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　 　 摘要:　 采用发光二极管(ＬＥＤ)调制光源ꎬ在白光背景下添加不同的光照ꎬ以白光为对照ꎬ研究不同光照下矮

化番茄果实产量、果实品质和糖类物质含量的变化ꎬ旨在探明不同 ＬＥＤ 光照对番茄果实产量和品质的影响ꎮ 结果

表明ꎬ在白光背景下添加红光、蓝光和红蓝组合光后ꎬ番茄结果时间显著提前ꎮ 番茄果实横径和纵径在不同光照处

理间无显著性差异ꎮ 白光对照单果质量最大ꎬ白光＋红光＋蓝光处理果实数量最多ꎮ 白光＋红光＋蓝光处理果实中

可溶性固形物、糖酸比和番茄红素含量均最高ꎬ与白光对照相比分别提高 １９􀆰 ６８％、４３􀆰 ８０％和 ４２􀆰 ４９％ꎮ 白光对照果

实维生素 Ｃ 含量最高ꎮ 由此可见ꎬ红光和蓝光是影响番茄果实品质的主要光照ꎮ
关键词:　 番茄ꎻ ＬＥＤ 光照ꎻ 果实品质ꎻ 糖类物质

中图分类号:　 Ｓ６４１.２　 　 　 文献标识码:　 Ａ　 　 　 文章编号:　 １０００￣４４４０(２０２１)０４￣０９４４￣０５

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＬＥＤ ｌｉｇｈｔ ｏｎ ｆｒｕｉｔ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｏｍａｔｏ

ＦＡＮ Ｘｉａｏ￣ｘｕｅ１ꎬ　 ＬＩＮＧ Ｄａｎ￣ｄａｎ２ꎬ　 ＸＵ Ｇａｎｇ１ꎬ　 ＧＡＯ Ｗｅｎ￣ｒｕｉ１ꎬ　 ＳＵＮ Ｙａｎ￣ｊｕｎ１ꎬ　 ＨＡＮ Ｂｉｎｇ１

(１.Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｖｅｇｅｔａｂｌｅ Ｃｒｏｐｓꎬ Ｊｉａｎｇｓｕ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ / Ｊｉａｎｇｓｕ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｆｏｒ Ｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｃｒｏｐ Ｇｅｎｅｔｉｃ Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ
２１００１４ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ２.Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ａｇｒｏｎｏｍｙꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｎａｎｊｉｎｇ ２１００９５ꎬ Ｃｈｉｎａ)

　 　 Ａｂｓｔｒａｃｔ:　 Ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙꎬ ｌｉｇｈｔ ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｄｉｏｄｅ (ＬＥＤ) ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｍｏｄｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｌｉｇｈｔ ｓｏｕｒｃｅꎬ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ｗａｓ
ａｄｄｅｄ ｕｎｄｅｒ ｗｈｉｔｅ ｌｉｇｈｔ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ. Ｕｓｉｎｇ ｗｈｉｔｅ ｌｉｇｈｔ ａｓ ｃｏｎｔｒｏｌꎬ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｙｉｅｌｄꎬ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎｄ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｄｗａｒｆ
ｔｏｍａｔｏ ｆｒｕｉｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＬＥＤ ｌｉｇｈｔ ｏｎ ｔｈｅ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ
ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｏｍａｔｏ ｆｒｕｉｔｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｆｒｕｉｔｉｎｇ ｔｉｍｅ ｏｆ ｔｏｍａｔｏ ｗａｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｄｖａｎｃｅｄ ａｆｔｅｒ ａｄｄｉｎｇ ｒｅｄ ｌｉｇｈｔꎬ
ｂｌｕｅ ｌｉｇｈｔ ａｎｄ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｄ ａｎｄ ｂｌｕｅ ｌｉｇｈｔ ｕｎｄｅｒ ｗｈｉｔｅ ｌｉｇｈｔ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ. Ｔｈｅｒｅ ｗａｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ
ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｏｍａｔｏ ｆｒｕｉｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ. Ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ ｆｒｕｉｔ ｗｅｉｇｈｔ
ｗａｓ ｈｉｇｈｅｓｔ ｕｎｄｅｒ ｗｈｉｔｅ ｌｉｇｈｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ. Ａｎｄ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｆｒｕｉｔ ｗａｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｈｉｔｅꎬ ｒｅｄ ａｎｄ
ｂｌｕｅ ｌｉｇｈｔ. Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｗｈｉｔｅꎬ ｒｅｄ ａｎｄ ｂｌｕｅ ｌｉｇｈｔꎬ ｔｈｅ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｏｌｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｕｇａｒ ｔｏ ａｃｉｄ ａｎｄ ｌｙｃｏｐｅｎｅ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｆｒｕｉｔｓ ｗｅｒｅ ｈｉｇｈｅｓｔꎬ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ １９􀆰 ６８％ꎬ ４３􀆰 ８０％ ａｎｄ ４２􀆰 ４９％ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.
Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｖｉｔａｍｉｎ Ｃ ｗａｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｕｎｄｅｒ ｗｈｉｔｅ ｌｉｇｈｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ. Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎꎬ ｒｅｄ ｌｉｇｈｔ ａｎｄ ｂｌｕｅ ｌｉｇｈｔ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｍａｉｎ
ｌｉｇｈｔ ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｆｒｕｉｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｏｍａｔｏ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:　 ｔｏｍａｔｏꎻ ＬＥＤ ｌｉｇｈｔ ｓｏｕｒｃｅꎻ ｆｒｕｉｔ ｑｕａｌｉｔｙꎻ ｓｕｇａｒ

　 　 光是植物进行光合作用的能量来源ꎬ也是植物生

长发育的信号因子[１]ꎮ 番茄(Ｌｙｃｏｐｅｒｓｉｃｏｎ ｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍ
ｖａｒ. ｃｅｒａｓｉｆｏｒｍｅ)是茄科番茄属的一个变种ꎬ是目前我

国设施栽培的主要蔬菜品种之一ꎬ栽培面积位居首

位[２]ꎮ 在设施番茄生产中ꎬ由于设施本身遮阴及植株

４４９



冠层遮阴等原因ꎬ番茄植株不同层次的叶片受光量差

距很大ꎬ特别是下层叶片受光量受到较大影响[３]ꎮ 因

此光照是限制设施番茄增产的主要环境因素之一[４]ꎮ
发光二极管(ＬＥＤ)具有低成本、低能耗、低辐射热和

光谱可调控的优点ꎬ是能够提高作物产量和质量的辅

助照明工具ꎮ 通过光调控对蔬菜作物进行高效栽培ꎬ
这项技术得到越来越多的认可[５]ꎮ

随着生活水平的提高ꎬ人们对番茄口感和品质的

要求也逐渐提高ꎮ 所以在保证产量的同时ꎬ也要求其

在营养价值、口感风味等方面具有较高的商品性ꎮ 目

前国内外学者对不同 ＬＥＤ 光照影响番茄果实品质有

不少研究ꎬ其中多数研究使用的光照为红光、蓝光以

及红蓝组合光ꎮ 红光和红光比例较高的红蓝光照组

合可以提高番茄果实中可溶性糖含量、可滴定酸质量

分数和糖酸比ꎮ 此外红光处理对番茄红素合成也有

促进作用[２ꎬ６￣１０]ꎮ 蓝光会促进果实中可溶性固形物、
游离氨基酸以及抗坏血酸含量提高[２ꎬ８]ꎮ

综合来看ꎬ使用红光和蓝光处理后ꎬ番茄果实

中糖类物质、抗坏血酸ꎬ番茄红素以及挥发性物质

等含量均受到影响ꎬ且以积极影响为主ꎮ 白光光

谱成分丰富ꎬ含有少量的远红光和紫外光ꎬ对刺激

番茄次生代谢物质合成具有促进作用ꎮ 本研究在

前人研究基础上拟对番茄栽培光照进行优化ꎬ以
白光为背景ꎬ添加红光、蓝光、绿光和红蓝组合光ꎬ
研究不同光照对番茄果实形状、产量以及营养品

质的影响ꎬ通过优化光照参数ꎬ以期为提高番茄品

质提供技术支撑ꎬ为番茄专用 ＬＥＤ 照明设备研发

提供借鉴ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 供试材料

试验于 ２０１９ 年在江苏省农业科学院蔬菜研究

所栽培实验室内进行ꎬ试验材料为矮化番茄ꎬ利用

ＬＥＤ 灯管提供不同光照ꎮ 试验以白光作为对照

(ＣＫ)ꎬ在白光背景中添加不同光照ꎬ设置 ４ 个光照

处理ꎬ即白光＋蓝光(ＷＢ)、白光＋红光(ＷＲ)、白光＋
绿光(ＷＧ)、白光＋红光＋蓝光(ＷＲＢ)ꎮ 其中红光波

长为 ６６０ ｎｍꎬ蓝光波长为 ４６０ ｎｍꎬ绿光波长为 ５２０
ｎｍꎮ 光通量密度均设置为(３００±１０) μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)ꎬ
组合光的光通量密度之比为１ ∶ １ 或１ ∶ １ ∶ １ꎬ光照能

量分布见图 １ꎮ 由 Ｌｉ￣ｃｏ２５０Ａ 光照计(美国 ＬＩ￣ＣＯＲ 公

司生产)测定ꎮ

Ｂ:蓝光ꎻＲ:红光ꎻＧ:绿光ꎻＣＫ:白光对照ꎮ
图 １　 不同光照能量分布

Ｆｉｇ.１　 Ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔ

１.２　 试验方案

番茄种子在 ４０ ℃温水中浸种 ５ ｈꎬ然后放入 ５０
孔穴盘进行育苗ꎮ 育苗基质为蛭石草炭混合物(体
积比为１ ∶ ２)ꎬ育苗温度 ２５ ℃ꎬ光照使用白色 ＬＥＤ
灯ꎬ处理光周期为 １２ ｈ / ｄꎬ光通量密度均设置为

(３００±１０) μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)ꎮ 待番茄生长至四叶一心

时定植在营养钵中ꎬ栽培基质与育苗基质相同ꎮ 缓

苗 ７ ｄ 后置于 ５ 种不同光照下处理ꎬ每天浇灌 １５０
ｍｌ 番茄专用水溶肥 (Ｎ ∶ Ｐ ２Ｏ５ ∶ Ｋ２Ｏ＝ ２.３ ∶ １.０ ∶
３􀆰 ６ꎬ质量比)ꎮ 温度控制为白天(２６± ２) ℃ꎬ夜间

(１８±２) ℃ꎮ 每个处理 １２ 盆ꎬ在番茄开花后采集数

据ꎮ 番茄第一穗果进入成熟期后ꎬ采收果实并用液

氮对样品进行速冻ꎬ于－８０ ℃冰箱内存放ꎬ待检测各

项生理指标ꎮ
１.３　 试验方法

１.３.１　 开花、结果调查　 以每个处理所有重复第一

穗花序花蕾开放 ５０％所需时间的平均值为始花天

数ꎬ以每个处理所有重复第一穗花结果 ５０％所需时

间的平均值为始果天数ꎮ
１.３.２　 果实性状测定　 采收并统计果实数量ꎬ使用

电子天秤称量所有果实质量ꎮ 单株产量计算如下:
单株产量＝单果质量×单株果数ꎮ 用游标卡尺测定

果实横径、纵径ꎬ并计算果形指数ꎮ
１.３.３　 果实品质测定 　 可溶性固形物、可溶性糖、
可滴定酸、可溶性蛋白质、维生素 Ｃ 含量测定使用

紫外光分光光度计ꎬ参考曹建康等的测定方法[１１]ꎻ
蔗糖、葡萄糖、果糖含量测定使用紫外光分光光度

计ꎬ参考赵树堂的测定方法[１２]ꎻ番茄红素含量测定

使用高效液相色谱仪ꎬ参考胡晓波等的测定方

法[１３]ꎮ
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１.４　 数据分析

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 软件进行分析和作

图ꎮ 利用 ＳＰＳＳ 软件中单因素方差分析(ＡＮＯＶＡ)和
邓肯检验对不同处理进行差异显著性分析 (Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同光照处理对番茄始果天数的影响

如图 ２ 所示ꎬ不同光照处理对番茄始果天数有

显著影响ꎬ始果天数依次为:ＣＫ＝ ＷＧ>ＷＲ>ＷＢ>
ＷＲＢꎮ 与对照相比ꎬＷＢ、ＷＲ、ＷＲＢ 处理显著促进

番茄植株第一花序提前结果ꎬ其中 ＷＲＢ 处理提前

７ ｄꎮ

ＷＢ:白光＋蓝光处理ꎻＷＲ:白光＋红光处理ꎻＷＧ:白光＋绿光处

理ꎻＷＲＢ:白光＋红光＋蓝光处理ꎻＣＫ:白光对照ꎮ
图 ２　 添加不同光照对番茄始果天数的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ｏｎ ｔｏｍａｔｏ ｆｒｕｉｔｉｎｇ ｔｉｍｅ

２.２　 不同光照处理对番茄产量和果实性状的影响

不同光照处理对矮化番茄果实产量和果实性状

有不同的影响(表 １)ꎮ 果实横径、纵径在白光＋蓝光

处理下达到最大ꎬ在白光处理下最小ꎬ但是不同处理

之间没有显著性差异ꎬ同时果实横纵比不同处理之

间差异很小ꎮ 单果质量在白光处理下最重ꎬ显著高

于其他光处理ꎬ单果质量从高到低依次为: ＣＫ>
ＷＢ＝ＷＧ>ＷＲＢ>ＷＲꎮ 单株果数在 ＷＲＢ 处理下最

多ꎬ在 ＷＧ 处理下最少ꎮ 其中 ＣＫ、ＷＢ、ＷＲＢ、ＷＲ 处

理间单株果数无显著性差异ꎬＣＫ、ＷＢ、ＷＲＢ 处理间

单株产量无显著性差异ꎮ
２.３　 不同光照处理对番茄果实品质的影响

表 ２ 表明ꎬ不同光照处理对番茄果实品质指标有

显著影响ꎮ ＷＲＢ 处理下番茄果实可溶性固形物含量

最高ꎬ显著高于其他光照处理ꎬ比对照 ( ＣＫ) 高

１９􀆰 ６８％ꎬ其他光照处理间无显著性差异ꎮ 果实糖酸

比从大到小依次为ＷＲＢ>ＷＢ>ＣＫ>ＷＲ>ＷＧꎬ其中

ＷＲＢ 处理和 ＷＢ 处理糖酸比显著高于其他处理ꎬ且
ＷＲＢ 处理与 ＷＢ 处理间没有显著性差异ꎮ ＷＲＢ 处

理糖酸比相较于 ＣＫ 高 ４３􀆰 ８０％ꎮ 果实可溶性蛋白质

含量从高到低依次为ＷＢ>ＷＲＢ＝ＣＫ>ＷＲ＝ＷＧꎬ其中

ＷＢ、ＷＲＢ、ＣＫ 处理间无显著性差异ꎬＣＫ、ＷＲ、ＷＧ、
ＷＲＢ 处理间无显著性差异ꎮ 与对照相比ꎬＷＲＢ、ＷＲ
处理下番茄红素含量呈现升高趋势ꎬ其中 ＷＲＢ 处理

比对照高 ４２􀆰 ４９％ꎮ 但是 ＷＢ 处理和 ＷＧ 处理下番茄

红素含量显著下降ꎮ

表 １　 添加不同光照对番茄产量和果实形状的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ｏｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｆｒｕｉｔ ｓｈａｐｅ ｏｆ ｔｏｍａｔｏ

处理　 　 横径(ｍｍ) 纵径(ｍｍ) 单果质量(ｇ) 单株果数(个) 单株产量(ｇ)

ＣＫ ２４.１９±０.４６ａ ２１.８６±０.６９ａ ９.６７±０.３２ａ ２８±３.３３ａ １９８.３５±６.１５ａ

ＷＢ ２５.３８±０.４９ａ ２２.８６±０.４５ａ ８.２４±０.２５ｂ ２６±２.７３ａ １９２.５５±３.６３ａ

ＷＲ ２４.７２±０.９７ａ ２２.３４±０.７２ａ ７.９４±０.６７ｂ ２１±２.７６ａｂ １５４.１０±８.５６ｂ

ＷＧ ２５.２９±０.６１ａ ２２.６８±０.８３ａ ８.２４±０.５０ｂ １４±２.３１ｂ ９６.１１±０.５５ｃ

ＷＲＢ ２５.２５±０.５１ａ ２２.１５±０.４９ａ ８.１９±０.２５ｂ ２９±２.９６ａ １８５.１１±５.０４ａ
ＣＫ、ＷＢ、ＷＲ、ＷＧ、ＷＲＢ 见图 ２ 注ꎮ

２.４　 不同光照处理对番茄果实糖类物质含量的影响

从表 ３ 可以看出ꎬ不同光照处理对番茄果实中

葡萄糖含量有显著影响ꎬ而对果糖、蔗糖、可溶性糖

含量没有显著影响ꎮ ＷＲＢ 处理下果实可溶性糖含

量最高ꎬ数值从高到低依次为ＷＲＢ>ＣＫ>ＷＢ>ＷＲ>
ＷＧꎮ 果实葡萄糖含量在 ＷＢ 处理下显著高于其他

处理ꎬ比对照高 １０􀆰 ７０％ꎮ

３　 讨 论

光是植物生长的重要环境因素之一ꎬ不同植物

对光照的需求有明显区别ꎮ 红光和蓝光是植物光合

系统中利用效率最高的光ꎬ因为它们选择性地激活
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了与光合作用相关的光感受器ꎬ这些光感受器可以

吸收一系列波长的光谱ꎬ在种子萌发、开花、叶片扩

张以及植物化合物的生物合成等方面起着重要作

用[１４￣１５]ꎮ 绿光是目前生物农业光照技术研究的新

方向之一ꎬ研究发现绿光可以诱导植物避阴ꎬ深入穿

透植物冠层ꎬ增加下层冠层叶片的光合作用ꎬ促进植

物的营养生长[１６￣１７]ꎮ 在设施蔬菜栽培中ꎬ不同波长

的 ＬＥＤ 光照组合可以进一步促进蔬菜作物的生长

发育ꎬ提高果实品质ꎮ 本试验中ꎬ白光＋红光、白光＋
蓝光、白光＋红光＋蓝光组合处理下番茄始果时间均

有提前ꎬ其中白光＋红光＋蓝光处理比白光对照提前

了 ７ ｄꎮ 同时ꎬ白光＋红光＋蓝光处理番茄产量与白

光对照无显著差异ꎬ说明该光照组合可以促进番茄

的生殖生长ꎮ 添加绿光处理番茄产量明显下降ꎬ这
与郑冬梅和杨忠武的研究结果一致[１８￣１９]ꎮ

表 ２　 添加不同光照对番茄果实品质的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ｏｎ ｆｒｕｉｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｔｏｍａｔｏ

处理　 　 可溶性固形物
(％) 糖酸比

可溶性蛋白质
(ｍｇ / ｇ)

ＶＣ
(ｍｇ / ｇ)

番茄红素
(μｇ / ｇꎬ ＦＷ)

ＣＫ ４.９３±０.２１ｂ ２.４２±０.１３ｂ ０.１２±０.０６ａｂ ０.１７５ ３±０.００３ ０ａ １７３.１８±３１.４３ｂ

ＷＢ ５.０７±０.０９ｂ ３.２５±０.３７ａ ０.１３±０.０３ａ ０.１７０ ５±０.００７ １ａｂ １４３.０９±２１.０５ｃ

ＷＲ ５.０３±０.０３ｂ ２.２２±０.２７ｂ ０.１１±０.０４ｂ ０.１５５ ８±０.００３ ３ｂｃ １９２.７６±５５.１０ｂｃ

ＷＧ ４.７３±０.０８ｂ １.７０±０.１２ｂ ０.１１±０.０５ｂ ０.１４３ １±０.００３ ９ｃ １１６.７３±４１.１０ｄ

ＷＲＢ ５.９０±０.１７ａ ３.４８±０.９５ａ ０.１２±０.０１ａｂ ０.１５３ ６±０.００４ ９ｃ ２４６.７７±２１.７６ａ
ＣＫ、ＷＢ、ＷＲ、ＷＧ、ＷＲＢ 见图 ２ 注ꎮ

表 ３　 添加不同光照对番茄果实糖类物质含量的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ｏｎ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｏｍａｔｏ ｆｒｕｉｔ

处理　 　 　 　 果糖(ｍｇ / ｇ) 可溶性糖(ｍｇ / ｇ) 葡萄糖(ｍｇ / ｇ) 蔗糖(ｍｇ / ｇ)

ＣＫ ３.３８±０.６２ａ ２.４１±０.１２ａｂ １９.２６±０.７３ｂ ２１.５８±０.９４ａ

ＷＢ ２.４２±０.３２ａ ２.１５±０.２５ａｂ ２１.３２±０.３１ａ ２１.６２±０.３８ａ

ＷＲ ４.０３±０.３４ａ ２.１３±０.２５ａｂ １６.４９±０.４３ｃ ２０.２６±０.３７ａ

ＷＧ ３.２８±０.９０ａ １.８２±０.１３ｂ ９.７０±０.３８ｄ １２.２３±０.３２ａ

ＷＲＢ ３.３７±０.７７ａ ２.４８±０.７２ａ １７.０６±０.１４ｃ ３１.５６±０.０１ａ
ＣＫ、ＷＢ、ＷＲ、ＷＧ、ＷＲＢ 见图 ２ 注ꎮ

　 　 不同光照对番茄果实的营养品质和口感有显著

影响ꎮ 番茄口感风味受适宜的糖酸比、可溶性固形

物含量以及挥发性芳香物质等综合因素影响[２０]ꎮ
在添加红光和红蓝组合光处理下ꎬ番茄的碳水化合

物含量和番茄红素含量明显提升ꎮ 蓝光光照则有利

于提高维生素 Ｃ 、 蛋白质和可溶性固形物含

量[２ꎬ１０ꎬ２１￣２２]ꎮ 本研究发现ꎬ添加蓝光后番茄果实中可

溶性蛋白质含量达到最高ꎬ其次是红蓝组合光处理

和白光对照ꎮ 可溶性固形物含量在白光＋红光＋蓝
光复合光照处理下含量达到最高ꎬ其次是白光＋蓝
光复合光照处理ꎬ这与刘晓英等人研究结果[２] 相

似ꎮ Ｋｏｎｇ[２３]等人研究发现ꎬ蓝光可提高抗氧化酶基

因的表达和酶活性ꎬ减缓可溶性蛋白质的降解ꎬ从而

使可溶性蛋白质含量提高ꎮ 本试验中ꎬ与白光对照

相比ꎬ白光＋蓝光组合光照处理对番茄果实中维生

素 Ｃ 含量影响不显著ꎬ而其他光照处理均使维生素

Ｃ 含量显著降低ꎬ这与前人在樱桃番茄和辣椒上的

研究结果[１８ꎬ２４]一致ꎮ
番茄红素是一种重要的功能性色素ꎬ有较高的

保健作用ꎬ红光和蓝光对其合成都有重要的调控作

用ꎮ 前人研究发现ꎬ使用红光处理番茄果实可以促

进番茄红素积累[２１ꎬ２５]ꎮ 本试验发现添加红光有利

于提高番茄红素含量ꎬ白光＋红光＋蓝光处理能够显

著提高番茄红素含量ꎮ 因为红光处理能加快叶绿素

分解ꎬ促进番茄果实番茄红素合成ꎬ而蓝光处理可以

促进番茄果实类胡萝卜素、花青素、类黄酮含量提

高ꎮ 由此可见ꎬ在番茄果实发育过程中增加红光和

蓝光照射可以促进果实转色[２１]ꎮ
糖类物质是影响番茄口感的重要物质之一[２６￣２８]ꎬ

不少研究发现不同光照对植物糖类物质含量有重要

７４９樊小雪等:不同 ＬＥＤ 光照对番茄果实品质和糖类物质含量的影响



影响ꎮ 其中红光对植物碳水化合物积累有促进作用ꎬ
其原因可能是红光通过调节光敏色素提高了蔗糖代

谢酶的活性ꎬ增加了番茄果实中光合产物的分配比

例[２９]ꎮ 本试验中ꎬ５ 个光照处理间果糖含量没有显著

性差异ꎮ 可溶性糖和蔗糖含量在白光＋红光＋蓝光处

理下含量最高ꎬ这与孙娜[１０] 等人在番茄中研究的结

果相似ꎮ 本试验中ꎬ番茄果实糖酸比在添加蓝光和红

蓝光后较高ꎮ 前人研究发现ꎬ蓝光处理会降低番茄果

实可滴定酸的含量ꎬ其主要原因是蓝光影响了植物体

内酸类物质降解酶和转化酶的活性ꎬ进而引起含酸量

的差别[２１]ꎮ 糖类物质含量的提高对番茄果实糖酸比

会产生较大影响ꎬ较高的糖酸比可以提升番茄口感ꎮ
综上所述ꎬ相较于白光对照ꎬ在白光背景下添加

红光＋蓝光有利于番茄植株提前结果ꎬ且不影响果

实产量ꎮ 在番茄果实营养品质方面ꎬ白光＋红光＋蓝
光可以提高可溶性固形物和番茄红素含量ꎮ 同时在

白光＋红光＋蓝光处理下ꎬ番茄果实糖类物质含量和

糖酸比均有提高ꎬ番茄口感更佳ꎮ
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