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摘 要：综述了富硒马铃薯研究进展概况，包括马铃薯对硒元素的吸收规律、硒肥种类、施肥方法等因素对马

铃薯硒含量的影响以及硒肥与马铃薯产量和品质的相关性。介绍了近年申请的马铃薯富硒技术相关专利与规程以及

马铃薯块茎硒限量标准与富硒标准。最后展望了富硒马铃薯研究的应用前景，以期为富硒马铃薯的进一步研究提供

参考依据。
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马铃薯（Solanum tuberosum L.）原产于拉丁美

洲，属茄科茄属，多年生草本植物，在世界一百

多个国家和地区均有栽培，是仅次于小麦、水稻

和玉米的第四大作物 [1]。马铃薯富含淀粉、蛋白

质、糖类、矿物质、维生素等多种营养成分，不

仅营养价值高，还有药用保健价值，可治疗胃

病，可健脾、益肾，并对癌症的发生有抑制作

用。硒是人体内的必需微量元素，具有多种生物

学功能，如防治克山病、大骨节病、提高肌体免

疫力、延缓衰老等[2,3]。由于土壤-植物系统中的硒

匮乏而导致人体硒缺乏或潜在缺乏现象在中国甚

至全球都较为普遍和严重[4]。为了补充硒元素，人

们越来越重视硒的营养学问题研究，富硒农产品

的生产技术也成为了当前研究的热点。国外已经

对各种作物进行了富硒研究，而国内也对小麦 [5]、

水稻 [6]、茶叶 [7]、椪柑 [8]、大豆 [9]、蜜柑 [10]、大蒜 [11]、

烤烟[12]及小白菜[13]等农产品进行了富硒试验，结果

均表明喷硒可有效提高其含硒量。马铃薯作为主

要的粮食、蔬菜作物，在一些地区是不可缺少的

食物，如果可以让马铃薯成为富硒产品，将为全
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民提供一个老少皆宜、大众喜欢的补硒新产品。

1 马铃薯富硒技术的研究与应用

马铃薯在中国有着广泛的食用范围，是人们

较为喜爱的蔬菜之一，研究硒的吸收规律以及硒

对马铃薯生长发育、产量、品质等各方面的影

响，对硒在马铃薯上的合理应用具有重要指导意

义。通过作物施硒，使无机硒转化为有机硒，提

高人或动物体内硒含量是公认的一条安全、有效

的补硒途径。

1.1 马铃薯硒素吸收分配的一般规律

马铃薯体内硒素浓度变化是内在遗传因素和外

界环境条件共同作用的结果[14]。邢海峰等[14]对未施硒

肥的马铃薯在不同生育期、不同器官的硒含量研究表

明，硒素浓度在植株的整个生育进程中呈单峰曲线变

化，叶、茎、块茎各器官的硒含量在全生育期平均

值分别为0.137，0.063和0.031 mg/kg。而收获期块

茎中的硒浓度变化在0.025~0.042 mg/kg之间，未达

到0.10~0.30 mg/kg的富硒水平。随着马铃薯生长中

心由地上部分的茎叶向地下块茎转移，硒元素的

分布相应移动，块茎形成期茎叶中硒占全株的

82%，而收获期仅占40%，硒运转率为60%。在出

苗后40 d左右(块茎形成期)，植株对硒元素的吸收

速率达到最快，而在出苗后 71 d(块茎增长期)，块

茎硒元素的累积速率达到最快。殷金岩[15]以‘早大

白’为试验材料，研究表明马铃薯各器官硒含量在

不同生育期总体上呈下降趋势。在苗期马铃薯各

器官的硒含量呈现出：根＞茎＞叶片的特点，随

着生育期的推进，叶片中的硒含量逐渐上升，至

成熟期各器官的硒含量转变为叶片＞茎＞块茎。

但李瑜等[16]研究表明，马铃薯不同器官对硒的吸收

富集能力也不同，但其富集规律为茎>叶>根>块
茎，硒元素主要富集在茎干部位，不同品种（系）

马铃薯的硒累积量具有很大差异。

1.2 施硒肥方式、浓度、时期对马铃薯硒含量的

影响

按照硒肥的施用方式，可分为普通施硒肥

（如拌种、土壤基施、根外追施等）、叶面施硒肥

（把硒肥稀释成溶液在作物的特定生育周期内喷

洒）。研究表明，喷施硒肥（亚硒酸钠）与种施硒肥

（亚硒酸钠与基肥混合穴施）均能显著促进马铃薯

全株及各器官中硒素的累积，但喷施硒肥比种施

硒肥效果更佳[14]。邢海峰等[14]的研究指出，喷施硒

15 g/hm2与土施硒 68 g/hm2作种肥，可以使全生育

期马铃薯植株的硒含量分别提高5.3倍和2.5倍，收

获期块茎中含硒量为0.104 mg/kg和0.093 mg/kg，接

近富硒水平。他们还指出，采用喷施方式富硒是

马铃薯富硒技术的首选，但与基肥一起采用种肥

的方式富硒，可结合播种一并进行，省工省事，

有利于推广，也可供农户选用。

黄景新和秦昕[17]研究了硒肥（富硒康）对马铃薯

块茎产量及含硒量的影响，随着喷药浓度的增

加，马铃薯硒含量显著增加。孙业强[18]研究表明，

早春与秋播马铃薯施20%的硒素宝，均能显著的提

高马铃薯的含硒量并达到富硒标准。硒肥施用方

式、浓度、施用时期均会影响施用效果。喷施次

数多与硒肥浓度高时，块茎硒含量更高，若只喷

施一次，在生育后期喷施效果较好，且叶面喷施

的效果优于灌根。

马铃薯属于非聚硒植物，当它生长在高硒介

质中时，通常会表现出受伤症状（徒长、萎黄病、

叶片萎缩干枯和植物未老先衰），且不同硒肥对马

铃薯硒含量的影响不同。殷金岩等[19]采用不同用量

（0，1.5，3.0，6.0和 10.0 mg/kg）硒酸钠硒肥、亚

硒酸钠硒肥、生物炭基硒肥、保水缓释硒肥4种硒

肥进行盆栽试验，将硒肥作为底肥均匀施入土

中，研究4种硒肥对马铃薯硒含量的影响。结果表

明，硒肥用量为 1.5 mg/kg（除亚硒酸钠硒肥外）时

马铃薯产量增加，之后随着硒肥用量增加马铃薯

产量降低；随着硒肥用量的增加，马铃薯总硒含

量和有机硒的转化率均呈先升高后降低的趋势，

硒肥用量以3.0 mg/kg为宜，而施硒量达到10.0 mg/
kg时，马铃薯便表现出受伤症状。

1.3 硒肥种类对马铃薯硒含量的影响

通常硒肥分为有机硒肥与无机硒肥。其中，

无机硒肥主要是亚硒酸盐、硒酸盐等，有机硒肥

多以硒和有机物质复合而成。不同硒肥对马铃薯

硒含量的影响不同。殷金岩等 [19]利用吸附型控释肥

的原理把生物碳和保水剂作为载体制成缓释硒

肥，进行了硒肥比较试验，同一施硒水平下（硒肥

用量为 1.5~3.0 mg/kg），生物炭基硒肥、保水缓释

硒肥处理后的块茎总硒含量均低于硒酸钠硒肥，

高于亚硒酸钠硒肥，但对马铃薯的增产效果要优

于硒酸钠和亚硒酸钠硒肥。不同的硒肥对马铃薯
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块茎内有机硒的转化影响不大，但与普通硒肥相

比，生物炭基硒肥处理和保水缓释硒肥处理在马铃

薯生育期内硒素释放很长效，促进了马铃薯的生长

发育，提高了块茎品质[15]。

硒肥种类的不同并没有改变马铃薯各器官硒含

量的变化趋势，但对植株各器官的硒含量的影响不

同，施硒酸钠硒肥的马铃薯根系与整个植株中的硒

含量在整个生育期内的变化幅度较大，而施生物炭

基硒肥和保水缓释硒肥的硒含量变化幅度较小[19]。

1.4 品种对马铃薯富硒能力的影响

蔬菜中硒含量受土壤中硒含量的影响，不同蔬

菜富集能力不同，马铃薯在富硒区对土壤硒的富集

能力较大蒜、萝卜、胡萝卜、甜菜等蔬菜要低，仅

为80.3 μg/kg[20]，但马铃薯的硒转化能力最强[21]。不

同品种（系）马铃薯的硒累积量同样具有很大差

异，张洋[22]针对青海省不同马铃薯品种对硒的吸收特

性进行了研究，青海省富硒区对硒吸收积累能力较强

的马铃薯品种，无论施硒（40 mg/L亚硒酸纳，2.2 L/
小区，苗期喷施）与否，3种马铃薯块茎均达到了富

硒水平，且‘青薯2号’硒含量最高，随着生育期的延

长，3种马铃薯地下块茎中硒浓度均呈下降的趋势。

1.5 其他因素对马铃薯硒含量的影响

黄光昱等 [23]在基质中添加硒元素（Na2SeO3 溶

液），研究生物有机肥与复合微生物菌剂对马铃薯

的富硒效果的影响，结果表明，基质中的硒浓度对

马铃薯硒含量影响最大，呈正相关，生物有机肥中

的微生物与复合微生物菌剂都能够提高马铃薯硒含

量，但有机肥对硒有吸附作用，施用过多后会降低

马铃薯的硒含量。

邢海峰等[24]研究了钾肥与地膜覆盖对马铃薯硒

元素吸收分配的影响，结果表明，钾肥与硒肥配合

施用，可显著提高马铃薯全株及块茎硒含量与吸收

累积量，钾肥对块茎硒元素的富集有正交互效应；

而地膜覆盖对马铃薯全株、块茎硒含量无显著影

响，但可显著提高块茎硒元素的累积量，可显著促

进硒元素由茎叶向块茎的转移，提高运转率。

Poggi 等 [25]在亚硒酸钠和硒酸钠水溶液中添加

0.15%的腐殖酸（pH为 7.0），块茎硒含量同样随硒

肥浓度增大而增加，而添加了腐殖酸的硒肥，马铃

薯块茎硒含量提高的更加明显。

1.6 硒肥与马铃薯产量相关性

硒肥与马铃薯产量的相关性与硒肥浓度密切相

关。适量的硒可以促进作物的生长，提高作物产

量，而硒浓度过高时有害。在殷金岩等[19]的盆栽试

验中，适量硒（1.5 mg/kg）对马铃薯产量有促进作

用；而硒肥用量过高（≥3 mg/kg）时则会对马铃薯

的生长产生抑制，使马铃薯长势较弱，产量降低。

黄景新和秦昕[17]采用富硒高效叶面喷施肥对马铃薯

进行喷施试验，研究发现，在一定的喷施浓度和喷

施时期下，马铃薯的块茎产量和含硒量均有显著提

高。而邢海峰等 [24]的硒肥施用量（浓度）试验表

明，0，20，40和 60 mg/kg 4个处理水平下的马铃

薯产量无显著差异。孙业强[18]认为，早春马铃薯施

用20%的硒素宝对产量有一定的增产作用，但效果

不十分显著，而对于秋马铃薯，在不同浓度和喷施

时期喷施硒素宝，马铃薯产量存在极显著差异。而

宫克海和史延通[26]在马铃薯开花初期喷施一次富硒

高效有机液体肥，结果表明，该富硒肥能促进马铃

薯的生长发育、提高产量，可以提前收获 3~7 d，
有明显的抗病作用。

1.7 硒肥与马铃薯营养品质相关性

马铃薯块茎形成过程中硒含量在0.019～0.037 mg/
kg之间，块茎膨大期达最大值，喷施硒肥后块茎

Se含量从0.032 mg/kg 增加到0.164 mg/kg，Mn含量

从 9.97 mg/kg 增至 10.65 mg/kg，对 P、 K、 Ca、
Mg、Fe、Zn、Cu 元素无显著影响 [14]。马莺 [27]曾报

道，施硒对马铃薯中蛋白质和蛋白氮的含量有明显

增加作用，当施硒量最大时，所有组成蛋白质的氨

基酸增加也达到最大，但对马铃薯产量和干物质含

量无影响。块茎粗蛋白质含量在马铃薯全生育期呈

下凹的单峰曲线变化，粗脂肪的含量在马铃薯块茎

形成过程中呈双峰曲线变化，邢海峰等 [14]研究表

明，喷施硒肥对粗蛋白质含量、粗脂肪含量影响均

不显著。殷金岩[15]研究表明，适量硒对马铃薯品质

有促进作用，过高时则会对马铃薯的生长产生抑

制，降低品质；随着硒肥用量的增加，生物炭基硒

肥处理下的粗蛋白、还原糖和维生素C呈先升高后

降低的趋势；在施硒量较低时（12.6 mg/m2），马铃

薯块茎淀粉含量显著降低；而在施硒量为37.9 mg/
m2时，马铃薯粗蛋白含量增加了 12.18%~20.03%，

还原糖提高了 6.45%~12.90%，维生素 C 含量提高

0.54%~3.11%，淀粉含量增加了0.73%~1.12%。

1.8 相关专利与规程

近几年，随着马铃薯富硒研究的深入，相关富

富硒马铃薯研究进展——李树举，杨 丹，王素华，等 369
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硒栽培规程与专利相继出台。2014年，富锦市农业

技术推广中心发表了《富硒马铃薯栽培技术》[28]。广

西桂林天然食品有限公司也于 2013年申请了专利

《一种富硒、富锌、富钙马铃薯的栽培方法》[29]。同

年四川农业大学申请了专利《一种紫色马铃薯的富

硒方法》[30]，马铃薯富含花青素与硒元素，保健功

能更丰富，技术要点是选用脱毒优质紫色马铃薯做

种薯，休眠期解除后用 150 mg/L 富硒营养液浸种

30 min，然后在开花期叶面喷施100 mg/L富硒营养

液。高炳德和张胜[31]申请了专利《一种小麦、马铃

薯富锌、富硒专用种肥》，使马铃薯块茎同时富锌

又富硒，全面改善品质。

2 马铃薯块茎硒限量标准与富硒标准

我国最早的硒限量卫生标准要追溯到 1991
年，中华人民共和国卫生部发布的《食品中硒限量

卫生标准》GB13105-91 中蔬菜（包括薯类）硒限量

0.1 mg/kg[32]，该标准已经作废，由《食品中污染物

限量》（GB2762-2005）中硒指标（限量 0.5 mg/kg）[33]

取代；但 2012年，中华人民共和国卫生部新发布

的GB2762-2012食品安全国家标准《食品中污染物

限量》又取消了硒、铝、氟的限量规定[34]，因此当

前马铃薯块茎硒限量无国家标准。现行有效的是

2005 年 中 华 人 民 共 和 国 农 业 部 2005 年 发 布

NY861-2004《粮食（含谷物、豆类、薯类）及制品中

铅、铬、镉、汞、硒、铜、砷、锌等八种元素限

量》，鲜薯类（甘薯、马铃薯）硒限量为0.1 mg/kg[35]。

马铃薯富硒产品也仅出台了地方标准：2011
年安康市质量技术监督局发布了安康市地方标准

《富硒食品硒含量分类标准》DBS 6124.01-2010，富

硒鲜蔬菜中的硒含量要求为 0.01~0.1 mg/kg。湖北

省卫生和计划生育委员会 2014年发布了食品安全

地方标准《富有机硒食品硒含量要求》DBS 42/
002-2014，富有机硒薯类及其制品的硒含量要求

为0.2~1.0 mg/kg。
3 展 望

随着人们营养保健意识日益增强，开发、研究

富硒农产品的需求增加。马铃薯因生长周期短、营

养品质丰富且可周年供应，是一种理想的富硒载

体，因此更具开发前景。目前，马铃薯的富硒研究

主要集中在叶面喷施与土壤施肥等栽培技术方面，

马铃薯植株对硒元素的吸收规律、硒与马铃薯品质

形成相关研究也已经开展。但当前硒限量与富硒产

品的国家标准缺乏，市面上硒肥种类较多，试验用

的硒肥各不相同，研究不够深入，甚至还存在一些

富硒技术不合理和富硒指标失控的现象都是我们面

临的问题。因此，生产富硒马铃薯，必需经过严格

的试验研究，选好硒肥，并对施硒肥的浓度、时

期、方式与效果进行试点和调查研究，在搞好基础

研究的同时，扩大和发展应用研究。

今后可在遗传育种中采用生物技术手段，选育

出对硒具有高富集作用的马铃薯品种，进一步的明

确硒在马铃薯块茎内的代谢机理，主要包括吸收硒

的形态、对硒的吸收、转运、积累、分解等生化过

程和机理以及调控措施等；富硒标准、技术也尚待

深入研究。
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