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封面图说: 站立的仓鼠———仓鼠为小型啮齿类动物,栖息于荒漠、荒漠草原等地带的洞穴之中。 白天他们往往会躲在洞穴中睡

觉和休息,以避开天敌的攻击,偶尔也会出来走动,站立起来警惕地四处张望。 喜欢把食物藏在腮的两边,然后再走

到安全的地方吐出来,由此得仓鼠之名。 它们的门齿会不停的生长,所以它们的上下门齿必须不断啃食硬东西来磨

牙,一方面避免门齿长得太长,妨碍咀嚼,一方面保持门牙的锐利。 仓鼠以杂草种子、昆虫等为食。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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不同 R∶FR 值对菊花叶片气孔特征和气孔导度的影响

杨再强1,2,∗,张　 静1,江晓东1,张继波1,朱　 静1,顾礼力1, 张　 波1

(1. 南京信息工程大学江苏省农业气象重点实验室, 南京　 210044; 2. 南京信息工程大学应用气象学院,南京　 210044)

摘要:以切花菊品种“神马(Jinba)”为试材,2010 年 10 月至 2011 年 2 月间在南京信息工程大学试验温室采用不同 Red (660±
10) nm: Far-red (730±10) nm 值的 LED 光源短日处理,研究了温室切花菊叶片气孔特征和气孔导度对不同 R∶FR 值的响应。
结果表明:不同 R∶FR 值短日处理 35d 菊花叶片的上表皮和下表皮的气孔直径分别以 R∶FR 值 4. 5 和 6. 5 处理最大,均以 R∶FR
值 2. 5 处理最小,气孔密度和气孔开度均以 R∶FR=2. 5 处理最高,以 R∶FR 值 6. 5 处理最低,下表皮的气孔密度、气孔开度明显

高于上表皮;不同 R∶FR 值处理叶片的气孔开张比和气孔指数差异不显著;在相同光强下,菊花叶片气孔导度和光合速率由大

到小的 R∶FR 值顺序依次为 2. 5、4. 5、0. 5、6. 5。 叶片气孔导度与气孔指数、气孔密度、气孔开张比和气孔开度成正相关,与气孔

长度和气孔宽度呈负相关;R∶FR 值在 2. 5—6. 5 范围内,随光质中红光成分增加,叶片气孔密度、气孔指数、气孔开度、气孔开张

比和气孔导度显著降低。
关键词:切花菊;R∶FR;气孔特性;气孔导度

The effect of red∶far red ratio on the stomata characters and stomata
conductance of Chrysanthemum leaves
YANG Zaiqiang1,2,∗, ZHANG Jing1, JIANG Xiaodong1, ZHANG Jibo1, ZHU Jing1, GU Lili1,ZHANG Bo1

1 Jiangsu Key laboratory of Agricultural Meteorology, Nanjing University of Information Science & Technology, Nanjing 210044, China

2 College of Applied Meteorology, Nanjing University of Information Science & Technology, Nanjing 210044, China

Abstract: Chrysanthemum is among the four most important cut flowers in the world and is also China′s main export flower.
To study the dynamic effects of different red (660 ± 10) nm to far-red (730 ± 10 ) nm radiation ratios on stomatal
characteristics of greenhouse Chrysanthemum leaves, an experiment was carried out in the experimental greenhouse of
Nanjing University of Information Science and Technology from October 2010 to February 2011. The greenhouse was 9. 6 m
wide and 30. 0 m long, with top height and shoulder height being 5. 0 m and 4. 5 m, respectively. The experimental
material was Chrysanthemum morifolium Ramat. cv. ‘ Jingba’ . Seedlings were transplanted on 6 October when they were
about 20 cm in height and the number of leaves was 6—10. In the short-day trial stage, plants were irradiated for a total
time of 10 hours (08:00-17:00) per day with one of four ratios of red light to far-red light (R∶FR). Those ratios were
achieved using LED light sources and were 0. 5, 2. 5, 4. 5, and 6. 5, with a total light intensity of 1000 μmol·m-2·s-1 . A
mixture of vermiculite and perlite with a volume ratio of 2∶1 was used as the culture substrate and the planting arrangement
was 20 cm × 20 cm. All plants were irrigated with nutrient solution that had a conductivity of 1. 5 ms / cm (200 μg / g N; 80
μg / g P; 170 μg / g K). During the vegetative growth phase, fluorescent lamps (PAR= 200 μmol·m-2·s-1) were used to
supplement light for five hours (18:00—23:00) per day to extend the illumination time. The colorless nail polish imprint
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method was used to observe leaf epidermis stomatal characters under an optical microscope ( Olympus CX鄄 31), and a
portable photosynthesis system (Li鄄 6400) was used to measure leaf photosynthesis rate and stomatal conductance. The
responses of the stomatal characters, stomatal conductance, and net photosynthesis rate of cut Chrysanthemum leaves
subjected to different R颐FR ratios were studied. After 35 days of the short-day treatment, the maximum stomatal diameter
of the upper epidermis and lower epidermis occurred at R颐FR ratios of 4. 5 and 6. 5, respectively, while the minimum
diameters both occurred at R颐FR ratio of 2. 5; the stomatal density and aperture reached maxima at R颐FR ratio of 2. 5,
while the minima occurred at R颐FR ratio of 6. 5. Stomatal density and aperture on the lower epidermis were significantly
higher than those on the upper epidermis. No significant differences in stomatal opening ratio and stomatal index were
observed among different R颐FR treatments. With the same light intensity, stomatal conductance and photosynthesis rate
were correlated to R颐FR ratio in the following descending order: 2. 5, 4. 5, 0. 5, and 6. 5. Leaf stomatal conductance was
positively correlated with stomatal index, density, opening ratio, and aperture, while it was negatively correlated with
stomatal length and breadth. Between 2. 5 to 6. 5 R颐FR ratio, leaf stomatal index, stomatal density, stomatal aperture, and
stomatal conductance decreased significantly with an increase in the red light component. The results are expected to
provide a scientific basis for regulating the growth and development of Chrysanthemum using light quality.

Key Words: cut Chrysanthemum flower; R颐FR ratio; stomata characters; stomata conductance

不同光质成分对植物形态建成、光合作用和物质代谢的调节作用各不相同,利用光谱成分中红光和远红

光的比值(R颐FR 值)调节设施作物生长发育的研究倍受关注[1鄄3]。 气孔是植物体与外界进行气体和水分交换

的主要通道,不同光质对气孔特性具有调控作用[4鄄6]。 菊花(Chrysanthemum morifolium Ramat. )是世界四大切

花之一,也是我国主要的出口花卉。 研究 R颐FR 值对温室切花菊叶片气孔特性的影响,对利用光质调控菊花

生长和品质具有重要意义。
关于环境因子对气孔形态影响的研究报道很多,已证明空气湿度[7鄄10]、土壤水分[11鄄12]、饱和水气压

差[13鄄14]、CO2 浓度[15]均可影响作物气孔特性。 关于光质对作物气孔特性及气孔导度的影响有少量报道[16],
Zeiger 等[17]提出蓝光比红光能更有效地诱导气孔开放,Holmes 等[18] 认为远红光(700—800 nm)增加四季豆

叶片气孔导度。 Talbott 和 Zeige[19]以离体蚕豆(Vicia faba)表皮为材料,对其进行红光和蓝光照射处理,发现

蓝光比红光更能促进气孔净开张,Lee 等[9] 研究表明单色光照射的向日葵(Helianthus annuus)叶片的气孔密

度明显低于双色光处理。 McMahon 和 Kelly[20]利用 CuSO4 滤除远红光后照射菊花,品种‘Bright Golden Anne爷
的气孔密度减少 10% ,品种‘Spears爷叶片的气孔密度和气孔长度没有明显变化,可见不同菊花品种对光质反

应不尽相同。 Kim 等[21]证实用红 LED 灯照射菊花‘Cheonsu爷后叶片气孔数量较少,气孔面积较大,而在远红

光下气孔数量较多,气孔面积较小。
迄今为止,关于不同 R颐FR 值对切花菊叶片气孔特征及气孔导度的影响尚未见报道。 本研究探讨不

同 R颐FR 比值对温室切花菊叶片气孔大小、数量、开闭等特征、气孔导度和光合作用的影响,为利用光质调控

菊花生长提供参考。
1摇 材料与方法

1. 1摇 试验设计

试验于 2010 年 10 月至 2011 年 2 月在南京信息工程大学 Venlo 温室内进行。 以菊花品种‘Jinba爷为试

材,于 2010 年 10 月 6 日定植,种苗高 20 cm,6—10 片叶,定植的株行距为 20 cm伊20 cm,采用基质栽培,基质

为蛭石与椰糠的混合物, 体积比例为 3 颐 1。 在营养生长阶段用日光灯 200 滋mol·m-2·s-1 补光 5h
(18:00—23:00),当苗高到 50 cm 时,在温室内离地面 1. 5 m 高处搭架,设计不同 R颐FR 值 LED 光源短日处

理。 R颐FR 的比值为 0. 5、2. 5、4. 5、6. 5 共 4 个处理,利用两种波长((660依10)nm 和(730依10) nm(25 益))的
LED 灯组合获得不同 R颐FR 比值,每个处理共 360 只 LED 灯组成,光源面积为 50 cm伊50 cm,灯与冠层的距离

6312 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 32 卷摇
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保持在 15 cm,调节光强,保证植株顶端的光强为 1000 滋mol·m-2·s-1,短日照射时间 10 h(08:00—17:00),每
处理菊花植株 30 株,试验重复 3 次。 在灯架四周利用黑色塑料薄膜遮光以避免外界光线影响。
1. 2摇 测定项目与方法

1. 2. 1摇 气孔特性的测定

经过 R颐FR 值处理 35 d 时,在 10:00—12:00 时选取健康植株,采取顶部往下第 6—8 片的功能叶,用脱脂

棉拭去叶片上、下表皮上的灰尘,采用无色指甲油印痕法[22]在光学显微镜下观测表皮气孔特征。
(1)气孔长度、宽度的测定摇 分别将样片置于光学显微镜(Olympus CX鄄 31)伊40 倍下,用数码显微成像系

统(Olympus DP鄄20)照相,用数码测距软件 Motic Images Advanced 3. 0 标定,每片叶上取 5 个部位,每部位观

测 5 个视野,每视野随机测 10 个关闭状态下气孔的值,气孔长度是哑铃形保卫细胞长度,气孔宽度是垂直于

哑铃形保卫细胞的最宽值。
(2)气孔开度测定摇 随机 5 个视野,每个视野选取 10 个开放气孔,测定气孔的孔径宽度。
(3)气孔密度摇 量出视野面积,按每平方毫米的气孔数计算气孔密度,每片叶上取 5 个部位,每个部位观

测 5 个视野,求其平均值。
(4)气孔指数摇 表皮的气孔数与表皮细胞数之比。 抽样方法同气孔密度。
(5)气孔开张比摇 开张的气孔数与总气孔数之比。

1. 2. 2摇 光合速率和气孔导度的测定

经过不同 R颐FR 值光照处理 35 d,在 10:00—12:00 利用便携式光合作用测定系统(Li鄄 6400)测定光合作

用速率及气孔导度,测定时叶室温度设定为 25 益,相对湿度设定为 75% ,CO2 浓度 380 滋mol·mol-1 件下,测定

PAR 在 0—2000 滋mol·m-2·s-1 条件下叶片的光响应曲线和气孔导度。
2摇 结果与分析

2. 1摇 不同 R 颐FR 比值对叶片的气孔长度和宽度的影响

不同 R颐FR 比值处理对菊花叶片上下表皮的气孔长度和宽度影响见表 1,叶片上表皮的气孔长度和宽度

均以 R颐FR 值= 4. 5 处理最大,分别为 42. 95 滋m 和 22. 74 滋m,最小为 R颐FR = 2. 5 处理,仅为 35. 03 滋m 和

20郾 19 滋m;叶片下表皮气孔长度和宽度最大的为 R颐FR = 6郾 5 处理,分别为 41. 75 滋m 和 24. 68 滋m,最小

为 R颐FR=2郾 5 处理,孔长度和宽度分别 36. 84 滋m 和 23. 91 滋m。 结果表明不同 R颐FR 值对气孔宽度的影响在

5%水平下差异不显著,所有 R颐FR 值处理的下表皮气孔宽度均大于上表皮。 在 R颐FR 值 2. 5—6. 5 范围内,下
表皮的气孔长度和宽度随 R颐FR 值增加而增加。

表 1摇 不同 R颐FR 值对菊花‘Jinba爷叶片气孔长度和宽度的影响

Table 1摇 Effect of R: FR on stomatal length and breadth of chrysanthemum‘Jinba爷 leaves

处理
Treatments

气孔长度 stoma Length / 滋m

上表皮 Upper epidermis 下表皮 Lower epidermis

气孔宽度 stoma breadth / 滋m

上表皮 Upper epidermis 下表皮 Lower epidermis

0. 5 37. 47依5. 82bA 40. 79依5. 08aA 20. 69依1. 24bA 24. 41依1. 04aA

2. 5 35. 03依3. 16bB 36. 84依4. 11cB 20. 19依1. 77bA 23. 91依2. 55aA

4. 5 42. 95依4. 22aA 38. 85依3. 45bB 22. 74依5. 84aA 24. 63依2. 19aA

6. 5 37. 61依4. 61bA 41. 75依4. 28aA 21. 13依2. 03aA 24. 68依2. 77aA

摇 摇 小写、大写字母分别表示在 5%和 1%下差异的显著性

2. 2摇 不同 R 颐FR 比值对菊花‘Jinba爷叶片气孔密度和气孔指数的影响

不同 R颐FR 比值处理菊花叶片的气孔密度和气孔指数见表 2,上表皮和下表皮气孔密度均以 R颐FR 比值

2. 5 处理最高,分别为 29. 30 mm-2 和 52. 57 mm-2,以 R颐FR 值 6. 5 处理最低,分别为 22. 84 mm-2 和 34. 46
mm-2,结果显示叶片下表皮的气孔密度明显高于上表皮;不同处理气孔指数在 10. 23%—14. 94% 之间波动,
叶片上表皮下表皮气孔指数均以 R颐FR 值 2. 5 处理最高,分别为 14. 94% 和 13. 03% ,上表皮以 R颐FR 值 0. 5
处理最低,仅为 10. 23% ,下表皮最低为 R颐FR 值 6. 5 处理,经方差分析,不同处理叶片下表皮的气孔指数在
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1%水平差异不显著。

表 2摇 不同 R颐FR 值对菊花‘Jinba爷叶片气孔密度和气孔指数的影响

Table 2摇 Effect of R颐FR on stomatal density and index of chrysanthemum‘Jinba爷 leaves

处理
Treatments

气孔密度 Stomata number / mm-2

上表皮 Upper epidermis 下表皮 Lower epidermis

气孔指数 Stomata index / %

上表皮 Upper epidermis 下表皮 Lower epidermis

0. 5 25. 61依3. 88bB 40. 15依4. 78bB 10. 23依0. 11bB 12. 51依0. 17aA

2. 5 29. 30依1. 97aA 52. 57依6. 13aA 14. 94依0. 81aA 13. 03依0. 44aA

4. 5 27. 84依2. 54bA 41. 16依4. 27bB 13. 24依2. 96aA 12. 05依0. 48aA

6. 5 22. 84依2. 06cC 34. 46依3. 54cC 13. 09依1. 03aA 11. 69依0. 04bA

2. 3摇 不同 R 颐FR 比值对菊花‘Jinba爷叶片气孔开度和开张比的影响

不同 R颐FR 值处理 35d 后菊花叶片的气孔开度见图 1,由图可知:气孔开度以 R颐FR 值 2郾 5 处理最大,上
表皮和下表皮的气孔开度分别为 7. 65 滋m 和 5. 58 滋m,以 F:FR 值 6. 5 处理最小,上表皮和下表皮的气孔开

度分别为 6. 42 滋m 和 4. 46 滋m。 不同处理间的下表皮的气孔开度明显低于上表皮,这主要与上表皮和下表皮

接受的光强不同有关;开张比是反应张开的气孔数与总气孔比例的参数,该参数反映气孔导度和蒸腾速率。

图 1摇 不同 R颐FR 值对菊花叶片气孔开度的影响

摇 Fig. 1摇 Effect of R: FR on stomatal open level of chrysanthemum

‘Jinba爷 leaves

摇 表 3摇 不同 R颐FR 值对菊花‘Jinba爷叶片气孔开张比的影响

摇 摇 Table 3 摇 Effect of R: FR on open stomata number and total

stomatal number ratio of chrysanthemum‘Jinba爷 leaves / %

处理
Treatments

上表皮
Upper epidermis

下表皮
Lower epidermis

0. 5 64. 7依5. 2aA 60. 1依6. 8aA

2. 5 65. 2依3. 8aA 66. 5依4. 8aA

4. 5 57. 7依6. 7bB 51. 4依7. 5bB

6. 5 49. 4依9. 1cC 45. 7依3. 4cC

不同 R颐FR 值对开张比的影响见表 3,由表可知:
上表皮和下表皮的开张比分别以 R颐FR 值 2. 5 和 0. 5
处理最高,分别为 65. 2% 和 66. 1% ,均以 R颐FR 值

6郾 5 处理最低,分别为 49. 4% 和 45. 7% ;在 R颐FR 值

2郾 5—6. 5 范围内,随 R颐FR 值增加气孔开度和开张比

有减少的趋势。
2. 4摇 不同 R颐FR 比值对菊花‘Jinba爷叶片气孔导度和

光合速率的影响

不同 R颐FR 值处理对菊花叶片气孔导度和光响

应曲线分别见图 2A 和 2B,由图所示,在光量子通量

密度 800 滋mol·m-2·s-1 范围内,不同 R颐FR 比值处理

的叶片气孔导度和光合速率变化趋势一致,表现为随

光量子通量密度增加快速增加,当光量子通量密度达

到 1000 滋mol·m-2·s-1 后气孔导度和光合作用速率不

在增加。 叶片气孔导度和最大光合速率的 R颐FR 值

由大到小顺序为:2. 5、4. 5、0. 5、6. 5。 在光强 1200
滋mol·m-2·s-1 时,R颐FR 值 2. 5 处理的菊花叶片气孔导

度最高为 0. 236 mmol·m-2·s-1,R颐FR 值 6. 5 的叶片气

孔导度最低,仅为 0. 064 mmol·m-2·s-1。 叶片最大光

合作用速率以 R颐FR= 2. 5 处理最高,达到 12. 84 滋mol·m-2·s-1,而 R颐FR 为 6. 5 处理的最大光合作用速率最

低,仅为 4. 12 滋mol·m-2·s-1,所有处理的光补偿点在 32. 2—52. 6 滋mol·m-2·s-1 之间,饱和点在 800. 0—1000. 0
滋mol·m-2·s-1 范围内变化。 光合作用速率的变化趋势与气孔导度的变化趋势相同,说明 R颐FR 过高和过低,造
成气孔关闭而抑制光合作用,也就是气孔因素是限制光合作用的主要原因。
2. 5摇 叶片气孔导度与气孔特性的相关分析

气孔导度除受环境条件温度、光照、饱和水汽压差影响外,还与光质成分、气孔密度、气孔开度和开张比密

切相关。 通过对菊花叶片气孔导度与 R颐FR 值及气孔特性的相关分析(表 4 和表 5)可知,菊花叶片的气孔导

度(Cs)与气孔指数(SI)、气孔密度(SD)、气孔开张比(SOR)、气孔开度(SOL)成正相关,其中与上、下表皮的
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图 2摇 不同 R颐FR 处理菊花‘Jinba爷叶片的气孔导度和光合速率对光量子通量密的响应

Fig. 2摇 The response of leaves stomatal conductance and photosynthesis rate of chrysanthemum‘ Jinba爷 with different R: FR ratio to

photosynthetic photon flux density

气孔开度的相关系数分别为 0. 974、0. 909,达到极显著水平。 气孔导度与下表皮气孔密度的相关系数为

0郾 992,达到极显著水平。 气孔导度(Cs)与气孔长(SL)、气孔宽(SW)成负相关,其中与下表皮的气孔长相关

系数为-0. 979,达到显著水平。 上表皮的气孔开张比与 R颐FR 比值成显著负相关,相关系数为-0. 931,气孔

长、气孔宽与 R颐FR 比值成正相关,但相关系数较低。 分析表明气孔密度与气孔长度与宽度呈负相关,下表皮

的气孔密度与气孔长度的相关系数为-0. 961,达到显著水平,该研究结果与邹锋等[23]研究气孔长度与密度间

存在负相关关系的结论一致。

表 4摇 气孔导度与上表皮气孔特性的相关分析

Table 4摇 The relationship coefficient between the stomatal conductance and stomatal feature of leaf upper epidermis of chrysanthemum

气孔导度
Cs R颐FR 气孔长

SL
气孔宽
SW

气孔密度
SD

气孔指数
SI

气孔开张比
SOR

气孔开度
SOL

气孔导度 Cs 1
R颐FR -0. 392 1
气孔长 SL -0. 333 0. 322 1
气孔宽 SW -0. 334 0. 452 0. 989* 1
气孔密度 SD 0. 331 0. 011 -0. 935 -0. 873 1
气孔指数 SI 0. 695 0. 375 -0. 216 -0. 111 0. 471 1
气孔开张比 SOR 0. 697 -0. 931* -0. 329 -0. 433 0. 068 -0. 027 1
气孔开度 SOL 0. 974* -0. 496 -0. 178 -0. 204 0. 129 0. 563 0. 778 1

摇 摇 相关系数临界值 R0. 05 =0. 880,R0. 01 =0. 990

Cs: stomatal conductance, SL: stomatal length, SW: stomatal width, SD: stomatal density, SI: stomatal index. SOR: stomatal open ratio, SOL:

stomatal open level

表 5摇 气孔导度与下表皮气孔特性的相关关系

Table 5摇 The relationship coefficient between the stomata conductance and stomata feature of leaf lower epidermis of chrysanthemum

气孔导度
Cs R颐FR 气孔长

SL
气孔宽
SW

气孔密度
SD

气孔指数
SI

气孔开张比
SOR

气孔开度
SOL

气孔导度 Cs 1
R颐FR -0. 392 1
气孔长 SL -0. 979* 0. 29 1
气孔宽 SW -0. 903* 0. 352 0. 961* 1
气孔密度 SD 0. 992** -0. 485 -0. 948* -0. 866 1
气孔指数 SI 0. 863 -0. 765 -0. 762 -0. 693 0. 919* 1
气孔开张比 SOR 0. 819 -0. 818 -0. 712 -0. 656 0. 883* 0. 996** 1
气孔开度 SOL 0. 909* -0. 248 -0. 973* -0. 993** 0. 861 0. 650 0. 604 1
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3摇 讨论与结论

本文研究了不同 R颐FR 值对菊花叶片上、下表皮气孔特性的影响,结果表明菊花叶片上表皮和下表皮的

气孔长度和宽度以 R颐FR 值 4. 5 和 6. 5 处理最大,R颐FR = 2. 5 处理最小,说明光质中红光成分增加能够促进

气孔发育。 上表皮气孔指数以 R颐FR 值 4. 5 处理最高为 13. 24% 。 最低为 R颐FR 值 0. 5 处理,仅为 10. 93% ,
与 Kim 等[21]研究红色光照射菊花品种‘Cheonsu爷叶片气孔数量较少,气孔面积较大,而远红光下气孔数量较

多,气孔面积较小的结论不一致,可能与不同菊花品种对光质反应差异较大有关。
不同 R颐FR 值对气孔开闭具有重要影响,本研究观测到菊花叶片气孔开度均以 R颐FR 值 2. 5 处理最大,

6. 5 处理最低,证实光质中红光成分越多,气孔开度越小,同时观测到不同处理间的下表皮的气孔开度明显低

于上表皮,因为叶片上表皮主要接受直射光、下表皮主要接受散射光,下表皮的光强低于上表皮所致。 相同光

强下菊花叶片气孔导度以 R颐FR 值 2. 5 处理最高,6. 5 处理最低,相关分析表明气孔导度与气孔开度达到显著

相关水平。 气孔导度与下表皮的气孔密度、开张比的相关系数明显高于上表皮,因此菊花下表皮的气孔运动

比上表皮对气孔导度的影响程度更为显著。 然而影响气孔导度除了光质、辐射强度、温度外,还受环境的相对

湿度、饱和水汽压差等共同影响,本研究的试验在同一温室内进行,消除了温度、光强和相对湿度对气孔导度

的影响误差。 Jo 等[24]研究表明不同光周期对植物观音莲(Alocasia amazonica)叶片气孔发育有重要影响,在
短日处理(昼 8h /夜 6h)气孔较少,随光周期增加,气孔数量增加,今后进一步控制试验研究不同光质和光周

期对菊花叶片气孔特性的影响。 此外,菊花品种繁多,不同品种叶片气孔特征对 R颐FR 值反应不同,本研究以

切花菊“Jinba冶为试材,结果对其它菊花品种是否适用有待进一步研究。
本研究证实不同 R颐FR 值对菊花气孔形态、气孔导度和光合作用特性影响显著,在光强一致条件

下,R颐FR 值为 2. 5 处理的菊花叶片气孔导度和光合作用速率最高,而 R颐FR 值在 2. 5—6. 5 范围内随远红光

比例增加,菊花光合作用速率逐渐降低,因此在生产上可利用红光和远红光的 LED 灯,可调节不同 R颐FR 比

值以控制菊花生长状况,该研究结果可为温室菊花栽培中光质调控生长提供依据。
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