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采收前连续光照光质对三种供氮水平的水培生菜营养元素含量的影响
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红蓝复合光是植物生长发育最有效的光谱组合!且红蓝光
[UT

成为植物工厂进行水培叶菜生产的

主流光源*采收前进行
[UT

红蓝光连续光照具有增产和提高品质的作用!在植物工厂水培叶菜生产中具有

应用前景*在植物工厂中应用水培方法和
S42E3U1

分析技术!研究了采收前
[UT

红蓝光连续光照$

4[

%光

质对三种供氮水平下水培生菜干物质累积和营养元素含量和累积量的影响*在光强
NQM

+

C8%

0

C

bL

0

*

bN

下!试验设置了
:

!

NM

和
NLCC8%

0

[

bN三种供氮水平$

I:

!

INM

和
INL

%!并在采收前
=

天设计了
L

种红蓝

光质$

L5cNa

和
R5cNa

%的连续光照处理!光强为
NQM

+

C8%

0

C

bL

0

*

bN

*结果表明!增加供氮水平可促进

水培生菜地上部干重增加!采收前三天红蓝光
4[

后生菜地上部干重增加*供氮水平对生菜
I

!

4

和
2

含量

无显著影响!而供氮水平的增加提高了
4"

和
O

'

含量!但
Z

!

H$

!

O&

!

4B

和
f&

含量却随氮水平升高呈现

出降低的趋势*生菜地上部中
I

!

4"

和
O

'

的累积量随供氮水平的增加而提高!但
4

!

Z

!

2

和
H$

的累积量

与供氮水平无关!而微量元素
O&

!

4B

和
f&

随氮水平升高呈现降低趋势*除
4

以外!其他营养元素含量和

累积量均受采收前三天
4[

红蓝光质和供氮水平的共同影响*

I

浓度水平
INM

和
INL

条件下!红蓝光
RcN

连续光照更有利于获得较高的营养元素含量和累积量*

4[

处理显著提高了生菜干物质中
4

的含量!但降低

了
Z

!

2

和
H$

含量!对
I

!

4"

!

O

'

!

O&

!

4B

和
f&

的含量无显著影响"

4[

增加了
I

!

4

!

Z

!

2

!

4"

和
O

'

的

累积量!但不影响微量元素的累积量*总之!高氮肥供给有利于提高水培生菜干物质产量和
4"

和
O

'

含量

和累积量*高氮水平下辅以
[UT

红蓝光
RcN

连续光照有利于增加较高的营养元素含量和累积量*

4[

处理

提高了生菜干物质中
4

的含量!增加了
I

!

4

!

Z

!

2

!

4"

和
O

'

的累积量!但对微量元素的累积量无影响*

高氮肥和采收前红蓝光
4[

可提高多数大中量营养元素的含量与累积量*
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[UT

光源植物工厂是水培生产叶菜的理想设施!可实现

周年生产!生长环境因子可调控!最大程度地利用水肥)电

能和空间资源!获得高产优质的叶菜产品-

N

.

*光照和营养是

两个最为重要的生长要素!在很大程度上决定了水培叶菜的

产量和品质-

L

.

*氮素是植物干物质中含量最高的矿质元素*

研究表明!供氮水平可以显著影响水培叶菜的产量和品

质-

=

.

!适当的氮水平供给对植物工厂实现优质高产至关重

要*矿质元素含量!尤其是钙)铁)锌)钾等元素是重要的营

养物质!也是叶菜品质的重要衡量指标!研究明确氮水平对

水培叶菜营养元素含量影响机制具有重要的科学价值*但

是!至今有关氮水平对水培叶菜营养元素含量的影响少有报

道!亟待弄清*此外!国内外研究表明!采收前
[UT

红蓝光

连续光照$

-8&(7&B8B*%7

'

)(

!

4[

%可显著提高水培生菜的产量

和营养品质!是解决水培生菜在高氮肥供给条件下硝酸盐累

积和营养物质含量偏低的重要技术手段-

REQ

.

*而且!查凌雁

等-

P

.研究表明!与
=M

天相比!

NQ

天红蓝光连续光照更适宜

用于植物工厂水培生菜生产!对比能量投入可获得盈利的更



高产量*然而!营养液氮水平与采前连续光照对水培叶菜营

养元素含量的影响未见报道!明确营养液氮水平与采前连续

光照在调控水培叶菜营养元素含量上的互作关系!对制定植

物工厂水培叶菜优质高产生产营养与光照管理策略具有重要

实践意义*

生菜是一种被世界各国人们广泛喜爱的鲜食蔬菜!也是

人工光植物工厂广泛种植的代表性蔬菜种类!生菜体内所含

的矿质元素种类丰富!有利于人体健康*已有研究表明!生

菜营养元素含量与其生长过程中所受到的照射光谱有直接关

系!且
[UT

红蓝光复合光下生菜中一些营养元素的含量高

于在荧光灯-

;

.下*供氮水平)采收前红蓝光
4[

光谱以及两

者互作条件下水培生菜生物量及营养元素含量的变化尚不清

楚!需要研究揭示*本研究在人工光植物工厂中!采用红蓝

光谱
[UT

光源!利用电感耦合等离子体原子发射光谱法

$

S42E3U1

%分析技术对采收后生菜内营养元素进行了检测!

以探明不同供氮水平下采收前
[UT

红蓝光
4[

对生菜生长

及营养元素吸收的影响!以期为制定植物工厂水培叶菜氮肥

供给与光照管理策略提供科学依据!实现优质高产*
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材料

试验在环境光植物工厂中进行!栽培环境温度为$
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!相对湿度为
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*采用
[UT

红蓝光面

板灯进行光照处理!试验光强为
NQM

+

C8%

0

C

bL

0

*

bN

!红光

与蓝光组成比例为
RcN

*试验设置
:

!

NM

和
NLCC8%

0

[

bN

$

I:

!

INM

和
INL

%!通过硝态钾调节氮浓度*每个处理下栽

培生菜
LP

株!连续培养
NP.

!光周期为
NP)

#

:)

*在定植后

第
N;.

!进行
;L)

不同光质的
4[

处理*

L

种光质处理中红

光和蓝光组成比例分别设定为
LcN

$

gL

%和
RcN

$

gR

%!光强

为
NQM

+

C8%

0

C

bL

0

*

bN

*实验中连续光照的光质处理与采

收的时间节点$定植后天数%见图
N

*

光周期
NP)

#

:)

!红蓝光质
RcN

光周期
LR)

#

M)

红蓝光质
LcN

光周期
LR)

#
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实验流程中生菜定植后连续光照处理与采收的时间节

点及其光照条件
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取样与测定方法

在
4[

处理前后分别取样测定相关指标!于定植后
NP

天

和
N>

天分两次取生菜地上部样品!进行各项指标测定*每个

处理取样时随机取
R

株生菜!分成地上部和根系两部分*将

生菜地上部放入烘箱中!在
NMQ`

下杀青
NQC7&

!再在
:M`

烘干至恒重!称取干重*烘干样品用组织研磨器研磨成粉状

备测*采用原子吸收分光光度计$

3A4EMMP

%和电感耦合等离

子体质谱仪$

3A4ENQQ

%测定
Z

!

2

!

4"

!

O

'

!

H$

!

O&

!

4B

和

f&

的含量-

:

.

*具体步骤为!精确称取
M<=

'

样品于消煮管

中!加入
PM?

高氯酸和浓硝酸的混合酸于
N:M`

过夜!消解

后加
NMC[

的
NcN 4̂%

!定容
QMC[

!上机测定*生菜样品

中的
I

和
4

含量采用燃烧
E

同位素分析法进行测定*样品利

用
#",782W5K-B/$

元素分析仪在填充有氧化铜的氧化管中

$

>LM`

%燃烧!燃烧后形成的气体在填有还原铜的管内还原

为
I

L

!并生成
4K

L

$

PQM`

%*随后!

I

L

和
4K

L

通过氦载气

流经吸附与解吸附柱分离!再进入同位素质谱仪$

S5O1

%进

行同位素分析-

>

.

*

+/C

!

数据处理

采用
O7-,8*89(U+-$%LMN=

软件对试验数据进行处理!

采用
1211LQ<M

统计分析软件对数据进行差异显著性检验

$

[1T

法!

!

\M<MQ

%*

L

!

结果与讨论
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!

采收前连续光照光对三种供氮水平的水培生菜地上干

重的影响

供氮水平对水培生菜的上部干重具有显著影响*由表
N

可知!随着供应硝态氮水平的增加生菜地上部干重持续增

加*此外!采收前
4[

三天处理显著提高了生菜地上部干重!

但供氮水平之间无显著差异*而且!两种
4[

光质之间也无

显著差异*

表
+

!

采收前
=O

光质对三种供氮水平的

水培生菜的上部干重的影响
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供氮水平对水培生菜地上部营养元素含量与累积量的

影响

营养液供氮水平对生菜地上部中营养元素的含量有不同

的影响!因元素种类而异*由表
L

可知!营养液氮水平对生

菜
I

!

4

和
2

含量均无显著影响!

4"

和
O

'

含量随氮水平的

升高而逐渐升高*在
NLCC8%

0

[

bN氮水平时达到最高*但

Z

!

H$

!

O&

!

4B

和
f&

含量却随氮水平的升高呈现不同程度

的降低趋势!在
:CC8%

0

[

bN氮水平时时含量最高*

由表
=

得!生菜地上部中
I

!

4"

和
O

'

的累积量随供氮

水平的增加而提高!供氮
NLCC8%

0

[

bN时累积量达到最大!

但是
4

!

Z

!

2

和
H$

的累积量与供氮水平无关*微量元素

O&

!

4B

和
f&

随氮水平升高呈现不同程度的降低趋势!均在

:CC8%

0

[

bN时累积量最大*

表
)

!

供氮水平对水培生菜地上部营养元素含量的影响
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表
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氮水平对水培生菜营养元素累积量的影响
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INL RL<>iN<:"/ =M=iLR" R=<:iL<P" R<LiM<N" Q<=iM<=" N<=iM<N" PLiN=" NM;iNR/ ;<NiM<>"/LM<>iR<L"/

)/C

!

采收前
=O

光质对三种供氮水平水培生菜营养元素含

量与累积量的影响

由表
R

知!除
4

以外!其他营养元素含量均受
4[

红蓝

光质和供氮水平的影响*随采收前
4[

光质红光比例的增加!

:CC8%

0

[

bN下的
4"

!

O

'

和
4B

含量显著增加!

NMCC8%

0

[

bN下的
Z

含量显著降低!

NLCC8%

0

[

bN下的
4B

含量显著

升高*除此之外!采收前
4[

光质处理对同一氮水平下的生

菜营养元素含量均无显著影响*

4[

红蓝光质
LcN

下!氮水

平对生菜
I

!

4

!

Z

和
2

的含量无显著影响!

4"

和
O

'

的含

量随氮水平的升高而显著升高!微量元素
H$

!

O&

!

4B

和
f&

的含量氮水平的升高呈现先升高后降低的趋势*

4[

红蓝光

质
RcN

下!氮水平对
I

!

4

!

H$

!

O&

!

4B

和
f&

含量均无显

著影响!

4"

和
O

'

的含量在
NLCC8%

0

[

bN时达到最大!氮

水平对
I

和
4

含量无显著影响*

Z

!

2

!

4"

和
O

'

含量均在

NLCC8%

0

[

bN时达到最大值!微量元素
H$

!

O&

!

4B

和
f&

含量与
4[

红蓝光质
LcN

下的变化趋势一致!均在
NM

CC8%

0

[

bN时达到最大*本试验中!采收前
4[

光质对不同

氮水平水培生菜营养元素含量的影响不一!其中!对
4

含量

无显著影响!

INMgL

下!

Z

和
O&

含量取得最大值!

INMgR

下!

H$

!

4B

和
f&

含量达到最大!

INLgL

下!

I

和
O

'

含量

最大!

INLgR

下!

2

和
4"

含量最大*

表
I

!

采收前
=O

光质对不同氮水平水培生菜营养元素含量的影响

0123"I

!

S>>";7(%>

9

&"JE1&:"(7=O34

6

E7

Z

?1347

#

%55?7&4"57;%57"57(%>E

#

'&%

9

%54;3"77?;"?5'"&'4>>"&"57547&%

6

"53":"3(

处理
大中量元素含量#$

'

0

NMM

'

bN

% 微量元素含量#$

C

'

0

F

'

bN

%

I 4 Z 2 4" O

'

H$ O& 4B f&

I:gL Q<NiM<="/RN<:iM<L" Q<=iM<="/M<R=iM<ML"/M<QMiM<MQ-M<NLiM<MN.RN<=i=<Q/ :NiR/ =<>iM<L- NN<LiN<=/

I:gR R<>iM<N/ RL<=iM<R" R<;iM<L/ M<=:iM<ML/M<P=iM<ML/M<NPiM<MN/-QQ<;iL<L"/ >>iP"/ P<=iM<P"/NQ<>iN<L"/

INMgL Q<PiM<L" RN<LiM<Q" Q<QiM<L" M<RPiM<MN"M<P=iM<ML/M<NPiM<MM-Q><Ni;<P"/ NL:iN:" Q<>iM<:"/-NP<LiL<P"/

INMgR Q<QiM<N"/RL<LiM<N" R<PiM<N/ M<R=iM<ML"/M<P:iM<MN"/M<NPiM<MM-PQ<NiQ<N" NM:i>"/ P<>iM<:" N><NiN<:"

INLgL Q<;iM<L" RN<PiN<M" Q<LiM<="/ M<RPiM<ML"M<;RiM<MP"M<N:iM<MN"Q:<>i:<:"/NNLiLM"/ R<RiM<N/-NQ<Ri=<L"/

INLgR Q<QiM<N"/RN<LiM<L" Q<QiM<N" M<R:iM<MN"M<;:iM<MN"M<N:iM<MM"/Q:<:iN<;"/ NMRiP"/ P<PiM<;" N:<QiM<;"

!!

除
4

以外!其他营养元素累积量均受
4[

红蓝光质和供

氮水平的共同影响*由表
Q

知!随采收前
4[

光质红光比例

的增加!

:CC8%

0

[

bN下的
4"

!

O

'

和
4B

累积量显著增加!

NMCC8%

0

[

bN下的
Z

累积量显著降低!

NLCC8%

0

[

bN下的

Z

和
4B

累积量显著升高*此外!采收前
4[

光质处理对同一

氮水平下的生菜营养元素累积量均无显著影响*采收前
4[

红蓝光质
LcN

下!营养液氮水平对
I

!

4

!

2

!

4B

和
f&

的累

积量无显著影响!

Z

!

H$

!

O&

!

4B

和
f&

的累积量随着氮水

P::=
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平升高先升高后降低!

4"

和
O

'

的累积量随氮水平的升高而

逐渐升高*采收前
4[

红蓝光质
RcN

下!氮水平对
4

!

O

'

!

Z

!

H$

!

O&

!

4B

和
f&

的累积量无显著影响!

I

!

2

和
4"

的

累积量随氮水平的升高而逐渐升高*

INMgL

下!

I

!

4

和
O

'

的累积量最大!

INMgR

下!

H$

累积量最大!

INLgR

下!

Z

!

2

!

4"

!

O

'

!

4B

和
f&

达到最大*

表
K

!

采收前
=O

光质对不同氮水平水培生菜营养元素累积量的影响

0123"K

!

S>>";7(%>

9

&"JE1&:"(7=O34

6

E7

Z

?1347

#

%55?7&4"571;;?8?3174%5(%>E

#

'&%

9

%54;3"77?;"?5'"&'4>>"&"57547&%

6

"53":"3(

处理
大中量元素积累#

C

'

微量元素积累#
+

'

I 4 Z 2 4" O

'

H$ O& 4B f&

I:gL PM<>iQ<P"/ QN>i=;" PR<;iN<N"/Q<RiM<Q"/ P<=iM<;- N<QiM<L/ QN<LiR<=/ NMNi>/ R<>iM<=- N=<>iN<Q/

I:gR PM<Mi;<:/ QNRiNR" Q;<Pi=<M/-R<;iM<=/ ;<:iM<=/ L<MiM<N"P:<Pi=<Q"/ NLLi>"/ ;<:iM<>"/N><;iN<:"/

INMgL P><;iL<;"/ Q=Li=R" ;M<NiL<P" Q<:iM<R" :<MiM<=/ N<>iM<N";Q<QiNM<Q" NPRiLP" ;<PiN<L"/-LM<:i=<;"/

INMgR P;<Pi=<N"/ QM:iLN" QP<MiL<;/Q<LiM<="/ :<=iM<=/ N<>iM<N" ;><:i;<P" N==iNR"/ :<QiN<N" L=<QiL<:"

INLgL PP<QiN<N"/ R:PiLM" PM<>i=<P/-Q<RiM<L"/:<;iM<P"/ L<NiM<M"P><Ni><="/N=NiLL"/ Q<=iM<M/-N:<Mi=<R"/

INLgR ;N<Ni=<=" Q=;iNM" ;M<>iN<=" P<LiM<N" NM<NiM<L" L<=iM<N" ;P<RiN<>" N=QiNM"/ :<PiM<>" LR<MiM<;"

)/I

!

采收前两种光质
=O

前后水培生菜地上部营养元素含

量与累积量的差异比较

由表
P

可知!与
4[

前相比!采收前
4[

后!

4

的含量显

著升高了
:<NR?

"但是!

Z

)

2

和
H$

含量显著降低!分别降

低了
NP<NL?

!

LQ<RL?

和
RQ<PL?

!采前
4[

对
I

!

4"

!

O

'

!

O&

!

4B

和
f&

的含量无显著影响*由表
;

知!

4[

后!

I

!

4

!

Z

!

2

!

4"

和
O

'

的累积量均显著升高!但微量元素的累积量

无显著变化*

表
@

!

采收前
=O

前后水培生菜营养元素含量的差异比较

0123"@

!

=%8

9

1&4(%5%>5?7&4"57;%57"57(45E

#

'&%

9

%54;3"77?;"2">%&"15'1>7"&

9

&"JE1&:"(7=O

取样时间
大中量元素含量#$

'

0

NMM

'

bN

% 微量元素含量#$

C

'

0

F

'

bN

%

I 4 Z 2 4" O

'

H$ O& 4B f&

a4[ Q<PiM<N" =:<PiM<M/ P<NiM<L" M<PiM<M" M<QiM<N" M<NRiM<M" NMMiNL" N;MiRL" NM<PiL<R"L><;iQ<R"

34[ Q<RiM<L" RN<;iM<L" Q<NiM<N/ M<RiM<M/ M<;iM<N" M<NPiM<M" QQiR/ NMQi:" Q<;iM<R" NP<NiN<="

注(

a4[

取样数值是三个氮水平处理的平均值$

9\NL

%!

34[

是三个氮水平$每个氮水平下有
L

个
4[

光质子处理%的平均值$

9\LR

%*

I8($*

(

&BC/$,*89a4[",$"#$,"

'

$*-"%-B%"($.9,8C(!$%#$,$

6

%7-"($*89(),$$&7(,"($%$#$%*

$

9\NL

%!

!)7%$&BC/$,*8934[",$"#$,"

'

$*-"%-BE

%"($.9,8C(!$&(

0

98B,,$

6

%7-"($*89(),$$&7(,"($%$#$%*/$7&

'

-8C

6

8*$.89*7+4[(,$"(C$&(*

$

9\LR

%

表
T

!

采收前
=O

前后水培生菜营养元素累积量的差异比较

0123"T

!

=%8

9

1&4(%5%>5?7&4"571;;?8?3174%5(%>E

#

'&%

9

%54;3"77?;"2">%&"15'1>7"&

9

&"JE1&:"(7=O

取样时间
大中量元素积累#

C

'

微量元素积累#
+

'

I 4 Z 2 4" O

'

H$ O& 4B f&

a4[ =><QiN<>/ L;LiNQ/ RN<>iM<L/ R<NiM<N/ =<:iM<:/ N<MiM<L/ P:<;iR<R" NN:iN>" ;<NiN<L" LM<:i=<="

34[ PQ<>iL<:" QNPi=" P=<RiN<R" Q<QiM<L" :<LiM<;" N<>iM<N" ;N<RiL<Q" N=NiNN" P<PiM<L" N><>iN<P"

!!

蔬菜中营养元素含量是一直被关注的品质指标!通过氮

肥和光谱管理提高水培生菜中营养元素含量具有营养学价

值*硝态氮是无土栽培中使用的主要无机氮源!同时也是植

物根系吸收的主要氮形式-

NM

.

*植物体内的氮素水平可通过

有关信号调节植株地上部及根系的生长速率*在一定范围

内!提高氮素水平可以促进植物的生长-

NN

.

*试验结果表明!

在
:

$

NLCC8%

0

[

bN浓度范围内!随着营养液氮水平的增加

水培生菜地上部干重显著提高*光可影响植物对氮素的吸

收*本研究表明!在采收前给生长在不同的氮水平条件下生

菜施加不同光质的
4[

会削弱氮水平对生菜生长的影响!相

比较而言红蓝光比例对生菜地上部干重的影响更为显著*有

研究也表明!在一定范围内提高红光比例生菜能获得更高的

生物量*采收前
;L)

红蓝光
4[

后生菜地上部干重显著增

加!这一结果与以往研究报道相一致-

NL

.

*

研究中!供氮水平的增加虽然提高了生菜地上部
4"

和

O

'

含量!但降低了
Z

!

H$

!

O&

!

4B

和
f&

含量!且对
I

!

4

和
2

元素的含量无显著影响*张祥明等-

N=

.研究发现!在
2

和

Z

供应量不变的条件下!适当的增加氮素施用量能够提高水

稻中
Z

元素的含量!但施氮量过高反而不利于
Z

的吸收*景

立权等-

NR

.的研究结果也说明氮肥施用量过高不利于玉米
I

!

2

和
Z

的吸收利用及其产量的增加*除大量元素外!作物对

微量元素的吸收也受供氮水平影响*本研究中!高氮水平

下!生菜地上部的
H$

!

f&

!

4B

和
O&

含量均显著降低*以往

研究也发现!一些作物$大豆籽粒)稻米%中的微量元素含量

随着施氮量的增加表现为先上升后下降的趋势-

NQENP

.

*究其原

因!可能是氮素用量增加一定程度上会影响土壤耕层中
H$

!

O&

!

4B

和
f&

等微量元素的有效性!从而影响作物对微量元

素的吸收-

N;

.

*这表明!供氮水平对水培生菜体内不同营养元

;::=

第
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素吸收的影响是不一致的!高氮水平反而不利于生菜多种矿

质元素的吸收*

光合作用是植物体内碳氮代谢的能量来源!因而光照变

化可通过光合作用调节植物体内碳氮代谢!从而影响和含氮

化合物的含量*反过来!由于氮素是作植物光合作用过程中

多种蛋白酶和叶绿素的重要组成元素!因而氮肥可通过增加

叶片叶绿素含量来促进植物光合作用!从而提高植物养分的

积累*光氮互作既可以提高植物对光的利用效率!同时也可

促进植物对氮肥的吸收利用率*从试验结果来看!除
4

以

外!其他营养元素含量和累积量均受采收前三天
4[

红蓝光

质和供氮水平的共同影响!

INM

和
INL

条件下!红蓝光
RcN

连续光照更有利于获得较高的营养元素含量和累积量*其原

因在高氮肥供给增加了氮代谢强度!而红蓝光
4[

延长了生

菜光合作用时间!可提供更多光合作用产物*

4[

红蓝光种

比高红光比例比低红光比例更有利于光合作用和碳代谢!从

而促进了营养元素的吸收*由此可以认为!高氮肥和红蓝光

4[

$特别是红蓝光
RcN

光质%可促进绝大部分大中量营养元

素的含量与累积量*但以往研究表明!由于蓝光能够诱导质

膜上离子通道的开放!从而促进矿质元素的输出-

N:EN>

.

!在红

光为主要光质的光谱范围内$

#

(

QM?

%!生菜-

LMELN

.

)黄瓜)

桑树幼苗等植物的矿质元素含量均表现为随着蓝光比例的增

加而升高的趋势*本研究与以往报道的结果有所差异!可能

是因为光氮互作的影响*此外!与矿质元素吸收及运输相关

的酶的基因表达水平及酶活也受光质调控-

LM

.

*然而!光质与

氮素互作对矿质元素吸收的影响机理尚不明确*李海云-

LL

.

研究发现黄瓜对
I

!

2

和
4"

特别是
Z

矿质养分的吸收和积

累随着光照时间的延长大幅度增加*但本研究结果表明!除

4

元素外!三种供氮水平条件下!两种红蓝光质
4[

处理降

低了作物中
Z

!

2

和
H$

含量!对
I

!

4"

!

O

'

!

O&

!

4B

和
f&

的含量无显著影响*而由于连续光照下干物质量的显著增

加!生菜
I

!

4

!

Z

!

2

!

4"

和
O

'

的累积量有所增加!但微量

元素的累积量不受影响*

=

!

结
!

论

!!

本试验条件下!增加供氮水平可促进水培生菜水上部分

干重增加!采收前三天红蓝光
4[

后生菜地上部干重增加!

但供氮水平之间及
4[

光质之间无显著差异*营养液氮水平

对生菜
I

!

4

和
2

含量均无显著影响!

4"

和
O

'

含量随供氮

水平的升高而逐渐升高!但
Z

!

H$

!

O&

!

4B

和
f&

含量却随

氮水平升高呈现出降低趋势*生菜地上部中
I

)

4"

和
O

'

的

累积量随供氮水平的增加而提高!但
4

!

Z

!

2

和
H$

的累积

量与供氮水平无关!而微量元素
O&

!

4B

和
f&

随氮水平升

高呈现降低趋势*除
4

以外!其他营养元素含量和累积量均

受采收前三天
4[

红蓝光质和供氮水平的共同影响!

INM

和

INL

条件下!红蓝光
RcN

连续光照更有利于获得较高的营

养元素含量和累积量*三种供氮水平条件下!两种红蓝光质

4[

处理提高了生菜干物质中
4

的含量!但降低了
Z

!

2

和

H$

含量!对
I

!

4"

!

O

'

!

O&

!

4B

和
f&

的含量无显著影响"

4[

增加了
I

!

4

!

Z

!

2

!

4"

和
O

'

的累积量!但不影响微量

元素的累积量*

高氮肥供给有利于提高水培生菜干物质产量和
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