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不同营养液温度对植物工厂生菜品质及干烧心的影响
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摘 要  为促进人工光植物工厂中生菜（Lactuca sativa L. ）的生长，降低生菜干烧心的发生率，以‘意大利’ ‘绿雅’

生菜为试材，采用营养液培养法，设置 3 个不同营养液的温度：T1（16 ℃）、T2（21 ℃）、T3（26 ℃），分析不同的营养液

温度对生菜品质以及干烧心情况的影响。结果表明：随着液温的升高，生菜的各项品质逐渐升高，在 26 ℃时达到最

大。与 16 ℃相比，营养液温度在 26 ℃时，‘意大利’‘绿雅’生菜可溶性糖含量增加 66. 79% 和 66. 98%，根系活力增

加 105. 83% 和 107. 15%，总酚含量增加 21. 86% 和 18. 75%，类黄酮含量增加 33. 17% 和 35. 35%。2 种生菜在液温

26 ℃时，叶绿素含量和净光合速率均达到最大值，与其它处理差异显著（P<0. 05）。液温的升高降低了干烧心的发

生率以及烧心的严重程度。综上，当营养液温度为 26 ℃时生菜的品质提升最大，本研究对设施蔬菜高品质生产具

有重要意义。
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Effects of different nutrient solution temperatures on quality 
and tipburn of lettuce in plant factory
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Abstract To promote the growth of lettuce in artificial light plant factories and reduce the incidence of 

tipburn of lettuce， this experiment took ‘Italian’ and ‘Luya’ lettuce as test materials， adopted nutrient 

solution cultivation method， and set three different nutrient solution temperatures including T1 （16 ℃）， T2 

（21 ℃） and T3 （26 ℃） to analyze the effects of different nutrient solution temperatures on lettuce quality 

and tipburn.  The results showed that： With the increase of liquid temperature， the quality of lettuce was 

significantly improved at lower temperature， and reached the maximum at 26 ℃.  Compared with 16 ℃， the 

soluble sugar content of ‘Italy’ and ‘Luya’ increased by 66. 79% and 66. 98%， respectively.  Root activity 

increased by 105. 83% and 107. 15%； Total phenols increased by 21. 86% and 18. 75%； Flavonoids 

increased by 33. 17% and 35. 35%； Chlorophyll and net photosynthetic rate were the highest among all 
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treatments.  The increase of liquid temperature reduces the incidence and severity of tipburn.  In summary， 

when the nutrient solution temperature is 26 ℃， the quality of lettuce is improved the most.  This study is of 

great significance for the high-quality production of facility vegetables.

Keywords lettuce； plant factory； root zone temperature； tipburn； nutritional quality

生菜又名叶用莴苣，为菊科莴苣属一年或二年

生草本植物［1］。在人工光植物工厂中，生菜种植不

受季节限制四季均可种植；生菜生长周期短、无连

作障碍，清洁无污染，可以实现周年连续供应，是植

物工厂中广泛种植的代表性蔬菜［2］。生菜干烧心是

蔬菜生产中常见的生理性病害，设施栽培中干烧心

发生率比较高，严重降低了蔬菜产品的质量，限制

产业的发展［3］。近年来为了探究植物工厂内生菜品

质提升和干烧心病的发病机制，降低其发病率，国

内外学者在通风、环境湿度、光照和营养液等方面

进行了一定的研究。通风、环境湿度影响植物的蒸

腾作用；光照环境影响植物的光合作用；在水培条

件下，植株生长发育所需要的水分和养分均由营养

液提供，营养液的成分和特性发生变化时，植株的

发育和品质就会受到影响［4-8］。营养液温度作为蔬

菜水培系统中一个重要的特性参数，影响植物的生

长速度、营养液的溶氧含量、根系活性和养分吸收

利用等［9］，营养吸收不均衡可能导致叶菜干烧心发

生。目前在营养液的养分组成和空气温度等方面

对水培蔬菜所产生的生理变化已积累了较多的资

料［10-11］，但在营养液温度对水培生菜生长及对品质

的影响方面研究相对较少。根区温度对植物根系

的生长有很大影响，同时根系的生长对地上部的生

长又有一定的调节作用［12］。

在水培条件下，由于植株根系直接浸泡在营养

液中，所以一般用液温来代表根区温度。与气温相

比，根区温度胁迫对植物根系和地上部分的影响更

多［13-14］，这是由于植物根系在很长一段时间都生长

在温度变化相对温和的地下而出现的一种生物学

性质，同样也解释了根区温度对植物生理活性的影

响大于大气温度这一现象［15］。研究表明，营养液温

度过高会降低营养液溶氧含量，加快植物根系呼吸

作用，加速植物根系衰老，抑制根系对水分和养分

的吸收，可能导致干烧心现象和叶片光合作用受

阻［16-18］。同样，营养液温度过低也会使植物根系对

营养物质的吸收受阻，可能导致叶片因缺乏营养而

发生干烧心现象，不能满足地上部的生长需求［19］。

根区温度对设施生菜生长发育的影响已有一定的

研究［3］，但是对根系活力、叶绿素含量和抗干烧病等

方面缺乏系统研究。为了提升植物工厂生菜品质，

降低生菜叶片干烧心的发病率，本研究拟通过调控

水培生菜根系营养液温度的方法提升生菜品质、根

系活力和干烧心抗性，分析不同营养液温度对生菜

的生长、营养液品质、光合参数和干烧心发生的影

响，确定适宜的营养液温度，以期为植物工厂以及

设施蔬菜大面积高品质蔬菜的生产提供理论依据

和科技支撑。

1　材料与方法

1. 1　试验材料

选用‘意大利’‘绿雅’生菜为试验材料，播种于

2023 年 3 月 25 日。在人工光植物工厂内将圆孔海

绵放入盛水的塑料托盘中反复挤压令其完全浸透，

选取饱满的种子置于海绵块中心圆孔，将播种好的

托盘放置在暗处经过 48 h 加速催芽；2 d 后种子露

白，将生菜苗置于栽培架育苗 13 d。育苗期光源为

白光，光周期为 14 h（光）/10 h（暗）。营养液采用国

家蔬菜工程技术研究中心研发的营养液（pH 6. 0±
0. 5；EC（1. 5±0. 1）mS/cm）。育苗完成后，于 4 月 9
日定植于六孔苗盘。

1. 2　试验设计

试 验 在 北 京 市 农 林 科 学 院 蔬 菜 研 究 所

（116°29' E、39°94' N）人工光植物工厂水培系统中进

行。定植试验区光照采用 LED 灯光，光周期为 14 h
（光）/10 h（暗），光照强度为 200 μmol/（m2·s），营养

液采用国家蔬菜工程技术研究中心研发的营养液

（pH 6. 0±0. 5；EC （2. 2±0. 1）mS/cm）。植物工厂

室内温度恒定设定为 22 ℃，室内湿度为 80%，CO2

浓度为 1 800 μmol/mol。营养液温度通过在栽培系

统循环营养液储液槽中置入制冷器和加热棒进行

温度控制。试验设置 3 个不同营养液温度：16、21 和

26 ℃，2 个生菜品种每个处理定植 36 棵，每 3 d 测量

生长指标，记录生菜的干烧心情况。具体处理为：

T1（意）、T2（意）、T3（意）：‘意大利’生菜，营养液温

度分别为 16、21 和 26 ℃；T1（绿）、T2（绿）、T3（绿）：

‘绿雅’生菜，营养液温度分别为 16、21 和 26 ℃。于

66



第  1 期 谢沛宁等： 不同营养液温度对植物工厂生菜品质及干烧心的影响

4 月 29 日采收，统一测量生菜品质，进行差异分析。

1. 3　项目测定

1. 3. 1　生长指标测定

每 3 d 对生菜的各项生长指标进行测定，用直

尺测定植株株高、叶长和叶宽，用天平称量地上、地

下鲜重，分别统计各个处理的干烧心情况。在 2023
年 4 月 29 日最后一次测量记录各项生长指标以及

干烧心情况，并将新鲜的生菜植株放入 105 ℃的烘

箱中杀青 1 h，然后再置于 75 ℃的烘箱中烘干至恒

重，用分析天平称取干重，每处理 3 次重复。

1. 3. 2　品质与生理指标测定

对生菜叶片进行随机取样，采用 2，6-二氯酚靛

酚滴定法测定维生素 C 含量；采用硫酸-蒽酮比色法

测定生菜叶片可溶性糖含量，采用考马斯亮蓝染色

法测定可溶性蛋白含量，采用水杨酸法测定硝酸氮

含量［20］。采用紫外可见分光光度法测定总酚和类

黄酮含量［21］，采用氯化三苯基四氮唑氯化物（TTC）

还原法测定根系活力［20］，采用 95% 乙醇浸提法测定

光合色素含量［20］。

1. 3. 3　光合参数和叶绿素荧光参数测定

光合气体交换参数：包含净光合速率（Pn）、气
孔导度  （Gs）、胞间 CO2浓度（Ci）、蒸腾速率（Tr），利
用 LI-6400 便携式光合仪测定。

叶 绿 素 荧 光 参 数 ：包 括 非 光 化 学 淬 灭 系 数

（NPQ）、光化学淬灭系数（q P）、稳态荧光衰减率

（Rfd）；计算参数包括 PSⅡ最大光化学效率（Fv/
Fm）、PSⅡ潜在光化学效率（Fv/Fo）、实际光化学效

率（ΦPSⅡ）。将样品取下后迅速置于暗处暗适应 20 
min，用 FluorCam 叶绿素荧光成像仪测定。

1. 3. 4　干烧心指标测定

干烧心株数：每个处理中发生干烧心病害的生

菜总株数。

单株最大叶片干烧心数：每个处理中所有干烧

心病株中单株干烧心叶片数的最大值。

干烧心率=干烧心的叶片数/总叶片数 (1)
干烧心病株平均干烧心数=处理中干烧心叶片数/

干烧心病株数 (2)
1. 4　数据分析

采用模糊评价隶属函数法建立模型，对生菜叶

片品质指标数据进行标准化处理，将得到的结果建

立矩阵并结合各指标的权重系数得到各指标最终

的隶属函数值。权重系数根据生菜评价标准及文

献［22-23］确定，其中可溶性糖含量、维生素 C 含量、

可溶性蛋白含量、硝态氮含量、总酚含量、总黄酮含

量和抗干烧心率等评价指标的权重系数分别为

0. 30、0. 15、0. 20、−0. 40、0. 20、0. 20 和 0. 35。采用

SPSS 26. 0 和 Excel 2013 软件进行数据统计与分

析，采用 Duncan 新复极差法进行差异显著性检验

（P<0. 05）。

2　结果与分析

2. 1　不同营养液温度对生菜形态的影响

不同营养液温度处理下生菜植株形态以及叶

片数的变化见表 1。在不同营养液温度处理下，随

表 1　不同营养液温度对生菜形态的影响

Table 1　Effects of different nutrient solution temperatures on lettuce morphology

处理

Treatment
T1（意）

T2（意）

T3（意）

T1（绿）

T2（绿）

T3（绿）

株高/cm
Plant height
7. 60±0. 20c

11. 67±0. 43b
14. 43±0. 26a

8. 77±0. 15c
13. 33±0. 09b
16. 80±0. 21a

叶长/cm
Leaf length
7. 70±0. 35c

11. 87±0. 33b
14. 57±0. 30a
10. 60±0. 85c
14. 90±0. 21b
17. 67±0. 44a

叶宽/cm
Leaf width

8. 37±0. 58c
11. 97±0. 62b
14. 73±0. 39a
12. 73±0. 43c
16. 13±0. 35b
18. 37±0. 35a

冠幅/cm
Crown width

12. 83±0. 32b
16. 70±0. 44a
17. 83±0. 68a
15. 47±0. 75b
26. 40±0. 44a
27. 63±0. 66a

叶片数/片
Blade number
12. 00±0. 33c
16. 67±0. 33b
18. 67±0. 33a
12. 67±0. 33c
17. 33±0. 33b
18. 67±0. 33a

注：T1（意）、T2（意）、T3（意）表示‘意大利’生菜，营养液温度分别为 16、21、26 ℃；T1（绿）、T2（绿）、T3（绿）表示‘绿雅’生菜，营养液温度分

别为 16、21、26 ℃。同列数值后不同小写字母表示处理间差异显著（P<0. 05）水平。下同。

Note： T1 （Italy）， T2 （Italy） and T3 （Italy） represent ‘Italian’ lettuce， and the nutrient solution temperatures are 16， 21 and 26 ° C， 
respectively.  T1 （green）， T2 （green） and T3 （green） represent ‘Luya’ lettuce， and the nutrient solution temperatures are 16， 21 and 
26 ° C， respectively.  Values followed by different lowercase letters within a column are significantly different at P<0.  05.  The same 
below.
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着营养液温度的升高 T3 处理的植株株高、叶长、叶

宽和叶片数显著高于 T1、T2 处理（P<0. 05）。T2、
T3 处理冠幅显著高于 T1 处理（P<0. 05），T2、T3
处理差异不显著。从植株形态上综合得出，营养液

温度为 26 ℃更有利于生菜的形态发育。

不同营养液温度处理对生菜生长影响显著（表

2），叶片鲜重、根系鲜重、叶片干重随着营养液温度的

增加呈增加趋势。在‘意大利’中，T2和 T3处理叶片

鲜重均显著高于 T1处理（P<0. 05），T2、T3处理分别

高出 T1 处理 54. 65% 和 66. 79%。叶片干重和根系

干重变化趋势一致，T3处理叶片干重显著高出 T1处

理 43. 51%、T2 处理 18. 18%。在‘绿雅’中，T3 处理

叶片鲜重最大，分别高出 T1、T2 处理 110. 63% 和

16. 32%。叶片干鲜重和根系干鲜重变化趋势一致，3
个温度处理之间差异显著（P<0. 05）。T3 处理叶片

干重最大，分别高出 T1、T2处理 66. 98% 和 15. 27%。

2. 2　不同营养液温度对生菜品质的影响

不同营养液温度处理对生菜维生素 C 含量的影

响无显著差异，可溶性糖和可溶性蛋白含量随着温

度增加呈增加趋势，硝态氮含量随着温度增加呈减

少趋势（表 3）。在‘意大利’生菜中，T2 和 T3 处理

可溶性糖含量均显著高于 T1 处理（P<0. 05），分别

高出 T1 处理 1. 58 和 3. 17%；T3 处理可溶性蛋白含

量最大，分别高出 T1 和 T2 处理 3. 58%、0. 73%；T1
处 理 硝 态 氮 含 量 显 著 大 于 T2 和 T3 处 理（P<
0. 05）。在‘绿雅’生菜中，T3 处理可溶性糖含量最

大，分别高出 T1 和 T2 处理 2. 38%、0. 78%；T3 处

理可溶性蛋白含量最大，高出 T1 和 T2 处理 2. 75%
和 0. 90%；T1 处理硝态氮含量最大，显著高出 T2
处理 7. 82%、T3 处理 10. 32%（P<0. 05）。

2. 3　不同营养液温度对生菜根活、总酚、类黄酮、

光合色素的影响

2. 3. 1　对生菜根系活力的影响

不同营养液温度处理对生菜根系活力的影响

差异显著，生菜根系活力随着营养液温度增加呈增

加趋势（图 1）。在‘意大利’中，T3 处理根系活力最

大，分别高出 T1 和 T2 处理 105. 83%、34. 47%。在

‘绿雅’中，T3 处理根系活力最高，分别高出 T1 和

T2 处理 107. 15%、38. 28%。随着营养液温度的升

高，2 种生菜的根系活力均为 T3>T2>T1。

表 2　不同营养液温度对生菜生长的影响

Table 2　Effects of different nutrient solution temperatures on lettuce growth g 
处理

Treatment
T1（意）

T2（意）

T3（意）

T1（绿）

T2（绿）

T3（绿）

叶片鲜重

Leaf fresh weight
61. 37±2. 79b
94. 91±1. 85a

102. 36±2. 91a
66. 99±1. 11c

121. 30±2. 72b
141. 10±3. 36a

根系鲜重

Root fresh weight
17. 38±0. 12b
19. 50±0. 19ab
23. 37±1. 58a
13. 87±0. 53c
16. 37±0. 30b
19. 66±0. 29a

叶片干重

Leaf dry weight
3. 08±0. 07c
3. 74±0. 16b
4. 42±0. 19a
3. 21±0. 12c
4. 65±0. 19b
5. 36±0. 13a

根系干重

Root dry weight
0. 70±0. 03c
0. 87±0. 03b
1. 00±0. 04a
0. 70±0. 02c
0. 84±0. 02b
0. 94±0. 02a

表 3　不同营养液温度对生菜品质的影响

Table 3　Effects of different nutrient solution temperatures on lettuce quality

处理

Treatment

T1（意）

T2（意）

T3（意）

T1（绿）

T2（绿）

T3（绿）

维生素 C /（mg/100 g）
Vitamin C

20. 24±0. 39a
20. 65±0. 67a
20. 63±0. 02a
20. 25±0. 39a
20. 23±0. 38a
21. 41±0. 40a

可溶性糖/%
Soluble sugar

1. 26±0. 01b
1. 28±0. 01a
1. 30±0. 01a
1. 26±0. 01b
1. 28±0. 01a
1. 29±0. 01a

可溶性蛋白/（mg/g）
Soluble protein

5. 31±0. 02b
5. 46±0. 01a
5. 50±0. 02a
5. 45±0. 02b
5. 55±0. 02a
5. 60±0. 02a

硝态氮/（mg/kg）
Nitrate nitrogen

4 018. 82±42. 33a
3 828. 55±38. 27b
3 738. 93±33. 43b
4 086. 86±30. 26a
3 790. 31±48. 06b
3 704. 40±37. 43b
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2. 3. 2　对生菜总酚以及类黄酮含量的影响

营养液温度不同对生菜总酚含量影响较大，生

菜总酚含量随着营养液温度增加呈增加趋势（图

2）。在‘意大利’中，T3 处理总酚含量最大，分别高

出 T1 和 T2 处理 21. 86%、12. 34%。在‘绿雅’中，

T3 处理总酚含量最大，分别高出 T1 和 T2 处理

18. 75%、10. 91%。随着营养液温度的升高，2 种生

菜中总酚含量均为 T3>T2>T1。

不同营养液温度处理中生菜类黄酮含量随着

营养液温度增加呈增加趋势（图 3）。2 种生菜中类

黄酮含量均为 T3>T2>T1，且 T3 和 T1、T2 处理

间差异显著（P<0. 05）。
2. 3. 3　对生菜光合色素含量的影响

生菜叶绿素 a、叶绿素 b、类胡萝卜素和总叶绿素

含量随着温度增加呈增加趋势（表 4）。在‘意大利’

中，T3 处理叶绿素总量最大，分别高出 T1 和 T2 处

理 15. 25%、7. 94%。在‘绿雅’中，T3 处理叶绿素总

量最大，分别高出 T1 和 T2 处理 23. 00%、11. 82%。

叶绿素 a、叶绿素 b、类胡萝卜素与总叶绿素含量变化

趋势一致，均随着温度增加呈增加趋势。

2. 4　不同营养液温度对生菜光合参数的影响

不同营养液温度处理对生菜光合参数的影

响如表 5 所示。 2 种生菜叶片的净光合速率随着

营养液温度的增加而增加，在 T3 处理达到最大，
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图 2　不同营养液温度对生菜总酚含量的影响

Fig. 2　Effects of different nutrient solution temperatures on the total phenol content of lettuce
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T1（意）、T2（意）、T3（意）表示‘意大利’生菜，营养液温度分别为 16、21、26 ℃；T1（绿）、T2（绿）、T3（绿）表示‘绿雅’生菜，营养液温度分别

为 16、21、26 ℃。不同小写字母表示处理间差异显著（P<0. 05）。下同。

T1 （Italy）， T2 （Italy） and T3 （Italy） represent ‘Italian’ lettuce， and the nutrient solution temperatures are 16， 21 and 26 °C， respectively.  T1 
（green）， T2 （green） and T3 （green） represent ‘Luya’ lettuce， and the nutrient solution temperatures are 16， 21 and 26 °C， respectively.  Values 
followed by different lowercase letters within a column are significantly different at P<0.  05.  The same below.

图 1　不同营养液温度对生菜根系活力的影响

Fig. 1　Effects of different nutrient solution temperatures on root activity of lettuce
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且显著高于 T1、T2 处理（P<0. 05）；胞间 CO2 浓

度和蒸腾速率随着营养液温度的增加变化趋势

相似，均在 T3 处理达到最大；气孔导度随着营养

液 温 度 的 增 加 ，在 T3 处 理 时 最 大 且 显 著 高 于

T1、T2 处 理（P<0. 05），T1、T2 处 理 间 无 显 著

差异。

图 3　不同营养液温度对生菜类黄酮含量的影响

Fig. 3　Effects of different nutrient solution temperatures on flavonoid content in lettuce

表 4　不同营养液温度对生菜光合色素含量的影响

Table 4　Effects of different nutrient solution temperatures on photosynthetic pigment of lettuce mg/g 

处理

Treatment

T1（意）

T2（意）

T3（意）

T1（绿）

T2（绿）

T3（绿）

叶绿素 a
Chlorophyll a

0. 43±0. 01b

0. 46±0. 02ab

0. 49±0. 01a

0. 72±0. 00c

0. 79±0. 01b

0. 89±0. 01a

叶绿素 b
Chlorophyll b

0. 16±0. 01c

0. 17±0. 03b

0. 18±0. 04a

0. 28±0. 00c

0. 31±0. 00b

0. 34±0. 01a

类胡萝卜素

Carotenoids

0. 08±0. 00b

0. 09±0. 01ab

0. 10±0. 00a

0. 14±0. 00c

0. 16±0. 00b

0. 18±0. 01a

叶绿素总量

Total chlorophyll

0. 59±0. 01b

0. 63±0. 02ab

0. 68±0. 01a

1. 00±0. 01c

1. 10±0. 01b

1. 23±0. 01a

表 5　不同营养液温度对生菜光合参数的影响

Table 5　Effects of different nutrient solution temperatures on photosynthetic parameters of lettuce

处理

Treatment

T1（意）

T2（意）

T3（意）

T1（绿）

T2（绿）

T3（绿）

净光合速率/
（μmol/（m2·s） ）

Net photosynthetic rate

14. 58±0. 61c

17. 19±0. 20b

19. 37±0. 62a

17. 16±0. 57c

18. 90±0. 46b

21. 44±0. 63a

气孔导度/
（mmol/（m2·s） ）

Stomatal conductance

0. 14±0. 01b

0. 16±0. 01b

0. 19±0. 01a

0. 17±0. 01b

0. 19±0. 01b

0. 22±0. 01a

胞间 CO2 浓度/
（μmol/mol）

Intercellular CO2 
concentration

248. 64±12. 57b

263. 81±9. 25ab

298. 56±8. 78a

260. 68±8. 77c

285. 54±5. 00b

312. 98±5. 74a

蒸腾速率/
（mmol/（m2·s） ）

Transpiration rate

1. 44±0. 03c

1. 65±0. 04b

1. 82±0. 05a

1. 50±0. 03b

1. 70±0. 08ab

1. 88±0. 06a
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2. 5　不同营养液温度对生菜叶绿素荧光参数的

影响

不同营养液温度处理下，2 种生菜叶片的最大

光化学效率随着营养液温度的增加而增加，在 T3

处理达到最大；2 种生菜的实际光化学效率和非光

化学淬灭均在 T3 处理达到最大且显著高于 T1、T2
处理（P<0. 05）；光化学淬灭也在 T3 处理达到最大

值（表 6）。

2. 6　不同营养液温度对生菜干烧心的影响

不同营养液温度处理对生菜干烧心病情影响结

果见表 7。在‘意大利’中，T1 处理总干烧心株数为

23株，随着营养液温度的升高，干烧心病情呈降低趋

势；T3处理中，烧心株数降为 11株，分别比 T1和 T2
处理降低了 52. 17%、47. 62%。在‘绿雅’中，T1 处

理烧心株数为 16株，随着营养液温度的升高，干烧心

病情呈降低趋势；T3 处理中，烧心株数降为 7 株，分

别比 T1和 T2处理降低了 56. 25%、50. 00%。在‘意

大利’和‘绿雅’2种生菜中，总干烧心株数、干烧心占

全部比例、最大单株干烧心叶片数和病株平均干烧

心叶片数均随着液温的升高，呈现降低趋势。

调控营养液温度对生菜第一次发生干烧心的

时间有明显的影响，从图 4 可以看出，对营养液进行

降温的 T1 处理虽然推迟了生菜第一次烧心病害的

发生时间和烧心程度，但随着生长天数的增加，烧

心株数和总烧心株数逐渐高于 T2 和 T3 处理。在

统计的最后一天总干烧心株数 T1>T2>T3。

2. 7　不同营养液温度对生菜品质的综合评价

不同处理间品质指标的隶属函数值、累加的最

终隶属函数值和排名结果如表 8 所示。结果表明

‘意大利’‘绿雅’生菜均在 T3 处理隶属函数值最

高，品质最好，排名第一；2 种生菜均在 T2 处理位列

第二，品质较好；在 T1 处理隶属函数值最低，品质

最低。

表 6　不同营养液温度对生菜叶绿素荧光参数的影响

Table 6　Effects of different nutrient solution temperatures on chlorophyll fluorescence parameters of lettuce

处理

Treatment

T1（意）

T2（意）

T3（意）

T1（绿）

T2（绿）

T3（绿）

最大光化学效率

Maximum 
photochemical efficiency

0. 75±0. 01b
0. 81±0. 01a
0. 82±0. 00a
0. 74±0. 01b
0. 81±0. 01a
0. 83±0. 00a

实际光化学效率

Actual photochemical 
efficiency

0. 63±0. 01c
0. 66±0. 00b
0. 68±0. 00a
0. 63±0. 01c
0. 65±0. 01b
0. 67±0. 00a

光化学淬灭

Photochemical quenching

0. 33±0. 01b
0. 39±0. 01a
0. 41±0. 00a
0. 33±0. 01c
0. 38±0. 01b
0. 42±0. 01a

非光化学淬灭

Non-photochemical 
quenching

0. 31±0. 003c
0. 35±0. 01b
0. 41±0. 01a
0. 32±0. 01c
0. 36±0. 01b
0. 42±0. 01a

表 7　不同营养液温度对生菜干烧心的影响

Table 7　Effects of different nutrient solution temperatures on dry heartburn of lettuce

处理

Treatment

T1（意）

T2（意）

T3（意）

T1（绿）

T2（绿）

T3（绿）

总干烧心株数/株
No.  of tipburn plants

23
21
11
16
14
7

干烧心株数占全部比例/%
No.  of tipburn plants 

accounted for all proportion

63. 9
58. 3
30. 6
44. 4
38. 8
19. 4

最大单株干烧心叶片

数/片
Maximum of tipburn 

leaves per plant

8
6
4
6
5
4

病株平均干烧心叶片

数/片
Average number of 

tipburn leaves

7. 33±0. 33
5. 33±0. 66
3. 33±0. 66
5. 33±0. 33
4. 33±0. 33
3. 00±0. 57
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3　讨论与结论

温度是影响植物生长的重要因素之一，营养液

温 度 作 为 植 物 工 厂 营 养 液 栽 培 的 一 个 特 性 指

标［16-17，24］，与植株根系生长密切相关，营养液温度会

影响植物营养生长阶段干物质的积累［25］。本研究

对营养液温度进行调节后，生菜的形态出现差异，

随着营养液温度的升高，T3 处理叶长、叶宽、叶片数

的数值显著高于其他处理，冠幅高于其他处理。T3
处理叶片鲜重、根系鲜重、叶片干重高于其他处理，

这与前人的研究相一致［26］。

抗氧化物是清除自由基的重要物质，通过日常

饮食，摄取足够的抗氧化物，才可免除自由基对人

体健康造成的伤害。维生素 C 是生菜重要的营养衡

量指标之一，参与抗坏血酸谷胱甘肽循环系统清除

活性氧［27-28］。植物的抗氧化活性通常被认为与总

酚、总黄酮含量相关，总酚和类黄酮等酚类物质是

植物体内重要的次生代谢产物，能够清除自由基，

提高植物的抗氧化能力［29］。本试验结果表明随着

营养液温度的升高，生菜维生素 C 含量无显著差异，

黄酮以及总酚类物质随着营养液温度的升高含量

增高，说明根区温度在 26 ℃时，可以提升生菜的品

质指标。

植物根系是植物吸收水分和养分的器官，植物

正常的生长发育是地上叶片光合作用和地下根系

吸收水分和养分的系统过程［30］。营养液温度升高

使植物根系代谢加快，细胞分裂素合成增多，从而

增加了根长和根系干物重，根系活力也得到了增

强，进而改善了根系向地上部供应水分和养分的能

力［31］。前人关于营养液温度对生菜根系活力的研

表 8　不同营养液温度对生菜品质的综合评价结果

Table 8　Comprehensive evaluation results of different nutrient solution temperatures on lettuce quality

处理

Treatment

T1（意）

T2（意）

T3（意）

T1（绿）

T2（绿）

T3（绿）

可溶性糖

Soluble 
sugar

0. 000
0. 150
0. 300
0. 000
0. 200
0. 300

维生素 C
Vitamin C

0. 000
0. 150
0. 143
0. 003
0. 000
0. 150

可溶性蛋

白

Soluble 
protein

0. 000
0. 158
0. 200
0. 000
0. 133
0. 200

硝态氮

Nitrate 
nitrogen

−0. 400
−0. 128

0. 000
−0. 400
−0. 090

0. 000

总酚

Total 
phenol

0. 000
0. 076
0. 200
0. 000
0. 076
0. 200

类黄酮

Flavonoids

0. 000
0. 110
0. 200
0. 000
0. 105
0. 200

抗烧心率

Resistance 
tipburn 

probability

0. 000
0. 064
0. 350
0. 000
0. 070
0. 350

隶属函数值

Membership 
function value

−0. 400
0. 579
1. 393

−0. 397
0. 495
1. 400

排名

Ranking

3
2
1
3
2
1
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图 4　不同营养液温度对生菜干烧心株数的影响

Fig. 4　Effects of different nutrient solution temperatures on the number of dry-boiled lettuce plants
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究缺乏，本研究发现，随着营养液温度的升高，生菜

根系活力也随之升高。叶绿素作为植物叶绿体内

参与光合作用的重要色素，其合成所需要的营养元

素主要通过植物根系吸收。前期对生菜叶绿素含

量影响研究主要聚焦在光强、光质方面［32］，温度对

叶绿素影响的研究较少。本研究表明，随着营养液

温度的升高，叶绿素含量也得到了提高。

植物的光合作用受外界多种因素影响， 其中温

度是影响植物光合作用的重要因素之一［33］。有研

究表明根区温度胁迫比气温胁迫对植物生长抑制

更为显著，主要原因是低温抑制了蔗糖磷酸合成酶

和蔗糖合成酶的活性，导致植物光合速率降低［33］。

胞间 CO2浓度的变化是判定植物气孔与非气孔限制

的一个不可或缺的依据，光合速率是判断光合作用

强弱的重要参数。前人研究表明，根区温度 25 ℃
下，生菜叶片的光合速率最大，35 ℃下叶片的 Pn 值

随胞间 CO2浓度上升，明显小于其它４种根区温度，

表明 25 ℃根区温度下叶片的 1，5-二磷酸核酮糖

（RuBP）羧化酶活性与碳同化能力较强。本试验中

随着营养液温度的升高，胞间 CO2浓度、气孔导度、

蒸腾速率随着温度升而升高，在 26 ℃最高，说明营

养液温度对生菜的光合过程有显著影响，这与前人

的研究一致［34-35］。

植物获取光能的效率可以从叶绿素荧光参数

中体现出来，同时可以看出植株对逆境胁迫的耐受

性［36］。在适宜的环境下，Fv/FM 值保持在 0. 83 左

右，当出现胁迫时 Fv/FM 值会下降［37］。本试验中

在营养液温度为 16 ℃时，各项叶绿素荧光参数数值

最低，产生了明显的光抑制，随着营养液温度的升

高各项参数数值也升高，在营养液温度为 26 ℃时达

到最大，光合效率最佳。最大光化学量子效率、有

效光化学量子效率、光化学猝灭系数均随着根区温

度的增加先增加后减少，在 26 ℃时达到最大值。本

研究结果与前人研究基本一致［34］。

综上所述，在人工光植物工厂的水培生菜生产

中，对营养液进行加温处理可以提升生菜的形态和

营养品质，同时有效缓解了干烧心的发生，减轻了

发生程度，提高了生菜的外观品质和商品价值。说

明对营养液进行加温处理是一种有效缓解植物工

厂内生菜干烧心的方法，当营养液温度为 26 ℃时生

菜的品质提升最大且在一定程度上缓解了植物工

厂内生菜的干烧心情况。
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