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夜间补光对黄瓜幼苗形态的调节与补光方式的确定
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摘要：为确定光质夜间延时补光对不同生长阶段黄瓜幼苗形态的影响，制定黄瓜育苗夜间延时补光模式，对 ＬＥＤ

夜间延时补光对黄瓜幼苗形态发育的影响进行了试验研究。选取“津春四号”黄瓜为试材，以下胚轴长、子叶面积、

茎粗、叶面积、节长、干物质量、叶绿素含量以及壮苗指数为指标，研究使用红光（Ｒ，６３０ｎｍ）和红蓝混合光（ＲＢ，

６３０ｎｍ∶６６０ｎｍ＝８∶２）两种 ＬＥＤ光源夜间延时补光 ４ｈ对不同生长阶段黄瓜幼苗形态的影响，利用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ曲线对

叶面积增长速率进行拟合。结果表明：子叶期红光延时补光幼苗子叶面积和茎粗最大，分别比对照组提高了

６１６０％和１９５５％；一叶期红光延时补光幼苗叶面积和茎粗最大，分别比对照组提高了２５１１％和１４７２％；成苗期

红蓝光延时补光幼苗叶面积、茎粗、干物质量、叶绿素含量和壮苗指数最大，分别比对照组提高了 ４１９２％、

１７７５％、４５４５％、２１９２％、２００００％。利用红光夜间延时补光能够促进前期（子叶期和一叶期）黄瓜幼苗的生长，

红蓝混合光夜间延时补光可促进后期（二叶期至成苗期）黄瓜幼苗的生长、提高幼苗壮苗指数。
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　　引言

光照是植物生命密不可分的环境因子之一，不

但为植物光合作用提供能量源，同时也作为信号源

调节形态建成和控制生长过程
［１－２］

。设施种植中光

环境对蔬菜的生长有着重要影响，调节好光环境是

实现蔬菜优质高产的首要条件
［３］
。育苗是蔬菜栽

培中的重要环节，由于幼苗的形态建成是一个不可

逆的过程，其质量直接影响蔬菜生长、花芽分化以及

果实发育，最终影响产量和品质
［４］
。

现代农业的大力发展使得蔬菜育苗向着规模化

集中育苗的方向发展
［５］
。在工厂化育苗条件下，由

于高温、弱光等不良天气条件以及环境调控不当等

因素会造成蔬菜幼苗生长不良、徒长和品质下

降
［６］
。而徒长苗会造成黄瓜前期产量的减少，并影

响果实产量和品质
［７］
。利用光形态调控技术培育

壮苗是一项节能环保、经济有效且简便易行的方

法
［８］
。补光可以提高作物光合作用速率，增加叶面

积，提高幼苗壮苗指数，改善幼苗质量
［９］
。补光光

强、补光光质以及补光时长都会对黄瓜幼苗质量起

到调控的作用
［１０－１１］

。补光光强主要通过影响光合

的方式调控幼苗质量，而光质和光照时长则主要以

光形态的方式调控幼苗质量。光质对蔬菜幼苗的叶

面积扩展、干物质积累、茎粗增长、叶绿素含量以及

壮苗指数都存在影响
［１２－１３］

，光照时长对幼苗的生长

也存在影响
［１４］
。有报道指出红光

［１５－１６］
、红蓝混合

光
［１７－２２］

以及夜间延时补光
［１４，２３－２４］

对蔬菜幼苗的生

长发育、茎的伸长、叶面积的扩展、色素含量、壮苗指

数、根系生长、光合速率等均有影响。黄瓜苗期可以

分为发芽期、子叶期、一叶期和成苗期等几个生长阶

段
［２５］
，光照对蔬菜幼苗不同生长阶段的生长发育的

影响存在差异，苗期弱光条件导致番茄幼苗徒长、可

溶性糖和可溶性蛋白下降、坐果率增加，而开花坐果

期弱光使 ＰＯＤ酶活性和可溶性蛋白含量增加、坐果
率下降

［２６］
；不同叶龄的叶片光合速率会有差异

［１４］
，

不同生长阶段使用红光或红蓝混合光可改变生菜生

长速度和花青素含量
［２７］
，紫外线 ＵＶＢ对不同苗龄

黄瓜幼苗代谢物含量的影响差异显著
［２８］
。而利用

红光和红蓝混合光进行夜间延时补光调节黄瓜幼苗

不同生长阶段形态、调控幼苗徒长的报道较少。为

此，本文利用红光和红蓝混合光 ＬＥＤ光源对黄瓜幼
苗进行夜间延时补光，研究红光和红蓝混合光对不

同生长阶段黄瓜幼苗形态的影响，探讨夜间补光对

幼苗徒长的调控作用，以寻找一种有利于培育壮苗



的光形态调节模式。

１　材料与方法

１１　试验材料
以津春４号黄瓜为试材，育苗基质为腐熟牛粪∶

珍珠岩∶蛭石 ＝２∶１∶１的混合基质。试验装置为长
１２００ｍｍ、宽６００ｍｍ、高１２００ｍｍ的钢架，光源设于
顶部，整个装置用遮光布遮盖，不同光源间悬挂遮光

板，以避免外界光源和不同光源间的影响。

试验光源为 ＬＥＤ植物生长灯，购于深圳联邦重
科电子科技有限公司，每盏灯由 ２２５个超高亮度红
色（波长６３０ｎｍ）或蓝色（波长 ４６０ｎｍ）灯珠组成，
光照面积为 ３００ｍｍ×３００ｍｍ。试验 １选取红光
（Ｒ）、红蓝混合光（７Ｒ３Ｂ、８Ｒ２Ｂ、９Ｒ１Ｂ）和蓝光（Ｂ）５种
ＬＥＤ光源，试验２选取Ｒ和红蓝混合光（８Ｒ２Ｂ，光强
比 Ｒ∶Ｂ＝８∶２）２种 ＬＥＤ光源。调整光源高度使各
处理幼苗接收的光照强度均为 ３５μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），使
用 ＧＬＺ—Ｃ型光量子计（浙江托普有限公司）测量
光照强度。

１２　试验设计
试验１、２分别于 ２０１２年 ４月—６月和 ２０１２年

１０月—１１月在南京农业大学工学院试验用 Ｖｅｎｌｏ
型玻璃温室中进行。试验 １设对照组（ＣＫ）和 Ｒ、
７Ｒ３Ｂ、８Ｒ２Ｂ、９Ｒ１Ｂ、Ｂ补光各４ｈ共６个处理；试验２设
对照组（ＣＫ）和 Ｒ、８Ｒ２Ｂ各补光 ４ｈ共 ３个处理，每
处理３次重复，每重复１５株幼苗。

黄瓜分别在４月 ２８日和 １０月 １４日播种于育
苗钵中（上口径 ７０ｍｍ、高 １００ｍｍ），子叶展平后
（５月１３日和１０月 ２０日）开始处理，浇灌 Ｈｏａｇｌａｎｄ
营养液对幼苗进行培养，待幼苗全部长至 ３叶 １心
时（６月４日和１１月１９日）结束处理。试验期间白
天（７：００－１９：００）将幼苗放在温室内培养，晚上移
入试验装置中进行 ４ｈ（１９：００－２３：００）补光处理，

ＣＫ幼苗不作补光处理，其他与处理组相同。
１３　测试指标与方法

在子叶期测定下胚轴长、子叶面积和茎粗；分别

于一叶期（一叶一心）、二叶期（二叶一心）、成苗期

（所有幼苗三叶一心时）测定子叶面积和茎粗；处理

结束后测定幼苗根、茎、叶干鲜质量和叶片叶绿素含

量。每处理随机选取 ６株幼苗，用直尺测量下胚轴
长度、节间长度、株高、子叶长和宽以及真叶长和宽，

用游标卡尺测茎粗，用电子天平称量根、茎、叶干鲜

质量，使用 ８０％丙酮浸取法［２９］
测定叶绿素含量，

３次重复。子叶面积和叶面积分别按长宽法进行计
算：子叶面积等于 ００５１的子叶长乘子叶宽，总叶面
积等于０７４５单叶长乘单叶宽之和；壮苗指数依张
振贤等

［３０］
的方法计算：壮苗指数等于茎粗和株高之

商乘以全株干质量，根冠比等于地下部干质量与地

上部干质量之比；根（茎、叶）分配率等于根（茎、叶）

干质量与全株干质量之比。

１４　数据统计与分析
采用 Ｅｘｃｅｌ２００３软件对数据进行处理与作图，

利用 ＳＰＳＳＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ２００软件和 Ｍａｔｌａｂ２０１０ａ统计
工具箱对数据进行显著性分析，采用 ＴｕｋｅｙＨＳＤ方
法进行多重比较（α＝００５）。

２　结果与分析

２１　夜间延时补光光质选择
试验１不同光质 ＬＥＤ光源夜间延时补光对黄

瓜幼苗形态发育的影响如表１所示。不同光质夜间
延时补光均能显著缩短幼苗下胚轴长度，红蓝混合

光和红光延时补光均能够促进幼苗茎粗的增加，而

蓝光夜间延时补光的黄瓜幼苗茎粗、苗高、叶面积、

全株干质量、叶绿素含量以及壮苗指数都和对照组

无显著差异。红蓝混合光中以 ８Ｒ２Ｂ补光对黄瓜幼
苗形态调控的效果最为显著。

表 １　不同光质补光对黄瓜幼苗形态指标的影响

Ｔａｂ．１　ＭｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｃｕｃｕｍｂｅｒｓｅｅｄｌｉｎｇａｔｙｏｕｎｇｐｌａｎｔｓｔａｇｅｕｎｄｅｒＬＥＤｎｉｇｈｔｌｉｇｈｔｉｎｇ

处理 下胚轴长／ｃｍ 茎粗／ｍｍ 苗高／ｃｍ 全株干质量／ｇ 叶绿素含量／（ｍｇ·ｇ－１） 壮苗指数

７Ｒ３Ｂ ６４３±０４４ｃ ３２７±０２ａｂ １２１０±０１４ｃ ０４９±０１０ｂｃ １８３±００５ｃ ０１４±００４ｂ

８Ｒ２Ｂ ５２４±０３１ａ ４０３±０１３ｃ ９４４±０５０ａ ０５２±０１２ｃ ２０３±０１６ｄ ０２１±００６ｃ

９Ｒ１Ｂ ５７８±０２８ａｂ ３５５±０２１ｂｃ １０８２±０３１ｂ ０３６±００５ａｂ １６７±００４ａｂ ０１２±００２ａｂ

Ｒ ５６８±０２３ａｂ ３４８±０４７ｂｃ １１００±０８１ｂ ０４３±００４ｂｃ １７１±００６ａｂｃ ０１４±００１ｂ

Ｂ ６０４±０１２ｂｃ ２８７±０２５ａ １０８４±０００ｂ ０２６±００４ａ １５６±００７ａ ００７±００２ａ

ＣＫ ７００±０３２ｄ ２８３±０３８ａ １１５８±０８８ｂｃ ０３６±００８ａｂ １７３±００１ｂｃ ００９±００３ａ

　　注：表中数据为同一处理的均值 ±标准误差；同列数据后不同字母表示在００５水平下的差异显著。下同。

　　红光、蓝光以及红蓝混合光对黄瓜幼苗叶面积
增长的调节如图１所示。蓝光夜间延时补光对黄瓜
幼苗叶面积增长的影响与 ＣＫ无差异，而红光和红

蓝混合光对黄瓜幼苗叶面积增长的促进作用显著大

于对照和蓝光补光，且红光延时补光在黄瓜幼苗生

长前期对叶面积增长的促进作用较大，而红蓝混合
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图 １　不同光质夜间延时补光下黄瓜幼

苗叶面积生长变化

Ｆｉｇ．１　ＬｅａｆａｒｅａｏｆｃｕｃｕｍｂｅｒｓｅｅｄｌｉｎｇｓｕｎｄｅｒＬＥＤｎｉｇｈｔ

ｌｉｇｈｔｉｎｇｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｇｈｔｑｕａｌｉｔｙ
　
光在幼苗生长后期对叶面积增长的促进作用较大。

由表１和图１可知，蓝光夜间延时补光对黄瓜幼苗
形态生长发育的影响与对照无显著差异，而红蓝混

合光中以 ８Ｒ２Ｂ调节效果显著，因此在试验 ２中选
取 Ｒ、８Ｒ２Ｂ两种 ＬＥＤ光质作为夜间延时补光光源。

２２　夜间延时补光对子叶期幼苗形态的影响

子叶期下胚轴长度、茎粗和子叶面积是反映幼

苗表观生长状况的指标，Ｒ和 ８Ｒ２Ｂ光质夜间延时
补光对黄瓜幼苗子叶期形态的影响见表 ２。由表 ２
可以看出，Ｒ和 ８Ｒ２Ｂ补光的子叶期下胚轴长度分
别比 ＣＫ缩短了 ２７６９％和 ３５００％，Ｒ补光下子叶
　　

期茎粗和子叶面积分别比对照增加了 １９５５％和
６１６０％，差异均达到了显著水平（Ｐ＜００５）；８Ｒ２Ｂ
补光对子叶期茎粗和子叶面积的影响和 ＣＫ无显著
差异。子叶期 Ｒ或８Ｒ２Ｂ延时补光均可缩短下胚轴
长度、抑制幼苗徒长，Ｒ延时补光可增大子叶面积、
促进幼苗生长。

表 ２　ＬＥＤ延时补光子叶期黄瓜幼苗形态

Ｔａｂ．２　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｃｕｃｕｍｂｅｒｓｅｅｄｌｉｎｇｓａｔｃｏｔｙｌｅｄｏｎ

ｓｔａｇｅｕｎｄｅｒＬＥＤｎｉｇｈｔｌｉｇｈｔｉｎｇ

处理 下胚轴长／ｃｍ 茎粗／ｍｍ 子叶面积／ｃｍ２

８Ｒ２Ｂ ５０７±００４ａ １８４±０１０ａ ２７４±０５９ａ

Ｒ ５６４±０１９ｂ ２１４±０２１ｂ ４２５±０７０ｂ

ＣＫ ７８０±０３０ｃ １７９±０３０ａ ２６３±０５７ａ

２３　夜间延时补光对一叶期幼苗形态的影响
幼苗一叶期叶面积和茎粗反映了幼苗在这一时

期的生长状态和健壮程度。Ｒ和 ８Ｒ２Ｂ光质夜间延
时补光对幼苗一叶期形态的影响见表 ３。由表 ３可
以看出 Ｒ延时补光下４ｄ、６ｄ、１０ｄ叶龄幼苗叶面积
和茎粗分别比 ＣＫ高 １７７５％、１５１８％、２５１１％和
１９５５％、１７２２％、１４７２％，其差异均达到了显著水
平（Ｐ＜００５）；８Ｒ２Ｂ补光对一叶期各叶龄形态的影
响和对照无显著差异。Ｒ补光对一叶期叶面积的影
响存在长期效应而对茎粗影响的短期效应明显。

表 ３　夜间延时补光下不同叶龄一叶期幼苗叶面积和茎粗

Ｔａｂ．３　ＬｅａｆａｒｅａａｎｄｓｔｅｍｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅａｆａｇｅｃｕｃｕｍｂｅｒｓｅｅｄｌｉｎｇｓａｔｏｎｅｌｅａｆｓｔａｇｅｕｎｄｅｒＬＥＤｎｉｇｈｔｌｉｇｈｔｉｎｇ

处理
叶面积／ｃｍ２ 茎粗／ｍｍ

４ｄ叶龄 ６ｄ叶龄 １０ｄ叶龄 ４ｄ叶龄 ６ｄ叶龄 １０ｄ叶龄

８Ｒ２Ｂ １３５２±１４７ａ ２０２３±１２０ａ ２５７７±２８６ａ １８４±０１０ａ ２１３±０１４ａ ２２６±０１３ａ

Ｒ １６２３±２１５ａ ２５７２±５２５ｂ ３３０８±６１３ｂ ２１４±０２１ｂ ２４５±０２８ｂ ２６５±０２９ｂ

ＣＫ １４６８±２５６ａ ２２３３±３５６ａｂ ２６４４±３３２ａ １７９±０３０ａ ２０９±０１６ａ ２３１±０１５ａ

２４　夜间延时补光对成苗期幼苗形态的影响
成苗期的形态指标能够表观此时期幼苗的质

量，色素含量能够体现幼苗的光合能力。Ｒ和 ８Ｒ２Ｂ
夜间延时补光对幼苗成苗期生长发育的影响见表

４。由表４可以看出，Ｒ和 ８Ｒ２Ｂ延时补光对成苗期
幼苗茎粗、总叶面积、干重、叶绿素含量、壮苗指数分

别比 ＣＫ高 １１８３％、１１８８％、１４５５％、１１６４％、
８７５０％ 和 １７７５％、４１９２％、４５４５％、２１９２％、
２００００％，差异均达到了显著水平（Ｐ＜００５）；Ｒ和
８Ｒ２Ｂ补 光 节 长 分 别 比 ＣＫ缩 短 了 １０４４％ 和
２５８２％。Ｒ补光成苗期第 １片真叶面积比 ＣＫ大
３５２８％，差异显著（Ｐ＜００５）；８Ｒ２Ｂ补光下成苗期
第２、３片真叶分别比 ＣＫ大１３９５％和１０２０５％，差
异显著（Ｐ＜００５）；且 ８Ｒ２Ｂ补光下幼苗叶片数为
４片而 ＣＫ为 ３片；Ｒ补光下第 ２、３片真叶面积和
ＣＫ无显著差异。

根、茎、叶干物质分配率体现了夜间补光对幼苗

干物质分配的影响，根冠比反映了植物地下部分与

地上部分的相关性。Ｒ和 ８Ｒ２Ｂ夜间延时补光对黄
瓜幼苗干物质分配的影响见表 ５。由表 ５可以看
出，夜间延时补光对根分配率的影响差异不显著，

８Ｒ２Ｂ补光下茎分配率比 ＣＫ小 １１４５％，叶分配率
比 ＣＫ大８３２％，差异显著（Ｐ＜００５）；而 Ｒ补光下
茎分配率和页分配率与 ＣＫ差异不显著。
２５　夜间延时补光黄瓜幼苗叶面积和茎粗生长变

化

叶面积和茎粗的生长变化可以反映出 ＬＥＤ夜
间补光对黄瓜幼苗生长的影响，夜间延时补光下黄

瓜幼苗叶面积和茎粗的变化见图 ２。由图 ２可以看
出，Ｒ延时补光可增大幼苗第 １片真叶叶面积，１０ｄ
叶龄前 Ｒ和８Ｒ２Ｂ夜间延时补光对第２片真叶的生
长无显著影响，而 １０ｄ叶龄后 ８Ｒ２Ｂ夜间可增大
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　　 表 ４　ＬＥＤ延时补光对黄瓜幼苗形态的影响

Ｔａｂ．４　ＭｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｃｕｃｕｍｂｅｒｓｅｅｄｌｉｎｇａｔｙｏｕｎｇｐｌａｎｔｓｔａｇｅｕｎｄｅｒＬＥＤｎｉｇｈｔｌｉｇｈｔｉｎｇ

处理
茎粗

／ｍｍ

节长

／ｃｍ

干质量

／ｇ

叶绿素含量

／（ｍｇ·ｇ－１）

壮苗

指数

总叶

面积／ｃｍ２
第 １叶

面积／ｃｍ２
第 ２叶

面积／ｃｍ２
第 ３叶

面积／ｃｍ２
第 ４叶

面积／ｃｍ２

８Ｒ２Ｂ ３９８±０２７ｂ ２７０±０２９ｃ ０８０±００３ｃ １７８±００２ｃ ０４８±００５ｃ １５５３６±１８２５ｂ ２８１１±２５２ａ ６５３４±７８７ｂ ４６２３±５８９ｂ １５６８±３５５

Ｒ ３７８±０２２ｂ ３２６±０２５ｂ ０６３±００２ｂ １６３±００９ｂ ０３０±０４０ｂ １２２４８±３１２４ａ ３９５７±７３５ｂ ５３６８±４４０ａ ２４１２±２４７ａ ５１１

ＣＫ ３３８±０２３ａ ３６４±０２４ａ ０４５±００３ａ １４６±００２ａ ０１６±０３９ａ １０９４７±１８３２ａ ２９２５±３１０ａ ５７３４±７２３ａ ２２８８±６８２ａ —

　　注：在调查样本中未全部出现第 ４片真叶，“—”表示植株未长出第 ４片真叶。

表 ５　夜间延时补光对黄瓜幼苗干物质分配率的影响

Ｔａｂ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｎｉｇｈｔｌｉｇｈｔｉｎｇｏｎｄｒｙｍａｔｔｅｒ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｄｅｘｏｆｃｕｃｕｍｂｅｒｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

处理 根分配率／％ 茎分配率／％ 叶分配率／％ 根冠比

８Ｒ２Ｂ １１５８ａ ２７３７ａ ６１０５ｂ ０１３ａ

Ｒ １１８４ａ ３０２７ｂ ５７８９ａ ０１３ａ

ＣＫ １２７３ａ ３０９１ｂ ５６３６ａ ０１５ａ

第２片真叶叶面积。总叶面积和茎粗在 ２０ｄ叶龄
前以 Ｒ延时补光下最大，２０ｄ叶龄之后以 ８Ｒ２Ｂ延
时补光为最大。Ｒ和８Ｒ２Ｂ夜间延时补光对幼苗生
长的影响在不同生长时期存在差异。

２６　夜间延时补光对黄瓜幼苗叶面积增长的影响
植物生长曲线和生长速率曲线是对植物总体生

长的描述，反映了植物在某特定时刻下的生长状态。

利用 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ曲线对夜间延时补光下黄瓜幼苗叶面
积增长曲线（式 １）进行分析，分别可得到不同光质
延时补光调控黄瓜幼苗叶片面积生长曲线，并可求

出其生长速率曲线（式２）。叶面积变化曲线拟合参
数见表６。

Ａ＝
Ａ０

１＋ｅｘｐ（－ｋ（ｔ－ｔｍ））
（１）

ｄＡ
ｄｔ
＝
Ａ０ｋｅｘｐ（－ｋ（ｔ－ｔｍ））
［１＋ｅｘｐ（－ｋ（ｔ－ｔｍ））］

２ （２）

式中　Ａ———叶面积，ｃｍ２　　ｔ———叶龄，ｄ
ｄＡ／ｄｔ———增长速率，ｃｍ２／ｄ
Ａ０———生长潜力，ｃｍ

２

ｋ———生长系数
ｔｍ———最大生长速率时的叶龄，ｄ

图 ２　夜间延时补光下黄瓜幼苗叶面积和茎粗生长变化

Ｆｉｇ．２　ＬｅａｆａｒｅａａｎｄｓｔｅｍｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｃｕｃｕｍｂｅｒｓｅｅｄｌｉｎｇｓｕｎｄｅｒＬＥＤｎｉｇｈｔｌｉｇｈｔｉｎｇ
　

表 ６　不同光质 ＬＥＤ延时补光黄瓜幼苗叶面积

生长 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ曲线拟合参数

Ｔａｂ．６　ＰａｒａｍｅｔｅｒｏｆＬｏｇｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｆｏｒｇｒｏｗｔｈｏｆ

ｃｕｃｕｍｂｅｒｓｅｅｄｌｉｎｇｓｌｅａｆａｒｅａｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ＬＥＤｎｉｇｈｔｌｉｇｈｔｉｎｇ

处理 Ａ０／ｃｍ
２ ｋ ｔｍ／ｄ Ｒ２

８Ｒ２Ｂ ２７６７ ０３６９ ３６５ ０９９７

第１真叶面积 Ｒ ３８１８ ０３６４ ４５０ ０９９６

ＣＫ ２７９７ ０３８９ ３３１ ０９９６

８Ｒ２Ｂ ４８４１７ ０１１７ ３３８１ ０９９７

幼苗总叶面积 Ｒ １６８１９ ０１５０ １８６７ ０９９６

ＣＫ １５１１６ ０１４１ １９９４ ０９９６

　　拟合结果表明，Ｒ、８Ｒ２Ｂ和 ＣＫ光质延时补光调
控和 ＣＫ下的黄瓜幼苗第１真叶的生长速率分别在
４５０、３６５和 ３３１ｄ叶龄期达到最大，最大生长速
率分别为 ３４７、２５５和 ２７２ｃｍ２／ｄ；黄瓜幼苗叶面

积生长速率分别在 １９９４、１８６７和 ３３８１ｄ叶龄期
达到最大，分别为６３１、１４１６和５３３ｃｍ２／ｄ。依据
黄瓜叶面积生长曲线和生长速率曲线，可得到黄瓜

叶面积累积生长量、生长速率、平均生长速率以及相

对生长速率曲线，如图 ３所示。由图 ３可知，８Ｒ２Ｂ
光质延时补光调控下的黄瓜幼苗叶面积累积生长

量、叶面积增长速率、叶面积平均增长速率和叶面积

相对增长速率分别在２４ｄ、１７ｄ、２４ｄ和１３ｄ叶龄后
大于 Ｒ光质延时补光组黄瓜幼苗。由于光质对植
物的影响在不同时期存在差异，依据生长曲线参数

值可以制定黄瓜幼苗夜间延时补光策略：幼苗子叶

期和一叶期（１３ｄ叶龄前）使用 Ｒ光质延时补光，在
第２片真叶展平后改用 ８Ｒ２Ｂ光质进行延时补光，
可更显著地促进幼苗生长，提高幼苗健壮程度，缩短

育苗周期。
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图 ３　夜间延时补光下黄瓜幼苗叶面积生长曲线
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３　讨论

夜间补光有利于促进黄瓜幼苗的生长和干物质

积累，有助于提高壮苗指数，可以改变黄瓜幼苗叶片

内生长素（ＩＡＡ）、赤霉素（ＧＡ）、玉米素（ＺＲ）以及脱
落酸（ＡＢＡ）的含量，进而调节黄瓜幼苗的生长发
育

［２４］
。本试验利用红光对黄瓜幼苗进行夜间延时

补光，能够有效降低幼苗下胚轴长，抑制子叶期幼苗

徒长，显著提高子叶期和一叶期黄瓜幼苗子叶面积

和茎粗。这是因为红光能够促进植物子叶伸长，并

可通过降低植物体内 ＧＡ的含量抑制茎的过度生
长

［３１］
。蓝光可以促进茎叶细胞分裂素累积，提高

ＩＡＡ氧化酶的活性，降低 ＩＡＡ的水平而促进茎粗的
增加抑制植物的伸长生长

［３１］
。本试验中利用红蓝

混合光夜间延时补光可以促进成苗期黄瓜幼苗叶面

积、茎粗、壮苗指数、生物量、叶片数以及叶绿素含量

的增加，可以降低节间长度和株高。

夜间延时补光对黄瓜幼苗的影响通过光受体影

响幼苗形态而非直接影响光合作用调节幼苗生长，

这是因为夜间延时补光光照强度为３５μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），
低于黄瓜幼苗光补偿点。红蓝光质不同比例对黄瓜

幼苗生长发育的影响存在差异，红蓝混合光相对于

单一光质补光对黄瓜幼苗的促进作用更好。不同红

蓝光质比例下黄瓜幼苗叶绿素含量、叶面积、干物质

积累以及可溶性糖含量均会存在差异
［２２］
。本试验

中红蓝混合光以 Ｒ∶Ｂ＝８∶２比例延时补光的黄瓜幼
苗生长最佳，能够显著促进黄瓜幼苗生长。

光质对植物生长的影响具有阶段性，光敏色素

和蓝光受体的基因表达具有特定的时间顺序和空间

位置效应，使红光和蓝光在促进叶片生长的过程中

有不同的效应
［３２］
。本试验中子叶期和一叶期红光

促进幼苗生长的作用显著，红蓝光对成苗期幼苗的

生长的促进作用效果显著。幼苗前期红蓝光补光的

黄瓜幼苗生长速率小于红光补光，而后期红蓝光补光

对幼苗生长的促进作用增大，说明红、红蓝光对黄瓜幼

苗形态和生长的影响在不同的生长时期存在差异。

４　结束语

红光 ＬＥＤ延时补光可促进黄瓜幼苗早期的生
长发育，促进子叶期和一叶期幼苗的生长。随着幼

苗的生长，红光补光对黄瓜幼苗生长的促进作用逐

渐减弱，而红蓝光延时补光对黄瓜幼苗生长发育的

促进作用在其生长前期不显著，二叶期之后红蓝光

的促进作用增强，能够显著提高壮苗指数，控制幼苗

徒长。根据不同生长时期黄瓜幼苗对 ＬＥＤ光源延
时补光的响应特性，制定黄瓜幼苗延时补光策略为：

生长前期（子叶期和一叶期）采用红光 ＬＥＤ对黄瓜
幼苗进行延时补光，后期（二叶期以后）采用红蓝

ＬＥＤ混合光进行延时补光。优化调控幼苗生长的
补光条件，可促进黄瓜幼苗生长发育。
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