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摘要: 锌与硒是人类生命活动必需的两种微量元素，摄入不足会引发多种疾病。我国小麦主产区恰好处于锌硒

缺乏或潜在缺乏的石灰性土壤地带，籽粒中锌硒含量难以达到人体需求标准，导致缺锌缺硒人口数量庞大，已

成为我国严重的公共营养与健康问题。本文综述了小麦籽粒锌硒农艺生物强化措施，强化籽粒中锌硒的分布、

安全形态、生物可给性及叶面喷施的应用现状。国内外研究大多认为，在极缺锌土壤上采用土施或土施与叶面

喷施锌肥结合的方式是最有效的小麦锌强化策略；而最新研究表明，在我国潜在缺锌的石灰性土壤上，叶面喷施

硫酸锌的强化效果远优于土施，在小麦灌浆前期喷施 2～3次 0.3%～0.4%的 ZnSO4·7H2O (喷锌总量约 2.5 kg/hm2)
并添加表面活性剂，可以实现籽粒锌含量达 40～60 mg/kg 的富锌目标。小麦籽粒中锌含量由外到内逐渐降低，

人体摄入最多的中心胚乳部分锌含量最低，故需更为关注胚乳中锌含量及生物有效性，制定胚乳富锌标准。此

外，食物中无机态元素毒性较大，生物有效性低，吸收利用效果不理想，而有机态对人体更为安全有效，因此

还需明晰强化小麦籽粒中是否将外源无机 Zn 转化为有机态储存。小麦硒生物强化通过土施或叶面喷施亚硒酸

盐或硒酸盐均能实现，由于土施硒肥易受土壤 pH、有机质等因素影响，硒肥利用率低，因此，通行的硒强化措

施是在小麦灌浆前期，喷施 2 0～ 3 0   g / hm 2 的亚硒酸钠或硒酸钠，能够实现籽粒硒含量达 0 . 2 5～
0.30 mg/kg 的富硒目标。与锌不同，硒在籽粒中分布相对均匀，胚乳中硒占全粒总硒的 96.2%～97.4%。同时硒

强化小麦籽粒中对人体安全的有机硒占总硒的 80% 以上，且不同有机硒在人体中的作用不同。虽然叶面单独喷

锌或硒的理论技术体系完善且实际强化效果良好，但其经济效益没有充分体现，影响了该技术的应用推广。近

年来，将叶面喷施锌硒与“一喷三防”农艺措施相结合的研究不断增多，与小麦实际生产形成有效对接，为小麦

锌硒强化提供了可行途径。然而，锌硒与不同农药及多种微量元素共同喷施时多种物质之间的互作效应，叶面

喷施进行锌硒生物强化及籽粒锌硒储存的生理及分子机制还未明晰，值得进一步探讨。
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Theory and technology of zinc and selenium biofortification of wheat grain
on calcareous soil and the challenges for extension

TIAN Xiao-hong1,2*,    LI Ya-fei1

(1 College of Natural Resources and Environment, Northwest A & F University, Yangling, Shaanxi 712100, China;
2 Key Laboratory of Low-carbon Green Agriculture in Northwestern China, Ministry of Agriculture and

Rural Affairs, Yangling, Shaanxi 712100, China)

Abstract: Zinc and selenium are two essential trace elements for human, insufficient intake can cause some health
problems in the human body. Wheat are important source of zinc and selenium for a large population of northern
China, however, the main wheat production areas are located in calcareous soils with zinc and selenium deficiency
or potential deficiency, resulting in relatively low Zn and Se contents in wheat grains and malnutrition of Zn and
Se more often happened in people of the region. This paper reviews the agronomic biofortification measures of Zn
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and Se in wheat grains, the distribution of Zn and Se in grains, the existing forms and bioavailability,
and the application status of biofortification measurements. Soil application alone or combined with foliar
spraying of zinc fertilizer are thought reasonable measurements for wheat zinc enhancement in extremely zinc-
deficient soils, while on the potentially Zn-deficient calcareous soils in northern China, foliar spraying is found
more efficient. In detail, two or three foliar applications of 0.3%−0.4% ZnSO4·7H2O, equaling a total amount of
about 2.5 kg/hm2, and containing surfactants in it, at the early stage of grain filling, could achieve the general zinc
enrichment goal of Zn 40−60 mg/kg in wheat grains. Zn concentration decreases from outside to inside of grains,
and the content of central endosperm which is more closely related to human intake is the lowest. Therefore, more
attention should be paid to the concentration and bioavailability of zinc enriched in endosperm, and the standard
for zinc enrichment in endosperm should be established. Moreover, the inorganic elements in food are highly
toxic, with low bioavailability and unsatisfactory absorption and utilization. However, only organic elements are
more safe and effective for humans. Therefore, it is necessary to clarify whether exogenous inorganic Zn is
converted into organic storage in enrichment wheat grains. Se biofortification of wheat is often achieved through
soil or foliar application of selenite or selenate. As soil application is low and unstable in Se use efficiency due to
the varied soil pH, organic matter, and other influence factors, foliar application is recommended. The common
foliar application method is spraying 20−30 g/hm2 sodium selenite or sodium selenate at the early stage of grain
filling, which could achieve the general selenium enrichment goal of Se 0.25−0.30 mg/kg in wheat grains. Unlike
Zn, Se is relatively evenly distributed in the grains, and the Se content in the endosperm accounts for 96.2% to
97.4% of the total Se in whole grains. At the same time, the organic Se safe for the human body accounted for
more than 80% of the total Se, and different organic Se forms serve different roles on humans. Although the
theoretical and technical system of spraying zinc or selenium alone on the blade surface is perfect and the practical
strengthening effect is good, its economic benefits are not fully reflected, which affects the application and
popularization of this technology. Recently, more researchers have committed to the combined foliar application
of Zn and Se with the agronomic measures of “one spraying and three preventions” increasing, which has formed
an effective connection with the actual production of wheat, and provides an application technology for wheat zinc
and selenium enrichment. However, the interaction between zinc and selenium different pesticides, and various
trace elements when sprayed together, and the physiological and molecular mechanisms of zinc and selenium
biofortification and grain zinc and selenium storage by foliar spraying are still unclear and worthy of further
discussion.
Key words: wheat grain; zinc; selenium; agronomic biofortification; speciation; foliar application;

one spraying and three preventions

锌 (Zn) 是植物生长发育必需的微量营养元素，

是生物体内含量仅次于铁的第二丰富的过渡金属元

素。已证实 Zn 在生理代谢、激素调节和膜系统结构

与功能等方面起着重要作用，与植物的光合作用、

呼吸作用和碳水化合物合成密切相关：一是，调节

植物光合作用并参与叶绿体合成；二是，既是高等

植物酶促反应过程中酶的金属组分之一，又是酶结

构功能和调节过程中的辅助因子之一，是蛋白质合

成、核酸合成、激素代谢、光合作用及呼吸作用等

过程中不可缺少的元素；三是，可提高作物的抗病、

抗旱和抗热性；四是，有利于提高土壤中细菌和真

菌多样性[1−3]。缺 Zn 会引起叶绿体合成障碍，碳酸酐

酶活性减弱，光合速率降低，酸性氨基酸积累而抑

制蛋白质合成，各种生理代谢活动受到阻碍，抑制

植株生长发育最终造成农作物产量降低[4]。

硒 (Se) 也是植物生长中重要的微量元素。Se 具

有多方面的作用：一是，Se 通过提高 GSH-Px 活性

来提升高等植物抗氧化性，对植物在低温、干旱、

高辐射等逆境中形成的脂质过氧化物、活性氧等自

由基进行清除，从而提高植物在环境胁迫中的抗性

表现，保证作物正常生长；二是，适量的 Se 能够对

植物新陈代谢起积极作用，促进植物叶绿素合成，

提高糖类与淀粉的积累，提高作物品质与产量；三是，

Se 能够提高光合效率，促进抗氧化物的生成，抑制
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脂质过氧化反应；四是，Se 在作物蛋白质代谢中起

重要作用，是 tRNA 核糖核酸链的必需组成成分，

在蛋白质的合成过程中转运氨基酸[5−6]。

Zn 与 Se 是人类生命活动必需的两种微量元素。

Zn 在人体内参与 200 多种酶和蛋白质的组成，在生

物系统中，是唯一存在于所有六类酶 (氧化还原酶、

转移酶、水解酶、裂解酶、异构酶和连接酶) 中的一

种金属元素，原核蛋白质组中 5%～6% 和真核蛋白

质组中 9% 左右为 Zn 结合蛋白，Zn 摄入不足会导致

智力下降、生长发育停滞和免疫功能受损等严重人

类健康问题 [7−9]。Se 是谷胱甘肽过氧化物酶 (GPX)、
碘化甲腺氨酸脱碘酶系 (ID)、硫氧还蛋白 (Trx) 等抗

氧化酶的必要组成成分[7]，Se 具有增强机体免疫力、

防止糖尿病、抑制和预防癌症的生理功能，缺 Se 会

引起克山病、大骨节病、肝脏疾病、心脑血管病、

某些癌症等疾病[10−12]。微量元素缺乏是威胁人类健康

的隐形杀手，全球至少 25% 人口的健康受缺 Zn 困

扰，几乎 82%的孕妇 Zn摄入不足；15%的人口缺 Se，
80% 的人口每日摄入 Se 未达世界卫生组织 (WHO)
推荐量；我国缺 Zn、Se 的人口数量庞大，已成为严

重的公共营养与健康问题[6, 13−16]。缺 Zn 缺 Se 人群大

都以 Zn、Se 含量和人体利用率较低的谷物籽粒为主

食，在地域分布上与缺乏或潜在缺乏 Zn、Se 的土壤

区高度重叠，突出了农业、粮食作物和人类健康之间

的核心联系[17−20]。在我国，小麦及其制品既是庞大人群

的热量、蛋白质和 Zn、Se 等矿质元素的重要来源，

更是低收入人群人体 Zn、Se 的主要来源，因小麦

主产区恰好处于北方缺 Zn、Se 或潜在缺 Zn、Se 的

石灰性土壤地带，故小麦籽粒 Zn、Se含量偏低与人体

缺 Zn、Se 引起的健康问题之间存在密切关系[13, 21−23]。

据预测，随着全球变暖大背景下大气 CO2 浓度不断

上升，未来小麦等 C3 作物籽粒 Zn 含量将会更低[24]。

因此，探索提高小麦籽粒 Zn、Se 含量至预期强化目

标及人体利用率途径并揭示其科学机制，是当前国

际上多学科共同攻关的热点科学问题，对于改善人

体健康水平意义重大[25−28]。

目前，采取生物强化措施可快速有效地提高作

物可食用部分 Zn、Se 含量达到富集目标，叶面喷施

Zn、Se 后籽粒富集 Zn、Se 效果优于土施，已成为

防止人体缺乏 Zn、Se 的可持续方式[11, 29]。迄今，Zn、
Se 单独生物强化已有较深入的研究，但因获得的经

济效益有限而难以推广应用，而为了实现农艺措施

轻简化，“一喷三防”措施已将微肥纳入喷施液中，

进行多方面综合防治[6, 29−30]。因此，本文基于前期研

究综述了小麦 Zn、Se 生物强化理论的研究及生物强

化小麦籽粒中 Zn、Se 的分布、安全形态和人体生物

可给性，以及与实际应用技术的对接。综述内容可

为我国小麦主产区籽粒胚乳锌硒强化、构建农作物

锌硒强化理论、保证食品安全和改善人体健康提供

理论依据及技术支撑。 

1    锌生物强化及强化小麦籽粒中锌
的分布、形态及生物有效性
 

1.1    我国小麦锌含量现状及锌生物强化方式

全球现代六倍体小麦籽粒中 Zn 含量一般仅为

20～35 mg/kg，我国小麦主产区籽粒 Zn 含量平均为

31.4 mg/kg，为了保证以小麦为主食人群的 Zn 营养

需求，国际上普遍把小麦籽粒 Zn 含量达到 40～
60 mg/kg 作为小麦籽粒 Zn 强化的目标值，两者尚有

较大差距[18−19, 29]。

一般情况下，小麦籽粒累积的 Zn 主要来自土

壤[31−32]，我国小麦主产区多位于潜在缺 Zn (DTPA-Zn
为 0.5～1.0 mg/kg) 的石灰性土壤上，少量为缺 Zn 或

极缺 Zn 土壤，种植的小麦品种主要为面包型硬粒小

麦，其利用土壤有效 Zn 的能力强于常规小麦品种，

虽然小麦生产中较少施用 Zn 肥，缺 Zn 引起小麦产

量降低的情况不多见，但仅依靠土壤供应很难实现

锌的强化目标[29]。

改善人体营养元素缺乏的途径主要包括营养补

充剂、饮食多样化、食品强化和生物强化[33]，其中生

物强化被认为是目前最有效且可持续的方法。生物

强化分为农艺生物强化和遗传生物强化，农艺生物

强化即通过作物改良和施肥来增加作物可食用部分

如小麦籽粒营养元素含量，进而达到改善作物品质

及提高人类营养健康水平的措施；遗传生物强化通

过基因工程培育吸收富集 Zn 能力强的品种来实现。

由于基因工程和育种成本高，周期长，新品种受环

境条件的限制还可能无法充分显示其遗传性状，因

此施用微量元素肥料是国际主流的快速有效的营养

元素强化措施[18, 34−35]。

在严重缺锌土壤区，土施 Zn 肥可使小麦产量和

籽粒 Zn 含量成倍增加，而叶面喷 Zn 效果有限[36−38]，

因为严重缺 Zn 土壤采用叶面喷施无法满足小麦幼苗

期的 Zn 营养，小麦幼苗生长发育严重受阻，成熟后

籽粒 Zn 含量一般低于 10 mg/kg。在严重缺 Zn 土壤

上单独进行土施 Zn 肥，籽粒 Zn 含量提高数倍后也

仅与潜在缺 Zn 土壤不施 Zn 时的含量相当，增加 Zn
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肥用量也难以达到小麦籽粒 Zn 强化目标[39−42]，采用

Zn 肥土施与叶面喷施相结合的方式可以更有效地实

现小麦籽粒锌的强化。

在缺 Zn 或潜在缺 Zn 土壤区土施 Zn 肥，多数情

况下无明显增产和籽粒 Zn 强化效果，因为 Zn 易受

土壤 pH、CaCO3 和有机质等因素的影响，发生吸

附、络合及沉淀作用，而且根系吸收的 Zn 在植物体

内长距离运往地上部过程中也存在多重障碍[11, 29, 43]。

因此，小麦 Zn 肥土施利用率极低，且 Zn 肥利用率

随施 Zn 量的增加而降低。用等量的 DTPA-Zn 替代

ZnSO4·7H2O (施用量 15～30 kg/hm2) 可使土壤有效锌

含量提高 2～3倍，但籽粒 Zn含量增幅不到 20%，Zn
肥利用率极少超过 0.5%[44]。叶面喷 Zn 的增产效果虽

不明显，但籽粒 Zn 强化效果显著，尤其采取最佳喷

施技术：在小麦灌浆前期喷施浓度 0.3%～0.4% 的

ZnSO 4·7H 2O，连续喷施 2～3 次，间隔 7 天，喷

Zn 总量达到 2.5 kg/hm2 左右，并添加 0.02% Tween
20作为表面活性剂，小麦籽粒 Zn强化的效果最为明

显，比不喷 Zn 的 籽粒 Zn 含量 (20～30 mg/kg) 提高

55%～80% 甚至 1 倍以上，达到 40～60 mg/kg 的小

麦籽粒 Zn 强化目标[30, 39, 45−46]。其原因在于小麦生长后

期进行根外喷施 Zn 肥具有明显的优势：一是，因为

小麦正常生长和强化所需 Zn 量少，叶面喷施 Zn 的

吸收障碍小，少量喷施 Zn 肥即可满足小麦籽粒强化

所需 Zn 量[5, 32, 47]；二是，因为喷施条件下向籽粒运输

的途径较短，不论 Zn 被喷洒在茎部、叶鞘、叶片还

是穗部，Zn 只需从角质层微细孔道进入植株内部，

从木质部交换至韧皮部再进入籽粒即可，而 Zn 在韧

皮部的移动速度很快，不存在明显障碍因子 [25]。因

此，在缺 Zn 或潜在缺 Zn 土壤上进行叶面喷 Zn 是实

现小麦籽粒 Zn强化的最有效手段[47−49]。 

1.2    锌强化小麦籽粒中锌的分布

小麦籽粒从外层到内层依次为果皮、种皮、珠

心层、糊粉层和淀粉胚乳，胚位于小麦籽粒的背

侧，珠心层位于糊粉层和种皮之间，糊粉层由活的

内含液泡的立方细胞组成，占小麦籽粒的 5%～8%，

成熟淀粉胚乳占小麦籽粒重量的 80%～85%，是人

类食物的主要来源[29, 50]，因此小麦胚乳中 Zn 含量与

人体摄入量之间的关系比全粒更为密切，胚乳富集

Zn的生物强化技术也更有实际意义[15, 51−52]。

通过 X 射线荧光显微镜发现，Zn 在小麦籽粒中

的运输路径为维管束—胚乳腔—糊粉层 [53]，大量的

Zn 积累在籽粒中腹沟维管束和糊粉层，从这两处向

胚乳转运是 Zn 向胚乳转运的瓶颈 [ 5 4−56 ]。通过 LA-
ICP-MS、同步加速器 μ-XRF 等可视化技术研究也发

现，小麦籽粒中 Zn 的分布并不均匀，籽粒由外到内

Zn 含量逐渐降低，Zn 主要被包裹在具有坚韧细胞壁

的糊粉层细胞和褶皱组织中，中心胚乳中 Zn 含量最

低[57−60]，生物强化后小麦籽粒糊粉层中 Zn 含量可达

到 80～100 mg/kg，但淀粉胚乳中 Zn 含量仅为 15～
20 mg/kg[45−46]。由于小麦磨粉加工过程中构成籽粒外

层的糊粉层和胚主要进入麸皮，而含有大量淀粉和

蛋白质的胚乳部分被取出制成面粉，磨粉过程 Zn 损

失量通常高达 30%～40%[51, 57, 61]。 

1.3    锌强化小麦籽粒中锌的安全形态

从食品营养学角度出发，食物中无机态元素不

易被人体消化吸收，摄入过量会产生毒性，而有机

态元素毒性低、吸收好、生物利用率高对人体更为

安全有效[62]。

小麦可将外源喷施的无机 Zn 转化为有机 Zn 储

存在籽粒中，在小麦籽粒中 Zn 主要与低分子量的金

属螯合物及金属结合蛋白结合，糊粉层中 Zn 与磷

(P) 共位，即主要与植酸结合；胚乳中 Zn 与硫 (S) 共
位，即与含 S 蛋白质结合[19, 57, 63]。研究表明，小麦籽

粒中 Zn 含量与占蛋白总量 70% 的储藏蛋白 (包括醇

溶蛋白和谷蛋白) 含量密切相关，Zn 在中心胚乳比

亚糊粉层中累积更多，表明 Zn 主要与高分子量谷蛋

白亚基 (HMW-GS) 和 γ-醇溶蛋白结合，而并非与低

分子量谷蛋白亚基 (LMW-GS) 及 α-和 ω-醇溶蛋白结

合[57]。Zn、N 与 S 富集的协同作用表明某些含 S、富

含半胱氨酸的小分子量蛋白对胚乳中 Zn 的储存非常

重要，蛋白组学分析发现，喷 Zn 后小麦籽粒中的一

部分蛋白已证实是含 Zn、调节 Zn、响应 Zn 的蛋白

质[7, 57]。最典型的 3 种 Zn 结合蛋白，一是乙二醛酶

(glyoxalase II)，是富含半胱氨酸的小分子量 Zn 结合

酶，对毒性代谢物甲基乙二醛具有解毒作用[64]；二是

蛋白质二硫键异构酶 (PDI)，可催化蛋白内或蛋白间

二硫键的形成、断裂和重排[65]；三是球蛋白 3储存蛋

白，属于植物中功能最多样化的 Cupin 1 超家族，能

够增强植物的生长发育和抗逆能力[66]。此外，富含半

胱氨酸的谷氧还蛋白、半胱氨酸-1 过氧化物酶、硫

氧还蛋白也参与了 Zn 和 S 相关氧化还原过程，烯醇

酶、几丁质酶、Cu/Zn 超氧化物歧化酶等也具有与

Zn 结合的能力[7, 56−57]。也就是说，在小麦胚乳中，上

述蛋白特别是储藏蛋白、富含半胱氨酸的蛋白质与

Zn 的储存关系密切，配合喷施后籽粒灌浆过程中，
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这些蛋白质可能是胚乳中潜在的 Zn 储存库，储存库

大小可能会影响 Zn 的累积，也决定了富集的 Zn 形

态是否为与蛋白质结合的有机态。 

1.4    强化小麦籽粒中锌的生物有效性

与小麦籽粒 Zn 含量同等重要的是籽粒 Zn 的生

物有效性，是反映 Zn 营养品质的重要指标。但 Zn
的生物有效性除了受 Zn 含量本身的影响外还与其它

因素有关，小麦籽粒中的抗营养因子如植酚类化合

物可降低小麦籽粒 Zn 的生物有效性，是影响人体

Zn 吸收的重要原因之一，提高 Zn 的生物有效性可

通过提高谷类食物中 Zn 的含量，也可通过降低其植

酸含量的方法。锌的人体利用率 (TAZ) 是通过面粉

中 Zn 含量、植酸含量、成人每日面粉摄入量等因素

来定量估计 Zn 的生物有效性[67]，如果成人每天摄入

300 g 面粉则生理需 Zn 量为 3～4 mg/d[17, 68−69]。在石

灰性土壤上生长的小麦全粒和面粉中 TAZ 值约为

1 mg/d 左右，叶面喷施 0.4% ZnSO4·7H2O 后小麦

全粒和面粉中 TAZ 值可从 1 mg/d 左右分别提高至

1.5～2 和 2～2.5 mg/d[45−46, 70]。因此，小麦籽粒胚乳

Zn 强化标准不仅需要参考面粉中 Zn 含量，同时还

取决于人体从食物摄入的 Zn 总量和对 Zn 的吸收效

率即锌的生物有效性。 

2    小麦籽粒硒生物强化及强化籽粒
中硒的分布、形态及生物可给性
 

2.1    我国小麦硒含量现状及硒生物强化方式

我国土壤 Se含量变异较大，小麦主产区多属于缺

Se 与潜在缺 Se 地区，其籽粒 Se 含量变幅在 0.005～
0.07 mg/kg，而小麦籽粒 Se 强化目标值为 0.25～0.30
mg/kg，两者也存在较大差距[6, 71]。而通过施用 Se 肥

能够快速实现小麦籽粒富 Se[72−73]。
一般来说，土施 Se 肥能够提高土壤中总 Se 和

有效 Se 含量从而提高小麦籽粒 Se 含量，小麦籽粒

Se 含量与外源 Se 浓度间呈线性正相关[74−77]。对于两

种价态的 Se 来说，土施硒酸盐的富 Se 效果优于亚

硒酸盐，硒酸盐处理的小麦籽粒 Se 含量是对应亚硒

酸盐处理的 10～25 倍多，可能是因为亚硒酸盐更易

于被土壤有机质和矿物质吸附[6, 75−76]。土施 Se 肥也具

有残留效应，可作为后续作物潜在的硒源[75]。然而，

土施 Se 肥的肥料利用率较低，土施 Na2SeO3 时利用

率仅为 0.3%[6]，其次土施后 Se 肥较难在土壤中分布

均匀进而会影响 Se 强化效果，再者土施后 Se 的有

效性会受多种因素的影响，例如成土母质、土壤

pH、土壤有机质、土壤氧化还原状况和其它离子的

相互作用等，最后外源 Se 可能会通过吸附、络合、

沉淀和反应等作用而残留在土壤中，Se 淋溶还会对

环境造成潜在污染[74−79]。

小麦叶面喷施 Se 肥对全粒和面粉中 Se 的富集

效果优于土施[80]，与土施相比，叶面喷施的硒不会被

土壤吸附、络合，向籽粒的转运途径缩短，从而提

高了 Se 肥的农学效率[6, 81]。当 Se 喷施总量介于 5～
120 g/hm2 范围内时，小麦籽粒 Se 浓度随喷亚硒酸盐

或硒酸盐浓度的增加而提高，且亚硒酸盐的 Se 强化

效果优于硒酸盐，因为亚硒酸盐能够直接转化为有

机硒进入籽粒，而叶片中的硒酸盐需要通过 ATP 硫

解酶 (APS) 和 APS 还原酶 (APR) 转化为亚硒酸盐，

该过程是 Se 同化为有机化合物的限速步骤[5, 81−83]，但

也有研究表明，喷施低浓度 Se 时硒酸盐的富 Se 效

果更好[75, 84−85]。在小麦抽穗期、灌浆初期和灌浆中期

分别喷施浓度为 40 mg/L 的 Na2SeO3，喷施量为 750
kg/hm2 时，全粒 Se 含量分别为 0.26、0.31 和 0.23
mg/kg[86−87]；在开花前期和灌浆前期，喷施浓度为 10
mg/L 总量 20 g/hm2 Na2SeO3 的籽粒中 Se 含量分别为

0.61 和 0.97 mg/kg[88]；在小麦孕穗和抽穗初期，喷施

浓度为 10 mg/L 总量 45 g/hm2 Na2SeO3 的小麦面粉

Se含量能够达到 0.40 mg/kg[84]。总体来说，实现小麦

籽粒 Se 强化的最佳喷施时期为小麦灌浆前期，喷施

量约为 20～30 g/hm2，但还需根据具体小麦品种、土

壤状况和当地施肥条件进行调整[10]。 

2.2    硒强化小麦籽粒中硒的分布

与 Zn 不同，Se 在小麦籽粒内外层中的分布比其

他矿质元素更均匀，小麦籽粒中 Se 与硫 (S) 的分布

相似，两者具有相似的吸收和转运机制 [ 8 9 ]，Se 含

量的分布呈现胚>胚乳>种皮的规律，虽然在胚中的

含量最高但也仅为胚乳中 Se 含量的 1.5 倍，同时由

于胚乳占全粒比例最大，胚乳中 Se 占全粒总 Se 的

96.2～97.4%[71, 90]。因此，在小麦磨粉加工过程中与

Zn相比 Se的损失量较低。 

2.3    硒强化小麦籽粒中硒的安全形态

在进行生物强化时不仅需要籽粒 Se 含量达到强

化目标，仍需明确其储存形态对人体是否安全，而

有机 Se 不仅对人体更为安全有效，且不同形态有机

Se 在人体中的作用不同[91−92]。硒代蛋氨酸 (SeMet)、
硒代甲基半胱氨酸 (MeSeCys) 等具有维持中枢神

经、抗炎症、抗氧化和抗肿瘤的功能 [93]；MeSeCys
在胃癌、乳腺癌、肝癌等癌症的缓解和治疗方面取
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得了很多进展[94]；硒代半胱氨酸 (SeCys) 是第 21 种

人体标准氨基酸[95]。因此，调控 Se 强化小麦中不同

形态 Se占比对人体健康发展具有重要意义。

仅在极少数品种的小麦籽粒中存在微量无机态

Se (Se4+、Se6+)，大部分 Se 以 SeMet、MeSeCys 和
SeCys 有机态存在，不论是土施还是喷施硒肥，籽

粒中 Se 含量最多的形态均为 SeMet，可占总 Se 的

66.98%～94.52%，其次为 MeSeCys 和 SeCys[5]；富硒

小麦中由可溶蛋白 Se、可溶多糖 Se 及其他有机态

Se 组成的有机 Se 占总 Se 的 83%，其中可溶蛋白 Se
占总 Se的 43%[94, 96]。在小麦胚乳中，Se的储存与蛋白

质密切相关，配合喷施后籽粒灌浆过程中，胚乳中

这些蛋白质可能是潜在的 Se 储存库，也决定了富集

的 Se形态[97]。 

2.4    硒强化小麦籽粒中硒的生物可给性

生物可给性指食物被人体的消化系统摄入后，

人体胃肠系统所溶解的物质占的比例，即潜在的能

够被人体吸收及利用的部分，这是评估生物有效性

的第一步，与人类的健康息息相关[98−99]。目前，一种

常用的研究食物中生物可给性的评价方法包括体内

试验 (in vivo) 和体外试验 (in vitro)[98]。体外模拟消化

系统模型中生理原理提取模型 (PBET) 操作简单、快

速、易于控制、成本低，且测定结果与元素的生物有

效性相关性较强，因此，可用该方法评估小麦全粒

及胚乳中 Se的生物可给性方法[99−101]。目前已对谷类、

豆类和绿叶蔬菜等开展了硒生物可给性的研究 [98 ]，

富硒地区玉米的硒生物可给性为 8.8%～22.5%[102]，

叶面喷施或土施 Se 后小麦全粒和面粉硒的生物有效

性在 6%～38%[75]，通常谷类作物的硒生物可给性较

低在 10%～24%[103]。因此，小麦籽粒胚乳 Se 强化标

准不仅需要参考面粉中 Se 含量，同时还取决于人体

从食物摄入的 Se 总量和对 Se 的吸收效率即 Se 的生

物可给性。 

3    叶面喷施锌与硒的应用现状
 

3.1    锌与硒生物强化应用技术探索

从前面章节的讨论可以看出，实现小麦籽粒

Zn、Se 单独生物强化的喷施技术已较为成熟，且籽

粒强化效果总体良好，但一般需要进行 2～3 次田间

作业，费工费时，生物强化小麦价格没有优势，没

有带来应有的经济收益，因而该技术在生产中极难

推广。

灌浆期小麦根系会渐趋衰老，对水分养分吸收

能力不断下降，干旱干热风胁迫频繁且病虫害高发。

近年来，我国小麦生产中广泛采用“一喷三防”组合

式技术，即将杀虫剂、杀菌剂、叶面肥 (KH2PO4)、
抗旱剂 (黄腐酸) 等配制成混合溶液进行喷雾作业，

起到防治病虫害、抗干热风、抗倒伏、增加小麦粒

重等作用，在北方麦区得到大面积推广，并且取得

了很好的应用效果。该措施一般会在小麦花前和灌

浆前期分别喷施 1 次，这两个喷施时期尤其是灌浆

前期与喷施 Zn、Se 肥进行生物强化的时期十分吻

合，如能在实际生产中将 Zn、Se 肥纳入“一喷三

防”作业中，可简化小麦籽粒 Zn、Se 强化所需的额

外劳动力投入，意义匪浅。

“一喷三防”混合液的核心农药如三唑酮、吡虫

啉、高效氯氰菊酯等均为分子量小于 500 的内吸式

有机小分子，需先进入植株体内然后再转运到病害部

位，进而被病原微生物或害虫吸收而发挥其作用，

而且添加表面活性剂时它们的溶解性会显著增大[104]。

Zn2+与有机物配合时，有机小分子中−COOH 基会失

去 H+变成 COO−基，再与金属离子以电价键结合，

进而形成稳定的金属复合物 [105]；ZnCl2 与三唑酮在

乙醇中合成了 Zn-三唑酮复合物[106]；在常温常压下，

Zn2+遇到 4-酰基吡唑啉酮形成以金属离子为中心的

四面体 [ 107 ]。关于 Zn 与农药混合液的研究也表明，

ZnSO4·7H2O 与三唑酮或吡虫啉在水中混合后会形成

可溶于水的 Zn−农药复合物，不会显著影响溶液中

Zn2+的浓度，同时还会增加农药自身的溶解度[108]。研

究发现，Zn或 Se与一种或多种农药配合喷施不影响

小麦产量和病虫害防治效果，也不会降低 Zn 或

Se 的生物强化效果，与吡虫啉配合还能进一步提高

小麦籽粒富 Zn 效果 (表 1)。多种微量元素配合喷施

进行多种元素同步强化的研究也有报道[26−27]。将微肥

纳入“一喷三防”喷施液，能够在不降低经济收益的

同时提高小麦籽粒 Zn、Se 等营养元素含量，是将生

物强化与实际农艺措施结合的可行措施。 

3.2    叶面喷施锌与硒的互作及可能原因

当微肥同时加入“一喷三防”混合液，进行多种

元素同步强化时还需注意元素间的相互作用。Zn 与

Se 这两种元素并不是独立地发挥其生物学作用，用

同位素标记小麦中的 Zn、Se，然后将小麦喂给小

鼠，测定小鼠对这两种元素的吸收量，结果表明这

两种元素在一定条件下存在拮抗作用，由于 Zn 和

Se 两个元素轨道电子的分布是不同的，不可能是直

接的拮抗剂，推测两个元素可能竞争共同的配体和
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迁移位点[112]；在非缓冲系统中使用极谱法研究亚硒

酸钠、硒酸钠、硒蛋氨酸、硒脲和金属离子 (Zn2+、

Cd2+、Hg2+) 相互作用的实验发现，当 SeO3
2−与 Zn2+共

存时，亚硒酸盐浓度增加到 1×10−3 mol/L 时会导致溶

液的 pH 值升高，此时亚硒酸根离子和氢氧根离子存

在竞争，可能与 Zn2+形成难溶化合物 ZnSeO3
[113]。

Zn 和 Se 在低浓度时均能明显改善作物产量和品

质，在高浓度时有毒性，进入土壤或植物系统后，

Zn 与 Se 间为拮抗作用还是协同作用的结果不一致。

在小白菜试验中，Zn和 Se配施可以同时促进小白菜

对 Zn、Se 的吸收[114]。水稻土培试验和苜蓿田间试验

证实 Zn-Se 配施可以促进二者对 Se 的吸收，抑制苜

蓿对 Zn 的吸收[115−116]。水稻田间试验也表明，叶面喷

施不同浓度的亚硒酸钠和硫酸锌对 Zn、Se 的吸收无

影响[100]。有研究认为 Zn、Se 配合喷施可增加小麦籽

粒中的 Zn 含量[49]，也有研究认为不影响 Zn 含量但

降低籽粒 Se 含量[47]。在供 Zn 充足的条件下，高 Se

对植物的伤害减小，在缺 Zn 时，施 Se 能促进作物

生长，可能是高 Se 浓度下 Zn 对 Se 有解毒作用，Se

在缺 Zn 条件可能对 Zn 发挥“保留/替代”作用，参

与 Zn 的一些代谢过程[117]。总体来说，Zn、Se 间相

互作用主要与 Zn、Se 配合喷施的比例有关，对 Zn

而言，Se 加入籽粒 Zn 含量提高或不变，对 Se 而

言，与低浓度 Zn 配合喷施时籽粒 Se 含量提高或不

 

表 1   不同配合喷施处理下小麦籽粒 Zn 或 Se 含量 (mg/kg)
Table 1   The Zn or Se concentration in wheat grains as affected by co-foliar application of Zn/Se with chemicals

国家/地区

Countries/regions
喷施处理

Foliar application treatment
Zn Se

参考文献

Reference

印度 India ZnSO4+丙环唑 Propiconazole 31.7～43.6 [109]

印度 India ZnSO4+NaSeO4+KIO3+FeEDTA 44.0～51.6 0.18～0.73 [26]

巴基斯坦 Pakistan ZnSO4+吡虫啉 Imidacloprid 22.6～41.5 [109]

巴基斯坦 Pakistan ZnSO4+NaSeO4+KIO3+FeEDTA 40.3～55.6 0.22～0.45 [26]

巴西 Brazil ZnSO4+唑菌胺酯 Pyraclostrobin+氟环唑 Epoxiconazol 45.7～53.5 [109]

土耳其 Turkey ZnSO4+溴氰菊酯 Deltamethrin 31.1～42.3 [109]

赞比亚 Zambia ZnSO4+代森锰锌 Mancozeb 48.3～51.8 [109]

墨西哥 Mexico ZnSO4+NaSeO4+KIO3+FeEDTA 53.4～53.8 0.19～0.21 [26]

南非 South Africa ZnSO4+NaSeO4+KIO3+FeEDTA 42.1～62.0 0.56～0.68 [26]

土耳其 Turkey ZnSO4+NaSeO4+KIO3+FeEDTA 33.7～53.6 0.16～0.34 [26]

河北曲周 Quzhou, Hebei ZnSO4+氧化乐果 Omethoate 37.2～38.5 [109]

河北曲周Quzhou, Hebei ZnSO4+啶虫脒 Acetamiprid 58.4 [110]

河北曲周 Quzhou, Hebei ZnSO4+吡虫啉 Imidacloprid 56.6 [110]

河北曲周 Quzhou, Hebei ZnSO4+NaSeO4+KIO3+FeEDTA 42.6～50.4 0.14～0.30 [26]

陕西三原 Sanyuan, Shaanxi Na2SeO3+吡虫啉 Imidacloprid 0.76 [81]

陕西三原 Sanyuan, Shaanxi Na2SeO3+三唑酮 Triadimefon 0.84 [81]

陕西杨凌Yangling, Shaanxi ZnSO4+吡虫啉 Imidacloprid+KH2PO4 47.3～48.9 [47]

陕西杨凌Yangling, Shaanxi ZnSO4+吡虫啉 Imidacloprid+KH2PO4+氨基酸 Amino acid 53.3～61.3 [47]

陕西永寿 Yongshou, Shaanxi ZnSO4+吡虫啉 Imidacloprid 34.2～41.9 [109]

陕西杨凌Yangling, Shaanxi ZnSO4+黄腐酸 Fulvic acid 44.9～46.9 [45]

陕西杨凌Yangling, Shaanxi ZnSO4+吡虫啉 Imidacloprid 43.2～81.0 [70]

陕西杨凌Yangling, Shaanxi Na2SeO3+吡虫啉 Imidacloprid+KH2PO4 1.33 [81]

陕西杨凌Yangling, Shaanxi Na2SeO3+三唑酮 Triadimefon+KH2PO4 1.57 [81]

陕西杨凌Yangling, Shaanxi ZnSO4+Na2SeO3 63.0～67.8 0.30～0.70 [30]

陕西杨凌Yangling, Shaanxi ZnSO4+CH4N2O+K2SO4+MnSO4+H3BO3 42.6～47.1 [111]
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变，与高浓度 Zn配合喷施籽粒 Se含量降低，Zn与 Se
间的相互作用差异与物种、作物品种、时期等不同

有关。因此，若在简约化措施下实现 Zn、Se 同步生

物强化，还需进一步研究两者间的交互作用，确定

合理的配合喷施浓度。 

4    展望

人体补充锌硒要遵循科学原则，长期进食过低

或过高 Zn、Se 含量的食物都会影响人体健康，成人

需锌量为 3～4 mg/d，安全上限 6.4 mg/d，硒摄入的

安全范围为 50～250 μg/d [17 ,  68 ,  118]。我国对富 Zn 富

Se 小麦的研究与实际产业发展的对接尚处于初级阶

段，理论研究、技术储备与生产实践不同步，富

Zn富 Se食品尚未形成规模化和产业链，额外经济效

益有限，因此难以推广应用。

从目前及未来一段时间看，探索提高小麦籽粒

尤其是胚乳中 Zn、Se 含量和有机态 Zn、Se 含量的

措施，揭示其科学机制及与实际应用技术的对接，

已经或即将成为多学科关注的前沿领域，对于构建

农作物 Zn、Se 强化理论、保证食品安全和改善人体

健康具有重要科学意义。展望未来，针对小麦 Zn、
Se 生物强化的研究现状需要重点关注以下 3 个方

面：首先，深入研究 Zn 与 Se 及其他营养元素的相

互作用，针对不同人群的需求，充分利用多学科、

多技术相结合的方式，调控富 Zn 富 Se 小麦产品中

不同形态 Zn、Se 累积，拓展产业链条并提升附加

值，从而实现富 Zn 富 Se 小麦全产业链的绿色发

展；其次，关于叶面喷施进行 Zn、Se 强化的生理与

分子机制揭示不足，随着现代分子生物学及生物信

息学的发展，可以采用多组学关联分析研究生物强

化小麦籽粒中 Zn、Se 累积机制；最后，建议政府统

筹规划发展富 Zn 富 Se 小麦生产，重点扶持富 Zn
富 Se 产品生产经营公司，并给予公司和种植户必要

的资金支持和补助力度，加快制定富 Zn 富 Se 农业

产品和食品质量标准并予以监督检查，促进富 Zn 富

Se产业的良性发展。
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