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摘    要：【目的】 探究不同补光灯对辣椒生长发育及品质的影响，为日光温室辣椒补光提供理论依据。【方法】 以

“37-94”辣椒为试材，研究 3种补光灯（植物补光灯、LED补光灯红∶蓝=5∶1、LED补光灯红∶蓝∶白=3∶1∶1）

条件下，不同补光灯对辣椒生长发育及品质的影响。【结果】  与对照相比，LED补光灯红∶蓝∶白=3∶1∶1处理

下，辣椒株高、茎粗、叶长、叶宽和叶绿素含量显著增加；净光合速率（Pn）、可溶性糖、可溶性蛋白和维生素

C（Vc）含量较对照分别提高 63.72%、70%、77%、8.2%；红∶蓝=5∶1处理下，辣椒叶片的气孔导度（Gs）、胞间

二氧化碳（Ci）和蒸腾速率（Tr）最高，较对照提高幅度依次是 73.33%、12.94%、35.83。【结论】  LED补光灯

红∶蓝∶白=3∶1∶1组合光能够提高辣椒光合特性，促进光合产物的积累，进而提高果实品质。
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Effects of Supplemental Light on Growth, Physiology, and Quality
of Chili Peppers Cultivated in Solar Greenhouse
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Abstract: 【Objective】 Effects of supplemental light on the growth, photosynthesis, and quality of chili peppers cultivated in
a solar greenhouse were studied.【Method】 In the greenhouse, Chili Pepper 37-94 plants were exposed to supplemental light
emitted from LEDs at　red∶blue=5∶1,LEDs at red∶blue∶white=3∶1∶1), or a plant supplementary lamp for observations
and  measurements  on  the  responses  of  the  plants.【 Result】  The  plant  height,  stem  girth,  leaf  length,  leaf  width,  and
chlorophyll  content  of  the  treated  plants  were  significantly  greater  than  those  of  control,  Under  the  LEDs  at
red∶blue∶white=3∶1∶1 treatment, the net leaf photosynthetic rate increased by 63.72%, and the contents of soluble sugar,
soluble protein,  and Vc of  the chilis  rose 70%, 77%, and 8.2%, respectively,  over those of  control.  Among the 3 treatments,
LEDs  at  red∶blue=5∶1  produced  the  highest  Gs,  Ci,  and  Tr  in  the  leaves  with  increases  of  73.33%,  12.94%,  and  35.83,
respectively,  over  those  of  control.【 Conclusion】  Exposure  of  LEDs  at  red∶blue∶white=3∶1∶1  promoted  the
photosynthesis increasing the chlorophyll formation and accumulation in the chili pepper plants that enhanced the plant growth
and improved chili quality.

Key words: Chili pepper；light exposure；photosynthesis；chili quality

 

0    引言

【研究意义】光照影响植物生长发育、光合产

物和产量的形成，是植物生长最重要的环境因子之

一。冬春季节，由于连续的阴雨雪天气，造成设施

内部光照严重不足，不能满足蔬菜作物生长发育的
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需求，使设施内出现植株幼苗徒长，生长发育缓

慢，落花落果，果实膨大受阻，蔬菜产量下降，品

质变差等问题[1]。因此，利用人工补光，调控设施光

环境已成为一种必然趋势。辣椒 Capsicum annuum
L.，茄科辣椒属植物，喜温、喜光、耐旱、怕涝，在

世界各地广泛种植[2−3]。辣椒是中国北方设施主栽蔬

菜之一，果实中含有丰富的可溶性固形物、维生素

C、胡萝卜素、辣椒素，是食品制作中的调味品，深

受人们的喜爱[4−5]。但是由于冬季光照时间短，春季

阴雨天气多，光照强度大于 30 000 lx的平均时间为

4.5 h[6−7]，长时间的弱光造成辣椒幼苗徒长，生长发

育不良，果实畸形，品质变差，进而导致减产 [8]。

LED补光灯是一种节能、环保、体积小、寿命长、

可近距离照射植物的冷光源，可作为日光温室植物

补光最理想光源[9]。【前人研究进展】日光温室是我

国北方地区冬春季节主要种植园艺作物的设施类

型 [10]，光照是作物进行光合作用的能源，影响着温

室内温度湿度的形成 [11]。有研究表明，光照在植物

茎的生长、叶绿素的合成、诱导开花和果实生长过

程中起重要的作用 [12]；另外，植物生长发育不仅受

光强的制约，也受光质及其组成比例的影响 [13]。研

究认为通过补光可以有效缓解设施内光照不足的情

况，改善设施作物生长环境，促进作物生长发育、

改善品质以及提高产量 [14]。有研究认为一定比例的

红蓝组合光可以有效提高辣椒、茄子的茎粗 [15]；补

充红光和红蓝光均可提高辣椒幼苗茎粗、鲜重、干

重及壮苗指数 [16]；另有研究表明补充黄光有利于彩

色甜椒培育壮苗，补充绿光可以提高辣椒株高、鲜

重和干重 [17]。【本研究切入点】我国北方地区，冬

春季日照时间短，连续的阴雨天气，使设施内出现

低温弱光现象，严重影响作物的生长发育，因此，

通过人工补光，提高设施内光照环境，已成为设施

补光的必要条件，但是利用白光与其他光质组合对

辣椒进行暗期补光，研究补光对辣椒生长发育及品

质的影响方面报道较少。【拟解决的关键问题】本

研究利用 LED红蓝白 3种组合光和植物补光灯，对

辣椒进行补光试验，旨在探究不同补光灯对辣椒生

长发育及品质的影响，以期为辣椒补光技术提供理

论依据。

1    材料和方法

1.1    试验设计

试验于 2018年 9月至 2019年 1月在甘肃省武威

市古浪县黄花滩国家产业扶贫园区日光温室内进

行。供试辣椒品种为 37-94。LED光源由山东贵翔光

电有限公司生产的 LED植物生长灯，植物补光灯由

杭州佳遇公司提供，额定功率为 36 W，辣椒采用黄

沙基质栽培，2017年 9月 10日定植，10月 15日开

始补光处理。共设置 4个处理，分别为 T1：红光∶

蓝光=5∶1；T2：红光∶蓝光∶白光=3∶1∶1；T3：植

物补光灯；CK对照：不补光。单因素区组设计，每

处理 3次重复，按“S”形选取 9株植株测定相关指

标，于 9月 28日进行第一次指标测定，以后每 30 d
测定 1次，共测定 5次，至 2019年 1月 10日补光结束。

1.2    补光设置

光源设置在作物行间（垄面垂直方向）距作物

顶部 30  cm处，光源高度随辣椒生长进行调整，

T1、T2、T3处理每垄安装 2盏补光灯，每处理之间

设置 2垄保护行，避免处理之间相互影响。补光时

间为 18:00—22:00，补光灯光强为 37.5 μmol·m−2·s−1。

1.3    测试指标及测试方法

株高：用卷尺测定辣椒茎基部至生长点的长度。

茎粗：用数显卡尺测定茎基部第一节处的茎粗。

叶长和叶宽：选取生长点向下第 3片功能叶固

定测量。

叶绿素含量：用日本叶绿素计 SPAD-502测定。

光合指标：辣椒盛果期 (11月 28日)，进行辣椒

叶片光合生理指标的测定。白天上午 9:30～11:30，夜

间 19:30～21:30，用 Li-6400便携式光合测定仪测定

辣椒叶片 Pn、Tr、Ci和Gs等光合参数。选取自生长点

下数第 3～4片完全展开、生长良好的辣椒叶片，测定

光强为 1 000 μmol·m−2·s−1，CO2 浓度为 380 μmol·mol−1，
相对湿度为 75%。

果实品质：盛果期，采取辣椒果实进行品质测

定，可溶性糖含量：采用蒽酮法 [18]；可溶性蛋白含

量：采用考马斯亮蓝 G-250溶液法 [19]；维生素 C含

量：采用 2，6-二氯酚靛酚钠染色法[15] 测定。

1.4    数据处理

采用 Excel 和 SPSS 软件对数据进行统计分析。

2    结果与分析

2.1    不同补光灯对辣椒生长的影响

2.1.1   不同补光灯对辣椒株高的影响　  表 1可以看

出，整个生育期，不同补光条件下辣椒的株高均

高于 CK处理。定植 30 d、60 d、120 d后，T2处理

辣椒株高较 CK和 T1处理显著增加，增幅分别为

21.22%、13.68%；28.43%、15.69%；33.05%、12.58%，

与 T3处理之间无显著性差异。定植 90 d时，T2处理

株高较 CK、T1、T3处理分别提高 25.67 cm、9.67 cm、

7.67 cm；120 d时，CK、T1、T2、T3处理株高依次

为 80.67 cm、95.33 cm、107.33 cm、103.00 cm。

2.1.2   不同补光灯对辣椒茎粗的影响　 从表 2可知，
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随着辣椒生育周期延长，各处理茎粗均呈现增大趋

势。定植 30  d， T2处理辣椒茎粗显著高于 CK、

T1和 T3处理，分别增大 1.28 cm、1.22 cm、0.41 cm，

定植 60 d时，T2处理显著高于 CK处理，增幅为

25.08%；拉秧期（定植 120 d），各处理茎粗表现

为：T2＞T1＞T3＞CK。

2.1.3   不同补光灯对辣椒叶长的影响　 从表 3可以看

出，不同补光灯影响辣椒叶片的伸长生长。叶片叶

长在整个生育期呈现先升高后降低的趋势。60 d

时，各处理叶片叶长最大，3种补光处理比较，T3

处理叶长较 T1分别提高 11.22%、9.67%，较 T2处理

分别提高 3.16%、8.93%；在整个生育期 T3处理显著

高于对照，120 d较对照增加 31.12%。

2.1.4   不同补光灯对辣椒叶宽的影响　 由表 4可知，

不同补光灯影响辣椒叶片叶宽生长，整个生育期均

表现为 T3处理叶宽高于其他处理，在定植 60 d，

T3处理叶宽最大，为 6.97 cm，显著高于对照，较对

照提高 39.40%，在整个生育期，叶宽的变化幅度为

先增大后减小的趋势。

2.2    不同补光灯对辣椒叶绿素含量的影响

由图 1可知，随着辣椒生育周期的变化，叶绿

素含量呈先上升后降低的趋势，3种补光灯下叶绿素

含量显著高于对照，尤其以 T2处理叶绿素含量为最

高；定植 60 d时，各处理辣椒叶绿素含量达到最高

值，T2处理叶绿素含量最高，CK处理叶绿素含量

最低；随着生育期的延长，辣椒叶片光合作用能力

下降，叶片中叶绿素含量也逐渐降低，定植 120 d
时，各处理叶绿素含量表现为：T2＞T1＞T3＞CK；

因此，可以看出在红光和蓝光的基础上补充白光可

以提高辣椒叶片叶绿素 a、b的含量。

2.3    不同补光灯对辣椒光合作用的影响

表 5可知，不同补光条件下，T1、T2和 T3处理

叶片净光合速率（Pn）显著高于 CK，分别较 CK提

高 63.72%、18.06%、25.08%，说明补光均能有效提

高辣椒叶片光合作用，而且 T2处理补光的效果最

 
表 1    不同补光灯对辣椒株高的影响

Table 1    Effect  of  supplemental  light  on  height  of  chili  pepper
plants

处理

Treatment 30 d 60 d 90 d 120 d

CK 48.67±0.88 c 72.67±1.61 c 78.33±3.84 b 80.67±2.33 c

T1 52.33±1.33 bc 80.67±1.20 b 94.33±1.15 a 95.33±2.33 b

T2 59.00±1.52 a 93.33±1.76 a 104.00±3.01 a 107.33±0.88 a

T3 55.83±2.40 ab 83.67±3.93 ab 96.33±3.38 a 103.00±1.00 a

注：表中同列不同字母表示不同处理之间差异显著（P＜0.05）。

Note:  Different  letters  on a same column indicate significant  differences

between treatments (P ＜0.05).

 
表 2    不同补光灯对辣椒茎粗的影响

Table 2    Effect of supplemental light on stem girth of chili pep-
per plants

处理 Treatment 30 d 60 d 90 d 120 d

CK 8.38±0.10 b 9.85±0.28 c 10.47±0.20 b 12.38±0.21 c

T1 8.44±0.10 b 10.80±0.14 ab 13.28±0.46 a 14.35±0.70 ab

T2 9.67±1.08 a 12.32±0.34 a 14.33±0.41 a 14.97±0.50 a

T3 9.25±0.04 b 10.28±0.73 ab 13.50±0.32 a 13.26±0.39 bc

注：表中同列数据后不同字母表示不同处理之间差异显著（P＜0.05），

下同。

Note:  Different  letters  on a same column indicate significant  differences

between treatments ( P ＜0.05). Same for the following.

 
表 3    不同补光灯对辣椒叶长的影响

Table 3    Effect of supplemental light on leaf length of chili pep-
per plants

处理 Treatment 30 d 60 d 90 d 120 d

CK 6.97±0.23 c 9.00±0.06 c 8.33±0.33 bc 5.68±0.31 b

T1 7.63±0.68 bc 9.80±0.31 bc 9.27±0.15 ab 6.68±0.07 b

T2 9.67±0.21 a 10.90±0.18 a 10.17±0.60 a 7.45±0.06 a

T3 9.00±0.12 ab 10.57±0.47 ab 9.39±0.10 ab 7.12±0.19 ab

 
表 4    不同补光灯对辣椒叶宽的影响

Table 4    Effect of supplemental light on leaf width of chili pep-
per plants

处理 Treatment 30 d 60 d 90 d 120 d

CK 3.10±0.15 c 4.00±0.05 c 4.75±0.33 b 3.62±0.05 b

T1 4.30±0.15 b 5.67±0.17 bc 5.33±0.12 a 3.74±0.15 b

T2 5.13±0.22 a 6.97±0.55 a 5.83±0.60 a 4.12±0.02 a

T3 4.73±0.08 ab 6.23±0.27 ab 5.65±0.47 a 3.90±0.06 ab
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图 1    不同补光灯对辣椒叶绿素含量的影响

Fig. 1    Effect  of  supplemental  light  on  chlorophyll  in  leaves  of
chili pepper plants
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好，表明红蓝白 3种组合光更有利于提高辣椒叶片光

合作用。各处理辣椒叶片胞间 CO2 浓度（Ci）差异不

显著，其中 T3处理高于其他处理，为 0.25 μmol·mol−1；

不同补光条件对辣椒叶片气孔导度（Gs）和蒸腾速

率（Tr）影响相似，T3处理的气孔导度和蒸腾速率

均最大，为 399.29 mmol·m−2·s−2 显著高于 CK；T1和

T2处理均能显著增强辣椒叶片的气孔导度和蒸腾速

率，且气孔导度较 CK处理分别提高 2.85%和 8.29%。

可见，不同补光灯对辣椒净光合速率、气孔导度和

蒸腾速率均有显著的影响。

2.4    不同补光灯对辣椒品质的影响

由表 6可知，不同补光灯对辣椒品质有显著影

响，T2处理的可溶性糖，可溶性蛋白和 Vc含量都

显著高于对照，较对照分别提高 70%、77%、8.2%。

不同补光条件下，T2处理的可溶性糖显著高于 T1处

理，较 T1处理提高 32.47%，但与 T3处理之间差异

不显著。

 

3    讨论与结论

光是植物生长发育重要的环境因子之一，影响

蔬菜的生长发育。曲溪等 [20] 研究表明红光促进植物

根系生长，蓝光促进茎和叶柄的伸长生长。陈星星

等[21] 研究发现 LED光源不同光质比对白掌组培苗生

长的影响，在 80%红光+20%蓝光处理下，白掌组培

苗的叶长、叶幅、根数、最大根长、根系活力、整

株鲜重、地上鲜重和地下鲜重都达到最大值。本试

验中 LED红∶蓝∶白=3∶1∶1处理下，辣椒株高、

茎粗、叶长和叶宽显著高于其他处理，这与文莲莲

在番茄上的研究结果相似。

叶绿素在植物光合作用中能够捕获光能，其

含量直接影响植物光合能力的强弱 [22]。光质影响

着植物气孔数目，大小及开闭以及光合色素的合

成[22]。杜洪涛等[23] 利用 5种（红、黄、蓝、绿、白）

30 μmol·m−2·s−1 的补光灯照射不同品种的彩色甜椒

幼苗，发现 LED蓝光可以有效促进各品种彩色甜椒

幼苗叶绿素含量的积累。陈星星等[21] 在 LED光源不

同光质比对白掌组培苗生长的影响试验中发现，蓝

光处理下白掌组培苗的叶绿素含量最高。周成波

等 [17] 在补光光质对叶用莴苣光合特性的影响研究中

发现白+蓝光处理下 Pn较对照提高 21.7%。本试验研

究发现红∶蓝∶白=3∶1∶1处理下，辣椒叶片中叶

绿素含量最高，可见红∶蓝∶白=3∶1∶1有利于辣

椒叶片叶绿素的积累，这与周成波在莴苣上的研究

结果一致。对于光合特性的研究发现，夜间补光情

况下，相比对照，红∶蓝=5∶1处理下的辣椒叶片

Pn、Gs、Tr显著提高，红∶蓝∶白=3∶1∶1处理下

的 Pn、Gs、Ci和 Tr最高。说明不同补光灯处理对辣

椒光合特性作用效果不同。

可溶性糖、可溶性蛋白质和 Vc含量是反映蔬菜

营养品质的重要指标，其含量高低决定着蔬菜的品

质 [24]，吴根良等 [25] 对不同 LED光源对设施越冬辣

 
表 5    不同补光灯对辣椒光合作用的影响

Table 5    Effect of supplemental light on photosynthesis of chili pepper plants

处理

Treament

夜间 Night（18:00—22:00）

Pn /umol·m−2·s−2 Ci/ μmol·mol−1 Gs /mmol·m−2·s−2 Tr /mmol·m−2·s−2

CK 2.10±0.01 c 0.03±0.02 a 353.53±69.51 b 0.24±0.14 c

T1 6.95±0.01 b 0.07±0.04 a 363.60±159.30 b 0.57±0.28 b

T2 7.87±0.02 a 0.12±0.06 a 382.83±71.22 ab 0.84±0.36 ab

T3 6.21±0.08 ab 0.25±0.20 a 399.29±115.11 a 1.10±0.71 a

 
表 6    不同补光灯对辣椒品质的影响

Table 6    Effect of supplemental light on chili quality

处理

Treament
可溶性糖

Content of soluble sugar/%
可溶性蛋白

Content of soluble protein/(mg·g−1)
Vc

Content of Vc/(mg·g−1)

CK 0.60±0.03 c 0.54±0.02 c 1.34±0.01 b

T1 0.77±0.12 bc 0.72±0.03 b 1.44±0.01 a

T2 1.02±0.03 a 0.96±0.02 a 1.45±0.01 a

T3 0.96±0.05 ab 0.77±0.02 b 1.37±0.01 b
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椒 果 实 品 质 和 产 量 的 影 响 研 究 表 明 ， 红 ∶蓝 =
8∶3可促进可溶性总糖、Vc和可溶性蛋白的形成。王晓

芬 [26] 等研究发现 LED蓝光可促使辣椒中 Vc含量显

著升高。本试验中，红∶蓝∶白=3∶1∶1和普通植物补光

灯处理均能显著提高辣椒果实 Vc含量，这与吴根

良[26]、蒲高斌等[27] 和闻婧等[28] 研究结果一致，说明

不同光质对 Vc合成是不一样的。光质对植物可溶性

总糖含量有重要影响 [29]，本试验中，红∶蓝∶白=
3∶1∶1处理能显著提高辣椒果实中可溶性糖的含

量，这与蒲高斌等 [27] 研究结果一致。因此，不同补

光灯处理下，红∶蓝∶白=3∶1∶1可显著增加辣椒

植株株高、茎粗、叶长、叶宽和叶绿素含量，增强

光合作用，促进光合产物的积累，提高果实中可溶

性糖、可溶性蛋白和 Vc含量，进而改善果实品质。
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