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不同波长蓝光对紫叶生菜品质形成的影响
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　　摘要：为探究不同波长蓝光对紫叶生菜生长品质和花青素含量的影响，以红皱品种紫叶生菜为研究对象，以白光
（ＣＫ）为对照，设置蓝光峰值波长为４１０ｎｍ（ＢＯ）、４５０ｎｍ（ＢＦ）、４８０ｎｍ（ＢＥ）的３种红蓝光组合处理，各处理光照强度

均为２４０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），不同波峰蓝光处理下红（６６０ｎｍ）蓝光比均为１∶２，研究４种光照条件对紫叶生菜生长、花青
素合成及营养品质的影响。结果表明，紫叶生菜的鲜质量随着蓝光峰值波长增加，呈现先降低后上升的趋势。在不同

波长蓝光处理下，峰值为４１０ｎｍ照射下的紫叶生菜生物量最大。相对于对照组的处理，在不同波长蓝光处理下叶片
表面颜色表现有所不同。其中，在蓝光波长为４５０ｎｍ处理下的紫叶生菜叶片颜色用色差仪测出的ａ值最大，相较于
波长为４１０、４８０ｎｍ蓝光处理分别提高了２２２．００倍和２．８４倍。此外，不同波长蓝光照射可促进全生长期可溶性蛋
白、花青素、类黄酮和总酚的积累。其中，４５０ｎｍ蓝光处理下其含量最高，在处理１６ｄ，相较于ＣＫ花青素含量提高了
１２８％，可溶性蛋白含量提高了４１％，类黄酮含量提高了７１％，总酚含量提高了１３％。不同波长蓝光也刺激了苯丙氨
酸解氨酶（ＰＡＬ）活性，相较于白光处理，分别提高了８％、３３％、２０％。综上所述，不同波长蓝光处理均促进了次生代谢
物的堆集，但在波长为４５０ｎｍ的蓝光处理下紫叶生菜的次生代谢产物含量最高。因此，在植物工厂中采用红光和不
同波长蓝光，可以有目的地调整生菜的生长和品质。

　　关键词：紫叶生菜；波长；蓝光；品质；花青素
　　中图分类号：Ｓ６３６．２０４　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０２３）０１－０１４３－０５

收稿日期：２０２２－０２－１９

基金项目：福建省教育厅中青年教师教育科研项目（编号：

ＪＡＴ２１００７６）；福建农林大学乡村振兴服务团队项目（编号：

１１８９９１７０１２６）；福建农林大学科 技创新 专项 基金 （编 号：

ＣＸＺＸ２０２０１４１Ｃ、ＣＸＺＸ２０１６１２３）。

作者简介：熊伟任（１９９４—），河南信阳人，硕士研究生，研究方向为蔬

菜栽培与设施环境调控。Ｅ－ｍａｉｌ：１０３０５７２２７３＠ｑｑ．ｃｏｍ。

通信作者：申宝营，主要从事设施园艺研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｓｈｅｎｂｙ８８９＠

ｆａｆｕ．ｅｄｕ．ｃｎ。

　　生菜（Ｌａｃｔｕｃａｓａｔｉｖａ）是世界比较受欢迎的蔬
菜，近年来已成为我国设施及植物工厂中的主要蔬

菜栽培类型，其多种营养价值使得在市场上的需求

量持续走高。近年来，富含花青素的紫叶生菜也逐

渐进入大众视野，花青素具有较强的抗氧化性，可

消除体内自由基，减缓衰老的功效［１］。

“万物生长靠太阳”揭示了光对于植物生长的

重要性，光是植物生长发育过程中不可或缺的环境

因子之一［２］。利用 ＬＥＤ光源对植物生长发育进行
研究的相关试验已经进行了多年，并取得了可喜的

成效。前人研究认为，ＬＥＤ光源产生的红、蓝光能
明显影响植物的生长［３］，并且改善植物的品质与产

量［４－５］。李聪聪等在红蓝光配比的研究中发现，紫

叶生菜中花青素含量随蓝光比例增加而提高［６］；余

意等发现，红蓝光质配比可有效提升红色、紫色与

绿色３种叶色生菜生长与品质［７］。然而，目前研究

多以探寻提升紫叶生菜品质与产量的最优红蓝光

质配比为目的，对最优ＬＥＤ光源峰值的选择却鲜有
研究。本试验通过测定不同峰值ＬＥＤ光源下，紫叶
生菜生物量指标和相应品质指标的变化，选择最优

峰值ＬＥＤ光源，旨在为紫叶生菜工厂化栽培的ＬＥＤ
光源精细调控提供一些理论参考。

１　材料与方法

１．１　试验材料
本次试验采用的生菜品种红皱是由北京绿东

方农业技术研究所培育提供。肥料用普乐收 Ａ、
Ｂ肥。
１．２　试验方法

试验于２０２１年４—９月进行。将紫叶生菜种子
置于培养皿中，放置在催芽箱，箱内温度保持在

３０℃ 催芽至种子露白。再将露白的种子播种至６０
孔穴盘中，在人工气候室内育苗。待幼苗生长１５ｄ
左右达到两叶一心，将生长一致的幼苗转移至水培

槽中。为研究不同波长 ＬＥＤ蓝光对紫叶生菜生长
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及品质的影响，设置 ＬＥＤ红蓝光总光照 度
２４０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），光处理具有相同的光周期
（１２ｈ／１２ｈ）、相同的昼夜温差（２５／１８℃）和室内湿
度（６０％），红蓝光光质比为１∶２，其中红光波长为
６６０ｎｍ，蓝光波长分别为４１０、４５０、４８０ｎｍ，分别记
为ＢＯ、ＢＦ、ＢＥ。以 ２４０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）的白光为对
照（ＣＫ）组，光谱能量分布曲线如图１所示。营养液
采取的是蔬菜类Ａ、Ｂ肥，将１０．３５ｇ的Ａ、Ｂ肥溶于
９Ｌ的水中。在定植４、８、１２、１６ｄ后，从每个处理中
取３株苗，从心向外数第３张叶片进行指标测定，试
验重复３次。

１．３　测定指标及方法
用电子游标卡尺测量株高（ｃｍ）和冠幅（ｃｍ），

用精度为０．０００１的电子天平测地上部位鲜质量
（ｇ），用根系扫描仪测量叶面积（ｃｍ２），用分光测色
仪（３ｎｈ，ＹＳ３０６０）测定紫叶生菜叶片色度值，采用

ＦＭＳ－２便携式荧光仪测定叶片叶绿素荧光，蒽酮
比色法测量可溶性糖含量［８］，用考马斯亮蓝染色法

测量可溶性蛋白含量［９］，比色法测量抗坏血酸含

量，用Ｆｏｌｉｎ－酚法测量总酚含量，花色苷、类黄酮、
苯丙氨酸解氨酶（ＰＡＬ）活性用试剂盒进行测定，试
剂盒来自苏州科铭生物公司。

１．４　数据分析
用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２０１０和 ＤＰＳ整理数据和作

图，并对不同处理得到的数据平均值进行多重比

较。用最小显著差数法（ＬＳＤ）进行差异显著性
（Ｐ＜０．０５）分析。

２　结果与分析

２．１　不同波长蓝光对紫叶生菜形态的影响
由表１和图２可知，在不同波长蓝光处理下各

生长指标总体差异显著。随着蓝光波长的增加，各

处理间株高、鲜质量、冠幅、叶面积整体呈先下降后

上升趋势，且均以ＢＦ与ＣＫ间差异最大，分别比ＣＫ
降低４１％、４６％、４０％、５０％；ＢＯ各项指标显著低于
ＣＫ，说明复合光处理下紫叶生菜地上部形态较不同
峰值蓝光处理显著提高，其中 ＢＦ处理明显低于其
他处理。在不同波长的蓝光处理下，测量的色度 Ｌ
值与ｂ值排序均为 ＣＫ＞ＢＯ＞ＢＥ＞ＢＦ，ａ值排序为
ＢＦ＞ＢＥ＞ＢＯ＞ＣＫ，ＢＦ处理 ａ值较 ＢＯ、ＢＥ分别提
高了２２２．００倍、２．８４倍，表明在 ＢＦ处理下的紫叶
生菜花青素含量最高。

表１　不同波长蓝光对紫叶生菜地上部的影响

光处理
株高

（ｍｍ）
鲜质量

（ｇ）
冠幅

（ｍｍ）
叶面积

（ｃｍ２）
色度值

Ｌ ａ ｂ

ＣＫ １１５．２±３．４８ａ ３０．２±０．９６ａ ２２２．５±２．１２ａ １８７３．２±１６１．１ａ ４１．９±１．１６ａ －８．６１±０．７８ｃ ２８．１±１．９ａ

ＢＯ ８７．０±３．２３ｂ ２０．１±０．５６ｂ １５９．０±０．９６ｂ １２５９．９±２３．４ｂ ３８．６±１．９６ａ ０．０３±１．２３ｂ ２３．５±１．４ｂ

ＢＦ ６７．８±１．０４ｄ １６．３±０．２３ｄ １３３．６±１．７６ｄ ９２７．３±４６．６ｃ １９．７±１．９９ｃ ６．６９±０．４５ａ ７．６±１．２ｄ

ＢＥ ７７．１±５．１３ｃ １８．５±０．３４ｃ １４８．３±６．１８ｃ １０８８．９±２５．６ｂｃ ２８．８±２．４９ｂ １．７４±０．２７ｂ １３．４±１．３ｃ

　　注：同列不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．５）。

２．２　不同波长蓝光对紫叶生菜可溶性糖和可溶性
蛋白含量的影响

如图３所示，在试验处理４～１６ｄ，可溶性糖含
量差异性显著，都低于处理０ｄ，在处理４ｄ，可溶性
糖含量表现为 ＢＦ＞ＢＯ＞ＢＥ＞ＣＫ。可溶性蛋白的
含量的整体趋势表现为为先上升后下降。ＢＯ、ＢＦ、
ＢＥ处理均提高了可溶性蛋白含量，其中在 ＢＦ处理
下可溶性蛋白含量显著高于其他处理，在处理１６ｄ
表现为ＢＦ＞ＢＥ＞ＢＯ＞ＣＫ，ＢＦ处理分别比ＣＫ、ＢＯ、

ＢＥ提高了４１％、３１％、１６％。
２．３　不同波长蓝光对紫叶生菜类黄酮和花青素含
量的影响

如图４所示，紫叶生菜中类黄酮和花青素的含
量受不同波长蓝光的影响，总体差异显著。紫叶生

菜中类黄酮含量随处理时间呈先上升后下下降的

趋势，总体表现为 ＢＦ＞ＢＥ＞ＢＯ＞ＣＫ，ＢＦ条件下生
长的紫叶生菜叶片中类黄酮含量最高，在处理１６ｄ
比ＣＫ高７１％。在不同波峰蓝光处理下，花青素含
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量依次表为ＢＦ＞ＢＥ＞ＢＯ＞ＣＫ，其中 ＢＦ的叶片花
青素含量最高，处理１６ｄ，在波长为４５０ｎｍ的蓝光
处理下比ＣＫ高１２８％。
２．４　不同波长蓝光对总酚含量和ＰＡＬ活性的影响

由图５可知，在不同波长蓝光处理下，总酚含量
和ＰＡＬ活性显著高于对照处理。叶片内总酚含量
和ＰＡＬ活性在ＢＦ与ＢＥ处理下无显著性差异，但显
著高于ＣＫ处理。在处理１６ｄ，ＢＦ处理下叶片总酚
含量比ＣＫ处理下高 １３％。ＰＡＬ活性整体表现为
ＢＦ＞ＢＥ＞ＢＯ＞ＣＫ，ＢＦ与 ＢＥ无显著性差异，在处
理１６ｄ，与ＣＫ相比，ＢＯ、ＢＦ、ＢＥ处理下叶片中 ＰＡＬ
活性分别提高了８％、３３％。

２．５　不同波长蓝光对紫叶生菜抗坏血酸含量的
影响

如图６所示，在处理４、８ｄ，ＢＯ、ＢＦ、ＢＥ处理下
的抗坏血酸含量无显著性差异，在处理１２ｄ，各处理
间差异最明显。不同波长蓝光处理均能促进叶片

中抗坏血酸的含量，ＢＦ处理下抗坏血酸均高于其他
光照处理，表现为ＢＦ＞ＢＥ＞ＢＯ＞ＣＫ。在处理１２ｄ
的样品中，ＢＦ处理的抗坏血酸含量相比其他处理分
别提高了１０％、５％、３％。

３　讨论与结论

前人研究主要在不同红蓝光配比对紫叶生菜品
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质的影响［１０］。到目前为止，关于不同波长蓝光对紫

叶生菜品质的影响研究还很少。由于 ＬＥＤ的广泛
应用，光谱和强度的任意可控性，现在我们完全可

以在可控的环境中将植物暴露在精确的光质下，提

高作物产量和营养品质。在本研究中，不同波长蓝

光照射显著刺激紫叶生菜次级代谢物的积累，但抑

制生菜的生物量产生。因此通过调控不同波长蓝

光有助于提高紫叶生菜的品质，为水培紫叶生菜提

供一种合理的照明模式。

３．１　不同波长蓝光对紫叶生菜形态的影响
光照对植物的生长发育不可或缺，植物通过一

套光受体系统来接收不同波长的光子，影响着植物

的生命周期。蓝光是作物生长过程中不可缺少的

光质，对作物的生长有重大的影响［１１］。本研究表

明，不同波长蓝光照射对紫叶生菜生长有显著的影

响，株高、鲜质量、冠幅、叶面积显著低于白光的处

理，且随着蓝光波长的增加，呈先下降后上升的趋

势，与高波等的研究结果［１２－１３］相同，虽然试验中添

加了红光，但并未表现出对植物生长促进的作用，

可能是因为高比例蓝光的照射对植物的生长产生

了抑制作用。光照是导致植物叶片颜色变化的主

要原因之一，它从光强、光质和照射时间的长短来

影响植物花青素的合成从而改变植物叶片的颜

色［１４］。王璐等对紫叶生菜花青素含量与色差指标

进行回归分析，表明Ｌ、ａ、ｂ均能反应紫叶生菜花青
素含量［１５］。色差指标 Ｌ代表明亮度的变化，Ｌ值在
０～１００之间，Ｌ＝０代表黑色，Ｌ＝１００代表白色；ａ值
代表红／绿之间的变化，当 ａ值为正数时，色彩表现
为偏红色，当 ａ值为负数时，色彩表现为偏绿色；ｂ
值代表黄／蓝之间的变化，ｂ为正值时，表现为黄色，
ｂ值为负值时，颜色表现为蓝色［１６］。其中 Ｌ、ｂ值与
花青素含量呈明显负相关，ａ值与花青素含量呈明
显正相关。本研究结果表明，在不同波长蓝光的处

理下紫叶生菜的叶片颜色较深，可能是花青素含量

较高的原因所导致的。

３．２　不同波长蓝光对紫叶生菜品质的影响
可溶性蛋白含量是评价蔬菜营养价值的主要

指标之一。光质对植物的碳氮代谢有极大的影响，

蓝光对植物生物量的积累有促进作用［１７］。本研究

表明，与对照组的生菜相比，不同波长蓝光处理都

显著提高了可溶性蛋白的含量。这与邵明杰对紫

叶生菜［１８］和张立伟等对豌豆苗［１９］的研究结果相

同，这可能是因为蓝光促进了 ＮＲ、ＮＩＲ、ＧＯＧＡＴ等
初级氮代谢相关酶活性［２０］，从而有助于可溶性蛋白

的合成。可溶性糖是植物储存能量的一种物质，也

是果蔬甜度的主要来源，高含量的可溶性糖会让蔬

菜的口感更好［２１］。高比例红光有助于提高可溶性

糖的含量［２２］。卢贝通过不同光质对草莓品质影响

的研究发现，在高比例红光的照射下草莓的可溶性

糖含量较高［２３］。在处理０ｄ，紫叶生菜可溶性糖含
量均高于其他时间的处理，可能是因为在幼苗期可

溶性糖是主要生长物质；在处理１６ｄ，对照组处理的
紫叶生菜可溶性糖的含量显著高于不同波长蓝光

处理，这可能是因为蓝光抑制了蔗糖代谢相关酶活

性的原因，从而导致了不同波长蓝光处理可溶性糖

含量低于对照组。抗坏血酸普遍存在于新鲜的水
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果蔬菜中，能够增强植物的抗逆性，Ｍｏｒａｄｉ等在研究
蓝光对藏红花光合性能和生物量的影响时发现，蓝

光能提高藏红花抗坏血酸的含量［２４］，本研究的结果

与之相同。

３．３　不同波长蓝光促进紫叶生菜的次生代谢产物
的产生

研究表明，植物中的抗氧化剂是抵御各种压力

的复杂防御机制的一部分。植物组织中花青素的

积累是植物遭受胁迫的一个标志，花青素这类类黄

酮物质一方面作为抗氧化物质对植物起到保护的

作用，另一方面可以在植物中起到结合植物毒素以

及控制生长素运输来帮助调节应激反应的作用［２４］。

蓝光被认为是一种能诱导酚类化合物积累和增强

抗氧化能力的应激源［２５］。总酚类包括类黄酮和花

青素，是一种有效的抗氧化剂，具有抗氧化 ＤＮＡ损
伤和预防人类慢性疾病的能力，类黄酮结构中羟基

的数量和定位对化合物的抗氧化和细胞保护潜力

似乎很重要［２６］。花青素属于类黄酮的一种，花色苷

合成生物途径也是类黄酮的合成途径的一个分

支［２７］。ＰＡＬ是合成酚类化合物的关键酶，由光诱
导［２８］。在本研究中，总酚含量和 ＰＡＬ活性随着蓝
光的波长增加表现出先增加后降低的趋势，都高于

对照组，这证实了蓝光在刺激酚类合成方面仍然有

效。处理４～１６ｄ时，不同波长蓝光处理紫叶生菜
中黄酮含量明显高于对照组，且存在显著差异，表

明蓝光有刺激黄酮类化合物的合成作用。在处理

１６ｄ时，各处理紫叶生菜中黄酮含量明显下降，且
在蓝光波长为４５０ｎｍ处理的紫叶生菜中黄酮含量
最高，这可能是因为不同波长蓝光对植物后期生长

阶段黄酮合成的影响不如前期。花青素含量的变化

趋势与类黄酮不同在于，在处理４～１６ｄ中，蓝光波
长为４５０ｎｍ处理的紫叶生菜花青素含量始终最大，
且显著高于蓝光４１０ｎｍ和蓝光 ４８０ｎｍ处理下的
花青素含量。据报道，蓝光诱导花青素合成也受叶

片发育阶段的影响。二氢黄酮醇 ４－还原酶（ＤＦＲ）
和花青素合成酶（ＬＤＯＸ／ＡＮＳ）基因在幼叶中的表
达水平较高，且随着叶片的发育而逐渐降低，在成

熟叶中最低［２９］。这可能解释了紫叶生菜后期花青

素含量活性下降的原因。

本研究利用蓝色发光二极管研究了不同波长

蓝光照射对紫叶生菜生产和次生代谢产物积累的

影响。不同波峰蓝光照射诱导了较高的次生代谢

产物，也增加了紫叶生菜的营养品质，但对植物造

成了胁迫，表现为抗坏血酸含量较高、花青素含量较

高、生物量产量显著降低。结果表明，采用红光加不

同波长蓝光是有目的地调整生菜生长和质量的一种

潜在方法。然而，需要进行更多的试验来确定最佳的

红蓝光配比，以获得产量和营养品质更好的生菜。
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铁肥及其复配剂对紫金黄脆（金陵黄脆）

桃树叶片黄化的防治效果

王正林１，孟令松２，李校忠３，穆家壮１，刘广勤４，渠慎春１，余心怡１，陈卫平１
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　　摘要：为探究不同种类铁肥及其复配剂对桃树叶片缺铁性黄化病的防治效果，以紫金黄脆（金陵黄脆）为试验材
料，分别于２０２０年秋季、２０２１年春季开展试验。整树叶面喷施铁肥及其复配剂（第１次喷施结束２周后喷施第２次），
随后检测在第１次喷施处理２１ｄ后桃树叶片的ＳＰＡＤ值和活性铁含量。结果表明，无论在春季还是秋季，叶面施用铁
肥及其复配剂均可以显著提高桃树叶片的ＳＰＡＤ值和活性铁含量。在２０２０年秋季，０．５％ＦｅＳＯ４、０．３％乙二胺四乙酸

铁钠（ＥＤＴＡ－ＦｅＮａ）、０．２％和０．３％螯合氨基酸亚铁、０．５％黄腐酸铁（ＦＡ）和０．５％柠檬酸铁分别为该类型铁肥的最
适溶液类型及浓度，０．３％ＦｅＳＯ４＋０．２％Ｋ２ＳＯ４＋０．３％ Ｈ３ＢＯ３为防治效果最佳的铁肥复配剂。在２０２１年春季，０．３％

ＦｅＳＯ４、０．３％和０．５％ＥＤＴＡ－ＦｅＮａ、０．３％螯合氨基酸亚铁、０．４％和０５％的黄腐酸铁（ＦＡ）、０．５％柠檬酸铁分别为该

类型铁肥的最适溶液类型及浓度，０．３％ＦｅＳＯ４＋０．２％Ｋ２ＳＯ４＋０３％赖氨酸为防治效果最佳的铁肥复配剂。综合２年

铁肥及其复配剂处理的试验数据，０．３％ ＦｅＳＯ４＋０．２％Ｋ２ＳＯ４＋０３％赖氨酸处理的桃树叶片的 ＳＰＡＤ值和活性铁含量

增幅最高，防治效果最佳。
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　　江苏省徐州市丰县位于黄河故道地区，属黄泛 冲积平原，设施桃树面积达２０００ｈｍ２以上［１］。紫

金黄脆（金陵黄脆）是由江苏省农业科学院育成的

离核、硬质的黄肉脆桃，其果形圆整、果面光洁、短

毛，相比其姐妹系金陵黄露，紫金黄脆（金陵黄脆）

的含糖量更高。设施促成栽培是丰县桃栽培的一

大特色，引进紫金黄脆（金陵黄脆）新品种，不仅可

为丰县桃产业的发展提供品种支持，还可为建立适

宜丰县乃至江苏省的紫金黄脆（金陵黄脆）新品种

高效栽培技术体系提供理论依据。然而，因丰县地

区土壤为沙壤土质，容易出现因缺铁导致的桃树叶
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