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不同浓度硒肥对籼稻硒含量和产量的影响
① 
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摘  要：发展富硒水稻经济效益显著。为了进一步理解籼稻组合富硒能力和产量变化规律，本研究以安康市农

科所选育的优势较好的籼稻后代组合(MR、ME、MI、ML)为材料，在苗期、孕穗期和齐穗期连续喷施不同浓度的硒

肥。结果表明：随着硒肥浓度增加，4 个籼稻材料硒含量均出现快速增长，但后期增速减缓，富硒能力依次为：

ML>MR>ME>MI；产量随着硒肥浓度增加而增加，但是浓度过高，产量则下降，在最适硒肥浓度下，籼稻产量大小

依次为：MR>ML>MI>ME。因此，籼稻后代材料 MR和 ML富硒能力较好，可以作为后续育种工作的重点材料。 
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19 世纪，科学家以研究环境毒素为目的发现了
硒(Se)元素。随着研究深入，发现硒元素在人体解毒、
防癌变、抗衰老、提高免疫力等多方面具有重要作用。

1973 年世界卫生组织宣布硒是人体所必须的生命元
素。我国除湖北恩施、陕西安康、贵州开阳、浙江龙

游等地的其余大部分地区硒元素缺乏[1–4]。因此，经

济市场出现了富硒茶、富硒菌、富硒蔬菜、富硒作物

等产品，前景可观。现阶段硒营养研究已逐渐走向“纯

科研”与“理论实践相结合”的同步时代，成为国内

研究热点。 
安康地处陕西南边，土壤和农作物平均硒含量分

别达到 1.975 mg/kg和 0.593 0 mg/kg，明显高出我国
土壤(0.2 mg/kg)和农作物(0.010 3 mg/kg)平均硒含
量，是天然的富硒资源基地[5–8]。水稻是安康地区的

主要口粮，也在我国国民经济中具有重要地位。通过

人工施用外源硒肥，利用富硒大米来补给国内人体硒

元素是一条重要途径。研究表明增加土壤中有效硒的

含量，能显著提高水稻籽粒及秸秆中的含硒量，使大

米和用作动物饲料的稻草营养更全面，产量更高，品

质更好[9–10]。在不同的硒浓度下，各个粳稻品种富硒

能力和产量存在较大差异，利用系谱选择、花药培养

等方法，可以创造出一系列富硒水稻新种质[9,11–12]。

为此，本文在总结前人研究的基础上，以本单位选育

的优势较好的籼稻后代组合为材料，研究不同浓度硒

肥对籼稻硒分布、硒含量和产量的影响，掌握种植富

硒籼稻的运筹管理方法，理解籼稻对硒肥吸收利用和

转运的特点，与产量间的相互关系，筛选富硒能力强

的水稻新材料，为获得富硒水稻品种，发展富硒水稻

产业提供理论依据和实践依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 
供试材料为安康市农科所自配组合的 4 个较好

后代籼稻材料，早熟材料：ME(5034×中 9A)；晚熟
材料：ML(D297A×康恢 56)；抗病材料：MR(3041×
中 9A)；感病材料 MI(明优 02)。基肥为尿素、磷酸
二氨和氯化钾，硒肥为亚硒酸钠(Na2SeO3)，所用药
品均为国产分析纯。 
1.2  试区概况 

试验于 2011年 4—9月在陕西安康市农业科学研
究所试验田内进行，试验地前茬为上年水稻收后的空

闲地，土壤肥力中上等。试验田为黄棕壤土，pH 6.5 ~ 
6.7，有机质 15.0 ~ 18.4 g/kg，全氮 1.10 ~ 1.24 g/kg，
全磷 1.49 ~ 1.93 g/kg，全钾 17.5 ~ 25.7 g/kg，速效磷
8.3 ~ 8.9 mg/kg，速效钾 111~ 134 mg/kg[13]。试验区

海拔 280 m，年平均气温 15℃，日照时数 1 495.6 ~   
1 836.2 h，年降水量 750 ~ 1 100 mm，属于亚热带大
陆季风气候区。籼稻生长期内从播种到拔节以前，日平

均温度 15.3℃；拔节到孕穗期，日平均温度 21.3℃，
始穗到齐穗期，日平均温度 29.1℃；扬花到收获期， 
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日平均温度 28.6℃。 
1.3  栽培条件 

适时放水泡田整地。4月 1日选取平整的田地育
秧，4月 29日(叶龄五叶一心)选取大小一致、长势整齐
的秧苗插秧。插秧前采用尿素、磷酸二氨、氯化钾作基

肥，N、P、K比例为 1︰0.3︰0.3，施用量 N：180 kg/hm2，

P：54 kg/hm2，K：54 kg/hm2，磷肥和钾肥一次施入，

基肥施氮 60%，返青肥施氮 40%。后期除草、喷药、
浇水等管理措施同大田[14]。 
1.4  试验处理 
采用品种×硒浓度两因素试验，小区面积 1.25 m2，

每小区种 4行，每行 8穴，每穴两苗，宽窄行种植，
宽行 30 cm，窄行 16.67 cm，株距 16.67 cm。试验设
置 4 个硒水平，3 次重复，共 48 个小区，全部采用
随机区组排列。每个小区处理水平：Se0 = 0 g/hm2、

Se1 = 7.5 g/hm2、Se2 = 15 g/hm2和 Se3 = 30 g/hm2，

在苗期、孕穗期和齐穗期叶面喷施亚硒酸钠，每个时

期的喷硒量各占每个小区总喷硒量的 1/3，喷施选择
在阴天、晴天早上或傍晚气温较低时，以增加作物的

吸收[15]。 
1.5  硒元素的测定 

样品处理：分别采取各个小区籽粒样品，每小区

采 3个样，均匀混合为一个样。样品烘干至恒重，先
用出糙机分离出糙米和颖壳，再用碾米机分别粉碎，

得到糙米和米糠的粉末，100目过筛后装于塑料袋中
冰箱储存备用。称取 0.5 g样品于消解罐中，加入 10 ml 
HNO3和 2 ml H2O2，放入微波消解仪，180℃，20 Pa，
消解 3 min后取出倒入三角瓶中，加几粒玻璃珠，在
加热板上 170℃加热使液体蒸发，剩余大约 2 ml时，
加入 5 ml盐酸，继续加热至清亮无色并伴有白烟出
现，将六价硒还原成四价硒。冷却，转移至 50 ml容
量瓶中定容，混匀备用。同时做空白试验。 

标线配置：分别取 0、0.1、0.2、0.3、0.4、0.5 ml
标准应用液于 10 ml 离心管中，用去离子水定容，再
分别加盐酸 2 ml，铁氰化钾 1 ml，混匀，制成标准
工作曲线。 

样品测定：采用北京海光 AFS-2202原子荧光分
光光度计测定。首先设定好仪器最佳条件，逐步将炉

温升至所需温度后，稳定 10 ~ 20 min后开始测量。
连续用标准系列的零管进样，待读数稳定之后，转入

标准系列测量，绘制标准曲线。转入试样测量，分别

测定试样空白和试样消化液，每测不同的试样前都应

清洗进样器。 
1.6  试验数据分析 

试验所有数据都设有重复，数据采用 Excel  

2007、DPS6.55和 SPSS12.0进行统计分析。 

2  结果与分析 

2.1  喷施不同浓度硒肥后籼稻糙米和米糠中硒含
量分析 
供试材料收获后，分别测定糙米和米糠中硒含量

(表 1)。从表 1可知，4个材料对照组相比，MR材料富
硒能力较差，米糠和糙米中硒含量分别为 0.052 mg/kg
和 0.035 mg/kg；ML材料富硒能力最高，米糠和糙米
中硒含量分别达到 0.283 mg/kg和 0.181 mg/kg。在施
用硒肥处理后，4个供试材料米糠和糙米中硒含量比
对照组明显提高，MR、ME和 MI材料硒处理间差异
均达到极显著水平，ML材料硒处理间差异达到显著
水平。MR材料对硒肥敏感，随着硒肥浓度增加，米
糠和糙米中硒含量迅速增加，而 ML材料对硒肥反应
迟钝，提高硒肥浓度后，米糠和糙米中硒含量增加较

慢。这说明喷施硒肥后在一定范围内可以提高水稻的

硒含量，而且米糠中硒含量高于糙米。 

表 1  不同硒浓度处理下籼稻的硒含量 
Table 1  Selenium content of indica rice under different selenium 

concentration 

硒含量(mg/kg) 材料 处理 

米糠 糙米 

MR Se0 0.052 D 0.035 C 

 Se1 0.078 C 0.044 C 

 Se2 0.166 B 0.157 B 

 Se3 0.215 A 0.203 A 

ME Se0 0.135 C 0.101 D 

 Se1 0.174 B 0.121 C 

 Se2 0.303 A 0.227 B 

 Se3 0.321 A 0.246 A 

MI Se0 0.159 D 0.119 D 

 Se1 0.212 C 0.151 C 

 Se2 0.292 B 0.217 A 

 Se3 0.316 A 0.247 B 

ML Se0 0.283 d 0.181 d 

 Se1 0.306 c 0.206 c 

 Se2 0.365 b 0.295 a 

 Se3 0.387 a 0.325 b 

注：同列同一材料不同小写字母和大写字母分别表示各硒处

理在 P<0.05 和 P<0.01 水平上差异显著，下同。 
 

2.2  喷施硒肥后对籼稻产量因素的影响 
收获后，各个处理单株考种统计结果见表 2。

MR和 ML材料植株较高，平均达到 123 cm。施用硒
肥后，4 个材料株高都增加，其中 MR、ME 和 MI
株高与对照间差异达到极显著水平。ME 和 MI 对硒
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肥较为敏感，在 Se3处理下，株高平均增加 8.5% 和
13.1%；ML 对硒肥反应迟钝，株高增加不明显。MI
材料有效分蘖多，平均在 20 个以上，其他材料相比
较低，且有效分蘖随硒肥浓度升高先增加后降低。MI
和ML材料千粒重较大，分别达到 28.31 g和 32.20 g；
ML材料空瘪率较小，都在 6% 以下。施用硒肥后各
个处理间千粒重差异不明显，但对 4个材料空瘪率影
响较大，在施用硒肥后 4个材料空瘪率均降低，与对

照间差异均达到极显著水平。折合亩产发现，MR产
量最高，为 675.9 kg/667m2。施用硒肥后，明显提高

了 4 个材料产量，在 Se2 处理水平下，MR、ME、
MI 和 ML 分别增加 5.4%、7.2%、7.0% 和 10.2%，
然而，在 Se3处理水平下，4个材料产量有降低趋势，
统计结果显示 4 个材料硒处理与对照组差异均达到
极显著水平，其中 MR、ME和 ML硒处理间差异达
极显著水平，而 MI硒处理间差异不显著。 

表 2  不同浓度硒处理对籼稻产量因素的影响 
Table 2  Influence on the yield of indica rice under different selenium concentration 

产量因素 材料 处理 株高 

有效分蘖(个) 空瘪率(%) 千粒重(g) 产量(kg/667m2) 

MR Se0 123.5 B 18 8.21 A 25.93 675.9 D 

 Se1  125.1 AB 19 7.95 B 26.18 707.5 B 

 Se2  125.9 AB 20 7.89 B 26.13 712.3 A 

 Se3 129.1 A 18 7.70 C 26.08 691.5 C 

ME Se0 114.4 C 18 9.94 A 26.55 590.5 D 

 Se1 118.7 B 20 8.94 B 26.60 621.4 C 

 Se2 123.3 A 18 9.59 B 26.65 632.8 A 

 Se3 124.1 A 18 9.57 C 26.66 627.1 B 

MI Se0 117.2 D 20 8.45 A 28.31 602.3 B 

 Se1 120.5 C 23 8.39 A 28.20 643.5 A 

 Se2 125.3 B 27 7.86 B 28.25 644.2 A 

 Se3 132.6 A 25 7.91 B 28.25 642.7 A 

ML Se0 122.8 a 16 5.50 A 32.20 621.2 D 

 Se1 123.1 a 18 4.82 B 32.29 641.9 C 

 Se2 123.4 a 20 4.21 C 32.28 673.8 A 

 Se3 123.7 a 19 3.40 D 32.30 660.8 B 

 
2.3  硒肥处理浓度与籼稻硒含量和产量的回归分析 

利用 SPSS12.0 进行曲线参数估计，发现硒肥处
理浓度与籼稻硒含量和产量之间关系都逼近二次方

程模型(图 1 和图 2)。硒含量回归分析发现：随着硒
肥浓度增加 4 个籼稻材料糙米硒含量都出现先快速增
长，后期增速减缓的趋势。通过二次模型预测可知，利

用喷施硒肥的方式，MR、ME、MI和ML材料硒肥浓
度分别为 54、33、37、37 g/hm2时，糙米硒含量可以

达到最大，浓度分别为 0.265、0.255、0.249、0.336 mg/kg。
我国规定，食品中的最高含硒量不超过 0.3 mg/kg[16]，

因此，从图 1看出，在安康地区，通过增加外源硒肥
浓度，还可以进一步提高籼稻材料的硒含量，满足我

国消费人群的补硒量。 
产量回归分析发现，产量与硒浓度也呈现二次抛

物线的回归趋势，即产量随着硒肥浓度增加呈现先增

加后降低的趋势。从图 2模型预测可知，利用田间喷
施硒肥的方式，MR、ME、MI和 ML材料施硒浓度 

 

图 1  不同硒肥浓度下籼稻硒含量回归曲线 
Fig. 1  Selenium content regression curve of indica rice under 

different selenium 
 

分别为 16.5、20.5、19.5、21.0 g/hm2时，产量分别达

到 716、638、654、674 kg/667m2。说明在田间喷施

硒肥的浓度需要控制在一定的范围内，硒肥浓度过高

则会抑制产量的形成。 
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图 2  不同硒肥浓度下籼稻亩产量回归曲线 
Fig. 2  Yield regression curve of indica rice under different selenium 

 
2.4  经济效益分析 

施用硒肥后可以显著提高籼稻的产量和硒含量，

增加农民收入(表 3)。如果能让农民推广种植富硒水
稻品种，农民与企业签订生产合同，然后高价回收。

水稻 1 kg籽粒平均能加工出 0.7 kg大米，安康本地
每千克大米 3.0元，如果按每千克富硒大米比国内普
通稻米高出 0.3元收购，则富硒稻米本身每 667m2平

均增值 131元。如果施用硒肥后按照预测理论产量计
算，每 667m2土地平均增产增值 110元。去除使用硒
肥自身成本和喷施硒肥的劳动力成本，每 667m2用地

可增加 241元。安康本地水稻种植面积 40万亩，则
安康水稻种植总增值 9640 万元，安康农村人口 190
万，人均增收 51元。 

表 3  喷施硒肥后籼稻经济效益分析(元/667m2) 
Table 3  Economic benefit analysis of indica rice after sprayed with 

selenium 

材料 劳动力成本 硒肥成本 富硒水稻增值 产量增值 总增收

MR 10 11 142 92 234 

ME 10 11 124 109 233 

MI 10 11 127 118 245 

ML 10 11 131 120 251 

平均值 131 110 241 

3  讨论 

据研究，杂交籼稻具有较强富硒能力，但各品种

(组合)由于基因型不同，富硒水平存在显著差异[17–19]，

含有不同基因型的水稻品种的精米和米糠中硒含量

也有显著差异[20]。为了研究硒肥对水稻生育期和抗

病性的影响，本试验分别选择早熟、晚熟、抗病和感

病材料，相互之间基因型差异较大，结果发现：硒肥

对籼稻生育期影响不明显，但对抗病性有影响，需要

进一步试验探索(数据没有列出)。施用硒肥后籼稻材
料硒含量显著增加，并且增幅先快后缓，说明水稻具

有较大富硒潜力，但是植株中浓度较大时硒含量不再增

加，保持一定硒水平，这与前人研究结果基本一致[21]。

施用硒肥后水稻植株各器官硒含量顺序依次为根＞

籽粒＞叶＞茎，而土壤不施硒时植株中硒含量依次为

根＞叶≈茎＞籽粒，说明硒元素具有向籽粒富集的特
点[22]。本研究显示，水稻米糠中硒含量明显高于糙

米中硒含量，进一步证明水稻植株根系和叶面吸收硒

元素后通过茎运输至籽粒，提高籽粒硒含量。 
另据研究，在不同生育时期分别喷施硒肥对水

稻产量构成因素影响较大，但也有研究发现同一水

稻品种在不同生育时期硒肥处理下产量差异不显

著 [15,23]。本文为了研究硒肥对籼稻材料分蘖、成穗

和灌浆特性的影响，同时在苗期、孕穗期和齐穗期

叶面喷施亚硒酸钠。结果表明，4个籼稻材料在施用
硒肥后，产量增加显著，硒肥浓度过大时，产量下

降。通过对产量构成因素分析可知，硒肥对于水稻

千粒重和有效分蘖影响较小，产量提高主要原因是

降低空瘪率，且趋势是先降低后略升，这与一些研究

者的研究结果一致[23–24]，主要原因是由于硒能影响

植物中叶绿素的合成，调节光合作用和呼吸作用中电

子传递[25–26]，从而可能增加了植物叶片中叶绿素含

量，加快光合作用，提高水稻的结实率，使水稻植株

增产。另外硒肥可以促进水稻后期植株发育，株高增

加显著，可能是由于硒肥协同其他矿质元素吸收，促

使作物生物量增加。这些说明硒肥可以提高水稻产

量，但是硒肥浓度过大，则会促进作物徒长，经济产

量下降；但是，对于饲草类作物，则可适当调节硒肥

浓度，增加生物量，提高利用价值。 
据报道，辽宁省盘山县 2001 年推广富硒水稻近

1.3 万 hm2，生产的富硒米深受消费者欢迎，江苏南

京六合区生产的六合富硒大米远销上海、深圳、福州、

香港等地。富硒水稻具有广阔的开发前景，通过深加

工富硒糙米，形成标准化富硒大米，远销国内外，补

给人类缺硒，稻草加工为富硒饲料，喂养牲畜，使硒

元素流入上一级食物链，最终补给人类。 

4  结论 

水稻吸收硒肥后具有向籽粒富集的潜力。外源施

用硒肥对水稻生育期影响不明显，但可以显著提高水

稻植株器官和籽粒的硒含量，增加水稻亩产量。然而，

硒肥浓度必须控制在一定范围之内，浓度过大，水稻

空瘪率增加，产量反而下降，尤其对于收获籽粒的作

物影响较大。在苗期、孕穗期和齐穗期，分别对 4
个籼稻材料喷施不同浓度硒肥，回归结果发现，富硒



92 土      壤 第 46卷 

 

能力依次为：ML>MR>ME>MI，产量大小依次为：
MR>ML>MI>ME，说明在陕西安康独特的生态环境
下，籼稻后代材料 MR和 ML富硒能力相对较好，可
以作为后续育种工作的重点材料，MI 和 ME 富硒能
力较差，育种中可适当调整。发展富硒水稻经济效益

显著，前景可观。 
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Selenium Content and Yield of Indica Rice Under Different  
Selenium Concentration 

ZHENG Jia-cheng1,2, LIU Ting1 
(1 Ankang Institute of Agricultural Sciences, Ankang, Shaanxi  725021, China;  

2 Northwest A&F University, Yangling, Shaanxi  712100, China) 

 

Abstract: Development of selenium-enriched indica rice has significant economic benefit. To study the selenium ability 

and yield variation of different indica rices, at seedling, booting and full heading stage, better offspring (MR, ME, MI, ML) 

cultivated by Ankang Institute of Agricaltural Sciences were sprayed with selenium fertilizer mixed in different concentration. 

The results showed that the selenium of four indica rices had rapid growth with the increase of selenium concentration, but then 

there was a mitigation trend. Under selenium treatment, the selenium ability was as follows: ML>MR>ME>MI. Yield increased 

continuously with the augment in selenium concentration. However, the yield declined along with too high selenium 

concentration. Under the optimal selenium concentration, the yield of indica rices was as follow: MR>ML>MI>ME. Therefore, 

the selenium ability of MR and ML, which could be the focus for the subsequent breeding, were better materials than MI and ME. 

Key words: Selenium content, Yield factors, Indica rice, Economic benefit, Regression analysis 
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