
摘 要：湖北恩施蕴藏有丰富硒矿资源。为了明确植物对硒矿及土壤中几种常见硒形态的吸收利用差异，通过土培试验，研究了不

同硒源（亚硒酸盐、硒酸盐、硒矿及硒粉）对小麦生长及硒吸收分配的影响，并分析了其对小麦后茬作物玉米的后效。结果表明，施用

硒酸盐、亚硒酸盐及硒粉对小麦各部位生物量无显著影响，施用硒矿显著增加了小麦生物量，其增幅可达 11.56%。小麦对不同硒源
的吸收能力为硒酸盐跃亚硒酸盐跃硒矿跃硒粉，不同硒源处理下硒向小麦地上部的转移能力为硒酸盐跃硒矿跃硒粉跃亚硒酸盐。施用硒
矿、亚硒酸盐、硒酸盐以及硒粉后小麦籽粒中硒含量的比例为 1颐2.95颐19.19颐0.15，其后效在玉米地上部硒含量的比例为 1颐1.96颐6.44颐
0.07，由此表明硒矿在玉米后效上与亚硒酸盐和硒酸盐处理的差距显著缩小，硒粉则难以被作物吸收利用。总的来看，硒矿对作物
生长的改善能力最强，而且具有相对持久的后效。
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Abstract：Human dietary Se intake is largely governed by Se concentrations in plants. In order to clarify the difference of plants uptake and
utilization on selenium ore and the other common forms of Se in the soil, we studied the growth, Se uptake and utilization of wheat and ana原
lyzed its aftereffect on maize between different sources of Se（selenite; selenate; selenium ore; selenium powder）based on pot experiment.
The results showed that the application of selenate, selenite and selenium powder had no obvious effect on biomass of wheat, but selenium
ore significantly increased biomass of wheat by 11.56%. The uptake capacity of different selenium sources by wheat followed the sequence of
selenate>selenite>selenium ore>selenium powder. The ability of transport Se in wheat from roots to shoots showed a tendency of selenate>
selenium ore>selenium powder>selenite. The content of Se in wheat grain had the ratio of 1颐2.95颐19.19颐0.15 when selenate, selenite, seleni原
um ore, selenium powder were applied, respectively the aftereffects of selenium content in shoots of maize had ratio of 1 颐1.96 颐6.44 颐0.07,
which suggested that the aftereffect of different selenium sources on maize followed the sequence of selenate>selenite>selenium ore> seleni原
um powder, and the aftereffect of selenium on maize between the selenium ore and selenite , selenate narrowed significantly. Selenium pow原
der was difficult to be absorbed by wheat and maize. In conclusion, selenium ore has the strongest ability to improve crop growth and has a
relatively long aftereffect.
Keywords：wheat（Triticum aestivum L.）; maize（Zea mays L.）; selenite; selenate; selenium ore; selenium powder
收稿日期：圆园16原07原26
作者简介：李鸣凤（1991—），女，博士研究生，从事植物硒营养特性研究。E-mail：mingfengL0124@163.com
*通信作者：刘新伟 E-mail：jiangcunzhe@163.com
基金项目：中央高校基本科研业务费专项资金项目（2662016QD015）；江汉平原主要作物富硒施肥体系及富硒产品加工关键技术研究 XKJ201501-21
Project supported：栽he Fundamental Research Funds for the Central Universities（2662016QD015）；栽he Rich Selenium Fertilization System of the Main

Staple Crop in Jianghan Plain and Key Technology Research of Rich Selenium Product Processing（XKJ201501-21）

圆园17，36（1）:1-7 2017年 1月农 业 环 境 科 学 学 报
允燥怎则灶葬造 燥枣 粤早则燥鄄耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼 杂糟蚤藻灶糟藻

李鸣凤，邓小芳，付小丽，等.不同硒源对小麦生长、硒吸收利用以及玉米后效的影响[J].农业环境科学学报, 2017, 36（1）：1-7.
LI Ming-feng, DENG Xiao-fang, FU Xiao-li, et al. Effects of different selenium sources on wheat growth, selenium uptake and utilization and the aftereffects
on maize[J]. 允燥怎则灶葬造 燥枣 粤早则燥-耘灶增蚤则燥灶皂藻灶贼 杂糟蚤藻灶糟藻, 2017, 36（1）：1-7.

不同硒源对小麦生长、硒吸收利用以及玉米后效的影响
李鸣凤 员，圆，邓小芳 员，圆，付小丽 员，段碧辉 猿，张海清 员，圆，赵竹青 员，圆，刘新伟 员，圆*

（1.华中农业大学微量元素研究中心，武汉 430070；2.新型肥料湖北省工程实验中心，武汉 430070；3.湖北省富硒产业研究院，武
汉 430034）



农业环境科学学报 第 36卷第 1期
硒是人和动物必需的微量营养元素[1]，在地壳中

丰度较低，小于 0.05 mg·kg-1 [2]。世界范围内，共有 0.3~
1亿人处于缺硒状态[3]。在中国硒分布极其不均匀，缺
硒地区高达 15个省份，约 1亿人口膳食中硒含量不
足[4]。研究表明，在低硒的状态下，大骨节病、帕金森以
及癫痫等疾病的发病率显著上升[5-6]。缺硒多发生在以
谷物类为主食的人中，其主要原因在于相比海鲜坚

果等食物，谷物类作物含硒量较低[7]。植物中的有机
硒是人们获取硒的主要来源 [8]，因此通过提高农作
物硒含量来增加人体硒摄入量显得尤为重要 [9]。中
国低硒地区总膳食摄入硒约 70豫来源于谷类及谷类
制品[10]，而小麦、玉米是中国人的主粮，且小麦是硒积
累能力最强的谷类[11]。

植物硒含量主要取决于土壤硒的浓度 [12]，同时
植物对硒的吸收还与硒的形态以及土壤的类型等有

关[13-14]。植物吸收硒的主要形态为硒酸盐和亚硒酸盐，
硒酸盐在土壤中迁移转化能力强，不易被土壤吸附固

定，植物对硒酸盐的吸收利用效率高[15-17]。植物吸收硒
酸盐后，迅速将硒从根部向地上部转移[18]，因此在碱
性或干旱土壤中易造成硒中毒。研究显示，相比硒酸

盐，亚硒酸盐被植物吸收利用率较低，原因在于亚硒

酸盐主要存在于酸性土壤中，易被土壤中粘土矿物和

胶体尤其是铁铝氧化物等吸附固定[19]。与硒酸盐不同
的是，亚硒酸盐更多的存在于植物根部[20]。研究表明，
施硒后黑麦草[21]、油菜[22]和高粱[23]等的抗氧化活性增
强，施硒促进生菜的生物量增加 14%[24]，马铃薯的块茎
产量增加 40%[25]。因此，施硒不仅增加植物硒含量，还
增强植物的抗氧化活性，促进植物的生长发育。

现有关于硒的研究主要集中在硒酸盐和亚硒酸

盐[26-28]，本试验将增加硒矿和硒粉作为研究对象。朱建
明等 [29]研究表明，现阶段已发现 107 种硒的独立矿
物，主要以残渣态和有机结合态存在。在湖北恩施境

内目前已探明硒储量为 74 t，恩施被誉为“世界硒都”[30]。
本试验以恩施硒矿为研究对象之一，分析其对小麦和

玉米硒含量的影响，进而为恩施硒矿的合理开发利用

提供理论依据。硒粉是电池原料，工业生产废料，植物

难以直接吸收利用。研究表明，硒粉在一定条件下可

以转换为高价态的硒酸盐、亚硒酸盐被植物吸收利

用[31]。研究不同硒源对小麦生长、硒吸收利用以及玉
米后效的影响，对于有效开发硒资源以及减少环境污

染具有重要意义。

1 材料和方法

1.1 小麦试验
试验地点为湖北省华中农业大学盆栽场，试验土

壤为潮土，质地为壤土，将土风干，过 2 mm 筛，取 8
kg土与基肥拌匀，装入直径 25 cm、高 27 cm的塑料
桶中，桶外套黑色袋子。其基本理化性质如表 1。

小麦品种为“郑麦 9023”，试验施硒量为 5 mg·
kg-1，每盆施用硒 40 mg。硒源为：硒酸钠（分析纯）、
亚硒酸钠（分析纯）、硒粉（分析纯）和硒矿（硒含量

4 054.12 mg·kg-1）。每个处理 4个重复。其他肥料每盆
施用量为 N 2.4 g、P2O5 1.6 g、K2O 2.0 g，分别以硫酸
铵、磷酸二氢钾以及氯化钾肥料为肥源。硒粉和硒矿

先用少量土混匀，再与盆栽土混匀，其他肥料配成溶

液浇入土壤，搅拌均匀。小麦籽粒先经 0.5%的次氯酸
钠（NaClO）消毒 15 min，然后用去离子水洗涤 5 次，
每次 10 min，冲洗干净的种子在 25 益的黑暗环境中
用去离子水浸泡 24 h 催芽，露白，选取饱满的种子
进行直播，每盆直播 10粒，每盆定苗 2株，试验期间
统一管理。

1.2 玉米试验
玉米品种为“花甜糯四号”，为小麦试验的后茬作

物。将每盆土壤分别倒出，磨碎，过筛，与基肥混匀，每

盆肥料的施用量为 N 2.4 g、P2O5 1.6 g、K2O 2.0 g，分别
以硫酸铵、磷酸二氢钾以及氯化钾肥料为肥源。玉米

种子经 0.5% 的次氯酸钠（NaClO）消毒 15 min，然后
用去离子水洗涤 5次，每次 10 min，冲洗干净的种子
在 25 益的黑暗环境中用去离子水浸泡 24 h催芽，露
白，选取种子饱满的进行直播，每盆直播 10粒，每盆
定苗 2株，试验期间统一管理，培育 30 d。
1.3 测定指标以及测定方法
1.3.1 植株生物量和产量的测定

取收获的小麦植株根和茎叶分别于 105 益杀青
30 min，然后于 65 益烘箱内烘干至恒重，称量干重，
磨碎，装入自封袋，待测。小麦成熟期统计穗粒数、成

表 1 土壤的基本理化性质
Table 1 Physical and chemical properties of the test soil

pH（water颐soil=2.5颐1） 有机质/g·kg-1 碱解氮/mg·kg-1 速效磷/mg·kg-1 有效钾/mg·kg-1 全硒/mg·kg-1

7.80 18.42 54.92 4.61 113.00 0.28
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穗数和千粒重，计产。

取收获的玉米植株根和茎叶分别于 105 益下杀
青 30 min，然后于 65 益烘箱内烘干至恒重，称量干
重，磨碎，装入自封袋，待测。

1.3.2 植株硒含量的测定
取小麦的根、茎叶、颖壳、籽粒以及玉米的根、茎

叶和籽粒分别测定硒含量。测定过程中所用试剂均为

优级纯，硒含量采用 HNO3+HClO4混合酸（体积比为
4颐1）消煮，6 mol·L-1 HCl还原，原子荧光光谱法测定。

准确称取磨碎样品，根约 0.1 g，地上部约 0.3 g（精
确到 0.000 1 g）于 50 mL锥形瓶中，加 HNO3+HClO4混
合酸（体积比为 4颐1）10 mL，摇匀后放置过夜。用电热板
160益加热并及时补加混酸，至溶液清亮无色并伴有白
烟出现时，继续加热至溶液剩余体积 2 mL左右时，从
电热板上取下冷却，加入 6 mol·L-1的盐酸 10 mL，再次
加热至溶液变为清亮并伴有白烟出现时取下。冷却并

转移至 25 mL容量瓶中，原子荧光光谱法测定。
1.4 数据分析

试验数据采用 SPSS18软件 ANOVA方差显著性
分析和 LSD检验，采用 Excel制图。
2 结果与分析

2.1 不同硒源对成熟期小麦各部位生物量的影响
由表 2可知，相比对照，施用外源硒后小麦各部

分生物量的增加幅度为硒矿跃硒粉跃亚硒酸盐跃硒酸
盐，施用硒粉、亚硒酸盐、硒酸盐后小麦的茎、颖壳以

及籽粒的生物量之间没有显著差异。施用硒矿后，小

麦植物根、茎叶以及籽粒的干重显著增加 17.80%、
14.17%、10.10%。这说明，适量硒矿可以提高小麦的
生物量，其他外源硒对小麦的生物量无明显影响。

2.2 不同硒源对小麦产量及其构成因子的影响
由表 3可知，相比对照，施用硒粉、亚硒酸盐、硒

酸盐以及硒矿后，小麦的成穗数、千粒重以及产量之

间无显著差异。施用亚硒酸盐和硒酸盐后，小麦的产

量略微降低 0.39%和 0.78%，施用硒粉和硒矿后，小
麦产量增加 3.50%和 10.49%，但这种降低或增加均
未达到显著水平。相比对照，施用硒矿后，小麦的穗粒

数显著增加 15.49%，成穗数增加 3.52%，千粒重增加
2.71%，说明硒矿主要增加小麦的穗粒数来提高小麦
的产量。总的来看，不同外源硒对小麦的产量无显著

影响。

2.3 不同硒源对小麦根、茎叶、颖壳和籽粒硒含量影响
由于硒的存在形态是影响植物吸收硒含量的重

要因素，本试验施用不同硒源后对小麦不同部位的硒

含量进行了测定。结果表明施用不同外源硒后，小麦

各部位硒含量均有一定的增加，其中小麦硒含量为硒

酸盐跃亚硒酸盐跃硒矿跃硒粉（表 4）。施用硒酸盐后，小
麦籽粒硒含量高达 36.07 mg·kg-1，相比施用硒矿，小

表 2 不同硒源对小麦根、茎叶、颖壳和籽粒生物量的影响
Table 2 Biomass of wheat roots，stems，chaff and grain of different selenium sources additions to soil

注：同列数值后不同字母代表 P约0.05下差异显著。下同。
Note：Numbers followed by different letters in the same column differ significantly at P<0.05. The same below.

硒源 植株生物量/g·株-1 不同部位生物量/g·株-1

根 茎叶 颖壳 籽粒

对照 11.5依0.18b 0.73依0.01c 5.01依0.21b 1.60依0.07a 4.16依0.12b
硒粉 11.75依0.45b 0.81依0.04b 5.16依0.24b 1.67依0.06a 4.42依0.18ab
亚硒酸盐 11.97依0.24b 0.74依0.04c 5.14依0.27b 1.70依0.04a 4.39依0.12ab
硒酸盐 11.49依0.43b 0.70依0.03c 4.97依0.20b 1.60依0.09a 4.22依0.17b
硒矿 12.83依0.48a 0.86依0.02a 5.72依0.33a 1.66依0.10a 4.58依0.09a

表 3 不同硒源对小麦产量及其构成因子的影响
Table 3 The effect of different selenium source additions to soil on wheat yield and its components

硒源 产量/g·株-1 穗粒数/粒·穗-1 成穗数/穗·株-1 千粒重/g·1000粒-1

对照 5.15依0.20ab 32.15依1.37b 4.83依0.76a 37.58依0.99a
硒粉 5.33依0.28ab 34.05依2.13ab 5.17依0.29a 38.45依0.55a

亚硒酸盐 5.13依0.20ab 31.84依2.40b 4.83依0.29a 37.12依1.54a
硒酸盐 5.11依0.21b 32.27依2.38b 4.83依0.28a 36.10依1.08a
硒矿 5.69依0.47a 37.13依2.95a 5.00依0.50a 38.60依1.98a
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图 1 不同硒源对小麦根、茎叶、颖壳和籽粒硒分配比例的影响
Figure 1 The effect of different selenium source additions to soil on

the cumulative percentage of selenium in wheat roots，
stems，chaff and grain

表 4 不同硒源对小麦根、茎叶、颖壳和籽粒硒含量的影响
Table 4 The effect of different selenium source additions to soil on wheat roots，stems，chaff and grain selenium content
硒源

对照 0.04依0.03c 0.08依0.07c 0.01依0.01d 0.00依0.00d
硒粉 0.61依0.11c 0.27依0.05c 0.36依0.06d 0.28依0.26cd

亚硒酸盐 19.52依1.081b 3.61依0.55b 3.27依0.43b 5.55依0.53b
硒酸盐 28.88依1.47a 30.50依1.48a 28.93依0.61a 36.07依2.05a
硒矿 1.38依0.38c 1.07依0.24c 1.12依0.18c 1.88依0.21c

不同部位硒含量/mg·kg-1

根 茎叶 颖壳 籽粒

表 5 不同硒源对玉米生物量以及硒含量的后效影响
Table 5 The aftereffects of different selenium source additions to soil on corn biomass and selenium content

麦籽粒硒含量增加了 19.19倍，表明硒酸盐易被小麦
吸收利用。施用硒酸盐后，各部位硒含量为籽粒跃茎
叶跃颖壳跃根，表明硒酸盐易向籽粒富集；而施用亚硒
酸盐后，各部位的硒含量为根跃籽粒跃茎叶跃颖壳，表
明亚硒酸盐易滞留于小麦根部。施用硒矿后，小麦

根、茎叶硒含量略微增加，没有达到显著水平，小麦

颖壳和籽粒的硒显著增加，表明硒矿易向小麦籽粒

中富集；而施用硒粉后，小麦根、茎叶、颖壳和籽粒的

硒含量均无明显变化，表明硒粉难以被小麦直接吸

收利用。

2.4 不同硒源对小麦根、茎叶、颖壳和籽粒硒分配比
例的影响

在对照中，小麦各部位硒含量均较低，可忽略不

计（表 4）。由于硒在植物各部位的分布与硒源的形态
有一定的关系，本试验对小麦各部位硒累积量进行了

测定。结果表明（图 1）：小麦籽粒中硒分配比例为硒
矿跃硒酸盐跃亚硒酸盐跃硒粉，表明施用硒矿和硒酸盐
后，植物硒主要存在于小麦的籽粒，其中硒矿在籽粒

中的分配比例高达 48.57%；小麦茎叶中硒累积量的
百分比为硒酸盐跃硒粉跃硒矿跃亚硒酸盐，表明施用硒
酸盐后硒较易向小麦地上部运输；小麦根中硒累积量

的百分比为亚硒酸盐跃硒粉跃硒矿跃硒酸盐，其中亚硒
酸盐在小麦根部的分配比例高达 23.09%，表明亚硒
酸盐易滞留小麦根部。

2.5 不同硒源对后茬苗期玉米生物量和硒含量的影响
由于不同形态的硒源在土壤中的后效性不同，笔

者对不同硒源在玉米上的后效性进行了研究。结果表

明，施用四种不同形态的外源硒后，后茬玉米地上部

和根部生物量均无明显变化（表 5）。施用亚硒酸盐、
硒酸盐和硒矿对提高玉米硒含量均有一定的后效，其

中硒酸盐跃亚硒酸盐跃硒矿，说明硒酸盐在土壤中有较
强的有效性。施用亚硒酸盐、硒酸盐和硒矿后，玉米地

上部与根部硒含量的比例分别为 0.67、1.52和 2.19，
表明不同硒源向玉米地上部转移能力为硒矿跃硒酸
盐跃亚硒酸盐。
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0

亚硒酸盐

籽粒

颖壳
茎叶
根

硒酸盐 硒矿硒粉对照

硒源

对照 1.04依0.08a 0.50依0.04a 0.00依0.01d 0.00依0.01d
硒粉 1.06依0.12a 0.51依0.02a 0.13依0.08d 0.05依0.08d

亚硒酸盐 0.99依0.11a 0.49依0.03a 3.65依0.47b 5.45依0.50b
硒酸盐 1.05依0.14a 0.48依0.03a 11.97依0.33a 7.85依0.40a
硒矿 1.13依0.16a 0.50依0.03a 1.86依0.61c 0.85依0.18c

地上部 根 地上部 根

生物量/g·株-1 硒含量/mg·kg-1

4



第 32卷第 1期2017年 1月
3 讨论

3.1 硒源对小麦生物量以及产量的影响
王永勤等[32]研究表明，硒对于植物生物量等表现

为低浓度促进，高浓度抑制。施硒量小于 5 mg·kg-1

时，促进了小白菜和小麦等多种作物的生长[23-34]。Liu
等[35]研究表明，施用 15 mg·kg-1的亚硒酸盐后小麦的
根部和芽的生物量均有一定程度的降低。本试验中硒

酸盐和亚硒酸盐显著促进小麦和玉米硒含量（表 4、
表 5），施用亚硒酸盐后小麦以及后茬玉米根部和地
上部生物量略微下降，无显著差异，然而施用硒酸盐

后小麦和后茬玉米的生物量无明显变化。施用硒矿显

著增加小麦生物量 11.56%，主要表现为增加了小麦
每穗粒数，从而使产量增幅达 10.48%。其可能原因在
于相比硒酸盐和亚硒酸盐，小麦对硒矿的吸收利用较

低，适量的硒可通过提高土壤有效磷钾来改善土壤肥

力，促进植物生物量的累积[36]；其次硒矿中可能含有
其他矿物质促进了小麦的生长，对此有待于进一步研

究。施用硒粉后，小麦和后茬玉米的生物量无显著差

异（表 2）。
Lyons等[37]研究表明，施用亚硒酸盐后，油菜单粒

重量无明显变化，然而油菜单株产量显著增加。施用

硒矿后小麦生物量以及每穗粒数增加的原因可能在

于低浓度硒促进了植株的光合以及抗氧化活性[31]，同
时 Wang等[38]研究表明，施硒后水稻的抗氧化活性增
加了 90%，在小麦中需要进一步研究来证实这种现
象。Turakainen等[25]研究表明，施用硒酸盐后促进了马
铃薯对碳水化合物的累积从而增加了马铃薯产量。

Ekanayake等[39]研究表明，施用亚硒酸盐扁豆的产量
显著增加，而施用硒酸盐后，扁豆的产量略微上升，无

显著差异。本研究中施用亚硒酸盐、硒酸盐以及硒粉

后小麦的产量、成穗数以及千粒重均无明显变化。

3.2 硒源对小麦根、茎叶、颖壳和籽粒硒含量以及分
配比例影响

Kikkert等[40]研究表明，小麦吸收亚硒酸盐的速率
高于硒酸盐的约 100倍。Huang等[41]研究表明，施用
硒酸盐和亚硒酸盐后水稻各部位的硒浓度相似。然而

Liu等[35]研究表明，在水培试验中小麦吸收硒酸盐的
能力远大于吸收亚硒酸盐，施用硒酸盐后小麦地上部

硒含量是施用亚硒酸盐后硒含量的 16~50.2倍，而根
部则是 2.7~13.8倍。本试验也验证了小麦吸收硒酸盐
的能力显著大于吸收亚硒酸盐的能力，施用硒酸盐

后，小麦根、茎叶、颖壳以及籽粒的硒含量分别是施用

亚硒酸盐后的 1.47、8.45、8.85、6.50倍（表 4）。在不同
的研究中硒酸盐与亚硒酸盐的相对吸收速率变化的

原因可能在于土培与水培以及不同类型土壤对不同

形态硒的吸附固定量不同。小麦对不同形态硒的吸收

能力为硒酸盐跃亚硒酸盐跃硒矿跃硒粉。相比对照，施
用硒酸盐和亚硒酸盐后，小麦各部位的硒含量均显著

上升。施用硒矿后，小麦的颖壳和籽粒的硒含量显著

增加，而施用硒粉后小麦各部位硒含量均无明显变

化。这表明硒矿的有效硒含量较低，而硒粉中的硒小

麦不能直接吸收利用。

植物吸收硒酸盐后迅速转运转移到地上部，而吸

收亚硒酸盐后则更多地保留在根部[17，20]。陈思杨等[42]

研究表明，硒酸盐处理下水稻中的硒转移能力为亚硒

酸盐的 10.1倍。刘新伟等[43]研究表明，硒酸盐处理下
的小麦硒转移能力为亚硒酸盐的 7.5~18.1倍。在本试
验中，施用硒酸盐、亚硒酸盐、硒矿以及硒粉后小麦根

中硒累积的百分比分别为 5.45%、23.1%、6.75%以及
12.93%，由此表明在小麦中硒的转移能力为硒酸盐跃
硒矿跃硒粉跃亚硒酸盐。值得注意的是本研究中施硒
量为 5 mg·kg-1，相比其他研究施硒量偏高，主要原因
在于大量关于硒的研究集中在硒酸盐和亚硒酸盐，硒

的有效性较高，而本研究中新增硒源为硒矿和硒粉，

其硒的形态主要为缓效态或无效态，硒的吸收利用程

度低。

3.3 硒源对后茬苗期玉米生物量和硒含量的影响
研究表明，硒肥施入土壤后其当季利用率仅为

5%~30%，还有 70%~90%的硒残留于土壤中[44]。在小
麦玉米轮作中，施用硒酸盐、亚硒酸盐后，后茬作物玉

米地上部和根部的硒含量显著增加（表 5），小麦硒含
量为硒酸盐跃亚硒酸盐跃硒矿跃硒粉，除硒粉外，不同
的外源硒均可以显著提高后茬玉米硒含量，表明施用

外源硒后，土壤中的硒可作为长期的硒源供植物吸收

利用。值得注意的是，硒矿、亚硒酸盐、硒酸盐以及硒

粉在小麦籽粒中硒含量的比例为 1颐2.95颐19.19颐0.15，
在玉米地上部硒含量的比例为 1颐1.96颐6.44颐0.07，表明
硒矿在玉米中的有效性增强，可能由于土壤因素以及

根际微生物等作用影响了硒矿中硒的形态[45]。施用硒
粉后后茬玉米的硒含量无明显变化。

4 结论

（1）施用硒酸盐、亚硒酸盐及硒粉对小麦各部位
生物量及产量无显著影响，施用硒矿显著提升了小麦

生物量，其增幅可达 11.56%。同时，施用硒矿显著提

李鸣凤，等：不同硒源对小麦生长、硒吸收利用以及玉米后效的影响 5
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升了小麦穗粒数。

（2）小麦对不同形态硒的吸收能力为硒酸盐跃亚
硒酸盐跃硒矿跃硒粉，硒酸盐和亚硒酸盐均能显著增
加小麦各部位硒含量，硒矿主要增加小麦颖壳和籽粒

硒含量，硒粉中的硒为无效态硒，小麦不能直接吸收

利用。

（3）施用硒酸盐、亚硒酸盐、硒矿以及硒粉后小麦
根中硒分配比例分别为 5.45%、23.1%、6.75%以及
12.93%，表明小麦对硒的转移能力为硒酸盐跃硒矿跃
硒粉跃亚硒酸盐。
（4）不同外源硒对后茬作物玉米的有效性为硒酸

盐跃亚硒酸盐跃硒矿跃硒粉，硒矿、亚硒酸盐、硒酸盐以
及硒粉在小麦籽粒中硒含量的比例为 1颐2.95颐19.19颐
0.15，其在玉米地上部硒含量的比例为 1颐1.96颐6.44颐
0.07，表明硒酸盐和亚硒酸盐具有良好的后效性，而
硒矿在玉米中的相对有效性增强。
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