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摘要: 通过盆栽实验ꎬ以 ９ 个葡萄( Ｖｉｔｉｓ ｖｉｎｉｆｅｒａ Ｌｉｎｎ.) 品种‘巨峰’ (‘Ｋｙｏｈｏ’)、‘峰后’ (‘ Ｆｅｎｇｈｏｕ’)、‘夏黑’
(‘Ｓｕｍｍｅｒ Ｂｌａｃｋ’)、‘光辉’(‘Ｇｕａｎｇｈｕｉ’)、‘醉金香’(‘Ｚｕｉｊｉｎｘｉａｎｇ’)、‘美人指’(‘Ｍａｎｉｃｕｒｅ Ｆｉｎｇｅｒ’)、‘阳光玫瑰’
(‘Ｓｈｉｎｅ Ｍｕｓｃａｔ’)、‘黑巴拉多’(‘Ｈｅｉｂａｌａｄｕｏ’)和‘紫甜无核’(‘Ｚｉｔｉａｎｗｕｈｅ’)为供试材料ꎬ比较在土壤硒质量浓度

５ ｍｇ􀅰ｋｇ－１条件下不同葡萄品种幼苗对硒富集的差异ꎮ 结果显示:不同葡萄品种地下部和地上部中总硒含量总体

上差异显著ꎬ其中ꎬ‘巨峰’地下部和地上部中总硒含量均最高ꎬ‘夏黑’地下部和地上部中总硒含量均最低ꎮ 不同

葡萄品种间总硒转运系数差异显著ꎬ其中ꎬ‘醉金香’的总硒转运系数最小ꎮ 不同葡萄品种地下部和地上部中的硒

均以有机硒为主ꎬ其中ꎬ‘巨峰’地下部和地上部中有机硒占比均在 ９７％以上ꎬ而‘醉金香’地下部和地上部中有机

硒占比均最低ꎮ 整体上看ꎬ在 ９ 个葡萄品种中ꎬ‘巨峰’对硒的富集能力最强ꎮ
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　 　 葡萄(Ｖｉｔｉｓ ｖｉｎｉｆｅｒａ Ｌｉｎｎ.)为葡萄科(Ｖｉｔａｃｅａｅ)葡萄属(Ｖｉｔｉｓ
Ｌｉｎｎ.)多年生木质藤本植物ꎬ具有适应性强、丰产性好、经济效

益高的特点[１] ꎮ 中国是葡萄生产和消费大国ꎬ随着市场对高

端果品的需求日益增加ꎬ提高葡萄的营养和商品价值是未来

葡萄产业发展的重要方向ꎮ
硒(Ｓｅ)是人体必需的营养元素ꎬ在人体中枢神经系统、内

分泌系统、心血管系统以及免疫系统中发挥着重要作用[２] ꎬ也
是植物生长发育必需的微量元素ꎬ参与构成多种抗氧化酶活

性的中心ꎬ对果实品质有重要影响[３] ꎮ 然而ꎬ由于中国硒资源

分布不均ꎬ约有 １.０５ 亿人因缺硒而面临着健康问题[４] ꎮ 采用

生物强化措施增强经济作物对硒的积累被认为是一种安全有

效的补硒策略[５] ꎮ 植物的硒富集能力与其遗传背景密切相

关ꎬ对硒的富集不仅存在种间差异ꎬ也存在种内差异[６] ꎮ 研究

结果表明:叶面施硒能够显著提高葡萄的硒含量[７] ꎮ 与叶面

施硒相比ꎬ土壤施硒对植物的硒富集具有长期的影响ꎬ同时还

能促进“土壤－植物－食物链”系统中的硒循环[８] ꎮ 目前ꎬ有关

土壤施硒对不同葡萄品种硒富集差异的研究尚未有系统报

道ꎮ 为初步了解土壤施硒对葡萄硒富集的影响ꎬ本研究通过
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盆栽试验比较了 ９ 个葡萄品种幼苗的硒富集差异ꎬ以期为富

硒葡萄的栽培和选育提供参考依据ꎮ

１　 材料和方法

１.１　 材料

供试 葡 萄 品 种 为 ‘ 巨 峰 ’ (‘ Ｋｙｏｈｏ ’)、 ‘ 峰 后 ’
(‘ Ｆｅｎｇｈｏｕ ’)、 ‘ 夏 黑 ’ (‘ Ｓｕｍｍｅｒ Ｂｌａｃｋ ’)、 ‘ 光 辉 ’
(‘Ｇｕａｎｇｈｕｉ ’)、 ‘ 醉 金 香 ’ (‘ Ｚｕｉｊｉｎｘｉａｎｇ ’)、 ‘ 美 人 指 ’
(‘Ｍａｎｉｃｕｒｅ Ｆｉｎｇｅｒ’)、‘阳光玫瑰’(‘Ｓｈｉｎｅ Ｍｕｓｃａｔ’)、‘黑巴拉

多’(‘Ｈｅｉｂａｌａｄｕｏ’)和‘紫甜无核’ (‘ Ｚｉｔｉａｎｗｕｈｅ’)ꎮ 于 ２０１７
年 １２ 月(冬季)落叶后ꎬ在四川农业大学现代农业研发基地葡

萄园(东经 １０３°３９′３６″、北纬 ３０°３３′４６″)采集‘夏黑’和‘阳光

玫瑰’的枝条ꎬ在成都市新津好农夫葡萄园(东经 １０３°４５′５４″、
北纬 ３０°２３′１９″)采集其余 ７ 个葡萄品种的枝条ꎬ每个品种采集

２０ 个枝条ꎬ扎成小捆后平放于深 ８０ ｃｍ 的沟中ꎬ覆盖河沙(采
自温江杨柳河边)使整枝完全没入ꎬ浇水使土壤含水量达到

８０％左右ꎬ随后在其表面铺地膜保墒ꎬ沙藏备用ꎮ ２０１８ 年

２ 月ꎬ取出葡萄枝条并剪成长 １５ ｃｍ 的短枝(带 １ 个饱满芽)ꎬ
芽上端 １ ｃｍ 左右平剪ꎬ底部 ４５°斜剪ꎬ扦插于装有珍珠岩的 ５０
孔穴盘中ꎬ每盘扦插 １５ 个枝条ꎬ枝条间间隔 １ 孔ꎬ置于光照培

养箱中育苗ꎮ 培养条件为光照时间 １４ ｈ 􀅰 ｄ－１ꎬ 光照度

４ ０００ ｌｘꎬ日间空气相对湿度 ７０％、温度 ２５ ℃ꎬ夜间空气相对湿

度 ９０％、温度 ２０ ℃ꎮ 育苗期间ꎬ保持基质湿润ꎬ每 ３ ｄ 清洗

１ 次托盘ꎬ每 １０ ｄ 浇灌 １ 次 １ / ４ Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液ꎮ
含硒土壤的制备:供试土壤为潮土ꎬ采自四川农业大学成

都校区周边的农田(东经 １０３°５１′４４″、北纬 ３０°４２′３２″)ꎬ有机质

含量 ２２.５６ ｇ􀅰ｋｇ－１、碱解氮含量 ８１.００ ｍｇ􀅰ｋｇ－１、有效磷含量

５５.６２ ｍｇ􀅰ｋｇ－１、速效钾含量 ４８.２９ ｍｇ􀅰ｋｇ－１、总硒含量 ０.０８６
ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬｐＨ ６.６９ꎮ 土壤自然风干后过 ５ ｍｍ 筛ꎬ分装于塑料

盆(高 １８ ｃｍ、直径 １５ ｃｍ)内ꎬ每盆 ３.０ ｋｇꎮ 预实验结果显示:
土壤硒质量浓度为 ５ ｍｇ􀅰ｋｇ－１时能够有效提高葡萄幼苗对硒

的积累ꎮ 因此ꎬ将 １ Ｌ １４.７４２ ｍｇ􀅰Ｌ－１Ｎａ２ＳｅＯ３溶液缓慢倒入塑

料盆中ꎬ并将底部渗出的溶液用托盘回收后倒回盆中ꎬ直至不再

有溶液渗出ꎬ使土壤硒质量浓度为 ５ ｍｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ自然平衡 ４ 周ꎮ
１.２　 方法

实验于 ２０１８ 年 ４ 月至 ６ 月在四川农业大学成都校区的避

雨棚(东经 １０３°５１′５９″、北纬 ３０°４２′３０″)内进行ꎬ４ 月、５ 月和

６ 月平均温度分别为 １８.５ ℃、２１.５ ℃和 ２４.０ ℃ꎮ 当葡萄扦插

苗长出 ５ 枚真叶、根长为 １５ ｃｍ 时ꎬ将长势基本一致的葡萄幼

苗移栽至含硒土壤中ꎬ每盆移栽 １ 株ꎬ每个品种栽植 ６ 盆ꎮ 葡

萄生长期间ꎬ不定期浇水使土壤含水量保持在 ８０％左右ꎮ 种

植 ６０ ｄ 后ꎬ整株收获ꎬ将植株分成地下部和地上部ꎬ清水清洗

后用去离子水润洗 ３~５ 次ꎬ１０５ ℃条件下杀青１５ ｍｉｎꎬ于 ７０ ℃
烘干至恒质量ꎮ 将植物干样粉碎后过 ５ ｍｍ 筛ꎬ称取 ０.２００ ｇ
于 ２５０ ｍＬ 锥形瓶中ꎬ加入 Ｖ(ＨＮＯ３) ∶ Ｖ(ＨＣｌＯ４)＝ ４ ∶ １ 的消

解液 １５ ｍＬꎬ封口ꎬ浸泡过夜ꎮ 次日ꎬ在电热板上消煮至透明ꎬ
稍冷却后加入 １ ｍＬ ６ ｍｏｌ􀅰Ｌ－１ＨＣｌ 溶液ꎬ继续消煮至溶液透

明ꎬ溶液过滤并定容至 ５０ ｍＬꎮ 使用 ｉＣＡＰ ６３００ 型 ＩＣＰ 光谱仪

(美国 Ｔｈｅｒｍｏ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ 公司)测定样品中总硒含量ꎮ 根据公

式“总硒转运系数 ＝地上部总硒含量 /地下部总硒含量”计算

转运系数ꎮ 参考文献 [ ９] 中的方法ꎬ并稍加改动 ( １６ ０００
ｒ􀅰ｍｉｎ－１离心 ４０ ｍｉｎ)测定无机硒含量ꎮ 根据公式“有机硒含

量＝总硒含量－无机硒含量”计算有机硒含量ꎬ并据此计算地

下部和地上部中有机硒和无机硒的占比ꎮ
１.３　 数据处理和分析

采用 ＳＰＳＳ ２５.０ 软件进行数据处理和单因素方差分析ꎬ并
采用 Ｄｕｎｃａｎ􀆳ｓ 新复极差法进行多重比较ꎮ

２　 结果和分析

２.１　 不同葡萄品种总硒含量的比较

不同葡萄品种各部位中总硒含量及转运系数的比较见表

１ꎮ 结果显示:不同葡萄品种地下部和地上部中总硒含量总体

上差异显著ꎮ 地下部中总硒含量由高至低依次为‘巨峰’、‘紫
甜无核’、‘美人指’、‘峰后’、‘阳光玫瑰’、‘光辉’、‘醉金

香’、‘黑巴拉多’、‘夏黑’ꎻ地上部中总硒含量由高至低依次

为‘巨峰’、‘醉金香’、‘紫甜无核’、‘黑巴拉多’、‘光辉’、‘峰
后’、‘阳光玫瑰’、‘美人指’、‘夏黑’ꎮ 无论是地下部还是地

上部ꎬ‘巨峰’中总硒含量均最高ꎬ‘夏黑’中总硒含量均最低ꎮ
总硒转运系数由大至小依次为‘醉金香’、‘黑巴拉多’、‘光
辉’、‘巨峰’、‘峰后’、‘阳光玫瑰’、‘夏黑’、‘紫甜无核’、‘美
人指’ꎬ且各品种间差异显著ꎮ
２.２　 不同葡萄品种硒组成的比较

不同葡萄品种各部位中硒组成的比较见表 ２ꎮ 结果显示:
不同葡萄品种地下部和地上部中的硒均以有机硒为主ꎮ 地下

　 　 　
表 １　 不同葡萄品种各部位中总硒含量及转运系数的比较(Ｘ±ＳＤ) １)

Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ｔｏｔａｌ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｅａｃｈ ｐａｒｔ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｖｉｔｉｓ ｖｉｎｉｆｅｒａ Ｌｉｎｎ. ｃｕｌｔｉｖａｒｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ
(Ｘ±ＳＤ) １)

品种 Ｃｕｌｔｉｖａｒ ＣＵ / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１) ＣＡ / (ｍｇ􀅰ｋｇ－１) ＴＦ

巨峰 Ｋｙｏｈｏ １２.５５７±０.１３５ａ １.４８５±０.００９ａ ０.１１８±０.００２ｄ
峰后 Ｆｅｎｇｈｏｕ ６.７６７±０.０６１ｄ ０.７６８±０.０１６ｅ ０.１１４±０.００２ｅ
夏黑 Ｓｕｍｍｅｒ Ｂｌａｃｋ ５.１３１±０.０８２ｈ ０.５３４±０.００９ｈ ０.１０４±０.００２ｇ
光辉 Ｇｕａｎｇｈｕｉ ６.３７４±０.０５９ｅ ０.７７４±０.００９ｅ ０.１２１±０.００２ｃ
醉金香 Ｚｕｉｊｉｎｘｉａｎｇ ６.１５８±０.１３７ｆ １.１３５±０.０１２ｂ ０.１８４±０.００６ａ
美人指 Ｍａｎｉｃｕｒｅ Ｆｉｎｇｅｒ ７.４２６±０.０５１ｃ ０.６５０±０.００９ｇ ０.０８７±０.００１ｉ
阳光玫瑰 Ｓｈｉｎｅ Ｍｕｓｃａｔ ６.６９４±０.０３７ｄ ０.７２３±０.０１１ｆ ０.１０８±０.００１ｆ
黑巴拉多 Ｈｅｉｂａｌａｄｕｏ ５.９０８±０.０３９ｇ ０.８９３±０.０１０ｄ ０.１５１±０.００２ｂ
紫甜无核 Ｚｉｔｉａｎｗｕｈｅ １０.５１０±０.１０９ｂ ０.９６６±０.０１３ｃ ０.０９２±０.００２ｈ

　 １)ＣＵ: 地下部中总硒含量 Ｔｏｔａｌ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｕｎｄｅｒ￣ｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔꎻ
ＣＡ: 地上部中总硒含量 Ｔｏｔａｌ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ａｂｏｖｅ￣ｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔꎻ
ＴＦ: 总硒转运系数 Ｔｏｔａｌ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｔｒａｎｓｌｏｃａｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ. 同列中不同小
写字母表示差异显著 ( Ｐ < ０. ０５) Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５) ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ.

９９
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表 ２　 不同葡萄品种各部位中硒组成的比较１)

Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｎ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｎ ｅａｃｈ ｐａｒｔ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｖｉｔｉｓ ｖｉｎｉｆｅｒａ Ｌｉｎｎ. ｃｕｌｔｉｖａｒｓ１)

品种 Ｃｕｌｔｉｖａｒ Ｒ１ / ％ Ｒ２ / ％ Ｒ３ / ％ Ｒ４ / ％

巨峰 Ｋｙｏｈｏ ９７.６８ ２.３２ ９８.３２ １.６８
峰后 Ｆｅｎｇｈｏｕ ９１.９２ ８.０８ ９３.３６ ６.６４
夏黑 Ｓｕｍｍｅｒ Ｂｌａｃｋ ９５.９９ ４.０１ ９５.１３ ４.８７
光辉 Ｇｕａｎｇｈｕｉ ９６.４７ ３.５３ ９７.９４ ２.０６
醉金香 Ｚｕｉｊｉｎｘｉａｎｇ ９１.４９ ８.５１ ９１.７１ ８.２９
美人指 Ｍａｎｉｃｕｒｅ Ｆｉｎｇｅｒ ９５.８９ ４.１１ ９８.６１ １.３９
阳光玫瑰 Ｓｈｉｎｅ Ｍｕｓｃａｔ ９５.２０ ４.８０ ９６.５４ ３.４６
黑巴拉多 Ｈｅｉｂａｌａｄｕｏ ９５.８５ ４.１５ ９５.８６ ４.１４
紫甜无核 Ｚｉｔｉａｎｗｕｈｅ ９７.４３ ２.５７ ９８.３４ １.６６

　 １)Ｒ１: 地下部中有机硒占比 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｉｎ ｕｎｄｅｒ￣
ｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔꎻ Ｒ２: 地下部中无机硒占比 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ
ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｉｎ ｕｎｄｅｒ￣ｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔꎻ Ｒ３: 地上部中有机硒占比 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ
ｏｆ ｏｒｇａｎｉｃ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｉｎ ａｂｏｖｅ￣ｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔꎻ Ｒ４: 地上部中无机硒占比
Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｉｎ ａｂｏｖｅ￣ｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔ.

部中有机硒占比由高至低依次为‘巨峰’、‘紫甜无核’、‘光
辉’、‘夏黑’、‘美人指’、 ‘黑巴拉多’、‘阳光玫瑰’、‘峰后’、
‘醉金香’ꎻ地上部中有机硒占比由高至低依次为‘美人指’、
‘紫甜无核’、‘巨峰’、‘光辉’、‘阳光玫瑰’、‘黑巴拉多’、‘夏
黑’、‘峰后’、‘醉金香’ꎮ ‘巨峰’地下部中有机硒占比最高ꎬ
地上部中有机硒占比也较高ꎻ‘醉金香’地下部和地上部中有

机硒占比均最低ꎮ

３　 讨论和结论

施用硒肥是促进葡萄硒积累的有效措施ꎮ 已有研究结果

表明不同施肥方式能够改变葡萄对硒的积累顺序[１０] ꎮ 在土

壤施硒的条件下ꎬ葡萄不同部位对硒的积累能力由高至低依

次为根、叶、茎、果实[１１] ꎮ 因此ꎬ根对硒的吸收能力和植株对

硒的转运能力是决定葡萄果实硒含量的重要因子ꎮ 本文研究

结果表明:不同葡萄品种地下部和地上部中总硒含量总体差

异显著ꎬ其中ꎬ‘巨峰’地下部和地上部中总硒含量显著高于其

他品种ꎬ可能是一种潜在的高硒富集品种ꎮ 植物能够通过硫

同化途径将自然环境中的无机硒转化为有机硒[１２] ꎮ 本研究

中ꎬ不同葡萄品种地下部和地上部中的有机硒占比分别为

９１.４９％~９７.６８％和 ９１.７１％ ~ ９８.６１％ꎬ表明葡萄具有较强的硒

代谢能力ꎬ但在不同品种间存在差异ꎮ 此外ꎬ‘醉金香’的总硒

转运系数显著高于其他品种ꎬ说明该品种将硒从地下部转运

到地上部的能力最强ꎻ但‘醉金香’无论是地下部还是地上部

中有机硒占比均最低ꎬ无机硒占比均最高ꎬ推测可能是由于在

葡萄组织内无机硒比有机硒具有更强的流动性[１３] ꎮ
综上所述ꎬ在 ９ 个葡萄品种中ꎬ‘巨峰’地下部和地上部中

总硒含量均最高ꎬ且其地下部和地上部中有机硒占比均在

９７％以上ꎬ具有较强的硒富集能力ꎮ
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