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　　摘要：利用ＬＥＤ光源，以剑叶蕹菜为试材，研究红光、蓝光、红蓝光３∶１、红蓝光５∶１和白光（对照）对蕹菜光合特
性、光合色素及品质的影响。结果表明：红光、红蓝光５∶１和红蓝光３∶１处理下蕹菜光合速率和气孔导度均高于白
光，且以红光处理下光合速率和气孔导度最大；不同光质处理下蕹菜光合速率与气孔导度呈正相关关系，与胞间 ＣＯ２
浓度呈负相关关系。红蓝光５∶１处理下蕹菜叶片光合色素含量最高，而红光和蓝光处理叶绿素含量均低于白光；不
同光质处理下，叶绿素ａ与叶绿素ｂ的比值均接近３∶１；蓝光处理蕹菜类胡萝卜素含量最低。蓝光处理下蕹菜硝酸盐
含量最高，红蓝光５∶１处理、红蓝光３∶１处理和红光处理下蕹菜硝酸盐含量均低于白光对照，且以红光处理下硝酸
盐含量最低。红光处理维生素Ｃ含量极显著高于白光，蕹菜维生素Ｃ含量与硝酸盐含量呈负相关关系。红蓝光５∶１
处理下可溶性糖含量最高，蓝光处理可溶性糖含量最低，而可溶性蛋白含量最高。
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　　光不仅为植物光合作用提供辐射能，还可作为环境信号
调节整个生命周期的许多生理过程［１］。植物通过光敏色素

（ｐｈｙｔｏｃｈｒｏｍｅ，ＰＨＹ）、隐花色素（ｃｒｙｐｔｏｃｈｒｏｍｅ，ＣＲＹ）、向光素
（ｐｈｏｔｏｔｒｏｐｉｎ，ＰＨＯＴ）和ＵＶ－Ｂ受体（ＵＶ－Ｂｒｅｃｅｐｔｏｒ）等各种
光受体来感知环境中包括光质、光照度和光周期在内的光信

号变化。目前，有关光质在番茄［２］、茄子［３］、莴苣［４］、生菜［５］、

韭菜［６］、香椿苗［７］等蔬菜上的研究已经有较多报道。当前，

国内关于蕹菜的研究多集中在温度［８］、重金属［９］、生长调节

剂［１０］、土壤调理剂［１１］、钝化剂［１２］、施肥量［１３］等方面，而有关

光质对蕹菜生长发育、形态建成、光合特性等方面的研究尚未

见报道。

ＬＥＤ作为第四代新型照明光源，与包括白炽灯、金属卤
化物灯和高压钠灯在内的传统光源相比，具有体积小、质量

轻、寿命长、光谱性能好、冷光源、光能利用率高、光质单一等

众多优点，非常适合设施植物栽培应用，也越来越多地被用于

蔬菜育苗工厂和科研试验。

本试验通过ＬＥＤ光源，设置不同光质处理，探究其对蕹
菜光合特性、光合参数、营养品质的影响，以期为光质环境调

控下蕹菜优质高产和其他叶菜类蔬菜光质调控提供理论和数

据参考。

１　材料与方法

１．１　供试材料与试验设计
试验于２０１６年５月３日进行。以剑叶蕹菜为试材，试验

设５个ＬＥＤ光源处理，分别为红光（波长６５５．７ｎｍ，Ｒ）、蓝光
（波长４５６．２ｎｍ，Ｂ）、红蓝组合光（３∶１，Ｒ３Ｂ１）、红蓝组合光
（５∶１，Ｒ５Ｂ１）和白光（对照，Ｗ）。ＬＥＤ照明设备采用顶部设

计，高度可调，在蕹菜生长期内使 ＬＥＤ光源与蕹菜之间始终
保持约５０ｃｍ距离，光照度为２８０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）。

将浸种催芽后的蕹菜种子均匀撒播于长 ６０ｃｍ、宽
３０ｃｍ、高１５ｃｍ的塑料盆中，盆中装杀菌消毒过的基质，厚
１２ｃｍ，播种后在种子上撒一层０．５～１ｃｍ厚的基质，播种２０
盆。种子出苗５ｄ后，选取长势一致的蕹菜１５盆，每３盆１
个处理。气室白天温度控制在２０～２５℃，夜间１３～１５℃，每
天光照１０ｈ，空气湿度为８５％～９５％。根据盆内基质干湿度
浇灌 Ｈｏａｇｌａｎｄ营养液［１４］，每次每盆浇灌 １．５Ｌ。光照处理
１５ｄ后，进行光合特性及品质等方面的测定。
１．２　测定项目与方法

５月２３日上午０９：３０—１０：３０，用 ＴＰＳ－２便携式光合仪
测定蕹菜倒 ３叶光合速率（Ｐｎ）、蒸腾速率（Ｔｒ）、气孔导度
（Ｇｓ）和 胞 间 ＣＯ２ 浓 度 （Ｃｉ），测 定 时 光 照 度 为
２８０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），气温为 ２２～２３℃，叶温为 ２３～２４℃，
ＣＯ２浓度为４００μｍｏｌ／ｍｏｌ。每盆选取有代表性植株３株进行
测定，取平均值。

参照Ｌｉｃｈｔｅｎｔｈａｌｅｒ［１５］对Ａｒｎｏｎ［１６］修正的方法测定叶绿素
含量；维生素Ｃ、硝酸盐、可溶性糖和可溶性蛋白含量的测定
分别采用２，６－二氯靛酚比色法［１７］、浓硫酸 －水杨酸比色
法［１７］、蒽酮比色法［１７］和考马斯亮蓝Ｇ－２５０法［１７］。

采用Ｅｘｃｅｌ２００７软件处理数据和绘图，采用 ＳＡＳ软件进
行数据统计分析。

２　结果与分析

２．１　不同光质对蕹菜光合特性的影响
由表１可知，光质对蕹菜光合特性影响显著。红光、红蓝

光５∶１和红蓝光３∶１处理下蕹菜光合速率和气孔导度均高
于白光，较白光分别提高 ３８．３８％、２０．５１％、１５．１３％和
２４３１％、１３．６３％、１１．７７％，差异极显著；另外，不同光质处理
下蕹菜光合速率高低与气孔导度由大到小顺序均为红光＞红
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蓝光５∶１＞红蓝光３∶１＞白光＞蓝光，二者对光质的响应趋
势一致，呈正相关。红蓝光５∶１处理下蕹菜蒸腾速率最大，
较白光提高４２．２５％，差异极显著；蕹菜叶片胞间ＣＯ２浓度由

大到小依次为蓝光＞白光＞红蓝光３∶１＞红蓝光５∶１＞红
光，趋势与光合速率相反，表明蕹菜胞间ＣＯ２浓度与光合速率
呈负相关关系。

表１　不同光质对蕹菜光合特性的影响

处理
光合速率

［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
蒸腾速率

［ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
气孔导度

［ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
胞间ＣＯ２浓度
（μｍｏｌ／ｍｏｌ）

红光Ｒ １３．６３ａＡ ４．９６ｃＢＣ ２８１．６０ａＡ １９４．８１ｄＤ
蓝光Ｂ ５．７５ｄＤ ５．１３ｂｃＢ １７３．８６ｄＤ ３８０．０６ａＡ
红蓝光Ｒ３Ｂ１ １１．３４ｂＢ ５．６４ａｂＡＢ ２５３．１９ｂＢ ２３８．７４ｃＣ
红蓝光Ｒ５Ｂ１ １１．８７ｂＢ ６．０６ａＡ ２５７．４１ｂＢ ２３４．３４ｃＣ
白光Ｗ ９．８５ｃＣ ４．２６ｄＣ ２２６．５３ｃＣ ３１４．８７ｂＢ

　　注：同列数据后不同大写字母、小写字母分别表示在０．０１、０．０５水平上差异显著。

２．２　不同光质对蕹菜光合色素含量的影响
由图１、图２和图３可以看出，不同光质对蕹菜叶片叶绿

素含量影响显著，且红蓝光５∶１处理下光合色素含量最高。
红蓝光５∶１和红蓝光３∶１处理下叶绿素ａ、叶绿素ｂ和叶绿
素ａ＋ｂ含量均高于白光，较白光分别增加 ２０％、１５．２５％、
１７．２１％和８．１１％、８．４７％、９．８３％；而红光和蓝光处理叶绿
素含量低于对照白光，说明光质对蕹菜叶绿素含量的影响不

仅仅是不同光质的积累叠加，还应该存在其他方式的加性效

应。从图１和图２还可以看出，不同光质处理下，叶绿素ａ与
叶绿素ｂ的比值约为３∶１。由图４可以看出，红蓝光５∶１处
理使蕹菜类胡萝卜素含量最高，其次是红光处理，红蓝光

３∶１处理和对照白光差异不显著，蓝光处理蕹菜类胡萝卜素
含量最低，较对照白光降低２１．６２％，说明蓝光不利于蕹菜类
胡萝卜素含量的积累。

２．３　不同光质对蕹菜生理品质的影响
由图５可知，不同光质处理硝酸盐含量差异极显著。蓝

光处理下蕹菜硝酸盐含量最高，较白光提高１２．９６％，差异极
显著，说明蓝光能够累积蕹菜硝酸盐含量；红蓝光５∶１、红蓝
光３∶１和红光处理下蕹菜硝酸盐含量均低于白光，其中红光
处理下硝酸盐含量最低，较对照白光降低３６．８３％，说明红光
不利于硝酸盐在蕹菜体内积累，或者有利于促进体内硝酸盐

的分解。

　　由图６可以看出，不同光质对蕹菜维生素 Ｃ含量影响极
显著。红光、红蓝光５∶１、红蓝光３∶１和蓝光处理下蕹菜维
生素Ｃ含量极显著高于白光，其中以红光处理最高，红蓝光
５∶１次之，红蓝光３∶１再次之，蓝光在各处理中最小。从图
５与图６还可以看出，蕹菜维生素 Ｃ含量与硝酸盐含量呈负
相关关系。

　　由图７可知，不同光质处理下蕹菜可溶性糖含量差异显
著。红光、红蓝光５∶１处理和红蓝光３∶１处理下蕹菜可溶
性糖含量均高于白光，其中红蓝光５∶１处理下可溶性糖含量
最高；蓝光处理下可溶性糖含量低于白光，表明蓝光条件下不
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利于可溶性糖在蕹菜体内的积累。

　　植物体内的可溶性蛋白大多数是参与各种代谢的酶类，
可溶性蛋白质含量是一个重要的生理生化指标。由图８可
知，蓝光处理蕹菜可溶性蛋白含量最高，其次是红蓝光 ３∶１
处理，红光和红蓝光５∶１次之，且二者与白光差异显著或极
显著。

３　讨论与结论

光是植物进行光合作用的重要能量来源，光质和光强能

以光信号的形式来调节植物叶片的光合速率、蒸腾速率、次生

代谢和基因表达等。诸多报道表明，生姜在绿光处理下光合

速率最高［１８］，青蒜苗在红光处理下光合速率最高［１９］，韭菜在

红蓝混合光７∶１处理下净光合速率最高［６］，黄瓜幼苗在蓝光

照射下有利于净光合速率的提高［２０］，说明不同作物光合速率

对光质的响应机理不同。本试验结果表明，红光处理下蕹菜

光合速率最高，蓝光处理下最低，这可能是因为红光能够在转

录水平上对光合机构进行组装，进而影响植物的光合作

用［２１］，也可能是因为光质可以影响光合细胞的结构［２２］；不同

光质处理下蕹菜光合速率高低与气孔导度大小正相关，这是

因为气孔是植物光合作用、呼吸作用和气体交换的通道，从而

影响着蒸腾、光合与呼吸等作用过程。在不同光质处理下蕹

菜叶片胞间ＣＯ２浓度与光合速率呈负相关关系，且在蓝光处
理下浓度最大，这可能是因为光合作用弱致使呼吸作用产生

的ＣＯ２被积累。
光是叶绿体发育和叶绿素合成的重要条件之一，光合色

素含量与组成对植株生长发育有重要影响。叶绿素含量的高

或低并不能表明光合作用也会高或低，因为植物光合作用强

弱还受到包括温度、水分、肥料等在内的其他诸多因素的影

响［２３］。徐凯等研究得出，红光可促进叶绿素合成，而蓝光不

利于叶绿素含量的增加［２４］。余让才等认为蓝光能够降低叶

绿素含量，红光有利于叶绿素含量的提高［２５－２６］。本试验结果

表明，红蓝光５∶１处理下蕹菜叶片叶绿素ａ、叶绿素 ａ＋ｂ含
量最高，与刘丹等在黄瓜幼苗上的研究结果［２７］一致；红光、蓝

光处理叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ和叶绿素 ａ＋ｂ含量均低于白光，
说明光质对蕹菜叶绿素含量的影响不仅仅是不同光质的积累

叠加，而应该存在其他方式的互作加性效应。而 Ａｎｎａ等研
究发现红光降低风信子叶绿素含量，蓝光促进愈伤组织叶绿

素的形成［２８］，本试验研究与之不一致，这可能是因为不同植

物在合成光合色素时对光质响应的差异性。类胡萝卜素性质

稳定，对叶绿体光合天线起辅助作用，可吸收和传递光能，并

能在高温强光下以非辐射的方式耗散过剩能量保护叶绿素，

使其免遭破坏。红蓝光５∶１处理下使蕹菜类胡萝卜素含量
最高，蓝光处理蕹菜类胡萝卜素含量最低，说明蓝光不利于蕹

菜类胡萝卜素含量的积累。

蔬菜尤其是叶菜类蔬菜，极易富集硝酸盐，硝酸盐对人体

健康构成潜在威胁［２９］，因此硝酸盐已成为评价蔬菜品质的重

要指标之一。本试验研究得出，蓝光处理下蕹菜硝酸盐含量

最高，红蓝光５∶１处理、红蓝光３∶１处理和红光处理下蕹菜
硝酸盐含量均低于白光，其中红光处理下硝酸盐含量最低，与

陈祥伟等在对乌塌菜上的研究结果［３０］一致，这可能是因为蓝

光促进了蕹菜对硝态氮（ＮＯ３
－－Ｎ）的同化。本研究还得出，

红光、红蓝光５∶１、红蓝光３∶１和蓝光处理下蕹菜维生素 Ｃ
含量极显著高于对照白光，而且维生素 Ｃ含量与硝酸盐含量
呈负相关关系。曾宪锋等研究芥菜各个生育阶段维生素 Ｃ
与硝酸盐关系时指出，二者增减趋势相反［３１］。胡承孝等研究

指出，一定范围内随着氮肥用量的增加，小白菜体内的硝态氮

含量呈直线增加，而维生素Ｃ含量呈直线下降［３２］。众多试验
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结果表明，蔬菜维生素 Ｃ含量与硝酸盐含量呈一定负相关
关系。

不同光质处理下蕹菜可溶性糖含量差异显著，以红蓝光

５∶１处理下可溶性糖含量最高，蓝光处理蕹菜可溶性糖含量
低于白光，与陈文昊等在生菜上的研究结果［５］一致，表明红

蓝组合光的效应较单质红光、蓝光利于可溶性糖在蔬菜体内

的积累，这可能因为不同光质诱导光敏素提高蔗糖代谢酶的

活性，促进光合产物的积累［３３］。蓝光处理蕹菜可溶性蛋白含

量最高，这可能是因为蛋白质质量分子较大，其合成需要较多

的能量，而蓝光区波长较短能量较高［３４］。
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