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硒对水分胁迫下葡萄幼苗光合特性的影响

赵 　 薇，惠 竹 梅，唐 俊 峰
（西北农林科技大学 葡萄酒学院，陕西省葡萄与葡萄酒工程中心，陕西 杨凌７１２１００）

　　摘　要：以酿酒葡萄赤霞珠扦插盆栽苗为试材，研究硒对水分胁迫下葡萄幼苗光合特性的影
响，以期为硒在葡萄抗旱栽培方面的应用提供参考依据。结果表明：随水分胁迫时间的延长，葡
萄光合作用逐渐下降。水分胁迫条件下，葡萄叶面喷施一定浓度（０．５～１．５ｍｇ／Ｌ）的亚硒酸钠均
能提高叶绿素含量，但以０．５ｍｇ／Ｌ的亚硒酸钠溶液处理效果最好，可以缓解水分胁迫对葡萄光
合作用的影响；当葡萄叶面喷施低浓度（０．５ｍｇ／Ｌ）的亚硒酸钠时，能缓解净光合速率（Ｐｎ）、气孔
导度（Ｇｓ）、蒸腾速率（Ｔｒ）及重度水分胁迫以前胞间ＣＯ２浓度（Ｃｉ）的下降，同时还能促进重度水分
胁迫以后胞间ＣＯ２浓度（Ｃｉ）的升高；当喷施高浓度（１．０～１．５ｍｇ／Ｌ）的亚硒酸钠时，会促进这些光
合相关指标的降低。
关键词：硒；水分胁迫；光合特性
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　　硒（Ｓｅ）作为一种微量元素，是微生物、动物及人体
所必需的营养元素［１］。目前研究虽未表明硒是植物体
所必需的微量元素，但适宜浓度的硒对植物的生长发
育也有着重要的生理功能，尤其是对逆境胁迫下的植
物有一定的抗逆保护作用，能够抵御膜脂过氧化产生
的氧自由基伤害及提高植物的抗逆能力［２］。大量的研
究表明，低浓度的硒可以延缓植物衰老［３］，拮抗重金属
对植物造成的毒害［４－５］，抵御紫外辐射［６］、高温［７］及盐
胁迫［８］等对植物造成的伤害。此外，有关硒对植物生
长发育及生理机制影响的研究也越来越深入［２］。近年
来的研究还表明，硒能够调节水分亏缺条件下植物体
内的水势［９］。基于我国西北地区葡萄生长发育往往面
临夏季高温干旱造成的水分胁迫，且硒对葡萄抗旱生
理方面的研究尚未见报道，现以酿酒葡萄赤霞珠幼苗
为试材，研究硒对水分胁迫下赤霞珠葡萄幼苗光合特
性的影响，以期为今后富硒葡萄的研究及葡萄抗旱节
水栽培提供理论依据。

１　材料与方法
１．１　试验材料
供试材料为欧亚种（Ｖ．ｖｉｎｉｆｅｒａ　Ｌ．）酿酒葡萄品种

赤霞珠（Ｃａｂｅｒｎｅｔ　ｓａｕｖｉｇｎｏｎ），扦插盆栽苗，试验于２０１０
年３～９月在西北农林科技大学葡萄酒学院日光温室
进行。试验土样配比为原土（Ｖ）∶珍珠岩（Ｖ）∶腐殖质
（Ｖ）＝１∶１∶２的混合土，试验土样有机质含量为
９．０３ｇ／ｋｇ，全氮、全磷和全钾含量分别为０．６ｇ／ｋｇ、
０．７１ｇ／ｋｇ和２０．０８ｇ／ｋｇ，碱解氮含量为２９．１５ｍｇ／ｋｇ，
速效 磷 和 速 效 钾 含 量 分 别 为 ９．１４ ｍｇ／ｋｇ 和
１０５．８３ｍｇ／ｋｇ，全硒含量０．１３１ｍｇ／ｋｇ，有机硒含量为
０．０３１ｍｇ／ｋｇ。供试硒源为亚硒酸钠（Ｎａ２ＳｅＯ３），天津
试剂厂生产。
１．２　试验方法
赤霞珠葡萄枝条于２０１０年春季扦插于高１８ｃｍ、

盆口直径２６ｃｍ、盆底直径１４ｃｍ的塑料花盆中，待赤
霞珠幼苗生长到９～１２枚叶片时，选取生长势基本一
致的葡萄幼苗９６盆，完全随机排列，每盆充分灌水，使
土壤含水量基本一致。每天监控土壤相对含水量，待
土壤相对含水量达到７５％时，停止灌溉让其自然失水，
开始水分胁迫。同时将试材分为 ４ 组，分别用
０．５ｍｇ／Ｌ（Ｔ１）、１．０ｍｇ／Ｌ（Ｔ２）、１．５ｍｇ／Ｌ（Ｔ３）的亚硒
酸钠（Ｎａ２ＳｅＯ３）溶液喷施葡萄叶片的正反面，喷施等量
清水作对照（ＣＫ），喷施程度以叶片正反面均匀布满雾
状水滴为度，喷施１次。３次重复，每重复８株。喷施
亚硒酸钠溶液后间隔３ｄ开始第１次取样，以后每间
隔２ｄ取样１次，同时监控土壤相对含水量，划分水分
胁迫等级，直到叶片大部分萎蔫为止。
按照土壤相对含水量划分水分胁迫程度：５０％～

６５％为轻度水分胁迫；４０％～５０％为中度水分胁迫；
３０％～４０％为重度水分胁迫；３０％以下为严重水分
胁迫［１０］。
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１．３　指标测定
１．３．１　土壤含水量测定　田间持水量通过威尔科克
斯法测定，土壤实际含水量采用烘干称重法测定［１１］。
计算公式为：相对含水量＝（实际含水量／田间持
水量）×１００％。
１．３．２　光合指标测定　采用美国ＬＩ－ＣＯＲ公司生产
的ＬＩ－６４００便携式光合仪，在红蓝光源下，光合有效辐
射设定为ＣＯ２１　４００μｍｏｌ·ｍ

－２·ｓ－１，开放气路，空气
流速（Ｆｌｏｗ）为０．５μｍｏｌ／ｓ，于早晨９：００～１１：３０对葡
萄叶片的净光合速率（Ｐｎ）、蒸腾速率（Ｔｒ）、气孔导度
（Ｇｓ）、胞间ＣＯ２浓度（Ｃｉ）等指标进行测定。叶绿素含
量的测定于早晨８：００～９：００采样，用丙酮直接浸提法
测定［１２］。
１．４　数据分析
数据分析使用ＳＡＳ及Ｅｘｃｅｌ软件，方差分析采用

Ｄｕｎｃａｎ新复极差法。

２　结果与分析
２．１　土壤含水量测定
通过威尔科克斯法测得试验用土壤的田间持水量

为３２．４７％。从表１可以看出，葡萄叶片喷施亚硒酸钠
后４～１０ｄ一直处于轻度水分胁迫阶段，１０～１３ｄ为
中度胁迫，１３～１６ｄ为重度胁迫，处理１６ｄ以后为严
重水分胁迫。
表１　土壤相对含水量测定及水分胁迫等级划分

　　Ｔａｂｌｅ　１ Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔ　ｏｆ　ｓｏｉｌ　ｗａｔｅｒ　ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｗａｔｅｒ　ｓｔｒｅｓｓ　ｄｅｇｒｅｅ

水分胁迫天数

Ｄａｙｓ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｓｔｒｅｓｓ／ｄ
４　 ７　 １０　 １３　 １６　 １９

相对含水量

Ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｎｔｅｎｔ／％
６３．５１　５７．６２　５２．３７　４２．６８　３２．５４　 ２５．２４

胁迫等级

Ｓｔｒｅｓｓ　ｇｒａｄｅ
轻 度 轻 度 轻 度 中 度 重 度 严 重

２．２　硒对水分胁迫下葡萄叶片叶绿素含量的影响
从图１看出，葡萄叶面喷施亚硒酸钠后，随水分胁

迫时间的延长叶片叶绿素含量呈下降趋势。与对照
（ＣＫ）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。整 个 水 分 胁 迫 期 间，以 Ｔ１
（０．５ｍｇ／Ｌ）处理的葡萄叶片叶绿素含量最高，均显著
高于ＣＫ和Ｔ２（１．０ｍｇ／Ｌ）（Ｐ＜０．０５），且中度水分胁
迫以后Ｔ１处理的葡萄叶片叶绿素含量也显著高于Ｔ３
（１．５ｍｇ／Ｌ）处理，Ｔ２和Ｔ３处理间叶绿素含量没有显
著性差异。

图１　硒对水分胁迫葡萄叶片叶绿素含量的影响
Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　Ｓｅ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ｏｎ　ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ
ｃｏｎｔｅｎｔ　ｉｎ　ｇｒａｐｅ　ｌｅａｆ　ｕｎｄｅｒ　ｗａｔｅｒ　ｓｔｒｅｓｓ

２．３　硒对水分胁迫下葡萄叶片光合作用的影响
２．３．１　硒对水分胁迫下葡萄叶片净光合速率（Ｐｎ）和
气孔导度（Ｇｓ）的影响　从图２、３可以看出，随水分胁
迫时间的延长，葡萄叶片净光合速率和气孔导度均呈
下降趋势。叶片喷施外源亚硒酸钠后，低浓度的硒
（０．５ｍｇ／Ｌ）能缓解水分胁迫下葡萄叶片净光合速率
和气孔导度的降低，当硒浓度超过１．０ｍｇ／Ｌ时，会促
进葡萄叶片净光合速率和气孔导度的下降。数据分析
表明，整个水分胁迫期间，经Ｔ１（０．５ｍｇ／Ｌ）、Ｔ２（１．０
ｍｇ／Ｌ）处理的葡萄叶片净光合速率分别平均比对照
（ＣＫ）高３６．５３％和９．０７％，Ｔ１与ＣＫ相比差异达显
著水平（Ｐ＜０．０５），而Ｔ２与ＣＫ之间无显著差异；而经

图２　硒对水分胁迫下葡萄叶片净光合速率（Ｐｎ）的影响　　　图３　硒对水分胁迫下葡萄叶片气孔导度（Ｇｓ）的影响
Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　Ｓｅ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ｏｎ　ｎｅｔ　ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ　　　　　　　　　Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　Ｓｅ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ｏｎ　ｓｔｏｍａｔａｌ

　　　　　　　　　ｒａｔｅ（Ｐｎ）ｏｆ　ｇｒａｐｅ　ｕｎｄｅｒ　ｗａｔｅｒ　ｓｔｒｅｓｓ　　　　　　　　　　　ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ（Ｇｓ）ｏｆ　ｇｒａｐｅ　ｕｎｄｅｒ　ｗａｔｅｒ　ｓｔｒｅｓｓ　　　
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Ｔ３（１．５ｍｇ／Ｌ）处理的葡萄叶片净光合速率比ＣＫ降
低９．１９％，但无显著差异。Ｔ１（０．５ｍｇ／Ｌ）处理的葡萄
叶片气孔导度比ＣＫ平均高２６．３９％，且差异达显著水
平；Ｔ２（１．０ｍｇ／Ｌ）与Ｔ３（１．５ｍｇ／Ｌ）处理的葡萄叶片
气孔导度分别平均降低１７．４０％和３８．９５％，Ｔ２与ＣＫ
之间无显著差异，而Ｔ３与ＣＫ差异达显著水平。

２．３．２　硒对水分胁迫下葡萄叶片胞间ＣＯ２浓度（Ｃｉ）
和蒸腾速率（Ｔｒ）的影响　从图４、５可以看出，随水分
胁迫时间的延长，葡萄叶片胞间ＣＯ２浓度先下降，到重
度水分胁迫阶段又开始上升；葡萄叶片蒸腾速率随水
分胁迫时间的延长逐渐下降。葡萄叶面喷施低浓度的
亚硒酸钠（０．５ｍｇ／Ｌ），能够缓解水分胁迫下葡萄叶片
胞间ＣＯ２浓度和蒸腾速率的降低，且到重度水分胁迫

以后能够促进胞间ＣＯ２浓度的升高；但当亚硒酸钠浓
度达到１．０ｍｇ／Ｌ及以上时，会促进葡萄叶片胞间ＣＯ２
浓度和蒸腾速率的下降。数据统计分析表明，整个水
分胁迫期间，Ｔ１（０．５ｍｇ／Ｌ）处理的葡萄叶片胞间ＣＯ２
浓度（Ｃｉ）平均比对照（ＣＫ）高４．１３％，但无显著差异；

Ｔ２（１．０ｍｇ／Ｌ）与Ｔ３（１．５ｍｇ／Ｌ）处理的葡萄叶片胞间

ＣＯ２浓度（Ｃｉ）分别平均比ＣＫ低３．８１％和１０．４８％，Ｔ２
与ＣＫ之间无显著差异，Ｔ３与ＣＫ之间差异显著（Ｐ＜
０．０５）。Ｔ１（０．５ｍｇ／Ｌ）处理的葡萄叶片蒸腾速率平均
比ＣＫ显著高３０．５９％，Ｔ２（１．０ｍｇ／Ｌ）、Ｔ３（１．５ｍｇ／Ｌ）
处理的葡萄叶片蒸腾速率分别平均比ＣＫ低０．８５％和

２７．７８％，Ｔ３与ＣＫ之间有显著差异，但Ｔ２与ＣＫ之间
无显著差异。

图４　硒对水分胁迫下葡萄叶片胞间ＣＯ２浓度（Ｃｉ）的影响　　　　图５　硒对水分胁迫下葡萄叶片蒸腾速率（Ｔｒ）的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　Ｓｅ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ｏｎ　ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ　ＣＯ２ｇｒａｐｅ　　　　　　　　　　Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　Ｓｅ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ｏｎ　ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ　ｒａｔｅ（Ｔｒ）ｏｆ

　　　　　　ｕｎｄｅｒ　ｗａｔｅｒ　ｓｔｒｅｓｓ　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ（Ｃｉ）ｏｆ　ｇｒａｐｅ　ｕｎｄｅｒ　ｗａｔｅｒ　ｓｔｒｅｓｓ　

３　讨论
水分胁迫能使植物叶片叶绿素含量降低，且随水

分胁迫程度的加深而逐渐降低，这一结论在大量的研
究中都有过报道［１３－１４］，该试验也得到相同的研究结果。
且该研究还表明，葡萄叶面喷施一定浓度的亚硒酸钠
能缓解叶绿素含量的下降。这可能与一定浓度的硒可
以促进叶绿素的合成有关［１５］，这与前人在棉花［１６］、油
菜［１７］、生菜［１８］等作物上的研究结果一致。
光合作用是植物积累物质促进生长的重要途径，

净光合速率反应植物积累同化物的速率。水分胁迫对
植物光合作用的影响已获得大量的试验证实［１９］。通
常影响植物光合作用的因素可分为气孔因素和非气孔

因素，水分胁迫对果树光合作用的影响也是通过这２
个因素来实现［２０］。有研究表明，随着叶片水势下降，
光合速率下降有一个从气孔限制向叶肉细胞光合活性

限制的转变过程［２１］。该研究也表明，随水分胁迫时间
的延长，葡萄叶片胞间ＣＯ２浓度（Ｃｉ）逐渐降低，到重度
水分胁迫以后胞间ＣＯ２浓度又开始出现上升趋势。所

以该研究可以初步表明，水分胁迫对葡萄光合速率影
响也经历了从气孔限制到非气孔限制转变的过程，到
重度水分胁迫以后变为非气孔限制。另外该研究还表
明，随水分胁迫时间的延长葡萄叶片净光合速率（Ｐｎ）、
气孔导度（Ｇｓ）和蒸腾速率（Ｔｒ）也逐渐下降，这与前人
的研究结果一致［１４］。葡萄叶片喷施外源亚硒酸钠后，
低浓度的亚硒酸钠（０．５ｍｇ／Ｌ）能缓解水分胁迫造成的
叶片Ｐｎ、Ｇｓ、Ｔｒ及Ｃｉ的下降，而高浓度的亚硒酸钠
（１．０ｍｇ／Ｌ和１．５ｍｇ／Ｌ）有促进这些指标降低的倾向。
这主要可能是适宜浓度的硒可以缓解叶绿素降解的

原因。

４　结论
随水分胁迫时间的延长，葡萄叶片叶绿素含量、净

光合速率（Ｐｎ）、气孔导度（Ｇｓ）、蒸腾速率（Ｔｒ）及重度
水分胁迫以前胞间ＣＯ２浓度（Ｃｉ）也逐渐下降；重度水
分胁迫以后，胞间ＣＯ２浓度（Ｃｉ）开始上升。
整个水分胁迫期间，葡萄叶面喷施一定浓度的亚

硒酸钠，使叶绿素含量比ＣＫ提高２．９３％～８．４３％，以

８
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Ｔ１（０．５ｍｇ／Ｌ）处理的效果最好。
当亚硒酸钠喷施浓度为０．５ｍｇ／Ｌ时，能够缓解水

分胁迫下葡萄叶片净光合速率（Ｐｎ）、气孔导度（Ｇｓ）、蒸
腾速率（Ｔｒ）及重度水分胁迫以前胞间ＣＯ２浓度（Ｃｉ）的
下降，同时还能够促进重度水分胁迫以后Ｃｉ的升高；
当喷施浓度达到１．０～１．５ｍｇ／Ｌ时，会促进这些指标
的降低。
综合分析，在该试验条件下对葡萄叶面喷施

０．５ｍｇ／Ｌ的亚硒酸钠溶液，能缓解水分胁迫对葡萄光
合作用带来的伤害。
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