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硒（Se）是生态环境中一个十分重要的生命元素[1]，
早在 1957年就被证明为动物所必需[2]。适量摄入 Se
不仅能预防缺 Se引起的克山病和大骨节病，而且能
增强机体的抗氧化作用和拮抗重金属的毒性[3-5]，起到
防癌、抗肿瘤和抗衰老的作用[6]。环境中的 Se通过食
物链来实现人、畜对 Se的营养要求[7-8]。水稻是世界上

最重要的粮食作物之一，在水稻种植中实现土壤无机

Se向有机 Se的转化，提高稻米中 Se含量，是改善人
体 Se营养和促进人体健康的重要途径 [9-11]。在缺 Se
或低 Se区稻米 Se含量很低，根据推荐的成人摄 Se
量[12-15]，这类稻米中的 Se难以满足人们的生理需要。
目前，人们主要借助施用外源 Se的方式来提高稻米
中 Se含量，并取得明显效果[14-16]。张雪林等[17]研究表
明，喷施 Se盐可使糙米含 Se量有明显提高且可达到
粮食 Se含量的正常标准。叶面喷施亚硒酸钠 10 g·
hm-2，可提高水稻籽粒 Se含量达 255.3耀586.5 滋g·kg-1，
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摘 要：在田间小区的试验条件下研究不同硒（Se）肥的施用方法及施用时期对水稻植株和籽粒中 Se的吸收与富集的影响。研究表
明：水稻在生长前期和旺盛时期对 Se的吸收和积累有很大差异。与对照相比，苗床施 Se、土壤施 Se和叶面喷 Se 3种方式均能明显
提高各生育期水稻植株和籽粒中 Se的含量，富 Se效果达到差异极显著水平。从稻米富 Se效果看，富 Se含量在 0.163耀0.207 mg·kg-1

之间，Se含量增加了 5.8耀7.6倍，且都在安全范围内。从水稻富 Se的方式上，不同施 Se方式富 Se效果依次为水稻扬花期喷 Se>土
壤施 Se>育苗期喷 Se>对照。从叶面喷施 Se的时间上，稻米富 Se效果依次是扬花期喷 Se>育苗期喷 Se>灌浆期喷 Se>齐穗期喷 Se>
对照。从水稻富 Se类型上看，外源无机 Se和有机 Se都能明显促进水稻对 Se的积累。水稻育苗期和扬花期叶面喷 Se在提高水稻
稻米中含 Se量的同时，并没有降低水稻产量。因此水稻叶面喷 Se是一条安全、简单、易操作的途径。
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Abstract: Under field plot experiment condition, the different application methods and application periods of selenium（Se）fertilizer were
explored to make sure the absorption and accumulation of Se in plants and grains of rice. The results showed there were significant differ原
ences in the early and exuberant periods of rice for Se absorption and accumulation. Compared with the control, three kinds of application
methods could significantly improve Se value of rice. From the effect of Se enrichment, the content of Se was in the range of 0.163耀0.207 mg·
kg-1 which increased by 5.8耀7.6 times, within the safe range. From the way of Se enrichment, the order of better effect was: spraying Se at
flowering stage treatment跃application Se in soil跃spraying Se at breeding period跃CK. From the foliar application period of Se, the order of Se
enrichment effect was spraying Se at flowering stage跃breeding period跃grain filling period跃full heading period跃CK. Exogenous inorganic and
organic Se fertilizer could significantly promote the accumulation of Se in rice. Foliar spray in rice seedling and flowering stage could increase
the Se containing of rice grain but not reduce the yield of rice.
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指标 含量

有机质 Organic matter/g·kg-1 34.0

全氮 Total N（N）/g·kg-1 2.3

全磷 Total P（P2O5）/g·kg-1 2.4

全钾 Total K（K2O）/g·kg-1 22.1

碱解氮 Alkali-hydrolyzable N（N）/mg·kg-1 151.1

有效磷 Available P（P2O5）/mg·kg-1 69.8

速效钾 Available K（K2O）/mg·kg-1 169.0

Se/mg·kg-1 0.238

pH值 5.94

表 1 试验地点土壤基本情况表
Table 1 The basic chemical properties of test soils

是不喷 Se的 7.9耀11.0倍[18]。耿建梅等[19]和张士陆等[20]

研究结果也表明，喷 Se极显著提高糙米和精米平均
Se含量。粳稻品种间富 Se能力存在差异，以抽穗期
喷 Se效果较好[21]。水稻生育后期叶面喷施 Se肥对产量
有一定的增产效果[10，22]。其中，以齐穗期产量最高，分
别比抽穗期、孕穗期增产 0.5%耀5.0%和 5.3%耀12%[23]。
因此，低 Se土壤上，可通过喷少量的 Se来提高稻米
的 Se含量，但施 Se容易带来潜在的环境风险，长期
施用要非常慎重。

黑龙江省是我国的缺 Se地区，水稻种植面积达
到 400万 hm2。因此，研究东北缺 Se区富 Se水稻生
产技术，提高水稻籽粒中的含 Se 量，补充人体缺 Se
将具有重要意义。本研究在田间小区试验条件下，探

索 Se不同施用方式及不同生育时期叶面喷 Se对水
稻植株和籽粒中 Se的吸收与富集的影响，为生产优
质富 Se大米提供理论依据。
1 材料与方法

1.1 试验材料
田间小区试验地点为黑龙江省方正县德善镇，水

稻试验品种为绥粳 4号。土壤类型为黑土，基本理化性
状见表 1。Se矿粉为湖北恩施出产，Se含量为 7.33%。
有机 Se制剂，南京农业大学提供，富 Se米专用，含 Se
量 10 g·L-1，用量：100 mL·667 m-2，加 40 kg水。富 Se
宝，黑龙江省农科院生产，含 Se量为 0.75%，且含有
少量的硫酸铵、磷酸二氢钾、硼酸、硫酸锰、硫酸镁等。

用量：100 g·667 m-2，加 20 kg水。
1.2 试验设计

田间小区试验设在黑龙江省方正县，试验设 7个
处理：淤CK；于水稻育苗期（3叶 1心期）开始喷施富
Se 宝（0.25 g·m-2 Na2SeO3）；盂水稻齐穗期喷施富 Se

宝（11.25 g·hm-2 Na2SeO3）；榆水稻扬花期喷施富 Se
宝（11.25 g·hm-2 Na2SeO3）；虞水稻灌浆期喷施富 Se
宝（11.25 g·hm-2 Na2SeO3）；愚水稻齐穗期喷施有机 Se
制剂（含 Se 10 g·L-1）；舆土壤施用 Se矿粉（3 kg·667
m-2）。

小区面积 36 m2，3次重复。在水稻不同时期取植
株样本，收获期取籽粒样本，测定 Se在植株和籽实中
含量。每小区随机抽取 10株，查穗粒数及空瘪率，将
籽粒去茎除瘪，测千粒重。

1.3 测定方法
植株样品全 Se 量的测定采用荧光分光光度法

（GB 5009.93—2010）。土壤全 Se的测定采用 2，3-二
氨基萘荧光法（NY/T 1104—2006）。
1.4 数据分析

采用 DPS7.0和 Excel 2007软件处理试验数据，
方差分析采用单因素新复极差法。

2 结果与讨论

2.1 Se不同施用方法对水稻植株和籽粒中 Se含量的
影响

水稻在生长前期和旺盛时期对 Se的吸收和积累
有很大差异。为了摸清水稻不同时期喷施 Se效果，本
研究进行了水稻育苗期喷 Se、扬花期喷 Se和土壤施
Se的 3个施 Se方法的比较。研究结果表明（表 2），与
对照相比，3 种施 Se 方法都能明显提高不同生育期
水稻植株和籽粒中 Se的含量，富 Se效果达到差异极
显著水平（P<0.01）。据世界卫生组织的研究结果，食
物中的 Se含量低于 0.1 mg·kg-1就会造成人体缺 Se，
高于 5 mg·kg-1又会产生 Se中毒，按国家标准粮食中
Se含量在 0.1耀0.3 mg·kg-1之间为正常[24]。从稻米富 Se
效果看，富 Se含量在 0.163耀0.207 mg·kg-1之间，可满
足低 Se地区人口对 Se的需要，与对照相比富 Se处
理水稻植株中 Se含量增加了 5.8耀7.6倍，差异均达极
显著（P<0.01），效果明显，且都在安全范围内。

从表 2中可以看出，齐穗期水稻地上部分组织吸
收 Se的速度明显高于扬花期和成熟期地上部分组织
吸收 Se的速度，即以齐穗期为界，水稻在生长前期吸
收 Se的速度较快，后期吸收 Se的速度相对来说就要
慢一些，呈下降趋缓势，这与朱文东 [25]的研究结果一
致。周鑫斌等[18]也表明随着生长发育期的推进，水稻
在拔节期对 Se累积量骤增，从拔节期到灌浆期水稻
Se的累积量占总 Se累积量的 65%~77%，说明这一
段时期是水稻吸收 Se的关键时期。富 Se效果依次为
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表 4 不同类型 Se对水稻富 Se效果的影响
Table 4 Effect of rice Se enrichment under different types of Se fertilization

处理
Treatments

植株 Se含量 Se content of rice plants/mg·kg-1 稻米 Se含量
Se content of

rice
grains/mg·kg-1

稻米富 Se率 /倍
Rice Se

enrichment
rate/times

扬花期
Flowering period

灌浆期
Grain filling period

成熟期
Mature period

清水对照 Spray water 0.282cC 0.192cC 0.103cC 0.024cC

齐穗期喷无机 Se Foliar spray of inorganic Se in full heading period 0.539bB 0.509bB 0.265bB 0.157bB 3.2

齐穗期喷有机 Se Foliar spray of organic Se in full heading period 3.969aA 0.669aA 1.642aA 0.910aA 36.9

表 3 不同时期喷施硒肥对水稻植株和籽粒 Se含量的影响
Table 3 Se content in rice plants and grains under different periods of foliar application Se

处理
Treatments

植株 Se含量 Se content of rice plants/mg·kg-1 稻米 Se含量
Se content of

rice
grains/mg·kg-1

稻米富 Se率 /倍
Rice Se

enrichment
rate/times

齐穗期
Full heading period

扬花期
Flowering period

灌浆期
Grain filling period

成熟期
Mature period

清水对照 spray water 0.148bB 0.282dD 0.202eE 0.103dD 0.024dD

育苗期喷 Se Foliar spray of Se in breeding period 1.524aA 0.979aA 0.700aA 0.170cC 0.163bB 5.8

齐穗期喷 Se Foliar spray of Se in full heading period — 0.539cC 0.509dD 0.265bB 0.157bBC 3.2

扬花期喷 Se Foliar spray of Se in flowering period — 0.891bB 0.569cC 0.323aA 0.207aA 7.6

灌浆期喷 Se Foliar spray of Se in grain filling period — — 0.614bB 0.256bB 0.143cC 5.0

表 2 不同施硒方法对水稻植株和籽粒 Se含量的影响
Table 2 Se content in rice plants and grains under different methods of Se supply

注：小写字母表示不同处理 P在 5%上差异显著，大写字母表示不同处理 P在 1%上差异显著。下同。

处理
Treatments

植株 Se含量 Se content of rice plants/mg·kg-1 稻米 Se含量
Se content of
rice grains/

mg·kg-1

稻米富 Se率 /倍
Rice Se

enrichment
rate/times

齐穗期
Full heading period

扬花期
Flowering period

灌浆期
Grain filling period

成熟期
Mature period

清水对照 spray water 0.148cC 0.282dD 0.192dD 0.103dD 0.024cC —

育苗期喷 Se Foliar spray of Se in breeding period 1.524aA 0.700bB 0.979aA 0.170cC 0.163bB 5.8

扬花期喷 Se Foliar spray of Se in flowering period — 0.891aA 0.323cC 0.252aA 0.207aA 7.6

土壤施 Se Applying Se in soil 0.514bB 0.497cC 0.442bB 0.226bB 0.202aA 7.4

扬花期喷 Se>土壤施 Se>育苗期喷 Se>对照。
2.2 不同施 Se时期对水稻富 Se效果的影响

本研究充分考虑了水稻不同生育时期对 Se的吸
收特点，选择了在水稻育苗期、齐穗期、扬花期、灌浆

期叶面喷施 Se肥，以便明确不同时期喷 Se对水稻植
株和籽粒的富 Se效果。从表 3中可以看出，育苗期喷
Se能促进植株前期对 Se的积累，植株中 Se含量随着
生育期推进，干物质积累增多，Se含量逐渐减少。在
水稻 4个生育期叶面喷施Se，稻米富 Se效果最好的
是扬花期喷 Se，富 Se效果顺序是扬花期喷 Se>育苗
期喷 Se>灌浆期喷 Se>齐穗期喷 Se>对照。
2.3 不同类型 Se对水稻富 Se效果的影响

为了比较不同外源 Se对水稻的富 Se效果，研究
了不同 Se肥类型（无机 Se和有机 Se制剂）对水稻的
富 Se效果。由于 2种 Se肥形态不同，在水稻体内吸

收也是不同的。从表 4中可以看出，外源无机 Se和外
源有机 Se都能明显促进水稻对 Se的积累。无机 Se
（Na2SeO3）处理水稻植株和稻米中 Se含量较对照有显
著增加，Se含量都在安全范围内。有机 Se叶面肥处
理稻米中 Se含量也极高，超出食品中 Se含量的安全
范围，应考虑减少使用剂量。

2.4 不同施 Se处理对水稻产量的影响
Se肥喷施后，对供试水稻品种产量、Se含量有一

定的改善作用[26]。通过田间小区试验不同时期喷施 Se
对水稻产量构成结果看（表 5），喷施 Se 能降低水稻
空瘪率，千粒重除土壤施 Se外，其他处理较对照都有
增加。说明微量元素 Se对水稻生长发育有一定的促
进作用。从产量影响结果看，增产明显的是扬花期喷

Se肥，增产 5.5%。其余处理稍有增产，效果不明显。说
明单喷 Se元素可以增加水稻体内和稻米中 Se含量，
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但对产量影响不明显。与对照相比，有机 Se制剂与无
机 Se都能提高水稻产量，增产幅度为 1.9%~5.5%之
间。比较不同喷 Se方式，仍然是扬花期喷 Se（叶面喷
Se）效果最好，其次是育苗期喷 Se（苗床喷 Se）、土壤
施 Se。池忠志等[16]的研究结果表明在水稻齐穗后 6~
12 d叶面喷施 Se肥，水稻的增产效果最佳，喷施时期
延后，也会有一定的增产效果，但增产幅度逐渐降低。

张玲霞[23]的研究结果也显示，水稻齐穗期的增产效果
明显，但其仅对孕穗期、抽穗期及齐穗期 3个时期进
行试验后的比较，其中对产量构成因子结实率和千粒

重具有一定的影响。

3 结论

稻米具有对 Se的生物富集作用，食用富 Se稻米
能明显提高机体抗氧化酶类的活性，可以用于人体的

缺 Se的补充和预防克山病、心血管疾病、抗氧化和抗
衰老、抗肿瘤等方面。水稻在不同生长时期以及不同

的施 Se方式对 Se的吸收和积累有很大差异。与对照
相比，齐穗期、扬花期和灌浆期喷 Se 3 种方法，以及
土壤施 Se、育苗期喷 Se都能明显提高不同生育期水
稻植株和籽粒中 Se的含量，富 Se效果达到差异极显
著水平，且稻米 Se含量都在安全范围内。因此水稻叶
面喷 Se是一条安全、简单、易操作的途径。外源无机
Se和有机 Se都也能明显促进水稻对 Se的积累。在本
试验中，有机 Se叶面肥处理稻米中 Se含量极高，超
出食品中 Se含量的安全范围，应考虑减少使用剂量。

Se肥使用方式及用量应依据各地的土壤 Se 含
量及作物需求确定，使其既能充分发挥有效生理作

用，又能避免由于食用过量而引起中毒。对施肥后的

作物和土壤含 Se量应进行动态监测，确保农产品的
食用安全性和防止土壤 Se的过量积累。
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