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摘  要： 研究结果显示，pH对水稻离体根吸收 4价硒 (Se) 有显著影响，这与不同 pH下 4价 Se的存在形

式有关。进一步研究表明，低温抑制 4 价 Se 吸收和一定浓度的 NaCl 促进 4 价 Se 吸收，可能在于低温和 NaCl

影响到根内代谢而间接影响 4价 Se吸收，而 P抑制 4价 Se吸收可能与二者拥有共同吸附位点有关。 
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硒（Se）是人和动物必需的微量元素，在医学

上被用于癌症预防[1-2]和减轻艾滋病的某些症状[3]。

许多研究表明，克山病、大骨节病的发病率与环境

中 Se 含量有很好的相关性[4]。目前 Se 对健康的影

响已成为全球性的环境健康问题[5]。人体内的 Se 主
要是通过食物链从饮食中获得的。水稻是我国主要

粮食作物，全国稻米 Se 含量平均为 32.27 µg/kg，
低的仅有15.60 µg/kg[6]，远远不能满足人体健康的需

求。因此通过提高稻米 Se 含量进行饮食补 Se 是非

常理想的有效方式。 
在稻田淹水条件下，土壤溶液中的 6 价 Se 被

还原为 4 价 Se [4]，这是水稻可以吸收利用的主要 

Se 形态。研究表明，4 价 Se 不能通过 S 转运体转

运到根内[7-9]，一般推测可能是以被动吸收的方式进

入植株体内[8-11]，因此 4 价 Se 吸收的具体机制仍 
需要进一步研究。本研究通过改变外界溶液条件，

探索对 4 价 Se 吸收的影响，期望以此为线索，逐

渐揭开 4 价 Se 吸收的机制，从而找出影响 4 价 Se 

吸收的关键因素，进一步运用分子生物学技术和手

段进行基因改良，通过增强根系 Se 吸收能力来提

高稻米 Se 含量。 
 

1  实验材料与方法 
 

1.1  水稻植株培养 

健康种子经 2% 次氯酸钠消毒后在篜馏水中浸

泡一昼夜，然后在 35℃ 恒温箱中培养催芽，待胚根 
 
 

 
长至 2 ~ 3 cm时转移到尼龙网上在人工光照生长室
内水培。每天光照时间为14 h，光照强度为300 µmol/
（m2·s），白天温度 24 ℃，夜晚 18 ℃，相对湿度为

67%。刚开始用 1/4 木村营养液[12]培养，两天后换

成 1/2木村营养液培养 3 ~ 5天，然后再换入全量营
养液培养，以后每天用稀 HCl 和稀 NaOH 调节营  
养液 pH至 5.5，每隔 3天换 1次培养液。待生长 15 
~ 20天后，将根从茎基部剪下，进行离体根吸收试
验。 
1.2  离体根吸收实验 

1.2.1  pH对 4价 Se吸收影响    将大约 0.3 g鲜
重的离体根放入含 100 µmol/L KH2PO4、Ca (NO3)2 

和MgCl2，pH为 5.5的无 S营养液中 30 min后，迅
速移到含有 5 mmol/L MES（二吗啡啉乙磺酸），0.5 
mmol/L Ca (NO3)2和 500 µg/L Na2SeO3的吸收液中，

pH分别调为 5、7和 8，吸收 3 h后用冰冷的含 S溶
液清洗，清洗溶液含 5 mmol/L MES，0.5 mmol/L Ca 
(NO3)2 和 K2SO4，pH 为 5.5，然后在其中浸泡 15    
min，取出后用纸吸干备用。 
1.2.2  NaCl 对 4 价 Se 吸收影响    参照上述方
法，将离体根从无 S营养液迅速移到吸收液中，吸
收液含有 5 mmol/L MES，0.5 mmol/L Ca (NO3)2， 
500 µg/L Na2SeO3和浓度分别为 0、1、3和 5 mmol/L  
NaCl 溶液中，pH为 5.5。吸收 3 h后进行如上清洗
处理。取出后用纸吸干备用。 
1.2.3  低温对 4价Se吸收影响    参照上述方法， 
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将离体根从无 S营养液迅速移到吸收液中，吸收液
含有 5 mmol/L MES，0.5 mmol/L Ca (NO3)2和 500 
µg/L Na2SeO3，pH为 5.5。分别在 4 ℃和 25 ℃ 条件

下吸收 3 h，然后进行如上清洗处理。取出后用纸吸
干备用。 
1.2.4  P 对 4 价 Se 吸收影响    参照上述方法，
将离体根从无 S营养液迅速移到吸收液中，吸收液
含有 5 mmol/L MES，0.5 mmol/L Ca (NO3)2，100  
µg/L Na2SeO3和浓度分别为 0、1、3 和 5 mmol/L 
K3PO4溶液中，pH为 5.5。吸收 3 h后进行如上清洗
处理，取出后用纸吸干备用。 
1.2.5  细胞壁吸附 Se 清洗实验    参照上述方
法，将离体根从无 S营养液迅速移到吸收液中，吸
收液含有 5 mmol/L MES，0.5 mmol/L Ca (NO3)2，5 
µmol Na2SeO3，pH为 5.5。吸收 3 h后分别用冰冷
的水和 0.5 mmol/L K3PO4清洗处理，用纸吸干备用。 
1.3  消化分析   

所有用到的玻璃器皿提前用 10% HCl浸泡清洗
以减少 Se 污染。称取一定量磨碎的离体根样品于
100 ml 的消煮管中，加入 5 ml 混合酸（HNO3

 :   
HClO4 = 4:1），静置过夜，然后在 150 ~ 165℃条件
下完全消化，冷却至 100 ℃，加入 2.5 ml 6 mol/L 
HCl，继续加热至冒白烟为止[13]。冷却后定容至 25 
ml，然后用原子荧光光谱法测定 Se含量。以上所用
酸都为优级纯试剂。 

 
2  结果与讨论 
 

2.1  pH对 4价 Se吸收影响 
图 1显示 pH在 5、6和 7时水稻离体根吸收 Se

差异。结果表明，pH为 5时水稻离体根 Se吸收量
最大，分别是 pH 为 6和 7时的 1.95和 2.95倍，差
异达到极显著水平（P＜0.01）。比较 pH 在 6 和 7

时的 Se 吸收量，二者之间达到极显著差异（P＜
0.01）。可见 pH对 4价 Se吸收有显著影响，这与过
去 Ulrich等[10]的研究结果一致。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
表 1 显示不同 pH 条件下 3 种 Se 形态在 

Na2SeO3溶液中的比例变化。可以发现，pH 在 5、    
6 和 7 时 4 价 Se 主要以 SeO3

2- 和 HSeO3
- 形式存  

在，而 H2SeO3形态的 Se 数量较少。pH 从 5 升到   
7，SeO3

2- 数量显著增加，而 HSeO3
- 数量显著减少，

但是 4 价 Se 吸收量显著降低（P＜0.01）。pH 对 4
价 Se吸收的影响可能是由于不同的 Se形态在溶液
中发生的数量变化引起的。我们进一步用水通道抑

制剂 HgCl2和 AgNO3分别抑制 4 价 Se 吸收试验    
证明，在低 pH 下，4 价 Se 主要以 H2SeO3形式通   
过水通道进入（数据未发表），随着 pH升高，H2SeO3

数量减少，Se 吸收量降低。因此，pH 对 4 价 Se     
吸收的影响主要在于不同形态的 Se 在溶液中存在
比例发生变化引起的。 
 

表 1  不同 pH下溶液中 4价 Se形态比例 
Table 1  Proportions of different forms of selenium in media different in pH 

pH SeO3
2- HSeO3

- H2SeO3 

5 0.024302 0.9720972 0.0036 

6 0.199941 0.799763 0.000296 

7 0.714278 0.2857113 1.06E-05 

注：显示数据根据 H2SeO3电离常数计算而来，K1 = 2.7 × 10-3, K2
 = 2.5 × 10-7。 

 

2.2  NaCl对 4价 Se吸收影响 
图 2 显示不同 NaCl水平对水稻离体根 4价 Se

吸收的影响。结果显示，与 CK 相比，1 mmol/L  

NaCl 处理不能抑制 4 价 Se 的吸收，当提高到 3 
mmol/L 时，Se吸收量为 CK 的 1.77倍，差异达到
极显著水平（P＜0.01）。原因之一可能在于 NaCl
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图 1  不同 pH对水稻离体根 4价 Se吸收影响

Fig. 1  Effect of different pH on the uptake of selenite

of excised rice roots 
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降低溶液中水势，从而抑制水的吸收，促进了离子

的吸收[14]。另一方面，NaCl被水稻根系大量吸收后
可能直接影响到根内某些代谢过程[15]，这些过程需

要额外能量，因而通过提高根系呼吸速率而获得较

多的能量[14]。可见 NaCl促进 4价 Se的吸收可能是
影响到根内代谢的结果。 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.3  低温处理对 4价 Se 吸收影响 

图 3 显示，低温处理能够显著抑制水稻离体根

4 价 Se 的吸收，与 25 ℃ 时 Se 吸收量相比，低温

（4 ℃）抑制离体根 Se 吸收达到 58%，呈极显著
水平（P＜0.01）。低温条件下根内多种酶活性降低，
代谢减弱，可见低温可能因为抑制根内代谢而间接

影响 4 价 Se 吸收。文献报道，4 价 Se 被吸收后在

根内能够迅速还原[16-17]，最后在半胱氨酸合酶作用

下和 O-乙酰丝氨酸形成 Se 代半胱氨酸[18-19]。因 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

此，低温有可能抑制根内 4 价 Se 代谢而影响到 Se 

向细胞内移动，从而降低根系对 4 价 Se 吸收。 

2.4  P对 4价 Se吸收影响 
结果显示（图 4），2和 3 mmol/L K3PO4可以明

显抑制水稻离体根 4 价 Se 的吸收，分别达到显著  
（P＜0.05）和极显著水平（P＜0.01），而 1 mmol/L 
K3PO4对 4价 Se吸收没有明显影响。P抑制水稻根
系对 4 价 Se 的吸收在文献上也有报道[20]。清洗实  
验结果显示（图 5），用冰冷的水清洗，根系 Se 含
量降低到 83%，而用冰冷的 0.5 mmol/L K3PO4清洗，

根系 Se含量降低到 68%。可见与冰冷水清洗相比，
K3PO4能更多地清洗掉根表吸附的 4价 Se。此外，
P也能将吸附在土壤上的 4价 Se置换出来而提高 Se
的有效性[20]。因此，磷酸根与亚硒酸根离子可能存

在共同吸附位点，P抑制 4价 Se吸收可能与此有关。 
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图 2  不同 NaCl水平对水稻离体根 4价 Se吸收影响
Fig. 2  Effect of NaCl level on plant uptake of selenite 

of excised rice roots 
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图 3  低温对水稻离体根 4价 Se吸收影响 
Fig. 3  Effect of low temperature on plant uptake  

of selenite of excised rice roots 
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图 4  不同 P水平对水稻离体根 4价 Se吸收影响

Fig. 4  Effect of  P level on plant uptake  

of selenite of excised rice roots 
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图 5  水和 K3PO4清洗根表吸附 Se比较 
Fig. 5  Comparison between water and K3PO4 in effect 

of cleaning up selenite absorbed on the surface of roots 
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3  结论 
 
(1) pH 5 ~ 7时水稻离体根主要吸收 HSeO3

-
 和

SeO3
2- 形态的 Se，pH 影响 4 价 Se 吸收与 Se 形态

的变化有关。 
(2) 低温抑制 4 价 Se 吸收和一定浓度的 NaCl

促进 4价 Se吸收，可能因为二者引起根内代谢变化
而间接影响 4价 Se吸收。P抑制 4价 Se的吸收，
有可能与磷酸根与亚硒酸根离子在根表上存在共同

的吸附位点有关。 
(3) 目前提高粮食作物或蔬菜 Se 含量主要采

用土壤施 Se 或农作物叶面喷施 Se 的方式进行[21]。

而通过增强其根系吸收土壤 Se 能力的途径提高农

产品中的 Se 含量研究较少。上述结果有助于进一

步研究不同的水稻品种根系吸收 4 价 Se 的生理差

异及其机制，对于充分利用水稻自身的富 Se 潜力，

吸收利用土壤中更多的 4 价 Se 以提高稻米 Se 含

量具有重要的实际意义。 
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Effects of Various Factors on Selenite Uptake of Excised Rice Roots 
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（1 State Key Laboratory of Soil and Sustainable Agriculture (Institute of Soil Science,Chinese Academy of Sciences), Nanjing  210008, China; 

2 Henan University of Science and Technology, Luoyang, Henan  471003, China） 

 
Abstract:  An experiment was carried out on effects of various factors on selenite uptake of excised rice roots. 

Results indicated that pH affected selenite uptake of excised rice roots significantly, which, however, was linked to 
forms of selenite. Low temperature inhibited uptake of selenite, but NaCl of a certain concentration promoted the 
uptake because temperature and NaCl might have an indirect effect on uptake of selenite by affecting metabolisms of 
the roots. The inhibition of selenite uptake by phosphate might relate to sharing of common absorption sites on root 
surface with selenite. 

Key words:  Selenite, Excised roots, Uptake, Effect 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


