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摘 要：为了解油菜对不同外源硒吸收利用的差异，以华油杂 9 号为材料，通过盆栽试验，研究不同硒源(硒矿、

硒粉、硒酸盐、亚硒酸盐)对油菜生长及硒吸收累积规律的影响，分析土壤中残留硒的形态。结果表明：相比对照

(不施用硒肥)，不同外源硒对成熟期油菜籽粒、果荚、茎叶和根的生物量无显著影响；施用硒矿、硒酸盐和亚硒

酸盐后，油菜籽粒、果荚、茎叶和根的硒含量均显著增加；施用不同形态硒后，油菜在不同生育期对硒累积曲线

接近“S”形；施用硒矿后，油菜硒最大累积速率出现在花期，施用其他 3 种形态的硒肥，油菜硒最大累积速率出

现在蕾薹期；施用硒酸盐后，油菜各器官的硒含量显著高于其他处理，其中油菜籽粒硒含量高达 44.56 mg/kg，硒

酸盐、亚硒酸盐、硒矿、硒粉、对照处理的油菜各器官的硒含量依次降低；施用硒矿后，油菜籽粒硒累积分配比

例最高，达 23.20%；油菜收获后，硒酸盐、亚硒酸盐、硒矿、硒粉、对照处理中土壤残留有效态硒含量依次降低。

综合分析，硒酸盐对油菜富硒的效果最强，亚硒酸盐次之，而硒矿也能显著的促进油菜籽粒富硒，硒粉则无显著

的富硒效果。 
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Abstract: In order to understand the difference of rape uptake and utilization on different selenium sources, we studied 
the growth, Se uptake and utilization of rape and the form of residual selenium in soil among different sources of Se 
(control, selenium ore, selenium powder, selenate, selenite) based on pot experiment. The results showed that different 
sources selenium had no significant changes in the biomass of each part of rapeseed at the mature stage. Compared with 
the control, the application of selenium ore, selenate and selenite significantly increased the selenium concentration in 
each part of rape. The selenium accumulation curve of rape was close to the “S” shape. After applying selenium ore, the 
maximum accumulation rate of selenium in rapeseed appeared in the flowering stage, and when other forms of selenium 
fertilizers were applied, the maximum accumulation rate of selenium in rapeseed appeared in the budding stage. After 
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applying selenate, the selenium content of each part of rapeseed was significantly higher than that of other treatments, and 
the selenium concentration of rapeseed seed was as high as 44.56 mg/kg, the selenium concentration of selenate, selenite, 
selenium ore, selenium powder, and control treated rapeseed decreased in turn. After the application of selenium ore, the 
proportion of selenium transferred to rape seeds was the highest, reaching 23.20%. After the rapeseed was harvested, the 
contents of selenate, selenite, selenium ore, selenium powder, and the control treatments in soil residual available 
selenium decreased in turn. In conclusion, selenate has the strongest effect on selenium enrichment in rapeseed, followed 
by selenite, and selenium ore could also significantly promote selenium enrichment in rapeseeds, Selenium powder has 
no significant selenium enrichment effect. 

Keywords: rape(Brassica napus L.); selenium powder; selenium ore; selenate; selenite; selenium accumulation; soil 
selenium speciations 

 

硒(Se)是人类和动物的必需元素，成年人的推

荐摄入量为 70 μg/d[1–2]。人体所需的硒主要从食物

中获取。中国有 2/3 的土壤处于缺硒状态，硒含量

低于 0.1 mg/kg，导致部分地区传统饮食不能满足每

日的硒摄入量[3]。硒缺乏可能引起心血管疾病、甲

状腺机能减退、男性不育和癌症等[4–5]。 

生物强化富硒可以增加人体对硒的天然摄入

量[6]。植物吸收和累积硒的总量虽受土壤总硒含量

的影响，但其与土壤硒的形态和价态也有关系[7–8]。

硒在土壤中按价态可划分为 Se0(元素态硒)、Se2–(硒

化物)、Se4+(亚硒酸盐)和 Se6+(硒酸盐)等 4 种价态，

其中四价的亚硒酸盐和六价的硒酸盐是植物吸收

硒的主要价态，且植物对硒酸盐的吸收能力高于亚

硒酸盐[9]。中国湖北恩施市渔塘坝拥有丰富的硒矿

资源，硒含量 230～6300 mg/kg[10]。邓小芳[11]研究

表明，恩施硒矿主要以四价和零价的硒形式存在，

可被植物吸收利用。开发利用硒矿用于富硒农产品

的生产对改善人体硒缺乏具有重要意义。硒粉是工

业生产废料。李鸣凤等[12]研究表明，小麦难以直接

吸收利用硒粉中的硒。也有研究[13]显示，硒粉在一

定条件下可以转换为高价态的硒酸盐、亚硒酸盐被

植物吸收利用。若能开发利用硒粉用于农产品，不

仅可以提高硒资源的利用，还可减少工业废料硒粉

对环境的污染。 

研究人员就作物对养分的吸收累积规律进行

了不少研究[14–16]，但主要针对的是植物生长必需的

营养元素，而硒作为植物的非必需营养元素，对其

吸收累积规律的研究较少。本研究中，通过盆栽试

验，研究土壤中添加不同硒源对成熟期油菜生物量

和硒含量的影响，旨在筛选出油菜富硒效果较好的

硒源。 

1 材料和方法 

1.1 供试材料 

2019 年，以华油杂 9 号为材料，在华中农业大

学微量元素中心基地进行试验。试验土壤为潮土。

土样的主要理化性质：pH 7.81、有机质含量 18.42 
g/kg，碱解氮、有效磷、速效钾、全硒含量分别为

54.96、4.63、113.28、0.28 mg/kg。 

1.2 试验方法 

将试验土风干、磨碎、过筛(孔径 2 mm)后装入

直径 25 cm、高 27 cm 的桶中，每桶土壤量为 8 kg，

施硒量为 5 mg/kg，桶外套黑色袋子。硒源为：硒

酸钠(六价硒)，硒含量为 41%；亚硒酸钠(四价硒)，
硒含量为 45%；硒粉(零价硒)，硒含量为 99.99%；

硒矿(主要为零价与四价硒)，硒含量为 0.4%。以不

施硒肥为对照。其他措施均相同。N、P2O5 和 K2O
的施用量分别为 0.3、0.2 和 0.25 g/kg。所有肥料均

配成溶液浇入土壤，充分搅拌均匀。油菜籽粒先经

0.5% NaClO 消毒 15 min，然后用去离子水洗涤 5
次，每次 10 min。将冲洗干净的种子于 25 ℃的黑

暗环境中用去离子水浸泡 24 h 催芽，露白。选取饱

满的种子进行直播，每盆直播 10 粒，每盆定苗 5
株。每个处理 4 个重复，共 20 盆。 

1.3 指标的测定 

1.3.1 植株生物量和产量的测定 

分别于苗期、蕾期、花期以及成熟期每盆取 1
株油菜植株测定其生物量。成熟期，每盆另取油菜

1 株，将植株分为根、茎、叶、果荚和籽粒。籽粒

采用风干的方式，其他器官分别于 105 ℃下杀青 30 
min，然后于 65 ℃烘箱内烘干至恒重，用电子天平
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称量干质量，磨碎，装入自封袋。油菜成熟期统计

产量、果荚数、每荚粒数以及千粒质量。 

1.3.2 植株硒含量的测定 

分别于苗期、蕾期、花期、成熟期每盆取 1 株

植物，磨碎。成熟期，每盆另取 1 株油菜植株，分

器官磨碎，称取根约 0.1 g，茎叶、果荚、籽粒各约

0.3 g，采用 HNO3 与 HClO4 混合酸(体积比为 4∶1)
消煮，6 mol/L HCl 还原，采用原子荧光光谱法测定

硒含量。 

1.4 数据分析与处理 

采用 SPSS 18.0 进行方差显著性分析和 LSD 
检验。 

2 结果与分析 

2.1 不同硒源对成熟期油菜各器官生物量和硒含

量的影响 

不同外源硒对成熟期油菜籽粒、果荚、茎叶和

根的生物量均无显著影响(表 1)。从表 2 可以看出，

成熟期油菜各器官硒酸盐、亚硒酸盐、硒矿、硒粉、 

表 1 不同硒源处理成熟期油菜籽粒、果荚、茎叶和

根的生物量 
Table 1 Biomass of rape seeds, pods, stems and leaves, and roots of 

different selenium sources additions to soil          g  

单株生物量 
处理 

籽粒 果荚 茎叶 根 

对照 6.33±0.31 6.75±0.64 12.60±1.43 2.95±0.12

硒矿 7.02±0.10 6.89±0.39 12.96±0.46 3.14±0.38

硒粉 6.86±0.49 6.64±0.37 12.45±0.13 2.91±0.26

硒酸盐 6.80±0.22 7.19±0.11 13.82±0.82 3.01±0.12

亚硒酸盐 6.78±0.32 7.11±0.02 12.49±0.15 3.10±0.14
 

表 2 不同硒源处理成熟期油菜根、茎叶、果荚和籽

粒的硒含量 
Table 2 Selenium content of rape seeds, pods, stems and leaves, 

and roots of different selenium sources additions to soil      

硒含量/(mg·kg–1) 
处理 

籽粒 果荚 茎叶 根 

对照 (0.09±0.05)d (0.29±0.05)d (0.18±0.01)c (0.06±0.02)d

硒矿 (0.94±0.07)c (1.19±0.19)c (0.81±0.06)c (0.98±0.10)c

硒粉 (0.20±0.03)cd (0.32±0.07)cd (0.19±0.02)c (0.37±0.06)d

硒酸盐 (44.56±0.89)a (51.43±1.27)a (42.88±0.91)a (31.78±0.59)a

亚硒酸盐 (2.86±0.13)b (5.53±0.66)b (2.44±0.09)b (7.62±0.24)b

同列数据不同字母表示差异显著(P＜0.05)。  

对照处理的硒含量依次降低。与对照相比，施用硒

粉后，油菜各器官硒含量略有升高，但差异不显著，

表明油菜难以直接吸收硒粉中的硒；施用硒矿后，

成熟期油菜籽粒、果荚和根的硒含量均显著增加，

表明硒矿中的硒可被植物直接吸收利用；施用硒酸

盐后，油菜各器官的硒含量显著高于其他处理，其

中油菜籽粒硒含量高达 44.56 mg/kg；施用硒酸盐处

理油菜籽粒、果荚、茎叶以及根的硒含量分别是施

用亚硒酸盐处理的 15.58、9.30、17.57、4.17 倍。施

用硒酸盐后，油菜果荚、籽粒、茎叶、根的硒含量

依次降低，说明硒酸盐易向油菜果荚和籽粒富集；

施用亚硒酸盐后，油菜根、果荚、籽粒、茎叶的硒

含量依次降低，表明亚硒酸盐易滞留于油菜根部。 

2.2 不同硒源对成熟期油菜籽粒、果荚、茎叶和根

硒累积百分比的影响 

从表 3 可以看出，对照处理吸收的硒主要富集

在茎叶中，施用硒矿、硒粉、硒酸盐和亚硒酸盐后，

油菜籽粒中硒累积分配比分别为 23.20%、19.57%、

22.26%、17.17%，表明施用硒矿后，硒更多的从营

养器官向籽粒中迁移；亚硒酸盐、硒粉、硒矿、硒

酸盐、对照处理根部硒累积量分配比依次降低，表

明施用亚硒酸盐后，硒滞留在油菜的根部较多。相

比亚硒酸盐处理，施用硒矿后，油菜籽粒硒累积分

配比增加 35.12%。 

表 3 不同硒源处理成熟期油菜籽粒、果荚、茎叶和

根的硒累积百分比 
Table 3 The cumulative percentage of selenium in rape seeds, pods, 

stems and leaves, and roots of different selenium sources 

additions to soil                                % 

百分比 
处理 

籽粒 果荚 茎叶 根 

对照 11.69 39.38 45.13  3.80 

硒矿 23.20 28.84 37.13 10.84 

硒粉 19.57 30.81 33.94 15.68 

硒酸盐 22.26 27.16 43.55  7.02 

亚硒酸盐 17.17 34.85 27.04 20.94 
 

2.3 不同硒源对油菜硒累积速率的影响 

以单株硒累积量 y 为纵坐标，以出苗后的时间

t 为横坐标，对油菜单株硒累积作回归分析(表 4)。
油菜单株硒累积曲线图形接近“S”形，可用指数方

程 y =aexp(–b/t)拟合。该指数函数为连续函数，可
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求导计算出单株硒累积量的最大累积速率及其时

间。施用硒矿后，单株油菜硒最大累积速率出现在

花期，对照及其他硒源处理的单株油菜硒最大累积

速率出现在蕾薹期。硒酸盐、亚硒酸盐、硒矿、硒

粉、对照处理的最大累积速率依次降低，硒矿、亚

硒酸盐、硒酸盐、对照、硒粉处理最大累积速率出

现的时间依次提前。 

表 4 不同硒源对油菜硒累积速率 
Table 4 The accumulation rate of selenium in rape of different selenium sources additions to soil 

处理 硒累积回归方程 R2 最大累积速率出现的时间/d 单株最大累积速率/(μg·d–1) 

对照 y=10.633exp(–217.10/t) 0.647 4 108.550  0.03 

硒矿 y=154.45exp(–321.19/t) 0.957 9 160.600  0.26 

硒粉 y=14.46exp(–198.07/t) 0.859 5  99.035  0.04 

硒酸盐 y=5703.50exp(–250.76/t) 0.920 8 125.380 12.31 

亚硒酸盐 y=499.44exp(–287.18/t) 0.869 8 143.590  0.94 
 

2.4 不同硒源对成熟期油菜土壤残留硒形态的影响 

从表 5 可以看出，相比对照，施用外源硒显著

增加了土壤残留的硒量，4 种外源硒处理的土壤总

硒含量差异不显著。土壤残留硒主要形态为残渣态

硒，特别是施用硒粉，其残渣态硒比例高达 70.13%，

表明硒粉对后茬作物的富硒效果较差。硒酸盐、亚

硒酸盐、硒矿、硒粉处理的土壤有效态硒(含水溶态

和交换态)含量依次降低，其比例分别为 30.29%、

21.25%、5.26%和 1.44%，表明油菜土壤施用硒酸

盐、亚硒酸盐和硒矿后，对后茬作物具有一定的生

物有效性。 

表 5 不同硒源处理成熟期油菜土壤残留的硒组分含量 
Table 5 Contents of residual selenium components in soil after harvest of rapeseed at mature stage treated with different selenium sources 

不同形态的硒含量/(μg·kg–1) 
处理 

水溶态 交换态 铁锰氧化物结合态 有机结合态 残渣态 
总硒含量 

对照 (15.24±2.86)c (28.71±6.43)d (21.92±3.06)d (99.29±17.73)c (63.92±4.51)e (229.08±26.69)b 

硒矿 (69.99±9.38)c (186.44±29.81)c (852.62±61.87)b (990.30±66.45)a (2777.32±288.48)b (4876.67±348.99)a

硒粉 (17.07±4.83)c (54.99±8.97)d (338.10±34.45)c (1079.61±155.51)a (3497.69±284.51)a (4987.46±456.32)a

硒酸盐 (588.06±75.90)a (861.32±55.40)a (1122.67±118.51)a (708.07±40.30)b (1505.06±156.16)d (4785.18±291.01)a

亚硒酸盐 (227.47±26.73)b (758.81±75.65)b (807.72±70.97)b (834.55±71.62)b (2013.11±197.71)c (4641.66±200.34)a

同列数据不同字母表示差异显著(P＜0.05)。  

3 结论与讨论 

硒作为植物非必需营养元素，对作物的增产效

果受土壤类型、施硒方式、作物种类及环境胁迫等

因素的影响[11]。前人[17–19]研究发现，少量或适量施

用外源硒可促进植物的生长发育，增加其生物量。

本研究结果显示，不同外源硒对成熟期油菜籽粒、

果荚、茎叶和根的生物量无显著影响。袁光咏等[20]

研究认为，土壤施硒的临界值为 15~20 mg/kg，一

旦过量，会干扰植物体内过氧化物酶的合成，降低

作物的产量或生物量。 

植物对硒的吸收和储存受多种因素影响，如外

源硒形态、土壤类型、施硒方式、施硒时间和施硒

浓度等[11–12]。邓小芳[11]发现，施硒酸盐的大豆籽粒 

硒含量约为施亚硒酸盐的 24～29 倍。本研究中，

油菜吸收硒酸盐的能力显著大于吸收亚硒酸盐的

能力，施用硒酸盐后，油菜籽粒、果荚、茎叶以及

根的硒含量分别是施用亚硒酸盐后的 15.58、9.30、

17.57、4.17 倍。一方面原因在于土壤中的硒酸盐有

30.29%的硒以水溶态和交换态的有效态形式存在，

而亚硒酸盐仅有 21.25%的硒以有效态的形式存在，

且在有效态硒组分中，硒酸盐处理下有效性更高的

水溶态硒占比高于亚硒酸处理；另一方面，作物对

硒酸盐和亚硒酸的吸收转运机制不同，根细胞从土

壤吸收硒酸盐是通过和硫酸盐竞争硫转运蛋白被

吸收的[5,21]，而亚硒酸盐的吸收是由磷酸盐转运子 

OsPT2 介导的[22]。油菜对硒酸盐、亚硒酸盐、硒矿、

硒粉的吸收能力依次降低，原因在于硒源中硒酸盐
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和亚硒酸盐均易溶于水；硒粉则以不易溶于水的单

质形态存在；硒矿的成分复杂，主要以不易溶于水

的单质硒和易溶于水的亚硒酸盐的形态存在。施用

硒矿后，成熟期油菜籽粒、果荚和根的硒含量均显

著增加，而施用硒粉后油菜各器官的硒含量无显著

变化，说明硒矿中的有效硒含量虽低，但可被植物

直接吸收利用，而硒粉中的硒植物难以吸收利用。 

植物吸收硒酸盐后迅速转运至地上部，而吸收

亚硒酸盐后则更多地保留在根部[23–25]。本研究中，

施用硒矿、硒粉、硒酸盐和亚硒酸盐后，油菜籽粒

中硒累积分配比分别为 23.20%、19.57%、22.26%、

17.17%，表明在油菜吸收利用硒矿、硒酸盐、硒粉、

亚硒酸盐转移储存于籽粒的能力依次减弱，施用硒

矿或硒酸盐后硒更易累积于油菜籽粒。硒的单株累

积量取决于硒吸收量和油菜生物量。本试验中，施

用硒酸盐和亚硒酸盐，油菜生物量无显著变化，而

施用硒酸盐后油菜各器官的硒含量高于亚硒酸盐

处理。原因在于硒酸盐被土壤吸附和固定较少，具

有较高的生物利用度，而亚硒酸盐易被铁/铝氧化物

或氢氧化物吸附固定，生物利用度较低[26]。 

本研究中，油菜单株硒累积量受外源硒形态的

影响，其动态变化符合“S”形曲线。究其原因，生

育前期，植株生长缓慢，油菜硒含量的高低对单株

硒累积量的贡献较大；生育中期，植株生长加快，

表现出对养分的稀释效应；成熟期，油菜叶片黄化、

凋落，叶片中的硒随之返还于土壤。硒矿、亚硒酸

盐、硒酸盐、硒粉处理油菜单株硒最大累积速率出

现的时间依次提前。硒矿处理最大累积速率出现的

时间较迟，可能是因为硒矿施入土壤后不断发生吸

附/解吸、沉淀/溶解等过程，矿化态的硒可被土壤

和植物活化，从而使土壤中交换态硒以及潜在生物

有效态硒(铁锰氧化物结合态、有机结合态等)含量

显著增加。 

综合以上分析，可得知：4 种外源硒对成熟期

油菜各器官的生物量均无显著影响，施用硒酸盐、

亚硒酸盐、硒矿可有效提高油菜硒含量；油菜单株

硒累积量受外源硒形态的影响，对硒酸盐、亚硒酸

盐、硒矿的吸收能力较强；油菜土壤上施用硒酸盐、

亚硒酸盐和硒矿后，对后茬作物具有一定的生物有

效性，施用硒粉则无显著的富硒效果。 
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