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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
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　　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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泛应用于设施园艺光质研究中［９］。目前有关光质

的研究多集中于白光基础上补充不同比例红蓝光，

刘文科等研究发现，蓝光处理下生菜（Ｌａｃｔｕｃａｓａｔｉｖａ
Ｌ．）地上部生物量最大，红光次之，白光最小［１０］。

刘晓英等研究发现，红光可促进生菜生长，蓝光可

使生菜叶片肥厚并提高其营养品质［１１］。周成波等

研究发现，同时补充红光和蓝光不利于生菜干物质

积累与光能利用［１２］。

生菜是常见的叶类蔬菜之一，清脆爽口，鲜嫩

多汁，富含抗氧化物、膳食纤维等营养成分，具有很

高的食用价值和营养价值［１３］。生菜具有病虫害少、

均匀整齐、适合水培等优点，是目前营养液栽培应

用广泛的模型蔬菜。采用水培技术种植生菜，对于

缓解农业资源紧张、提高生菜品质具有重要的实践

指导意义。

目前有关生菜的报道侧重于无机硒、光质对生

菜的影响效应，鲜见生态纳米硒对给予光质下生菜

的研究。因此，本试验采用水培技术，以意大利耐

抽薹生菜为试材，以 ＬＥＤ灯为光源，以纳米硒为硒
源，在不同光质条件下对生菜叶面进行不同水平的

纳米硒处理，探究纳米硒对不同光质下生菜的影响

效应，以期为基于优化的光质条件和硒源进行功能

性、高品质生菜生产提供理论依据和技术支持。

１　材料与方法

１．１　试验材料
供试品种为意大利耐抽薹生菜，种子购于山西

省晋中市太谷区艺农种子有限公司。纳米硒由中

国农业大学潘灿平教授馈赠的纳米硒原液

（１９ｍｍｏｌ／Ｌ）稀释配制而成。
１．２　试验设计

本试验于２０１９年５—１１月在山西农业大学园
艺站人工气候室进行。前期先后经过浸种、催芽等

处理，然后播种育苗，待幼苗长至２叶１心时定植于
装有１０Ｌ１／２剂量的生菜专用山崎配方营养液（ｐＨ
值为６．０±０．２）水培槽中，其标准营养液配方如下：
Ｃａ（ＮＯ３）２·４Ｈ２Ｏ２３６ｍｇ／Ｌ、ＫＮＯ３ ４０４ｍｇ／Ｌ、
ＮＨ４Ｈ２ＰＯ４ ５７ｍｇ／Ｌ、ＭｇＳＯ４· ７Ｈ２Ｏ １２３ｍｇ／Ｌ、
ＦｅＥＤＴＡ３０ｍｇ／Ｌ、Ｈ３ＢＯ３２．８６ｍｇ／Ｌ、ＭｎＳＯ４·４Ｈ２Ｏ
２．１３ｍｇ／Ｌ、ＺｎＳＯ４·７Ｈ２Ｏ０．２２ｍｇ／Ｌ、ＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ
０．０８ｍｇ／Ｌ、（ＮＨ４）６Ｍｏ７Ｏ２４·４Ｈ２Ｏ０．０２ｍｇ／Ｌ。每
２ｄ调１次 ｐＨ值，每７ｄ换１次营养液。缓苗５ｄ
后，将生菜随机分为１２组并开始处理：以 ＬＥＤ为光

源，设置红蓝光比例为４∶１、１∶２、红光与蓝光４种
光质，分别用Ｒ４Ｂ１、Ｒ１Ｂ２、Ｒ、Ｂ表示，分别与蒸馏水、
稀释８００倍纳米硒溶液（即硒浓度为２４μｍｏｌ／Ｌ）、
稀释４００倍纳米硒溶液（即硒浓度为４８μｍｏｌ／Ｌ）３
个硒处理两两完全组合，共１２个处理，分别用Ｒ４Ｂ１－
０、Ｒ４Ｂ１－８００、Ｒ４Ｂ１－４００、Ｒ１Ｂ２－０、Ｒ１Ｂ２－８００、
Ｒ１Ｂ２－４００、Ｒ－０、Ｒ－８００、Ｒ－４００、Ｂ－０、Ｂ－８００、
Ｂ－４００表示。每个处理２次重复，每个重复８株。
每３ｄ进行 １次喷硒处理，均在 １７：００—１８：００进
行，将配制好的纳米硒溶液均匀喷洒在叶面上，至

叶面产生水膜且不滴落，每次各处理喷施液体用量

控制为０．５Ｌ。待定植１个月后收获生菜样品，并进
行各项指标的测定。人工气候室的各项环境指标：

昼温（２５±１）℃，夜温（１７±１）℃，空气相对湿度
７０％～８０％，光周期１２ｈ／ｄ。
１．３　测定指标与方法
１．３．１　生长指标　用直尺测量生菜株高、叶片长和
宽，用电子天平、烘箱等测定生菜植株地上部和根

干鲜质量，根冠比＝地下部干质量／地上部干质量。
１．３．２　光合参数　利用 Ｌｉ－６４００便携式光合仪，
于处理２８ｄ０９：００—１１：００时选择生菜完全展开功
能叶测定光合参数，包括净光合速率（Ｐｎ）、气孔导
度（Ｇｓ）、胞间ＣＯ２浓度（Ｃｉ）及蒸腾速率（Ｔｒ），照射
光照度为８００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），设定 ＣＯ２浓度（Ｃｏ）
为 ４００μｍｏｌ／ｍｏｌ。瞬间水分利用率（ＷＵＥ）和叶片
气孔限制值（Ｌｓ）按照公式计算，即 ＷＵＥ＝Ｐｎ／Ｔｒ，
Ｌｓ＝１－Ｃｉ／Ｃｏ。
１．４　数据处理与分析

使用 Ｅｘｃｅｌ２０１０对试验数据进行作图，使用
ＳＰＳＳ１８．０软件进行分析。

２　结果与分析

２．１　纳米硒和红蓝光配比对生菜地上部生长的
影响

适宜光质下纳米硒可显著提高生菜植株生物

量。由表１可知，在Ｒ４Ｂ１条件下，与喷蒸馏水相比，
喷施稀释８００倍纳米硒溶液处理地上部干质量显著
提高了３４．１２％，与喷蒸馏水相比，各处理地上部鲜
质量均显著提高，增幅为 ２６．１６％ ～３１．４４％；在
Ｒ１Ｂ２条件下，与喷蒸馏水相比，喷施稀释４００倍纳
米硒溶液处理生物量稍有提高，增幅最高可达

３１０３％但无显著差异；在 Ｒ条件下，与喷蒸馏水相
比，各处理地上部干鲜质量均显著提高，增幅分别
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表１　纳米硒和红蓝光配比对生菜地上部生长的影响

处理
株高

（ｃｍ）
叶长

（ｃｍ）
叶宽

（ｃｍ）
叶片数

（张）

地上部鲜质量

（ｇ）
地上部干质量

（ｇ）

Ｒ４Ｂ１－０ １４．３７±０．３２ｅｆ １５．３７±０．１９ｃｄ ８．８７±０．２３ｂｃ １０．６７±０．３３ａｂｃ ２２．１７±３．１３ｂｃｄ ０．８５±０．１１ｂｃｄ

Ｒ４Ｂ１－８００ １４．４３±０．２８ｄｅｆ １５．７３±０．６４ｃ ９．０３±０．２９ｂｃ １２．００±０．５８ａｂ ２７．９７±０．６７ａ １．１４±０．０４ａ

Ｒ４Ｂ１－４００ １４．４０±０．２１ｄｅｆ １５．５０±０．２９ｃｄ １０．００±０．１７ｂ １２．００±０．００ａｂ ２９．１４±０．８９ａ １．００±０．０３ａｂｃ

Ｒ１Ｂ２－０ １２．６０±０．３８ｇ １２．９３±０．２３ｄ ７．００±０．００ｄ １２．３３±０．３３ａ １５．１９±０．４２ｆ ０．５８±０．０１ｄ

Ｒ１Ｂ２－８００ １３．０７±０．２２ｆｇ １２．９０±０．７１ｄ ７．８０±０．５３ｃｄ １０．６７±０．３３ａｂｃ １５．８５±０．２３ｅｆ ０．５８±０．０１ｄ

Ｒ１Ｂ２－４００ １３．１７±０．２０ｆｇ １３．８３±０．４４ｃｄ ７．６７±０．３３ｃｄ １１．６７±０．３３ａｂ １７．４３±１．７０ｄｅｆ ０．７６±０．０６ｃｄ

Ｒ－０ １６．００±１．００ｂｃ ２１．５０±０．８７ａ ８．９０±０．４９ｂｃ １１．００±０．５８ａｂ ２０．４４±０．３２ｃｄｅ ０．７８±０．０７ｃｄ

Ｒ－８００ １５．５０±０．０６ｃｄｅ ２１．４３±１．３０ａ １０．０３±０．３９ｂ １１．００±０．５８ａｂ ２６．０６±１．５７ａｂ １．０３±０．０５ａｂｃ

Ｒ－４００ １８．００±０．７６ａ ２１．８３±１．５９ａ ９．５０±０．８７ｂ １０．３３±１．２０ｂｃｄ ２５．４８±０．２３ａｂ １．０６±０．０９ａｂ

Ｂ－０ １５．７７±０．１２ｃｄ １８．６０±１．２０ｂ １０．０３±０．３２ｂ ８．００±０．００ｅ １８．２３±０．６４ｃｄｅｆ ０．７９±０．０９ｂｃｄ

Ｂ－８００ １５．７３±０．１５ｃｄｅ １５．８３±０．１０ｃ ９．１７±０．４４ｂｃ ８．６７±０．６７ｄｅ １４．３１±１．６１ｆ ０．７８±０．１６ｃｄ

Ｂ－４００ １７．１７±０．３３ａｂ １８．８３±０．７３ｂ １１．５０±０．７６ａ ９．００±０．５８ｃｄｅ ２２．７１±２．８３ｂｃ ０．９４±０．１４ａｂｃ

　　注：同列数据后不同小写字母表示各处理间差异显著（Ｐ＜０．０５），使用Ｄｕｎｃａｎｓ新复极差法进行多重比较。表２、表３同。

为３２．０５％ ～３５．９０％、２４．６６％ ～２７．５０％；在 Ｂ条
件下，与喷蒸馏水相比，喷施稀释４００倍纳米硒溶液
处理株高与叶宽分别显著提高 ８．８８％、１４．６６％。
其中，Ｒ－０处理的叶长分别比相同硒浓度不同光质
处理显著高３９．８８％、６６．２８％、１５．５９％；Ｂ－０处理
的叶宽分别比相同硒浓度不同光质处理显著高

１３０８％、４３．２９％、１２．７０％。以上结果表明，纳米硒
对给予不同光质的生菜生物量调控效应有所差异，

在４∶１红蓝光与单独红光照射下，纳米硒均能有效
提高植株生物量，尤其以４∶１红蓝光照射条件下
４８μｍｏｌ／Ｌ浓度水平最佳。
２．２　纳米硒和红蓝光配比对生菜根系生长的影响

由表２可知，在Ｒ４Ｂ１条件下，与喷蒸馏水相比，

各处理根鲜质量均有提高，且增幅为 １７．８１％ ～
５７０９％，同时根冠比稍有下降，降幅为 １４．２９％ ～
２８．５７％；在 Ｒ１Ｂ２条件下，随着硒浓度的增加，各处
理根长与根鲜质量均呈先下降后上升的趋势，根冠

比呈先上升后下降的趋势；在 Ｒ处理下，随着硒浓
度的增加，各处理根长呈先下降后上升的趋势，而

根干鲜质量与根冠比保持不变；在 Ｂ条件下，与喷
蒸馏水相比，各处理根冠比稍有下降且降幅为

７６９％～３０．７７％。可见，硒和红蓝光对生菜根系生
长的影响不是通过改变其根冠产生的。

２．３　纳米硒和红蓝光配比对生菜叶绿素含量的
影响

适宜光质下纳米硒可显著提高生菜叶片叶绿

表２　纳米硒和红蓝光配比对生菜根系生长的影响

处理
根长

（ｃｍ）
根鲜质量

（ｇ）
根干质量

（ｇ） 根冠比

Ｒ４Ｂ１－０ ２９．６７±１．７６ａｂ ２．４７±０．２４ｂｃ ０．１２±０．０１ａｂ ０．１４±０．０１ａ

Ｒ４Ｂ１－８００ ２９．３３±１．２０ｂ ２．９１±０．２２ｂ ０．１１±０．０１ａｂｃ ０．１０±０．０１ａｂ

Ｒ４Ｂ１－４００ ３０．３３±２．１９ａ ３．８８±０．４７ａ ０．１２±０．０１ａ ０．１２±０．０１ａｂ

Ｒ１Ｂ２－０ ２９．６７±２．４０ａ ２．２７±０．０６ｂｃ ０．０６±０．０１ｄ ０．１０±０．０２ａｂ

Ｒ１Ｂ２－８００ ２９．００±３．００ａｂ ２．１６±０．２５ｂｃ ０．０８±０．０２ｂｃｄ ０．１４±０．０３ａ

Ｒ１Ｂ２－４００ ３１．２０±１．３５ａ ２．９８±０．５１ｂ ０．０８±０．０２ａｂｃｄ ０．１１±０．０２ａｂ

Ｒ－０ ２７．１７±０．６０ａｂ ２．１４±０．２５ｂｃ ０．０６±０．０２ｄ ０．０８±０．０２ｂ

Ｒ－８００ ２７．００±３．００ａｂ ２．１７±０．２０ｂｃ ０．０８±０．００ａｂｃｄ ０．０８±０．０１ａｂ

Ｒ－４００ ２８．３３±３．１８ａｂ ２．３４±０．４６ｂｃ ０．０９±０．０１ａｂｃｄ ０．０８±０．０１ａｂ

Ｂ－０ ２２．００±４．１６ｂ ２．２１±０．２９ｂｃ ０．１０±０．０１ａｂｃｄ ０．１３±０．０１ａｂ

Ｂ－８００ ２８．００±０．８７ａｂ １．７５±０．１２ｃ ０．０７±０．０２ｃｄ ０．０９±０．０２ａｂ

Ｂ－４００ ２５．３３±１．７６ａｂ ２．６１±０．１７ｂｃ ０．１１±０．０１ａｂｃ ０．１２±０．０２ａｂ
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素含量。由表３可知，在 Ｒ４Ｂ１条件下，与喷蒸馏水
相比，各处理叶绿素 ａ／ｂ均有降低，且降幅为
４１７％～１２．８０％；Ｒ１Ｂ２条件下，与喷蒸馏水相比，
各处理叶绿素ａ含量、类胡萝卜素含量、叶绿素ａ／ｂ
均有提高，增幅分别为９．４０％ ～１９．２９％、９．３７％ ～
１９．８８％、４．７６％～７．１４％；Ｒ条件下，与喷蒸馏水相
比，各处理叶绿素ａ／ｂ显著提高，且增幅为７．４０％～
７．７２％，此时叶绿素ａ素含量却显著降低，降幅分别

为８．０６％～２５．６８％，而叶绿素ｂ和总叶绿素含量无
显著变化；Ｂ条件下，与喷蒸馏水相比，各处理叶绿
素ａ、叶绿素ｂ、类胡萝卜素、总叶绿素含量均显著提
高，增幅分别为 ４０．２０％ ～４０２３％、３９．４０％ ～
４５３７％、３１．０４％ ～３５．４０％、３７．７５％ ～３９．４５％。
可见，纳米硒在１∶２红蓝光与单独蓝光照射条件下
可提高叶片叶绿素含量，在Ｒ中却相反。

表３　纳米硒和红蓝光配比对生菜叶绿素含量的影响

处理
叶绿素ａ含量
（μｇ／ｇ）

叶绿素ｂ含量
（μｇ／ｇ）

类胡萝卜素含量

（μｇ／ｇ）
总叶绿素含量

（μｇ／ｇ） 叶绿素ａ／ｂ

Ｒ４Ｂ１－０ ３４２．７０±４４．１１ｄｅ １０１．７０±１２．５０ｄｅｆ ７９．１０±８．７４ｄｅｆ １８０．８０±２１．０３ｄｅｆ ３．３６±０．１０ａ

Ｒ４Ｂ１－８００ ３７８．５０±２９．９５ｃｄ １１７．２０±７．６７ｄｅ ８６．５０±６．９０ｃｄ ２０３．７０±１４．４９ｄｅ ３．２２±０．０５ａｂｃ

Ｒ４Ｂ１－４００ ３７０．１０±２７．２７ｃｄ １２７．００±１２．５１ｃｄ ８２．７０±４．７０ｃｄｅ ２０９．８０±１７．２１ｃｄ ２．９３±０．０８ｄ

Ｒ１Ｂ２－０ ４３１．８０±９．４１ｂｃ １４７．５０±７．４９ｂｃ ９６．１０±２．０７ｂｃ ２４３．５０±８．６４ｂｃ ２．９４±０．０９ｄ

Ｒ１Ｂ２－８００ ４７２．４０±１７．５３ａｂ １５３．９０±９．５５ｂ １０５．１０±３．６２ａｂ ２５９．００±１３．１０ａｂ ３．０８±０．０８ｃｄ

Ｒ１Ｂ２－４００ ５１５．１０±６．６４ａ １６３．５０±３．４３ａｂ １１５．２０±１．８３ａ ２７８．６０±４．６７ａｂ ３．１５±０．０３ｂｃ

Ｒ－０ ３０４．１０±２１．７８ｄｅ ９８．２０±８．７２ｅｆ ６９．７０±４．６０ｅｆｇ １６７．８０±１２．９５ｅｆ ３．１１±０．０８ｃｄ

Ｒ－８００ ２７９．６０±２８．３５ｅｆ ８３．５０±８．８１ｆｇ ６７．４０±６．８７ｆｇ １５０．９０±１５．６７ｆｇ ３．３５±０．０２ａｂ

Ｒ－４００ ２２６．００±１１．１９ｆ ６７．８０±４．３１ｇ ５７．１０±１．８２ｇ １２５．００±５．９０ｇ ３．３４±０．０６ａｂ

Ｂ－０ ３７６．６０±２０．９９ｃｄ １２４．１０±６．７６ｃｄ ８７．３０±１．８２ｃｄ ２１１．４０±８．００ｃｄ ３．０３±０．０３ｃｄ

Ｂ－８００ ５２８．１０±１０．９８ａ １７３．００±１．５２ａｂ １１８．２０±４．３２ａ ２９１．２０±４．４５ａ ３．０５±０．０７ｃｄ

Ｂ－４００ ５２８．００±２２．４５ａ １８０．４０±７．２６ａ １１４．４０±４．３０ａ ２９４．８０±１１．５４ａ ２．９３±０．０１ｄ

２．４　纳米硒和红蓝光配比对生菜光合参数的影响
适宜光质下纳米硒可显著提高生菜的净光合

速率、蒸腾速率、水分利用率、气孔导度与胞间 ＣＯ２
浓度。由图１可知，在 Ｒ４Ｂ１条件下，与喷蒸馏水相
比，喷施稀释８００倍纳米硒溶液处理气孔导度显著
降低２２．５７％；喷施稀释４００倍纳米硒溶液处理蒸
腾速率、气孔导度分别显著提高２６．２９％、３７．９４％，
而此时水分利用率显著降低２０．０１％；各处理胞间
ＣＯ２浓度显著降低１８．４３％ ～４７．４３％。在 Ｒ１Ｂ２条
件下，与喷蒸馏水相比，喷施稀释８００倍纳米硒溶液
处理净光合速率显著提高 １７．９０％；喷施稀释 ４００
倍纳米硒溶液处理蒸腾速率与胞间 ＣＯ２浓度分别
显著提高８５．７２％、６．２４％，而水分利用率显著降低
４２．７０％；各处理气孔导度显著提高，增幅为
５２６８％～１０６．１７％。在 Ｒ条件下，与喷蒸馏水相
比，喷施稀释４００倍纳米硒溶液处理气孔导度显著
提高４８．３６％。在Ｂ条件下，与喷蒸馏水相比，喷施
稀释８００倍纳米硒溶液处理蒸腾速率与气孔导度分
别显著提高２１．６２％、２９２４％；喷施稀释 ４００倍纳
米硒溶液处理水分利用率显著提高２４８．７５％，而蒸

腾速率、气孔导度、胞间 ＣＯ２浓度分别显著降低
６９８１％、６０．３０％、７．７１％。以上结果表明，适宜浓
度的纳米硒可提高生菜叶片净光合速率、蒸腾速

率、气孔导度，进而促进光合作用，其中以１∶２红蓝
光与单独红光照射条件下，４８μｍｏｌ／Ｌ浓度水平
较佳。

３　讨论与结论

光质条件影响植株光形态建成，纳米硒可促进

植物生长和养分吸收［１４］。本试验结果表明，４∶１
红蓝光处理条件下，喷施４８μｍｏｌ／Ｌ硒处理植株地
上部鲜质量最高且增幅最大；与单色光相比，红蓝

组合条件下纳米硒均能有效促进生菜根系生长，且

在以红光为主的组合光处理下植株生理状况优于

以蓝光为主。这与Ｎｏｒｉｋｏ等的研究结果［１５］相似，单

色光条件与复合光相比，后者更适合植物生长。

叶面施硒能有效提高植株生物量［５］，这可能是

因为以红光为主的复合光可促进幼苗根系生长，提

高根系活力，使其能更好地吸收养分［１６］。本试验还

表明，与复合光相比，单独红光、蓝光处理下生菜叶
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长与叶宽分别显著提高，这与相关学者研究表明红

光和蓝光分别利于子叶伸长与扩展的结果相同，这

可能是因为红光下叶片生长速度相对高于叶柄，而

蓝光下叶柄生长受到抑制生长相对慢于叶片［１７－１８］。

已有研究证实，光合色素在光合作用中起决定

性作用，其影响植物对光能的吸收与利用，包括叶

绿素和类胡萝卜素［１９］。前者可捕获和传递光能，后

者除了收集和传递光能外，还可保护叶绿素免受过

多光照伤害［２０］。本试验结果表明，硒在４∶１红蓝
组合光、１∶２红蓝组合光与单独蓝光处理下均可提
高叶片叶绿素含量，而在单独红光处理下相反，这

可能是因为在单独红光条件下施硒促进了生菜叶

片伸长使其逐渐远离光源，导致叶绿素合成减

少［２１］。叶绿素含量在单独蓝光处理下最高，这与林

魁等的研究相同，单位面积的叶绿素含量随着蓝光比

例的增大而升高［２２］，这与王涛等研究的“红光利用率

更高”的结果［２３］不同，这可能是因为叶绿素含量受光

质与纳米硒共同调控，其互作机制有待进一步探究。

已有研究表明，光质条件和纳米硒均能影响植

物光合作用与呼吸作用［２４］。本试验结果表明，蓝光

条件下，叶片净光合速率最低，这与徐文硕等的研

究结果［２５］一致，这可能是因为蓝光破坏了叶绿体光

合片层结构，从而导致叶片净光合速率降低。本试

验还发现，在１∶２红蓝光中喷施纳米硒能显著提高
叶片净光合速率且２４μｍｏｌ／Ｌ浓度水平最佳。４∶１
红蓝光条件下，在４８μｍｏｌ／Ｌ纳米硒处理下叶片胞
间ＣＯ２浓度显著有降低，而净光合速率与气孔导度
均最大，这可能是因为施硒促进了碳同化与转
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化［２６］，可见影响光合作用的主要因素是气孔限

制［５］，其调控机理有待进一步探究。

纳米硒对于给予不同光质生菜生长及品质特

性的调控有所差异。单色红光与蓝光可提高部分

指标，但适宜比例的红蓝组合光促进植株的整体生

长［２７］。４∶１红蓝光条件下，４８μｍｏｌ／Ｌ硒处理时生
菜生物量最大；１∶２红蓝光条件下，４８μｍｏｌ／Ｌ硒处
理时叶片叶绿素含量均有提高，对生菜生物量却无

显著影响；单独红光条件下，纳米硒促进了叶片生

长，却使其叶绿素含量显著降低；单独蓝光条件下，

纳米硒可促进叶片叶绿素积累。综上所述，与单色

光相比，复合光更适合植物生长，且叶面施硒能有

效提高植株的生物量积累。因此，调节复合光比例

与喷硒浓度可在生菜生产过程中达到不同的目的。
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