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不同光譜補光處理對紅葉萵苣育苗品質之影響 1 

游之穎 2、鍾雨橋 3、林 立 4 

摘 要 

紅葉萵苣於設施內育苗常有紅色呈色不佳之情形。尤其宜蘭地區秋冬季天氣常處於低光高溼狀態，

更易使設施內育苗之紅葉萵苣呈現綠葉狀態，並產生避陰綜合症（shade‐avoidance syndrome；SAS），出

現莖部細弱、葉片減少與根系生長緩慢等問題，導致育苗時間延長與苗株品質下降，影響後續生長和產

量。本研究探討紅葉萵苣‘紅奶油’育苗期以不同光譜（R:B=1:0、R:B=9:1、R:B=7:1、R:B=5:1、R:B=4:1、
R:B=3:1、R:B=2:1）進行補光處理，對紅葉萵苣幼苗生長與品質之影響，並以玻璃溫室內自然光源為對

照組。試驗結果顯示，補光處理能顯著改善紅葉萵苣苗株之生長表現，其中 R:B=4:1 補光處理之苗株莖

徑較對照組增加 93%，葉數增加 66%，壯苗指數為對照組 9.68 倍，絕對生長速率為對照組 5.24 倍，為

使用補光處理提升紅葉萵苣‘紅奶油’育苗品質及生長速率效果最佳之紅藍光比例。 
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前 言 

宜蘭地區秋冬季因東北季風容易滯留，而當氣流西進遇山後由於爬坡效應，水氣上升凝結使得雲雨

量明顯增多，相對日照量也隨之減少（徐與曾，2007）。而近年氣候變遷，宜蘭地區秋冬季連續降雨及強

降雨等極端氣候頻繁發生，使栽培設施內光照長期不足。當植物生長於遮陰或光照不足的環境下，光質

呈低R/FR、低藍光及低UV等，會促進生長素（auxin）、激勃素（gibberellin, GA）、及蕓苔素內酯（brassinolide, 
BR）的信號傳導及反應；抑制茉莉酸（jasmonic acid, JA）及水楊酸（salicylic acid, SA）的信號傳導及反

應，使植物產生形態與生理變化（Ballaré and Pierik, 2017; Shafiq et al., 2021; Song et al., 2019），這系列反

應統稱為避陰綜合症（Shade avoidance syndrome, SAS）。避陰綜合症又稱避陰反應、避陰效應、遮陰迴

避、遮蔽效應等，避陰綜合症包含下胚軸過度生長、莖強度變弱、節間和葉柄快速伸長、葉片偏下生長

（hyponasty）、葉片老化加速；作物頂端優勢和向光性增強，抑制分枝數；植株地上部與地下部之資源分

配改變，使根系生長受到限制；植物免疫系統減弱，易感病蟲害等表現（Ballaré and Pierik, 2017；Courbier 
and Pierik, 2019; Fittinghoff, 2008; Formisano et al., 2022; Lin, 2002; Liu et al., 2021; Morelli and Ruberti, 
2000）。宜蘭地區因秋冬季長期的低光高濕環境，栽培設施內光強度下降及光質比例變化，加劇蔬菜育苗

避陰綜合症產生，蔬菜苗株莖部徒長細弱、下胚軸過長、根系生長遲緩等問題，延長蔬菜成苗時間且使

苗株品質降低。 
額外補光能改變設施內光強度與光質，減輕或避免幼苗出現避陰綜合症，改善幼苗品質與育苗時間。

如補光可顯著增加苦瓜幼苗的葉面積、提高葉綠素含量、降低株高、增加莖徑，能有效抑制苦瓜苗徒長，

有利於在早春低溫陰雨期間培育苦瓜壯苗（童等，2018）。白色螢光燈與發光二極體（LED，light-emitting 
diode）為常見的補光光源，LED 為一種半導體光源，具有效率高、壽命長、不易破損等優點，相較於傳

統光源（高壓鈉燈、金屬鹵化物燈）在低光度下能量轉換效率高，及較省電等優點（許，2013）。前人研

究顯示使用特定光色 LED 補光的效果較白色螢光燈佳。如相同光強度下，與白色螢光燈照明相比，三種

蔬菜在藍色和紅色 LED 光下的葉子數量顯著增加。紅葉萵苣在較低光強度（270 µmol·m-2·s-1）的白色螢

光燈處理下，葉片可吸收的波長（PAR）較高光強度（570 µmol·m-2·s-1）減少 30%（Cammarisano et al., 
2021）。在相同產量下，紅葉萵苣使用 LED（λP: 451、634 和 665 nm）處理所需的能量為白色螢光燈的

一半（Cammarisano et al., 2021）。與白色螢光燈相比，紅藍光 LED 處理下的萵苣和甜椒的芽長和根頸直

徑（root collar diameter）顯著更大，萵苣幼苗的芽生長速度較快，胡瓜幼苗的根長、根乾物質和迪克森

品質指數（Dickson quality index, DQI） 顯著增加，萵苣和胡瓜幼苗的芽乾重和總乾重更高（Silva et al., 
2016）。以全紅光 LED 照射的萵苣幼苗的地上部鮮重比白色螢光燈增加 25%（Hernández-Adasme et al., 
2022）。 

不同補光光質對作物性狀有所差異，許多研究顯示紅光和藍光改善作物生長或品質的效果較佳。如

比較紅光、藍光、黃光和綠光 LED 照射，藍光處理的幼苗光合速率顯著增加，紅光處理的幼苗的葉片數

量和葉綠素含量增加。黃、綠光處理的幼苗則矮小且新葉黃化（Su et al., 2014）。藍光下生長的胡瓜幼苗

的 Rubisco 生物合成、rca、rbcS 和 rbcL 的表達、Fv/Fm 和 PSII 電子傳遞的量子產率均較白光顯著增加

（Su et al., 2014）。紅光 LED 處理能顯著增加鳳仙花莖徑，藍光 LED 處理則能顯著提升鳳仙花和百日草

葉片數量，以及顯著增加矮牽牛的莖徑（Akbarian et al., 2016）。兩個水稻品種 IR1552 （紫葉）和 TS10 
（綠葉）幼苗以 LED 照射 14 d，紅光和綠光照射下會誘導地上部伸長，而藍光會抑制地上部伸長，使其

健康指數[（莖直徑/株高）×生物量）]最高（Chen et al., 2014）。藍色 LED 刺激番茄幼苗中總酚類、抗氧

化劑和總黃酮類化合物的生物合成（Kim et al., 2014）。相同光強度 200 umol·m2·s-1 下，由於有效光子通

量密度降低，紅藍紫光（RBP）、紅藍綠光（RBG）和紅藍加遠紅光（RBF）處理之萵苣地上部鮮重和乾

重均顯著低於紅藍光（RB）處理（Li et al., 2021a）。補充 UV-A 和遠紅光使辣椒幼苗高度增加，而藍光

則降低。藍光和 UV-A 處理提高了幼苗的緊實度和幼苗指數，而遠紅光處理有明顯的抑制作用（Liu et al., 
2022）。 
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此外，研究指出紅光與藍光組合處理之效果會更佳。如相較於紅光處理，紅葉萵苣以紅藍光處理有

較高的地上部鮮重、葉片較深紅，以及較高的花青素和抗壞血酸含量，總體偏好度最高（Lee et al., 2023）。
萵苣葉綠素 a/b 比值和類胡蘿蔔素含量在含藍光 LED 照射下增加（Johkan et al., 2010）。櫻桃番茄幼苗以

白色螢光燈為對照、紅光 LED（R）、藍光 LED（B）、綠色 LED（G）單色或組合處理，RB 和 RBG 處

理的植株比對照組的植株較為矮小且強壯，含有藍光之 B、RB 和 RBG 處理的碳水化合物含量較高，且

葉片淨光合作用、電子傳輸速率、光系統 II 光化學量子效率和 Fv'/Fm'明顯高於其他處理（Liu et al., 
2012）。紅光 LED 和藍光 LED 聯合處理胡瓜，能降低莖的伸長，增加乾物質、苗株緊實度、葉面積、葉

重和 SPAD 值，與螢光燈相比，50%紅光與 50%藍光組合補光能提高乾物質、乾葉重與總葉面積比，以

及緻密度（地上部乾重（mg）/株高（cm）（Jeong et al., 2020）。水稻幼苗葉片中花青素的含量以紅藍光

組合處理最高，但在全紅光和全藍光處理中含量較低（Chen et al., 2014）。不同紅藍光比對作物之影響也

有差異，前人研究以全藍光、50%紅光 50%藍光、30%紅 70%藍光照射皆能增加胡瓜幼苗莖直徑，其中

50%紅光 50%藍光與 30%紅光 70%藍光增加地上部鮮乾重，而全藍光照射則會使苗高增加，導致緻密度

下降。三者以處理 50%紅光 50%藍光之幼苗品質最佳（Jeong et al., 2020）。以 75%紅光 25%藍光處理可

降低大多數植物的下胚軸和芽高度，並增加根鮮重和根長度，有助於產生優質幼苗（Akbarian et al., 2016）。
萵苣葉片中葉綠素 a、葉綠素 b 和類胡蘿蔔素的含量隨著紅光比例的減小而增加，萵苣葉片中葉綠素和

類胡蘿蔔素含量以 0%紅光（100%藍光）處理最高，100%紅光處理最小，顯示藍光在葉綠素和類胡蘿蔔

素的合成中發揮著重要作用（Chen et al., 2021）。此外，光質的影響會受品種不同而異，白光添加藍光處

理萵苣‘Red Butter’的植株鮮乾重、地上部鮮乾重與地下部鮮乾重顯著較低，而白光添加藍光處理僅抑制

萵苣‘Yanzhi’的根乾重（Li et al., 2021b）。Chen 等人（2021）指出不同指標下植物對紅光和藍光比例的反

應有所不同。因此選擇紅光和藍光的最佳比例之前，需要確定最優先的指標。 
為改善宜蘭地區秋冬季有機蔬菜在低光環境育苗時間長，苗株容易徒長和細弱等影響苗株品質問題。

本研究利用紅藍可調式 LED 燈管作為補光光源，探討補光與不同紅藍光比例（R:B=1:0、R:B=9:1、
R:B=7:1、R:B=5:1、R:B=4:1、R:B=3:1、R:B=2:1）處理，對設施內紅葉萵苣育苗之品質影響與改善效果。 

 

材料與方法 

一、 試驗材料 

1. 供試品種：本試驗以農友種苗公司出產的萵苣‘紅奶油’為供試品種。 
2. 育苗介質：栽培介質為紐荷仕泥炭土(登記字號：進輔 0565005)。 

二、 試驗處理 

種子播種於 128 穴盤並放至 4℃環境 2 d 後，置於蘭陽分場玻璃溫室內植床上進行栽培管理。試驗處

理使用紅藍可調式 LED 燈管（Red 660 nm, Blue 450 nm, 宏鑫光電科技股份有限公司, 臺灣）設置不同紅

藍光比（R:B），分別為 R:B=1:0、R:B=9:1、R:B=7:1、R:B=5:1、R:B=4:1、R:B=3:1、R:B=2:1（光質波長

分布如圖一）。於每日 08:00-18:00 進行 21 d 補光處理。對照組為未無外補光之玻璃溫室內自然光源（光

質波長分布如圖一）。試驗設計為 RCBD，每處理 6 重複，每重複 64 株。各補充處理之光強度（PPFD）

大致相近，約在 83-101 umol·m-2·s-1，實際光強度與光質分布詳如表一。 
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對照組 R:B=1:0 

  
R:B=9:1 R:B=7:1 

  
R:B=5:1 R:B=4:1 
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R:B=3:1 R:B=2:1 

圖一、不同光譜補光處理之光質波長分布 
Fig. 1. The wavelength distribution of LED tube of different artificial lighting treatments. 

 
表一、各處理實際光強度與光質分布 
Table 1. Actual light intensity and light quality distribution of each treatment. 

Treatment 
PPFD 

(umol·m-2·s-1) 
IR 

(umol·m-2·s-1) 
Red 

(umol·m-2·s-1) 
Green 

(umol·m-2·s-1) 
Blue 

(umol·m-2·s-1) 
R/B R/IR 

Control 12.57 4.72 4.06 4.25 3.46 1.18 0.9 
R:B=1:0 96.47 0.32 92.55 2.39 1.53 62.47 301.5 
R:B=9:1 85.45 0.28 72.70 2.20 10.55 6.88 273.9 
R:B=7:1 83.18 0.30 68.92 2.25 12.00 5.75 251.7 
R:B=5:1 96.78 0.39 79.49 2.07 18.81 4.22 209.3 
R:B=4:1 93.40 0.34 70.76 1.89 20.75 3.40 217.5 
R:B=3:1 101.06 0.11 73.36 1.68 26.01 2.82 678.7 
R:B=2:1 89.94 0.72 55.83 3.02 31.09 1.79 87.6 

三、 調查與分析 

於播種後第 21 d 以量尺量測株高、下胚軸長、葉長、葉寬。以游標尺量測莖長、莖徑。計算每株葉

片數，將植株地上部與地下部去除介質清潔後，以電子天平分別量測鮮重。之後取下所有苗株葉片測量

總葉面積。將植體於 50℃烘乾 48 h 後量測乾重。其量測方式如下： 
株高：將植株壓平測量根莖交接處至葉片頂端的長度。 
下胚軸長：將植株壓平測量基部至子葉基部的長度。 
葉長：取目測葉面積最大的葉片，將葉片壓平後利用量尺測量葉片最長的長度（含葉柄） 。 
葉寬：取目測葉面積最大的葉片，將葉片壓平後利用量尺測量葉片最寬的寬度。 
葉片數：完全展開且長度 1 cm 以上之葉片數量。 
莖長：利用游標尺測量子葉節至頂芽節之長度。 
莖徑：利用游標尺量測莖之最大寬度。 
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葉面積：將苗株所有葉片分離後，把所有葉片壓平夾於透明軟墊，並利用葉面積測量儀（LI-3000C Area 
Meter,LICOR, USA）量測總葉面積。 

地上部、地下部鮮重：以電子天平量量測每株鮮重。 
地上部、地下部乾重：於 50℃烘乾植體 48 h 後以電子天平量測每株乾重。 
壯苗指數：採用方與張（2007）文獻之穴盤苗壯苗指數計算公式：[莖徑（cm）/株高（cm）+地下部乾重

（g）/地上部乾重（g）]×全株乾重（g）。 
絕對生長速率（absolute growth rate：AGR）：採用戴等（2002）文獻之計算公式全株乾重（g）×100/生育

日數 。 
統計分析方法：試驗採完全逢機設計（Completely randomized design, CRD），以 CoStat 6.4（CoHort Software, 
Monterey, CA）統計軟體，進行變方分析及最小顯著差異分析（Least significant difference, LSD）比較各

處理間是否具有顯著差異（P < 0.05）。 

結 果 

一、 不同光質補光處理之萵苣‘紅奶油’苗株生育性狀調查 

萵苣‘紅奶油’未經補光處理之對照組株高為 4.78 cm，補光處理中 R:B=1:0、R:B=9:1 和 R:B=7:1 處

理之株高皆顯著高於對照組，分別為 5.39、5.57 和 5.36 cm。R:B=5:1、R:B=4:1 和 R:B=3:1 則與對照組

無顯著差異，R:B=2:1 處理之株高 4.20 cm 顯著低於對照組（表二）。莖長方面，除了 R:B=2:1 為 3.24 mm
與對照組無顯著差異之外，其他光質處理之莖長皆顯著高於對照組（表二）。莖徑部分，所有補光處理皆

顯著高於對照組之莖徑 1.97 mm，其中以 R:B=4:1 處理之莖徑 3.81 mm 顯著最高（表二）。上述結果顯示

以紅藍光補光能增加萵苣‘紅奶油’之株高、莖長與莖徑，但其效果會受紅藍光比例影響。 
 
表二、萵苣‘紅奶油’苗株在不同紅藍光比例補光處理下植株生長情形 
Table 2. The growth performance of ‘Red Butter’ lettuce seedlings supplemented with different ratios of red and 

blue light. 

Treatment 
Plant height 

(cm) 
Stem length 

(mm) 
Stem thickness 

(mm) 
Control 4.78 bz 2.83 c 1.97 c 
R:B=1:0 5.39 a 3.60 ab 3.39 b 
R:B=9:1 5.57 a 3.37 ab 3.27 b 
R:B=7:1 5.36 a 3.74 a 3.33 b 
R:B=5:1 4.83 b 3.50 ab 3.41 b 
R:B=4:1 4.77 b 3.63 ab 3.81 a 
R:B=3:1 4.42 bc 3.51 ab 3.40 b 
R:B=2:1 4.20 c 3.24 bc 3.22 b 

Significancey *** ** *** 
z Means within each column followed by the same letter are not significantly different at P < 0.05 by the LSD test. 
y ** and *** represent significant at P < 0.01 and P <0.001. 
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二、 不同光質補光處理之萵苣‘紅奶油’苗株葉片性狀調查 

萵苣‘紅奶油’葉片性狀部分，R:B=1:0、R:B=9:1、R:B=7:1 處理之葉長顯著高於對照組 4.44 cm，其

中以 R:B=9:1 處理之葉長 5.17 cm 最高，而 R:B=2:1 葉長為 3.91 cm 顯著低於對照組，補光處理對葉寬則

無顯著影響（表三）。所有補光處理之葉數與葉面積皆顯著高於對照組的 4.22 和 14.44 cm2，兩項皆以

R:B=4:1 處理最高，分別為 7.00 和 42.63 cm2，分別較對照組增加 66%和 195%（表三）。  
 
表三、不同紅藍光比例補光處理之萵苣‘紅奶油’苗株葉片性狀調查 
Table 3. The leaf trait of ‘Red Butter’ lettuce seedlings supplemented with different ratios of red and blue light. 

Treatment 
Leaf length 

(cm) 
Leaf width 

(cm) 
Numbers of leaves 

(No.) 
Leaf area 

(cm2) 

Control 4.44 cz 3.77  4.22 c 14.44 d 
R:B=1:0 4.97 ab 3.13  6.33 b 35.75 bc 
R:B=9:1 5.17 a 3.40  6.78 ab 40.11 ab 
R:B=7:1 5.08 a 3.26  6.56 ab 38.35 abc 
R:B=5:1 4.51 bc 3.17  6.44 b 33.21 c 
R:B=4:1 4.40 cd 3.24  7.00 a 42.63 a 
R:B=3:1 4.16 cd 3.41  6.78 ab 37.99 abc 
R:B=2:1 3.91 d 2.89  6.33 b 33.69 c 

Significancey *** ns *** *** 
z Means within each column followed by the same letter are not significantly different at P < 0.05 by the LSD test. 
y ns and *** represent nonsignificant and significant at P <0.001. 

三、 不同光質補光處理之萵苣‘紅奶油’苗株地上部及地下部生物量調查 

所有補光處理之萵苣‘紅奶油’每株地上部鮮重和地上部乾重顯著高於對照組的 0.317 g 和 0.0150 g，
補光處理中以 R:B=4:1 地上部鮮重和地上部乾重 1.144 g 和 0.0734 g 最高，分別較對照組增加 261%和

389%（表四）。補光處理之也顯著較對照組的地下部鮮重 0.039 g 和地下部乾重 0.0021 g 高，地下部鮮

重與地下部乾重以 R:B=2:1 處理最高，分別為 0.289 g 和 0.0193 g，較對照組增加 641%和 819%（表四）。

此外，地上部鮮乾重與地下部鮮乾重大抵有隨處理紅光比例下降（藍光增加）而上升的趨勢。 
  



22 不同光譜補光處理對紅葉萵苣育苗品質之影響 

表四、不同紅藍光比例補光處理之萵苣‘紅奶油’苗株鮮重與乾重 
Table 4. The fresh weight and dry weight of ‘Red Butter’ lettuce seedlings supplemented with different ratios of 

red and blue light. 

Treatment 
Shoot fresh weight 

(g) 
Shoot dry weight 

(g) 
Root fresh weight 

(g) 
Root dry weight 

(g) 

Control 0.317 dz 0.0150 e 0.039 e 0.0021 d 
R:B=1:0 0.938 bc 0.0554 cd 0.149 d 0.0086 c 
R:B=9:1 0.999 bc 0.0577 bcd 0.176 cd 0.0097 c 
R:B=7:1 0.955 bc 0.0587 bcd 0.164 cd 0.0093 c 
R:B=5:1 0.876 c 0.0547 d 0.158 d 0.0113 c 
R:B=4:1 1.144 a 0.0734 a 0.231 b 0.0161 b 
R:B=3:1 1.016 ab 0.0676 ab 0.215 bc 0.0144 b 
R:B=2:1 0.897 bc 0.0649 abc 0.289 a 0.0193 a 

Significancey ***     *** ***     *** 
z Means within each column followed by the same letters are not significantly different at P < 0.05 by the LSD test. 
y *** represent significant at P <0.001. 

四、 不同光質補光處理之萵苣‘紅奶油’苗株之壯苗指數及絕對生長速率調查 

各補光處理之萵苣‘紅奶油’壯苗指數皆顯著高於對照組 0.0098，其中以R:B=4:1、 R:B=3:1 和R:B=2:1
壯苗指數顯著較高，分別為 0.0949、0.0819 和 0.0903，為對照組的 9.68 倍、8.36 倍和 9.21 倍（表五）。

對照組絕對生長速率 0.061 顯著低於各補光處理，補光處理中又以 R:B=4:1 為 0.320 顯著最高，為對照組

的 5.24 倍，其次為 R:B=2:1 為 0.301，是對照組 4.93 倍（表五）。此外，萵苣‘紅奶油’在不同光質處理下

第 21 d 之苗株生長情形，請參閱圖二和圖三。 

 
表五、不同紅藍光比例補光處理之萵苣‘紅奶油’苗株壯苗指數及絕對生長速率 
Table 5. Seedling indexes and absolute growth rate of ‘Red Butter’ lettuce seedlings supplemented with different 

ratios of red and blue light. 

Treatment Seedling indexz Absolute growth rate 
Control 0.0098 c y 0.061 d 
R:B=1:0 0.0504 b 0.228 c 
R:B=9:1 0.0514 b 0.241 c 
R:B=7:1 0.0554 b 0.234 c 
R:B=5:1 0.0610 b 0.236 c 
R:B=4:1 0.0949 a 0.320 a 
R:B=3:1 0.0819 a 0.266 bc 
R:B=2:1 0.0903 a 0.301 ab 

Significancex *** *** 
z Seedling index：[Stem thickness (cm)/ Plant height(cm)+ Root dry weight (g)/ Shoot dry weight(g)]×Whole plant dry 

weight (g). Absolute growth rate：Whole plant dry weight (g)×100/Days. 
y Means within each column followed by the same letters are not significantly different at P < 0.05 by LSD test. 
x *** represent significant at P <0.001. 
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圖二、萵苣‘紅奶油’在不同紅藍光比例補光處理下第 21 d 之苗株生長情形側視圖 
Fig. 3. Side view of ‘Red Butter’ lettuce seedlings supplemented with different red (R) and blue (B) light ratios 

for 21 days. 

 
 

 
圖三、萵苣‘紅奶油’在不同紅藍光比例補光處理下第 21 d 之苗株生長情形俯視圖 
Fig. 3. Top view of ‘Red Butter’ lettuce seedlings supplemented with different red (R) and blue (B) light ratios 

for 21 days. 

  



24 不同光譜補光處理對紅葉萵苣育苗品質之影響 

討 論 

一、 不同紅藍光比補光對株高性狀之影響    

萵苣‘紅奶油’未經補光的對照組株高與 R:B=5:1、R:B=4:1 和 R:B=3:1 處理無顯著差異，但對照組莖

徑顯著小於各補光處理，顯示低光環境對萵苣‘紅奶油’主要影響是造成其幼苗細弱（表二）。在各處理

中，紅光比例較高（R:B=7:1 以上）之處理能顯著增加‘紅奶油’之株高，R:B=5:1 以下處理則無增加株高

之效果（表二），此與前人研究以紅藍光補光，萵苣幼苗株高隨紅光比例上升而增加，其中 100%紅光處

理之平均株高生長率達 0.5 cm·d−1，比 0%紅光（100%藍光）處理提高 61.5% （Chen et al., 2021）結果相

似。此外，以紅藍光 LED 補光能改善萵苣‘紅奶油’低光環境下莖長與莖徑減少之情形，所有補光處理皆

可增加‘紅奶油’莖徑，其中以 R:B=4:1 效果最佳（表二）。除 R:B=2:1 以外的補光處理皆可顯著增加‘紅
奶油’莖長（表二）。 

二、 不同紅藍光比補光對葉片性狀之影響 

在低光環境植物因避陰綜合症，會出現葉柄的伸長，葉片擴張被抑制等情形（Ballaré and Pierik, 2017）。
本研究結果顯示於所有補光處理皆能有效增加‘紅奶油’的葉數與葉面積，其中以 R:B=4:1 效果最佳，且

顯著大於全紅光處理（表三），以上結果也說明低光環境抑制萵苣‘紅奶油’苗株葉數與葉面積。前人研究

指出萵苣以全紅光或較高紅光比例種植能增加其幼苗葉片數（Hernández-Adasme et al., 2022）。而全藍光

處理之萵苣葉片數最少，隨著紅光比例的增加，葉片顏色變淺，葉片數量增多，其中以 70%紅光（30%
藍光）、80%紅光（20%藍光）、90%紅光（10%藍光）處理之葉片數最大（Chen et al., 2021）。然萵苣葉

片數對光質的反應會因品種而異，白光添加紅光處理能顯著增加‘Prunai’（紅葉皺葉）和‘Quintus’（深綠

葉）之葉數，而‘Ferrado’ （淺綠葉）和‘Skyphos’（紅綠葉）兩個奶油品種則以白光添加藍光處理之葉數

最高（Fra˛szczak and Kula-Maximenko., 2021）。葉面積部分，結果顯示所有補光處理皆能有效增加，其中

也以 R:B=4:1 效果最佳（表三）。根據前人研究萵苣‘Aleppo’、‘ Ferrado’、‘Prunai’、‘Quintus’和‘Skyphos’
皆以白光添加藍光照射處理較白光添加紅光更能有效增加葉面積（Fra˛szczak and Kula-Maximenko., 
2021）。以白色螢光燈照射為對照組，萵苣幼苗期以全紅光 LED 照射之葉面積增加 33%，紅藍光（50%
紅光與 50%藍光）照射與對照組無顯著差異，全藍光照射之葉面積則減少 45%（Johkan et al., 2010）。亦

有許多研究指出，使用人工光源紅藍混合光照射，紅光比例越高，葉面積越大，而藍光比例越高，葉面

積越小（張等，2009；Hernández and Kubota, 2014; Son and Oh, 2013）。綜合以上，顯示 LED 紅光照射能

有效增加萵苣幼苗葉片數和葉面積，而高比例紅光添加藍光效果更佳。而在葉長方面，紅光比例較高

（R:B=7:1 以上）之處理葉長顯著增加（表三），與前人研究結果顯示萵苣以全紅光或紅光比例較高的照

射的萵苣葉長會增加相似（Hernández-Adasme et al., 2022）。補光處理對葉寬較無影響（表三）。 

三、 不同紅藍光比補光對生物量之影響 

環境光強度會直接影響光合作用及生物量累積，在低光環境下，則會增加對地上部的資源分配，莖

向上徒長，根系生長減少（洪與宋，2013; Morelli and Ruberti, 2000）。試驗結果顯示所有補光處理均能

增加萵苣‘紅奶油’地上部鮮乾重與地下部鮮乾重（表四），王等（2015）研究顯示補光對育苗有促進作用，

可增加植株之全株鮮重及地下部乾重，對根系活力也有顯著影響。而補光處理增加生物量之效果因紅藍

光比例而異，結果顯示在紅光為主要補光光質條件下，地下部鮮乾重隨紅光比例下降（即藍光比例上升）
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而增加，地上部亦有此趨勢（表四）。地上部鮮乾重以 R:B=4:1 處理最高，而地下部鮮乾重以 R:B=2:1 處

理提升效果最佳，其次為 R:B=4:1 處理，顯示萵苣‘紅奶油’地下部達到最高生長量所需之藍光比例較地

上部高（表四）。前人研究顯示紅光與藍光皆能增加萵苣生長量，如以低光度紅光處理能使萵苣幼苗鮮

重增加（Hernández-Adasme et al., 2022），因紅光光質有利於光合作用並可促進葉片生長，增加葉面積，

利於碳水化合物之累積，增加苗株鮮重（Azad et al., 2011; Li et al., 2012）。而藍光照射則能增加萵苣幼苗

的乾重與乾物質百分比（Hernández-Adasme et al., 2022）。地下部方面，紅光能通過改變生長素極性運輸

影響煙草幼苗側根生長（Meng et al., 2015），而藍光有助於抑制徒長及促進地下部根系生長強壯（Johkan 
et al., 2010）。試驗結果顯示，紅光添加一定比例藍光比全紅光更有利於萵苣幼苗生長（表四），此與前人

研究結果 90%紅光處理生產 1 g 萵苣乾重所需光子數 2.92 mol 和電量 1.67 MJ 最少，且電利用效率和光

利用效率最高，分別為 3.64 和 1.20%相似（Chen et al., 2021）。 

四、 不同紅藍光比補光’壯苗指數與絕對生長速率之影響 

補光處理能顯著提升‘紅奶油’的壯苗指數與絕對生長速率，其中壯苗指數隨藍光比例上升而增加，

以 R:B=4:1 處理最高，其次為 R:B=2:1 處理（表五）。R:B=4:1 處理之壯苗指數較高主要是由於莖徑較粗

且全株乾重較重，而 R:B=2:1 處理是因其株高較小與地下部乾重較重。絕對生長速率亦有相似的趨勢，

同樣以 R:B=4:1 處理最高，R:B=2:1 處理其次（表五）。相較於白色螢光燈與紅色 LED 燈，藍色 LED 
燈處理的萵苣幼苗形態較為緊實，能提高移植方便性（Johkan et al., 2010）。 

 

五、 不同紅藍光比補光萵苣‘紅奶油’葉色之影響 

萵苣‘紅奶油’為紅葉萵苣，富含花青素與酚類等抗氧化物（Charles, 2003; Kim et al., 2018）。此次試

驗觀察未經補光之對照組萵苣幼苗葉色幾乎為全綠，而全紅光處理僅小區域出現紅色；而有添加藍光之

處理紅色部分明顯增加（圖二、圖三），推論可能是因花青素增加的緣故。前人研究已指出藍光能增加萵

苣花青素等多酚產物，如迷你紅葉萵苣以藍光 LED 處理的花青素反射指數（ARI）比紅光 LED 處理高

20 倍（Lee et al., 2023）。萵苣‘Carmolí’幼苗以低光度（50 PPFD）藍光或藍光比率高處理之葉片花青素

含量較其他處理高（Hernández-Adasme et al., 2022）。藍光 LED 燈照射之萵苣幼苗多酚含量和總抗氧化

狀態（TAS）高於用螢光燈處理（Johkan et al., 2010）。白光添加藍光（紅藍光比值 1.9）處理之萵苣‘Yanzhi’
和‘Red Butter’的葉色更紅，葉綠素 a、葉綠素 b 和花青素等色素含量顯著升高，且明顯增加兩個萵苣品

種中維生素 C、維生素 A、總酚化合物、總黃酮的積累（Li et al., 2021b）。Johkan 等人（2010）指出用藍

光處理育苗能促進移栽後萵苣植株的生長，可能是因為移栽前萵苣幼苗的地上部和地下部生物量高、光

合色素含量高以及抗氧化活性高。本試驗結果亦顯示補光處理可能有助於萵苣‘紅奶油’花青素之呈色，

苗株明顯較紅，有利於萵苣生菜料理配色（圖二、圖三）。 
 

結 論 

宜蘭地區秋冬季受到東北季風與地形因素，呈長時間的低光高溼環境條件，不利於作物光合作用生

長發育，並產生避陰綜合症，導致設施育苗易出現徒長、下胚軸伸長、根系生長緩慢等問題。而萵苣‘紅
奶油’幼苗在低光環境生長之主要表現為莖徑變細、葉數減少、總葉面積減少、地上部鮮乾重與地下部鮮
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乾重下降，以及葉部紅色表現不明顯。使用紅藍可調式 LED 燈管補光能顯著改善萵苣‘紅奶油’幼苗之性

狀表現，其中以 R:B=4:1 處理效果最佳，能同時增加萵苣‘紅奶油’苗株莖徑、葉數、總葉面積、地上部鮮

乾重、地下部鮮乾重、壯苗指數與絕對生長速率，並使葉片明顯較紅，顯著改善宜蘭秋冬季紅葉萵苣育

苗時長與苗株品質。 
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