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富硒营养素对关中灌区小麦
籽粒硒含量和产量的影响
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摘　 要:为探索适宜关中灌区富硒小麦生产的农艺技术ꎬ２０１８—２０１９ 年在关中灌区 ４ 个具有代表性的地点三

原、兴平、武功和临渭进行试验ꎬ供试小麦品种为中麦 ５７８ꎬ试验设置 ＣＫ、叶面单次喷施(Ｔ１ ２.７ ｋｇｈｍ－２、Ｔ２ ５.４
ｋｇｈｍ－２)和两次喷施(Ｔ３ ２.７ ｋｇｈｍ－２＋２.７ ｋｇｈｍ－２、Ｔ４ ５.４ ｋｇｈｍ－２＋２.７ ｋｇｈｍ－２)共 ５ 个处理ꎬ于抽穗后 ７ ｄ 和

１４ ｄ 进行叶面喷施富硒营养素ꎮ 结果表明:在 ２.７ ｋｇｈｍ－２和 ５.４ ｋｇｈｍ－２单次喷施下ꎬ小麦籽粒硒含量较 ＣＫ 分别

增加 ３７６.８３％和 ６０４.６２％ꎬ在单次喷施处理的基础上增加第二次 ２.７ ｋｇｈｍ－２的喷施ꎬ籽粒硒含量分别较 Ｔ１、Ｔ２ 提高

１９３.９３％和 １１４.６６％ꎻ叶面喷施富硒营养素后小麦产量提高 ３.１４％ ~ ４.６０％ꎬ千粒重增加 １.０１％ ~ １.２６％ꎬ穗粒数增加

０.６９％~２.２７％ꎬ小穗数增加 ０.６６％~２.６１％ꎬ不孕小穗数增加 ２.００％ ~ ４.７０％ꎻ首次用 ５.４ ｋｇｈｍ－２富硒营养素处理使

小麦二次加工品质湿面筋含量、稳定时间分别比首次用 ２.７ ｋｇｈｍ－２处理提高 ３.４９％、８.２５％ꎬ一次加工品质籽粒硬

度、蛋白质含量、沉降值在各处理下差异不显著ꎻ富硒营养素总用量相同下 Ｔ２ 单次喷施比 Ｔ３ 分次喷施湿面筋和稳

定时间分别提高 ２.２０％和 ４.７３％ꎮ 叶面喷施富硒营养素的用量和次数皆会影响小麦籽粒硒含量、产量和品质ꎻ同时ꎬ
当地土壤硒含量和肥力状况也会影响叶面喷施富硒营养素后小麦籽粒对硒的富集效果ꎬ在关中灌区土壤硒含量丰

富地区可采用高富硒营养素用量单次叶面喷施的方式来提高小麦籽粒硒含量ꎬ而土壤硒缺乏地区采用低富硒营养

素用量多次喷施的方式可更加经济有效地生产籽粒硒含量高且能兼顾产量和品质的小麦ꎮ
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ｗｉｔｈ ｌｏｗ ｄｏｓａｇｅｓ ａｎｄ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｔｉｍｅｓ ｏｆ ｓｅｌｅｎｉｕｍ￣ｒｉｃｈ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｓｐｒａｙｉｎｇ ｃａｎ ｂｅ ａｎ ｅｃｏｎｏｍｉｃａｌ ｗａｙ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｇｒａｉｎ ｓｅｌｅｎｉｕｍꎬ ｗｈｅａｔ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ Ｚｈｏｎｇｍａｉ ５７８ ｗｈｅａｔ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｓｅｌｅｎｉｕｍ￣ｒｉｃｈ ｎｕｔｒｉｅｎｔꎻ ｗｈｅａｔꎻ ｇｒａｉｎｓ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ ｙｉｅｌｄꎻ ｑｕａｌｉｔｙ

　 　 硒是人体所必需的微量元素之一ꎬ在维持人体

生理机能运转ꎬ促进人体代谢产生的自由基清除方

面发挥着重要作用[１]ꎮ 在我国 ７２％以上的地区为

低硒区或缺硒区[２－３]ꎬ生产的作物硒含量低ꎬ导致我

国居民膳食中硒摄入量仅有中国营养学会推荐人

体每日硒摄入量最低标准的一半[４]ꎮ 硒在小麦籽

粒中主要以有机态存在ꎬ占总硒的 ８３.３４％[５]ꎻ同时ꎬ
小麦对硒具有较高生物转化能力ꎬ在谷类作物中积

累硒能力最强[６]ꎬ通过农艺措施就能够显著提高小

麦籽粒的硒含量[７－８]ꎮ 因此ꎬ通过富硒小麦补充人

体硒元素是一条简便、快捷的途径ꎮ 目前富硒小麦

生产方式主要有土壤施硒、硒肥浸种和叶面喷施硒

肥 ３ 种ꎬ其中叶面喷施硒肥是最环保、高效、低成本

的方式[９－１０]ꎮ 研究表明ꎬ叶面喷施硒肥能显著提高

小麦籽粒[１１]和面粉[１２]的硒含量ꎬ但会因喷施浓度、
时期与次数[１３－１４]ꎬ及小麦品种[１５]、硒肥种类[１６]不同

而存在差异ꎮ 施用硒肥也能普遍提高小麦的产

量[１７－１８]ꎬ但浓度过高则有降低产量的趋势[１９]ꎮ 小

麦籽粒品质受硒肥的影响也不尽相同[２０－２２]ꎮ 前人

通过对小麦不同生育期多次施硒或同一生育期设

置施硒肥浓度梯度来研究小麦籽粒硒含量、产量及

品质的变化ꎬ而在最佳吸收时期多次喷施硒肥对小

麦籽粒硒含量、产量及品质的影响的问题研究较

少ꎮ 为此ꎬ本试验选择关中灌区主推的小麦新品种

中麦 ５７８ꎬ在关中灌区具有代表性的 ４ 个地点进行

试验ꎬ以探讨适宜此地区富硒小麦生产的农艺技

术ꎬ也为强筋小麦中麦 ５７８ 产业链延伸提供技术

支撑ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

试验于 ２０１８—２０１９ 年在陕西省咸阳市武功县

武功镇凉马村、三原县陂西镇安乐社区服务中心西

毛村、兴平市汤坊镇上新庄村和渭南市临渭区官道

镇满寨村 ４ 个点进行ꎬ同属关中灌区ꎬ各试验点冬小

麦播前土壤表层基础地力水平见表 １ꎮ 供试作物为

小麦品种中麦 ５７８ꎬ由中国农业科学院作物科学研

究所提供ꎮ 硒肥采用富硒植物营养素(含有机硒为

３.６７ ｇｋｇ－１)ꎬ从长沙福山农业科技有限公司购买ꎮ
１.２　 试验设计

试验设置 ５ 个处理ꎬ分别为 ＣＫ(０ ｋｇｈｍ－２)、Ｔ１
(２.７ ｋｇｈｍ－２)、Ｔ２(５.４ ｋｇｈｍ－２)、Ｔ３(２.７ ｋｇｈｍ－２

＋２.７ ｋｇｈｍ－２)和 Ｔ４(５.４ ｋｇｈｍ－２＋２.７ ｋｇｈｍ－２)ꎮ
ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２ 处理均在抽穗 ７ ｄ 后兑水 ４５０ ｋｇｈｍ－２ꎬ
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表 １　 各试验地冬小麦播前 ０~２０ ｃｍ 土壤基础地力

Ｔａｂｌｅ １　 Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｓｏｉｌ ｉｎ ０~２０ ｃｍ ｂｅｆｏｒｅ ｗｉｎｔｅｒ ｗｈｅａｔ ｓｅｅｄｉｎｇ ｉｎ ｆｏｕｒ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ

地点
Ｓｉｔｅ

位置
Ｌｏｃａｔｉｏｎ

全氮
Ｔｏｔａｌ Ｎ

/ (ｇｋｇ－１)

速效氮
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｎ
/ (ｍｇｋｇ－１)

速效磷
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｐ
/ (ｍｇｋｇ－１)

速效钾
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｋ
/ (ｍｇｋｇ－１)

速效硒
Ａｖａｉｌａｂｌｅ Ｓｅ
/ (ｍｇｋｇ－１)

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ
/ (ｇｋｇ－１)

三原 Ｓａｎｙｕａｎ ３４°６１′Ｎꎬ１０９°０４′Ｅ ０.７５ １２.３８ １２.５０ １３２.００ ０.２０４ １９.５３
兴平 Ｘｉｎｇｐｉｎｇ ３４°２４′Ｎꎬ１０８°３８′Ｅ １.２５ ４２.４０ １４.４０ ２７６.１０ ０.２００ １９.１７
武功 Ｗｕｇｏｎｇ ３４°３４′Ｎꎬ１０８°０８′Ｅ １.０６ ２２.７１ ２９.８０ ２５６.１０ ０.０３９ ２９.７２
临渭 Ｌｉｎｗｅｉ ３４°６０′Ｎꎬ１０９°４６′Ｅ ０.５２ ５０.１６ ８.９０ １３２.２０ ０.０２５ ２１.３４

等充分溶解后喷施ꎻＴ３ 为在抽穗 ７ ｄ 后先用 ２.７ ｋｇ
ｈｍ－２的富硒营养素进行第一次喷施ꎬ在抽穗 １４ ｄ
后再用 ２.７ ｋｇｈｍ－２ 的富硒营养素进行第二次喷

施ꎬ两次兑水均为 ４５０ ｋｇｈｍ－２ꎻＴ４ 为在抽穗 ７ ｄ 后

先用 ５.４ ｋｇｈｍ－２的富硒营养素进行第一次喷施ꎬ
在抽穗 １４ ｄ 后再用 ２.７ ｋｇｈｍ－２的富硒营养素进行

第二次喷施ꎬ两次兑水均为 ４５０ ｋｇｈｍ－２ꎮ 选择在

无雨且光照不强的时间段用喷雾器叶面喷施ꎮ 其

他栽培措施各试验地保持一致ꎮ 试验小区面积为

２０ ｍ２ꎬ重复 ４ 次ꎬ随机排列ꎮ
１.３　 测定项目与方法

１.３.１　 小麦籽粒硒含量测定 　 小麦籽粒硒含量测

定采用微波消解 ＨＧ － ＡＦＳ 法[２３]ꎮ 先准确称取

０.５０００ ｇ(精确到 ０.１ ｍｇ)烘干样品 ３ 份ꎬ将每个样

品放入聚四氟乙烯消化罐中ꎬ加 ３ ｍｌ ＨＮＯ３、１.５ ｍｌ
Ｈ２Ｏ２ꎬ同时做两份空白对照ꎬ摇匀ꎬ盖上垫片旋紧帽

盖ꎬ均匀放入微波炉内的转盘上ꎬ中间放一盛水烧

杯ꎬ于低档消解 ５ ｍｉｎꎬ中档消解 ５~１０ ｍｉｎꎬ冷却ꎬ放
入 ５０ ｍｌ 烧杯中ꎬ低温蒸发至 １ ｍｌ 左右溶液时ꎬ加入

５ ｍｌ 浓度 ６ ｍｏｌＬ－１的 ＨＣＬꎬ加热微沸 ５ ~ １０ ｍｉｎꎬ
冷却ꎬ洗入 １０ ｍｌ 容量瓶中ꎬ用 ６ ｍｏｌＬ－１的 ＨＣＬ 定

容ꎬ然后用原子荧光光度计测定硒含量ꎮ
１.３.２　 小麦产量和穗部性状测定 　 在成熟期每小

区随机取 ２０ 穗ꎬ逐个调查每穗粒数、小穗数和不孕

小穗数ꎬ求出均值ꎮ 每小区收获 ４ ｍ２ꎬ晒干脱粒后

测定含水量(使用 ＰＭ－８１８８－Ａ 谷物水分测定仪测

定)并称重ꎬ按 １３％含水量计算产量和千粒重ꎮ 每

小区 ２００ 粒ꎮ
１.３.３　 小麦籽粒品质测定　 每小区取 ５０ ｇ 籽粒样

品ꎬ采用德国赛多利斯集团生产的 Ｓａｒｔｏｒｉｕｓ ＰＭＤ
５１１－００Ｕ 近红外品质分析仪测定籽粒蛋白质含量

(％)、容重(ｇＬ－１)、硬度(％)、沉降值(ｍＬ)、湿面

筋含量(％)、稳定时间(ｍｉｎ)ꎮ
１.４　 数据分析

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ 软件进行数据整理ꎬ用

ＳＰＳＳ ２０.０ 进行方差分析和多重比较ꎬ用 Ｏｒｉｇｉｎ２０１７
进行作图ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 　 叶面喷施富硒营养素对小麦籽粒硒含量的

影响

２.１.１　 单次叶面喷施富硒营养素对小麦籽粒硒含

量的影响 　 如图 １ 所示ꎬＴ１(２.７ ｋｇｈｍ－２)和 Ｔ２
(５.４ ｋｇｈｍ－２)单次喷施富硒营养素处理显著提高

籽粒硒含量ꎬ提高 ４.８~７.５ 倍ꎬ同时随着富硒营养素

用量的增加ꎬ小麦籽粒硒含量显著增加ꎮ 不同处理

小麦籽粒硒含量变化趋势为 ＣＫ(０.１６ ｍｇｋｇ－１) <
Ｔ１(０.７７ ｍｇｋｇ－１)<Ｔ２(１.２０ ｍｇｋｇ－１)ꎬ其中 Ｔ１ 增

幅 ４８１.２５％ꎬＴ２ 增幅 ７５０.００％ꎮ 因此ꎬ单次叶面喷硒

可显著提高小麦籽粒硒含量ꎬ富硒营养素用量增加

１ 倍后籽粒硒含量仍可显著增加ꎬ增幅为 ７４.８５％ꎮ
２.１.２　 分次叶面喷施富硒营养素对小麦籽粒硒含

量的影响　 如图 １ 所示ꎬＴ３(２.７ ｍｇ ｋｇ－１＋２.７ ｋｇ
ｈｍ－２)分次处理可显著增加籽粒硒含量ꎬ但与同等

富硒营养素用量下的 Ｔ２(５.４ ｋｇｈｍ－２)单次喷施相

比ꎬ籽粒硒含量变化在地区间有增有减ꎮ Ｔ３ 分次喷

施后 ４ 个试验点籽粒硒含量分别比 ＣＫ 增加了

５４６.４３％、９９２.８５％、６９２.３１％和 １０７７.７８％ꎮ 籽粒硒

富集效果在地区间存在差异ꎬ三原和兴平在 Ｔ２ 单次

喷施使籽粒硒含量提高 ６６０.７１％和 １１７１.４３％(对应

增量为 ２.１３ ｍｇ ｋｇ－１和 １.７８ ｍｇ ｋｇ－１)ꎬ而 Ｔ３ 分

次施用籽粒硒含量分别提高了 ５４６.４３％和９９２.８６％
(对应增量为 １.８１ ｍｇｋｇ－１和 １.５３ ｍｇｋｇ－１)ꎬＴ３
相比 Ｔ２ ２ 个试验点分别降低 １５.０２％和 １４.０４％(对
应减量为 ０.３２ ｍｇｋｇ－１和 ０.２５ ｍｇｋｇ－１)ꎬ但与 Ｔ２
差异不显著ꎮ 武功和临渭在 Ｔ２ 单次喷施使籽粒硒

含量提高了 ３３０.７７％和 ２５５.５６％(对应增量为０.５６
ｍｇｋｇ－１和 ０.３２ ｍｇｋｇ－１)ꎬ而 Ｔ３ 分次施用籽粒硒

含量分别提高了 ６９２.３１％和 １０７７.７８％(对应增量为

１.０３ ｍｇｋｇ－１和 １.０６ ｍｇｋｇ－１)ꎬＴ３ 相比 Ｔ２ ２ 个试

验点分别提高 ８３.９３％和 ２３１.２５％(对应增量为 ０.４７
ｍｇｋｇ－１和 ０.７４ ｍｇｋｇ－１)ꎬ且与 Ｔ２ 差异显著ꎮ 因

此ꎬ当施用富硒营养素总量相同时ꎬ若单次喷施使

籽粒硒的富集效果达到 ６ 倍以上ꎬ则分次喷施意义
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　 　 注:不同小写字母表示处理间在 Ｐ<０.０５ 水平下差异

显著ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒ ｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ｔｈｅ ０.０５ ｌｅｖｅｌ.

图 １　 叶面喷施富硒植物营养素对小麦籽粒硒含量的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｆｏｌｉａｒ ｓｐｒａｙｉｎｇ ｏｆ ｓｅｌｅｎｉｕｍ￣ｒｉｃｈ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ
ｏｎ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｗｈｅａｔ ｇｒａｉｎｓ

不大ꎻ若单次喷施使籽粒硒的富集效果提高 ２~ ３ 倍

时ꎬ要想达到更好的富硒效果可选用分次喷施ꎮ
２.１.３　 加次叶面喷施富硒营养素对小麦籽粒硒含

量的影响　 如图 １ 所示ꎬＴ３、Ｔ４ 分别在 Ｔ１ 和 Ｔ２ 第

一次富硒营养素用量基础上再用 ２.７ ｋｇｈｍ－２的富

硒营养素增加一次喷施皆可显著增加小麦籽粒硒

含量ꎬ但籽粒硒富集效果在地区间存在差异ꎮ 其

中ꎬＴ１(２.７ ｋｇｈｍ－２)和 Ｔ３(２.７ ｋｇｈｍ－２＋２.７ ｋｇ
ｈｍ－２)处理组ꎬＴ３ 加次喷施后小麦籽粒硒含量比 Ｔ１
增加了 １９３.９３％ꎬ增量为 ０.５９ ｍｇｋｇ－１ꎮ 三原、兴
平、 武 功、 临 渭 增 幅 分 别 为 ６４. ５５％、 １. ３２％、
３６８.１８％、３４１.６７％ꎮ Ｔ２(５.４ ｋｇｈｍ－２)和 Ｔ４(５.４ ｋｇ
ｈｍ－２＋２.７ ｋｇｈｍ－２)处理组ꎬＴ４ 加次喷施后小麦

籽粒硒含量比 Ｔ２ 增加了 １１４.６６％ꎬ增量为 ０.５６ ｍｇ
ｋｇ－１ꎮ 三原、兴平、武功、临渭增幅分别为２６.７６％、
１１.８０％、４８.２１％、３７１.８８％ꎮ 结果表明ꎬ增加喷硒次

数可进一步提高小麦籽粒硒含量１５４.３０％ꎬ但首次

喷施富硒营养素用量加倍后进行第二次喷施的效

果不及首次富硒营养素用量较低时进行二次喷施

的效果ꎮ
２.１.４　 首次高浓度叶面喷施富硒营养素对小麦籽

粒硒含量的影响　 如图 １ 所示ꎬＴ４(５.４ ｋｇｈｍ－２ ＋
２.７ ｋｇｈｍ－２)是所有处理中两次喷硒且富硒营养

素用量最大的处理ꎬ相比 Ｔ３(２.７ ｋｇｈｍ－２ ＋２.７ ｋｇ
ｈｍ－２)仍可使籽粒硒含量增加ꎬ且在 ３ 个试验点

处理间差异显著ꎮ 在三原、临渭和兴平 Ｔ４ 比 Ｔ３ 籽

粒硒含量表现为增加ꎬ增幅分别为 ４９.１７％、４２.４５％

和３０.０７％ꎬ前两地差异显著ꎬ而武功籽粒硒含量减

少了 １９.４２％ꎬ差异不显著ꎮ 因此ꎬ当喷施富硒营养

素的总用量接近小麦吸收可接受的阈值时ꎬ即使选

用相对高效的分次喷施方式ꎬ小麦籽粒硒含量的增

加程度也会被限制ꎮ
２.２　 叶面喷施富硒营养素对小麦产量和穗部性状

的影响

　 　 叶面喷施富硒营养素处理小麦产量和穗部性

状的变化见表 ２ꎮ 不同处理对小麦产量、千粒重、小
穗数、穗粒数和不孕小穗有一定影响ꎬ喷硒可增产

３.１４％~４.６０％ꎬ其中ꎬＴ１、Ｔ２、Ｔ３ 和 Ｔ４ 产量分别较

ＣＫ 增加了 ３.２２％、３.４４％、４.６０％和 ３.１４％ꎬ三原和

武功试验点 Ｔ３ 与 ＣＫ 差异显著ꎬ三原试验点 Ｔ２ 与

ＣＫ 间也差异显著ꎮ 上述结果说明ꎬＴ３(２.７ ｋｇｈｍ－２

＋２.７ ｋｇｈｍ－２)分次喷硒增产效果优于其他处理ꎻ
对于 Ｔ１(２.７ ｋｇｈｍ－２)和 Ｔ２(５.４ ｋｇｈｍ－２)单次喷

硒处理ꎬ随着富硒营养素用量的增加小麦产量也增

大ꎬ但在 Ｔ２ 用量的基础上又增加了一次 ２. ７
ｋｇｈｍ－２喷施即 Ｔ４(５.４ ｋｇｈｍ－２＋２.７ ｋｇｈｍ－２)则
导致产量降低ꎬ说明富硒营养素用量过大增产幅度

也会降低ꎮ
与 ＣＫ 相比ꎬ喷施富硒营养素对千粒重和穗粒

数没有显著影响ꎬ处理间差异不显著ꎮ 其中ꎬＴ１、
Ｔ２、Ｔ３ 和 Ｔ４ 千粒重较 ＣＫ 分别增加 １.１３％、１.２６％、
１.２６％ 和 １.０１％ꎬ穗粒数较 ＣＫ 分别增加 １. ８２％、
１.５４％、２.２７％和 ０. ６９％ꎬ其增加趋势与产量一致ꎮ
因此ꎬ叶面喷硒后穗粒数的增加使小麦增产ꎬ但其

对富硒营养素用量响应程度比千粒重高ꎬ富硒营养

素用量过大则会导致其增产效果减弱ꎮ
与 ＣＫ 相比ꎬ喷施富硒营养素处理对小穗数和

不孕小穗数影响不显著ꎮ 其中ꎬ Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３ 和 Ｔ４ 处

理的小穗数分别较 ＣＫ 增加 ２.６１％、０.６６％、１.６１％和

１.７６％ꎻ不孕小穗数分别增加 ４.７０％、２.００％、４.６２％
和 ５. ５４％ꎻ不孕小穗占比分别增大 ０.４４％、０.３３％、
０.６４％和 ０.８６％ꎮ 叶面喷施富硒营养素后小穗数呈增

加趋势ꎬ不孕小穗数也相应增多ꎬ但不孕小穗占比差

异很小ꎬ所以不孕小穗数是随小穗基数增加而增多ꎮ
２.３　 叶面喷施富硒营养素对小麦籽粒加工品质的

影响

　 　 由表 ３ 可以看出ꎬ小麦籽粒容重ꎬ籽粒硬度、湿
面筋、蛋白质含量、沉降值在地点间差异极显著ꎬ稳
定时间地点间差异显著ꎻ叶面喷施富硒营养素后ꎬ
使籽粒湿面筋含量处理间差异极显著ꎬ稳定时间处

理间差异达到显著ꎻ地点与喷硒处理间交互作用仅

湿面筋表现出显著差异ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬ喷硒使籽粒
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表 ２　 叶面喷施富硒营养素小麦产量和穗部性状的变化
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｗｈｅａｔ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｓｐｉｋｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｌｅｎｉｕｍ￣ｒｉｃｈ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

地点
Ｓｉｔｅ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

小穗数
Ｓｐｉｋｅｌｅｔ ｎｕｍｂｅｒ

ｐｅｒ ｓｐｉｋｅ

不孕小穗数
Ｉｎｆｅｒｔｉｌｅ ｓｐｉｋｅｌｅｔ
ｎｕｍｂｅｒ ｐｅｒ ｓｐｉｋｅ

穗粒数
Ｇｒａｉｎ ｎｕｍｂｅｒ

ｐｅｒ ｓｐｉｋｅ

千粒重
Ｔｈｏｕｓａｎｄ ｇｒａｉｎ

ｗｅｉｇｈｔ / ｇ

产量
Ｙｉｅｌｄ

/ (ｋｇｈｍ－２)

三原
Ｓａｎｙｕａｎ

ＣＫ １６.７５ａ ３.８０ａ ２９.２５ａ ５０.３８ａ ９３８９.３５ｂ
Ｔ１ １６.８５ａ ３.９３ａ ２９.６３ａ ５１.０２ａ ９５８６.７２ａｂ
Ｔ２ １６.６５ａ ４.０３ａ ３０.０８ａ ５１.１５ａ ９８９１.９３ａ
Ｔ３ １６.８８ａ ４.００ａ ２９.５３ａ ５１.０３ａ ９７４３.８５ａ
Ｔ４ １６.５０ａ ４.３０ａ ２９.６０ａ ５０.９８ａ ９６８３.５６ａｂ

兴平
Ｘｉｎｇｐｉｎｇ

ＣＫ １７.２５ａ ４.０３ａ ３０.８０ａ ４９.３３ａ ８２５０.４５ａ
Ｔ１ １７.５８ａ ４.１３ａ ３０.９５ａ ５０.３０ａ ８５７８.５４ａ
Ｔ２ １７.３５ａ ４.００ａ ３１.５８ａ ５０.７２ａ ８６８６.８１ａ
Ｔ３ １７.６５ａ ４.１５ａ ３１.３０ａ ５０.６６ａ ８６１０.６０ａ
Ｔ４ １７.３０ａ ３.９８ａ ３１.０３ａ ４９.８８ａ ８５３７.４３ａ

武功
Ｗｕｇｏｎｇ

ＣＫ １６.８５ａ ３.３５ａ ３０.５３ａ ５２.３４ａ ９３９３.９９ｂ
Ｔ１ １７.６５ａ ３.４３ａ ３１.０３ａ ５２.７８ａ ９７８８.９２ａｂ
Ｔ２ １７.４８ａ ３.２０ａ ３０.８３ａ ５２.４２ａ ９５４８.２０ａｂ
Ｔ３ １７.２０ａ ３.３８ａ ３１.３０ａ ５２.７１ａ ９９９４.１２ａ
Ｔ４ １７.７８ａ ３.５０ａ ３０.６５ａ ５２.８０ａ ９７２６.８９ａｂ

临渭
Ｌｉｎｗｅｉ

ＣＫ １７.０８ａｂ ３.４８ａ ２８.３８ａ ５０.８６ａ ８２７５.４２ａ
Ｔ１ １７.６３ａ ３.８５ａ ２９.４８ａ ５１.０８ａ ８４９０.９２ａ
Ｔ２ １６.９０ｂ ３.７３ａ ２８.３３ａ ５１.１４ａ ８３９８.７７ａ
Ｔ３ １７.３０ａｂ ３.８０ａ ２９.５０ａ ５１.０３ａ ８５９６.６２ａ
Ｔ４ １７.５５ａｂ ３.６８ａ ２８.５０ａ ５１.３０ａ ８４７３.８３ａ

　 　 注:同列数值后不同小写字母表示处理间在 Ｐ<０.０５ 水平上差异显著ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒ￣ｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｔｈｅ ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ｔｈｅ Ｐ<０.０５ ｌｅｖ￣

ｅｌꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ..

表 ３　 叶面喷施富硒营养素小麦籽粒品质的变化
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｗｈｅａｔ ｇｒａｉｎ ｑｕａｌｉｔｙ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｌｅｎｉｕｍ￣ｒｉｃｈ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

地点
Ｌｏｃａｔｉｏｎ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

容重
Ｔｅｓｔ ｗｅｉｇｈｔ
/ (ｇ Ｌ－１)

籽粒硬度
Ｈａｒｄｎｅｓｓ

/ ％

湿面筋
Ｗｅｔ ｇｌｕｔｅｎ
(１４％) / ％

蛋白质含量
Ｐｒｏｔｅｉｎ
/ ％

沉降值
Ｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ

/ ｍＬ

稳定时间
Ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｔｉｍｅ

/ ｍｉｎ

三原
Ｓａｎｙｕａｎ

ＣＫ ７７６.７０ａ ６３.６８ａ ２６.８６ｂ １３.５７ａ ２９.２５ａ ２.６９ａ
Ｔ１ ７７８.６９ａ ６３.６７ａ ２６.５２ｂ １３.６０ａ ２９.３６ａ ２.７０ａ
Ｔ２ ７７８.４１ａ ６３.６７ａ ２７.６２ａｂ １３.７０ａ ２９.５２ａ ２.７５ａ
Ｔ３ ７７７.９１ａ ６２.８０ａ ２７.５５ａｂ １３.７２ａ ２９.５１ａ ２.８２ａ
Ｔ４ ７７９.１３ａ ６３.３０ａ ２８.６５ａ １３.７４ａ ２９.３７ａ ２.９２ａ

兴平
Ｘｉｎｇｐｉｎｇ

ＣＫ ８０１.２２ａ ６３.９２ａ ２８.６６ｃ １２.７７ａ ２８.５２ｂ ２.１５ｃ
Ｔ１ ８０４.３４ａ ６５.０１ａ ３１.１６ｂ １２.６９ａ ２８.４１ｂ ２.４２ｂｃ
Ｔ２ ８０３.４５ａ ６６.０７ａ ３２.７２ａ １３.１２ａ ２９.３９ａ ３.３０ａ
Ｔ３ ８０３.９５ａ ６４.４７ａ ２９.９３ｂｃ １３.２４ａ ２９.４１ａ ２.６９ｂｃ
Ｔ４ ８０１.９３ａ ６４.４４ａ ３０.９４ｂ １３.３５ａ ２９.３０ａ ２.９３ａｂ

武功
Ｗｕｇｏｎｇ

ＣＫ ７９１.６８ｃ ６５.００ａ ２８.３３ｂ １４.０５ａ ３０.６２ｂ ２.９７ａ
Ｔ１ ７９５.０４ａｂ ６５.７２ａ ２８.４０ｂ １３.９４ａ ３０.４６ｂ ２.９７ａ
Ｔ２ ７９５.４６ａｂ ６５.４６ａ ２８.８０ａｂ １４.２９ａ ３０.６５ｂ ３.２５ａ
Ｔ３ ７９３.６３ｂｃ ６５.９６ａ ２８.６４ａｂ １４.２５ａ ３０.６５ｂ ３.１５ａ
Ｔ４ ７９６.１９ａ ６５.８１ａ ２９.４２ａ １４.３８ａ ３１.２５ａ ３.２５ａ

临渭
Ｌｉｎｗｅｉ

ＣＫ ７７５.０９ａ ６０.１０ａ ２３.８８ｂ １３.１４ａ ２８.３２ａ ２.６１ａ
Ｔ１ ７７７.１４ａ ５９.４１ａ ２３.４９ｂ １３.１３ａ ２８.３７ａ ２.６０ａ
Ｔ２ ７７９.０３ａ ５９.８６ａ ２４.０７ａｂ １３.１９ａ ２８.４７ａ ２.６３ａ
Ｔ３ ７７８.９９ａ ６１.３０ａ ２４.２０ａｂ １３.３１ａ ２８.８０ａ ２.６４ａ
Ｔ４ ７７８.４０ａ ６１.５５ａ ２５.６４ａ １３.３２ａ ２８.６４ａ ３.０２ａ

Ｆ 值
Ｆ－ｖａｌｕｅ

地点
Ｌｏｃａｔｉｏｎ ３４４.３５７∗∗ ８６.９３９∗∗ ２４１.２５６∗∗ ５１.６４４∗∗ ６３.６９８∗∗ ６.５１７∗

硒处理
Ｓｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ２.６０３ ０.８５２ １３.００６∗∗ ３.９００ ３.２０４ ４.５０２∗

地点×硒处理
Ｌｏｃａｔｉｏｎ×Ｓｅ ０.４０３ １.７８４ ４.０８６∗ ０.４３６ ０.８２ １.３２１

　 　 注∗表示差异显著ꎬ∗∗表示差异极显著ꎮ
Ｎｏｔｅ: ∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓꎬ ∗∗ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｈｉｇｈｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ.
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品质得到改善ꎬ其中ꎬ湿面筋含量在 Ｔ４(５.４ ｋｇｈｍ－２

＋２.７ ｋｇｈｍ－２)喷施后提高 １.７３％ꎬ且与其他处理

差异显著ꎬＴ２(２.７ ｋｇｈｍ－２ ＋２.７ ｋｇｈｍ－２)也可提

高１.３７％ꎻ稳定时间在 Ｔ２、 Ｔ４ 分别提高 １６. ５０％、
１７.４９％ꎬ在兴平与其他处理差异显著ꎻ籽粒硬度也

在 Ｔ２、Ｔ４ 有最大增量(０.６０％)ꎻ容重在不同处理下

增量保持在 ０.３１％~０.３７％ꎻ蛋白质含量和沉降值从

Ｔ２~Ｔ４ 逐渐增加ꎬ最大增量分别为 ０.３２％和 １.５８％ꎬ
两者在 Ｔ１ 下基本不变ꎮ

由以上结果可知ꎬ叶面喷施富硒营养素对小麦

二次加工品质的影响大于一次加工品质ꎻ富硒营养

素单次用量的高低对品质改善的影响较大ꎻ相同用

量的富硒营养素进行分次喷施反而会削弱对容重、
湿面筋和稳定时间的增加效果ꎮ

３　 结论与讨论

３.１ 　 叶面喷施富硒营养素对小麦籽粒硒含量的

影响

　 　 富硒小麦是一种安全可生物利用的有机硒

源[２４]ꎬ在促进人类利用富硒植物补硒方面发挥着很

重要的作用ꎮ 大量研究表明ꎬ通过外源硒肥生产富

硒小麦主要取决于施硒时间、次数和施硒量ꎮ 本试

验 ４ 个喷硒处理均可显著提高小麦籽粒硒含量ꎬ与
高新楼等[１９]、白小军等[２８] 的研究结果一致ꎮ 对于

施硒时间ꎬ本试验将重点集中在小麦硒吸收最高效

的抽穗 ~开花 ~灌浆期[２５]ꎬ并设置抽穗一周后喷施

富硒营养素和抽穗两周后二次喷施富硒营养素处

理ꎬ通过对比发现ꎬ第二次喷施富硒营养素后小麦

籽粒硒含量的增幅要高于第一次喷施后的增幅ꎬ可
能与小麦抽穗后生长越来越旺盛ꎬ对喷施液吸收与

转运速度加快ꎬ因此小麦通过叶片吸收的硒能更快

转移到小麦籽粒中有关[３３]ꎮ 对于施硒量ꎬ单次喷施

富硒营养素处理结果显示ꎬ随着施硒量成倍增加ꎬ
小麦籽粒硒含量也成倍增加ꎮ 对于施硒次数ꎬ在增

加第二次喷施后小麦籽粒硒含量仍显著增加ꎬ与彭

涛等[２７]关于随着硒肥喷施次数增加小麦籽粒的硒

含量增加的研究结果一致ꎮ
本试验虽在气候条件相似的 ４ 个试验地同时进

行ꎬ但由于各地土壤肥力和硒含量存在差异ꎬ因此

籽粒硒含量的变化在地区之间的一致性减弱ꎮ 其

中ꎬ不同富硒营养素用量下三原和兴平小麦籽粒硒

含量的增加速度远高于武功和临渭地区ꎻ分次喷施

富硒营养素后ꎬ三原和兴平小麦籽粒硒含量对喷施

次数的响应并不明显ꎬ武功和临渭则相反ꎮ 而根据

４ 个试验地土壤肥力和各对照籽粒硒含量测定结

果ꎬ三原土壤硒含量为其他地区 ５ ~ １０ 倍ꎬＣＫ 籽粒

硒含量高 ２~３ 倍ꎬ可能在小麦生长前期植株已经通

过土壤吸收了一部分硒ꎬ从而叶面施硒后在生殖生

长阶段能通过硒转运通道来快速提高小麦籽粒硒

含量ꎻ在 ４ 个试验点中ꎬ兴平土壤硒含量居中等水

平ꎬ其 ＣＫ 籽粒硒含量也如此ꎬ但其土壤全氮、速效

氮和速效钾含量几乎是三原的 ２ 倍ꎬ可能是高肥在

促进小麦生长的同时协同加速了对硒的吸收ꎬ致使

形成与三原相似的变化趋势ꎻ而武功虽土壤肥力和

兴平基本一致ꎬ但其土壤硒含量相对较低ꎮ 由于这

一部分的相关研究较少ꎬ具体机理有待进一步验

证ꎮ 因此ꎬ在关中灌区ꎬ对于三原、兴平一类的地区

单次高用量叶面喷施富硒营养素对提高籽粒硒含

量更有效ꎬ而武功、临渭一类则更适宜低用量多次

喷施来提高小麦籽粒硒含量ꎮ
３.２　 叶面喷施富硒营养素对小麦产量和穗部性状

的影响

　 　 前人研究结果表明ꎬ小麦加施硒肥在一定程度

上可影响小麦产量及产量构成因素[１９ꎬ２６－２７]ꎮ 本试

验处理下ꎬ小麦产量、千粒重、穗粒数以及小穗数都

有增加趋势ꎮ 这可能与硒处理缓解了小麦膜脂过

氧化和活性氧对植株的毒性ꎬ从而减少了不利于小

麦生长发育的负面影响[２５] 相关ꎮ 且有研究表明开

花期叶面喷施硒肥可延长旗叶的功能期[９]ꎬ最终使

小麦产量得到提高ꎮ 而白小军等[２８] 在小麦灌浆初

期用同种富硒植物营养素对小麦叶面喷施得出施

硒可增产但效果不显著ꎬ对小麦穗长、小穗数、不孕

小穗几乎无影响ꎮ 在本试验中小麦小穗数、不孕小

穗数有增加的趋势ꎬ但都不显著ꎬ与彭涛等[２７] 的研

究结果一致ꎮ 根据不孕小穗占比几乎无变化ꎬ可得

出两者并不能导致穗粒数增加ꎮ 有研究也得出在

小麦返青期到开花期这一阶段施硒能显著提高产

量ꎬ但在灌浆期施硒对产量影响不显著[２５]ꎮ 而

Ｗａｎｇ 等[２９]的研究表明在小麦不同生育时期无论叶

面喷施硒酸盐还是亚硒酸盐对小麦籽粒产量无显

著影响ꎮ 本试验中小麦产量 Ｔ３ 在两地显著增加ꎬ
Ｔ２ 处理在一地表现显著增加ꎮ 且通过比较叶面喷

施富硒营养素后籽粒硒含量变化与产量间的关系

发现ꎬ在三原和兴平小麦产量随籽粒硒含量升高有

先增加后降低的趋势ꎬ在 Ｔ４ 籽粒硒含量增加最大

的情况下ꎬ产量却低于籽粒硒含量次之的 Ｔ２、Ｔ３ 处

理ꎮ 有研究证明ꎬ低剂量的富硒营养素能够在非生

物胁迫下维持小麦的正常生理代谢ꎬ提高抗氧化能

力ꎬ进而稳定或增加小麦产量[３０]ꎻ高剂量的硒肥则

抑制小麦生长或拮抗其他营养元素的吸收[３１]ꎮ 武
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功和临渭小麦产量在 Ｔ１、Ｔ３ 单次富硒营养素用量

均为 ２.７ ｋｇｈｍ－２的处理高于 Ｔ２、Ｔ４ 首次富硒营养

素用量为 ５.４ ｋｇｈｍ－２的处理ꎬ且增加喷施次数比

只进行单次喷施的产量高ꎮ ４ 个试验地的共同点在

于小麦对富硒营养素转运速度快则产量提高多ꎬ但
富硒营养素用量对提高产量存在阈值ꎮ
３.３　 叶面喷施富硒营养素对小麦籽粒品质的影响

生产优质强筋小麦是育种和栽培追求的一个

长期目标ꎬ而施用硒肥在提高小麦籽粒硒含量的前

提下并可改善强筋小麦籽粒品质[３２－３４]ꎬ这对于富硒

功能小麦的生产更具优势ꎮ 籽粒蛋白质含量和容

重是衡量小麦一次加工品质的重要指标ꎬ刘庆等[３５]

的研究表明施硒仅能提高小麦籽粒中粗蛋白含量ꎬ
对容重基本无影响ꎮ 本试验中小麦一次加工品质

和二次加工品质在各喷硒处理后都有所改善ꎬ且在

富硒营养素用量为 ５.４ ｋｇｈｍ－２的处理下改善程度

优于 ２.７ ｋｇｈｍ－２用量的处理ꎮ 通过与各喷硒处理

下小麦籽粒对硒的富集程度比较ꎬ籽粒硒含量越高

则小麦品质改善程度也相应增大ꎮ 由于三原、兴平

在 Ｔ１、Ｔ２ 处理籽粒硒含量达武功、临渭的 ５ 倍左右ꎬ
所以三原、兴平两地品质指标在 Ｔ１、Ｔ２ 的增加幅度

大于武功和临渭ꎮ
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