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弱光条件下不同基因型辣椒幼苗光合与生长的差异
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摘　要: 利用遮光方式, 使光照强度降低65%～ 70% , 以研究弱光对不同基因型辣椒幼苗光合、蒸腾以及生长形态指标的影
响。结果表明: 弱光环境下辣椒净光合速率、蒸腾速率和水分利用效率下降, 并且净光合速率的下降是非气孔限制的结果。
弱光下辣椒幼苗同化物合成与积累受到抑制, 表现为叶片数减少, 高粗比增加, 根冠比、比叶鲜样质量、比叶干样质量、全株
干样质量和壮苗指数下降。弱光使辣椒叶片叶绿素含量增加, 叶绿素aöb 比值下降, 叶片含水量上升。小果型辣椒的耐弱光
性普遍强于大果型甜椒, 并且弱光环境下相对壮苗指数较高, 以及净光合速率下降较少的辣椒或甜椒, 具有耐弱光的优势。
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0　引　言

冬春季设施栽培中, 弱光环境是影响辣椒
(Cap sicum annuum L. ) 生产的主要障碍之一。已有研
究表明, 不同光照强度对辣椒生长发育、产量形成及其
光合特性有重要影响[ 1- 3 ]。并且弱光下辣椒不同基因型
幼苗在光合作用对光和CO 2 的响应以及暗呼吸速率、比
叶重、R ub isco 羧化活性等生理参数上存在适应性差
异[ 3 ]。本试验通过保护设施内人工遮光模拟弱光逆境,
研究了弱光下不同基因型辣椒幼苗的光合、蒸腾、生长
形态指标等的变化, 以期为辣椒耐弱光遗传资源的筛选
与利用提供一定理论依据。

1　材料和方

1. 1　试验材料
试验于2004 年春季和2005 年春季在中国农业科学

院蔬菜花卉研究所进行, 2005 年试验为上一年的重复
试验。试材选用农大 40 号 (简称A )、77013 (简称B )、
20078 (简称D )、20079 (简称 E )、200321021 (简称 G)、
2003210220 (简称H )、2003210820 (简称 J )、2003211020
(简称K)等8 个不同基因型辣椒, 除农大40 号为生产上
早期推广的露地栽培品种外, 其余为自交系。其中前 4
个为大果型甜椒, 后4 个为小果型辣椒。
1. 2　试验设计

上述8 个辣椒材料, 1 月下旬日光温室播种, 营养钵
常规育苗, 每钵一苗。3 月中旬幼苗4～ 6 片叶时在日光

温室内设对照和遮光 (黑色遮阳网)两个处理。随即区组
设计, 3 次重复, 每重复25 钵。处理期间晴天中午11: 00

～ 12: 00 时对照和遮光处理的光合有效辐射分别为 610

～ 930 Λm o l·m - 2·s- 1和 190～ 340 Λm o l·m - 2·s- 1,

遮光率约为65%～ 70%。遮光30 d 后, 每个小区随机选
取10 株, 分别测定相关指标。
1. 3　实验方法

(1)叶片数; (2) 株高ö茎粗比; (3) 根冠比 (干重) ;
(4) 壮苗指数, 按照公式〔(茎粗ö株高+ 根干物质量ö地
上干物质量) ×全株干物质量〕计算; (5) 分别计算以上
(2)～ (4)项指标的相对值 (弱光ö对照×100% ) , 即相对
高粗比、相对根冠比、相对比叶重、相对壮苗指数; (6)比
叶鲜样质量、比叶干样质量, 即单位叶面积鲜样与干样
质量 (一定面积叶片用打孔器打孔, 万分之一天平称取
鲜样质量; 120℃下杀酶30 m in, 80℃烘干24 h 后称取干
样质量) ; (7) 叶片含水量, 按照公式〔(比叶鲜样质量-

比叶干样质量) ö比叶鲜样质量×100% 〕计算; (8) 叶绿
素含量采用 80% 丙酮浸提法测定[ 4 ]。称取 0. 15 g 叶片
(去中脉)剪成细条状, 置于20 mL 80% 丙酮溶液中遮光
浸泡, 直至叶片发白, 紫外分光光度计于 665 nm 和 646

nm 下比色; (9) 选取植株上部第一片完全展开叶, 利用
L I26400 光合仪 (美国L I2COR 公司生产)测定净光合速
率 (P n)、气孔导度 (Gs)、胞间CO 2 浓度 (C i)、蒸腾速率
(T r) 等。气孔限制值 (L s) 按照公式L s = 1 - C iöC o (C o

为叶外空气 CO 2 浓度) (5) 计算, 单叶水分利用效率
(W U E ) 以 P nöT r 表示。测定时对照、遮光处理的叶室
光合有效辐射 (PA R ) 分别为 800 Λm o l·m - 2· s- 1和
200 Λm o l·m - 2 · s- 1, CO 2 浓度 ( 400±10) Λm o l·

m o l- 1, 温度 (20±1)℃, 相对湿度40%～ 50%。
以上所有指标均重复3～ 4 次。2004 与2005 年的试

验结果规律基本相似, 以下数据为两年试验的综合结
果。
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2　结果与分析

2. 1　弱光对辣椒幼苗光合作用和蒸腾作用的影响
由表1 可知, 弱光处理后辣椒幼苗 P n 大幅度下降,

其中甜椒的 P n 下降幅度在 75. 1%～ 80. 4% 之间, 试材
B 下降幅度最小,D 下降幅度最大。辣椒 P n 下降幅度较
甜椒要小, 如试材H 在对照和弱光下的 P n 分别为7. 15

和2. 46 Λm o l·m - 2·s- 1, 下降幅度为65. 6% ; G、J 和K
的下降幅度分别为71. 0%、70. 0% 和75. 4%。这说明辣
椒较甜椒对弱光的适应性要强, 而甜椒中B 的耐弱光性
较好, 辣椒中K 的弱光耐受性较差。

在弱光条件下, 尽管辣椒幼苗叶片Gs 随 P n 降低,

但是L s 呈减小趋势, C i 则表现为增加趋势 (表 1)。按照
Farqhar 和Sharkey 的观点 (6) , 当叶片 P n 的降低伴随
C i 的提高和L s 的降低时, 可以判断出弱光下辣椒光合
作用的主要限制因素是非气孔因素, 即叶肉细胞光合活
性的下降。

弱光下辣椒幼苗的 T r 也明显下降 (表 1) , 下降幅
度在30. 6%～ 58. 1% 之间。由于弱光下 P n 的下降幅度
要大于 T r, 因此弱光下辣椒植株的W U E 显著下降。就
不同基因型之间来看, 弱光下甜椒的W U E 在 1. 00～
1. 34 Λm o l · mm o l- 1 之 间, 辣 椒 在 1. 43～ 1. 96

Λm o l·mm o l- 1之间, 说明辣椒的水分利用效率比甜椒
要高。

表 1　弱光下辣椒幼苗的光合作用参数

T ab le 1　Pho to syn thesis param eter in seedlings of pepper under w eak ligh t

材料 处理
净光合速率

öΛmo l·m - 2·s- 1

气孔导度
ömmo l·m - 2·s- 1

胞间CO 2 浓度
öΛmo l·mo l- 1 气孔限制值

蒸腾速率
ömmo l·m - 2·s- 1

水分利用效率
öΛmo l·mmo l- 1

A
对照 9. 37±0. 37 135. 9±13. 0 249±10 0. 3714±0. 0167 2. 25±0. 31 4. 16±0. 38

弱光 2. 07±0. 12 92. 6±5. 6 333±24 0. 1122±0. 0008 1. 55±0. 14 1. 34±0. 09

B
对照 6. 90±0. 23 198. 2±10. 5 236±17 0. 1833±0. 0033 2. 78±0. 18 2. 48±0. 23

弱光 1. 72±0. 16 79. 1±4. 2 330±25 0. 1205±0. 0194 1. 38±0. 10 1. 25±0. 11

D
对照 8. 28±0. 30 215. 5±15. 6 238±18 0. 1845±0. 0050 3. 08±0. 26 2. 69±0. 24

弱光 1. 62±0. 15 74. 1±5. 3 327±24 0. 1261±0. 0111 1. 29±0. 08 1. 26±0. 10

E
对照 9. 26±0. 38 178. 6±16. 3 277±19 0. 2672±0. 0250 2. 54±0. 24 3. 65±0. 25

弱光 2. 20±0. 14 130. 2±10. 0 331±24 0. 1133±0. 0111 2. 20±0. 19 1. 00±0. 06

G
对照 9. 64±0. 38 125. 4±8. 6 240±15 0. 3659±0. 0250 2. 42±0. 20 3. 98±0. 42

弱光 2. 80±0. 19 85. 9±5. 3 364±28 0. 1567±0. 0111 1. 43±0. 08 1. 96±0. 12

H
对照 7. 15±0. 40 188. 1±16. 3 284±23 0. 3158±0. 0250 2. 48±0. 19 2. 88±0. 23

弱光 2. 46±0. 21 96. 4±6. 7 313±19 0. 1604±0. 0111 1. 72±0. 11 1. 43±0. 10

J
对照 7. 06±0. 29 159. 4±14. 6 218±15 0. 2189±0. 0250 2. 35±0. 16 3. 00±0. 21

弱光 2. 12±0. 15 75. 0±6. 0 317±20 0. 1526±0. 0111 1. 41±0. 09 1. 50±0. 13

K
对照 9. 07±0. 36 122. 5±9. 7 242±14 0. 3598±0. 0198 2. 20±0. 13 4. 12±0. 21

弱光 2. 23±0. 18 78. 1±5. 1 336±26 0. 1088±0. 0139 1. 48±0. 11 1. 51±0. 13

注: 净光合速率测定时对照与弱光处理的光照分别为800 和200 Λmo l·m - 2·s- 1; CO 2 浓度为 (400±10) Λmo l·mo l- 1, 温度 (20±1)℃。表中数据为平

均值±标准误。

2. 2　弱光对辣椒幼苗叶绿素含量、比叶质量及叶片含
水量的影响

弱光下各辣椒幼苗叶片的Ch l. a、Ch l. b 和Ch l. (a
+ b)含量增加, 与对照相比差异显著; Ch l. aöb 比值有
所下降, 但差异不显著 (表2)。4 个甜椒材料的Ch l. (a+

b)含量增加幅度在43. 2%～ 55. 1% , 4 个辣椒材料的增
加幅度较大, 为64. 9%～ 74. 9%。弱光下植株叶绿素 (尤
其是叶绿素b) 含量的增加可能是植物的一种保护性反
应, 以利于植株在弱光下吸收较多的光能。

由表2 可以看到, 辣椒幼苗弱光下比叶鲜样质量和
比叶干样质量都比对照有所降低。如4 个甜椒材料比叶
鲜样质量和比叶干样质量下降幅度分别在28. 2%～ 33.

0% 与37. 5%～ 42. 2% , 辣椒材料H、J 和K 二者的下降
幅度分别在34. 3%～ 46. 8% 和56. 5%～ 71. 7%。而且与
鲜样质量相比, 弱光下叶片干样质量下降幅度更大, 即
叶片含有更多的水分。由于弱光下辣椒材料的比叶干样
质量下降幅度普遍高于甜椒材料, 因此弱光下辣椒叶片
较甜椒叶片含水量增加幅度要大。如甜椒D 在对照与弱

光下的叶片含水量为85. 6%、87. 4% , 增加幅度仅为 2.
1% ; 而辣椒J 的叶片含水量则由77. 6% 上升到88. 1% ,
增幅高达13. 5%。
2. 3　弱光对辣椒幼苗形态指标的影响

弱光处理辣椒幼苗后, 植株叶片数减少, 高粗比增
加, 全株干样质量和壮苗指数下降 (表3) , 即弱光下植株
茎变高, 变细, 叶片变薄, 发生徒长, 并且弱光阻碍了植
株同化产物的合成与积累。弱光下幼苗根冠比下降, 即
植株生物产量分配较多流向茎叶, 而向根的分配减少。
这表明弱光环境下辣椒幼苗通过扩大光合器官面积, 有
利于其在弱光中利用有限的光能。

弱光对幼苗形态指标的影响在不同基因型之间有
一定差异, 甜椒材料A、B、D、E 的相对高粗比 (152. 5%
～ 172. 4% ) 普遍高于辣椒材料G、H、J 和K (128. 2%～
143. 7% ) , 而相对根冠比 (50. 0%～ 56. 1% )普遍低于辣
椒 (57. 4%～ 61. 9% ) , 这说明弱光下甜椒幼苗较辣椒幼
苗更易发生徒长, 耐弱光性较差。而甜椒试材中,B 的相
对壮苗指数较A、D、E 要高; 辣椒试材中, J、G、H 的相
对壮苗指数较K 要高, 表明弱光对甜椒B 和辣椒J、G、H
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幼苗营养生长的影响相对较小。

表 2　弱光下辣椒幼苗的叶绿素含量、比叶质量及叶片含水率

T ab le 2　Ch lo rophyll con ten t, specific leaf m ass and leaf w ater con ten t in seedlings of pepper under w eak ligh t

材料 处理
叶绿素a

öm g· (g·FW ) - 1

叶绿素b
öm g· (g·FW ) - 1

叶绿素 (a+ b)

öm g· (g·FW ) - 1

叶绿素aöb
öm g· (g·FW ) - 1

比叶鲜样质量
öm g·cm - 2

比叶干样质量
öm g·cm - 2

叶片含水率
ö%

A
对照 0. 618 a 0. 226 a 0. 844 a 2. 735 a 27. 54 a 4. 40 a 84. 0 a

弱光 0. 953 b 0. 355 a 1. 309 b 2. 680 a 19. 77 b 2. 54 b 87. 2 b

B
对照 0. 503 a 0. 194 a 0. 697 a 2. 585 a 28. 78 a 4. 32 a 85. 0 a

弱光 0. 736 a 0. 296 b 1. 032 b 2. 484 a 20. 32 b 2. 54 b 87. 5 a

D
对照 0. 548 a 0. 209 a 0. 758 a 2. 617 a 26. 35 a 3. 79 a 85. 6 a

弱光 0. 791 a 0. 329 b 1. 119 b 2. 407 a 18. 75 b 2. 37 b 87. 4 a

E
对照 0. 548 a 0. 198 a 0. 745 a 2. 769 a 26. 86 a 3. 50 a 87. 0 a

弱光 0. 764 b 0. 303 b 1. 067 b 2. 515 b 18. 02 b 2. 14 b 88. 1 a

G
对照 0. 402 a 0. 168 a 0. 570 a 2. 384 a 27. 75 a 4. 35 a 84. 3 a

弱光 0. 449 a 0. 199 b 0. 971 b 2. 260 a 24. 89 a 2. 75 b 88. 9 a

H
对照 0. 488 a 0. 192 a 0. 680 a 2. 542 a 26. 11 a 5. 03 a 80. 8 a

弱光 0. 827 b 0. 362 b 1. 189 b 2. 285 b 17. 14 b 2. 19 b 87. 3 b

J
对照 0. 548 a 0. 206 a 0. 754 a 2. 635 a 35. 02 a 7. 84 a 77. 6 a

弱光 0. 901 b 0. 346 b 1. 247 b 2. 599 b 18. 63 b 2. 22 b 88. 1 b

K
对照 0. 500 a 0. 198 a 0. 698 a 2. 522 a 31. 06 a 4. 81 a 84. 5 a

弱光 0. 819 b 0. 332 b 1. 151 b 2. 465 a 17. 40 b 1. 92 b 88. 9 b

注: 同一材料同一列内不同小写字母表示处理间差异达显著水平 (p = 0. 05)。

表 3　弱光对辣椒苗期植株形态指标的影响

T ab le 3　Effect of w eak ligh t on mo rpho logical indexes of pepper at seedling stage

材料
叶片数

CK W

株高ö茎粗

CK W W öC×100%

根冠比

CK W W öC×100%

全株干样质量
ög·p lan t- 1

CK W

壮苗指数

CK W W öC×100%

A 23 16 51. 95 88. 47 170. 3 0. 54 0. 27 50. 0 3. 09 2. 15 1. 71 0. 60 35. 1

B 28 17 55. 10 84. 00 152. 5 0. 52 0. 29 55. 0 2. 68 2. 19 1. 45 0. 66 45. 5

D 21 14 62. 51 107. 76 172. 4 0. 52 0. 26 50. 2 2. 96 2. 21 1. 58 0. 60 38. 0

E 29 18 52. 47 87. 74 167. 2 0. 57 0. 32 56. 1 3. 14 2. 47 1. 78 0. 68 38. 2

G 57 32 73. 44 98. 72 134. 4 0. 49 0. 29 59. 5 2. 55 1. 83 1. 30 0. 56 43. 1

H 31 20 103. 30 132. 41 128. 2 0. 53 0. 30 57. 4 2. 84 2. 11 1. 52 0. 65 42. 8

J 37 19 88. 48 109. 23 123. 5 0. 51 0. 32 61. 9 3. 27 2. 43 1. 72 0. 80 46. 5

K 33 24 73. 02 104. 93 143. 7 0. 52 0. 31 60. 6 3. 03 1. 82 1. 45 0. 53 36. 6

注: CK 表示对照,W 表示弱光处理,W öC×100% 表示相对值。

3　讨　论

本试验结果表明, 弱光下辣椒幼苗的净光合速率大
幅度下降, 且不同基因型之间存在一定差异, 即弱光耐
受性较好的材料在弱光下净光合速率下降较少。而净光
合速率的下降主要是因为弱光下光能的供应受到较大
限制, 从而加大了非气孔限制 (如R uBP 羧化限制和再
生限制)或叶肉细胞光合活性限制的结果。这与以前的
试验结果相一致3 ]。

弱光下辣椒幼苗的蒸腾速率也明显下降。由于气孔
开度对植株蒸腾有着直接影响[ 7 ] , 因此弱光下较低的气
孔导度可能是辣椒幼苗蒸腾速率降低的主要原因。将对
照和弱光下各辣椒试材的气孔导度与蒸腾速率进行相
关分析, 表明二者呈显著正相关 (r2

ck = 0. 92113 , r2
w =

0. 97623 )。
辣椒植株比叶干样质量、比叶鲜样质量在弱光下减

少, 即叶片变薄, 与番茄[ 8 ]等作物上的研究结果一致。这
可能是弱光下植株将有限的同化产物用于维持叶面积
的正常大小, 以保证吸收足够的光能和进行正常的光合
作用, 从而造成叶片厚度减小。弱光下辣椒植株叶片数
目减少, 全株干重下降, 同化产物的合成与积累减少, 这
与净光合速率的大幅度下降有直接关系。由于壮苗指数
反映了弱光对幼苗株高、茎粗、地上部干物积累、根部干
物积累等重要形态指标的影响程度, 去除材料本身遗传
特性的影响, 本试验认为可以用相对壮苗指数这一指标
来初步恒量辣椒材料的耐弱光性, 即弱光下壮苗指数下
降较少, 相对壮苗指数较高的幼苗, 其在弱光下的徒长
趋势不明显, 生物产量下降较少, 可能具有耐弱光的优
势。因此, 本试验中小果型辣椒材料的耐弱光性要好于
大果型甜椒材料, 并从甜椒中筛选出对弱光适应性较好
的材料 77013 (B ) , 从辣椒中筛选出对弱光适应性较差
的材料2003211020 (K)。

34　增刊 眭晓蕾等: 弱光条件下不同基因型辣椒幼苗光合与生长的差异
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D ifferences of photosyn thesis and growth in seedl ings
of d ifferen t peppers under weak l ight

S ui Xia o le i
1, Zha ng B a ox i

2※, Zha ng Zhe nx ia n
1, M a o S he ng li

2, W a ng L iha o
2

(1. Colleg e of A g ronom y and B iotechnology , Ch ina A g ricu ltu ra l U n iversity , B eij ing 100094, Ch ina;

2. Institu te of V eg etables and F low ers, Ch inese A cad em y of A g ricu ltu ra l S ciences, B eij ing 100081, Ch ina)

Abstract: T h is paper stud ied the effects of w eak ligh t (30%～ 35% ligh t in ten sity of the con tro l ligh t in ten sity) on

pho to syn thesis, t ran sp ira t ion and grow th m o rpho log ica l indexes in seed lings of d ifferen t peppers. T he resu lt

show ed tha t under w eak ligh t environm en t, net pho to syn thet ic ra te, t ran sp ira t ion ra te and w ater u se efficiency
decreased. T he decrease of net pho to syn thet ic ra te w as con sidered as a resu lt of non2stom ata rest rict ion. T he

syn thesis and accum u la t ion of assim ila te w ere sign if ican t ly inh ib ited under w eak ligh t. It can be seen tha t w eak

ligh t led to the decrease of leaf num bers, roo töshoo t ra t io , vita l leaf m ass, specif ic leaf m ass, to ta l d ry m ass and

hea lthy indexes and the increase of p lan t heigh töstem diam eter ra t io. U nder w eak ligh t the ch lo rophyll aöb ra t io
declined bu t the ch lo rophyll con ten ts and leaf w ater con ten t increased. W eak ligh t2to lerance of ho t pepper w as

genera lly st ronger than sw eet pepper. Pepper m ay po ssess po ten t ia l w eak ligh t2to lerance w h ich grow n under

w eak ligh t w ith h igher rela t ive hea lthy index and less decreasing net pho to syn thet ic ra te.

Key words: pepper; w eak ligh t; net pho to syn thet ic ra te; rela t ive hea lthy index
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