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　 　 摘要:　 在开顶式生长箱(ＯＴＣｓ)内ꎬ以津美 ３ 号黄瓜为试验材料ꎬ采用在营养液中添加硒肥的水培方式ꎬ研究

增施 ＣＯ２对不同施硒水平下黄瓜生长发育的影响及黄瓜对硒的吸收、累积与分配的影响ꎮ 结果表明ꎬ无论是否增

施 ＣＯ２ꎬ随着营养液中施硒量的增加ꎬ黄瓜产量均呈现出先增加后降低的趋势ꎬ植株各部位的硒含量及硒累积量较

未施硒对照显著提高ꎬ且均表现为根>茎>果实>叶片ꎬ增施 ＣＯ２处理的黄瓜果实的硒转移系数随着施硒量的增加呈

上升趋势ꎮ 在相同硒水平下ꎬ增施 ＣＯ２整体上能提高黄瓜株高、净光合速率及产量ꎬ但对果实硒含量、硒累积量和

硒转移系数基本无显著影响ꎮ ＣＯ２与硒的交互作用还提高了黄瓜果实硒累积量占单株植株硒累积量的比例ꎮ 当施

硒量为 ０􀆰 １２５ ｍｇ / Ｌ、ＣＯ２浓度为１ ２００ μｍｏｌ / ｍｏｌ时ꎬ黄瓜产量达到峰值ꎬ与对照(未施硒且不增施 ＣＯ２)相比增幅达

４５􀆰 １％ꎬ黄瓜果实硒含量、硒累积量较对照(未施硒且不增施 ＣＯ２)显著增加ꎬ且硒含量在安全食用范围内ꎮ
关键词:　 硒ꎻ 增施 ＣＯ２ꎻ 黄瓜ꎻ 转移系数

中图分类号:　 Ｓ６２７ꎻ Ｑ９４８.１１　 　 　 文献标识码:　 Ａ　 　 　 文章编号:　 １０００￣４４４０(２０２０)０６￣１５０３￣０９

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｙｉｅｌｄꎬ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｕｐｔａｋｅ ａｎｄ ａｃｃｕｍｕｌａ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ ｃｕｃｕｍｂｅｒｓ ｉｎ ｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅ ｕｎｄｅｒ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
ＣＨＥＮ Ｊｉａ￣ｊｉａ１ꎬ　 ＬＩ Ｘｕｎ２ꎬ　 ＷＵ Ｙａｎ￣ｙｏｕ１ꎬ　 ＤＵＡＮ Ｚｅｎｇ￣ｑｉａｎｇ２

(１.Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｊｉａｎｇｓｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｚｈｅｎｊｉａｎｇ ２１２０１３ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ２.Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｓｏｉｌ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ
Ｎａｎｊｉｎｇ ２１０００８ꎬ Ｃｈｉｎａ)

　 　 Ａｂｓｔｒａｃｔ:　 Ｉｎ ｔｈｅ ｏｐｅｎ￣ｔｏｐ ｃｈａｍｂｅｒｓ (ＯＴＣｓ)ꎬ Ｊｉｎｍｅｉ Ｎｏ.３ ｃｕｃｕｍｂｅｒ ｗａｓ ｕｓｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｍａｔｅｒｉａｌꎬ ｈｙｄｒｏ￣
ｐｏｎｉｃ ｃｕｌｔｕｒｅ ｍｅｔｈｏｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｓｅｌｅｎｉｕｍ (Ｓｅ) ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｌｅｖｅｌｓ ｗａｓ ａｄｏｐｔｅｄ ｔｏ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｃｕｃｕｍｂｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｕｐｔａｋｅꎬ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｅ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ｏｆ
ｃｕｃｕｍｂｅｒ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｆｉｒｓｔ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ Ｓｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ Ｓｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ Ｓｅ
ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ａｌｌ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌꎬ ａｎｄ ｔｈｅ Ｓｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｆｏｌｌｏｗｅｄ ｔｈｅ ｏｒ￣
ｄｅｒ ｏｆ ｒｏｏｔ > ｓｔｅｍ > ｆｒｕｉｔ > ｌｅａｆ. Ｔｈｅ Ｓｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｃｕｃｕｍｂｅｒ ｆｒｕｉｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ Ｓｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ ｕｎｄｅｒ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ. Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｌｅｖｅｌꎬ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ＣＯ２ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔꎬ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ
ｒａｔｅ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｃｕｃｕｍｂｅｒꎬ ｂｕｔ ｈａｄ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ Ｓｅ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ Ｓｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｓｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｃｕ￣
ｃｕｍｂｅｒ ｆｒｕｉｔｓ. Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ＣＯ２ ａｎｄ Ｓｅ ａｌｓｏ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ Ｓｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｆｒｕｉｔ ｔｏ ｔｈａｔ ｉｎ
ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｐｌａｎｔ. Ｗｈｅｎ ｔｈｅ Ｓｅ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ ０􀆰 １２５ ｍｇ / Ｌ ａｎｄ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｗａｓ １ ２００ μｍｏｌ / ｍｏｌꎬ ｔｈｅ ｃｕｃｕｍ￣

ｂｅｒ ｙｉｅｌｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ４５􀆰 １％ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ
ｇｒｏｕｐꎬ ａｎｄ ｒｅａｃｈｅｄ ｔｈｅ ｐｅａｋ ｖａｌｕｅ. Ｍｏｒｅｏｖｅｒꎬ ｔｈｅ Ｓｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ Ｓｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｆｒｕｉｔｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ￣
ｌｙ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌꎬ ａｎｄ ｔｈｅ Ｓｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗａｓ ｗｉｔｈ￣
ｉｎ ｔｈｅ ｓａｆｅ ｅｄｉｂｌｅ ｒａｎｇｅ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:　 ｓｅｌｅｎｉｕｍꎻ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ꎻ ｃｕｃｕｍｂｅｒꎻ
ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

３０５１



　 　 硒是人体必需的微量元素之一[１]ꎬ具有防治克

山病和大骨节病、预防癌症和心血管疾病、抗衰老、
提高机体免疫能力、拮抗某些重金属元素等多种生

物学功能[２￣４]ꎬ与人体健康密切相关ꎮ 中国是国际公

认的缺硒大国ꎬ全国缺硒省份多达 ２２ 个ꎬ缺硒土壤

面积占国土总面积的 ７２％ [３ꎬ５￣６]ꎮ 近年来ꎬ富硒作物

的研究日益受到关注和重视ꎬ提高作物硒含量的方

式主要包括叶面喷施硒、土壤施硒和水培施硒 ３ 种ꎮ
王晋民等[７]对大蒜叶面喷硒的试验结果表明ꎬ适宜

的硒浓度可以提高大蒜的硒含量、产量和品质ꎮ 冶

军等[８]研究发现ꎬ叶面喷施硒肥能够显著提高大豆

的硒水平和品质ꎬ但是对大豆产量无显著影响ꎮ Ｋｅ￣
ｓｋｉｎｅｎ 等[９]通过土壤施硒试验得出ꎬ小麦单株硒含

量随着生长期的推进呈先升后降的趋势ꎮ 杜振宇

等[１０￣１２]对萝卜、茄子、小白菜等作物的施硒试验结

果表明ꎬ作物可食用部分的含硒量随着土壤施硒量

的提高而显著增加ꎬ随着生育期的延长ꎬ小白菜的含

硒量逐渐增加ꎬ而萝卜的含硒量逐渐降低ꎮ 土壤施

硒或叶面喷施硒虽然可以促进作物各器官对硒的吸

收ꎬ但是存在硒吸收利用率低、硒水平不易调控等问

题[１３]ꎬ而水培施硒能够克服这些缺点ꎬ是生产富硒

蔬菜的有效途径ꎮ
黄瓜(Ｃｕｃｕｍｉｓ ｓａｔｉｖｕｓ Ｌ.)是中国设施栽培的主

要蔬菜作物之一ꎬ其栽种面积已经达到中国设施

蔬菜总面积的 ５％ [１４] ꎮ 黄瓜对硒有一定的富集能

力[１５] ꎬ通过农艺措施增加黄瓜中的硒含量ꎬ对于提

高中国居民膳食中硒的摄入量具有重要意义ꎮ 但

是由于目前设施内 ＣＯ２匮乏问题较为突出[１６￣１７] ꎬ
较低的 ＣＯ２浓度导致作物光合速率降低、产量下

降ꎬ而增施 ＣＯ２ 能够有效解决这些问题[１８￣２１] ꎮ 因

此ꎬ本试验研究增施 ＣＯ２与施硒的交互作用ꎬ探索

适宜的水培供硒水平ꎬ以期为高产优质富硒黄瓜

的生产提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 供试材料

本试验于中国科学院南京土壤研究所温室开顶

式生长箱(ＯＴＣｓ)内进行ꎮ 供试黄瓜品种为津美 ３
号ꎬ种子购自南京金丰种苗有限公司ꎮ
１.２　 试验设计

设 ２ 个 ＣＯ２浓度水平ꎬ分别为 ４００ μｍｏｌ / ｍｏｌ[对
照(Ｃ０)ꎬ即大气 ＣＯ２浓度]、１ ２００ μｍｏｌ / ｍｏｌ(Ｃ１)ꎻ

在每个 ＣＯ２ 浓度下设 ４ 个供硒量水平ꎬ分别为 ０
ｍｇ / Ｌ( Ｓｅ０)、０􀆰 １２５ ｍｇ / Ｌ( Ｓｅ１)、０􀆰 ２５０ ｍｇ / Ｌ( Ｓｅ２)
和 ０􀆰 ５００ ｍｇ / Ｌ(Ｓｅ３)ꎮ 试验共设 ８ 个处理(表 １)ꎬ
每个处理重复 ４ 次ꎮ

表 １　 各处理的 ＣＯ２浓度及硒质量浓度

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ＣＯ２ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｉｎ ｅａｃｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

处理编号
ＣＯ２浓度

(μｍｏｌ / ｍｏｌ)
施硒量
(ｍｇ / Ｌ)

Ｃ０Ｓｅ０ ４００ ０

Ｃ０Ｓｅ１ ４００ ０.１２５

Ｃ０Ｓｅ２ ４００ ０.２５０

Ｃ０Ｓｅ３ ４００ ０.５００

Ｃ１Ｓｅ０ １ ２００ ０

Ｃ１Ｓｅ１ １ ２００ ０.１２５

Ｃ１Ｓｅ２ １ ２００ ０.２５０

Ｃ１Ｓｅ３ １ ２００ ０.５００

１.３　 试验方法

选取饱满、大小一致的黄瓜种子ꎬ消毒后于２５ ℃
恒温培养室中催芽ꎬ种子露白后播种于盛有培养基质

的育苗盘内ꎬ待黄瓜幼苗长至 ３ 叶 １ 心时ꎬ选择长势

一致的幼苗定植于容量为 ５ Ｌ 的聚氯乙烯(ＰＶＣ)水
培罐中ꎮ 定植 ３ ｄ 后进行增施 ＣＯ２处理ꎬ处理时间为

每个晴天的９ ∶ ００－１７ ∶ ００ꎬＣＯ２浓度通过本课题组自

主设计的 ＣＯ２全自动控制系统来调节ꎬ精度可以控制

在±５０ μｍｏｌ / ｍｏｌꎮ 使用改良的日本山崎黄瓜营养液

配方ꎬ每周更换 １ 次ꎬｐＨ 值控制在 ６􀆰 ５ 左右ꎬ硒肥以

亚硒酸钠(Ｎａ２ＳｅＯ３)溶液的形式加入营养液中ꎮ 水培

罐内自动通气处理方法为白天每通气 ０􀆰 ５ ｈ 间歇 ０􀆰 ５
ｈꎬ夜间每通气 ０􀆰 ５ ｈ 间歇 １􀆰 ０ ｈꎮ
１.４　 硒含量的测定

将收获的黄瓜植株样品分成根、茎、叶和果实 ４
个部分后测定鲜质量ꎬ将各部分用蒸馏水冲洗干净

后置于冷冻干燥机内进行干燥处理ꎬ用高通量组织

研磨仪研磨后备用ꎮ
硒含量参照 ＧＢ ５００９.９３－２０１７«食品安全国家

标准　 食品中硒的测定»中的氢化物原子荧光光

谱法[２２]进行测定ꎬ具体操作如下:称取 ０􀆰 ２６０ ｇ 左

右粉碎后的样品置于 ５０ ｍｌ 消煮管底部ꎬ加入 １０
ｍｌ 硝酸￣高氯酸(体积比为９ ∶ １)混合酸ꎬ盖上弯颈

小漏斗ꎬ静置过夜ꎬ次日将消煮管置于消煮炉内ꎬ
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于 ６０ ℃加热 １􀆰 ５ ｈ、９０ ℃加热 １􀆰 ５ ｈ、１２０ ℃加热

１􀆰 ５ ｈ、１４０ ℃加热 １􀆰 ５ ｈ 后于 １６０ ℃赶酸至剩余溶

液体积为 ２ ｍｌ 左右取出ꎬ待溶液冷却后加入 ５ ｍｌ
浓度为 ６ ｍｏｌ / Ｌ的盐酸溶液ꎬ于 １００ ℃水浴锅中加

热 ３０ ｍｉｎꎬ取出溶液ꎬ冷却后用超纯水定容至 ２０
ｍｌꎬ混匀后上机检测ꎮ 检测总硒含量用原子荧光

光度计(ＡＦＳ￣９７００ꎬ北京科创海光仪器有限公司产

品)ꎬ参考条件如下:负高压为 ３４０ Ｖꎬ灯电流为

１００ ｍＡꎬ原子化温度为 ８００ ℃ꎬ炉高为 ８ ｍｍꎬ载气

流速为 ５００ ｍｌ / ｍｉｎꎬ屏蔽气流速为１ ０００ ｍｌ / ｍｉｎꎬ
测量方式为标准曲线法ꎬ读数为峰面积ꎬ延迟时间

为 １ ｓꎬ读数时间为 １５ ｓꎬ加液时间为 ８ ｓꎬ进样体积

为 ２ ｍｌꎮ 试验所用玻璃器皿均在硝酸溶液(硝酸、
超纯水的体积比为１ ∶ ５)中浸泡过夜ꎬ用超纯水冲

洗后烘干备用ꎮ 所用试剂均为优级纯ꎬ每批样品

用空白样品和标准物质 ＧＢＷ１００１４( ＧＳＢ￣５ 圆白

菜)进行质量控制ꎮ
１.５　 数据分析

用 Ｅｘｃｅｌ ２００３、ＳＰＳＳ １７. ０ 进行数据处理与分

析ꎬ用 Ｄｕｎｃａｎ’ｓ 法进行多重比较(α＝ ０􀆰 ０５)ꎬ用 Ｏｒｉ￣
ｇｉｎ 制图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 增施 ＣＯ２和施硒处理对黄瓜抽蔓期株高与茎

粗的影响
　 　 从图 １ 可以看出ꎬ在 Ｃ０、Ｃ１ 处理下随着施硒量

的增加ꎬ黄瓜株高均呈现先增加后降低的趋势ꎬ在
Ｃ１Ｓｅ１ 处理下达到峰值(９４􀆰 １９ ｃｍ)ꎻ在不同施硒量

处理下ꎬ与不增施 ＣＯ２处理相比ꎬ增施 ＣＯ２均显著提

高了黄瓜的株高ꎬ其中 Ｃ１Ｓｅ０、Ｃ１Ｓｅ１、Ｃ１Ｓｅ２、Ｃ１Ｓｅ３
处理的株高分别较 Ｃ０Ｓｅ０、Ｃ０Ｓｅ１、Ｃ０Ｓｅ２、Ｃ０Ｓｅ３ 增

加了 １２５􀆰 ３％、１６􀆰 ７％、２６􀆰 ０％、２４􀆰 ９％ꎮ 从图 ２ 可以

看出ꎬ在 Ｓｅ０、Ｓｅ１ 处理下ꎬＣ１ 处理的茎粗大于 Ｃ０ 处

理ꎬ但是差异不显著ꎬ而在 Ｓｅ３ 处理下ꎬ增施 ＣＯ２可

以显著降低黄瓜的茎粗ꎮ 由图 １、图 ２ 还可以看出ꎬ
硒肥与增施 ＣＯ２交互作用对黄瓜抽蔓期株高、茎粗

均有显著影响ꎮ
２.２　 增施 ＣＯ２和施硒处理对黄瓜光合作用的影响

从表 ２、表 ３ 可以看出ꎬ在相同施硒量处理下ꎬ
增施 ＣＯ２提高了黄瓜的净光合速率和胞间 ＣＯ２浓

度(Ｓｅ１ 处理除外)ꎬ显著降低了黄瓜的蒸腾速率

(Ｓｅ０ 处理除外)ꎬ各施硒处理下增施 ＣＯ２后的净光

Ｃ０:未增施 ＣＯ２处理ꎬＣ１:ＣＯ２浓度为１ ２００ μｍｏｌ / ｍｏｌꎮ Ｓｅ０、Ｓｅ１、

Ｓｅ２、Ｓｅ３ 对应的施硒量分别为 ０ ｍｇ / Ｌ、０􀆰 １２５ ｍｇ / Ｌ、０􀆰 ２５０ ｍｇ / Ｌ、
０􀆰 ５００ ｍｇ / Ｌꎮ 不同处理间标有不同小写字母表示具有显著差异

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 １　 增施 ＣＯ２和施硒处理对黄瓜抽蔓期株高的影响

Ｆｉｇ.１ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ａｎｄ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ

ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｃｕｃｕｍｂｅｒｓ ａｔ ｖｉｎｅ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ

Ｃ０:未增施 ＣＯ２处理ꎬＣ１:ＣＯ２浓度为１ ２００ μｍｏｌ / ｍｏｌꎮ Ｓｅ０、Ｓｅ１、

Ｓｅ２、Ｓｅ３ 对应的施硒量分别为 ０ ｍｇ / Ｌ、０􀆰 １２５ ｍｇ / Ｌ、０􀆰 ２５０ ｍｇ / Ｌ、
０􀆰 ５００ ｍｇ / Ｌꎮ 不同处理间标有不同小写字母表示具有显著差异

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ２　 增施 ＣＯ２和施硒处理对黄瓜抽蔓期茎粗的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ａｎｄ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｔｅｍ

ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｃｕｃｕｍｂｅｒｓ ａｔ ｖｉｎｅ ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｇｅ

合速 率 较 不 增 施 ＣＯ２ 处 理 的 增 幅 为 ３２.４％ ~
４６􀆰 ７％ꎻ在 ＣＯ２ 处理下ꎬ随着施硒量的增加ꎬ黄瓜

的净光合速率呈先增加后降低的趋势ꎬＣ０Ｓｅ１ 处理

使黄瓜净光合速率、气孔导度、胞间 ＣＯ２浓度及蒸

腾速率均达到最高值ꎻ在 Ｃ１ 处理下ꎬ黄瓜的净光

合速率随施硒量的增加呈先降低后增加又降低的

趋 势ꎬ 在 Ｃ１Ｓｅ２ 处 理 下 达 到 最 高 值 [ ２３􀆰 ６
μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)]ꎮ 综上可见ꎬ除气孔导度外ꎬ硒肥

与增施 ＣＯ２交互作用对黄瓜净光合速率、胞间 ＣＯ２

浓度及蒸腾速率产生了显著或极显著影响ꎮ
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表 ２　 增施 ＣＯ２和施硒处理黄瓜的光合作用、蒸腾作用

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｕｃｕｍｂｅｒｓ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ＣＯ２ ａｎｄ ｓｅｌｅｎｉｕｍ

处理
净光合速率

[μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)]
气孔导度

[ｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)]
胞间 ＣＯ２浓度
(μｍｏｌ / ｍｏｌ)

蒸腾速率
[ｍｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)]

Ｃ０Ｓｅ０ １２.２±３.１ｃ ０.１５９±０.０５２ａｂｃ ２９３±３ｃ ３.７６±０.８８ｃ

Ｃ０Ｓｅ１ １６.５±１.９ｂｃ ０.２６３±０.１３６ａ ３３６±２３ｃ ７.８５±１.３５ａ

Ｃ０Ｓｅ２ １４.８±１.４ｂｃ ０.２５０±０.０２１ａｂ ３２３±３ｃ ５.７８±０.８７ｂ

Ｃ０Ｓｅ３ １４.２±０.４ｂｃ ０.１５７±０.０３８ａｂｃ ３３１±２６ｃ ６.５５±２.２９ａｂ

Ｃ１Ｓｅ０ １７.９±４.３ｂ ０.１２８±０.０２８ｃ ９２４±４４ａ ３.０６±０.４２ｃ

Ｃ１Ｓｅ１ １５.９±３.１ｂｃ ０.１６６±０.０３０ａｂｃ ８６７±１２ｂ ２.９０±０.５９ｃ

Ｃ１Ｓｅ２ ２３.６±３.５ａ ０.１４９±０.０１４ｂｃ ９１４±４５ａｂ ３.３１±０.０４ｃ

Ｃ１Ｓｅ３ １８.８±１.０ｂ ０.１４０±０.０３６ｂｃ ８７２±４４ａｂ ３.４２±０.９９ｃ
同一列数据后标有不同小写字母表示具有显著差异(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 各处理见表 １ꎮ

表 ３　 增施 ＣＯ２和施硒处理对黄瓜光合作用、蒸腾作用的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ａｎｄ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｐｈｏｔｏ￣
ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃｕｃｕｍｂｅｒｓ

项目 净光合速率 气孔导度 胞间 ＣＯ２浓度 蒸腾速率

Ｓｅ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ∗

ＣＯ２ ∗∗∗ ∗ ∗∗∗ ∗∗∗

Ｓｅ×ＣＯ２ ∗∗ ｎｓ ∗ ∗

∗、∗∗、∗∗∗分别表示在 ０􀆰 ０５、０􀆰 ０１、０􀆰 ００１ 水平有显著影响ꎬｎｓ 表示
影响不显著(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ

２.３　 增施 ＣＯ２和施硒处理对黄瓜产量的影响

从图 ３ 可以看出ꎬ在 Ｃ０、Ｃ１ 处理下ꎬ与 Ｓｅ０ 处

理相比ꎬＳｅ１ 处理能够增加黄瓜的产量ꎬ其中 Ｃ１Ｓｅ１
处理 与 Ｃ０Ｓｅ０ 处 理 相 比 增 幅 较 为 明 显ꎬ 增 产

４５􀆰 １％ꎬ而 Ｓｅ２ 处理、Ｓｅ３ 处理明显降低了黄瓜产量ꎬ
与 Ｃ０Ｓｅ０ 处理相比ꎬ Ｃ０Ｓｅ２、 Ｃ１Ｓｅ２ 处理的降幅为

２７􀆰 ５％~ ４１􀆰 ２％ꎬ Ｃ０Ｓｅ３、 Ｃ１Ｓｅ３ 处 理 的 降 幅 为

５９􀆰 ２％~６６􀆰 １％ꎮ 在各施硒量下ꎬＣ１ 处理的果实鲜

质量均高于 Ｃ０ 处理ꎬ在 Ｓｅ１ 处理下较为明显ꎬ
Ｃ１Ｓｅ１ 处理的果实鲜质量比 Ｃ０Ｓｅ１ 处理提高了

３７􀆰 ９％ꎮ
２.４　 增施 ＣＯ２和施硒处理对黄瓜植株各部位硒含

量及硒累积量的影响
　 　 由图 ４ 可以看出ꎬ黄瓜各部位的硒含量随着施硒

量的增加呈上升趋势ꎬ在各处理下ꎬ黄瓜各部位的硒

含量均表现为根>茎>果实>叶片ꎻ在 Ｓｅ１ 处理下ꎬ与未

增施 ＣＯ２处理相比ꎬ增施 ＣＯ２处理黄瓜各部位的硒含

量均降低ꎬ其中茎部硒含量降低显著ꎬ降幅为 ４５􀆰 １％ꎬ
其他部位的硒含量在增施 ＣＯ２后降低不显著ꎻ在 Ｓｅ２
处理和 Ｓｅ３ 处理下ꎬ与未增施 ＣＯ２处理相比ꎬ增施 ＣＯ２

Ｃ０:未增施 ＣＯ２处理ꎬＣ１:ＣＯ２浓度为１ ２００ μｍｏｌ / ｍｏｌꎮ Ｓｅ０、Ｓｅ１、

Ｓｅ２、Ｓｅ３ 对应的施硒量分别为 ０ ｍｇ / Ｌ、０􀆰 １２５ ｍｇ / Ｌ、０􀆰 ２５０ ｍｇ / Ｌ、
０􀆰 ５００ ｍｇ / Ｌꎮ 不同处理间标有不同小写字母的表示具有显著差

异(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ３　 增施 ＣＯ２和施硒处理对黄瓜产量的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ａｎｄ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｃｕ￣

ｃｕｍｂｅｒ ｙｉｅｌｄ

处理黄瓜根部的硒含量有所提升ꎬ增幅分别为 ７􀆰 ２％
和 ２􀆰 ０％ꎬ但差异不显著ꎬ增施 ＣＯ２处理其他部位的硒

含量均较未增施 ＣＯ２处理下降ꎮ
　 　 由图 ５、图 ６、图 ７ 可以看出ꎬ无论是否增施

ＣＯ２ꎬ在 Ｓｅ１ 处理和 Ｓｅ２ 处理下ꎬ黄瓜各部位的硒累

积量及占比整体上表现为根>茎>果实>叶片ꎬ与各

部位硒含量的表现一致ꎮ 由图 ７ 还可看出ꎬ黄瓜果

实硒累积量占整株硒累积量的比例随着施硒量的增

加而减小ꎬ在 Ｓｅ１ 处理下ꎬ果实硒累积量占比较高ꎬ
为 １９􀆰 ４６％(Ｃ０Ｓｅ１)、２１􀆰 ８９％(Ｃ１Ｓｅ１)ꎻ在 Ｓｅ３ 处理

下ꎬ果实硒累积量占比较低ꎬ为 ９􀆰 ４％ ( Ｃ０Ｓｅ３)、
９􀆰 ８％(Ｃ１Ｓｅ３)ꎻ在各施硒量下ꎬ增施 ＣＯ２可提高果实

硒累积量占比ꎬ提高程度随着施硒质量浓度的增加

而减小ꎻ在各施硒处理中ꎬ只有 Ｓｅ３ 处理在增施 ＣＯ２
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后较未增施 ＣＯ２ 处理提高了黄瓜的整株硒累积量ꎬ
由 １ 株 ６８８􀆰 ７３ μｇ(Ｃ０Ｓｅ３)提高至 １ 株７０３􀆰 ０５ μｇ

(Ｃ１Ｓｅ３)ꎮ

Ｃ０ 表示未增施 ＣＯ２处理ꎬＣ１ 表示 ＣＯ２浓度为１ ２００ μｍｏｌ / ｍｏｌꎬＳｅ１、Ｓｅ２、Ｓｅ３ 对应的施硒量分别为 ０􀆰 １２５ ｍｇ / Ｌ、０􀆰 ２５０ ｍｇ / Ｌ、０􀆰 ５００ ｍｇ / Ｌꎮ 不同处

理间标有不同小写字母表示具有显著差异(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 对照(Ｃ０Ｓｅ０)的硒含量非常低ꎬ未达到仪器的检测下限ꎬ故未在图中显示ꎮ
图 ４　 增施 ＣＯ２和施硒处理对黄瓜根、茎、叶片及果实硒含量的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ａｎｄ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｒｏｏｔꎬ ｓｔｅｍꎬ ｌｅａｆ ａｎｄ ｆｒｕｉｔ ｏｆ ｃｕｃｕｍｂｅｒ

Ｃ０ 表示未增施 ＣＯ２处理ꎬＣ１ 表示 ＣＯ２浓度为１ ２００ μｍｏｌ / ｍｏｌꎬＳｅ１、Ｓｅ２、Ｓｅ３ 对应的施硒量分别为 ０􀆰 １２５ ｍｇ / Ｌ、０􀆰 ２５０ ｍｇ / Ｌ、０􀆰 ５００ ｍｇ / Ｌꎮ 不同处

理间标有不同小写字母表示具有显著差异(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 对照(Ｃ０Ｓｅ０)的硒累积量非常低ꎬ未达到仪器的检测下限ꎬ故未在图中显示ꎮ
图 ５　 增施 ＣＯ２和施硒处理对黄瓜根、茎、叶片及果实硒累积量的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ａｎｄ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｒｏｏｔꎬ ｓｔｅｍꎬ ｌｅａｆ ａｎｄ ｆｒｕｉｔ ｏｆ ｃｕｃｕｍｂｅｒ

２.５　 增施 ＣＯ２和施硒处理对黄瓜硒转移系数的影响

　 　 为了表征黄瓜各部位硒的分布情况ꎬ用黄瓜地

上部各器官硒含量与根部硒含量的比值(即转移系

数)来表示ꎬ转移系数越大ꎬ表明作物将硒元素从根
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Ｃ０:未增施 ＣＯ２处理ꎬＣ１:ＣＯ２浓度为１ ２００ μｍｏｌ / ｍｏｌꎮ Ｓｅ１、Ｓｅ２、

Ｓｅ３ 对应的施硒量分别为 ０􀆰 １２５ ｍｇ / Ｌ、０􀆰 ２５０ ｍｇ / Ｌ、０􀆰 ５００ ｍｇ / Ｌꎮ
图 ６　 增施 ＣＯ２和施硒处理对黄瓜单株硒累积量的影响

Ｆｉｇ.６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ａｎｄ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｅｌｅ￣

ｎｉｕｍ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｃｕｃｕｍｂｅｒ

Ｃ０:未增施 ＣＯ２处理ꎬＣ１:ＣＯ２浓度为１ ２００ μｍｏｌ / ｍｏｌꎮ Ｓｅ１、Ｓｅ２、

Ｓｅ３ 对应的施硒量分别为 ０􀆰 １２５ ｍｇ / Ｌ、０􀆰 ２５０ ｍｇ / Ｌ、０􀆰 ５００ ｍｇ / Ｌꎮ
图 ７　 增施 ＣＯ２和施硒处理对黄瓜单株硒累积分布比例的影响

Ｆｉｇ.７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ａｎｄ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｅｌｅ￣

ｎｉｕｍ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌ ｃｕ￣
ｃｕｍｂｅｒ

部运输到地上部的能力越强[２３]ꎮ 从表 ４、表 ５ 可以

看出ꎬ在不同处理下ꎬ黄瓜各部位的硒转移系数均表

现为茎>果实>叶片ꎬ与硒含量的表现一致ꎻ在 Ｃ０ 处

理下ꎬ施硒量的增加对茎部硒转移系数无显著影响ꎬ
叶片和果实的硒转移系数整体呈上升趋势ꎻ在 Ｃ１
处理下ꎬ茎和果实的硒转移系数均随着施硒量的增

加而提高ꎮ 在各施硒量下ꎬ增施 ＣＯ２可显著降低茎

部的硒转移系数(除 Ｓｅ３ 处理)ꎬ叶片和果实的硒转

移系数虽略有减小但变化不明显ꎮ

３　 讨 论

３.１　 硒与 ＣＯ２交互作用对黄瓜生长发育的影响

　 　 Ｂｉａｃｓ等[２４] 、徐暄等[２５] 分别通过土壤施硒、叶

表 ４　 增施 ＣＯ２和施硒处理黄瓜的硒转移系数

Ｔａｂｌｅ ４ 　 Ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｃｕｃｕｍｂｅｒ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ
ＣＯ２ ａｎｄ ｓｅｌｅｎｉｕｍ

处理
硒转移系数

茎 叶片 果实

Ｃ０Ｓｅ１ ０.１３５±０.０１６ａ ０.０５５±０.０１６ｂｃ ０.０８６±０.０２６ｂ

Ｃ０Ｓｅ２ ０.１５４±０.００５ａ ０.０７１±０.００７ｂ ０.１３３±０.０２３ａ

Ｃ０Ｓｅ３ ０.１４０±０.０１１ａ ０.１０９±０.０１９ａ ０.１２７±０.００９ａ

Ｃ１Ｓｅ１ ０.１０１±０.０１９ｂ ０.０５５±０.００４ｂｃ ０.０６６±０.０２６ｂ

Ｃ１Ｓｅ２ ０.１０８±０.０１０ｂ ０.０４７±０.００８ｃ ０.０８７±０.０１０ｂ

Ｃ１Ｓｅ３ ０.１３１±０.００９ａ ０.１０８±０.００９ａ ０.１２５±０.００３ａ
同一列数据后标有不同小写字母表示具有显著差异(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 各
处理见表 １ꎮ

表 ５　 增施 ＣＯ２和施硒处理对黄瓜硒转移系数的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｌｅｖａｔｅｄ ＣＯ２ ａｎｄ ｓｅｌｅｎｉｕｍ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｎ ｓｅｌｅｎｉ￣
ｕｍ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｃｕｃｕｍｂｅｒ

项目 茎 叶片 果实

Ｓｅ ｎｓ ∗∗∗ ∗∗

ＣＯ２ ∗∗∗ ｎｓ ∗

Ｓｅ×ＣＯ２ ｎｓ ｎｓ ｎｓ
∗、∗∗、∗∗∗分别表示在 ０􀆰 ０５、０􀆰 ０１、０􀆰 ００１ 水平有显著影响ꎬｎｓ 表示
影响不显著(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ

面喷硒试验发现ꎬ低浓度的硒能够增加胡萝卜、黄瓜

的产量ꎬ施硒量过高则使产量降低ꎻ李登超等[２６￣２７]

的试验结果显示ꎬ低浓度的硒可促进水培菠菜、小白

菜生长ꎬ高浓度的硒则抑制其生长ꎻ对大蒜[７ꎬ２８￣２９]、
马铃薯[３０]、青花菜[３１]、烤烟[３２￣３３] 等作物的研究结果

也表明ꎬ在一定范围内ꎬ作物产量随着施硒量的增加

而提高ꎬ当施硒量超过一定范围后ꎬ作物的生长会受

到抑制甚至造成作物死亡ꎮ 本研究结果表明ꎬ与对

照相比ꎬ施硒量为 ０.１２５ ｍｇ / Ｌ时ꎬ黄瓜的株高显著提

高ꎬ这是因为适宜的施硒量能够提高黄瓜叶片的

ＳＯＤ、ＰＯＤ 活性ꎬ增加可溶性糖含量ꎬ同时提高叶绿

体的电子传递速率ꎬ从而促进植株的生长[３４]ꎻ施硒

量超过 ０􀆰 １２５ ｍｇ / Ｌ后ꎬ黄瓜株高的增加程度随着施

硒量的增大而减小ꎮ 在相同施硒量下ꎬ增施 ＣＯ２不

同程度地提高了黄瓜的株高ꎬ说明增施 ＣＯ２能够促

进黄瓜的生长ꎬ这与前人的研究结果一致[３５￣３７]ꎮ 当

施硒量≥０􀆰 ２５０ ｍｇ / Ｌ时ꎬ黄瓜产量较对照显著降低ꎬ
说明高质量浓度的硒会抑制黄瓜的生殖生长ꎻ在施

硒量为 ０􀆰 １２５ ｍｇ / Ｌ且 ＣＯ２浓度较高的情况下ꎬ黄瓜

的产量最高ꎬ较对照(Ｃ０Ｓｅ０)显著增加ꎬ而只施该用

量的硒肥或只提升 ＣＯ２浓度虽然也能使黄瓜增产ꎬ
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但是与 Ｃ０Ｓｅ０ 相比差异不明显ꎮ 由此可见ꎬ适宜的

施硒量和 ＣＯ２浓度的交互作用对黄瓜的增产表现为

协同作用ꎮ
光合作用是植物代谢的基础ꎬＣＯ２作为植物光

合作用的主要底物ꎬ是决定黄瓜生长发育的关键因

素之一ꎬ其浓度会直接影响光合产物的生成[３８￣４０]ꎮ
当 ＣＯ２浓度增加时ꎬＣＯ２与 Ｏ２的比值增大ꎬ可以减弱

Ｏ２对 ＲｕＢＰ(１ꎬ５￣二磷酸核酮糖)的竞争ꎬ提高 ＲｕＢＰ
的羧化活性ꎬ从而提高净光合速率[４１￣４２]ꎮ 本研究结

果表明ꎬ增施 ＣＯ２后能够提高黄瓜的净光合速率ꎬ气
孔导度虽然降低了ꎬ但是胞间 ＣＯ２浓度增加ꎬ蒸腾速

率相应降低ꎮ 此外ꎬ诸多关于番茄、大白菜、黄瓜、草
莓 等 作 物 的 研 究 已 证 实 了 该 现 象[１７ꎬ２０ꎬ３８ꎬ４１￣４３]ꎮ
Ｈａｇｈｉｇｈｉ 等[４４]的黄瓜水培试验结果表明ꎬ施硒能够

降低黄瓜的气孔导度和胞间 ＣＯ２浓度ꎬ对黄瓜的净

光合速率无显著影响ꎮ 本研究结果显示ꎬ在大气

ＣＯ２浓度下ꎬ施硒对黄瓜的净光合速率、气孔导度和

胞间 ＣＯ２浓度均无显著影响ꎬ但增施 ＣＯ２且施硒量

为 ０􀆰 ２５０ ｍｇ / Ｌ时可显著提高黄瓜的净光合速率ꎬ这
可能是因为施硒提高了植物的叶绿素含量[４５]ꎬ增强

了黄瓜在高 ＣＯ２浓度下对光能的吸收和转换能力ꎬ
从而提升了植物的光合能力ꎮ 另外ꎬ由于硒和硫是

同族元素ꎬ在高硒质量浓度处理下ꎬ叶绿素合成酶肽

链中巯基的部分硫会被硒取代[４６]ꎬ而增施 ＣＯ２可能

会降低这种取代作用ꎮ 此外ꎬ黄瓜植株通过光合作

用产生的有机物和储存的能量主要用于自身生长发

育ꎬ黄瓜植株的株高也能在一定程度上反映硒与

ＣＯ２的交互作用对黄瓜植株光合作用的影响ꎮ
３.２　 硒与 ＣＯ２交互作用对黄瓜硒吸收、累积、分配

及转运的影响
　 　 黄瓜对硒有一定的富集能力[１５]ꎮ 本研究结果

显示ꎬ随着施硒量的提高ꎬ黄瓜各部位的硒含量和硒

累积量整体呈增加趋势ꎬ当施硒量大于 ０􀆰 １２５ ｍｇ / Ｌ
时ꎬ由于高质量浓度的硒会抑制黄瓜生长ꎬ使得黄瓜

产量明显降低ꎬ随着施硒量的增加ꎬ果实中的硒含量

虽然大幅提升ꎬ但是硒累积量呈下降趋势ꎮ 前人研

究发现ꎬ大豆籽粒硒含量随着施硒量的增加而增加ꎬ
当施硒量达到一定值后ꎬ籽粒的硒含量趋于平

稳[８]ꎻ马铃薯块茎中的硒含量随着施硒量的增加呈

先上升后下降的趋势[３０]ꎬ与本试验结果有异ꎬ这是

因为不同种类的蔬菜对硒的吸收能力存在差异ꎮ 王

玉凤等[４７]研究发现ꎬ樱桃番茄对硒的富集能力随着

施硒量的增加呈先升高后降低的趋势ꎬ与本试验结

果一致ꎮ
黄瓜吸收的硒在各部位的分配具有一定的规律

性ꎬ各部位的硒含量表现为根>茎>果实>叶片ꎮ 当

施硒量为 ０􀆰 １２５ ｍｇ / Ｌ和 ０􀆰 ２５０ ｍｇ / Ｌ时ꎬ黄瓜各部位

的硒累积量顺序与硒含量表现一致ꎻ当施硒量为

０􀆰 ５００ ｍｇ / Ｌ时ꎬ黄瓜果实的硒累积量低于其他各部

位ꎮ 施和平等[４８]的试验结果显示ꎬ番茄在开花结实

期各部位的硒含量表现为根>叶>茎>果>花ꎬ而硒累

积量表现为根>果实>花>茎>叶ꎮ 胡婷等[４９] 研究发

现ꎬ在相同处理下ꎬ茄子各部位的硒含量表现为叶>
果>茎>根ꎬ而辣椒表现为根>叶>果>茎ꎮ 由此可见ꎬ
不同种类蔬菜的不同部位对硒的累积能力存在差

异ꎬ这可能与植物的代谢水平有关ꎮ
有研究发现ꎬ随着施硒量的增加ꎬ小白菜地上

部、黑麦草叶片的硒转移系数均呈先升高后降低的

趋势[５０￣５１]ꎬ而黑麦草茎部硒转移系数却呈先降低后

升高的趋势[５１]ꎮ 本研究中ꎬ在大气 ＣＯ２浓度下ꎬ施
硒量的增加对茎部硒转移系数无显著影响ꎬ而叶片、
果实的硒转移系数有所提升ꎮ 目前ꎬ关于植物对亚

硒酸盐的吸收机制尚未明确ꎬ多数学者认为ꎬ亚硒酸

盐是通过被动扩散积累的[５２￣５４]ꎬ而 Ｌｉ 等[５５] 研究发

现ꎬ植物对亚硒酸盐的摄取可能是一个积极的过程ꎮ
本研究结果显示ꎬ黄瓜各部位对硒的转移系数均小

于 １􀆰 ０００ꎬ可以认为黄瓜植株对营养液中亚硒酸盐

的摄取更倾向于被动吸收ꎮ 黄瓜各部位的硒转移系

数与 １􀆰 ０００ 相比均较低ꎬ根部硒含量较大ꎬ这是因为

亚硒酸盐被根部吸收后很容易转化为硒代蛋氨酸等

有机硒ꎬ主要在根部累积ꎬ只有少部分亚硒酸盐转化

为硒酸盐和其他含硒化合物后转运到地上的茎、叶
片、果实等部位[５６￣５７]ꎮ

关于硒与 ＣＯ２的交互作用对作物富硒效果的影

响ꎬ尚未有相关报道ꎮ 本研究结果显示ꎬ增施 ＣＯ２对

黄瓜各部位硒含量的影响因施硒量的不同而异ꎬ可
能是因为增施 ＣＯ２后ꎬ植株的净光合速率增加[５８]ꎬ
从而促进了植株的碳代谢[５９￣６０]ꎬ提高了植株对硒的

需求量ꎬ但是增施 ＣＯ２抑制了光呼吸[６１]ꎬ使植株的

氮代谢过程受到干扰[６２]ꎬ导致含硫氨基酸的代谢减

弱ꎬ含硒氨基酸的取代作用降低ꎬ硒含量随之降低ꎬ
上述 ２ 个正负效应间存在一个动态平衡ꎮ 对于黄瓜

的果实而言ꎬ在各施硒水平下ꎬ增施 ＣＯ２后黄瓜果实

的硒含量有所降低ꎬ且降低幅度随施硒量的增加而
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减小ꎬ但不同施硒水平间没有显著差异ꎬ可能有以下

２ 个原因:一方面ꎬ黄瓜果实是有机物累积的主要部

位ꎬ而硒与 ＣＯ２的交互作用对同化物质的分配无明

显影响ꎻ另一方面ꎬ硒与 ＣＯ２的交互作用促进黄瓜生

长ꎬ碳水化合物的累积会对硒含量造成稀释ꎬ施硒量

增加后ꎬ硒含量随之增加ꎬ从而缓解了这种稀释作

用ꎮ 此外ꎬ硒与 ＣＯ２的交互作用提高了果实硒累积

量占整株硒累积量的比例ꎬ但是提高程度随着施硒

量的增加呈降低趋势ꎮ

４　 结 论

在本试验条件下ꎬ当施硒量为 ０􀆰 １２５ ｍｇ / Ｌ且增

施 ＣＯ２使其浓度为１ ２００ μｍｏｌ / ｍｏｌ时ꎬ促进了黄瓜的

生长发育ꎬ最大程度地提高了黄瓜产量ꎬ使黄瓜果实

硒含量及硒累积量较对照显著增加ꎬ且硒含量在国

标规定的安全食用范围内ꎮ
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