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① 弱光对大樱桃坐果及果实品质的影响

吴兰坤　黄卫东3 　战吉成
(中国农业大学园艺学院, 北京 100094)

摘　要　本研究以 7 年生露地甜樱桃‘红灯’为试材, 通过对一定结果量枝条进行遮阳处理, 研究了不同光照

强度 (100% , 70% , 48% , 30% 和 11% )及不同弱光时期 (果实生长É 期、Ê 期、Ë 期) 对樱桃坐果及果实品质的

影响。结果表明: 与自然光相比, 1 100～ 1 500 Λmo lõm - 2õs- 1以下弱光处理均显著降低了樱桃坐果率、单果

重、果实可溶性固形物含量和果皮花青苷含量。在上述 3 个生长时期中, É 期遮荫对果实影响最大, Ê 期次之,

Ë 期影响最小。
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Effects of L ow L ight In ten sity on Sweet Cherry

Fru it Setting and Qual ity
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Abstract　To study the effect of low ligh t in ten sity on fru it set t ing and fru it quality, shading

trea tm en t w as app lied on lim b s of seven2year2o ld sw eet cherries ( P runus av ium L. cv.

Hongdeng) by u sing differen t m ateria ls to reduce ligh t levels to 70% fu ll sun (FS) , 48% ,

30% and 11% FS du ring the w ho le period of fru it grow th. T he effect of d ifferen t shading

t im es w as also evaluated by trea t ing lim b s w ith 11% FS du ring th ree stages of fru it grow th.

T he fo llow ing resu lts w ere ob ta ined: the lim b s shading had reduced fru it set, f ru it w eigh t,

SSC and an thocyan in con ten t in fru it compared fru it on un shaded shoo ts; T he shading du ring

stage É had the greatest effect on reducing fru it set and fru it quality, w h ile shading du ring

stage Ë had the least p ronounced effect. It w as concluded that stage É is the mo st sen sit ive

stage of the fru it grow th to low ligh t in ten sity st ress.

Key words　low ligh t in ten sity; cherry; fru it set t ing; fru it quality

近年来, 随着市场对新鲜果品周年供应的需求, 设施栽培已成为果树产业发展的热点。樱

桃作为一种味美且营养价值高的水果素来受消费者青睐, 但它不耐贮运, 供应期短, 而利用设

施栽培可使成熟期提前, 解决市场对其淡季的需求, 近几年来, 樱桃的设施栽培在我国得到迅

速发展。

设施栽培虽具有优越性, 但与露地的正常生长季节条件相比, 设施环境常因覆盖物而导致
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光照强度的降低, 加上冬春反季节生产光照时间和光照强度明显不足, 使其生产受很大影响,

导致减产和品质下降。目前研究者普遍采用人工补光 (铺设反光膜、增加光照设施等)和整形修

剪等措施来改善设施内光照条件, 但前者投资较大, 而后者又见效慢。因而提高光照水平比较

困难, 而樱桃又是极喜光果树, 对高光照的要求与设施中的弱光环境形成了生产中的关键矛

盾。因此如何解决这一矛盾已经成为樱桃设施栽培生产中较为迫切的问题。

弱光条件下, 植物的营养生长[1～ 6 ]和生殖生长[5, 7～ 10 ]均受到很大影响。对樱桃、葡萄的研究表

明, 弱光妨碍植物体内碳水化合物积累使得坐果率下降[1, 11 ]。对甜樱桃枝条遮阳至全日照 10%～

15% 时发现, 遮阳枝条与对照比, 坐果率下降, 果实着色差, 可溶性固形物含量下降, 果实硬度也

有下降且果实成熟延迟[12 ]。弱光对果实影响的主要原因是光照强度小, 光合作用降低导致枝梢

叶片生长量少, 而使叶子供给果实的同化物减少所造成。遮阳使部分叶片处于光补偿点以下, 从

而降低光合作用, 使叶片运输到果实中的碳水化合物量减少, 贮藏营养缺乏[11, 13 ]。遮阳试验表

明, 低光强主要减少果实的细胞数和缩小细胞的体积, 抑制了果实的增大, 并影响树冠中小果的

保留率。生长在遮阳处的果实, 每单位体积中所含的干物质和淀粉较少, 说明光照是通过碳水化

合物来影响果实的生长的[13 ]。另外, 遮阳果实因蒸腾作用降低而使其温度低于气温, 导致一些生

理生化作用的变化, 延迟了果实的成熟, 其效应甚至超过氮素营养缺乏造成的影响[14 ]。上述研究

对弱光影响果树坐果和果实发育的生理机制作了初步的阐明。但有关植物对光照强度的反应及

弱光影响坐果和果实发育的敏感时期的研究较少, 而这些研究对生产实践中补光的程度及时期

都是非常必要的。因此我们以目前设施栽培中比较有前途的甜樱桃为试材, 研究了不同弱光强度

及不同遮阳时期对其坐果及果实发育的影响。

1　材料与方法

111　材料

本试验于 2000204—05 在海淀区四季青乡第 3 生产队果园进行, 所选试材为 7 年生甜樱

桃树, 品种为早熟品种‘红灯’, 株行距为 2 m ×3 m , 株高约为 2. 5 m , 常规生产管理。

112　方法

11211　光照强度对樱桃结果的影响　选用不同遮阳材料制成的遮阳网对枝条进行遮阳, 使其

受光强度分别为自然光的 70% , 48% , 30% , 11% , 网内外除光照以外的其它环境条件基本不变。

所选枝条均为朝南方向、从树干 1. 5 m 以下长出的主枝, 每树选一个枝条作处理, 每棵树的树势

及所选枝条的长度、横径、长势和负载量都尽量一致, 以相同树势的树上未遮阳生长状况大致相

同的枝条为对照。试验期间晴好天气下, 中午 12: 00 时露地自然光约为 1 600～ 2 100 Λmo lõ

m - 2õs- 1 (100% 光强) , 遮光处理的光强分别约为 1 100～ 1 500 Λmo lõm - 2õs- 1 (70% 光强) , 800

～ 1 000õΛmo lõm - 2õ s- 1 (48% 光强) , 500～ 630 Λmo lõm - 2õ s- 1 (30% 光强) , 170～ 230 Λmo lõ

m - 2õs- 1 (11% 光强)。单株处理, 5 次重复。遮阳处理于落花后进行, 时间为整个果实生长期。

于花后 28 d 统计坐果率, 果实达到其品种成熟色泽 (红紫色) 时采收, 每 3～ 4 d 采收 1

次, 共采收 5 次。每次选代表性果实 5 个, 求平均值测量单果重; 可溶性固形物含量用手持折光

仪测; 剥取樱桃果皮, 用直径 8. 5 mm 的打孔器打 10 个圆片。用提取液 (95% 乙醇和 1. 5 mo lõ

L - 1 HC l 按 85∶15 体积混合) 10 mL 提取 18～ 24 h, 不时摇动, 然后用 752 型分光光度计在

530 nm 波长下测光密度值, 计算果皮花青苷含量 (nmo lõcm - 2) [15 ]。

11212　弱光时期对樱桃结果的影响　在果实生长不同时期对同一树上不同枝条进行遮阳处
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理, 弱光强度为自然光的 11% , 以同一树上未遮荫枝条为对照, 所选枝条均为从树干 1. 5 m 以

下长出的主枝, 各枝条生长状况一致。弱光处理的 3 个时期分别为: 1)果实第一速长期 (É 期) ,

从落花后至硬核前, 时间为 04215—04226; 2) 硬核期 (Ê 期) , 04226—05207; 3) 果实第二速长

期 (Ë 期) , 从硬核后到成熟, 05207—05224。观测项目及方法同 1. 2. 1。

2　结果与分析

211　不同光照强度对樱桃结果的影响

在樱桃果实生长期对枝条进行不同程度遮阳后研究了不同光照强度对樱桃坐果及果实品

质的影响 (图 1)。

图 1　不同光照强度对 7 年生‘红灯’甜樱桃结果的影响

各弱光处理均降低了樱桃坐果率, 降低幅度随弱光程度增大而增大, 经分析, 坐果率与光

照强度具有显著的正相关关系 (r= 0. 979 43 3 ) , 说明弱光对樱桃坐果影响很大。弱光引起落

果的原因主要是碳水化合物的供应不足, 也可能与激素水平有关[2 ]。随光强降低, 樱桃单果重

也呈下降趋势, 但与坐果率变化不同的是, 轻度弱光 (70% ) 即引起了坐果率下降, 而单果重在

70% 弱光下与对照比却无显著差异, 在 48% 光强下差异才达到显著, 平均比对照降低了

0186 g, 之后随光强降低而迅速下降, 11% 光强下单果重最小, 仅为对照的 70. 2%。

另外, 弱光处理还降低了樱桃果实的可溶性固形物含量 (SSC)及果皮花青苷含量。果实的

SSC 直接反映了果实的营养水平, 因此弱光影响 SSC 的原因是显而易见的。单位面积果皮花

青苷含量能反映红色果实的着色程度, 光照不足不仅致使花青苷合成的有关基因不能活化, 还
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通过减少光合产物的生成来抑制花青苷合成[16 ]。从本试验研究结果可看出, 随光照水平降低,

樱桃果实 SSC 和果皮花青苷含量逐渐下降, 在较强光照范围内 (100%～ 48% ) 下降速度较慢,

而随光照进一步降低 (48% 以下) , SSC 和花青苷含量下降速度逐渐增大。在 11% 光强的严重

弱光下樱桃果实 SSC 仅为 7. 3% , 花青苷含量仅为 21. 1 nmo lõcm - 2, 远低于本品种正常成熟时

所要达到的风味和色泽, 失去了商品价值。试验还发现, 果皮花青苷含量与果实SSC 存在极显著

正相关关系 (r= 0. 979 43 3 ) , 可见光合产物水平对樱桃果皮红色的形成起到很大的作用。

212　不同弱光时期对樱桃结果的影响

在果实发育的 3 个不同时期对樱桃同一树上不同枝条进行 11% 光强遮阳处理, 可以看出

不同时期弱光对樱桃坐果及品质的影响 (表 1)。可看出: 1)不同时期弱光处理均引起樱桃坐果

率下降, 其中É 期弱光对坐果影响最大, 坐果率比对照下降了 47. 67% , Ê 期弱光比对照下降

38. 76% , Ë 期弱光处理坐果率仍有所下降, 可见樱桃果实生长后期若光照不足, 仍会引起落

果, 但影响不显著。2)平均单果重以É 期弱光处理的最小, 比对照减少了 15. 48% , 其次为Ê 期

弱光处理的, 而Ë 期弱光处理对单果重无明显影响, 仅比对照减少 0. 2 g, 差异不明显。此研究

结果与在早熟桃上的研究结果[17 ]相似, 该研究认为早期遮阳严重影响了果实的潜在生长能

力, 即使光照后期恢复也不能补偿损失。3)可溶性固形物含量与单果重变化规律相似, 仍以É
期弱光处理的最小, Ê 期次之, Ë 期弱光对 SSC 影响不显著; 4) 各时期弱光均对果皮着色有明

显影响, 其中É 期、Ê 期、Ë 期弱光处理后果皮花青苷含量分别比对照降低 31. 62% , 28. 6% ,

22. 21% , 仍以É 期弱光的影响最大。单果重、SSC 和花青苷含量的变化说明早期遮荫不仅影

响坐果, 对果实品质也有很大影响, Pa t ten 等[12 ]认为所有影响果树早期碳水化合物积累的因

素都将显著影响果实品质。

表 1　不同弱光时期对 7 年生‘红灯’甜樱桃结果的影响

弱光时期 坐果率ö% 单果重ög 可溶性固形物
含量ö%

花青苷含量ö
(nmo lõcm - 2)

对照 25. 8 a 8. 4 a 13. 8 a 56. 3 a

É 期 13. 5 b 7. 1 c 11. 2 c 38. 5 c

Ê 期 15. 8 b 7. 6 b 12. 2 b 40. 2 c

Ë 期 23. 3 a 8. 2 a 13. 3 a 43. 8 b

　　邓肯式新复极差多重比较, 字母不同表示差异显著 (F = 0. 05)。

综合以上结果, 可知樱桃果实发育的 3 个时期中, 第É 期即果实第一次迅速生长期是对弱

光最敏感的时期, 此期弱光会引起樱桃坐果率和果实品质的大幅度下降, 而第Ë 期即硬核后到

成熟期弱光对樱桃坐果和品质影响不大, 仅对果实着色有一定程度影响。

3　讨　论

光是影响果树生产的最重要的环境因子之一。在苹果、桃、葡萄等果树上的大量研究表明,

弱光对果实生长有很大影响[11, 17, 18 ]。弱光一方面减少了枝梢生长量从而减少了营养物供应而

影响果实生长, 另一方面在弱光条件下叶片光合效率降低, 直接影响了对果实光合同化物的供

应。成长的果实, 除极少量的有机物来自自身的光合作用外, 主要利用其附近当年生新梢叶片

的同化产物, 因而果实生长明显受到局部光强的影响, 也即光合产物由源到库的移动有就近供
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应的原则, 具有明显的局部性[13 ]。本试验对樱桃进行枝条局部遮阳, 研究了弱光对樱桃果实生

长的影响, 结果表明遮阳降低了樱桃坐果率、单果重和可溶性固形物含量, 并影响了樱桃着色,

这与前人的研究结论是基本一致的[12 ]。

但是我们在研究不同光强对樱桃果实品质的影响时, 却发现了与前人的研究有所不同的

变化规律。Rob in son 等[18 ]在苹果上, Kappel[19 ]在梨上的研究表明, 果实重量、SSC 和果实着色

程度与光强呈显著的线性正相关关系, 这 3 项指标随光强降低以一定的速率快速下降, 而在本

试验中, 我们却发现樱桃单果重、SSC 和花青苷含量与光强之间的关系是非线性的, 在 70% 的

轻微弱光下, 此 3 者的值与对照比下降不大, 在 48% 光强下才有显著下降, 此后随光强进一步

减弱, 下降速率增大, 也就是说在较高光强范围内 (70%～ 100% 自然光) , 果实品质差异不明

显, 而在较严重弱光下 (48% 自然光以下) , 果实品质受到严重影响。我们分析造成这种变化规

律的原因可能有 2 种, 一种原因可能是: 樱桃的坐果极易受到弱光的影响, 这从前面 1. 1 结果

可看出, 70% 光强的弱光下樱桃坐果率即比对照降低了 14. 5% , 造成果实数量减少, 从而削弱

了果实之间对营养物的竞争, 使得果实品质仍能保持在对照水平。而当光强进一步减弱时, 坐

果率下降引起的果实之间营养物竞争的减少不足以补偿弱光造成的总的同化物供应的减少,

使得果实的品质有显著下降。另一个原因可能也与樱桃结果的特殊性有关, 樱桃果实生长期很

短, 本试验所用的品种‘红灯’是一个早熟品种, 果实平均生长期仅为 32 d, 果实在短期内即能

达到其成熟所需风味、光泽, 因而果实对光照的要求也相应减小, 而且由于樱桃的春季开花结

果早使得樱桃当年新梢叶片所制造的同化物不足以提供果实生长所需, 必须有相当一部分依

靠前一年树体储存营养[20 ] , 从而使得弱光对当年果实生长的影响显得不那么突出了, 但这并

不表示弱光对樱桃结果的影响不大, 实际上这种影响可能具有一定的滞后效应, 即弱光通过影

响当年树体营养的储存而对第二年结果造成较大的影响, 弱光的危害性在第二年继续得到体

现。当年弱光对樱桃次年结果的残留影响在本试验中还未涉及, 需要进一步进行研究。

此外, 本试验还对樱桃枝条进行不同时期遮阳处理发现, 在樱桃果实发育的É 期 (落花至

硬核前) , 弱光对樱桃坐果及果实品质的影响最大, 其次是Ê 期 (硬核期) , Ë 期 (硬核后至成熟)

弱光的影响最小, 仅对着色有一定影响。说明樱桃果实生长前期对弱光较敏感, 而在后期, 弱光

影响不大。这与Chalm ers 等[21 ]在晚熟桃和L ak so 等[22 ]在苹果上的研究结果相矛盾, 他们认为

果实发育的第Ë 期遮阳对果实生长影响最大。我们分析, 造成这种矛盾的原因主要与樱桃开花

结果早及果实发育的时间短有关。樱桃果实发育早, 果实生长与枝梢营养生长几乎同时进行,

而果实发育的时间又非常短, 因而使得早期营养竞争尤为激烈, 任何影响此期果树生长的逆境

条件都将会严重影响果实发育, 因此此期光照环境是影响果实生长的关键因子, 我们认为在温

室樱桃生产中, 尤其要注意在果实生长前期补光, 或采取一定措施来适当控制早期枝梢营养生

长 (如施用生长调节剂、修剪等) , 减少早期营养生长和生殖生长对营养物的竞争, 从而减少弱

光樱桃果实生长的不良影响。

参　考　文　献

1　Sam s C E. Facto rs affecting the leaf and shoo t mo rpho logy and pho to syn thetic ra te of sour cherry, PhD

D iss, East L ansing: M ich igan State U niv, 1980

2　Jack son J E, Palm er J W. Effects of shade on the grow th and cropp ing of app le trees. J Ho rt Sci, 1977,

37第 3 期 吴兰坤等: 弱光对大樱桃坐果及果实品质的影响



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

52: 253～ 266

3　Kappel F, F lo re J A. Effect of shade on pho to syn thesis, specific leaf w eigh t, leaf ch lo rophyll con ten t and

mo rpho logy of young peach trees. J Am er Soc Ho rt Sci, 1983, 108: 541～ 544

4　郭风鸣. 弱光条件下黄瓜的生长解析. 吉林农业大学学报, 1990, 12 (1) : 32～ 35

5　F lo re J A. T he effect of ligh t on cherry trees. P roc M ich State Ho rt Soc, 1980, 110: 119～ 122

6　Gucci R , F lo re J A. T he resistance of peach to co ld in rela t ion to environm ent and cu ltual condit ions.

F ru it icu ltu rae, 1989, 51: 13～ 19

7　F lo re J A , Kesner C. O rchard design fo r stone fru it based on ligh t in tercep tion. Compact F ru it T ree,

1982, 25: 159～ 165

8　Koblet W. Stress and stress recovery by grapevines. Bo tan ica H elvetica, 1996, 106: (1) , 73～ 84

9　冯孝严, 李淑珍, 石英. 设施栽培桃树落花落果原因及对策. 山西果树, 1999, (4) : 10～ 12

10 F lo re J A , L ayne D R. Pho toassim ila te p roduction and distribu tion in cherry. Ho rt Sci, 1999, 34: 1015～

1019

11 Jack son D L. Environm ent and ho rmonal effects on developm ent of early bunch stem necro sis, Am er J

Eno l V it ic, 1991, 42: 290～ 293

12 Patten K D , P roest ing. Effect of differen t art ificia l shading tim es and natu ral ligh t in tensit ies on the fru it

quality of‘B ing’sw eet cherry. J Am er Soc Ho rt Sci, 1986, 111: 360～ 363

13 吴邦良, 夏春森, 赵学方. 果实开花结实生理和调控技术. 上海: 上海科学技术出版社, 1994

14 Keller M. Grape ripen ing and co lo r developm ent: in teractions betw een ligh t and n itrogen availab ility,

p roceedings of the fourth in ternational sympo sium on coo l clim ate vit icu ltu re & eno logy, Rochester, N ew

Yo rk, U SA , 1997, 79～ 85

15 张志良主编. 植物生理学实验指导. 北京: 高等教育出版社, 1990. 154～ 155

16 原永兵, 刘成连. 苹果果皮红色形成的机制. 园艺学年评, 1995, 1: 121～ 132

17 Geo rge A P, H ieke S, R asm ussen T. Early shading reduces fru it yield and late shading reduces quality in

low 2ch ill peach (P runus p ersica (L. ) Batsch) in sub trop ical A ustra lia. J Ho rt Sci, 1996, 71 (4) : 561～

571

18 Robinson T L , Seeley E J , Barrit t B H. Effect of ligh t environm ent and spur age on‘D elicious’app le

fru it size and quality. J Am er Soc Ho rt Sci, 1983, 108: 855～ 861

19 Kappel F. A rtificia l shade reduces‘Bartlet t’pear fru it size and influences fru it quality. Ho rtscience,

1989, 24 (4) : 595～ 596

20 Roper T R , Kennedy R A. Pho to syn thetic characterist ics during leaf developm ent in ‘B ing’sw eet

cherry. J Am er Soc Ho rt Sci, 1986, 111 (6) : 938～ 941

21 Chalm ers D J , Can terfo rd R L , Jerie P H. Pho to syn thesis in rela t ion to grow th and distribu tion of fru it in

peach trees. A ustr J P lan t Physio l, 1975, (2) : 635～ 645

22 L ak so A N , Grappadelli L C. Imp licat ions of p run ing and tra in ing p ractices to carbohydrate part it ion ing

and fru it developm ent in app le. A cta Ho rticu l, 1992, (322) : 231～ 238

47 中 国 农 业 大 学 学 报 2002 年


