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　 　 摘要:　 为探究不同光源补光对设施红地球葡萄果实品质的影响ꎬ以 ８ 年生红地球葡萄为试验材料ꎬ于萌芽开

始至果实成熟期ꎬ设置 ５ 种不同光源(红光、蓝光、红蓝光２ ∶ １、红蓝光４ ∶ １、红蓝光６ ∶ １)补光处理ꎬ以不补光为对

照ꎬ研究不同光源对红地球葡萄叶片光合特性及成熟期果实品质的影响ꎬ并结合主成分分析筛选最佳补光光源ꎮ
结果显示:与对照相比ꎬ５ 种补光处理均能提高葡萄叶片光合作用和果实品质ꎻ红光处理果实的纵径、果形指数最高

(２９􀆰 ８７ ｍｍ、１􀆰 １６)ꎻ蓝光处理果实的可溶性固形物含量、ｐＨ、还原糖含量最高(１９􀆰 ３％、４􀆰 １４、１７９􀆰 １３ ｇ / Ｌ)ꎻ红蓝光

２ ∶ １ 处理果实的固酸比、花青素含量最高(５􀆰 ４９ ｍｇ / ｇ、０􀆰 １６ ｍｇ / ｇ)ꎻ红蓝光４ ∶ １ 处理果实的糖酸比最高(４９􀆰 ７９)ꎬ
可滴定酸含量最低(３􀆰 ４５ ｇ / Ｌ)ꎮ 以花青素含量、纵横径、可溶性固形物含量、还原糖含量、可滴定酸含量、ｐＨ、糖酸

比等果实品质指标进行主成分分析ꎬ得出最适补充光源排序为:蓝光>红蓝光２ ∶ １>红蓝光４ ∶ １>红光>红蓝光６ ∶ １ꎮ
补充蓝光可作为促进设施红地球葡萄果实成熟及提高果实品质的最佳选择ꎮ
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　 　 中国是葡萄(Ｖｉｔｉｓ ｖｉｎｉｆｅｒａ Ｌ.)生产大国ꎬ以生产

鲜食葡萄为主ꎬ葡萄产量居世界首位[１]ꎮ 近年来设

施葡萄发展迅速ꎬ成为推动中国葡萄产业发展的新

动力[２]ꎮ 日光温室是设施葡萄栽培的主要模式ꎬ日
光温室使鲜食葡萄提早上市提高葡萄栽培的经济效

益[３]ꎬ是宁夏回族自治区葡萄产业发展的重要手

段ꎮ 阴阳结合型日光温室的阴棚ꎬ通常以栽培葡萄

为主ꎮ 葡萄是喜光植物[４]ꎬ在栽培过程中ꎬ由于设

施内光照分布不均匀ꎬ加上棚膜老化、叶片遮光ꎬ致
使设施内常常光照不足ꎬ造成果实的着色和成熟度

不一致ꎬ进而影响果实品质和商品价值ꎬ严重制约宁

夏回族自治区设施葡萄产业的经济效益[５]ꎮ 因此ꎬ
有必要采取措施促进葡萄果实着色并提高果实品

质ꎬ进一步提高葡萄种植的经济效益ꎮ
光作为重要的环境信号ꎬ调控植物的形态建成和

新陈代谢过程[６]ꎮ 大量研究结果表明ꎬ不同光源显著

影响植物的产量和品质[７]ꎮ ＬＥＤ(Ｌｉｇｈｔ ｅｍｉｔｔｉｎｇ ｄｉ￣
ｏｄｅꎬ发光二极管)补光是改善设施内的光环境、提高

设施葡萄产量和品质的重要手段[８]ꎮ 张克坤等[９] 研

究结果显示ꎬ补光改善了瑞都香玉葡萄果实品质ꎬ其
中蓝光处理果实成熟最快且含糖量最高ꎬ紫外光提高

果实单粒质量和糖酸比ꎮ 赵文东等[１０] 研究发现ꎬ蓝
光处理可以明显提高延迟栽培巨峰葡萄果实的可溶

性固形物、还原糖和花青苷含量ꎮ 黄秋凤等[１１] 研究

认为ꎬ夜间补充红光和白光可显著提高巨峰葡萄的果

实品质ꎮ 也有研究结果表明ꎬ红蓝复合光更有利于提

高植物光能利用率[１２] 和果实品质[１３]ꎮ 目前ꎬ有关设

施葡萄的补光研究多集中于单色光ꎬ而对复合光的研

究较少ꎬ同时针对红地球葡萄果实成熟过程中品质变

化规律的研究也鲜有报道ꎮ
随着 ＬＥＤ 技术的快速发展ꎬＬＥＤ 光源越来越多

地应用于设施栽培研究[１４]ꎮ 本课题组前期对葡萄

单色光补光进行了研究ꎬ本研究在此基础上ꎬ设计不

同比例红蓝复合光ꎬ研究其对葡萄叶片光合特性和

果实品质的影响ꎬ比较分析不同光源处理葡萄叶片

的光合特性及果实外观和营养品质变化规律ꎬ并对

品质指标进行主成分分析ꎬ综合评价各光源处理ꎬ以
期筛选出红地球葡萄的最佳补光方案ꎬ为宁夏回族

自治区设施葡萄成熟期调控、品质改善和安全优质

生产提供参考依据ꎮ

１　 材料和方法

１.１　 试验材料

试验于 ２０２０ 年４－９ 月于宁夏大学试验基地贺

兰园艺产业园 １５ 号阴阳结合型日光温室阴棚内进

行(１０６°１６′Ｅꎬ３８°２０′Ｎ)ꎬ温室坐南朝北ꎬ东西走向ꎬ
东西长度 ９０􀆰 ０ ｍꎬ南北跨度 ９􀆰 ０ ｍꎬ脊高 ４􀆰 ５ ｍꎬ覆
盖材料为聚氯乙烯薄膜(ＰＶＣ)ꎮ 该地区属中温带

大陆性气候ꎬ四季分明ꎬ昼夜温差大ꎬ气候干燥ꎬ多风

沙ꎬ年平均日照时数２ ８００~３ ０００ ｈꎬ年平均气温 ８􀆰 ５
℃ꎬ年平均降水量 ２００ ｍｍ 左右ꎬ无霜期 １８５ ｄ 左右ꎬ
土壤类型为风沙土ꎮ 试验材料为日光温室 ８ 年生的

红地球葡萄(Ｖｉｔｉｓ ｖｉｎｉｆｅｒａ ｃｖ. Ｒｅｄ Ｇｌｏｂｅ)ꎬ株行距为

０.８ ｍ×１􀆰 ５ ｍꎮ 采用主干倾斜 Ｌ 形ꎬ南北走向ꎬ棚架

栽培ꎬ试验期间进行常规管理ꎮ
１.２　 试验设计

设计 ５ 种不同光源处理ꎬ分别为红光(Ｒ)、蓝光

(Ｂ)、红蓝光(Ｒ ∶ Ｂ ＝ ２ ∶ １)、红蓝光(Ｒ ∶ Ｂ＝ ４ ∶ １)
和红蓝光(Ｒ ∶ Ｂ＝ ６ ∶ １)ꎬ以不补光为对照(ＣＫ)ꎮ
试验所用 ＬＥＤ 植物补光灯由深圳市新佳光电有限

公司制造ꎬ功率 ４５ Ｗꎬ红光波长 ６２０ ｎｍꎬ蓝光波长

４３５ ｎｍꎬ红蓝光由不同比例的红光、蓝光灯泡组成ꎮ
共 ７２ 株葡萄ꎬ分 ６ 小区ꎬ每个小区 １２ 株ꎬ３ 次重复ꎬ
每个处理设补光灯 ６ 盏ꎬ在试验树体上方 ３０ ｃｍ 处

安置补光灯ꎮ 光源与植株的距离可调ꎬ各处理布置

反光膜用于反光和隔离ꎬ通过照度计测定光照度ꎬ以
保证各处理植株受光均匀ꎬ并挂牌标示ꎮ 补光从葡

萄萌芽期开始直至成熟期结束ꎬ每天８ ∶ ００－２０ ∶ ００
进行补光ꎬ补光的光照度为 ２００ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)ꎮ 于

葡萄花后 ７２ ｄ(转色期)至花后 １１２ ｄ(成熟期)采

样ꎬ每隔 １０ ｄ 采样 １ 次ꎬ共计采样 ５ 次ꎮ 采样时兼

顾栽培行阴阳面以及果穗的上、中、下部ꎬ随机取样ꎬ
每个处理采集 ２００ 粒果粒ꎮ 采样后一半用于果粒质

量、果实纵径和横径、可溶性固形物含量、ｐＨ、还原

糖含量、可滴定酸含量测定ꎬ一半进行液氮速冻ꎬ于
－８０ ℃冰箱保存待测ꎮ
１.３　 测定项目与方法

光合指标测定:测定仪器为 ＧＦＳ￣３０００ 便携式光
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合测定仪ꎬ于葡萄果实转色期ꎬ选择晴天 ９ ∶ ００－
１２ ∶ ００测定各处理长势一致无遮挡的中上部叶片的

净光合速率 (Ｐｎ )、气孔导度 (Ｇｓ )、胞间 ＣＯ２ 浓度

(Ｃ ｉ)、蒸腾速率(Ｔｒ)４ 项指标ꎮ 每个补光处理测定

３ 株ꎬ每株 ６ 次重复ꎬ最后取平均值ꎮ 还原糖含量测

定:取葡萄汁 ５ ｍｌꎬ采用斐林试剂热滴定法(ＧＢ / Ｔ
１５０３８－２００６)测定ꎻ可滴定酸含量测定:取葡萄汁 ５
ｍｌꎬ采用酸碱滴定法(ＧＢ / Ｔ １５０３８－２００６)测定ꎻｐＨ
值测定:取葡萄汁约 ５０ ｍｌꎬ采用笔式电子 ｐＨ 计

(ＫｅｄｉｄＧＴ￣６０２３)测定葡萄汁 ｐＨꎻ可溶性固形物含量

测定:采用手持糖度计(ＡＴＡＧＯＰＡＬ￣１)测定ꎻ总花青

素含量测定:精确称取 ０.５ ｇ 超低温冷冻样品ꎬ采用

ｐＨ 示差法测定[１５]ꎮ
１.４　 数据处理

采用 ＳＰＳＳ ２５.０ 进行方差分析及主成分分析ꎬ
并采用 Ｄｕｎｃａｎ’ ｓ 法进行多重比较ꎮ 利用 Ｏｒｉｇｉｎ￣
Ｐｒｏ２０１９ 软件进行作图ꎬ数据均为平均值±标准差ꎬ
用不同字母表示各处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同补光处理对红地球葡萄叶片光合特性的

影响

　 　 ５ 种补光处理下ꎬ红地球葡萄叶片的光合特性

表现出显著差异(图 １)ꎮ 红光、蓝光、红蓝光２ ∶ １、
红蓝光４ ∶ １、红蓝光６ ∶ １ 处理相比 ＣＫ 均显著增加

了葡萄叶片的净光合速率ꎬ增幅分别为 ２４􀆰 ７％、
３８􀆰 ８％、３６􀆰 ７％、５６􀆰 ８％、９９􀆰 ０％ꎮ 叶片净光合速率在

红蓝光６ ∶ １ 处理下最高ꎬ为 １３􀆰 ２５ μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)ꎬ
显著高于其他各处理ꎮ 叶片的蒸腾速率在红光处理

下最高ꎬ为 ３􀆰 ０４ ｍｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)ꎬ是 ＣＫ 的 １􀆰 ４２ 倍ꎬ
显著高于其他各处理ꎻ其次为蓝光处理与红蓝光６ ∶
１ 处理ꎬ分别是 ＣＫ 的 １􀆰 ２６ 倍和 １􀆰 １９ 倍ꎬ且两者之

间无显著差异ꎻ而红蓝光２ ∶ １ 处理和红蓝光４ ∶ １ 处

理与 ＣＫ 间无显著差异ꎮ 叶片的气孔导度在红蓝光

６ ∶ １ 处理下最高ꎬ为 １５４􀆰 １９ ｍｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)ꎬ是 ＣＫ
的 １􀆰 ８８ 倍ꎬ显著高于其他处理ꎻ其次为蓝光、红蓝光

４ ∶ １、红光、红蓝光２ ∶ １ 处理ꎬ分别是 ＣＫ 的 １􀆰 ７７
倍、１􀆰 ６１ 倍、１􀆰 ４８ 倍、１􀆰 ４１ 倍ꎮ 胞间 ＣＯ２浓度在蓝光

处理下最高ꎬ为 ３５１􀆰 ７８ μｍｏｌ / ｍｏｌꎬ显著高于其他各

处理ꎬ其次为红蓝光２ ∶ １、红光、红蓝光４ ∶ １ 处理ꎬ
分别是 ＣＫ 的 １􀆰 １７ 倍、１􀆰 １２ 倍、１􀆰 ０６ 倍、１􀆰 ０４ 倍ꎬ而
红蓝光６ ∶ １ 处理与 ＣＫ 差异不显著ꎮ 红光处理下叶

片的蒸腾速率最高ꎬ蓝光处理下叶片的胞间 ＣＯ２浓

度最高ꎬ红蓝光６ ∶ １ 处理下叶片的净光合速率和气

孔导度最高ꎮ 结果表明不同光源对红地球葡萄叶片

的光合特性具有不同的影响ꎮ

ＣＫ:不补光ꎻＡ:红光(Ｒ)ꎻＢ:蓝光(Ｂ)ꎻＣ:红蓝光(Ｒ ∶ Ｂ)＝ ２ ∶ １ꎻＤ:红蓝光(Ｒ ∶ Ｂ)＝ ４ ∶ １ꎻＥ:红蓝光(Ｒ ∶ Ｂ)＝ ６ ∶ １ꎮ 不同字母表示处理间

差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 １　 不同补光处理对葡萄叶片光合特性的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｌｉｇｈｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｇｒａｐｅ ｌｅａｖｅｓ
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２.２　 不同补光处理对红地球葡萄单粒质量及果粒

纵横径的影响

　 　 ５ 种补光处理对成熟期红地球葡萄的单粒质

量、果粒纵横径均有促进作用(表 １)ꎮ 红蓝光６ ∶ １
处理单粒质量最大(１０􀆰 ４８ ｇ)ꎬ红光、红蓝光４ ∶ １、红
蓝光２ ∶ １ 处理次之ꎬ较对照分别高出 １１􀆰 ９７％、
９􀆰 ７２％、８􀆰 ６５％、６􀆰 ６２％ꎬ蓝光处理与对照无明显差

异ꎮ 红光处理果粒的纵径(２９􀆰 ８７ ｍｍ)高于其他处

理ꎬ蓝光、红蓝光２ ∶ １、红蓝光４ ∶ １ 处理次之ꎬ均显

著高于对照ꎬ 较对照分别高出 ７􀆰 ４５％、 ４􀆰 ４２％、
３􀆰 ２７％、１􀆰 ５５％ꎮ 各补光处理的横径均显著高于对

照ꎬ但各补光处理间无显著差异ꎮ 果形指数在所有

处理间均无明显差异ꎮ 可见ꎬ补光能够不同程度提

高葡萄果粒的质量和大小ꎬ其中以红光处理效果最

好ꎮ
２.３　 不同补光处理对红地球葡萄可溶性固形物和

还原糖含量的影响

　 　 红地球葡萄果实成熟过程中ꎬ果实中可溶性固

形物和还原糖含量呈上升趋势ꎬ前期增长较快而后

期缓慢ꎮ 各补光处理能够不同程度提高果实中可溶

性固形物和还原糖含量ꎬ并使其提前趋于稳定(图

２)ꎮ 在花后 ８２ ｄꎬ果实中可溶性固形物和还原糖含

量在蓝光和红蓝复合光中较高ꎬ显著高于对照和红

光处理ꎮ 随着果实的成熟ꎬ各处理间差异缩小ꎮ 在

花后 １１２ ｄꎬ果实中可溶性固形物和还原糖含量在蓝

光处理下最高(１９􀆰 ３％、１７９􀆰 １３ ｇ / Ｌ)ꎬ较对照分别增

加 １０􀆰 １０％和 ８􀆰 ５６％ꎬ其次为红蓝光６ ∶ １ 处理ꎬ较对

照分别增加了 ６􀆰 １０％和 ６􀆰 ８４％ꎬ红蓝光２ ∶ １、红蓝

光４ ∶ １、红光处理次之ꎬ均显著高于对照ꎮ 结果表明

补光能显著提高果实成熟过程中可溶性固形物和还

原糖含量ꎬ果实成熟期以蓝光的提升效果最为明显ꎮ

表 １　 不同补光处理对葡萄外观品质的影响

Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｌｉｇｈｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ
ｇｒａｐｅ ａｐｐｅａｒａｎｃｅ ｑｕａｌｉｔｙ

处理
单粒质量

(ｇ)
纵径
(ｍｍ)

横径
(ｍｍ) 果形指数

ＣＫ ９.３６±０.３１ｃ ２７.８０±０.５３ｃ ２４.４６±０.２８ｂ １.１４±０.０８ａ

Ａ １０.２７±０.２４ａｂ ２９.８７±０.４２ａ ２５.７６±０.４４ａ １.１６±０.０３ａ

Ｂ ９.４８±０.２２ｃ ２９.０３±０.４３ａｂ ２５.６７±０.２３ａ １.１３±０.０６ａ

Ｃ ９.９８±０.２７ｂ ２８.２３±０.４２ｂｃ ２５.９１±０.２４ａ １.０９±０.０６ａ

Ｄ １０.１７±０.１２ａｂ ２８.７１±０.５３ｂｃ ２５.７０±０.４１ａ １.１２±０.０３ａ

Ｅ １０.４８±０.２３ａ ２７.８３±０.４３ｃ ２５.８１±０.２４ａ １.０８±０.０６ａ
各处理见图 １ 注ꎮ 同一列中不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

各处理见图 １ 注ꎮ 不同字母表示相同花后天数不同处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ２　 不同补光处理对葡萄果实可溶性固形物和还原糖含量的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｌｉｇｈｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｏｌｉｄ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｓｕｇａｒ ｉｎ ｇｒａｐｅ ｆｒｕｉｔ

２.４　 不同补光处理对红地球葡萄果实 ｐＨ 和可滴

定酸含量的影响

　 　 从整体来看ꎬ随着果实成熟ꎬｐＨ 呈增高趋势ꎬ前
期增高较快而后期增高缓慢ꎬ可滴定酸含量呈降低

趋势ꎬ前期降低较快而后期降低缓慢(图 ３)ꎮ 在花

后 ８２ ｄꎬ 果实 ｐＨ 在红蓝光 ４ ∶ １ 处 理 下 最 高

(３􀆰 ７０)ꎬ显著高于其他处理ꎻ果实可滴定酸含量在

红蓝复合光中较低ꎬ显著低于其他各处理ꎮ 在花后

１１２ ｄꎬ各处理 ｐＨ 发生变化ꎬ果实 ｐＨ 在蓝光处理下

最高(４􀆰 １４)ꎬ其次为红蓝光６ ∶ １ 和红蓝光２ ∶ １ 处

理ꎬ两者间无显著差异ꎬ较对照分别增加 ７􀆰 ２５％、
３􀆰 ６３％和 ３􀆰 ３７％ꎬ再次为红光和红蓝光４ ∶ １ 处理ꎬ
均高于对照ꎮ 果实可滴定酸含量在红蓝光４ ∶ １ 处

理下最低(３􀆰 ４５ ｇ / Ｌ)ꎬ其次为红蓝光２ ∶ １ 和蓝光处

理ꎬ较对照分别降低 １３􀆰 ７５％、１２􀆰 ５０％和 ８􀆰 ７５％ꎬ再
次为红光和红蓝光６ ∶ １ 处理ꎬ均显著低于对照ꎮ 结
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果表明补光提高了果实成熟过程中的 ｐＨꎬ降低了果

实可滴定酸含量ꎬ在果实成熟期ꎬ蓝光对提升果实

ｐＨ 效果最好ꎬ红蓝光４ ∶ １ 对降低果实可滴定酸含

量效果最佳ꎮ

各处理见图 １ 注ꎮ 不同字母表示相同花后天数不同处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
图 ３　 不同补光处理对葡萄果实中 ｐＨ 和可滴定酸含量的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｌｉｇｈｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｐＨ ａｎｄ ｔｉｔｒａｔａｂｌｅ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｇｒａｐｅ ｆｒｕｉｔ

２.５　 不同补光处理对红地球葡萄果实糖酸比和固

酸比的影响

　 　 葡萄果实糖酸比和固酸比随果实成熟呈增高趋

势ꎬ前期增高较快而后期增高缓慢ꎬ各补光处理能够

不同程度提高果实糖酸比和固酸比ꎬ并使其提前趋

于稳定(图 ４)ꎮ 花后 ８２ ｄꎬ果实糖酸比和固酸比在

红蓝光６ ∶ １ 处理下最高(４６􀆰 ４９、５􀆰 ４１)ꎬ显著高于其

他处理ꎮ 在花后 １１２ ｄꎬ各处理间差异减小ꎬ果实糖

酸比在红蓝光４ ∶ １ 处理下达到最高值(４９􀆰 ７９)ꎬ其

次为蓝光和红蓝光 ２ ∶ １ 处理ꎬ较对照分别增加

２０􀆰 ７０％、１９􀆰 ０３％和 １７􀆰 ２８％ꎮ 果实固酸比在红蓝光

２ ∶ １ 处理下达到最高值(５􀆰 ４９)ꎬ其次为蓝光和红蓝

光４ ∶ １ 处理ꎬ较对照分别增加 ２５􀆰 ３４％、２０􀆰 ７８％和

２０􀆰 ３２％ꎮ 结果表明补光增加了果实成熟过程中的

糖酸比和固酸比ꎬ在果实成熟期ꎬ红蓝光４ ∶ １ 处理

对提升果实糖酸比效果最好ꎬ红蓝光２ ∶ １ 处理对提

升果实固酸比效果最佳ꎮ

各处理见图 １ 注ꎮ 不同字母表示相同花后天数不同处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
图 ４　 不同补光处理对葡萄果实中糖酸比和固酸比的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｌｉｇｈｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｓｕｇａｒ￣ａｃｉｄ ｒａｔｉｏ ａｎｄ ｓｏｌｉｄ￣ａｃｉｄ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｇｒａｐｅ ｆｒｕｉｔ

２.６　 不同补光处理对红地球葡萄果实花青素含量

的影响

　 　 随着葡萄果实的着色成熟ꎬ花青素含量呈先增

高后降低的趋势(图 ５)ꎮ 各补光处理能够有效促进

各时期果实花青素含量的积累ꎬ并维持稳定ꎮ 在花

后８２~１０２ ｄꎬ果实花青素含量在红蓝光２ ∶ １ 和红蓝

光４ ∶ １ 处理中迅速提升ꎬ显著高于其他处理ꎮ 花后

１０２ ｄꎬ果实花青素含量在红蓝光２ ∶ １ 和红蓝光４ ∶ １
处理中趋于稳定ꎬ显著高于其他处理ꎮ 在花后１０２－
１１２ ｄꎬ花青素含量在红蓝光２ ∶ １ 和４ ∶ １ 处理中有

所下降ꎻ果实花青素含量在红蓝光２ ∶ １ 处理下具有

最高值(０􀆰 １６ ｍｇ / ｇ)ꎬ较对照增加 １１５􀆰 ２８％ꎬ其次为

３５９刘　 帅等:不同光源补光对设施红地球葡萄果实品质的影响



蓝光、红蓝光４ ∶ １、红光处理ꎬ三者间无显著差异ꎬ再
次为红蓝光６ ∶ １ 处理ꎬ均显著高于对照ꎮ 结果表明

补光促进了不同成熟期果实花青素含量的积累ꎬ其
中红蓝光２ ∶ １ 处理对提升果实花青素含量的效果

最为明显ꎮ

各处理见图 １ 注ꎮ 不同字母表示同一花后天数不同处理间差异

显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
图 ５　 不同补光处理对葡萄果实中花青素含量的影响

Ｆｉｇ.５ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｌｉｇｈｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ
ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｇｒａｐｅ ｆｒｕｉｔ

２.７　 不同生理生化指标主成分分析

为进一步明确设施红地球葡萄的最佳补光光

源ꎬ运用 ＳＰＳＳ ２５.０ 软件对不同光源处理下的葡萄

品质指标进行 ＰＣＡ 分析(表 ２)ꎮ 对主成分中大于 １
的特征值进行提取ꎬ共提取出 ２ 个有效主成分ꎬ特征

值分别 为 ６􀆰 ７９７ 和 ２􀆰 ０２１ꎬ 方 差 贡 献 率 分 别 为

６１􀆰 ７９４％和 １８􀆰 ３７５％ꎬ累计方差贡献率为 ８０􀆰 １６９％ꎬ
表明这 ２ 个主成分包括了样品中 ８０􀆰 １６９％的信息ꎬ
具备一定的代表性ꎮ
　 　 利用 ２ 个主成分各因子特征向量值及贡献率ꎬ
建立主成分及综合得分表达式ꎬ得到 ２ 个主成分的

得分函数分别为:
Ｆ１ ＝ ０.３１Ｘ１ ＋０.３７Ｘ２ ＋０.２２Ｘ３ ＋０.０５Ｘ４ ＋０.２６Ｘ５ －

０􀆰 １１Ｘ６＋０.３５Ｘ７＋０.３６Ｘ８－０.３６Ｘ９＋０.３３Ｘ１０＋０.３７Ｘ１１

Ｆ２ ＝ －０.１８Ｘ１－０.０１Ｘ２＋０.３３Ｘ３＋０.６４Ｘ４＋０.３７Ｘ５＋
０.５４Ｘ６－０.０１Ｘ７－０.１０Ｘ８＋０.０４Ｘ９－０.０４Ｘ１０－０.０３Ｘ１１

Ｆ＝(７７.０８ Ｆ１＋２２.９２ Ｆ２) / １００
式中ꎬＸ１ ~ Ｘ１１ 分别代表标准化处理后的花青

素、固酸比、单粒质量、纵径、横径、果形指数、可溶性

固形物含量、还原糖含量、可滴定酸含量、ｐＨ、糖酸

比ꎮ
将所有变量进行标准化处理之后ꎬ计算出各光

源处理所对应 ２ 个主成分的得分ꎬ对 Ｆ１和 Ｆ２的得分

进行加权处理ꎬ得到了各个光源处理的综合得分方

程 Ｆꎬ并根据 Ｆ 值的大小对花后 １１２ ｄ 不同光源处

理红地球葡萄的整体品质情况进行排名(表 ３)ꎮ 得

分越高ꎬ表明该处理的葡萄品质越好ꎬ各光源处理的

综合排名为:蓝光>红蓝光２ ∶ １>红蓝光４ ∶ １>红光>
红蓝光６ ∶ １>ＣＫꎮ 结果显示ꎬ蓝光处理葡萄品质综

合排名最高ꎬ蓝光可作为提升设施红地球葡萄成熟

期果实品质的最佳选择ꎮ
表 ２　 不同补光处理的红地球果实品质评价因子主成分分析

Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｆｒｕｉｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ Ｒｅｄ Ｇｌｏｂｅ ｇｒａｐｅ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ
ｌｉｇｈｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

主成分　 　 　 　 　 　 　 ＰＣ１ ＰＣ２

特征值 ６.７９７ ２.０２１

方差贡献率(％) ６１.７９４ １８.３７５

累计贡献率(％) ６１.７９４ ８０.１６９

花青素含量 ０.８１５ －０.２６２

固酸比 ０.９６８ －０.０１４

单粒质量 ０.５８３ ０.４７３

纵径 ０.１１８ ０.９１３

横径 ０.６８２ ０.５２４

果形指数 －０.２７９ ０.７６８

可溶性固形物含量 ０.９１３ －０.０１２

还原糖含量 ０.９４８ －０.１４８

可滴定酸含量 －０.９４０ ０.０６１

ｐＨ ０.８６５ －０.０５９

糖酸比 ０.９６７ －０.０４２

表 ３　 不同补光处理葡萄品质综合评价

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｇｒａｐｅｓ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｌｉｇｈｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
主成分 １
(Ｆ１)得分

主成分 ２
(Ｆ２)得分

主成分(Ｆ)
综合得分

排名

ＣＫ －４.９２ －０.７４ －３.９６ ６

Ａ ０.０２ ２.０９ ０.４９ ４

Ｂ １.８２ －０.０２ １.４０ １

Ｃ １.６９ －０.９２ １.０９ ２

Ｄ ０.６４ ０.３４ ０.５７ ３

Ｅ ０.７５ －０.７５ ０.４１ ５
各处理见图 １ 注ꎮ

３　 讨 论

光是影响植物生长发育及果实品质最基本的环

４５９ 江 苏 农 业 学 报 　 ２０２１ 年 第 ３７ 卷 第 ４ 期



境因子[１６]ꎮ ＬＥＤ 补光灯能够发出植物生长所需的

单色光ꎬ各种单色光组合后可形成与植物光合作用

和形态建成基本吻合的光谱ꎬ提高植物光能利用效

率ꎬ促进植物提早开花坐果[１７]ꎮ 在越橘补光研究中

发现ꎬ红蓝光６ ∶ １ 处理下 Ｅｍｅｒａｌｄ 越橘叶片的光合

能力最强ꎬ红蓝光３ ∶ １ 处理下果实的外在品质和内

在品质均有很大提高ꎬ是越橘的最佳补光光源[１８]ꎮ
杨俊伟等[１９]研究发现ꎬ红蓝光２ ∶ １ 处理能显著提

高番茄果实品质及挥发性物质含量ꎮ 高勇等[２０] 研

究发现ꎬ红蓝光 ４ ∶ １ 处理能显著提高紫叶生菜的光

合性能ꎬ在白光的基础上增加适当比例的红蓝光可

提升紫叶生菜的品质ꎮ 本研究发现ꎬ补光能影响葡

萄叶片的光合能力ꎬ叶片的净光合速率和气孔导度

在红蓝光６ ∶ １ 处理下最高ꎬ蒸腾速率在红光处理下

最高ꎬ胞间 ＣＯ２浓度在蓝光处理下最高ꎮ 结果表明ꎬ
红光有利于提高叶片的净光合速率和蒸腾速率ꎬ蓝
光促进叶片气孔开放和提高胞间 ＣＯ２浓度ꎬ适宜的

红蓝光比例ꎬ有利于提高叶片的净光合速率和气孔

导度ꎬ降低胞间 ＣＯ２浓度ꎬ从而提高葡萄叶片的光合

能力ꎮ 这与前人在辣椒[２１]、番茄[２２]、黄瓜[２３]等植物

上的研究结果基本一致ꎮ
补光可以有效改善设施内的光照条件[２４￣２６]ꎬ进

而提高果实的品质[２７]ꎮ 葡萄果实的品质主要包括

外观品质和内在品质[２８]ꎮ 果粒的质量、纵径、横径

和果形指数等反映了果实的外观品质ꎮ 在本研究

中ꎬ相比于对照ꎬ５ 种补光处理均可以增大果粒的质

量、纵径及横径ꎬ其中以红光处理最为明显ꎬ这与黄

秋凤等[１１]研究结果相同ꎮ 红光能够增加果实的果

粒质量和纵横径ꎬ可能与红光提高了叶片光合能力ꎬ
促进光合有机物的积累ꎬ增大了果实中光合产物的

分配比例有关ꎬ红蓝光条件下不明显的原因可能是

葡萄树体的营养生长有所增加ꎬ转运至果实中的光

合产物减少ꎮ 可溶性固形物、可滴定酸及还原糖的

含量是决定葡萄果实内在品质的重要指标ꎬ也是形

成其他营养物质和风味成分的基础原料[２９]ꎮ 不同

光源可以通过调控植株物质代谢来改变果实品

质[３０]ꎮ 本研究发现ꎬ在果实成熟过程中ꎬ果实可溶

性固形物、还原糖含量和 ｐＨ 值呈上升趋势ꎬ可滴定

酸含量呈下降趋势ꎮ 补光显著提高了果实成熟过程

中可溶性固形物、还原糖含量和 ｐＨ 值ꎬ同时补光显

著降低了果实成熟过程中可滴定酸含量ꎮ 这可能是

因为补光促进了叶片光合产物的积累ꎬ导致转运至

果实的光合产物增加ꎬ从而促进了果实可溶性固形

物和还原糖含量的积累ꎬ使果实中可滴定酸含量下

降ꎬｐＨ 值上升ꎮ 糖酸比和固酸比是评价果实风味的

重要指标[３１]ꎮ 本试验发现ꎬ果实成熟过程中ꎬ果实

糖酸比和固酸比呈上升趋势ꎬ补光显著提高了成熟

期果实糖酸比和固酸比ꎬ其中蓝光、红蓝光２ ∶ １、红
蓝光４ ∶ １ 处理下果实糖酸比和固酸比高于其他处

理ꎬ且三者间无显著差异ꎮ 表明高比例的蓝光更有

利于提升葡萄果实风味ꎬ提高果实品质ꎬ这与张克坤

等[９]研究结果一致ꎮ 花青素对果实的色泽和品质

起决定性作用[３２]ꎮ 陈强等[３３] 研究结果表明ꎬ蓝光

或红蓝光处理促进了番茄果皮花青素的合成ꎮ 在本

研究中ꎬ各补光处理均能明显促进花青素的累积ꎬ加
快果实着色成熟ꎬ其中以红蓝光２ ∶ １ 和红蓝光４ ∶ １
处理最为明显ꎬ表明一定比例的红蓝复合光较单色

光更有利于果实花青素的积累ꎮ 综合来看ꎬ在葡萄

果实成熟期ꎬ补充蓝光更有利于提高果实中可溶性

固形物、还原糖含量和 ｐＨ 值ꎬ红蓝光４ ∶ １ 处理更有

利于降低果实可滴定酸含量和提高果实糖酸比ꎬ红
蓝光２ ∶ １ 处理更有利于提高果实固酸比和花青素

含量ꎮ
运用主成分分析对花后 １１２ ｄ 各补光处理葡萄

果实的外观和内在品质进行综合评价ꎬ综合得分为:
蓝光>红蓝光２ ∶ １>红蓝光４ ∶ １>红光>红蓝光６ ∶ １>
对照ꎮ 蓝光补光条件下红地球葡萄果实的纵横径、
可溶性固形物、还原糖、糖酸比和花青素含量相较于

不补光对照均有明显提高ꎬ因此补充蓝光可作为促

进设施葡萄果实成熟和提高果实品质的最佳选择ꎮ
本研究虽筛选出了提升设施红地球葡萄果实品质的

有效补光光源ꎬ但有关光调控果实品质的具体机制

仍需进一步研究ꎮ
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