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高畦、整枝和避雨栽培对朝天椒形态特征

与营养品质的影响
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　　摘要：以朝天椒品种泰红霸王和超凡为试验材料，分别在桂南生态区的南宁市武鸣区双桥镇苏宫村和桂北生态区
的桂林市资源县白洞村，进行不同整枝、起畦和避雨栽培综合技术措施对朝天椒植株外观形态、果实特征、品质和产量

等的影响试验。结果表明，无论是否采用避雨栽培２个朝天椒品种的株高和株幅均表现为相同畦高处理条件下不整
枝处理高于或大于整枝处理，避雨栽培下的株高和株幅均高于或大于整枝处理下露天栽培的植株；不同起畦和整枝处

理对２个朝天椒品种的主枝果实数量及产量有一定影响，表现为整枝比不整枝处理的果实数量多、产量高，露天栽培
下的主枝果实产量高于避雨栽培；２个朝天椒品种的果实维生素Ｃ、可溶性糖和蛋白质含量均表现为整枝比不整枝处
理高，露天栽培比避雨栽培高；整枝和避雨栽培对朝天椒果实辣椒素（天然辣椒素和二氢辣椒素）含量有明显影响，表

现为整枝处理显著（Ｐ＜０．０５）或极显著（Ｐ＜０．０１）高于相同畦高不整枝处理，露天栽培显著（Ｐ＜０．０５）或极显著（Ｐ＜
０．０１）高于避雨栽培。在以鲜果为目标产品的种植区，可根据当地的实际情况，通过高畦、整枝和避雨栽培等技术措
施来提高朝天椒果实的商品性、辣度等内在品质。
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　　朝天椒［Ｃａｐｓｉｃｕｍ ａｎｎｕｕｍ Ｌ．ｖａｒ．ｃｏｎｏｉｄｅｓ
（Ｍｉｌｌ．）Ｉｒｉｓｈ］富含蛋白质、辣椒素、维生素 Ｃ和可
溶性糖等营养物质，广泛应用于食品、保健和医学

等领域［１］。近年来，我国朝天椒种植面积不断扩

大，其中新疆、河南、云南、贵州、海南、广东、广西和

湖南等省（自治区）是主要产区，这些地区既有适合

朝天椒种植的气候和地理条件，同时也存在不同的

逆境因子。华南地区高温高湿，涝害频发，２０１５—
２０１６年广西融水县山区因连续阴雨天气导致朝天
椒大面积发生炭疽病，造成大量辣椒果实坏死，发

病率达１００％，产量严重下降［２］。耿三省等的研究

表明，高温条件下，南方普遍使用的辣椒露地栽培

易发生烟草花叶病毒病、枯萎病、根腐病、青枯病、

疫病和根结线虫病等；在高海拔地区，常出现的持
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续低温会引起黄瓜花叶病毒病、轮纹病、叶斑病、青

枯病、角斑病、根腐病和疫病等病害［３］。由于规模

化生产伴随的区域固定化，以及长时间连作，近年

来辣椒生产上病害逐渐加重［４］。高温多雨、涝害等

因素引起生长环境改变，进而引起朝天椒植株徒

长、病害发生、光合效率改变，从而导致品质和产量

下降。针对相关因素进行的研究表明，整枝打杈不

仅可以减少过密枝叶，改善植株的整体透光性，还

能促使根系生长，有效延长辣椒生长期，改善果实

品质，提升有效产量［５］；高畦栽培条件下，辣椒根系

生长区土壤疏松透气性增加，促进了根系的生长发

育，提高了植株根系的抗胁迫能力和对养分的吸收

利用率；早春地膜覆盖能有效提高地温，提早播期，

缩短生育期３～４ｄ，果实成熟提前４～５ｄ［６］，还能
有效缓解病害、高温、涝害、杂草等逆境因素的胁

迫，实现产品提早上市［７］；辣椒避雨栽培可减轻病

害的发生程度，从而改善辣椒品质，提高经济

效益［８］。

朝天椒果实的营养品质主要取决于蛋白质、辣

椒素、维生素 Ｃ和可溶性糖含量，同时，外观形状、
硬度、光泽度和单果质量等既是生产指标也是商品

品质指标，这些品质指标主要取决于品种本身，不

同品种的品质指标存在差异，而栽培措施对朝天椒

果实品质的形成具有明显影响，但目前关于整枝技

术、起畦方式、避雨栽培对辣椒果实的影响研究基

本停留在辣椒产量和果实外观特征上，而对不同栽

培处理对朝天椒果实营养品质，特别是辣椒素的影

响尚缺乏深入研究。鉴于此，本研究分别在朝天椒

病害及种植逆境胁迫较严重的桂南和桂北地区开

展朝天椒整枝处理、起畦方式和避雨栽培综合技术

对朝天椒植株外观形态、果实特征、品质和产量等

的影响研究，获得不同处理下朝天椒外观和营养品

质改变的量化指标，分析引起各指标改变的生物学

规律，以期为朝天椒栽培过程中克服逆境障碍，提

高产品品质，实现产业优质、可持续生产提供理论

依据和实践经验。

１　材料与方法

１．１　试验区概况
试验分别在桂南生态区的南宁市武鸣区双桥

镇苏宫村（２３°３３′Ｎ，１０８°３７′Ｅ）和桂北生态区的桂
林市资源县白洞村（２６°１′Ｎ，１１０°４７′Ｅ）进行。南宁
市武鸣区试验点海拔１１１ｍ，年平均气温２１．７℃，

年均降水量４７００ｍｍ，属亚热带季风气候，夏季炎
热多雨，春秋季易旱，极端天气主要为高温、暴雨。

试验地为砖红壤，肥力中等，基本理化性质：有机质

含量为１９．９ｇ／ｋｇ，有效磷含量为２３．４ｍｇ／ｋｇ，速效
钾含量为８２．６ｍｇ／ｋｇ，水解性氮含量为１０７ｍｇ／ｋｇ，
ｐＨ值为６．９。该地朝天椒种植季节为８—１２月播
种，１２月至翌年６月收获，收获期降水量占全年降
水量的５２．４％。

桂林市资源县试验点海拔７９０ｍ，年平均气温
１６．７℃，年均降水量５０００ｍｍ，属亚热带季风湿润
气候，极端天气主要为霜、雾、暴雨、高温。试验地

土壤为砖红壤，肥力中等，基本理化性质：有机质含

量为４７．３ｇ／ｋｇ，有效磷含量为８６．６ｍｇ／ｋｇ，速效钾
含量为１２７ｍｇ／ｋｇ，水解性氮含量为２５３ｍｇ／ｋｇ，ｐＨ
值为 ７．２。该地朝天椒种植季节为 ２—５月播种，
６—１０月收获，收获期降水量占全年降水量的
６２．５％。
１．２　试验材料

供试朝天椒品种为泰红霸王、超凡，均由南宁桂

研种业有限责任公司提供。试验使用肥料为有机肥

（纯Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ含量≥８％，有机质含量≥６０％）、平
衡复合肥（纯Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ含量均为１７％）、高氮复
合肥（纯 Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ含量分别为２５％、６％、９％）
和高钾复合肥（纯 Ｎ、Ｐ２Ｏ５、Ｋ２Ｏ含量分别为１６％、
５％、２８％）。银 灰 双 色 地 膜，宽 １．５ ｍ，厚
００１２ｍｍ。０．１５ｍｍ聚氯乙烯（ＰＶＣ）无滴避雨膜。
１．３　试验方法

试验地为朝天椒与瓜类蔬菜轮作地，试验小区

面积为１５ｍ２（１０．０ｍ×１．５ｍ），畦宽１．１ｍ，四周设
２．０ｍ保护行，畦面用银灰双色地膜覆盖。试验地
按水肥一体化与自然排灌相结合管理水肥。施肥

采用测土配方施肥，前期基肥施用有机肥和高氮复

合肥，追肥前期用高氮复合肥和平衡复合肥，坐果

期追施高钾复合肥。

１．３．１　不同整枝和起畦技术对朝天椒果实外观性
状及品质的影响

１．３．１．１　试验设计　试验于２０１９年７月至２０２０
年３月在南宁市武鸣区双桥镇苏宫村进行。试验设
起畦和整枝２种技术处理：普通畦，畦高１５ｃｍ；高
畦，垂直高度３０～３２ｃｍ，斜高３６ｃｍ；不整枝，在植
株整个生长期不进行人工去除侧枝处理；整枝，将

门椒着生处分杈点以下的侧枝全部摘除，共进行

２～３次整枝，在门椒露果前完成。根据不同品种

—８５１— 江苏农业科学　２０２２年第５０卷第８期



（泰红霸王、超凡）、整枝与否（不整枝、整枝）、畦高

（高畦、普通畦）组合为８个处理，每个处理３次重
复，共２４个小区。使用标准育苗基质育苗，５０穴育
苗盘育苗，达到标准苗时定植（下同）。

１．３．１．２　测定项目及方法　数据采集按国家农作
物种质资源平台国家作物科学数据中心的《辣椒种

质资源质量控制规范》执行。

每个小区标记５株朝天椒，记录门椒和对椒坐
果时间，对椒成熟期测定株高、株幅、果实纵径和横

径，记录老熟果色、硬度和分枝性；记录第１至第３
次及最后一次朝天椒采收时间，每次采收时记录主

枝果实数量及商品性，测定主茎果实横径和纵径、

单果质量，计算主枝果实产量。第２次测产时每个
小区采集标记５株朝天椒的主枝果和侧枝果，分别
组成混合样，参照 ＧＢ／Ｔ６１９５—１９８６《水果、蔬菜维
生素Ｃ含量测定法》、ＧＢ５００９．５—２０１６《食品安全
国家标准　食品中蛋白质的测定》和 ＮＹ／Ｔ１２７８—
２００７《蔬菜及其制品中可溶性糖的测定　铜还原碘
量法》分别测定果实的维生素Ｃ、蛋白质和可溶性糖
含量；采用高效液相色谱法测定果实天然辣椒素、二

氢辣椒素和辣椒素含量。第３次商品果成熟期，每个
小区标记２４株朝天椒，统计朝天椒疫病发生情况，计
算发病率。田间测定３次生物学指标，并统计取平均
值，以３次小区采收的实际产量折算为试验产量。
１．３．２　避雨栽培对朝天椒果实外观性状及品质的
影响

１．３．２．１　试验设计　试验于２０２０年２—１０月在桂
林市资源县白洞村进行。试验设起畦、整枝和避雨

３种技术处理：起畦和整枝技术同“１．３．１．１”节；露
天栽培处理，试验小区上方不设 ＰＶＣ无滴避雨膜；
避雨栽培处理，在试验小区上方设置高 ２．５ｍ、宽
４０ｍ的ＰＶＣ无滴避雨膜，用不锈钢支撑固定。根
据不同品种（泰红霸王、超凡）、整枝与否（不整枝、

整枝）、畦高（高畦、普通畦）、是否避雨栽培（露天栽

培、避雨栽培）组合为１６个处理，每个处理３次重
复，共４８个小区。
１．３．２．２　测定项目及方法　数据采集按国家农作
物种质资源平台国家作物科学数据中心的《辣椒种

质资源质量控制规范》执行。

每个小区标记５株朝天椒，观察记录门椒和对
椒坐果时间，对椒成熟期测定株高、株幅、果实纵径

和横径，记录老熟果色、硬度和分枝性；记录第１至
第３次朝天椒采收时间，每次采收时记录主枝果实

数量及商品性，测定主枝果实横径和纵径、单果质

量，计算主枝果实产量。第２次测产时每个小区采
集标记５株朝天椒的主枝果和侧枝果，分别组成混
合样测定蛋白质、可溶性糖和辣椒素含量，测定方

法同“１．３．１．２”节。田间测定３次生物学指标，并
统计取平均值，以３次小区采收的实际产量折算为
试验产量。

１．４　统计分析
试验数据采用Ｅｘｃｅｌ２０１０进行整理，使用 ＳＰＳＳ

２２．０进行统计分析，数据的方差分析用最小显著差
数法（ＬＳＤ）进行多重比较。

２　结果与分析

２．１　不同整枝、起畦技术对朝天椒果实外观性状及
品质的影响

２．１．１　不同整枝、起畦技术对朝天椒株高和株幅的
影响　由表１可知，不同起畦处理对供试朝天椒的
株幅和株高无显著影响。不同整枝处理对供试朝

天椒的株幅无显著影响，但不整枝的株幅比整枝处

理的大。不同整枝处理对不同朝天椒品种的株高

影响不同，其中对泰红霸王无显著影响，对超凡有

一定影响，表现为高畦不整枝处理的株高显著高于

高畦整枝处理（Ｐ＜０．０５），而普畦不整枝、普畦整枝
和高畦不整枝处理间无显著差异；２个朝天椒品种
的株高均表现为不整枝高于整枝处理，均以高畦整

枝处理的株高最矮。表明起畦处理对朝天椒株幅

无明显影响，整枝处理对朝天椒株高有一定影响，

整枝能控制朝天椒株高，防止徒长。

２．１．２　不同整枝、起畦技术对朝天椒主枝果实横
径、纵径及单果质量的影响　由表１可知，不同起畦
处理对供试朝天椒的主枝果实横径、纵径及单果质

量均无显著影响。不同整枝处理对不同朝天椒品

种主枝果实横径的影响不同，其中对泰红霸王无显

著影响，对超凡有一定影响，以高畦不整枝处理的

果实横径最小，显著小于普畦整枝处理，而普畦不

整枝、普畦整枝和高畦整枝处理间差异不显著；不

同整枝处理的主枝果实纵径和主枝单果质量均表

现为高畦不整枝最短和最轻，普畦整枝最长和最

重，二者间差异显著，而普畦整枝与普畦不整枝和

高畦整枝处理间差异不显著；２个朝天椒品种的主
枝果实横径、纵径及单果质量均表现为整枝处理优

于不整枝处理。表明整枝处理对朝天椒主枝果实

生长有促进作用。
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２．１．３　不同整枝、起畦技术对朝天椒主枝果实数量
及产量的影响　由表１可知，不同起畦处理对供试
朝天椒的主枝果实数量及产量均无显著影响。不

同整枝处理对朝天椒主枝果实数量和主枝产量均

无显著影响，但整枝比不整枝处理的果实数量多、

产量高，其中泰红霸王的主枝果实产量以普畦整枝

处理最高，达２０７９９．７２ｋｇ／ｈｍ２（试验产量，下同），

比产量最低的普畦不整枝（１７３１５．１０ｋｇ／ｈｍ２）增产
２０１２％，超凡的主枝果实产量亦以普畦整枝最高，
为２０５３９．９８ｋｇ／ｈｍ２，比产量最低的高畦不整枝处
理（１７１７０．１１ｋｇ／ｈｍ２）增产１９．６３％。可见整枝处
理可通过对朝天椒果实外观性状的影响进而提高

有效商品产量。

表１　不同整枝、起畦技术处理对朝天椒果实农艺性状的影响

品种 处理
株幅

（ｃｍ）
株高

（ｃｍ）
主枝果实横径

（ｃｍ）
主枝果实纵径

（ｃｍ）
主枝单果

质量（ｇ）
主枝结果数

（个）

主枝产量

（ｋｇ／ｈｍ２）

泰红霸王 普畦不整枝 ９３．２０±５．２７ａＡ １０７．９７±５．９７ａＡ １．１２±０．０３ａＡ ７．７３±０．１９ａｂＡ ５．００±０．００ａｂＡ １３９．３３±３２．８３ａＡ １７３１５．１０±７．５６ａＡ　

普畦整枝　 ８８．８３±８．３３ａＡ １０５．９３±８．００ａＡ １．１５±０．０４ａＡ ８．０３±０．３２ａＡ ５．６７±０．５８ａＡ １６９．４５±９．２５ａＡ ２０７９９．７２±５７６．７２ａＡ

高畦不整枝 ９６．９７±２．６１ａＡ １１１．３３±５．１６ａＡ １．１１±０．０４ａＡ ７．５０±０．２４ｂＡ ４．６７±０．５８ｂＡ １４４．１１±３５．６２ａＡ １８８８２．９９±２５９３．０８ａＡ

高畦整枝　 ８６．１０±７．１７ａＡ ９９．３３±７．８１ａＡ １．１３±０．０３ａＡ ７．５６±０．１６ａｂＡ ５．００±０．００ａｂＡ １５４．５６±２０．６２ａＡ １９０５９．３０±１５５８．７１ａＡ

超凡　　 普畦不整枝 ９９．６７±７．７１ａＡ ８９．５０±６．７２ａｂＡ １．０６±０．０１ａｂＡ ８．００±０．２４ａｂＡ ４．６７±０．５８ａｂＡ １６７．７８±３６．０９ａＡ １９８１３．１４±２０１６．３６ａＡ

普畦整枝　 ９１．１０±６．６８ａＡ ８９．０７±５．９０ａｂＡ １．１０±０．０１ａＡ ８．１７±０．０３ａＡ ５．００±０．００ａＡ １９７．４４±１５．２１ａＡ ２０５３９．９８±８５２．９３ａＡ

高畦不整枝 ９２．９７±５．４４ａＡ ９１．９０±７．０８ａＡ １．０５±０．０２ｂＡ ７．７３±０．０９ｂＡ ４．００±０．００ｂＡ １５３．００±３８．３５ａＡ １７１７０．１１±２３２６．０５ａＡ

高畦整枝　 ９１．７７±５．２２ａＡ ８３．６０±４．９７ｂＡ １．０６±０．０４ａｂＡ ８．００±０．１８ａｂＡ ４．３３±０．５８ａｂＡ １６２．４４±１２．７２ａＡ １７６６０．７０±３９１．７７ａＡ

　　注：相同品种同列数据后不同大写、小写字母分别表示在０．０１、０．０５水平上差异显著。表２同。

２．１．４　不同整枝、起畦技术对朝天椒果实品质的影
响　由表２可知，不同整枝起畦处理对朝天椒果实
蛋白质含量无显著影响，其中泰红霸王果实蛋白质

含量为 ３．３５％ ～３．５８％，超凡果实蛋白质含量为
３６０％～３．７７％，２个品种均表现为整枝处理的果
实蛋白质含量略高于不整枝处理。不同整枝处理

对不同朝天椒品种果实可溶性糖含量的影响存在

差异，对超凡果实可溶性糖含量无显著影响，但对

泰红霸王果实可溶性糖含量存在极显著影响（Ｐ＜

０．０１，下同），其中高畦整枝处理的可溶性糖含量最
高，为４．１２％，极显著高于其他处理，以普通畦不整
枝处理最低，为３．０６％，极显著低于其他处理。２个
品种不同处理下的维生素 Ｃ含量存在显著差异，相
同畦高整枝处理下的朝天椒果实维生素 Ｃ含量显
著高于不整枝处理；不同起畦技术下整枝处理的维

生素Ｃ含量间无显著差异，但高畦处理的维生素 Ｃ
含量较普畦处理高。

表２　不同整枝、起畦技术处理对朝天椒果实品质的影响

品种 处理
蛋白质含量

（％）
可溶性糖含量

（％）
天然辣椒素含量

（ｍｇ／ｋｇ）
维生素Ｃ含量
（μｇ／ｇ）

二氢辣椒素含量

（ｍｇ／ｋｇ）
辣椒素总量

（ｍｇ／ｋｇ）

泰红霸王 普通畦不整枝 ３．３５±０．１５ａＡ ３．０６±０．００ｃＣ ９０．９７±０．２８ｃＢ １５９．９０±３．８６ｂＢ ５９．３５±０．６８ｂＢ １６７．００

普通畦整枝　 ３．５８±０．０２ａＡ ３．９１±０．０２ｂＢ １１３．３０±１．１３ａＡ １７６．３０±２．８３ａＡＢ ６８．５８±０．２８ａＡ ２０２．００

高畦不整理枝 ３．４３±０．１０ａＡ ３．９３±０．０１ｂＢ ９０．１５±０．１０ｃＢ １６３．５３±３．９４ｂＢ ５４．９０±０．０８ｄＣ １６１．００

高畦整枝　　 ３．５１±０．０１ａＡ ４．１２±０．０１ａＡ ９３．５１±１．０３ｂＢ １８４．８３±３．０９ａＡ ５６．５８±０．５４ｃＣ １６７．００

超凡　　 普通畦不整枝 ３．６０±０．１１ａＡ ３．２０±０．０６ａＡ ３２８．０５±３．８９ｄＤ １８０．７２±２．６０ｂＢ １５８．９０±１．８４ｄＤ ５４１．００

普通畦整枝　 ３．７７±０．０４ａＡ ３．２９±０．０２ａＡ ４４０．１０±８．２０ｃＣ ２１５．２８±４．８６ａＡ ２１２．４５±４．０３ｃＣ ７２５．００

高畦不整理枝 ３．６５±０．０３ａＡ ３．１５±０．０８ａＡ ５１４．００±４．３８ｂＢ １８８．８７±２．８１ｂＢ ２３８．５５±２．３３ｂＢ ８３６．００

高畦整枝　　 ３．６８±０．０５ａＡ ３．２４±０．０４ａＡ ５８７．３５±１．０６ａＡ ２２７．６０±７．８７ａＡ ２８０．７５±０．２１ａＡ ９６５．００

　　整枝处理对朝天椒果实辣椒素含量具有显著
或极显著影响，均表现为整枝处理显著或极显著高

于相同畦高不整枝处理。对于天然辣椒素含量，泰

红霸王果实表现为普通畦整枝 ＞高畦整枝 ＞普通

畦不整枝 ＞高畦不整理枝处理，相同畦高条件下，
普通畦整枝处理比不整枝处理高２４．５５％，二者间
差异极显著，高畦整枝处理比不整枝处理高

３７３％，二者间差异显著；超凡果实表现为高畦整
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枝＞高畦不整理枝 ＞普通畦整枝 ＞普通畦不整枝
处理，且不同处理间差异极显著，相同畦高条件下，

普通畦整枝处理比不整枝处理高３４．１６％，高畦整
枝处理比不整枝处理高１４．２７％。对于二氢辣椒素
含量，泰红霸王果实表现为普通畦整枝 ＞普通畦不
整枝＞高畦整枝＞高畦不整理枝处理，相同畦高条
件下，普通畦整枝处理比不整枝处理高１５．５５％，二
者间差异极显著，高畦整枝处理比不整枝处理高

３０６％，二者间差异显著；超凡果实表现为高畦整
枝＞高畦不整理枝 ＞普通畦整枝 ＞普通畦不整枝
处理，相同畦高条件下，普通畦整枝处理比不整枝

处理高３３７０％，二者间差异极显著，高畦整枝处理
比不整枝处理高１７．６９％，二者间差异极显著。对
于辣椒素总量，泰红霸王表现为普通畦整枝 ＞高畦
整枝＝普通畦不整枝 ＞高畦不整理枝处理，相同畦
高条件下，普通畦整枝处理比不整枝处理高

２０９６％，高畦整枝处理比不整枝处理高３．７３％；超
凡果实表现为高畦整枝 ＞高畦不整枝 ＞普通畦整
枝＞普通畦不整枝处理，相同畦高条件下，普通畦
整枝处理比不整枝处理高３４．０１％，高畦整枝处理
比不整枝处理高１５．４３％。
　　为明确整枝处理对朝天椒果实辣椒素含量的
影响，进一步对２个品种辣椒素各成分进行定量分
析。由图１可以看出，整枝对朝天椒果实辣椒素的
影响主要是提高了天然辣椒素和二氢辣椒素含量，

其中，泰红霸王果实天然辣椒素含量在普畦整枝和

高畦整枝条件下对辣椒素总量提高的贡献率分别

为６３．８０％、５６．００％，二氢辣椒素含量的贡献率分
别为２６．３７％、２８．００％；超凡果实天然辣椒素含量
在普畦整枝和高畦整枝条件下对辣椒素总量提高

的贡献率分别为６０．９０％、５６．８６％，二氢辣椒素含
量的贡献率分别为２９．１０％、３２．７１％。

２．１．５　不同整枝、起畦技术对朝天椒疫病发生及商
品果外观性状的影响　由表３可知，不同整枝、起畦
处理的朝天椒疫病发病率表现为高畦整枝 ＜高畦
不整枝＜普畦整枝 ＜普畦不整枝，以高畦整枝处理
的疫病发病率最低，仅为６．２５％，比发病率最高的
普畦不整枝处理低７１．８７％，表明采用高畦栽培可
降低朝天椒疫病的发病率。商品果成熟期观察发

现，整枝处理的果实果皮饱满，光泽度好，果实硬度

表３　不同整枝、起畦处理对朝天椒疫病发生的影响

处理
调查株数

（株）

发病株数

（株）

疫病发病率

（％）

普畦不整枝 １４４ ３２ ２２．２２

普畦整枝 １４４ １９ １３．１９

高畦不整枝 １４４ １５ １０．４２

高畦整枝 １４４ ９ ６．２５

高，明显优于不整枝处理。

２．２　避雨栽培对朝天椒果实外观性状及品质的
影响

２．２．１　避雨栽培对朝天椒株高和株幅的影响　由
表４可知，无论是否采用避雨栽培，２个朝天椒品种
的株高和株幅均表现为相同畦高处理条件下不整

枝处理高于或大于整枝处理；避雨栽培下的株高和

株幅均高于或大于整枝处理下露天栽培的植株。

表明整枝能控制朝天椒株高，防止徒长，而避雨栽

培会造成朝天椒植株徒长。

２．２．２　避雨栽培对朝天椒果实纵径、横径、主枝单
果质量及产量的影响　由表５、表６可知，相同畦高
和整枝条件下，２个朝天椒品种避雨栽培的主枝果
实纵径比露天栽培长，而避雨栽培的主枝果实横径

比露天栽培小；相同整枝处理条件下，２个朝天椒品
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表４　避雨栽培对朝天椒株高和株幅的影响

是否避雨 处理
泰红霸王 超凡

株高（ｃｍ） 株幅（ｃｍ） 株高（ｃｍ） 株幅（ｃｍ）

露天 普畦不整枝 ９７．２７±１．２３ｃｄＣＤＥ ９０．６０±１．５９ｄＤ ７８．６６±１．６４ｂＡ １０１．５０±１．４８ｃＢＣ

普畦整枝　 ９５．３０±２．０５ｄＤＥ ９０．４２±１．９２ｄＤ ７７．３２±１．９８ｂＡ ９３．３６±１．７６ｄＤ

高畦不整枝 １０４．３２±１．３８ｂｃＢＣＤ ９４．２９±０．７７ｃｄＢＣＤ ８１．６５±１．２１ａｂＡ １０１．３５±２．４５ｃＢＣ

高畦整枝　 ８７．４９±１．３７ｅＥ ９２．８８±１．２６ｄＣＤ ７７．３３±３．０３ｂＡ ９６．６８±１．８３ｃｄＣＤ

避雨 普畦不整枝 １１０．２６±４．２０ｂＡＢ １０１．６５±２．６０ｂＡＢ ８４．９７±２．６８ａｂＡ １１５．００±１．６０ａＡ

普畦整枝　 １０５．６６±２．９５ｂＢＣＤ ９８．７１±１．８０ｂｃＢＣ ８２．７３±５．２７ａｂＡ １０９．６０±１．８６ｂＡ

高畦不整枝 １１８．３０±３．２８ａＡ １０７．１９±１．２０ａＡ ８８．６９±１．１７ａＡ １０８．４４±１．６０ｂＡＢ

高畦整枝　 １０７．７６±１．６６ｂＡＢＣ ９５．４１±２．１０ｃｄＢＣＤ ８１．７５±２．０２ａｂＡ １０７．９１±１．５０ｂＡＢ

　　注：同列数据后不同大、小写字母分别表示在０．０１、０．０５水平下差异显著。表５、表６、表７同。

表５　避雨栽培对泰红霸王果实特征及产量的影响

是否避雨 处理
主枝果实纵径

（ｃｍ）
主枝果实横径

（ｃｍ）
主枝单果质量

（ｇ）
主枝产量

（ｋｇ／ｈｍ２）

露天 普畦不整枝 ７．８０±０．５３ｂＢ １．０１±０．０３ａｂＡ ５．１０±０．５３ａｂＡＢ １５６４９．３８±４５３．１５ｄＤＥ
普畦整枝　 ８．９４±０．１６ａＡＢ １．０７±０．０３ａＡ ６．００±０．１７ａＡ ２０７１１．３４±４５４．１４ａＡ
高畦不整枝 ８．５４±０．２８ａｂＡＢ ０．９６±０．０４ａｂＡ ５．１２±０．３５ａｂＡＢ １８４３４．９７±４１４．１４ｂｃＢＣ

高畦整枝　 ９．１１±０．１５ａＡＢ １．０２±０．０３ａｂＡ ５．６３±０．４６ａＡＢ １９６８８．１７±３４６．６８ａｂＡＢ
避雨 普畦不整枝 ８．４２±０．３３ａｂＡＢ ０．９７±０．０５ａｂＡ ４．３３±０．４３ｂＢ １４０９３．８６±６１４．８６ｅＥ

普畦整枝　 ９．４５±０．１６ａＡ １．０２±０．０８ａｂＡ ５．５６±０．１６ａＡＢ １６０６５．４０±６２９．２９ｄＤＥ
高畦不整枝 ８．９３±０．２４ａＡＢ ０．９２±０．０４ｂＡ ５．１４±０．３３ａｂＡＢ １６４５４．３８±６４５．８５ｄＣＤ
高畦整枝　 ９．１６±０．２０ａＡＢ １．０１±０．０５ａｂＡ ６．００±０．２０ａＡ １６９８５．１１±４１７．８３ｃｄＣＤ

表６　避雨栽培对超凡果实特征及产量的影响

是否避雨 处理
主枝果纵径

（ｃｍ）
主枝果横径

（ｃｍ）
主枝单果质量

（ｇ）
主枝产量

（ｋｇ／ｈｍ２）

露天 普畦不整枝 ７．１２±０．２１ｄＣ ０．９３±０．０３ａＡ ４．７９±０．２３ａＡＢＣ ２１５８１．６９±７４９．８６ａｂＡＢ

普畦整枝　 ７．４３±０．２２ｂｃｄＢＣ ０．９８±０．０５ａＡ ４．９５±０．４５ａＡＢ ２２４３４．１０±３７２．７３ａＡ

高畦不整枝 ７．３６±０．１５ｃｄＢＣ ０．９４±０．０３ａＡ ３．８１±０．１４ｂＢＣ ２０３１５．６３±７３９．６０ｂｃＡＢＣ

高畦整枝　 ７．４６±０．２６ｂｃｄＢＣ ０．９５±０．０３ａＡ ３．８６±０．２７ｂＢＣ ２０５４８．８９±１５０．１４ａｂｃＡＢ

避雨 普畦不整枝 ７．６７±０．１５ａｂｃＡＢＣ ０．８８±０．０４ａＡ ３．５５±０．２１ｂＣ １９９６０．２０±５３３．１４ｂｃＡＢＣ

普畦整枝　 ８．１１±０．１３ａＡ ０．９３±０．０３ａＡ ４．９０±０．３３ａＡＢ ２１１６１．８１±７０７．０２ａｂＡＢ

高畦不整枝 ７．８６±０．０７ａｂＡＢ ０．８０±０．０５ａＡ ４．９３±０．３１ａＡＢ １７７４２．１０±７６２．４４ｄＣ

高畦整枝　 ８．０９±０．０９ａＡ ０．９３±０．０５ａＡ ５．３９±０．２７ａＡ １９１２０．９４±６１１．９８ｃｄＢＣ

种主枝单果质量在普畦条件下露天栽培比避雨栽

培重，在高畦条件下露天栽培比避雨栽培轻。主要

原因为普畦栽培条件下，露天与避雨栽培面对灌

溉、土壤水分所形成的互作条件相当，并没有突出

的因子来解决病害或制造更适合根系生长的环境，

同时，露天与避雨栽培处理下的光照度和小环境温

度不同，避雨条件下的小环境温度较高，光照度低，

因此在不同的温度和光照影响下导致光合效率不

同，从而在相同时间测得的单果质量露天栽培较避

雨栽培重；而在高畦处理下，朝天椒植株根系微环

境受雨水及病害的影响较小，另一方面雨水对露天

栽培冲刷淋溶所导致的养分流失比避雨栽培严重，

相同的施肥量避雨栽培的利用率高，因此避雨栽培

处理下果实比露天栽培重。数据显示露天栽培下

的主枝产量高于避雨栽培，其中泰红霸王普畦整枝

处理下露天栽培比避雨栽培高４６４５．９４ｋｇ／ｈｍ２，增
幅为２８．９２％，增幅极显著。
　　本试验关注了露天和避雨栽培朝天椒坐果盛
期（８月和 ９月）的田间温度变化。露天处理下，８
月和９月平均昼温分别为２７．３９、２２．０６℃，夜温分
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别为２０．３９、１８．３４℃，同期避雨栽培平均昼温分别
为２９６０、２３．０５℃，夜温分别为２０．３１、１８．５４℃，２
种处理的平均夜温差别不明显，但昼温有明显差

别，８月和９月露天处理比避雨处理的田间温度分
别低２２１、０．９９℃。辣椒的最适生长温度为白天
１８～２５℃，夜间１５～１８℃，辣椒在２５℃时有最高
净光合速率［８］。本试验中，８月露天和避雨处理下

田间昼温高于 ２５℃的天数分别为 ２７、３０ｄ，高于
３０℃ 的天数分别为１、１４ｄ；９月露天和避雨处理下
田间昼温高于 ２５℃的天数分别为 ６、１０ｄ，高于
３０℃ 的天数分别为０、２ｄ，差异较大（图２）。避雨
处理下，棚内光照度低辣椒植株光合作用弱，温度

高则呼吸作用强，有机物消耗大，导致避雨栽培条

件下辣椒主枝果实产量低于露天栽培。

２．２．３　避雨栽培对朝天椒果实品质的影响　由表
７可知，２个朝天椒品种的果实可溶性糖含量在不同
处理间差异不显著，但总体表现为相同畦高下整枝

高于不整枝处理，露天栽培高于避雨栽培。不同处

理对朝天椒的果实蛋白质含量存在一定影响，露天栽

培下朝天椒果实的蛋白质含量高于避雨栽培，其中泰

红霸王露天高畦整枝处理最高，为３．０７％，极显著高
于避雨高畦不整枝处理（２．１７％），超凡露天普畦整
枝处理含量最高，为４．０２％，极显著高于避雨高畦
不整枝处理（３．３３％）。由此可见，避雨栽培会导致

朝天椒果实可溶性糖和蛋白质含量下降，与前述高

温影响光合作用及呼吸作用的生化规律相吻合。

　　避雨栽培对朝天椒果实的辣椒素含量影响明
显，相同整枝和起畦处理下２个品种果实辣椒素总
量露天栽培极显著高于避雨栽培，其中，泰红霸王露

天高畦整枝处理辣椒素总量最高，为７７１．３３ｍｇ／ｋｇ，
比避雨高畦整枝处理（５８５．００ｍｇ／ｋｇ）高３１．８５％，超
凡露天普畦整枝处理总量最高，为８１３．６６ｍｇ／ｋｇ，比
避雨普畦整枝处理（４１７．６６ｍｇ／ｋｇ）高９４．８１％。可
见，避雨栽培会严重影响果实辣椒素的形成和积累。

表７　避雨栽培对朝天椒果实品质的影响

是否

避雨
处理

泰红霸王 超凡

蛋白质含量

（％）
可溶性糖含量

（％）
辣椒素总量

（ｍｇ／ｋｇ）
蛋白质含量

（％）
可溶性糖含量

（％）
辣椒素总量

（ｍｇ／ｋｇ）

露天 普畦不整枝 ２．７７±０．４２ａｂｃＡＢ ４．４０±０．１２ａＡ ５３１．００±１７．１０ｃＣＤ ３．８４±０．０８ａｂＡＢ ３．９６±０．１５ａＡ ６６２．６６±１１．２６ｂＢ
普畦整枝　 ２．９６±０．１９ａｂＡＢ ４．４７±０．３０ａＡ ６２３．６６±２１．６５ｂＢ ４．０２±０．１６ａＡ ４．１８±０．０５ａＡ ８１３．６６±１０．１７ａＡ
高畦不整枝 ２．７３±０．０９ａｂｃＡＢ ３．５８±０．９０ａＡ ７５５．６６±１５．３４ａＡ ３．５１±０．１４ｂｃＡＢ ３．７４±０．１１ａＡ ５９２．００±１７．０１ｃＢ
高畦整枝　 ３．０７±０．１２ａＡ ４．６１±０．２２ａＡ ７７１．３３±１０．６８ａＡ ３．６６±０．０８ａｂｃＡＢ ４．１０±０．１２ａＡ ６７３．３３±１０．９７ｂＢ

避雨 普畦不整枝 ２．６０±０．１１ｂｃＡＢＣ ３．４７±０．６２ａＡ ４１１．３３±３０．８７ｄＥ ３．４２±０．１２ｃＢ ３．０１±０．４６ａＡ ２７０．３３±１１．２６ｆＤ
普畦整枝　 ２．８０±０．１７ａｂｃＡＢ ３．５７±０．５４ａＡ ５０８．３３±４．６７ｃＤ ３．５９±０．１６ｂｃＡＢ ３．３１±０．５４ａＡ ４１７．６６±５０．１０ｄｅＣ
高畦不整枝 ２．１７±０．０７ｄＣ ３．３１±０．４２ａＡ ４８８．６６±３．３８ｃＤ ３．３３±０．１０ｃＢ ２．９９±０．６１ａＡ ３８４．３３±１０．６８ｅＣ
高畦整枝　 ２．５４±０．１１ｃＢＣ ３．４１±０．５３ａＡ ５８５．００±９．６０ｂＢＣ ３．５７±０．１０ｂｃＡＢ ３．３２±０．６３ａＡ ４６６．３３±１０．６５ｄＣ

３　讨论与结论

栽培措施对朝天椒植株外观形态、果实特征、

品质和产量等均会产生不同程度的影响。植物在

整个生长过程中都在发生光合作用，而光照度可影

响光合产物的形成，直接影响植物的营养生长和生

殖生长。整枝处理去除了侧枝和无效枝，避免了徒

长，从而使植株株高矮于不整枝处理。研究表明，

在一定的光照度和温度条件下，高温能有效促进下

胚轴的生长，且在弱光、高温条件下更显著［９］。辣
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椒苗期若不及时整枝，植株受光量减少，加之在避

雨栽培下温度升高，下胚轴即主茎部分生长速度

快，从而导致避雨栽培比露天栽培的植株高。温度

过高、光照较弱等也会影响辣椒的正常生长［９］。夜

间温度高于２０℃会导致辣椒植株过分消耗营养，出
现徒长；而光照较弱且又遭遇连续阴雨，植物的向

光性使茎叶抢夺养分，植株出现徒长。本研究避雨

栽培下，避雨棚内光照度小于露天栽培，植株与生

俱来的向光性促使植株向上生长，大量的养分流向

营养生长，形成徒长。

栽培方式对朝天椒果实的纵径和横径也会产

生影响，从而改变果实的商品性。整枝处理后，光

通透率增加、有效光合面积增加，主茎叶获得的光

照增加，促进了主茎的花芽分化，使营养分配均匀，

从而使主干果果实变大、均匀度提高。整枝也改变

了植株的茎、枝、叶结构，促使植株的光能利用率提

高，同时整枝改善了小区的通风情况，使得充足的

ＣＯ２参与光合作用，促进果实变大、主干果数量增
加，且使果实大小更加均匀，次品果减少，提高了有

效产量。避雨栽培能提高果实的商品性，促进果实

增长，其机制与细胞分裂、膨大和生理生化有着密

切的关系。对于辣椒果实来说，果皮细胞径向分裂

的结果是增加果实横径，横向分裂的结果是增加果

实纵径，切向分裂的结果是增加果皮厚度。辣椒果

实的生长主要是前期细胞的分裂和后期细胞的膨

大，前期细胞横向分裂是果实纵径伸长的重要影响

因素。细胞膨大主要发生在中果皮，并对果实横径、

果皮厚度及后期的果实纵径伸长起决定作用。大多

数植物在花粉和胚乳授粉受精后产生大量的生长素，

生长素的基本作用是调控细胞的伸长和分裂［１０］。在

植物果实发育过程中，细胞分裂素具有多种作用，如

可促进植物果实同化物的积累，影响胚乳的发育，还

可促进细胞分裂，从而使果实体积不断增大［１１］。

植物果实的产量取决于光合效率、光照、温度、

通透性及养分供给。整枝处理后，植株光通透率、

有效光合面积及 ＣＯ２浓度增加，光合效率提高，同
时，更多的光合产物向主枝及果实转运，使主枝果

实碳水化合物增加，导致果实变大、均匀度提高，从

而提高果实的产量［１２］。避雨栽培比露天栽培植株

高，因光照减弱导致其生殖生长变弱，光合效率低，

而小环境温度的升高又导致呼吸作用加强，从而导

致碳水化合物的积累减少，进而影响其产量，同时

由于流向生殖生长的养分不足，花芽分化不良，果

实数量减少，最终造成避雨栽培下的朝天椒产量比

露天处理低。

聂伟燕等的研究表明，缺水胁迫会促使线辣椒

的根伸长、根表面积增大、侧根数增加，最终导致根

与养分、水分的接触面增大，促使根系从更厚的土

层中吸收所需的水分和养分；在一定范围内，水分

胁迫程度越大，辣椒果实中可溶性糖含量越

高［１３－１４］。高畦栽培可使土壤变得疏松多孔，透气性

增强，降低土壤含水量，防止根系积水；同时，起高

畦增加了对光照的接收面积，提高光合效率，促进

辣椒根系的生长。本研究中，高畦栽培下朝天椒果

实中的可溶性糖含量高于普畦处理，这与聂伟燕等

的研究结果［１４］一致。糖是光合作用的主要产物，与

光照度有直接的关系，避雨栽培下光照度减弱，糖

的形成速度变慢、量少，因此，避雨栽培下辣椒果实

的可溶性糖含量低于露天栽培。郭晓冬的研究表

明，在其他栽培条件相同的情况下，光照度不是辣

椒果实可溶性糖含量的重要影响因素［１５］。本研究

中，辣椒果实可溶性糖含量不同处理间差异不显

著，但总体表现为相同畦高下整枝高于不整枝处

理，露天栽培高于避雨栽培。蛋白质是植物重要的

同化产物之一，别之龙等的研究表明，弱光条件下

植物体绿色部分光合速率的降低会导致光合产物

减少，同时弱光也会导致光合产物转运速度减

慢［１６］。马国成等在黄瓜的弱光处理试验中发现，弱

光减少了叶片中光合产物的对外输出，同时减少了

产物对果实的运输比例［１７］。本研究中，避雨处理下

棚内的光照度比露天处理低，朝天椒叶片的光合速

率下降，导致光合产物减少，对果实的分配比例下

降，故避雨处理下的朝天椒果实蛋白质含量比露天

处理低，与别之龙等的研究结果［１６－１７］一致。朝天椒

果实中的维生素 Ｃ来源于绿色叶片的转运及青果
阶段的合成和积累［１８］。本研究通过整枝处理，增加

了植株的有效光合面积及小区的通透性，促进了叶

片的光合作用，叶片合成更多的维生素 Ｃ转运到果
实；同时，更强烈的光合作用也促进了果实的增大，

更大的表面积使青果能合成更多的维生素 Ｃ并积
累，这与徐毅等的研究结论［１８－１９］一致。

研究表明，高温、昼夜温差大、干旱和光照充足

会促进辣椒素的积累，遮阴栽培和增施氮肥会降低

辣椒素含量［２０－２６］。本研究中，通过整枝处理增加了

主枝果实的受光面积和受光量，因而增加了辣椒素

含量，这与缪武等的研究结果［２０］一致。王宁等在不
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同栽培条件下辣椒果实辣椒素含量的分析与数量

性状茎因座（ＱＴＬ）定位研究中设置了露地和温室２
个不同处理，结果表明露地处理的辣椒果实辣椒素

类物质含量大多高于温室，表明温度高且昼夜温差

大及低湿环境有利于辣椒素类物质的积累［２３］。本

研究中采用的透明薄膜避雨棚膜在一定程度上削

弱了照射到辣椒果实上的光照度，同时，避雨棚下

过高的温度及高湿环境使朝天椒果实的辣椒素含

量下降，这与王宁等的研究结果［２３］一致。生产实践

中，相同品种植株株幅小的果实中辣椒素含量更

高，因此可通过整枝处理来提高果实的辣椒素含

量。已有的报道仅局限于栽培技术对辣椒素总量

的研究，本研究进一步关注辣椒素总量中不同成分

在不同处理中的变化情况。天然辣椒素由辣椒素、

二氢辣椒素、降二氢辣椒素、高二氢辣椒素和高辣

椒素等组成［２６］。以泰红霸王为例，普通畦整枝处理

的天然辣椒素含量比不整枝处理高２４．５５％，高畦
整枝处理的天然辣椒素含量比不整枝处理高

３７３％；普通畦整枝处理的二氢辣椒素含量比不整
枝处理高１５．５５％，高畦整枝处理的二氢辣椒素含
量比不整枝处理高３．０６％。可见，整枝技术对辣椒
素总量的改变，主要是改变天然辣椒素和二氢辣椒

素的含量，而辣椒的辣度主要由二氢辣椒素决定，

这对生产实际具有指导意义。本研究探讨了不同

栽培措施下温度、光照和营养等外在因素对朝天椒

果实中天然辣椒素和二氢辣椒素积累的影响，有关

２种辣椒素在本研究优质栽培技术措施下所导致的
合成效率提高及其机制有待进一步探究。

综上所述，整枝、高畦和避雨栽培能从不同角

度影响朝天椒的形态特征和营养品质。在以鲜果

为目标产品的种植区，可根据当地的实际情况，通

过整枝、高畦和避雨栽培等技术措施来提高朝天椒

果实的商品性、辣度等内在品质。
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