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　　摘要：为了确定改善豇豆硒营养的硒肥调控措施，以矮蔓豇豆美国无架豆、有架豇豆之豇２８／２为试验材料，以亚
硒酸钠（Ｎａ２ＳｅＯ３）、纳米硒（ＳｅＮＰｓ）为硒源，在２个不同的生长季节分别开展硒强化栽培的定点试验。在第１季，将外

源硒浓度设置为０、０．１、０．５、１．０、２．５、３．０ｍｍｏｌ／Ｌ，研究不同硒浓度、不同硒源对豇豆豆荚中硒形态、硒含量的影响；在
第２季，将外源硒浓度设置为０、０．５、２．５ｍｍｏｌ／Ｌ，比较不同施肥次数、不同采摘时间对豇豆豆荚中总硒含量的影响。
结果表明，２个豇豆品种豆荚的硒含量均随施入的外源硒浓度的增加而增加，在相同浓度下，Ｎａ２ＳｅＯ３对豆荚硒含量的

提升效果更为明显。用不同外源硒处理后，豇豆豆荚中硒的主要存在形态为ＭｅＳｅＣｙｓ、ＳｅＭｅｔ，在有架豇豆豆荚中，这２
种形态硒含量占总硒含量的比例分别为１５．２０％～３６．５３％、６３．４７％～７４．６４％，在矮蔓豇豆豆荚中，这２种形态硒含
量的占比分别为１４．５０％～３２．３１％、５５．００％～１００．００％；无机硒形态均只能在高浓度处理组中被检测到。用２种硒
源的硒处理后，低浓度硒处理组的矮蔓豇豆第２茬采摘的豆荚中总硒含量与第１茬相比略有降低，而高浓度处理组中
与此相反，其中２．５ｍｍｏｌ／Ｌ纳米硒处理组中第２茬采摘的豆荚中硒含量显著升高；有架豇豆的表现与矮蔓豇豆不同，
２．５ｍｍｏｌ／Ｌ纳米硒处理组中第２茬采摘的豆荚中硒含量显著下降。在２种硒源处理下，与初花期施１次硒相比，结荚
期追施１次硒对豆荚中硒含量有一定的提升效果，但在高浓度亚硒酸钠处理组中，２次施肥会造成豆荚中硒含量的下
降。由结果可知，叶片喷施纳米硒、亚硒酸钠处理能够有效提高豇豆豆荚的总硒含量，且豆荚中的硒形态以 ＳｅＭｅｔ、
ＭｅＳｅＣｙｓ为主，通过豇豆叶片吸收的硒优先转化为有机硒；不同外源硒种类、施用浓度、植物基因型对豇豆豆荚累积的硒
形态、含量有明显影响；用２．５ｍｍｏｌ／ＬＳｅＮＰｓ在豇豆初花期进行叶面喷施（如有必要可在结荚期追施１次）是最佳处理。
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　　硒（Ｓｅ）是人类和动物必需的微量营养素，它是
硒酶、硒蛋白的活性中心，参与多种生理和代谢过

程，具有抗氧化、免疫调节和拮抗作用，每天摄取足

量的硒是维持人类健康、预防疾病和延缓衰老所必

需的［１］。据估计，全球有１５％的人口（５亿～１１亿）
缺乏硒，而中国约有１．０５亿人可能因缺硒面临着健
康隐患［２］。调查发现，与２０年前生活在同一地理区
域的居民相比，当前居民头发中的硒含量下降了

２４％～４６％［３］，有３９％～６１％的中国居民日硒摄入
量低于世界卫生组织／联合国粮农组织（ＷＨＯ／
ＦＡＯ）的推荐值（２６～３４μｇ／ｄ）［４］。因此，在缺硒地
区通过生物强化方式提高作物可食用部分硒元素

的生物有效浓度，并通过它们进入食物链，进而改
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善人体缺硒状况，是一种十分重要的策略［５］。

生长介质（如土壤）中的有效硒含量、植物对硒

的吸收和积累作用对可食用植物中的硒含量起决

定作用。植物积累硒的能力因植物种类而异，我国

不同蔬菜可食用部位的硒含量由高到低排序为块

茎类、块根类蔬菜 ＞豆类 ＞茄属蔬菜 ＞叶类蔬
菜［４］，其中大蒜、洋葱和豆类被认为是高富集硒的

植物。豇豆［Ｖｉｇｎａｕｎｇｕｉｃｕｌａｔａ（Ｌ．）Ｗａｌｐ．］是豆科
作物中的重要一员，栽培豇豆的类型主要包括３种，
其中分布在我国的有普通豇豆（重要的食用豆类）、

长豇豆（重要的豆类蔬菜）２种。豇豆富含优质蛋白
质、矿物质及多酚类化合物，长期食用能够有效提

高人体抗氧化能力、增强免疫力［６－７］。由于豇豆的

营养特性，对炎热、干旱具有较好的适应性，因此在全

球范围内，尤其是拉丁美洲、亚洲和非洲等发展中国

家被广泛种植，种植面积至少达到１２００万ｈｍ２，年产
量高达３５０万ｔ。近年来，我国豇豆的年播种面积约
３７万ｈｍ２，栽培面积约占世界总面积的１／５［８］。

豇豆是一种富硒能力较强的植物，Ｓｉｌｖａ等通过
测定豇豆的硒含量并根据当地居民豇豆日摄入量，

推测外源施入１０ｇ／ｈｍ２硒酸钠可提供充足的种子
硒，能使人体日硒摄入量增加１３～１４μｇ／ｄ［９］。在
我国高硒区湖北省恩施州建始县安乐井村，天然绿

色豆角中总硒含量达３８．２０ｍｇ／ｋｇ，检测到的有无
机硒（ＳｅⅥ）、硒代甲硫氨酸（ＳｅＭｅｔ）和γ－谷氨酰硒
甲基半胱氨酸（γ－Ｇｌｕ－Ｓｅ－ＭＣ）形态硒含量分别
为１００４、１０．６４、１．４８ｍｇ／ｋｇ［１０］。相关临床试验结
果显示，硒甲基半胱氨酸、γ－谷氨酰硒甲基半胱氨
酸具有较好的抗癌效果，其中硒代甲硫氨酸是被授

权许可的作为食品强化剂的硒化合物［１０］。此外，植

物硒生物强化不仅能生产富硒食物，还能诱发产生

更多的次生代谢物，可能更利于人类健康［５］。由此

可见，富硒豆类植物作为功能性补硒食品具有很好

的开发利用价值。

目前关于豇豆的研究主要集中在通过栽培措

施调控其生长、营养品质和产量等方面［１１－１２］，关于

豇豆富硒栽培及该过程中硒的积累、转化的研究少

有报道。由此，本研究主要以亚硒酸钠、纳米硒为

硒源，以２个不同生长习性的长豇豆品种———有架
豇豆与矮蔓豇豆为试验材料，研究不同外源硒形

态、不同施用浓度、不同采收时间和施硒次数对豆

荚中硒形态、硒含量的影响，以期为阐明豇豆对硒

的富集转运特性、生产安全可靠的富硒豇豆提供理

论参考。

１　材料与方法

１．１　材料与设置
本试验所选材料为长江中下游地区广泛种植

的２个不同生长习性的长豇豆品种：之豇２８／２（有
架型）和美国无架豆（矮蔓型），购买于荆州市农资

大市场，试验地点位于武汉轻工大学基地种植圃内

（土壤类型为壤土）。针对不同研究目的，分别于

２０２０年４—９月开展２个不同阶段的豇豆富硒栽培
试验，为避免相互干扰，２次试验在不同种植区域
进行。

于２０２０年３月下旬至６月中旬进行２个豇豆
品种不同硒源、不同硒浓度处理的试验。３月３１日
播种，６月３日于初花期以叶面喷施的方式进行外
源硒处理。施入的硒源分别为生物纳米硒

（ＳｅＮＰｓ）、亚硒酸钠（Ｎａ２ＳｅＯ３），纳米硒由湖北省农
业科学院提供，亚硒酸钠购买于湖北成丰化工有限

公司；硒浓度梯度均设为 ０、０．１、０．５、１．０、２．５、
３．０ｍｍｏｌ／Ｌ。试验采用随机区组设计，每组设６株
植株，共３次重复。生长期间进行正常的水肥及病
虫害防治管理，２０２０年６月１１日收获豆荚，将其干
燥、研磨成粉状、过筛后备用。

２０２０年７月下旬至９月下旬进行２个豇豆品
种不同采收时间及施硒次数的处理试验。７月 ２７
日播种，（１）于豇豆初花期（８月２９日）施１次肥，分
别于９月８日、９月２５日进行采样；（２）于结荚期（９
月１７日）进行第２次施肥，统一于９月２５日采样。
根据不同采收时间分为第１茬（９月８日）、第２茬
（９月２５日）；根据生长期间施入硒肥次数的不同，
分为施１次肥（仅初花期施１次）、施２次肥（初花
期、结荚期各施１次）。外源硒采用叶面喷施方式，
所用硒源为纳米硒、亚硒酸钠，施入浓度均分别为０
（对照）、０．５（低）、２．５ｍｍｏｌ／Ｌ（高）。试验采用随
机区组设计，每组设６株，共３次重复。在豇豆生长
期间进行正常水肥及病虫害防治管理。采样后将

其干燥、研磨成粉状、过筛后备用。

１．２　检测豇豆豆荚中的硒含量和硒形态
１．２．１　总硒含量测定　主要参考 Ｒａｏ等的方
法［１３］，用ＭｕｌｔｉｗａｖｅＰＲＯ［安东帕（上海）商贸有限公
司］对样品进行消解，用１０％盐酸定容后，使用原子
荧光光谱仪（ＡＦＳ８５３０，北京海光仪器有限公司）测
定吸光度，根据标准曲线计算样品溶液中的硒含量。
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１．２．２　硒形态检测　主要参考 Ｒａｏ等的方法［１３］，

各种硒标准品购自国家标准物质资源共享平台，包

括ＳｅＣｙｓ２、ＭｅＳｅＣｙｓ、ＳｅＭｅｔ、亚硒酸钠与硒酸钠５种
硒形态标准品，并绘制标准曲线。将使用蛋白酶Ｅ、
蛋白酶Ｋ消化后的待测样品溶液注入液相色谱 －
原子荧光联用仪（ＬＣ－ＡＦＳ８５３０，北京海光仪器有限
公司）中，测定各种硒形态的峰面积，将峰面积代入

混标标准曲线中，计算各样品中不同形态硒的含量。

１．３　数据处理
用Ｅｘｃｅｌ２０１０、Ｏｒｉｇｉｎ进行数据处理和作图，用

ＤＰＳ软件中的 Ｄｕｎｃａｎｓ新复极差法进行不同处理
组内及组间均值的差异显著性比较，结果为“平均

值±标准误”，显著性水平设为０．０５。

２　结果与分析

２．１　不同浓度外源硒处理对豇豆总硒含量的影响
从图１可以看出，随着施入外源硒浓度的升高，

２个不同豇豆品种豆荚中累积的硒含量均有明显提
高。与对照组相比，０．１～３．０ｍｍｏｌ／ＬＳｅＮＰｓ处理组
有架豇豆豆荚中的硒含量分别提高了 ７５４６％、
２６５．７５％、３９９．９１％、１２２０．３２％、１１８２．１４％，以

２５ ｍｍｏｌ／Ｌ ＳｅＮＰｓ处 理 的 硒 含 量 最 高，为
１１．５３μｇ／ｇ；与 ２．５ｍｍｏｌ／ＬＳｅＮＰｓ处理相比，
３．０ｍｍｏｌ／ＬＳｅＮＰｓ处理豆荚中的总硒含量略有下
降，但不显著；有架豇豆在施入Ｎａ２ＳｅＯ３后总硒含量
的表现与施入 ＳｅＮＰｓ相似，但在相同浓度下
Ｎａ２ＳｅＯ３对豆荚中硒含量的提升效果更为明显，当
Ｎａ２ＳｅＯ３浓度＞２．５ｍｍｏｌ／Ｌ后，豆荚硒的积累量大
幅增加，在 ３．０ｍｍｏｌ／Ｌ浓度处理下达到最大值
１８７５μｇ／ｇ（图１－ａ）。

在对照组中，矮蔓豇豆中的硒含量比有架豇豆

高，前者是后者的 ２．３０倍。０．１～１．０ｍｍｏｌ／Ｌ
ＳｅＮＰｓ对矮蔓豇豆豆荚中硒含量的提升效果无显著
差异，当 ＳｅＮＰｓ浓度 ＞１．０ｍｍｏｌ／Ｌ时，豆荚中的硒
含量显著增加，当ＳｅＮＰｓ浓度为３．０ｍｍｏｌ／Ｌ时达到
最大值 １２．８１μｇ／ｇ。如图 １－ｂ所示，在低浓度
Ｎａ２ＳｅＯ３（＜０．５ｍｍｏｌ／Ｌ）处理下，Ｎａ２ＳｅＯ３对矮蔓豇
豆豆荚中硒含量的增加效果不如ＳｅＮＰｓ；当外源硒浓
度＞１．０ｍｍｏｌ／Ｌ时，Ｎａ２ＳｅＯ３的作用更为明显。相比
于对照，施入０．５～３．０ｍｍｏｌ／ＬＮａ２ＳｅＯ３后，矮蔓豇豆
豆荚中的硒积累量得到显著提高，分别增加了１．１１、
３．２２、４．４７、８．００倍，且各处理组间差异显著。

２．２　不同浓度外源硒处理对有架豇豆硒形态的
影响

不同外施硒源种类与施入量对有架豇豆豆荚

中累积硒的存在形态与含量均有较大影响（表１、图
２）。在对照处理中，有架豇豆豆荚中有ＳｅＣｙｓ２、Ｓｅ

４＋

２种形态的硒，含量占比分别为８８．８１％、１１．１９％。
而在用２种外源硒处理后，豆荚中的硒形态均以
ＭｅＳｅＣｙｓ、ＳｅＭｅｔ为主，含量占比分别为 １５．２０％ ～
３６５３％、６３．４７％ ～７４．６４％（表 １）。其中，ＳｅＮＰｓ
处理的有架豇豆豆荚中的硒均以有机硒形态存在，

用Ｎａ２ＳｅＯ３处理时，仅在高浓度下（≥２．５ｍｍｏｌ／Ｌ）
检测到无机形态的硒（Ｓｅ４＋）。

由表 １可知，当施入的 ＳｅＮＰｓ浓度为 ０．１～
２．５ｍｍｏｌ／Ｌ时，从 有 架 豇 豆 豆 荚 中 检 测 到
ＭｅＳｅＣｙｓ、ＳｅＭｅｔ２种硒形态，其含量分别为０．１１８３～
０．２９３５、０．３２５４～０７０５２μｇ／ｇ；当 ＳｅＮＰｓ浓度为
３．０ｍｍｏｌ／Ｌ时，检测到 ＳｅＣｙｓ２、ＭｅＳｅＣｙｓ、ＳｅＭｅｔ３种
形态的硒，其含量占比分别 ７．８５％、２１．１９％、
７０９６％。豆荚中 ＭｅＳｅＣｙｓ的含量随着 ＳｅＮＰｓ施入
浓度的增加呈先增后减的趋势，在０．５～３．０ｍｍｏｌ／Ｌ
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表１　２种硒源处理后有架豇豆豆荚硒形态的含量与每种硒形态含量占比情况

硒源
处理浓度

（ｍｍｏｌ／Ｌ）
各硒形态含量（μｇ／ｇ）

ＳｅＣｙｓ２ ＭｅＳｅＣｙｓ ＳｅＭｅｔ Ｓｅ４＋ Ｓｅ６＋

ＣＫ ０ ０．１２３８±０．０２３６ａ（８８．８１％） — — ０．０１５６±０．００２８ａ（１１．１９％） —

ＳｅＮＰｓ ０．１ — ０．１１８３±０．００５６ｂ（２６．６６％） ０．３２５４±０．０２５０ｄ（７３．３４％） — —

０．５ — ０．２５４１±０．０１１５ａ（３２．０１％） ０．５３９８±０．０４８３ｂｃ（６７．９９％） — —

１．０ — ０．２５３２±０．０１８３ａ（３５．００％） ０．４７０２±０．０４８５ｃｄ（６５．００％） — —

２．５ — ０．２９３５±０．０２５５ａ（２９．３９％） ０．７０５２±０．０３５１ａｂ（７０．６１％） — —

３．０ ０．０８８８±０．００４０ａ（７．８５％） ０．２３９６±０．０１２１ａ（２１．１９％） ０．８０２５±０．０３５０ａ（７０．９６％） — —

ＣＫ ０ ０．１２３８±０．０２３６ａ（８８．８１％） — — ０．０１５６±０．００２８ａ（１１．１９％） —

Ｎａ２ＳｅＯ３ ０．１ — ０．２４１６±０．００９９ａ（３６．５３％） ０．４１９８±０．０１５６ｃ（６３．４７％） — —

０．５ — ０．２５１６±０．０２７０ａ（２６．３３％） ０．７０４０±０．０８４１ｂ（７３．６７％） — —

１．０ — ０．２９０１±０．０３４０ａ（３１．２８％） ０．６３７２±０．０２５５ｂｃ（６８．７２％） — —

２．５ — ０．３０８２±０．０２７８ａ（２６．４２％） ０．８４９６±０．０４４５ｂ（７２．８２％） ０．００８９±０．００２８ａ（０．７６％） —

３．０ ０．１５１５±０．０１７７ａ（９．１７％） ０．２５１０±０．０２０３ａ（１５．２０％） １．２３２６±０．０７３７ａ（７４．６４％） ０．０１６４±０．０００６ａ（０．９９％） —

　　注：各形态的硒含量以干质量计。同种硒源、不同浓度处理各硒形态含量数据后标有不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。括号内数

据为每种硒形态在该浓度硒源处理下的占比。下表同。

处理组间无显著差异，而 ＳｅＭｅｔ含量整体呈逐渐增
加的趋势。

Ｎａ２ＳｅＯ３与 ＳｅＮＰｓ处理后硒积累的情况相似。
当施入的Ｎａ２ＳｅＯ３浓度为０．１～１．０ｍｍｏｌ／Ｌ时，从
有架豇豆豆荚中仅检测到 ＭｅＳｅＣｙｓ、ＳｅＭｅｔ，其含量
分别为０．２４１６～０．２９０１、０．４１９８～０．７０４０μｇ／ｇ；
当Ｎａ２ＳｅＯ３浓度升高至２．５ｍｍｏｌ／Ｌ时，新增检测到
Ｓｅ４＋；当Ｎａ２ＳｅＯ３浓度升高至３．０ｍｍｏｌ／Ｌ时，新增
检测到ＳｅＣｙｓ２，此时ＳｅＣｙｓ２、ＭｅＳｅＣｙｓ、ＳｅＭｅｔ、Ｓｅ

４＋的

含量占比分别为 ９．１７％、１５．２０％、７４．６４％、
０９９％。与 ＳｅＮＰｓ处理相似，ＭｅＳｅＣｙｓ的含量在
Ｎａ２ＳｅＯ３浓度为０．１～３．０ｍｍｏｌ／Ｌ时呈先增后减的
趋势，处理组之间差异不显著，而ＳｅＭｅｔ含量整体呈
逐渐增加的趋势。

２．３　不同浓度外源硒处理对矮蔓豇豆硒形态的
影响

施加外源硒对矮蔓豇豆豆荚中硒积累的影响

与对有架豇豆不同。在所有处理中，有架豇豆豆荚

中硒的存在形态均以 ＳｅＭｅｔ为主，其占比为
５５００％～１００．００％。当 ＳｅＮＰｓ、Ｎａ２ＳｅＯ３的处理浓
度为０～０．１ｍｍｏｌ／Ｌ时，豆荚中均只检测到唯一的
硒形态———ＳｅＭｅｔ；随着外源硒施入浓度的提高，检
测到 的 硒 形 态 种 类 逐 渐 增 加。且外源硒浓

度≤２．５ｍｍｏｌ／Ｌ时均以有机硒形式存在；当外源硒
浓度为 ３．０ｍｍｏｌ／Ｌ时，可检测到无机态硒离子
（Ｓｅ４＋、Ｓｅ６＋）（表２）。

当施入的ＳｅＮＰｓ浓度为０．５ｍｍｏｌ／Ｌ时，矮蔓豇
豆豆荚中的硒形态为 ＭｅＳｅＣｙｓ、ＳｅＭｅｔ，其占比分别
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为 ２８．６５％、７１．３５％；当 ＳｅＮＰｓ浓度为 １．０、
２．５ｍｍｏｌ／Ｌ时，硒形态有 ＳｅＣｙｓ２、ＭｅＳｅＣｙｓ、ＳｅＭｅｔ，
占比分别为 ２．１７％、２６．９３％、７０．９０％和 ４．４５％、
３２３１％、６３．２４％；当ＳｅＮＰｓ浓度为３．０ｍｍｏｌ／Ｌ时，
检测到Ｓｅ４＋、Ｓｅ６＋、ＳｅＣｙｓ２、ＭｅＳｅＣｙｓ、ＳｅＭｅｔ５种形态
的硒，其中无机硒占比为 １３．８８％，有机硒占比为
８６．１２％。从表２可以看出，从矮蔓豇豆豆荚中检测
到的各种形态硒的含量随着施入的ＳｅＮＰｓ浓度增加
呈递增趋势，且各处理间差异显著。

与 ＳｅＮＰｓ处理不同的是，用 ０．５ｍｍｏｌ／Ｌ
Ｎａ２ＳｅＯ３处理后可检测到ＳｅＣｙｓ２、ＭｅＳｅＣｙｓ、ＳｅＭｅｔ等
３种有机硒的存在形态，其占比分别为 １．２１％、
１４８２％、８３．９７％；随 Ｎａ２ＳｅＯ３ 浓 度 升 高 至
３．０ｍｍｏｌ／Ｌ，可检测到Ｓｅ４＋、ＳｅＣｙｓ２、ＭｅＳｅＣｙｓ、ＳｅＭｅｔ
４种形态的硒，其占比分别为 ３．１２％、６．２８％、
１８６１％、７１．９９％。同样的，矮蔓豇豆豆荚中检测到
的各种硒形态的含量随施入的Ｎａ２ＳｅＯ３浓度的增加
呈逐渐升高的趋势（表２）。
２．４　不同采摘时间对豇豆豆荚总硒含量的影响

在硒源相同、处理浓度相同的情况下，不同采

摘时间对２种豇豆豆荚中总硒含量有较大影响。其
中有架豇豆在用 Ｎａ２ＳｅＯ３处理后，第２茬采样时豆
荚中的总硒含量与第１茬相比均有所下降，但差异
不显著；而用 ＳｅＮＰｓ处理后，低浓度（０．５ｍｍｏｌ／Ｌ）
处理组中第２茬采样的豆荚中总硒含量比第１茬显
著增加，而高浓度（２．５ｍｍｏｌ／Ｌ）处理组中第２茬采
样的豆荚中总硒含量与第１茬采样时相比显著下降
（图２－ａ）。

不同采摘时间对矮蔓豇豆豆荚中总硒含量的影

响与对有架豇豆中总硒含量的影响不同。用

Ｎａ２ＳｅＯ３、ＳｅＮＰｓ２种硒源处理后，低浓度（０．５ｍｍｏｌ／Ｌ）
处理组中第２茬采样的豆荚中总硒含量与第１茬采
样相比都略有降低，而高浓度（２．５ｍｍｏｌ／Ｌ）处理组
中第２茬采样的豆荚中总硒含量与第１茬采样相比
则有所提高。其中２．５ｍｍｏｌ／ＬＳｅＮＰｓ处理组中，与
第１茬相比，第２茬采样的豆荚中硒含量显著升高，
约升高了１．１６倍（图２－ｂ）。
２．５　不同施硒次数对豇豆豆荚总硒含量的影响

从图３可以看出，不同施硒次数也对豇豆总硒
含量有影响，且用不同形态硒源处理后的效果不

同。用 ＳｅＮＰｓ处理时，有架豇豆豆荚中的总硒含量
随着施硒次数的增加而显著升高，在高浓度

（２．５ｍｍｏｌ／Ｌ）处理组中，施肥２次后豆荚中的总硒
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．９
７％
）

—
—

１．
０

０．
０４
５
９
±
０．
００
８
３ｃ
（
３．
５３
％
）

０．
２８
７
２
±
０．
０３
４
８ｂ
ｃ（
２２
．０
９％
）

０．
９６
７
１
±
０．
０９
６
７ｃ
（
７４
．３
８％
）

—
—

２．
５

０．
１３
２
３
±
０．
０２
１
３ｂ
（
４．
６８
％
）

０．
４０
９
５
±
０．
０３
０
４ｂ
（
１４
．５
０％
）

２．
２８
３
３
±
０．
１１
０
１ｂ
（
８０
．８
２％
）

—
—

３．
０

０．
２９
９
０
±
０．
０１
２
１ａ
（
６．
２８
％
）

０．
８８
５
９
±
０．
０５
１
７ａ
（
１８
．６
１％
）

３．
４２
７
３
±
０．
２７
４
７ａ
（
７１
．９
９％
）

０．
１４
８
５
±
０．
０４
１
２ａ
（
３．
１２
％
）

—
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含量约为施肥１次的５．２３倍；用 Ｎａ２ＳｅＯ３处理时，
在低浓度（０．５ｍｍｏｌ／Ｌ）处理组中，与施肥 １次相
比，施肥２次的豆荚中总硒含量显著增加，而在高浓
度（２．５ｍｍｏｌ／Ｌ）处理组中，施肥２次后总硒含量反而
下降，但与施肥１次相比没有显著差异（图３－ａ）。

施硒次数对矮蔓豇豆豆荚中总硒含量的影响

与有架豇豆相似。用不同浓度 ＳｅＮＰｓ处理后，与仅
施肥１次相比，施肥２次后矮蔓豇豆豆荚的总硒含
量均有所增加，其中在低浓度（０．５ｍｍｏｌ／Ｌ）处理
下，增施效果显著，约提高了 ２．０５倍。而用
Ｎａ２ＳｅＯ３在增施１次后，对豇豆豆荚中硒含量的影
响与ＳｅＮＰｓ不同。在低浓度（０．５ｍｍｏｌ／Ｌ）Ｎａ２ＳｅＯ３
处理组中，与施肥１次相比，施肥２次的豆荚中总硒
含量略有增加，而在高浓度（２．５ｍｍｏｌ／Ｌ）处理组中，
施肥２次后豆荚中的总硒含量显著下降（图３－ｂ）。

３　讨论与结论

根据ＷＨＯ／ＦＡＯ的建议［１４］，人体每天需要摄入

的硒剂量为５５μｇ／ｄ，耐受极限为４００μｇ／ｄ。我国
是世界上缺硒程度比较严重的国家之一，大部分人

的硒摄入量不足，因此我国早在２０世纪９０年代便
开始采用硒生物强化策略，经过努力，目前居民缺

硒状况已有一定的改善。膳食硒摄入量直接与膳

食结构和作物硒生物强化的效果有关。根据《中国

统计年鉴（２０１３—２０１９年）》，我国居民对谷物类的
人均消费量呈逐年下降的趋势，而对豆类、蔬菜类

食品的消费量却大幅上升。以往生物硒强化主要

集中在水稻、小麦等禾谷类作物，有必要围绕豆类

或蔬菜开展相关研究和探索。豇豆是我国重要的

常规蔬菜种类之一，栽培范围很广。豇豆鲜豆荚含

有丰富的营养，如较高含量的蛋白质、糖类和膳食

纤维，以及胡萝卜素、维生素Ｂ和维生素Ｃ等［１５］，可

鲜食、腌制，或加工成饲料；富硒豇豆可作为绿色功

能性食物进行开发，但目前相关报道并不多。

施入外源硒（ＳｅＮＰｓ或 Ｎａ２ＳｅＯ３）后，豇豆豆荚
中对总硒的吸收和累积均表现出量效关系（ｄｏｓｅ－
ｒｅｓｐｏｎｓｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ），这与在其他豆科植物如豌
豆［１６］、紫云英［１７］、普通豇豆［９］、苜蓿［１８］上的研究结

果一致。研究发现，叶面喷施 ３７．５～７５０．０ｍｇ／Ｌ
Ｎａ２ＳｅＯ３能有效提高豌豆苗中的大分子结合硒和总
硒含量，与对照相比分别提高８．７５～３８．７５、６．０１～
５５．６５倍［１９］。在本研究中，与对照处理相比，

ＳｅＮＰｓ、Ｎａ２ＳｅＯ３在最高施用浓度（３．０ｍｍｏｌ／Ｌ）下，
能使 有 架 豇 豆 豆 荚 中 的 硒 含 量 分 别 提 高

１１８２．１４％、２０４７．２７％；能使矮蔓豇豆豆荚中的硒
含量分别提高 ５３８．６０％、８００．７６％。总体来看，
ＳｅＮＰｓ对豇豆豆荚中硒含量的增加效果不如
Ｎａ２ＳｅＯ３，这可能与它们的吸收动力学、不同的理化
性状以及与生物分子的相互作用不同有关［２０］。

Ｎａ２ＳｅＯ３的内流机制与 ＳｅＮＰｓ不同，主要由于
Ｎａ２ＳｅＯ３进入植物体是通过磷酸盐转运体的主动转
运，而ＳｅＮＰ则是通过水通道蛋白的被动扩散。在
小麦和水稻中［２０－２１］，ＳｅＮＰｓ的吸收速率远低于
Ｎａ２ＳｅＯ３。此外，本研究中使用的ＳｅＮＰｓ是由复杂的
微生物群落合成的，封端剂（即蛋白质、多糖、酚类、

胺类和醇类）存在于 ＳｅＮＰｓ的表面，这种胞外聚合
物质的存在可能是影响它们在豇豆中运输和积累

的不 利 因 素 之 一［２０］。值 得 注 意 的 是，施 用

３．０ｍｍｏｌ／ＬＮａ２ＳｅＯ３对豇豆植株有毒害作用，表现
为叶缘处分布大量不规则的坏死点和叶脉间褪绿，

推测可能是由于高浓度Ｎａ２ＳｅＯ３的叶喷处理使豇豆
叶肉细胞中形成活性氧（ＲＯＳ），导致细胞膜结构破
坏、叶绿素浓度下降［２２］。然而，相同浓度 ＳｅＮＰｓ的
应用却并未使豇豆植株表现出明显的受害症状，这
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一现象表明，ＳｅＮＰｓ的植物毒性低于亚硒酸盐，与 Ｌｉ
等在大蒜不同形态硒源的水培试验中观察到的结

果［２３］一致。

植物中的硒形态是评价补硒效果的基础。有

机硒形式（如硒氨基酸）比无机硒形式（如亚硒酸

盐、硒酸盐）具有更高的生物可利用性［５］，例如人体

可以从硒代甲硫氨酸中吸收９０％以上的硒，而从亚
硒酸盐中只能吸收约５０％的硒。植物施硒后积累
的硒形态和含量因植物种类和基因型以及分布的

组织器官不同而有差异。例如，恩施天然富硒土壤

中生长的豆角中可检测到 ＳｅＭｅｔ、Ｓｅ（Ⅳ）、ＭｅＳｅＣｙｓ
和γ－Ｇｌｕ－Ｓｅ－ＭＣ等４种形态的硒［２４］；紫花苜蓿

在施用硒酸盐、亚硒酸盐和纳米硒后均只检测到

Ｓｅ（Ⅵ）和ＳｅＭｅｔ［１８］。ＳｅＣｙｓ２、ＳｅＭｅｔ是亚硒酸钠处
理下大豆籽粒中的主要硒化合物，约占７４％，此外
还含有较少的 ＭｅＳｅＣｙｓ（９％）；无机硒、ＳｅＣｙｓ２是豆
荚、叶和根中的主要硒形态，其中根、叶中无机硒约

占９０％以上，只有很小一部分硒转化为有机硒形
态［２５］。在本研究中，用不同浓度 ＳｅＮＰｓ、Ｎａ２ＳｅＯ３处
理后，豇豆豆荚中检测到的硒的主要存在形式为

ＳｅＭｅｔ，其次是 ＭｅＳｅＣｙｓ，这２种硒形态在有架豇豆
豆荚中的占比分别为６３．４７％ ～７４．６４％、１５．２０％ ～
３６．５３％，在矮蔓豇豆豆荚中的占比分别为５５．００％～
１００．００％、１４．５０％ ～３２．３１％。随着外源硒浓度的
增加，豆荚中检测到的硒化合物种类也逐渐增多，

但均以有机硒（尤其是 ＳｅＭｅｔ）为主，无机硒形式均
只能在高浓度处理组中被检测到。在２种外源硒处
理下，豆荚中硒形态种类和含量随着处理浓度的变

化有所不同，且在２个豇豆品种中，其变化形式也有
差异。Ｌｉ等对水稻的研究也发现，当处理的 ＳｅＮＰｓ
的浓度由１０μｍｏｌ／Ｌ提高到３０μｍｏｌ／Ｌ时，幼苗地
上部累积的硒形态由 １种（ＳｅＭｅｔ）增加到 ２种
（ＳｅＭｅｔ、ＭｅＳｅＣｙｓ），且 均 以 ＳｅＭｅｔ为 主；而 在
１０μｍｏｌ／ＬＮａ２ＳｅＯ３处理组中，水稻幼苗地上部检测
到的硒形态有 ＳｅＭｅｔ、ＭｅＳｅＣｙｓ和 Ｓｅ（Ⅵ）［２３］。由此
可见，植物组织中硒的存在形式和含量与外施硒源

和施硒剂量也密切相关［２３，２６］。植物吸收 ＳｅＯ２－３ 后，
在亚硫酸盐还原酶或还原型谷胱甘肽作用下快速

还原为Ｓｅ２－，Ｓｅ２－在半胱氨酸合成酶的存在下通过
与 Ｏ－乙酰丝氨酸（ＯＡＳ）偶联转化为 ＳｅＣｙｓ，ＳｅＣｙｓ
在不同酶的作用下可分别形成 ＳｅＭｅｔ（可进一步合
成ＭｅＳｅＭｅｔ）、ＭｅＳｅＣｙｓ、Ｓｅ０，或与 ＳｅＭｅｔ一起掺入合
成含硒蛋白［２７］。目前对 ＳｅＮＰｓ在植物体内的同化

机制研究还不够深入，但有证据表明，ＳｅＮＰｓ可以转
化为有机硒和氧化硒［２３］。基于有机硒的作用优于

无机硒，在生物强化过程中不仅要提高作物的总硒

含量，还需要提高有机硒化合物（如硒代氨基酸和

甲基硒）的含量与占比，因此，掌握适合作物硒强化

的外源硒种类和浓度至关重要。

对于种植１次后可多次收获的植物，研究其再
生组织中硒的积累和转运，可为制定平衡的硒强化

方法提供有用信息。Ｚｏｌｔáｎ等对同一生长季节４次
收获的紫花苜蓿的硒吸收和积累动态进行了监测，

发现在硒酸盐和亚硒酸盐处理组中，茎、叶组织中

的硒含量在收获期间呈逐渐下降的趋势，纳米硒处

理的效果与此不同［１８］。在１０ｍｇ／Ｌ纳米硒处理组
中，豇豆叶片中的总硒含量除２．５ｍｍｏｌ／ＬＮａ２ＳｅＯ３
处理短蔓豇豆外在第１次收获（１４．３μｇ／ｇ）到第４
次收获（３７．５μｇ／ｇ）间逐渐增加，在５０ｍｇ／Ｌ纳米硒
处理组中，前１～３次收获的总硒含量有所下降，第
４次收获时又有所上升。在本研究中，２个不同的豇
豆品种在 Ｎａ２ＳｅＯ３处理下的表现与苜蓿相似，第２
茬采收的豆荚中的总硒含量除２．５ｍｍｏｌ／ＬＮａ２ＳｅＯ３
处理短蔓豇豆外均较第１茬采收的低，但差异不显
著。而在用ＳｅＮＰｓ处理后，２个不同品种表现有所不
同：与第１茬相比，有架豇豆在低浓度（０．５ｍｍｏｌ／Ｌ）
下、矮蔓豇豆在高浓度（２．５ｍｍｏｌ／Ｌ）下，第２茬采
收的豆荚中累积的硒含量均显著上升，另外２种情
况与此相反。Ｚｏｌｔáｎ等认为，红色纳米硒与缓释肥
料有相似的效果［１８］。从本研究结果看，该论断有待

商榷，很可能因植物基因型不同，纳米硒在植物细

胞内发生氧化还原、同化代谢及转运方式的不同而

有差异。

本研究表明，通过叶面喷施纳米硒与亚硒酸钠

能够有效提高豇豆豆荚的总硒含量。豆荚中的硒

形态以ＳｅＭｅｔ和ＭｅＳｅＣｙｓ为主，因外源硒种类、施用
浓度、植物基因型的不同累积的硒形态及含量有所

不同。综合豇豆对硒吸收和积累的动态变化，考虑

到外源施用的纳米硒比亚硒酸盐对植物及环境更

为友好的特点，以及食物中有机硒具有更高的生物

利用率和安全性、更好的功效等优点，从硒生物强

化的角度，采用２．５ｍｍｏｌ／ＬＳｅＮＰｓ在豇豆初花期进
行叶喷（如有必要可在结荚期追施 １次）是最佳
处理。
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