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　　摘要：以松柳种子为试验材料，采用发光二极管（ｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅ，ＬＥＤ）作为光源，设置红、绿、蓝３种不同单色
光质、复合光组合以及白光共９种不同的光质处理，研究不同光质对松柳芽苗菜生长和营养品质的影响。结果表明，
纯红光处理的松柳芽苗菜可食用部分鲜质量、株高、可溶性蛋白含量最高，但其可食用部分干鲜比最低，含水量最多；

红蓝绿３色混合光处理的松柳芽苗菜体内叶绿素ａ、叶绿素ｂ和类胡萝卜素的含量最高；红蓝１∶１混合光处理的松柳
芽苗菜维生素Ｃ含量最高；白光处理的松柳芽苗菜游离氨基酸含量最高；不同光质对松柳芽苗菜的硝态氮含量无明
显影响；白光和蓝光可以促进松柳芽苗菜总黄酮的合成。与蓝绿光组合相比，红蓝光组合更有利于松柳芽苗菜生长和

品质的增加。在实际生产中可根据所需品质要求选择合适的光质组合。
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　　光质对于植物的营养生长和生殖生长具有重
要影响。发光二极管（ｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅ，ＬＥＤ）作
为新型光源，光电转化效率高、发热量低且光谱能

量调制便捷，极大地提高了空间利用率。近年来，

随着食品安全问题日益被关注，居民对美好生活的

追求日益强烈，在芽苗菜生产过程中通过应用 ＬＥＤ
控制光环境来提高芽苗菜产量及品质的方式已引

起人们的重视，并成为设施栽培领域新的研究热

点［１］。目前，已有许多关于不同光质对园艺作物生

长影响的研究证实了光质对植物的生长发育具有

显著的影响［２－６］。

松柳学名山黧豆（ＬａｔｈｙｒｕｓｓａｔｉｖｕｓＬ．），松柳菜
是山黧豆的芽苗，别称相思菜、松柳苗，外表呈龙须

状，叶子细长，质地脆嫩，清香可口，营养价值丰富，

越来越受到人们的追捧。本试验旨在探明不同光

质对松柳芽苗菜生长和营养品质的影响，以期找出

最适合松柳芽苗菜生长的光质组合，为松柳芽苗菜

工厂化生产提供科学有效的依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
松柳芽苗菜种子，购自北京市农林科学院。

１．２　试验方法
１．２．１　培养条件　选取色泽鲜亮、大小均匀、成熟
度好的种子，清洗干净后，浸种２４ｈ，中途换水１次。
浸种完成后，将种子均匀播撒在底部铺有纱布的育

苗盘内，２７℃黑暗条件下催芽２ｄ，随即转入人工气
候室，放置在不同光质下培养。培养条件为相对湿

度 ７５％ ～８０％，温度（２５±２）℃，光—暗周期
１２ｈ—１２ｈ。培养８ｄ后，随机取样测定各项指标。
１．２．２　光质处理　本试验使用的光源为自制可调
控ＬＥＤ植物生长灯，设红、绿、蓝及其光质组合、白
光等９种光质处理，光谱能量分布的主要技术参数
见表１。
１．３　测定方法

可食用部分长度用直尺直接测定；茎粗采用游

标卡尺测量；干、鲜质量测定采用称质量法。

可食用部分干鲜比 ＝可食用部分干质量／可食
用部分鲜质量。

采用丙酮比色法测定叶绿素含量，蒽酮比色法

测定可溶性糖含量，考马斯亮蓝 Ｇ－２５０比色法测
定可溶性蛋白含量，钼蓝比色法测定维生素 Ｃ含
量，水合茚三酮比色法测定游离氨基酸含量［７］；总

黄酮含量测定采用 Ａｌ（ＮＯ３）３－ＮａＮＯ３比色法
［８］，

硝态氮含量测定采用磺基水杨酸法［９］。

随机取样，每个生长指标重复测定１０次，生理
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表１　不同光质处理的技术参数

光处理
峰值波长

（ｎｍ）
波长半宽

（ｎｍ）
光量子通量密度

［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
Ｒ ６５５ １２ ５０
Ｇ ５３０ １６ ５０
Ｂ ４６０ １１ ５０

Ｒ∶Ｇ＝１∶１ ６５５；５３０ ±１２；±１６ ５０
Ｒ∶Ｂ＝１∶１ ６５５；４６０ ±１２；±１１ ５０
Ｇ∶Ｂ＝１∶１ ５３０；４６０ ±１６；±１１ ５０
Ｒ∶Ｂ＝３∶１ ６５５；４６０ ±１２；±１１ ５０

Ｒ∶Ｇ∶Ｂ＝１∶１∶１ ６５５；５３０；４６０ ±１２；±１６；±１１ ５０
Ｗ ４００～７６０ ５０

　　注：Ｒ表示红光，Ｇ表示绿光，Ｂ表示蓝光，Ｗ表示白光。下同。

生化指标重复测定 ３次。采用 Ｅｘｃｅｌ２０１６整理数
据，ＳＰＳＳ２２．０进行方差分析，显著性由 Ｄｕｎｃａｎｓ新
复极差法检验（α＝０．０５）。

２　结果与分析

２．１　不同光质对松柳芽苗菜生长指标的影响
由表２可知，与白光处理相比，其他光质处理下

松柳芽苗菜可食用部分干、鲜质量和株高均显著增

加；红光处理下的松柳芽苗菜可食用部分干鲜比最

低，株高最高，鲜质量最大；松柳芽苗菜茎粗在蓝绿

光１∶１处理下最大，红蓝光１∶１处理下最小。在
单色光处理的情况下，纯红光处理下的可食用部分

鲜质量最高，可食用部分干鲜比最低；在多种光混

合处理中，红蓝绿光１∶１∶１处理下的松柳芽苗菜
株高最高，红蓝光３∶１处理下的松柳芽苗菜最高，
红绿光１∶１和蓝绿光１∶１处理下的松柳芽苗菜可
食用部分鲜质量最低，且与红蓝光１∶１处理之间无
显著性差异。

表２　不同光质对松柳芽苗菜生长指标的影响

处理
可食用部分鲜质量

（ｇ）
可食用部分干质量

（ｇ）
茎粗

（ｍｍ）
株高

（ｃｍ） 可食用部分干鲜比

Ｒ ０．３８±０．０２ａ ０．０３±０．００ａｂ ２．２９±０．０９ａｂｃ ２１．１２±０．５９ａ ０．０８±０．００ｂ
Ｇ ０．３１±０．０２ｂ ０．０３±０．００ａｂ ２．１５±０．１３ｂｃ ２０．６８±０．４４ａ ０．１０±０．００ａｂ
Ｂ ０．３２±０．０２ｂ ０．０４±０．００ａ ２．４２±０．１２ａｂ １４．３４±０．４４ｄ ０．１１±０．０１ａ
Ｒ∶Ｇ＝１∶１ ０．２４±０．０１ｃ ０．０２±０．００ｂ ２．２８±０．０９ａｂｃ １６．６４±０．４８ｂｃ ０．１０±０．００ａｂ
Ｒ∶Ｂ＝１∶１ ０．２５±０．０１ｃ ０．０３±０．００ａｂ ２．０５±０．１７ｃ １２．３０±０．３６ｅ ０．１１±０．０１ａ
Ｂ∶Ｇ＝１∶１ ０．２４±０．０１ｃ ０．０２±０．００ｂ ２．５９±０．１３ａ １２．２６±０．３４ｅ ０．１０±０．００ａｂ
Ｒ∶Ｂ＝３∶１ ０．３１±０．０２ｂ ０．０３±０．００ａｂ ２．５４±０．０５ａ １６．１３±０．５０ｃ ０．１０±０．００ａｂ
Ｒ∶Ｇ∶Ｂ＝１∶１∶１ ０．３０±０．０２ｂ ０．０３±０．００ａｂ ２．４０±０．０８ａｂ １７．７３±０．２６ｂ ０．１１±０．０１ａ
Ｗ ０．１８±０．０１ｄ ０．０２±０．００ｂ ２．４４±０．００ａｂ ９．５２±０．２３ｆ ０．１０±０．０１ａｂ

　　注：表中数据为平均值±标准差，同列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。下表同。

２．２　不同光质对松柳芽苗菜叶绿素、类胡萝卜素含
量的影响

由表３可知，红蓝绿光１∶１∶１３色混合处理
下的松柳芽苗菜叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ含量均显著高
于其他处理；红绿光１∶１处理下松柳芽苗菜的叶绿
素ａ、叶绿素ｂ和类胡萝卜素含量均为最低。在红、
绿、蓝３种单色光处理中，以蓝光处理的松柳芽苗菜
叶绿素ａ、叶绿素ｂ和类胡萝卜素含量最高；红绿光
１∶１复合光处理下松柳芽苗菜叶绿素ａ、叶绿素 ｂ、
类胡萝卜素含量均低于单色红光或绿光处理；在２
种不同光质的组合处理中，以蓝绿光１∶１处理下的
松柳芽苗菜叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ、类胡萝卜素含量最

高。红绿蓝光１∶１∶１复合光处理的松柳芽苗菜叶
绿素ａ、叶绿素ｂ、类胡萝卜素含量高于２种不同单
色光之间的组合。

２．３　不同光质对松柳芽苗菜营养品质的影响
由表４可知，红蓝光１∶１混合光处理下的松柳

芽苗菜维生素Ｃ含量最高，纯红光处理下的松柳芽
苗菜维生素Ｃ含量最低；红绿光１∶１混合光处理下
松柳芽苗菜可溶性糖含量最高，纯蓝光处理下的松

柳芽苗菜可溶性糖含量最低；单色光中，纯红光处

理下的松柳芽苗菜可溶性蛋白含量最高，白光处理

下的松柳芽苗菜可溶性蛋白含量最低；游离氨基酸

的含量在白光处理下最高，蓝绿光 １∶１混合光处
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理下最低；各种光质处理下的松柳芽苗菜硝态氮含

量无显著性差异。在单色光处理中，纯蓝光处理下

的松柳芽苗菜维生素Ｃ、游离氨基酸含量最高，纯红
光处理下的可溶性糖和可溶性蛋白含量相对较高；

在双色复合光处理中，红蓝光１∶１处理的松柳芽苗

菜维生素Ｃ含量最高，红绿光１∶１处理下的可溶性
糖含量和游离氨基酸含量较高。总体来看，红蓝光

３∶１处理下的维生素 Ｃ含量、可溶性糖含量、可溶
性蛋白含量和游离氨基酸含量等高于其他 ８种
处理。

表３　不同光质对松柳芽苗菜叶绿素含量的影响

处理
叶绿素ａ含量
（ｍｇ／ｇ）

叶绿素ｂ含量
（ｍｇ／ｇ）

类胡萝卜素含量

（ｍｇ／ｇ）
叶绿素ａ＋叶绿素ｂ含量

（ｍｇ／ｇ）
叶绿素ａ含量／
叶绿素ｂ含量

Ｒ ５２．７８±１．６７ｃ ３３．１５±１．９７ｃｄ ８．１３±１．２７ｃｄ ８５．９３±３．６０ｄｅ １．６０±０．０５ｄ
Ｇ ５５．６０±０．１８ｃ ３３．８７±０．４３ｃｄ １０．１４±０．８３ｃｄ ８９．４７±０．２５ｄｅ １．６４±０．０３ｄ
Ｂ ８９．４１±５．９１ｂ ４４．９９±４．５５ｂ １６．６５±１．７０ａｂ １３４．３９±１０．４６ｂ ２．００±０．０７ａｂｃ
Ｒ∶Ｇ＝１∶１ ２５．５５±２．４８ｄ １５．５０±１．３６ｅ ２．４１±０．３４ｅ ４１．０５±３．８４ｆ １．６５±０．０２ｄ
Ｒ∶Ｂ＝１∶１ ５２．１０±１．９６ｃ ２７．８７±０．４８ｄ ８．２８±０．４０ｃｄ ７９．９６±１．４８ｅ １．８７±０．１０ｃ
Ｂ∶Ｇ＝１∶１ ７８．４６±８．１８ｂ ３８．１１±２．７９ｂｃ １５．８５±２．０５ａｂ １１６．５７±１０．９７ｂｃ ２．０５±０．０７ａｂ
Ｒ∶Ｂ＝３∶１ ６１．６２±９．６９ｃ ３６．６８±２．７２ｃ １２．３０±１．１２ｂｃ １０６．５３±７．８２ｃｄ １．９０±０．００ｂｃ
Ｒ∶Ｂ∶Ｇ＝１∶１∶１ １１４．８７±５．５９ａ ５３．４９±２．５８ａ １８．２５±２．７３ａ １６８．３６±８．１６ａ ２．１５±０．０１ａ
Ｗ ５２．８４±１．９６ｃ ２７．０４±１．４１ｄ ７．４０±０．１６ｄ ７９．８８±３．３７ｅ １．９６±０．０３ｂｃ

表４　不同光质对松柳芽苗菜营养品质的影响

处理
维生素Ｃ含量
（ｍｇ／ｇ）

可溶性糖含量

（ｍｇ／ｇ）
可溶性蛋白含量

（ｍｇ／ｇ）
游离氨基酸含量

（μｇ／ｇ）
硝态氮含量

（μｇ／ｇ）

Ｒ ７．４２±０．２９ｃ ０．２４±０．０１ａｂ ０．３４±０．０６ａ １．９２±０．１５ｃ ０．０２±０．００ａ
Ｇ ７．８９±０．３６ｂｃ ０．２６±０．０１ａｂ ０．２２±０．０１ｂｃ ２．７９±０．１７ａｂｃ ０．０２±０．００ａ
Ｂ ８．３８±０．２２ａｂ ０．２２±０．００ｂ ０．２５±０．０３ａｂ ３．４４±０．２３ａｂ ０．０２±０．００ａ
Ｒ∶Ｇ＝１∶１ ７．９３±０．０７ｂｃ ０．２７±０．００ａ ０．１５±０．００ｃ ３．３３±０．２５ａｂ ０．０２±０．００ａ
Ｒ∶Ｂ＝１∶１ ８．７７±０．２０ａ ０．２３±０．０１ｂ ０．１５±０．００ｃ ２．００±０．２３ｃ ０．０２±０．００ａ
Ｂ∶Ｇ＝１∶１ ８．４２±０．２１ａｂ ０．２４±０．００ａｂ ０．２８±０．０２ａｂ １．８０±０．１４ｃ ０．０２±０．００ａ
Ｒ∶Ｂ＝３∶１ ８．３２±０．１２ａｂ ０．２５±０．０１ａｂ ０．３０±０．０４ａｂ ３．４４±０．１１ａｂ ０．０２±０．００ａ
Ｒ∶Ｂ∶Ｇ＝１∶１∶１ ７．８７±０．２３ｂｃ ０．２４±０．０１ａｂ ０．３４±０．０４ａ ２．２７±０．３３ｂｃ ０．０２±０．００ａ
Ｗ ８．６５±０．１１ａ ０．２４±０．０２ａｂ ０．１３±０．００ｃ ３．８９±０．９４ａ ０．０２±０．００ａ

２．４　不同光质对松柳芽苗菜总黄酮含量的影响
由图１可知，白光处理下的松柳芽苗菜总黄酮

含量最高，红蓝绿光１∶１∶１处理下的松柳芽苗菜
总黄酮含量最低；在单色光处理下，纯蓝光和纯绿

光处理下的松柳芽苗菜总黄酮含量都高于纯红光

处理；在２种复合光处理中，蓝绿光１∶１处理下的
松柳芽苗菜总黄酮含量高于红绿光 １∶１、红蓝光
１∶１和红蓝光３∶１处理，但蓝绿光１∶１、红蓝光
１∶１和红绿光１∶１之间差异较小。
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３　讨论

芽苗菜的鲜质量可直接反映出其产量的高低。

本试验发现，纯红光处理下的松柳芽苗菜可食用部

分鲜质量最高，因此对应产量也是最高的，但从干

鲜比的数据可以看出，红光处理下的松柳芽苗菜可

食用部分干鲜比最低，这表明在其鲜质量中，水分

占了很大的比例。蓝光处理下的松柳芽苗菜可食

用部分干质量最大，纯蓝光、红蓝光１∶１和红蓝绿
１∶１∶１处理下的松柳芽苗菜可食用部分干鲜比最
大。Ｌｉｎ等发现，红蓝组合光能促进石斛原球茎干
物质的积累［１０］，与本试验研究结果一致。

株高和茎粗可以粗略地反映芽苗菜在市场交

易中的受欢迎程度，消费者更喜欢茎粗、体长、卖相

较好的芽苗菜。从试验结果可以看出，虽然不同光

质处理下的松柳芽苗菜茎粗有显著性差异，但其差

异的最大值不超过０．６ｍｍ，肉眼难以直接区分。因
此，在市场交易中，株高更高的松柳芽苗菜可能更

受欢迎。从试验数据来看，红光处理下的松柳芽苗

菜株高在９种处理中最高。因此，红光处理下的芽
苗菜在市场中会更受欢迎。

叶绿素中的叶绿素ａ和叶绿素ｂ是植物光合作
用过程中的主要色素，对光能的吸收利用起着极其

重要的作用。不同光质处理对叶片中叶绿素含量

的影响不同。蓝光 ＬＥＤ处理可以显著提高豌豆苗
的叶绿素含量和鲜质量［１３］，且可以增加生菜中花青

素和类胡萝卜素的含量［１１］。本试验中，不同光质处

理下的松柳芽苗菜绿素含量不尽相同，其中以红蓝

绿光１∶１∶１处理下的叶绿素总量最高，红绿光
１∶１处理下的叶绿素总量最低；在单色光处理条件
下，纯蓝光处理下的松柳芽苗菜叶绿素含量最高；

在混合光处理条件下，红绿光１∶１处理下的松柳芽
苗菜叶绿素含量最低，这表明蓝光能明显促进松柳

芽苗菜叶绿素的合成。这与前人的研究结果也基

本一致。

松柳芽苗菜作为食品，其营养品质是一个极其

重要的指标。维生素 Ｃ又名抗坏血酸，可以有效地
防治坏血病，是人体重要的抗氧化剂之一。从试验

数据可以看出，红蓝光１∶１处理下的松柳芽苗菜维
生素Ｃ含量最高，其次是白光处理，然后是蓝绿光
１∶１处理，纯红光处理下的松柳芽苗菜的维生素 Ｃ
含量最低。徐茂军等研究发现，蓝光可提高发芽大

豆中维生素Ｃ的含量，并提高半乳糖酸内酯脱氢酶

（ＧＬＤＨ）的活性［１２］。在黄瓜、豌豆、大蒜愈伤组织

和叶用莴苣上的研究表明，红光可促进维生素 Ｃ的
合成和累积［１３－１６］，而在本试验中，红光处理下的松

柳芽苗菜维生素Ｃ含量最低，这可能与松柳芽苗菜
体内维生素Ｃ合成的关键酶的表达和活性有关，具
体的机制还有待进一步研究探讨。

可溶性糖是重要的能量物质，也是衡量松柳芽

苗菜营养品质的一个重要指标。本研究结果表明，

部分条件处理下的松柳芽苗菜可溶性糖含量之间

存在显著性差异。红绿光１∶１处理下的松柳芽苗
菜可溶性糖含量最高，纯蓝光处理下的松柳芽苗菜

可溶性糖含量最低。张立伟等的试验结果表明，红

光能提高香椿苗的可溶性糖含量，蓝光则降低香椿

苗的可溶性糖含量［１７］。本试验中，纯蓝光处理下的

松柳芽苗菜可溶性糖含量最低，纯红光处理下的松

柳芽苗菜可溶性糖含量高于纯蓝光处理，这与前人

的试验结果基本吻合。从试验数据可以看出，在多

种光混合处理中，红绿 １∶１处理下的松柳芽苗菜
可溶性糖含量明显高于带有蓝光的混合光处理，原

因可能是松柳芽苗菜在蓝光处理下呼吸作用会增

强，导致光合产物消耗增加［１８］。

有研究表明，蓝光能诱导抗氧化物酶基因的表

达及活性的上升，缓解植物体内可溶性蛋白的降

解，从而提高其含量［１９］。本试验中，纯红光处理下

的松柳芽苗菜可溶性蛋白含量较高，白光处理下的

松柳芽苗菜的可溶性蛋白质含量最低，与前人的研

究结果不一致。可能是由于在松柳芽苗菜内，蓝光

对抗氧化物酶基因的表达和活性的上升诱导作用

较低，有关机制还需要进一步验证。Ｋｏｗａｌｌｉｋ研究
表明，蓝光可显著促进线粒体的暗呼吸作用，为氨

基酸合成提供碳架，从而提高氨基酸的含量［２０］。在

本试验数据中，红光处理下的松柳芽苗菜游离氨基

酸含量较低，白光处理条件下的松柳芽苗菜的游离

氨基酸的含量最高，这与前人的研究结果不一致，

可能是因为植物种类的不同导致光质的作用不同。

硝态氮主要是指硝酸盐中氮的含量。硝酸盐

在一定条件下可以发生化学反应，形成亚硝酸盐，

对人体健康产生潜在的影响。唐丽等研究发现，蓝

光显著降低了苜蓿芽苗菜硝酸盐的含量［２１］。闻婧

等研究表明，在Ｒ／Ｂ为８的红蓝ＬＥＤ混合光下生长
的生菜硝酸盐含量最低［２２］。本试验中，在９种不同
光质处理下的松柳芽苗菜硝态氮含量没有明显差

异，大多稳定在０．０２μｇ／ｇ，可能是因为光质对植物
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硝酸盐含量的影响因植物的不同而异。

黄酮是一种强有效的抗氧化性物质，在人体内

可以起到抗衰老、阻止细胞退化、降低胆固醇含量

等效用。本试验中，白光处理下的松柳芽苗菜总黄

酮含量最高，而红绿蓝光１∶１∶１处理下的松柳芽
苗菜总黄酮含量最低，这与鲁燕舞等研究发现的白

光有利于香椿芽苗菜总黄酮含量的积累［２３］一致。

Ｇｕｏ等的研究结果显示，蓝光有利于雪莲愈伤组织
总黄酮含量的积累［２４］。谢宝东等认为，长波段（如

红光）的光抑制黄酮类物质的积累，短波段（如蓝

光）的光利于黄酮类物质的积累［２５］。在３种单色光
处理条件下的松柳芽苗菜总黄酮含量由高到低分

别是蓝光处理、绿光处理和红光处理。而在２种光
混合处理下，以蓝绿光１∶１混合处理的总黄酮含量
最高，之后依次是红绿光１∶１、红蓝光１∶１和红蓝
光３∶１，这表明相对于蓝光和绿光而言，红光对松
柳芽苗菜的总黄酮合成起抑制作用，这与前人的研

究结果相一致，且当红光与其他光组合时，抑制作

用占主导，尤其是与蓝光混合时，抑制作用更强，这

表明松柳芽苗菜在合成黄酮时，可能对红色更加敏

感。红蓝绿光１∶１∶１处理下的松柳芽苗菜总黄酮
含量最低的结果也间接地验证这一推断。

综上所述，不同的光质处理对松柳芽苗菜的生

长和营养品质可以产生显著的影响，表明利用光控

技术控制芽苗菜的生长和营养品质的提高具有可

行性。
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［１７］张立伟，刘世琦，张自坤，等．不同光质下香椿苗的生长动态

［Ｊ］．西北农业学报，２０１０，１９（６）：１１５－１１９．

［１８］史宏志，韩锦峰，张国显，等．单色蓝光和红光对烟苗叶片生长

和碳氮代谢的影响［Ｊ］．河南农业大学学报，１９９８（３）：５７－

６１．　

［１９］ＫｏｎｇＳＳ，ＨｏｓａｋａｔｔｅＮＭ，ＪｅｏｎｇＷ Ｈ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｌｉｇｈｔ

ｑｕａｌｉｔｙｏｎ ｔｈｅｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｉｎ ｖｉｒｔｏ ｃｕｌｔｕｒｅｄ

Ｄｏｒｉｔａｅｎｏｐｓｉｓｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｈｙｓｉｏｌｏｇｉａｅＰｌａｎｔａｒｕｍ，２００８，３０：

３３９－３４３．　

［２０］ＫｏｗａｌｌｉｋＷ．Ｂｌｕｅｌｉｇｈｔｅｆｆｅｃｔｓｏｎｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｎｎＲｅｖＰｌａｎｔ

Ｐｈｙｓｉｏｌ，１９８２，３３：５１－７２．

［２１］唐　丽，鲁燕舞，崔　瑾．光质对苜蓿芽苗菜营养品质和抗氧化

特性的影响［Ｊ］．食品科学，２０１４，３５（１３）：３２－３６．

［２２］闻　婧，鲍顺淑，杨其长，等．ＬＥＤ光源Ｒ／Ｂ对叶用莴苣生理性

状及品质的影响［Ｊ］．中国农业气象，２００９，３０（３）：４１３－４１６．

［２３］鲁燕舞，唐　丽，张晓燕，等．光质对香椿芽苗菜生长和营养品

质的影响［Ｊ］．营养学报，２０１４，３６（２）：１８８－１９２．

［２４］ＧｕｏＢ，ＬｉｕＹＧ，ＹａｎＱ，ｅｔａｌ．Ｓｐｅｃｔｒａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ

ｒｅｇｕｌａｔｅｓｔｈｅｃｅｌｌｇｒｏｗｔｈａｎｄｆｌａｖｏｎｏｉｄｓｂｉｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓｉｎｃａｌｌｕｓ

ｃｕｌｔｕｒｅｓｏｆＳａｕｓｓｕｒｅａｍｅｄｕｓａＭａｘｉｍ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＧｒｏｗｔｈＲｅｇｕｌａｔｉｏｎ，

２００７，５２（３）：２５９－２６３．

［２５］谢宝东，王华田．光质和光照时间对银杏叶片黄酮、内酯含量的

影响［Ｊ］．南京林业大学学报（自然科学版），２００６，３０（２）：

５１－５４．　
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