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光质对彩色甜椒幼苗生长及叶绿素荧光特性的影响
⒇

杜洪涛 , 刘世琦* , 蒲高斌
(山东农业大学园艺科学与工程学院 ,山东泰安　 271018)

摘　要: 研究了不同光质 (白光、红光、黄光、绿光和蓝光 )对不同品种彩色甜椒幼苗生长及叶片叶绿素荧光动

力学特性的影响。 结果表明 ,白光和黄光培养壮苗的效果较好 ,其他光质依次为蓝光、红光和绿光。 同一光质

对不同品种彩色甜椒 Chla含量和 Chla / Chlb影响差异显著 ;采用不同光质处理 ,蓝光最高 ,白光和黄光次之 ,

绿光下最低。 光质对不同品种彩色甜椒的荧光参数有较大影响 ,在不同光质处理下 ,白光的 Fv / Fm、 Fv /Fo、

ΥPSⅡ 、 qp最高 , NPQ最小 ,表明白光为最有效光 ,其次分别为黄光 、蓝光、红光及绿光。
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Effects of Light Qualities on Growth and Chlorophyll Fluorescence

Parameters in Leaves of Color Pepper Seedling
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Abstract: This study discussed the effects o f di fferent ligh t qualities ( w hi te ligh t , red light , y ellow

ligh t, g reen light and blue light ) on f luo rescence parameters in leaf of colo r pepper seedling. The

resul ts showed w hi te ligh t and yellow light w ere good fo r cultiva ting st rong seedling, blue light , red

ligh t and green light in turn. Contents o f Chla and Chla / Chlb value in the dif ferent colo r peppers

w ere di fferent obviously under the same light quali ty , and contents o f Chla and Chla / Chlb value w ere

the highest under blue light , higher under w hi te light and yellow light , the least under g reen ligh t.

The ligh t quali ties had obv iously ef fects on the f luorescence pa ram eters in dif ferent co lor pepper.

Values of Fv /Fm, Fv /Fo ,φPS, qp w ere highest and N PQ was least under w hi te ligh t am ong dif ferent

ligh t quali ties, w hich indicated w hi te light w as the most valid, y ellow light , blue light , red light and

g reen light in tur n.
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　　 彩色甜 椒 ( Capsicum frutescens L. v ar.

grossum Bai ley. )是茄科辣椒属中的一个变种 ,为

最新培育品种。近年从国外引进 ,多为生食品种 ,

富含维生素 C、胡萝卜素、糖分、蛋白质及矿物质

等营养成分 ,极具观赏价值和经济价值。果实色泽

鲜艳 ,风味独特 ,品质极佳 ,市场潜力大 ,销售价格

较高。培育壮苗是优质高产的关键环节 ,叶绿素荧

光参数是衡量壮苗的重要指标。 叶绿素荧光动力

学技术在测定叶片光合作用过程中光系统对光能

的吸收、传递、耗散、分配等方面具有独特的作用 ,

是衡量叶片光合功能强弱的快速、无损伤的有效

检测技术。随着叶绿素荧光技术的成熟 ,人们利用

⒇收稿日期: 2004-07-22　　修回日期: 2004-09-06

作者简介:杜洪涛 ( 1980- ) ,男 ,硕士研究生 ,现从事光质对蔬菜生理方面的研究工作。

* 通讯作者 , E-mail: liuluck y99@ yahoo. com. cn



叶绿素荧光测定技术 ,对光合作用机理、果蔬贮藏

以及植物的抗性生理等方面做了广泛而深入的研

究 [1, 2 ]。本试验采用叶绿素荧光技术 ,对不同光质

下彩色甜椒幼苗叶片进行荧光参数测定 ,筛选适

宜彩色甜椒幼苗生长发育的光质 ,并揭示光质对

培育壮苗的影响及作用机理 ,以期为生产实践提

供理论依据。

1　材料与方法

1. 1　光质选择及培养条件

光源均由复旦大学光电物理研究所提供 ,功

率 40W,可发出蓝光、红光、黄光、绿光及白光 ,用

白光作对照。 不同光的光谱成分采用美国产

Unispec
TM光谱分析系统测定 , 各光源发射光谱

见图 1。调节光源与苗子的距离 ,使光强均为 30

μmo l· m
- 2
· s

- 1
。光照培养架为钢架结构 ,光源

设于顶部 ,高度可调 ,培养架内层用镀铝反光膜 ,

外层为黑色遮光材料。

1. 2　试 材

供试种子材料为荷兰先正达公司的彩色甜椒

品种 ,分别为紫贵人、红英达和黄欧宝。

试验于 2004年 3月在山东农业大学园艺科

学与工程学院进行。催芽后的种子播种于育苗盘

中 ,长到两叶一心时 ,定植于塑料营养钵 (直径 12

cm,高度 10 cm )中 ,育苗基质为蛭石+ 草炭+ 腐

熟鸡粪 ( 2∶ 1∶ 1)。置蓝光、黄光、绿光、红光和白

光下进行照光处理培养 ,温度白天 28～ 30℃ ,夜

间 18～ 20℃ ,光照强度为 30μmol· m- 2· s- 1 ,每

天照光 12 h ,黑暗 12 h,每 2 d喷 1次水 ,每 5 d叶

面喷 1次日本园试营养液。 照光 20 d时 ,随机取

样进行叶绿素荧光测定。不同光质设 5个处理 ,每

处理设 3次重复 ,不同处理下每个品种 50钵 ,共

150钵。

1. 3　测定方法

1. 3. 1　株高和茎粗　用直尺测定株高 ,游标卡尺

测定茎粗 ,茎粗测定部位为茎基部。测定时对于各品

种彩色甜椒幼苗植株的样本 ,均采用随机取样 ,每次

抽取 10株 ,壮苗指数的计算采用张菊平的方法 [ 3]。

1. 3. 2　叶绿素　叶绿素的测定按 Lichtenthaler

等对 Ar non修正的方法 ,即用 80%的丙酮提

取 [4 ]。对于各品种彩色甜椒幼苗植株的样本 ,均采

用随机取样 ,测定同一部位叶片的叶绿素 a、叶绿

素 b、叶绿素总量以及叶绿素 a /b的比值。

1. 3. 3　光照强度　光照强度采用 Li188R光量

子积分仪测定。

1. 3. 4　叶绿素荧光参数　叶绿素荧光参数采用

英国汉莎科学仪器公司生产的 FM S- 2便携调

制式荧光仪测定。 测定前通过用户定义手稿进行

仪器程序设计。测定时随机抽取被测幼苗植株 ,并

选用同一部位且伸展方向相对一致的叶片。测定

最大量子效率 ( Fv /Fm )时 ,试材在测定前用暗适

应夹充分暗适应 15 min。随后测定实际量子效率

(ΥPSⅡ ) ,可以得到初始荧光 ( Fo)、暗下最大荧光

( Fm )、光化学猝灭 ( qp )和非光化学猝灭 ( N PQ)等

参数。

图 1　不同光质的光谱图

Fig. 1　 Spectrum figures of dif ferent light qualit ies

2　结果与分析

2. 1　不同光质对幼苗生长的影响

表 1表明 ,各品种彩色甜椒在不同光质处理

下 ,所有生长指标均表现出显著或极显著差异。在

绿光下幼苗生长最快 ,红光次之 ,黄光和白光下没

有显著差异 ,紫光下最慢 ,紫贵人和红英达表现更

为明显 ,绿光下分别比白光高出 26. 2%和 28.

6% ,而紫光下分别比白光低 14. 7%和 14. 3% ,说

明绿光和红光对茎的伸长有明显促进作用 ,紫光

对幼苗有矮化作用 [5 ] ;茎粗以白光下最大 ,黄光和

蓝光次之 ,绿光和红光下较小。 干物重显示 ,白光

下有利于干物质形成 ,说明复合光比单色光的效

应更好 ,黄光和红光干物质的积累量较高 ,绿光和

蓝光下较小 ,品种间差异极显著。

从壮苗指数可以看出 ,白光和黄光下的幼苗

健壮度高 ,蓝光和红光效应相当 ,绿光下幼苗明显

徒长。

2. 2　不同光质下叶片叶绿素含量的比较

表 2表明: 3个品种的彩色甜椒在不同光质
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下表现出相同的变化趋势 ,在蓝光下 Chla、 Chlb、

Chl总量及 Chla /Chlb值均最高 ,白光和黄光处

理次之 ,红光较低 ,绿光最小。 不同光质下 , Chlb

的含量变化小于 Ch la ,蓝光下合成的 Chla多于

Chlb量 ,紫贵人和红英达在蓝光下的 Chla含量

比白光分别高出 33. 6% 、 32. 9% 。由此可见光质

通过影响彩色甜椒叶片叶绿素 a的含量改变了

Chla /Chlb比值 ,从而使得蓝光下的彩色甜椒具

有阳生植物的特性 [6 ] ,而红光处理的植株具有阴

生植物的特性 ,与大多数的报道相一致。各品种在

白光和黄光下的 Chla、 Chlb含量差异不显著 ,表

明白光和黄光的效应比较接近。绿光的效应最差。
表 1　光质对彩色甜椒幼苗生长的影响

Table 1　 Effect of light quality on the growth of color pepper seedling

品种
Cul tivars

光质
Ligh t quality

株高 / cm
Plant heigh t

茎粗 /mm
S tem diameter

干重 /g
Dry w eigh t

壮苗指数
Heal thy seedling index

紫贵人 绿光 Green ligh t 7. 71a A 1. 79cC 0. 30cC 0. 71

Zi Gui ren 蓝光 Blue ligh t 5. 22d D 2. 11bB 0. 32cC 1. 29

黄光 Yel low ligh t 6. 21cC 2. 24a A 0. 47b B 1. 69

红光 Red ligh t 6. 80bB 1. 74cC 0. 43cBC 1. 10

白光 White ligh t 6. 11cC 2. 26a A 0. 62aA 2. 29

红英达 绿光 Green ligh t 12. 62a A 2. 24cC 0. 45cC 0. 79

Hong Yingda 蓝光 Blue ligh t 8. 41d D 2. 68bB 0. 47cC 1. 49

黄光 Yel low ligh t 10. 00cC 2. 89bAB 0. 66b B 1. 91

红光 Red ligh t 11. 72bB 2. 23cC 0. 63b B 1. 19

白光 W hite light 9. 81cC 2. 97a A 0. 79aA 2. 40

绿光 Green light 14. 70a A 2. 10cC 0. 63cC 0. 90

黄欧宝 蓝光 Blue ligh t 12. 91d D 2. 97a A 0. 65cC 1. 51

Huang Oubao 黄光 Yel low ligh t 13. 62cC 2. 81bB 0. 87b B 1. 79

红光 Red ligh t 14. 11b AB 2. 08cC 0. 88b B 1. 30

白光 W hite light 13. 51cC 3. 01a A 0. 99aA 2. 21

注: * 大写字母表示达到 0. 01显著水平 ,小写字母表示达到 0. 05显著水平 (下表同 )。

Note: * Capi tal indicates dif ference is significant under 0. 01 lev el; Low ercase indicates dif ference is signif ican t under 0. 05 level. ( The

same below )

表 2　不同光质下叶片叶绿素含量比较

Table 2　 Comparison of chlorophyll contents in the leaves under diff erent light qualities

品种
Cul tivars

光质
Light quali ti es

叶绿素 a /( mg /g· FW )
Chla

叶绿素 b / ( mg /g· FW )
Ch lb

叶绿素 a+ 叶绿素 b
Chla+ Chlb

叶绿素比值 a /b
Chla /Chlb

紫贵人 蓝光 Blue ligh t 1. 427aA 0. 468a A 1. 895aA 3. 049

Zi Gui ren 红光 Red ligh t 0. 731cC 0. 265cC 0. 996dD 2. 758

白光 White ligh t 1. 078bB 0. 359bB 1. 437b B 3. 002

黄光 Yel low light 0. 945bB 0. 335bB 1. 280cC 2. 821

绿光 Green light 0. 423dD 0. 217d D 0. 640eE 1. 949

红英达 蓝光 Blue ligh t 1. 365aA 0. 434a A 1. 799aA 3. 145

Hong Yingda 红光 Red ligh t 0. 861dC 0. 342cB 1. 203dD 2. 517

白光 White ligh t 1. 171bB 0. 387bB 1. 558b B 3. 026

黄光 Yel low light 1. 027cB 0. 368bcB 1. 395cC 2. 791

绿光 Green light 0. 536eD 0. 275d C 0. 811eE 1. 949

黄欧宝 蓝光 Blue ligh t 1. 389aA 0. 451a A 1. 84 0a A 3. 079

Huang Oubao 红光 Red ligh t 0. 833cC 0. 300cCD 1. 133dD 2. 777

白光 White ligh t 1. 197bB 0. 394 bB 1. 591 bB 3. 038

黄光 Yel low light 0. 978cBC 0. 42bBC 1. 320cC 2. 859

绿光 Green light 0. 613dD 0. 279cD 0. 892eE 2. 197

2. 3　不同光质下叶片叶绿素荧光参数比较

表 3表明 ,同一光质下 ,各品种之间的 Fv /

Fm、 Fv /Fo、ΥPSⅡ、 qp没有显著差异 ,即开放的

PSⅡ反应中心的能量捕捉效率、 PSⅡ实际量子效
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率、光化学猝灭系数基本相同 ,也说明非胁迫条件

下该参数的变化极小 ,不受物种和生长条件的影

响 [7 ]。即同一光质下 ,品种间无显著差异。

不同光质下 , 3个品种的各荧光参数值有相

同的变化趋势。以白光下的 Fv /Fm、 Fv /Fo、φPS

Ⅱ 、 qp最高 , N PQ最小 ,其他光质的效应依次为

黄光、蓝光、红光和绿光。白光下 Fv /Fm、φPSⅡ最

高 ,表明白光下叶片的潜在量子效率、实际的量子

效率最高 ,即开放的 PSⅡ反应中心潜在的能量捕

捉效率即电子传递的量子效率最高 , qp最大 ,说

明光化学猝灭最大 ,即 PSⅡ反应中心开放的反应

中心所占的比例最大 ,氧化态的 QA比例大 ,同样

说明电子传递的量子效率最高 ,叶片的光合能力

最强。N PQ最小 ,即热耗散最小 ,说明白光的光能

利用率最高。这与所测定的植株的光合速率最高

相一致。
表 3　不同光质下叶片叶绿素荧光参数比较

Table 3　 Compar isons of chlorophyll fluorescence parameters in the leaves under dif ferent light qualities

品种
Cul tivars

光质
Light quali ti es

Fv /Fm Fv /Fo φPSⅡ qp N PQ

紫贵人 蓝光 Blue ligh t 0. 831bBC 4. 903b BC 0. 779b B 0. 935a AB 0. 287cC

Zi Gui ren 红光 Red ligh t 0. 825cC 4. 724cC 0. 762cC 0. 924bB 0. 359bB

白光 White ligh t 0. 846aA 5. 432a A 0. 797aA 0. 942aA 0. 208 eE

黄光 Yel low light 0. 838b B 5. 173bB 0. 786b AB 0. 937a AB 0. 243d D

绿光 Green light 0. 803dD 4. 076d D 0. 711dD 0. 885cC 0. 402a A

红英达 蓝光 Blue ligh t 0. 832b B 4. 952bB 0. 777b B 0. 932a AB 0. 298bB

Hong Yingda 红光 Red ligh t 0. 823cC 4. 651cC 0. 758cC 0. 919bB 0. 382aAB

白光 White ligh t 0. 845aA 5. 452a A 0. 796aA 0. 942aA 0. 211dCD

黄光 Yel low light 0. 836b B 5. 097bB 0. 788b AB 0. 938a AB 0. 237cC

绿光 Green light 0. 805dD 4. 128d D 0. 71dD 0. 876cC 0. 418a A

黄欧宝 蓝光 Blue ligh t 0. 831cBC 4. 903b BC 0. 782b B 0. 936b AB 0. 272bB

Huang Oubao 红光 Red ligh t 0. 824dC 4. 682cC 0. 764cC 0. 926bB 0. 325aAB

白光 White ligh t 0. 848aA 5. 579a A 0. 805aA 0. 948aA 0. 197cC

黄光 Yel low light 0. 837b B 5. 135bB 0. 794b AB 0. 941aA 0. 204cBC

绿光 Green light 0. 812eD 4. 319d D 0. 723dD 0. 891cC 0. 376a A

注:表 3数据均为处理 20 d的测定结果。

Note: All v alues in table 3 are mensurated on 20 days af ter t reatment.

3　讨 论

不同的光质处理对彩色甜椒幼苗的生长存在

明显差异 ,红光下株高较大 ,蓝光下较矮 ,说明红

光对茎的伸长有促进作用 ,杜健芳
[8 ]
在油菜上也

得出了相似结论 ,这与红光下生长的植物通常碳

水化合物含量 [9～ 11 ]和光合速率较高 [12 ]相一致 ,红

光的作用可能与 POD活性较低有关 ,已有研究表

明 , POD具有某些 IAA氧化酶的功能
[13 ]

,蓝光有

矮化作用。绿光下幼苗徒长严重 ,说明幼苗对绿光

不吸收或较少吸收。黄光研究的较少 ,但黄光和白

光下的幼苗都比较粗壮 ,由此可见 ,白光和黄光有

利于培养壮苗。但光质对植物的调节机制还有待

于进一步研究。

叶绿素是植物进行光合作用的物质基础 ,其

含量的高低与组成直接影响叶片的光合速率。 以

本试验的结果来看 ,品种间叶绿素差异明显 ;在不

同的光质处理下 ,蓝光处理的彩色甜椒幼苗的各

测定指标均最高 ,这与车生泉等
[14 ]
以小苍兰为实

验材料得出的蓝光下 Chlb /Ch la比值最高 ,红光

有利于 Chla的形成的结论不一致 ,但与储钟稀

等 [12 ]在黄瓜上的研究结论相符。主要因为蓝光促

进了叶绿素 Chla的合成 ,而对叶绿素 Chlb影响

不大 ,可能是由于植株叶片对各种光的吸收比例

不同 , Chla的蓝光吸收峰比 Chlb的高之。光质对

其他作物的影响也不尽一致 ,说明植物种类不同、

同一植物不同发育时期以及不同组织或器官对同

一种光质的反应不尽相同 ,表现出光质生物学反

应的复杂性 [15 ]。 白光和黄光下的叶绿素含量相

近 ,绿光下叶绿素含量低 ,可能是由于绿光不利于

叶绿素的形成 ,促进降解 ,使得叶片失绿所致 ,其

他方面的影响也有待于进一步研究。

光质对彩色甜椒叶片叶绿素荧光参数显著影

响。白光的光合能力效果最强 ,处理 20 d,开放的

·44· 西　北　农　业　学　报 14卷



PSⅡ反应中心的能量捕捉效率 Fv /Fm增大 , Fo

与 Fm同时增加 ,非光化学猝灭也增高 ,这与

Dem mig指出的非辐射能量耗散的增加会引起

Fo下降
[16 ]
不一致。 Fo上升可能是由于 PSⅡ反应

中心的破坏或失活 [17 ]。 同时实际的量子效率下

降 ,光化学猝灭系数减小 ,说明叶片利用光能的能

力在下降 ,热耗散在增加 ,表明防止光抑制的保护

机制已经建立。

荧光参数受光强、胁迫、植株生长势及环境的

影响较大。在非逆境胁迫下 ,叶绿素荧光参数 Fv /

Fm和 Fv /Fo变化极小 ,不受物种与生长条件的

限制 ,而在胁迫下 ,该参数明显下降 ,其他的各参

数也有较大的变化 ,通过荧光参数值了解光系统

对光能的吸收、传递、耗散、分配 ,可以通过参数的

变化趋势来分析引起 PSⅡ反应中心变化的内在

机制。在植株处于胁迫的条件下 ,荧光参数对于培

养与选育壮苗、提高植株叶片光合能力方面的意

义更大。
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