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Abstract 
This experiment was to explore the impact of spraying selenium on grape seedling growth and 
determine the best concentration of spraying. 2-years-old grape cutting seedlings were used as the 
test materials, spraying different concentrations of selenium fertilizer, measuring the chlorophyll 
content of the growth cycle, the net photosynthetic rate, SOD, POD and CAT activity, and investi-
gating stem diameter of the plants. The results showed that: Spraying selenium can increase the 
chlorophyll content of plants, especially in 1 mg∙L−1 sodium selenite processing, the leaf chloro-
phyll content is 24.20% higher than the control. All treatments significantly increased the plant 
stem diameter, and the most obvious effect is in 0.5 mg∙L−1 treatment with an increase of 14.03%, 
compared with the control. The net photosynthetic rate of leaves increased with the increase of 
the concentration of the spraying, which is the same with Stomatal conductance (Gs) and Transpi-
ration rate (Tr). Intercellular CO2 concentration (Ci) was lower than that of the control level and 
reduced with the increase of the concentration of the spraying. With the increase of selenium 
concentration, the activities of POD, SOD and CAT increased first and then decreased. 
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摘  要 

为探究叶面喷施硒肥对葡萄幼苗生长的影响并确定最佳喷施浓度，本实验以2年生巨峰葡萄扦插坐地苗

为试材，喷施不同浓度亚硒酸钠，测定幼苗叶片叶绿素含量、净光合速率、SOD、POD和CAT酶活性，

同时调查植株茎粗等状况。结果表明：叶面喷施不同浓度硒肥均可提高植株的叶绿素含量，以1 mg∙L−1

硒处理下的叶绿素含量最高，高于对照24.20%；各处理都显著增加了植株茎粗，与对照相比，0.5 mg∙L−1

亚硒酸钠处理下的植株茎粗显著提高，高于对照14.03%；叶片净光合速率(Pn)随喷施浓度的增加而升

高，与气孔导度(Gs)、蒸腾速率(Tr)变化趋势相同，胞间CO2浓度(Ci)随喷施浓度的增加而降低，且均低

于对照水平；随喷硒浓度增加叶片POD、SOD、CAT酶活性均呈先升后降的趋势。 
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1. 引言 

硒(Se)作为一种微量元素，早在 1957 年就已被证实是动物和人体必需的营养元素。美国科学家

Rotruck 在 1973 年发现硒是谷胱甘肽过氧化物酶(GSH-PX)的基本组成之一[1]，同年世界卫生组织(WHO)
宣布硒是人体不可缺少的微量元素之一。据不完全统计，全世界有 42 个国家或地区缺硒。我国除陕西、

湖北及四川、贵州、湖南等省份存在面积不大的高硒地区以外，有 72%的地区属于缺硒地区[2]。而仅靠

天然食物中的硒难以满足人体的正常需要，缺硒具有潜在危害并已严重威胁人们的身体健康。近年来，利

用硒强化剂开发生产硒强化食品，尤其是开发有机硒强化食品，已成为我国富硒保健食品开发的重要内

容[3]。而富硒葡萄可以直接补充人体所需的硒元素，正是用以直接补硒的健康水果[4]，深受消费者喜爱。 
硒对植物生长发育也有一定影响。但目前对于葡萄幼苗施硒的研究较少，惠竹梅[5]、李亚敏[6]、刘

立军[7]、冯两蕊[8]等分别以赤霞珠葡萄幼苗、萝卜幼苗、水稻幼苗、生菜幼苗为研究对象，探究叶面喷

施硒肥对幼苗生长及生理方面的影响。本实验以巨峰葡萄扦插坐地苗为材料，从光合特性(Pn、Gs、Tr、
Ci)、植株生长、抗氧化酶(SOD、POD、CAT)活性等方面探讨叶面喷硒对植物生理作用的影响，为葡萄

幼苗科学施硒提供理论依据，为生产富硒葡萄提供技术前提。 

2. 材料与方法 

2.1. 试验材料 

试验于 2015 年在杨凌区新集村葡萄示范区进行。供试材料为 2 年生巨峰葡萄扦插坐地苗。供试硒源

为分析纯亚硒酸钠(Na2SeO3)。 
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2.2. 试验设计 

试材分为 6 组，分别用 0.25 mg∙L−1 (T1)、0.5 mg∙L−1 (T2)、1 mg∙L−1 (T3)、2 mg∙L−1 (T4)、4 mg∙L−1 (T5)
的亚硒酸钠(Na2SeO3)喷施葡萄叶片的正反面(2015 年 6 月 11 日 16:00 喷施)，喷施等量清水作对照(CK)，
喷施以叶片正反面均匀布满雾状水滴为度。按照浓度高低由南向北依次喷施，每个处理喷施一个小区，

每小区 5 行，每行 30 株。 
在喷施后第八天采样，采样时每个重复随机选取 5 株对其 6~9 节位叶片随机采样，每株采集 3 片叶

片，用事先标记好的自封袋密封装好后，于冰盒中保存带回实验室，用去离子水冲洗干净，擦干去除主

脉后剪成 2 mm 左右的细丝，每个样品混匀后放入自封袋内，于−40℃冰箱内保存备用，供相关生理指标

的测定。 

2.3. 指标测定 

选取枝条中部同一节位完整叶片，用 LI-6400XT 便携式光合仪于晴天上午 9:00~11:00 测定叶片净光

合速率(Pn)、气孔导度(Gs)、胞间 CO2 浓度(Ci)、蒸腾速率(Tr)；叶绿素含量测定参照李合生[9]的方法；

过氧化物酶(POD)活性采用愈创木酚法[10]测定；超氧化物岐化酶(SOD)活性测定采用氮蓝四唑光化还原

法[11]测定；过氧化氢酶(CAT)活性使用购自南京建成生物工程研究所的过氧化氢酶试剂盒测定；每个处

理随机选择 30 株幼苗，进行植株茎粗状况调查。 

2.4. 数据分析 

采用 Excel 2013 和 SPSS20.0 软件进行分析和处理。不同处理间的比较采用 Duncan 新复极差法。 

3. 结果与分析 

3.1. 喷施不同浓度硒肥对葡萄幼苗生长和叶绿素含量影响 

3.1.1. 不同浓度硒处理对葡萄幼苗茎粗的影响 
葡萄幼苗茎粗是其重要的质量指标，在育苗管理中常通过多次摘心来增加粗度。试验中不同浓度硒

处理下植株茎粗均有所增加，且随硒浓度增加粗度表现先增加后降低的趋势(图 1)。与对照相比，0.5 mg∙L−1

亚硒酸钠处理下的植株茎粗显著提高，高于对照 14.03%。其余 4 个处理的植株茎粗也均大于对照，但无

显著性差异。1 mg∙L−1、2 mg∙L−1、4 mg∙L−1 三个相对高浓度硒处理下的植株茎粗间没有太大差异，但明

显粗于对照。 

3.1.2. 不同浓度硒处理对葡萄幼苗叶绿素含量的影响 
与对照相比，喷施不同浓度的亚硒酸钠均能提高葡萄叶片叶绿素含量(图 2)，且整体呈现先升高后降

低的变化趋势。以 0.5 mg∙L−1 和 1 mg∙L−1 硒处理下的叶绿素含量最高，分别高于对照 19.44%和 24.20%。

如图 2 所示，较低浓度 0.25 mg∙L−1 硒处理下叶绿素含量相比对照组几乎没有增加。而硒浓度过高时(2 
mg∙L−1、4 mg∙L−1)处理后的效果又受到抑制。 

3.2. 喷施不同浓度硒肥对葡萄幼苗光合特性的影响 

喷施不同浓度硒肥对葡萄幼苗光合特性均有积极影响(表 1)。喷施硒肥后叶面净光合速率明显增加，

且随着喷施浓度的增加逐渐增加，在硒浓度为 4 mg∙L−1 时达到最大值，与对照相比增加了 52.56%，差异

水平极显著。气孔导度(Gs)、蒸腾速率(Tr)随喷施浓度的增加整体有上升趋势，与净光合速率变化趋势呈

正相关，以 4 mg∙L−1 处理下的数值最高，且气孔导度(Gs)显著高于对照水平。胞间 CO2 浓度(Ci)均显著低 
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注：图中不同字母表示各处理间差异达到 0.05 显著水平。下同。 

Figure 1. Effect of Se treatment on plant stem diameter in grape 
图 1. 硒对葡萄幼苗茎粗的影响 

 

 
Figure 2. Effect of Se treatment on chlorophyll in grape leaf 
图 2. 硒对葡萄叶片叶绿素含量的影响 

 
Table 1. Effect of Se treatment on photosynthesis characteristics in grape 
表 1. 硒对葡萄扦插苗光合特性的影响 

硒浓度 
Conc. of Se 

净光合速率 
Pn 

气孔导度 
Gs 

胞间 CO2浓度 
Ci 

蒸腾速率 
Tr 

(mg∙L−1) (μmgCO2∙m−2∙s−1) (mmg∙m−2∙s−1) (μl∙L−1) (mmg∙m−2∙s−1) 

0 4.68 ± 0.28 C 0.20 ± 0.007 C 330.07 ± 3.27 A 6.71 ± 0.20 A 

0.25 5.73 ± 0.89 B 0.220 ± 0.012 BC 300.22 ± 4.66 B 6.86 ± 0.37 A 

0.5 6.36 ± 0.35 AB 0.224 ± 0.015 BC 297.93 ± 2.43 B 6.95 ± 0.16 A 

1 6.58 ± 0.32 AB 0.221 ± 0.007 BC 298.32 ± 3.14 B 7.10 ± 0.44 A 

2 6.63 ± 0.34 AB 0.25 ± 0.010 AB 296.85 ± 2.58 B 7.07 ± 0.30 A 

4 7.14 ± 0.44 A 0.26 ± 0.02 A 290.35 ± 4.24 B 7.41 ± 0.39 A 

注：表中数据为平均值 ± 标准误，3 次重复；不同字母表示各处理间差异达到 0.05 显著水平。 
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Figure 3. Effect of Se treatment on POD in grape leaf 
图 3. 硒对葡萄叶片 POD 酶活性的影响 

 
于对照水平，且变化趋势与前者相反。此外，数据统计分析表明，各浓度处理下的叶面蒸腾速率(Tr)与对

照无显著差异。综合不同浓度处理以后的光和参数，随喷施浓度的增加，葡萄幼苗光合特性也越来越优

良。 

3.3. 喷施不同浓度硒肥对葡萄幼苗抗氧化酶活性的影响 

3.3.1. 不同浓度硒处理对葡萄幼苗 POD 酶活性的影响   
随着硒处理浓度的增加，葡萄叶片 POD 酶活性整体呈现先升高后降低的变化趋势(图 3)。与对照相

比，1 mg∙L−1 和 2 mg∙L−1 硒处理的效果显著提高，分别增加了 148.19%和 119.29%。而较低浓度 0.25 mg∙L−1

和较高浓度 2 mg∙L−1 和 4 mg∙L−1 硒处理下的叶片 POD 酶活性水平相对较低，但仍高于对照 40%以上。 

3.3.2. 不同浓度硒处理对葡萄幼苗 SOD 酶活性的影响   
与葡萄叶片 POD 酶活性响应情况类似，随着处理浓度增加 SOD 酶活性也整体呈现先升高后降低的

变化趋势(图 4)。不同的是，虽然各处理下 SOD 酶活性均略高于对照，但不存在显著性差异。图中 2 mg∙L−1

硒处理下 SOD 酶活性水平最高，是对照组酶活性的 1.17 倍。而其它浓度硒处理下 SOD 酶活性均增加不

到 10%。 

3.3.3. 不同浓度硒处理对葡萄幼苗 CAT 酶活性的影响  
葡萄叶片 CAT 酶活性随喷硒浓度增加整体呈现先升高后降低的变化趋势(图 5)。0.5 mg∙L−1 硒处理后

的叶片 CAT 酶活性最高，比对照增加 28.24%。如图 5 所示，低浓度硒处理(0.5 mg∙L−1 和 1 mg∙L−1)后 CAT
酶活性显著高于对照，而较高浓度硒处理虽然也提高了 CAT 酶活性水平，但与对照相比不存在显著性。 

4. 讨论与结论 

硒虽然不是植物生长发育所必须的营养元素，但其存在可促进植物生长。试验结果表明，葡萄叶面

喷施硒肥后植株叶绿素含量会有所升高，这与王海波等[12]的研究结果相一致。Narges Oraghi Ardebili 
[13]发现对大豆幼苗施硒后，与对照相比叶片叶绿素含量、保护酶活性均有所变化。叶绿素含量的增加

可能是与硒对叶绿素合成过程中起调节作用的含巯基的两个酶作用有关[14]。适当浓度的硒可以提高葡

萄幼苗叶片净光合速率、气孔导度、蒸腾速率，这与耶兴元[15]在猕猴桃上得出的结论相似。王孝娣 
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Figure 4. Effect of Se treatment on SOD in grape leaf 
图 4. 硒对葡萄叶片 SOD 酶活性的影响 

 

 
Figure 5. Effect of Se treatment on CAT in grape leaf 
图 5. 硒对葡萄叶片 CAT 酶活性的影响 

 
[16]等对草莓叶片喷施氨基酸硒叶面肥后，发现叶片喷硒能显著提高设施栽培红颜草莓叶片的净光合速率

和光合色素含量，改善叶片的光合性能。王海波[17]在玫瑰香葡萄试验上同样得出相似结论。 
叶面喷硒对植株茎粗也有一定的影响，0.5~4 mg∙L−1 处理下的植株茎粗均高于对照，以 0.5 mg∙L−1 硒

处理的效果最好，高于对照 14.03%。这说明适量施硒对植株生长有一定的促进作用，这与李向阳[7]在水

稻上得出的结论相一致。多项研究表明，硒对植物生长作用是双重的。刘芳等[18]研究发现紫云英各项生

长指标随着土壤硒浓度的升高呈先升后降趋势，且高浓度硒抑制其生长甚至产生一定的毒害作用。饶玲

等[19]对干旱胁迫下的黄瓜幼苗研究得出类似结论。但不同植物对硒浓度的耐受范围不同，昝亚玲[20]等
对油葵幼苗的研究发现一定浓度范围的硒肥有利于促进油葵苗期植株的生长，这与本实验结论一致。 

植物在长期生长进化过程中，体内形成了一整套活性氧清除机制，SOD、POD 和 CAT 酶共同组成

植物体内的活性氧清除系统，可以有效清除植物体内的自由基和过氧化物。前人研究发现适量的硒能提
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高幼苗植株保护酶活性[21] [22] [23] [24]，与本实验结论相似，但本实验发现以 1 mg∙L−1 硒处理下的 POD
酶活性最高，2 mg∙L−1 硒处理下的 SOD 酶活性最高，0.5 mg∙L−1 硒处理下的 CAT 酶活性最高。综上所述，

叶面喷施一定浓度亚硒酸钠有利于葡萄幼苗生长，可显著增加植株茎粗，有效提高其叶绿素含量；不同

浓度硒肥均提高了叶片 POD、SOD、CAT 酶活性，叶片净光合速率(Pn)随着喷施浓度的增加而升高，气

孔导度(Gs)、蒸腾速率(Tr)也有所提高。 
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