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摘要!采用营养液培养方法研究了苗期小麦和水稻对硒酸盐",D’5@0F #和亚硒酸盐",D’5@0* #的吸收及转运机制B营养液中

供给 ,D’5@0F 时$正常培养的水稻地上部和根中硒的含量分别 *(‘* GV)IVh"和 *#‘( GV)IVh" $水稻吸收的硒有 &(j从根转移

到了地上部’小麦地上部和根中硒的含量分别为 "‘$% GV)IVh"和 %‘## GV)IVh" $%’j从根转移到了地上部B而供给 ,D’5@0*
时$正常培养的水稻地上部和根中硒的含量分别为 F‘F( GV)IVh"和 ’*( GV)IVh" ’小麦地上部和根中硒的含量分别为 "‘’F

GV)IVh"和 &&‘* GV)IVh" $仅有 &‘’j从根转移到了地上部B缺磷培养对水稻和小麦吸收硒的影响存在差异$与正常培养相

比$缺磷培养水稻的地上部( 地下部硒含量降低$而小麦的地上部( 地下部硒含量增加B小麦根系吸收 5@0’ h* 的米氏常数

"TG#是水稻的 &‘$ 倍$其最大吸收速率">GDJ#比水稻低 "Fj$小麦和水稻对亚硒酸盐的吸收差异主要是根系对 5@0’ h* 的亲和

力B本研究揭示了水稻和小麦对硒酸盐和亚硒酸盐的吸收和转运机制$为作物强化富硒提供了理论依据B作物吸收的硒酸盐

向地上部的转移速率很快$而亚硒酸盐主要累积在根中B
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!!食用富硒作物或富硒酵母可以达到抗癌的功
效$并且人类对植物来源硒的利用率大于动物性
硒 *"+B缺硒多在以谷类为主食的居民中发生$人群
从谷物中获得的硒占饮食摄取总硒的 $(j *’+B利
用生物强化生产富硒农产品是增加人类饮食中硒摄
入量的一个重要途径 **+B然而不同植物对不同形态
硒的吸收及富集机制不同 *F g%+ $植物对亚硒酸盐的
吸收速率与硒酸盐的吸收速率相似 *$+ $甚至有时候
吸收速率更快 *&+B但是植物吸收的硒酸盐很容易从
根部转移到地上部$而亚硒酸盐及其代谢产物主要
累积在根部 *F$$$#+B硒与硫由于其相似的物理化学性
质$它们之间存在拮抗作用$且对于硒和硫在土壤E

植物中相互作用的研究集中于 50’ hF 和 5@0’ h*"($""+F $

而亚硒酸盐的吸收受 50’ hF 的抑制很小
*%+ $W0* hF 对

亚硒酸盐吸收的抑制作用可能更大 *"’ g"F+B在根系
吸收动力学参数中$>GDJ和 TG这 ’ 个参数可用来鉴

别作物种类或品种间矿物质营养吸收的差异 *")+B
水稻是我国的主要粮食作物$然而在 )’* 个水

稻样品检测中$ #)j 的水稻中硒含量低于 ’((
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!V)IVh" *"%+B有研究表明浮游水生植物和旱地作物
对亚硒酸盐和硒酸盐的吸收转运规律不同 *%$"$ g"#+B
因此$本研究选取我国主要的 ’ 种农作物小麦和水
稻作为对象$分析其对不同形态硒的吸收及转运机
制$以期为生物强化生产富硒农产品提供理论基础B

JK材料与方法

JLJK植物培养
小麦"Q#%.%&’+)-1.%8’+4B品种为京东 & 号#和

水稻" #̂62) 1).%8) 4B品种为越富#$其中水稻为北
方品种$种子由中国农业大学植物营养学重点实验
室提供B种子发芽前用自来水浮选去掉瘪粒$用
*(j ]’0’ 消毒 ") GA8$洗净后在饱和 6D50F 中浸
泡过夜B待种子吸涨后$置于 (‘) GG7;P46D6;’ 溶
液中漂浮的网格上$使种子半浸入溶液$当叶子展开
时$挑选大小一致的幼苗洗净$移至 O]%‘( 的营养
液中培养B小麦采用 "P) ]7DV;D8? 溶液$营养液组
成为"GG7;)4h"#! ,̂0* "‘(( 6D",0*# ’)F]’0"‘((
1V50F)$]’0(‘F)$( ]̂’W0F (‘"( 1850F)]’0" r

"( h*( ]*U0* * r"(
h*( ",]F # %17$0’F))]’0" r

"( h*( \850F)$]’0 " r"(
h*( 6>50F))]’0 ’ r

"( hF( =@ " ’ #E+XX]3 * @9:<;@8@?ADGA8@E?A
""E:<?L7J<O:@8<;DM@9AMDMA?#+ % r "( h’( 1+5
"’EG7LO:7;A87@9:D8@N>;O:78AMDMA?$ 0̂]调节 O]值
为 %‘(# ’‘(B水稻采用 "P’ ÂG>LD溶液$营养液组
成为! ,̂0* (‘(#"( 6D",0* # ’)F]’0(‘"&*( 1V50F
)$]’0 (‘’$F( ]̂’W0F (‘"( ",]F # ’ 50F (‘"&*(

1850F ) ]’0 " r "( h*( ]*U0* * r "( h*(

",]F# %17$0’F))]’0" r"(
h*( \850F)$]’0" r

"( h*( 6>50F))]’0’ r"(
hF( =@"’#E+XX]3% r

"( h’$用 1+5 缓冲溶液保持营养液 O]值在 %‘( 左
右B植物生长在 ’)mP"F : 光照和 ’(mP"( : 黑暗条
件下( 相对湿度为 %(j g$(j( 光照强度为 ’F(

!G7;)"G’)N# h" 的人工生长室中$小麦 ’F : 连续
通气B
JLMK试验处理
JLMLJK正常( 缺硫和缺磷培养

小麦和水稻分别在营养液中生长 * 周后$转入
正常( 缺硫"将硫酸盐更换为对应的氯化物#( 缺磷
"将磷酸盐更换为对应的氯化物#营养液中$设置 *
个重复$每隔 * ? 更换一次营养液B" 周后$在营养
液中分别添加 "( !G7;)4h"的 ,D’5@0F 或 ,D’5@0*$
’F : 后收获$并将植株地上部与根部分离B植株生

长在容积为 "‘) 4的聚乙烯塑料盆中$每盆移入 ’
株植株B
JLMLMK水稻和小麦根系对亚硒酸盐的吸收动力学

小麦和水稻分别在正常营养液中生长 * 周$然
后将植株转移入 *(( G4烧杯$每个烧杯中放置 ’ 株
植株$设置 * 个重复B吸收液为 $ 个浓度水平的
,D’5@0* 基础营养液 "!G7;)4h" #! (( (‘"( (‘)(
"‘(( )‘(( "(( ’($溶液 O]均为 %‘($%( GA8 后收获
植株地下部B
JLNK样品的分析测定

分取植株的地上部和地下部$用去离子水洗净$
吸水纸吸干B在 "()m烘箱中杀青 *( GA8$然后在
%)m烘干 F& :$称量干重$经烘干的植株密封待用B
植物样全量消解$采用 ],0*E]6;0F 消解法$消解过

程中温度控制在 "%(m以内$用 ’‘) G4% G7;)4h"

]6;还原$冷却定容B用北京吉天仪器有限公司的
3=5E#’( 型双道原子荧光光度计测定样品中硒含
量B整个测定过程中采用西红柿叶子"[5U\)"(("E
#F +5WE"#和空白样品加标回收进行分析质量控制B
JLOK数据的处理

试验数据为 * 次重复的平均值和标准误差$采
用 535 软件进行方差分析 "多重比较采用 X>8MD8
法#B吸收动力学数据使用 5AVGDW;79软件拟合米氏
方程 *1AM:D@;ANE1@89@8 @d>D9A78!>q>GDJ)&P"TG f
&#+曲线$式中 >表示根系吸收离子的速率$单位为
8G7;)"V):# h"’TG 表示根系对所吸收离子的亲和

力$TG 愈小$表示亲和力愈大$单位为 !G7;)4h"’
>GDJ表示吸收所能达到的最大速率$>GDJ愈大$表示

吸收的内在潜力愈大$单位为 8G7;)"V):# h"’&表示
溶液的离子浓度$单位为 !G7;)4h"B

MK结果与分析

MLJK阴离子对硒酸盐P亚硒酸盐吸收的影响
MLJLJK小麦和水稻幼苗对硒的吸收累积

缺硫和缺磷培养对水稻和小麦的生物量影响不
显著$但是缺磷培养水稻生物量略有降低$水稻生长
对磷素更敏感B

供给 ,D’5@0F 的水稻地上部硒含量显著高于供
给 ,D’5@0* 的$地下部情况相反$并且地下部硒含量
均高于地上部"图 "#B供给同形态硒时$缺硫( 缺磷
处理与正常营养液培养相比$供给 ,D’5@0F 的水稻
地下部硒含量无显著差异$地上部硒含量差异显著$
缺硫和正常水稻硒含量是缺磷水稻 ’‘) 倍和 ’‘*
倍$缺磷处理影响了水稻吸收的硒酸盐向地上部的

)&’
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转运’供给 ,D’5@0*$水稻地下部硒含量明显高于地
上部$正常培养( 缺硫和缺磷各处理地下部硒含量
分别比地上部高 ’’%( ’()( ’"& GV)IVh"$但在不同
处理间没有显著差异B供给不同形态硒$小麦地下
部硒含量差异显著$地下部硒含量均高于地上部硒
含量$供给 ,D’5@0*$正常培养( 缺硫和缺磷各处理
地下部硒含量分别比地上部高 &$‘(( &*‘)( "*&
GV)IVh""图 ’#B供给同形态硒$缺硫( 缺磷处理与
正常营养液培养相比$供给 ,D’5@0F 的小麦地上部
或地下部硒含量差异均不显著’供给 ,D’5@0*$地上
部硒含量差异显著$缺磷小麦地上部硒含量分别为
正常和缺硫小麦的 ’‘" 和 ’‘F 倍B

图中数据表示均值 f标准误差$地上部( 地下部!Kp(‘(("$下同

图 JK硫酸根和磷酸根对水稻吸收硒酸盐或亚硒酸盐的影响

=AVB"!+SS@M9N7SN>;O:D9@D8? O:7NO:D9@78 9:@5@M78M@89LD9A78

7SLAM@N@@?;A8VNN>OO;A@? QA9: N@;@8D9@7LN@;@8A9@

图 MK硫酸根和磷酸根对小麦地上部和地下部硒酸盐或亚硒酸盐含量的影响
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水稻地上部和地下部的硒吸收总量在供给
,D’5@0F 和 ,D’5@0* 之间存在显著差异 "表 "#$相

同处理$供给 ,D’5@0F 的水稻地上部硒累积量是供

给 ,D’5@0* 的 )‘( g$‘& 倍$而地下部硒累积量$后

者约 为 前 者 的 %‘( 倍B无 论 是 ,D’5@0F 还 是
,D’5@0*$水稻吸硒总量( 地上部硒累积量和地下部
硒累积量均表现为!正常 o缺硫 o缺磷B供给
,D’5@0*$缺磷水稻的吸硒总量比正常培养水稻减少
*$j$地下部硒累积量在 * 个处理之间差异显著$与
正常水稻相比$缺硫和缺磷水稻地下部硒累积量分
别减少 ")j和 *FjB小麦地下部的硒累积量在供
给 ,D’5@0F 和 ,D’5@0* 之间差异显著 "表 ’#$相同
处理下供给 ,D’5@0* 的地下部硒累积量是供给
,D’5@0F 的 #‘’ g"F 倍$地上部硒累积量也存在差
异’吸硒总量在供给 ,D’5@0F 和 ,D’5@0* 间差异显
著$同一处理下后者约为前者的 F‘( g)‘& 倍B供给
同形 态 硒 的 不 同 处 理$ 无 论 是 ,D’5@0F 还 是
,D’5@0*$小麦的吸硒总量( 地上部硒累积量和地下
部硒累积量均表现为!缺磷 o缺硫 o正常B

表 JK硫酸根或磷酸根对苗期水稻硒累积量$硒酸盐

或亚硒酸盐%的影响J% P!V)O79h"

2DR;@"!+SS@M9N7SN>;O:D9@7LO:7NO:D9@78 9:@5@DG7>897S

LAM@N@@?;A8VNN>OO;A@? QA9: N@;@8D9@7LN@;@8A9@P!V)O79h"

试验处理
硒累积量

总量 地上部 地下部
正常 "FB" i’‘" DR ""B) i"‘& D ’B% i(‘) ?

,D’ 5@0F 缺硫 "’B) i’‘$ R "(B’ i’‘) D ’B* i(‘’ ?
缺磷 )B’( i"‘’ M *B)( i"‘’ R "B$ i(‘’ ?
正常 "$B# i(‘$ D "B& i(‘# R "%B" i(‘F D

,D’ 5@0* 缺硫 ")B( i(‘) DR "B* i(‘* R "*B$ i(‘* R
缺磷 ""B* i"‘’ R (B$ i(‘’ R "(B% i"‘" M

"#地上部硒累积量 q地上部硒含量 r地上部干重$地下部相同’表中

数据为均值 i标准误差$同一列中相同字母代表没有显著差异$下同

MLJLMK硒在小麦和水稻中的分布
供给水稻 ,D’5@0* 或 ,D’5@0F$缺硫( 缺磷对地

上部硒所占百分比的影响不显著 "图 * #$供给
,D’5@0F 时$缺硫水稻中硒向地上部的转移率高于
正常水稻 ’‘$j$缺磷水稻则降低 $‘"jB水稻吸收

%&’
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的 ,D’5@0F 和 ,D’5@0* 在植株地上部和地下部的分
配差异显著$仅在水稻吸收硒的 ’F : 中$吸收
,D’5@0F 的 &(j从植株地下部迁移到地上部$而吸
收 ,D’5@0* 的只有约 $‘#j迁移到植株地上部B

表 MK硫酸根或磷酸根对苗期小麦硒累积量$硒酸盐

或亚硒酸盐%的影响P!V)O79h"

2DR;@’!+SS@M97SN>;O:D9@7LO:7NO:D9@78 9:@5@DG7>897S

Q:@D9N@@?;A8VNN>OO;A@? QA9: N@;@8D9@7LN@;@8A9@P!V)O79h"

试验处理
硒累积量

总量 地上部 地下部
正常 ’‘(& i(‘(" ? "‘’) i(‘() RM (‘&* i(‘(F ?

,D’ 5@0F 缺硫 *‘)$ i(‘(# ? ’‘"* i(‘(# DR "‘FF i(‘(F ?
缺磷 F‘F* i(‘$" ? ’‘$" i(‘)’ D "‘$’ i(‘’" ?
正常 "(‘*$ i"‘%F M (‘&* i(‘""M #‘)F i"‘)) M

,D’ 5@0* 缺硫 "F‘*$ i(‘’’ R "‘"* i(‘’( RM"*‘’) i(‘’’ R
缺磷 ’)‘%& i(‘F$ D ’‘*% i(‘%’ DR ’*‘*’ i(‘$% D

供给小麦 ,D’5@0* 或 ,D’5@0F$缺硫( 缺磷对地
上部硒所占百分比的影响没有显著差异"图 *#B与
正常培养小麦相比$缺磷小麦向地上部迁移硒的比
例均增大’缺硫小麦吸收 ,D’5@0* 向地上部迁移的
比例略低于正常小麦$吸收 ,D’5@0F 的迁移比例高
于正常小麦 #‘*jB同样小麦吸收的 ,D’5@0F 和
,D’5@0* 在植株地上部和地下部的分配差异显著$
仅在小麦吸收硒的 ’F : 中$吸收 ,D’5@0F 的 %’j从
植株地下部转移到地上部$而吸收 ,D’5@0* 的只有
&‘)j转移到植株地上部B

地上部硒所占百分数 q地上部硒累积量P总量

图 NK硫酸盐和磷酸盐对水稻[小麦吸收的硒酸盐和

亚硒酸盐向地上部转移的影响

=AVB*!+SS@M9N7SN>;O:>L" 5# D8? O:7NO:7L>N"W#

N9DLTD9A78 78 9:@OL7O7L9A78 7S5@"N@;@8D9@7LN@;@8A9@#

?AN9LAR>9@? 97N:779N7SLAM@7LQ:@D9

比较 ’ 种植物地上部硒所占百分比$供给
,D’5@0F 时$水稻与小麦之间差异显著$前者高出后

者 ’Fj g*%j$而供给 ,D’5@0* 时二者几乎没有差
异B这说明水稻对硒酸盐的迁移能力比小麦强$二
者对亚硒酸盐的迁移能力相似B
MLMK水稻和小麦根系对亚硒酸盐的吸收动力学

水稻和小麦对亚硒酸盐的吸收速率均随溶液中
亚硒 酸盐 浓度 的增 加而增 大$ 吸收 曲 线 符 合
1AM:D@;ANE1@89@8 方程"图 F#$吸收动力学参数达到
显著水平"表 *#B供给等浓度亚硒酸盐$水稻对硒
的吸收速率明显高于小麦B供给亚硒酸盐浓度达到
最大的 ’( !G7;)4h"时$水稻对硒的吸收曲线趋于
平缓$小麦对硒的吸收曲线仍有增长的趋势B

图中曲线表示与米氏动力学的拟合程度

图 OK苗期水稻和小麦根系对亚硒酸盐的吸收动力学差异

=AVBF! Â8@9AMN7SN@;@8A9@A8S;>J97L779N7SLAM@D8?

Q:@D9N@@?;A8VNQA9:A8 " :7>L

水稻和小麦根系对 ,D’5@0* 的吸收动力学参数
差异$主要表现在米氏常数 TG的变化"表 *#$小麦
的TG是水稻的 &‘$ 倍$水稻根系对亚硒酸盐的亲和
力远大于小麦B植株根系吸收亚硒酸盐所能达到的
最大速率 >GDJ也存在一定差异$水稻吸收亚硒酸盐
时所能达到的最大吸收速率 >GDJ比小麦高 "$j$因
此$水稻根系对亚硒酸盐的吸收潜力更大B
表 NK苗期水稻和小麦根系对 "%CM eN 吸收动力学的参数差异

2DR;@*!XASS@L@8M@N7SIA8@9AMNODLDG@9@LN7S5@0’ h* >O9DI@

R<L779N7SLAM@D8? Q:@D9D99:@N@@?;A8VN9DV@

项目
吸收动力学参数

最大吸收速率 >GDJ
P8G7;)"V):# h"

K
米氏常数 TG
P!G7;)4h"

K

水稻 "’" i)‘$’ p(‘((( " ’‘#F i(‘) (‘((" &
小麦 "(F i’F‘F (‘((& " ’)‘$ i#‘) (‘(F’ F

NK讨论

已有的研究表明硒酸盐的吸收是通过硫酸盐转
运子进行的 *"($""+ $缺硫处理下$植物根系可上调硫

$&’



环!!境!!科!!学 *’ 卷

酸盐转运子的基因表达 *’($’"+ $当将植物置于硒酸盐
环境中$就能吸收更多的硒B供给硒酸盐$缺硫处理
小麦地上部和地下部硒含量均增加"图 ’#$与 \D<@?
等 *’’+和 4A等 *’*+的结果类似B缺硫处理水稻对硒酸
盐的累积量减少"表 "#$也许是因为此品种水稻对
硒酸盐的吸收不是通过硫酸盐转运子进行的B

一般认为磷酸根对硒酸盐的吸收抑制并不显
著$因为它们不是化学相似元素B :̂D99DI 等 *’F+的土
培试验表明$当磷酸盐浓度从 *’ GG7;P4增大到 "’#
GG7;P4$紫花苜蓿"M-7%&)3"1).%8) 4B#地上部硒含
量减少 ’)j$但这个浓度远远高于土壤溶液的磷浓
度$所以磷酸盐对硒酸盐的抑制作用可能是相对有
限的B因此$缺磷培养水稻吸收的硒酸盐在地上部
的累积没有增加$而是显著降低"图 "( 表 "#B

与硒酸盐不同$水稻对亚硒酸盐的吸收几乎不
受硫酸盐的影响 *’)+ $与正常培养水稻相比$缺硫水
稻对亚硒酸盐的累积量没有增加"表 "#B而有研究
表明当磷酸盐浓度增大$亚硒酸盐的吸收降低 *(j
g)(j *$+ $1>M::D;等 *’%+在对磷酸盐转运子的研究
中指出通过缺磷处理$可以上调磷酸盐转运子的基
因表达$这表明亚硒酸盐有可能是通过吸收磷酸盐
的通道而被植物吸收的B4A等 *’*+的研究指出$缺磷
条件下的小麦对亚硒酸盐的吸收增加$本试验中$缺
磷小麦地上部和地下部硒含量也增加"图 ’#B但缺
磷处理水稻对亚硒酸盐的吸收降低"图 "#$说明离
子间的相互作用对不同植物种类也会表现出相异规
律B研究发现白羽扇豆缺磷时$可诱导形成大量的
簇生根 *’$+ $释放柠檬酸和苹果酸等有机酸$缓解或
消除磷缺乏 *’&+B本研究中缺磷处理没有促进水稻
对硒的吸收也可能是由于此品种水稻在缺磷条件下
并没有作用于上调磷酸盐转运子的基因表达$而是
缺磷环境诱导增加了根际分泌物"有机酸#$这些有
机酸可以分泌酸性磷酸酶水解有机磷$从而缓解了
缺磷状况B

植物吸收的 ,D’5@0F 大部分向地上部迁移$
,D’5@0* 主要累积在地下部"图 *#$大部分研究都

得出了类似的结论 *F$$$#$’*+ $主要是由于吸收的亚硒
酸盐在根部参与新陈代谢$与其代谢产物如有机硒
化物累积在根部$只有极少向地上部迁移 *’’+B

供给 ,D’5@0*$水稻根部硒含量显著高于小麦
根部硒含量$说明水稻对亚硒酸盐的吸收能力比小
麦强"图 "( ’#$这与亚硒酸盐的吸收动力学研究得
出的结果一致"图 F#B\:D8V等 *’)+在不同水稻品种
亚硒酸盐吸收动力学的研究中发现$秀水 F& 是所有

供试水稻品种中吸收能力最强的$较高的根系吸收
动力是水稻吸收亚硒酸盐能力强的一个直接原因$
水稻对亚硒酸盐的吸收也存在基因型差异 *’#+B

OK结论

""#水稻和小麦的硒含量差异显著$水稻各部
分硒含量明显高于小麦B环境中阴离子对植物吸收
硒有一定影响$且对不同类型作物吸收硒的影响不
同$缺磷对小麦吸收硒有促进作用$对水稻吸收硒有
抑制作用B

"’#硒在植株体内转移及在各部分的分布主要
取决于环境中硒的形态$水稻和小麦吸收的硒酸盐
很快向地上部迁移$吸收的亚硒酸盐大部分累积在
根部B水稻吸收的硒向地上部的迁移能力大于
小麦B

"*#水稻对亚硒酸盐的吸收能力比小麦强$水
稻和小麦对亚硒酸盐的吸收能力差异主要体现在植
物根系对离子的亲和力上$水稻根系对亚硒酸盐的
亲和力远远大于小麦根系$对亚硒酸盐的吸收潜力
也强于小麦B
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