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摘 　要 　综述了土壤中 Se 的形态分布、有效性及其与植物关系研究方面的进展。论述了不同
形态的 Se 在土壤中分布情况、对植物的有效性与土壤 p H 值、化学及矿物学组成、吸附表面、氧
化还原状态等物理化学性质的关系 ;Se 在植物中的富集、转化及其对植物的抗氧化、促进生长、
提高产量和质量等各种生物学效应 ;并在此基础上对 Se 的应用前景做了展望。
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This paper reviewed advances in the studies on forms and bioavailability of selenium (Se) in soil and
the relationship between selenium and plant . The coverage aspects include the relationship between
the distribution and bioavailability of various forms of Se and the physical and chemical properties , in2
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1 　引 　言

自 Schwarz[38 ]发现 Se 元素具有营养作用以来 ,

对 Se 元素的研究引起了人们的重视。其丰缺与人

类和动物的正常机体代谢和健康密切相关 ,生态环

境调查和病理学研究表明 ,许多地方性疾病如克山

病、大骨节病、地氟病、克汀病、地方性癌等均与环境

的低 Se 水平有关[22 ] 。有关 Se 具有防癌抗癌、清除

体内自由基、抗膜脂过氧化、防止衰老等作用已经得

到证实[41 ] 。然而 ,在农牧业生产中 Se 营养普遍不

足 ,据调查中国有 72 %的县 (市) 不同程度缺 Se ,其

中 1/ 3 为严重缺 Se 区 ,全世界 2/ 3 的地区缺 Se [9 ] 。

在农牧业中 ,加强生态环境中 Se 的调控和改良 ,利

用植物实现无机硒向有机硒的转化 ,提高食物中 Se

的含量 ,是改善人和动物 Se 营养的根本措施。农作

物对 Se 的吸收和富集以及 Se 对植物的生物学效应

研究也逐渐引起了广泛的重视。

2 　土壤 Se 形态及其有效态

211 　土壤 Se 的形态

Se 在地壳中一般和金属硫化物伴生 ,岩石中的

Se 不能被作物吸收。经过风化、物理、化学、微生物

等作用 ,岩石中的 Se 被转化成氧化物 ,被冲刷进土

壤 ,以各种形态存在于其中。土壤中 Se 的形态大致

有以下几种 : ①元素态 Se。是土壤微生物还原亚硒

酸盐或硒酸盐的产物 ,仅占少量 ; ②硒酸盐和亚硒酸

盐 ; ③金属硒化物 ; ④有机结合态 ,主要由动植物残

体形成 ; ⑤小分子有机硒化物 ,如含硒蛋白、硒基氨

基酸等。在这些形态中 ,元素态 Se ,硒酸盐、亚硒酸

盐及有机硒化合物通常为主要存在形式[37 ] 。

Se 在土壤中的浓度及形态分布受土壤的不同

物理、化学性质影响 ,包括酸碱度、化学及矿质元素

组成、吸附表面和氧化还原状态等[24 ] 。不同性质的

土壤中 ,无论是原土 Se 还是外加 Se ,其有效硒含量

高低顺序均为潮土 > 褐土 > 棕壤[21 ] ;土壤酸碱度和

氧化还原状态对土壤 Se 的分布和有效性也有很大

的影响[26 ,30 ,32 ,42 ] ,一般酸度越强 ,对 Se 的吸附固定

能力越强[25 ] 。

212 　土壤 Se 的有效态

植物对 Se 的吸收和富集与土壤及水中 Se 的丰
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缺和形态有直接关系。然而 ,不同形态的 Se 具有不

同的化学和生物学特性 ,对植物的有效性也有很大

的差别。研究表明 ,水溶态 Se (包括可溶性有机化

合物、可溶性亚硒酸盐和硒酸盐 3 种形式)与植物吸

收 Se 直接相关[21 ,27 ] 。其中 ,用 NaHCO3 (p H815) 浸

提法提取的 Se 与植物吸收 Se 之间具有极显著的相

关性 ,表明 ,水溶态硒容易被植物吸收 ,因此常把水

溶态 Se 作为测定土壤有效硒的一种方法 ,而把

NaHCO3 溶液浸提法作为评价土壤对植物有效态硒

的指标。

水溶性 Se 中 ,植物对不同形态无机硒的吸收率

比例大致为 Se6 + ∶Se4 + ∶Se = 30 000∶400∶1 ,即以

Se6 +的有效性最高 ,且土壤 p H 值越接近中性 ,对植

物的有效性越高。此外 ,有机结合态硒相对利用率

最低[27 ] 。

3 　植物对 Se 的吸收、转化和富集

311 　原土 Se 与植物 Se 含量

土壤总硒含量及水溶性 Se 含量与植物 Se 含量

有显著的相关性。在某些区域 ,土壤总硒含量和玉

米、小麦、水稻 Se 含量的相关系数为 0181 ,0173 和

0172 ,而土壤水溶性 Se 含量和水稻、玉米、和黄豆

Se 含量的相关系数达 01996 ,01995 和 01995 [7 ] 。应

用它们的高度相关性 ,通过调控土壤 Se 含量 ,可以

达到调节和提高作物 Se 含量 ,从而达到改善人和动

物的 Se 营养缺乏现状 ,满足人和动物的 Se 营养水

平要求的目的。

312 　外加 Se 提高植物 Se 含量

全世界有 2/ 3 的地区为缺 Se 或低 Se 区 ,富 Se

作物和食品的研究引起了国内外普遍的关注[11 ,29 ] 。

人们通过土壤施 Se 或叶面喷施等方法 ,产生出了富

硒茶、富硒大蒜、富硒水稻等产品 ,为缺 Se 地区人民

补 Se、治疗和防止 Se 缺乏症作出了重要贡献。胡

秋辉等[13 ]对低 Se 茶园进行土壤施用和叶面喷施亚

硒酸钠 ,茶叶 Se 含量均比对照显著提高 ,茶叶 Se 含

量达 0132～1145μg·g - 1 ,其中有机 Se 占 76 %～

90 %。他们又进一步对通过外施 Se 肥产生的富硒

茶与高硒区天然富硒茶的含 Se 蛋白进行了电泳分

析 ,结果显示二者化学性质相似 ,表明 ,经茶树对外

加 Se 的生物转化生产的富硒茶与天然富硒茶无显

著差异。富硒茶作为安全、有效性高的保健食品 ,其

营养价值和经济价值已引起了人们的关注。水稻对

Se 有一定的富集能力 ,对水稻施以 Se 微肥 ,可显著

提高籽粒和秸秆 Se 含量 ,从而使大米和大量用做动

物饲料的稻草的营养更全面 ,品质更高[8 ] 。有人用

含有亚硒酸钠培养液培养具有重要食用和医疗保健

价值的盐藻 ,获得了 Se 含量比对照显著提高的富硒

盐藻 ,进一步提高了盐藻的营养和保健价值[ 3 ] 。高

学云等[16 ]研究表明 ,烟草叶片尤其是叶片中的水溶

性蛋白对叶面施 Se 有较高的富集性。在低 Se 地区

对玉米、小麦、大豆进行叶面喷 Se ,能显著提高其籽

粒中的 Se 含量[12 ] 。随着对植物富硒研究的深入和

发展 ,富硒灵芝、富硒枸杞、富硒荔枝、富硒马铃薯等

等越来越多的富硒作物和食品在不断出现 ,为逐渐

满足缺 Se 和低 Se 区人们补 Se 的需求做出了重要

的贡献。

313 　Se 在植物体内的形态

环境中的无机硒经植物生物转化生成具有生物

活性的有机硒 ,储存在植物体内。有机硒主要以可

溶性蛋白形式存在。据植物体内 Se 分布的研究表

明 ,植物蛋白质中 Se 含量最高 ,如大米中水溶性 Se

蛋白占大米 Se 含量的 70 %[24 ] ,大豆中水溶性硒蛋

白占 75 %[18 ] ,灵芝中水溶性硒蛋白占 7316 %～

7714 %[15 ] ,茶叶中水溶性硒蛋白占 80 %[10 ] 。

4 　Se 对植物的各种生物效应

411 　Se 对植物产量性状及其营养品质的影响

Se 对动物、微生物的必需性已得到确认 ,而对

植物的必需性目前尚无定论。但随着 Se 对植物各

种生理、生化效应研究的不断深入和发展 , Se 作为

植物必需元素的证据越来越多。

关于 Se 具有增产效果的报道较多。对多种作

物的研究表明 ,适量硒肥具有明显的增产效果。20

世纪 90 年代以来的初步研究认为 , Se 可提高水稻

种子活力、根系活性 ,从而促进作物生长 ,并改善结

实性状 ,增加有效穗和实粒数。彭克勤等[19 ]的研究

表明 ,从早稻分蘖期开始以灌溉水形式施硒 ,灌浆期

促进气孔开放、降低气孔阻力 ,净光合速率明显提

高 ,从而提高实粒数 ,减少了空秕粒 ;大米中 N , Se

含量均明显增加。谭周慈等[20 ]在湖南省 18 个地区

对不同水稻品种进行的调查研究表明 ,在贫 Se 地区

施以一定浓度的硒肥 ,既可提高水稻产量 ,又可改善

大米品质 :结实率提高 3172 %～12107 % ,水稻产量

提高 2105 %～9167 % ;大米品质明显得到改善 ,检

测的 16 种氨基酸中 ,除 3 种有所降低外 ,其余氨基

酸均增加 ,尤以所测到的 7 种必需氨基酸增加的幅
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度较大。李志玉等[6 ]的研究表明 ,对大豆喷 Se 可增

加籽粒蛋白含量 ,降低油分含量。对马铃薯的研究

结果表明 ,在苗期和花期喷施一定浓度硒肥 ,可明显

提高马铃薯产量和块茎 Se 含量 ,尤以 1/ 300 的浓度

效果最好[17 ] 。Se、S 与作物 N 吸收相互影响 ,对烟

草施以适当浓度比例的 Se 和 S ,可改善烟叶品质 ,

生产出优质富 Se 的安全烟叶[1 ] 。人工富硒灵芝菌

丝中 Zn ,Cu 和 Ca 含量低于正常灵芝菌丝 ,而 Fe ,

Mg 及各种氨基酸的含量均明显高于正常菌丝 ,表

明人工富硒灵芝具有较高的营养价值和药用价

值[4 ] 。氨基酸含量是茶叶品质的重要指标 ,土壤施

Se 和叶面喷 Se 可使茶叶中氨基酸总量分别提高

818 %和 1418 % ;另外 ,富硒茶叶中的 Se 还能阻止

维生素 C 的氧化 ,提高茶叶的保鲜品质[14 ] 。

412 　Se 对作物抗氧化作用的影响

对 Se 在生物体的抗氧化过程中的作用的认识

主要来自动物 ,作为动物体内谷胱甘肽过氧化物酶

( GSH2Px)活性中心的必需组分 (即使其成为必需元

素的原因 ) , 已得到普遍证实和接受[33 ,36 ] 。自

Stadtman[39 ]在海洋硅藻中发现 GSH2Px 以来 ,人们

陆续在油菜、大豆、玉米、小麦等高等植物中检测到

了 GSH2Px 的活性 ,并开始转向 Se 对植物抗氧化作

用的研究。植物在逆境条件下 ,体内会产生过量自

由基 ,使自由基含量增加 ,氧化分解膜脂不饱和脂肪

酸、蛋白质等生物大分子 ,从而破坏膜的完整性。

吴永尧等[7 ]对 Se 影响下水稻丙二醛、氧自由基

的研究表明 ,丙二醛含量、氧自由基的产生速率及其

它自由基的生成量均随 Se 浓度 ( < 011 mg·L - 1) 增

加而降低 ,说明适量 Se 在植物体内清除过量自由

基、防止过氧化方面发挥着重要作用。刘元英等[40 ]

研究了连作条件下 Se 对大豆 GSH2Px 活性的影响 ,

表明 ,土壤施 Se 能显著提高大豆叶片中 GSH2Px 活

性 ,丙二醛含量明显降低。大豆在连作条件下的一

个主要反应就是自由基含量增加 ,从而导致了膜脂

破坏 ,产量降低 ,该实验表明适量 Se 通过提高 GSH2
Px 活性缓解大豆体内自由基引起的膜脂过氧化作

用 ,降低连作对大豆的不利影响 ,为克服大豆连作障

碍提供了一条有效途径。

413 　Se 与其它金属元素的拮抗作用

Parizek 等[35 ]的研究最早证明了 Se 与 Hg 之间

的代谢拮抗作用。随后许多研究均表明 ,低浓度 Se

对重金属 As , Cd , Pb 和 Ag 的毒性也具有拮抗作

用[28 ,31 ,34 ]。最近 Thangavel 等[9 ]研究了 Se 与 Hg

对药用植物马齿苋叶片再生的相互影响 ,表明 ,低浓

度 Se (0～0125μg·g - 1)促进马齿苋叶片根和芽的产

生和生长 ,且在与 Hg 混合作用时 ,对 Hg 的毒害效

应有拮抗作用 ,并降低 Hg 对根生成产生的抑制作

用。对施 Se 地区水稻调查研究发现 ,即使土壤中

As 和 Pb 含量都很高 ,而大米中的 As 和 Pb 含量却

甚微 ,认为这可能是 Se 的拮抗作用所至[2 ] 。Se 和 S

为同一族元素 ,二者之间的相互作用比较复杂。Se

在一定条件下可刺激植物对 S 的吸收 ,也能抑制或

减少植物对 S 的吸收 ,对植物 Se 含量的影响随植物

种类及 Se 和 S 浓度的不同有一定的差异[2 ] 。

5 　结 　语

近几十年来 ,国内外对 Se 在土壤中形态分布规

律研究的深入为研究 Se 与植物的关系奠定了基础。

Se 在土壤中的分布及存在形态与土壤理化性质、酸

碱度、氧化还原状态等有关 ,而植物 Se 含量与土壤

总硒含量及其分布形态高度相关 ,因而高 Se 和低

Se 地区的植物 Se 含量差异很大。

Se 作为动物体内的必需元素 ,其生物学效应的

研究较成熟 ,并得到了普遍的接受。近几年来 ,研究

的热点逐渐转向 Se 与植物的关系。Se 是否也是植

物体内的一种必需微量元素 ,目前尚无确切定论 ,但

在植物体内也发现了与动物相类似的 GSH2Px , Se

构成 GSH2Px 活性中心的组成部分并参与其催化反

应。大量的生物学效应研究也倾向于证明 Se 对植

物的必需性。适当浓度的 Se 具有提高种子活力、促

进生长、抗氧化、促进光合作用、增产及提高产品质

量等效应。

随着 Se 对植物的生物学效应研究引起普遍关

注和深入发展 ,富硒食品的研究与开发已逐渐成为

近年来研究的热点。Se 开始被作为一种微肥用于

增产、提高作物产品品质、优化产品营养结构等 ,并

逐渐得到推广。同时 ,利用植物能够吸收和富集外

施无机态硒并将其转化为生物有效态硒的特性 ,富

硒植物的研究和生产也逐渐展开 ,并得到应用和推

广。在缺 Se 地区施加 Se 微肥或在高 Se 地区栽培

富硒能力强的植物 ,生产出了富硒水稻、富硒大蒜、

富硒马铃薯、富硒大豆等作物及富硒茶、富硒灵芝、

富硒荔枝、富硒人参等各种保健食品 ,这对缺 Se 地

区人民补充 Se 营养、治疗和预防 Se 缺乏症具有非

常重要的应用价值。
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