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　　摘要：硒是人体必需的微量元素，而膳食硒是主要摄入渠道，且赣南脐橙在自然生长条件下未能达到富硒标准，因
此亟需通过硒生物强化技术来提高脐橙果实中硒的积累量。通过向脐橙叶面喷施不同浓度和次数的硒肥，探究叶面

硒生物营养强化对脐橙果实品质及元素积累的影响，为脐橙硒营养强化栽培提供试验支撑和理论依据。以纽荷尔脐

橙为试材，设计２种喷施次数（幼果期和果实膨大期共喷施２次，谢花期、幼果期和果实膨大期共喷施３次）、５种硒肥
浓度（０、５０、１００、２００、３００ｍｇ／Ｌ）的叶面喷施试验，进行果肉总硒和有机硒含量测定并结合果实品质和营养元素状况探
究最佳喷施条件。结果表明，随着硒肥浓度的增加，脐橙果肉中总硒和有机硒含量显著提高，果实可溶性固形物含量、

维生素Ｃ含量、固酸比及果肉中Ｍｇ、Ｋ、Ｍｎ、Ｆｅ、Ｃｕ、Ｚｎ、Ｍｏ元素的积累量整体呈上升趋势。综合果肉硒水平和果实品
质指标分析，在谢花期、幼果期和膨大期采用２００ｍｇ／Ｌ亚硒酸钠溶液叶面喷施３次处理效果最佳。该技术模式下脐
橙鲜样果肉中总硒和有机硒含量分别为 ２８．０１、２１．４２μｇ／ｋｇ，可溶性固形物含量为 １３．８３％，维生素 Ｃ含量为
６７．８６ｍｇ／１００ｇ，固酸比为２６．０５，且果肉中锰、铜、锌和钼元素含量较对照分别提高了３．９５％、２３．９２％、１９．２２％和
１８７５％。以上研究表明，叶面施硒可有效提高脐橙果实品质和营养元素含量，最佳喷施条件是喷硒３次，浓度为
２００ｍｇ／Ｌ，此浓度下果实硒含量达到富硒标准。
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　　硒（Ｓｅ）是哺乳动物必需的微量元素，在改善生
物体的健康和抵抗氧化损伤方面起着重要作用［１］。

世界范围内约２／３的土壤缺硒，我国约７２％的土壤
中硒含量不足０．１ｍｇ／ｋｇ，处于缺硒状态，这严重制
约了人体对硒的摄入［２－３］。生物强化技术可促进无

机硒转化成有机硒，增强人体对硒的吸收利用，因

此该技术在贫硒地区被普遍采用，主要包括土施和

叶面喷施［４－５］。土施硒肥可缓解土壤硒缺乏，改善

植物硒营养，但施入土壤的硒肥当季利用率低、成

本相对较高，施用不当容易造成土壤污染，因此在

实际应用中具有局限性［６］。叶面喷施硒肥的措施

能将硒直接由叶片转移到植物体内，有效提高果实

对硒和矿质养分的利用率［７］，且操作简便、经济有

效，在硒生物强化方面占绝对优势，因此得到广泛

应用［８］。

前人对甜柿［９］、猕猴桃［１０］等水果和水稻［１１］、小

麦［１２］等农作物研究发现，施硒能提高硒含量和品

质。硒也会影响部分营养元素的吸收和积累，李财

运等研究表明，喷硒处理后山核桃种仁中硒、锌、

锰、镁含量提高［１３］；刘群龙等研究发现，梨果实中硒

元素含量随喷硒浓度增加而明显提高，且喷施低浓

度硒，可显著提高果实铁和铜元素的含量［１４］。在脐

橙上，现有的研究多集中于外源喷硒对果实中硒的

积累量和果实品质的影响［１５－１６］，但关于脐橙中其他

养分吸收的研究报道较少。

脐橙富含人体所需的各类营养成分，在世界大

部分地区广泛种植［１７］。江西赣南地区气候条件优

越，脐橙品质良好，是我国脐橙的重要优势产区之

一［１８］。赣南脐橙以果大形正、肉质脆嫩、口感甜酸

适度著称，富含人体所必需的各类营养元素。在自

然条件下，水果中硒含量较低［１９］，且赣南脐橙果肉

中硒含量普遍小于１０μｇ／ｋｇ［２０］，因此亟需通过外源
硒生物强化技术来提高脐橙总硒含量。本研究拟

通过向脐橙树体叶面喷施不同浓度和不同次数的

硒肥，分析果肉中硒的积累情况及硒对果实品质、
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元素积累的影响，以期为脐橙硒营养强化栽培提供

试验支撑和理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验于２０２０年在江西省赣州市赣南师范大学

国家脐橙工程技术研究中心脐橙基地（２５°４７′５３″Ｎ，
１１４°５２′４５″Ｅ）进行，土壤类型为酸性红壤（ｐＨ值为
４．５），有机质含量为（６．９４±０．５９）ｍｇ／ｇ，碱解氮含
量为（４６．４３±５．１８）ｍｇ／ｋｇ，速效磷含量为（５．６３±
０６４）ｍｇ／ｋｇ，速效钾含量为（１５９．６７±１１．７３）ｍｇ／ｋｇ。
供试材料为纽荷尔脐橙果树，树龄６年，树体长势
良好。

１．２　试验方法
本试验以亚硒酸钠（Ｎａ２ＳｅＯ３）为硒源对脐橙树

进行叶面喷硒，设置５个硒肥浓度和２个喷硒次数
（表１），共９个处理，每个处理重复３次。分别在谢
花期（４月９日）、幼果期（６月１６日）和果实膨大期
（７月１３日）外源喷施硒肥或水，每株果树单次喷施
量为４．０Ｌ，每次喷至叶面均匀布满雾状水滴；果园
其他管理措施不变，各处理田间管理保持一致。于

当年１１月果实成熟期，在树冠外围１．５～２．０ｍ高，
东、南、西、北方向和中部分别随机采取１个果实样
品，进行元素测定和品质分析（施用外源硒肥对产

量无显著差异）。

表１　大田试验处理

处理
喷硒浓度

（ｍｇ／Ｌ） 喷施次数及时期

Ｔ１（ＣＫ） — 谢花期、幼果期、膨大期共喷３次水

Ｔ２ ５０ 谢花期喷水，幼果期和膨大期共喷２次叶面肥

Ｔ３ １００ 谢花期喷水，幼果期和膨大期共喷２次叶面肥

Ｔ４ ２００ 谢花期喷水，幼果期和膨大期共喷２次叶面肥

Ｔ５ ３００ 谢花期喷水，幼果期和膨大期共喷２次叶面肥

Ｔ６ ５０ 谢花期、幼果期、膨大期共喷３次叶面肥

Ｔ７ １００ 谢花期、幼果期和膨大期共喷３次叶面肥

Ｔ８ ２００ 谢花期、幼果期和膨大期共喷３次叶面肥

Ｔ９ ３００ 谢花期、幼果期和膨大期共喷３次叶面肥

１．３　指标测定
１．３．１　总硒和无机硒的测定　取果实鲜样，根据
ＧＢ５００９．９３—２０１７《食品安全国家标准　食品中硒
的测定》进行总硒含量的测定。无机硒测定参照

ＤＢ３６／Ｔ１２４３—２０２０《稻米中有机硒和无机硒含量
的测定　氢化物原子荧光光谱法》，采用差减法，用

氢化物发生 －原子荧光光谱仪（ＨＧ－ＡＦＳ，ＡＦＳ－
９２２，北京吉天）进行测定。

有机硒含量＝总硒含量－无机硒含量。
１．３．２　矿质元素含量测定　称取０．３０００ｇ样品，
用电炉碳化至无烟，再放入马弗炉中 ５００℃灰化
６ｈ，取出后加入１０ｍＬ的５％硝酸，过滤，用电感耦
合等离子体质谱仪（ＩＣＰ－ＭＳ，Ａｇｉｌｅｎｔ７９００，ＵＳＡ）测
定硼、锰、铁、铜、锌、钼、镁、磷、钾和钙含量；称取

０３０００ｇ样品放入５０ｍＬ消煮管中，经ＬＷＹ８４Ｂ型
控温式远红外消煮炉消煮，过滤，用全自动间断化

学分析仪（Ｓｍａｒｔｃｈｅｍ２００）测定氮含量。
１．３．３　果实品质测定　果实可滴定酸含量用氢氧
化钠滴定法测定；维生素 Ｃ含量用２，６－二氯酚靛
酚染料滴定法测定；可溶性固形物含量用 ＷＹＴ型
手持糖度计测定。

１．４　统计分析
试验数据采用 ＤＰＳ９．５０软件分析不同处理间

的差异显著性（Ｐ＜０．０１），利用Ｅｘｃｅｌ可视化。

２　结果与分析

２．１　叶面喷硒对脐橙鲜样果肉中总硒的影响
脐橙果肉鲜样总硒（Ｓｅ）的含量随着喷硒浓度

的增加而增加，且喷施３次果肉中的Ｓｅ含量高于喷
施２次的处理。Ｔ５、Ｔ９处理中脐橙果肉的 Ｓｅ含量
达到２１．５５、５０．０３μｇ／ｋｇ，分别为对照处理的３７．９１
倍、８８．００倍（图１），但是该浓度处理后果树出现落
叶、落果现象，表明高浓度硒对脐橙树体有一定损伤。

２．２　叶面喷硒对脐橙果肉中硒形态的影响
不同浓度施硒处理后，果肉中的硒主要以有机

态形式存在，且含量变化趋势与总硒一致，即有机

硒含量随喷硒浓度增加而迅速上升（表２）。在果肉
中有机硒的含量比无机硒高，占总硒的７３．１３％ ～
８５．６８％。与对照相比，叶面喷硒后果肉中有机硒和
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无机硒含量均显著增加。Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４和Ｔ５处理果肉
中有机硒含量分别占总硒的 ８２．２３％、８５．６８％、
７５５５％和７３．１３％，且在 Ｔ４处理中有机硒含量迅
速上升，其含量与喷硒２次后的最高值（Ｔ５）无显著
差异。Ｔ９处理脐橙有机硒和无机硒含量均显著高
于其他处理，此时果肉有机硒含量较 Ｔ６、Ｔ７、Ｔ８处
理分别增加了３．２３倍、２．２３倍、０．７９倍。

表２　不同处理脐橙果肉中有机硒和无机硒含量的变化

处理
有机硒含量

（μｇ／ｋｇ）
无机硒含量

（μｇ／ｋｇ）

Ｔ１（ＣＫ） ０．５０±０．０１ｇ ０．０６±０．０３ｇ

Ｔ２ ３．８４±１．８３ｆｇ ０．８３±０．１３ｆｇ

Ｔ３ ６．７０±３．１０ｅｆ １．１２±０．４８ｅｆ

Ｔ４ １５．０２±２．９４ｃ ４．８６±２．０９ｃ

Ｔ５ １５．７６±０．１０ｃ ５．７９±０．４０ｃ

Ｔ６ ９．０８±０．４１ｄｅ ２．７６±０．６０ｄｅ

Ｔ７ １１．８７±３．４０ｃｄ ２．９８±０．２８ｃｄ

Ｔ８ ２１．４２±６．９１ｂ ６．５９±１．３０ｂ

Ｔ９ ３８．３７±０．３８ａ １１．６６±３．５４ａ

　　注：同列数据后不同小写字母表示在 ０．０５水平上差异显著。

下同。　

２．３　叶面喷硒对脐橙果实品质的影响
整体上分析，在一定浓度硒处理范围内可以显

著提高果实的可溶性固形物和维生素 Ｃ含量，而可
滴定酸含量和固酸比无显著规律性变化。由表３可
知，喷施２次叶面肥时，Ｔ２和Ｔ３处理可溶性固形物
和维生素Ｃ含量均显著高于其他处理；且在 Ｔ２处
理中，可溶性固形物和维生素 Ｃ含量达到最大值，
较对照分别提高了１３．２５％和３０．３７％；Ｔ２、Ｔ４和Ｔ５
处理可滴定酸含量较对照降低了１５．８５％、２３．１７％
和１０．９８％，固酸比较对照增加了３４．８６％、２０．９１％
和１４．０９％。喷施３次叶面肥时，Ｔ６、Ｔ７和 Ｔ８处理
可溶性固形物和维生素Ｃ含量显著高于对照；Ｔ８和
Ｔ９处理可滴定酸含量较对照分别降低了３５．３７％和
１９．５１％，固酸比分别提高了６６．０３％和３．００％。表
明不同喷硒浓度和次数对脐橙品质的作用效果存

在较大差异，且喷硒３次处理对果实品质的提升效
果要优于喷施２次的处理。

方差分析表明，浓度单因素对可溶性固形物、

维生素Ｃ、可滴定酸含量及固酸比的影响均达极显
著水平（Ｐ＜０．０１），而次数单因素、浓度和次数的交
互作用对各指标无显著性影响，由此可知，对脐橙

果实品质影响最大的因素是喷硒浓度。

表３　不同处理对脐橙果实品质的影响

处理

可溶性

固形物

含量（％）

维生素Ｃ
含量

（ｍｇ／１００ｇ）

可滴定酸

含量

（％）
固酸比

Ｔ１（ＣＫ） １２．８３±０．２３ｃ ６４．６３±０．４７ｅ０．８２±０．０２ｂｃｄ１５．６９±０．４９ｄｅ

Ｔ２ １４．５３±０．３５ａ ８４．２６±２．８６ａ０．６９±０．０１ｄｅｆ２１．１６±０．６３ｂ

Ｔ３ １３．８３±０．２９ｂ ８３．４２±１．５５ａ０．９４±０．０２ａｂ １４．６６±０．６２ｅ

Ｔ４ １１．９７±０．１５ｄ ５４．５９±０．５１ｇ０．６３±０．０５ｅｆ １８．９７±１．５１ｂｃ

Ｔ５ １３．０３±０．２３ｃ ６１．８２±０．７８ｆ０．７３±０．０２ｃｄｅ１７．９０±０．７１ｃｄ

Ｔ６ １３．７３±０．２１ｂ ７３．８１±１．５６ｂｃ０．８７±０．２７ａｂｃ１６．６８±４．５７ｃｄｅ

Ｔ７ １４．００±０．１１ｂ ７４．８３±２．０６ｂ１．０３±０．０４ａ １３．６４±０．４９ｅ

Ｔ８ １３．８３±０．０６ｂ ６７．８６±１．３５ｄ０．５３±０．０１ｆ ２６．０５±０．１８ａ

Ｔ９ １０．７０±０．２６ｅ ７１．６０±１．７９ｃ０．６６±０．０３ｄｅｆ１６．１６±０．７４ｃｄｅ

方差分析

浓度    
次数 — — — —

浓度×次数 — — — —

　　注：数据均为３次重复的平均值。、分别表示在０．０５、０．０１水平显

著。表４、表５同。

２．４　叶面喷硒对脐橙果肉大量元素含量的影响
由表４可知，大量元素的总积累量遵循Ｋ＞Ｎ＞

Ｃａ＞Ｐ＞Ｍｇ的规律，其中 Ｍｇ、Ｋ和 Ｎ含量整体呈上
升趋势，而Ｐ和Ｃａ含量整体呈下降趋势。Ｔ２和 Ｔ３
处理Ｍｇ含量较对照降低了１．３０％和９．０９％；Ｔ４和
Ｔ５处理Ｍｇ、Ｐ、Ｋ和Ｎ的含量都高于对照，分别增加
了２７．２７％～３７．６６％、３．９７％ ～７．１４％、１７．８６％ ～
２８．６６％、７７９１％ ～９５．８２％。叶面喷施３次处理，
果实的Ｍｇ、Ｋ和Ｎ含量均高于对照处理，分别增加
了１１６９％～３５．０６％、１１．２０％～２４．５２％和２８．６６％～
９５．５２％；而Ｐ和 Ｃａ含量均低于对照，分别降低了
３．１７％～２４．６０％和２．９６％ ～４１．７８％，但处理间差
异不显著。喷施３次叶面肥比喷施２次叶面肥处理
的果实中Ｍｇ和Ｋ含量更高。

方差分析表明，浓度单因素对钙含量的影响达

到显著水平，对镁、磷、钾和氮含量的影响均不显

著；浓度与次数之间的交互作用及次数单因素对大

量元素含量的影响都不显著，所以喷硒浓度对钙元

素含量有显著影响，对其他大量元素无显著效果。

２．５　叶面喷硒对脐橙果肉微量元素含量的影响
微量元素总量遵循着 Ｂ＞Ｆｅ＞Ｍｎ＞Ｚｎ＞Ｃｕ＞

Ｍｏ的规律（表５）。其中 Ｆｅ、Ｍｎ、Ｃｕ、Ｚｎ和 Ｍｏ含量
相比对照整体呈升高趋势，Ｂ含量相比对照总体呈
降低趋势。Ｔ２、Ｔ４和Ｔ５处理Ｍｎ、Ｆｅ、Ｃｕ和Ｚｎ含量
较对照分别增加了 ９７４％ ～４６．３２％、２７．４８％ ～
６２．０９％、３．３５％ ～４９７６％和１１．３９％ ～２８．８３％。
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表４　不同处理对脐橙果肉大量元素吸收的影响

处理
镁含量

（％）
磷含量

（％）
钾含量

（％）
钙含量

（％）
氮含量

（％）

Ｔ１（ＣＫ） ０．０７７±０．００４ａ ０．１２６±０．０１３ａｂ ０．９９１±０．０４６ａｂ ０．３７１±０．０３３ａ ０．３３５±０．０７１ｄ
Ｔ２ ０．０７６±０．００４ａ ０．１２１±０．０１２ａｂｃ １．０２１±０．０７４ａｂ ０．３４４±０．０４８ａ ０．５８９±０．０７２ａｂ
Ｔ３ ０．０７０±０．０１１ａ ０．０８６±０．００２ｃ ０．８２６±０．１５７ｂ ０．２９８±０．０３９ａｂ ０．５８８±０．０３６ａｂ
Ｔ４ ０．１０６±０．０３６ａ ０．１３５±０．０４４ａ １．１６８±０．２９７ａ ０．２８４±０．０７６ａｂ ０．５９６±０．０５３ａ
Ｔ５ ０．０９８±０．００７ａ ０．１３１±０．０１７ａｂ １．２７５±０．１１４ａ ０．２９７±０．０２９ａｂ ０．６５６±０．０６１ａ
Ｔ６ ０．０８６±０．０１２ａ ０．０９５±０．０１５ｂｃ １．１５３±０．１０１ａ ０．３６０±０．１２８ａ ０．５０６±０．０３０ａｂｃ
Ｔ７ ０．１０４±０．０５２ａ ０．１１２±０．０２２ａｂｃ １．１２９±０．２３３ａｂ ０．２５５±０．０７９ａｂ ０．４３１±０．０５８ｂｃｄ
Ｔ８ ０．０８８±０．００８ａ ０．１２０±０．０１４ａｂｃ １．１０２±０．１５０ａｂ ０．３０３±０．０４０ａｂ ０．５１７±０．１８７ａｂｃ
Ｔ９ ０．０９７±０．００２ａ ０．１２２±０．０１８ａｂｃ １．２３４±０．１６９ａ ０．２１６±０．００８ｂ ０．６５５±０．０７８ａ

方差分析

浓度 — — —  —

次数 — — — — —

浓度×次数 — — — — —

表５　不同处理对脐橙果肉微量元素吸收的影响

处理
硼含量

（ｍｇ／ｋｇ）
锰含量

（ｍｇ／ｋｇ）
铁含量

（ｍｇ／ｋｇ）
铜含量

（ｍｇ／ｋｇ）
锌含量

（ｍｇ／ｋｇ）
钼含量

（ｍｇ／ｋｇ）

Ｔ１（ＣＫ） １４．９１±０．９０ａ ３．８０±０．４６ａｂ ９．６８±０．４５ｃ ２．０９±０．９１ｃ ２．８１±０．０８ｂｃ ０．０４８±０．００３ｂ
Ｔ２ １２．３０±０．７８ａｂｃ ５．５６±０．２８ａ １２．３４±１．７４ａｂｃ ２．１６±０．４６ｂｃ ３．１３±０．３７ｂ ０．０６３±０．０１１ｂ
Ｔ３ １０．３９±０．０５ｃ ２．８１±０．７０ｂ １０．５７±０．８０ｃ １．８３±０．２１ｃ ２．３３±０．２０ｃ ０．０４３±０．００１ｂ
Ｔ４ １４．４７±４．３８ａｂ ４．１７±０．９８ａｂ １２．８８±３．３２ａｂｃ ２．９４±０．９４ａ ３．６２±０．９２ａｂ ０．０４１±０．００８ｂ
Ｔ５ １５．２３±０．６１ａ ４．６５±０．６２ａｂ １５．６９±４．２２ａ ３．１３±０．１７ａ ３．５６±０．２１ａｂ ０．０３１±０．００３ｂ
Ｔ６ １５．４４±１．２５ａ ５．７３±２．９８ａ １３．０１±１．８９ａｂｃ ３．１０±０．３０ａ ４．３３±０．５９ａ ０．４３２±０．５０１ａ
Ｔ７ １１．３６±０．８６ｂｃ ２．６０±０．６９ｂ １１．００±０．７７ｂｃ ２．８６±０．２９ａｂ ３．３２±０．４９ｂ ０．０７４±０．０１５ｂ
Ｔ８ １３．３０±２．１７ａｂｃ ３．９５±０．３３ａｂ １１．４６±０．７９ｂｃ ２．５９±０．２０ａｂｃ ３．３５±０．２０ｂ ０．０５７±０．００１ｂ
Ｔ９ １２．０１±０．６９ａｂｃ ２．８４±０．３３ｂ １４．９４±１．２８ａｂ ２．４８±０．２８ａｂｃ ３．１５±０．０５ｂ ０．０５８±０．０１１ｂ

方差分析

浓度 —   —  —

次数 — — — — — —

浓度×次数 — — — — — —

喷施３次硒肥，Ｆｅ、Ｃｕ、Ｚｎ和 Ｍｏ含量整体较对照均
提高；Ｔ６和 Ｔ８处理中 Ｍｎ含量较对照分别增加了
５０７９％和３．９５％。喷硒３次较喷硒２次处理微量
元素含量提升更为明显。

方差分析表明，喷施次数单因素处理对微量元

素含量影响不显著；喷施浓度单因素处理对 Ｍｎ和
Ｆｅ元素含量影响极显著，对Ｚｎ元素含量影响显著，
对其他元素含量影响不显著；浓度和次数交互作用

对微量元素含量影响不显著。这说明 Ｍｎ、Ｆｅ、Ｚｎ含
量对喷硒浓度敏感。

２．６　脐橙果肉元素之间的相关性分析
脐橙果肉元素之间的相关性分析结果（表６）表

明，大量元素Ｍｇ、Ｐ、Ｋ相互呈极显著正相关，微量元
素中Ｂ与Ｃｕ、Ｚｎ、Ｍｎ，Ｆｅ与 Ｃｕ、Ｚｎ、Ｓｅ，Ｚｎ与 Ｍｏ呈
显著或极显著正相关，表明大量元素 Ｍｇ、Ｐ、Ｋ，微量

元素 Ｂ、Ｆｅ、Ｃｕ、Ｚｎ之间具有相互促进吸收的作用。
微量元素中Ｓｅ、Ｆｅ和 Ｃｕ也与大量元素呈显著或极
显著相关，Ｓｅ和Ｆｅ都与Ｍｇ、Ｋ呈显著或极显著正相
关，Ｃｕ与 Ｐ、Ｋ呈显著或极显著正相关，表明脐橙果
实中Ｍｇ、Ｐ、Ｋ、Ｓｅ、Ｆｅ和 Ｃｕ的吸收具有相互促进作
用。此外，施用硒肥能显著提高脐橙果肉中Ｓｅ元素
的含量，而硒的吸收又能促进 Ｍｇ、Ｋ、Ｐ、Ｆｅ和 Ｃｕ元
素的积累。

３　讨论与结论

３．１　不同处理对脐橙果实品质的影响
大量研究发现，外源硒能显著提高农产品的品

质［７－１０］，这可能与硒参与植物体内的生理代谢有

关。由于硒能影响原卟啉 －Ⅸ、Ｍｇ－原卟啉酯的积
累，而这两者与叶绿素的形成相关，所以硒能影响
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表６　脐橙果肉元素之间的相关性

元素
相关系数

硒 镁 磷 钾 钙 硼 锰 铁 铜 锌 钼

硒 １．００００
镁 ０．３６８６ １．００００
磷 ０．１４２８ ０．４９８８ １．００００
钾 ０．４９５３ ０．７９３３ ０．５７１２ １．００００
钙 －０．５３８３ ０．０９５５ ０．０６４４ ０．００９５ １．００００
硼 －０．１０６４ ０．３０９３ ０．２８９２ ０．４８４８ ０．１９０３ １．００００
锰 －０．１９９１ ０．１６３４ ０．０５９７ ０．３０８３ ０．６５９４ ０．３７５４ １．００００
铁 ０．５６７３ ０．４４８５ ０．１９４９ ０．６０７３－０．１４１５ ０．３００３ ０．２４４７ １．００００
铜 ０．３２９２ ０．６１９２ ０．３７１４ ０．７５７０－０．１７５１ ０．５１３７ ０．２１６２ ０．５０８５ １．００００
锌 ０．２３０３ ０．５２７０ ０．２５２７ ０．６７５５－０．０３２８ ０．５８０２ ０．３４６４ ０．４８８１ ０．８９１９ １．００００
钼 －０．０３６３ ０．０４３４ －０．２０５４ ０．０８３５ －０．０４７８ ０．０３４８ ０．０３６０ －０．０４５４ ０．３２１７ ０．５０５６ １．００００

　　注：和分别表示在０．０５和０．０１水平上显著相关。

叶绿素的合成［２１］。另外，在植物体内，硒还可以通

过调节－ＳＨ的５－氨基乙酰丙酸脱水酶（ＡＬＡＤ）和
胆色素原脱氨酶（ＰＢ－ＧＤ）来合成叶绿素［２２］。因

此叶面施硒能提高作物叶绿素含量，增强光合作用

效率，增加果实中的同化产物［９］。在本试验中外源

喷硒后，促进了植物体内同化和转化能力，也提高

了可溶性固形物和维生素Ｃ的合成效率。
３．２　不同处理对果肉元素累积的影响

矿质营养是植物生长发育所必需的，也是果实

形成良好品质的基础。硒对果肉中矿质元素的影

响机理复杂，元素之间既有拮抗作用，又相互促进，

其效应可能与果树的生理代谢相关［２３］。本研究中，

叶面喷施硒肥后，Ｍｇ、Ｋ、Ｍｎ和 Ｚｎ含量呈现出低硒
浓度下有不同程度上升，在高硒浓度时均有所降低

的趋势，该结果与郭开秀等研究鸡毛菜的结果［２４］一

致；随着硒肥浓度增加，果肉中 Ｆｅ、Ｃｕ和 Ｎ含量增
加，Ｐ和 Ｃａ含量降低，与在西瓜［２５］和紫甘薯［２６］中

的研究结果相同。硒肥对Ｍｏ含量和Ｂ含量的影响
分别表现出上升和下降的趋势，这与前人研究一

致，Ａｒｖｙ等证实，在植物体内，Ｓｅ与 Ｍｏ元素呈正相
关［２７］；段碧辉等研究发现适量硒可降低油菜幼苗硼

的吸收累积［２８］。硒不仅能直接影响果实品质，还能

通过改变果实中营养元素含量，间接影响其内在品

质。然而也有部分研究差异较大，如袁伟玲等研究

表明，加硒后，生菜地上部Ｃａ、Ｚｎ和 Ｍｇ等元素含量
增加，Ｐ、Ｋ和Ｆｅ含量下降，对生菜地下部分而言，随
着硒浓度增加，Ｐ、Ｃａ、Ｍｇ、Ｆｅ和 Ｚｎ含量下降［２９］；秦

玉燕等报道，喷施低浓度硒可提高茶树叶片 Ｚｎ、Ｋ、
Ｆｅ、Ｃａ和Ｍｇ含量，高浓度对叶片有毒害作用，会抑
制叶片对Ｚｎ、Ｋ和Ｆｅ的积累［８］。总的来说，营养元

素在不同植物上表现差异较大，相关影响机理仍需

进一步的分析。

本研究中外源施硒降低了果肉中的磷含量，且在

低浓度下抑制作用更强。这可能是由于磷酸盐和亚

硒酸盐在植物体内吸收转运过程同属一个磷酸盐转

运通道［３０］，而作物对磷酸盐的选择吸收作用要高于

亚硒酸盐［２５］。而随着喷硒浓度增加，亚硒酸盐抑制

和生长稀释作用使硒减弱了对果实生长的促进作用，

生物稀释效应降低，磷元素含量缓慢提高［１４］。

３．３　不同处理对果肉硒形态转化的影响
目前，国内外仍在探索更多的关于富硒农产品

的研究。我国是典型的缺硒大国，且硒分布不均

匀，生物利用率极低。缺硒会引起克山病、心血管

疾病和大骨节病［３１］，对人体造成损害。因此通过开

发富硒农作物增加人体硒摄入量，是近年来关注的

热点。随着喷硒浓度的增加，果肉中总硒含量显著

增加，这与前人在甜樱桃［７］和西瓜［２５］中的研究结果

一致，表明脐橙对硒的富集程度不受高浓度硒肥的

抑制，也未减弱对硒的吸收同化。但是叶面喷硒存

在硒肥浓度过高造成树体受损的安全问题，本试验

中喷施高浓度亚硒酸钠（３００ｍｇ／Ｌ）时，树体出现落
叶落果现象，与秦玉燕等在芒果上研究结果［２３］相

同，表明此浓度已经超出了脐橙耐受范围，因此需

综合考虑果肉硒含量、品质、养分等因素来确定最

适宜的喷施浓度。

有机硒生物活性强，利于人体吸收，是衡量农

产品富硒的重要指标［３２］。本试验中，随着叶面喷施

浓度的增加，脐橙果肉中有机硒含量逐渐增加，最

高可占总硒的８５．６８％。但有机硒转化率随着硒肥
浓度的增加呈现先升高后降低的趋势，该结果与杜
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振宇等研究茄子发现施用高浓度硒会显著降低有

机硒转化率的结果［３３］一致。这表明了叶面喷施无

机硒后大部分都已转化为有机硒，且作物种类、硒

肥浓度和喷施次数的不同会使试验结果产生差异。

从食用安全角度考虑，脐橙等柑橘果实富硒标准

为总Ｓｅ≥１０μｇ／ｋｇ［３４］，本试验中Ｔ４～Ｔ９处理达到富
硒标准。中国营养学会提出，成年人每日硒摄入量推

荐值为５０～６５μｇ／ｄ，最大安全摄入量为 ４００μｇ／ｄ，
本研究叶面喷硒后获得的果肉硒含量范围为１１．８３～
５０．０３μｇ／ｋｇ，按每人每天摄入２～３个脐橙（１ｋｇ）计
算，可从中摄取１１．８３～５０．０３μｇ硒。若加上中国居
民来自其他８类食物的硒摄入量 ６２．２４μｇ／ｄ［１９］，则
每人每日硒摄入量为７４．０７～１１２．２７μｇ／ｄ。因此，本
试验所得富硒脐橙对人体是安全的。

叶面喷硒后脐橙果肉中总硒和有机硒含量随

施用浓度的增加而递增，且喷施３次处理提高幅度
大于喷施２次处理，最高安全施硒浓度为２００ｍｇ／Ｌ。
Ｔ２和Ｔ８处理对脐橙果实品质的改善效果较好，可
提高可溶性固形物、维生素 Ｃ含量和固酸比，降低
可滴定酸含量。Ｔ６、Ｔ７、Ｔ８和 Ｔ９处理可增加 Ｍｇ、
Ｋ、Ｎ含量；Ｔ２和 Ｔ８处理可提高果肉 Ｆｅ、Ｍｎ、Ｃｕ、Ｚｎ
和Ｍｏ含量。

综上结果表明，Ｔ８处理是生产富硒脐橙的最优
喷施措施，该处理下脐橙果肉总硒含量和有机硒含

量分别为２８．０１、２１．４２μｇ／ｋｇ，可溶性固形物含量为
１３．８３％，维生素 Ｃ含量为６７．８６ｍｇ／１００ｇ，固酸比
为２６．０５，且果肉中锰、铜、锌和钼元素含量较对照
分别提高了３．９５％、２３．９２％、１９．２２％和１８．７５％。
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不同摘心方式对克瑞森无核葡萄叶片光合特性

及果实品质的影响

李　辉１，李宏业３，姚会东１，闫威姣２，陈锦永２，郭西智２，赵宝龙１，孙军利１

（１．特色果蔬栽培生理与种质资源利用兵团重点实验室／石河子大学农学院，新疆石河子８３２００３；

２．中国农业科学院郑州果树研究所，河南郑州４５０００９；３．石河子工程技术学院，新疆石河子 ８３２０１１）

　　摘要：研究不同摘心方式对克瑞森无核葡萄叶片光合特性及果实品质的影响。以克瑞森无核葡萄不摘心处理为
对照，利用Ｌｉ－６８００便携式光合作用仪，测定不同摘心方式处理下葡萄果穗以上第１张叶的净光合速率、蒸腾速率、
胞间ＣＯ２浓度、气孔导度；在果实成熟时测定果穗质量、果穗纵横径、果粒质量、果粒纵横径、果实着色、可溶性固形物

含量、可滴定酸含量、可溶性糖含量、维生素Ｃ含量等品质，并进行方差分析。结果表明，不同摘心方式处理的葡萄叶
片净光合速率日变化均趋势呈“双峰曲线”，在１０：００左右出现第１次高峰，在１６：００左右和１８：００左右出现第２次高
峰，Ｔ２处理的净光合速率日均值最高；蒸腾速率和气孔导度日变化趋势与净光合速率日变化趋势几乎一致，呈典型的
“双峰”曲线；胞间ＣＯ２浓度日变化趋势总体呈“Ｗ”字形，表现为早上和晚上浓度最高，１２：００左右浓度最低；各处理的

水分利用率日变化趋势基本一致，总体上呈现先下降再上升的趋势，Ｔ１、Ｔ２处理的水分利用率日均值表现相对较高；
Ｔ２处理的葡萄果实颜色指数（ＣＩＲＧ）最大，为４．１３，较ＣＫ处理显著提高了２２．１９％，着色效果最好；不同摘心处理的
葡萄果穗横径、果粒质量、果粒纵径、果粒横径等外观指标较 ＣＫ处理均有显著提高，其中 Ｔ１、Ｔ２处理的果穗质量、果
粒质量、果穗横径表现优于其他处理，在果粒横纵径、果粒整齐度、着色一致性等方面表现也较为突出；除Ｔ４处理外，
其他处理的可溶性固形物含量、可溶性糖含量、糖酸比和维生素 Ｃ含量均高于 ＣＫ处理，可滴定酸含量均低于 ＣＫ处
理，Ｔ２处理表现最为突出，除可溶性固形物含量较 ＣＫ处理有所提高外，其余指标较 ＣＫ处理均有显著提高或降低。
综合分析认为，花前新梢６叶摘心＋顶端副梢３～４张叶摘心＋顶端２次副梢长放、其余副梢单叶绝后（Ｔ２处理）的摘
心处理方式综合表现相对最好，适宜在新疆地区克瑞森无核葡萄生产中推广应用。

　　关键词：不同摘心方式；克瑞森无核葡萄；光合特性；果实品质
　　中图分类号：Ｓ６６３．１０４　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０２２）１９－０１４９－０７

收稿日期：２０２１－１１－０５
基金项目：新疆生产建设兵团重大科技项目（编号：２０１９ＡＡ００４）。
作者简介：李　辉（１９９４—），男，山东潍坊人，硕士研究生，研究方向
为果树栽培生理。Ｅ－ｍａｉｌ：２６９８１１６６９２＠ｑｑ．ｃｏｍ。

通信作者：孙军利，博士，教授，研究方向为园艺植物生理调节。

Ｅ－ｍａｉｌ：１５３０３２２７２２＠ｑｑ．ｃｏｍ。

　　克瑞森无核（ＣｒｉｍｓｏｎＳｅｅｄｌｅｓｓ）葡萄是由美国 最先进行种植，属于欧亚的品种之一［１］，１９９８年中
国开始引入，因其果实无核且果粒较大加之漂亮的

外观、又脆又甜的口感，深受观众的喜爱，属于无核

晚熟品种之一，且品种优良［２］。克瑞森无核葡萄生

长旺盛，生育期长，适宜的田间技术管理措施实施

是保证其优质生产的基础，而恰当的摘心方式是调
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