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硒在辣木-土壤中的迁移转运规律 
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摘  要: 目的  研究硒在辣木中的富集效果以及土壤、辣木中硒含量的相关性。方法  以盆栽辣木为实验材

料, 以电感耦合等离子体质谱仪为检测手段, 以基施和喷施为外源硒添加方式进行研究。结果  辣木是较好的

硒富集植物, 喷施添加比基施添加对硒的富集作用明显, 喷施处理后, 辣木杆、根及土壤中硒含量比未添加分

别增加了约 10 倍、6 倍、1 倍; 基施处理后, 辣木杆、根及土壤中硒含量比未添加分别增加了约 2 倍、2 倍、

3 倍; 与基施相比, 喷施后硒的生物可利用性更高。硒添加后, 在辣木-土壤系统中迁移转运, 与从地下部分到

地上部分的转运效率相比, 从地上部分到地下部分的转运效率更高, 且硒主要在杆中积累; 且随着喷施量的

增加, 硒会逐渐迁移转运至根部, 并在根中积累, 富集效果: 杆＞根＞土壤。结论  本研究为生产中通过施硒

肥的外源调控措施来改善植物中硒含量, 为更合理地开发利用富硒产品提供了技术支撑。 
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Migration and transportation of selenium in Moringa oleifera 
 Lam.–soil system 
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ABSTRACT: Objective  To investigate the enrichment and transportation of selenium in Moringa oleifera 

Lam.-soil system. Methods  The potted Moringa oleifera Lam. was used as the test materials, the inductively 

coupled plasma mass spectrometry was used as the detection method, and base application and spraying were used as 

the exogenous selenium addition way. Results  Moringa oleifera Lam. was a better selenium-enriched plant. With 

the addition way of spraying and basing, the spray application was more effective than the addition of base to 

selenium. After spraying, the selenium content in rod, root and soil increased by about 10 times, 6 times and 1 time, 

respectively; The results showed that the content of selenium in rods, roots and soil increased by 2 times, 2 times and 

3 times, respectively; Compared with no addition, and the bioavailability of selenium was higher after spraying. After 

selenium was added, the transportation efficiency from the aboveground part to the underground part was higher than 

that from the underground part to the aerial part in the soil-Moringa oleifera Lam.-soilsystem, and then selenium was 
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mainly accumulated in the rod. As the amount of addition increased, selenium would gradually migrate to the soil and 

accumulate in the soil, thereby effectively improving the selenium deficiency state of the soil, and the enrichment 

effect of selenium was: rod>root>soil. Conclusion  The experimental research provides a scientific basis for 

improving the availability of selenium in plants through exogenous regulation measures of selenium application in 

production, and provides technical support for more rational development and utilization of selenium-enriched 

products. 
KEY WORDS: selenium; Moringa oleifera Lam.; soil; migration; transportation 
 
 

1  引  言 

硒(selenium, Se)位于化学元素周期表第四周期第Ⅵ
主族, 属于非金属元素[1]。硒是人类及动物体内必需的微

量元素之一, 是动物和人体内许多蛋白质的重要组分, 能
平衡体内氧化还原反应, 提高机体的免疫水平, 预防人心

血管疾病和癌症等[1‒3]。硒与植物之间存在剂量效应, 在一

定浓度范围内具有促进生长发育、提高产量与品质、增强

抗氧化和抗逆性, 减弱植物体内重金属毒性, 抵抗非生物

应力的作用[4-7]。张璐[4]研究表明叶面喷施硒可以增加干旱

胁迫下油菜菜籽的产量; 徐向华等[8]研究表明喷施硒可以

增加水稻的产量; Mateja 等[9]研究表明低浓度硒可增加南

瓜的产量; Navin 等[10]研究表明施硒可减轻生物或非生物

应力, 缓和营养失调, 促进植物生长; Amit 等[11]研究表明

经过硒处理后, 水稻根苗的生长和生物量有明显增加。因

此硒能够促进植物生长, 增强植物的抗氧化能力, 减少植

物体内的活性氧的含量, 缓解植物体内脂质过氧化, 增加

植物体内淀粉和糖的积累从而延缓植株的衰老, 促进幼苗

的生长[4]。 
辣木 (Moringa oleifera Lam.), 属十字花目白花菜

(Capparales)亚目辣木科(Moringaceae)植物[12,13], 喜光、耐

旱, 为热带落叶乔木[14], 是一种具有独特经济价值的热带

植物, 享有“生命之树”“素食金”等美誉[15]。辣木与西洋参、

灵芝并称为世界植物三宝, 辣木的嫩叶和果荚是营养丰富

且味道鲜美的蔬菜 , 根和皮是中医药材 , 种子可以榨油
[16,17]。辣木是目前已发现的较好的植物蛋白、维生素、硒

等矿质元素的主要来源之一, 有独特经济价值和保健功效
[18,19]。近年来, 对辣木的研究越来越受到关注, 辣木这种

新型营养植物, 已被世界上许多国家认可并作为替代食品

和保健食品[20,21]。随着人们生活水平和膳食营养及健康意

识的不断提高, 富硒农产品具有很高的附加值和巨大的发

展潜力, 富硒辣木作为一种高附加值的多功能植物, 可用

于多样化开发和综合利用[15]。本研究采用盆栽实验方法, 
应用生理生化测定技术、等离子体质谱法等技术手段, 以
幼龄期辣木为主要实验材料, 通过土壤基施和根外喷施外

源硒的相关实验设置, 研究外源硒作用下土壤与辣木中硒

含量的相关性, 探讨外源硒对辣木硒吸收富集效果的影

响。旨在为了解硒元素及其赋存形态在植物营养化学和土

壤环境学上的意义提供科学支持, 为更合理的开发利用富

硒产品提供技术支撑。 

2  材料与方法 

2.1  试剂与仪器 

Elan DRC-e 电感耦合等离子体质谱仪(美国 Perkin 
Elmer公司); EHD36 石墨炉消解仪(北京莱伯泰科仪器股份

有限公司); Binder FD115 电热鼓风干燥箱(德国 Binder 公

司); ML204 电子分析天平(感量为 0.1 mg, 梅特勒-托利仪

器股份有限公司)。 
硝酸(HNO3, 电子级, 65%~68%, 苏州晶瑞化学股份

有限公司); 高氯酸(HClO4)、氢氟酸(HF)、亚硒酸钠(GR, 国
药集团化学试剂有限公司); 实验用其他试剂均为优级纯

及以上; 实验用水为一级水。 
硒标准储备液(10 mg/L, 中国计量科学研究院); 铑/

锗元素储备液(1000 mg/L, 国家有色金属及电子材料分析

测试中心)。 

2.2  实验方法 

2.2.1  实验材料 
实验地点: 中国科学院西双版纳热带植物园, 位于云

南省西双版纳州勐腊县勐仑镇葫芦岛, 东经 101°16′, 北纬

21°55′, 海拔 552 m, 面积 11.25 km2, 属北热带季风气候, 
年平均气温 21.4 ℃, 热量丰富, 夏无酷暑, 冬无严寒, 降
水充沛, 旱雨季分明, 年均降雨量 1200~1600 mm, 适宜栽

种辣木。 
实验盆栽用种植土壤取自园区内实验田, 属于砖红壤, 

土壤的基本理化性质为: pH 5.05, 有机质含量 3.23%, 总氮

0.185%, 水解性氮 143 mg/kg, 有效磷(P2O5) 22.9 mg/kg, 速
效钾(K2O)168 mg/kg, 总硒(Se)0.028 g/kg; 移栽前幼苗的

硒含量为杆中 0.093 mg/kg, 根中 0.056 mg/kg。 
2.2.2  实验设计 

将辣木苗移栽到盆中(移栽时辣木苗株高15~18 cm, 每
盆约装 25 kg 土壤), 分别在移栽 30、90 d 后各施 1 次复合

肥(18 g/株/次, 复合肥中的 N:P:K=15:15:15), 生长期间通过

喷灌保持土壤湿度 60%~70%, 没有使用过任何农药。 
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实验中对盆栽辣木苗进行基施和喷施的外源硒添加

处理, 按不同质量称取亚硒酸钠, 加水, 摇匀, 共做 10 个

处理, 每个处理做 10 个重复; 基施采用开沟灌根法一次性

施入, 即沿每株苗株基部开挖深度约 10 cm 的半环形沟, 
将配制好的亚硒酸钠溶液一次性浇入, 然后用土掩埋; 喷
施采用均匀喷洒, 即以等量的水配制不同浓度的亚硒酸钠

溶液, 小心喷洒于叶面, 避免喷洒过多, 液体顺着茎杆流

下来, 对照处理以喷施等量水代替亚硒酸钠溶液。每盆间

距 30 cm, 喷施和基施隔行分别进行添加, 喷施时用塑料

膜遮于盆上, 以避免喷施硒的时候造成间接污染; 喷施亦

采用一次性添加, 选择晴朗的天气进行喷施, 连续喷 3 d。
设置实验中硒的添加量见表 1, 共 10 个处理。 

 
表 1  盆栽辣木苗不同硒添加处理 

Table 1  Potted Moringa oleifera Lam. seedlings with different 
selenium addition treatment 

处理编号 不同添加处理 硒添加量 

0 不添加 0 

1 喷施 0.01 mg /L 

2 喷施 0.05 mg /L 

3 喷施 0.10 mg /L 

4 喷施 0.20 mg /L 

5 基施 0.01 mg /kg 

6 基施 0.1 mg /kg 

7 基施 0.2 mg /kg 

8 基施 0.5 mg /kg 

9 基施 1.0 mg/kg 

 
2.2.3  试样的采集与处理 

硒添加处理后的辣木苗生长半年, 采集整株辣木苗, 
用去离子水清洗苗株, 洗干净的苗株晾干表面水分, 切分

苗株的杆和根。分别切碎苗株的杆和根 , 置于烘箱中 , 
75 ℃烘干 , 取出冷却至室温 , 用粉碎机打成粉末并过

0.150 mm 的筛, 装入样品瓶中, 干燥保存, 备用。 
采集苗株的同时, 采集盆内土壤, 土壤样品的采集深

度为 0~30 cm。带回实验室的土壤样品, 一部分用于测定

土壤基本理化性质, 一部分风干备用。将土壤样品放在样

品盘上, 摊开, 置于干净整洁的室内通风处自然风干, 翻
动土样并除去石子和植物残体, 用四分法进行取舍, 研磨

过 0.150 mm 的筛, 装入样品瓶中, 干燥保存, 备用。 
2.2.4  标准溶液配制 

硒标准工作溶液: 吸取适量储备液, 用 1%的 HNO3

溶液定容, 配成标准工作溶液系列。依据样品消解溶液中

硒的质量浓度水平, 适当调整标准系列中硒的质量浓度

范围。 

内标(铑, Rh)使用液: 取适量内标储备液, 用 1%的

HNO3 溶液定容, 配成合适浓度的内标使用液。内标溶液即

可在配制标准工作溶液和样品消化液中手动定量加入, 也
可由仪器在线加入。 

由于不同仪器采用的蠕动泵管内径不同, 当在线加

入内标时, 需考虑使内标元素在样液中的浓度, 样液混合

后的内标元素参考浓度范围为 25~100 g/L, 低质量数元

素可以适当提高使用液浓度。 
2.2.5  土壤基本理化指标的测定 

土壤 pH 的测定: NY/T 1121.2-2006《土壤检测 第 2
部分: 土壤 pH 的测定》[22];  

土壤有机质的测定: NY/T 1121.6-2006《土壤检测 第
6 部分: 土壤有机质的测定》[23];  

土壤全氮的测定: NY/T 1121.24-2012《土壤检测 第
24 部分: 土壤全氮的测定自动定氮仪法》[24];  

土壤水解性氮的测定: LY/T 1228-2015《森林土壤氮

的测定 第 4 部分: 水解性氮的测定》[25];  
土壤有效磷、速效钾的测定: NY/T 1849-2010《酸性

土壤铵态氮、有效磷、速效钾的测定 联合浸提-比色法》
[26]。 
2.2.6  硒的测定 

对植物样品(称取 0.5000 g, 加入混合酸体积比为, 
HNO3:HClO4=10:1)和土壤样品(称取 0.2000 g, 加入混合

酸体积比为, HNO3:HClO4:HF=10:1:2)均进行石墨炉湿法

消解, 消解完全后, 用 1%的 HNO3 分别定容至 25 mL 和

100 mL。使用电感耦合等离子体质谱仪, 测定样品中硒的

含量。 
在调谐仪器达到测定要求后, 编辑测定方法, 根据待

测元素的性质选择相应的内标元素, 待测元素和内标元素

的 m/z 见表 2。对没有合适消除干扰模式的仪器, 需采用干

扰校正方程对测定结果进行校正。 
 

表 2  电感耦合等离子体质谱仪中 Se 分析模式、内标元素 
Table 2  Analysis mode of selenium and internal standard 
elements in inductively coupled plasma mass spectrometer 

元素 分析模式 校正方程 内标元素 m/z

Se 
 

Se 

普通/动态反应池

 
普通/动态反应池

78Se=78Se-0.1869
*76Se 
无 

72Ge/103Rh
 

72Ge/103Rh

78
 

82

 
2.2.7  数据分析 

文中的数据分析采用 SPSS 分析, 通过 Bartlett 检验评

估数据的方差和正态性的同质性。对于具有均匀方差的数据, 
使用单因素方差分析(one-way analysis of variance, ANOVA), 
进行邓肯(Dunnett)事后检验, 对实验数据进行差异显著性

检验(P<0.05); 通过Pearson相关性分析, 来衡量定距变量间

的线性关系。文中的图形处理用 Excel 进行分析。 
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硒的富集系数指地上部硒含量与地下部硒含量的比值, 
用来评价硒由辣木地下部向地上部的运输和富集能力; 硒
的转运系数指硒在辣木杆和根中含量的比值, 用来评价硒

在辣木不同器官中的迁移转运能力。富集系数计算公式: 
R=S/L, 其中 R 为富集系数, S 为地上部分含量(mg/kg), L 为

地下部分含量(mg/kg); 转运系数计算公式: T=S 杆/S 根或 T=S

根/S 杆, S 杆和 S 根分别为硒在杆和根中的含量(mg/kg)。 

3  结果与分析 

3.1  辣木植株与土壤中硒含量显著性差异 

辣木对土壤中硒的吸收, 不仅受土壤基本性质和气

候条件的影响, 还与辣木本身的特性、主动吸收功能、对

元素的富集能力、根际分泌物、根际环境微生物的种类和

数量有关。对结果进行 Dunnett 事后差异显著性检验

(P<0.05), 结果见图 1。 
 
 

 
 

注: a~g: 不同字母表示差异有显著性(P<0.05)。1∼10 分别表示试

验处理 0#∼9#。 
图 1  辣木根、杆及其土壤中硒含量变化(mg/kg) 

Fig 1  Significant changes of selenium content in Moringa oleifera 
Lam. root, rod and its rhizosphere soil (mg/kg) 

 

 
从图 1 可以看出, 外源硒喷施处理后, 辣木杆、根中

硒含量均有明显的增加, 且随着喷施量的增加, 杆、根中

硒含量逐渐增加, 土壤中硒含量增加不明显; 外源硒基施

处理后, 辣木根、土壤中硒含量有明显增加, 且随着基施

量的增加, 杆、根、土壤中硒含量逐渐增加。喷施不同浓

度的硒, 对辣木杆、根中硒含量的变化有显著性差异, 对
土壤中硒含量变化差异不显著(P＜0.05); 基施不同浓度的

硒, 对辣木根、土壤中硒含量的变化有显著性差异, 对杆

中硒含量变化差异不显著(P＜0.05)。综上分析表明, 外源

硒喷施对辣木杆、根中硒含量增加的幅度较基施大, 外源

硒基施对土壤中硒含量增加的幅度较基施大, 硒在辣木-
土壤系统中, 从上到下迁移转运比从下到上迁移转运快, 
且外源硒在辣木杆中更容易富集积累。 

3.2  不同添加方式和处理对硒富集/转运系数的影响 

自然环境下, 硒在植物-土壤系统中的迁移和吸收转

运受到土壤-植物屏障的有效控制, 根部吸收是硒进入辣

木的主要途径, 并在其体内进行运转和再分配。根系吸收

系数(根/土的富集系数)表示土壤中该元素的生物有效性, 
值越大说明土壤中硒的有效性越高, 且土壤中的硒越容

易被作物吸收[27]。从表 3 可以看出, 根系吸收系数均＞1, 
说明基施后 , 土壤中硒的有效性较高 , 较容易被作物吸

收。采取喷施方式, 硒从辣木杆进入到根、土壤及从辣木

根进入土壤的转运系数＞未添加; 采取基施方式 , 硒从

土壤进入辣木根的富集系数及辣木根进入到杆的转运系

数＞未添加。 
采取喷施方式, 杆到根、根到土壤的转化系数是喷施

0.10 mg/L、0.20 mg/L 时较高, 所以在喷施一定量浓度的外

源硒时, 硒从杆到根再到土壤迁移转运, 主要积累于杆中; 
随着喷施量的增加, 积累部位从杆逐渐向根中转移; 当喷

施量达到一定浓度, 硒在杆、根中积累达到相对饱和, 多
余的外源硒可能会积累在根部和土壤中。采取基施方式, 
随着基施量的增加, 土壤到根的富集系数逐渐增加, 根到

杆的转化系数比未添加高, 但与基施量相关性不明显, 且
硒从土壤到根再到杆迁移转运过程较喷施缓慢。综上分析

表明, 辣木是较好的硒富集植物, 在土壤-辣木系统中, 硒
从土壤到根再到杆的迁移速率明显比从杆到根再到土壤的

迁移速率小的多, 并在杆中积累, 印证了图 1 的结论; 在
辣木-土壤系统中, 当喷施量增加, 过量的硒会迁移转运, 
并在根部积累。 

 
表 3  辣木杆、根及其土壤中硒富集/转运系数 

Table 3  Transport coefficient ofselenium in Moringa oleifera 
Lam., root and its rhizosphere soil 

处理编号 杆/根 根/土 

0 1.96±3.3b 2.37±2.5cd 

1 1.49±3.6a 2.69±3.3d 

2 1.51±2.1a 11.9±1.8f 

3 4.29±4.2d 9.31±3.4e 

4 2.43±2.9c 13.7±4.0g 

5 1.42±5.1a 2.44±2.3cd 

6 1.55±2.0a 2.07±5.4bc 

7 1.42±4.9a 1.96±5.6bc 

8 1.33±6.0a 1.82±4.1ab 

9 1.55±4.5a 1.39±3.5a 

注: a~g: 不同字母表示差异有显著性(P<0.05)。 
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3.3  不同添加处理后硒含量的相关性 

通过 Pearson 相关性分析, 来衡量两个变量是否成线

性关系, 相关系数的绝对值越大, 相关性越强。从表 4 可

以看出, 不同的外源硒添加处理对土壤中硒含量变化有

显著性相关性 , 说明随着添加量的增加 , 土壤中硒含量

增加, 且增加趋势明显; 不同的外源硒添加处理后, 辣木

杆和根中硒含量的变化有显著性相关性, 说明无论哪种

处理方式, 硒从杆到根或从根到杆中迁移转运速率有明

显变化。采取喷施处理, 硒从杆到根的迁移转运速率增加; 
采取基施处理, 硒从根到杆的迁移转运速率增加。综上分

析表明, 喷施处理对辣木杆、根、土壤的影响较基施处理

的大 , 说明硒较易从上往下迁移转运 , 即从杆到根再到

土壤的迁移转运。 
 

表 4  辣木杆、根及其土壤中硒含量相关性 
Table 4  Correlation between selenium content in Moringa 

oleifera Lam., root and its rhizosphere soil 

 处理 杆 根 土 

处理 1   
杆 ‒0.2 1  
根 ‒0.128 0.852** 1 

土 0.857** ‒0.297 -0.209 1 

注: **在 0.01 级别(双尾), 相关性显著。 

 

4  结论与讨论 

硒因其双重生物学行为而被定性为“双刃剑”, 硒的必

要性和毒性间的关键区别在于生物和物种之间, 且取决于

硒的水平和形态。可食用植物的硒含量与种植土壤中硒含

量密切相关, 因此监测土壤硒含量及在土壤-植物中的转

移至关重要。硒是植物的有益元素, 在低剂量下, 保护植

物免受不同类型的非生物胁迫, 增强植物生长, 在较高浓

度下, 则扰乱植物代谢抑制植物生长、差异的产生, 除植

物自身的营养特性差异之外, 与植物环境条件、养分供应

状况都有一定关系[28,29]。在植物内部, 硒通过木质部通道

转移并主要在枝条组织中积累, Carey 等研究表明低浓度

的硒有利于转移到枝条组织[30]; Bin 等[31]研究表明, 施用

亚硒酸盐后苜蓿中硒的积累量增加, 苜蓿在土壤培养中从

根到茎的运输效率相对较高; Castillo 等[32]研究表明, 在番

茄的茎中的硒含量, 添加处理后比对照高 53.1％; Liu 等[33]

研究表明土壤施用亚硒酸盐后, 植物吸收的大部分硒在杆

中积累; Longchamp 等[34]研究表明, 玉米杆中硒的积累率

可达到 60％; Boldrin 等[35]研究表明, 在施用硒酸盐的土壤

中, 水稻吸收的大部分硒(70％)在秸秆中积累; 张栋等[27]

研究表明, 水稻的地上部及地下部硒积累量随着外源硒施

加量的增加而增加, 地上部增加明显; 外源硒的喷施通常

比基施更具生物可利用性, 与土壤施用亚硒酸盐相比, 叶
面喷施的亚硒酸盐提高了水稻植物的硒吸收能力[36]。本研

究表明, 分别对盆栽辣木苗进行外源硒喷施和基施处理, 
喷施处理后, 辣木杆、根及土壤中硒含量比未添加分别增

加了约 10 倍、6 倍、1 倍; 基施处理后, 辣木杆、根及土

壤中硒含量比未添加分别增加了约 2 倍、2 倍、3 倍; 杆中

硒的含量明显高于根系中; 这一结果与前人对其它不同植

物物种进行硒处理后, 硒在枝条或杆中主要积累且喷施处

理硒的生物可利用性较高的结论一致。 
土壤中硒是植物吸收利用硒的主要来源, 植物从土

壤中不断的吸收利用硒, 不断将土壤中各形态硒间的平衡

打破。硒在土壤中各形态间的分配是一个动态平衡的过程, 
在土壤中施入外源硒后破坏了土壤中原有的硒形态间的平

衡, 随着时间的延长在土壤中又建立了新的平衡[27]。目前

普遍认为, 将硒补充到土壤和植物中, 以满足人和动物饮

食中硒的不足是比较持久而稳定的方法。国内外关于施用

外源硒进行植物富硒的研究已有很多报道。人们通过基施

或喷施等各种措施, 获得了富硒产品, 为缺硒地区人群补

硒、防止硒缺乏症做出了重要贡献。文中研究表明, 在喷

施一定量浓度的外源硒时, 硒主要积累于杆中, 随着喷施

量的增加, 积累部位从杆逐渐向根和土壤中转移, 并在根

部和土壤中积累。采取基施方式, 硒从地下部分向地上部

分转移, 迁移速率较慢, 可能是由于植物根系对四价硒是

被动吸收, 对硒酸盐是主动吸收, 而试验中添加的硒源为

亚硒酸盐。有研究证明, 向土壤中添加硒酸盐有利于植物

硒的积累, 硒通过高亲和力的硫酸盐转运蛋白转移到枝条, 
而亚硒酸盐则利于改善土壤的缺硒状态[37‒39]。实验对辣木

苗进行了亚硒酸盐基施添加, 也印证了该结论, 但无法说

明硒酸盐对其的影响, 下一步实验将对此做进一步的比较

验证。 
辣木是较好的硒富集植物, 喷施对辣木杆、根及土壤

中硒含量增加的幅度较基施大; 硒在辣木-土壤系统中迁

移转运, 主要在杆中积累; 随着喷施量的增加, 硒会迁移

转运至土壤中, 并在根部和土壤中积累; 无论哪种添加方

式, 硒的富集效果均是: 杆＞根＞土壤。虽然土壤硒缺乏

是导致植物中硒含量偏低的主要原因, 但是不同植物类型

富硒能力的差异也会对植物可食部位硒含量产生重要影

响。随着植物富硒工作的广泛开展, 人们开始关注硒对植

物的生态和生物效应的研究。由于不同施硒方式所导致的

硒的利用率差异, 必将会造成富硒生产过程中, 部分未被

有效利用的外源硒进入土壤和地下水, 对环境带来危害。

因此, 进行富硒生产时, 不仅要考虑富硒生产过程中的经

济效益, 还要关注富硒生产对环境造成的影响, 应对土壤

和地下水中的硒进行实时监测, 避免因盲目追求富硒产品

中的硒含量而引发环境污染。 
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