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摘要：叶面喷硒是一种有效提高作物硒含量的农艺强化手段。探究硒在水稻叶片组分中的分

布、积累特征及影响因子，可为提高叶施硒的利用效率，减少硒的生态环境风险提供支撑。

该研究利用叶片离体培养技术，比较了不同硒形态、浓度、处理时间及不同表面活性剂载体

对水稻叶片亚细胞组分中硒的分布和累积的影响。结果表明：（1）硒主要分布在水稻叶片

细胞壁中，其次是叶绿体和线粒体组分，细胞液最少；（2）叶施硒肥数小时内叶片对亚硒

酸钠的吸收能力显著高于纳米硒、硒代蛋氨酸和酵母硒，分别高出 1.25 倍、1.32 倍和 5.43

倍，迁移能力高出其余三者约 1.26 倍；（3)水稻每片叶片的最佳施硒量为 0.008 mg，此时

叶绿体和线粒体中硒含量达到最大值；（4）叶施硒后 3~7 h 是叶片吸收转运硒的关键时间

点；（5）同时相比于环糊精和烷基糖苷，在外源硒中添加浓度为 30 mg·L-1的鼠李糖脂可以

更好的促进水稻叶片对硒的吸收，吸收含量增加 0.8 倍。综上结果为后续了解硒在叶片中的

迁移机制奠定基础，也为未来硒配方优化、科学施硒制度建立以及降低硒生态环境风险提供

支撑。
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Abstract: Foliar selenium spraying is an effective agronomic fortification to increase the selenium
content of crops. Exploring the distribution, accumulation characteristics and influencing factors
of selenium in rice leaf fractions can provide support for improving the utilization efficiency of
foliar selenium application and reducing the ecological and environmental risks of selenium. This
study compared the effects of different selenium forms, concentrations, treatment times and
different surfactant carriers on the distribution and accumulation of selenium in the subcellular



fractions of rice leaves using the leaf in vitro culture technique. The results showed that: (1)
Selenium was mainly distributed in the cell wall of rice leaves, followed by chloroplast and
mitochondrial fractions, with the least in the cytosol. (2) The uptake capacity of sodium selenite in
leaves within a few hours of leaf application of selenium fertiliser was significantly higher than
that of nano-selenium, selenomethionine and yeast selenium, by 1.25-fold, 1.32-fold and 5.43-fold,
respectively, and the migration capacity was about 1.26-fold higher than that of the remaining
three. (3) The rice per The optimal amount of selenium applied to each leaf was 0.008 mg, at
which time the selenium content in chloroplasts and mitochondria reached the maximum value. (4)
3-7 h after leaf application of selenium was the critical time point for selenium uptake and
translocation in leaves. (5) Meanwhile, compared with cyclodextrins and alkylglycosides, the
addition of rhamnolipids to exogenous selenium at a concentration of 30 mg·L-1 promoted
selenium uptake in rice leaves better, and the content of the absorbed content increased by 0.8-fold.
The above results lay the foundation for the subsequent understanding of selenium transport
mechanisms in leaves, and also provide support for the optimization of selenium formulations, the
establishment of scientific selenium application systems, and the reduction of selenium ecological
and environmental risks in the future.
Key words：selenium, rice, subcellular distribution, foliar spray, surfactant

硒是人类和动物必须的微量元素，人体缺硒会导致心脑血管病、高血压综合症等 40余
种病高发，动物缺硒会引起硒-维生素 E缺乏症(Rayman, 2000)。植物是人类摄取硒的主要来

源，通过生产富硒水稻等作物来提高人体硒摄入量是防止人类硒营养缺乏的有效途径(Wan
et al., 2019)。目前，常用的农艺生物强化作物硒含量主要包括土壤添加硒肥和叶面喷施硒肥

两种手段。与土壤施硒相比，叶面施硒可以提高硒的利用效率，因为土壤中硒的生物有效性

受土壤性质如氧化还原电位、pH和有机质等因素影响，而且亚硒酸盐对土壤铁氧化物、氢

氧化物和有机质都具有很高的亲和力，导致硒在土壤中的生物利用度降低(Yang et al., 2022)。
此外，硒很容易通过土壤径流浸出，污染地下水，造成潜在的环境风险与硒资源浪费(Lakin,
1972)。而叶面施硒具有更高的生物利用度，可以使硒直接接触植物叶片，通过叶角质层/气
孔或水性孔隙后进入叶片，并输送至植物籽粒中(朱永官, 2003 ,王冰, 2012)，从而大大提高

硒的生物利用率，降低硒污染环境的风险，因此，叶面施硒在农业领域得到了广泛应用。

现阶段，在农业生产方面叶面喷硒的吸收效果较差。Emese等人指出，对胡萝卜叶施

100 μg·mL-1
的硒肥，转移到果实中硒的利用率仅在 10%左右，多数都截留在根部（2%）或

叶片部位（50%~80%）(Kápolna et al., 2009)，所以要想提高籽实里的硒含量，只有增加施硒

量或借助其他元素的协同作用方能实现。但如此一来，又可能会导致施硒过量造成的环境风

险，所以探究硒的吸收与分布过程，对于实现精准施硒，提高吸收效率，保证硒含量安全，

具有重要意义。

目前，探究硒的吸收与分布的研究多数集中在水稻、小麦等粮食作物中，且多用亚细胞

分布的手段观察硒在植物叶片的具体分布位置( Li et al., 2018a, Hu et al., 2023 )。但其中讨论

的元素略微单一，如只研究了硒形态(Ding et al., 2015)、浓度(Wang et al., 2021)以及光照和温

度(张联合等, 2012)等，并未将其综合分析，这难以为富硒水稻的生产提供充分的理论依据。

浓度、元素形态和表面活性剂性质与含量都是影响元素叶片吸收和亚细胞分布的关键因素。

无机硒和有机硒的结构和物理性质不同，叶片对其吸收效果也不尽相同(Ebrahimi et al.,
2015)。同时作为叶面肥的重要组分，表面活性剂通过增加水溶液与叶片的接触面积，实现

叶面肥在叶片疏水蜡质层表面黏附和滞留(Kovalchuk & Simmons, 2021)，从而增加叶面肥被



叶片吸收的机会，是提高叶面肥植物叶片利用效率的有效成分。因此，有必要系统探究叶面

施硒过程中不同硒形态、浓度、时间以及硒肥载体对硒在植物叶片亚细胞组分中的分布和累

积的影响。

本研究采用离体叶片培养方式，通过对水稻叶片叶施硒，拟探讨以下问题：（1）不同

施硒形态，浓度以及时间对水稻叶片亚细胞组分中硒分布和累积的影响；（2）不同载体对

水稻叶片中硒吸收和积累的影响。相关结果为农业生产中提高硒肥吸收效率、节约硒肥资源

提供借鉴。

1 材料与方法

1.1 实验材料

水稻品种：香妃，粳型常规水稻，生育期 156 d左右，株高 100~105 cm，根系发达，茎

秆坚韧，高抗倒伏，不早衰，株型紧凑，分蘖力极强，抗病性强，高抗稻瘟病、稻曲病、纹

枯病，千粒重 26.2 g，米质入口香甜，口感极佳。

试剂：亚硒酸钠（Na2SeO3，广州市华豫贸易有限公司）、硒代蛋氨酸（C5H11NO2Se，
源叶生物科技有限公司）、纳米硒（Se，西安瑞禧生物科技有限公司）、酵母硒（博尔森生

物科技有限公司）、环糊精（C42H70O35，国药集团化学试剂有限公司）、鼠李糖脂（C58H106O22，

西安瑞捷生物科技有限公司）、烷基糖苷（C16H32O6，源叶生物科技有限公司）、EDTA
（C10H16N2O8，BBI生命科学有限公司）、二硫苏糖醇（C4H10O2S2，上海麦克林生化科技有

限公司）、Tris（C4H11NO3，北京索莱宝科技有限公司）、蔗糖（C12H22O11，广州市华豫贸

易有限公司）。

1.2 水稻培养

将水稻种子在 10%H2O2溶液中消毒 30 min，用去离子水冲洗 3~5次。清洗后种子放在

28℃植物培养箱中催芽 3~4 d后移栽至育苗盘中，25℃培育 21 d，育苗盘中的土施加氮磷

钾肥（尿素 91 mg·kg-1、过磷酸钙 200 mg·kg-1、氯化钾 40 mg·kg-1）保证足够营养。待水稻

幼苗生长 21 d后，将充分展开的第三叶从叶基部剪下，用于叶片亚细胞实验。

1.3 实验设计

水稻叶片离体实验可以将叶片作为一个独立的整体，研究外源物质的叶片吸收和迁移出

叶片情况(张联合等, 2012, Chen et al., 2019)。因此，本文采用水稻叶片离体实验，将叶片沿

叶舌剪下，放入 EDTA 溶液中，EDTA溶液承接韧皮部渗出汁液，反映了叶片吸收硒后向

其他器官迁移的情况。实验分别考虑施硒形态、浓度、时间及表面活性剂的影响。

1.3.1 施硒形态对硒叶片迁移积累的影响

选取水稻叶位一致、长势相同的叶片（第三叶），将筛选叶片的剪切部位下表面浸入 2
mL 25 mmol·L-1 EDTA溶液中，上表面暴露空气中，暴露于空气中的叶片在中间固定位置施

加 10 μL浓度为 1 000 mg·L-1（以硒计） 亚硒酸钠、硒代蛋氨酸、纳米硒或酵母硒溶液，

7 h取出叶片（预实验证明 7 h已对叶施硒吸收完全），用 6 mL水冲洗叶片施硒部位，冲洗

水和 EDTA溶液留下待用，整个过程在避光条件下完成（EDTA吸收韧皮部汁液须在黑暗处

完成(Chen et al., 2019)。所有处理有三个重复。

1.3.2 施硒浓度对硒叶片迁移积累的影响

为使溶液以液滴的形式，施加在叶片同一位置（苗期叶片叶宽较窄），故提高施硒浓度，

降低施硒体积。预实验证明施加浓度体积小时，较高浓度的硒不会对叶片造成损伤，见图 1。
故实验设计为：在叶片固定位置施加 10 μL 浓度分别为 0、200、400、600、800、1 000 mg·L-1

亚硒酸钠溶液，其它同 1.3.1。



图中圆圈为施硒部位。

The Circle in the picture is the place where selenium is applied.

图 1 施加 10 μL 1 000 mg·L-1亚硒酸钠溶液 7 h后的叶片

Fig. 1 leaves after application of 10 μL 1 000 mg·L-1 disodium selenite solution for 7 h
1.3.3 施硒叶片硒的迁移积累特征

为使实验数据形成系统变化，故采用呈指数形式增长的时间梯度，且预实验中置于 EDTA
溶液中的叶片 28 h不会失去生命体征，故实验设计为：在叶片固定位置施加 10 μL 1 000
mg·L-1 亚硒酸钠溶液，在 0、1、2、3、5、7、9、14、28 h取出叶片，其它同 1.3.1。

1.3.4 表面活性剂浓度和性质对叶片硒迁移积累的影响

选择的表面活性剂为常用且环境友好的环糊精、鼠李糖脂和烷基糖苷。根据表面活性剂

的临界胶束浓度(李果等, 2011, 张茜, 2020 )，分别配制环糊精浓度为 20、40、60、80、100
mg·L-1；鼠李糖脂浓度为 10、20、30、40、50 mg·L-1；烷基糖苷浓度为 20、40、60、80、
100 mg·L-1。将叶片放入 2 mL 25 mmol·L-1 EDTA溶液中，在固定位置施加 10 μL配制的含

表面活性剂的亚硒酸钠溶液（Se，800 mg·L-1），7 h取出叶片，用 6 mL蒸馏水冲洗叶片施

硒部位，保存冲洗水用于样品分析。整个过程在避光条件下完成。所有处理有三个重复。

1.4 样品前处理和分析

叶片亚细胞组分分离方法：将冲洗干净的叶片擦干水分，亚细胞分离处理参照 Ying(Su
et al., 2014)等人的方法。具体步骤如下：叶片加入 2 mL提取剂，在 4℃条件下于瓷研钵中

研磨。提取剂组成为：蔗糖（0. 25 mol·L-1） + Tris-HCl（50 mmol·L-1 pH= 7.5 ）+ 二硫苏

糖醇（1. 0 mmol·L-1）。将研磨液移入 10 mL离心管，用高速冷冻离心机 600 ×g、离心 10 min，
沉淀物为细胞壁(F1)；将上清液移入 10 mL离心管中，低温高速离心 1 000 ×g、离心 20 min，
沉淀物为叶绿体(F2)；将上清液移入 10 mL离心管中，低温高速离心 10 000 ×g、离心 20 min，
沉淀物为线粒体(F3)，上清液为细胞液(F4)。

样品的消煮和测定方法：将实验中获得的 EDTA溶液和分离出的亚细胞组分（F1-F4）
参照 GB 5009.93-2017进行消解。将称重的 EDTA、亚细胞组分移入坩埚中，加 10 mL（9+1）
浓硝酸+高氯酸，盖上锅盖冷消化过夜。次日于电热板上加热，待黄烟散尽、溶液变为清亮

透明并伴有白烟产生时，将电热板升温至 180℃加热至剩余体积为 1~2 mL。冷却，加 5 mL
50%盐酸溶液，继续在 80℃电热板上加热 1 min，取下用 1%柠檬酸定容至 25 mL比色管中，

静置一夜，取上清液于 10 mL离心管中待测。将 1.3实验中获得的冲洗水和上述待测液用原

子荧光光谱仪(SK-2003A)测定。

质量控制：消解过程中以标准物质(GBW10022蒜粉)和消解液空白作为对照，消解过程

与样品一致；测定过程中增加硒标准溶液测定的方法控制测样质量。

1.5 数据处理

采用Microsoft Office Excel 2016和 SPSS20. 0(IBM, USA)对试验数据进行数据统计分析，

数据间比较采用单因素方差分析(One-way analysis of variances, ANOVA, LSD, P < 0.05)；图

片采用 GraphPad Prism 9(GraphPad Software,USA)进行绘制。

2 结果与分析

2.1 不同硒形态对水稻叶片亚细胞组分中硒分布和累积的影响



F1. 细胞壁；F2. 叶绿体；F3. 线粒体；F4. 细胞液。小写字母代表不同处理间差异显著（P＜0.05）。下

同。

F1. Cell wall; F2. Chloroplast; F3. mitochondrial; F4. Cell fluid. Lowercase letters represent significant

differences between treatments（P＜0.05）. The same below.

图 2 施硒形态对水稻叶片硒亚细胞分布和积累的影响

Fig.2 Effects of selenium forms on subcellular distribution and accumulation of selenium in rice
leaves

图 2表示叶片施加硒肥数小时内不同施硒形态下水稻叶片硒的亚细胞分布和迁移特征。

EDTA中的硒含量表明了硒从叶片向水稻其它器官的迁移能力，叶片冲洗水中的硒表明外源

硒的叶片残留，而 F1-F4 表示叶片中硒的亚细胞分布（以下部分相同）。可以看出硒形态不

影响其在叶片中的亚细胞分布特征，硒含量均呈现细胞壁＞细胞器＞细胞液。但不同硒形态

间的亚细胞分布存在显著差异：细胞壁中硒含量亚硒酸钠＞纳米硒＞硒代蛋氨酸＞酵母硒；

在细胞器中亚硒酸钠≌纳米硒＞硒代蛋氨酸＞酵母硒，其中施用硒代蛋氨酸时细胞器中硒含

量 F2＞F3, 其它处理两者无显著差异；细胞液中硒含量亚硒酸钠＞硒代蛋氨酸≌酵母硒＞

纳米硒。同时可以看出，亚硒酸钠处理 EDTA溶液中硒含量显著高于其他三个处理，而其

冲洗水中最少，酵母硒和纳米硒含量最高，这说明水稻叶片 7 h已有相对较多的硒向其它器

官迁移，水稻对亚硒酸钠的吸收和转运效率最高。

2.2 不同亚硒酸钠浓度对水稻叶片亚细胞组分中硒分布和累积的影响



0~800 mg·L-1冲洗水中硒未检出。

Selenium was not detected in 0 ~ 800 mg·L-1 of irrigation water.

图 3 施加浓度对叶片硒亚细胞分布和积累的影响

Fig. 3 Effects of different concentrations on subcellular distribution and accumulation of
selenium in leaves

图 3表示叶片施加硒肥数小时内在不同硒施加浓度下水稻叶片硒的亚细胞分布和迁移

情况。从图中可以看出随着浓度的增加，叶片中细胞壁的硒含量呈持续上升趋势；每片叶

片硒施加量为 0~0.008 mg时，叶绿体和线粒体硒含量呈上升趋势，而后未发生显著变化；

细胞液中硒浓度在 0.004~0.008 mg时急速上升，而后上升缓慢。EDTA中硒含量随着亚硒

酸钠施用量的增加也显著提高，在 0.006 mg到 0.008 mg之间变幅最大；细胞壁也呈持续

上升趋势，说明施加浓度越高，滞留在细胞壁内的硒含量越多，并且向其它器官转运的硒

的速率相对稳定，大致均呈现上升趋势。叶表硒残留在硒施加量为 0.01 毫克每叶时才开

始出现。

2.3 不同处理时间下水稻叶片亚细胞组分中硒分布和累积的变化

图 4 不同处理时间下水稻叶片亚细胞组分中硒分布和累积的变化

Fig.4 Changes of selenium distribution and accumulation in subcellular components of rice
leaves under different treatments

图 4表示施硒不同时间后水稻叶片硒残留、积累和迁移特征。在实验浓度下，叶表面会

出现硒残留。水溶液残留硒在施用后迅速下降，3 h后下降趋势变缓，9 h后不再发生变化。

而 EDTA中的硒 3 h后开始迅速上升，7 h后无显著变化，这说明 7 h叶片表面已经吸收完

全，叶片内部也完成硒元素的迁移以及输送至其他器官的过程。在叶片内部，硒主要分布在

细胞壁上，其次是叶绿体和线粒体，可溶性组分中硒含量极少。随着硒施用时间的增加，各

亚细胞组分中硒含量均呈上升趋势：在 1~3 h中稳定，3~7 h迅速上升，7 h后上升缓慢，9 h
后趋于稳定。



2.4 不同表面活性剂对水稻叶片亚细胞组分中硒分布和累积的影响

图 5-7表示叶片施硒肥数小时内施加不同浓度的环糊精、鼠李糖脂和烷基糖苷对水稻叶

片硒亚细胞分布的影响。可以看出，表面活性剂的施用不会改变硒主要分布在细胞壁中，细

胞液分布最少的特征。由图 4可知，施加环糊精浓度增加，F4中硒含量显著增加，F1未发

生显著变化，F2+F3 中硒含量在 20 mg·L-1和 80 mg·L-1时取得最大值且 20 mg·L-1时与其他

浓度存在显著差异，80 mg·L-1时与其他浓度无显著变化。由图 5可知，随着鼠李糖脂浓度

的增加，F1和 F2+F3 组分均呈先上升后稳定趋势，均在 30 mg·L-1时取得最大值；F4组分

硒含量呈现缓慢上升趋势，在 40 mg·L-1时取得最大值。由图 6可知，随着烷基糖苷浓度的

增加，F1 中硒含量稳定，未受影响，F4组分均呈现波动趋势且趋势大致相反；F2+F3 组分

硒含量在 40 mg·L-1时取得最大值。对比三种表面活性剂最佳施用浓度及叶片内部硒含量，

可以看出添加鼠李糖脂所用浓度较低、叶片内部硒含量最高，为三者中的最优选择。

图 5 不同浓度环糊精下水稻叶片硒的亚细胞分布

Fig.5 Subcellular distribution of selenium in rice leaves with different concentrations of
cyclodextrin

图 6 不同浓度鼠李糖脂对水稻叶片硒亚细胞分布情况

Fig. 6 Subcellular distribution of selenium in rice leaves treated with rhamnolipid of different
concentrations



图 7 不同浓度烷基糖苷对水稻叶片硒亚细胞分布情况

Fig. 7 Subcellular distribution of selenium in rice leaves treated with different concentrations of
alkyl glycosides

3 讨论与结论

硒进入叶片后，被植物吸收利用的效果，可以通过植物叶片上各亚细胞组分中硒的含量

来观察(Zhu et al., 2020)。叶片亚细胞组分通过差速离心法提取，可分为细胞壁、叶绿体和线

粒体以及细胞液。细胞壁是元素进入叶片的第一道屏障，可通过跨膜运动将所需营养元素输

送到细胞器中。细胞器内包含叶绿体、线粒体等多种作物进行正常生理活动的场所。有研究

表明，在植物细胞中叶绿体和线粒体因其复杂的代谢联系而被视为相互依赖的细胞器，例如

进行新陈代谢、能量状态和还原/氧化状态时，叶绿体和线粒体起到了关键作用。存在于叶

绿体和线粒体上的质基因很大程度上会参与籽粒中营养元素的合成，如蛋白质合成、酶激活、

代谢物产生和电子传递链维护等(Li et al., 2018b)，由此可见叶绿体和线粒体是营养元素进入

叶片后，转化成籽粒可用成分的重要组分。细胞液则是叶片细胞内的液态物质，包含了细胞

中多种溶质和胞内器官，可以填充细胞内空间，为细胞器的功能提供支撑(Ceballos-Laita et al.,
2015)。

施硒形态不同会影响作物叶片硒含量。在亚硒酸钠、硒酸钠、亚硒酸锌以及硒代蛋氨酸

4种硒形态中，水稻苗期叶片富集亚硒酸钠效果最佳，硒代蛋氨酸效果最差(施柳, 2021)。而

孕穗期水稻功能叶硒含量积累硒酸钠＞亚硒酸钠＞纳米硒＞硒代蛋氨酸＞酵母硒(王亚萍,
2020)。本研究中叶片施加硒肥数小时内离体苗期水稻叶片硒积累量亚硒酸钠＞纳米硒＞硒

代蛋氨酸＞酵母硒，与前两者结果相比，均表现为无机硒优于有机硒。从实验结果来看，施

加亚硒酸钠和纳米硒后叶片细胞器中积累的硒含量显著高于硒代蛋氨酸和酵母硒，说明相比

于有机硒，无机硒和纳米硒更易迁移至功能器官，被植物利用。这是因为无机硒和纳米硒具

有良好的结合蛋白质或多糖的稳定性，更易进入叶片(Nie et al., 2023)，为籽实所利用。从细

胞液、EDTA和叶表面残留的硒含量来看，叶片对亚硒酸钠吸收和迁移能力显著高于其他三

者，说明施加亚硒酸钠更易被水稻叶片吸收并输送到其他器官。

外源硒浓度显著影响亚细胞组分硒的积累。有研究表明，低浓度促进线粒体和细胞质中

硒含量，高浓度则抑制；叶绿体中硒含量随着浓度的升高呈波动趋势，细胞壁则一直上升

(Wang et al., 2010, 樊俊等, 2016)，这与本研究结果有所区别。本实验中，虽施加了高浓度的

硒，但施加量为 10μL，所以具体施加到叶片中的硒最高为 0.01毫克每叶。随着外源硒浓

度的增加，各亚细胞组分硒含量呈现上升趋势，当外源硒施加量高于 0.008毫克每叶时叶绿

体和线粒体不发生显著变化，说明每片叶子施加 0.008 mg 的亚硒酸钠已达到该水稻叶片细



胞器的吸收量。当施加量为 0.01 毫克每叶时，冲洗水中检测出 0.18 mg·L-1的硒，是施加量

减去叶片内硒含量所残留的硒，此时叶片吸收硒达到饱和，不再吸收。综上所述，施加 0.008
mg的亚硒酸钠为每片水稻叶片的最优施硒量，此时可最大程度的运用于叶绿体和线粒体等

细胞器，为籽粒提供最适合的外源硒。

硒叶施后在叶片组分的分配特征变化反映了硒在叶片吸收、转化和迁移的规律。随着施

硒时间的增加，各组分中的硒含量于 7 h趋于稳定。EDTA中的硒含量表明了硒向水稻其它

器官的迁移能力，可以看到 0~3 h未发生变化，从 3 h后开始迅速上升，7 h后无显著变化，

这说明叶施硒的前 3 h，硒并未向其它部位迁移，而是集中在叶片内部；3~7 h叶绿体、线粒

体、细胞液以及 EDTA中硒含量发生显著增加，说明在此时硒在叶绿体和线粒体等细胞器

中完成籽粒所需的合成与转化，并开始向水稻其他部位迁移；7 h后趋于稳定。说明在 3~7 h
是叶片吸收转化硒元素的最佳时间，这与已有结论：农田里要求肥喷施 6 h内不能出现降雨，

以免影响施肥效果一致。冲洗水中硒残留量同样说明 3~7 h是叶施的硒在叶片中转化迁移的

重要时期。

作为叶面肥的重要组分，表面活性剂属性和浓度均显著影响作物叶面肥的吸收效率。有

研究证实表面活性剂低浓度可显著改变叶片表面性质，克服植物角质膜阻力，提高植物对叶

面肥、生长调节剂、除草剂等渗透吸收利用率(Li et al., 2011)。所以找寻一种低浓度同时可

以促进叶片对元素吸收的表面活性剂有利于节约硒肥施用。本研究对比了三种环境友好的生

物表面活性剂——环糊精、鼠李糖脂和烷基糖苷。可以看出表面活性剂施加会使硒在细胞器

内的含量发生变化：环糊精和烷基糖苷均产生波动变化，低浓度促进，高浓度抑制；鼠李糖

脂则在 30 mg·L-1时取得最大值而后变化不明显。说明添加表面活性剂，会促使硒元素向功

能器官迁移，促进叶片对硒的转化。三者施加量分别在 20、30、40 mg·L-1时实现硒的最高

积累。对比三种表面活性剂在最佳浓度条件下的叶片硒含量时发现：鼠李糖脂更易促进外源

硒进入叶片内部。这主要是因为添加表面活性剂会使溶液增溶，使其更易渗透到叶片中。而

表面活性剂的 CMC值（临界胶束浓度）越低，形成的胶束基团越多，胶束基团的体积也就

越大，这样就会有更多的空间用于增溶(李果等, 2011)。鼠李糖脂的 CMC值在 30~50 mg·L-1

左右，小于烷基糖苷和环糊精（CMC值在 100 mg·L-1左右）的临界胶束浓度，更易促进外

源硒进入叶片，故鼠李糖脂为三者中的最优选择。

硒作为人体必需元素，摄入过少和过多均会产生不良反应，因此，如何科学合理安全摄

入有效的硒是社会关注的热点和重点。对于富硒农产品生产而言，在不产生作物和生态毒性

的情况下，尽可能高效利用外源硒生产达标农产品是该领域工作的焦点。本研究揭示了叶施

硒肥数小时内水稻第三叶亚细胞分布积累和迁移特征：施加亚硒酸钠叶片对硒的利用效果最

优，最佳施硒量为 0.008 毫克每叶，叶施硒后 3~7 h是叶片合成籽粒所需硒的最佳时间，同

时在外源硒中加入鼠李糖脂可以促进硒的吸收，更加减少外源硒的施用量，节约了硒资源，

降低了环境风险。上述结果为后续了解硒在叶片中的迁移机制奠定基础，也为未来硒配方优

化、科学施硒制度建立以及降低硒生态环境风险提供支撑。
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