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LED红蓝光连续光照对五种生菜生长、光合和叶绿素荧光特性的影响
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摘要: 在环境可控的人工光植物工厂内, 以常规光照(光周期12 h/12 h、光强240 μmol·m-2·s-1, NL)为对照, 研究了LED红蓝

光连续光照(光周期24 h/0 h、光强240 μmol·m-2·s-1, CL)对5种水培生菜生长、光合气体交换参数和叶绿素荧光特性的影

响。结果表明, 与NL处理相比, CL处理15 d后5种生菜的地上部和根系干鲜重及干鲜比均显著增加。除‘紫悦’外4种生菜CL
处理的茎粗、叶厚、比叶重、叶面积和叶片叶绿素含量均显著高于NL处理。除‘绿罗’外4种生菜CL处理的净光合速率相

比NL显著下降。CL处理下5种生菜的气孔导度, ‘大速生’和‘紫珊’的胞间CO2浓度以及其余3种生菜的蒸腾速率均显著低于

NL处理。CL处理下‘紫珊’的初始荧光(Fo)和最大荧光产量(Fm)以及‘绿罗’生菜的Fm略有降低, 其余品种的Fo和Fm略有升高

或无显著差异。CL处理使‘紫珊’生菜的PSII最大光化学效率(Fv/Fm)和PSII潜在光化学效率(Fv/Fo)显著降低, 其余品种略有

降低或无显著变化。总之, CL处理15 d能够显著促进生菜生长, 但会导致光合速率的下降及不同程度的光抑制。5种生菜

对CL光照适应性存在显著差异, 其中‘绿罗’生菜对CL的适应性最强。
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光周期是调控植物生长发育的重要环境因子, 
人工光下植物光周期可按照生产需求调制, 可以

打破自然的昼夜明暗期变化, 获得较长照射时长甚

至连续光照环境。通常, 连续光照是指打破植物24 
h明暗期交替的光照模式, 给植物提供连续24 h的
光照条件(Sysoeva等2010; Velez-Ramirez等2011)。
研究证实, 连续光照能够显著提高设施栽培作物

的产量(Ohyama等2005; Demers等1998)和品质(李
海云等2009a, b; 周晚来等2011)、缩短生育周期

(Gaudreau等1994), 在设施园艺人工光植物生产中

具有潜在应用价值。传统光源如荧光灯、金属卤

化物灯可以实施连续光照, 但无法调控光照的光质

组成和光强大小。相比传统光源, 新型半导体LED
光源在进行连续光照时, 可按生产需求调制光质和

光强, 能更好地研究连续光照下园艺作物对连续光

照的生理响应机理, 其研究结果也能为制定LED光

照配方和照明策略提供生物学依据。

生菜是一种全球性蔬菜, 在设施园艺中栽培

广泛。因生菜株型低矮、品种多样、生长速度快, 
尤其适合在人工光植物工厂中规模化生产, 其栽

培效率是露地生产的几十倍。光环境调控在人工

光植物工厂水培生菜优质高产方面具有不可或缺

的应用价值。研究表明, LED红蓝光能够较好地满

足水培叶菜高产需求, 而且通过采收前连续光照

处理也能降低叶菜中硝酸盐含量, 提高维生素C和
可溶性糖的含量(Zhou等2012, 2013)。周晚来等

(2011)、余意等(2015)研究表明短期连续光照(24~ 

72 h)能够提高生菜生物量、改善品质。因此, 通
过连续光照调控设施栽培生菜的产量及品质对于

实际生产意义重大。目前, 植物工厂栽培生菜品

种繁多, 但不同品种生菜对连续光照的适应能力

尚不清楚, 尤其是长期连续光照下的适宜程度有

待考察。为了实现连续光照下生菜的优质高产, 
必须筛选出适宜连续光照的生菜品种。此外, 有
关长期连续光照对生菜生长和光合作用的影响及

其品种差异机制尚不清楚, 有必要弄清并确立连

续光照的应用策略。

因此, 在环境可控的植物工厂中, 本试验研究

了LED红蓝光连续光照对5种水培生菜生长、光合

气体交换参数及叶绿素荧光参数的影响, 以期从

光合作用与叶绿素荧光角度来探明不同品种生菜

对连续光照的适应性, 为植物工厂连续光照生产

运用提供参考。

材料与方法

1  试验材料  
试验于2016年12月~2017年1月在中国农业科

学院农业环境与可持续发展研究所试验植物工厂

内进行。试验材料为生菜(Lactuca sativa L.), 供试

品种为‘意大利耐抽薹’、‘绿罗’、‘美国大速生’、
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‘汉斯206-紫悦’、‘紫珊’ (后文简称: ‘意大利’、‘绿
罗’、‘大速生’、‘紫悦’、‘紫珊’)。5个品种生菜种类

分别为绿叶结球生菜、绿叶直立生菜、绿叶皱叶

生菜、紫叶直立生菜和紫叶直立生菜。2016年12
月播种, 育苗基质为蛭石, 在光强240 μmol·m-2·s-1

的白色LED灯下育苗至两叶一心(12月13日)后, 移
栽至水培槽(45 cm×45 cm×10 cm)中进行光照处理, 
每个处理移栽一槽, 每槽移栽13株。营养液配方

(mmol·L-1): 0.75 K2SO4、0.5 KH2PO4、0.1 KCl、
0.65 MgSO4· 7H2O、1.0×10-3 H3BO3、1.0×10-3 

MnSO4·H2O、1.0×10-4 CuSO4·5H2O、1.0×10-3 

ZnSO4·7H2O、5×10-6 (NH4)6Mo7O24·4H2O、0.1 
EDTA-Fe、3 Ca(NO3)2·4H2O (pH: 6.39; EC: 928 
μm·cm-1)。栽培环境温度为(25±1)°C/(22±1)°C (昼/夜), 
相对湿度为(65±5)%, CO2浓度为大气CO2浓度。

2  试验设计  
选用LED红蓝光组合灯板进行光照处理, 灯

板尺寸为50 cm×50 cm, 红光LED芯片主波长619 
nm, 蓝光芯片主波长为458 nm。每个品种设置2个
光照处理: 常规光照(normal light, NL)和连续光照

(continuous light, CL) (见表1), 5个品种共10个处

理。每块灯板下放置一个栽培槽。采用LI 1500辐
射照度测量仪和LI-190R光合有效辐射传感器(美
国LI-COR公司)测定栽培槽中心上方5 cm处光强, 
通过光强调节旋钮先将蓝光光强调至测得光强为

60 μmol·m-2·s-1, 再调节红光光强, 直至总光强达

240 μmol·m-2·s-1。

3  取样与测定方法  
移栽后15 d每个处理随机选择长势具有代表

性的3株生菜测量地上部及根系干鲜重、叶厚、

茎粗、叶面积、比叶重、叶绿素含量、光合气体

交换及叶绿素荧光参数。叶厚、茎粗采用游标卡

尺直接测量; 叶面积测量采用剪纸称重法; 比叶重

采用直径7.5 mm的叶片打孔器打孔并称鲜重后计

算得出; 叶绿素含量采用SPAD-502叶绿素含量测定

仪测定, 分别在移栽后8和15 d各测1次; 采用便携式

光合仪(LI-6400XT, Lincoln, NE, USA)测定光合气

体交换参数及荧光参数, 光合气体交换参数测定时

光合仪光参数设定为: 240 μmol·m-2·s-1、3R:1B。叶

绿素荧光参数测定前植株暗适应20 min。
4  数据处理  

采用Microsoft Excel 2013软件对数据进行处

理, 采用SPSS 16.0统计分析软件对数据进行差异

显著性检验(LSD法, α=0.05)。

实验结果

1  连续光照对5种生菜干鲜重的影响

由表2可知, 与NL处理相比, CL处理15 d显著

表1  试验光照处理方案

Table 1  The details of light treatments

    光照处理        光周期/h  光强/μmol·m-2·s-1 光质比例(R:B)

常规光照(NL) 12/12 240 3:1
连续光照(CL) 24/0 240 3:1

表2  LED红蓝光连续光照对5种生菜干鲜重的影响

Table 2  Effect of continuous light on the fresh and dry weight of five lettuce cultivars

  
    品种       光照处理

                                鲜重/g                                            干重/g                                         
    干鲜比/%

              地上部                 根系                        地上部                       根系 

‘意大利’ NL     7.9±0.2fg  2.2±0.1e  0.34±0.01e 0.07±0.00ef 4.1±0.2f

 CL   18.1±1.4b  4.6±0.1b  0.91±0.11b 0.19±0.01b 4.8±0.2de

‘绿罗’ NL     7.0±0.6g  1.4±0.1f  0.33±0.03e 0.06±0.00f 4.6±0.0e

 CL   15.2±0.4c  3.8±0.0c  0.84±0.04bc 0.16±0.00b 5.3±0.1bc

‘大速生’ NL   11.8±0.3d  2.5±0.1de  0.54±0.02d 0.10±0.00d 4.5±0.0ef

 CL   23.3±0.9a  5.4±0.4a  1.23±0.04a 0.24±0.01a 5.1±0.1cd

‘紫悦’ NL     6.2±0.1gh  1.5±0.1f  0.29±0.01e 0.05±0.00f 4.4±0.1ef

 CL     9.2±0.7ef  2.0±0.2e  0.49±0.04d 0.08±0.01de 5.1±0.2cd

‘紫珊’ NL     4.6±0.5h  1.3±0.1f  0.27±0.02e 0.05±0.00f 5.4±0.1b

 CL   11.0±0.1de  2.9±0.3d  0.72±0.00c 0.13±0.01c 6.1±0.1a

　　同列不同小写字母表示处理间差异显著(P<0.05); 表中每个值均以平均值±标准误差表示(n = 3); 表3同。
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提高了5个生菜品种地上部和根系的干鲜重。除

‘紫悦’外其余4个生菜品种的地上部和根系干鲜重

均增加了近1倍及以上(97%~171%)。地上部和根

系鲜重增加比例最高的分别是‘紫珊’和‘绿罗’品
种, 分别为139%和171%。地上部和根系干重增加

比例最高的均是‘意大利’生菜 ,  分别为168%和

171%。‘紫悦’地上部和根系干鲜重增加比例均为最

低(48%~69%)。且5种生菜CL处理后的干重增加比

例均高于其鲜重增加比例。CL处理显著提高了5
个品种生菜的干鲜比。

2  连续光照对5种生菜形态指标与叶绿素含量的

影响

由表3可知, 与NL处理相比, CL处理15 d显著

提高了除‘紫悦’外其余4个品种生菜的茎粗、叶厚

和比叶重, 增加比例分别为31%~46%、10%~35%
和13%~30%。CL处理对‘紫悦’的茎粗、叶厚和比

叶重均无显著影响, 仅显著提高了‘紫悦’的叶面

积。但‘紫悦’ CL处理后叶面积增加比率仍为5个
品种中最低(36%)。CL处理8 d (12月21日)时, 5个
品种生菜的叶片叶绿素含量均是CL处理显著高于

表3  LED红蓝光连续光照对5种生菜形态指标与叶绿素含量的影响

Table 3  Effect of continuous light on the morphology and chlorophyll content of five lettuce cultivars

      品种            光照处理  茎粗/mm  叶厚/mm             比叶重/mg·cm-2                 叶面积/cm2
          叶绿素含量(SPAD值) 

      12月21日 12月28日

  ‘意大利’ NL 4.37±0.14c 0.27±0.03c 28.4±1.3bc 150±14gh 23.1±0.3g 24.6±1.9f

 CL 6.19±0.17a 0.35±0.02a 36.9±0.8a 249±30cd 32.7±0.6e 33.1±0.5d

  ‘绿罗’ NL 3.84±0.15d 0.23±0.01d 26.1±1.4cd 180±26fg 38.5±0.3d 40.9±0.8c

 CL 5.51±0.11b 0.31±0.01b 30.9±2.0b 272±9c 51.7±0.6a 52.3±1.9a

  ‘大速生’ NL 3.84±0.18d 0.20±0.01ef 22.6±0.5d 349±16b 14.2±0.6h 17.9±0.5g

 CL 5.03±0.18b 0.22±0.01b 26.7±1.1bcd 539±14a 23.6±0.2g 22.7±1.1f

  ‘紫悦’ NL 3.78±0.32d 0.31±0.01b 27.9±1.7bc 152±25gh 29.0±0.4f 30.9±1.9e

 CL 3.87±0.61d 0.31±0.01b 29.5±3.6bc 207±23ef 42.8±1.2b 41.8±1.2c

  ‘紫珊’ NL 3.55±0.27d 0.18±0.01f 22.4±2.7d 139±24h 32.5±0.4e 34.0±0.6d

 CL 5.20±0.20b 0.22±0.01d 25.2±4.4cd 232±14de 40.6±0.5c 45.2±0.4b

NL处理。CL处理15 d (12月28日)时, 随着光照处

理时间的增加, 5个品种生菜NL处理的叶绿素含量

均维持着稳定增加的趋势, 而CL处理下不同品种

表现不一致。其中‘意大利’、‘绿罗’和‘紫珊’ CL处
理的叶绿素含量维持增加趋势, 而‘大速生’和‘紫
悦’ CL处理的叶绿素含量均出现了下降现象。

3  相同DLI下连续光照对5种生菜光合气体交换参

数的影响

由图1-A可知, 与NL处理相比, 15 d CL处理显

著降低了除‘绿罗’外其余4个品种生菜的净光合速

率(Pn), ‘绿罗’生菜 CL处理下的Pn略低于NL处理, 
但差异不显著。CL处理下5个品种生菜相对于NL
处理Pn下降的比率由高到低依次是‘紫珊’ (34%)、
‘大速生’ (28%)、‘紫悦’ (17%)、‘意大利’ (11%)和
‘绿罗’ (6%)。CL处理下‘大速生’和‘紫珊’的胞间

CO2浓度(Ci)显著低于NL处理, ‘意大利’和‘紫悦’生
菜略有降低(图1-B)。5个品种CL处理的气孔导度

(Gs)均显著低于NL处理 (图1-C)。除‘大速生’和‘紫

珊’外其余品种的蒸腾速率(Tr)均是CL处理的显著

低于NL处理(图1-D)。
4  连续光照对5种生菜Fo、Fm、Fv/Fm和Fv/Fo的

影响

Fo、Fm、Fv/Fm、Fv/Fo是几个重要的叶绿素荧

光参数。Fo和Fm是全部光系统II反应中心完全开

放和完全关闭时的荧光强度。从图2-A可以看出

15 d CL处理下‘意大利’和‘紫悦’生菜的Fo分别略

有上升和显著上升。CL对‘绿罗’和‘大速生’生菜

的Fo无显著影响, 但略降低了‘紫珊’生菜的Fo。CL
处理下‘意大利’、‘大速生’和‘紫悦’生菜的Fm略高

于NL处理, 但‘绿罗’和‘紫珊’生菜的Fm略低于NL
处理(图2-B)。Fv/Fm和Fv/Fo分别是光系统II的最大

光化学效率和潜在活性。5个品种生菜CL处理的

Fv/Fm和Fv/Fo值均低于NL处理, 其中‘意大利’生菜

CL和NL处理间无显著差异, 而‘紫珊’生菜两个处

理间差异显著。‘绿罗’和‘大速生’的Fv/Fm和Fv/Fo以

及‘紫悦’的Fv/Fm CL处理下略低于NL (图2-C和D)。
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图2  LED红蓝光连续光照对5种生菜Fo、Fm、Fv/Fm及Fv/Fo

的影响

Fig.2  Effect of continuous light on Fo, Fm, Fv/Fm and Fv/Fo of 
five lettuce cultivars

讨　　论

CL处理最大限度地延长了植株生长的光合作

用时间, 因此适宜的CL理论上能够增加设施作物

产量(Velez-Ramirez等2012)。本研究结果表明, 在
光能投入增加1倍的情况下, 移栽15 d后CL处理能

够显著提高5种生菜的地上部和根系干鲜重, 且除

图1  LED红蓝光连续光照对5种生菜光合气体交换参数的

影响

Fig.1  Effect of continuous light on the gas exchange parame-
ters of five lettuce cultivars

图中数据表示为平均值±标准误差, n=3, 同一指标各柱形上

不同小写字母标识表示差异显著(P<0.05), 图2同。
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‘紫悦’外均增加了近1倍及以上(97%~171%)。Kitaya
等(1997)也提出在相同的光照强度下, 将光照时间

从16 h延长至24 h可使生菜干重增加25%~100%。

说明与NL处理相比, 生菜生长初期15 d的CL处理

能获得相比光能增投幅度更高的生物量。吴泽英

等(2015)也发现全光期比半光期照光下番茄植株

干物质累积增加了近1倍的效应。此外, 本研究结

果还表明, 相比鲜重, CL处理无论是对地上部还是

根系干重的增加效果都更为显著。究其原因, 可
能是因为CL处理增加了光合作用的时间, 同时避

免了暗期的呼吸作用的消耗, 从而增加了干物质

的累积。干鲜比的增加同时也意味植株含水率的

降低, Arve等(2013)研究发现番茄在CL处理下气孔

的保水能力显著低于20 h光周期处理。上述试验

结果表明在生菜生长初期, 240 μmol·m-2·s-1光强条

件下, 15 d的CL处理能够显著提高生菜干鲜重。

本研究中, CL处理下, 除‘紫悦’外其余4个品

种生菜的茎粗、叶厚、叶面积和比叶重显著增

大。其中叶面积的增加比率最高(36%~67%), 更接

近鲜重的增加比率。且‘紫悦’生菜在CL处理下叶

面积也显著增加了36%。说明5种生菜生物量的增

加主要是由于叶面积的增大。Langton等(2003)也
曾指出连续光照下, 植物叶面积增大和单位面积

的叶绿素显著升高可能是连续光照促进一些植物

生物量增加的重要原因。

本研究中7 d CL处理显著提高了5种生菜的叶

绿素含量, 但随着光照处理时间增加, 多个品种的

叶绿素含量出现了下降的现象。Murage和Masuda 
(1997)发现茄子经CL处理4 d后出现叶片萎黄、叶

绿素浓度迅速降低的现象, 同时抗氧化酶活性也

迅速增加。彭姣凤和张磊(2000)提出当植物光合

器官吸收的光能超过光合作用所能利用的能量, 
则会引起光氧化, 从而导致光合色素降解。说明

在一定时间内CL处理能够提高叶绿素含量, 但长

期CL处理可能会破坏光合色素。本研究中CL处
理下除‘绿罗’外4种生菜的Pn显著低于NL处理。

Stutte等(1996)研究发现, 与12 h光照相比, 24 h光照

处理导致马铃薯叶片光合能力降低33%。研究证

实CL处理对植物产生的不利影响除了引起叶片失

绿外(Cushman和Tibbitts 1996), 还会导致光合能力

的降低(Pettersen等2010; Van Gestel等2005)。引起

Pn降低的因素主要有气孔限制和非气孔限制两类

(杨华庚和林位夫2009)。Farquhar和Sharkey (1982)
观点, 当Gs和Ci同时下降时, Pn的降低主要由气孔

限制因素引起; 而当叶片Pn的降低伴随Ci的提高和

Gs的降低时, 可以判断光合作用的主要限制因素是

非气孔因素, 而是叶肉细胞光合活性的下降。本

试验研究结果表明CL处理下4个品种生菜Pn显著

降低的同时均伴随着Gs、Ci、Tr的降低, 说明CL处
理导致生菜光合速率的下降的主要原因可能是气

孔因素, 这与Rowell等(1999)报道的24 h光周期下

花生的净光合速率和气孔导度均低于12 h光周期

结果相似。除了气孔因素外, 相关研究中也指出

CL处理下植物光合速率的下降的原因是由于光合

产物过量积累, 对光合作用产生负反馈抑制(Demers
等1998; Dorais等1996)以及活性氧生成导致光氧

化伤害(Velez-Ramirez等2011)。本研究中CL处理

下, 生菜干重显著增加, 可能就是光合产物大量积

累的表现。由此可见, CL处理导致的植物光合能

力的下降是多种原因综合作用的结果。

光合作用受到伤害的原初部位与PSII有密切

关系。初始荧光(Fo)是判断PSII反应中心运转情况

的重要指标, Fo上升表明PSII反应中心受到破坏或

失活(Xu等1999)。多种环境胁迫都会导致Fo增加

(吕星光等2016; 金立桥等2015)。最大荧光(Fm)反
映通过PSII的电子传递情况(张守仁1999)。李晶等

(2011)研究表明, Fm值增加, 说明叶绿素含量增加, 
叶绿素荧光发射能力提高。本试验结果表明CL处
理下‘意大利’、‘大速生’和‘紫悦’的 PSII反应中心

受到破坏。PSII最大光化学效率Fv/Fm作为反映 
PSII活性中心的光能转换效率参数, 一般维持在

0.832±0.004, 只有在发生光抑制时才会降低(Krause 
和Weis 1991)。Fv/Fo表示PSII的潜在活性。本试验

CL处理下‘紫珊’、‘绿罗’和‘大速生’ Fv/Fm和Fv/Fo

显著或略有降低。这说明CL对‘紫珊’、‘绿罗’和
‘大速生’生菜PSII反应中心产生抑制, PSII潜在活

性降低。其中‘绿罗’和‘大速生’生菜PSII反应中心

受抑制的程度小于‘紫珊’生菜。

综合生物量、形态、光合及荧光指标可以看

出 ,  不同品种生菜对CL的适应性存在一定的差

异。5个品种中‘绿罗’生菜CL处理下生物量、形态

指标和叶绿素含量均显著提高, 且Pn和Ci没有像其
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他4个品种出现显著降低的现象。CL处理虽然导

致‘绿罗’ PSII反应中心产生抑制, 但程度相对较

轻。说明‘绿罗’生菜对CL处理的适应性最强。

综上所述, 在光强240 μmol·m-2·s-1的条件下对

生菜进行15 d的连续光照能够显著提高生菜的干

鲜重, 促进干物质积累和生长, 但会导致光合速率

等气体交换参数以及PSII最大光化学效率(Fv/Fm)
和潜在活性(Fv/Fo)不同程度的降低。表明连续光

照是提高植物工厂水培生菜产量的可行方法, 但
长期连续光照可能会导致光合活性的降低, 使PSII
反应中心受到破坏引起光抑制。因此长期乃至全

生育期连续光照在植物工厂中的应用需进一步研

究。不同品种生菜对CL处理光照适应性差异显

著, 其中‘绿罗’对连续光照的适应能力最强。
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Effect of continuous light with red and blue LED lamps on growth and charac-
teristics of photosynthesis and chlorophyll fluorescence of five lettuce cultivars
ZHA Ling-Yan, LIU Wen-Ke*

Institute of Environment and Sustainable Development in Agriculture, Chinese Academy of Agricultural Sciences/Key Lab of En-
ergy Conservation and Waste Management of Agricultural Structures, Ministry of Agriculture, Beijing 100081, China 

Abstract: An experiment was conducted in an environmentally-controlled plant factory equipped with red and 
blue LED lamps to investigate the effects of continuous light (photoperiod 24 h/0 h, light intensity 240 μmol·m-2·s-1, 
CL) on five hydroponic lettuce cultivars compared with normal light (photoperiod 12 h/12 h, light intensity 240 
μmol·m-2·s-1, NL). The results showed that the fresh and dry weight of five lettuce cultivars were significantly 
improved under CL treatments compared with NL treatment. CL treatment significantly increased stem diameter, 
leaf thickness, specific leaf weight, leaf area and chlorophyll content of all lettuce cultivars except ‘Ziyue’ cultivar. 
The net photosynthetic rate significantly decreased under CL treatment in all cultivars except ‘Lüluo’ cultivar. 
Stomatal conductance of all cultivars, intercellular CO2 concentration of ‘Dasusheng’ and ‘Zishan’ cultivars and 
transpiration rate of other three cultivars were significantly lower under CL. CL slightly decreased the Fo and Fm 
of ‘Zishan’ cultivar and Fm of ‘Lüluo’ cultivar. While Fo and Fm of other cultivars were slightly increased or not 
be effected. The Fv/Fm and Fv/Fo of ‘Zishan’ cultivar was significantly decreased by CL. While Fv/Fm and Fv/Fo 
of other cultivars were slightly decreased or not be effected. In short, CL significantly promoted the growth of let-
tuce, but reduced the photosynthetic rate and induced photoinhibition at the same time. The adaptability of five 
cultivars to CL was different, and ‘Lüluo’ cultivar was the most adaptable cultivar among five lettuce cultivars.
Key words: LED; continuous light; photosynthetic gas exchange parameters; chlorophyll fluorescence; lettuce 
cultivar
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