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不同光质对避雨栽培阳光玫瑰葡萄光合特性及果实品质的影响1
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摘要：【目的】探讨不同补光处理对避雨栽培阳光玫瑰葡萄（Vitis labrusca × Vitis vinifera ‘Shine

Muscat’）光合特性及果实品质的影响，为避雨栽培中葡萄的补光应用提供一定的理论依据。【方法】以

山东省泰安金牛山基地避雨栽培 5年生阳光玫瑰葡萄为试验材料，设置不同光源（红光、白光、红蓝光 2：

1、遮光）进行补光处理，补光期从萌芽期至果实成熟期，设不补光对照处理。记录新稍生长指标，利用便

携式光合测定仪测定光合数据，用 Handy-PEA快速荧光测定仪检测叶绿素荧光参数，并测量果实大小、总

酸（TA）、总可溶性固形物（TSS）。在芽成熟后，通过 qRT-PCR分析 8个成花基因的表达，于第二年统

计花芽萌发率。【结果】补光处理提高了阳光玫瑰葡萄叶片面积和新稍长度，PSII最大光化学效率（Fv/Fm）、

性能指数（PI abs）及净光合速率（Pn）和气孔导度（Gs）等光合相关参数得到增强，红蓝光 2：1处理效

果较佳。同时，补光处理促进了果实纵径、横径、单果重的增加，果实糖度得到了提升。补光处理还提前

了花芽分化，增加了花芽的数量，且影响了 VvGI、VvSOC1等光周期相关基因的表达。【结论】补光处理

能处理能够明显增强阳光玫瑰葡萄的光合作用，改善果实大小及品质，且对第二年萌芽情况有显著改善，

其中红蓝光 2：1处理最适宜。
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Abstract: 【Objective】Light serves as a pivotal environmental regulator in plant morphogenesis

and physiological adaptation. In grape facility cultivation, particularly under rain-shelter systems,

insufficient light frequently constrains photosynthetic efficiency and reproductive development.

To address this limitation, spectral-modulated supplementary lighting emerges as a promising

agronomic intervention. This study investigates the impacts of varied light qualities spectra on the

ecophysiological responses of 'Shine Muscat' (Vitis labrusca × Vitis vinifera), with emphasis on

foliar morpho-anatomical adaptations, stem elongation dynamics, photosynthetic performance

indices, fruit biochemical profiles, and flower bud differentiation. The findings aim to establish a

theoretical basis and practical guidance for optimizing supplementary lighting strategies in facility

cultivation.【Methods】Five-year-old rain-sheltered ‘Shine Muscat’ grape were used in this study.

Four treatments were applied: red light (RL), white light (WL), a Redblue light 2:1 (RBL 2:1), and

CK (no-light control). LED lamps (36 W, 640 nm) were installed 30 cm above the canopy and

operated 12 hours daily (8:00-20:00) from April 11th to September 7th, 2023. Each treatment

consisted of 10 vines with three replicates, separated by shading films. Leaf area, basal stem

diameter, and internode length were measured on 20 randomly selected shoots per treatment after

two months of treatment. Leaf area was calculated using the formula: area = long axis × short axis

× π/4. For chlorophyll fluorescence parameters, leaves were dark-adapted for 20 minutes, then

subjected to 1-second fluorescence induction using 3000 μmol/m²/s light. JIP-test analysis was

used to calculate variable fluorescence (Vt) and its difference (ΔVt), along with other fluorescence

parameters. During the fruit expansion stage, photosynthetic parameters were recorded on sunny

days between 8:00 and 18:00 using a CIRAS-3 portable photosynthesis system. Measurements of

Pn (net photosynthetic rate), Gs (stomatal conductance), Ci (intercellular CO₂ concentration), and

Tr (transpiration rate) were taken at six time points (8:00, 10:00, 12:00, 14:00, 16:00, 18:00). For

fruit analysis, 20 clusters were sampled for each treatment, and one berry from the top, middle,

and bottom of each cluster was measured for longitudinal and transverse diameters using a vernier

caliper. Total soluble solids (TSS) and titratable acidity (TA) were determined using a

refractometer, with TA analyzed after 50-fold dilution. Upon completion of the supplemental

lighting treatment, dormant buds at physiological maturity were sampled for molecular analysis.

qRT-PCR analysis was conducted using SYBR Green chemistry, with VvActin1 (GenBank

accession: XM_010655094.2) serving as the internal reference gene for normalization.



Gene-specific primers were designed using Primer Premier 5.0 software, with amplification

efficiency validated through standard curve analysis. Relative gene expression levels were

calculated using the 2^(-ΔΔCt) method. For phenological assessment, the flowering rate was

quantified as the ratio of inflorescence-bearing buds to total observed buds during the subsequent

spring phenological phase. Bud sampling followed a randomized complete block design, with

three biological replicates per treatment. 【Results】The results demonstrated that supplemental

lighting, particularly the RBL 2:1 and RL treatments, significantly promoted leaf growth and

expansion in grapes. The 2:1 treatment also markedly increased internode length in nodes 4-7 of

new shoots. Both the RBL 2:1 and WL treatments showed significantly higher maximum

photochemical efficiency of PSII (Fv/Fm) and maximum fluorescence (Fm) compared to other

treatments. The PI abs under supplemental lighting treatments was significantly higher than the

CK and shading treatment (ST). The 2:1 treatment exhibited significantly greater Po, TRO/CSm

and ABS/CSm per unit leaf area compared to the control and other groups, whereas energy

absorption per reaction center (ABS/RC) showed the opposite trend. In terms of photosynthetic

characteristics, the daily variation of Ci, Gs and Tr was optimal in the RLB 2:1 group, followed by

the WL group, both significantly higher than CK and ST. The RLB 2:1 group exhibited the fastest

fruit growth rate, with single fruit weight significantly higher than other groups, and all the light

treatments improved fruit shape. At maturity, the TSS content of fruits in the RBL 2:1 and WL

groups reached the highest levels at 19.67% and 19.63%, respectively, while TA content showed

no significant differences among treatments. Additionally, supplemental lighting positively

influenced bud differentiation in the following year. The RBL 2:1 treatment notably advanced

budburst timing and increased budburst rates. Moreover, key genes involved in the photoperiod

pathway, such as VvGI and VvSOC1, were significantly upregulated in the RBL 2:1 and WL

groups. 【Conclusion】In summary, supplementary lighting increased the shoot growth rate, leaf

area, PI abs value, and Fv/Fm value of 'Shine Muscat' grape, enhancing light use efficiency.

Simultaneously, the fruit quality, flower bud differentiation capacity, and the expression levels of

light-responsive genes were also improved. This provides a solid theoretical foundation for the

application of supplementary lighting technology under rain-shelter cultivation conditions.
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葡萄（Vitis vinifera L.）作为世界范围内广泛种植的水果之一，具有极大的经济效益[1-2]。

随着气候变化和环境条件对葡萄生产的影响逐渐加剧，设施栽培技术应运而生。我国作为鲜

食葡萄主产国，设施栽培技术通过避雨棚、日光温室等结构，显著降低霜霉病等病害发生率

并延长货架期[3, 4]。然而，覆盖材料对光谱的选择性吸收导致设施内光环境异化（如蓝紫光

衰减>40%），引发光合效率下降、花芽分化抑制及次生代谢紊乱等连锁反应[5]，成为制约

设施葡萄优质生产的核心瓶颈。

光环境调控是突破设施栽培光限制的关键途径。研究表明，光质直接关系到植株生长、

光合效率、果实品质及产量[6]。光照不足时，会导致树体瘦弱、叶片黄化、花芽分化不良、

落花落果，甚至引发病害，从而导致品质下降[7, 8]。近年来，随着设施园艺快速发展，LED

补光技术可通过光谱定制精准调控果树生理响应，成为提高光能利用效率、促进植物生长和

提升产量的有效手段，在果树生产中广泛应用[9, 10]。光质对植物的光合作用、形态建成及花

芽分化等起着关键的作用[11]，红光（600~700 nm）能促进植物茎和叶片的伸长、叶片数的

增加、叶面积增大及叶片厚度的增加[12, 13]，蓝光（400~500 nm）则能显著改善果实的品质，

如提高草莓果实糖度和花青素含量等[14, 15]。然而，光质互作效应存在显著品种依赖性，且关

于补光对花芽分化分子机制的调控路径尚不明晰。

阳光玫瑰（Vitis labrusca × Vitis vinifera ‘Shine Muscat’）作为高附加值鲜食葡萄品种，

其设施栽培中普遍存在新梢徒长、坐果率波动及香气物质积累不足等问题。且该品种对光照

条件较为敏感，光照不足或光质不合理会导致植株生长受限，光合能力下降，进而影响果实

品质和产量。且不同光质对葡萄的生长发育影响存在差异，如何合理选择和应用补光措施以

优化阳光玫瑰葡萄的生长和果实品质，仍需进一步研究和探讨。本研究旨在通过不同补光处

理，探讨光质对阳光玫瑰葡萄叶片、茎干、光合特性、果实品质及花芽分化等方面的影响，

为葡萄避雨栽培栽培中补光措施的优化提供一定的理论依据与实践指导。

1 材料和方法

1.1 材料

试验于山东省泰安市金牛山基地（116°99′E，36°13′N）进行，供试材料为 5年生避雨栽

培的阳光玫瑰葡萄，采用"T"形水平棚架栽培，主干高度 1.2 m，株行距为 3 m×2 m，南北走

向，除补光处理外，其余管理条件一致。试验采用红光（RL），白光（WL），红光：蓝光

=2：1（RBL 2：1）LED 灯对其补光，遮阳网进行遮光处理（ST），设施不额外补光为对

照（CK），试验所用 LED补光灯功率均为 36 W，白光为全光谱，波长 350~750 nm，红光

波长 640 nm，从树体上方 30 cm安装灯管进行补光处理，各处理间以遮光膜相隔。每组处

理 10株葡萄，每组设 3次重复。阳光玫瑰葡萄补光从芽萌发（2023-4-11）开始，至第一批

果实成熟（2023-9-7）结束，每日补光 12 h（8：00—20：00）。

1.2 方法

1.2.1 生长指标测定



处理两个月后，进行叶片大小、茎基部粗度和节间长度等指标的测定，随机取样，每个

处理采集 20个枝条。叶面积计算采用几何近似法，计算公式：叶面积=长轴×短轴×π/4。

1.2.2 叶绿素荧光诱导动力学曲线（OJIP）及荧光参数测定

在 8月下旬，使用 Handy-PEA快速荧光测定仪对各处理的阳光玫瑰葡萄叶片进行叶绿

素荧光诱导动力学曲线及相关参数的测定。选择粗度相同的枝条上第 3片叶进行测定，每个

处理测定 10片叶片，每个样本重复测定 5次。测定前，将叶片在黑暗环境中静置 20 min，

之后用 3000 μmol/m²/s的饱和光进行 1 s的荧光诱导。采用 JIP-test方法对 OJIP荧光诱导曲

线进行分析，并对相关荧光数据进行标准化处理，可变荧光（Vt）、相对可变荧光（V）和

相对可变荧光的差值（ΔVt）计算参考李冠宇等[16]，同时，利用 P-test对 OJP曲线进行分析，

获得其他相关的荧光参数。

1.2.3 叶片光合参数测定

于果实膨大后期，选择晴朗无风的天气 8点至 18点之间，选取阳光玫瑰葡萄枝条中部

的成熟叶片，使用便携式光合测定仪（汉莎，CIRAS-3）进行光合参数测定。流速设定为 500

μmol/s，设置 6个时间度梯度（分别为 8：00、10：00、12：00、14：00、16：00、18：00），

分别测定了各处理叶片的净光合速率（Pn）、气孔导度（Gs）、胞间 CO₂浓度（Ci）和蒸

腾速率（Tr）。

1.2.4 果实大小和品质测定

随机选取 20个果穗，分别从果穗上部、中部和下部随机选取 1个果粒，用游标卡尺测

量果粒的最大纵径、横径。使用数显式糖酸测定仪（ATAGO PAL-BXIACID2）测定葡萄果

实中的总可溶性固形物（TSS）和总酸（TA）含量。将样品果实榨汁后，取适量果汁滴入数

显式糖酸测定仪中，读取仪器显示的可溶性固形物含量（%），稀释 50倍后测定有机酸含

量（%）。每个处理样品重复测定 3次，取平均值。

1.2.5 成花相关基因的表达分析和第二年花芽数量统计

在第二年春季新梢萌发时，观察并统计花芽数量。成花率定义为每个处理中冬芽萌发出

花序的总数占萌发芽的数量的比率。在花序主轴分化完成后，选取葡萄第五节的成熟花芽，

立即置于液氮中，并带回实验室备用。RNA提取使用南京诺唯赞生物科技有限公司的 RNA

提取试剂盒进行，利用 Nanodrop 2000检测 RNA浓度和纯度，琼脂糖凝胶电泳检测 RNA的

完整性。反转录后进行 qRT-PCR实验。通过 Genebank和 Phytozome 网站查询葡萄候选基因

序列，并使用 Primer 5.0 软件设计特异性引物（表 1）。选择 VvActin1 Gank 参考序列：

XP_008654957.1）作为内参基因，采用 2-ΔΔCt法计算基因的相对表达量。qRT-PCR使用南京

诺唯赞生物科技有限公司的 ChamQ Universal SYBR qPCR Master Mix试剂盒，反应体系为：

one step RT-qPCR Master Mix 10 μL，上、下游引物（10 μM）各 0.4 μL，cDNA（200 ng/μL）

0.6 μL，加水补充至 20 μL。反应程序为：预变性 95℃ 30 s；循环反应 95℃ 10 s，60℃ 30 s，

共 40次循环。所有样品进行 3次重复。



1.3 数据分析

采用 Excel 2010软件对数据进行整理，数据为平均值±标准差，利用 SPSS 25.0进行方

差分析（One-way ANOVA），p<0.05为差异显著，Graphpad Prism 8.0进行可视化作图。

表 1 实时荧光定量 PCR引物序列

Table 1 Primer sequences for the quantification of transcripts by real-time PCR

基因

Gene

基因 ID

Gene ID

引物序列 Primer sequence (5′– 3′)

正向引物 Forward primer 反向引物 Reverse primer

VvAP2 VIT_207s0031g00220 TAGGGCTGCTATCAAGTTCCGG GTCGGCGAAGGACATGCACAAACTC

VvCO VIT_214s0083g00640 TGTTCGGTGGGGAGGTGGATGA CTTGTGCGGAACGCTGTAAT

VvGI VIT_218s0157g00020 TCTCAAGGACCGTTACTACA CATAACACCGCCGCACCAAC

VvLFY VIT_217s0000g00150 GCCCTACTAAGGTGACGAAC GCATTGGAAGCCTCCTCATC

VvSOC1 VIT_202s0025g04650 AAAGAGGAGGAGTGGGCTAT GTCAACAGTTTCTCCCTCCA

VvAP1 VIT_201s0011g00100 CAGAGGTTGCTTTGATTGTC GTGCCTTTGGCTTCTTTGTA

VvFUL VIT_214s0083g01030 ACAAAGGAACCTGAGGCACT TTTTGCTGCTCCCATTGTGC

VvFLC NM_001281128.1 TGTTGCCGTCCTCGTATTCT CACAAGGTCAGTCACGCTCA

VvActin1 XP_008654957.1 TCCTTGCCTTGCGTCATCTAT CACCAATCACTCTCCTGCTACAA

2 结果与分析

2.1 不同处理对叶面积、茎粗和节间长度的影响

由图 1 可以看出，处理 60 d后，补光处理促进了叶片各项生长指标，而遮光处理明显

降低了叶片的发育。红蓝光 2：1和红光处理的叶片长度显著增加（p<0.05），分别达到 21.11

cm和 20.05 cm；遮光处理的叶片长度显著减少（p<0.05），仅为 18.40 cm。叶片宽度方面，

CK和红光处理显著增加（p<0.05），分别为 30.25 cm和 27.20 cm；遮光处理的叶片宽度最

小，仅为 22.10 cm。在叶面积方面，CK处理的叶面积最大，为 474.50 cm²；其次是红蓝光

2：1和红光处理，分别为 405.02 cm²和 450.39 cm²；遮光处理的叶面积最小，仅为 323.54 cm²。

总体来看红蓝光 2：1和红光补光处理，显著促进了葡萄叶片的生长和叶面积的增大（p<0.05）；

相反，遮光处理抑制了叶片发育，导致叶面积明显减小。

葡萄新稍粗度和长度是衡量其生长状况的重要指标[17]。如图 1所示，补光处理和 CK处

理的茎基部粗度显著高于遮光处理（p<0.05）。此外，新稍长度统计结果显示，与 CK处理

相比，红蓝光 2：1、白光和红光处理的新稍长度分别增加了 12.48%、6.24%和 3.73%，而遮

光处理降低了 13.11%。对茎 1~8 节的节间长度进行统计发现，1~3 节的节间长度在各处理

之间无显著差异；而在第 4~7节，红蓝光 2：1、白光和 CK处理的节间长度显著长于红光

和遮光处理（p<0.05）；第 8节的节间长度以红蓝光 2：1和 CK 处理的最长，白光和红光

处理次之，遮光处理的节间长度最短。说明合理的补光措施能有效改善葡萄叶片和新稍的生



长。

图 1 不同处理对叶面积、茎粗和节间长度的影响

Fig. 1 The effects of different treatments on area of leaves, thickness of stem, and length

of internodes

注：不同小写字母表示在 p<0.05水平显著差异

Note: Different lowercase letters indicate significant differences at the p<0.05 level

2.2 不同处理对叶片快速叶绿素荧光诱导动力学曲线（OJIP）的影响

PSⅡ 最大光化学量子产量（Fv/Fm）是反映 PSⅡ 活性中心光能转化效率的重要参数[16]，

将各处理阳光玫瑰葡萄叶绿素荧光参数进行标准化，并绘制 OJIP曲线，发现各处理荧光强

度均在短时间内达到峰值（P点），随后趋于平缓（图 2A）。对荧光值归一化后的 OJIP曲

线显示，各处理均在 2 ms和 30 ms处产生了两个拐点，即 J点和 I点，趋势无显著变化（图

2B）。



图 2 不同处理对叶片快速叶绿素荧光诱导动力学曲线（OJIP）的影响

Fig. 2 The effect of different treatments on the rapid chlorophyll fluorescence induction

kinetics curve (OJIP) of leaves

遮光处理和 CK处理的 Fm及叶片 PSⅡ最大光化学效率（Fv/Fm）显著降低（p<0.05），

红蓝光 2：1和白光处理显著高于其他处理（p<0.05），补光处理的性能指数（PI abs）显著

高于 CK和遮光处理（p<0.05）（表 2），最大光化学效率（Po）红蓝光 2：1处理高于 CK

处理，白光和红蓝光 2：1处理的单位叶面积捕获的光能（TRO/CSm）和单位叶面积吸收的

光能（ABS/CSm）显著高于 CK和其他处理（p<0.05），而单位反应中心吸收的能量（ABS/RC）

则相反（图 2C）。

表 2 不同处理对阳光玫瑰葡萄 Fo、Fm、Fv、Fv/Fo、Fv/Fm 及 PI abs的影响

Table 2 The effects of different treatments on Fo, Fm, Fv, Fv/Fo, Fv/Fm, and PI abs of

‘Shine Muscat’ grape
处理

Treatment
Fo Fm Fv Fv/Fo Fv/Fm PI abs

对照

CK

698.333±37.018

a

3068.667±71.122

a

2370.333±106.327

ab

3.406±0.327

ab

0.702±0.065 b 0.852±0.111 b

红蓝光 2：1

RBL 2:1

693.667±55.609

ab

2527±135.072 b 1833.333±84.500 b 2.502±0.123 c 0.755±0.010 a 1.283±0.075 a

红光 658±16.093 b 2197±366.504 bc 1539±351.574 c 2.332±0.475 c 0.6856±0.017 1.254±0.130 a



RL c

白光

WL

571.667±36.088

c

2557±206.369 b 1858±368.664 b 3.090±0.292 b 0.760±0.011 a 1.217±0.366 ab

遮光

ST

689±18.037 a 1931.500±306.785

c

2576.125±290.168

a

3.708±0.339 a 0.734±0.005

ab

0.9547±0.134

ab

注：不同小写字母表示同列数据在 p<0.05水平显著差异

Note: Different lowercase letters indicate significant differences in the same column data at the p<0.05

level

2.3 不同处理对叶片光合特性的影响

由图 3可以看出，各处理的净光合速率日变化均呈现“升—降—再升—再降”的双峰趋势。

其中，红蓝光 2：1处理在各时间点的净光合速率始终最高。各处理第一个高峰均出现在 10:00，

随后 CK、红光、白光和遮光处理的第二个高峰出现在 14:00，而红蓝光 2：1处理的第二个

高峰延迟至 16:00，随后迅速下降。

在胞间 CO2浓度方面，CK和白光处理出现“升—降—再升”的变化趋势，而所有补光处

理的胞间 CO2浓度在 12:00至 14:00之间显著降低（p<0.05），遮光处理的胞间 CO2浓度则

在 16:00后显著上升（p<0.05）。红蓝光 2：1处理在 8:00至 12:00胞间 CO2浓度显著低于

CK和其他处理（p<0.05），表明该时间段内红蓝光 2：1处理的光合效率较高。16:00至 18:00，

各处理的胞间 CO2浓度明显上升，其中 CK处理在 18:00时的浓度最高，红光处理次之，白

光和红蓝光 2：1处理相对较低。

气孔导度（Gs）是影响光合碳同化速率的重要因素。本研究中补光处理的气孔导度均

呈现先升后降的趋势，红蓝光 2：1 处理在各时间点的气孔导度显著高于白光和红光处理

（p<0.05）；而 CK和遮光处理的气孔导度则分别在 10:00和 14:00达到高峰。

蒸腾速率的日变化趋势与气孔导度一致，补光处理同样呈现“先升后降”的趋势，CK和

遮光处理的高峰时间分别为 10:00和 14:00。综上所述，从光合特性来看，红蓝光 2：1处理

表现最佳，白光处理次之，均显著高于 CK和遮光处理（p<0.05）。



图 3 不同处理对叶片光合特性的影响

Fig. 3 The influence of different treatments on the photosynthetic characteristics of

leaves

2.4 不同处理对果实生长的影响

由图 4可以看出，在果实生长过程中，红蓝光 2：1处理的果实生长速度最快，表现为

成熟期（9月 3日）果实纵径、横径及单果重均为最大，特别是单果重，显著高于其他处理

（p<0.05）。其次为白光、CK和遮光处理，这 3个处理的果实鲜重无显著差异。红光处理

显著抑制果实的生长（p<0.05），主要原因是红光处理抑制果实纵径的伸长。果形指数的统

计结果显示，各处理对果实发育期的果形指数影响较大，而对果实成熟期的影响相对较小。

果实成熟期果形指数在 1.29~1.42之间，果实呈椭圆形或长椭圆形[18]，各补光处理的果形指

数均高于遮光处理，这表明补光处理对果实形状具有一定的改善效果。

图 4 不同处理对果实生长的影响



Fig. 4 The effect of different treatments on fruit growth

2.5 不同处理对果实品质的影响

由图 5可以看出，随着果实的发育，不同处理下，阳光玫瑰葡萄果实的总可溶性固形物

（TSS）逐渐增加。特别是在果实生长后期（8月 10日~9月 3日），红蓝光 2：1和白光处

理的 TSS含量显著高于其他处理（p<0.05），在成熟期达到了最高水平，分别为 19.67%和

19.63%。红光处理的 TSS含量在整个生长期内略低于其他处理，为 16.90。表明红光处理在

一定程度上抑制了 TSS的积累。随着果实的成熟，各处理的 TA显著下降（p<0.05）。到果

实成熟期，CK、红蓝光 2：1和白光处理的 TA含量无显著差异，均为 0.60，而红光和遮光

处理的 TA含量显著高于其他处理（p<0.05），分别为 0.86和 0.76。各处理的固酸比也随着

果实成熟显著增加（p<0.05），红蓝光 2：1和白光处理在果实成熟期的固酸比显著高于其

他处理（p<0.05），尤其是在 9月 3日，达到了最高值，表明这两个处理改善了果实的甜酸

平衡。

图 5 不同处理对果实品质的影响

Fig. 5 The impact of different treatments on fruit quality

2.6 不同处理对葡萄第二年花芽分化的影响

光质对花芽分化具有显著影响。由图 6可以看出，第二年花芽的萌发时间及萌发数量上

存在显著差异（p<0.05）。补光处理（红蓝光 2：1、红光和白光）花芽萌发明显较早，而

CK和遮光处理萌发较晚。第一节位的花芽萌发率分别为红蓝光 2：1（100%）=白光（100%）

＞CK（96%）＞红光（88%）＞遮光（72%）；在第二节位，花芽萌发率分别为红光（100%）

＞ 红蓝光 2：1（96%）＞白光（92%）=CK（92%）＞遮光（76%）。综合来看，补光处理

的花芽萌发率显著高于 CK和遮光处理，说明补光不仅可以提早花芽萌发时间，还能提高花

芽萌发率。



图 6 不同处理对冬芽萌发（A）及第一、二节位花芽率（B）的影响

Fig. 6 The effects of different treatments on winter bud germination (A) and flower bud

rates at the first and second nodes (B))

2.7 不同处理对葡萄成花基因的影响

本研究参考王海波等[19]的研究，在花序主轴分化完成后，对不同处理条件下花芽中 9

个成花相关基因的表达水平进行了分析（图 7）。结果显示，VvGI基因和 VvSOC1基因在白

光和红蓝光 2：1处理显著高于 CK、红光和遮光处理（p<0.05）；VvLFY基因和 VvFLC基

因的表达模式相近，表达量排序依次为 CK ＞ RL ＞ RBL 2：1 ＞ ST ＞ WL；VvFUL基

因与 VvAP1基因表达模式相近，除红光处理的表达量高于 CK 处理，其余处理的表达模式

与 VvLFY基因和 VvFLC基因相似；VvCO基因在各处理之间表达差异不大，白光处理和红

光处理略高于 CK处理，而红蓝光 2：1 和遮光处理的表达则低于 CK处理。而 VvSOC1基

因与 VvFLC基因的表达模式完全相反，说明这两个基因在该阶段的花芽分化过程中可能具

有相反的功能。此外，本研究在此阶段未检测到成花关键基因 VvFT的表达。

图 7 不同处理对葡萄成花基因的影响

Fig. 7 The effect of different treatments on grape flowering genes

3 讨 论

补光是解决葡萄避雨栽培光照不足的有效方法。研究表明，红光能够有效促进植物株高、

叶片数、叶面积以及叶片厚度等生长指标的增加[20]。本研究发现，红光和红蓝光 2：1补光

处理显著提高了叶片的长度、宽度和面积（p<0.05），这与王琦等[21]研究中红蓝比 7：3的

补光处理显著提高株高和叶面积的结果相一致。同时，本研究还发现红蓝光 2：1处理和白

光处理显著增加了新稍第 4~8节节间的长度，表明合理的光质组合不仅对叶片生长有促进作

用，也对新稍的发育具有积极影响，尤其是红蓝光的比例可能是一个重要的调控因素。

遮光显著影响葡萄纵横经和单果重[29]。黄秋凤等[30]对巨峰葡萄进行夜间补光，发现其

对果粒质量、纵径、横径及果实可溶性固形物含量均有所提升。本研究发现所有补光处理均



显著提高了葡萄的可溶性糖含量（p<0.05），导致 TSS/TA比显著增加（p<0.05）。前人在

桃中研究发现，蓝光可显著提高果实重量、可溶性糖等指标[22]，在火龙果中，红蓝光（4：

1）可显著提高单株产量[23]，在南高丛越橘上研究发现，红蓝光（3∶1）能够显著提高果实

可溶性糖和可溶性固形物含量[24]，在巨峰葡萄中也观察到了类似的结果，红光和蓝光处理

显著提高了葡萄果实中的糖浓度[25]，本研究中，RBL 2：1 处理表现出了显著的糖积累和

TSS/TA比率（p<0.05），此外，RBL 2：1处理表现出较高的糖积累水平和 TSS/TA比率，

表明该光质组合在促进葡萄可溶性糖积累方面具有最优效果，这与时晓芳[26]等发现红光显

著促进果实的可溶性固形物和糖分的积累，蓝光则可降低可滴定酸含量相符。此现象可能与

红蓝光组合处理对葡萄光合作用效率的提升密切相关，尤其是红蓝光组合能够较大限度地提

高叶片的光能利用效率，从而促进了糖分的积累。

叶片是植物光合作用的主要器官。刘文海等[27]通过采取不同遮阴方式研究桃树的耐弱

光性，发现随着光照度的降低，叶片的光补偿点、光饱和点、CO2补偿点、CO2饱和点以及

羧化效率均下降，光呼吸速率也逐渐降低。王欣欣等[28]研究中补充红光提高巨峰葡萄叶片

的净光合速率，并促进新梢和叶片的生长。本研究发现，RBL 2：1处理对叶片光合特性和

叶绿素荧光参数有显著的促进作用。值得注意的是，PI abs值较 CK提升 50.59%，表明该光

质比通过促进 QA向 QB电子传递[16]，增强光能向化学能转化效率。这与樱桃红蓝光比例 6∶

1的补光处理显著提高樱桃叶片光合速率的结果相一致[8]，进一步支持了红蓝光组合能够提

升植物光合作用效率的观点。这些结果表明，相较于单一补光处理，红蓝光组合在促进光合

作用和增强光能利用方面表现出明显优势。

此外，本研究还发现补光处理对第二年冬芽的花芽分化具有积极影响。生理层面，红蓝

光 2：1处理显著提前了花芽的萌发时间，并提高了花芽萌发率。分子层面，多个光周期相

关基因（如 VvGI和 VvSOC1）的表达有显著变化。这与刘鑫[31]等在红地球葡萄中的研究相

符。表明适宜的光质不仅有助于当年果实的生长，还能对翌年的花芽分化产生正向影响，为

提高下一年的产量打下基础。因此，补光处理对葡萄的生长发育具有长远的正向影响，合理

的补光能够有效提升长期产量和质量。

4 结 论

补光增加了阳光玫瑰葡萄新稍生长速率、叶片面积、叶片 PI abs值、Fv/Fm 值，提高了

光利用效率，同时提高了果实品质、花芽分化能力及光响应基因的表达水平。这为补光技术

在避雨栽培条件下的应用提供了较好的理论基础。
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