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　 　 生菜（Ｌａｃｔｕｃａ ｓａｔｉｖａ ｖａｒ． ｒａｍｏｓａ Ｈｏｒｔ．）富含维生素、花青

素和胡萝卜素等营养成分，且具有抗衰老和抗癌功能［１］ ，是可

控环境下主栽蔬菜种类之一。 光照时间能调控植物开花、花
性分化、发育进程及光合生长［２－３］ 。 夜间补光和低光量子通

量密度条件下延长光照时间可以提高生菜的生物量和品

质［４－５］ 。 全人工光照条件下，红蓝光是培育植物的适宜

光谱［６－７］ 。
本研究参考徐文栋等［８－９］ 的研究结果，采用光量子通量

密度比 ３ ∶１的 ２００ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１红蓝 ＬＥＤ 光，研究不同光照

时间对生菜生长和品质的影响，以期寻找植物工厂低能耗培

育生菜的光照策略。

１　 材料和方法

１􀆰 １　 材料

生菜品种‘糕华’（‘Ｇａｏｈｕａ’）种子购自江苏省农业科学

院。 浸种催芽后播于育秧盘，置于 ２００ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１白色荧

光灯下育苗，待幼苗 ２ 叶 １ 心时将长势一致的幼苗定植于栽

培筐（长 ６０ ｃｍ、宽 ４０ ｃｍ、高 １３ ｃｍ）中，株距 １０ ｃｍ、行距 １５
ｃｍ，然后置于光量子通量密度比 ３ ∶１的 ２００ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１红

蓝 ＬＥＤ 光下进行不同光照时间的培养。 光照时间设置为 ８、
１２ 和 １６ ｈ·ｄ－１。 每处理 ２ 个栽培筐，共 ３２ 株。 实验在可控

的植物生长室内进行。 其中，红光主峰波长 ６６０ ｎｍ，半波宽

２０ ｎｍ；蓝光主峰波长 ４４５ ｎｍ，半波宽 ２０ ｎｍ；日温（２５±１） ℃，
夜温（１８±１） ℃；空气相对湿度 ６０％ ～ ８０％；定时通风，ＣＯ２ 浓

度与室外相同；正常水肥管理。
１􀆰 ２　 方法

处理 ５０ ｄ 后，各处理组随机选取 ３ 株进行生长及品质指

标的测定，２ 次重复，避开叶脉部位取样。 叶面积大于等于

４ ｃｍ２的叶片计为 １ 枚叶片，叶面积小于 ４ ｃｍ２ 的叶片按比例

估算叶片数。 采用直尺（精度 １ ｍｍ）测量株高和根长，株高为

地面到植株叶片的自然生长最高点的距离，根长为主根的长



植 物 资 源 与 环 境 学 报 第 ２６ 卷　

度。 采用 Ｓａｒｔｏｒｉｕｓ ＢＳＡ１２４Ｓ 天平（德国 Ｓａｒｔｏｒｉｕｓ 公司，精度

０􀆰 １ ｍｇ）分别测量生菜单株地上部和地下部鲜质量后，将鲜样

置于 １０５ ℃烘箱中杀青 １５ ｍｉｎ，于 ８０ ℃烘干至恒质量，测定

各部位干质量。 采用肖强等［１０］ 的方法测定心部完全展开叶

的面积，即为单株叶面积；采用 ｐＨ 示差法［１１］测定叶片中花青

素含量；采用 ＴＴＣ 法［１２］１１９－１２０测定根系活力；采用无水乙醇丙

酮提取法提取叶片中叶绿素和类胡萝卜素，采用分光光度法

测定并计算叶片中叶绿素和类胡萝卜素的含量［１２］１３４－１３７；采用

蒽酮法［１２］１９５－１９６ 测定叶片中可溶性糖含量；采用间苯二酚

法［１２］１９９－２００测定叶片中蔗糖含量；采用比色法［１２］２４８－２４９ 测定叶

片中维生素 Ｃ 含量；采用水杨酸比色法［１２］１２３－１２４测定叶片中硝

酸盐含量；采用考马斯亮蓝 Ｇ－２５０ 法［１２］１８４测定叶片中可溶性

蛋白质含量；采用清除有机自由基 ＤＰＰＨ（二苯代苦味酞基自

由基）法［１３］测定叶片中 ＤＰＰＨ 清除率。
１􀆰 ３　 数据处理

采用 ＥＸＣＥＬ ２０１０ 和 ＳＰＳＳ １７􀆰 ０ 统计分析软件对实验数

据进行整理和统计分析，采用 Ｄｕｎｃａｎ’ｓ 新复极差法进行差异

显著性分析（Ｐ≤０􀆰 ０５）。

２　 结果和分析

２􀆰 １　 对生菜生长和叶片中光合色素含量的影响

由表 １ 可见：不同光照时间红蓝 ＬＥＤ 光对生菜单株叶片

数、株高、单株根长和根系活力均无显著影响；光照时间 １２
ｈ·ｄ－１（Ｔ２ 组）时单株叶面积显著高于光照时间 ８ ｈ·ｄ－１（Ｔ１
组），但与光照时间 １６ ｈ·ｄ－１（Ｔ３ 组）无显著差异。

由表 １ 还可见：随着红蓝 ＬＥＤ 光光照时间的增加，生菜单

株地上部和全株的鲜质量和干质量均呈先升高后降低的趋

势，且 Ｔ２ 组显著高于 Ｔ１ 组，但与 Ｔ３ 组无显著差异；而单株地

下部鲜质量和干质量则呈逐渐升高的趋势。
由表 １ 还可见：Ｔ２ 和 Ｔ３ 组生菜叶片中叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ

和总叶绿素含量总体上显著高于 Ｔ１ 组，但 ２ 组间无显著差

异；Ｔ１ 和 Ｔ３ 组叶片中叶绿素 ａ ／ ｂ 值显著高于 Ｔ２ 组；光照时间

对叶片中类胡萝卜素含量无显著影响。
２􀆰 ２　 对生菜品质的影响

由表 ２ 可见：光照时间对生菜品质指标的影响总体上不显

表 １　 不同光照时间红蓝 ＬＥＤ 光对生菜部分生长指标和叶片中光合色素含量的影响（􀭺Ｘ±ＳＥ） １）

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ ｔｉｍｅｓ ｏｆ ｒｅｄ ａｎｄ ｂｌｕｅ ＬＥＤ ｌｉｇｈｔｓ ｏｎ ｓｏｍｅ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｅｘｅｓ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｉｇｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｆ ｏｆ
Ｌａｃｔｕｃａ ｓａｔｉｖａ ｖａｒ． ｒａｍｏｓａ Ｈｏｒｔ． （􀭺Ｘ±ＳＥ） １）
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Ｔ３ １６ ２４􀆰 ０±１􀆰 １ａ １４４􀆰 ２６±１８􀆰 ２２ａｂ ２２􀆰 ３３±１􀆰 ７７ａ １４􀆰 ５０±０􀆰 ７０ａ ０􀆰 ０９２±０􀆰 ００３ａ

编号
Ｎｏ．

光照时间 ／ ｈ·ｄ－１

Ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

单株鲜质量 ／ ｇ　 Ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ 单株干质量 ／ ｇ　 Ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ

地上部
Ａｂｏｖｅ⁃ｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔ

地下部
Ｕｎｄｅｒ⁃ｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔ

全株
Ｗｈｏｌｅ ｐｌａｎｔ

地上部
Ａｂｏｖｅ⁃ｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔ

地下部
Ｕｎｄｅｒ⁃ｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔ

全株
Ｗｈｏｌｅ ｐｌａｎｔ

Ｔ１ ８ ２􀆰 ２１±０􀆰 ３７ｂ ０􀆰 ７５±０􀆰 ４２ｂ ２􀆰 ９６±０􀆰 ７５ｂ ６３􀆰 ０４±４􀆰 ５１ｂ ３􀆰 ７４±０􀆰 ３５ｂ ６６􀆰 ７８±４􀆰 ６２ｂ
Ｔ２ １２ ５􀆰 ５０±１􀆰 ０７ａ ２􀆰 ８５±０􀆰 ８２ａｂ ８􀆰 ３５±１􀆰 ２０ａ １２７􀆰 ０９±１７􀆰 ６４ａ ８􀆰 ５４±１􀆰 ８７ｂ １３５􀆰 ６３±１７􀆰 ９４ａ
Ｔ３ １６ ４􀆰 ５７±０􀆰 ２２ａｂ ２􀆰 ９６±０􀆰 ９１ａ ７􀆰 ５３±１􀆰 ３１ａ １１５􀆰 ４３±２􀆰 ８９ａ １４􀆰 ３１±１􀆰 ０６ａ １２９􀆰 ７４±３􀆰 ０９ａ

编号
Ｎｏ．

光照时间 ／ ｈ·ｄ－１

Ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ
叶绿素 ａ 含量 ／ ｍｇ·ｇ－１

Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ ｃｏｎｔｅｎｔ
叶绿素 ｂ 含量 ／ ｍｇ·ｇ－１

Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｂ ｃｏｎｔｅｎｔ
总叶绿素含量 ／ ｍｇ·ｇ－１

Ｔｏｔａｌ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ
叶绿素 ａ ／ ｂ

Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ ／ ｂ
类胡萝卜素含量 ／ ｍｇ·ｇ－１

Ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ
Ｔ１ ８ ０􀆰 ８０±０􀆰 １６ｂ ０􀆰 ２７±０􀆰 ０８ｂ １􀆰 ０７±０􀆰 １８ｂ ２􀆰 ９６±０􀆰 ２１ａ ０􀆰 ４２±０􀆰 ０９ａ
Ｔ２ １２ １􀆰 ０２±０􀆰 ２１ａｂ ０􀆰 ９９±０􀆰 １５ａ ２􀆰 ０１±０􀆰 １９ａ １􀆰 ０３±０􀆰 １６ｂ ０􀆰 ５３±０􀆰 １０ａ
Ｔ３ １６ １􀆰 ５２±０􀆰 ２８ａ ０􀆰 ６０±０􀆰 １３ａ ２􀆰 １２±０􀆰 ２０ａ ２􀆰 ５３±０􀆰 ２０ａ ０􀆰 ６１±０􀆰 １１ａ

　 １）同列中不同的小写字母表示差异显著（Ｐ≤０􀆰 ０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ≤０􀆰 ０５） ．

表 ２　 不同光照时间红蓝 ＬＥＤ 光对生菜品质指标的影响（􀭺Ｘ±ＳＥ） １）

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ ｔｉｍｅｓ ｏｆ ｒｅｄ ａｎｄ ｂｌｕｅ ＬＥＤ ｌｉｇｈｔｓ ｏｎ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ Ｌａｃｔｕｃａ ｓａｔｉｖａ ｖａｒ． ｒａｍｏｓａ Ｈｏｒｔ． （􀭺Ｘ±ＳＥ） １）

编号
Ｎｏ．

光照时间 ／ ｈ·ｄ－１

Ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ＣＳＰ ／ ｍｇ·ｇ－１ ＣＳＳ ／ ｍｇ·ｇ－１ ＣＳ ／ ｍｇ·ｇ－１ ＣＶＣ
／ ｍｇ·ｇ－１ ＣＡ ／ μｇ·ｋｇ－１ ＳＲＤＰＰＨ ／ ％ ＣＮ ／ ｍｇ·ｇ－１

Ｔ１ ８ ５９􀆰 ３２±１􀆰 ３９ａｂ ５８􀆰 ４４±６􀆰 ５２ａｂ ７８􀆰 ８８±４􀆰 ３３ａｂ ０􀆰 ６７±０􀆰 ６０ａｂ １８􀆰 ７１±１􀆰 ８４ａ ０􀆰 ７２±０􀆰 ０５ａ ０􀆰 １５±０􀆰 ０１ａ
Ｔ２ １２ ６５􀆰 ３３±１８􀆰 ７４ａｂ ７０􀆰 １３±４􀆰 ２２ａ ９０􀆰 ９５±５􀆰 ２２ａ ０􀆰 ７０±０􀆰 ３１ａｂ １６􀆰 ６４±２􀆰 ２９ａｂ ０􀆰 ８７±０􀆰 １８ａ ０􀆰 １４±０􀆰 ０１ａ
Ｔ３ １６ ８２􀆰 ７４±１９􀆰 ０９ａ ６５􀆰 ２２±２􀆰 ４６ａｂ ８３􀆰 ２５±４􀆰 ９３ａｂ ０􀆰 ８２±０􀆰 ５４ａ １５􀆰 ８６±２􀆰 ０７ａｂ ０􀆰 ８７±０􀆰 １７ａ ０􀆰 １４±０􀆰 ０１ａ

　 １）ＣＳＰ ： 可溶性蛋白质含量 Ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ； ＣＳＳ： 可溶性糖含量 Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ； ＣＳ： 蔗糖含量 Ｓｕｃｒｏｓｅ ｃｏｎｔｅｎｔ； ＣＶＣ
： 维生素 Ｃ 含量

Ｖｉｔａｍｉｎ Ｃ ｃｏｎｔｅｎｔ； ＣＡ： 花青素含量 Ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ； ＳＲＤＰＰＨ： ＤＰＰＨ 清除率 ＤＰＰＨ ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ ｒａｔｅ； ＣＮ： 硝酸盐含量 Ｎｉｔｒａｔｅ ｃｏｎｔｅｎｔ． 同列中
不同的小写字母表示差异显著（Ｐ≤０􀆰 ０５） Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ （Ｐ≤０􀆰 ０５） ．
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著。 随着红蓝 ＬＥＤ 光光照时间的增加，生菜叶片中可溶性蛋

白质和维生素 Ｃ 含量及 ＤＰＰＨ 清除率总体上呈逐渐升高的趋

势，而其叶片中花青素和硝酸盐含量则呈逐渐降低的趋势。
光照时间 １２ ｈ·ｄ－１时叶片中可溶性糖和蔗糖含量高于光照时

间 ８ 和 １６ ｈ·ｄ－１，但与后 ２ 个光照时间无显著差异。

３　 讨论和结论

光照是植物叶绿体发育和叶绿素合成的必需条件，光合

色素起着吸收、传递和转换光能的作用［１４］ 。 延长光照时间，
不仅能增加植物光合作用时间，还能刺激光敏色素传导信号，
诱导相关基因表达，调节植物生理代谢反应，使其干质量增

大［１５－１６］ 。 本研究中，采用光量子通量密度比 ３ ∶ １ 的 ２００
μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１的红蓝 ＬＥＤ 光，光照时间 ８ ｈ·ｄ－１时生菜叶片

中叶绿素含量较低，光照不足影响叶绿素的合成，进而限制生

菜的光合生长；光照时间由 ８ ｈ·ｄ－１增至 １２ ｈ·ｄ－１，生菜全株

鲜质量和干质量均显著升高；光照时间由 １２ ｈ·ｄ－１ 增至 １６
ｈ·ｄ－１，生菜的形态、根系活力和全株质量均无显著变化。 弱

光条件下延长光照时间利于生菜生物量的积累［５］ 。 推测造成

这种差异的原因为植物的光合生长特性与日累积光量总和有

关，当光照总量达到植物日需总光能时，延长光照将导致光能

过剩，而在弱光条件下，达到植物日需总光能的时间延长，致
使植物达到生长饱和所需的光照时间延长。

本研究中，光照时间对生菜品质无显著影响，但也有研究

认为延长光照时间能够明显降低生菜叶片中维生素 Ｃ 含量［５］

和可溶性蛋白质含量［１７］ ，显著增加叶片中可溶性糖含量，推
测由于光源的光谱和光照强度以及生菜品种的不同造成研究

结果的差异性和复杂性。 本研究中，光照时间由 ８ ｈ·ｄ－１增至

１２ ｈ·ｄ－１，生菜叶片中可溶性糖含量升高，这是因为光照时间

延长促进了生菜叶片的光合作用，进而使光合产物增多；光照

时间增至 １６ ｈ·ｄ－１，生菜叶片中可溶性糖含量降低，表明 １２
ｈ·ｄ－１的光照较适宜生菜的日光照总量需求，延长光照时间反

而降低光合代谢，致使光合产物减少。 可溶性蛋白质和维生

素 Ｃ 含量不仅是生菜的品质指标，二者升高也是植物应对胁

迫的一种反应［１８］ ，说明 １６ ｈ·ｄ－１的光照在一定程度上对生菜

造成日光照总量过量的胁迫。
综合上述研究结果，认为采用光量子通量密度比 ３ ∶ １的

２００ μｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１红蓝 ＬＥＤ 光在光照时间 １２ ｈ·ｄ－１条件下

可有效促进生菜的光合生长，且不影响生菜的品质，在植物工

厂中使用此光照策略不仅可保证生菜健康生长，还具有合理

的能效。
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态指标、品质和离子吸收量的影响［ Ｊ］ ． 北方园艺， ２０１３（１５）：
２４－２８．

［１８］ 　 许　 瑛． 菊花抗寒特性研究及抗寒评价体系的建立［Ｄ］． 南京：
南京农业大学园艺学院， ２００７： ４４－５２．
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