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Effects of foliar selenium spray at different growing stages on selenium content and quality of winter jujube
fruit
WANG Qing-hua1, JING Da-wei2, DU Zhen-yu1*, MA Hai-lin2, MA Bing-yao2, LIU Fang-chun2, WANG Jing1

（1.Shandong Academy of Forestry, Jinan 250014, China; 2.Dezhou University, Dezhou 253023, China）
Abstract：In order to select the best period for selenium（Se）application for winter jujube（Ziziphus jujuba Mill. var. Dongzao）, a field ex⁃
periment was conducted to study the effects of different Se application（via foliar spraying）periods on total Se content, organic Se ratio, and
fruit quality. The NaSeO3 solution（27 mg Se per plant）was applied only once at different growth stages including leaf expansion period
（LEP）, fruitlet period（FLP）, fruit swelling period（FSP）, and fruit ripening period（FRP）. The results indicated that total Se content in leaf
and fruit increased rapidly when the Se foliar spray was applied at FSP or FRP, and the maximum values were observed when Se was ap⁃
plied at FSP. The Se content in fruit was enhanced from 25 μg·kg-1 to 76 μg·kg-1. Various effects on the fruit quality of winter jujube were
found depending on different Se application periods. Foliar Se spray application at FSP showed the best effects for improvement of fruit
quality yielding the maximum values of soluble solid, soluble sugar, vitamin C, total flavone content and sugar-acid ratio, which were signif⁃
icantly higher by 13.30%, 17.17%, 16.33%, 29.17%, and 28.89%, respectively, in comparison to that in the control. These results suggest⁃
ed that foliar NaSeO3 spray, at a Se concentration of 45 mg Se·L-1, applied at FSP was a good method for the production of Se-enriched win⁃
ter jujube fruits.
Keywords：winter jujube; foliar Se spray; growth period; Se content; fruit quality
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摘 要：为了筛选冬枣（Zizyphus jujuba Mill. var. Dongzao）的最佳施硒方案，通过在展叶期、幼果期、果实膨大期、白熟期分别进行

一次性叶面喷施亚硒酸钠溶液（含硒量为 45 mg·L-1，施硒量为 27 mg·株-1），研究不同时期施硒对冬枣叶片和果实的硒含量、硒有

机化程度以及果实品质的影响。结果表明：在果实膨大期或白熟期叶面喷施硒溶液后，叶片和果实的总硒含量均得到显著提高，

其中果实膨大期喷硒使总硒和有机硒含量增幅最大，冬枣果实含硒量由 25 μg·kg-1提高到 76 μg·kg-1。不同时期叶面喷硒对冬枣

果实品质的作用效果不尽相同，果实膨大期施硒对冬枣品质的改善效果最佳，此时冬枣果实中的可溶性固形物、可溶性糖、维生

素C、总黄酮含量和糖酸比均达到最高值，分别较对照显著提高了 13.30%、17.17%、16.33%、29.17%和 28.89%。综合研究结果表

明，生产富硒冬枣以在果实膨大期一次叶面喷硒的效果最佳。
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硒（Se）是维持人体和动物机体健康所必需的微

量元素之一[1]，研究发现人类有 40多种疾病与体内缺

硒或低硒有关。从地理分布来看，我国从东北到西南

存在一条广泛的低硒带，居民日常饮食中硒的摄入量

明显偏低，容易导致克山病、大骨节病等[2]。近年来

的研究证实，最安全最有效的补硒途径是通过土壤-
植物（动物）-人的食物链方式[3]。

大量研究表明，外源硒在提高植物的抗氧化能

力、降低重金属吸收、增加产量以及提高农产品的品

质等多个方面发挥了有益作用[4-9]。然而，硒在生物

体内发挥有益的生物学功能不仅与其含量紧密相关，

其存在形式也至关重要。硒在自然界中的主要形态

为无机硒和有机硒，在生物体内主要以含硒氨基酸、含

硒蛋白质、含硒多糖等有机硒化合物形式存在；而在土

壤、水体等自然环境中主要以无机态的硒酸盐和亚硒

酸盐存在[2]。由于无机硒毒性较大，被人畜摄入后易

在体内积累而中毒[10]，因此在农产品富硒营养研究中，

应尤其重视硒在果实中有机态和无机态的比例，而不

能只关心可食部位对全硒的富集效果，这样才更有利

于有效而安全补硒。目前有关外源硒对果树果实产

量和品质影响的研究已有较多报道[2，4，11-14]，但关于硒

元素在果树果实中赋存形态的研究相对较少。

枣果品质是决定其商品价值和种植效益的重要

因素。除了常规营养物质，如糖分、维生素C（Vc）等，

枣果中还含有丰富的黄酮类和三萜类化合物，前者具

有清除自由基、延缓衰老、预防心脑血管疾病的生理

活性[15]，后者具有保护肝肾、增加白细胞、提高免疫

力、杀伤癌细胞的功能[16]。目前关于增施硒元素对枣

果品质影响的研究已有较多报道[17-19]，但针对冬枣

（Zizyphus jujuba Mill. var. Dongzao）的 研 究 较 为 少

见[20-21]，特别是关于不同生长时期施硒效果的研究尚

少。对枣果品质的研究多局限在糖分、Vc和酸度等

常规指标上，针对冬枣果实中黄酮类和三萜类化合物

对外源硒的响应研究鲜有文献报道。

我国主要落叶果树（枣、葡萄、桃、猕猴桃、梨、苹

果）的果实硒含量普遍较低，平均值为 1.3~7.3 μg·
kg-1，其中枣的富硒能力较强，平均硒含量最高[22]。冬

枣主要产自北方环渤海地区，是我国著名的优质鲜食

枣品种，因脆甜可口、营养丰富而深受城乡居民喜爱。

同时，冬枣也是天然的含硒植物，可以作为硒尤其是

有机硒的载体，通过富硒技术而成为一种理想的补

硒食品。为探讨不同生长时期施硒对冬枣富硒量与

品质的影响，本研究通过叶面喷施亚硒酸钠溶液，筛

选出冬枣适宜的施硒时期，分析硒元素在果树中的

有机化程度以及硒对果实品质的影响，旨在优化叶

面施硒方案，为在冬枣生产中安全有效施硒提供科

学依据。

1 材料与方法

1.1 试验点概况

试验于 2016年在山东省滨州市沾化区下洼镇王

家村冬枣园进行。土壤类型为盐化潮土，有机质含量

为 10.32 g·kg-1，速效氮为 138.69 mg·kg-1，有效磷为

28.91 mg·kg-1，有效钾为 186.75 mg·kg-1，土壤 pH值为

8.5（土壤/水悬浊液 1∶2.5）。供试对象为常规管理下

长势相近的沾化冬枣果树，树龄 13年，株行距为 1.5
m×2 m，平均树高和胸径分别为2.63 m和7.91 cm。

1.2 试验设计

试验采用单因素随机区组设计，共设置 4个喷施

硒时期，分别为展叶期（5 月 15 日）、幼果期（7 月 2
日）、果实膨大期（8月 12日）和白熟期（9月 12日），重

复三次，以未施硒的空白试验作为对照。所用硒原料

为分析纯亚硒酸钠试剂，每株冬枣树的喷硒量为 27
mg，喷施前配成含硒量为 45 mg·L-1的溶液，每株喷施

600 mL。每个试验小区共有 10株冬枣树，选择树体

大小和长势相近的果树，单行排列，两小区间设 1个

保护行。为避免水分快速蒸发，喷硒于当日下午 16
时之后进行；喷施时使用电动喷雾器均匀喷到叶片正

反两面，以叶面均匀布满雾状水滴为宜。

1.3 样品采集及预处理

样品采集时间为冬枣的脆熟期（10月 12日）。在

各处理中分别选取有代表性的 5株果树采集叶片和

果实样品。叶片样品选自树冠外围枝条中部的成熟

叶片，果实样品选自树冠中部发育正常且无病虫害的

果实。将采集后的样品立即放置于冰壶中，12 h内带

回实验室，用去离子水洗净，置于冷库中保藏备用。

1.4 测定项目

冬枣叶片和果实中的总硒含量按照国家标准

GB/T 5009.93—2017 应用 AFS-2100 原子荧光仪测

定。无机硒含量采用 Sun等[23]的方法测定，总硒含量

与无机硒含量的差值即为果实中有机硒含量。

冬枣果实中的可溶性固形物含量采用手持糖度

计测定；可溶性糖采用硫酸蒽酮法测定；Vc含量采用

2，6-二氯靛酚蓝法测定；可滴定酸采用氢氧化钠中

和滴定法测定；总黄酮含量采用硝酸铝络合比色法测

定[24]；总三萜酸含量的测定参照Guo等[25]的方法。
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1.5 数据处理

测定结果均为三次重复的平均值，用鲜样含量表

示。采用Excel 2013处理数据并制图，采用 SPSS 11.5
软件进行方差分析和多重比较（LSD法）。

2 结果与分析

2.1 硒对冬枣果实和叶片总硒含量的影响

不同时期叶面喷硒后冬枣果实和叶片的含硒量

如图 1所示。从图 1可以明显看出，与CK相比，喷硒

处理后冬枣果实和叶片中的总硒含量均呈上升趋势，

冬枣富硒效果非常明显。相比之下，叶片对硒的富集

作用明显大于果实，这可能与叶片喷施方式有关，多

数外源硒优先被叶面组织吸收和转化。

通过比较不同喷施时期冬枣富硒量可知，当在展

叶期、幼果期喷硒时，果实中的总硒含量与对照差异

不显著；而在果实膨大期、白熟期喷施硒后，冬枣果实

含硒量得到较大幅度提升，分别较对照提高了2.04倍

和1.64倍；虽然这两个处理间的差异没有达到显著水

平，但均显著高于其他喷施时期的硒含量，其中在果

实膨大期喷硒的冬枣果实含硒量最高。与展叶期、幼

果期、白熟期叶面喷硒相比，在果实膨大期喷硒处理

后，冬枣果实含硒量分别增加了 1.0、0.43、0.15倍，这

表明不同时期施用外源硒对冬枣富硒影响差异显

著。不同处理下冬枣果实的富硒效果依次为果实膨

大期>白熟期>幼果期>展叶期，在果实膨大期通过

叶面喷硒能使冬枣的果实富集更多的硒元素。

2.2 硒对冬枣果实和叶片中硒形态的影响

由图 2和图 3可以看出，不同时期施硒处理后果

实和叶片中的硒均主要以有机态形式存在，有机硒所

占比例较高，占总硒比例为 70.15%~77.63%；硒在果

实和叶片中的形态变化具有相似规律。当在果实膨

大期和白熟期进行喷硒处理时，叶片和果实中的有机

硒含量均显著高于对照和其他喷施处理。

与对照相比，叶面喷硒后果实中有机硒和无机硒

含量均有一定程度增加，增幅分别为 0.50~2.32倍和

0.57~1.35倍。当在果实膨大期叶面喷硒时，冬枣果

实中的有机硒和无机硒含量均大于其他处理，此时冬

枣有机硒含量分别较展叶期、幼果期和白熟期喷硒增

加了 1.21、0.49倍和 0.16倍，有机硒占总硒比例则分

别增加了 7.48、2.76个百分点和 0.67个百分点。在展

叶期、幼果期、果实膨大期和白熟期叶面施硒时，冬枣

果实的有机硒占总硒比例分别为 70.15%、74.87%、

77.63%和 76.96%。结果表明，在果实膨大期叶面喷

硒更有利于外源无机硒在枣果中转化为有机硒。

图1 不同喷硒时期对冬枣叶片和果实总硒含量的影响

Figure 1 Effects of different Se application periods on total Se
contents in leaves and fruits of jujube

图2 不同喷施时期对冬枣叶片中有机硒和无机硒含量的影响

Figure 2 Effects of different Se application periods on the
contents of organic Se and inorganic Se in leaves of jujube

图3 不同喷施时期对果实中有机硒和无机硒含量的影响

Figure 3 Effects of different Se application periods on the
contents of organic Se and inorganic Se in fruits of jujube
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2.3 硒对冬枣果实糖分和酸度的影响

硒不仅可以影响冬枣果实的硒形态，还对果实的

品质产生了一定影响。由表 1可知，叶面喷硒可明显

提高冬枣果实中的可溶性固形物、可溶性糖含量和糖

酸比。相比之下，展叶期和幼果期喷施处理对糖分指

标提升幅度不大，与对照的差异未达到显著水平；而

在果实膨大期和白熟期喷施后冬枣的可溶性固形物

和可溶糖含量较其他处理均有显著增加。当在果实

膨大期喷硒时，可溶性固形物、可溶性糖含量和糖酸

比均达到最高值，并与其他处理之间的差异达到显著

水平，分别较对照提高 13.30%、17.17% 和 28.89%。

从表 1还可见，叶面喷硒处理使果实的可滴定酸含量

略有降低趋势，但并未表现出显著性影响。试验结果

表明，在冬枣不同生长期进行叶面施硒，均能在不同

程度上增加冬枣果实的糖分指标，改善口感品质。不

同喷硒时间对冬枣可溶性固形物、可溶性糖、可滴定

酸和糖酸比的作用效果存在较大差异，以在果实膨大

期喷硒的改善效果最为明显。

2.4 硒对冬枣Vc、总黄酮和总三萜酸含量的影响

外源硒对冬枣Vc、总黄酮和总三萜酸含量的影

响如表 2所示。从表 2可以看出，各处理对冬枣Vc、
总黄酮的影响与其对糖分、糖酸比的影响结果具有

相似规律。叶面喷硒可明显提高果实中的 Vc 和总

黄酮含量，但不同时期喷硒处理的影响效应存在明

显差异。

随着喷施时间的延后，冬枣的Vc和总黄酮含量

呈现先升后降的变化趋势，并均在果实膨大期喷硒时

达到最高值，二者含量均显著高于其他处理，Vc含量

分别较对照、展叶期、幼果期和白熟期提高了

16.33%、12.30%、4.43%和 3.81%，总黄酮含量分别提

高了 29.17%、24.00%、24.00%和 19.23%。由表 2可以

看出，叶面喷硒对冬枣中的总三萜酸含量没有明显影

响，各处理间无显著差异。综合而言，不同时期喷硒

处理后冬枣果实中Vc和总黄酮含量的大小次序为果

实膨大期>白熟期≈幼果期>展叶期≈对照。以上结果

表明，选择适宜的施硒时期对于提高冬枣果实中的

Vc和总黄酮含量具有显著作用，而对冬枣中的三萜

酸含量没有显著影响。

3 讨论

全球有超过 40个国家和地区的土壤处于缺硒状

态，我国约有 72%的地区属于缺硒或低硒地域[25-27]，

而冬枣主产区集中的黄河三角洲地区正处于低硒区

域。因此，研究提出冬枣的科学施硒方案可为低硒地

区居民的安全补硒提供可行途径，具有重要的理论和

实践意义。本试验研究发现，在不同生育时期对冬枣

进行叶面施硒，叶片和果实中的硒含量存在较大差

异。在展叶期和幼果期喷硒时叶片和果实的总硒含

量与对照之间无显著差异，而在果实膨大期和白熟期

喷施则总硒含量均得到显著提高，这表明过早进行叶

面施硒并不利于冬枣对外源硒的富集效应，其富集能

力与喷施时期存在紧密关联。笔者课题组在同期研

究中发现，于幼果期进行三次叶面喷硒（含 Se量为 50
mg·L-1的亚硒酸钠溶液）后，冬枣叶片和果实的总硒

含量均较对照有显著提高[21]，而本研究于幼果期喷硒

却未发现显著富硒效果，研究结果存在差异的主要原

因是本试验为一次性喷硒，且喷施浓度也略低，以致

施硒总量相对较小。

研究结果还表明，冬枣叶片和果实中的硒主要以

有机形态存在，且有机化程度因喷硒时期不同而存在

一定差异。叶片有机硒比率随喷硒时期延后呈逐渐

下降趋势，而果实有机硒比率却随喷硒时期延后表现

表1 不同喷硒时期对冬枣果实糖分和酸度的影响

Table 1 Effects of different Se application periods on the contents
of sugar and titratable acid in fruits of jujube

注：同列数据后不同字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下同。
Note：Different letters in the same column mean significant difference

at P<0.05 level. The same below.

处理
Treatment
展叶期

幼果期

果实膨大期

白熟期

对照

可溶性固形物
Soluble solids/

g·100 g-1

23.9c
24.2c
26.4a
25.3b
23.3c

可溶性糖
Soluble sugar/

g·100 g-1

16.27c
16.82c
18.83a
17.61b
16.07c

可滴定酸
Titratable acid/

%
0.22a
0.21a
0.20a
0.20a
0.22a

糖酸比
Soluble sugar/
Titratable acid

73.95d
80.10c
94.15a
88.05b
73.05d

表2 不同施硒处理下冬枣的Vc、总黄酮和总三萜酸含量

Table 2 Effects of different Se application periods on the contents
of Vc，total flavone and total triepene acids in fruits of jujube
处理

Treatment
展叶期

幼果期

果实膨大期

白熟期

对照

Vc/
mg·100 g-1

265.65c
285.68b
298.33a
287.39b
256.46c

总黄酮
Total flavone/%

0.25b
0.25b
0.31a
0.26b
0.24b

总三萜酸
Total triterpene acids/mg·g-1

0.62a
0.63a
0.62a
0.63a
0.63a
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出先升后降的趋势，这表明在冬枣生育后期硒元素在

果实中的有机化程度较叶片中更强。当在果实膨大

期进行叶面喷硒时，冬枣果实中的有机硒占总硒的比

例达到最大值。因此，不同施硒时期不仅会对冬枣总

硒含量产生显著影响，同时也对有机硒含量和有机化

率产生显著影响。与其他生长期相比，在果实膨大期

一次性叶面喷硒对于冬枣果实富硒的效果更好。

许多研究表明外源硒对农产品的品质具有较好

提升作用[4-5，10，12，14，25，27]，这与硒参与了植物体内的生

理生化代谢有关，例如硒可以提高植株的光合速率、

蒸腾速率和气孔导度，从而提高光合作用[28]。本研究

发现，在果实膨大期叶面喷硒可显著提高冬枣果实的

可溶性固形物、可溶性糖、Vc 和总黄酮含量及糖酸

比，这表明适宜的外源硒可改善冬枣的口感和营养品

质。然而，叶面喷硒对果实可滴定酸和总三萜酸含量

未表现出显著影响。结合冬枣果实的硒含量、赋存形

态及果实品质来看，在果实膨大期和白熟期进行叶面

喷硒处理后，冬枣树对外源硒的吸收利用率相对较

高，吸收后硒主要以有机形态贮存在果实中，同时各

项品质指标也较佳。相比之下，在果实膨大期施硒效

应最好。因此，生产实践中不宜过早进行叶面喷硒，

应将施硒时间适当延后到果实生长后期，这样更有利

于生产优质富硒冬枣。

我国研发富硒水果始于 20世纪末，聂继云等[22]

研究发现水果硒含量一般小于 10 μg·kg-1，枣果平均

含硒量为 9.6 μg·kg-1。在本研究中冬枣未施硒时的

自然硒含量为 25 μg·kg-1，且通过叶面喷硒可使果实

含硒量大幅提高，这表明冬枣具有较强富硒能力。作

为我国优质鲜食枣品种的代表，随着生产规模的不断

扩大，冬枣在城乡居民膳食中的比例也呈上升趋势，

因此富硒冬枣的补硒作用和开发潜力较大，具有广阔

的应用前景。目前我国还没有关于水果含硒量要求

的相关国家标准。关于富硒食品的安全食用范围，中

国营养学会建议 0~7 岁的儿童推荐摄入量为 15~35
μg·d-1，7~18岁的青少年为 35~50 μg·d-1，成人的适宜

摄入量为 50~65 μg·d-1，成人可耐受的硒最高摄入量

为 400 μg·d-1[29]。20世纪 90年代初的调查结果显示，

我国居民日常饮食中硒的平均摄入量为 43.3 μg·d-1，

严重缺硒地区的居民摄入量甚至低于 20 μg·d-1 [30]。

假如摄硒不足部分通过食用冬枣弥补，按每日摄食

100~300 g计算，冬枣满足人类补硒的含硒量范围应

为67~217 μg·kg-1，最低含硒量为67 μg·kg-1。

本试验结果表明，通过在冬枣果实膨大期和白熟

期一次性叶面喷硒 27 mg·株-1，可使冬枣获得较佳富

硒效果并显著改善果实品质，果实含硒量可满足人体

补硒最低硒量需要，且低于国家食品药品监督管理总

局 2005年发布的《营养素补充剂申报与审评规定（试

行）》（国食药监注〔2005〕202 号）的硒最高用量 100
μg·d-1。由于在果实膨大期喷硒冬枣的总硒含量、有

机硒比率和果实品质相对更好，每日食用 100~300 g
可摄取 7.6~22.8 μg的硒，是一个安全有效的补硒量，

加上从其他膳食中摄取到的硒量，符合中国营养学会

的推荐补硒量范围。因此，实际生产中在果实膨大期

喷硒较为适宜。

4 结论

（1）叶面喷硒后冬枣叶片和果实中的总硒含量均

呈上升趋势，不同处理下冬枣的富硒效果依次为果实

膨大期>白熟期>幼果期>展叶期。当在果实膨大期

和白熟期叶面喷施硒溶液后，冬枣果实的总硒含量得

到显著提高，其中在果实膨大期喷硒时的总硒和有机

硒含量增幅最大。

（2）不同时期施硒处理后叶片和果实中的硒主要

以有机态形式存在，有机硒占比超过 70%。当在果实

膨大期和白熟期进行喷硒处理时，冬枣果实中的有机

硒和无机硒含量均明显大于其他处理，有机硒占总硒

比例也较高。在果实膨大期叶面喷硒更有利于外源

无机硒在枣果中转化为有机硒。

（3）不同时期叶面喷硒对冬枣果实品质的作用效

果不尽相同，果实膨大期施硒对冬枣品质的改善效果

最佳，此时冬枣果实中的可溶性固形物、可溶性糖、维

生素 C、总黄酮含量和糖酸比均达到最高值，但对果

实可滴定酸和三萜酸含量没有显著影响。

（4）在果实膨大期一次性叶面喷施硒量 27 mg·
株-1是生产富硒冬枣的较佳措施。
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