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摘     要：【目的】  探明丛枝菌根真菌（Arbuscular mycorrhizal fungi, AMF）在苋菜富硒栽培中的生物效应，综合评价

AMF对不同硒形态处理下苋菜生长和硒积累的影响。【方法】 采用盆栽试验，分析了土施外源硒和接种 AMF对苋

菜光合作用、生长状况、苋菜红素以及硒积累的影响。【结果】  硒酸钠、亚硒酸钠和 L-硒代半胱氨酸处理均降低

了苋菜红素含量，但对菌根侵染率和菌根依赖性均无显著影响，同时显著提高了苋菜叶片叶绿素 a、b含量、蒸腾

速率（Tr）、气孔导度（Gs）、净光合速率（Pn）和胞间 CO2 浓度（Ci），其中 L-硒代半胱氨酸处理效果最佳，说明

外源硒处理对苋菜的生长有一定的正效应。另外，接种 AMF对不同硒处理下苋菜的生长也有促进作用，且提高了叶

片苋菜红素含量，同时增强了光合能力和根茎叶硒含量的积累。【结论】 接种 AMF和外源硒处理均能提高苋菜的光

合能力和硒积累能力，从而促进苋菜生长和提高苋菜营养品质，两者交互处理可作为提高蔬菜富硒栽培的有效措施。
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Effects of Selenium and Arbuscular Mycorrhizal Fungi Applications on Growth,
Photosynthesis, and Selenium Accumulation of Amaranthus tricolor L.

LU Yunmei,   HUANG Renhua *,   LIU Hongyu

（College of Biological Engineering, Jingchu University of Technology, Jingmen, Hubei　448000, China）

Abstract: 【Objective】  Amaranth cultivation enriched by applications of selenium and arbuscular mycorrhizal fungi (AMF)

was  investigated. 【Methods】  In  a  pot  experiment,  selenium  and  AMF  were  added  to  the  soil  in  cultivating Amaranthus

tricolor  L.  seedlings.  Effects  on  the  photosynthesis,  growth,  and  selenium  accumulation  of  the  plants  were  monitored.

【Results】 The selenium treatment significantly increased the contents of chlorophyll a and b, transpiration rate (Tr), stomatal

conductance (Gs),  net  photosynthetic  rate  (Pn),  and intercellular  CO2 concentration (Ci)  but  reduced the amaranthine and not

significantly affected the infection rate of or dependence on the mycorrhizae of the seedlings. On the other hand, AMF along

with the application of various selenium compounds promoted the amaranth growth and increased the leaf amaranthine content,

photosynthetic  capacity,  and  selenium  accumulation  in  the  roots,  stems  and  leaves. 【Conclusion】  Combined  AMF  and

selenium applications benefited the photosynthesis and nutritional quality of A. tricolor.
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0    引言

【研究意义】硒（Se）是人体必不可少的微量元

素，适量摄入硒能帮助人体增强免疫力、抗癌和抗

衰老，还能有效预防多种疾病 [1]。我国大约有 51%

的人缺硒，缺硒省份高达 22个，其中 30%的县市严

重缺硒[2]。通过外源施加硒肥，利用植物的生物强化

作用提高农产品硒含量，进而提高食物链的硒水

平，是调控硒营养与健康的有效措施之一[3−5]。外源

硒施用方式包括土施、叶面喷施、浸种和拌种等，
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其中土施硒肥和叶面喷施硒肥是目前最主要的施硒

方法[6]。唐玉霞等[7] 研究发现土壤施用和叶面喷施亚

硒酸钠均使河北地区小麦籽粒硒含量显著提高；

Kaur和 Sharma[8] 对小麦分别施加硒酸钠和亚硒酸钠

研究发现，硒酸钠处理小麦叶片中的硒积累高于亚

硒酸钠处理；黄太庆等 [9] 在水稻富硒栽培研究中表

明，在抽穗期喷施含硒叶面肥效果明显高于在孕穗

时施用。由此说明，植物对硒的吸收和积累与土壤

条件、硒肥种类及施用时期等多种因素有关。另

外，研究还发现，不同植物对硒的耐受能力及吸收

能力有很大差异，其中大部分蔬菜属于非富硒植

物，虽然能吸收并积累硒，但其富集能力有限且不

能在过高硒浓度条件下正常生长 [10]。因此，通过农

艺措施提高蔬菜对硒的富集量很有必要。【前人研

究进展】丛枝菌根真菌（arbuscular mycorrhizal fungi,
AMF）能与大多数植物根系形成共生体，并在土壤

中形成大量菌丝，增大根际吸收范围，增强宿主

植物对养分的吸收，促进宿主植物的生长 [11]。苗秀

妍 [12] 认为大豆接种摩西管柄囊霉（Funneliformis
mosseae）后增加了土壤中有效硒含量，从而有利

于大豆硒吸收；Chen 等 [13] 研究表明，在 0.5 mg·kg−1

硒酸盐和亚硒酸盐处理下，接种 F. mosseae 或地表球

囊霉（Glomus  versiforme）均可显著增加水稻硒含

量；Luo 等[14] 在 AMF调控冬小麦对硒酸盐的吸收研

究中发现，AMF主要通过上调冬小麦根系硫酸盐转

运蛋白基因 TaSultr1:1 的相对表达来增加提高硒转运

与积累；另外，在莴苣上的研究却发现接种 AMF 显
著降低了莴苣叶片硒含量，不利于莴苣硒的生物强

化 [15]，在黑麦草上的研究也发现了类似的现象 [16]。

【本研究切入点】苋菜（Amaranthus tricolor L.）营

养丰富，有良好的抗氧化活性，既可以作为蔬菜食

用，也可以药用，有“菜中维生素丸”“补血菜”“长

寿菜”之称。AMF可以与苋菜形成互惠共生体，增

强苋菜对养分的吸收。国内外对硒、AMF以及苋菜

均进行了大量的研究，但关于富硒土壤下接种

AMF对苋菜的生长效应、光合生理以及硒积累等方

面影响的研究鲜有报道。【拟解决的关键问题】通

过探讨土施不同形态硒模拟富硒土壤后接种 AMF对

苋菜生长效应、光合能力及硒积累代谢转化的影

响，综合评价接种 AMF对不同硒形态处理下苋菜生

长和硒积累的影响，为合理种植优质的富硒苋菜提

供参考。 

1    材料与方法
 

1.1    供试材料

供试植物为苋菜（Amaranthus tricolor L.），品种

为市场上常见的花红苋菜，种子购自四川省绵阳农

资批发市场；供试 AMF为摩西球囊霉（Glomus
mosseae），菌沙为经苜蓿扩繁所得到的含孢子、菌

丝以及侵染根段的根际土。 

1.2    试验地概况

采集自西南科技大学龙山教学科研实践基地菜

园的黄壤土，土壤风干后磨碎、混匀、过 5 mm筛，

掺入干净的河砂（黄壤土和河砂的体积比为  7∶1），

拌入营养土（黄壤土和营养土的质量比为 3∶1），混

匀，再用高压蒸汽灭菌锅于 121 ℃ 下高温湿热灭菌

120 min，灭菌完成后黑暗中静置 1周，以消除土壤

中原本的菌根对 AMF的影响。土壤基本理化性质：

pH 5.68，有机质 16.88 g·kg−1，有效磷 12.65 mg·kg−1，
有效钾 81.21 mg·kg−1，碱解氮 118.66 mg·kg−1，总硒

含量 0.24 mg·kg−1。 

1.3    试验方法 

1.3.1   试验设计

采用盆栽法，每盆装土 1.0 kg并加入菌沙 50 g。
设置接种 AMF、硒形态和硒浓度 3个因素，其中硒

形态设置了 3种，分别为亚硒酸钠、硒酸钠、有机

硒（L-硒代半胱氨酸）；设置 2种硒浓度，分别为

0.5 mg·kg−1 和 2.5 mg·kg−1（该浓度根据供试土壤的总

硒含量 0.24 mg·kg−1 且富硒土壤规定硒含量范围为

0.4～3.0 mg·kg−1 确定），设置不加硒的清水处理为

对照组（CK）。同一硒形态和硒浓度处理下设置接

种 AMF和不接种 AMF（Non-AMF）两种处理，AMF
处理组采用二层接种法，先向盆中装入 450 g土，然

后铺上 25 g菌沙，再装入 450 g土并铺上 25 g菌

沙，播入 3～5粒苋菜种子，最后用 100 g土壤均匀

覆盖种子；Non-AMF处理组则采用同样的方式添加

50 g灭菌菌沙。共 14种处理，每个处理设置 5次重

复，共计 70盆，待苋菜长至 5 cm左右进行间苗，每

盆保留 1株，40 d后收获。 

1.3.2   测定项目及方法

苋菜的株高和茎粗在收获前分别采用皮尺和游

标卡尺测量，叶干重、茎干重和地下部干重采用烘

干称重法，苋菜的根系菌根侵染率采用墨水醋染色

法测定 [17]，并根据以下公式计算侵染率和依赖性。

侵染率 /%=（菌根侵染的根段数 / 被检根段总数）×

100。菌根依赖性 /%=（接种 AMF的苋菜干重 /未接

种 AMF的苋菜干重）×100
叶绿素含量采用丙酮-乙醇混合液提取法用分光

光度计测定[18]。

待苋菜生长 30 d后，选择在晴朗的上午使用

GFS-3000光合仪测定光合指标。
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苋菜红素含量采用浸提法用分光光度计测定[19−20]。

苋菜根茎叶总硒含量和叶片有机硒含量测定采

用荧光光度法进行[21]。 

1.4    数据处理

采用 Excel  2019进行数据整理，并利用 SPSS

26.0进行统计分析，数据图采用Origin 2021进行绘制。 

2    结果与分析
 

2.1    不同硒处理下苋菜接种 AMF后的侵染率和菌根

依赖性

由图 1可知，不同硒处理形态，AMF对苋菜根

系的侵染率呈现出一定的差异，其中硒酸钠处理降

低了苋菜 AMF侵染率，亚硒酸钠和有机硒处理增加

了苋菜 AMF侵染率，但均未达显著水平，即添加不

同浓度和不同形态的硒对 AMF侵染苋菜根系无显著

影响；而从图 2可看出，不同外源硒处理之间苋菜

对 AMF依赖性无显著差别。 

2.2    外源硒处理下接种 AMF对苋菜生物量的影响

如表 1所示，硒酸钠和有机硒处理后苋菜的株

高、茎粗、茎干重、叶干重和总生物量均随硒浓度

的增加而显著增加（P ＜ 0.05），而亚硒酸钠处理对

苋菜的株高、茎粗和茎干重的影响基本不受浓度的

影响；与 Non-AMF相比，接种 AMF显著增加了苋

菜的株高、茎粗、总生物量、叶干重和茎干重（P ＜

0.05），但对于地下部干重而言，AMF只对 CK以

及 0.5 mg·kg−1、2.5 mg·kg−1 有机硒处理组存在显著增

加作用，分别提高了 16.05%、14.13%和 8.77%。 

2.3    外源硒处理下接种 AMF对苋菜叶绿素含量的

影响

接种 AMF和硒处理对苋菜叶绿素含量的影响如

图 3和图 4所示。除 0.5 mg·kg−1 硒酸钠处理外，相

同形态同种浓度硒处理下，接种 AMF提高了苋菜叶

绿素 a和 b的含量；在不接种 AMF的情况下，0.5

mg·kg−1 亚 硒 酸 钠 、 2.5  mg·kg−1 亚 硒 酸 钠 、 2.5

mg·kg−1 硒酸钠以及 0.5 mg·kg−1 有机硒处理苋菜叶绿

素 a的含量显著高于 CK处理（P ＜  0.05），其含量

分别是 CK的 1.27倍、 1.49倍、 1.40倍和 1.26倍，

但这 4种处理之间无显著差异，同时，除有机硒处

理外，叶绿素 b含量随着硒浓度的增加而增加；接

种 AMF后，2.5 mg·kg−1 亚硒酸钠处理对叶绿素 a含

量的影响最显著，但 3种形态的硒不同浓度处理间

的叶绿素 b含量均无显著差异。 

2.4    外源硒处理下接种 AMF对苋菜红素含量的影响

从图 5可以发现，硒处理会降低苋菜红素的含

量，硒酸钠处理降幅最大，与 CK相比，未接种

AMF情况下外施 0.5 mg·kg−1 硒酸钠苋菜红素含量降

低了 68.78%；另一方面，3种形态硒采用 0.5 mg·kg−1

处理后，接种 AMF均能显著增加苋菜红素含量（P ＜

0.05），其中硒酸钠处理下接种 AMF后使苋菜红素

含量增加了 52.31%。 

2.5      外源硒处理下接种 AMF对苋菜光合指标的

影响

如表 2所示，无论是否接种 AMF，硒处理均能

显著提高苋菜的光合参数（P ＜ 0.05）。相同的硒形

态处理下，苋菜的蒸腾速率（Tr）、气孔导度（Gs）、

 

a a
aa a aa

0

10

20

30

40

50

60

70  N-0  F-0.5  F-2.5

侵
染
率

C
ol

on
iz

at
io

n 
ra

te
s/

%

亚硒酸钠
Selenite

硒酸钠
Selenate

有机硒
Organic selenium

对照
CK 

①不同小写字母表示 P ＜  0.05水平差异显著；②N-0为土壤中未接

种 AMF且硒含量为 0 mg·kg−1、F-0.5为土壤中接种 AMF且硒含量

为 0.5  mg·kg−1、 F-2.5为土壤中接种 AMF且硒含量为 2.5  mg·kg−1。

图 2同。

①Data  with  different  lowercase  letters  indicate  significant  differences  at

P＜ 0.05; ②N-0:  soil  without  AMF  and  selenium  applications;  F-0.5:  soil

inoculated with AMF and added selenium at concentration of 0.5 mg·kg−1; F-

2.5:  soil  inoculated  with  AMF  and  added  selenium  at  concentration  of  2.5

mg·kg−1. Same for Fig. 2.

图 1    不同硒处理对苋菜的菌根侵染率的影响

Fig. 1    Effect  of  selenium  treatments  on  mycorrhizal  infection
rate of amaranth
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图 2    不同硒处理对苋菜的菌根依赖性的影响

Fig. 2    Effect  of  selenium  treatments  on  mycorrhizal
dependence of amaranth
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表 1    接种 AMF 对不同硒处理苋菜生物量及生长指标的影响

Table 1    Effects of AMF inoculation on biomass and growth indicators of amaranth under different selenium treatments

硒处理

Selenium
addition/

（mg·kg−1）

株高

Plant height/
cm

茎粗

Stem diameter/
mm

总生物量

Total biomass/
（g·盆−1

）

叶干重

Leaf dry weight/
（g·盆−1

）

茎干重

Stem dry weight/
（g·盆−1

）

地下部干重

Subterranean
part dry weight/
（g·盆−1

）

Non-AMF AMF Non-AMF AMF Non-AMF AMF Non-AMF AMF Non-AMF AMF Non-AMF AMF

对照CK 14.49±0.08dB 17.97±0.97dA 4.76±0.29dB 5.70±0.20cA 1.89±0.05dB 2.35±0.02dA 0.67±0.03cB 0.86±0.03eA 0.41±0.04cB 0.55±0.07cA 0.81±0.03cB 0.94±0.06cA

亚硒

酸钠

Selenite

0.5 16.26±1.11cdB 19.17±1.19cdA 5.24±0.26cdB 6.14±0.49cA 2.11±0.07cB 2.61±0.03cA 0.78±0.10cB 0.99±0.05eA 0.46±0.04cB 0.62±0.04cA 0.87±0.08cA 1.01±0.09bcA

2.5 17.12±1.34cB 20.21±1.35cA 5.30±0.28cB 6.23±0.33cA 2.53±0.06bB 3.12±0.06bA 1.03±0.05bB 1.36±0.07cA 0.51±0.06cB 0.65±0.06cA 0.99±0.08bA 1.11±0.04bA

硒酸钠

Selenate

0.5 15.00±0.85cdB 18.74±0.82cdA 5.16±0.05cdB 5.81±0.16cA 1.70±0.08dB 2.1±0.01eA 0.71±0.05cB 0.92±0.10eA 0.44±0.08cB 0.58±0.04cA 0.56±0.04dA 0.60±0.07eA

2.5 23.32±0.73aB 25.25±0.82aA 7.11±0.12aB 7.89±0.25aA 2.63±0.02bB 3.34±0.27bA 1.09±0.09bB 1.52±0.10bA 0.86±0.06aB 1.07±0.11aA 0.68±0.07dA 0.76±0.06dA

有机硒

Organic
selenium

0.5 17.14±1.42cB 20.01±0.30cA 5.27±0.40cdB 6.06±0.44cA 2.23±0.21cB 2.84±0.07cA 0.82±0.12cB 1.14±0.10dA 0.50±0.02cB 0.65±0.00cA 0.92±0.07bcB 1.05±0.03bcA

2.5 20.03±1.16bB 22.68±0.98bA 6.27±0.17bB 7.01±0.04bA 3.12±0.03aB 3.83±0.12aA 1.32±0.04aB 1.75±0.07aA 0.66±0.06bB 0.83±0.06bA 1.14±0.03aB 1.24±0.03aA

小写字母表示相同AMF接种下不同形态硒处理间的显著差异（P ＜ 0.05）；大写字母表示相同硒处理下Non-AMF和AMF之间的显著差异（P ＜
0.05）。下同。

Data with lowercase letters on same column indicate significant differences between different selenium treatments with same AMF inoculation at P＜0.05; those

with different uppercase letters on same row indicate significant differences between treatments with and without inoculated AMF under same selenium treatment at

P＜0.05. Same for below.

 

亚硒酸钠
Selenite

硒酸钠
Selenate

有机硒
Organic selenium

对照
CK

bBC

aABC

aAB
aAB

aAB
aCD

aBC
aBCD

aAB
aABCD

aA
aA

aC
aD

0

0.5

1.0

1.5

2.0

叶
绿
素

 a
 含

量
C

hl
or

op
hy

ll 
a 

co
nt

en
t/(

m
g·

g−
1 )

 N-0  F-0  N-0.5  F-0.5  N-2.5  F-2.5

 
①不同小写字母表示相同硒处理下未接种 AMF和接种 AMF之间的显

著差异（P ＜  0.05）；不同大写字母表示相同 AMF接种下不同形态

硒处理之间的显著差异（P ＜  0.05）；②N-0为土壤中未接种 AMF且

硒含量为 0 mg·kg−1、F-0为土壤中接种 AMF且硒含量为 0 mg·kg−1、

N-0.5为土壤中未接种 AMF且硒含量为 0.5 mg·kg−1、F-0.5为土壤中接

种 AMF且硒含量为 0.5 mg·kg−1、N-2.5为土壤中未接种 AMF且硒含

量为 2.5 mg·kg−1、F-2.5为土壤中接种 AMF且硒含量为 2.5 mg·kg−1。

下同。

①Data  with  different  lowercase  letters  indicate  significant  differences

between  treatments  with  and  without  inoculated  AMF under  same  selenium

treatment at P＜0.05；those with different capital letters indicate significant

differences between different selenium treatments under same AMF treatment

at P＜ 0.05；②N-0:  soil  without  AMF  and  selenium  applications;  F-0:  soil

inoculated  with  AMF  but  no  selenium  addition;  N-0.5:  soil  without  AMF

inoculation but was added with selenium at concentration of 0.5 mg·kg−1;  F-

0.5:  soil  inoculated  with  AMF  and  added  selenium  at  concentration  of  0.5

mg·kg−1; N-2.5: soil without AMF inoculation but was added with selenium at

concentration  of  2.5  mg·kg−1;  F-2.5:  soil  inoculated  with  AMF  and  added

selenium at concentration of 2.5 mg·kg−1. Same for below.

图 3    接种 AMF 和硒处理对苋菜叶绿素 a 含量的影响

Fig. 3    Effect of AMF and selenium applications on chlorophyll
a content in amaranth
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图 4    接种 AMF 和硒处理对苋菜叶绿素 b 含量的影响

Fig. 4    The  effect  of  AMF inoculation  and  selenium treatments
on chlorophyll b content in amaranth
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图 5    接种 AMF 和硒处理对苋菜红素含量的影响

Fig. 5    Effect  of  AMF  and  selenium  applications  on
amaranthine content in amaranth
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净光合速率（Pn）和胞间 CO2 浓度（Ci）均随着硒浓

度的增加而显著提高。同时，AMF也能显著提高苋

菜的光合参数（P ＜ 0.05）， 0.5 mg·kg−1 硒酸钠施入

后接种 AMF处理的苋菜叶片 Tr 增幅最大，为 Non-

AMF时的 1.70倍；0.5 mg·kg−1 亚硒酸钠处理后接种

AMF 苋菜叶片 Gs 增幅最大，为 Non-AMF时的 1.66
倍；0.5 mg·kg−1 有机硒处理后接种 AMF苋菜叶片

Ci 增幅最大，为 Non-AMF时的 1.42倍。

 
 

表 2    接种 AMF 和不同硒处理对苋菜光合指标的影响

Table 2    Effect of AMF inoculation on photosynthetic indexes of amaranth under different selenium treatments

硒处理

Selenium addition/ (mg·kg−1)

蒸腾速率Tr/
（mmol·m−2·s−1）

气孔导度Gs/
（mmol·m−2·s−1）

净光合速率Pn/
（µmol·m−2·s−1）

胞间CO2浓度Ci/
（μmol·mol−1）

Non-AMF AMF Non-AMF AMF Non-AMF AMF Non-AMF AMF

对照CK 0.79±0.03fB 1.08±0.10eA 17.84±0.42dB 29.15±1.48eA 2.25±0.04dB 4.53±0.12dA 114.2±1.74fB 144.6±0.10fA

亚硒酸钠

Selenite

0.5 1.19±0.14eB 1.97±0.19dA 33.67±1.06bcB 55.74±3.35abA 3.94±0.53cB 5.63±0.10cA 161.4±2.02eB 199.6±0.95eA

2.5 1.72±0.03aB 2.59±0.05abA 38.94±1.14aB 57.91±1.10aA 6.63±0.72bB 9.33±0.38abA 202.1±1.32bB 226.7±1.25dA

硒酸钠

Selenate

0.5 1.35±0.05dB 2.29±0.01cA 31.36±1.87cB 45.20±1.35dA 3.62±0.25cB 5.26±0.24cA 169.1±3.24dB 225.8±1.19dA

2.5 1.61±0.04bB 2.32±0.03cA 34.61±0.62bB 56.96±0.37abA 8.50±0.01aB 9.42±0.43abA 201.5±2.75bB 249.5±3.93cA

有机硒

Organic selenium

0.5 1.48±0.01cB 2.44±0.24bcA 33.81±1.08bB 54.49±0.15bA 6.99±0.64bB 9.08±0.40bA 189.8±1.21cB 269.7±3.58bA

2.5 1.68±0.03abB 2.80±0.03aA 37.71±0.96aB 50.26±1.32cA 8.37±0.48aB 9.85±0.24aA 237.4±2.66aB 306.0±5.34aA
 
 

2.6    外源硒处理下接种 AMF对苋菜硒积累的影响

如图 6a-c所示，硒处理显著增加了苋菜根茎叶

总硒含量（P ＜ 0.05），且总硒含量随着外源硒浓度

的增加而增加，接种 AMF亦能提高苋菜根茎叶总硒

含量。图 6d为外源硒处理和接种 AMF后苋菜叶片

有机硒含量，接种 AMF显著增加了苋菜叶片的有机
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图 6    接种 AMF 和硒处理对苋菜根（a）、茎（b）、叶（c）总硒和叶片有机硒（d）含量的影响

Fig. 6    Effects of AMF and selenium applications on total selenium in roots (a), stems (b), and leaves (c) and organic selenium in
leaves (d) of amaranth
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硒含量（P ＜ 0.05），有机硒处理后苋菜叶片有机硒

含量显著高于其他几种处理，且叶片有机硒含量随

硒处理浓度的增大而增加。 

3    讨论

植物的 AMF侵染率会受到土壤 pH值、有机

质、矿质元素、植物种类等多种因素的影响 [22]。前

人研究发现施用无机硒肥对水稻 [23]、大豆 [12] 和小

麦 [24] 的侵染率无显著影响，本试验结果也表明，硒

处理对 AMF在苋菜上的侵染率无显著影响。另外，

本试验中显示所有处理下苋菜的 AMF依赖性均大于

100%，但 3种硒处理的 AMF依赖性与 CK相比均未

达到显著水平，说明 AMF对苋菜的生长产生了一定

的正效应，也进一步验证了硒处理对 AMF在苋菜上

的侵染影响较小。

本研究的结果表明，接种 AMF能显著增加苋菜

的株高、茎粗、总生物量、叶干重和茎干重，与刘

铭铭等 [25] 研究指出的接种 AMF显著提高了玉米株

高、茎粗和干鲜重结果一致，造成这一现象的原因

可能是 AMF与苋菜形成了共生关系，增强了苋菜根

系吸收养分的能力，从而促进其生长。在萝卜 [26]、

胡萝卜[27] 和大白菜[28] 等植物上的研究表明，土施硒

肥对植物的生物量无显著影响，但本研究发现 3种

硒处理不同程度地增加了苋菜的株高、茎粗、叶干

重和茎干重，尤其在接种 AMF后，总生物量较对照

显著提高了 6.32%、32.56%、18.18%，差异的出现一

方面可能是硒对不同植物材料的影响存在不同，另

一方面可能是外源硒的施入与 AMF存在互作效应。

硒能保护植物叶绿体中的酶，并影响叶片的氧

化还原状态，从而增强叶片中光合色素的合成能

力，提高叶绿素含量 [29]。此外，适宜的硒浓度能增

加叶片光合色素含量、提高叶片抗氧化能力，从而

延缓叶片衰老 [30]。研究表明，施用硒肥能增加草

莓[31]、大头菜[32] 以及苦荞麦[33] 的叶绿素 a、b和类胡

萝卜素含量。钟松臻等 [34] 研究还发现，施硒能提高

水稻的光合速率、蒸腾速率和胞间 CO2 浓度，增强

光合能力，从而促进水稻的生长发育。本试验的研

究结果表明苋菜经过 3种硒处理后的 Tr、Gs、Pn 和

Ci 浓度得到了显著的提高，说明外源硒处理在一定

程度上可以提高植物的光合效率，促进植物的生

长；另一方面，接种 AMF处理也显著增加了苋菜

Tr、Pn 和 Ci，且在有机硒处理下增加效应高于无机

硒（亚硒酸钠和硒酸钠）处理，说明 AMF对苋菜光

合能力的作用受到外源硒形态的影响，即有机硒施

入后 AMF对苋菜的光合能力的提升作用优于无

机硒。

苋菜红素是存在于苋菜红色茎、叶中的一种水

溶性色素，是反映红花苋菜营养品质的重要参数之

一，其颜色鲜艳，稳定性好，具有一定的抗氧化活

性 [13]。柴明艳 [35] 对红苋菜的各部位提取物进行了抗

氧化活性的探究，发现红苋菜具有良好的抗氧化活

性，且叶片的抗氧化活性强于茎部和根部。本研究

发现，接种 AMF可以不同程度地增加苋菜红素含

量，且硒酸钠处理组的增幅最大，为 52.31%；加硒

处理会降低苋菜红素含量，且硒酸钠处理组的苋菜

红素含量显著低于其他 3种处理，说明 AMF可以促

进苋菜红素的合成，但硒会抑制其合成，且 AMF的

促进作用小于硒的抑制作用。

土施硒处理能显著提高苋菜根、茎、叶的硒含

量，且相同处理下，硒含量为根＞茎＞叶，其原因

可能是由于通过向土壤中添加外源硒，苋菜的根部

首先从土壤中吸收硒元素，然后再向地上部转运，

而向地上部的转运较难。陈雪等 [36] 研究也发现植物

根、茎、叶各部位的硒含量会随土施硒浓度的增加

而显著增加，且根部的硒含量一般大于茎部和叶部

的硒含量。黄思思等 [37] 研究结果显示，喷施有机硒

显著增多了茶叶的总硒含量，且茶叶的有机硒含量

与总硒含量呈显著正相关。本试验中有机硒处理后

的苋菜各部位硒含量显著大于硒酸钠和亚硒酸钠处

理后的硒含量，可能是由于硒酸钠和亚硒酸钠属于

无机硒，被植物根系吸收后需要先在植物体内转化

为有机硒后才能被吸收利用，而土壤中的有机硒不

用经过复杂的转化，就能直接被植物吸收利用，从

而加快了硒元素从植物根部向地上部转运的速率。

另外，饮食补硒被认为是相对安全、有效的补

硒途径，但是无机硒生物有效性低，毒性大且吸收

和利用不理想，而有机硒是经过生物转换得到的，

生物活性强，利于人体吸收且安全无副作用，只有

经过生物转化所形成的有机硒才被认为是对人类安

全有效的硒形态[13]。接种 AMF能显著增加了苋菜叶

片的有机硒含量和有机硒的相对含量，且有机硒处

理组的效果明显优于亚硒酸钠处理组和硒酸钠处理

组，说明土施有机硒后接种 AMF更有利于苋菜积累

有机硒，提高农产品安全有效的硒形态含量。此

外，外源硒浓度与叶片有机硒含量呈正相关，但对

叶片有机硒相对含量影响不显著。 

4    结论

AMF和硒处理增加了苋菜的生物量，增强了苋

菜的光合能力和抗氧化能力，促进了苋菜的生长。

亚硒酸钠、硒酸钠和有机硒处理对苋菜的影响有一
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定的差异性，有机硒处理对苋菜生物量、叶绿素含

量、光合指标、苋菜红素含量和硒积累转化的影响

均优于亚硒酸钠和硒酸钠等无机硒处理。在植物富

硒栽培生产中，AMF和硒肥交互处理可作为提高蔬

菜富硒栽培的有效措施。
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