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富硒花生品种筛选及外源调控花生富硒生产技术研究
① 

黄太庆，江泽普，梁潘霞，邢  颖，廖  青，刘永贤*，潘丽萍，陈锦平 

(广西农业科学院农业资源与环境研究所/广西富硒农业研究中心，南宁  530007) 

摘  要：本研究通过田间试验，测定不同花生品种的自然富硒能力及对外源硒的利用指数，然后通过施用外源

硒，研究不同调控措施对花生籽粒硒含量及外源硒利用率的影响，为富硒花生生产提供技术参考。研究结果表明：自

然条件下，12个花生品种春花生籽粒的硒含量在 0.041 ~ 0.180 mg/kg，秋花生籽粒的硒含量在 0.039 ~ 0.066 mg/kg，

外源硒的利用指数为 2.3 ~ 3.7。施用外源硒肥均能显著提高花生籽粒硒含量，含硒肥料基施、淋施和叶面喷施情况下，

花生籽粒对外源硒的利用率分别为 0.056% ~ 0.064%、0.23% ~ 0.25% 和 3.74% ~ 4.99%。可见，不同花生品种间硒的

富集能力和对外源硒利用能力均有差异，而叶面喷施的硒肥施用方式下花生对外源硒的利用率最高。 
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1973年，世界卫生组织将硒元素确认为人体必需

的微量元素之一，但人体硒的含量与生活环境及食物

息息相关。由于地球土壤圈中硒元素的分布极为不均

匀，在硒矿区的人们因长期摄入过量硒而导致蹒跚病

等[1]，而在绝大多数贫硒区，因长期硒摄入不足导致

的人体硒缺乏，直接导致了克山病、大骨节病等疾病

的大量出现[2]。此外，硒在预防心血管疾病、肿瘤及

抗衰老方面也有重要的作用[3]。据报道，世界范围内

大约有 5 ~ 10亿人口缺硒；而中国 2/3左右面积的土

壤缺硒，约有 1亿人长期处于硒摄入偏低的状况[4-5]。 

农产品中的硒是人体硒的主要来源，在等量硒条

件下，植物性产品中硒的生物利用率一般大于动物性

产品，且都远大于无机硒盐。在植物体内，有机硒化

物是硒的主要存在形态，包括蛋白硒、核酸硒和多糖

硒等生物大分子硒以及部分小分子有机硒。每种植物因

富集硒的能力不同，有机硒的形态及其含量也有所不

同，但总的来说，蛋白硒是植物有机硒的主要赋存形

态[6]。花生是我国重要的油料作物和经济作物，花生

中蛋白质含量占干重的 25% ~ 30%，是人们普遍的植物

蛋白来源，在食品加工中也得到了广泛的应用。李娟

等[7]研究表明，花生中蛋白质结合态硒占总硒的69.29%，

因而富硒花生可以作为一种良好的植物性硒源。 

由于多数种植花生的土壤硒含量都较低，因此生

产出的花生硒含量也较低。目前，已有大量花生富硒

调控生产方面的研究，在调控方法上主要有拌土施用

硒肥、液体硒肥淋施、富硒肥料叶面喷施等。刘义明

等[8]研究结果表明，叶面喷施含硒肥料的效果好于根

部淋施含硒肥料的效果；在富硒叶面肥施用时期上，

钟莉传等[9]的田间试验结果表明，硒肥施用时期对花

生籽粒硒含量提高的顺序为结荚期>始花下针期>饱

果期>3 个时期平均施入，但也有研究认为，在花生

下针期喷施硒肥，花生对硒的利用率最高[10-11]。在土

壤硒含量较高的土壤上，可以不添加外源硒肥花生硒

含量便可以达到较高水平[8]，但最好要选择硒富集能

力强的品种，才有利于提高花生籽仁中硒含量。朱薇

等[12]对山东和河南主要推广的 18个品种进行试验研

究表明，不同花生品种，硒的含量有较大差异，且自

然条件下富硒状况较好的花生品种，在施用外源硒时

并不一定表现为硒利用较高的现象。广西具有较大面

积富硒土壤区域[13-15]，为生产天然富硒农产品提供了

得天独厚的条件。广西也在全力打造以生产更安全、

更健康的天然富硒农产品为目标的富硒品牌。由于不

同品种间富硒能力的差异，在广西也开展了水稻、甘

薯、玉米、马铃薯、淮山等作物的富硒品种筛选，但
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针对广西本地主要花生品种硒富集能力的测定，尚未

见报道。本研究首先对广西主栽花生品种富硒能力进

行鉴定，为广西生产天然富硒花生提供品种选择依

据；进而对不同外源硒调控方法进行研究，旨在为富

硒花生种植提供技术参考。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

供试花生品种为广西主栽品种，共 12个，分别

为桂花 819、桂花 17、桂花 30、桂花 833、桂花 69、

桂花 1026、桂花 836、桂花 32、桂花 771、桂花 25、

桂花红 166和桂花红 95。自行调配试验用含硒肥料，

其中有机肥的硒含量为 0.2 g/kg，淋施用的有机液体

肥料硒含量为 8.8 g/L，叶面肥的硒含量为 8.8 g/L。 

1.2  试验方法 

试验于 2016年在广西农业科学院里建科研基地

大田进行。试验地土壤的基本理化性质为：pH 5.8、

有机质 6.7 g/kg、全氮 1.4 g/kg、全磷 0.44 g/kg、全

钾 5.5 g/kg、碱解氮 41 mg/kg、有效磷 12 mg/kg、速

效钾 129 mg/kg、全硒 0.40 mg/kg。本研究同时开展

了富硒花生品种筛选和外源调控花生富硒栽培方法

的研究。 

不同的花生品种分别于 2016春、秋在两相邻地

块连续种植两季，以进行富硒品种筛选。春花生于 3

月 12 日播种，7 月 16 日收获；秋花生于 7 月 25 日

播种，12月 12日收获。试验采用随机区组设计，每

个品种 3次重复，小区长 5 m，宽 4 m，面积为 20 m2，

开行种植，行间距为 40 cm，穴距 20 cm，每穴 2粒

种子。基肥施用常规有机肥 7 500 kg/hm2、硫酸钾型

复合肥(15-15-15)225 kg/hm2，后期看苗情状况追肥，

其他按照常规管理进行。另外，在秋季花生的品种筛

选中，设计淋施含硒液体肥料的对比试验，以研究每

个花生品种对外源硒利用差异。于盛花期淋施，淋施

量为硒含量为 8.8 g/L的液体肥 33 L/hm2，其他管理

与常规种植一致。 

在春花生品种筛选基础上，于秋季选用自然富硒

能力强的花生品种进行花生富硒栽培试验，试验设计

3种硒肥施用方式，每种施用方式各设 2个施肥水平，

并以不施硒肥处理为对照(CK)，具体处理见表 1。采

用随机区组设计，每个处理 3次重复，小区设计、播

种及常规管理与春花生种植相同，在含硒有机肥基施

处理中，有机肥施用总量为 7 500 kg/hm2。 

表 1  花生富硒栽培试验处理表 
Table 1  Treatments of peanut selenium-enriched cultivation 

处理 肥料类型 肥料中硒含量 施肥量 施用方法 

CK - - - - 

基肥 1 含硒有机肥 0.2 g/kg 1 500 kg/hm2 在播种时做基肥全部施用 

基肥 2 含硒有机肥 0.2 g/kg 3 000 kg/hm2 在播种时做基肥全部施用 

液肥 1 含硒液体肥 8.8 g/L 16.5 L/hm2 在盛花期兑水稀释 150倍后淋施于花生种植行 

液肥 2 含硒液体肥 8.8 g/L 33 L/hm2 在盛花期兑水稀释 75倍后淋施于花生种植行 

叶面肥 1 含硒叶面肥 8.8 g/L 1 125 ml/hm2 在盛花期兑水稀释 300倍后喷施于花生叶面 

叶面肥 2 含硒叶面肥 8.8 g/L 2 250 ml/hm2 在盛花期兑水稀释 150倍后喷施于花生叶面 

 

1.3  样品采集与测定 

花生成熟后测定每个小区花生产量，并在各小区

采集 1 kg 花生样品带回实验室，置于通风阴凉处风

干，剥取花生籽粒，在 65℃鼓风烘箱烘干 24 h，用

粉碎机粉碎样品，后待测。样品的测定采用国家标准

方法(GB 5009.93—2010)中的微波消解-氢化物原子

荧光光谱法，原子荧光光度计为吉天 AFS-9330。 

1.4  统计分析 

试验数据采用 Microsoft Excel 2007 和 SPSS 

22.0 等软件进行数据统计分析和图表制作，用 LSD

法分析各处理间的差异显著性。 

不同花生品种的外源硒利用指数为： 

外源硒利用指数=施硒处理花生籽粒硒含量/不

施硒处理花生籽粒硒含量 

花生籽粒的硒累积量为： 

硒累积量(mg/hm2)=花生籽粒硒含量(mg/kg)×花

生籽粒产量(kg/hm2) 

花生籽粒对外源硒利用率为： 

外源硒利用率(%)=(施硒处理花生籽粒硒累积量-

对照处理花生籽粒硒累积量)/施硒总量×100 

2  结果与分析 

2.1  不同花生品种富硒能力测定 

2.1.1  自然富硒能力测定    在未施用外源硒的富

硒花生品种筛选中，无论是春花生还是秋花生，各品

种间花生籽粒硒含量均有很大差异(表 2)。在春花生
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种植中，花生籽粒硒含量大小顺序为桂花 819 >桂花

红 95 > 桂花 17 >桂花 833 >桂花 30 >桂花 69 >桂花

红 166 >桂花 1026 >桂花 836 >桂花 32 >桂花 771 >桂

花 25，平均硒含量为 0.079 mg/kg，其中最大含硒量

是最小含硒量的 4.4倍。在秋花生种植中，花生籽粒

硒含量大小顺序为桂花 819 >桂花 30 >桂花 25 >桂花

833 >桂花红 166 >桂花 32 >桂花 771 >桂花 17 >桂花

1026 >桂花红 95 >桂花 69 >桂花 836，平均硒含量为

0.053 mg/kg，最大含硒量是最小含硒量的 1.7倍。从

表 2 中还可看出，除了桂花 25，其他品种花生籽粒

硒含量均表现为春花生大于秋花生，且品种间花生籽

粒硒含量的变异系数也是春花生高于秋花生。 

表 2  不同花生品种的富硒能力 
Table 2  Selenium-enriched abilities of different peanut varieties 

硒含量(mg/kg) 花生品种 

2016年春花生未施外源硒 2016年秋花生未施外源硒 2016年秋花生淋施外源硒肥 

外源硒 

利用指数 

桂花 819 0.180 ± 0.050 a 0.066 ± 0.014 a 0.151 ± 0.056 abc 2.30 

桂花红 95 0.118 ± 0.046 b 0.045 ± 0.008 bc 0.164 ± 0.072 a 3.70 

桂花 17 0.097 ± 0.033 bc 0.050 ± 0.011 abc 0.156 ± 0.020 ab 3.09 

桂花 833 0.086 ± 0.031 bcd 0.063 ± 0.015 ab 0.162 ± 0.068 a 2.58 

桂花 30 0.079 ± 0.023 bcd 0.065 ± 0.015 ab 0.154 ± 0.052 abc 2.37 

桂花 69 0.062 ± 0.016 cd 0.044 ± 0.009 c 0.098 ± 0.024 c 2.43 

桂花红 166 0.062 ± 0.017cd 0.051 ± 0.015 abc 0.136 ± 0.037 abc 2.65 

桂花 1026 0.061 ± 0.017cd 0.048 ± 0.001 abc 0.174 ± 0.060 a 3.63 

桂花 836 0.058 ± 0.014 cd 0.039 ± 0.011 c 0.102 ± 0.030 bc 2.60 

桂花 32 0.055 ± 0.007 cd 0.051 ± 0.023 abc 0.176 ± 0.074 a 3.42 

桂花 771 0.050 ± 0.014 d 0.050 ± 0.005 abc 0.137 ± 0.050 abc 2.75 

桂花 25 0.041 ± 0.018 d 0.064 ± 0.009 ab 0.159 ± 0.014 a 2.48 

平均值 0.079 0.053 0.147 2.83 

标准差 0.039 0.009 0.025 0.50 

变异系数 48.71 18.02 17.24 17.64 

注：同列不同小写字母表示不同品种间差异显著(P<0.05)。 

 

2.1.2  外源硒调控下的富硒能力测定    淋施外源

硒条件下，秋花生各品种籽粒硒含量也表现出明显差

异(表 2)，大小顺序为桂花 32 >桂花 1026 >桂花红 95 

>桂花 833 >桂花 25 >桂花 17 >桂花 30 >桂花 819 > 

桂花 771 >桂花红 166 >桂花 836 >桂花 69，平均硒含

量为 0.147 mg/kg，变异系数为 17.24。在该试验条件

下，各花生品种对外源硒的利用指数也有较大差异，

最大的是桂花红 95，外源硒利用指数为 3.70；最小

的是桂花 819，外源硒利用指数为 2.30。而桂花 819

在春秋两季花生种植中，均表现为自然富硒能力最

强的品种，这说明未施硒肥条件下自然硒富集能力

强的品种，在施用外源硒后，对外源硒的利用率并

不一定高。 

2.2  外源硒施用方式对花生硒含量的影响 

从图 1 可以看出，外源施入含硒肥料均能有效

提高花生籽粒的全硒含量，且相同的施肥方式下，

籽粒硒含量均随着外源硒施入量的增加而增加，但

不同的施肥方式对籽粒硒含量增幅的影响不同。从

表 1 可知，基施含硒有机肥的硒施入量最大，其次

为液体肥料淋施，最小的为叶面喷施，但图 1 表明

基施含硒有机肥的两个处理花生籽粒的全硒含量均

小于含硒液体肥淋施各处理和喷施含硒叶面肥各处

理。叶面肥 2、液肥 2、基肥 2、叶面肥 1、液肥 1

和基肥 1 六个外源硒调控处理的花生籽粒硒含量分

别比对照高 908%、623%、326%、342%、334% 和 

133%。 

 

(图中不同小写字母表示处理间差异显著(P<0.05)) 

图 1  不同富硒栽培措施花生籽粒全硒含量 
Fig. 1  Selenium contents in peanut seeds under different 

selenium-enriched cultural practices 
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2.3  外源硒施用方式对花生产量及外源硒利用率

的影响 

施用外源硒处理花生均表现为增产的趋势，但与

对照之间的差异均未达到显著水平(表 3)，基肥 1、

基肥 2、液肥 1、液肥 2、叶面肥 1 和叶面肥 2 处理

花生产量分别比对照增产 4.98%、4.08%、3.36%、

3.30%、1.56% 和 1.74%。花生籽粒硒累积总量与花

生籽粒产量及籽粒硒含量相关。从表 3 可以看出，

叶面肥 2处理的硒累积量最大，其次为液肥 2处理，

在施入外源硒处理中基肥 1 处理的硒累积量最小。3

种不同外源硒施用方式显著影响花生对外源硒的利

用率(表 3)，其中有机肥基施处理，花生籽粒对外源

硒的利用率仅为 0.056% ~ 0.064%，显著低于液体肥

淋施和叶面肥喷施的处理；液体肥淋施处理中，花生

籽粒对外源硒的利用率为 0.23% ~ 0.25%，显著低于

叶面肥喷施的两个处理；叶面肥喷施处理的外源硒利

用率最高，为 3.74% ~ 4.99%，且叶面肥 2处理显著

高于叶面肥 1处理。 

表 3  不同富硒栽培措施下花生产量及对外源硒的利用率 
Table 3  Peanut’s yields and exogenous selenium use efficiencies 

under different selenium-enriched cultural practices 

处理 产量 
(kg/hm2) 

籽粒硒累积量 
(mg/hm2) 

对外源硒 

利用率(%) 

CK 166.8 ± 17.0 a 7.1 ± 2.6 d - 

基肥 1 175.1 ± 25.6 a 17.8 ± 3.4 cd 0.056 ± 0.018 d

基肥 2 173.6 ± 13.6 a 31.6 ± 7.2 c 0.064 ± 0.019 d

液肥 1 172.4 ± 28.3 a 31.3 ± 6.9 c 0.250 ± 0.072 c

液肥 2 172.3 ± 15.5 a 52.7 ± 18.3 b 0.236 ± 0.094 c

叶面肥 1 169.4 ± 22.2 a 31.8 ± 4.5 c 3.742 ± 0.677 b

叶面肥 2 169.7 ± 10.9 a 72.9 ± 1.5 a 4.988 ± 0.112 a

注：同列不同小写字母表示不同处理间差异显著(P<0.05)。 

 

3  讨论 

本研究表明，不同花生品种的自然富硒能力有较

大差异，这在甘薯[16]、水稻[17-18]等作物的富硒品种筛

选中也有类似的现象。一般认为这是由作物的基因型

决定的[19-20]。周鑫斌等[21]对水稻的研究认为，硒在不

同水稻品种内的运输差异是引起水稻籽粒硒含量差

异的直接原因；而耿建梅等[22]认为，在不同水稻品

种中硒的转化差异及硒在各器官中分布的不同是导

致水稻籽粒中硒含量差异的重要原因。在本研究的富

硒花生品种筛选中，各品种春花生的硒含量普遍高于

秋花生的硒含量，这在水稻种植中也有类似的现象。

有研究表明在喷施叶面肥的情况下，早稻对硒的利用

率要高于晚稻的利用率[23]，这可能与气候条件有很

大关系，也可能是不同的季节有效养分含量表现出差

异从而影响硒含量，因为不同钙镁磷肥施用量条件

下，水稻硒含量存在显著差异[24]。但目前相关的理

论研究还较为缺乏。本研究还表明，自然富硒能力强

的花生品种，在使用外源硒后，其对外源硒的利用率

并不表现为一致的高，有些自然富硒能力弱的花生品

种，施用硒肥后对外源硒的利用率却较高，但无论是

怎样的花生品种，施用外源硒肥后，花生籽粒硒含量

均有显著提高。因此认为，在硒含量较高的土壤上种

植富硒花生可以选择自然富硒能力较强的品种；而在

硒含量较低的土壤上生产富硒花生，因需要施含硒肥

料，花生品种的选择无需特定要求。 

本研究结果表明，施用外源硒后花生有增产的趋

势，但各处理间差异不显著。钟莉传等[9]的研究也认

为施用硒肥能增加花生产量，但不同时期施用对花

生的增产幅度不同。硒不是植物所必需的营养元素。

在水稻上的研究表明，施用适量的外源硒，对水稻

生长的影响既不表现显著正效应，也未表现显著负

效应[25]。本研究认为，有机肥基施、液体肥淋施和

叶面肥喷施 3种含硒肥料施用方式中，花生对外源硒

利用率均较低，其中含硒肥料叶面喷施的最高，也未

达 5%。在水稻盆栽试验中，水稻籽粒对外源硒的利

用率为 0.94% ~ 1.32%[25]。可见施用外源硒调控作物

硒含量时，有相当的外源硒残留于土壤或环境之中，

为了提高外源硒的利用率，以叶面喷施的方式最好；

但在硒含量较低的土壤中，施用含硒有机肥，应能较

快提高土壤的硒含量；含硒液体肥料淋施的施用方

式，则利于在设施农业中应用推广。 

4  结论 

不同花生品种籽粒自然富硒能力有明显差异，本

研究中桂花 819表现出较强的自然富硒能力。而自然

富硒能力强的花生品种，其对外源硒的利用指数不一

定高。相同土壤和管理措施条件下，多数花生品种表

现为春花生的硒含量高于秋花生。不同的硒肥施用方

式，花生籽粒对外源硒的利用率有显著差异，其中以

含硒叶面肥叶面喷施方式的外源硒利用率最高，以含

硒有机肥基施方式的最低。 
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Abstract: Field experiments were carried out in this study, selenium-enriched ability and exogenous selenium utilization 

index of difference peanut varieties were tested, and then the effects of different regulation and control measures on selenium 

contents and utilization rates of exogenous selenium in peanut seeds were studied through applying exogenous selenium to 

provide technical reference for the peanut selenium-enriched production. The results showed that under natural conditions, 

selenium contents in peanut seeds of 12 varieties ranged between 0.041–0.180 mg/kg in spring peanut, 0.039–0.066 mg/kg in 

autumn peanut. And exogenous selenium utilization index was 2.3–3.7. Applying the fertilizer containing selenium can 

significantly increase selenium content in peanut seeds, the exogenous selenium utilization rates of peanut seeds under applying 

fertilizers containing selenium as base fertilizer, drenching and spraying were 0.056%–0.064%, 0.23%–0.25% and 3.74%–4.99% 

respectively. Selenium-enriched abilities and exogenous selenium utilization capacities of different peanut varieties are different, 

and spraying fertilizer containing selenium has the highest utilization rate of exogenous selenium. 

Key words: Screening of cultivars; Peanut; Utilization rate of exogenous selenium; Fertilizers containing selenium 


