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摘 要：硒是植物生长的有益元素，在植物体内具有重要的生理功能。随着生活的改善与人们对微量元素的日益重视，

硒在人体健康中的重要作用受到关注。富硒农产品的研究与开发是当前科研与农业生产关注的热点之一。本文就硒在

土壤与植物中的存在形态、硒的生理功能以及在作物中的吸收与转化、富集特征进行了综述，并对未来研究进行了展望，

以期为硒资源的高效利用提供参考。
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Abstract：Selenium is one of the essential elements for plant growth and has important physiological functions in
plants. With the improvement of living standard, and the important role of selenium in human health has been con⁃
cerned, thereby selenium-rich agricultural products has become one of the hot spots in scientific research and agri⁃
cultural production. In this paper, the existing forms of selenium in soil and plants, the main physiological functions
together with the absorption and utilization of selenium in crops and the regulation of biological enrichment were
summarized, and also the future research was prospected. The purpose of this review was to provide theoretical tech⁃
nology and references for the efficient utilization of selenium resources.
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1 硒的存在形态

硒（Selenium，Se）是一种分散的稀有元素，形

成于石炭纪至第四纪的沉积岩中 [1]。自然界中通

常以硒化物的形式存在于金属硫化矿中 [2]。Se在
植物体内与土壤中以不同的形态存在。在植物体

内，Se主要以硒蛋白、硒核酸、硒多糖等生物大分

子及硒代半胱氨酸、硒代蛋氨酸等生物小分子形

态存在 [2]。在土壤中，Se主要以硒酸盐、亚硒酸
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盐、元素态硒和硒化物等 4种价态存在，其中四价

硒和六价硒是植物吸收利用的主要价态 [3]。相对

于四价 Se，氧化态的六价 Se不易被土壤吸附固

定，在土壤中有效性相对较高 [4]。

2 硒在植物中的生理功能

Se是一种对植物生长有益的非金属矿质元

素，也是植物生长发育不可缺少的营养元素 [5-6]。

在植物体内，Se是谷胱甘肽过氧化物酶、甲状腺

素脱碘酶、硒蛋白等 25种含硒蛋白的重要组分 [7]。

因此，Se在植物体内具有非常重要的生理功能，

如提高植物的抗氧化性、增强植物对逆境（干旱、

重金属胁迫、低温等）的抗性、提高作物的品质和

营养特性 [8]。

2.1 促进叶绿素的合成以及植物光合作用

孔凡丽等：硒在作物中的生理功能及在主要作物中的

吸收富集

东北农业科学 2020，45（6）：115-118
Journal of Northeast Agricultural Sciences DOI: 10.16423/j.cnki.1003-8701.2020.06.027



116 东 北 农 业 科 学 45卷

在植物体内，Se可以通过带有-SH的 5-氨基

乙酰丙酸脱水酶（ALAD）和胆色素原脱氨酶（PB⁃
GD）两种酶的相互作用调控植株叶绿素的合成。

研究表明，小麦经过一定浓度的亚硒酸钠处理，

有助于叶片叶绿素及其合成前体 5-氨基乙酰丙

酸（ALA）的形成，从而提高叶片叶绿素的含量 [9]。

用浓度为 12μg/mL的 Se溶液处理油菜幼苗，可以

显著提高苗期叶绿素与胡萝卜素的含量，从而促

进油菜的生长发育 [10]。在水稻上喷施低浓度的 Se
（<0.10 mg/L），增强了线粒体呼吸速率和叶绿体电

子传递速率，表明在植物体内 Se同时参与了能量

的代谢过程[11]。在小麦上利用浓度为 1μmol/L的
Na2SeO3溶液可以提高NaCl胁迫下小麦的净光合速

率，减轻了对叶绿体超微结构的破坏，从而提高了

小麦对盐胁迫的抗性[12]。在干旱胁迫下，饲用玉米

叶面喷施一定浓度的 Se（40 g/L），被证实体内叶绿

素总含量和叶片水势分别提高 53%与 30%，显著

提高了作物对干旱胁迫的抗性，同时也提高了饲

用玉米的产量与粗蛋白含量 [7]。

2.2 提高植物逆境胁迫的抗性

在低温、高温、干旱以及重金属胁迫条件下，

会造成植物体内活性氧（ROS）代谢的增强，主要

体现在超氧阳离子和超氧阴离子、过氧化氢等含

量的升高，从而对植物产生一定的伤害，进而影

响细胞膜的透性。有研究表明，通过施入一定浓

度的外源 Se，能显著提高植物体内可溶性糖以及

游离氨基酸的含量，从而缓解 ROS代谢对植物细

胞造成的伤害 [13]。外源 Se的施入还可以促进植物

体内抗氧化酶 SOD、POD、CAT活性，直接降低活

性氧的代谢带来的伤害 [8,13]。水稻通过叶面喷施

75 g/hm2和 100 g/hm2的富硒肥料可以显著降低籽

粒中 Cu、Hg、Pb和 Cd的含量 [14]。说明添加外源 Se
可以有效拮抗 Cu、Hg、Pb和 Cd等重金属在作物籽

粒中的富集，有利于实现作物安全生产。

2.3 提高作物品质

Se对作物品质的影响主要体现在两个方面。

一方面，Se本身就是一种对植物生长有益的微量

营养元素。Se进入植物体内会形成硒代蛋氨酸

等对人体具有重要作用的含 Se有机化合物，这是

其品质提升的主要体现。在玉米籽粒中有机结合

态 Se约占总 Se的 90%，在水稻籽粒中也超过了

80%，这些有机 Se通过膳食进入人体发挥重要作

用。另一方面，外源 Se的施入还可以协同促进植

物中对人体健康具有重要作用的某些矿质元素的

吸收。在玉米抽雄期，叶面喷施浓度为 30 g/hm2

与 45 g/hm2的亚硒酸钠，可以显著提高对Mn元素

的吸收，同时降低对 Pb、Cd和 Hg的吸收 [15]。黑小

麦通过叶面喷施亚硒酸钠溶液（15～45 g/hm2），可

以显著影响籽粒粗蛋白、面筋指数、面团形成时

间及稳定时间，但是对湿面筋含量、沉淀指数和

吸水量无显著影响 [16]。水稻通过土壤施硒方式能

显著提高籽粒中 Mg、S、Fe、Mn和 Zn等元素含量

以及籽粒粗蛋白、丝氨酸和酪氨酸含量。籽粒中

赖氨酸的含量是衡量小麦品种的重要指标，小麦

上添加 Se可改变籽粒中氨基酸的组成，不但减少

苯丙氨酸的含量，而且显著增加了限制性氨基酸

赖氨酸含量，从而弥补了小麦赖氨酸含量的不

足，提升了营养品质 [17]。Se施用对提升和改善作

物的品质具有重要作用，但也有研究表明过量施

硒会抑制作物的生长，最终降低了作物籽粒中淀

粉和粗脂肪的积累 [18]。因此，外源 Se的施用必须

在其适宜的浓度范围内进行。

2.4 影响作物产量

一般低浓度或适宜浓度的 Se处理对植物生

长具有促进作用，而高浓度或者过量的 Se施用会

造成植物体内硒代半胱氨酸替代半胱氨酸参与蛋

白质的合成，反而会对植物生长造成毒害。因

此，Se对农作物生长发育的影响具有两面性。在

适宜的施用范围内，硒可以显著提高作物对逆境

的抗性，有利于对其它矿质元素的吸收，对作物

增产有利。匡恩俊等 [19]通过叶面喷施的方式研究

了不同作物对硒的吸收与转化利用效率，结果表

明水稻和小麦在低浓度 Se处理下具有一定的增

产优势，而玉米和大豆却表现出明显的减产趋

势，且大豆减产幅度显著高于玉米。除了不同作

物产量对 Se浓度的响应存在差异外，同一作物不

同基因型之间也有明显的差异 [18]。

3 硒在主要作物中的吸收与富集

3.1 不同作物对硒的吸收

在自然界中，土壤中的 Se是植物 Se的主要来

源，土壤中的 Se按价态可分为单质态 Se、硒化物、

亚硒酸盐、硒酸盐、有机态硒化物和挥发态 Se。植

物对 Se的吸收与富集除了与土壤性质、土壤中 Se
的丰缺度、Se存在形态有直接关系外，也与植物类型

乃至基因型有密切关系。根据植物对硒吸收能力的

差异可以分为富硒植物（100～1 000 mg Se /kg·DW）、
超富硒植物（1 000～15 000 mg Se/kg·DW）与不富

硒植物，而大部分作物对 Se的富集能力都比较

弱，属于非富集植物（表 1）。在谷类作物中，以小
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麦对外源硒积聚能力最强，其次是水稻、大豆和

玉米 [14]。

植物对 Se的吸收主要通过根系和叶片。根

系吸收的 Se主要是四价和六价硒，而植物根对四

价硒吸收的主要形式是被动吸收，而对六价硒能

主动吸收。植物根系吸收的硒酸盐必须经根系细

胞质膜上的硫酸盐转运体蛋白（Sultr）介导，跨膜

运输进入植物体内（如图 1），经木质部运输到叶

片 [1]，被 ATP硫酸酶（ATP sulfurylase）激活，转化成

硒代半胱氨酸（SeCys），进而在植物体内进一步转

化成硒代蛋氨酸（Selenomethionine）和挥发性的二

甲基硒（DMSe）以及二甲基二硒（DMDSe），其中挥

发性硒（DMDSe与 DMSe）被释放到空气环境中，

硒代蛋氨酸则被储存在植物体内 [28]。关于植物对

土壤四价硒的吸收机制还不清楚。研究表明，在

水培条件下植物对硒酸盐和亚硒酸盐的吸收无显

著差异，但在土培条件下硒酸盐更易被吸收和转

运，因而生物有效性更高，而亚硒酸盐更易被土

壤表面所吸附，但是在叶面喷施条件下由于六价

硒必须先在叶中转化为二价硒才能转化为有机

硒，而四价硒不需要酶催化就能直接转化为有机

硒，这也是生产上多选用亚硒酸盐作为叶面喷施

硒肥的主要原因 [1]。

3.2 硒在作物器官中的分布

Se在进入植物体后，经过一系列的运输和代

谢被转移至植物体的不同组织器官中。由于不同

作物对 Se富集能力存在差异，导致不同器官中 Se
的分配也存在显著的差异。研究表明，水稻不同

器官 Se含量依次是地上部（叶片+茎秆）>根系>籽
粒 [29]，类似规律也在小麦等作物上得到证实，但施

用方式对 Se在不同器官中的分配比例也有很大

影响。在外源 Se施用量一致的情况下，对比试验

结果表明，Se肥基施分配比例表现为根系（占

80%～90%）>叶片>茎>籽粒，而叶面喷施 Se肥分

配比例表现为叶片（约占 80%）>茎>根系>籽粒 [21]。

提高作物可食用部位 Se的有效含量是生产中追

求的主要目标。对水稻籽粒中不同部位 Se富集

特征研究表明，Se含量由高到低依次为糠皮>稻
壳>糙米>精米 [30]，这是因为在抽穗期叶面喷硒肥

时，稻米颖壳已形成，Se可能以无机 Se的形式残

留在颖壳。精米中胚乳的主要成分是淀粉，Se含
量较低。因此，米糠（糠皮、稻壳）中 Se的积累程

度高于精米。

4 研究与展望

土壤是植物吸收 Se的主要来源，世界上有 40
多个国家和地区土壤处于缺硒状态，我国是典型

的缺硒大国，东北平原富硒土壤面积不足 1％，属

于硒分布匮乏地区。随着全球气候变化以及土壤

表1 不同作物对Se富集能力差异

序号

1
2
3

4
5
6
7

名称

小麦

玉米

水稻

鲜食玉米

高粱

大麦

土豆

施用方式

叶面喷施

叶面喷施

叶面喷施

叶面喷施

基施土壤

叶面喷施

叶面喷施

叶面喷施

基施土壤

Se的施用浓度

5.0～20 mg/L
10～25 mg/kg
10 mg/L
2.85 mg/kg
1 mg/kg
100 mg/kg
75 mg/L
0.20 mg/kg

0.075～0.3 mg/kg

富集范围 (mg/kg)
<7.0

0.001-0.043 28
0.181~0.362
1.13～3.3

0.081 1～0.217
0.022 1~0.37

2.1
0.047

0.002 1～0.007 4

数据来源

参考文献 [20]
参考文献 [18]
参考文献 [21]
参考文献 [22]
参考文献 [14]

参考文献 [23-25]
参考文献 [8]
参考文献 [26]
参考文献 [27]

图1 植物对硒的吸收与转运过程[1]
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有机碳矿化加剧，未来土壤缺 Se状况会进一步加

剧 [1]。缺硒引起的“隐性饥饿”将加剧威胁人类的

健康。由于天然食品中 Se含量普遍较低，远远不

能满足人体的正常需要，通过施入外源 Se增加农

产品 Se含量是缺 Se地区人群补 Se的重要途径。

因此通过提高农作物 Se含量来增加人体硒摄入

量显得特别重要。富硒农产品开发与高效利用成

为生产和科研关注的热点之一。

提高农产品 Se的有效含量对于提高商品附

加值具有重要意义。在生产中应注意的问题：一

是作物对 Se吸收利用的范围较窄，Se施用不当可

能会造成不良效果甚至作物减产，这方面必须引

起足够的重视；二是 Se矿属于稀有资源，随着 Se
肥需求量的增加，必然会导致 Se矿的过度开采，

未来 Se的污染问题值得关注。
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