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摘 要：采用盆栽试验以及叶面喷施亚硒酸钠（Na2SeO3）溶液的方法，研究不同浓度亚硒酸钠对“甜查理”草莓果实中抗

坏血酸含量及相关代谢酶活性的影响。结果表明，外源喷施亚硒酸钠溶液可显著提高草莓果实中抗坏血酸（AsA）含量，

一定程度上降低果实中脱氢抗坏血酸（DHA）含量，同时提升抗坏血酸过氧化物酶（APX）、抗坏血酸氧化酶(AAO)、谷胱甘

肽还原酶（GR）、L-半乳糖-1，4内酯脱氢酶（GalLDH)、单脱氢抗坏血酸还原酶（MDHAR）及脱氢抗坏血酸还原酶（DHAR）
的活性。在各处理中，以 30 mg/L 亚硒酸钠处理效果最佳，适合应用于“甜查理”草莓生产中以提高果实抗坏血酸含量。
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Abstract：By pot experiment and foliar spray, the effects of different concentrations of sodium selenite (Na2SeO3) on
ascorbate (AsA) content and related metabolic enzymes in "Sweet Charlie" strawberry fruits were studied. The re⁃
sults showed that exogenous Na2SeO3 could significantly improve AsA content in fruit, and decrease dehydroascor⁃
bate (DHA) content. Meanwhile, Na2SeO3 improve the activities of ascorbic acid peroxidase (APX), ascorbic acid oxi⁃
dase (AAO), glutathione reductase (GR), L-galactosate-1, 4-lactone dehydrogenase (GalLDH), monodehydroascor⁃
bate reductase (MDHAR), dehydroascorbate reductase (DHAR) in the fruit of strawberry. Among different concentra⁃
tions of Na2SeO3, 30 mg/L Na2SeO3 show the best effects, which can be applied in strawberry production to improve
ASA content in fruits.
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硒（Se）是人体必需的微量元素，具有抗氧化、

抗毒及调节机体免疫力等作用。缺硒会导致人体

多种疾病的发生，同时通过补硒治疗亦可抑制病

变、减轻机体氧化应激损伤。因此，硒在人体健

康中发挥着不可或缺的作用 [1]。

抗坏血酸（AsA, Ascorbate），亦称 VC。是高等

植物中普遍存在的高丰度小分子物质，具有
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重要的抗氧化作用，是动植物生长发育过程中不可

或缺的重要物质。由于人类抗坏血酸合成途径中

关键酶基因的缺失，故不能在体内进行自发合

成，仅能依靠外界摄入获取 [2]。所以提高果蔬中

抗坏血酸含量的相关研究显得尤为重要。研究表

明，外源施硒可以显著改善果实中抗坏血酸代谢

关键酶的活性，进而提高抗坏血酸含量 [3-4]。近年

来，尽管对硒调控植物果实中抗坏血酸含量的研

究已有一定进展，对硒与草莓果实中抗坏血酸的

探索仍集中于浓度与含量的关系方面，对硒调控

草莓果实中抗坏血酸代谢相关酶的研究仍较为少

见。故本研究通过盆栽试验并以外源叶面喷施不

同浓度亚硒酸钠（Na2SeO3）溶液为手段，对成熟草

莓果实中抗坏血酸含量及相关代谢酶的活性进行
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测定进而加以分析，旨在从酶的角度揭示不同浓
度亚硒酸钠对草莓果实中抗坏血酸代谢的调控机
制，并筛选出最佳喷施浓度。以期为硒在生产中
提升草莓果实品质及相关研究提供理论基础。

1 材料与方法

1.1 试验材料

供试材料为“甜查理”草莓苗，定植于塑料盆
中，盆高 14 cm，直径 15 cm。每盆装培养土 2 kg，
由泥炭和园土按照 7∶3的比例混合而成。
1.2 试验设计

选取长势良好且植株大小基本一致的草莓
苗置于光照培养箱中进行培养，设置昼夜温度
（25/15）℃，昼夜光强（600/0）μmol/（m2·s），光周
期 12 h，相对湿度 60%。其间利用称重法控制含
水量在 70%~75%。自现蕾期开始，对草莓苗叶面
进行不同浓度亚硒酸钠喷施处理，每 6天 1次，每
盆每次喷施溶液 50 mL。共设 4个处理，分别为
10、30、60 mg/L 3个浓度亚硒酸钠溶液处理及对
照组（CK），对照组仅采用等量清水喷施叶片，直
至果实成熟，每个处理 3个重复。
1.3 测定方法

待果实成熟，选取着色 80％以上且无明显损
伤、病虫害、授粉均匀的果实进行取样，取样后立
即进行检测。（1）抗坏血酸（AsA）采用宫国辉等 [5]

的方法测定，脱氢抗坏血酸（DHA，Dehydroascor⁃
bic acid）含量以 Takahama等 [6]的方法进行测定；
（2）抗坏血酸过氧化物酶（APX，Ascorbate peroxi⁃
dase）及谷胱甘肽还原酶（GR，glutathione reduc⁃
tase）的活性采用 Pignocchi等的方法测定 [7]；（3）抗
坏血酸氧化酶 (AAO，ascorbic acid oxidase)活性采
用李杨瑞 [8]的方法进行测定；（4）L-半乳糖-1，4内
酯脱氢酶（GalLDH，L-galactos-1, 4 internal lipid
dehydrogenase)采用 Tabata等 [9]的方法测定；（5）单
脱氢抗坏血酸还原酶（MDHAR，Monodehydroascor⁃
bic acid reductase）按照 Jimenez等 [10]的方法进行测
定；（6）脱氢抗坏血酸还原酶（DHAR，Dehydro⁃
ascorbic acid reductase）的活性按照 Chen等 [11]的方
法进行测定。上述各酶活性均以 1 min内转化 1
μmol底物的酶量（即 1U）记为一个酶活性单位进
行计量，每个指标测定 3 次，所得数据以 WPS
XLSX软件进行计算及制图处理，并以 SAS 9.1软
件进行差异显著性分析。

2 结果与分析

2.1 不同浓度亚硒酸钠对草莓果实 AsA及 DHA
含量的影响

由表 1可知，各处理草莓果实中 AsA含量均

显著高于对照组，以 30 mg/L处理为最优，高于对

照组 49.7％；10 mg/L 处理次之，高于对照组

31.4％；60 mg/L处理最低，高于对照组 14.1％。同

时，各组处理草莓果实中 DHA含量呈先下降后上

升的趋势，其中仅 30 mg/L处理达显著水平，低于

对照组 27.7％，其余两组均仅略低于对照组，未达

显著水平。说明外源施硒可以显著改善草莓果实

中 AsA含量，且以 30 mg/L浓度处理为最佳，同时

会在一定程度上降低果实中 DHA含量，且亦以

30 mg/L浓度处理最为显著。

表 1 不同浓度亚硒酸钠对草莓果实中 AsA及DHA
含量的影响 mg/100 g

处理

CK
10 mg/L
30 mg/L
60 mg/L

AsA
43.56d
57.23b
65.20a
49.72c

DHA
7.37a
6.99a
5.33b
7.06a

2.2 不同浓度亚硒酸钠对草莓果实 GalLDH及

AAO活性的影响

由表 2可知，各组处理GalLDH活性均显著高于

对照组，其中 10 mg/L处理活性最高，高于对照

80.0％；30 mg/L处理次之，高于对照 71.9％；60 mg/L
处理活性最低，高于对照 55.6％。各处理AAO活性

均显著高于对照，以 30 mg/L处理为最高，高于对照

21.2％；60 mg/L处理次之，高于对照 16.4％；10 mg/L
处理活性最低，高于对照 14.5％。说明外源施硒可

显著增加草莓果实中AAO及GalLDH的活性。

2.3 不同浓度亚硒酸钠对草莓果实中 APX、
DHAR、MDHAR、GR活性的影响

由表 3可知，各组处理 APX活性均高于对照，

其中 60 mg/L处理活性最高，高于对照 30.1％；30
mg/L处理次之，高于对照 21.5％，且二者均达显著

水平；10 mg/L处理最低，仅略高于对照 0.43％。

各处理 DHAR活性均显著高于对照，其中 30 mg/L
处理活性最高，高于对照 90.1％；10 mg/L处理次之，

高于对照 78.2％；60 mg/L处理活性最低，高于对照

43.7％。各组处理 MDHAR活性均显著高于对照

表 2 不同浓度亚硒酸钠对草莓果实中GalLDH
及 AAO活性的影响 U/g

处理

CK
10 mg/L
30 mg/L
60 mg/L

GalLDH
3.85b
6.93a
6.62a
5.99a

AAO
17.18b
19.67a
20.83a
20.00a
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组，其中 30 mg/L处理活性最高，高于对照 84.9％；

60 mg/L处理次之，高于对照 61.7％；10 mg/L处理最

低，高于对照 41.0％。各组处理中 GR活性均显著

高于对照组，其中 30 mg/L处理活性最高，高于对

照 228.8％；60 mg/L处理次之，高于对照 51.5％；

10 mg/L处理活性最低，仍高于对照 39.4％。说明外

源施硒可显著增加草莓果实 APX、DHAR、MDHAR
以及GR的活性，且总体上以30 mg/L处理为最优。

3 讨论与结论

迄今为止，在高等植物中发现的抗坏血酸合

成途径共计 4种，本研究着重对 L-半乳糖途径进

行研究，该途径是目前公认大多数植物体内 AsA
合成主要途径 [12-13]。本研究表明，外源喷施亚硒

酸钠可以显著影响草莓果实抗坏血酸代谢相关酶

的活性，进而显著改善草莓果实中的抗坏血酸含

量，一定程度上降低果实中 DHA含量，这与前人

研究结果相对一致 [3, 14-15]。硒可通过参与蛋白质

的合成，进而对植物体内的多种酶产生激活促进

作用 [16]。本研究还发现，虽然外源施硒可以显著

提升草莓果实中 AsA含量，但不同浓度亚硒酸钠

处理下草莓果实中 AsA合成代谢途径的侧重方向

并不完全相同，其中 10 mg/L浓度处理下草莓果实

主要依靠提升 GalLDH进而促进草莓抗坏血酸前

端合成途径来提高果实中 AsA含量；30 mg/L浓度

则主要依靠提升 DHAR、MDHAR及 GR的活性，进

而促进草莓MDHA及 DHA的还原过程，从而提高

抗坏血酸含量；在 60 mg/L浓度亚硒酸钠处理下，

虽然各类酶的活性均有所提高，但总体低于 30
mg/L浓度处理，这可能是由于过量的硒会导致植

物中毒，进而影响植物生理机能，并在一定程度

上对酶的活性产生抑制作用造成的。不同浓度硒

对植物体内酶活性的影响也各不相同，其原因可

能是由植物对硒的耐受能力决定的 [4]。

综上，本研究发现外源喷施不同浓度亚硒酸

钠溶液会显著改善草莓果实抗坏血酸合成代谢途

径中关键酶的活性，进而显著提升果实中抗坏血

酸含量，且以 30 mg/L浓度亚硒酸钠处理为宜，可

适用于草莓生产中以提升果实抗坏血酸含量。
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表 3 不同浓度亚硒酸钠对草莓果实中 APX、DHAR、
MDHAR、GR活性的影响 U/g

处理

CK
10 mg/L
30 mg/L
60 mg/L

APX
18.58b
18.66b
22.58a
24.17a

DHAR
4.35c
7.75a
8.27a
6.25b

MDHAR
6.03c
8.50b
11.15a
9.75b

GR
6.6c
9.2b
21.7a
10.0b


