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猕猴桃是我国的特产优质果树品种，其种植历史

悠久，产地分布广泛，且营养丰富，酸甜可口，近年来

在世界范围内得到了大面积的推广种植，是 21世纪
最具市场潜力与经济价值的果树品种之一。我国猕猴

桃品种中以中华猕猴桃最多[1]，栽培与引种最为普遍。
成熟的中华猕猴桃果实柔软多汁，酸甜适口，富含维

生素 C（Vc）、多种氨基酸及钾、钙、镁等矿质元素[2]，是
颐养保健的天然佳品，有“水果金矿”的美誉。随着中

华猕猴桃抗氧化与预防及辅助治疗疾病[3]等功效逐渐
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摘 要：采用叶面喷施、根施及根叶并施方式对猕猴桃植株进行富硒处理。结果表明：3种施肥方式对于提高猕猴桃果实硒含量效
果的顺序为叶面喷肥>根叶并施>根施，以叶面喷施 0.5 kg硒肥最优，果实硒含量增加了 103.5%；提高果实维生素 C（Vc）含量的效
果顺序为根施>根叶并施>叶面喷肥，根施 0.5 kg硒肥最为显著，果实 Vc含量增加了 23.0%，而叶面喷肥后果实 Vc含量下降；提高
果实可溶性固形物含量的效果顺序为叶面喷肥>根叶并施>根施，以叶面喷施 0.5 kg硒肥最优，果实可溶性固形物含量提高了
37.2%。结合猕猴桃果实硒含量、营养品质、果树长势以及果园管理成本等因素，建议选用果树绽叶期根施硒肥 0.5 kg·株-1作为富硒
猕猴桃果园的施肥技术。
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Abstract: The effects of different fertilization methods on selenium content and nutrition quality of kiwifruits were employed for selenium for原
tification. The fertilization methods were root fertilization, foliar fertilization and combined fertilization on their corresponding fertilizing peri原
ods. The results demonstrated that selenium content of these three experimental groups was in the order of foliar fertilization>combined fertil原
ization>root fertilization. Foliar fertilization with the dose of 0.5 kg was optimal, whose selenium content of kiwifruits increased by 103.5%.
The vitamin C content of these three experimental groups was in the order of root fertilization>combined fertilization>foliar fertilization. Root
fertilization with the dose of 0.5 kg was optimal, whose vitamin C content increased by 23%. However, the vitamin C content decreased as a
result of foliar fertilization. The soluble solid content of these three experimental groups was in the order of foliar fertilization>combined fertil原
ization>root fertilization. Foliar fertilization with the dose of 0.5 kg was optimal, whose the soluble solid content increased by 37.2%. Taking
selenium content, nutrition quality, growth of plants and management costs of orchard into account, root fertilization at blossoming leaf stage
with the dose of 0.5 kg selenium fertilizers was choosed as the optimal selenium fortification technology.
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得到营养及医学界的关注与认可，提高中华猕猴桃的

品质，并附加其保健价值在猕猴桃栽培种植过程中显

得越来越重要。

山东是猕猴桃的主要产区之一，普遍贫硒的地理

环境特点[4]很大程度上制约了猕猴桃的栽培种植，也
严重影响了猕猴桃的品质和营养价值。硒是动植物生

长必需的微量元素，具有抗衰老、抗肿瘤、增强免疫力

和预防疾病等保健功效[5]，可与维生素 E协同发挥抗
氧化的作用，预防多种动物性疾病[6-8]。合理施用硒肥，
可以提高农产品的硒含量，提升农产品的营养和品

质，同时附加农产品以益生保健的价值，提高经济效

益。针对山东猕猴桃产区的土壤及环境特点，结合猕

猴桃的生长特性，通过合理施用外源硒肥补充土壤环

境中的硒元素，对猕猴桃果实的含硒水平与营养品质

具有调控作用。建立硒肥施用形式、施用时间、施用剂

量的标准化技术规范，对于科学指导贫硒地区猕猴桃

园的建设和管理，提高猕猴桃的营养与品质，推进桃

园产业化和增加经济效益十分必要。

1 材料与方法

1.1 仪器与试剂
Mars6微波消解仪（CEM）；AFS-8800全自动双道

原子荧光光度计（北京海光仪器公司）；1260高效液相
色谱仪（安捷伦科技有限公司）；RHB-90手持糖度仪
（上海光学仪器一厂）。

硒标液（1 000 滋g·L-1，国家有色金属及电子材料
分析测试中心）；国家标准物质 GBW—07406土壤标
准参考样 GSS-6（地矿部物化探索测试所）；硝酸（优
级纯，南京化学试剂有限公司）；抗坏血酸标品（国药

集团化学试剂有限公司）；甲醇（色谱纯，南京化学试

剂有限公司）；磷酸（优级纯，南京化学试剂有限公司）。

供试肥料为硒矿粉（长江大学取自湖北恩施高硒地

区）；亚硒酸钠（河南加力安生物科技有限公司）。

1.2 试验田情况
试验于 2013年 3月—9月在山东省博山区猕猴

桃种植基地进行。供试地海拔 400/288.5 m，（N 36毅
50忆，E 117毅85忆），年降水量 600~700 mm，年平均气温
13.9 益。供试果园土壤硒背景值为（1.306依0.192）mg·
kg-1，pH值为 6.8。所栽品种为自四川引种的中华猕猴
桃，成熟期在每年 9—10月份。供试果园其他管理按
照常规方法进行。

1.3 硒肥的配制
（1）根施硒肥：取硒矿粉 10 kg（硒含量 223 mg·

kg-1）混入 20 kg农家肥，混匀保存（硒元素最终含量
为74.33 mg·kg-1）。
（2）叶面硒肥：取亚硒酸钠粉末，配成硒含量为

10 g·L-1的硒肥液，用前稀释 100倍施用。
1.4 试验设计

果园的管理及施肥方式的选择参考[9]和文献[10]。
选取生长健壮、长势良好，生长势和结果量基本一致

的植株作为试验对象，试验田行距 4 m，以单株猕猴
桃植株作为一个小区，株距 1.8 m。试验共设计 6个处
理组与 1个空白对照组，每个试验组做 3个平行，共
需 21株试验猕猴桃。根施硒肥选在植株绽叶期施用，
叶面施肥选在植株盛花期（植株开花率达到 90%左右）
施用。桃园的其他管理同普通桃园。硒肥施用形式、生

长时期及剂量见表 1。

本次试验的猕猴桃于 9月初采摘，每个处理分别
采摘 20个果实，并均分 3份，作为 3个重复，分别装
于打有透气孔的塑料保鲜袋中低温保存。

1.5 实验方法
1.5.1 硒含量测定

将各试验组新鲜猕猴桃去外皮后，取赤道部位的

果肉和果皮分别打成匀浆混合均匀，称取 0.5 g于微波
消解罐中，加入 8 mL硝酸，放好垫片，旋紧罐盖，设置
微波消解程序（表 2）。待消解罐冷却后，赶酸，定容于
25 mL容量瓶中。硒含量的测定采用 GB 500993—2010

表 1 猕猴桃施施肥方式与剂量
Table 1 Different dose and fertilization methods of kiwifruits
处理

生长期

绽叶期 初花期 盛花期 初果期 盛果期

对照组 喷清水，施基本肥料，按常规桃园管理

根施Ⅰ 0.5 kg肥料

根施Ⅱ 1.0 kg肥料

根施Ⅲ 2.0 kg肥料

叶面肥Ⅰ 0.25 kg

叶面肥Ⅱ 0.50 kg

根施+叶面肥 1.0 kg根肥 0.25 kg

表 2 微波消解步骤
Table 2 Working conditions for microwave digestion system
步骤

时间 /min
温度 /℃ 压力 /psi 功率 /W

升温 保持

1 3 4 90 300 800

2 4 4 120 300 800

3 10 15 165 300 1 000
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食品中硒的测定[9]：氢化物原子荧光光谱法。
1.5.2 维生素 C含量测定

将猕猴桃样品分别打成匀浆，超声波辅助法以

75%甲醇提取后离心，3 000 g，10 min，收集上清液。取
上清液 1 mL用 75%甲醇定容到 25 mL的容量瓶，过
45 滋m滤膜后待测。

选择 Agilent SB-C18（5 滋m，4.6 mm伊150 mm）色谱
柱；流动相 A：甲醇，流动相 B：0.5%磷酸（体积比 8颐92）；
流速：1 mL·min-1；柱温：30 益；紫外检测器检测波长：
254 nm；进样量：20 滋L。
1.5.3 可溶性固形物含量测定

手持糖度仪测定猕猴桃匀浆样品的折光率，计算

可溶性固形物的含量。

1.6 数据处理与分析
试验测得数据采用 SPSS（17.0）软件进行分析，方

差分析的差异显著性采用 Duncan忆s新复极差法。
2 结果与分析

2.1 硒肥对猕猴桃果实硒含量的影响
不同施肥方式与剂量对猕猴桃果实硒含量的影

响如图 1所示。由图 1可以得出，几种施用硒肥的方
式均能提高猕猴桃果实的硒含量，不同施肥方式间效

果存在显著性差异，同种施肥方式不同剂量间不存在

显著差异。盛花期叶面施肥组果实的硒含量增加最为

显著，随着施肥剂量增加果实的硒含量分别增加了

99.1%和 103.5%。这与早期陈莉华等[10]得出的叶面施
肥对于猕猴桃果实富硒效果优于根施硒肥的结论一

致。根施硒肥也明显增加了果实的硒含量，3组剂量
猕猴桃的硒含量分别提高了 45.2%、38.3%、32.2%。组
合喷施硒肥的方式对果实硒含量的增加作用介于根

施与叶面施肥之间，果实的硒含量增加了 60.9%。单
就增加果实硒含量的目的来看，叶面施肥对提高果实

硒含量的效果最为显著。

2.2 硒肥对猕猴桃果实 Vc含量及可溶性固形物含量
的影响

Vc及可溶性固形物含量是猕猴桃果实重要的营
养品质指标。不同施肥方式与剂量对猕猴桃果实 Vc
含量及可溶性固形物含量的影响见表 3。由表 3 可
知，根施硒肥可显著提高猕猴桃果实的 Vc含量。3种
施肥剂量作用下猕猴桃果实的 Vc含量分别增加了
23.0%、13.3%和 6.7%，增加量分别为 38.0、22.0、11.4
mg·100 g-1。然而随着硒肥剂量的增加，猕猴桃果实中
的 Vc含量出现了显著的下降趋势。其他 2种施肥方
式对果实 Vc含量无明显的影响。梁红等[11]也曾得出
了相似的结论，认为高施肥水平大幅提高果树总产量

的同时，会造成单果的 Vc及果酸含量的下降。

可溶性固形物含量是判断果实成熟期的重要指

标。叶面施肥对提高可溶性固形物含量的效果最为显

著，高、低两施肥水平可溶性固形物含量分别提高了

21.8%和 37.2%。根施以 0.5 kg·株-1处理的果实可溶
性固形物的含量提高最为显著，果实可溶性固形物提

高了 3.8%。组合施肥组果实的可溶性固形物含量提
高了 9.0%。提高猕猴桃果实的可溶性固形物含量，也
将直接提升其市场可接受度，提高产品的竞争优势。

图 1 不同施肥方式与剂量对猕猴桃果实硒含量的影响
Figure 1 Effects of different dose and fertilization methods on

selenium content of kiwifruits

图中数据均为 3次重复的平均数，图中不同小写字母表示 Dun原
can忆s新复极差检验差异显著（P<0.05）

Data in the figure are averages of three repeats and different small let原
ters indicate significant difference at P<0.05 by Duncan忆s test
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表 3 不同施肥方式与剂量对猕猴桃果实 Vc含量及可溶性固
形物含量的影响

Table 3 Effects of different dose and fertilization methods on
vitamin C and soluble solid content of kiwifruit

注：表中数据均为 3次重复的平均数，表中同列数字后不同小写
字母表示 Duncan忆s新复极差检验差异显著（P<0.05）。

Note: Data in the table are averages of three repeats and different small
letters in a row indicate significant difference at P<0.05 by Duncan忆s test.

处理 Vc含量 /mg·100 g-1 可溶性固形物含量 /%

对照组 165.3±0.6b 7.8±0.8bc

根施Ⅰ 203.3±1.2e 8.1±0.2c

根施Ⅱ 187.3±2.3d 7.1±0.1b

根施Ⅲ 176.7±1.0c 6.3±0.6a

叶面肥Ⅰ 157.3±1.5a 9.5±0.3d

叶面肥Ⅱ 164.9±0.9b 10.7±0.6e

根施 +叶面肥 165.0±0.7b 8.5±0.1c

刘红芹，等：硒肥对猕猴桃果实硒含量及其营养品质的影响
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3 讨论

博山区地处鲁中山区北部，属暖温带半湿润性季

风气候，雨热同期，适宜发展山区农业。富硒猕猴桃的

开发对于提高当地农产品附加值，发展特色农业经济

具有重要的增产创收意义。已有研究表明：硒易被植

物体吸收，可以很快地在植物木质部转化为硒氨基

酸，进而运输分布，发生生物有机化作用[12]。富硒技术
对植物体补充的微量硒主要以硒蛋白、硒代氨基酸的

形式在植物体中存在[13]，具有生物活性的硒多为有机
硒。硒代氨基酸具有预防癌症、糖尿病、心脑血管疾病

等功效[14]。增施硒肥后猕猴桃果实的硒含量明显提高，
其益生保健优势可作为当地产品推广的特色标志。

施肥是提高猕猴桃品质的最主要生产因素[15]。研
究表明：施用硒肥可增糖减酸[16]，丰富猕猴桃的氨基
酸种类，赋予猕猴桃良好的营养价值和风味。果蔬中

的 Vc具有美容、预防疾病的保健作用与水溶性、易
吸收的功能特点。丰富的 Vc是猕猴桃最为突出的营
养特征之一。Du等[17]通过 DPPH、ORAC、超氧自由基
清除能力等多项指标证明了猕猴桃中 Vc 突出的抗
氧化作用，促多酚效用发挥的作用。成熟的猕猴桃果实

中 Vc含量胜过草莓、山楂、芒果、菠萝等常见水果[18]，
赋予了猕猴桃果实清甜宜人，酸爽适口的感官品质。

水果中的可溶性固形物主要是水溶性的糖类[17]，随着
猕猴桃果实的成熟，更多的淀粉转化为糖类并在果实

中逐渐积累，果实的口感也由酸涩转为清甜。一般来

说可溶性固形物含量越高水果的甜度越高，口感更

好。国际市场普遍将可溶性固形物含量达到 6.2%作
为猕猴桃果实的重要采摘指标[19-20]，并公认其与猕猴
桃的市场、消费者接受度有着直接的相关性[20]。博山
富硒猕猴桃的可溶性固形物含量均在 6.2%以上，且
几种施肥方式普遍具有提高可溶性固形物的作用。

另据 Slaughter等[21]钟彩虹等[22]的研究报道，猕猴
桃果实的 Vc 以及可溶性固形物含量均是在成熟后
期会出现更为明显、迅速的增加。这可能与增施硒肥

促使猕猴桃提前进入了成熟期有关。微量硒元素具有

促进猕猴桃果实成熟的作用，尚需要进一步的实验

和研究证明。

供试肥料成本为亚硒酸钠 1 200元·kg-1，硒矿粉
0.3元·kg-1，鸡粪肥 0.5元·kg-1，桃园施硒人工费 200
元·667 m-2。对比可知，以单位质量计算叶面施肥的成
本高于根施数倍。田间考察发现，叶面喷施硒肥组猕

猴桃植株普遍存在叶片卷曲，泛白，枯焦的症状，即出

现了“烧叶”现象。这与温度过高日照过强以及晴天肥

液蒸发较快知致使植株水分不足有关。发生“烧叶”的

植株光合、蒸腾、呼吸作用受到影响，不利于正常生

长。组合增施硒肥同样会造成“烧叶”，且增加了桃园

管理成本，不适宜推广。而根施硒肥成本低廉、简便易

行，对果树的正常生长无不利影响。根施 0.5 kg·株-1

处理，猕猴桃的 Vc含量、可溶性固形物含量分别提
高了 23.0%和 3.8%，较 1.0、2.0 kg·株-1施肥水平提高
量最为显著，且施用量小，操作简单，节约了桃园的生

产管理成本。综合考虑猕猴桃果实硒含量、Vc含量、
可溶性固形物含量以及果树长势等因素，选择根施硒

肥0.5 kg·株-1作为供试基地猕猴桃果园的最佳施肥
方式。

4 结论

富硒猕猴桃的生产，以硒矿粉混合鸡粪肥作为富

硒肥料，在绽叶期按照 0.5 kg·株-1根施，猕猴桃果实
的硒含量达 0.167 mg·kg-1，Vc 含量达 203.3 mg·100
g-1，可溶性固形物含量达 8.1%；较对照组分别提高了
45.2%、23.0%、3.8%。根施硒肥成本低，用量少，操作
简单，易于推广，并显著提高了果实硒含量与营养品

质，产品优势明显，附加值高。
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