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不同红/蓝LED组合光源对石榴幼树
光合特性和生理指标的影响
史江莉，胡青霞，季亚萍，赵 乾，陈延惠*

（河南农业大学园艺学院·河南省果树瓜类生物学重点实验室，郑州 450002）
摘 要：【目的】以自然光为对照，探索不同光质组合对石榴幼树生长的影响，筛选最适宜‘突尼斯’软籽石榴生长的

红/蓝光质组合。【方法】从‘突尼斯’软籽石榴为植物材料，在塑料大棚内，用RB（3∶7）、RB（2∶8）、RB（7∶3）、RB（8∶2）这

4种LED组合光源对石榴幼树人为补光，以自然光为对照，测定幼树叶片的光合特性和生理生化指标，及根系中抗氧

化酶活性。【结果】4种LED组合光源补光后，石榴幼树叶片中，RB（2∶8）明显提高光合速率，降低蒸腾速率和细胞间

CO2浓度，但在上午和晚上2个补光时段内，RB（3∶7）的作用更为显著；叶片中SOD活性依次为RB（3∶7）> RB（2∶8）>RB
（7∶3）>RB（8∶2）>对照，并且RB（2∶8）和RB（3∶7）补光条件下，SOD活性显著高于其他2个处理和对照；此外，RB（2∶8）
处理下叶片中花青素、可溶性糖和可溶性蛋白的含量也最高。在石榴幼树根系中，RB（2∶8）与RB（3∶7）补光条件下，

SOD活性和CAT活性最高，MDA含量最低。【结论】与自然光为对照，4种组合光源对幼树生长产生不同程度的有利作

用。其中，蓝光多于红光的光质组合RB（2∶8）和RB（3∶7）作用较突出，能够促进光合作用和蛋白质合成，有利于提高

石榴幼树叶片中花青素和可溶性糖含量，并降低叶片的蒸腾速率，同时促进冬季石榴根系的 SOD和CAT活性，降低

MDA含量，因此有利于增强石榴幼树的抗逆性，尤其是RB（2∶8）的补光对幼树生长、增强抗逆性的效果更为显著。
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Effects of combined LED lights with red and blue on photosynthetic char⁃
acteristics andphysiological indexes of‘Tunisia’soft-seedpomegranate
SHI Jiangli, HU Qingxia, JI Yaping, ZHAO Qian, CHEN Yanhui*
(College of Horticulture，Henan Agricultural University·Henan Key Laboratory of Fruit and Cucurbit Biology，Zhengzhou 450002，Henan，

China)

Abstract：【Objective】Pomegranate tree is deciduous, bush or dungarunga, originated in Iran, Afghani⁃
stan and other Central Asian regions. Pomegranate is one of the excellent fruit trees with ecological, eco⁃
nomic, social benefits, ornamental and health care functions. At present, cultivation techniques of pome⁃
granates have gained some scientific achievements, compared with other fruit trees. However, there was a
gap in theory study and cultivation techniques, especially in protected cultivation of pomegranate. With
the development of light emitting diode (LED) light in agriculture, especially, the artificial regulation of
different LED lights was used widely for vegetable production in protected cultivation, and brought greater
economic benefit, high yield and quality. In order to utilize LED lights for pomegranate industry, four dif⁃
ferent combined LED lights with red and blue ones, as supplementary lights, were used for young‘Tuni⁃
sia’pomegranate trees, so as to obtain the most appropriatethe combined LED lights for the growth of
promegranate.【Methods】LED was used as supplementary lights for pomegranate cultivar‘Tunisia’, and
combined LED lights were divided into four treatments, including: RB (3∶7), RB (2∶8), RB (7∶3), and RB
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(8∶2), the natural light as control. Photosynthetic and some physiological characteristics in the leaves,
SOD and CAT activity, and MDA content in roots from young pomegranate trees were analyzed with sup⁃
plemented four LED light qualities to explore the relationship between different light qualities and pome⁃
granate growth.【Results】For leaves, different combined LED light qualities had significant influence on
photosynthetic characteristics during pomegranate growth. RB (2∶8) combined LED light improved obvi⁃
ously photosynthetic rate, decreased transpiration rate and intercellular CO2 concentration in young pome⁃
granate trees, but RB (3∶7) affected most greatly during the morning and evening of supplementary light;
SOD activity with different light treatments followed the decreasing order: RB (3∶7) > RB (2∶8) > RB (7∶3) >
RB (8∶2) >control, importantly, its activity with RB (3∶7) and RB (2∶8) were both higher significantly than
the other two treatments and control; anthocyanin, the soluble sugar and protein contents were all the high⁃
est under RB (2∶8) combined LED light. In roots in winter, different LED light qualities had significant in⁃
fluence on MDA content, SOD activity and CAT activity. Under RB (2∶8) and RB (3∶7) treatments, SOD
and CAT activity in roots were the highest while MDA contents were the lowest.【Conclusion】The results
in the study proved that four combined LED affected beneficially the growth of young pomegranate trees in
different degrees, and the combined LED lights with blue light more than red light, such as RB (3∶7) and
RB (2∶8), improved photosynthetic rate, and stomatal conductance, anthocyanin, the soluble sugar and
protein contents in leaves, SOD activity and CAT activity in roots in winter while decreased MDA content
in roots, transpiration rate and intercellular CO2 concentration in young pomegranate trees, suggesting that
RB (3∶7) and RB (2∶8) were the most appropriate combined LED lights for the growth of pomegranate and
may improve the resistance to environmental stresses for fruit trees.
Key words：Pomegranate; Combined LED light; Photosynthetic characteristics; SOD; Physiological char⁃
acteristics; Resistance

石榴(Punica granatum L.)鲜美多汁，营养丰富，

具有较高的药用价值，受到各国消费者和医学界的

青睐。我国具有悠久的石榴种植历史，但长期以来

发展缓慢，分布比较零散，管理较粗放，没有形成相

应的规模[1]。20世纪 80年代以来，石榴得到广泛重

视和开发利用。尤其是近年无公害、绿色食品标准

化技术的推广，石榴产业也迅速发展。随着人们生

活水平的提高，石榴的营养价值逐步被消费者认可，

高品质高效益的软籽石榴品种备受人们青睐[2]。

光是植物生长最重要的环境因子之一。21 世

纪被誉为“光的世纪”，各类波长发光二极管（light
emitting diode，LED）被业界认为是农业领域最有前

途的人工光源，对于解决环境污染，提高空间利用

率，减少温室效应都具有十分重要的意义[3]。LED不

仅具有体积小、寿命长、无污染、降低资源损耗、减少

成本开支的优点，而且还能根据农业生物的需要进

行光谱的精确配置，促进农业生物的生长发育和光

形态建成，尤其在设施蔬菜方面的研究与应用已成

为热点，LED灯不但促进蔬菜幼苗的生长，同时可以

提高蔬菜的产量和品质[4-12]。因此，LED 技术在植物

栽培领域有着良好的发展前景。

然而，LED技术应用于果树方面的研究相当少。

葡萄方面的研究主要局限在组织培养方面，研究不同

光质对砧木、组培苗、愈伤组织等生长的影响[13-15]。此

外，余阳等[16]研究发现，红光R630处理有利于提高‘夏

黑’葡萄的叶绿素含量；蓝光处理提高了‘夏黑’葡萄的

SOD酶的活性，而红光处理提高了POD酶的活性；红

蓝光RRB440处理下的MDA含量最高。LED技术还

应用于红梨采收后的果实品质研究[17]。迄今为止，还

没有发现LED组合光源在石榴生产上应用的报道。

因此笔者以品质优良的‘突尼斯’软籽石榴为试验材

料，依据前人对LED光质组合的研究，结合LED光质

的特点设计了4种LED光质组合，在石榴的生长季进

行人为补光，探索不同光质组合对光合特性、营养物

质和抗逆性的影响，筛选最适宜‘突尼斯’软籽石榴生

长的光质组合，促进石榴幼树生长。

1 材料和方法

1.1 植物材料

本试验在河南农业大学试验园进行，塑料大棚
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占地 666.7 m2，高 4.6 m，覆盖 0.10 mm厚 PO膜。选

用厚 3 cm内径长宽 10 cm、功率 50 W的点光源LED
灯为补光灯，由深圳普益照明科技有限公司提供。

2016年 3月 28日将‘突尼斯’软籽石榴定植于内径

45 cm、高30 cm的无纺布育苗袋内，采用常规管理，

在定植及整个试验期间未施用任何肥料。

1.2 光质设计

根据 2种人造光源红光（R）、630~680 nm、吸收

峰为 660 nm和蓝光（B）、450~500 nm、吸收峰为 470
nm（图1），设计4种红蓝组合制成的LED灯，分别为

RB（2∶8）、RB（8∶2）、RB（3∶7）、RB（7∶3），距离光源

50 cm 处光通量密度（PPDF）分别为 72.55、82.35、
75.28 、85.58 mol·m-2·s-1，随着距离照射中心宽度加

大，光通量密度逐渐减小（表1）。
原始光谱
Qriginal absorption spectrum
Ref.: 叶绿素a

参考光谱Reference spectrum

深圳普益照明科技有限公司提供。

Provided by Shenzhen Puyi Light Technology Co. Ltd.
图 1 红光和蓝光的原始光谱

Fig. 1 Original absorption spectrums of red and blue light

表 1 光通量密度(PPFD)渐变示例

Table 1 PPDF gradient sample

距离中心的宽度
The distance from the center /cm
100
90
80
70
60
50
40
30

光通量密度
PPDF/(μmol·m-2·s-1)
9.59

11.89
14.75
18.23
21.29
27.23
33.93
43.71

1.3 试验处理

选择生长较为一致的 1 a（年）生‘突尼斯’软籽

石榴幼树为植物材料，用 4种LED组合光进行人为

补光，即RB（2∶8）、RB（8∶2）、RB（3∶7）、RB（7∶3），

以自然光为对照。每个处理 8株幼树，补光时间为

早上 5：30—7：30和傍晚 18：30—20：30。LED灯悬

挂于幼树正上方 50 cm处垂直向下照射，各处理之

间用灰色遮光布间隔，防止混光。2016年7月26日
开始补光。每隔20 d取样1次，连续取样3次。采集

距离补光灯 50 cm处的嫩叶，每株幼树采集 3枚嫩

叶，每个处理采集的叶片分为 3份，立刻放入冰盒，

用于相关指标的测定。待落叶后养分回流树体，

2016年12月12日开始采集石榴根系样品，每隔15 d
采样1次，共取样3次。每个处理的8株幼树中随机

挑选4株，分东南西北4个不同方向采集整株幼树根

系的1/4，分装整理后放入冰箱备用。

1.4 测定指标及方法

叶片光合特性采用美国 Li-COR 公司生产的

Li-6400便携式光合仪测定，在天气晴朗无云时测定

石榴叶片的净光合速率(Pn)、蒸腾速率(Tr)、气孔导度

(Gs) 和胞间CO2浓度(Ci) ，光强为 400 mol·m-2·s-1，叶

温为（25±1）℃。可溶性糖含量采用苯酚法测定；考

马斯亮蓝G-250染色法测定可溶性蛋白质含量；叶

片花青素含量的测定采用分光光度法；叶片中超氧

化物歧化酶（SOD）酶液的提取及测定采用氮蓝四唑

(NBT)法。根系中过氧化氢酶（CAT）活性、丙二醛

（MDA)含量和SOD活性的测定采用苏州科铭生物技

术有限公司的试剂盒。

1.5 数据处理

用 excel 2003和 SPSS 19软件进行相关数据的

分析。

2 结果与分析

2.1 LED光质对石榴幼树叶片光合速率的影响

如图 2所示，从 6：00到 20：00，4种LED组合光

源的光合速率表现为升—降—升的趋势，而对照表

现为先升后降。光合速率峰值出现在10：00—12：00。

-2

0

2

4

6

8

10

6:00 10:00 14:00 18:00

ck RB(3:7)

RB(8:2) RB(2:8)

RB(7:3)

光
合

速
率

P
n/(μ

mo
l·m

-2 ·s
-1 ）

图 2 LED光质对石榴幼树叶片光合速率的影响

Fig. 2 Effects of LED light quality on photosynthetic rate
of leaves from young pomegranate trees
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图 3 LED光质对石榴幼树叶片胞间 CO2浓度的影响

Fig. 3 Effects of LED light quality on intercellular CO2 of
leaves from young pomegranate trees
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图 5 LED光质对石榴幼树叶片蒸腾速率的影响

Fig. 5 Effects of LED light quality on transpiration rate of
leaves from young pomegranate trees
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图 4 LED光质对石榴幼树叶片气孔导度的影响

Fig. 4 Effects of LED light quality on stomatal conductance
of leaves from young pomegranate trees
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在早晨 6：00—8：00补光区段，4种LED光质组合光

合速率均高于对照，并且RB（2∶8）的光合速率显著

高于其他 3种处理。傍晚 18：00—20：00补光区段，

对照已处于黑暗条件下，其光合速率为负值，对比4
种LED光质处理，蓝光多于红光可能有利于光合速

率的提高，尤其是RB（3∶7)对光合速率的促进效果

最为显著。

2.2 LED光质对石榴幼树叶片细胞间CO2浓度的

影响

如图 3所示，6:00—18:00时间段内，对照与 4种
LED光质处理的变化趋势基本相同，但是在18:00对
照出现明显上升，而其他LED光质处理则出现不同

程度的下降。同时，4种 LED光质处理的幼树叶片

中细胞间CO2浓度均值均低于对照，其中最低的是

RB（2∶8）。胞间CO2浓度呈下降趋势时，光合速率则

呈上升趋势，因此RB（2∶8）组合光可显著降低胞间

CO2浓度，提高光合速率。

2.3 LED光质对石榴幼树叶片气孔导度的影响

由图 4可知，4种LED光质组合光源处理下，石

榴幼树叶片的气孔导度显著高于对照，都是先升后

降的趋势，均在上午10：00达到最高峰，之后开始下

降。并且，RB（3∶7）处理的气孔导度最高，RB（7∶3）
最低。

2.4 LED光质对石榴幼树叶片蒸腾速率的影响

由图 5可知石榴幼树叶片蒸腾速率的日变化，

分别在上午 10：00和下午 16：00呈现 2个峰值。上

午10：00，4种LED光质组合光源处理的蒸腾速率均

高于对照，从高到底依次为RB（7∶3）>RB（8∶2）>RB

（2∶8）>RB（3∶7）。下午 16：00，4种处理的叶片中蒸

腾速率从高到底则依次为RB（8∶2）>RB（3∶7）> RB
（2∶8）> RB（7∶3），其中RB（8∶2）处理下，其蒸腾速率

显著高于对照。对比各处理 6:00—20:00的蒸腾速

率，其平均值从高到低依次为RB（8∶2）>RB（3∶7）>
RB（7∶3）>RB（2∶8）>对照。由此推断，红光多于蓝

光的光质组合可以提高蒸腾速率。

2.5 LED光质对石榴幼树叶片可溶性糖含量的影

响

不同LED光质组合处理的石榴幼树，其叶片中

可溶性糖含量略有差异，但不明显。由图6可知，对

比8月17日各处理叶片中可溶性糖含量，RB（2∶8）>
RB（7∶3）>RB（3∶7）>RB（8∶2）>对照。而9月7日各

处理叶片中可溶性糖含量，RB（7∶3）>RB（2∶8），仍

然高于其他 2个处理和对照，但差异不显著（P <
0.05）。9月 27日，RB（2∶8）光质组合处理的可溶性

糖含量最高，比对照高 52.19％，且差异显著（P <

8:00 12:00 16:00 20:00

8:00 12:00 16:00 20:00

8:00 12:00 16:00 20:00
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图 6 LED光质对石榴幼树叶片中可溶性糖含量的影响

Fig. 6 Effects of LED light quality on soluble sugar content
in pomegranate leaves
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图 9 LED光质对石榴幼树叶片 SOD活性的影响

Fig. 9 Effects of LED light quality on SOD activity in
pomegranate leaves

0
200

400
600

800
1000

1200

RB（3：7）RB（2：8）RB（8：2）RB（7：3） ck

8月17日 9月7日 9月27日

花
青

素
含

量
An

tha
cya

nin
con

ten
t/(n

mo
l·g

-1 ) Aug.17 Sept.7 Sept.27

RB（3∶7） RB（2∶8） RB（8∶2） RB（7∶3） 对照
Control处理 Treatment

1 200
1 000
800
600
400
200

0

图 8 LED光质对石榴幼树叶片中花青素含量的影响

Fig. 8 Effects of LED light quality on anthocyanin content
in pomegranate leaves

0

1

2

3

4

5

6

7

RB（3：7）RB（2：8）RB（8：2）RB（7：3） ck

8月17日 9月7日 9月27日

ω（
可

溶
性

蛋
白
）

Sol
ubl

ep
rote

inc
ont

ent
/(m

g·g
-1 ) Aug.17 Sept.7 Sept.27

RB（3∶7） RB（2∶8） RB（8∶2）RB（7∶3） 对照 Control
处理 Treatment

图 7 LED光质对石榴幼树叶片中可溶性蛋白含量的影响

Fig. 7 Effects of LED light quality on soluble protein
content in pomegranate leaves

0.05）。总之，在4种光质组合中，RB（2∶8）光质组合

增加幼树叶片可溶性糖含量的效果最为突出。

2.6 LED光质对石榴幼树叶片可溶性蛋白含量的

影响

如图 7所示，在 4种 LED光质组合处理下，8月

17日和 9月 27日，对照的可溶性蛋白含量均低于 4
种 LED光质组合。同时，8月 17日，RB（7∶3）和RB
（8∶2）光照条件下，其可溶性蛋白含量分别比对照高

50.43％和 50.10％，且差异显著（P < 0.05）。9月 27
日，RB（2∶8）光照条件下石榴幼树叶片可溶性蛋白

含量最高，其次是RB（8∶2），但4个处理间与对照之

间差异并不显著。9月 7日石榴叶片中可溶性蛋白

含量对比，RB（2∶8）的可溶性蛋白含量最高，比对照

可溶性蛋白的含量高28.75％，但是与对照的差异并

不显著（P < 0.05）。总之，在3个不同时期，4个LED
光质处理的平均值都高于对照。其中，可溶性蛋白

含量最高的处理是RB（2∶8）。

2.7 LED光质对石榴幼树叶片花青素含量的影响

由图 8可知，RB（2∶8）光照处理的石榴幼树，其

叶片花青素含量明显高于其他处理。3个时间点花

青素含量均值分别比对照高 25.47％、29.30％、

95.32％，且差异显著（P < 0.05）。

2.8 LED光质对石榴幼树叶片中SOD活性的影响

SOD是动物和植物体内最具有代表性的抗氧

化酶，提高其活性可以有效延缓衰老、增加抗性。

由图 9可知，4种 LED光质处理随着补光时间的延

长，除RB（3∶7）外，SOD活性出现均逐渐增强的趋

势。RB（2∶8）和RB（3∶7）处理，虽然 SOD活性高于

对照，但差异不显著。对比 4种 LED光质处理的

SOD活性均值，RB（3∶7）>RB（2∶8）>RB（7∶3）>RB
（8∶2）,这个结果说明，蓝光多于红光的光质组合进

行补光有利于提高石榴叶片的SOD活性。

2.9 LED光质对石榴幼树根系抗性的影响

抗氧化酶系统可以保护植物免受伤害，是植物
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Fig. 10 Effects of LED light quality on SOD activity in
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图 12 LED光质对石榴幼树根系MDA含量的影响

Fig. 12 Effects of LED light quality on MDA content in
pomegranate roots
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图 11 LED光质对石榴幼树根系 CAT活性的影响

Fig. 11 Effects of LED light quality on CAT activity in
pomegranate roots
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的主要的防御系统。SOD和CAT是植物体内重要的

保护酶，参与植物体重要生命活动，如抗击机械损

伤、组织病原侵入和植物细胞分裂器官分化等。由

图10可知，经过4种LED光质补光处理，3个时间点

的SOD活性没有明显的变化规律，但是，RB（3∶7）和
RB（2∶8）2种光质处理，石榴根系中SOD活性显著高

于RB（7∶3）、RB（8∶2）和对照（P < 0.05)。如图11所
示，CAT的活性在4种LED光质处理的3个时期也没

有明显的变化规律。对比4种LED光质处理在3个
时期的CAT活性的平均值，RB（2∶8）最高，不仅显著

高于其他 3个光质组合，而且极显著高于对照。其

次是RB（3∶7），其根系中CAT活性显著高于RB（7∶3）、
RB（8∶2）和对照。

因此，2个蓝光多于红光的 LED组合光源明显

增强了SOD和CAT的活性。

MDA是膜脂过氧化最重要的产物之一，它的产

生能加剧膜的损伤，降低植物体的抗逆性，因此在植

物衰老生理和抗性生理研究中MDA含量是一个常

用指标，间接测定膜系统受损程度以及植物的抗逆

性。如图 12所示，RB（3∶7）和RB（2∶8）随着照射时

间的延长，MDA含量逐渐增加，而RB（8∶2）有较明

显的降低趋势。对比各个处理MDA含量的平均值，

RB（3∶7）最低，且显著高于 RB（8∶2）和 RB（7∶3）
（P < 0.05）。因此，RB（8∶2）和RB（7∶3）不利于石榴

幼树的生长，RB（3∶7）和RB（2∶8）2个蓝光光质占较

大比例的 LED组合光源对石榴幼树的越冬更为有

利。

3 讨 论

光是植物生长发育的基本要素之一，光质是农

业生态研究的一个新领域。相同光强下，不同单色

光对蔬菜幼苗生长的影响不同，并且组合光比单色

光更有利于蔬菜幼苗的生长[18]。王绍辉等[19]在黄瓜

果实上的研究发现，蓝光能促进蛋白质的形成；陈强

等[20]用番茄果实作为植物材料，发现红蓝组合光（3∶1）
处理显著提高可溶性蛋白含量；Kowallik[21]认为，与

其他光合产物相比，蛋白质是大分子物质，其合成需

要更多能量，而蓝光区光量子能量较高，因而能促进

蛋白的合成。并且，吴根良等 [22]和高艺等 [23]分别用

越冬辣椒和丝瓜作为植物材料进行研究时发现，红/
蓝（8/3）光和红/蓝（8/1）分别促进了可溶性总糖和可

溶性蛋白的形成；杨晓健等[7]认为，红光能显著提高

青蒜苗中可溶性糖含量，蓝光能提高青蒜苗中可溶

性蛋白质含量。此外，马桂芹等[24]研究发现，红光有

利于青蒜苗碳水化合物和色素的形成。本研究通过

对石榴幼树进行红/蓝LED组合光源的补光，结果表

明，4种光质处理后，石榴叶片中可溶性糖、可溶性

蛋白和花青素含量均高于对照，并且RB（2∶8）高于

其他 3个处理，说明LED组合光源影响了石榴幼树
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叶片中营养物质的积累。在本研究中，红蓝组合光

（蓝光>红光）对提高可溶性蛋白含量的效果优于红

蓝组合光（红光>蓝光），但是 LED单色光和组合光

源对不同物种中可溶性糖含量的影响存在差别，其

具体原因和机制有待于进一步探究。此外，笔者还

发现组合光源RB（2∶8）和RB（3∶7）补光条件下，光

合速率最强和气孔导度最大，细胞间CO2浓度和蒸

腾速率最低，因此蓝光多于红光的组合光促进了石

榴幼树的光合作用，并且降低蒸腾速率，提高植物体

内水分的利用效率，尤其是RB（2∶8）补光处理的效

果更为显著。

植物细胞中 SOD和CAT酶能够消除O2-、OH-、

H2O2等活性氧，阻止膜脂过氧化，保护细胞膜不受损

坏。王虹等[25]对黄瓜的研究表明，与对照的白光相

比，紫光和蓝光处理后叶片的 SOD活性呈上升趋

势，加强了叶片对自由基的抵抗清除力，进而减少自

由基的累积，延缓叶片的衰老。在本研究中，RB（2∶8）
和RB（3∶7）补光处理后测得的石榴幼树叶片和根系

中的 SOD活性，以及根系中CAT的活性都高于RB
（7∶3）、RB（8∶2）和对照。并且MDA含量最低，由此

推断，蓝光多于红光的光质组合补光可以提高石榴

幼树抗氧化酶的活性，可能有助于提高石榴幼树的

越冬能力，为‘突尼斯’软籽石榴的抗逆性研究提供

了理论依据，并对实际生产提供了指导意义。

当前大多数研究关注于单色光和组合光的对

比，而本研究依据前人的研究基础，选择效果更为显

著的组合光，利用LED组合光探讨对石榴幼树生长

的影响，并针对‘突尼斯’软籽石榴抗寒性较差的特

点，有目的地分析了冬季‘突尼斯’软籽石榴幼树根

系中的SOD和CAT活性以及MAD含量，从4种LED
组合光源中筛选出最适合‘突尼斯’软籽石榴生长和

越冬的光质组合[RB（2∶8）和RB（3∶7）]，从而为LED
灯在提高植物抗逆性方面的研究提供了有利证据，

这也是迄今为止，LED灯在石榴生产上应用的首次

报道。

4 结 论

利用 4种LED组合光源在塑料大棚内对‘突尼

斯’软籽石榴人为补光，研究结果表明，以自然光为

对照，4种组合光源对幼树生长产生不同程度的促

进作用。在 4种组合光源中，蓝光多于红光的光质

组合RB（2∶8）和RB（3∶7）作用较突出，能够促进叶

片的光合作用和蛋白质合成，有利于提高石榴幼树

叶片中花青素和可溶性糖含量，降低叶片的蒸腾速

率，并促进冬季石榴根系中 SOD和CAT活性，降低

MDA含量，从而增强石榴幼树的抗逆性，尤其是RB
（2∶8）的效果更为显著。
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