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摘 要：硒是人体必需的微量营养元素，食物是人体硒的主要来源，外源硒调控是生产富硒农产品的重要手段之一。通过盆栽试验，

研究外源硒添加条件下水稻对硒的吸收利用问题。结果表明，土壤添加外源硒为 0.2~0.6 mg Se·kg-1土的条件下，对水稻的生长性
状没有显著影响，但能显著增加水稻各部位的全硒含量。硒在水稻体内各部位的含量大小关系为：稻根>茎叶>糙米>精米>谷壳；但
在各主要部位的总累积大小为：茎叶>糙米>精米>稻根>谷壳。在自然土壤上硒相对更多地富集于水稻根系，而外源添加四价硒处
理，水稻吸收的硒相对更容易转移至地上部位，甚至更容易在糙米和精米中富集。水稻植株对外源硒的吸收利用率为 2.87%~
3.75%，地上部和籽粒累积外源硒的量占添加外源硒总量分别为 2.60%~3.45%和 0.94%~1.32%。
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Effects of Exogenous Selenium on Paddy Rice Growth, Selenium Uptake and Accumulation
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Abstract：Selenium（Se）is an essential micronutrient for humans which mainly comes from food, Se amendment to soil is one of important
ways to produce selenium-enriched foods. In this paper, pot experiment had been taken at four exogenous selenite levels（0, 0.2, 0.4 mg Se·
kg-1 soil and 0.6 mg Se·kg-1 soil）to investigate the effects of Se amendment to soil on paddy rice growth, Se uptake and accumulation. With
Se adding levels to soil ranged from 0.2 to 0.6 mg Se·kg-1 soil, there were no significant effect on rice growth, but the total Se concentrations in
paddy rice fractions increased significantly. The total Se concentrations in paddy rice fractions were in the following order：root >straw >
unpolished rice>polished rice>husk, but the total Se accumulations in paddy rice fractions were in the following order：straw>unpolished rice>
polished rice > root>husk. When paddy rice grew on the natural soil, Se relatively more enriched in roots, while the treatment amended with
selenite, rice absorption of Se transported to the aboveground parts more efficiently, even more easily accumulated in unpolished and polished
rice. The utilization of paddy rice, aboveground biomass and grain accumulated added-selenium were 2.87%~3.75%, 2.60%~3.45% and
0.94%~1.32% respectively.
Keywords：sodium selenite；paddy rice；accumulation；utilization rate
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硒（Se）作为人体必需营养元素，与人的身体健康
有密切关系。食物作为人体硒的主要来源，全球有 10

亿人口每日硒摄入量不足[1]。中国有 72%的县市土壤
存在不同程度的缺硒[2]，在低硒土壤中生产出的食物
往往硒含量较低。在缺硒地区通过生物富硒强化提高

植物中硒的含量是改善人体硒营养的有效途径[3]。
生物强化的方法主要有内源强化和外源强化两

种[4]。内源强化主要有选育富硒的作物品种[5-6]，有研究
认为品种或基因型差异在水稻硒累积的变异上起很

大的作用[7]。周鑫斌等[8]研究认为，富硒的水稻品种具
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有很强的向地上部转运硒的能力。外源强化主要有土

施硒肥[9]、喷施硒叶面肥[10]、硒液肥浸种[11]等。许多研
究发现，硒肥的施用可以显著提高作物中硒的含量，

并能改善作物的品质[12]。低浓度外源硒（臆2.0 mg·kg-1）
促进作物根的生长[13]，而高浓度时根系出现被毒害现象，
根冠比下降、还原活力降低、根系的生物量减少[14]。

水稻是世界上重要的粮食作物，提高稻谷中硒含

量对平衡人体硒素营养有重要意义。在自然土壤条件

下，水稻根系、茎叶和籽粒中的硒含量均随着土壤硒

含量增加而增加，并呈现根系跃茎叶跃籽粒的特点，在
水稻籽粒中则为米糠>精米>谷壳；在不同的土壤硒
含量水平下，同一水稻品种硒向籽粒的运转和累积相

对恒定，其运转系数为 0.53~0.59[15]。目前，对于外源硒
调控水稻硒含量的研究较多，但是土壤外源硒添加

条件下，水稻对外源硒的吸收、运输和累积的过程则

没有系统的研究。土壤中累积过多的外源硒，可能会

对土壤造成污染，水稻对外源硒的利用率还未见报

道。本研究通过盆栽试验研究外源硒添加条件下水

稻的硒素营养吸收和利用过程，将有助于加深对水

稻硒素营养的认识，为水稻合理施用硒肥提供一定

的科学依据。

1 材料与方法

1.1 试验地点与土壤性状
试验于 2015年 4—7月在广西农业科学院科研

核心试验区的大棚内进行，盆栽土壤采自广西农业科

学院试验农场的水稻田，土壤主要养分含量为：全氮

0.16%、全磷 0.12%、全钾 1.24%、有机质 25.80 g·kg-1、
全硒 0.37 mg·kg-1、有效硒含量 0.031 mg·kg-1（碳酸氢
钠法），土壤 pH值为 6.10。
1.2 作物品种

试验采用的水稻品种为常规优质籼稻品种：柳沙

油占 202。
1.3 试验设计

盆栽试验共设 4个处理，即在原来土壤条件下
使土壤中硒含量分别提高 0 mg Se·kg-1土（Se0）、0.2
mg Se·kg-1土（Se1）、0.4 mg Se·kg-1土（Se2）、0.6 mg
Se·kg-1土（Se3）。添加的外源硒为亚硒酸钠（Na2SeO3）
（西亚试剂公司生产，分析纯，硒含量逸44.7%）。先将
采集的土壤晾干、粉碎、过 2 mm筛，后装入直径为 30
cm、高为 22 cm的盆中。每盆装土 8 kg，每个处理 3次
重复。水稻移栽前，使每盆保持水层 1~2 cm，将土壤
浸泡 10 d以上，后将亚硒酸钠溶解，按试验方案添加

到土壤中；加入基肥，搅拌均匀；沉淀 0.5 d后，移栽水
稻，秧苗秧龄为 20 d，每盆种植 2穴，每穴两苗。按照
常规施肥管理，基肥为复合肥（15-15-15）2.0 g·盆-1；
移栽后 10 d第 1次追肥，尿素 0.7 g·盆-1；孕穗期进行
第 2次追肥，尿素 0.35 g·盆-1，氯化钾 0.5 g·盆-1。在水
稻够苗后进行晒盆 10 d左右，控制无效分蘖。
1.4 样品采集与分析
1.4.1 株高与分蘖

在水稻晒盆之前，每隔 10 d左右调查 1次水稻
的株高与分蘖，并在水稻收获之时，记录水稻的株高

和有效穗数。

1.4.2 样品采集与制备
稻谷样品：水稻成熟后，剪下每个有效穗，并进行

脱粒，用水选法，分离实粒和空瘪粒，晒干后分别称

重，并进行考种。对于实粒稻谷，分别用砻谷机和精米

机制备得谷壳、糙米和精米 3个样品，粉碎后制备得
样品，待测。

茎叶样品：由 3部分组成，即地下的茎秆、地上的
茎叶和脱粒后的穗枝，烘干后称重，经粉碎制备得样

品，待测。

根样品：水稻收获后，剪去地上部，让盆栽土风

干，后粉碎土壤，筛选出全部根系，先用自来水冲洗附

着的土壤，后用去离子水冲洗 1遍，剪去非根系的茎
秆部分，烘干后称重，经粉碎制备得样品，待测。

1.4.3 全硒含量的测定
称取植物样品 0.300 0 g至微波消解管中，加入 8

mL浓硝酸，在 120 益的电炉下预消解 30 min，转移
到微波消解炉中，消解条件为：10 min功率加到800
W，在 800 W保持 5 min；再需 10 min 将功率提高至
1 400 W，保持 20 min；后冷却至 60 益，取出样品。从
微波消解炉中取出的样品还需在 120 益的电炉上赶
酸至液体体积剩下 2 mL，加入 5 mL 1颐1盐酸，再消煮
15 min。之后把消煮液转移至 50 mL容量瓶中，用水
定容。摇匀后用原子荧光光度计（吉天 AFS-9330）测
定全硒含量。

1.4.4 外源硒的利用率
本研究把外源硒的吸收利用率按照各组织中累

积量计算，分为植株利用率、地上部利用率和籽粒利

用率：

外源硒利用率（%）=（外源硒处理各部位硒累积量-
对照处理对应部位硒累积累）/外源添加硒总量伊100
1.5 数据统计分析

数据使用 Excel2007，JMP7.0 等软件进行数据
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表 1 土壤添加外源硒对水稻产量性状的影响
Table 1 The effects of Se amendment on rice yield characteristics

分析和制作图表，用 LSD法分析各处理间的差异显
著性。

2 结果与分析

2.1 外源硒对水稻生长的影响
2.1.1 外源硒对水稻株高和分蘖的影响

从图 1A可以看出，在水稻种植土壤中添加外源
硒处理 Se1、Se2、Se3与对照（Se0）相比各处理间在水
稻各生长期的株高差异不显著，各调查时期的株高变

化为 42.6 ~46.2、66.3 ~70.2、82.0 ~83.1、86.6 ~89.9 cm
和 106.2~108.4 cm。各处理水稻生长至晒田期，各生
长期分蘖数没有显著差异；但在水稻成熟期 Se2处理
的有效穗数要显著低于 Se1处理，其他各处理间的差
异不显著，有效穗变化顺序为 Se1>Se0>Se3>Se2（图
1B）。
2.1.2 外源硒对水稻产量性状的影响

从表 1可知，一定浓度的外源硒添加（Se1和 Se2
水平）对水稻千粒重有积极影响，但 Se3添加水平会
降低水稻的千粒重，且显著低于 Se2水平。与对照
（Se0）相比，土壤添加外源硒降低了水稻的结实率，
Se1、Se2、Se3处理分别降低了 2.67%、2.4%和 7.75%。
对产量影响方面，4个处理之间的差异不显著，产量
高低顺序为 Se0>Se1>Se2>Se3。在地上部生物量上，
Se3处理显著高于 Se1处理，其他各处理之间差异不
显著。根系生物量为 Se3>Se0>Se1>Se2，各处理间差
异不显著。在添加外源硒的 3个处理中，随着添加量
的增加，籽粒产量逐渐降低，但生物量（地上部+地下
部）却逐渐增大，这是否与水稻适应高水平硒环境相

关，有待进一步研究。

2.2 硒在水稻植株内的分布与运输特征
2.2.1 水稻各主要部位硒含量特征

土壤外源硒的添加，显著增加水稻各部位硒含

量，在小于 0.6 mg Se·kg-1土外源硒添加量的条件下，

水稻各主要部位硒含量均随着硒添加量的增加而增

大；无论添加外源硒与否，水稻各部位硒含量大小均

为稻根>茎叶>糙米>精米>谷壳（图 2）。对水稻各主要
部位硒含量进行相关性分析（表 2），结果表明，各部
位硒含量之间均呈极显著的正相关性，说明硒在水稻

植株内的运输和累积具有一定的遗传特性，各部位的

累积量受到其他部位硒含量的显著影响，提高水稻植

株硒的总吸收量，是生产富硒水稻的根本途径。

图 1 外源硒添加对水稻各处理株高（A）和分蘖数（B）的影响
Figure 1 The effects of Se amendment on rice height（A）

and tiller number（B）

相同时期柱不同字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下同
Different letters mean significant difference among

different treatments in the same date（P<0.05）. The same below

注：同列中相同字母表示处理间差异不显著（P<0.05）。下同。
Note：Values followed by the same letter are not significantly different among different treatments（P<0.05）.The same below.

处理
Treatments

千粒重
Thousand grain weight/g

结实率
Seed setting rate/%

产量
Yield/g·pot-1

生物量 Biomass/g·pot-1

地上部 Above ground part 根系 Root
Se0 14.65依0.21ab 62.33依8.18a 54.09依1.79a 52.17依6.54ab 5.52依0.73a
Se1 14.83依0.30ab 59.66依4.08a 52.87依5.52a 50.04依0.68b 5.44依1.11a
Se2 14.95依0.36a 59.93依10.40a 47.67依4.87a 53.52依3.99ab 5.40依0.67a
Se3 14.41依0.20b 54.58依2.56a 47.09依1.62a 57.57依1.68a 5.80依0.84a

日期

日期
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图 2 外源硒添加对水稻各部位硒含量的影响
Figure 2 The effects of Se amendment on Se contents in different

parts of paddy rice
表 2 水稻各主要部位之间硒含量的线性相关性分析（n=12）
Table 2 The linear correlation coefficient between Se contents in

different parts of rice（n=12）
项目 Item

精米
Polished

rice
糙米

Unpolished
rice

谷壳
Husk

茎叶
Stem and

leaf
稻根
Root

精米 Polished rice 1 — — — —

糙米 Unpolished rice 0.991** 1 — — —

谷壳 Husk 0.981** 0.966** 1 — —

茎叶 Stem and leaf 0.983** 0.974** 0.939** 1 —

稻根 Root 0.954** 0.951** 0.934** 0.962** 1

2.2.2 土壤添加外源硒对水稻植株硒运输特征的影响
从土壤中吸收的硒需要在水稻植株内运输与转

化，其转移的效率决定了硒在各个组织部位的含量，

而从各组织中硒的含量变化也能了解硒在水稻植株

内的转移特征。转移系数是描述其转移特征的方法之

一。硒从根系到茎叶的过程用初级转移系数（PTI）表
示，是水稻茎叶硒含量与根硒含量的比值；硒从水稻

茎叶到籽粒的过程用次级转移系数（STI）表示，是籽
粒硒含量与根系含量的比值[15-16]。从表 3可以看出，初
级转移系数（PTI）在各硒水平之间的差异不显著，与
不添加外源硒（Se0）相比，Se1、Se2和 Se3分别增加
19.77%，-0.77%和 22.65%，说明 Se1和 Se3外源硒水
平的添加有利于根部吸收的硒向茎叶转移。次级转移

系数在不同的外源硒添加水平之间没有显著差异。向

糙米中转移的次级转移系数（STI-np）和向精米中转
移的次级转移系数（STI-p）均随着外源硒添加量的增
大而增大。STI-np相较于对照水平（Se0），添加 Se1、
Se2 和 Se3 的转移系数分别增加 0.13%、13.75%和
23.48%；而 STI-p分别增加 29.61%、34.30%和38.19%。
水稻吸收的硒向籽粒中稻壳转移的次级转移系数

（STI-h），Se1添加水平比对照（Se0）降低 11.74%，而
Se2和 Se3添加水平则分别增加 4.36%和 3.22%。表 3
结果说明，外源硒的添加更加有利于水稻从土壤中吸

收的硒向茎叶和籽粒中转移，从转移系数的增加幅度

中可以看出，在试验添加浓度范围内，外源硒添加浓

度越大，硒更容易向籽粒、糙米和精米中转移和积累。

2.3 外源硒在水稻体内的累积
2.3.1 硒在水稻植株内累积特征

图 3显示，随着土壤外源硒添加量的增加，水稻
植株各主要部位硒的累积量也随之增加，大小关系

为：茎叶>糙米>精米>稻根>谷壳。Se0、Se1、Se2和 Se3
处理水稻植株总累积量（稻根累积量+茎叶累积量+稻
米累积量+谷壳）分别为 30.74、88.60、122.66 滋g·盆-1

和 210.74 滋g·盆-1，其与外源硒添加量成显著正相关
（r=0.984 3，n=4）。其中 4个处理精米的总累积含量分
别为 6.18、23.48、26.01 滋g·盆-1和 46.69 滋g·盆-1。

从硒在水稻植株主要部位累积比例（表 4）可以
看出，各处理中硒的主要累积部位均为水稻的茎叶，

累积占比为 53.40%~56.76%，其次为水稻颗粒（糙米+
谷壳），占比为 33.54%~36.29%；稻根的硒含量较高，
但总累积占比仅在 8.30%~10.56%之间，这主要是由
于稻根的生物量较低决定的。在水稻根部总累积的比

例以 Se0处理的最高，往后依次为 Se2、Se1和 Se3处
理，说明土壤中外源硒的添加，有利于水稻植株吸收

的硒向地上部转移。茎叶、糙米和谷壳硒累积占比，在

各处理间的差异不显著；精米的累积占比中 Se1处理
的显著高于 Se0，其他处理间的差异不显著，处理之
间的大小关系为 Se1>Se3>Se2>Se0，可见土壤添加外
源硒处理的硒累积量占比均高于未添加外源硒的处

理，外源硒的添加，有利于水稻植株吸收的硒向精米

中转移和累积，各处理中精米累积硒的占比为

20.09%~26.5%。在水稻糙米和谷壳硒累积占比差异
均不显著的情况下，精米硒累积占比差异较大，这是

表 3 不同处理硒在水稻体内的转移系数
Table 3 Selenium transport index in rice plant under

different treatments
处理

Treatments
Se0 0.521a 0.771a 0.618a 0.528a
Se1 0.624a 0.772a 0.801a 0.466a
Se2 0.517a 0.877a 0.830a 0.551a
Se3 0.639a 0.952a 0.854a 0.545a

转移系数 Transport indexes
PTI STI-np STI-p STI-h
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图 4 水稻不同部位对外源硒的吸收利用率
Figure 4 Exogenous Se use efficiency by different parts

of paddy rice

由于稻谷内保护皮层累积硒的差异造成的，Se0、Se1、
Se2和 Se3 处理稻谷内保护皮层累积硒占水稻植株
总累积硒的比例分别为 8.74%、3.10%、5.75%和
6.65%。

2.3.2 水稻对外源硒的当季利用率
土壤添加外源硒是生产富硒水稻的有效途径之

一，同时也给土壤生态环境带来一定的风险，本研究

从水稻对硒的吸收利用率方面，了解外源添加的硒进

入土壤后的效益问题。水稻植株内硒的代谢与土壤中

硒含量有密切关系，从图 4可以看出，水稻植株对外
源硒的当季利用率仅为 2.87%~3.75%，而试验中 3个
添加水平对其吸收利用率没有显著影响。水稻地上部

包括了水稻茎叶和籽粒，籽粒是要从稻田带走部分，

而茎叶的还田与否直接影响硒的去向，图 4 显示
Se1、Se2和 Se3处理水稻地上部对外源硒的利用率没
有显著差异，其当季利用率为 2.60%~3.45%。水稻籽
粒中累积的硒对外源硒的当季利用率为 0.94% ~
1.32%，Se2 处理的显著低于 Se1 和 Se3 处理的利用
率。以上结果说明，水稻种植过程中对土壤外源硒的

当季利用率较低，绝大部分将残留于土壤或流失于环

境当中。

3 讨论

目前，还没有证据证明硒是植物所必需的营养元

素，但研究认为，硒肥施用条件、施用方式、施用时期

及施用量均对水稻产量和品质有明显影响[17]。硒在水
稻体内主要影响抗氧化体系的代谢功能，并保护细胞

免受氧化而遭到的损伤，对水稻光合作用和呼吸作用

等能量代谢过程也有影响[18]。董广辉等[19]认为，硒对植
物的产量和品质的影响可能是通过间接作用实现的。

在镉污染的稻田，硒可减轻镉胁迫对水稻株高的抑

制，提高叶绿素含量，增加叶片干物质累积，提高叶片

还原糖含量，降低 MDA含量与 POD活性，提高 SOD
和 CAT活性[20]。Broyer等[21]认为硒对紫云英属植物生
长刺激作用归因于营养液中硒抵消 P毒害，当 P浓度
低时，施硒处理不能使植物增产。普遍的观点认为，外

源硒在适量的添加范围对作物生长有正效应，而高剂

量的添加对作物的生长有毒害作用[22-23]。本研究中，土
壤全硒含量的背景值较高，外源硒添加的最大剂量为

0.6 mg Se·kg-1土，远未达到报道的硒产生毒害的水
平[24]，因此本研究对所观测指标既没有表现出显著正
效应，又未表现显著负效应。

四价硒是作物可利用的硒形态之一，添加外源亚

硒酸钠，提高了土壤有效硒含量，因此，水稻各部位硒

含量显著增加。亚硒酸盐以被动吸收形式进入水稻体

内[25]，在水稻根部，亚硒酸盐被转化为硒酸盐和其他硒

图 3 硒在水稻植株内累积状况
Figure 3 Se accumulation in paddy rice

表 4 水稻各主要部位硒累积量占植株总累积量的比例（%）
Table 4 The proportion of total accumulation of selenium in the different parts of paddy rice（%）

处理 Treatments 稻根 Root 茎叶 Stem and leaf 糙米 Unpolished rice 谷壳 Husk 精米 Polished rice
Se0 10.56依0.84a 53.40依6.05a 28.88依4.88a 7.16依1.38a 20.09依5.55b
Se1 9.20依1.37ab 54.50依1.60a 29.53依0.61a 6.76依0.38a 26.50依0.33a
Se2 9.70依0.32ab 56.76依3.12a 27.06依2.27a 6.48依0.59a 21.21依2.21ab
Se3 8.30依0.65b 56.32依4.18a 28.64依2.74a 6.74依1.15a 22.15依1.43ab

植株

5.0
4.0
3.0
2.0
1.0

0
地上部水稻籽粒

Se1
Se2
Se3

aa

a
a

a
a

ab
a

Se0 Se1 Se2 Se3

300
250
200
150
100
50
0

稻根
茎叶
糙米
谷壳
精米

处理

不同部位

黄太庆，等：水稻对外源硒的吸收利用研究

453— —



农业资源与环境学报·第 34卷·第 5期

http://www.aed.org.cn

化物后再向地上部运输，根系吸收亚硒酸盐的速率快

于其转化为可向地上部运输的形态，导致水稻根部累

积大量的硒[18]。本研究结果表明，外源硒的添加，有利
于硒向地上部和水稻籽粒的转移和累积。Asher等[26]

的研究表明，当植物供给亚硒酸钠时，亚硒酸盐在根

部被植物吸收后，转化为硒酸盐和其他硒化物向地上

部运输，后再由无机硒转化为有机硒，参与植物代谢。

当叶面喷施亚硒酸钠的时候，有机硒转化率随施硒浓

度的增加而增加[27]。此外，这可能还与水稻适应高硒浓
度的环境有关，尽管随着外源硒添加量的增加，根中累

积硒的量占比下降，但是根部硒浓度也显著增加，高浓

度硒对作物有毒害作用，为了降低根部硒浓度，吸收的

硒就相对更多地转移至地上部分。目前对于硒在水稻

体内的运转机制还不是很清楚，有研究认为，硒在水稻

体内有再运转过程，在水稻灌浆期之后，剑叶内的硒会

向水稻籽粒转移，不同水稻品种对硒的再转运存在差

异，籽粒硒积累能力差的水稻品种硒从颖壳到稻胚和

胚乳之间的运转存在障碍，而籽粒硒累积能力强的品

种，根系以及叶片具有较强的再运转硒的能力[28]。
施入土壤的硒会发生形态转化，在淹水条件下

更容易转化为不溶水形态，不能被植物吸收利用，研

究认为在 pH为 6.5~7.5的条件下 Se（0，-域）与 Se（郁）
之间、Se（郁）与 Se（遇）之间相互转化的 Eh 分别为
0~100 mV和 200~450 mV[29]。吸附和固定也是硒有效
性降低的重要原因，土壤铁铝氧化物、黏粒含量和黏

粒矿物组成对亚硒酸钠的吸附和解吸有重要影响，硒

的有效性随着土壤粘粒含量升高而降低，土壤氧化铁

的含量与硒的吸附量呈正相关关系[30]；土壤有机质对
硒的有效性有双重影响，一方面有机质矿化增加有效

硒含量，另一方面有机质具有较强的固定土壤中硒的

能力，降低硒的有效性，但一般认为有机质对硒的影

响主要表现为固定作用[18]。因此，外源硒在水稻当季
的利用率不高，这提高了硒肥施用给环境带来的风险

隐患。减少外源硒的吸附、固定，提高外源硒的利用

率，是今后研究中需要解决的重要问题。

4 结论

外源硒施入土壤对水稻的株高、分蘖、结实率、产

量、根系生物量等均没有显著影响，但能显著增加水

稻植株各部位的全硒含量。硒在水稻体内各部位的含

量大小关系为：稻根>茎叶>糙米>精米>谷壳，但在各
主要部位的总累积大小为：茎叶>糙米>精米>稻根>
谷壳。

在自然土壤上种植水稻吸收的硒相对更多地富

集于水稻根系，而外源添加四价硒的土壤，水稻吸收

的硒相对更多地转移至地上部位，甚至更容易在糙米

和精米中富集。水稻对外源硒的当季利用率较低，不

到 5%。外源硒的后续效应及对于如何提高水稻对外
源硒的利用还需更多的研究。
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