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要
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红光和蓝光是植物进行光合作用和光形态建成的主要光谱!且红蓝
@e[

是植物工厂光源的发展趋

势"因此为实现连续光照在植物工厂中的应用!植物对红蓝光谱连续光照的响应特征及其机理亟待探究"在

环境可控的植物工厂内!应用
ACG-:e0

技术!研究了红蓝光谱下连续光照及其光强对生菜生长和矿质元素

吸收的影响"该研究共包含两个试验!试验一设置了常规光照$

/*L

.

/*L

%和连续光照$

*+L

.

.L

%

*

个光照处

理及
,

个生菜品种!试验二设置了
,

个连续光照光强处理$

#.

!

/*.

!

/D.

!

*..

和
*+.

#

E%&

-

E

O*

-
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%"结

果表明!连续光照
!.9

内生菜的干重和干物质含量能够持续显著提高!且表现为随连续光照光强增加而升

高的趋势"但地上部鲜重仅在连续光照的前
/,9

得到显著提高!并随光强增加而升高"而连续光照
!.

天

时!连续光照对生菜地上部鲜重无显著促进作用!甚至显著降低意大利生菜的地上部鲜重"相比常规光照!

连续光照
!.9

显著降低了生菜的
C7

!

W

=

!

B1

!

W8

!

C<

和
T8

含量!但这些元素积累量均有所增加"不同光

强下!生菜
C7

!

B1

!

C<

和
T8

的含量随光强增加而降低!其中
C7

和
B1

积累量随光强增强而升高!

C<

和
T8

积累量不受光强影响"

W

=

元素含量和积累量均随光强增强先升高后降低"

W8

元素含量受光强影响不显著!

但积累量随光强增大而升高"此外!连续光照
!.9

生菜叶片出现褪绿萎黄的伤害症状!且伤害症状随光强

增加而逐渐加重!说明矿质元素含量的降低在一定程度上加剧了连续光照伤害"综上所述!

/,9

连续光照能

够显著提高生菜产量"全生长期$

!.9

%连续光照虽能促进生菜干物质累积!但对产量无显著促进作用!同时

还会导致生菜矿质元素含量的降低及叶片伤害"相对而言!低光强$

#.

和
/*.

#

E%&

-

E

O*

-

5
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%连续光照对

生菜无明显伤害作用!且矿质元素含量相对较高!但不能提高产量"研究结果表明短期红蓝光连续光照更适

宜应用于在植物工厂生菜栽培!能够获得相比能量投入更高的产量"矿质元素含量的降低可能是长期连续

光照伤害的机制之一"
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光是植物生长发育最重要的环境因子之一!它不仅可以

作为能量来源和环境信号直接调控植物光合作用和形态建

成!而且还可通过光合作用影响植物某些酶的活性#气孔的

开闭#蒸腾作用以及光合产物而间接调节植物矿质营养的吸

收"同时矿质元素也是光合作用中很多反应物质的必须组成

元素以及多种酶的活化调节因子"目前有关光质及光强对植

物矿质元素吸收的影响已有较多研究+

/

,

"但关于光周期及光

胁迫对矿质元素吸收影响的研究鲜有报道"大量研究表明延

长光周期是增加有效光照#提高植物产量及品质的有效途

径+

*

,

"在人工光植物工厂中!利用人工光源可最大限度地延

长光周期至连续光照"前期研究证实适宜条件的连续光照能

够显著提高植物产量和品质+

!-+

,

"但也有研究表明!连续光

照会导致一些植物遭受胁迫伤害!包括生物量降低#植株早

衰#光合能力降低等+

,-D

,

"其中!最显著的症状是叶片褪绿萎

黄"有趣的是!这种伤害症状和植物缺镁条件下表现出的萎

黄病和坏死症非常相似"并且这两种条件下的伤害症状都会

随着光强及糖积累的增加而加重+

?

,

"说明连续光照下出现伤

害的植株可能存在矿质元素的亏缺!但目前有关连续光照对

植物的养分吸收状况的影响尚无报导"此外!连续光照对植



物的作用效果依赖于光强!有研究表明生菜在弱光连续光照

下能够正常生长!且获得较高的生物量+

#

,

!但在正常光强下

则会受到胁迫伤害+

"

,

"因此!探究连续光照及其光强对植物

矿质元素吸收的影响!有利于阐明连续光照伤害的机制并为

连续光照在生产中的合理应用提供参考"

除光强外!光谱组成也是影响连续光照效果的光环境因

子"但目前有关连续光照的研究大都采用全光谱的荧光灯或

高压钠灯作为光源!以致不同光谱成分连续光照的作用效果

无法明确"而且从植物光合有效辐射角度来看!红蓝光谱是

植物光合作用的主要作用光谱!光合作用相对量子效率较

高"因此采用红蓝光谱进行连续光照有利于提高光能利用效

率以及探究植物对连续光照的生理响应机理"发光二极管

$

@e[

%因具有窄波段#光谱光量可调控#功耗低#产热少等

优势!在植物对人工光源组合光谱的生长反应研究中广泛应

用+

/.

,

"已有研究证实
@e[

红蓝组合光可以替代连续光谱栽

培植物+

//

,

"生菜是一种被人们广泛食用的世界性蔬菜!而且

其体内所含的矿质元素是人体健康不可缺少的营养成分!已

有研究表明生菜矿质元素含量与光谱组成密切相关!且
@e[

红蓝光组合光下生菜矿质元素的含量显著高于荧光灯及自然

光"但红蓝组合光谱连续光照对其矿质元素含量的影响尚无

报道"因此!本研究在环境可控的植物工厂内!采用红蓝组

合光谱
@e[

为光源!运用电感耦合等离子体原子发射光谱

法$

ACG-:e0

%!探究了红蓝光谱下连续光照及其光强对生菜

生长及矿质元素吸收的影响!以期为连续光照应用于植物工

厂生菜生产提供策略"

/

!

实验部分
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材料

本研究包含两个试验!均于中国农业环境与可持续发展

研究所密闭植物工厂内完成"以生菜$

Q$>EU>$?$E4@$@'

%为

试验试材!试验一供试品种包括(美国大速生#绿罗#意大

利耐抽薹#汉斯
*.D-

紫悦和紫珊$下文中均用简称(大速生#

绿罗#意大利#紫悦#和紫珊%"其中前
!

个品种为绿叶生

菜!后
*

个品种为紫叶生菜"试验二依据试验一结果选择了

对连续光照适应性相对较强的绿罗作为供试品种"采用蛭石

育苗!待生菜幼苗长至两叶一心时!移栽至水培槽中水培并

开始进 行 光 照 处 理"营 养 液 配 方 $
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%"试验期间植物工厂

内昼夜温度为$

*,q/

%

m
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**q/

%

m

!湿度为
D.F

"
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CH

*

浓度为外界大气
CH

*

浓度"选用
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红蓝光组合灯板

$

,.2EZ,.2E

%进行光照处理!红蓝光波峰分别为
D,,

和

+!.8E

$图
/

%"灯板悬挂水培槽上方
+,2E

处"

()*

!

试验设计

试验一设置
*

个光周期处理(常规光照$

8%4E7&&;

=

L3

!

(@

%和连续光照$

2%83;8<%<5&;

=

L3

!

C@

%"光质和光强分别为

!\r/J
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"试验二设置
,

个光照强度处

理(

#.
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/*.
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/D.
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E
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"光质和光周

期分别为
!\r/J

!

*+L

.
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$见表
/

%"采用
@A/,..

辐射照度

测量仪和
@A-/".\

光合有效辐射传感器$美国
@A-CH\

公司

生产%测定栽培槽中心上方
,2E

处光强!并调节光质和光强

至设定值"

图
(

!
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红蓝光组合灯板光谱分布
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表
(

!

试验光照处理方案

?7H-1(

!

?A1C167+-2/8-+

,

A66017691462

处理
光周期

.

L

光强.

$

#

E%&

-

E

O*

-

5

O/

%

光质 品种

试验一
/

$

(@

%

*

$

C@

%

/*

.

/*

*+

.

.

*+. !\r/J

大速生#绿

罗#意大利#

紫悦#紫珊

试验二

/

*

!

+

,

*+

.

.

#.

/*.

/D.

*..

*+.

!\r/J

绿罗

();

!

取样与测定方法

两个试验均在移栽后的
/,

和
!.9

取样测定生长指标!

每个处理随机选择长势具有代表性的
!

株生菜从茎基部分

开!称取地上部鲜重后将生菜
/.,m

下杀青
/,E;8

!以
#.m

烘干至恒重!称取干重并计算干物质含量"移栽
!.9

烘干的

植物样品用组织研磨器研磨成粉状后精确称取
/

=

放入消煮

管中!加入高氯酸和浓硝酸的混合酸于
/#.m

消煮!冷却定

容后用于测定矿质元素含量"采用原子吸收分光光度计

$

:cC-..D

%和电感耦合等离子体质谱仪$

:cC-/,,

%测定矿质

元素含量"

()>

!

数据处理

采用
W;24%5%U3eV21&*./!

软件对数据进行处理!采用

0G00/D'.

统计分析软件对数据进行差异显著性检验$

c<f1

6

法!

$

.̂'.,

%"

*

!

结果与讨论

*)(

!

!Z&

红蓝光连续光照对
@

种生菜生长的影响

由表
*

可见!相比
(@

处理!

C@

处理
/,9

时
,

种生菜的

地上部鲜重#干重和干物质含量均显著提高"除紫悦外!其

他四种生菜的干鲜重均提高了一倍以上"

,

个品种中以大速

,?+*

第
#

期
!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

光谱学与光谱分析



生的生物量最高!在
(@

和
C@

处理下均显著高于其他品种"

随着
C@

处理时长的增加!

,

种生菜对
C@

的响应发生变化"

C@

处理
!.9

时!仅意大利生菜
C@

处理下地上部鲜重显著

低于
(@

处理!其他品种不同光照处理下地上部鲜重无显著

差异!但显著提高了地上部干重和干物质含量"

(@

处理下
,

种生菜的干重和干物质含量均无显著差异!但
C@

下
,

种生

菜的干物质含量存在显著差异"除
!.9

时的地上部鲜重外!

光照及品种对生菜鲜重#干重和干物质含量的影响均达到极

显著水平"且光照是影响生菜生长的主要因素"

*)*

!

!Z&

红蓝光连续光照对
@

种生菜矿质元素含量和积累

量的影响

表
!

和表
+

分别为连续光照下
,

种生菜矿质元素的含量

和累积量!可以看出!

C@

处理下
,

种生菜
C7

!

W

=

!

B1

!

W8

!

C<

和
T8

的含量均低于
(@

处理!其中
B1

元素含量受
C@

影

响最显著"不同光照处理下!

,

种生菜中以意大利生菜的整

体矿质元素含量降低比率最高"整体来说!紫叶生菜的矿质

元素含量相对绿叶生菜较高!品种对
C7

!

W

=

!

B1

!

W8

和
T8

含量有极显著影响"光照对
D

种矿质元素含量的影响均达到

极显著水平!且光照的
B

值明显高于品种及二者的交互作

用!说明光照是影响生菜矿质元素含量的主要因素"除
B1

和
T8

外!

C@

处理下其余
+

种矿质元素的积累量均高于
(@

"

与
(@

相比!大速生和绿罗的
B1

含量在
C@

处理下显著升

高!但其他
!

种生菜的
B1

含量却略有降低"不同品种和光照

处理间生菜的
C<

积累量均无显著差异"

表
*

!

!Z&

红蓝光连续光照对
@

种生菜生物量及干物质含量的影响

?7H-1*

!

Z881362/83/46+4./.2-+

,

A6/46A1H+/972274CC0

I

:1+

,

A6076+//88+E1-166.313.-6+E702

品种 光处理
/,9 !.9

地上部鲜重.
=

地上部干重.
=

干物质含量.
F

地上部鲜重.
=

地上部干重.
=

干物质含量.
F

大速生
(@

C@
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?'.

=
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*'++9

,'**7
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意大利
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=

/#'/Q
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,'..291
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+',,Q
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(@

C@
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//'.91
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,'"/7Q

D',#7

+.'.91

!?'/1
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!'D"2

,'/+9

"'"?Q

紫悦
(@

C@

D'*

=

L

"'*1U

.'*"1

.'+"9

+'D,91

,'*DQ29

+#'!Q2

,.'#7Q

*'."9

+'+!Q

+'!!9

#'?*2

B品种
?"'+

""

!!'#

""

!?'+

""

/#'?

""

/.',

""

/"'?

""

B光照
!D?'D

""

*#"'"

""

D.'*

""

!'#

(0

,//'?

""

/#/*'/

""

B品种
Z

光照
/!'.

""

#'+

""

.'!

(0

D'?

""

+'.

"

*.'#

""

注(同列不同小写字母表示不同处理间差异显著$

0

(

.'.,

%'

(0

!

"

和
""

分别表示不显著#显著$

0

(

.'.,

%和极显著$

0

(

.'./

%'下同"

(%31

(

[;UU14183&133145;83L157E12%&<E8;89;273175;

=

8;U;27839;UU1418217E%8

=

34173E183573

0

(

.'.,

'

(0

!

"

789

""

;89;27318%85;

=

8;U;2783

%45;

=

8;U;278373

0

*

.'.,%4.'./415

)

123;Y1&

6

'

cL157E1Q1&%X>

表
;

!

!Z&

红蓝光连续光照对
@

种生菜矿质元素含量的影响

?7H-1;

!

Z881362/83/46+4./.2-+

,

A6/46A19+4107-1-1914623/461462/88+E1-166.313.-6+E702

品种 光处理
C7

.

$

=

-

/..

=

O/

%

W

=

.

$

=

-

/..

=

O/

%

B1

.

$

E

=

-

f

=

O/

%

W8

.

$

E

=

-

f

=

O/

%

C<

.

$

E

=

-

f

=

O/

%

T8

.

$

E

=

-

f

=

O/

%

大速生
(@ *'.,7Q .'D*7 /D.Q2 *,',Q2 *'!?7Q2 +?'*7Q

C@ /'*.91 .'!!9 /."91 /D'!291 /',,Q2 *!'?91

绿罗
(@ /'+D29 .',?7Q /#,7Q *!',Q-1 *'+D7Q2 !?'+Q29

C@ /'**91 .'!!9 /*D29 /+'.1 /'+,Q2 */'?91

意大利
(@ /',?Q29 .'+DQ2 /?,Q !*'?7Q *'?.7Q2 ++'+7Q2

C@ .'#?1 .'*,9 D"1 /#'*291 /'!"2 /?',1

紫珊
(@ *'.?7 .'!,29 /""7Q /?'.291 !'.,7 +!'#7Q2

C@ /',+29 .'*,9 ??91 /,'?91 /'"/7Q2 **'*91

紫悦
(@ /'#+7Q2 .',"7 *!+7 !,'#7 *'#,7Q ,?'*7

C@ /'/!91 .'!D29 /.+91 *+'!Q29 /'D!Q2 !.'.291

B品种
/.'#

""

/"'D

""

?'.

""

/,'#

""

/'!

(0

D'/

""

B光照
"!',

""

/#,'"

""

**!'D

""

,D'.

""

!?'"

""

/!.'.

""

B品种
Z

光照
*'#

(0

!'#

"

D'#

""

!'*

"

.'*

(0

/'/

(0

D?+*
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表
>

!

连续光照对
@

种生菜矿质元素累积量的影响

?7H-1>

!

Z881362/83/46+4./.2-+

,

A6/49+4107-1-191462733.9.-76+/4/88+E1-166.313.-6+E702

品种 光处理
C7

.

E

=

W

=

.

E

=

B1

.

#

=

W8

.

#

=

C<

.

#

=

T8

.

#

=

大速生
(@

C@

+?'?7Q2

D/'*7

/+'!7Q2

/D'"7

!?.291

,,?7Q

,"'*Q2

#!'+7Q

,',7

?'"7

/."',7Q

/*/'!7Q

绿罗
(@

C@

!,'D2

D!',7

/!'#7Q2

/?'.7

+,.Q29

D,#7

,?'!Q2

?!'!Q

D'.7

?'D7

"/'*7Q

//!'/7Q

意大利
(@

C@

!!'/2

!"'D2

"'#291

//'*Q-1

!?/291

!/,91

D"'*Q

#*'#7Q

,'?7

D'!7

"!'"7Q

?"'DQ

紫珊
(@

C@

+*',Q2

,D'#7Q

?'*1

"'*91

+.#291

*#,1

!+'"2

,?'"Q2

D'!7

?'.7

".'/7Q

#*'.7Q

紫悦
(@

C@

!#'D2

+"'"7Q2

/*'+7Q2

/,'#7Q

+".Q2

+D/Q2

?+'#Q

/.?',7

D'.7

?'*7

//"'?7Q

/!*'#7

B品种
#'/

""

**'*

""

*.'?

""

/!'D

""

.'!

"

D'.

""

B光照
+D',

""

/D'*

""

+'+

"

!.',

""

D'?

"

.'D

(0

B品种
Z

光照
*'?

(0

.'+

(0

/+'*

""

.'?

(0

.'+

(0

/'/

(0

图
*

!

不同光强下
!Z&

红蓝光连续光照对

生菜生物量及干物质含量的影响

#+

,

)*

!

Z881362/83/46+4./.2-+

,

A6:+6AC+8810146-+

,

A6

+46142+6

I

/46A1H+/972274CC0

I

076+//8-166.31

*);

!

不同光强下
!Z&

红蓝光连续光照对生菜生长的影响

不同时期!生菜干鲜重及干物质含量随连续光照光强增

加的变化趋势有所不同$图
*

%"连续光照处理
/,9

时!生菜

的地上部干鲜重及干物质含量均随着光强增加而增加"而在

连续光照
!.9

时!不同光强下生菜的地上部鲜重无显著差

异"同时生菜的干重和干物质含量维持着随光强增加而增加

的趋势!且不同光强处理间的差异显著性要高于
/,9

"

*)>

!

不同光强下
!Z&

红蓝光连续光照对生菜矿质元素含量

和积累量的影响

如表
,

和表
D

所示!连续光照处理
!.9

后绿罗生菜
C7

元素含量和积累量分别表现为随光强增加而显著降低和升

高"

W

=

元素含量和积累量均表现为随着光强增加先增加后

降低的趋势!其中光强为
/D.

#

E%&

-

E

O*

-

5

O/时其含量和

积累量均为最高"连续光照光强对
B1

和
W8

元素含量无显

著影响!但其积累量随着连续光照光强的增加而增加"

C<

和

T8

元素含量随连续光照光强增加而降低!但其积累量不受

连续光照光强影响"

*)@

!

连续光照及其光强对生菜生长的影响

自然条件下光照时长是植物生物量增加的一个限制因

子!在园艺设施中可通过人工光源延长光照时长!增加作物

光合时间!从而促进光合产物的积累!提高产量+

*-!

,

"连续光

照最大程度地延长了光照时长!理论上适宜条件的连续光照

能够增加设施作物产量+

/*

,

"本研究结果表明!红蓝光连续光

照
/,9

能够显著提高生菜的鲜重!且鲜重随连续光照光强的

增加而增加"但红蓝光连续光照
!.9

对地上部鲜重无显著影

响!且不同光照强度之间也无显著差异"干重对连续光照的

响应与鲜重有所不同!红蓝光连续光照
/,

和
!.9

时!生菜

的地上部干重及干物质含量相比常规光照均显著增加!且随

连续光照强度增加也表现为显著增加趋势"前人研究发现连

续光照下!多种植物干物质累积均显著增加+

/!

,

"究其原因!

可能是因为连续光照增加了光合作用的时间!同时避免了暗

期呼吸作用的消耗!从而增加了植株干物质的累积"干物质

比例的增加同时也意味着连续光照下植株含水率的降低!

:4Y1

等+

/+

,研究发现番茄在连续光照下气孔的保水能力显著

低于
*.L

光周期处理"此外!从生菜的外观形态可以看出红

蓝光连续光照
!.9

时
,

种生菜均出现了显著的伤害症状!主

??+*

第
#
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要表现为叶片斑点状萎黄褪绿!幼叶叶尖坏死$图
!

%"而且

这种伤害症状在试验二中随光强增强而逐渐加重!较低光强

连续光照$

#.

和
/*.

#

E%&

-

E

O*

-

5

O/

%下虽无明显的伤害症

状!但生菜外观形态也表现出弱光下的生长特征!如植株徒

长#叶片细长等$图
+

%"针对连续光照产生伤害的原因!

$1&1]-\7E;41]

+

/,

,比较了日光光谱和红蓝光光谱连续光照对

番茄生长的影响!发现日光光谱下番茄的伤害症状更加显

著!并以此推断连续光照伤害并不是由光谱差异导致的"本

研究结果表明连续光照虽能够持续显著提高生菜的干重和干

物质含量!但全生长期连续光照对生菜鲜重无促进作用!而

且会导致生菜出现显著的伤害症状!不利于其生长"虽然降

低光强能够缓解连续光照引起的伤害!但对生物量无显著的

提升效果!且生菜外观形态异常"

表
@

!

不同光强下
!Z&

红蓝光连续光照对生菜矿质元素含量的影响

?7H-1@

!

Z881362/83/46+4./.2-+

,

A6:+6AC+8810146-+

,

A6+46142+6

I

/49+4107-1-1914623/461462/8-166.31

光强.

$

#

E%&

-

E

O*

-

5

O/

%

C7

.

$

=

-

/..

=

O/

%

W

=

.

$

=

-

/..

=

O/

%

B1

.

$

E

=

-

f

=

O/

%

W8

.

$

E

=

-

f

=

O/

%

C<

.

$

E

=

-

f

=

O/

%

T8

.

$

E

=

-

f

=

O/

%
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/*. /'!#7Q .'+!7Q ?+'+7Q */'/!7 /'?.Q */'!Q
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B光强
"'.

""

+'+

"

/'?

(0

/'/

(0

,'?

"

//'*

""

表
F

!

不同光强下
!Z&

红蓝光连续光照对生菜矿质元素积累量的影响

?7H-1F

!

Z881362/83/46+4./.2-+

,

A6:+6AC+8810146-+

,

A6+46142+6

I

/49+4107-1-191462733.9.-76+/4/8-166.31

光强.$

#

E%&

-

E

O*

-

5

O/

%

C7

.

E

=

W

=

.

E

=

B1

.

#

=

W8

.

#

=

C<

.

#

=

T8

.

#

=

#. !*'?2 ?'*2 /D?2 ++'!2 ,'?,7 ,,'+7

/*. +.'!Q2 /*'?Q */?Q2 D/'?Q2 +'",7 D*'!7
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B光强
/+'/

""

/+'!

""

/.'*

""

/,'*

""

.'*

(0

!'/

(0

图
;

!

!Z&

红蓝光连续光照对生菜外观形态的影响

#+

,

);

!

Z881362/83/46+4./.2-+

,

A6/47
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170743174C9/0

5

A/-/

,I

/88+E1-166.313.-6+E702

图
>

!

!Z&

红蓝光连续光照光强对生菜外观形态的影响

#+

,

)>

!
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,
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,
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I
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*)F

!

连续光照及其光强对生菜养分吸收的影响

植物对矿质元素的吸收主要是通过根表皮细胞的选择运

输过程!细胞膜上的载体蛋白是决定矿质元素吸收种类和数

量的重要因素之一"光可通过调节许多酶的活性而作用于多

种蛋白质的合成进而影响矿质元素的吸收和运输+

/D

,

"已有

研究表明光谱成分对矿质元素吸收有显著影响!相对而言!

有关光周期与植物矿质元素吸收间相互关系的研究较少"前

人研究发现随着光照时间的延长!黄瓜对
(

!

G

和
C7

特别是

K

矿质养分的吸收和积累大幅度增加+

/?

,

"但本研究结果表

明!红蓝光连续光照
!.9

虽提高了生菜
C7

!

W

=

!

B1

!

W8

!

C<

和
T8

的积累量!却显著降低了这些元素的含量"表明连

续光照下生菜养分积累量的增加主要是因为植株干重的提

高"陈晓丽比较不同红蓝光比例对生菜矿质元素吸收的影

响!发现单一红色光谱下生菜
C7

!

W

=

!

(7

!

B1

!

W8

!

T8

!

C<

和
W%

含量均达最大!但该光谱条件下生菜生物量最低!导

致一些元素的累积量反而最小"说明光照可同时影响植物矿

质元素含量和生物量!从而影响其矿质元素积累"本研究中

连续光照光强越强!

C7

!

B1

!

C<

和
T8

元素含量越低"整体

而言!生菜中矿质元素的含量与其伤害程度呈负相关的关

系!生菜的矿质元素含量越低!其连续光照伤害症状越显

著"导致该现象的原因可能有以下几个方面"首先长期连续

光照会显著降低生菜的光合速率#气孔导度和蒸腾速率+

/"

,

!

蒸腾拉力是植物水分上升的主要动力!矿质元素是以离子形

式随水分经木质部向上运输!其主要动力则是由叶片蒸腾作

用产生的蒸腾拉力!因而蒸腾速率的降低会影响矿质元素的

吸收与运输"其次!连续光照会导致植物体内产生过量的活

性氧$

\H0

%!有研究表明
\H0

的氧化损伤是导致植物缺
W

=

出现萎黄和坏死的原因+

/"

,

!

\H0

能引起蛋白等生物大分子

的损伤!改变生物膜流动性#离子运输等基本特性+

/"

,

"关于

光周期影响矿质元素吸收的机制!还有研究认为光周期能够

改变植物生长调节物的浓度+

/?

,

!而这些植物调节物能够影

响植物根系对营养的吸收"此外!光周期还可能通过改变光

敏色素系统来改变细胞膜对离子的渗透性+

/?

,

"矿质元素是

植物光合作用必需元素!例如
W

=

是叶绿素的成分!催化叶

绿素合成的酶需要
B1

*i激活!而光合作用中水的光解需要

W8

的参与"因此!连续光照下生菜体内矿质元素含量的降

低会进一步加剧光合活性的降低和光合器官的伤害"毫无疑

问!连续光照下植物必须吸收更多的矿质元素以维持正常的

生长"前人研究表明增加基质或营养液种的养分含量能够缓

解连续光照对植物的伤害+

/!

,

"因此!在实际生产中可通过提

高营养液浓度!实现连续光照下生菜的生产"

!

!

结
!

论

!!

全生长期$

!.9

%连续光照不适宜运用于生菜生产!相对

而言
/,9

的连续光照能够获得相比光能投入更高的生物量"

同时全生长期红蓝光连续光照导致会生菜矿质元素含量的显

著降低!并伴随着严重的叶片伤害症状"连续光照引起的叶

片伤害和矿质元素含量下降随其光强增加而加剧!低光强连

续光照下生菜虽无明显伤害症状且矿质元素含量相对较高!

但对产量无显著促进作用"
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