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不同施硒方式对水稻硒利用效率的影响*

张城铭　周鑫斌†

（西南大学资源环境学院，重庆　400716）

摘　要　　采用盆栽试验方法，研究土壤施硒和叶面喷硒两种施硒方式（均为硒酸钠形态）对水

稻籽粒硒生物强化以及营养品质的影响机制。结果表明：等量施硒条件下，土壤施硒和叶面施硒两种

方式均能显著提高水稻地上部和籽粒硒含量，土壤施硒水稻地上部和籽粒硒含量分别为叶面喷硒处理

的8.9倍和5.3倍，说明在等量施硒条件下土壤施硒较叶面施硒更能有效提高籽粒硒含量。叶面喷硒处理

的籽粒硒分配系数为土壤施硒的2倍，说明硒通过叶片向籽粒转运速率较通过根系到籽粒的转运速率更

快。土壤施硒能够显著提高籽粒中镁、硫、铁、锰和锌等矿质营养元素含量。相比对照组，土壤施硒

和叶面喷硒的水稻籽粒粗蛋白分别提高8%和4.5%，丝氨酸和酪氨酸含量说明施硒能够提高水稻营养品

质，以土壤施硒效果更佳。
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硒（Se）是一种对人体健康至关重要的微量

元素，主要以硒蛋白形式在体内发挥多种抗氧化功

能，修复DNA损伤，提高免疫力，降低罹患癌症

的风险［1］。然而我国大约72%的土壤存在不同程

度的缺硒或低硒，人均日硒摄入量为26.5 μg·d-1，

部分地区甚至低于10 μg·d-1，达不到中国营养学会

推荐的50～200 μg·d-1［2］，造成了潜在的健康风

险。硒生物强化是一种将无机硒通过作物吸收代谢

转化为有机硒积累至可食部分的策略［3］。水稻是

我国的主食，通过施用硒肥提高水稻籽粒硒含量对

人们的健康具有重要意义。

水稻硒的农艺生物强化手段一般包括土壤施

硒和叶面喷硒两种方式。研究表明，以上两种施硒

方式均能有效提高水稻籽粒硒积累［4-5］，但其硒吸

收转运途径却不尽相同：土壤施硒一般经过三个阶

段，首先被水稻根部吸收，再转运至地上部和叶

中，最后再由叶分配至籽粒中［6-7］；叶面喷硒则由

叶片直接转运至籽粒。两种不同施硒方式硒转运途

径的不同对水稻籽粒硒生物强化效率影响是否存在

差异，哪一种途径效率更高尚不清楚，这严重制约

着人们选择合适的提高水稻籽粒硒含量的生物强化

方法。此外，硒进入水稻根内之后很快代谢成多种

含硒氨基酸［8］，硒和硫具有相似化学性质，硒甚

至会取代一些含硫氨基酸中硫的位置，形成诸如硒

代氨基酸等其他氨基酸和蛋白质［9］，可能对稻米

营养品质有一定影响，但两种施硒方式对稻米营养

品质效应的比较研究尚未见报道。为此，本实验在

等量施硒的条件下，分别进行水稻叶面喷硒和土壤

施硒，比较两种不同施硒方式对水稻籽粒硒生物强

化效应和营养品质的影响。这对于有效调控水稻籽

粒硒生物强化，进而满足人体硒营养健康具有重要

的理论和实践意义。
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1　材料与方法

1.1　试验材料

供试水稻品种为重庆高产水稻宜香优2115。
供试土壤采自重庆市北碚区西南大学紫色土基地，

采用多点取样法采集0～20 cm表层土，土壤类型

为中生代侏罗系沙溪庙组灰棕紫色沙泥岩母质上发

育的中性紫色水稻土（潜育水耕人为土），其基

本理化性质如下：pH 6.5，有机质13.45 g·kg-1，

碱解氮28.16 mg·kg-1，有效磷10.23 mg·kg-1，速效

钾101.2 mg·kg-1，有效硫3.10 mg·kg-1，全铁29.1 
g·kg-1，全铝8.1 g·kg-1，全硒0.23 µg·kg-1，有效硒

16.0 µg·kg-1，阳离子交换量18.5 cmol·kg-1。供试

土壤经自然风干后磨碎过1 mm筛，充分混匀用于

盆栽试验。

1.2　试验方法

试验在西南大学资源环境学院植物营养学

植物培养室内进行（白天光照时间14 h，光强度

260～350 μmol·m-2·s-1，白天温度28℃，夜晚温

度20℃，相对湿度60%～70%）。采用盆栽试验，

聚乙烯塑料盆尺寸为直径30 cm、高50 cm，每盆

装入供试土壤5.26 kg，与基肥（N 0.15 g·kg-1，

P2O5 0.1 g·kg-1，K2O 0.15 g·kg-1，分别以尿素、

KH2PO4和KCl作为肥源）反复混匀，试验期间加

去离子水保持土壤淹水（2～3 cm）至水稻收获。

试验以不施硒肥为对照，设土壤施硒和叶面喷硒两

种施硒方式，两种方式的施硒总量是相同的：通过

人工加入硒酸钠（Na2SeO4）的方法，于水稻幼苗

移栽前每千克供试土壤添加0.75 mg硒与基肥充分

混合施入，该硒浓度不会对水稻生长产生毒害作用
［4］。叶面喷硒方法于水稻扬花期（此时叶片发育

成熟）使用聚乙烯塑料布包裹水稻的办法来喷硒，

分三次喷施含硒浓度为50 µmol·L-1 的溶液共1 L，

每三天均匀喷施一次，喷施时间为早上八点至九

点；喷施时添加表面活性剂有利于增加硒在水稻叶

面上的润湿、黏附与渗透，表面活性剂选择脂肪醇

聚氧乙烯醚，浓度为0.3 mmol·L-1；叶面喷施所用

硒肥同为硒酸钠（Na2SeO4），叶面喷施的硒浓度

对水稻生长也无不利影响［5］，同时用1 L去离子水

按相同方法叶面涂抹土壤施硒处理和对照处理的水

稻，每个处理重复5次。水稻种子经10% H2O2（v/
v）表面消毒15 min后用去离子水彻底洗净，于不

透光培养盆中催芽24 h，种子露白后移至酸洗后的

石英砂（保持湿润）中育苗，7 d后移栽。每桶移

栽2～4株生长情况一致的幼苗（最终保留2株）。

1.3　试验测定与质量控制

水稻成熟期收获水稻植株，将其按不同的器官

（根、茎和籽粒）进行分离，并用去离子水冲洗干

净后烘干、磨碎，保存于密封塑料袋用于生物量及

化学测定。所有玻璃器皿均于10%稀盐酸溶液中浸

泡过夜，用去离子水洗净后烘干使用。

植株总硒的测定：植株样品经电热炉加混合酸

（HNO3∶HClO4 = 4∶1）消化后，用原子荧光光

谱法（AFS， AFS-920，北京吉天仪器有限公司）

测定溶液中的Se含量［10］。

植株总氮和总磷的测定：植株样品经混合酸

（H2SO4-HClO4）消化后，总氮采用半微量凯氏定

氮法测定，总磷采用钒钼黄比色法测定［11］。

植株镁（Mg）、铁（Fe）、锰（Mn）、锌

（Zn）和硫（S）的测定：植株样品消化处理同总

硒的测定。四种金属元素（Mg、Fe、Mn、Zn）
采用原子吸收分光光度法测定；S的测定取滤液

20 mL加入1粒搅拌籽后置于电磁搅拌器上依次加

入1∶1 HCl 1 mL、无水乙醇5 mL，0.5%阿拉伯

胶100℃水溶液后搅匀，加入1 mol·L-1 BaCl2溶液

5 mL后准确搅拌1 min后取下，于分光光度计波长

420 nm下测定［11］。

植株硼（B）的测定：植株样品于瓷坩埚经

马福炉灰化后，冷却后准确加入1  mo l ·L -1 HCl 
1 0  m L，水浴加热1 0  m i n后用热纯水转移定容

1 0 0  m L，用电感耦合等离子体原子发射光谱法

（ICP-AES， Optima 2000，Perkin Elmer Co， 
Waltham，MA，美国）测定［11］。

为验证消化过程和随后分析的准确性和精

度，标样（GBW07605，中国标准物质研究中心）

和空白与样品同时消化，以确保消煮后计算回收 
率［12］。

水稻籽粒硒形态的测定：准确称取磨碎水稻籽

粒0.200 0 g于离心管中，加入蛋白酶K 20 mg，脂

肪酶Ⅶ 10 mg，30 mmol·L-1 Tris-HCl（三羟甲基

氨基甲烷盐酸）缓冲液（pH 7.5）5 mL，置于37℃
恒温摇床中24  h，遮光，摇床设置60  r ·min -1。

后移至离心机中离心30 min，离心机设置3 000 
r ·min -1，上清液过0.22 µm滤膜，滤液采用高效
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液相色谱-电感耦合等离子体质谱仪（HPLC-ICP-
MS，NexION300X，美国）联合测定法测定硒的

五种形态：硒代蛋氨酸（SeMet）、甲基硒代半胱

氨酸（MeSeCys）、硒代半胱氨酸（SeCys）、硒

酸钠（SeⅥ）和亚硒酸钠（SeⅣ）［6］。

水 稻 籽 粒 营 养 品 质 的 测 定 ： 水 稻 籽 粒 于

500～550℃马福炉中焚烧至质量恒定，得到总灰

分含量，准确灰分含量为± 0.01%～0.03%。总氮

乘以5.95得到粗蛋白含量［13］。采用中国农业部测

定方法［14］测定直链淀粉含量。采用索氏提取法

（SEM, BSXT-06, 上海比朗仪器制造有限公司）

测定脂质。氨基酸采用盐酸水解法测定［15］。

1.4　试验数据处理

使用Excel  2010和SPSS 18 .0软件进行绘图

及单因素方差分析处理，采用最小显著差异法

（LSD）统计方法进行显著性检验。

2　结　果

2.1　不同施硒方式对水稻生物量的影响

与对照组相比，叶面喷硒和土壤施硒两种处理

方式对于水稻根部、地上部和籽粒各器官的生物量

无显著影响（图1），说明该试验的土壤施硒和叶

面施硒用量对水稻生长未产生不利影响。

2.2　 不同施硒方式对水稻体内各部位硒含量的 
影响

土壤施硒处理对于提高水稻各部位硒含量的效

果最为显著，根部、地上部和籽粒硒含量均显著高

于叶面喷硒处理（图2）。叶面喷硒和对照组水稻

根部硒含量极少，分别为0.09和0.01 mg·kg-1，而

土壤施硒水稻根部硒含量则高达8.81 mg·kg-1。对

于地上部和籽粒而言，土壤施硒处理硒含量分别为

叶面喷硒的8.9倍和5.3倍，说明土壤中的硒能够更

好地被水稻各个器官吸收利用。

由图3可以看出，施硒方式的不同，硒在水稻

注:CK：对照，FS：叶面喷硒，SA：土壤施硒。图中同一部位

不同字母表示差异显著（P<0.05）。下同 Note: CK: Control, 

FS: Foliar application of Se, SA: Application of Se into soil. 

Different letters in the same part mean significant difference at 

P<0.05. The same below

图1　不同施硒方式下水稻根部、地上部和籽粒的生物量

Fig. 1　Biomass of root, shoot and grain of rice relative to Se 

application method

图2　不同施硒方式下水稻根部、地上部和籽粒的硒含量

Fig. 2　Se content in root, shoot and grain of rice relative to Se 

application method

注：图中同一处理不同字母表示差异显著（P<0.05）  Note : 

Different letters in the same part mean significant difference at 

P<0.05

图3　不同施硒方式下水稻根部、地上部和籽粒硒所占比

例

Fig. 3　Se distribution in root, shoot and grain of rice relative to 

Se application method



http：//pedologica. issas. ac. cn

189张城铭等：不同施硒方式对水稻硒利用效率的影响1 期

体内各部位所占的比例不同。土壤施硒和叶面喷硒

两种不同施硒方式下水稻地上部中的硒分配系数

仍然是最大的，分别为65%和72%，说明水稻体内

的硒主要积累在地上部。土壤施硒处理根部硒分

配系数为21%，相比之下，叶面喷硒处理根部硒含

量所占比例极少，约为2%；同时，叶面喷硒处理

水稻籽粒中的硒分配系数为26%，约为土壤施硒处

理的2倍，这说明叶面喷硒能够更好地将硒转运至

籽粒中，而不需要被根部积累，阻止硒的转运。

综上所述，两种施硒方式下水稻硒含量差异的关

键在于根部吸收土壤中的硒较叶面吸收机制更加 
高效。

2.3　不同施硒方式对水稻籽粒硒形态的影响

两种施硒方式下水稻籽粒各形态的硒含量差

异较大，土壤施硒处理各形态硒含量均远高于叶面

喷硒处理（表1），这可能与水稻籽粒硒含量高低

有关。但两种不同施硒方式水稻籽粒中各形态硒在

所有形态硒中所占比例几乎无差异，说明不同施硒

方式对水稻籽粒中硒形态分布无显著影响。两种施

硒方式下水稻籽粒中有机硒（SeMet、MeSeCys和
SeCys）占所有形态硒的92.7%，无机硒（Se(Ⅵ)
和Se(Ⅳ)）在所有形态硒中仅占7.3%（表1），说

明水稻籽粒中的硒主要以有机态的形式存在。其

中，SeMet是最主要的存在形式，约占所有形态硒

的82%；其次是MeSeCys和SeCys，分别占6.5%和

4.2%，Se(Ⅵ)和Se(Ⅳ)含量基本一致。说明施入的

无机硒在水稻体内不仅会向有机态转化，也会向不

同形态的无机态转化。

表1　不同施硒方式下水稻籽粒硒形态

Table 1　Forms of Se in grain of rice relative to Se application method

处理

Treatments

SeMet

/(mg·kg-1)

MeSeCys

/(mg·kg-1)

SeCys

/(mg·kg-1)

Se(Ⅵ)

/(mg·kg-1)

Se(Ⅳ)

/(mg·kg-1)

Sum

/(mg·kg-1)

FS 0.533±0.051 0.042±0.002 0.026±0.021 0.022±0.001 0.025±0.004 0.648±0.105

SA 2.925±0.895 0.234±0.123 0.158±0.085 0.127±0.022 0.132±0.058 3.576±1.235

　　注：SeMet：硒代蛋氨酸；MeSeCys：甲基硒代半胱氨酸；SeCys：硒代半胱氨酸；Se(Ⅵ)：硒酸钠；Se(Ⅳ)：亚硒酸钠Note: 

SeMet: Selenomethionine; Mesecys: Methylselenocysteine；Secys: Selenocysteine；Se(Ⅵ) : Selenate；Se(Ⅳ) : Selenite

2.4　 不同施硒方式对水稻籽粒必需矿质元素含量

的影响

不同施硒方式对水稻籽粒必需矿质元素的含

量均有不同程度的影响（表2）。施硒方式对籽粒

氮含量无显著影响，但相比对照组，籽粒氮含量在

叶面喷硒处理和土壤施硒处理下仍然分别减少了

2.8%和8.8%；籽粒磷含量和硼含量也符合这一规

律：施硒处理相比对照组均有所减少，但土壤施硒

处理籽粒磷含量显著低于叶面喷硒和对照组，后两

者之间无显著差异；土壤施硒处理籽粒硼含量和叶

面喷硒之间无显著差异，且均显著低于对照组。对

于所有金属元素（镁、铁、锰和锌）而言，土壤施

硒处理下籽粒含量均显著高于叶面喷硒和对照组；

叶面喷硒处理籽粒除了锰含量显著高于对照组以

外，其他金属元素含量均与对照组无显著差异。籽

粒硫含量和锰含量规律相似，土壤施硒处理籽粒硫

含量显著高于叶面喷硒，叶面喷硒处理硫含量显著

高于对照组。

表2　不同施硒方式下水稻籽粒矿质元素含量

Table 2　Contents of mineral elements in grain of rice relative to Se application method/(g·kg-1)

矿质元素

Mineral elements
氮 N 磷 P 镁 Mg 硫 S 铁 Fe 锰 Mn 锌 Zn 硼 B

CK 21.41a 2.52a 0.82b 1.42c 13.51b 17.73c 17.01b 1.74a

FS 21.31a 2.42a 0.81b 1.65b 14.52b 18.15b 17.23b 1.12b

SA 19.52a 2.14b 1.32a 1.80a 15.98a 20.36a 17.66a 0.98b
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2.5　 不同施硒方式对水稻籽粒粗蛋白、淀粉、脂

质和灰分的影响

除粗蛋白以外，不同施硒方式对水稻籽粒其他指

标（淀粉、脂质和灰分）含量无显著影响（表3）。

水稻施硒能够显著提高籽粒粗蛋白含量，相比对

照组，土壤施硒处理和叶面喷硒处理分别提高了

8.1%和4.5%，这可能是由于硒能够促进水稻籽粒

合成更多的蛋白质。

表3　不同施硒方式下水稻籽粒粗蛋白、淀粉、脂质和灰分情况

Table 3　Nutritional status of grain of rice relative to Se application method/(g·kg-1)

营养元素 Nutrition elements 淀粉 Starch 粗蛋白 Crude protein 脂质 Lipid 灰分 Ash

CK 724a 66.3b 9.2a 3.8a

FS 734a 69.3a 9.5a 3.4a

SA 730a 71.7a 9.2a 3.7a

2.6　不同施硒方式对水稻籽粒氨基酸含量的影响

在测得的16种氨基酸中，不同施硒处理对其

中11种氨基酸（天冬氨酸、苏氨酸、谷氨酸、丙

氨酸、脯氨酸、缬氨酸、异亮氨酸、亮氨酸、苯丙

氨酸、赖氨酸和组氨酸）在水稻籽粒中的含量基

本无显著影响（表4）。与对照相比，两种施硒处

理下籽粒中丝氨酸和酪氨酸含量均高于对照组，

其中酪氨酸含量在土壤施硒处理下显著高于叶面

喷硒处理，前者是后者的1.15倍；丝氨酸含量在两

种不同施硒方式之间差异不显著，但叶面喷硒处理

下含量略高于土壤施硒处理。籽粒中的半胱氨酸含

量在施硒处理下显著降低，其中叶面喷硒处理降低

程度更显著。籽粒中甲硫氨酸含量在土壤施硒处理

和叶面施硒处理之间无显著差异，相比对照组均

显著降低。籽粒中精氨酸含量在土壤施硒处理下

显著降低，在叶面施硒处理下显著升高。综上所

述，施硒方式的不同对水稻籽粒氨基酸的影响是不 
同的。

表4　不同施硒方式下水稻籽粒氨基酸含量

Table 4　Contents of amino acids in grain of rice relative to Se application method/(g·100g-1)

氨基酸

Amino acid
Ser Asp Thr Glu Cys Ala Pro Val

CK 0.286b 0.508a 0.223a 1.004a 0.327a 0.171ab 0.249a 0.395a

FS 0.312a 0.501a 0.213b 0.978a 0.301c 0.168b 0.261a 0.385a

SA 0.305a 0.495a 0.225a 0.995a 0.318b 0.182a 0.253a 0.378a

氨基酸

Amino acid
Met Ile Leu Tyr Phe Lys His Arg

CK 0.150a 0.268ab 0.465a 0.284b 0.327b 0.223a 0.127a 0.455b

FS 0.130b 0.236b 0.477a 0.290b 0.335ab 0.221a 0.123a 0.477a

SA 0.132b 0.312a 0.462a 0.335a 0.345a 0.224a 0.129a 0.432c

　　注：Ser：丝氨酸；Asp：天冬氨酸；Thr：苏氨酸；Glu：谷氨酸；Cys：半胱氨酸；Ala：丙氨酸；Pro：脯氨酸；Val：缬

氨酸；Met：甲硫氨酸；Ile：异亮氨酸；Leu：亮氨酸；Tyr：酪氨酸；Phe：苯丙氨酸；Lys：赖氨酸；His：组氨酸；Arg：精氨

酸 Note: Ser:  Serine; Asp: Aspartate; Thr: Threonine; Glu: Glutamate; Cys: Cysteine; Ala: Alanine; Pro: Proline; Val: Valine; Met: 

Methionine; Ile: Isoleucine; Leu: Leucine; Tyr: Tyrosine; Phe: Phenylalanine; Lys: Lysine; His: Histidine; Arg: Arginine

3　讨　论

3.1　 不同施硒方式对水稻籽粒硒生物强化效应的

影响

本研究的喷硒剂量对水稻的生长不会产生毒

害作用（图1）。两种施硒方式对水稻籽粒生物量

均无显著影响，与陈雪等［16］的研究结果一致，而

Boldrin等［17］却认为叶面喷硒能够显著提高水稻产

量。可见，施硒对水稻产量提高的效果很大程度上

受到实验条件和管理方法的影响。两种施硒方式均
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能显著提高水稻地上部及籽粒硒含量（图2），其

中，土壤施硒处理下水稻体内总硒及各部位的硒含

量均显著高于叶面喷硒，说明土壤中施入的硒能够

更好地被水稻吸收利用，而水稻叶片吸收硒的能力

较弱。其原因可能有以下两点：一方面，相比前人

的叶面喷施亚硒酸盐相关研究［5］，本实验中叶面

喷施硒酸盐所表现的富硒效应较差，可能和硒源形

态差异有关。叶面喷施的亚硒酸盐能够较快的被叶

片吸收转运，而土壤施加的亚硒酸盐容易被土壤固

定，从而降低其生物有效性［18-19］；相反，本研究

所施用的硒酸盐不容易被土壤表面铁铝氧化物固

定，具有更强的生物有效性［20］。另一方面，叶面

喷硒仅在扬花期进行，硒在叶面接触的时间较短，

并且叶面部分硒溶液会发生蒸腾损失，也可能部分

硒在叶面中同化为有机硒挥发，进而导致叶面硒的

籽粒利用率不高；而土壤中的硒与水稻根系接触时

间长，吸收更加充分。

从图3可以看出，两种不同施硒方式下，硒在

水稻体内各部位的分配系数差异显著。本试验中，

叶面喷硒处理水稻籽粒硒的分配系数为土壤施硒处

理的2倍，反之，土壤施硒处理水稻根部硒的分配

系数较叶面喷硒处理高约12倍。可能是由于土壤

中吸收的硒酸盐70%以上均积累在地上部（特别是

茎叶）［16］，从而降低硒的转运效率。因此，相比

通过根系吸收转运至籽粒中的过程，水稻硒从叶面

直接通过韧皮部转运至水稻籽粒中的过程可能更加

高效，能够将进入植物体内的硒更多地分配至籽粒

中，避免了在长距离运输过程中的损失。因此，提

高叶片吸收硒的效率是水稻硒生物强化的关键，尚

需要进一步研究。

土壤施硒和叶面喷硒处理之间籽粒硒含量差异

巨大（图2），导致土壤施硒处理籽粒有机硒含量

显著高于叶面喷硒（表1），但两种不同施硒方式

下水稻籽粒中有机硒含量占总硒比例基本相等且均

大于80%（表1），结果与之前的研究［21-22］相似，

说明叶面喷硒可能会降低水稻籽粒有机硒含量，但

不会降低其转化率，有机硒（硒蛋白和含硒多糖）

依然是植株体内硒的主要形式［23］。一般认为，硒

酸盐进入植物体之后，首先通过硫酸化酶和还原酶

作用转化为亚硒酸盐，此反应主要发生在叶绿体

中［24］，这也是水稻籽粒中最终检测出少量亚硒酸

盐的重要原因之一（表1）。亚硒酸盐还原至硒化

物的过程由亚硫酸盐还原酶介导，仅发生在叶绿体

中［24-25］；还原型谷胱甘肽（GSH）也能将亚硒酸

盐还原，其过程也多发生在叶绿体中［25-26］。硒代

蛋氨酸（SeCys）向其他硒代氨基酸转化的过程也

受到两种叶绿体酶（胱硫醚-γ-合成酶CγS和胱硫

醚-β-裂解酶CbL）的调控［27］。综上所述，水稻

体内硒酸盐转化为有机硒的过程发生在叶片中，证

明了施硒方式并不会影响硒在水稻体内的同化代谢 
过程。

3.2　不同施硒方式对水稻营养品质的影响

如表2所示，两种不同施硒方式下水稻籽粒其

他矿质元素含量的变化表明了硒和其他元素可能存

在某些相互关系。土壤施硒籽粒中的磷（P）含量

显著降低，可能是由于亚硒酸盐和磷可能共用磷转

运子，两者之间是竞争抑制的关系［28］。本试验的

硒源为硒酸钠，同时，叶面喷硒处理籽粒硒转化

量也极少，因此，叶面喷硒对磷的吸收转运无影

响；而土壤施硒籽粒中亚硒酸盐转化得多。此外，

土壤施入的硒酸钠会被部分转化为亚硒酸钠［29］，

进而降低水稻籽粒磷含量。Feng等［30］认为，中

国蕨体内镁含量升高是一种应对硒毒害的调节机

制，可能与之类似，土壤施硒显著增加了水稻籽粒

Mg含量（表2）。施硒均显著提高水稻籽粒S含量

（表2），说明硒硫存在协同关系，与前人结果一 
致［31］。水稻籽粒Fe、Mn和Zn含量在土壤施硒处

理下均显著提高，与Boldrin等［17］的结果一致，说

明硒酸盐和这些金属元素可能存在协同作用，增强

了这些元素的吸收。水稻籽粒B含量在外源硒的加

入下显著降低，两者之间可能存在拮抗抑制作用，

其中的机制尚有待进一步研究。

粗蛋白、淀粉、脂质和灰分含量是水稻籽粒

营养品质的重要指标，对稻米的食用品质具有重要

影响。从表3可以看出，除粗蛋白含量显著提高，

两种施硒方式对水稻籽粒其他营养指标均无显著影

响。周遗品［32］研究表明，通过施用适量硒肥可提

高稻米中蛋白质和氨基酸含量，可能与硒进入水稻

体内形成硒蛋白有关。对16种测得的氨基酸进行

比较后发现，两种施硒处理下水稻籽粒中半胱氨酸

（Cys）和甲硫氨酸（Met）含量相比对照组均显

著降低（表4）。半胱氨酸和甲硫氨酸均是含硫氨

基酸，硒进入植物体内沿着硫代谢途径取代了含硫

氨基酸中的硫，形成了硒代硫氨基酸（硒代半胱
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氨酸、硒甲基硒代半胱氨酸、硒代甲硫氨酸、硒

甲基硒代甲硫氨酸等）［33］，从而导致含硫氨基酸

含量减少，其中，叶面喷硒处理含硫氨基酸较土

壤施硒减少得更多，也从侧面证明了土壤中施入

的硒酸盐部分被转化为亚硒酸盐，但其机理还有

待于进一步研究。施硒显著提高了丝氨酸（Ser）
和酪氨酸（Tyr）含量（表4）。研究表明，酪氨

酸这类支链氨基酸对植物细胞骨架的结构有重要

影响，维护植物细胞结构形态［34］，说明施硒可能

增强水稻抗性。朱晔荣等［35］在报告中指出，内源

丝氨酸可能与植物衰老有关。施硒提高了水稻籽

粒丝氨酸含量，是否进一步促进籽粒成熟，还需

要从分子水平进一步探究。土壤施硒下水稻籽粒

精氨酸含量显著降低，而叶面喷硒下精氨酸含量

反而显著升高（表4）。由于精氨酸具有贮藏氮元

素营养的功能，其含量变化可能与氮元素的增减 
有关。

综上所述，两种不同施硒方式影响水稻营养品

质差异是由水稻籽粒富集的硒含量多少决定的。土

壤施硒水稻籽粒中的硒含量显著高于叶面施硒，其

有机硒含量、亚硒酸盐含量也因此显著高于叶面施

硒。其结果导致了土壤施硒水稻籽粒中有更多的硒

和其他元素产生相互（拮抗、协同）作用，并且进

入水稻体内的代谢过程，进一步影响水稻籽粒的蛋

白质和氨基酸水平，影响其营养品质。

4　结　论

在等量施硒条件下，土壤施硒和叶面喷硒两种

方式均能显著提高水稻地上部和籽粒硒含量，土壤

施硒较叶面喷硒更能有效提高籽粒硒含量，但是硒

通过叶片向籽粒转运能力较通过根系至籽粒的转运

能力更强。施硒方式的不同对水稻籽粒硒形态无显

著影响，说明施硒方式仅影响水稻体内硒的转运而

对其同化代谢无影响。施硒能够显著提高水稻籽粒

中镁、硫、铁、锰和锌等部分矿质营养元素含量，

进而提高水稻营养品质，以土壤施硒效果更佳。两

种施硒处理下籽粒中丝氨酸和酪氨酸含量均显著提

高，其中，酪氨酸含量在土壤施硒处理下显著高于

叶面喷硒处理。综上所述，土壤施硒酸钠对于水稻

籽粒硒生物强化以及营养品质提高效果均强于叶面

喷硒。
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Effects of Different Selenium Application Methods on Se Utilization Efficiency of Rice

ZHANG Chengming　ZHOU Xinbin†

（College of Resource and Environment，Southwest University，Chongqing 400716，China）

Abstract　【Objective】 Application of Se fertilizer is an important agronomic rice Se biofortification 
measure, and is usually done in two ways, i.e. foliar spray (FS) and application in soil (SA). However, 
as affected by the way of Se application, Se absorption and translocation of Se into rice grain varies in 
mechanism. Therefore, it is of great practical significance to study the differences between the two Se 
application methods in effect on Se absorption and translocation and nutritional quality of rice. 【Method】 
A pot experiment was conducted to study mechanisms of FS and SA affecting Se biofortification and 
nutritional quality of rice grains. 【Result】 Results show that the two methods did not vary much in effect 
on rice growth. The same in Se application rate, the two methods both increased Se content in rice shoot and 
grain significantly. However, the content of Se in rice shoot and grain was 8.9 and 5.3 times as high in SA 
as in FS, respectively, which indicates that SA could more effectively increase Se content in rice grain than 
FS. But the distribution coefficient of Se in grain was 2 times higher in FS than in SA, which demonstrates 
that the mechanism of transporting Se from leaf into grain was more effective than that from root to grain. 
However, no significant effect on Se form in rice grains relative to Se application method, which indicates 
that Se application methods affected only transport, rather than assimilation of Se in rice. SA could 
significantly increase the contents of magnesium (Mg), sulfur (S), iron (Fe), manganese (Mn) and zinc (Zn) 
in rice grain. Compared with the control (No Se applied), SA and FS was 8% and 4.5% higher in content 
of crude protein in rice grain, respectively, which shows that Se can improve nutritional quality of rice, 
and the effect of SA was more significant than that of FS. Meanwhile, Se application can also increase the 
content of serine (Ser) and tyrosine (Tyr) as compared with CK, and, the effect on Tyr was more significant 
in SA than that in FS or 1.15 times as higher in the former than in the latter. 【Conclusion】Therefore, 
considering cost-effectiveness, SA is better than FS in applying selenate, for it improves more significantly 
Se content and nutritional quality of rice grains.

Key words　Rice; Soil selenium application into soil; Foliar selenium application; Biofortification; 
Nutritional quality 
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