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硒是人体和动物必需的微量元素，是谷胱甘肽过

氧化物酶（GPx）的组成元素和维持酶活性的重要成
分[1]，参与了免疫与抗癌的重要生理过程[2]。研究发现
人体的 40多种疾病与缺硒有关，如贫血、癌症、肝炎、
脑血管疾病、心肌变性、肌营养不良、白内障等[2]。然
而，硒是一把双刃剑，过量的硒也会对人和动物产生

危害，使人和动物患上“碱性病”或“盲珊症”等慢性中

毒症。硒的丰缺与人和动物的健康都有着密切的关

系，缺硒或硒过量都会对机体产生影响。

摄取适量的微量元素硒对保持人体健康是非常

必要的，据估计全球约有 10亿人口硒摄取量不足[3]。
然而，硒从有益作用到有害作用的浓度范围非常窄，

在有益和有害水平的狭窄范围内硒对于人类的健康

意义重大，植物担任着这方面的关键角色。硒虽然不

是植物生长的必需元素，但是硒可以影响植物的生长

发育，参与调控植物的光合和呼吸作用，抵御植物体

内自由基伤害，提高植物抗逆能力，与重金属拮抗作

用等[4-7]。人体中有生理功能作用的主要是有机形态的
硒，因此植物体中硒的形态对于人类健康也意义重

大。植物作为自然硒生态循环过程中的重要中间环
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摘 要：阐述了植物对不同形态硒的吸收、转运和形态转化机制。植物主要吸收水溶性硒，包括部分有机硒、硒酸盐和亚硒酸盐。多

数研究表明植物对硒酸盐的主动吸收是通过高亲和力的硫酸盐转运子完成，最近的研究表明磷酸盐可以调节亚硒酸盐的吸收，磷

酸盐转运子在亚硒酸盐的主动吸收过程中有重要作用；植物吸收的硒酸盐很快从根部转移到地上部，在叶片中被还原成亚硒酸盐，

进而转化为有机硒化物进入其他组织；而亚硒酸盐及其代谢产物主要积累在根部，极少转移到地上部。进入植物体中的硒转化为含

硒氨基酸和硒蛋白参与植物的代谢。
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节，是人和动物摄入硒的直接来源。植物源有机硒安

全、有效，是人和动物摄入硒的最有益途径。因此，了

解植物对硒的吸收、转运和形态转化机制，对于科学

调控植物硒的生物强化，使其保持在有益范围内对于

保障人类健康非常重要。

1 植物对不同形态硒的吸收机制

1.1 植物根系吸收硒的形态
植物体内的硒主要是通过根系从土壤中吸收进

入的，土壤中的硒是植物硒的主要来源，可被植物吸

收和富集的硒与土壤中硒的丰缺和形态有直接关系。

硒在土壤中主要以硒酸盐、亚硒酸盐、元素态硒和有

机硒化合物等多种形态存在。不同形态的硒具有不同

的化学和生物学特性，对植物的有效性也有很大的差

异。植物主要吸收土壤中的水溶性硒，包括部分有机

硒、硒酸盐和亚硒酸盐，因此，常把测定水溶性硒作为

测定土壤有效硒的一种方法[8]。在土壤中硒酸盐比亚
硒酸盐更易溶于水，且不与 Fe2O3等形成稳定的配合
物或复合沉淀，而亚硒酸盐易与铁形成水溶性极低的

氧化物和水合氧化物，不易被植物吸收利用[9]。土壤中
水溶性硒含量和形态主要取决于土壤的氧化还原电

位、pH值等因素[10]。土壤热力学计算结果表明，在碱
性好氧的土壤上（pe+pH>15）硒酸盐是主要的形态，
在酸性和中性的矿物土壤中（7.5<pe+pH<15）亚硒酸
盐是主要形态[11]。因此，pH值高的土壤硒溶解度大，
可溶态硒含量增高，易于被植物吸收利用，反之在酸

性土壤中由于 pH值低，可溶态硒含量低，植物对硒
的吸收利用率也随之降低[12]。

硒是以硒酸盐、亚硒酸盐或有机态被植物吸收，

植物吸收不同形态硒是以不同的模式进行的。对许多陆

生植物的相关研究表明，植物对水溶性硒中不同形态

无机硒的吸收率比大致为 Se6+颐Se4+颐Se=30 000颐400颐1，
其中 Se6+的有效性最高，且研究证实了土壤 pH值越
接近中性，硒对植物的有效性越高[8]。但在稻田淹水条
件下，土壤溶液中的硒酸盐可被还原为亚硒酸盐,这
是水稻可以吸收利用的主要硒形态[13]。植物也能够吸
收有机态的硒，例如硒代蛋氨酸（SeMet）[14]。Kikkert
等[15]的水培试验表明小麦幼苗和油菜幼苗对硒代蛋
氨酸的吸收比硒酸盐快 100多倍。
1.2 植物根系对硒酸盐的吸收机制

硒和硫在元素周期表中同属一个主族，离子半

径、共价半径及负电性非常相似，生物化学性质也具

有相似性，因此许多含硒及含硫的化合物在生物细胞

内不易区分，一部分硒可通过这一途径被植物吸收转

化[16]。许多研究表明植物体内的硒含量与硫水平有着
密切关系，同一种植物中有机硒含量高的植株硫含量

相对较低。施和平等[17]研究证实了缺硫处理番茄对硒
的吸收运输和转化有促进作用，番茄在经过 3 d缺硫
培养后各部位的有机硒和无机硒均高于对照。Arvy[18]在
对菜豆的研究中也证实了这一点。大蒜是一种含硫高

的蔬菜，其对硒也有很强的富集作用。王卫真等[19]通
过柱层析和聚丙烯酰胺梯度凝胶电泳从大蒜中分离

出了 2种分子量为 30 kD和 33 kD的硒蛋白，经 HCl
水解后均可检出 Se-蛋氨酸及 Se-胱氨酸（或 Se-半
胱氨酸），由此可见，硒是通过取代含硫氨基酸中的硫

原子而进入蛋白质的，这两种元素在吸附和吸收过程

中发生激烈竞争，硫酸盐通过竞争作用影响硒酸盐的

吸收。

虽然不同种类的植物对硒酸盐的选择吸收不尽

相同，但是多数研究表明植物对硒酸盐的吸收是通过

高亲和力的硫酸盐转运子完成的[20-22]，其在硒酸盐的
吸收过程中发挥着重要的作用。吸收动力学与基因表

达的研究结果已经表明，硫酸盐转运子有高亲和力和

低亲和力 2种。高亲和力的转运子主要表现在根部对
硫酸盐的吸收，米氏常数 Km为 7~10 滋mol·L-1；低亲
和力的转运子表现在根部与细胞间的转运，米氏常数

Km为 100 滋mol·L-1 [23-24]，这类转运子也可对硫酸盐在
细胞间的转运发挥作用。有研究表明硒酸盐是以主动

耗能的形式吸收的，即根系吸收土壤中硒酸盐时需要

能量[25]。
1.3 植物对亚硒酸盐的吸收机制

与硒酸盐的吸收不同，对于亚硒酸盐的吸收机制

研究较少。早期的研究发现呼吸抑制剂对亚硒酸盐吸

收的抑制只有 20%或 30%，表明亚硒酸盐可能是通
过被动扩散进入植物根系的[25]。然而，另一研究发现
在 pH值为 4.0时，羟胺和 2，4-二硝基苯肼（DNP）的
添加使亚硒酸盐的吸收分别降低 72%和 86%[26]。这种
差异主要是由于 pH值对亚硒酸盐形态的影响[27]。亚
硒酸是一种双质子的弱酸，pKa1和 pKa2分别为 2.57
和 6.60，在不同 pH值条件下，亚硒酸盐会以 H2SeO3、
SeO32-和 HSeO3-的形式存在，这些水溶态硒随 pH值
变化很大[27-29]。亚硒酸盐可以以中性分子 H2SeO3的形
式通过水通道被水稻根系吸收[28]，并且可以通过硅的
吸收转运子 OsNIP2;1（Lsi1）水通道蛋白转运吸收[29]。
然而，亚硒酸盐以 HSeO3-形式进入植物根系的吸收机
制还不是很清楚。
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此外，有研究表明供给亚硒酸盐的植物，随着硫

浓度水平的增加，植物体内的硒浓度没有显著变化[30]。
然而，有研究发现亚硒酸盐很容易被植物吸收，并且

其吸收速率与硒酸盐的吸收速率相似[31]，甚至有时候
吸收速率更快，一系列时间梯度下大豆对硒酸盐和亚

硒酸盐的吸收研究表明，与硒酸盐相比，植株对亚硒

酸盐的吸收速率更快[32]。有研究表明 SeO32-与 PO43-可
能存在相互拮抗的作用，在长期的水培试验中亚硒酸

盐的吸收受到磷酸盐的抑制，当磷酸盐浓度增大 10
倍，黑麦草对亚硒酸盐的吸收降低 30%~50%[31]。最近
有研究表明植物对亚硒酸盐的吸收机制和磷酸盐十

分相似，可能是由磷的转运子调控的[33]，水稻根系的
磷酸盐转运子 OsPT2在亚硒酸盐的主动吸收过程中
有重要作用，OsPT2过量表达或者缺失都能显著增加
或减少水稻对亚硒酸盐的吸收[34]。
1.4 植物叶片对硒的吸收

植物叶片具有直接快速吸收营养物质并运往其

他组织器官的能力，而且由于所施营养物质不接触土

壤或接触土壤很少而减少了土壤固定，有利于提高营

养物质的利用率，所以叶面喷施是及时调控植株营养

状况及施用微量元素普遍采用的有效方法[35]。研究表
明，亚硒酸钠叶面喷施质量浓度不超过 0.5 mg·L-1

时，叶面施硒可以显著提高青花菜、胡萝卜和大蒜的

全硒、有机硒和无机硒的含量，并且有机硒转化率随

施硒质量浓度的增加而增加[36]。对花生的研究表明叶
片对硒酸盐和亚硒酸盐两种形态的硒化合物均能吸

收利用并转移至植物体的其他部位，但对两种价态硒

的吸收富集能力是不同的，这与植物对两种价态硒的

吸收机制不同有关。叶面对硒酸盐的吸收能力比亚硒

酸盐强，叶面喷施硒酸盐时对提高植物体各部位的含

硒量较之亚硒酸盐要高，平均高 2倍左右[37]。用亚硒
酸钠和硒酸钠富硒肥料对水稻进行叶面喷施，结果表

明，籽粒含硒量显著提高，达到 0.471~0.640 mg·kg-1，
且喷施硒酸钠的籽粒硒含量比喷施亚硒酸钠的高出

35.9%[38]，这也证实了施用添加硒酸盐的肥料对增加
作物含硒量具有更高的有效性。

2 植物对不同形态硒的转运机制

植物对不同形态硒的吸收有显著差异，而硒从根

向地上部的转移与运输也主要取决于硒的形态。植物

吸收的硒酸盐很容易从根部转移到地上部，且在植物

中输送时成分不会发生变化，在植物叶片中被还原为

亚硒酸盐，进而转化为有机硒化合物，再分配到植物

的其他组织；然而亚硒酸盐被植物根部吸收后很容易

转化成其他形态，包括硒代蛋氨酸及其氧化物、硒甲

基半胱氨酸等，这些物质主要累积在根部，极小部分

转运到地上部[33]。
Arvy[25]的研究显示，试验 3 h内，供给硒酸盐的豆

科植物中 50%的硒酸盐由根部转移到地上部，而供给
亚硒酸盐的植株中，大部分硒停留在根部，只有极少

部分的硒在地上部测得。Zayed等[30]的试验也证实了
这个观点，在比较供给不同形态硒后植物地上部与地

下部吸硒量的比值中发现，供给花椰菜、印度芥菜、甜

菜和水稻硒酸盐的植株，地上部与地下部硒含量比值

为 1.4~17.2，而供给亚硒酸盐时只有 0.2~0.5，供给有
机硒的比值也相对较小，在 0.6~1之间。Hopper等[31]

的研究发现硒酸盐的迁移比例（逸84%）远大于亚硒
酸盐的迁移比例（臆47%）。Asher等[39]的研究结果表
明，当植物供给亚硒酸盐时，亚硒酸盐在根部被植物

吸收后，可转化为硒酸盐和其他硒化物向地上部运输

至叶片，再由无机硒转化为有机硒。这证实了植物体

内转移的硒是以硒酸根形态存在的，但这一转化过程

较之根吸收过程慢，在时间梯度下印度芥菜的硒吸收

动力学研究中发现，只有 10%的亚硒酸盐从地下部向
地上部迁移，与亚硒酸盐相比，硒酸盐向地上部转移

的速率大 2倍[40]，因此，在根中常积累大量的硒。图 1
是植物对不同形态硒主要是硒酸盐和亚硒酸盐的吸

收转运和形态转化机制。

在植物的不同生长阶段，其对硒的吸收和累积能

力是有差异的。对于硒累积植物而言，在植物生长初

期，硒主要累积在新叶中，随后生长阶段，籽粒中硒含

量达到一定高浓度水平，叶片中硒含量急剧减少。对

于硒非累积植物，如谷物类作物，待其长成熟后，籽粒

与地下部的硒浓度水平基本一致，茎和叶中的硒含量

很低。

3 植物体中硒的形态转化

3.1 植物体中的硒形态
硒以硒酸盐、亚硒酸盐或有机态被植物所吸收，

进入植物体中的硒通过代谢作用主要转化为各种有

机形态。植物体内有机硒分为低分子量化合物和高分

子量化合物 2类，硒的生物大分子主要以含硒蛋白和
含硒多糖形式存在，无机硒主要以硒酸盐的形式存

在[41-42]。被植物吸收的硒大部分以有机硒存在，约占总
量的 80%以上，其中又以硒蛋白为主；除硒蛋白外，植
物中的部分有机硒还能以蛋氨酸、RNA、多糖果胶、多

王晓芳，等：植物对硒的吸收转运和形态转化机制

541— —



农业资源与环境学报·第 31卷·第 6期

酚结合态存在。赵萍等[43]研究发现富硒小麦中硒的主
要赋存形态是有机态，占总硒的 84.36%，其中硒蛋白
占 54.46%，硒多糖次之，少量为硒核酸和其他有机态
硒。杨玉玲等[44]对富硒大豆的研究发现大豆中硒的主
要存在形式是有机硒，约占总硒含量的 84%~91%，无
机硒的含量较少，仅占 8.9%耀16.0%。高柱等[45]对富硒
茶叶的研究也表明茶叶中的硒主要以有机结合态形

式存在，含量占总硒的 83.66%，其中硒蛋白含量最
高，占有机硒含量的 76.35%。

植物中的硒主要以硒代氨基酸的形式结合于蛋

白质上。其在植物体内的小分子形式主要为硒代氨

基酸及其衍生物，如硒代胱氨酸 [（SeCH2CH（NH2）
COOH）2]、硒代半胱氨酸[HSeCH2CH（NH2）COOH]、硒
代半胱氨酸亚硒酸[HO-SeOCH2CH（NH2）COOH]、硒-
甲基硒代半胱氨酸[CH3SeCH2CH（NH2）COOH]、硒-丙
烯基硒代半胱氨酸氧化硒 [CH3CH =CHSeOCH2CH
（NH2）COOH]、酌-谷氨酰基-硒甲基硒代半胱氨酸
[HOOCCH2CH2CH2CONHCH（COOH）CH2SeCH3]、硒代
高胱氨酸[（SeCH2CH2CH（NH2）COOH）2]、硒代蛋氨酸
[CH3SeCH2CH2CH（NH2）COOH]、硒甲基硒代蛋氨酸
[（CH3）2-Se+-CH2CH2CH（NH2）COOH]、硒代蛋氨酸氧
化硒[CH3SeOCH2CH2CH（NH2）COOH]等[46]。硒代氨基
酸形式在硒累积和硒非累积植物间有明显差异，前者

以硒-甲基硒代半胱氨酸为主，同时存在硒代高胱氨
酸；后者则以硒蛋氨酸为主，同时含有硒肽，还有的以

多糖、果胶、多酚结合态存在[47]。
3.2 植物体内硒的代谢

植物体内硒与硫具有相同的代谢途径。根系吸收

的硒通过木质部运输到叶片的叶绿体中，首先氧化态

的 Se6+被 ATP硫酸化酶激活形成 5忆-磷酸硒的腺苷
（APSe）；然后在谷胱甘肽和 5忆-磷硫酸腺苷（APS）还

原酶的作用下，APSe还原生成还原态的 Se4+；在叶绿
体内在亚硫酸还原酶的作用下进一步还原为 Se2+ [48]；
接着在半胱氨酸合成酶的作用下与乙酰丝氨酸

（OAS）反应生成硒代半胱氨酸[49]；硒代半胱氨酸分别
经过胱硫醚-酌-合成酶、胱硫醚-茁-裂解酶的作用后
最后形成硒代蛋氨酸；然后硒代半胱氨酸和硒代蛋氨

酸在其他酶的作用下在叶绿体和细胞液中生成其他

含硒氨基酸及硒蛋白。

4 小结

同种作物对不同形态硒的吸收及转运机制有所

不同，不同作物对同形态硒的吸收能力及转运亦有差

异。植物根系对硒酸盐的吸收主要是通过硫酸盐转运

子完成的，对亚硒酸盐的吸收主要是通过磷酸盐转运

子完成的，然而关于植物根系对元素态硒、有机态硒

的吸收转运机制以及植物叶片对不同形态硒的吸收

转运还有待更多的研究。

随着硒对动植物及人体的生物学效应研究日渐

深入，富硒作物的研究也引起了广泛的关注。研究并

利用不同植物及植物不同器官对不同形态硒的富集

特点，以及不同形态硒在植物体内的迁移机制，通过

土壤施硒或者叶面喷施硒等方法提高植物的硒含量，

有助于指导人们进行富硒作物的生产，这对缺硒地区

人民补硒、防治硒缺乏症具有重要意义。
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