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　 　 摘要:　 为探究不同补光时段株间补光对冬季日光温室番茄产量及品质的影响ꎬ以番茄品种粉太郎为试验材

料ꎬ通过设置 ＣＫ(不补光)、Ｔ１(早晨揭帘前补光 ５􀆰 ０ ｈ)、Ｔ２(晚上盖帘后补光 ５􀆰 ０ ｈ)、Ｔ３(早晨揭帘前、晚上盖帘后

各补光 ２􀆰 ５ ｈ)４ 个处理ꎬ采用方差分析法ꎬ对品质、产量进行分析ꎬ采用主成分分析法ꎬ对硬度、可溶性固形物含量等

１３ 项指标进行了综合分析ꎮ 结果表明:早晨揭帘前补光 ５􀆰 ０ ｈ 的补光效果显著优于其他处理ꎮ Ｔ１ 处理产量、果实

硬度、单果干质量、可溶性固形物含量、可溶性糖含量、有机酸含量、可溶性蛋白质含量、维生素 Ｃ 含量、番茄红素含

量显著高于 ＣＫꎮ 通过主成分分析法分析得出ꎬＴ１ 处理综合得分最高ꎬ其次为 Ｔ２、Ｔ３ 处理ꎬＣＫ 得分最低ꎮ 综上所

述ꎬ早晨揭帘前补光 ５􀆰 ０ ｈ 番茄的产量最高ꎬ品质最优ꎮ
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　 　 在影响植物生长发育的各种环境因子中ꎬ光是

影响植物生长发育及形态建成的关键环境因子之

一[１]ꎮ 光对植物的作用主要体现在两个方面:一是

为植物的光合作用提供能量ꎬ二是作为信号物质ꎬ通
过不同的光受体ꎬ来调控植物的生长发育和形态建

成[２]ꎮ 光是植物光合作用最重要的能量之一ꎬ不同

环境下的光质是不相同的[３]ꎬ不同光质对植物生长

发育的功能也不一样ꎬ主要是植物吸收的光质的波

长不同ꎬ主要吸收特定波长的光ꎬ比如处于４００~ ５００
ｎｍ 的蓝紫光和６３０~６８０ ｎｍ 的红光[４￣６]ꎮ

ＬＥＤ 光源具有节能环保、体积小、质量轻、寿命长

等特点ꎬ且光源装置多种多样ꎬ有很广泛的应用环境ꎬ
同时ꎬＬＥＤ 光源是一种冷光源ꎬ补光过程中可贴近植

物照射不会因温度过高而引起植物灼伤ꎮ 在 ＬＥＤ 光

源照射条件下ꎬ一些生长空间较小的叶菜类作物可以

得到有效光源ꎬ提高作物产量ꎬ空间利用率得到提升ꎮ
ＬＥＤ 光源的光谱可以根据不同植物生长发育的特性

进行任意组合ꎬ满足植物光合作用以及形态建成调控

的需求[７￣８]ꎮ 因此ꎬＬＥＤ 光源己被广泛应用于生菜、油
菜等叶菜类植物的工厂化生产[９￣１３]ꎬ在温室栽培中也

被应用于萝卜、番茄、甜瓜等蔬菜作物的生产[１４￣１７]ꎮ
ＬＥＤ 光源可以调控作物生长发育、提高作物产量及品

质ꎬ这使得 ＬＥＤ 光源成为近几年人们研究设施蔬菜

人工补光改善光环境的最佳光源ꎮ
在中国北方地区ꎬ冬季日光温室蔬菜栽培生产

中由于白天光照时间短以及保温覆盖材料的污浊、
损坏等ꎬ使得植株常常会受到弱光寡照环境的影响ꎬ
致使蔬菜的产量和品质受到严重影响ꎮ 如今ꎬ在冬

季设施生产过程中ꎬ一些研究者利用 ＬＥＤ 光源进行

人工补光ꎬ以此探究 ＬＥＤ 补光对日光温室冬季茄果

类蔬菜生长、生理等方面的影响ꎮ ＬＥＤ 补光处理根

据光源设置位置不同ꎬ主要有顶部补光和株间补光ꎮ
株间补光可以使光源散发出的光直接照射到植株的

功能叶ꎬ较顶部补光可以促进光能的利用ꎬ所以可以

更加有效地促进光合作用ꎬ促进光合产物的形成与

积累ꎮ 马艳等[１８￣２０]研究发现ꎬ株间 ＬＥＤ 红蓝光补光

可以显著增加番茄果实可溶性固形物、可溶性蛋白、
ＶＣ 含量ꎬ提高番茄产量ꎮ 不同的补光时长对于番茄

的产量和品质有不同的影响ꎬ王舒亚等[２１] 研究发

现ꎬ在日光温室条件下ꎬ补光 ３ ｈ 可以显著提高番茄

的产量和品质ꎮ 李蔚等[２２] 的研究结果表明ꎬ补光 ７
ｈ 对番茄形态指标影响最大ꎬ补光 ９ ｈ 可以提升果实

品质ꎬ增产效果明显ꎮ
关于番茄补光方式、补光位置、补光时段以及不

同补光时长的研究结果分别已有报道ꎬ但对于番茄

补光的综合研究却很少ꎮ 为了探究番茄补光这一综

合问题ꎬ本试验以番茄品种粉太郎为研究材料ꎬ在日

光温室条件下采用 ＬＥＤ 灯作为补光光源ꎬ通过不同

时段株间补光处理番茄植株ꎬ探究不同时段株间补

光处理对日光温室番茄品质和产量的影响ꎬ以得出

在日光温室番茄生产中进行株间一定时长补光对番

茄生长发育的适宜补光时段ꎬ为今后北方地区冬季

日光温室越冬番茄高品质栽培提供理论基础ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验设计

试验于 ２０１８ 年 １０ 月至 ２０１９ 年 ６ 月在甘肃省

榆中县榆兴农庄日光温室中进行ꎬ该温室长 ６０ ｍꎬ
跨度为 １０ ｍꎮ 采用槽式栽培ꎬ槽长宽深为９.００ ｍ×
０.４０ ｍ×０􀆰 ２５ ｍꎬ每槽填充基质(购自甘肃省绿能农

业科技股份有限公司)１ ｍ３ꎬ共 ３７ 槽ꎬ株距为 ０􀆰 ４５
ｍꎬ灌溉方式为膜下滴灌ꎮ 供试番茄品种为粉太郎

(日本)ꎮ 供试 ＬＥＤ 光源为深圳厚屹节能技术有限

公司生产的 ＨＹ￣１１５ＣＭ￣３６×３ Ｗ￣ＲＢ 型红蓝光(红
光 ∶ 蓝光＝ ７ ∶ ２) ＬＥＤ 植物生长灯ꎬ额定功率为 １０８
Ｗꎮ

采用基质栽培ꎬ日光温室开帘时间为９ ∶ ３０ꎬ关帘

时间为１６ ∶ ３０ꎬ日照时间为 ７ ｈꎮ 随着日照时间的变

化ꎬ开关帘的时间随之调整ꎮ 育苗时间为 ２０１８ 年 １０
月 ８ 日ꎬ幼苗长至 ３ 叶 １ 心时进行定植ꎬ定植时间为

１１ 月 ２４ 日ꎬ１２ 月 １８ 日开始进行补光处理ꎮ 本试验

采用完全随机设计的试验方法ꎬ并对获得的结果进行

方差分析ꎮ 本试验共设置 ４ 个处理:不补光(ＣＫ)ꎻ早
晨揭帘前补光 ５􀆰 ０ ｈ(Ｔ１)ꎻ晚上盖帘后补光 ５􀆰 ０ ｈ
(Ｔ２)ꎻ早晨揭帘前、晚上揭帘后各补光 ２􀆰 ５ ｈ(Ｔ３)ꎮ

每个处理设置 ３ 次重复ꎬ按“Ｚ”型取样标记 １０
株番茄植株并测定相关指标ꎮ 每个重复 ５ 组 ＬＥＤ
灯ꎬ共计 ９０ 根灯管ꎮ 每组垂直方向 ２ 根 ＬＥＤ 灯ꎬ２
根 ＬＥＤ 灯以互相垂直的形式连接在一起ꎬ灯管与竖

直方向呈 ４５°夹角ꎬ光源照射区域为茎尖生长点以

下的功能叶ꎬ随植株生长ꎬ光源位置也按需求上升ꎮ
利用全自动定时补光控制系统控制 ＬＥＤ 灯的开关ꎮ
每处理间设置 ２ 槽保护行以避免互相干扰ꎮ 补光设

计图见图 １ꎮ
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图 １　 补光布置图

Ｆｉｇ.１　 Ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｉｇｈｔ ｔｅｓｔ

１.２　 测定项目及方法

待番茄成熟后ꎬ分批次进行采收ꎬ称量记录每处

理单果质量ꎬ单株果数、亩产量ꎮ 在番茄盛果期ꎬ对
相同穗数且成熟度一致的番茄进行取样ꎬ并对相关

指标进行测定ꎮ 使用 ＧＹ￣４ 数显式水果硬度计测定

果实硬度ꎮ 使用万分之一电子天平称量番茄果实鲜

质量ꎻ用 ＤＧＧ￣９１４０Ｂ 型恒温鼓风干燥机(上海森信

实验仪器有限公司产品)１０５ ℃杀青 １５ ｍｉｎ 后ꎬ８０
℃烘干至恒质量ꎬ用万分之一电子天平称量番茄果

实干质量ꎻ使用游标卡尺测量果实横径、纵径ꎬ以此

来计算果形指数ꎬ果形指数为纵横径之比ꎮ
使用 ＰＡＬ￣１ 手持式折射计测定可溶性固形物含

量ꎬＶＣ含量使用 ２ꎬ６￣二氯酚靛酚钠法测定[２３]ꎬ并略有

改动ꎬ 可溶性蛋白质含量用考马斯亮蓝法测定[２３]ꎬ硝
酸盐含量用水杨酸法测定[２３]ꎻ有机酸含量用碱液滴

定法测定ꎻ可溶性糖含量用蒽酮比色法测定[２３]ꎬ糖酸

比ꎬ即可溶性糖含量与有机酸含量之比ꎮ 番茄红素的

提取参照 Ｔ / ＣＣＣＭＨＰＩＥ１.２８—２０１８ 的方法ꎬ稍加改

动ꎬ使用高效液相色谱(ＨＰＬＣ)法测定ꎮ
１.３　 数据处理及分析

用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｗｏｒｄ ２０１６ 与 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１６
软件处理数据和作图ꎬ数据分析用 ＳＰＳＳ ２０.０ 软件ꎬ
并运用 ＬＳＤ 和 Ｄｕｎｃａｎ’ ｓ 检验法对显著性差异(Ｐ<
０􀆰 ０５)进行多重比较、描述ꎬ应用主成分分析法对测

定指标进行综合分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同时段株间补光对番茄产量的影响

由表 １ 可以看出ꎬ不同时段株间补光对番茄产

量有显著差异ꎮ 各补光处理产量均显著高于 ＣＫꎬ排
序为Ｔ１>Ｔ３>Ｔ２>ＣＫꎮ Ｔ１ 处理单株果数和产量均显

著高于 ＣＫꎮ Ｔ２、Ｔ３ 处理间在单果鲜质量、单株果

数、产量上无差异ꎮ

表 １　 不同时段株间补光对番茄产量的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｉｎｔｅｒ￣ｌｉｇｈｔｉｎｇ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ
ｏｎ ｔｏｍａｔｏ ｙｉｅｌｄ

处理
单果鲜质量

(ｇ)
单株果数

(个)
产量

( ｋｇꎬ６６７ｍ２)

ＣＫ １１８.８９±３.７４ａ ２５.６７±０.８８ｂ ５ ４９７.７７±２６７.４６ｃ

Ｔ１ １２９.５５±７.０９ａ ３３.００±０.５８ａ ７ ６９１.９６±８７.５９ａ

Ｔ２ １２０.７４±２.７９ａ ３１.００±０.５８ａ ６ ７４３.２６±３１７.１２ｂ

Ｔ３ １２１.１６±３.３４ａ ３０.２５±０.８８ａ ６ ８３７.５７±２６５.８１ｂ
ＣＫ:不补光ꎻＴ１:早晨揭帘前补光 ５􀆰 ０ ｈꎻＴ２:晚上盖帘后补光 ５􀆰 ０ ｈꎻ
Ｔ３:早晨揭帘前、晚上揭帘后各补光 ２􀆰 ５ ｈꎮ 同一列数据后不同小写
字母表示在 ０􀆰 ０５ 水平上差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.２　 不同时段株间补光对番茄外观品质的影响

从表 ２ 可以看出ꎬ番茄硬度在５.１２~７􀆰 ９５ꎬ各处理

的番茄果实硬度均显著高于 ＣＫꎮ Ｔ１ 处理番茄果实

硬度最高ꎬ达到 ７􀆰 ９５ ｋｇ / ｃｍ２ꎬ较 ＣＫ 高 ５５􀆰 ２７％ꎬＴ２ 处

理与 Ｔ３ 处理间无显著差异ꎮ 单果鲜质量是体现果实

发育的一个重要指标ꎮ 番茄果实单果鲜质量各处理

之间无差异ꎮ 单果干质量是体现果实干物质积累的

指标之一ꎮ Ｔ１ 处理番茄单果干质量最大ꎬ达到 １３􀆰 ４３
ｇꎬ与 ＣＫ 差异显著ꎮ ＣＫ 的单果干质量最低ꎬ为 １０􀆰 ５８
ｇꎬＴ２、Ｔ３ 处理间单果干质量无差异ꎮ 果实含水率各

处理间无差异ꎬ均在 ８９％以上ꎮ 各处理间果形指数无

显著差异ꎬＴ２、Ｔ３ 处理的番茄果实属于扁圆形ꎬＣＫ 和

Ｔ１ 处理的番茄果实属于圆形或经圆形ꎮ
２.３　 不同时段株间补光对番茄内在品质的影响

由表 ３ 可知ꎬ各补光处理的番茄可溶性固形物

含量显著高于 ＣＫꎮ Ｔ１ 处理的番茄可溶性固形物含

量最高ꎬ达到 １０􀆰 ４４％ꎬＴ２、Ｔ３ 处理间番茄可溶性固

形物含量无显著差异ꎬＣＫ 可溶性固形物含量最低ꎬ
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仅为 ７􀆰 ７８％ꎮ 可溶性糖含量和有机酸含量的变化

规律和可溶性固形物一致ꎮ Ｔ１ 处理的番茄可溶性

糖和有机酸均显著高于 ＣＫꎬ Ｔ２、Ｔ３ 处理间可溶性

糖含量无显著差异ꎮ ＣＫ 有机酸含量最低ꎬＴ１、Ｔ２、
Ｔ３ 处理间有机酸含量无显著差异ꎮ 各处理间糖酸

比无显著差异ꎮ 各处理番茄果实 ＶＣ含量依次为Ｔ１>
Ｔ２>Ｔ３>ＣＫꎬＴ１ 处理番茄果实 ＶＣ含量最高ꎬ且显著

高于 ＣＫ、Ｔ３ 处理ꎬＴ２、Ｔ３、ＣＫ 间无显著差异ꎮ 与 ＣＫ
相比ꎬ各补光处理均提高番茄可溶性蛋白质含量ꎬ其
中 Ｔ１ 处理番茄可溶性蛋白质含量最高ꎬ显著高于其

他处理ꎬ达到 ０􀆰 ５２ ｍｇ / ｇꎬ较 ＣＫ 提高 ６４２􀆰 ８６％ꎬＴ２
处理与 ＣＫ 间无显著差异ꎮ Ｔ１ 处理的番茄红素含

量显著高于其他处理ꎬ其次为 Ｔ３ 处理ꎬＴ２ 处理与

ＣＫ 无显著差异ꎮ 各补光处理间硝酸盐含量无差异ꎮ

表 ２　 不同时段株间补光对番茄外观品质的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒ￣ｌｉｇｈｔｉｎｇ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ
ｏｎ ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｏｍａｔｏｅｓ

处理
硬度

(ｋｇ / ｃｍ２)
单果鲜质量

(ｇ)
单果干质量

(ｇ)
含水率
(％) 果形指数

ＣＫ ５.１２±０.０２ｃ １１８.８９±３.７４ａ １０.５８±０.３１ｃ ９１.０９±０.４５ａ ０.８３±０.０２ａ

Ｔ１ ７.９５±０.０８ａ １２９.５５±７.０９ａ １３.４３±０.５３ａ ８９.６３±０.７０ａ ０.８３±０.０４ａ

Ｔ２ ６.７４±０.０６ａｂ １２０.７４±２.７９ａ １２.３１±０.３１ａｂ ８９.８２±０.６１ａ ０.７９±０.０２ａ

Ｔ３ ６.６３±０.０４ｂ １２１.１６±３.３４ａ １２.０５±０.２２ｂ ８９.９７±２.７６ａ ０.７９±０.０１ａ
ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３ 处理见表 １ 注ꎮ 同一列数据后不同小写字母表示在
０􀆰 ０５ 水平上差异显著ꎮ

表 ３　 不同时段株间补光对番茄内在品质的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｉｎｔｅｒ￣ｌｉｇｈｔｉｎｇ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｎａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｏｍａｔｏｅｓ

处理
可溶性固形物
含量 (％)

可溶性糖含量
(％)

有机酸含量
(％) 糖酸比

ＶＣ含量
(ｍｇꎬ１００ ｇ)

可溶性蛋白质
含量 (ｍｇ / ｇ)

硝酸盐含量
(μｇ / ｇ)

番茄红素含量
(ｍｇꎬ１００ ｇ)

ＣＫ ７.７８±０.６１ｃ ３.１７±０.１２ｂ １.２２±０.１０ｂ ２.６３±０.２５ａ ６５.７４±１.１１ｂ ０.０７±０.０１ｃ ８５.５８±２.３２ｂ ３.８８±０.０３ｃ
Ｔ１ １０.４４±０.０９ａ ４.５６±０.５６ａ １.９９±０.３３ａ ２.７１±０.０３ａ ７２.０５±２.６４ａ ０.５２±０.０４ａ １３０.６３±２.４５ａ ５.２１±０.１９ａ
Ｔ２ ８.７８±０.１２ｂｃ ３.６６±０.１２ａｂ １.３５±０.０４ａｂ ２.３１±０.３５ａ ６８.７８±１.１０ａｂ ０.１１±０.０１ｂｃ １３１.６３±２.４７ａ ３.９５±０.０２ｂｃ
Ｔ３ ９.０５±０.２８ｂ ３.１８±０.０６ｂ １.２９±０.１６ａｂ ２.４７±０.１９ａ ６６.５９±０.６４ｂ ０.１７±０.０５ｂ １３７.２１±１.６５ａ ４.２６±０.１０ｂ

ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３ 处理见表 １ 注ꎮ 同一列数据后不同小写字母表示在 ０.０５ 水平上差异显著ꎮ

２.４　 不同时段株间补光处理间番茄品质的相关性

分析

　 　 本试验研究了不同时段株间补光对番茄果实的

影响ꎬ并对其 １３ 个品质指标进行了相关性分析(表
４)ꎮ 硬度与单果干质量呈极显著正相关(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬ
相关系数为 ０􀆰 ９９９ꎬ与可溶性固形物含量呈显著正相

关(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ相关系数为 ０􀆰 ９７５ꎻ单果鲜质量与可溶

性固形物含量、番茄红素含量呈显著正相关(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎬ相关系数分别为 ０􀆰 ９５２、０􀆰 ９８５ꎻ与有机酸含量

和可溶性蛋白质含量呈极显著正相关(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬ相
关系数分别为 ０􀆰 ９９２、０􀆰 ９９６ꎻ单果干质量与可溶性固

形物含量呈显著正相关 (Ｐ< ０􀆰 ０５)ꎬ相关系数为

０􀆰 ９６４ꎻ可溶性糖含量与有机酸含量、ＶＣ 含量呈显著

正相关(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ相关系数分别为 ０􀆰 ９７１、０􀆰 ９８８ꎻ有
机酸含量和可溶性蛋白质含量、番茄红素含量呈显著

正相关(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ相关系数分别为 ０􀆰 ９８２、０􀆰 ９６１ꎻ可
溶性蛋白质含量与番茄红素含量呈极显著相关(Ｐ<
０􀆰 ０１)ꎬ相关系数为 ０􀆰 ９９６ꎮ 由此分析可得ꎬ番茄的各

项品质指标间存在一定的相关性和依存关系ꎮ
２.５　 不同时段株间补光处理间番茄果实品质的主

成分分析

　 　 主成分分析是利用降维的思想ꎬ通过对指标体

系内部结构关系的研究ꎬ将多个指标转化为相互独

立的综合指标ꎮ 新的综合变量可以反映原始变量提

供的主要信息ꎬ从而简化数据结构并找到变量之间

的关系[２４]ꎮ 影响瓜菜品质的因素有许多ꎬ仅靠其中

的几个指标难以说明整个处理效果ꎮ 本试验通过对

硬度、单果鲜质量、单果干质量、含水率等 １３ 项指标

进行主成分分析ꎬ综合评价番茄各项品质指标对番

茄品质的影响ꎮ
通过主成分分析得到主成分特征值、贡献率和

累计贡献率ꎮ 本研究中按照累计贡献率大于 ９９％
的原则选择主要成分ꎮ 由表 ５ 可得ꎬ第一主成分的

特征值为 ９.５０４ꎬ代表本试验 ４ 个处理 １３ 项品质指

标 ７３􀆰 １０６％ 的 信 息ꎮ 第 二 主 成 分 的 特 征 值 为

３􀆰 １０９ꎬ代 表 本 试 验 ４ 个 处 理 １３ 项 品 质 指 标

２３􀆰 ９１４％的信息ꎮ 第三主成分的特征值为 ０􀆰 ３８７ꎬ代
表本试验 ４ 个处理 １３ 项品质指标 ２􀆰 ９８％的信息ꎮ
前 ３ 个主成分可以反映 １３ 项品质指标 １００％的综合

性状ꎮ 说明这 ３ 个主成分反映了原始变量的 １００％
的信息ꎮ 因此提取前 ３ 个主成分替代原 １３ 项品质

指标评价番茄品质ꎮ 对番茄品质评价由原来的 １３
个方面降为 ３ 个彼此不相关的主成分ꎬ达到了降维

的目的ꎮ
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表 ４　 番茄果实品质指标的相关性

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｍａｔｏ ｆｒｕｉｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

指标　 　 　 硬度
单果

鲜质量
单果

干质量
含水率

果形
指数

可溶性固
形物含量

可溶性
糖含量

有机酸
含量

糖酸比
ＶＣ
含量

可溶性蛋
白质含量

番茄红
素含量

硝酸盐
含量

硬度 １.０００ ０.８８２ ０.９９９∗∗ －０.９３９ －０.０７５ ０.９７５∗ ０.８４８ ０.８４９ ０.１０１ ０.９０６ ０.８５２ ０.８４６ ０.８０８

单果鲜质量 １.０００ ０.８７２ －０.６６６ ０.３９８ ０.９５２∗ ０.９４２ ０.９９２∗∗ ０.５４５ ０.９２６ ０.９９６∗∗ ０.９８５∗ ０.４５５

单果干质量 １.０００ －０.９４４ －０.０８６ ０.９６４∗ ０.８５５ ０.８４３ ０.０７１ ０.９１５ ０.８３７ ０.８２７ ０.８０７

含水率 １.０００ ０.４０９ －０.８４７ －０.６５６ －０.６２０ ０.２４０ －０.７５９ －０.６２１ －０.６１９ －０.９４７

果形指数 １.０００ ０.１０３ ０.３９３ ０.４６３ ０.９１１ ０.２４８ ０.４３５ ０.４１１ －０.６３４

可溶性固形物含量 １.０００ ０.８７０ ０.９１５ ０.３１３ ０.８９９ ０.９４０ ０.９４２ ０.７０４

可溶性糖含量 １.０００ ０.９７１∗ ０.４０８ ０.９８８∗ ０.９１１ ０.８７１ ０.３８９

有机酸含量 １.０００ ０.５５９ ０.９４６ ０.９８２∗ ０.９６１∗ ０.３７８

糖酸比 １.０００ ０.２７８ ０.６０４ ０.６１４ －０.４０１
ＶＣ 含量 １.０００ ０.８８７ ０.８４９ ０.５１５

可溶性蛋白质含量 １.０００ ０.９９６∗∗ ０.４２１

番茄红素含量 １.０００ ０.４４０

硝酸盐含量 １.０００
∗和∗∗分别表示在 ０􀆰 ０５ 和 ０􀆰 ０１ 水平上显著相关ꎮ

表 ５　 品质指标主成分分析

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

项目　 　 第一主成分 第二主成分 第三主成分

特征值 ９.５０４ ３.１０９ ０.３８７

贡献率(％) ７３.１０６ ２３.９１４ ２.９８０

累计贡献率(％) ７３.１０６ ９７.０２０ １００.０００

２.６　 不同时段株间补光处理间番茄果实品质综合

评价

　 　 根据主成分分析可得ꎬ前 ３ 个主成分的累计贡

献率达到 １００􀆰 ０％ꎬ所以可使用这 ３ 个主成分来构建

分析模型ꎮ 用各品质指标的主成分载荷(表 ６)除以

相对应主成分特征值的开平方根ꎬ得到 ３ 个主成分

中每个品质指标所对应的系数即特征向量ꎬ以特征

向量为权重构建 ３ 个主成分的函数表达式:
Ｚ１ ＝ ０􀆰 ３１ｘ１ ＋０􀆰 ３１ｘ２ ＋０􀆰 ３１ｘ３ －０􀆰 ２６ｘ４ ＋０􀆰 ０７ｘ５ ＋

０􀆰 ３１ｘ６＋０􀆰 ３２ｘ７ ＋０􀆰 ３１ｘ８ ＋０􀆰 ０９ｘ９ ＋０􀆰 ３２ｘ１０ ＋０􀆰 ３０ｘ１１ ＋
０􀆰 ２９ｘ１２＋０􀆰 １９ｘ１３

Ｚ２ ＝ －０􀆰 １５ｘ１＋０􀆰 １３ｘ２－０􀆰 １６ｘ３＋０􀆰 ３３ｘ４＋０􀆰 ５５ｘ５－
０􀆰 ０４ｘ６＋０􀆰 １１ｘ７ ＋０􀆰 １６ｘ８ ＋０􀆰 ５１ｘ９ ＋０􀆰 ０２ｘ１０ ＋０􀆰 １５ｘ１１ ＋
０􀆰 １５ｘ１２－０􀆰 ４３ｘ１３

Ｚ３ ＝ ０􀆰 ３１ｘ１ ＋０􀆰 ３５ｘ２ ＋０􀆰 ２３ｘ３ －０􀆰 ２３ｘ４ －０􀆰 １０ｘ５ ＋
０􀆰 ５０ｘ６－０􀆰 ２０ｘ７ ＋０􀆰 １６ｘ８ ＋０􀆰 ５５ｘ９ －０􀆰 １９ｘ１０ ＋０􀆰 ４６ｘ１１ ＋
０􀆰 ６０ｘ１２＋０􀆰 ４９ｘ１３

上述 ３ 个表达式中ꎬｘ１ 为硬度、ｘ２为单果鲜质量、

ｘ３为单果干质量、ｘ４为含水率、ｘ５为果形指数、ｘ６为可

溶性固形物含量、ｘ７为可溶性糖含量、ｘ８为有机酸含

量、ｘ９为糖酸比、ｘ１０为 ＶＣ含量、ｘ１１为可溶性蛋白质含

量、ｘ１２为番茄红素含量、ｘ１３为硝酸盐含量ꎮ 以各个主

成分对应的方差贡献率作为权重ꎬ由主成分得分和对

应的权重线性加权求和得到综合评价函数ꎮ
综合得分＝ ０􀆰 ７３Ｚ１＋０􀆰 ２４Ｚ２＋０􀆰 ０３Ｚ３

根据主成分综合的得分模型ꎬ可计算出 ４ 个不

同时段株间补光处理下的番茄品质的综合得分和排

序(表 ７)ꎮ 各处理得分依次为 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、ＣＫꎮ

表 ６　 品质指标主成分载荷矩阵

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｌｏａｄ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ

指标　 　 　 第一主成分 第二主成分 第三主成分

硬度 ０.９４６ －０.２６１ ０.１９１

单果鲜质量 ０.９５１ ０.２２３ ０.２１６

单果干质量 ０.９５０ －０.２７７ ０.１４１

含水率 －０.８０５ ０.５７７ －０.１４０

果形指数 ０.２０４ ０.９７７ －０.０６５

可溶性固形物含量 ０.９４７ －０.０７２ ０.３１４

可溶性糖含量 ０.９７４ ０.１９１ －０.１２２

有机酸含量 ０.９５４ ０.２８１ ０.１０２

糖酸比 ０.２８５ ０.８９６ ０.３４０
ＶＣ 含量 ０.９９２ ０.０３９ －０.１１９

可溶性蛋白质含量 ０.９１８ ０..２７３ ０.２８８

番茄红素含量 ０.８９０ ０.２６０ ０.３７４

硝酸盐含量 ０.５８５ －０.７５１ ０.３０６
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表 ７　 综合得分和排序

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｃｏｒｅ ａｎｄ ｒａｎｋｉｎｇ

处理 Ｚ１ Ｚ２ Ｚ３ 综合得分 排序

ＣＫ －３.０９ １.７９ －２.９４ －１.９１ ４

Ｔ１ ４.１７ １.２２ ３.８７ ３.４５ １

Ｔ２ －０.４３ －１.７５ －１.１３ －０.７６ ２

Ｔ３ －０.６５ －１.２７ ０.２０ －０.７８ ３
ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３ 处理见表 １ 注ꎮ

３　 讨 论

番茄为喜光植物ꎬ同时是北方地区日光温室主

栽的蔬菜品种之一ꎮ 在番茄的生长发育过程中ꎬ植
株所处的光环境是影响其光合作用、果实产量、品质

的关键因子[２５]ꎮ ＬＥＤ 补光技术可以解决冬季日光

温室光照不足的问题ꎬ并能够使黄瓜果实的商品外

观和营养品质有一定程度的改善ꎬ也可以提高果实

质量、单株结果数与产量ꎬ对其干物质的积累有良好

的作用[３ꎬ２６]ꎮ
在本研究中ꎬ番茄植株经过不同时段株间补光

处理后ꎬＴ１ 处理番茄的产量最高ꎬ显著高于 ＣＫꎬ其
他补光处理也高于 ＣＫꎬ这与林婧[２７]、王舒亚等[２１]、
钱舒婷[２８]、崔晓辉[２９] 在番茄和薄皮甜瓜上的研究

结果相符ꎬ说明不同时段 ＬＥＤ 株间补光处理能够延

长植株的光合作用ꎬ促进有机物积累ꎬ进一步提高番

茄产量ꎮ 孙天宇等[３０] 研究发现ꎬＬＥＤ 红蓝光处理

下ꎬ可以提高薄皮甜瓜硬度ꎬ在本试验中 Ｔ１ 处理番

茄的硬度最高ꎬ显著高于 ＣＫꎬ说明补光处理可能通

过提高番茄果皮中的纤维素及果胶含量ꎬ进一步提

高硬度ꎬ提高果品贮藏性能方便长距离运输ꎮ 杨俊

伟等[１５] 使用 ＬＥＤ 红蓝光处理番茄ꎬ发现可以促进

植株的干物质积累ꎮ 刘福霞等[３１] 的研究结果表明ꎬ
ＬＥＤ 补光可以促进生菜干物质的积累ꎮ 在对番茄

进行不同时段株间补光后ꎬＴ１ 处理番茄单果干质量

最大ꎬ说明早晨对番茄进行补光处理可以促进番茄

果实干物质的积累ꎬ这与本研究结果相同ꎮ 各处理

下番茄含水率及果形指数没有显著差异ꎬ说明补光

处理对番茄果形没有显著的影响ꎮ 番茄果实中可溶

性固形物含量、ＶＣ 含量、糖酸比是检测番茄果实品

质的重要指标[３２]ꎮ 本研究结果表明ꎬ早晨补光可以

提高番茄可溶性固形物含量、ＶＣ 含量、有机酸含量

及可溶性糖含量ꎬ这与刘露[３３]、刘晓英[３４]、孙娜[３５]、
钱舒婷[２８]在番茄ꎬ苏立芳[２６]、祁娟霞等[３６]在黄瓜上

的研究结果相同ꎬ说明早晨揭帘前对番茄进行 ＬＥＤ
株间补光处理可以提高番茄的风味ꎬ营养价值更高ꎮ
如今许多番茄已经没有明显的风味ꎬ使用 ＬＥＤ 光源

补光处理则使番茄发挥出其原有的风味品质ꎮ 可溶

性蛋白质是重要的渗透调节物质和营养物质ꎬ植物

体内的可溶性蛋白质大多参与各种酶类代谢ꎬ同时

易于人体吸收ꎬ参与调节生理功能并为人体提供能

量[３７]ꎮ 在进行不同时段株间 ＬＥＤ 补光后ꎬ各处理

的可溶性蛋白质含量均高于 ＣＫꎬ其中 Ｔ１ 处理可溶

性蛋白质含量最高ꎬ说明 ＬＥＤ 补光处理可以提高可

溶性蛋白质含量ꎬ这与刘露[３３]、李海达等[３８]、在番

茄上的研究结果一致ꎮ
番茄红素是一种富含在番茄中ꎬ也存在于多种

蔬菜水果中的类胡萝卜素[３９]ꎬ多项研究结果表明它

是一种重要的抗氧化物质[４０]ꎬ是评价番茄品质的一

项重要指标ꎮ 孙娜等[４１]、Ｘｉｅ 等[４２] 研究发现ꎬＬＥＤ
红蓝配比光可以提高番茄果实中番茄红素含量ꎬ补
充蓝光和红光可以诱导番茄红素的合成ꎬ提高番茄

果实中番茄红素的含量ꎬ经过补光处理后ꎬ相对于对

照ꎬ早晨揭帘前补光 ５ ｈ 番茄中的番茄红素含量均

显著高于其他补光处理ꎬ这与前人的研究结果相同ꎮ
果实中过多的硝酸盐不仅危害人体健康ꎬ 也对生态

环境构成一定威胁[４３]ꎮ 经过试验测定ꎬ各补光处理

番茄果实硝酸盐含量无显著差异ꎮ 程瑞峰等[４４] 在

黄瓜补光研究中发现ꎬ早晨进行补光时温室内 ＣＯ２

浓度高ꎬ为叶片的光合作用提供了充足的碳源ꎬ相对

湿度也较夜间大ꎬ叶肉阻力小ꎬ此时进行补光相比夜

间补光效果更佳ꎬ另外在白天黄瓜持续进行光合作

用ꎬ积累了大量有机物ꎬ由于这些光合产物没有及时

输出ꎬ抑制了夜间补光时的光合作用ꎮ 杨振华[４５] 经

过研究发现ꎬ在冬季日光温室条件下ꎬ设施草莓应用

红蓝配比 ＬＥＤ 植物补光灯进行早晨补光处理后ꎬ草
莓植株的生长受到显著促进ꎬ品质及产量相对夜间

补光明显提高ꎬ所以较晚上盖帘后补光ꎬ早晨揭帘前

补光效果更好ꎬ可以使叶片更好地进行光合作用ꎬ积
累有机物ꎬ从而改善果实品质ꎬ提高产量ꎮ

经过对不同时段株间补光处理番茄果实的 １３
个品质指标进行相关分析ꎬ可得出以下结果:果皮硬

度和单果干质量呈极显著正相关ꎬ与可溶性固形物

含量呈显著正相关ꎻ单果鲜质量与可溶性固形物含

量、番茄红素含量呈显著正相关ꎬ与有机酸含量和可

溶性蛋白质含量呈极显著正相关ꎻ单果干质量含量
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与可溶性固形物含量呈显著正相关ꎻ可溶性糖含量

与有机酸含量、ＶＣ 含量呈显著正相关ꎻ有机酸含量

与可溶性蛋白质含量、番茄红素含量呈显著正相关ꎻ
可溶性蛋白质含量与番茄红素含量呈极显著相关ꎮ
由分析可得ꎬ番茄的品质指标之间存在着密切的相

关性ꎬ共同决定番茄的品质ꎮ
采用主成分分析方法对不同时段株间补光处理

与番茄果实品质指标的关系进行综合评价ꎮ 此方法

较其他分析比较方法ꎬ更加全面、直观地揭示番茄各

项品质指标之间对番茄品质整体的一个贡献程度ꎬ
此分析方法得出的结果更具说服力ꎮ 根据主成分综

合的得分模型ꎬ结果显示:Ｔ１ 处理的得分最高ꎬ其次

为 Ｔ２、Ｔ３ 处理ꎬ得分最低的为 ＣＫꎮ
本试验在总结前人研究的基础上ꎬ在补光时长

一定的条件下ꎬ探究了使用 ＬＥＤ 光源ꎬ在不同时段

株间补光对日光温室番茄品质和产量的影响ꎬ一定

程度上说明了不同时段株间 ＬＥＤ 补光对日光温室

番茄产量和品质的影响ꎬ但本研究在补光时长方面

未作进一步探究ꎬ对于不同时段条件下最佳的补光

时长还需进一步研究ꎮ 综上所述ꎬ结合对番茄果实

品质、产量的对比分析ꎬ本试验认为冬季早晨揭帘前

补光 ５ ｈ 可以提高冬季日光温室番茄的品质和产

量ꎮ
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