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　 　 摘要:　 本研究以番茄(Ｓｏｌａｎｕｍ ｌｙｃｏｐｅｒｓｉｃｕｍ Ｌ.)为试验材料ꎬ以夜间未进行补光为对照ꎬ分析了夜间发光二极

管(Ｌｉｇｈｔ ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｄｉｏｄｅꎬＬＥＤ)补光光照度[１００ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)、２００ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)、３００ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)]和补光时间

(１ ｈ 和 ２ ｈ)对穴盘番茄幼苗质量的影响ꎮ 结果表明ꎬ补光时间相同条件下ꎬ随着补光光照度的增加ꎬ番茄幼苗的株

高和地下部干质量逐渐增加ꎬ但叶片总叶绿素含量和 ＰＳⅡ最大光化学效率(Ｆｖ / Ｆｍ)无显著变化ꎮ 相同补光时间

下ꎬ补光光照度为 ２００ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)处理与补光光照度为 ３００ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)处理之间的番茄幼苗叶片 ＳＰＡＤ 值、
地上部干质量、地下部干质量均没有显著差异ꎮ 补光光照度为 ２００ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)时ꎬ延长补光时间可以提高番茄

幼苗的茎粗、叶片数、叶面积、总叶绿素含量、ＳＰＡＤ 值、净光合速率、生物质积累量和壮苗指数ꎮ 补光光照度为 ２００
μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)、补光时间为 ２ ｈ 处理的番茄育苗电能利用效率和光能利用效率最高ꎬ分别达到 ０􀆰 ２６７ 和 ０􀆰 １４５ꎮ 因

此ꎬ根据番茄幼苗质量和育苗能耗量分析结果ꎬ建议选择补光光照度为 ２００ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)、补光时间为 ２ ｈ 的 ＬＥＤ
补光参数进行番茄育苗期间的夜间补光ꎮ
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　 　 Ａｂｓｔｒａｃｔ:　 Ｔｏｍａｔｏ (Ｓｏｌａｎｕｍ ｌｙｃｏｐｅｒｓｉｃｕｍ Ｌ.) ｗａｓ
ｕｓｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｍａｔｅｒｉａｌꎬ ａｎｄ ｎｏ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ
ｌｉｇｈｔ ａｔ ｎｉｇｈｔ ｗａｓ ｕｓｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｅ￣
ｍｉｔｔｉｎｇ ｄｉｏｄｅ (ＬＥＤ) ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｌｉｇｈｔ ａｔ ｎｉｇｈｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ １００ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)ꎬ ２００
μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)ꎬ ３００ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ ｔｉｍｅ
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ｓｔｕｄｙ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｕｎｄｅｒ￣
ｇｒｏｕｎｄ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｔｏｍａｔｏ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｇｒａｄｕａｌｌｙ
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ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｌｉｇｈｔ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｔｉｍｅꎬ ｂｕｔ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ
ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｐｈｏｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ＰＳＩＩ (Ｆｖ / Ｆｍ) ｏｆ ｌｅａｖｅｓ ｄｉｄ ｎｏｔ ｃｈａｎｇｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ. Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｕｐｐｌｅ￣
ｍｅｎｔａｌ ｌｉｇｈｔ ｔｉｍｅꎬ ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ＳＰＡＤ ｖａｌｕｅꎬ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ａｂｏｖｅｇｒｏｕｎｄ ａｎｄ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｐａｒｔｓ ｏｆ
ｔｏｍａｔｏ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ２００ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ) ａｎｄ ３００ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ) ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ. Ｗｈｅｎ ｔｈｅ
ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｗａｓ ２００ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)ꎬ ｔｈｅ ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒꎬ ｌｅａｆ ｎｕｍｂｅｒꎬ ｌｅａｆ ａｒｅａꎬ ｔｏｔａｌ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ
ＳＰＡＤ ｖａｌｕｅꎬ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅꎬ ｂｉｏｍａｓｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｈｅａｌｔｈｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｏｍａｔｏ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ
ｐｒｏｌｏｎｇｉｎｇ ｔｈｅ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｉｇｈｔ ｔｉｍｅ. Ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅꎬ ｔｈｅ ｅｎｅｒｇｙ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｌｉｇｈｔ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｏｍａｔｏ ｓｅｅｄ￣
ｌｉｎｇｓ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｗａｓ ２００ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ) ａｎｄ ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ ｔｉｍｅ ｗａｓ ｔｗｏ ｈｏｕｒｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｒｅａｃｈｅｄ
０􀆰 ２６７ ａｎｄ ０.１４５ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｍａｔｏ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｉｎ
ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔꎬ ｉｔ ｗａｓ ｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄ ｔｏ ａｐｐｌｙ ａ ＬＥＤ ｌｉｇｈｔｉｎｇ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ ２００ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ) ａｎｄ
ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ ｔｉｍｅ ｏｆ ｔｗｏ ｈｏｕｒｓ ｆｏｒ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｌｉｇｈｔ ａｔ ｎｉｇｈｔ ｄｕｒｉｎｇ ｔｏｍａｔｏ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:　 ｔｏｍａｔｏꎻ ｆａｃｔｏｒｙ ｓｅｅｄｌｉｎｇꎻ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｌｉｇｈｔꎻ ｌｉｇｈｔ ｕｓｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙꎻ ｈｅａｌｔｈｙ ｉｎｄｅｘ

　 　 番茄作为全球范围内广泛种植的园艺蔬菜ꎬ具
有非常高的营养价值和经济效益ꎮ ２０２２ 年中国番

茄种植面积超过１.３３×１０６ ｈｍ２ꎬ其中 ２ / ３ 以上采用

育苗移栽的生产方式[１]ꎮ 目前ꎬ中国番茄种苗年需

求量超过６×１０１０株[２]ꎬ可控环境下的番茄设施育苗

已经成为满足种苗市场需求、改善育苗环境、提高自

动化水平的重要手段ꎮ 光是植物生长发育的能量来

源与信号来源ꎬ光环境的优劣直接影响到番茄育苗

质量和后期产量的高低[３]ꎮ 喜光型作物在大田育

苗时常遇到冬春季节的低温寡日照或夏秋季节的高

温强日照环境ꎬ导致幼苗生长缓慢、营养生长过旺或

幼苗质量劣化等问题[４￣５]ꎮ 在可控环境下ꎬ改善番茄

育苗的光环境对提高种苗质量、缩短育苗周期、降低

育苗能耗具有重要意义ꎮ
发光二极管(Ｌｉｇｈｔ ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｄｉｏｄｅꎬＬＥＤ)作为新

型、高效、节能、环保的光源ꎬ具有发光效率高、光质单

一、散热量低等突出优势[６]ꎬ已成为设施番茄育苗过

程中进行人工补光或立体栽培的主要人工补光光源ꎮ
有研究结果表明ꎬ不同蔬菜作物在不同生育期适当进

行 ＬＥＤ 补光后ꎬ其质量均有所提升[７]ꎮ 设施番茄育

苗期间ꎬ尽管 ＬＥＤ 在补充光照、调节光照周期、诱导

光形态建成等方面发挥了重要作用[８]ꎬ但是ꎬ现在对

不同 ＬＥＤ 光环境参数的研究结果还存在差异ꎮ 设施

番茄育苗过程中的电能消耗量占到育苗成本的 ８０％
左右ꎬ如何降低设施番茄育苗的能耗ꎬ提高设施番茄

育苗过程中的光能利用效率是当前研究的热点ꎮ
目前ꎬ在可控环境条件下ꎬ育苗光环境调控的研

究主要集中在 ＬＥＤ 光照 度、 光 照 时 间 和 光 质

上[８￣１０]ꎬ对于夜间 ＬＥＤ 补光的研究也仅限于延长光

照时间[１１]、夜间光照打断[１２￣１３]、补光光质配比[１４￣１５]

等方面ꎮ 例如ꎬ马肖静等[１６] 研究发现ꎬ适当提高夜

间 ＬＥＤ 补光光照度有利于番茄幼苗植株的生物质

积累ꎬ提高根系活力和壮苗指数ꎮ Ｃａｏ 等[１７] 研究发

现ꎬ利用 ２０ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)的红光对番茄进行夜间

打断会显著抑制株高的增加ꎬ且打断频率越高ꎬ抑制

效果越显著ꎮ Ｗａｎｇ 等[１４] 研究发现ꎬ蓝光可以显著

增加黄瓜幼苗的叶面积ꎬ促进茎秆伸长ꎮ 但是ꎬ关于

夜间 ＬＥＤ 补光光照度和补光时间交互作用、夜间补

充光能总量、ＬＥＤ 夜间补光能耗等方面的研究较

少ꎮ 本研究拟针对目前番茄种苗需求量大、育苗质

量差以及 ＬＥＤ 补光能耗量较高等问题ꎬ在可控环境

下探究夜间 ＬＥＤ 补光光照度和补光时间对穴盘番

茄幼苗质量的影响ꎬ提出适宜的夜间 ＬＥＤ 补光参

数ꎬ以期为可控环境下培育优质番茄种苗和提高能

源利用效率提供数据支撑ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

供试番茄(Ｓｏｌａｎｕｍ ｌｙｃｏｐｅｒｓｉｃｕｍ Ｌ.)品种为中杂

９ 号[购自中蔬种业科技(北京)有限公司]ꎮ 试验

于 ２０２３ 年３－６ 月在江苏大学现代农业装备与技术

教育部重点实验室的人工气候室内开展ꎮ 番茄的育

苗穴盘采用 ７２ 孔标准穴盘ꎬ基质采用珍珠岩、蛭石

和草炭的混合基质(１ ∶ １ ∶ ３ꎬ体积比)ꎮ 种子催芽

后播于用混合基质填充的穴盘中ꎬ种子发芽期间的

温度为(２８±１) ℃ꎬ相对湿度为 ７５％±１０％ꎬＣＯ２浓度

不进行控制ꎮ 黑暗环境下培养 ３ ｄꎬ待种子发芽后进

行光照处理ꎮ 育苗期间的明期温度为(２４±１) ℃ꎬ
相对 湿 度 为 ６０％± １０％ꎬ ＣＯ２ 浓 度 为 (６００± ５０ )
μｍｏｌ / ｍｏｌꎻ暗期温度为 (２０± １) ℃ꎬ相对湿度为
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７０％±１０％ꎬＣＯ２浓度不进行控制ꎮ
１.２　 试验设计

番茄幼苗采用红蓝光配比为 １􀆰 ２ ∶ １􀆰 ０、发光效率

为 ２􀆰 ８ μｍｏｌ / (ｓ􀅰Ｗ)的 ＬＥＤ 植物生长灯(Ｗ￣ＬＥＤ５ /
１￣Ｔ５￣１６Ｗꎬ北京盛阳谷科技有限公司产品)进行处理ꎬ
用智能定时器进行光照时间循环控制ꎮ 明期时ꎬ光照

度统一控制为 ２００ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)ꎬ光照时间统一控

制为 １２ ｈ / ｄꎮ 暗期时ꎬ补光处理利用 ＬＥＤ 植物生长

灯设置 ３ 个补光光照度 [１００ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)、２００
μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)、３００ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)]和 ２ 个补光时间

(１ ｈ 和 ２ ｈꎬ即在０:００－１:００和０:００－２:００时间段内补

光)进行组合ꎬ对照组为夜间未进行补光的处理ꎬ共计

７ 个试验处理ꎬ分别为 Ｐ１００￣Ｈ１[补光光照度 １００
μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)、补光时间 １ ｈ]、Ｐ１００￣Ｈ２[补光光照度

１００ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)、补光时间 ２ ｈ]、Ｐ２００￣Ｈ１[补光光

照度 ２００ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)、补光时间 １ ｈ]、Ｐ２００￣Ｈ２[补
光光照度 ２００ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)、补光时间 ２ ｈ]、Ｐ３００￣
Ｈ１[补光光照度 ３００ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)、补光时间 １ ｈ]、
Ｐ３００￣Ｈ２[补光光照度 ３００ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)、补光时间 ２
ｈ]、ＣＫ(对照)ꎮ 种子出芽后采用 １ / ３ 标准浓度的山

崎(番茄)营养液进行底面灌溉ꎬ待子叶展平后使用

２ / ３ 标准浓度的山崎(番茄)营养液进行灌溉ꎬ当第一

片真叶展开后使用标准浓度的山崎(番茄)营养液进

行灌溉ꎮ
１.３　 测定项目与方法

１.３.１　 生长形态　 待番茄幼苗长至四叶一心时ꎬ随
机选取 ８ 株长势一致的番茄幼苗测量其生长形态ꎮ
其中ꎬ株高为幼苗茎秆基部至顶部生长点的长度ꎬ利
用直尺测量(ｃｍ)ꎻ茎粗为幼苗子叶下方 １ ｃｍ 处茎

秆的直径ꎬ利用游标卡尺测量(ｍｍ)ꎻ叶片数为幼苗

已成型的真叶数量(未完全展开的叶片记为 ０. ５
片)ꎻ叶面积使用智能叶面积测量系统(ＹＭＪ￣ＣＨꎬ浙
江托普云农科技股份有限公司产品)扫描样本所有

真叶ꎬ记录每株幼苗的总叶面积( ｃｍ２)ꎬ具体参照

Ｓｏｎｇ 等[３]的测量与计算方法ꎮ
１.３.２　 叶绿素含量与光合特性　 随机选取各试验处

理不同株番茄相同部位的 ６ 片完全展开叶ꎬ采用 ８０％
丙酮提取法[１８] 测定番茄叶片的叶绿素 ａ 含量、叶绿

素 ｂ 含量、类胡萝卜素含量等ꎮ 随机选取各试验处理

６ 株番茄幼苗ꎬ利用手持式叶绿素仪(ＳＰＡＤ￣５０２ꎬ柯尼

卡美能达公司产品)测量同株番茄幼苗不同部位的 ３
片完全展开叶片的 ＳＰＡＤ 值ꎬ取均值作为该株幼苗的

ＳＰＡＤ 值ꎮ 随机选取各试验处理不同番茄植株的 ８ 片

完全展开叶ꎬ测定叶片的净光合速率、气孔导度、胞间

ＣＯ２浓度和蒸腾速率ꎮ 测量仪器为便携式光合测量系

统(ＬＩ￣６４００ＸＴꎬＬＩ￣ＣＯＲ 公司产品)ꎬ利用标准红蓝光

源叶室(６４００￣０２Ｂ)进行测量ꎮ 光合特性测量选择明

期光照后 ４ ｈꎬ每片叶片测量时间不少于 ３ ｍｉｎꎬ待数

据稳定后开始记录ꎮ 叶室的测量参数设定为:光照度

２５０ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)、ＣＯ２浓度 ８００ μｍｏｌ / ｍｏｌ、叶室温度

２４ ℃、气流速度 ５００ μｍｏｌ / ｓ[４]ꎮ
１.３.３　 叶绿素荧光特性　 测量开始前ꎬ将 ６ 片待测的

不同株番茄幼苗叶片用便携式光合荧光仪夹(Ｙａｘｉｎ￣
１１０２Ｇꎬ北京雅欣理仪科技有限公司产品)暗适应处理

３０ ｍｉｎ 以上ꎬ测量叶片的快速叶绿素荧光诱导动力学

(ＯＪＩＰ)曲线ꎬ并利用 ＪＩＰ￣ｔｅｓｔ 方法计算 ＰＳⅡ最大光化

学效率(Ｆｖ / Ｆｍ)、捕获的激子将电子传递到电子传递

链中超过醌 Ａ 的其他电子受体的概率(ψｏ)、用于电

子传递的量子产额(φＥｏ)、以吸收光能为基础的性能

指数(ＰＩ＿ＡＢＳ)等叶绿素荧光参数ꎮ
１.３.４　 生物质积累量　 随机选取各试验处理 ８ 株长

势一致的番茄幼苗ꎬ测量其生物质积累量ꎮ 地上部鲜

质量和地下部鲜质量的测量:用万分之一电子天平

(ＭＥ２０４Ｅꎬ梅特勒￣托利多国际有限公司产品)分别测

量幼苗地上部和地下部鲜质量(ｇ)ꎮ 总鲜质量即番茄

幼苗地上部鲜质量与地下部鲜质量之和(ｇ)ꎮ 地上部

干质量和地下部干质量的测量:将上述样本用报纸完

全包裹后放入烘箱ꎬ１０５ ℃杀青 ３ ｈ 后ꎬ６０ ℃烘干至

恒质量ꎬ用万分之一电子天平测量烘干后幼苗地上部

和地下部干质量(ｍｇ)ꎮ 总干质量即番茄幼苗地上部

干质量与地下部干质量之和(ｍｇ)ꎮ
１.３.５　 壮苗指数 　 番茄幼苗质量采用壮苗指数来

衡量ꎬ按公式(１)计算:
壮苗指数＝茎粗 /株高×全株干质量 (１)

１.３.６　 能源利用效率 　 番茄育苗的能源利用效率

包括光能利用效率(ＬＵＥ)、电能利用效率(ＥＵＥ)ꎬ分
别按照公式(２)和公式(３) [３]计算:

ＬＵＥ＝ ｋ×ＷＤ / ＰＡＲ (２)
ＥＵＥ＝ ｋ×ＷＤ / Ｅ ｔ (３)
式中ꎬｋ 为幼苗单位干质量所含化学能ꎬ取值 ２０

ＭＪ / ｋｇꎻＷＤ为单位面积幼苗的干质量增加量ꎬｋｇ / ｍ２ꎻ
ＰＡＲ 为光合有效辐射量ꎬＷ / ｍ２ꎻＥ ｔ为光源消耗的总

电量ꎬｋＷ􀅰ｈꎮ
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１.４　 数据分析

利用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１９、ＤＰＳ９.０１ 以及 Ｇｒａｐｈ￣
ｐａｄ Ｐｒｉｓｍ ６.０１ 进行试验数据分析及图表绘制ꎬ方差

分析采用最小显著性差异法(ＬＳＤ)进行多重比较ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 夜间 ＬＥＤ 补光光照度和补光时间对番茄幼苗

生长形态的影响

　 　 双因素方差分析结果(表 １)表明ꎬ补光光照度

和补光时间均对番茄幼苗的生长形态有显著影响ꎬ
补光光照度和补光时间的交互作用对番茄幼苗的茎

粗、叶面积有显著影响ꎮ 表 ２ 显示ꎬ与对照相比ꎬ夜
间进行适当的 ＬＥＤ 补光处理可以提高番茄幼苗的

株高、茎粗、叶片数和叶面积ꎮ 补光时间相同时ꎬ随
着补光光照度的增加ꎬ番茄幼苗的株高呈显著增加

趋势ꎬ补光光照度为 ３００ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)的番茄幼苗

株高比对照番茄幼苗高 ５５.８％ꎮ 补光时间为 ２ ｈ 的

番茄幼苗茎粗和叶面积随着补光光照度的增加呈先

增加 后 下 降 趋 势ꎮ 其 中ꎬ 补 光 光 照 度 为 ２００
μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)、补光时间为 ２ ｈ 的番茄幼苗茎粗和

叶面积达到最大ꎬ分别比对照组番茄幼苗高 ４７.２％
和 ２６３.６％ꎮ 补光光照度为 ２００ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)条件

下ꎬ补光时间为 ２ ｈ 处理的番茄幼苗茎粗、叶片数和

叶面积显著高于补光时间为 １ ｈ 处理ꎮ

表 １　 补光光照度和补光时间对番茄幼苗生长形态影响的双因素方

差分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｗｏ￣ｆａｃｔｏｒ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｌｉｇｈｔ ｉｎ￣

ｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｌｉｇｈｔ ｔｉｍｅ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｍｏｒｐｈｏｌｏ￣

ｇｙ ｏｆ ｔｏｍａｔｏ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

项目　 　 株高 茎粗 叶片数 叶面积

补光光照度 ∗ ∗ ∗ ∗

补光时间 ∗ ∗ ∗ ∗

补光光照度×
补光时间

ＮＳ ∗ ＮＳ ∗

∗表示影响显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻＮＳ 表示影响不显著ꎮ

２.２　 夜间 ＬＥＤ 补光光照度和补光时间对番茄幼苗

叶片光合能力的影响

２.２.１　 叶绿素含量　 双因素方差分析结果(表 ３)表明ꎬ
补光光照度和补光时间的交互作用对番茄叶片的总叶

绿素含量和叶绿素 ａ / ｂ 具有显著影响ꎮ 表 ４ 显示ꎬ经
过夜间 ＬＥＤ 补光处理的番茄叶片叶绿素 ａ 含量、类胡

萝卜素含量和总叶绿素含量显著高于对照ꎮ 相同补光

时间不同补光光照度处理之间的番茄叶片叶绿素 ｂ 含

量和总叶绿素含量没有显著性差异ꎬ即补光光照度对

番茄幼苗叶片的叶绿素 ｂ 含量和总叶绿素含量没有产

生显著影响ꎮ 相同补光光照度[１００ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)、
２００ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)]下ꎬ补光时间为 ２ ｈ 处理的番茄幼

苗叶片叶绿素 ａ 含量、总叶绿素含量显著高于补光时

间为 １ ｈ 处理ꎬ但是叶绿素 ｂ 含量、类胡萝卜含量和叶

绿素 ａ / ｂ 没有显著性差异ꎮ 值得提出的是ꎬ番茄幼苗

叶片总叶绿素含量和叶绿素 ａ / ｂ 是影响叶片光合能力

的重要指标ꎮ 因此ꎬＰ１００￣Ｈ２、Ｐ２００￣Ｈ２ 处理的番茄叶片

光合能力相对较高ꎮ

表 ２　 补光光照度和补光时间对番茄幼苗生长形态的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ

ｌｉｇｈｔ ｔｉｍｅ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｏｍａｔｏ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

处理　 　 株高
(ｃｍ)

茎粗
(ｍｍ)

叶片数
(片)

叶面积
(ｃｍ２)

ＣＫ ６.９±０.８ｃｄ ３.０９±０.２３ｄ ３.５±０.３ｄ ５１.４±１１.２ｄ

Ｐ１００￣Ｈ１ ６.１±０.４ｄ ３.４０±０.５３ｃ ３.６±０.４ｃｄ ６２.３±１０.７ｃｄ

Ｐ１００￣Ｈ２ ７.３±０.５ｃ ３.３３±０.１７ｃｄ ３.７±０.４ｃ ７２.０±８.９ｃ

Ｐ２００￣Ｈ１ ９.３±０.８ｂ ３.６９±０.３０ｂ ４.１±０.２ｂｃ １１９.１±２４.６ｂ

Ｐ２００￣Ｈ２ ９.６±０.８ｂ ４.５５±０.６２ａ ４.６±０.４ａ １８６.９±７３.４ａ

Ｐ３００￣Ｈ１ １０.６±１.２ａ ３.６５±０.４７ｂｃ ４.２±０.６ｂ １０４.０±４０.８ｂ

Ｐ３００￣Ｈ２ １０.９±０.８ａ ３.７４±０.３１ｂ ４.９±０.２ａ １０７.４±２２.６ｂ
同列数据后不同小写字母表示不同处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ ＣＫ:夜
间未进行补光ꎬ对照ꎻＰ１００￣Ｈ１:补光光照度为 １００ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)ꎬ补光时
间为０:００－１:００ꎻＰ１００￣Ｈ２:补光光照度为 １００ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)ꎬ补光时间为
０:００－２:００ꎻＰ２００￣Ｈ１:补光光照度为２００ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)ꎬ补光时间为０:００￣
１:００ꎻＰ２００￣Ｈ２:补光光照度为 ２００ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)ꎬ补光时间为０:００－２:００ꎻ
Ｐ３００￣Ｈ１:补光光照度为 ３００ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)ꎬ补光时间为０:００－１:００ꎻＰ３００￣
Ｈ２:补光光照度为 ３００ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)ꎬ补光时间为０:００－２:００ꎮ

表 ３　 ＬＥＤ夜间补光条件下番茄幼苗叶片叶绿素含量的双因素方差分

析

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｗｏ￣ｆａｃｔｏｒ ｖａｒｉａｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｏｍａｔｏ

ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ＬＥＤ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｉｇｈｔｉｎｇ ａｔ ｎｉｇｈｔ

项目　 叶绿素 ａ
含量

叶绿素 ｂ
含量

类胡萝卜
素含量

总叶绿素
含量

叶绿素
ａ / ｂ

补光光照度 ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＮＳ

补光时间 ∗ ＮＳ ＮＳ ∗ ＮＳ

补光光照度×
补光时间

∗ ＮＳ ＮＳ ∗ ∗

∗表示影响显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻＮＳ 表示影响不显著ꎮ

　 　 叶片 ＳＰＡＤ 值是直观反映植物叶片相对叶绿素含

量的无损检测指标ꎮ 图 １ 显示ꎬ与对照相比ꎬ夜间 ＬＥＤ
补光处理可以显著提高番茄幼苗叶片的相对叶绿素含

量ꎮ 相 同 补 光 时 间 下ꎬ 补 光 光 照 度 为 ２００
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μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ) 处 理 和 补 光 光 照 度 为 ３００
μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)处理之间的番茄幼苗 ＳＰＡＤ 值没有显著

性差异ꎮ 相同补光光照度下ꎬ补光时间为 ２ ｈ 处理的番

茄幼苗 ＳＰＡＤ 值比补光时间为 １ ｈ 处理的番茄幼苗平

均高 １４􀆰 ２％以上ꎮ Ｐ２００￣Ｈ２ 处理与 Ｐ３００￣Ｈ２ 处理之间

的番茄幼苗 ＳＰＡＤ 值没有显著性差异ꎬ分别比对照高

３２􀆰 ３％和 ２５􀆰 ５％ꎮ

表 ４　 补光光照度和补光时间对番茄幼苗叶片叶绿素含量的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｌｉｇｈｔ ｔｉｍｅ ｏｎ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｏｍａｔｏ ｌｅａｖｅｓ

处理　 　 　 叶绿素 ａ 含量
(ｍｇ / ｇ)

叶绿素 ｂ 含量
(ｍｇ / ｇ)

类胡萝卜素含量
(ｍｇ / ｇ)

总叶绿素含量
(ｍｇ / ｇ) 叶绿素 ａ / ｂ

ＣＫ １.５３±０.０９ｄ ０.６３±０.０４ａ ０.２８±０.０２ｃ ２.４４±０.１６ｃ ２.４３±０.１３ｂ

Ｐ１００￣Ｈ１ １.６６±０.１１ｃ ０.６６±０.１３ａ ０.３２±０.０４ａｂ ２.６４±０.２２ｂ ２.５２±０.１６ｂ

Ｐ１００￣Ｈ２ １.８８±０.１７ａｂ ０.６８±０.０９ａ ０.３４±０.０６ａ ２.９０±０.３１ａ ２.７６±０.２３ａｂ

Ｐ２００￣Ｈ１ １.７４±０.２０ｂｃ ０.６３±０.０８ａ ０.３４±０.０６ａ ２.７１±０.１９ｂ ２.７６±０.１７ａｂ

Ｐ２００￣Ｈ２ １.９８±０.１３ａ ０.６７±０.１４ａ ０.３８±０.０７ａ ３.０３±０.２４ａ ２.９６±０.２１ａ

Ｐ３００￣Ｈ１ １.８７±０.０８ａｂ ０.６８±０.１５ａ ０.３０±０.０５ｂ ２.８５±０.２２ａｂ ２.７５±０.１９ａｂ

Ｐ３００￣Ｈ２ １.８４±０.１２ａｂ ０.７２±０.１１ａ ０.３３±０.０３ａｂ ２.８９±０.１６ａｂ ２.５６±０.１１ｂ
同列数据后不同小写字母表示不同处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ ＣＫ、Ｐ１００￣Ｈ１、Ｐ１００￣Ｈ２、Ｐ２００￣Ｈ１、Ｐ２００￣Ｈ２、Ｐ３００￣Ｈ１、Ｐ３００￣Ｈ２ 见表 ２ 注ꎮ

图中不同小写字母表示不同处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ ＣＫ、Ｐ１００￣
Ｈ１、Ｐ１００￣Ｈ２、Ｐ２００￣Ｈ１、Ｐ２００￣Ｈ２、Ｐ３００￣Ｈ１、Ｐ３００￣Ｈ２见表 ２注ꎮ
图 １　 补光光照度和补光时间对番茄幼苗叶片 ＳＰＡＤ 值的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎ￣
ｔａｒｙ ｌｉｇｈｔ ｔｉｍｅ ｏｎ ＳＰＡＤ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｏｍａｔｏ ｌｅａｖｅｓ

２.２.２　 光合特性 　 双因素方差分析结果(表 ５)表

明ꎬ补光光照度和补光时间均对番茄叶片净光合速

率产生了显著影响ꎬ但两者的交互作用对番茄叶片

净光合速率没有显著影响ꎮ 补光时间、补光光照

度×补光时间对叶片的气孔导度也有显著影响ꎮ 表

６ 显示ꎬ与对照相比ꎬ夜间 ＬＥＤ 补光处理能显著提高

番茄幼苗叶片的净光合速率、气孔导度和蒸腾速率ꎮ
补光时间为 １ ｈ 时ꎬ番茄叶片的气孔导度随着补光

光照度的增加呈先增加后降低的趋势ꎬ不同补光光

照度处理之间的叶片胞间 ＣＯ２浓度和蒸腾速率没有

显著性差异ꎻ补光时间为 ２ ｈ 时ꎬ番茄叶片胞间 ＣＯ２

浓度随着补光光照度的增加呈先降低后增加的趋

势ꎬ不同补光光照度处理之间的叶片蒸腾速率没有

显著性差异ꎮ 相同补光光照度下ꎬ补光时间为 ２ ｈ

处理的番茄幼苗叶片净光合速率和气孔导度显著高

于补光时间为 １ ｈ 处理ꎮ 其中ꎬＰ２００￣Ｈ２ 处理的番

茄幼苗叶片净光合速率最高ꎬ较对照高出 ５９􀆰 ６％ꎬ
胞间 ＣＯ２浓度最低ꎮ

表 ５　 补光光照度和补光时间对番茄幼苗叶片光合特性影响的双因素方

差分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｔｗｏ￣ｆａｃｔｏｒ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｌｉｇｈｔ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｌｉｇｈｔ ｔｉｍｅ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｏｍａｔｏ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｌｅａｖｅｓ

项目 净光合速率 气孔导度 胞间 ＣＯ２浓度 蒸腾速率

补光光照度 ∗ ＮＳ ＮＳ ＮＳ

补光时间 ∗ ∗ ＮＳ ∗
补光光照度×
补光时间

ＮＳ ∗ ＮＳ ＮＳ

∗表示影响显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻＮＳ 表示影响不显著ꎮ

表 ６　 补光光照度和补光时间对番茄幼苗叶片光合特性的影响

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ
ｌｉｇｈｔ ｔｉｍｅ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｏｍａｔｏ ｓｅｅｄ￣
ｌｉｎｇ ｌｅａｖｅｓ

处理　 净光合速率
[μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)]

气孔导度
[ｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)]

胞间 ＣＯ２浓度
(μｍｏｌ / ｍｏｌ)

蒸腾速率
[ｍｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)]

ＣＫ １５.６±０.４ｅ ０.２９５±０.０３６ｄ ７２２±２０ａ ２.１２±０.１９ｃ

Ｐ１００￣Ｈ１ １８.２±１.２ｄ ０.３２１±０.０４２ｃ ７０２±１６ａｂ ２.３９±０.０７ｂ

Ｐ１００￣Ｈ２ ２０.６±０.８ｂｃ ０.４０４±０.０４３ｂ ６７６±１９ｂ ２.５２±０.２６ａｂ

Ｐ２００￣Ｈ１ １９.５±０.７ｃ ０.３８２±０.０５４ｂ ６８８±２２ｂ ２.３８±０.１６ｂ

Ｐ２００￣Ｈ２ ２４.９±１.３ａ ０.４４９±０.０２８ａ ６５７±１４ｃ ２.６９±０.１４ａ

Ｐ３００￣Ｈ１ １８.８±０.４ｃｄ ０.３３６±０.０３９ｃ ７０１±３６ａｂ ２.３６±０.２２ｂ

Ｐ３００￣Ｈ２ ２２.７±０.９ｂ ０.４２４±０.０２２ａｂ ６７２±１８ｂ ２.６７±０.１８ａ
同列数据后不同小写字母表示不同处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ ＣＫ、
Ｐ１００￣Ｈ１、Ｐ１００￣Ｈ２、Ｐ２００￣Ｈ１、Ｐ２００￣Ｈ２、Ｐ３００￣Ｈ１、Ｐ３００￣Ｈ２ 见表 ２ 注ꎮ

１２９１于鹏澎等:夜间 ＬＥＤ 补光光照度和补光时间对番茄种苗质量的影响



２.２.３　 叶绿素荧光特性 　 由番茄幼苗叶片的快速

叶绿素荧光诱导动力学曲线和 ＪＩＰ￣ｔｅｓｔ 分析发现ꎬ与
对照相比ꎬ夜间 ＬＥＤ 补光处理并未引起番茄叶片

Ｆｖ / Ｆｍ的显著下降ꎬ但对番茄叶片的 ψｏ、φＥｏ和 ＰＩ＿
ＡＢＳ 存在显著影响(图 ２)ꎮ 在补光时间为 １ ｈ 的条

件下ꎬ不同补光光照度处理之间的 Ｆｖ / Ｆｍ、ψｏ、φＥｏ并

未出 现 显 著 差 异ꎮ 在 相 同 补 光 光 照 度 [ ２００

μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)、３００ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)]条件下ꎬ补光时

间为 ２ ｈ 处理的 ψｏ和 φＥｏ显著低于补光时间为 １ ｈ
的处理ꎮ Ｐ３００￣Ｈ１ 处理的番茄幼苗叶片 ＰＩ＿ＡＢＳ 显

著高于 Ｐ３００￣Ｈ２ 处理ꎮ 说明夜间 ＬＥＤ 补光在一定

程度上造成了番茄幼苗的光环境胁迫ꎬ但未引起

ＰＳⅡ最大光化学效率显著下降ꎮ

图中不同小写字母表示不同处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ ＣＫ、Ｐ１００￣Ｈ１、Ｐ１００￣Ｈ２、Ｐ２００￣Ｈ１、Ｐ２００￣Ｈ２、Ｐ３００￣Ｈ１、Ｐ３００￣Ｈ２ 见表 ２ 注ꎮ Ｆｖ / Ｆｍ:

ＰＳⅡ最大光化学效率ꎻψｏ:捕获的激子将电子传递到电子传递链中超过醌 Ａ 的其他电子受体的概率ꎻφＥｏ:用于电子传递的量子产额ꎻ

ＰＩ＿ＡＢＳ:以吸收光能为基础的性能指数ꎮ
图 ２　 补光光照度和补光时间对番茄幼苗叶片叶绿素荧光特性的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｌｉｇｈｔ ｔｉｍｅ ｏｎ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｏｍａｔｏ ｓｅｅｄｌｉｎｇ
ｌｅａｖｅｓ

２.３　 夜间 ＬＥＤ 补光光照度和补光时间对番茄幼苗

生物质积累量和种苗质量的影响

２.３.１　 生物质积累量　 图 ３ 显示ꎬ与对照相比ꎬ夜间

ＬＥＤ 补光处理的番茄幼苗植株地上部鲜质量、地下部

鲜质量、地下部干质量显著提高ꎮ Ｐ２００￣Ｈ２ 处理和

Ｐ３００￣Ｈ２ 处理的番茄幼苗地上部鲜质量和地下部鲜质

量均显著高于其他处理ꎮ 相同补光时间下ꎬ随着补光

光照度的增加ꎬ番茄幼苗的地下部干质量增加ꎮ 补光

时间为 １ ｈ 条件下ꎬ补光光照度为 ２００ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)
处理与补光光照度为 ３００ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)处理之间的番

茄幼苗地上部鲜质量、地下部鲜质量、地上部干质量、
地下部干质量没有显著性差异ꎮ 补光光照度为 １００
μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)时ꎬ补光时间为 ２ ｈ 处理的番茄幼苗地

下部鲜质量、地上部干质量和地下部干质量均显著高

于补 光 时 间 为 １ ｈ 处 理ꎮ 补 光 光 照 度 为 ２００
μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)时ꎬ补光时间为 ２ ｈ 处理的番茄幼苗地

上部鲜质量、地下部鲜质量、地上部干质量和地下部干

质量均显著高于补光时间为 １ ｈ 处理ꎮ 补光光照度为

３００ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)时ꎬ补光时间为 ２ ｈ 处理的番茄幼苗

地上部鲜质量和地下部鲜质量显著高于补光时间为 １
ｈ 的处理ꎬ但地上部干质量和地下部干质量没有显著差

异ꎮ 相比较而言ꎬ补光时间为２ ｈ 时ꎬ补光光照度为２００
μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ) 处 理 与 补 光 光 照 度 为 ３００
μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)处理之间的番茄幼苗地下部鲜质量、地
上部干质量、地下部干质量没有显著差异ꎬ而补光光照

度为 ２００ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)处理的番茄幼苗地上部鲜质量

显著高于补光光照度为 ３００ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)的处理ꎮ
２.３.２　 种苗质量 　 由番茄幼苗的光合特性和生物
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质积累量分析结果可知ꎬ夜间 ＬＥＤ 补光有助于提高

番茄幼苗叶片的光合能力ꎮ 图 ４ 显示ꎬ补光时间为

１ ｈ 各补光光照度处理间的壮苗指数没有显著性差

异ꎻ补光时间为 ２ ｈ 各补光光照度处理间的壮苗指

数随着补光光照度的增加呈先增加后下降的趋势ꎬ

其中补光光照度为 ２００ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)的番茄幼苗

壮苗指数最高ꎮ 相同补光光照度下ꎬ只有补光光照

度为 ２００ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)时延长补光时间能显著提

高番茄幼苗的壮苗指数ꎮ

图中不同小写字母表示不同处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ ＣＫ、Ｐ１００￣Ｈ１、Ｐ１００￣Ｈ２、Ｐ２００￣Ｈ１、Ｐ２００￣Ｈ２、Ｐ３００￣Ｈ１、Ｐ３００￣Ｈ２ 见表 ２ 注ꎮ
图 ３　 补光光照度和补光时间对番茄幼苗生物质积累的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｌｉｇｈｔ ｔｉｍｅ ｏｎ ｂｉｏｍａｓｓ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｍａｔｏ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

图中不同小写字母表示不同处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ ＣＫ、Ｐ１００￣
Ｈ１、Ｐ１００￣Ｈ２、Ｐ２００￣Ｈ１、Ｐ２００￣Ｈ２、Ｐ３００￣Ｈ１、Ｐ３００￣Ｈ２见表 ２注ꎮ
图 ４　 补光光照度和补光时间对番茄幼苗壮苗指数的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｌｉｇｈｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ａｎｄ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎ￣
ｔａｒｙ ｌｉｇｈｔ ｔｉｍｅ ｏｎ ｈｅａｌｔｈｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｏｍａｔｏ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

２.４　 夜间 ＬＥＤ 补充光能总量对番茄幼苗生物质积

累量的影响

　 　 夜间 ＬＥＤ 补光光照度为 ２００ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)、补光

时间为 ２ ｈ 处理的番茄幼苗壮苗指数最高ꎬ但尚无法确

定该补光条件是否为番茄幼苗培养的最佳条件ꎮ 夜间

ＬＥＤ 补光增加了番茄幼苗叶片接受到的光能总量ꎬ延

长了叶片进行光合作用的时间ꎮ 通过分析 ＬＥＤ 补充光

能总量与番茄幼苗总干质量、总鲜质量的关系(图 ５)可
知ꎬ番茄幼苗的总鲜质量和总干质量总体随着叶片接

受光能总量的增加而增加ꎮ ＣＫ、Ｐ１００￣Ｈ１、Ｐ１００￣Ｈ２、
Ｐ２００￣Ｈ１、Ｐ２００￣Ｈ２、Ｐ３００￣Ｈ１、Ｐ３００￣Ｈ２ 处理的 ＬＥＤ 全天

补充光能总量(ＤＬＩ)分别为 ８􀆰 ６４ ｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｄ)、９􀆰 ００
ｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｄ)、 ９􀆰 ３６ ｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｄ)、 ９􀆰 ３６ ｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｄ)、
１０􀆰 ０８ ｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｄ)、 ９􀆰 ７２ ｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｄ)、 １０􀆰 ８０
ｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｄ)ꎬＬＥＤ 夜 间 补 充 光 能 总 量 分 别 为 ０
ｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｄ)、０􀆰 ３６ ｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｄ)、０􀆰 ７２ ｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｄ)、０􀆰 ７２
ｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｄ)、１􀆰 ４４ ｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｄ)、１􀆰 ０８ ｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｄ)、２􀆰 １６
ｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｄ)ꎮ
２.５　 夜间 ＬＥＤ补光光照度和补光时间对番茄育苗能

源利用效率的影响

　 　 图 ６ 显示ꎬ与对照相比ꎬ夜间 ＬＥＤ 补光处理提高了

番茄育苗的电能利用效率和光能利用效率ꎮ 补光光照

度 ２００ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)、补光时间 ２ ｈ 处理的 ＥＵＥ 和

ＬＵＥ 最高ꎬ分别达到 ０􀆰 ２６７ 和 ０􀆰 １４５ꎬ其次为补光光照度

为 ３００ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)、补光时间为 ２ ｈ 处理ꎮ
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ＤＬＩ:发光二极管(ＬＥＤ)全天补充光能总量ꎮ
图 ５　 全天补充光能总量与番茄幼苗总干质量、总鲜质量的关系

Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｅｎｅｒｇｙ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ ｔｈｅ ｄａｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ
ｏｆ ｔｏｍａｔｏ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

ＬＵＥ:光能利用效率ꎻＥＵＥ:电能利用效率ꎮ ＣＫ、Ｐ１００￣Ｈ１、Ｐ１００￣Ｈ２、Ｐ２００￣Ｈ１、Ｐ２００￣Ｈ２、Ｐ３００￣Ｈ１、Ｐ３００￣Ｈ２见表 ２注ꎮ
图 ６　 不同处理下的能源利用效率

Ｆｉｇ.６　 Ｅｎｅｒｇｙ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ｔｏｍａｔｏ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

３　 讨 论

设施育苗是番茄高效生产的关键环节ꎮ 中国番茄

育苗常集中在冬春季节或夏秋季节ꎬ由于冬春季节常

遇到低温寡日照或梅雨、夏秋季节常遇到高温强光照

或台风ꎬ番茄幼苗不可避免地出现生长缓慢或者徒长

现象ꎬ种苗质量较差[４]ꎮ ＬＥＤ 人工补光是设施生产中

促进作物生长发育的重要手段ꎮ 有研究发现ꎬＬＥＤ 补

光可以提高甜瓜幼苗叶片的光合速率ꎬ增加光合有效

面积ꎬ提高幼苗壮苗指数和质量[１９]ꎮ ＬＥＤ 光环境调控

可以引起作物幼苗的生长形态变化ꎬ过高或过低的补

光光照度以及过长或过短的补光时间都不利于培育优

质壮苗[１６]ꎮ 本研究结果表明ꎬ补光时间相同条件下ꎬ番
茄幼苗的株高随着补光光照度的增加而逐渐增加ꎬ茎
粗和叶面积呈先增加后下降的趋势ꎬ该结果与丁娟娟

等[２０]的研究结果类似ꎬ这说明夜间 ＬＥＤ 补光光照度过

高容易造成光合产物在叶片内堆积ꎬ限制了叶片的光

合能力[２１]ꎮ 在补光光照度为 ２００ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)时延

长补光时间提高了番茄的叶面积ꎬ反过来又增加了叶

片捕获的光能总量ꎬ这与崔瑾等[２２] 的研究结果相近ꎮ
因此ꎬ在一定补光光照度下ꎬ适当延长补光时间有利于

培育番茄壮苗[２３￣２４]ꎮ
叶片中叶绿素与类胡萝卜素作为绿色植物体内的

重要色素ꎬ有利于提高叶片的光合能力ꎬ进而促进生物

质的积累[２５]ꎮ 本研究结果表明ꎬ相同补光时间下ꎬ不同

补光光照度处理之间的总叶绿素含量并没有出现显著

性差异ꎮ 这与一些研究结果[２６￣２７] 不一致ꎬ但与马肖静

等[１６]的研究结果一致ꎬ出现这种差异的原因可能是夜

间补光的时间不同ꎮ 与对照相比ꎬ夜间 ＬＥＤ 补光处理

可以提高番茄叶片的叶绿素 ａ 含量和总叶绿素含量ꎬ
这是因为 ＬＥＤ 中拥有较多的蓝光ꎬ促进了叶片叶绿素

ａ 的合成[２８]ꎬ研究结果与 Ｈｏｇｅｗｏｎｉｎｇ 等[２９]的研究结果

一致ꎮ 本研究还发现ꎬ适当提高 ＬＥＤ 补光光照度或延

长补光时间均可以提高叶片 ＳＰＡＤ 值ꎬ但是补光时间

较补光光照度对 ＳＰＡＤ 值的影响更大ꎬ这也与本研究

中相同补光时间下补光光照度对叶片总叶绿素含量没
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有显著影响ꎬ相同补光光照度下补光时间对叶片总叶

绿素含量存在显著影响的结论一致ꎮ 光合作用是植物

生长发育的基础ꎮ 有研究发现ꎬ夜间进行 ＬＥＤ 补光会

延长光合启动时间ꎬ但可以提高叶片的净光合速

率[３０￣３１]ꎮ 在本研究中ꎬ夜间适当提高补光光照度和补

光时间都可以增加番茄叶片的净光合速率ꎬ其中以

Ｐ２００￣Ｈ２ 处理的番茄叶片净光合速率最高ꎬ这与多数研

究人员的结果[１６ꎬ３２]相近ꎬ但本研究结果与黄丹丹等[３３]

的研究结果不一致ꎬ其原因主要是黄丹丹等人采用了

单色 ＬＥＤ 进行夜间补光ꎬ降低了叶片气孔开度ꎬ导致单

色光下叶片净光合速率低于组合光ꎮ 对番茄叶片的叶

绿素荧光特性进行分析可知ꎬ夜间补光并未引起叶片

Ｆｖ / Ｆｍ的显著下降ꎬ但在补光时间为 ２ ｈ 的各试验处理

的番茄幼苗中ꎬ提高补光光照度可以显著降低番茄叶

片的 ψｏ、φＥｏꎬ这与刘志强等[３４]、文莲莲等[２３]的研究结

果相似ꎮ 这充分说明ꎬ夜间补光在一定程度上引起了

番茄叶片的光胁迫ꎮ 另外ꎬ苗龄较大和光合产物过度

积累引起番茄幼苗叶片老化ꎬ也可能是导致叶片受到

光胁迫的重要原因ꎮ
番茄幼苗的生物质积累量是叶片进行光合作用、

积累光合产物的结果ꎮ 本研究发现ꎬ在补光时间为 ２ ｈ
时ꎬ补光光照度为 ２００ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)处理与补光光照

度为 ３００ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)处理之间的番茄幼苗总干质量

没有显著性差异ꎬ这可能是因为补光光照度的提高有

利于叶片净光合速率的提升ꎬ补光时间的延长增加了

光合作用的时间[３５]ꎬ进而影响到作物体内的碳代谢过

程和营养物质的吸收转化[２３ꎬ３６]ꎬ但是夜间补光光照度

过高会导致光呼吸增加ꎬ限制了光合产物的持续积

累[３７￣３８]ꎮ 壮苗指数是评价番茄种苗质量和生长状态的

重要指标之一ꎮ 本研究发现ꎬ补光光照度为 ２００
μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)时ꎬ番茄幼苗较长时间补光有利于提高

其壮苗指数ꎬ这与前人研究结果[３９]相似ꎮ 其原因主要

是夜间 ＬＥＤ 补光提高了番茄植株的生物质积累量ꎬ同
时 ＬＥＤ 中的红蓝光抑制了茎秆徒长[１３ꎬ２３ꎬ２６]ꎮ

夜间补充光能总量结合夜间 ＬＥＤ 补光光照度和

补光时间ꎬ表征番茄幼苗夜间进行光合作用的强度与

时间ꎮ Ｓｏｎｇ 等[３] 和 Ｚｈａｎｇ 等[４０] 研究发现的作物植株

干质量、鲜质量与夜间 ＬＥＤ 补充光能总量之间的相关

关系与本研究结果一致ꎮ 本研究发现ꎬ适当提高光能

总量有助于番茄幼苗的干物质积累ꎮ 补充光能总量过

高不利于番茄幼苗叶片夜间的光合产物转运和光合能

力恢复ꎬ也会增加育苗系统的能源消耗量[３]ꎮ 由番茄

育苗的 ＥＵＥ 和 ＬＵＥ 分析结果可知ꎬ补光光照度为 ２００
μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)、补光时间为 ２ ｈ 处理的番茄幼苗的能

源利用效率最高ꎮ

４　 结 论

本研究结果表明ꎬ在可控环境条件下ꎬ夜间 ＬＥＤ
补光光照度和补光时间对番茄幼苗的质量具有重要影

响ꎮ 综合分析番茄幼苗的生长形态、光合能力、生物质

积累量和能源利用效率ꎬ即可得到可控环境下番茄育

苗的夜间 ＬＥＤ 适宜补光参数ꎮ 本研究认为夜间 ＬＥＤ
补光光照度为 ２００ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)、补光时间为 ２ ｈ 有

助于培育优质番茄壮苗ꎬ同时降低育苗系统的能耗量ꎮ
夜间 ＬＥＤ 补光会引起叶片中光合产物积累ꎬ影响叶片

光合能力恢复ꎬ今后应进一步对夜间补光时段与补光

的光色配方开展深入研究ꎮ
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