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硒素对草莓果实抗氧化活性及相关物质含量的
影响

张守花，许真，蒋安，王永刚*

（鹤壁职业技术学院，河南鹤壁 458030）

摘 要：该试验以草莓“章姬”“红颜”为试材，叶面喷施不同浓度亚硒酸钠溶液，探究硒素对草莓果实抗氧化活性及相
关物质含量的影响。结果表明：在适当浓度范围内，草莓果实中总硒、抗氧化活性和抗氧化物质含量都随着施硒浓度
的升高而增加。硒浓度为 20 mg/L时，总硒含量、抗氧化活性和抗氧化物质含量均达最大值，此浓度为最佳喷施浓度。
关键词：草莓；硒；抗氧化活性；抗氧化物质；含量

Effects of Selenium on Antioxidant Capacity and Antioxidant Substance of Strawberry
ZHANG Shou-hua， XU Zhen， JIANG An，WANG Yong-gang*

（Hebi College of Vocation and Technology， Hebi 458030， Henan， China）
Ａｂｓｔｒａｃｔ： In order to explore the selenium treatment effects on strawberry antioxidant activity and related
substances content， the strawberry“Zhang Ji”“Hong Yan” as the test material， were applicated of different
concentrations of sodium selenite. The results showed that： in the appropriate concentration range， the
strawberry in total selenium， antioxidant activity and antioxidant substances content increased with increasing of
concentration of sodium selenite， concentration was 20 mg/L， total selenium、antioxidant activity and antioxidant
substances reached maximum value， this concentration was the best.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ： strawberry； selenium； antioxidant capacity； antioxidant substance； content
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硒是人体必需的微量元素之一，在合成硒代半胱
氨酸时，作为酶结构上的一部分 [1]，具有清除自由基、
抗氧化、抗癌和提高机体免疫力的作用[2]。 人体的多种
疾病与缺硒有关，如克山病、癌症等[3]。 我国大部分地
区处于缺硒地带 [4]，成人每天摄入的硒元素量远远低
于生物需要量[5]。 很多研究已证实，食用含有丰富植物
素的植物对人体健康因子的激发具有促进作用。 人类
的健康和植物营养之间具有显著地正向关系，很多植
物需要的基本营养成分同样也被人类和动物需要，多
数情况下，具有相似的作用机理 [1]，因此，提高作物中
硒元素的含量是人体补硒最安全经济的方法。

草莓（Fragaria ananassa Duch）是蔷薇科草莓属多
年生草本浆果植物，鲜嫩多汁，营养丰富，其抗氧化能
力是苹果、柑橘等园艺作物的 2倍~11倍[6]。 草莓果实
中抗氧化物质对人类健康的影响越来越受到关注，抗
氧化活性也成为衡量其果实品质的重要指标之一[7]。

迄今为止，有关硒肥对草莓果实的抗氧化活性及
相关物质含量的影响尚未见报道。 本试验通过对开花
期草莓施用不同浓度的亚硒酸钠（Na2SeO3）溶液，对其
果实中总硒含量和抗氧化活性及相关物质含量进行
测定，以期为提高草莓品质，生产高抗氧化活性的草
莓提供科学合理的施硒方法，为生产富硒果蔬提供一
定的理论依据。

1 材料与方法
1.1 材料与试剂

草莓：品种为“章姬”“红颜”，本地栽培。
1，1-二苯基-2-三硝基苯肼（DPPH）：上海如吉生

物科技有限公司；福林-酚试剂：上海跃腾生物科技有
限公司；硝酸（优级纯）、亚硒酸钠、FeSO4、水杨酸、香草
醛、 亚硝酸钠、2，6-二叔丁基对甲酚（2，6-di-tert-
butyl-4-methyl phenol，BHT）、邻苯三酚、甲醇（均为分
析纯）：国药集团化学试剂有限公司。
1.2 仪器与设备

UV-2000 型紫外分光光度计：上海尤尼可仪器有
限公司；AFS-920型双道原子荧光光谱仪：北京吉天仪
器有限公司；Agilent 1290 Infinity ⅡLC 型色谱仪：安捷
伦公司；TP-114电子分析天平： 赛多利斯仪器有限公

司；TGL-16gR型台式离心机：上海安亭科学仪器厂。
1.3 试验方法
1.3.1 草莓栽培

试验在本地大棚内进行。2016年 9月 10日选取 3
叶 1心生长健壮，整齐一致的草莓苗进行定植，起垄栽
培，每垄 2 行，行距为 40 cm，株距为 25 cm。 待草莓长
至初花期，开始进行叶面喷施亚硒酸钠溶液，同时设
清水喷施为对照（CK），喷施程度以叶面均匀布满雾状
溶液为标准。 试验选择硒浓度为 0（CK）、5、10、15、20、
25 mg/L 共 6个处理，每个处理 20 株，3 次重复。 每隔
10 d 喷施一次，直至初果期（果实颜色为绿色）停止
喷施。
1.3.2 样品预处理

选取果实发育充分， 着色面积达到 90 %左右，大
小基本一致，无病虫害，无机械伤的果实采收。 取不同
处理的果实，清洗后切碎，在液氮中快速冷冻，用封口
袋包装，置于-18 ℃冰箱中保存，用于硒、抗氧化活性、
总酚、原花青素、总黄酮、维生素 C 和维生素 E 的含量
测定。
1.3.3 测定方法
1.3.3.1 总硒含量测定

称取 5 g 样品于微波消解管中，加入 16 mL 硝酸，
消化过夜，用微波消解仪消解。将消解液转移至 100 mL
容量瓶，用高纯水定容，滤纸过滤，取 10 mL滤液，加入
2.5 mL HCl，沸水浴 2 h，用荧光光谱仪测定总硒含量。
每份样品平行测定 3次，取平均值[8]（下同）。
1.3.3.2 DPPH自由基清除率的测定

取草莓汁 2 mL，加入 0.1 mg/mL DPPH 溶液 2 mL，
混匀，放置 30 min，在 517 nm 处测 A 样品吸光光度值，
计算清除率[9]。

DPPH 自由基清除率/%=（A 空白-（A 样品-A 对照）/
A 空白）×100

式中：A 样品为样液与 DPPH 溶液混合后的吸光光
度值；A 对照为样液与溶剂混合后的吸光光度值；A 空白

为溶剂与 DPPH溶液混合后的吸光光度值。
1.3.3.3 OH自由基清除率的测定

依次加入 6 mmol/L FeSO4 溶液、6 mmol/L 水杨酸-
乙醇溶液、草莓汁各 2 mL，混匀，加入 6 mmol/L H2O2

引文格式：
张守花，许真，蒋安，等.硒素对草莓果实抗氧化活性及相关物质含量的影响[J].食品研究与开发，2020， 41（14）：62-67
ZHANG Shouhua， XU Zhen， JIANG An， et al. Effects of Selenium on Antioxidant Capacity and Antioxidant Substance of
Strawberry[J]. Food Research and Development，2020，41（14）：62-67
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溶液 2 mL，混匀，放置 15 min，在 510 nm 处测 A 样品吸
光光度值，计算清除率[9]。

OH自由基清除率/%=（A 空白-（A 样品-A 对照）/A 空白）×
100

式中：A 样品为样液加 H2O2 的吸光光度值；A 对照为
样液未加 H2O2 的吸光光度值；A 空白为空白液的吸光光
度值。
1.3.3.4 O2

-自由基清除率的测定
取 0.05 mol/L 的 Tris-HCl 缓冲溶液 4.5 mL， 加入

1 mL 草莓汁和 25 mmol/L 邻苯三酚溶液 0.5 mL，25 ℃
水浴反应 4 min，加入 8 mol/L HCl 溶液 0.5 mL，320 nm
处测 A 样品吸光光度值，计算清除率[9]。

O2
-自由基清除率/%=（A 空白-（A 样品-A 对照）/A 空白）×

100
式中：A 样品为样液加邻苯三酚的吸光光度值；A 对照

为样液未加邻苯三酚的吸光光度值；A 空白为空白液的
吸光光度值。
1.3.3.5 总酚含量测定

去籽草莓果肉打浆、离心，取草莓汁，加 4 倍蒸馏
水稀释。 精确量取稀释后的样品溶液 0.5 mL，加 30 mL
蒸馏水混匀， 加入 2.5 mL 福林酚试剂，7.5 mL20 %
Na2CO3 溶液，用蒸馏水定容至 50 mL，混匀，75 ℃水浴
10 min，冷却后在 760 nm处测其吸光度[10]。
1.3.3.6 原花青素含量测定

冻干样品粉碎，加入 80%甲醇溶液，28℃振荡 24 h，
4 000 r/min 离心 10 min，取上清液过滤，装于棕色瓶，-
4℃保存，待用。 用锡箔纸将试管包严，仅留管口用于加
样。取上清液 1 mL，加入 40 g/L香草醛甲醇溶液 6 mL，
再加入 3 mL 浓盐酸，混匀，室温 25 ℃条件下，暗处放
置 15 h，在 500 nm波长处比色[11]。
1.3.3.7 总黄酮含量测定

冻干样品粉碎， 加入 80 %甲醇溶液，28 ℃振荡
24 h，4 000 r/min 离心 10 min，取上清液过滤。 取滤液
10 mL与 1 mL 50 g/L亚硝酸钠溶液混合，5 min 后加入
100 g/L 六水氯化铝 1 mL，混匀，反应 5 min 后，再加入
1 mol/L氢氧化钠 10 mL，充分混匀，15 min后在 510 nm
波长处测定吸光度[12]。
1.3.3.8 维生素 C含量测定

取去籽草莓果肉 5.0 g，研磨均匀置于锥形瓶中，加
入 2 %偏磷酸溶液 10 mL，塞紧瓶口，30 ℃，超声辅助
提取 30 min， 加入 10 mL 蒸馏水，13 000 r/min 下离心
10 min， 取上清液 2 mL 加蒸馏水定容至 10 mL，在
246 nm处测定吸光度[13]。

1.3.3.9 维生素 E含量测定
取少量去籽草莓果肉，研磨细碎后取 0.1 g，加入含

0.01 %BHT 的甲醇 ∶ 氯仿（2 ∶ 1，体积比）混合液 2 mL，
避光静置 20 min， 然后加入 0.8 mL 氯仿和 1.5 mL 水，
振荡混匀，13 000 r/min 下离心 15 min， 取下层蒸干，
用二氯甲烷 ∶ 甲醇（1 ∶ 5， 体积比） 的混合液溶解至
800 μL，置于样品瓶中上机测定，进样量 20 μL。 色谱
柱为 Li-CHrospher 100 Diol 250 mm×4 mm，粒径 5 μm；
流动相，甲醇 ∶ 水（97 ∶ 3，体积比）；流速 1.2 mL/min；荧
光激发 292 nm，发射 330 nm[14]。
1.4 数据分析

数据采用 SPSS12.0 软件进行数据分析，利用 Mi－
crosoft Excel 2007绘制图表。

2 结果与分析
2.1 不同硒处理浓度对草莓果实中总硒含量的影响

植物在一定硒浓度范围内，对硒的吸收能力随硒
浓度的增加而增大，但施硒过量时，植物体富硒能力
下降，严重时会对植物体造成不同程度的伤害[15]。不同
硒浓度处理对草莓果实中总硒含量的影响见图 1。

由图 1 可知，清水（CK）喷施时，果实中硒含量非
常低，随着硒浓度的增加，“章姬”“红颜”果实中硒含量
都呈明显上升趋势，当硒浓度为 20 mg/L 时，果实中的
硒富集量分别为 35.32、40.12 μg/kg，达最大值；硒浓度
为 25 mg/L 时，果实中硒含量几乎没有变化，说明果实
对硒的吸收能力已达饱和状态。 由此可见，提高硒处
理浓度对草莓果实中硒的积累是有积极作用的，草莓
对外源硒的吸收具有饱和性。

“红颜”对硒的富集能力高于“姬章”，可能是因为
品种间的差异性。
2.2 不同硒处理浓度对草莓果实抗氧化活性的影响

研究发现，谷胱甘肽过氧化物酶（glutathione per－
oxidase，GSH-Px）能清除生物体内过多自由基，而硒
对该酶具有活性调节作用 [16]。不同硒浓度处理的草莓
对自由基的清除作用如图 2~图 4所示。
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图 1 不同硒浓度处理对草莓果实中总硒含量的影响

Fig.1 Effect of different selenium treatments on selenium content

of strawberry
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由图 2~图 4 可以看出， 随着硒浓度的增加，“章

姬”“红颜” 对自由基的清除率均比对照增加。 硒浓度
为 20 mg/L时，“章姬”对 DPPH·、·OH、O2

-·3种自由基
的清除率达最大值，分别为 85.09 %、58.94 %和 63.3 %；
“红颜” 对 3 种自由基的清除率也达最大值， 分别为
90.17 %、66.87 %和 70.04 %。 硒浓度为 25 mg/L 时，两
品种对自由基的清除率不再有显著变化，说明对草莓
果实喷施适宜浓度的硒溶液，可以增加其对自由基的
清除能力，但草莓对硒的吸收具有饱和性，达到一定
程度后，抗氧化能力将不再增加。 究其原因，主要是硒
作为一种诱发因子，以硒代半胱氨酸或硒代甲硫氨酸
的形式参与到 GSH-Px 的结构中， 激活 GSH-Px 合成
的相关基因，从而提高酶的活性，但随着硒浓度的增
加，植物体内 GSH-Px 合成达到饱和，再增加硒浓度，
酶活性也不再增加， 自由基清除率也就不再变化[17]。
由于品种间差异，对硒的吸收能力及自身抗氧化物质
含量不同造成施硒后“红颜”对自由基的清除率高
于“章姬”。
2.3 不同硒处理浓度对草莓果实抗氧化物质含量的
影响

不同硒浓度处理对草莓果实中抗氧化物质含量
的影响如表 1所示。
2.3.1 对总酚含量的影响

酚类物质通过调节细胞氧化还原状态，有效抑制
或清除活性氧自由基，起到抗氧化作用[18]。喷施硒溶液
后，草莓果实中的总酚含量随硒浓度的增加而逐渐
升高。 如表 1 所示，与对照相比，5、10、15、20 mg/L和
25 mg/L的处理均能显著提高果实中的总酚含量，硒浓

品种 处理/（mg/L） 总酚/（mg/100 g） 原花青素/（mg/100 g） 总黄酮/（mg/100 g） 维生素 C/（mg/100 g） 维生素 E/（μg/g）

章姬 0 270.5±7.8f 20.03±2.63c 32.37±0.63e 54.14±0.79d 12.37±0.21e

5 275.2±10.9e 20.27±3.58bc 32.93±2.55e 55.43±5.99cd 12.91±0.54e

10 282.6±13.4d 21.01±0.56abc 35.22±1.76d 57.46±2.76bc 15.22±0.32d

15 292.3±6.8c 21.36±1.43abc 37.27±0.48b 58.55±1.73b 17.25±0.71b

20 298.7±4.9a 22.33±0.65ab 40.24±6.72a 64.24±4.67a 18.81±0.63a

25 296.4±11.3b 21.91±2.84a 36.83±3.61c 63.39±0.69a 18.22±0.02a

红颜 0 262.2±2.4f 21.02±0.78d 35.84±1.36e 72.64±1.02d 8.31±0.07f

5 265.3±8.6e 21.51±1.29cd 36.78±0.71d 74.91±2.74d 9.33±0.13e

10 273.7±3.1d 22.11±3.52bcd 38.88±2.43c 77.34±2.92c 11.43±0.05d

15 284.9±11.7c 22.90±2.84abc 41.31±4.28b 80.31±5.57b 13.86±0.16c

20 295.3±12.3a 23.88±0.31ab 44.59±0.86a 84.43±1.51a 16.84±0.28a

25 291.4±5.8b 23.41±1.47a 41.61±3.84b 83.98±0.61a 15.76±0.12ab

表 1 不同硒浓度处理对草莓果实中抗氧化物质含量的影响

Table 1 Effect of different selenium treatments on antioxidant substances content of strawberry

注：不同小写字母表示在 0.05水平差异显著（p≤0.05）。
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图 2 不同硒浓度处理的草莓对 DPPH自由基的清除作用

Fig.2 DPPH radical-scavenging capability of strawberry by

different selenium treatments
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图 3 不同硒浓度处理的草莓对 OH自由基的清除作用

Fig.3 OH radical-scavenging capability of strawberry by different

selenium treatment

80
70
60
50
40
30
20
10
0O 2

- 自
由
基
清
除
率
/%

0 5 25
硒浓度/（mg/L）
10 2015

红颜
章姬

图 4 不同硒浓度处理的草莓对 O2
-自由基的清除作用

Fig.4 O2
- radical-scavenging capability of strawberry by different

selenium treatments
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度为 20 mg/L 时，“章姬”“红颜” 果实中的总酚含量均
达最大值，分别为 298.7 mg/100 g 和 295.3 mg/100 g，比
对照提高了 9.5 %和 12.7 %，差异显著。 这是因为苯丙
氨酸解氨酶（phenylalanine ammonia lyase， PAL）是连
接初级代谢和苯丙烷、 苯丙氨酸类代谢的关键酶，参
与酚类物质的合成，PAL活性增高，酚类物质含量呈一
致性增加[19]。 由于 PAL活性与植物体中硒含量有极显
著的正相关性[20]，随着果实中硒含量的增加，PAL 活性
逐渐增强，促进果实中酚类物质的合成和积累。
2.3.2 对原花青素含量的影响

原花青素（proantho anthocyan，PA）又叫缩合单宁，
是广泛存在于高等植物界中的一类聚多酚化合物，具
有强大的清除自由基、抗氧化能力[21]。 由表 1 可知，随
着硒溶液浓度的增加，草莓果实中原花青素含量越来
越高。 与对照相比，“章姬” 的原花青素含量分别增加
1.2 %、4.9 %、6.6 %、11.5 %和 9.4 %，“红颜” 的原花青
素含量分别增加 2.3 %、5.2 %、8.9 %、13.6 %和 11.4 %。
施硒浓度为 20 mg/L 时原花青素含量最高，“章姬”为
22.33 mg/100 g，“红颜” 为 23.41 mg/100 g， 而 25 mg/L
处理时原花青素含量稍有降低，究其原因可能与原花
青素合成途径有关， 原花青素合成经历公共苯丙烷
途径→核心类黄酮-花青素途径→PA 特异途径 [22]，
而 PAL 是苯丙烷途径的第一个关键酶， 适量硒可以
提高 PAL 的活性 [20]，PAL 活性增强，原花青素含量相
应增加。
2.3.3 对总黄酮含量的影响

草莓果实中总黄酮的含量随硒溶液浓度的增加而
升高，硒浓度为 20mg/L时，“章姬”“红颜”的总黄酮含量
均达最大值，分别为 40.24 mg/100 g 和 44.59 mg/100 g，
比对照提高了 19.6 %和 24.4 %；硒浓度为 25 mg/L 时，
总黄酮含量呈下降趋势，这可能是因为，黄酮类化合
物由苯丙烷类代谢途径产生，PAL 催化苯丙烷类代谢
的第一步，与黄酮类化合物的生成有密切关系。 硒含
量增加，PAL 活性增强，总黄酮含量上升，硒过高时可
能加快了其它次生代谢产物合成，不利于黄酮类物质
合成[20]。
2.3.4 对维生素 C含量的影响

维生素 C 是一类存在于植物绿色组织中的水溶
性抗氧化物质，在清除自由基，提高植物抗胁迫能力
方面具有重要意义[23]。 维生素 C 含量随施硒浓度变化
动态如表 1所示，随着硒浓度的增加，果实中维生素 C
含量也逐渐升高，浓度为 20 mg/L 时达最大值，“章姬”
为 64.24 mg/100 g， 比对照提高了 18.7 %；“红颜”为
84.43 mg/100 g，比对照提高了 16.2 %。 这是因为硒被

吸收后会形成硒蛋白能提高植物的合成代谢能力，使
维生素 C 合成量增加； 植物对硒的吸收具有饱和性，
达到一定量后不再吸收， 合成代谢能力随之减弱，维
生素 C含量也相应下降。
2.3.5 对维生素 E含量的影响

维生素 E 又名生育酚，是一类由光合组织合成的
脂溶性强抗氧化剂 [24-25]，能减弱脂肪氧合酶对不饱和
脂肪酸的伤害，清除生物体内自由基，延缓衰老[26]。 试
验结果表明，随着硒溶液浓度升高，草莓果实中维生
素 E 含量显著提高，硒浓度为 20 mg/L，“章姬”“红颜”
果实中的维生素 E 含量均达最大值，分别比对照提高
了 52.1 %和 100 %；硒浓度为 25 mg/L，分别比对照提
高了 47.3 %和 89.7 %，与 20 mg/L 处理差异不显著，说
明适宜浓度的外源硒溶液对维生素 E 的合成具有促
进作用，这可能是因为硒元素能调控和促进植物叶绿
素的合成代谢，提高光合速率[27]，增强光合组织功能，
维生素 E 由光合组织合成，硒元素通过对光合组织的
积极作用间接促进了维生素 E的合成。

3 结论
本试验考虑到硒素来源的毒性及对环境的影响，

选择了风险性较小的亚硒酸钠为外源硒素，并采用叶
面喷施的方式，减少过量硒素对土壤和植物的危害。

由试验结果可知，一定范围内，随着硒浓度的增
加，草莓对硒的吸收能力、抗氧化活性和抗氧化物质
含量呈上升趋势。 叶面喷施硒浓度为 20 mg/L时，草莓
对外源硒的富集力最强， 对 DPPH·、·OH、·O2

- 3 种自
由基的清除率最大，总酚、原花青素、总黄酮、维生素
C、维生素 E 含量都显著高于对照，硒浓度为 25 mg/L
时，草莓果实对硒的吸收能力、抗氧化活性和抗氧化
物质含量都没有显著增加，部分呈下降趋势，因此，可
喷施 20 mg/L 的硒溶液， 提高草莓果实的抗氧化活性
及相关物质含量，提高草莓品质，延长保质期。
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