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外源亚硒酸盐和硒酸盐在土壤中的价态转化及其生物
有效性

薛瑞玲&梁东丽!&王松山&付冬冬&段曼莉&徐梦
$西北农林科技大学资源环境学院&杨凌!$"’"((%
摘要#采用土培盆栽试验和化学分析方法相结合的方法&研究了外源亚硒酸盐和硒酸盐态硒在土壤中的价态转化及其生物有
效性&旨在为富硒蔬菜的开发和硒污染土壤的生物修复提供依据B结果表明&当土壤中外源施入亚硒酸盐时&小白菜不同生长
时期土壤总硒(5@$1%和5@$(%含量均随外源硒浓度的增加显著升高$2n(‘()%’ 而当土壤外源施入硒酸盐时&小白菜不同生
长时期土壤总硒(5@$1%(5@$!%和 5@$(%含量均随外源硒浓度的增大显著升高 $2n(‘()%B土壤中外源添加亚硒酸
$5@$1%%或硒酸盐$5@$!%%后&土壤不同价态硒发生了相互转化&部分施入的5@$1%和5@$!%转化为5@$(%B当施入外源亚
硒酸盐态硒浓度"’( FV)IVc"时对小白菜的生长无显著影响&而外源硒酸盐态硒浓度#" FV)IVc"时&小白菜根部生物量即显
著下降&当硒浓度#"( FV)IVc"时&显著抑制了小白菜根的伸长及地上部的生长$2n(‘()%&而高浓度硒酸盐对小白菜生长的
毒害作用大于亚硒酸盐B土壤外源添加亚硒酸盐时&小白菜根部为硒的主要累积部位’ 而外源添加硒酸盐时&小白菜地上部更
易累积硒B硒酸盐态硒的生物有效性及其在小白菜体内的迁移能力大于亚硒酸盐态硒&因此硒酸盐处理的小白菜地上部和根
部硒含量均显著高于亚硒酸盐处理$2n(‘()%B在土壤中硒的各种价态中以5@$!%对小白菜硒含量的贡献最大B高浓度硒酸
盐和亚硒酸盐对小白菜生长的影响不同&源于小白菜对不同形态硒吸收(转运和累积的差异&而不同形态硒在土壤中的价态
转化又反过来进一步影响到小白菜对硒的吸收及转运B
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!!硒是环境中重要的生命元素&是人体和动物必
需的微量元素&硒过量或缺乏均会导致人和动物产
生疾病

,"&’-B适量硒能提高动物机体的免疫机能(抗
癌(保护心脏&还能预防和抑制镉(砷(汞(银等有毒
元素对机体的伤害

,*- &但硒缺乏(适量和毒害剂量
间的差异很小

,"&E- &因此&有关硒的研究受到多学科
的关注B
硒在土壤中以多种价态存在&可分为亚硒酸盐

5@$1%(硒酸盐 5@$!%(元素硒 5@$(% 和硒化物

5@$&% ,)&%-B其中&土壤中的5@$1%和5@$!%是自
然条件下作物吸收硒的主要形式

,$&&- &但植物对二
者的利用能力却有很大差别B试验证明&土施或叶面
喷施六价硒的植物中硒含量显著高于施用四价
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硒
,# a"’- ’ 这可能与土壤对亚硒酸盐的特殊吸附造成

5@$1%的有效性降低有关&也可能是5@$1%被还原
为植物难以利用的元素态硒 5@$(%或硒化物所
致

,"*-B硒在土壤的迁移转化规律(生物有效性不仅
取决于其总浓度&还依赖于其存在的化学形态和价
态

,"E&")1B此外&同种土壤上不同种类或基因型作物
对硒的吸收(累积各异,"% a"&-B在一般的农作物中&十
字花科植物积累的硒量最高&其次是豆科植物&谷类
植物最低

,"#&’(-B小白菜是常见的十字花科植物&近
年来被广泛用于富硒蔬菜的开发及重金属污染修复

的研究中
,’"&’’-B关于不同形态硒的生物有效性的研

究多集中在硒与土壤其它组分结合形态方面
,’*&’E- &

对于土壤硒价态转化与生物有效性方面的研究鲜有

报道B本研究采用土培盆栽试验&以小白菜为供试作
物&分析了土壤中添加不同浓度的外源亚硒酸盐和
硒酸盐后&土壤硒价态转化及其对小白菜硒有效性
的影响&旨在为富硒蔬菜的开发和硒污染土壤的生
物修复提供依据B

图 QR逐步提取.氢化物发生原子荧光光谱法测定土壤不同价态硒

=AVB"!5@;@8A>FNO@MAG9A78 7SN7A;?@9@LFA8@? QA9: N@g>@89AG;@J9LGM9A78NG8? :<?LA?@V@8@LG9A78 G97FAMS;>7L@NM@8M@NO@M9L7F@9L<

QR材料与方法

QSQ!材料
土样采自西北农林科技大学南校区试验田&为

红油土&采用多点取样法采集表层 ( a’( MF土壤B
土壤的基本理化性状为# O] $‘$)&6+6’*‘*E
MF7;)IVc"&黏粒 *#‘)i&碳酸钙 ))‘(( V)IVc"’ 有
机质 "%‘** V)IVc"&全氮 "‘""’ % V)IVc"&全硒 (‘’*)
FV)IVc"& 5@$1% (‘(&# FV)IVc"& 5@$!% (‘"’*
FV)IVc"&5@$(% (‘(’* FV)IVc"B
供试硒为亚硒酸钠和硒酸钠试剂&均为天津化

学试剂厂生产的分析纯试剂B小白菜 $:"’--*(’
($*,),-*-%品种为秦白 ’ 号&由西北农林科技大学园
艺学院种子公司提供B

QSE!试验设计
考虑到低浓度的硒促进小白菜的生长&而高浓

度的硒抑制小白菜的生长
,’)- &兼顾营养和污染修复

’ 个方面考虑B本试验共设 "* 个处理&分别为对照
6̂ &亚硒酸盐和硒酸盐按硒浓度各设 (‘)( "‘((
’‘)( )‘(( "(‘(( ’(‘( FV)IVc" % 个浓度水平&每个
处理重复 "’ 次B具体方法为#选择内径 & MF(深度
"( MF的塑料盆&每盆装风干土 ’‘* IV&每 IV土施入
(‘") V,和 (‘" VW’0)&硒盐按盆配制成溶液后&用
小型喷雾器喷入土样充分混匀&装盆B平衡 "( ? 后
播种&’((# 年 % 月 ’% 日播种&待小白菜出苗后每盆
定植 % 株&于 $ 月 "’ 日$") ?%( $ 月 ’$ 日$*( ?%( &
月 "’ 日$E) ?%每个处理分别取 E 盆植物样和土样&
测定小白菜地上部(根部生物量及其硒含量&并测定
土壤中不同价态硒含量B植株在温室中生长&定期浇
水&保持土壤湿度为田间持水量的 $(iB
QSG!测定指标和方法
在小白菜出苗后 ")( *( 和 E) ? 时&收获植物&

方法是将小白菜连根取出&去除根上土壤&用水冲
洗&并经蒸馏水洗涤&吸水纸吸干&将植株地上和根
部分开后&于"()p下杀青 *( FA8 后在$(p下烘至
恒重&称取地上部和根部干重B小白菜地上部和根部
硒含量采用硝酸y高氯酸$Ey"%消解& % F7;P4盐酸
还原&氢化物发生原子荧光光谱法测定 $[UP2
)((#‘#*D’((*%B与此同时采集土样&测定土壤总硒(
E 价硒5@$1%( % 价硒5@$!%( ( 价硒5@$(%含量B
土壤不同价态硒含量测定采用逐步提取D氢化物发
生原子荧光光谱法

,’%- &具体操作步骤见图 "B
按图 " 步骤提取(测定每步提取液的硒含量后&

土壤中不同价态硒含量计算方法如下#5@$1% m
5@"‘" b5@’‘"& 5@$!% m5@"‘’ c5@"‘"& 5@$(% m5@*&
5@$&% m$5@"‘* c5@"‘’% b$5@’‘’ c5@’‘"%B试验测定

$’$"
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结果中5@$&%含量多为负值或 (&因此结果分析中
去除对5@$&%含量的分析B
土壤理化性质用常规分析方法

,’$-B同时用石灰
岩土$[Uf ($E(E%和圆白菜样$[Uf "(("E%作为
质量控制样品&实测质控样值石灰岩土 $(‘%" q
(‘"* % FV)IVc" , 标 准 值 为 $ (‘%* q (‘"& %
FV)IVc"-&圆白菜为$(‘’" q(‘("% FV)IVc" ,标准
值为$(‘’( q(‘(*% FV)IVc"-B
QST!数据分析
采用 5W55数据统计软件对数据进行统计分析B

ER结果与分析

ESQ!外源亚硒酸盐和硒酸盐对土壤硒价态转化的
影响

由表 " 可知&土壤中添加亚硒酸盐时&小白菜不
同生长期土壤总硒(5@$1%和5@$(%含量含均随外
源硒浓度的增加显著升高$2n(‘()%&说明施入土

壤的部分5@$1%还原为5@$(%B小白菜各生长时期
各亚硒酸盐浓度处理土壤中以5@$1%为主&少部分
以5@$(%形态存在B各个处理土壤的总硒(5@$1% (
5@$(%和 5@$!%浓度均随小白菜生长对硒的吸收
增加而逐渐下降&以5@$!%含量下降最为显著&在
种植 *( ? 和 E) ? 后土壤中均未检测出5@$!%&其
次是土壤中的5@$1%&变化幅度最小的是土壤中的
5@$(%B
此外&土壤中不同价态硒浓度占总硒的百分数随

着小白菜的生长也发生了变化B5@$1%占总硒的百分
数随小白菜的生长有逐渐增大的趋势&以生长 E) ?
时百分数最高’ 小白菜生长 ") ? 时&各处理土壤中
5@$!%占总硒的百分数随外源硒浓度的增加呈逐渐
下降趋势&6̂ 处理的5@$!%占总硒的百分数最高为
’’‘(Ei&其余各浓度处理均低于 #i’除 6̂ 外&各浓
度亚硒酸盐处理土壤5@$(%占总硒的百分数均小于
’(i&且随外源硒浓度的增加无显著变化B

表 QR亚硒酸盐处理土壤中硒的价态转化"%

2GR;@"!-G;@8M@N9G9@M:G8V@N7SN@;@8A>FA8 N7A;9L@G9@? QA9: N@;@8A9@

采样时间

P?
硒浓度

PFV)IVc"
总 5@

PFV)IVc"
5@$1% 5@$!% 5@$(%

含量PFV)IVc" 占总硒Pi 含量PFV)IVc" 占总硒Pi 含量PFV)IVc" 占总硒Pi
($6̂ % (‘"’* q(B("EV (‘(*’ q(B(("V ’%‘E) (‘(’$ q(B(()M ’’‘(E (‘(%* q(B("E@ )"‘)(
(‘) (‘E$# q(B(""S (‘**% q(B(%S $(‘"" (‘(*$ q(B((&M $‘&’ (‘($$ q(B((E@ "%‘()
" (‘#"* q(B(E)@ (‘%’E q(B("#@ %&‘E( (‘(&" q(B("%R &‘#’ (‘"E% q(B(’(? "%‘(E

") ’‘) "‘%"% q(B(%$? "‘’)’ q(B(E&? $$‘E& (‘(*% q(B(($M ’‘’" (‘"#% q(B(’*? "’‘"(
) *‘#"" q(B(E’M *‘($" q(B())M $&‘)* (‘"*% q(B(’*G *‘E& (‘E*$ q(B(*)M ""‘"&
"( $‘"&* q(B($&R )‘#*# q(B($ER &’‘%& (‘()E q(B("’RM (‘$) (‘&&E q(B(E)R "’‘*"
’( "E‘*&( q(B’(’G "’‘E$’ q(B(#(G &%‘$* (‘"’& q(B(E(G (‘&# "‘)"$ q(B"((G "(‘))
($6̂ % (‘()( q(B(("V (‘(** q(B(("V %%‘*( / / (‘("$ q(B((’@ **‘$(
(‘) (‘*$’ q(B("&S (‘’#E q(B((#S $#‘"" / / (‘($& q(B("(?@ ’(‘&(
" (‘%*$ q(B("$@ (‘)$’ q(B("*@ &#‘%& / / (‘(%% q(B(()?@ "(‘*’

*( ’‘) "‘*’’ q(B(EE? "‘"&" q(B(’E? &#‘*% / / (‘"() q(B("’? $‘#"
) *‘**( q(B"’(M *‘(E* q(B(E&M #"‘*& / / (‘’E( q(B(EEM $‘’’
"( %‘*’E q(B’&%R )‘%%$ q(B’#"R &#‘%" / / (‘)E$ q(B()"R &‘%E
’( "’‘’*% q(B**)G "(‘$E* q(B*")G &$‘$# / / "‘(E* q(B(&#G &‘)*
($6̂ % (‘()( q(B(()@ (‘(** q(B((’S %)‘$& / / (‘("$ q(B(()? *E‘’’
(‘) (‘*’* q(B(’%@S (‘’#( q(B(’)@S &#‘$) / / (‘(** q(B((E? "(‘’)
" (‘%)E q(B(’%?@ (‘)#$ q(B("E@ #"‘’& / / (‘()$ q(B("’? &‘$’

E) ’‘) "‘*"% q(B()(? "‘’*E q(B(E*? #*‘$’ / / (‘(&* q(B((&? %‘’&
) *‘E"% q(B"$"M *‘(#’ q(B(#%M #(‘)( / / (‘*’E q(B"(#M #‘)(
"( %‘*&’ q(B$E&R )‘)$" q(B%##R &$‘’# / / (‘)") q(B"’*? &‘($
’( "’‘&$E q(B))%G ""‘E’$ q(B)*’G &&‘$$ / / "‘"") q(B("&G &‘%%

"%不同小写字母表示在 (‘() 水平上差异显著$45X检验%’ */+表示未检测出5@$!%’ *占总硒i+代表不同价态硒占土壤总硒的百分数
$i%& 下同

!!由表 ’ 可知&土壤中添加硒酸盐时&小白菜各生
长时期土壤总硒(5@$1%(5@$!%和5@$(%含量均随
外源硒浓度的增加显著升高$2n(‘()%&说明施入
土壤的部分5@$!%还原为5@$1%和5@$(%B在施入
土壤 ")( *( 和 E) ?后各硒酸盐浓度处理土壤总硒(

5@$1%(5@$(%含量间差异不显著’ 与此不同&除最
高浓度处理$’( FV)IVc"%外&其它硒酸盐处理土壤
5@$!%含量均随硒施入时间的延长和小白菜的生
长显著下降B当硒施入 *( ? 和 E) ? 时&当外源硒浓
度n" FV)IVc"时&土壤中未检测出5@$!%&且低浓

&’$"
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度硒酸盐处理土壤中硒主要以 5@$1%形态为主
$%%i a&(i%&高浓度硒酸盐处理土壤5@$!%含量
显著高于5@$1%含量&且在小白菜生长的 ")( *( 和
E) ?引起土壤中5@$!%高于5@$1%的硒浓度分别
为 )( "( 和 ’( FV)IVc"&有逐渐增高的趋势B
土壤施入硒酸盐后&不同价态硒浓度占总硒的

百分数发生了变化B土壤5@$1%含量随外源硒浓度
的增加呈先增大&在硒浓度 ’‘) FV)IVc"达到最大&
而后随外源硒浓度的增加而下降&各生长期均以最
高浓度处理$’( FV)IVc"%处理土壤5@$1%占总硒
的百分数为最小&仅为 "’‘$Ei a"E‘)$iB相反&土
壤5@$!%含量占总硒的百分数随外源硒浓度的增
加而增大&在最高浓度$’( FV)IVc"%处理时达到最

大&均在 $Ei以上B5@$(%占总硒的百分数随外源硒
浓度的增大而减少&且随施入时间的延长而下降&即
") ? t*( ? tE) ?B
亚硒酸盐和硒酸盐处理土壤中不同价态硒含量

比较可知&亚硒酸盐各处理土壤中5@$1%浓度随着
小白菜生长下降的幅度显著低于同一浓度硒酸盐处

理土壤中5@$!%含量的下降幅度&而5@$(%的变化
不显著&这与小白菜对 5@$!% 的吸收能力强于
5@$1%有关B此外&亚硒酸盐处理土壤5@$(%含量显
著高于硒酸盐处理&说明亚硒酸盐处理土壤5@$1%
还原为5@$(%的量显著高于硒酸盐处理土壤5@$!%
还原为5@$(%的量$表 " 及表 ’%B
ESE!外源亚硒酸盐和硒酸盐对小白菜生长的影响

表 ER硒酸盐处理土壤中硒的价态转化
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采样时间

P?
硒浓度

PFV)IVc"
总硒

PFV)IVc"
5@$1% 5@$!% 5@$(%

含量PFV)IVc" 占总硒Pi 含量PFV)IVc" 占总硒Pi 含量PFV)IVc" 占总硒Pi
($6̂ % (‘"’* q(B("ES (‘(*’ q(B(("S ’%‘E) (‘(’$ q(B(()? ’’‘(E (‘(%* q(B("E? )"‘)(
(‘) (‘*"" q(B(E)@ (‘"’’ q(B(()@ *#‘’E (‘(E’ q(B(("? "*‘)* (‘"** q(B(E$RM E’‘$’
" (‘*(* q(B(’)@ (‘"’’ q(B((E@ E(‘’) (‘(’$ q(B(($? &‘#& (‘"*% q(B(’ERM EE‘#(

") ’‘) (‘)&# q(B(")? (‘**# q(B("*? )$‘%% (‘""E q(B("$? "#‘E( (‘"(% q(B(""M "$‘#’
) "‘(#$ q(B(*)M (‘E"$ q(B((EM *&‘(E (‘E$’ q(B(’’M E*‘(% (‘""% q(B(")M "(‘)#
"( *‘"%( q(B()*R (‘&%’ q(B((ER ’$‘’( "‘&)" q(B(#"R )&‘)$ (‘")% q(B((*R E‘#E
’( "(‘$$$ q(B""*G "‘*$* q(B()*G "’‘$E &‘"’$ q(B%*"G $)‘E( (‘*’% q(B(*(G *‘(*
($6̂ % (‘()( q(B(("? (‘(** q(B(("S %%‘*( / (‘("$ q(B((’? **‘$(
(‘) (‘"’) q(B((E ? (‘(#% q(B(()@ $%‘E’ / (‘(*( q(B(()? ’*‘)&
" (‘"%$ q(B((E ? (‘"** q(B((E@ $#‘*E / (‘(*) q(B((’? ’(‘%%

*( ’‘) (‘*"E q(B("’M? (‘’)E q(B((&? &(‘$$ (‘("* q(B((*M E‘"& (‘(E$ q(B((*? ")‘()
) (‘$#E q(B(’&M (‘E&% q(B(()M %"‘’( (‘’"E q(B((*M ’%‘#& (‘(#E q(B(’&M ""‘&*
"( *‘%&# q(B’$*R (‘#’* q(B("ER ’)‘(’ "‘&’* q(B*’&R E#‘E( (‘"’$ q(B(E)R *‘E*
’( "(‘%*’ q"B($%G "‘)") q(B(%%G "E‘’) $‘&#* q(B%$(G $E‘’E (‘’"% q(B("$G ’‘(*
($6̂ % (‘()( q(B(()@ (‘(** q(B((’S %)‘$& / (‘("$ q(B(()M *E‘’’
(‘) (‘"E’ q(B((#?@ (‘"(% q(B((E@ $E‘%& / (‘(*% q(B((%M ’)‘*’
" (‘"&’ q(B((&?@ (‘"E( q(B((E@ $%‘$( / (‘(E’ q(B(()M ’*‘*(

E) ’‘) (‘’#" q(B(’%? (‘’"* q(B(’(? $*‘*# (‘(’’ q(B("’M $‘%# (‘()) q(B((EM "&‘#’
) (‘$"& q(B(E%M (‘E$# q(B(*EM %%‘%# (‘"(" q(B()#M "E‘"* (‘"*& q(B(E’R "#‘"$
"( ’‘’(E q(B’#’R (‘#*# q(B()#R E’‘)# (‘&#$ q(B*E(R E(‘%# (‘""% q(B(’&R )‘’&
’( "(‘##% q(B’#EG "‘%(’ q(B(%’G "E‘)$ &‘%’E q(B"#)G $&‘E* (‘"#$ q(B(E$G "‘&(

!!由表 * 可知&土壤中施入亚硒酸盐时&生长 E) ?
后小白菜根长随外源硒浓度的增加&呈先增大&在硒
(‘) FV)IVc"时达到最大&而后随外源硒浓度的增大
而减小&而地上部和根部干重均随外源硒浓度的增
大而下降&且所有施硒处理均低于 6̂ 处理&但各浓
度处理小白菜地上和地下干重间差异不显著&各个
生长指标与外源硒浓度间无显著相关&说明外源亚
硒酸盐在试验范围内$( a’( FV)IVc"%对小白菜的
生长无显著影响B
土壤中施入硒酸盐时&生长 E) ? 后小白菜根

长(地上部干重和根部干重均与外源硒浓度显著负

相关 $2n (‘(" %& 最高浓度硒酸盐处理 $ ’(
FV)IVc"%对小白菜生长产生严重的毒害作用&致其
死亡B施硒 "( FV)IVc"处理的小白菜根长(地上部
干重和根部干重分别较 6̂ 处理下降了 E’‘$*i(
&%‘E’i和 &(‘#*i&说明外源硒浓度#"( FV)IVc"

时能显著抑制了小白菜的生长B
同等硒浓度处理条件下&低浓度亚硒酸盐处理

的小白菜根长$") FV)IVc" %(地上部干重和根部
干重$"’‘) FV)IVc" %与硒酸盐处理无显著差异&
高浓度亚硒酸盐处理$#"( FV)IVc" %的小白菜各
生长指标均显著高于硒酸盐处理&说明高浓度硒酸

#’$"
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!! 表 GR外源亚硒酸盐和硒酸盐对小白菜生长的影响"%
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硒处理浓度

PFV)IVc"
根长PFF 地上部干重PV)盆 c" 根部干重PV)盆 c"

亚硒酸盐 硒酸盐 亚硒酸盐 硒酸盐 亚硒酸盐 硒酸盐

($6̂ % E"‘$( qE‘*$GR E"‘$( qE‘*$GRM "(‘%"& q*‘($)G "(‘%"& q*‘($)G (‘E"# # q(‘(## "G (‘E"# # q(‘(## "G
(‘) E#‘(% q#‘&*G E%‘E’ qE‘%(G #‘’%" q"‘(’$G #‘(E’ q"‘’%#G (‘*#E * q(‘()& ’GR (‘*)( & q(‘(&( EGR
" *$‘*& q)‘’"R EE‘$& qE‘$$GR $‘*’) q"‘###G &‘’(E q"‘""&G (‘’#* * q(‘"(# %R (‘*(( % q(‘"’E &R
’‘) *&‘’( q$‘)*R E(‘’# q(‘*)RM $‘)## q’‘*’$G &‘’E( q"‘#(*G (‘*’$ & q(‘()) $GR (‘*(’ % q(‘()( )R
) *$‘&& q)‘")R *&‘*" q"‘)*M &‘%&$ q(‘#$)G *‘)"( q(‘E(#R (‘’&& ’ q(‘()% (R (‘")E " q(‘(’" *M
"( *#‘)& q"‘#*R ’*‘&& q’‘%%? #‘"#) q*‘&E#G "‘EE" q(‘E&(R (‘*") # q(‘(E’ (GR (‘(&( " q(‘("" $M
’( *&‘&% qE‘"ER / $‘%&# q"‘’*&G / (‘’&# E q(‘()& ER /
相关系数 c(‘*"( c(‘#)’!! c(‘*"$ c(‘#)$!! c(‘))( c(‘#E#!!

"%表中数据为收获小白菜时$E) ?%生长指标$,m’&%

盐对小白菜生长的抑制或毒害作用大于亚硒酸盐

处理B
ESG!外源亚硒酸盐和硒酸盐对小白菜硒吸收的
影响

ESGSQ!小白菜地上部硒含量
土壤中外源施入亚硒酸盐时&小白菜各生长时期

地上部硒含量均随外源硒浓度的增加显著升高$2n
(‘()%B除 6̂ 处理外&各个亚硒酸盐处理小白菜地上
部硒含量均随小白菜生育时期的延长逐渐升高&在
E) ?时达到峰值B最高浓度处理$’( FV)IVc"% 小白
菜地上部硒含量在生长 *( ? 和 E) ? 后分别较 ") ?
提高了 )*‘’"i和 &’‘#&i,图 ’$G%-B
土壤中添加硒酸盐&小白菜各生长时期地上部

硒含量随外源硒浓度的增加也显著升高 $2n
(‘()%&但与亚硒酸盐处理相反&除最高浓度处理

$’( FV)IVc"% 的小白菜在生长 *( ? 时地上部硒含
量高于 ") ?外&其余硒酸盐处理小白菜地上部硒含
量均随着小白菜的生长呈下降趋势&但生长 ") ? 和
*( ?的小白菜地上部硒含量间无显著差异&但生长
E) ?时却显著下降$2n(‘()%,图 ’$R%-B
亚硒酸盐和硒酸盐处理小白菜地上部硒含量相

比可知&同浓度硒酸盐处理小白菜地上部硒含量均
显著高于亚硒酸盐处理$2n(‘()%&但随着小白菜
的生长&二者间的差异逐渐减小&小白菜生长 ")( *(
和 E) ?时同浓度硒酸盐处理地上部硒含量分别为
对应亚硒酸盐处理的 %* a"$E 倍( ’# a"’" 倍和 ’’
a%# 倍B这与施入的硒酸盐绝大部分以5@$!%存在
$表 ’%&其水溶性高&易于被植物体吸收’ 施入亚硒
酸盐多以5@$1%存在$表 "%&易被土壤吸附&生物
有效性降低有关B

图 ER外源亚硒酸盐和硒酸盐对小白菜地上部硒含量的影响
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ESGSE!小白菜根部硒含量
当土壤中施入亚硒酸盐时&小白菜各生长时期

根部硒含量随外源硒浓度的增加显著升高$2n

(‘()%B除最高浓度处理$’( FV)IVc" %小白菜根部
硒含量随着生长期的延长逐渐升高外&其余各浓度
处理小白菜根部硒含量间无显著变化,图 *$G%-B

(*$"
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土壤外源添加硒酸盐时&小白菜各生长时期根部
硒含量随硒浓度的增大也显著升高$2n(‘()%B当外
源硒浓度n"( FV)IVc"时&各硒浓度处理小白菜根部
硒含量随着生长期的延长无显著变化&而当硒浓度#

"( FV)IVc"时&小白菜根部硒含量随着小白菜的生长
期的延长呈先升高后下降的趋势&以 *( ? 时小白菜
根部硒含量最高&且显著高于 ") ?时&但是生长 E) ?
时由于毒害作用导致小白菜死亡,图 *$R%-B

小白菜生长 ") ?时&因根部生物量太小&根部硒含量测定无重复&无法进行多重比较&因此图中无显著性检验字母
图 GR外源亚硒酸盐和硒酸盐对小白菜根部硒含量的影响
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!!亚硒酸盐和硒酸盐处理小白菜根部硒含量相比
可知&小白菜生长 ")( *( 和 E) ?各浓度硒酸盐处理
的小白菜根部硒含量显著高于亚硒酸盐处理&分别
为同浓度亚硒酸盐处理的 "( a’’ 倍( ") a’$ 倍和
& a"% 倍B
值得指出的是&当土壤中外源施入亚硒酸盐时&

小白菜根部硒含量显著高于地上部&根部为硒的主
要累积部位’ 而当土壤中施入硒酸盐时&小白菜地
上部含量却显著高于根部&地上部为硒的主要累积
部位B
此外&小白菜地上部和根部硒含量与土壤中不

同价态硒浓度的相关分析表明&小白菜地上部和根
部硒含量均与土壤5@$!%浓度呈显著正相关$2n
(‘("%&而与5@$1%和 5@$(%无显著相关B进一步说
明土壤中5@$!%对小白菜硒含量的贡献最大B

GR讨论

决定硒在环境中归趋的是硒的氧化态和水溶性

的大小
,’&- &5@$!%是硒在土壤中的最高氧化态&其

可以通过化学和生物化学过程还原为 5@$1%&
5@$1%又可以进一步还原为元素态硒5@$(%或者有
机硒,5@$D&%- ,’#- &本试验表明#土壤中添加亚硒酸
盐后&土壤5@$(%浓度随外源硒浓度的增加而升高
说明部分5@$1%还原为5@$(%’ 各浓度亚硒酸盐处

理土壤总硒(5@$1%(5@$!% 和5@$(%浓度均随着
小白菜的生长逐渐下降&不同价态硒浓度下降幅度
依次为5@$!% t5@$1% t5@$(%B对硒酸盐处理而
言&土壤5@$1%和5@$(%浓度随外源硒浓度的增加
而升高说明部分5@$!%还原为5@$!%和5@$(%’ 各
浓度硒酸盐处理土壤总硒(5@$1%(5@$(%浓度随小
白菜生长的变化不显著&而5@$!%浓度均随小白菜
的生长过程中对硒的吸收而显著降低,图 *$R%-B
说明小白菜对不同价态硒的吸收能力是5@$!% t
5@$1%&尽管对于5@$1%的转运机制至今都不清
楚&但是很多研究都已经证实5@$!%通过硫转运机
制进入细胞质膜&因此5@$!%比5@$1%更易通过木
质部转运到植株地上部分

,*(&*"-B低浓度硒酸盐处理
土壤中5@$1% t5@$!%&是因为小白菜对硒酸盐的
吸收能力强于亚硒酸盐&导致土壤中的5@$!%显著
减少的缘故’ 而高浓度硒酸盐处理的土壤5@$!%含
量本身很高&小白菜的吸收能力有限&因此土壤中硒
含量为5@$!% t5@$1%B
本研究发现高浓度硒酸盐对小白菜生长的抑制

作用强于亚硒酸盐&这源于小白菜对不同形态吸收(
转运(累积硒的差异B亚硒酸盐处理的小白菜地上部
和根部硒含量均显著低于硒酸盐处理&此外&亚硒酸
盐处理的小白菜根部硒含量显著高于地上部&而硒
酸盐处理的小白菜地上部硒含量显著高于根部&这

"*$"
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说明小白菜对硒酸盐的吸收能力强于亚硒酸盐&且
硒酸盐在小白菜体内的迁移效率高于亚硒酸盐&这
也可以部分地解释同等浓度下硒酸盐对小白菜的影

响显著大于亚硒酸盐B在印度芥菜上的研究表明植
物吸收的亚硒酸盐只有 "(i从根部转运到了地上
部&硒酸盐在植物体中移动性更强&迁移速率是亚硒
酸盐的 ’ 倍,*’-B但也有研究在柳树上发现亚硒酸盐
在植物体内的移动性更强

,"&-B印度芥菜和小白菜均
属十字花科植物&对硒的吸收转运机制相似&而柳树
是木本植物&可见硒在不同种类植物中的迁移转化
机制不尽相同B
本试验中土壤中添加亚硒酸盐和硒酸盐后&部

分会转化为毒性较小的5@$1%和5@$(%&土壤中不
同价态硒之间随着小白菜的生长发生了相互转化&
且亚硒酸盐处理土壤5@$1%还原为难溶性5@$(%的
量显著高于硒酸盐处理土壤&这与 5AF78G等,**-

的

研究结果一致B植物生长过程中根际微环境的变化&
包括微生物数量种类(土壤 O](氧化还原电位等的
变化&会影响土壤种不同价态间发生转化,*E- &因此
对于是否种植作物(作物种类及其微生物在土壤硒
价态转化中的作用&需要进一步的试验验证B

TR结论

$"%土壤中外源添加亚硒酸盐和硒酸盐后&土
壤中不同价态硒发生了相互转化&外源施入的部分
5@$1% 和 5@$-.% 转化为 5@$(%B土壤中添加亚硒
酸盐时&小白菜各生长时期土壤5@$1%和5@$(%浓
度均随外源硒浓度的增大显著升高’ 而当土壤添加
硒酸盐时&小白菜各生长时期 5@$1%( 5@$!%和
5@$(%浓度均随外源硒浓度的增大显著升高B

$’%高浓度外源亚硒酸盐$"’( FV)IVc"%对小
白菜的生长无显著影响’ 而外源硒酸盐硒浓度#"
FV)IVc"时&小白菜根部生物量即显著下降’ 硒浓度
#"( FV)IVc"时&硒酸盐显著抑制了小白菜根的伸
长及地上部的生长’ 同浓度硒酸盐态硒对小白菜生
长的抑制作用显著大于亚硒酸盐B

$*%土壤中添加亚硒酸盐时&小白菜根部为硒
的主要累积部位’ 而添加硒酸盐时&更多的硒转运
到小白菜地上部B硒酸盐态硒的生物有效性及其在
小白菜体内的迁移能力强于亚硒酸盐态硒B在土壤
中硒的各种价态中以5@$!%对小白菜硒含量的贡
献最大B
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