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　　摘要：甜樱桃味美、营养价值高并含有褪黑素。硒元素是人体必需元素，也是植物有益元素，在提高作物产量、品
质、抗逆等方面有着重要作用。富硒高褪黑素甜樱桃将备受消费者的青睐，也是育种科学研究追求的目标之一。然而

褪黑素在植物体内的合成代谢途径尚未全面清晰，硒在植物体内的吸收、转运和贮存也未完全明确。本文从甜樱桃的

营养、观赏和应用方面明确了甜樱桃具有的价值；从富硒水果的价值、硒对甜樱桃品质及褪黑素的影响方面进行探讨，

生产富硒甜樱桃较为容易，而要达到高褪黑素水平有一定的不确定性；从植物体内褪黑素合成途径、甜樱桃褪黑素合

成途径、硒对甜樱桃褪黑素合成途径的影响等方面进行探索，明确植物体内褪黑素合成途径具有多样性，硒调控植物

体内褪黑素含量具有复杂性，为硒调控甜樱桃褪黑素含量提供一定的理论方向。
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　　目前，世界上生产种植的樱桃主要有甜樱桃
［Ｃｅｒａｓｕｓａｖｉｕｍ （Ｌｉｎｎ．） Ｍｏｅｎｃｈ．］、中 国 樱 桃
［Ｃｅｒａｓｕｓｐｓｅｕｄｏｃｅｒａｓｕｓ（Ｌｉｎｄｌ．）Ｇ．Ｄｏｎ］、酸樱桃
（ＣｅｒａｓｕｓｖｕｌｇａｒｉｓＭｉｌｌ．）、毛樱桃［Ｃｅｒａｓｕｓｔｏｍｅｎｔｏｓａ
（Ｔｈｕｎｂ．）Ｗａｌｌ．］等。我国市场上主要销售的樱桃
果实是前２种［１］，其中甜樱桃又称欧洲甜樱桃、大樱

桃、车厘子，是蔷薇目蔷薇科樱属植物，原产于欧洲东

南、亚洲西部以及非洲西北部地区。我国现有樱桃

栽培面积约２６．６７万 ｈｍ２，甜樱桃２３．３３万 ｈｍ２［２］，
是世界甜樱桃主要生产国之一。随着产业的发展，

富硒（Ｓｅ）高褪黑素甜樱桃的生产也将成为研究热
点之一。那么，硒能否提高甜樱桃褪黑素的合成？

本综述将系统分析甜樱桃、硒和褪黑素三者之间的

关系，研究能否通过调控硒的施用技术来提高褪黑

素含量，为富硒高褪黑素甜樱桃的生产提供依据。

１　甜樱桃的主要价值

甜樱桃因其早熟性和优良品质而深受消费者

喜爱，这主要与其色泽、甜度、酸度、硬度等品质有

关［３］，其果实中的总抗氧化活性、总酚类化合物、花

青素和维生素 Ｃ含量等品质也备受关注。甜樱桃
果实总抗氧化能力为 １．０２ｍｍｏｌ／１００ｇ，高于苹果
（０．２９ｍｍｏｌ／１００ｇ）、香蕉（０．２ｍｍｏｌ／１００ｇ）、梨
（０１８ｍｍｏｌ／１００ｇ），略低于李子（１．０６ｍｍｏｌ／１００ｇ）、
柑橘（１．１４ｍｍｏｌ／１００ｇ）等水果［４］。甜樱桃总酚类含

量为４４．３～８７．９ｍｇ没食子酸／１００ｇ［５］，维生素 Ｃ
含量为３．１５～１９．５２ｍｇ／１００ｇ［６］。甜樱桃果质量一
般为５．０～１５．０ｇ，比中国樱桃和欧洲酸樱桃大。可
溶性固形物含量与中国樱桃不相上下，比欧洲酸樱

桃高［１，７－８］。某些品种甜樱桃的褪黑素含量高，对提

升睡眠有极大的帮助［６，９］。

国内外已有许多果树运用于园林绿化中。甜

樱桃树为多年生落叶乔木，可单株种植、丛植、列植

或成片种植，适合种植在山地、平原、城市道路、别

墅、花园、公园等地［１０］，也可以种植在庭院中，而经

过矮化后的甜樱桃可作为楼房家庭的阳台观赏植

物。可从树形、花果型、花果香、叶色等方面欣

赏［１１］。单一品种花期虽在１０ｄ左右，采用多品种
交错种植可将花期延长２０ｄ左右，达到美化乡村、
促进观光旅游收入的效果。果的观赏价值主要体

现在果色缤纷，从未成熟果的绿油油到成熟果的

白、黄、橙、鲜红、紫、紫红、紫黑色以及２种颜色相间
等，增加了视觉的美感。果实在形态上有心形、肾

形、圆形、扁圆形、椭圆形、卵形等。甜樱桃种子清

洗干净后，用塑料自封袋装好置于冰箱保鲜层，通
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过４～６个月的低温处理（０～７℃），种子破壳萌发
后进行盆栽播种，可观赏幼苗。

甜樱桃树的根、茎、叶、果实、核仁均可入药，随

着甜樱桃种植面积的不断扩大，合理开发甜樱桃树

资源，意义重大［１２］。此外，甜樱桃树的叶子还可分

离出沉香醇，占树叶中挥发性油总量的 ８．５％左
右［１３］，而沉香醇是一种非环状单萜，具有清甜的花

香味，具有抗炎、抗氧化、镇定、抗菌及止痉挛等作

用［１４］。甜樱桃树心材为淡红色至棕色，纹理通直，

可用作很好的表面加工材料［１５］。

２　硒在甜樱桃上的应用

２．１　富硒水果的价值
２０世纪７０年代前，人们将硒定义为有毒害元

素。随着人类认知水平的提高，世界卫生组织和国

际营养组织把硒元素定义为人体和动物必需的微

量元素。据中华人民共和国国家卫生和计划生育

委员会２０１７年发布的最新《中国居民膳食营养素
参考摄入量》指出，成人每天硒平均需要量为

５０μｇ，最高摄入量为４００μｇ。我国３９％ ～６１％的
人口硒摄入量低于２６～３４μｇ／ｄ［１６］，摄入量严重不
足。进入２１世纪２０年代，人们需求已经从“物质文
化的需要”转变为“美好生活的需要”，饮食供应中

的营养性和安全性必然会成为民生焦点。２０２２年
我国已经步入老龄化社会，老龄化程度持续加深，

预计２０５０年我国老年人口将增至总人口的１／３［１７］。
面临人体新陈代谢能力、机体各种功能逐渐减退等

重要问题，人们可以通过食用既有营养又有保健功

能的食品来实现“医食同源”，从而达到延年益寿、

增强体质的目的。硒的营养价值和医疗保健价值

也是研究热点之一。

食用富硒水果可作为一种重要手段，既能提高

国民的硒摄入量，还能达到一定的保健作用。天然

富硒农产品主要来自高硒地区，如湖北恩施、陕西

紫阳等地。而我国是一个缺硒大国，在自然状态下

水果的含硒量较低，鲜有达到富硒标准（１０～
５０μｇ／ｋｇＦＷ）［１６，１８］。通过土壤施用硒肥或者叶面
喷施硒肥是获得富硒水果的主要途径之一［１９］。富

硒樱桃、苹果、梨、火龙果、葡萄、柑桔、荔枝、杨梅等

应运而生。但富硒水果产品的市场价值尚未充分

挖掘，仍然存在广阔的市场前景［２０］。

２．２　硒对甜樱桃品质的影响
叶面喷施４种浓度的硒肥能够提高果实中的超

氧化物岐化酶活性，降低丙二醛含量和脯氨酸的积

累［２１］。落花后，喷洒２次亚硒酸钠，间隔７ｄ分别
喷硒浓度为１０、２０、４０ｍｇ／Ｌ亚硒酸钠的果实硒含量
显著高于对照，并达到富硒食品标准［２２］。在品质方

面，叶面施用硒增加了单果质量和硬度，降低了可

滴定酸和可溶性固形物含量，但均未达到显著水

平；同时提高了维生素 Ｃ含量，１０、２０ｍｇ／Ｌ的硒浓
度处理达到显著水平［２２］。硒对甜樱桃果实品质有

一定的促进作用，这与硒在其他果树上施用的效果

相似［２３－２４］。叶面喷洒不同浓度硒后，甜樱桃果实中

的平均果质量、果实硬度、维生素 Ｃ含量提高，可滴
定酸含量降低，果实中硒含量随着硒浓度的增加而

增加，且降低了重金属含量［２１－２２］。

与叶面喷施相比，根施硒肥能够显著提高硒的

积累，并增加可食用部分的安全性［１９，２５］。此外，根

施硒肥在提高果实产量和品质的同时，还能促进果

树的生长、提高抗氧化水平［２６－２９］。目前，使用的硒

肥形态主要包括硒酸盐、亚硒酸盐、硒粉、有机硒，

其中硒酸盐对植物的损害度低于亚硒酸盐，并且植

物对硒酸盐的富集转运能力高于亚硒酸盐［３０－３１］。

商品化的硒肥种类繁多，对于多年生的果树应注重

其肥料的利用率以及施用时间［２６，３２］。根施硒肥对

甜樱桃品质的影响尚未见报道。早在 １９８６年
Ａｎｇｒａｄｉ等研究表明，根系施用亚硒酸钠导致黑樱桃
（ＰｒｕｎｕｓｓｅｒｏｔｉｎａＥｈｒｈ．）的硒含量增加；当土壤硒含
量在１０ｍｇ／ｋｇ时，降低了幼树直径；当叶片硒浓度
为１０ｍｇ／ｋｇ（干质量）时，致死率为５０％［３３］。有研

究指出，根施２ｍｇ／Ｌ的硒酸钠、亚硒酸钠处理二年
生的甜樱桃（布鲁克斯、红蜜），甜樱桃叶片硒含量

在硒酸钠处理下显著高于亚硒酸钠处理［３４］。近期，

笔者所在课题组也做了一系列根施硒处理对甜樱

桃生长、生理以及果实品质方面的影响研究。根据

前期研究结果，在２０２１年以重庆市丰都县高山区４
年生休眠期甜樱桃为试验材料，以硒酸钠（硒酸盐）

为硒源，并与田间生产的杂草堆肥相结合，利用环

保无纺布袋组装成袋装肥，每株施用７７ｍｇ，分析两
边（果树两侧）和一边（一侧）施用对萨米脱甜樱桃

果实品质和硒含量的影响。２种施肥方式对甜樱桃
单果质量、果核质量、果实横纵经、可溶性固形物、

总酚含量影响不显著，但均能提高果实硒含量和维

生素Ｃ含量，这与戚霄晨等的研究结果［２２］相似，其

中果实硒含量提高达到显著水平，而仅有一边施用

维生素Ｃ含量与对照达到显著水平（表１）。试验中
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甜樱桃果实平均含水量为８７．８５％，通过折算，果实
硒含量均大于０．０１ｍｇ／ｋｇ（鲜质量），说明这２种施

硒肥方式均能够获得富硒甜樱桃果实。综合考虑，

采用一边施用方法较好，也较为省力。

表１　不同施肥方式对甜樱桃果实品质的影响

施肥方式
单果质量

（含果柄，ｇ）
果核质量

（ｇ）
单果质量

（不含果柄，ｇ）
横径

（ｍｍ）
纵径

（ｍｍ）

可溶性

固形物含量

（％）

总酚含量

（ｍｇ／ｇ）
硒含量

（ｍｇ／ｋｇＤＷ）

维生素Ｃ
含量

（ｍｇ／ｋｇ）

对照　　 ８．００±０．８３８ａ ０．３８５６±０．０４８ａ ７．８９±０．８５０ａ ２６．５８±１．１９０ａ ２２．２７±１．５４０ａ １４．１６±０．９５５ａ ２２９．１±８１．２５ａ ０．３１０±０．１６４ｂ ８５．３０±６７．３１ｂ

两边施用 ８．０７±０．７８４ａ ０．３８２２±０．０３８ａ ７．９３±０．６８９ａ ２５．９０±０．９７３ａ ２３．８８±０．８６３ａ １３．３６±０．６４８ａ １６６．４±７９．３９ａ １．０１３±０．０７６ａ １３１．１２±５１．２９ａｂ

一边施用 ７．３３±０．８８４ａ ０．３７１２±０．０３４ａ ７．３０±０．８７２ａ ２４．９９±０．９９７ａ ２２．８９±０．７７３ａ １４．７９±１．１６７ａ ２９１．８±９１．５０ａ １．１５２±０．２８９ａ １９６．５９±１５．５３ａ

　　注：同列数据后不同小写字母代表差异显著（Ｐ＜０．０５）。下表同。

２．３　硒对甜樱桃褪黑素的影响
甜樱桃果实中含有褪黑素［Ｎ－乙酰基 －５－甲

氧基色胺（Ｃ１３Ｎ２Ｈ１６Ｏ２）］，该物质具有较强的保健
功能，尤其在提高睡眠质量方面［６］，失眠患者口服

剂量３ｍｇ／ｄ也能达到明显的治疗效果［３５］。此外，

褪黑素在镇痛、调节昼夜节律和繁殖周期、治疗骨

质疏松和创伤性周围神经缺损、抑制癌细胞等方面

都起到明显的作用［３６－３９］。李玲等对少硒地区甜樱

桃叶片硒和褪黑素的含量进行分析，发现硒与褪黑

素含量呈正相关，并初步筛选出硒和褪黑素含量相

对较高的俄罗斯８号、红蜜、萨米脱、短枝一号品种，
为发展富硒高褪黑素甜樱桃提供依据［４０］。笔者所

在课题组通过施用不同剂量的硒酸钠，发现低剂量

硒酸钠对甜樱桃叶片褪黑素的含量影响不显著，而

高剂量（９６ｍｇ／株）硒酸钠能促进褪黑素的积累［４１］。

硒对甜樱桃褪黑素的合成有一定的影响，并受硒的

价态、品种、剂量等因素的影响［３４，４０－４１］。在甜樱桃

中根施褪黑素也能增加甜樱桃叶片硒含量［３４］。

２．４　硒对甜樱桃生理的影响
不同形态硒对甜樱桃的生理特性也存在一定

的影响。叶面喷施适量的亚硒酸钠可显著提高美

早甜樱桃叶片中的超氧化物歧化酶活性，降低丙二

醛和脯氨酸的积累［２１］。同时，根施硒酸钠２种施硒
方式对叶片Ｎ、Ｋ、Ｃａ以及 Ｆｅ含量影响不显著。但
是两边施用处理下的叶片磷含量显著低于对照

（表２）。　

表２　不同施肥方式对甜樱桃叶片质量影响

施肥方式
Ｎ含量
（ｇ／ｋｇ）

Ｐ含量
（ｇ／ｋｇ）

Ｋ含量
（ｇ／ｋｇ）

Ｃａ含量
（ｇ／ｋｇ）

Ｆｅ含量
（ｇ／ｋｇ）

对照 １５．３８±１．５６ａ ３．３３±０．３３ａ ２４．６３±３．６９ａ ３．６５±０．２１ａ ０．１２６±０．０１７ａ

一边施用 １５．５３±０．０２ａ ２．９２±０．４９ａｂ ２１．８０±３．１６ａ ３．５３±０．１５ａ ０．１１９±０．０５８ａ

两边施用 １６．９４±１．３１ａ ２．７６±０．５９ｂ ２３．５９±４．１３ａ ２．７９±０．９２ａ ０．１５３±０．０２８ａ

３　硒对植物体褪黑素合成途径的影响

３．１　植物体内褪黑素合成途径
褪黑素广泛存在于植物体内，在促进植物光合

效率、提高果实品质、提高作物抗逆等方面起着重

要作用，也可用于食品的保鲜和植物的生根剂、生

长剂［４２－４４］。植物褪黑素合成途径比较复杂，与３－
吲哚乙酸合成共用底物色氨酸［４２，４５－４７］（图１）。植
物利用ＣＯ２通过莽草酸途径合成色氨酸，色氨酸在
色氨酸脱羧酶 （ＴＤＣ）、色胺 －５－羟化酶（Ｔ５Ｈ）的
作用下分别生成色胺、５－羟色胺。色胺依次经过
５－羟色胺乙酰转移酶（ＳＮＡＴ）、色胺 －５－羟化酶
（Ｔ５Ｈ）、咖啡酸 －Ｏ－甲基转移酶（ＣＡＭＴ）作用，分

别生成Ｎ－乙酰基色胺、Ｎ－乙酰５－羟色胺、褪黑
素；色胺也可以生成３－吲哚乙酸（尚未证实）来调
控植物的生长。色氨酸在色氨酸羟化酶（ＴＰＨ）作用
下生成５－羟－色氨酸，５－羟－色氨酸在ＴＤＣ酶作
用下生成５－羟色胺，这条途径主要在动物体内进
行。５－羟色胺再合成褪黑素有２种途径：一种是在
ＳＮＡＴ／芳香烷基胺 －Ｎ－乙酰基转移酶（ＡＡＮＡＴ）／
ＣＡＭＴ、ＣＡＭＴ／Ｎ－乙酰５－羟色胺 －Ｏ－甲基转移
酶（ＡＳＭＴ）作用下产生 Ｎ－乙酰 ５－羟色胺、褪黑
素；一种是在 ＣＡＭＴ／ＡＳＭＴ、ＳＮＡＴ作用下产生 ５－
甲氧酪胺／５－甲氧色胺、褪黑素。５－羟－色氨酸在
ＡＳＭＴ作用下合成５－甲氧基色氨酸。动物和植物
体内褪黑素合成途径有相似也有不同之处［４８］。
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Ｚｈａｏ等研究表明，ＴＤＣ是甜樱桃褪黑素合成限速
酶，主要将色氨酸转化为色胺［４９］。笔者所在课题组

研究表明，李子５－羟色胺合成途径更像动物，即色
氨酸→５－羟－色氨酸→５－羟色胺，ＴＤＣ酶主要将
５－羟－色氨酸脱羧为５－羟色胺［５０］。由此推测，

ＴＤＣ酶是一种相对专一的酶，主要起到脱羧作用。

在动物体内，羟基吲哚甲氧基转移酶（ＨＩＯＭＴ）又名
ＡＳＭＴ，是合成褪黑素中最关键的酶［５１］，也是一种相

对专一的酶，参与Ｎ－乙酰５－羟色胺合成褪黑素，
也参与５－羟 －色氨酸合成５－甲氧色氨酸，以及
５－羟－色胺合成５－羟基色胺；在植物体内也参与
了褪黑素合成以及５－甲氧色氨酸的合成（图１）。

３．２　甜樱桃褪黑素合成途径探索
褪黑素也普遍存在于水果中，甜樱桃中的褪黑

素含量显著高于其他水果，并且高于哺乳动物中的

褪黑素含量。研究发现不同地点、不同时间、不同

采集方式下，不同甜樱桃品种中的褪黑素含量均有

差异。褪黑素含量高的甜樱桃，其５－羟色胺含量
有高有低，因此推断甜樱桃果实中褪黑素和５－羟
色胺的含量不存在相关性［５２］。也存在褪黑素含量

高的同时 ５－羟色胺含量也高的品种，例如 Ｐｉｃｏ
Ｎｅｇｒｏｌｉｎｏｎ品种［５３］。这可能是因为植物褪黑素的

合成存在一条不通过５－羟色胺的途径，也或许是
因为植物可以像动物体内５－羟－色氨酸在ＨＩＯＭＴ
作用下合成 ５－甲氧色氨酸［５４］，然后再在 ＴＤＣ、
ＳＮＡＴ酶的作用下，生成褪黑素。而５－甲氧色氨酸
能否通过ＴＤＣ酶合成５－甲氧色胺，目前尚未见报
道，需要进一步验证。甜樱桃不同器官褪黑素含量

也存在一定的差异，其含量为幼果 ＞成熟果实，幼
叶＞功能叶 ＞老叶［５５］，与葡萄中的含量规律相

似［５６］。一般逆境胁迫能够促进褪黑素的合成，如干

旱、盐胁迫、冷害等非生物胁迫［５６－５７］。外源褪黑素

处理方式中，甜樱桃果实在０℃处理４５ｄ，发现外源
褪黑素能够提高甜樱桃的褪黑素含量，并保持较好

的营养物质含量，进一步研究表明，低温以及外源

褪黑素处理均能促进果实 ＴＤＣ、Ｔ５Ｈ、ＳＮＡＴ、ＡＳＭＴ
表达［５８］。笔者所在课题组通过根系施用不同浓度

的硒肥（硒酸钠），发现不同剂量的硒也影响甜樱桃

叶片ＴＤＣ、Ｔ５Ｈ、ＳＮＡＴ、ＡＳＭＴ的表达（表３）。

表３　根施不同剂量的硒酸钠对４年生盆栽甜樱桃

叶片ＴＤＣ、Ｔ５Ｈ、ＳＮＡＴ、ＡＳＭＴ表达的影响

施硒量

（ｍｇ／株） ＴＤＣ Ｔ５Ｈ ＡＳＭＴ ＳＮＡＴ

０ １．００±０．０９０ｂ １．００±０．０７７ｂ １．００±０．２３４ａ １．００±０．８０９ａｂ

３２ １．０４±０．０８８ｂ １．０５±０．０９２ｂ ０．７８±０．０８５ａ ０．８８±０．０４１ｂｃ

６４ ０．４５±０．０５０ｃ １．５２±０．１５４ａ １．１１±０．０９３ａ ０．７４±０．８４７ｃ

９６ １．６０±０．２５５ａ ０．８３±０．７３６ｃ ０．９４±０．１９８ａ １．１２±０．１１５ａ

３．３　硒对甜樱桃褪黑素合成途径的影响
植物褪黑素是一个快速发展的研究领域，硒与

褪黑素的关系依旧不够明确［５９］。Ｌｉ等研究指出不
同形态硒处理番茄幼苗３ｄ，能够显著增加褪黑素合
成前体如色胺、５－羟 －色胺、褪黑素含量以及相关
酶ＴＤＣ、Ｔ５Ｈ、ＳＮＡＴ、ＡＳＭＴ的活性［６０］。但 Ｌｅｅ等研
究指出，硒与褪黑素不存在相关性，褪黑素在水稻

中的合成是不受硒诱导的［６１］。也有研究表明，用硒

酸钠短时间处理离体甜樱桃叶片，随着硒浓度的上

升，褪黑素含量也会上升；当硒浓度上升到一定值

时，褪黑素含量会降到显著低于对照组［３４］。然而，
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硒对植物存在双重作用：硒胁迫抑制植物生长和降

低叶绿素含量时，褪黑素起到调节和保护的作

用［６２］；当硒促进植物生长时，褪黑素变化的差异取

决于植物种类、硒的形态和浓度以及其他因素。这

让硒与褪黑素关系的研究变得更加复杂。根施亚

硒酸钠与褪黑素能够增加甜樱桃叶片的硒含量，而

亚硒酸钠和硒酸钠单独处理降低了叶片褪黑素含

量，２种价态硒和褪黑素同时处理能够提高叶片褪
黑素含量［４０］。植物在外界环境下难免受到各种逆

境胁迫，硒处理可能提高了其抗逆性，同时降低了

叶片褪黑素的含量。Ｌｅｅ等研究指出，喷施外源褪
黑素同样能够降低内源褪黑素的含量［６１］。Ｚｈａｏ等
研究也指出，甜樱桃褪黑素含量和丙二醛含量出现

的峰值存在一定的重合，验证逆境胁迫可促进褪黑

素合成［４９］。顺境可能对褪黑素的合成影响不大，如

果硒的价态以及浓度未达到硒胁迫水平，则对褪黑

素的合成起到抑制作用。

４　富硒高褪黑素甜樱桃发展展望

４．１　生态效益明显
甜樱桃树姿优美、花型优雅，具有一定的观赏

价值，可以结合乡村发展，建设环境友好型家园，可

以达到不降低原有森林覆盖率、涵养水源、净化空

气、防治水土流失等功效，维持生态平衡。

４．２　品种优势
我国山东地区最先于１９世纪７０年代引种栽培

甜樱桃，先后从美国、德国、日本、俄罗斯、加拿大、

乌克兰等国家引入５０余个品种，其中美早、俄罗斯
８号、萨米脱、拉宾斯、艳阳等品种成为优势种植区
的主栽品种。迄今，我国选育出甜樱桃品种４０余
个，储备优系３００余个［２］。国内品种红灯、蜜脆、福

星、佳红、齐早等，主要种植在我国北方；南方甜樱

桃的种植面积也逐年增加，并选育出需冷量低、适

应南方气候的江南红等品种。繁多的品种和储备

优系为选育褪黑素高的品种提供了材料基础。

４．３　经济社会效益显著
由于甜樱桃具备巨大的市场潜力和较高的种

植效益，我国甜樱桃种植面积不断扩大，在南方云、

贵、川等冷凉高地也得到了蓬勃发展。发展富硒高

褪黑素甜樱桃产品，既能够改善人体硒摄入水平，

又能够增加甜樱桃的附加值，为果农创收。

甜樱桃经济价值高，而硒是人体必需微量元素，

生产富硒甜樱桃是提高甜樱桃经济效益的有效途径

之一，同时能够增加保健物质褪黑素的含量，实现一

举两得的功效。然而，甜樱桃褪黑素合成途径尚有不

明确之处，硒促进甜樱桃褪黑素合成的形态和剂量尚

未见报道，富硒高褪黑素甜樱桃在生产上还处于空白

阶段。甜樱桃对不同形态硒的吸收和转运能力存在

差异，不同形态硒参与植物蛋白合成也存在差异。需

要从硒形态、硒剂量、施用方法、施用时间等因素综合

考虑，探索出硒剂量不超标、褪黑素含量高的技术。
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还原循环的影响［Ｊ］．中国农业科学，２０１７，５０（２２）：４３７３－４３８１．
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［５１］张　凯．牦牛褪黑激素合成酶ＡＡ－ＮＡＴ、ＨＩＯＭＴ基因 ｃＤＮＡ克

隆及序列分析［Ｄ］．雅安：四川农业大学，２００７．

［５２］Ｇｏｎｚáｌｅｚ－ＧóｍｅｚＤ，ＬｏｚａｎｏＭ，Ｆｅｒｎáｎｄｅｚ－ＬｅóｎＭ Ｆ，ｅｔａｌ．

Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｍｅｌａｔｏｎｉｎａｎｄｓｅｒｏｔｏｎｉｎｉｎｅｉｇｈｔ

ｓｗｅｅｔｃｈｅｒｒｙｃｕｌｔｉｖａｒｓ（ＰｒｕｎｕｓａｖｉｕｍＬ．）［Ｊ］．ＥｕｒｏｐｅａｎＦｏｏｄ

ＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９，２２９（２）：２２３－２２９．

［５３］ＧａｒｒｉｄｏＭ，ＲｏｄｒíｇｕｅｚＡＢ，ＬｏｚａｎｏＭ，ｅｔａｌ．Ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆａｎｅｗｎｕｔｒａｃｅｕｔｉｃａｌｐｒｏｄｕｃｔｂａｓｅｄｏｎｓｗｅｅｔ

ｃｈｅｒｒｉｅｓ（ＰｒｕｎｕｓａｖｉｕｍＬ．）ｇｒｏｗｎｉｎｔｈｅｊｅｒｔｅｖａｌｌｅｙｏｆＳｐａｉｎ［Ｊ］．

ＡｃｔａＨｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｅ，２０１４（１０２０）：１４９－１５２．
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［５４］ＨａｒｕｍｉＴ，ＭａｔｓｕｓｈｉｍａＳ．Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ａｓｓａｙｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒ

ｍｅｌａｔｏｎｉｎａｎｄｉｔｓｐｒｅｃｕｒｓｏｒｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ

Ｂ：ＢｉｏｍｅｄｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０００，７４７（１／２）：９５－

１１０．　　　　

［５５］ＸｉａＨ，ＳｈｅｎＹＱ，ＳｈｅｎＴ，ｅｔａｌ．Ｍｅｌａｔｏｎｉｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｓｗｅｅｔ

ｃｈｅｒｒｙａｎｄｉｔｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｆｒｕｉｔｑｕａｌｉｔｙａｎｄａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

［Ｊ］．Ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ，２０２０，２５（３）：７５３．

［５６］卞凤娥．葡萄中的褪黑素及外源褪黑素的抗逆功能［Ｄ］．泰

安：山东农业大学，２０１７．

［５７］ＡｈｎＨＲ，ＫｉｍＹＪ，ＬｉｍＹＪ，ｅｔａｌ．Ｋｅｙｇｅｎｅｓｉｎｔｈｅｍｅｌａｔｏｎｉｎ

ｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｐａｔｈｗａｙｗｉｔｈｃｉｒｃａｄｉａｎｒｈｙｔｈｍ ａｒｅａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈ

ｖａｒｉｏｕｓａｂｉｏｔｉｃｓｔｒｅｓｓｅｓ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔｓ，２０２１，１０（１）：１２９．

［５８］ＳｈａｒａｆｉＹ，ＪａｎｎａｔｉｚａｄｅｈＡ，ＦａｒｄＪＲ，ｅｔａｌ．Ｍｅｌａｔｏｎｉｎｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ｄｅｌａｙｓｓｅｎｅｓｃｅｎｃｅａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｓａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｓｗｅｅｔｃｈｅｒｒｙ

ｆｒｕｉｔｓｄｕｒｉｎｇｃｏｌｄｓｔｏｒａｇｅ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＨｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｅ，２０２１，

２８８：１１０３０４．

［５９］ＴａｎＤＸ，ＲｅｉｔｅｒＲＪ．Ａｎｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙｖｉｅｗｏｆｍｅｌａｔｏｎｉｎｓｙｎｔｈｅｓｉｓ

ａｎｄｍｅｔａｂｏｌｉｓｍｒｅｌａｔｅｄｔｏｉｔｓｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｓｉｎｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＢｏｔａｎｙ，２０２０，７１（１６）：４６７７－４６８９．

［６０］ＬｉＭＱ，ＨａｓａｎＭＫ，ＬｉＣＸ，ｅｔａｌ．Ｍｅｌａｔｏｎｉｎｍｅｄｉａｔｅｓｓｅｌｅｎｉｕｍ－

ｉｎｄｕｃｅｄｔｏｌｅｒａｎｃｅｔｏｃａｄｍｉｕｍｓｔｒｅｓｓｉｎｔｏｍａｔｏｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＰｉｎｅａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１６，６１（３）：２９１－３０２．

［６１］Ｌｅｅ Ｋ，Ｂａｃｋ Ｋ． Ｏｖｅｒｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆｒｉｃｅ ｓｅｒｏｔｏｎｉｎ Ｎ －

ａｃｅｔｙｌｔｒａｎｓｆｅｒａｓｅ１ｉｎｔｒａｎｓｇｅｎｉｃｒｉｃｅｐｌａｎｔｓｃｏｎｆｅｒｓｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｏ

ｃａｄｍｉｕｍａｎｄｓｅｎｅｓｃｅｎｃｅａｎｄｉｎｃｒｅａｓｅｓｇｒａｉｎｙｉｅｌｄ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＰｉｎｅａｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１７，６２（３）：ｅ１２３９２．

［６２］ＵｌｈａｓｓａｎＺ，ＨｕａｎｇＱ，ＧｉｌｌＲＡ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆ

ｍｅｌａｔｏｎｉｎａｇａｉｎｓｔｓｅｌｅｎｉｕｍｔｏｘｉｃｉｔｙｉｎＢｒａｓｓｉｃａｎａｐｕｓ：ｉｎｓｉｇｈｔｓｉｎｔｏ

ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｔｒａｉｔｓ，ｔｈｉｏｌｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｍａｃｈｉｎｅｒｙ

［Ｊ］．ＢＭＣＰｌａｎｔＢｉｏｌｏｇｙ，２０１９，１９（１）：５０７．

吕重阳，张晓燕，黄　璐，等．不同绿豆品种的芽用特性评价及其专用品种筛选［Ｊ］．江苏农业科学，２０２３，５１（４）：１５２－１６３．

ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０２３．０４．０２３

不同绿豆品种的芽用特性评价及其专用品种筛选

吕重阳１，２，张晓燕２，黄　璐２，薛晨晨２，袁星星２，陈　新１，２

（１．南京财经大学食品科学与工程学院，江苏南京２１００２３；

２．江苏省农业科学院经济作物研究所／江苏省高效园艺作物遗传改良重点实验室，江苏南京２１００１４）

　　摘要：为了筛选出芽用特性优良的绿豆品种，为绿豆芽菜生产及芽用绿豆品种的培育提供资源材料，以来自亚洲
不同地区的６７份绿豆种质资源为研究材料，测定了不同绿豆芽菜的外观及生长指标和营养功能品质指标等１３项芽
用特性指标，利用主成分分析和隶属函数分析等方法对各材料的芽用特性进行了综合评价。结果表明，不同绿豆芽菜

的１３项芽用特性存在较大差异。利用主成分分析将１３个芽用特性指标转换为４个独立的综合指标，其累计贡献率
达到６８．４２％。结合隶属函数分析结果，筛选出产量、功能性成分、基本营养成分与外观品质特性较好的品种各１０份，
为芽用绿豆的品种改良提供了材料基础。依据芽用特性综合指标值筛选出南阳大绿豆、苏绿１号、保定１０２８、苏绿７
号和化西２０１９等芽用特性优异的绿豆品种１０份，为绿豆芽菜的生产提供了优异种质材料。采用逐步回归分析法建
立了绿豆芽用特性评价的数学模型，筛选出可食鲜质量、可溶性蛋白含量、总酚含量、ＤＰＰＨ自由基清除率和下胚轴长
等５个鉴定指标，可作为绿豆芽用特性的评价指标。
　　关键词：绿豆芽菜；芽用特性；主成分分析；隶属函数；综合评价
　　中图分类号：Ｓ６４３．９０３．７　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０２３）０４－０１５２－１２
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基金项目：国家自然科学基金（编号：３１９０２００１）；国家现代农业产业

技术体系建设专项（编号：ＣＡＲＳ－０８）。

作者简介：吕重阳（１９９７—），男，安徽滁州人；硕士研究生，从事绿豆

芽菜营养功能品质调控研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｃｈｏｎｇｙａｎｇ２７２１６２８５２５＠

ｆｏｘｍａｉｌ．ｃｏｍ。

通信作者：张晓燕，博士，副研究员，主要从事豆类功能育种与应用研

究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｘｙｚｈａｎｇ＠ｊａａｓ．ａｃ．ｃｎ。

　　绿豆（ＶｉｇｎａｒａｄｉａｔｅＬ．）在中国已有２０００多年 的栽培史，是我国种植的主要食用豆之一。绿豆营

养丰富，是饮食中蛋白质、生物活性物质、矿物质和

维生素等的优质来源［１］。绿豆芽菜是绿豆种子在

一定条件下萌发形成的可供食用的芽苗类蔬菜，是

我国的传统蔬菜，也是日益受到青睐的“活体蔬菜”

和功能食品。越来越多的研究表明，与绿豆种子相

比，绿豆芽菜中的维生素 Ｃ、酚类化合物、黄酮类化
合物、有机酸和氨基酸等营养物质含量显著提高，

从而具有更高的营养价值［２］。近年来，国内外在绿
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