
书书书

张现征，王　丹，董　飞，等．不同比例红蓝光对番茄幼苗生长发育及光合特性的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０１９，４７（１４）：１３６－１３８．
ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０１９．１４．０３１

不同比例红蓝光对番茄幼苗生长发育

及光合特性的影响

张现征，王　丹，董　飞，张云飞，刘世琦，孙秀东
（山东农业大学园艺科学与工程学院／作物生物学国家重点实验室／山东果蔬优质高效生产协同创新中心，山东泰安 ２７１０１８）

　　摘要：以番茄品种ＭｉｃｒｏＴｏｍ为试材，采用发光二极管（ＬＥＤ）为精量调制光源，配置光强为３００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），红
蓝光比例分别为１∶１、３∶１、５∶１、７∶１的光源照射番茄幼苗，以白光照射为对照，测定其株高、茎粗、壮苗指数、光合
色素含量、光合参数等。结果表明，红蓝光比例为７∶１时番茄叶片的比叶面积相对最大；红蓝光比例为１∶１时番茄
叶片叶绿素含量相对最高，净光合速率相对最低；红蓝光比例为３∶１时番茄壮苗指数、净光合速率相对最高，最有利
于培育壮苗。
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　　光是设施园艺作物生长的重要环境因素之一，不仅是植
物光合作用的能量来源，还以光信号的形式参与调节一系列

植物生长发育过程［１］。除光强和光周期外，光质在植物的生

长发育、形态建成、生理代谢等方面具有明显的调控作

用［２－４］。有研究表明，植物吸收光集中在波段３５０～７２０ｎｍ
的可见光部分［５］，其中６００～７００ｎｍ之间的红橙光是植物最
主要的吸收波段，约占被吸收生理辐射光能的８５％，而４００～
５００ｎｍ之间的蓝光约占１２％［６］，因此，红光、蓝光是植物生长

所必需的光质。红光主要用于生成同化物，积累生物量，蓝光

是叶绿素合成和叶绿体形成的必要条件，通过控制气孔形态

影响植物形态［７］。在人工气候条件下，植物光合作用所需的

光能完全依靠人工光源提供，而选择适宜的人工光源十分

重要。

发光二极管（ＬＥＤ）是一种新型人工光源，是可以近距离
照射植物的冷光源，可根据种植目的选用特定的光谱波长，能

量转化效率高［８］，在温室高湿环境下，其使用寿命远远超过

其他光源［９］。随着ＬＥＤ生产技术的发展和制造成本的降低，
国内外越来越多的学者致力于将其应用到设施农业生产领

域，用于温室补光和人工照明等方面［４，１０］。有关 ＬＥＤ红、蓝
组合光质对番茄生理生化、光合作用及产量、品质的研究较

多，但不同比例红蓝光源对番茄幼苗生长、光合特性的影响鲜

见报道。本试验采用番茄作为试材，研究ＬＥＤ不同比例红蓝
光对番茄苗期生长及光合色素含量、光合特性的影响，以期筛

选出最适合番茄幼苗生长的ＬＥＤ红蓝组合光，为其在番茄壮
苗培育中的应用提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　供试材料
试验于２０１７年５—８月在山东农业大学科技创新园日光

温室及智能人工气候室进行，供试番茄品种为美国 Ｐａｎ
ＡｍｅｒｉｃａｎＳｅｅｄ公司培育的 ＭｉｃｒｏＴｏｍ（Ｓｏｌａｎｕｍｌｙｃｏｐｅｒｓｉｃｕｍ）。
红蓝光ＬＥＤ，均购自深圳纯英达业集团有限公司；３４１５ＦＸ型
光度计，由美国 ＳｐｅｃｔｒｕｍＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ公司生产；ＣＩ－２０２型
便携式激光叶面积仪，由美国 ＣＩＤ公司生产；Ｌｉ－６４００型便
携式光合测定仪，由美国Ｌｉ－ＣＯＲ公司生产。
１．２　试验设计

将番茄种子经温汤浸种、催芽，日光温室内播于５０孔育
苗穴盘中，育苗基质为草炭 ∶蛭石 ＝２∶１；待子叶展平，用
１／２山崎番茄专用配方营养液浇灌１次／２ｄ；２叶１心时，选
择形态长势一致的幼苗移入长、宽、高分别为６．５、６．５、１０ｃｍ
的营养钵中，置于智能人工气候室培养，并采用红蓝光 ＬＥＤ
数量配比分别为１∶１、３∶１、５∶１、７∶１的相应复合光源进行
照射，以白光照射为对照，每处理６０株；调节光源与幼苗距
离，使光强均为３００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）［１１］，光周期为１２ｈ／ｄ，人工
气候室昼、夜温度分别为２８、１８℃，空气湿度为（７０±１０）％。
１．３　测定项目与方法
１．３．１　植株形态指标　于智能人工气候室培养３０ｄ，每处理
随机选取１０株测定。植株株高，为植株地上部根部至生长点
的距离，采用卷尺测量；于植株基部第１叶位下１ｃｍ处，采用
游标卡尺测量茎粗；比叶面积为全株鲜叶质量与叶面积之比，

全株叶面积采用ＣＩ－２０２型便携式激光叶面积仪测定；植株
地上部与地下部干质量、鲜质量采用精度为 ０．００１ｇ的电子
天平测定。统计壮苗指数，计算公式为

　　壮苗指数 ＝（茎粗／株高 ＋地下部干质量／地上部干质
量）×全株干质量。
１．３．２　叶片光合色素含量　于智能人工气候室培养３０ｄ，每
处理选取长势一致的幼苗３株，于１０：００—１１：００，选基部以
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上第２叶，参考邹琦的方法［１２］，测定叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ、类胡
萝卜素含量，计算叶绿素（ａ＋ｂ）含量。
１．３．３　叶片光合参数　于智能人工气候室培养３０ｄ，每处理
选取长势一致的幼苗３株，于１０：００—１１：００，采用 Ｌｉ－６４００
型便携式光合测定仪测定基部以上第３叶的光合参数，包括
净光合速率（Ｐｎ）、气孔导度（Ｇｓ）、胞间 ＣＯ２浓度（Ｃｉ）及蒸腾
速率（Ｔｒ）。光量子通量密度为 ３００μｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ），温度为
（２３±１）℃，ＣＯ２浓度为（４００±１０）μｍｏｌ／ｍｏｌ。
１．４　统计分析

采用Ｅｘｃｅｌ２０１０、ＤＰＳｖ１４．１０软件对试验数据进行统计
分析，采用Ｄｕｎｃａｎｓ新复极差法进行多重比较和差异显著性
检验。

２　结果与分析

２．１　不同比例红蓝光对番茄幼苗生长的影响
植株生长量大小一定程度上可反映幼苗同化产物的累积

量及其生长的健壮程度。由表１可见，不同光质下番茄幼苗
的株高有明显差异，由高到低依次表现为红光 ∶蓝光（７∶１）＞

红光 ∶蓝光（５∶１）＞红光 ∶蓝光（３∶１）＞ＣＫ＞红光 ∶蓝光
（１∶１）；红蓝光比例为３∶１时，植株茎粗、单株鲜质量、单株
干质量、壮苗指数分别为 ３．７３ｍｍ、８．１４ｇ／株、０．８５ｇ／株、
０１８８，均相对最大，明显高于其他处理；不同处理之间番茄植
株的比叶面积差异极显著（Ｐ＜０．０１），其中，红光 ∶蓝光
（７∶１）处理的比叶面积相对最大，为４８２．９６ｃｍ２／ｇ，但其出
现徒长，且长势较弱。可见，红光虽能提高植株的株高和比叶

面积，但红光比例过高会使植株徒长，红蓝光比例为３∶１时
最有利于壮苗的培育。

２．２　不同光质对番茄幼苗光合色素含量的影响
由表２可见，不同光质处理的类胡萝卜素含量差异明显，由

高到低依次表现为红／蓝（１∶１）＞ＣＫ＞红光 ∶蓝光（７∶１）＞红
光 ∶蓝光（３∶１）＞红光 ∶蓝光（５∶１）；红蓝光比例为１∶１
时，番茄叶片的叶绿素ａ、叶绿素ｂ、叶绿素ａ＋ｂ含量分别为
１．５９３、０．４３３、２．０２５ｍｇ／ｇ，其叶绿素含量相对最高；红蓝光
比例为５∶１时，番茄叶片的叶绿素ａ、叶绿素ｂ、叶绿素ａ＋ｂ
含量分别为 ０．６７２、０．１５３、０．８２５ｍｇ／ｇ，其叶绿素含量相对
最低。

表１　不同光质对番茄幼苗生长的影响

光源
株高

（ｃｍ）
茎粗

（ｍｍ）
鲜质量

（ｇ／株）
干质量

（ｇ／株）
比叶面积

（ｃｍ２／ｇ） 壮苗指数

白光（ＣＫ） １１．９７±０．１５ｃｄＣＤ ２．８０±０．７９ａＡ ６．８０±０．０３ｃＣ ０．７４±０．０４ａｂＡ ３９４．１２±４．５６ｃＣ ０．１７３±０．００２ａｂＡ
红光 ∶蓝光（１∶１）１０．６０±０．９５ｄＤ ３．１１±０．１４ａＡ ５．２８±０．０７ｅＥ ０．４９±０．０２ｂＡ ３７１．７９±３．６７ｄＤ ０．１４４±０．００６ｂＢ
红光 ∶蓝光（３∶１）１３．２０±０．７７ｂｃＢＣ ３．７３±０．２７ａＡ ８．１４±０．０９ａＡ ０．８５±０．０３ａＡ ３１５．８８±５．７８ｅＥ ０．１８８±０．００３ａＡ
红光 ∶蓝光（５∶１）１４．５３±０．２６ａｂＡＢ ３．４２±０．２１ａＡ ６．００±０．０６ｄＤ ０．６３±０．０５ａｂＡ ４４９．０５±６．５２ｂＢ ０．１７４±０．００３ａｂＡ
红光 ∶蓝光（７∶１）１５．６１±０．８５ａＡ ３．５４±０．４４ａＡ ７．１９±０．０７ｂＢ ０．７４±０．０６ａｂＡ ４８２．９６±７．４５ａＡ ０．１７０±０．００５ａｂＡ

　　注：同列数据后不同大写字母、小写字母分别表示处理间差异极显著（Ｐ＜０．０１）、显著（Ｐ＜０．０５）。下表同。

表２　不同光质对番茄幼苗光合色素含量的影响

光源
光合色素含量（ｍｇ／ｇ）

类胡萝卜素 叶绿素ａ 叶绿素ｂ 叶绿素ａ＋ｂ
白光（ＣＫ） ０．２８９±０．０５９ａｂＡＢ １．２６７±０．２８６ａｂＡ ０．３１３±０．０７４ａｂｃＡＢ １．５８０±０．３６０ａｂＡ

红光 ∶蓝光（１∶１） ０．３５０±０．０４１ａＡ １．５９３±０．１１９ａＡ ０．４３３±０．０１３ａＡ ２．０２５±０．１２９ａＡ
红光 ∶蓝光（３∶１） ０．１８８±０．００８ｂｃＡＢ ０．９８３±０．０４８ａｂＡ ０．２４９±０．００５ｂｃＡＢ １．２３３±０．０５３ａｂＡ
红光 ∶蓝光（５∶１） ０．１４９±０．０８４ｃＢ ０．６７２±０．３２２ｂＡ ０．１５３±０．０４８ｃＢ ０．８２５±０．３７０ｂＡ
红光 ∶蓝光（７∶１） ０．２５８±０．１０８ａｂｃＡＢ １．２３７±０．６２５ａｂＡ ０．３３２±０．１７８ａｂＡＢ １．５７１±０．８０３ａｂＡ

２．３　不同光质对番茄幼苗光合特性的影响
由表３可见，不同比例红、蓝光质处理对番茄幼苗净光合

速率有明显影响，红蓝光比例为３∶１处理的番茄幼苗净光合
速率相对最高，极显著高于其他处理（Ｐ＜０．０１），红蓝光比例
为１∶１处理的相对最低，仅为红蓝光比例为 ３∶１处理的
４８７６％，且与ＣＫ处理相比差异不显著（Ｐ＞０．０５）；蒸腾速
率、气孔导度的变化规律与净光合速率相似，大小依次表现为

红光 ∶蓝光（３∶１）＞红光 ∶蓝光（７∶１）＞红光 ∶蓝光

（５∶１）＞ＣＫ＞红光 ∶蓝光（１∶１），这说明红蓝光比例为
３∶１处理的番茄幼苗水分代谢较为旺盛；红蓝光比例为７∶１
处理的胞间ＣＯ２浓度相对最高，较 ＣＫ高１４．４６％，显著高于
其他红蓝光处理（Ｐ＜０．０５）。

３　结论与讨论

目前，关于不同光质ＬＥＤ光源的研究主要集中于单色光
或不同比例红蓝光对植物生理特性、光合特性及碳氮代谢等

表３　不同光质对番茄幼苗光合特性的影响

光源
净光合速率Ｐｎ
［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］

蒸腾速率Ｔｒ
［ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］

气孔导度Ｇｓ
［ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］

胞间ＣＯ２浓度Ｃｉ
（μｍｏｌ／ｍｏｌ）

白光（ＣＫ） ４．４１±０．４４ｃＣ ３．５２±０．１５ｃＢＣ ３７１．３３±６．６６ｂＢ ４３４．６７±６０．９３ａｂＡ
红光 ∶蓝光（１∶１） ４．１３±０．１０ｃＣ ２．７６±０．１０ｃＣ ２８８．５７±３．５０ｂＢ ２５６．４３±７．１２ｃＢ
红光 ∶蓝光（３∶１） ８．４７±０．３５ａＡ １０．２３±２．５２ａＡ ６９２．６７±３１．６３ａＡ ３９２．３３±１２．６６ｂＡＢ
红光 ∶蓝光（５∶１） ５．２６±０．１４ｂＢ ６．１７±０．０７ｂＢ ４０６．５４±３．０１ｂＢ ３５７．４２±２．９８ｂＡＢ
红光 ∶蓝光（７∶１） ５．４５±０．２５ｂＢ ９．９５±０．３５ａＡ ４５６．４３±３５．２３ａＡ ４９７．５１±１０３．５０ａＡ
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方面的影响［１３］。徐文栋等研究发现，红蓝比为３∶１的 ＬＥＤ
复合光可作为设施培育黄瓜幼苗的最适光源［１４］；刘建福等认

为，红光比例为 ７０％时最有利于姜黄次生代谢产物的生
成［１５］；曹刚等研究表明，比例为８∶２的红蓝组合光有利于黄
瓜幼苗株高的增加，壮苗指数相对最大［１６］。本研究表明，红

蓝光比例为 ３∶１时能够促进番茄幼苗茎粗增加、比叶面积
增大及干物质积累，最有利于番茄壮苗的培育，这与杨晓建等

研究结果［１７－１８］一致。

光合色素能够吸收、传递和转换光能，是植物进行光合作

用的物质基础，其含量与组成直接影响叶片的光合速率［１９］，

而光质直接影响光合色素的合成，从而影响植株的光合作

用［２０－２１］。陈颖等研究表明，不同比例光质对红掌叶片叶绿素

含量的影响不同，５０％红光 ＋５０％蓝光处理的红掌叶片叶绿
素ａ、叶绿素ａ＋叶绿素ｂ含量及叶绿素 ａ／ｂ相对最大［２２］；周

成波等认为，白 ＋红 ＋蓝光处理下，莴苣叶片叶绿素 ａ、叶绿
素ｂ、类胡萝卜素含量显著大于其他处理（Ｐ＜０．０５）［１３］。本
研究表明，红蓝光比例为１∶１时番茄叶片的叶绿素含量相对
最高，但其净光合速率却低于白光处理（ＣＫ），说明叶片的光
合作用受诸多因素影响，叶绿素含量高低并不能完全反映光

合能力的强弱，植物对光质反应有一定的复杂性。

光合速率是影响植物同化能力和产量的关键因素［２３］。

李承志等研究发现，增加蓝光成分可提高白菜、萝卜叶片的净

光合速率［２４］。本试验中，与对照相比，红蓝光比例为３∶１时
可极显著提高番茄幼苗叶片净光合速率（Ｐ＜０．０１），可能是
由于该光照诱导气孔开放的作用较强；红蓝光比例为 １∶１
处理的番茄叶片叶绿素含量相对较高，而净光合速率有明显

降低，这可能是由于蓝光会减少叶片叶肉细胞中淀粉粒的积

累［２５］，而红光抑制了光合产物从叶片中的输出，增加了叶片

的淀粉积累，淀粉粒的过量积累不利于植物叶片光合作用的

进行［２６］。

综上所述，红蓝光比例为３∶１时，不仅有利于番茄幼苗
干物质的积累，而且有利于光合性能的提高，可作为番茄育苗

过程中较为优质的人工光源。
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