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Abstract 

In this experiment, flowering Chinese cabbage was cultivated with nutrient solution to study the 
effects of 4 LED light intensities (150, 250, 350, 450 μmol∙m−2∙s−1, labeled as T1, T2, T3 and T4) on 
the growth and quality. The results showed that, with the increase of light intensity, the shoot 
fresh and dry weight, the root fresh and dry weight, the plant height, the stem diameter and the 
number of leaves showed a trend of increasing first and then decreasing. And T3 treatment was 
the largest and significantly greater than the other 3 treatments. The chlorophyll content of the 
flowering Chinese cabbage leaf increased first and then decreased with the increase of light inten-
sity, while carotenoids showed the opposite tendency. With the increase of light intensity, the Vc 
content of the product organs in flowering Chinese cabbage increased first and then decreased, 
and reached the highest level in T3. The soluble protein content increased gradually and reached 
the highest level in T4. The soluble sugar content increased first and then decreased, with the 
highest content of T3 and the second of T2, and the differences among the treatments were signif-
icant. The nitrate content of the flowering Chinese cabbage decreased significantly with the in-
crease of light intensity. Synthesizing growth and quality, the most suitable LED light intensity for 
plant factory cultivation of flowering Chinese cabbage was 350 μmol∙m−2∙s−1. 
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摘  要 

本试验以菜心为材料，采用营养液栽培方法，通过LED调光台设置四种光照强度(150、250、350、450 
μmol∙m−2∙s−1，分别标为T1、T2、T3、T4)对菜心生长和品质的影响。结果表明：随着光照强度的增高，

各处理菜心的地上部鲜重、地下部鲜重、地上部干重、地下部干重、株高、茎粗、叶片数呈现先升高后

降低的明显趋势，T3处理最大并且显著大于其它3个处理。菜心的叶绿素含量随着光强增加呈现先升高

后降低的趋势，而类胡萝卜素则反之。随着光照强度的增高，菜心产品器官的Vc含量呈现先增高后降低

的明显趋势并以T3达最高，可溶性蛋含量逐渐升高并以T4最高。可溶性糖含量呈现先增高后降低的明显

趋势并以T2最高T3次之，且各处理间差异显著。菜心的硝酸盐含量随着光强的增高而显著降低。综合生

长和品质，菜心全人工光LED栽培最适宜的光强为350 μmol∙m−2∙s−1。 
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1. 引言 

LED (Light-Emitting Diode)作为冷光源，具有节能高效的特征，随着技术的发展，应用 LED 灯调控

作物生长、提高产量在农业生产中越来越普遍[1]。以 LED 补光的植物工厂能通过精确的光温环境调控来

提高作物的产量和品质。植物工厂主要种植芽苗菜[2] [3]及叶菜类蔬菜[4] [5] [6]，并进行了较多的光照环

境调控的研究报道。 
光照强度是植物生长的重要光照参数，光质的调控只有在合适的光照强度下才有意义[7]。光是植物

合成有机物的能源，其强度大小直接影响植物形态生长和品质形成[8]。提高光强能够促进白菜[9]、番茄

[10]、生菜[11]等的生长，有利于提高叶用莴苣的营养品质[7]。过高的光强会使植株出现萎蔫、叶片小而

厚及叶色变黄等症状[12]。而过低光强下植株会出现徒长、叶色减淡、叶片变薄[13]、茎粗变小，叶数变

少，节间变长[14]，干质量降低[15]等症状。高光强可提高几种蔬菜的可溶性糖及 Vc 含量，降低硝酸盐

含量[9] [10]，低光强下生菜有机化合物浓度及产量均降低，硝酸盐含量上升[16] [17]。因此人工光源条件

下开展光照强度对植物生长发育、产量品质形成影响的研究具有重要的意义。 
菜心(Brassica campestris L. ssp. chinensis var. utilis Tsen et Lee)，又名菜薹，是华南地区栽培的特色蔬

菜之一[18]。菜心是广东省栽培面积最大、周年生产供应的重要蔬菜，因其口感脆嫩、风味独特以及营养

物质丰富，深受消费者喜爱。本课题组前期研究了 LED 光质补光[19]和暗期间断[20]对菜心生长及品质

的影响，现在进一步在完全人工光条件下研究 LED 光照强度的效应，以期获得植物工厂条件下菜心优质

高效生产的光环境参数，并为菜心栽培管理的光环境调控提供依据。 
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2. 材料与方法 

2.1. 材料及处理 

试验采用的菜心品种为“油绿 33 号”，为多代自交种，购于广东省佛山市穗美绿种子店。试验于

2018 年 7 月至 8 月在华南农业大学园艺学院进行。菜心种子浸种催芽后播种于海绵块，然后将海绵块浸

湿置于装有少量清水的塑料盘中。待菜心幼苗生长到 3 叶 1 心，选取长势相近的健壮幼苗移栽到嵌有小

孔的泡沫板上，每孔 1 株，每板 8 株，放置于蓝色塑料水培盘上，作为 1 个重复。营养液采用 1/2 剂量

的 Hoagland’s 配方，调节 pH 6~6.5。每 3 d 用去离子水补充至原体积，期间用通气泵每隔 30 min 通气 15 
min。水培盘放置在两层的培养架上，采用完全 LED 灯进行光照处理，LED 灯(调光台)由惠州可道科技

股份有限公司生产。试验期间的昼夜温度为 28℃ ± 2℃/18℃ ± 2℃，相对湿度为 60%~80%。设置红光、

蓝光、绿光比例为 6:1:3 复合白光，照光时间为 12 h (6:00~18:00)。总光照强度分别设为 150 μmol∙m−2∙s−1 
(T1)、250 μmol∙m−2∙s−1 (T2)和 350 μmol∙m−2∙s−1 (T3)、450 μmol∙m−2∙s−1 (T4)四个处理，每处理重复 4 次(4
盘)。RBG 复合光的光谱分布见图 1，其红光的峰值波长为 660 nm，蓝光的峰值波长为 450 nm，绿光的

峰值波长为 520 nm，光周期为 12 h 用光量子计测定光照强度，根据植株生长高度上下调整光源位置。 
 

 
Figure 1. Spectrum distribution of LED in the experiment 
图 1. 试验用 LED 的光谱分布图 

2.2. 指标测定 

80%菜心达到齐口花的采收标准时取样。随机从每一重复里选 4 株，测定其地上部鲜重、地下部鲜

重、地上部干重、地下部干重、株高、茎粗、叶片数。株高用直尺测量，茎粗(第 4~5 片真叶之间)用游

标卡尺测量，用天平测量完植株地上部和根系鲜重，放入烘箱，105℃杀青 15 min，然后在 75℃下烘干

至恒重，再称量获得干重。 
每个重复随机选取 4 株菜心作为一个样品，选取产品器官测定品质指标。用蒽酮比色法测定可溶性

糖含量，用考马斯亮蓝法测定可溶性蛋白含量，用 2,6 二氯酚靛酚滴定法测定 Vc 含量，用水杨酸比色法

测定硝酸盐含量[21]。取第 4~5 片真叶，采用 80%丙酮浸提法测定叶绿素含量[21]。 

2.3. 数据分析 

试验数据利用 SPSS17.0 统计软件进行差异显著性分析，使用 LSD 多重比较法进行方差分析，采用

Excel 2007 作图。 
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3. 结果与分析 

3.1. 不同光照强度对菜心生长的影响 

不同光照强度处理的菜心生长差异显著(表 1)。随着光照强度增高，菜心的各生长参数均呈现先升高

后降低的趋势，T3 处理菜心的地上部鲜重、地下部鲜重、地上部干重、地下部干重、叶片数、株高、茎

粗都显著大于其它处理。这表明在单一 LED 光源下，菜心生长适宜的光强为 350 μmol∙m−2∙s−1，过高或过

低的光强都会抑制其正常生长。 
 
Table 1. Effect of different light intensity on the growth of flowering Chinese cabbage 
表 1. 不同光照强度对菜心生长的影响 

处理 地上部鲜重 
(g/株) 

地上部干重 
(g/株) 

地下部鲜重 
(g/株) 

地下部干重 
(g/株) 

叶片数 
(片) 

株高 
(cm) 

茎粗 
(mm) 

T1 26.30 ± 1.09c 2.47 ± 0.02c 2.80 ± 0.11d 1.45 ± 0.04c 12.0 ± 0.27d 6.4 ± 0.21c 11.6 ± 0.11c 

T2 40.74 ± 1.76b 3.54 ± 0.15b 4.51 ± 0.05c 2.28 ± 0.07b 14.0 ± 0.27b 7.3 ± 0.22b 13.1 ± 0.21b 

T3 51.36 ± 4.38a 4.75 ± 0.62a 5.89 ± 0.40a 3.27 ± 0.62a 14.9 ± 0.42a 9.0 ± 0.25a 14.7 ± 0.15a 

T4 39.75 ± 2.26b 3.74 ± 0.15b 5.21 ± 0.05b 2.49 ± 0.61b 13.3 ± 0.47c 6.6 ± 0.16c 13.7 ± 0.42b 

注：表中 T1、T2、T3 和 T4 分别代表光照强度为 150、250、350、450 μmol∙m−2∙s−1。同列中不同字母表示差异显著(P < 0.05)。下表同。 

3.2. 不同光照强度对菜心叶片光合色素含量的影响 

不同光照强度处理的菜心叶片光合色素含量存在显著差异(表 2)，随着光照强度增高，各处理菜心的

叶绿素 a、叶绿素 b、叶绿素总量都呈现先增高后降低的趋势，其中以 T2、T3 处理最大并显著高于其它

2 个处理。而类胡萝卜素含量则以 T1、T4 处理的含量最高。 
 
Table 2. Effect of different light intensity on photosynthetic pigments content (SPAD) of flowering Chinese cabbage 
表 2. 不同光照强度对菜心光合色素含量(SPAD)的影响 

处理 叶绿素 a 叶绿素 b 叶绿素总含量 类胡萝卜素 

T1 30.92 ± 1.49bc 11.59 ± 1.1b 42.98 ± 2.59c 3.49 ± 0.41a 

T2 32.69 ± 0.70ab 13.96 ± 0.79a 47.14 ± 1.48b 2.89 ± 0.35b 

T3 33.58 ± 0.53a 15.39 ± 0.95a 49.48 ± 1.4a 2.04 ± 0.28c 

T4 29.38 ± 1.25c 10.55 ± 0.87b 40.38 ± 2.13c 3.93 ± 0.32a 

3.3. 不同光照强度对菜心品质的影响 

不同光照强度处理菜心产品器官的品质存在显著差异。随着光照强度增高，菜心可溶性糖、Vc 含量

随光照强度增高呈现先增高后降低的趋势。其中 Vc 含量以 T3 处理达最高(图 2)，可溶性糖含量以 T2 处

理达最高(图 3)且差异性显著。随着光照强度增高，菜心的可溶性蛋白含量逐渐升高，T4 处理最高，并

且处理间显著差异明显(图 4)。随光强增高，硝酸盐含量呈现逐渐降低的趋势，其中低光强的 T1、T2 处

理下菜心的硝酸盐含量显著高于高光强的 T3、T4 处理(图 5)，表明高光强有利于降低产品器官的硝酸盐

含量。 

4. 讨论与结论 

光对植物的生长发育有显著影响。植物的形态差异和生长状况是其对光照环境的自适应，光照过强

或过弱都会限制植物的生长[22]。本试验发现，光照强度在 150~450 μmol∙m−2∙s−1，菜心的各生长参数均

呈现先升高后降低的趋势，过高或过低光强都不利于菜心生长。这与前人在小白菜[9]、番茄[10]、生菜[11] 

https://doi.org/10.12677/hjas.2018.812220


韦德吹 等 
 

 

DOI: 10.12677/hjas.2018.812220 1506 农业科学 

 

[23]上的研究结果一致。本研究中随着光照强度的增高，菜心的叶绿素含量先增高后降低，这与前人在樱

桃萝卜上的研究结果一致[24]。当光强超过 350 μmol∙m−2∙s−1 时菜心的生物量和叶绿素含量都下降，这表

明在 LED 人工光下，350~450 μmol∙m−2∙s−1 可能已经达到了其光饱和点。 
 

 
注：不同小写字母表示差异达到显著水平(P < 0.05)，下同。 

Figure 2. Effect of different light intensity on Vc content in flowering Chinese cabbage 
图 2. 不同光照强度对菜心 Vc 含量的影响 

 

 
Figure 3. Effect of different light intensities on soluble sugar content in flowering Chinese cabbage 
图 3. 不同光照强度对菜心可溶性糖含量的影响 

 

 
Figure 4. Effect of different light intensity on the content of soluble protein in flowering Chinese cabbage 
图 4. 不同光照强度对菜心可溶性蛋白含量的影响 
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Figure 5. Effect of different light intensity on nitrate content in flowering Chinese cabbage 
图 5. 不同光照强度对菜心硝酸盐含量的影响 

 
光强的大小也会直接影响作物品质形成。本研究中菜心产品器官的可溶性糖和 Vc 含量随光照强度增

高先增大后减小，这与前人在白菜[9]和生菜[11]上研究的结果一致。本研究中随着光照强度的增高，菜

心的硝酸盐含量降低，这与在蒲公英上研究结果一致[25]。这是因为较高的光照强度增加了作物硝酸还原

酶的活性，提高了氮素同化能力[26]。 
不同 LED 光照强度处理显著影响了菜心的生长及品质。综合来看，菜心全人工光 LED 栽培最适宜

的光强为 350 μmol∙m−2∙s−1。我们前期研究了不同光质补光对菜心生长及品质的影响[19]，但是还缺乏全

人工光管理下菜心的光质和光周期需求特性，因此后续有必要在植物工厂条件下进行系统研究，才能获

得菜心的光环境参数。 
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