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　　摘要：通过室内与室外相结合的方式，以冀谷 １９、冀谷 ２１为试验材料，在谷子不同生长时期进行硒浓度为
３０ｇ／ｈｍ２的叶面喷施处理，研究外源硒对谷子植株体内谷胱甘肽过氧化物酶（ＧＳＨ－Ｐｘ）、粗蛋白及产量的影响，为富
硒谷子的安全高效生产提供依据。结果表明，在冀谷１９、冀谷２１的拔节期、孕穗期与齐穗期进行外源硒肥处理后均
可提高ＧＳＨ－Ｐｘ的活性，且在拔节期３０ｄ、孕穗期２０ｄ和齐穗期２０ｄ时酶活性达到最大值；在提高谷子酶活性方面，
３个时期叶面喷施硒肥后，２个品种谷子酶活性均得到提高，且冀谷２１的效果优于冀谷１９；不同时期的硒处理对籽粒
中粗蛋白含量有不同程度的影响，且在孕穗期施硒，籽粒中粗蛋白的含量较高；不同时期硒处理对２个品种产量的影
响大体相似；在提高谷子品质方面，孕穗期叶面喷施硒肥对谷子籽粒粗蛋白与产量的影响效果较佳。
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　　硒是动植物生存必需的微量元素之一，其最主要的功能
是抗氧化作用，主要是通过谷胱甘肽过氧化物酶（ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅ
ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ，简称ＧＳＨ－Ｐｘ）实现［１］。ＧＳＨ－Ｐｘ是生物体内一
种重要的含硒酶［２］，它能催化氧化型谷胱甘肽（ＧＳＳＧ）生成
还原型谷胱甘肽（ＧＳＨ）［３］，消除自由基，分解有毒的过氧化
物。赵耀等研究表明，适量浓度的硒可提高 ＧＳＨ－Ｐｘ的活
性［４－７］；赵决建等研究证明，适量硒可提高作物的品质和产

量［８－１２］；耿建梅等研究指出，不同品种谷子对硒的敏感反应

不同［１３］；王永会等研究不同生长期不同施硒浓度对谷子的影

响［１４－１５］。适量施硒可增强作物光合作用，提高组织可溶性蛋

白质吸收量，进而促进作物生长，提高产量，但其作用受硒形

态、施用时期以及作物类别等因素影响较大［１６－１７］。本研究通

过室内外试验结合的方式，探索同一浓度的硒肥在不同品种

谷子不同时期进行叶面喷洒，对谷子植株中 ＧＳＨ－Ｐｘ活性、
谷子品质和产量的影响，为探寻一种高效安全的富硒谷子生

产途径提供重要的理论支撑和现实意义。

１　材料与方法

１．１　试验条件和材料
试验于河北省太行山东麓的唐县丘陵山区进行，该试验

地的气候属于温带大陆性季风气候，雨热同期。

试验时间：２０１４年６月至２０１６年１０月。谷子于２０１４年
６月４日播种，６月２０日间苗。

供试土壤理化性状：ｐＨ值为 ７．７５，有机质含量为
１２．９３ｇ／ｋｇ，土壤全硒量为０．２２６ｍｇ／ｋｇ，土壤有效硒含量为
１０．７８μｇ／ｋｇ，全氮含量为 ０．８７ｇ／ｋｇ，碱解氮含量为
１３．５６ｍｇ／ｋｇ，全 磷 含 量 为 ０．６９７ｇ／ｋｇ，有 效 磷 含 量 为
４４．３ｍｇ／ｋｇ，速效钾含量为５０．６ｍｇ／ｋｇ。

试验材料：冀谷 １９（矮 ８８×冀谷 １２），硒含量为
０．１０９ｍｇ／ｋｇ；冀 谷 ２１（矮 ８８×安 ４７２），硒 含 量 为
０．１３６ｍｇ／ｋｇ。　

供试肥料：亚硒酸钠（分析纯），由天津市福晨化学试剂

厂生产。

１．２　试验设计
本试验采用裂区设计，以品种为主区，即选用冀谷１９、冀

谷２１这２个品种，以谷子不同时期进行施硒处理为副区，即
在拔节期喷施硒肥定为 Ｔ１处理，在孕穗期喷施硒肥定为 Ｔ２
处理，在齐穗期喷施硒肥定为Ｔ３处理。试验中每个叶面喷施
硒肥处理的浓度是固定的，为３０ｇ／ｈｍ２，喷施５００ｍＬ。每个
处理设置３次重复，共设１８个处理。处理后每１０ｄ取样１
次，并于处理前取样对照（ＣＫ），连续取４次，其他操作同常规
的管理措施，成熟期小区谷子全部收获测产。

１．３　测定指标及方法
１．３．１　测定指标　酶活性指标：在拔节期、孕穗期、齐穗期分
别取样，测定谷子株体内谷胱甘肽过氧化物酶活性。

品质指标：测定谷子籽粒粗蛋白含量。

产量指标：试验小区实测计算产量。

１．３．２　测定方法　谷胱甘肽过氧化物酶活性的测定参照邓
修惠等的方法［１８－１９］，粗蛋白含量的测定采用凯氏定氮法［２０］。

１．４　数据处理
试验数据均采用ＳＰＳＳ１９．０和Ｅｘｃｅｌ２００７进行处理及统

计分析。
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２　结果与分析

２．１　不同生长期施硒对谷子植株中ＧＳＨ－Ｐｘ活性的影响
２．１．１　拔节期施硒对谷子植株中ＧＳＨ－Ｐｘ活性的影响　由
表１可以看出，Ｔ１处理ＧＳＨ－Ｐｘ活性总体上呈先升后降的变
化趋势，且施硒处理后变化幅度不同，品种间略有差异。冀谷

１９在处理后１０～４０ｄ，施硒处理后的ＧＳＨ－Ｐｘ活性比ＣＫ均
有所增加，增加幅度在９％ ～１６％，且在３０ｄ时增加到最大
值，达４２３．５Ｕ／ｍｇ。冀谷２１中ＧＳＨ－Ｐｘ活性的变化趋势与

冀谷１９相似，３０ｄ时比 ＣＫ增加１９．６％。可见在酶活性方
面，冀谷２１较冀谷１９敏感。

通过品种间对比可知，在 ＣＫ组，冀谷 １９植株中
ＧＳＨ－Ｐｘ活性与冀谷２１植株中相比略低。但是冀谷１９经过
叶面施硒处理后，株体中 ＧＳＨ－Ｐｘ活性高于同期 ＣＫ冀谷
２１。进行类似比较可知，冀谷２１经过叶面施硒处理后，植株
中 ＧＳＨ－Ｐｘ活性高于同期ＣＫ冀谷１９。由此可见，在谷子拔
节期进行浓度为 ３０ｇ／ｈｍ２的硒处理能够弥补谷子植株中
ＧＳＨ－Ｐｘ活性受谷子品种造成的差异影响。

表１　Ｔ１硒处理对谷子植株中ＧＳＨ－Ｐｘ活性的影响

品种

ＧＳＨ－Ｐｘ活性（Ｕ／ｍｇ）
１０ｄ ２０ｄ ３０ｄ ４０ｄ

ＣＫ 硒处理 ＣＫ 硒处理 ＣＫ 硒处理 ＣＫ 硒处理

冀谷１９ ３３０．４±５．０ｂ ３６２．３±３．８ａ ３５１．４±５．８ｂ ３８７．６±４．８ａ ３６６．４±０．８ｂ ４２３．５±３．４ａ ３３５．０±３．４ｂ ３７２．３±１．９ａ
冀谷２１ ３３５．７±３．９ｂ ３５９．５±２．８ａ ３６２．６±７．３ｂ ３９５．４±２．０ａ ３７０．９±０．６ｂ ４４３．７±１．０ａ ３６５．３±１．８ｂ ４２３．５±５．９ａ

　　注：同行数据后不同小写字母表示同时间段内不同处理对谷子植株中ＧＳＨ－Ｐｘ活性影响的差异显著（Ｐ＜０．０５）。下表同。

２．１．２　孕穗期施硒对谷子植株中ＧＳＨ－Ｐｘ活性的影响　由
表２可以看出：Ｔ２处理ＧＳＨ－Ｐｘ活性随时间延长呈先升后降
的趋势，且施硒处理后变化幅度不同，品种间略有差异。冀谷

１９在处理后１０～３０ｄ内，经过硒处理的ＧＳＨ－Ｐｘ活性与 ＣＫ
相比，均有所增加，且增加幅度分别为７．８％、８．７％、５．８％，
且在 ２０ｄ时达到最大值 ４２７．９Ｕ／ｍｇ。冀谷 ２１植株中
ＧＳＨ－Ｐｘ活性的变化趋势与冀谷１９相似，增加幅度在９％～
１７％，且在２０ｄ时达到最大值４２１．６Ｕ／ｍｇ。在酶活性方面，

冀谷２１较冀谷１９敏感。
通过品种间对比可知，在 ＣＫ组，同期冀谷 １９植株中

ＧＳＨ－Ｐｘ活性与冀谷２１植株中ＧＳＨ－Ｐｘ活性相比略高。但
是冀谷２１经过叶面施硒处理后，植株中 ＧＳＨ－Ｐｘ活性高于
同期ＣＫ冀谷１９。类似比较可知，冀谷１９经过叶面施硒处理
后，植株中ＧＳＨ－Ｐｘ活性明显高于同期ＣＫ冀谷２１。由此可
见，在谷子孕穗期进行浓度为３０ｇ／ｈｍ２的硒处理同样能够弥
补谷子植株中ＧＳＨ－Ｐｘ活性受谷子品种造成的差异影响。

表２　Ｔ２硒处理对谷子植株中ＧＳＨ－Ｐｘ活性的影响

品种

ＧＳＨ－Ｐｘ活性（Ｕ／ｍｇ）
１０ｄ ２０ｄ ３０ｄ ４０ｄ

ＣＫ 硒处理 ＣＫ 硒处理 ＣＫ 硒处理 ＣＫ 硒处理

冀谷１９ ３６１．４±６．４ｂ ３８９．５±４．９ａ ３９３．６±２．５ｂ ４２７．９±７．６ａ ３５５．７±５．６ｂ ３７６．４±５．６ａ — —

冀谷２１ ３４４．７±２．５ｂ ３７８．６±４．２ａ ３６３．４±３．６ｂ ４２１．６±１７．８ａ３４７．３±１．６ｂ ４０４．９±４．２ａ — —

　　注：“—”表示数据未测。下表同。

２．１．３　齐穗期施硒对谷子植株中ＧＳＨ－Ｐｘ活性的影响　由
表３可以看出，Ｔ３处理ＧＳＨ－Ｐｘ活性总体呈先升后降的变化
趋势，且经过硒处理后变化幅度不同，品种间略有差异。冀谷

１９在处理后１０～２０ｄ内，施硒处理后ＧＳＨ－Ｐｘ活性比ＣＫ均
有所增加，增加幅度分别为１７．６％、２９．９％，且在２０ｄ时增加
到最大值，为４８３．２Ｕ／ｍｇ。冀谷２１植株中 ＧＳＨ－Ｐｘ活性的
变化趋势与冀谷１９相似，２０ｄ时比ＣＫ增加３３．４％。在酶活
性方面，冀谷２１较冀谷１９敏感。

通过品种间对比可知，在 ＣＫ组，冀谷 １９植株中
ＧＳＨ－Ｐｘ活性与冀谷２１植株中相比略低，但是冀谷１９经过
叶面施硒处理后，植株中 ＧＳＨ－Ｐｘ活性高于同期 ＣＫ冀谷
２１。类似比较可知，冀谷 ２１经过叶面施硒处理后，植株中
ＧＳＨ－Ｐｘ活性明显高于同期ＣＫ冀谷１９。由此可见，在谷子
齐穗期进行浓度为３０ｇ／ｈｍ２的硒处理同样能够弥补谷子植
株中ＧＳＨ－Ｐｘ活性受谷子品种造成的差异影响。

表３　Ｔ３硒处理对谷子植株中ＧＳＨ－Ｐｘ活性的影响

品种

ＧＳＨ－Ｐｘ活性（Ｕ／ｍｇ）
１０ｄ ２０ｄ ３０ｄ ４０ｄ

ＣＫ 硒处理 ＣＫ 硒处理 ＣＫ 硒处理 ＣＫ 硒处理

冀谷１９ ３６０．０±１．７ｂ ４２３．４±７．３ａ ３７１．９±６．９ｂ ４８３．２±２．７ａ ３６３．２±１．３ｂ ４１１．７±２．３ａ — —

冀谷２１ ３７３．１±４．２ｂ ４５８．８±２．４ａ ４１７．５±９．３ｂ ５５６．９±３０．６ａ３６９．１±３．１ｂ ４７３．５±９．６ａ — —

　　综合以上分析可得，在谷子拔节期、孕穗期和齐穗期内随
着硒肥处理时间的延长，冀谷１９、冀谷２１植株中ＧＳＨ－Ｐｘ活
性均有所增加，且差异达到显著水平。冀谷２１植株中ＧＳＨ－
Ｐｘ活性的增加幅度大于冀谷１９，可能是不同品种的谷子对硒
肥作出反应的灵敏程度不同。２个品种谷子植株中ＧＳＨ－Ｐｘ
活性在谷子拔节期３０ｄ、孕穗期及齐穗期２０ｄ时达到最大

值，且ＧＳＨ－Ｐｘ活性比 ＣＫ的要高。通过 ＣＫ组与硒处理组
不同品种谷子的同期对比可知，在谷子拔节期、孕穗期和齐穗

期内进行浓度为３０ｇ／ｈｍ２的硒处理后均能弥补谷子植株中
ＧＳＨ－Ｐｘ活性受谷子品种造成的差异影响。
２．２　不同时期施硒对谷子籽粒中粗蛋白含量的影响

由图１可知，不同时期的硒处理对籽粒中粗蛋白含量有
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不同程度的影响。在冀谷１９中，Ｔ１、Ｔ２和Ｔ３时期处理作物与
对照相比，籽粒中粗蛋白的含量均呈显著增加，增幅在

２０．６％～２９．２％。在３个处理生长时期中，以Ｔ２时期处理作
物的增幅最大，其粗蛋白含量为９．１％，比对照提高２９．２％。
在冀谷２１中，只有Ｔ２时期的处理作物籽粒中粗蛋白含量显
著增加，其粗蛋白含量为８．７％，比对照增加１２．０％。

　　由此可见，２个品种的谷子均是在Ｔ２时期硒处理下籽粒
中粗蛋白含量达到峰值。这可能由于谷子的 Ｔ２时期（孕穗
期）是干物质形成的主要时期［１９］，在此时期硒肥的喷施有利

于谷子体内粗蛋白的形成与积累，从而使得在谷子Ｔ２时期的
硒处理作物，粗蛋白含量与对照相比显著增加。而不同时期

的硒处理对籽粒中粗蛋白含量影响程度不同，则可能是谷子

各生育期对硒肥作出反应的灵敏程度不同所导致的。

综合以上分析可得，对冀谷１９、冀谷２１２个谷子品种，通
过叶面喷施的施肥方式，在谷子孕穗期用浓度为３０ｇ／ｈｍ２的
硒肥处理谷子，可以显著提高谷子籽粒中粗蛋白的含量。

２．３　不同时期施硒对谷子产量的影响
由图２可知，不同时期硒处理对冀谷１９和冀谷２１产量

的影响大体呈先增加后减少的趋势。处理后，２个品种谷子产
量与对照相比均有不同程度的增加，且２个品种的产量均在Ｔ２
时期处理后达到最大值，分别为３９２３．０、３９２４．３ｋｇ／ｈｍ２，增幅
分别为３．６％、２．８％。出现这种结果的原因可能是：对谷子进
行硒处理的３个时期中，在Ｔ２生长时期处理的硒肥其施肥时
期符合谷子的生长特点，肥效发挥较好，可以促进籽粒生长，

从而出现增产效果最为显著的结果。

　　虽然不同时期硒处理对２个品种产量的影响大体相似，
但是对各自产量的影响程度有所不同。在冀谷１９的硒处理
中，处理时期为Ｔ１、Ｔ２的作物产量同对照相比显著增加，其产

量分别为３８７１．３、３９２３．０ｋｇ／ｈｍ２，与对照相比增幅分别为
２．３％、３．６％；在冀谷２１的硒处理中，只有处理时期为 Ｔ２的
作物产量同对照相比显著增加，其产量为 ３９２４．３ｋｇ／ｈｍ２，与
对照相比增幅为２．８％。出现这种差异，可能是由于谷子的
品种差异造成的。

　　综合以上分析可得，对冀谷１９、冀谷２１２个谷子品种，通
过叶面喷施的施肥方式，在孕穗期采用浓度为３０ｇ／ｈｍ２的硒
肥处理谷子，可以显著提高谷子产量。

３　结论与讨论

试验表明，外源硒能够显著提高植株体内的ＧＳＨ－Ｐｘ活
性，这与付冬冬等研究的结论［７，２１－２３］相似。在谷子的不同生

长时期，用同一浓度的硒肥（３０ｇ／ｈｍ２）处理谷子，结果显示不
同生长时期的硒肥处理对谷子植株中 ＧＳＨ－Ｐｘ活性的影响
存在着时间效应。在谷子拔节期，当硒肥处理时间为 ３０ｄ
时，２个谷子品种植株中 ＧＳＨ－Ｐｘ活性达到最大值；在谷子
的孕穗期和齐穗期，当硒肥处理时间为２０ｄ时，２个谷子品种
植株中ＧＳＨ－Ｐｘ活性达到最大值，当处理时间延长到３０ｄ
时，其酶活性开始呈下降的趋势。

以谷子为试验材料，在孕穗期进行浓度为３０ｇ／ｈｍ２的叶
面施硒，可以显著提高谷子籽粒中粗蛋白的含量并显著提高

谷子产量，这与刘庆等研究的结果［２４］有所不同，其研究表明，

通过叶面喷施一定剂量范围的亚硒酸钠溶液，对小麦产量影

响不大；与不施硒相比，施硒可提高籽粒中粗蛋白含量，但差

异不显著；不同施硒时期对小麦籽粒中的粗蛋白含量也有一

定的影响，但差异也未达显著水平。这可能与作物类别、作物

生长期特点等因素有关。

通过以上结论综合分析可得，针对冀谷１９、冀谷２１２个
谷子品种，通过叶面喷施的施肥方式，在谷子孕穗期用浓度为

３０ｇ／ｈｍ２的硒肥处理作物时间达２０ｄ时，可以显著提高冀谷
１９、冀谷２１植株中ＧＳＨ－Ｐｘ活性、籽粒中粗蛋白的含量以及
谷子的产量。针对谷子对外源硒的敏感程度，冀谷１９在改善
品质与提高产量方面比冀谷２１敏感。
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长江中下游地区近２０年水稻生产与优势的变化
杨秉臻，金　涛，陆建飞

（扬州大学江苏省作物遗传生理国家重点实验室／农业部长江流域稻作技术创新中心，江苏扬州 ２２５００９）

　　摘要：运用比较优势指数分析、地理信息系统（ＧＩＳ）空间分析等方法，研究长江中下游地区水稻的生产和比较优
势。结果表明，近２０年长江中下游地区水稻生产面积呈“Ｖ”形变化，总体缩减，具体表现为东部地区大幅减少，而西
部地区略有增加；水稻单产水平不断提高，总产量近年来出现连增；该地区水稻生产具有较明显的规模比较优势和综

合比较优势，并呈逐渐增加趋势，但不具有效率比较优势；该地区南部省份具有较明显的规模比较优势和综合比较优

势，经济发达的省份具有相对较明显的效率比较优势。基于研究结果，提出稳定长江中下游地区水稻生产规模比较优

势，增加效率比较优势，从而进一步提升综合优势的建议。
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　　水稻是我国的主要粮食作物之一，全国有６０％以上的人
口以稻米为主食，其生产变化对中国粮食的整体供应水平有

着直接的影响［１－２］，水稻生产的稳定发展对保障国家粮食安

全以及国民经济的增长具有重要意义。２０１７年中央一号文
件提出，科学合理划定稻谷、小麦、玉米粮食生产功能区，稳定

水稻、小麦生产，确保口粮绝对安全，而长江中下游地区包括

江汉平原、洞庭湖平原、鄱阳湖平原、苏皖沿江平原、里下河平

原、长江三角洲等区域，是我国最大的水稻生产区，水稻面积

和产量均占全国５０％以上［３］，研究长江中下游地区水稻生产

变化，对于我国水稻生产功能区的划分具有指导意义。

随着耕地持续减少、人口刚性增长、自然灾害频发、农业

增产乏力［４］等因素对水稻生产的挑战加剧，如何客观分析长

江中下游地区水稻生产潜力和制约因素亟待解决。近年来，

众多学者从水稻生理特征对极端气候条件的响应［５－６］、气候

变化条件下水稻产量及灌溉需水量等的时空变迁［７－９］、施肥

问题的分析［１０］、水稻生产对气象因素的响应［１１］等方面对整

个长江中下游地区的水稻生产进行了研究，此外，也有针对长

江中下游地区内省级尺度水稻生产比较优势的研究［１２－１４］，而

尚未有长江中下游地区整体水稻生产比较优势的分析。

笔者基于１９９６—２０１５年全国及长江中下游地区水稻的
播种面积、总产量和单产等面板数据，采用规模比较优势指

数、效率比较优势指数、综合比较优势指数分析，并结合地理

信息系统（ＧＩＳ）空间分析等方法，对长江中下游地区的水稻
生产及其比较优势的变化进行了研究，旨在为长江中下游地

区水稻生产的布局和调整提供理论依据。
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