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摇 摇 摘要:摇 为了给设施园艺中推广应用 LED 光源提供依据,研究了 660 nm 红光(R)、450 nm 蓝光(B)以及由红

光、蓝光和 300 nm 紫外光(UV鄄B)组成的配比光(R 颐 B = 4 颐 1、R 颐 B = 8 颐 1、R 颐 B 颐 UV鄄B = 20 颐 5 颐 1)对生菜生长

发育和品质的影响。 结果表明:与对照荧光灯相比,红光显著提高地上生物量的积累,有利于产量的提高,但降低

维生素 C 和粗蛋白质含量;蓝光具有明显矮化植物的效果,同时提高生菜的维生素 C 和粗蛋白质含量;复合光质

(R 颐 B 颐 UV鄄B=20 颐 5 颐 1)显著降低生菜的叶面积,提高维生素 C、粗蛋白质和粗纤维含量。
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摇 摇 Abstract:摇 This study dealt with the effect of light emitting diodes (LED), including the red light (660 nm) (R),
blue (450 nm) (B), and a mixed red / blue / ultraviolet鄄B (UV鄄B, 300 nm) (R 颐 B = 4 颐 1, R 颐 B = 8 颐 1 and R 颐 B 颐
UV鄄B=20 颐 5 颐 1), on growth and quality of lettuce, aiming to provide data for LED light application in protected horticul鄄
ture. Compared to fluorescent lamp (CK), the red light significantly accumulationed the aboveground biomass and im鄄
proved the yield, but decreased vitamin C and crude protein contents. The blue light exerted a dwarfing effect on the stem
and active effects on vitamin C and crude protein contents. The mixed light of R / B / UV鄄B = 20 颐 5 颐 1 significantly re鄄
duced leaf area, and improved the vitamin C, crude protein and crude fiber contents.
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摇 摇 光、温、水、肥、气是植物生长发育所需的主要环

境因子。 光作为重要的物理环境因子,对植物的光

合作用、生长发育、形态建成和物质代谢等均起到关

键的调控作用。 然而,不同波长的光对植物的生长

发育和品质生成所起的作用是不一样的。 对于植物

的光合作用而言,波长在 400 ~ 520 nm 以及 610 ~
720 nm 的光线被植物吸收的比率最高,光合作用贡
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献最大;此外,紫外、远红光等其他波长的光对植物

也有作用[1鄄2]。
新型光源 LED(Light emitting diodes)所发出光

的半波长波动幅度小于 30 nm,可以实现高纯度单

色光的设置,同时还可以进行精准的配比,形成与植

物光合作用基本吻合的光谱。 此外,LED 光源的光

能利用率高,可达 80% ~ 90% ,节能效果好,为农业

照明的生产应用,尤其是植物工厂及植物补光等领

域提供了优质的人工光源[3鄄4]。
生菜(Lactuca sativa)作为世界性水果蔬菜,由于

品种多样、生长快速、均匀整齐、病虫害少、适合水培

等特点,是目前营养液栽培研究中最广泛应用的一种

模型蔬菜[5鄄8]。 目前,已有不少不同光质对生菜生长

和品质影响的研究[9鄄13],但不同学者的研究结论有所

不同。 有学者认为红光或红蓝配比的光质有利于植

物的生长,也显著促进维生素 C 的积累[14],也有学者

认为蓝光下更有利于生菜品质的提高[15],目前 LED
光源生菜栽培尚无统一标准。 此外,紫外光对于生菜

的光合作用以及体内化学物质的积累也有重要作

用[16鄄17],但缺乏紫外光与红蓝光的配比研究。
因此,开展 LED 光源在植物工厂中的应用研究

之前提,是要明确不同波长的 LED 光对植物生长的

影响。 本试验采用红光、蓝光、紫外光(UV鄄B)及其

组合的 LED 光源研究不同波长的 LED 光对生菜生

长和品质的影响,以便为 LED 光源在设施园艺中的

推广应用提供基础数据。

1摇 材料与方法

1. 1摇 试验材料

选用意大利耐抽薹生菜品种,种子购于江西华农

种业有限公司。 光源采用中节能晶和照明有限公司

生产的 LED 灯管,每个灯管功率为 9 W。 设置 5 个

LED 光质:淤波长为(660依10)nm 的红光(R);于波长

为(450 依 10) nm 的蓝光 ( B);盂红光 /蓝光组合

(R 颐 B=4 颐 1);榆红光 /蓝光组合(R 颐 B= 8 颐 1);虞
红光 /蓝 光 /紫 外 光 [波 长 ( 300 依 10 ) nm] 组 合

(R 颐 B 颐 UV鄄B=20 颐 5 颐 1)。 对照(CK)选用 18 W 白

色荧光灯(欧普)作为光源。 每种处理的顶部安装 3
根灯管,光周期为 14 h / d,室内温度为20 ~22 益。
1. 2摇 试验方法

1. 2. 1摇 生菜幼苗培养 摇 试验于 2014 年 2 ~ 4 月

在江西省科学院植物工厂内进行。 生菜种子经浸

种、催芽后,在植物工厂内使用育苗海绵进行育

苗。 当幼苗长至四叶一心时,选择长势一致的幼

苗进行水培试验。 营养液使用 Hogland 营养液,立
体栽培,水培架分为 3 层,1 层可种生菜 100 棵,每
层设置一种光源,每组光源处理生菜 100 棵,每处

理 3 个重复。
1. 2. 2摇 测定指标与方法摇 用直尺测定株高,用电子

天平测定地上鲜质量和地下鲜质量。 叶面积按照公

式计算,即单叶叶面积 = 叶长伊叶宽伊0. 700 7[18]。
生长指标测定样品取样 3 次,分别在移栽后 0 d、12
d、24 d 各取 3 次,每次抽查 15 株进行生长量的调

查。 品质指标测定样品在栽培后 24 d 取样,每个处

理取 1 kg 生菜可食部分鲜样进行生理指标的测

定[19],维生素 C 含量采用 2,6鄄二氯靛酚滴定法,粗
蛋白含量采用凯式定氮法,粗纤维含量采用碱处理

法,测定方法按照食品安全国家标准,由江西省分析

测试中心统一检测。
1. 2. 3摇 数据分析 摇 使用 SPSS 18. 0 软件对试验数

据进行统计分析,使用 Ducan 新复极差法进行多重

比较。

2摇 结果与分析

2. 1摇 不同光质对生菜生长的影响

不同的光质对植物的形态建成具有不同的作

用。 根据表 1 ~ 5 所示,与对照相比,红光显著提高

移栽后 12 d 和 24 d 植株的叶片数、株高、叶面积、地
上鲜质量、地下鲜质量等指标;蓝光显著提高叶面

积、地上鲜质量、24 d 地下鲜质量,但显著降低移栽

后 24 d 植株的叶片数;红光 /蓝光组合(R 颐 B=4 颐 1
和R 颐 B=8 颐 1)显著提高叶片数、叶面积、地上鲜质

量、地下鲜质量,但对株高无显著作用;红光 /蓝光 /
紫外光组合(R 颐 B 颐 UV鄄B = 20 颐 5 颐 1)显著提高叶

片数、12 d 叶面积、地上鲜质量、地下鲜质量。 由表

1 ~ 5 可以看出,除红光 /蓝光 /紫外光组合(R 颐 B 颐
UV鄄B=20 颐 5 颐 1)处理在移栽后 24 d 的叶面积指标

上与对照无显著差异外,3 种复色光总体上均显著

优于对照,其中红光 /蓝光组合 (R 颐 B = 4 颐 1 和

R 颐 B=8 颐 1)处理在所测定的生长指标上均有较好

表现,且 2 种复色光之间无显著差异,而红光 /蓝光 /
紫外光组合(R 颐 B 颐 UV鄄B = 20 颐 5 颐 1)处理在 24 d
的叶面积上显著低于红蓝配比的 2 种复色光,3 种

复色光在其他指标上均无显著差异。
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表 1摇 不同光质处理对生菜叶片数的影响

Table 1摇 Effects of different light qualities on the leaf number of lettuce

摇 摇 摇 处摇 理
叶片数

移栽后 0 d 移栽后 12 d 移栽后 24 d

R 4. 0依0a 12. 50依0. 87a 22. 33依1. 53a

B 4. 0依0a 9. 42依1. 26b 16. 17依1. 04c

R 颐 B=4 颐 1 4. 0依0a 12. 92依0. 38a 20. 89依0. 51a

R 颐 B=8 颐 1 4. 0依0a 12. 58依0. 52a 20. 67依1. 20a

R 颐 B 颐 UV鄄B=20 颐 5 颐 1 4. 0依0a 12. 17依0. 52a 20. 89依0. 96a

CK 4. 0依0a 10. 67依0. 58b 18. 67依1. 15b
R:波长为(660依10) nm 的红光;B:波长为(450依10) nm 的蓝光;R 颐 B=4 颐 1:红光 / 蓝光组合,配比为4 颐 1;R 颐 B = 8 颐 1:红光 / 蓝光组合,配比
为=8 颐 1;R 颐 B 颐 UV鄄B=20 颐 5 颐 1:红光 / 蓝光 / 紫外光[波长(300依10) nm]组合,配比为20 颐 5 颐 1;CK:对照,18 W 白色荧光灯。 同列不同小
写字母表示各处理间在 0郾 05 水平上差异显著。

表 2摇 不同光质处理对生菜株高的影响

Table 2摇 Effects of different light qualities on the stem height of lettuce

摇 摇 摇 处摇 理
株高 (cm)

移栽后 0 d 移栽后 12 d 移栽后 24 d

R 1. 45依0. 10a 16. 46依0. 75a 25. 78依3. 41a

B 1. 40依0. 14a 13. 83依0. 38b 18. 44依0. 51b

R 颐 B=4 颐 1 1. 50依0. 82a 14. 12依1. 44b 21. 33依2. 64ab

R 颐 B=8 颐 1 1. 50依0. 22a 14. 50依1. 27b 21. 30依1. 54ab

R 颐 B 颐 UV鄄B=20 颐 5 颐 1 1. 55依0. 13a 14. 79依1. 25b 17. 22依1. 02b

CK 1. 58依0. 12a 13. 97依0. 35b 23. 00依1. 00ab
各处理见表 1 注。 同列不同小写字母表示各处理间在 0郾 05 水平上差异显著。

表 3摇 不同光质处理对生菜叶面积的影响

Table 3摇 Effects of different light qualities on the leaf area of lettuce

摇 摇 摇 处摇 理
叶面积 (cm2)

移栽后 0 d 移栽后 12 d 移栽后 24 d

R 4. 10依0. 34a 93. 38依10. 14a 165. 55依0. 71ab
B 3. 90依0. 46a 68. 43依5. 59b 177. 12依11. 69a
R 颐 B=4 颐 1 3. 70依0. 45a 76. 16依6. 84b 161. 35依10. 52ab
R 颐 B=8 颐 1 3. 88依0. 16a 73. 28依15. 00b 151. 69依9. 20b
R 颐 B 颐 UV鄄B=20 颐 5 颐 1 4. 12依0. 18a 72. 33依9. 61b 132. 31依6. 83c
CK 4. 04依0. 24a 39. 93依2. 01c 129. 48依16. 11c

各处理见表 1 注。 同列不同小写字母表示各处理间在 0. 05 水平上差异显著。

表 4摇 不同光质处理对生菜地上鲜质量的影响

Table 4摇 Effects of different light qualities on the above鄄ground fresh weight of lettuce

摇 摇 摇 处摇 理
地上鲜质量 (g)

移栽后 0 d 移栽后 12 d 移栽后 24 d

R 4. 79依0. 25a 22. 98依1. 22a 70. 35依6. 54a
B 4. 96依0. 10a 12. 77依1. 79c 74. 27依9. 19a
R 颐 B=4 颐 1 4. 88依0. 03a 18. 47依1. 31b 69. 51依9. 80a
R 颐 B=8 颐 1 4. 97依0. 12a 15. 83依3. 04bc 67. 51依7. 22a
R 颐 B 颐 UV鄄B=20 颐 5 颐 1 4. 90依0. 20a 16. 86依2. 44b 75. 33依4. 91a
CK 5. 08依0. 12a 6. 77依0. 24d 44. 56依1. 99b

各处理见表 1 注。 同列不同小写字母表示各处理间在 0. 05 水平上差异显著。
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表 5摇 不同光质处理对生菜地下鲜质量的影响

Table 5摇 Effects of different light qualities on the under鄄ground fresh weight of lettuce

摇 摇 摇 处摇 理
地下鲜质量 (g)

移栽后 0 d 移栽后 12 d 移栽后 24 d

R 0. 81依0. 05a 3. 53依0. 30a 9. 40依1. 62a

B 0. 82依0. 04a 2. 57依0. 09b 8. 36依1. 62a

R 颐 B=4 颐 1 0. 76依0. 05a 3. 53依0. 37a 8. 93依1. 08a

R 颐 B=8 颐 1 0. 78依0. 07a 3. 22依0. 35a 7. 93依1. 32a

R 颐 B 颐 UV鄄B=20 颐 5 颐 1 0. 79依0. 06a 3. 30依0. 49a 9. 80依0. 25a

CK 0. 79依0. 07a 2. 01依0. 08b 5. 16依0. 18b
各处理见表 1 注。 同列不同小写字母表示各处理间在 0. 05 水平上差异显著。

2. 2摇 不同光质对生菜品质的影响

维生素 C 含量是评价生菜品质的重要指标。
由图 1 可以看出,蓝光处理下生菜的维生素 C 含量

最高,红光 /蓝光 /紫外光组合(R 颐 B 颐 UV鄄B = 20 颐
5 颐 1)处理下维生素 C 含量次之,红光 /蓝光组合

(R 颐 B= 4 颐 1 和R 颐 B = 8 颐 1)处理稍低,红光处理

和荧光对照的维生素 C 含量最低。 粗蛋白质含量

也是评价生菜品质的另一指标。 由图 2 可见,蓝光

处理下生菜的粗蛋白质含量最高,荧光对照次之;复
色光处理中, 红 光 /蓝 光 /紫 外 光 组 合 (R 颐 B 颐
UV鄄B=20 颐 5 颐 1)处理、红蓝光组合(R 颐 B = 8 颐 1)
处理、红蓝光组合(R 颐 B = 4 颐 1)处理粗蛋白质含量

依次降低;红光处理下粗蛋白质含量最低。 粗纤维

含量也是生菜的品质指标之一,粗纤维含量高,有利

于人体肠道健康,而低纤维含量则可以影响生菜的

口感。 由图 3 可以看出,红光 /蓝光 /紫外光组合

((R 颐 B 颐 UV鄄B = 20 颐 5 颐 1)处理下,粗纤维含量最

高,其次是荧光对照,蓝光处理下粗纤维含量最低。

3摇 讨 论

光质既影响植物的形态建成,同时也调控品质。
在菊花[20]、马铃薯[21]、野葛[22]、草莓[23] 等植物中,现
有研究结果表明红光有助于植物干物质的积累,可提

高产量,蓝光具有抑制茎的伸长、提高作物品质的作

用。 本研究结果显示红、蓝 LED 光源对生菜的生长

也具有相似的效果。 生菜在不同的 LED 光源处理

下,也呈现不同的形态和品质表现,在 660 nm 波段的

红光下地上生物量积累多,产量提高,但维生素 C 和

粗蛋白质含量却相对较低,生菜品质有所降低;450
nm 波段的蓝光下,株高和叶片数显著降低,同时维生

素 C 和粗蛋白质的含量增高,粗纤维含量下降。 表明

蓝光具有矮化植株和提高蔬菜品质和口感的作用,这

处理 1:R;处理 2:B;处理 3:R 颐 B = 4 颐 1;处理 4:R 颐 B = 8 颐 1;
处理 5:R 颐 B 颐 UV鄄B=20 颐 5 颐 1;处理 6:CK。 各处理见表 1 注。
图 1摇 不同光质处理对生菜维生素 C 含量的影响

Fig. 1摇 Effects of different light qualities on vitamin C content
of lettuce

处理 1 ~ 6 见图 1 注。
图 2摇 不同光质处理对生菜粗蛋白质含量的影响

Fig. 2摇 Effects of different light qualities on crude protein con鄄
tent of lettuce

个结果与 Yanagi 等[10] 认为红光有利于干物质积累,
而蓝光使植物矮化和健康的结果一致。

已有文献表明,红蓝 LED 配比更有利于生菜的

生长与品质[12,24],而加入紫外光 UV鄄A 和 UV鄄B 可

以有效增加花青素和黄酮类化合物的积累[17,25]。
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处理 1 ~ 6 见图 1 注。
图 3摇 不同光质处理对生菜粗纤维含量的影响

Fig. 3摇 Effects of different light qualities on crude fiber content
of lettuce

本研究中,红蓝配比光处理(红光 颐 蓝光 = 8 颐 1、红
光 颐 蓝光=4 颐 1)下,生菜的部分生长指标并没有红

光下的高,如株高和叶面积等,但维生素 C 和粗蛋

白质含量提高,表明复色光有效地综合了红光与蓝

光的优点,既促进生长,又提高了品质,可能更适合

在生菜生产中应用。 在红光 颐 蓝光 = 4 颐 1 的复色

光中添加 300 nm 波段的紫外光 UV鄄B(红光 颐 蓝

光 颐 紫外光=20 颐 5 颐 1)后,仅在生长后期植株的叶

面积表现下降,其余生长指标无显著变化,但植物的

维生素和粗蛋白质含量增加,尤其是粗纤维含量提

高幅度较大。 因此,可以考虑在生菜生长初期加入

短时间的 UV鄄B 照射,以提高生菜的营养品质。
综上所述,LED 光源,包括红光、蓝光以及 2 种光

配比的复色光,对于生菜的生长和品质而言,均优于荧

光灯光源。 但由于本试验只测定了维生素 C、粗蛋白

质和粗纤维含量这 3 种指标,对于花青素、类黄酮含量

等其他指标并未涉及,此外,光谱中远红光、绿光等对

植物也具有不同影响,这些都有待于进一步深入研究。
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