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补光对设施栽培杨梅营养生长和果实品质的影响

任海英 1，甘 振 1，2，戚行江 1，王 剑 1，3，郑锡良 1，张淑文 1，俞浙萍 1

（1浙江省农业科学院园艺研究所，杭州 310021；2西北农林科技大学园艺学院，陕西杨凌 712100；
3绍兴市经济作物技术推广中心，浙江绍兴 312000）

摘 要：【目的】探讨不同红蓝光组合对设施栽培杨梅营养生长和果实品质的影响。【方法】以16年生塑料连栋大棚栽

培东魁为试材，选择全光谱LED育苗灯（50 W，RB 2∶1，LYM）、全光谱LED生长灯（50 W，RB 5∶1，LSZ）、荧光育苗灯

（60 W，RB 1∶4，YYM）和荧光生长灯（60 W，RB 1.2∶1，YSZ）共4种灯，设计每株树1盏灯和3盏灯两个补光水平共8个

处理，以不补光为对照（CK），分析补光对杨梅营养生长、果实品质和糖代谢相关酶活性的影响。【结果】所有补光处理

对杨梅的叶长/宽/厚和梢长均有较好的促进作用，1盏灯的处理总体表现为促进果实发育，其中悬挂1盏全光谱LED

育苗灯处理的成熟期单果质量增加最大。各处理显著降低果实可滴定酸含量，显著增加糖酸比和维生素C含量，其中

悬挂1盏全光谱LED生长灯处理的糖酸比和维生素C的含量增加最多。各补光处理均显著增加了果实蔗糖磷酸合成

酶和蔗糖合成酶活性。【结论】悬挂1盏全光谱LED育苗灯和悬挂1盏全光谱LED生长灯的补光处理对设施栽培杨梅

增加单果质量和改善果实综合品质效果最好，值得在产业上大力推广。
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Abstract:【Objective】There are continuous rainy days in bayberry harvest time of Zhejiang province,

which causes low income with high bayberry fruit yield. The bayberry of facility cultivation had a rapid

development in recent years, but fruit quality is poor due to insufficient light from color change stage to

full maturity. In this study, light supplement technology was developed to enhance tree potential and im-

prove comprehensive quality of bayberry fruit under facility cultivation.【Methods】The 16- year- old

Dongkui bayberry trees were tested, which were cultured in a plastic multi-span greenhouse. The total

of 4 light sources including LED seedling lamps (50 W, RB 2:1, LYM), growth lamp (50 W, RB 5:1,

LSZ), fluorescent seedling lamps (60 W, RB 1:4, YYM) and growth lamps (60 W, RB 1.2:1, LSZ) were

selected. Two light supplement level including 1 and 3 lamps every tree were designed, and therefore a

total of 8 light treatments were performed, with no light supplement as the control (CK). In the light lev-

el of one lamp per tree, the lamp was installed at a horizontal position 1 m vertical above the center

point of tree. In the second light level, each of the three lamps was installed at every middle point of the

three lines, which connected the two points at the end of 1/3 of the horizontal circle 1 m vertical above

the canopy drip- line vertically. The distance among every lamp was equal. The tested trees were ran-
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domly selected for each light treatment. Each tree served as the experimental plot, and treatment had a

total of 3 biological replicates. The distances between trees of different replicates were more than 5 m.

Light supplement from 5:00—19:00 every day started from the stone hardening stage to full the maturi-

ty of bayberry fruit. The effects of light supplementation on vegetative growth, fruit quality and enzyme

activities related to sugar metabolism of bayberry were analyzed.【Results】Light treatments significant-

ly promoted the growth of leaf length, width, thickness and twig length by 6.91%- 18.91% , 6.16%-

18.47%, 4.01%-24.56% and 16.35%-64.53%, respectively. The different light treatments had differen-

tial effects on fruit size development and coloring. Except for 1YSZ treatment, all of the 1 lamp level

treatments promoted fruit development, with an increase of 3.64%-29.92% compared with the control at

the stone hardening stage, color break stage and maturity stage, and the single fruit weight increased the

most in 1 LYM treatment at maturity stage. All the treatments could improve the fruit quality of bayber-

ry. Except for 3 LYM, the contents of soluble solids in other treatments increased slightly, with an in-

crease range of 1.52%-5.64%. Except for 1 YSZ and 3 LYM, the total sugar content of the other treat-

ments increased slightly in a range of 0.09%-7.66%. Except that the titratable acid content of 1 YYM

was reduced by 3.64%, the other treatments had significant acid reduction effects, ranging from 11.52%

to 30.91%. Except that the sugar to acid ratio of 1YYM increased slightly (3.90%), the sugar to acid ra-

tio of the other treatments increased significantly (by 17.82%-55.88%). The content of vitamin C in all

the treatments increased significantly, with an increase in a range of 13.01%-34.79%, and 1 LYM, 1

LSZ, 1 YSZ and 3 YYM increased the most. The activities of sucrose phosphate synthase and sucrose

synthase in fruit were significantly increased by most of the light treatments. Sucrose phosphate syn-

thase activity of 1YYM decreased significantly in the stone hardening stage and mature stage; 3 YYM

did not change significantly in stone hardening stage; the sucrose phosphate synthase activity in all the

other light treatments increased significantly in stone hardening stage, color break stage and mature

stage, with an increase range of 7.28%-49.81%. Sucrose phosphate synthase activity of 1LSZ and 3LSZ

increased the most, and the increase range was 21.08%-49.81%, and the increase of the hardcore stage

was the most increase. Sucrose synthase activity was significantly decreased by 1 YYM at the color

break stage, but significantly increased at the hard core stage, color turning stage and maturity stage by

all the other treatments, with an increase range of 3.14%-42.75%. Similar to the effect on sucrose phos-

phate synthase activity, 1LSZ and 3LSZ showed strongest effect in increasing sucrose synthase activity,

with an increase range of 14.70%-42.75%, and the increase at the stone hardening stage was the high-

est. All the light supplement treatments had no significant effect on twig diameters and chlorophyll con-

tents, and the 3 lamp treatments had no effect or had an inhibition effect on fruit development, among

which 3 LSZ and 3 YSZ showed inhibition in the 3 stages, and fruit weight was 6.84% and 15.13% low-

er than those of the control at maturity stage. Fruit color was not improved by any of the light supple-

ment treatments.【Conclusion】In conclusion, 1 LYM and 1 LSZ treatments had the best effect in in-

creasing single fruit weight and improving comprehensive fruit quality in facility cultivated bayberry.
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杨梅（Myrica rubra Sieb Zucc.）为杨梅科杨梅

属常绿果树，光合速率日变化规律受栽培环境影

响，具有“单峰”和“双峰”两种现象，光补偿点在

25~53 µmol · m- 2 · s- 1 之间，光饱和点在 335.05~

700.09 µmol · m-2·s-1之间，具有阳性植物的特性 [1-3]。

浙江省杨梅在采收期易遭遇持续雨水天气造成丰产

不丰收，设施栽培可调控环境因子，减少病虫害发

生，在高温多雨的江浙地区，能显著提高果实品质，

增加商品果率[4]，近年来设施栽培杨梅发展势头迅

猛。设施栽培改变杨梅的光合特性[5]，成熟期大棚
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图 1 补光设置

Fig. 1 Schematic diagram of setting of light supplementation

内杨梅果实品质比棚外优良，但是由于转色期至成

熟期间棚内的光照不足，需要人工补光，提高设施栽

培杨梅果实的综合品质[6]，关于杨梅的补光研究尚

未见报道。

光质是植物生长发育的重要影响因子之一，能

调节形态建成、生理代谢、营养品质等[7]。随着设施

园艺的不断发展，光质调控在设施栽培中用于促进

作物生长和改善农产品品质，应用日益广泛，如不同

颜色光质可显著改善番茄幼苗生长，提高番茄产

量[8-9]，蓝光显著增加柑橘维生素C和类胡萝卜素含

量[10-11]。LED植物生长灯红蓝（7∶2）补光3 h，冬季日

光温室西葫芦的果实品质得到显著改善，维生素C

含量、可溶性蛋白含量和糖酸比显著增加[12]。LED

混合光源绿光∶蓝光∶红光=1∶1∶3处理可以增加日

光温室微型薯生产的数量和质量[13]，LED红光促进

青花菜和树莓中萝卜硫素、维生素C、总酚等活性物

质积累 [14-15]，LED补充光源能够显著提高水稻和麦

草内源激素含量、抗氧化酶活性、可溶性蛋白和丙二

醛含量，提高产量和抗逆性[16-17]，红光与白光对火龙

果茎的叶绿素、内源激素含量及开花数、果实产量有

较明显的促进效果[18]，运用不同颜色透光膜可以提

高杨梅果实品质，改变杨梅果实成熟期[19-20]。由于不

同的植物对不同照明系统有不同的反应，所以为特

定作物量身定制照明系统非常重要[21]，开发针对设

施杨梅的补光系统是产业的迫切需求，有望通过补

光的技术措施提高设施栽培杨梅果实的综合品

质。

笔者在本研究中选择不同红蓝光比例的LED

灯、荧光灯，观测补光对杨梅硬核期、转色期和成熟

期的树体营养生长和果实发育的影响，为开发设施

栽培杨梅补光技术提供理论指导。

1 材料和方法

1.1 试验材料

试验于 2018年 5—6月在浙江省兰溪市马涧镇

杨梅园进行。供试品种为健康的 16年生连栋大棚

设施栽培东魁杨梅。杨梅园土壤为酸性黄壤，pH

4.25，有机质含量（w，后同）12.53 g · kg- 1，全氮含量

0.71 g · kg-1，水解氮含量 37.25 mg ·kg-1，有效磷含量

2.14 mg·kg-1，速效钾含量178.67 mg·kg-1。施肥施药

等按常规管理。

光源采用 4 种不同红蓝光比例的补光灯类型

（图1）：全光谱LED育苗灯(50 W，RB 2∶1，LYM) 和

全光谱LED生长灯(50 W，RB 5∶1，LSZ)、荧光育苗

灯(60 W，RB 1∶4，YYM)和荧光生长灯(60 W，RB

1.2∶1，YSZ)，均从上海合鸣照明电器有限公司采购，

以不补光为对照（CK）。不同的灯分别设计1盏和3

盏两个补光剂量，1盏灯悬挂在树体冠幅中心点垂

直上方 1 m水平位置；3盏灯的悬挂方法如下，以树

冠滴水线垂直上方 1 m水平位置圆圈的 1/3周长处

为端点进行两点连线，3条连线中间位置分别悬挂1

盏灯，每株树共悬挂 3 盏灯，3 盏灯之间的距离相

等。每个补光处理随机选择3株树，每株树算1个重

复，每处理共 3 次重复，不同重复树体间距 5 m 以

上。补光从杨梅果实硬核期开始，到杨梅果实成熟

结束，每天补光时间从5:00—19:00。

补光灯 Lighting lamp

树冠垂直中心线

Crown vertical centerline 补光灯 Lighting lamp

等边三角形

Equilateral triangle
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表 1 不同补光处理对设施栽培杨梅营养生长的影响

Table 1 The vegetative growth of facility cultivation of bayberry under different light supplemental treatments

处理

Treatment

1LYM

1LSZ

1YYM

1YSZ

3LYM

3LSZ

3YYM

3YSZ

对照 CK

叶片长度

Leaf length/mm

104.47±2.53 c

114.61±5.84 a

106.04±1.29 c

108.60±2.23 b

111.21±9.07 ab

111.85±4.00 ab

111.47±7.35 ab

116.20±1.14 a

97.72±2.52 c

叶片宽度

Leaf width/mm

30.52±1.56 c

33.08±1.01 ab

32.22±0.60 b

33.06±1.02 ab

33.78±2.04 a

32.32±1.47 ab

34.06±1.76 a

33.41±0.43 a

28.75±1.04 c

叶片厚度

Leaf thickness/mm

4.62±0.24 b

4.69±0.36 b

4.73±0.23 b

4.33±0.04 c

4.15±0.19 c

4.97±0.35 a

4.84±0.42 a

4.18±0.19 c

3.99±0.09 c

枝梢长度

Twig length/mm

62.82±3.67 c

75.38±3.11 b

76.67±4.14 b

79.17±2.80 b

65.61±4.33 c

88.83±4.74 a

79.27±9.09 b

63.58±2.90 c

53.99±1.91 d

枝梢粗度

Twig width/mm

2.67±0.09 ab

2.59±0.10 b

2.85±0.06 a

2.70±0.07 ab

2.59±0.05 b

2.68±0.01 ab

2.84±0.10 ab

2.59±0.01 b

2.70±0.08 ab

叶绿素(SPAD)
Chlorophyll

44.47±0.60 a

43.82±0.48 ab

42.73±0.44 b

43.78±0.45 ab

43.73±0.27 ab

42.87±0.35 b

43.01±0.12 ab

44.50±0.36 a

43.37±0.66 ab

注：1LYM、1LSZ、1YYM、1YSZ 表示每株树悬挂了 1 盏灯；3LYM、3YYM、3YSZ、3LSZ 表示每株树悬挂了 3 盏灯。LYM. 全光谱 LED（50

W）育苗灯；LSZ. 全光谱 LED（50 W）生长灯；YYM. 荧光育苗灯（60 W）；YSZ. 荧光（60 W）生长灯；CK. 不补光对照。同一列数据后不同小写

字母表示差异显著（p ＜ 0.05）。下同。

Note：1LYM, 1LSZ, 1YYM, 1YSZ means 1 lamp installed on each tree；3LYM, 3YYM, 3YSZ, 3LSZ means 3 lamps installed on each tree. LYM.

Full spectrum LED (50 W) seedling lamp; LSZ. Full spectrum LED (50 W) growth lamp; YYM. Fluorescent seedling lamp (60 W); YSZ. Fluorescent

(60 W) growth lamp; CK. No light supplement control. The lowercase letters indicate significant difference in the same column (p ＜ 0.05), and dif-

ferent letters indicate significant difference. The same below.

1.2 测定方法

取各处理植株的东、南、西、北4个方向春梢各5

支，共20支，用直尺测量春梢长度，用数显游标卡尺

（上海刀具厂）测量当年生春梢基部直径，取平均值，

每支算1次重复。选取树体外围中部位置营养枝顶

端以下第 4~8枚成熟叶片进行测定和取样，每个测

量指标取 30 枚叶片检测并且取平均值，用 SPAD-

502 PLus 叶绿素计（日本美能达公司）离体测定

SPAD 值，测量叶片长度（叶片顶端至基部最长距

离，不包括叶柄）、宽度（叶片中间最宽距离），叶片厚

度用数显游标卡尺测量，先测定10枚叶片的厚度，3

次重复，取10枚叶片厚度的平均值。

果实自然成熟时于东、西、南、北、中5个方位分

别在树冠的中部各采取果实40个，之后检测包括颜

色以及可溶性固形物、总糖、可滴定酸、维生素C含

量等品质参数指标。用手持糖度计（Pocket refrac-

tometer pal-1）测定可溶性固形物含量百分比。采用

色差自动检测计进行色差程度的检测，测定每个果

实处于赤道部位环4个方向的L（光泽明度）、a（红色

饱和度）和b（黄色饱和度），取平均值。采用蒽酮比

色法测定总糖含量，采用酸碱滴定法测定可滴定酸

含量，采用 2-6 二氯靛酚滴定法测定维生素 C 含

量[22]。糖酸比用总糖含量与可滴定酸含量的比值表

示。果实的蔗糖磷酸合成酶（SPS）、蔗糖合成酶

（SS）的提取和活性测定参考凌丹丹等[23]的方法。

1.3 数据统计分析

采用Excel 2010作数据初步处理，基于DPS15.0

软件采用 Duncan’s 新复极差法进行显著性检验

（p ＜ 0.05）。

2 结果与分析

2.1 不同补光处理对叶和新梢特性的影响

所有补光处理对杨梅的叶长、叶宽、叶厚和梢长

均有较好的促进作用。显著促进叶长、叶宽和叶厚

的生长，促进效果分别在 6.91%~18.91%、6.16%~

18.47%和 4.01%~24.56%之间，除悬挂 1 盏全光谱

LED 育苗灯（1LYM）处理和悬挂 1 盏荧光育苗灯

（1YYM）处理外的叶长、除 1LYM外的叶宽以及除

悬挂 1盏荧光生长灯（1YSZ）、悬挂 3盏全光谱LED

育苗灯（3LYM）和悬挂3盏荧光生长灯（3YSZ）处理

外的叶片厚度，其他补光处理的促进作用均达到显

著水平（表 1）。对枝梢长度也有显著的促进作用，

促进效果为 16.35%~64.53%，均达到显著水平。总

体来说，对叶长、叶宽、叶厚和枝梢长度 4个参数促

进作用均较好的是悬挂 1 盏全光谱 LED 生长灯

（1LSZ）、1YYM、1YSZ及悬挂 3盏全光谱LED生长

灯（3LSZ）和 3YYM。但是所有补光处理对枝梢粗

度和叶绿素含量影响不显著。这说明，所有补光

处理均能较好地改善大棚杨梅的叶片和新梢的生

长。
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2.2 不同补光处理对果实发育和品质的影响

2.2.1 对单果质量和果色的影响 不同的补光处理

对果实大小发育和着色有一定的影响。除1YSZ处

理外，1盏灯的处理总体表现为促进果实发育，在硬

核期、转色期和成熟期比对照增加 3.64%~29.92%，

其中 1LYM 处理的果实在成熟期单果质量增加最

大。与对照相比，3盏灯的处理对果实发育影响不

显著或者有一定的抑制作用，其中3LSZ和3YSZ在

3个时期均表现出抑制作用，至成熟期单果质量比

对照低 6.84%和 15.13%。1YYM 增加了果实亮度，

L值增大 23.72%，3YYM和 3YSZ使 a值显著增大，

果实比对照偏红色，1LSZ、1YYM、1YSZ、3LYM、

3LSZ使a值显著减小，果实比对照偏绿色，1LYM与

对照差异不显著。所有处理只有 1YSZ使 b值为正

值，果实与对照相比偏黄色，其他处理和对照b值均为

负值，说明这些补光处理对b值改善效果不佳（表2）。

表 2 不同补光处理对设施栽培杨梅单果质量和果色的影响

Table 2 The fruit weight and color changes of bayberry in facility cultivation under different light supplemental treatments

处理

Treatment

1LYM

1LSZ

1YYM

1YSZ

3LYM

3LSZ

3YYM

3YSZ

对照 CK

单果质量 Single fruit weight/g

硬核期

Hard nucleus stage

12.03±0.05 a

12.82±0.10 a

13.07±0.07 a

11.31±0.17 b

11.95±0.04 a

10.67±0.10 c

12.21±0.17 a

10.73±0.30 c

12.37±0.09 a

转色期

Color changed stage

21.69±0.17 a

20.54±0.09 b

20.61±0.27 b

18.13±0.50 c

18.26±0.31 c

16.57±0.39 d

18.05±0.16 c

15.61±0.11 e

18.25±0.31 c

成熟期

Maturation

31.35±0.34 a

28.26±0.28 b

28.14±0.48 b

24.94±1.12 c

24.56±0.58 c

22.48±0.70 d

23.90±0.29 c

20.48±0.07 e

24.13±0.56 c

L
Color L

30.09±0.67 b

34.83±0.54 b

40.89±0.56 a

34.85±1.97 b

34.67±2.44 b

34.83±0.54 b

30.65±2.37 b

34.31±0.95 b

33.05±1.29 b

a
Color a

12.30±3.58 b

7.59±11.25 c

-24.15±23.65 e

1.87±13.53 d

-1.88±18.73 d

-21.29±16.25 e

16.74±3.69 a

19.69±19.88 a

11.19±11.09 b

b
Color b

-168.64±67.38 e

-176.58±114.05 e

-48.95±56.11 b

35.20±135.96 a

-49.35±78.61 b

-160.52±55.93 e

-206.07±130.16 f

-80.16±60.38 c

-112.78±29.59 d

从综合促进果实发育和改善亮度颜色的效果来看，

1YYM最好，1LSZ和1LYM次之。

2.2.2 对成熟果实可溶性固形物、总糖、可滴定酸及

维C含量的影响 各补光处理均对杨梅果实品质有

一定的改善作用（表 3）。可溶性固形物含量除

3LYM外，其余处理的均略有增加，在 1.52%~5.64%

之间；总糖含量除 1YSZ和 3LYM外，其余处理的总

糖含量略有增加，增加 0.09%~7.66%。可滴定酸含

量除1YYM降酸效果较弱、降低3.64%外，其余处理

降酸效果均显著，降低 11.52%~30.91%。除 1YYM

的糖酸比略有增加（增加 3.90%）外，其余处理的糖

酸比均显著增加，在 17.82%~55.88%之间，无论是

LED灯还是荧光灯，生长灯处理的糖酸比大于育苗

灯处理，除LSZ外同类型3盏灯的效果优于1盏灯。

所有补光处理维生素C含量显著增加，增加13.01%~

34.79%，其中1LYM、1LSZ、1YSZ、3YYM增加最多。

这说明，综合糖酸比和维生素C含量增加情况，1LSZ

对果实品质的改良作用最好，1LYM作用次之。

2.3 不同补光处理对果实发育过程中糖代谢相关

酶活性的影响

2.3.1 对蔗糖磷酸合成酶（SPS）活性的影响 各补

光处理均显著改变了蔗糖磷酸合成酶活性。在同一

个时间内，无论是LED灯还是荧光灯，生长灯促进

蔗糖磷酸合成酶活性的效果均优于育苗灯，同类型

表 3 成熟期杨梅果实可溶性固形物、总糖、可滴定酸、维生素 C 含量及糖酸比

Table 3 The contents of soluble solids, total sugars, titratable acids, vitamin C and sugar-acid ratio in ripen bayberry fruit

处理

Treatment

1LYM

1LSZ

1YYM

1YSZ

3LYM

3LSZ

3YYM

3YSZ

对照 CK

w（可溶性固形物）

Soluble solids/%

14.17±0.41 ab

14.05±0.24 ab

14.21±0.31 ab

14.31±0.18 ab

13.74±0.19 b

14.62±0.24 a

14.34±0.12 ab

14.38±0.05 ab

13.84±0.24 ab

w（总糖）

Total sugar/%

12.39±0.25 a

12.51±0.30 a

11.63±0.57 a

11.52±0.97 a

11.37±0.32 a

11.71±1.04 a

12.11±0.11 a

12.09±0.08 a

11.62±0.17 a

w（可滴定酸）

Titratable acid/%

1.46±0.06 b

1.14±0.11 c

1.59±0.16 ab

1.27±0.06 c

1.33±0.11 c

1.27±0.06 c

1.46±0.06 b

1.14±0.11 c

1.65±0.12 a

糖酸比

Sugar acid ratio

8.49

10.97

7.31

9.07

8.55

9.22

8.29

10.61

7.04

w（维生素C）
Vitamin C content/(mg·100 g-1)

10.15±0.65 b

10.15±0.86 a

9.50±0.86 a

10.15±0.86 a

8.51±0.32 b

10.48±0.32 a

10.15±0.32 a

9.83±0.56 b

7.53±1.42 c
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图 2 补光处理下杨梅果实蔗糖磷酸合成酶（SPS）活性变化

Fig. 2 The changes in sucrose phosphate synthase (SPS) activity of bayberry fruit under different light quality and light

intensity

对照 CK

3盏灯的效果优于1盏灯，这与成熟期果实糖酸比的

规律基本一致。除 1YYM在硬核期和成熟期杨梅

果实的蔗糖磷酸合成酶活性显著降低、3YYM在硬

核期没有显著变化外，其余所有补光处理在硬核期、

转色期和成熟期共3个时期中蔗糖磷酸合成酶活性

均显著增加，在 7.28%~49.81%之间，1LSZ、3LSZ的

蔗糖磷酸合成酶活性增加最多，在 21.08%~49.81%

之间，而且硬核期增加最显著（图 2）。这说明红光

占比大的LED类生长灯的补光利于杨梅果实的成

熟和糖分的积累，LED生长灯补光效果优于荧光生

长灯。

2.3.2 对蔗糖合成酶（SS）活性的影响 各补光处

理均显著改变了蔗糖合成酶活性。在同一个时间

内，无论是LED灯还是荧光灯，生长灯促进蔗糖合

成酶活性的效果优于育苗灯，但是同类型 3盏灯的

效果与 1盏灯相比有好有差，这也与成熟期果实糖

酸比的规律基本一致。除 1YYM在转色期杨梅果

实的蔗糖合成酶活性显著降低，其余所有补光处理

在硬核期、转色期和成熟期中蔗糖合成酶活性均显

著增加，在 3.14%~42.75%。其中，与促进蔗糖磷酸

合成酶的活性效果相似，1LSZ、3LSZ的蔗糖合成酶

活性增加最多，在14.70%~42.75%之间，而且硬核期

增加最显著（图3）。这说明红光占比大的LED生长

灯的补光利于杨梅果实的成熟和糖分的积累，LED
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Fig. 3 The changes in sucrose synthase (SS) activity of bayberry fruit under different light quality and light intensity
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生长灯补光效果优于荧光生长灯。

3 讨 论

不同光质处理能引起植物发生形态和生理变

化，营养生长能直观反映植物生长[24-25]。番茄苗期照

射红光或蓝光可促进番茄幼苗的生长，有利于培育

壮苗，蓝光处理幼苗花期提早，产量显著提高 [8, 21]。

本研究结果与其一致，经 LED 生长灯（RB 5∶1，

LSZ）处理后，杨梅叶长、叶宽、叶片厚度和梢长均显

著高于对照，说明随着红蓝组合LED光源中红光比

例的增加，植株的营养生长会更旺盛。但张晶等[26]

研究经LED植物生长灯（RB 5∶1）处理后草莓的株

高、叶片数、叶柄长等都有显著降低，与本文研究结果

不同，这可能与不同的植物对光的利用效能不同相

关。本研究所有补光处理对叶绿素含量没有显著性

影响，这与前人研究一致，红蓝光对生菜的叶绿素含

量也没有显著影响[27]。白蓝光组合补光的大葱光合电

子传递效率和叶绿体超微结构完整性方面均有显著

提高和改善[25]，比白-绿组合和白-黄组合效果更好，这

说明补光改变植物营养生长的机制复杂，值得深入研

究。

补光能提高作物产量，提高果实品质，如补光提

高甜椒产量、改善果实品质[28]。红蓝（3∶1）组合光和

红色光质处理下番茄红色素含量与对照相比有明显

升高[29-30]，提高茄子产量[31]，红蓝光显著增加马铃薯

块茎质量和葡萄单果粒质量 [13, 32]。本研究中，经

1LSZ、1YYM处理后，杨梅果实发育加快，单果质量

增大，这与前人的研究一致[28-32]。红蓝光处理葡萄的

总糖含量略高于对照[32]，本研究中生长灯处理的杨

梅果实可溶性固形物、总糖含量略有增加，这与前人

研究结果基本一致[32]。但是红蓝补光对葡萄的降酸

效果不明显[32]，这与本文结果不一致，本研究中所有

补光处理酸含量明显下降，这可能是因为葡萄和杨

梅果实酸的降解过程有差异。红蓝光处理的西葫芦

和生菜维生素 C含量显著增加[12，27]，本文研究结果

与前人研究结果一致，这说明红蓝补光对杨梅果实

的营养价值和风味提升有促进作用。紫外光、蓝光

和红蓝光3种光质补光处理均增加了葡萄果实中醛

酮类物质的种类及含量[32]，蓝光能增加柑橘的抗坏

血酸和类胡萝卜素的含量 [10-11]，LED灯红蓝白光组

合处理后可提高茄子、香蕉和树莓的抗坏血酸、总

酚、可溶性糖、游离氨基酸、可溶性蛋白含量[15，33-34]，

红蓝光处理的甜瓜果实糖和酯类香气物质含量较

高[35]。蓝色≥50%的双色光能保证麦草产量，提高胡

萝卜素含量，降低过氧化氢（H2O2）和丙二醛（MDA）

含量，麦草抗逆潜力增大[17]。笔者在本研究中未就

杨梅总酚、酯类、H2O2和MDA等物质进行检测，杨

梅是总黄酮类物质含量较高的水果，补光处理也可

能对杨梅的次生代谢和抗逆物质具有较大的影响，

这值得后期深入研究。

蔗糖是成熟果实中的主要糖分，SPS和SS是参

与蔗糖合成的关键酶，不同光质处理下植物中的碳

水化合物含量的变化会受到这些相关酶活性的调

控，较高的酶活性意味着有利于光合作用产物向蔗

糖的转化。凌丹丹等[23]研究番茄叶片的蔗糖合成酶

（SS）的活性在白红蓝光处理下最高，本研究中在果

实的 3 个生长时期内，所有补光处理均显著促进

SPS活性和SS活性，这与本文研究结果相一致。本

研究中SPS活性和SS活性增加规律与成熟期果实

总糖含量的规律略有差异，但是与糖酸比一致，这很

可能是SPS活性和SS活性变化影响到可滴定酸相

关酶活性，补光处理对可滴定酸降解的影响值得深

入研究。

总之，在设施杨梅栽培上开发系统的补光技术，

促进杨梅的营养生长，增强树体抗逆性，增加单果质

量，改善果实品质，提升果品风味，是值得深入研究

和推广的现代产业技术。

4 结 论

所有补光处理对杨梅的叶长、叶宽、叶厚和梢长

均有较好的促进作用。1盏灯的处理总体表现为促

进果实发育，在硬核期、转色期和成熟期单果质量比

对照增加3.64%~29.92%，其中1LYM的成熟期单果

质量增加最大，3盏灯的处理对果实发育影响不显

著或者有一定的抑制作用。各处理显著降低果实可

滴定酸含量3.64%~30.91%，显著增加糖酸比和维生

素 C 含量，分别增加 3.90% ~55.88% 和 13.01% ~

34.79%，其中1LSZ的糖酸比和维生素C的含量增加

最大。各补光处理均显著增加了蔗糖磷酸合成酶和

蔗糖合成酶活性。但是所有补光处理对梢粗和叶绿

素作用不显著，对色差改善作用欠佳。总之，1LSZ和

1LYM的补光处理对设施栽培杨梅增加单果质量和

改善果实综合品质效果较好，值得在产业上大力推

广。
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