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摘　要: 该文详述了近年来国内外设施园艺环境中R öFR 比值对植物形态、生长发育的影响以及实验、生产中R öFR 比值

调控方法的研究进展。介绍了几种人工光源及光质调控薄膜的R öFR 特性,对进一步开展此项研究工作提出建议。
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0　引　言

调节温室作物、组培植物的节间长度和植株高度是

设施园艺生产的一项重要技术。例如:切花生产中,对鲜

切花的植株高度、形态有较高的要求; 在组培苗驯化和

移栽阶段,矮小、粗壮的组培苗更能适应外部环境,成活

率高;相反,在人工或自动切割茎节点作外植体时,具有

较长茎节的组培苗更有利于快速繁殖。影响节间长度和

植株高度的因素有光照度、温度、湿度、水肥、植物生长

调节物质等[ 25 ]。光照条件中光质的影响,尤其是光谱中

红光 (600～ 700 nm , R )与远红光 (700～ 800 nm , FR )光

通量的比值 (R öFR )的作用日益受到人们的重视。

研究发现: 光谱中红光与远红光光通量的比值

(R öFR )对植物形态建成, 调节植株高度具有重要影

响。R öFR 比值已成为控制植株形态的一个重要评价参

数[ 14 ]。在过去的十几年中, 国内外研究人员针对调节

R öFR 比值以控制植株形态的技术进行了大量的研究

工作[ 1, 3, 4, 7- 10, 12, 13, 17- 20, 24- 26 ]。本文主要就设施园艺领域

R öFR 比值的作用及其调控方法做一个详细的回顾。

1　R öFR 比值与组培苗生长

1. 1　R öFR 比值调节植株形态的原理

不同波长范围的光,通过与植物体内相关的色素作

用影响植物体内的激素平衡,进而引发植物的生理或形

态的变化。400～ 700 nm 波长范围的光是影响植物光合

作用与生长发育的主要因素, 其中 600～ 700 nm 红光

能降低植物体内赤霉素 (GA )的含量,从而减少节间长

度和植株高度; 而远红光的作用恰好与红光相反,能提

高植物体内的赤霉素的含量,从而增加节间长度和植株

高度[ 27 ]。根据这一原理,可以通过人工控制植物生长环

境中的红光 (R )或远红光 (FR )的量, 改变 R öFR 的比

值,来调节植株的形态。

1. 2　R öFR 比值对组培苗生长发育的影响

植物界存在着两类光形态建成反应,即红光ö远红
光和蓝光ö近紫外光反应[ 15, 23, 32 ]。其中, 以 660 nm 和

730 nm 两个波长为中心的波长带的光通量的比即红光

与远红光的比 (R öFR )对植物的光形态建成影响最大。

研究表明,当R öFR 比值变大时植物的茎节间距变

小、矮化; 反之当R öFR 比值变小时则植物有伸长的倾

向[ 1, 12, 17, 22, 25, 26 ]。日本村上克介 (1994)对R öFR 比值影

响向日葵组培苗的生长进行了试验,当采用三基色荧光

灯加远红荧光灯照明,经过 8 d 培养后,向日葵组培苗

的茎长随R öFR 比值的减小而增加。Y. M iyash ita [ 26 ]发

现R öFR 比值明显影响马铃薯组培苗的形态和光合作

用, 在 R öPPFD (PPFD: Pho to syn thet ic Pho ton F lux

D en sity,简称光合成有效光量子流密度)比值为 0. 1～

0. 5范围内,增加远红光的含量,明显促进马铃薯组培

苗茎芽的伸长; 当 R öPPFD 的比值为 1. 0 时, 芽最长、

干物重和叶面积最小。M oe等[ 12 ]研究发现:采用白炽灯

或者远红荧光灯时, R öFR 比值小的光照促进了风铃草

的茎伸长。K irdm anee 等[ 1 ]发现,用远红 (FR )灯补光,

降低R öFR 比值时,桉树 (Euca lyp tu s cam aldu len sis)组

培苗的节间距和芽长是没有 FR 补光时的 1. 4～ 1. 5

倍。John 等[ 7 ]在暗期结束后将薯蓣属 (D io sco rea a la ta)

组培苗进行远红光补光,促进了节间长度的发育。

与冷白色荧光灯光源 (R öFR 约为 10～ 13)相比,暖

白色光源 (R öFR 比值约为 4～ 8)有助于杜鹃花组培苗

的生根[ 19 ]。Fukuda [ 3 ]证实R öFR 比值增加时,可促进胡

萝卜组培苗芽的发育,但抑制胡萝卜根诱导胚芽。

R öFR 比值不仅影响植株的高度、根部的发育, 而

且对某些物种的腋芽分化[ 20 ]、叶绿素含量[ 5, 6, 8, 24 ]和气

孔指数[ 21 ]以及叶面积[ 1, 13, 24 ]等均有不同程度的影响。

Schoch2PG 等[ 21 ]研究了红光和远红光对豇豆离体

培养时气孔指数 (一定叶面积内气孔的数目与该气孔数

相同面积内表皮细胞数之和的百分比)的影响:远红光、

红光先后照射 30 m in,气孔指数没有下降; 仅用远红光

照射 30 m in 后,置于黑暗中,则豇豆的气孔指数明显下

降。Rob in2C 等[ 20 ]研究了 R öFR 比值对苜蓿腋芽的生

长情况: 低R öFR 比值处理腋芽,抑制了分枝 (侧芽)的

产生和茎节数的增长。R öFR 比值还影响着植物叶面积

及单位面积叶片中叶绿素的含量,低R öFR 比值使得叶

面积增加,叶绿素的含量降低。Suneetha A lokam [ 22 ]研

究了 0. 7和 1. 9两个水平的 R öFR 对高山和北美大草

原两种生态型繁缕属 (stella ria longipes)植物花青素累
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积的影响,发现高的R öFR 明显促进花青素累积。

2　不同人工光源的R öFR 比值特性及其应用

白炽灯灯光中含有较多的远红光 (FR ) ,使得R öFR

的比值变小,因而植株比正常光源下长的高。除白炽灯

外所有的人工光源的 R öFR 比值都比自然光的 R öFR

要大[ 29 ]。温室中常用的补光光源比荧光灯的R öFR 比

值要小, 金属卤化物灯由于金属卤化物的不同, 其

R öFR比值在 1. 2～ 3. 5之间,一般型高压钠灯和显色改

进型高压钠灯分别为 4. 4和 3. 6 [ 30 ]。

荧光灯与其他光源相比其光谱中远红光的比例很

小,因而R öFR 的比值普遍偏高。笔者采用L I2COR 公

司的L I21800分光辐射度计对国内市场上常见的几种

荧光灯进行了R öFR 比值的测量 (图 1)。采用荧光灯照

射易发生组培苗矮化现象,但其光谱特性基本上满足了

组培苗生长发育的需要[ 16 ] ,在组培架表面能够获得比

较均匀一致的光合成有效光量子流密度分布,因而成为

组培领域中应用的主要人工光源。

1. 自然光　2. 白炽灯　3. 阳光 YZ28 RR 16öG 0104　4. 阳光 YZ28

RL 16öG 0207　5. 飞利浦 TLD 36W ö33　6. 飞利浦 TLD 36W ö54　

7. 飞利浦 TLD 36W ö865　8. 松下 YZ36RR 三基色 (6500K)　9. 松下

YZ36RN 三基色 (4000K)　10. 松下 YZ36RZ标准型 (5000K)

图 1　自然光、白炽灯和 8种荧光灯的R öFR 比值图

F ig. 1　R öFR ratio s of sun ligh t, incandescen t lamp

and eigh t fluo rescen t lamp s

L ED 光源 (L igh t2em it t ing D iode: 发光二极管)以

其优良的性能逐渐受到人们的青睐。L ED 光源的光谱

性能好,可按照需要组合获得纯正单色光与复合光谱,

其波谱宽度小于±30 nm ,波长正好与植物光合成和光

形态建成的光谱范围吻合。Fu jiw ara and Kozai[ 4 ]研究

发现,L ED 光源中,红色L ED 和远红色L ED 光源比荧

光灯更易影响组培苗的光形态建成和生长发育。通过调

节红色L ED 和远红色L ED 光源的数量,可根据需要灵

活改变R öFR 的比值。此外L ED 光源还具有以下优点:

寿命长、发热量小、低电压驱动、调光容易等。目前,发达

国家已开始将L ED 光源应用于植物的组培生产。但由

于L ED 光源成本高,实现实用化还需要一定的时间。随

着L ED 光源技术的发展与成本的下降,将更多地应用

于植物组织培养实际生产中。

3　调节R öFR 比值的几种方法

3. 1　人工光源调节

采用人工光源补光以增加红光或远红光比例的方

法,在实际的温室、组培生产中已经得到广泛应用。例如

适时的打开白炽灯,增加远红光 (FR )的比例,促进植物

茎、叶的伸长。应用过程中需要注意的是: 1)R öFR 的比

值不易准确控制; 2)由于白炽灯为点光源且产生大量的

热,需注意均匀布置光源和防止产生高温的环境。

鉴于L ED 光源良好的单色性,易于按需要组合光

谱,国外研究人员和光源生产厂家尝试把L ED 光源应

用于植物组培生产中。实际应用中,只需增加光源中红

色 L ED 或者远红色 L ED 的数量, 即可方便的实现

R öFR比值的调节,从而达到控制植株形态的目的。

3. 2　采用光质调控薄膜

光质调控薄膜的基本构成和普通薄膜一样,为聚乙

烯或乙烯- 醋酸乙烯聚合物,在其中添加能够吸收特定

波长范围光的化学色素,从而改变透射光的光质。由于

该薄膜与普通膜的价格相差不大,有利推广应用。目前,

常用的光质调控薄膜有远红光吸收膜和红光吸收膜,其

R öFR 的特性如表 1所示。
表 1　普通玻璃和光质调控薄膜的R öFR 比值[20 ]

T ab le 1　R öFR ratio s of glass and pho to select ive p last ic film s

种　　类 R öFR (红光ö远红光)

普通玻璃 (CK) 1. 12

红光吸收膜 0. 75

远红光吸收膜 1. 62

近几年, 光质调控薄膜的研究和生产得到较大发

展,在育苗中得到广泛应用。各国研究人员对光质调控

薄膜在控制植株高度方面做了大量的研究工作。
表 2　玻璃和光质调控薄膜对植株高度的影响[20 ]

T ab le 2　Effects of glass and pho to select ive

p last ic film s on p lan t heigh ts cm

作物 品种
薄　膜　种　类

对照 (CK) 红光吸收膜 远红光吸收膜

金安娜 32. 6 b 34. 6 a 28. 4c

菊花 伊蕾丹 22. 6 b 25. 8a 19. 8c

黄雪球 50. 8 a 50. 4a 40. 7c

黄瓜 17. 3 b 19. 8a 8. 6c

番茄 6. 0 b 6. 8a 4. 7c

青椒 7. 3 b 8. 4a 5. 4c

　注:处理时间为:黄瓜与番茄 10 d;青椒 15 d;菊花 28 d。

由表 2可以看出,远红光吸收膜能够有效的控制植

株的高度: 黄瓜苗只有对照组高度的 50% ,番茄和青椒

苗比对照组的高度分别降低了 21%和 26% ,菊花株高

降低了 12%～ 20%。

Katsu suke M u rakam i 和H aix in Cu i[ 9, 10 ]以远红光

吸收薄膜 (R öFR = 2. 33)、红光吸收膜 (R öFR = 0. 58)

及对照组 (R öFR = 1. 11)试验研究了温室薄膜覆盖材

料改变光谱性能对调节番茄和黄瓜生长发育的影响:与

对照组相比, 远红光吸收膜下植株茎长与节间长度短
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小、采摘期延迟、初期产量减少;红光吸收膜下的状况与

此相反。

R öFR 的比值随光质调控薄膜中特定化学色素含

量的变化而改变,化学色素含量越高,则透光率越低。不

同的薄膜号码 (# 85, # 75, # 65, # 55)代表该薄膜在

400～ 700 nm 波段内的不同透过率,例如远红光吸收膜

# 85系指在该波长下光波的透过率为 85%。试验结果

表明:光环境中的R öFR 比值越高,植株越矮小、粗壮。

在光质调控薄膜应用过程中,应注意的是其含有的

化学元素降低了薄膜的透光率,进而阻碍植物的生长发

育,导致植物干物重累积量的下降[ 2, 13 ]。

3. 3　玻璃纸和彩色玻璃滤光片

玻璃纸 (Cellophane Paper)是用高级木纸浆经过化

学处理制成的薄而透明的薄膜, 厚度在 19～ 42 Λm 之

间。目前, 已有国外研究人员将玻璃纸用于光质调

节[ 11 ]。M. O baidu l ISLAM [ 11 ]采用红、蓝、黄、绿等色玻

璃纸研究了不同光质对蝴蝶兰组培苗愈伤组织诱导和

增殖的影响。但是玻璃纸受热后收缩性大,质地软,具有

强烈的吸湿性,遇热、吸湿后造成光质调节和透光率下

降,从而影响其使用效果。

获得不同光质的另一种方法是采用彩色玻璃滤光

片 (D ich ro ic F ilter )。赵德修等[ 31 ]以联邦德国产的

PG501ö3 红色滤光片过滤红色荧光灯光线获得纯红

光,其最强波长在 658 nm ,半波宽为 25 nm ; 经 PG501ö
3 和 PG627ö3 两种滤光片过滤获得远红光, 最强波长

在 730 nm ,半波宽 60 nm ,在调节光质对雪莲愈伤组织

生长的研究中取得了较好的效果。R ajapak se, N. C.

等[ 17, 18 ]采用硫酸铜 (CuSO 4)光谱滤光片研究了菊花植

株高度在光期结束后暴露于红光或远红光条件下的发

育情况,结果表明:由于硫酸铜滤光片滤除部分远红光,

使得R öFR 比值增大,减少菊花茎节长度和植株的高度

达 28% ,菊花叶片中的叶绿素含量增加。目前,光学玻

璃滤光片普遍存在价格高等缺点, 限制了它的推广应

用,多用于实验研究中。

4　结　语

光环境是植物生长发育不可缺少的重要物理环境

因素之一,通过光质调节,尤其是 R öFR 比值的调节来

控制植株形态和植株高度是设施栽培领域的一项重要

技术。

1) R öFR 比值变大时植物的茎节间距变小、植株

矮化;反之植物有伸长的倾向。

2) R öFR 比值的变化除了对植株形态产生影响

外,还对腋芽分化、叶绿素含量、气孔指数及叶面积等产

生不同程度的影响。

3) 荧光灯发出的光中 R öFR 的比值普遍偏高,采

用荧光灯照射易发生组培苗矮化现象。L ED 光源单色

性好,便于组合调节光质,可较好地用于R öFR 的调节。

4) 红光或者远红光补光及光质调控薄膜是方便实

用、经济有效的R öFR 调控手段。但前者不易获得光源

的均匀分布和R öFR 比值的准确控制;后者应注意薄膜

的使用造成透光率降低问题。

R öFR 比值调控技术主要应用于植物育苗。随着国

内外植物工厂化育苗技术的快速发展, 进行特定植物

R öFR 比值调控植株形态的理论研究,开发相应的光质

调控薄膜,人工光源等应用技术,对培育优质种苗,提高

生产率具有重要意义,在设施园艺生产上具有广泛的应

用前景。
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Rev iew on con troll ing the ratio of red l ight to far-red
l ight in protected env ironm en t
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Abstract: R esearches on the effects of the ra t io of red ligh t to far2red ligh t (R öFR ) on the m o rpho logy, grow th of

p lan ts in p ro tected ho rt icu ltu re w ere review ed to g ive an overview on the sub ject researched in recen t years.

M ethods fo r con tro ling R öFR ra t io w ere m en t ioned, and the R öFR characterist ics of pho to select ive p last ic f ilm

and severa l a rt if icia l ligh ts w ere in troduced too, and som e suggest ion s w ere p resen ted to conduct invest iga t ion s in

th is area in the fu tu re.

Key words: p ro tected environm en t; red ligh t; fa r2red ligh t; R öFR ra t io
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