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叶面喷施硒肥对 3 个葡萄品种果实产量、
品质和硒含量的影响
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摘 要 以‘红芭拉蒂’、‘夏黑’、‘户太 8 号’3 个葡萄品种为材料，研究叶面喷施有机硒肥
对温室葡萄品质和硒含量的影响。结果表明: 在果实幼果期和膨大期，叶面喷施 12 mg·L－1

氨基酸螯合态富硒叶面肥不仅能使葡萄果实产量和硒含量显著提高，还能显著提高各品种葡
萄果实综合品质( 可溶性糖、有机酸、可溶性蛋白质、可溶性固形物、Vc 和原花青素等) ，但白
藜芦醇未显著提高。各品种中，2017 和 2018 年夏黑的硒含量较对照分别增加 36． 7%和
37．1%，其增幅高于红芭拉蒂和户太 8 号; 施硒组红芭拉蒂以高糖低酸的口感及高保健成分在
品质综合比较中表现较优; 2018 年施硒的户太 8 号硒含量为 53．26 μg·kg－1，显著高于其他品
种，硒富集能力较强。因此，夏黑硒含量增幅较大; 红芭拉蒂在营养价值和品质上表现较优;

户太 8 号适合富硒葡萄生产。
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Effects of foliar selenium fertilizer on fruit yield，quality and selenium content of three varie-
ties of Vitis vinifera． YIN Ning1，MU Lan2，LIANG Yin-li1，3* ，HAO Wang-lin3，YIN Hong-fei1，
ZHU Shuai-meng4，AN Xiao-juan5 ( 1 College of Forestry，Northwest A＆F University，Yangling
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Abstract: With three grape varieties，Ｒed Barbara，Summer Black and Hutai No． 8 as test mate-
rials，we investigated the effects of foliar spraying of organic selenium fertilizer on greenhouse grape
quality and selenium content． The results showed that spraying 12 mg·L－1 amino acid chelated
selenium-enriched foliar fertilizer on grape leaves significantly increased selenium content and the
quantity and quality of grape yield，including the contents of soluble sugar，organic acid，soluble
protein，soluble solids，vitamin C and proanthocyanidins． However，there was no increase in res-
veratrol． Among the three varieties，selenium content of Summer Black in 2017 and 2018 was
increased by 36．7% and 37．1%，respectively，being higher than that of Ｒed Barbara and Hutai No．
8． Ｒed Barbara sprayed with selenium fertilizer had better quality due to high sugar and low acid
contents，as well as high health-care components． Moreover，the selenium content of Hutai No． 8 in
2018 was 53．26 μg·kg－1，higher than the others，indicating a stronger ability of selenium enrich-
ment． We concluded that the increase range of Se content was larger in Summer Black，Ｒed Barbara
showed the better nutrition value and quality，and Hutai No． 8 was a suitable variety for selenium-
rich grape production．
Key words: foliar organic selenium fertilizer; table grape; grape variety; nutrition and quality．
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硒是动植物体内重要酶( 如谷胱甘肽过氧化物

酶) 的组成成分，有防癌抗癌、抗氧化和调节人体维

生素吸收的功效。区域性疾病 ( 如克山病、大骨节

病等) 的发生与环境硒含量有密切关系［1－2］。另外，

硒还能拮抗重金属，有效减少重金属元素在食物链

上的富集［3］。目前，我国对硒肥的研究主要集中在

对提高果蔬的产量、品质上，如硒肥可以改善水果营

养品质，提高可溶性糖、Vc、可溶性蛋白、可溶性固

形物含量等［4］; 不同种类或不同浓度的硒肥对水果

产量和品质皆有影响［5］。另外，关于硒在果蔬植物

体内的转化途径也有较多研究，如硒肥可延缓果蔬

衰老等［6］。现代工业进程的加快导致重金属污染

问题频发，为避免重金属富集危害人体健康，利用硒

肥降低蔬果重金属含量的研究也逐渐成为热点［7］。
我国仅有小部分地区土壤中富含硒元素，如湖

北恩施土壤硒含量均值为 3．958 mg·kg－1［8］。但在

全国涉及近 7 亿人口的 72%的地区，土壤硒资源仍

处于缺乏或严重缺乏状态［9］。大量研究表明，农作

物生产中人工添加硒元素可以弥补这些地区缺硒的

问题，例如在水稻［10］、玉米［11］等粮食作物生长过程

中添加硒肥，可以有效提高籽粒中的硒含量。人们

日常食用的蔬菜水果如杏鲍菇［12］、葡萄［13］、甜柿［5］

等也可作为硒的载体为人体补充硒元素。目前，人

工添加硒元素的方式主要有叶面喷施、土壤施加两

种。在土壤中施加亚硒酸钠肥料可以提高作物品

质、产量，但肥料易被土壤表面吸附［9］，降低转化

率，而叶面喷施硒肥可以有效避免浪费。在市场上，

硒肥种类有硒酸钠、亚硒酸钠、有机硒肥等。部分研

究表明，有机硒肥相较于无机硒肥在提高产品品质

的同时，可有效提高转化率和植物吸收率。因此，叶

面喷施有机硒肥是一种可提高作物产量和品质的有

效方式。
葡萄美味可口，对人体大有裨益，其特有的白藜

芦醇可抗癌、抗氧化; 原花青素能够有效清除体内自

由基，具有抗动脉硬化和保护心血管等作用; Vc 能

预防和治疗坏血病、防止衰老、预防癌症［14－16］。不

同品种的葡萄营养品质和口感不同。近年来，有关

硒肥在葡萄上的应用研究主要集中在以下几个方

面: 确定最适葡萄生长、能综合提高果实品质的最

佳硒浓度; 确定葡萄叶面喷施不同种类硒肥的最佳

时期［17］; 硒肥拮抗重金属的研究［18］; 葡萄果实内硒

含量的变化［19］; 追施硒肥后葡萄树体抗氧化能力的

变化，以 及 叶 片 光 合 参 数 和 相 关 酶 活 性 的 变 化

等［20］。但不同品种葡萄对叶面喷施硒肥的响应研

究还未见报道。本研究以‘红芭拉蒂’、‘夏黑’、
‘户太 8 号’3 个鲜食葡萄品种为材料，研究了在日

光温室环境下叶面喷施硒肥对不同品种鲜食葡萄果

实营养品质的影响，并分析不同品种葡萄对硒肥的

吸收效果，进而选择高品质的富硒葡萄品种，以期为

提高葡萄果实营养品质和富硒葡萄的市场化推广提

供理论依据。

1 材料与方法

1. 1 供试材料与试验设计

试验区位于陕西杨陵西北农林科技大学日光温

室内( 34°16' N，108°04' E) 。试验连续进行两年，

供试土壤为黑垆土，土壤 pH 为 7．9，0 ～ 30 cm 土壤

容重 1． 2 g· cm－3，土 壤 持 水 力 24%，电 导 率 0． 7
mS·cm－1，有机质 14．66 g·kg－1，全氮 0．82 g·kg－1，

全磷 0．99 g·kg－1，有效氮 9．63 mg·kg－1，有效磷

30．46 mg·kg－1，有效钾 153．68 mg·kg－1，硒含量 68
μg·kg－1。

在 2017 和 2018 年均设置 3 个试验品种‘红芭拉

蒂’、‘夏黑’、‘户太 8 号’，每个品种设置两个处理:

对照( CK，纯水) 和硒肥处理( SE，氨基酸螯合态富硒

叶面肥) 。试验组有红芭拉蒂( CK1、SE1) 、夏黑( CK2、
SE2) 和户太 8 号( CK3、SE3) 共 6 个处理，采用随机区

组设计。每处理 9 株，重复 3 次，株距 1．2 m，行距 2．6
m。每个品种选取树龄及树体一致的葡萄树进行处

理，在 2017 年所有品种葡萄树龄为 4 年，每年每株保

留 9 串果穗，每穗保留 80～90 个果粒。
氨基酸螯合态富硒叶面肥由陕西杨凌澳邦生物

科技有限公司提供，有机硒含量为 6 g·L－l。在果

实幼果期和膨大期的 17: 00—18: 00，使用电动喷雾

器按统一流速对叶面喷施相同时间，分别在 2017 年

5 月 27 日、6 月 6 日、16 日和 2018 年 5 月 6 日、16
日、26 日 喷 施，喷 施 浓 度 为 有 机 Se 含 量 12
mg·L－1，同时在对照上喷施等量纯水 ( 约每棵 300
mL) 。田间管理统一采用常规葡萄栽培管理技术。
在整个生育期，每隔 7 d 用 TDＲ 时域水分测定仪测

定 0～80 cm 土壤水分，当土壤含水量小于田间持水

量的 60%时进行滴灌，直到土壤含水量达到田间持

水量的 80%。
1. 2 测定方法

于葡萄果实成熟期，在每个处理、每个重复的葡

萄果穗同一位置随机采集 20 个果粒，带回实验室进

行品质测定。采用九阳榨汁搅拌机将葡萄果实榨成

匀浆，装入容器中。随后测定可溶性糖、可溶性蛋白

459 应 用 生 态 学 报 31 卷



质、Vc、可溶性固形物、有机酸、白藜芦醇、原花青素

和硒含量共 8 个指标。采用苯酚-浓硫酸法测定可

溶性糖含量［21］，紫外分光光度法测定可溶性蛋白质

和原花 青 素 含 量［22］，钼 蓝 比 色 法 测 定 Vc 含 量，

PＲO-101 型糖度计测定可溶性固形物含量，NaOH
法测定可滴定酸含量，高锰酸钾褪色分光光度法测

定白藜芦醇含量［23］，电感耦合等离子体质谱 ( ICP-
MS) 法测定总硒含量［24］。
1. 3 数据处理

采用 Excel 2003 和 SPSS 21．0 软件对数据进行

统计分析。采用单因素 ( one-way ANOVA) 和 Dun-
can 法进行方差分析和多重比较 ( α = 0． 05 ) 。用

Pearson 法对 3 个品种葡萄的硒含量和各品质指标

进行相关分析。图表中数据为平均值±标准差。

2 结果与分析

2. 1 叶面喷施硒肥对葡萄果实产量和硒含量的影响

由表 1 可知，3 个品种的葡萄产量显著不同，其

中 户太8号产量显著高于其他品种。喷施硒肥后，

表 1 不同处理葡萄果实产量和硒含量
Table 1 Yield and Se content of grape berries under dif-
ferent treatments

处理
Treat-
ment

产量
Yield ( kg·m－2 )
2017 2018

硒含量
Se content ( μg·kg－1 )
2017 2018

CK1 1．6±0．0d 1．6±0．0d 16．0±0．3f 16．7±0．6f
SE1 1．7±0．0c 1．8±0．0c 17．6±0．6e 19．8±0．1e
CK2 1．2±0．0f 1．2±0．0f 21．8±0．7d 26．0±1．2d
SE2 1．3±0．0e 1．4±0．0e 29．8±0．3c 35．1±0．6c
CK3 1．8±0．0b 1．8±0．0b 41．4±1．9b 46．4±0．5b
SE3 2．0±0．0a 2．1±0．0a 53．3±2．5a 53．0±1．0a
CK1、SE1表示红芭拉蒂对照组和硒肥处理组，CK2、SE2 表示夏黑对
照组和硒肥处理组，CK3、SE3 表示户太 8 号对照组和硒肥处理组
CK1 and SE1 represented control group and selenium fertilizer treatment
group of Ｒed Barbara，CK2 and SE2 represented control group and sele-
nium fertilizer treatment group of Summer Black，and CK3 and SE3 repre-
sented control group and selenium fertilizer treatment group of Hutai No．
8． 同列不同字母表示差异显著( P＜0．05) Different letters in the same
column meant significant difference at 0．05 level． 下同 The same below．

各品种产量显著提高，但增幅不同，2017 和 2018 年

夏黑产量增幅均较高，分别为 18．2%和 18．0%。
各品种对硒元素的富集能力不同，导致硒含量

不同。在未施硒肥下，2017 和 2018 年，户太 8 号对

土壤中的硒吸收能力较强，果实硒含量显著高于其

他品种，分别为 41．39 和 46．43 μg·kg－1。叶面喷施

硒肥可显著提高各品种硒含量，连续两年，叶面喷施

有机硒肥使夏黑硒含量分别增加 36．7%和 37．1%，

根据 DB61 /T 556—2018［25］，富硒水果适宜硒含量

为 20～100 μg·kg－1，夏黑和户太 8 号葡萄都达到了

富硒标准。硒肥组除户太 8 号外，2018 年硒含量均

高于 2017 年，连续喷施硒肥提高果实硒含量的效果

因品种而异。
2. 2 叶面喷施硒肥对葡萄果实品质指标的影响

2. 2. 1 果实口感指标 由表 2 可知，不同品种葡萄

对照组可溶性糖含量存在显著差异; 喷施硒肥在

2017 和 2018 年均显著提高了葡萄果实的可溶性糖

含量，其中，2017 年户太 8 号葡萄增幅最大，而 2018
年夏黑增幅最大。红芭拉蒂葡萄对照组的有机酸含

量在 2017 年差异不显著，但在 2018 年差异显著; 叶

面喷施硒肥显著降低了夏黑和户太 8 号葡萄果实有

机酸含量，3 个品种中夏黑含量最高，其次是户太 8
号。可溶性糖和有机酸含量共同影响葡萄的口感与

风味，优质的鲜食葡萄应为高糖中酸，而叶面喷施有

机硒肥可有效提高可溶性糖含量，降低有机酸含量，

改善葡萄风味。
不同品种葡萄对照组可溶性蛋白质和可溶性固

形物含量差异显著。喷施有机硒肥可显著提高葡萄

果实可溶性蛋白质含量，以户太 8 号连续两年的增

幅最大，其次是红芭拉蒂。叶面喷施硒肥的葡萄果

实可溶性固形物含量也比对照显著提高，2017 年户

太 8 号增幅最大。叶面喷施有机硒肥显著提高了葡

萄果实可溶性蛋白质和可溶性固形物含量，葡萄的

口感有所改善。

表 2 不同处理下不同品种葡萄果实可溶性糖、有机酸、可溶性蛋白质和可溶性固形物含量
Table 2 Contents of soluble sugar，organic acid，soluble protein，soluble solid in grape berries of different varieties under
different treatments

处理
Treat-
ment

可溶性糖
Soluble sugar ( g·kg－1 )
2017 2018

有机酸
Organic acid ( %)

2017 2018

可溶性蛋白质
Soluble protein ( g·kg－1 )
2017 2018

可溶性固形物
Soluble solid ( %)

2017 2018
CK1 111．5±0．8e 121．4±2．7d 0．4±0．0de 0．4±0．0d 74．0±0．4f 84．4±0．9e 17．3±0．0d 17．1±0．0e
SE1 121．6±0．7d 129．4±2．5c 0．4±0．0e 0．3±0．0e 88．0±2．3e 94．5±1．7d 18．0±0．0b 17．8±0．1d
CK2 123．4±1．9cd 114．7±2．8e 0．5±0．0a 0．5±0．0a 103．8±1．4d 103．6±0．9c 17．9±0．0c 18．2±0．0c
SE2 134．3±0．8b 156．2±1．9a 0．5±0．0b 0．5±0．0bc 107．6±0．6c 110．5±1．6b 19．0±0．1b 18．9±0．0b
CK3 126．7±0．1c 124．8±1．3cd 0．5±0．0cd 0．5±0．0b 115．9±1．0b 112．7±0．1b 18．6±0．2b 18．9±0．1b
SE3 167．0±3．1a 139．0±0．7b 0．4±0．0b 0．4±0．0c 168．3±0．0a 169．4±0．4a 21．6±0．2a 19．8±0．0a
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表 3 不同处理下葡萄果实 Vc、白藜芦醇和原花青素含量
Table 3 Vc，resveratrol and procyanidins contents of grape berries under different treatments

处理
Treat-
ment

Vc
( g·kg－1 )

2017 2018

白藜芦醇
Ｒesveratrol ( mg·kg－1 )

2017 2018

原花青素
Procyanidins ( g·kg－1 )

2017 2018
CK1 14．1±0．1f 8．6±0．2d 26．4±0．1a 18．7±0．0c 1．1±0．1e 2．11±0．1d
SE1 15．5±0．4e 17．9±0．3c 25．7±0．2b 19．0±0．0a 2．0±0．0d 4．78±0．1b
CK2 12．4±0．2b 9．9±0．1e 17．4±0．7e 18．5±0．0d 1．8±0．1d 1．80±0．0e
SE2 134．0±0．2c 12．0±0．3d 19．3±0．3c 18．9±0．1b 2．1±0．1c 2．61±0．0c
CK3 18．0±1．0d 14．2±0．2b 18．5±0．3d 17．9±0．1e 3．5±0．1b 4．70±0．1b
SE3 21．4±1．2a 17．5±0．4a 17．8±0．1e 18．6±0．1d 4．4±0．1a 5．53±0．0a

表 4 硒含量与葡萄品质指标间的相关系数
Table 4 Correlation coefficients between Se content in grape berries and fruit quality index

处理
Treatment

可溶性糖
Soluble sugar

有机酸
Orangnic acid

可溶性蛋白质
Soluble protein

可溶性固形物
Soluble solid

Vc 白藜芦醇
Ｒesveratrol

原花青素
Procyanidins

SE1 0．862＊＊ －0．958* 0．883* 0．974＊＊ 0．988* 0．374 0．961＊＊

SE2 0．995＊＊ －0．733* 0．864* 0．845* 0．644* 0．864 0．981＊＊

SE3 0．851* －0．913* 0．897* 0．856* 0．884* 0．267 0．782*

* P＜0．05; ＊＊ P＜0．01．

2. 2. 2 果实保健指标 Vc、白藜芦醇、原花青素含量

是衡量葡萄保健价值的重要指标，各个品种的 Vc、白
藜芦醇、原花青素含量都存在显著差异( 表 3) 。施加

硒肥显著提高了 2017 和 2018 年葡萄的 Vc 含量，在

2017 年，与对照相比户太 8 号的 Vc 增幅最大，且 Vc
含量最高，其次是红芭拉蒂; 在 2018 年，红芭拉蒂的

增幅最大，且 Vc 含量最高，其次是户太 8 号。在 2017
年，红芭拉蒂和户太 8 号处理组的葡萄白藜芦醇含量

显著低于对照组，而在 2018 年 3 个品种葡萄白藜芦

醇含量显著高于对照，连续喷施硒肥可能会导致白藜

芦醇含量的提高，从而改善葡萄营养价值。原花青素

多存在于葡萄籽中，而夏黑无籽，且原花青素含量较

低，叶面喷施有机硒肥显著提高了红芭拉蒂、户太 8
号葡萄果实两年的原花青素含量。葡萄是少数同时

含有白藜芦醇、原花青素的鲜食水果，叶面喷施有机

硒肥能有效改善葡萄保健品质。
2. 3 硒含量与葡萄品质指标之间的相关性

由表 4 可知，对连续两年不同葡萄品种的品质

指标进行相关性分析，结果表明，硒含量与可溶性

糖、可溶性蛋白质、可溶性固形物、Vc、原花青素含

量呈显著正相关，与有机酸含量呈显著负相关，说明

叶面喷施有机硒肥对葡萄品质有重要影响。但白藜

芦醇与硒含量的相关性不高，红芭拉蒂两者相关性

为 0．374，户太 8 号为 0．267，相关性均不显著; 而夏

黑硒含量与白藜芦醇的相关系数为 0．864，强于其他

两个品种，但仍不显著。
2. 4 葡萄品质的综合评价

将葡萄果实的硒含量、可溶性糖、有机酸、可溶

性蛋白质、可溶性固形物、Vc、原花青素、白藜芦醇

隶属于葡萄品质，采取各指标隶属函数值的平均值

评价各品种葡萄综合营养品质( 表 5) 。日光温室栽

培环境下，叶面喷施有机硒肥的红芭拉蒂果实品质

的综合隶属函数值 U( Xi ) 连续两年最大，且显著高

于其他处理，因此其综合品质最优。

表 5 不同品种葡萄品质综合评价
Table 5 Comprehensive evaluation of grape quality of dif-
ferent varieties

处理
Treatment

综合隶属函数值
Comprehensive subordinate function

2017 2018
CK1 0．711b 0．684b
SE1 0．750a 0．842a
CK2 0．464d 0．521e
SE2 0．455e 0．643c
CK3 0．435f 0．636d
SE3 0．540c 0．414f

3 讨 论

在农业生产中，有多种方法可以提高果实品质

和产量，例如选择优质品种、合理修剪等，但人工添

加肥料的方法更为直接高效。本研究结果发现，施

加叶面硒肥是既能提高硒含量又能改善营养品质的

高效便捷方法。这在不同种类粮食和果蔬上有所体

现，如水稻、玉米［10］等粮食作物，大蒜、生菜、番茄、
杏鲍菇［11］等蔬菜，以及冬枣、猕猴桃、甜柿等水果。
就葡萄而言，改善效果主要体现在产量、品质和硒含

量上。
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已有试验表明，叶面喷施亚硒酸钠能提高酿酒

葡萄美乐和赤霞珠的品质，如提高 Vc 和可溶性固

形物含量等，而果实单粒质量、横径、纵径的提高是

产量提高的间接表现［14］。另外，有试验对无核白鸡

心、87-1、夕阳红等鲜食葡萄品种施加氨基酸硒肥，

发现可改善葡萄可溶性固形物、还原糖、Vc 等指

标［18］。而本研究聚焦在固定浓度的叶面有机硒肥

处理对不同品种葡萄风味、口感、营养方面的品质差

异性分析，结果显示，与亚硒酸钠和氨基酸硒肥效果

相似，果实内糖酸比明显改善，Vc 含量明显提高。
此外，本研究还发现，原花青素作为葡萄特有的保健

指标，在连续施硒的情况下，其含量也有所提高。叶

面喷施硒肥同时提高了葡萄硒含量。这在许多浆果

类植物上也有相同的结果，例如，在施加硒肥的蓝莓

果实中，除了含有较高的花青素外，还有较高的有机

硒，可作为补硒的功能性产品［26］。
硒肥对葡萄果实葡萄糖酸含量的影响主要是通

过对葡萄生理代谢的影响产生的。施肥后，硒肥间

接促进果实内酸性转化酶活性的提高，促进浆果糖

积累，减少有机酸，且硒肥使叶绿素含量和叶片光合

速率提高［27］，使得在相同时间内的糖积累量升高，

因此，硒肥处理组的可溶性糖含量高于对照组，有机

酸含量则相反。此外，硒独特的抗氧化功能使其能

延缓葡萄树体的衰老，尤其是延缓功能叶中叶绿素

的降解，促使光合时间延长，为积累更多有机物提供

了可能［28］。
另外，有机硒肥进入植株后，硒元素参与合成硒

代蛋氨酸和硒代半胱氨酸后，结合到蛋白质中参与

并影响了重要的蛋白质反应和合成［29］; 硒还是谷胱

甘肽过氧化物酶等酶的组成部分，在一定的浓度下，

硒通过非酶促机制直接清除活性氧，使植物整体抗

氧化性能提高［30］，减少了活性氧对蛋白质的影响。
因此，喷施硒肥后的果实可溶性固形物和可溶性蛋

白质含量显著提高。植物体内 Vc 的合成主要通过

半乳糖途径，合成抗坏血酸后，其分解再合成过程中

有谷胱甘肽过氧化物酶参与［31］，而硒是此酶的重要

组分，因此喷施硒肥造成了 Vc 含量的升高。叶面

喷施有机硒肥影响白藜芦醇、原花青素含量的生理

机制尚不明确，仍需要进一步研究。
不同品种葡萄的品质不同。相比于欧亚种，欧

美种葡萄叶片较厚，叶绿素含量较多，光合速率较

高，转化成的有机物相对较多［7］。夏黑、户太 8 号属

于欧美种，其可溶性糖含量高于红芭拉蒂，而可溶性

固形物含量在一定程度上可反映含糖量，所以欧美

种可溶性固形物含量高于欧亚种。另外，不同品种

白藜芦醇含量有显著差异，这是由品种有无籽粒决

定的; 而原花青素多存在于葡萄籽中，因此带籽的葡

萄品种户太 8 号和红芭拉蒂原花青素含量较高。叶

面喷施有机硒肥显著提高了不同品种葡萄的风味、
口感及营养价值，果实硒含量与产量显著提高的同

时，也使葡萄果实可溶性糖、可溶性蛋白、可溶性固

形物含量显著提高，有机酸显著降低。另外，葡萄果

实内的 Vc、原花青素含量显著提高。综合比较，3
个品种中，施用叶面有机硒肥使夏黑果实内硒含量

增加幅度较大，红芭拉蒂综合品质评价的隶属值较

高，而户太 8 号对硒的富集能力较强，硒含量较高，

适宜富硒葡萄生产。
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