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　　摘要：以南粳４６为试验材料，研究灌浆期喷施叶面富硒剂后，外源硒在水稻茎、籽粒中的含量变化及其对茎和籽
粒中氮磷钾含量的影响。结果表明，施用叶面富硒剂后的水稻茎中含硒量前期显著增加，随后快速下降；籽粒含硒量

与茎相比，抽穗后５～３５ｄ的变化基本一致，先增加后下降，但抽穗后３５ｄ至成熟期，含硒量基本保持不变。施用叶面
富硒剂后，籽粒中氮、钾的含量与对照基本一致；在灌浆前期，茎中氮的含量与对照相比不降反升，茎中钾的含量对照

则增加，施硒处理后下降；茎中磷的含量与对照基本一致；在灌浆中期，籽粒磷元素含量降低，对照则增加。
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　　硒是一种人体所必需的微量元素，具有抗氧化清除体内
自由基、增强机体免疫能力、调节基础代谢、排除毒素等功

能［１］。人类的心血管疾病、艾滋病、生育系统疾病以及衰老

等都与硒的缺乏有一定的关系［２］。我国６５％以上面积的地
区都不同程度缺硒，超过７％的人硒元素摄入不足，经济发达
的苏南地区居民日均硒摄入量仅为３４．７μｇ，远远低于中国
膳食推荐最低标准 ５０μｇ，是我国的主要缺硒区域之一［３］。

人体摄入硒营养的主要来源之一为植物性农产品，合理提高

此类农产品中硒的含量，可在一定程度上缓解人体硒元素缺

乏问题。已有研究结果表明，硒在水稻中能进行富集，大米作

为我国大部分地区主食，其含硒量与人体硒营养状况有着非

常密切的联系［４］。通过叶面喷施硒肥，利用水稻的生物富集

和转化作用，把高毒、无生物活性的无机硒转化为安全、低毒、

生物活性高的有机硒，是改善人们硒摄入不足比较合理、有效

的方法［５］。

氮、磷、钾和有机肥的合理施用对水稻产量及其构成有非

常显著的影响［６］。有研究发现，硒处理可显著提高水稻幼苗

叶片氮、磷含量，低浓度硒使水稻幼苗叶片钾含量降低［７］。

但硒处理对灌浆期水稻茎及籽粒中氮磷钾含量的影响还少见

研究报道。试验对水稻进行叶面喷施富硒剂，研究外源硒在

水稻茎、籽粒中的含量变化及其对茎和籽粒中氮磷钾含量的

影响，为外源硒在水稻籽粒中的富集、富硒水稻种植中肥料的

施用等研究提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　材料
１．１．１　材料与试验地点　水稻品种为南粳 ４６，产量
６３０ｋｇ／ｈｍ２以上。田间试验在江苏省苏州市吴中区陆舍稻
油轮作示范区进行，采样点土壤ｐＨ值为６．３５，测得土壤总硒
为０．２５ｍｇ／ｋｇ，总氮为 １．４ｇ／ｋｇ、总磷为 ０．１ｇ／ｋｇ、总钾为
１２．２ｇ／ｋｇ。　
１．１．２　富硒试剂　水稻专用叶面富硒剂由项目组联合江苏
省食品安全快速检测工程技术研究开发中心共同研制，富硒

剂中含有高浓度硒元素（亚硒酸钠、氨基酸螯合硒等含硒化

合物，硒含量≥５ｇ／Ｌ）、氨基酸营养素（谷氨酸等，≥５０ｇ／Ｌ），
此外还有一些促吸收剂和辅助营养物质。

１．２　方法
１．２．１　试验设计　水稻用富硒剂 １５００ｍＬ／ｈｍ２ 兑水
３００ｋｇ，选择晴好天气，在水稻齐穗期叶面喷施富硒试剂 １
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次，设置对照组（不喷施富硒剂），喷施叶面富硒剂处理重复３
次，每个试验小区面积为６０ｍ２。分别于抽穗后５、１５、２５、３５、
４５ｄ（成熟期）取样检测１次茎及籽粒中的硒和氮、磷、钾的含
量。试验常规管理，成熟后收获籽粒，得到精米后检测硒、氮、

磷、钾含量。

１．２．２　硒、氮、磷、钾含量的测定　样品的测定由苏州泰事达
检测技术有限公司进行，土壤中全硒的测定方法采用农业标

准ＮＹ／Ｔ１１０４—２００６《土壤中全硒的测定》；茎及籽粒中硒的
测定采用食品安全国家标准ＧＢ５００９．９３—２０１０《食品中硒的
测定》；茎及籽粒中氮、磷、钾的测定采用湿法消解 －等离子
体发射光谱法检测。

２　结果与分析

２．１　施用叶面富硒剂后水稻茎、籽粒硒富集的变化
植物叶片能利用气孔、角质层亲水基和叶片细胞的质外

连丝等与外界进行物质交换［８］。在水稻籽粒充实期，剑叶是

水稻同化作用最活跃的器官，决定了籽粒的充实程度。本研

究在水稻籽粒灌浆期喷施叶面富硒剂，无机硒被剑叶吸收后，

由叶片转运至籽粒中合成有机硒。

从图１可以看出，喷施叶面富硒剂后，水稻茎、籽粒中的
硒含量在抽穗后５ｄ分别由０．０８、０．１２ｍｇ／ｋｇ上升至０．４２、
０３５ｍｇ／ｋｇ，表明喷施叶面富硒剂后，硒能在较短的时间内被
叶片吸收、转运。对照组水稻茎中的含硒量随抽穗天数的增

加，前期有较低的增加趋势，后期基本趋于平稳，略有增加；施

用叶面富硒剂后的水稻茎中含硒量随抽穗天数的增加，前期

显著增加，在抽穗后２５ｄ达到最大值，为０．６６ｍｇ／ｋｇ，随后快
速下降至成熟期的０．２３ｍｇ／ｋｇ。对照组水稻籽粒中的含硒
量随抽穗天数的增加，前期略有降低，在抽穗后１５ｄ达到最
低值，为０．０７ｍｇ／ｋｇ，后期略有上升；施用叶面富硒剂后的水
稻籽粒中含硒量随抽穗天数的增加，前期也有显著增加，抽穗

后２５ｄ达到最大值，为０．５０ｍｇ／ｋｇ，而后下降，至抽穗后３５ｄ
为０．３７ｍｇ／ｋｇ，此后含量一直稳定在０．３７ｍｇ／ｋｇ左右。对照
精米中硒含量为０．０２８ｍｇ／ｋｇ，施用叶面富硒剂后精米中的
硒含量为０．２９ｍｇ／ｋｇ，是对照的１０倍以上，富硒效果良好。

２．２　施用叶面富硒剂后水稻茎及籽粒中氮磷钾含量的变化
２．２．１　氮素含量变化　从图２可以看出，对照茎中氮素含量
在灌浆中前期急剧下降，抽穗后１５ｄ缓慢下降，３５ｄ达到最
小值，为１６．８ｍｇ／ｇ，而后呈增加趋势；施用叶面富硒剂后茎
中氮素含量先增加，在抽穗后１５ｄ达到最大值，为３５ｍｇ／ｇ，
随后急剧下降至成熟期的１１．２ｍｇ／ｇ。对照籽粒中氮素含量
在灌浆前期有明显的增加趋势，在抽穗后１５ｄ出现１个峰
值，为１３．９ｍｇ／ｇ，随后急剧下降至抽穗后２５ｄ，灌浆后期氮素
含量趋于平稳；施用叶面富硒剂后籽粒中氮素含量在灌浆前

期有较低增加趋势，从抽穗后１５ｄ开始逐步下降，一直下降
至成熟期的１２．４ｍｇ／ｇ。氮是水稻的主要营养元素之一，水
稻在各个生育期对氮素吸收和积累的程度不同，营养器官的

养分在抽穗后大量向穗部转移［９］。本研究中对照水稻茎秆

中的氮素在灌浆初期迅速向穗部转移，使灌浆初期茎中氮含

量迅速降低，而穗部氮含量迅速富集，由于后期可供继续转移

的氮素减少，抽穗２５ｄ后穗部氮素含量趋于平稳；施用叶面
富硒剂后，茎中氮含量在抽穗５～１５ｄ期间有明显的增加，叶
面喷硒促进了茎对氮素的吸收，而后期茎中氮含量与对照基

本一致，穗部氮含量在抽穗后５～２５ｄ与对照基本一致，但后
期仍然处于明显下降中，叶面喷硒影响了穗部对氮素的吸收

与积累。

２．２．２　磷含量变化　从图３可以看出，对照茎中磷含量随灌
浆进程逐渐减少，至成熟期减少到最低值，为１．０９ｍｇ／ｇ；施
用叶面富硒剂后茎中磷含量前期逐渐减少至抽穗后３５ｄ，随
后含量稳定在１．６３ｍｇ／ｇ左右。对照籽粒中磷含量在抽穗后
５～１５ｄ急剧增加，随后缓慢增加直至成熟期；施用叶面富硒
剂后籽粒中磷含量前期有增加趋势，到抽穗后１５ｄ含量开始
下降，至３５ｄ达最低值，为１．０４ｍｇ／ｇ，随后又急剧增加至成
熟期的２．１５ｍｇ／ｇ。施用叶面富硒剂后茎中磷含量与对照基
本一致，呈逐步下降趋势，但下降幅度明显变小；与对照的一

直增加趋势不同，籽粒中磷含量在抽穗后１５～３５ｄ呈明显下
降趋势，表明在此期间硒元素影响了磷在穗部的吸收，随着籽

粒硒含量在抽穗后３５ｄ趋于稳定，磷含量开始增加。
２．２．２　钾含量变化　从图４可以看出，对照茎中钾含量在灌
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浆前期急剧增加，在抽穗后２５ｄ达到最大值，为２８．５６ｍｇ／ｇ，
而后逐渐下降至成熟期；施用叶面富硒剂后茎中钾含量在灌

浆前期先下降，从抽穗后１５ｄ开始逐步增加到抽穗后３５ｄ的
２９．３５ｍｇ／ｇ，随后急剧下降至成熟期的２１．５６ｍｇ／ｇ。对照籽
粒中钾含量在灌浆前期急剧下降至抽穗后２５ｄ，随后缓慢下
降至成熟期；施用叶面富硒剂后，籽粒中钾含量在灌浆前期同

样急剧下降，直至抽穗后２５ｄ缓慢增加至抽穗后３５ｄ，随后
下降至成熟期。施用叶面富硒剂在灌浆前期影响了钾元素在

茎中的吸收，使其含量有明显下降，后期趋势与对照一致。而

籽粒中钾含量的变化，处理与对照基本一致。

３　结论与讨论

叶面喷硒能够显著提高水稻对硒的吸收能力，水稻各部

位的硒浓度与喷施浓度呈明显的正相关［１０］。国家规定富硒

大米的硒含量为０．１～０．３ｍｇ／ｋｇ。根据已有研究，本试验施
用自主研发的叶面富硒剂１５００ｍＬ／ｈｍ２，最终精米含硒量达
０．２６ｍｇ／ｋｇ，达到了经济、高效、良好的富硒效果。

水稻茎及籽粒中的含硒量随着时间的变化而变化。对照

随着抽穗天数的增加，茎的含硒量前期有较少的增加，后期基

本趋于平稳，略有增加；籽粒的含硒量前期略有降低，后期略

有上升。施用叶面富硒剂后的水稻茎中含硒量前期显著增

加，随后快速下降；籽粒含硒量变化与茎相比，抽穗后５～３５ｄ
变化基本一致，先增加后下降，但抽穗后３５ｄ至成熟期，含硒
量基本保持不变。说明施用叶面富硒剂后，硒元素通过叶面

吸收后依次转移到茎和穗部，抽穗后２５ｄ硒的吸收量达到最
大值，后期茎中的硒元素仍在向穗部转移，由于茎无法再从叶

片吸收到硒元素，导致茎中硒元素急剧下降，而穗部硒元素保

持平稳。

水稻产量与其体内氮、磷、钾等养分状态关系密切［１１］。

施用叶面富硒剂后，在灌浆前期（抽穗５～１０ｄ），茎中氮的含
量与对照相比不降反升，说明硒施用在前期促进了茎中氮的

吸收；而茎中钾的含量对照高于处理，施硒处理后下降，表明

硒的施用在前期阻碍了茎中钾的吸收；施用叶面富硒剂后，在

灌浆中期（抽穗１５～３５ｄ），籽粒磷元素含量降低对照则增
加，表明这个时期施硒阻碍了籽粒磷元素的吸收。对水稻施

用叶面富硒剂后氮磷钾变化的机理还需进一步研究，为种植

富硒水稻时肥料的使用提供科学依据，为更加经济、高效地生

产富硒水稻提供技术支持。
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