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红蓝光连续光照对不同光质与氮形态

水培生菜生长及营养元素吸收的影响
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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有效光谱#且红蓝发光二极管$

NEQ

%成为植

物工厂的主流光源+为实现
NEQ

连续光照在植物工厂中的应用#探明植物对红蓝光谱连续光照的响应特征

及其与栽培氮形态和
NEQ

红蓝光质的关系十分必要+在环境可控的植物工厂内#采用水培方法和
P[R*>E3

测试技术#研究了采收前
NEQ

红蓝光连续光照$
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%对不同光质与氮形态水培生菜生长及营养元素吸收的影

响+在光照强度
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c!下#试验设置了
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%蓝$
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和
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种氮形态&
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硝态氮$
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%和
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硝态氮$
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%+结果表明#

[N

前#

NEQ

光质与营养液氮形态互作处理对水培生菜的地上干重具有显著影响#对地上鲜重及根鲜干重无显著影响#

对
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的含量及积累量均无显著影响+
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后#光质与营养液氮形态互作

处理对水培生菜的根鲜重与根干重有显著影响#对地上鲜干重的影响无显著差异#只对
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的含量#
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的积累量有显著影响+

[N

对水培生菜的生物量#矿质元素含量及积累量有显著影响#与
[N

前相

比#地上鲜重#根鲜重#地上干重及根干重均显著增加)各营养元素含量均有不同程度的降低趋势#其中
[N

显著降低了
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均显著提高了
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的积累量+综上所述#

[N

前#

NEQ

光质与氮形态对生菜地上干重具

有显著影响#对各营养元素的含量及积累量均无显著影响+

[N

后#

NEQ

光质与氮形态对根鲜干重具有显著

影响#对
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的含量及
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的积累量具有显著影响#
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处理积累的量最高+与
[N

处理前

相比#水培生菜的地上鲜重#根鲜重#地上干重及根干重均显著增加)
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显著降低了
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的积累量+因此#栽培光氮条件
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和采前
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红蓝光连续光照结合可以提高水培生菜营养元素含量+
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光是植物生长发育重要的环境因子之一#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营养元素的吸收!

!
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+营养元素是

植物光合作用中众多生理代谢物质的必需组成元素以及多种

酶的活化调节因子+目前#有关光谱对植物矿质元素吸收的

影响已有一些研究报道#表明光谱组成特征对植物营养元素

的吸收确实会产生影响#各元素响应机制不一!
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NEQ

%作为第四代电光源#具有可

调制光谱#节能和智能控制的优势#在人工光植物工厂和温

室补光领域具有应用价值#被誉为设施园艺应用的理想光

源!
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+国内外研究表明#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+

NEQ

红蓝光谱的生理作用,光强组合比例已在设

施园艺中广泛研究和广泛应用!
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+然而#

NEQ

红蓝光在连续

光照等极端情况下的应用对植物营养元素吸收影响尚无报

道+前期研究证实#采前
?
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的
NEQ

红蓝光连续光照能

够显著提高水培生菜的产量和品质!
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#其效果受光谱条件即

光强和光质的控制#有关采前连续光照对水培生菜营养元素

吸收和累积影响的研究未见报道#亟待探索+前期研究表

明#水培氮素形态和水平会影响采前
NEQ

红蓝光连续光照

对生菜产量和品质的提升效果!

J
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#因此探讨采前
NEQ

红蓝

光连续光照对水培生菜营养元素吸收和累积的影响必须考虑

栽培氮营养情况#研究结果更具应用价值+

探明采前
NEQ

红蓝光连续光照调控水培生菜营养元素

吸收和累积的影响对提高植物工厂水培蔬菜品质#提高蔬菜

内健康有益营养物质含量有益#具有重要应用价值+通过调

控
NEQ

连续光照的光谱,光质等#调增物工厂水培蔬菜中

糖,维生素,矿质元素含量#减少硝酸盐含量#可提高有益

营养元素的供给水平#尤其是钙,铁,锌,硒等营养元素的

富集尤为重要!
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+生菜是一种被人们广泛食用的世界性蔬

菜#非常适宜在植物工厂中规模化种植+生菜体内所含的营

养元素是人体健康不可缺少的营养成分#已有研究表明生菜

营养元素含量与光谱组成密切相关#且
NEQ

红蓝光组合光

下生菜营养元素的含量显著高于荧光灯及自然光+至今#有

关栽培过程中在营养液氮素形态与
NEQ

光谱互作条件下#

采前
NEQ

红蓝光连续光照前后水培生菜生长及营养元素的

变化规律鲜有报道+因此#本研究在环境可控的植物工厂

内#创新地采用红蓝组合光谱
NEQ

为光源#运用电感耦合等

离子体原子发射光谱法$

P[R*>E3

%#探究了采前
NEQ

红蓝

光连续光照对不同氮形态与
NEQ

红蓝光质水培生菜的生长

及营养元素吸收的影响#以期为基于生菜营养元素吸收特征

确定连续光照
NEQ

红蓝光谱及氮营养条件提供科学依据#

为进一步开发具有较高营养价值的植物工厂产品提供技术支
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材料与处理

本试验在中国农业科学院农业环境与可持续发展研究所

密闭植物工厂内完成#以意大利生菜$

(4G6HG4746%34Na

%为

试验材料+种子播于育苗海绵块中$
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后移栽于正常光周期$
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%的
NEQ

灯板下进行

水培+试验处理光质为红蓝光#各参数如表
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所示#设置统

一光强处理为
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#红光与蓝光组成比例
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#
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#营养液营养液氮形态设置处理为
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硝态氮#氮素总浓度为
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#铵态氮

由硫酸铵提供+移栽
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后进行
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采前连续光照处理
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处理时
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红蓝光质比统一设

置为
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#光强为
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处理前及处理

后随机取生菜植株测定相关指标+营养液配方$
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+试验期间植物工厂内昼夜温度为$
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%
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#湿度为
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浓度为外界大气
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?

浓度+选用

NEQ

红蓝光组合灯板$

S@:CnS@:C

%进行光照处理#红蓝光

波长分别为
JSS

和
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+

表
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试验中栽培生菜的
,.G

光质与

营养液氮形态组成参数
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处理 红蓝光质比例 硝态氮占比'
b

$

O@b

F

?i!

?i! O@

$

O@b

F

Bi!

Bi! O@

$

O@b

F

Ki!

Ki! O@

$

!@@b

F

?i!

?i! !@@

$

!@@b

F

Bi!

Bi! !@@

$

!@@b

F

Ki!

Ki! !@@

注&

$

O@b

和
$

!@@b

分别表示氮形态中硝态氮比例#
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取样与测定方法

在
[N

前后分别取样测定生长指标#每个处理随机取
B

株生菜从茎基部分开#称取地上部分鲜重后将生菜
!@Sh

下

杀青
!SC2(

#

O@h

烘干至恒重#称取干重+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
!O@h

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$

>G[*@@J

%和

电感耦合等离子体质谱仪$

>G[*!SS

%测定矿质元素含量+
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数据处理

采用
\2:;'+'F7E1:-8?@!B

软件对数据进行处理#采用

3R33?Sa@

统计分析软件对数据进行差异显著性检验$
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法#
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结果与讨论
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不同
,.G

光质与营养液氮形态下连续光照对水培生菜

生物量及形态指标的影响

由表
?

可知#

[N

前#光质与营养液氮形态互作处理对水

培生菜的地上干重#叶面积具有显著影响+其中#

$
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F
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与
$
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F
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的地上干重与其他处理具有显著差异+地上干

重#
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下最大为
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F
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下最小为
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)

#

且这两个处理间具有显著差异+

[N

前#光质与营养液氮形

态互作处理对水培生菜的地上鲜重#根鲜重及根干重没有显

著影响+

[N

后#光质与营养液氮形态互作处理对水培生菜

的根鲜重与根干重有显著影响+其中#

$

!@@b

F
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下的根鲜重

与其他处理有显著差异#最大为
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+

$

!@@b

F
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和
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F

Bi!

下的根鲜重与其他处理具有

显著差异+

$

O@b

F

?i!

下的根干重最小为
@a!S

)

#

$

!@@b

F

?i!

下

的根干重最大为
@a??

)

+

[N

后#光质与营养液氮形态互作

处理对水培生菜的地上鲜重及干重的影响没有显著差异+同

一光质与营养液氮形态处理下#

[N

对水培生菜的各指标有

一定影响+

[N

后#水培生菜的地上鲜重及干重#根干重均有

一定程度的增加#

$
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F

Bi!

下#

[N

对水培生菜的地上干重

具有显著影响+

[N

后#根鲜重均不同程度的减小#

[N

对水

培生菜的根鲜重无显著影响+除
$

O@b

F

Ki!

外#

[N

对其他处

理的地上干重均有显著促进作用+
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F
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和
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下#

[N

对水培生菜的根干重具有显著影响+

表
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不同
,.G

光质与营养液氮形态下连续光照

对水培生菜生物量的影响#
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%

生物量 处理 连续光照前 连续光照后

地上鲜重

$

O@b

F

?i!

B?aAB0 B?aB@0

$

O@b

F

Bi!

??aJB0 BKaAB0

$

O@b

F

Ki!

?Aa!B0 BOaOA0

$

!@@b

F

?i!

?SaSJ0 BIaKA0

$

!@@b

F

Bi!

?JaI@0 BOaOA0

$

!@@b

F

Ki!

?Aa@J0 BOaA@0

根鲜重

$

O@b

F

?i!

?a@J0 !aB@]

$

O@b

F

Bi!

?a!@0 !aAI]

$

O@b

F

Ki!

?a?@0 ?a!@]

$

!@@b

F

?i!

?aS@0 !aIA]

$

!@@b

F

Bi!

?aJA0 ?aSB0

$

!@@b

F

Ki!

?a?B0 ?a@K]

地上干重

$

O@b

F

?i!

!aKJ0 !aIS0

$

O@b

F

Bi!

!a@J] !aAA0

$

O@b

F

Ki!

!a!?] ?a!S0

$

!@@b

F

?i!

!a!J0 ?a??0

$

!@@b

F

Bi!

!a!O0 ?a!A0

$

!@@b

F

Ki!

!a?@0 !aAA0

根干重

$

O@b

F

?i!

@a!?0 @a!S]

$

O@b

F

Bi!

@a!?0 @a!A]

$

O@b

F

Ki!

@a!?0 @a!J]

$

!@@b

F

?i!

@a!K0 @a??0

$

!@@b

F

Bi!

@a!K0 @a?!0

$

!@@b

F

Ki!

@a!B0 @a!A]

注&同列小写字母$

0

#

]

%表示处理间在
@a@S

水平上的差异显著性$

0

jB

%

$'7-

&

G,-8'Y-;:0+-8-77-;+2(7,-+0C-:'85C(2(=2:07-7,-+2

)

(2F2*

:0(7=2FF-;-(:-]-7Y--(7;-07C-(7+07@a@S8-H-80(=7,-[N

7;-07C-(7+07@a@S8-H-8

$

0jB

%

MIM

!

连续光照前后不同
,.G

光质与营养液氮形态下对水培

生菜营养元素含量的影响

营养元素是植物生长发育所需要的基础营养物质#可分

为大量元素,中量元素和微量元素+表
B

和表
K

分别是
NEQ

表
P

!

不同
,.G

光质与营养液氮形态下连续光照对水培生

菜大量和中量元素含量的影响#

3

*

HZZ

3

UH

$

L*5)"P

!

.##"&+'/#&/%+-%F/F')-

3

0+/%+0"&/%+"%+'/#)*$

3

"*%7

6"7-F6")"6"%+'-%0

C

7$/

@

/%-&)"++F&"F%7"$7-##"$=

"%++0")-

3

0+

V

F*)-+-"'/#,.G*%7%-+$/

3

"%#/$6'/#

%F+$-"%+'/)F+-/%

$

3

*

HZZ

3

UH

%

大量和中量元素种类 处理 连续光照前 连续光照后

$

$

O@b

F

?i!

SaS!0 Ka!?0]

$

O@b

F

Bi!

Sa@A0 KaJB0]

$

O@b

F

Ki!

SaKI0 SaKB0

$

!@@b

F

?i!

SaBB0 KaKO0]

$

!@@b

F

Bi!

Sa?I0 KaB@0]

$

!@@b

F

Ki!

SaJB0 BaJB]

[

$

O@b

F

?i!

KKaOA0 KSaSS0

$

O@b

F

Bi!

KSa!S0 KKaAB0

$

O@b

F

Ki!

KBaA?0 KKa@!0

$

!@@b

F

?i!

KKaBK0 KKaK@0

$

!@@b

F

Bi!

KBaAB0 KKaSA0

$

!@@b

F

Ki!

K?aSO0 KSa!S0

R

$

O@b

F

?i!

@aAO0 @aSS]

$

O@b

F

Bi!

@aAJ0 @aSS]

$

O@b

F

Ki!

@aAJ0 @aO@0

$

!@@b

F

?i!

@aAJ0 @aSI]

$

!@@b

F

Bi!

@aJA0 @aSJ]

$

!@@b

F

Ki!

@aAS0 @aKO]

d

$

O@b

F

?i!

KaJA0 KaSK0

$

O@b

F

Bi!

BaO@0 KaOI0

$

O@b

F

Ki!

KaKO0 KaKA0

$

!@@b

F

?i!

Sa?!0 BaKS0

$

!@@b

F

Bi!

KaI!0 BaBO0

$

!@@b

F

Ki!

SaBS0 BaSK0

[0

$

O@b

F

?i!

@aOB0 @aOI0

$

O@b

F

Bi!

@aAO0 @aAI0

$

O@b

F

Ki!

!a@?0 @aIK0

$

!@@b

F

?i!

@aII0 !a!K0

$

!@@b

F

Bi!

!a!@0 !a!S0

$

!@@b

F

Ki!

@aIA0 !a@@0

\

)

$

O@b

F

?i!

@aBA0 @aBK0

$

O@b

F

Bi!

@aBS0 @aB?0

$

O@b

F

Ki!

@aBO0 @aBI0

$

!@@b

F

?i!

@aK!0 @aKB0

$

!@@b

F

Bi!

@aBI0 @aKS0

$

!@@b

F

Ki!

@aBO0 @aKB0

!

注&同表
?

光质与营养液氮形态下连续光照对水培生菜大,中量元素及

微量元素含量的影响+

[N

前#

NEQ

光质与营养液氮形态对

$

#

[

#

R

#

d

#

[0

#

\

)

均没有显著影响+

[N

后#不同
NEQ

光

质与营样液氮形态处理对各大,中量元素有不同程度的影

响+其中#

$

O@b

F

Ki!

下的
$

含量最高为
SaKB

)

*

!@@

)

c!

#

$

!@@b

F

Ki!

下
$

含量最低为
BaJB

)

*

!@@

)

c!

#且两处理间具

有显著差异+

$

O@b

F

Ki!

下的
R

元素含量最高为
@aO@

)

*

!@@

A!??

第
A
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)

c!

#与其他处理具有显著差异#

$

!@@b

F

Ki!

时
R

含量最低为

@aKO

)

*

!@@

)

c!

+

NEQ

光质与营养液氮形态处理对
[

#

d

#

[0

#

\

)

均没有显著影响+

[N

前后#

NEQ

光质与营养液氮形

态处理对微量元素的含量均无显著影响+

表
S

!

不同
,.G

光质与营养液氮形态下连续光照对水培生

菜微量元素含量的影响#

6

3

*

Q

3

UH

$

L*5)"S

!

.##"&+'/#&/%+-%F/F')-

3

0+/%6-&$/")"6"%+&/%+"%+'

/#0

C

7$/

@

/%-&)"++F&"F%7"$7-##"$"%+,.G)-

3

0+

V

F*)-=

+-"'*%7%-+$/

3

"%#/$6'

$

6

3

*

Q

3

UH

%

微量元素种类 处理 连续光照前 连续光照后

-̀

$

O@b

F

?i!

!SBa@@0 ISaO@0

$

O@b

F

Bi!

!KOa@@0 !K?aI@0

$

O@b

F

Ki!

!O!aJA0 !O@aS@0

$

!@@b

F

?i!

!S?a@@0 !@Ia?S0

$

!@@b

F

Bi!

!OSaBB0 !@!aI@0

$

!@@b

F

Ki!

!S!a@@0 !?JaS@0

\(

$

O@b

F

?i!

?Ka!@0 B@aAS0

$

O@b

F

Bi!

?SaKJ0 BJaSS0

$

O@b

F

Ki!

KJaKB0 B@aA@0

$

!@@b

F

?i!

S@aAB0 S!aIS0

$

!@@b

F

Bi!

A?aB@0 S@aOS0

$

!@@b

F

Ki!

SAa!B0 KJaB@0

[5

$

O@b

F

?i!

SaBA0 Sa!@0

$

O@b

F

Bi!

AaIS0 BaKB0

$

O@b

F

Ki!

JaOB0 KaJI0

$

!@@b

F

?i!

Oa?A0 Oa?S0

$

!@@b

F

Bi!

!?a!I0 Aa!O0

$

!@@b

F

Ki!

IaJ?0 JaJK0

.(

$

O@b

F

?i!

KJaS@0 ?Ia!S0

$

O@b

F

Bi!

KOaK@0 BJaBS0

$

O@b

F

Ki!

S!aAB0 SSa@@0

$

!@@b

F

?i!

S?a@B0 BOaB@0

$

!@@b

F

Bi!

KIa@B0 B!a@@0

$

!@@b

F

Ki!

KOa?B0 BBaS@0

!

注&同表
?

MIP

!

连续光照前后
,.G

光质与营养液氮形态对水培生菜矿

质元素积累量的影响

由表
S

和表
J

可得#

[N

前#不同
NEQ

光质与营养液氮

形态处理对
$

#

[

#

R

#

d

#

[0

#

\

)

#

-̀

#

\(

#

[5

#

.(

的积累

量无显著性影响+

[N

后#

$

O@b

F

Ki!

和
$

!@@b

F

Ki!

下#

$

的积

累量分别为各处理间的最大值和最小值#分别为
!!SaOS

和

JKaIJC

)

#且这两个处理间具有显著差异)

$

O@b

F

Ki!

下#

R

的积累量最高为
!Aa@SC

)

#

$

!@@b

F

Ki!

下#

R

积累量最低为

OaJ@C

)

#且两个处理具有显著差异+

[N

后#

NEQ

光质与营

养液氮形态处理对
[

#

d

#

[0

#

\

)

#

\(

#

[5

的积累量无显著

性影响+

$

O@b

F

Ki!

下#

-̀

元素的积累量最高为
BOKaOJ

#

)

#

与其他处理具有显著差异#

$

!@@b

F

Bi!

下
-̀

元素的积累量最

低为
?!OaO@

#

)

+

$

O@b

F

Ki!

下#

.(

元素的积累量最高为

!!JaOK

#

)

#与其他处理具有显著差异#

$

!@@b

F

Ki!

下
-̀

元素

的积累量最低为
J@aIS

#

)

+

[N

后#

NEQ

光质与营养液氮形

表
T

!

不同
,.G

光质与营养液氮形态下连续光照对水培生

菜大量和中量元素积累量的影响#

6

3

$

L*5)"T

!

.##"&+'/#&/%+-%F/F')-

3

0+/%+0"*&&F6F)*+-/%/#

)*$

3

"*%76"7-F6")"6"%+'-%0

C

7$/

@

/%-&)"++F&"F%=

7"$7-##"$"%+)-

3

0+

V

F*)-+-"'/#,.G*%7%-+$/

3

"%

#/$6'/#%F+$-"%+'/)F+-/%

$

6

3

%

大量和中量元素种类 处理 连续光照前 连续光照后

$

$

O@b

F

?i!

AIaIK0 O@a?O0]

$

O@b

F

Bi!

SBaII0 I?aJ?0]

$

O@b

F

Ki!

J?aBI0 !!SaOS0

$

!@@b

F

?i!

JKa!B0 IIaKS0]

$

!@@b

F

Bi!

J!aBS0 IBa!I0]

$

!@@b

F

Ki!

JAa!@0 JKaIJ]

[

$

O@b

F

?i!

JSKaOS0 OOAaS?0

$

O@b

F

Bi!

KAIa?O0 I@KaAJ0

$

O@b

F

Ki!

KOIa!J0 IKJaBK0

$

!@@b

F

?i!

S!KaKB0 IOJaOA0

$

!@@b

F

Bi!

S!OaBK0 IJSaIA0

$

!@@b

F

Ki!

S!@aO!0 AIIa?S0

R

$

O@b

F

?i!

!!a?A0 !@aJA]

$

O@b

F

Bi!

Oa@K0 !@aIO]

$

O@b

F

Ki!

OaJO0 !Aa@S0

$

!@@b

F

?i!

IaK@0 !Ba@K0]

$

!@@b

F

Bi!

AaI?0 !?a@J]

$

!@@b

F

Ki!

OaI?0 OaJ@]

d

$

O@b

F

?i!

JOa!B0 OOaBO0

$

O@b

F

Bi!

K@aKI0 IAaB?0

$

O@b

F

Ki!

SBaSO0 IJa?B0

$

!@@b

F

?i!

JBaJ@0 AJaJ?0

$

!@@b

F

Bi!

SAaSS0 ABa!J0

$

!@@b

F

Ki!

JKaO@0 JBaA!0

[0

$

O@b

F

?i!

!?a@A0 !AaB?0

$

O@b

F

Bi!

OaBB0 !SaAJ0

$

O@b

F

Ki!

!?a@S0 ?@a@S0

$

!@@b

F

?i!

!!aO?0 ?Sa?K0

$

!@@b

F

Bi!

!?aA!0 ?KaIS0

$

!@@b

F

Ki!

!!aIS0 !AaIB0

\

)

$

O@b

F

?i!

SaBJ0 JaJB0

$

O@b

F

Bi!

BaJJ0 JaB!0

$

O@b

F

Ki!

KaKK0 OaB?0

$

!@@b

F

?i!

KaOO0 IaJ@0

$

!@@b

F

Bi!

KaKI0 IaO@0

$

!@@b

F

Ki!

KaJS0 AaA!0

!

注&同表
?

态对水培生菜体内各营养元素的积累量有不同程度的影响+

MIS

!

采收前连续光照对水培生菜生物量%矿质元素含量及

积累量的影响

采收前连续光照对水培生菜的地上鲜重,根鲜重,地上

干重以及根干重具有显著影响#如表
A

所示#地上鲜重#根

鲜重#地上干重及根干重均显著增加+采收前连续光照对水

培生菜体内的
$

#

[

#

R

#

d

#

[0

#

\

)

#

-̀

#

\(

#

[5

#

.(

含量

及积累量有显著影响+如表
O

所示#与
[N

前相比#各营养元

O!??
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表
W

!

不同
,.G

光质与营养液氮形态下连续光照对水培生

菜微量元素积累量的影响#

!

3

$

L*5)"W

!

.##"&+'/#&/%+-%F/F')-

3

0+/%6-&$/")"6"%+*&&F6F)*=

+-/%/#0

C

7$/

@

/%-&)"++F&"F%7"$,.G7-##"$"%+)-

3

0+

V

F*)-+-"'*%7%-+$/

3

"%#/$6'

$

!

3

%

微量元素种类 处理 连续光照前 连续光照后

-̀

$

O@b

F

?i!

!OJaJO0 ???a@B]

$

O@b

F

Bi!

!SAaI!0 ?ISaJA]

$

O@b

F

Ki!

?@@a?!0 BOKaOJ0

$

!@@b

F

?i!

!OBa!K0 ?K?aB?]

$

!@@b

F

Bi!

?@IaA?0 ?!OaO@]

$

!@@b

F

Ki!

!OBaBA0 ???a@!]

\(

$

O@b

F

?i!

BKaO!0 SIaI!0

$

O@b

F

Bi!

?Aa?!0 A!aOK0

$

O@b

F

Ki!

SOa!J0 JSaSO0

$

!@@b

F

?i!

SIaJA0 !!Sa!!0

$

!@@b

F

Bi!

AIaJK0 !@IaKB0

$

!@@b

F

Ki!

ABaBI0 OBaAA0

[5

$

O@b

F

?i!

AaAI0 IaIK0

$

O@b

F

Bi!

BaJA0 !SaAK0

$

O@b

F

Ki!

Oa!S0 !@a!K0

$

!@@b

F

?i!

IaJ?0 !Oa?J0

$

!@@b

F

Bi!

!BaKI0 !SaKB0

$

!@@b

F

Ki!

!?a!S0 !?a!B0

.(

$

O@b

F

?i!

SJaO!0 JAaS?]

$

O@b

F

Bi!

S!aJS0 ASaKS]

$

O@b

F

Ki!

SAaIS0 !!JaOK0

$

!@@b

F

?i!

JBaS@0 OKaOI]

$

!@@b

F

Bi!

SSaJB0 JJaJK]

$

!@@b

F

Ki!

SOaSI0 J@aIS]

!

注&同表
?

素含量均有不同程度的降低趋势#其中
[N

显著降低了
$

#

R

#

-̀

#

.(

的含量#但对于
[

#

d

#

[0

#

\

)

#

\(

#

[5

的含量

无显著影响+由表
I

可知#与
[N

前相比#水培生菜体内的

$

#

[

#

R

#

d

#

[0

#

\

)

#

-̀

#

\(

#

[5

#

.(

等营养元素的积累

表
K

!

采收前连续光照对水培生菜生物量的影响#

3

$

L*5)"K

!

.##"&+'/#&/%+-%F/F')-

3

0+5"#/$"0*$R"'+

/%5-/6*''/#0

C

7$/

@

/%-&)"++F&"

$

3

%

项目 地上鲜重 根鲜重 地上干重 根干重

连续光照前
?Aa@!] !aI!] @aSO] @a!B]

连续光照后
BSa?A0 ?aB?0 ?a@K0 @a!J0

!

注&同表
?

量均有显著提高#说明
[N

处理显著提高了各营养元素的积

累量+

!!

连续光照前#

NEQ

红蓝光质与营养液氮形态互作处理对

水培生菜的地上干重具有显著影响#但未影响地上部鲜重+

这表明#红光和蓝光调节了多个植物生理过程#红蓝光质和

氮形态作用下同时改变了生菜的光合产物和水分的累积#致

使鲜重无差异#但干物质得以累积+红光通过光合色素驱动

光合作用#促进碳水化合物的形成#蓝光促进蛋白质与非碳

水化合物的积累#使植物增重!

I

"

+本研究结果表明#与连续

光照前相比#采前
NEQ

红蓝光连续光照显著提高了水培生

菜的地上鲜重,地上干重,根鲜重及根干重+这与前人研究

结果一致#连续光照下多种植物干物质累积均显著增加!

J*A

"

+

究其原因#采前
NEQ

红蓝光连续光照可能是通过增加了光

合作用的时长提高了光合产物的累积+因此#通过采前连续

光照增产是一个有效途径+

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!

!@

"

+此外#

红蓝光对植物碳氮代谢的侧重性生理作用#可能改变了营养

元素的吸收和利用强度#导致生菜体内营养元素含量发生变

化+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
$

#

R

#

[0

特

别是
d

元素的吸收和积累大幅度增加!

!!

"

+本研究中连续光

照显著提高了
$

#

[

#

R

#

d

#

[0

#

\

)

#

-̀

#

\(

#

[5

#

.(

的积

累量#却显著降低了
$

#

R

#

-̀

#

.(

的含量#说明连续光照

后#生菜营养元素积累量的增加主要是由于生菜地上部干重

的增加+有研究比较了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
[0

#

\

)

#

$0

#

-̀

#

\(

#

.(

#

[5

和
\'

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+长

期连续光照会导致植物体内产生过量的活性氧$

T#3

%#

T#3

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!

!?

"

+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
\

)

是叶绿素的成分#催化叶绿素合

成的酶需要
-̀

?l激活#而光合作用中水的光解需要
\(

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+

表
\

!

采收前连续光照对水培生菜营养元素含量的影响

L*5)"\

!

.##"&+'/#&/%+-%F/F')-

3

0+5"#/$"0*$R"'+/%%F+$-"%+&/%+"%+'/#0

C

7$/

@

/%-&)"++F&"

项目
大,中量元素含量'$

)

*

!@@

)

c!

% 微量元素含量'$

C

)

*

D

)

c!

%

$ [ R d [0 \

)

-̀ \( [5 .(

连续光照前
SaBI0 KKa@A0 @aAS0 KaAK0 @aIS0 @aBO0 !J!aOB0 KJa@!0 AaJ?0 KIaB?0

连续光照后
KaKB] KKaAB0 @aSI] Ka@K0 @aIO0 @aBI0 !?Ja!K] K!a!O0 JaJB0 BAa??]

!

注&同表
?

I!??
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表
J

!

采收前连续光照对水培生菜营养元素积累量的影响

L*5)"J

!

.##"&+'/#&/%+-%F/F')-

3

0+5"#/$"0*$R"'+/%%F+$-"%+*&&F6F)*+-/%/#0

C

7$/

@

/%-&)"++F&"

项目
大,中量元素积累量'

C

)

微量元素积累量'
#

)

$ [ R d [0 \

)

-̀ \( [5 .(

连续光照前
JKaO?] S?AaO!] Ia@K] SOa@?] !!aKI] KaSO] !I?aAB] SSaKO] Ia!S] SIa!K]

连续光照后
I!a@J] I!Sa!?0 !?a@A0 O?aSA0 ?@a?!0 Oa@J0 ?SOaBI0 OKa?A0 !BaJ!0 AJaIB0

!

注&同表
?

!!

结果表明#水培时红蓝光质与氮形态均对生菜矿质养分

的吸收特性无影响#但采前连续光照过程中却发挥了作用+

数据表明#采前
[N

处理前#

NEQ

光质与氮形态对生菜营养

元素的含量及积累量均无显著影响#但在采前
[N

处理后

NEQ

光质与氮形态对
$

#

R

的含量及
$

#

R

#

-̀

#

.(

的积累

量具有显著影响#

$

O@b

F

Ki!

以处理累积量最高+这表明#采

前
NEQ

红蓝光连续光照与水培光质和氮形态条件间存在互

作关系+因此#采取栽培光氮条件和采前
NEQ

红蓝光连续光

照相结合的策略可以提高水培生菜营养元素含量#其中又以

$

O@b

F

Ki!

处理最佳+

建立适宜的照射光谱配方和营养液配方有助于植物工厂

功能性蔬菜的研究与生产+本研究弄清了采前
NEQ

红蓝光

连续光照对不同光质与氮形态水培生菜生长及营养元素吸收

的影响#明确了栽培光质与氮形态对采前
NEQ

红蓝光连续

光照实施效果的影响规律#研究结果将为基于生菜营养元素

吸收特征确定连续光照
NEQ

红蓝光谱及氮营养条件提供科

学依据#也将为植物工厂生产高营养物质含量和高营养价值

蔬菜提供技术支撑#促进植物工厂产业发展+

B

!

结
!

论

!!

弱光下#

NEQ

光质与营养液氮形态互作处理对水培生菜

地上干重具有显著影响#可显著提高水培生菜的地上干重#

对各营养元素的含量及积累量均无显著影响+采收前进行连

续光照可以显著增加生菜的地上鲜干重及根鲜干重#显著降

低了
$

#

R

#

-̀

#

.(

的含量#显著提高了
$

#

[

#

R

#

d

#

[0

#

\

)

#

-̀

#

\(

#

[5

#

.(

的积累量+因此#植物工厂水培氮形态

与光质条件为
$

O@b

F

Ki!

的采前
NEQ

红蓝光连续光照可以提

高水培生菜体内部分营养元素的含量或累积+
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