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光质对甜椒幼苗生长生理及抗氧化性的影响
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摘 要：采用基质培养法，研究了ＬＥＤ蓝光和紫光对黄色甜椒幼苗生长及其光合特性、叶绿素荧光参数和抗
氧化能力等生理生化特征的影响。结果表明：（１）与白光处理相比，蓝光处理使黄色甜椒的幼苗株高、茎粗、鲜重、
干重、叶片气孔开度、蒸腾速率、气孔导度、光合速率、胞间 ＣＯ２浓度、瞬时水分利用效率、瞬时羧化效率、瞬时光能
利用率、ＰＳⅡ光合性能指数（ＰＩ）、抗坏血酸（ＡＳＡ）和还原型谷胱甘肽（ＧＳＨ）含量明显增加，其中增加幅度较大的是植
株干重、叶片蒸腾速率、光合速率、瞬时光能利用率和抗坏血酸（ＡＳＡ）含量，其值均在白光处理的２倍以上。与此同
时，叶片中超氧阴离子（Ｏ２·）产生速率、过氧化氢（Ｈ２Ｏ２）和膜质过氧化产物（ＴＢＡＲＳ）积累分别降低到白光处理的

５０．２６％、４４．６０％和５５．８８％；（２）紫光处理使黄色甜椒幼苗叶片中的类胡萝卜素含量增至白光处理的近２倍，增幅
显著，但使其株高、根长、茎粗、鲜重、干重、叶片数、叶面积、叶绿素ａ含量、叶绿素ｂ含量、叶绿素ａ＋ｂ含量、蒸腾速
率、气孔导度、光合速率、胞间ＣＯ２浓度、瞬时羧化效率、瞬时光能利用率和最小荧光（Ｆｏ）值明显降低，其中干重、蒸
腾速率、气孔导度和ＳＯＤ活性降幅较大，分别为白光处理的１１．３６％、４７．４４％、３５．８６％和４９．０４％；（３）蓝光和紫光
都没有影响叶片的叶绿素荧光参数 ＰＳⅡ最大量子产额（Ｆｖ／Ｆｍ）和 ＰＳⅡ潜在活性（Ｆｖ／Ｆｏ）。综上，在３种 ＬＥＤ光
中，蓝光更有利于黄色甜椒幼苗的生长，紫光具有明显的抑制作用。
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众所周知，光是影响植物生长发育最重要的生

态因子之一，它通过光质、光强和光照时间三方面来

影响植物的生长发育和形态建成。绿色植物的光合

作用与光强有关，形态建成与光质有关。光的波长

不同，其性质亦不同。光质即不同波长的光谱，波长

２００～８００ｎｍ的辐射波对植物有重要作用［１］。研究
发现，光质不仅影响种子萌发［２］和幼苗生长［３］，而且

还影响植物的光合特征［４］、物质代谢［５］和抗氧化水

平［６］，甚至还影响基因表达［７］等。即使是同一种光

质，其对于同一种类不同品种的生长发育的影响也

不同［８］。

自发光二极管（ｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅ，ＬＥＤ）问世以
来，因其具有光质纯、光效高、波长类型丰富、光谱能

量调制便捷、低发热、小体积和长寿命等突出优势，

调节光环境已成为设施栽培领域新的研究热点［９］。

不同波长的 ＬＥＤ单色光越来越多地被应用在研究
植物形态建成［１０］、生长发育［１１］、光合作用［７，１２］、果

蔬贮藏保鲜［１３］、作物抗性［１４］以及植物活性物质积

累［１５］等方面，这些研究无疑为ＬＥＤ单色光在设施栽
培中的应用提供了理论依据。地处我国西北的河西

走廊地区，干旱缺水，在此发展设施农业已经成为当

地发展节水农业的战略目标。然而，在目前的生产

实践中存在一些不利于设施栽培的因素，育苗正值

低温弱光的冬季，一些防寒保温措施更降低了光照

强度，缩短了光照时数，从而限制了幼苗的健壮生

长；此外，夏、秋两季因太阳光照较强而导致设施内

高温，遮阴后致使光强降低而不能满足作物正常生

长等等。为此，本研究采用 ＬＥＤ白光、蓝光和紫光
处理，以黄色甜椒幼苗为试材，研究不同光质对其生

长、光合特性以及抗氧化能力等的影响，以期找到适

于甜椒幼苗健壮生长的光质资源，为设施栽培补光

光质的选择提供依据，为河西走廊地区发展节水农

业、构建设施栽培新模式提供技术支撑。

１ 材料与方法

１．１ 材料处理与培养

供试材料为黄色甜椒（Ｃａｐｓｉｃｕｍａｎｎｕｕｍ ｖａｒ．
Ｇｒｏｓｓｕｍ，ＴｈｉａｌｆＲｚ）。挑选饱满、大小一致的种子经
０．１％ＨｇＣｌ２表面消毒２ｍｉｎ后，用自来水冲洗数次，
再用去离子水漂洗３次。将漂洗后的种子浸于去离
子水中，待其吸胀后播种于装有育苗基质的穴盘中

（２８穴，５０ｃｍ２·穴－１），每穴５粒，在日光温室内待其
萌发。萌发期间，及时补充去离子水以保持基质湿

润，待出苗后选取长势基本一致的 ３株幼苗继续培
养。到幼苗长至二叶一心时，再选取长势较为一致

的幼苗定植于底部带有小孔的塑料杯中（１株／杯），
分别在３间可提供白光（用ｗ表示）、ＬＥＤ蓝光（简称
蓝光，用ｂ表示）和ＬＥＤ紫光（简称紫光，用 ｐ表示）
的人工气候室中培养。白光、蓝光和紫光分别来自

３台人工气候室顶部安装的 ３０条 ＬＥＤ白光（５４０
ｎｍ）灯带（每条灯带有３０只白光 ＬＥＤ贴片灯珠）、３０
条ＬＥＤ蓝光（４６０ｎｍ）灯带（每条灯带有 ３０只蓝光
ＬＥＤ贴片灯珠）和３０条 ＬＥＤ紫光（３９０ｎｍ）灯带（每
条灯带有３０只紫光ＬＥＤ贴片灯珠）。培养期间，箱
内相对湿度为（４５±５）％、温度为（２５±１）℃、光照强
度为（５００±３）μｍｏｌ·ｍ

－２·ｓ－１，光照周期为昼１２ｈ／夜
１２ｈ。培养至所有植株中有一株形成花蕾时取相同
叶位的功能叶测定有关指标。

１．２ 测定指标与方法

１．２．１ 形态指标 株高和根长用绘图直尺测量，茎

基粗用游标卡尺测量。鲜、干质量用感量千分之一

的电子天平称量。叶面积用 ＹＭＪ－Ｂ型便携式叶面
积测定仪测量，气孔开度用扫描电镜（Ｑｕａｎｔａ４５０
ＦＥＧ）观察并拍照。
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１．２．２ 光合参数 净光合速率（Ｐｎ）、蒸腾速率
（Ｔｒ）、气孔导度（Ｇｓ）和胞间ＣＯ２浓度（Ｃｉ）用 ＴＰＳ－２
便携式光合测定系统测定，测定时 ＣＯ２由开放式气
路供应，相对湿度约３０％，叶温为（２５±１）℃。根据
测定结果计算气孔限制值（Ｌｓ）、瞬时水分利用效率
（ＷＵＥ）、瞬时羧化效率（ＣＥ）和瞬时光能利用率
（ＬＵＥ）。其中，Ｌｓ＝（１－Ｃｉ／Ｃａ）×１００％［１６］、ＷＵＥ＝
Ｐｎ／Ｔｒ（μｍｏｌ·ｍｍｏｌ

－１）［１７］、ＣＥ＝Ｐｎ／Ｃｉ（ｍｏｌ·ｍ－２·
ｓ－１）［１８］、ＬＵＥ＝Ｐｎ／ＰＡＲ×１０００（μｍｏｌ·ｍｍｏｌ

－１）。

１．２．３ 光合色素与ＲｕＢＰＣａｓｅ 参照王学奎等［１９］之
法测定光合色素含量，参照 Ｌｉｌｌｅｙ等［２０］之法测定
ＲｕＢＰＣａｓｅ活性。
１．２．４ 叶绿素荧光参数 参照马跃等［２１］之法，采

用ＨａｎｄｙＰＥＡ植物效率分析仪，选取与测定光合参
数相同的功能叶，在暗适应 ３０ｍｉｎ后，从仪器上直
接读取最小荧光强（Ｆｏ）、最大荧光强（Ｆｍ）、可变荧
光（Ｆｖ）、暗适应下 ＰＳⅡ的最大量子产额（Ｆｖ／Ｆｍ）、
叶片ＰＳⅡ潜在活性（Ｆｖ／Ｆｏ）以及 ＰＳⅡ光合性能指
数 ＰＩ。
１．２．５ 抗氧化指标 参照 Ｇｉａｎｎｏｐｏｌｉｔｉｓ等［２２］之法
测定超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性，参照 Ｎａｋａｎｏ等［２３］

之法测定抗坏血酸过氧化物酶（ＡＰＸ）活性，参照
Ｓｃｈａｅｄｌｅ等［２４］之法测定谷胱甘肽还原酶（ＧＲ）活性，
参照 Ｒａｏ等［２５］之法测定过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性，参
照Ａｒａｋａｗａ［２６］之法测定 ＡＳＣ含量，参照 Ｇｒｉｆｆｉｔｈ［２７］之
法测定谷胱甘肽还原型（ＧＳＨ）含量。
１．２．６ 膜质过氧化指标 参照 Ｊｉａｎｇ等［２８］之法测
定膜质过氧化产物总硫代巴比妥酸反应物（ｔｈｉｏｂａｒ
ｂｉｔｕｒｉｃａｃｉｄ－ｒｅａｃｔｉｖｅｓｕｂｓｔａｎｃｅ，ＴＡＢＲＳ）的含量，采用
Ｂｌｕｍ等［２９］之法测定电解质泄漏率。
１．２．７ 活性氧检测 采用 ＮＢＴ染色法［３０］检测 Ｏ２·

的生成，采用ＤＡＢ染色法［３０］检测Ｈ２Ｏ２的积累。
１．３ 数据分析方法

采用 ＤＰＳ９．５０和ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００３软件进行
数据计算与分析，采用Ｄｕｎｃａｎ’ｓ新复极差法进行差
异显著性分析，显著性水平设置为α＝０．０５。

２ 结果与分析

２．１ 蓝、紫光对黄色甜椒幼苗生长发育及叶片气孔

开度的影响

如图１（见１５０页彩图）所示，与白光相比，蓝光
明显促进了黄色甜椒幼苗伸长生长，紫光对其有明

显抑制作用。到处理第２３ｄ时，只有蓝光处理的植
株有花蕾，白光和紫光处理的无。此外，蓝光处理

后，幼苗的株高、茎粗、株鲜和干重分别是白光处理

的１．９倍、１．２倍、１．４倍和 ２．１倍，差异显著（Ｐ＜
０．０５），其根长、分枝数和叶面积与白光处理的差异
不显著（Ｐ＞０．０５），但根数明显增多。与此相反，紫
光处理幼苗的株高、根长、茎粗、株鲜和干重、叶片数

和叶面积分别是白光处理的 ８５．８０％、８８．４１％、
７５．４６％、３１．８１％、１１．３６％、５６．１１％和５５．４２％，差异
显著（Ｐ＜０．０５）（表１）。同时，紫光抑制了黄色甜椒
幼苗分枝的形成和根数的增加。扫描电镜观察发

现，在３种不同光质的处理中，蓝光处理的叶片气孔
开度最大，分别是白光处理的近２倍、紫光处理的近
５倍（图１和表１）。结果说明，蓝光有利于黄色甜椒
生长发育和光合作用气体交换。

２．２ 蓝、紫光对黄色甜椒幼苗叶片光合色素含量及

ＲｕＢＰＣａｓｅ活性的影响
图２结果显示，与白光处理相比，蓝光处理对黄

色甜椒幼苗叶片的叶绿素ａ、叶绿素 ｂ以及叶绿素 ａ
＋ｂ的含量无显著影响（Ｐ＞０．０５），但显著提高了
ＲｕＢＰＣａｓｅ的活性。紫光使叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ以及
叶绿素ａ＋ｂ的含量分别降低了１１．３７％、１７．２７％和
１３．１３％，对叶片 ＲｕＢＰＣａｓｅ活性无显著影响（Ｐ＞
０．０５），但使类胡萝卜素的含量提高到了白光的近２
倍（Ｐ＜０．０５）。结果说明，蓝光可通过提高 ＲｕＢＰ
Ｃａｓｅ活性增强黄色甜椒的光合作用，紫光则通过降
低叶绿素含量或加速叶绿素的分解而降低光合作

用，但其提高类胡萝卜素含量有利于光合作用进行。

表１ 蓝、紫光对黄色甜椒幼苗生长发育的影响

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｂｌｕｅｌｉｇｈｔａｎｄｐｕｒｐｌｅｌｉｇｈｔｏｎｔｈｅ
ｇｒｏｗｔｈａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｙｅｌｌｏｗｐｅｐｐｅｒｓｅｅｄｌｉｎｇ

指标

Ｉｎｄｅｘ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ｗ ｂ ｐ

气孔开度／μｍ
Ｓｔｏｍａｔａｌａｐｅｒｔｕｒｅ ４．１３±０．２４ｂ ７．８９±０．６２ａ １．６７±０．１０ｃ

株高 Ｐｌａｎｔｈｅｉｇｈｔ／ｃｍ １８．０３±１．３１ｂ３４．６７±２．２５ａ１５．４７±０．８３ｃ

根长 Ｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈ／ｃｍ ４．８３±０．２１ａ ４．８７±０．２１ａ ４．２７±０．４６ｂ

分枝数 Ｂｒａｎｃｈｅｓ／枝 ２．８９±０．２０ａ ２．８８±０．２３ａ ０．００ｂ

茎粗 Ｓｔｅｍｄｉａｍｅｔｅｒ／ｃｍ ３．７９±０．３０ｂ ４．６０±０．２７ａ ２．８６±０．２４ｃ

株鲜重／ｇ
Ｐｌａｎｔｆｒｅｓｈｗｅｉｇｈｔ １９．３０±１．４７ｂ２７．０７±２．４５ａ６．１４±０．３０ｃ

株干重／ｇ
Ｐｌａｎｔｄｒｙｗｅｉｇｈｔ ４．４９±０．２８ｂ ９．０４±０．７９ａ ０．５１±０．０４ｃ

叶片数 Ｌｅａｖｅｓ／片 ２１．７８±１．５６ａ２２．０７±１．５８ａ１２．２２±０．８３ｂ

叶面积 Ｌｅａｆａｒｅａ／ｃｍ２ ４．０６±０．３９ａ ３．９２±０．２７ａ ２．２５±０．２０ｂ

花蕾数／个
Ｆｌｏｗｅｒｓｏｒｂｕｄｓ ０．００ｂ ３．５０±０．０７ａ ０．００ｂ

注：表中同行数据之后的不同字母表示在５％水平差异显著，下同。

Ｎｏｔｅ：Ｖａｌｕｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅｓａｍｅｌｉｎｅａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔ５％ ｌｅｖｅｌ，ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ，ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．
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注：不同小写字母表示不同处理间５％水平差异显著，下同。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓａｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｔ５％ｌｅｖｅｌ，ｔｈｅ

ｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．

图２ 蓝、紫对黄色甜椒叶片光合色素含量和

ＲｕＢＰ羧化酶活性的影响
Ｆｉｇ．２ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｂｌｕｅｌｉｇｈｔａｎｄｐｕｒｐｌｅｌｉｇｈｔｏｎｔｈｅｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ

ｐｉｇｍｅｎｔａｎｄＲｕＢＰｃａｒｂｏｘｙｌａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙｉｎｔｈｅｌｅａｖｅｓｏｆｐｅｐｐｅｒｓｅｅｄｌｉｎｇ

２．３ 蓝、紫光对黄色甜椒幼苗叶片叶绿素荧光参数

的影响

由表２可见，黄色甜椒幼苗叶片的 ＰＳⅡ最大量
子产额（Ｆｖ／Ｆｍ）和 ＰＳⅡ潜在活性（Ｆｖ／Ｆｏ）在各处
理光间无明显差异（Ｐ＞０．０５）。蓝光处理使叶片
ＰＳⅡ光合性能指数（ＰＩ）显著增加，达白光处理的
１．６９倍，紫光对其无显著影响（Ｐ＞０．０５），但使其最
小荧光（Ｆｏ）降低了３０％，差异显著（Ｐ＜０．０５）。说
明不同光质对黄色甜椒幼苗叶片叶绿素荧光参数的

影响有所不同。

表２ 蓝、紫光对黄色甜椒幼苗叶片叶绿素荧光参数的影响

Ｔａｂｌｅ２ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｂｌｕｅｌｉｇｈｔａｎｄｐｕｒｐｌｅｌｉｇｈｔｏｎｔｈｅｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ
ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｔｈｅｌｅａｖｅｓｏｆｙｅｌｌｏｗｐｅｐｐｅｒｓｅｅｄｌｉｎｇ

指标

Ｉｎｄｅｘ
处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ｗ ｂ ｐ

Ｆｏ ３１４．２２±５．５６ａ ３１６．８０±８．４３ａ ２１８．６３±６．０７ａ

Ｆｖ／Ｆｍ ０．８３±０．００ａ ０．８３±０．００ａ ０．８３±０．００ａ

Ｆｖ／Ｆｏ ４．７４±０．１６ａ ４．８６±０．１６ａ ４．８０±０．１５ａ

ＰＩ ２．０３±０．０６ｂ ３．４４±０．３９ａ １．８８±０．１３ｃ

２．４ 蓝、紫光对黄色甜椒幼苗叶片光合参数的影响

如表３所示，蓝光处理使黄色甜椒幼苗叶片的
蒸腾速率、气孔导度、光合速率、胞间ＣＯ２浓度、瞬时
水分利用效率、瞬时羧化效率和瞬时光能利用率分

别提高到白光处理的 ２．４４倍、４．６８倍、３．２０倍、
１．１０倍、１．３０倍、２．００倍和 ３．２０倍，使气孔的限制
值降到白光处理的 ６．６％，差异达显著水平（Ｐ＜
０．０５）。紫光处理使黄色甜椒幼苗叶片的蒸腾速率、
气孔导度、光合速率、胞间 ＣＯ２浓度、瞬时羧化效率
和瞬时光能利用率分别降低到白光处理的５２．５６％、
３５．８６％、５４．５５％、６０．０５％、８５．７１％和５４．５５％，但使
气孔的限制值和瞬时水分利用效率升到白光处理的

近５倍和近１倍，差异达显著水平（Ｐ＜０．０５）。
２．５ 蓝、紫光对黄色甜椒幼苗抗氧化能力的影响

２．５．１ 蓝、紫光对黄色甜椒幼苗叶片中活性氧积累

的影响 根据活性氧 Ｏ２·与 ＮＢＴ反应产生蓝色物
质、Ｈ２Ｏ２与ＤＡＢ反应产生棕红色聚合物的原理，将
３种不同光质处理后的黄色甜椒幼苗叶片浸泡处理
后的结果如图３Ａ和图３Ｃ所示，蓝光处理的幼苗叶
片上出现的蓝色和棕红色斑块（点）最少，紫光处理

的叶片上出现的最多。图 ３Ｂ和图 ３Ｄ结果也分别
表明，蓝光处理使叶片中 Ｏ２·产生速率和 Ｈ２Ｏ２含量
降低到白光处理的５０．２６％和４４．６０％，而紫光处理
使其分别增加到白光的约１．７倍和约 １．４倍，这说
明蓝光处理降低了活性氧的积累，紫光处理则有促

进作用。

２．５．２ 蓝、紫光对黄色甜椒幼苗叶片膜质过氧化及

其抗氧化系统的影响 膜质过氧化程度用组织中膜

质过氧化产物硫代巴比妥酸生成物（ＴＢＡＲＳ）的多少
来衡量。表４结果表明，蓝光处理使黄色甜椒幼苗
叶片组织中的 ＴＢＡＲＳ含量降为白光处理的
５５．８８％，紫光处理使叶片组织中的 ＴＢＡＲＳ含量增
为白光的１．４倍。

表３ 蓝、紫光对黄色甜椒幼苗叶片光合参数的影响

Ｔａｂｌｅ３ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｂｌｕｅｌｉｇｈｔａｎｄｐｕｒｐｌｅｌｉｇｈｔｏｎｔｈｅｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｔｈｅｌｅａｖｅｓｏｆｙｅｌｌｏｗｐｅｐｐｅｒｓｅｅｄｌｉｎｇ

指标

Ｉｎｄｅｘ
处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ｗ ｂ ｐ

蒸腾速率 Ｔｒ／（ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１） ０．７８±０．０５０ｂ １．９０±０．２５０ａ ０．４１±０．０４０ｃ

气孔导度 Ｇｓ／（ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１） ７０．８８±６．３００ｂ ３３２．００±２１．６５０ａ ２５．４２±１．９６０ｃ

光合速率 Ｐｎ／（μｍｏｌ·ｍ
－２·ｓ－１） ２．３１±０．１４０ｂ ７．３８±０．２１０ａ １．２６±０．０２０ｃ

胞间ＣＯ２浓度 Ｃｉ／（μｍｏｌ·ｍｏｌ
－１） ３４５．３８±２４．７００ｂ ３７７．８３±２４．３４０ａ ２０７．４１±１０．３１０ｃ

气孔限制值 Ｌｓ／％ ０．０９±０．００１ｂ ０．００６±０．００１ｃ ０．４５±０．０３０ａ

瞬时水分利用效率 ＩＷＵＥ／（μｍｏｌ·ｍｍｏｌ
－１） ２．９６±０．１１０ｃ ３．８８±０．２３０ａ ３．０７±０．１９０ｂ

瞬时羧化效率 ＣＥ／（ｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１） ０．００７±０．００１ｂ ０．０１４±０．００１ａ ０．００６±０．００１ｂ

瞬时光能利用率 ＬＵＥ／（μｍｏｌ·ｍｍｏｌ
－１） ０．７７±０．０５０ｂ ２．４６±０．１４０ａ ０．４２±０．０４０ｃ
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注：图右上角“—”代表２０μｍ；ｗ、ｂ、ｐ分别代表白光、蓝光和紫光

处理，下同。

Ｎｏｔｅ：“—”，ｓｃａｌｅｂａｒｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ２０μｍ；ｗ，ｂ，ｐｉｎｄｉｃａｔｅｗｈｉｔｅｌｉｇｈｔ，

ｂｌｕｅｌｉｇｈｔａｎｄｐｕｒｐｌｅｌｉｇｈｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ，ｔｈｅｓａｍｅａｓｂｅｌｏｗ．

图１ 蓝、紫光对黄色甜椒幼苗生长及气孔开度的影响

Ｆｉｇ．１ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｂｌｕｅｌｉｇｈｔａｎｄｐｕｒｐｌｅｌｉｇｈｔｏｎｔｈｅｇｒｏｗｔｈ
ａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎｄｓｔｏｍａｔａｌａｐｅｒｔｕｒｅｏｆｙｅｌｌｏｗｐｅｐｐｅｒｓｅｅｄｌｉｎｇ

图３ 蓝、紫光对黄色甜椒叶片活性氧积累的影响

Ｆｉｇ．３ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｂｌｕｅｌｉｇｈｔａｎｄｐｕｒｐｌｅｌｉｇｈｔｏｎｔｈｅａｃｔｉｖｅｏｘｙｇｅｎ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｒａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｌｅａｖｅｓｏｆｙｅｌｌｏｗｐｅｐｐｅｒｓｅｅｄｌｉｎｇ

细胞膜完整性的丧失是膜质过氧化的表现，其

可以通过检测电解质泄漏率来说明。如表 ４所示，
蓝光处理使叶片电解质泄漏率降为白光处理的

６１．４９％，而紫光处理使其增加为白光的 １．６８倍。
这些结果说明，在３种光质中，蓝光有利于维持细胞
膜的完整性。

表４ 蓝、紫光对黄色甜椒幼苗叶片膜质过氧化和抗氧化能力的影响

Ｔａｂｌｅ４ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｂｌｕｅｌｉｇｈｔａｎｄｐｕｒｐｌｅｌｉｇｈｔｏｎｔｈｅｍｅｍｂｒａｎｅｌｉｐｉｄｐｅｒｏｘｉｄａｔｉｏｎ
ａｎｄａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｃａｐａｃｉｔｙｉｎｔｈｅｌｅａｖｅｓｏｆｙｅｌｌｏｗｐｅｐｐｅｒｓｅｅｄｌｉｎｇ

指标 Ｉｎｄｅｘ
处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ｗ ｂ ｐ

ＴＢＡＲＳ含量 ＴＢＡＲＳｃｏｎｔｅｎｔ／μｍｏｌ·ｇ
－１ １．７０±０．０９ｂ ０．９５±０．０５ｃ ２．３０±０．１０ａ

电解质泄漏率 Ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｌｅａｋａｇｅｒａｔｅ／％ ９．５３±０．９０ｂ ５．８６±０．３１ｃ １６．０３±１．２２ａ

ＡＳＡ含量 ＡＳＡｃｏｎｔｅｎｔ／（μｇ·ｇ
－１） １２．９４±０．０９ｂ ２８．６４±２．０４ａ ８．３１±０．７９ｃ

ＧＳＨ含量 ＧＳＨｃｏｎｔｅｎｔ／（μｇ·ｇ
－１） １３７．３７±１０．８７ｂ １８６．２３±１１．０６ａ ５８．９８±４．４５ｃ

ＳＯＤ活性 ＳＯＤａｃｔｉｖｉｔｙ／（Ｕ·ｇ－１） １８．２３±０．１４ｂ ２６．８８±２．５４ａ ８．９４±０．５２ｃ

ＣＡＴ活性 ＣＡＴａｃｔｉｖｉｔｙ／（μｍｏｌ·ｍｉｎ
－１·ｇ－１） １９．１７±０．１１ａ １９．０３±２．２９ａ １７．８２±０．１０ａ

ＡＰＸ活性 ＡＰＸａｃｔｉｖｉｔｙ／（μｍｏｌ·ｍｉｎ
－１·ｇ－１） １６．３５±０．０９ｂ １８．８９±１．０８ａ １５．６１±１．００ｂ

ＧＲ活性 ＧＲａｃｔｉｖｉｔｙ／（μｍｏｌ·ｍｉｎ
－１·ｇ－１） ２１．３２±２．０９ｂ ３２．９７±１．５６ａ ２０．７８±１．３６ｂ

ＡＳＡ和 ＧＳＨ是植物体内重要的抗氧化物质。
表４结果显示，蓝光处理使黄色甜椒幼苗叶片中的
ＡＳＡ和ＧＳＨ分别提高到白光处理的 ２．２倍和 １．４
倍，而紫光处理则使其降低到白光处理的 ６４．２２％
和４２．９４％。ＳＯＤ、ＣＡＴ和ＡＰＸ是植物体内清除活性
氧的主要酶类，其活性高低与植物的抗氧化性强弱

有关。表４结果显示，蓝光处理使黄色甜椒幼苗叶
片的ＳＯＤ、ＣＡＴ和ＡＰＸ的活性分别提高到白光处理
的１．５倍、１．４倍和１．２倍，差异显著（Ｐ＜０．０５），而

紫光处理使其下降到白光处理的 ４９．０４％、９２．９６％
和９５．４７％，差异显著（Ｐ＜０．０５）。ＧＲ是ＡＳＡ－ＧＳＨ
循环的关键酶，它通过维持较高的 ＧＳＨ／ＧＳＳＧ比率
防止细胞遭受氧化胁迫。如表 ４所示，蓝光使黄色
甜椒幼苗叶片中的 ＧＲ活性提高到白光的 １．６倍，
紫光对其没有显著影响。

３ 讨 论

光是影响植物生长发育最重要的环境因子之
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一，是叶绿素生物合成和叶绿体发育的必要条件，是

光合作用的原动力。研究认为，光质对植物生长发

育至关重要，它不仅作为一种能源控制光合作用，还

作为触发信号影响植物生长发育，且不同光质触发

不同的光受体，进而对植物生长发育产生不同影

响［１，４］。本研究发现，ＬＥＤ白光、蓝光和紫光对黄色
甜椒生长发育的影响有明显差异（图１）。与白光相
比，蓝光明显促进了黄色甜椒茎的节间伸长和茎的

加粗生长（表 １），这与 Ｈｏｇｅｗｏｎｉｎｇ等［３１］的结果是相
似的，但与陈祥伟［１］的结果相反。闫萌萌等［４］的研

究结果表明，蓝光可显著提高花生幼苗比叶面积和

日本山葵幼苗的叶面积，与此不同，本研究中蓝光与

白光相比，其对黄色甜椒叶面积的大小无明显影响，

这可能与研究材料及光的来源与处理时间不同有

关。与徐克章等［３２］的研究结果相似，紫光对黄色甜

椒的生长具有明显的抑制作用。本研究结果证实，

蓝光通过促进黄色甜椒幼苗的节间生长而促使其地

上部分的高度增加，一定长度的节间距离可使其保

持较好的果形；紫光通过抑制黄色甜椒茎的伸长、分

枝数的增加、叶片的扩展以及花蕾的形成而抑制其

生长发育。本研究也证实，ＬＥＤ蓝光不仅显著提高
了黄色甜椒的株高和干、鲜重，也明显加速了黄色甜

椒花蕾的形成（表１）。
光合色素是光合作用的基础，光质直接影响光

合色素的合成，从而影响植物的光合作用。研究已

发现，蓝膜覆盖提高了柿子椒叶片的叶绿素含

量［３３］，ＬＥＤ蓝光不仅提高了四肩突四鞭藻细胞的叶
绿素含量［３４］，而且也提高了类胡萝卜素含量和叶绿

素ａ／ｂ值［４］。本研究表明，与白光相比，蓝光对黄色
甜椒幼苗叶片的叶绿素ａ、叶绿素ｂ以及叶绿素 ａ＋
ｂ含量无显著影响（Ｐ＞０．０５），紫光却使此３项指标
显著降低，相反却提高了叶片中的类胡萝卜素含量

（图２），暗示蓝光下其光合速率的提高（表３）不是通
过蓝光加速光合色素合成来实现的，紫光下其光合

速率的降低（表３）与紫光降低叶片中的光合色素叶
绿素ａ、叶绿素ｂ以及叶绿素 ａ＋ｂ含量却有直接关
系；我们推测紫光下类胡萝卜素含量的增加是为了

以非辐射的方式耗散光 ＰＳⅡ的过剩能量以保护叶
绿素免受破坏。

有研究指出，最大光化学效率 Ｆｖ／Ｆｍ不仅是
衡量光抑制程度的重要指标［３５］，而且可用作表征

ＰＳⅡ原初光能转换效率的高低，Ｆｖ／Ｆｍ大幅度降
低，则表明植物受到了光抑制［３６］。与白光处理相

比，蓝光提高了黄瓜幼苗叶片的 Ｆｖ／Ｆｍ［７］。本研究
发现，在白光、蓝光和紫光处理下，黄色甜椒叶片的

Ｆｖ／Ｆｍ没有显著变化，说明此３种光均未导致光抑
制，这与徐凯等［３７］的结果是一致的。同时，反应 ＰＳ
Ⅱ潜在活性的 Ｆｖ／Ｆｏ在 ３种光间无明显差异。Ｆｏ
是光系统Ⅱ反应中心处于完全开放时的荧光产量，

它与叶片叶绿素浓度有关。本研究中，紫光降低了

最小荧光值 Ｆｏ，这与其降低叶绿素的含量是相一致
的。除此之外，本研究认为蓝光处理显著提高黄瓜

幼苗叶片光合速率与其提高 ＰＳⅡ光合性能指数 ＰＩ
有一定的关系。

光也是影响气孔开闭最重要的外界因子之一。

光诱导的气孔反应依赖于保卫细胞中三种光受体即

叶绿素、隐花色素和光敏色素的共同作用。隐花色

素、光敏色素和保卫细胞中的玉米黄素循环都与气

孔运动的蓝光反应有关，蓝光刺激气孔开放。蓝光

照射引起蚕豆叶片保卫细胞质膜 Ｈ＋－ＡＴＰａｓｅ将细
胞内的Ｈ＋泵出细胞，因而使保卫细胞外溶液酸化，
酸化的结果导致保卫细胞的膨压发生改变，最终引

起气孔的张开［３８］。本研究用扫描电镜观察发现，在

３种不同光质中，蓝光处理使叶片气孔开度增大到
白光处理的近 ２倍、紫光处理的近 ５倍（图 １和表
１），这与用光合仪测得的蓝光处理下叶片气孔导度
最大是相吻合的（表 ３）。由此推测，蓝光下黄色甜
椒幼苗叶片的气孔保卫细胞也发生了如蚕豆叶片保

卫细胞一样的一系列变化，故气孔的开度增大；在白

光和紫光处理下，黄色甜椒幼苗叶片的气孔开度较

小的原因与其保卫细胞中没有相应的光受体有关，

但这仍需进一步的实验证明。与白光处理相比，蓝

光照射提高了黄色甜椒幼苗叶片的气孔开度，这利

于降低气孔限制值和推动气体交换使胞间ＣＯ２浓度
升高和光合速率增加（表 ３）。武维华［３８］认为，蒸腾
作用也许是陆生植物为解决光合作用吸收ＣＯ２的需
要而不得不付出的水分散失代价。本研究中，蓝光

处理的黄色甜椒幼苗叶片蒸腾速率最高（表 ３），这
正说明蓝光为了维持较强的光合作用（以光合速率

衡量，表３）而付出了水分散失最大的代价。我们认
为，也正是由于蓝光处理下有了比白光和紫光处理

下较多的水分散失，所以蓝光处理下的黄色甜椒幼

苗叶片以较高的瞬时水分利用效率、瞬时羧化效率

和瞬时光能利用率（表 ３）以维持较高的光合速率。
蓝光处理下，较高的 ＲｕＢＰＣａｓｅ活性（图２）也是瞬时
羧化效率较高的原因之一。

Ｏ２是光合作用的产物之一。在需氧生物利用
Ｏ２的过程中，如果Ｏ２未被完全还原，就会产生某些
氧代谢产物及其衍生物如超氧阴离子（Ｏ２·）、羟基
自由基（·ＯＨ）、过氧化氢（Ｈ２Ｏ２）以及单线态氧（１Ｏ２）
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等活性氧（ｒｅａｃｔｉｖｅｏｘｙｇｅｎｓｐｅｃｉｅｓ，ＲＯＳ）。正常情况
下，植物体内产生的ＲＯＳ被其自身的抗氧化体系如
抗氧化酶ＳＯＤ、ＡＰＸ、ＣＡＴ以及 ＧＲ等和抗氧化物质
如ＧＳＨ、ＡＳＡ和类胡萝卜素等清除掉，ＲＯＳ的产生与
清除之间存在一个平衡。当植物受到胁迫时，ＲＯＳ
的产生量增加，植物体要维持自身正常生理代谢就

必须及时清除之。ＳＯＤ可使Ｏ２·歧化为Ｈ２Ｏ２和 Ｏ２，
由此产生的 Ｈ２Ｏ２可由 ＣＡＴ直接清除，也可由 ＡＰＸ
和ＧＲ通过抗坏血酸和还原型谷胱甘肽循环加以清
除。ＧＳＨ、ＡＳＡ和类胡萝卜素等抗氧化物质，可以直
接与ＲＯＳ反应，也可以作为酶的底物出现在 ＲＯＳ的
清除机制中。许多研究证实，在生物和非生物胁迫

下植物体内活性氧增加的同时抗氧化酶活性增强。

紫光和蓝光处理后，黄瓜叶片的 ＳＯＤ、ＣＡＴ和 ＡＰＸ
等酶活性呈上升趋势，并减少了 ＭＤＡ的累积［３９］。
本研究结果显示，与白光相比，蓝光提高了黄色甜椒

幼苗叶片中 ＳＯＤ、ＡＰＸ和 ＧＲ活性和抗氧化剂 ＡＳＡ
和ＧＲ的含量（表４），降低了 Ｏ２·、Ｈ２Ｏ２和膜质过氧
化的产物ＴＢＡＲＳ在叶片中的产生或积累（图 ３），且
减少了电解质的泄漏（表 ４）；紫光则降低了 ＳＯＤ、
ＣＡＴ、ＡＰＸ和ＧＲ活性以及ＡＳＡ和ＧＲ的含量（表４），
由此降低了黄色甜椒幼苗叶片的抗氧化性，故而使

叶片中的Ｏ２·和Ｈ２Ｏ２有较多的积累，这不仅使膜的
完整性受损、导致 ＴＢＡＲＳ积累和电解质泄漏较多，
而且也会损伤光合器官乃至整个光合系统，最终导

致光合速率下降。由此说明，３种光处理下，黄色甜
椒幼苗的生长发育存在差异与其叶片的抗氧化能力

强弱也有关。

４ 结 论

综上所述，与白光处理相比，蓝光更有利于黄色

甜椒幼苗的生长，紫光具有明显的抑制作用；ＬＥＤ蓝
光处理有利地增强了黄色甜椒幼苗叶片的光合作用

和抗氧化能力，由此促进了其生长，且植株健壮，这

可应用于黄色甜椒春季陆地播种前的工厂化育苗，

但ＬＥＤ蓝光对黄色甜椒开花后的进一步发育以及
对果实品质的影响如何尚待进一步研究；与他人研

究相比，本研究还应在不同单色光之间进行时间、数

量上的配比以及用不同单色光作为补光等方面进行

进一步地探索，以期更好地为生产实践服务。
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