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　　摘要：以尖椒品种大金条为试材，探究红蓝绿光不同ＬＥＤ光质配比对尖椒幼苗生理生态指标的调控规律，旨在为

建立标准化育苗光环境提供理论支撑。在ＰＰＦＤ２２０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）、光／暗周期１２ｈ／１２ｈ的条件下，利用ＬＥＤ光源设
置红蓝光９∶１（９Ｒ１Ｂ）、红蓝光６∶１（６Ｒ１Ｂ）、红蓝光７∶３（７Ｒ３Ｂ）、红蓝光３∶１（３Ｒ１Ｂ）、红蓝光１∶１（１Ｒ１Ｂ）、红绿蓝
光６∶１∶３（６Ｒ１Ｇ３Ｂ）６个处理，以白光为对照，测定移植后２１ｄ幼苗的形态指标（株高、茎粗、叶面积）、生物量积累、
光合参数（净光合速率 Ｐｎ、气孔导度 Ｇｓ）、光合色素含量、根系形态、壮苗指数及抗逆指标（ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ活性及

ＭＤＡ含量）。结果表明，６Ｒ１Ｂ处理在生长优势方面表现最佳，壮苗指数较对照提高１３０．９４％，叶面积较对照提高
４７２８％，地上部鲜重较对照提高５７．００％，地上部干重较对照提高８８．４６％，地下部鲜重较对照提高１２４．３９％，地下部
干重较对照提高１００．００％，总根长较对照提高 ８４６８％；在光合特性方面，６Ｒ１Ｂ处理的净光合速率较对照提高
５０４６％，气孔导度较对照提高１７５．２２％，叶绿素（ａ＋ｂ）含量较对照提高５３．５７％，胡萝卜素含量较对照提高１２．５０％；
在抗逆性方面，１Ｒ１Ｂ处理表现最好，ＰＯＤ活性较对照提高２８６．９８％，ＣＡＴ活性较对照提高１１．１４％，ＭＤＡ含量较对照
提高３５．５８％，表明高蓝光光配方（１Ｒ１Ｂ）有利于提高幼苗的抗逆性。光配方中红光有利于促进尖椒幼苗株高生长与
生物量积累，蓝光则抑制株高，增加茎粗和根系生长。本研究结果表明，６Ｒ１Ｂ光配方为以大金条为代表的尖椒工厂化
育苗最佳光配方，可提升壮苗指数、生物量积累及光合效能，而１Ｒ１Ｂ光配方虽降低幼苗生长速率，但能显著增强幼苗
的抗逆性，适用于逆境条件下育苗。
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　　辣椒（ＣａｐｓｉｃｕｍａｎｎｕｕｍＬ．）为茄科辣椒属蔬菜
作物，具有较高食用价值，并兼具药用价值。我国

是全球最大的辣椒生产国，种植区域遍及 ２８个省
（自治区、直辖市），辣椒年种植面积逾 ２１０万ｈｍ２，
居蔬菜作物之首，在农业产业中具有核心战略地

位［１－３］。育苗是蔬菜生产中最基础的环节，直接影

响蔬菜的产量和品质［４］。在长江中下游地区，冬春

季育苗期间常遭遇阴雨天气，日照时间短、光照强

度弱，导致幼苗光照不足，难以培育壮苗。通过人

工补光改善育苗环境，已成为一项经济可行且有效

的技术措施［５］。

光对于植物生长发育具有重要影响，对光合作

用、物质代谢和生物质积累等方面起到关键作

用［６］。红蓝光组合有助于增加番茄幼苗叶片中的

类胡萝卜素、叶绿素含量，提高光合效率，最终提高

碳水化合物的积累［７］。适当比例的红蓝光组合有

利于番茄幼苗的生长发育，其中红蓝光 ３∶１
（３Ｒ１Ｂ）处理下，植株干物质量、叶绿素含量和光合
性能均显著提高，壮苗指数最大［８］。在辣椒工厂化

育苗中，发光二极管（ｌｉｇｈｔ－ｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅ，ＬＥＤ）补
光技术被广泛应用于壮苗培育。ＬＥＤ是新型的照
明冷光源，近距离补光时可避免灼伤植株［９］。ＬＥＤ
灯根据植物生长需要，可调控光质、光强和光照时

间，在设施蔬菜栽培领域展现出极为广阔的应用前

景［１０］。通过精确调控 ＬＥＤ光源的光强（光照度）、
光质（光谱组成）和光周期（光照时间），可以为辣椒

幼苗光合作用创造最优光环境，从而实现光环境调

控效益的最大化。研究发现，在博辣红帅辣椒苗期
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管理中，补充红光与蓝光均可显著提高幼苗生物量

和壮苗指数；而红光在促进叶片光合速率与色素积

累、提高根系总糖含量及蔗糖比例方面的效果更显

著［１１］。陆小云等对湖南地区３个辣椒品种育苗过
程进行补光处理，发现红蓝远红组合光、红蓝紫组

合光、红蓝组合光处理对辣椒幼苗的株高、茎粗、叶

片ＳＰＡＤ值、鲜重、干重、壮苗指数有明显的促进作
用，其中在育苗期补充红蓝远红组合光，对湖南地

区越冬辣椒幼苗生长效果影响最佳［１２］。周华等研

究了不同光强和光质对余干辣椒育苗的影响，发现

中光强［１００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］和红蓝光８∶１处理适
宜辣椒幼苗生长［１３］。张谨薇等研究了红蓝光５∶１
处理下不同光强对冀星９号辣椒幼苗生长和光合特
性的影响，发现光强为１２０、１６０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）时幼
苗的净光合速率以及光强为１６０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）时
幼苗的气孔导度、蒸腾速率均高于其他处理［１４］。以

上研究结果表明，不同辣椒品种之间最适宜的光配

方和光强存在一定的差异［１５］。

本试验以大金条尖椒为材料，研究 ＬＥＤ不同光
配方对辣椒幼苗生长、生物量和光合特性等的影响，

以期为辣椒工厂化育苗提供最佳光配方，并为辣椒工

厂化育苗中光配方调控培育壮苗提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
供试辣椒（ＣａｐｓｉｃｕｍａｎｎｕｕｍＬ．）品种为大金

条，种子由绵阳市浩城区益丰禾种子服务部提供；

供试光源为厦门莲禾科技有限公司生产的ＬＥＤ灯，
功率为６０Ｗ，灯管长１．２ｍ；供试育苗基质为寿光
市豪硕农业科技有限公司生产的蔬菜育苗专用

基质。

１．２　试验设计
试验共设计６个光配方处理和１个白光对照，６

个处理的分别为Ｔ１（９Ｒ１Ｂ，红蓝光比例为９∶１）、Ｔ２
（６Ｒ１Ｂ，红蓝光比例为６∶１）、Ｔ３（７Ｒ３Ｂ，红蓝光比
例为７∶３）、Ｔ４（３Ｒ１Ｂ，红蓝光比例为 ３∶１）、Ｔ５
（１Ｒ１Ｂ，红蓝光比例为１∶１）、Ｔ６（６Ｒ１Ｇ３Ｂ，红绿蓝
光比例为６∶１∶３），以白光（ＣＫ）作为对照，处理组
和对照组的绝对光谱曲线如图１所示。光量子通量
密度（ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｐｈｏｔｏｎｆｌｕｘｄｅｎｓｉｔｙ，ＰＰＦＤ）为
２２０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），随着辣椒幼苗的长高，逐步提
高ＬＥＤ光源的高度，使辣椒幼苗顶部的 ＰＰＦＤ始终
保持在２２０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）。试验采用完全随机设
计，并对获得的结果进行统计分析。
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１．３　试验方法
试验于２０２３年９—１０月在江西省斐然生态农

业科技开发有限公司植物工厂内进行。将种子进

行温汤浸种，待芽长约２ｍｍ时开始播种，播在装有
育苗基质的托盘（５４０ｍｍ×２８０ｍｍ×５０ｍｍ）中，播
种深度为８～１０ｍｍ。辣椒苗长至２叶１心时进行
移植，移入装有育苗基质的５０孔穴盘中。试验中每
个处理设３次重复，每次重复１０株。幼苗生长过程
中，确保植物工厂日／夜温度维持在 ２６℃／１８℃，
ＰＰＦＤ为 ２２０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），相对湿度为 ８０％，设
置１２ｈ的光照时间（０６：００—１８：００），ＣＯ２浓度
为 ４００μｍｏｌ／ｍｏｌ。
１．４　测定项目与方法

幼苗移植后第２１天测量相关指标，每个处理随
机取样３株，将测量的平均值作为该处理的测定
结果。

１．４．１　生长指标的测定　株高：用直尺测量从辣椒
幼苗茎基部到生长点的距离，得出的数值即为株高；

下胚轴长度：用直尺测量辣椒幼苗茎基部到子

叶的距离，得出的数值即为下胚轴长度；

茎粗：用游标卡尺测量辣椒幼苗子叶基部１ｃｍ
位置处的直径，得出的数值即为茎粗。

１．４．２　干鲜重的测定　用万分之一电子天平分别
称取辣椒幼苗地上部（茎叶）和地下部（根）鲜重。

随后在１０５℃温度下杀青３０ｍｉｎ，再在８０℃温度下
烘干至恒重，分别称量其地上部、地下部干重。

１．４．３　叶面积和根系形态　采用 ＥＰＳＯＮ１１０００Ｘ
型扫描仪扫描辣椒幼苗的根系和叶片，使用

Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ软件将图片中杂质清理干净，再利用
ＷｉｎＲＨＩＺＯ软件对处理后的图片进行分析。
１．４．４　壮苗指数　壮苗指数 ＝（茎粗／株高 ＋地下
部干重／地上部干重）×全株干重［１６］。

１．４．５　叶片色素含量的测定　参照李晓慧等的方
法［９］测定叶片中叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ、类胡萝卜素含
量，并计算叶绿素（ａ＋ｂ）含量和叶绿素（ａ／ｂ）值。
１．４．６　 叶片光合参数的测定 　 在光照度
１０００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）、温度２５℃、空气相对湿度８５％、
ＣＯ２浓度３８０μｍｏｌ／ｍｏｌ条件下，利用ＬＩ－６４００便携
式光合仪（美国ＬＩ－ＣＯＲ公司）测定辣椒幼苗叶片
净光合速率（Ｐｎ）、蒸腾速率（Ｔｒ）、气孔导度（Ｇｓ）、胞
间ＣＯ２浓度（Ｃｉ）。
１．４．７　叶片可溶性糖含量的测定　采用蒽酮比色
法测定幼苗叶片中可溶性糖含量［１５］。

１．４．８　相关酶活性的测定　预冷研钵，称取０．２ｇ
剪碎的新鲜叶片置入其中，加入 ２ｍＬ０．０５ｍｏｌ／Ｌ
磷酸缓冲液（ｐＨ值 ＝７．８，含有 ０．２ｍｍｏｌ／ＬＥＤＴＡ
和２％ ＰＶＰ）搅拌至均匀，然后在４℃的条件下，以
１２０００ｇ的速率离心１０ｍｉｎ，取上清液，放入冷藏室
内进行储藏，以便进行抗氧化酶的活性检测。根据

植物生理学实验指导方法测定过氧化物酶（ＰＯＤ）、
过氧化氢酶（ＣＡＴ）、超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）的活性
和丙二醛（ＭＤＡ）含量。
１．５　数据处理

试验数据采用Ｅｘｃｅｌ进行处理，采用ＳＰＳＳ２７软
件进行差异显著性分析，并采用Ｐｒｉｓｍ８作图。

２　结果与分析

２．１　不同光质对辣椒幼苗地上部形态的影响
不同处理对辣椒幼苗长势的影响如图２所示。

从表１可以看出，不同 ＬＥＤ光配方对辣椒幼苗株
高、下胚轴长度、茎粗的影响存在显著差异。在株

高方面，９Ｒ１Ｂ、６Ｒ１Ｂ处理的幼苗与对照存在显著差
异，均高于对照组幼苗的株高；３Ｒ１Ｂ、７Ｒ３Ｂ、１Ｒ１Ｂ
处理的幼苗株高与对照无明显差异，６Ｒ１Ｇ３Ｂ处理
幼苗株高显著低于对照。下胚轴长度是衡量植物

徒长的重要指标，本研究结果表明，不同光质处理

对辣椒幼苗下胚轴长度的影响各不相同，存在显著

差异。９Ｒ１Ｂ处理的幼苗下胚轴长度显著大于对
照；６Ｒ１Ｂ、３Ｒ１Ｂ、７Ｒ３Ｂ、６Ｒ１Ｇ３Ｂ处理的辣椒幼苗下
胚轴长度与对照无明显差异；１Ｒ１Ｂ处理的辣椒幼
苗下胚轴长度显著小于对照。在茎粗方面，９Ｒ１Ｂ、
６Ｒ１Ｂ、３Ｒ１Ｂ、１Ｒ１Ｂ、６Ｒ１Ｇ３Ｂ处理的辣椒幼苗茎粗
均大于对照，且差异显著；但７Ｒ３Ｂ处理的辣椒幼苗
茎粗与对照无显著差异。

２．２　不同光质对辣椒幼苗叶面积及根系形态的
影响

从表２可以看出，各处理辣椒幼苗的叶面积均
大于对照。其中９Ｒ１Ｂ、６Ｒ１Ｂ、３Ｒ１Ｂ较对照分别提
高 ３５．６２％、４７．２８％、２０．４８％，达到显著差异；
７Ｒ３Ｂ、１Ｒ１Ｂ、６Ｒ１Ｇ３Ｂ虽均大于对照，但差异并不
显著。

各处理组辣椒幼苗的总根长均大于对照，且均

差异显著，其中９Ｒ１Ｂ、６Ｒ１Ｂ、１Ｒ１Ｂ较对照组分别提
高６６．５７％、８４．６８％、６８．２０％。各处理组辣椒幼苗
的根投影面积同样均大于对照，且均差异显著，其中

６Ｒ１Ｂ、７Ｒ３Ｂ、１Ｒ１Ｂ处理的根投影面积较对照分别
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表１　不同光质对辣椒幼苗株高、下胚轴长度和茎粗的影响

处理
株高

（ｃｍ）
下胚轴长度

（ｃｍ）
茎粗

（ｃｍ）

９Ｒ１Ｂ １０．４２±０．９５ａ ４．２７±０．３０ａ ３．０４±０．１７ｂｃ

６Ｒ１Ｂ １０．０５±０．７５ａ ３．９０±０．２３ｂ ３．２４±０．２８ａｂ

３Ｒ１Ｂ ９．２７±０．６２ｂ ３．８２±０．５１ｂ ２．９２±０．２５ｃｄ

７Ｒ３Ｂ ９．２２±０．２１ｂ ３．７５±０．１８ｂ ２．７４±０．１８ｄｅ

１Ｒ１Ｂ ９．１０±０．３２ｂ ３．２２±０．１７ｃ ３．２７±０．２０ａ

６Ｒ１Ｇ３Ｂ ８．４７±０．２８ｃ ３．８２±０．２５ｂ ２．８９±０．１６ｃｄ

ＣＫ ９．４１±０．６１ｂ ３．６６±０．３７ｂ ２．６５±０．２７ｅ

　　注：同列数据后不同字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。下

表同。

提高１０３．１４％、７４．０５％、７４．２２％。各处理组辣椒

幼苗的根表面积均大于对照，且均差异显著，其中

１Ｒ１Ｂ、９Ｒ１Ｂ、６Ｒ１Ｂ处理较对照分别提高１０３．１４％、
７４．０５％、７４．２２％。各处理组辣椒幼苗的根平均直
径均大于对照，其中１Ｒ１Ｂ、３Ｒ１Ｂ、７Ｒ３Ｂ较对照分别
提高２４．６５％、１９．１１％、２１．８８％。以上结果表明，
蓝光有利于提高辣椒幼苗的根平均直径。各处理

组辣椒幼苗的根体积均大于对照，且均差异显著，

其中 １Ｒ１Ｂ处理较对照差异最大，显著提高
１４０００％，６Ｒ１Ｂ处理的根体积排在第二，较对照提
高７８．９５％。各处理组辣椒幼苗的根尖数均大于对
照，除 ７Ｒ３Ｂ处理外，其他处理均差异显著；其中
１Ｒ１Ｂ、６Ｒ１Ｂ处理的根尖数较对照分别提高
９０１９％、７２．２９％。

表２　不同光质对辣椒幼苗叶和根的影响

处理
叶面积

（ｃｍ２）
总根长

（ｃｍ）
根投影面积

（ｃｍ２）
根表面积

（ｃｍ２）
根平均直径

（ｍｍ）
根体积

（ｃｍ３）
根尖数

（个）

９Ｒ１Ｂ １０８．５８±１１．２９ａｂ ２８２．２７±２１．１４ａ ９．３８±１．８４ｃ ３４．６９±２．９７ｂ ０．３９±０．０２ｂ ０．３１±０．０５ｂｃ ２０８．５０±１９．１１ｂ

６Ｒ１Ｂ １１７．９２±９．７５ａ ３１２．９５±４８．２５ａ １２．８９±１．５８ａ ３４．７２±５．１２ｂ ０．３８±０．０４ｂｃ ０．３４±０．０４ｂ ２２６．１３±１９．９７ａｂ

３Ｒ１Ｂ ９６．４６±１３．７７ｂｃ ２１４．５２±４２．９２ｂ ８．９８±１．３２ｃ ２８．２１±４．１３ｃ ０．４３±０．０３ａ ０．３０±０．０４ｂｃ ２０９．１３±５２．３７ｂ

７Ｒ３Ｂ ９０．５３±１０．０５ｃｄ ２０８．４２±２９．０７ｂ １１．０４±０．９５ｂ ２８．６３±５．７９ｃ ０．４４±０．０３ａ ０．３１±０．０７ｂｃ １５９．８７±２３．７２ｃｄ

１Ｒ１Ｂ ８５．５４±２１．２４ｃｄ ２８５．０３±４０．０９ａ １１．０５２±１．６３ｂ ４０．４８±４．９７ａ ０．４５±０．０２ａ ０．４５６±０．０６ａ ２４９．６２±５９．８８ａ

６Ｒ１Ｇ３Ｂ ８３．４０±１０．７１ｃｄ ２１８．４６±２７．１８ｂ ８．７７±０．７９ｃ ２７．５５±２．４９ｃ ０．４０±０．０３ｂ ０．２８±０．０３ｃ １９１．２５±３６．０５ｂｃ

ＣＫ ８０．０６±１８．４５ｄ １６９．４６±３５．７７ｃ ６．３４±１．０３ｄ １９．９３±３．２３ｄ ０．３６１±０．０２ｃ ０．１９±０．０３ｄ １３１．２５±１８．１６ｄ

２．３　不同光质对辣椒幼苗光合色素含量的影响
从表３可以看出，各处理组的辣椒幼苗叶绿素

ａ含量均大于对照，达到显著差异，其中 ９Ｒ１Ｂ、
６Ｒ１Ｂ、３Ｒ１Ｂ、７Ｒ３Ｂ、６Ｒ１Ｇ３Ｂ处理的辣椒幼苗叶绿
素 ａ含量较对照组分别提高 ４０．３５％、５６．１４％、
４３８６％、３８．６０％和３６．８４％。６Ｒ１Ｂ处理辣椒幼苗
叶绿素ｂ含量大于对照，且差异显著。较对照提高
５３．８５％；９Ｒ１Ｂ、３Ｒ１Ｂ、７Ｒ３Ｂ、１Ｒ１Ｂ、６Ｒ１Ｇ３Ｂ处理的
辣椒幼苗叶绿素ｂ含量均大于对照，但差异不显著。
各处理的辣椒幼苗叶绿素（ａ＋ｂ）含量均大于对照，
且差异显著，其中９Ｒ１Ｂ、６Ｒ１Ｂ、３Ｒ１Ｂ较对照分别提
高３５．７１％、５３．５７％、３８１０％。６Ｒ１Ｂ、３Ｒ１Ｂ、７Ｒ３Ｂ、
１Ｒ１Ｂ、６Ｒ１Ｇ３Ｂ处理的辣椒幼苗叶绿素（ａ／ｂ）高于

对照，９Ｒ１Ｂ处理的辣椒幼苗叶绿素（ａ／ｂ）低于对
照，但均无显著差异。６Ｒ１Ｂ处理的辣椒幼苗类胡
萝卜素含量高于对照，较对照组提高１２．５０％，达到
显著差异；１Ｒ１Ｂ处理的辣椒幼苗类胡萝卜素含量
低于对照，９Ｒ１Ｂ、３Ｒ１Ｂ、７Ｒ３Ｂ、６Ｒ１Ｇ３Ｂ处理的辣椒
幼苗类胡萝卜素含量均高于对照组，但差异均不

显著。

２．４　不同光质对辣椒幼苗叶片光合参数的影响
从表 ４可以看出，９Ｒ１Ｂ、６Ｒ１Ｂ、３Ｒ１Ｂ、１Ｒ１Ｂ、

６Ｒ１Ｇ３Ｂ处理的辣椒幼苗叶片净光合速率均高于对
照，且差异显著；其中６Ｒ１Ｂ处理的辣椒幼苗叶片净
光合速率最高，较对照提高５０．４６％，其次是３Ｒ１Ｂ、
１Ｒ１Ｂ。９Ｒ１Ｂ、６Ｒ１Ｂ、１Ｒ１Ｂ、６Ｒ１Ｇ３Ｂ处理的辣椒幼
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表３　不同光质对辣椒幼苗叶绿素ａ、叶绿素ｂ、类胡萝卜素含量的影响

处理
叶绿素ａ含量
（ｍｇ／ｇ）

叶绿素ｂ含量
（ｍｇ／ｇ）

叶绿素（ａ＋ｂ）含量
（ｍｇ／ｇ） 叶绿素（ａ／ｂ） 类胡萝卜素含量

（ｍｇ／ｇ）

９Ｒ１Ｂ ０．８０±０．０２ａｂ ０．３４±０．０２ａｂ １．１４±０．０４ａｂ ２．３５±０．０６ａ ０．１７±０．０１ａｂ

６Ｒ１Ｂ ０．８９±０．０７ａ ０．４０±０．０７ａ １．２９±０．１５ａ ２．２２±０．２４ａ ０．１８±０．０１ａ

３Ｒ１Ｂ ０．８２±０．０２３ａｂ ０．３４±０．０２ａｂ １．１６±０．０４ａｂ ２．４３±０．１２ａ ０．１６±０．０１ａｂｃ

７Ｒ３Ｂ ０．７９±０．０５ａｂ ０．３１±０．０３ｂ １．１０±０．０８ｂ ２．５３±０．１３ａ ０．１６±０．０１ｂｃ

１Ｒ１Ｂ ０．７４±０．０３ｂ ０．２８±０．０２ｂ １．０２±０．０５ｂ ２．６４±０．０９ａ ０．１５±０．０１ｃ

６Ｒ１Ｇ３Ｂ ０．７８±０．０４ａｂ ０．３１±０．０３ｂ １．０９±０．０７ｂ ２．５７±０．１４ａ ０．１６±０．０１ａｂｃ

ＣＫ ０．５７±０．２９ｃ ０．２６±０．１３ｂ ０．８４±０．１６ｃ ２．２７±０．４５ａ ０．１６±０．１ｂｃ

苗叶片气孔导度均高于对照，且差异显著，较对照

分别提高 ８６．３６％、１７５．２２％、７０５６％、１０６．１０％；
３Ｒ１Ｂ、７Ｒ３Ｂ处理的辣椒幼苗叶片气孔导度均高于
对照，但差异不显著。７Ｒ３Ｂ、１Ｒ１Ｂ处理的辣椒幼苗
叶片胞间 ＣＯ２浓度均高于对照，且差异显著，较对
照分别提高９．３０％、１３．４８％；６Ｒ１Ｂ处理的辣椒幼
苗叶片胞间 ＣＯ２浓度低于对照，且差异显著，较对

照下降１４．７４％；９Ｒ１Ｂ、３Ｒ１Ｂ、６Ｒ１Ｇ３Ｂ处理的辣椒
幼苗叶片胞间ＣＯ２浓度与对照无显著差异。６Ｒ１Ｂ、
３Ｒ１Ｂ、７Ｒ３Ｂ、１Ｒ１Ｂ、６Ｒ１Ｇ３Ｂ处理的辣椒幼苗叶片蒸
腾速率均高于对照，且差异显著，较对照分别提高

１６７．６１％、１０７．０４％、９８５９％、１００．００％、１２９５８％；
９Ｒ１Ｂ处理的辣椒幼苗叶片蒸腾速率高于对照，但
差异不显著。

表４　不同光质对辣椒幼苗叶片净光合速率、气孔导度、胞间ＣＯ２浓度和蒸腾速率的影响

处理
净光合速率Ｐｎ
［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）

气孔导度Ｇｓ
［ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］

胞间ＣＯ２浓度Ｃｉ
（μｍｏｌ／ｍｏｌ）

蒸腾速率Ｔｒ
［ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］

９Ｒ１Ｂ １３．３２±０．９１ｂｃ ２５９．５０±４６．８０ｂ ３０３．５０±２６．１８ｂ ０．８３±０．１１ｄ

６Ｒ１Ｂ １６．４０±１．０１ａ ３８３．２５±５２．４５ａ ２７０．５０±２４．５６ｃ １．９０±０．２２ａ

３Ｒ１Ｂ １３．９０±１．８０ｂ １８２．５０±４．５１ｃ ３２３．７５±１３．９８ｂ １．４７±０．１５ｃ

７Ｒ３Ｂ １２．２５±０．５３ｃｄ １７４．６５±４６．３３ｃ ３４６．７５±２．５０ａ １．４１±０．１８ｃ

１Ｒ１Ｂ １３．８７±１．１９ｂ ２３７．５０±２３．５６ｂ ３６０．００±３．１６ａ １．４２±０．０８ｂｃ

６Ｒ１Ｇ３Ｂ １４．３７±１．１４ｂ ２８７．００±１９．６５ｂ ３１１．５０±１４．０６ｂ １．６３±０．０６ｂ

ＣＫ １０．９０±４．３５ｄ １３９．２５±２５．７９ｃ ３１７．２５±３．６９ｂ ０．７１±０．１１ｄ

２．５　不同光质对辣椒幼苗生物量积累的影响
从表５可以看出，９Ｒ１Ｂ、６Ｒ１Ｂ、３Ｒ１Ｂ处理辣椒

幼苗的地上部鲜重均大于对照，较对照分别提高

５２．３３％、５７．００％、４８．１９％，达到显著差异；７Ｒ３Ｂ、
１Ｒ１Ｂ、６Ｒ１Ｇ３Ｂ处理辣椒幼苗的地上部鲜重均大于
对照组，但差异不显著。９Ｒ１Ｂ、６Ｒ１Ｂ、３Ｒ１Ｂ处理辣
椒幼苗的地上部干重均大于对照，较对照分别提高

６５．３８％、８８．４６％、５０．００％；７Ｒ３Ｂ、１Ｒ１Ｂ、６Ｒ１Ｇ３Ｂ
处理辣椒幼苗的地上部干重与对照组差异不显著。

以上结果表明，在 ２２０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）光照强度条
件下，对辣椒幼苗补充较多红光有利于提高辣椒幼

苗地上部的鲜重和干重。各处理的辣椒幼苗地下

部鲜重均大于对照，且差异显著。其中６Ｒ１Ｂ处理
的幼苗地下部鲜重最大，较对照提高 １２４．３９％；
９Ｒ１Ｂ处理的地下部鲜重排在第二，较对照提高
６５８５％；各处理的辣椒幼苗地下部干重均大于对

照，其中９Ｒ１Ｂ、６Ｒ１Ｂ、３Ｒ１Ｂ、７Ｒ３Ｂ、１Ｒ１Ｂ处理与对
照存在显著差异，６Ｒ１Ｂ处理辣椒幼苗的地下部干
重最大，较对照提高１００．００％；９Ｒ１Ｂ处理的地下部
干重位列第二，较对照提高５０．００％。
２．６　不同光质对辣椒幼苗壮苗指数的影响

由图３可知，各处理组的辣椒幼苗的壮苗指数
均大于对照，且差异显著，其中６Ｒ１Ｂ处理的辣椒幼
苗壮苗指数最大，较对照提高 １３０．９４％；排在第 ２
梯队的是９Ｒ１Ｂ、３Ｒ１Ｂ、１Ｒ１Ｂ处理，较对照分别提高
８４．５３％、６４．７４％、６５．６４％。以上结果表明６Ｒ１Ｂ、
９Ｒ１Ｂ、１Ｒ１Ｂ、３Ｒ１Ｂ处理有利于培育辣椒壮苗。
２．７　不同光质对辣椒幼苗叶片可溶性糖、丙二醛含
量和抗氧化酶活性的影响

由图 ４－Ａ可知，９Ｒ１Ｂ、６Ｒ１Ｂ、３Ｒ１Ｂ、７Ｒ３Ｂ、
６Ｒ１Ｇ３Ｂ处理的叶片可溶性糖含量均高于对照，且
差异显著。其中９Ｒ１Ｂ处理含量最高，较对照提高
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表５　不同光质对辣椒幼苗地上部和地下部干鲜重的影响

处理
地上部 地下部

鲜重（ｇ） 干重（ｇ） 鲜重 （ｇ） 干重（ｇ）

９Ｒ１Ｂ ２．９４±０．１８ａ ０．４３±０．０５ａｂ ０．６８±０．０８ｂ ０．０６±０．０１ｂ

６Ｒ１Ｂ ３．０３±０．３９ａ ０．４９±０．０９ａ ０．９２±０．１０ａ ０．０８±０．０１ａ

３Ｒ１Ｂ ２．８６±０．４２ａ ０．３９±０．０６ｂ ０．５８±０．１２ｂｃ ０．０５±０．０１ｃ

７Ｒ３Ｂ １．９６±０．３０ｂ ０．２９±０．０７ｃ ０．５４±０．１６ｃ ０．０５±０．０１ｃ

１Ｒ１Ｂ ２．２６±０．３８ｂ ０．３１±０．０７ｃ ０．６４±０．０９ｂｃ ０．０５±０．０１ｃ

６Ｒ１Ｇ３Ｂ ２．０７±０．２２ｂ ０．３１±０．０４ｃ ０．５４±０．０５ｃ ０．０４±０．０１ｃｄ

ＣＫ １．９３±０．６１ｂ ０．２６±０．０５ｃ ０．４１±０．０７ｄ ０．０４±０．０１ｄ

１４０．４３％；６Ｒ１Ｂ、３Ｒ１Ｂ、７Ｒ３Ｂ、６Ｒ１Ｇ３Ｂ较对照分别
提高６３．１６％、９７．３６％、１２７．３８％、７３９５％，且差异
显著；１Ｒ１Ｂ处理的辣椒幼苗叶片可溶性糖含量低
于对照组，但无显著差异。各处理组辣椒幼苗 ＭＤＡ

含量均高于对照组，９Ｒ１Ｂ、６Ｒ１Ｂ、３Ｒ１Ｂ、７Ｒ３Ｂ、
１Ｒ１Ｂ、６Ｒ１Ｇ３Ｂ处理较对照分别提高 １５．１５％、
２８０７％、２０．３６％、３１．５１％、３５５８％、１７．０５％，其中
１Ｒ１Ｂ处理含量最高（图４－Ｂ）。

　　由表６可知，１Ｒ１Ｂ处理的辣椒幼苗超氧化物歧
化酶（ＳＯＤ）活性最高，较对照提高３８６．９０％，６Ｒ１Ｂ
处理的辣椒幼苗 ＳＯＤ活性最低，较对照降低
７２６６％。１Ｒ１Ｂ处理的辣椒幼苗过氧化物酶
（ＰＯＤ）活性最高，较对照提高 ２８６．９８％，９Ｒ１Ｂ、
６Ｒ１Ｂ、３Ｒ１Ｂ、６Ｒ１Ｇ３Ｂ处理的辣椒幼苗 ＰＯＤ活性较
对照分别提高 ４１．２２％、８７．００％、２４６．１１％、
４４０６％，且差异显著；７Ｒ３Ｂ处理的辣椒幼苗 ＰＯＤ

活性低于对照组，但差异不显著。１Ｒ１Ｂ处理的辣
椒幼苗过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性最高，较对照提高
１１．１４％，且差异显著；９Ｒ１Ｂ、６Ｒ１Ｂ、３Ｒ１Ｂ、７Ｒ３Ｂ、
６Ｒ１Ｇ３Ｂ处理的辣椒幼苗ＣＡＴ活性较对照组分别降
低５５．４２％、９１４４％、６０．０５％、７３．１９％、８５．６２％，
且差异显著。不同光质处理下幼苗的可溶性糖含

量、ＭＤＡ含量及ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ活性能较好地反映
其抗逆能力水平，在不同ＬＥＤ光配方处理下，抗逆
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表６　不同光质对辣椒幼苗叶片超氧化物歧化酶、过氧化物酶和过氧化氢酶的影响

处理
ＳＯＤ活性
（Ｕ／ｇ）

ＰＯＤ活性
（Ｕ／ｇ）

ＣＡＴ活性
（Ｕ／ｇ）

９Ｒ１Ｂ ４０．９３±２．９８ｄ ７０．１７±６．９８ｄ ７．２８±０．６６ｃ

６Ｒ１Ｂ １６．２５±０．１６ｅ ９２．９２±６．４４ｃ １．４０±０．１１ｆ

３Ｒ１Ｂ １１９．７９±２．２６ｂ １７１．９９±１１．９１ｂ ６．５２±０．２０ｃ

７Ｒ３Ｂ １２０．９３±８．２１ｂ ４８．８５±２．６１ｅ ４．３８±０．３２ｄ

１Ｒ１Ｂ ２８９．４７±１４．１２ａ １９２．３４±１６．９３ａ １８．１５±０．７７ａ

６Ｒ１Ｇ３Ｂ ３６．３５±０．９４ｄ ７１．５８±２．６３ｄ ２．３５±０．１４ｅ

ＣＫ ５９．４３±３．８３ｃ ４９．６９±４．２１ｅ １６．３３±０．７９ｂ

性表现最优的是１Ｒ１Ｂ处理。

３　讨论与结论

光对植物生长发育起着重要作用，光质的种类

及其组成比例对植物光合作用、生物质积累量以及

根系形态等都有影响［１７－１８］。补光是蔬菜栽培的重

要技术手段，随着技术的成熟，ＬＥＤ灯在蔬菜育苗
中的应用研究日益广泛，为其在农业生产中的规模

化应用奠定了重要基础。曹刚等研究结果表明，与

白光相比，红蓝组合光有利于培育黄瓜幼苗［１９］。董

桑婕研究发现，在总光强相同条件下，补充红光和

蓝光均有利于培育辣椒壮苗［２０］。

３．１　不同光质对辣椒幼苗光合特性的影响
光质直接影响光合色素的形成［２１］，前人研究表

明，红光有利于提高植株叶片光合色素含量，而蓝

光则呈现出抑制作用［２２］。本试验中，６Ｒ１Ｂ处理的
辣椒幼苗叶片叶绿素ａ、叶绿素ｂ、类胡萝卜素含量均
为最高，但与９Ｒ１Ｂ处理无显著差异。叶片光合色素
含量直接影响净光合速率［２３］。此外，净光合速率、蒸

腾速率、气孔导度等参数均对植物的光合作用产生影

响。张谨薇等研究表明，在光强为１００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）
和光质配比为５Ｒ１Ｂ时，冀鹰椒６号朝天椒幼苗的
净光合速率、气孔导度和蒸腾速率均大于其他处

理［２４］。本试验中，６Ｒ１Ｂ处理的净光合速率、蒸腾速
率和气孔导度均最大，这表明在红光基础上添加一

定比例的蓝光能提高辣椒幼苗的光合作用。

３．２　不同光质对辣椒幼苗农艺性状的影响
红光有利于提高辣椒幼苗的叶面积［２５］，叶面积

的快速增长增加了光合作用效率，并通过调节代谢

物来增加可溶性糖和淀粉的积累［２６－２７］，进而推动植

物茎的伸长和叶片生长，同时促使光合产物更多地

向叶片转运［２８］。本试验中，９Ｒ１Ｂ处理的辣椒幼苗

株高最高，但与６Ｒ１Ｂ处理无显著差异；６Ｒ１Ｂ处理
的地上干重、鲜重最大，但与 ９Ｒ１Ｂ处理无显著差
异，这与马艳等的研究结果基本相符［２９］。不同光配

方不仅能影响植物的光合作用，还影响植物的抗逆

能力和根系形态［３０－３１］。前人研究表明，蓝光有利于

茎的增粗和根系的生长，但会抑制株高［３２］。本试验

中，１Ｒ１Ｂ处理下，辣椒幼苗的茎粗、根表面积、根平
均直径、根体积、根尖数均达到最大值，这些指标有

助于提高辣椒幼苗的壮苗指数。壮苗指数越大，秧

苗的质量越好，对后期作物产量及品质也更有保

障［１６］。本试验中，６Ｒ１Ｂ处理壮苗指数最大，与
１Ｒ１Ｂ处理存在显著差异，结果表明，为提高壮苗指
数，需要适宜的红蓝光质比来提高幼苗的茎粗、生

物量及根冠比，不能一味追求高比例蓝光。

３．３　不同光质对辣椒幼苗生理特性的影响
在低温和弱光环境中，植物体内会产生大量有

毒的活性氧（ＲＯＳ），ＲＯＳ将直接伤害其体内细胞，
进一步改变抗氧化酶系统［３３－３４］。超氧化物歧化酶

（ＳＯＤ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）是
植物体内最主要的抗氧化酶，它们的活性直接反映

植物抗逆境胁迫的能力［３５］，ＭＤＡ含量的积累能够
反映低温毒害［３６］，ＳＯＤ在保护酶系统中具有重要地
位［３７］，ＰＯＤ活性高低与植物的耐寒性密切相关［３８］，

ＣＡＴ有利于 ＲＯＳ的清除［３９］。与对照相比，各处理

的辣椒幼苗ＭＤＡ含量均显著升高，且１Ｒ１Ｂ处理的
抗氧化酶活性（ＰＯＤ、ＣＡＴ）最高，显著高于６Ｒ１Ｂ和
其他处理，表明１Ｒ１Ｂ光质配比能更有效地增强辣
椒幼苗的抗逆性。这些结果表明，高比例蓝光有利

于提升辣椒幼苗的抗逆性。

综上，６Ｒ１Ｂ处理的辣椒幼苗壮苗指数最大，综
合叶面积、生物积累量和光合色素等其他指标，推

荐６Ｒ１Ｂ作为辣椒植物工厂化育苗的光配方。但在
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逆境条件下，为提高辣椒幼苗的抗逆性，宜选用高

比例蓝光培育辣椒苗。由于蔬菜不同种类及品种

对光质的需求存在差异，试验结果仅适用于以大金

条为代表的尖椒品种，其他类型辣椒育苗最佳光配

方仍需进一步开展研究试验。
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ｃａｐａｃｉｔｙｉｎｔｏｂａｃｃｏ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙ，２００７，１４４（３）：１３０５－

１３１５．　

［２２］闫晓花，郁继华，颉建明．补光时间及光质对黄瓜幼苗生长及根

系活力的影响［Ｊ］．核农学报，２０１６，３０（６）：１２１１－１２１７．

［２３］郑　洁，胡美君，郭延平．光质对植物光合作用的调控及其机理

［Ｊ］．应用生态学报，２００８，１９（７）：１６１９－１６２４．

［２４］张谨薇，孟清波，马万成，等．ＬＥＤ光源对辣椒幼苗生长和光合

特性的影响［Ｊ］．中国瓜菜，２０２１，３４（６）：６０－６３，６７．

［２５］李　符，米国全，史艳艳，等．不同光源对４种蔬菜幼苗生长发

育的影响［Ｊ］．蔬菜，２０２０（９）：２０－２５．

［２６］储钟稀，童　哲，冯丽洁，等．不同光质对黄瓜叶片光合特性的

影响［Ｊ］．植物学报，１９９９，４１（８）：８６７－８７０．

［２７］张玉彬，刘文科，杨其长，等．采收前ＬＥＤ红蓝光连续照射对水

培生菜品质的提升作用［Ｊ］．中国农业气象，２０２０，４１（７）：

４３６－４４５．　

［２８］杨富军，赵长星，闫萌萌，等．栽培方式对夏直播花生叶片光合

特性及产量的影响［Ｊ］．应用生态学报，２０１３，２４（３）：７４７－

７５２．　

［２９］马　艳，孙小丽，于秀针，等．两种ＬＥＤ光源对设施辣椒栽培效

果研究［Ｊ］．现代园艺，２０１８，４１（７）：２４－２６．

［３０］李雯琳，梁宗蕾．不同ＬＥＤ光源光质对黄瓜幼苗生长特征的影

响［Ｊ］．现代园艺，２０１７，４０（３）：１５－１８．

［３１］刘振威，孙　丽，方婷婷，等．不同光质及组合对番茄幼苗生长

及生理特性的影响［Ｊ］．华北农学报，２０１５，３０（５）：１４１－１４５．

［３２］杨雅婷，程瑞峰，杨其长，等．ＬＥＤ光源不同Ｒ／Ｂ处理对甘薯组

培苗品质及节能效果的影响［Ｊ］．中国农业气象，２０１０，３１（４）：

５４６－５５０．

［３３］李爱民，张永泰，熊　飞，等．低温弱光对西瓜幼苗生理特性的

影响［Ｊ］．扬州大学学报（农业与生命科学版），２０１２，３３（２）：

７８－８２，９４．　

［３４］张　蓓，刘贺娟，赵　洋，等．辣椒响应低温胁迫的研究进展

［Ｊ］．江苏农业科学，２０２５，５３（４）：８－１６．

［３５］苟秉调，张高原，范太伟，等．低温弱光胁迫下辣椒叶片生理指

标的杂种优势预测［Ｊ］．辣椒杂志，２０２０，１８（４）：１－７，３９．

［３６］蒲高斌．光质对番茄生育特性及其果实品质的影响［Ｄ］．泰

安：山东农业大学，２００５．

［３７］ＢｏｗｌｅｒＣ，ＭｏｎｔａｇｕＭＶ，ＩｎｚｅＤ．Ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅｄｉｓｍｕｔａｓｅａｎｄｓｔｒｅｓｓ

ｔｏｌｅｒａｎｃｅ［Ｊ］．ＡｎｎｕａｌＲｅｖｉｅｗ ｏｆＰｌａｎｔＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙａｎｄＰｌａｎｔ

ＭｏｌｅｃｕｌａｒＢｉｏｌｏｇｙ，１９９２，４３：８３－１１６．

［３８］马　骊，孙万仓，刘自刚，等．低温胁迫下白菜型与甘蓝型冬油

菜抗寒基因表达差异［Ｊ］．中国油料作物学报，２０１６，３８（２）：

１３５－１４１．

［３９］秦文斌，山　溪，张振超，等．低温胁迫对甘蓝幼苗抗逆生理指

标的影响［Ｊ］．核农学报，２０１８，３２（３）：５７６－５８１．
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