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摘　要：通过叶面喷硒研究了硒对生姜产量、各部位硒含量和累积分配及品质的影响，旨在探究生姜硒营养特性，

为富硒生姜的生产提供依据。结果表明，外源施硒可显著提高生姜各部位硒含量，且对生姜的产量有显著影响。

三叉期和膨大期喷施硒酸盐，生姜各部位硒含量分别是亚硒酸盐的 5.5 ～ 8.2 倍和 2.8 ～ 4.1 倍；喷施亚硒酸盐，

姜皮硒含量均高于姜肉，喷施硒酸盐，姜肉硒含量高于姜皮。无论何时喷施何种硒源，硒在生姜中的有机转化率

均可达到 57% 以上，膨大期喷硒，生姜有机硒比例高于三叉期。喷硒处理下，生姜 Vc、还原糖和姜辣素含量均

有提高，因此施硒对生姜品质有一定改善作用。
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壤固相［10］。植物叶片可通过角质层和气孔吸收微

量元素进而向其他部位转移［11］，故叶面喷硒可提

高植物组织中硒含量［12］，因此可通过叶面喷硒来

加强生姜硒营养。

不同硒源和喷施时期对植物体内各部位硒的累

积分配影响很大。李鸣凤等［13］的研究结果表明，

小麦对硒酸盐的吸收效果是亚硒酸盐的 6.5 倍；

Mélanie 等［14］的研究表明，玉米对亚硒酸盐的利用

率高于硒酸盐。Deng 等［15］的研究结果表明，对水

稻喷施亚硒酸盐和硒酸盐在抽穗期的吸收效果分别

是分蘖期的 2.9 和 3.5 倍；刘庆等［16］的研究表明，

对蓝莓叶面喷施亚硒酸钠在开花期的吸收效果要优

于坐果期。关于生姜硒营养特性的研究鲜见报道，

本试验目的在于明确不同硒源和喷施时期对生姜品

质、各部位硒含量和累积分配的影响，以期为富硒

生姜的生产提供技术支持。

1　材料与方法 

1.1　供试材料 

供试作物为山农一号大姜，硒源为亚硒酸钠和

硒酸钠［文中分别用 Se（Ⅳ）和 Se（Ⅵ）表示］。

试验地土壤类型为黄棕壤，其基本理化性质为

pH 值 5.60，有机质 31.57 g·kg-1，碱解氮 114.45 

mg·kg-1，有效磷 46.03 mg·kg-1，速效钾 312.96 

mg·kg-1，土壤总硒 0.23 mg·kg-1。

1.2　试验设计 

试验于 2017 年在湖北省建始县三里乡进行。

硒是人体必不可少的微量营养元素［1］，具

有抗氧化和抗癌等作用［2］。植物性硒是人体硒营

养的主要来源［3］，因此植物硒代谢倍受关注［4］。 

对人和动物而言缺硒和硒中毒的范围很窄［5］，因

此科学补硒尤为重要。生姜是宿根性草本植物，广

泛种植于热带和亚热带地区，在我国已经有两千多

年的栽培历史。作为世界上生姜栽培面积最大的国

家之一，我国生姜常年栽种面积达 630×103 hm2，

种植面积位居世界第二［6］。因此，研究生姜硒营养

特性，为其生产提供依据有重要意义。

土壤的硒浓度范围在 0.01～2.0 mg·kg-1 之间，

平均约为 0.4 mg·kg-1。中国有三分之二以上的土

壤硒含量不足，土壤硒缺乏则直接导致作物硒含量

水平偏低［7］。廖青等［8］研究表明，对甘薯地土施

10 L·hm-2 的液体硒肥（含硒量 >0.88%）并未提高

薯块硒含量，采用叶面喷施方式甘薯硒含量却显著

提高，这可能是由于土施硒被固定导致。研究表明

土壤中铁、铝等金属矿物将硒固定在土壤固相从而

降低土壤硒的有效性［9］，土壤施硒只有 5% ～ 30%

能被植物吸收利用，70% ～ 90% 的硒被固定在土
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小区面积 4 m×5 m，每公顷定植 105 000 株，行距

50 cm，株距 20 cm。分别在三叉期（7 月 18 日）和

膨大期（9 月 3 日），叶面喷施 80 mg·L-1 亚硒酸

钠和硒酸钠，喷施量均为 80 g·hm-2，另喷施等量

清水为对照，使用喷雾器均匀喷洒。试验共设 6 个

处理，重复 3 次，随机区组排列。根据土壤墒情和

天气情况适时浇水灌溉，其他田间管理与当地一致。

1.3　样品处理与分析 

在生姜成熟期，按 5 点取样法，每小区选取 

5 株生姜，分为叶片、茎秆、块茎、须根，用自来

水冲洗 3 遍，再用去离子水冲洗 3 遍，晾干水分。

在 105 ℃杀青 30 min，于 65 ℃烘干至恒重，称重，

磨碎存于自封袋密封待用。

植物总硒：准确称取适量样品（精确到0.000 1 g） 

于 50 mL 锥形瓶中，加 HNO3-HClO4 混合酸（体

积比为 4∶1）10 mL，摇匀后放置过夜。用电热板

180℃加热并及时补加混合酸，至溶液清亮无色并

伴有白烟出现时，继续加热至溶液剩余体积 2 mL

左右，从电热板上取下冷却，加入 6 mol·L-1 的盐

酸 10 mL，再次加热至溶液变为清亮并伴有白烟出

现时取下。冷却并转移至 25 mL 容量瓶中，定容，

原子荧光光谱法（HG-AFS-8220）测定。

土壤总硒：采用 HNO3-HClO4（3∶2）消解，

后续步骤同植物总硒测定。

有机硒测定：生姜有机硒测定采用差减法进

行。具体步骤为：称取干样 1 g 左右，置于 50 mL

离心管中，加入 30 mL 超纯水，室温下超声振荡 30 

min，于 5 000 r·min-1 离心 10 min，倒出上清液，

残渣重复提取一次。上清液收集后，倒入分液漏斗

中，加入 5 mL 环己烷萃取，收集水相于烧杯中，

电热板上加热蒸发掉大部分水分后，后续消化测定

方法和总硒测定相同。原子荧光光谱仪测定溶液中

无机硒含量。利用已测得的总硒含量减去无机硒含

量，即得有机硒含量。

采用 2，6- 二氯靛酚滴定法测定 Vc 含量；还

原糖用铜还原 - 直接滴定法测定；硝酸盐采用酚二

磺酸比色法测定；凯氏定氮法测全氮，粗蛋白 = 全

氮 ×6.25［17］。姜辣素含量测定根据张维勤［18］、张

明昶等［19］的方法改进而成。

1.4　数据分析 

采用 SPSS 20.0 进行数据分析，使用 Excel 2016

进行制表绘图。

2　结果与分析 

2.1　施硒对生姜产量和产量构成的影响

从表 1 可以看出，与 CK 相比，无论在三叉期

还是膨大期喷硒对生姜的产量均有促进作用，增

幅 3.6% ～ 5.0%。同一硒源，在三叉期喷施的增产

作用要高于膨大期喷施；同一时期，喷施硒酸盐的

增产效果均高于喷施亚硒酸盐处理。综上，叶面喷 

施硒对生姜产量有促进作用，具体增幅因喷施时期

和硒源而异。

表 1　不同时期喷施不同硒源对生姜产量的影响

处理 小区产量（kg） 计产面积

（m2）

折产

（kg·hm-2）

增产率

（%）时期 硒源 1 2 3 平均

三叉期 CK 94.2 90.8 92.7 92.57b 15 61 711 -

Se（Ⅳ） 96.1 95.4 97.6 96.37a 15 64 246 —

Se（Ⅵ） 96.5 98.4 96.8 97.23a 15 64 820 5.0

膨大期 CK 92.4 91.2 93.5 92.37b 15 61 580 —

Se（Ⅳ） 95.1 95.9 96.2 95.73a 15 63 822 3.6

Se（Ⅵ） 96.4 95.5 96.2 96.03a 15 64 022 4.0

注：同列数据后不同小写字母表示差异达显著水平（P<0.05）。下同。

2.2　不同时期喷施不同硒源对生姜各部位硒含量

的影响 

由表 2 可以看出，与 CK 相比，喷硒显著提高

了生姜各部位的硒含量。无论何时喷硒，同一时期

硒酸盐处理的生姜叶片、茎秆、姜肉的硒含量均高

于亚硒酸处理的植株；三叉期喷硒，硒酸盐处理的

生姜各部位硒含量为亚硒酸盐处理的 5.5 ～ 8.2 倍；

膨大期喷硒，硒酸盐处理的各部位硒含量为亚硒酸
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盐处理的 2.8 ～ 4.1 倍。姜皮中硒含量，在三叉期，

喷施硒酸盐低于喷施亚硒酸盐，降幅 47.3%；在膨

大期，喷施硒酸盐处理高于喷施亚硒酸盐，增幅

16.2%。无论在何时喷施硒酸盐，硒含量顺序均为

叶片 > 茎秆 > 姜肉 > 姜皮。

表 2　不同时期喷施不同硒源对生姜 

 各部位硒含量的影响 （mg·kg-1）

处理
叶片 茎秆 姜肉 姜皮

时期 硒源

三叉期 CK 0.018d 0.007e 0.017e 0.240e

Se（Ⅳ） 0.386d 0.116d 0.141d 0.554b

Se（Ⅵ） 3.112b 0.951b 0.779b 0.292c

膨大期 CK 0.019d 0.007e 0.016e 0.241e

Se（Ⅳ） 1.922c 0.691c 0.347c 0.963a

Se（Ⅵ） 5.453a 2.803a 1.211a 1.119a

2.3　不同时期喷施不同硒源对根茎有机硒比例的

影响 

由于对照处理的生姜根茎硒含量很低，分析其

有机硒比例没有意义，故在此不予列出。由图 1 可

知，不同时期喷施亚硒酸盐和硒酸盐，生姜根茎有

机硒比例有显著差异。无论何时喷施何种硒源，生

姜硒的有机转化率均可达到 57% 以上。在三叉期

和膨大期，喷施亚硒酸盐处理的有机硒比例均高于

喷施硒酸盐，分别高 21.8% 和 25.2%；同一硒源，

喷施时期后移，生姜根茎中有机硒比例显著增高，

喷施亚硒酸盐和硒酸盐分别提高 7.3% 和 4.0%。综

上，外源喷硒可以显著提高生姜根茎中有机硒的比

例，具体增幅因不同硒源和喷施时期而异。

图 1　不同时期喷施不同硒源对生姜根茎有机硒比例的影响

2.4　不同时期喷施不同硒源对生姜品质的影响

从表 3 可以看出，与 CK 相比，喷硒后生姜根

茎中 Vc 含量、还原糖含量和姜辣素含量均有一定程

度的提高，分别达到 CK 的 1.03～1.06、1.13～1.17

和 1.04 ～ 1.07 倍。与 CK 相比，施硒处理显著降低

了生姜中粗蛋白质的含量，降幅为 11.5%～16.0%。

与 CK 相比，喷硒处理的生姜中硝酸盐含量有一定

的下降，降幅为 1.6% ～ 8.2%。无论在三叉期还

是膨大期，喷施硒酸盐的生姜硝酸盐含量均低于

喷施亚硒酸盐。综上，施硒对生姜的品质有一定 

影响。

表 3　不同时期喷施不同硒源对生姜品质的影响

处理
Vc

（mg·kg-1）

还原糖

（%）

粗蛋

白质

（%）

硝酸盐

（mg·kg-1）

姜辣素

（%）时期 硒源

三叉期 CK 53.47a 2.65b 34.9a 186.9a 2.06b

Se（Ⅳ） 55.23a 3.08ab 30.1b 183.9ab 2.15a

Se（Ⅵ） 55.3a 2.99ab 30.9b 174.2bc 2.19a

膨大期 CK 53.52a 2.61b 35.3a 185.7a 2.06b

Se（Ⅳ） 56.53a 3.11ab 30.2b 182.9ab 2.14a

Se（Ⅵ） 55.51a 3.15a 29.3b 171.5c 2.16a

3　讨论

3.1　施硒对生姜产量的影响

关于外源施硒对作物产量的影响已有诸多研

究，但在不同作物上结论不一。王永勤等［20］研究

表明，硒对于植物生物量表现为低浓度促进，高浓

度抑制。Hao 等［21］通过盆栽试验发现，亚硒酸盐

浓度低于 10 mg·kg-1 时可以显著增加玉米生物量

和籽粒产量，当亚硒酸盐浓度高于 25 mg·kg-1 时

明显降低了玉米生物量和籽粒产量。张妮等［22］的

研究表明，当施硒量高于 1.2 kg·hm-2 时，小麦

的产量有下降趋势。李鸣凤等［13］的研究结果表

明，施硒后小麦的产量和成穗数均无明显变化。在

本研究中喷硒对生姜的产量有一定促进，增幅为

3.6% ～ 5.0%。

3.2　不同时期喷施不同硒源对生姜各部位硒含量

的影响

有研究表明，植物对硒的吸收利用和转移分配

因硒源而异［4］。Ducsay 等［23］在小麦上的喷硒试

验发现，籽粒对亚硒酸盐和硒酸盐的吸收能力分别

为 1.4% ～ 1.5% 和 13.2% ～ 15.1%。Kikkert  等［24］
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研究表明，小麦对亚硒酸盐的吸收速率约高于硒酸

盐 100 倍。在本研究中，喷施硒酸盐的吸收效果同

样高于喷施亚硒酸盐，各部位含硒量分别是亚硒酸

盐处理的 2.8 ～ 8.2 倍。喷施时期对植物硒的吸收

利用效率存在显著差异。刘庆等［25］的研究结果表

明，小麦喷硒以灌浆前期效果优于孕穗期效果，这

与 Deng 等［15］的研究结果一致。在本研究中，无论

何种硒源，膨大期的喷施效果均优于三叉期。

3.3　不同时期喷施不同硒源对根茎有机硒比例的影响

植物可食部分总硒含量仅能代表植物对硒富

集能力的差异，不足以评价其生物利用度［26］。相

比无机硒，有机硒对人体而言更为安全有效［27］。

Pedrero 等［26］对萝卜的培养试验发现，亚硒酸盐

处理的有机硒转化率为 95% 以上，而硒酸盐处理

仅为 38%。这可能与硒在植物体内的同化机制有

关，研究表明，植物吸收硒酸盐后首先还原为亚硒

酸盐，然后才能进行有机化反应［28］。在本试验中，

生姜对硒酸盐的吸收能力显著高于亚硒酸盐，而硒

的有机转化率显著低于亚硒酸盐，因此从安全角度

来讲，喷施亚硒酸盐更为合理。

一些研究表明，作物吸收的无机硒在体内不同

部位转运之前，就已在吸收部位实现了无机硒向有

机硒的转化，仅有少部分以无机离子形态运输，因

此植物体内硒的转移机制就影响了有机硒的比例。

宁婵娟等［29］研究表明，苹果在花期和幼果期叶面

施硒效果较为稳定，硒的有机化程度较高。在果实

着色期施硒，虽然果实中总硒较高，但硒的有机化

程度较低。刘庆等［25］对小麦的喷硒试验发现，不

同时期喷施，籽粒中有机硒含量及其占总硒的比

例没有显著差异。在本研究中，同一硒源，膨大

期喷施硒的有机转化率分别比三叉期提高 7.3% 和

4.0%，可能是由于生姜膨大期代谢较旺盛，能够充

分的将无机硒进行有机化，并且膨大期离收获期还

有足够长的时间供生姜进行有机化反应，更深层次

的原因则有待于进一步探究。

3.4　不同时期喷施不同硒源对生姜品质的影响

硒作为人体必需而植物的非必需营养元素，对

植物的生长和品质具有双重作用。Zhao 等［30］对大

枣研究发现，喷施适量硒果实硬度、维生素和可溶

性糖含量增加，果实品质有一定的改善。硝酸盐含

量作为评价食品安全的重要标准，对生姜的品质也

有重要影响。在本研究中，喷硒后生姜根茎中 Vc

含量、还原糖含量和姜辣素含量均有提高，硝酸盐

含量有所下降。高贞攀等［31］和方勇等［32］的研究

表明，施硒可有效提高谷子和水稻籽粒中粗蛋白的

含量，但是在本研究中，生姜粗蛋白的含量反而有

所降低，原因可能是不同作物的硒营养特性存在差

异，具体原因有待探究。

4　结论

外源喷硒可以显著提高生姜各部位的硒含量，

从而进行生姜硒含量的调控。

同一时期，喷施硒酸盐生姜根茎硒含量是亚硒

酸盐的 3.5 ～ 5.5 倍；同一硒源，膨大期喷硒生姜

根茎硒含量是三叉期的 1.6 ～ 2.5 倍。

同一时期，喷施亚硒酸盐生姜有机硒比例高于

喷施硒酸盐；同一硒源，膨大期喷施生姜有机硒比

例高于三叉期。
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Research on nutritional characteristics of selenium in ginger
L  Chen-hao1，DENG Xiao-fang1，CHEN You-en2，CHEN Jia-wei3，ZHAO Zhu-qing1，LIU Xin-wei1*（1．Microelement 

Research Center，Huazhong Agricultural University，Wuhan 430070；2．Jianshi Se-enriched Ginger Planting Professional 

Cooperative，Hubei Jianshi 445300；3．Jianshi Soil and Fertilizer Station of Hubei Province，Hubei Jianshi 445300）

Abstract：In this study，the effects of selenium on the yield，selenium content，accumulation and distribution in different 

parts and quality of ginger were studied by spraying selenium on leaves．The aim of this study was to explore the nutritional 

characteristics of selenium in ginger and provide the basis for the application of Se-enriched ginger．The results showed that 

spraying selenium significantly increased the selenium content in different parts of ginger，and had a significant effect on the 

yield of ginger．Spraying selenate at trident stage and expansion stage made the selenium content in each part of ginger 5.5～8.2 

times and 2.8～4.1 times higher than that of selenite respectively．When selenite was sprayed，the selenium content of ginger 

peel was higher than that of ginger pulp，when selenate was sprayed，the selenium content of ginger pulp was higher than 

that of ginger peel．Whenever and whichever the selenium was sprayed，the organic transformation rate of selenium in ginger 

could get over 57%．When selenium was sprayed at expansion stage the proportion of organic selenium in ginger was higher 

than that of spraying at  trident stage．The contents of Vc，reducing sugar and gingerol of ginger were all  increased after 

spraying selenium，therefore the application of selenium could improve the quality of ginger．

Key words：ginger；selenate；selenite；organic selenium；quality


