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摘 要：叶面喷施硒肥是作物富硒的重要途径。以小冰麦 33为试验材料，采用随机区组试验的方法，研究了孕穗期叶面

喷施 0、50、100 g/hm2的亚硒酸钠以及 6 g/L的有机硒肥对春小麦产量、农学性状、物质积累与分配以及籽粒硒富集能力的

影响。结果表明，低浓度（50 g/hm2）亚硒酸钠以及有机硒喷施显著提高了春小麦的生物量、千粒重以及籽粒 Se浓度，而

喷施高浓度（100 g/hm2）的亚硒酸钠则对春小麦的生长表现出一定的抑制作用。但不同浓度和类型硒肥施用，均显著提

高了籽粒 Se浓度（0.17～0.885 mg/kg），且在安全富硒标准范围内。综上，吉林省中部地区春小麦孕穗期叶面喷施亚硒酸

钠推荐用量为 50 g/hm2。
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Abstract：Spraying foliar selenium fertilizer is an important way to enrich selenium in crops. The effects of foliar
spraying of 0，50，100 g/ha sodium selenite and 6 g/L organic selenium（O-Se）fertilizer at booting stage on yield，
agronomic characteristics，dry matter accumulation and distribution，and selenium enrichment ability of spring
wheat were determined，and the experiment were used by randomized block design. The results showed that low con
centration of sodium selenite（50 g/ha）and organic selenium could significantly increase the yield，biomass，1000-
grain weight and grain Se concentration of spring wheat，while spraying with high concentration（100 g/ha）of sodi
um selenite inhibited the growth in spring wheat. However，the concentration of Se in grains ranged by 0.17～0.885
mg/kg with different concentrations and types of selenium fertilizers，which were all within the safe selenium enrich
ment standard. The recommended dosage of sodium selenite sprayed on spring wheat leaves at booting stage in cen
tral Jilin Province is 50 g/ha.
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硒（Se）是一种对植物生长有益的矿质元素 [1]。
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在植物体内，Se是谷胱甘肽过氧化物酶、甲状腺

素脱碘酶、硒磷酸酯合成酶等 25种硒蛋白的重要

组分 [2]，具有十分重要的生理功能。此外，Se在动

物和人体健康中也发挥着非常重要的作用，硒在

医药界和营养学界尊称为“生命的火种”，享有

“长寿元素”“抗癌之王”“心脏守护神”“天然解毒

剂”等美誉。中国营养学会推荐中国成年人膳食

硒营养参考摄入量为 60μg/d[3]，由于我国大部分

地区属于典型的缺硒土壤，天然食物难以满足人
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体对 Se的生理需求 [4-5]。因此，Se资源的利用和富

硒植物的开发近年来被大量学者所关注。

土壤是作物吸收 Se的主要来源 [6]，我国是一

个典型的贫硒国家，通过外源补 Se是提高膳食食

品中 Se含量的重要途径 [7]，也是目前世界公认的

最安全有效的途径。小麦是重要的粮食作物，是

人类日常饮食的重要食物来源。研究表明，通过

喷施一定浓度的外源硒，不但能显著提高籽粒中

Se的含量，而且可以提高小麦穗粒数和千粒重，

显著提高籽粒产量 [8-9]。然而也有研究报道，喷施

浓度过大的 Se肥可抑制作物的生长，甚至杀死植

物，以至于造成植物减产 [10]，硒肥的施用必须在适

宜的浓度范围内。在水稻、玉米、小麦三大作物

中，小麦对 Se 的富集能力远远高于水稻和玉

米 [11]，研究外源 Se施用在小麦中的富集规律具有

重要意义。目前大多数研究主要集中于冬小

麦 [9，12-13]，而对春小麦富硒方面的研究鲜有报道。

本研究以吉林省春小麦为研究对象，以期为吉林

省中部地区小麦的富硒栽培提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 研究区概况

试验于 2018年 4～8月在吉林省四平市梨树县

卢伟农机农民专业合作社试验基地进行。试验区

位于松辽平原腹地，平均海拔 225 m，属于北温带

半湿润大陆季风气候，年平均日照时数 2 644.2 h，
降雨量 500～900 mm之间，土壤类型为淡黑钙土。

1.2 试验设计

试验采用单因素随机区组试验设计，设置 4
个处理，分别在小麦孕穗期叶面喷施 50 g/hm2与

100 g/hm2的 Na2SeO3溶液以及 6 g/L的有机富硒肥

（制造商：杨陵澳邦生物科学有限公司）溶液（每

公顷 0.75 L稀释 800倍后喷施），以喷施等量清水

为对照，上述处理依次标记为 Se50、Se100、O-Se
以及 Se0。试验材料为小冰麦 33号，小区行长 10
m，6行区，垄距 40 cm，3次重复。4月 11日播种，

7月 15日收获。其它管理同正常生产田。

1.3 测定指标与方法

1.3.1 干物质积累量测定

在小麦成熟期，每小区随机选取代表性植株

5株，将其地上部取回并保持完整，在实验室将地

上部分为茎秆+叶片+叶鞘、穗轴+颖壳以及籽粒

等三部分，标记好放于牛皮纸袋中，于 75℃条件下

烘干至恒重，称重。

1.3.2 测产与穗部性状调查

在成熟期，每小区随机选取 2 m2，用镰刀将地

上部全部收回，自然风干后全部脱粒，用 LDS-1G
谷物分析仪测定小麦水分含量，计算籽粒产量。

在收获的同时，调查小区内有效株数、穗长、穗粒

数以及千粒重等性状指标。

1.3.3 籽粒 Se 含量测定

将各处理自然风干的小麦研磨并过0.425 mm的
筛，称取1.000 0 g样品，混合酸（HNO3∶HClO4=4∶1）消
解，采用 AFS-3000原子荧光光谱法进行测定。具

体参照张城铭等 [14]方法进行。

1.4 统计分析

采用 Microsoft excel 10.0进行数据整理，利用

SPSS 17.0进行方差分析，Sigmaplot 12.0进行作图。

2 结果与分析

2.1 不同类型硒肥对春小麦生物量与籽粒产量

的影响

小麦孕穗期叶面喷施硒肥可以显著影响春小

麦的群体生物量和籽粒产量。从图 1可以看出，

Se50处理和 O-Se处理小麦群体生物量分别比对

照增加 8.18%与 2.79%，籽粒产量略有提高（1.72%
与 1.73%），但是差异未达到显著水平。而 Se100
处理下，生物量与籽粒产量分别比对照降低

1.46%与 6.77%。

2.2 不同类型硒肥对春小麦农学性状的影响

穗粒数、穗长和千粒重是与小麦产量密切相

关的农学性状。由表 1可知，Se50与 O-Se处理小

麦穗粒数比对照处理分别显著提高 9.29%与

12.78%，千粒重比对照处理分别增加 5.57%和

6.41%，而 Se100处理对穗粒数无显著影响，但却

降低了穗长和千粒重。Se50与 O-Se处理与对照

相比穗长略有增加但未达到显著水平，Se100处
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理小麦千粒重则比对照显著降低了 6.63%。
表1 不同硒肥类型对春小麦农学性状的影响

处理

Se0
Se50
Se100
O-Se

穗粒数

28.67±0.88b
31.33±0.67a
28.33±0.88b
32.33±1.45a

穗长（cm）
9.32±0.12a
9.51±0.12a
8.97±0.11b
9.37±0.04a

千粒重（g）
35.61±0.71b
37.59±0.34a
33.25±0.55c
37.89±0.39a

2.3 不同类型硒肥对春小麦物质积累与分配的

影响

叶面喷施硒肥影响了群体干物质的分配（表

2）。从不同处理干物质分配量来看，Se50处理显

著增加了干物质在茎秆+叶片+叶鞘以及穗轴+颖
壳中的分配量，Se50与 O-Se处理均显著提高了籽

粒中干物质的积累量。从不同器官干物质分配比

例来看，除 Se100处理显著增加了干物质在茎秆+
叶片+叶鞘中的分配以及 O-Se提高干物质在籽粒

中分配比例外，其它叶面喷施 Se肥处理对干物质

的分配比例并无显著的影响。

表2 不同类型硒肥施用对春小麦群体干物质分配的影响

处理

Se0
Se50
Se100
O-Se

干物质分配量（kg/hm2）

茎秆+叶片+叶鞘

1 908.8±41.5b
2 026.6±101.2a
1 903.8±38.5b
1 926.8±31.4b

穗轴+颖壳

3 994.3±41.3b
4 303.7±59.9a
3 910.8±113.5b
4 085.9 ±234b

籽粒

2 818.9±68.8b
3 105.4±53.2a
2 781.3±78.6b
2 953.2±189.7a

干物质分配比例（%）
茎秆+叶片+叶鞘

21.89±0.56b
21.46±0.85b
22.16±0.14a
21.59±1.04b

穗轴+颖壳

45.80 ±0.45a
45.63 ±1.06a
45.49 ±0.15a
45.53 ±0.53a

籽粒

32.32±0.68b
32.91 0.22b
32.35±0.12b
38.88±0.76a

2.4 不同类型硒肥对春小麦籽粒 Se含量的影响

硒肥的施用显著提高了春小麦籽粒中 Se的
含量。从图 2可以看出，在 Se50、Se100和 O-Se处
理下，小麦籽粒中 Se含量分别为 0.17、0.30、0.89
mg/kg，显著高于对照处理，这说明在小麦孕穗期

通过喷施外源 Se肥的方法可以显著提高籽粒中

Se的含量。

3 讨论与结论

Se作为植物生长的有益元素，通过叶面喷施

一定浓度的外源 Se有利于促进植物对 N、P等元

素的吸收，从而提高作物的产量 [9，15]。本研究结果

表明，通过喷施 50 g/hm2的与 100 g/hm2的无机硒

肥（Na2SeO3）与 6 g/L的有机硒（O-Se）均能显著影

响春小麦的生物量和籽粒产量，喷施低浓度（50
g/hm2）Na2SeO3对小麦的生长有一定的促进作用，

但是喷施高浓度（100 g/hm2）的 Na2SeO3显著降低

了春小麦生物量和籽粒产量，表现出明显的抑制

效果。从产量性状分析，高浓度的无机硒处理，

显著降低了春小麦的穗粒数和千粒重，但是对穗

长等性状无显著影响。李志强等 [16]研究表明，北

疆冬小麦叶面喷施浓度为 90 mg/kg的亚硒酸钠时

也表现出明显的抑制效应，这与本研究结果基本

一致。不同 Se肥施用显著影响了春小麦群体干

物质的分配，Se50处理显著增加干物质在茎秆+
叶片+叶鞘、穗轴+颖壳中的分配量，O-Se处理显

著提高了干物质在籽粒中的积累量和分配率。表

明低浓度的无机 Se和有机 Se均能提高春小麦干

物质在茎秆+叶片+叶鞘中的积累量，但是施用有

机硒更有利于提高籽粒中干物质的分配比例。

Se肥的浓度和类型是影响作物吸收富集 Se
的重要因素。一般情况下，籽粒中的硒含量在

0.1~1.0 mg/kg范围内被认为是安全的，而籽粒 Se
浓度在 0.15~0.3 mg/kg 范围内即可视为富硒小

麦 [17]。本试验结果表明，在 50 g/hm2和 100 g/hm2的

Na2SeO3以及有机硒（O-Se）叶面喷施处理下，小麦

籽粒 Se浓度范围为 0.17～0.89 mg/kg，达到了国家

富硒小麦的质量标准要求，而且是在安全的 Se富
集浓度范围内。因此，在吉林省中部地区通过叶

面喷施硒肥可以显著提高小麦籽粒中 Se的含量，

无机硒肥亚硒酸钠推荐用量为（下 转 第 46 页）
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同品种对稻瘟病的抗性存在差异，不同年份间抗

性也存在差异。总体来看，吉林省水稻区试品种

（系）抗性较好，但近两年抗性有下降的趋势，特

别是 2019年，各时期的稻瘟病抗病率较其他年份

都低，稻瘟病的发生较其他年份都要重一些，要

进一步加强预防和材料抗性的筛选工作。

纵观近 5年水稻平均抗病率，不同生育期的

抗病率也存在着明显差异。针对不同生育期的稻

瘟病，叶瘟的抗性好于苗瘟和穗瘟。从分孽期到

抽穗期，存在很大的防治空间，应采取有效的预

防和防治措施，如喷施诱抗剂、无人机定期喷药

预防和控制稻瘟病，可大大提高穗瘟的抗病率，

从而减少产量损失。
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吸收富集效果来看，有机 Se转化富集能力明显优

于无机 Se肥，这与不同类型 Se肥在植物体内运输

代谢途径存在差异有关 [18]。
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