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摘要: 为了探明发光二极管(LED)红(R)蓝(B)光强对生菜(Lactuca sativa)生长的调控机理, 在密闭植物工厂内, 
以红蓝LED (红光:蓝光=4:1, 4R:1B)为光源, 研究了100 μmol·m-2·s-1 (RBL1)、200 μmol·m-2·s-1 (RBL2)和300 
μmol·m-2·s-1 (RBL3)光强对水培生菜生长和根系分泌物的影响。结果表明: RBL1处理下生菜生物量较低, RBL2
和RBL3地上部生物量均较高, 地下部生物量以RBL3最高; 三个处理下生菜叶片净光合速率随处理光强增加而

逐渐升高; 在根系的生长发育和形态结构方面以RBL3处理最佳, RBL1最低; RBL3处理下营养液中总有机碳

(TOC)浓度较高, 而积累单位生物量(地上部和地下部)释放的有机碳量和单位根系表面积释放的有机碳量各处

理之间无显著差异; 此外, 5种自毒物质分泌量在RBL1和RBL2处理下较低, 与这两个处理相比, RBL3下5种自

毒物质均显著提高超过150%, 且生菜根系自毒物质分泌量依次为水杨酸>阿魏酸>苯甲酸>单宁酸>没食子

酸。总之, 各处理水培生菜通过根系释放的有机碳量差异不大, 自毒物质以水杨酸含量最高。LED红蓝光强为

200 μmol·m-2·s-1
时能够降低环境中自毒物质的含量, 同时促进生菜的生长, 降低光合产物在地下部的分配比例, 

以保证生菜产量。因此, 200 μmol·m-2·s-1
的光强更适于植物工厂水培生菜的生长。
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光是植物进行光合作用的基本能源, 也是植物

生长发育的重要调节因子。植物的生长发育不仅

受光强制约, 而且受光质及其组成比例的影响(许大

全等2015)。光环境对植物生长发育的调节过程包

括种子萌发、茎的生长、叶和根的发育、成花诱

导、叶绿素合成以及次生代谢等。随着设施农业

的快速发展, 利用发光二极管(light-emitting diode, 
LED)光源光质纯度高、光强可调、耗能少、波长

固定与低发热的优点, 研究光质光强对园艺作物

生长发育、物质代谢和形态建成的影响已成为热

点, 植物工厂生产和温室补光已成为设施园艺生

产的一项关键技术(刘文科等2012; 曹刚等2013)。
植物工厂规模化生产逐渐成为一种趋势。植

物工厂作为周年连续生产的高效农业系统, 多采

用营养液自动循环系统, 虽然能够有效提高营养

液中的溶解氧和养分利用效率, 但营养液中植物

分泌的自毒物质会逐渐积累, 并抑制植物的生长, 
这也是限制植物工厂生产的一个重要因素(Yu等
2003; Yu和Matsui 1994)。为解决这一问题, 邱志平

等(2013)发现采用纳米TiO2光催化的方法能有效

去除营养液中自毒物质, 但同时也降低了有效态

Fe、Mn、Zn元素的含量。而且, Talukder等(2019)
采用电降解的方法可显著降低营养液中苯甲酸浓

度并增加草莓(Fragaria × ananassa)产量, 但是存

在操作复杂、投入较高的问题。此外, 还可通过

加温、活性炭吸附等方法去除营养液中自毒物质, 
但都存在一定的弊端。光环境对植物根系的生长

发育产生重要影响, 不仅能够调控根系形态建成, 
还能够影响根系活力, 进而影响根系的次生代谢

(杨俊伟等2018; 闫晓花等2016)。因此, 为更好地

解决植物工厂营养液自毒物质的问题, 本团队计

划从光环境调控的角度出发, 在提高产量的同时

从源头上减少营养液中根系分泌物的含量。

生菜(Lactuca sativa)是一种全球性蔬菜, 富含

蛋白质、维生素和纤维等营养物质, 在设施园艺

中栽培广泛。生菜株型低矮, 品种多样, 生长速度

快, 尤其适合在人工光植物工厂中规模化生产, 其
栽培效率是露地生产的几十倍。光环境调控在人

工光植物工厂水培生菜优质高产方面具有不可或

缺的应用价值(查凌雁和刘文科2017)。关于光环

境对生菜地上部生长的调控、温度和营养等其他

条件对植物化感作用影响的研究已经很多, 但关
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于光照环境对水培生菜根系分泌物自毒作用的调

控的研究鲜有报道。本试验利用LED光源, 研究了

红蓝光下不同光强对小白菜生长及自毒物质分泌

的影响, 旨在探明植物工厂营养液循环系统中自

毒物质对生产的限制作用, 为设施生菜等叶菜的

优质、高产提供理论依据。

1  材料与方法

1.1  试验材料

本试验于2018年11~12月在中国农业科学院

农业环境与可持续发展研究所植物工厂内进行。

试验以‘特波斯’生菜(Lactuca sativa L.)作为试验对

象, 2018年11月将种子点播于湿润海绵块(2.4 cm× 
2.4 cm)中, 在200 μmol·m-2·s-1光强的白色LED灯下

育苗至二叶一心时, 将幼苗根系用去离子水冲洗3
次后, 移栽于栽培盆中(直径19 cm, 高17 cm), 每盆

4株, 每个处理4盆, 每盆装4 L营养液, 营养液采用

Hoagland营养液配方。植物工厂环境温度为(25± 
1)°C昼/(22±1)°C夜, 相对湿度为(65±5)%, CO2浓度

为大气CO2浓度。

1.2  试验设计

选用LED红蓝组合灯板进行光照处理, 灯板

尺寸为50 cm×50 cm, 红灯LED芯片主波长655 nm, 
蓝光芯片主波长437 nm (图1)。试验共设3个光照

处理, 分别为RBL1、RBL2和RBL3 (表1)。采用LI 
1500辐射照度测量仪(美国LI-COR公司)测量栽培

盆上方5 cm处光强。

1.3  测定方法

移栽15 d后每个处理随机选择长势具有代表

性的4株生菜测量叶面积、叶片数、地上部鲜

重、地下部鲜重, 于80°C下烘干测定地上部和地

下部干重。净光合速率采用Li-6400光合仪(LI-
COR, 美国)选取顶端完全展开的第2~3片功能叶进

行测定, 测定时光合仪光质参数设定为红光/蓝光

光强比4:1 (4R:1B), CO2浓度400 μmol·mol-1, 温度

(22±1)°C。根系形态指标的测定采用STD-4800扫
描仪(Regent Instruments, 加拿大)扫描后经Win-
RHIZO根系分析系统进行分析, 计算根长、根系

表面积和根系体积。总有机碳(total organic carbon, 
TOC)浓度采用MultiN/C2100分析仪(Analytik Jena 
AG, 德国)测定。

移栽15 d后每个处理随机选择长势具有代表

性的4株生菜, 用去离子水清洗根系3次, 滤纸吸干

根部, 将植株放入盛有120 mL去离子水的100 mL
三角瓶中, 用铝箔纸包裹三角瓶遮光, 分别在原光

照条件下培养3 d后取出植株收集溶液, 将收集到

的溶液经0.45 μm滤膜抽滤后, 保存在−80°C冰箱待

测。苯甲酸、水杨酸含量采用紫外分光光度法测

定(段科欣2009)。配制0、4、8、12、16 mg·L-1的

苯甲酸溶液各50 mL, 227 nm波长处测定吸光度, 
绘制标准曲线, 根据标准曲线计算吸光度; 水杨酸

样品浓度测定与苯甲酸类似, 只是吸光度测定波

长为297 nm。阿魏酸、没食子酸、单宁酸浓度采

图1  LED红蓝组合灯相对光谱辐射

Fig.1  Relative spectral distributions of red and blue  
LED lights

表1  试验光照处理方案

Table 1  The details of light treatments

 处理                       光强/μmol·m-2·s-1  光质比例(红光光强:蓝光光强) 光周期(昼/夜)

RBL1 100 4:1 12 h/12 h
RBL2 200 4:1 12 h/12 h
RBL3 300 4:1 12 h/12 h
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用FeCl3- K3[Fe(CN)6]显色比色法进行测定(蒋乃翔

等2010; 付煜荣等2006), 具体操作步骤: 分别吸取

20 mg·L-1的阿魏酸标准液0、0.5、1.0、1.5、2.0、
2.5 mL放入对应的试管中, 各试管用蒸馏水定容至

2.5 mL, 然后用无水乙醇定容至5 mL, 接着各试管加

入3 g·L-1的十二烷基硫酸钠水溶液2 mL, 再加入将

6 g·L-1三氯化铁水溶液和9 g·L-1铁氰化钾水溶液按

体积比10:9混和配制的溶液(现用现配) 1 mL, 暗处

放置5 min后, 用0.1 mol·L-1的盐酸定容至25 mL, 混
匀, 显色20 min后, 720 nm波长处测定吸光度, 绘制

标准曲线, 采用与标准曲线相同的操作步骤, 对阿

魏酸样品进行比色, 然后根据标准曲线计算阿魏

酸样品对应的浓度值, 实际样品的浓度值为标准

曲线计算出的浓度值乘以10; 没食子酸、单宁酸

样品浓度测定与阿魏酸相同。

1.4  数据处理

分别用Microsoft Excel 2010和SigmaPlot 10.0
软件处理数据和作图, 用方差分析软件对数据进

行单因素方差分析, 并运用Duncan检验法对显著

性差异(P<0.05)进行多重比较。

2  实验结果

2.1  LED红蓝光强对生菜生长的影响

如表2所示, RBL3处理下叶片数最多, 显著多

于RBL1, 但与RBL2差异不显著。RBL2和RBL3处
理下地上部鲜重、地上部干重和叶面积均较高, 显
著高于RBL1, 但是两个处理之间无显著差异。地下

部鲜重、地下部干重和根冠比的趋势均为RBL3> 
RBL2>RBL1, 且各处理之间差异显著。结果说明

在200和300 μmol·m-2·s-1光强下生菜地上部生长没

有显著差异, 但显著高于100 μmol·m-2·s-1光强; 而

300 μmol·m-2·s-1光强对生菜地下部生长促进效果

更显著。

2.2  LED红蓝光强对生菜气体交换参数的影响

图2-A为RBL1、RBL2和RBL3处理生菜分别

于生长光强下测定的净光合速率(即RBL1于100 
μmol (CO2)·m

-2·s-1、RBL2于200 μmol (CO2)·m
-2·s-1、

RBL3于300 μmol (CO2)·m
-2·s-1光强下测定净光合速

率), RBL3处理下生菜叶片净光合速率最高, 分别比

RBL1和RBL2处理高189%和31.2%。图2-B为

RBL1、RBL2和RBL3处理生菜在1 500 μmol·m-2·s-1

饱和光强下测定的净光合速率, RBL2和RBL3处理

无显著差异, 但均显著高于RBL1。光合量子效率为

净光合速率与测定时光强的比值(例如, RBL1处理

的光合量子效率为4.3/100, 4.3为RBL1处理生菜叶片

于100 μmol·m-2·s-1光强下测定的净光合速率, 100为
RBL1处理下生菜的生长光强; 同理, RBL2的光合量

子效率为9.4/200, RBL3的光合量子效率为12.3/ 300), 
以RBL2处理最高, 与RBL1差异不显著, 但显著高于

RBL3处理(图2-C)。结果说明虽然RBL3处理生菜叶

片在生长光强下有最高的净光合速率, 但光合量子

效率最低, 而RBL2处理在生长光强下净光合速率较

RBL3低, 但有较高的光合量子效率; 同时RBL2和
RBL3在1 500 μmol·m-2·s-1光强下净光合速率均较高, 表
明这两个处理在饱和光强下都有较大的光合潜能。

2.3  LED红蓝光强对生菜根系形态特征和有机碳

分泌的影响

由表3可知, RBL3处理下生菜根系总根长显

著高于其他处理, 分别比RBL1和RBL2处理提高

213.7%和68.3%; 生菜根系表面积和根系体积趋势

与总根长一致, 均为RBL3>RBL2>RBL1, 且各处理

之间差异显著。TOC浓度在RBL3处理下显著高于

表2  LED红蓝光强对生菜生长的影响

Table 2  Effects of red and blue LED light intensities on the growth of lettuce

处理    叶片数  叶面积/cm2      
                            鲜重/g                                                  干重/g                                

   根冠比
       地上部   地下部    地上部                   地下部 

RBL1 13.0±0.82b 371.5±31.8b 13.3±1.59b 1.44±0.14c 0.601±0.05b 0.06±0.01c 0.107±0.005c

RBL2 14.3±0.96ab 571.5±53.7a 26.0±2.48a 3.56±0.33b 1.010±0.07a 0.14±0.02b 0.141±0.018b

RBL3 15.3±1.26a 551.4±74.4a 27.5±3.98a 5.46±0.57a 1.255±0.23a 0.23±0.02a 0.183±0.027a

　　同列数据用不同小写字母标识表示差异显著(P<0.05), 表3同此。
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其他两个处理, RBL2处理较RBL1高, 但两者无显著

差异; 营养液中TOC分泌量以RBL3较高, 但各处理

之间差异不显著。以上结果说明, 随着光强的增加, 
有利于水培生菜根系生长和形态结构建成, 同时营

养液中TOC浓度也逐渐增加, 其中以RBL3处理最

高, 但是各处理下有机碳的总分泌量无显著差异。

2.4  LED红蓝光强下生菜根系有机碳分泌特征的

分析

如图3所示, TOC含量/地上部鲜重与TOC含量

/地上部干重均在RBL1处理下较高, 但各处理之间

无显著差异。同样, TOC含量/地下部鲜重与TOC
含量/地下部干重在RBL1处理下较高, 但各处理之

间无显著差异。TOC含量/根系表面积在RBL1处
理较高, 其次是RBL2, 但各处理之间无显著差异。

结果说明各LED红蓝光强处理下每生产单位质量

的地上部、地下部的鲜重和干重而分泌的总的有

机碳的量之间无显著差异, 同样, 单位根系表面积

分泌的有机碳的量各处理之间也无显著差异。

2.5  LED红蓝光强对生菜根系自毒物质分泌量的

影响

由图4可知, 不同根系自毒物质在各红蓝光强

处理下趋势表现一致, 均在RBL3处理下浓度较高, 
远远高于其他两个处理, 而RBL1和RBL2两个处理

之间无显著差异。RBL3处理下生菜根系自毒物质

分泌量依次为水杨酸>阿魏酸>苯甲酸>单宁酸>没
食子酸, 说明水杨酸是5种自毒物质中生菜根系分

泌最多的, 当光强不超过200 μmol·m-2·s-1时, 生菜

根系分泌的自毒物质含量较少, 而当光强超过200 

表3  LED红蓝光强对生菜根系形态特征和有机碳分泌的影响

Table 3  Effects of red and blue LED light intensities on the root characteristics and organic carbon accumulation of lettuce

处理      总根长/cm  根系表面积/cm2     根系体积/cm3 TOC浓度/mg·L-1 TOC分泌量/mg

RBL1 2 312.4±199.7c 143.0±11.8c 0.704±0.06c 3.95±2.53b 3.19±2.10a

RBL2 4 310.7±414.4b 306.4±33.3b 1.734±0.22b 5.24±1.93b 3.55±1.24a

RBL3 7 253.4±909.3a 536.3±62.5a 3.170±0.39a 8.53±2.70a 5.37±1.56a

图2  LED红蓝光强对生菜叶片光合气体交换参数的影响

Fig.2  Effects of red and blue LED light intensities on photosynthetic gas exchange parameters of lettuce leaves
各柱形上用不同小写字母标识表示数据间差异显著(P<0.05), 图3和4同此。
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图3  LED红蓝光强下生菜有机碳分泌特征的分析

Fig.3  Analysis of the characteristics of organic carbon secretion in lettuce under red and blue LED light intensities

图4  LED红蓝光强对生菜根系自毒物质分泌量的影响

Fig.4  Effects of red and blue LED light intensities on the secretion of autotoxic substances in lettuce root

μmol·m-2·s-1时, 生菜根系分泌的自毒物质含量大大

提高。

3  讨论

光是植物生长发育的基本环境因素, 它不仅

是光合作用的基本能源, 而且是植物生长发育的

重要调节因子(许大全等2015)。植株生长状况的

改变是植物响应环境改变的最直接表现, 体现出

植物对环境的适应性(马光恕等2002)。前人研究

表明, 红光可通过抑制光合产物从叶片中的输出, 
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使植株体内淀粉和可溶性糖含量明显增加(郭银生

等2011; Sæbø等1995), 蓝光能够调控叶绿素形成, 
促进叶绿体发育与气孔开启等生理过程(周成波等

2017; 李韶山和潘瑞炽1994), 而红蓝组合光照射能

提高植物叶片光合速率、促进碳水化合物的积累, 
并提高品质(Savvides等2012; Hogewoning等2010)。
种培芳和陈年来(2008)发现随着光照强度不断增

加, 生菜地上部分的积累量逐渐增加, 但当达到一

定强度时则开始下降。本研究中, RBL2处理与

RBL1相比, 地上部和地下部的鲜重、干重以及叶面

积都显著提高; RBL3与RBL2相比, 地下部鲜重和干

重均显著提高, 说明在300 μmol·m-2·s-1光强内增加

光照强度能够促进生菜的生长。然而相较于对地

下部的显著促进效果, RBL3对地上部的促进效果并

没有显著高于RBL2处理, 表明较高的光强更多地促

进了生菜地下部的生长发育而不是地上部。RBL2
相比于RBL1处理光强增加了100 μmol·m-2·s-1, 净
光合速率提高了120.2%, 而RBL3相比于RBL2在
增加光强程度一样的情况下净光合速率只提高了

31.2%。因此, RBL2处理下光合量子效率最高, 
RBL3处理下生菜叶片虽然净光合速率较高但光合

量子效率却较低, 且在1 500 μmol·m-2·s-1饱和光强

下, 只有RBL1净光合速率较低, RBL2和RBL3处理

下生菜均有较高的光合潜能, 这也解释了RBL3下
生菜有较高的生长量, 但只是略高于RBL2处理, 而
RBL1下生长量最低。同时随着光强的提高, 根冠

比逐渐增加, 说明根系生长与地上部植株光合作

用产物的供应密切相关, 高光强有利于增加光合

作用产物在地下部的分配比例, 这与高佳等(2017)
在玉米上的研究结果一致。

光作为重要的环境因子, 既能通过改变植株

内源激素的水平来调控侧根的发生、根系细胞的

分化以及细胞壁的重塑, 也能通过调控光合产物

的合成以及向地下部根系的运输和分配影响根系

形态建成(于晓波等2015; Molas等2006; Cluis等
2004)。徐经年等(2015)在烟苗(Nicotiana tabacum)
的研究中发现红蓝组合光源能够有效提高植株根

系活力和根系表面积。在本研究中, RBL3处理下

根系总根长、表面积和体积均显著高于其他处理, 
说明此处理最利于生菜根系的发育, 因此RBL3处

理下生菜株型更加健壮紧凑。同时, 此处理下营

养液中的有机碳浓度也较高, 虽然有机碳总分泌

量稍高, 但与其他处理差异不显著。而RBL2处理

在保持较大的根系形态有利于根系对水分和养分

吸收的同时, 营养液中的TOC浓度和有机碳的分

泌量并没有较大提高, 说明200 μmol·m-2·s-1光强在

促进根系生长的同时, 并不会将过多的碳水化合

物通过根系释放到营养液中, 这也解释了RBL2在
光合作用稍低的情况下还能够保持与RBL3处理相

当的地上部生物量的原因。

在植物生长过程中, 根系不仅从环境中摄取

养分和水分, 同时也会向生长介质中分泌质子, 释
放无机离子, 分泌大量的有机物, 即根系分泌物。

而这些物质向环境的释放和分泌会引起化感作用, 
影响其他有机体的生长和发育, 当受体和供体同

属于一种植物时产生的抑制作用, 称为植物的自

毒作用(Hierro和Callaway 2003)。自毒物质的存

在, 是导致连作障碍的一个重要因素(吴凤芝和王

伟1999)。连作障碍是生产实践中普遍存在的问

题, 它不仅存在于土壤栽培中, 设施园艺水培栽培

中也同样存在。Lee等(2006)在水培生菜的研究中

在营养液中鉴定到了有机酸的存在, 并发现随着

营养液使用次数的增加, 营养液中苯甲酸等酚酸

类根系分泌物含量也增加, 导致生菜地上部和地

下部的生长都受到抑制。前人研究表明, 生菜根

系分泌物中酚酸类物质主要有苯甲酸、水杨酸、

阿魏酸、没食子酸、单宁酸等(Neumann等2014; 
Lee等2006)。本研究中, 检测的五种自毒物质在

100和200 μmol·m-2·s-1光强下浓度较低, 而当光强

达到300 μmol·m-2·s-1时, 五种自毒物质浓度均显著

提高, 且提高幅度均在150%以上。有研究表明, 化
感物质会使植株体内产生活性氧, 从而激活根系

的抗氧化机制, 而过多的化感物质会导致根细胞

膜质过氧化, 细胞膜损伤, 丙二醛含量增加, 进而

破坏线粒体和细胞核等细胞器 ,  最终使叶绿体

膜、质膜降解, 此外, 还能够干扰光系统I到光系统

II的电子传递功能, 对植物造成不可逆的损伤(Ul-
lah等2015; Qian等2009; Weir等2004)。因此, 推测

本研究中水培生菜在300 μmol·m-2·s-1光强下光合

量子效率降低与营养液中自毒物质的积累有关, 
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是导致此处理下地上部生物量没有显著高于200 
μmol·m-2·s-1光强处理的重要原因。

综上所述, 太低的光强(100 μmol·m-2·s-1)不利

于生菜的生长, 随着红蓝光强的提高, 能够显著提

高植物的光合作用, 促进生菜的生长发育, 增加产

量, 当光强达到300 μmol·m-2·s-1时, 虽然能够提高

植物的光合作用, 增加地下部的生物量, 但是光合

效率显著降低, 同时增加了生菜根系有机碳的释

放和自毒物质的分泌, 并未有效提高生菜产量, 造
成光合产物在一定程度上的浪费。因此, 在红/蓝
光质比4:1条件下, 200 μmol·m-2·s-1光强不仅能够获

得较大的产量, 还能有效的降低能耗和资源浪费, 
所以更适合植物工厂水培生菜的生产。
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Effects of red and blue LED light intensities on the growth of 
hydroponic lettuce and secretions of organic carbon and autotoxins
ZHOU Cheng-Bo, LIU Wen-Ke*, ZHA Ling-Yan, LI Zong-Geng, ZHANG Yu-Bin, SHAO Ming-Jie, 
LI Bao-Shi
Institute of Environment and Sustainable Development in Agriculture, Key Laboratory of Energy Conservation and Waste 
Management of Agricultural Structures of Ministry of Agriculture and Rural Affairs, Chinese Academy of Agricultural 
Sciences, Beijing 100081, China

Abstract: In order to investigate the regulation mechanism of red and blue LED light intensities on growth and 
root exudates of hydroponic lettuce (Lactuca sativa), a study was conducted with three different light intensities 
[100 μmol·m-2·s-1 (RBL1), 200 μmol·m-2·s-1 (RBL2), and 300 μmol·m-2·s-1 (RBL3)] delivered by red and blue 
LED light (4:1) in a closed plant factory. The results show that the aboveground biomass of lettuce under RBL1 
treatment was lower than those under RBL2 and RBL3 treatments, and the underground biomass was the high-
est under RBL3 treatment. The net photosynthetic rates of lettuce leaves improved with the increases of light 
intensities under the three treatments, as well as the root growth and morphological development. The total or-
ganic carbon (TOC) concentration in the nutrient solution was higher under RBL3 treatment, but the amount of 
organic carbon released by unit biomass (aboveground and underground) and the amount of organic carbon re-
leased by unit root surface area showed no significant difference in all treatments. In addition, the secretions of 
five autotoxins were lower under the RBL1 and RBL2 treatments. Compared to these two treatments, the secre-
tions of five autotoxins were significantly increased by over 150% under RBL3 treatment. The amounts of auto-
toxins secreted by lettuce roots were salicylic acid, ferulic acid, benzoic acid, tannic acid, and gallic acid in de-
scending order. In summary, the amount of organic carbon released from the root was not much different under 
all treatments, and the salicylic acid content was highest in all autotoxins. 200 μmol·m-2·s-1 red and blue LED 
light could reduce the contents of autotoxins, improve the growth of lettuce, and reduce the distribution ratios 
of photosynthetic products in the underground to ensure the yield of lettuce. Therefore, 200 μmol·m-2·s-1 red 
and blue LED light is more suitable for the growth of hydroponic lettuce in plant factory.
Key words: lettuce; hydroponics; light intensity; TOC; autotoxin
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