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　　摘要：硒是人体必需的微量元素，人体中的硒主要来源于作物。对作物富硒，提高作物及人体中硒含量的研究成
为人体硒营养改善的一个重要领域和热点。本文从硒的施入方式和不同作物富硒差异上概述了各种作物富硒的研究

进展，并对其根源性因素———土壤因素对作物富硒影响的研究进行了综述。
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　　硒作为一种微量元素于１８１７年被瑞典科学家 Ｂｅｒｌｉｕｓ发
现并命名［１］。硒具有抗癌、抗氧化、增强机体免疫力、防治心血

管疾病、保肝及解毒排毒等作用［２］。中国是个缺硒国家，１９８２
年在《营养学报》上首次公开披露我国７２％的地区属于缺硒或
低硒地区，２／３的人口存在不同程度的硒摄入不足［３］。根据

ＧＢ１３１０５—１９９１《食品中硒限量卫生标准》（以Ｓｅ硒计）：粮食
（成品粮）≤０．３ｍｇ／ｋｇ，豆类及制品≤０．３ｍｇ／ｋｇ，蔬菜（包括薯
类）≤０．１ｍｇ／ｋｇ，水果≤０．０５ｍｇ／ｋｇ，肉类（畜、禽）≤
０．５ｍｇ／ｋｇ，肾≤３．０ｍｇ／ｋｇ，鱼类≤１．０ｍｇ／ｋｇ，蛋类 ≤
０．５ｍｇ／ｋｇ，鲜奶类≤０．０３ｍｇ／ｋｇ，奶粉≤０．１５ｍｇ／ｋｇ［４］。成年
人膳食硒最低需要量为 ２２μｇ／ｄ［５］，生理需要量约为
４０μｇ／ｄ［６］。而对于一般地区居民来说，膳食硒最高安全摄入
量为４００μｇ／ｄ［７］。因此，农作物对硒的吸收和富集，以及硒对
植物生物学效应的研究引起了广泛重视［８－９］。近年来，越来越

多的研究表明，依据植物对硒吸收积累的营养特性，通过农业

技术措施，经过食物链系统，由植物吸收转化，调节硒的含量、

价态以及形态的变化，促进硒从土壤向食物链的迁移，对于解

决缺硒地区硒营养问题、提高人类健康水平具有重要意义［９］。

１　各种作物富硒研究进展

１．１　不同施入方式影响作物富硒能力
１．１．１　自然富硒　我国大部分地区存在不同程度的缺硒，也
存在一些富含硒的地区。湖北省恩施州是我国迄今发现的第

一个高硒区，被誉为“世界硒都”，具有世界上唯一独立的硒

矿床。在湖北恩施烟区土壤硒有９８％以上的区域处于“足”
和“富”以上的水平，平均含量达到０．６３ｍｇ／ｋｇ，在恩施的土
壤富硒区烟叶硒含量与土壤硒含量表现出极显著的正相

关［１０－１１］，且恩施州植烟区烟叶硒含量平均为 ０．２２ｍｇ／ｋｇ，高

于我国其他烟区［１２］。陕西省紫阳县是我国已发现的第二个

高硒区，研究发现紫阳的茶叶中约有 ７０％达到了富硒水
平［１３］。２００３—２００６年，江西省首次发现在丰城市含有大面积
富硒土壤，面积达５２４．７ｋｍ２，硒含量０．４～０．９μｇ／ｇ，平均含
量约０５３８μｇ／ｇ［１４］；２００７年以来，丰城市利用当地丰富的硒
资源，全力打造中国生态硒谷品牌及生态富硒产业集群，走出

了一条具有地方特色的农业产业道路［１５］。其他的如贵州开

阳、安徽石台等地土壤中也含有较多的硒［１６］。自然富硒受到

自然界中天然硒含量以及土壤理化性质的限制，但自然富硒

符合自然规律，能保持自然界的生态平衡［１７］。

１．１．２　人工富硒　人工富硒一般是以亚硒酸盐或硒酸盐的
形式将硒施入到作物中去，被作物吸收的效率较高。目前人

工富硒方法主要有叶面施硒、土壤施硒、硒液浸种等［１８］。对

冬小麦喷施硒酸钠溶液发现，小麦中的全硒含量与施硒酸钠

的量呈线性关系。此外，小麦秸秆硒含量、小麦籽粒硒含量与

施硒量３者间互呈线性关系［１９］。贾朝佩通过对小白菜、生菜

等几种作物进行盆栽试验，以研究土壤中加入外源硒和叶面

喷施外源硒２种方式下作物对硒的吸收效果，发现叶面喷施
外源硒比土壤中加入外源硒更有利于作物硒的吸收［２０］。硒

液浸种试验表明，低浓度的硒液浸种利于种子的发芽，高浓度

的硒液浸种抑制种子的萌发，如对玉米进行硒液浸种，

１．５ｍｇ／ｋｇ的硒液最有利于玉米种子的发芽［２１］，而最利于番

茄、芸 豆 种 子 发 芽 的 硒 液 浓 度 分 别 是 ４ ｍｇ／Ｌ和
１５０ｍｇ／Ｌ［２２－２３］。罗杰等通过盆栽试验，发现人工施硒能短
时间内有效提高水稻中的硒含量，使其接近甚至超过自然富

硒土壤区所产出水稻的硒含量［１７］。但人工施用的含硒肥料

会打破自然界的化学平衡，影响水稻生理期，同时长期使用可

能造成环境问题。

１．２　不同作物类型吸收硒的能力不同
根据植物对硒的吸收能力的差异，可将植物分为硒积聚

植物和硒非积聚植物两大类［２４］。植物中的硒含量差异很大，

其范围从不足１ｍｇ／ｋｇ到几千 ｍｇ／ｋｇ不等［２５－２６］。不同类型

的植物对土壤硒的吸收效率不同，植物对土壤中硒的吸收系

数（吸收系数 ＝植物全硒／土壤全硒）大约在１０％ ～５０％之
间［２５］。据苏琪等研究表明，农作物为低硒植物，其含硒量是：油

菜籽＞大豆＞小麦＞稻谷＞蚕豆［２７］。蔬菜作物对硒的吸收能
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力相对要高一些，但对于不同种类的蔬菜，对硒的吸收均存在一

定的差异，不同类型蔬菜可食用部分富硒能力依次为：葱蒜类＞
白菜类＞绿叶菜类＞豆类＞瓜类＞薯芋类＞茄果类［２８］。

１．３　粮食作物富硒
在小麦拔节期、灌浆初期和灌浆中期喷施硒液肥，小麦籽

粒中硒含量能比对照高３倍左右［２９］。唐玉霞等建议在小麦

抽穗期至灌浆初期进行叶面喷施亚硒酸钠溶液，喷硒浓度以

４０ｍｇ／Ｌ为宜，用液量７５０ｋｇ／ｈｍ２［３０］。张洋研究表明，硒肥处
理的春小麦收获后各器官硒浓度大小依次为根＞叶＞籽粒＞
茎，硒吸收累积量大小依次为籽粒＞茎＞叶＞根，且硒肥处理
能促进不同品种春小麦产量的提高［３１］。在黑龙江省低硒地

区对小麦、玉米和大豆进行叶面喷硒，籽粒中含硒量的提高幅

度与喷硒量呈正相关，叶面喷硒３０ｇ／ｈｍ２即可使小麦、玉米
和大豆籽粒的硒含量满足低硒地区居民补硒的需要［３２］。张

晶等的研究表明，叶面喷硒可明显提高水稻中的含硒量，大米

硒含量随喷硒浓度的增加而增加，水稻叶、茎，稻谷、大米的硒

含量比对照分别增加了 ５４４．７％、８４２．８％、１５７５．０％、
４４６６．７％，喷施１００ｍｇ／ｋｇ浓度的亚硒酸钠可满足富硒大米
的要求［３３］。

１．４　蔬菜富硒
对蔬菜作物在不同生长时期喷硒能产生不同的效果。对

青椒、茄子、黄瓜、生菜和小葱５种蔬菜进行叶面喷硒，喷施效
果依次为结果期＞开花期 ＞苗期［３４］。叶菜类蔬菜对叶面喷

施的硒能直接吸收，而果菜类蔬菜则由叶片吸收后再向果实

中转移。孙发仁对６种蔬菜喷施不同浓度的硒，硒含量依次
为小白菜＞油菜＞西葫芦＞番茄 ＞芸豆 ＞黄瓜，叶菜硒含量
提高幅度较大［３５］。王晋民等以青花菜、胡萝卜和大蒜为研究

对象，发现既有利于有机硒富集又不致产量降低的 Ｎａ２ＳｅＯ３
叶面喷施浓度以不超过０．５ｍｇ／Ｌ为宜［３６］。冯两蕊等对生菜

按一定浓度梯度喷施硒溶液的研究表明，喷施硒的浓度与生

菜的富硒量呈正相关，硒溶液对生菜的产量和品质也起到一

定的促进作用［３７］。宋满坡等以叶面施硒和土壤施硒２种方
式处理芹菜，芹菜叶面喷施硒浓度为６０ｍｇ／Ｌ、土壤施用硒肥
为０．０１ｇ／ｍ２时，对芹菜的生物产量和硒含量促进作用最
大［３８］。小白菜和萝卜的含硒量随土壤施硒量的增加而显著

增加，二者呈线性关系。对番茄叶面喷施亚硒酸钠，番茄果实

在第一次采收时含硒量最高，随采收时间延后，番茄的含硒量

也逐渐降低［３９］。

１．５　其他作物富硒
除了粮食作物和蔬菜，我国还有许多其他作物的富硒技

术研究，如富硒茶、富硒烟等。许春霞等在茶叶新梢生长期间

喷施１５０～１８０ｍｇ／ｋｇ的亚硒酸钠水溶液，５ｄ后即可采茶，其
成品茶叶含硒量可达富硒茶的标准［４０］。恩施烟区土壤基本

达到富硒水平，且烟叶中硒含量上部叶最高为 ０．１８ｍｇ／ｋｇ，
中部叶和下部叶基本相当，为０．１７ｍｇ／ｋｇ［１０］。大田条件下，
对猕猴桃施硒，猕猴桃各部分的硒含量显著升高，硒在猕猴桃

中的累积顺序为根＞叶＞花＞果实［４１］。

２　影响作物富硒的因素

土壤理化性质影响硒在土壤中的存在形态，从而影响作

物对硒的吸收［４２］。土壤中的硒以不同的形态存在，主要包括

硒酸盐（Ⅵ）、亚硒酸盐（Ⅳ）、元素硒（０）及有机态硒。土壤
全硒代表土壤中各种形态硒的总和，只能作为土壤硒的容量

指标。土壤中的有效态硒才是能够被植物直接利用的硒，这

部分硒包括 Ｓｅ（Ⅵ）、水溶性 Ｓｅ（Ⅳ）和极少部分的有机态
硒［４３］。在缺硒地带，土壤中的硒主要以非有效态的形式存

在，而高硒土壤中则含有较高含量的有效态硒。土壤中有效

硒而非全硒是决定植物中硒水平的关键［４４］。研究发现，几种

不同形态的硒的生物利用率分别为：亚硒酸钠１００％、硒酸钠
７３９％、硒化钠４１．９％、元素硒７．４％［４５］。土壤有效硒与土

壤全硒、土壤 ｐＨ值、土壤阳离子交换量（ＣＥＣ）、土壤有机质
等土壤理化性质有关［４３，４６］。

２．１　土壤全硒
土壤全硒是影响土壤有效硒的决定性因素。土壤有效硒

即为土壤可提取的硒，土壤全硒与土壤可提取硒呈线性关系，

如陕西紫阳县土壤全硒与土壤有效硒呈正相关关系（ｒ２＝
０９９３３）［３，４７］。恩施土壤富硒区烟叶硒含量与土壤全硒含量
相关性显著；土壤低硒区烟叶硒含量与土壤全硒含量相关性

不显著。表明低硒土壤中有效硒的含量低，而富硒土壤中有

效硒含量较高，且与土壤全硒呈正相关关系［１１，４８］。

２．２　土壤ｐＨ值
土壤中硒的形态与土壤ｐＨ值有密切关系。在酸性土壤

中，土壤中的硒难以被植物利用；在碱性土壤中，土壤中的亚

硒酸盐易被氧化为硒酸盐，这种水溶性硒可迅速被植物利

用［４９］。ｐＨ值对作物硒吸收的影响程度与土壤类型有关，如
在沙壤土中，不同 ｐＨ值对作物的硒吸收影响显著，在黏土
中，不同ｐＨ值对作物的硒吸收没有显著的影响［５０－５１］。

２．３　土壤阳离子交换量（ＣＥＣ）
ＣＥＣ是影响土壤有效硒的重要因素，它不仅影响土壤缓

冲能力的大小，也是评价土壤保肥能力、改良土壤和合理施肥

的重要依据［４８，５２］。土壤有效硒随 ＣＥＣ的增加而增加［５３］，赵

妍等研究表明，茶园土壤有效硒含量与ＣＥＣ存在极显著的正
相关关系［５２］，也说明了ＣＥＣ大的土壤其有效硒含量也高。
２．４　土壤有机质

土壤有机质对土壤中的硒有吸持作用，硒在表层土壤中

的富集与含碳物质的关系密切。宋明义等将有机质与硒的相

关关系作图，发现硒与有机质的线性关系良好（ｒ＝０５５０），表
明土壤中有机质对硒元素具有强烈的吸附与固定作用［５４］。

但土壤中的有机质大量积累时将降低硒对作物的有效

性［４９－５０］。土壤有机质也能与土壤 ｐＨ值共同作用影响着土
壤中硒的有效性，当土壤中的有机质含量高而ｐＨ值低，或者
有机质含量低而ｐＨ值高时，土壤中硒的有效性较高［５５］。

２．５　其他因素
其他因素如母质类型是导致土壤含硒量高低的主要原

因。生物、气候、地形等对土壤含硒量的消长也起到一定的作

用［５６］。土壤有效硒与土壤腐殖质也有一定的关系。曹静祥

等发现，土壤水溶性硒与土壤腐殖质呈负相关，这是由于腐殖

质与硒的拮抗作用，阻碍了亚硒酸盐进一步氧化成水溶性硒

酸盐［５７］。

３　展望

近年来，作物富硒的研究取得了较大进展，明确了不同作
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物富硒能力的差异及硒施入方式对作物富硒的影响，但仍需

作进一步深入研究。今后应加强在作物对硒吸收规律的研

究，侧重研究土壤硒尤其是有效硒在土壤－植物系统中转化、
迁移机理，有助于作物富硒技术研究，以提高低硒地区作物对

硒的利用效率。此外，硒在植物上的生理功能是多样的，作物

富硒不仅影响其硒含量，还会影响到作物的生长发育、产量和

品质等。依据生物技术、育种技术、食品加工等相关技术，应

对富硒品种选育、优质高产关键技术攻关及相关富硒产品开

发等方面加以研究，以利于作物富硒研究不断深入和富硒产

业持续发展。
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ＭＡＰＫ调节水稻幼苗根系生长的分子机制
高华健，任　静，蔡凤香，李　伟，李　晶，隋亚平，赵凤云

（山东理工大学生命科学学院，山东淄博２５５０４９）

　　摘要：以水稻品种中花 １１号为材料，利用 ＭＡＰＫＫ抑制剂 ＰＤ（ＰＤ９８０５９）分析了 ＭＡＰＫ信号对水稻根系生长、
Ｈ２Ｏ２产生、生长素积累分布及生长素和细胞周期基因表达谱的影响。结果表明，ＰＤ处理促进了初生根和不定根的伸

长生长，但抑制了侧根的形成和发育，并诱导了Ｈ２Ｏ２的产生和生长素的积累增加。分子水平分析显示，ＰＤ处理分别

使１４个生长素基因和１２个细胞周期基因表达上调，使 ３个生长素基因和 ７个细胞周期基因表达下调。这些结果说
明在正常条件下，ＭＡＰＫ对水稻幼苗根系生长的调节与其控制 Ｈ２Ｏ２产生和生长素平衡及调控生长素和细胞周期基因

表达有密切关系。
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　　ＭＡＰＫ信号级联是植物体内的重要信号分子［１］，越来越

多的证据表明 ＭＡＰＫ信号在调节植物生长发育、细胞增殖、
激素生理及环境胁迫应答过程中发挥重要作用［２］。生长素

是植物体内的关键激素之一，影响植物根系生长、细胞分裂及

基因表达。关于生长素与 ＭＡＰＫ的关系有不同的报道［３－４］，

如 Ｍｏｃｋａｉｔｉｓ等报道生长素诱导拟南芥根系 ＭＡＰＫ活性增
加［５］，Ｍｉｚｏｇｕｃｈｉ等试验也得到类似结果［６］。相反，Ｋｏｖｔｕｎ等
研究表明 ＮＰＫ１（ａｓｐｅｃｉｆｉｃｐｌａｎｔＭＡＰＫｋｉｎａｓｅｋｉｎａｓｅ，ＭＡＰ
ＫＫＫ）激活 ＭＡＰＫ信号级联，抑制早期生长素应答基因转
录［７］，Ｌｅｅ等和 Ｄａｉ等分别报道 ＭＰＫ１２和 ＭＫＫ７是生长素信

号的负调控因子［８－９］。这些研究表明在生长素信号传导过程

中存在正调控和负调控 ＭＡＰＫ途径［４］。

细胞周期是控制植物生长的关键因子之一。ＭＡＰＫ在细
胞分裂过程中起核心作用［４］。如烟草 ＮＴＦ６（Ｎｉｃｏｔｉａｎａｔａｂａ
ｃｕｍＭＡＰＫｈｏｍｏｌｏｇ）在细胞分裂晚后期被激活并瞬时定位在
成膜体［１０］。ＮＴＦ４（Ｎ．ｔａｂａｃｕｍＭＡＰＫｈｏｍｏｌｏｇ）在细胞周期的
Ｇ１期表达低，但在Ｓ、Ｇ２期表达高

［４］。Ｍａ等报道在胞质分裂
过程中ＭＡＰＫ磷酸化与细胞板形成有关［１１］。细胞周期进程

受细胞周期蛋白和（Ｃｙｃｓ）和依赖于周期蛋白激酶（ＣＤＫｓ）等
一系列蛋白调控［１２］。ＲＯＳ是植物体内的重要信号分子，有研
究表明，ＭＡＰＫ信号途径不仅受 ＲＯＳ诱导，还调节 ＲＯＳ产
生［１３－１４］。这些结果显示 ＭＡＰＫ与生长素、细胞周期和 ＲＯＳ
有密切关系，我们的前期研究发现生长素、细胞周期和 ＲＯＳ
都参与了水稻根系生长的调节［１５］，但是在水稻幼苗根系生长

发育过程中 ＭＡＰＫ与它们的关系还不清楚。本试验以水稻
品种中花１１号为材料，利用 ＭＡＰＫＫ抑制剂 ＰＤ（ＰＤ９８０５９）
研究 ＭＡＰＫ信号对水稻根系生长、Ｈ２Ｏ２产生、生长素积累分
布及生长素和细胞周期基因表达谱的影响。
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