
 

施纳米硒对小麦籽粒硒含量及其品质性状的影响
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摘要: 【目的】研究基施纳米硒肥对不同小麦品种籽粒百粒重、硒含量、硒形态，其他矿质元素以及面粉糊化

特性的影响，为利用纳米硒肥进行小麦硒生物强化提供参考。 【方法】选择 110 份小麦品种 (系)，在扬州大学

农学院网室种植，采用的施肥方式为基施纳米硒肥，设每千克土施 Se 0 (CK)、100 (Se100)、150 (Se150) mg 2 次
重复，随机区组设计。小麦成熟期收获籽粒，测定百粒重。利用离子发射光谱 – 原子吸收仪测定了籽粒 Se、
Ca、Mg、Cu、Fe、Mn、Zn 及 S 含量。选择高硒处理中硒含量前 10 名的品种，利用 LC-UV-AFS 测定了籽粒中

不同形态硒的含量。随机挑选 59 个品种并利用 RVA 仪 (快速粘度分析仪) 测定其面粉糊化特性的特征值。利用

MATLAB 和 SPSS 软件进行数据分析。 【结果】基施硒 0、100、150 mg/kg 土，小麦籽粒的百粒重均值分别为

3.78、4.11 和 3.70 g，籽粒中总硒含量分别为 2.00、12.46 和 17.35 mg/kg。籽粒中的硒主要以有机态形式存在，

以硒蛋氨酸含量最多，其次是硒甲基化半胱氨酸和少量的硒半胱氨酸，无机态硒仅微量存在于极少数品种中。

基施硒肥对测定的矿质元素的吸收积累既有协同也有拮抗作用，对小麦面粉的糊化特性没有显著影响。糊化特

性取决于基因型，不同品种间存在极显著差异。 【结论】硒肥可以提高小麦籽粒中的硒含量，但增幅因品种而

异；硒强化后籽粒中硒主要以有机态形式存在；低浓度硒处理可以提高小麦籽粒的百粒重，且不会影响小麦的

面粉糊化特性。
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Abstract: 【Objectives】This article reported the influences of selenium application on the total and different
forms of selenium concentration in wheat grains, which would clarify the potential of biofortification of Se in
wheat through fertilization. 【Methods】Pot experiment was conducted and 110 wheat cultivars were collected
as materials. The nano-Se was applied. Three levels of Se 0 (CK), 100 (Se100) and 150 mg/kg soil (Se 150) were
designed and applied uniformly into soil before wheat planting. The 100-kernel weight was investigated. The
concentrations of Se, Ca, Mg, Cu, Fe, Mn, Zn and S were measured using ICP. Using LC-UV-AFS method, the
forms of Se were identified and quantified in the cultivars with total Se content in top ten, which were under
treatment of Se150. Fifty-nine cultivars were randomly selected for paste viscosity evaluation using Rapid
ViscoAnalyser. Data were analyzed using softwares Matlab2014 and SPSS16. 【Results】The mean 100-kernel
weight for CK, Se100 and Se150 was 3.78, 4.11, and 3.70 g, respectively, and the total Se concentration was
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averaged 2.00, 12.46 and 17.35 mg/kg, respectively. Se was mainly existed in organic forms, of which
selenomethionin (SeMet) was the predominant form, and then were methylated selenocysteine (MeSeCys) and
selenocysteine (SeCys). Trace amounts of inorganic forms of Se4+ and Se6+ were also identified in some cultivars.
Application of nano-Se fertilizer had either synergistically or antagonistically effects on the accumulation of the
tested nutrients, but did not on the flour paste viscosity properties, which were mainly determined by genotypes of the cultivars.
【Conclusions】Fertilization of nano-Se markedly increased the concentration of Se in wheat grains. Se in grains
predominantly presented in organic forms of selenomethionin. Application of Se 100 mg/kg soil is effective in
increment of 100-kernel weight, and application of Se 150 mg/kg soil will reduce it. Se fertilization had not
significant impact on wheat flour paste viscosity properties.
Key words: wheat; nano-selenium fertilizer; selenium concentration; selenium form; flour paste viscosity;  

 

临床医疗试验已经证明，硒对人体健康有重要

作用[1]，人体缺硒会导致约 40 余种疾病[2–5]。中国营

养学会推荐正常人体每日硒摄入量为 60～400 μg[6]，

但是中国人均摄硒量普遍不足[7]。通过提高作物和蔬

菜中硒含量来进行食补是高效、安全、经济的补硒

方式[8–9]。

植物中的含硒量因植物种类不同而差异较大，

一般植物的正常含硒量低于 25 mg/kg，硒积累型植

物可高达 15000 mg/kg[10–11]。虽然硒不是植物的必需

元素，但却是有益元素[12]，施硒不仅能提高植物中硒

含量，也能加快植物的生长发育，提高植物的抗氧

化能力和对环境的耐受性[13–17]。小麦是最具硒强化潜

力的主粮作物之一[18–19]，通过小麦的硒强化可以有效

提高籽粒中的硒含量。在贫硒地区通过生物强化增

加小麦籽粒中 (特别是小麦面粉中) 的硒含量是补硒

的有效策略之一[10]。而且，在低硒土壤中增施硒肥可

有效改善作物品质。施硒还可提高第一限制性氨基酸 — 赖
氨酸含量 15%～16%[20]，还能促进植物对硫的吸收[21]。

小麦粉的糊化特性是指小麦加工和面过程中面

团的流体力学属性。小麦 RVA 谱 (特征值) 反映了小

麦面粉的糊化特性，是衡量小麦面粉品质和食品加

工品质的重要指标[22]。在 RVA 特征值中高峰粘度与

面条的弹性、韧性和食用品质呈显著正相关，最终

黏度与面条的滑爽性呈极显著正相关，与面条弹、

韧性呈显著负相关[23–25]。然而小麦施硒能否影响小麦

面粉糊化特性，国内外鲜有报道。

目前国内外对作物进行硒强化所施硒肥主要是

硒酸钠和亚硒酸钠，大多采用喷施方式进行。纳米

硒肥是一种缓释硒肥，根部基施或追施时其施用的

安全浓度范围较硒酸钠或亚硒酸钠盐宽。本文主要

利用纳米缓释硒肥对不同小麦品种进行强化并研究

硒处理对籽粒中硒含量和形态、其他矿质元素含量

以及对面粉糊化特性的影响，为利用纳米硒进行小

麦硒强化提供部分参考依据，同时筛选具有硒强化

潜力的小麦品种。

1    材料和方法

1.1    试验材料及试验设计

所选的材料包含我国的地方品种、育成品种和

部分国外引进品种共 110 份。所有材料为春性或半

冬性，均为遗传上的纯系。采用盆栽实验。纳米

硒 肥 为 苏 州 硒 谷 科 技 有 限 公 司 生 产 ， 硒 含 量

3000 mg/kg。设 3 个施 Se 水平，即每公斤土施 0 (对
照)、100 (Se100)、150 (Se150) mg 硒肥，每水平各重

复  2 次，采用完全随机区组设计。播种前将硒肥

和土充分混匀装盆，土壤中基础  (对照) 硒含量为

0.016 mg/kg。小麦成熟后，以盆为单位进行收获，

收获后立即进行脱粒，并将籽粒放在 65℃ 的烘箱中

处理 10 个小时后用密封袋保存备用。

1.2    籽粒百粒重及元素含量测定

根据品种的地域来源和品种类型，共挑选了 74
个具有代表性的品种，每个品种随机挑选 100 粒种

子称重，重复 2 次。

称取 0.5 g 干燥后的籽粒，加入 5 mL 浓硝酸，3 mL
水和两滴过氧化氢在微波消解仪上进行消解，消解

液最后定容在 50 mL 的容量瓶中，用等离子发射光

谱–原子吸收仪测定 Se、Ca、Mg、Cu、Fe、Mn、Zn
和 S 含量。

1.3    硒形态及其含量的测定

从 Se150 处理中挑选籽粒总硒含量最高的 10 个
品种，称取 0.1～0.2 g 样品于 10 mL 离心管中，加入

5 mL Tris-HCl，摇匀，超声波处理 30 min，加入0.2 mL
蛋白酶K，50℃ 气浴恒温振荡器中转速为 250 rpm，

培养 18 h 后，加入 0.2 mL 蛋白酶 K，继续培养 6 h，
加入 0.4 mL 蛋白酶 XIV，37℃，培养 18 h，再将离
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心管放入高速离心机，4℃，10000 rpm/min，离心

30 min。上清液过 0.22 μm 水系膜后，利用液相色谱–
原子荧光联用形态分析仪 (LC-UV-AFS) 测定样品中

的硒形态。

1.4    RVA 特征值的测定

参照我国不同麦区小麦面粉糊化特性的变异程

度[26]，从 110 份材料中挑选 59 份典型材料进行 RVA
特征值的测定。RVA (Rapid Viscosity Analyser) 参数

使用澳大利亚新港公司生产的 Super3 型粘度仪，称

3.5 g 面粉加 25 mL 蒸馏水进行测定。

1.5    数据分析

数据分析和作图采用 SPSS16 和 MATLAB 进行。

2    结果

2.1    施硒对小麦籽粒百粒重的影响

CK、Se100 和  Se150 处理小麦百粒重分别为

3.78、4.11 和 3.70 g (图 1)，Se100 处理小麦籽粒百粒

重显著高于对照 (P < 0.001)，Se150 处理小麦籽粒百

粒重显著低于 Se100 (P < 0.001)，但与对照差异不显

著。

2.2    施硒处理对小麦籽粒硒含量的影响

CK、Se100 和 Se150 处理 110 个小麦品种的硒

含量平均值分别为 2、12.93 和 17.14 mg/kg，不同施

硒处理间差异均达到极显著 (P < 0.001)。对照处理籽

粒硒含量的品种间差异不大 (图 2)，但施硒处理籽粒

硒含量品种间存在极显著差异 (P < 0.001)，Se100 处
理的硒含量介于 6.42～22.29 mg/kg，Se150 处理的硒

含量介于 10.41～30.99 mg/kg，且品种与处理互作差

异极显著 (P < 0.001)。说明不同品种籽粒富硒能力存

在基因型差异，对施硒的响应也不同。相较对照，

Se100 处理硒含量增幅介于  2.63～20.62 mg/kg，
Se150 处理较 Se100 处理小麦籽粒硒含量有所上升，

增幅最大的品种是 X359，其增加量为 19.63 mg/kg。
硒含量与施硒量基本呈线性递增 (图 3)，说明继续提

高硒肥浓度仍然有提高籽粒硒含量的可能。

2.3    施硒处理小麦籽粒中的硒形态及其含量

在 Se150 处理条件下，筛选籽粒硒含量最高的

10 个品种 (系) 进行硒形态的分析，结果表明，籽粒

中硒主要以有机态硒的形式存在 (图 4)，其中硒代蛋

氨酸  (SeMet) 所占总硒含量的比例最高，变幅为

66.98% (X359)～94.52% (陕 89150)，甲基硒半胱氨酸

(MeSeCys) 的含量次之，郑 9023 籽粒中 MeSeCys 比
例高达 39%，其次为宁麦资 18，MeSeCys 占总硒量

的 32.24%。10 个品种 (系) 中，有 5 个品种 (西麦

1376、郑 9023、陕 89150、陕 107-6、X076) 没有发

现有硒代胱氨酸 (SeCys) 形态的存在，但 X359 中
SeCys 比例高达 27.41%，其次为优选 14 (13.22%)，
其余 3 个品种 SeCys 所占比例都小于 3%。SeMet、
MeSeCys 和 SeCys 这 3 种有机硒的比例总和在 10 份
品种中均高达 96.62% 及以上。除了有机硒之外，西

麦 1376、郑 9023、合选 198 中也检测到少量无机硒

的存在，这  3 个品种  Se4+ 所占比例分别为  0.3%、

0.51% 和 0.36%。仅在西麦 1376 中发现了 Se6+，所

占比例为 3.08%。

由于 10 份品种籽粒硒元素主要是以 SeMet 和
MeSeCys 的形式为主，为了比较不同品种籽粒间

SeMet 和 MeSeCys 是否存在显著差异，对籽粒中这

两者的含量进行了方差分析，结果表明籽粒 MeSeCys
含量在品种间有着极显著差异 (F = 3.55，P = 0.006)，
而 SeMet 在品种间差异不显著 (F = 1.08，P = 0.407)。

2.4    硒处理对小麦籽粒中其他元素含量的影响

施硒后籽粒各种元素含量的变化有多样性的特

点，表现为不同品种同一元素或同一品种不同元素

对施硒响应存在差异。以高硒处理 (Se150) 为例分析

了硒处理对其他矿物质元素的影响。在 110 个品种

中，籽粒各种元素对硒处理响应趋势 (增加或降低)
一致的品种仅有 15 个 (表 1)，其中 9 个品种在施硒

后籽粒中 7 种元素含量均出现了不同程度的下降，

代表品种有 Field-H、扬麦 2、安农 2 等；而扬麦

17、宁资 8、罗麦 8 等 6 个品种施硒后籽粒中 7 种元

素含量均有不同程度的增加。可见，元素之间的拮

抗或协同主要因基因型而异。仅从元素营养角度考

 
图 1   不同施硒水平小麦籽粒百粒重

Fig. 1   Wheat 100-kernel weight under different treatments
of nano-selenium fertilizer

2 期 李韬，等：施纳米硒对小麦籽粒硒含量及其品质性状的影响 429  



虑，施硒后籽粒 7 种元素含量均有所增加的 6 份材

料具有较好的硒强化潜力。

2.5    硒处理对小麦面粉糊化特性 (RVA 参数) 的
影响

RVA 各特征值在品种间达极显著差异 (表 2)，但

在对照与硒处理间 RVA 参数特征值差异都不显著，表

明基施纳米硒处理不会影响小麦面粉的糊化特性。

3    讨论

3.1    基施纳米硒对小麦粒重的影响

试验结果表明，与对照相比，Se100 处理的籽粒

百粒重显著提高，Se150 处理的籽粒百粒重与对照没

有变化，说明基施纳米硒在低浓度水平下可以提高

小麦籽粒的百粒重，这与已报道的在小麦[27]和水稻[28]

中进行硒强化结果相似。但是随着硒浓度的升高大

多数品种百粒重又会出现下降趋势，可能与高浓度

硒抑制籽粒灌浆充实有关，会对植物产生毒害作用[12]，

但本试验中农艺性状方面无明显肉眼可见毒害症

状。而“川麦 28”等品种在 Se150 下粒重仍有所增

加。合选 198、鄂恩 1、扬辐 188、郑 9023 和 X325
在 Se100 下粒重增幅较大，从产量角度而言具有较

好的硒强化潜力。

3.2    基施纳米硒对小麦籽粒硒含量的影响

所有小麦品种 (系) 施硒后籽粒硒含量均有显著

或极显著增加，这与前人研究的硒肥可以提高植物

 
图 2   不同施硒水平 110 个品种籽粒硒含量

Fig. 2   Grain Se concentrations of 110 cultivars under different selenium addition rates

 
图 3   不同硒处理 110 个品种的籽粒硒平均含量

Fig. 3   Mean Se concentration in the grains of 110 cultivars
under different selenium application rates

 
图 4   小麦籽粒中不同形态硒所占比例

Fig. 4   Proportion of different selenium forms
in total selenium in wheat grain
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体内硒含量[29]的结果一致，但不同小麦品种籽粒总硒

含量不同，因此可以通过筛选硒高效积累品种并进

行外源硒强化，进而提高膳食中硒含量水平。根据

国家质量技术监督局发布的 GB13105-1991《食品中

硒限量卫生标准》规定，食品中含硒量(以硒计)成品

粮 ≤ 0.3 mg/kg 的要求，施用纳米硒后，小麦籽粒中

的总硒含量超过了标准，而对作物进行硒强化一般

都会导致硒含量的超标[28, 30–31]，因此经过纳米硒处理后

高硒含量的全麦面粉可以作为食品添加剂来利用。

3.3    不同小麦品种在施硒条件下籽粒中硒形态的

差异

不同小麦品种在硒处理后其籽粒中的硒形态和

占比各异，这可能与不同品种在硒代谢的路径中的

基因差异及其表达不同有关。在不同的硒形态中，

通过植物富集转化的有机态硒更有利于人体吸收和

利用。本研究结果表明硒代蛋氨酸 (SeMet) 是小麦籽

粒中含量最多的有机含硒形态，和前人在其他作物

上的研究结果基本一致[6]，相较于无机硒具有更高的

吸收和利用效率[32]，作为抗氧化剂[33]，在很多疾病的

研究中都表现出较强的抗病能力，甚至在艾滋病[34]和

神经元保护[35]的研究中也有重要作用；硒代半胱氨酸

(SeCys) 是第 21 种人体标准氨基酸，也是合成谷胱

甘肽氧化酶的中心氨基酸，谷胱甘肽氧化酶可以提

高动植物的抗氧化性。硒半胱氨酸在改善认知功能

下降、降低 tau 蛋白的过度磷酸化水平及缓解阿耳茨

海默氏病等方面也有重要作用[36]。本研究中“X359”
和“优选 14”中硒半胱氨酸含量较高，可以作为硒

生物强化或育种利用的潜在品种 (系)；甲基硒代半

胱氨酸 (MeSeCys) 是一种天然的含硒氨基酸，是硒

代半胱氨酸的甲基化衍生物，近年来它作为一种新

型抗癌药物而被用于临床及科研实验研究中，在胃

癌[37]、乳腺癌[38]、肝癌[39]等癌症的缓解和治疗方面的

表 1   Se150 处理籽粒中营养元素含量变化一致的品种及其变幅

Table 1   Cultivars showing consistent variations in nutrient contents under Se150 treatment

品种 Cultivar Ca Mg Cu Fe Zn Mn S

Field-H –254.32 –555.01 –1.12 –15.72 –13.09 –13.55 –202.4

扬麦 2 Yangmai 2 –65.20 –415.95 –1.78 –39.17 –4.06 –4.67 –77.44

扬麦 4 Yangmai 4 –132.57 –205.74 –0.11 –35.14 –3.09 –3.40 –139.34

扬麦 15 Yangmai 15 –28.78 –81.67 –0.06 –10.2 –2.41 –0.41 –173.1

安农 2 Annong 2 –125.74 –121.12 –0.87 –42.19 –4.07 –2.44 –42.78

西麦 1376 Ximai 1376 –85.03 –243.92 –0.96 –13.18 –5.96 –2.84 –44.4

宁麦资 18 Ningmaizi 18 –46.05 –165.68 –0.35 –11.68 –3.9 –11.02 –63.57

优选 14 Youxuan 14 –207.30 –28.77 –0.35 –5.23 –16.78 –3.51 –133.06

秦麦 11 Qinmai 11 –12.97 –88.68 –0.03 –5.07 –0.05 –9.74 –39.02

扬麦 17 Yangmai 17 9.07 50.23 0.12 41.89 11.25 1.77 137.9

宁资 8 Ningzi 8 69.87 0.39 0.86 13.06 5.76 5.65 36.85

豫展 888 Yuzhan 888 88.53 10.61 0.29 7.67 1.96 2.05 100.92

罗麦 8 Luomai 8 78.79 166.21 1.14 28.53 20.34 2.23 98.89

徐麦 30 Xumai 30 45.84 88.85 0.27 6.94 6.92 2.82 28.07

宁麦 15 Ningmai 15 68.75 220.42 1.02 10.61 19.91 17.94 72.63

表 2   施纳米硒小麦面粉各糊化特征值的 F 测验

Table 2   F-test of wheat flour rapid viscosity analyser properties under different Se treatments

项目 Item 高峰粘度 PV 保持粘度 KV 崩解值 BV 最终粘度 FV 回复值 SV 峰值时间 PT 糊化温度 PTP

品种 Cultivar 26.322** 23.669** 9.956** 18.813** 9.996** 13.160** 10.866**

处理 Treatment 0.601 0.641 0.020 0.652 0.844 1.783 1.434

      注（Note）：PV —Peak viscosity；KV—Keep viscosity; BV—Breakdown viscosity; FV—Final viscosity; SV—Setback viscosity; PT—Peak
time; PTP—Pasting temperature; *、** 分别表示差异达到 5% 和 1% 水平 Represent significant levels of 5% and 1%.
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研究取得了很多进展。本研究表明，甲基硒代半胱

氨酸在小麦品种中的差异是极显著的 (P < 0.01)，因

此筛选富含甲基硒代半胱氨酸的小麦品种对于国民

预防癌症具有重要的意义。综合考虑籽粒总硒含量

和硒形态特征，X359、郑 9023、合选 198 和宁麦资

18 在硒强化或育种利用方面具有较大的应用潜力。

3.4    硒与硫元素之间的关系

硒处理会影响小麦籽粒中其他元素的积累，但

不同元素对硒的响应不同。基施纳米硒肥会极显著

提高籽粒的硫元素含量，相关性分析表明，Se100 和
Se150 中硒和硫之间均存在极显著正相关 (r1 = 0.516,
r2 = 0.499, P < 0.01)，即硒和硫之间总体上 (大部分品

种) 存在协同作用，但少部分品种施硒后硫含量有所

降低 (表 1)。Zhu 等研究结果表明六价硒和硫之间存

在拮抗作用[40]，刘新伟等通过试验发现硫可以降低四

价外源硒条件下小麦籽粒中硒含量[41]。因此，硒和硫

的关系可能比较复杂，协同或拮抗关系很可能与基

因型本身有关。 
3.5    基施纳米硒对小麦面粉特性的影响

RVA 各参数中，高峰粘度、保持粘度、崩解

值、回复值和最终粘度，是衡量淀粉糊化特性的最

重要指标[42]。本研究结果表明，RVA 的几个特征值

主要由基因型决定，基施纳米硒对 RVA 参数特征值

影响不显著，说明基施纳米硒对小麦面粉糊化特性

的影响可以不予考虑。

4    结论

1) 基施纳米硒肥可以显著提高小麦籽粒中的硒

含量，增幅因品种而异，且低浓度硒肥可以提高小

麦粒重，对小麦面粉的糊化特性没有显著影响。

2) 纳米硒强化后，小麦籽粒中的硒主要以有机

态硒的形式存在，其中 SeMet 为主要存在形态，其

次为 MeSeCys 和 SeCys，但含量和比例在品种间存

在差异。

3) 综合考虑粒重、总硒含量和硒形态，“郑

9023”和“合选 198”为理想的硒生物强化载体品种

或可作为硒强化育种利用的亲本。
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