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不同光质配比对水培牧草大麦生长的影响

杨金钰，孙九胜，乔小燕，槐国龙
（新疆农业科学院土壤肥料与农业节水研究所，乌鲁木齐 830091）

摘 要：【目的】研究不同红蓝光配比对水培大麦生长的影响，分析合适的光质。【方法】以水培牧草大麦为研究

对象，分别用LED白光、LED蓝光及LED红蓝光配合进行处理，测定一个生长周期下大麦的株高、根长、鲜草

产量、干草产量。【结果】不同光照条件下，大麦的生长表现出显著差异。在白光照射条件下，大麦株高为8.92
cm，显著高于其他2个处理。蓝光处理的大麦株高最低，为6.62 cm，显著低于其他两个处理；蓝光照射下，大

麦的根长最长，为10.42 cm，显著高于其他两个处理。蓝光和红蓝光配合处理间的鲜草、干草生物量差异不显

著，显著高于白光处理的生物量。【结论】人工光水培条件下，LED白光促进大麦植株上部分茎的伸长，株高增

大，而鲜重和干重及下部分的根系生长受抑制。LED蓝光可促进大麦下部分根的生长发育和生物量的累积，

株高伸长受限。红蓝光LED组合处理可促进大麦生物量的增加，是水培方式下培育大麦牧草采用的光质。
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0 引 言

【研究意义】光质、光强、光周期是光环境的

关键组成部分，三者均可对植物的生长发育产生

显著影响。光质是对植物生长发育和产量品质

形成有生理作用的光照波段，对植物的生长、形

态建成、物质代谢及基因表达等均具有调控作

用。不同波长的LED光源可以与植物光形态建

成的光谱范围吻合，具有光谱性能好、光效高、发

热少、体积较小和寿命长等诸多传统光源无可比

拟的优势，适用于可控设施环境中的植物栽培。

研究不同LED光质对植物生长发育的影响，实现

对人工光源下植物的生长及形态建成的调控，对

可控环境栽培作物的研究中具有重要意义。【前

人研究进展】400～510 nm的蓝紫光区和 610～
720 nm的红橙光区，被认为是影响植物光合作用

和形态建成的主要光谱范围；红蓝光谱是植物光

合作用的主要作用光谱，光合作用相对量子效率

较高。红光和蓝光作为植物叶片叶绿素吸收最

多的光质，较其他波段光质对光合的作用更为有

效[1]。植物吸收红蓝光占总吸收光的90%以上[2]，

红蓝光极大程度地影响着植物的生长和形态 [3]。

对于草莓苗、离体培养油菜籽（Brassica napus L.）
和黄瓜苗最优的的红蓝配比分别为 7/3[4-6]。不同

光质 LED对植株形态建成的影响不同。红光

LED表现为促进植株的生长，而蓝光LED可使植

株生长的较为矮壮。红蓝混合光较纯蓝或纯红

光处理可以提高 Pn和干重[7-11]。小麦虽然在单色

红光下能够完成生命周期，但要获得较高的干物

质、光合速率和气孔导度需补充蓝光。1%的蓝光

补充可满足茎叶和旗叶生长，10%的蓝光补充可

获得相同相同数量的分蘖[8]。蓝光能够提高小麦

叶片的 CAT活性，延缓叶片衰老[12]。生理特征变

化（叶片光合作用）和形态特征（叶片发育）是红

蓝光调节下提高生物量的重要机制，但不同作物

间存在差异。【本研究切入点】目前，关于各种农

作物谷物的最佳生长光质环境条件的研究较少，

已有的研究表明 LED是谷类作物栽培的有效光
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源，并且可以通过改变LED光源的光质和数量来

优化生长条件、调控代谢、产量和品质。大麦幼

苗蛋白质高、氨基酸组成丰富，且富含矿物质、维

生素和代谢活性酶，茎叶柔嫩多汁，气味芬芳，适

口性好，易消化，是优质的青饲料[13]。人工光水培

大麦技术的开发和利用，为解决集约化养殖中青

绿饲料供应不足，以及克服高寒高海拔地区光照

资源利用不充分、冷季饲草短缺难题提供了新的

途径。较高的光源耗电量以及由光源散发热量

导致的降温耗电量增加了运行成本。LED光源

能够在一定程度上促进植物的生长，提高植物的

产量、品质和有效成分含量，以及改变某些植物

的性状。不同植物栽培生产中追求目的不同，其

适合的光源条件也有所差异。现有研究尚未得

出不同的光质处理下，水培大麦的生长性状变

化，以及最为合适的光质参数。还需研究提高光

能利用率和大麦草的生长速率，以实现节能高效

生产。【拟解决的关键问题】以水培牧草大麦为研

究对象，分别用 LED白光、LED蓝光及 LED红蓝

光配合进行处理，测定一个生长周期下大麦的株

高、根长、鲜草产量、干草产量。通过调节 LED光

源的光质配比，研究不同光质对大麦的生长变化

的影响，为实现人工光源在水培牧草领域的高效

利用提供参考。

1 材料与方法

1.1 材 料

供试大麦种子为春性二棱大麦（Hordeum dis⁃
tichum）。采用设计试制的新型牧草水培设备，箱

体占地1.4m2，内设温度、喷水、光照、通风、排水等

智能控制系统。光源采用LED红蓝1：1组合、蓝、

白三种光质。

1.2 方 法

1.2.1 试验设计

大麦种子的水培过程分两个阶段，萌发期为

3 d，然后在可控条件下水培箱内培养 6 d。称取

大麦种 0.4 kg，经清洗消毒后，置入长 44 cm，宽
34 cm的育芽苗盘中，将种子铺设均匀。萌发期

温度设为 28℃，无光照。培养期温度设为 26℃，

每4 h通过智能控制系统喷淋水60s，光照周期为

4 h，光强为10 000 lx。每个处理6次重复。

1.2.2 测定指标

完成水培周期的第6 d测定。

株高：采用5点法抽取每个重复处理的10株
大麦，从育苗盘中分离出来，剪下根部将植株固

定拉直，用刻度尺测量从主茎基部到叶尖顶部长

度。

根长：用镊子将根系摆放整齐并固定、拉直，

用刻度尺测量主根茎基部到根尖的长度。

重量：在电子天平上秤取整个育苗盘内植株

鲜草重量；装入大信封置入恒温干燥箱 105℃杀

青20 min，鼓风并75℃干燥24 h，恒重后秤干重。

1.3 数据处理

数据采用Excel软件进行处理和绘图，采用

SPSS统计分析软件进行相关统计分析。

2 结果与分析

2.1 不同光质下水培大麦的株高

研究表明，不同光照条件下，大麦的生长表

现出显著差异。在白光照射条件下，大麦的株高

为8.92 cm，显著高于其他2个处理。红蓝光配合

处理的株高次之，为8.04 cm。蓝光处理的大麦株

高最低，为 6.62 cm，显著低于其他 2个处理不同

光质对大麦形态建成有显著影响，白光可促进株

高增大，蓝光不利于植株茎的伸展伸长。图1
2.2 不同光质下水培大麦的根长

研究表明，蓝光照射下，大麦的根长最长，为

10.42 cm，显著高于其他2个处理。白光处理的根

长为9.75 cm，红蓝光配合处理的根长为9.19 cm，
2个处理间的差异不显著。不同光质对大麦根部

生长的影响差异显著，蓝光可促进根部的伸长。

图2
2.3 不同光质下水培大麦的鲜草重

研究表明，在7 d水培生长周期内，蓝光照射

处理的生物量最高，为 2.82 kg，红蓝光配合处理

次之，为 2.81 kg，2个处理间的差异不显著，显著

高于白光处理的生物量。不同光质处理下，蓝

光、红蓝光组合均可提高大麦草的鲜草生物量，

白光处理鲜草生物量累积比蓝光、红蓝光处理低

16%。图3
2.4 不同光质下水培大麦的干草重

研究表明，红蓝组合、蓝光照射处理的干重

最大，均为0.20kg，二者间相比差异不显著。白光

处理的大麦草干重最低，为0.16kg，显著低于其他

1872
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注：不同小写字母表示不同处理间差异显著（P<0.05）,下同。Note：The significant differences were showed by different low⁃er- case letters with various treatments at 5% level of probability.The same as below.
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图 1 不同光质下水培大麦株高变化

Fig. 1 Plant height of barly under different

light qualities

图 2 不同光质下水培大麦根长变化

Fig. 2 Root length of barly under different

light qualities
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图 3 不同光质下水培大麦鲜重变化

Fig. 3 Fresh weight of barly under different

light qualities
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图 4 不同光质下水培大麦干重变化

Fig. 4 Dry weight of barly under different light

qualities
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处理。不同光质对大麦干重的影响差异显著，蓝

光和红蓝光组合促进干物质的累积，白光处理显

著降低大麦干物质的累积量。图4
3 讨 论

研究表明，不同光质处理对大麦生长的影响

差异显著。LED白光处理下，大麦苗的株高显著

高于蓝光和红蓝光组合处理，而生物量累积最

少，鲜草重和干草重显著低于其他处理。LED蓝

光处理下，大麦的株高显著最低，根系长显著高

于其他两个处理，鲜重、干重显著高于白光处

理。用不同波长的光照射植物，植物发育对某些

区域的光谱更敏感，尤其是红光（波长 620~700
nm）、蓝光（波长350~380 nm）或UV-A（波长320~
400 nm）、UV-B（波长280~320 nm）更敏感。植物

主要通过光受体感受不同波长的光。目前的研

究表明植物的光受体可分为四类，光敏色素主要

感受红光和远红光；隐花色素和向光蛋白主要调

控对UV-A和蓝光的应答；还有一个或者几个尚

未鉴定的UV-B受体。光受体可以感受不同的光

质，通过之间差异来调节及相互作用调控植物的

生长发育[14]。不同光质处理下，植物生长发育过

程中表现出了不同的生长形态及物质代谢特

点。前人研究表明，LED蓝光能促进植株显著矮

化，促进根系的生长发育[15]，蓝光对莴苣幼苗根系

杨金钰等：不同光质配比对水培牧草大麦生长的影响 1873
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的生长具有促进作用[16]。LED白光能促进枳壳苗

茎的伸长[17]。与研究结果基本一致，在试验条件

下，LED白光促进大麦植株上部分茎的伸长，株

高增大，而鲜重和干重及下部分的根系生长受抑

制，低于蓝光处理。

LED红光、蓝光是高等植物完成生活史的必

需光质，红蓝组合光质可替代连续全光谱光源进

行植物栽培。研究和生产中往往回避蓝光在

LED光源中的直接视觉显现，而是应用由蓝光芯

片加荧光粉衍生白光的 LED光源装置。研究未

涉及 LED红光单色光质的研究，仅对 LED白光、

蓝光和红蓝组合光进行了研究。结果表明，红蓝

复合光质下，大麦的鲜重和干重显著高于LED白

光处理，与蓝光处理差异不显著；株高介于白光

和蓝光处理之间，根长与白光处理差异不显著。

已有的研究表明，红蓝组合光被认为是比较适合

作物生长的光 [18]。Goins等 [8]的研究表明，红光

LED处理下，补充蓝光的红蓝组合LED光可增加

小麦的生物量和种子产量、干物质量，促进茎叶

生长及分蘖。红蓝光组合可显著提高水稻五叶

期幼苗的鲜、干质量[19]。以上结果与研究结果相

似。Matsuda等[20]的研究指出，LED红蓝组合光可

使水稻叶片的光合速率提高，并且归因于红光配

以蓝光后，叶片中的氮含量、Rubisco酶含量和叶

绿素含量的提高，叶片生物量变大、叶片变薄变

宽有利于生物量累积。研究中，蓝光、红蓝光

LED组合处理可促进大麦生物量的增加，白光

LED有利于大麦上部分茎的生长，蓝光促进大麦

下部分根的生长发育。植物生理特征变化（如叶

片的光合作用）和形态特征（叶片发育状况）是红

蓝光调节下提高生物量的重要机制[21]。今后的研

究中，应结合叶片形态和光合作用来分析不同光

质对植物生长发育的影响。

4 结 论

4.1 人工光水培条件下，不同光质对大麦形态建

成有显著影响。LED白光促进大麦植株上部分

茎的伸长，在 6天的水培期内株高达到 8.92 cm，
分别显著比红蓝光配合及蓝光处理高 11%和

35%，而鲜重和干重及下部分的根系生长受抑制，

根长为9.75 cm，显著比蓝光处理低7%，鲜草重和

干草重分别为 2.35 kg、0.17 kg，分别显著比蓝光

处理低16%和18%。LED蓝光可促进大麦下部分

根的生长发育和生物量的累积，根长可达 10.42
cm，株高伸长受限，为6.62 cm。红蓝光LED组合

处理可促进大麦生物量的增加，鲜重和干重分别

达 2.8和 0.2 kg，且与蓝光处理无差异，下部分的

根系生长受限，为9.19cm，显著低于蓝光处理。

4.2 红蓝光组合可得到相对较高的植株及生物

量，是水培方式下培育大麦牧草推荐采用的光

质。
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Effects of Different Light Quality Ratios on the Growth of Hydroponic
Forage Barley

YANG Jinyu，SUN Jiusheng，QIAO Xiaoyan，HUAI Guolong
（Research Institute of Soil，Fertilizer and Agricultural Water Conservation，Xinjiang Academy of Agricultural
Sciences，Urumqi 830091，China）

Abstract：【Objective】To study the effects of different red and blue light ratios on the growth of hydro⁃
ponic barley and determine the appropriate photoplasm.【Methods】Hydroponic forage barley was taken as the
research object，the plant height，root length，fresh grass yield and dry grass yield of barley in one growth cy⁃
cle were measured by LED white light，LED blue light and LED red blue light.【Result】The results showed
that there were significant differences in the growth of barley under different light conditions. Under the condi⁃
tion of white light，the plant height of barley was 8.92 cm，which was significantly higher than those of the oth⁃
er two treatments. The plant height of blue light treatment was the lowest，6.62 cm，which was significantly
lower than those of the other two treatments; the root length of blue light treatment was the longest，10.42cm，
which was significantly higher than those of the other two treatments. There was no significant difference in the
biomass of fresh grass and hay between blue light and red blue light，which was significantly higher than that
of white light.【Conclusion】Under the condition of artificial light hydroponics，LED white light promotes the
stem elongation and plant height of the upper part of barley plant，while the fresh weight，dry weight and root
growth of the lower part are inhibited. Led blue light can promote the growth and biomass accumulation of bar⁃
ley roots，but plant height elongation is limited. The combination of red and blue LED can promote the in⁃
crease of barley biomass，which is the recommended light quality for hydroponic cultivation of barley forage.
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