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连续红、蓝光照对辣椒幼苗生长及生理特性的影响
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摘 要：【目的】现代蔬菜设施栽培中，蔬菜幼苗的品质对后续种植生产的经济效益起着非常重要的作用。

连续光照是人工光植物工厂中常见的特殊光照模式，探索连续光照结合光质调控辣椒幼苗生长发育的影响，为

高效提高辣椒幼苗抗性提供重要技术参考。【方法】以辣椒骨干亲本‘6421’为试验材料，共设置 6 个光处理：

正常白光照射（CW）、正常蓝光照射（CB）、正常红光照射（CR）、连续白光照射（TW）、连续蓝光照射（TB）

及连续红光照射（TR），研究连续光周期处理结合红光、蓝光对辣椒幼苗生长及生理特性的影响。【结果】（1）

TR 处理显著增加辣椒幼苗的株高和茎粗，比 CW 处理分别增加 20.5% 和 10.6%。TR 处理后壮苗指数极显著上

升 2.38 倍，而 TB 处理使辣椒幼苗的株高和茎粗显著降低 17.1% 和 14.3%，根冠比显著升高 2.62 倍。（2）TR、

TB 处理辣椒幼苗叶片的净光合速率（Pn）和气孔导度（Gs）无明显差异，但 TB 处理的蒸腾速率（Tr）和胞间

CO2 浓度（Ci）均显著低于 TR 处理，比 CW 处理显著降低 62.5% 和 51.1%。不同光处理后辣椒幼苗叶片的叶绿

素荧光参数则与之相反，TB 处理辣椒幼苗叶片的最大光化学效率（Fv/Fm）、PSⅡ潜在活性（Fv/Fo）、非光化学

淬灭系数（NPQ）、光化学淬灭系数（qP）值均显著高于 TR 处理，其中 TB、TR 处理的 qP 分别较 CW 处理显

著升高 36.1%、26.1%。（3）连续红光和连续蓝光处理后辣椒幼苗的抗氧化酶活性和渗透物质有明显差异。TB

处理辣椒幼苗叶片的 SOD、POD 及 CAT 活性显著升高，TR 处理后辣椒幼苗叶片的 POD、CAT 活性也显著升高，

而 TB 和 TR 处理后辣椒叶片的 MDA 含量显著低于 CW 处理 55%~56%。【结论】连续光照条件对辣椒幼苗期的

生长发育具有一定积极作用，同时连续光照射结合红光、蓝光处理下辣椒幼苗的抗氧化酶活性和渗透物质均有

不同程度提高，以更好地对抗光胁迫环境，提高了辣椒幼苗的适应性。
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Effects of Continuous Red and Blue Light on Growth and 
Physiological Characteristics of Pepper Seedlings
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Abstract：【Objective】In modern vegetable facility cultivation, the quality of vegetable seedlings plays a very 

important role in the economic benefits of subsequent agricultural production. Continuous light is a common special light 



79

【研究意义】辣椒（Capsicum annuum L.）

是我国重要的蔬菜和经济作物［1］，其富含的维生

素 C、β- 胡萝卜素、钙等矿物质［2］具有抗氧化、

降低血脂、延缓衰老、促进消化等功效。现代蔬

菜设施栽培中，蔬菜幼苗的品质对农业生产的经

济效益影响极大，如何有效培养高品质的幼苗已

成为农业生产的热点问题。在设施农业生产中，

LED 光源凭借其光谱可调性强、节能环保、高效

便捷、超长寿命等显著优点逐渐取代传统荧光灯

的地位，不仅能为农作物的生长提供理想的光环

境，还可以有效提高植物整体品质，因此在设施

人工光栽培得到广泛应用［3-4］。

【前人研究进展】光是影响植物生长发育的

重要环境因素之一，光强、光质及光周期均影响

植物的形态建成和光合特性［5-6］。研究表明，连

续光周期对蔬菜的生长发育和产量品质具有一定

的积极作用［7-9］。马绍英等［10］研究发现，葡萄

幼苗期减弱光照强度和缩短光周期均会影响葡萄

苗的农艺性状，导致有机物含量下降；而随着光

周期的增加，茄子幼苗的株高、茎粗、根冠比等

表型明显升高［11］。就光质而言，蓝光和红光因

其可见光波长在植物的光合有效辐射范围内，通

常被视为植物生长的最佳光源［12］。前人在水稻、

草莓、莲等多种植物的光质栽培试验结果证实红

光能促进植物生长、蓝光有抑制植株生长的作

用［13-16］。在不结球白菜和白魔芋研究中，红光

照射显著促进了不结球白菜的根系发育和白魔芋

壮苗指数的增加［17-18］。而早期在烟草、油麦菜、

葡萄、菊花等的研究则指出蓝光可以有效提高植

物根系的活力［19-22］。光合作用是植物合成有机

物质的主要途径，叶片作为接收外界光信号的主

要器官，也是进行光合作用的重要部位。叶绿素

荧光作为植物光合作用对环境适应性的探针，通

过其测定植物对光能的吸收和转化以了解植物

体内光合响应机制的调节过程［23］。目前有关光

环境对植物光合响应机制已有很多报道，但不同

园艺植物对不同光环境的光合响应存在差异，适

宜的光环境不仅有利于提高植物叶片的净光合速

率、蒸腾速率和气孔导度等光合参数，还有利于

植物产量和品质的提升。对辣椒［24］、生菜［25］的

研究表明延长光周期增加了植物叶片的 Pn 等光

合参数。谢景等［26］研究表明，黄瓜幼苗在蓝光

mode in artificial light plant factory. Exploring the effect of continuous light combined with light quality on the growth and 

development of pepper seedlings could provide an important technical reference for efficiently improving the resistance of pepper 

seedlings.【Method】The pepper backbone parent ‘6421’ was used as the test material, and 6 light treatment groups were set 

up: normal white light irradiation group (CW), normal blue light irradiation group (CB), normal red light irradiation group (CR), 

continuous white light irradiation group (TW), continuous blue light irradiation group (TB) and continuous red light irradiation 

group (TR). The effects of continuous photoperiod treatment combined with red and blue light on the growth and physiological 

characteristics of pepper seedlings were studied.【Result】 (1) TR significantly increased the plant height and stem diameter 

of pepper seedlings by 20.5% and 10.6%, respectively, compared with the CW group. After TR treatment, the seedling index 

increased significantly by 2.38 times, while TB significantly reduced the plant height and stem diameter of pepper seedlings by 

17.1% and 14.3%, and the root-shoot ratio increased significantly by 2.62 times. (2) There was no significant difference in Pn 

and Gs of pepper seedling leaves between TR and TB, but Tr and Ci of TB were significantly lower than those of TR. Compared 

with CW, Tr and Ci of TB were significantly reduced by 62.5% and 51.1%. The chlorophyll fluorescence parameters of pepper 

seedling leaves showed opposite results after different light treatments. The Fv/Fm, Fv/Fo, NPQ and qP values of pepper 

seedling leaves in TB group were significantly higher than those in TR group. The qP of TB and TR was significantly higher than 

that of CW, increasing by 36.1% and 26.1%, respectively. (3) The antioxidant enzyme activity and osmotic substances of pepper 

seedlings were significantly different after continuous red light treatment and continuous blue light treatment. TB significantly 

increased SOD, POD and CAT in leaves of pepper seedlings. The POD and CAT activities of pepper seedling leaves were also 

significantly increased after TR treatment, while the MDA content of pepper leaves after TB and TR treatments was significantly 

reduced by 55%-56% compared with that of CW. 【Conclusion】Continuous light conditions have a positive effect on the 

growth and development of pepper seedlings at the seedling stage, and the antioxidant enzyme activity and osmotic substances of 

pepper seedlings under continuous light irradiation combined with monochromatic red and monochromatic blue light treatments 

increase to different degrees to better counteract the light stress environment and improve the adaptability of pepper seedlings. 

Key words: continuous light; light quality; pepper; photosynthetic characteristics; facility cultivation; enzyme activity
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处理下净光合速率（Pn）较高，而青蒜苗在红光

处理下 Pn 显著高于蓝光处理。最大光化学效率

（Fv/Fm）反映光化学效率的高低，常用来表征

植物叶片 PSⅡ原初光能转换效率，采用 LED 光

质处理莴笋和黄瓜发现红光处理后叶片 Fv/Fm 显

著高于蓝光处理，表明红光照射能有效促进叶片

的光合作用［26–28］。

【本研究切入点】本试验通过在单色红、蓝

光影响植株生长的基础上，组合光强、光周期研

究辣椒骨干亲本‘6421’幼苗的光形态建成、光

合作用等生长响应机理。【拟解决的关键问题】

通过分析辣椒在连续红、蓝光处理后的光能利用

率，了解辣椒幼苗生长对连续光照的适应性，寻

求最佳的光效能组合，为辣椒栽培中使用连续光

照生产提供重要技术参考。

1 材料与方法

1.1 试验材料

试验于 2021 年 12 月至 2022 年 12 月在湖南

农业大学园艺学院光质培养室进行。供试辣椒材

料为湖南农业大学园艺学院辣椒团队提供的骨干

亲本‘6421’。

1.2 试验方法

辣椒种子经 55 ℃温水浸泡 25 min 后均匀铺

放在有湿润滤纸的培养皿中，而后置于 28 ℃的人

工气候箱恒温培养；萌发后挑选发芽一致的种子

播于装有 121 ℃灭菌后的复合基质的 50 孔育苗盘

中，后放置（28±2/20±2）℃和 14 h/10 h（昼 /

夜）光周期的条件下生长，正常肥水管理；待其

长至四叶一心时，选取长势整齐一致的幼苗移栽

至育苗钵。待辣椒缓苗 1 d 后，选取大小接近的

辣椒幼苗进行不同 LED 光处理，白光（W）、蓝

光（B）和红光（R）分别与正常光周期 14 h/10 h

（CK）照射组合为正常白光照射（CW）、正常

蓝光照射（CB）和正常红光照射（CR），与连续

光周期 24 h 照射（T）组合为连续白光照射（TW）、

连续蓝光照射（TB）及连续红光照射（TR），

共 6 个处理，每个处理 25 株幼苗，3 次重复。保

持各组冠层光量子通量密度（PPFD）在 200(±5) 
μmol/m2·s，昼夜温度 28(±2)/20(±2) ℃，空气湿

度 65(±5)%。处理 15 d 后，选取辣椒幼苗完全展

开的功能叶进行取样并测定叶片光合速率、叶绿

素荧光等生理生化指标，每个处理取 6 个样品进

行测定，取平均值。

1.3 测定项目及方法

1.3.1 植株生长量 每个处理选取 5 株辣椒幼苗，

用直尺测量株高（指植株基部到生长点的高度），

用游标卡尺测量茎粗（指子叶上方茎秆的粗度）。

参照董桑婕等［29］和刘会芳等［30］的方法计算植株

的壮苗指数及根冠比。

1.3.2 光合速率参数 在晴天 9：00 —11：00 使

用 LI-6400（LI-COR, USA）光合仪器测量辣椒功

能叶片的净光合速率（Pn）、蒸腾速率（Tr）、

气孔导度（Gs）和胞间 CO2 浓度（Ci），每个处

理测定 3~7 片叶，取平均值。参考罗鑫辉等［12］

的方法，将光合仪器测量设置为红蓝光源，光强

设为 1 000 μmol/m2·s，CO2 浓度设为 400 μmol/L。

1.3.3 叶绿素荧光参数 每个处理选取 3~7 片

叶进行测定，取平均值。首先将各处理的辣椒功

能叶片置于黑暗中进行 15 min 暗适应后，再使

用 Fluorpen（FP110/D）手持式叶绿素荧光仪测定

辣椒叶片非光化学淬灭系数（NPQ）和荧光动力

学曲线（OJIP）等叶绿素荧光参数，并参照颉建

明等［31］的方法计算得出 PS Ⅱ潜在活性 Fv/Fo、

PS Ⅱ最大光化学效率 Fv/Fm、光化学淬灭系数 qP

和非光化学淬灭系数 NPQ。

1.3.4 植株生理生化指标 采用上海茁彩生物科

技有限公司生产的试剂盒测定辣椒叶片的超氧化

物歧化酶（SOD）、过氧化物酶（POD）、过氧

化氢酶（CAT）和抗坏血酸过氧化物酶（APX）

等抗氧化酶活性以及脯氨酸（Pro）、抗坏血酸

（ASA）、丙二醛（MDA）和可溶性蛋白（BCA）

等渗透物质含量。

1.4 数据处理

试验数据使用 Microsoft Excel 2021 进行统计

分析和作图，用 DPS 数据处理系统进行二因素方

差分析，多重比较选择最小显著差数法（LSD 法）

进行方差分析和显著性差异分析（P<0.05）。

2 结果与分析

2.1 不同光处理对辣椒幼苗生长量的影响

‘6421’辣椒幼苗在不同光处理下，其生长

量差异显著。由图 1、表 1 可知，白光、蓝光和

红光不同组合处理后辣椒幼苗的株高、茎粗呈现

的 生 长 趋 势 为 TR ＞ CR ＞ CW ＞ TW ＝ CB ＞

TB，其中 CW 处理的株高和茎粗分别为 11.86 cm



81

和 2.16 cm，CR 处理的株高和茎粗比 CW 处理分

别显著上升 5.1% 和 17.1%，TR 处理的株高、茎

粗比 CW 处理分别显著上升 20.5%、10.6%，而

TB 处理的的株高和茎粗比 CW 处理分别显著降低

17.1% 和 14.3%；不同光处理后辣椒幼苗的根冠

比存在显著差异，与 CW 处理相比，CB、TB 处

理的根冠比分别显著升高 2.24 倍和 2.62 倍，而

CR、TR 处理的根冠比与 CW 处理无显著差异。

植株壮苗指数的高低常用来评判植株的生长状

况，由图 1 可知，CR、TR 处理的壮苗指数最高，

且与其他处理均存在显著差异，与 CW 处理相比，

CR、TR 处理的壮苗指数分别显著上升 2.07 倍和

2.38 倍。这表明红光处理可显著促进辣椒幼苗生

长，而连续蓝光照射对辣椒幼苗生长有明显抑制

作用。

2.2 不同光处理对辣椒幼苗叶片光合速率参数的

影响

由图 2 可知，不同光处理 15 d 后，CW 处理

的辣椒幼苗叶片净光合速率（Pn）、气孔导度（Gs）

和蒸腾速率（Tr）均最高，而 TW 处理辣椒叶片

的 Pn、Gs 和 Tr 呈显著下降趋势。不同光处理后，

CB 处理的辣椒幼苗叶片 Pn 比 CR 处理显著降低

24.2%；TB 处理的 Pn 与 TR 处理无显著差异、但

均极显著低于正常光处理组（CB），Tr 分别显著

低 于 CW 和 TR 处 理 62.5% 和 28.1%；CB 与 CR

处理的 Tr 无显著差异，CB 与 CR 处理、TB 与 TR

处理的辣椒幼苗叶片 Gs 均无明显差异。整体来

看，正常光周期照射（CK）的 Pn、Gs、Tr 均显

著高于连续光周期照射（T）处理。CR、TR 处理

后辣椒幼苗叶片的胞间 CO2 浓度（Ci）均显著高

于 CW 处理，而 CB、TB 处理辣椒叶片的 Ci 分别

比 CW 处理显著下降 20.1%、51.1%。

2.3 不同光处理对辣椒幼苗叶片叶绿素荧光参数

的影响

叶绿素荧光参数用来反映植物光合作用机理

和光合生理状况的变量或常数值，被视为植物光

合与环境关系的内在探针。不同 LED 光处理下，

辣椒幼苗叶片的叶绿素荧光参数的变化如图 3 所

示，总体看来，蓝光处理的辣椒叶片叶绿素荧光

参数均显著高于红光处理。其中，CW、CB 处理

的最大光化学效率（Fv/Fm）均约为 0.82、无显

著 差 异， 而 CR、TB、TR 处 理 的 Fv/Fm 比 CW

处理分别显著下降 9.6%、16.5%、18.6%；TB、

TR 处理的 PS Ⅱ潜在活性（Fv/Fo）分别比 CW

处 理 降 低 47.8% 和 53.4%， 而 CB、TB 处 理 的

Fv/Fo 均分别为 CR、TR 处理的 1.12 倍；蓝光处

理后辣椒幼苗叶片的非光化学淬灭系数（NPQ）

显著高于红光处理，CB 处理为 CR 处理的 1.27

光处理 Light treatment

图 1 不同光处理后辣椒幼苗的植株表型
Fig. 1 Plant phenotype of pepper seedlings after different light treatments

表 1 不同光处理对辣椒幼苗生长量的影响
Table 1 Effects of different light treatments on the growth 

    of pepper seedlings

处理
Treatment

株高
Plant height 

(cm)

茎粗
Stem diameter 

(cm)

根冠比
Root-shoot 

ratio

壮苗指数
Seedling index

CW 11.86±0.15c 2.16±0.02c 0.50±0.02c 0.26±0.01bc

CB 10.63±0.32d 1.91±0.10d 1.12±0.08a 0.20±0.02c

CR 12.46±0.45b 2.53±0.02a 0.46±0.02c 0.54±0.17a

TW 10.73±0.25d 1.84±0.06d 0.80±0.22b 0.38±0.07b

TB 9.83±0.41e 1.85±0.07d 1.31±0.11a 0.24±0.04c

TR 14.24±0.25a 2.39±0.06b 0.34±0.35c 0.62±0.01a

  注：同列数据后小写英文字母不同者表示差异显著（P＜0.05）。
  Note: Different lowercase letters in the same column represent significant 
differences (P＜0.05).
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图柱上小写英文字母不同者表示差异显著
Different lowercase letters above the column represent significant differences

图 2 不同光处理对辣椒幼苗叶片光合特性的影响
Fig. 2 Effects of different light treatments on photosynthetic characteristics of pepper seedling leaves

图柱上小写英文字母不同者表示差异显著
Different lowercase letters above the column represent significant differences

图 3 不同光处理对辣椒幼苗叶片叶绿素荧光参数的影响
Fig. 3 Effects of different light treatments on chlorophyll fluorescence parameters of pepper seedling leaves
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图柱上小写英文字母不同者表示差异显著
Different lowercase letters above the column represent significant differences

图 4 不同光处理对辣椒幼苗叶片抗氧化酶活性的影响
Fig. 4 Effects of different light treatments on antioxidant enzyme activity in leaves of pepper seedlings

2.5 不同光处理对辣椒幼苗叶片渗透物质含量的

影响

由图 5 可知，正常光周期（CK）下，CR、CB

处理后辣椒幼苗叶片丙二醛（MDA）、抗坏血酸

（ASA）和脯氨酸（Pro）含量均显著低于白光组

（CW、TW 处理），但蓝光组（CB、TB 处理）叶

片的可溶性蛋白（BCA）含量却显著高于白光组。

连续光周期（T）处理下，TB、TR 处理辣椒幼苗叶

片的 MDA 含量分别比 CW 处理显著降低 56.5%、

55.7%，而ASA、BCA含量则分别比CW处理上调1.18

倍和 3.58 倍；TW 处理下辣椒叶片的渗透物质含量

比 CW 处理极显著上升，其中 MDA、ASA、BCA、

Pro 含量处理分别上升 1.38、1.47、2.33、1.11 倍；

连续红光组（CR、TR 处理）辣椒幼苗叶片的渗透

物质含量均为最低值。表明连续光周期对辣椒叶片

渗透物质含量有较大影响，且蓝光的影响大于红光。

3 讨论

3.1 不同光处理对辣椒幼苗生长的影响

不同光处理对蔬菜的生长存在显著差异。不

倍，TB 处理为 TR 处理的 1.44 倍；连续光周期

（T）照射的 NPQ 均显著低于正常光周期（CK）

照射，而不同光处理后辣椒叶片的光化学淬灭系

数（qP）则与之相反，TB 和 TR 处理的 qP 分别

比 CW 处理显著升高 36.1%、21.1%，蓝光处理

仍高于红光处理。

2.4 不同光处理对辣椒幼苗叶片抗氧化酶活性的

影响

由图 4 可知，随着辣椒幼苗的生长，不同光

处理下辣椒幼苗叶片的抗氧化酶活性均有较大差

异。就光质处理来看，与蓝光处理组相比，CR

和 TR 处理后辣椒幼苗叶片的抗氧化酶活性整体

下降，其中 CR 处理的 SOD、CAT 活性比 CW 处

理显著降低 16.9% 和 85.4%，而 CR 处理的 POD

活性则比 CW 处理显著上升 71.1%；TR 处理的

POD、CAT 活 性 比 CW 处 理 显 著 升 高 70.4%、

17%，而 SOD 活性显著降低 40.9%。蓝光处理组

中，CB、TB 处理后辣椒幼苗叶片的 SOD、CAT

活性比 CW 处理均显著升高，其中 CB、TB 处理

的 SOD 活性分别升高 33.3%、37.4%，CAT 活性

则分别上升 2.18 倍和 2.30 倍，POD 活性也分别

显著提高 2.23 倍和 3.43 倍。整体来看，仅 TB 处

理辣椒幼苗叶片的 APX 活性与 CW 处理相对保持

一致水平，其余处理的 APX 活性与 CW 处理相比

均呈显著降低趋势，其中 CR、TR 处理分别降低

75.3%、53.6%。
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同光质对植物地上部的生长发育具有显著的调控

作用，研究表明，红光照射下甘蓝幼苗植株高大，

却明显降低了番茄幼苗的株高［3,32］；在不同光质

配比中，生菜茎粗、根系和叶面积等生物量随着

红光的比例增加呈上升趋势［33］；Erkan 等［34］发

现蓝光能显著抑制草莓的株高；DaSiliva 等［35］

指出蓝光照射可减弱烟草叶片生长、降低植株高

度，表明蓝光具有矮化植株的作用。但蓝光却能

够促进根系的提前发根，有效提高植物根系的活

力［22,36］。Zha 等［8］研究发现，200 μmol/m2·s 光

强连续光照 15 d 后生菜的生物量显著提高；适当

延长光照时间能有效促进冰菜［37］、烟草［38］、番

茄［39］、洋葱［40］等农作物生长和改善品质。本研

究中，连续红光或蓝光照射下‘6421’辣椒幼苗

的生物量与白光处理均有显著差异，而正常红光

和连续红光照射可明显提高辣椒幼苗的株高和壮

苗指数，正常蓝光和连续蓝光照射则可促进辣椒

幼苗根系的发育。表明红光或蓝光对辣椒幼苗的

生长都具有一定的积极作用，同时在辣椒幼苗期

进行连续光照（24 h）对其生长也有促进作用。

3.2 不同光处理对辣椒幼苗光合作用的影响

作为植物重要的代谢过程，包括净光合速

率、气孔导度等在内的光合作用均受光环境的影

响。不同光处理对植物叶片光合速率的影响有所

不同。净光合速率（Pn）的高低是植物叶片光合

性能优劣的体现，是衡量植物叶片光合性能的重

要指标。钱胜艳等［41］研究指出，在不同 LED 光

处理下辣椒叶片的光合速率随光合有效辐射的增

加而增加，其中红光处理下辣椒叶片的 Pn 等光

合参数显著高于蓝光处理，这与本研究中正常红

光处理的净光合速率显著高于正常蓝光处理的结

果一致。通常，我们以叶绿素荧光参数来反映植

物吸收和利用光能的能力［42］。Hazrati 等［43］研

究表明，PS Ⅱ最大光化学效率（Fv/Fm）和 PS Ⅱ

潜在活性（Fv/Fo）如果出现大幅下降，则表明植

物受到光抑制。徐凯等［27］研究指出，红光处理

下草莓叶片的 Fv/Fm 显著高于其他光处理；也有

研究表明，与白光相比，蓝光照射显著提高了黄

瓜幼苗叶片的 Fv/Fm，因此认为 PS Ⅱ最大光化学

效率 Fv/Fm 的显著升高表明该光质能有效提高植

物的光能转化效率［27, 44］。本研究中，正常蓝光

处理后辣椒叶片的 Fv/Fm 显著高于正常红光处理

和连续光照处理。而与正常白光处理相比，正常

红光处理和连续光照处理均显著降低了 Fv/Fm 和

Fv/Fo，表明连续光周期照射和单色红光对‘6421’

辣椒的 PS Ⅱ反应中心造成了一定伤害，这可能

图柱上小写英文字母不同者表示差异显著
Different lowercase letters above the column represent significant differences

图 5 不同光处理对辣椒幼苗叶片渗透物质含量的影响
Fig. 5 Effects of different light treatments on osmotic substances in leaves of pepper seedlings
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与处理后辣椒叶片的叶绿素浓度有关。光化学淬

灭系数（qP）表示 PS Ⅱ中光被有效利用而引起

的荧光淬灭程度，其降低表明植物叶片光合作用

能力的下降；而非光化学淬灭系数（NPQ）表示

光能不能被有效利用而导致的光化学淬灭，是植

物将过多光能以热耗散的形式来抵抗逆境的一种

自我保护机制［45-46］。苏醒等［47］研究发现，qP

增加和 NPQ 减少增强了长茎葡萄蕨藻对高光强的

耐受能力。本研究中，连续光处理比正常光处理

qP 显著上升且 NPQ 显著降低，表明辣椒幼苗在

连续光照射下通过热耗散的形式避免了叶片光合

机构的损伤。

3.3 不同光处理对辣椒幼苗生理生化指标的影响

生理生化指标是反映植物状态的重要参数。

研究发现，红光起到促进植株可溶性糖合成的作

用，蓝光能显著提高可溶性蛋白含量，为植物的

生长发育奠定基础，从而降低膜脂过氧化程度，

使植株具备更高的清除活性氧的能力［48-50］。也

有研究指出，植物的可溶性蛋白含量会随光照时

间的延长而增加［51-52］，这与本研究中连续蓝光

处理极显著增加辣椒幼苗可溶性蛋白含量的结果

一致。植物在有氧新陈代谢过程中产生的活性氧

（ROS）会引起植株细胞膜结构的破坏、蛋白质

分子结构的变化等有害影响［53］，因此植物为减

少活性氧的毒害进化出一系列抗氧化解毒体系。

丙二醛（MDA）含量常用来反映植物细胞膜遭受

伤害的程度，而抗氧化酶活性可用以评价植株受

ROS 毒害的程度。本研究中，正常蓝光和连续蓝

光照射下辣椒幼苗叶片 SOD 活性显著提高，会增

加 ROS 的生成，但正常蓝光和连续蓝光照射可通

过提高叶片 CAT、POD 活性来增强植株细胞内活

性氧解毒的能力，使得 MDA 含量降低，从而显

著减轻细胞膜受损害的程度；正常红光照射和连

续红光照射后辣椒幼苗叶片的 SOD 活性和 MDA

含量均显著低于正常白光照射处理。表明连续蓝

光、红光处理通过调节辣椒叶片的抗氧化酶活性

来降低 MDA 含量，以增强辣椒幼苗的抗逆性，

这与马永珍等［51］、苏俊等［54］、文锦芬等［55］的

研究结论一致。下一步还应进行连续光周期照射

组合不同光质的光配比以及用单色红光和蓝光色

作为补光等方面的探索，以期为设施栽培的生产

实践提供更好的理论基础。

4 结论

蓝光和红光对辣椒幼苗的生长有不同的影

响，CB 和 TB 处理能抑制辣椒幼苗株高生长，但

却显著增加了辣椒幼苗的根冠比、分别比 CW 处

理显著上升 2.24 倍和 2.62 倍；CR、TR 处理后辣

椒幼苗的株高、茎粗和壮苗指数均显著提高，其

中 CR、TR 的壮苗指数显著升高 2.07 倍和 2.38

倍。在连续光照射下，单色蓝光和红光对辣椒材

料的光合特性和酶活性等指标的影响也有所不

同，TB、TR 处理下辣椒幼苗叶片的 Pn 和 Gs 无

明显变化；而 TB 处理辣椒幼苗叶片的 Tr 和 Ci

则显著低于 TR 处理，较 CW 分别降低 62.5%%

和 51.1%；TB、TR 处 理 辣 椒 幼 苗 叶 片 的 Fv/Fm

和 Fv/Fo 均显著下降，其中 Fv/Fm 分别比 CW 处

理 降 低 16.5%、18.6%，Fv/Fo 分 别 降 低 47.8%、

53.4%，而 qP 参数却显著升高 36.1%、26.1%。同时，

连续光照通过增加辣椒幼苗的 qP 及 SOD、POD、

CAT 活性、显著降低辣椒幼苗 MDA 含量来抵御

光抑制伤害，从而提高植株光合能力来维持正常

生长。
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