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暗期中断对蕹菜和叶用莴苣光合及品质的调控效应
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（1. 成都大学食品与生物工程学院，四川 成都 610106；2. 山东农业大学园艺科学与工程学院，山东

泰安 271018；3. 中国农业科学院都市农业研究所，四川 成都 610213；4. 农业农村部植物工厂

加代育种实验室，四川 成都 610213）
摘要：为了探究暗期中断对不同光周期蔬菜作物光合特性的影响及品质调控效应，通过调控暗期光照模

式，研究其对光周期响应型蔬菜生长发育及品质形成的调控作用，为设施蔬菜光环境精准调控提供依据。试验
选取典型短日照作物蕹菜（台湾竹叶空心菜）与长日照作物叶用莴苣（紫萌生菜）为供试材料，日间采用LED
红蓝复合光（红∶蓝为4∶1）进行12 h的人工光照管理，光照强度为200 μmol/（m2 · s）。夜间设置3种暗期处
理，即无光照中断（CK）、每1 h中断光照5 min（夜间共中断11次）、每2 h中断光照5 min（夜间共中断5次），
系统探究暗期中断对2种蔬菜生长形态、光合特性、氮代谢过程及品质指标的影响规律。结果表明，暗期中断
可显著促进长日照作物叶用莴苣的生长进程并提升品质，反之，对短日照作物蕹菜进行暗期中断处理显著抑制
其生长，降低其品质，抑制效应随中断次数的增加呈增强趋势。暗期中断处理能够有效提高长日照作物叶用莴
苣的净光合速率和电子传递速率，促进植株生长发育，增加可溶性蛋白、游离氨基酸等含氮化合物的含量，从
而提升其营养品质，以每1 h中断5 min的处理效果最优；短日照作物蕹菜在暗期中断处理下表现出生长抑制效
应，不利于品质的形成和提升。本研究结果可为设施条件下蕹菜和叶用莴苣的高产优质栽培提供光环境精准调
控的理论依据与技术支撑。

关键词：蕹菜；叶用莴苣；暗期中断；生长发育；光合特性；氮代谢；品质调控

中图分类号：S636.2；S636.9 文献标志码：A 文章编号：2097-2172（2026）04-0332-08
doi:10.3969/j.issn.2097-2172.2026.04.008

光照是植物生长发育的关键环境因子，不仅

为光合作用提供能量，还通过光周期、光质和光

强等信号调控植物的形态建成、生理代谢、品质

形成及延缓衰老等一系列生理生化反应和生理过

程［1-2］。光周期对植物的开花诱导、营养生长及物

质积累具有重要调控作用，其中暗期长度是影响

光周期响应的核心要素之一。暗期中断（Night in⁃
terruption，NI）即在植物的光周期中适时插入短

时间的光照以中断原本的黑暗期，作为一种非常

有效的光周期调控手段，调节植物的光信号反

应，已被证实能够显著影响多种作物的开花时

间、生物量积累及器官发育［3-5］。

近年来，发光二极管（LED）光源因其光质

可调、节能高效、发热量低等优点，在设施园艺

光环境精准调控中得到了广泛应用［6-7］。因此，利

用LED光源实施暗期中断，为生产上实现作物生

育周期、产量品质的定向调控提供了新的技术途

径［8］。近年来大量研究表明，暗期中断对不同日

照特性植物的影响截然不同，比如在特定条件下

暗期中断促进长日照植物开花却抑制短日照植物

开花［9］；娄平等［10］研究表明，暗期中断能够促进

萝卜在短日照条件下抽薹开花；Cao等［11］发现，

利用红光施加暗期中断使番茄的株高生长被抑

制、开花期被延迟；刘学群等［12］在小麦上的研究

表明，暗期红光、远红光中断通过影响叶片细胞

壁木质素含量和抗纤维素水解酶活性从而调控叶

片的伸展；还有研究发现，红光和远红光的暗期

中断能够提高罗勒叶片的色素含量、光合能力和

营养品质［13］。但是，关于暗期中断对不同光周期

响应型蔬菜生长发育及品质形成的影响仍缺乏系

统性研究，尤其对于典型短日照作物与长日照作

物在相同光中断模式下的响应差异及其生理机制
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尚不明晰。

本研究以典型短日照作物蕹菜（台湾竹叶空心

菜）和长日照作物叶用莴苣（紫萌生菜）为材料，

在日间固定光环境［LED红蓝复合光，红∶蓝为

4∶1，光照强度200 μmol/（m2 · s），光照12 h］基

础上，于夜间设置不同频次的暗期中断处理，系统

探究暗期中断对两种蔬菜生长形态、光合特性、氮

代谢及品质指标的影响，旨在阐明暗期中断对光周

期响应型蔬菜的调控效应与差异，为设施蔬菜光环

境的精准调控提供理论依据与技术支撑。

1 材料与方法

1.1 供试材料

供试短日照作物蕹菜品种为台湾竹叶空心

菜，购自北京华明亿友种苗科技有限公司；长日

照作物叶用莴苣品种为紫萌生菜，购自北京金润

东田农业科技有限公司。试验光源采用专用人工

LED红蓝复合光光源，由中科稀土（长春）有限

责任公司提供，该光源红∶蓝为 4∶1，红光波长

为 620~680 nm，蓝光波长为 440~460 nm，光照强

度为200 μmol/（m2 · s）。
1.2 试验设计

将大小一致且饱满的种子浸种催芽，出芽后

挑选整齐一致的种子播于穴盘（长、宽、高分别

为 54.0、28.0、5.0 cm），每盘播 50粒。将草炭、

蛭石、珍珠岩按体积比 3∶1∶1混合配制栽培基

质，生长期内的水肥及田间管理统一进行。蕹菜

幼苗长至 2叶 1心、莴苣幼苗长至 4叶 1心时，选

择长势一致的幼苗移栽至营养钵（直径 11.0 cm、

高10.0 cm），在日光温室进行缓苗，然后移入光照

培养架（长、宽、高分别 1.4、0.6、1.0 m）进行

暗期中断处理，每个培养架放置 16株幼苗。日

间进行 12 h 的人工光照管理，光照强度为 200

μmol/（m2 · s）。夜间设置 3种暗期处理，分别为

无光照中断（对照）；每1 h中断光照5 min（夜间

共11次）；每2 h中断光照5 min（夜间共5次）。暗

期中断时间通过定时器精准控制，各处理除暗期中

断条件外，其余管理措施保持一致。处理15 d后，

每处理随机选取5株测定各项生理指标。具体试验

设计见表1。
1.3 测定指标及方法

1.3.1 生长指标 采用直尺测量株高（自基部至

生长点的直线距离）；采用游标卡尺测定植株茎

粗；使用CI-202叶面积仪（美国，CID Inc公司）

测定真叶叶面积；将植株地上部与地下部用去离

子水冲洗干净，室内自然晾干后称取鲜重，然后

装入烘干袋置于烘箱，105 ℃杀青15 min后，80 ℃
烘干至恒重，测定干重。

1.3.2 光合特性 叶绿素 a、叶绿素 b和类胡萝卜

素含量采用 95%乙醇浸提法测定［14］；光合作用气

体交换参数使用CIRAS-3便携式光合作用测定仪

测定（美国，PP Systems公司）；叶绿素荧光参数

采用FMS-2型调制式叶绿素荧光仪（英国，Han⁃
satech公司）测定。

1.3.3 氮代谢指标 去除叶片叶脉及边缘部分后

称取鲜样 0.5 g，硝态氮含量采用水杨酸比色法测

定［15］；铵态氮含量采用靛酚蓝比色法测定［15］；硝酸

还原酶活性采用磺胺比色法进行测定［15］；谷氨酰

胺合成酶、谷氨酸脱氢酶、谷氨酸合成酶活性测

定参考孔静雯［16］的方法。

1.3.4 品质指标 可溶性糖含量采用蒽酮比色

法测定 ［15］；可溶性蛋白含量采用考马斯亮蓝

法测定［17］；游离氨基酸含量测定采用茚三酮比色

法［18］；维生素 C 含量采用 2,6-二氯靛酚比色法

测定［15］。

表1 暗期中断试验设计

蔬菜

蕹菜

叶用莴苣

处理

T0

T1

T2

P0

P1

P2

暗期中断设置

不中断

每1 h中断1次
每2 h中断1次

不中断

每1 h中断1次
每2 h中断1次

暗期中断次数
/次
0
11
5
0
11
5

暗期中断时长
/（min/次）

0
5
5
0
5
5

暗期中断总时长
/min
0
55
25
0
55
25

·· 333
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1.4 数据分析

采用Microsoft Excel 2019软件进行试验数据整

理，使用DPS 15.10软件进行数据统计分析，采用

Duncan新复极差法进行多重比较，采用 SigmaPlot
12.5软件绘图。

2 结果与分析

2.1 蕹菜和叶用莴苣生长对暗期中断的响应

由表2可知，与T0处理相比，T1处理显著降低

了蕹菜的株高、茎粗、叶片数、叶面积、全株鲜

重、全株干重，降幅分别达 25.67%、17.73%、

12.50%、21.89%、43.02%、48.37%。T2处理的蕹

菜全株鲜重、全株干重分别较 T0处理显著降低

14.80%、20.26% （P < 0.05），但显著高于 T1 处

理；叶面积较T0处理显著降低 12.5%（P < 0.05），

较T1处理增加 12.0%，差异不显著；株高、茎粗、

叶片数均低于T0处理，但差异不显著。

对叶用莴苣而言，与 P0处理相比，P1处理显

著提高了莴苣茎粗、叶面积、全株鲜重、全株干

重 ， 增 幅 分 别 为 6.53% 、 26.05% 、 25.53% 、

26.49%；株高、叶片数分别较P0处理增加 9.15%、

15.34%，差异不显著。P2处理株高、叶片数、叶面

积、全株鲜重、全株干重均较P0处理增加，其中叶

面积较对照P0处理显著提高8.26%（P < 0.05），株

高、叶片数、茎粗、鲜重和干重与P0处理无显著

差异；与 P1处理相比，P2处理莴苣株高、叶片

数、叶面积、全株鲜重、全株干重均降低，其中

株高、叶片数无显著差异。这表明，暗期中断对

蕹菜和叶用莴苣生长的影响存在显著差异，对长

日照的叶用莴苣表现为促进作用，对短日照的蕹

菜表现为抑制作用，且蕹菜的抑制效应随中断次

数增加而增强。

2.2 蕹菜和叶用莴苣光合特性对暗期中断的响应

2.2.1 光合色素含量的响应 由表3可知，经暗期

中断处理后，T1、T2处理蕹菜的叶绿素 a、叶绿素

b及类胡萝卜素含量均显著低于T0处理，与T0处理

相 比 ， T1 处 理 降 幅 分 别 为 11.78% 、 14.90% 、

10.93%；T2 处理降幅分别为 12.67%、 12.20%、

8.79%，T1、T2处理间差异不显著，表明暗期中断

可降低蕹菜叶片光合色素的积累，但中断次数对

光合色素含量无显著影响。

与 P0处理相比，P1处理显著提高了叶用莴苣

的 叶 绿 素 a 和 类 胡 萝 卜 素 含 量 ， 分 别 提 高

12.59%、24.07%；与 P2处理相比，P1处理的叶绿

素 a和类胡萝卜素含量分别提高 8.30%、11.67%；

P0处理与 P2处理间的各项光合色素含量差异均未

达到显著水平。说明P1处理更有利于叶用莴苣光

表2 蕹菜和叶用莴苣形态指标对暗期中断的响应

处理

T0

T1

T2

P0

P1

P2

株高
/cm

15.97±1.00 a
11.87±0.25 b
14.93±1.46 a
1.53±0.06 a
1.67±0.06 a
1.60±0.10 a

茎粗
/mm

9.08±0.44 a
7.47±0.42 b
7.90±0.87 ab
7.20±0.13 b
7.67±0.24 a
7.00±0.09 b

叶片数
/片

8.00±0.00 a
7.00±0.00 b
7.33±0.58 ab
8.67±1.15 a

10.00±1.00 a
9.33±0.58 a

叶面积
/（cm2/株）

251.02±11.26 a
196.07±10.02 b
219.56± 8.65 b
955.56±12.95 c

1 204.52±20.37 a
1 034.53±30.21 b

全株鲜重
/g

20.34±1.00 a
11.59±1.04 c
17.33±0.25 b
31.49±0.81 c
39.53±0.94 a
34.77±2.85 b

全株干重
/g

1.53±0.07 a
0.79±0.07 c
1.22±0.01 b
1.51±0.14 b
1.91±0.03 a
1.59±0.13 b

表3 蕹菜和叶用莴苣光合色素对暗期中断的响应

处理

T0

T1

T2

P0

P1

P2

叶绿素a
/（mg/g FW）

2.037±0.029 a
1.797±0.055 b
1.779±0.032 b
0.278±0.015 b
0.313±0.005 a
0.289±0.007 b

叶绿素b
/（mg/g FW）

0.631±0.010 a
0.537±0.512 b
0.554±0.017 b
0.099±0.008 a
0.102±0.004 a
0.092±0.002 a

叶绿素a+b
/（mg/g FW）

2.668±0.039 a
2.334±0.077 b
2.374±0.055 b
0.377±0.016 b
0.414±0.008 a
0.381±0.009 b

叶绿素a/b
3.226±0.016 b
3.350±0.037 a
3.283±0.044 ab
2.815±0.283 a
3.080±0.099 a
3.131±0.016 a

类胡萝卜素
/（mg/gFW）

0.421±0.010 a
0.375±0.009 b
0.384±0.016 b
0.054±0.006 b
0.067±0.004 a
0.060±0.001 b

·· 334



4期 刘彬彬，等：暗期中断对蕹菜和叶用莴苣光合及品质的调控效应

合色素的合成与积累。

2.2.2 光合气体交换参数的响应 图1显示，与T0

处理相比，T1处理蕹菜的净光合速率（Pn）、气孔

导度 （Gs） 和蒸腾速率 （Tr） 分别显著下降了

25.55%、20.89%、11.49% （P < 0.05）；胞间 CO2

浓度（Ci）显著增加了3.18%（P < 0.05）。T2处理

Ci、Gs、Tr均与T0处理差异不显著，Pn较T0处理

显著降低 19.87%（P < 0.05）；Pn、Gs、Tr较T1处

理均增加，其中 Gs、Tr 分别显著增加 32.96%、

23.12%，Ci较 T1处理显著降低 3.48%（P < 0.05）。

表明暗期中断可通过抑制气孔开放程度和蒸腾作

用强度，降低蕹菜的光合碳同化能力。

图 1 蕹菜光合气体交换参数对暗期中断对的响应 
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图 1 蕹菜光合气体交换参数对暗期中断对的响应 
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由图2可知，P1、P2处理叶用莴苣Pn均显著高

于P0处理，其中P1处理最高，分别较P0、P2处理显

著增加 40.12%、12.22% （P < 0.05）；在 P1 处理

下，Gs、Tr 也达到峰值，分别为 388.33、 4.71
mmol/（m2 · s）；而Ci则呈相反趋势，P1处理显著

低于P0、P2处理（P < 0.05），降幅分别为13.40%、

7.59%。这表明暗期中断可通过提高气孔导度和促

进CO2吸收，进而增强叶用莴苣的光合能力，其中

P1处理效果最优。

2.2.3 叶绿素荧光参数的响应 叶绿素荧光参数

可直观反映植物光系统的光能吸收、转化与利用

效率。由表4可知，T1、T2处理的蕹菜最大光化学

效率 （Fv/Fm）、光适应下 PSII 的最大量子产额

（Fv'/Fm'）较T0处理显著降低，且两处理间无显著

差异。与 T0处理相比，T1处理蕹菜的实际光化学

效率（ΦPSII）、电子传递速率（ETR） 和光化学

猝灭系数 （qP） 分别显著降低 14.29%、14.26%、

15.39%；非光化学猝灭系数 （NPQ） 显著增加

63.72%；T2处理 qP显著降低 8.25%，NPQ显著增

加15.58%。这表明暗期中断会损伤蕹菜的PSⅡ反

应中心引发光化学转化效率和电子传递速率的降

低以及光能的热耗散增加，从而抑制光合作用的

光反应过程。

P1处理叶用莴苣ΦPSII、ETR、qP分别较P0处

表4 蕹菜和叶用莴苣叶绿素荧光参数对暗期中断的响应

处理

T0

T1

T2

P0

P1

P2

Fv/Fm

0.838±0.006 a
0.824±0.004 b
0.817±0.006 b
0.818±0.007 b
0.836±0.003 a
0.827±0.003 ab

Fv'/Fm'

0.807±0.023 a
0.742±0.024 b
0.755±0.755 b
0.753±0.026 a
0.747±0.022 a
0.765±0.043 a

ΦPSII

0.525±0.007 a
0.450±0.025 b
0.502±0.004 a
0.630±0.034 b
0.799±0.005 a
0.655±0.024 b

qP

0.812±0.034 a
0.687±0.049 c
0.745±0.013 b
0.837±0.065 b
0.906±0.017 a
0.878±0.055 ab

NPQ

0.430±0.145 c
0.704±0.107 a
0.497±0.085 b
0.474±0.056 a
0.369±0.015 b
0.428±0.008 ab

ETR

176.451± 2.407 a
151.288± 8.463 b
168.672± 1.416 a
211.605±11.548 b
268.365± 1.765 a
220.040± 7.906 b

图2 叶用莴苣光合气体交换参数对暗期中断的响应
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处理 处理

处理处理

T1T0 T2 T0 T1 T2

T2T1T0T2T1T0

a

a

a a

a

a

b

bbb
b

b

500 

400 

300 

200 

100 

0 

0 

2 

4 

6

8 

10

12
400 

300 

200 

100 

0 

6

5

4

3

2

1

0 

净
光

合
速

率
 （

P
n
）

/[
μ

m
o
l/

(m
2
·s

)]

胞
间

C
O

2
浓
度
（

C
i）

/[
m

m
o
l/

(m
2
·s

)]

气
孔

导
度

（
G

s）
/[

m
m

o
l/

(m
2
·s

)]

蒸
腾

速
率

 （
T
r）

/[
m

m
o
l/

(m
2
·s

)]

处理 处理

处理处理

P1P0 P2 P0 P1 P2

P2P1P0T2P1P0

a

c

b

a

a

b
b

b
a

b

c

  

500 

400 

300 

200 

100 

0 

0 

2 

4 

6

8 

10
350 

200 

100 

50 

0 

6

5

4

3

2

1

0 

a

300 

250 

150 

净
光

合
速

率
（
P
n）

/［μ
mo

l/（m
2 ·s）

］

胞
间

CO
2浓

度
（
C
i）

/［m
mo

l/（m
2 ·s）

］

气
孔

导
度
（
G
s）

/［m
mo

l/（m
2 ·s）

］

蒸
腾

速
率
（
Tr
）

/［m
mo

l/（m
2 ·s）

］

图 1 蕹菜光合气体交换参数对暗期中断对的响应 

处理 处理

处理处理

T1T0 T2 T0 T1 T2

T2T1T0T2T1T0

a

a

a a

a

a

b

bbb
b

b

500 

400 

300 

200 

100 

0 

0 

2 

4 

6

8 

10

12
400 

300 

200 

100 

0 

6

5

4

3

2

1

0 

净
光

合
速

率
 （

P
n
）

/[
μ

m
o
l/

(m
2
·s

)]

胞
间

C
O

2
浓
度
（

C
i）

/[
m

m
o
l/

(m
2
·s

)]

气
孔

导
度

（
G

s）
/[

m
m

o
l/

(m
2
·s

)]

蒸
腾

速
率

 （
T
r）

/[
m

m
o
l/

(m
2
·s

)]

处理 处理

处理处理

P1P0 P2 P0 P1 P2

P2P1P0T2P1P0

a

c

b

a

a

b
b

b
a

b

c

  

500 

400 

300 

200 

100 

0 

0 

2 

4 

6

8 

10
350 

200 

100 

50 

0 

6

5

4

3

2

1

0 

a

300 

250 

150 

处理 处理

处理 处理

·· 335



5卷

理显著增加 26.83%、26.82%、8.24%，NPQ显著

降低 22.15%；P2处理与P0处理间差异未达显著水

平。说明 P1处理可增强叶用莴苣光能利用效率，

减少光能的热耗散损失的同时提升电子传递效

率，从而促进光反应过程的高效顺利进行。

2.3 蕹菜和叶用莴苣氮代谢对暗期中断的响应

2.3.1 硝态氮含量与硝酸还原酶活性的响应 由

图 3 可以看出，蕹菜硝态氮含量、硝酸还原酶

（NR）活性均以T0处理最高，但3个处理间差异均

不显著，表明蕹菜硝态氮积累及NR活性对暗期中

断无显著响应。由图4可知，叶用莴苣的硝态氮含

量、NR活性均以P1处理最高，分别较P0处理显著

提高了 31.50%、27.00%（P < 0.05）；而 P2、P0处

理间无显著差异，说明P1处理可显著促进叶用莴

苣对硝态氮的吸收与还原转化这一氮代谢过程。
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2.3.2 铵态氮含量与铵同化相关酶活性的响应 由

图5可知，T1处理的蕹菜铵态氮含量、谷氨酰胺合

成酶（GS）、谷氨酸脱氢酶（GDH）活性均显著低

于 T0 处 理 ， 降 幅 分 别 为 46.94% 、 18.57% 、

54.25%；各处理谷氨酸合成酶（GOGAT）活性无

显著差异。表明暗期中断显著抑制了蕹菜的铵态

氮同化代谢过程，进而影响氮素的有效利用。由图

6可知，叶用莴苣P1处理的铵态氮含量、GS、GO⁃
GAT、GDH活性均显著高于P0处理，增幅分别达到

了59.10%、44.44%、39.07%、111.10%；而P2处理

铵态氮含量和GS活性显著高于P0处理，增幅分别

达到了 31.82%、18.89%。说明暗期中断可通过提

高铵同化相关酶活性，提高叶用莴苣的氮代谢效

率，为其生长发育和品质形成提供基础保障。

2.4 蕹菜和叶用莴苣品质对暗期中断的响应

由表5可知，T1处理的蕹菜可溶性糖、可溶性

蛋白、游离氨基酸、维生素C含量均显著低于 T0

处理，降幅分别为 30.44%、 5.16%、 50.56%、

18.17%；T2处理的可溶性糖、游离氨基酸含量显

著低于T0处理，降幅分别为 16.66%、42.22%，但

可溶性蛋白、维生素 C 含量与 T0处理无显著差

异。表明暗期中断会抑制蕹菜营养物质的积累，

降低其食用品质，且中断次数越多，抑制效果越

明显。

图 5 蕹菜铵态氮含量及铵同化相关酶对暗期中断的响应 
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4期 刘彬彬，等：暗期中断对蕹菜和叶用莴苣光合及品质的调控效应

P1处理的叶用莴苣可溶性糖、可溶性蛋白、

游离氨基酸、维生素 C含量均显著高于 P0处理，

增幅分别达64.44%、13.60%、50.72%、6.85%；P2

处理较P0处理各指标均增加，未达显著差异。说

明暗期中断可显著提升叶用莴苣的营养品质，其

中以P1处理效果最佳。

3 讨论与结论

光周期作为重要的环境调控因子，对植物生

长发育具有显著影响。将番茄和红辣椒在相同光

照强度下的光周期从12 h/d延长至20 h/d，可显著

提升其株高、茎粗、叶片数、叶面积及叶面积指

数［19］；光周期缩短可逐渐降低西葫芦幼苗的株

高、茎粗、叶面积及干鲜重［20-21］；黄瓜在 24 h光

周期处理下其株高、茎粗、叶面积显著高于 14 h
和9 h光周期处理［22］。暗期中断本质上属于暗期增

加光照时间，可间接延长植物生长的有效光周

期。本研究夜间每 1 h中断 5 min的处理显著提高

了长日照植物叶用莴苣的茎粗、叶片数和叶面

积，与陈丽丽等［23］关于暗期中断促进菜心生长的

研究结果一致，说明长日照植物对暗期中断具有

正向响应特性。与叶用莴苣相反，暗期中断对短

日照植物蕹菜而言显著抑制了生长，株高和干鲜

重均降低，这可能是因为光敏色素光受体的调控

作用：暗期作物体内光敏色素会从活性状态的Pfr
构型逐渐转化为非活性状态的Pr构型，相反暗期

中断可促使光敏色素快速从Pr构型逆转为活性状

态Pfr构型，从而引起对短日照植物的茎伸长生长

产生抑制效应［24］。

光合特性是反映植物生长发育状况的核心生

理指标。李孟洋等［25］对茅苍术研究发现，叶片净

光合速率（Pn）和气孔导度（Gs）随着光周期缩短

而下降，胞间CO2浓度（Ci）则升高；李冬梅［26］对

桃树的研究发现短光周期诱导会降低叶片的叶片

净光合速率（Pn）和气孔导度（Gs）而提高胞间

CO2浓度（Ci）。刘杰等［27］在水培生菜上的研究结

果表明延长光周期可提高的叶绿素含量以及光合

参数Pn和Gs。植物的光合作用时长随光周期延长

增加，进而提升光合积累。本研究发现夜间每1 h
暗期中断5 min的处理提高了叶用莴苣的叶绿素含

量、Pn和Gs，光合能力也增强，因而促进了生物

量积累，地上部和地下部干重显著增加。但短日照

植物蕹菜而言，对暗期中断的响应与叶用莴苣不

同，暗期中断导致其Pn显著下降。分析原因一方

面由于暗期中断降低了气孔导度，增加了气孔阻

力，同时对Rubisco酶活性也产生抑制效果，从而

CO2利用效率降低，最终净光合速率下降；另一方

面可能是因为蒸腾速率降低导致叶温升高，亚适宜

高温会减少叶绿体基粒数量甚至破坏基粒片层结构

完整性，从而抑制光合作用。此外，作为短日照植

物的蕹菜对光信号响应更为敏感，暗期中断可能会

引发光保护或发生光抑制，加速叶绿素降解，使光

合色素含量降低，最终导致光合性能下降。

硝态氮和铵态氮经植物根系从土壤中吸收

后，发生一系列酶促反应合成氨基酸，最终给植

物生长发育提供蛋白质。本试验结果显示，暗期

中断显著提高了叶用莴苣的硝态氮含量，这与吴

雪霞等［28］研究结果一致。暗期中断处理导致蕹菜

硝态氮含量下降，可能是由于暗期中断抑制了蕹

菜根系的生长发育，导致根系从环境中吸收氮素

的能力减弱。硝酸还原酶是光诱导酶和氮代谢过

程中的关键调节酶及限速酶［29］，可催化硝态氮还

原为亚硝态氮，其活性的升高可能是由于硝态氮含

量增加所激活。暗期中断处理降低蕹菜叶绿素含

量、提高叶用莴苣叶绿素含量的结果与Ma等［30］在

叶片氮素水平直接影响叶绿素的合成结果相一致。

植物体内亚硝酸还原酶则催化亚硝酸盐转化

表5 蕹菜和叶用莴苣品质对暗期中断的响应 mg/g FW
处理

T0

T1

T2

P0

P1

P2

可溶性糖含量

11.697±0.671 a
8.137±0.390 c
9.748±1.200 b

10.463±0.733 b
17.205±1.339 a
12.290±0.432 b

可溶性蛋白含量

6.797±0.080 a
6.446±0.083 b
6.623±0.128 ab
3.323±0.157 b
3.775±0.185 a
3.609±0.109 ab

游离氨基酸含量

0.180±0.041 a
0.089±0.008 b
0.104±0.008 b
0.069±0.005 b
0.104±0.019 a
0.073±0.006 b

维生素C含量

2.262±0.039 a
1.851±0.075 b
2.269±0.008 a
2.161±0.004 b
2.309±0.004 a
2.177±0.016 b

·· 337



5卷

为铵态氮，硝态氮含量和硝酸还原酶活性的升高

最终会导致铵态氮含量增加，但铵态氮的过量会

对植物造成毒害作用，须通过同化作用迅速将其

转化为无毒的有机态氮。谷氨酰胺合成酶是氮代

谢“GS-GOGAT循环”的核心调控酶［31］，主要催

化谷氨酰胺的合成。谷氨酸合酶是氨同化途径中

的关键酶，催化谷氨酰胺生成谷氨酸，与GS协同

作用共同完成氨同化过程［32］，而谷氨酸脱氢酶参

与谷氨酸的合成与分解代谢［33］。本试验结果显示

暗期中断提高了叶用莴苣 GS、GOGAT、GDH活

性，却降低了蕹菜GS和GDH活性，说明暗期中断

对叶用莴苣的氮代谢起促进作用，对蕹菜的氮代

谢则起抑制作用，从而影响各自不同的氨基酸和

蛋白质的合成与分解代谢。

关于品质形成，暗期中断处理能够提高叶用

莴苣的可溶性糖、可溶性蛋白、游离氨基酸和维

生素C含量，刘磊等［34］在洋葱上的研究也得到类

似结果。本试验结果也表明暗期中断提高了叶用

莴苣可溶性糖、可溶性蛋白和游离氨基酸含量，

说明暗期中断有利于提升长日照植物的营养品

质。对于短日照植物蕹菜而言，暗期中断处理则

抑制了可溶性糖、可溶性蛋白和维生素 C 的积

累，这可能是由于暗期中断抑制了短日照植物蕹

菜的氮代谢过程，导致氨基酸、可溶性蛋白和游

离氨基酸含量下降进而影响品质形成，这与王雷

山等［35］在棉花上的研究结果类似。

综合分析表明，暗期中断处理能够有效提高

长日照作物叶用莴苣的净光合速率和电子传递速

率，促进植株生长发育，增加可溶性蛋白、游离

氨基酸等含氮化合物的含量，从而提升其营养品

质；短日照作物蕹菜在暗期中断处理下表现出抑

制效应，不利于品质的形成和提升。本研究结果

可为不同日长类型蔬菜作物的光环境精准调控策

略提供理论依据和技术参考。
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Effects of Night-break Treatment on Photosynthetic Characteristics
and Quality of Water Spinach and Leaf Lettuce

LIU Binbin 1, KONG Jingwen 2, LI Zhengyuan 1, LI Qingming 3, 4
（1. College of Food and Biological Engineering, Chengdu University, Chengdu Sichuan 610106, China; 2. College of HorticultureScience and Engineering, Shandong Agricultural University, Tai'an Shandong 271018, China; 3. Institute of Urban Agriculture,Chinese Academy of Agricultural Sciences, Chengdu Sichuan 610213, China; 4. The Plant Factory Generation BreedingLaboratory, the Ministry of Agriculture and Rural Affairs, Chengdu Sichuan 610213, China）

Abstract：To explore the effects of dark period interruption on photosynthetic characteristics and quality regulation in vegetablecrops with different photoperiodic responses, this study aimed to clarify the regulatory mechanism of night-break on growth, development,and quality formation of photoperiod-responsive vegetables, thereby providing a basis for the precise regulation of light environments inprotected vegetable production.We selected water spinach (Taiwanese Bamboo Leaf Water Spinach) and leaf lettuce (Zimeng Lettuce) asresearch materials, respectively representing short-day crop and long-day crop. During the diurnal period, the plants were irradiated withLED Red-blue light (R:B=4:1) with intensity of 200 μmol/(m2·s) for 12 hours. 3 night-break treatments were set during night period: nolight interruption (CK), 5 minutes of light interruption every 1 hour (11 times per night), and 5 minutes of light interruption every 2 hours (5times per night). The effects of night-break on growth morphology, photosynthetic characteristics, nitrogen metabolism process and quali⁃ty indexes were investigated with those two vegetables. Results showed that night interruption significantly promoted the growth processand improved the quality of long-day crop lettuce, whereas night interruption treatment significantly inhibited the growth and reduced thequality of short-day crop water spinach, with the inhibitory effect showing an increasing trend as the number of interruptions increased.Night interruption treatment effectively enhanced the net photosynthetic rate and electron transport rate of long-day crop lettuce, promot⁃ed plant growth and development, and increased the contents of nitrogen-containing compounds such as soluble protein and free aminoacids, thereby improving its nutritional quality, with the treatment of 5 min interruption per hour showing the optimal effect. Short-daycrop water spinach exhibited growth inhibition under night interruption treatment, which was unfavorable for quality formation and im⁃provement. These findings provide theoretical basis and technical support for precise regulation of light environment in high-yield andhigh-quality cultivation of water spinach and lettuce under protected cultivation conditions.
Key words：Water spinach; Leaf lettuce; Night-break; Growth and development; Photosynthetic characteristic; Nitrogen me⁃tabolism; Quality regulation
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