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率)与
[̀

处理相比'
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处理对生菜的地上部干,鲜质量影响不显著(
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处理可以提高生菜叶片的光合能力和能

量利用效率)
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处理可以增加生菜的地上部干,鲜质量'但在实际生产中'生菜叶片较易出现烧尖现象)*结论+
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人工光植物工厂因其生产环境高度可控'周年

连续稳定生产及产品安全可靠等诸多优势正在世界

各国迅速发展%

D
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)在人工光植物工厂中'人工光源

是植物生长唯一的光能来源'因此为植物筛选出较

优的生长光源尤为重要)相对于高压钠灯,金属卤

化物灯,白炽灯等传统光源'荧光灯较为节能且有较

多蓝光波段的光质)所以在以往人工光植物工厂

中'应用较多的光源是荧光灯%
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)然而荧光灯的光

谱范围较广'包含了部分对植物生长作用不明显的

光质'且光质比例不能根据植物的需求进行调节%
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此外'当荧光灯距离植株较近时'较高的热辐射还可

能使植物组织受到伤害)与荧光灯和其他传统光源

相比'
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"光源具有许多独特

的优势)
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光源可调制出植物生理有效辐射波

长!
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"任意单色光质和光质组合'还可

根据植物生长需要进行光环境!光质,光强和光周

期"调控)

S>F

光源还具有发热少,发光效率高,寿

命长等优势%
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)因此'近年来'随着
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价格的不

断下降'

S>F

光源逐渐被应用到人工光植物工厂

中'从而实现了植物工厂光环境的精准调控)

植物的生长发育不仅受光强和光周期的影响'

还会受到光质即不同波长及组成和比例的影响)目

前'在植物工厂生产中'人工光光源多以红蓝组合光

为主)这是因为红光和蓝光作为叶绿素吸收最多的

光'较其他光质能更有效地促进植物叶片的光合作
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)目前的一些研究也主要是围绕红,蓝光及其

不同组合比例对植物生长的影响而展开)然而'许

多研究已经表明'不同光质对植物的生长发育具有

明显不同的生物学效应'如对植物的形态建成,叶片

结构,光合能力和化学组成等有不同影响%
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"促进叶片深层和冠层以下叶片的光

合作用'尤其是具有多层叶片结构的植物'如生
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"虽然也属于光合有效辐射'但

研究较少(远红光!
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"会对植物叶片造成损

伤'但能调节植株的形态'且有利于植物叶片花青素

等次生代谢物质的积累%
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)然而以红蓝光为主要

光质'绿,黄,橙,远红等光质为辅助光质的组合对植

物生长影响的研究仍不明确)为此'本研究通过对不

同光质组合下生菜!
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的生长及形态'光合作用能力'叶片总碳,氮含量和

能量利用效率进行研究'以期为人工光植物工厂筛

选出较为合适的光质组合'为生产提供理论参考)
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材料与方法
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后'选择长势一致的生菜幼苗随机分配'并移栽至人

工光植物工厂中)试验以
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的不同光质组合'作

为试验处理)每个处理栽培
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株生菜'栽培密度为
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)试验期间'采用日本山崎营养液配方和

深液流栽培方式'营养液每天循环
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)试验栽培周期为移栽

后
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'试验重复
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次)
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生长与形态指标的测定

在移栽后第
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天'对生菜随机取样并进行破坏

性测量'每个处理取
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株)用剪刀将生菜地上部和

地下部分离'用尺子测量地上部高度为株高'地下部

长度为根长'并记录生菜地上部的叶片数)用电子

天平!
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"测定

地上部的鲜质量'用叶面积仪!
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"测量每株生菜的总叶面积'随后将地上部

放入烘箱'在
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下烘至恒质量'测定其干质量)
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光合作用参数的测定

对生菜自上而下完全展开的第
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片叶进行测

定'测定仪器为便捷式光合仪!
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"'采用透明叶室在实际作用光下进行测

量)设定叶室的环境温度为
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""的值稳定时采集数据'每个处理重复

测定
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次)试验结束后导出数据'统计并分析不同

处理下生菜叶片的
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光响应曲线及相关参数的测定

光响应曲线使用便捷式光合仪!
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曲线)起始光照强度为
$%%

"

L',

$!

L

$

0

3

"'其后设

置为
D%%

'

N%

'

%

'

!%%

'

"%%

'

D%%%

和
D$%%

"

L',

$!

L

$

0

3

")设定叶室的环境光质为
`k[c!kD

'温度为

$!b

,

XG

$

浓度为
D%%%

"

L',

$

L',

,相对湿度为

I%e

)在每个光强设定值下'当
&

*

和
?

3

达到稳定

状态时'采集数据)每个处理重复测定
C

次)运用

>Q=2,$%D#

!

U8=)'3'-/

'

7<4

"对光响应曲线进行拟

合%

DD

&

'拟合参数包括暗呼吸速率!

I

?

'

"

L',

$!

L

$

0

3

"",低光强下的光化学效率!

!

"和饱和光强下的净

光合速率!

&

L+Q

'

"

L',

$!

L

$

0

3

"")

D;N

!

叶片全碳,全氮含量测定及光合氮利用效率的

计算

植物叶片全碳,全氮含量均使用元素分析仪

!

H3'

A

)8L2YXN

'

H/+,

:

"进行测定%

D$BDC

&

'分别用
'

X

和

'

.

表示)光合氮利用效率!

T0'/'3

:

*/02/8=*8/)'B

R

2*(322--8=82*=

:

'

T.7>

"为光合作用强度与单位

叶面积含氮量之比%

D!

&

'按下式计算#

&$9Bc

&

*

d%"

#A>d'

.

)

式中#

%"

为总叶面积'

#A>

为地上部干质量)

D;E

!

能量和水分利用效率的计算

光能消耗!

S8

R

0/2*2)

R:

='*3(L

A

/8'*

'

S>X

",电能

消耗!

>,2=/)8=2*2)

R:

='*3(L

A

/8'*

'

>>X

"和水分利用

效率!

Z+/2)(322--8=82*=

:

'

Z7>

"按下式计算#

%B'c&!Ad3

$!

>

H

dA

")

BB'c&d3

$!

>

H

dA

")

>9Bc&

*

$

3

)

dD%%e

)

式中#

%B'

表示生产单位质量生菜所需要的光量子

数'

L',

$

R

(

&!A

!

T0'/'*-,(Q?2*38/

:

"表示光量子

通量密度'

"

L',

$!

L

$

0

3

"(

3

表示整个生育期对应

光质的光照射时间'

3

(

>

H

表示采收时生菜地上部分

的干质量'

R

$株(

A

表示栽培密度'株$
L

$

(

BB'

表示

单位面积生产单位质量生菜所消耗的电能'

U&

$

R

(

&

为光源的实时工作功率'

Z

)

D;I

!

数据统计与分析

用
<T<<$D

!

<T<<H*=;

'

X08=+

R

'

'

7<4

"对试验

数据进行显著性分析'采用
F(*=+*

氏多重比较'显

著水平
&

#

%;%N

)

$

!

结果与分析

$;D

!

不同光质组合对生菜生长及形态的影响

由图
D

可知'与
[̀

相比'

[̀Y

,

[̀G

和
[̀6̀

处

理生菜地上部鲜质量分别增加
D!;Ne

'

D!;Ne

和

C%;"e

'地上部干质量分别增加
DC;Ce

'

$!;De

和

$#;#e

!

&

#

%;%N

"'可知
[̀Y

,

[̀G

和
[̀6̀

处理有

利于生菜产量的形成和干物质的积累)

[̀a

处理

地上部鲜质量和干质量与
[̀

处理均无显著差异)

图柱上标不同小写字母表示处理间在
%;%N

水平上差异显著)图
C

和图
!

同

F8--2)2*/,'12)=+32,2//2)330'138

R

*8-8=+*/?8--2)2*=23+/,292,'-%;%N;W023+L2-')68

R

;C+*?!

图
D

!

不同光质组合对生菜地上部鲜质量和干质量的影响

68

R

;D

!

>--2=/'-?8--2)2*/='LP8*+/8'*3'-,8

R

0/1+92,2*

R

/03'*30''/-)230128

R

0/+*?30''/?)

:

128

R

0/'-,2//(=2

266
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!!

由表
D

可知'不同光质组合对生菜的形态也有

影响)

[̀Y

和
[̀6̀

处理生菜株高分别是
[̀

处

理的
D;C

和
D;"

倍)

[̀a

和
[̀6̀

处理生菜根长

分别是
[̀

处理的
D;D

和
D;C

倍)各处理间的叶片

数无显著差异)与
[̀

处理相比'

[̀Y

和
[̀6̀

处

理总叶面积分别增加了
DI;"e

和
$I;$e

)

表
D

!

不同光质组合对生菜形态的影响

W+P,2D

!

>--2=/'-?8--2)2*/='LP8*+/8'*3'-,8

R

0/1+92,2*

R

/03'*,2//(=2L')

A

0','

R:

处理
!!

W)2+/L2*/

!!

株高$
=L

T,+*/028

R

0/

根长$
=L

'̀'/,2*

R

/0

叶片数

S2+-*(LP2)

总叶面积$
=L

$

S2+-+)2+

[̀ DD;%? CD;$= $D;%+P D%CC;"=

[̀Y D!;$P CC;$P= $D;%+P D$DI;!P

[̀a D$;#= CN;IP $D;"+ D%!E;#=

[̀G D%;E? C$;IP= $$;E+ D%$I;I=

[̀6̀ D#;I+ !%;!+ $$;"+ DCD!;N+

!!

注#同列数据后标不同小写字母表示处理间在
%;%N

水平上差异显著)下表同)

.'/2

#

F8--2)2*/,'12)=+32,2//2)330'138

R

*8-8=+*/?8--2)2*=23+/,292,'-%;%N;W023+L2P2,'1;

$;$

!

不同光质组合对生菜光合能力的影响

由表
$

可知'与
[̀

处理相比'

[̀Y

和
[̀G

处

理生菜叶片的
&

*

显著增加'而
[̀6̀

处理
&

*

较

[̀

处理降低了
$C;$e

)

[̀a

和
[̀G

处理
?

3

较

[̀

处理分别增加了
"";#e

和
II;"e

)

[̀Y

,

[̀a

,

[̀G

和
[̀6̀

处理
'

8

与
[̀

均无显著差异)

[̀a

和
[̀G

处理
3

)

较
[̀

处理分别增加了

I";"e

和
E";Ie

)

由图
$

可知'不同光质组合处理生菜
&

*

随光强

的增强不断增大'当光强大于
D%%%

"

L',

$!

L

$

0

3

"

时'再增加光强'

&

*

几乎没有变化)由表
$

可以看

出'对于光响应曲线拟合参数'

[̀

,

[̀Y

,

[̀a

和

[̀G

处理
I

?

没有显著差异'而相较于
[̀

处理'

[̀6̀

处理
I

?

降低了
E";De

)

[̀

,

[̀Y

和
[̀G

处理
'

无显著差异'但相较于
[̀

处理'

[̀a

处理
'

增加了
DN;Ee

'

[̀6̀

处理
'

降低了
DN;Ee

)

[̀

,

[̀Y

和
[̀a

处理
&

L+Q

无显著差异'但相较于
[̀

处理'

[̀G

处理
&

L+Q

增加了
DN;#e

'

[̀6̀

处理

&

L+Q

降低了
$C;#e

)

由图
C

可知'与
[̀

处理相比'

[̀Y

处理生菜叶

片光合氮利用效率!

&$9B

"增加了
DI;Ie

!

&

#

%;%N

"'

[̀6̀

处理的生菜叶片
&$9B

降低了

CD;%e

!

&

#

%;%N

"'而
[̀

,

[̀a

与
[̀G

处理之间

无显著差异)

表
$

!

不同光质组合对生菜光合作用和光响应曲线拟合参数的影响

W+P,2$

!

>--2=/'-?8--2)2*/='LP8*+/8'*3'-,8

R

0/1+92,2*

R

/03'*

A

0'/'3

:

*/02383'-,2//(=2,2+-+*?-8//8*

RA

+)+L2/2)3'-

A

0'/'3

:

*/02/8=,8

R

0/)23

A

'*32=()923

处理

W)2+/L2*/

&

*

$!

"

L',

0

L

O$

0

3

OD

"

?

3

$!

L',

0

L

O$

0

3

OD

"

'

8

$!

"

L',

0

L',

OD

"

3

)

$!

LL',

0

L

O$

0

3

OD

"

I

?

$!

"

L',

0

L

O$

0

3

OD

"

'

&

L+Q

$!

"

L',

0

L

O$

0

3

OD

"

[̀ I;$IP %;%#P= "C!;""+P %;##P= D;!!+ %;%E!P $$;E!P

[̀Y I;I"+ %;DD+P "NI;NE+P D;$$+P D;C#+ %;%N"P $D;C%P

[̀a I;C"+P %;DI+ "#I;#I+ D;II+ D;C$+ %;%I!+ $C;DIP

[̀G I;""+ %;DE+ ""$;ND+ D;EI+ D;$$+ %;%E$P $E;$C+

[̀6̀ N;N"= %;%!= INN;$"P %;C#= %;!EP %;%N!= DI;$C=

图
$

!

不同光质组合处理生菜叶片的光响应曲线

68

R

;$

!

T0'/'3

:

*/02/8=,8

R

0/)23

A

'*32=()923'-,2//(=2,2+-

(*?2)?8--2)2*/='LP8*+/8'*3'-,8

R

0/1+92,2*

R

/03

图
C

!

不同光质组合对生菜
&$9B

的影响

68

R

;C

!

>--2=/'-?8--2)2*/='LP8*+/8'*3'-

,8

R

0/1+92,2*

R

/03'*&$9B'-,2//(=2

366
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$;C

!

不同光质组合对叶片总碳,氮含量的影响

由图
!

可知'与
[̀

处理相比'

[̀G

处理生菜叶

片总碳含量!

'

X

"增加了
I;#e

!

&

#

%;%N

"'而
[̀

,

[̀Y

,

[̀a

和
[̀6̀

处理生菜叶片总碳含量间无显

著差异)与
[̀

处理相比'

[̀G

和
[̀6̀

处理生菜

叶片总氮含量!

'

.

"分别显著降低
";Ne

和
D%;#e

'

而
[̀

,

[̀Y

和
[̀a

处理间无显著差异)

图
!

!

不同光质组合对生菜叶片总碳,氮含量的影响

68

R

;!

!

>--2=/'-?8--2)2*/='LP8*+/8'*3'-,8

R

0/1+92,2*

R

/03'*='*/2*/'-/'/+,=+)P'*+*?*8/)'

R

2*'-,2//(=2,2+-

$;!

!

不同光质组合对生菜能量和水分利用效率的

影响

由表
C

可得'与
[̀

处理相比'

[̀Y

,

[̀G

和

[̀6̀

处理生菜光能消耗!

%B'

"分别降低
DI;#e

'

$%;#e

和
C%;Ee

'而
[̀a

与
[̀

处理无显著差异)

与
[̀

处理相比'

[̀Y

,

[̀a

,

[̀G

和
[̀6̀

处理生

菜电能消耗 !

BB'

"分别降低
DI;Ie

'

DC;#e

'

$%;Ie

和
$$;%e

!

&

#

%;%N

")说明
[̀Y

,

[̀G

和

[̀6̀

处理可以提高生菜生产的光能和电能利用效

率)与
[̀

处理相比'

[̀6̀

处理生菜
>9B

提高了

#C;Ce

'而
[̀a

处理
>9B

降低了
!!;%e

!

&

#

%;%N

")

[̀

,

[̀Y

和
[̀G

处理之间无显著差异)

表
C

!

不同光质组合对生菜能量和水分利用效率的影响

W+P,2C

!

>--2=/'-?8--2)2*/='LP8*+/8'*3'-,8

R

0/

1+92,2*

R

/03'*2*2)

R:

+*?1+/2)(322--8=82*=

:

'-,2//(=2

处理
!!

W)2+/L2*/

!!

%B'

$!

L',

0

R

OD

"

BB'

$!

U&

0

R

OD

"

>9B

$

e

[̀ $;E#+ D#;DN+ %;INP

[̀Y $;$%P= DN;IIP %;E"P=

[̀a $;!%+P DE;!#P %;!$=

[̀G $;D$P= DN;D#P %;NDP=

[̀6̀ D;"E= D!;#!P D;!N+

C

!

讨
!

论

光作为植物生长的信号和能量来源'在植物的

生长和发育中起着关键性作用)植物能够感知生长

环境中不同的光质,光强和光周期等'并启动在该环

境中生存所必需的生理和形态结构的变化%

I

&

)植物

对不同光质在生长和形态上的响应也不尽相同%

DN

&

)

在本试验中'

[̀Y

和
[̀6̀

光质组合处理显著影响

生菜生长和形态结构'显著增加生菜干鲜质量,株高

和叶面积)

]0+*

R

等%

DE

&也发现绿光和远红光可促

使拟南芥叶片面积增加,茎长伸长和叶片向上生长)

也有研究指出'远红光可以被非光合色素
B

光敏色素

吸收'影响植物的形态建成'并改变植物的形态结

构'如叶片的向上生长等%

DI

&

)本研究中'

[̀a

处理

生菜地上部干鲜质量与
[̀

处理无显著差异)这一

结果与
Z+*

R

等%

D"

&和
]0+*

R

等%

D#

&

.黄光抑制生菜生

长/的研究结论不一致'可能是由于这个研究中所用

的光源为单一黄光'而本试验是以有利于植物生长

的红蓝光为背景光'辅助添加了黄光作为光质组合

进行研究)虽然
[̀G

组合光质对生菜的形态无显

著影响'但
[̀G

处理生菜地上部干鲜质量都较
[̀

组合光质显著增加'原因是
[̀G

组合光质显著提高

了生菜叶片的
&

*

)

光合作用是植物捕获光能的唯一生物学途径'

也是植物生长能量来源的途径'因此通过探究不同

光质组合对生菜光合能力的影响来筛选植物工厂较

优的光源具有重要的意义%

$%

&

)本研究中'

[̀Y

和

[̀G

处理生菜叶片
&

*

较对照都显著提高)

[̀Y

处理
&$9B

较
[̀

处理显著提高'这一结果可以解

释
[̀Y

比
[̀

光质更有利于光合作用%

D!

&

)这是因

为超过一半的叶片氮会被分配到叶绿体中参加光合

作用%

$D

&

'植物叶片的光合氮利用效率越高'越能促

进叶片光合作用的高效进行)此外'有研究表明'红

蓝光在植物冠层就被吸收'而绿光可以进入叶片深

层'为植物中下层叶片进行光合作用提供光能%

"

&

)

本研究中
[̀G

处理生菜叶片
?

3

和
3

)

都较
[̀

处
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理显著增加'这可能是
[̀G

处理
&

*

较高的原因'

并因此促进生菜叶片
X

元素的积累'从而使
[̀G

处理
'

X

较
[̀

处理显著提高)氮元素是植物体内

重要的元素'它是构成氨基酸,氨基酸化合物,蛋白

质,核酸,核苷酸,酶等物质的基础元素)充分的氮

素供应有助于植物的光合作用'维持体内碳氮平衡

和循环'促进植物生长发育%

$%

&

)本研究中'

[̀6̀

处理的
'

.

和
&$9B

均较
[̀

处理显著降低'导致

分配到叶绿体的氮缺乏'使诱导光合抑制物增加'阻

碍光合进程和光合速率的提高%

D!

&

)这一结果导致

[̀6̀

处理
&

*

较
[̀

处理显著降低'但其地上部干

鲜 质 量 较
[̀

都 显 著 增 加)

Z+*

R

等%

$$

& 和

V2)*n*?2_

等%

$C

&在研究中也发现了这种现象)可

能的原因是本试验中的
&

*

不能代表整株植物的光

合作用)在本试验中'

[̀6̀

处理生菜产量的增加

是由远红光引起的植物叶面积增大,株高增高等形

态的变化'从而使生菜叶片可以截获更多光量子造

成的)这一结果与
T+)K

和
(̀*K,2

%

$!

&发现的.远红

光可以促进植物叶片增大并提高整株植物的光能截

获量/类似)然而本研究发现'

[̀6̀

处理生菜较易

出现烧尖现象'经济效益会明显降低)

通过改变光照强度来测定完整叶片的
&

*

'并据

此建立的光响应曲线可以揭示出叶片的光合作用特

性%

$%

&

)当没有光照时'也没有光合碳同化作用产

生'但由于线粒体呼吸作用存在'植物仍会持续产出

XG

$

)此时的光合速率为叶片的暗呼吸速率!

I

?

"'

本试验中
[̀6̀

处理
I

?

最低'可能是由于
[̀6̀

处理
?

3

较低'呼吸作用减弱导致)在光补偿点以

上'光照强度与
&

*

保持线性关系)在光响应曲线

的线性关系部分'光合作用是受光强限制的'光照强

度的增加会刺激光合作用成比例增强)光响应曲线

线性部分的斜率
!

揭示了叶片光合作用的量子最大

产额!

U+Q8L(L

\

(+*/(L

:

82,?

")本研究中'

[̀a

处理
!

较对照
[̀

处理显著提高'但其地上部干鲜

质量却与
[̀

无显著差异'可能是由于
[̀a

处理生

菜叶片羧化效率较低导致的)在更高的光照强度

下'光合作用的光反应逐渐稳定下来'并最终达到饱

和状态)超出光饱和点后'再增加光照强度对
&

*

的提高不显著'表明此时不再是入射光强'而是一些

其他因素'如电子传递速率,

(̀P83='

活性等'成为

光合作用的限制因素)

[̀G

处理
I

?

和
!

与
[̀

处

理均无显著差异'但
&

L+Q

却较
[̀

处理显著增加'这

可能是因为
[̀G

处理叶片进行光合作用时电子传

递速率和
(̀P83='

活性较高'这可能是
[̀G

处理

&

*

较
[̀

处理高的原因)

能量利用效率是人工光植物工厂光质的重要评

价指标%

$N

&

)本试验结果表明'

[̀Y

,

[̀G

和
[̀6̀

处理
%B'

和
BB'

都较
[̀

处理显著降低'说明

[̀Y

,

[̀G

和
[̀6̀

处理生菜每积累
D

R

干物质较

[̀

处理消耗更少光能和电能'其光能和电能的利用

效率更高'应用于人工光植物工厂中将会更节能)

[̀6̀

处理
>9B

较
[̀

处理显著增加'其原因可能

是
[̀6̀

处理生菜叶片面积较大)

!

!

结
!

论

本研究对不同光质组合处理下生菜的生长及形

态,光合能力,叶片碳氮含量和能量利用效率进行了

研究'得出以下结论#

[̀Y

,

[̀G

和
[̀6̀

组合光质

可以提高人工光植物工厂的光能和电能利用效率'

以及生菜的干,鲜质量)

[̀Y

主要是通过提高生菜

株高,叶面积,

&$9B

和
&

*

来提高地上部干,鲜质

量)

[̀G

组合光质主要是通过提高生菜的光合能

力来提高地上部干,鲜质量)虽然
[̀6̀

组合光质

可以增加株高和叶面积并因此提高地上部干,鲜质

量'但是在实际生产中烧尖现象较为严重'影响了其

商业价值)综上所述'

[̀Y

和
[̀G

是人工光植物

工厂较为合适的光质组合)
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