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不同富硒土壤对烤烟生长及硒吸收转运的影响
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要$以烤烟品种(云烟
',

)为材料!采用盆栽试验研究安徽池州烟区不同全硒含量土壤"
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#对烤烟生长发育以及硒吸收和转运的影响'结果显示$"
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#土壤硒含量
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&#时能够促进烤

烟生长!而土壤硒含量
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#+,)4
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&#则抑制烤烟的生长'"
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#土壤硒含量的增加能够显著提高烤烟根系*茎秆*

叶片的硒含量!烟株各部位的硒含量呈现根系
%

叶片
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茎秆的特点!且根系硒含量是叶片的
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倍!叶片硒含量

则是茎秆的
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#土壤硒含量由
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&#增加至
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&#时!烟株对硒的吸收系数由
#+"'

显

著降低至
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!次级转运系数则由
!+'$

显著升高至
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!即土壤硒含量增加降低了根系吸收硒的效率!但却增加

了硒在叶中的转运和相对累积量'"
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#烤烟整株硒的富集量在土壤硒含量为
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&#时达到最大!每株达到
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'研究表明!在安徽池州烟区的富硒土壤"
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#上能够生产出富硒"
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#烟叶!不需要额外添加外源硒!既可以减少生产成本!也能够避免造成水土污染'
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硒是人和动物必需的微量元素之一!对增强抗

氧化*提高免疫力和预防癌症等有重要作用,
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'适

量的硒能够促进植物生长!降低植物脂质过氧化反

应!缓解某些逆境条件对植物产生的危害,
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'研究

表明!烟草叶片可以富集硒!尤其是叶片中的可溶性

蛋白质对硒有较高的富集性!可溶性蛋白质的含硒

量达
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!高纯度的含硒组分
$

蛋白具

有很高的价值,
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'因此!通过在富硒土壤上种植烤

烟!并能够有效提高烟叶的硒含量!将能显著提高烟

叶可溶性蛋白质含量!从而提升烟叶利用价值'目

前富硒植物产品主要依靠土壤或叶面添加外源硒来

获得,
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!土壤施硒或叶面喷硒既提高了生产成本!

又存在潜在的环境风险!很难获得硒含量稳定的产

品,
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'利用富硒土壤资源提高作物硒含量!是一条

理想的途径'世界土壤自然含硒量在
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!一般土壤中硒含量约
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中国土壤硒元素背景平均值为
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'

经安徽省国土资源局调查!池州市部分地区土壤具

有富硒特色'其中!贵池区境内土壤总硒量变幅为
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!平均为
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远高于全国平均水平"
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'同时!

池州市是中国重要的烟叶生产基地!其植烟土壤总

硒量平均值
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!本课题组数据未发表#!具备生产优质富

硒烟叶的自然资源条件'

目前已有大量关于硒对植物影响方面的研究!

普遍认为硒对植物的生长有双重作用!适量的硒能

够提高作物产量!硒浓度过高则有抑制作用,

%

!

##(#!

-

'

林匡飞等,
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-的研究表明!土壤添加低浓度
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#对水稻根系和地上部生物量有促进作

用&而高浓度
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#则明显抑制水稻

根系和地上部生物量!并且对抗氧化酶系统产生胁

迫效应'魏丹等,

#$

-的研究也认为叶面喷施硒肥对

水稻有不同程度的增产效应'而周鑫斌等,

#)(#*

-研究

表明!叶面喷施硒肥对水稻的产量并无显著影响'

可见!

EM

对植物生长发育和产量的影响因植物种类

不同而具有较大差异!并且与土壤理化性状和培养

条件密切相关'虽然外源硒对植物生长和产量影响

已有大量研究,
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!但关于富硒土壤中硒对植物

影响的研究较少'本研究根据谭见安,
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-划分的土

壤中总硒含量的界限值!以及池州市植烟土壤总硒

量的情况!选择池州市烟区
$

种不同含硒土壤!研究

不同含硒土壤对烤烟含硒量的影响!探讨硒从土壤

向烟株迁移转运的规律!为合理生产开发富硒烟叶

和农业生产中硒的合理利用提供理论依据'

#

!

材料和方法

?+?

!

试验地点及土壤性状

试验在安徽省池州市烟草公司育苗基地试验大

棚内进行!供试土壤为池州市含硒量不同的
$

种土

壤"
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EM
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EM
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#!土壤取自池州市主

要植烟区域!供试土壤基本理化性质见表
#

'

?+@

!

供试品种

烤烟品种(云烟
',

)种子由池州市烟草公司提供'

?+A

!

试验设计及方法

盆栽试验共设
$

个处理!即主产烟区
%

种富硒土

壤"

EM
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EM
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#和非富硒土壤"对照!

EM
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#处

理'将风干*压碎和过筛后的土壤每盆按
#)=

;

称重

装土!每盆栽烟
#

株!每处理
%

次重复!每重复
*

株

烟!按随机区组排列'根据池州市优质烤烟生产技

术方案进行施肥!肥料配比为"
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#!即每盆施用烟草专用肥"
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*硝酸钾
#%+*$

;

*硫

酸钾
$+))

;

!将肥料和土壤充分混匀后装盆'在适

宜移栽时间选择长势一致的烟苗!移栽到花盆的中

心!栽培深度一致'另外!烟株按照池州市优质烤烟

表
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供试土壤基本理化性质
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生产技术方案要求进行病虫害防治*抹杈打顶等管

理!并适时进行烟叶采收*烘烤等'

?+B

!

测定项目及方法

?+B+?

!

土壤理化性状
!

按常规方法测定土壤
Y

F

*

有机质*碱解氮*速效磷*速效钾等理化性状,

#'

-

'

?+B+@

!

土壤硒含量
!

土壤硒含量测定参照.土壤中

全硒的测定/"

BZ

%

O##"$(!""*

#的方法并做适当调

整$准确称取
"+!"""

;

土壤样品于
#""4N

的三角

瓶!加入
#"4N

混合酸"

FBI

%

]FD6I

$

_$]#

#!盖

上小漏斗!静置过夜'次日置于自动控温消化炉上

硝化至无色并冒白烟!取下稍冷后加入
)4NFD6

"

#

]#

#!继续加热至无色并冒白烟!取下稍冷却后再加

)4NFD6

"

#]#

#!冷却至室温后!用去离子水转入

!)4N

容量瓶中!定容至刻度并摇匀!采用
?̀ E(

!%"3

型原子荧光光谱仪"北京光海#测定硒含量'

?+B+A

!

烟株及烤后烟叶硒含量
!

烟叶全部成熟采

烤后!将根*茎分开并洗净!与烤后的烟叶于
*)a

烘

干至恒重!粉碎!过
*"

目筛备用'烟株根*茎*叶的

硒含量测定参照周鑫斌等,

#)

-等方法并做适当调整$

准确称取
"+)"""

;

的干样于干净的微波消解仪内

罐中!加入浓硝酸
#"4N

*过氧化氢
!4N

!按微波消

解仪操作规程进行样品分解!待消解完成冷却至室

温后取出内罐!用洗瓶将溶液移入
)"4N

烧杯中!

加高氯酸
"+)4N

!在电热板上溶样至高氯酸冒烟取

下!冷却后用水定容至
)"4N

!摇匀!分取
#"4N

!采

用
G(E3RA3E

%

型电感耦合等离子体质谱仪"美国

O8MS49

公司#测定
EM

含量'

?+B+B

!

硒的吸收系数和转移系数
!

吸收系数

"

R?A

#为作物根中某物质的含量与土壤中该物质的

含量之比&初级转移系数"

WOA

#是指作物茎中某物

质含量与根系中该物质含量之比&次级转移系数

"

EOA

#是指作物叶中某物质的含量与茎中该物质的

含量之比!反映作物由茎部向叶运转该物质的能

力,
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'依据上述土壤和植株中硒含量测定结果计

算烟草硒的
R?A

*

WOA

*

EOA

'

?+C

!

数据统计分析

数据用
3[7M6

*

EWEE#1+"

等软件分析!用
bK0(

750

新复极差法对不同处理进行显著性检验'

!

!

结果与分析

@+?

!

富硒土壤对烤烟生物量的影响

由图
#

可见!烤烟干物质量在不同含硒量土壤

中差异较大!并随着土壤硒含量的升高呈先增加后

降低趋势!且根系*茎秆*叶片以及整株的干重均以

EM

"+$)

处理时最大!分别为
,#+1

*

'1+,

*

#$*+"

和

%",+)

;

+

Y

650T

&#

'与对照"

EM

"+%"

#相比!

EM

"+$)

和

EM

#+""

处理不同程度增加了烟株的根系*茎秆*叶片

的干重!烟株的总干重"整株#分别显著增加了
##c

和
*c

"

!

&

"+")

#&然而!当土壤全硒含量达到
#+,)

4

;

+

=

;

&#

"

EM

#+,)

#时!烤烟根系*茎秆*叶片的干重

和总干重则显著低于对照!降幅分别是对照的

##c

*

!,c

*

!)c

和
!!c

'可见!适宜硒含量土壤能

显著促进烟株生长!但硒含量过高反而有抑制作用'

@+@

!

富硒土壤对烤烟各器官硒含量的影响

由表
!

可见!富硒土壤"

"+$)

"

#+,)4

;

+

=

;

&#

EM

#中烤烟植株各器官硒含量均显著高于对照

"

EM

"+%"

#!

EM

"+$)

*

EM

#+""

和
EM

#+,)

处理烤烟根系硒含量

分别为对照的
#+)

*

#+,

*

#+1

倍!茎秆硒含量分别为

对照的
#+$

*

#+*

和
#+*

倍!而叶片硒含量分别为对

照的
#+*

*

!+#

和
!+%

倍!均表现出随土壤硒含量的

提高而增加的趋势'在各富硒土壤处理条件下!烤

烟植株硒含量均呈现根系
%

叶片
%

茎秆的特点!如

根系硒含量在对照处理下分别是茎秆和叶片的
1+)

图
#

!

富硒土壤烤烟生物量的差异分析

小写字母不同表示处理间差异达到
"+")

显著水平'下图同

.̀

;

+#

!

2.945//9JJ6KM(7KSMUT9Q5779.0EM(M0S.78MU/9.6

b.JJMSM0T6MTTMS/.0U.75TMU/.

;

0.J.750TU.JJMSM07M/5490

;

TSM5T4M0T/5T"+")6MXM6+O8M/54M5/QM69L

表
@

!

富硒土壤上烤烟各器官的含硒量

O5Q6M!

!

EM7907M0TS5T.909JJ6KM(7KSMUT9Q5779

.0EM(M0S.78MU/9.6

%"

4

;

+

=

;

&#

#

处理

OSM5T4M0T

EM

"+%"

EM

"+$)

EM

#+""

EM

#+,)

根系
R99T "+%!!U "+$,"7 "+))1Q "+*!$5

茎秆
ETM4 "+"%$7 "+"$*Q "+")%5 "+")*5

叶片
NM5J "+"1,7 "+#)$Q "+!"%5 "+!!)5

!!

注$同一行数据小写字母不同表示差异达到
"+")

显著水平'

B9TM

$

b.JJMSM0T6MTTMS/.0T8M/54M796K40.0U.75TMU/.

;

0.J.750TU.JJMSM07M/

5T"+")6MXM65490

;

TSM5T4M0T/+

)"%!
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和
%+%

倍!而在
EM

"+$)

*

EM

#+""

和
EM

#+,)

处理时分别是

#"+!

和
%+#

倍*

#"+)

和
!+'

倍*

##+#

和
!+'

倍&随

着土壤硒含量的增加!烤烟根系与茎秆之间的硒含

量差异增大!而根系与叶片之间的硒含量差异则呈

降低的趋势'可见!烤烟各器官硒含量随着土壤硒

含量的提高而增加!同时随着根*叶*茎的顺序递减'

@+A

!

富硒土壤对烤烟各器官硒富集量及分布影响

烤烟不同部位硒的富集量以该部位的干物质量

与其硒含量相乘的值表示'图
!

显示!富硒土壤中烤

烟根系*茎秆和叶片等部位硒的富集量均显著高于对

照!整株烟叶对硒的积累量亦显著高于对照&

EM

"+$)

*

EM

#+""

和
EM

#+,)

处理烤烟整株的硒积累量分别为对照

的
#+*

*

#+1

*

#+,

倍!其中
EM

#+""

处理整株的硒积累量

最大"

,!+"

#

;

+

Y

650T

&#

#!显著高于其他处理'

同时!在各处理条件下!烤烟的硒富集量均呈现

根系
%

叶片
%

茎秆的特点'由于不同硒含量土壤中

烤烟生长发育有较大差异!从而导致了单株富硒量

存在较大差异'在土壤全硒含量为
"+%"

"

#+,)

4

;

+

=

;

&#范围内!烤烟各部位硒的富集量随土壤硒

浓度的升高呈先增加后降低的趋势!并均在
#+""

4

;

+

=

;

&#含量土壤"

EM

#+""

#中达到最大值&但当土

图
!

!

富硒土壤烤烟各器官硒富集量

.̀

;

+!

!

EM577K4K65T.909JJ6KM(7KSMUT9Q5779

.0EM(M0S.78MU/9.6

表
A

!

烤烟对富硒土壤硒的吸收和转运系数

O5Q6M%

!

EM5Q/9S

Y

T.9050UTS50/

Y

9ST5T.9079MJJ.7.M0T

9JJ6KM(7KSMUT9Q5779.0EM(M0S.78MU/9.6

处理

OSM5T4M0T

吸收系数

R99T5Q/9S

Y

T.90

.0UM[

初级转运系数

WS.45S

V

TS50/

Y

9ST5T.90

.0UM[

次级转运系数

EM790U5S

V

TS50/

Y

9ST5T.90

.0UM[

EM

"+%"

#+"'5 "+#"*5 !+'$Q

EM

"+$)

#+"%Q "+"1,Q %+%,5Q

EM

#+""

"+)*7 "+"1$7 %+'*5

EM

#+,)

"+%*U "+"1"U $+"%5

壤全硒含量达到
#+,)4

;

+

=

;

&#时!烤烟根系*茎秆

和叶片硒的积累量分别比
#+""4

;

+

=

;

&#处理降低

*c

*

!$c

和
!%c

'总之!烤烟对土壤硒积累量以根

系最高!其次是叶片!茎秆最少&在各处理中则以

EM

#+""

最高!

EM

#+,)

和
EM

"+$)

居中!对照最低'

@+B

!

富硒土壤对烤烟硒吸收和转运效率的影响

由表
%

可见!烤烟根系对不同含硒量土壤硒的

吸收系数为
"+%*

"

#+"'

'其中!对照处理根系硒的

吸收系数最高"

#+"'

#!显著高于其他处理!并且随着

土壤中硒含量的增加而显著降低'与吸收系数表现

相似!烤烟对硒的初级转运系数也随着土壤中硒含

量的增加而显著降低'然而!烤烟对硒的次级转运

系数与吸收系数和初级转运系数不同!以对照处理

的次级转运系数最低"

!+'$

#&与对照相比!

EM

"+$)

*

EM

#+""

和
EM

#+,)

处理烤烟硒的次级转运系数分别提高

了
#1c

*

%*c

和
$!c

!并呈现随着土壤中硒含量的

增加而显著增加的趋势'

%

!

讨
!

论

已有的研究表明硒对植物的生长有双重作用!

适量的硒能够增强植物的抗氧化能力!促进植物的

生长!而硒浓度过高则对植物产生毒害作用,

%

!

##(#!

-

'

本研究发现!

EM

"+$)

和
EM

#+""

处理烟株的总干重分别

比对照"

EM

"+%"

#显著增加了
##c

和
*c

!而
EM

#+,)

处

理植株总干重则比对照显著降低
!!c

!该研究结果

与外源硒对烟草,

,

!

!#

-

*马铃薯,

!!

-

*小白菜,

!%

-等生长

作用的结论一致'然而!由于各处理土壤基本理化

性状有一定差异!不同硒含量土壤对烤烟生长发育

的影响可能与土壤肥力有一定关系!尤其是各处理

土壤有机质*速效磷和速效钾差异较大'王强盛

等,

!$

-发现在一定范围内增施钾肥可以提高产量&王

伟妮等,

!)

-研究认为氮*磷*钾肥的施用均可以显著

提高水稻产量'虽然
EM

"+%"

处理土壤的有机质*速效

磷和速效钾均较高!但其烟株干重却显著低于
EM

"+$)

和
EM

#+""

处理'本研究证明土壤硒含量对烤烟生长

发育有较大的影响!适量的硒能够增加烟叶产量'

不同植物耐硒能力存在着差异!硒从对植物有益到

产生毒害作用的浓度范围非常狭窄!因此!对一定的

生物体!硒缺乏*必需和毒害剂量间的差异非常

小,

!*(!,

-

'本研究发现!土壤全硒含量不超过
#+""

4

;

+

=

;

&#时能够促进烟株根系*茎秆*叶片的生长!

增加烟株的干物质量&而土壤全硒含量达到
#+,)

4

;

+

=

;

&#时!烤烟生长则受到抑制!烟株干物质含

量低于对照'可见!土壤中硒对烤烟生长起促进和

*"%!

西
!

北
!

植
!

物
!

学
!

报
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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抑制作用的含量范围亦非常狭窄!但烤烟在高含硒

量土壤中生长受到抑制的原因有待进一步探讨'因

此!在选择富硒土壤种植烤烟或其他作物时应慎重

考虑所种植作物的土壤有益和毒害硒含量范围!以

实现富硒产品的高产*稳产*优质*高效'

本研究结果表明富硒土壤种植烤烟能够显著大

幅提高烟株各部位硒的含量!并且其含量与土壤的

硒含量密切相关'杜前进等,

!'

-研究证明富硒土壤

中水稻根*茎*叶和籽粒中硒的含量均显著高于低硒

土壤中相应部位的硒含量'同样!

GK

等,

,

-和许自成

等,

!#

-也发现外源添加硒能够显著提高烤烟硒的含

量'然而!由于本研究各处理土壤理化性状有一定

差异!植物对
EM

的吸收和转运会受到营养元素!如

硫和氮的影响,

!1

-

!因此!烤烟
EM

的积累与土壤矿质

营养的关系有待进一步研究'本研究表明!烤烟能

充分吸收土壤中的硒!在富硒土壤种植烤烟能够提

高烤烟含硒量'杨兰芳等,

%"

-研究表明!低硒土壤施

硒后土壤硒含量与烟叶含硒量也呈极显著正相关

"相关系数为
"+11)

#!说明烤烟能吸收利用土壤中

的硒'因此!生产上直接利用富硒土壤中的硒!不必

添加外源硒肥!同样能达到调节和提高作物
EM

含量

的目的!以满足人和动物对
EM

营养的需求'

由于植物不同部位对硒的吸收*转运能力不同!

导致体内硒含量各异'本研究中烤烟在同一含硒量

土壤的条件下!不同部位的硒含量存在较大差异!基

本表现为根系
%

叶片
%

茎秆的特点!并且随着土壤

硒含量的增加!烤烟根系与茎秆之间的硒含量差异

增大"从
#"+!

倍增加到
##+#

倍#!而根系与叶片的

差异则减少"从
%+#

倍降低为
!+'

倍#'烤烟各器官

含硒量的分配规律与杨兰芳等,

%"

-在烤烟*杜前进

等,

!'

-在水稻*郝玉波等,

%#

-在玉米中的研究结果一

致'有研究认为!硒从植物根系到植株的运转及分

配取决于植物吸收硒的形态'

?SX

V

等,

!'

-证实了豆

科植物根系吸收的硒酸盐被大量运转到叶片累积!

而吸收量较小的亚硒酸盐和有机态硒只有少量被运

转并累积于叶片'此外!本研究发现高浓度硒土壤

中烟株根系与叶片硒含量差异较小与根系吸收系数

的显著降低和次级转运系数的显著增加有密切关

系'根系吸收系数"

R?A

#反映了土壤中该物质的生

物有效性,

#1(!"

-

!

R?A

值越大!说明土壤中
EM

越易被

烤烟吸收利用!

EM

的生物有效性越大'本研究中!

随着土壤硒含量的增加!烟株根系硒的吸收系数显

著降低"由对照的
#+"'

降低到
EM

#+,)

处理的
"+%*

#!

说明即使土壤硒含量较低时!烤烟根系也能从土壤

中富集硒&而高浓度下!

EM

的生物有效性显著降低

可能与烤烟对硒的吸收饱和有关'次级转移系数

"

EOA

#反映作物由茎部向叶运转该物质 的能

力,

#1(!"

-

'本研究中烤烟
EM

的
EOA

值在
!+'$

"

$+"%

之间!说明烤烟茎秆中
EM

很容易运输到叶片中!可

能是因为通过根系进入茎秆的
EM

形态易于在体内

运转!因为植物吸收的亚硒酸盐大部分留在根部!而

大量的硒酸盐能运转到叶片并积累,

%!

-

'烤烟
EOA

值呈现随着土壤中硒含量的增加而显著增加的趋

势'因此!烤烟在土壤高硒浓度下根系吸收系数的

降低和次级转运系数的提高!说明了随着土壤硒含

量的增加根系吸收硒的相对量有所减少!而叶片则

仍然表现出对硒的富集趋势'

烤烟各部位硒的富集能力和硒的有效利用程度

与烟叶的品质和经济效益密切相关'本研究发现!

烟株各部位硒的积累量与土壤硒含量并不一致!且

烤烟对硒的积累量存在较大差异'土壤全硒含量在

"+%"

"

#+""4

;

+

=

;

&#时!烟株各部位以及整株硒

的富集量均呈现显著增加的趋势!并以
EM

#+""

处理

"

#+""4

;

+

=

;

&#

#整株硒的富集量最高"

,!

#

;

+

Y

650T

&#

#!为对照的
#+1

倍&而当土壤全硒量为
#+,)

4

;

+

=

;

&#时"

EM

#+,)

#!其烟株硒的积累量却低于

EM

#+""

处理!主要原因是
EM

#+,)

条件下烤烟各器官干

物质含量均低于
EM

#+""

处理的烟株'可见!烤烟对土

壤硒的积累量高低并不与土壤硒含量一致!植株要

获得较高的硒富集量!一方面要求植株能够吸收较

多的硒以增加体内硒的浓度!另一方面要求植株保

持较好的生长以保证较高的生物量'

综上所述!本研究表明$适宜硒含量土壤能促进

烤烟生长!而过高硒含量土壤则抑制烤烟的生长&富

硒土壤种植烤烟能够显著提高烟株根系*茎秆和叶

片的硒含量&同一含硒量土壤条件下!烤烟各部位硒

含量由高到低依次为根系*叶片*茎秆&随着土壤硒

含量增加!根系对硒的吸收效率显著降低!而叶片对

硒的转运则呈现提高的趋势!叶片能保持较高的积

累硒的能力'虽然本研究组正在深入开展富硒土壤

对作物生长和硒积累影响的多个试验点的大田验证

研究工作!但本研究结果仍可为确定对作物有益的

土壤硒含量范围值以及富硒产品的高产*稳产*优

质*高效生产与开发提供了理论基础和科学依据'

,"%!

##

期
!!!!!!!!!!!

姜超强!等$不同富硒土壤对烤烟生长及硒吸收转运的影响
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