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摘  要： 利用水培试验研究了富 Se和非富 Se水稻品种苗期 Se吸收和转运差异。结果表明：不同供 Se水平，富 Se水稻

品种根系 Se吸收速率和茎叶 Se含量明显高于非富 Se品种，而两类品种间根部 Se含量无明显差异。低 Se水平下（20 µg/L），

富 Se品种茎叶/根 Se总量比明显高于非富 Se品种。可见 Se 吸收转运差异可能是引起两类水稻品种稻米 Se含量差异的主要原

因。 

关键词： 富硒和非富硒品种；根系硒吸收速率；茎叶硒含量；茎叶/根硒总量比；差异 
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硒 (Se) 是人和动物必需的微量营养元素，克山

病、大骨节病和地方性疾病如肝癌、大肠癌、氟中毒、

白痴病等的发病率与环境中 Se水平低有关[1-2]。在医学

上 Se被用于癌症预防[3-5]。因此，在 Se缺乏地区，适
当提高居民摄 Se 量对增强人体免疫力和预防疾病等
具有更重要作用。水稻是我国主要粮食作物，通过提

高稻米 Se 含量，以饮食方式增加人体摄 Se 量是一种
比较理想的补 Se途径。在水稻 Se蛋白中, Se主要以
Se代蛋氨酸和 Se代半胱氨酸两种结合形态存在[6]，Se
在蛋白质组分中的分布为谷蛋白＞球蛋白＞清蛋白＞

醇溶蛋白[7]。文献显示[8]，在缺 Se 或低 Se 区稻米 Se
含量很低，根据推荐的成人摄 Se量[9-13]，这类稻米中

的 Se难以满足人们的生理需要。目前，人们主要借助
叶面喷施亚硒酸盐的方式来提高稻米中 Se含量，并取
得明显效果[14-16]。但是，该措施不仅增加了生产成本，

而且长期喷 Se还可能存在潜在的环境风险问题。研究
表明[1]，在淹水还原条件下，土壤中的有效 Se主要以
4价 Se形式存在。本研究通过比较富 Se和非富 Se水
稻品种苗期 4价 Se吸收和运转差异，进一步探讨影响
和控制稻米 Se 含量的关键因素，为今后利用水稻自身
遗传潜力提高土壤 Se的利用效率提供重要的理论依据。 
 
1  材料和方法 
 

1.1  水培试验 

根据稻米中 Se含量[17]，选定稻米含 Se量高和低
典型水稻品种 (富 Se和非富 Se品种)，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 ºC，夜晚 18 ºC，相对湿度为 

 
 

 

 

67%。籽粒萌发 3 天的幼苗用 1/2 的木村营养液[18]预  
培养，3 天后改用全量木村营养液。选取长势一致的
12天龄的不同品种幼苗各 48株，分别转入含 20 µg/L
和300 µg/L Na2SeO3营养液 (体积18 L) 木村营养液中
进行培养[20]。3 次重复。营养液每 3 天换 1 次，每天
调节 pH 至 5.5。处理 6 天和 12 天后收获取样，先在
105ºC杀青 30 min，然后在 60℃烘干至恒重，测定茎
叶重和根干重。 
1.2  消化分析[19]   
所有用到的玻璃器皿提前用 100 ml/L HCl 溶液浸

泡清洗以减少 Se污染。称取一定量上述处理过的植株
根、茎叶样品于 100 ml的消煮管中，加入 5 ml混合酸
（HNO3:HClO4 = 4:1），所用酸都为优级纯试剂，静置
过夜后在 150 ~ 165℃条件下消化至淡黄色，再加 2.5 
ml混合酸，加热至完全消化，冷却至 100℃，加入 2.5 
ml 6 mol/L HCl，继续加热至冒白烟为止[20]，冷却后定

容至 25 ml，用原子荧光光谱法测定[21]。茶叶标样 

(GBW07605 (GSV-4) (0.072 mg/kg Se) 和空白与样品

同时消化，Se回收率为 89% ~ 93%[22]。 
 
2  结果与讨论 
 

2.1 不同基因型水稻品种苗期根系 Se吸收速率差异 
用植株单位时间累积 Se 总量/根干重代表苗期根

系 Se吸收速率。 结果表明（表 1），20 µg/L和 300 µg/L 
Na2SeO3处理 6天时，富 Se水稻品种根系 Se吸收速率
分别是非富 Se水稻品种的 1.23倍和 1.33倍，当供 Se
时间延长到 12 天时，富硒品种分别是非富硒品种的
1.34倍和 1.27倍。 可见不同供 Se水平和供 Se时间下， 
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富 Se水稻品种根系平均 Se吸收速率均高于非富 Se水
稻品种。 
就个体品种而言，富 Se 类型品种间的根系 Se 吸

收速率也存在很大差异，如玉田大白芒具有较高 Se吸
收速率，而 Carharoli  Se 吸收速率始终很低。在 20 
µg/L 供 Se 水平下，玉田大白芒吸收速率分别是
Carharoli 的 4.17倍（处理 6天）和 5.18倍（处理 12
天）；在 300 µg/L 供 Se 水平下，前者是后者的 1.58
倍和 1.67倍。在非富 Se品种中，也有些品种 Se累积
速率较高，如嘉 99103和凤稻 9号。说明富 Se品种类

型虽然根系平均 Se吸收速率较高，但就个体而言，并
非富 Se品种根系都具有较高的 Se吸收速率。 
此外，表 1 结果还显示，当供 Se 水平从 20 µg/L

提高到 300 µg/L时，富 Se和非富 Se两类水稻品种苗期
根系 Se吸收速率显著增加。处理 6天时，两类水稻品
种根系 Se累积速率分别提高到 6.31 ~ 16.08倍和 7.02 ~ 
11.80倍；供 Se时间延长到 12天时，根系 Se累积速
率分别提高到 6.31 ~ 16.08倍和 7.02 ~ 11.80倍。由此
可见，苗期不同水稻品种根系具有极强的 Na2SeO3吸

收能力。 
 

表 1  不同基因型水稻品种苗期根 Se吸收速率差异比较 (mg/(kg干重·天)) 

Table 1  Comparison in selenium uptake rate between different genotypes of rice at the seedling stage 

水稻品种          20 µg/L Na2SeO3        300 µg/ L Na2SeO3 

 处理 6天 处理 12天 处理 6天 处理 12天 

富 Se         秀水 48 8.62 ± 0.96 4.78 ± 0.08 78.20 ± 3.83 38.70 ± 3.06 

大岛 5.62 ± 0.01 5.67 ± 0.05 56.89 ± 0.06 23.04 ± 0.29 

Carharoli 2.78 ± 0.01 2.63 ± 0.10 43.90 ± 0.33 28.67 ± 0.99 

宝农 2号 5.41 ± 0.50 7.78 ± 0.98 57.03 ± 0.59 37.90 ± 1.97 

曲阳大稻 4.07 ± 0.03 6.45 ± 0.12 65.45 ± 0.60 49.24 ± 0.72 

玉田大白芒 11.64 ± 1.85 13.63 ± 0.60 73.47 ± 3.10 45.54 ± 2.37 

京引 119 4.38 ± 0.08 2.72 ± 0.02 56.28 ± 1.95 31.50 ± 1.36 

平均 6.07 6.24 61.60 36.37 

非富 Se       丙 96-52 5.44 ± 0.17 3.49 ± 0.10 44.35 ± 0.91 31.77 ± 2.95 

嘉 99103 5.58 ± 0.33 6.20 ± 0.38 45.04 ± 0.42 27.09 ± 0.46 

锡稻 11 3.95 ± 0.49 6.82 ± 0.17 46.60 ± 0.92 30.43 ± 0.80 

丙 94-08 4.78 ± 0.01 3.41 ± 0.19 46.55 ± 0.17 21.36 ± 0.47 

凤稻 9号 5.6 ± 0.16 5.18 ± 0.03 39.31 ± 0.85 24.70 ± 0.45 

浙湖 98-20 4.23 ± 0.09 4.23 ± 0.10 47.40 ± 0.85 35.64 ± 0.98 

S. Andrea 4.73 ± 0.09 3.15 ± 0.01 55.22 ± 0.10 29.70 ± 2.03 

平均 4.93 4.64 46.35 28.67 

 
2.2  不同基因型水稻品种苗期茎/根 Se总量比差异  
研究结果显示（表 2），20 µg/L Na2SeO3处理 6

天和 12 天，富 Se 水稻品种茎叶/根 Se 总量比分别是
非富 Se 水稻品种的 1.81 倍和 1.99 倍； 300 µg/ L 
Na2SeO3处理 6 天和 12 天，富硒水稻品种茎叶/根 Se
总量比分别是非富硒水稻品种的 1.16倍和 0.92倍。说
明在低 Se水平下，富 Se水稻品种 Se转运能力比非富
Se 品种具有明显的优势；而在较高的供 Se 水平下，
两类水稻品种 Se转运能力差异较小。就个体而言，富
Se 水稻品种中的秀水 48 茎/根 Se 总量比最大，非富
Se水稻品种中的锡稻 11最小。20 µg/L Na2SeO3处理 6
天或 12天时，秀水 48分别是锡稻 11的 3.93倍和 3.28
倍；300 µg/L Na2SeO3处理 6天或 12天时，前者分别
是后者的 2.44倍和 3.30倍。此外，供 Se水平对两种

不同类型品种的茎/根 Se总量比影响不同。富 Se品种
供 Se 6天或 12天，20 µg/L Na2SeO3处理的平均茎/根
Se总量比分别是 300 µg/ L Na2SeO3处理的平均茎/根
Se总量比的 1.45倍和 1.83倍；而非富 Se品种 20 µg/L 
Na2SeO3处理的平均茎/根 Se 总量比略小于 300 µg/L 
Na2SeO3 处理的平均茎/根 Se 总量比。可见，对于富
Se 品种而言，在较低的供 Se 水平下，根部向茎叶部
具有较强的 Se 转运能力；而对于非富 Se 品种而言，
在较低的供 Se 水平下，根部 Se 向茎叶部的转运能力
较差，提高供 Se 水平，反而有利于提高根部 Se 向茎
叶部的转运。我国一些河流的 Se 含量在 0.04 ~ 5.00 
µg/L之间，可溶性 Se含量在 0.01 ~ 0.80 µg/L之间[23]。

由于淹水土壤中有效 Se浓度很低，根系在长期的吸收
过程中，根际 Se可能处于亏缺状态，在这种情况下，
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与非富 Se 水稻品种相比，富 Se 水稻品种根系吸收的
Se可能更多地转运到茎叶部。 
表 2 结果显示，多数情况下水稻品种苗期茎/根Se 

总量比＞1。而Adel Zayed[24]研究发现，供应 20 µmol/L 

的 Na2SeO3时，茎/根Se总量比＜0.5，这种差异原因在
于本研究中  Na2SeO3 浓度较低，仅有20 µg/L和300 
µg/L。从实验结果看，有许多水稻品种在20µg/L 
Na2SeO3 处理时的茎 /根  Se 总量比大于 300µg/L 
Na2SeO3 处理的茎/根 Se 总量比，可见供 Se 水平低

时，根部吸收的 Se 更易于向茎叶部位运转，原因很可

能与亚硒酸盐在根内的代谢有密切的关系。研究表明，

水稻根系吸收 SeO3
2- 后不是直接运转到地上部分，而

是在根系内代谢成有机 Se [25-27]，然后再向茎叶部位转

运。与无机 Se 相比，有机 Se 更易于向茎叶部位转运
[22]，显然根部 Se 向茎叶部位的转运受根内代谢影响。

外界供 Se 水平低时，根系吸收的 Se 总量有限，根系

能很快把吸收到的亚硒酸盐转化成有机 Se 而转运到

茎叶部位，但浓度较高时 (20 µmol/L)[24]，根系内的无

机 Se 转化为有机 Se 需要一个过程，因此向茎叶部转

运相对较慢，从而导致茎/根Se总量比下降。 
 

表 2  不同基因型水稻品种苗期茎/根 Se总量比差异比较 

Table 2  Comparison in total Se in shoots/roots between different genotypes of rice at the seedlings stage 

水稻品种     20 µg/L Na2SeO3   300 µg/ L Na2SeO3 

 处理 6天 处理 12天 处理 6天 处理 12天 

富 Se          秀水 48 3.18 ± 0.18 3.61 ± 0.41 1.61 ± 0.05 2.21 ± 0.04 

大岛 1.61 ± 0.01 1.00 ± 0.07 0.87 ± 0.06 0.65 ± 0.06 

Carharoli 1.14 ± 0.09 1.23 ± 0.04 1.52 ± 0.08 0.85 ± 0.01 

宝农 2号 1.75 ± 0.28 1.23 ± 0.01 1.01 ± 0.08 0.82 ± 0.02 

玉田大白芒 1.39 ± 0.03 2.99 ± 0.08 1.31 ± 0.06 1.11 ± 0.04 

曲阳大稻 3.10 ± 0.08 4.55 ± 0.18 1.79 ± 0.09 1.82 ± 0.08 

京引 119 1.11 ± 0.06 1.73 ± 0.16 1.04 ± 0.09 1.45 ± 0.16 

平均 1.9 2.33 1.31 1.27 

非富 Se         丙 96-52 1.08 ± 0.21 1.24 ± 0.04 1.07 ± 0.02 0.79 ± 0.03 

嘉 99103 1.29 ± 0.05 0.71 ± 0.01 0.89 ± 0.11 1.20 ± 0.14 

锡稻 11 0.81 ± 0.01 1.10 ± 0.09 0.66 ± 0.09 0.67 ± 0.03 

丙 94-08 1.21 ± 0.09 1.20 ± 0.04 0.88 ± 0.01 2.25 ± 0.14 

凤稻 9号 1.08 ± 0.21 1.51 ± 0.29 0.49 ± 0.02 2.91 ± 0.05 

浙湖 98-20 1.19 ± 0.10 0.80 ± 0.08 3.18 ± 0.35 0.76 ± 0.01 

S. Andrea 0.70 ± 0.03 1.66 ± 0.12 0.74 ± 0.02 1.10 ± 0.14 

平均 1.05 1.17 1.13 1.38 

 
2.3  不同基因型水稻品种苗期植株 Se含量差异  
表 3显示，20 µg/L Na2SeO3处理 6天和 12天，富

Se水稻品种茎叶 Se含量分别是非富 Se品种的 1.40倍
和 1.32倍；300 µg/L Na2SeO3处理 6天和 12天，前者
茎叶 Se含量分别是后者的 1.20倍和 1.17倍。但是富
Se品种与非富 Se品种根部 Se含量差异很小（表 4）。
从表 3、表 4 还可以看出，富 Se 品种与非富 Se 品种
随着 Na2SeO3处理浓度增加和处理时间的延长，根、

茎叶 Se含量显著提高。20 µg/L Na2SeO3处理 6天后，
所有供试水稻品种幼苗茎、根 Se 含量平均为 3.35 和
13.44 mg/g干重，当供 Se浓度提高到 300 µg/L Na2SeO3

时，幼苗茎、根 Se浓度分别提高到 39.62和 160.97 mg/g
干重。当供 Se时间延长 6天后，20 µg/L Na2SeO3供应

处理水稻幼苗茎、根 Se含量分别提高到 5.86和 23.41 
mg/g干重；300 µg/L Na2SeO3时，水稻幼苗茎、根 Se
含量分别提高到 52.99和 201.10 mg/g干重。可见，不
同水稻品种，其根和茎叶都具有极强的 Se累积能力。 

 
3  结论 

 
(1) 不同基因型水稻品种苗期根系 Se吸收速率差

异很大。不同的供 Se水平，富 Se品种根系 Se吸收速
率显著高于非富 Se 品种。就个体而言，富 Se 品种中
存在根系吸收速率低，而非富 Se 品种中存在 Se 吸收
速率高的情况。 

(2) 低 Se水平下，富 Se水稻品种 Se转运能力比
非富 Se 品种具有明显的优势。20 µg/L Na2SeO3处理       
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表 3  不同浓度 Se处理水稻幼苗茎叶 Se含量 (mg/g干重) 

Table 3  Selenium concentrations in shoots of rice seedlings different in Se treatment rate 

水稻品种     20 µg/L Na2SeO3   300 µg/ L Na2SeO3 

 处理 6天 处理 12天 处理 6天 处理 12天 

富 Se             秀水 48 6.32 ± 0.55 7.16 ± 0.26 52.58 ± 0.48 58.08 ± 3.79 

大岛 3.19 ± 0.10 6.26 ± 0.48 34.69 ± 1.45 26.77 ± 2.55 

Carharoli 2.32 ± 0.90 3.75 ± 0.10 41.72 ± 0.66 44.27 ± 1.25 

宝农 2号 3.66 ± 0.14 8.24 ± 0.10 41.48 ± 0.04 52.65 ± 4.15 

玉田大白芒 6.26 ± 0.48 8.63 ± 0.35 55.13 ± 5.02 75.39 ± 2.58 

曲阳大稻 4.98 ± 0.77 8.18 ± 0.25 53.51 ± 3.00 71.42 ± 1.38 

京引 119 2.69 ± 0.12 4.15 ± 0.53 42.2 ± 2.92 59.77 ± 1.67 

平均 4.2 6.62 45.9 55.48 

非富 Se           丙 96-52 3.18 ± 0.39 4.38 ± 0.17 37.67 ± 1.29 47.71 ± 7.11 

嘉 99103 3.31 ± 0.14 5.27 ± 0.46 32.78 ± 0.21 41.86 ± 1.54 

锡稻 11 2.63 ± 0.09 8.37 ± 0.17 31.40 ± 2.24 41.55 ± 2.21 

丙 94-08 3.5 ± 0.06 5.09 ± 0.19 38.77 ± 2.13 48.93 ± 0.21 

凤稻 9号 3.39 ± 0.20 7.59 ± 0.59 17.64 ± 2.15 60.41 ± 1.61 

浙湖 98-20 2.81 ± 0.09 4.10 ± 0.07 53.31 ± 1.39 51.04 ± 4.75 

S. Andrea 2.13 ± 0.12 3.70 ± 0.35 31.65 ± 0.66 40.67 ± 1.44 

平均 2.99 5.5 34.75 47.45 

 
表 4  不同浓度 Se处理水稻幼苗根 Se含量 (mg/g干重) 

Table 4  Selenium concentrations in roots of rice seedlings different in Se treatment rate 

水稻品种        20 µg/L Na2SeO3 300 µg/L Na2SeO3 

 处理 6天 处理 12天 处理 6天 处理 12天 

富 Se            秀水 48 12.3 ± 0.41 12.3 ± 0.37 177.87 ± 5.72 144.73 ± 12.56 

大岛 13.3 ± 2.26 33.93 ± 4.38 179.41 ± 8.91 165.8 ± 6.86 

Carharoli 7.7 ± 0.04 14 ± 0.85 103.16 ± 6.32 186.7 ± 4.75 

宝农 2号 12.04 ± 0.14 40.08 ± 0.25 169.79 ± 12.32 250.33 ± 0.10 

曲阳大稻 11.96 ± 0.64 26.88 ± 8.03 141.04 ± 13.58 234.53 ± 2.82 

玉田大白芒 13.64 ± 0.15 21.51 ± 5.79 178.05 ± 5.65 232.53 ± 4.56 

京引 119 12.25 ± 0.20 11.98 ± 2.20 165.34 ± 0.20 156.86 ± 22.28 

             平均 11.88 22.96 159.24 195.92 

非富 Se         丙 96-52 15.57 ± 1.20 18.88 ± 3.88 128.2 ± 2.36 214.41 ± 2.13 

嘉 99103 14.83 ± 1.58 43.01 ± 4.49 144.8 ± 15.00 144.8 ± 14.93 

锡稻 11 13.71 ± 2.09 38.36 ± 4.36 163.71 ± 2.25 219.91 ± 8.39 

丙 94-08 13.39 ± 0.70 18.8 ± 0.90 142.76 ± 7.01 136.48 ± 6.20 

凤稻 9号 15.95 ± 2.28 25.01 ± 0.28 161.56 ± 16.76 257.23 ± 13.10 

浙湖 98-20 11.15 ± 1.09 27.86 ± 3.66 66.12 ± 7.99 243.51 ± 13.65 

S．Andrea 16.46 ± 2.74 14.52 ± 1.36 193.37 ± 2.74 166.45 ± 0.27 

平均 14.44 26.63 142.93 197.54 

 

下，富 Se 品种茎叶/根 Se 总量比明显高于非富 Se 品
种；当供 Se水平提高到 300 µg/L时，两种类型品种的
茎/根 Se 总量比无显著差异。可见由于淹水条件下土
壤中有效 Se 浓度低，富 Se 水稻品种具有明显的转运
优势，这可能是引起两类水稻品种稻米 Se含量差异的

重要原因。 
(3) 不同供 Se水平，富 Se品种茎叶 Se含量明显

高于非富 Se 品种，而两品种间根部 Se 含量无显著性
差别。 

(4) 不同水稻品种苗期均具有极强的 Se 累积能
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力。提高供 Se 水平和延长供 Se 时间，水稻苗期根系
Se吸收速率、根和茎叶 Se含量显著提高。 
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Difference of Selenium Uptake and Transport in Seedlings Between  
Enriched- and Non-Enriched-Selenium Rice Cultivars 

 
ZHANG Lian-he1, 2,  YU Fei-yan 1,  SHI Wei-ming2 

（1 Henan University of Science and Technology, Luoyang, Henan  471003, China;  2 State Key Laboratory of Soil and Sustainable 

 Agriculture (Institute of Soil Science,Chinese Academy of Sciences), Nanjing  210008, China） 

 

Abstract： Difference of selenium uptake and transport in seedlings between enriched- and non-enriched-selenium rice cultivars was studied 

using hydroponic experiments. The results showed that the Se-enriching cultivar was much higher than the common cultivar in Se absorption rate and 

Se concentration in leaves, but they were quite similar in Se concentration in roots. So the former was significantly higher than the latter in ratio of 

total selenium in shoots against total selenium in roots, particularly when the selenium level was lower (20 µg/L). It was quite obvious that the 

difference in Se concentration between the two rice cultivars might be attributed to their difference in Se uptake and transportation.  

Key words:  Se-enrich and common rice cultivars, Selenium absorption rate, Se concentration in shoots, Ratio of shoot/root total selenium, 

Difference 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


