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摘  要：为探究施硒对小麦籽粒中总硒含量、无机及有机硒含量的影响，以不施硒为对照组，通过Meta分析法，整合分析硒源、施硒时节、施硒次数、施硒量及施硒方式等因素对小麦硒吸收的影响。结果表明：硒源可以提高小麦籽粒中总硒含量，硒酸盐的提升效应最大（253%），但不同硒源之间并无显著差异。不同时节施硒小麦对硒吸收的响应不[footnoteRef:1]同，生育后期（孕穗期-灌浆期）施硒效果更佳，尤其是开花期（216%）和灌浆期（217%）。施硒量为60~100 g/hm2时对小麦籽粒中无机硒、有机硒含量的影响效应最大（>200%）。土施对小麦籽粒中总硒含量的促进效应显著高于叶面喷施（达395%），但叶面喷施更有利于籽粒无机硒的积累。施硒次数≤ 2对小麦籽粒硒含量具有显著促进效应，次数增加则促进效果下降。在实际生产中，可以综合考虑各方因素，优选硒酸盐，在生育后期施硒，降低施硒次数（≤ 2），适当调整施硒量（≤ 100 g/hm2），以最大限度的促进小麦硒富集。 [1:  ①基金项目：广西科技基地和人才专项(桂科AD22035015、桂科AC22080006)和广西新农科项目（XNK2023014）资助。
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Meta analysis of the Effect of Selenium Application on Selenium Absorption in Wheat
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Abstract: To explore the effects of selenium application on the total selenium content, inorganic and organic selenium content in wheat grains, with no selenium application as the control group, a meta-analysis was used to comprehensively analyze the effects of factors such as selenium source, selenium application season, selenium application frequency, selenium application amount, and selenium application method on wheat selenium absorption. The results showed that selenium sources can increase the total selenium content in wheat grains, with the highest effect of selenate (253%), but there was no significant difference between different selenium sources. The response of selenium uptake in wheat varies at different seasons, with better effects observed during the late-growth stage (booting stage filling stage), especially during the flowering stage (216%) and grouting stage (217%). The maximum effect (>200%) on the inorganic and organic selenium content in wheat grains was observed when the selenium application rate was 60-100 g/hm2. The promotion effect of soil application on the total selenium content in wheat grains is significantly higher than that of foliar spraying (up to 39.5%), but foliar spraying is more conducive to the accumulation of inorganic selenium in grains. Applying selenium less than or equal to 2 times has a significant promoting effect on the selenium content in wheat grains, but the promoting effect decreases as the frequency increases. In practical production, various factors can be comprehensively considered to select selenate, apply selenium in the later stage of growth, reduce the frequency of selenium application (≤ 2), and adjust the amount of selenium application appropriately (≤ 100 g/hm2) to maximize the enrichment of selenium in wheat.
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硒（Se），人体必需的微量元素，参与人体代谢和正常生理过程，能有效预防肿瘤、心血管疾病、骨关节炎、克山病、新型冠状病毒肺炎等疾病[1-2]。但硒与人体健康呈“U”形关系，过量摄入会造成中毒，出现脱发、指甲变形等症状[3]。饮食补硒可以大大降低中毒风险，是目前最安全、高效的补硒方式。小麦是我国主要粮食作物之一，占全国粮食总量的20%，且属于硒敏感作物，常被用作硒生物富集的优势材料。我国是缺硒大国，约50%的土壤缺硒（< 0.125 mg/kg），土壤硒含量低及分布不均导致我国小麦籽粒中硒含量普遍较低（64.2 μg/kg），难以满足人体健康的需求[4-5]。因此，需要通过其他手段促进小麦硒的吸收，以达到小麦富硒的水平。
施硒可有效提高小麦产量和品质，促进籽粒中硒的累积和转化。目前常用的硒肥主要有机硒、无机硒（硒酸盐、亚硒酸盐、硒矿粉）和新型硒肥（纳米硒），其进入土壤后形态及有效性发生变化[6]，影响小麦吸收利用[7]。有研究表明，土施硒酸盐和亚硒酸盐小麦中硒含量显著高于有机硒处理，且亚硒酸盐可促进硒向籽粒中转移[7-8]。黄婷苗等[9]认为小麦对硒的吸收受制于硒源和施硒方式，叶面喷施硒酸盐当季效果最佳，而土施亚硒酸盐后效最强，第二季种植小麦仍可达到富硒水平。而杨浩等[10]研究表明土施硒酸钠小麦籽粒中硒含量显著高于叶面喷施。卢彭飞等[11]以硒强化指数作为指标，发现花期喷施有机硒效果最好，优于硒酸钠和纳米硒。可见，对于硒源和施硒方式的选择，并无统一观点。不同生育期小麦对养分的吸收能力不同，因此，大部分学者将施硒时节作为重要的研究对象。唐玉霞等[12]研究发现，生殖生长阶段小麦对硒的吸收速率和吸收量剧增，且抽穗至灌浆初期施硒最适宜。而陈泊宁等[13]研究表明扬花期最宜施硒。拔节期是小麦是产量形成关键期，也有学者认为拔节期施硒最佳[14]。施硒次数的研究多集中于叶面喷施硒肥，研究表明喷施硒次数影响硒在植株各部位的积累，尤其是籽粒[15]。Aleksandra等[16]认为，施硒次数产生的效果与施硒时节有关，多次施可能促进籽粒硒积累，也可能导致硒含量下降。一定浓度范围内，小麦籽粒中硒含量随施硒量的增加而增加，籽粒硒含量过高则存在摄入过量风险[14、17]。目前施硒量随硒源和施硒方式的差异波动范围较大（0 ~ 700 g/hm2）[9]，无法得出最佳施硒量。
硒农艺强化是培育富硒小麦的重要措施，硒源、施硒量、施硒时节等因素都直接或间接影响小麦对硒的吸收利用，现有的独立研究难以将各因素汇集于一体进行综合分析，得出精准、科学施硒措施。本研究立足于该点，采用定量统计方法（Meta分析），对同类质的研究进行整合分析，详细阐述硒源、施硒量、施硒方式、施硒时节、施硒次数及小麦类型等对小麦籽粒含量的影响，以期为小麦硒生物强化及富硒小麦的生产提供参考依据。
1.材料与方法
1.1数据来源
本研究基于Web of Science数据库和中国知网中2004-2024年间发表的文章数据进行研究。检索关键词包括“硒”“硒酸钠”“亚硒酸钠”“纳米硒”“小麦”“籽粒硒”“Selenium”“wheat”及其组合等，中英文论文共搜索到743篇并全文下载。为实现研究目的，满足Meta分析的数据要求，筛选的文章需满足以下要求：1）种植作物为小麦；2）试验处理必须包含硒处理与对照处理（不施硒）；4）文中需标明硒的种类和用量；5）取得的数据至少包括小麦籽粒中硒含量，且仅用小麦中硒含量相关数据；6）每组处理重复次数≥ 3次。符合要求的文献共46篇。
1.2数据整理及分类
为进一步分析各影响因素对小麦籽粒中无机硒、有机硒及硒含量的影响，参照表1对文献中采集的数据进行亚组分类。



表1 施硒对小麦籽粒中无机硒、有机硒及硒含量解释变量分组
Table1 Grouping of explanatory variables for inorganic selenium, organic selenium, and selenium content in wheat grains under selenium application
	影响因素
	数据样本量
	亚组分类

	小麦类型
	420
	冬小麦、春小麦

	硒种类
	476
	硒矿粉、亚硒酸盐、硒酸盐

	施硒时节
	392
	播种前、分蘖期、拔节期、孕穗期、抽穗期、开花期、灌浆期、成熟期、返青期+拔节期、拔节期+孕穗期、拔节期+开花期、孕穗期+灌浆期、分蘖期+拔节期、分蘖期+拔节期+开花期、分蘖期+拔节期+开花期+成熟期

	施硒量
	482
	<10、10-60、60-100、≥100

	施硒方式
	478
	土施、叶面喷施、种子处理、叶面喷施+土施

	施硒次数
	322
	1、2、3、4


1.3数据分析
1.3.1 统一处理
收集的文献中，有大田试验和盆栽实验，将试验中土壤施硒量进行单位的统一化，统一采用g/hm2。根据文献中试验硒的用量统一折算为0-20 cm 土壤重量百分比（%）（若无土壤容重信息，则默认为1.1 g/cm3）。
1.3.2 效应值计算
利用各研究中施硒处理和未施硒处理小麦籽粒硒含量均值（总硒含量、有机硒和无机硒含量均值），及其对应的重复数、标准差，采用对数响应比lnR作为效应值来描述施硒对小麦吸收的影响。公式如下：

[bookmark: _Hlk185340839]式中：Xt——施硒处理组小麦籽粒硒含量均值
Xc——未施硒对照组小麦籽粒硒含量均值
本研究使用 Metawin 2.0 进行数据分析。选用随机效应模型，若某指标的平均效应值95%置信区间（95% CI）与0重叠，则认为该指标对小麦硒吸收无显著影响，反之则认为该指标对小麦硒吸收具有显著影响，若95% CI > 0，表示该指标显著促进小麦硒吸收，若95% CI < 0，表示该指标显著抑制小麦硒吸收。通过公式将效应值转化为百分比形式，用于表示小麦籽粒中硒含量的变化率（S），公式如下：

利用Microsoft Excel 2016 软件建立数据库，通过GetData Graph Digitizer提取论文中图片信息，完成数据收集，通过 MetaWin进行 Meta 分析，利用GraphPad Prism 8.0绘制森林图使数据可视化。
2.结果与分析
2.1不同硒种类与小麦类型对小麦硒吸收的影响效应
外源添加不同种类的硒对小麦无机硒含量、有机硒含量及总硒含量均具有显著正效应（图1A）。Meta分析结果显示，不同硒源对小麦籽粒中无机硒的影响效应为：亚硒酸盐 > 硒矿粉 > 硒酸盐。其中，亚硒酸盐对小麦中无机硒的提升效应可达 252%（95% CI 2.27~2.77），显著高于硒酸盐（95% CI 0.89~1.79，P < 0.05）。对小麦籽粒中有机硒含量分析可得，施加硒矿粉和亚硒酸盐的提升效应分别为157%（95% CI 1.35~1.78）和173%（95% CI 1.54~1.91），但两者之间无显著性差异。不同硒源对小麦籽粒中总硒含量的提升效应为硒酸盐最高（253%），亚硒酸盐次之（224%），硒矿粉最低（197%），三者间无显著性差异。
不同的小麦类型对其籽粒中无机硒、有机硒、总硒含量均具有显著正效应（图1B）。其中春小麦对籽粒中有机硒的影响效应达到174%（95% CI 1.52~1.96），高于冬小麦（160%）。而籽粒中无机硒和总硒含量则呈现相反的现象，即冬小麦的影响效应值高于春小麦，分别为229%（95% CI 2.01~2.57）、230%（95% CI 2.05~2.55）和176%（95% CI 1.19~2.32）、225%（95%CI 1.89~2.61）。然而，冬小麦与春小麦之间对籽粒中无机硒、有机硒、硒含量的影响效应无显著差异。
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[bookmark: OLE_LINK1]图1 硒种类（A）及小麦类型（B）对小麦籽粒中无机硒、有机硒及硒含量的影响效应
Fig.1 Effects of selenium types (A) and wheat types (B) on inorganic selenium, organic selenium, and selenium content in wheat grains
（误差线：95% 置信区间；Q（Between）：组间异质； Prob（Rand）：组间异质性检验的显著程度；下同）
(Error margin: 95% confidence interval; Q (Between): intergroup heterogeneity; Prob（Rand）: The significance level of inter group heterogeneity test; Same below)
2.2施硒时节及次数对小麦硒吸收的影响效应
不同生育期施加硒对小麦籽粒中无机硒、有机硒及硒含量的影响差异显著。图2A显示，播种前、孕穗期、开花期、灌浆期、孕穗期+灌浆期外源施加硒，对小麦中无机硒含量均呈现显著正效应。其中，孕穗期+灌浆期施加硒，对无机硒含量的影响效应值最大为325%（95% CI 2.50~4.01），显著高于播种前施硒（159% 95% CI 1.19~1.98，P < 0.05）。灌浆期施硒对小麦中无机硒的影响效应值低于孕穗期+灌浆期施硒为240%（95% CI 2.04~2.76），但显著高于播种前施硒（P < 0.05）。施硒时节对小麦籽粒中有机硒含量的影响效应值为：灌浆期（174%） > 开花期（167%） > 播种前（157%），且三者之间无显著性差异。单一时节施硒和复合时节施硒对小麦籽粒中总硒含量的影响均呈现正效应（图2B）。单一时节施硒处理中，播种前施硒对小麦籽粒中总硒含量的影响效应值最大为348%（95% CI 3.11~3.84），显著高于分蘖期、拔节期、孕穗期、开花期和灌浆期（P < 0.05），成熟期最低为32%（95% CI - 4.15~4.79）。单一时节施硒处理中除了分蘖期和成熟期外，其他处理对小麦籽粒中硒含量均呈显著水平。复合时节施硒处理中，除孕穗期+灌浆期处理对小麦籽粒中硒含量呈现显著正效应水平为311%（95% CI 1.94~4.28），其他处理均未达到显著水平。通过对施硒次数进行分析可得（图2C），施硒次数为1~2次时对小麦籽粒中硒含量具有显著正效应，施硒次数为3~4次时，对小麦籽粒中硒含量的影响效应不显著，且随着施硒次数的增加其效应值呈下降趋势，其中单次施硒影响效应最大为254%（95% CI 2.31~2.76），施硒次数为4时最小为64%（95% CI -2.48~3.75）。

图2 施硒时节（A、B）及施硒次数（C）对小麦硒吸收的影响效应
Fig.2 Effects of selenium application seasons (A, B) and selenium application times (C) on selenium content in wheat grains
2.3施硒量及施硒方式对小麦吸收的影响效应
施硒量对小麦籽粒中无机硒、有机硒含量呈显著正效应（图3A），当施硒量为60~100 g/hm2时对小麦籽粒中无机硒、有机硒含量的影响效应最大，分别为294%（95% CI 2.31~3.57）、218%（95% CI 1.38~2.98），施硒量为10~60 g/hm2时对小麦的影响效应最小，分别为197%（95% CI 1.55~2.39）、1.60%（95% CI 1.38~1.81），且不同施硒量之间差异显著（P < 0.05）。总硒含量显示，低施硒量（<10 g/hm2）对籽粒中硒含量的影响不显著，随着施硒量的增加，影响效应逐渐增加，且达到显著水平。施硒量≥ 100 g/hm2时，小麦籽粒中硒含量的影响效应达到最大为352%（95% CI 3.10~3.92），是低施硒处理（<10 g/hm2）的4.8倍。


[bookmark: _Hlk185422115]图3 施硒量（A）和施硒方式（B）对小麦硒吸收的影响效应
Fig.3 Effect of selenium application amount (A) and selenium application method (B) on selenium absorption in wheat
施硒方式对小麦籽粒硒吸收的影响不同，目前的施硒方式主要包括土施、叶面喷施、种子处理（硒溶液浸种或硒拌种）和多种方式复合施硒。数据分析结果显示（图3B），叶面喷施与土施对小麦籽粒中无机硒含量均具有显著正效应，且叶面喷施的影响效应显著大于土施（P < 0.05），达到240%（95% CI 2.15~265），是土施的1.5倍。两种施硒方式对小麦籽粒中有机硒含量也呈现显著正效应，且叶面喷施的影响效果大于土施，分别为172%（95% CI 1.54~1.90）、157%（95% CI 1.35~1.79），然而两种施硒方式之间并无显著差异。土施、叶面喷施、种子处理对小麦籽粒中总硒含量具有显著正效应，且土施时影响效应最大为395%（95% CI 3.50~4.40），显著高于叶面喷施，是叶面喷施处理的2.1倍。叶面喷施+土施混合施硒对小麦籽粒中总硒含量的影响效应为69%（95% CI -0.75~2.13），且并未达到显著水平，表明混合施硒对小麦籽粒中总硒含量的影响效果不及单一施硒方式。
3.讨论
3.1 硒源及小麦类型对小麦硒吸收的影响
[bookmark: _Hlk180585077] 外源加硒能显著促进小麦对硒的吸收（P < 0.05），但不同硒源其生物有效性存在差异。本研究表明，外源添加硒酸盐、亚硒酸盐及硒矿粉，对小麦籽粒中总硒含量的促进作用依次增加，但无显著差异（图1A）。这种差异可能是因为土壤环境复杂，硒源进入土壤后受土壤矿物、微生物等因素影响，发生吸附-解吸、络合反应、沉淀-溶解、氧化-还原等反应[18]，导致有效硒含量发生变化，进而减少或增加各硒源间的差异。土壤有效硒（水溶态硒、交换态硒和部分有机态硒）水平是决定小麦硒含量的关键因素[19]。亚硒酸盐、硒酸盐及硒矿粉加入土壤后其有效硒水平均先降低后趋于稳定[8]，然而亚硒酸盐较硒酸盐更容易被土壤中氧化物（铁铝氧化物等）、有机质等吸附固持[20-21]。硒矿粉中硒则主要以有机结合态或残渣态形式存在[22]，供硒能力较弱，但在酸性条件下硒矿粉中的硒可溶解于土壤溶液中供植物吸收。因此，小麦对硒的吸收总体呈现出的效应为：硒酸盐 > 亚硒酸盐 > 硒矿粉。小麦籽粒中硒主要分为有机硒和无机硒，其中有机硒约占总硒含量的80%，无机硒多以Se6+形式存在，占11% ～ 21%[23]。无机硒具有毒害作用，小麦硒生物强化可将无机硒最大限度转化为有机硒，提高小麦的食用和保健价值。然而不同硒源下小麦硒转化能力不同，卢鹏飞等[24]研究发现施加纳米硒、有机硒、无机硒后小麦籽粒中有机硒与无机硒占比存在明显差异。本研究也表明，不同硒源对小麦籽粒中有机硒和无机硒含量的提升效应各异（图1A）。这可能是因为不同硒源在植物体内的转化机制不同。基于小麦的种植季节将小麦划分为春小麦和冬小麦，其中春小麦的种植有利于小麦籽粒中无机硒积累，而冬小麦则更有利于有机硒的积累，但两者之间并无显著性差异。小麦籽粒中有机硒主要以SeMet (硒代蛋氨酸)和硒代胱氨酸(SeCys)的形态存在[25]，硒代蛋氨酸是合成蛋白质的重要组成部分，也是人体必需的氨基酸之一，冬小麦中蛋氨酸和胱氨酸含量略高于春小麦[5]，故冬小麦籽粒中有机硒含量会略高。
3.2施硒时节和次数对小麦硒吸收的影响
小麦硒生物强化的能力随生育期的变化而改变[16]，因此，调控施硒时期可以显著增加小麦籽粒中硒含量。本研究表明，任何生育期施硒均可提高小麦籽粒中硒含量，且生育后期（孕穗期-灌浆期）施硒效果更佳，尤其是开花期和灌溉期（图2B）。成熟期施硒效果较差，因成熟期小麦籽粒含水量下降，干物质停止积累，对硒吸收能力减弱。陈泊宁等[13]认为小麦生长后期（扬花-灌浆期）施硒其籽粒中硒含量增幅要大于生长早期，最适合施硒的时节是扬花期。贾亚琴等[26]研究发现，灌浆期硒施硒籽粒中硒含量显著高于拔节期和孕穗期，但会导致减产，孕穗期施硒可以最大限度保证小麦产量和籽粒硒含量。可见小麦最适施硒时期并不统一，但生育后期（孕穗期-灌浆期）施硒效果要优于生育前期。外界环境复杂，施硒效果会随着时间延长而下降，单次施硒可能无法达到富硒效果。Aleksandra等[16]研究表明当施硒总量一定，施硒次数 > 2次，小麦籽粒中硒含量随施硒次数的增加而呈下降趋势；当施硒次数 ≤ 2次，则小麦籽粒中硒含量与施硒时节密切相关。刘庆等[23]通过研究发现孕穗期单施亚硒酸盐小麦籽粒中硒含量高于孕穗期+灌浆前期的两次施硒。本研究结果与上述一致，呈现低施硒次数（≤ 2）促进，高施硒次数（> 2）则下降。小麦耐硒能力较强，同一浓度多次施硒，可以增加籽粒中硒含量，但是增加量并不显著[13]，故实际生产中可以选择适当的时期一次性施硒。
3.3施硒量和施硒方式对小麦硒吸收的影响
硒对植物的生长具有双重作用[27-28]，呈现“低促高抑”现象，所以施硒量的把控至关重要。本研究表明，施硒量 ≥ 100 g/hm2时，小麦籽粒中硒含量促进效应最大（图3A）；然而实际生产中，过量的硒会使小麦籽粒中硒含量超过国家安全限值（0.3 mg/kg），可能引发食品安全问题。此外，过量的硒还会诱使活性氧自由基在植物体内大量积累，造成膜结构的损伤和功能的丧失，抑制作物生长，导致小麦减产[18;29]。张凤洁[30]设置低（20 g/hm2）、中（40 g/hm2）、高（80 g/hm2）三个硒浓度进行叶面喷施，发现低浓度籽粒硒积累不足，高浓度则超出安全限值，40 g/hm2时最为合适。王敏[25]研究发现高浓度硒（100 g/hm2）会抑制小麦籽粒中有机硒的积累，降低浓度更适合实际生产。目前，施硒量的设置与施硒时期、硒种类、小麦品种及当地的气候条件等密切相关[8;30-31]，目前尚无统一标准。本研究表明，施硒量在10~100 g/hm2范围内，均可以有效促进小麦籽粒中有机硒、无机硒及总硒含量的积累，故可以根据生产实际情况，在该施硒范围内进行量的调整。
施硒方式是影响小麦籽粒硒积累的关键因素之一（表2），本研究表明，两种施硒方式均可促进小麦对硒的吸收，其中土施硒小麦籽粒总硒含量最高，叶面施硒更有利于硒的转化（3B）。杨浩等[10]研究也表明土施硒肥效果优于叶面喷施。叶面施硒效果的低可能与区域环境有关， 种植区域的气温、降水等因素会显著影响叶面施硒的效果[32]，且叶面喷施的硒维持时间较短[33]。有机硒的合成需要酶的作用，叶面中有多种酶，可将进入叶片的硒及时转化为有机硒化物，并转移至籽粒中[10]。而根系吸收的硒迁移转化能力较弱，易被固定在根系细胞中[34]，故叶面喷施有利于有机硒的积累。硒浸种可以提高作物的出苗率、及植物根际土壤酶活性。研究表明植株籽粒中硒含量与浸泡液硒浓度呈显著正相关[35-36]。但浸种硒浓度超出适宜范围，会抑制发芽。此外，张久明等[36]和李文栓等[37]发现浸种难以达到富硒标准，需要后期追施硒肥。目前，复合施硒方式较单一施硒方式植物果实中硒的积累研究较少，且各不相同。高虎等[38]以硒代蛋氨酸作为硒源，发现叶面喷施较土施和两者复合施硒更有利于南瓜果实中硒积累。廖青等[39]发现施加有机硒硒肥，甘薯中硒积累效果为：土施+喷施＞喷施＞土施。本研究显示，两种施硒方式结合（叶面喷施+土施）对小麦籽粒硒的促进效果不及采用单一施硒方式（图3B），而税杨[40]的研究则表明，土施＋叶面喷施硒肥处理小麦中硒含量显著高于单纯土施硒肥处理。结果的差异或与硒源种类、作物种类的密切相关。
4.结论
[bookmark: _Hlk179372073][bookmark: _Hlk179372149]小麦对硒的吸收受硒源种类、施硒时期、施硒次数、施硒量和施硒方式等因素的综合影响。通过对各因素分析，可得：硒源会影响小麦硒的转化（籽粒中有机硒及无机硒的占比差异显著），但对小麦籽粒中总硒含量影响并不显著；调控施硒时期可以显著增加小麦籽粒中硒含量，且生育后期（孕穗期-灌浆期）施硒效果优于生育前期；施硒次数对小麦籽粒硒吸收的影响整体呈现低施硒次数（≤ 2）促进，高施硒次数（> 2）则下降，因此实际生产中可选择适当的时期一次性施硒；施硒量在10~100 g/hm2范围内，可有效促进小麦籽粒中有机硒、无机硒及总硒含量的积累，但硒浓度需根据具体情况调整。土施硒肥对小麦籽粒硒的促进效果显著高于叶面喷施，且选用冬小麦更有利于籽粒中有机硒的积累。
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