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不同光质对温室甜椒气孔导度的影响
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摘　要：以甜椒品种‘苏椒１３号’和‘川雄９号’为试材，于２００９年３～８月在江苏南京设计不同彩色
塑料薄膜（红、绿、黄、紫、蓝，无色膜为对照（ＣＫ））覆盖处理试验，系统研究不同光质对温室甜椒气孔
导度的影响。结果表明：（１）在幼苗期２品种气孔导度日变化曲线的峰值均以对照（ＣＫ）最高，‘苏椒
１３号’和‘川雄９号’分别以紫膜和红膜处理最低，所有光质处理的气孔导度的日变化曲线均为单峰
型；在结果期‘苏椒１３号’的气孔导度峰值以红膜处理最高，黄膜处理最低；研究发现红膜、蓝膜和黄
膜处理有效诱导温室甜椒叶片气孔开放，而紫膜和绿膜处理抑制气孔开放；（２）２甜椒品种的蒸腾速
率在幼苗期和结果期分别均以对照和红膜处理最高，绿膜处理最低；（３）试验期间温度对甜椒叶片气
孔导度影响不显著，而叶片气孔导度随光合有效辐射增强而增加。
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引　言

气孔既是光合作用吸收空气中 ＣＯ２的入口，也
是水蒸气逸出叶片的出口，它在控制碳的吸收和水

分损失的平衡中起着关键作用［１］。气孔导度对作

物的蒸腾作用和光合作用具有重要影响 ［２－３］，不同

光谱成分对作物的气孔开闭具有重要调节作用［４］。

甜椒（ＣａｐｓｉｃｕｍｆｒｕｔｅｓｃｅｎｓＬ．）是我国主要设施蔬菜
作物，系统研究不同光质对温室甜椒的气孔导度的

影响可揭示不同光质处理下甜椒水分运输机理和规

律，对温室甜椒水分管理和光质调控提供科学依据。

前人研究表明不同光质对作物叶绿素形成、叶

气交换等生理过程均具有调控作用［５－６］。研究认为

叶片中保卫细胞的叶绿体、隐花色素和光敏色素可

感应不同光质成分以调节叶片气孔大小和数

量［７－１２］。Ｚｅｉｇｅｒ等［１３］提出蓝光比红光能更有效地

诱导气孔开放，Ｔａｌｂｏｔｔ等［１４］以离体蚕豆（Ｖｉｃｉａｆａｂａ）
表皮为材料，对其进行红光和蓝光照射处理，发现蓝

光照射２ｈ使气孔净开张４１７ｎｍ，红光则使气孔净
开张３１８ｎｍ，蓝光比红光更能有效促进作物气孔的
开放，原因是蓝光可活化保卫细胞质膜上的 Ｈ－

ＡＴＰ酶泵［１５－１６］，不断泵出质子，形成跨膜的电化学

梯度，推动 Ｋ＋进入保卫细胞，导致细胞内渗透势
下降、细胞吸水膨胀，使气孔张开。也有学者研究证

实远红光下气孔数量较多，气孔面积较小［１７］。王丽

娟［１８］研究发现红膜处理草莓的叶片气孔导度比中

性膜处理高１２．６５％，绿膜却降低了１０．１３％。由此
可见，不同光质成分对作物气孔开闭的作用结果不

尽相同。迄今为止，国内外关于不同光质对温室甜

椒气孔导度影响的研究少见报道。本研究设计试

验，探讨不同光质处理对温室甜椒叶片气孔导度的

影响规律，阐明不同光质处理对甜椒不同发育阶段

叶片蒸腾速率的影响，研究结果可为利用光质调控

甜椒生长与品质及温室环境管理提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　试验设计
试验于２００９年３～８月在南京信息工程大学农

业气象试验站塑料温室内进行。塑料温室顶高３．５
ｍ，肩高２．５ｍ，宽６．０ｍ，长３０．０ｍ，温室呈南北向。
在温室内离地面２．０ｍ高处搭架，架上覆盖不同彩
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色塑料薄膜，试验设计红膜、黄膜、绿膜、蓝膜、紫膜

处理，以无色膜为对照（ＣＫ），色膜处理覆盖面积１８
ｍ２，长６．０ｍ，宽３．０ｍ。为了保证不同颜色薄膜覆
盖条件下的光强和光质稳定，１个月更换１次新膜。
试验以甜椒品种‘川雄９号’（‘ＣＸ－９’）（茎无限生
长型）和‘苏椒 １３号’（‘Ｓｕｊｉａｏ１３’）（茎有限生长
型）为试材，于２００９年３月２６日定植幼苗，苗高为
２０ｃｍ，叶片数为６～１０片。株行距为５０ｃｍ×５０ｃｍ
（种植密度为４株／ｍ２），采用土培，试验８月１０日
结束。

１．２　温室环境数据采集和色膜光谱测定
温室环境数据由数据采集器（ＣＲ－１０Ｘ，产地：

美国）自动采集，采集项目为不同处理离地面１．５ｍ
高处空气温度和作物冠层上方光合有效辐射

（ＰＡＲ）。采集频率为每１０ｓ１次，存储每３０ｍｉｎ的
平均值。利用可见—紫外分光光度计（岛津 ＵＶ－
２４５０，产地：日本）测定薄膜在２００～８００ｎｍ波长范
围的透过率。

１．３　气孔导度测定方法
在试验期间，不同光质处理在甜椒幼苗期和结

果期各选择５ｄ，利用 Ｌｉ－６４００光合作用测定系统
每隔２ｈ测定一次，测定叶片气孔导度、蒸腾速率、
叶片温度、ＰＡＲ等参数。

２　结果与分析
２．１　不同色膜对光透过率和光合有效辐射的影响

不同色膜处理在不同波长的透过率如图１ａ，可
知不同处理在２８０～３６０ｎｍ的透过率曲线有一个峰
值，无色薄膜在 ５００～８００ｎｍ有较高透过率，达
７５％左右。黄膜在４００～８００ｎｍ的透过率比无色膜
低，在６０％ ～７０％范围内波动。绿膜、紫膜分别在
６００～６７０ｎｍ、４００～６００ｎｍ透过率低，在 １０％ ～
２０％范围内。蓝膜与紫膜的透过率曲线趋势一致。
红膜在４８０～５３０ｎｍ间透过率低，仅１０％。所有薄
膜在７００～８００ｎｍ透过率较高，达到７５％以上。

不同色膜处理的光合有效辐射见图１ｂ，在试验
期间，不同处理的冠层累计截获ＰＡＲ日积分从大到
小顺序为：无色膜（ＣＫ）＞红膜＞黄膜＞绿膜＞紫膜
＞蓝膜。由于不同光质处理在同一温室内进行，不
同处理间的空气温度差异不明显。

图１　不同光质处理对透过率（ａ）和定植后ＰＡＲ日积分（ｂ）的影响
Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌｉｇｈｔｑｕａｌｉｔｉｅｓｏｎｌｉｇｈｔｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｒａｔｅ（ａ）ａｎｄｔｈｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｄａｉｌｙＰＡＲｉｎｔｅｇｒａｌａｆｔｅｒｐｌａｎｔｉｎｇ（ｂ）

２．２　不同光质对甜椒气孔导度的影响
‘苏椒１３号’和‘川雄９号’幼苗期和结果期的

气孔导度日变化曲线如图２，在幼苗期不同处理的
‘苏椒１３号’气孔导度峰值由大到小的顺序为：ＣＫ
＞红膜＞黄膜＞蓝膜＞绿膜＞紫膜。所有处理的峰
值出现在１０：００～１４：００之间，气孔导度的最低值均
出现在１８：００。‘川雄９号’在不同光质处理下对气
孔导度影响的峰值大小顺序为：ＣＫ＞蓝膜＞黄膜 ＞

紫膜＞绿膜＞红膜。在结果期‘苏椒１３号’和‘川
雄９号’气孔导度的峰值均以红膜处理最高，蓝膜、
红膜、紫膜处理‘苏椒１３号’气孔导度日变化呈单
峰，其它处理气孔导度变化规律性差，气孔导度值在

０～２００ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１波动。‘川雄９号’气孔导
度出现上午高，１２：００后气孔导度低的趋势。

不同处理气孔导度日均值如图３，在幼苗期对
‘苏椒１３号’气孔导度日均值以对照最高，达２３６．７
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ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，紫膜处理最低为７６．２ｍｍｏｌ·ｍ－２

·ｓ－１，气孔导度日均值由大到小的顺序为：ＣＫ＞红
膜＞蓝膜＞绿膜＞黄膜 ＞紫膜。‘苏椒１３号’在结
果期气孔导度日均值则以红膜处理最高，达２４０．５
ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，紫膜处理最低，仅为５８．４ｍｍｏｌ·
ｍ－２·ｓ－１，不同处理气孔导度的大小顺序为：红膜
＞蓝膜＞ＣＫ＞黄膜 ＞绿膜 ＞紫膜。而‘川雄９号’
在幼苗期叶片气孔导度的日均值以 ＣＫ最高（１７４．９

ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１），绿膜处理最低，仅为３４．５ｍｍｏｌ
·ｍ－２·ｓ－１，各处理叶片的气孔导度日平均值由大
到小顺序为：ＣＫ＞红膜 ＞黄膜 ＞蓝膜 ＞紫膜 ＞绿
膜。结果期气孔导度日均值以红膜处理最高，为

１５５．１ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，绿膜处理的气孔导度最低，
为７１．２ｍｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１。从上可知：红膜，蓝膜和
黄膜处理能够有效促进甜椒叶片气孔开放，而紫膜、

绿膜处理对甜椒气孔开放具有抑制作用。

图２　不同时期不同甜椒品种气孔导度的日变化
Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｄａｉｌｙｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｓｏｆｓｔｏｍａｔａｌｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｗｅｅｔｐｅｐｐｅｒｖａｒｉｅｔｉｅｓｉｎｓｅｅｄｉｎｇｓｔａｇｅａｎｄｆｒｕｉｔｓｔａｇｅ

图３　不同发育时期不同品种气孔导度日平均值的比较
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｄａｉｌｙａｖｅｒａｇｅｏｆｓｔｏｍａｔａｌｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｗｅｅｔｐｅｐｐｅｒｖａｒｉｅｔｉｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｔａｇｅｓ
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２．３　不同光质对甜椒蒸腾速率日变化的影响
甜椒幼苗期和结果期的蒸腾速率的日变化

曲线见图４，可知在幼苗期‘川雄 ９号’的蒸腾速
率最大值的大小顺序为：ＣＫ＞红膜 ＞紫膜 ＞蓝膜
＞黄膜 ＞绿膜，无色膜（ＣＫ）处理蒸腾速率中午
１２：００最高，达到 ０．２８８ｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，绿膜仅
为０．１０１ｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１。各个处理蒸腾速率的
日变化曲线均呈单峰型。在幼苗期‘苏椒１３号’
蒸腾速率的最大值不同处理由大到小顺序：ＣＫ＞
红膜 ＞黄膜 ＞紫膜 ＞蓝膜 ＞绿膜，ＣＫ处理中午
１２：００的蒸腾速率峰值达到 ０．２５４ｍｏｌ·ｍ－２·
ｓ－１，绿膜处理最低，仅为 ０．０７４ｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１。

ＣＫ处理的蒸腾速率日变化曲线呈双峰型，其它
处理呈单峰型。

结果期‘川雄９号’的蒸腾速率峰值由大到小
为：红膜＞紫膜 ＞蓝膜 ＞ＣＫ＞黄膜 ＞绿膜，红膜处
理下蒸腾速率峰值出现在 １０：００，为 ０．２８５ｍｏｌ·
ｍ－２·ｓ－１，绿膜处理的蒸腾速率峰值在１０：００时出
现，仅为０．１３３ｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１。红膜处理下蒸腾速
率日变化呈双峰型，其它处理均呈单峰型。结果期

‘苏椒１３’在红膜处理的蒸腾速率峰值最大，１４：００
达到０．３１４ｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，绿膜处理蒸腾速率峰值
最小，仅为０．１１４ｍｏｌ·ｍ－２·ｓ－１，所有处理的蒸腾
速率日变化曲线呈单峰型。

图４　不同光值对温室甜椒蒸腾速率的日变化的影响
Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌｉｇｈｔｑｕａｌｉｔｉｅｓｏｎｔｈｅｄａｉｌｙｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｏｆ

ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｓｗｅｅｔｐｅｐｐｅｒ

２．４　气孔导度与温度和光合有效辐射的关系
利用试验期间测定每日不同时刻的叶片气

孔导度和叶片温度数据分析得到甜椒气孔导度

与温度关系如图５所示，气孔导度随叶片温度的
增高略有增大趋势，但超过３２℃后，气孔导度反
而降低，气孔导度和叶片温度之间关系的拟合方

程为：ｙ＝０．７７４８ｘ＋１０１．６６，相关系数 ｒ为 ０．

０９８，可以看出叶片温度与甜椒气孔导度相关系
数不高，经检验未达到显著水平（Ｒ０．０５＝０．１２）。
研究表明甜椒气孔导度随着辐射的增强而增大，

气孔导度和辐射之间关系的拟合方程为：ｙ＝０．
３９４７ｘ＋５９．８９１，相关系数ｒ为０．２６８，经检验达
到极显著水平（Ｒ０．０１＝０．２），说明 ＰＡＲ对甜椒气
孔导度影响高于叶片温度的影响。
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图５　温室甜椒叶片气孔导度与温度和光合有效辐射的关系
Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｏｍａｔａｌｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅｏｆｇｒｅｅｎｈｏｕｓｅｓｗｅｅｔ

ｐｅｐｐｅｒｔｏｔｈｅｉｎｓｉｄｅａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｃｔｉｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎ

３　讨论与结论

作物气孔导度的主要因素除了温度、辐射外，还

与相对湿度、饱和水气压差（Ｖａｐｏｒｐｒｅｓｓｄｅｆｉｃｉｔ，
ＶＰＤ）和ＣＯ２浓度有关

［１９－２３］，本试验中不同光质处

理在同一温室内进行，不同光质处理的冠层上方的

空气温度、相对湿度、饱和水气压差和 ＣＯ２浓度等
环境条件基本一致，仅考虑不同光质成分对温室甜

椒叶片气孔导度的影响，研究表明：甜椒在不同发育

阶段，红膜、蓝膜、黄膜处理均能够有效促进叶片气

孔张开，紫膜和绿膜处理的叶片气孔导度较低，该研

究结论与王丽娟［１８］研究结果基本一致。同时本研

究发现不同色膜处理的叶片气孔导度与叶片温度相

关系数较低，主要由于试验期间甜椒的结果期处于

夏季，室内空气温度在２５～４０℃之间，在中午高温
对甜椒气孔导度有抑制作用，因为空气温度过高会

导致蒸腾作用过强，保卫细胞失水而气孔关闭的情

况，这与李文瑞等［１２］对沙冬青研究和阮成江等［６］对

沙棘研究得出的结论相一致。前人研究认为不同光

谱能够诱导叶片中保卫细胞的叶绿体、隐花色素和

光敏色素，从而感应不同光质成分以调节叶片气孔

大小和数量［１０－１２］，因此，为了揭示不同色膜对温室

甜椒气孔导度的影响机理，今后还需进一步研究不

同色膜处理对温室甜椒叶绿体、隐花色素和光敏色

素的影响。

研究结果表明，２品种在幼苗期叶片气孔导度
对不同光质的反应不同，这与品种遗传特性有关。

‘苏椒１３号’属茎有限生长型，株高仅６０ｃｍ，而‘川

雄９号’属茎无限生长型，其主蔓不停地生长，株高
可达１２０ｃｍ，单株叶面积明显高于‘苏椒１３号’，从
而引起２品种冠层结构和光分布规律不同。为了进
一步揭示光质调控机理，今后需要控制试验研究不

同光质对甜椒的生长发育、冠层结构、产量和品质的

影响。
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