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红蓝组合光谱下强光照射时长及频率

对生菜生长及营养元素吸收的影响
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红蓝光谱作为植物光合色素光吸收的最大波段#是植物光合作用的主要作用光谱#且红蓝
#3[

已

成为植物工厂的主流光源"因此为实现植物工厂的广泛应用#植物对红蓝光供光模式的响应及其机理亟待

研究"在人工光植物工厂中#应用电感耦合等离子体原子发射光谱技术&

U/"-53$

'#研究红蓝
#3[

组合光

谱下强光照射时长和频率对生菜生长及营养元素吸收的影响"研究包含两个独立试验"试验一设置
Q

个光

处理%光强为
Q))

%

ZGB

+

Z

c(

+

I

c%的强光分别在常规光照&

%Q)
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ZGB

+

Z

c(

+

I

c%

'的光期中间照射
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K#)*Q
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K#(

'和
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&

K#,

'"试验二设置
,

个交替光处理和
%

个常规光照处理&

V#

#

%0)

%

ZGB

+

Z

c(

+

I

c%

'#在交替光处理中#

%8

的强光&

Q))

%

ZGB

+

Z

c(

+

I

c%

'在光期内被分别出现
%

次&

5%

'!

!

次&

5!

'!

R

次&

5R

'和
%(

次&

5%(

'#将光强为
%Q)

%

ZGB

+

Z

c(

+

I

c%的光期分成相等的时间段"两个试验中

光质&

,4h%_

'!光周期&

%R

/

68

'和处理天数&

()M

'相同"结果表明#试验一中生菜的地上部生物量和
V

#

/

#

"

#

a

#

/9

和
.

;

等大中量元素累积量均表现出随强光照射时间延长先增加后降低的趋势"和
/a

处理相比#

K#,

处理下生菜的地下部干鲜重和比叶重显著提高#叶面积显著降低"

K#(

处理下生菜的地上部干重和
V

#

/

#

"

#

a

#

/9

和
.

;

元素累积量均最高"在试验二中#相比常规光照#

5R

处理显著降低了生菜的地上部鲜

重#提高了生菜的根冠比#但其他处理间生菜生物量差异不显著"强光交替照射处理显著提高了生菜碳元素

含量#但是强光照射频率对生菜的干物质的量和营养元素累积量无显著影响"综上所述#在光期中间加短时

间连续的强光照射能够有效提高生菜体内营养元素和生物量的累积#更适用于植物工厂内的生菜栽培"
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植物工厂作为一种新兴的农业生产模式#可实现工厂内

光照!温度!湿度!二氧化碳浓度等环境因素人为调控#使

作物生长不受外界自然条件的影响#被认为是
(%

世纪解决

人口!资源!环境问题的重要途径(

%

)

"光是控制植物生长发

育的重要环境因子之一#对于人工光植物工厂#人工光源的

性能和供光策略对其作物生产和经济效益具有重要影响"近

年来#由于发光二极管&

#3[

'具有窄波段!高能效!光谱光

量任意可调等优势#在植物对人工光源组合光谱的生长反应

研究中得到广泛应用#针对提高工厂生产率的新型动态
#3[

照明策略的研究也日益深入(

(

)

"

光谱组成是影响植物工厂内植物生长的重要光环境因

子#植物在全波谱的自然光下进化而来#不同波段的光谱组

成对植物的影响各不相同"红蓝光谱作为植物光合色素光吸

收的最大波段#是植物光合作用的主要作用光谱#在调节植

物光形态建成和生长代谢方面起着重要作用(

!-Q

)

"植物在单

色光条件下往往无法正常生长发育#而红蓝组合光被认为是

适合植物生长的光"基于红蓝光在植物生长发育中的不可或

缺性和植物工厂目前发展面临的光能耗过高问题#探索
#3[

红蓝光最优供光策略可为植物工厂系统能效的提高及广泛应

用提供科学的理论支撑"目前对红蓝光在植物生长代谢过程

中的相互作用关系尚不明确#但已经有较多关于红蓝光不同



照射模式对植物影响的研究"例如#有研究表明短期
#3[

红

蓝光连续光照可提高生菜产量和矿质元素含量#而在相同的

能量消耗和日累积光量&

[#U

'条件下#红光和蓝光交替照射

能显著提高生菜的鲜重和干重(

R-0

)

"与红蓝光同时照射相比#

红光延时照射可显著促进生菜的生长#说明光通量密度的日

变化有助于促进植物生长(

6

)

"这些研究表明#非连续供给的

红蓝光如间歇供光!交替供光能有效影响植物生长和生理过

程#并通过优化产量或品质达到提升植物工厂植物产出效益

和光源电能利用率的目的"

生菜是一种世界性的叶菜类蔬菜#具有很高的营养价值

和经济价值#常被用作人工光源组合光谱生长反应研究的模

式植物"研究表明#生菜的光饱和点低于其他蔬菜#一般生

菜在
Q))

!

R))

%

ZGB

+

Z

c(

+

I

c%的光强下生长会受到一定程

度的光胁迫(

+

)

"在强光胁迫下#植物吸收更多的光进行光合

作用#导致光能过剩"光能系统中过量的激发能积累会引起

光合作用的光抑制#产生活性氧&

4̀ $

'"有研究表明#适度

的强光照射是促进生菜抗氧化物质积累的潜在途径"

8̀

等

研究发现#与对照组相比#在光强为
6))

%

ZGB

+

Z

c(

+

I

c%的

强光下照射一天的生菜酚类化合物!抗坏血酸!类胡萝卜素

等营养物质含量显著提高(

%)

)

"

"mH@W-#u

F

@W

等通过对绿叶和

紫叶生菜进行试验发现#在收获前施加四天的强光照射会增

加两种生菜的酚类化合物和抗氧化能力(

%%

)

"因此推测#在光

期中间应用短时间的强光照射可以在保证作物产量的同时#

通过激活抗氧化物质合成提高植物营养品质"

营养元素含量是影响植物体内活性氧代谢和相应的清除

系统的重要因素#植物养分元素胁迫与活性氧代谢之间的关

系近年来引起普遍关注(

%(

)

"持续的强光照射下植物易出现

叶片失绿!坏死症状#这与缺镁诱导植物体内活性氧代谢失

调有关#缺镁引起植物体内光氧化作用增强#从而活性氧含

量升高(

%!

)

"强光胁迫下施加外源钙提高了甜椒叶片中超氧

化物歧化酶!过氧化物酶!过氧化氢酶等活性氧清除酶活

性#有效地降低了活性氧积累所引起的伤害#对
"$

'

&光和

系统
'

'反应中心起到保护作用(

%,

)

"营养元素的含量不仅是

水培生菜重要的品质指标#也是营养液配方管理的重要依

据"因此#探究短时强光照射对植物营养元素吸收的影响#

有利于阐明强光伤害的机制#并为短时强光照射在植物工厂

中的合理应用提供参考"

本研究在环境可控的人工光植物工厂内#采用波长分别

为
RQQ

和
,QR:Z

的红蓝组合
#3[

光源#运用电感耦合等离

子体原子发射光谱法&

U/"-53$

'#探究
#3[

红蓝组合光谱

下强光照射时长及频率对生菜生长及矿质元素吸收的影响#

以期为植物光配方的探索提供新的研究思路"
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材料

本研究包含两个试验#均以紫珊生菜&
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*'为供试品种#在中国农业科学院农业环境与可

持续发展研究所的人工光植物工厂内完成"采用海绵块&
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个

为一组分别移栽至装有
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营养液的水培槽&
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kQDZ

'中并进行光照处理"营养液采用霍格兰配方
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'"试验期间

植物工厂内温度为&

(!t!

'

f

#湿度为
,)e

!

Q)e

#

/̀

(

浓

度为环境
/̀

(

浓度"

#3[

灯采用无锡华兆泓光电科技有限

公司研发的红蓝组合光强光质即时可调的植物生长灯#灯板

规格为
Q)DZkQ)DZ

#红!蓝
#3[

峰值波长分别为
RQQ

和

,QR:Z

#灯板与水培槽上方的距离均为
,QDZ

"采用
#U-%Q))

辐照度测量仪和
#U-%+)4

光合有效辐射传感器测定并调节栽

培槽中心上方
QDZ

处的光强和光质"
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试验设计

试验一设置
Q

个光处理%光强为
Q))

%

ZGB

+

Z

c(

+

I

c%的

强光&
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#

K#

'分别在常规光照&
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'的光期中间照射
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&

K#)*Q
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&

K#(

'和
,8
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K#,

'"光质和光周期分别为
,4h%_

#
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/

6

8

#处理时间为
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&见表
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表
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试验一的光照处理方案
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试验二设置
,

个交替光处理和
%

个常规光照处理&

V#

#

%0)

%

ZGB
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Z

c(

+

I

c%

'#在交替光处理中#

%8

的强光&

Q))

%

ZGB

+

Z

c(
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c%

'在光期内分别出现
%

次&
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!

次&
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R
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'和
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次&

5%(

'#将光强为
%Q)

%

ZGB

+

Z

c(

+

I

c%的光

期分为相等的时间段"光质和光周期分别为
,4h%_

#

%R

/

6

8

#处理时间为
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图
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试验二的光照处理方案
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!

取样与测定方法

光处理结束后#每个处理随机取
!

株生菜从茎基部分

开#用叶面积仪&

#U-!%))

#

#<-/GH_<GID<@:D@I

#

#<:DGB:

#

V@-

]H9Î9

#

1$5

'测量叶面积#用分析天平称取地上部和地下部

鲜重#将生菜
%)Qf

下杀青
%QZ<:

#

6)f

烘干至恒重#称取

干重"

烘干后的植物样品用组织研磨器研磨过筛后采用原子吸

收分光光度计&

5X/-))R

'和电感耦合等离子体质谱仪&

5X/-

%QQ

'测定
a

#

"

#

/9

#

.

;

#

Y@

#

.:

#

/S

和
7:

的含量"具体步

骤 为%精确称取
)*!

;

研磨过筛后的样品于消煮管中#加入

R)e

高氯酸和浓硝酸的混合酸于
%6)f

加热
-

%(8

#消解后

加
%)Z#

的体积比
%h%K/B

#最后定容到
Q)Z#

容量瓶#

上机测定"生菜样品中的
/

和
V

含量采用燃烧
-

同位素分析

法进行测定"样品利用
O9H<G"J4̀ DS]@

元素分析仪在填充

有氧化铜的氧化管中&

+()f

'燃烧#燃烧后形成的气体在填

有还原铜的管内还原为
V

(

和
/̀

(

&

RQ) f

'"随后#

V

(

和

/̀

(

通过氦载气流经吸附与解吸附柱分离#然后再进入同位

素质谱仪&

U4.$

'进行同位素分析(

%Q

)

"

HIN

!

数据处理

采用
.<DHGIGEA3dD@B()%!

软件对数据进行处理#采用

$"$$(Q*)

统计分析软件对数据进行差异显著性检验&

#$[

法#

)

l)*)Q

'"

(

!

结果与讨论

JIH

!

强光照射时长对生菜生长的影响

由表
(

可知#随着强光照射时长增加#生菜地上部鲜重

先增大后减小"与
/a

处理相比#

K#%

和
K#(

处理下生菜

地上部鲜重分别提高了
(%e

和
%(e

"此外#与
K#)*Q

和

K#,

处理相比#

K#%

处理下生菜的叶面积和地上部鲜重显

著增加且根冠比显著降低"各处理下生菜地上部干重差异不

显著"结果表明#短期的强光照射可以在不增加能耗的情况

下提高生菜产量"

K#,

处理下生菜根重和根冠比较高#地上

部鲜重最低#叶面积最小#这与之前的研究一致#即在强光

胁迫下生长的生菜根系鲜重和干重显著增加#而叶面积减

少(

%)

)

"植物的生长在很大程度上依赖于植物的光截获和

[#U

(

%R

)

"对于植物将更多的生物量分配到地上部而不是根部

对增加光截获率#提高生长速度具有重要意义(

%0

)

"生物量分

配不合理#叶片厚度增加#必然导致光截获率降低#这可能

是生菜地上部鲜重没有随着强光照射时长增加而持续增加的

原因"而短时间强光照射下生菜叶面积和地上部鲜重的增加

可能是光合速率随
[#U

的增加而增加的结果"另一方面#叶

面积的变化直接影响光截获#本试验中生菜地上部鲜重的变

化趋势与叶面积的变化趋势一致#说明随着强光照射时间的

增加生菜叶面积减小#叶片厚度增加"因此#短时间的强光

照射可以提高生菜产量#而过长时间的强光照射可以通过减

少叶面积来抑制生菜的生长#从而降低产量"

表
J

!

强光照射时长对生菜生长的影响

T,@*"J

!

6##"&-'.#:+

9

:*+

9

:->L$,-+.%.%-:"

9

$.F-:.#*"--L&"

处理
鲜重/

;

干重/
;

地上部 地下部 地上部 地下部

叶面积/

DZ

(

比叶重/

&

;

+

MZ

c(

'

根冠比

/a %+*6]D ,*!,] %*!,9 )*(,] Q6,]D (*)] )*((]

K#)*Q %6*+D Q*!!9 %*(+9 )*(69] Q%6DM (*)] )*(+9

K#% (!*)9 ,*!6] %*,(9 )*(Q] RQ+9 (*)] )*%+]

K#( ((*%9] Q*!R9 %*Q%9 )*(R9] R!R9] (*)] )*(,9]

K#, %0*+D Q*!R9 %*(09 )*!(9 ,0)M (*(9 )*!)9

注%

9

#

]

#

D

#

M

表示处理间差异显著性&

M

.

)*)Q

'$

/a

%强光处理
)8

$

K#

%强光处理

JIJ

!

强光照射时长对生菜营养元素含量和累积量的影响

表
!

和表
,

分别为
Q

个强光时长处理下生菜矿质元素的

含量和累积量#可以看出生菜矿质元素含量随强光照射时长

的增加无明显的变化趋势"

K#(

处理下生菜中
V

#

"

#

Y@

#

QQ6(
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/S

和
7:

的含量均低于其他处理"

/a

处理下生菜
a

#

.

;

和

.:

的含量均低于其他处理#

/S

和
7:

的含量均高于其他处

理"

K#)*Q

处理下生菜
"

#

/9

#

.

;

和
.:

元素含量最高"由

表
,

可以看出#生菜的大中量元素&

V

#

/

#

"

#

a

#

/9

#

.

;

'的

累积量均随着强光照射时长的增加呈现先增加后降低的趋

势#

K#(

处理下生菜的大中量元素累积量最高#

/a

处理下

最低"相比于
/a

处理#

K#%

处理显著提高生菜的
Y@

累积

量#

K#)*Q

和
K#(

处 理 显 著 提 高 生 菜 的
.:

累 积 量#

K#)*Q

#

K#(

和
K#,

处理显著降低生菜的
/S

累积量#各处

理下生菜
7:

的累积量均无显著差异"本研究中生菜的大中

量元素累积量和其地上部生物量一样#随强光照射时间的延

长有先增加后降低的趋势#表明强光照射下生菜养分累积量

受地上部干重的影响#光照可以同时影响植物营养元素含量

和生物量#进而影响其营养元素的累积量"强光照射时间过

长会导致植物体内产生过多的活性氧&

4̀ $

'#无法被清除的

4̀ $

会引起植物体内生物大分子的损伤#并改变植物细胞生

物膜流动性!离子运输等基本特性(

%6

)

#进而影响营养元素的

累积#而生菜体内营养元素含量降低会进一步加剧光合活性

的降低和光合器官的伤害"因此#提高营养液浓度可能是提

高强光照射下生菜产量的重要手段"

表
M

!

强光照射时长对生菜营养元素含量的影响

T,@*"M

!

6##"&-'.#:+

9
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9

:->L$,-+.%.%-:"%L-$+"%-&.%-"%-'.#*"--L&"

处理
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+
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;
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+
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;
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+
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;
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+
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;
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.
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;

+

%))

;

c%

'

Y@

/

&

Z

;

+

^

;

c%

'

.:

/

&

Z

;

+

^

;

c%

'

/S

/

&

Z

;

+

^

;

c%

'

7:

/

&

Z

;

+

^

;

c%

'

/a Q*(09] ,!*069 %*)69 R*+%9 %*(%] )*(,9 %!,*Q)9] %!(*(Q] %6*!!9 ,Q*0Q9

K#)*Q Q*!Q9 ,!*6)9 %*%!9 0*%%9 %*!69 )*(R9 %!)*))] %R+*(Q9 %)*)0] ,,*(09

K#% Q*!R9 ,!*R(9] %*%)9 0*Q%9 %*(,] )*(Q9 %Q%*Q)9 %!R*(Q] %%*6Q9] ,%*)69]

K#( Q*%0] ,,*)09 %*)R9 0*)69 %*(%] )*(Q9 %)R*(QD %,(*))9] R*6!] !%*(Q]

K#, Q*!!9 ,!*)(] %*%(9 0*QR9 %*(69] )*(Q9 %%6*%!]D %,,*0Q9] 6*(R] !6*Q69]

注%

/a

%强光处理
)8

$

9

#

]

#

D

#

M

表示处理间差异显著性

表
N

!

强光照射时长对生菜营养元素累积量的影响

T,@*"N

!

6##"&-'.#:+

9

:*+

9

:->L$,-+.%.%%L-$+"%-,&&L;L*,-+.%'.#*"--L&"

处理
V

/

Z

;

/

/

Z

;

"

/

Z

;

a

/

Z

;

/9

/

Z

;

.

;

/

Z

;

Y@

/

%

;

.:

/

%

;

/S

/

%

;

7:

/

%

;

/a R6*%+9 QR0*)!] %!*+)9 6+*(+9 %Q*R%9 !*)09 %0!*Q+] %0)*%Q] (!*0,9 Q+*)Q9

K#)*Q 0!*%)9 Q+6*Q%9] %Q*,R9 +0*R(9 %6*+)9 !*QR9 %00*0,] (!)*+%9 %(*6(] Q0*669

K#% 06*(09 R!R*RR9] %R*)09 %)+*(Q9 %6*%,9 !*RR9 (((*%(9 %++*0)9] %0*Q%9] R)*()9

K#( 6%*%R9 R+(*0(9 %R*R+9 %%(*)Q9 %6*+69 !*6Q9 %RR*+6] ((!*%R9 %)*0,] ,+*))9

K#, 0(*Q69 Q6R*)+9] %Q*%69 %)(*R09 %0*,)9 !*,)9 %R)*0!] %+Q*)(9] %%*!%] Q(*0R9

注%

/a

%强光处理
)8

$

9

#

]

#

D

#

M

表示处理间差异显著性

JIM

!

强光照射频率对生菜生长的影响

如表
Q

所示#在
/a

#

5!

和
5%(

处理下生菜地上部鲜重

显著高于
5R

"与
5R

处理相比#

5%

#

5!

和
5%(

处理显著增

加了生菜的叶面积#而
5R

处理下生菜根冠比最高#比其他

处理提高了
!0e

!

,0e

"不同处理间生菜的地上部干重!地

下部干鲜重和比叶重无显著性差异"虽然试验一已经证实#

短时间的强光照射可以促进生菜的生长#但试验二的结果表

明#当强光时长被分成几个更短的区段进行交替照射时#其

对生菜生长的影响非常小#这可能是因为光形态反应需要长

时间的照射才能完全表达(

()

)

"

表
R

!

强光照射频率对生菜生长的影响

T,@*"R

!

6##"&-'.#,*-"$%,-+%

9

#$"

W

L"%&+"'.#:+

9

:*+

9

:-.%-:"

9

$.F-:.#*"--L&"

处理
鲜重/

;

干重/
;

地上部 地下部 地上部 地下部

叶面积/

DZ

(

比叶重/

&

;

+

MZ

c(

'

根冠比

/a %!*69 (*R9 )*069 )*%%9 !0R9] !*R09 )*%+]

5% %!*!9] (*,9 )*0,9 )*%)9 !6(9 !*,09 )*%6]

5! %,*%9 (*Q9 )*009 )*%%9 !+69 !*Q,9 )*%6]

5R %%*Q] (*+9 )*RR9 )*%(9 !!%] !*,69 )*(R9

5%( %,*09 (*R9 )*R(9 )*%%9 ,(%9 !*,+9 )*%0]

注%

/a

%强光处理
)8

$

9

#

]

#

D

#

M

表示处理间差异显著性

JIN

!

强光照射频率对生菜营养元素含量和累积量的影响

表
R

和表
0

分别为
Q

个处理下生菜营养元素的含量和累

积量"与
V#

处理相比#交替光处理下生菜
/

元素含量显著

增加#

5!

处理下生菜
V

和
Y@

元素的含量显著增加#

5R

处

RQ6(
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书书书

理下生菜
!"

元素的含量显著增加!而
#$

和
#%&

处理下生

菜
'(

元素的含量显著降低"各处理间生菜
)

!

*

!

!

+

!

',

和

-"

各元素的含量均无显著差异"

./

处理下生菜的
'(

!

',

和
-"

各元素累积量最高!生菜的其他元素累积量在
#%

处理

下最高!且各处理间生菜营养元素累积量无显著差异"

表
!

!

强光照射频率对生菜营养元素含量的影响

"#$%&!

!

'((&)*+,(#%*&-.#*/.

0

(-&

1

2&.)/&+,(3/

0

3%/

0
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#
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1%

&

!"

#

$

4
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%
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1%

&

',

#

$

4

+

%

5

+

1%

&

-"

#

$

4

+

%

5

+

1%

&

./ 67&68 9:7;0< %7%$( $7=:( %7&&( 07&$( %%;7008 %&67&68 %&7;>( :$7:0(

#% 679&(8 9$70>(8 %7&6( $7%$( %70>(8 07&$( %%>7&68 %9:760(8 67%=( &=7$=(

#: 6769( 9$7&:( %7&&( $7&$( %7%%(8 07&;( %9%7;6( %9&760(8 >769( :67>=(

#$ 679&(8 967&;8 %7&$( $76&( %70:8 07&$( %::7&6(8 %$97&6( $7%6( :&76=(

#%& 67:%(8 967%$8 %7%%( $7:0( %70&8 07&6( %%67$=8 %&=7;68 >7&%( :%7$6(

注'

(

!

8

!

<

!

?

'表示处理间差异显著性

表
4

!

强光照射频率对生菜营养元素累积量的影响

"#$%&4

!

'((&)*+,(#%*&-.#*/.

0

(-&

1

2&.)/&+,(3/

0

3%/
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3*,..2*-/&.*#))252%#*/,.+,(%&**2)&

处理
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+

'

#
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+

)

#
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*
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+
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+

!
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#
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+

23

#
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!"

#
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+

',

#
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-"

#

!

+

./ 907&>( ::6709( =7;>( 6&7&9( >796( %7>=( >0706( >$79=( %07:=( &=7&>(

#% 9970>( :;&7&%( %07&0( 9>79&( =7>&( &70;( %007==( %&:7&&( 9769( &9766(

#: 9070>( ::>7;6( =7$$( 967%>( =70%( %7>9( %007;$( %007=9( $7$9( &67:>(

#$ :;7;&( :%67%%( =7;%( 967:%( ;7%:( %7;$( >&7>$( %%67;&( 97:0( &&7;0(

#%& 9%709( :9>7%9( =76;( 9=7;$( ;7==( %7>:( =>7:;( >>79:( ;7%:( &979%(

注'

(

!

8

!

<

!

?

'表示处理间差异显著性

:

!

结
!

论

!!

在光期中间进行短时间的强光照射不仅有利于生菜产量

的增加!也有利于营养元素的累积"但是!当强光照射时间

过长!生菜生物量显著降低!营养元素累积量也呈下降趋

势"在
@/A

相同的条件下!将短时间的强光分开进行强弱光

交替照射!显著提高了生菜的
'

元素含量!但是对生菜生物

量的累积和其他营养元素的吸收没有显著影响"因此!在实

际生产中在光期中间进行短时间连续的强光照射是提高生菜

产量的有效手段"
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