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Abstract: To explore the economical and efficient selenium biofortification technology 

for Chinese yam, a selenium biofortification field experiment of “Gui-Huai 7” and 

“Ziyu Huai Shan” was carried out in Ganxu Town, Wuming County, Nanning. At 

the early stage，expansion stage and maturity stage of tuber formation, different 

amounts of selenium was applied by root and foliar fertilization to two varieties of 

Chinese yam to study the effects of variety, fertilization method, time and amount on 

selenium accumulation of Chinese yam. The results showed that the biofortification 

effect of lower root selenium fertilization in early stage of tuber formation was the 

best in the experiment. The selenium content in Chinese yam was up to 193.4 ± 21.3 

μg/kg, which was 4.5 times that of the control group. The biofortification effect of 

higher foliar selenium fertilization in early stage of tuber formation was the best. The 
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selenium content of Chinese yam was up to 285.4±39.9 μg/kg, which was 6.6 times 

higher than the control group. Different variety of Chinese yam had different selenium 

accumulation effects under the same treatment. The optimal fertilization time was 

the early stage of tuber formation in both foliar and root fertilization. It is feasible to 

realize selenium biofortification by foliar fertilization and root fertilization, however, 

the biofortification effect of foliar fertilization is better than root fertilization.

Key words: Chinese yam; Selenium fertilizer; Root fertilization; Foliar fertilization; 

Selenium biofortification
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摘  要：为探究经济高效的淮山硒生物营养强化技术，采用大田试验方法，在南

宁市武鸣县甘圩镇针对“桂淮 7 号”和“紫玉淮山”两个品种进行硒生物营养强
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化试验。分别在淮山块茎初期、膨大期和成熟期，通过根施和叶施不同量硒肥，

研究淮山品种、施肥方式、施肥时期以及施肥量对淮山硒含量的影响。结果表明，

块茎初期根施低硒效果最好，淮山硒含量可达 193.4±21.3 μg/kg，为对照组硒含

量的 4.5 倍；块茎初期叶施高硒效果最好，淮山硒含量可达 285.4±39.9 μg/kg，

为对照组硒含量的 6.6 倍。不同品种淮山在相同施肥处理下硒营养强化效果有差

异；无论是根施或叶施，最优硒生物营养强化时期均为淮山块茎初期；根施和

叶施都能实现淮山硒生物营养强化，但是叶面施肥强化效果优于根施。

关键词：淮山；硒肥；根部施肥；叶面施肥；硒生物营养强化

收稿日期：2020-09-01；录用日期：2020-09-10；发表日期：2020-09-17

Copyright © 2020 by author (s) and SciScan Publishing Limited

This article is licensed under a Creative Commons Attribution-NonCommercial 4.0 

International License.

https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/

硒是人体必需微量元素，具有抗氧化作用，参与人体免疫过程调节，还有

研究显示硒能降低癌症风险，保护肝脏功能［1］［2］。缺硒有可能导致人体

患克山病及大骨节病［3］［4］。最新研究显示，中国只有 17% 的人群膳食硒

摄入量达到 WHO/FAO 推荐的适宜摄入标准（55 ～ 400 µg/ 天 / 成人），而有

39 ～ 61% 的人群膳食硒摄入量（26 ～ 34 µg/ 天 / 成人）低于其推荐摄入标准，

潜在影响到中国国民的营养健康［5］［6］。为了提高人群硒摄入水平，需要

探究经济合理及安全高效的强化技术来实现作物硒营养强化。

外源硒强化的方式主要有根际施肥和叶面施肥两大类［7］［8］，前人已

经在水稻、小麦［9］、蔬菜［10］、谷子［11］等作物上进行了相关研究，并
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发现两种施肥方式均能显著提高各种作物可食部分的硒含量。但是，在作物不

同生育期施加硒肥，其可食部分硒吸收效率也不尽相同。外源硒添加能实现作

物的硒强化，但是不同施肥处理对其强化效果存在一定影响。

淮山含有大量蛋白质、糖类和维生素，是一种营养价值极高的农作物［12］。

目前关于淮山硒外源强化的研究较少［13］［14］［15］，有限的研究表明，

淮山施加硒肥后，其产量及硒含量都显著提高。因此，本研究选用两个淮山品种，

探讨不同施肥方式、施肥时期和施肥量对淮山硒含量的影响，确定有效的淮山

硒强化方法，为富硒淮山标准化生产提供参考。

1  材料与方法

1.1  试验区概况

田间试验地点选在南宁市武鸣县甘圩镇，该地属亚热带季风性气候区，北

部为喀斯特地貌石山，南部以高丘陵山地为主。试验地土壤硒含量背景值为

1042.1±77.8 μg/kg。

1.2  试验设计

供试淮山品种为“桂淮 7 号”（由桂平市金田村家春合作社提供，简称

GH）和“紫玉淮山”（由玉林市兴业县大水庄园提供，简称 ZY），试验于

2019 年 4 月 30 日在南宁市武鸣县甘圩镇试验田开展。在块茎初期（8 月 20 日）、

块茎膨大期（9 月 30 日）、块茎成熟期（11 月 30 日）分别对两个品种采用

根际施硒肥和叶面喷施硒肥两种方式。根际施硒肥（苏州硒谷科技有限公司

提供的基准硒肥，产品代码 SETEK-BF-002，硒含量为 1000 mg/kg），共设

3 个处理组，分别为 CK（不施加硒肥）、低硒组（100 kg/hm2，即 100 g Se/

hm2）和高硒组（250 kg/ hm2，即 250 g Se/hm2）。叶 面 喷 施 液 态 硒 肥 （ 广

西 农 业 科 学 院 提 供 ， 硒 含 量 为 2 0 0 0  m g / k g ） 同 样 设 3 个 处 理 组 ， 分 别

为 C K（ 不 施 加 硒 肥 ）、低 硒 组（ 1 0  kg/ hm2，即 20 g Se/hm2）和高硒组（25 

kg/ hm2，即 50 g Se/hm2），具体处理方法见表 1。小区面积 60 m2，随机排列，
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3 次重复。各小区田埂用塑料薄膜进行包裹隔离，田间栽培管理按大田常规

操作进行。

表 1  大田试验处理方式

Table 1  Treatment methods of field experiments

施硒时期 处理组
桂淮 7 号（GH） 紫玉淮山（ZY）

根施（g Se/hm2） 叶施（g Se/hm2） 根施（g Se/hm2） 叶施（g Se/hm2）

块茎初期
CK 0 0 0 0

低硒 100 20 100 20
高硒 250 50 250 50

块茎膨大期
CK 0 0 0 0

低硒 100 20 100 20
高硒 250 50 250 50

块茎成熟期
CK 0 0 0 0

低硒 100 20 100 20
高硒 250 50 250 50

1.3  样品采集及检测

2020 年 1 月 10 日采集成熟淮山样品， 每个试验小区内采集 3 个淮山成熟

块茎样品，同时，采集根施硒肥处理组小区内的根际土壤样品，密封保鲜带回

实验室。将所有淮山可食部份用清水反复冲洗，再用去离子水冲洗后，低温烘

干研磨，过 200 目筛待测。土壤样品风干后研磨，过 200 目筛待测。淮山样品

参照《食品安全国家标准食品中硒的测定 GB 5009.93-2017》［16］氢化物原

子荧光光谱法进行总硒检测分析，根系土壤样品参照《土壤中全硒的测定 NY/

T1104-2006》［17］氢化物原子荧光光谱法进行总硒检测分析。

1.4  数据处理

数据结果利用 Excel 软件进行平均值和标准差统计。利用 SPSS 25.0 软

件进行 ANOVA（Duncan’s 法）显著性差异检验，使用 origin 2019 进行图

形绘制。
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2  结果

2.1  根施硒肥对淮山硒含量的影响

根施硒肥处理组的淮山可食部分硒含量如表 2 所示。在块茎初期施肥，低硒组

和高硒组成熟淮山硒含量都显著提高（p<0.05），硒含量分别为 193.4±21.3 μg/kg

和 192.3±34.2 μg/kg，为 CK 组淮山硒含量（43.0±30.3  μg/kg）的 4.5 倍。

在块茎膨大期和块茎成熟期根施硒肥，淮山硒含量均无显著提高（p>0.05）。

在相同施肥量处理下，根施低硒时，膨大期和成熟期施肥淮山硒含量分别为

76.9±50.0 μg/kg 和 71.2±48.5 μg/kg，块茎初期施肥组淮山硒含量显著高于

块茎膨大期和成熟期施肥组淮山硒含量（p<0.05），为膨大期和成熟期施肥淮

山硒含量的 2.5 倍和 2.7 倍。根施高硒时，膨大期和成熟期施肥淮山硒含量分

别为 93.9±40.3 μg/kg 和 39.2±14.2 μg/kg，块茎初期施肥组淮山硒含量显著

高于块茎膨大期和成熟期施肥组淮山硒含量（p<0.05），为膨大期和成熟期施

肥淮山硒含量的 2.0 倍和 4.9 倍。

表 2  不同处理条件下根施硒肥淮山硒含量（μg/kg）

Table 2  Selenium content of Chinese yam under different root fertilization 

treatment (μg/kg)

施硒时期
处理组

CK 组 低硒组 高硒组
块茎初期 43.0±30.3 Ab 193.4±21.3 Aa 192.3±34.2 Aa

块茎膨大期 43.0±30.3 Aa 76.9±50.0 Ba 93.9±40.3 Ba
块茎成熟期 43.0±30.3 Ba 71.2±48.5 Aa 39.2±14.2 Ba

注：小写字母 abc 表示同一施肥期不同施肥量处理下淮山硒含量存在显著性差异，

p<0.05；大写字母 ABC 表示相同施肥量不同施肥期处理下淮山硒含量存在显著性差异，

p<0.05。

2.2  叶面施硒肥对淮山硒含量的影响

叶 面 施 硒 肥 处 理 后 淮 山 可 食 部 分 硒 含 量 如 表 3 所 示。 在 块 茎 初 期 施
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肥，低硒组和高硒组成熟淮山硒含量都显著提高（p<0.05），硒含量分别为

152.5±30.8 μg/kg 和 285.4±39.9 μg/kg，为 CK 组淮山硒含量（43.0±30.3 μg/kg）

的 3.6 倍和 6.6 倍。在块茎膨大期叶面施硒肥，低硒组淮山硒含量无显著提

高，高硒组淮山硒含量显著提高（p<0.05），达到 91.1±12.1 μg/kg，为对照

组淮山硒含量的 2.12 倍。在块茎成熟期根施硒肥，淮山硒含量均无显著提高

（p>0.05）。在相同施肥量处理下，根施低硒时，膨大期和成熟期施肥淮山硒

含量分别为 68.9±37.5 μg/kg 和 52.4±24.0 μg/kg，块茎初期施肥组淮山硒含

量显著高于块茎膨大期和成熟期施肥组淮山硒含量（p<0.05），为膨大期和成

熟期施肥淮山硒含量的 2.2 倍和 2.9 倍。在根施高硒时，膨大期和成熟期施肥

淮山硒含量分别为 91.1±12.1 μg/kg 和 41.4±24.1 μg/kg，块茎初期施肥组淮

山硒含量显著高于块茎膨大期和成熟期施肥组淮山硒含量（p<0.05），为膨大

期和成熟期施肥淮山硒含量的 3.1 倍和 6.9 倍。

表 3  不同处理条件下叶施硒肥淮山硒含量（μg/kg）

Table 3  Selenium content of Chinese yam under different foliar fertilization 

treatment (μg/kg)

施硒时期
处理组

CK 组 低硒组 高硒组
块茎初期 43.0±30.3 Ac 152.5±30.8 Ab 285.4±39.9 Aa

块茎膨大期 43.0±30.3 Ab 68.9±37.5 Bab 91.1±12.1 Bb
块茎成熟期 43.0±30.3 Aa 52.4±24.0 Ba 41.4±24.1 Ba

注：小写字母 abc 表示同一施肥期不同施肥量处理下淮山硒含量存在显著性差异，

p<0.05；大写字母 ABC 表示相同施肥量不同施肥期处理下淮山硒含量存在显著性差异，

p<0.05。

2.3  各处理条件下不同淮山品种硒含量比较

分析不同施肥方式及不同施肥时期高硒组淮山硒含量，比较各处理条件下

不同品种淮山硒含量，结果如表 4 所示。根施硒肥时，块茎初期施肥 GH 及 ZY

淮山硒含量无显著差异（p>0.05），分别为 204.2±49.0 μg/kg 和 180.3±9.7 μg/kg。
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块茎膨大期施肥 ZY 淮山硒含量为 128.7±10.5 μg/kg，显著高于 GH 淮山硒含量

59.0±17.6 μg/kg（p<0.05）。块茎成熟期施肥 GH 淮山硒含量 26.5±1.6 μg/kg，

显著低于 ZY 淮山硒含量 51.8±4.6 μg/kg（p<0.05）。叶面喷施硒肥时，块茎初

期施肥 GH 淮山硒含量为 318.9±14.8 μg/kg，与 ZY 淮山硒含量（251.8±19.2 μg/kg）

相比，显著提高了 26.7%（p<0.05）。块茎膨大期施肥 GH 及 ZY 淮山硒含量无显

著差异（p>0.05），分别为 85.2±11.5 μg/kg 和 96.9±11.6 μg/kg。块茎成熟期

施肥 GH 及 ZY 淮山硒含量也无显著差异（p>0.05），分别为 23.9±8.6 μg/kg 和

58.9±21.5 μg/kg。

表 4  高硒组不同处理下不同品种淮山硒含量（μg/kg）

Table 4  The selenium content of different varieties of Chinese yam under different 

treatments with higher selenium application (μg/kg)

施硒时期
根施硒肥淮山硒含量 叶施硒肥淮山硒含量

GH ZY GH ZY
块茎初期 204.2±49.0 a 180.3±9.7 a 318.9±14.8 a 251.8±19.2 b

块茎膨大期 59.0±17.6 b 128.7±10.5 a 85.2±11.5 a 96.9±11.6 a
块茎成熟期 26.5±1.6 b 51.8±4.6 a 23.9±8.6 a 58.9±21.5 a

注：小写字母 abc 表示同一施肥期不同品种淮山硒含量存在显著性差异，p<0.05。

2.4  块茎初期不同施肥方式对淮山硒含量的影响

分析块茎初期施肥不同施肥量不同品种淮山硒含量，比较各处理条件下根

施和叶施淮山硒含量，结果如表 5 所示。对 GH 品种，在低硒组内，根际施肥

和 叶 面 施 肥 后 淮 山 硒 含 量 无 显 著 差 异（p>0.05）， 分 别 为 178.1±13.8 μg/kg 

及 127.9±12.9 μg/kg。 经 高 硒 施 肥 处 理， 根 际 施 肥 GH 淮 山 含 量 达 到

204.2±49.0 μg/kg， 显 著 低 于 叶 面 施 肥 GH 淮 山 硒 含 量 318.9±14.9 μg/kg

（p<0.05）。和 GH 淮山类似，ZY 淮山硒含量在不同处理下也存在相同的规律。

即低硒处理下根施和叶施硒肥淮山硒含量无显著差异（p>0.05），硒含量分别为

208.6±15.6 μg/kg 和 177.1±19.8 μg/kg。高硒处理时，叶面施肥淮山硒含量达

到 251.8±19.2 μg/kg，与根际施肥淮山（180.3±9.7 μg/kg）相比，显著提高了

39.6%（p<0.05）。
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表 5  块茎初期根施及叶施处理后淮山硒含量（μg/kg）

Table 5  Selenium content of Chinese yam under root and foliar fertilization in 

early stage of tuber formation (μg/kg)

处理组
GH 淮山硒含量 ZY 淮山硒含量

根施 叶施 根施 叶施
CK 23.0±6.2 A 23.0±6.2 A 63.0±32.5 A 63.0±32.5 A

低硒组 178.1±13.8 A 127.9±12.9 A 208.6±15.6 A 177.1±19.8 A
高硒组 204.2±49.0 B 318.9±14.9 A 180.3±9.7 B 251.8±19.2 A

注：字母 ABC 表示相同施肥量不同施肥方式处理下淮山硒含量存在显著性差异，

p<0.05。

3  讨论

3.1  根施硒肥强化技术探究

本试验研究表明，根施硒肥能有效提高淮山可食用部分硒含量。与潘晓红

等和陈雪等报道的根际施硒肥能提高作物硒含量［18］［19］结果类似。邢海

峰等［20］发现土施硒 68 g/hm2 作种肥，可以使马铃薯全株硒含量提高 2.5 倍，

收获期块茎硒含量达到 93 μg/kg，实现马铃薯硒强化。由于根肥大部分添加硒

源为亚硒酸钠，通过作物根部撒肥，土壤中的总硒及能被植物根系吸收的有效

态硒增多，作物硒积累量增多，因此能实现淮山硒生物营养强化。在对比不同

时期硒强化效果时发现，在块茎初期施肥强化效果最好。习敏研究表明［21］，

马铃薯块茎增长期（出苗后 32 ～ 63 d）是马铃薯吸收锰元素最多，吸收强度最

大的时期，块茎形成期（出苗后 12 ～ 31 d）是马铃薯吸收锌元素最多且吸收强

度最大的时期。硒作为一种矿物质，和锰锌元素类似，淮山对其吸收强度在块

茎未成熟期达到最大，结合本试验结果，说明在对淮山生产过程中，应在块茎

初期给土壤施加硒肥，以得到最好的硒强化效果。

此外，本研究还表明，根施硒肥淮山施肥量对淮山硒含量无影响。荞麦两

年硒强化试验表明，根际施肥量和荞麦硒含量呈显著正相关，相关系数高达

0.827 和 0.845［22］。而在本研究中，根施硒肥低硒和高硒处理，淮山硒含量
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无显著差异，这可能是由于不同作物对硒的吸收和富集能力有很大差异［23］，

适量外源硒添加可以提高作物硒含量，但是超出其硒富集能力，外源硒不能被

吸收利用，甚至会对作物产生毒害作用。因此，在富硒淮山标准化生产中，考

虑到施肥成本，可以施加较低用量的硒肥，以达到高的硒利用率。

3.2  叶施硒肥强化技术研究

本试验研究表明，和根施硒肥类似，叶面施肥也能显著提高两品种淮山可

食部位硒含量。叶面施肥作为主要农业施肥方式之一，被广泛应用于硒生物营

养强化相关研究［24］［25］［26］及富硒农产品开发［27］［28］。杨舒添

等［29］研究发现 60 g/hm2 的叶面喷硒处理能分别提高 4 个品种玉米籽粒硒含

量 118、139、163 和 87 μg/kg。陈文红等［30］探究了不同施肥时期叶面施加

硒肥对紫色马铃薯块茎硒含量的影响，结果表明不同时期喷施硒肥马铃薯硒强

化效果各不相同，在花期喷施硒肥效果最好，说明作物施肥效果受施肥时期影

响。本研究也发现在淮山块茎初期施肥的硒生物营养强化效果最佳，与杨舒添

和陈文红等研究结果类似，这主要和叶面施肥特点及淮山植株生长特点相关联。

叶面施肥是利用叶片角质层的渗透性、角质层裂缝和气孔的吸收功能［31］，

将吸收进来的简单的无机态硒，经过各种生物化学的变化，合成为复杂的有机

硒，再输送到包括块茎在内的淮山植株各器官。块茎初期是淮山块茎开始生长

的时期，此时，作物地上部分茎叶已经生长完全，喷施的硒肥，能被叶面高效

吸收转化并运输到块茎。在块茎初期施肥，叶面喷施硒越多，淮山硒含量越高，

这也和 Jiang 等的实验结果类似，即在一定范围内，叶面施肥量和淮山硒积累量

呈正比［22］。

因此在富硒淮山生产时，如果采用叶面喷施硒肥的强化方式，可以选择在

块茎初期施肥，施加硒越多，淮山硒含量越高。

3.3  不同品种淮山硒含量的差异

本研究表明，不同品种的淮山在相同土壤背景值及相同硒强化条件下，硒

积累量存在差异。根施硒肥时，ZY 淮山硒强化效果优于 GH 淮山，叶施硒肥时，
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GH 淮山硒强化效果优于 ZY 淮山。Zhang 等人对 151 个水稻品种的研究表明，

相同种植环境下，不同品种糙米硒含量在 29 ～ 103 μg/kg 波动，根到茎的总硒

转运量是影响糙米硒含量的重要因素［32］。富硒水稻能通过直接从茎向籽粒

的转运过程和从剑叶至籽粒的转运过程运输较多的硒到籽粒，这可能是引起水

稻籽粒硒含量差异的直接原因［33］，而作物品种间硒转运量的差异主要和基

因型有关［34］。在本研究中，GH 淮山和 ZY 淮山基因型不同，对硒的转运量

不同。同时，在不同施肥方式下，硒运输到淮山可食块茎的方式也不同，导致

了两品种淮山在相同施肥处理下存在一定差异。

因此，在富硒淮山生产过程中，可根据施肥方式推广不同的淮山种植品种。

根施硒肥时，适宜推广 ZY 淮山，叶施硒肥时，则可以选择推广硒含量更高的

GH 淮山。

3.4  不同施肥方式对淮山硒含量的影响

对比块茎初期两个淮山品种通过根施和叶施硒肥后的淮山硒含量，结果显

示，施加低硒时，根施和叶施方式之间没有显著差异，施加高硒时，叶施硒强

化效果优于根施处理组。叶面施硒量为根施硒量的 1/5，叶面肥料中硒的利用效

率远高于根际施肥。与本研究结果类似，曹升等进行木薯外源硒强化技术研究

发现，三种外源硒强化方式的外源硒利用率大小顺序为叶面喷施 > 根施 > 叶面

喷施 + 根施［35］。这主要是由于根际施肥，硒进入土壤后，容易被土壤有机

质固定，从有效态硒转变为不能被植物根系吸收的硒形态。叶面施肥能避免养

分在土壤中固定或转化，直接供给作物吸收，提高了硒的利用率。因此，淮山

硒外源强化的最高效的方式是叶面施肥。

4  结论

（1）根施方式施加硒肥可以显著提高淮山硒含量，淮山块茎初期施肥硒营

养强化效果最好，此时施加低硒（100 g Se/hm2），即可获得较好的强化效果。

（2）叶施方式施加硒肥也可以显著提高淮山硒含量，淮山块茎初期施肥硒

营养强化效果最好，施硒量越高，淮山硒含量越高。可选择在淮山块茎初期施
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加高硒（250 g Se/hm2），以获得较好强化效果。

（3）由于淮山品种基因型差异，GH 和 ZY 淮山在相同施肥处理下硒营养强

化效果有差异。根施硒肥时，ZY 淮山硒强化效果优于 GH 淮山，叶施硒肥时，

GH 淮山硒强化效果优于 ZY 淮山，可以根据施肥方式选择合适的淮山品种。

（4）叶施硒肥比根施硒肥效率更高，且操作简单，适用于富硒淮山生产，

但两种施肥方式均可生产出富硒淮山。
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