
 

陈美香，陈雄，申宝营，等. 激光和 LED补光对番茄幼苗生长、光合作用及生理生化特性的影响 [J]. 福建农业学报，2022，37（3）：335−343.

CHEN  M  X,  CHEN  X,  SHEN  B  Y,  et  al.  Effects  of  Laser  and  LED  on  Growth,  Photosynthesis,  Physiological  and  Biochemical  Characteristics  of

Solanum lycopersicum Seedlings [J]. Fujian Journal of Agricultural Sciences，2022，37（3）：335−343.

激光和 LED补光对番茄幼苗生长、光合作用及

生理生化特性的影响

陈美香
1,2

，陈    雄1,3
，申宝营

1,4
，邱雯婷

1
，王    洪1

，

郭    建1
，林火养

1
，刘银春

1,2 *

（1. 福建信息职业技术学院物联网与人工智能学院，福建　福州　350001；2. 福建农林大学机电工程学院，

福建　福州　350002；3. 福建江夏学院电子信息科学学院，福建　福州　350108；

4. 福建农林大学园艺学院，福建　福州　350002）

摘    要：【目的】 探索激光和 LED补光对番茄幼苗生长、光合作用及生理生化特性的影响，为提高番茄幼苗品质提

供科学依据。【方法】  先采用 CIRAS-3光合测定系统测定苗龄 30d的番茄（Solanum lycopersicum）幼苗在 3种单色

激光和 LED光（2红 1蓝）辐照下叶片光合作用的光响应曲线，再以色温 6 000 K LED白光补少量蓝光和光合能力较

强的红光进行番茄补光育苗试验，以 LED白光育苗为对照。【结果】 峰值波长 650 nm红光辐照番茄幼苗光合能力

最强（光合光量子通量密度 PPFD＜400 μmol·m−2·s−1 时），峰值波长 650 nm和 450 nm激光辐照番茄幼苗的光合能力

均强于相同波长 LED光辐照；白光同时补 650 nm和 450 nm激光处理的幼苗所有生长指标、最大净光合速率和水分

利用率均显著大于补 LED光处理（P ＜0.05），且这些指标均大于对照；所有试验组的光补偿点相同，白光同时补

红蓝激光处理光饱和点最低；白光补激光比补 LED光更显著地提高叶绿素 a、类胡萝卜素、丙二醛（MDA）含量和

过氧化物酶（POD）活性，但补光对超氧化物歧化酶（SOD）活性无显著影响。【结论】 白光补激光特别是同时补

650 nm和 450 nm激光处理比补 LED光对促进番茄幼苗生长、提高光合能力和抗氧化能力效果更佳。
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Abstract: 【 Objective】  Effects  of  laser  and  light-emitting  diode  (LED)  exposures  on  growth,  photosynthesis,  and

physiological  and biochemical  characteristics  of Solanum lycopersicum  seedlings were investigated.【Method】  A CIRAS-3

system  was  used  to  determine  the  photosynthetic  response  of  30-d-old  tomato  seedlings  exposed  to  2  red  and  1  blue

monochromatic laser or LED. Then, using a color temperature of 6 000 K white LED as control the seedling growth under the

LED  white  light  supplemented  with  a  small  amount  of  blue  light  along  with  the  photosynthesis-stimulating  red  light  as

treatments was compared.【Result】 The photosynthetic capacity of the seedlings exposed to 650nm red light was greater than
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the  other  wavelengths  of  red  light  when  the  photosynthetic  quantum  flux  density  PPFD  was  below  400  μmol·m−2·s−1.  The

capacities  produced  by  laser  of  650  nm  and  450  nm  were  greater  than  LED  of  same  wavelengths.  The  growth  indicators,

maximum net  photosynthetic  rate,  and water  use efficiency of  the seedlings exposed to either  laser  or  LED was greater  than

control,  but  laser  significantly  higher  than  LED  (p＜ 0.05).  All  treatments  had  a  same  light  compensation  point,  but  the

seedlings grown under white LED supplemented with both 650 nm and 450 nm laser had the lowest light saturation point. In

addition,  laser  was  significantly  more  effective  than  LED  in  increasing  the  contents  of  chlorophyll  a,  carotenoid,  and

malondialdehyde  (MDA)  and  the  activity  of  peroxidase  (POD),  although  it  did  not  affect  the  superoxide  dismutase  (SOD)

activity. 【Conclusion】 The white LED supplemented with laser, especially both 650nm and 450nm, significantly promoted

the growth, photosynthetic capacity, and antioxidant activities of the tomato seedlings in comparison to LED supplementation.

Key words: Tomato；laser；LED；supplementary light；photosynthesis；physiology and biochemistry

  

0    引言

【研究意义】番茄育苗是番茄生产过程中的关

键技术环节，幼苗的品质决定后期果实的产量和质

量。传统的设施番茄育苗全靠太阳光照，光强极不

稳定，特别是我国南方常遇阴雨天气，幼苗因缺乏

光照长势不佳。工厂化育苗是现代农业发展的必然

趋势，它利用人工光源，在人工控制的最佳环境条

件下育苗，是培育番茄壮苗的有效途径之一。找到

最佳的光配方是番茄工厂化育苗的关键。【前人研

究进展】光是影响植物生长的最重要的环境因子之

一，它影响植物光合作用、形态建成、生理生化和

基因表达[1−3]。研究表明，光质和光强作为光合作用

的能源影响叶绿体结构、光合色素合成和气孔运

动 [4,5]；同时，光质还作为信号影响植物的生长和生

理生化。例如，红光可以激发叶绿素分子进行光合

作用，蓝光既可以激发这种作用又可以触发隐花色

素和向光素，进而影响植物的形态建成和其他生理

活动[6−8]。有研究发现，红光有利于提高草莓叶片的

净光合速率与蒸腾速率[5]；蓝光有利于增大草莓叶片

的气孔导度与胞间 CO2 浓度[5]、增加竹叶兰过氧化氢

酶与过氧化物酶含量，增强竹叶兰抗氧化能力[3]；红

蓝黄复合光有利于提高紫苏叶片的光合速率 [9]，红、

蓝和白光的优化组合能促进金线莲的生长和提高黄

酮含量[10]。近年来，发光二极管（Light-emitting diode，

LED）因单色性好、光强易调等优点被广泛应用于植

物生长、光合作用和生理生化研究 [11−13]。激光是单

色性最好的光源，和 LED相比，光谱能量更集中、

光辐照距离更远、光能在空气中损失更小。因此，

激光特别适合在大田、温室或植物工厂等大面积种

植环境中补光。已有研究表明，激光促进草莓光合

作用使草莓植株的重量指数增加 [14]；低剂量 He-Ne

激光照射能有效地缓解 UV-B 辐射对小麦、水稻和花

生幼苗叶绿体产生的胁迫损伤从而促进光合作用[15−17]；

Nd:YAP红外激光可刺激亚心形扁藻的叶绿体发育，

改善其光合作用活性 [18]。【本研究切入点】现有对

番茄育苗光环境调控的研究大部分使用荧光灯、

LED灯等，用激光做补光光源鲜有报道。【拟解决

的关键问题】本文以番茄幼苗为研究材料，先探索

各 3种单色激光和 LED光（2红 1蓝）辐照下叶片的

光合作用特性，选出幼苗光合能力较强的红光，再

将其和蓝光作为补光光源设计 3个处理，进行番茄

补光育苗试验，以未补光的 LED白光育苗为对照，

探明不同补光方法对番茄幼苗生长、光合作用及生

理生化特性的影响，找到最佳的番茄育苗补光方

案，为提高番茄幼苗品质提供科学依据。 

1    材料与方法
 

1.1    测试材料

供试番茄（Solanum lycopersicum）选用白果强丰

品种，试验分两个阶段。第一阶段：测定各 3种激

光和 LED单色光辐照下番茄幼苗叶片的光合响应曲

线。2018年 6月 1日播种，置暗室内 4 d后幼苗出

土，移至 LED光下培养。距育苗盘（32孔穴）底部

13.4  cm处的光合光量子通量密度（PPFD）为  100
μmol·m−2·s−1，光照时间 12  h·d−1，室内温度（25 ±
2）ºC、 相 对 湿 度 （70 ±  10）%。 30  d后 选 30株

一致性好的植株作为供试植株，10株为 1个重复，

共 3个重复，每个重复选一株测定光合响应曲线。

第二阶段：色温 6 000 K的 LED白光补激光和 LED
光育苗试验。选相同的番茄品种，2020年 7月 1日

播种，置暗室内 4 d后幼苗出土，以白光补少量蓝光

和第一阶段选出的光合能力较强的红色激光和 LED
光作补光光源，设计 3个光处理（表 1），以未补光

的 LED白光育苗为对照。光照时间、温度和湿度条

件同第一阶段，距育苗盘（32孔穴）底部 13.4 cm
处的 PPFD = 88 μmol·m−2·s−1。栽培 30 d后，设置 3
个重复（方法同第一阶段），测定生长、光合作用

和生理生化指标。 
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表 1    激光和 LED 补光栽培试验光源设计

Table 1    Design  of  supplementary  laser  and  LED  light  for
tomato cultivation experiment

处理

Treatment

光量子通量密度 PPFD/(μmol·m−2·s−1)

激光

Laser LED
白光

White light

R B R B
色温

Color temperature
6 000 K

对照 − − − − 88

T1 − − 12 6 70

T2 12 6 − − 70

T3 18 − − − 70

注：表中“−”表示未补同一列的单色光。

Note: "−" in the table indicates that monochromatic light at the same column

was not added.
 
  

1.2    测定方法

选择第一阶段培养的植株自上而下第 3片叶

片，使用CIRAS-3光合测定系统（美国，PPSYSTEMS
公司），分别测定 3种激光（波长 450 nm、633 nm、

650 nm，半波宽 8～10 nm）和 3种单色 LED光（波

长 450 nm、630 nm、650 nm，半波宽 18～22 nm）辐

照下，光强 PPFD（μmol·m−2·s−1）分别为 0，20，40，
60，80，100，150，200，250，300，400，···，最大

值 时 ， 其 对 应 的 净 光 合 速 率 （Pn）、 气 孔 导 度

（Gs）、 胞 间 CO2 浓 度 （Ci）、 蒸 腾 速 率 （Tr）

和水分利用率（WUE）。测试环境温度（26 ± 2） ℃，

CO2 浓度（450 ± 30） μmol·mol−1。各光源下 Pn 值稳

定后开始测量，测量时每5 s记录1次，共5次，取平均值。

第二阶段栽培结束，同样选择植株自上而下第

3片叶片，采用光合测定系统自带的光源，调至红

光 :绿光 :蓝光=1:1:1，总 PPFD的梯度和第一阶段相

似，从 0至 Pn 的饱和光强，依次测定各光合作用参

数值。

采用WinRHIZO根系分析系统（加拿大 Regent）
测定叶面积。定义壮苗指数和根冠比如下：

壮苗指数 =
茎直径×全株干重 

株高
(1)

根冠比 =
地下部干重 
地上部干重

(2)

叶绿素和类胡萝卜素含量测定采用 Arnon[19] 的方

法。超氧化物歧化酶（SOD）活性、过氧化物酶

（POD）活性、丙二醛（MDA）含量测定分别采用

WST-1 法、比色法和 TBA法（试剂盒购于南京建成

生物工程研究所）。定义在 37 °C条件下，SOD抑制

率达 50%时所对应的酶量为一个 SOD活力单位

（U），每克叶片样本每分钟催化 1微克底物的酶量

为一个 POD活力单位（U）。叶绿素、类胡萝卜素

含量和 POD活性使用 UV-2600型紫外可见分光光度

计（日本，岛津公司）测定，SOD活性和 MDA含量

使用 DNM-9602酶标分析仪（北京普朗）测定。 

1.3    数据处理

采用 Excel2010软件进行数据处理和作图分析，

采用 SPSS Statistics17.0统计分析软件进行统计和差

异显著性检验。 

2    结果与分析
 

2.1    激光和 LED光辐照对番茄幼苗叶片光合特性的

影响

不同激光和 LED光质辐照番茄幼苗叶片的光合

特性参数值存在差异（图 1）。由图 1-A可以看出，

相同光强，激光辐照幼苗的净光合速率 Pn（650
nm）＞ Pn（450  nm）＞ Pn（633  nm）； LED辐照幼

苗 当 PPFD＜ 250  μmol·m−2·s−1 时 Pn（650  nm）＞

Pn（630  nm）＞Pn（450  nm），当 250  μmol·m−2·s−1＜
PPFD ≤  400  μmol·m−2·s−1 时 Pn（650  nm）≈ Pn（630
nm）＞ Pn（450  nm）， 当 PPFD ＞   400  μmol·m−2·s−1

时 Pn（630 nm）＞Pn（650 nm）＞Pn（450 nm）。激

光辐照幼苗的 Pn（650 nm）和 Pn（450 nm）均大于

相同波长的 LED辐照，且这两波长激光辐照和 LED
辐照的比值最大分别达到 3.5和 1.7倍（PPFD = 300
μmol·m−2·s−1 时），激光辐照幼苗的 Pn（633 nm）在

PPFD大于 150 μmol·m−2·s−1 之后小于对应波长的 LED
辐照。不同光质，激光辐照幼苗的光补偿点均低于

对应波长的 LED辐照。所有红光辐照幼苗的光饱和

点均为 700 μmol·m−2·s−1，450 nm激光辐照幼苗的光

饱和点为 800 μmol·m−2·s−1，低于同波长 LED辐照的

饱和点 1 100 μmol·m−2·s−1。
激光和 LED辐照番茄幼苗叶片的胞间 CO2 浓度

Ci（λ）随光强增加先快速下降，在 PPFD达到 700
μmol·m−2·s−1 后，所有红光和 450 nm激光辐照幼苗

的 Ci 慢慢趋于稳定，但 450  nm  LED辐照幼苗的

Ci 继 续 下 降 （图 1-B）。 PPFD ≤  400  μmol·m−2·s−1

时，激光辐照幼苗的 Ci（650 nm）＞ Ci（633 nm）＞

Ci（450 nm），但 LED辐照幼苗的 Ci（450 nm）＞Ci

（630 nm）＞  Ci（650 nm）；PPFD＞400 μmol·m−2·s−1

后，激光辐照幼苗的 Ci（633 nm）＞  Ci（650 nm），

但 LED辐照幼苗还是 Ci（630 nm）＞  Ci（650 nm）。

气孔导度 Gs（λ）均随光强增加而增加，但激光

辐照幼苗 Gs（650 nm）和 Gs（450 nm）在最高光强
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时有所下降（图 1-C）。相同光强，除 450  nm外，

激光辐照幼苗 Gs（λ）均大于对应波长的 LED辐照，

且激光辐照幼苗 Gs（650 nm）＞  Gs（633 nm）＞  Gs

（450 nm）；LED辐照幼苗在 PPFD ≤ 500 μmol·m−2·s−1

时，Gs（450 nm）＞ Gs（630 nm）和 Gs（650 nm），在

PPFD＞600 μmol·m−2·s−1 时，Gs（650 nm）＞ Gs（630
nm）＞  Gs（450 nm）。幼苗的蒸腾速率 Tr（λ）和水

分利用率 WUE（λ）随光质、光强的变化规律分别

与气孔导度 Gs（λ）和净光合速率 Pn（λ）非常相似

（图 1-D、E），可见，Tr（λ）和 WUE（λ） 分别与

Gs（λ）和 Pn（λ）呈正相关关系。

综合以上分析，650 nm激光辐照番茄幼苗叶片

的光合能力大于 633 nm辐照，650 nm LED辐照番茄

幼苗叶片的光合能力大于（PPFD ＜250 μmol·m−2·s−1）和

约等于（250 μmol·m−2·s−1 ≤ PPFD ≤ 400 μmol·m−2·s−1）
630 nm辐照，故以 650 nm激光和 LED光为红光补

光光源。 

2.2    激光和 LED补光对番茄幼苗生长的影响

以白光补少量 650 nm和 450 nm激光和 LED光

为育苗光源，设计 3个光处理培育幼苗，以 LED白

光培育幼苗为对照（表 1）。结果表明（表 2），各生

长指标在处理组间存在显著差异（P＜0.05）。T2处

理的番茄幼苗除株高和地上部鲜重外，其余生长指

标值都最高；T3处理的番茄幼苗株高最高但叶面积
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图 1    不同光处理下番茄幼苗叶片光合作用的光响应曲线

Fig. 1    Light response curves on leaf photosynthesis of tomato seedlings
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最小，幼苗发生徒长；T1处理的番茄幼苗株高、地

下部鲜重和干重最小。对照幼苗茎直径、地下部鲜重

和干重最小。壮苗指数和根冠比在处理组间也存在显

著差异（P＜0.05），所有试验组的壮苗指数值和根冠

比从大到小排列分别为 T2（8.8 mg）＞T1（5.5 mg）＞

T3（4.0  mg）＞对照（3.7  mg）和 T2（0.13） ＞ T3
（0.09）＞对照（0.08）＞T1（0.07）。

 
  

表 2    西红柿幼苗的生长指标

Table 2    Growth indicators of tomato seedlings

处理

Treatment

株高

Plant height/
cm

茎直径

Stem diameter/
mm

叶面积

Leaf area/
cm2

地上部鲜重

Ground fresh
weight/g

地下部鲜重

Underground fresh
weight/g

地上部干重

Ground dry
weight/g

地下部干重

Underground dry
weight/g

壮苗指数

Strong seedling
index/mg

根冠比

Root Shoot
ratio

对照 17.2±0.68b 2.9±0.12c 97.8±4.8a 2.8±0.38b 0.2±0.08b 0.21±0.049b 0.02±0.006b 3.7±0.21c 0.08±0.01b

T1 16.1±0.78c 3.3±0.15b 95.9±2.5ab 3.1±0.35b 0.2±0.06b 0.25±0.055ab 0.02±0.006b 5.5±0.35b 0.07±0 b

T2 19.7±1.95b 4.3±0.1a 105.8±2.9a 4.0±0.22a 0.5±0.06a 0.35±0.028a 0.05±0.013a 8.8±0.55a 0.13±0.01a

T3 28.7±2.15a 3.1±0.04b 85.5±3.8b 4.4±0.39a 0.4±0.10a 0.34±0.076a 0.03±0.011ab 4.0±0.25c 0.09±0.01b

注：同一列不同小写字母表示不同实验组间存在显著差异（P＜0.05）。

Note: The lowercase letters in the same row indicate significant differences among different experience groups (P＜0.05).
 
 
 

2.3    激光和 LED补光对番茄幼苗叶片光合参数的影响

3个处理叶片的净光合速率 Pn 在光强超过光补

偿点后快速增大、光强达到 200 μmol·m−2·s−1 后缓慢

增加到各自的光饱和点后趋于稳定（图 2-A）。所有

试验组光补偿点都是 20 μmol·m−2·s−1，光饱和点 T2
（800 μmol·m−2·s−1）˂ 对照、T1（1 000 μmol·m−2·s−1）˂
T3（1 400 μmol·m−2·s−1）。T2处理幼苗的最大净光合

速率（光饱和点对应的净光合速率）分别是对照、

T1、T3处理的 1.5倍、1.3倍、1.2倍。

幼苗叶片胞间 CO2 浓度 Ci 随光强变化的规律和

Pn 相反（图 2-B），先随光强增加快速下降，在光强

达到 200 μmol·m−2·s−1 后缓慢下降并趋于稳定（除了

T3处理的 Ci 缓慢下降后缓慢增加、T2处理的继续

呈下降趋势）。所有试验组 Ci 在各光强下差异较小。

气孔导度 Gs 和蒸腾速率 Tr 随光强的变化规律为

在 PPFD ˂ 800 μmol·m−2·s−1 时相似（图 2-C，D），都

是随光强增加而增加，当 100 μmol·m−2·s−1   ˂PPFD   ˂800
μmol·m−2·s−1 时，所有试验组按 Gs 和 Tr 值从大到小

排列依次是对照＞T1＞T2＞T3；在强光（PPFD＞
1 000 μmol·m−2·s−1）辐照下，T3处理的 Gs 和 Tr 继续

较快地增加，其他试验组 Gs 缓慢下降、Tr 缓慢增加

后下降，其中 T2的 Gs 下降最快。

水分利用率 WUE 随光强的变化规律和净光合

速率 Pn 相似（图 2-E），在较低光强（PPFD ˂  400
μmol·m−2·s−1）时随光强快速增加、中等光强（400~
800  μmol·m−2·s−1）时 缓 慢 增 加 （除 了 T3处 理 在

PPFD＞ 600  μmol·m−2·s−1 时 开 始 下 降 ）、 高 强 光

（PPFD＞800 μmol·m−2·s−1）时缓慢下降并趋于稳定

（除了 T2处理下降后又上升）。T2处理 WUE 最大值

分别是对照、T1、T3处理最大值的 1.6、1.4、1.1倍。 

2.4    激光和 LED补光对番茄幼苗生理生化特性的

影响

3个光处理对番茄幼苗叶片的光合色素含量的影

响存在差异（图 3-A）。白光补激光（T2、T3）处理

幼苗的叶绿素 a、类胡萝卜素含量显著大于未补激光

处理（P＜ 0.01），但叶绿素 b含量则无显著差异

（P＞0.05）；白光补 LED光（T1）处理的叶绿素 a
含量也显著大于对照，但其他色素含量无显著差

异；T3、T2处理的叶绿素 a含量无显著差异（P＞
0.05），分别是对照（叶绿素 a含量最低）的 1.7、
1.6倍；叶绿素 a/b的比值存在显著差异（P＜0.01），

按比值从高到低依次为 T3（5.6）＞T2（5.5）＞T1
（2.0）＞对照（1.7）。T2处理的类胡萝卜素含量最

高，分别是对照、T1和T3处理的7.0倍、7.7倍和2.0 倍。

3个光处理对番茄幼苗叶片中 SOD、POD酶活

性和 MDA含量的影响存在差异（图 3-B）。3个处

理幼苗的 SOD活性无显著差异（P＞0.05），但 POD
活性和 MDA含量有极显著差异（P＜0.01）。所有

补激光和 LED光处理的 POD活性和 MDA含量显著

大于对照，其中 T2处理的值最大； T2、T3 和 T1处

理的 POD活性分别是对照的 1.5倍、1.4和 1.3倍，

MDA含量是对照的 8.6倍、3.5倍和 2.4倍。 

3    讨论与结论

植物在不同的光照条件下会调整自身的生理状

态以获得最佳的光合作用 [20]。在弱光条件下，植物

的光合速率或 CO2 同化速率较低；当环境光强超过

植物光合作用的光补偿点后，光合速率随着光强的
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增加而增加，植物开始积累有机物质并生长；在最

佳光质和光强下，植物处于最佳生长和代谢状态，

代谢产物含量最高[21]。

本研究的结果表明 650 nm和 450 nm激光是最佳

的补光光源，它们优于同波长 LED光；白光同时补

少量这两种波长的激光进行育苗能大大提高幼苗的

光合能力。Hall等[22] 研究表明，叶绿素 a和叶绿素 b
的吸收光谱在蓝光波段和红光波段各有 2个吸收

峰，蓝光波段峰值波长是 430 nm和 453 nm，红光波

段是 643 nm和 660 nm。激光单色性比 LED光好，其

光能比 LED更集中于中心波长，因此，同光强的

450 nm激光比 LED光有更多光子处于叶绿素的蓝光

吸收峰，光合作用效率更高。650 nm处于红光波段

叶 绿 素 的 2个 吸 收 峰 之 间 ， 同 光 强 的 激 光 和

LED光，激光有更多光子远离两吸收峰，但它仍能

产生比 LED光高得多的净光合速率，说明 650 nm激

光除了为光合作用提供能量，还有其他作用，如可

以提高叶绿体电子传递速率，激活叶绿体酶活性，

从而提高光合能力。这和高丽美等 [23]对小麦的研究

结果一致。因此，植物生长的最佳光源的光谱，应

和植物光合作用的吸收光谱匹配，而这吸收光谱应

是光合色素（主要是叶绿素 a/b）的吸收谱和光合作

用酶等能促进光合作用的吸收光谱的叠加。本研究

还表明白光同时补 650 nm和 450 nm激光处理光饱和
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图 2    不同光处理下番茄幼苗叶片光合作用的光响应曲线

Fig. 2    Light response curves on photosynthesis of tomato seedlings under treatments
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点比其他试验组低，而最大净光合速率却比其他试

验组高很多，说明同时补 650 nm和 450 nm激光能大

大提高幼苗的光合作用光能利用率。

本研究还表明，白光补少量激光和 LED光都能

显著提高叶绿素 a含量和叶绿素 a、叶绿素 b的比值

a/b，但同时补 650 nm和 450 nm激光的效果更佳。

光是叶绿体发育和叶绿素合成必不可少的条件，在

叶绿素 a的合成过程中，有 2个直接需光过程：谷氨

酰-tRNA（Glu-tRNA）在光照的刺激下生成 δ-氨基乙

酰丙酸、原叶绿素酸酯经光还原成叶绿酸酯 [24]。此

外，一些酶的激活需要光。因此，本文推测激光更

能促进这些需光反应，进而促进叶绿素 a的合成。

本研究的第一阶段番茄幼苗叶片在 450 nm激光辐照

下的净光合速率远小于 650 nm激光辐照，但第二阶

段白光同时补这两种波长激光后，叶片净光合速率

显著大于白光补 650 nm激光，这说明单独 450 nm激

光辐照叶片产生了光胁迫，抑制了光合作用，但增

加 650 nm激光后缓解了光抑制，提高了光合能力。

这很可能是 650 nm激光修复了番茄叶片光合系统由

于光抑制造成的损伤。这与张美萍等 [16] 研究结果相

似。本文中白光同时补 650 nm和 450 nm激光还能显

著提高幼苗的生长指标，这正是光合能力提高的结

果，和陈晓栋等[14] 对草莓的研究结果相似。

类胡萝卜素是植物中普遍存在的光合色素，它

通过与其他有机物特别是叶绿素 a、叶绿素 b的直接

相互作用，参与光的收集和能量传递，并通过消耗

多余能量来防止光合系统的光氧化损伤 [25]。此外，

植物在受到干旱等环境胁迫时叶片中的类胡萝卜素

含量会升高 [26]。本研究中白光补激光特别是 650 nm
和 450 nm激光能显著提高类胡萝卜素含量，这与金

丽虹 [27] 对大豆幼苗的研究结果一致。说明激光特别

是具有高能光子的蓝色激光（450 nm）促进了类胡

萝卜素的合成，可能是因为番茄幼苗通过合成更多

类胡萝卜素来防止激光对光合系统造成光氧化损

伤，是其应对激光胁迫的生存策略。

SOD、POD是植物保护酶体系的关键组成部

分，是植物体内主要的抗氧化酶，其中 SOD能催化

超氧化物阴离子自由基发生歧化反应生成 O2 或

H2O2，消除自由基保护细胞膜；POD能清除活性

氧，催化过氧化氢的分解，防止膜脂过氧化和过氧

化氢毒害细胞；MAD是反映膜脂过氧化程度的重要

指标，其含量高低反映膜脂过氧化程度大小。本研

究表明，白光补激光和 LED光都能显著提高番茄幼

苗 POD活性和 MAD含量，提高其抗氧化能力，但

白光同时补 650 nm和 450 nm激光效果更显著，说明

同时补红蓝两种激光虽加速了膜脂过氧化，但促使

番茄幼苗保护酶系统活性升高，加快细胞清除自由

基的速度以减轻膜系统的受损程度。这和对大豆幼

苗 [27]、青钱柳 [28]、曼地亚红豆杉 [29]、远志 [30] 等的研

究结果一致。

综上所述，白光补 650 nm和 450 nm的激光能提

高番茄幼苗的生长指标、光合能力和抗氧化酶活

性，是适合番茄幼苗生长的优质光源，可用于生产

中做补光光源。
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注：图中同一列不同小写字母表示不同试验组间存在显著差异

（P < 0.05）。

Note:  The  lowercase  letters  in  the  same  row  indicate  significant

differences among different experience groups (P < 0.05).

图 3    不同光处理番茄幼苗的生理生化指标

Fig. 3    Physiological and biochemical indices of tomato seedlings
under treatments
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