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摘  要 

以“芳妮”生菜为试材，在大棚水培条件下，研究了在生菜采收前48小时不同时段增补蓝光(对照：自

然光，T1：连续48 h补光，T2：仅白天12 h补光总计48 h，T3：仅夜间12 h补光总计48 h)对生菜生长、

品质、抗氧化性、矿物质元素积累量的影响。结果表明：所有补光处理能提高生菜的生物量。T3处理的

效果最为显著。所有补光处理都不同程度的提高了生菜的可溶性糖含量、可溶性蛋白含量、维生素C含
量以及生菜的抗氧化性，同时还降低了生菜叶片中的硝酸盐含量。此外，夜间增补蓝光的生菜中钾元素

含量较对照显著提高，也高于其他处理，说明夜间补光处理对生菜的生长量的促进影响较之其他两个处

理最为显著，但是在提高生菜的品质方面，白天补光的提高效果更为显著，T1处理在生物量与品质提升

方面的效果最好，叶片中的钾含量最低。综合生长与品质指标，生菜采收前连续48 h的LED蓝光补光处

理可作为为低钾优质生菜生产的参考方案。 
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Abstract 
Using “Fangni” lettuce as material, under the condition of hydroponic cultivation in greenhouse, 
the effects of adding blue light 48 hours before lettuce harvest (control: Natural Light, T1: Sup-
plement Light 48 hours continuously, T2: supplement light only 12 hours in daytime for 48 hours, 
T3: supplement light only 12 hours in night for 48 hours) on the growth, quality, antioxidant ac-
tivity and mineral element accumulation of lettuce were studied. The results showed that all light 
supply treatments could increase the fresh weight of the above and below ground parts of lettuce, 
and increase the dry weight of above ground parts. T3 treatment is the best way to promote the 
growth of lettuce. All light supplement treatments increased the soluble sugar content, soluble 
protein content, vitamin C content and antioxidant activity of lettuce, and reduced the nitrate 
content in lettuce leaves. The experiment also found that the potassium content of lettuce treated 
with blue light at night was significantly higher than that of the control and higher than that of the 
other two treatments, but in the aspect of improving the quality of lettuce, the effect of supple-
menting light in the daytime was more significant, and T1 treatment had the best effect in the as-
pect of biomass and quality. In a word, the aim of the experiment is to improve the quality of let-
tuce. According to the growth and quality indexes, 48 hours of LED blue light supply before lettuce 
harvest can be used as a reference for the production of low potassium and high quality lettuce. 

 
Keywords 
Lettuce, Pre-Harvest Light, LED Blue Light, 48 h 

 
 

Copyright © 2021 by author(s) and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY 4.0). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

  
 

1. 引言 

生菜(Lactuca sativa L.)是属于菊科(Asteraceae)的莴苣属(Lactuca) [1]的叶用蔬菜，同时也是人们常用

的叶菜。随着人们的生活质量提高，人们为了更健康的生活方式，蔬菜沙拉得到了许多人的喜爱，而不

同品种的生菜则是蔬菜沙拉的主要成分。市场需求和蔬菜产业也在快速的增长，我国生菜的设施栽培呈

现一个逐年增加的趋势，其中通过露地、大棚、日光温室以及智能连栋温室的多种栽培模式的相互补充，

能够保证生菜市场周年均衡的供应[2]。但是无论是哪一种栽培模式，生产出来的蔬菜品质上没有太大的

区别，而设施栽培的好处则在于能够利用人工光来干预植物的生长，以达到人们对蔬菜品质的更高需求，

还可以减短作物的生长周期，达到工业化的快速生产。 
研究发现，LED 光源是一个有着先天优势的光源，其有着：节能、光效高等优点，最主要是其容易

获得单色光及全光谱[3]，在生产中可以根据需求来增补单色或组合光，因此在很多设施试验和生产中多

用此光源。光质在植物生长过程中有很重要的影响，在研究中发现，蓝光有利于可溶性蛋白积累[4] [5]，
同时也可使叶绿素含量增多，使光合作用强等特点[6]，利用蓝光处理对改善生菜形态指标的效果最好，

在该处理下生菜的各种形态指标(如叶片数、叶长、叶宽、株高、茎长、茎粗和叶面积)均要优于不补光处

理[2]。蓝光处理还能增加生菜的叶片数，采用蓝光补光能使生菜叶片的可溶性糖含量、氨基酸含量和 VC
含量同时得到提高，在实际生产中利用蓝光进行夜间补光对植物的促进效果为最好[6]。 

近年来，由于巨大的生活和工作压力导致的不良生活方式，世界上公认的难题也随之显现，即为慢
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性肾病的患者数量也在逐年在上升[7]。患有慢性肾病的人肾脏将会丧失排钾功能，因此这类病人适宜低

钾饮食[8]，许多专家学者开始进行低钾蔬菜的研究。课题组前期研究表明，在生菜采收前连续增补 48 h
蓝光能显著提高生菜产量和品质，同时还显著降低生菜叶片中钾元素含量[9]。试验中的 48 h 补光包含了

夜间与白天，所以夜间补光与白天补光之间的差别尚不清楚。近年来有研究表明，利用 LED 夜间补光可

以有效地促进番茄植株的生长与提高产量，和白天相比，能耗成本将更低[10]。夜间补光能够提高番茄根

系的膨压以及根系活力，提高根系对水分和矿物质离子的吸收速率[11]。为阐明夜间补光与白天补光对生

菜生长和品质影响的差异，本试验在水培条件下，设置不同时段的补光处理，自然光为对照(CK)；连续

48 h 补光(T1)；仅白天 12 h 补光总计 48 h (T2)；仅夜间 12 h 补光总计 48 h (T3)，分析其对生菜生长、生

物量、品质、抗氧化能力、矿物质元素含量，特别是钾含量的影响，目的在于为设施工厂化栽培中生产

优质低钾的生菜提供理论参考。 

2. 材料与方法 

2.1. 试验材料 

供试材料为“芳妮”生菜(Lactuca sativa L. “Fangni”)。营养液配方采用 1/2 日本园试配方。 

2.2. 试验方法 

试验于 2019 年 11 月至 2019 年 1 月在华南农业大学园艺学院楼顶温室进行。将实验所用的种子直接

放入海绵块中进行催芽，并将其放入水培槽(长 80 cm × 宽 55 cm × 高 11 cm)中进行栽培。当幼苗长至三

叶一心时，选择健壮且长势一致的幼苗定植于定植板中，后将定植板放于水培槽上方，水培槽内加入营

养液，并且用充气泵进行供氧。在定植后一个月后进行采收。光处理设置了不补光(CK)、采前连续 48 h
补光(T1)、采前白天补光 12 h 共计补光 48 h (T2)、采前晚上补光 12 h 共计补光 48 h (T3)4 个处理。补光

光源为 LED 蓝光(430 nm)，通过调整补光灯的密度和高度，使植株获取的光照强度为 100 µmol·m-1·s-1。

每个处理设置 4 个重复，每个重复 12 株。 

2.3. 指标测定 

生菜于定植后的 30 天采收，测定其生物量，品质，矿物质元素，抗氧化能力等指标。地上部和地下

部鲜重将采用百分之一电子天平来称量，干重将会采用千分之一电子天平来称量，光合色素将采用比色

法[12]来测定；抗坏血酸(VC)将采用钼蓝比色法[13]来测定；可溶性糖、可溶性蛋白、硝酸盐含量会参考

李合生[14]的方法来测定；多酚含量采用 Folin-Cioealteu 法[15]来测定；类黄酮含量将采用 Mashiba 法[16]
来测定；DPPH 自由基清除率将采用 Tadolini 法[17]来测定；FRAP 值将采用 Benzie 法[18]来测定；氮、

磷、钾、钙、镁矿质元素含量参考《土壤农业化学分析方法》[19]来测定；根系扫描会采用 EPSON 的根

系扫描仪扫描，用 WinRHIZO 软件来进行分析。 

2.4. 数据分析 

试验数据用 SPSS 20.0 软件进行统计分析，采用 Duncan 法进行数据差异显著性检验。作图软件采用

Excel 2016 软件。 

3. 结果与分析 

3.1. 不同补光处理对生菜生物量的影响 

从表 1可以看出，采前进行 48 h不同时段LED蓝光补光处理可以提高生菜地下部鲜重、地上部干重、
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地下部干重、叶片数。所有补光处理都能不同程度的降低生菜的含水量，但夜间补光处理效果不显著。

所有蓝光补光处理的地上部鲜重与 CK 的地上部鲜重差异不显著，而所有补光处理的地上部干重都显著

高于 CK。 
 

Table 1. Effects of pre-harvest supplemental lighting supply on lettuce biomass 
表 1. 采收前补光处理下对生菜生物量的影响 

处理 
鲜重/(g/株) 干重/(g/株) 

叶片数 含水量(%) 
地上部 地下部 地上部 地下部 

CK 27.44 ± 1.13 a 2.70 ± 0.20 c 0.96 ± 0.08 b 0.13 ± 0.01 b 16.10 ± 0.57 b 96.34 ± 0.22 a 

T1 27.36 ± 1.50 a 3.04 ± 0.22 bc 1.23 ± 0.08 a 0.15 ± 0.01 ab 17.57 ± 0.20 a 95.39 ± 0.17 b 

T2 27.25 ± 1.43 a 3.57 ± 0.15 ab 1.22 ± 0.06 a 0.16 ± 0.01 ab 16.13 ± 0.30 b 95.48 ± 0.07 b 

T3 31.46 ± 1.72 a 4.07 ± 0.31 a 1.26 ± 0.08 a 0.17 ± 0.01 a 17.14 ± 0.34 ab 95.99 ± 0.13 a 

注：同列数据 ± 后的数据为标准误。同列不同小写字母表示差异达到显著水平(α = 0.05)，下同。 

3.2. 不同补光处理对生菜的光合色素含量的影响 

由表 2 可知，在所有的采收前补光情况下，生菜的叶绿素 a 含量，类胡萝卜素的含量均提高，其叶

绿素 a/b 的比值显著升高，其中 T2 处理的叶绿素 a 含量升高的差异不显著，而补光对叶绿素 b 含量无影

响，采前进行连续 48 h 补光能够显著的提高总叶绿素的含量。 
 

Table 2. Effect of pre-harvest supplemental lighting supply on photosynthetic pigment content of lettuce 
表 2. 采收前补光对生菜光合色素含量的影响 

处理 叶绿素 a (mg/g) 叶绿素 b (mg/g) 叶绿素 a/b 总叶绿素(mg/g) 类胡萝卜素(mg/g) 

CK 0.38 ± 0.01 c 0.23 ± 0.01 ab 1.70 ± 0.01 b 0.61 ± 0.01 b 0.21 ± 0.004 c 

T1 0.48 ± 0.02 a 0.23 ± 0.04 a 1.93 ± 0.04 a 0.74 ± 0.04 a 0.30 ± 0.013 a 

T2 0.40 ± 0.01 bc 0.21 ± 0.02 b 1.89 ± 0.04 a 0.61 ± 0.02 b 0.25 ± 0.003 b 

T3 0.43 ± 0.02 b 0.22 ± 0.02 ab 1.94 ± 0.02 a 0.66 ± 0.02 b 0.25 ± 0.008 b 

3.3. 不同补光处理对生菜根系生长的影响 

从图 1 可以看出，所有补光处理都能促进生菜的总根长，总根体积以及总根长面积，其中由高到低

顺序是 T1 > T3 > T2 > CK，其中 T2 较之 T3 和 T4 要高约 1/4 (图 1(a)~(c))。其中所有补光处理的生菜根

系平均直径都要显著低于不补光处理(图 1(d))。因此，无论何种采前 48 h 补光都有助于生菜根系的伸长

增粗生长，但是连续 48 h 补光的效果更佳。 

3.4. 不同补光处理对生菜品质的影响 

由图 2 可知，采收前补光均能够不同程度的提高生菜中可溶性糖含量，可溶性蛋白含量，维生素 C
含量，与此同时还都降低了硝酸盐的含量。可溶性糖含量在 T3 这个补光处理下达到了最大值，而 T2 的

可溶性糖含量的增长较小(图 2(a))。可溶性蛋白质含量较之 CK 处理，其余补光处理几乎能够增长一倍，

其中 T1 处理的增长量最大(图 2(b))。T1 的 VC 含量增长最多，比 CK 处理增加了大约 2/3，而 T2 处理增

加最少，仅增加 50% (图 2(d))。 
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注：图中不同小写字母表示差异达到显著水平(α = 0.05)，下图同此说明。 

Figure 1. Effect of pre-harvest supplemental lighting supply on root growth of lettuce 
图 1. 采收前补光对生菜根系生长的影响 

 

 
Figure 2. Effect of pre-harvest supplemental lighting supply on lettuce quality 
图 2. 采收前补光对生菜品质的影响 
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3.5. 不同补光处理下对生菜抗氧化能力的影响 

由图 3 可得，所有的补光处理都能在一定的程度上提高了生菜的 DPPH 自由基清除率、类黄酮含量，

多酚含量以及 FRAP 的含量。与 CK 处理相比，T1、T2、T3 处理都显著的提高了几乎一半的 DPPH 自由

基清除率并且三个补光处理之间没有明显差异(图 3(a))。在不同的补光时段下，各个补光处理都能提高多

酚的含量，T1 处理较之 CK 处理高出约 5 倍，而较之 T2 和 T3 处理高出约 1 倍(图 3(b))。FRAR 的含量

也显著增加，同 CK 相比，T1 处理的含量高出 CK 处理近乎 7 倍，而 T2，T3 处理要高出 CK 约 3 倍(图
3(c))。T1 处理的类黄酮含量较之其他三个处理最高(图 3(d))。因此，采前连续 48 小时补光处理最有利于

提高生菜的抗氧化能力。 
 

 
Figure 3. Effect of pre-harvest supplemental lighting supply on antioxidant capacity of lettuce 
图 3. 采收前补光对生菜抗氧化能力的影响 

3.6. 不同补光处理下对生菜矿物质元素含量的影响  

从图 4 可以看出，T1 处理的氮，磷，钾，钙，镁的叶片离子含量最少。T2 处理除了氮离子含量较

之 CK 处理要高以外，叶片的磷，钾，钙，镁离子含量都要低于 CK 处理，且分别降低了 37%，15%，12% 
和 6%。与 CK 处理相比，T3 处理中叶片的磷离子含量，钙离子含量，镁离子含量降低，而叶片的钾离

子含量要较之 CK 处理升高。 
所有补光处理后的生菜与不补光处理相比，根系的氮，钾，镁，离子含量都显著升高，其中根系氮

离子含量最高的是 T1 处理，钾离子含量最高的是 T2 处理，镁离子含量最高的是 T1 处理，高出约 20%。

而磷和钙离子含量要显著降低，其中磷离子含量最低的是 T3 处理，低大约 24%，钙离子含量最低的是

T1 处理(图 5)。 
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Figure 4. Effect of pre-harvest supplemental lighting supply on ion content in lettuce leaves 
图 4. 采收前补光对生菜叶片离子含量的影响 

 

 
Figure 5. Effects of pre-harvest supplemental lighting supply on ion content in lettuce roots 
图 5. 采收前补光对生菜根系的离子含量的影响 

3.7. 不同补光处理对生菜叶片中矿物质元素积累的影响 

从图 6 可知，T3 处理的叶片氮，钾，钙，镁积累量都高于所有处理，且叶片离子积累量是所有补光

处理中最高的。T1 处理叶片氮离子和钾离子的积累量高于 CK 处理，分别高 18%和 8%，其它三种元素

的积累量就要低于 CK 处理。其中 T2 处理除了叶片磷离子积累量略低且不显著外，其余离子积累量都要

高于 CK 处理，但只有叶片的钾离子积累量较为显著。 
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Figure 6. Effect of pre-harvest supplemental lighting supply on leaf accumulation of lettuce 
图 6. 采收前补光对生菜叶片积累量的影响 

 
对于生菜中的总离子积累量，则如图 7 所示，采前补光能够提高氮离子的总积累量，从大到小的值

为 T2 > T3 > T1 (图 7(a))。所有补光处理的生菜的磷总积累量都低于 CK 处理，但是 T2 和 T3 处理只是略

低但不显著，而 T1 处理则是显著降低大约 18% (图 7(b))。补光处理后，T2 和 T3 处理能显著升高总钾离

子的积累量，分别为 23%和 26%，而 T1 处理升高不显著(图 7(c))。只有 T1 处理的钙离子总积累量和镁

离子总积累量略低于 CK，T2 和 T3 都要高于 CK 处理，但 T2 处理不显著(图 7(d)，图 7(e))。 
 

 
Figure 7. Effect of pre-harvest supplemental lighting supply on total accumulation of lettuce 
图 7. 采收前补光对生菜总积累量的影响 
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3.8. 生菜叶片不同元素的离子含量与生菜品质及抗氧化能力的相关性 

从表 3 可得，与叶片 P 离子含量显著相关的指标有 2 个，分别为蛋白质的含量和维生素 C 的含量。

与叶片 Ca 离子含量显著相关的指标有 3 个，分别为蛋白质的含量，维生素 C 的含量和多酚含量。而与

叶片 Mg 离子含量显著相关的指标有 4 个，为维生素 C 含量，类黄酮含量，多酚含量和 FRAP 含量。 
 

Table 3. Correlation of leaf ion content with lettuce quality and antioxidant capacity after light supply before harvest 
表 3. 采前补光后叶片离子含量与生菜品质及抗氧化能力的相关性 

  
叶片 N 元素 

含量 
叶片 P 元素 

含量 
叶片 K 元素 

含量 
叶片 Ca 元素 

含量 
叶片 Mg 元素 

含量 

元素含量 
(g/kg) 

CK 35.47 ± 0.17 c 9.56 ± 0.01 a 69.51 ± 0.18 b 18.10 ± 0.02 a 3.53 ± 0.01 a 

T1 33.00 ± 0.06 d 6.01 ± 0.04 d 60.97 ± 0.06 d 12.61 ± 0.06 c 2.57 ± 0.01 d 

T2 37.71 ± 0.13 a 7.21 ± 0.01 b 68.43 ± 0.21 c 14.79 ± 0.03 b 3.16 ± 0.02 b 

T3 36.14 ± 0.11 b 7.07 ± 0.01 c 71.71 ± 0.03 a 14.85 ± 0.08 b 3.07 ± 0.01 c 

系数 Index      

蛋白质含量 0.018 0.954* 0.255 0.928* 0.744 

可溶性糖含量 0.004 0.349 0.032 0.259 0.214 

硝酸盐含量 0.052 0.503 0.154 0.496 0.288 

维生素 C 0.247 0.954* 0.109 0.964* 0.962* 

DPPH 0.003 0.862 0.406 0.779 0.551 

类黄酮含量 0.474 0.764 0.774 0.855 0.964* 

多酚含量 0.398 0.836 0.704 0.912* 0.985** 

FRAP 0.423 0.815 0.724 0.896 0.981** 

注：表中同列数据±后的数据为标准误。同列不同小写字母表示差异达到显著水平(α = 0.05)。系数处数值为相关性中的 R2 数据，仅用于陈

述，其中一个*为显著相关，**为极显著相关，表 4 同此说明。 

3.9. 生菜根系不同元素的离子含量与生菜品质及抗氧化能力的相关性 

从表 4 可以看到，与根系 N 离子含量相关的指标有 1 个，为蛋白质含量。和根系 P 离子含量相关的

指标有 1 个，是可溶性糖含量。与根系 Ca 离子含量相关的指标有两个，有蛋白质含量和 DPPH 自由基清

除率，其中蛋白质含量与根系 Ca 离子含量呈现极显著的相关性。与根系 Mg 离子含量相关的指标有 4 个，

其中维生素 C 含量、DPPH 自由基清除率为显著相关，多酚含量，FRAP 含量为极显著相关。 
 

Table 4. Correlation of root element content with lettuce quality and antioxidant capacity after light supply before harvest 
表 4. 采前补光后根系元素含量与生菜品质及抗氧化能力的相关性 

  
根系 N 元素 

含量 
根系 P 元素 

含量 
根系 K 元素 

含量 
根系 Ca 元素 

含量 根系 Mg 元素含量 

元素含量(g/kg) 

CK 38.40 ± 0.18 d 16.61 ± 0.01 a 51.70 ± 0.13 d 19.71 ± 0.07 a 1.20 ± 0.00 c 

T1 45.46 ± 0.11 a 13.86 ± 0.08 c 56.68 ± 0.08 b 12.60 ± 0.06 d 1.56 ± 0.01 a 

T2 43.31 ± 0.14 b 14.50 ± 0.03 b 69.49 ± 0.18 a 14.28 ± 0.02 c 1.36 ± 0.00 b 

T3 41.55 ± 0.16 c 11.90 ± 0.02 d 52.64 ± 0.07 c 14.83 ± 0.06 b 1.37 ± 0.00 b 
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Continued 

系数 Index      
蛋白质含量 0.915* 0.464 0.271 0.991** 0.795 

可溶性糖含量 0.096 0.942* 0.065 0.281 0.198 

硝酸盐含量 0.661 0.089 0.808 0.625 0.353 

维生素 C 0.839 0.503 0.020 0.893 0.962* 

DPPH 0.711 0.660 0.252 0.899* 0.597 

类黄酮含量 0.840 0.157 0.019 0.715 0.959* 

多酚含量 0.886 0.215 0.032 0.791 0.987** 

FRAP 0.807 0.199 0.027 0.769 0.980** 

4. 讨论 

研究总结 

利用光环境来调控蔬菜的品质是一种环保且无污染的物理方法，该方法也在设施蔬菜的生产中有着

很重要的前景[20]。有研究表明，在红蓝光组合下，随着蓝光比例的增加会使得黄瓜幼苗的叶绿素有明显

的增加[21]，这说明蓝光能够在一定程度上能促进叶绿素的含量，也有试验证明蓝光是有利于叶绿素 a
的合成[22]。在本次研究中连续 LED 蓝光补光 48 小时能够促进总叶绿素含量的提升(表 2)，所有蓝光补

光处理都提高了叶绿素 a 和类胡萝卜素的含量，这符合前人所说[7]。 
高活力的根系能够更好的促进地上部的发育[23] [24]，有研究发现，蓝光能够较有利的提高根系的活

力以及改善根系的形态生长[25]。在本次的试验中，我们发现通过采前的蓝光补光能够促进根系的伸长和

增多生长，但是在一定程度上使得根系较细长(图 1)，根系体积显著提高，比表面积增加促进养分吸收，

能够更好的促进地上部的生长发育。 
评价生菜品质的重要的指标是可溶性糖含量，可溶性蛋白，维生素 C 含量，硝酸盐含量等物质含量

[26]。本次试验结果表明，无论采前何种 48 h 补光方式都能显著的增加生菜中可溶性糖，可溶性蛋白，

维生素 C 的含量(图 2(a)，图 2(b)，图 2(d))，这些结果和 Ogawa [27]等的结果是相一致的，在所有蓝光补

光处理以后同时还发现硝酸盐的含量也都降低了(图 2(c))，其中 T2 处理的含量处于最低值，造成这种结

果的可能原因在于蓝光将会对相关代谢酶活性的协同起到促进作用，使得抗坏血酸和可溶性糖含量的持

续积累，而植物中的硝酸盐也在不断地被同化，因而能够降低硝酸盐的含量[28]。而植物在蓝光补光处理

下生长后可溶性蛋白的含量提高，原因有可能是蓝光会显著地促进线粒体的暗呼吸，为氨基酸的合成提

供了碳架[29] [30] [31]。 
蔬菜的抗氧化能力可由各种的抗氧化活性(FRAP 的值、DPPH 自由基清除率)以及各种的抗氧化物质

(类黄酮类，多酚类等)的含量来进行判断[32]。本研究发现采前补光会对生菜的抗氧化能力有很强促进作

用(图 3)，其中 T1 处理的类黄酮含量和多酚含量值是最高的(图 3(b)，图 3(d))；FRAP 方法测定的结果显

示出 T1 处理的抗氧化的能力是最高的，这和类黄酮含量与多酚含量的变化是相对一致的(图 3(c))，前三

种物质的含量在 T2，T3 处理中含量次之，而 DPPH 自由基清除率 T1，T2，T3 三种处理都有较高比率并

且显著高于 CK 组(图 3(a))，说明 LED 蓝光补光处理都能促进生菜的抗氧化能力。 
有研究能够表明，水培的生菜对 K+的吸收量在荧光灯的全光谱下会达到最高，而在单一的 LED 红、

蓝光或组合光谱下吸收能力会降低[33]。本试验结果表明，T1 处理下的生菜叶片 K+含量最低，在 T2 处

理下也能降低生菜中的K+含量(图 4(c))。这些与前人的研究相同。但从夜间T3补光处理中我们可以得到，
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生菜的 K+含量却升高(图 4(c))，光照环境的变化通常会引起一些植物激素含量的变化，从而起到调节钾

转运蛋白的表达，进而影响植物对钾的吸收与积累[34] [35]。有研究表明，对黄瓜幼苗进行夜间不同时长

蓝光补光后发现，其叶片中的 IAA 和 GA3 含量提高，并且显著降低 ABA 的含量[36]。激素间的生理效

应既相互促进又相互拮抗，因此激素间的平衡对植物生长发育有重要的调节作用[37]，本次实验显示夜间

补光对生菜的 K+吸收有着促进作用，应是夜间补光影响激素间的平衡，光通过何种途径调控这类生理活

动有待进一步研究。 
不同元素的离子含量与生菜品质及抗氧化能力有一定的相关性，有研究指出，Ca2+能够促进植物中

活性氧类物质的形成，还能通过 Ca2+信号转导来调控植物的免疫应答[38]，从表 3 可以看出，叶片的 Ca2+

含量与多酚含量与维生素 C 含量有显著的负相关关系，说明也许蓝光处理能够促进 Ca2+的利用转化能力，

使植物体在 Ca2+含量较少的情况下还能有较高的活性氧含量。镁离子在植物光合作用中起着重要的作用，

它能够调节光系统 II 和光系统 I 之间的激发能的分配，帮助促进光合膜的垛叠，帮助植物提高光合作用

的原初光能转化效率、PSII 活性以及光合电子传递的速率，同时还可以促进光合作用的碳代谢等的作用

[39]，叶片的 Mg2+含量也与生菜的抗氧化能力呈现负相关关系，尤其是多酚含量以及 FRAP 的含量还呈

现极显著的负相关关系，在此猜测是蓝光补光促进了植物对 Mg2+的利用，提高了植物的光合能力的同时

提高抗氧化性。根系 Mg2+含量和品质及抗氧化能力的相关性与其叶片和品质及抗氧化能力的相关性正好

相反，根系的 Mg2+含量与其抗氧化能力呈现了正相关关系，其中多酚含量与 FARP 含量呈现极显著相关

性(表 4)，也许说明蓝光能促进根系对 Mg2+的吸收，后对生菜的抗氧化能力有提高的作用，这些猜测都

有待进一步验证。 
研究表明，蓝光补光处理有利于次生代谢物的积累[40]，而次生代谢物的积累能提高植物的抗逆性。

综合分析，生菜的生理指标与补光行为呈对应关系，例如蛋白质的积累与硝酸盐的消耗，次生代谢物的

积累受 LED 蓝光照射影响显著，推断全天候 48 小时的连续补光会使植物长期处于生理逆境，从而使得

次生代谢物呈现高度积累状态，而半天的补光则给植物有缓冲时间，在逆境减弱时代谢部分富余的次生

代谢物，但依旧保持较高的抗氧化活性。夜间补光由于没有太阳光的影响，在蓝光逆境处理下的作用更

为明显，因此 K+含量提高用于植物抗逆。 
本研究表明，无论何种采前补蓝光 48 小时的处理都能够促进生菜的生物量的增长，有利于生菜可溶

性蛋白，可溶性糖，维生素 C 的积累和硝酸根含量的降低，同时还能够提升生菜的抗氧化的能力，增强

其对环境的抗逆性。但是白天补光与晚上补光对植物的影响不尽相同，白天补光对植物的品质以及抗氧

化能力的促进作用要强于夜间补光，尤其是连续补光 48 h，而夜间补光在对植物生长的促进作用是要强

于白天补光的，与此同时夜间补光可能还能促进 K+的吸收。综上所述，如果通过补光提高生菜产量与品

质并降低叶片钾含量，可以考虑采用在生菜采收前白天和夜间连续补光 48 h，仅仅是白天或者夜间累计

补光 48 h 无法达到此效果。 
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