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叶面喷硒对水稻籽粒硒富集及分布的影响3
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摘 　要 　　在大田试验条件下 ,研究了江苏省苏南地区水稻 (龙晴 4 号、86 优 8 和丙 9 652)叶面喷施和未

喷施亚硒酸钠对水稻籽粒硒含量、硒的形态及对蛋白质结合态硒的影响。结果表明 :叶面喷施亚硒酸钠 10

g hm - 2 ,可使该地区水稻籽粒硒含量达 25513～58615μg kg - 1 ,是不喷硒的 719～1110 倍。无论喷硒还是未喷

硒 ,水稻籽粒硒主要以有机硒的形态存在 ,有机硒含量占总硒量的 87172 %～90198 % ,对产量没有显著差异。

总体看来 ,叶面喷硒可以显著提高籽粒蛋白结合态硒含量 ,籽粒蛋白质结合的硒占有机硒的 43107 %～

51165 % ,占总硒的 38104 %～48198 %。叶面喷硒与对照相比 ,二个品种 (龙晴 4 号与丙 9 652)籽粒的蛋白谱带

基本一致 ,只是喷硒的水稻籽粒在 14～20 kDa 之间增加了一些蛋白条带 ,这可能是由于喷硒增加了一些小分

子蛋白质的合成。

关键词 　　叶面喷硒 ;水稻籽粒 ;硒形态 ;水稻土

中图分类号 　　S14317 + 1 　　　　　文献标识码 　　A

　　硒是人和动物必需的微量营养元素之一 ,植物

是人和动物摄入硒营养的主要来源[1 ] 。人和动物的

许多疾病与硒营养元素缺乏有关[2 ] 。实践证明 ,适

当补硒对由缺硒引起的地方病可取得良好的医疗效

果[3 ] 。我国大约有 25 %的土壤处于缺硒状态 ,包括

潜在性缺硒土壤 ,总共约占 40 %[4 ] ,制约着中国食

物的硒营养状况。合理提高农产品硒水平是补充人

类硒营养需要的重要途径。这种调节不但要考虑食

用作物的硒含量 ,而且还必须注意硒的生物可利用

性 ,后者取决于植物中硒的有益形态[5 ,6 ] 。膳食中

硒的形态不同将导致人和动物体硒的摄入、分布及

转化的差异[4 ] 。植物性产品中硒的生物利用率大于

无机硒盐[7 ] 。不同的富硒方法对植物和动物体内硒

转化与生物利用率有密切的关系[8～11 ] 。可见 ,通过

提高植物性产品硒含量提高食物链硒水平 ,是从源

头调控硒营养和预防有关硒缺乏病的根本出路。

大米是我国大多数人口的主食 ,其含硒量与人

体硒营养状况关系密切。喷硒提高植物硒含量已有

许多报道 ,生产中也有应用[12～14 ] ,已有的研究表明

水稻对硒具有生物富集作用[15 ] 。叶面喷施硒 ,利用

水稻的生物富集和转化作用 ,把非生物活性和毒性

高的无机硒转化为毒性低、安全有效的活性有机硒 ,

是改善和满足食物链中硒水平不足的廉价且可行的

方法。以往相当多的工作证明了食物中的硒主要结

合于蛋白中[16 ]的结论 ,同时也发现蛋白中的硒有不

同的结合形式和形态 ,它会影响不同的食物中硒的

生物有效性[17 ] 。梅光泉等研究发现[18] ,植物体内的

有机硒除含有硒代氨基酸外 ,还有硒肽 ( GSH) 、硒核

酸(Se2tRNA) 、硒多糖、硒黄酮及含硒类胡萝卜素等 ,

这些都是人体不可缺少的营养物质。但是 ,至今对于

硒在水稻籽粒中的分布、形态和叶面喷硒对水稻籽粒

蛋白质硒含量及其代谢的影响还未见报道。本研究

对不同品种的水稻进行叶面喷硒大田试验 ,研究叶面

喷硒对硒在水稻籽粒中的存在形态、分布、籽粒蛋白

质中的含量及其代谢的影响 ,为进一步研究水稻籽粒

硒的富集、提高其硒营养品质提供依据 ,对改善我国

广大低硒地区居民硒营养状况有很好的作用。

1 　材料与方法

111 　试验材料

供试土壤为江苏省宜兴市的水稻土 (黄泥土) ,

土壤耕作层全硒含量为 01270μg kg - 1 ,水溶性硒

01019μg kg - 1。土壤 pH ( H2 O) 6112 ,有机质 1811
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g kg - 1 ,全氮 114 g kg - 1 ,有效磷 9 mg kg - 1 ,速效钾

49 mg kg - 1。供试水稻品种分别为 :籽粒富硒水稻龙

晴 4 号、当地主栽品种 86 优 8 (宜兴市农技站提供)

和籽粒低硒水稻品种丙 9 652。喷硒所用亚硒酸钠

(Na2SeO3) ,由天津化学试剂公司生产。

112 　试验方法

11211 　试验设计 　　试验于 2004 年 6 月至 11 月

在江苏省宜兴市大浦镇进行。水稻于 2004 年 6 月

15 日插秧 ,密度同当地常规种植密度。试验共设叶

面喷施亚硒酸钠和对照二个处理 ,叶面喷施亚硒酸

钠处理在水稻齐穗期喷一次 (距水稻收获 50 d 左

右) ,喷施亚硒酸钠的量为 10 g hm - 2 ,喷施时硒浓度

为 15 mg L - 1 ;以喷清水为对照。各处理 4 次重复。

试验小区面积为 20 m2 ,共 24 个小区 ,完全随机排

列。常规管理 ,成熟后收获籽粒 ,并计算产量。

11212 　样品处理　　收获后的水稻籽粒经去离子

水反复冲洗干净 ,60 ℃烘干 ,取去杂质的稻谷 ,脱

壳 ,得糙米 ,再把糙米用碾米机 (JNMJ3) 进行碾磨 30

s ,碾出的米为精米 ,60 ℃烘干 ,粉碎 ,过 80 目筛 ,供

硒的分析测定。

11213 　　样品测定　　称取粉碎的样品 01500 0 g ,

置于消煮管中 ,加入混合酸 ( HNO3∶HClO4 = 4∶1) 5

ml ,浸泡过夜 ,次日 ,将消煮管置于消化炉上 ,逐渐升

温 ,50 ℃消化 2 h ,100 ℃消化 1 h 后 ,加混合酸 215

ml 升温至 170 ℃消化 2 h ,至溶液颜色变为无色并冒

白烟后 ,冷却 ,加入 1∶1HCl 215 ml ,100 ℃继续加热

至无色并冒白烟 ,冷却 ,定容至 25 ml 待测[19 ] 。

消化后待测液中的硒含量用AF2610A 原子荧光光

谱仪测定。测定条件为 :PMT电压 280 V ;HCl 全阴极电

流 80 mA ;载气流量800 ml min - 1 ;进样体积110 ml ;原子

化器高度 7 mm;原子化器温度室温 ;采样泵速 100 r

min - 1 ;采样时间 18 s ;停泵时间 5 s。以国家标准物质

茶叶(GWB07605)为内标 ,测定回收率为 9816 %±5 %。

有机硒与无机硒的测定采用持续透析法 ,将粉

碎的 1100 g 样品装入透析袋 (上海绿鸟科技发展有

限公司生产 ,截留分子量 8 000～10 000 kDa) ,4 ℃超

纯水透析 96 h ,每隔 12 h 换一次水 ,测定透析后袋

里样品硒含量即为有机硒含量[10 ,20 ] 。

水稻籽粒蛋白硒的测定 ,将粉碎的样品 10 g 放

入 150 mL 三角瓶中 ,加 100 ml 0125 mol L - 1 NaOH溶

液 ,50 ℃水浴提取 4 h ,抽滤 ,收集滤液于三角瓶中 ,

滤渣同上法重提一次 ,合并滤液 ,加入 (NH4) 2 SO4至

95 %饱和度 ,4 ℃静置 12 h ,4 ℃冷冻 3 000 g 离心 20

min 得蛋白质沉淀 , 弃去上清液 , 沉淀物以 50

mmol L - 1 Tris2HCl (pH 810)缓 冲液 3010 ml 溶解 ,

4 ℃下超纯水透析 24 h 后 ,所得蛋白质溶液放入真

空冷冻干燥器 ( Supermodul Yo2230) 2 d 后 ,如本文

11213 节所述方法消化 ,测定其中硒含量[21 ] 。

电泳样品的制备 ,分别称取粉碎的 115 g 水稻

籽粒样放入 50 mL 离心管中 ,加入 6 ml 的蒸馏水润

湿 ,再加 2 ml 缓冲液 (60 mmol L - 1 pH 816 Tris2HCl ;

25 %甘 油 ; 2 % 十 二 烷 基 磺 酸 钠 ( SDS) ; 1414

mmol L - 1β2巯基乙醇 ;011 %溴酚蓝) 悬浮 ,沸水中保

温 3 min , 6 500 g 离心 10 min ; 上清液转入另一

50 mL 离心管中 ,沉淀物再依上法重提一次 ,合并上

清液 ,12 000 g 离心 10 min ,上清液即为电泳样品。

十二烷基磺酸钠 - 聚丙烯酰胺凝胶电泳 ,胶板

大小为 20 cm ×20 cm ,胶厚为 3 mm。分离胶 :413 ml

H2O ,31125 ml 30 % Acr (丙烯酰胺) ,15 ml 1 % Bis(双

丙烯酰胺) ,29 ml pH818 分离胶缓冲液 (115 mol L - 1

Tris2HCl) ,1 ml 10 %十二烷基磺酸钠 ( SDS) ,012 ml

10 % 过 硫 酸 铵 ( APS) , 011 ml 四 甲 基 乙 二 胺

(TEMED) 。

浓缩胶 : 10 ml H2 O , 216 ml 30 % Acr (丙烯酰

胺) ,216 ml 1 % Bis(酰胺) , 5 ml pH618 浓缩胶缓冲

液 (015 molL - 1 Tris2HCl) ,012 ml 10 %十二烷基磺酸

钠 (SDS) ,0112 ml 10 % 过硫酸铵 (APS) ,30μl 四甲基

乙二胺 (TEMED) 。

每孔点样 200μl (蛋白质 20μg) , Marker 40μl

(20μg) ,在恒流 60 mA 下进行电泳。电泳结束后在

1125 %考马斯亮蓝 R250 溶液中染色过夜 ,然后用脱色

液(甲醇∶乙酸∶水 = 5∶1∶5)在摇床脱色至背景清晰。

2 　结果与分析

211 　叶面喷硒对水稻籽粒产量和硒含量的影响

从图 1、图 2 可以看出 ,叶面喷施亚硒酸钠 10

g hm - 2 ,对不同基因型水稻产量没有明显影响 ,但是

喷硒可显著提高低硒土壤中水稻籽粒硒含量 ,较对

照提高 719 ～ 1110 倍 , 使其达到 25513 ～ 58615

μg kg - 1。喷施同一浓度的硒 ,不同品种累积硒的量

显著不同 ,龙晴 4 号累计的最多 ,其次为 86 优 8 ,丙

9 652 累计的最少 ,其原因可能是不同水稻品种叶面

吸收转运硒的能力不同 ,从而使得籽粒硒含量不同。

利用叶面喷施亚硒酸钠可以作为提高食物链硒水平

的有效措施之一 ,其缺点是水稻籽粒硒含量不易控

制 ,品种间硒的累积量差别很大 ,长期施用还可能造

成环境污染。
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图 1 　喷硒对不同水稻品种籽粒产量的影响 (柱图上的误差线

代表 SD , n = 3 ;图中的不同字母表示在 p = 0105水平差异显著)

Fig11 　Effects of foliar application of selenium on yield of different varieties of

rice (Vertical bars represent SD , n = 3 ; Different letters mean significant

　　　 differences at p = 0105)

图 2 　喷硒对不同水稻品种籽粒硒含量的影响 (柱图上

的误差线代表 SD , n = 3 ;图中的不同字母表示检验在

　　　 p = 0105 水平差异显著)

Fig12 　Effect of foliar application of selenium on grain Se content of

　　　 different varieties of rice

(Vertical bars represent SD , n = 3 ; Different letters mean significant

　　　　 differences at p = 0105)

212 　叶面喷硒对籽粒硒存在部位与形态的影响

从表 1 可知 , 精米硒含量占糙米硒含量的

62147 %～69160 % ,喷硒处理显著提高了糙米和精

米的硒含量 ,但是 ,糙米和精米之间的硒含量比值与

不喷硒处理是相近的 ,只是喷硒处理的比值少许低

于对照。也就是说 ,喷施的硒都很容易进入精米部

位。结果表明 (表 2) ,不论在喷硒籽粒还是未喷硒

籽粒中 ,硒主要以有机硒的形式存在 ,有机硒占总硒

的 87172 %～90198 % ,总体看来 ,喷硒籽粒中有机硒

的含量显著高于未喷硒处理的。

图 3 　喷硒与未喷硒水稻籽粒蛋白的十二烷基磺酸钠 -

　　　 聚丙烯酰胺凝胶电泳图谱

Fig13 　SDS2PAGE analysis of protein in rice grains with or without foliar

　　　 application of selenium

表 1 　叶面喷硒与未喷硒水稻籽粒精米和糙米硒含量

Table 1 　Effect of foliar application of selenium on Se content of polished rice and brown rice

水稻品种

Rice varieties

精米

Polished rice (μg kg - 1)

糙米

Brown rice (μg kg - 1)

精米占糙米的百分比

Polished/ brown in Se content ( %)

喷硒

Forliar application

Selenite

未喷硒

No application

Selenite

喷硒

Forliar application

Selenite

未喷硒

No application

Selenite

喷硒

Forliar application

Selenite

未喷硒

No application

Selenite

丙 9 652 Bing 9 652 178174 ±7195c 　 22140 ±1198b 255133 ±89103b 32149 ±5100c 62147 ±0105a 67132 ±0110a

龙晴 4 号 Longqing 4 383192 ±47135a 35144 ±3168a 586145 ±92126a 55195 ±7124a 65156 ±0102a 68137 ±0106a

86 优 8 86 You 8 269148 ±12170b 31104 ±2143a 　482181 ±135130ab 43197 ±4110b 66187 ±0102a 69160 ±0104a

　　注 :表中的值为平均值±SD , n = 3 ;同一列不同字母代表差异达 0105 显著水平 Note : The data were reported as mean ±SD , n = 3 ; Different let2

ters means significant difference at 0105 level
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213 　水稻富集硒在蛋白质中的分布

将水稻籽粒中的蛋白质提取纯化后测定其中的

硒含量 ,结果见表 3 ,可以看出 ,水稻籽粒中蛋白质

结合的硒占有机硒的 43107 %～51165 % ,占总硒的

38104 %～48198 %。

喷施硒的水稻籽粒中蛋白硒含量显著高于未喷

硒的蛋白硒含量 ,无论喷施还是直接从土壤中吸收

硒 ,相当一部分硒与蛋白质结合 ,这与前人在其他植

物中试验有相似之处。如大豆中有 4216 %～6216 %

的硒结合在水溶性蛋白上[21 ,22 ] 。

214 　喷硒处理对水稻籽粒蛋白组分的影响

水稻籽粒中的蛋白组分见图 3。由图 3 可知 ,

喷硒后大部分蛋白质分布没有改变 ,龙晴 4 号和丙

9 652 籽粒喷硒与对照的蛋白谱带基本一致 ,但是其

在 14～20 kDa 之间喷硒水稻增加了一些条带 ,这可

能是由于喷硒增加了部分小分子蛋白质的合成 ,在

植物体内 ,硒多以硒代氨基酸的形式被结合于植物

蛋白中 ,硒进入植物体内 ,取代了植物中的含硫氨基

酸中的硫 ,而形成含硒氨基酸 ,从而有可能形成新的

蛋白质[23 ] ,但其机理还有待于进一步的研究。

表 2 　不同处理下水稻硒含量及有机硒含量的百分比

Table 2 　Se concentration in rice grains under different Se treatments

样品

Sample

透析前

Before dialysis(μg kg - 1)

透析后

After dialysis(μg kg - 1)

有机硒的相对含量

The relative percentage of organic selenium( %)

丙 9 652 (未喷硒)

Bing 9 652 (No application Se)
32150 ±5100e 30110 ±3196f 89150 ±2113a

丙 9 652 (喷硒)

Bing 9 652 (Application Se)
295135 ±4717c 268164 ±37111c 87172 ±1156a

86 优 8 (未喷硒)

86 You 8 (No application Se)
43197 ±4110d 41101 ±2184e 90198 ±1144a

86 优 8 (喷硒)

86 You 8 (Application Se)
482182 ±135131b 443137 ±120124b 89197 ±3172a

龙晴 4 号 (未喷硒)

Longqing 4 (No application Se)
55195 ±7124d 50135 ±3126d 90123 ±1132a

龙晴 4 号 (喷硒)

Longqing 4 (Application Se)
586145 ±92126a 516108 ±2136a 88126 ±1153a

　　注 :表中的值为平均值±SD , n = 3 ;同一列不同字母代表差异达 0105 显著水平 Note : The data were reported as mean ±SD , n = 3 ; Different let2

ters means significant difference at 0105 level

表 3 　不同处理下水稻蛋白硒及占籽粒有机硒、总硒的百分比

Table 3 　Protein Se concentration in rice grains under different Se treatments ( n = 3)

样品

Sample

蛋白硒

Protein selenium

(μg kg - 1)

蛋白硒占有机硒的百分数

The percentage of protein Se

accounted for organic selenium( %)

蛋白硒占总硒的百分数

The percentage of protein Se

accounted for total selenium( %)

丙 9 652 (未喷硒)

Bing 9 652 (No application Se)
14171 ±0159d 50109 ±9187a 48198 ±0156a

丙 9 652 (喷硒)

Bing 9 652 (Application Se)
134155 ±219b 51165 ±6142a 46122 ±6115a

龙晴 4 号 (未喷硒)

Longqing 4 (No application Se)
22161 ±0146c 47103 ±5129a 42181 ±4178a

龙晴 4 号 (喷硒)

Longqing 4 (Application Se)
240146 ±513a 43107 ±1154a 38104 ±1119a

　　注 :表中的值为平均值±SD , n = 3 ;同一列不同字母代表差异达 0105 显著水平 Note : The data were reported as mean ±SD , n = 3 ; Different let2

ters means significant difference at 0105 level
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3 　结　论

1) 在水稻齐穗期 ,叶面喷施亚硒酸钠对水稻

籽粒产量没有影响 ,喷施亚硒酸钠能显著提高籽

粒硒含量 ,对不同水稻品种提高的幅度不同 ,这可

能与不同水稻品种叶片对硒的吸收与运转有很大

关系。

2) 无论在喷硒籽粒还是未喷硒籽粒中 ,硒主要

以有机硒的形式存在 , 有机硒含量为总硒量的

87172 %～90198 % ,总体看来 ,喷施硒的水稻籽粒中

蛋白硒含量显著高于未喷硒的蛋白硒含量 ,但是无

论是喷施硒还是从土壤中吸收硒 ,硒在水稻籽粒中

主要以有机硒的形式存在。

3) 喷施的硒参与了蛋白质的合成 ,水稻籽粒中

蛋白质结合的硒占有机硒的 43107 %～51165 % ,占

总硒的 38104 %～48198 %。

4) 喷硒后大部分蛋白质分布没有改变 ,龙晴 4

号和丙 9 652 籽粒喷硒与对照的蛋白谱带基本一

致 ,但是在 14～20 kDa 之间喷硒水稻增加了一些条

带 ,这可能是由于喷硒增加了部分小分子蛋白质的

合成 ,其机理还有待于进一步的研究。
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EFFECT OF FOLIAR APPLICATION OF SELENITE ON SELENIUM

ACCUMULATION AND DISTRIBUTION IN RICE

Zhou Xinbin 　Shi Weiming 　Yang Linzhang
( State Key Laboratory of Soil and Sustainable Agriculture , Institute of Soil Science , Chinese Academy of Sciences , Nanjing 　210008 , China)

Abstract 　Under field experiment condition , effects of foliar application of Na2SeO3 on concentration and form of Se , and

protein2bound Se in grains of Longqing 4 , 86 You 8 and Bing 9 652 varieties of rice were studied in South Jiangsu. Results show

that foliar application of Na2 SeO3 at a rate of Se 10 g hm - 2 could raise significantly Se content in rice up to 255. 3～586. 5

μg kg - 1 , which was 7. 9～11. 0 times higher than that in CK. Moreover , foliar application of Na2SeO3 did not show any negative

effect on rice yield. Most Se in rice grains was organic Se , occupying over 87. 72 %～90. 98 % of total selenium , and protein2
bound Se accounted for 43. 07 %～51. 65 % of the organic selenium and 38. 04 %～48. 98 % of total selenium. Application of

Na2SeO3 did not affect much distribution of protein. The spectral bands of the grains (Longqing 4 and Bing 9 652) with or with2

out Se application were more or less the same , except for some new protein bands between 14～20 kDa , suggesting that Se appli2
cation might increase formation of some small molecular proteins.

Key words 　Foliar application of selenium; Rice grains ; Forms of Se ; Paddy soil
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