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光质交替对 LED红蓝光连续光照生菜生理伤害的削减作用机制

刘文科  刘家源
（中国农业科学院  农业环境与可持续发展研究所/农业农村部设施农业节能与废弃物处理重点实验室，

北京  100081）

摘 要  为探明光质交替对 LED 红蓝光连续光照诱导生菜生理伤害的削减作用机制，在环境可控的植物工厂中，

采用水培方法和昼夜 6 次取样方法（明期 6 h 间隔取样 3 次，暗期 2 h 间隔取样 3 次）研究相同日光照累积量下 LED
红蓝光常规光照（NL，光强 400 μmol/（m2·s），光周期 18 h/6 h，R/B=4∶1）、连续光照（CL，光强 300 μmol/（m2·s），
光周期 24 h/0 h，R/B=4∶1）和红蓝光交替连续光照（CL-A，红光 320 μmol/（m2·s）照射 18 h，蓝光 240 μmol/（m2·s）
照射 6 h）对水培生菜生长、产量和昼夜自由基清除率（DPPH）及碳水化合物、活性氧和丙二醛（MDA）含量的影响。

结果表明：光照处理 12 d 后生菜叶片产生了生理伤害并改变了植株形态。CL-A 处理地上部鲜重、叶面积最高，冠

幅更大，叶片伤害等级最低。按 NL、CL 和 CL-A 顺序，生菜叶片淀粉和蔗糖含量、DPPH 呈现显著递增趋势，过氧

化氢和 MDA 含量呈现先增后降趋势，而超氧阴离子含量呈现增加或先增后降趋势。光质交替削减了连续光照诱

导的生菜产生的生理伤害，该研究结果为光质交替连续光照在人工光植物工厂中的应用提供了科学支撑。
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Physiological mechanisms of light quality alternation in 
alleviating the injury on lettuce caused by continuous red and 

blue light illumination

LIU Wenke， LIU Jiayuan
（Institute of Environment and Sustainable Development in Agriculture/Key Laboratory of Energy Conservation and Waste 

Management of Agricultural Structures of Ministry of Agriculture and Rural Affairs， Chinese Academy of Agricultural 

Sciences， Beijing 100081， China）

Abstract In environmentally controlled plant factory， the effects of conventional light （NL， 400 μmol/（m2·s）， 

18 h/6 h photoperiod， R/B=4∶1） ， continuous light （CL， 300 μmol/（m2·s）， 24 h/0 h photoperiod， R/B=4∶1） 

and spectral alternation continuous light （CL-A， red light with 320 μmol/（m2·s） and 18 h light period， blue 

light 240 μmol/（m2·s） with 6 h light period， respectively） on the growth， yield， DPPH radical scavenging 

rate， and contents of carbohydrate， reactive oxygen species and MDA of lettuce were investigated via 

hydroponic culture and diurnal six sampling method （3 times at 6 h interval in the light period and 3 times at 

2 h interval in the dark period） .  The results showed that：The lettuce leaves were damaged and the plant 

morphology was changed after 12 days treatment.  The shoot fresh weight and leaf area of lettuce were the 

highest and the injury grade was the lowest under CL-A treatment.  In NL， CL and CL-A order， the contents 
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of starch and sucrose， the DPPH free radical scavenging rate increased gradually significantly， while the 

contents of hydrogen peroxide and MDA increased first and then decreased， but the superoxide anions 

content increased first and then decreased or always increased.  In conclusion， light quality alternation 

alleviates the injury on lettuce caused by continuous red and blue light illumination.  This study provides 

scientific support for the application of alternating light quality and continuous lighting in artificial light plant 

factories.

Keywords lettuce； continuous light； spectral alternation； carbohydrate； reactive oxygen species

人工光植物工厂作为新兴的设施园艺系统，适

宜生产植株低矮、生长周期短且光照强度需求较低

的作物，在种苗、叶菜和药用植物生产等领域具有

应用价值［1］。在高精度环境控制和高水平洁净条件

下，作物可周年生产，效率高、品质好，具有推广前

景［2］。但是，由于较高的初装成本和运行成本，通过

光照参数和方式调控提升单位电能消耗的作物产

能，是人工光植物工厂提质增效的重要途径，已成

为国内外学者的关注热点。当前，这一领域的研究

已从光强、光质（如红光蓝光比例）和光周期等转向

光照模式，如连续光照和交替光照等［3-5］。LED 是

新兴的固态半导体光源，具有节能、寿命长、光谱可

调、光环境智能可控和冷光源等优势，已成为人工

光植物工厂生产用主流光源，可用于植物光质生理

相关规律研究。目前，LED 光环境调控的因素主要

包括光强、光质、光周期、昼夜节律及光照模式等，

调控提质增效的有效性已广为认可。借助自动化

控制系统，可以集成优化制定出囊括多种光照属性

的综合 LED 照明策略，最大程度地提高人工光植物

工厂的光能利用效率和植物生产力。

光照模式创新是人工光植物工厂提质增效的

重要研究方向。自然光光照具有相对固定的光周

期，是光强、光质日变化明显的波动光，人工光可以

实现更加多样的光照模式。人工光条件下可实施

恒定光照（光强、光质和光周期恒定）、连续光照

（24 h 光照无暗期）和交替光照（光强或光质交替）以

及采收前或明期结束时的差异化的动态光照模式，

均被验证具有促生增效的潜力［3-10］。虽然较高光强

红蓝光连续光照可以对敏感型植物种类产生伤害，

但通过红蓝光交替可以削减伤害，获得较高的产

量［5，11-12］。现今，连续光照对植物生理伤害的 3 种机

制为碳水化合物累积、活性氧氧化胁迫和昼夜节律

失调［7］，而有关光质交替光照削减连续光照生理伤

害的机制尚不明晰。明确光质交替光照削减连续

光照生理伤害的机制对建立包含连续光照和交替

光照的光照策略，以提高 LED 红蓝光植物生理效应

和生产效益是人工光植物工厂智慧化管控的重要

内容。

为了弄清光质交替降低 LED 红蓝光连续光照

对生菜生理伤害的机制，本试验在环境可控的人工

光植物工厂中，采用水培方法研究了相同日光照累

积 量（DLI）下 LED 红 蓝 光 常 规 光 照（NL，光 强

400 μmol/（m2·s），光周期 18 h/6 h，R/B=4∶1）、连
续光照（CL，光强 300 μmol/（m2·s），光周期 24 h/0 h，
R/B=4∶1）和 光 质 交 替 连 续 光 照（CL-A，红 光

320 μmol/（m2·s）照射 18 h，蓝光 240 μmol/（m2·s）
照射 6 h）对生菜生长、产量及昼夜碳水化合物含量、

自由基清除率（DPPH）和丙二醛（MDA）含量的影

响，以期从碳水化合物累积、活性氧氧化胁迫生理

指标和昼夜节律失调机制上确定削减机理。

1　材料与方法

1. 1　试验材料及条件

本试验于 2022 年 2—3 月在中国农业科学院农

业环境与可持续发展研究所植物工厂内进行。选

取绿叶意大利生菜为试验材料。2022 年 2 月 18 日

将种子播种于上方开口的浸湿海绵育苗块中，长宽

高为 2. 5 cm×2. 5 cm×2. 5 cm，并放置在黑暗环境

中 2 d。待种子发芽后，2 月 20 日将幼苗转移至光强

200 μmol/（m2·s）、光周期 16 h/8 h 的白光 LED 灯下

育苗。在幼苗生长过程中，每 2 d 向幼苗补充营养

液。幼苗生长 14 d 后，于 3 月 6 日将幼苗移栽至营

养液循环栽培系统。试验期间植物工厂内昼夜温

度 和 湿 度 分 别 维 持 在（23±1/20±1）℃ 和 50%~
60%。试验期间采用营养液水培，营养液选取霍格

兰营养液。选用 300W LED 红蓝面板灯（无锡华兆

泓光电技术有限公司，中国）进行光照处理，面板灯

长宽为 50 cm×50 cm， 红光波长 655 nm， 蓝光波长

437 nm。面板灯悬挂于栽培槽上方 45 cm 处。采用

LI-1500 辐射照度测量仪（LI-COR 公司，美国）测定

132



第  10 期 刘文科等： 光质交替对 LED 红蓝光连续光照生菜生理伤害的削减作用机制

栽培槽中心上方 5 cm 处光强，并调节光质和光强至

设定值。

1. 2　光照处理

为 使 生 菜 幼 苗 适 应 营 养 液 循 环 栽 培 系 统 ，

幼 苗 移 栽 后 在 统 一 的 光 照 条 件 下（R/B=4∶1、
200 μmol/（m2·s）、18 h/6 h）适应生长 3 d 后再开始

连续光照处理。以红蓝光比例 4∶1、光周期为 18 h/
6 h、光强 400 μmol/（m2·s）的光照处理作为对照，在

相同 DLI 条件下对意大利生菜进行 LED 红蓝光常

规光照（NL）、连续光照（CL）和红蓝光交替连续光

照（CL-A）处理。试验阶段包括育苗阶段 14 d、适应

阶段 3 d 和光照处理阶段 12 d。育苗阶段 3 个处理

生菜均处于相同光照条件下，即白光、16 h/8 h 光周

期和 200 μmol/（m2·s）的光强；适应阶段 3 个处理生

菜均处于相同光照条件下，即红蓝光（比例为 4∶1）、
16 h/8 h 光周期和 200 μmol/（m2·s）的光强；光照处

理阶段 NL 光照为 400 μmol/（m2·s）红蓝光，红光和

蓝 光 比 例 为 4∶1，照 射 时 长 为 18 h；CL 光 照 为

300 μmol/（m2·s）红蓝光，红光和蓝光比例为 4∶1，照
射时长为 24 h；CL-A 光照为 320 μmol/（m2·s）红光

照 射 18 h，240 μmol/（m2·s）蓝 光 照 射 6 h，交 替

进行。

1. 3　测定项目及方法

在 连 续 光 照 第 12 天（2022 年 3 月 21 日）的

6∶00、12∶00、18∶00、20∶00、22∶00 和 24∶00 进行 6 次

取样。分别于每个处理中随机选 3 株生菜作为重复

样本，首先拍照并观察生长情况，用分析天平测定

地上部鲜重，用 LI-3100C 叶面积仪（LI-COR）测量

生菜的叶面积。将叶片受伤害部分剪下测定受伤

害叶面积，根据受伤害叶面积占总叶面积的比例来

指示生菜生理损伤的严重程度，共分为四级，即正

常（0%）、轻 微 损 伤（ <25%）、中 等 损 伤（25%~
50%）、重度损伤（>50%）。然后用液氮快速冷冻

叶片（不含叶柄）。将液氮冷冻的植物样品在低温

下用高通量组织研磨机研磨成粉末 ，并储存在

−80 ℃的冰箱中备用。

根据 Fils-Lycaon 等［13］的方法，使用植物蔗糖检

测试剂盒（Solarbio，北京）测定生菜叶片中蔗糖含

量。取冷冻样品（0. 1 g），在 80 °C 水浴中向样品中

加 入 5 mL 80% 乙 醇 ，反 应 30 min 后 常 温 离 心

10 min（12 000 r/min）。将上清液在 85 °C 水浴中蒸

发，把沉淀物溶于 20 mL 蒸馏水中，通过 0. 45 μm 微

孔膜。通过配备有 3. 5 μm Waters XBridge Amide
柱（4. 6 mm×150 mm）的 UPLC（Waters，model-
e2695，USA），在 30 °C 下测定蔗糖含量。

按照 Clegg［14］的方法测定生菜叶片中淀粉含

量。取冷冻样品（0. 1 g）加入 1 mL 蒸馏水，在沸水

中糊化 30 min。冷却后加入 1 mL 9. 2 mol/L 高氯

酸和 2 mL 蒸馏水，搅拌 10 min 后，常温离心 6 min
（8 000 r/min）。取上清液加入 1 mL 4. 6 mol/L 高

氯酸和 3 mL 蒸馏水，搅拌 10 min，反复冲洗沉淀后

取上清液，测定 620 nm 波长下的吸光度，计算淀粉

含量。根据试剂盒（Comin Biotechnology， Suzhou， 
China）说明书测定过氧化氢含量。称取 0. 1 g 冷冻

样品于 2 mL 离心管中，加入 1 mL 预冷的丙酮溶液，

冰浴匀浆，然后 4 °C 离心（8 000 r/min）10 min，取上

清液测定 415 nm 处吸光度，计算过氧化氢含量。

参照 Zha 等［15］的方法测定超氧阴离子含量。称

取 0. 1 g 冷冻样品于 2 mL 离心管中，加入 1 mL 
50 mmol/L 磷酸缓冲液（pH 7. 8），磷酸缓冲液中含

有：1 mmol/L EDTA，0. 3%Triton X-100 和 2% 聚乙

烯吡咯烷酮。然后 10 000 r/min，4 °C 离心 20 min，
取 0. 5 mL 上清液加入 0. 4 mL 1 mmol/L盐酸羟胺，

然 后 37 ° C 反 应 20 min。 向 反 应 混 合 液 中 加 入

0. 3 mL 17 mmol/L 1，4-氨 基 苯 磺 酸 、0. 3 mL 
7 mmol/L α -萘 胺 ，然 后 37 ° C 反 应 20 min。 取

0. 5 mL 氯仿加入到反应混合液中，8 000 r/min 常温

离心 5 min，取 1 mL 上清液在 530 nm 处测吸光度，

计算超氧阴离子含量。

根据 Zhang 等［16］的方法测定 MDA 含量，称取

0. 1 g 冷冻样品于 2 mL 离心管中，向离心管中加入

1 mL 预冷的 10% 三氯乙酸，冰浴匀浆，然后在 4 °C
离 心（8 000 r/min）10 min。 取 0. 5 mL 上 清 液 和

0. 5 mL 0. 6% 硫代巴比妥酸混合后在 100 °C 下水

浴 30 min，然 后 冷 却 至 室 温 。 将 反 应 混 合 液 在

10 000 r/min 下离心 10 min。取 0. 2 mL 的上清液测

定 450、532 和 600 nm 处的吸光度计算 MDA 含量。

根据 Çoruh 等［17］的方法计算 DPPH。称取 0. 1 g 样

品，使用无水乙醇提取，计算公式如下：DPPH=
［（A 空白−A 样品）/A 空白］×100%，其中 A 空白和 A 样品分

别为空白和样品在 517 nm 处的吸光度值。

昼夜节律失调确认方法：对各指标昼夜 6 个时

刻所取样品测得的数据进行差异显著性检验，若彼

此间有 1 组以上数据存在显著性差异，则认为该指
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标存在昼夜节律，相反则昼夜节律失调。

1. 4　数据处理

分别用 Microsoft Excel 2010 和 SigmaPlot 10. 0
软件处理数据和作图， 用方差分析软件对数据进行

单因素方差分析， 并运用 Duncan 检验法对显著性

差异（P<0. 05）进行多重比较。

2　结果与分析

2. 1　LED 红蓝光连续光照和光质交替连续光照对

生菜形态和生物量的影响

常规光照、连续光照和连续光照交替处理下的

生菜均出现生理伤害症状，且差异明显。与常规光

照和光质交替连续光照比，连续光照处理下生菜植

株冠层生长紧凑，且植株高度降低，冠幅缩小，幼叶

叶片坏死，老叶边缘干枯变黄。连续光照处理下的

生菜较常规光照处理伤害症状更为严重。光质交

替连续光照下生菜的植株较高，冠幅最大，只有少

数幼叶出现叶片边缘坏死，伤害症状最弱。3 种处

理下的生菜根系外观形态差别不大。

连续光照与光质交替连续光照下生菜地上部鲜

重、叶面积显著高于常规光照处理，3种处理下比叶重

无差异（表 1）。3种光照处理下生菜叶片出现不同程

度的伤害，以光质交替连续光照下叶片伤害程度最

低，其次是 NL，最严重的 CL为中等伤害等级。

2. 2　LED 红蓝光连续光照和光质交替连续光照对

生菜淀粉含量的影响

6 个时刻的意大利生菜在 LED 红蓝光常规

光照下淀粉含量最低 ，光质交替连续光照下淀

粉 含 量 最 高（表 2）。 昼 夜 节 律 方 面 ，常 规 光 照

下的意大利生菜淀粉含量昼夜节律正常 ，连续

光照和交替光照下的意大利生菜失去正常的淀

粉含量昼夜节律。

2. 3　LED 红蓝光连续光照和光质交替连续光照对

生菜蔗糖含量的影响

6 个时刻的意大利生菜在 LED 红蓝光常规光照

下蔗糖含量最低，连续光照处理生菜蔗糖含量高于常

规处理，而光质交替连续光照处理高于连续光照处理

或与之无差异（表 3）。昼夜节律方面，连续光照下的

意大利生菜蔗糖含量昼夜节律正常，常规光照和交替

光照下的意大利生菜失去正常的蔗糖含量昼夜节律。

表 1　LED红蓝光连续光照和光质交替连续光照下生菜生长和生理伤害等级

Table 1　Growth and physiological injured degrees of lettuces grown under LED red-blue CL and alternating light

处理

Treatment

NL

CL

CL-A

地上部鲜重/g
Shoot fresh weight

39. 53±1. 74 c

45. 32±2. 35 b

54. 71±2. 59 a

叶面积/cm2

Leafy area

468. 00±72. 99 b

606. 00±78. 82 ab

766. 00±92. 34 a

伤害叶面积比例/%
Injured leafy area ratio

18. 85±4. 14 a

26. 18±2. 37 a

7. 79±2. 23 b

比叶重/（g/cm2）

Specific leafy weight

0. 05±0. 01 a

0. 04±0. 01 a

0. 04±0. 01 a

伤害等级

Injured degrades

轻微

中等

轻微

注：NL 为红蓝光常规光照；CL 为连续光照；CL-A 为红蓝光交替连续光照。下同。

Note： NL is the conventional illumination of red and blue light； CL is continuous lighting； CL-A is a continuous illumination with 
alternating red and blue light. The same below.

表 2　LED红蓝光连续光照和光质交替连续光照对生菜淀粉含量的影响

Table 2　Effects of LED red-blue continuous light and alternating light on starch content of lettuce

处理

Treatment

NL

CL

CL-A

取样时刻  Sampling time

6：00

1. 74±0. 33 c

5. 23±0. 31 b

8. 94±0. 32 a

12：00

1. 91±0. 40 c

5. 37±0. 28 b

8. 76±0. 33 a

18：00

1. 82±0. 25 c

5. 19±0. 27 b

8. 83±0. 26 a

20：00

1. 84±0. 28 c

5. 38±0. 18 b

9. 04±0. 31 a

22：00

1. 76±0. 27 c

5. 28±0. 49 b

8. 77±0. 27 a

24：00

1. 84±0. 03 c

5. 45±0. 43 b

8. 86±0. 14 a
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2. 4　LED 红蓝光连续光照和光质交替连续光照对

生菜过氧化氢含量的影响

如表 4 所示，6 个时刻的意大利生菜在 LED 红

蓝光常规光照和光质交替连续光照下过氧化氢含

量较低，两者无显著差异，而连续光照下过氧化氢

含量显著高于其它处理。昼夜节律方面，所有处理

下的意大利生菜过氧化氢含量失去正常的昼夜

节律。

2. 5　LED 红蓝光连续光照和光质交替连续光照对

生菜超氧阴离子含量的影响

6 个时刻的意大利生菜在 LED 红蓝光常规光

照和交替光照下超氧阴离子含量较低，但两者间

无差异，而连续光照下超氧阴离子含量最高，显

著高于 NL，略高于或等同于 CL 处理（表 5）。昼

夜节律方面，常规光照和连续光照下的意大利生

菜超氧阴离子含量昼夜节律正常，交替光照下的

意 大 利 生 菜 失 去 正 常 超 氧 阴 离 子 含 量 昼 夜

节律。

2. 6　LED 红蓝光连续光照和光质交替连续光照对

生菜自由基清除率的影响

6 个时刻的意大利生菜在 LED 红蓝光常规光照

下自由基清除率最低，交替光照下 DPPH 最高；叶

片基部、中部和上部的 DPPH 规律一致（表 6）。昼

夜节律方面，连续光照和交替光照下的意大利生菜

DPPH 清除率昼夜节律正常，常规光照下的意大利

生菜失去正常 DPPH 清除率昼夜节律。

表 3　LED红蓝光连续光照和光质交替连续光照对生菜蔗糖含量的影响

Table 3　Effects of LED red-blue continuous light and alternating light on sucrose contents of lettuce

处理

Treatment

NL

CL

CL-A

取样时刻  Sampling time

6：00

7. 45±0. 39 cd

7. 91±0. 59 bcd

8. 86±0. 23 a

12：00

7. 35±0. 73 b

8. 51±0. 28 ab

8. 81±0. 27 a

18：00

7. 84±0. 30 b

8. 77±0. 13 a

8. 79±0. 16 a

20：00

7. 61±0. 50 c

8. 54±0. 39 a

8. 80±0. 08 a

22：00

7. 27±0. 89 c

8. 57±0. 34 ab

9. 22±0. 52 a

24：00

6. 68±0. 52 c

8. 59±0. 34 a

8. 82±0. 16 a

表 4　LED红蓝光连续光照和光质交替连续光照对生菜过氧化氢含量的影响

Table 4　Effects of LED red-blue continuous light and alternating light on hydrogen peroxide content of lettuce

处理

Treatment

NL

CL

CL-A

取样时刻  Sampling time

6：00

1. 33±0. 38 c

2. 67±0. 48 a

1. 42±0. 34 c

12：00

1. 39±0. 29 b

2. 74±0. 21 a

1. 89±0. 21 b

18：00

1. 53±0. 33 b

2. 51±0. 39 a

1. 61±0. 35 b

20：00

1. 54±0. 30 c

2. 60±0. 21 a

1. 60±0. 43 c

22：00

1. 65±0. 38 b

2. 50±0. 45 a

1. 79±0. 17 b

24：00

1. 37±0. 14 c

2. 56±0. 41 a

1. 66±0. 40 bc

表 5　LED红蓝光连续光照和光质交替连续光照对生菜超氧阴离子含量的影响

Table 5　Effects of LED red-blue continuous light and alternating light on superoxide anion content of lettuce

处理

Treatment

NL

CL

CL-A

取样时刻  Sampling time

6：00

0. 19±0. 02 b

1. 00±0. 11 a

0. 75±0. 38 a

12：00

0. 22±0. 02 c

0. 74±0. 21 b

0. 69±0. 21 b

18：00

0. 27±0. 01 c

0. 77±0. 20 b

0. 61±0. 35 b

20：00

0. 26±0. 02 c

0. 93±0. 37 ab

0. 60±0. 43 bc

22：00

0. 28±0. 01 c

0. 83±0. 16 b

0. 79±0. 17 b

24：00

0. 18±0. 01 d

0. 89±0. 22 ab

0. 66±0. 40 bc
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2. 7　LED 红蓝光连续光照和光质交替连续光照对

生菜 MDA含量的影响

如表 7所示，6个时刻的意大利生菜在LED红蓝光

常规光照下 MDA含量最低，连续光照下 MDA含量最

高，常规光照和交替光照间差异较小。昼夜节律方面，所

有处理下的意大利生菜失去正常的MDA含量昼夜节律。

3　讨论与结论

3. 1　光质交替可以提高 LED 红蓝光连续光照下的

生菜产量

LED 红蓝光短期连续光照可以提高意大利生

菜的产量，但长期连续光照却诱导了意大利生菜的

叶片伤害。究其原因，作为连续光照敏感型作物种

类［18］，意大利生菜难以耐受长期连续光照胁迫，产

生了光胁迫伤害，其机理被认为是活性氧和碳水化

合物累积及昼夜节律失调 3 种生理机制。本试验条

件下，连续光照下生菜产生了中等叶片伤害，而红

蓝光交替连续光照下生菜生理伤害等级下降到了

轻 微 伤 害（ 伤 害 叶 面 积 比 例 由 26. 18% 降 至

7. 79%），表明在相同 DLI 条件下通过光质交替就

可以显著降低 LED 红蓝光连续光照的生理伤害。

从试验数据来分析，光质交替可以显著提高 LED 红

蓝光连续光照下生菜产量，改善了外观品质，提高

了生菜商品性。其机制可能如下：一是光质交替连

续光照下优化了生菜的冠层形态，增加了叶面积，

从而增强了冠层对光照的截获能力，而在连续光照

下则恰好相反；二是光质交替削减了 LED 红蓝光连

续光照诱导的生菜生理伤害，促进了生菜的生理健

康和外观品质。总之，生菜冠层形态和叶片生理对

光质交替连续光照的响应与对连续光照的响应间

存在截然差异，导致了增产效应，而且外观品质较

佳。因此，采用 LED 红蓝光交替连续光照的光照策

略来增加人工光植物工厂产能是可行的。

3. 2　光质交替可以削减 LED 红蓝光连续光照诱导

的生菜生理伤害

试验数据表明，光质交替削减了红蓝光连续光

照对意大利生菜造成的叶片生理伤害，表现为伤害

等级降低，外观品质提高。相同 DLI 下，NL 的光强

达到了 400 μmol/（m2·s），在人工光条件下属于较强

光照，也诱导产生了强光生理伤害，但伤害等级也

低于连续光照处理。从本试验数据分析，光质交替

削减 LED 红蓝光连续光照叶片生理伤害的机制并

非活性氧和碳水化合物累积及昼夜节律失调共同

作用形成。数据表明，光质交替连续光照并非是通

过削减生菜冠层的光照截获能力来规避光照胁迫

的，而且恰恰相反。其次，光质交替连续光照不是

表 6　LED红蓝光连续光照和光质交替连续光照对生菜自由基清除率的影响

Table 6　Effects of LED red-blue continuous light and alternating light on DPPH free radical scavenging rate of lettuce

处理

Treatment

NL

CL

CL-A

取样时刻  Sampling time

6：00

28. 81±5. 74 de

36. 97±3. 24 cd

42. 89±0. 73 ab

12：00

17. 60±1. 98 d

34. 51±1. 94 b

52. 27±5. 94 a

18：00

26. 06±0. 35 d

36. 97±3. 24 bc

45. 91±8. 04 a

20：00

29. 19±5. 13 c

41. 59±4. 89 ab

45. 67±5. 14 a

22：00

20. 46±6. 55 c

43. 62±2. 60 b

52. 11±1. 57 a

24：00

21. 50±0. 56 c

36. 09±5. 02 b

49. 67±2. 85 a

表 7　LED红蓝光连续光照和光质交替连续光照对生菜 MDA含量的影响

Table 7　Effects of LED red-blue continuous and alternating light on MDA content of lettuce

处理

Treatment

NL

CL

CL-A

取样时刻  Sampling time

6：00

1. 28±0. 48 c

2. 37±0. 65 ab

1. 59±0. 41 bc

12：00

1. 06±0. 34 bc

2. 44±0. 32 a

1. 49±0. 45 b

18：00

1. 22±0. 32 cd

2. 57±0. 48 a

1. 51±0. 35 bc

20：00

1. 20±0. 30 bc

2. 53±0. 35 a

1. 35±0. 44 bc

22：00

1. 31±0. 32 bc

2. 30±0. 35 a

1. 59±0. 18 b

24：00

1. 20±0. 24 bc

2. 46±0. 18 a

1. 66±0. 62 b
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缓解了叶片中碳水化合物的累积水平来削减伤害

的。这一结果与课题组前期发表的结果相一致［18］。

实际上，光质交替连续光照是通过降低了 ROS 累积

水平，削减了氧化胁迫，增加了活性氧清除能力和

MDA 含量，从而削减了生菜叶片的生理伤害。已

有学者提出，通过光质交替使得传统意义上的恒定

光强和光质的连续光照变为动态光照，最大程度地

驱动光合色素和光受体间的功能交替协同［12］，以获

得更优的叶片和冠层形态，提升光能截获能力，从

而提高叶片和冠层的光合效率和光形态建成效益，

最终获得最佳的产量和品质。LED 单一红光或蓝

光下多数作物无法健康生长，无法完成生活史，研

究证明红蓝光虽不是最优光谱，但是人工光植物工

厂植物栽培的充要光谱［19-20］。光质交替恰好是短时

的红光和蓝光单色光栽培，拓展了当前红蓝光同时

光照栽培认知，并改变了单色红光和蓝光无法栽培

健康植物的局限，填补了红蓝光应用的空白。

3. 3　LED 红蓝光光质交替连续光照在植物工厂中

的应用策略

众多试验表明，LED 红蓝光连续光照对生菜和

番茄易产生危害，而连续光照与交替光照耦合使用

是促进 LED 红蓝光下生菜、番茄生长且免受连续光

照诱导伤害的有效方法［21］。因此，人工光植物工厂

未来最佳的光照方式是交替连续光照，该方法可大

幅提高植物生产力，提高资源利用效率［23］。然而，

最佳效益的交替连续光照模式需要基于光强梯度

深入研究并优化出交替时长和交替频率等技术参

数，集成出最佳的交替连续光照策略。光强是决定

连续光照生理伤害的最关键因子，通常连续光照对

蔬菜的伤害程度与光强、照射时长有关［15，24-25］，开展

多光强下光质交替连续光照栽培效应研究非常必

要。较高光强 LED 红蓝光连续光照条件下，生菜叶

片产生伤害，表现为植株生长紧凑且植株高度降

低、冠幅缩小，幼叶叶片坏死，老叶边缘干枯变黄［9］，

而较低光强的连续光照不会产生生理伤害［15］。

综上所述，相同 DLI 下光质交替连续光照提高

了产量，生菜产量增加与生理伤害削减、叶面积及

冠层增加有关。光质交替连续光照削减了 CL 诱导

生菜产生的生理伤害等级，其直接原因是光质交替

连续光照降低了叶片中活性氧含量，增加了自由基

清除率，而与蔗糖淀粉累积和昼夜节律无关。本研

究结果初步揭示了 LED 红蓝光光质交替削减连续

光照对生菜的生理伤害机制。
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