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LED红蓝光质比和叶面锌肥种类对生菜生长、

品质及矿质元素吸收的影响
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摘 要  为探究人工光源植物工厂生产中不同 LED 红蓝光质比及叶面锌肥种类对水培生菜生长、品质及矿质

元素吸收的影响，以‘意大利耐抽苔生菜’（Lactuca sativa L. ）为供试材料，设置 LED 红蓝光质比为 3∶1 的高红光

（3R1B）、1∶1 的红蓝光相等（1R1B）、1∶3 的高蓝光（1R3B）3 个处理，光强均为 200 μmol/（m²·s），以及硫酸锌

（ZnSO4）、纳米氧化锌（nano-ZnO）、甘氨酸锌（ZnGly）3 种锌肥叶面喷施，浓度均为 1. 54 mmol/L，以喷施去离子

水（ddH2O）为对照（CK）。结果表明：1）喷施同种叶面锌肥时，随着蓝光比例的增加，生菜的地上部鲜重、干重和

株高均呈逐渐减少趋势；而生菜叶片的叶绿素 a、叶绿素 b 和总叶绿素的含量则均呈逐渐增加的趋势，1R3B 较

3R1B 分别平均增加 30. 9%、36. 5% 和 32. 1%；可溶性糖、可溶性蛋白、类黄酮和总酚含量也均显著增加，1R3B
较 3R1B 分别平均提升 28. 6%、24. 1%、107. 2% 和 89. 3%。 2）相同光质（1R1B）下，nano-ZnO 处理的生菜地上

部、地下部鲜重和干重均显著高于 ZnSO4 和 ZnGly 处理，其中 3R1B 中 nano-ZnO 处理的地上部鲜重和干重较 CK
分别提升 4. 4 和 1. 9 倍。与 CK 相比，叶面喷施 3 种锌肥均可显著提高生菜中硝酸盐的含量，同时降低可溶性糖

和可溶性蛋白含量。1R1B 中，喷施 3 种锌肥的生菜叶片 Zn 含量均显著高于 CK，1R1B 中，nano-ZnO 处理的叶片

Zn 含量是 CK 的 41. 4 倍，但叶片 Mg、Mn 和 Fe 含量分别较 CK 降低 68. 3%、73. 2% 和 59. 7%。3）同时，红蓝光质

比和叶面锌肥种类二者互作可显著影响生菜地上部叶的鲜重和干重、地下部根的鲜重和干重、株高、根长，以及

硝酸盐、可溶性糖、可溶性蛋白质、类黄酮、总酚、Ca、Mg、Zn、Mn、Fe、B 的含量。因此，人工光源植物工厂环境

条件下，高蓝光可显著改善生菜的品质，高红光则可显著增加生菜的产量；叶面喷施 nano-ZnO 处理的生菜产量

和 Zn 含量均显著高于其他种类的锌肥，且高红光时效果更优，喷施 nano-ZnO 还可有效缓解 Zn2+与 Ca2+、Fe3+、

Mn2+的拮抗效应。
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Effects of LED red and blue light quality ratio and foliar zinc 
fertilizer type on the growth, quality and mineral 

element absorption of lettuce

CHEN Weilong1， TANG Xinyuan1， LIN Kexin1， WANG Keyu1， DING Yiming1， 

LIAN Kaifeng1， SU Tong1， CHEN Ren1*， LIU Wenke2*， 
WANG Zhenwei1，3， ZHOU Weipeng1

（1. School of Physics and Optoelectronic Engineering/Guangdong-Hong Kong-Macao Joint Laboratory for Intelligent Micro-

Nano Optoelectronic Technology， Foshan University， Foshan 528225， China；

2. 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）

3. School of Agriculture and Biological Engineering， Foshan University， Foshan 528225， China；

Abstract To explore the effects of different LED red and blue light quality ratios and foliar zinc fertilizer types 

on the growth， quality and mineral element absorption of hydroponic lettuce under artificial light plant factory 

conditions， ‘Italian non-heading lettuce’ （Lactuca sativa L. ） was used as the test material.  Three treatments 

were set up with LED red and blue light quality ratios of 3∶1 （high red light， 3R1B）， 1∶1 （equal red and blue 

light， 1R1B）， and 1∶3 （high blue light， 1R3B）， all with a light intensity of 200 μmol/（m²·s）.  Three types of zinc 

fertilizers， namely zinc sulfate （ZnSO₄）， nano-zinc oxide （nano-ZnO）， and zinc glycinate （ZnGly）， were foliar 

sprayed at a concentration of 1. 54 mmol/L， with deionized water （ddH₂O） spray as the control （CK）.  The results 

showed that： 1） When the same type of foliar zinc fertilizer was sprayed， with the increase of the blue light ratio， 

the fresh weight， dry weight and plant height of the lettuce above ground gradually decreased； while the contents 

of chlorophyll a， chlorophyll b and total chlorophyll in the leaves gradually increased.  Compared with 3R1B， the 

contents of chlorophyll a， chlorophyll b and total chlorophyll in the 1R3B treatment increased by an average of 

30. 9%， 36. 5% and 32. 1%， respectively.  The contents of soluble sugar， soluble protein， flavonoids and total 

phenols also significantly increased， with an average increase of 28. 6%， 24. 1%， 107. 2% and 89. 3%， 

respectively.  2） Under the same light quality （1R1B）， the fresh weight and dry weight of the aboveground and 

underground parts of lettuce in the nano-ZnO treatment were significantly higher than those in the ZnSO₄ and 

ZnGly treatments.  Among them， the fresh weight and dry weight of the aboveground part of lettuce in the 3R1B 

treatment with nano-ZnO were 4. 4 and 1. 9 times higher than those in the CK treatment， respectively.  Compared 

with CK， the foliar spraying of the three types of zinc fertilizers could significantly increase the nitrate content in 

lettuce， while the contents of soluble sugar and soluble protein decreased.  Under 1R1B， the Zn content in the 

leaves of lettuce sprayed with the three types of zinc fertilizers was significantly higher than that in the CK 

treatment.  Under 1R1B， the Zn content in the leaves of the nano-ZnO treatment was 41. 4 times that of the CK 

treatment.  However， the contents of Mg， Mn and Fe in the leaves were significantly reduced by 68. 3%， 73. 2% 

and 59. 7%， respectively.  3） Meanwhile， the interaction between the red and blue light quality ratio and the type 

of foliar zinc fertilizer could significantly affect the fresh weight and dry weight of the above-ground leaves， the 

fresh weight and dry weight of the underground roots， plant height， root length， as well as the contents of nitrate， 

soluble sugar， soluble protein， flavonoids， total phenols， Ca， Mg， Zn， Mn， Fe and B.  Therefore， under artificial 

light plant factory conditions， the high blue-light sources can significantly improve the pigment and quality 

indicators of lettuce， while the high red-light ratio can significantly increase the yield of lettuce.  The yield and 

Zn content of lettuce foliar sprayed with nano-ZnO were higher than those of other zinc fertilizers， and the effect 

was better under high red-light ratio.  Moreover， foliar spraying of nano ZnO could effectively alleviate the 

antagonistic effects of Zn ions on Ca， Fe and Mn mineral ions.

Keywords plant factory with artificial light； nano-ZnO； red and blue light； quality； mineral elements

108



第  4 期 陈伟龙等： LED 红蓝光质比和叶面锌肥种类对生菜生长、品质及矿质元素吸收的影响

人工光源植物工厂（plant factories with artificial 
lighting，PFAL）是一种通过人工环境精准控制光、

温、湿、气、营养等条件实现作物周年高效生产的设

施农业模式，其核心优势在于突破自然环境的限

制，通过水培技术实现资源高效利用，缩短生长周

期，并显著减少病虫害风险，其已成为实现叶菜类

作物周年优质生产的重要设施［1-2］。光是植物生长

发育过程中重要的调控因子，对植物同化物分配和

品质形成具有重要影响。LED 光源具有光谱可调、

冷光源、能效高、寿命长等特性，使其能够通过光谱

组合精准匹配植物生长需求，为 PFAL 光环境调控

带来革命性变革。生菜因生长周期短、营养价值

高，成为 PFAL 主要栽培的作物，其光合特性与品质

形成对光环境条件极为敏感［3］。植物工厂生产的功

能性蔬菜，因其富含抗坏血酸（VC）和抗氧化物质

等，深受消费者欢迎［3］。富含锌（Zn）和硒（Se）等微

量元素的蔬菜被证实具有增强免疫调节、促进代谢

稳态、降低慢性病风险等多重生理功能［4-5］。因此，

通过优化 LED 光谱等光环境调控措施以提高生菜

等叶菜类作物中 VC、抗氧化物质及 Zn、Se 等微量

元素含量的研究对提升人工光源植物工厂生产的

功能性蔬菜的品质、满足消费者健康需求和推动设

施农业向高效化、功能化方向发展具有重要意义。

Zn 是植物必需的微量元素，参与酶激活、基因

表达、蛋白质合成及抗氧化防御等生理代谢过

程［4-5］。Zn 作为碳酸酐酶、超氧化物歧化酶（SOD）

等 300 多种酶的辅因子［6］，通过调控光合碳同化、活

性氧（ROS）清除及矿质代谢维持植物正常生长［7］。

缺锌会抑制叶绿素合成、降低光合速率，导致叶片

黄化与生物量下降；而 Zn 过量则会引发离子竞争性

吸收障碍，干扰 Ca、Mg 等元素代谢，加剧氧化损伤。

近年来，叶面喷施锌肥方式成为研究热点，Zou 等［8］

研究发现，叶面喷硫酸锌（ZnSO4）可显著提高小麦

籽粒锌含量，纳米氧化锌（nano-ZnO）和甘氨酸锌

（ZnGly）因高生物活性与低毒性［9］，在生菜［10-11］、番

茄［4-5］等作物中表现出促进生长和提升品质的双重

功效。此外，管庆林等［12］研究发现，Zn 与 N、P 等元

素的协同作用可通过调控硝酸还原酶活性，降低蔬

菜硝酸盐含量，同时增加可溶性糖和必需氨基酸的

积累，从而改善蔬菜的营养品质。已有研究发现，

nano-ZnO 较 ZnSO4 在改善产量和促进生物量方面

显示出了良好的效果 ，可以替代传统的锌营养

源［13-14］。锌肥与光的协同作用影响着植物的生长发

育，也影响着植物的吸收和代谢，不同光质对植物

生长和代谢具有特异性调控作用［14］。Di 等［15］研究

发现，红光（600~700 nm）对株高、叶片发育和光合

作用具有促进作用；蓝光（400~500 nm）则能增强光

合色素合成、改善光系统活性，并通过调节气孔导

度优化光合效率。Ren 等［16］研究表明，红蓝光组合

可通过提升叶绿素含量和叶绿素荧光参数（Fv/Fm、

qP 等）增强水稻秧苗光合作用，同时调控光合基因

表达及核酮糖-1，5-二磷酸羧化酶（Rubisco）活性以

促进植物生长。张帅等［17］研究了 4 种红蓝光质比

（4∶1、1∶3、1∶4、2∶1）对生菜生长的影响，其中红蓝

光光质比为 4∶1 对生菜生长最有利。郑玮璇等［18］探

究不同 LED 红蓝光比例对于生菜生长的影响，结果

表明红光能促进生菜地上部生长，红蓝光光质比为

6∶3 时对生菜的生长最有利。王哲等［19］研究发现，

红蓝光质比例为 3∶1 最有利于芹菜生长。然而，植

物工厂水培叶菜仍存在品质较低的问题。尽管光

质调控可改善形态指标，但 Zn 含量是决定叶菜营养

品质的关键因素［20］。Khudsar 等［20］研究表明，缺 Zn
会抑制较多的酶活性、降低光合色素含量，并影响

硝酸盐代谢与矿质元素吸收。例如，缺 Zn 的生菜叶

片中叶绿素 a/b 下降，硝酸盐积累增加，而可溶性

糖、蛋白质及抗氧化物质含量显著降低［21-23］。

当前的研究多聚焦单一因素（Zn 或光质）对植

物的影响，然而对锌肥种类与光质协同对植物工厂

水培蔬菜产量和品质调控的研究尚未见报道。本

研究在植物工厂环境条件下，设置高红光、红蓝光

相等和高蓝光 3 种 LED 光质，及 ZnSO4、纳米氧化

锌、甘氨酸锌 3 种叶面锌肥处理，分析协同效应对生

菜生长、品质及矿质元素吸收的影响，旨在探究人

工光源植物工厂生产中不同光质配比和锌肥种类

对水培生菜生长、品质及矿质元素吸收的影响，以

期为设施农业的叶菜高产优质生产提供参考。

1　材料与方法

1. 1　试验材料

试验于 2024 年 4—6 月在佛山大学物理与光电

工程学院人工光源植物工厂内开展。试验期间严

格控制环境参数，温度维持在（25±1） ℃，相对湿度

（60±5）% ，CO2 浓 度 稳 定 在 421~425 μmol/mol。
选用中国农业科学院蔬菜花卉研究所培育的‘意大
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利耐抽苔生菜’（Lactuca sativa L. ）作为供试材料。

将生菜种子置于湿润海绵育苗块（长×宽×高为

2. 5 cm×2. 5 cm×2. 5 cm）中黑暗培养。发芽后转

入 光 强（ 即 光 合 光 子 通 量 密 度 ，photosynthetic 
photon flux density，PPFD）为 200 μmol/（m²·s），红
蓝光质比为 3∶1（红光 658. 5 nm，蓝光 446. 6 nm）的

LED 光源下培养 15 d。处理前的过渡期为 5 d，将
PPFD 提升至 200 μmol/（m²·s）并保持原光质比。

水培系统采用 Hoagland 营养液配方，通过每天

2 h 的增 O2处理保障根系供氧。生菜幼苗培育阶段

采用长宽高为 200 cm×60 cm×8 cm 的育苗架水培

槽进行水培培养。培养系统初始营养液深度设定

为 6 cm，其 pH 为 6. 5，EC 为 1. 1 mS/cm。培养过程

中每 3 d 补充 1 次含 Zn 营养液至初始液位高度，每

次补充后使用 H3PO4/NaOH 将营养液 pH 和 EC 重

新调节至初始设定值。当生菜进入过渡期和喷施

期时，选取生长状态一致的幼苗进行移栽。每个处

理设置 10 株生菜，定植于长宽高为 68 cm×48 cm×
10 cm 的蓝色塑料水培盒中。该阶段初始营养液深

度 调 整 为 8 cm，pH 和 EC 分 别 设 定 为 6. 5 和

1. 8 mS/cm。每 3 d 补充 1 次不含 Zn 的营养液至初

始液位高度，并同样对营养液 pH 和 EC 进行重新校

准，确保处理间生长环境参数的一致性。

1. 2　试验设计

采用双因素完全随机试验设计，设置红蓝光质

比为 3∶1 的高红光（3R1B）、1∶1 的红蓝光质相等

（1R1B）、1∶3 的高蓝光（1R3B）3 个 LED 光质处理，

光强均为 200 μmol/（m²·s），光照时间 16 h（6：00—
22：00），黑暗时间 8 h（22：00—次日 6：00）；叶面喷

施设硫酸锌（ZnSO4）、纳米氧化锌（nano-ZnO）、螯

合 锌（ZnGly）3 种 锌 肥 处 理 ，浓 度 均 为

1. 54 mmol/L，以喷施 ddH2O 为对照（CK），每 2 d 单

株叶面喷施 5 mL 处理液，累计 5 次；共 12 个处理。

末次喷施 48 h 后进行采收，测定生理指标。

1. 3　测定方法

每处理随机选取 5 株，分离地上部和根系后立

即测定鲜重、株高及根长指标。然后 105 ℃杀青

30 min 后，75 ℃干燥至恒重，测定干重。另选取植

株相同部位的叶片，经清水及 ddH2O 各冲洗 3 次后

吸干表面水分。一部分新鲜叶片经液氮速冻，于

−80 ℃研磨至粉末状，−80 ℃超低温保存，用于品

质 成 分 分 析 ；另 一 部 分 新 鲜 叶 片 经 105 ℃ 杀 青

30 min、75 ℃干燥至恒重后，用高速粉碎机粉碎并过

40 目筛，收集筛下粉末状干样，密封保存于干燥器

中，用于矿质元素含量的检测。

在生菜采收后，将生菜从基部切开，用纸巾将

根部的水分吸干后，用电子天平测量生菜的地上部

鲜重和地下部鲜重。光合色素含量的测定参照丙

酮 -乙醇双溶剂萃取法［24］；硝酸盐含量测定参照水

杨酸-硫酸比色法［25］；可溶性糖含量参照蒽酮-乙酸

乙酯比色法［26］；可溶性蛋白含量测定采用考马斯亮

蓝 G-250 比色法［27］；类黄酮含量测定参照硝酸铝-亚
硝 酸 钠 比 色 法［28］；总 酚 含 量 测 定 参 照 Folin-
Ciocalteu 比色法［29］；Ca、Mg、Zn、Mn、Fe、B 矿质元

素含量测定参照电感耦合等离子体发射光谱法

测定［30］。

1. 4　数据统计及分析

试 验 数 据 经 Excel 2019 整 理 后 ，采 用 SPSS 
27. 0 软件对数据进行分析。叶面锌肥种类和红蓝

光质比互作对生菜各参数的影响采用双因素方差

分析，其他数据采用单因素方差分析。Prism 9 完成

图表可视化。

2　结果与分析

2. 1　红蓝光质比及叶面锌肥种类对生菜生长的

影响

由图 1 可知，在相同红蓝光比例（1B1R）下，

ZnSO4、nano-ZnO 和 ZnGly 处理的生菜地上部干、鲜

重及地下部鲜重均显著高于喷施 ddH2O 的对照

（CK），仅有 nano-ZnO 的地下部干重显著高于 CK。

随蓝光占比提升，各锌肥处理地上部生物量均呈下

降趋势，ZnSO4 和 ZnGly 处理地下部生物量也同步

降低，而 nano-ZnO 处理则呈现先增后降趋势。红

蓝光质比为 3∶1（3R1B）条件下，nano-ZnO 处理的生

菜地上部鲜重和干重分别达 55. 11 和 2. 58 g，较 CK
提升 4. 4 和 1. 9 倍；1R1B 下，生菜的地下部鲜重和

干重达峰值，分别为 7. 99 和 0. 36 g，较 CK 高 2. 2 和

1. 4 倍。3R1B 和 1R1B 中 nano-ZnO 的地上部生物

量显著优于 ZnSO4和 ZnGly，但在红蓝光质比为 1∶3
（1R3B）条件下三者无显著差异。

由图 2 可知，1R1B 条件下，ZnSO4、nano-ZnO 和

ZnGly 处理生菜株高均显著高于 CK；但 1R3B 条件

下，仅 nano-ZnO 和 ZnGly 处理可显著促进根长的生

长，ZnSO4 的根长与 CK 无显著差异。随蓝光占比
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增加，各锌肥处理的株高均呈下降趋势。3R1B 条

件下，ZnSO4、nano-ZnO 及 ZnGly 处理的株高较 CK
分别提升 44. 8%、41. 5% 和 50. 9%，但根长较 CK
低 39. 1%、42. 9% 和 46. 6%。

3R1B，1R1B 和 1R3B 分别为红蓝光质比 3∶1、1∶1 和 1∶3。ZnSO4，nano-ZnO 和 ZnGly 分别为硫酸锌、纳米氧化锌、甘氨酸锌；CK 为喷施去离

子水（ddH2O）的对照。不同的小写字母代表不同处理之间存在显著差异（Duncan 检验，P<0. 05）。下同。

3R1B，1R1B and 1R3B represent LED red and blue light quality ratios of 3∶1，1∶1 and 1∶3，respectively.  ZnSO4，nano-ZnO and ZnGly represent 
zinc sulfate， nano-zinc oxide and zinc glycinate fertilizer，respectively.  CK represent deionized water.  Different small letters indicate significant 
differences between treatments by Duncan’s multiple range test at 0. 05 level.  The same below.

图 1　不同红蓝光质比和锌肥处理下生菜地上部和地下部的鲜重和干重

Fig. 1　The fresh weight and dry weight of the aboveground and underground parts of lettuce under different red and blue light 
quality ratios and exogenous zinc species treatments

图 2　不同红蓝光质比和锌肥处理下生菜的株高和根长

Fig. 2　The plant height and root length of lettuce under different red and blue light quality ratios and 
exogenous zinc species treatments
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2. 2　红蓝光质比及叶面锌肥种类对生菜叶绿素含

量的影响

由表 1 可知，不同红蓝光质比条件下，ZnSO4、

nano-ZnO 和 ZnGly 处理均可显著提升生菜叶绿素

a、b 及总叶绿素含量。各处理中，随蓝光比例增加，

叶绿素 a、b 及总叶绿素含量均呈递增趋势。在

3R1B 和 1R1B 条件下，各处理的叶绿素 a、b 及总叶

绿 素 含 量 由 高 到 低 均 为 ZnGly>nano-ZnO>

ZnSO4>CK。3R1B 中，ZnGly 处理的叶绿素 a、b 及

总叶绿素含量分别为 0. 692、0. 170、0. 862 mg/g；
1R1B 中分别提升至 0. 814、0. 201、1. 014 mg/g。而

在高蓝光（1R3B）下，nano-ZnO 处理叶绿素 a、总叶

绿素含量均显著高于 ZnGly，但 ZnGly 的叶绿素 b 含

量显著高于 ZnSO4、nano-ZnO 和 CK，各处理的总叶

绿素含量由高到低为 nano-ZnO>ZnGly>ZnSO4>
CK。

2. 3　红蓝光质比及叶面锌肥种类对生菜硝酸盐含

量的影响

由图 3 可知，不同红蓝光质比处理下，ZnSO4、

nano-ZnO 及 ZnGly处理均可显著提升生菜叶片硝酸

盐含量。3R1B 和 1R1B 条件下，nano-ZnO 处理的叶

片硝酸盐含量分别为 2. 68和 2. 51 mg/g，均显著低于

表 1　不同红蓝光质比和叶面锌肥种类处理下生菜的叶绿素含量变化

Table 1　Photosynthetic pigment content in lettuce under different red and blue light quality ratios 
and exogenous zinc species treatments mg/g 

红蓝光质比

Red and blue light 
quality ratio

3∶1（3R1B）

1∶1（1R1B）

1∶3（1R3B）

锌肥种类

Zinc species

ZnSO4

nano-ZnO
ZnGly

CK
ZnSO4

nano-ZnO
ZnGly

CK
ZnSO4

nano-ZnO
ZnGly

CK

叶绿素 a 含量

Chlorophyll a content

0. 620±0. 024fg

0. 665±0. 041ef

0. 692±0. 033e

0. 592±0. 032g

0. 751±0. 017cd

0. 797±0. 024bc

0. 814±0. 026ab

0. 703±0. 011de

0. 838±0. 047ab

0. 866±0. 019a

0. 857±0. 043a

0. 801±0. 024bc

叶绿素 b 含量

Chlorophyll b content

0. 148±0. 006f

0. 163±0. 008e

0. 170 ±0. 006de

0. 129±0. 012g

0. 180 ±0. 006d

0. 194±0. 006bc

0. 201±0. 004ab

0. 162±0. 008e

0. 202±0. 008ab

0. 208±0. 003ab

0. 211±0. 009a

0. 182±0. 009cd

叶绿素总量

Total chlorophyll

0. 768±0. 030ef

0. 827±0. 048de

0. 862±0. 040d

0. 721±0. 043f

0. 931±0. 022c

0. 991±0. 031bc

1. 014±0. 023ab

0. 866±0. 008d

1. 040±0. 054ab

1. 073±0. 022a

1. 068±0. 049a

0. 982±0. 019bc

图 3　不同红蓝光质比和叶面锌肥处理下生菜叶片的硝酸盐含量

Fig. 3　Nitrate content in lettuce under different red and blue light quality ratios and exogenous zinc species treatments
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ZnSO4和 ZnGly，其中 1R1B 下 nano-ZnO 处理的硝酸

盐含量分别较 ZnSO4 和 ZnGly 低 12. 3% 和 15. 7%
（P<0. 05），但仍较 CK 高 18. 4%（P<0. 05）。随着

蓝光比例的增加，ZnSO₄和 nano-ZnO 处理的硝酸盐

积累均呈先降后升趋势，而 ZnGly处理则呈持续上升

趋势；1R3B 下，3种锌肥处理的硝酸盐含量无显著差

异，且均达到各自处理组的峰值。

由图 4 可知，不同红蓝光质比条件下，ZnSO4、

nano-ZnO 及 ZnGly 均可显著降低生菜可溶性糖积

累；但随蓝光占比的增加可溶性糖含量均呈上升趋

势 ，各 锌 肥 处 理 间 差 异 不 显 著 。 3R1B 条 件 下 ，

ZnSO4 处理的可溶性糖含量均显著高于 nano-ZnO

和 ZnGly。不同的锌肥处理均在 1R3B 达到峰值，但

仍较 CK 低 21%~35%。各红蓝光质比条件下，3 种

锌肥处理的生菜可溶性蛋白积累均显著低于 CK
（P<0. 05），且随着蓝光比例的增加，各叶面锌肥处

理的可溶性蛋白含量均呈上升趋势。 3R1B 中，

ZnGly 处理的可溶性蛋白含量最低，为 1. 82 mg/g，
显著低于 ZnSO4和 nano-ZnO 处理，而 CK 的可溶性

蛋白含量最高（3. 26 mg/g）；1R1B 和 1R3B 条件下，

nano-ZnO 处 理 的 可 溶 性 蛋 白 含 量 均 显 著 高 于

ZnSO4 和 ZnGly 处理，其中 1R3B 下 nano-ZnO 处理

的 含 量 达 2. 98 mg/g，较 同 光 质 条 件 的 ZnSO4 高

18. 5%、较 ZnGly 高 24. 2%（P<0. 05）（图 4（b））。

由图 5可知，蓝色光质比例提升可显著促进 CK、

ZnSO₄、nano-ZnO、ZnGly 的生菜叶片类黄酮及总酚

含量，且均在高蓝光（1R3B）条件下最为显著。1R3B
下，nano-ZnO 处理的两类代谢物含量均为最高，分别

为 6. 41 mg/g（类黄酮）和 2. 74 mg/g（总酚）；而 3R1B
中，ZnGly 处理的两类代谢物含量最低，分别为 1. 82 
mg/g（类黄酮）和 0. 63 mg/g（总酚）。在高红光条件

（3R1B）下，nano-ZnO 和 ZnGly处理可显著抑制两类

物质的合成，较 CK 降幅达 38%~56%；但在高蓝光

条件（1R3B）下，nano-ZnO 处理的类黄酮含量较 CK
高 22. 5%，显著优于 ZnSO₄和 ZnGly处理。不同光质

条件的两类代谢物含量由高到低均为 3R1B>1R1B>
1R3B。1R3B 中，CK 的类黄酮和总酚含量较 3R1B
分别提升 89. 0% 和 92. 5%，锌肥处理的提升幅度分

别为 76. 3%~207. 2%（类黄酮）和 87. 3%~335. 0%
（总酚）。

2. 4　红蓝光质比及叶面锌肥种类对生菜矿质元素

的影响

由图 6 可知，不同红蓝光质比条件下，3 种锌肥

处理均可显著提升生菜叶片的 Zn 含量（P<0. 05），
其 中 nano-ZnO 处 理 效 果 最 显 著 ，3R1B、1R1B、

1R3B 条 件 下 叶 片 Zn 含 量 分 别 达 319. 6、320. 2、
197. 2 mg/kg，分别较 CK 高 32. 4、41. 4、14. 7 倍（图

6（a））。ZnSO4处理的生菜 Zn 含量随蓝光比例增加

呈先降后升趋势；nano-ZnO 处理的 Zn 含量在 3R1B
和 1R1B 间无显著差异，仅在高蓝光（1R3B）下显著

低于其在低蓝光条件下的含量 ，但仍显著高于

ZnSO4、ZnGly 处理和 CK；ZnGly 处理的 Zn 含量在

1R1B 出现低谷，显著低于其在 3R1B 和 1R3B 条件

下的含量（P<0. 05）。
不同红蓝光比例下，ZnSO4、nano-ZnO 及 ZnGly

处理的生菜叶片 Mn 含量均显著低于 CK（图 6（b））。

图 4　不同红蓝光质比和叶面锌肥处理下生菜叶片的可溶性糖和可溶性蛋白含量

Fig. 4　Soluble sugar and soluble protein contents in lettuce under different red and blue light quality ratios and 
exogenous zinc species treatments
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随蓝光比例的增加，CK、ZnSO4 及 nano-ZnO 处理

Mn 含量均呈逐渐递减的趋势，而 ZnGly 处理呈先升

后降趋势。3R1B 和 1R1B 下，3 种锌肥处理均能显

著抑制生菜叶片 Fe 的积累（P<0. 05）（图 6（c））。
随蓝光比例增加，CK、ZnSO4及 nano-ZnO 处理的叶

片 Fe 含量持续下降，且各光质条件下，nano-ZnO 处

理的 Fe 含量均显著高于 ZnSO4 和 ZnGly 处理（P<
0. 05）。3R1B 和 1R1B 条件下，ZnSO4、nano-ZnO 及

ZnGly 处理均可显著抑制生菜叶片 B 的积累，降幅

达 27%~42%。 1R3B 中，ZnSO4 和 nano-ZnO 处理

叶 片 的 B 含 量 较 CK 分 别 降 低 18. 5% 和 14. 3%
（P<0. 05）（图 6（d））。

图 6　不同红蓝光质比和叶面锌肥处理下生菜叶片的 Zn、Mn、Fe、B含量

Fig. 6　Zn， Mn， Fe and B contents in lettuce under different red and blue light quality ratios 
and exogenous zinc species treatments

图 5　不同红蓝光质比和叶面锌肥处理下生菜叶片的类黄酮和总酚含量

Fig. 5　Flavonoid and phenolics content in lettuce under different red and blue light quality ratios and 
exogenous zinc species treatments
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由图 7 可知，随着蓝光比例升高，CK、nano-ZnO
及 ZnGly 处理的 Ca 含量均呈显著递减趋势（P<
0. 05），而 ZnSO4 处理呈现先降后升的趋势。3R1B
下，各锌肥处理的叶片 Ca 含量均显著低于 CK（P<
0. 05），其中 nano-ZnO 处理降幅最小（25. 1%），显

著 高 于 ZnSO4（ 降 幅 32. 6%）和 ZnGly（ 降 幅

30. 9%）；1R1B 条件下，仅 nano-ZnO 处理的 Ca 含量

显著高于 CK（P<0. 05）；1R3B 条件下，所有叶片喷

施处理的 Ca 含量均达最低值，且各锌肥处理间无显

著差异。不同光质条件下，3 种锌肥处理均显著抑

制 Mg 积累（P<0. 05），且光质梯度对不同锌肥的调

控效应存在差异（图 7（b））。随蓝光比例升高，CK、

ZnSO4 及 nano-ZnO 的 Mg 含量呈逐渐递减的趋势，

ZnGly 处理则呈先降后升的趋势。

2. 5　红蓝光质比及叶面锌肥种类互作对生菜各项

指标的影响

由表 2 可知，不同红蓝光质比和叶面锌肥种

类互作可显著影响生菜的生长 ，包括地上部叶

鲜重和干重、地下部根鲜重和干重、株高、根长，

以及硝酸盐、可溶性糖、可溶性蛋白质、类黄酮、

总 酚 含 量（P<0. 001）。 同 时 ，红 蓝 光 质 比 和 叶

面 锌 肥 种 类 互 作 对 生 菜 叶 片 Ca、Mg、Zn、Mn、

Fe、B 的 矿 物 质 积 累 均 有 显 著 影 响（P<
0. 001）（表 3）。

图 7　不同红蓝光质比和叶面锌肥处理下生菜叶片的 Ca、Mg含量

Fig. 7　Ca and Mg contents in lettuce leaves under different red and blue light quality ratios and exogenous zinc species treatments

表 2　红蓝光质比和叶面锌肥种类互作对生菜生长形态、产量和品质影响

Table 2　The interaction effects of red and blue light quality ratios and exogenous zinc species on the growth morphology， 
yield and quality of lettuce

指标

Index

光质×锌肥

Light quality× 
zinc fertilizer

指标

Index

光质×锌肥

Light quality× 
zinc fertilizer

地上部叶鲜重

Leaves fresh weight 
above ground

***

硝酸盐含量

Nitrate content

***

地下部根鲜重

Roots fresh weight 
under ground

***

可溶性糖

Soluble sugar

***

地上叶干重

Leaves dry weight 
above ground

***

可溶性蛋白质

Soluble protein

***

地下部根干重

Roots dry weight 
under ground

***

类黄酮

Flavonoid

***

株高

Plant 
height

***

总酚

Total phenols

***

根长

Root 
length

***

注： ***在 P<0. 001 水平上显著。下同。

Note：Significant at the P< 0. 001 probability level.  The same below.
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3　讨  论

3. 1　红蓝光质比及叶面锌肥种类对生菜生长发育

的影响

红光和蓝光是调控植物形态建成及光合产物

的核心光质［31］。Kong 等［32］研究发现，高蓝光比例

可使生菜冠层面积缩减，光合速率降低，导致生物

量显著降低。Lee 等［33］对比不同光谱组合的研究发

现，与白光相比，红光处理的生菜地上部鲜重显著

增加，表明红光可显著促进生物量积累。本研究证

实，随蓝光比例的增加，各锌肥处理的生菜地上部

鲜重均呈显著下降趋势（图 1），该现象与蓝光抑制

细胞伸长及加速次生代谢物合成的双重效应密切

相关［34］。在锌肥种类方面，nano-ZnO 处理在促进生

菜生物量积累上展现出显著优势（图 1）。Saini等［13］

发现，nano-ZnO 处理的草莓产量分别比传统锌肥

ZnSO₄、EDTA-ZnNa₂高 15% 和 9%。Garza-Alonso
等［14］研究证实，nano-ZnO 处理的生菜生物量显著高

于 ZnSO4，与其缓释特性和高生物利用度相关。本

试验中，高红光条件（3R1B）配合 nano-ZnO 处理可

使生菜地上部鲜重和干重达 55. 11 和 2. 58 g，较 CK
提升 4. 4 和 1. 9 倍，显著优于 ZnSO4 和 ZnGly 处理

（图 1）。这一结果可能与高红光条件通过促进茎部

细胞分裂与伸长，协同 nano-ZnO 纳米颗粒的高比

表面积特性［14］，显著提升了锌元素的叶面渗透效

率［13］，而高蓝光条件可能通过增强气孔闭合阻抗纳

米颗粒转运，导致叶片中锌积累量下降。

3. 2　红蓝光质比及叶面锌肥种类对生菜叶绿素含

量的影响

红光和蓝光对光合色素积累均具有积极调控

作用［35］。Li 等［35］研究表明，白光再补充蓝光可提升

紫叶生菜叶绿素 a、b 的含量。Johkan 等［36］发现蓝光

处理可显著提高红叶生菜叶绿素 a、b 和类胡萝卜素

的含量。本研究结果显示，随蓝光比例的增加，各

锌肥处理的生菜叶绿素 a、b 及总叶绿素含量平均提

升 18. 6%，且在高蓝光（1R3B）条件下达峰值（表

1）；这与蓝光调控叶绿体发育及光形态建成信号通

路密切相关［37］。Zn2+供应充足与否直接影响叶绿

素的代谢。Roosta 等［38］研究发现，缺 Zn 使生菜总叶

绿素含量显著降低，PSII 最大光化学效率（Fv/Fm）

下降，表明缺 Zn 将导致光合电子传递链受损。本试

验中，3 种叶面锌肥处理均可显著提升叶绿素含量，

其中 1R3B 中 nano-ZnO 处理的效果最优，叶绿素 a
和总叶绿素含量分别达 0. 866 和 1. 073 mg/g，显著

优于 ZnGly 和 ZnSO4处理（表 1），可能与纳米颗粒缓

释 Zn2+、蓝光激活 Zn2+转运蛋白基因表达有关［38-39］；

3R1B 下，ZnGly 凭借螯合结构优势，叶绿素 b 含量

显著高于其他锌肥（表 1）。传统锌肥 ZnSO4在高蓝

光下叶绿素积累增幅仅 5. 9%，显著低于 nano-ZnO
（9. 3%）和 ZnGly（8. 7%），反 映 其 生 物 利 用 度

不足［14］。

3. 3　红蓝光质比及叶面锌肥种类对生菜品质的影响

红光和蓝光组合下补充绿光可提升生菜叶片

的硝酸还原酶（NR）、亚硝酸还原酶（NiR）等关键酶

活性［39］。Fan 等［40］研究发现，蓝光处理可使小白菜

NR、NiR 基因表达水平提升，酶活性可达白光处理

的 1. 8 倍，说明蓝光通过激活氮同化基因，从而促进

硝酸盐转化。本研究发现，不同红蓝光质比和叶面

锌肥种类互作对生菜硝酸盐积累具有极显著影响

（P<0. 001）。 1R1B 条 件 下 喷 施 1. 54 mmol/L 
nano-ZnO 的处理可使硝酸盐含量降至 2. 51 mg/g，
显著低于 ZnGly 处理，略低于 ZnSO4（图 3）。这可能

是纳米颗粒表面特性增强了硝酸还原酶稳定性，而

高红光（3R1B）可通过促进 Zn2+吸收，从而强化氮代

谢效率［40-41］。

姜岳丛等［41］研究表明，蓝光处理可使生菜可溶

性蛋白含量显著高于红光处理，这与蓝光促进核糖

体生物合成相关［42］。张帆等［42］研究发现红光更利

于可溶性糖积累，这与红光诱导蔗糖磷酸合成酶活

性上调有关。本试验中，随蓝光比例的增加可溶性

表 3　红蓝光质比和叶面锌肥种类互作对生菜叶片 Ca、Mg、Zn、Mn、Fe、B含量的影响

Table 3　Interaction effects of red and blue light quality ratios and exogenous zinc species on the contents 
of  Ca， Mg， Zn， Mn， Fe， and B in lettuce leaves

指标

Index
光质×锌肥

Light quality×zinc fertilizer

Ca

***

Mg

***

Zn

***

Mn

***

Fe

***

B

***
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糖及可溶性蛋白含量也均有所增加，但各种锌肥处

理的可溶性蛋白和可溶性糖积累均显著低于喷施

ddH2O 的对照（CK）（图 4）。该现象与 Roosta 等［38］

发现的缺锌胁迫诱导渗透调节物质积累的结果一

致。Roosta 等［38］研究证实，锌供应不足会导致生菜

渗透调节物质（脯氨酸、可溶性糖和总酚）含量升

高，同时降低光合色素含量和 PSⅡ最大光化学效率

（Fv/Fm）；而适量 Zn 肥供应可通过激活 SOD 等抗氧

化系统降低氧化应激对细胞造成的伤害，从而维持

细胞稳态。本试验中，1R3B 配合喷施 nano-ZnO 处

理的叶片可溶性糖含量（13. 97 mg/g）较 ZnSO4 低

11. 8%（图 4（a）），这一结果说明纳米颗粒可能通过

调节糖转运蛋白 SWEET 家族表达影响糖的转运与

分配［43］。

类黄酮和总酚等次生代谢产物也受光质-锌互

作调控［14，37，44］。蓝光通过激活光受体 CRY1/2 信号

通路，上调苯丙烷代谢关键酶基因（PAL、CHS、

FLS）表达［44］。本试验中，1R3B 下 nano-ZnO 处理

的叶片类黄酮和总酚含量分别较 3R1B 提升 207%
和 335%（图 5），这 一 结 果 与 Li 等［37］、姚 兰［44］和

Ouzounis 等［45］的 结 论 一 致 ，可 能 是 蓝 光 可 诱 导

MYB-bHLH-WD40 转录复合体形成，激活黄酮合

成酶基因表达［44］。nano-ZnO 通过产生活性氧触发

苯丙氨酸解氨酶活性上调［14］；光质 -锌协同促进了

UDP-葡萄糖基转移酶（UGT）表达，增强黄酮糖苷

化修饰［46］。

Zn 与 N 元素的协同作用可调控氮代谢相关酶

活性，优化氮素转化效率［12］；而 nano-ZnO 具有高生

物利用度及缓释特性，可显著提升作物生物量积

累［14］。二者与高红光（3R1B）条件结合时，既能通过

促进茎部细胞分裂和伸长强化生物量积累［33］，又能

通过 nano-ZnO 提升锌元素叶面渗透效率，进而优

化 氮 素 转 化［12］，最 终 使 硝 酸 盐 含 量 控 制 在

2. 68 mg/g 的较低水平；而高蓝光条件（1R3B）配合

施用 nano-ZnO 处理，可显著提高类黄酮、总酚等次

生代谢产物含量，进而显著改善生菜的营养品质，

这与 Gam 等［46］的结论一致。

3. 4　红蓝光质比及叶面锌肥种类对生菜矿质元素

的影响

光质通过调节光受体信号通路及元素转运蛋

白活性，影响矿质元素吸收［47］。黄胜［48］发现，高红

光结合 50 μmol/L 外源锌肥喷施可使生菜 N、P、K

等大量元素及 Fe、Mn 等微量元素积累量提升。本

试 验 证 实 ，3R1B 配 合 nano-ZnO 处 理 可 使 生 菜

叶 片 的 Ca（1. 87 mg/g）、Mg（2. 34 mg/g）、Zn
（320. 2 mg/kg）等元素积累量均达最大值，较 1R3B
提升 41%~67%。这与红光促进质子泵活性及细

胞壁松弛素分泌的协同效应，引起矿质元素的吸收

和转运相关［47］。光质-锌肥形态互作对元素吸收的

影响呈现显著差异性［48］。各光质条件中，nano-ZnO
处理较 ZnSO4 和 ZnGly 均可显著提高叶片 Fe、Mn
和 Ca 的含量（图 6 和图 7）；可能是 nano-ZnO 的纳米

颗粒表面羟基基团使阳离子交换能力增强［14］；光照

作用下，nano-ZnO 产生的电子空穴对可调控金属转

运蛋白（如 IRT1、NRAMP）表达［47］；缓释特性可维

持根际的 Zn2+浓度稳态［48］。本研究的喷施 ddH2O
对照（CK）中，蓝光比例增加可导致 Ca、Mg、Fe 等元

素流失加剧，降幅为 52%~76%（图 6 和图 7）。这与

Pennisi等［49］发现的罗勒香草在红蓝光质比为 1∶3 的

条件可促进 Ca、Mg 和 Fe 积累的结论存在差异，表

明高蓝光对不同植物矿质元素吸收的影响可能

不同。

矿质元素间的拮抗效应在 Zn 与 Ca、Mg 元素之

间尤为显著［50-51］。本试验发现，叶面喷施锌肥（尤其

是 nano-ZnO）可使生菜中 Zn 的含量提升了 14. 7~
41. 4 倍，但导致 Mg、Mn 等元素的含量显著下降（图

6 和图 7）。这一发现与余丹萍等［50］所报道的缺 Zn
会诱导 Ca、Mg 超积累的结论不一致。这可能是因

为 Zn2+与二价阳离子 Mg2+和 Ca2+竞争载体结合位

点，抑制后者吸收［50］；Zn2+过量会激活重金属 ATP
酶（HMA）转运蛋白，促进 Mn 等元素外排［50］。Saini
等［13］研究表明，纳米锌可通过纳米效应缓解离子拮

抗，600 μg/g 纳米锌处理可使草莓果实中 Zn 积累量

达传统锌肥的 1. 8 倍，同时维持 Fe、Mn 的水平。

光环境优化与锌肥形态选择对元素平衡具重

要实践意义［15］。 3R1B 处理中 nano-ZnO 处理形成

叶片矿质元素的最优比例，Zn∶Ca∶Mg=171. 00∶
1. 00∶1. 25，更 接 近 生 菜 生 长 需 求 的 理 想 比 值

（150. 00∶1. 00∶1. 00）［48］；且使 Fe、Mn 保持在功能阈

值 ，Fe>15 mg/kg，Mn>5 mg/kg；B 含 量 控 制 在

0. 92~1. 24 mg/kg 的安全范围［44］。Kopsell 等［51］在

西兰花中的研究得到相似的结论，即适宜红蓝光质

比与微量元素配合可促进矿质元素的协同积累。

本试验中，在相同光质条件下，叶面喷施 nano-ZnO

117



中 国 农 业 大 学 学 报 2026 年  第  31 卷

较 ZnSO4 和 ZnGly 表现出更显著的营养强化效应

（图 6 和图 7），与 Saini 等［13］研究结果一致。 Guo
等［50］研究证实，锌对植物矿质元素吸收的调控具有

显著差异化特征，其核心与离子竞争、转运蛋白活

性调控相关。本研究发现，光质与锌肥的互作会加

剧这一差异化调控效应；高红光（3R1B）条件下，

nano-ZnO 处理通过减弱离子竞争效应，使 Ca、Mg
元素含量较 ZnSO4 处理高 31% 和 27%（图 7）；但在

高蓝光（1R3B）条件下，其 Fe、Mn 含量较高红光

（3R1B）降低 42% 和 35%（图 6），说明蓝光可能通过

调控金属转运蛋白基因表达改变元素吸收的选择

性［47］。此外，ZnGly 处理在红蓝光质相等（1R1B）
下，叶片 Ca 含量提升了 14. 3%（图 7），其螯合结构

可能通过配体交换机制缓解锌-钙拮抗作用［21］。

4　结  论

不同 LED 红蓝光质比处理中，nano-ZnO 均可

显著促进生菜地上部鲜重和干重的提升，效果优于

ZnGly 和 ZnSO4，且高红光（3R1B）条件下增产效果

更为显著，生菜地上部鲜重较喷施 ddH2O 的对照

（CK）提升 4. 4 倍。随蓝光比例的增加，生菜叶片叶

绿素 a、叶绿素 b 及总叶绿素含量均呈逐步升高的趋

势；高蓝光（1R3B）条件下喷施 ZnGly 处理的总叶绿

素含量最优，显著高于其他锌肥处理。类黄酮和总

酚含量随蓝光比例增加呈增加趋势，其中 1R3B 的

nano-ZnO 处理叶片类黄酮含量显著高于 ZnSO₄和
ZnGly 处理。3 种锌肥处理均可降低叶片可溶性糖

和可溶性蛋白的积累，且含量均显著低于 CK。高

红光条件（3R1B）下，nano-ZnO 处理显著促进叶片

Zn 的富集，但会通过离子拮抗作用导致 Ca、Mg、Fe
等矿质元素含量显著降低。高蓝光（1R3B）可在一

定程度上缓解部分矿质元素的吸收抑制，但 nano-
ZnO 处理显著降低了叶片中 Fe、Mn 的含量。综上，

高蓝光光源可显著改善生菜的品质指标，高红光可

显著增加生菜的产量；叶面喷施 nano-ZnO 处理的

生菜叶片的 Zn 含量和产量均显著高于其他锌肥，高

红光条件下效果更好，且喷施 nano-ZnO 可有效缓

解 Zn2+与 Ca2+、Fe3+、Mn2+的离子拮抗效应。
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