
江苏农业学报(Ｊｉａｎｇｓｕ Ｊ.ｏｆ Ａｇｒ.Ｓｃｉ.)ꎬ２０２４ꎬ４０(１２):２２１９￣２２２５
ｈ ｔｔｐ: / / ｊ ｓ ｎ ｙ ｘ ｂ. ｊａ ａ ｓ.ａ ｃ.ｃ ｎ

韩　 冰ꎬ高文瑞ꎬ孙艳军ꎬ等. 不同 ＬＥＤ 光照对番茄幼苗生理特性及定植后开花结果的影响[ Ｊ] . 江苏农业学报ꎬ２０２４ꎬ４０
(１２):２２１９￣２２２５.
ｄｏｉ:１０.３９６９ / ｊ.ｉｓｓｎ.１０００￣４４４０.２０２４.１２.００４

不同 ＬＥＤ 光照对番茄幼苗生理特性及定植后开花
结果的影响

韩　 冰ꎬ　 高文瑞ꎬ　 孙艳军ꎬ　 郑子松ꎬ　 张晓青
(江苏省农业科学院蔬菜研究所 /江苏省高效园艺作物遗传改良重点实验室ꎬ江苏 南京 ２１００１４)

收稿日期:２０２４￣０１￣０９
基金项目:江苏省农业科学院探索性颠覆性项目[ＺＸ(２１)１２０６]
作者简介:韩　 冰(１９８４－)ꎬ女ꎬ山东滕州人ꎬ硕士ꎬ助理研究员ꎬ研究

方向为设施蔬菜逆境生理ꎮ (Ｔｅｌ)０２５￣８４３９０５７３ꎻ(Ｅ￣ｍａｉｌ)
ｈａｎｂｉｎｇ３７２＠ １６３.ｃｏｍ

通讯作者:郑子松ꎬ(Ｅ￣ｍａｉｌ) ｊａａｓｚｈｚｓ＠ １２６.ｃｏｍ

　 　 摘要:　 以番茄品种千禧为试验材料ꎬ研究 ５ 种不同的发光二极管(ＬＥＤ)光照对番茄幼苗生长和生理特性以

及幼苗定植后开花结果的影响ꎮ 结果表明ꎬ与白光对照(ＣＫ)相比ꎬ白光 ∶ 蓝光＝ １ ∶ １(ＷＢ)、白光 ∶ 红光 ∶ 蓝光＝
１ ∶ １ ∶ １(ＷＲＢ)、白光 ∶ 红光＝ １ ∶ １(ＷＲ)、红光 ∶ 蓝光＝ １ ∶ １(ＲＢ)处理番茄幼苗株高显著降低ꎬＷＲＢ、ＷＲ 处理番

茄幼苗茎粗显著降低ꎬＷＢ、ＲＢ 处理的番茄幼苗壮苗指数显著增加ꎻＷＢ、ＷＲＢ、ＲＢ 处理番茄幼苗净光合速率、蒸腾

速率、胞间 ＣＯ２浓度、气孔导度显著增加ꎻＷＢ、ＷＲ、ＲＢ 处理番茄幼苗叶片超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)与过氧化物酶

(ＰＯＤ)活性显著增加ꎬ而过氧化氢酶(ＣＡＴ)活性显著降低ꎻＷＲ 处理的番茄幼苗叶片丙二醛(ＭＤＡ)含量显著增加ꎬ
而 ＷＢ、ＷＲＢ 处理番茄幼苗叶片 ＭＤＡ 含量显著降低ꎮ 经 ＷＢ、ＷＲＢ、ＲＢ 处理番茄育苗会使番茄苗在定植后始花

期、前期产量、总产量及果实可溶性糖含量、可滴定酸含量、糖酸比显著提高ꎮ 综上所述ꎬＷＢ、ＷＲＢ、ＲＢ 处理对番茄

幼苗生长和壮苗培育ꎬ以及番茄植株定植后的始花期、产量和品质均有不同程度的促进作用ꎬ且以 ＷＢ 处理的促进

效果最好ꎮ
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　 　 番茄是中国设施栽培的主要蔬菜作物之一ꎬ
２０２１ 年中国番茄种植面积达到１.１１３×１０６ ｈｍ２ꎬ产量

为６.６０９×１０７ ｔꎬ约占世界总产量的 １ / ３[１]ꎮ 设施番

茄春、秋两季种植茬口中的育苗时间分别处在寒冷

的冬季和炎热多雨的夏季ꎬ常常由于育苗期的低温、
高温和弱光环境ꎬ造成培育的种苗质量不高ꎬ定植后

植株开花晚、果实成熟期延长等问题ꎬ影响果实上市

期ꎬ严重降低了农民的生产效益ꎮ 而生产中常采用

激素[２￣３]、化学药剂[３]等方式进行番茄壮苗培育ꎬ这
些处理方式不仅会对环境造成不良影响ꎬ还会造成

食品安全问题ꎮ
光质对植物的生长发育具有重要作用ꎬ发光二

极管(ＬＥＤ)光照可以按照植物生长发育的需求提供

光谱能量ꎬ从而提高幼苗的培育质量ꎬ进而提高植物

的产量和品质ꎬ并成为未来蔬菜育苗发展的重要方

向ꎮ 已有 ＬＥＤ 光照育苗的研究多集中在对苗期生

长和生理特性的影响ꎬ如在苗期补充红蓝光或红光

可明显促进辣椒[４]、黄瓜[５] 和番茄[５￣６] 等幼苗干鲜

重、叶面积增加ꎮ 而采用 ＬＥＤ 光照育苗对番茄植株

开花结果的影响还有待进一步研究ꎮ
本试验采用不同 ＬＥＤ 光照进行番茄育苗ꎬ研究

其对番茄幼苗生长、光合作用和抗氧化酶活性以及

番茄幼苗定植后开花时间及果实产量和品质的影

响ꎬ从而筛选出最有利于番茄壮苗培育、提高果实产

量和品质的 ＬＥＤ 光照组合ꎬ以期为 ＬＥＤ 光照在蔬

菜育苗上的应用提供科学依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

供试番茄品种为千禧(台湾农友)ꎬ育苗基质为

泥炭 ∶ 蛭石＝ ３ ∶ １(体积比)组成的混合物ꎬ采用 ５０
孔穴(５４ ｃｍ×２８ ｃｍ×５ ｃｍ)盘直播进行育苗ꎮ
１.２　 试验设计

试验在江苏省农业科学院光环境实验室和科研

展示温室内进行ꎮ 利用惠州可道科技股份有限公司

的 ＬＥＤ 智能调光台 ＵＨ￣ＢＬＰＥ３００ꎬ６００ Ｗ 灯管提供

光照ꎬ番茄种子发芽出苗后采用白光进行处理ꎬ光照

度为 ２５０ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)ꎬ光 /暗周期为 １２ ｈ / １２ ｈꎮ
待番茄幼苗长至一叶一心时ꎬ采用不同 ＬＥＤ 光照进

行育苗ꎬ设置 ５ 个不同光照处理:白光对照(ＣＫ)、白
光 ∶ 蓝光＝ １ ∶ １(ＷＢ)、白光 ∶ 红光 ∶ 蓝光＝ １ ∶ １ ∶
１(ＷＲＢ)、白光 ∶ 红光 ＝ １ ∶ １(ＷＲ)、红光 ∶ 蓝光 ＝
１ ∶ １(ＲＢ)ꎬ处理间采用遮光布进行遮光处理ꎬ光照

度为 ３００ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)ꎬ光 /暗周期为 １２ ｈ / １２ ｈꎮ
采用清水和营养液(购自上海永通生态工程股份有

限公司ꎬ番茄专用 ＡＢ 肥ꎬ电导率 ＝ １􀆰 ０６ ｍＳ / ｃｍ)进
行交替灌溉ꎮ 待番茄幼苗长至六叶一心时ꎬ进行植

株生长、光合参数和生理指标的测定ꎬ并将所育幼苗

定植于基质槽中ꎮ 在生长期内ꎬ统计番茄植株的始

花时间ꎬ并对番茄果实的前期产量和品质进行测定ꎮ
１.３　 测定项目与方法

１.３.１　 形态指标　 待番茄幼苗长至六叶一心时ꎬ随
机选取 ６ 株番茄幼苗测量其形态指标ꎮ 采用直尺进

行株高(从幼苗茎秆基质表面至顶部生长点的高

度)、下胚轴长、叶柄长、叶长、叶宽的测量(ｃｍ)ꎻ采
用游标卡尺垂直于子叶的方向测量幼苗子叶结处的

茎粗(ｃｍ)ꎮ
１.３.２　 干物质积累量　 随机选取各试验处理 ６ 株番

茄幼苗ꎬ测量其干物质积累量ꎮ 地上部鲜重和地下部

鲜重的测量:分别取番茄幼苗地上部和地下部ꎬ用清

水冲洗表面杂物ꎬ再用去离子水冲洗干净ꎬ擦干水分

后ꎬ用千分之一电子天平分别测量幼苗地上部和地下

部鲜重(ｇ)ꎮ 地上部干重和地下部干重的测量:将上

述样本放入烘箱中ꎬ１０５ ℃杀青 １５ ｍｉｎ 后ꎬ７５ ℃烘干

至恒重ꎬ用千分之一电子天平分别测量烘干后幼苗地

上部和地下部干重(ｇ)ꎮ 总鲜(干)重即番茄幼苗地

上部鲜(干)重与地下部鲜(干)重之和(ｇ)ꎮ
１.３.３　 光合特性　 待番茄幼苗长至六叶一心时ꎬ用
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便携式光合仪 ( ＬＩ￣６４００ＸＴꎬＬＩ￣ＣＯＲ 公司产品) 于

９:００－１１:３０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 测量时采用开放气路ꎬＣＯ２采

自室外相对稳定的空气ꎬ利用各处理自然光照ꎬ叶室

温度控制在 (２５± １) ℃ꎬ ＣＯ２ 浓度为 (３８０± １０)
μｍｏｌ / ｍｏｌꎬ相对湿度为 ５０％ꎮ 计算气孔限制值和水

分利用率的公式如下:
Ｌｓ ＝ １－Ｃ ｉ / Ｃａ
ＷＵＥ＝Ｐｎ / Ｔｒ

式中ꎬ Ｌｓ 为气孔限制值ꎬ Ｃ ｉ 为胞间 ＣＯ２ 浓度

(μｍｏｌ / ｍｏｌ)ꎬＣａ 为空气中 ＣＯ２浓度ꎬＷＵＥ 为水分利

用效率(％)ꎻＰｎ为净光合速率[μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)]ꎬ Ｔｒ

为蒸腾速率[ｍｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)]ꎮ
１.３.４　 生理指标　 待番茄幼苗长至六叶一心时ꎬ随
机选取各试验处理的番茄叶片ꎬ采用硫代巴比妥酸

法[７]测定番茄叶片的丙二醛(ＭＤＡ)含量ꎬ采用李合

生等[７] 的方法测定番茄叶片的超氧化物歧化酶

(ＳＯＤ)、过氧化物酶(ＰＯＤ)、过氧化氢酶(ＣＡＴ)活

性ꎮ
１.３.５　 壮苗指数 　 番茄幼苗的质量采用壮苗指数

来衡量ꎬ计算公式如下:
壮苗指数＝(茎粗 /株高＋地下部干重 /地上部干

重)×总干重ꎮ
１.３.６　 番茄开花、产量和果实品质测定　 将番茄播

种到第一穗花序花蕾开放 ５０％所需时间的平均值

作为始花天数ꎬ将前 ３ 次产量作为前期产量ꎮ 待第

一批番茄果实成熟后取样ꎬ采用蒽酮比色法[７] 测定

可溶性糖含量ꎬ采用酸碱滴定法[７] 测定可滴定酸含

量ꎬ采用 ２ꎬ６￣二氯靛酚滴定法[７] 测定维生素 Ｃ 含

量ꎮ 糖酸比 ＝可溶性糖含量 /可滴定酸含量[８]ꎮ 各

处理重复 ３ 次ꎬ随机取样ꎮ
１.４　 数据处理

采用 Ｏｆｆｉｃｅ ２０２１ 软件对试验数据进行处理ꎬ采
用 ＤＰＳ 方差分析ꎬ使用 Ｄｕｎｃａｎ’ ｓ 法进行不同处理

间均值的显著性差异比较(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同 ＬＥＤ 光照处理对番茄幼苗生长指标和壮

苗指数的影响

　 　 由表 １ 可知ꎬＷＢ、ＷＲＢ、ＷＲ、ＲＢ 处理番茄幼苗

的株高与对照(ＣＫ)相比分别显著降低 ２４􀆰 ９０％、
１１􀆰 １３％、２６􀆰 ７５％、２８􀆰 ４２％(Ｐ< ０􀆰 ０５)ꎻＷＲＢ、ＷＲ 处

理番茄幼苗的茎粗与 ＣＫ 相比分别显著降低 ８􀆰 ９４％
和 ２１􀆰 ７９％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ而 ＷＢ、ＲＢ 处理番茄幼苗茎

粗与 ＣＫ 相比差异不显著(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎻＷＲＢ 处理番

茄幼苗的下胚轴长与 ＣＫ 相比显著增加 １８􀆰 ８９％
(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ而 ＷＢ、ＷＲ、ＲＢ 处理番茄幼苗下胚轴长

度与 ＣＫ 相比差异不显著(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎻＷＲ 处理番茄

幼苗叶柄 长 与 ＣＫ 相 比 显 著 减 小 ２１􀆰 ４９％ (Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎬＷＲ、ＲＢ 处理番茄幼苗叶宽与 ＣＫ 相比分别

显著降低 ９􀆰 ９４％ 和 ８􀆰 ０７％ (Ｐ< ０􀆰 ０５)ꎬ而 ＷＢ 和

ＷＲＢ 处理番茄幼苗叶柄长和叶宽与 ＣＫ 相比无显

著差异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎻＷＲＢ 和 ＷＲ 处理番茄幼苗的叶

长与 ＣＫ 相比分别显著降低 １０􀆰 １％和 １８􀆰 １２％(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎬ而 ＷＢ 和 ＲＢ 处理番茄幼苗的叶长与 ＣＫ 相

比无显著差异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ

表 １　 不同 ＬＥＤ 光照对番茄幼苗生长指标的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＬＥＤ ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｔｏｍａｔｏ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

处理
株高
(ｃｍ)

茎粗
(ｃｍ)

下胚轴长
(ｃｍ)

叶柄长
(ｃｍ)

叶长
(ｃｍ)

叶宽
(ｃｍ)

ＣＫ ３４.１３±１.０６ａ ３.５８±０.０６ａ ６.１４±０.３５ｂ １３.７３±１.２９ａ ５.７４±０.４６ａ ３.２２±０.２２ａ

ＷＢ ２５.６３±１.２６ｃ ３.６５±０.０７ａ ５.９２±０.３６ｂ １３.７５±１.６２ａ ５.７３±０.１７ａ ３.５６±０.２１ａ

ＷＲＢ ３０.３３±１.４５ｂ ３.２６±０.０５ｂ ７.３０±０.４９ａ １３.７８±０.９９ａ ５.１６±０.２２ｂ ３.２８±０.３７ａ

ＷＲ ２５.００±０.５５ｃ ２.８０±０.１０ｃ ６.２４±０.４１ｂ １０.７８±０.５５ｂ ４.７０±０.２９ｃ ２.９０±０.２２ｂ

ＲＢ ２４.４３±０.７５ｃ ３.６２±０.１４ａ ５.８４±０.７９ｂ １２.０５±１.２０ａｂ ５.３３±０.１７ａｂ ２.９６±０.１３ｂ
ＣＫ:白光对照ꎻＷＢ:白光 ∶ 蓝光＝ １ ∶ １ 处理ꎻＷＲＢ:白光 ∶ 红光 ∶ 蓝光＝ １ ∶ １ ∶ １ 处理ꎻＷＲ:白光 ∶ 红光 ＝ １ ∶ １ 处理ꎻＲＢ:红光 ∶ 蓝光 ＝ １ ∶ １ 处
理ꎮ 同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

　 　 由表 ２ 可知ꎬＷＢ、ＷＲＢ、ＷＲ、ＲＢ 处理番茄幼苗

的地 上 部 鲜 重 与 ＣＫ 相 比 分 别 降 低 １５􀆰 ９３％、
１９􀆰 ６４％、５８􀆰 ６６％、１９􀆰 ７２％ꎬ其中 ＷＲ 处理降低最为

明显ꎻＲＢ 处理番茄幼苗的地下部鲜重比 ＣＫ 显著增

加 ２５􀆰 ４７％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ而 ＷＲ 处理番茄幼苗的地下

部鲜重与 ＣＫ 相比显著降低 ３６􀆰 ７９％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻＷＲ

１２２２韩　 冰等:不同 ＬＥＤ 光照对番茄幼苗生理特性及定植后开花结果的影响



处理番茄幼苗的地上部和地下部干重与 ＣＫ 相比分

别显著降低 ５４􀆰 ６３％和 ７０􀆰 ００％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻＷＢ、ＲＢ
处理番茄幼苗的壮苗指数与 ＣＫ 相比分别显著增加

２０􀆰 ８３％和 １６􀆰 ６７％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ而 ＷＲ 处理番茄幼苗

的壮苗指数与 ＣＫ 相比显著降低 ６２􀆰 ５％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

表 ２　 不同 ＬＥＤ 光照对番茄幼苗干物质积累和壮苗指数的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＬＥＤ ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｎ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｒｏｎｇ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｔｏｍａｔｏ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

处理
鲜重 (ｇ)

地上部 地下部

干重 (ｇ)

地上部 地下部
壮苗指数

ＣＫ １１.６１±１.３３ａ １.０６±０.１０ｂ １.０８±０.０９ａｂ ０.１００±０.０３０ａ ０.２４±０.０１ｂ

ＷＢ ９.７６±０.７７ａｂ １.０５±０.０２ｂ １.１０±０.０５ａ ０.１１０±０.００５ａ ０.２９±０.０２ａ

ＷＲＢ ９.３３±１.４８ａｂ １.０１±０.０３ｂ １.１７±０.０３ａ ０.１０５±０.０１４ａ ０.２５±０.０１ｂ

ＷＲ ４.８０±０.６２ｃ ０.６７±０.１４ｃ ０.４９±０.０９ｃ ０.０３０±０.０１７０ｂ ０.０９±０.０２ｃ

ＲＢ ９.３２±０.５０ｂ １.３３±０.１０ａ １.０２±０.０８ｂ ０.１００±０.０１０ａ ０.２８±０.０１ａ
ＣＫ:白光对照ꎻＷＢ:白光 ∶ 蓝光＝ １ ∶ １ 处理ꎻＷＲＢ:白光 ∶ 红光 ∶ 蓝光＝ １ ∶ １ ∶ １ 处理ꎻＷＲ:白光 ∶ 红光 ＝ １ ∶ １ 处理ꎻＲＢ:红光 ∶ 蓝光 ＝ １ ∶ １ 处
理ꎮ 同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.２　 不同 ＬＥＤ光照处理对番茄幼苗光合作用的影响

　 　 由表 ３ 可知ꎬＷＢ、ＷＲＢ、ＷＲ、ＲＢ 处理番茄幼苗

的净光合速率与 ＣＫ 相比分别显著增加 ３７􀆰 ８５％、
６２􀆰 １５％、３４􀆰 １９％、４９􀆰 ５１％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻＷＢ、ＷＲＢ、ＷＲ、
ＲＢ 处理番茄幼苗的蒸腾速率较 ＣＫ 分别显著增加

２８􀆰 ４０％、６６􀆰 ６７％、２９􀆰 ６３％、６５􀆰 １２％ (Ｐ< ０􀆰 ０５)ꎻ ＷＲＢ

和 ＷＲ 处理番茄幼苗的水分利用率较 ＣＫ 分别显著

降低 ３０􀆰 ００％、２５􀆰 ００％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ ＷＢ、ＷＲＢ、ＲＢ 处理

番茄幼苗的胞间 ＣＯ２ 浓度较 ＣＫ 分别显著增加

６􀆰 ３４％、９􀆰 １４％、８􀆰 ０７％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻＷＢ、ＷＲＢ、ＷＲ、ＲＢ
处理番茄幼苗的气孔导度较 ＣＫ 分别显著增加

２０􀆰 ０８％、１２􀆰 ４４％、１１􀆰 ６６％、１５􀆰 ３８％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

表 ３　 不同 ＬＥＤ 光照对番茄幼苗叶片光合特性的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＬＥＤ ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｔｏｍａｔｏ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｌｅａｖｅｓ

处理
净光合速率

[μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)]
蒸腾速率

[ｍｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)]
水分利用效率

(％)
胞间 ＣＯ２浓度
(μｍｏｌ / ｍｏｌ)

气孔导度
[ｍｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)]

ＣＫ １１.２３±１.１７ｄ ３.２４±０.０８ｃ ０.４０±０.０８ａ ３５６.８２±４.０４ｂ １７７.５５±７.２８ｄ

ＷＢ １５.４８±０.９３ｂｃ ４.１６±０.０４ｂ ０.３５±０.０６ａ ３７９.４５±０.５８ａ ２１３.２０±８.４９ａ

ＷＲＢ １８.２１±０.５４ａ ５.４０±０.１２ａ ０.２８±０.０８ｂ ３８９.４２±７.８４ａ １９９.６３±２.２６ｃ

ＷＲ １５.０７±０.４９ｃ ４.２０±０.６３ｂ ０.３０±０.０８ｂ ３６４.０３±８.６０ｂ １９８.２５±３.９８ｃ

ＲＢ １６.７９±０.４２ｂ ５.３７±０.４８ａ ０.３５±０.０５ａ ３８５.６３±６.７２ａ ２０４.８６±１.７７ｂ
ＣＫ:白光对照ꎻＷＢ:白光 ∶ 蓝光＝ １ ∶ １ 处理ꎻＷＲＢ:白光 ∶ 红光 ∶ 蓝光＝ １ ∶ １ ∶ １ 处理ꎻＷＲ:白光 ∶ 红光 ＝ １ ∶ １ 处理ꎻＲＢ:红光 ∶ 蓝光 ＝ １ ∶ １ 处
理ꎮ 同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.３　 不同 ＬＥＤ 光照处理对番茄幼苗抗氧化酶活性

的影响

　 　 由表 ４ 可知ꎬＷＢ、ＷＲ、ＲＢ 处理番茄幼苗叶片超

氧化物歧化酶(ＳＯＤ)活性与 ＣＫ 相比分别显著增加

１０６􀆰 ９３％、１５７􀆰 ７０％、１１９􀆰 ２３％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻＷＢ、ＷＲＢ、
ＷＲ、ＲＢ 处理番茄幼苗叶片过氧化物酶(ＰＯＤ)活性

与 ＣＫ 相 比 分 别 显 著 增 加 ２３９􀆰 ３１％、 １９１􀆰 ８４％、
２４３􀆰 ６０％、１５９􀆰 ５８％ (Ｐ< ０􀆰 ０５)ꎻＷＢ、ＷＲＢ、ＷＲ、ＲＢ
处理番茄幼苗叶片过氧化氢酶(ＣＡＴ)活性与 ＣＫ 相

比分别显著降低 ６９􀆰 ３９％、４６％、５４􀆰 ９５％、５４􀆰 ４６％
(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻＷＲ 处理番茄幼苗叶片丙二醛(ＭＤＡ)含

量较 ＣＫ 显著增加 ４０􀆰 １１％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ而 ＷＢ、ＷＲＢ
处理 番 茄 幼 苗 叶 片 ＭＤＡ 含 量 分 别 显 著 降 低

３７􀆰 ８５％、４５􀆰 ２１％ꎮ
２.４　 不同 ＬＥＤ 光照育苗对番茄植株定植后始花

期、产量和品质的影响

　 　 由表 ５ 可知ꎬ与 ＣＫ 处理相比ꎬＷＢ、ＷＲＢ、ＲＢ 处

理会使番茄植株定植后的始花期显著提前ꎬ其中

ＷＢ 处理对促进番茄植株定植后的始花期提前效果

最明显ꎬ可提前 ６􀆰 ３４ ｄꎻＷＢ、ＷＲＢ、ＲＢ 处理番茄植

株定植后的前期产量与 ＣＫ 相比分别显著增加

４３􀆰 ８４％、３６􀆰 ５５％、６０􀆰 ８６％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ而 ＷＲ 处理番
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茄植株定植后的前期产量比 ＣＫ 相比显著降低(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎻＷＢ、ＷＲＢ、ＷＲ、ＲＢ 处理番茄植株定植后的

总产量与 ＣＫ 相比均显著增加(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ其中 ＷＢ、

ＷＲＢ 处理使番茄植株定植后的总产量增加最多ꎬ分
别为 ２４􀆰 ８５％、１６􀆰 １３％ꎮ

表 ４　 不同 ＬＥＤ 光照对番茄幼苗抗氧化酶活性的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＬＥＤ ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｎ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｉｎ ｔｏｍａｔｏ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

处理
ＳＯＤ 活性
(Ｕ / ｇ)

ＰＯＤ 活性
[μｍｏｌ / (ｍｉｎ􀅰ｇ)]

ＣＡＴ 活性
[μｍｏｌ / (ｍｉｎ􀅰ｇ)]

ＭＤＡ 含量
(ｎｍｏｌ / ｇ)

ＣＫ ２０８.６１±１１.４４ｃ １３９.１１±５.５０ｄ ７８.３２±６.１５ａ １５.８８±１.１９ｂ

ＷＢ ４３１.６７±２３.８６ｂ ４７２.０２±２７.８７ａ ２３.９７±２.１６ｄ ９.８７±０.３５ｃ

ＷＲＢ ２０８.８５±９.９４ｃ ４０５.９８±３１.８８ｂ ４２.２９±３.５９ｂ ８.７０±０.５８ｃ

ＷＲ ５３７.５９±３１.９２ａ ４７７.９８±２９.５５ａ ３５.２８±０.９５ｃ ２２.２５±１.８８ａ

ＲＢ ４５７.３３±１４.９４ｂ ３６１.１０±５９.５４ｃ ３５.６７±２.７２ｃ １３.８４±１.０４ｂ
ＳＯＤ:超氧化物歧化酶ꎻ ＰＯＤ:过氧化物酶ꎻ ＣＡＴ:过氧化氢酶ꎻＭＤＡ:丙二醛ꎻＣＫ:白光对照ꎻＷＢ:白光 ∶ 蓝光＝ １ ∶ １ 处理ꎻＷＲＢ:白光 ∶ 红光 ∶ 蓝
光＝ １ ∶ １ ∶ １ 处理ꎻＷＲ:白光 ∶ 红光＝ １ ∶ １ 处理ꎻＲＢ:红光 ∶ 蓝光＝ １ ∶ １ 处理ꎮ 同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

表 ５　 不同 ＬＥＤ 光照育苗对番茄植株定植后始花期、前期产量和总

产量的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＬＥＤ ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｎ ｉｎｉｔｉａｌ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ
ｄａｙｓꎬ ｅａｒｌｙ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｙｉｅｌｄ ｏｆ ｔｏｍａｔｏ ｐｌａｎｔｓ ａｆｔｅｒ
ｐｌａｎｔｉｎｇ

处理
播种至始花时间

(ｄ)
前期产量

(ｇ)
总产量
(ｇ)

ＣＫ ６０.６７±０.５８ａ １ ４１９.０１±３２.６９ｃ ６ １８７.１０±３１.６７ｄ

ＷＢ ５４.３３±０.５８ｃ ２ ０４１.１５±６５.５３ｂ ７ ７２４.５８±６２.９０ａ

ＷＲＢ ５６.３３±０.５８ｂ １ ９３７.６０±４３.４７ｂ ７ １８４.８１±５４.７９ｂ

ＷＲ ６２.００±１.００ａ ７６１.０７±２２.３７ｄ ６ ５０２.５１±２１.２９ｃ

ＲＢ ５８.００±１.００ｂ ２ ２８２.５６±６５.３２ａ ６ ６１０.７５±６７.０７ｃ
ＣＫ:白光对照ꎻＷＢ:白光 ∶ 蓝光＝１ ∶ １ 处理ꎻＷＲＢ:白光 ∶ 红光 ∶ 蓝光＝
１ ∶ １ ∶ １处理ꎻＷＲ:白光 ∶ 红光＝１ ∶ １处理ꎻＲＢ:红光 ∶ 蓝光＝１ ∶ １处理ꎮ
同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

　 　 由表 ６ 可知ꎬＷＢ、ＷＲＢ、ＲＢ 处理番茄果实可溶

性糖含量比 ＣＫ 分别显著提高 １３９􀆰 ７％、１４７􀆰 ９４％、
１４０􀆰 ９５％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻＷＢ、ＷＲＢ、ＷＲ、ＲＢ 处理番茄果

实可滴定酸含量与 ＣＫ 相比分别显著增加 ５１􀆰 ０３％、
２２􀆰 ７６％、２２􀆰 ０７％、５０􀆰 ３４％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻＷＢ、ＷＲＢ、ＲＢ
处理番茄果实糖酸比与 ＣＫ 相比分别显著增加

５８􀆰 ２６％、１００􀆰 ９２％、６０􀆰 ０９％ (Ｐ< ０􀆰 ０５)ꎻＷＢ、ＷＲＢ、
ＷＲ 处理番茄果实维生素 Ｃ 含量与 ＣＫ 相比分别显

著增加 １７􀆰 ６３％、２５􀆰 ３９％、１７􀆰 ５２％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

３　 讨 论

已有研究结果表明ꎬ不同发光二极管(ＬＥＤ)光

表 ６　 不同 ＬＥＤ 光照育苗对番茄果实品质的影响

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＬＥＤ ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｏｍａｔｏ ｆｒｕｉｔ ｑｕａｌｉｔｙ

处理
可溶性糖含量

(％)
可滴定酸含量

(％) 糖酸比
维生素 Ｃ 含量

(ｍｇ / ｇ)

ＣＫ ３.１５±０.４３ｂ １.４５±０.０１ｃ ２.１８±０.３０ｃ ０.２７２ ９±０.００２ ８ｃ

ＷＢ ７.５４±０.１８ａ ２.１９±０.０１ａ ３.４５±０.０８ｂ ０.３２１ ０±０.０１５ ３ｂ

ＷＲＢ ７.８１±０.４４ａ １.７８±０.０１ｂ ４.３８±０.２６ａ ０.３４２ ２±０.０１０ ６ａ

ＷＲ ３.４６±０.３７ｂ １.７７±０.０１ｂ １.９６±０.２０ｃ ０.３２０ ７±０.０１０ ８ｂ

ＲＢ ７.５９±０.３０ａ ２.１８±０.０１ａ ３.４９±０.１４ｂ ０.２８２ ０±０.００８ ８ｃ
ＣＫ:白光对照ꎻＷＢ:白光 ∶ 蓝光＝ １ ∶ １ 处理ꎻＷＲＢ:白光 ∶ 红光 ∶ 蓝光＝ １ ∶ １ ∶ １ 处理ꎻＷＲ:白光 ∶ 红光 ＝ １ ∶ １ 处理ꎻＲＢ:红光 ∶ 蓝光 ＝ １ ∶ １ 处
理ꎮ 同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

照对植物幼苗生长的作用不同ꎬ其中红光和蓝光对

植物生长起主要作用[９] ꎬ适当补充远红光也可以促

进植物的生长[１０]ꎮ 红光可以促进植物节间和株高

的增加ꎬ但使茎变细[１１]ꎬ而蓝光可以抑制植物茎的

伸长[１２]ꎬ但可以促进植物茎增粗[１１]ꎻ适当补充远红

光也可以提高南瓜[１０]、辣椒[１３] 等植物的株高ꎮ 本

试验中ꎬ白光中分别添加红、蓝光处理均会使番茄幼

苗的株高比单纯白光处理显著降低ꎻ白光中添加红

光(ＷＲ 处理)和红蓝光(ＷＲＢ 处理)后均会使番茄

幼苗的茎比单纯白光处理显著变细ꎬ这与红光使植

３２２２韩　 冰等:不同 ＬＥＤ 光照对番茄幼苗生理特性及定植后开花结果的影响



物茎变细的作用是一致的ꎮ 而光质对植物叶片生长

的影响则存在物种差异ꎬ蓝光可以促进大葱叶片干、
鲜重的增加[１４]ꎬ白光中添加红光则会促进韭菜叶片

宽度和厚度的增加[１５]ꎬ红蓝光混合处理时适当增加

红光比例能够促进番茄[１６]、甜椒[１７] 叶片的生长ꎮ
本研究发现白红光(ＷＲ)处理番茄幼苗叶片长宽和

叶柄长均显著小于白光(ＣＫ)处理ꎮ
已有研究结果表明提高红光比例更有利于小青

菜[１８]、生菜[１９]等叶菜类蔬菜地上部干、鲜重的增加和

壮苗指数的提高ꎬ适当补充远红光可以促进辣椒[１３]

地上部和地下部干、鲜重的增加和壮苗指数的提高ꎮ
而本研究发现增加红光比例(ＷＲ 处理)会使幼苗地

上部、地下部鲜重和干重及壮苗指数降低ꎬ而增加蓝

光比例(ＷＢ 处理)会使幼苗的壮苗指数提高ꎮ 这与

前人在辣椒[２０]、甜瓜[２１] 等植物上研究发现的蓝光处

理可促进地上部、地下部的生长及壮苗指数的研究结

果是一致的ꎮ 说明光质对植物幼苗地上部、地下部的

生长和壮苗指数的影响存在物种差异ꎮ
光合作用对植物的生长发育起着至关重要的作

用ꎬ不同光质对植物的光合作用具有重要的调节作

用[２２￣２４]ꎮ 研究发现红蓝光处理均可增加辣椒[２２]、青
蒜[２３]的气孔导度ꎬ适当添加远红光处理也可增加生

菜[２４]、黄瓜[２５]的气孔导度ꎬ从而提高其光合速率和蒸

腾速率ꎬ促进其光合作用ꎬ这与本研究的结果是一致

的ꎮ 本研究发现与白光(ＣＫ)处理相比ꎬ白光中添加

不同种类和比例的红蓝光(ＷＢ、ＷＲＢ、ＷＲ)以及红蓝

光(ＲＢ)处理均可以提高番茄幼苗的气孔导度、净光

合速率和蒸腾速率ꎬ从而促进番茄幼苗的光合作用ꎬ
其中以 ＷＢ 处理的气孔导度最大ꎬＷＲＢ 处理的光合

速率和蒸腾速率最大ꎮ 胞间 ＣＯ２浓度变化是判断植

物光合速率变化是否是因为气孔因素导致的重要标

准ꎮ 本研究中ꎬＷＢ、ＷＲＢ、ＲＢ 处理会使番茄幼苗的胞

间 ＣＯ２浓度与 ＣＫ 相比显著增加ꎬ这说明蓝光促进番

茄的光合作用主要是通过促进气孔开放而实现的ꎮ
超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)、过氧化物酶(ＰＯＤ)和过

氧化氢酶(ＣＡＴ)组成的抗氧化酶系统是植物中重要

的防御体系ꎬ植物合成的抗氧化酶相互协同工作ꎬ持
续地清除细胞内的活性氧ꎬ减少活性氧对细胞膜的损

伤和膜质过氧化程度ꎬ从而提高植物的抗性[２６￣２７]ꎮ 研

究发现ꎬ红蓝组合光处理可以显著提高黄瓜[２８]、芫
荽[２９]等植物叶片 ＣＡＴ、ＰＯＤ、ＳＯＤ 等抗氧化酶的活

性ꎬ适当添加远红光也可以提高辣椒[１３] 植株的抗氧

化酶活性ꎮ 本研究发现ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ不同的白红蓝

组合光处理(ＷＢ、ＷＲＢ、ＷＲ、ＲＢ)均会使番茄幼苗叶

片 ＰＯＤ 活性显著增加ꎬＣＡＴ 活性显著降低ꎬ而 ＷＢ、
ＷＲ、ＲＢ 处理均会使番茄幼苗叶片 ＳＯＤ 活性显著增

加ꎬ其中 ＷＲ 处理番茄叶片 ＰＯＤ 活性最高ꎬＷＢ 处理

番茄叶片 ＣＡＴ 活性最低ꎮ ＭＤＡ 含量是判断植物细胞

膜质过氧化程度的重要指标ꎮ 本研究中 ＷＲ 处理番

茄幼苗叶片 ＭＤＡ 含量与 ＣＫ 相比显著增加ꎬ而 ＷＢ、
ＷＲＢ、ＲＢ 处理番茄幼苗叶片 ＭＤＡ 含量与 ＣＫ 相比显

著降低ꎬ以 ＷＲＢ 和 ＷＢ 处理番茄叶片 ＭＤＡ 含量最

低ꎮ 说明 ＷＲ 处理对番茄幼苗造成了轻度胁迫ꎬ使得

其 ＭＤＡ 含量升高ꎬ而 ＳＯＤ 和 ＰＯＤ 活性的升高是番

茄体内抗氧化酶系统的应激反应ꎬ是为了保护番茄幼

苗免受伤害ꎮ ＷＢ、ＷＲＢ、ＲＢ 处理番茄幼苗产生了更

多的 ＳＯＤ 和 ＰＯＤꎬ降低了 ＭＤＡ 含量ꎬ提高了番茄幼

苗的抗性ꎮ 这与 ＷＢ、ＲＢ 处理番茄幼苗壮苗指数与

ＣＫ 相比显著增加ꎬＷＲ 处理番茄幼苗壮苗指数与 ＣＫ
相比显著降低的研究结果是一致的ꎮ

光照对于植物的开花和产量形成起到至关重要

的作用ꎮ 已有研究结果表明ꎬＬＥＤ 光照可以促进番

茄提早开花[３０￣３１]ꎬ提高番茄[３２￣３３]、黄瓜[３４]、辣椒[３５]

等植物的产量和果实品质ꎮ 然而ꎬ已有研究大多集

中在对植物全生长期补光的相关研究方面ꎬＬＥＤ 光

照育苗对植物定植后开花结果的影响还未见报道ꎮ
本试验采用不同光质进行番茄育苗ꎬ并将培育的幼

苗定植于温室中ꎬ生长过程不再补充光照ꎮ 结果表

明ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ采用 ＷＢ、ＷＲＢ、ＲＢ 处理育苗均会

使番茄植株定植后的始花期提前ꎬ前期产量、总产量

提高ꎬ总的来说以 ＷＢ 处理的效果最好ꎻＷＢ、ＷＲＢ
处理育苗均会使番茄植株定植后的果实可溶性糖含

量、可滴定酸含量、糖酸比及维生素 Ｃ 含量与 ＣＫ 相

比显著增加ꎮ 这可能是因为植物花芽分化的时期在

苗期ꎬ苗期的 ＬＥＤ 光照处理促进了番茄幼苗的花芽

分化ꎬ为后期开花结果奠定了基础ꎬ而其影响机理还

有待进一步研究ꎮ

４　 结 论

ＷＢ 处理促进番茄幼苗的光合作用ꎬ提高其抗

氧化酶活性ꎬ促进其生长ꎬ提高壮苗指数和抗性ꎮ 同

时ꎬ采用 ＷＢ 处理进行番茄育苗ꎬ不仅提早了番茄幼

苗在定植后的始花期ꎬ而且提高了其前期产量和总

产量ꎮ 因此ꎬＷＢ 处理为番茄壮苗培育ꎬ促进提早开
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