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摘 要:富硒小麦是缺硒地区人群膳食补硒的有效途径。为探究硒在小麦各部位的吸收、转运和分布规

律,以小麦品系川文2401为供试材料,叶面喷施清水(CK)和7.5g·hm-2(C1)、15.0g·hm-2(C2)、30.0g·

hm-2(C3)纳米硒,分析不同处理对小麦硒吸收、转运、籽粒硒形态、营养元素、生态风险、膳食硒摄入和产量及

其构成因素的影响。结果表明,与CK相比,叶面喷施纳米硒后小麦各组织的硒含量显著提高,籽粒硒含量增

加25.5~126.8倍;硒转运系数(TF)发生显著变化,其中旗叶与第1茎节、第2叶与第2茎节、第3叶与第3
茎节及第4叶与第4茎节的TF分别降低85.5%~91.3%、64.7%~82.4%、75.0%~75.0%和50.0%~
83.3%,穗轴与颖壳、穗轴与籽粒的TF分别增加209.4%~718.8%和111.4%~640.0%。CK的籽粒仅检

测出硒代胱氨酸(SeCys)和硒代蛋氨酸(SeMet),SeCys占比较高;C1、C2 和C3 处理籽粒中新增1种硒形态,

为甲基硒代半胱氨酸(MeSeCys),SeMet占比最高。与CK相比,C1、C2 和C3 处理籽粒的锰、锌、铜和蛋白质

含量显著下降,降幅分别为12.7%~15.6%、4.1%~18.2%、6.8%~16.1%和6.9%~22.7%;铁含量显著

增加,增幅46.4%~111.1%。C1 处理的生态风险指数(Er)为51.6,最接近Er安全阈值(40.0),成人每日膳

食硒摄入量(EDI)为297.2μg,处于推荐范围(60~400μg);CK的Er在安全阈值内,但EDI远低于推荐范围

的最低值;C2、C3 处理的Er和EDI均高于安全/推荐范围。与CK相比,C1、C2、C3 处理的产量和千粒重显著

提高,增幅分别为3.5%~8.5%和2.8%~4.4%;有效穗数和穗粒数无显著变化。综上,叶面喷施纳米硒可

显著增加小麦籽粒硒含量和产量,并通过改善硒形态、占比及其他营养元素含量提高其品质,其中C1 处理

(7.5g·hm-2)为纳米硒最优喷施浓度。
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Abstract:Selenium-enrichedwheatisaviablestrategytoaddressdietaryseleniumdeficienciesinsele-
nium-deficientregions.Toexploretheseleniumuptake,translocation,anddistributionpatternsin
variouswheattissues,awheatlineChuanwen2401wasusedasthematerial.Fourfoliarspraying
treatmentsweresetup:threenano-seleniumapplicationratesof7.5g·hm-2(C1),15.0g·hm-2

(C2)and30.0g·hm-2(C3),withcleanwaterasthecontrol(CK),toanalyzetheeffectsonselenium
absorptionandtranslocation,seleniumspeciationingrainsforms,nutrientelementcontents,ecologi-



calrisks,dietaryseleniumintake,yieldandyieldcomponents.Theresultsshowedthat,foliarnano-
seleniumsprayingsignificantlyincreasedseleniumcontentinvariouswheattissues,andseleniumcon-
tentinwheatgrainsignificantlyincreasedby25.5-126.8fold.ComparedwithCK,seleniumtrans-
locationcoefficientsshowedsignificantchanges,forexample,TFofflagleafandthe1ststemnode,the
2ndleafand2ndstemnode,the3rdleafand3rdstemnode,andthe4thleafand4thstemnodeweresignifi-
cantlyreducedby85.5%-91.3%,64.7%-82.4%,75.0%-75.0%,and50.0%-83.3%,respective-
ly.TFofrachisandglume,rachisandgrainweresignificantlyincreasedby209.4%-718.8%and
111.4%-640.0%,respectively.Onlyselenocysteine(SeCys)andselenomethionine(SeMet)werede-
tectedinCKgrains,withSeCysaccountingforthehigherproportion.Anadditionalseleniumspecia-
tion,methylselenocysteine(MeSeCys),wasidentifiedingrainsunderC1,C2,andC3treatments,

withSeMetbeingthedominantseleniumform.ComparedwithCK,contentsofMn,Zn,Cu,and
grainproteinsignificantlydecreasedby12.7%-15.6%,4.1%-18.2%,6.8%-16.1%,and6.9%-
22.7%,respectively.Fecontentsignificantlyincreasedby46.4%-111.1%.Theecologicalriskin-
dex(Er)oftheC1treatmentwas51.6,whichwasclosesttothesafetythreshold(40.0),andtheesti-
mationofdailyseleniumintake(EDI)was297.2μg,fallingwithintherecommendedrange(60-400

μg).TheErvalueofCKwaswithinthesafetythreshold,butitsEDIwasfarbelowthelowerlimitof
therecommendedrange.BothErandEDIvaluesofC2andC3treatmentsexceededthesafety/recom-
mendedranges.ComparedwithCK,yieldthousandgraiinweightofC1,C2,andC3treatmentssig-
nificantlyincreasedby3.5%-8.5%and2.8%-4.4%,respectively.Effectivespikesandgrainsper
spikeshowednosignificantchanges.Inconclusion,foliarnano-seleniumsprayingsignificantlyin-
creasedtheseleniumcontentandyieldofwheatgrains,andimprovedthewheatgrainsqualitybyreg-
ulatingtheseleniumspeciation,proportion,andnutrientelementcontent.Amongthem,C1treat-
ment(7.5g·hm-2)wastheoptimalfoliarnano-seleniumsprayingconcentration.
Keywords:Wheat;Nano-selenium;Seleniumuptake;Nutrientelements;Yield

  硒是人类与动物必需的微量元素,是谷胱甘

肽过氧化物酶等重要抗氧化酶的核心组成成

分[1-2]。硒缺乏可导致人体生长发育迟缓、甲状腺

功能紊乱、生殖功能障碍等多种疾病[3-5]。《中国

居民膳食营养素参考摄入量(WS/T578.3)》中,
成人每日硒推荐摄入量为60~400μg,目前中国

有超过7000万人口生活在低硒或缺硒地区,面
临硒摄入不足的健康风险[6-7]。小麦是易于富集

硒的谷类作物,中国小麦籽粒硒含量在0.0~
672.7μg·kg-1 之间,多数产区的小麦硒含量达

不到推荐标准,难以满足人体通过膳食摄入硒的

需求[8]。开展小麦硒营养强化相关研究与应用对

改善居民健康状况具有重要意义。
研究发现,叶面喷施亚硒酸盐、硒酸盐及复配

硒肥等传统外源硒均可显著提升作物可食用部位

硒含量,例如,叶面喷施硅硒配比为1:1的硅硒肥

显著提高蔗笋和甘蔗的硒含量[9];叶面喷施亚硒

酸钠后,黑豆籽粒硒含量增加65.21倍[10];施亚

硒酸钠可促进茶树中硒从根向茎的转运,显著提

升根、茎、叶等器官的硒含量[11]。纳米硒具有稳

定的理化性质和较高的生物安全性,多种作物对

其表 现 出 较 好 的 富 硒 效 果。叶 面 喷 施0.095
mmol·L-1 纳米硒后,紫色马铃薯块茎的硒含量

增加至0.174mg·kg-1,符合富硒农产品标

准[12]。叶面喷施10mg·L-1 的纳米硒能提升旱

地优质水稻的产量和籽粒硒含量,增幅分别为

29.6%和45.5%;喷施浓度增加至20mg·L-1

时,还可显著降低稻瘟病、稻曲病等病害发生[13]。
茶园喷施13.5g·hm-1 的纳米硒能显著提高茶

树叶片叶绿素含量和鲜叶产量[14]。但硒在不同

作物体内的吸收、转运及积累规律存在显著差异。
例如,叶面喷施硒肥后,硒元素大多积累在水稻叶

片或茎部,不易向下转移,但易由茎部向籽粒转

移[15];叶面喷施硒酸钠和亚硒酸钠能显著抑制硒

从小麦叶片向相邻节的转运,促进硒从小麦穗轴

向颖壳、穗轴向籽粒的转运[16];叶面喷施纳米硒

能显著增加小麦各部位的硒含量,增加千粒重和

产量,但不影响有效穗数和穗粒数[17];开花期喷
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施纳米硒可提高小麦成熟期干物质积累量、籽粒

硒含量和产量[18]。
目前,纳米硒在小麦中的研究多聚焦于产量、

硒含量等表观效应,关于硒在小麦植株各部位的

吸收、转运及分布机制尚未见系统解析,适宜喷施

浓度亦未明确优化,且其对籽粒硒富集效率、产量

形成及潜在环境风险的协同评估仍较为缺乏。为

此,本研究设置4个梯度浓度的纳米硒处理,系统

分析硒在小麦不同部位中的积累动态与转运规

律,评估其对籽粒产量、硒生物强化效率及环境安

全性的影响,以确定最优喷施浓度,为纳米硒在小

麦安全生产中的应用提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验于2024-2025年在达州市农业科学研

究院试验基地(107°28'N,31°14'E;海拔692.2
m)开展。试验地土壤pH值为8.02;土壤养分含

量分别为有机质27.67g·kg-1,总氮1.50g·

kg-1,总磷酸盐0.81g·kg-1,总钾17.46g·

kg-1,总硒0.13mg·kg-1。前茬作物为大豆。

1.2 试验设计

供试材料为新育成的高代小麦品系川文2401。
供试药剂为富硒营养粉剂(纳米硒含量5.0%),购于

中农硒科富硒农业技术研究院。采用单因素随机

区组设计,设置4个纳米硒叶面喷施浓度:0g·

hm-2(CK)、7.5g·hm-2(C1)、15.0g·hm-2

(C2)和30.0g·hm-2(C3),小区面积为10m2(2
m ×5m),3个重复。采用条播方式播种,播种

时间为2024年10月下旬,播种量为187.5kg·

hm-2。在小麦分蘖期、孕穗期和灌浆期时,选择

晴天上午10点使用德力西小型喷雾器(最大容量

为5L)进行叶面喷施,CK、C1、C2 和C3 处理喷施

液的硒浓度分别为0mg·L-1、3.75mg·L-1、

7.50mg·L-1 和15.00mg·L-1,每小区喷施量

为2L。其他管理同当地大田。

1.3 样品采集与处理

小麦成熟期,每小区采集具代表性小麦植株样

品5株,并将其分为根和地上部位,地上部位分为

旗叶、第2叶~第4叶(图1及下文简称叶1~叶

4)、穗轴、颖壳、籽粒、第1茎节~第4茎节(图1及

下文简称节1~节4)、第1节间~第5节间(图1
及下文简称节间1~节间5),共17个部位(图1)。
将样品用蒸馏水洗净,在65℃的烘箱中烘干至恒

  L1:旗叶;L2:叶2;L3:叶3;L4:叶4;RA:穗轴;G:颖

壳;GR:籽粒;N1:节1;N2:节2;N3:节3;N4:节4;IN1:
节间1;IN2:节间2;IN3:节间3;IN4:节间4;IN5:节间5;R:根。

L1:Flagleaf;L2:Leaf2;L3:Leaf3;L4:Leaf4;RA:
Rachis;G:Glume;GR:Grain;N1:Node1;N2:Node2;N3:
Node3;N4:Node4;IN1:Internode1;IN2:Internode2;IN3:
Internode3;IN4:Internode4;IN5:Internode5;R:Root.

图1 小麦各组织的分解图

Fig.1 Decompositiondiagramofeachtissueofwheat

重,用于后续分析。

1.4 测定指标及方法

将烘干至恒重的小麦各组织样品研磨成粉,
分别称取0.5g于锥形瓶中,加入10mL浓硝酸

在消解仪上进行消解,用蒸馏水将消解溶液定容

至50mL,用电感耦合等离子体发射光谱仪(Var-
ian720ESICP-OES,检出限为1μg·L-1)测定

硒含量以及籽粒的锰、铁、锌和铜含量。小麦籽粒

的蛋白含量采用国标GB5009.5中的凯氏定氮法

进行测定。将各处理的小麦籽粒送至南京研科检

测技术有限公司(中国,南京)进行硒形态分析,包
括硒 代 胱 氨 酸 (SeCys)、甲 基 硒 代 半 胱 氨 酸

(MeSeCys)、硒代蛋氨酸(SeMet)、硒酸盐(Sele-
nate)和亚硒酸盐(Selenite)。

小麦成熟期,在每个小区选取1m2 的样方测

定有效穗数,重复3次,平均值作为该小区的有效

穗数;每个小区中收获5个麦穗,分别测定穗粒

数,平均值作为该小区的穗粒数。按小区收获,测
定产量、千粒重。计算硒在小麦各部位的转运系

数(TF)[19],估算小麦植株及根系还田后硒的潜

在生态风险指数(Er)[20]。基于Nargis等[21]的分

级标准,将 Er分为轻微生态风险(slight,Er<
40)、中等生态风险(medium,40<Er<80)、强烈
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生态风险(strong,80<Er<160)、较强生态风险

(verystrong,160<Er<320)和极强生态风险

(extremelystrong,Er>320)5个等级。利用公

式EDI=CGrain×WGrainintake 估算每人每日硒摄入

量(EDI)[22-23],EDI推荐值为60~400μg·d-1,

CGrain 为小麦籽粒硒含量,WGrainintake 为日均小麦摄

入量,为0.1402kg。

1.5 数据与统计分析

利用Excel2021和Origin2021进行数据整

理与作图,利用SPSSStatistics27进行方差分析

和差异显著性检测。

2 结果

2.1 不同处理对小麦各部位硒含量的影响

由表1可知,叶面喷施纳米硒可显著增加小

麦各部位硒含量(除C1 处理的N3外)。相较于

CK,C1、C2 和C3 处理小麦植株的总硒含量分别

增加了5.0倍、16.2倍和35.9倍;穗、叶、节、节
间和根的硒含量分别增加了10.2~91.2倍、6.7~
43.9倍、1.2~8.8倍、0.9~9.1倍和0.9~6.5
倍,其中穗和叶的增幅最大。小麦各部位的硒含

量均随硒喷施浓度增加而显著增加,与CK相比,
喷硒处理籽粒、颖壳和穗轴的硒含量分别提升

25.5~126.8倍、19.7~170.9倍和2.3~54.6

倍,3个喷硒处理中,籽粒和颖壳增幅均大于穗轴;
旗叶、叶2、叶3和叶4的硒含量分别提升29.9~
150.2倍、7.9~46.2倍、3.6~27.3倍和2.9~
31.3倍,旗叶的增幅最大;节1、节2、节3和节4
的硒含量分别提升3.4~13.5倍、0.7~15.0倍、
0.1~6.3倍和0.9~5.0倍;节间1、节间2、节间

3、节间4和节间5的硒含量分别提升8.7~97.0
倍、2.6~14.2倍、0.3~7.5倍、0.3~5.1倍和0.2~
2.0倍;根的硒含量提升0.9~6.5倍。综上,小
麦植株及各部位的硒含量均在C3 处理下最大,
C1 处理最小。
2.2 不同处理小麦各组织硒的转运系数分析

分析喷硒后硒在小麦不同部位之间的转运系

数(TF)发现,与 CK 相比,C1 处理中,TFRA-G、
TFRA-GR、TFN1-IN1、TFN2-IN2 和TFIN5-R 显著增加,增
幅依次为531.3%、640.0%、154.5%、117.9%和

53.4%;TFIN1-RA、TFL1-N1、TFL2-N2、TFL3-N3、TFL4-N4
和TFN4-IN5 显著降低,降幅依次为72.4%、85.5%、
82.4%、75.0%、50.0%和36.2%。C2 处理中,
TFRA-G、TFRA-GR、TFN1-IN1、TFN2-IN2 和TFIN5-R 显著增

加,增幅依次为718.8%、537.1%、490.9%、94.6%
和253.4%;TFIN1-RA、TFL1-N1、TFL2-N2、TFN2-IN3、
TFL3-N3、TFL4-N4 和TFN4-IN5 显著降低,降幅为84.3%、
89.9%、76.4%、50.9%、75.0%、83.3%和37.5%。
C3 处理中,TFRA-G、TFRA-GR、TFN1-IN1 和TFIN5-R 显著

表1 不同处理小麦不同部位的硒含量

Table1 Seleniumcontentofdifferentpartsinwheatunderdifferenttreatments mg·kg-1

组织 Tissue CK C1 C2 C3

GR 0.08±0.01d 2.12±0.11c 4.77±0.01b 10.22±0.72a
G 0.08±0.01d 1.66±0.09c 5.62±0.09b 13.75±0.55a

RA 0.25±0.03d 0.82±0.02c 2.14±0.02b 13.90±0.72a
L1 0.18±0.05d 5.57±0.21c 15.75±0.45b 27.22±0.28a

L2 0.53±0.07d 4.72±0.17c 14.48±0.42b 25.02±2.86a
L3 0.73±0.04d 3.38±0.09c 10.14±1.51b 20.65±1.15a

L4 0.66±0.06d 2.60±0.06c 8.06±0.62b 21.34±0.33a
N1 0.12±0.01d 0.53±0.02c 1.05±0.10b 1.74±0.09a

N2 0.09±0.00d 0.15±0.01c 0.64±0.06b 1.44±0.06a
N3 0.15±0.04c 0.17±0.01c 0.52±0.05b 1.09±0.05a

N4 0.20±0.01c 0.39±0.07b 0.40±0.01b 1.20±0.35a
IN1 0.03±0.00d 0.29±0.01c 1.35±0.03b 2.94±0.05a
IN2 0.05±0.02c 0.18±0.01b 0.68±0.12a 0.76±0.09a

IN3 0.09±0.02d 0.12±0.01c 0.33±0.04b 0.77±0.04a
IN4 0.15±0.00d 0.19±0.01c 0.38±0.08b 0.92±0.09a

IN5 0.30±0.03b 0.37±0.04b 0.38±0.05b 0.90±0.18a
R 0.26±0.08d 0.50±0.02c 1.19±0.20b 1.96±0.16a

  同行数据后不同小写字母表示不同处理间差异在0.05水平显著。下同。
Differentlowercaselettersfollowingdatainsamelinesindicatesignificantdifferencebetweentreatmentsat0.05level.Thesamein

tables2and3.
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表2 小麦不同部位间硒的转运系数

Table2 Seleniumtransportcoefficientsbetweendifferentpartsofwheat

转运系数(TF)
Translocationcoefficient(TF) CK C1 C2 C3

TFRA-G 0.32±0.04d 2.02±0.13b 2.62±0.02a 0.99±0.03c

TFRA-GR 0.35±0.08d 2.59±0.16a 2.23±0.01b 0.74±0.09c

TFIN1-P 10.15±1.88a 2.80±0.16bc 1.59±0.04c 4.73±0.32b

TFL1-N1 0.69±0.18a 0.10±0.01b 0.07±0.01b 0.06±0.00b

TFN1-IN1 0.22±0.04d 0.56±0.04c 1.30±0.13b 1.70±0.11a

TFN1-IN2 0.41±0.21a 0.34±0.02a 0.66±0.17a 0.44±0.07a

TFL2-N2 0.17±0.03a 0.03±0.00b 0.04±0.01b 0.06±0.00b

TFN2-IN2 0.56±0.29c 1.22±0.07a 1.09±0.28b 0.53±0.05c

TFN2-IN3 1.06±0.28a 0.81±0.04ab 0.52±0.10b 0.53±0.01b

TFL3-N3 0.20±0.04a 0.05±0.00b 0.05±0.01b 0.05±0.00b

TFN3-IN3 0.70±0.27a 0.70±0.04a 0.64±0.13a 0.71±0.07a

TFN3-IN4 1.06±0.24a 1.08±0.12a 0.75±0.21a 0.85±0.12a

TFL4-N4 0.30±0.01a 0.15±0.03b 0.05±0.01c 0.06±0.02c

TFN4-IN4 0.75±0.06ab 0.49±0.05b 0.97±0.22a 0.81±0.14a

TFN4-IN5 1.52±0.12a 0.97±0.09b 0.95±0.11b 0.78±0.18b

TFIN5-R 0.88±0.32d 1.35±0.13c 3.11±0.19a 2.25±0.35b

增加,增幅为209.4%、111.4%、672.7%和155.7%;

TFIN1-P、TFL1-N1、TFL2-N2、TFN2-IN3、TFL3-N3、TFL4-N4 和

TFN4-IN5 显著降低,降幅为53.4%、91.3%、64.7%、

50.0%、75.0%、80.0%和48.7%。其余处理中的

转运系数无显著性变化(表2)。综上,叶面喷施纳米

硒能显著提高硒从穗轴向籽粒、穗轴向颖壳、节间5
向根的转运系数,C3 处理较C1、C2 处理的效果减弱;
也能显著降低硒从叶片向相邻节点的转运系数。

2.3 不同处理小麦各组织硒的分布规律分析

从小麦各组织的硒分布(图2A)看,CK条件

下,小麦各组织的硒含量占比表现为叶(54.1%)>
节间(15.1%)>节(12.1%)>穗(11.5%)>根

(7.2%);叶面喷施纳米硒后各组织硒含量占比均

表现为叶>穗>节>节间>根。在C1、C2 和C3
处理中,叶的硒含量占比分别为62.2%、66.6%和

59.2%,穗的硒含量占比分别为26.7%、25.6%和

33.5%,节的硒含量占比分别为4.2%、3.2%和

3.3%,节间的硒含量占比分别为4.0%、2.4%和

2.3%,根的硒含量占比分别为2.9%、2.2%和1.7%。
以上结果表明,叶面喷施纳米硒后,穗的硒含量占

比提升至第二位,且C1、C2、C3 处理间增幅无明

显差异。
在小麦穗中,C1、C2 和C3 处理穗轴的硒含量

占比分别从CK的60.5%降低至17.8%、17.1%
和36.7%;颖壳的硒含量占比分别从CK的19.0%
增加至36.1%、44.8%和36.3%;籽粒的硒含量

占比分别从CK的20.5%增加至46.1%、38.1%
和27.0%(图2B)。在小麦叶片中,C1、C2、C3 处

理旗叶的硒含量占比分别从CK的8.7%增加至

34.2%、32.5%和28.9%;叶2的硒含量占比分

别从CK的25.3%增加至29.0%、29.9%和26.5%;
叶3的硒含量占比分别从CK的34.6%降低至

20.8%、20.9%和21.9%;叶4的硒含量占比分别

从CK的31.4%降低至16.0%、16.6%和22.6%
(图2C)。在茎节中,CK中节1、节2、节3和节4
的硒含量占比分别为21.4%、16.1%、26.7%和

35.8%,C1 处理节1的硒含量占比增加至42.5%,
节2、节3和节4的硒含量占比分别降低至12.0%、

14.0%和31.5%;C2 处理节1和节2的硒含量占

比分别增加至40.1%和24.5%,节3和节4的硒

含量占比分别降低至20.1%和15.3%;C3 处理

节1和节2的硒含量占比分别增加至31.7%和

26.3%,节3和节4的硒含量占比分别降低至

20.0%和22.0%(图2D)。在节间中,C1、C2、C3
处理节间1的硒含量占比分别从CK的4.1%增加

至25.4%、43.3%和46.8%;节间2的硒含量占

比分别从CK的7.8%增加至15.7%、21.8%和

12.1%;节间3的硒含量占比分别从CK的15.1%
降低至10.5%、10.5%和12.2%;节间4的硒含

量占比分别从CK的24.1%降低至16.1%、12.3%
和14.6%;节间5的硒含量占比分别从CK 的

48.9%降低至32.2%、12.2%和14.3%(图2E)。
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图2 小麦不同部位硒的分布

Fig.2 Seleniumproportionindifferentpartsofwheat

2.4 不同处理小麦籽粒硒形态及含量分析

叶面喷施纳米硒后,小麦籽粒中硒形态和含

量均发生变化(图3)。CK条件下,小麦籽粒中仅

检测到SeCys和SeMet;C1、C2 和C3 处理的小麦

籽粒中检测到3种硒形态,分别为SeCys、SeMet
和 MeSeCys(图3A),表明叶面喷施纳米硒能增

加小麦籽粒硒形态的种类。与CK相比,C1 处理

籽粒中的SeCys含量增加0.3倍,C2 和C3 处理

显著增加,分别增加1.3倍和1.8倍;C1、C2 和C3
处理籽粒中的SeMet含量均显著增加,依次增加

47.0倍、83.8倍和194.4倍。与C1 处理相比,C2

和C3 处理籽粒中的 MeSeCys含量分别增加0.5
倍和1.2倍(图3A)。CK小麦籽粒的SeCys和

SeMet含量占比分别为79.1%和20.1%;C1、

C2 和C3 处理籽粒中的SeCys含量占比分别为

8.7%、8.8%和4.9%,MeSeCys含量占比分别为

5.8%、4.9%和3.3%,SeMet含量占比分别为

85.5%、86.3%和91.8%(图3B)。与CK相比,

C1、C2 和C3 处理籽粒中的SeCys含量占比均显

著降低,SeMet含量占比均显著增加,表明叶面喷

施纳米硒能促进小麦籽粒中SeCys向SeMet的

转化。

图3 小麦籽粒中硒的形态及其含量

Fig.3 Seleniumspeciationandtheircontentsinwheatgrains
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2.5 不同处理小麦籽粒矿质元素及蛋白含量分析

叶面喷施纳米硒后,小麦籽粒中的矿质元素

和蛋白质含量均发生显著变化(图4)。与CK相

比,C1、C2 和C3 处理的锰含量显著下降,降幅分

别为15.6%、13.8%和12.7%,后3者间无显著

性差异(图4A);铁含量显著增加,增幅分别为

46.4%、111.1%和70.9%,处理间存在显著性差

异,C2 处理增幅最大(图4B);锌含量分别降低

18.2%、13.8%和4.1%,C1 和C2 处理下降显著

(图4C);铜含量均显著降低,降幅分别为14.9%、

16.1%和6.8%(图4D);蛋白质含量显著下降,降幅

分别为22.7%、17.2%和6.9%,处理间存在显著差

异(图4E)。相关性分析发现,硒含量与锰、铁、锌、铜
以及蛋白质含量之间均无显著相关性(图4F)。

  图柱上的不同字母表示不同硒浓度之间差异显著。

DifferentlettersabovethecolumnsindicatesignificantdifferenceamongSecomentrationsat0.05level.

图4 小麦籽粒中矿质元素及蛋白质含量

Fig.4 Contentofmineralelementsandproteininwheatgrains

2.6 不同处理硒的潜在生态风险评估

利用Er值评估各处理小麦植株及根系还田后

硒的潜在生态风险。C1 处理的Er值为51.64,略
大于风险值(40),属于中等生态风险;C2 和C3 处

理的Er值分别为148.75和289.75,远大于风险

值,存在高等生态风险(图5A)。这表明叶面喷施

较高浓度纳米硒对小麦植株及根系还田后的农田

可能产生较高的潜在生态风险。根据中国卫生行

业标准(WS/T578.3),成人每日膳食中推荐的

硒摄入量为60~400μg。CK条件下,成人每日

硒摄入量为11.82μg,低于推荐最低标准;C1 处

理的成人每日硒摄入量为297.18μg,处于硒推

荐标准范围内,不会对人类健康产生危害;C2 和

C3 处理的成人每日硒摄入量为669.36μg和1

432.24μg,远高于推荐最大值,将会对人类健康

产生危害(图5B)。因此,叶面喷施C1 纳米硒浓

度可使小麦籽粒达到推荐的成人每日硒摄入量,
且对农田生态风险较小。

2.7 不同处理对小麦产量及其构成因素的影响

叶面喷施纳米硒可显著提高小麦产量和千

粒重(表3)。与CK相比,C1、C2 和C3 处理的产

量增幅为3.5%、6.8%和8.5%,C2 和C3 处理

的产量显著高于C1 处理,C2 和C3 处理间无显

著差异;C1、C2 和 C3 处理的千粒重 分 别 增 加

2.8%、4.4%和3.7%,三者间无显著差异。喷

施硒处理的有效穗数和穗粒数与CK无显著差

异,这说明提高叶面喷施纳米硒浓度后小麦产量

增加的主要原因是千粒重的增加。
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图5 硒的生态风险评估分析

Fig.5 Ecologicalriskassessmentofselenium

表3 小麦籽粒产量及其构成

Table3 Grainyieldanditscomponentsinwheat

性状 Traits CK C1 C2 C3

产量 Yield/(kg·hm-2) 5663.3±46.4c 5863.3±74.1b 6050.0±57.2a 6146.7±60.2a

有效穗数Effectivespike 363.7±6.1a 362.3±4.2a 359.3±4.2a 372.0±7.4a

千粒重 Thousandkernelweight/g 45.9±0.7b 47.2±0.2a 47.9±0.4a 47.6±0.3a

穗粒数 Grainsperspike 46.3±1.3ab 45.7±0.5b 48.0±0.8a 45.3±0.5b

3 讨论

叶面喷硒是小麦硒生物强化的有效手段,不
同形态外源硒对小麦硒吸收效率、转运分配规律

有显著影响,直接决定籽粒硒的强化效果。已有

研究证实,叶面喷施10~30g·hm-2 的亚硒酸

盐或硒酸盐可使小麦籽粒硒含量增加1.5~50.0
倍[16,24]。本研究结果显示,叶面喷施7.5~30g·

hm-2 的纳米硒可使小麦籽粒硒含量较对照提升

25.5~126.8倍。说明纳米硒的强化效率显著高

于传统无机硒源。这可能因为相较于无机硒,纳
米硒粒径小、比表面积大,易通过叶片气孔或角质

层通道进入叶肉细胞,植物对其吸收效率高于无

机硒离子。本研究中,纳米硒可显著影响硒在小

麦体内的转运分配规律,喷施纳米硒后,硒从穗轴

向籽粒的转运系数较对照提升111.4%~640.0%,
穗部硒累积量占比从对照的11.5%提升至25.6%~
33.5%,减少了硒在茎秆等营养器官的积累量占比。

硒生物强化的核心目标是将外源硒转化为可

被人体高效利用的有机硒形态,其中硒代蛋氨酸、
硒代胱氨酸、甲基硒代半胱氨酸是谷物中最主要

的活性硒组分。本研究中,CK小麦籽粒中仅检

测到硒代胱氨酸和硒代蛋氨酸两种硒形态,前者

含量较高。叶面喷施纳米硒后,小麦籽粒硒形态组

成发生显著变化,不仅新增了甲基硒代半胱氨酸组

分,还使硒代蛋氨酸含量占比从对照的20.1%提

升至85.5%~91.8%,成为小麦籽粒的主导硒形

态。这与前人研究结论一致,但本研究有机硒占

比高于已有报道的80%[25]。推测纳米硒对硒代

氨基酸合成通路具有正效应。硒代蛋氨酸是可被

人体直接吸收利用的优势硒形态,也是膳食硒的

主要来源[26]。本研究中纳米硒强化后的小麦籽

粒未检测出硒酸盐、亚硒酸盐等无机硒残留,表明

其不仅硒含量符合富硒标准,营养活性与食用安

全性也显著优于传统无机硒强化效应。值得注意

的是,叶面喷施纳米硒可协同提升小麦籽粒铁含

量(46.4%~111.1%)。铁元素是人体必需的微

量营养元素,这种硒、铁协同强化效应可同时缓解

两类“隐性饥饿”问题[27],突破了传统硒强化途径

中仅关注硒元素积累的局限。本研究发现,喷施

纳米硒后籽粒锰、锌含量、蛋白含量存在小幅下

降,这可能是硒与其他矿质元素的吸收具有拮抗

效应所致,后续可通过锌、硒配施、优化氮肥运筹

等方式协调籽粒综合营养品质。
小麦产量主要构成因素包括有效穗数、穗粒

数和千粒重。本研究中,叶面喷施不同浓度纳米

硒显著增加了小麦千粒重和产量,对有效穗数和

穗粒数无显著影响。这一结果与前人研究高度一
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致[17-18]。本研究分别于分蘖期、孕穗期、灌浆期喷

施纳米硒,其中分蘖期、孕穗期是决定有效穗数、
穗粒数的关键期。有效穗数和穗粒数未受纳米硒

处理显著影响,表明纳米硒对产量构成因素的调

控具有明确的靶向效应。千粒重的形成贯穿整个

灌浆期,是外源营养物调控籽粒发育的核心因素,
纳米硒可通过激活抗氧化酶系统延缓功能叶衰

老,维持灌浆期叶片光合活性,为同化物合成提供

持续动力;同时可显著提升同化物从叶片向籽粒

的转运效率,加速碳水化合物向淀粉的转化与积

累,最终表现为千粒重提升、产量增加[28]。

4 结论

叶面喷施纳米硒显著提高小麦川文2401植

株各部位的硒含量,其中籽粒硒含量提升25.5~
126.8倍;显著抑制硒从叶片向相邻节点的转运,
促进穗轴硒向颖壳和籽粒的转运;籽粒有机硒的

占比增加,硒代蛋氨酸为主导硒形态;籽粒锰、锌、
铜及蛋白质含量显著下降,但铁含量显著增加;显
著提高千粒重(2.8%~4.4%)和籽粒产量(3.5%~
8.5%);7.5g·hm-2 纳米硒为最适叶面喷施浓度。
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