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　　摘要：探讨加富ＣＯ２下不同光质对蕹菜生长、品质和固碳量的影响，为缓解设施内早春栽培弱光胁迫和ＣＯ２缺乏

提供解决方案，同时为设施农业的固碳－高产、优质栽培一体化研究和减少农业碳排放提供参考依据。以蕹菜闽蔬三
丫为材料，设置Ａ１（Ｒ∶Ｂ＝２∶１）、Ａ２（Ｒ∶Ｂ＝３∶１）、Ａ３（Ｒ∶Ｂ＝４∶１）、Ａ４（Ｒ∶Ｂ＝５∶１）４个处理，同时以ＣＫ０（白光
处理不加施ＣＯ２）、ＣＫ１（白光处理加施ＣＯ２）为对照，分析在加富ＣＯ２环境下Ａ１、Ａ２、Ａ３、Ａ４处理对蕹菜生长、品质和

固碳量的影响。结果表明，ＣＫ１相比ＣＫ０能显著提高蕹菜株高、茎粗和产量，同时显著增加蕹菜的可溶性糖、维生素Ｃ
含量和固碳量，并降低蕹菜的硝酸盐含量。在加富ＣＯ２环境下，使用红蓝光配比处理的蕹菜株高、茎粗和产量均高于

ＣＫ１，蕹菜的可溶性糖、可溶性蛋白、维生素Ｃ含量和固碳量相比ＣＫ１有显著性提升，同时蕹菜的硝酸盐含量相比ＣＫ１
有显著性降低，其中以Ｒ∶Ｂ＝４∶１（Ａ３）处理效果最佳。因此，加富ＣＯ２能显著促进蕹菜的生长、提高产量、品质和固

碳量，并以Ｒ∶Ｂ＝４∶１（Ａ３）处理显著促进蕹菜的生长，提高产量、品质和固碳量效果最佳。
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　　蕹菜（Ｉｐｏｍｏｅａａｑｕａｔｉｃａ），别称空心菜、竹叶菜
等，是旋花科甘薯属，以绿叶和

!

茎供食用，一年生

或多年生蔬菜，原产于我国的热带多雨地区［１］。近

年来，随着蕹菜设施栽培面积的逐年扩大，如何提

高蕹菜产量成为科研机构以及各大企业关注的焦

点。ＣＯ２是光合作用的主要原料之一，其浓度与植
物的光合作用、呼吸作用和蒸腾作用密切相关［２］。

设施栽培由于其密闭环境容易导致 ＣＯ２亏缺现象
的发生，严重影响设施内作物的生长和发育。而增

施ＣＯ２能够显著提高设施内作物的产量和品质，是
设施蔬菜增产提质的有效措施之一［３］。Ｐａｎ等认
为，ＣＯ２浓度上升有利于促进植物产量和品质的提
高［４］。目前，全球气候变暖状况加剧，大气中 ＣＯ２
浓度不断上升，因此减少温室气体排放及增加碳吸

收受到国内和国际社会的广泛关注［５］。我国农业

活动产生的温室气体排放比例为１６％ ～１７％［６－７］，

我国承诺２０３０年前达到碳达峰，２０６０年达到碳中
和［８］。因此，在巨大的温室气体减排任务下，我国

急切需要提高资源利用率，发展低碳农业［６］。光作

为植物生长发育过程中的环境因子之一，从能量和

信号２个方面在植物生命活动的各类生化反应中发
挥着极其重要的作用［９］。弱光胁迫导致植物生长

异常，王惠哲等认为，弱光胁迫下，植株产量和品质

都有显著性下降。福建地区早春蕹菜种植一般在

设施大棚内，但由于设施覆盖材料和早春气候条件

影响，设施内往往产生弱光胁迫和 ＣＯ２缺乏等逆
境［１０］。因此，如何在设施内提高蕹菜的光合作用，

对蕹菜产量和品质提高尤为重要。本研究分析在

加富ＣＯ２条件下不同红蓝光配比对蕹菜生长及品
质的影响，以期为缓解设施内早春蕹菜栽培弱光胁

迫和ＣＯ２缺乏提供解决方案，为加富ＣＯ２环境下不
同红蓝光配比可促进蕹菜的生长，提高其产量、品

质和固碳量的研究提供参考。

１　试验材料与方法

１．１　试验材料
供试材料为蕹菜，品种为闽蔬三丫，种子购于
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福州闽蔬农业科技有限公司。

１．２　试验设计
试验于２０２１年３月１０日至９月３０日在福建

农林大学设施温室内进行。试验 ＬＥＤ光源包括红
蓝光［红光（Ｒ）峰值波长为６６０ｎｍ、蓝光（Ｂ）峰值波
长为４５０ｎｍ）、白光（波长范围为４１０～７６０ｎｍ］，均
购于福建三安科技有限公司。ＣＯ２采用钢瓶液态
ＣＯ２，从福州中铭生物科技有限公司购得。种子进
行常规温汤浸种，播于多功能蓄水式育苗盆（基质

配比为草炭 ∶蛭石 ∶珍珠岩 ＝３∶１∶１），待幼苗长
到２叶１心时，随机选取长势一致的幼苗进行处理，
将多功能蓄水式育苗盆置于培养箱（每个培养箱大

小为１．０ｍ×０．５ｍ×０．５ｍ）中，在每个培养箱中进
行不同红蓝光配比处理，各处理调整植物大部分叶

面与光源的距离均为 ２５ｃｍ，光照度为（２５０±
５）μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），光 周 期 为 １２ｈ，同 时 每 天
１０：００—１２：００向培养箱中通入 ＣＯ２，用转子流量计
使柜体内ＣＯ２浓度维持在（１０００±５０）μＬ／Ｌ，并每

隔３０ｍｉｎ用艾科微克ＣＯ２测定仪（美国产）对各棚
内的ＣＯ２浓度进行测定核实，其余时间不补充。其
他环境因子可控，白天温度为（３０±１）℃，夜晚温度
为（２４±１）℃，培养箱内湿度为６０％ ～７０％。ＬＥＤ
光质设置５个处理，ＣＯ２设置２个处理（表１）。试
验处理开始后２５ｄ即采收期，每个样品随机选取１０
株，对形态指标、含水量和营养相关指标重复测定３
次，结果取平均值（表１、图１）。　

表１　试验处理设计

处理 光源处理
ＣＯ２通入量
（μＬ／Ｌ）

ＣＫ０ 白光处理 ０±０

ＣＫ１ 白光处理 １０００±５０

Ａ１ Ｒ∶Ｂ＝２∶１ １０００±５０

Ａ２ Ｒ∶Ｂ＝３∶１ １０００±５０

Ａ３ Ｒ∶Ｂ＝４∶１ １０００±５０

Ａ４ Ｒ∶Ｂ＝５∶１ １０００±５０
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１．３　形态指标及相关生理指标测定与方法
１．３．１　株高、茎粗、鲜质量的测定　株高采用精确
度为１ｍｍ的游标卡尺进行测量，从根茎分界处到生
长点的高度为株高；茎粗采用精确度为０．０１ｍｍ的电
子游标卡尺进行测量，以子叶下部节间１ｃｍ为基准；
鲜质量采用精确度为０．０１ｇ电子天平进行测量。
１．３．２　根系生长的测定　利用根系扫描仪 Ｅｐｓｏｎ
Ｐｅｒｆｅｃｔｉｏｎ４９９０ＰＨＯＴＯ进行扫描、根系分析系统
ＷｉｎＲＨＩＺＯ进行分析，得到根总长。
１．４　品质及硝酸盐指标测定
１．４．１　可溶性糖、可溶性蛋白、维生素 Ｃ含量的测
定　可溶性糖含量采用蒽酮比色法［１１］测定，可溶性

蛋白含量采用考马斯亮蓝 Ｇ－２５０法［１１］测定，维生

素Ｃ含量采用２，６－二氯靛酚比色法［１１］测定。

１．４．２　硝酸盐含量的测定　硝酸盐含量采用浓硫
酸－水杨酸比色法［１１］测定。

１．４．３　地上部固碳量　王首吉等认为，植物每产生
１ｇ干物质需要固定１．６３ｇＣＯ２

［１２－１３］，可根据栽培

和采收时蕹菜的干物质量计算其地上部固碳量，计

算公式为

Ｗ＝１．６３× ａ
ａ＋ｂ×ｒ×ρ。

式中：Ｗ表示地上部固碳量，ｇ／ｍ２；ａ表示采收时地
上部分干质量，ｇ；ｂ表示采收时地下部分干质量，ｇ；ｒ
表示干物质净积累量，ｇ／株，由采收时干物质量减去
栽培时干物质量得到；ρ表示栽培密度，株／ｍ２，本研
究栽培密度为１００株／ｍ２。

１．５　数据处理
试验所得数据采用Ｅｘｃｅｌ２００３和ＤＳＰ９．５软件

数据进行统计分析。采用 Ｄｕｎｃａｎｓ新复级差法进
行差异显著分析（α＝０．０５），利用Ｐｒｉｓｍ８．０软件作
图。图表中数据为“平均值±标准差”。

２　结果与分析

２．１　加富ＣＯ２下不同红蓝光配比对蕹菜生物量的

影响

２．１．１　加富 ＣＯ２下不同红蓝光配比对株高、茎粗、
鲜质量的影响　株高、茎粗、鲜质量、根总长是衡量
植物生长的重要指标。由表２、图２可知，处理２５ｄ
后，ＣＫ１的株高、茎粗、鲜质量、根总长比 ＣＫ０分别
提高７６．２％、４５．４％、１９．１％、７８．９％，除了茎粗外，
其他均呈显著差异。在加富 ＣＯ２环境下，不同光源
处理株高从大到小依次为 Ａ３＞Ａ２＞Ａ４＞Ａ１＞
ＣＫ１，其中Ａ３、Ａ２、Ａ４、Ａ１比ＣＫ１分别提高３３．３％、
２０．７％、２０．６％、７．５％，且均与 ＣＫ１存在显著性差
异；各处理茎粗从大到小依次为 Ａ３＞Ａ４＞Ａ２＞
Ａ１＞ＣＫ１，其中 Ａ３、Ａ４、Ａ２、Ａ１比 ＣＫ１分别提高
６０６％、４５．５％、２１．９％、１１．７％，且均与 ＣＫ１存在
显著性差异。各处理鲜质量从大到小依次为 Ａ３＞
Ａ２＞Ａ４＞Ａ１＞ＣＫ１，其中 Ａ３鲜质量最高，达到
４２９８ｇ，比ＣＫ１高５４．３％，Ａ２、Ａ４、Ａ１比 ＣＫ１分别
提高４８４％、４１．１％、１８．６％，均与 ＣＫ１存在显著性
差异；各处理根总长从大到小依次为Ａ３＞Ａ２＞Ａ４＞
Ａ１＞ＣＫ１，均与ＣＫ１存在显著性差异。

表２　加富ＣＯ２下不同红蓝光配比对蕹菜生长的影响

处理
株高

（ｃｍ）
茎粗

（ｍｍ）
鲜质量

（ｇ）
根总长

（ｃｍ）

ＣＫ０ １８．０１±０．４４ｅ ８．４３±０．２４ｅ ２３．３９±０．４１ｆ １４３．８０±４．６９ｆ

ＣＫ１ ３１．７３±１．１１ｄ １２．２６±０．０８ｅ ２７．８６±０．２１ｅ ２５７．２８±４．０６ｅ

Ａ１ ３４．１１±１．３５ｃ １３．７０±０．５２ｄ ３３．０５±０．７４ｄ ２８６．２４±６．０２ｄ

Ａ２ ３８．２９±０．６２ｂ １４．９４±０．９７ｃ ４１．３３±０．３４ｂ ３２７．００±５．６７ｂ

Ａ３ ４２．３１±０．９５ａ １９．６９±０．３３ａ ４２．９８±０．７２ａ ３７０．７４±６．４５ａ

Ａ４ ３８．２６±１．０６ｂ １７．８４±０．９８ｂ ３９．３１±０．３２ｃ ３１４．６１±４．３４ｃ

　　注：同列数据后不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。下同。

２．１．２　加富ＣＯ２下不同红蓝光配比对蕹菜含水量
的影响　植物体内都含有水分，生长活跃和代谢旺
盛的植物和细胞的含水量高。由表３可知，各处理
植株含水量中，ＣＫ１比 ＣＫ０提高 ０．１％。在加富
ＣＯ２环境下，不同红蓝光配比处理植物含水量从高
到低依次为Ａ３＞Ａ４＞Ａ２＝Ａ１＞ＣＫ１，其中Ａ３含水

量最高，达到９４．７％，比 ＣＫ１提高２０％，各处理间
均存在显著性差异。

２．２　加富ＣＯ２下不同红蓝光配比对蕹菜营养品质
及硝酸盐的影响

２．２．１　加富ＣＯ２下不同红蓝光配比对蕹菜可溶性
糖的影响　植物体内的碳素营养状况以及农产品的
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表３　加富ＣＯ２下不同红蓝光配比对蕹菜含水量的影响

处理 植物含水量（％）

ＣＫ０ ９２．３±０．４ｅ

ＣＫ１ ９２．８±０．１ｄ

Ａ１ ９２．９±０．１ｃ

Ａ２ ９２．９±０．１ｃ

Ａ３ ９４．７±０．１ａ

Ａ４ ９３．６±０．１ｂ

品质常以可溶性糖含量作为重要参考指标［１４］。由

图３可知，处理后２５ｄ，ＣＫ１茎和叶中可溶性糖含量

与ＣＫ０差异显著，其中茎和叶中可溶性糖含量分别
提高１６７．６％、７５．３％。在加富ＣＯ２环境下，不同红
蓝光配比处理茎和叶中可溶性糖含量与 ＣＫ１都存
在显著性差异，其中各处理茎中可溶性糖含量从大

到小依次为Ａ３＞Ａ４＞Ａ２＞Ａ１＞ＣＫ１，其中 Ａ３、Ａ４、
Ａ２、Ａ１较 ＣＫ１分别提高 ２１．４％、１１．５％、９．１％、
６１％；各处理叶中可溶性糖含量从大到小依次为
Ａ３＞Ａ４＞Ａ２＞Ａ１＞ＣＫ１，其中 Ａ３、Ａ４、Ａ２、Ａ１较
ＣＫ１分别提高 ６０．０％、４０．３％、１９５％、１５．０％，同
时Ａ３与其他处理存在显著性差异。

２．２．２　加富ＣＯ２下不同红蓝光配比对蕹菜可溶性
蛋白的影响　蛋白质作为细胞中含量最丰富的生
物大分子之一，是生物体结构和功能最重要的物质

基础［１５］。由图４可知，处理后２５ｄ，ＣＫ１茎和叶中
可溶性蛋白含量与ＣＫ０差异显著，其中茎和叶中可
溶性蛋白含量分别提高 １４．９％、６０．３％。在加富
ＣＯ２环境下，不同红蓝光配比处理茎和叶中可溶性
蛋白含量与ＣＫ１都存在显著性差异，各处理茎中可
溶性蛋白从大到小依次为 Ａ３＞Ａ４＞Ａ２＞Ａ１＞

ＣＫ１，其中Ａ３、Ａ４、Ａ２、Ａ１较ＣＫ１分别提高６６．１％、
３９．４％、３０．３％、１７．６％，同时 Ａ３与其他处理存在
显著性差异；各处理叶中可溶性蛋白含量排列依次

为Ａ３＞Ａ４＞Ａ２＞Ａ１＞ＣＫ１，其中Ａ３、Ａ４、Ａ２、Ａ１较
ＣＫ１分别提高３７．２％、１９．４％、１６０％、９．０％，同时
Ａ３与其他处理存在显著性差异。
２．２．３　加富ＣＯ２下不同红蓝光配比对蕹菜维生素
Ｃ含量的影响　植株中维生素Ｃ含量是衡量植株营
养品质的一个重要指标。由图５可知，处理后２５ｄ，
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ＣＫ１茎和叶中维生素 Ｃ含量与 ＣＫ０茎和叶中维生
素Ｃ含量相比具有显著性差异，其中茎和叶中维生
素Ｃ含量分别提高６．３％、４９．５％。在加富 ＣＯ２环
境下，不同红蓝光配比处理茎和叶中维生素 Ｃ含量
与ＣＫ１都存在显著性差异，其中各处理茎中维生素
Ｃ含量从大到小依次为 Ａ３＞Ａ４＞Ａ２＞Ａ１＞ＣＫ１，

Ａ３、Ａ４、Ａ２、Ａ１较 ＣＫ１分别提高 ２２．８％、１９．３％、
１３．９％、４．２％，同时 Ａ３与其他处理存在显著性差
异；各处理叶中维生素Ｃ含量从大到小依次为Ａ３＞
Ａ２＞Ａ４＞Ａ１＞ＣＫ１，Ａ３、Ａ２、Ａ４、Ａ１较 ＣＫ１分别提
高１６．８％、９４％、６．２％、４．５％，同时 Ａ３与其他处
理存在显著性差异。

２．２．４　加富ＣＯ２下不同红蓝光配比对植物硝酸盐
的影响　叶菜类蔬菜常常含有大量的硝酸盐，在烹
调过程中容易转化为亚硝酸盐，从而危害人体健

康［１６］。由图６可知，处理后２５ｄ，ＣＫ１茎和叶中硝
酸盐含量与 ＣＫ０茎和叶中硝酸盐含量相比具有显
著性差异，其中茎和叶中硝酸盐含量分别降低

９９％、８５％。在加富 ＣＯ２环境下，不同红蓝光配
比处理中，Ａ２、Ａ３、Ａ４茎中硝酸盐含量相比 ＣＫ１茎
中硝酸盐含量略有降低，但不具有显著性差异，Ａ１
茎中硝酸盐含量相比 ＣＫ１茎中硝酸盐含量具有显
著性差异，降低１８．２％；各处理叶中硝酸盐含量从
大到小依次为 ＣＫ１＞Ａ３＞Ａ１＞Ａ４＞Ａ２，其中 Ａ２、
Ａ４、Ａ１、Ａ３较 ＣＫ１分别降低 １３．２％、１２．５％、

６７％、６．６％，同时各处理均与 ＣＫ１存在显著性差
异。在所有试验处理，硝酸盐含量均在我国规定的

硝酸盐安全范围。

２．３　加富ＣＯ２下不同红蓝光配比对蕹菜地上部固
碳量的影响

不同红蓝光质处理对蕹菜地上部固碳量具有

显著影响。由表４可知，处理２５ｄ后，各处理植株
地上部固碳量中，ＣＫ１比ＣＫ０提高４９．０％。在加富
ＣＯ２环境下，不同红蓝光配比处理中，各处理地上部
固碳量从大到小依次为 Ａ３＞Ａ２＞Ａ４＞Ａ１＞ＣＫ１；
地上部固碳量中 Ａ３、Ａ２、Ａ４、Ａ１比 ＣＫ１分别提高
９５．０％、７８．２％、６２．０％、４３．８％，且均与 ＣＫ１存在
显著性差异。

—０４１— 江苏农业科学　２０２３年第５１卷第１期



表４　加富ＣＯ２下不同红蓝光配比对蕹菜地上部固碳量的影响

处理
地上部固碳量

（ｇ／ｍ２）

ＣＫ０ ２７９．７７±２．１３ｆ

ＣＫ１ ４１６．９６±１．７０ｅ

Ａ１ ５９９．６１±１０．１４ｄ

Ａ２ ７４２．９９±５．５６ｂ

Ａ３ ８１２．８９±７．７０ａ

Ａ４ ６７５．５２±１１．１８ｃ

３　讨论与结论

３．１　加富 ＣＯ２下不同红蓝光配比对蕹菜生长的

影响

ＣＯ２是影响设施蔬菜生长的环境因素之一。张
仟雨等认为，ＣＯ２的提高能显著提高白菜的单株产
量［１７］。周成波认为，ＬＥＤ红蓝组合光处理相比白光
可以提高白菜的株高和产量［１８］。黎庭耀等认为，使

用红蓝复合光补光处理的叶菜类蔬菜的鲜质量、株

高、根长显著高于白光补光［１９］。本研究结果显示，

ＣＫ１较ＣＫ０的株高、茎粗、鲜质量和根总长均有显
著性提升，其中株高提升最显著，表明加施 ＣＯ２有
利于促进蕹菜的生长，这与陈丹艳等在生菜上的研

究结果［２０］一致。另外本研究还发现，加富ＣＯ２环境
下，使用不同红蓝光配比处理相比ＣＫ１均可显著提
高蕹菜的株高、茎粗、鲜质量和根总长，其中以 Ａ３
提高效果最好，表明在加富 ＣＯ２环境下使用适宜的
红蓝光有利于促进蕹菜的生长。

３．２　加富ＣＯ２下不同红蓝光配比对蕹菜营养品质
及硝酸盐的影响

ＣＯ２富集，有利于提高植物的产量与品质及其
体内的可溶性糖含量［２１］。可溶性糖是光合作用积

累的重要产物，可溶性蛋白则是植株体内形成代谢

重要的调节物质。光质对于植物体内碳水化合物

和蛋白质代谢也有调控作用，学者针对生菜［２２］、乌

塌菜［２３］、蕹菜［２４］等进行研究，发现红蓝组合光有利

于提高蔬菜的光能利用率，促进碳氮代谢，增加物

质积累，提高营养品质。本研究发现，ＣＫ１较 ＣＫ０
的可溶性糖含量、可溶性蛋白含量、维生素 Ｃ含量
有显著性提升，这与宋蜜蜂等的研究结果［２５－２６］一

致，其中植株中可溶性糖含量提升幅度最大，表明

增施ＣＯ２主要影响蕹菜的碳代谢，增加碳代谢产物
的积累，有利于提高蕹菜的品质；同时，ＣＫ１较 ＣＫ０
硝酸盐含量降低，表明增施 ＣＯ２有利于降低蕹菜的
硝酸盐含量，这与都韶婷等的研究结果［２７－２８］一致。

本研究还发现，在加富 ＣＯ２环境下，使用不同红蓝
光配比处理相比 ＣＫ１均可显著提高蕹菜的可溶性
糖含量、可溶性蛋白含量和维生素 Ｃ含量，所有处
理中Ａ３提高效果最好，Ａ３处理植株茎中可溶性蛋
白含量提升效果最好，而植株叶中可溶性糖含量提

升最显著，表明在加富 ＣＯ２环境下，使用适宜的红
蓝光有利于提高蕹菜的营养品质。

３．３　加富ＣＯ２下不同红蓝光配比对蕹菜地上部固
碳量的影响

自然固碳法主要是利用陆地植物的固碳功

能［２９］，目前自然固碳研究多基于森林、草原生态系

统等，关于设施农作物固碳的研究相对较少。本研

究结果表明，ＣＫ１较ＣＫ０的地上部固碳量有显著性
提升，这与陈丹艳的研究结果［３０］一致。宁宇等认

为，红蓝光组合中提高红光比例能够提高芹菜的净

光合速率并促进碳同化［３１］。本研究还发现，加富

ＣＯ２环境下，使用不同红蓝光配比处理相比 ＣＫ１可
以显著促进蕹菜地上部固碳量的提高，其中以 Ａ３
提高效果最好，表明在加富 ＣＯ２环境下使用适宜的
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红蓝光有利于提高蕹菜的地上部固碳量。

综上可知，增施 ＣＯ２后，蕹菜的产量和营养品
质指标有显著性提高，硝酸盐含量显著降低，且符

合我国规定的硝酸盐安全范围。在加富 ＣＯ２环境
下，使用不同红蓝光配比处理相比白光处理均对蕹

菜的生长和营养品质指标有显著的提高作用，其中

以Ａ３处理（Ｒ∶Ｂ＝４∶１）效果最佳。因此，在设施
内加富ＣＯ２环境下，使用 Ｒ∶Ｂ＝４∶１红蓝光配比
处理，不仅能缓解设施内早春栽培弱光胁迫和 ＣＯ２
缺乏，且使蕹菜加快生长、提早采收上市，进而实现

其经济价值。同时，本试验量化了蕹菜的固碳量，

为设施农业的固碳 －高产栽培一体化研究提供了
参考依据，对实现减少农业的碳排放具有参考作

用，同时也为后期的研究奠定了基础。
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［１９］黎庭耀，李桂花，陈汉才，等．不同光源对几种叶菜生长的影响

［Ｊ］．蔬菜，２０１５（１０）：２１－２３．

［２０］陈丹艳，杨振超，孔　政，等．ＣＯ２对生菜生长和固碳量的影响

［Ｊ］．西北农林科技大学学报（自然科学版），２０１８，４６（６）：

１０８－１１４．　

［２１］ＨｅｌｙｅｓＬ，ＬｕｇａｓｉＡ，ＰéｌｉＥ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｅｃｔｏｆｅｌｅｖａｔｅｄＣＯ２ｏｎｌｙｃｏｐｅｎｅ

ｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｏｍａｔｏ（ＬｙｃｏｐｅｒｓｉｃｏｎｌｙｃｏｐｅｒｓｉｃｕｍＬ．Ｋａｒｓｔｅｎ）ｆｒｕｉｔｓ［Ｊ］．

ＡｃｔａＡｌｉｍｅｎｔａｒｉａ，２０１１，４０（１）：８０－８６．

［２２］梁　，郝文琴，石　玉，等．不同光质下外源锌对水培生菜生

长和品质的影响［Ｊ］．北方园艺，２０２１（１８）：７－１３．

［２３］陈祥伟，刘世琦，王　越，等．不同 ＬＥＤ光源对乌塌菜生长、光

合特性及营养品质的影响［Ｊ］．应用生态学报，２０１４，２５（７）：

１９５５－１９６２．

［２４］刘亚男．不同ＬＥＤ光质对水培蕹菜生长、品质及相关酶的研究

［Ｄ］．福州：福建农林大学，２０１９．

［２５］宋蜜蜂．大气ＣＯ２浓度升高对油菜光合生理及产量品质的影

响［Ｄ］．合肥：安徽农业大学，２００９．

［２６］赵　燕．光环境对蕹菜生长、产量及品质的影响［Ｄ］．泰安：山

东农业大学，２０２０．

［２７］都韶婷，章永松．增施ＣＯ２降低小白菜硝酸盐积累的机理研究

［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２０１０，１６（６）：１５０９－１５１４．

［２８］谢鑫鑫，陈满堂，林碧英．不同浓度 ＣＯ２对蕹菜产量和品质的

影响［Ｊ］．热带作物学报，２０１２，３３（１２）：２１６６－２１７０．

［２９］ＢａｙｅｒＡＤ，ＰｕｇｈＴＡＭ，ＫｒａｕｓｅＡ，ｅｔａｌ．Ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌａｎｄｆｕｔｕｒｅ

ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌｃａｒｂｏｎｓｅｑｕｅｓｔｒａｔｉｏｎｆｒｏｍａＧｒｅｅｎｈｏｕｓｅ－

Ｇａｓ－Ｖａｌｕｅｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ［Ｊ］．ＧｌｏｂａｌＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＣｈａｎｇｅ，２０１５，

３２：１５３－１６４．

［３０］陈丹艳．植物工厂中光强、ＣＯ２、营养液调控对生菜和番茄生长

的影响［Ｄ］．杨凌：西北农林科技大学，２０１８．

［３１］宁　宇，邓惠惠，李清明，等．红蓝光质对芹菜碳氮代谢及其关

键酶活性的影响［Ｊ］．植物生理学报，２０１５，５１（１）：１１２－１１８．

—２４１— 江苏农业科学　２０２３年第５１卷第１期


