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夜间不同 LED 补光时段对番茄幼苗

生长生理指标的影响
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摘 要：设施番茄在育苗过程中生长常会受到弱光、低温等环境的制约，可利用人工补光手段，改善设施光环境，培

育出更加健壮的幼苗。以番茄品种 Money Maker 为材料，采用夜间 LED 补光，探究夜间 4 个不同补光时段对番茄

幼苗生长发育的影响。结果表明，夜间 LED 补光对番茄幼苗生长发育有一定的影响，其中，T3（白天正常照射 4.5 h

后进行 3 h 暗期补光）处理相比对照，能显著提高番茄幼苗株高、茎粗、叶片数、壮苗指数、根系活力、净光合速率、保

护酶活性以及叶片中叶绿素、可溶性蛋白质、可溶性糖和脯氨酸含量；而 T2（白天正常照射结束后每隔 3 h 补光 1 h）

处理则在提高番茄幼苗株高、CAT 活性方面效果最显著，但与 T3 差异不显著。此外，T3 处理番茄幼苗叶片中的

MDA 含量也是最低，显著低于 T4 处理和对照。综上所述，T3 处理是对设施番茄幼苗的生长发育最为有利的夜间

补光时间段，最能提高植物光合能力，有利于物质的积累和培育健壮的幼苗。
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LED lighting periods at night affects the growth and development of to-
mato seedlings
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Abstract：The growth of protected tomato is often restricted by weak light and low temperature. Artificial light supple-

ment can be used to improve the facility light environment and cultivate stronger seedlings. In this experiment, the tomato

variety Money Maker was used to explore the effects of four different light supplement periods at night on the growth and

development of tomato seedlings. The results showed LED light supplement at night had a certain effect on the growth

and development of tomato seedlings. Compared with the control, T3（light supplementation in 3 h dark period after 4.5 h

of normal light in the daytime）treatment could significantly improve the plant height, stem diameter, leaf number, strong

seedling index, root activity, net photosynthetic rate, protective enzyme activity and the contents of chlorophyll, soluble

protein, soluble sugar and proline in leaves; T2（fill in light for 1 hour every 3 hours after normal irradiation in the day-

time）had the most significant effect on increasing the plant height, and CAT activity of tomato seedlings, but there was

no significant difference with T3; In addition, the MDA content in tomato seedling leaves of T3 treatment was also the

lowest, which was significantly lower than that of T4 treatment and control. According to the comprehensive indicators,

T3 treatment is the most favorable night light supplement period for the growth and development of protected tomato

seedlings, which can best improve the photosynthetic capacity of plants, facilitate the accumulation of matter and culti-

vate more stronger seedlings.
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番茄是全球栽培最普遍的一种蔬菜，也是我国

北方设施栽培的重要蔬菜之一，番茄果实风味独特

且营养、药用价值高[1]。研究发现，光在植物生长和

发育过程中具有重要作用，如提供能量、传递信号、

影响形态生长及光合作用等[2-4]。番茄是一种喜光、

喜温、短日照的作物，设施内光环境变化对番茄生

产有很大的影响。当前冬春季低温弱光、寡照、连

阴（霾）等恶劣天气条件已成为限制设施番茄生产

的重要制约因子[5]。有研究发现，采用人工补光技

术可以改善和调节设施内环境，提高作物产量和品

质[6-7]。李晓慧等[8]研究发现，补光处理 45 d 后，番茄

幼苗中的可溶性糖和蛋白质含量显著高于对照；闫

晓花等[9]研究发现，补光可以显著提高根系活力，提

高黄瓜幼苗质量；杨振荣等[10]研究发现，经过补光处

理，可以降低香蕉假植苗中丙二醛含量，提高香蕉

假植苗中 POD、SOD 活性。此外，也有研究发现不

同光周期对植物生长的影响不同。佘新等[11]研究发

现，利用红光进行夜间暗期打断处理，可抑制番茄

及黄瓜幼苗茎徒长，提高壮苗指数；还有研究表明，

不同光周期对不同植物叶绿素含量和光合作用的

影响差别较大，暗期多次打断处理可使番茄幼苗叶

绿素含量显著增加，光合速率显著提高[12]。

众所周知，育苗是番茄生产中重要的技术环

节，直接关系到番茄后期的生长发育。LED 具有节

能高效的显著特征，在番茄育苗期采用 LED 补光能

够改善温室内光照条件，明显促进了植株器官的生

长，提高壮苗指数，极大减轻了弱光造成的危害，促

进了幼苗的生长发育，进而达到培育壮苗的目

的[13]。前人对夜间补光的研究大多集中在夜间延时

补光时间长短、光质配比、光照强度上。夜间延时

补光只是改变了光周期，少有涉及打破暗期及时长

的研究[14-15]。笔者利用 LED 光照，进行不同时间段

夜间补光，比较其形态指标、光合指标、品质特性和

抗氧化酶活性，明确了夜间补光对植物幼苗生长发

育的影响，以期为温室番茄育苗中选择合理夜间补

光时段及补光技术的推广应用提供参考依据。

1 材料与方法

1.1 材料及设备

试验材料：番茄品种 Money Maker。

广东三雄极光股份有限公司生产 L100 cm×

W80 cm 的 LED 白色灯板，白色光板由全光谱 LED

等组合获取（光谱图见图 1），使用智能开关定时器。

1.2 试验设计

试验于 2020 年 8—10 月在河南省郑州市河南

农业大学 2 号楼人工气候室中进行。番茄种子晾

晒、选种、消毒后进行浸种催芽，待种子萌发后播种

于 V 蛭石∶V 草炭=1∶1 的基质中，每穴 1 粒，待长到 3 叶

1 心时，选取生长一致的幼苗放置于 5 种不同时间

的夜间补光条件下处理，按照随机区组设计，每个

处理 60 株番茄幼苗，3 次重复。光质为白光。为避

免资源浪费，在前人研究的基础上，光照强度统一

为 90 μmol·m-2 · s-1[16]。采用定时器设置 5 种不同的

补光时间，见图 2，分别为：夜间不补光（CK）；白天

正常照射结束后隔 1.5 h 补光 3 h（T1）；白天正常照

射结束后每隔 3 h 补光 1 h（T2）；白天正常照射结束

后隔 4.5 h 后补光 3 h（T3）；白天正常照射前进行补

光 3 h（T4）。气候室白天温度设定为 25~27 ℃，夜

间温度 17~20 ℃，湿度 60%~80%。每隔 3~4 d 浇灌

1 次 Hoagland 营养液，为保证光照的均匀性，每隔

图 1 光谱图（白光）

图 2 补光时间

CK

T1

T2

T3

T4

相
对

光
谱

值

波长/nm

18：00 19：00 20：00 21：00 22：00 23：00 0：00 1：00 2：00 3：00 4：00 5：00 6：00

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0
400 500 600 700 800

··80



第8期 ，等：生长生理指标的影响 试验研究

0

5

10

15

20

25

30

7 14 21 28

株
高
/c
m

处理时间/d

T1 T2 T3 T4 CK

a

ab

a

b

a

a

a

ab

a

ab

a

a

a

b

a

ab

a

c

b

c

0

2

4

6

8

10

12

7 14 21 28

叶
片
数

处理时间/d

T1 T2 T3 T4 CK

1 d 变动植株位置。

1.3 测量项目及方法

1.3.1 生长形态指标测定 光处理 7、14、21、28 d

后分别测定株高、茎粗、叶片数。用直尺测株高（茎

基部至生长点的长度）；用游标卡尺测量茎粗（茎基

部 1 cm 处）；用观察法统计叶片数。

1.3.2 生理生化指标测定 28 d 时测植株叶片中

的叶绿素、光合指标、可溶性糖、可溶性蛋白、脯氨

酸、MDA 含量和抗氧化酶（SOD、POD 和 CAT）活

性，同时测定植株根系活力和壮苗指数。壮苗指数=

（茎粗/株高）×全株总干质量，参考季方等[17]方法计

算。叶绿素含量采用 V 无水乙醇∶V 丙酮=1∶1 溶液提

取[18]；叶片的净光合速率、气孔导度、胞间 CO2浓度

和蒸腾速率均用 LI-6400XT 便携式光合仪来测定；

采用 TTC 法测定其根系活力[19]；采用蒽酮比色法测

定可溶性糖含量[20]；用考马斯亮蓝法测定蛋白质含

量[21]；参照植物生理生化实验原理与技术测定脯氨

酸含量[21]；参照 Huo 等[22]的方法测定 SOD、POD 和

CAT 活性，采用分光光度法测定 MDA 含量[22]。

试验随机取样，每次取样 15 株，3 次重复。

1.4 数据处理

采用 Microsoft Excel 2016 和 SPSS 24 软件对

数据进行分析，用最小显著差数法（LSD）进行显著

性差异分析。

2 结果与分析

2.1 夜间不同补光时段对番茄幼苗生长形态指标

的影响

由图 3 可知，从 14 d 开始，不同处理的番茄幼

苗株高均高于对照，且定植时间越长，补光处理的

幼苗株高与对照的差别越显著。定植 14 d 和 21 d

后，T1、T2、T3 处理之间幼苗株高差异不显著，但均

显著高于 T4 处理和 CK；28 d 时，以 T2 处理株高最

高，其中 T2 和 T3 处理间无显著性差异，但二者均

显著高于 T1、T4 处理和 CK。番茄幼苗定植 28 d

时，不同补光方式下幼苗的株高为 T2＞T3＞T1＞

T4，但 T2 与 T3 仅在定植 7 d 时差异显著，在定植

后期差异不显著。由此可知，T2、T3 处理对增加番

茄株高效果相对较好，其中以 T2 效果最佳。

由图 4 可知，在番茄幼苗定植 14 d 后，夜间不

同时段补光开始对番茄幼苗茎粗有一定影响；14 d

和 21 d 时，夜间不同时段补光处理番茄茎粗均显著

高于对照，但各处理间无显著差异；定植 28 d 时，以

T3 最粗，T2 和 T3 处理茎粗均显著高于其他处理，

但二者之间无显著性差异。定植 28 d 时，各处理幼

苗茎粗为 T3＞T2＞T1＞T4。由此可知，T3、T2 处

理对增加番茄茎粗效果较好，以 T3 处理效果最佳。
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由图 5 可知，在定植后 7 d 时，不同补光处理间

及各处理与对照间叶片数没有显著性差异。处理

后期，夜间任何补光处理均使幼苗叶片数显著高于

对照，且 T2 与 T3 处理间差异不显著。14 d 时各补

光处理叶片数为 T2＞T1＞T3＞T4，前三者间差异

不显著，但 T2 显著高于 T4；21 d 时各补光处理叶

注：相同处理时间不同小写字母表示处理间在 0.05 水平差异显

著。下同。

图 3 夜间不同补光时段对番茄幼苗株高的影响 图 5 夜间不同补光时段对番茄幼苗叶片数的影响
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片数为 T3＞T2＞T4＞T1，各处理间差异不显著；28 d

时叶片数为 T3＞T2＞T4＞T1，T3 显著高于 T1。由

此可知，在幼苗定植初期 14 d 时，T2 处理促进番茄

幼苗叶片数的增加效果较好，后随着定植时间延

长，T3 效果优于 T2。

综上可知，夜间不同补光时段处理在番茄幼苗

形态指标上，以 T2 和 T3 补光处理对增加番茄幼苗

株高、茎粗、叶片数效果相对较好。其中 T2 对增

加株高效果最好，而 T3 对增加茎粗效果最佳，在叶

片数上，定植后期 T3 处理优于 T2 处理。整体说明

T3 处理（白天正常照射结束后延时 4.5 h）补光效

果最佳，且补光连续性与否对增加番茄幼苗的株

高、茎粗、叶片数差异不显著，而白天正常照射结束

后延时 1.5 h 补光或者延时 9 h 再补光，对增加番茄

幼苗株高和茎粗的效果相对较差。

2.2 夜间不同补光时段对番茄幼苗壮苗指数和根

系活力的影响

由表 1 可知，不同处理番茄壮苗指数和根系活

力均显著高于对照，但不同补光处理间存在一定差

异。各处理壮苗指数表现为 T3＞T2＞T4=T1＞

CK，T3 壮苗指数最大，且显著高于其他处理，相比对

照提高 54.55% ，其次是 T2 处理，比对照提高

27.27%，此外，T1、T2 和 T4 处理间无显著差异。各处

理根系活力大小为 T3＞T2＞T4＞T1＞CK。除 T1、

T4 间无显著差异外，其他处理间均存在显著性差

异。其中 T3 处理相比对照提高 45.22%，T2 处理相

比对照提高 23.69%。综上可知，进行夜间补光的番

茄幼苗，在壮苗指数和根系活力指标上均比不补光

高，整体以 T3 处理苗子长势最强，其次是 T2 处理。

表 1 夜间不同补光时段对番茄幼苗

壮苗指数和根系活力的影响

处理

T1

T2

T3

T4

CK

壮苗指数

0.80±0.01 b

0.84±0.02 b

1.02±0.02 a

0.80±0.01 b

0.66±0.04 c

根系活力/（TTF·g-1·h-1）

692.20±16.28 c

760.27±17.44 b

892.56±12.08 a

707.94±16.55 c

614.64±12.03 d

注：同列数字后不同小写字母表示处理间在 0.05 水平差异显

著。下同。

2.3 夜间不同补光时段对番茄幼苗叶绿素含量的

影响

由表 2 可知，不同补光时段对番茄叶片的光合

色素含量有一定影响。T3 处理叶绿素 a 含量

显著高于其他处理；T2 和 T4 处理叶绿素 a 含量则

无显著差异，但均显著高于 T1 处理和 CK；T1

处理和 CK 则无显著性差异。T3 处理叶绿素 b

含量显著高于其他处理，其他处理之间叶绿素

b 含量无显著性差异。T3 处理类胡萝卜素含量最

高，显著高于其他处理，其次是 T2 处理，T1、T4

和 CK 之间无显著性差异。各处理之间叶绿素

（a/b）无显著性差异，但 T3 处理含量仍相对较

高。叶绿素（a+b）含量变化趋势和叶绿素 a 相

同。综上可知，不同补光时期处理均能有效增

强番茄叶片中光合色素的含量，其中以 T3 处

表 2 夜间不同补光时段对番茄幼苗叶绿素含量的影响

处理

T1

T2

T3

T4

CK

w（叶绿素 a）/（mg·g-1）

2.31±0.03 c

2.51±0.05 b

2.81±0.05 a

2.51±0.03 b

2.21±0.03 c

w（叶绿素 b）/（mg·g-1）

0.70±0.05 b

0.76±0.02 b

0.84±0.04 a

0.77±0.01 b

0.70±0.06 b

w（类胡萝卜素）/（mg·g-1）

0.50±0.01 bc

0.52±0.01 b

0.57±0.02 a

0.49±0.01 bc

0.47±0.02 c

叶绿素（a/b）

3.30±0.08 a

3.30±0.11 a

3.35±0.13 a

3.26±0.11 a

3.16±0.04 a

w（叶绿素 a+b）/（mg·g-1）

3.01±0.03 c

3.27±0.06 b

3.65±0.11 a

3.28±0.05 b

2.91±0.04 c

理效果最佳。

2.4 夜间不同补光时段对番茄幼苗光合特性的影响

由表 3 可以看出，不同补光处理对番茄幼苗的

光合特性产生了一定影响。蒸腾速率的变化趋势与净

光合速率一致，T3 处理净光合速率和蒸腾速率均最

高，显著高于其他处理和对照，分别比CK提高43.76%和

122.57%。气孔导度和胞间 CO2浓度变化趋势基本

一致，T3 处理气孔导度和胞间 CO2浓度均与对照差异

不显著，分别增加 13.33%和 1.77%，但二者均显著高于

其他 3 组处理。综合 4 个指标，T3 处理下，番茄幼苗

的光合特征值均最高。除此之外，T4 和 CK 处理的

蒸腾速率和净光合速率差异不显著，但均显著低于

其他处理；T1、T2 间气孔导度差异不显著，且显著大

于 T4；T1、T2、T4 胞间 CO2浓度差异不显著。综上可

知，夜间不同补光时段处理在番茄光合特性指标上，

以 T2 和 T3 补光处理对增加番茄净光合速率及蒸腾

速率相对较好，其中T3处理净光合速率、气孔导度、蒸

腾速率均高于其他处理及对照，表明白天正常照射结

束隔 4.5 h 后，连续 3 h 的补光处理最有利于提高番

茄幼苗的光合效率。

··82



第8期 ，等：生长生理指标的影响 试验研究

表 3 夜间不同补光时段对番茄幼苗光合特性的影响

处

理

T1

T2

T3

T4

CK

净光合速率/

（μmol·m-2·s-1）

11.74±0.43 b

12.11±0.29 b

13.70±0.59 a

10.01±0.23 c

9.53±0.27 c

气孔导度/

（mmol·m-2·s-1）

0.09±0.01 b

0.12±0.01 b

0.17±0.01 a

0.07±0.00 c

0.15±0.01 a

胞间 CO2浓度/

（μmol·mol-1）

257.18±8.03 b

269.21±6.18 b

326.85±7.26 a

267.92±4.75 b

321.15±11.15 a

蒸腾速率/

（mmol·m-2·s-1）

3.41±0.25 c

4.03±0.19 b

5.72±0.33 a

2.75±0.18 d

2.57±0.10 d

2.5 夜间不同补光时段对番茄幼苗叶片中可溶性

糖、可溶性蛋白和脯氨酸含量的影响

由表 4 可知，不同夜间补光时段番茄幼苗可溶

性糖含量为 T3＞T2＞T4＞T1＞CK。T3 处理可溶

性糖含量最高，与 T2 差异不显著，但比 T1、T4 和

CK 显著提高 21.91%、14.51%、35.41%，T1 可溶性

糖含量与 T4、CK 差异不显著。不同补光处理下番

茄幼苗中可溶性蛋白含量为 T3＞T2＞T1＞T4＞

CK，所有处理均显著高于对照，其中 T3 处理可溶

性蛋白含量（w，后同）最高，为 18.66 mg·g-1，对照可

溶性蛋白含量最低，为 14.66 mg·g-1。与对照相比，

T3 处理可溶性蛋白含量显著提高 27.28%，T1、T2、

T4 处理之间无显著差异。这表明 T3 处理最有利

于增加番茄幼苗中的可溶性蛋白含量。不同补光

处理下番茄幼苗中脯氨酸含量为 T3＞T2＞T4＞

T1＞CK，脯氨酸含量变化趋势与可溶性蛋白含量

基本一致，T3 处理下番茄幼苗中脯氨酸含量最高。

表 4 夜间不同补光时段对番茄幼苗叶片中可溶性糖、可

溶性蛋白和脯氨酸含量的影响

处理

T1

T2

T3

T4

CK

w（可溶性糖）/

（mg ·g-1 ）

7.12±0.44 cd

8.05±0.49 ab

8.68±0.61 a

7.58±0.69 bc

6.41±1.15 d

w（可溶性蛋白）/

（mg·g-1 ）

16.78±0.33 b

17.16±0.36 b

18.66±0.29 a

16.15±0.29 b

14.66±0.36 c

w（脯氨酸）/

（μg·g-1 ）

17.81±0.78 b

20.53±0.84 b

33.79±1.11 a

18.76±1.44 b

12.18±0.63 c

2.6 夜间不同补光时段对番茄幼苗叶片抗氧化酶

活性及MDA含量的影响

由表 5 可知，不同补光处理下番茄幼苗叶片

POD 活性为 T3＞T2＞T1＞T4＞CK，T3 的 POD 活

性显著高于其他处理和对照，T2 显著高于对照，

T1、T2、T4 间差异不显著，T1、T4 与对照相比差异

不显著。不同补光处理下 CAT 活性为 T2＞T1＞

T3＞T4＞CK，T2 的 CAT 活性最高，各处理 CAT 酶

活性均显著高于 CK，但不同处理间差异不显著。

不同补光处理下 SOD 活性为 T3＞T4＞T2＞CK＞

T1，T3 处理的 SOD 活性最高，与 T4 差异不显著，

但显著高于 T1、T2 和 CK；T1、T2、T4 与 CK 差异不

显著。不同处理下 MDA 活性为 T4＞CK＞T1＞

T2＞T3，T4 处理的 MDA 含量最高，显著高于其他

处理；T1、T2 与 CK 之间差异不显著；T3 处理的

MDA 含量最低，显著低于 CK。

表 5 夜间不同补光时段对番茄幼苗叶片中抗氧化酶活性及 MDA 含量的影响

处理

T1

T2

T3

T4

CK

POD 活性/（μmol·min-1·g-1）

461.48±138.33 bc

472.41±129.52 b

548.52±34.84 a

426.67±13.41 bc

402.22±19.63 c

CAT 活性/（μmol·min-1·g-1）

394.17±138.33 a

475.83±129.52 a

357.52±123.24 a

345.11±112.83 a

168.33±62.50 b

SOD 活性/（U·g-1）

264.40±9.92 b

274.06±18.08 b

307.32±45.12 a

284.32±11.76 ab

267.77±7.03 b

b（MDA）/（μmol·g-1）

1.83±0.11 bc

1.75±0.06 bc

1.57±0.13 c

4.25±0.46 a

2.04±0.12 b

3 讨论与结论

番茄生产中关键环节是育苗，设施内因覆盖材

料、季节性导致的低温寡照等因素，光照时长远低

于露地，严重制约着温室内冬春番茄的生长发

育[23]。随着现代农业的快速高效发展，为满足市场

的需求，集约化、标准化、规模化、智能化的蔬菜育

苗工厂已逐步走向市场，而 LED 光源作为新型节能

光源，具有光谱广泛、耗能小、发热少和寿命长等优

点[24-26]，已经迅速应用到蔬菜育苗产业中，为设施蔬

菜优质种苗培育产生了积极的影响。试验研究了

夜间温室条件下不同时段 LED 补光对番茄幼苗生

长发育的影响，结果表明，不同补光方式对设施中

番茄幼苗的形态指标、壮苗指数、根系活力、光合特

性及可溶蛋白、可溶性糖含量等不同指标影响

不尽相同。

在番茄幼苗形态指标上，笔者研究发现 T2 和

T3 补光处理对番茄幼苗株高、茎粗、叶片数的效果

相对较好，显著高于对照，且补光连续性与否对影

响番茄幼苗形态指标差异不显著。这与陈丽丽等[6]

研究表明经过暗期打断处理，菜心的株高、茎粗、叶

片数等高于对照，以及佘新[27]认为暗期每隔 2 h 补

充 5 min 红光光照，黄瓜幼苗的茎粗显著高于对照

的结果相一致。
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··83



中 国 瓜 菜 第35卷试验研究

在番茄幼苗的壮苗指数和根系活力上，有研究

发现植物根系强壮程度直接影响其对水分和营养

物质的吸收能力。本试验结果表明，夜间不同时间

补光均可提高番茄幼苗的壮苗指数和根系活力，且

T3（白天正常光照 4.5 h 后进行 3.0 h 暗期光打破）

处理显著高于其他时段补光处理。这与李晓慧等[8]

在 19：00—23：00 补光处理显著提高了番茄幼苗根

系活力等研究结果一致。

有研究表明光合速率代表植物吸收二氧化碳

的能力，二者呈正相关；蒸腾速率反映根系对水分

的吸收能力，直接影响光合作用；气孔导度表示气

孔张开的程度，直接影响植物的光合作用和蒸腾作

用。本研究发现，不同补光处理对番茄幼苗光合特

性的影响不尽相同，其中 T3 处理的幼苗净光合速

率、蒸腾速率、叶绿素含量均显著高于其他处理和

对照，这与段齐珍等[28]认为 LED 补光能够提高设施

中黄瓜叶绿素 a/b 含量、蒸腾速率及番茄幼苗叶绿

素含量，以及佘新等[11]认为红光暗期多点打断提高

番茄幼叶的叶绿素含量和光合速率的结果相似。

本研究结果也显示夜间 T3 补光处理下番茄幼苗胞

间 CO2 浓度、气孔导度虽显著高于其他处理，比对

照也有所增加，但差异不显著，其他时段补光则均

显著低于对照，这与陈小玲等[29]认为补光提高了“人

参榕”的气孔导度不一致，可能是由设置的光照度、

光质存在差异造成的。

不同补光处理对番茄幼苗叶片中可溶性糖、可

溶性蛋白、脯氨酸、MDA 含量及保护酶（SOD、

POD、CAT）活性影响的研究结果显示，T3 处理下番

茄幼苗的可溶性糖、可溶性蛋白质、脯氨酸含量、过

氧化物酶活性、超氧化物歧化酶活性均显著高于其

他处理及对照，过氧化氢酶活性显著高于对照，丙

二醛含量低于其他处理并显著低于对照，表明白天

结束光照后延时 4.5 h 进行夜间补光能最大程度地

缓解膜脂过氧化，使幼苗具有较强抗性，提高其抗

逆性。这与刘磊等[30]发现对洋葱幼苗叶片进行暗期

红光打断处理可提高洋葱幼苗叶片的可溶性蛋白

质含量和 POD 活性及前人 [31-32]研究在设施中番茄

幼苗、黄瓜幼苗、香蕉假植苗补光处理时，可显著提

高补光下的植物可溶性糖、可溶性蛋白质、脯氨酸

含量及过氧化物酶、过氧化氢酶、超氧化物歧化酶

活性，同时显著降低丙二醛含量的结果相一致，但

涉及物质积累在幼苗不同器官中分配率的差异，还

有待进一步研究。

光环境作为植物生长最为密切的因素之一，通

过对番茄植株延长光照周期，可以明显提高作物光

照积累量，不仅可以有效促进番茄开花，利于番茄

提早上市，而且还能显著提高番茄第一穗果单果质

量和单株产量，对干物质分配、开花和抗病等产生

影响[33-34]。伴随着 LED 植物补光灯的快速发展，利

用光调控技术来培育壮苗逐渐成为一项经济有效、

节能环保且简便的新方法[35]，而研究不同作物在不

同生长期筛选出适宜的补光时段也将是未来 LED

补光技术在设施蔬菜生产应用上的重要研究内

容[36]。

综上所述，白天正常光照 4.5 h 后进行 3.0 h 暗

期补光是对设施番茄幼苗生长发育最为有利的夜

间补光时间段，最能提高番茄幼苗的根系活力、光

合能力和保护酶活性，有利于幼苗可溶性蛋白、可

溶性糖及脯氨酸等物质的积累。
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