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基于番茄、黄瓜残果和茎叶基料的富硒酵素制备及其在番茄、黄瓜
生产中的应用效果研究
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摘 要： 人工补充硒（Se）元素是提高作物硒含量和营养品质的重要农艺措施，但无机硒的施用往往会对植物的生长和

产量造成一定的负面影响。此外，蔬菜生产中产生大量的秸秆、残果，具有丰富的有机营养和潜在的利用价值。本研

究利用番茄、黄瓜残果和茎叶作为基料，结合微生物发酵和无机硒补充技术，制备富含有机硒的农用酵素应用于番茄、

黄瓜生产。在日光温室栽培条件下，针对番茄和黄瓜生产，设置对照（CK），施用无机硒（Se）、酵素（FQJS或HGJS）及富

硒酵素（FQJS+Se或HGJS+Se）共计6个处理，测定其对产量、硒含量、果实品质、光合作用、根系活力、氧化损伤及根际

微生物等指标的影响。结果表明，与CK相比，番茄和黄瓜产量在富硒酵素处理下分别提升21%和16.6%；可溶性固形

物、维生素C含量分别提升 23%、36%和 25%、26%；净光合速率分别提升 13.1%和 9.2%，根系活力分别提升 21.1%和

14.4%；与Se处理相比，二者的富硒效果分别提升33%和41%。本研究不仅为农业废弃物高值化利用提供了可行的思

路，还为富硒作物生产提供了新的应用方案，具有潜在的生态与经济价值。
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Abstract: Artificial supplementation of selenium (Se) is an important agronomic measure to improve the selenium 

content and nutritional quality of crops. However, inorganic selenium application often has some negative effects on 

plant growth and yield. In addition, vegetable production produces a large amount of straw and residual fruits, which 

possess rich organic nutrients and potential utilization value. Using tomato and cucumber residual fruits, stems and 

leaves as substrates, this study combines microbial fermentation and inorganic selenium supplementation techniques to 

prepare organic selenium-enriched granzymes for application in tomato and cucumber production. Under solar 

greenhouse cultivation conditions, six treatments are set up for tomato and cucumber production: control (CK), 

application of inorganic selenium (Se), enzyme (FQJS or HGJS), and selenium-enriched enzyme (FQJS+Se or HGJS+

Se) The effects on yield, selenium content, fruit quality, photosynthesis, root vigour, oxidative damage and inter-root 

microorganisms are measured. The results show that compared with CK, tomato and cucumber yields increase by 21% 

and 16.6% , respectively, under the selenium-enriched enzyme treatments; soluble solids and vitamin C contents 

increase by 23%, 36%, and 25%, 26%, respectively; the net photosynthetic rates increase by 10% and 7%, and root 

vitality increase by 21.1% and 14.4%, respectively; and the selenium-enrichment effect of both treatments increase by 

33% and 41%, respectively, compared with that of the Se treatment. This study not only provides a feasible approach 

for the high value utilization of agricultural waste, but also provides a new application scheme for selenium-enriched 

crop production, which has potential ecological and economic value.
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硒是人类必需的微量元素［1］，全球约有15%

的人口处于缺硒或濒临缺硒状态［2］。目前人类

补充的硒元素多为有机硒，如医药行业的酵母

硒。通过在富硒土壤中生产富硒作物，利用植物

的生物转化能力将无机硒转化为有机态硒是向

人类提供营养支撑的有效手段［3］。在生产实践

中，施用无机硒会对较多作物的生长和产量造成

一定的负面影响；而有机硒的施用成本偏高，限

制了其在农业中的应用［4］。例如施用无机硒使

菠菜的可溶性糖含量与可溶性蛋白质含量降

低［5］；在黄蘑的生产中，无机硒抑制菌丝生长而

有机硒对菌丝生长有促进作用［6］。因此，研发有

机硒替代无机硒技术，开展富硒作物生产具有重

要的意义。

番茄和黄瓜是我国栽培面积最大、附加值较

高的两种设施蔬菜作物。番茄和黄瓜生产的规

模化和集约化发展产生了大量生物废弃物，如整

枝、打杈产生的茎叶，疏花疏果产生的幼果、残次

果，拉秧后的茎叶和果实等。据农业农村部统计，

我国蔬菜秸秆废弃物年产量已经超过2.16亿 t，对

城乡环境造成极大的污染［7］。但是，秸秆因含有

与本作物矿质营养比例相似的营养成分，具有较

高的再利用价值［8］。目前，蔬菜秸秆的利用方式

主要包括秸秆原位还田［9］、发酵秸秆基质［10］、秸

秆发酵堆肥［11］、开发生物质能源等［12］。生产上

施用茄果类蔬菜秸秆能促进毛桃的养分吸收并

增加产量［13］；将瓜秧等废弃物进行无害化处理并

发酵制成秸秆有机肥可提高土壤耕地质量［14］。

由此可见，蔬菜秸秆的综合开发利用对蔬菜产业

的生态发展具有重要意义。

农用酵素是利用废弃有机物料、糖、水、微生

物菌种等混合发酵形成的集有益菌群、有机酸、

氨基酸、矿质营养等有效活性成分于一体的微生

态系统［15］。利用秸秆等废弃物制作农业酵素施

用于土壤，可以改善土壤结构，提高农作物的产

量和品质［16］；如利用农业废弃物作为产生木质纤

维素酶活性的低成本底物可以提高菌菇的产

量［17］；农用酵素可提高番茄幼苗的发芽率和发芽

势［15］；以大蒜为原料制作酵素对蔬菜的白粉病、

灰霉病和叶霉病具有较好的防治效果［18］。本研

究拟利用番茄、黄瓜田间生产的废料，借助酵素

发酵过程中微生物的生长与繁殖将无机硒转化

为有机硒，生产富硒酵素，并探索富硒酵素与传

统富硒作物生产和酵素应用过程的异同点，以期

提出新的富硒酵素配方和施用方案，为蔬菜秸秆

高值化利用和富硒蔬菜生产提供理论依据。

1　材料与方法

1.1　材料来源

供试番茄品种为‘金棚 10号’，黄瓜品种为

‘津优 5号’。以亚硒酸钠（Na2SeO3）提供无机硒

Se。基础酵素配方制备方法：捣碎的果实10 kg、

切碎的茎叶5 kg、红糖20 kg、植物乳杆菌10 g（≥
100亿CFU/g，购于镇江市天益生物科技有限公

司），加水 100 L，于大塑料桶内密封发酵三个月

以上，发酵期间每周捣匀1次，发酵液过滤待用；

其中以番茄果实和茎叶为基料的记作番茄酵素

（FQJS），以黄瓜果实和茎叶为基料的记作黄瓜

酵素（HGJS）。富硒番茄酵素（FQJS+Se）和富硒

黄瓜酵素（HGJS+Se）采用如上制作规程，并于发

酵前加入100 mmol Na2SeO3。

1.2　试验设计

番茄和黄瓜均栽培于日光温室，每沟（12 m）

定植 30株。酵素施用方式采用随水冲施，每沟

每次冲施6 L酵素，每10 d冲施1次，以清水处理

为对照（CK），Se处理表示冲施与富硒酵素中等

量的Na2SeO3。每沟作物作为 1次重复，试验共

设3次重复。

1.3　测试方法

1.3.1 单株产量及果实硒含量测定 番茄共留

3穗果，每穗留 4果，记录总果重作为单株产量；

黄瓜统计前10个果实作为单株产量。植物全硒

含量测定参照《食品安全国家标准食品中硒的测

定》（GB5009.93—2017）均采用原子荧光光谱法

测定［19］。

1.3.2 果实品质指标测定 可溶性固形物使用

PAL-1（Atago）折射仪匀浆后采用手持折射仪进行

测定。维生素 C 含量按照国标 GB5009.86-2016

《食品安全国家标准食品中抗坏血酸的测定》中

的 2，6-二氯靛酚滴定法测定，使用自动滴定

仪（HI931，Hanna）滴定，其单位为 mg/100 g 鲜

重［20］。总糖含量采用蒽酮比色法测定［21］，总酸质

量浓度采用酸碱滴定法测定［22］，两者比值即为糖

酸比。番茄红素含量采用分光光度计法测定。

采用考马斯亮蓝 G-250 法测定可溶性蛋白含
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量［23］。采用水杨酸—硫酸法测定硝酸盐含量［24］。

1.3.3 叶绿素含量和光合作用测定 采用乙醇

浸提-比色法测定叶绿素含量，使用LI-6400便携

式光合仪（美国 LI-COR 公司）测定净光合

速率［25］。

1.3.4 根系活力及根系过氧化氢含量测定 采

用氯化三苯基四氮唑（TTC）法测定根系活力，采

用分光光度计测定根系过氧化氢含量［26］。

1.3.5 根际微生物测定 收集根际土壤，采用稀

释涂板计数法分离测定微生物，NA培养基分离

细菌，高氏1号培养基分离放线菌［27］。

1.4　数据处理

采用Graph Pad 9软件进行数据处理和方差

分析。

2　结果与分析

2.1　Se、酵素和富硒酵素对番茄和黄瓜单株产

量和果实Se含量的影响

由图1A、B可以看出，与CK相比，Se处理番

茄和黄瓜的单株产量均显著下降；而施加酵素的

FQJS、HGJS处理组番茄和黄瓜单株产量均显著

提高，而且酵素和硒配施的 FQJS+Se 和 HGJS+

Se 处理组的单株产量相比于 CK 也显著提高。

这表明单施外源 Se会降低番茄和黄瓜的产量，

而施加酵素使番茄、黄瓜产量有明显提高并且施

加酵素会明显缓解施加外源的无机硒使得产量

降低的影响。由图 1C、D结果可知，与CK处理

相比，FQJS和HGJS处理对黄瓜和番茄果实的硒

含量无明显影响，而Se、FQJS+Se和HGJS+Se处

理对番茄和黄瓜果实的硒含量均有显著提升效

果，其中，FQJS+Se 和 HGJS + Se 处理的提升效

果更为明显。由此可以推知，酵素与外源 Se配

施可以显著提升植物的富硒能力。

2.2　Se、酵素和富硒酵素对番茄和黄瓜果实品

质的影响

从图 2A-D可以看出，相比于CK处理，单施

外源无机硒对番茄果实的可溶性固形物、维生

素C含量、糖酸比及番茄红素含量均无显著影

响；而施加酵素的 FQJS和HGJS处理以及酵素

与硒配施的FQJS+Se和HGJS+Se对番茄果实品

质的相关指标均有显著提升效果，且 FQJS 和

FQJS+Se 处理相较于 HGJS 和 HGJS+Se 的提升

效果更加显著。由图 2-H可以发现，与CK处理

相比，Se处理对黄瓜果实的可溶性固形物含量

和维生素C含量无明显影响但会导致黄瓜果实

可溶性蛋白质含量下降，同时还增加了果实中

硝酸盐的含量；而施加酵素的 FQJS和HGJS处

理组以及酵素与硒配施的两个处理组均对黄瓜

图1 Se、酵素和富硒酵素对番茄和黄瓜单株产量和果实Se含量的影响

Fig. 1 Effects of Se, enzyme and selenium‑enriched enzyme on per-plant yield and fruit Se content of tomato and cucumber
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果实的可溶性固形物含量、维生素C含量及可

溶性蛋白的含量有显著提高，同时也降低了果

实中硝酸盐的含量。不难发现，施用外源无机

硒对黄瓜果实品质无明显提升作用，甚至会导

致一些不利指标的升高，施用酵素以及酵素与

硒配施可以显著提高黄瓜果实的品质，且施加

酵素可以明显缓解施加外源无机硒对硝酸盐含

量的提升效果。

2.3　Se、酵素和富硒酵素对番茄和黄瓜光合作

用的影响

光合作用是植物合成有机物的重要途径，影

响植物的生长和产量品质［28］。由图3可知，相比

于CK处理，单施外源无机硒对番茄和黄瓜的叶

绿素含量及光合速率有一定抑制作用；而施加酵

素的 FQJS 和 HGJS 处理以及酵素与硒配施的

FQJS+Se和HGJS+Se对番茄和黄瓜的光合指标

图2 Se、酵素和富硒酵素对番茄和黄瓜果实品质的影响

Fig. 2 Effects of Se, enzyme and selenium‑enriched enzyme on fruit quality of tomato and cucumber
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都有显著提升。由此不难发现，施加酵素会显著

提升番茄和黄瓜的光合能力且酵素的施加可以

明显缓解外源无机硒对番茄和黄瓜光合能力的

抑制作用。

2.4　Se、酵素和富硒酵素对番茄和黄瓜系活力

和过氧化氢含量的影响

根系活力和过氧化氢含量是影响植物根系生

长和健康评估的重要指标［29］。从图4可以看出，

相比于CK处理，单施外源无机硒对番茄和黄瓜的

根系活力有一定的抑制作用并且施加之后根系过

氧化氢含量明显增高；相比之下，施加酵素的

FQJS和HGJS处理以及酵素与硒配施的FQJS+Se

图3 Se、酵素和富硒酵素对番茄和黄瓜光合作用的影响

Fig. 3 Effects of Se, enzyme and selenium‑enriched enzyme on photosynthesis of tomato and cucumber

图4 Se、酵素和富硒酵素对番茄和黄瓜根系活力和过氧化氢含量的影响

Fig. 4 Effects of Se, enzyme and selenium‑enriched enzyme on root activity and hydrogen peroxide content of tomato 
and cucumber
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和HGJS+Se对番茄和黄瓜的根系活力都有显著

提升，而根系过氧化氢含量则降低至CK处理的水

平。据此可以推知，施加酵素会显著提升番茄和

黄瓜的根系活力且酵素的施加可以明显缓解外源

硒施用下根系过氧化氢含量增高带来的损害。

2.5　Se与酵素单施及配施对番茄和黄瓜根系菌

群的影响

根系微生物通过多种途径影响宿主植物的

生长和健康，细菌和放线菌对作物的生长、产

量和抗性具有重要作用［30， 31］。根据图 5可以得

知，与CK相比，Se处理番茄和黄瓜的根系菌群

数量没有明显变化；而 FQJS、FQJS+Se、HGJS、

HGJS+Se处理下番茄和黄瓜根系菌群数量均显

著提高。值得注意的是，FQJS和 FQJS+Se处理

对根系菌群数量的提升幅度大于HGJS与HGJS+

Se处理。这些结果表明施用酵素以及酵素与硒

配施对提高根系菌群数量有显著作用，且番茄酵

素效果更佳，这是因为番茄可溶性固形物含量更

高且果实内糖酸代谢强。综上，酵素在改善根际

微生态环境方面具有重要作用，并能与外源Se协

同促进根际有益微生物的增殖。

3　讨论

硒是人体必需的微量营养元素，适量摄入硒

可提高人体免疫力，维持正常的细胞生理功能。

本研究以番茄、黄瓜残果及茎叶为基料制备酵

素，系统探究了单施 Se、番茄酵素（FQJS）、黄瓜

酵素（HGJS）以及组合处理施加对番茄、黄瓜生

长发育、产量、品质及光合生理的影响。结果表

明，施加酵素和 Se与酵素配施组合处理在生理

指标和品质指标检测中均表现最优，显著优于清

水对照（CK）及单独施加 Se处理。这一结果不

仅揭示了酵素与硒的良好的协同作用机制，同时

也为设施蔬菜的优质、高产、富硒栽培及农业废

弃物资源化利用提供了重要理论与实践依据。

本研究中酵素与硒的组合处理显著提高了

番茄、黄瓜的单株产量，这可能与植株叶绿素含

量及净光合速率的提升直接相关。光合能力是

产量形成的基础，叶绿素作为光能捕获的关键色

素，其含量增加可增强对光的吸收与转化［32］；净

光合速率的提高则直接促进碳水化合物的合成

与积累，为果实发育提供物质保障［33］。组合处理

下二者的协同提升，可能源于两方面机制：一方

面，酵素发酵产生的有机酸、氨基酸等小分子物

质可改善根际土壤微环境，提高土壤透气性和养

分有效性，硒施用促进植株对微量元素及氮等叶

绿素合成必需元素的吸收［34］；另一方面，补充低

图5 施用外源Se及植物基料酵素和Se与酵素配施对番茄和黄瓜根际细菌和放线菌数量的影响

Fig. 5 Effects of exogenous Se application, plant‑based enzyme and combined Se‑enzyme application on populations 
of rhizosphere bacteria and actinomycetes of tomato and cucumber
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水平的硒会抑制叶绿素的降解，这会导致光合产

物的生物合成增加，并最终在干物质的积累中发

挥重要作用［35］。二者协同作用下，植株光能利用

效率显著提升，生长指标提高，最终转化为产量

的增加。

相比之下，单独 Se处理导致番茄和黄瓜单

株产量显著降低，可能是因为单独施硒时无机

硒含量的增加对植株有一定的毒害作用，导致

植株无法更好地生长；在富硒效果上，酵素与硒

联合处理的果实有机硒含量显著高于其他处

理，这与酵素的辅助作用密切相关。酵素发酵

过程中，植物乳杆菌可产生有机酸，将难溶性硒

转化为易被植株吸收的离子态硒［36］，同时酵素

中的有机质可促进根系对硒的主动吸收与转

运。在营养物质积累方面，组合处理显著提高

了果实维生素C、番茄红素、可溶性固形物及黄

瓜可溶性蛋白含量，这些物质均为果实营养品

质的核心指标，其合成受抗氧化代谢及次生代

谢途径调控。硒作为谷胱甘肽过氧化物酶的关

键组分，可增强植株抗氧化能力，减少自由基对

营养物质的破坏［37］，使得营养物质积累效率显

著提升。

在风味与安全性方面，组合处理通过提高番

茄糖酸比改善了果实风味，同时降低了黄瓜中有

害的硝酸盐含量。糖酸比是果实风味的重要指

标，其提升与可溶性固形物积累及有机酸代谢调

控相关；而硝酸盐作为潜在有害物质，其含量降

低可能与酵素中的微生物促进硝酸还原酶活性、

加速硝酸盐向氨基酸转化有关。值得注意的是，

单独硒处理提高了黄瓜中硝酸盐含量，可以推知

单独补硒可能破坏氮代谢平衡，而酵素的加入可

缓解这一负面影响，体现了二者协同施用的重

要性。

本研究的酵素基料来源于番茄、黄瓜残果及

茎叶，这类农业废弃物若随意丢弃，易引发环境

污染。但通过发酵制备酵素实现“变废为宝”，既

减少了废弃物排放，又降低了化肥使用量，符合

“循环农业”与“绿色发展”理念。从应用角度看，

酵素随水冲施操作简便，无须复杂设备，适合规

模化推广，对降低生产成本、提高经济效益具有

实际意义。同时，FQJS与番茄、HGJS与黄瓜的

“同源性”可能增强了处理的针对性，为作物专用

酵素的开发提供了思路。

4　结论

综上，番茄、黄瓜酵素与硒的组合处理通过

协同提升光合能力、促进硒吸收与营养物质积

累、优化风味及降低有害物质实现了“提质、增

产、富硒”效果。果实产量方面，富硒酵素处理下

番茄和黄瓜产量分别提高21%和16.6%；果实品

质方面，施用富硒酵素使番茄和黄瓜的可溶性固

形物含量分别提升16%和27%；番茄糖酸比提升

92%，黄瓜可溶性蛋白提升33%；在光合能力上，

富硒酵素缓解了硒对光合能力的抑制并使得番

茄和黄瓜的光合速率分别提高了13.1%和9.2%。

这些结果证实，酵素与硒的协同作用可以促进植

物生长发育，提高植物产量和品质，也是打破单

独施加硒对植物带来毒害的有效方法，而以农业

废弃物为基料的酵素制备技术为循环农业下的

优质作物生产提供了可行路径。同时，在多数处

理中番茄酵素效果优于黄瓜酵素，在未来研究中

可进一步优化酵素发酵参数和发酵基料及硒的

施用浓度，达到最大化协同效应。
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