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摘　 要:使用紫阳中地大的硒矿粉肥料,研究不同施硒浓度对黄瓜产量和品质因子的影

响,以期为生产富硒黄瓜提供理论依据。 以黄瓜品种“真绿 202”为试材,土壤根施紫阳中

地大的硒矿粉肥料,设置不同施硒浓度试验(0、1、1. 5、3、5、10
 

mg / kg 等 6 个浓度),待黄

瓜果实达到可食用标准时,测定黄瓜株高、果实质量、纵横径、可溶性固形物质量分数、酸
度、维生素 C、硒含量。 结果表明,施硒浓度越高,黄瓜果实含硒量也越高。 各处理的黄瓜

果实含硒量较对照硒含量增加幅度为 9 ~ 147 倍,株高较对照降低 34% ~ 70%,单果质量较

对照降低 36% ~ 85%,可溶性固形物、有机酸、维生素 C 含量均受到不同程度的影响。 除

处理 1 外,其他处理的可溶性固形物较对照显著性降低,处理 5 的有机酸含量显著性低于

其他处理,各处理间维生素 C 含量差异不显著。 研究表明,施硒对黄瓜的产量和品质因

子均有一定的影响。
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Abstract: Using
 

selenium
 

mineral
 

powder
 

fertilizer
 

produced
 

by
 

Ziyang
 

Zhongdida
 

Selenium
 

Technology
 

Co. ,
 

Ltd. ,
 

this
 

study
 

investigates
 

the
 

effects
 

of
 

different
 

selenium
 

concentrations
 

on
 

cucumber
 

yield
 

and
 

quality
 

parameters,
 

in
 

order
 

to
 

provide
 

a
 

theoretical
 

basis
 

for
 

the
 

production
 

of
 

selenium-enriched
 

cucumbers.
 

The
 

cu-
cumber

 

variety
 

‘Zhenlu
 

202’
 

was
 

used
 

as
 

the
 

experimental
 

material.
 

Selenium
 

mineral
 

powder
 

fertilizer
 

from
 

Ziyang
 

was
 

selected,
 

and
 

cucumber
 

plants
 

were
 

subjected
 

to
 

treatments
 

with
 

different
 

selenium
 

concentrations
 

(1
 

mg / kg,
 

1. 5
 

mg / kg,
 

3
 

mg / kg,
 

5
 

mg / kg,
 

and
 

10
 

mg / kg;
 

five
 

concentrations
 

in
 

total) .
 

Measurements
 

were
 

taken
 

once
 

the
 

fruits
 

reached
 

the
 

edible
 

maturity
 

stage,
 

including
 

plant
 

height,
 

fruit
 

length,
 

diameter,
 

soluble
 

solids
 

content,
 

acidity,
 

vitamin
 

C
 

content,
 

and
 

selenium
 

content.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

higher
 

selenium
 

con-
centrations

 

led
 

to
 

increased
 

selenium
 

accumulation
 

in
 

cucumber
 

fruits.
 

The
 

selenium
 

content
 

in
 

the
 

fruits
 

was
 

0. 5,1. 8,
 

6. 6,
 

8. 8,
 

and
 

21. 3
 

times
 

higher
 

than
 

the
 

selenium-enriched
 

standard
 

(0. 02
 

mg / kg),
 

respectively.
 

The
 

selenium
 

content
 

in
 

the
 

control
 

group
 

was
 

only
 

0. 003
 

mg / kg,
 

which
 

did
 

not
 

meet
 

the
 

selenium-enriched
 

vegetable
 

standard.
 

However,
 

the
 

yield
 

and
 

fruit
 

traits
 

of
 

the
 

control
 

group
 

were
 

superior
 

to
 

those
 

of
 

the
 

selenium
-treated

 

groups.
 

Selenium
 

application
 

affected
 

both
 

the
 

yield
 

and
 

quality
 

parameters
 

of
 

cucumber.
 

With
 

increas-
ing

 

selenium
 

concentrations,
 

the
 

selenium
 

content
 

of
 

cucumber
 

fruits
 

increased,
 

while
 

plant
 

height,
 

individual
 

fruit
 

weight,
 

soluble
 

solids,
 

organic
 

acid
 

content,
 

and
 

vitamin
 

C
 

content
 

were
 

negatively
 

affected
 

to
 

varying
 

de-
grees. The

 

optimal
 

selenium
 

concentration
 

that
 

supports
 

cucumber
 

growth
 

while
 

meeting
 

the
 

selenium-enriched
 

vegetable
 

standard
 

requires
 

further
 

investigation.
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　 　 黄瓜(Cucumis
 

sativus
 

L. )属于葫芦科,为一年

生植物,又名青瓜或者刺瓜,在我国栽培广泛,面积

较大。 黄瓜食用品质比较脆,香甜,水分多,不仅可

以当作蔬菜来烹调,还可以作为水果食用。 随着人

们生活水平的不断提高,更注重食物的营养和保健

价值,而黄瓜作为我们日常生活不可缺少的一种蔬

菜,营养保健价值已经受到了人们的重视[1] 。 硒

是人体重要的微量元素之一,被称为“生命的火

种”。 硒元素在防治心血管疾病,提高免疫力方面

有一定的作用,积极开发硒元素资源,生产具有硒

元素的农副产品和保健产品,使人们获得所需的硒

元素[2] 。 由于我国大约 2 / 3 的地区都缺乏硒元素,
国民硒的每天实际摄入量要小于每天最低应摄取

的含量,所以科学合理补硒对于国民的健康具有非

常重大的意义[3] 。 富硒农产品因其独特的营养价

值,展现出了良好的市场前景,市场潜力较大。 种

植培养富硒蔬菜可以带给农民较好的经济收益,有
利于富硒蔬菜产业的发展,有利于推进乡村振兴。
本研究采用根施硒肥的方法栽培黄瓜,分析施硒对

黄瓜硒含量、可溶性固形物等品质和产量的影响,
为生产富硒黄瓜提供理论依据。

1 材料与方法

1. 1　 试验材料与试验地点

供试黄瓜品种为真绿 202。 硒肥采用紫阳中

地大的硒矿粉肥料,硒含量为 100
 

mg / kg。 试验地

点位于陕西省安康市农科院示范园联栋温室。
1. 2　 试验设计

采用盆栽试验,选用高为 16. 8
 

cm,口径为

17. 6
 

cm,底部直径 12. 2
 

cm 的塑料盆,每个盆栽种

一棵黄瓜,施硒方式为根施硒肥。 试验用基质为草

炭+园土+蛭石,体积比为 2 ∶1 ∶2,每个盆装 3
 

kg 基

质。 施硒量设 6 个浓度处理 ( 0、 1、 1. 5、 3、 5、 10
 

mg / kg),记为 CK、T1、T2、T3、T4、T5、T6,每个处理

栽种 3 棵黄瓜苗,重复 3 次。 待黄瓜果实达到食用

的标准时,对黄瓜植株生长指标、硒含量、可溶性固

形物、有机酸以及产量五个指标进行测量(定),其
他浇水、整枝、防治病虫害等栽培管理措施同大田

常规管理。
1. 3　 测定项目和方法

生长指标测定项目与方法:株高(地表到植株

顶端)使用皮尺测量。 使用精度达 0. 1
 

g 的电子天

平来测定黄瓜果实的鲜重;果径使用用游标卡尺精

确的量取黄瓜直径的最大值;果实长度使用直尺测

定黄瓜果实从基部至顶部的全部长度。
黄瓜品质性状指标的测定:硒含量采用 GB

 

5009. 93-2017 原子荧光光谱法[4] ,有机酸采用酸

碱滴定法测定[5] ,可溶性固形物采用手持糖度计

法[5] ,维生素 C 采用 2,
 

6-二氯酚靛酚滴定法[5] 。
1. 4　 数据统计与分析

数据方差、显著性用 SPSS
 

18. 0 在 0. 05 水平

上分析。 数据统计和表格使用 Microsoft
 

Excel
制作。

2　 结果与分析

2. 1　 不同硒肥浓度对黄瓜株高的影响

如表 1 所示,不同硒肥浓度对黄瓜株高存在一

定的影响,随着施硒浓度的递增,黄瓜的株高呈现

出下降的趋势。 相较与对照组,处理 T1 至 T5 的株

高分别降低 34%、55%、54%、54%及 70%,随着施

硒浓度的升高,黄瓜株高生长会受到抑制,且抑制

作用越来越明显。
表 1　 不同硒肥浓度对黄瓜株高和果实性状的影响

硒肥处理 黄瓜株高 / cm 黄瓜果实长度 / cm 黄瓜果实直径 / cm 黄瓜果实质量 / g

CK 85. 53±12. 65a 17. 43±1. 38a 3. 83±0. 85a 195. 57±88. 70a
T1 56. 30±16. 86b 15. 90±4. 59a 2. 97±0. 51ab 107. 83±68. 82ab
T2 38. 17±1. 37bc 12. 03±5. 22ab 1. 87±0. 58c 40. 47±31. 58b
T3 39. 17±11. 93bc 13. 80±2. 19ab 2. 47±0. 25bc 61. 00±29. 69b
T4 39. 03±11. 07bc 16. 17±1. 70a 2. 60±0. 50bc 124. 40±71. 12ab
T5 25. 87±5. 86c 9. 73±1. 02b 1. 73±0. 15c 27. 43±7. 88b

　 　 注:表中不同小写字母表示 0. 05 水平上的差异。 下同。
2. 2　 不同硒肥浓度对黄瓜果实性状的影响

如表 1 所示,不同硒肥浓度对黄瓜果实长度产

生了显著的影响,与对照组相比较,各个处理组的

黄瓜果实长度都存在不同程度的降低;其中处理

T5 的黄瓜果实长度最小,和对照组相比,减少了

45%,并与对照组差异显著。 其余处理 T1 ~ T4 与

对照组相比,分别减少 8%、30%、20%和 7%,与对

照组并没有显著的差异。 不同硒肥浓度对黄瓜果

实直径产生了显著的影响,对照组的黄瓜果实直径

为 3. 83
 

cm,长度是最长的,但与处理 T1 之间差异

不显著;其余处理分别比对照组降低了 51%、36%、
33%和 55%。 不同硒肥浓度对黄瓜果实质量也产
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生了显著的影响,对照的黄瓜果实质量是最大的,
为 195. 57g,其余处理 T1 ~ T5 分别比对照黄瓜果实

质量降低 45%、79%、69%、36%和 85%,并且 T2、T3
和 T5 较对照组有着显著的影响。
2. 3　 不同硒肥浓度对黄瓜果实营养成分的影响

从表 2 知,在对照组与各处理组中,可溶性固

形物含量为 3. 1% ~ 5. 1%,平均含量为 4. 13%,其

中对照组含量最高;T5 的黄瓜果实硒含量最高,其
含量达 0. 446

 

mg / kg; 有机酸含量为 0. 14% ~
0. 26%,平均含量为 0. 17%,其中对照组的黄瓜果

实有机酸含量最高,其含量为 0. 21%;维生素 C 含

量为 7. 43 ~ 11. 06
 

mg / 100g,其中对照组的黄瓜果

实维生素 C 含量最高。

表 2　 不同硒肥浓度对黄瓜果实品质指标的影响

硒肥处理 有机酸 / % 硒含量(mg / kg) 可溶性固形物 / % 维生素 C(mg / 100g)

CK 0. 21±0. 05a 0. 003±0. 001d 4. 87±0. 21a 11. 06±4. 79a
T1 0. 18±0. 02ab 0. 030±0. 007d 4. 67±0. 21a 9. 40±1. 27a
T2 0. 16±0. 01ab 0. 057±0. 022cd 3. 53±0. 40c 7. 43±0. 85a
T3 0. 18±0. 04ab 0. 152±0. 083bc 4. 10±0. 10b 9. 10±2. 21a
T4 0. 16±0. 01ab 0. 196±0. 035b 3. 60±0. 43bc 9. 67±1. 26a
T5 0. 15±0. 01b 0. 446±0. 118a 4. 03±0. 06bc 9. 93±2. 17a

2. 3. 1　 不同硒肥浓度对黄瓜果实可溶性固形物含

量差异分析 　 由图 1、表 2 可知,不同硒肥浓度对

黄瓜果实可溶性固形物含量产生了显著的影响,对
照组可溶性固形物含量最高,达到了 4. 87%。 随

着施硒浓度的增加,黄瓜果实中可溶性固形物的含

量会受到一定的抑制,下降幅度为 0. 2% ~ 1. 34%,
当施硒浓度为 T1 时,较对照组降低了 0. 2%,与对

照组差异不显著。 当施硒浓度为 T2 时,与对照组

有显 著 性 差 异, 较 对 照 组 降 低 幅 度 最 大, 为

1. 34%。

图 1　 不同硒肥浓度对黄瓜果实可溶性

固形物含量的影响

注:图中不同小写字母表示 0. 05 水平上的差异。 下同。

2. 3. 2　 不同硒肥浓度对黄瓜果实有机酸含量差异

分析　 由图 2、表 2 所示,不同硒肥浓度对黄瓜果

实有机酸含量存在一定的影响,对照组的有机酸含

量最高,为 0. 21%。 随着硒肥浓度的变大,黄瓜果

实中有机酸的含量会受到一定的抑制,下降幅度为

0. 03% ~ 0. 06%。 处理组 T1 ~ T4 黄瓜果实中的有

机酸含量与对照组相比,分别降低 0. 03%、0. 05%、
0. 03%和 0. 05%,但是它们与对照组相比没有显著

性的差异。 处理组 T5 的有机酸含量出现了明显的

下降,下降了 0. 06%,与对照组存在显著性差异。

图 2　 不同硒肥浓度对黄瓜果实有机酸含量的影响

2. 3. 3　 不同硒肥浓度对黄瓜果实维生素 C 含量

差异分析　 由图 3、表 2 可知,不同硒肥浓度对黄

瓜果实维生素 C 含量存在一定的影响,对照组的

维生素 C 含量最高,为 11. 06
 

mg / 100g。 随着硒肥

浓度的变大,黄瓜果实中维生素 C 含量会受到一

定的抑制,下降幅度为 10. 2% ~ 32. 8%。 处理 T1 ~
T5 黄瓜果实中的维生素 C 含量与对照组相比,分
别降低 15. 0%、32. 8%、17. 7%、12. 5%、10. 2%,但
是没有显著性的差异。

图 3　 不同硒肥浓度对黄瓜果实维生素 C 含量的影响

2. 3. 4　 不同硒肥浓度对黄瓜果实硒含量差异分析

　 由图 4、表 2 所示,不同硒肥浓度对黄瓜果实硒

含量产生了显著的影响,对照组的黄瓜果实硒含量

最低,为 0. 003
 

mg / kg。 随着施硒浓度的递增,对
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硒含量的促进作用越来越明显,硒含量增加幅度为

9 ~ 147 倍。 将处理组 T1 和 T2 的硒含量与对照组

的硒含量相比,差异不显著,分别是对照组硒含量

的 9 倍和 18 倍。 处理组 T3、T4 和 T5 的硒含量与

对照组硒含量差异显著,分别是对照组硒含量的

50 倍、64 倍和 147 倍。

图 4　 不同硒肥浓度对黄瓜果实硒含量的影响

3　 讨论

通过对对照组和 5 个处理组的黄瓜进行了生

长指标,产量指标以及品质指标等的分析研究,发
现黄瓜对照组生长指标株高要高于各个处理组,对
黄瓜生长指标的抑制作用随着硒肥浓度的增加而

越来越明显;施用不同浓度硒肥会对黄瓜果实产量

起到抑制作用,与对照组相比,施用 10
 

mg / kg 的硒

肥处理抑制作用最明显,而对施用其它硒肥浓度的

处理组抑制作用较不明显。
对各处理组黄瓜果实品质指标进行分析后,对

照组可溶性固形物含量高于其它各处理组。 Jing
等[6]研究表明,幼果期叶片喷施亚硝酸钠处理的

果实中可溶性糖含量随施硒浓度的提高呈先升后

降的趋势,表明硒处理在一定范围内可以促进作物

可溶性糖含量达到最大值,小于或大于该范围均呈

降低趋势。 另外,Hu 等[7] 研究发现,在施硒条件

一致时,因黄瓜品种的不同,也会影响其果实中可

溶性糖含量,这个原因可能与其调控硒吸收,代谢

的基因相关,这些基因在各品种中以其表达的情况

存在差异,因而会影响果实可溶性糖的含量。
施用不同浓度的硒会对黄瓜果实的有机酸含

量也有一定的影响,对照组黄瓜的有机酸含量也高

于其它各处理组,但施硒浓度对黄瓜果实中有机酸

含量的影响还尚无定论。 Carvalho 等[8] 研究发现,
较高的施硒浓度会导致果实中有机酸含量提高;
Hernández-Hernández 等[9] 研究发现,番茄中可滴

定酸的含量随施纳米硒浓度的增加而无显著差异,
其原因是因为硒纳米粒子对植物的毒性减弱[10] ,
在某一浓度范围内,可能对作物体内代谢无明显影

响,故其可滴定酸的含量也不会受到影响。 此外,
就不同作物品种的有机酸含量对施硒处理的反应

也存在差别,郭婉香等[11] 通过叶面喷施硒降低了

黄瓜(荷兰 86-13)中有机酸总量,但没有改变黄瓜

(月芝)中有机酸总量;在番茄中也得到了类似的

结论,施硒能显著提高小番茄果实中有机酸的含

量,但不影响大番茄中有机酸的含量[12] 。 这些现

象内在的机制可能与可溶性糖类似。
施用不同浓度的硒也会对黄瓜果实维生素 C

含量产生一定的影响,在本试验中,对照组黄瓜果

实维生素 C 含量最高,处理 T1 ~ T5 维生素 C 含量

与对照组相比,均存在一定程度的降低,但是并没

有显著性的差异。
施用不同浓度的硒也会对黄瓜果实硒含量产

生一定的影响,在本试验中,黄瓜果实的硒含量随

着施硒浓度的增加而增加。 根据陕西省制定的富

硒食品硒含量标准,蔬菜富硒标准为 0. 02
 

mg / kg,
含硒标准为 0. 010 ~ 0. 015

 

mg / kg[15] 。 本试验中对

照的含硒量为 0. 003
 

mg / kg,未达到蔬菜富硒标

准,处理 T1 ~ T5 含硒量分别是蔬菜富硒标准的

0. 5 倍、1. 8 倍、6. 6 倍、8. 8 倍和 21. 3 倍。 T1、T2
处理施用的硒浓度较为适宜生产富硒黄瓜,但黄瓜

硒含量变化幅度过大而无法确定最佳使用量,所以

在日后试验施用硒肥量中,应在 T1、T2 浓度之间

设置不同梯度水平,确定黄瓜含硒量符合食品中硒

含量标准规定范围的最佳硒肥使用浓度。

4　 结论

在本试验中,与对照组相比,各处理黄瓜株高

长度、果实长度、果实直径、果实质量均有不同程度

的下降,黄瓜果实有机酸、可溶性固形物含量、维生

素 C 含量均有不同程度的减少。 各处理黄瓜果实

的硒含量均高于对照,但本试验各处理含硒量数值

分别是陕西省富硒含硒食品硒含量标准的 0. 5 倍、
1. 8 倍、6. 6 倍、8. 8 倍和 21. 3 倍。 后续开展相关

的试验中,应将施硒剂量设置的更小,且缩小各处

理组施硒剂量的间隔,以寻找更适合黄瓜生长发育

且含硒量符合标准的施硒剂量,为富硒黄瓜生产中

硒肥的合理施用提供更科学的指导。
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