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*目的+研究不同频率和占空比的间歇光对生菜生长及电能转换效率的影响(进一步细化适宜生菜生

长的光频率和占空比)*方法+以生菜品种7香港玻璃0为材料(以
[?B

为光源(在保证日累积光量一致的情况下(通

过调节频率,占空比和照光时间(设置
# d̀

$

"%g

$

$!1

!

O#

"(

# d̀

$

&"g

$

#D1

!

O$

"和
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个间歇

光处理(以连续光处理
#%Ì d

$

#%%g
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#$1

作对照!

VN

"(研究不同频率和占空比的间歇光对生菜生长,品质,叶绿素

含量,净光合速率及电能转换效率的影响)*结果+除
O#

处理外(间歇光可使生菜的株高,茎粗,叶片数,叶面积,地上

和地下鲜干质量及生长速率较对照均有所增加)各处理间可溶性蛋白含量无显著差异'

O#

处理硝酸盐含量最高(其

余各处理间差异不显著'间歇光处理的
A>

含量均较对照有所提升)低频率,低占空比的间歇光会使生菜叶绿素含量

降低并且不利于生菜的光合作用)

O$

和
OE

处理的电能转换效率显著高于
VN

(较
VN

分别提高了
L$<"%g

和

M$<"%g

)*结论+考虑能源消耗并兼顾生菜干物质积累和品质(认为实际生产以频率为
# d̀

,占空比为
&"g

,照光时

间为
#D1

的处理!

O$

"为好)

!关键词"
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弱光条件'间歇光'
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'光照强度'电能转换效率'生菜

!中图分类号"

!

=DED<$%"

Y

<L

!文献标志码"

!

5

!文章编号"

!

#D&#CLEM&

!

$%#&

"

#$C%#%EC%L

800*)'#00"*

=

/*.)(*-%.11/'

&

"%'(#-#0L8C#.2*''/)*

5

"#6'7/.1*"2#6

,

7#'#.02/+(.'*.-('

&

\5/Tl9,(c)

(

?̀ \39

(

V̀ ?/B,+

;

,+

(

V̀ ?/[31,+

(

`8l9,(09+

S

(

Q5/TP13+>1,(

!

12

3

4'5-,'6-,

3

-

7

+,-62/62?N-,6*/:06:,2!(

9

*(22,*(

9

*(A-,6&B2C6=&*('

(

=-002

9

2-

7

N-,6*/:06:,2

(

A-,6&B2C68D#E(*.2,C*6

3

(

F'(

9

0*(

9

(

%&''()*&#$#%%

(

=&*('

"

%&'()*+(

#*

F]

H

3>09:3

+

?..3>04(..*3

b

)3+>934,+@@)0

;

*,09(4(+

S

*(201(.-300)>3,+@

J

(23*>(+:3+09(+

3..9>93+>

;

23*340)@93@0((]0,9+013(

J

09K,-4>13K3.(*

S

*(201(.-300)>3<

*

W301(@

+7

l9,+

SS

,+

S

](-9

0

-30C

0)>32,4

J

-,+03@)+@3*[?B4<\901013>(+0*(-

S

*()

J

(.>(+09+)()4[?B-9

S

10

!

VN

"(

01*330*3,0K3+0

S

*()

J

42901.*3

b

)3+>

;

(

@)0

;

*,09(,+@@,9-

;

-9

S

10C(+1()*4>(K]9+,09(+4(.# d̀

$

"%g

$

$!1

!

O#

"(

# d̀

$

&"g

$

#D1

!

O$

"

,+@#%Ì d
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光是植物生长发育过程中主要的能量来源之

一(植物通过光合作用将光能转化为自身可以利用

的化学能(光还作为一种信号作用于植物并调节植

物的分化,生长和发育(使其能更好地适应外界环

境%

#

&

)然而一直以来(光对植物的影响研究多采用

连续光(而关于间歇光对植物影响的研究很少)实

际上(植物在自然条件下(群落下层叶片感受到的光

源并不是连续的(而是透过上部层层叶片斑驳的光

点(或是由于上部叶片摆动的间歇光源(这些在非连

续光源下的植物生长状态良好%

$

&

)

关于间歇光的研究最早开始于
#L%"

年(

Z*(2+

和
?4>(K]3

利用旋转的圆盘在不改变光质的情况

下使光照强度减少
$"g

(而光合速率未下降%

E

&

)

#L#L

年
\,*])*

S

%

!

&发现(在光强较高,频率
%<%D&

(

#EE d̀

,占空比
"%g

的间歇光下(小球藻的单位数

量光氧气产量较连续光提高了
#%g

(

#%%g

)

Q(C

419(I,

等%

"

&分别用
#%!

'

K(-

$!

K

$

1

4

"的连续光和

平均光强为
"$

'

K(-

$!

K

$

1

4

"的不同光质间歇光培

养球等鞭金藻(结果显示在平均光强相同的条件下(

蓝色间歇光下细胞密度最高(脂类含量相对于连续

光提 高 了
"M<#Dg

)栅 藻 在 瞬 时 光 强 为
E&"

'

K(-

$!

K

$

1

4

",频率为
#%Ì d

脉冲光下的生物量

是相同平均光强连续光的
E

倍以上%

D

&

)

l)3

等%

&

&用

间歇光培养钝顶螺旋藻类的研究表明(与连续光相

比(间歇光下钝顶螺旋藻的生长速率和光能利用率

更高(且光强越大这种促进效果越明显)在蔬菜方

面的研究有#

W(*9

等%

M

&发现(在平均光照强度均为

"%

'

K(-

$!

K

$
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"时(占空比为
"%g

,频率为
$<"

Ì d

的间歇光下生菜的生长速率和光合速率较连续

光下提高
$%g

以上'在间歇光频率保持
$<"Ì d

不

变的情况下(占空比为
EEg

时生菜的生长速率还会

有小幅提升)

O3++3443+

等%

L

&报道(当
"%
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K(-
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"的平均光强以
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"%%%
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K(-
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K

$
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4

"

的脉冲,周期为
#"%

'

4

的间歇光照射在完整的番茄

叶片上时(其光合速率与在
"%

'

K(-

$!

K

$

1

4

"的连

续光下相同)间歇光对草莓花青素的合成与代谢及

小果咖啡的咖啡因产量均有影响%

#%C##

&

)

早期间歇光研究所用多为传统光源(如
Z*(2+

等%

E

&所用光源为煤气灯(

\,*])*

S

%

!

&所用光源为荧

光灯(

W(*90,

等%

#$

&所用光源为金属卤化物灯(这些

光源主要通过控制圆盘的旋转速度和圆盘的阴影面

积来调节频率和占空比(缺点是耗电量大,发热量

高,寿命短(并且整个设备复杂(不适宜应用在设施

生产中)而新型光源
[?B

使用直流电源(同时具有

光强,频率与占空比可调的特性(因而可产生连续光

源或间歇光源)

[?B

的照射光可以发出
#

'

4

以下

的短周期脉冲光(使用脉冲光照射不仅可以省电(对

[?B

芯片的耐久性也会产生有益的影响%

#E

&

)从

#LL"

年
O3++3443+

等%

L

&首次使用
[?B

研究番茄植

株在连续光和间歇光下的光利用效率开始(

[?B

逐

渐成为间歇光研究光源(如
Q(419(I,

等%

"

&

,

[)+I,

等%

D

&和
l)3

等%

&

&对藻类的培养(

W(*9

等%

M

&对生菜的

栽培(以及
O3++3443+

等%

L

&对番茄的栽培(都是以

[?B

发射间歇光'又如
',(

等%

#!

&利用红色和蓝色

[?B

间歇光培养马铃薯组培苗(与荧光灯相比电能

转换效率提高了
##%g

(

#!%g

)

目前对于间歇光的研究多是在高光强环境下进

行的(而有关弱光条件下间歇光对植物影响的研究

较少)为此(本试验在弱光条件下(以
[?B

光源发

射间歇光(研究不同频率和占空比的间歇光对生菜

生长及其光合特性的影响(以期找到间歇光最佳频

率和占空比组合(为进一步细化适宜生菜生长的光

频率和占空比提供依据(进而达到节约能源和优质

高产的目的)
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材料与方法
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植物材料
!

供试植物为生菜!
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"(品种7香港玻璃0)
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试验光源
!

试验所用
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G=[43*934
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VV=G+>

"的规格为
E%>KfE%>K

(由
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个红,远

红,绿,蓝
!

种颜色灯珠组成(波峰分别是
DD%

(

&E"

(

"$"

和
!&%+K

)控制系统是
G=VC#%#C!

!

G=[43*934

(

VV=G+><

"(距离光板下方
#%>K

处的光谱分布如图

#

所示(由光纤光谱仪!

Z[5VNCV(K308ACAG=

=

J

3>0*(K303*

(

=03--,*/30

(

G+><

"测得(瞬时光照强度

为!

#E%kD<!

"

'

K(-

$!

K

$

1

4

")光源系统固定于人

工气候箱顶部(并用遮光布和黑布遮盖以避免光污

染)

图
#

!

试验光板的光谱分布
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?K9449(+4
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3>0*)K(.013[?B)43@

.(*-300)>3>)-09:,09(+
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!

方
!

法

将生菜种子在
$%^

催芽
$!1

后播于
"%

孔穴

盘中(基质采用内蒙古蒙肥生物科技有限公司生产

的育苗基质)置于人工气候箱中育苗(育苗条件为#

光周期昼$夜时间
#$1

$

#$1

(昼$夜温度
$$ ^

$

#L

^

(白天空气相对湿度
&%g

(夜间空气相对湿度

D%g

)播种
#%@

后选取长出
$

(

E

片真叶的幼苗定

植于营养钵!

&>Kf&>Kf&>K

"中(然后置于光板

下方
#%>K

处开始光照处理(所用基质为
T

!草

炭"

_T

!蛭石"

_T

!珍珠岩"

hE_#_#

的混合基

质)营养液采用日本园式通用配方(

J

`

值为
D<%k

%<"

(

?V

值!

$k%<"

"

K=

$

>K

(每
E@

浇
#

次营养液)

环境条件为#白天温度!

$#k$

"

^

(空气相对湿度

!

""k"

"

g

'夜间温度!

#Lk$

"

^

(空气相对湿度

!

"%k"

"

g

)

本试验在保证各试验处理的光量子通量密度

!
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(单位
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K(-

$!

K

$

1

4

""一

致的情况下(采用
G=VC#%#C!

控制系统调节
[?B

光

源系统的占空比,频率和照光时间(共设定
!

个试验

处理!表
#

"(每个处理
$"

株生菜)各处理每天实际

接受的光量子数!

B5[

"均为
"<D$K(-
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K
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)本试验

重复
E

次(分别于
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(

$%#DC%&C#ER$%#DC%MC##

在西北

农林科技大学园艺学院设施园艺重点实验室进行)

表
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间歇光占空比,频率,照光时间对

生菜生长影响的试验设计
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;

!照光时间$黑暗时间"$

1

[9

S

10(+

$

-9

S

10(..

VN #%% #%%%% #$

$

#$

O# "% # $!

$

%

O$ &" # #D

$

M

OE &" #%%%% #D

$

M

#<E

!

测定项目与方法

定植后每
&@

从各个处理选取
D

株长势一致的

生菜(测定茎叶鲜质量和根鲜质量(然后将鲜样置于

#%"^

烘箱杀青
E%K9+

(

&"^

烘干至恒质量后测定

茎叶干质量和根干质量(同时计算根冠比!根冠比
h

茎叶干质量$根干质量"和单株干质量增量!单株干

质量增量
hM

$

RM

%

(

M

%

和
M

$

分别是定植前和定

植
$M@

时的茎叶干质量")定植
$M@

时(除测定上

述指标外(还用钢尺测定植株的株高(数显游标卡尺

测定子叶下方茎粗(叶片数为主茎上所有功能叶片

!黄化面积
#

"%g

的叶片"的数量(根据
Z*,@41,2

等%

#"

&的方法计算主茎上所有功能叶片的叶面积)

另外按照
W,04)@,

等%

#D

&的方法(用定植
#!@

和
$M

@

的数据计算相对生长速率)

相对生长速率
h

-+M

$

R-+M

#

6

$

R6

#

)

式中#

M

$

和
M

#

分别表示定植
$M@

和
#!@

的茎叶

干质量(

6

$

和
6

#

分别表示定植
$M

和
#!@

)

处理期间用
BB=DMD

型单相电子式电能表测定

[?B

平板灯及控制器日耗电量(计算各处理单株
$M

@

耗电量!单株日耗电量
f$M

"(并进一步计算各处

理的电能转换效率!生菜地上部分干质量增量与耗

电量的比值")

定植
$M@

后(每个处理挑选
D

株长势一致的生

菜(利用
[GCD!%%lO

光合仪测定生长点以下第
E

或

第
!

片真叶的净光合速率!

+

+

")叶绿素含量参考

李磊等%

#&

&的方法用体积分数
L"g

乙醇测定(每个处

理随机选取
D

片真叶)可溶性蛋白含量采用考马斯

亮蓝
TC$"%

染色法测定(

A

V

含量采用钼蓝比色法测

定(硝酸盐含量采用水杨酸比色法测定%

#M

&

)

#<!

!

数据分析

采用
=X==$%<%

数据处理软件对
E

次试验的平
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均值进行方差分析(采用邓肯氏新复极差法检验差

异显著性!

+

#

%<%"

"(用
?c>3-$%#%

软件绘图)

$

!

结果与分析

$<#

!

间歇光频率及占空比对生菜形态的影响

由表
$

可以看出(处理
$M@

后
VN

的株高,茎粗

最小(且与间歇光各处理的株高有显著差异(与除

O#

外的其余间歇光处理的茎粗有显著差异)

O#

处

理的叶片数和叶面积最小(与
VN

相比(

O$

,

OE

处理

的叶面积分别增加了
&M<D$g

和
"D<M%g

)在日辐

射量相同的情况下(

O$

,

OE

处理可促进生菜的伸长

生长)

表
$

!

间歇光频率及占空比对生菜形态的影响

O,]-3$

!

?..3>04(..*3

b

)3+>

;

,+@@)0

;

*,09((.9+03*K9003+0-9

S

10(+K(*

J

1(-(

S;

(.-300)>3

处理

O*3,0K3+04

株高$
>K

=1((0-3+

S

01

茎粗$
KK

=1((0@9,K303*

叶片数

[3,.+)K]3*

叶面积$
>K

$

[3,.,*3,

VN D<MLk%<!!> !<&#k%<#$] M<Dk%<E] E&%<Dk$"<$>

O# $M<%Lk%<"D, !<MMk%<#&] D<Lk%<"> E"#<Dk#L<#>

O$ #"<&Dk$<#$] D<$"k%<!D, #%<&k%<E, DD$<%k$E<E,

OE #D<%"k%<M&] D<#Mk%<#$, L<$k%<E] "M#<Ek$$<E]

!!

注#同列数据后标不同字母者表示差异达显著水平!

+

#

%<%"

")下表同)

/(03

#

B9..3*3+0-3003*49+3,>1>(-)K+K3,+49

S

+9.9>,+0@9..3*3+>3,K(+

S

0*3,0K3+04,0+

#

%<%"<O134,K3]3-(2<

$<$

!

间歇光频率及占空比对生菜生长的影响

如图
$

所示(生菜茎叶鲜,干质量(根鲜,干质量

均随处理时间的增加而升高(前
E

周升高趋势缓慢(

各处理之间差距不明显'第
!

周均迅速上升(差距扩

大)采收时
VN

与间歇光处理的茎叶鲜质量及根鲜

质量均无显著差异(但
O$

,

OE

的茎叶鲜质量分别比

VN

增加
"L<%$g

和
D%<DMg

(根鲜质量比
VN

增加

"!<#Mg

和
D&<#Lg

)

VN

的茎叶干质量和根干质量

最小(与
O$

,

OE

处理间差异显著)

图
$

!

间歇光频率及占空比对生菜茎叶和根干鲜质量的影响

79

S

<$

!

?..3>04(..*3

b

)3+>

;

,+@@)0

;

*,09((.9+03*K9003+0-9

S

10(+@*

;

,+@.*341239

S

10(.,3*9,-

J

,*0,+@*((0(.-300)>3

!!

由图
E

可知(根冠比的大小顺序为
O$

"

VN

"

OE

"

O#

(各间歇光处理与
VN

间无显著差异)从图

!

可以看出(与
VN

相比(除
O#

以外的间歇光处理

提高了生菜的相对生长速率(但各间歇光处理与

VN

间差异不显著)
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图
E

!

间歇光频率及占空比对采收时

生菜根冠比的影响

79

S

<E

!

?..3>04(..*3

b

)3+>

;

,+@@)0

;

*,09((.9+03*K9003+0

-9

S

10(+*((0C41((0*,09((.-300)>39+1,*:340

图
!

!

间歇光频率及占空比对生菜

相对生长速率的影响

79

S

<!

!

?..3>04(..*3

b

)3+>

;

,+@@)0

;

*,09((.9+03*K9003+0

-9

S

10(+*3-,09:3

S

*(201*,03(.-300)>3

$<E

!

间歇光频率及占空比对生菜品质的影响

由图
"

可以看出(

VN

的可溶性蛋白含量与各

间歇光处理间没有显著差异(

O$

处理较对照提高了

##<#Mg

)间歇光处理提高了生菜叶片的
A>

含量(

O#

,

O$

,

OE

处理的
A>

含量较
VN

分别提高了

M<&Mg

(

#!<$"g

和
$%<#"g

(间歇光处理之间
A>

含

量差异不显著(

VN

与
OE

处理有显著差异)处理

O#

叶片的硝酸盐含量显著高于其他处理(

VN

与

O$

,

OE

处理间均差异不显著)

柱上标不同小写字母表示处理间差异达显著水平!

+

#

%<%"

"

B9..3*3+0-3003*49+@9>,0349

S

+9.9>,+0@9..3*3+>3,K(+

S

0*3,0K3+04,0+

#

%<%"

图
"

!

间歇光频率及占空比对生菜品质的影响

79

S

<"

!

?..3>04(..*3

b

)3+>

;

,+@@)0

;

*,09((.9+03*K9003+0-9

S

10(+-300)>3

b

),-90

;

$<!

!

间歇光频率及占空比对生菜叶绿素含量和净

光合速率的影响

间歇光频率及占空比对生菜叶绿素含量和净光

合速率的影响如表
E

所示)由表
E

可以看出(

OE

处

理的叶绿素
,

,叶绿素
]

及叶绿素!

,Y]

"含量均最

高(其次是
VN

(且二者之间差异显著)

O#

和
O$

处
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理的叶绿素
,

含量与
VN

有显著差异(叶绿素
]

,叶

绿素!

,Y]

"含量与
VN

无显著差异)各间歇光处理

与
VN

的叶绿素
,

$

]

无显著差异(且间歇光处理之

间差异也不显著)

VN

的净光合速率!

+

+

"显著高于

各间歇光处理(间歇光各处理间的净光合速率差异

不显著)

表
E

!

间歇光频率及占空比对生菜叶绿素含量和净光合速率的影响

O,]-3E

!

?..3>04(..*3

b

)3+>

;

,+@@)0

;

*,09((.9+03*K9003+0-9

S

10(+>(+03+0(.

>1-(*(

J

1

;

--,+@+30

J

1(0(4

;

+01309>*,03(.-300)>3

处理

O*3,0K3+04

叶绿素
,

$!

K

S

1

S

R#

"

V1-,

叶绿素
]

$!

K

S

1

S

R#

"

V1-]

叶绿素
,

$

]

V1-(*(

J

1

;

--,

$

]

叶绿素!

,Y]

"$!

K

S

1

S

R#

"

V1-

!

,Y]

"

净光合速率$

!

'

K(-

1

K

R$

1

4

R#

"

+

+

VN %<M"k%<%#] %<EMk%<%%] $<E#k%<%$, #<$Ek%<%$] "<"Lk%<E!,

O# %<&&k%<%#> %<E"k%<%#] $<$Lk%<%&, #<#$k%<%%] E<"Mk%<#%]

O$ %<&Mk%<%E> %<E!k%<%$] $<!"k%<#%, #<##k%<%!] E<MDk%<$"]

OE #<%$k%<%$, %<!!k%<%E, $<ELk%<#D, #<!"k%<%", E<D#k%<$%]

$<"

!

间歇光频率及占空比对生菜干质量增量和电

能转换效率的影响

由表
!

可见(单株
$M@

耗电量以
OE

处理最高(

O#

,

O$

处 理耗 电 量 分 别 比
VN

少
#$<E%g

和

L<%Lg

)处理
$M@

后(

O$

,

OE

处理单株干质量增量

显著高于
VN

(

O#

处理与
VN

差异不显著)与
VN

相比(

O#

,

O$

和
OE

的电能转换效率分别提高了

E$<"%g

(

L$<"%g

和
M$<"%g

)

表
!

!

间歇光频率及占空比对耗电量,生菜干质量增量和电能转换效率的影响

O,]-3!

!

?..3>04(..*3

b

)3+>

;

,+@@)0

;

*,09((.9+03*K9003+0-9

S

10(+*3-,09:3

J

(23*>(+4)K

J

09(+

(

@*

;

239

S

109+>*3K3+0,+@

J

(23*>(+:3*49(+3..9>93+>

;

处理

O*3,0K3+0

单株
$M@

耗电量$!

I\

1

1

"

U3-,09:3

J

(23*

>(+4)K

J

09(+

J

3*

J

-,+0

单株干质量增量$
S

U3-,09:3@*

;

239

S

10

9+>*3K3+0

J

3*

J

-,+0

电能转换效率

X(23*>(+:3*49(+

3..9>93+>

;

电能转换效率提升$
g

GK

J

*(:3K3+0

(.XV?

VN #<!! %<"Mk%<%"] %<!%k%<%E] R

O# #<$D %<D&k%<%E] %<"Ek%<%$,] E$<"%

O$ #<E# #<%#k%<#", %<&&k%<##, L$<"%

OE #<!M #<%Lk%<#!, %<&Ek%<%L, M$<"%

E

!

讨
!

论

E<#

!

间歇光频率和占空比对生菜生长的影响

本试验结果显示(间歇光处理的生菜株高,茎粗

均大于
VN

(除
O#

以外的间歇光处理的生菜叶片数

和叶面积均有所增加(且
O#

叶面积与
VN

差异不显

著(这说明间歇光可以促进生菜株高,茎粗和叶面积

的增加(这与丁娟娟%

#L

&的研究结果基本一致)通过

比较
O$

和
OE

可以看出间歇光频率对生菜生长的

影响(即高频率促进株高增加(但抑制叶片数量增加

和叶面积的扩大)这与王达菲%

$%

&的研究结果.当频

率在
%<# d̀

(

#%Ì d

时(黄瓜的株高随频率增加

有减小的趋势(而叶面积则随频率增加而增大/不

同'而与
',(

等%

#!

&的.间歇光频率在
D%

(

&$% d̀

时(马铃薯幼苗的株高随频率增大而增大/的结论相

同)

V13+

等%

$#

&用连续光和间歇光照射小麦(发现

占空比为
&%g

和
M%g

的处理单位面积产量,收获指

数及千粒质量与连续光处理均无显著差异)

Q,

S

(

等%

$$

&用连续光和
#%Ì d

,

"%g

的间歇光培养球等鞭

金藻(发现蓝色间歇光下球等鞭金藻的细胞数量和

脂肪酸含量约为白色连续光下的
$

倍)

W(*9

等%

M

&

研究发现(当占空比为
"%g

(频率从
#%% d̀

升至
"%

Ì d

的过程中(生菜的相对生长速率先升高后下降(

在频率为
$<"Ì d

时相对生长速率值最大)

=9K4

等%

$E

&报道(脉冲光下海芋的相对生长速率与连续光

下无异)本试验中处理
O$

,

OE

的生菜地上,地下干

鲜质量及相对生长速率均高于
VN

(说明适宜频率,

占空比和照光时数的间歇光照不会抑制作物的生

长(反而能加速作物生长(提高作物产量)根冠比能

反映作物的生长状况及环境条件对根系与地上部分

生长的不同影响%

$!

&

)萝卜根系的生长在间歇光下

受抑制(根冠比低于连续光下%

#$

&

(丁娟娟%

#L

&对生菜

的试验也得出相似的结论)但本试验结果与前人研

究不完全一致(如间歇光处理
O$

的根冠比高于

VN

(这可能是植物种类不同(也可能是光强不同所

致)

E<$

!

间歇光频率及占空比对生菜品质的影响

植物叶片中可溶性蛋白的合成是受光调控的)

严妍%

$"

&在不同温度下研究光周期对生菜品质的影

响(发现每天照光
M1

和每天照光
#$1

的可溶性蛋

白质含量无显著差异(但每天照光
$!1

显著降低)
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余意等%

$D

&发现(红叶生菜在
$%1

连续光照下可溶性

蛋白含量显著降低)本试验中处理
O#

,

OE

虽然接

受间歇光照(但感受光信号的时间比
VN

多(所以可

溶性蛋白含量比
VN

低(而
O$

可溶性蛋白含量突然

升高可能是频率降低的原因)本试验的间歇光处理

提高了生菜叶片中
A>

含量(这与间歇光提高草莓

花青素和小果咖啡的咖啡因产量(及间歇光提高球

等鞭金藻脂肪酸含量的结果类似%

#%C##

(

$$

&

)

N)*,0,

等%

##

&认为(光作为一种开关调控与植物生长发育及

次生代谢有关基因的表达(而这个开关有
$

种类型(

即可逆型和不可逆型(前者可随时开关(后者一旦被

触发则不能关闭)咖啡因和花青素的合成并未因细

胞处于黑暗中就停止(故此时光作为不可逆开关起

作用(间歇光可以维持高产量的咖啡因和花青素合

成(直到光激发过程减弱)受光信号激发的次生代

谢物产量都可能在间歇光下提高)

硝酸盐极易在蔬菜特别是叶菜类蔬菜中高量积

累(被人体摄入后(约有
"g

会转化为亚硝酸盐(对

人体健康具有极大的潜在危害%

$&

&

)本试验中处理

O#

显著提高了硝酸盐含量(这与周晚来等%

$M

&对水

培生菜连续照光
&$1

后硝酸盐含量大幅降低的结

果不同(这可能是因为间歇光光强过低导致)低光

照强度下(光合作用强度低(不能提供足够的有机化

合物和硝酸还原所需的能量(硝态氮会替代有机化

合物和有机酸在液泡中大量累积以维持细胞的渗透

压)因此从提高可溶性蛋白和
A>

含量,降低硝酸

盐含量来看(处理
O$

效果最好)

E<E

!

间歇光频率及占空比对生菜光合作用的影响

叶绿素含量反映了植物对光能的利用和调节能

力(是评价植物生长发育状况的一项基础指标%

$L

&

)

丁娟娟%

#L

&和王达菲%

$%

&的研究结果显示(间歇光处理

的叶绿素
,

,叶绿素
]

及叶绿素!

,Y]

"含量均高于

连续光处理(且叶绿素
,

,

]

及叶绿素
,

$

]

与占空比

成反比(与频率成正比)这是因为在平均光强一致

的情况下(间歇光的瞬时光照强度高于连续光(且占

空比越小,频率越大(一个周期内的光强相对越高)

植物为应对短时间内的高光强提高叶绿素含量(就

能增加用于吸收光能的捕光色素蛋白的相对含量(

从而提高光合能力)而本试验结果与丁娟娟%

#L

&和

王达菲%

$%

&的结果不同#除
OE

以外的其他间歇光处

理的叶绿素含量均小于
VN

(但差异不显著)造成

这种不同的原因是光强差异过大(相对于上述试验

光强(本试验是在弱光环境下进行的)前人的研究

结果表明(大多数情况下植物面对弱光环境会增加

叶绿素含量以捕获更多的光能%

E%CE$

&

)但也有研究认

为(遮荫后叶绿素含量下降并伴随净光合速率的降

低%

EECE"

&

)植物为适应低光强的环境会提高叶绿素
]

的含量(从而导致叶绿素
,

$

]

值下降(这是因为叶绿

素
]

含量的提高有利于植物吸收弱光环境下的蓝光

和远红光(维持植物自身的光合能力)

同理(本试验中间歇光处理的净光合速率显著

低于连续光处理也是由弱光引起的)根据瞬时光强

与平均光强的关系可知(本试验中一个周期内接受

的光量子数的大小顺序为
VN

"

O$hOE

"

O#

(平均

光强分别是
#E%

(

L&<"

和
D"

'

K(-

$!

K

$

1

4

")而前

人的研究多为高光强(如
'9419

等%

ED

&对生菜的研究(

间歇光的平均光强设置为
$%%

'

K(-

$!

K

$

1

4

"(而瞬

时光强高达
M%%

'

K(-

$!

K

$

1

4

"'

?*+340(

等%

E&

&研究

脉冲光对番茄叶绿素荧光特性的影响时(平均光强

采用!

&"%k#"

"

'

K(-

$!

K

$

1

4

"'又如
[)+I,

等%

D

&用

间歇光对藻类生物量影响的研究中(虽然平均光强

只有
&"

'

K(-

$!

K

$

1

4

"(但瞬时光强分别为
#&"

(

$&"

和
E&"

'

K(-

$!

K

$

1

4

")

V13+

等%

$#

&研究发现(平均

光强为
"%%

'

K(-

$!

K

$

1

4

",占空比为
M%g

,周期为

#K4

的间歇光可以提高小麦叶片净光合速率)而

O3++3443+

等%

L

&则认为(在平均光照强度相同的情

况下(植物在间歇光下的净光合速率大多低于其在

连续光下的值(该值随间歇光的占空比和频率的减

小而下降(并且在高光强时下降速度更快)如生菜

在占空比为
$"g

,频率从
%<#

(

#$<MÌ d

的间歇光

下(其
VF

$

吸收速率均显著低于相同平均光强!

#%%

'

K(-

$!

K

$

1

4

""的连续光下的吸收速率%

EM

&

)因此间

歇光对植物净光合速率的影响不仅取决于频率和占

空比(而且与光强有关(特别是瞬时光强的大小)在

本试验中(

O$

与
OE

的净光合速率差异不显著(说

明在占空比较高的情况下不同频率的间歇光对生菜

光合作用的影响很小(这与
W(*9

等%

M

&的研究结果基

本一致)

E<!

!

间歇光频率及占空比与节能的关系

[?B

光源的总功耗为静态功耗和动态功耗之

和(当电压和电流一定时(静态功耗与占空比呈正相

关(动态功耗与频率呈正比%

#!

&

)由于发射连续光不

需要设置频率(故无额外的动态功耗(因此
OE

的单

株
$M@

耗电量高于
VN

)频率一致时(动态功耗相

同(则间歇光的占空比越大总功耗越高'占空比一致

时(静态功耗相同(则间歇光的频率越高总功耗越

大(因此本试验中间歇光处理的
$M@

单株耗电量顺

序为
OE

"

O$

"

O#

)

89:

第
#$

期 王晓旭(等#弱光条件下
[?B

补光灯的频率和占空比对生菜生长的影响



电能转换效率为生菜地上部分的干质量增量与

电能消耗的比值(由于
VN

的干质量增量最低(而电

能消耗较高(所以
VN

的电能转换效率最低'尽管

O#

消耗电能最少(但
$M@

内的干质量增加量较小(

所以电能转换效率与
VN

无显著差异)根据
Z-,>IC

K,+

的观点(植物的光合作用分为光反应和暗反应(

光反应期间光合色素分子捕获光量子(而暗反应期

间合成碳水化合物不需要光照(所以连续光的部分

光量子在植物的暗反应期间不仅不能被植物有效利

用(而且还可能对植物造成伤害)相反(间歇光的光

期为植物暗期同化物的合成提供了足够的光能(既

可提高光能利用率(又能避免高光强对植物造成伤

害)在日辐射量相同的情况下(各间歇光处理比

VN

光照时间长(所以进行光合作用的时间延长(同

化产物积累多)而处理
O#

的干质量增量显著小于

O$

,

OE

(可能是因为
$!1

持续接受光照(影响了生

菜同化产物的积累和运输)

',(

等%

#!

&对马铃薯组培

苗的研究结果表明(日辐射量相同的条件下(长周期

的弱光要比短周期强光生物量更高)沈韫赜等%

EL

&

也发现(相同的光能输入量下(低光照强度
Y

长光照

时间处理的小麦收获指数,粒叶比和产量均显著高

于高光照强度
Y

短光照时间的处理(这与本试验的

研究结果相似)

!

!

结
!

论

[?B

光源连续光和不同频率及占空比的间歇

光处理(对生菜的形态,生物量,品质和光合特性的

影响各异)在日辐射量相同的情况下(间歇光处理

总体上促进了生菜的株高,茎粗,叶面积和生长速

率)低频率,低占空比的间歇光不利于叶绿素的合

成与光合作用(但耗电量低(且有利于干物质积累(

故电能转换效率较连续光高)

E

个间歇光处理中(

频率为
# d̀

,占空比为
&"g

,每天照光
#D1

的
O$

处理净光合速率最高(干物质积累仅次于具有相同

占空比和照光时间,频率为
#%Ì d

的
OE

处理(但

O$

的电能转换效率更高(而且有较高的可溶性蛋白

和
A>

含量(硝酸盐含量与
VN

差异不显著(故最适

于应用于实际生产中)
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