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ＬＥＤ不同光质补光对日光温室冬春茬番茄
生长及光合特性的影响

卢　纯，张亚红，李　青
（宁夏大学农学院，宁夏银川７５０００１）

　　摘要：以番茄品种巴菲亚特为材料，研究不同ＬＥＤ光质（红光、蓝光、红蓝５∶１、红蓝７∶１）补光对冬春季温室番
茄生长指标及光合作用的影响。结果表明：番茄幼苗期到盛果期，蓝光补光可有效促进番茄生长，不同光质在番茄生

长期、坐果期对叶绿素合成具有一定的影响。在生长期，蓝光、红光补光处理可有效增强番茄的光合作用；在开花期，

红光、红蓝７∶１补光处理可有效增强番茄的光合作用；在坐果期，红光、红蓝５∶１补光处理可有效增强番茄光合作
用；番茄生长期、开花期、坐果期各补光处理在１４：００—１６：００光合作用最为活跃；红光在开花期净光合效率最大，红
光、红蓝５∶１在结果期净光合效率最大。番茄盛果后期在ＰＳⅡ反应中心开放程度依次是红蓝 ７∶１＞红蓝５∶１＞红
光＞蓝光＞ＣＫ，红蓝７∶１在盛果后期更有利于电子传递。番茄不同补光处理下产量排序是红光＞红蓝５∶１＞红蓝
７∶１＞蓝光＞ＣＫ。总体上本研究结果可为温室冬春季番茄种植的光调控提供参考。
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　　光是促进植物生长发育进行光合作用、新陈代
谢、基因表达和其他生理反应的重要能源。光在高

等植物中表达可分为２个方面：（１）利用光信号提
供植物光合作用，调节生长、分化和新陈代谢；（２）
不同光照度和光质对植物生长、生物累积量、开花

及功能性化合物的调控作用。光质是影响植物光

合作用的重要因素之一，由不同辐射光谱组合而

成，即使在同样的可见光颜色下，其光谱的构成也

有差异，光感受蛋白可以在特殊光谱波长范围内促

使小辅因子和发色团改变光感受器的调控，从而引

起植物的生理响应［１］。不同光质对于植物不同生

长发育期通过叶片光感色素接收光感信号的强度

不同［２］。红光和蓝光是植物叶片光感色素吸收和

利用最多和最重要的有效光源［３－４］。红光通过刺激

与调控植物光敏色素和光合器官，以此促进胚胎发

育和植物化学物质合成［５］。蓝光有助于叶绿体的

形成、气孔开闭以及叶绿素、花青素的生物合成［６］。

研究表明，蓝光可促进拟南芥幼苗茎的伸长同时降
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低生物量各项指标［７］，红光可促进植物茎叶生长并

提高作物产量［８］。针对于红蓝光质配比的研究表

明，在光质中加入红蓝配比甚至加入一些绿光可以

有效促进植物生长［９］。

近年来，不同ＬＥＤ配比的人工光源在农业生产
中推广使用，ＬＥＤ光质、光照度和光周期及其对植
物的影响被广泛研究和探讨。国内外学者研究了

ＬＥＤ不同光质、光照度、光周期对番茄生长发
育［１０－１１］、产量、品质［１２］、叶绿素荧光动力学参数［１３］

和果实品质［１４］的影响，但对于冬季日光温室 ＬＥＤ
不同光质对番茄光合特性的影响少见报道。因此，

本试验以番茄为试验材料，探究ＬＥＤ红蓝光质及其
不同配比对番茄生长期、开花期、坐果期、盛果期生

长指标和光合特性的影响并模拟光合速率曲线，以

期为ＬＥＤ补光灯在冬季日光温室栽培管理提供参
考依据。

１　材料与方法

１．１　试验设备
试验补光材料采用深圳市一宸华节能照明有

限公司订做的ＬＥＤ植物生长光源，红光与蓝光比值
分别为５∶１和７∶１（红蓝 ＬＥＤ灯珠个数比），由波

长为６３０ｎｍ的红色发光二极管与４６０ｎｍ的蓝色发
光二极管组成，以自然光为对照。

１．２　试验设计
试验在宁夏 园 艺 产 业 园 科 研 示 范 基 地

（１０６°１９′４．２５″Ｅ、３８°３４′４１．６３″Ｎ）日光温室大棚内
进行。供试番茄品种为巴菲亚特。２０１７年９月２０
日育苗，１０月２０日４叶１心时定植。试验设计为
无补光、红蓝７∶１、红蓝５∶１、蓝光、红光共５个处
理（表１、图１），其中无补光作为对照（ＣＫ），具体每
个处理种植５畦，３次重复，常规管理。定植后开始
补光处理，随植株生长实时调整补光灯高度，使到

达叶片的光和光量子通量为８０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），各
补光处理间用反光幕隔断，每天分别在揭苫前和放

苫后各补光３ｈ（０７：００—１０：００、１８：００—２１：００），从
幼苗至拉秧持续补光。

表１　试验设计

处理 光质 早上补光时间 晚上补光时间

１ 红光 ０７：００—１０：００ １８：００—２１：００

２ 红蓝７∶１ ０７：００—１０：００ １８：００—２１：００

３ 红蓝５∶１ ０７：００—１０：００ １８：００—２１：００

４ 蓝光 ０７：００—１０：００ １８：００—２１：００

５ ＣＫ（无补光） ０７：００—１０：００ １８：００—２１：００

　　分别于幼苗期（２０１７年 １０月 ２９日）、生长期
（２０１７年 １１月 １５日）、开花期（２０１７年 １１月 ２２
日）、坐果期（２０１７年１２月２０日）、盛果期（２０１８年

１月５日）进行指标测定。
１．３　测试内容
１．３．１　生长指标的测定　每处理选取６株代表性
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植物挂牌标记，分别于番茄各生长阶段测定株高、

茎粗、叶绿素含量，叶面积参照文献［１５］计算。每
个处理测定４株，每株测定３张叶片。
１．３．２　光合特性的测定　主要包括光合速率
（Ｐｎ）、蒸腾速率（Ｔｒ）、胞间 ＣＯ２浓度（Ｃｉ）和气孔导
度（Ｇｓ）的测定。净光合速率的测定从 １０：００升棉
被开始，整点时刻每隔２ｈ测定１次，至１８：００降棉
被结束，获得ＬＥＤ不同光质补光对冬春温室番茄不
同生长阶段净光合速率日变化规律，采用 Ｌｉ－６４００
便携式光合作用测定仪测定。番茄叶绿素荧光参

数［在光适应下 ＰＳⅡ反应中心的光化学效率 Ｙ
（Ⅱ）、光化学猝灭系数ｑＰ、非光化学猝灭系数ＮＰＱ、
电子传递速率、ＥＴＲ］使用便携式光合仪测定。
１．３．３　番茄产量的测定　采收时按每小区称质量，
以３次重复的平均值代表该处理的平均产量。
１．４　数据统计与分析方法

采用ＤＰＳ进行统计分析，用 Ｅｘｃｅｌ２００７进行数
据整理和作图。

２　结果与分析

２．１　不同光质补光对番茄生长发育的影响
由图２－Ａ可见，蓝光处理过的番茄株高最高，

在生长期、开花期、坐果期、盛果期分别高于 ＣＫ
１４％、５％、２１％、１８％，尤其在生长期、坐果期和盛果
期与其他 ４个处理相比基本差异达显著（Ｐ＜
００５）。

由图２－Ｂ可见，蓝光处理在番茄生长期的茎
粗显著高于ＣＫ（Ｐ＜０．０５）。在幼苗期、开花期、坐
果期、盛果期各补光处理茎粗差异不显著。

由图２－Ｃ可见，蓝光处理在生长期、开花期、
坐果期、盛果期番茄叶面积高于其他处理，红蓝

５∶１处理在幼苗期、生长期、开花期、坐果期、盛果
期均低于其他处理。

由图２－Ｄ可见，红光处理叶绿素含量仅在坐
果期显著高于 ＣＫ；５个处理叶绿素含量在幼苗期、
开花期、盛果期差异不显著，而在生长期、坐果期有

一定差异，说明不同光质在番茄生长期、坐果期对

叶绿素合成具有一定影响。

２．２　不同光质补光对番茄叶片光合特性日变化的
影响

由图３－Ａ可知，生长期番茄叶片各光照处理
下净光合速率均大于 ＣＫ，其中蓝光处理呈“双峰”
值，分别在１４：００和１８：００达到峰值，表明蓝光处理

下番茄叶片光合有效时间得到延长。由图３－Ｂ可
知，各处理气孔导度呈先下降后上升的趋势。由图

３－Ｃ可知，各光照处理的蒸腾速率在午间１２：００均
达到最大值且大于 ＣＫ，１６：００之后均小于 ＣＫ。由
图３－Ｄ可知，胞间ＣＯ２浓度呈下降趋势。
　　由图４－Ａ可知，开花期番茄叶片各处理下净
光合速率在１４：００—１６：００达到峰值，表明番茄开花
期净光合速率在日间光照度最大时最为活跃。由

图４－Ｂ可知，各处理气孔导度呈先升后降的趋势，
且在１４：００—１６：００达到峰值，表明番茄花期生殖生
长期间须要通过光合作用积累更多的能量促进开

花。由图４－Ｃ可知，红光处理的蒸腾速率在１６：００
达到峰值，其余各光质补光处理在１４：００达到峰值，
且１４：００时所有光质处理的蒸腾速率均小于ＣＫ，表
明在１４：００时番茄叶片大量吸收有机物和矿物质确
保其生殖生长的进行。由图４－Ｄ可知，各处理的
番茄胞间ＣＯ２浓度在１２：００时明显低于ＣＫ，表明在
此期间各处理气孔完全关闭。

　　由图５－Ａ可知，番茄叶片在各光照处理下净
光合速率均在１４：００时达到最大值。由图５－Ｂ可
知，各处理气孔导度呈先降后升的趋势。由图５－Ｃ
可知，各光照处理蒸腾速率呈“双峰”变化，且在

１４：００显著低于 ＣＫ，说明在 １４：００时光合作用最
强。由图５－Ｄ可知，番茄胞间 ＣＯ２浓度呈先降后
升再降的趋势，各处理间差异不明显。

２．３　不同光质补光对番茄净光合速率峰值的对比
分析

为了更好地比较番茄不同生长阶段各光照处

理净光合速率活跃程度，选取１４：００—１６：００光合作
用活跃阶段的净光合速率平均值进行比较，具体见

图６。其中，在番茄不同生长发育时期，各光照处理
总体大于ＣＫ，表明不同 ＬＥＤ光质处理均不同程度
地增强了番茄的净光合速率。红光处理在开花期

净光合速率最大，蓝光、红蓝５∶１处理在坐果期净
光合速率最大。

２．４　补光对番茄果实产量和荧光特性的影响
２．４．１　ＬＥＤ不同光质补光对番茄果实产量的影响
　由表２可知，蓝光、红蓝７∶１、红蓝５∶１、红光处
理下的番茄平均单果质量显著高于 ＣＫ，红蓝５∶１
处理的果型指数最优。产量排序是红光 ＞红蓝
５∶１＞红蓝７∶１＞蓝光＞ＣＫ。
２．４．２　不同光质补光对番茄花期和果期荧光特性
的影响　由图７－Ａ、图７－Ｂ可见，随不同ＬＥＤ光
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源照射时间的延长，实际光化学效率、光化学猝灭

系数变化各不相同，总体呈先降后升的趋势。盛果

后期，红光、红蓝５∶１、红蓝７∶１光化学猝灭系数明

显高于其他处理，表明番茄盛果后期在红光、红蓝

５∶１、红蓝７∶１处理下具有更高的实际光化学效率
和更高比例还原态的电子受体质体醌Ａ，番茄开花
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期、坐果期、盛果期光化学猝灭系数均无显著差异，

盛果后期各处理光化学猝灭系数差异显著，其在

ＰＳⅡ反应中心开放程度依次是红蓝 ７∶１＞红蓝

５∶１＞红 光＞蓝光＞ＣＫ。
由图７－Ｃ、图７－Ｄ可见，不同光质补光 ＥＴＲ

和ＮＰＱ在番茄花期、果期表现均有不同，红蓝７∶１
在盛果后期更有利于番茄的电子传递，且使其热耗

散水平更高。

３　结论与讨论

３．１　讨论
光是日光温室内冬春番茄生长发育的重要组

成部分，一方面促进植物有机物和干物质的积累，

另一方面均衡调控植物营养生长、生殖生长、器官

分化的周期，使能量得到有效积累和释放。在冬季

温室低温寡照的条件下，ＬＥＤ补光延长了光合速率

表２　ＬＥＤ不同光质补光对番茄果实产量的影响

光质处理
果实纵径

（ｃｍ）
果实横径

（ｃｍ） 果型指数
平均单果质量

（ｇ）
产量

（ｋｇ／ｈｍ２）

红光 ６０．６４ｂ ７７．９８ａ ０．７８ｂ １８８．８２ａ ６３８．７２ａ

红蓝７∶１ ５７．７２ｂｃ ７５．３４ａ ０．７７ｂ １７２．１７ａ ５３０．６７ａ

红蓝５∶１ ６７．１４ａ ７５．２０ａ ０．８９ａ １７９．８６ａ ５６１．８８ａ

蓝光 ５５．０４ｂｃ ７３．２６ａ ０．７５ｂ １６３．６４ａ ５１８．６６ａ

ＣＫ ５３．０７６ｃ ６４．４７ｂ ０．８２ａｂ １２１．４５ｂ ３４５．７７ｂ

　　注：同列数据后不同写字母表示在同一发育期不同处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。
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有效时间，促进植物生理代谢，为植物的正常生长

发育提供有利条件。本研究表明，番茄在不同生长

阶段对光质的要求不同，ＬＥＤ光对植物生理发育的
影响与日光照射有着明显的差异。光合作用的光

源主要依靠可见光，蓝光和红光充当植物光合作用

的独立光反应者和光接收者，一些研究表明，植物

体内的光接受器可能与植物的生理反应有关，而蓝

光和红光在植物生理机能响应与信号传导之间也

会有干扰［１６］，这也充分说明该试验不同补光处理在

番茄不同生长阶段和日间不同时段的生长和光合

特性不同。

　　番茄是在果实成熟后持续采收的作物，在其果
实成熟期，叶绿素含量逐渐下降，类胡萝卜逐渐合

成，尤其是番茄红素是其果实转色表达的重要环

节［１７］。植物利用光能进行光合作用，并通过调节不

同光质改善植物生长周期和果实产量品质［１８］。红

光和蓝光在番茄采收期果实生理代谢和生物色素

合成起到了至关重要的作用，红光和蓝光也影响果

实大小和产量［１４］。番茄花期果期补光处理下，各光

照处理均不同程度对番茄产量和荧光特性产生了

积极的影响。单色光谱（红光、蓝光）和混合光谱

（红蓝 ５∶１、红蓝７∶１）对番茄不同花期和果期各
阶段的作用也不同。

３．２　结论
本试验用不同 ＬＥＤ光质（红光、蓝光、红蓝

５∶１、红蓝７∶１）补光处理冬春季温室番茄，研究其
生长指标及光合作用。结果表明，不同ＬＥＤ光质处
理对番茄生长特性具有不同的影响。从幼苗期到

盛果期，蓝光对番茄生长发育起到了至关重要的作

用，蓝光补光可有效促进番茄生长，且不同光质在

番茄生长期、坐果期对叶绿素合成具有一定的影

响。从不同ＬＥＤ光质处理对番茄光合特性的影响
可知，番茄不同生长阶段对光源补光的需求不同，

各补光处理相比ＣＫ都能不同程度地提高番茄的净
光合速率。其中，生长期蓝光、红光补光处理可有

效提高番茄的净光合速率；开花期红光、红蓝７∶１
补光处理可有效提高番茄的净光合速率；坐果期红

光、红蓝５∶１补光处理可有效提高番茄的净光合速
率；番茄生长期、开花期、坐果期补光处理在

１４：００—１６：００光合作用最为活跃。说明不同 ＬＥＤ
光质处理在不同生长发育时期均不同程度地提高

番茄的净光合速率，其中，红光在开花期净光合速
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率最大，蓝光、红蓝５∶１在结果期的净光合速率最
大。番茄不同补光处理下产量排序是红光 ＞红蓝
５∶１＞红蓝７∶１＞蓝光＞ＣＫ。番茄盛果后期在红
光、红蓝５∶１、红蓝７∶１处理下具有更高的实际光
化学效率和更高比例还原态的电子受体质体醌 Ａ，
其在ＰＳⅡ反应中心开放程度依次是红蓝７∶１＞红
蓝５∶１＞红光＞蓝光 ＞ＣＫ，红蓝７∶１在盛果后期
更有利于番茄的电子传递。
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