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硒是人体和动物细胞中谷胱甘肽过氧化物酶

（GSH-Px）[1]、甲状腺激素脱碘酶[2-4]和硫氧还蛋白还原
酶[5]的必需元素，对人体健康有着十分重要的作用。人
体缺硒是克山病和大骨节病等地方病发生、发展的重

要环境因素[6]。人体内的硒营养主要来源于植物，土壤
中的硒含量状况很大程度上决定了植物硒的含量。但

硒在地壳中的含量十分稀少且分散，世界上有 2/3的
地区属于缺硒地区，我国有 72%的县、市存在不同程
度缺硒，从东北向西南方向存在一条明显的土壤总硒
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摘 要：采用温室大棚试验，研究了叶面喷施硒酸钠和亚硒酸钠对提高草莓硒含量的影响以及硒在草莓植株中的转运和分布，旨在

为富硒水果的开发和生产提供理论依据。本试验在草莓初花期进行叶面喷施亚硒酸钠和硒酸钠，当喷硒量为 20、40、60 g Se·hm-2

时，亚硒酸钠处理 40 d后草莓果实样品中硒含量分别为 0.03、0.10、0.15 mg·kg-1 FW，分别为对照的 3、20倍和 30倍；硒酸钠处理 40
d后草莓果实硒含量分别为 0.05、0.12、0.17 mg·kg-1 FW，是对照处理的 5、24倍和 34倍。但是叶面喷施的硒持续供给果实的能力有
限，随着草莓果实的连续生长，后期采收的草莓中硒含量显著下降。叶面喷硒后，叶片吸收的亚硒酸钠约有 30%转移到了根部，而硒
酸钠则更多地累积于叶片中，转移到根部的量不到 15%。草莓初花期叶面喷施硒可以显著提高前期草莓果实中硒的含量，随着采
收期的延长，草莓中硒的含量显著下降，喷施亚硒酸钠的处理硒向根部转移的能力高于硒酸钠的处理。
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Abstract: The effects of foliar spray of selenite or selenate on selenium（Se）accumulation, distribution in strawberry were observed in this
study. Solutions of sodium selenite or sodium selenate were sprayed on the leaves of strawberry at the early stage of flowering. The results
showed that foliar spay of both selenite and selenate significantly increased Se contents in strawberry fruits（P<0.05）. The first batch of
strawberry fruits contained 0.03, 0.10 and 0.15 mg Se·kg-1 fresh weight（FW）at application rates of 20,40 and 60 g Se·hm-2 as selenite re原
spectively, representing 3, 20 and 30 times of that under control. When applied with the same doses of selenate, contents of Se in the first
batch of strawberry fruits were 0.05, 0.12, 0.17 mg Se·kg-1 FW, as much as 5, 24 and 34 times of that under control. However, foliar spray
couldn忆t ensure long-term sustainability as Se contents in strawberry fruits decreased significantly in the following two batches. Four months
after foliar spray, more than 30% of Se was translocated from leaves into roots of plants sprayed with selenite, while only less than 15% of Se
was transported to roots when applied with selenate. The results demonstrated that foliar spray of Se significantly increased the Se concentra原
tion at the first stage and Se concentration decreased with the growing of strawberry. Sprayed selenite was more readily translocated from leaf
to root than selenate.
Keywords: strawberry; foliar spray; sodium selenite; sodium selenate
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平均含量约为 0.1 mg·kg-1的低硒带[7]。
解决硒营养不足的最重要的途径是强化土壤-植

物-动物系统链式传递过程中的各个环节，特别是
硒在土壤-植物间的循环与转化环节。很多研究结果
表明，通过向土壤中增施 Na2SeO4或 K2SeO4可以快速
提高作物中有效硒含量，而施加亚硒酸盐或者

BaSeO4等水溶性较差的外源硒的土壤持续供硒能力
较强[8-11]。芬兰是一个典型的缺硒国家，自 1984年官
方供用加硒化肥后，各种食物中的硒含量都有了显

著提高 [ 12]。叶面喷施硒也能显著提高作物中硒含
量 [13]，叶面喷施是及时调控植物营养状况及微量元素
的施用普遍采用的有效方法，叶面喷施的营养物质由

于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。本试验选取草莓为试验

材料，研究叶面对硒酸钠和亚硒酸钠的吸收与转运，

以及草莓果实对不同形态硒的富集规律，为富硒草莓

的生产提供技术支持。

1 材料和方法

1.1 试验设置
草莓（Fragaria ananassa Duch）田间试验于 2013

年 9月至 2015年 4月在山东省淄博市博山区上瓦泉
村有机富硒草莓采摘园区进行，试验地位于淄博市博

山区东南部，属淄博倾斜盆地，海拔高度在 400 m以
上。土壤类型为褐土，表土质地为中壤和轻壤，土层深

厚，通透性好，保肥保水能力强。试验选择了 2个草莓
大棚，2个试验大棚的土壤基本理化性质见表 1。土壤
理化性质详细测定方法参照文献[14]，土壤硒背景值
参照《土壤和沉积物汞、砷、硒、铋、锑的测定微波消

解/原子荧光法》（HJ 680—2013）测定。
供试品种为红颜，选取 3叶 1心整齐一致、生长

健壮的草莓苗进行定植。至草莓初花期进行喷施硒处

理，处理方式为叶面喷施，供试硒源为亚硒酸钠

（Na2SeO3）、硒酸钠（Na2SeO4），同时设置清水喷施作为
对照（CK）。A棚设置硒喷施量为 20 g Se·hm-2亚硒酸
钠（Se郁-20）和硒酸钠（Se遇-20）2个硒处理，试验于
2013年 9月至 2014年 4月期间进行；次年根据 A棚

试验结果，调整硒喷施量在 B棚进行进一步硒强化
试验，B棚设置硒喷施量为 40、60 g Se·hm-2的亚硒酸
钠和硒酸钠各 2个硒水平，分别为 Se郁-40、Se郁-60
和 Se遇-40、Se遇-60。喷施前先将亚硒酸钠和硒酸钠
分别配成 4 mg Se·mL-1的溶液，根据小区面积和设计
喷施量分别取 9、18 mL和 27 mL相应硒溶液与清水
按照1 颐500 比例稀释后进行叶面喷施。每个处理设
置 3个重复小区（每 4行设为 1个小区，小区面积为
2 m伊9 m），试验小区完全随机排列。试验期间草莓正
常栽培管理，果实成熟后分批次采收草莓果实，每批

次采收间隔时间约为 40 d左右。
1.2 样品处理与分析

草莓果实分别于叶面喷施 40、80、120 d后进行 3
次样品采收。选取个体均匀、果实发育充分，无病虫

害、无机械伤害、果实表面着色达 70%左右的果实采
收。每个处理采收草莓果实约 1 kg，从中分取一部分，
液氮速冻，之后用冷冻干燥设备干燥，磨粉，保存待

测。B棚第 3次采收草莓果实后，于各个试验小区随
机采集 5株生长状况良好的草莓植株，洗净晾干，根、
茎、叶分别称鲜重、烘干、称干重，粉碎保存待测。

用万分之一天平称取 0.250 0 g草莓样品于微波
消解管中，加 8 mL HNO3（优级纯），遮盖冷消化过夜。
第 2 d用微波消解仪（CEM，MARS-5）进行微波消解，
6 min升温至 120 益，保持 1 min后 4 min升温至 150
益，保持 3 min后 4 min升温至 180 益，保持 30 min至
微波消解完全结束。将消解管中消解液转移至 50 mL
容量瓶中，用高纯水定容，定量滤纸过滤。取 4 mL滤
液，加入 1 mL 6 mol·L-1 HCl，沸水浴 2 h，将试样中的
六价硒还原成四价硒，用 AFS-920型双道原子荧光
光谱仪测定 Se（北京吉天仪器有限公司）。在整个样
品的测定过程中，采用标准物质圆白菜 GBW10014
（GSB-5，硒质量分数为 0.2依0.03 mg·kg-1）和空白样品
进行分析质量控制，标准物质中硒的回收率控制在

85%耀90%。
1.3 数据处理

试验数据为 3次重复的平均值和标准误差，采用
SPSS软件进行方差分析，应用 Microsoft Excel软件进

表 1 草莓大棚土壤基本理化性质
Table 1 Basic soil properties of experimental greenhouses

试验地 pH值 有机质/g·kg-1 全氮/g·kg-1 速效磷/mg·kg-1 速效钾/mg·kg-1 全硒/mg·kg-1

A棚 7.94 4.15 0.37 30.31 88.6 0.14
B棚 7.93 12.81 1.99 75.28 130.0 0.16
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图 1不同硒处理各批次草莓鲜果中硒含量
Figure 1 Selenium contents in different batches of strawberry

行图表制作。图中数据标识为平均值依标准误差。
2 结果与分析

2.1 不同硒处理对草莓可食部位硒含量的影响
在草莓初花期对其叶面喷施亚硒酸钠和硒酸钠

均可在短时间内明显提高草莓果实中硒含量，硒施用

量越大，草莓样品中硒含量越高（图 1）。A棚中，喷施
硒量为 20 g Se·hm-2时，喷施亚硒酸钠和硒酸钠的处
理第一批草莓样品中硒含量分别是对照组的 3倍和
5倍。B棚中，硒施用量为 40 g Se·hm-2时，喷施亚硒
酸钠和硒酸钠的处理第一批草莓样品中硒含量分别

是对照组的 21倍和 24倍；硒施用量为 60 g Se·hm-2

时，喷施亚硒酸钠和硒酸钠的处理组第一批草莓样品

中硒含量分别是对照组的 31倍和 34倍。
虽然喷施亚硒酸钠和硒酸钠对提高草莓硒含量

的效果没有显著性差异，但硒喷施量相同时，硒酸钠

喷施草莓中硒含量在数值上普遍高于亚硒酸钠喷施

处理的草莓。施硒量为 20 g Se·hm-2时，前两批喷施
硒酸钠的草莓样品中硒含量分别比喷施亚硒酸钠的

高 69.0%和 40.0%。施硒量为 40 g Se·hm-2时，硒酸钠
处理组前两批草莓样品硒含量比亚硒酸钠处理组高

15%和 30%。施硒量为 60 g Se·hm-2时，硒酸钠处理组
前两批草莓样品比亚硒酸钠处理组高 11%和 173%。

在试验设置硒施用量范围内，叶面喷施 2 种外
源硒短期内均可提高草莓可食部位的硒含量，但随着

时间延长，草莓可食部位的硒含量快速降低并趋于对

照处理（图 1）。对比不同采收批次草莓果实中硒含量
的变化可以发现，在低浓度喷施硒的条件下（20 g Se·
hm-2），第二批采收的草莓中硒含量就降低到对照处

理草莓中的硒含量水平；但在高浓度喷施硒的条件下

（40、60 g Se·hm-2），第三批采收的草莓中硒含量还是
比对照处理的高。喷施亚硒酸钠时，Se郁-20处理第
二、三批样品中硒含量与第一批相比分别下降了 61%
和 67%；Se郁-40处理第二、三批草莓样品硒含量分
别比第一批下降了 80%和 88%；Se郁-60处理第二、
三批草莓样品硒含量分别比第一批下降了 86%和
91%。喷施硒酸钠时，Se遇-20组第二、三批样品中硒
含量与第一批相比分别下降了 68%和 81%；Se遇-40
试验组第二、三批草莓样品硒含量分别比第一批下降

了 77%和 89%；Se遇-60试验组第二、三批草莓样品
硒含量分别比第一批下降了 66%和 90%。对于第三
批采收的草莓，喷硒处理和对照处理之间硒含量没有

显著性差异，说明叶面喷施硒对于提高草莓硒含量见

效快，但持续供硒能力较弱。

参照陕西省富硒食品标准（DB61/T 556—2012），
鲜水果的硒含量指标 0.02耀0.1 mg·kg-1，硒施用量为
20 g Se·hm-2时，只有第一批草莓鲜果中硒含量达到
富硒水果标准。硒施用量为 40 g Se·hm-2时，亚硒酸
钠和硒酸钠处理第一批草莓鲜果中硒含量略超过富

硒水果硒含量指标的上限，第二批达到富硒水果硒含

量标准，第三批则低于富硒水果硒含量指标的下限。

硒施用量为 60 g Se·hm-2时，亚硒酸钠和硒酸钠处理
第一批草莓样品中硒含量超过富硒水果硒含量指标

的上限，第二批达到富硒水果硒含量标准，第三批也

低于富硒水果硒含量指标的下限。喷施结果表明，随

着硒喷施量的增加，各批次草莓鲜果中硒的含量也相

应有所增加。但随着草莓的生长，后期采收的草莓鲜

果中硒含量可能达不到富硒水果硒含量指标的下限，

图中虚线和实线分别表示陕西省富硒食品标准（DB 61/T 556—2012）中新鲜水果的硒含量指标 0.02 mg·kg-1和 0.1 mg·kg-1

The dotted line represents concentration of 0.02 mg·kg-1, the solid line represents concentration of 0.1 mg·kg-1
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图 2 不同硒处理草莓根、茎、叶各部位硒含量（a）及分布（b）
Figure 2 Se concentration（a）and distribution（b）in roots, stems and leaves of strawberry with different treatments

实际生产过程中可以对施硒量或者施硒次数进行科

学合理的调整。

2.2 不同硒处理对草莓植株各部位吸硒量以及硒在
草莓植株中分布的影响

叶面喷硒 4个月后，各处理草莓植株各部位硒含
量均高于对照组（图 2（a））。喷硒处理草莓根中硒含
量是对照处理的 14耀38倍，相同硒浓度下，亚硒酸钠
处理根中硒含量较高，约为硒酸钠处理的 1.8倍；喷
硒处理草莓茎中硒含量是对照处理的 28耀50倍，但不
同硒处理之间差异不显著；喷硒处理草莓叶片中硒含

量也显著高于对照处理，约为对照处理的 34耀100倍。
此外，不同硒处理草莓根、茎、叶各部位硒含量分

布也有显著差异（图 2（b））。对照组根茎叶各部位硒
含量所占百分比差异不大，亚硒酸钠处理组（Se郁-40
和 Se郁-60）根部硒所占百分比为 33%耀35%，茎中硒
所占百分比为 11%耀14%，叶片中硒所占百分比为
51%耀57%；硒酸钠处理组（Se遇-40 和 Se遇-60）根
部硒所占百分比为 12%耀14%，茎中硒所占百分比为
12%耀15%，叶片中硒所占百分比为 72%耀74%。在亚
硒酸钠处理组，叶片所吸收的硒约 50%累积在叶片
中，约 30%转移到根部，茎作为硒的转运通道含量最
少；在硒酸钠处理组，叶片所吸收的硒约 70%累积在
叶片中，根和茎中含量均较少。

3 讨论

亚硒酸盐和硒酸盐是可以被植物根系吸收的两

个主要形态的硒，与根系相比，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[15-16]。诸
多研究表明，硒被植物叶片吸收后可以向植物其他器

官转移，对菊苣菜幼叶进行叶面喷硒，成熟期后其顶

部叶片中的硒含量是空白对照的两倍[17]。Poggi等 [18]

对土豆进行叶面喷硒，结果发现叶面喷亚硒酸钠和硒

酸钠均可显著提高土豆块茎中的硒含量，且土豆块茎

中的硒含量随着叶面喷硒量增加而增加。Nawaz[19]对
小麦进行不同外源硒处理，结果发现叶面喷施的效果

要优于基施硒肥和拌种。Smrkolj等[20]对大豆的研究
也表明硒使用量相同时，在花期对大豆进行叶面喷

硒处理，收获的大豆种子中硒含量要高于浸种处理。

本试验结果也表明在试验浓度范围内于草莓初花期

进行叶面喷施硒可以在短期内快速提高草莓果实的

硒含量。

本试验结果表明施硒量相同时硒酸钠处理草莓

中硒的含量高于亚硒酸钠处理，即硒酸钠对提高草莓

果实中硒含量的效果优于亚硒酸钠。王其兵等[21]对花
生的研究表明，叶片对亚硒酸盐和硒酸盐两种形态的

硒化合物均能吸收利用并转移至植物体的其他部位，

但对这两种价态硒的吸收富集能力不同。Hu等[22]对
水稻进行叶面喷施硒的结果也发现，喷施硒酸钠的水

稻籽粒硒含量比喷施亚硒酸钠的高出 35.9%，这也证
实了施用硒酸盐对增加作物含硒量具有更高的有效

性。此外，本试验中叶面喷施亚硒酸钠后 4个月，约有
30%~35%的硒转移到了根部，而硒酸钠从叶片转移
到根部的硒不到 15%。茎作为硒从叶片转移到根部
的必经通道，各处理茎中硒含量基本相同约占植株总

硒量的 10%至 15%。植物叶片吸收的营养物质在叶
片中经过代谢转化后以有机物的形式通过韧皮部运

输到根部，因此，草莓对硒酸钠和亚硒酸钠的吸收富

集差异以及硒酸钠和亚硒酸钠在草莓植株内分布差

异可能是由于四价硒和六价硒在植物体内代谢差异

造成的。

目前关于硒在植物体内的转运和代谢机制，多数

研究认为由于硒和硫为同族元素，原子大小几乎相

CK Se郁-40 Se郁-60 Se遇-40 Se遇-60
草莓不同硒处理

根茎叶（b）120
100

80
60
40
20

0
草莓植物各部位

CK
Se郁-40
Se郁-60
Se遇-40
Se遇-60

根 茎 叶

（a）3.5
3.0
2.5
2.0
1.5
1.0
0.5

0

a

c

ab b
bcbcbc

ab

a

c
b b b a

c

王晓芳，等：叶面喷施不同形态硒对草莓吸收和转运硒的影响

337— —



农业资源与环境学报·第 33卷·第 4期

http://www.aed.org.cn

同，其键能、电离性质、电子亲和力和电负性也相近，

所以推测高等植物同化硒的途径与同化硫的途径基

本相同。Rotte等[23]研究发现了质粒中硫酸盐的代谢
途径，Sors等[24]根据相关研究结果推测硒酸盐以 SeO2-4
的形式进入植物叶片中的叶绿体，在 ATP硫酸化酶
和 APS还原酶的作用下被还原成四价硒，四价硒在
半胱氨酸合成酶、硒代蛋氨酸甲基转移酶等多种酶的

作用下变成多种有机态的硒。这些有机态的硒或储存

于植物叶片中或转移到植物其他器官，一部分有机态

硒随植物叶片中其他营养物质一起通过韧皮部运输

到植物根部。四价硒进入植物体中可以很快地转化为

各种有机硒形态，而六价硒进入植物体转化为有机形

态的速率比四价硒低[25]。在硒同化的过程中，六价硒
需要先被还原成四价硒再被有机化，而四价硒则可以

直接被有机化，可见六价硒在植物叶片中的同化代谢

比四价硒慢，受此同化过程的影响，植物叶片吸收的

六价硒向根部转移也相对较慢，在相同时间内转移的

量也更少。

4 结论

在草莓初花期进行叶面喷施亚硒酸钠或硒酸钠

短期内均可显著提高草莓鲜果中硒的含量，随着硒喷

施量的增加，草莓鲜果中硒的含量显著提高，但是叶

面喷施的硒持续供给果实的能力有限，随着草莓果实

的连续生长，后期采收的草莓中硒含量显著下降。进

行叶面喷硒后，叶片吸收的亚硒酸钠更容易向根部转

移，而硒酸钠则更多的累积于叶片中。

本试验结果表明硒酸钠对于提高草莓果实硒含

量的效果略优于亚硒酸钠，但考虑到硒酸钠的毒性和

环境风险较大，建议实际生产中使用亚硒酸钠对草莓

进行硒生物强化，同时，为了避免硒与草莓果实的直

接接触，建议草莓在初花期进行叶面喷施，不要在草

莓结果时补硒；在草莓初花期每公顷喷施 20~40 g硒
时，早期草莓果实硒含量可达到富硒食品标准 DB61/
T 556—2012中新鲜水果的硒含量指标。
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