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封面图说: 黄河的宁夏段属于中国的半荒漠地区,这里气候干燥、降水极少(250mm 以下)、植被缺乏、物理风化强烈、风力作用

强劲、其蒸发量超过降水量数十倍。 人们从黄河中提水引水灌溉土地,就近形成了荒漠中的绿洲。 有水就有生命,
有水就有绿色。 这种独特的条件形成了人与沙较量的生态关系———不是人逼沙退就是沙逼人退。

彩图提供: 陈建伟教授摇 国家林业局摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com



第 31 卷第 23 期
2011 年 12 月

生 态 学 报
ACTA ECOLOGICA SINICA

Vol. 31,No. 23
Dec. ,2011

http: / / www. ecologica. cn

基金项目:湖北省科技攻关项目(2006AA201C73)

收稿日期:2010鄄10鄄27; 摇 摇 修订日期:2011鄄07鄄11

*通讯作者 Corresponding author. E鄄mail: zcxu@ sohu. com

许自成,邵惠芳,孙曙光,郑聪,汪键,闫铁军. 土壤施硒对烤烟生理指标的影响. 生态学报,2011,31(23):7179鄄7187.
Xu Z C, Shao H F, Sun S G, Zheng C, Wang J, Yan T J. Effects of selenium added to soil on physiological indexes in flue鄄cured tobacco. Acta Ecologica
Sinica,2011,31(23):7179鄄7187.

土壤施硒对烤烟生理指标的影响

许自成1,邵惠芳1,孙曙光2,郑摇 聪1,3,汪摇 键2,闫铁军2

(1. 河南农业大学烟草学院,郑州摇 450002;2. 湖北中烟工业公司,武汉摇 430051;

3. 福建省武夷山烟草分公司,武夷山摇 354300)

摘要:以烤烟品种 K326 盆栽试验为基础,研究了不同浓度 Se 对烤烟生长过程中生理特性、烤烟叶片硒含量及硒积累速率的影

响。 结果表明:低浓度 Se(臆8 mg / kg)对烤烟叶片中叶绿素 a、叶绿素 b、叶绿素 a +b 和类胡萝卜素含量有促进作用,可提高烤

烟叶片中 SOD、POD 活性;高浓度硒(逸12 mg / kg)降低了烤烟叶片 SOD、POD 活性,烟株生长受到抑制甚至死亡。 在适宜的硒

浓度范围内,烤烟 MDA 含量有所降低,缓解了膜脂的过氧化程度;POD 活性随着生育期的延长而提高;烤烟生长前期的 SOD 活

性高于后期;烤烟生长中期的 MDA 含量明显低于前期和后期。 随着土壤中硒含量的增加,烤烟叶片中的硒含量逐渐递增,而硒

在烤烟叶片中的积累速率呈现出先增高后降低的趋势。
关键词:硒;烤烟;生理特性;土壤

Effects of selenium added to soil on physiological indexes in flue鄄cured tobacco
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Abstract: Selenium is an essential trace element for humans. It plays important roles in eliminating peroxide, thereby
protecting cells from damage and delaying aging. Se also has significant effects on crop growth and quality; appropriate
amounts of Se can enhance resistance, increase crop yields, and improve many quality attributes of crops. When supplied at
the right concentrations, Se not only increases the growth and quality of flue鄄cured tobacco (Nicotiana tobacum), but also
decreases the amount and toxicity of harmful substances in tobacco smoke, especially tar. Therefore, Se鄄rich tobacco may
alleviate the harmful effects of smoking on the body by suppressing tumors. The aim of these experiments was to produce Se鄄
rich tobacco leaves, which have the potential to improve the safety of tobacco raw materials. We tested the effects of Se on
flue鄄cured tobacco (variety K326) grown in pots. Se was added to soil at seven different concentrations; 0, 2, 5, 8, 12,
16, and 24 mg Se / kg soil. We evaluated the physiological properties, Se content, and Se accumulation rate of tobacco
during the growing stage. The results showed that increasing concentrations of Se in the soil were associated with greater
growth inhibition or even death of tobacco plants. At concentrations of Se less than 8 mg / kg soil, the survival rates of
tobacco were 100% . In contrast, at Se concentrations of 12, 16, and 24 mg / kg soil, the survival rate of tobacco plants was
81. 25, 75, and 56. 25% , respectively. At low concentrations ( <12 mg Se / kg soil), Se promoted tobacco growth and
resulted in greater accumulation of above鄄 and below鄄ground dry matter, compared with those of the control (P<0. 05). At
higher concentrations (>16 mg Se / kg soil), Se resulted in decreased dry matter compared with the control ( P<0. 05).
These results demonstrated that Se satisfies the Bertrand biological dose law, in that low concentrations promoted plant
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growth while high concentrations had an inhibitory effect. Low concentrations of Se (臆8 mg Se / kg soil) were associated
with increased concentrations of chlorophyll a, chlorophyll b, chlorophyll a + b, and carotenoids in flue鄄cured tobacco
leaves, and increased activities of superoxide dismutase (SOD) and peroxidase (POD). Higher concentrations of Se (逸12
mg Se / kg soil) decreased SOD and POD activities, which could lead to inhibition of tobacco growth or even plant death. In
an appropriate range of Se concentrations, the concentration of malondialdehyde (MDA; a breakdown product of lipid
peroxidation) decreased with increasing soil concentrations of Se, indicating that Se alleviated membrane peroxidation. In
addition, POD activity increased and SOD activity decreased during the growth period, and the MDA content was lower in
the middle growth stage than in the earlier and later growth stages. The Se content in flue鄄cured tobacco leaves increased
with increasing concentrations of Se in the soil. The rate of Se accumulation increased at the early growth stage and then
decreased. The maximum Se accumulation rate was observed at a concentration range of 5—12 mg Se / kg soil. Moreover,
there were strong correlations between Se content in flue鄄cured tobacco and most other physical indexes.

Key Words: selenium; flue鄄cured tobacco; physiological properties; soil

自 1973 年硒被联合国卫生组织认定为人体必需的微量元素之一以后,关于硒的研究越来越受到关注。
据报道,硒是动物和人体谷胱甘肽过氧化物酶(GSH鄄Px)成分及其家族活性部位的辅基,具有清除过氧化物、
防止细胞损伤、延缓细胞衰老的作用[1]。 硒对作物生长发育及品质具有重要影响,适量的硒能增强作物的抗

性,提高产量,并有效改善作物品质[2鄄3]。
烟草是一种叶用经济作物,其生长除了需要大量的氮、磷和钾元素以外,还需要一些微量元素如硒、锌、

铜、锰、铁等。 研究表明:适量的硒不仅能促进烤烟生长,提高烟叶的质量,还能降低烟气中有害物质尤其是焦

油的含量和毒性,抑制肿瘤的产生,减轻吸烟对人体健康的危害[4]。 有关硒对烤烟作用的研究,主要集中在

烤烟对硒的吸收及其对生长发育的影响,硒对烤烟的生理生化方面的研究报道较少[5鄄6]。 本试验以烤烟为材

料,采用土壤添加不同浓度硒的盆栽试验方法,对烤烟生长过程中不同时期的生理特性的影响进行比较分析,
旨在为生产富硒烟叶以提高烤烟原料的安全性提供科学依据。
1摇 材料与方法

1. 1摇 试验设计

供试土壤类型为褐土,质地为砂壤土,土壤全硒量为 0. 16 滋g / g,有机质为 2. 02% ,碱解氮为 64. 3 mg / kg,
速效磷为 17. 5 mg / kg,速效钾为 159. 5 mg / kg,pH 值为 7. 21,阳离子交换量 CEC 为 18. 4 cmol / kg。 供试烤烟

品种为 K326。 盆栽试验采用内径 40 cm、高 35 cm 的塑料盆,每盆装土 20. 0 kg。 试验用硒为分析纯亚硒

酸钠。
试验共设计 7 个处理,Se 浓度分别为 T1(0 mg / kg,对照)、T2(2 mg / kg)、T3(5 mg / kg)、T4(8 mg / kg)、T5

(12 mg / kg)、T6(16 mg / kg)、T7(24 mg / kg),即每盆分别施用硒肥 0、0. 04、0. 10、0. 16、0. 24、0. 32、0. 48 mg /
kg。 每个处理各种 16 株(盆)。 每盆施纯 N 6. 0 g,各处理 N颐P2O5 颐K2O 比例一致,均为 1 颐2 颐2. 5。 其中氮肥作

为基肥施入 2 / 3,25d 后再以追肥的形式施入另外 1 / 3。
1. 2摇 样品采集及指标测定方法

1. 2. 1摇 样品采集

分别在烤烟移栽后的第 30、45、60、75 天,随机取各处理烟株的第 6 片叶(自上而下),立即放入低温冰箱

中待用。
1. 2. 2摇 指标测定方法

叶绿素含量测定参照朱广廉等[7]的方法进行;SOD 活性测定参照王爱国[8]的方法进行;POD 活性采用愈

创木酚法[9]测定;丙二醛(MDA)含量测定采用硫代巴比妥酸加热显色法,单位表示为 滋mol / g 鲜重;Se 含量

采用 DAN 荧光分光光度法[10]测定。

0817 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 31 卷摇
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1. 2. 3摇 统计分析方法

试验数据处理采用 SPSS17. 0 统计软件分析。
2摇 结果与分析

2. 1摇 不同施硒量对烤烟存活率的影响

低浓度的硒能促进烤烟生长,而高浓度硒则会抑制烤烟生长,甚至会造成死亡[11]。 施入硒肥 7d 后进行

调查(表 1),结果表明:随着硒浓度的增加,烤烟出现了不同程度的死亡现象,当土壤硒浓度臆8 mg / kg 时,各
处理烟株存活率均为 100% ;当土壤硒浓度逸12 mg / kg 时,各处理烟株存活率分别是 81. 25% 、75% 、56. 25% ,
表明烟株生长出现了抑制和死亡。

表 1摇 施硒对烤烟存活率的影响

Table 1摇 Effects of selenium on the survival rate of flue鄄cured tobacco

处理
Treatments

硒浓度
Concentration of Se / (mg / kg)

每盆硒含量
Content of Se per pot / g

存活株数
Survival plants

存活率
Survival rate / %

T1 0 0. 000 16 100. 00

T2 2 0. 087 16 100. 00

T3 5 0. 219 16 100. 00

T4 8 0. 350 16 100. 00

T5 12 0. 523 13 81. 25

T6 16 0. 701 12 75. 00

T7 24 1. 051 9 56. 25

2. 2摇 不同施硒量对烤烟生物量的影响

在烤烟生长的不同时期进行调查(表 2)表明:低浓度硒对烤烟生长有促进作用,当土壤硒浓度在 12 mg /
kg 以下时,烤烟地上部和地下部的干物质积累,与对照相比均有所增加(P<0. 05);当土壤硒浓度逸16 mg / kg
时,不同时期地上部和地下部的干物质量均较对照有所下降(P<0. 05)。 当土壤硒浓度为 8 mg / kg 时,每个时

期地上部的干物质积累量达到最大值,与对照相比分别增加了 35. 68% 、26. 18% 、50. 95% 、41. 05% ;地下部

干重在第 30、60 和 75 天时达到了最大值,与对照相比分别增加了 73. 44% 、10. 55% 、26. 73% 。

表 2摇 硒对烤烟地上部生物量的影响 / g

Table 2摇 Influence of Se on overground part biomass of flue鄄cured tobacco

硒浓度 / (mg / kg)
Concentration of Se

移栽后天数 Days after transplanting / d
30

鲜重 FW* 干重 DW**

45
鲜重 FW 干重 DW

60
鲜重 FW 干重 DW

75
鲜重 FW 干重 DW

0 15. 65e 2. 70d 84. 23e 11. 88cd 265. 10d 23. 32d 787. 24d 80. 31d
2 17. 35d 2. 92c 86. 25d 12. 00c 344. 87b 29. 58b 946. 38b 105. 00b
5 18. 25c 3. 01c 100. 51b 13. 22b 346. 26b 29. 23b 928. 01c 98. 74c
8 23. 35a 4. 02a 112. 21a 14. 99a 367. 44a 35. 10a 956. 55a 113. 28a
12 20. 15b 3. 51b 96. 25c 10. 78d 303. 73c 26. 43c 951. 35ab 111. 08a
16 12. 15f 2. 26e 71. 67f 7. 67e 150. 38e 14. 76e 696. 99e 73. 46e
24 7. 62g 1. 06f 65. 56g 7. 50e 111. 02f 10. 87f 327. 70f 37. 34f

摇 摇 *Fresh weight; **Dry weight

2. 3摇 不同施硒量对烤烟叶绿素和类胡萝卜素含量的影响

由表 4 和表 5 可以看出,在整个生长过程中,叶绿素 a、叶绿素 b、叶绿素 a+b 以及类胡萝卜素含量均随着

土壤中硒浓度的增加表现出先升高后降低的趋势,说明在适宜的浓度范围内,微量元素硒能够促进烤烟生长

过程中叶绿素和类胡萝卜素含量的增加。 当土壤硒浓度为 8 mg / kg 时,叶绿素 a 的含量在不同时期与对照相

比分别增加了 5. 54% 、28. 75% 、31. 99% 、6. 57% ,叶绿素 b 的含量分别增加了 26. 75% 、54. 14% 、41. 16% 、
4郾 01% ,叶绿素 a +b 的含量分别增加了 14. 75% 、35. 73% 、34. 54% 、5. 86% ,胡萝卜素含量分别增加了
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159郾 9% 、138. 02% 、41. 16% 、19. 41% ;当土壤硒浓度逸16 mg / kg 的时候,各时期的叶绿素 a、叶绿素 b、叶绿素

a+b 和类胡萝卜素含量开始下降;当土壤硒浓度达到 24 mg / kg 时,烤烟叶片中叶绿素和类胡萝卜素含量与对

照的差异达到 5%显著水平。

表 3摇 硒对烤烟地下部生物量的影响 / g

Table 3摇 Influence of Se on underground part biomass of flue鄄cured tobacco

硒浓度 / (mg / kg)
Concentration of Se

移栽后天数 Days after transplanting / d
30

鲜重 FW 干重 DW
医45

鲜重 FW 干重 DW
60

鲜重 FW 干重 DW
75

鲜重 FW 干重 DW
0 3. 11e 0. 64d 12. 92e 2. 33c 43. 76d 7. 87c 85. 80b 16. 76c

2 3. 33d 0. 68d 19. 41b 2. 70b 54. 85b 8. 17b 91. 47a 18. 80b

5 3. 51c 0. 73c 21. 49a 3. 70a 53. 03b 8. 03bc 90. 70a 18. 75b

8 5. 49a 1. 11a 16. 89c 2. 64b 61. 05a 8. 70a 92. 17a 21. 24a

12 4. 92b 1. 00b 14. 80d 1. 92d 47. 40c 8. 04bc 87. 44b 17. 04c

16 2. 71f 0. 51e 8. 43f 1. 58e 23. 59e 5. 28d 75. 99c 12. 12d

24 1. 73g 0. 36f 8. 57f 1. 59e 19. 33f 4. 33e 31. 95c 6. 77e

表 4摇 硒对烤烟叶绿素和类胡萝卜素含量的影响 / (mg / kg 鲜重)

Table 4摇 Influence of Se on chlorophyll and carotenoid content in flue鄄cured tobacco leaves

硒浓度
Concentration of Se

/ (mg / kg)

移栽后天数 Days after transplanting / d
30

叶绿素 a
Chl a

叶绿素 b
Chl b

叶绿素 a+b
Chl a+b

类胡萝卜素
Carotenoid

45
叶绿素 a
Chl a

叶绿素 b
Chl b

叶绿素 a+b
Chl a+b

类胡萝卜素
Carotenoid

0 0. 821b 0. 637d 1. 458c 0. 068de 0. 814d 0. 311c 1. 125d 0. 124d

2 0. 838ab 0. 760b 1. 598b 0. 073d 0. 882c 0. 354bc 1. 236c 0. 144c

5 0. 862a 0. 720c 1. 582b 0. 152b 0. 963b 0. 368b 1. 331b 0. 222b

8 0. 866a 0. 807a 1. 673a 0. 177a 1. 048a 0. 479a 1. 527a 0. 295a

12 0. 828b 0. 746bc 1. 573b 0. 110c 0. 855c 0. 405b 1. 260c 0. 146c

16 0. 751d 0. 632d 1. 382d 0. 058e 0. 732e 0. 247d 0. 979e 0. 118d

24 0. 785c 0. 606d 1. 391d 0. 058e 0. 687f 0. 248d 0. 935e 0. 092e

表 5摇 不同施硒量对烤烟叶绿素和类胡萝卜素含量的影响 / (mg / kg 鲜重)

Table 5摇 Influence of Se on chlorophyll and carotenoid content in flue鄄cured tobacco leaves

硒浓度
Concentration of Se

/ (mg / kg)

移栽后天数 Days after transplanting / d
60

叶绿素 a
Chl a

叶绿素 b
Chl b

叶绿素 a+b
Chl a+b

类胡萝卜素
Carotenoid

75
叶绿素 a
Chl a

叶绿素 b
Chl b

叶绿素 a+b
Chl a+b

类胡萝卜素
Carotenoid

0 0. 934b 0. 366bc 1. 300c 0. 136c 1. 163c 0. 457c 1. 620d 0. 170d

2 0. 998b 0. 368bc 1. 366c 0. 152b 1. 171c 0. 491ab 1. 662c 0. 176cd

5 1. 045b 0. 384b 1. 429c 0. 155b 1. 207b 0. 474bc 1. 681c 0. 222a

8 1. 233a 0. 517a 1. 749a 0. 173a 1. 239b 0. 475b 1. 715b 0. 203b

12 1. 209a 0. 381b 1. 591b 0. 162b 1. 289a 0. 500a 1. 789a 0. 187c

16 0. 773c 0. 303d 1. 075d 0. 113d 0. 949d 0. 412d 1. 361e 0. 168d

24 0. 785c 0. 338c 1. 123d 0. 120d 0. 949d 0. 392e 1. 341e 0. 146e

2. 4摇 不同施硒量对烤烟逆境生理指标的影响

2. 4. 1摇 不同时期 POD 活性比较

POD 是广泛存在于植物体内的一种活性较高的保护酶,它对于维持植株体内活性氧代谢平衡,清除过量

活性氧,保持细胞膜稳定性起重要作用[12]。 由图 1 可知,当土壤硒浓度臆8 mg / kg 时,每个时期的 POD 活性

都随着硒浓度的增加而升高,且在第 30 天和第 60 天的时候每个处理均与对照形成了显著的差异,而第 45 天
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和第 75 天的时候,只有 T4 处理与对照间的差异在 5%水平上达到显著;当土壤硒浓度>8 mg / kg 时,每个时期

不同处理的 POD 活性随着硒浓度的增加而降低,但 T5 在每个时期里与对照的差异达到了显著水平;移栽后

第 60 天和第 75 天 POD 活性的变化幅度明显大于第 30 天和第 45 天。 在不同时期的比较中,除了 T5 处理

外,其余每个处理的 POD 活性均是第 75 天>第 60 天>第 45 天>第 30 天,说明烤烟 POD 活性随着生长期的延

长而增加。
2. 4. 2摇 不同时期 SOD 活性比较

当植物所处的生存环境发生变化时,体内 SOD 活性都发生相应的变化,对生物体内的正常代谢起到保护

作用[12]。 由图 2 可以看出,当土壤硒浓度臆8 mg / kg 时,4 个时期的 SOD 活性随着 Se 浓度的增加而升高,且
均与对照形成显著差异,这与 POD 活性变化趋势一致;当土壤硒浓度>8mg / kg 时,4 个时期的 SOD 活性随着

Se 浓度的增加而降低,除了第 60 天的 T7 处理外,其余 4 个时期的每个处理均与对照之间的差异达到显著水

平。 在不同时期的比较中,T1、T2、T3、T4 和 T65 个处理的 SOD 活性均表现为:第 45 天>第 30 天>第 75 天>第
60 天,T5 和 T72 个处理则表现为:第 45 天>第 30 天>第 60 天>第 75 天,在不同时期之间的差异性比较中,只
有第 3 时期和第 4 时期之间的差异未达到显著水平,其余各个时期之间的差异均达到显著水平。
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图 1摇 不同时期各个处理 POD 活性的比较

Fig. 1摇 POD activity of treatments in different periods
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图 2摇 不同时期各个处理 SOD 活性的比较

Fig. 2摇 SOD activity of treatments in different periods
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图 3摇 不同时期各个试验处理 MDA 含量的比较

摇 Fig. 3 摇 MDA content of each experiment treatment in

different periods

2. 4. 3摇 不同时期 MDA 含量比较

丙二醛是膜脂过氧化的最终分解产物,从膜上产生

的位置上释放出后,与蛋白质、核酸起反应并修饰其特

征;使纤维素分子间的桥键松弛,或抑制蛋白质的合成。
MDA 的积累可能会对膜和细胞造成一定的伤害[13]。
由图 3 可以看出,烤烟整个生长过程中 MDA 含量随着

硒浓度的升高出现了先降低后升高的趋势,说明土壤中

适量的硒能够减缓烤烟叶片的膜脂过氧化作用。 当土

壤硒浓度臆8 mg / kg 时,同一时期不同处理的 MDA 含

量与对照相比较均有所降低,但前两个时期的各个处理

与对照之间的差异未能达到显著水平,后两个时期的各

个处理与对照差异均达到了显著水平;当土壤硒浓度>
8 mg / kg 时,MDA 含量在第 30 天时明显高于其他 3 个时期,且与其它 3 个时期的差异达到了 5%显著水平,其
余 3 个时期两两之间的差异均未能达到显著水平。 不同时期相比较,只有 T5 处理的 MDA 含量是:第 30 天>
第 45 天>第 60 天>第 75 天,其余处理均表现为:第 30 天>第 75 天>第 60 天>第 45 天,并且烤烟生长的后 3 个

时期均与第一个时期差异显著(P<0. 05)。
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2. 5摇 烟叶硒含量在生育期内的动态变化

从图 4 可以看出,随着土壤硒浓度的增加,烤烟叶片中硒含量呈现逐渐递增的趋势,说明烤烟能充分吸收

施入土壤中的硒,因此,通过土壤施硒来提高烤烟叶片含硒量是有效的。 不同施硒处理烤烟叶片中硒含量的

积累在 4 个时期内的变化成“吁冶型,第 60 天前,烤烟叶片中的硒含量随着生育期的延长而逐渐增加,第 60 天

后,烤烟叶片中的含硒量随着生育期的延长而有所降低。 同一时期不同处理相比较,不同施硒处理烤烟叶片

中的硒含量均与对照形成了显著差异(P<0. 01),并且不同施硒处理间的差异均达到了极显著水平。 通过烤

烟烟叶中硒含量的积累速率可以看出(图 5),随着生育期的延长,烤烟叶片中硒含量的积累速率逐渐加快,这
符合烤烟吸收营养元素的一般规律,即烤烟移栽后 7—11 周,对营养元素的吸收达到最大值。 当土壤中的硒

含量臆12 mg / kg(T5 处理)时,随着土壤中硒含量的增加,每个时期烤烟叶片硒含量的积累速率也逐渐加快;
当土壤中的硒含量>12 mg / kg 后,烤烟叶片中硒的积累速率则随着土壤中硒含量的增加而降低。
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图 4摇 不同生育期内烤烟硒含量的变化
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2. 6摇 烤烟硒与生理指标的相关性分析

将烤烟叶片中硒含量与烤烟生物量及各项生理指标进行相关分析(表 6),结果表明:烤烟叶片中 Se 含量

与地上部、地下部生物量均呈显著或极显著的负相关。 烤烟叶片中的叶绿素 a、叶绿素 b 和叶绿素 a+b 与硒

含量均存在密切的关系,叶绿素 a 在各个时期与硒含量都存在极显著的负相关,叶绿素 b 和叶绿素 a+b 在烤

烟移栽后的前 60 天均与硒含量呈显著的负相关(P<0. 05),而在移栽后第 75 天与硒含量呈极显著负相关(P
<0. 01);类胡萝卜素与烤烟叶片中的硒含量无相关性;POD 活性和 SOD 活性在各个时期均与烤烟叶片中的

表 6摇 烤烟硒与生物量及有关生理指标的相关性分析

Table 6摇 Correlation analysis between selenium and biomass as well as physiological indexes of flue鄄cured tobacco

指标 Index 30d 45d 60d 75d

地上鲜重 FW of overground part -0. 657* -0. 695** -0. 825** -0. 806**

地上干重 DW of overground part -0. 637* -0. 799** -0. 777** -0. 715**

地下鲜重 FW of underground part -0. 423* -0. 764** -0. 825** -0. 862**

地下干重 DW of underground part -0. 452* -0. 733** -0. 873** -0. 868**

叶绿素 a Chl a -0. 725** -0. 649** -0. 692** -0. 701**

叶绿素 b Chl b -0. 518* -0. 513* -0. 593* -0. 758**

叶绿素 a+b Chl a+b -0. 621* -0. 606* -0. 484* -0. 720**

类胡萝卜素 Carotenoid -0. 353 -0. 343 -0. 292 -0. 288

丙二醛 MDA 0. 544* 0. 755** 0. 689** 0. 630**

超氧化物歧化酶 SOD -0. 721** -0. 656** -0. 776* -0. 714**

过氧化物酶 POD -0. 782** -0. 685** -0. 706** -0. 877**
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硒含量呈现极显著的负相关,各个时期相比较,任意两个时期的 POD 和 SOD 活性均存在极显著的正相关;丙
二醛含量在第 30 天的时候与硒含量的相关性达到了显著水平(P<0. 05),而在其它 3 个时期均达到了极显著

水平,说明微量元素硒在烤烟生长中期对防止体内膜脂过氧化作用起到了一定作用。
3摇 小结与讨论

(1)在适宜的土壤硒浓度范围内,烤烟未出现死亡的现象;当土壤硒浓度>8 mg / kg 时,T5、T6、T7 均有烟

株出现不同程度的死亡,和对照相比存活率分别降低了 18. 75% 、25. 00% 和 43. 75% 。 已有关于硒与烤烟生

态毒理效应的研究[14]表明:当硒浓度>8 mg / kg 时烤烟生长受到抑制,而本研究在土壤硒浓度等于 8 mg / kg 时

尚能正常生长,尚未出现死亡和生长抑制现象,这可能是与土壤含硒量、供试烤烟品种材料及其他生态条件等

因素有关。
(2)硒符合必需元素对生物体效应的 Bertrand 生物剂量规律,即低浓度时,对植物的生长有促进效应,过

量则对植物构成毒害[15]。 对缺硒地区的大量农作物和牧草上进行的施硒试验结果表明,硒肥可以提高作物

的含硒量,在一定剂量内对植物生长无不良影响,且有增产作用[16]。 本研究结果表明,当土壤硒浓度在 12
mg / kg 以下时,烤烟地上部和地下部干物质的积累量均显著高于对照;当土壤硒浓度逸16 mg / kg 时,不同时期

地上部和地下部干物质量均显著低于对照,这与已有研究[14]结果基本一致。 在其它作物上,通过盆栽试验研

究硒在水稻中的积累和分布规律以及对水稻产量的影响[17],结果表明土壤硒浓度低于 30 mg / kg 时,对水稻

的生长有促进作用,增产 10%—14% ;高于 30 mg / kg 时,水稻生长开始受到不良影响,产量下降。 采用盆栽试

验研究硒对小麦的生态毒理效应[18]结果也表明:土壤硒浓度在 10 mg / kg 以下对小麦有增产作用。 适宜的硒

浓度在不同作物、不同试验条件下有出入,可能是不同的作物其生理代谢机理以及硒在代谢过程中的作用位

点不一致,同时,作物对无机硒的吸收还受土壤质地等因素的制约,如黄腐酸会抑制作物对亚硒酸钠的吸收。
(3)作物受低浓度硒影响时,叶绿素呈上升趋势,高浓度硒则可使作物叶绿素含量降低[12,18鄄20]。 本研究

表明:在适宜的浓度范围内,微量元素硒能够促进烤烟生长过程中叶绿素和类胡萝卜素含量的增加;当土壤硒

浓度逸16 mg / kg 时,各时期的叶绿素 a、叶绿素 b、叶绿素 a+b 和类胡萝卜素含量开始下降,当土壤硒浓度达到

24 mg / kg 时,烟叶中叶绿素和类胡萝卜素含量与对照相比显著下降(P<0. 05),出现“黄化冶现象,这与报道的

重金属元素能引起植物的“黄化症冶相一致[18]。
(4)当植物在衰老或者在逆境下受到伤害时,体内的超氧阴离子自由基就会增多,出现膜脂过氧化现象,

同时伴随着活性氧代谢加强而使 H2O2发生积累,并使细胞膜受到损害。 SOD 普遍存在于动植物体内,是一种

清除超氧阴离子自由基的酶;MDA 是膜脂过氧化的最终分解产物,其含量变化反映细胞膜脂过氧化水平;
POD 可以清除 H2O2,是植物体内主要的酶促防御系统之一。 因此 SOD、MDA 和 POD 可以作为评定植物抗逆

性的生理指标[21]。 已有研究表明,微量元素硒能增强烤烟的抗逆性[14]。 本研究结果表明:烤烟在不同时期

的 POD 和 SOD 活性均随着土壤硒浓度的升高出现了先上升后下降的趋势,并且每个时期烤烟硒含量与

POD、SOD 活性之间存在负相关关系,每个时期硒含量与酶活性之间的相关均达到显著水平,说明适当的硒含

量能增强烤烟的抗逆性,这与已有关于水稻[18]和油菜[5]方面的报道基本一致,表明硒在作物生长发育过程中

参与的代谢作用位点存在一致性。 采用水培和土壤盆栽试验研究硒对水稻的生态毒理效应[10,18] 表明,微量

元素硒与植株体内 MDA 含量存在密切的关系。 本研究结果表明:当硒浓度臆8 mg / kg 时,各个处理的 MDA
含量随着硒浓度的升高而降低,当土壤硒浓度>8 mg / kg 时,MDA 含量又随之升高,说明过低或过高的硒浓度

都不适宜烤烟生长,而适宜的硒浓度在一定程度上能缓解烤烟膜脂的过氧化。 从相关的文献来看,硒对作物

抗氧化、抗逆性和对作物品质产量提高起到了积极作用,但硒对能量代谢影响的机理还需进一步加强。
(5)一般认为,提高烟叶中的含硒量是必要的[22],外源施入硒肥能提高烤烟体内的硒含量[23]。 本研究认

为通过土壤施硒来提高烤烟叶片含硒量是有效的,随着土壤中硒含量的增加,烤烟叶片中的硒含量呈现逐渐

增加的趋势,并且每个处理与对照之间的差异均达到了显著水平(P<0. 01),不同施硒处理间的差异也达到了

显著水平。 一般烤烟在移栽后 7—11 周吸收营养元素的速率最快[24]。 本研究表明随着生育期的延长,各处
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理烤烟中硒的积累速率在移栽后第 75 天达到最大值;随着土壤中硒含量的增加,烤烟中硒的积累速率呈现先

升高后降低的趋势,当土壤中硒含量在 5—12 mg / kg 范围内,硒的积累速率最快。
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