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Abstract:【Objective】TolayatheoreticalbaseforthedevelopmentofseleniumＧenrichedrice,afieldplotexperiment
wasperformedtostudytheeffectsofselenateandseleniteonseleniumtransformationandbioavailabilityunderdrip
irrigation．【Method】Theexperimentconsistedoftwofactors:(i)amountofSefertilizer(０．３,０．６,and１．２kg/hm２),
(ii)typeofSefertilizer(selenateandselenite)．【Result】Theresultsindicatedthatselenateapplicationatthelevelof
１􀆰２kg/hm２ resultedinthehighestsolubleselenium concentrationonedayafterfertilization (３４０％ higherthan
control),１．２kg/hm２seleniteapplicationresultedinthehighestexchangeableselenium,FeoxideＧboundseleniumand
organicmatterＧboundseleniumconcentrationsfourdaysafterfertilization(３８０％,５６％,５９％ higherthancontrol)．It
couldbeseenthatselenatemainlyexistedinsolubleforminsoil,whileselenitecouldbetransformedfromthesoluble
formtootherthreeforms,whichdecreaseditsbioavailability．Wefoundthatunderselenitetreatmentselenium
concentrationinleavesandseedswassignificantlylowerthanthatunderselenatetreatment．However,underselenite
treatment,theseleniumcontentinrootwassignificantlyhigherthanthatunderselenatetreatment．【Conclusion】The
seleniumaccumulationsinshootandrootofriceweresignificantlyhigherunderselenatetreatmentsthanthoseunder
theselenitetreatments．Compared withtheselenatetreatment,absorptionindex,primarytransportindexand
secondarytransportindexwerelowerintheselenitetreatment．Inconclusion,selenitehashigherbioavailabilitythan
seleniteindripirrigation．
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摘　要:【目的】通过田间小区试验,研究外源硒酸盐及亚硒酸盐施入滴灌稻田中对土壤中不同价态硒含量及其生物有效性
的影响,旨在为滴灌条件下富硒水稻的开发提供理论依据.【方法】以水稻品种 TＧ４３为材料,硒肥为亚硒酸盐与硒酸盐,施
硒量为０．３、０．６、１．２kg/hm２.【结果】研究结果表明,施肥后１d硒酸盐１．２kg/hm２处理土壤中可溶态硒含量最高,比对照高
了３４０％;可交换态硒、铁氧化物态硒及有机态硒含量在施肥后４d亚硒酸盐１．２kg/hm２ 处理最高,较对照分别提高了
３８０％、５６％、５９％,硒酸盐处理铁氧化物态硒及有机态硒含量增加不显著,说明硒酸盐主要以可溶态硒存在,而亚硒酸盐主
要以可交换态硒存在,并且由可溶态转化为其他形态,因此降低了其有效性.对水稻的根、茎、叶及籽粒硒含量分析后发现,
亚硒酸盐处理的籽粒和叶中的硒含量显著低于硒酸盐处理,而其根部硒含量显著大于硒酸盐处理,茎部硒含量无显著差异,
且亚硒酸盐处理的根部硒累积量均大于硒酸盐处理.【结论】说明施用亚硒酸盐大部分积累在水稻根部,硒酸盐处理的地上
部硒累积量大于亚硒酸盐处理,同时,硒酸盐处理的根系吸收系数、初级转运系数、次级转运系数均大于亚硒酸盐处理,说明
亚硒酸盐大部分积累在水稻根部且向地上部转运较难,硒酸盐随水滴施的生物有效性高于亚硒酸盐.
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　　硒是人体和动物所必需的微量元素之一,在增

强抗氧化能力、提高免疫力和预防癌症等方面有重

要功效[１Ｇ３].世界大部分地区环境中硒含量处于偏

低水平,而中国７０％以上的地区不同程度缺硒[４].
研究表明,植物硒是人体和动物摄入硒的主要来源,
而植物硒主要来源于土壤[５Ｇ６],造成植物硒含量低的

主要原因是土壤硒的有效性低[７].长期硒摄入量不

足会引起多种疾病[８Ｇ９],因此,如何提高粮食作物中

的硒含量亟待解决[９].

　　硒在土壤中迁移转化及有效性主要取决于其存

在的形态及价态[１０,１１].研究表明,土壤中硒的形态

根据其与土壤结合的成分不同可分为可溶态、可交
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换态、铁氧化物态、有机结合态和残渣态,其中,可被

植物吸收利用的主要为可溶态、可交换态及部分有

机结合态[１２].因此,研究不同价态外源硒在土壤中

的形态转化具有重要意义.
水稻是世界上重要的粮食作物之一,而我国稻

米硒含量平均值为０．０３２mg/kg,低的仅为０．０１６
mg/kg,远远不能满足人体的正常需求.通过土壤

增施硒肥来提高水稻籽粒中的硒含量,是改善人体

硒营养的重要途径[１３,１４].因此,研究水稻对外源硒

的吸收转运,对提高稻米硒含量,促进人体健康具有

重要意义.本研究基于滴灌区施肥特点,研究了不

同价态外源硒在滴灌稻田中的形态转化及其对水稻

生物有效性的影响,以期为滴灌条件下富硒水稻的

开发提供理论依据.

１　材料与方法

１．１　试验地概况与试验材料

试验于２０１５年在新疆石河子市天业化工生态

园进行,土壤类型为灌耕灰漠土,耕层土壤基础理化

性状如下:pH 值 ８．２６,有机质含量２６．７９g/kg,碱
解氮含量８６．８９mg/kg,有效磷含量１７．４４mg/kg,
速效钾含量３５４mg/kg,全硒含量０．３０９mg/kg,供
试材料为水稻品种 TＧ４３,硒肥为分析纯亚硒酸钠

(Na２SeO３)和硒酸盐(Na２SeO４).

１．２　试验设计

硒肥施用方法为滴施,施硒量设０．３、０．６、１．２
kg/hm２,施用亚硒酸盐分别用 Y０．３、Y０．６、Y１．２表

示,施用硒酸盐则以S０．３、S０．６、S１．２表示,均以不

施硒作为对照(CK).共７个处理,每个处理重复３
次,小区面积１０m２,小区间设０．５m 保护行,硒肥

于水稻抽穗期溶于施肥罐随水滴施.

１．３　栽培模式与田间管理

试验采用膜下滴灌,一膜三管１２行种植模式,
膜宽２．２m,行距配置为１０＋２６＋１０＋２６＋１０＋２６
＋１０＋２６＋１０＋２５cm,穴距１０cm.采用机械铺膜

机械点种,干播湿出,２８．５万穴/hm２.全生育期施

氮肥(以纯 N计)２７０kg/hm２,磷肥(以P２O５计)１８０
kg/hm２,钾肥(以 K２O 计)１５０kg/hm２.氮磷钾肥

分别选择尿素、重过磷酸钙和磷酸钾.灌水量为

１０５００m３/hm２.

１．４　样品采集与项目测定

１．４．１　土壤样品采集与项目测定

分别于硒肥施用后１、４、８、１２、１６、２０d,在小区

内随机选取３~４个采样点,按S型路线采集０~２０
cm 耕层土壤,样品经风干、剔除杂物后分别过１
mm、０．２５mm 的尼龙筛,备用待测.

土壤不同形态硒含量的分析参照王松山等[１５]

的连续浸提法进行.

１．４．２　植株样品采集与项目测定

水稻收获时,每个处理随机选取３~４个大小

为１m２的采样点连根取２０株水稻,去除根上土壤,
用水冲洗,并经蒸馏水洗涤,植株按根、茎、叶、籽粒

将各组织分开,于１０５℃下杀青３０min,７５℃下烘干

至恒重,粉碎过１mm 筛,备测待用.
植株全硒分析参照于振等[１６]的方法.于收获

前３d随机取样测产,取样面积为６．０m２,收获后测

定产量、成穗数、每穗粒数及千粒重.参照姜超强等

的方法[１７]计算以下参数:根系吸收系数＝根系硒浓

度/土壤硒浓度;初级转运系数＝茎叶硒浓度/根系

浓度;次级转运系数＝籽粒硒浓度/茎叶硒浓度;地
上部硒累积量＝地上部硒含量×地上部生物量;地
下部硒累积量＝地下部硒含量×地下部生物量.

１．５　数据处理与统计分析

数据处理采用Excel２０１０进行,数据统计分析

采用SAS８．１完成.

２　结果与分析

２．１　硒酸盐与亚硒酸盐在土壤中的形态及含量变

化

施肥后１d,硒酸盐处理土壤可溶态硒含量最

高,亚硒酸盐处理次之,CK处理最低;施肥后４~２０
d土壤水溶态硒含量呈下降趋势,在等施用量条件

下,S０．３和 Y０．３处理较CK分别增加７１％和６２％;

S０．６和 Y０．６处理较 CK 分别增加７６％和６６％;

S１．２和 Y１．２处理较 CK 分别增加７７％和７２％(图
１ＧA).

至于土壤可交换态硒含量,在灌水施肥后０~４
d,亚硒酸盐及硒酸盐处理呈增加趋势,在等施入量

条件下,S０．３和 Y０．３处理较 CK 分别增加５８％和

６５％;S０．６和 Y０．６处理较 CK 分别增加５６％和

７３％;S１．２和 Y１．２处理较 CK 分别增加６２％和

７９％,施肥后８~２０d土壤中可交换态硒含量呈下

降趋势(图１ＧB).
至于土壤铁氧化物态硒及有机态硒含量,在灌

水施肥后０~４d,亚硒酸盐处理及硒酸盐处理呈增

加趋势,其中,亚硒酸盐处理土壤中铁氧化物态硒及
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S－不同价态硒;T－不同处理时间.S０．３、S０．６、S１．２分别表示硒酸盐的用量为０􀆰３、０􀆰６和１􀆰２kg/hm２;Y０􀆰３、Y０􀆰６和 Y１􀆰２分别表示亚硒

酸盐的用量为０􀆰３、０􀆰６、１􀆰２kg/hm２.下同.

Sindicatedifferentvalenceselenium;Tindicatedifferenttreatmenttime．S０．３,S０．６,S１．２indicateselenateapplicationlevelsof０．３,０．６and

１􀆰２kg/hm２,respectively．Y０．３,Y０．６andY１．２,Seleniteapplicationlevelsof０．３,０．６and１．２kg/hm２,respectively．Thesameasinfigures

andtablesbelow．
图１　不同价态外源硒在土壤中的形态转化

Fig．１．Transformationofdifferentvalenceseleniuminsoil．

有机态硒含量大于硒酸盐处理,CK 处理含量最低,
施肥后８~２０d土壤铁氧化物态硒(图１ＧC)及有机

态硒(图１ＧD)含量变化不显著.

２．２　不同价态外源硒的生物有效性

２．２．１　不同价态外源硒对水稻根系、茎、叶和籽粒

硒含量的影响

水稻的根系、茎、叶及籽粒硒含量均随着外源硒

施用量的增加而增加.在等施用量条件下,亚硒酸

盐处理的根部硒含量均大于硒酸盐处理,且亚硒酸

盐处理(Y１．２)根部硒含量最高,较 CK 处理提高了

１９５％.硒酸盐处理的叶部及籽粒硒含量均大于亚

硒酸盐处理,且在硒酸盐处理最大施用量(S１．２)时
叶部及籽粒硒含量最高,较 CK 提高了 １７６％ 和

５６８％.茎的硒含量在不同价态硒处理间无显著差

异,但均大于 CK 处理.不同价态硒及施硒量对茎

无显著影响,对水稻的根、叶及籽粒硒含量均有显著

影响(表１).

２．２．２　不同价态外源硒对水稻地上部及地下部硒

累积量的影响

水稻的地上部及地下部硒累积量随着外源硒施

用量的增加而增加.在等施用量条件下,亚硒酸盐

处理的根部硒累积量均大于硒酸盐处理,且亚硒酸

盐处理(Y１．２)根部硒累积量最高,较 CK 处理提高

了１９８％,而硒酸盐处理的地上部硒累积量大于亚

硒酸盐处理,且在硒酸盐处理(S１．２)最大施用量时

地上部硒累积量最高,较CK提高了５０８％,不同价

态硒及施硒量对水稻地上部及地下部硒累积量均有

显著影响(表２).

２．２．３　水稻对土壤硒的吸收和转运

由表２可见,硒酸盐及亚硒酸盐处理的水稻根

系对土壤硒的吸收系数随着施用量的增加而增加,
且均大于CK处理,在等施硒量下比较发现硒酸盐

处理均大于亚硒酸盐处理.初级转运系数以硒酸盐

处 理最高,CK处理其次,亚硒酸盐处理最低,且随
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表１　不同价态硒处理下水稻根系、茎、叶和籽粒的硒含量

Table１．EffectsofSevalenceonitscontentsinroot,stem,leafandgrainofrice．

处理

Treatment

施硒量

Seleniumapplicationlevel
/(kg􀅰hm－２)

硒含量 Seleniumcontent/(mg􀅰kg－１)

根

Root

茎

Stem

叶

Leaf

籽粒

Grain
　　对照 CK ０ ０．１５６±０．０２４d ０．０６３±０．００３c ０．１０９±０．００６d ０．０２４±０．００３f
　　硒酸盐Selenate ０．３ ０．２７９±０．００３c ０．０８３±０．００４c ０．１８９±０．０１５b ０．０７８±０．００５c

０．６ ０．２５５±０．０１６c ０．１１６±０．００６b ０．２０３±０．０１９b ０．１０６±０．００２b
１．２ ０．３４５±０．０２６b ０．２２１±０．００３a ０．３０１±０．００３a ０．１６２±０．００９a

　　亚硒酸盐Selenite ０．３ ０．３００±０．００９bc ０．０６７±０．０１１c ０．０９７±０．００６d ０．０４６±０．００２e
０．６ ０．４１９±０．００７a ０．１３４±０．００８b ０．１４２±０．０１０c ０．０６２±０．００２d
１．２ ０．４６０±０．０２５a ０．２０５±０．０１９a ０．１４３±０．００６c ０．０７６±０．００１c

两因素方差分析 (F 值)TwoＧwayANOVA (Fvalue)

　　不同价态硒(Se)DifferentvalenceofSe １０１．６０∗ ０．８８n ３３９．３０∗ ５３３．２１∗

　　施硒量(C)Seleniumcontent １９５．８１∗ ３２４．１６∗ １３０．２０∗ ５１５．８４∗

　　Se×C ２７．１２∗ ４．７７n ６１．２５∗ １０３．８７∗

　　相同小写字母表示处理间在０．０５水平差异不显著;∗０．０５水平显著,n０．０５水平不显著.

Commonlettersindicatenosignificantdifferenceamongtreatmentsat０．０５level．∗ Significantdifferenceat０．０５level;n Nosignificant

differenceat０．０５level．

着施硒量的增加而增加,而次级转运系数,亚硒酸盐

处理与CK处理无显著差异,硒酸盐处理最高且随

着施硒量的增加而增加.
综上所述,水稻根系对土壤硒的吸收利用随着

外源硒施入量的增加而增加,硒酸盐的有效性较高,
且在硒酸盐处理条件下,硒由水稻的根系转运到茎

叶及由茎叶转运到籽粒的能力高于亚硒酸盐处理.

２．２．４　不同价态外源硒对水稻产量及产量构成因

素的影响

由表３可见,随着施硒量的增加,硒酸盐及亚硒

酸盐处理与不施硒处理在水稻成穗数、每穗粒数、千
粒重及产量上均无显著差异.在等施硒量条件下,
硒酸盐处理水稻的产量构成因素及产量与亚硒酸盐

处理无显著差异,随着施硒量的增加硒酸盐处理水

稻产量及其构成因素与亚硒酸盐处理的无显著差

异.

３　讨论

３．１　硒酸盐与亚硒酸盐对土壤中不同形态硒含量

的影响

土壤中的硒是作物吸收利用硒的主要来源,作
物从土壤溶液中不断地吸收利用硒,不断将土壤中

各形态硒间的平衡打破.土壤中不同形态硒施能够

互相转化的.研究表明,与有机质结合的硒可经矿

化作用转变为可被植物吸收利用的硒到土壤中来补

充因作物吸收缺失的硒[１８].

图２　不同价态硒处理下水稻地上部及地下部硒累积量

Fig．２．EffectsofSevalenceonitsaccumulationinshootsandrootsofrice．
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表２　不同价态硒处理下水稻对土壤硒的吸收和转运系数

Table２．EffectsofSevalenceonitsabsorptionandtransportcoefficientsofrice．

处理

Treatment

吸收系数

Absorptionindex

初级转运系数

Primarytransportindex

次级转运系数

Secondarytransportindex
CK ０．５８１±０．００９d ０．４５７±０．００３c ０．３５０±０．００７c
S０．３ ０．８４１±０．０１１ab ０．４８７±０．００８c ０．５７５±０．００６b
S０．６ ０．８５３±０．００８ab ０．６００±０．０１０b ０．６９３±０．００４a
S１．２ ０．９２２±０．００５a ０．７５９±０．００８a ０．６２３±０．００７ab
Y０．３ ０．７１７±０．００３c ０．２５６±０．００８e ０．３１７±０．００６c
Y０．６ ０．８００±０．００９bc ０．３２９±０．００９d ０．３３１±０．０１０c
Y１．２ ０．８６０±０．００４ab ０．３６５±０．００８d ０．３７３±０．００９c

　　相同小写字母表示处理间差异不显著(P＞０．０５).

Commonlettersindicatenosignificantdifferenceamongtreatmentsat０．０５level．

表３　不同价态硒处理下水稻产量构成因素及产量

Table３．EffectsofSevalenceonyieldanditscomponents．

处理

Treatment

单株成穗数

Paniclenumberperplant

每穗粒数

Grainnumbersperpanicle

千粒重

Thousandgrainweight/g

产量

Yield/(kg􀅰hm－２)
CK １１．３±０．６a １１４．７±０．６a ２２．６±０．３a １０１１０±２４８．５a
S０．３ １１．３±０．６a １１６．３±０．６a ２２．４±０．６a １０１７９±２３３．８a
S０．６ １２．０±１．０a １１４．０±２．０a ２１．７±１．２a １０１９３±２９１．９a
S１．２ １１．３±０．６a １１７．０±１．０a ２２．４±０．２a １０２０２±２４２．０a
Y０．３ １１．３±０．６a １１６．０±１．０a ２２．３±１．０a １００８４±２４１．２a
Y０．６ １１．３±０．６a １１４．３±１．２a ２２．９±０．２a １０２０１±３１２．４a
Y１．２ １１．７±０．６a １１６．３±１．５a ２１．８±０．１a １０２００±３３８．０a

　　相同小写字母表示处理间差异不显著(P＞０．０５).

Commonlettersindicatenosignificantdifferenceamongtreatmentsat０．０５level．

　　硒在土壤中各组分间的分配是一个动态平衡的

过程,在土壤中施入外源硒后破坏了土壤中原有的

硒形态间的平衡.随着时间的延长在土壤中又建立

新的平衡.研究表明,硒酸盐水溶液在一个月内仍

有８０％残留,而亚硒酸盐完全被沉淀物固定[１９],在
无作物种植条件下外源硒酸盐在土壤中经６５d转

化后仍有５９％以上可溶态存在[２０].本研究发现,在
种植作物的条件下,土壤中施用硒酸盐主要以可溶

态硒形式存在,亚硒酸盐主要以可交换态硒形式存

在,且由可交换态硒形式转化成稳定态硒,这与 Li
等[２４]的研究结果一致,亚硒酸盐施入土壤后易被有

机质和铁氧化物吸收,施入土壤中的亚硒酸盐主要

以可交换态、铁氧化物态及有机态形式存在,相反,
硒酸盐不易被土壤吸附,施入土壤后其水溶性及流

动性都比较高,且土壤中主要以可溶态形式存在.
同时,有研究表明,土壤中有效态硒主要为可溶态硒

和可交换态硒[１２],说明土壤中施用硒酸盐的生物有

效性大于亚硒酸盐.

３．２　不同价态外源硒对水稻硒吸收及转运的影响

硒的形态决定了作物吸收的硒从地下部向地上

部转运的能力,且水稻吸收不同价态硒的机制有显

著差异.施加亚硒酸盐３h内,硒大部分积累在根

部,而硒酸盐处理的植株地上部硒含量显著大于亚

硒酸盐处理[２１].本研究发现,施用不同价态硒,随
着施用量的增加,水稻根、茎、叶及籽粒的硒含量均

增加,在等施用量的条件下,硒酸盐处理的叶片、籽
粒硒含量均大于亚硒酸盐处理,而亚硒酸盐处理的

根部硒含量均大于硒酸盐处理,茎部无显著差异,且
亚硒酸盐处理的根部硒累积量均大于硒酸盐处理.
说明施用亚硒酸盐大部分积累在水稻根部,硒酸盐

处理的地上部硒累积量大于亚硒酸盐处理,造成这

一现象的主要原因是水稻吸收亚硒酸盐后通过氧化

还原作用和代谢作用在其根部转化为硒酸盐和其他

硒化物才能向地上部转运,而水稻根部吸收亚硒酸

盐的过程较亚硒酸盐转化过程快[２２].
根系吸收系数表示土壤中该元素的生物有效

性[１７],值越大说明土壤中硒的有效性越高且土壤中

的硒越容易被水稻吸收.本研究发现,在等量施硒

条件下硒酸盐处理的根系吸收系数均大于亚硒酸盐

处理,且施硒处理较不施硒处理显著增加.初级转

９６张栋等:滴灌条件下不同价态外源硒对水稻硒吸收及转运的影响



运系数及次级转运系数反映作物由地下部向地上部

转运该元素的能力[１７].本研究发现,在等施硒条件

下,硒酸盐处理的初级转运系数及次级转运系数均

大于亚硒酸盐处理,造成这一现象的主要原因是在

植物体内转移的硒主要是硒酸盐形态[２２],说明在滴

灌稻田中硒酸盐有效性高于亚硒酸盐,且进一步说

明施用亚硒酸盐易积累在水稻根部且不易向地上部

转运.
研究表明,在土壤Ｇ植物系统中,施硒增加了土

壤有效磷、钾的含量,且会影响土壤酶活性,从而改

善植物的养分环境,最终影响植物的产量[２３].本研

究条件下,施硒各处理对水稻的产量及其构成的影

响未达显著水平.

４　结论

１)施入土壤中的硒酸盐主要以可溶态硒形式存

在,亚硒酸盐在土壤中主要以可交换态硒存在,而由

于土壤对亚硒酸盐的吸附大于硒酸盐,因此,施入土

壤中的亚硒酸盐易由有效态硒转化为稳定态硒,因
此,造成亚硒酸盐生物有效性低于硒酸盐.

２)由于作物对不同价态硒的吸收及转运机制不

同,施用亚硒酸盐时大部分硒累积在水稻根部,相反

硒酸盐易由水稻地下部转运至地上部,因此,在农业

生产中建议选用硒酸盐作为硒肥使用.
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