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不同LED光质与补光时长对百香果品质的影响

朱 程 1，殷浩然 1，杨小锋 2，庞真真 1*

（1海南大学热带农林学院，海南儋州 571737；2海南大学三亚南繁研究院，海南三亚 572025）

摘 要：【目的】冬季低温弱光环境严重制约百香果生产，LED夜间补光作为提升果实品质与调控产期的新技术，需探

明不同光质与补光时长对果实品质的影响，以筛选出最适宜的光环境方案。【方法】以钦蜜9号百香果为试材，设置6种

LED光质处理[R∶B=79∶21（T1）、R∶G∶B=70∶20∶10（T2）、R∶B=60∶40（T3）、R∶G∶B=50∶20∶30（T4）、R∶B=41∶59（T5）、R∶

B=20∶80（T6）]和3个夜间补光时长（4 h、6 h、8 h），无补光为对照，比较不同光质与补光时长组合对百香果果实形态及

品质的影响。【结果】补光处理的单果质量、可溶性固形物含量、固酸比及可溶性糖（蔗糖、葡萄糖、果糖）含量均显著高

于对照。T2补光6 h、8 h时的单果质量分别为81.52 g和82.18 g，较对照显著增加18.20%、19.80%，且可食率为50%。

T2补光8 h时蔗糖、葡萄糖、果糖含量分别较对照显著提高102.81%、47.95%、103.41%，且在各补光时长下固酸比均保

持在150%以上。光质与补光时长对百香果果汁中色素含量无显著影响。相关性分析表明，单果质量与可溶性糖、苹

果酸含量均呈显著正相关，横径、纵径与维生素 C含量呈正相关。因此补光可显著提升维生素C含量，其中T4补光8 h

时维生素C含量达0.53 mg·g-1，较对照显著提高76.67%。【结论】冬季补光处理能提高百香果的果实品质，其中推荐采

用R∶G∶B=70∶20∶10补光6 h的光环境参数，可在控制能耗成本的前提下实现果实形态与风味品质的显著改善。
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Abstract:【Objective】Current research regarding the effects of light quality and photoperiod on pas-

sion fruit primarily focuses on the vegetative growth stage, while studies addressing fruit quality man-

agement during the winter season remain relatively scarce. In winter greenhouse cultivation, balancing

lighting costs with quality enhancement remains a key challenge in production practices. While lighting

duration requires consideration of energy consumption costs, relying solely on one type of light quality

fails to meet the multifaceted requirements for fruit component accumulation. By analyzing the impact

of the light environment on fruit morphology, internal quality, and sugar-acid composition, this study

aims to identify optimal supplementary lighting parameters, thereby providing a theoretical basis and

technical reference for achieving high-quality, efficient, and cost-effective passion fruit production dur-

ing the winter season.【Methods】Using Qinmi No.9 passion fruit as test material, six LED lighting

treatments (R∶B=79∶21 (T1), R∶G∶B=70∶20∶10 (T2), R∶B=60∶40 (T3), R∶G∶B=50∶20∶30 (T4), R∶

B=41∶59 (T5), R∶B=20∶80 (T6)) and three night lighting durations (4 h, 6 h, 8 h) were established. The

control group (CK) received no supplemental lighting. This study compared the effects of different light-

ing conditions and duration combinations on fruit morphology, quality, and sugar-acid composition of
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passion fruits.【Results】Lighting supplementation significantly improved the visual appeal of passion

fruits. Under T2 (R∶G∶B = 70∶20∶10) conditions, single fruit harvested after 6-hour and 8-hour night

lighting showed 18.2% and 19.8% higher weight (81.52 g vs 82.18 g) compared to CK (65.85 g), with

edible rates rising to 50.2%-a 1.7 percentage point increase over CK. The fruit shape index remained

stable at the range of 1.14-1.16, with simultaneous increases in both horizontal and vertical diameters.

The fruit skin was thickened by 0.7-0.9 mm, exhibiting plump oil glands and uniform golden-yellow

coloration, while the commercial grade rate increased by over 15%. All lighting treatments showed sig-

nificantly higher single fruit weight, diameter measurements, and skin thickness than CK (P＜0.05),

though no significant difference was observed between 6-hour and 8-hour treatments, indicating 6-hour

exposure had reached the‘light saturation point’for morphological development. Total soluble solids

(TSS) and total anthocyanins (TA) jointly determined flavor profiles. 8-hour lighting of T2 treatment

achieved 15.8 Brix TSS, a 33% increase from CK's 11.9 Brix; the 6-hour treatment under identical light

conditions also reached 15.2 Brix with a 28% increase, though no significant difference was observed.

Under T4 (R∶G∶B = 50∶20∶30) lighting for 6 hours, TA dropped to 1.05%, down 30.5% from CK's

1.51%; while T2's 6-hour TA stood at 1.08%, showing a 28.5% decrease. The red, green, and blue light

quality (T2, T4) enhanced total solids (TSS) while suppressing total anthocyanin (TA) synthesis. In con-

trast, high blue light (T5, T6) resulted in less than 15% TSS increase and under 20% TA reduction,

showing limited flavor improvement. A sugar-to-acid ratio ≥15 is the threshold for commercial accep-

tance of passion fruit fresh-fruit varieties. T2 supplementation at 6 hours showed a sugar-to-acid ratio of

14.9, rising to 15.6 after 8 hours; T4 supplementation at 6 hours reached 15.3, both significantly higher

than control (CK) at 9.8. T2 maintained the most stable performance with a coefficient of variation

(CV%) of only 8.3% across 4, 6, and 8-hour durations. T4 peaked at 6 hours but plateaued with extend-

ed supplementation, confirming 6 hours as the“cost- effective window”for flavor regulation. HPLC

analysis revealed a sweetness triangle composed of sucrose (35%), fructose (32%), and glucose (33%).

At 8-hour T2 supplementation, sucrose, glucose, and fructose levels were 41.84 mg·g-1, 31.38 mg·g-1, and

38.79 mg · g- 1 respectively, representing increases of 102.81%, 47.95%, and 103.41% compared to CK.

Under identical 6-hour light conditions, trisaccharide content reached 34.22, 28.45, and 27.16 mg · g- 1,

with 66% , 34% , and 42% increases respectively, showing no significant difference from the 8- hour

treatment. While high red light (T1) exhibited higher sucrose levels, its fructose and glucose concentra-

tions were significantly lower than those in T2, resulting in insufficient sweetness layers. The blue light

treatment (T6) showed all trisaccharides at low concentrations with a bland taste profile. Citric acid con-

stituted 65% of total acids, malic acid 25%, and vitamin C contributed the remaining 10%. After 8 hours

of T4 supplementation, citric acid, malic acid, and vitamin C levels reached 1.67, 1.19, and 0.53 mg·g-1

respectively, representing increases of 38%, 25%, and 76.7% compared to CK. The vitamin C content

in T2 after 6 hours was 0.49 mg · g- 1, showing a 63% increase but no significant difference from the 8-

hour group. Correlation analysis revealed highly significant positive correlations between vitamin C

and fruit weight (r=0.82**), girth (r=0.75*), and length (r=0.71*), indicating synchronized accumula-

tion of antioxidant compounds during fruit enlargement. No significant differences were observed in

chlorophyll a/b and carotenoid levels across treatments (P＞0.05), suggesting that nighttime LED sup-

plementation primarily influenced intrinsic quality rather than skin pigmentation. The fruits maintained

typical golden coloration, meeting market standards for“Golden Passion Fruit”color specifications.

【Conclusion】Light treatment in winter can improve the fruit quality of passion fruit. It is recommend-

ed to utilize a light spectrum comprising 70% red light, 20% green light, and 10% blue light and light
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百香果（Passiflora edulis Sims）作为重要的鲜

食及加工热带水果，近年来在广西、海南、福建等主

产区种植面积迅速扩大，2021年全国产量已达 100

万 t，产值超过 100亿元，成为乡村振兴的重要特色

产业[1]。其中海南作为全国最早上市的区域备受关

注，但是冬季挂果期常遭遇低温与光照时长不足的

双重挑战，导致光合作用受到显著抑制，干物质积累

减少，有机酸降解缓慢，进而造成果实品质下降与上

市延迟[2-3]。通过人工补光技术改善作物生长条件，

提升果实品质[4-5]被广泛应用在葡萄[6-7]、蓝莓[8]、火龙

果[9-10]等果树栽培中。因此，优化冬季光环境已成为

提升百香果果实品质与市场竞争力的关键技术突破

口。

人工照明是调控作物光环境的有效手段，其中

发光二极管（LED）光源因能耗低、光谱可调性强，已

广泛应用于设施果蔬生产[11]。Yan等[12]研究表明，光

质能通过番茄中的光感受器（SlPHYB1和SlCRY1）

模块促进光合作用，提高生物量和果实品质。其中，

不同光质在作物生长发育过程中具有独特的作用机

制，对作物的光合作用、物质积累等生理过程产生差

异性影响，进而影响其生长发育和果实品质 [13]。

Nassarawa等[14]研究发现，红光能提高蔗糖、葡萄糖、

果糖含量，并增强了蔗糖合酶（SS-synthesis）的合成

能力和酸性转化酶（AI）活性。Lauria 等 [15]研究表

明，红光诱导了更高的产量和果实数量，促进一些花

青素和其他类黄酮的积累。通过光质照射作物可以

提高抗病性。Sun等[16]研究表明，蓝光通过增强防

御相关酶活性及防御相关蛋白表达，提高圣女果对

灰霉病的抵抗力。此外，番茄通过蓝色LED可诱导

番茄果实的耐寒性，以减轻冷害[17]。绿光相对于红

光和蓝光在光合作用中的效率较低，主要因为叶绿

素对绿光的吸收能力较弱，但 Fang等[18]研究表明，

夜间连续的绿光照明显著增加了果实质量，并有效

降低虫害活性。此外，单一光质难以兼顾多组分品

质需求，因此多种光质组合使用时可进一步提升果

实品质，这在越橘[19]、番茄[20]等作物上得到体现。

补光时长通过延长光合时间影响同化物积累与

分配，但其效应受作物特性与能耗成本制约。彭志

慧等[21]研究表明，每天夜间补光7 h处理下较适宜空

心菜的生长，产量最高。李晓慧等[22]研究表明，甘蓝

通过每天 9 h补光处理能显著提高内源激素含量。

补光能促进光合作用的持续进行，进而增加光合产

物的合成量。然而，过长补光时间可能导致光合疲

劳，进而引发光抑制[23]。研究表明，光抑制不仅降低

光合效率，还影响植物的生长速率、生物量积累和果

实品质[24]。在番茄中，光抑制导致光合速率下降，进

而影响果实的糖分积累和维生素C含量[25]。此外，

从生产成本的角度考虑，过长的补光时长会显著增

加能耗负担 [26]，提高生产成本，降低生产效益。因

此，确定适宜的补光时长是当前设施农业生产中亟

待解决的关键问题。

然而，目前关于光质与补光时长对百香果果实

品质形成，尤其是在冬季设施栽培条件下的综合调

控效应及能耗经济性评估的研究尚显薄弱。因此，

笔者以钦蜜9号百香果为试材，系统分析6种光质组

合与 3种补光时长对果实形态及内在品质的影响，

旨在明确最优补光参数，为冬季百香果优质、高效、

低成本生产提供理论依据与技术参考。

1 材料和方法

1.1 材料

试验于 2024年 12月至 2025年 3月在海南省三

亚市凤凰镇百香果试验基地进行（图1），试验共补光

76 d。该区域属热带季风气候，冬季日均温 20 ℃，

日均光照时长 7.2 h，年降水量 1617 mm。试验材料

为2023年10月定植的钦蜜9号百香果，采用棚架式

栽培，株行距2.3 m×0.8 m，常规水肥管理，供试植株

在果实膨大初期统一进行疏果处理，每株留果量均

控制为25~30个。

1.2 试验设计

供试 LED光源为 220 V、15.50 W，光合光子通

量密度（PPFD）=200 μmol · m-2 · s-1，设 6种光质处理

（表1）；补光时长设3个水平：4 h（18:30—22:30）、6 h

（18:30—00:30）、8 h（18:30—02:30），以不补光为对

supplementation for 6 hours. While keeping energy costs under control, this practice can significantly

improve both the morphological characteristics and flavor quality of the fruit.

Key words: Passion fruit; Light quality; Supplemental light duration; Fruit quality; Sugar and acid com-

ponents

1872



，等：不同LED光质与补光时长对百香果品质的影响第7期

照（CK）。试验采用完全随机区组设计，3次重复，

每个小区9株植株，小区间距2.0 m×1.1 m，相邻小区

设≥2.5 m缓冲区以避免光干扰（预试验验证辐照度

无交叉影响）。采用XYZ型单相交流电能计量模块

（精度±0.5%）记录各处理功耗。

1.3 果实采样与指标测定

在试验基地 07:00—08:00采样，从每个处理随

机选择10个果皮80%~85%转为金黄色、无损伤、大

小均匀的百香果果实进行采样。剖开果实后，分离

果皮、果汁与种子，同一处理果汁混合后经纱布过

滤，分样后液氮速冻，-80 ℃超低温冰箱保存。

1.3.1 果实大小和单果质量测定 使用电子天平测

定单果质量和果皮质量，（单果质量－果皮质量）与

单果质量的比值即为可食率。同时使用数字卡尺测

量纵径和横径，纵径和横径的比值即为果形指数，每

个处理设10次重复。

1.3.2 生理指标测定 从分样果浆中称取1 g，使用

校准的糖度计（Atago PAL-1，日本）测定百香果果汁

的可溶性固形物含量（TSS），仪器精度为±0.2%。采

用酸碱滴定法测定可滴定酸含量[27]，每个样品设 10

次重复。可溶性固形物含量和可滴定酸含量的比值

即为固酸比。果汁色素定量采用改良的Arnon法进

行[28]，每个样品设3次重复。

1.3.3 可溶性糖和有机酸含量测定 可溶性糖和有

机酸含量的测定参考帅良等 [29]的方法，并稍作修

改，对蔗糖、葡萄糖、果糖、苹果酸、柠檬酸含量和维

生素C含量进行测定。具体色谱条件如下：有机酸

含量测定使用 ShimNex HE C18- AQ 柱（4.6 mm ×

250 mm，5 μm；SNX8025-0460），以0.2%磷酸为流动

相，流速为 1 mL · min-1，柱温保持在 40 ℃。而可溶

性糖含量使用Bizcomr-NH2O柱（4.6 mm×300 mm，

3 μm；BC-NH2O-4630）进行HPLC分析，以超纯水为

流动相，流速为0.6 mL·min-1，柱温设置为80 ℃。有

机酸和可溶性糖的标准样品购自上海源业公司（中

国），每个样品设3次重复。

1.4 数据处理和分析

采用 SPSS 22.0（SPSS Inc.，美国）进行方差分

析，以LSD法分析不同处理间的差异显著性，采用

Origin2021（OriginLab，美国）软件进行相关性分析。

2 结果与分析

2.1 补光对百香果果实形态的影响

处理组与对照相比，在单果质量、果皮质量、横

径、纵径上均有明显提升。如表 2所示，单果质量、

果皮质量、横径、纵径随补光时间延长整体上均呈先

增后稳趋势。补光 6 h、8 h处理组的单果质量均显

著大于对照，T2补光6 h、8 h处理的单果质量分别为

81.52 g、82.18 g，较对照显著增加 23.80%、24.80%。

除T2和T5处理4 h外，其他各处理的果皮质量都显

图 1 夜间百香果 LED 补光试验场景

Fig. 1 Night scene of passion fruit LED lighting experiment

表 1 供试 LED 灯光质参数

Table 1 Experimental LED light quality processing

parameters

处理

Treatment

CK（黑暗Dark）

T1

T2

T3

T4

T5

光质

Light quality

/

R∶B=79∶21

R∶G∶B=70∶20∶10

R∶B=60∶40

R∶G∶B=50∶20∶30

R∶B=41∶59

红光

Red
light/%

0

79

70

60

50

41

绿光

Green
light/%

0

0

20

0

20

0

蓝光

Blue
light/%

0

21

10

40

30

59
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 4 h   6 h   8 h著大于对照。在可食率上，T2补光6 h、8 h的都高于

50%。在纵径与横径方面，T2补光6 h、8 h处理均显

著大于对照，但与其他相同时间处理无显著差异；果

形指数以T5补光6 h最高，但与对照无显著差异。

2.2 补光对百香果可溶性固形物含量的影响

所有补光处理的可溶性固形物（TSS）含量均

明显高于对照。从图 2 分析可知，补光 4 h、8 h 的

T2处理的TSS相对含量最高，显著高于其他处理，

较对照分别增加25.5%、33.0%；补光6 h时，T4处理

的TSS相对含量达 121%，显著高于T6处理。从光

质类型来看，红绿蓝光组合（T2、T4）在补光情况下

TSS含量提升效果更优，而高红光单光质（T1、T3）

处理较T2、T4处理略低；高蓝光处理（T5、T6）补光

4 h和 8 h的TSS含量均显著低于相同补光时间的

其他光质处理。

2.3 补光对百香果可滴定酸含量的影响

所有补光处理相对对照均能明显降低可滴定酸

含量。由图3分析显示，补光4 h、6 h时，T6、T4处理

的可滴定酸（TA）相对含量分别最低，为76%、69%，

而T1处理的TA相对含量最高，分别为 87%、84%，

显著高于相同补光时间的其他处理；补光8 h时，T4处

理最低，较对照降低32.1%，显著低于T1和T3处理。

表 2 光质和补光时长对百香果形态的影响

Table 2 Effects of light quality and light supplement duration on morphological parameters of passion fruit

处理组

Treatment

CK

T1

T2

T3

T4

T5

T6

补光时间

Supplemental
lighting time/h

0

4

6

8

4

6

8

4

6

8

4

6

8

4

6

8

4

6

8

单果质量

Single fruit mass/g

65.85±5.68 e

78.21±6.46 abc

80.59±5.64 ab

77.10±4.43 abcd

72.10±5.38 cde

81.52±7.35 ab

82.18±5.88 a

74.55±6.89 bcd

80.17±7.25 ab

76.90±5.82 abcd

74.49±7.19 bcd

80.98±3.98 ab

78.16±7.50 abc

70.93±5.22 de

75.87±5.44 abcd

76.05±5.17 abcd

75.85±5.84 abcd

77.01±6.01 abcd

75.13±7.09 abcd

果皮质量

Peel mass/g

33.09±2.51 c

41.13±2.75 a

41.31±3.57 a

39.07±3.72 ab

36.45±4.24 bc

40.60±3.52 a

40.95±4.04 a

37.78±4.75 ab

40.73±4.70 a

38.52±2.49 ab

37.61±4.33 ab

41.16±2.66 a

39.25±3.79 ab

36.24±2.95 bc

41.61±4.34 a

41.32±2.80 a

38.77±2.87 ab

37.86±3.25 ab

38.65±3.35 ab

可食率

Edible rate/%

49.46±0.02 ab

47.41±0.03 bcd

48.74±0.02 abc

49.33±0.03 abc

49.45±0.03 ab

50.20±0.01 a

50.17±0.02 a

49.32±0.03 abc

49.20±0.03 abc

49.91±0.02 ab

46.51±0.03 cd

49.17±0.02 abc

49.78±0.02 ab

45.16±0.02 d

45.67±0.03 d

48.91±0.01 abc

48.89±0.01 abc

50.84±0.03 a

48.56±0.04 abc

纵径

Longitudinal
diameter/mm

61.40±2.8 d

66.46±2.28 abc

64.16±1.47 bcd

66.89±3.26 ab

61.36±2.30 d

65.48±3.17 abc

66.33±1.55 abc

64.10±1.94 bcd

66.41±3.44 abc

66.27±2.53 abc

65.06±3.12 abc

67.55±3.89 a

64.74±4.03 abc

63.39±2.27 cd

65.06±2.52 abc

65.57±2.83 abc

65.61±3.09 abc

64.93±2.46 abc

64.69±2.37 abc

横径

Transverse
diameter/mm

52.60±1.77 f

56.57±2.69 abcd

55.86±2.48 abcd

56.39±1.81 abcd

54.38±3.33 def

57.19±1.47 abc

57.01±2.36 abc

55.50±2.28 bcde

57.35±1.99 abc

58.03±1.55 a

54.92±2.26 cdef

57.94±2.19 ab

56.68±2.12 abcd

55.01±2.33 cdef

53.05±2.18 ef

56.86±1.58 abcd

56.25±2.34 abcd

55.22±1.47 cde

55.95±2.83 abcd

果形指数

Fruit shape
index

1.16±0.05 ab

1.17±0.05 ab

1.15±0.06 b

1.18±0.08 ab

1.13±0.07 b

1.14±0.05 b

1.16±0.05 ab

1.15±0.07 b

1.15±0.05 b

1.14±0.06 b

1.18±0.06 ab

1.16±0.08 ab

1.14±0.08 b

1.15±0.04 b

1.22±0.06 a

1.15±0.06 b

1.16±0.07 ab

1.17±0.03 ab

1.15±0.06 b

注：同列不同小写字母表示在 P＜0.05 水平差异显著。下同。

Note: Different small letters in the same column indicate significant difference at P＜0.05. The same below.

图中为处理组与对照组的可溶性固形物含量的比值。不同小写

字母表示在 P＜0.05 水平差异显著。下同。

The figure shows the ratio of soluble solids content in the treatment

group and the control group. Different small letters indicate significant

difference at P＜0.05. The same below.

图 2 不同光质和补光时长对百香果果实可溶性

固形物含量的影响

Fig. 2 Effects of different light quality and supplemental

light duration on total soluble solids content in passion fruit
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图 3 不同光质和补光时长对百香果果实可滴定酸

含量的影响

Fig. 3 Effects of different light quality and supplemental

light duration on titratable acid content in passion fruit

图 4 不同光质和补光时长对百香果果实固酸比的影响

Fig. 4 Effects of different light quality and supplemental

light duration on sugar acid ratio in passion fruit
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表 3 光质和补光时长对百香果果汁色素含量的影响

Table 3 Effects of light quality and supplemental light

duration on pigment content in passion fruit juice

处理

Treatment

CK

T1

T2

T3

T4

T5

T6

补光时间

Supplemental
lighting
time/h

0

4

6

8

4

6

8

4

6

8

4

6

8

4

6

8

4

6

8

w（叶绿素a）
Chlorophyll
a content/
（mg·g-1）

0.08±0.011 a

0.08±0.007 a

0.08±0.008 a

0.05±0.007 a

0.06±0.012 a

0.08±0.007 a

0.06±0.004 a

0.05±0.011 a

0.07±0.012 a

0.06±0.007 a

0.06±0.040 a

0.07±0.018 a

0.05±0.008 a

0.09±0.008 a

0.06±0.004 a

0.07±0.004 a

0.08±0.019 a

0.06±0.008 a

0.06±0.004 a

w（叶绿素b）
Chlorophyll
b content/
（mg·g-1）

0.22±0.033 a

0.19±0.041 a

0.22±0.045 a

0.15±0.013 a

0.14±0.031 a

0.21±0.037 a

0.16±0.035 a

0.13±0.027 a

0.19±0.028 a

0.14±0.018 a

0.15±0.100 a

0.18±0.053 a

0.14±0.020 a

0.21±0.004 a

0.15±0.010 a

0.20±0.021 a

0.18±0.023 a

0.15±0.020 a

0.17±0.014 a

w（类胡

萝卜素）

Carotenoid
content/
（mg·g-1）

0.24±0.013 a

0.20±0.025 a

0.22±0.020 a

0.31±0.006 a

0.26±0.013 a

0.25±0.019 a

0.28±0.008 a

0.24±0.009 a

0.20±0.151 a

0.25±0.017 a

0.25±0.029 a

0.22±0.046 a

0.29±0.072 a

0.24±0.004 a

0.20±0.006 a

0.23±0.024 a

0.31±0.032 a

0.27±0.030 a

0.22±0.023 a

朱 程

2.4 补光对百香果固酸比的影响

固酸比是衡量果实风味协调性的关键指标，其

变化由TSS含量与TA含量协同作用决定。由图 4

可知，所有补光处理的相对固酸比均明显高于对照，

且光质差异对固酸比的影响大于补光时长。补光

4 h时，T2处理相对固酸比最高，较对照增加56.6%，

显著高于其他处理；补光6 h时，T4处理相对固酸比

最高，较对照增加 76.3%，显著高于其他处理；补光

8 h时，T2处理相对固酸比最高，较对照增加92.7%，

与T1、T3、T5、T6处理差异显著，但与T4处理无显

著差异。从适应性来看，T2处理在各补光时长下相

对固酸比均保持150%以上，在补光4 h和6 h时变化

系数仅8.3%，表现出稳定的风味调控效果。

2.5 补光对百香果果汁色素含量的影响

色素是决定果实品质颜色的关键成分。由表3

可知，对照组和处理组百香果汁中叶绿素 a、叶绿素

b和类胡萝卜素含量均没有显著差异。在几乎所有

情况下，都观察到叶绿素 a含量最低，叶绿素 b含量

高于叶绿素 a，类胡萝卜素含量最高。以上结果表

明，本试验的夜间补光处理对百香果果汁的色素含

量无显著影响。

2.6 光环境对可溶性糖含量的影响

由表4可知，百香果中可溶性糖以蔗糖为主，果

糖和葡萄糖次之。可溶性糖含量随着补充光照时间

的延长而上升。补光 4 h时，T1处理的果糖含量最

高，而T2处理的葡萄糖和蔗糖含量最高，但与对照

和相同光照时间的其他处理均无显著差异。补光6 h

时，T2 处理的葡萄糖含量最高，较对照显著提高

34.13%；T1处理的蔗糖和果糖含量最高，较对照分

别显著提高70.53%和63.34%。补光8 h时，T2处理

的蔗糖、果糖、葡萄糖含量均最高，显著高于T5、T6

处理（果糖含量除外）。以上结果表明，T1、T2处理
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对百香果可溶性糖含量的积累效果优于其他处理。

2.7 光环境对有机酸含量的影响

由表5可知，百香果主要含有柠檬酸，其次是苹

果酸、维生素C。在没有补充照明的情况下，有机酸

含量相对较低。将补充照明的持续时间从 4 h延长

到 8 h，T1处理的柠檬酸、苹果酸和维生素C含量显

表 4 光质和补光时长对百香果可溶性糖含量的影响

Table 4 Effects of light quality and light supplement duration on soluble sugar content in passion fruit

处理

Treatment

CK

T1

T2

T3

T4

T5

T6

补光时间

Supplemental lighting time/h

0

4

6

8

4

6

8

4

6

8

4

6

8

4

6

8

4

6

8

w（葡萄糖）

Glucose content/（mg·g-1）

21.21±0.86 f

22.11±0.19 ef

25.27±0.58 cde

29.41±0.55 ab

24.40±1.63 def

28.45±2.04 abc

31.38±2.37 a

22.19±2.02 ef

23.27±3.60 def

25.96±2.83 bcd

24.17±2.53 def

24.42±1.32 def

25.17±0.61 cde

23.41±1.65 def

24.69±0.92 def

25.10±1.25 cde

23.65±0.10 def

24.02±0.89 def

25.23±2.69 cde

w（蔗糖）

Sucrose content/（mg·g-1）

20.63±2.33 h

24.83±3.16 efgh

35.18±1.81 abc

40.65±1.45 ab

26.80±2.53 efgh

34.22±4.69 bcd

41.84±2.63 a

24.70±1.60 efgh

30.39±5.02 cde

37.99±2.43 ab

22.77±2.27 fgh

28.85±4.62 cdef

33.93±2.80 bcd

22.22±5.09 fgh

25.39±4.80 efgh

25.58±0.87 efgh

21.08±4.35 gh

25.02±2.66 efgh

27.47±2.56 defg

w（果糖）

Fructose content/（mg·g-1）

19.07±6.83 f

25.01±0.98 cdef

31.15±0.78 bc

38.89±3.98 a

23.08±4.54 def

27.16±5.74 bcde

38.79±2.24 a

22.49±4.01 def

28.08±4.05 bcd

32.97±2.46 ab

23.42±0.71 def

28.13±2.98 bcd

33.26±3.09 ab

21.58±4.97 def

26.53±3.56 bcde

31.38±2.04 bc

20.65±2.08 ef

23.65±2.53 def

32.45±2.47 ab

表 5 光质和补光时长对百香果有机酸含量的影响

Table 5 Effects of light quality and light supplement duration on organic acids content in passion fruit

处理

Treatment

CK

T1

T2

T3

T4

T5

T6

补光时间

Supplemental lighting time/h

0

4

6

8

4

6

8

4

6

8

4

6

8

4

6

8

4

6

8

w（柠檬酸）

Citric acid content/（mg·g-1）

1.21±0.06 h

1.45±0.03 defgh

1.77±0.19 abc

1.95±0.17 a

1.55±0.24 cdef

1.55±0.23 cdef

1.62±0.23 bcde

1.38±0.02 efgh

1.49±0.07 defg

1.56±0.07 cdef

1.26±0.04 gh

1.43±0.09 defgh

1.67±0.1 bcd

1.31±0.1 fgh

1.58±0.08 bcde

1.65±0.15 bcd

1.41±0.09 defgh

1.47±0.08 defgh

1.84±0.1 ab

w（苹果酸）

Malic acid content/（mg·g-1）

0.95±0.17 fgh

0.99±0.05 efg

1.18±0.06 cdef

1.68±0.13 a

1.10±0 defg

1.49±0.14 ab

1.67±0.02 a

0.88±0 gh

1.29±0.17 bcd

1.44±0.13 abc

0.94±0.16 fgh

0.90±0.04 gh

1.19±0.29 cdef

0.86±0.23 gh

0.95±0.09 fgh

1.09±0.06 defg

0.72±0.06 h

1.38±0.12 bc

1.25±0.06 bcd

w（维生素C）
Vitamin C content/（mg·g-1）

0.30±0.02 f

0.40±0.02 cde

0.45±0.02 bc

0.53±0.05 a

0.40±0.06 cde

0.49±0.03 ab

0.51±0.03 ab

0.37±0.03 def

0.45±0.02 bc

0.49±0.02 ab

0.32±0.08 f

0.46±0.01 abc

0.53±0.02 a

0.32±0.03 f

0.44±0.07 bcd

0.46±0.03 abc

0.34±0.02 ef

0.40±0.02 cde

0.47±0.07 abc
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著增加，表明T1处理对提高其含量有积极影响。T2

处理的柠檬酸、苹果酸和维生素C含量也随着补充

照明时间的延长而上升，尽管这种上升不如T1明

显。T3处理的苹果酸含量随着补充照明的延长而

显著上升，而对柠檬酸和维生素C含量的影响不显

著。T4处理在 4 h和 6 h的补充照明下，柠檬酸、苹

果酸和维生素C含量的变化较小，但在 8 h的照明

下，柠檬酸和维生素C含量均显著增加。T5和T6

分析表明，柠檬酸和维生素C含量随着补充照明时

间的延长而上升。

2.8 相关性分析

由图 5可知，在 4 h处理下，果实物理性状间呈

现高度协同性，单果质量与纵径、横径均呈极显著正

相关（P＜0.01），表明果实大小性状的发育具有一致

性。可溶性固形物含量与蔗糖含量呈极显著正相关

（P＜0.01），而柠檬酸含量与蔗糖含量呈显著负相关

（P＜0.05），体现 4 h 处理下糖酸代谢关系。相较于

4 h处理，6 h处理的葡萄糖含量与蔗糖含量呈极显

著正相关，可滴定酸含量与柠檬酸含量的相关性为

极显著（P＜0.01）；同时，维生素C含量与糖组分含

量呈显著正相关（P＜0.05），表明 6 h处理下果实糖

酸代谢的交互作用逐步增强。8 h处理下，果实物理

性状的协同性仍保持稳定，但生化组分间的关联强

度进一步提升，葡萄糖、蔗糖、果糖含量之间相互呈

极显著正相关性（P＜0.01）。有意思的是，3个时间

段的可溶性固形物含量与维生素C含量均呈极显著
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*. P≤0.05；**. P≤0.01．

图 5 果实形态表型对果实品质的影响

Fig. 5 Effects of fruit morphological characteristics on fruit quality

4 h单果质量 Single fruit mass

纵径 Longitudinal diameter

横径 Transverse diameter

果形指数 Fruit shape index

可溶性固形物含量 Total soluble solid content

葡萄糖含量 Glucose content

蔗糖含量 Sucrose content

果糖含量 Fructose content

可滴定酸含量 Titratable acid content

柠檬酸含量 Citric acid content

苹果酸含量 Malic acid content

维生素 C 含量 Vitamin C content

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

-0.2

-0.4

-0.6

-0.8

-1.0

��
����
������
���
� ��

��
����
��
��
���

� � ��
�� ���

�
'
8
��
��
��

�
��
��
��
�

��
��

1
#
��
��
��
��
��
�	
��
��
	�

�

�

)
#
��
�	
��
�

��

�
��
	�

�

�

'
"
%
&
��
��
��
��
�	
�

��
��

�

�
+
$
 
"
-
��
��
	�
��
��
�

�

��
��
��

5
4
/
��
��
��
�


6
/
��
��
��
�


'
/
��
��
��
��



�
,
!
7
��
��
�	
�	

�

�
	�
��

(
*
7
��
��
��
��
	�
��

3
'
7
��
	�
��
�	
��
�

2
.
0
��
��
�	
��
��
�

�(:������
��������
����

3$�����������	����	�
�
�

*$���	���
��
���	�
�
�

(#&'���������	�
����
�

�-% #/����	������
�
������

761�������


81�������


(1��������


�.!9,"�����	�	
�
�	���

)+9��������	���

5(9��	����	���

402�����	�����

��

����

����

����

����

�

���

���

���

���

�

��	�����������	������

��
����
������
����

�������
� ���
�����������
� ��
������ ��
�� ����
�� ��

���������� ��

�
'
8
��
��
��

�
��
��
��
�

��
��

1
#
��
��
��
��
��
�	
��
��
	�

�

�

)
#
��
�	
��
�

��

�
��
	�

�

�

'
"
%
&
��
��
��
��
�	
�

��
��

�

�
+
$
 
"
-
��
��
	�
��
��
�

�

��
��
��

5
4
/
��
��
��
�


6
/
��
��
��
�


'
/
��
��
��
��



�
,
!
7
��
��
�	
�	

�

�
	�
��

(
*
7
��
��
��
��
	�
��

3
'
7
��
	�
��
�	
��
�

2
.
0
��
��
�	
��
��
�

�(:������
��������
����

3$�����������	����	�
�
�

*$���	���
��
���	�
�
�

(#&'���������	�
����
�

�-% #/����	������
�
������

761�������


81�������


(1��������


�.!9,"�����	�	
�
�	���

)+9��������	���

5(9��	����	���

402�����	�����

��

����

����

����

����

�

���

���

���

���

�

��	�����������	������

6 h
单果质量 Single fruit mass

纵径 Longitudinal diameter

横径 Transverse diameter

果形指数 Fruit shape index

可溶性固形物含量 Total soluble solid content

葡萄糖含量 Glucose content

蔗糖含量 Sucrose content

果糖含量 Fructose content

可滴定酸含量 Titratable acid content

柠檬酸含量 Citric acid content

苹果酸含量 Malic acid content

维生素 C 含量 Vitamin C content

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

-0.2

-0.4

-0.6

-0.8

-1.0

��
����
������
����

�������
� ���
�����������
� ��
������ ��
�� ����
�� ��

���������� ��

�
'
8
��
��
��

�
��
��
��
�

��
��

1
#
��
��
��
��
��
�	
��
��
	�

�

�

)
#
��
�	
��
�

��

�
��
	�

�

�

'
"
%
&
��
��
��
��
�	
�

��
��

�

�
+
$
 
"
-
��
��
	�
��
��
�

�

��
��
��

5
4
/
��
��
��
�


6
/
��
��
��
�


'
/
��
��
��
��



�
,
!
7
��
��
�	
�	

�

�
	�
��

(
*
7
��
��
��
��
	�
��

3
'
7
��
	�
��
�	
��
�

2
.
0
��
��
�	
��
��
�

�(:������
��������
����

3$�����������	����	�
�
�

*$���	���
��
���	�
�
�

(#&'���������	�
����
�

�-% #/����	������
�
������

761�������


81�������


(1��������


�.!9,"�����	�	
�
�	���

)+9��������	���

5(9��	����	���

402�����	�����

��

����

����

����

����

�

���

���

���

���

�

��	�����������	������

朱 程

单
果
质
量

Sing
le

fru
it

mas
s

纵
径

Lon
git

ud
ina

l d
iam

ete
r

横
径

Tran
sv

ers
e dia

mete
r

果
形
指
数

Fru
it

sh
ap

e ind
ex

可
溶
性
固
形
物
含
量

Tota
l s

olu
ble

so
lid

co
nte

nt

葡
萄
糖
含
量

Gluc
os

e co
nte

nt

蔗
糖
含
量

Suc
ro

se
co

nte
nt

果
糖
含
量

Fru
cto

se
co

nte
nt

可
滴
定
酸
含
量

Titr
ata

ble
ac

id
co

nte
nt

柠
檬
酸
含
量

Citr
ic

ac
id

co
nte

nt

苹
果
酸
含
量

M
ali

c ac
id

co
nte

nt

维
生
素

C
含
量

Vita
min

C
co

nte
nt

单
果
质
量

Sing
le

fru
it

mas
s

纵
径

Lon
git

ud
ina

l d
iam

ete
r

横
径

Tran
sv

ers
e dia

mete
r

果
形
指
数

Fru
it

sh
ap

e ind
ex

可
溶
性
固
形
物
含
量

Tota
l s

olu
ble

so
lid

co
nte

nt

葡
萄
糖
含
量

Gluc
os

e co
nte

nt

蔗
糖
含
量

Suc
ro

se
co

nte
nt

果
糖
含
量

Fru
cto

se
co

nte
nt

可
滴
定
酸
含
量

Titr
ata

ble
ac

id
co

nte
nt

柠
檬
酸
含
量

Citr
ic

ac
id

co
nte

nt

苹
果
酸
含
量

M
ali

c ac
id

co
nte

nt

维
生
素

C
含
量

Vita
min

C
co

nte
nt

1877



果 树 学 报 第43卷

正相关（P＜0.01）。

2.9 能耗分析

电能消耗是补光技术中重要的成本因素。结果

（表 6）表明，在 8 h补充照明情况下，与 6 h相比，与

照明相关的能耗增加了49.41%，6 h的能耗比4 h增

加33.64%。

3 讨 论

冬季农业生产因光照条件恶化，从而影响果实

品质和其商业价值，因此冬季通过添加补光缓解环

境压力[30]。前人研究发现，光质和延长补光时长对

果实大小、形状、单果质量和糖酸含量等方面均有影

响 [31-32]。朱鹿坤等 [33]研究表明，使用红绿蓝LED组

合光对黄瓜进行补光，能增加全株质量。这与本研

究中通过补光均显著增加百香果的单果质量的结果

一致。这是由于夜间补光处理通过增强光合作用，

增加同化产物供应，进而合成更多的碳水化合

物[34]。研究表明，红蓝光组合中添加绿光，可以增加

甜椒果实质量和干物质含量[35]。本研究结果表明，

70% R20% G10%B（T2）补光对单果质量增加效果

最好。这可能是由于绿光激活冠层中下部叶片的光

合活性，从而最大化植株的整体光合效率[36]。程洪

斌[37]研究表明，16 h·d-1补光时间的增长会导致草莓

果实纵横比降低，而14 h·d-1补光时间能够有效增加

草莓果实质量，且有效降低能耗。本研究中6 h补光

处理与 8 h补光处理在果实形态优化上并无显著差

异。而T2补光 6 h对百香果形态优化最为显著，能

够兼顾增加果实质量，并降低能耗成本。因此，在百

香果冬季生产中，确定T2光质在6 h补光添加下，有

效优化果实形态，促进百香果冬季生产技术的发展。

光信号通过调节光合碳同化、酸代谢及源库关

系，显著影响作物的生理代谢过程[38]。前人研究发

现，通过红蓝光组合可以提升果实的叶绿素含

量[39]。本研究发现，通过补光的百香果果汁的叶绿

素含量和对照组并没有显著差异，这可能是由于果

汁来源于果肉组织，其细胞可能缺乏足够的光受体

（如 phy、cry）或光信号转导组件来高效响应外部光

环境的改变[40]。王竞等[41]研究表明，使用LED补光

灯进行补光可以显著提升苹果的TSS含量，并降低

TA含量。李若婵等[42]研究表明，补光处理显著提高

黄瓜果实中可溶性糖和蔗糖含量。这与本研究中补

光处理对百香果果实的TSS和TA含量的影响趋势

相同。TSS 及糖组分是果实风味与营养品质的核

心，其积累受光质与补光时长的显著调控[43]。红光

促进光合电子传递、绿光增强碳代谢酶活性，而蓝光

可以参与光能转化，3 种光质都有独特的光合效

应[44-45]。

表 6 试验组耗电费用

Table 6 The power consumption cost of the

experimental group

补光时间

Supplemental
lighting time/h

4

6

8

功耗

Powerconsu-
mption/kWh

88.3

118.0

176.3

参考电价/（元·kWh-1）

Electricityprice/
（Yuan·kWh-1）

0.6

0.6

0.6

参考花费/
元

Cost/Yuan

52.98

70.80

105.78
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8 h

图 5 （续） Fig. 5 (Continued)
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本研究中，T2和T4处理对冬季百香果固酸比

的影响较红蓝光质更为显著。这证实3种光质补光

在品质调控上优于单纯 2种光质，单纯红蓝光仅能

通过红光调控光合电子传递、蓝光参与光能转化实

现部分品质提升，但缺乏绿光对碳代谢的协同调控

作用。而3种光质组合可通过“红光+蓝光+绿光”的

协同效应，构建更高效的光合-代谢调控网络，红光

保障光合电子传递效率，蓝光优化光能转化，绿光则

通过增强碳代谢关键酶活性，加速光合产物向糖组

分的转化，同时调节光形态建成，缓解红蓝光可能引

发的光抑制，降低非光化学猝灭（NPQ），减少光合

系统的损伤，从而更高效地提升固酸比[46]。此外，绿

光在红蓝光中添加 10%~30%，可使叶柄伸长 10%~

15%、叶片扩展度增加 8%~12%，改善群体光分布，

进一步提升植株整体光合产物积累效率，这也是 3

种光质补光品质提升效果优于 2种光质的重要原

因[47]。

糖酸组分是构成百香果风味与营养品质的核

心，其积累与降解动态直接反映了光环境对果实代

谢网络的调控[48]。前人研究中发现，光质会通过上

调蔗糖合成酶基因表达，促进蔗糖转化与积累 [49]。

Fanwoua等[50]通过夜晚对番茄进行补光，能显著提

高果实糖含量。这与本研究中通过补光后果实中可

溶性糖含量显著高于对照的结果一致。其中糖类含

量随着补光时间的延长而增加，但8 h时增幅放缓。

此外，高蓝光处理的糖含量显著低于其他处理，表明

蓝光过高占比会抑制卡尔文循环关键酶活性，导致

碳同化物合成减少[51]。前人研究中通过光处理使果

实柠檬酸和苹果酸含量降低[52]。本研究结果表明，

光处理后柠檬酸和苹果酸含量增加，表明光环境促

进激活负责有机酸合成的酶，加速苹果酸、柠檬酸合

成 [53]。有机酸代谢网络受到转录因子（HY5，PIFs）

的信号调控，而转录因子被光处理后通过光受体影

响相关基因的表达 [54]。T2 处理在补光 6 h 的条件

下，对果实品质的提升优于其他处理组，且在品质和

能耗之间取得最佳平衡。果实形态和品质指标要显

著优于4 h处理，相对8 h处理指标无显著提升。此

外，本研究相关性分析显示，果实形态与果实理化性

质呈显著相关。这表明补光处理通过提升光合效

率，促进果实的形态建成和物质积累[55]。而作物对

光照的响应存在光饱和点，超过饱和点后，激发

NPQ以热能形式耗散，徒增能耗而无光合增益[56]。

4 结 论

本研究系统探讨了冬季不同LED光质与补光

时长对百香果果实品质的调控效果，明确了光环境

优化对提升果实形态及风味品质的关键作用，得出

以下主要结论：

1）补光处理显著提升了百香果的综合果实品

质。与不补光处理相比，各补光处理在形态优化及

风味品质（可溶性固形物含量、固酸比、糖分含量）方

面均表现出明显优势。其中6 h补光效果显著，且能

耗适中，适用于百香果夜间补光。

2）光质对果实内在品质的影响显著。R∶G∶B=

70∶20∶10（T2）、R∶G∶B=50∶20∶30（T4）在提升可溶

性固形物含量、降低可滴定酸含量及优化固酸比方

面表现优于单一红蓝光处理。其中，T2处理在各类

补光时长下均维持较高的固酸比，表现出良好的稳

定性与适应性。

综上所述，推荐使用R∶G∶B=70∶20∶10光质、补

光 6 h的光环境参数，可在控制能耗成本的前提下，

实现百香果果实形态与风味品质的协同提升，为冬

季设施百香果高效、优质、低成本生产提供理论依据

与技术支撑。
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