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　　摘要：以复合肥为基肥，平菇菌糠为主要营养基质，茼蒿（ＣｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍｃｏｒｏｎａｒｉｕｍＬ．）为试验对象，采用盆栽试
验，研究不同量的新鲜和发酵腐熟平菇菌糠配施复合肥对茼蒿幼苗期生长发育的影响，旨在为当地农业开发菌糠复合

有机肥提供科学依据。结果表明：（１）与ＣＫ相比，在复合肥的基础上添加酵解鸡粪和平菇菌糠后均能促进茼蒿幼苗
期根长、株高和叶宽的增长，叶绿素含量的提高、超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性和过氧化物酶（ＰＯＤ）活性的增强，根系活
力的提升，丙二醛含量的降低。其中１５０ｇ发酵平菇菌糠配施复合肥处理的作用效果最显著，其根长、株高、叶宽、叶
绿素含量、ＳＯＤ活性、ＰＯＤ活性、根系活力较 ＣＫ分别提高了２５１７％、２６．６４％、２４．３４％、６５．０８％、４８．２７％、２５．８２％、
３５．９１％，丙二醛含量降低９．３１％，均达到显著水平。与单施复合肥处理相比，根长、株高、叶宽、叶绿素含量、ＳＯＤ和
ＰＯＤ活性、根系活力均显著提高，丙二醛含量降低８．５９％，均达到显著水平。（２）新鲜菌糠和发酵腐熟平菇菌糠随施
入量的增加，各项指标也均有明显的改善趋势，但相同施入量条件下，发酵腐熟菌糠对茼蒿幼苗期各项指标的影响效

果更为明显。（３）１００ｇ酵解鸡粪配施复合肥，也能显著改善茼蒿幼苗的各项形态学和生理生化指标，其作用效果不
及１５０ｇ的发酵腐熟平菇菌糠处理。综上所述，１．５ｋｇ土壤＋１ｇ复合肥＋１５０ｇ发酵腐熟平菇菌糠能通过提高茼蒿幼
苗期的根长、株高、叶宽、叶绿素含量、ＰＯＤ和ＳＯＤ活性、根系活力以及降低丙二醛含量促进茼蒿早期形态建成，优化
其抗氧化酶系统，减轻膜脂过氧化程度，进而促进茼蒿的生长发育。
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　　食用菌采摘子实体之后，所余留下来的残余培
养基质称作食用菌菌糠。大量研究结果表明，食用

菌菌糠具有很强的吸水性、保水性和透气性［１］。食

用菌菌丝体在生长发育过程中，使得培养基中多数

生物大分子降解成了可被细胞直接吸收的产物，并

且培养基中也含有大量死亡解体的菌丝体，使食用

菌菌糠含有丰富的可供作物吸收的营养物质［２］。

菌糠再经堆料发酵等工艺处理后，不仅理化性状优

良，能有效保存功能菌剂的生物活性，而且有效降

解了菌糠中的蛋白质与多糖，产生大量的腐殖质和

有机氮、磷、钾等，肥效全面。部分成分如多糖、生

物酶等还具有病虫害防治、农残降解等功效［３－４］。

食用菌菌糠作为土壤有机肥［５－８］，可提高土壤肥力，

也可改良污染土壤［９－１０］。

榆林市位于陕西省北部，广袤的毛乌素沙漠南

端，独特的地域使得该地区土质以沙质土为主，土

地不肥沃［１１］。２０１２年，联合国提出了”一荤一素一
菌“的最佳营养用餐结构，榆林市在充分调研基础

上，决定将食用菌产业作为脱贫攻坚和乡村振兴的

示范产业、先导产业，于是涌现出了食用菌产业的

龙头企业和大批种植户，使当地大量农户走上了脱

贫致富的道路，但随之也带来了大量食用菌菌糠不

能合理处理的问题。食用菌菌棒的大量堆积和随

意丢弃，既污染农业生态环境，也会危害相应区域

内生物的健康。该研究针对榆林市土壤特点和农

业发展现状，选择食用菌收获子实体后的菌糠为主

要培养基质，以茼蒿（ＣｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍｃｏｒｏｎａｒｉｕｍＬ．）
为试验对象，研究不同处理菌糠复合物对茼蒿幼苗期

生长发育的影响。得出适合于设施绿叶蔬菜茼蒿生长

的“菌糠＋复合肥”的多重营养复合基质，减少复合肥
的施入量，优化作物品质，改良沙质土壤，也为当地农

业开发菌糠复合有机肥提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
复合肥的成分为磷酸一铵、磷酸二铵、磷酸二

氢钾，购自榆林市农贸市场；平菇菌糠，来源于陕西
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省榆林市榆阳区草沟村平菇种植大棚，培养基成分

主要是棉籽壳、麸皮；干鸡粪，来源于陕西省榆林市

榆阳区马合镇鸡养殖农户；茼蒿种子，由陕西省榆

林市农业科学研究院提供；沙土，采自陕西省榆林

市榆阳区草沟村５年以上的荒田（以沙瓤土为主）；
微生物发酵剂，含有效活菌数２００亿个／ｇ。
１．２　试验方法

本试验于２０１９年６月４日在榆林市榆林学院
西区实习基地进行。

１．２．１　营养基质的准备　（１）新鲜的平菇菌棒手
工充分粉碎，得到体积较小的菌糠。待全部菌棒粉

碎后，所得到的菌糠依次过１ｍｍ筛网，重复２次，
自然晾干，备用；（２）平菇菌糠和干鸡粪的腐熟发
酵：过筛网的粉碎平菇菌糠经７ｄ自然晾干，选取其
中一半（约２ｋｇ），加入适当比例的发酵剂（１ｋｇ菌
糠配入１ｍＬ发酵剂），拌水充分混匀，用力攥捏菌
糠，以出水而不滴落为宜（约６０％含水量）；干鸡粪
用铁锹粉粹成大约１ｃｍ的小块，加入上述同样比例
的发酵剂后，喷洒约６０％的水分混合；将处理好的
菌糠和鸡粪分别翻挖入土层后立即覆膜密封，促进

腐熟。地面温度约为２２℃，１２ｄ后发酵腐熟完成；
（３）发酵腐熟完成的平菇菌糠和鸡粪，通风处自然
风干１ｄ。之后摊平于托盘中，放入６０℃干燥箱中
进行水分蒸发处理（期间每隔６ｈ翻动１次，防止外
部烧焦和内部霉变）；（４）选取同一区域内，质地、湿
度等均一的土壤进行采集，并同样过１ｍｍ筛网，重
复２次，装袋，自然摊平，备用；（５）将土壤、复合肥、
酵解鸡粪、新鲜平菇菌糠和发酵腐熟平菇菌糠等，

按表１所示比例进行充分混合，共计９组处理，每个
处理重复３次。混合时再次将土壤和平菇菌糠过
１ｍｍ筛网，防止后期浇水结块。混合物置于底部
内径１５ｃｍ、顶部内径２４ｃｍ、高度为２１ｃｍ的相同
规格的花盆中，并于每个盆底铺设双层纱布，防止

盆内营养基质从透水孔露出。

１．２．２　种子的处理　随机选取大小均匀一致的茼
蒿种子约１０００粒，自来水充分浸泡１２ｈ；随机选取
充分浸泡的茼蒿种子，每盆选择约 ３０粒，共计约
８１０粒，均匀撒播于准备好的２７盆营养基质中。待
撒播完成后，种子上部覆盖约５ｍｍ厚的土层［１２］。

１．２．３　幼苗的培养　将２７盆已撒播茼蒿种子的花
盆置于智能人工气候培养箱中培养，设定时间（光

照１２ｈ、黑暗１２ｈ）、温度（光期 ２５℃、暗期２０℃）
和湿度（光期和暗期相对湿度均为８０％）进行生长

表１　处理组营养基质配方

处理 营养基质与含量

处理１ 土壤１．５ｋｇ（空白对照组，ＣＫ）

处理２ 土壤１．５ｋｇ、复合肥１ｇ

处理３ 土壤１．５ｋｇ、复合肥１ｇ、酵解鸡粪１００ｇ

处理４ 土壤１．５ｋｇ、复合肥１ｇ、新鲜平菇菌糠５０ｇ

处理５ 土壤１．５ｋｇ、复合肥１ｇ、新鲜平菇菌糠１００ｇ

处理６ 土壤１．５ｋｇ、复合肥１ｇ、新鲜平菇菌糠１５０ｇ

处理７ 土壤１．５ｋｇ、复合肥１ｇ、发酵腐熟平菇菌糠５０ｇ

处理８ 土壤１．５ｋｇ、复合肥１ｇ、发酵腐熟平菇菌糠１００ｇ

处理９ 土壤１．５ｋｇ、复合肥１ｇ、发酵腐熟平菇菌糠１５０ｇ

培养；种子发芽初期，每盆白天间隔６ｈ、夜间间隔
１２ｈ喷洒约２０ｍＬ水。待幼苗破土后，间隔１２ｈ喷
洒约４０ｍＬ水。当幼苗长出２张绿色幼叶时，白天
间隔６ｈ、夜间间隔１２ｈ喷洒约 ３０ｍＬ水。并间隔
３ｄ松土１次，保证茼蒿幼苗根部氧气供应［１３－１５］。

１．３　指标测定
待茼蒿幼苗生长至二叶一心时期（从播种到指

标测定约１５ｄ），模拟大田五点采样法取样，测定茼
蒿根长、株高、叶宽 ３项形态学指标和叶绿素含
量［１６］、过氧化物酶（ＰＯＤ）活性［１７］、超氧化物歧化酶

（ＳＯＤ）活性［１８］、丙二醛（ＭＤＡ）含量［１９］、根系活

力［２０］５项生理生化指标。
１．４　数据分析

数据统计和绘图采用 Ｅｘｃｅｌ２０１６软件进行，单
因素方差分析采用 ＳＰＳＳ２３．０软件进行，并用邓肯
氏新复极差法进行多重比较，显著性检验在０．０５水
平下进行。

２　结果与分析

２．１　平菇菌糠配施复合肥对茼蒿幼苗期形态指标
的影响

由表２可以看出，各处理组的根长、株高和叶宽
较ＣＫ均呈上升趋势，特别是处理９的３项指标值
均为最高水平。复合肥 ＋１５０ｇ发酵腐熟平菇菌糠
与ＣＫ相比，根长、株高、叶宽的增长幅度分别为
２５１７％、２６．６４％、２４．３４％，与对照差异均达到显著
水平；与处理组２相比，差异也均达到显著水平；与
处理３相比，根长、株高和叶宽虽有所提高，但除株
高涨幅显著外（Ｐ＜０．０５），根长和叶宽差异不显著。
平菇菌糠处理组间相比较，等量发酵菌糠对茼蒿根

长、株高和叶宽的影响效果较新鲜菌糠有所提高，

但差异多不显著，只有菌糠使用量为１００ｇ时的茼
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蒿叶宽和菌糠使用量为１５０ｇ时的茼蒿株高差异显
著。说明土壤中增施一定量的酵解鸡粪和平菇菌

糠均能显著增长茼蒿幼苗期的根长、株高和叶宽，

且发酵腐熟平菇菌糠效果更好。结果表明，适量的

平菇菌糠，尤其是发酵腐熟的平菇菌糠，配施复合

肥，相对于空白对照和单一施入复合肥栽植茼蒿，

能够显著改善茼蒿早期形态建成，进而提高茼蒿的

产量。

表２　平菇菌糠配施复合肥对茼蒿幼苗期形态指标的影响

处理
根长 株高 叶宽

根长（ｃｍ） 增长百分率（％） 株高（ｃｍ） 增长百分率（％） 叶宽（ｃｍ） 增长百分率（％）

处理１ １０．１７±０．１５ｃ ５．６３±０．０７ｄ １．５２±０．１１ｃ

处理２ １１．０７±０．０３ｂｃ ８．８５ ６．０７±０．１２ｃｄ ７．８２ １．６０±０．０７ｂｃ ５．２６

处理３ １２．１７±０．０９ａｂ １９．６７ ６．４７±０．１５ｂｃ １４．９２ １．８６±０．０１ａ ２２．３７

处理４ １１．１７±０．２０ｂｃ ９．８３ ６．２７±０．０３ｃ １１．３７ １．６９±０．０６ｂｃ １１．１８

处理５ １１．５０±０．５０ｂ １３．０８ ６．４３±０．０９ｂｃ １４．２１ １．６８±０．０４ｂｃ １０．５３

处理６ １２．２３±０．０３ａｂ ２０．２６ ６．６０±０．０６ｂｃ １７．２３ １．８５±０．０１ａ ２１．７１

处理７ １１．２０±０．０６ｂｃ １０．１３ ６．２３±０．０９ｃ １０．６６ １．７５±０．０１ａｂ １５．１３

处理８ １２．００±０．１７ａｂ １７．９９ ６．４７±０．１５ｂｃ １４．９２ １．８３±０．０３ａ ２０．３９

处理９ １２．７３±０．５８ａ ２５．１７ ７．１３±０．０９ａ ２６．６４ １．８９±０．０３ａ ２４．３４

　　注：同列数据后不同小写字母表示在０．０５水平上差异显著。下表同。

２．２　平菇菌糠配施复合肥对茼蒿幼苗期叶绿素含
量的影响

从图１可以看出，各处理组的叶绿素含量均显
著高于ＣＫ，提高幅度为４８．２１％ ～６５．０８％，其中处
理９的叶绿素含量最高，显著高于其他处理组。比
较处理２和３表明，酵解鸡粪的加入，显著提高了茼
蒿叶绿素含量。新鲜平菇菌糠和发酵腐熟平菇菌

糠均随施入量的增加，叶绿素含量呈上升趋势，但

在相同施入量条件下，发酵腐熟平菇菌糠对叶绿素

的提高效果更为明显，差异均达到显著水平。处理

３和平菇菌糠处理相比，酵解鸡粪处理的叶绿素含
量显著低于１５０ｇ发酵腐熟平菇菌糠处理，显著高
于其他菌糠处理。结果表明，适量菌糠，尤其是发

酵腐熟的菌糠，配施复合肥能够显著提高茼蒿幼苗

期的叶绿素含量。

２．３　平菇菌糠配施复合肥对茼蒿幼苗期超氧化物
歧化酶（ＳＯＤ）活性的影响

由图２可知，各处理的 ＳＯＤ活性较 ＣＫ均有所
增强，其中，处理３、７、８和９差异达到显著水平，分
别较对照提高 １５．４０％、１０．４７％、２５．８６％ 和
４８２７％。与处理 ２相比，所有平菇菌糠处理组的
ＳＯＤ活性有所增强，鲜平菇菌糠处理组间差异不显
著，发酵菌糠处理组间差异均显著。处理３相对于
处理 ２，加入酵解鸡粪的影响效果达到显著水平，
ＳＯＤ活性增长了１４．６２％，表明酵解鸡粪能显著增
强茼蒿幼苗ＳＯＤ活性。处理３和平菇菌糠处理相

比，其含量相当的条件下ＳＯＤ活性显著低于发酵菌
糠处理。ＳＯＤ活性也随平菇菌糠施入量的增加，呈
上升趋势，并且菌糠施入量相当的发酵菌糠对 ＳＯＤ
活性的影响效果显著高于鲜菌糠处理。结果表明，

适量酵解鸡粪或平菇菌糠，配施复合肥能够增强茼

蒿幼苗期的ＳＯＤ活性，但发酵平菇菌糠的效果优于
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鲜菌糠和酵解鸡粪。

２．４　平菇菌糠配施复合肥对茼蒿幼苗期过氧化物
酶（ＰＯＤ）活性的影响

从图３可以看出，各处理的 ＰＯＤ活性相对于
ＣＫ均有不同程度提升，特别是处理３、６和９，影响
效果达到显著水平，较对照组分别提高 ２２．１５％、
２３．３４％、２５．８２％。对比处理３和处理２表明，酵解
鸡粪的加入能显著提高茼蒿幼苗的ＰＯＤ活性，提高
了１７．９３％；对比处理３和平菇菌糠处理，差异均不
显著。新鲜平菇菌糠和发酵腐熟平菇菌糠各处理

的ＰＯＤ活性均随施入量的增加有所提升，以１５０ｇ
菌糠施入量影响效果最佳，但菌糠对应处理组的茼

蒿幼苗期ＰＯＤ活性差异不显著。上述结果表明，酵
解鸡粪或平菇菌糠，配施复合肥能提升茼蒿幼苗期

的ＰＯＤ活性，但新鲜平菇菌糠、发酵腐熟平菇菌糠
和酵解鸡粪三者的作用效果相当。

２．５　平菇菌糠配施复合肥对茼蒿幼苗期丙二醛
（ＭＤＡ）含量的影响

从图４可知，不同处理的ＭＤＡ含量均低于ＣＫ，
尤以处理 ３影响结果最为明显，降低幅度为
１０１５％，达到显著水平，其次是１５０ｇ发酵腐熟平
菇菌糠处理，降低幅度为９３１％，达到显著水平；处
理３和处理９组间差异不显著，但显著高于其他处

理。表明一定量酵解鸡粪的加入能显著降低茼蒿

幼苗的ＭＤＡ含量，且效果优于发酵腐熟平菇菌糠。
平菇菌糠处理组ＭＤＡ含量随施入量的增加均呈现
下降趋势，发酵菌糠处理组的 ＭＤＡ含量低于对应
鲜菌糠处理组，但组间差异均不显著。结果表明，

适量酵解鸡粪或平菇菌糠，配施复合肥能够降低茼

蒿幼苗期的ＭＤＡ含量。
２．６　平菇菌糠配施复合肥对茼蒿幼苗期根系活力
的影响

从图５可知，各处理的根系活力较 ＣＫ增加了
２５．８２％～３５．９１％，均达到显著水平，其中处理９的
茼蒿根系活力最大，其次是处理３，这２个处理之间
差异不显著，但显著高于其他处理。处理３较处理
２的茼蒿根系活力显著增加６．８６％。随新鲜平菇菌
糠和发酵腐熟平菇菌糠施入量的增加，根系活力呈

上升趋势，特别是菌糠含量为１５０ｇ时，与复合肥处
理组２相比，根系活力的增高均达到显著水平，但发
酵腐熟菌糠较新鲜菌糠在施入量相同时对根系活

力的增高效果更为明显，其中平菇菌糠施入量在

１００和１５０ｇ时对应处理组间差异显著。上述结果
表明，适量的酵解鸡粪或平菇菌糠，配施复合肥能

够显著增强茼蒿幼苗期的根系活力，但酵解鸡粪的

效果优于平菇菌糠。

３　结论与讨论

植物的形态学指标直接反映了植物在某一时

期，或某一生长发育阶段的生长变化情况，可以作

为判断植物良好生长的依据。试验中的根长、株

高、叶宽等形态学指标分别反映了茼蒿在整个试验

过程中最终的根系吸收生长、茎杆伸长生长和叶片

增大生长等变化情况，平菇菌糠配施复合肥对茼蒿

幼苗期形态学影响的研究表明，各处理茼蒿幼苗的

形态学指标均高于ＣＫ。与ＣＫ相比，各处理的根长
增长 ８．８５％ ～２５．１７％，株高增高 ７．８２％ ～
２６６４％，叶宽增宽 ５．２６％ ～２４．３４％，而以处理 ９
的影响效果最佳，其３项形态学指标均显著高于对
照。这是因为经过与发酵剂混合后发酵腐熟的菌

糠基质中含有更多的好氧和厌氧菌，促进了茼蒿幼

苗根系的呼吸作用，进而提高了植株地上部的生

长，影响了形态学指标。酵解鸡粪的加入，也能显

著提高茼蒿幼苗的各项形态学指标，其效果仅次于
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处理９。新鲜平菇菌糠和发酵腐熟平菇菌糠随施入
量的增加，形态学指标均呈上升趋势，但相同施入

量的条件下，发酵腐熟菌糠对茼蒿幼苗形态学的影

响效果更为明显。上述结果表明，培养料在发酵过

程中经微生物降解产生了能被茼蒿根系直接吸收

利用的速效营养物质，加速了茼蒿的物质代谢速

率，促进其快速生长。因此，适量菌糠，尤其是发酵

腐熟的平菇菌糠，配施复合肥能够显著提高和改善

茼蒿幼苗的幼苗期生长，这与楼子墨等的研究结

果［１，２０－２１］相同。菌糠作为生物肥改善了作物的生

长，也与刘国丽等的研究结果［２２］相同。但是，在给

作物施用多重营养基质时，要注意控制各种基质的

量的变化，以达到最佳效果。

植物的生理生化指标间接反映了植物在某一

生长发育阶段内的代谢生长变化情况。本研究中

的叶绿素含量、ＳＯＤ活性、ＰＯＤ活性、ＭＤＡ含量和
根系活力等生理生化指标分别反映了茼蒿在试验

阶段的物质代谢情况及生理发育状况。通过平菇

菌糠配施复合肥对茼蒿幼苗期生理生化影响的研

究，可以确定各处理组茼蒿幼苗的生理生化指标与

ＣＫ相比较，叶绿素含量提高 ４８．２１％ ～６５．０８％，
ＳＯＤ活性增强 ０．６８％ ～４８．２７％，ＰＯＤ活性提升
３５７％ ～２５．８２％，ＭＤＡ含量 降 低 ０．７８％ ～
１０１５％，根系活力增高２５．８２％ ～３５．９１％。同 ＣＫ
相比较，酵解鸡粪的加入能显著降低茼蒿幼苗的

ＭＤＡ含量，提高叶绿素含量、ＳＯＤ和 ＰＯＤ活性、根
系活力。新鲜平菇菌糠和发酵腐熟平菇菌糠处理

组随菌糠施入量的增加，各项指标也均有不同程度

地改善，其中，复合肥 ＋１５０ｇ发酵腐熟平菇菌糠处
理的ＭＤＡ含量最低，叶绿素含量、ＰＯＤ和ＳＯＤ活力
和根系活力最高。平菇菌糠施入量相同的条件下，

发酵腐熟菌糠对茼蒿幼苗的影响效果更为明显，其

中，对应处理组中的叶绿素含量和ＳＯＤ活性达到显
著水平，复合肥＋１５０ｇ发酵腐熟平菇菌糠的根系活
力显著高于对应组，表明发酵腐熟菌糠，相对于新

鲜菌糠，其基质中含有了更多的微生物因子，可以

促进植物在生长发育时期的生理代谢需要，这使得

本试验中的发酵腐熟菌糠处理组茼蒿的生理生化

指标有了明显改善，进而能改善茼蒿幼苗的发育。

酵解鸡粪处理与等量的菌糠处理相比，其叶绿素含

量、根系活力显著高于菌糠处理，ＭＤＡ含量显著低
于对应的菌糠处理组，表明相同施入量条件下，鸡

粪对茼蒿的早期生长发育更有效。适量菌糠，尤其

是发酵腐熟的平菇菌糠，配施复合肥能够明显改善

茼蒿幼苗的幼苗期生长发育，能更好地增加收获产

量，提高农民收入；这与朱小平研究的菌糠复合物

能够促进小白菜生长并提高其产量的研究结果［２３］

相似，也与曾振基等的研究结果［２４－２６］相同：菌糠复

合物能改善作物生长发育，提高产量，符合生物有

机肥国家行业标准。

综上所述，复合肥、酵解鸡粪和平菇菌糠均可

促进茼蒿幼苗期的生长，但后二者的作用效果更明

显；平菇菌糠施入量相等的条件下，发酵菌糠作用

效果优于新鲜菌糠；施入量相当的条件下，酵解鸡

粪的作用效果更显著，但长期单一性地大量使用酵

解鸡粪可能存在土壤重金属和激素污染的隐患，因

此，实际生产过程中应将菌糠和酵解鸡粪配合使

用，不仅能促进植物生长发育，进而提高产量，也可

以降低土壤污染风险。
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纳米硒和红蓝光配比对生菜生长和光合特性的影响

杨瑞欣，郝文琴，王雪芸，王梓皓，杨一凡，侯雷平，张　毅
（山西农业大学园艺学院／山西省设施蔬菜提质增效协同创新中心，山西太谷０３０８０１）

　　摘要：为探究纳米硒和红蓝光配比对生菜生长和光合特性的影响，以意大利耐抽薹生菜为试材，采用水培法，在红
蓝光比例为４∶１、１∶２及单独红光与蓝光照射条件下，分别用不同浓度（０、２４、４８μｍｏｌ／Ｌ）纳米硒溶液对生菜叶面进
行喷施处理。结果表明：（１）在４∶１红蓝光、１∶２红蓝光及红光照射条件下，喷施纳米硒均能有效提高生菜生物量，
其中在４∶１红蓝光照射下喷施４８μｍｏｌ／Ｌ硒溶液时，植株生物量最高且增幅最大。（２）增加蓝光比例可提高叶片叶
绿素含量，且在单独蓝光照射下喷施４８μｍｏｌ／Ｌ硒溶液时，叶绿素含量最高且增幅最大。（３）纳米硒在４∶１红蓝光下
可提高叶片净光合速率与蒸腾速率，并降低其水分利用率，在单独红光照射下增大了气孔导度，在单独蓝光照射下可

提高水分利用率，并降低其胞间ＣＯ２浓度、蒸腾速率与气孔导度。综上，在４∶１红蓝光照射下喷施４８μｍｏｌ／Ｌ硒溶液

对生菜光合作用和生物量积累的促进效果最好
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　　硒是人类必需的重要营养元素［１］，缺硒会引发

人体诸多疾病。而人体无法合成硒，只能通过外界

补充获得［１－２］。人类饮食缺硒是个全球性问题［３］，

近年来，人们对富硒产品的需求不断上升。王佑成

等研究发现，适宜浓度的纳米硒能够促进植物生

长［４］。胡万行等研究发现，纳米硒相比于无机硒体

积更小、活性更高且无毒，与植物光合作用的调控

密切相关，更能有效促进植物生长［５］。刘嘉兴等研

究发现，生态纳米硒可显著提高生菜品质［６］。

光是重要的环境因子，能够调节植物的代谢活

动、形态建成与品质［７］。相比于光照度、光周期，光

质对植物生长发育的影响效应更为复杂［８］。ＬＥＤ
灯具有体积小、冷光源、光质精量调控等优点，被广
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