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不同光质补光对富士苹果果实品质的影响

王 竞 1，2，唐雪东 1*，程存刚 2*，周江涛 2，陈艳辉 2，李 鑫 2，张艳珍 2，刘炳含 1

（1吉林农业大学园艺学院，长春 130118；2中国农业科学院果树研究所，辽宁兴城 125100）

摘 要：【目的】探究不同光质补光对富士苹果果实品质的影响，为提高苹果果实品质提供参考依据。【方法】以7年生

烟富3/M9-T337为材料，以自然光为对照，设置7个补光处理，分别为白光（W）、蓝光（B）、红光（R）、紫外光（UVA）、红

蓝光组合9∶1、6∶1、3∶1（BR1、BR2、BR3），测定果实品质以及色泽形成相关关键基因表达差异。【结果】不同光质补光

条件下可溶性糖含量BR3＞R＞B＞W＞RB2＞CK。蓝光显著降低可滴定酸含量。BR3处理显著增加果实中可溶性

固形物含量，达到了对照组的 1.18 倍。红光、紫外光、BR3 处理维生素 C 含量分别比对照增加 28.35%、18.53%、

10.49%。BR3中花青苷含量最高，是对照组的 1.6倍。BR3处理色泽形成相关关键基因MdDFR、MdUFGT、MdCHS、

MdF3H、MdMYB10上调最为显著，分别是对照组的4.17倍、1.94倍、5.23倍、6.71倍、5.03倍。【结论】BR3处理条件下，

果皮中花青苷含量最高，色泽形成相关基因表达量上调最为显著，同时也能够增加果实维生素C、可溶性糖、可溶性固

形物含量，降低可滴定酸含量，果实品质的提升效果最好。

关键词：苹果；补光；LED；果实品质

中图分类号：S661.1 文献标志码：A 文章编号：1009-9980(2024)03-0459-11

收稿日期：2023-10-10 接受日期：2024-01-10

基金项目：中国农业科学院科技创新工程（CAAS-ASTIP）；国家现代苹果产业技术体系（CARS-27）；2023年辽宁省应用基础研究计划项

目2023JH2/101600050（20200702021NC）

作者简介：王竞，男，在读硕士研究生，研究方向为果树生理生态及栽培技术。E-mail：wangjing@163.com

*通信作者 Author for correspondence. E-mail：tangxd94@126.com; E-mail：ccungang@163.com

果 树 学 报 2024，41（3）：459-469

Journal of Fruit Science

Effects of light quality on Fuji apple fruit quality
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Abstract:【Objective】The study explored the effect of light quality on the quality of Fuji apple fruit to

found out the best light application scheme.【Methods】Using Yanfu 3 as the material, 96 Fuji apple

plants with normal and consistent growth were selected and divided into 8 groups, for treatments with

natural sun light (CK), white light (W), blue light (B), red light (R), and ultraviolet light (UVA), and

mixed light treatments of BR1 (blue light∶red light=1∶9), BR2 (1∶6), and BR3 (1∶3), and 12 plant-

based replicates were set in each group. One protective tree was left between the different treatment

groups to eliminate mutual interference between the treatments. From May 20th to mid-to-early Novem-

ber, light supplement was carried out at 05:00—07:00 and 18:00—21:00 every day. The light supple-

ment was directly from above the plant, at the same height, 2.5 meters above the ground. The soluble

sugars, titratable acids, soluble solids, vitamin C, fruit hardness, fruit coloration and anthocyanin con-

tent of apple fruit were determined, and the expression of five key genes related to color formation, in-

cluding MdDFR (dihydroflavonol reductase), MdUFGT (flavonoid glycosidyltransferase), MdCHS

(chalcone synthetase), MdF3H (flavanone 3- hydroxylase) and transcription factor MYB10, were ana-

lyzed.【Results】Different light quality affected the accumulation of soluble sugars in apple fruit. At 30

days, the soluble sugar content in R, UV, BR2 and BR3 treatment groups increased rapidly, and at 40

days, all treatments increased significantly compared with CK, and at 50 days, the accumulation of solu-
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ble sugars in BR3 treatment group was much higher than that in the other treatments, and soluble sugar

content was increased by 7.69%, which indicated that BR3 treatment group had the most significant ef-

fect in promoting the accumulation of soluble sugars. In addition, single red light, blue light and white

light also had great effect on soluble sugar content of fruits, which increased by 5.51% , 5.10% and

3.76% , respectively. The titratable acid content decreased significantly in all treatment groups at 50

days, and the blue light treatment group had the most significant effect in decreasing titratable acid con-

tent, which was decreased by 15.6%. The influence of BR1, BR3 and white light was the second, with

decreases of 7.91%, 8.11% and 9.33%, respectively. Titratable acid content in BR2 treatment was re-

duced by only 1.81% compared to the control, but it was 1.85% higher in red light treatment than that

of the control. The soluble solids content in all treatment groups were increased at 30 days compared

with 20 days, and increased in all treatments except blue light treatment and ultraviolet light treatment

at 40 days. At 50 days, the soluble solids content in red light and BR3 was the highest, which was 1.18

times that of the control group, and in the BR2 treatment it was 1.13 times that of the control group.

Compared with the control, the soluble solids content in BR1, UVA, W and B increased by 4.50% ,

5.05% , 3.86% and 6.86% , respectively. The results of these experiments showed that different light

quality could increase the content of soluble solids in fruit, and red light and BR3 treatments had the

most significant effect in increasing the content of soluble solids. At 20 days, vitamin C content in the

control group, the red light treatment and BR2 treatment group reached the peak value. At 30 days, vita-

min C contents in white, blue, ultraviolet, BR1 and BR3 treatment groups reached the highest value. At

40 days, vitamin C content in each treatment group decreased. At 50 days, vitamin C was the highest in

the red light treatment group, which increased by 28.35% compared with the control group, followed by

the purple light treatment, which increased by 18.53%. Compared with the control group, Vc content in

BR1, BR2 and BR3 increased by 10.60%, 4.24% and 10.49%, respectively. White and blue light treat-

ment had the least effect on vitamin C content, increasing by only 1.11% and 1.56%. The hardness of

fruit was the highest when the light was supplied for 20 days and higher in all light treatments than that

of the control group. As the ripeness of the fruit gradually increased, the hardness of the fruit gradually

decreased. At 50 day, BR1, BR2 and BR3 had a significantly higher hardness, which increased by

14.83%, 15.60% and 16.37% compared with the control group, respectively. Red light and blue light in-

creased fruit hardness by 11.76% and 8.95%, respectively. The content of anthocyanins in the peel of

each treatment group increased rapidly, and the increase was the most significant at 40 days. At 50 days,

the content of anthocyanins in the BR3 treatment group was the highest, which was 1.6 times that of the

control group. BR1 and BR2 had only 1.29 times that of the control group. Supplementation of single

red light promoted the accumulation of anthocyanins in the peel, which was only 1.13 times that of the

control. The addition of white light and blue light did not have a significant effect in the increase of an-

thocyanin content in the peel. The expression of key genes related to color formation, MdDFR, MdUF-

GT, MdCHS, MdF3H and MdMYB10 were all regulated, and their expression in BR3 treatment group

was the most significantly up-regulated, being 4.17, 1.94, 5.23, 6.71 and 5.03 times that of the control

group, respectively.【Conclusion】Supplementation of different light quality can increase the content of

soluble solids in fruit, and the combination of red light and red blue (3∶1) has the best effect. Red light

treatment can increase vitamin C, soluble sugars and titratable acids in the fruit; blue light treatment is ef-

fective to reduce the content of titratable acid in the fruit. The combined treatment with red and blue (3∶

1) light is most effective in increasing the content of anthocyanins in the peel and the expression of

genes related to color formation. The treatment also increases the content of vitamin C, soluble sugars
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我国苹果栽培面积和产量均居世界首位[1]。富

士是我国苹果的主栽品种，占我国苹果栽培面积的

70%[2]。由于产地与气候条件的不同，果实品质存在

差异[3]。光环境中光质变化对不同植物的果实品质

影响显著[4]。

不同光质补光主要改善了树体的光照条件，进

而影响果实各项指标，包括可溶性糖含量、可滴定酸

含量、可溶性固形物含量、维生素C含量、果实硬度、

果实色泽、花青苷含量、单果质量、果形指数等[5-8]。

研究表明，在设施栽培樱桃中补光提高樱桃糖分含

量，促进了果实成熟进度，比对照组提早 6 d 左

右[9]。在草莓研究中发现，补光有利于提高设施草

莓产量、改善果实外观和内在品质[10]。补光有利于

改善瑞都香玉葡萄果实品质，促进葡萄果实发育、成

熟 [11]。补光可以促进马铃薯营养生长及生物量积

累，进而提高马铃薯产量、改善块茎品质[12]。在金鹏

1号番茄上的研究发现，补充LED光质能够增加果

实中可溶性固形物含量，提高果实含酸量[13]。崔晓

辉等[14]在薄皮甜瓜中研究发现，补光有利于增加果

实中可溶性糖含量。在西葫芦研究中发现，补光处

理显著提高果实中维生素C含量和糖酸比[15]。

花青苷合成是通过苯丙氨酸途径来实现的，其

相关基因主要有二氢黄酮醇还原酶（dihydroflavo-

nol 4-reductase，DFR）、类黄酮糖苷转移酶（UDP gly-

cose: flavonoid 3-O-glucosyl transferase，UFGT）、查

尔酮合成酶（chalcone synthase，CHS）、黄烷酮 3-羟

化酶（flavanone-3-hydroxylase，F3H）和MdMYB10。

光是苹果生产过程中的重要环境因素之一，影

响苹果果实品质形成。但目前对于光质调控苹果果

实品质形成的机制尚未见报道。因此笔者以烟富3/

M9-T337苹果为试材，进行不同光质调控，比较果实

色泽及内在品质差异，探究光质对果实品质的影响，

从而筛选出提高苹果品质的适宜光质配比，为提高

苹果果实品质提供参考。

1 材料和方法

1.1 试验材料

试验于2022年5月开始在辽宁省兴城市中国农

业科学院果树研究所温泉试验基地苹果栽培示范园

进行，试验材料为七年生的烟富 3，嫁接砧木为M9-

T337矮化砧。

1.2 试验处理

选取生长良好、长势一致的植株 96 株，分成 8

组，自然不补光为对照（CK）、白光（W）、蓝光（B）、红

光（R）、紫外光（UVA），以及补光强度组合（蓝光∶红

光）BR1（1∶9）、BR2（1∶6）、BR3（1∶3），每组 12株重

复，每株树采 2个果实用于测定。不同处理组间留

有1株保护树，排除处理间的相互干扰。于9月1日

至11月6日进行补光，补光时间为05：00—07：00与

18：00—21：00，补光时间总计 66 d共 330 h，通过定

时器来控制不同处理补光时间。果实于幼果期进行

套袋处理，于10月12日进行摘袋。果实采收时间为

9 月 30 日、10 月 12 日、10 月 24 日、11 月 6 日，当日

07：30开始采收，一半用液氮保存后进行后续指标

测定，另一半及时进行果实品质相关指标的测定。

光源为上海合鸣公司生产50 W圆盘形植物补光灯，

补光灯在植株正上方，高度一致，距离地面 2.5 m。

各处理组其他田间管理一致。土壤 pH值为 6.9，有

机质含量（w，后同）为 14.70 g · kg- 1，碱解氮含量为

88.03 mg·kg-1，速效磷含量为 64.64 mg·kg-1，速效钾

含量为128.10 mg·kg-1。

1.3 果实品质指标测定

用水浴恒温紫外可见分光光度计测定可溶性糖

含量；用905全自动电位滴定仪测定可滴定酸含量；

用 PAL-1型折射仪测定可溶性固形物含量；用 905

全自动电位滴定仪测定维生素C含量；用 TA-HD-

plus物性分析仪测定果实硬度。

采用紫外可见分光光度计法测定花青苷含

量[16]，称取粉碎后的样品 0.2 g于 10 mL压口离心管

中，放入 5 mL提取液，盖盖并摇匀，避光保存 24 h，

取出放入离心机中 50 ℃、6000 r · min-1离心 5 min。

提取上清液放入 10 mL压口离心管中，用水浴恒温

紫外可见分光光度计进行测定。

采用CM-700d型色差仪测定果实色泽参数（L、

a、b、c、h），每次测定前用D65光源，0 ℃观察角，白

色标准色板进行校准；值越大表示样品表面光泽越

and soluble solids in the fruit, reduces the content of titratable acid, and thus has the best effect in im-

proving the quality of the fruit.

Key words: Apple; Fill light; LED; Fruit quality
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好；a值正值为红色，值越大表示红色越深；b值正值

为黄色，值越大表示黄色越深；h值其变化范围在0~

180°，h＜50°时，值越小红色越深；c值为色饱和度，

其值越大表示颜色越纯。

采用RNAprep Pure Plant Plus Kit试剂盒（DP441，

天根，中国）提取样品总RNA，以RNA为模板，使用

反转录试剂盒 TransScript®One-Step gDNA removal

and cDNA Synthesis SuperMix合成cDNA。

采用试剂盒 PerfectStart Green qPCR SuperMix

（Vazyme，中国）和荧光定量PCR仪（Bio-Rad，美国）

进行实时荧光定量PCR（qRT-PCR）。引物由生工生

物工程有限公司合成。引物序列见表1。以MdActin

为内参基因，按2-ΔΔCT法计算基因相对表达水平。

1.4 数据处理与分析

使用Excel 2019软件进行试验数据整理，采用

SAS 9.4进行数据处理分析，检验范围 p＜0.05为显

著，p＜0.01为极显著。所有试验均 3次重复，结果

用“平均值±标准误”来表示。

2 结果与分析

2.1 不同光质补光对果实内在品质的影响

2.1.1 不同光质补光对果实糖酸含量的影响 由图

1显示，不同光质补光影响苹果果实中可溶性糖含

量的积累。30 d时R、UV、BR2、BR3处理可溶性糖

含量迅速增加，40 d时所有处理可溶性糖含量均同

步大幅度上升，50 d时BR3处理可溶性糖含量高于

其他处理，与CK相比增加了 7.69%，这表明BR3处

理对促进可溶性糖含量的积累效果最为显著。此

外，单红光、蓝光和白光也对果实的可溶性糖含量有

较大影响，分别比对照增加了5.51%、5.10%、3.76%。

由图2可知，与其他处理不同，白光与紫外光处

理30 d内可滴定酸含量无明显下降趋势。紫外光与

BR2、BR3 处理在 40 d 时可滴定酸含量略有上升。

所有处理均在第 50天时可滴定酸含量出现显著下

降，其中蓝光处理可滴定酸含量下降最为显著，下降

15.60%。BR1、BR3和白光的影响次之，分别降低了

7.91%、8.11%、9.33%。BR2处理与对照相比仅降低

了1.81%。红光处理与对照相比可滴定酸含量升高

1.85%。

图 1 不同处理各时期可溶性糖含量

Fig. 1 Soluble sugar content in different periods of different treatments
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表 1 引物序列

Table 1 Primer sequence

基因名称 Gene name

Actin-F

Actin-R

MdF3H-F

MdF3H-R

MdDRF-F

MdDRF-R

MdUFGT-F

MdUFGT-R

MdCHS-F

MdCHS-R

MdMYB10-F

MdMYB10-R

序列 Sequence

TGACCGAATGAGCAAGGAAATTACT

TACTCAGCTTTGGCAACTCACATC

TGGAAGCTTGTGAGGACTGGGGT

CTCCTCCGATGGCAAATCAAAGA

GATAGGGTTTGAGTTCAAGTA

TCTCCTCAGCAGCCTCAGTTTTCT

GCACCGTATGAGCCAAGA

GGGCGTAGAAAAGGAGGAG

GGAGACAACTGGAGAAGGACTGGAA

CGACATTGATACTGGTGTCTTCA

TGCCTGGACTCGAGAGGAAGACA

CCTGTTTCCCAAAAGCCTGTGAA

CK. 对照自然不补光；W. 白光；B. 蓝光；R. 红光；UVA. 紫外光；BR1. 蓝光∶红光=1∶9；BR2. 蓝光∶红光=1∶6；BR3. 蓝光∶红光=1∶3。不同小写

字母表示不同处理在同一时期差异显著（p＜0.05）。下同。

CK. Control natural light; W. White light; B. Blue light; R. Red light; UVA. Ultraviolet light; BR1. Blue light∶red light =1∶9; BR2. Blue light∶red

light =1∶6; BR3. Blue light∶red light =1∶3. Different small letters repesent significant differerence among different tratments at the same period (p＜

0.05). The same below.
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2.1.2 不同光质补光对果实可溶性固形物含量的影

响 由图 3所示，30 d时所有处理的可溶性固形物

含量与20 d时相比均呈上升趋势，40 d时除蓝光、紫

外光处理以及对照外，其他处理均有所上升。50 d

时红光与BR3处理果实中的可溶性固形物含量最

高，达到了对照的 1.18倍。BR2处理果实中的可溶

性固形物含量达到了对照的 1.13倍。而BR1、紫外

光、白光和蓝光处理与对照相比，果实中可溶性固形

物含量分别提高4.50%、5.05%、3.86%、6.86%。试验

结果表明，不同光质补光均能提高果实中可溶性固

形物含量，其中红光和BR3处理对增加果实中可溶

性固形物含量的作用最为显著。

2.1.3 不同光质补光对果实维生素 C 含量的影响

由图 4可知，20 d时对照与红光以及BR2处理维生

素 C 含量达到峰值。30 d 时白光、蓝光、紫外光、

BR1以及BR3处理维生素C含量达到峰值。40 d时

各处理维生素C含量均有所下降。50 d时红光处理

果实中维生素 C 含量最高，与对照相比增加了
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图 2 不同处理各时期可滴定酸含量

Fig. 2 Titratable acid content of different treatments in each period
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图 3 不同处理各时期可溶性固形物含量

Fig. 3 Soluble solids content of different treatments in each period

28.35% ，其次为紫外光处理，增加了 18.53%。

BR1、BR2和BR3三个处理与对照相比，分别显著

增加了 10.60%、4.24%、10.49%。白光处理对维生

素C含量影响最小，仅增加了 1.11%，蓝光处理使

维生素C含量显著减少6.44%。

2.1.4 不同光质补光对果实硬度的影响 补光

20 d时果实硬度最高，不同补光处理的果实硬度

均高于对照。随着果实成熟度逐渐增加，果实硬度逐

渐降低。在 50 d时，BR1、BR2、BR3三个处理均显著

增加了果实的硬度，与对照相比分别提高 14.83%、

15.60%、16.37%。红光和蓝光与对照相比分别显著提

高了11.76%、8.95%（图5）。

2.2 不同光质补光对果实外在品质的影响

2.2.1 不同光质补光对果实着色的影响 由表 2可
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图 4 不同处理各时期维生素 C 含量

Fig. 4 Vitamin C content in different periods of different treatments
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图 5 不同处理各时期果实硬度

Fig. 5 Fruit firmness of different treatments in different periods

知，在 40 d时，L、b、h降低，a值与 c值增大。在 50 d

时，一定程度上补光降低了L、b、h值，增大了a值和

c值，与对照相比不同光质补光均降低了L值，其中

BR1处理最为显著，降低了 14.97%。白光、红光和

紫外光处理的 a 值分别比对照显著增大 16.02%、

17.05%、17.65%，而蓝光处理仅增大10.19%。另外，

红蓝组合光处理相较于对照 a值分别增大 18.31%、

11.42%、16.45%。此外，BR1处理对 c值的增大效果

最为显著。与对照相比各处理均降低了h值。综上

所述，不同光质补光均能促进果实着色，但促进的效

果不同，BR3处理促进果实着色效果最为显著。

2.2.2 不同光质补光对果实花青苷含量的影响 由

图 6可知，20 d为果实未摘袋条件下的果皮花青苷

含量，其含量较低。30 d为果实刚摘袋条件下果皮

中花青苷含量，无明显变化。40 d时各处理的果皮

花青苷含量迅速上升，上升幅度最为显著。50 d时

BR3处理的果皮花青苷含量最高，是对照的 1.6倍。

BR1和BR2在一定程度上提升果皮中花青苷含量，

是对照的 1.29倍，但显著低于BR3处理。补充单红

光也能促进果皮中花青苷的积累，但相对于对照，仅

有1.13倍的增加效果。而补充白光和蓝光对果皮花

青苷含量的增加并没有显著作用。

荧光定量PCR分析了苹果果皮中5个花青苷合

成相关基因的表达水平（图 7）。在 50 d时，BR1与

BR3处理MdDFR基因表达量显著上调。在20 d时，

UV 处理 MdMYB10 基因表达量显著上调。在 20 d

与 50 d时，BR3处理MdF3H基因表达量上调显著，

50 d时W与BR1处理基因表达量增加。在40 d时，

各补光处理MdCHS基因表达量均上调。在20 d时，

BR3处理MdUFGT基因表达量上调最为显著。在

50 d时，BR3处理MdDFR和MdF3H基因表达量显

著上调，分别是对照的 4.17倍、6.71倍，MdMYB10、

MdCHS、MdUFGT基因表达量均有所上调，是对照

的5.03倍、5.23倍、1.94倍。
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图 6 不同处理各时期花青苷含量

Fig. 6 Anthocyanin content in different periods of different treatments

表 2 不同光质对果实着色的影响

Table 2 Effects of different light qualities on fruit coloring

时期Period

20 d

30 d

40 d

50 d

处理Treatment

CK

W

B

R

UV

BR1

BR2

BR3

CK

W

B

R

UV

BR1

BR2

BR3

CK

W

B

R

UV

BR1

BR2

BR3

CK

W

B

R

UV

BR1

BR2

BR3

L

84.99±0.51 ab

84.51±0.47 b

84.71±0.83 ab

85.06±0.31 ab

84.62±0.60 ab

84.97±0.45 ab

84.97±0.49 ab

85.63±0.55 a

85.94±0.26 ab

84.99±0.63 bc

85.17±0.62 bc

85.38±0.31 abc

85.75±0.59 abc

86.27±0.35 a

84.87±0.58 c

86.14±0.27 a

55.16±2.58 ab

51.76±4.08 b

55.81±0.40 ab

53.69±1.66 ab

55.59±2.61 ab

56.24±2.77 ab

58.30±2.79 a

55.05±1.89 ab

56.58±2.39 a

50.36±2.73 b

50.98±4.40 ab

50.11±2.14 b

49.01±2.85 b

48.10±3.80 b

51.52±2.43 ab

49.11±1.93 b

a

-3.37±0.27 a

-3.29±0.95 a

-3.31±0.67 a

-3.15±0.83 a

-2.67±0.88 a

-2.97±0.71 a

-3.45±0.47 a

-3.02±0.44 a

-0.21±0.22 ab

-0.01±0.49 ab

-0.12±0.68 ab

0.19±0.32 a

-0.14±0.39 ab

-0.80±0.40 bc

-1.28±0.57 c

-0.41±0.18 abc

37.91±3.34 ab

39.58±0.96 a

37.59±0.77 ab

38.41±1.62 ab

37.23±3.29 ab

36.32±2.42 ab

34.27±3.24 b

38.56±2.02 ab

33.26±2.70 b

38.59±2.29 a

36.65±2.70 ab

38.93±2.18 a

39.13±2.08 a

39.35±3.17 a

37.06±2.20 ab

38.73±2.88 a

b

23.36±0.21 ab

23.84±0.32 a

23.65±0.40 a

23.85±0.41 a

24.19±0.64 a

23.79±0.44 a

23.49±0.57 a

22.47±0.70 b

23.85±0.71 ab

23.58±0.94 ab

23.94±1.35 ab

23.61±1.13 ab

24.75±1.11 a

23.14±0.65 ab

24.10±0.63 ab

22.81±0.33 b

8.85±1.02 a

7.21±0.44 b

8.06±0.49 ab

8.54±0.43 ab

9.51±0.42 a

9.15±1.13 a

9.23±1.18 a

8.47±0.32 ab

12.60±1.23 a

10.25±0.82 b

10.06±1.41 b

9.88±0.58 b

9.49±0.74 b

10.91±1.02 ab

10.45±0.34 b

10.83±0.68 ab

c

23.79±0.29 a

24.03±0.34 a

23.90±0.48 a

24.09±0.51 a

24.38±0.61 a

24.14±0.52 a

23.71±0.60 ab

22.72±0.72 b

23.85±0.71 ab

23.55±0.94 ab

23.96±1.36 ab

23.62±1.13 ab

24.76±1.11 a

23.16±0.65 b

24.15±0.65 ab

22.82±0.33 b

39.15±2.97 a

40.31±0.91 a

38.51±0.65 a

39.38±1.57 a

38.74±2.94 a

40.58±4.66 a

36.02±2.72 a

39.53±1.92 a

36.50±2.30 b

40.06±2.11 ab

38.43±1.95 ab

40.31±1.94 ab

40.37±1.90 ab

41.38±2.11 a

38.65±1.98 ab

40.42±2.53 ab

h

98.47±0.71 a

97.81±2.19 a

97.88±1.46 a

97.44±1.82 a

96.30±1.96 a

97.23±1.48 a

98.29±0.98 a

97.58±0.90 a

90.53±0.52 bc

89.96±1.10 bc

90.26±1.56 bc

89.59±0.80 c

90.38±0.92 bc

91.95±0.99 ab

92.93±1.35 a

91.05±0.46 abc

20.40±0.62 abc

17.41±0.76 c

17.09±0.69 bc

15.71±0.44 abc

14.32±0.37 ab

14.38±0.32 ab

14.82±0.54 a

14.12±0.81 abc

19.89±1.45 a

15.41±1.94 b

14.59±1.82 b

14.04±0.99 b

12.99±0.48 b

13.88±0.50 b

14.72±1.18 b

11.25±0.41 b

注：同列数据后不同小写字母表示同一品种处理间差异显著（p＜0.05）。

Note: After the same column of data, different lowercase letters indicate that there is a significant difference between the treatments of the same va-

riety (p＜0.05).
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3 讨 论

3.1 不同光质对果实外在品质的影响

果实色泽、果形指数、单果质量、果实硬度等都

是果实外在品质的重要指标。果实的红或紫色是

花青素的颜色，通常以花青苷的形式存在[17]。苹果

果皮中的红色色素主要是花青苷，花青苷含量越高

果皮着色越佳。查倩等[18]研究发现，转色期对巨峰

葡萄补光显著增加了果实中花色苷的含量，明显改

善红色系葡萄着色，提高果实品质。在设施草莓研

究中发现，补光能够改善草莓果实的外观品质，且

红蓝（3∶1）组合光处理下效果显著[19]。在黄瓜研究

中也有相同的发现，红蓝组合光能够改善黄瓜果实

的外观品质，红蓝组合光（3∶1）显著高于其他组

合[20]。本研究结果表明，红蓝（3∶1）光处理下，果实

着色效果最佳，果皮花青苷含量增加效果最为显著，

是对照的 1.6倍。红蓝（9∶1）、红蓝（6∶1）、红蓝（3∶

1）、红光、蓝光5种补光处理下苹果果实硬度显著高

于对照，且分别较对照高 14.83%、15.60%、16.37%、

11.76%、8.95%。由此表明，在苹果栽培中，采用红

蓝组合光进行补光可以显著改善苹果果实的外观

品质。

3.2 不同光质对果实内在品质的影响

可溶性糖、可滴定酸、可溶性固形物、维生素C

等物质的含量是决定果实内在品质的重要指标，不

同光质补光对果实内在品质影响较大，从而可通过

调节光质来改善果实内在品质。在草莓研究中发

现，增加红光可提高草莓果实中的可溶性糖与维生

素C含量[21-22]。在番茄研究中也得到了相同的结论，

红色光质显著提高了番茄果实维生素C含量 [23-24]。

时晓芳等 [25]采用不同光质对阳光玫瑰葡萄补光发

现，果实发育后期补充红光有利于果实中可溶性固

形物的积累。设施红地球葡萄研究中发现，不同光

质补光均能增加果实中可溶性糖、可溶性固形物以

及花青苷的含量[26]。在南高丛越橘上研究发现，红

蓝光（3∶1）能够显著提高果实可溶性糖、花青苷、可

溶性固形物含量[27]。以上试验结果与本实验结论一

致。在本研究中，红光处理与对照相比果实维生素

C含量增加了28.35%，在红蓝组合光（3∶1）处理下苹

果果实可溶性糖和可溶性固形物含量最高，同时也

较为显著地降低了果实中可滴定酸含量。以上研究

结果表明，不同光质补光能改善苹果果实品质，但光

质如何影响植物基因表达、物质合成和转运等过程，

从而调控苹果果实品质的机制尚不清楚。

图 7 不同处理各时期花青苷合成基因表达水平

Fig. 7 The expression levels of anthocyanin synthesis genes in different treatments at different stages
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用单一光源进行补光时，红光的作用非常明

显。Osman等[28]研究发现红光有利于萝卜芽苗菜生

长，提高产量，增加维生素C含量。红光有利于提高

叶片中叶绿素含量，蓝光则降低了叶片中叶绿素的

含量。研究发现增强红色波段光，果实品质较对照

有明显提高，用不同光质处理番茄，发现红光可以显

著提高果实可溶性糖和有机酸含量[29]。本研究结果

表明，红光可以显著提高苹果果实中可溶性糖和可

滴定酸的含量，并且还能增加维生素C的含量。相

比之下，蓝光和紫外光对果实品质的作用相对较

弱。本研究结果表明，蓝光和紫外光可以降低苹果

果实中可滴定酸的含量，紫外光能有效促进果实的

着色，增加果皮中花青苷的含量。

红光与蓝光对植物生长发育的作用存在差异，

红蓝组合光则可以弥补两者不足，结合红光及蓝光

的个体补光优势，更有利于植物的形态建成以及生

长发育。红蓝混合LED补光能显著提高葡萄[11]、番

茄[13]、甜瓜[14]的可溶性固形物、果糖、葡萄糖和蔗糖

含量。适合比例的红蓝组合光能提高草莓果实的糖

含量[10]。陈祥伟等[30]的补光研究结果表明，红蓝组

合光处理下小白菜生长发育、光合特性及品质指标

均显著高于其他处理。在温室甜椒上研究发现，红

蓝组合光能够增加果实中可溶性糖的含量[31]。在生

菜研究中发现，红蓝组合光能够增加生菜中抗坏血

酸的含量[32]。

果皮的发红是由花青素的种类和含量决定的。

花青素生物合成基因的表达由MBW复合物决定，

该复合物由MYB、bHLH和WD40三种转录因子组

成。MYB蛋白可直接与编码查尔酮合酶（CHS）、查

尔酮异构酶（CHI）、黄烷酮-3-羟化酶（F3H）、类黄酮

3’-羟化酶（F3′H）和黄酮醇合酶（FLS）的花青素生

物合成基因启动子结合。苹果花青素生物合成中的

关键MYB调节因子是MdMYB10[33]。MdMYB10通

过激活编码二氢黄酮醇4-还原酶（DFR）和类黄酮3-

葡萄糖基转移酶（UFGT）等花青素合成基因来促进

花青素的积累[34]。当花青素生物合成基因表达量上

调时，花青苷的含量随之上升。

4 结 论

当红光和蓝光的比例为 3∶1时，对苹果品质的

提升效果最佳。红蓝3∶1组合光不仅可以显著提高

苹果果实的糖含量和可溶性固形物含量，同时还能

明显降低可滴定酸的含量，促进苹果果皮中花青苷

的合成，加速着色，提高果实品质。综上所述，红蓝

3∶1 组合光对苹果品质的提升起到最为显著的作

用。
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