开始出现抑制，与蒲琦等[20]关于喷施硒肥对凉

粉草生长影响的研究结果一致。与彭晓伟等[21]关于叶面喷施硒肥对谷子生长方面的研究结果一致。 
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Figure 5. Effect of selenium fertilizers on stem height 
图 5. 硒肥对茎高的影响 

 

 
Figure 6. Effects of selenium fertilizers on the number of stem nodes 
图 6. 硒肥对茎节数的影响 

3.2.2. 对茎直径及茎近地茎生长的影响 
图 7 和图 8 可见茎直径和近地径在硒浓度 4 mg∙L−1 时有一定的促进作用，促进作用较为明显，硒浓

度 8 mg∙L−1 处理时出现抑制，尤其是对近地径的生长抑制作用较为明显。 
 

 
Figure 7. Effects of selenium fertilizers on stem diameter 
图 7. 硒肥对茎直径的影响 
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Figure 8. Effects of selenium fertilizers on the near ground diameter of stems 
图 8. 硒肥对茎近地径的影响 

3.3. 微生物酵素有机硒肥对金花葵叶片生长的影响 

由表 1 和图 9、图 10 可见，有机硒肥对金花葵叶片生长具有促进作用，喷施有机硒肥对金花葵叶片

数目及叶面积的促进作用表现为先增长后减弱，与周成河等[18]研究硒肥浓度对藤茶叶片数目增长的结果

一致，硒浓度 4 mg∙L−1 处理对金花葵叶片数量的促进作用较为明显，生长出现抑制。硒浓度 12 mg∙L−1

时金花葵叶片数量出现抑制，叶面积的影响不明显。 
 

 
Figure 9. Effects of selenium fertilizers on leaf growth 
图 9. 硒肥对叶片生长的影响 

 

 
Figure 10. Effects of selenium fertilizers on leaf area 
图 10. 硒肥对叶片面积的影响 
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3.4. 微生物酵素有机硒肥对金花葵鲜重的影响 

由表 1 和图 11 可以看出，有机硒肥对金花葵幼苗鲜重增长的促进作用随浓度的增加同样呈现先增长

再降低的趋势，硒浓度 4 mg∙L−1 处理的金花葵，鲜重增加的最多。 
 

 
Figure 11. Effects of different selenium fertilizers on fresh weight of Hibiseu manihot L. 
图 11. 不同硒肥对金花葵鲜重的影响 

4. 讨论与结论 

4.1. 硒肥对金花葵幼苗生长的促进作用 

本试验结果表明，有机硒肥对金花葵幼苗主根根长、茎、叶的生长有明显的促进作用，可以有效增

加幼苗鲜重，且促进作用随浓度增加呈现先增长后降低的趋势，有机硒肥硒浓度为 4 mg∙L−1 时，对金花

葵幼苗侧根、叶片及鲜重的促进作用最为明显，只有主根根长的促进作用硒浓度为 2 mg∙L−1，施硒量高

于 8 mg∙L−1 时出现下降的趋势，这与其他学者的研究结果相似，同样证实了适量施硒对农作物生长发育

具有促进作用。曹昌林等[22]研究发现苦荞产量随喷施硒肥浓度的增加呈先升高后下降的变化趋势，以施

硒浓度 0.5 mg∙L−1 时产量最高，增幅达 9.9%~12.4%。徐云等[23]研究发现，硒能促进植物生长初期的糖

代谢，提高可溶性糖含量和 α-淀粉酶活力。适量施用硒肥可显著提高作物叶绿素含量和光合速率，延长

光合时间，增强光合能力，通过增加蔗糖、还原糖、可溶性糖和淀粉等营养品质，增强碳水化合物代谢，

促进作物生长，达到增产效果[24]。对金花葵根、茎、叶的生长及鲜重增长的促进作用随浓度的增加呈现

先增长后降低的趋势，硒浓度为 4 mg∙L−1 时促进作用最为明显，之后出现下降趋势，对金花葵幼苗生长

和鲜重增加促进作用较强的微生物酵素有机硒肥硒浓度为 4 mg∙L−1。 

4.2. 硒肥对金花葵幼苗生长的抑制效应 

本次实验范围内，微生物酵素有机硒肥仅茎的生长出现抑制现象，且主要是对近地茎的抑制，在 12 
mg∙L−1 时抑制较为明显，而金花葵幼苗的主根、叶片生长均未出现抑制现象，鲜重增长也无抑制。一定

浓度范围内的硒能刺激农作物的硒积聚植物的生长，对硒非积聚物质生长有抑制作用。一般而言，植物

的生长与硒含量有很大的关系，施用适量的硒确实能促进植物生长发育，反之硒含量过高则会抑制植物

生长[25]。蒋方山等[26]研究表明，合理的施硒量可促进作物生长，提高产量和品质，但施硒量过高反而

抑制作物生长，甚至有毒害作用[27]。潘丽萍等研究认为喷施 6000 mL∙hm−2 氨基酸螯合硒肥可提高马铃

薯产量，但提高硒肥量(9000 mL∙hm−2 和 12,000 mL∙hm−2)产量均有所下降[28]。生物对硒的要求辖值范围
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很小，在较高硒浓度下大部分植物出现中毒症状，生长及生理活动受抑制。李登超等[29]在水培小白菜试

验中发现，营养液中硒浓度低于 1.0 mg∙L−1 时，可以促进小白菜的生长发育，但当硒浓度高于 2.5 mg∙L−1

时，小白菜的生长发育受到明显抑制。黄爱缨等[30]研究发现，硒对水稻生长具有双重作用，一定范围内

的外源硒浓度，水稻中硒积累量随外源硒含量增加而增加；当硒含量超过一定值时，则水稻会发生不同

程度的硒中毒，抑制水稻的生长。吴永尧等[31]通过盆栽土培与水培相结合，研究了水稻对硒元素的富集

作用以及硒对水稻生长的影响，发现施用适量硒肥可以增强根系的还原能力、促进分蘖、增加株高、提

高产量。当施硒量过多时，可能会减弱作物的光合能力，影响光合产物和营养元素在作物体内的转运，

间接抑制果实内酸性转化酶活性的提高，减少果实糖积累量，导致减产和品质低劣[24]。 
综上所述，微生物酵素有机硒肥对金花葵幼苗生长有明显的促进作用，促进作用较强的微生物酵素

有机硒肥硒浓度为 4 mg∙L−1，本试验范围内微生物酵素有机硒肥仅茎的生长出现抑制现象，有关微生物

酵素有机硒肥对金花葵幼苗生长抑制的浓度还有待进一步试验研究。 
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