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　　摘要：为给福建省富硒葡萄的开发种植技术提供科学指导，以福建当地种植的夏黑葡萄为供试作物，富硒叶面肥
为试验材料，采用动态化学监测技术对葡萄在生长过程中叶片和果实对硒吸收和累积特性进行了研究。结果表明，不

施硒的葡萄叶片和果实硒含量均小于０．０１ｍｇ／ｋｇ，叶面施用不同浓度的含硒叶面肥后，在葡萄生长过程中叶片和果实
中硒含量均显著提高并且与施硒量呈正相关。在葡萄的萌芽期、新梢生长期、开花期、坐果期、果实发育成熟期等５个
不同生长阶段叶片对硒持续吸收和运转，果实对硒的转化持续进行。施用叶面硒肥后，硒在植株中分布发生变化，各

部位累积顺序为叶＞主蔓＞果＞枝蔓＞根。
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　　硒是人体必需微量元素，具有防癌、抗癌、排除毒素、抗氧
化、清除胆固醇、增强人体免疫力的功能［１］。目前已发现４０
多种疾病如癌症、克山病等都与硒缺乏有关［２］，我国有２／３地
区不同程度缺硒。福建土壤本底硒含量分布不均，据２００７年
全国土壤污染调查数据显示，福建省１０７个茶园土壤总硒含
量在０．０２～１．１３ｍｇ／ｋｇ之间，总硒活化率低，能被农作物吸收
的有效硒含量很低［３］。粮食等天然食物硒含量都较低，在作物

种植过程中施加含硒肥料，通过植物的积累、转化提高可食用

部分的硒含量，是人体补硒最经济、有效且安全的方法［４］。通

过土壤施硒或叶面施硒的方法可以提高植物可食用部分的硒

含量。近年来，小麦、玉米、蔬菜、水果等对硒的吸收分布和转

化特性已有相关报道［５－１２］。葡萄是福建近年来大面积发展种

植的水果，通过生物富集技术生产富有有机硒的葡萄以提高葡

萄的营养和经济价值，已成为葡萄发展的新热点。本研究通过

叶面施用含硒叶面肥探讨葡萄在生长过程中叶片和果实对硒

吸收和累积特性，以及不同浓度和施硒次数对葡萄果实硒含量

的影响，以期为富硒葡萄的生产提供实践依据。

１　材料与方法

１．１　试验的时间、地点
试验于２０１２年３—８月在福建省明溪县研农生态农业有

限公司葡萄种植基地进行。

１．２　材料
葡萄的品种为夏黑，树龄３年，采用设施大棚种植，修剪

形式为“Ｖ”字形，行距２．５ｍ，株距１．５ｍ，因此，生态环境和
葡萄树的长势基本一致。所施用硒肥为康硒牌富硒叶面肥，

含氨基酸、硒，硒含量为３．７６ｇ／Ｌ。
１．３　方法
１．３．１　试验设计　在葡萄基地中，随机选取相邻的４个大

棚，每个棚内种植２畦葡萄，１畦１５株，每畦分别标记０－１、
０－２、１－１、１－２、２－１、２－２、３－１、３－２等８个组，前２组为
对照组，后６组为试验组，每组每次硒喷施量分别为 １２．４、
４８９、７９．０、１２４．１、１６１．７、１９９．３ｍｇ（配入５ｋｇ清水中喷施），
喷施溶液浓度分别为 ２．４８、９．７８、１５．８、２４．８、３２．３、
３９．９ｍｇ／Ｌ，以下讨论分为低浓度组（２．４８、９．７８ｍｇ／Ｌ）、中浓
度组（１５．８、２４．８ｍｇ／Ｌ）、高浓度组（３２．３、３９．９ｍｇ／Ｌ）。在发
芽期、长叶期、开花期、坐果期、中果期和成熟前分别喷施，对

照组等量喷水。以２－１组喷施量和次数为标准，对另外１０
个大棚中同种葡萄大面积喷施试验。

１．３．２　样品采集与制备　喷施后 １０ｄ采集最下端老叶
１张／株和顶端向下第３张新叶１张／株。在坐果期、小果期、
中果期、大果期、成熟期分别采集葡萄果实。葡萄成熟采摘

后，在２－１组中随机选取１株葡萄，分别采集其根、主蔓、支
蔓和叶片，随即采取大面积种植的大棚中成熟葡萄样本 ２０
份，测定其硒含量。

样品采集后尽快送往实验室，将样品用自来水清洗干净，

装入有蒸馏水的超声波清洗器中清洗６０ｍｉｎ，取出后自来水
冲洗３遍，去离子水冲洗３遍，沥干水分，用食品粉碎机绞成
浆状，测定硒含量，同时测定水分含量用以折算干基含量。

１．３．３　测试方法　样品前处理及测定：处理和测定方法依据
ＧＢ５００９．９３—２０１０《食品安全国家标准食品中硒的测定》，采
用仪器主机ＡＦＳ－２２０２型原子荧光仪（北京万拓）。光源为
硒的特种空心阴极灯（北京有色金属研究院），该仪器的测量

条件：读数时间１０ｓ，延迟时间１ｓ，注入量０．５ｍＬ，重复１次；
仪器条件：负高压３００Ｖ，灯电流８０ｍＡ，辅阴极４０ｍＡ，载气
流量４００ｍＬ／ｍｉｎ，屏蔽气流量１０００ｍＬ／ｍｉｎ；断续流动程序：
第１次停留时间６ｓ，吸样时间１０ｓ，泵转速１００ｒ／ｍｉｎ，第２次
停留时间６ｓ，吸载流时间１６ｓ，转速１２０ｒ／ｍｉｎ。吸取载流同
时仪器读数。

２　结果与分析

２．１　当地土壤和水中含硒量测定
梅花布点法采集葡萄园土壤，测定硒含量［１３］，试验基地
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土壤硒平均含量０．１９０ｍｇ／ｋｇ，属于贫硒土壤。灌溉用深井
水，其硒含量＜０．００１ｍｇ／Ｌ。
２．２　硒喷施浓度和叶片中硒含量动态变化关系
２．２．１　施硒量和叶片中硒含量的相关性　由表１可见，葡萄
在萌芽期施硒后１０ｄ采集样本，测定新叶中的硒含量，其检
出值随喷施浓度的增加而增加，而对照组硒含量未检出

（＜０．０１ｍｇ／ｋｇ），表明葡萄在萌芽期就可以通过叶面吸收转
化硒源。在葡萄生长的每个阶段喷施硒肥，新叶、老叶中的转

化量呈极强的线性正相关，试验结果表明在葡萄生长的全过

程中植株都可以通过叶面吸收并转化外来的硒源，由此可以

实现通过调节喷施浓度来调控叶片中的硒含量。

表１　在不同生长期与施硒量和叶片中硒含量的相关性

生长期
日期

（月－日）
喷施浓度与新叶浓度

相关系数（ｒ）
喷施浓度与老叶浓度

相关系数（ｒ）

长叶期 ０４－０９ ０．９２３０ ０．９０１４
开花期 ０４－１９ ０．９２１４ ０．７５８４
坐果期 ０５－０３ ０．７９３２ ０．９０９６
中果期 ０５－２９ ０．９１０６ ０．８６６７
大果期 ０６－１９ ０．９２３０ ０．９７７７

２．２．２　硒喷施的累计浓度与新叶中硒含量的关系　图１显
示了每个浓度组新叶中硒含量在不同生长阶段的变化，在６
个生长阶段中分别补充硒源，新叶中的硒含量持续增加，说明

葡萄叶面在生长的每个阶段能够不断吸收硒并将吸收的硒运

送到植株新生的叶片中。随着喷施浓度的增加，新叶硒含量

也在增加。低浓度组新叶中硒含量在每个生长阶段变化不大

甚至略有下降，中浓度组新叶片中硒含量在坐果期达到峰值，

随后下降，到转色期又上升，高浓度组新叶中硒含量基本持续

上升。

２．２．３　硒喷施的累计浓度与老叶中硒含量的关系　图２显
示了每个浓度组新叶中硒含量在不同生长阶段的变化，在６
个生长阶段中分别补充硒源，老叶中的硒含量持续增加，说明

葡萄老叶在生长的每个阶段能够不断吸收并积累硒。随着硒

喷施浓度的增加，老叶吸收积累的硒含量也在增加，对比新老

叶在生长阶段硒含量的变化趋势图，二者吻合度较高，低浓度

组老叶硒含量在每个生长阶段变化不大甚至略有下降，中浓

度组老叶中硒含量在小果期达到峰值随后基本不变，高浓度

组老叶中硒含量基本持续上升。

２．２．４　硒肥喷施总量和最终叶片硒含量的关系　图３显示
了每个浓度组喷施总量和新老叶片最终浓度的关系。随着喷

施总量的增加，最终新老叶片中硒含量增加。

２．３　硒喷施浓度与葡萄果实中硒含量的关系
２．３．１　施硒量和葡萄中硒含量的相关性　由表２可见，在葡
萄果实成长的每个阶段中，硒喷施浓度和果实中硒的转化量

呈极强的线性正相关，表明葡萄果实在生长的全过程中可以

通过叶面吸收并转化外来的硒源，这样就可以通过调节喷施

量实现对葡萄果实中硒含量的调控，生产出富硒产品。

表２　硒喷施浓度与葡萄果实中硒含量的相关性

生长期
日期

（月－日）
喷施浓度与果浓度

相关系数（ｒ）
斜率

（ｋ）

坐果期 ０５－０３ ０．７６２２ ０．００３５
中果期 ０５－２９ ０．８３７７ ０．０００７
大果期 ０６－１９ ０．９４９３ ０．００２６
成熟期 ０７－０７ ０．９３９２ ０．００１４

２．３．２　硒喷施累计浓度和果中硒含量的变化趋势　由图４
可见，在低浓度组，随着葡萄生长，果实中的硒含量一直在下

降，中浓度组和高浓度组果实含量在坐果期最高，中果期下降

到最低至大果期上升到最高点，在成熟期下降；到花后６０ｄ
即转色期达到最大值，之后，果实成熟期有一定的降低。

２．３．３　硒喷施总量和成熟果实硒含量关系　表３所示，随着
喷施总量的增加，成熟果实中硒含量也在增加，最高一个浓度

组果实中硒含量急剧下降，可能是喷施量过高对果实造成了

一定的伤害，观察记录也显示最高浓度组老叶叶面显现出病
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表３　硒喷施浓度和果实硒含量关系

硒喷施浓度

（ｍｇ／Ｌ） 次数
果实硒含量

（ｍｇ／ｋｇ）

２．４８ ６ ０．０２４
９．７８ ６ ０．０５１
１５．８ ６ ０．１１２
２４．８ ６ ０．１５２
３２．３ ６ ０．２３３
３９．９ ６ ０．１９１

害征兆。

２．４　葡萄全株硒分布规律
试验结果证明，经叶面喷施含硒肥料的葡萄成熟采摘后

的植株体内硒含量分布（以干基计）从大到小依次为叶 ＞主
蔓＞果＞枝蔓＞根。

３　讨论

３．１　不同浓度组外源硒对叶面中硒累积量的影响
试验表明，外源硒通过叶面吸收转化后进入植株其他部

位。低浓度组老叶累计吸收的硒用来满足植株的需要，在生

长过程中不断运送到植株其他部位，导致持续施硒的老叶中

硒含量在生长中变化不大甚至略有下降；中浓度组老叶吸收

累积的硒含量在小果期后增长趋势有所变缓，这与葡萄果实

在快速生长发育过程中能够优先获取叶面吸收的硒有一定的

关系；高浓度组满足植株生长发育需要的硒运送到植株其他

部分后，过量的硒源在叶片中累积使叶片硒含量增加。而硒

在新叶和老叶中的变化趋势非常吻合也进一步说明葡萄叶片

吸收的硒优先满足各个组织的生理需求，过量的硒源才在叶

片中累积富集。因此，对于生产富硒葡萄选择适合浓度的硒

喷施浓度很重要。

３．２　葡萄果实的富硒效应
试验证明，只要施予足量的外源硒，果实中的硒总量在生

长发育过程中就会一直升高，即果实一直处于吸收积累过程

中。在低浓度组中，随着葡萄生长，果实中的硒含量一直下

降；中浓度组和高浓度组果实含量在坐果期最高，中果期下降

到最低，至大果期又上升到最高点，在成熟期又下降。这与文

献［１４］中描述的土壤富硒小麦的硒含量随着成熟度的增加
而降低是一致的。朱丽琴等认为，葡萄果实成熟硒含量降低，

其可能是硒回流至树体所致［１５］。

４　结论

４．１　葡萄叶片对硒的吸收和转化时期
葡萄在萌芽期就开始能够吸收转化外源硒，并且这种吸

收转化一直持续在整个生长过程中。

４．２　硒喷施浓度和总量对叶片和果实硒含量的影响
随着硒喷施浓度和总量的增加，葡萄叶片和果实中硒含

量也在增加，可以通过调整硒喷施总量和浓度调控葡萄果实

最终硒含量。

４．３　葡萄对硒的耐受力
通过研究硒喷施总量和果实中硒含量的关系发现，以硒

浓度为３９．９ｍｇ／Ｌ喷施６次后，果实中硒含量反而下降，并且
在试验过程中观察到植株老叶叶面有病害征兆，初步表明该

浓度组的施硒量及施硒次数对葡萄有一定程度的伤害。
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