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　　摘要：采用水培试验研究不同浓度硒（０、０．０５、０．５、１ｍｇ／Ｌ）、锌（０．０５、０．５、１ｍｇ／Ｌ）配施对蕹菜矿质营养的影响。
结果表明，与对照相比，单施锌肥增加了蕹菜Ｎ、Ｐ、Ｃａ、Ｓ、Ｃｕ、Ｚｎ含量，降低了 Ｋ、Ｍｇ、Ｆｅ、Ｍｎ、Ｂ含量。硒锌配施提高了
蕹菜Ｎ、Ｓ、Ｃｕ、Ｚｎ含量，降低了Ｆｅ、Ｍｎ、Ｂ、Ｍｇ含量，对蕹菜Ｐ、Ｋ、Ｃａ含量的影响规律不明显。就硒锌微肥配施浓度对蕹
菜矿质营养元素积累而言，硒锌配施浓度不宜过高，以中低浓度锌（０．０５、０．５ｍｇ／Ｌ）配施低浓度硒（０．０５ｍｇ／Ｌ）效果好。
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　　蕹菜（ＩｐｏｍｏｅａａｑｕａｔｉｃａＦｏｒｓｋ）别称空心菜，是旋花科番薯
属草本植物，维生素、胡萝卜素、矿物盐等含量丰富，有防癌、

降脂减肥、防暑解热、凉血排毒等功效。蕹菜适应性广，是海

南省种植面积较大的叶菜类蔬菜之一，也是淡季蔬菜种植的

优良品种。硒是人体所需的极为重要的微量元素之一，对防

治疾病、增进健康和防止衰老具有重要意义，被誉为“生命的

保护剂”［１］。锌是人体发育的必需元素之一，与人体免疫、代

谢平衡等关系密切［２］，硒、锌缺乏均对人体造成一定的不利

影响［３－４］，目前，研究认为通过使用富含硒锌的农副产品以食

疗的方式来补充人体硒锌是较为健康有效的途径。因此，围

绕农作物硒、锌肥料施用效应方面做了大量的研究，研究发

现，硒锌肥施用不仅影响农作物的产量和营养品质，对作物吸

收其他矿质营养元素也有一定的影响，且影响效应因作物类

型不同而存在差异［５－１２］。而硒锌配施对蕹菜矿质营养元素

积累的影响还未见报道。因此本试验以蕹菜为试材，研究水

培条件下，使用硒、锌肥对蕹菜矿质营养元素吸收的影响，以

期为蕹菜种植中合理使用硒锌微肥提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　供试材料
青梗柳叶蕹菜，由深圳市范记种子有限公司生产并提供。

硒元素为亚硒酸钠（Ｎａ２ＳｅＯ３），锌元素为七水合硫酸锌
（ＺｎＳＯ４·７Ｈ２Ｏ）。
１．２　方法
１．２．１　试验设计　试验于２０１２年７—８月在海南省农业科
学院遗传育种重点实验室塑料大棚中进行。７月１９日育苗，

２２日移栽到沙子中，２６日定植到水培装备中，于８月２２日收
获。试验设置３个锌浓度（Ｚｎ１、Ｚｎ２、Ｚｎ３）分别为 ０．０５、０．５０、
１．００ｍｇ／Ｌ；配施４个硒水平（Ｓｅ０、Ｓｅ１、Ｓｅ２、Ｓｅ３）分别为 ０．００、
０．０５、０．５０、１．００ｍｇ／Ｌ，共 １２个处理，另外设置空白处理
（Ｚｎ０Ｓｅ０），每个处理重复３次，随机区组排列。
１．２．２　试验方法　本试验采用营养液盆栽试验，试验盆为塑
料小桶，容积５．３Ｌ，上盖圆形塑料泡沫板，厚约２ｃｍ，泡沫板
上钻直径约２．５ｃｍ的圆形孔５个，用于栽植蕹菜，每孔移栽２
株。另外，在泡沫板中间钻１个小孔，用于插通气管。各处理
间用多管连接式泵进行通气，每天保持通气１ｈ。营养液每
５～６ｄ更换１次，并保持各处理 ｐＨ值在５．６～６．５范围内。
各处理在使用相同基础营养液的基础上，添加不同浓度的锌、

硒营养液。每桶盛装营养液５Ｌ，液面离盆口约３ｃｍ。其中，
在培养过程中基础营养液的浓度变化情况如下：１～６ｄ使用
１／４剂量完全营养液、７～１２ｄ用１／２剂量完全营养液、１３～
１８ｄ用３／４剂量完全营养液、１８～２８ｄ用完全营养液（表１）。

表１　完全营养液配方

药品名称
化合物浓度

（ｍｇ／Ｌ）
元素含量

（ｍｇ／Ｌ）
四水硝酸钙 Ｃａ（ＮＯ３）２·４Ｈ２Ｏ ９４５ Ｎ：２１０
硝酸钾 ＫＮＯ３ ６０７ Ｐ：３１
磷酸氢二铵（ＮＨ４）２ＨＰＯ４ １１５ Ｋ：２３４
七水硫酸镁 ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ ４９３ Ｃａ：１６
硼酸 Ｈ３ＢＯ３ ２．８６ Ｍｇ：４８
四水硫酸锰 ＭｎＳＯ４·４Ｈ２Ｏ ２．１３ Ｓ：６４
七水硫酸锌 ＺｎＳＯ４·７Ｈ２Ｏ ０．２２ Ｂ：０．５
五水硫酸铜 ＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ ０．０８ Ｍｎ：０．５
钼酸铵（ＮＨ４）Ｍｏ７Ｏ２４·４Ｈ２Ｏ ０．０２ Ｚｎ：０．０５；Ｆｅ：０．５

１．２．３　测定项目与方法［１３］　样品采集后，分别对蕹菜可食
部分烘干样品的 Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｓ、Ｆｅ、Ｍｎ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｂ含量进
行了测定。Ｎ、Ｐ、Ｋ采用Ｈ２ＳＯ４－Ｈ２Ｏ２消化联合测定，其中氮
用凯氏定氮法；磷用钼锑抗比色法；钾用原子吸收分光光度

法；Ｃａ、Ｍｇ、Ｆｅ、Ｍｎ、Ｃｕ、Ｚｎ用硝酸 －氢氟酸 －高氯酸消煮，原
子吸收分光光度法；Ｓ采用 ＨＮＯ３－ＨＣｌＯ４消煮 ＢａＳＯ４比浊
法；Ｂ采用干灰化－姜黄素显色法。
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１．３　数据处理
数据分析使用Ｅｘｃｅｌ和ＤＰＳ统计软件。

２　结果与分析

２．１　硒锌配施对蕹菜大量矿质营养元素吸收的影响
由表２可知，与对照相比，单施锌肥的处理增加了蕹菜

Ｎ、Ｐ、Ｃａ、Ｓ含量，降低了Ｋ、Ｍｇ含量。随着锌肥施用量的不断
增加Ｎ、Ｃａ含量不断增加，Ｋ、Ｍｇ含量不断下降，Ｐ、Ｓ含量先
升后降。与对照相比，Ｎ含量增加０．８７％ ～７．７９％，Ｃａ含量
增加０．４６％～６．５６％，Ｋ含量下降２．３８％～４．５２％，Ｍｇ含量
下降０．７９％～１４．９６％。

　　硒锌配施的各处理均提高了蕹菜的Ｎ、Ｓ含量，降低了蕹
菜Ｍｇ含量（除Ｚｎ３Ｓｅ３处理外），对蕹菜 Ｐ、Ｋ、Ｃａ含量的影响
随硒锌肥配施浓度的不同而变化较大。其中，低锌 Ｚｎ１
（０．０５ｍｇ／Ｌ）条件下，配施硒肥对Ｋ含量的影响不显著，配施
低浓度的硒肥还增加了蕹菜 Ｐ、Ｃａ含量，而配施高浓度的硒
肥降低了蕹菜Ｐ、Ｃａ含量。中锌 Ｚｎ２（０．５０ｍｇ／Ｌ）条件下，配
施硒肥降低了 Ｐ、Ｃａ含量，增加了 Ｋ含量。高锌 Ｚｎ３
（１．００ｍｇ／Ｌ）条件下，配施低浓度硒肥增加了 Ｐ、Ｋ、Ｃａ含量，
而配施高浓度硒肥降低了 Ｐ、Ｋ、Ｃａ含量。可见，就硒锌肥配
施对大量元素积累的效应而言，配施硒浓度以低浓度为好，其

中低锌配施低硒水平（Ｚｎ１Ｓｅ１）较好。
表２　硒锌交互对蕹菜大量元素含量的影响

锌处理 硒处理
元素含量（ｇ／ｋｇ）

Ｎ Ｐ Ｋ Ｃａ Ｍｇ Ｓ
Ｚｎ０ Ｓｅ０ ３５．５４ｄ ７．４８ｇ １１９．５７ｂ １０．９８ｂｃ ２．５４ｂｃ ４．８９ｇ
Ｚｎ１ Ｓｅ０ ３５．８５ｄ ８．１８ｄ １１６．７２ｂｃ １１．０３ｂｃ ２．５６ｂ ５．４９ｃ

Ｓｅ１ ４３．１０ａ ８．９５ａ １２１．３７ｂ １１．７６ａ ２．３９ｃｄ ５．９３ａ
Ｓｅ２ ４０．２９ａｂｃ ７．９９ｅ １１３．４５ｃｄ １０．１９ｄｅ ２．４２ｂｃｄ ５．０６ｅｆ
Ｓｅ３ ３７．０８ｃｄ ７．２５ｈ １１９．５５ｂ ９．６７ｅ ２．３６ｄｅ ５．５０ｃ

Ｚｎ２ Ｓｅ０ ３７．３６ｃｄ ８．５３ｂ １１４．８６ｃｄ １１．１１ｂ ２．２８ｄｅｆ ５．０４ｅｆｇ
Ｓｅ１ ４０．０９ａｂｃ ７．４８ｇ １１３．４６ｃｄ １０．０７ｄｅ ２．０９ｇｈ ５．６２ｂｃ
Ｓｅ２ ４０．５３ａｂｃ ７．３６ｇｈ １１８．２０ｂｃ １０．５０ｃｄ ２．２０ｅｆｇ ４．９７ｆｇ
Ｓｅ３ ３９．０６ｂｃｄ ８．３５ｃ １２９．９３ａ １０．０４ｄｅ ２．２０ｅｆｇ ５．７４ｂ

Ｚｎ３ Ｓｅ０ ３８．３１ｂｃｄ ７．６５ｆ １１４．１６ｃｄ １１．７０ａ ２．１６ｆｇ ５．１９ｄｅ
Ｓｅ１ ３９．５０ａｂｃｄ ７．８８ｅ １２０．８３ｂ １１．１５ｂ ２．００ｈ ５．３２ｄ
Ｓｅ２ ３９．０６ｂｃｄ ７．２０ｈ １１３．９２ｃｄ １０．９２ｂｃ ２．２９ｄｅｆ ５．０１ｆｇ
Ｓｅ３ ４２．００ａｂ ６．４９ｉ １１０．３４ｄ １０．３３ｄ ２．７４ａ ５．１８ｄｅ

　　注：同列不同小写字母表示在０．０５水平上差异显著。下同。

２．２　硒锌配施对蕹菜微量矿质营养元素吸收的影响
由表３可知，与对照相比，单施锌肥降低了蕹菜 Ｆｅ、Ｍｎ、

Ｂ含量，显著增加了蕹菜 Ｚｎ含量，Ｃｕ含量也有增加的趋势，
但未达到显著水平。硒锌肥配施蕹菜 Ｆｅ、Ｍｎ、Ｂ含量有所下
降，而Ｃｕ、Ｚｎ含量显著上升。其中蕹菜Ｚｎ含量随着配施锌、
硒浓度的增加而增加，Ｍｎ含量主要是随着配施锌浓度的增
加而降低，而Ｃｕ含量主要是随着配施硒浓度的增加而增加。
可见锌、硒与Ｆｅ、Ｍｎ、Ｂ之间存在一定的拮抗作用，在蕹菜种
植过程中，若施用硒锌微肥，同时应添加一定量的 Ｆｅ、Ｍｎ、Ｂ
微肥，以防造成Ｆｅ、Ｍｎ、Ｂ缺失。

３　结论与讨论

硒锌肥配施对作物吸收矿质营养元素的影响因作物种

类、施肥浓度、施肥方式等不同而存在差异，没有统一规律。

一般认为，在合适的硒浓度范围内，施硒可促进植物对 Ｐ、Ｋ、
Ｓ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｍｎ、Ｃｕ、Ｚｎ等元素的吸收，而在硒毒情况下，植物对
营养元素的吸收值降低［５］。另有研究发现施硒能提高小

白菜地上部Ｎ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｍｎ、Ｚｎ含量，降低Ｐ、Ｋ、Ｓ元素含
量［６］。０．４ｍｇ／Ｌ硒促进生菜 Ｎ、Ｐ吸收，抑制 Ｋ、Ｎａ、Ｃａ、Ｍｇ、
Ｆｅ、Ｍｎ、Ｃｕ、Ｚｎ吸收［７］。叶面施硒能不同程度提高胡萝卜对

Ｃａ、Ｍｇ、Ｆｅ、Ｋ的吸收［８］。施硒促进油菜籽对 Ｋ、Ｓｅ元素的吸
收积累，而在一定程度上抑制了 Ｐ、Ｓ、Ｃａ和 Ｍｇ元素的吸收，
对Ｎ含量无影响［９］。施锌促进油菜对 Ｋ、Ｃａ、Ｆｅ、Ｍｎ、Ｃｕ、Ｂ、
Ｚｎ的吸收积累，而对 Ｎ、Ｓ的吸收有抑制作用，对 Ｐ、Ｍｇ的吸
收没有影响［９］。随着锌浓度增加，菠菜茎叶部分Ｃａ、Ｆｅ含量

表３　硒锌交互对蕹菜微量元素含量的影响

锌处

理

硒

处理

元素含量（ｇ／ｋｇ）
Ｆｅ Ｍｎ Ｃｕ Ｚｎ Ｂ

Ｚｎ０ Ｓｅ０ ９１．３０ａ ８３．９９ａ １５．２４ｆ ７３．３１ｈ ２７．３５ａ
Ｚｎ１ Ｓｅ０ ６４．９８ｅ ８３．６９ａｂ １８．５２ｆ １０７．４４ｇ ２４．３３ｂ

Ｓｅ１ ６４．２０ｅ ８３．６５ａｂ ７８．９１ｅ １１１．４７ｇ ２３．９１ｂ
Ｓｅ２ ６４．１４ｅ ８３．３２ａｂ １１７．９４ｄ １５０．７１ｅ ２４．６６ｂ
Ｓｅ３ ６５．０５ｅ ８１．２１ａｂ １５９．９９ｃ １６１．４７ｄ ２５．００ｂ

Ｚｎ２ Ｓｅ０ ８２．６６ｂ ７９．２５ｂ １５．３７ｆ １４１．４５ｆ ２５．５０ｂ
Ｓｅ１ ８９．７４ａ ７４．５８ｃ １０５．９２ｄ １５０．５９ｅ ２４．５４ｂ
Ｓｅ２ ６２．５７ｅ ７３．８４ｃ １４２．６４ｃ １６８．２３ｄ ２３．８５ｂ
Ｓｅ３ ８９．０１ａ ７２．４６ｃ ３５９．８５ａ ２１９．３３ｂ ２５．７１ａｂ

Ｚｎ３ Ｓｅ０ ７７．９４ｃ ７１．８０ｃ １７．６３ｆ １６５．７１ｄ ２４．１６ｂ
Ｓｅ１ ８８．７２ａ ７１．３６ｃ ３３．０７ｆ １９４．０５ｃ ２１．５０ｃ
Ｓｅ２ ６１．５７ｅ ６６．６９ｄ １１７．２３ｄ ２１２．４３ｂ ２４．７０ｂ
Ｓｅ３ ７３．０６ｄ ６５．０７ｄ ３２８．７４ｂ ２６２．６０ａ ２４．４６ｂ

先升后降，而 Ｍｇ含量先降后升然后又下降，Ｓ含量变化较
小［１０］。硒锌配施促进油菜对 Ｓｅ、Ｚｎ的吸收积累，而 Ｎ、Ｐ、Ｋ、
Ｓ、Ｃａ、Ｍｇ含量没有明显变化，而对 Ｆｅ的吸收有一定抑制作
用［９］。在黄土高原旱地硒锌肥配施对小白菜和马铃薯产量

及Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｓ、Ｆｅ、Ｍｎ、Ｃｕ、Ｂ含量无显著影响［１１］。硒锌

对茶树吸收矿质营养元素的影响因季节不同也存在差异，与

对照相比，硒、锌及其交互作用总体极显著提高了 Ｓｅ、Ｚｎ、Ｆｅ
含量，就春茶而言，对Ｍｎ、Ｃｕ含量表现负效应；就夏茶而言，
降低了 Ｍｎ含量，而对 Ｃｕ的吸收影响不明显［１２］。另外

有研究提出，在代谢过程中铁锌之间呈拮抗作用［１４］。Ａｒｖｙ等
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证实在植物体内，Ｓｅ和 Ｍｎ、Ｚｎ等元素的浓度呈正相关，而和
Ｆｅ元素呈负相关［１５］。

本研究发现，与对照相比单施锌肥的处理增加了蕹菜Ｎ、
Ｐ、Ｃａ、Ｓ、Ｃｕ、Ｚｎ含量，降低了 Ｋ、Ｍｇ、Ｆｅ、Ｍｎ、Ｂ含量。硒锌配
施的各处理均提高了蕹菜Ｎ、Ｓ、Ｃｕ、Ｚｎ含量，降低了Ｆｅ、Ｍｎ、Ｂ
含量。除Ｚｎ３Ｓｅ３处理外，硒锌配施各处理均降低了蕹菜 Ｍｇ
含量，而硒锌肥配施对蕹菜磷、钾、钙含量的影响规律不明显。

就硒锌肥配施对营养矿质元素积累的效应而言，硒锌配施浓

度不宜过高，以中低浓度锌（０．０５、０．５０ｍｇ／Ｌ）配施低浓度硒
（０．０５ｍｇ／Ｌ）效果较好。
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鲜食葡萄株距处理对生长与果实品质的影响

郭绍杰１，张　静２，吴新宏３，苏学德１，李鹏程１

（１．新疆农垦科学院林园研究所，新疆石河子８３２０００；
２．新疆生产建设兵团十三师农业科学研究所，新疆哈密８３９０００；３．新疆生产建设兵团四师６２团，新疆伊宁８３５０００）

　　摘要：为了探讨“厂”字形整形中株距对葡萄品质的影响，以红地球、克瑞森、弗雷葡萄为试验材料，设置３个试验
处理。结果表明：增大株距可抑制新梢的旺长，限制新梢及副梢的生长量，减少夏季修剪工作量；处理Ⅲ的新梢生长量
较对照减少４３．５４％，可溶性固形物较对照增加２．４６％，果穗质量较对照增加３６．２７％，果实硬度较对照增加２２．２７％，
较对照提前８～２４ｄ成熟。应用“厂”字形株距调整技术对葡萄生产具有显著效果。
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　　我国幅员辽阔、各地土壤气候环境条件差异较大，葡萄栽
培方法各不相同。南方多采用避雨栽培，例如，雷鸣春在水平

棚架上采用高干自然伞状整形修剪［１］；黄海华等对巨峰葡萄

则采用高干“Ｔ”形架避雨栽培［２］；而北方因须埋土越冬御寒，

大多采用小棚架或扇形多主蔓篱架模式栽培葡萄。无论采用

哪种栽培架式，都是为了生产优质的果实。架式影响鲜食葡

萄的品质，既有自己特殊的作用，又与葡萄的产量、质量互相

牵制、互相制约，影响着彼此效果的发挥［３－９］。长期以来，我

国北方鲜食葡萄产区栽培方式普遍采用小棚架（或称为水平

连棚架），主蔓及新梢均倒下南北一面，这种架面内部光照不

良，致使果穗着色差，含糖量偏低。“厂”字形架式与传统的

水平连棚架差别在于：株距由０．５ｍ增大到２．０ｍ，单蔓倾斜
上架部分不留任何新梢，水平延伸部分的单蔓部位形成“一”

字形结果带，成熟早、果实品质较好。目前，“厂”字形架式对

葡萄产量、品质影响的研究鲜见报道。２０１２—２０１４年间，笔
者所在项目组将“水平连棚架”架式结构改造为“厂”字形，达

到了改善光照状况、提高浆果品质的目的。本研究针对天山

北坡鲜食葡萄架式管理中的改型措施，探索改型对树体营养
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