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富硒与非富硒水稻品种对硒的吸收分配的差异及机理

① 
 

周鑫斌， 施卫明*， 杨林章 
（土壤与农业可持续发展国家重点实验室（中国科学院南京土壤研究所），南京  210008） 

 

摘  要： 采用盆栽试验方法研究了富 Se 与非富 Se 水稻（秀水 48 和丙 9652）对土壤中 Se 吸收累积的生育期动态变化和

Se 在水稻植株不同部位的分配差异。结果表明：随着生长发育期的推进，水稻在拔节期对 Se 累积量骤增，从拔节期到灌浆期水

稻 Se 的累积量占总 Se 累积量的 65% ∼ 77%，说明这一段时期是水稻吸收 Se 的关键时期，水稻生命周期中吸收的 Se 大部分在

这个时期完成。在水稻苗期，秀水 48 较高的 Se 吸收量是由于其根系对亚硒酸盐吸收能力较高。而在籽粒成熟期，两个品种生

物量和 Se 吸收量没有差异，无论在低 Se 土壤还是加 Se 土壤上，秀水 48 籽粒 Se 含量都显著高于丙 9652，这说明水稻对土壤

Se 的吸收是非恒定的，富 Se 水稻秀水 48 比非富 Se 水稻丙 9652 有较强的 Se 吸收能力和较强的 Se 转运能力，但是，Se 在两个

水稻品种的籽粒和其他器官中的分配差异是引起籽粒 Se 含量差异的一个重要原因。土壤不施 Se 时植株各器官 Se 含量顺序依次

为根＞叶≈茎＞籽粒，Se 易于向营养体富集，土壤施亚硒酸盐后植株各器官 Se 含量则为根＞籽粒＞叶＞茎，表现出 Se 向籽粒

富集的特征。 
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硒（Se）是人和动物的必需营养元素之一，很多

疾病如克山病、大骨节病、动物白肌病与人体缺 Se 有

关[1-4]，我国低 Se 土类占全部土类的 75% 以上[5]。Se
对人类健康的影响已经引起了广泛的关注[6]。补充和

调节人体 Se 微量营养需要的根本途径是农产品 Se 水

平的调节，而后者依赖土壤-植物系统中 Se 的有效供

应[7]。目前，对 Se 的吸收、转运、积累和代谢研究主

要集中在 Se 超积累植物上[8-9]，有关于水稻对 Se 的吸

收和累积报道很少[10]。人体 Se 营养的获得主要依靠饮

食，在我国，人们以大米为主食，因而提高水稻籽粒

Se 含量对人体健康至关重要。已有的研究工作已证明

土壤有效 Se 可能是水稻 Se 水平的主要控制因子，同

时品种或基因型差异在水稻 Se 水平的变异上起很大

的作用[11]。在自然状态下，Se 由土壤经植物向人体、

动物体传递，植物是这个传递系统的中间环节，植物

对土壤中痕量营养元素的吸收可能随着生长期而改变
[12]。 

目前，已经发现富 Se 水稻与非富 Se 水稻籽粒 Se
含量相差 3倍，有关研究籽粒 Se含量差异原因的试验，

大部分集中在苗期[2]。没有提供造成籽粒 Se 含量差异

的直接原因，应加强这方面的研究。本文研究富 Se 与 
 
 
 
 
 

非富 Se 水稻在整个生育期中对土壤 Se 的吸收和累积

的动态变化，为揭示不同水稻品种籽粒积累 Se 的差异

机理提供证据。为多方面认识痕量元素在土壤-植物系

统中的生物有效性及其控制机制提供科学依据，同时

通过研究植物对 Se 的生物富集特点，无论是对通过施

Se 提高植物含 Se 量，调控生态环境与人体 Se 营养平

衡，还是为进一步研究 Se 对植物的营养、生理功能均

有一定的理论和实践意义。 
 
1  材料与方法 
 
1.1  供试土壤 

试验采用盆栽方法，土壤取自江苏省宜兴市水稻

土（黄泥土），pH 6.50， 有机质含量为 13.0 g/kg， 全
N 0.97 g/kg， 有效 P、有效 K 分别为 7.54、116.0 mg/kg， 
土壤总 Se 0.19 mg/kg，土壤有效 Se 17.0 μg/kg。所取

土壤经风干并全部过筛孔直径为 3 mm 的筛后混 ，

待用。高 Se 土壤通过人工加入亚硒酸钠（Na2SeO3）

获得，加入的 Se 量为 1.5 mg/kg 干土。 
1.2  供试植物 

富 Se 水稻品种秀水 48 与非富 Se 水稻品种丙

9652。 
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1.3  试验设计与实施 
试验处理共 4 个，即两个水稻品种和两种土壤 Se

水平交互配置（CK×X， 未加 Se 土壤与秀水 48；CK× 
B，未加 Se 土壤与丙 9652；+Se×X，加 Se 土壤与秀

水 48；+Se×B，加 Se 土壤与丙 9652）采用 30 cm × 30 
cm 的塑料桶装土，每桶装风干土 5 kg， 施尿素、磷

酸二氢钾化学试剂配置的复合肥料（N:P:K = 1:1:1）各

0.2 kg。采取催芽后移苗的方式，每盆移苗 2 株，分苗

期、分蘖期、拔节期、灌浆期、成熟期采样，15 次重

复，分别测定植株各器官生物量、Se 含量。试验于 2004
年 5 ~ 11 月在中国科学院南京土壤研究所温室进行。 
1.4  样品处理 
    在水稻各生育期苗期，分蘖期，拔节期，灌浆期，

成熟期采样，分根、茎、叶和籽粒部分，经去离子水

反复冲洗干净，60℃ 烘干，粉碎，过 80 目筛，供 Se
的分析测定。 
1.5  样品测定 
1.5.1  样品 Se 的消化    称取粉碎的植株样品 0.3000 
g，置于消煮管中，加入混合酸（HNO3:HClO4 = 4:1）
5 ml，浸泡过夜，次日，将消煮管置于消化炉上，逐

渐升温，60℃ 消化 2 h，100℃ 消化 1 h 后，加混合酸

2.5 ml 升温到 170℃ 消化 2 h，至溶液颜色变为无色并

冒白烟后，冷却，加入 1:1 HCl 2.5 ml, 100℃ 继续加热

至无色并冒白烟，冷却，定容至 25 ml 用于测定[11]。 
1.5.2  Se 的测定    消化后的待测液中的 Se 含量用

AF-610A 原子荧光光谱仪测定。测定条件为：PMT 电

压 280V；HCl 全阴极电流 80 mA；载气流量 800 
ml/min；进样体积 1.0 ml；原子化器高度 7 mm；原子

化器温度室温；采样泵速 100 r/min；采样时间 18 s；
停泵时间 5 s。植株以国家标准物质茶叶 (GWB07605) 
为内标，测定回收率为 98.6% ± 5%。 
 
2  结果与讨论 
 
2.1  富 Se 与非富 Se 水稻品种对 Se 的吸收 

从表 1 看出，在水稻苗期，富 Se 水稻秀水 48 在

未施 Se 土壤和施 Se 土壤上吸收的 Se 量分别是非富

Se 水稻品种丙 9652 的 2.1 和 1.5 倍，干物质重分别是

其 1.2 和 1.4 倍，吸 Se 量和干物质量在苗期差异显著。

水稻成熟时，无论种植在低 Se 土壤还是施 Se 土壤，

秀水 48 和丙 9652 吸收的总 Se 量没有差异，干物质量

也没有显著差异。但两个水稻品种无论种植在低 Se 土

壤还是施 Se 土壤上，籽粒 Se 含量差异显著，秀水 48
的含 Se 量显著高于丙 9652（图 1）。秀水 48 和丙 9652
苗期吸 Se 量差异显著，成熟期差异不显著，这意味着

两品种水稻植株在全生育期中 Se 的吸收动态是不相

同的。 
 

表 1  不同水稻品种苗期和成熟期的干物质重（g）和总 Se 量（μg/株） 

Table 1  Dry weight and total Se in rice plants different in cultivar and growing period 

苗期 成熟期 处理 品种 

干物质重 总 Se  干物质重 总 Se  

秀水 48 2.33 a 0.51 c 55.4 a 23.8 b CK 

丙 9652 1.91 b 0.24 d 51.4 a 23.4 b 

秀水 48 2.51 a 5.98 a 53.3 a 120.5 a 加 Se 

 丙 9652 1.76 b 4.08 b 45.9 a 116.3 a 

注：表中数值为平均值 ± SD, n＝3；同一列不同字母代表差异达 p＜0.05 显著水平。 

 
2.2  富 Se 与非富 Se 水稻吸收累积 Se 的生育期动态变

化 
为了分析富 Se 与非富 Se 水稻 Se 阶段相对累积百

分比参数，对含义定义如下：Se 的阶段累积量指作物

某一生长发育期内 Se 元素的累计量 (Se μg/plant)；Se
阶段相对累积百分比指作物各个生育阶段 Se 累积量

占总 Se 累积量的百分比。水稻植株的 Se 阶段相对累

积百分比如图 2 所示，从苗期到成熟期，水稻在各个

生育期对 Se 的累积量是不相等的，这与王其兵等[15]

对落花生的研究结果相似，说明植株对土壤 Se 的吸收

具有主动吸收的特点。随着植株的生长发育，干物质

和 Se 元素的累积量不断增加，水稻整个生育期中，水

稻在拔节期对 Se 累积量骤增，至成熟期达到高峰，即

水稻干物质累积的高峰。从拔节期到灌浆期水稻 Se 的

累积量占总 Se 累积量的 65% ∼ 77%，说明这一段时期

是水稻 Se 吸收的关键时期，水稻吸收的大部分 Se 是

在这个时期完成的。这意味着两品种水稻在全生育期

中 Se 的吸收动态是非恒定的。 
施 Se 土壤上种植的水稻不同生育时期植株不同

部位 Se 含量动态变化见图 2。两水稻品种 Se 主要分

布在根中，茎、叶和籽粒中 Se 含量较少。这与前人的

研究结果相似，水稻吸收的 4 价 Se 绝大部分滞留在根 
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内[11，16]。两个水稻品种茎和籽粒Se含量动态基本相似，

茎中 Se 含量随着生育期有缓慢减少趋势，它们之间

显著差异就是根和叶中 Se 浓度含量的变化，两品种根

Se 含量从苗期到分蘖期逐渐增加，而到分蘖期后，秀

水 48根中Se含量从分蘖期到成熟一直下降，而丙9652
根中 Se 含量相对保持平缓。水稻收获时，富 Se 水稻

秀水 48 根中 Se 含量是 6.0 mg/kg (DW), 而丙 9652 根

中 Se 含量为 8.69 mg/kg (DW)。两品种水稻叶中 Se 含

量和根中 Se 含量呈现相似的趋势，水稻成熟时，秀水

48 叶中 Se 含量是 1.16 mg/kg (DW)，而丙 9652 叶中

Se 含量为 2.71 mg/kg (DW)。两个品种根中 Se 含量都

超过其他组织 Se 含量，两个品种根中 Se 含量变化不

同，有可能是两个品种对 Se 的转运上的差异造成的，

水稻生育后期，富 Se 水稻秀水 48 与非富 Se 水稻丙

9652 相比，其对根系 Se 有较强的向上转运能力，同

时可以把根和叶中的 Se 较多的转向籽粒中。根据我们

以前的研究结果，秀水 48 根系有较强的吸收亚硒酸盐

能力，同时也能将吸收的亚硒酸盐转化为有机 Se，同

时秀水 48 也有较强的运转含 Se 氨基酸的能力，能够

把根中的 Se 较多地运输到地上部[2]，使得根中 Se 含

量在分蘖期后逐渐下降，而丙 9652 相对于秀水 48 来 

说，更多的 Se 滞留在根中。 
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那么造成两个品种籽粒中 Se 含量差异的原因是

什么呢？Se 在水稻不同器官中的分布如图 3 所示。由

图 3 可知，在水稻根中 Se 的含量比较高，土壤不施

Se 时如图 3（a）CK，籽粒富 Se 品种秀水 48 各器官

中，以根系 Se 含量 高，其次依次是：叶＝茎＞籽粒，

丙 9652 为根＞叶＞茎＞籽粒。在施 Se 土壤上如图 3
（b）+Se，籽粒富 Se 品种秀水 48 各器官中，以根中

Se 含量 高，其次依次是：籽粒＞茎＞叶，而对丙 9652
而言，根＞籽粒＞叶＞茎。这说明，富 Se 与非富 Se
水稻品种，Se 在植株各器官中的分配有不同的趋势。

这些结果提示 Se 在供应充分时容易向地上部迁移和

向籽粒富集，而在 Se 供应不足的条件下，低 Se 品种

中 Se 向生殖器官的转移和积累被抑制。前人[17-19]对大

豆施亚硒酸钠和不施 Se 的试验结果也表明，施 Se 时

Se 易向籽粒富集，供 Se 不充分时则没有表现出明显

的籽粒富集现象。 
成熟期两品种 Se在各个器官中的分布如图 4和图

5 所示，在低 Se 土壤上，两品种 Se 大部分滞留在根

中，秀水 48 有 55.7% 的 Se 分布在根中，而丙 9652
有 66.0% 分布在根中；秀水 48 有 13.0％ 分布在叶中，

而丙 9652 有 16.2% 分布在叶中；秀水 48 有 8.43% 的

Se 分布在籽粒中，丙 9652 有 3.25% 的 Se 分布在籽粒

中。对于生长在高 Se 土壤上的两品种来说，秀水 48
有 26.1% 的 Se 分布在根中，而丙 9652 有 30.9% 分布

在根中；秀水 48 有 20.3％ 的 Se 分布在叶中，而丙 9652
有 32.5% 分布在叶中；秀水 48 有 38.8％的 Se 分布在

籽粒中，而丙 9652 有 24.6% 分布在籽粒中。由上面可

知，富 Se 水稻秀水 48 无论是低 Se 土壤还是施 Se 土

壤，Se 在根中和叶中的比例都低于非富 Se 品种丙

9652，而秀水 48 籽粒含 Se 比例都高于丙 9652。根据

总的生物量和总吸收 Se 量是相同的，两水稻品种籽粒 

苗期   分蘖   拔节   灌浆   成熟 

图中根和茎含量曲线用左纵轴，叶和籽含量曲线 

用右纵轴，(误差线代表 SD, n = 3) 

 

图 1  水稻不同生育期各器官 Se 含量动态变化 

Fig. 1  Dynamics of Se contents in different organs 

of rice plants different in growing period 
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图 2  水稻不同生长发育期 Se 累积动态 

Fig. 2 Dynamics of Se accumulation in rice plants 
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产量也没有显著差异（数据未列出）。由此可知，不同

品种的根系储积Se的转运能力不同，秀水 48与丙9652
相比较而言，能够把根部和叶中的 Se 更多的向籽粒运

输，从而使得籽粒 Se 含量有差异。这可能是与两品种

的 Se 转运蛋白的含量与转运效率有关。很明显，Se
在两水稻品种的籽粒和其他器官中的分配差异是引起

籽粒 Se 含量差异的一个重要原因。 
 
 
 

有关于 Se 在高等植物中的吸收转运机制不是十

分清楚，Se 可以在木质部以氨基酸的形式很快转运到

地上部[20]。在本试验中造成水稻籽粒 Se 含量差异的原

因一是富 Se 水稻秀水 48 比非富 Se 水稻丙 9652 有较

强的根系 Se 吸收能力；二是吸收的 Se 在体内不同器

官的分配差异。富 Se 水稻在根和叶中 Se 含量百分比

低于非富 Se 水稻根和叶的百分比，而籽粒中 Se 含量

百分比高于非富 Se 水稻，而这种根系和籽粒中 Se 浓

度在两个品种间的相反关系说明，水稻根中 Se 浓度也

许是一个有用的判断籽粒低 Se 的生理指标。 
 
3  结论 

 
(1) 土壤不施Se时植株各器官中Se含量顺序依次

为根＞叶 ≈ 茎＞籽粒，Se 易于向营养体富集，土壤

施亚硒酸盐后植株各器官中 Se 含量则为根＞籽粒＞

叶＞茎，表现出 Se 向籽粒富集的特征。水稻对 Se 的

富集是一个非恒定的过程，从拔节期到灌浆期水稻 Se
的累积量占总 Se 累积量的 65% ∼ 77%，说明这一段时

期是水稻 Se 吸收的关键时期，水稻吸收的大部分 Se
是在这个时期完成的。 

(2) 富 Se 与非富 Se 水稻，Se 在植株各器官中的

分配不同。无论是在低 Se 土壤还是在施 Se 土壤中，

相对于非富 Se 水稻丙 9652 而言，富 Se 水稻秀水 48
能够把根部和叶中的 Se 更多的向籽粒运输，从而使得

籽粒有较高的 Se 含量。秀水 48 比丙 9652 有较强的根

系 Se 吸收能力，同时 Se 在两水稻品种的籽粒和其他

器官中的分配差异也是引起籽粒 Se 含量差异的一个

重要原因，秀水 48 可把根和叶中的 Se 较多地转运到

籽粒，从而使得其籽粒 Se 含量较高。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

(b) +Se

根          茎          叶        籽粒 

  水稻不同部位 
 

图 3  成熟期不同水稻品种各个器官 Se 含量分布 

(误差线代表 SD, n=3) 

Fig. 3  Se concentrations in organs of rice plants different in cultivars 
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图 4  未施 Se 土壤上成熟期两水稻品种中 Se 在不同部位的分布 

Fig. 4  Distribution of Se in ograns of rice plants different in cultivar at the maturing stage in the CK 
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图 5  施 Se 土壤上成熟期两水稻品种中 Se 在不同部位的分布 

Fig. 5  Distribution of Se in organs of rice plants different in cultivar at the maturing stage in soils applied with Se 
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Genotypical Differences and Characteristics of Se Uptake and Accumulation in Rice 
 

ZHOU Xin-bin,  SHI Wei-ming,  YANG Lin-zhang 

（State Key Laboratory of Soil and Sustainable Agriculture (Institute of Soil Science, Chinese Academy of Sciences), Nanjing  210008, China） 

 

Abstract:  A pot experiment of planting two cultivars (Xiushui-48 and Bing-9652) of rice in two soils with different total Se levels was 

conducted to study dynamics of Se uptake and accumulation in these plants during different growing periods. Results showed that with the plants 

growing and entering their jolting stage, rice began rapid Se accumulation. The amount of Se accumulated by the plants during the period from 

jointing to booting accounted for 65% ∼77% of the total Se accumulation of the plants, suggesting that this is a key Se absorption period of the plants. 

At the seedling stage, Cultivar Xiushui-48 absorbed more Se than the other because its roots are more capable of absorbing selenite, while the two 

cultivars differed slightly in biomass and Se uptake at the maturing stage, regardless of whether the soil was high or low in soil Se, cultivar 

Xiushui-48 was more higher than the other in Se content in grains, which suggests that Se uptake by rice is not constant. Compared with cultivar 

Bing-9652 in the low Se treatment, cultivar Xiushui-48 in the high Se treatment was high in capacity of accumulating and translocating Se. The 

difference between the two cultivars in Se distribution in grains and other plant organs was the major cause leading to difference in Se content in 

grains between the two. In the low Se treatments, the organs of rice plants were in the order of roots > shoots ≈ leaves > seeds in terms of Se content, 

showing a trend of accumulating in vegetative organs, whereas in the high Se treatments, they in the order of roots > grains > leaves > stems, showing 

a trend of accumulating in grains. 

Key words:  Rice, Selenium, Accumulation, Partitioning  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


