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摘要! 以发光二极管%

678

&蓝光%

9

&! 红蓝组合光%

:9

&%红
"

蓝
;/"(

和
5"(

&和白光%

<

&为光源! 研究了不同光质' 不

同补光时间对设施越冬辣椒
7&84-9#: ($#5+49+%4

果实品质和产量的影响( 结果表明$

!

蓝光有利于果实可溶性固形

物' 可滴定酸' 可溶性蛋白' 游离氨基酸和类胡萝卜素的合成) 红蓝
/(

光可促进可溶性总糖' 维生素
=

和可溶性

蛋白的形成) 白光可提高果实叶绿素' 总黄酮和可溶性蛋白的质量分数) 红蓝
5(

光有利于总多酚和可溶性蛋白的

合成)

"

蓝光能促进果实横向生长! 红光能促进果实纵向生长! 红蓝光有利于果实膨大且提高果实商品性) 红蓝

/(

和红蓝
5(

补光
/ >

时! 辣椒的商品率' 结果率和产量与对照差异极显著"

;＜?.?'

&! 且前者好于后者* 生产上推

荐红蓝
/(

补光
/ >

为设施越冬辣椒生产的最佳补光光源及补光时间* 图
!

表
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华东地区的设施越冬栽培大多以非加温的塑料大棚为主" 冬春季节低温弱光) 阴雨高湿天气较多"

大棚内光照往往不能满足作物生长的需求" 人工补光成为众多可控环境温室管理的必然选择'

-

(

* 与传统

的人工光源如高压钠灯+ 荧光灯) 金属卤素灯) 白炽灯等相比" 新型发光二极管!
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#

期 吴根良等! 不同
$%&

光源对设施越冬辣椒果实品质和产量的影响

保" 光电转换效率高" 寿命长" 发热低" 冷却负荷小" 光量与光质可调节" 易于分散或组合控制等许多

不同于其他电光源的重要特点 #

"

$

% 为温室人工补光提供了新的手段& 为让设施辣椒
!"#$%&'( )*'+,$&,-$

安全越冬% 目前浙江省仍采用三棚四膜覆盖保温% 但因棚内光照严重不足% 导致辣椒落花落果严重" 果

实发育缓慢% 畸形果多% 产量下降% 品质变劣& 本研究在设施越冬辣椒开花坐果期% 开展不同
$%&

光

源" 不同照射时间对辣椒结果性" 商品性" 品质及其产量的研究% 试图探明不同光质" 不同照射时间对

辣椒产量和果实品质的影响% 为解决目前大棚越冬辣椒生产中存在的问题提供新的方法和思路& 目前%

$%&

在植物组织培养及实验室里研究的较多 #

'!(

$

% 并且大部分的研究集中在光形态建成及生长发育

上% 而对果实品质的研究较少& 已有研究表明% 光质对转色期番茄
./&0#,*$%&0- ,$&'1,-+'(

果实 #

)

$和收

获期番茄果实 #

*

$

% 草莓
2*"3"*%" "-"-"$$"

果实 #

+

$

% 萝卜
4"#5"-'$ $"+%6'$

和芽苗菜 #

,

$

% 菠菜
7#%-"&%" 01,*!

"&,"

#

-

$

% 豌豆
8%$'( $"+%6'(

苗#

./

$等蔬菜的产品品质有显著的影响& 此外% 大部分国内外学者研究认为红

蓝光对植物生长发育有利% 尤其蓝光是植物生长发育必不可少的光源#

""!"!

$

% 而且蓝光在光源中所占的比

例对植物生长有显著影响#

"(

$

% 但红蓝
$%&

光对辣椒果实品质的研究未见报道过&

"

材料和方法

!"!

光源

使用由杭州汉徽光电科技有限公司与浙江大学合作开发研制的新型
$%&

植物生长光源& 它由'

**/

"'/

(

01

的红光
$%&

与'

()/"'/

(

01

的蓝光
$%&

组成% 可以根据试验需要调节不同红蓝光距离照射植

物% 减少不必要的光能损失& 对照不用任何光源&

试验设置
"!

个处理区'表
"

(% 除了对照外各处理光强均设置为
'// !123

)

1

!.

)

4

!.

&

表
!

处理区设置及编号
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蓝光
. # !

红蓝
,!

'红
$

蓝
?,$!

(

( ) *

白光
+ , -

红蓝
+!

'红
$

蓝
?+$!

(

./ .. .#

对照'不用任何光源(

.!

说明! 红光为波峰为'

**/%#/

(

01

的光% 蓝光为波峰为'

()/ " #/

(

01

的光&

!"#

试材与处理

试验在杭州市农业科学研究院蔬菜研究所乔司基地塑料连栋温室内进行& 以 *杭椒一号+ 辣椒为试

验材料%

#/..

年
+

月
.-

日播种% 采用穴盘基质育苗%

,

月
.)

日移栽到塑料连栋温室内% 前期因温度高

光照强% 没有进行补光& 随着温度降低% 光照的变弱% 于
..

月
./

日在温室内搭中棚进行多重覆盖% 以

提高温度% 并于
..

月
#/

日开始
$%&

补光% 对照小区面积为
*/ 1

#

'

#//

株(% 其他
.#

个小区面积均为

.) 1

#

'

)/

株(& 补光之前% 将处理的
.!

个小区的辣椒果实及花蕾全部摘光& 在处理小区内以
./ 1

搭建

灯板悬挂支架
.

个% 灯板 '大小为
!) <1 & !) <1

(以平行与地面的方式挂接在支架上% 悬挂灯板
.#

块)

小区!.

% 灯板之间保持
)/ <1

的间距% 灯板发光面与植株顶端间的悬挂距离为
.) <1

% 可根据植株生长

高度调整光源位置& 处理间用遮光布隔断% 各处理光源相互不干扰& 补光时间由定时器自动控制& 其他

管理措施同常规&

!"$

测定指标及方法

.@!@.

辣椒果实营养成分测定 于
'/.'

年
.

月
.'

日% 随机取辣椒鲜样
'@/ AB

)小区!.送浙江省地方工业

食品质量监督检测站检测% 各项取
.

份样品连测
!

次& 可溶性固形物测定采用折射仪法'

CD=5 .''-)E

.--/

(% 可溶性总糖测定采用铜还原碘量法'

FG=5 .'+,E'//+

(% 可滴定酸测定采用可滴定酸度法'

CD=

5 .''-!E.--/

(% 维生素
H

的测定方法为荧光法和
'I('

二硝基苯肼法'

CD=5 )//-@,*E#//!

(% 可溶性蛋白

#(+
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年
$

月
!%

日

测定采用食品中蛋白质的测定法!

&' (%%)*(!!%#%

"# 游离氨基酸测定采用考马斯亮蓝法测定法$

#(

%

# 叶绿

素测定采用分光光度法!

&'+, !-.$)!!%%)

"# 类胡萝卜素测定采用类胡萝卜素全量的测定!

&'+, #!!)#/

0))%

"# 总多酚测定参照葡萄籽中总多酚成分测定法$

01

%和总黄酮测定参照茶叶中总黄酮测定方法$

0.

%

&

0*-*!

辣椒果实商品性及产量测定 在
234

补光期# 于
!%#!

年
#

月
(

日'

#

月
#!

日和
#

月
#)

日连续

-

次测量适采辣椒果实的大小' 单果质量' 结果率及商品率# 最后取平均数&

$

块灯板下的
5

株植株产

量为
#

个重复# 有灯板
#!

块(小区!#

# 人为分为
-

个重复# 产量为累积&

!"#

数据统计与分析

试验数据采用平均值
"

标准差# 用
6766 00*(

数据处理软件进行统计分析&

!

结果与分析

$"!

不同
%&'

光源对辣椒品质的影响

!*0*0

对可溶性固形物质量分数的影响 由图
08

可知) 处理
!

#

-

#

5

和
0"

果实中可溶性固形物质量

分数较高# 显著高于其他处理!

!＜"*"(

"* 其次是处理
0

* 其余处理间差异不显著& 表明蓝光补光
5

或
0" 9

# 白光补光
5 9

# 红蓝
.-

补光
0" 9

有利于果实可溶性固形物的形成&

!*0*!

对可溶性总糖质量分数的影响 由图
!8

可知) 红蓝
5-

处理时可溶性总糖质量分数较高# 其次

为蓝光补光
0" 9

# 均显著高于对照!

!＜"*"(

"* 果实中可溶性总糖质量分数高于对照的处理由高到低依

次为处理
$

# 处理
1

# 处理
(

# 处理
0

# 处理
-

# 处理
!

# 其他处理均小于对照& 显示红蓝
5-

和蓝光有利

于果实可溶性总糖的增加&

!*0*-

对可滴定酸质量分数的影响 由图
0'

可知) 处理
0

果实中可滴定酸质量分数显著大于处理
5

#

其他处理间差异不显著* 蓝光处理时果实中可滴定酸质量分数较高# 其次是红蓝
5-

和红蓝
.-

# 白光和

对照较低&

!*0*$

对可溶性蛋白质量分数的影响 由图
!'

可知) 各处理果实中可溶性蛋白质量分数显著高于对照*

红蓝光处理时# 果实中可溶性蛋白质量分数与补光时间的长短呈正比# 且红蓝
.-

好于红蓝
5-

* 而蓝光

和白光处理时# 果实中可溶性蛋白质量分数与补光时间的长短呈反比# 且蓝光好于白光& 总体来说# 红

蓝
.-

和蓝光更有利于辣椒果实中可溶性蛋白质量分数的增加&

!*0*(

对游离氨基酸质量分数的影响 由图
0:

可知) 蓝光处理时# 辣椒果实中的游离氨基酸质量分数

最高# 显著高于其他处理!

!＜%*%(

"# 其中补光
5 9

时游离氨基酸质量分数为
0*%1 ;<

(

<

/0

# 达最高值# 补

光
1 9

和
0% 9

无差异* 其次为红蓝
.-

和红蓝
5-

处理* 白光处理时最低# 且低于对照# 但两者间差异

不显著& 说明蓝光能显著促进辣椒果实游离氨基酸的形成# 红蓝
.-

和红蓝
5-

也能促进辣椒果实游离氨

基酸的形成# 但不明显&

!*0*1

对维生素
:

!

=>

"质量分数的影响
=>

是一种很强的抗氧化剂# 能够清除活性氧自由基对膜与酶

分子结构的损害# 从而具有抗衰老的保护功能& 由图
!:

可知) 红蓝
5-

处理时# 果实中
=>

质量分数最

高#

=>

质量分数与补光时间呈正比# 且
-

个处理间差异不显著* 其次为蓝光# 各处理间差异不显著*

红蓝
.-

补光
5 9

最低# 与对照差异显著!

!＜%*%(

"* 其余处理与对照差异不显著& 表明红蓝
5-

和蓝

光明显有利于果实
=>

的形成&

!*0*.

对叶绿素质量分数的影响 由图
04

可知) 白光补光
5 9

时# 果实叶绿素质量分数最高# 达
1(-*$

;<

(

?<

!0

# 其次为白光补光
1 9

和
0% 9

#

-

个处理间差异不显著* 红蓝
5-

次之#

-

个处理与红蓝
.-

补光

0% 9

差异不显著# 且红蓝
5-

补光
5 9

与白光
-

个处理间差异不显著* 其余处理与对照差异不显著& 说

明# 白光' 红蓝
5-

光均能提高辣椒果实中的叶绿素质量分数&

!*0*5

对类胡萝卜素质量分数的影响 由图
!4

可知) 蓝光补光
1 9

和
5 9

时# 类胡萝卜素质量分数分

别为
1*55 ;<

(

?<

!0和
1*5$ ;<

(

?<

!0

# 分别比对照高
01*10@

和
0(*)-@

# 且与其余处理间差异显著!

!＜

%*%(

"* 红蓝
5-

的
-

个处理次之* 红蓝
.-

和白光处理# 类胡萝卜素质量分数均低于对照& 说明红蓝
5-

和蓝光有利于辣椒果实类胡萝卜素的形成# 而且蓝光补光
1 9

和
5 9

最好&

!*0*)

对总多酚质量分数的影响 由图
03

可知) 红蓝光和白光均能提高果实中的总多酚质量分数# 并

随着光周期的延长而增加# 而且红蓝
.-

效果最好# 其次为红蓝
5-

和白光 # 均与对照差异显著 !

!＜

!$5
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$%$&

!" 蓝光处理的总多酚质量分数低于对照# 但差异不显著$ 说明红蓝光和白光有利于总多酚的形成%

蓝光相反$

'%"%"$

对总黄酮质量分数的影响 由图
'(

可知& 白光处理时% 辣椒果实中的总黄酮质量分数最高% 且

总黄酮质量分数随光照周期的延长而增加" 其次是红蓝
)!

和红蓝
*!

处理" 蓝光补光
) +

最低% 与对照

差异显著'

!＜$%$&

!% 补光
,$ +

和
- +

与对照差异不显著$ 显示白光利于辣椒果实中的总黄酮质量分数

的提高$

图
,

不同
.(/

光对可溶性固形物! 可滴定酸! 游离氨基酸! 叶绿素和总多酚质量分数的影响

012345 " (66578 96 :166545;8 .(/ <93475< 9; 8+5 79;85;8 96 <9=3>=5 <9=1:<? 8184@8@>=5 @71:? 6455 @A1;9 @71:? 7+=949B+C==

%

898@= B9=CB+5;9=<

图
'

不同
.(/

光对可溶性总糖! 可溶性蛋白! 维生素
D

! 类胡萝卜素和总黄酮质量分数的影响

012345 ' (66578 96 :166545;8 .(/ <93475< 9; 8+5 79;85;8 96 <9=3>=5 <32@4? <9=3>=5 B49851;? E7? 7@4985;91: @;: 898@= 6=@F9;5

吴根良等& 不同
.(/

光源对设施越冬辣椒果实品质和产量的影响
#GH
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年
$

月
!%

日

!"!

不同
#$%

光源对辣椒商品性及产量的影响

!&!&'

果实大小 红蓝光!处理
$

"

(

"

)

和处理
'%

"

''

"

'!

#有利于果实的纵向生长" 红蓝
*+

和红蓝
,+

处理的平均果长分别为
-&-+ ./

和
-&,, ./

" 与对照差异显著!

!＜"&"(

$% 蓝光有利于果实的横向生长"

致果实变粗" 其次为红蓝
*+

和红蓝
,+

% 可见" 不同的光源能影响果实的纵横向生长% 总得来说" 红光

有利于果实变长" 而蓝光有利于果实变粗" 红蓝光处理有利于果实膨大" 且提高果实的商品性%

!&!&!

单果质量 适当的
012

光源和补光时间均能提高果实的单果质量" 如采用红蓝
*+

!处理
(

" 处理

)

$处理时" 辣椒单果质量极显著高于对照!

!＜%&%'

$" 其次为红蓝
,+

!处理
''

" 处理
'!

$" 并且在同一处

理下" 随着补光时间的延长" 辣椒单果质量变小%

!&!&+

商品率! 结果率和产量 与对照相比" 各处理均能极显著!

!＜%&%'

$ 提高辣椒的商品率& 结果率

和产量" 均以红蓝
*+

补光
* 3

处理的效果最好" 分别比对照提高了
!+&%*4

"

')&!'4

和
(*&)(4

' 红蓝

,+

补光
* 3

处理的效果次之" 分别比对照提高了
',&,,4

"

'(&+$4

和
$"&+(4

% 从处理光源来看" 红蓝
*+

最好" 其次为红蓝
,+

" 第三为白光" 蓝光较差" 但均好于对照% 从补光时间看" 以
* 3

最佳" 其次为

'" 3

"

) 3

较差%

表
!

不同处理对辣椒商品性及产量的影响

56789 ! 1::9.; <: ;39 :=>?; /6=@9;67?8?;A 6BC A?98C <: D9DD9= C>=?BE C?::9=9B; ;=96;/9B;F

处

理

果实大小
单果质量

GE

商品率
G4

结果率
G4

产量 H

G

!

@E

(

)), /

!!

$

长
G./

宽
G./

' -&+) " '&'!* I7 '&!* " %&')$ I2.C (&,* " %&%$) J7 *!&'- " %&',+ 2C *'&)* " %&$$' 21 $,&!, " '&%!' 19

! *&!! " '&%%* IC '&$$ " %&'*! K6 $&%' " %&'!! L: ,'&%% " %&,,, ME *!&$! " %&()! I2C $)&(* " %&',' 1L9

+ '%&'% " %&-)! K7 '&!) " %&!%, I2.C (&$% " %&%(, I. ,-&,% " %&((, 19 *'&,' " %&,%+ 21 $$&*- " %&!,' M:

$ -&*+ " %&$-, K7 '&!* " %&!!* I2.C (&'' " %&'%$ 2C *$&,- " %&(!, J7 *+&'+ " %&()' JI7. ()&-% " '&%$( J7

( '%&'$ " '&!'% K7 '&!) " %&'*! I2.C (&*' " %&%-! J7 -%&$, " '&!,' K6 *$&($ " %&)'+ K6 )(&!, " %&*%' K6

) -&*! " %&$%- K7 '&+* " %&'+% KJ67 )&+) " %&'!% K6 *'&-) " %&$,, 2C *!&$$ " %&-!* I2C ((&,, " %&$!) JI7.

, -&,( " %&!+% K7 '&%( " %&%$% 1: $&', " %&'$! L: *!&+$ " %&)+% 2C *'&*+ " %&*,' 21 $*&(( " %&!)' 2C

* *&'+ " %&$(' 2C '&'% " %&%,' 29 $&(, " %&!($ 19 *!&'( " %&(!, 2C *%&!* " %&$+* 19 $-&*$ " %&'+, 2C

- -&(+ " %&$,! KJ7 '&++ " %&'(! I. (&(- " %&'*+ JI. ,+&(% " %&')$ L: ,*&(+ " %&,%% L: $(&)( " %&+!+ M:

'% -&$+ " %&!-( I7 '&'* " %&%$( I2C9 (&!! " %&''+ 2C *+&)( " %&(!( I. *!&,* " %&((* I2.C ()&', " %&+($ J7

'' -&)' " %&!,, K7 '&'$ " %&%*- 2C9 (&,! " %&$+( J7 *(&') " %&%)% J7 *+&), " %&(+' KJ67 (,&,$ " %&!(( J7

'! '%&!) " %&!,- K6 '&+* " %&%$( KJ67 (&*, " %&!!$ J7 *'&-- " %&++* 2C *!&(' " %&!)+ I2C ((&$% " %&((' JI7.

'+ -&'+ " %&-,$ I. '&'$ " %&''$ 2C9 $&)! " '&'!- 19 ),&+- " %&')% N3 )*&++ " %&()! ME $#&#$ " %&!%, NE

说明)

H!%#!

年
#

月
(

日至
!%#+

年
#

月
!%

日期间的产量%

+

讨论与结论

&"'

不同
#$%

光源对辣椒品质的影响

植物体内的可溶性蛋白大多数是参与各种代谢的酶类" 测其质量分数是了解植物体总代谢的一个重

要指标" 也是研究酶活的一个重要指标*

#*

+

" 酸的转化和降解是有机酸减少的主要原因" 有研究认为) 在

整个果实发育期内" 果实内都含有利用有机酸作为能量和转变为糖类所必需的酶 *

#-O!'

+

" 本研究表明)

蓝光& 红蓝光和白光处理均能显著促进辣椒果实中可溶性蛋白质量分数的增加" 且在适当的补光时间

内" 红蓝
,+

光和蓝光更有利于辣椒果实中可溶性蛋白质量分数的增加' 本研究中蓝光处理辣椒果实可

滴定酸质量分数显著高于对照" 其次是红蓝
*+

和红蓝
,+

" 白光和对照较低" 与福特甜椒果实可滴定酸

质量分数大小顺序为蓝光＞红光＞红蓝混合光＞白光等*

!!

+研究结果相似' 这可能是由于不同光质影响了

植物体内酶的活性" 如影响了植物体内可溶性蛋白合成酶& 酸转化酶和降解酶的活性" 导致了辣椒果实

内的可溶性蛋白质量分数和含酸量的差别%

不同光质对辣椒果实色素消长过程有显著的影响% 本研究中" 红蓝光& 蓝光和白光对辣椒果实的叶

绿素和类胡萝卜素形成具有相反性" 即随着红光的减少与蓝光的增加" 叶绿素质量分数逐渐降低" 类胡

!(%
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萝卜素质量分数却逐渐增加! 并且在蓝光处理下! 类胡萝卜素质量分数最高! 而叶绿素质量分数最低!

说明红光有利于叶绿素的合成! 而蓝光有利于类胡萝卜素的合成"

维生素
$

#

%&

$是辣椒果实中重要的营养成分! 是评价辣椒品质的重要指标% 本试验中红蓝
'!

光和

蓝光均能显著提高辣椒果实
%&

质量分数! 这与徐凯等&

(

'

( 蒲高斌等&

)

'

( 陈强等&

*!

'和闻婧等&

*+

'研究结果一

致! 说明不同光质对
%&

合成是不一样的%

现有研究表明蓝光能促进樱桃番茄果实游离氨基酸的合成&

,)

'

! 白光有利于叶用莴苣
!"#$%#" &"'%"

类

黄酮的形成&

*)

'

% 本研究也同样发现蓝光( 红蓝组合光均能促进辣椒果实游离氨基酸的形成! 而白光( 红

蓝组合光也能提高辣椒果实的总黄酮质量分数% 本研究还发现) 不同光质对调控辣椒可溶性固形物和总

多酚的合成是有差异的! 其中蓝光和白光有利于可溶性固形物的形成! 红蓝光和白光有利于总多酚的

形成%

光质对植物可溶性总糖质量分数有重要影响&

*-

'

% 本研究中红蓝光
'!

与蓝光处理能显著提高辣椒果

实中可溶性糖的质量分数! 这与蒲高斌等&

)

'和林小苹等&

*(

'等研究结果相似! 但与陈强等&

*!

'用蓝光处理和

红蓝组合光处理番茄时可溶性糖较低结果不同% 光质影响可溶性总糖质量分数的原因是多方面的! 可能

是由于光质的改变诱导了光敏素对蔗糖代谢酶的调控! 促进蔗糖代谢相关酶活性的提高! 使光合产物更

多的分配到果实中 &

*'.*/

'

* 也可能是不同光质影响了对碳水化合物的吸收从而改变了可溶性糖的质量分

数! 也可能与研究的对象不同而有差异! 其具体原因和机制有待于进一步探究%

!"#

不同
$%&

光源对辣椒商品性及产量的影响

现有研究认为! 红光能够极显著地提高小白菜
()"&&'#" #*'+,+&'&

! 番茄! 油菜
()"&&'#" +"-.&

! 萝卜

芽苗菜的光合能力! 明显提高植株的鲜质量! 改善部分营养品质 &

'

!

!0

'

! 也可提早番笳和茄子
/01"+.2

2,10+3,+"

的成熟期( 提高产量&

!,

'

% 本研究中! 适当的
123

光源和补光时间均能极显著或显著影响辣椒

的商品性! 其中红光有利于果实纵向生长! 蓝光有利于果实横向生长! 红蓝光有利于果实膨大! 且提高

果实的商品性和单果质量! 这与红光和红蓝混合光下有利于甜椒果实长长! 提高单果质量! 蓝光有利于

甜椒果实长扁&

*)

'等结果一致* 补光
' 4

时红蓝
'!

和红蓝
(!

均能极显著提高辣椒的商品率( 结果率和产

量! 并且前者好于后者! 说明恰当的红蓝组合光和适当的补光时间能提高辣椒果实的商品性和产量%
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