
　 Ｇｕｉｈａｉａ　 Ｆｅｂ. ２０２２ꎬ ４２(２): １９１－１９８ ｈｔｔｐ: / / ｗｗｗ.ｇｕｉｈａｉａ－ｊｏｕｒｎａｌ.ｃｏｍ

ＤＯＩ: １０.１１９３１ / ｇｕｉｈａｉａ.ｇｘｚｗ２０２０１００３５

谢佐沐ꎬ 蔡英健ꎬ 余若莹ꎬ 等. 不同光质补光对火龙果茎生理特性及开花结果的影响 [ Ｊ] . 广西植物ꎬ ２０２２ꎬ ４２(２):
１９１－１９８.
ＸＩＥ ＺＭꎬ ＣＡＩ ＹＪꎬ ＹＵ ＲＹꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｉｇｈｔ ｑｕａｌｉｔｉｅｓ ｏｎ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎬ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ａｎｄ
ｆｒｕｉｔｉｎｇ ｏｆ ｐｉｔａｙａ ｓｔｅｍ [Ｊ] . Ｇｕｉｈａｉａꎬ ２０２２ꎬ ４２(２): １９１－１９８.

不同光质补光对火龙果茎生理特性及开花结果的影响
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( １. 浙江万里学院 生物与环境学院ꎬ 浙江 宁波 ３１５１００ꎻ ２. 宁波传奇农业科技有限公司ꎬ 浙江 宁波 ３１５１００ )

摘　 要: 为探究不同光质补光对火龙果茎生理特性的影响ꎬ该文采用红光、白光、蓝光 ３ 种不同光质对火龙

果进行夜间补光ꎬ测定火龙果茎中可溶性糖、可溶性蛋白、叶绿素、线粒体蛋白、线粒体膜电位及细胞分裂素

(ＣＴＫ)、吲哚乙酸(ＩＡＡ)、赤霉素(ＧＡ)３ 种内源激素的含量ꎬ并统计茎长、开花数、果实产量相关指标ꎮ 结果

表明:３ 种光质补光均可提高火龙果植株可溶性蛋白质含量ꎬ补白光效果最佳ꎻ３ 种光质补光均可显著提高

火龙果植株可溶性糖的含量ꎬ补蓝光效果最佳ꎻ补白光有利于叶绿素 ａ 和叶绿素 ｂ 的含量增加ꎬ补红光对其

影响不显著ꎬ而补蓝光会降低其含量ꎻ补白光和蓝光均能显著降低 ＣＴＫ 含量ꎬ补白光和红光均能显著提高

ＩＡＡ 含量ꎬ补红光和蓝光均能显著提高 ＧＡ 含量ꎻ补白光显著降低线粒体蛋白含量ꎬ３ 种光质补光对线粒体

膜电位均无明显影响ꎻ３ 种光质补光对火龙果茎的生长无显著影响ꎬ补红光和白光能显著提高开花率ꎬ补红

光能显著提高果实产量ꎮ 综上认为ꎬ补红光与白光对火龙果茎代谢产物、叶绿素、内源激素含量及开花数、
果实产量有较明显的促进作用ꎬ该研究结果可为光质调控技术促进火龙果植株的生长发育、开花结果提供
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关键词: 火龙果ꎬ 光质ꎬ 补光ꎬ 茎ꎬ 生理特性ꎬ 开花结果

中图分类号: Ｑ９４５　 　 文献标识码: Ａ　 　 文章编号: １０００￣３１４２(２０２２)０２￣０１９１￣０８

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｉｇｈｔ ｑｕａｌｉｔｉｅｓ ｏｎ
ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎬ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ

ａｎｄ ｆｒｕｉｔｉｎｇ ｏｆ ｐｉｔａｙａ ｓｔｅｍ
ＸＩＥ Ｚｕｏｍｕ１ꎬ ＣＡＩ Ｙｉｎｇｊｉａｎ１ꎬ ＹＵ Ｒｕｏｙｉｎｇ１ꎬ ＹＵ Ｃｈａｏ１∗ꎬ

ＷＡＮＧ Ｃａｉｓｈｅｎｇ１ꎬ ＦＵ Ｍｅｉ１ꎬ ＧＵＯ Ｂｉｎ２

( １. Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｗａｎｌｉ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｎｉｎｇｂｏ ３１５１０７ꎬ Ｚｈｅｊｉａｎｇꎬ Ｃｈｉｎａꎻ
２. Ｎｉｎｇｂｏ Ｌｅｇｅｎｄ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏ.ꎬ Ｌｔｄ.ꎬ Ｎｉｎｇｂｏ ３１５１００ꎬ Ｚｈｅｊｉａｎｇꎬ Ｃｈｉｎａ )

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｔｏ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｉｇｈｔ ｑｕａｌｉｔｉｅｓ ｏｎ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｉｔａｙａ
ｓｔｅｍｓꎬ ｒｅｄꎬ ｗｈｉｔｅ ａｎｄ ｂｌｕｅ ｌｉｇｈｔｓ ｗｅｒｅ ｕｓｅｄ ａｓ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｉｇｈｔ ｓｏｕｒｃｅｓ ａｔ ｎｉｇｈｔ. Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒꎬ ｓｏｌｕｂｌｅ
ｐｒｏｔｅｉｎꎬ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌꎬ ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｌ ｐｒｏｔｅｉｎꎬ ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｌ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｎｄ ｔｈｒｅｅ ｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓ ｈｏｒｍｏｎｅｓ (ＣＴＫꎬ

收稿日期: ２０２１－０３－２８
基金项目: 浙江省公益技术应用农村农业项目(ＬＧＮ１８Ｃ１５０００２)ꎻ宁波市公益重大科技项目(２０１９Ｃ１０００５)ꎻ宁波市农业科技公益
项目(２０２００２Ｎ３０１５) [ Ｓｕｐｐｏｒｔｅｄ ｂｙ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ Ｐｕｂｌｉｃ Ｗｅｌｆａｒｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｐｒｏｊｅｃｔ( ＬＧＮ１８Ｃ１５０００２)ꎻ Ｍａｊｏｒ
Ｐｕｂｌｉｃ Ｗｅｌｆａｒｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｐｒｏｊｅｃｔｓ ｏｆ Ｎｉｎｇｂｏ(２０１９Ｃ１０００５)ꎻ Ｐｕｂｌｉｃ Ｗｅｌｆａｒｅ Ｐｒｏｊｅｃｔ ｏｆ Ｎｉｎｇｂｏ(２０２００２Ｎ３０１５)]ꎮ
第一作者: 谢佐沐(２０００－)ꎬ研究方向为植物生理学ꎬ(Ｅ￣ｍａｉｌ)１７７１１７２６７８＠ ｑｑ.ｃｏｍꎮ

∗通信作者: 俞超ꎬ硕士ꎬ高级实验师ꎬ研究方向为植物生理学ꎬ(Ｅ￣ｍａｉｌ)ｙｕｃｈａｏ.ｗａｎｌｉ＠ ｑｑ.ｃｏｍꎮ



ＩＡＡꎬ ＧＡ) ｗｅｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ. Ｔｈｅ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｓｔｅｍ ｇｒｏｗｔｈꎬ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇꎬ ｆｒｕｉｔ ｙｉｅｌｄ ｗｅｒｅ ｃｏｕｎｔｅｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｗｅｒｅ ａｓ
ｆｏｌｌｏｗｓ: Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｉｎｇ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｃｏｕｌｄ ａｌｌ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｐｉｔａｙａ ｓｔｅｍｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ
ｗｈｉｔｅ ｌｉｇｈｔ ｈａｄ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｅｆｆｅｃｔꎻ Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｉｎｇ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｃｏｕｌｄ ａｌｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ
ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｐｉｔａｙａ ｓｔｅｍｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｂｌｕｅ ｌｉｇｈｔ ｈａｄ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｅｆｆｅｃｔꎻ Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｉｎｇ ｗｈｉｔｅ ｌｉｇｈｔ ｗａｓ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｌ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ
ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ａ ａｎｄ ｂꎬ ａｎｄ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｉｎｇ ｒｅｄ ｌｉｇｈｔ ｈａｄ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｉｔꎬ ｗｈｉｌｅ ｂｌｕｅ ｌｉｇｈｔ ｗｏｕｌｄ ｒｅｄｕｃｅ
ｉｔｓ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｉｎｇ ｗｈｉｔｅ ｌｉｇｈｔ ａｎｄ ｂｌｕｅ ｌｉｇｈｔ ｃｏｕｌｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ＣＴＫ ｃｏｎｔｅｎｔｓꎬ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｉｎｇ ｗｈｉｔｅ
ｌｉｇｈｔ ａｎｄ ｒｅｄ ｌｉｇｈｔ ｃｏｕｌｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ＩＡＡ ｃｏｎｔｅｎｔｓꎬ ａｎｄ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｉｎｇ ｒｅｄ ｌｉｇｈｔ ａｎｄ ｂｌｕｅ ｌｉｇｈｔ ｃｏｕｌｄ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ＧＡ ｃｏｎｔｅｎｔｓꎻ Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｉｎｇ ｗｈｉｔｅ ｌｉｇｈｔ ｃｏｕｌｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｌ ｐｒｏｔｅｉｎ
ｃｏｎｔｅｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔ ｌｉｇｈｔ ｈａｄ ｎｏ ｏｂｖｉｏｕｓ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｌ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌꎻ
Ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｉｎｇ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｈａｄ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｐｉｔａｙａ ｓｔｅｍｓꎬ ｗｈｉｌｅ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｉｎｇ ｒｅｄ
ｌｉｇｈｔ ａｎｄ ｗｈｉｔｅ ｌｉｇｈｔ ｃｏｕｌｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｆｌｏｗｅｒ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｒａｔｅꎬ ａｎｄ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｉｎｇ ｒｅｄ ｌｉｇｈｔ ｃｏｕｌｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ｆｒｕｉｔ ｙｉｅｌｄ. Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｄｅｅｍｅｄ ｔｈａｔ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔｉｎｇ ｒｅｄ ｌｉｇｈｔ ａｎｄ ｗｈｉｔｅ ｌｉｇｈｔ ｈａｄ ｏｂｖｉｏｕｓ
ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｍｅｔａｂｏｌｉｔｅｓꎬ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌꎬ ｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓ ｈｏｒｍｏｎｅｓ ｏｆ ｐｉｔａｙａ ｓｔｅｍｓꎬ ｆｌｏｗｅｒ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｒａｔｅ
ａｎｄ ｆｒｕｉｔ ｙｉｅｌｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ａ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ａ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｌｉｇｈｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ
ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｐｉｔａｙａ ｐｌａｎｔｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｐｉｔａｙａꎬ ｌｉｇｈｔ ｑｕａｌｉｔｙꎬ ｌｉｇｈｔ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔꎬ ｓｔｅｍꎬ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎬ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ａｎｄ ｆｒｕｉｔｉｎｇ

　 　 光是植物生长必不可少的环境因子之一ꎬ而
光质是影响植物品质的关键因素 (张勤涛等ꎬ
２０１８)ꎬ与植物光合特性、生理指标、酶活性等密切

相关ꎮ 红光和蓝光是植物吸收和利用最多最重要

的有效光源 (Ａｂｉｄｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３)ꎮ 红光通过调控

植物光敏色素和光合器官ꎬ促进胚胎发育和化学

物质合成(Ｃｈｏｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５)ꎬ有利于茎叶生长并

提高作物产量( Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎮ 蓝光与叶绿

体形成、气孔开闭以及叶绿素、花青素的生物合成

有密切关系(Ｌｉ ＆ Ｋｕｂｏｔａꎬ ２００９)ꎬ能促进植物幼苗

茎的伸长、降低生物量( Ｆｏｌｔａꎬ ２００４)ꎮ 光照时间

是影响植物生长发育和形态建成的重要因素ꎬ不
仅调控植物成花和花性分化ꎬ而且影响植物的营

养生长和生理生化过程(尹钧ꎬ２０１６)ꎮ 暗期补光

是设施栽培中广泛使用的环境调节技术ꎬ可以加

快植物营养体的构建ꎬ从而促进植株生长(申宝营

等ꎬ２０１４)ꎮ 该技术有利于增加幼苗的叶面积ꎬ提
高叶片中叶绿素含量和净光合速率ꎬ并改变植物

体内的激素含量ꎬ不同程度地提高植株可溶性糖、
可溶性蛋白、游离氨基酸含量以及过氧化物酶

(ＰＯＤ)活性(徐超华等ꎬ２０１３)ꎮ
红心火龙果(Ｈｙｌｏｃｅｒｅｕｓ ｐｏｌｙｒｈｉｚｕｓ)为仙人掌科

(Ｃａｃｔａｃｅａｅ)量天尺属(Ｈｙｌｏｃｅｒｅｕｓ Ｂｒｉｔｔｏｎ ＆ Ｒｏｓｅ)
植物ꎬ原产于中美地区ꎬ现广泛种植于中国的广

西、广东、海南、福建、贵州等地ꎮ 火龙果为长日照

作物ꎬ最适条件为温度 ２５ ~ ３５ ℃、光照时间 １２ ｈꎬ
一般于 ６—１１ 月结果ꎮ 火龙果反季节技术研究表

明ꎬ补光可以促进火龙果开花ꎬ延长花期至 １２ 月

(Ｊｉａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２)ꎮ 黄秋凤等(２０１９)研究表明ꎬ
在葡萄的不同生长时期进行补光ꎬ会对果实品质

造成明显影响ꎮ 目前ꎬ浙江省的秋冬季节已广泛

开展火龙果人工补光ꎬ诱导成花效果良好ꎬ并显著

提高火龙果产量和果实品质(顾鑫慧等ꎬ２０２０)ꎮ
然而ꎬ在 ７—９ 月火龙果采摘上市的旺季ꎬ相比中

国广西和广东以及越南等外地产火龙果ꎬ中国浙

江本地产火龙果个头小、数量少ꎬ不具备价格和产

量优势ꎬ能否利用光调控技术促进该时期火龙果

生长及开花结果尚未可知ꎮ 本研究以红心火龙果

为材料ꎬ探究红、白、蓝 ３ 种光质补光对火龙果茎

中可溶性蛋白、可溶性糖、叶绿素、线粒体、内源激

素含量ꎬ以及火龙果茎生长、开花结果的影响ꎬ旨
在利用光调控技术壮实火龙果枝条ꎬ促进树体积

累养分ꎬ为开花结果提供良好的营养条件ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 试验设计

试验于 ２０２０ 年 １—９ 月在宁波市雅岛果蔬专

业合作社火龙果种植基地进行ꎬ选取树龄 ３ ａ 以上

健壮无病、已能正常结果的红心火龙果品种‘柬埔

寨红’ꎬ采用大棚内钢筋水泥柱独立式支架种植方

式ꎬ架高 １.４ ｍꎬ种植 ３ 行ꎬ每行 ７６ 株ꎬ株行距 １６０
ｃｍ × ８０ ｃｍꎬ每柱保留有效结果枝 １２ ~ ２０ 条ꎮ 晴

天大棚内日均光强为 ２４０ μｍｏｌ􀅰ｍ ￣２􀅰ｓ￣１ꎬ平均日
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照时间 １１ ｈꎮ 每隔 ４ ｄ 浇水施肥 １ 次ꎬ每次每株平

均灌水量为 １.５ Ｌꎬ平均施肥量为 ３.２３ ｇ(１.３７ ｇ 硝

酸钾、０.３４ ｇ 磷酸二氢铵、０.３８ ｇ 硫酸镁、０.９０ ｇ 四

水硝酸钙和 ０.２４ ｇ 尿素)ꎮ
补光试验组分别在 ４ 个间隔 ２０ ｍ 的大棚中开

展ꎬ分别为补红光组 Ｒ(波长 ６５０ ｎｍ)、补蓝光组 Ｂ
(波长 ４５０ ｎｍ)、补白光组 Ｗ(波长 ４５０ ~ ４６５ ｎｍ)ꎬ
不补光为对照组(ＣＫ)ꎬ每组 １２０ 株火龙果ꎮ

补光试验中ꎬ在距离火龙果植株上部 ３０ ｃｍ 处

安装 Ｔ８ 一体化 ＬＥＤ 红色 /蓝色 /白色灯管(１.２ ｍꎬ
１８ Ｗ)ꎬ灯下方火龙果枝条表面光强为 １５０ ~ ２２０
ｌｘꎬ灯间距 ５０ ｃｍꎬ每行安装 １０ 根ꎬ日落后每天在

１８:００—２２:００ 持续补光ꎮ 取样时间为 ２０２０ 年 ７—
９ 月ꎬ每月 １５ 日、３０ 日取样ꎬ每次取样采集最靠近

光源、位于水泥柱上方的茎段 ５０ 根ꎮ
１.２ 指标测定

１.２.１ 可溶性蛋白 　 采用 ＢＣＡ 法测定可溶性蛋白

含量ꎮ 称取 １.０ ｇ 茎段ꎬ研磨离心后按照 ＢＣＡ 蛋白

定量试剂盒( Ｓｏｌａｒｂｉｏ ＰＣ００２０ꎬ北京索莱宝科技有

限公司)说明书进行可溶性蛋白含量测定ꎮ
１.２.２ 可溶性糖 　 采用蒽酮法测定可溶性总糖含

量ꎮ 称取 １.０ ｇ 茎段ꎬ研磨后烘干至恒重ꎬ沸水溶

解后抽滤ꎬ定容至 １００ ｍＬꎬ将 １ ｍＬ 提取液与 ４ ｍＬ
蒽酮 溶 液 混 合ꎬ 煮 沸 １０ ｍｉｎꎬ 用 分 光 光 度 计

(ＨＩＴＡＣＨＩ Ｆ￣７１００ꎬ日本日立公司)测量波长 ６２０
ｎｍ 下的吸光度值ꎬ制作葡萄糖标准曲线后计算可

溶性总糖含量ꎮ
１.２.３ 叶绿素　 称取 ０.２ ｇ 茎段ꎬ剪碎后放入试管ꎬ
加入 １０ ｍＬ 丙酮乙醇混合溶液(１ ∶ １)浸泡ꎬ每隔 ２
ｈ 充分振荡ꎬ２４ ｈ 后用丙酮乙醇混合溶液(１ ∶ １)
定容至 ２５ ｍＬꎬ测量样品在波长 ６４５、６６３ ｎｍ 下的

吸光度ꎬ依据 Ａｒｎｏｎ 公式计算叶绿素的含量(刘遵

春等ꎬ２０１４)ꎮ
１.２.４ 激素　 采用酶联免疫吸附法(ＥＬＩＳＡ)测定激

素含量ꎮ 称取 １.０ ｇ 茎段放入 ５０ ｍＬ 离心管中ꎬ冷
冻型高通量组织研磨器( ＳＣＩＥＮＴＺ￣４８Ｌꎬ宁波新芝

生物 科 技 有 限 公 司 ) 研 磨 匀 浆 后ꎬ 离 心 机

(Ｅｐｐｅｎｄｏｒｆ ５４１７Ｒꎬ德国艾本德公司)３ ０００ ｇ 离心

１０ ｍｉｎꎬ分别按照赤霉素试剂盒(上海桥杜生物科

技有限公司 ＰＴ９６０３１)、吲哚乙酸试剂盒(上海桥

杜生物科技有限公司 ＰＴ９６０３５)、细胞分裂素试剂

盒(上海桥杜生物科技有限公司 ＰＴ９７１１５)说明书

步骤检测茎中细胞分裂素(ＣＴＫ)、吲哚乙酸( ＩＡＡ)

以及赤霉素(ＧＡ)的含量ꎮ
１.２.５ 线粒体蛋白及线粒体膜电位 　 称取 １.０ ｇ 茎

段ꎬ研磨后按照植物线粒体提取试剂盒( ＢｅｓｔＢｉｏ
ＢＢ￣３６１１)说明书提取完整线粒体ꎬ使用 ＢＣＡ 蛋白

定量试剂盒( Ｓｏｌａｒｂｉｏ ＰＣ００２０)测定线粒体蛋白含

量ꎮ 纯化后的线粒体根据膜电位检测试剂盒

(Ｓｏｌａｒｂｉｏ Ｍ８６５０)测定其膜电位ꎬ设置荧光分光光

度计(ＨＩＴＡＣＨＩ Ｆ￣７１００ꎬ日本日立公司)的激发波

长 ５２５ ｎｍ、发射波长 ５９０ ｎｍ、狭缝宽度 ５ ｎｍꎬ以单

位质量火龙果茎线粒体产生的荧光强度表示线粒

体膜电位的大小(姚婷婷等ꎬ２０１０)ꎮ
１.２.６ 茎长、茎围、开花数　 ７ 月初每个处理随机标

记 １００ 根枝条ꎬ７—９ 月每月 ３０ 日用卷尺测量标记

样本的茎长和枝条中部的三棱茎围ꎮ 统计 ７—９
月每批次标记枝条的开花数目ꎮ
１.２.７ 果实大小和产量 　 在果实成熟期采摘果实ꎬ
称重后计算各个处理区域的总产量ꎮ 每个处理随

机抽取 ５０ 个果实ꎬ卷尺测量果实的横径和纵径ꎮ
１.３ 数据统计分析

采用软件 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１３ 和 软 件 ＩＢＭ
ＳＰＳＳ ２６.０ 进行数据处理ꎬ数据方差分析方法为邓

肯(Ｄｕｎ￣ｃａｎ)单因素分析法ꎬ不同字母表示各试验

差异显著(α ＝ ０.０５)ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 不同光质对火龙果茎可溶性蛋白和可溶性糖

含量的影响

由图 １ 可知ꎬ补蓝光、补白光火龙果茎中的可

溶性蛋白含量均显著高于 ＣＫꎮ 补蓝光火龙果茎

中的可溶性蛋白含量最高ꎬ高于 ＣＫ ２９.７％ꎻ补白

光高于 ＣＫ １４.４％ꎻ补红光火龙果茎可溶性蛋白的

含量略有增加ꎬ高于 ＣＫ ６.９％ꎬ但差异不显著ꎮ 图

１ 结果表明ꎬ３ 种光质补光均可促进火龙果植株可

溶性蛋白质合成ꎬ且补蓝光效果最佳ꎮ
由图 ２ 可知ꎬ补红光、补白光、补蓝光的火龙

果茎可溶性糖含量均显著高于 ＣＫꎮ 补白光茎中

的可溶性糖含量最高ꎬ高于 ＣＫ ６８.８％ꎻ补红光茎

中的可溶性糖含量高于 ＣＫ ３９.０％ꎻ补蓝光茎中的

可溶性糖含量高于 ＣＫ ２７.６％ꎮ 图 ２ 结果表明ꎬ３
种光质补光均可明显促进火龙果植株可溶性糖的

积累ꎬ且补白光效果最佳ꎮ
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Ｒ. 红光ꎻ Ｗ. 白光ꎻ Ｂ. 蓝光ꎻ ＣＫ. 对照ꎮ 不同小写字母表

示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｒ. Ｒｅｄ ｌｉｇｈｔꎻ Ｗ. Ｗｈｉｔｅ ｌｉｇｈｔꎻ Ｂ. Ｂｌｕｅ ｌｉｇｈｔꎻ ＣＫ. Ｃｏｎｔｒｏｌ.
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５). Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 不同光质补光对火龙果茎可溶性蛋白含量的影响
Ｆｉｇ. １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｉｇｈｔ ｑｕａｌｉｔｉｅｓ ｏｎ

ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｐｉｔａｙａ ｓｔｅｍ

图 ２　 不同光质补光对火龙果茎可溶性糖含量的影响
Ｆｉｇ. ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｉｇｈｔ ｑｕａｌｉｔｉｅｓ

ｏｎ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｐｉｔａｙａ ｓｔｅｍ

２.２ 不同光质补光对火龙果茎叶绿素含量的影响

不同光质补光后ꎬ火龙果茎叶绿素含量见图

３ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬ补白光火龙果茎中叶绿素 ａ 和叶

绿素 ｂ 的含量分别显著增加了 ２１.４％和 ２５.０％ꎻ补
蓝光后ꎬ茎中叶绿素 ａ 含量相比 ＣＫ 显著下降了

７.１４％ꎬ叶绿素 ｂ 和总叶绿素含量也略低于 ＣＫꎬ但
差异不显著ꎻ补红光火龙果叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ 和

总叶绿素含量与 ＣＫ 差异均不显著ꎮ
２.３ 不同光质补光对火龙果茎内源激素含量的

影响

由图 ４ 可知ꎬ补红光火龙果茎中 ＣＴＫ 含量最

图 ３　 不同光质补光对火龙果茎叶绿素含量的影响

Ｆｉｇ. ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｉｇｈｔ ｑｕａｌｉｔｉｅｓ ｏｎ
ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｐｉｔａｙａ ｓｔｅｍ

高( ０. ７８１ ｍｇ􀅰ｇ￣１)ꎬ高于 ＣＫ ５. ３％ꎬ但差异不显

著ꎻ补白光和补蓝光火龙果茎中的 ＣＴＫ 含量均显

著下降ꎬ分别低于 ＣＫ ４.５％和 １１.１％ꎮ
补白光和补红光均能显著提高火龙果茎中

ＩＡＡ 的含量ꎬ补白光茎中 ＩＡＡ 含量最高 ( ０. ８９１
ｍｇ􀅰ｇ￣１)ꎬ补红光其次(０.８６３ ｍｇ􀅰ｇ￣１)ꎬ分别高于

ＣＫ １１.８％和 ８.３％ꎮ 补蓝光茎中的 ＩＡＡ 含量与 ＣＫ
相近ꎬ几乎无影响ꎮ

补红光和补蓝光均能显著提高火龙果茎中

ＧＡ 的含量ꎬ补红光茎中 ＧＡ 含量最高(０.４７２ ｍｇ􀅰
ｇ￣１)ꎬ其次为补蓝光(０.４５１ ｍｇ􀅰ｇ￣１)ꎬ分别高于 ＣＫ
２５.５％和 １９. ９％ꎮ 补白光略高于 ＣＫꎬ但差异不

显著ꎮ
综上所述ꎬ补红光能提高火龙果茎中 ＣＴＫ、

ＩＡＡ 和 ＧＡ 的含量ꎻ补蓝光能降低火龙果茎中 ＣＴＫ
含量ꎬ增加 ＧＡ 含量ꎬ不影响 ＩＡＡ 含量ꎻ补白光能提

高火龙果茎中 ＩＡＡ 与 ＧＡ 含量ꎬ降低 ＣＴＫ 含量ꎮ
２.４ 不同光质补光对火龙果茎线粒体蛋白、线粒体

膜电位的影响

由图 ５ 可知ꎬ红光、白光、蓝光 ３ 种补光处理均

会使火龙果茎中线粒体蛋白含量下降ꎬ补白光茎中

线粒体蛋白含量最少ꎬ低于 ＣＫ ３３.３％ꎬ达到显著水

平ꎬ补蓝光和补红光茎中线粒体蛋白含量与 ＣＫ 差

异不显著ꎮ 由图 ６ 可知ꎬ补蓝光和补白光均能提高

火龙果茎的线粒体膜电位ꎬ分别高于 ＣＫ ２７.８％和

１１.１％ꎬ但差异均不显著ꎻ补红光后茎线粒体膜电位

下降ꎬ低于 ＣＫ １１.１％ꎬ但差异不显著ꎮ 这表明 ３ 种

光质补光对茎线粒体膜电位的影响不明显ꎮ
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图 ４　 不同光质补光对火龙果茎激素含量的影响
Ｆｉｇ. ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｉｇｈｔ ｑｕａｌｉｔｉｅｓ

ｏｎ ｈｏｒｍｏｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｐｉｔａｙａ ｓｔｅｍ

图 ５　 不同光质补光对火龙果茎线粒体蛋白含量的影响
Ｆｉｇ. ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｉｇｈｔ ｑｕａｌｉｔｉｅｓ ｏｎ

ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｌ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｐｉｔａｙａ ｓｔｅｍ

图 ６　 不同光质补光对火龙果茎线粒体膜电位的影响
Ｆｉｇ. ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｉｇｈｔ ｑｕａｌｉｔｉｅｓ ｏｎ

ｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｌ ｍｅｍｂｒａｎｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｓ ｏｆ ｐｉｔａｙａ ｓｔｅｍ

２.５ 不同光质对火龙果茎长、茎围和开花数的影响

由表 １ 可知ꎬ ３ 种光质补光的火龙果茎长、茎

围与 ＣＫ 相比ꎬ均无显著差异ꎬ表明光质补光对火

龙果茎的生长几乎无影响ꎮ ７ 月ꎬ第一批补红光火

龙果首花日期比其他补光处理提前 ５ ｄꎮ ３ 种补光

处理之间的开花数目差异显著ꎮ 其中:补红光和

白光的开花数目显著高于 ＣＫꎬ分别提高了２６.７％
和 １２.５％ꎻ补蓝光与 ＣＫ 差异不显著ꎮ 结果表明ꎬ
补红光和白光的促进开花效果最佳ꎮ

表 １　 不同光质补光对火龙果茎生长及开花的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ ｌｉｇｈｔ ｑｕａｌｉｔｉｅｓ
ｏｎ ｔｈｅ ｓｔｅｍ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ ｏｆ ｐｉｔａｙａ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

茎长
Ｓｔｅｍ ｌｅｎｇｔｈ

( ｃｍ)

茎围
Ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ

( ｃｍ)

开花数
Ｆｌｏｗｅｒ
ｎｕｍｂｅｒ

Ｒ ８３.２５±２.２６ａ １８.５１±１.１９ａ ６２６.７３±４.０７ａ

Ｗ ８１.６３±４.１４ａ １８.１５±４.０２ａ ５５６.４４±４.３１ｂ

Ｂ ８２.６６±４.３４ａ １８.２７±３.５７ａ ５０３.６９±３.６１ｃ

ＣＫ ８２.８１±２.０８ａ １８.３４±２.３６ａ ４９４.５５±４.４８ｃ

　 Ｒ. 红光ꎻ Ｗ. 白光ꎻ Ｂ. 蓝光ꎻ ＣＫ. 对照ꎮ 不同小写字母表示
处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
　 Ｒ. Ｒｅｄ ｌｉｇｈｔꎻ Ｗ. Ｗｈｉｔｅ ｌｉｇｈｔꎻ Ｂ. Ｂｌｕｅ ｌｉｇｈｔꎻ ＣＫ. Ｃｏｎｔｒｏｌ.
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒｓ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

２.６ 不同光质对火龙果果实的影响

由表 ２ 可知ꎬ３ 种光质补光处理后ꎬ果实纵向最

大周长和横向最大周长与 ＣＫ 无显著差异ꎬ表明 ３
种光质补光对火龙果果型均无显著影响ꎮ ３ 种补光

处理之间果实产量差异显著ꎬ其中补红光果实的产

量最大ꎬ补白光其次ꎬ分别高于 ＣＫ １７.４％和１１.５％ꎬ
且差异显著ꎻ补蓝光与 ＣＫ 差异不显著ꎮ 表 ２ 结果

表明ꎬ补红光和补白光对于提高果实产量效果最佳ꎮ

表 ２　 不同光质补光对火龙果果实的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌ
ｌｉｇｈｔ ｑｕａｌｉｔｉｅｓ ｏｎ ｐｉｔａｙａ ｆｒｕｉｔ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

纵向最大周长
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ
ｍａｘｉｍｕｍ
ｐｅｒｉｍｅｔｅｒ
( ｃｍ)

横向最大周长
Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ
ｍａｘｉｍｕｍ
ｐｅｒｉｍｅｔｅｒ
( ｃｍ)

产量
Ｙｉｅｌｄ

(ｋｇ􀅰ｍ￣２)

Ｒ ３１.８８±１.１４ａ ２６.７７±１.４４ａ ８８.１１±２.４９ａ

Ｗ ３０.７１±２.４２ａ ２６.８９±２.１２ａ ８３.７３±３.６７ｂ

Ｂ ３０.７４±２.６９ａ ２６.３２±２.１１ａ ７７.６８±３.８８ｃ

ＣＫ ３１.０７±１.９９ａ ２５.６５±１.８８ａ ７５.０８±３.１９ｃ
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３　 讨论与结论

光质对高等植物的糖代谢和氮代谢具有调节

作用ꎮ 可溶性糖是植物体内碳水化合物转化和再

利用的主要物质ꎬ反映了植株糖代谢状况ꎻ植物体

中参与各种代谢的酶类大多是可溶性蛋白ꎬ其含

量是判断植物氮代谢能力的重要依据(兰明忠ꎬ
２０１９)ꎮ 本研究发现补蓝光可显著增加火龙果茎

可溶性蛋白含量ꎬ补白光可显著增加火龙果茎中

的可溶性糖含量ꎬ与石蒜(李青竹等ꎬ２０１９)、矾根

(谢苗苗等ꎬ２０１８)、青葱(高松等ꎬ２０２０)等植物相

一致ꎬ表明蓝光能促进火龙果茎的氮代谢ꎬ白光有

利于火龙果茎合成碳水化合物ꎬ促进其糖代谢ꎮ
补红光可增加火龙果茎中可溶性蛋白和可溶性糖

含量ꎬ但不如蓝光和白光影响显著(李慧敏和陆晓

民ꎬ２０１６ꎻ王静等ꎬ２０１７)ꎬ表明红光对火龙果茎的

糖代谢和氮代谢具有促进作用ꎮ
作为光合作用能源和重要环境信号ꎬ光在光

合产物合成和光形态发生中起重要作用ꎮ 植物生

长主要通过光合作用来实现ꎬ光合色素含量在一

定程度上反映光合作用强度ꎬ其中叶绿素是主要

的光能吸收物质ꎬ叶绿素含量的高低直接影响植

物光合作用的光能利用效率(王燕等ꎬ２０１８)ꎮ 对

大多数植物而言ꎬ红光处理有利于提高叶片中叶

绿素 ａ、叶绿素 ｂ 和总叶绿素含量ꎬ蓝光处理后叶

片中叶绿素较低ꎬ但能提高叶绿素 ａ / ｂ 的比值(许
莉等ꎬ２００７ꎻＢｉａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５)ꎮ 本研究中ꎬ补白光

提高了火龙果茎叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ 和总叶绿素的

含量ꎬ从而促进茎的光合作用及产物积累ꎬ与缕丝

花、油菜幼苗的研究结论相似(王爱民等ꎬ２００１ꎻ陈
志等 ２０１３)ꎻ红光处理对火龙果茎叶绿素 ａ、叶绿

素 ｂ 含量影响不显著ꎬ蓝光处理则会减少火龙果

茎叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ 的含量ꎬ与许莉等(２００７)对

莴苣的研究结果有所不同ꎬ推测可能与光照时间

及物种差异有关ꎮ
线粒体是细胞进行呼吸作用的主要场所ꎬ通

过氧化磷酸化途径产生 ＡＴＰꎮ 线粒体膜电位是指

生物膜两侧离子浓度不同所产生的跨膜电位差ꎬ
反映线粒体功能的活性ꎬ是评价线粒体功能的敏

感指标(Ｚａｍｚａｍｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ １９９５)ꎮ 研究表明植物衰

老过程中会积累大量的活性氧自由基 ( ＲＯＳ)
(Ｇｕａｌａｎｄｕｚｚｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９)ꎬ而过量的 ＲＯＳ 则会引

起线粒体膜的氧化损伤ꎬ最终引起植物衰老(Ｑｉｎ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００９)ꎮ 补蓝光和补白光均能提高火龙果

茎中线粒体的膜电位ꎬ显示出较高的线粒体活性ꎬ
推测原因可能是蓝光和白光补光处理增加了火龙

果茎 中 超 氧 化 物 歧 化 酶 ( ＳＯＤ)、 过 氧 化 氢 酶

(ＣＡＴ)、过氧化物酶(ＰＯＤ)等抗氧化酶的活性ꎬ从
而减少呼吸过程中积累的 ＲＯＳ 对线粒体的伤害

(吕梁ꎬ２０１９)ꎮ 线粒体蛋白含量是评价线粒体功

能的重要指标ꎬ与多种生物学功能密切相关ꎬ如呼

吸电子传递链、三羧酸循环、糖酵解途径、线粒体

载体、防御和胁迫响应等(吕梁ꎬ２０１９)ꎮ 补白光、
补蓝光、补红光均会导致火龙果茎线粒体蛋白含

量有所下降ꎬ且补白光处理达到显著水平ꎬ表明补

白光对线粒体蛋白合成的抑制效果最显著ꎬ其对

线粒体功能的影响有待进一步研究ꎮ
内源激素对植物的生长发育起着重要的调控

作用ꎬ夜间补光能改变植物体内源激素的含量ꎬ提
高黄瓜幼苗(李海云和刘焕红ꎬ２０１３)、小麦(冉午

玲等ꎬ２０１７) 等叶片中的 ＩＡＡ、ＧＡ 含量ꎮ 本研究

中ꎬ补白光不仅增加了火龙果茎中 ＩＡＡ、ＧＡ 含量ꎬ
而且茎中叶绿素、可溶性糖、蛋白质含量均高于对

照ꎮ 推测夜间补光后ꎬＧＡ 与 ＩＡＡ 的含量提高ꎬ促
进细胞壁扩容进而利于光合作用及光合产物积

累ꎮ 红光和补蓝光受体也参与调节植物内源激素

的分泌(张曼曼等ꎬ２０１８)ꎮ 本研究中ꎬ补红光和补

蓝光能提高火龙果茎中 ＧＡ 含量ꎬ与番茄幼苗茎一

致(邬奇等ꎬ２０１３)ꎬ原因可能在于红光和蓝光能调

节胚 轴 细 胞 对 ＧＡ 的 敏 感 性ꎬ 促 进 ＧＡ 合 成

(Ｙａｍａｇｕｃｈｉ ＆ Ｋａｍｉｙａꎬ ２００１ꎻＲｅｉｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００２)ꎮ
补红光可提高火龙果茎中 ＣＴＫ 含量ꎬ补蓝光降低

ＣＴＫ 含量ꎬ与卢素萍等(２０１６)研究结果一致ꎬ推测

不同光质对 ＣＴＫ 合成和运输效果不同ꎮ
补光试验对火龙果茎的生长均无显著影响而

对开花结果影响明显ꎬ推测原因可能是火龙果作

为热带长日照植物ꎬ７—９ 月处于旺盛的生殖生长

期ꎬ日落后不同光质的补光并不会显著促进火龙

果茎的营养生长ꎬ而对于花芽的形成更有效ꎮ 研

究表明ꎬ光质可以影响植物开花ꎬ主要由不同光受

体接受光和转导信号来完成ꎮ ＭＹＢ、ＷＲＫＹ、ｂＨＬＨ
等转录因子参与调控植物生长发育、次生代谢ꎬ在
光受体作用下影响植物开花ꎻ光受体也可以调控

植物激素的合成ꎬ进而调节开花(宋佳丽ꎬ２０１６)ꎮ
本研究中ꎬ补红光和补白光均可显著提高火龙果
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的开花率ꎬ与越橘(王佳淇等ꎬ２０２０)、铁皮石斛(李
茹等ꎬ２０１９)的研究结果一致ꎮ 结合茎中相关物质

的检测结果ꎬ推测补白光可以提高茎中代谢产物

积累和叶绿素含量并促进开花ꎬ可能是光受体激

活了转录因子调控途径ꎻ补红光可以提高茎中

ＩＡＡ、ＧＡ、ＣＴＫ 等激素含量并促进开花ꎬ可能是光

受体激活了激素调控途径ꎮ
综上所述ꎬ红光与白光处理下的火龙果茎段

的叶绿素、可溶性糖、可溶性蛋白、内源激素等指

标均有显著提高ꎮ 在今后的栽培试验中ꎬ可设置

一定比例的红白光ꎬ研究红白光配比对火龙果枝

条生长指标、光合呼吸、果实品质产量的影响ꎬ为
壮实火龙果枝条、提高植株抗逆性、提升火龙果经
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