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摘 要 为探究不同土壤硒含量对小麦主要产量相关性状和硒吸收利用的影响,以‘普冰151’‘西农黑大穗’
‘周黑麦1号’为试验材料,紫阳高硒矿粉为硒源,采用盆栽试验,设置5种不同土壤硒含量,S0(0添加硒矿

粉),S1、S2、S3、S4(土壤硒含量分别为4mg·kg-1、8mg·kg-1、12mg·kg-1 和16mg·kg-1)。结果表明:

土壤中施加高硒矿粉对小麦分蘖数和穗长无显著影响;但在土壤硒含量S2和S3水平下‘西农黑大穗’的株高

显著提高。土壤硒含量增加可显著提高小麦穗粒数、千粒质量和产量。随土壤硒含量的增加,小麦旗叶叶绿

素含量与净光合速率较S0均显著增加,呈先升高后降低的趋势。土壤中施加高硒矿粉显著提高小麦籽粒粗

蛋白含量,S2、S3和S4水平之间无显著差异,但显著高于S1水平。在土壤硒含量S1和S2水平下,3个小麦

材料籽粒有机硒含量均达到富硒小麦标准(GB13105-1991),S2水平为最适宜种植富硒小麦的土壤硒含量。3
个小麦材料的籽粒有机硒含量在S2水平下分别为0.258mg·kg-1、0.288mg·kg-1 和0.273mg·kg-1,籽
粒硒转化率分别为82.958%、84.457%和82.979%,‘西农黑大穗’在3个材料中表现最高。表明土壤中施加

一定量硒能有效提高小麦产量、籽粒粗蛋白含量和硒含量。
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  硒是人体必需的微量元素之一,是人体内各

种代谢反应和免疫反应的参与者[1],具有抗氧化、
防衰老、增强免疫力等生物学功能,在防癌、抗肿

瘤方面也起到关键的作用[2]。硒元素摄入不足会

影响人 们 身 体 健 康,严 重 者 可 引 发 一 系 列 疾

病[3-4],如大骨节病、帕金森和癫痫等[5]。世界卫

生组织推荐正常人体每日硒摄入量为50~200

μg
[6],而中国人均摄入量仅为30μg·d-1 左

右[7],远低于世界平均水平。现如今世界上大多

数地区土壤中缺乏硒,从而导致农产品硒含量过

低[8-9]。
小麦是中国第三大粮食作物 [10],也是聚硒

能力最强的谷类作物[11]。Fox等[12]研究发现人

体对小麦硒的吸收利用率最高。黑小麦是普通小

麦中的一种特殊类型品种,营养成分含量高,被营

养学家们称为补钙、富硒、高碘营养麦[13],是有效

的硒积累作物和高硒食物选择[14]。由于无机硒

具有较高的毒性,且不易被人体所吸收,因此经植

物转化形成的有机硒是人体吸收硒元素的主要途

径[15]。目前,国际上富硒农产品的来源主要有两

种途径,一种是在富硒地区种植,另一种是种植过

程中施加外源硒,因此,研究不同土壤硒含量对小

麦主要产量相关性状和硒吸收利用的影响,提高

小麦籽粒硒含量和硒转化率,满足人们对硒元素

的需求显得尤为重要和迫切[16]。
硒对农作物的生长发育具有两面性,适量的

硒促进作物的生长发育,反之高浓度的硒抑制生

长且产生毒害[17]。目前已有许多通过叶面喷施

硒肥提高小麦籽粒硒含量的研究,但施用浓度差

别较大,得到的结论也不尽相同。研究土壤硒含

量对小麦籽粒硒含量影响的文献较少,小麦品种

对硒吸收利用和其生长发育与土壤硒含量的关系

也缺乏系统研究,在相同土壤硒含量条件下黑小

麦和普通小麦对硒吸收的规律尚不明确。陕西紫

阳是中国已发现的第二个高硒地区,当地种植的

茶叶中有70%达到了富硒水平[18]。马芳宇[19]对



汉江平原富硒地区小麦等农作物调查发现,由富

硒土壤种植生长的小麦为硒含量适宜的富硒农产

品,因此,本研究以紫阳高硒矿粉为硒源,按比例

配制不同硒含量梯度的土壤,采用盆栽试验,研究

不同土壤硒含量对黑小麦和普通小麦的主要农艺

性状、叶绿素含量(SPAD值)、光合特性以及籽粒

硒含量的影响,对有效开发富硒土壤资源和为缺

硒地区富硒小麦生产提供技术支持。

1 材料与方法

1.1 试验设计

试验选用由西北农林科技大学农学院张正茂

研究员课题组选育的小麦品种(系)‘普冰151’和
‘西农黑大穗’,周口市农业科学院提供的‘周黑麦

1号’为试验材料。
采用盆栽的种植方式,花盆高29cm,最大内

径44cm。所用土壤类型为壤土,取0~20cm土

层土壤将其风干、过筛。土壤有机质、全氮、速效

磷、速效钾和硒含量分别为9.7g·kg-1、1.5
g·kg-1、10.5mg·kg-1、250.1mg·kg-1 和

0.24mg·kg-1,pH为8.2。土壤装盆前加入复

合肥(N102kg·hm-2、P2O5132kg·hm-2 和

K2O36kg·hm-2)。
硒源 为 紫 阳 高 硒 矿 粉 (硒 含 量 513.4

mg·kg-1)。通过混入不同量的硒矿粉设置5个

土壤硒浓度梯度:0添加硒矿粉(对照,S0)、土壤

硒 含 量 4 mg·kg-1 (S1)、土 壤 硒 含 量 8
mg·kg-1(S2)、土壤硒含量12mg·kg-1(S3)和
土壤硒含量16mg·kg-1(S4)。本试验共15个

处理,每个处理6次重复,播种方式为穴播,每盆

种植15穴,每穴种植2粒小麦,三叶期定苗至12
株,试验期间统一管理。

1.2 测定项目及方法

农艺性状的调查:于分蘖期每个处理随机选

取12株小麦调查其分蘖数,取其平均值。于成熟

期每个处理随机选取10株小麦测定其株高、穗长

和穗粒数,取其平均值。收取每个处理3盆成熟

期小麦测其单株产量和千粒质量,重复3次,取平

均值[20]。
旗叶叶绿素值测定:每个处理于开花期标记

12株小麦主茎,用叶绿素仪(SPAD-502puls,柯尼

卡-美能达)每隔5d测定旗叶SPAD值,并取平

均值[21]。
灌浆阶段光合特性测定:灌浆期于晴朗无风

的上午每个处理选取12株具有代表性的小麦,用
美国COR公司生产的Li-6400型便携式光合测

定仪测定旗叶净光合速率、蒸腾速率、气孔导度和

胞间CO2 浓度[22]。
小麦籽粒粗蛋白质含量测定:称取全麦粉

0.5g(精确到0.0001g)于消化管中,加入催化

剂(硫酸钾与硫酸铜10∶1混合)2.0g,加入

H2SO410mL,用消煮炉(晟声公司 X20A型)在

400℃下消化1h,冷却后用自动凯氏定氮仪(海
能仪器 K9840)测定,测定结果乘以5.7,即为籽

粒粗蛋白含量[23]。
籽粒全硒含量的测定:准确称取0.5g(精确

到0.0001g)样品于锥形瓶中,加入硝酸+高氯

酸4∶1混合液10mL,摇匀,在瓶口加盖塞有玻

璃棉的小长颈漏斗,于低温电热板上加热分解,至
高氯酸冒烟,小长颈漏斗取下,加入5moL·L-1

的盐酸10mL,再加热5min,使其溶解,同时能

保证Se6+还原为Se4+,取下冷却,定容至25mL,
摇匀并倒入10mL离心管中,用液相色谱原子荧

光联用仪(LC-AFS9780)测定[24]。
籽粒无机硒含量的测定:用电子天平准确称

取1g(精确到0.0001g)样品于有塞刻度试管

中,加体积分数50%盐酸溶液10mL,超声波混

匀30min后,沸水浴30min,冷却后用脱脂棉过

滤,留其滤液待用。样品消解及测定同上,测定其

无机硒的含量[25]。

1.3 计算公式

参照张妮[26]计算公式:
籽粒硒转化率= 籽粒有机硒含量/籽粒全硒

含量×100%
籽粒硒利用率=(施硒处理籽粒硒含量-不

施硒处理籽粒硒含量)/施硒量×100%
籽粒有机硒含量= 籽粒全硒含量-籽粒无

机硒含量

1.4 统计分析

采用Excel2016处理数据、图表,采用SPSS
(StatisticalProductandServiceSolutions)20.0
数据处理软件进行数据统计分析,采用新复极差

法进行差异显著性分析。

2 结果与分析

2.1 不同土壤硒含量条件对小麦旗叶SPAD值

的影响

SPAD值即叶绿素的相对含量,是反应植物

·24· 西 北 农 业 学 报 30卷



光合能力的重要参数。由图1可知,土壤中施加

高硒矿粉后,3个小麦材料旗叶SPAD值在花后

5d、10d、15d和20d较S0均显著增加(P<
0.05),其中‘普冰151’在花后5d达到最大值,

‘西农黑大穗’和‘周黑麦1号’在花后10d达到

最大值。土壤中施加高硒矿粉使小麦旗叶在花后

20d仍维持较高的叶绿素含量,有效延缓小麦

衰老。

  A.普冰151;B.西农黑大穗;C.周黑麦1。图中不同小写字母表示处理间差异达显著性水平(P<0.05),下同

A.Pubing151;B.Xinongheidasui;C.Zhouheimai1.Differentlowercaselettersindicatesignificancebetweentreatments(P<0.05),

thesamebelow

图1 不同土壤硒含量条件下小麦旗叶SPAD值

Fig.1 SPADvalueofwheatflagleavesunderdifferentsoilseleniumcontents

2.2 不同土壤硒含量对小麦旗叶光合特性的影响

由表1可知,与S0相比,土壤中施加高硒矿

粉显著提高3个小麦材料旗叶净光合速率(Pn)
(P<0.05),Pn 在S2水平下显著高于其他水平

(P<0.05),S1、S3、S4水平之间无显著差异,随
土壤硒含量的升高,呈先升高后降低的趋势。气

孔导度表示气孔开放程度,与小麦光合、呼吸和蒸

腾有密切的关联。与S0相比,土壤硒含量对小麦

旗叶气孔导度与蒸腾速率均无显著影响,但数值

变化 呈 现 出 与 旗 叶 净 光 合 速 率 一 致 的 规 律

(表1)。CO2 通过气孔进入叶片,扩散到细胞间

隙参与光合作用,小麦旗叶光合作用越强,消耗的

CO2 越多。由表1可知,3个小麦材料旗叶胞间

CO2 浓度随硒含量的增加呈先降低后升高的趋

势,与旗叶净光合速率规律相反。

2.3 不同土壤硒含量对小麦农艺性状的影响

由表2可知,与S0相比,土壤硒含量对3个

小麦材料分蘖数和穗长无显著影响,对‘普冰

151’和‘周黑麦1号’的株高无显著影响,S2和S3
水平下,显著提高‘西农黑大穗’的株高(P<
0.05)。在不同土壤硒含量条件下,3个小麦材料

单株产量较S0均显著增加(P<0.05),‘普冰

151’和‘西农黑大穗’在S2水平达到最大值,‘周
黑麦1号’在S3水平达到最大值,三者最大产量

较S0分别增产23.66%、25.89%和26.42%。
施硒条件下3个小麦材料穗粒数和千粒质量较

S0均显著增加(P<0.05)。可见,土壤中施加高

硒矿粉提高小麦的穗粒数和千粒质量,从而达到

增产效果,表明土壤中施加一定量的硒能有效提

高小麦产量。
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表1 不同土壤硒含量下小麦灌浆期旗叶光合特性

Table1 Flagleafphotosyntheticcharacteristicsofwheatduringgrainfillingstageunderdifferentsoilseleniumcontents
品种
Variety

处理
Treatment

Pn/
(μmol·m-2·s-1)

Gs/
(mol·m-2·s-1)

Ci/
(μmol·mol-1)

Tr/
(μmol·m-2·s-1)

普冰151 S0 16.15c 0.22a 181.19a 2.97a

Pubing151 S1 17.37b 0.24a 166.62b 3.27a

S2 18.40a 0.27a 145.53c 3.56a

S3 17.23b 0.25a 164.09b 3.25a

S4 17.21b 0.23a 165.14b 2.85ab

西农黑大穗 S0 18.26c 0.33a 241.27a 4.13a

Xinongheidasui S1 19.52b 0.34a 231.53ab 4.42a

S2 20.75a 0.37a 210.03c 4.87a

S3 19.46b 0.31a 209.06c 4.80a

S4 19.51b 0.38a 220.74bc 4.33a

周黑麦1号 S0 15.70c 0.28a 214.06a 3.36a

Zhouheimai1 S1 16.93b 0.24a 212.26a 3.42a

S2 17.97a 0.28a 201.14b 3.93a

S3 16.94b 0.26a 187.65c 3.42a

S4 16.87b 0.27a 213.69a 3.26a

注:同列不同小写字母表示处理间显著性水平(P<0.05),下同。

Note:Lowercaselettersindicatesignificancebetweentreatments(P<0.05),thesamebelow.

表2 不同土壤硒含量下小麦农艺性状

Table2 Agronomictraitsofwheatunderdifferentseleniumcontentsinsoil

品种
Variety

处理
Treatment

单株分蘖数
Numberof

tillersperplant

穗长/cm
Spike
length

株高/cm
Plant
height

每盆穗数
Numberof
spikesperpot

穗粒数
Grains
perspike

千粒质量/g
1000-grain
quality

单株产量/g
Yieldper
plant

普冰151 S0 12.8a 9.5a 74.4a 57.10a 45.28c 42.90c 8.07c

Pubing151 S1 12.9a 9.4a 74.5a 57.41a 46.48b 43.21b 8.87b

S2 12.9a 9.6a 74.6a 57.51a 46.72b 44.06a 9.98a

S3 12.9a 9.4a 74.8a 57.35a 47.86a 43.77b 9.12b

S4 12.8a 9.4a 74.5a 57.31a 46.53b 43.94b 9.15b

西农黑大穗 S0 8.5a 13.7a 71.3b 40.71a 66.24c 41.28c 8.15c

Xinongheidasui S1 8.5a 13.8a 71.8ab 40.75a 69.15b 42.10b 8.99b

S2 8.7a 13.9a 72.3a 40.89a 71.25a 43.04a 10.26a

S3 8.6a 13.7a 72.4a 40.78a 69.25b 41.50b 9.23b

S4 8.5a 13.7a 71.9ab 40.71a 66.90c 41.88b 9.20b

周黑麦1号 S0 10.6a 9.4a 69.5a 50.55a 46.65d 39.59c 7.53c

Zhouheimai1 S1 10.8a 9.5a 69.6a 50.81a 48.40b 40.18b 8.31b

S2 10.9a 9.5a 69.9a 50.91a 49.55a 40.60b 8.43b

S3 10.9a 9.4a 69.7a 50.75a 48.60b 42.31a 9.52a

S4 10.8a 9.3a 69.7a 50.68a 47.45c 41.39b 8.47b

2.4 不同土壤硒含量对小麦籽粒粗蛋白含量的

影响

由图2可知,与S0相比,土壤中施加高硒矿

粉显著提高小麦籽粒粗蛋白含量(P<0.05)。3
个小麦材料籽粒粗蛋白含量在S2、S3和S4水平

无显著差异,但均显著高于S0和S1水平(P<

0.05),表明土壤中施加一定量的硒可以有效改善

小麦籽粒粗蛋白含量。

2.5 不同土壤施硒量对小麦籽粒硒利用及含量

的影响

由表3可知,与S0相比,土壤中施加高硒矿

粉显著提高小麦籽粒硒含量和有机硒含量(P<
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0.05)。3个小麦材料籽粒硒含量和有机硒含量

随施硒量增加而增加,均在S4水平达到最大值。
土壤中添加高硒矿粉条件下(S1、S2、S3、S4),3个

小麦材料籽粒硒转化率均显著 高 于 S0(P<
0.05),呈先增加后降低的趋势,均在S2水平达到

最大值;在施硒条件下3个小麦材料的籽粒硒利

用率均无显著差异,呈随施硒量增加而减少的趋

势。小麦面粉的国家富硒标准为0.15~0.3
mg·kg-1,3个小麦材料籽粒有机硒含量在S1
和S2水平下为0.163~0.288mg·kg-1,均达到

富硒标准(GB13105-1991)。表明土壤中施加一

定量的硒可有效提高小麦籽粒硒含量和有机硒含

量,使其达到富硒标准。

图2 不同土壤硒含量下小麦籽粒粗蛋白含量

Fig.2 Contentofcrudeproteininwheatgrainsunderdifferentseleniumcontentsinsoil
表3 不同土壤施硒量下小麦籽粒硒利用及含量

Table3 Wheatseleniumutilizationandcontentunderdifferentseleniumapplicationrates

品种
Variety

处理
Treatment

有机硒/
(mg·kg-1)

Organicselenium

硒/
(mg·kg-1)
Selenium

籽粒硒转化率/%
Selenium

conversionrate

籽粒硒利用率/%
Selenium

utilizationrate

普冰151 S0 0.057e 0.072e 79.167d 0.000c

Pubing151 S1 0.163d 0.201d 81.095c 3.225a

S2 0.258c 0.311c 82.958a 2.788ab

S3 0.347b 0.423b 82.130b 2.625ab

S4 0.430a 0.531a 80.979c 2.469b

西农黑大穗 S0 0.067e 0.083e 80.723d 0.000c

Xinongheidasui S1 0.18d 0.217d 82.949c 3.350a

S2 0.288c 0.341c 84.457a 3.025a

S3 0.386b 0.462b 83.550b 2.858a

S4 0.478a 0.578a 82.698c 2.594ab

周黑麦1号 S0 0.062e 0.081e 77.500e 0.000c

Zhouheimai1 S1 0.169d 0.210d 80.476d 3.250a

S2 0.273c 0.329c 82.979a 3.013a

S3 0.370b 0.452b 81.858c 2.730a

S4 0.464a 0.561a 82.209b 2.416ab

3 讨 论

目前有通过硒包衣剂及土壤中直接施硒等方

法对小麦产量及相关性状进行研究。杨峰等[20]

研究发现硒包衣剂处理小麦籽粒能显著提高黑小

麦株高,株高随包衣剂浓度的增加而增加;对黑小

麦穗长有一定影响,呈现随处理浓度先升高后下

降的趋势。本研究中发现随土壤硒含量的增加,3
个小麦材料穗长较S0无显著差异;与S0相比,

S2和S3水平显著提高‘西农黑大穗’的株高。李
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鸣凤等[24]研究发现土壤中施加硒矿粉后,小麦穗

粒数较S0显著增加,成穗数与千粒质量略有增加

但无显著差异。李韬等[27]通过对土壤中施加纳

米硒肥发现低浓度的硒肥可显著提高小麦的百粒

质量,但随施硒量升高百粒质量又会出现下降的

趋势。本研究发现土壤中施加高硒矿粉可提高小

麦的穗粒数和千粒质量,从而增加小麦产量。与

杨峰等[20]关于穗长的结论,以及与李鸣凤等[24]

和李韬等[27]的产量相关性状结论有所差异,可能

是由于硒源、施硒浓度和品种的不同造成的,具体

原因还需要进一步试验和探讨。
叶绿素虽然不含硒,但是以硒-氨基酸的形

式参与叶绿素前体物的合成,因此外施硒能对小

麦叶绿素含量产生影响[28]。王海红[29]在孕穗期

对小麦喷施硒肥的研究中发现喷硒的4个处理

SPAD值较清水对照均显著提高,并经过硒处理

的小麦植株在生理后期旗叶SPAD值下降缓慢,
延缓小麦的衰老。本研究通过土壤施硒试验方法

得出的结论与王海红[29]一致,适量的外源硒可有

效促进小麦旗叶SPAD值的增加,并延缓小麦的

衰老。繆树寅[30]通过在土壤中混入亚硒酸盐种

植小麦发现外源Se4 能显著提高部分品种的旗叶

净光合速率,施用外源Se6 对小麦旗叶净光合速

率无显著影响,部分品种的旗叶净光合速率甚至

降低,胞间CO2 浓度与净光合速率呈现相反的趋

势,蒸腾速率与净光合速率趋势基本相同。本研

究结论与繆树寅[30]所得结论一致,土壤中施加适

量的硒对小麦旗叶净光合速率起到促进作用。
叶面喷硒与土壤施硒是前人研究硒对小麦籽

粒硒含量影响常用的方法,且结果都表明施用外

源硒能显著增加小麦籽粒硒含量。刘庆等[31]通

过在不同时期对小麦叶面喷施硒肥发现喷施一定

浓度的亚硝酸硒能有效提高小麦籽粒粗蛋白含

量。蒋方山等[32]通过对小麦叶面喷施亚硒酸钠

同样表明喷施硒肥能显著提高小麦籽粒粗蛋白含

量。本研究通过土壤中施加高硒矿粉的试验方法

同样发现适量的硒对小麦籽粒粗蛋白含量有显著

提高作用。本研究采用土施高硒矿粉的方法,所
得到的结论与前人一致,3个小麦材料在S1、S2、

S3和S4水平下籽粒硒含量和有机硒含量较S0
均显著增加,S1和S2水平下籽粒有机硒含量达

到国家富硒标准(GB13105-1991)。人体对小麦

有机硒吸收利用最高,转化率是衡量小麦籽粒有

机硒含量的重要指标,转化率越高则籽粒有机硒

含量越高。张妮[26]在研究中发现施用外源硒显

著提高小麦籽粒硒转化率,硒利用率则随施硒量

的增加而降低。樊俊等[33]研究表明小麦对有机

硒的转化能力有限,施硒过多可能会导致硒的转

化率下降。本研究发现与S0相比,土壤中施加高

硒矿粉显著提高小麦籽粒硒转化率,呈先增加后

降低的趋势;小麦籽粒硒利用率随土壤硒含量的

增加而降低,与张妮[26]研究结论一致。

4 结论

本研究得出以下结论:(1)土壤中施加高硒矿

粉显著提高小麦旗叶叶绿素含量和净光合速率,
有效延缓小麦的衰老。(2)土壤中施加高硒矿粉

显著提高小麦穗粒数、千粒质量和产量。(3)土壤

中施加高硒矿粉显著提高小麦籽粒粗蛋白含量。
(4)土壤中施加高硒矿粉可显著提高小麦籽粒硒

含量和有机硒含量,3个小麦材料在S1和S2水

平籽粒有机硒含量均达到富硒小麦标准,S2水平

是最适宜种植富硒小麦的土壤硒浓度。‘西农黑

大穗’在3个材料中表现最好,适宜在紫阳县等高

硒地区种植。
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EffectsofDifferentSeleniumContentsinSoilonMainTraits
RelatedtoYieldofWheatandSeleniumAbsorption

JIANGZonghao,LIUYuxiu,ZHANGZhengmaoandWANGWenjie
(CollegeofAgronomy,NorthwestA&FUniversity,YanglingShaanxi 712100,China)

Abstract Inordertoexploretheeffectsofdifferentseleniumcontentsinsoilonthemaintraitsrelat-
edtoyieldofwheatanditsseleniumabsorptionandutilization,‘Pubing151’‘Xinongheidasui’and
‘Zhouheimai1’wereusedasthetestmaterials,andZiyanghighseleniumorepowderwasusedasse-
leniumsource,usingpotexperiment,5kindsofsoilseleniumcontentswereset,itincludedS0(0add-
edseleniummineralpowder),S1,S2,S3,S4(soilseleniumcontentare4mg·kg-1,8mg·kg-1,

12mg·kg-1and16mg·kg-1).Theresultsshowedthat:mineralsoilappliedhighseleniumhadno
significanteffectonthepaniclelengthandthenumbersoftilleringwheat;butunderthesoilselenium
contentsofS2andS3,theplantheightof‘Xinongheidasui’increasedsignificantly.Increaseofsoilse-
leniumcontentcouldsignificantlyincreasewheatgrainnumbersofperthousandgrainmassandyield.
Withtheincreaseofsoilseleniumcontent,thechlorophyllcontentandnetphotosyntheticrateof
wheatflagleavesincreasedsignificantlycomparedwithS0,anditshowedatrendoffirstincreaseand
thendecrease.Theapplicationofhighseleniummineralpowderinthesoilsignificantlyincreasedthe
crudeproteincontentofwheatgrains.TherewasnosignificantdifferencebetweenS2,S3andS4lev-
els,butitwassignificantlyhigherthantheS1level.UnderthesoilseleniumcontentsofS1andS2
levels,theorganicseleniumcontentinthegrainsofthethreewheatmaterialsreachedthestandardof
selenium-enrichedwheat(GB13105-1991).AttheS2level,thesoilseleniumcontentwasthemost
suitableforselenium-enrichedwheat.Thecontentsoforganicseleniuminthegrainsofthethreewheat
materialswere0.258mg·kg-1,0.288mg·kg-1,and0.273mg·kg-1atS2levels,andtheseleni-
umconversionrateswere82.958%,84.457%,and82.979%,respectively.‘Xinongheidasui’per-
formedbestamongthethreematerials.Inconclusion,applyingacertainamountofseleniumtothe
soilcaneffectivelyimprovewheatyield,crudeproteincontentandseleniumcontentingrains.
Keywords Wheat;Seleniumcontent;Growthanddevelopment;Seleniumconversionrate
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