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摘　 要: 硒是人体必需的微量元素ꎮ 富硒肥的开发和应用ꎬ 是提高农作物中可食部分的硒含量ꎬ 进而改善人类硒

营养的重要途径ꎮ 综述了外源硒的种类与形式、 施用硒肥对农作物硒含量及其化学形态和农作物品质的影响ꎬ 旨

在为富硒肥和富硒农产品的研究和开发提供依据ꎮ
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硒是人体必需的微量元素ꎬ 是人体中部分抗氧

化酶和硒蛋白的重要组成部分[１ － ２]ꎮ 研究表明ꎬ 硒

具有多种重要的生理功能ꎬ 如保护心血管和心肌的

健康、 抗氧化、 防癌抗癌等[３ － ５]ꎮ 人体缺硒会导致

如克山病、 心脑血管病、 癌症、 高血压等多种疾

病[６ － ７]ꎮ 硒无法在体内生成ꎬ 人体所需的硒只能从

食物中摄取ꎮ 中国 ７２％ 的地区属于缺硒或低硒地

区ꎬ 全国约三分之二人口存在不同程度的硒摄入量

不足[８]ꎮ 硒虽然不是植物必需的营养元素ꎬ 但植物

是自然界硒生态循环中的关键环节和人体硒的直接

来源[９]ꎮ 天然食物中硒含量普遍偏低ꎬ 通过富硒技

术进行生物强化是目前常见的补硒方式ꎮ 目前ꎬ 富

硒肉制品ꎬ 微生物为载体的功能食品都得到了相应

的研究和开发ꎬ 而富硒食品最为常用的载体多为植

物类食品[１０]ꎮ 植物具有通过根和叶片吸收微量元

素的特点ꎬ 利用植物能够吸收和富集无机态硒ꎬ 并

将其转化为便于植物吸收利用的形态硒的特性进行

外源富硒的研究和研发相应的产品ꎮ 利用富硒肥对

植物强化硒已被证明是一种安全、 低成本、 高效方

便的富硒手段[１１]ꎮ 在低硒地区ꎬ 植物硒含量调节

可以采取根施、 叶面喷施、 浸种或拌种等方法ꎬ 提

高植物的根、 茎、 叶、 果实等部位的硒含量ꎬ 以满

足人和动物的生理需求ꎮ
近年来ꎬ 国内外学者在硒的理论研究方面取得

了一定的进展ꎬ 但是富硒肥对农作物中硒形态的转

化及农作物品质的研究还不够系统和深入ꎮ 本文从

富硒肥的种类ꎬ 施用富硒肥对农作物硒含量及其形

态的影响ꎬ 施用硒对农作物产量、 营养品质和重金

属吸收的影响 ３ 个方面ꎬ 综述了近年来外源富硒肥

的研究与应用情况ꎬ 旨在为富硒肥的开发和富硒农

产品的研究提供依据ꎮ

１　 富硒肥的种类

硒虽然不是植物必需的营养元素ꎬ 但随着对硒

在农业上的深入研究ꎬ 富硒肥的种类也多种多样ꎮ
按施肥方式的不同可分为叶面富硒肥和基施富硒

肥ꎻ 按物料状况可分为固体富硒肥、 液体富硒肥ꎻ
根据肥料的化学成分ꎬ 可以分为无机富硒肥、 有机

富硒肥ꎮ 近年来ꎬ 又出现一批新型富硒肥料ꎮ
１􀆰 １　 无机富硒肥

无机肥为矿质肥料ꎬ 成分单纯ꎬ 有效成分高ꎬ
易溶于水ꎬ 被称为 “速效性肥料” [１２]ꎮ 富硒无机肥

则一般以无机肥料为载体将硒酸钠、 亚硒酸钠、 硒

矿粉等加入其中而制成ꎮ 付小丽[１３] 研究了硒矿、 硒

粉、 亚硒酸钠和硒酸钠 ４ 种不同硒源对小麦和油菜

生长的影响ꎮ 研究发现ꎬ 亚硒酸钠和硒酸钠更有利于

植物对硒的吸收ꎬ 改善作物品质ꎮ 无机硒可以做成叶

面肥或基施肥等ꎬ 基施富硒肥是直接向土壤中撒施硒
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源的施肥方式ꎬ 虽然能持久解决硒问题ꎬ 因投资高、
易污染环境ꎬ 在生产应用方面有一定局限性ꎮ 有研究

发现ꎬ 在水稻中施硒ꎬ 土壤基施用量以每公顷施亚硒

酸钠 １５０􀆰 ０ ~ ２２５􀆰 ０ ｇꎬ 硒酸钠 ２２􀆰 ５ ~ ４５􀆰 ０ ｇ 为宜[１４]ꎮ
叶面喷施具有便于操作、 高效快捷等优点ꎬ 可以减少

土壤因素对施硒有效性的影响ꎬ 提高硒的利用效率ꎮ
赵京等[１５]以亚硒酸钠为硒源ꎬ 配合氮、 磷、 钾肥和硼

砂等掺土混匀后均匀撒入土壤表面ꎬ 发现该种施肥方

式能有效提高紫花苜蓿的产量和品质ꎮ
１􀆰 ２　 有机富硒肥

广义上的有机肥通过对各种动物、 植物残体或

人体代谢物经过堆肥、 沤肥等方式形成ꎬ 它可以提

供丰富的有机质、 改善土壤的理化性质[１６]ꎮ 由于

无机富硒肥的适用量较难精准把握ꎬ 作物对硒酸盐

反应较为敏感ꎬ 过量的无机硒会致使作物生长受到

抑制ꎬ 从而出现减产和品质下降现象ꎬ 进而影响到

人体健康和生态环境ꎮ 此外ꎬ 无机富硒肥经过水溶

解和微生物代谢易产生损失ꎬ 降低富硒肥利用

率[１７]ꎮ 而有机富硒肥料作为土壤改良剂ꎬ 在培养

富硒作物方面利用率高、 效果显著ꎮ 有机富硒肥的

种类较多ꎬ 有氨基酸硒肥、 腐植酸硒肥等ꎮ 富硒有

机肥一般是在发酵腐熟的有机肥或有机肥发酵液中

添加亚硒酸钠ꎬ 或添加亚硒酸钠后同有机肥一起发

酵ꎮ 另外一种氨基酸硒肥ꎬ 将天门冬氨酸、 苏氨

酸、 丝氨酸、 谷氨酸等氨基酸与氮、 磷、 钾和亚硒

酸钠按一定比例调配组成ꎬ 施用时加水稀释喷施ꎮ
王斐等[１８]在研究氨基酸硒肥对梨树的影响时发现ꎬ
氨基酸硒肥可以改善梨果实品质ꎬ 极显著提高果肉

中硒元素的含量ꎬ 减少石细胞ꎬ 改善叶片的生长状

况ꎮ 腐植酸硒肥将腐植酸、 硅微粉和亚硒酸钠按一

定比例混合ꎬ 肥料用于基施ꎬ 可改良土壤、 调节土

壤酸度、 增强肥效ꎮ
１􀆰 ３　 基施富硒肥和叶面富硒肥

根据施肥方式不同ꎬ 将富硒肥分为基施富硒肥

和叶面富硒肥ꎮ 前者是最传统ꎬ 也是最常见的富硒

肥ꎬ 通过改善土壤硒环境增加植物内部硒含量ꎮ 而

叶面富硒肥则是通过叶面补充硒ꎬ 突出特点是针对

性强、 养分吸收运转快、 避免土壤对硒的固定、 增

加硒的利用率、 施肥量少ꎮ 杨益花等[１９] 分别将叶

面和基施富硒肥施用于水稻ꎬ 结果表明ꎬ 水稻叶面

富硒肥施用量为 ３４􀆰 １ ｇ / ｈｍ２ 时ꎬ 稻谷总硒含量

１９５􀆰 ６９ μｇ / ｋｇꎬ 显著高于基施 １２１􀆰 ９ μｇ / ｋｇ富硒肥ꎮ
新疆北部土壤是典型的低硒灰漠土ꎬ 研究发现ꎬ 在

该土地上种植大豆ꎬ 在大豆花期叶面喷施液体硒肥

(硒酸盐)ꎬ 随着施硒量的增加ꎬ 籽粒中硒的富集量

也随之增加ꎬ 当叶面富硒肥为 ９００ ｍＬ / ｈｍ２ (硒酸

盐 ２５０ ｇ) 时ꎬ 大豆籽粒硒含量为 ４􀆰 ２８ ｍｇ / ｋｇꎬ 较

对照 (０􀆰 ７４ ｍｇ / ｋｇ) 增加显著[２０]ꎮ
１􀆰 ４　 新型富硒肥

１􀆰 ４􀆰 １　 生物富硒肥

生物富硒肥是指利用生物技术制造的、 对作

物具有特定肥效的生物制剂ꎬ 其有效成分可以是

特定的活生物体、 生物体的代谢物或基质的转化

物等ꎬ 这种生物体既可以是微生物ꎬ 也可以是动、
植物组织和细胞ꎮ 陈历程等[２１] 将虾壳、 蚕粪、 鸡

粪、 猪粪及 ＥＭ 菌以适当比例混合ꎬ 加入无机硒

(亚硒酸钠或硒酸钠)ꎬ 持续发酵 ４ 个星期ꎬ 制得

微生物富硒肥ꎮ 刘军等[２２]将亚硒酸钠混匀于土壤

中ꎬ 以此为基质培养蚯蚓ꎬ 利用蚯蚓生物转化亚

硒酸钠后得到的富硒蚯蚓粪和富硒蚯蚓氨基酸叶

面肥的硒肥料ꎮ 结果表明ꎬ 施用蚯蚓转化的富硒

肥ꎬ 在韭菜产量、 生物功能和叶片硒含量等方面

具有显著地促进作用ꎮ 因此ꎬ 生物富硒肥是一类

低成本、 高效、 无毒、 环保的新型富硒肥料ꎮ
１􀆰 ４􀆰 ２　 纳米富硒肥

纳米硒是近年来一项新的发明ꎬ 它的硒单质

是纳米级的ꎬ 易于被植物体吸收和利用ꎬ 通过植

物体的吸收和转运ꎬ 以无机硒或硒蛋白、 硒多糖

等有机硒形式存在ꎮ 因而纳米硒被植物体吸收后

能充分发挥有机硒与无机硒的生物活性功能ꎮ Ｍａ￣
ｒｙａｍ 等[２３]研究发现ꎬ 在水培番茄培养液中添加纳

米硒ꎬ 可以促进植株的生长和成熟ꎬ 其效果优于

普通外源硒ꎬ 且富硒肥的粒度越小ꎬ 植株果实增

重效果越明显ꎮ 同时ꎬ 作为纳米科技的新产品ꎬ
其最大的特点是安全性高ꎬ 高浓度硒会对农作物

产生毒害作用ꎬ 污染环境ꎬ 而纳米硒无毒、 稳定ꎬ
具有较高的生物活性ꎬ 更容易被植物吸收和转运ꎬ
在富硒肥料生产和硒污染治理等方面具有巨大的

应用潜力[２４ － ２５] ꎮ
１􀆰 ４􀆰 ３　 缓释富硒肥

粮食单产的增加与普通化肥造成的浪费污染是

农业生产矛盾ꎮ 缓释肥料技术的发展为这类问题的

解决带来了新的思路和途径ꎬ 成为了世界肥料研究

的热点ꎮ 缓释肥料是 ２１ 世纪肥料产业的重要发展

方向[２６]ꎮ 缓释富硒肥采用了特殊的方法对硒源进

行加工ꎬ 施用后有效成分缓慢释放出来ꎬ 延长了肥
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效释放期ꎬ 减少有效态硒在土壤中被吸附或固定ꎬ
从而提高硒的利用率[２７]ꎮ 近年来ꎬ 新型缓释肥的

研究引起广泛关注ꎬ 肥效较传统肥料明显提高ꎬ 且

减少了由肥料损失而引起的环境污染ꎬ 具有潜在的

生态、 经济和社会价值[２８]ꎮ 殷金岩等[２９] 研究了不

同富硒肥对马铃薯产量、 硒含量的影响ꎬ 通过吸附

的方法将亚硒酸钠吸附制成生物炭基富硒肥和保水

缓释肥ꎬ 试验证明这两种肥料硒含量为 １􀆰 ５ ｍｇ / ｋｇ
时ꎬ 马铃薯分别增产 ４６􀆰 ９１ 和 ５１􀆰 ２３ ｇ /株ꎬ 效果要

优于硒酸钠和亚硒酸钠ꎮ

２　 富硒肥对农作物硒水平的影响

硒在植物中的含量范围比较大ꎬ 一般植物中硒含

量 ０􀆰 ０２ ~１􀆰 ０ ｍｇ / ｋｇꎬ 这主要取决于植物对硒的吸收程

度和其所生长的环境[３０]ꎮ 目前富硒作物主要分类方法

有两种ꎬ 一种将富硒植物分为聚硒植物和非聚硒植物ꎬ
聚硒植物可作为硒指示植物ꎬ 如黄芪属植物ꎬ 硒含量

为 １ ~１０ ｇ / ｋｇꎬ 大部分农作物属非聚硒植物ꎬ 含硒量

不超过 ３０ ｍｇ / ｋｇ[３１]ꎮ 另一种将富硒植物分为累积植物

(指示植物)、 中度含硒植物与低度含硒植物[３２]ꎮ 施用

硒可提高农作物中硒的水平ꎮ 植物组织中的硒分为有

机硒和无机硒ꎮ 有机硒形式是多种多样的ꎬ 小分子形

式硒主要是硒代氨基酸及其衍生物ꎬ 如硒代半胱氨酸、
硒代胱氨酸 ( ＳｅＣｙｓ２ )、 硒 －甲基硒代半胱氨酸

(ＭｅＳｅＣｙｓ)、 硒代高胱氨酸、 硒代蛋氨酸 (ＳｅＭｅｔ)
等ꎬ 植物体内大分子形式存在的硒则包括硒、 含硒核

糖核酸、 核多糖等ꎮ 硒在植物体内的无机硒 (ＳｅⅣ)
经植物生物转化生成有机硒ꎬ 储存在植物体内ꎬ 有机

硒主要又以可溶性蛋白形式存在[３３ －３４]ꎮ
２􀆰 １　 富硒肥对粮食作物硒含量及硒形态的影响

粮食作物是人类食物的主要来源ꎬ 富硒粮食作

物是人们补硒的重要途径ꎮ 近年来ꎬ 有学者以水稻、
玉米、 豆类、 薯类、 青稞、 蚕豆、 小麦为对象ꎬ 研

究了外源硒对农作物硒含量的影响和植物体内硒形

态的转化ꎮ Ｃｈｕ[３５] 对冬小麦进行施硒研究发现ꎬ 在

不同生长时期硒的效果不同ꎬ 开花结果期施用效果

最佳ꎬ ３０ ｍｇ / Ｌ 的亚硒酸钠可使小麦硒含量提高

２９６％ꎮ Ｌｉｕ 等[３６]以亚硒酸钠对水稻进行富硒处理ꎬ
研究了糙米蛋白中硒的分布规律ꎬ 证明外源富硒可

显著提高糙米清蛋白和球蛋白的硒含量ꎬ ８４􀆰 ３４％的

硒结合在分子量小于 ３６􀆰 ３ ｋＤａ 的糙米蛋白中ꎮ
Ｌａｋｍａｌｉｅ等[３７]比较研究了土壤施埋ꎬ 富硒尿素溶水

灌溉ꎬ 叶面喷施ꎬ 液态富硒肥施埋、 溶水灌溉 ４ 种

施肥方式对水稻硒含量及形态的影响ꎬ 表明在抽穗

期田间灌溉富硒尿素肥水水稻的硒含量最高ꎬ 为普

通水稻的 ５ ~６ 倍ꎬ 水稻中主要的硒形态为 ＳｅＯ２ －
４ ꎮ

２􀆰 ２　 富硒肥对蔬菜作物硒含量及硒形态的影响

Ｍａｎｔｅｅｔｏｎｇ 等[３８]研究发现ꎬ 用不同浓度的亚硒

酸钠培养甘蓝 １５ ｄ 后ꎬ 甘蓝干重硒含量最高可达

４００ μｇ / ｇꎬ 并用 ＨＰＬＣ － ＩＣＰ － ＭＳ 分析表明ꎬ 有机

硒的形式主要是硒代蛋氨酸和甲基硒代半胱氨酸ꎮ
方勇等[３９]通过大蒜叶面喷施硒的田间试验ꎬ 发现

大蒜对硒也有较高的富集作用ꎬ 蒜头的硒含量从

０􀆰 ０４７ μｇ / ｇ 显著提高到０􀆰 ２００ ~ ０􀆰 ８３４ μｇ / ｇꎬ 大蒜

茎叶硒含量从 ０􀆰 ０４３ μｇ / ｇ 显著提高到 ０􀆰 ２９１ ~
０􀆰 ９６２ μｇ / ｇꎬ 富硒大蒜中 ＭｅＳｅＣｙｓ、 硒代胱氨酸和

无机硒的含量显著提高ꎬ 与普通大蒜相比ꎬ 有机硒

形态为 ＭｅＳｅＣｙｓꎬ 占总提取硒的 ８１􀆰 ２％ ꎮ
２􀆰 ３　 富硒肥对果树作物硒含量及硒形态的影响

近年来ꎬ 富硒水果因其保健功效越来越受到广大

消费者欢迎ꎮ 牛锐敏[４０]在对苹果春施基肥时混合施入

硒 (２７ ｇ /株) 发现ꎬ 金矮生苹果果皮和果肉中的含硒

量明显增加ꎬ 果皮和果肉中的含硒量分别比普通苹果

提高 ８􀆰 ８２％和 ２９２％ꎬ 此外ꎬ 单果重、 可溶性固形物

含量和有机酸含量分别比对照提高了 ３􀆰 ９％、 １􀆰 １％和

０􀆰 ０８％ꎮ Ｂａｎｕｅｌｏｓ 等[４１]研究了富硒刺梨中的硒形态及

分布规律ꎬ 证明刺梨中的硒主要为有机硒ꎬ 以游离的

非蛋白及硒代蛋氨酸形式贮存在果实及扁茎中ꎬ 具有

补硒及抗癌的保健作用ꎮ
２􀆰 ４　 富硒肥对真菌硒含量及硒形态的影响

外源施用富硒肥在富硒食用菌的生产和开发领

域也得到了广泛的应用ꎮ Ｂｈａｔｉａ 等[４２] 用亚硒酸钠溶

液培养双孢菇ꎬ 发现双孢菇中硒含量相对于对照组

提高了 ７００ 倍ꎬ 有机硒主要以 ＳｅＭｅｔ 形式存在ꎻ
Ｍａｓｅｋｏ 等[４３]研究发现ꎬ 不同浓度的亚硒酸钠溶液浇

灌小蘑菇后硒含量提高了 ２８ ~ ４３ 倍ꎬ 伞盖和伞柄中

硒蛋白含量从 １３􀆰 ８ 和 １４􀆰 １ μｇ / ｇ 分别提高到了 ６０􀆰 １
和 １３７􀆰 ０ μｇ / ｇꎬ 硒主要以 ＳｅＣｙｓ２、 ＳｅＭｅｔ、 ＭｅＳｅＣｙｓ
等硒氨基酸形式存在ꎮ Ｄｏｎｇ 等[４４]研究了富硒蛹虫草

中硒的形态与分布ꎬ 得到蛹虫草子实体中小分子量

的硒化合物主要为 ＳｅＭｅｔꎬ 与蛋白结合的硒化合物主

要为 ＳｅＭｅｔ 和ＳｅＣｙｓ２ꎬ 虫草尾端富含腺苷、 虫草素、
胡萝卜素等营养物质ꎬ 最适宜用于功能食品的开发ꎮ
Ｓｔａｂｎｉｋｏｖａ 等[４５]利用果蔬产品加工废弃物添加亚硒

酸氢钠制备富硒酵母ꎬ 该富硒酵母合成的活性物质

可作为重要的富硒蛋白质资源ꎮ
—３—
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３　 富硒肥对农作物的产量和品质的影响

３􀆰 １　 富硒肥对农作物产量的影响

研究发现ꎬ 施硒在一定程度上能提高农作物产

量ꎮ Ｃｈｕ 等[３５]对冬小麦进行施硒研究ꎬ 发现在开花

前施低浓度硒可以显著提高小麦的产量ꎬ 以在抽穗

开花期施硒产量提高最为显著ꎬ 开花之后施硒对产

量没有明显影响ꎮ Ｎａｗａｚ 等[４６] 也通过浸种、 滴灌、
叶面喷施 ３ 种方式补硒ꎬ 证明硒 (硒酸钠) 可提高

小麦产量和品质ꎬ 其中叶面喷施效果明显ꎮ 张华华

等[４７]通过蚕豆籽粒的基施硒肥盆栽试验ꎬ 发现尽

管施硒能显著提高蚕豆籽粒硒含量ꎬ 但籽粒硒含量

与土壤施硒量之间并非线性增加关系ꎬ 施少量硒

(３􀆰 １ ｍｇ / ｋｇ) 便可以极大地提高籽粒硒含量ꎬ 而高

浓度硒则降低蚕豆产量ꎮ
３􀆰 ２　 富硒肥对农作物生理功能的影响

研究发现ꎬ 施用硒可以影响植物的生长发育ꎬ
参与调控植物的光合和呼吸作用ꎬ 抵御植物体内自

由基伤害ꎬ 提高植物抗逆能力ꎬ 拮抗重金属等ꎮ
Ｐｅｚｚａｒｏｓｓａ 等[４８] 研究发现ꎬ 番茄培养液中添加适量

的硒ꎬ 除了增加水果的保健功效ꎬ 还可以延长番茄

的成熟期ꎬ 同时一定程度上抑制叶绿素、 类胡萝卜

素的降解ꎮ Ｎａｗａｚ 等[４６]研究了缺水地区施用富硒肥

对小麦抗逆性的影响ꎬ 发现水分亏缺条件下ꎬ 小麦

籽粒中的硒含量明显降低ꎬ 叶面喷施 Ｎａ２ＳｅＯ４ 后ꎬ
小麦细胞渗透保护能力和抗氧化能力显著提高ꎮ 还

有学者研究了衰老过程中硫、 硒配施对大蒜生长、
品质及抗氧化能力的影响ꎬ 结果表明ꎬ 硒的施用显

著降低了丙二醛含量ꎬ 提高了处理 ２００ ｄ 的 Ｆｖ / Ｆｍ
值与叶绿素含量ꎬ 促进了大蒜的生长[４９]ꎮ
３􀆰 ３　 富硒肥对农作物蛋白质、 糖类、 维生素含量

的影响

随着生活水平的提高ꎬ 人们对膳食营养结构的要

求越来越高ꎮ 蛋白质、 糖类、 维生素含量和构成是判

断食品营养结构的重要指标ꎮ 有研究发现ꎬ 施用硒可

以提高农作物主要营养物质的含量ꎮ 殷金岩[５０] 研究

发现ꎬ 过量的硒会对马铃薯的生长产生抑制ꎬ 降低

产量和品质ꎬ 适量的硒提高马铃薯产量和品质ꎬ 在

施硒量 ３７􀆰 ９ ｍｇ / ｍ２ 时马铃薯的粗蛋白含量增加了

１２􀆰 １８％ ~２０􀆰 ０３％ꎬ 还原糖提高了 ６􀆰 ４５％ ~１２􀆰 ９０％ꎬ
维生素 Ｃ 含量提高 －０􀆰 ５４％ ~３􀆰 １１％ꎬ 淀粉含量增加

了 ０􀆰 ７３％ ~１􀆰 １２％ꎻ 雷红灵等[５１] 在探讨叶面硒对藤

茶品质的影响时发现ꎬ 喷施硒 １５ ~ ２０ ｄ 后藤茶中的

黄酮可溶性蛋白、 可溶性糖和游离氨基酸的含量明

显提高ꎬ 提高了茶叶的营养保健价值ꎮ
３􀆰 ４　 富硒肥对农作物重金属含量的影响

重金属容易被农作物根部吸收而迁移至地上部

分ꎬ 造成农作物重金属污染ꎬ 威胁农产品安全ꎮ 众

多研究表明ꎬ 硒具有拮抗重金属ꎬ 抑制植物对重金

属吸收、 转运的功能ꎮ Ｓａｎｔｈａｋ 等[５２] 研究证实了硒

对于黄豆根部对汞的吸收具有拮抗作用ꎬ 但是汞并

不会影响硒的吸收和在植株中的分布ꎮ Ｓｃｏｔｔ 等[５３]

以吊兰为对象ꎬ 分别施以不同形态的硒ꎬ 发现 ＳｅⅥ

(硒酸钾) 和 ＳｅⅣ (亚硒酸钠) 都表现出了明显的与

砷拮抗作用ꎬ 抑制吊兰对砷的吸收ꎬ 且吊兰中硒与

砷不会结合于同一化合物ꎮ 熊仕娟等[５４] 研究发现ꎬ
在镉污染的土壤中施用无机硒 (Ｎａ２ＳＯ３) 能显著降

低黄瓜果实中两种形态镉的含量ꎮ Ｑｉｎｇ 等[５５] 研究了

卷心菜中硒和铬拮抗机制ꎬ 发现铬能诱导植物体内

脂质过氧化物和超氧化物自由基的生成ꎬ 而施用富

硒肥则可增强超氧化物歧化酶、 过氧化物酶活性来

提高植物抗氧化能力ꎬ 进而缓解铬毒性ꎮ Ｈｅ 等[５６]通

过卷心菜和生菜的盆栽试验及大田试验研究发现ꎬ
土壤中施肥的同时供给 Ｎａ２ＳｅＯ３ꎬ 可与锌离子

(ＺｎＳＯ４) 协同发挥作用抑制作物对铅和镉积累ꎬ 同

时促进植株对铁、 锰、 铜、 钙、 钾等有益矿物质的

吸收ꎮ

４　 展望与问题

肥料作为农作物的粮食ꎬ 对农作物的产量和品质

起着不可替代的作用ꎮ 富硒肥不仅可以提高农作物的

硒含量和产量ꎬ 还可以抑制作物对重金属的吸收ꎬ 改

善作物营养品质ꎮ 然而ꎬ 硒在肥料中如何与其它组分

相互作用ꎬ 硒参与的微生物和植物体内循环以及转化

机制尚不明确ꎬ 硒的施用对农业环境的安全影响有待

进一步调查、 研究ꎮ 因此ꎬ 外源硒的安全、 高效利用ꎬ
硒在环境中的形态和转化ꎬ 以及富硒农作物品质改善

的机制都有待深入研究ꎬ 这对于提高人们膳食营养水

平ꎬ 保证农产品安全等方面具有广阔的前景ꎮ
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