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　　摘要：以富兰德里奶油生菜为试材，通过采后施加浓度为０（ＣＫ）、０．２５、０．５０、１．００ｍｇ／Ｌ的４种不同农用硒肥，研
究采后施用不同种类及浓度的农用硒肥对植物工厂水培生菜处理２４ｈ后品质及硒含量的影响。结果表明，采后施用
农用硒肥可以提高生菜的品质和硒含量。１．００ｍｇ／Ｌ硒元素水溶调理剂处理，硒含量最高（９７．３８μｇ／ｋｇ），其次是
０．５０ｍｇ／Ｌ螯合硒微量元素水溶肥处理（７８．０５μｇ／ｋｇ），二者显著高于其他处理；采后施用农用硒肥可提高生菜的根
系活力、可溶性总糖、纤维素、淀粉含量，降低硝酸盐、丙二醛含量。对其品质指标进行主成分分析，综合品质最好的是

０．５０ｍｇ／Ｌ螯合硒微量元素水溶肥处理，Ｄ值为０．９４，其次是１．００ｍｇ／Ｌ硒元素水溶调理剂处理（Ｄ值为０．７７）。兼顾
叶片硒含量、施肥成本和品质，以０．５０ｍｇ／Ｌ螯合硒微量元素水溶肥最佳。０．５０ｍｇ／Ｌ螯合硒微量元素水溶肥采后处
理 ２４ｈ有利于水培生菜叶片富硒，且施肥成本较低，提高了水培生菜的品质及抗逆性。因此，０．５０ｍｇ／Ｌ螯合硒微量
元素水溶肥处理为植物工厂水培生菜采后富硒的最佳农用硒肥及浓度。
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　　叶用莴苣又称为生菜。奶油生菜是莴苣的一
个变种，味道甘甜微苦，颜色翠绿，口感爽脆芳香，

因适合生吃而得名，属菊科莴苣属［１］。生菜在广大

群众的日常生活中占有重要的地位，是居民生活食

物中的必需品［２］。随着生活水准的改善，消费者对

生菜的安全性和品质要求也逐步提升，传统的种植

方式难以确保产品的安全卫生。植物工厂内种植

的生菜不受四季限制，全年皆可种植，品质好、周期

短、无病虫害，解决了连坐障碍问题，还能最大限度

避免农药的使用，受到众多消费者的喜爱［３］。

硒是人体、动物、植物必需的微量元素，有抗氧

化、防癌抗癌、拮抗重金属毒性、协同抗氧化等作

用［４］。硒在自然界含量稀少，且分布不均，全世界

有４０多个国家和地区缺硒，在我国约有７２％的土
地属于贫硒或缺硒土壤［５］。人体缺硒会导致许多

疾病。因此，缺硒被认为是世界上最需要解决的问

题之一。适量的硒有利于植物的生长发育和矿物

质的吸收利用，同时，它还能增强抵御生物和非生

物胁迫的能力［６］。与一般蔬菜相比，富硒蔬菜具有

安全、方便易得、成本低、补硒效果好、便于商业化

推广和以食补代替药补等优点。在提高蔬菜硒含

量的方面，大量研究已充分证实，采前施用外源硒

可以显著提高蔬菜硒含量和品质［７－９］。

目前，仅少数研究表明采后施肥可以提高果蔬

品质，田永强等研究了采后对温室甜樱桃喷施叶面

肥的影响，结果发现采后喷施叶面肥，甜樱桃叶片

的鲜质量和干质量没有变化，但增加了叶片叶绿素

含量和净光合速率［１０］。赵晓彤等研究了采后亚硒

酸钠处理对低温贮藏品质的影响，结果表明，

２．０ｍｇ／Ｌ亚硒酸钠浸泡２０ｍｉｎ处理可延缓菠菜及
油麦菜失质量率的上升，抑制叶绿素含量的下降，

减缓菠菜腐烂率及油麦菜褐变度的上升，延长其贮

藏保鲜期［１１］。但针对于蔬菜采后硒处理研究较少。

本研究选用目前市场上在售的４种农用硒肥，
开展了对水培生菜采后添加不同农用硒肥及浓度

的筛选试验，研究采后施硒２４ｈ对水培生菜品质的
影响，旨在为植物工厂水培生菜采后施硒的推广和

应用提出可参考的意见和理论支撑。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验于２０２０年５月下旬开始，试验地点为银川
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国家农业科技园区（宁夏贺兰园艺产业园）科研开

发区植物工厂。供试生菜品种为荷兰富兰德里奶

油生菜，购买于北京云靴科技有限责任公司。于５
月２５日将荷兰富兰德里奶油生菜种子播种于９６孔
穴盘进行育苗，于６月１日进行分苗，６月７日定植
到泡沫栽培槽（长 ×宽 ×高为 ４８０ｃｍ×４０ｃｍ×
５ｃｍ）内，株距１２．６ｃｍ，行距１０ｃｍ。处理前均以日
本园试生菜配方均衡营养液进行供液，每天

０７：００—１９：３０为有效循环供给营养液时间，定植后
３５ｄ收获（７月１２日）。

收获当天在水培营养液中加入不同农用硒肥，

形成硒浓度为０、０．２５、０．５０、１．００ｍｇ／Ｌ的４个浓度
梯度处理。农用硒肥分别为硒元素水溶调理剂（天

津市 汉 邦 植 物 保 护 剂 有 限 责 任 公 司，含 硒

量≥０．５％，存在形态：络合态硒，形态：固态，包装规
格：２００ｇ／袋）、螯合硒微量元素水溶肥（山东绿陇作
物营养有限公司，含硒量≥１５ｇ／Ｌ，存在形态：螯合
硒，形态：液态，包装规格：１０００ｍＬ／瓶）、农博士硒
肥（济南农博士绿色肥料有限公司，含硒量≥２０ｇ／Ｌ，
形态：液态，包装规格：５００ｍＬ／瓶）、希之源富硒营养
液（成都新朝阳作物科学有限公司，含硒量≥２ｇ／Ｌ，
形态：液态，包装规格：２５０ｍＬ）。试验中所用营养
液配方为日本园试生菜配方均衡营养液。

１．２　试验设计
试验为双因素试验，第１个因素为不同农用硒

肥，共采用４种农用硒肥：Ｔ１（硒元素水溶调理剂）、
Ｔ２（螯合硒微量元素水溶肥）、Ｔ３（农博士硒肥）、Ｔ４
（希之源富硒营养液）；第２个因素为不同硒肥浓度，
共４个浓度梯度：Ｃ１（０．２５ｍｇ／Ｌ）、Ｃ２（０．５０ｍｇ／Ｌ）、
Ｃ３（１．００ｍｇ／Ｌ）、不添加硒肥（ＣＫ），见表１，共１３个
处理，每个处理５珠，重复３次。在桶状塑料碗（上
半径 １４ｃｍ、下半径 ９．２ｃｍ、高 ８．５ｃｍ）中添加
２５０ｍＬ水培营养液，配制成浓度为 ０、０．２５、０５０、
１００ｍｇ／Ｌ的４种不同农用硒肥，将收获后的水培
生菜根部分别放进桶状塑料碗中浸泡２４ｈ，在生菜
添加硒肥２４ｈ后，进行各项指标的测定。
１．３　测定指标与方法
１．３．１　生菜生理指标测量　每个处理选定３株，再
取可食用叶片用清水清洗，吸干水分，叶绿素含量

采用手持叶绿素仪测量。根系活力测定采用 ＴＴＣ
法；丙二醛含量测定采用硫代巴比妥酸比色法［１２］。

１．３．２　生菜品质测定　维生素 Ｃ含量测定采用钼
蓝比色法；可溶性蛋白含量测定采用考马斯亮蓝

表１　不同农用硒肥及浓度处理

处理 农用硒肥
硒浓度

（ｍｇ／Ｌ）

ＣＫ 不添加 ０

Ｔ１Ｃ１ 硒元素水溶调理剂 ０．２５

Ｔ１Ｃ２ 硒元素水溶调理剂 ０．５０

Ｔ１Ｃ３ 硒元素水溶调理剂 １．００

Ｔ２Ｃ１ 螯合硒微量元素水溶肥 ０．２５

Ｔ２Ｃ２ 螯合硒微量元素水溶肥 ０．５０

Ｔ２Ｃ３ 螯合硒微量元素水溶肥 １．００

Ｔ３Ｃ１ 农博士硒肥 ０．２５

Ｔ３Ｃ２ 农博士硒肥 ０．５０

Ｔ３Ｃ３ 农博士硒肥 １．００

Ｔ４Ｃ１ 希之源富硒营养液 ０．２５

Ｔ４Ｃ２ 希之源富硒营养液 ０．５０

Ｔ４Ｃ３ 希之源富硒营养液 １．００

Ｇ－２５０染色法；可溶性糖、淀粉、纤维素含量测定采
用蒽酮比色法；硝酸盐含量测定采用水杨酸 －硫酸
比色法；还原性糖含量测定采用３，５－二硝基水杨
酸比色法［１２］。另取一部分新鲜植株叶片于烘箱内

１０５℃杀青１５ｍｉｎ，然后８０℃烘干，过０．５０ｍｍ筛，
总硒含量采用硝酸湿式消解 －电感耦合等离子体
发射光谱仪测定（ＩＣＰ－ＯＥＳ）［１３］。
１．４　数据处理与分析

试验数据统计使用 Ｅｘｃｅｌ２０１９；数据分析使用
ＳＰＳＳ２５．０，差异显著性性分析使用 Ｄｕｎｃａｎ新复极
差（Ｐ＜００５），以及主成分分析、隶属函数分析，数
据以平均值±标准误表示；用Ｏｒｉｇｉｎ２０１８绘图。

２　结果与分析

２．１　农用硒肥对采后生菜叶片硒含量的影响
与土壤施硒相比，水培富硒法不仅可以减少硒

施量，还可以提高蔬菜中硒的含量［１４］。在水培营养

液中吸附和固定硒的物质很少，充分保证施入硒的

生物有效性，因而水培蔬菜对硒的吸收利用率较

高［１５］。由表２可知，硒含量表现为 Ｔ４Ｃ３＞Ｔ４Ｃ２＞
Ｔ１Ｃ３＞Ｔ２Ｃ２＞Ｔ２Ｃ１＞Ｔ３Ｃ３＞Ｔ４Ｃ１＞Ｔ３Ｃ２＞Ｔ１Ｃ２＞
Ｔ１Ｃ１＞Ｔ３Ｃ１＞Ｔ２Ｃ３＞ＣＫ。经过不同农用硒肥及浓
度的处理后，生菜的叶片总硒含量均比对照显著增

加。其中 Ｔ４Ｃ２和 Ｔ４Ｃ３叶片硒含量显著高于 ＣＫ，
分别较ＣＫ增加２４３．５６％和３８４．５５％，且其生菜叶
片中的硒含量超出《食品中硒限量卫生标准》范

围［１６］。在《食品中硒限量卫生标准》硒安全含量范
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围内，Ｔ１Ｃ３处理的生菜叶片中硒含量显著高于
Ｔ２Ｃ２，较 Ｔ２Ｃ２增加了 ２４．７７％。Ｔ２Ｃ１与 Ｔ２Ｃ２处
理间无显著性差异。Ｔ１Ｃ１、Ｔ１Ｃ２、Ｔ２Ｃ３、Ｔ３Ｃ１处理
之间叶片的硒含量也无显著性差异。根据不同处

理间施用农用硒肥的种类和浓度，计算各处理的成

本。成本表现为ＣＫ＜Ｔ３Ｃ１＜Ｔ２Ｃ１＜Ｔ３Ｃ２＜Ｔ２Ｃ２＜
Ｔ３Ｃ３＜Ｔ１Ｃ１＝Ｔ２Ｃ３＜Ｔ１Ｃ２＜Ｔ４Ｃ１＜Ｔ１Ｃ３＜Ｔ４Ｃ２＜
Ｔ４Ｃ３。从叶片硒含量和农用硒肥成本２个方面因
素综合考虑，Ｔ２Ｃ２处理提高了生菜叶片硒含量，并
且在农用硒肥的施用成本上花费较少，以最少的投

入换取了最大的效益。

表２　生菜叶片硒含量及农用硒肥成本

处理
硒含量

（μｇ／ｋｇ）
成本

（元／１０００棵）

ＣＫ ３３．７２±０．０４ｈ ０

Ｔ１Ｃ１ ４９．４１±３．７１ｇ １．００

Ｔ１Ｃ２ ４９．４８±２．８９ｇ ２．００

Ｔ１Ｃ３ ９７．３８±０．６７ｃ ４．００

Ｔ２Ｃ１ ６９．０２±２．９０ｄｅ ０．２５

Ｔ２Ｃ２ ７８．０５±３．２６ｄ ０．５０

Ｔ２Ｃ３ ４４．９４±４．１５ｇ １．００

Ｔ３Ｃ１ ４７．３７±２．８２ｇ ０．２３

Ｔ３Ｃ２ ５５．０７±１．１６ｆｇ ０．４５

Ｔ３Ｃ３ ６４．１６±６．２１ｅｆ ０．９０

Ｔ４Ｃ１ ５５．１８±３．９５ｆｇ ２．１０

Ｔ４Ｃ２ １１５．８５±５．１７ｂ ４．２０

Ｔ４Ｃ３ １６３．３９±５．０２ａ ８．４０

　　注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜００５）。

２．２　农用硒肥对采后生菜生理指标的影响
由图 １可知，对照组处理的叶绿素含量为

３０４７，Ｔ２Ｃ２、Ｔ３Ｃ１、Ｔ４Ｃ１、Ｔ４Ｃ２、Ｔ４Ｃ３各处理的叶
绿素含量较对照组，分别增加了 ５．４６％、０．９７％、
９７３％、６．４４％、２．７２％。Ｔ２农用硒肥在浓度为 Ｃ２
（０．５０ｍｇ／Ｌ）时叶绿素含量最大，为３２．１３。Ｔ１、Ｔ３、
Ｔ４农用硒肥随着硒浓度的增加整体呈现下降趋势，
Ｔ１Ｃ３、Ｔ２Ｃ１、Ｔ２Ｃ３、Ｔ３Ｃ３各处理比对照分别下降了
９．７５％、３．６３％、６．７９％、２．３１％。其他处理的生菜
叶绿素含量与对照没有显著性差异。对生菜根系

活力数据进行比较可以看出，ＣＫ的根系活力最低。
施用硒元素水溶调理剂（Ｔ１）的根系活力最大，在此
农用硒肥下又以浓度为０．２５ｍｇ／Ｌ的根系活力最
高，达到４．３２。在施用硒浓度上以 １．００ｍｇ／Ｌ的根
系活力增长最大，施加１．００ｍｇ／Ｌ的农博士硒肥的

Ｔ３Ｃ３根系活力相比于对照增加了 ２９８，达到了
３８２。施用０．２５ｍｇ／Ｌ的农用硒肥对生菜的根系活
力影响较小，Ｔ１Ｃ３、Ｔ２Ｃ１、Ｔ２Ｃ２、Ｔ３Ｃ１、Ｔ３Ｃ２、Ｔ４Ｃ１
处理之间根系活力无显著差异。植物在逆境胁迫

下的损伤（或衰老）与活性氧积累诱发的膜脂过氧

化作用密切相关，丙二醛是膜脂过氧化作用的产

物，丙二醛含量的高低可以反映膜脂过氧化作用的

强弱［１７］。因此，测定丙二醛含量可以了解膜脂过氧

化的程度，以间接测定膜系统的受损程度和植物的

抗逆性［１２］。采后添加硒浓度为 ０．２５、０．５０、
１．００ｍｇ／Ｌ的各处理，与对照相比丙二醛含量均有
不同程度的下降，且丙二醛含量与硒浓度呈现正

相关。Ｔ２Ｃ１与 Ｔ２Ｃ２的丙二醛含量最低，分别为
０８２、０．９４μｍｏｌ／ｇ，并显著低于其他处理，说明低
浓度的农用硒肥有利于提高生菜的逆境胁迫

能力。

２．３　农用硒肥对采后生菜体内维生素 Ｃ、硝酸盐、
可溶性蛋白含量的影响

维生素Ｃ是植物代谢过程不可或缺的产物，在
植物的抗氧化能力、光合作用、代谢调控方面起着

关键作用［１８］。如图２所示，采后添加农用硒肥结果
显示，除Ｔ１Ｃ１、Ｔ１Ｃ２、Ｔ２Ｃ３、Ｔ３Ｃ１外，其他处理比对
照组维生素 Ｃ含量均略有增加，且处理 Ｔ１Ｃ３、
Ｔ２Ｃ２、Ｔ４Ｃ３的维生素 Ｃ含量相对于对照均有显著
性增加。处理 Ｔ４Ｃ３的维生素 Ｃ含量显著高于对
照，其每１００ｇ生菜中维生素 Ｃ含量为２５．９３ｍｇ。
Ｔ１Ｃ１、Ｔ１Ｃ２、Ｔ２Ｃ３、Ｔ３Ｃ１处理的维生素 Ｃ含量相比
对照 分 别 降 低 了 １０．７３％、４．２４％、２７１％、
１３１８％。由图２可知，施用农用硒肥，可以降低生
菜中硝酸盐的含量。硝酸盐含量表现为 Ｔ１Ｃ３＞
ＣＫ＞Ｔ４Ｃ３＞Ｔ１Ｃ２＞Ｔ３Ｃ３＞Ｔ１Ｃ１＞Ｔ２Ｃ１＞Ｔ２Ｃ２＞
Ｔ２Ｃ３＞Ｔ４Ｃ２＞Ｔ３Ｃ２＞Ｔ３Ｃ１＞Ｔ４Ｃ１。Ｔ４Ｃ１含量最
低，为４６０．６２ｍｇ／ｋｇ，较对照处理降低了 ２７６２％。
Ｔ２螯合硒微量元素水溶肥处理中，生菜中硝酸盐含
量差异不显著。Ｔ１、Ｔ３、Ｔ４农用硒肥处理的硝酸盐
含量随着硒浓度的增加逐步增大，其中 Ｔ１Ｃ３处理
的硝酸盐含量最大，为６５１．２３ｍｇ／ｋｇ，这可能由于
较高浓度硒Ｃ３（１．００ｍｇ／Ｌ）导致营养液浓度过高，
产生盐胁迫，从而硝酸盐含量增加。蛋白质是蔬菜

中重要的组成部分，对果蔬品质和口感都有一定的

影响［１９］。添加农用硒肥的处理组除了 Ｔ１Ｃ１之外，
可溶性蛋白含量均有增加。Ｔ４Ｃ３可溶性蛋白含量
最高，为１．３０ｍｇ／ｇ，比对照增加了 １８７０２％；Ｔ１Ｃ３
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处理与对照没有显著差异；Ｔ１Ｃ１处理后的生菜可溶
性蛋白含量比对照降低了 ６．９３％。Ｔ３农用硒肥

中，不同施硒浓度对生菜叶片中可溶性蛋白含量影

响没有显著差异。０．５０、１．００ｍｇ／Ｌ农用硒肥处理
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增加了生菜中可溶性蛋白含量。

２．４　硒肥对采后生菜体内糖、淀粉、纤维素含量的
影响

在植株的叶、茎和根中皆有不同含量的可溶性

糖存在，可溶性糖是光合作用的初级产物，再由它

形成淀粉、纤维素、蛋白质和脂肪等其他化合物［２０］。

如图３所示，采后添加不同种类和浓度的农用硒肥
的处理，与对照相比，各处理生菜的可溶性总糖含

量均有不同程度的提高。Ｔ２Ｃ２的可溶性总糖含量
最高，为９．６６ｍｇ／ｇ。Ｔ１Ｃ３、Ｔ３Ｃ２和Ｔ３Ｃ３的可溶性
总糖含量较低，分别为５．５８、５．５５、５．４９ｍｇ／ｇ。Ｔ２
螯合硒微量水溶肥到浓度为０．５０ｍｇ／Ｌ时可溶性总
糖含量最大。这说明 Ｔ２Ｃ２处理的生菜生长环境相
比其他处理较好，能提高生菜的可溶性总糖的含

量。植物的新器官和新组织都是利用糖来发育的，

植株中还原糖含量的测定可以探究植物体内的碳

氮代谢［２１］。生菜施用农用硒肥能使还原糖含量增

加，其中 Ｔ１Ｃ３处理增幅最大，比对照增加了
３０２７％。其次，Ｔ３Ｃ３增加了２１．２４％，增加最低的
为Ｔ４Ｃ２，仅增加了 ０．８４％。还原糖含量与硒浓度
呈现正相关趋势。Ｔ２农用硒肥中，Ｔ２Ｃ１与Ｔ２Ｃ２处
理之间无显著性差异。Ｔ２Ｃ３较对照增加了
１３１０％。Ｔ３农用硒肥下，Ｔ３Ｃ１、Ｔ３Ｃ２相比对照降

低了，分别为２０．３８、２２．０７ｍｇ／ｇ。施硒能提高生菜
叶内淀粉含量，与ＣＫ相比，各处理生菜的淀粉含量
均增加。每个处理组中硒浓度在０．５０ｍｇ／Ｌ下的淀
粉含量在同一处理组中会偏高。Ｔ２Ｃ２处理下淀粉
含量最高，为 ３．８８ｍｇ／ｇ，与 ＣＫ相比，有显著性差
异，变化率为９１．０８％。说明Ｔ２Ｃ２处理较其他处理
而言，能较大程度提高生菜叶片中淀粉的含量。

Ｔ３、Ｔ４农用硒肥下与 ＣＫ相比增幅较小，变化率分
别为 ２７．５３％、３３．３３％、１３．１０％ 和 １２．１０％、
４４５６％、９．２４％。纤维素含量可以评价生菜的脆度
与口感。施硒处理后，生菜叶片的纤维素含量与硒

浓度呈现正相关趋势，与对照相比增加幅度分别为

１．２６％、１８．１６％、２８．４７％、２４．０５％、２８６１％、
２５４４％、２３．８５％、２７．２５％、３１．４１％、１３９４％、
３１６７％、６３．８０％。Ｔ２农用硒肥间没有显著性差异。
Ｔ４农用硒肥间存在显著差异。Ｔ４Ｃ３含量最高，为
８７．３３ｍｇ／ｇ；ＣＫ含量最低，为５３．３１ｍｇ／ｇ；这表明施
硒可增加生菜纤维素的含量，提高生菜品质。

２．５　农用硒肥对采后生菜品质影响的主成分分析
在多个生菜品质指标下，通过单一的指标不能

综合确定哪一个处理下生菜品质较好，因此，通过

主成分分析，可以更加科学地筛选出相对较好的农

用硒肥和浓度。在蔬菜硒安全范围内，取ＣＫ、Ｔ１Ｃ１、
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Ｔ１Ｃ２、Ｔ１Ｃ３、Ｔ２Ｃ１、Ｔ２Ｃ２、Ｔ２Ｃ３、Ｔ３Ｃ１、Ｔ３Ｃ２、Ｔ３Ｃ３、
Ｔ４Ｃ１共１１个处理结果进行主成分分析，通过主成
分分析，可以从原始的１０个品质指标中提取４个主
成分。Ｄ值为生菜品质的综合指标，Ｄ值越大表示
该处理的品质越好。从表３可以看出，Ｔ２Ｃ２处理得
分最高，为０．９４，说明其综合品质在这１１个处理下

最好；其次是Ｔ１Ｃ３处理，为０．７７；Ｔ２Ｃ１处理Ｄ值为
０．７０，Ｔ１Ｃ２处理Ｄ值为０．６６，略低于Ｔ２Ｃ１处理，表
明其综合品质比 Ｔ２Ｃ１差一点；Ｔ３Ｃ２处理 Ｄ值为
０６０，说明其综合品质比其他６个处理好。综合得分
排名依次是 Ｔ２Ｃ２＞Ｔ１Ｃ３＞Ｔ２Ｃ１＞Ｔ１Ｃ２＞Ｔ３Ｃ２＞
Ｔ２Ｃ３＞Ｔ４Ｃ１＞Ｔ３Ｃ１＞Ｔ１Ｃ１＞ＣＫ＞Ｔ３Ｃ３。

表３　农用硒肥对采后生菜品质影响的综合指标值、隶属函数值、Ｄ值及综合评价

处理
综合指标值 隶属函数值

Ｆ１ Ｆ２ Ｆ３ Ｆ４ Ｕ（Ｘ１） Ｕ（Ｘ２） Ｕ（Ｘ３） Ｕ（Ｘ４）
Ｄ值 排序

ＣＫ －２．４９ －２．４５ －０．７８ １．１２ ０．０４ ０．１３ ０．５２ ０．７９ ０．４７ １０

Ｔ１Ｃ１ －０．１３ ０．８６ －３．２６ ０．４２ ０．５４ ０．８３ ０．００ ０．６１ ０．４７ ９

Ｔ１Ｃ２ ０．４６ １．０８ －０．３７ ０．２６ ０．６７ ０．８８ ０．６０ ０．５７ ０．６６ ４

Ｔ１Ｃ３ －２．６６ １．６５ １．５５ ０．７０ ０．００ １．００ １．００ ０．６９ ０．７７ ２

Ｔ２Ｃ１ ０．２８ ０．６０ ０．６１ ０．２８ ０．６３ ０．７８ ０．８１ ０．５８ ０．７０ ３

Ｔ２Ｃ２ ２．０１ １．１７ ０．９４ １．９６ １．００ ０．９０ ０．８７ １．００ ０．９４ １

Ｔ２Ｃ３ ０．２５ １．３８ －０．２４ －１．４６ ０．６２ ０．９４ ０．６３ ０．１４ ０．５３ ６

Ｔ３Ｃ１ １．２６ －０．９３ －０．８１ －０．５７ ０．８４ ０．４５ ０．５１ ０．３７ ０．４９ ８

Ｔ３Ｃ２ ０．２８ －０．８９ １．１２ －０．３９ ０．６３ ０．４６ ０．９１ ０．４１ ０．６０ ５

Ｔ３Ｃ３ －１．０２ ０．６２ ０．４５ －２．０３ ０．３５ ０．７８ ０．７７ ０．００ ０．４５ １１

Ｔ４Ｃ１ １．７６ －３．０７ ０．７９ －０．２９ ０．９５ ０．００ ０．８４ ０．４４ ０．５２ ７

权重 ０．１２ ０．２３ ０．３０ ０．３５

３　结论与讨论

近１０年来，随着人们对硒元素认识的加深，我
国富硒农产品备受市场关注和喜爱，呈现出良好的

发展前景，研究人员研发了一系列自然或人工转化

的硒制品、含硒农作物和硒肥［２２－２３］。前人通过研究

发现，对农作物施以适量的外源硒可以促进作物生

长，增加产量并提高质量。黄雪梅等研究发现，适

宜浓度的亚硒酸钠（０．５ｍｇ／Ｌ）培养可以提高生菜
的有机硒含量，并分别提高生菜的株高、维生素 Ｃ
含量和总酚含量［１９］。刘嘉兴等研究发现，对生菜叶

片喷施稀释 ４００倍生态纳米硒可提高生菜的叶绿
素、可溶性蛋白、还原糖和维生素 Ｃ的含量，降低生
菜的硝酸盐含量［２４］。王翰霖等研究表明，对水稻籽

粒喷施螯合硒叶面肥，其硒含量安全性较高［２５］；孙

崇庆等研究发现，农用硒肥能显著提高水培生菜的

维生素 Ｃ和硒含量，降低生菜的硝酸盐含量，并有
利于生菜的生长和提高生菜的产量［２６］。李乐等研

究发现，适宜外援硒浓度，增加了植株干物质含量，

改善品质，提高产量和促进矿质元素吸收［２７］。以上

研究结果均是在全生育期添加外源硒肥研究得出

的。而这与本试验在采后添加外源硒试验研究结

果相似。

施用硒元素的时间也对植物物质积累有一定

影响。黄皓婷等研究发现，采收前１周微生物富硒
菌肥喷施叶面能够显著提高快菜的单株质量、主根

长度、叶片长度，硒含量、可溶性蛋白质含量与维生

素Ｃ含量［８］。徐云等研究发现，硒能促进植物生长

初期的糖代谢，提高可溶性糖含量和 α－淀粉酶活
力，处理１周和２周后，硒开始抑制植株糖代谢，富
里酸可减轻这种抑制作用［２８］。尚庆茂等研究了在

收获前５、１０、１５、２０ｄ添加硒，测定收获后水培生菜
叶片中总硒和有机硒含量，发现在采收前１０ｄ加硒
处理的叶片中总硒和有机硒含量为最高［１５］。以上

是采前加硒研究中得出的结论。本研究发现，采后

添加硒肥也可提高生菜叶片硒含量和品质，这与上

述研究结果一致。

本试验采用植物工厂水培方式对生菜采后添

加农用硒肥２４ｈ，结果表明：对水培生菜采后施硒
２４ｈ，可以提高生菜叶片中硒积累量。在本试验中，
除０．５０ｍｇ／Ｌ希之源富硒营养液（Ｔ４Ｃ２）、１．００ｍｇ／Ｌ
希之源富硒营养液（Ｔ４Ｃ３）处理的生菜中的含硒量
超标外，其他处理的生菜中的硒含量均在蔬菜的硒

限量范围内。在蔬菜的硒安全含量范围内，施用

１００ｍｇ／Ｌ的硒元素水溶调理剂（Ｔ１Ｃ３），生菜叶片
中的硒积累量最大，是对照的２．８９倍。采后不同农
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用硒肥及浓度处理均促进了根系活力，提高了维生素

Ｃ、可溶性糖、纤维素、淀粉含量，降低了丙二醛含量。
这与尚庆茂等研究结果［２９］相似，添加０．５０ｍｇ／Ｌ亚
硒酸钠对水培生菜的可溶性糖、还原性糖、维生素Ｃ
和叶绿素含量有所提高。植物品质的影响因不同

农用硒肥和浓度而有明显差异。Ｔ４希之源富硒营
养液、Ｔ３农博士硒肥处理、Ｔ２螯合硒微量元素水溶
肥还可提高生菜中可溶性蛋白含量，降低硝酸盐含

量。一方面，硒以硒代含硫氨基酸如 Ｓｅ－Ｃｙｓ和
Ｓｅ－Ｍｅｔ形式直接参与蛋白质合成，从而降低了游
离氨基酸中 Ｃｙｓ和Ｍｅｔ的含量；另一方面，硒是植物
体内一种 ｔＲＮＡ核糖核酸链的组成成分，具有转运
氨基酸的功能，因此对其他游离氨基酸也有影

响［３０］。硒能提高硝酸还原酶和亚硝酸还原酶的活

性，通过硝酸还原酶和硝酸还原酶的作用还原硝酸

盐，从而降低生菜中的硝酸盐含量［３１］。

综上分析，采后施用农用硒肥２４ｈ可以提高生
菜品质和叶片硒含量，达到与全生育期施硒的相似

效果，并明显减少施肥量和施肥时间。对生菜采后

添加农用硒肥２４ｈ，以０．５０ｍｇ／Ｌ的螯合硒微量元
素水溶肥（Ｔ２Ｃ２）的生菜叶片硒含量较高，施肥成本
较低，同时生菜品质比其他处理较好，经济效益较

高。因此，０．５０ｍｇ／Ｌ的螯合硒微量元素水溶肥
（Ｔ２Ｃ２）处理为植物工厂水培生菜采后富硒的最佳
农用硒肥及浓度。但这仅仅是采后添加农用硒肥

单一时间对水培生菜试验的结果，而采后农用硒肥

对水培生菜的最佳添加时间及其在其他蔬菜上的

肥效，还需后期进一步探索和研究。
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