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 书书书 第 nullnull 期 中 国 照 明 电 器 nullnullnullnullnull nullnullnullnull 年 nullnull 月 nullnullnullnullnull nullnullnullnullnull null nullnullnullnullnullnullnullnull nullnullnullnullnullnullnull nullnullnullnull nullnull null nullnull null null null null null 专题研究 文章编号 nullnullnullnullnullnullnullnullnull nullnullnullnull nullnullnullnullnullnullnullnullnull 光环境对植物工厂草莓生长和 产量品质调控作用 林坤明 null null 刘文科 null null nullnull 中国农业科学院农业环境与可持续发展研究所 北京 nullnullnullnullnullnull nullnull 农业农村部设施农业节能与废弃物处理重点实验室 北京 nullnullnullnullnullnull 摘要 草莓是我国设施园艺中的主要种类 与其他种类相比 草莓设施栽培具有周期短 见效快 效益高 采摘期长 品质好等特点 而光环境是草莓设施栽培中最重要的环境要素 可以对草莓生长和产量品质起到广泛的调控作用 本文综述了近年来国内外人工光植物工厂中 nullnullnull 光环境对草莓生长调控的研究进展 重点总结了光环境对草莓匍 匐茎育苗 植株生长 光合特性 开花 产量 品质等的影响 为实现植物工厂草莓优质高产提供参考 关键词 nullnullnull 植物工厂 生产力 光环境 草莓 中图分类号 nullnullnullnull 文献标识码 null nullnullnull nullnullnullnullnullnullnullnullnullnull nullnullnullnullnullnullnullnullnullnullnullnullnullnullnullnullnullnullnullnullnullnullnullnullnullnull 基金项目 河北省重点研发计划项目 nullnullnullnullnullnullnullnullnull 作者简介 林坤明 硕士研究生 主要从事设施园艺光生物学研究 通信作者 刘文科 研究员 博士生导师 主要从事设施园艺光温生理与调控工程技术研究 Effects of Light Environment on Growth and Development Yield and Quality of Plant Factory Strawberry LIN Kunming null null LIU Wenke null null nullnull nullnullnullnullnullnullnullnullnull nullnull nullnullnullnullnullnullnullnullnullnullnull nullnullnull nullnullnullnullnullnullnullnullnullnullnull nullnullnullnullnullnullnullnullnullnullnull nullnull nullnullnullnullnullnullnullnullnullnullnull nullnullnullnullnullnullnull nullnullnullnullnullnullnull nullnull nullnullnullnullnullnullnullnullnullnullnullnull nullnullnullnullnullnullnullnull nullnullnullnullnullnullnull nullnullnullnullnullnull nullnullnullnullnull nullnull nullnullnull nullnullnullnullnullnullnullnullnullnull nullnull nullnullnullnullnullnull nullnullnullnullnullnullnullnullnullnullnullnull nullnullnull nullnullnullnullnull nullnullnullnullnullnullnullnullnullnull nullnull nullnullnullnullnullnullnullnullnullnullnullnull nullnullnullnullnullnullnullnullnullnull nullnullnullnullnullnullnullnull nullnull nullnullnullnullnullnullnullnullnullnullnull nullnullnull nullnullnullnullnull nullnullnullnullnullnullnull nullnullnullnullnullnullnull nullnullnullnullnullnull nullnullnullnullnull Abstract nullnullnullnullnullnullnullnullnullnull nullnull nullnullnull nullnullnullnull nullnullnullnullnullnullnull nullnull nullnullnullnullnullnullnullnullnullnull nullnullnullnullnullnullnullnullnullnullnullnull nullnull nullnullnullnullnullnull nullnullnullnullnullnullnullnull nullnullnullnull nullnullnullnullnull nullnullnullnullnullnullnull nullnullnullnullnullnullnullnullnullnull nullnullnullnullnullnullnullnull nullnullnullnullnullnullnullnullnullnullnull nullnullnull nullnullnull nullnullnullnullnullnullnullnullnullnullnullnullnullnullnull nullnull nullnullnullnullnull nullnullnullnullnull nullnullnullnullnull nullnullnullnullnullnull nullnullnullnull nullnullnullnullnullnullnull nullnullnullnull nullnullnullnullnullnullnull nullnullnullnullnullnull nullnullnull nullnullnullnull nullnullnullnullnullnullnullnull nullnullnullnullnull nullnullnullnullnullnullnullnullnullnullnull nullnull nullnullnull nullnullnullnull nullnullnullnullnullnullnullnullnull nullnullnullnullnullnullnullnullnullnullnullnullnull nullnullnullnullnullnull nullnull nullnullnullnullnullnullnullnullnullnull nullnullnullnullnullnullnullnull nullnullnullnullnullnullnullnullnullnullnull nullnullnullnullnull nullnullnull nullnullnullnull null nullnullnullnullnull nullnullnullnull nullnull nullnullnullnullnullnullnullnullnullnull nullnullnullnullnullnullnullnullnullnull nullnullnullnullnullnull nullnullnullnullnull nullnullnull nullnullnullnullnullnullnullnull nullnullnullnull nullnullnullnullnullnullnull nullnullnullnullnullnullnullnullnullnull nullnullnull nullnullnullnullnullnullnullnull nullnullnullnullnullnullnullnull nullnull nullnullnullnullnullnullnullnullnullnull nullnullnullnullnullnull nullnullnullnullnullnullnullnullnullnull nullnull nullnullnull nullnullnullnullnullnullnullnull nullnull nullnullnullnullnullnullnullnullnullnull nullnullnullnullnull nullnullnullnullnull nullnullnullnullnullnullnullnullnull nullnull nullnullnullnull nullnullnull nullnullnullnullnullnull nullnull nullnullnullnullnullnull nullnullnullnullnull nullnullnullnullnullnullnullnull nullnull nullnullnull nullnullnullnullnullnullnull nullnull nullnullnullnullnull nullnullnullnullnullnullnullnullnullnullnull nullnull nullnullnullnullnullnullnullnullnullnull nullnullnullnullnullnull nullnullnullnullnullnullnullnull nullnullnullnullnull nullnullnullnullnullnull nullnullnullnullnullnullnullnullnullnullnullnullnullnull nullnullnullnullnullnullnullnullnullnullnullnullnullnullnull nullnullnullnullnullnullnullnullnull nullnullnullnullnull nullnullnullnullnullnullnull nullnullnullnull nullnull nullnullnullnullnullnullnull null nullnullnullnullnullnullnullnullnull nullnullnull nullnullnullnullnullnullnullnullnull nullnullnullnull nullnullnullnullnullnullnull nullnullnull nullnullnullnull nullnullnullnullnull nullnull nullnullnullnullnullnullnullnullnullnull nullnull nullnullnullnullnull nullnullnullnullnullnullnullnullnullnull Key words nullnullnull nullnullnullnullnull nullnullnullnullnullnullnull nullnullnullnullnullnullnullnullnullnullnullnull nullnullnullnullnull nullnullnullnullnullnullnullnullnullnullnull nullnullnullnullnullnullnullnullnullnull null 中 国 照 明 电 器 nullnullnullnull 年 引 言 草莓 nullnullnullnullnullnullnullnull nullnullnullnullnullnullnullnull nullnullnullnullnull 属 于 蔷 薇 科 nullnullnullnullnullnullnullnull 草莓属 nullnullnullnullnullnullnullnull 多年生常绿草本植物 在园艺学中属于浆果类果树 其外形鲜亮 果肉多 汁 酸甜可口 香味浓郁 富含多种糖 有机酸 维生素 等 被称为 水果皇后 null 草莓生长期短 挂果快 成熟早 成本低 收益高 同时具有食用和观赏价值 近年来我国设施栽培和观光采摘领域发展迅猛 截至 nullnullnullnull 年草莓栽培面积超过 nullnull 万 nullnull null 产量超过 nullnullnull nullnullnull null null 草莓的年产量和栽培面积均超过了世界总量 的 nullnullnull 稳居世界第一位 null nullnull 我国草莓以传统温室 大棚种植为主 但由于土地资源愈发紧张 劳动力成 本逐年提高 连作障碍加剧等问题 传统温室栽培的 弊端日益突显 在资源浪费的同时 还引发土壤肥力 下降 结构改变 污染加剧 随之农产品质量下滑 null 无土栽培是克服土壤连作障碍 降低劳动强度较为有 效的一种生产方式 在国外已被广泛应用于草莓生产 中 植物工厂作为一种生产要素高度可控 产能倍增 的颠覆性农作方式 null 相比于传统露地及温室栽培 草莓植物工厂占地面积约为传统方式的 nullnullnullnull 而周 年产量却增加 nullnullnull 倍 每平米单产增加 nullnullnullnull 多倍 人 工成本也大大降低 经济效益十分可观 草莓适宜生 长温度为 nullnull nullnullnull null 相对于一些终年高温的低纬度 国家 传统种植条件极为苛刻 当地草莓消费大多依 赖进口 但长途冷链运输降低了草莓品质和口感 而 且价格更为昂贵 而植物工厂可以摆脱耕地 水 气 候等资源和环境的制约 在城市周边甚至城市内建 造 实现生产和销售的零距离 保证了草莓的品质和 新鲜度 草莓因其本身的特性 极易导致农药和重金 属的残留 被评为最脏的水果 无土栽培和营养液技 术的使用 使得植物工厂种植免受土传病害的侵扰 相对封闭的种植环境可以实现无农药纯绿色生产 植 物工厂是未来草莓等一些农药残留多且难以清洗的 果蔬种植的最好选择 植物工厂虽然拥有很多发展优势以及广泛的社 会需求 但也被其高昂的建设成本和运行费用所束 缚 其中光环境不仅作为植物工厂中最重要的环境要 素 对植物形态发育 光合特性 生理代谢 品质产量 均有广泛的调控作用 null 人工光源系统也是最主要 的建设成本和能耗成本 分别约占总成本的 nullnullnull null nullnullnull 总能耗的 nullnullnull null 所以创造一个合适的光环境 可以显著降低植物工厂的生产成本 提高生产效率 发光二极管 nullnullnullnullnull null nullnullnullnullnullnullnullnull nullnullnullnullnull nullnullnull 作为新型照 明光源 可发出冷光源 不仅寿命长 光谱纯 其能耗 也明显低于其他人工光源 是人工光植物工厂的理想 光源 null nullnullnull nullnullnullnull 年 null 月 美国垂直农业公司 nullnullnullnullnullnull 和浆果公司 nullnullnullnullnullnullnullnullnullnull 表示将合作建设一个专门用于 草莓生产的植物工厂 与此同时韩国 日本 新加坡等 国也在着力推动草莓植物工厂化建设 我国设施农 业虽较国外起步晚 但发展很快 从规模上来说 nullnullnullnull 年我国农业设施规模已经达到 nullnullnullnull nullnullnull 万 nullnull null 以上 人工光植物工厂到 nullnullnullnull 年底已经达到 nullnullnull 家 未来人工光植物工厂将呈现普及化 规模化 产业化 数字化 高端化 草莓作为最契合人工光植物工厂种 植模式下的水果之一 其发展前景广阔 在此背景 下 国内外对人工光植物工厂中草莓生长发育的研究 愈发普遍 但缺少系统性的归纳总结 本文主要从光 环境调控方面进行了综述 旨在为人工光植物工厂草 莓的生产者和研究者提供参考 null 光环境对草莓营养生长的影响 1 1 光环境对草莓形态建成的影响 nullnullnullnullnull 光环境对草莓匍匐茎的调控作用 草莓匍匐茎繁殖是目前草莓生产上广泛使用的 育苗方式 它是利用草莓抽生的匍匐茎形成子苗的繁 殖方式 具有遗传性稳定 操作简单 管理方便等优 点 nullnull 草莓匍匐茎的发生能力和抽生数量与品质 光照 温度 母株所经受的低温时间 植物生长调节剂 等因素相关 由于季节性以及设施环境的影响 草莓 匍匐茎育苗生产效率和生产质量常常得不到保证 而 具有环境精准控制功能的人工光型植物工厂能够实 现高品质种苗的快速繁育 研究表明 利用人工光植物工厂对草莓进行育苗 的效率是传统大田育苗的 nullnullnull null nullnullnull 倍 nullnull 光照强 度和光照周期的优化是人工光植物工厂进行草莓匍 匐茎育苗的关键技术 nullnullnullnullnullnull 等 nullnull 在 nullnullnullnull 年曾研 究发现 延长白天的光强或者光周期均可以促进草莓 产生匍匐茎 nullnull 等 nullnull 研究发现 草莓在 nullnullnull null nullnullnull nullnullnullnull null nullnull null nullnull 光强下 相比 nullnull null nullnull nullnullnullnull null nullnull null nullnull 光强下 其匍匐茎和子苗的生长速率明显增加 nullnullnullnullnull 等 nullnull 研究表明 草莓在 nullnullnull nullnullnullnull null nullnull null nullnull 光强和 nullnullnullnullnull null 光周期处理下的匍匐茎长度最长 第 nullnull 期 林坤明等 光环境对植物工厂草莓生长和产量品质调控作用 null nullnullnull nullnullnullnull null nullnull null nullnull 光强和 nullnullnullnull null 光周期处理下的 匍匐茎长度最短 在 nullnullnullnullnull null 和 nullnullnullnull null 的 null 种光周期 下 匍匐茎长度均随光强的上升而递减 nullnullnull 等 nullnull 研究发现 nullnullnull nullnullnullnull null nullnull null nullnull 光强下的草莓母株相 比 nullnullnull nullnullnullnull null nullnull null nullnull 和 nullnullnull nullnullnullnull null nullnull null nullnull 光照 条件下 可以产生更多的匍匐茎且子苗生长更快 而 且高光强下草莓母株产生的一级匍匐茎和二级匍匐 茎更短 nullnull 等 nullnull 使用冷白色荧光灯提供 nullnullnull nullnullnull nullnullnull nullnullnullnull null nullnull null nullnull null 种光强 并设置光周期为 nullnullnull nullnull null 草莓种植于 nullnullnull null 花盆中 每周记录母株直径 叶数 匍匐茎等 nullnull 周后对匍匐茎破坏性取样 null 周后 对地上部进行破坏性取样 试验结果发现 随着光强 的增加 每株草莓母株产生的子苗数量 总干鲜重含 量均增加 nullnullnull nullnullnullnull null nullnull null nullnull 光强相比于 nullnullnull nullnullnullnull null nullnull null nullnull 光强处理子苗的产量增加了 nullnullnull 但低 光强处理对匍匐茎的繁殖效率高于其他处理组 一般品种匍匐茎的发生是在长日照条件下 温度 较高时形成较多 而在低温短日照的条件下则不能形 成匍匐茎 nullnullnullnull 等 nullnull 研究发现 光周期影响草莓匍 匐茎的产生 nullnullnullnull null 的光周期相比于 nullnullnullnullnull null 光周期 可以产生更多的匍匐茎 此外试验还发现植株叶片可 溶性糖含量于匍匐茎数量呈正相关 这表明糖含量对 匍匐茎的生成发挥重要作用 nullnullnullnullnull 等 nullnull 用 nullnull null nullnull null nullnull null nullnull null nullnull null nullnull null 光周期处理处理两种草莓 并 设置白色 nullnullnull 灯光强为 nullnullnull nullnullnullnull null nullnull null nullnull 在半 径 nullnull nullnull 的花盆中生长 null 个月 试验结果发现 当光 周期超过 nullnullnullnull null 时 两种草莓均产生了匍匐茎 且诱 导的匍匐茎数量和光照时间长短呈正相关 但当光照 时间超过 nullnull null 草莓的生长也会明显下降 由上述研 究中可以发现 适当增加光照强度和光周期可以促进 草莓匍匐茎的产生 高光强还能促进子苗的生长 但 匍匐茎的长度也会随着光强的上升而递减 许安 等 nullnull 在研究中发现 不同 nullnullnull 红蓝光组合会促使草 莓母株产生更多的匍匐茎 王任远等 nullnull 研究中也发 现 试验中加入了绿光和远红光的处理组 相比于没 有加入的处理组 草莓产生的匍匐茎数量明显增加 但其具体产生的机制还有待进一步探究 nullnullnullnullnull 光环境对草莓植株生长的调控作用 光不仅是植物生长所需的能量来源 也参与调节 植物的形态建成 不同光源对植物的生长的影响效果 不同 对于大多数植物而言 红光可以促进植株纵向 生长 nullnull 因为红光可以促进子叶的伸长 而蓝光则会 通过降低生长素含量来抑制植物的生长 nullnull 刘庆 等 null nullnull nullnullnull 研究表明 红光处理最有利于 促进草莓植 株的生长发育 其次是红蓝黄或者红蓝组合 蓝光处 理下草莓植株的生长最弱 钱舒婷等 nullnull 研究发现 红蓝光配比为 nullnullnullnull null 的 nullnullnull 灯较红蓝光配比为 nullnull null 的 nullnullnull 灯更有利于促进草莓植株的营养生长 同时 随着红蓝组合 nullnullnull 光源中红光比例的增加 草莓植 株的营养生长会更旺盛 冠径 叶片纵横径和复叶数 也更高 这与苏志能等 nullnull nullnull 研究结果一致 前人研 究发现绿光可以透过冠层照射底部叶片 以此来促进 植株生长发育 王任远等 nullnull 在研究中采用 null 种不同 的 nullnullnull 光质处理 红光 null 蓝光 nullnullnullnull 红光 null 蓝光 nullnullnull null nullnull 红光 null 绿光 null 蓝光 null 远红光 nullnullnullnullnullnullnullnullnullnull 红光 null 绿光 null 蓝光 null 远红光 null nullnull nullnull nullnull nullnull null 并设定光强为 nullnullnull nullnullnullnull null nullnull null nullnull 光周期为 nullnullnullnullnull null 草莓定植于塑 料花盆中 昼夜温度为 nullnull null nullnullnull null 空气湿度为 nullnullnull nullnullnullnull 从移栽后 nullnull null 开始测定植株生长指标 每 null null 记录一次数据 研究结果发现 加入绿光和远红光 的处理组 草莓株高 叶柄长度 叶面积 地上部鲜重 均明显增加 该试验在绿光基础上增加远红光处理 可能还激发了植株的避阴反应从而促进了草莓生长 形态的变化 光照强度通过刺激次生代谢来影响植株生长 江 莎等 nullnull 试验设置 null 个遮荫处理 nullnullnull nullnullnull nullnullnull 草莓定植于 nullnullnull 支架上并覆盖 null 种有色膜 红膜 黄 膜 蓝膜 绿膜 白膜 生长 null 个月后选取正常生长 的成熟草莓叶片进行解剖 研究发现 草莓叶片厚度 随光强的减弱有所减小 叶片形状比有所增加 叶片 变大 变薄 这与彭鑫等 nullnull 研究结论类似 这可能是 在弱光环境下植株通过增大叶面积来获得足够的光 照 以满足自身生长所需 nullnullnullnullnullnullnullnullnull 等 nullnull 研究发 现 在日累计光照量一定的情况下 草莓叶片叶柄的 长度主要受光强的影响 弱光强可以促进叶柄伸长 缩短叶片和光源之间的距离 增加干物质的累积 史 文景 nullnull 研究发现 在同一红蓝光配比水平下 草莓植 株的株高 茎粗 冠径 复叶数等营养生长指标随光强 增加而增加 nullnullnullnullnullnullnull 等 nullnull 试验发现 光强对草莓 的叶片数 叶面积 根干鲜重等生长性能指标有影响 但对芽长 茎粗和根长没有影响 前人研究发现 植株所接收光周期的长短和植物 茎的长度有着直接关系 nullnull nullnullnullnullnullnull 等 nullnull 研究了光周 期和温度对草莓的影响 试验发现草莓植株干重和叶 null 中 国 照 明 电 器 nullnullnullnull 年 面积随着温度和光周期的增加呈指数增长 相反 随 着温度和光周期的减少将促进根系的生长和储存物 质向根系的转移 阳圣莹等 nullnull nullnull nullnullnull 利用 nullnullnull 光源 作为草莓生长期的补光光源 来延长草莓的光周期 相比于没有进行补光的对照组 发现草莓的植株高 度 叶柄长度 叶片纵横比均增加明显 推测可能是 随着光周期延长 草莓进行光合作用的时间延长 产 生了更多的碳水化合物来支持植株的生长发育 这 也说明延长光周期可使草莓营养生长旺盛 这为后期 提高产量打下了坚实的基础 1 2 光环境对草莓光合特性的影响 光合作用作为地球上最重要的化学反应 是一切 生物存在 繁荣和发展的根源 对作物的生长发育有 极其重要的影响 植物叶片气孔导度 胞间 nullnull null 浓 度和光环境对作物光合速率具有重要影响 此外光合 色素作为光能吸收 传递和转化的载体 是植物进行 光合作用的基础 其含量也将直接影响叶片的光合速 率 nullnull 刘庆等 null 在其试验中发现 不同光质处理对 草莓叶片的光合速率具有影响 其中对净光合速率和 蒸腾速率的影响均在红光处理下最大 所有处理均增 大了气孔导度和胞间 nullnull null 浓度 其中以蓝光的处理 效果最为显著 此外 nullnullnull 等 nullnull 研究发现 在草莓植 株的早期生长阶段 光照开始前使用 nullnullnull nullnullnullnull null nullnull null nullnull 的蓝光进行补光 null null 可以促进叶片气孔开放 提高光合效率 王丽娟等 nullnull nullnullnull nullnull 利用不同比例光质 的红光 蓝光 黄光以及白光进行试验发现 红光比例 大的处理组草莓叶片净光合速率大 但因为光照处理 时期 品种差异性 最佳的红蓝光比例也不同 nullnullnull 等 nullnull 试验发现 单色光质如红光和蓝光时 草莓叶片 叶绿素含量会增加 此外试验还发现光质对叶绿素含 量的影响大于光强的增加 草莓为喜光植物 但又有较强的耐阴性 当光线 充足时草莓叶片的光合作用强烈 植株生长旺盛 才 能优质高产 nullnullnullnullnullnullnull 等 nullnull 利用白色荧光灯作为对 照处理 使用不同光强 nullnullnull nullnullnull nullnullnull nullnullnullnull null nullnull null nullnull 光质 红色 绿色和蓝色 nullnullnull 和光周期 nullnullnullnullnull null nullnullnullnull null nullnullnullnullnull null 的组合来研究草莓的光合色素含 量等 试验发现光强 光质和光周期均能影响叶片光 合色素含量 而且当光强和光周期一定情况下 随着 蓝光比例的增加 叶绿素 null 叶绿素 null null null 和类胡萝 卜素含量均呈现上升趋势 此外试验还发现光合色素 最高值出现在光强为 nullnullnull nullnullnullnull null nullnull null nullnull 光周期 为 nullnullnullnull null 和光质为红蓝比为 nullnull null 的光环境下 魏娜 等 nullnull 选取 nullnull 株结果期的草莓植株开展试验 光强范 围设置为 nullnullnull null nullnullnullnull nullnullnullnull null nullnull null nullnull 每 nullnullnull nullnullnullnull null nullnull null nullnull 作为一个处理 共 null 个处理组 并用光合 仪测定瞬时净光合速率 气孔导度等 结果发现当光 强在 nullnullnullnull nullnullnullnullnull nullnullnullnull null nullnull null nullnull 时 草莓的光合速 率会达到一个峰值 总体呈现先增强后下降的趋势 史文景 nullnull 在其研究中发现 在相同的红蓝光配比条 件下 草莓叶片在 nullnullnull nullnullnullnull null nullnull null nullnull 光强下的净 光合速率高于 nullnullnull nullnullnullnull null nullnull null nullnull 张明宏 nullnull 则对 草莓设置了不同的遮光处理 结果发现 nullnullnull 遮光处 理叶片光合速率高于对照组 nullnullnull 和 nullnullnull 遮光处理 的植株净光合速率低于对照处理 说明适当地遮光处 理可以提高植株的光合速率 从而提高光能利用率 而当遮光程度严重时对植株造成了弱光胁迫 并使净 光合速率随着遮光程度的增加而下降 nullnullnullnull nullnull 在试 验中发现 在低光照强度条件下生长的草莓植株的光 合速率和气孔导度都有所下降 但光合色素含量增 加 这和 nullnullnullnullnull 等 nullnull 对红豆杉的研究结果类似 nullnullnullnull 等 nullnull 在之后的试验中也发现了这一现象 这可 能是因为植株为了适应弱光环境 增加叶绿素含量来 提高对光能的吸收以满足自身生长所需 光照的长短决定了植株一天所能进行光合作用 的时间 刘庆 nullnull 试验中设置了 null null nullnull null nullnull null nullnull null null 个光周期 距离光源 nullnull nullnull 处光强为 nullnullnull nullnullnullnull null nullnull null nullnull 草莓定植在钢架栽培槽内 移栽后 nullnull null 开始 测量形态指标 每 null null 测量 null 次 共计 null 次 试验发现 光合速率与色素含量的变化趋势一致 随着光周期延 长至 nullnullnullnull null 时 草莓叶片净光合速率 气孔导度 蒸 腾速率 光合色素含量均达到最大值 至 nullnullnullnull null 时净 光合速率下降 气孔导度下降 光合色素下降 而胞间 nullnull null 浓度增高 产生原因可能是长时间的光照导致 气孔导度下降 气孔阻力增加 蒸腾速率增加 随之叶 温升高 叶细胞内部损伤 从而导致叶片光合作用能 力下降 null 光环境对草莓生殖生长的影响 2 1 光环境对草莓开花的影响 光周期和光质对草莓开花有显著的影响 而光照 强度影响较小 nullnull 按照草莓对光照周期的开花反应 可以分为短日或一季品种 在短日照条件下分化花 芽 长日或四季品种 长日照条件下分化花芽 日 第 nullnull 期 林坤明等 光环境对植物工厂草莓生长和产量品质调控作用 null 中性品种 花芽诱导时对日照长度不敏感 nullnull 常规 栽培的品种为一季性品种 其花芽分化受日照和温度 的相互作用影响很大 一般情况下 一季性草莓完成 花芽分化的光周期需要少于 nullnull null 而四季性品种光周 期需要大于 nullnull null 日中性草莓对光照时间不敏感 有 研究发现 光周期分别为 null null 和 n 
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