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摘要: 为了筛选适合甜椒设施生产栽培的优质棚膜, 本试验以红色甜椒品种‘凯特琳’为试材, 研究加入红色母粒的涂覆型消

雾无滴转红光棚膜的透光性及对甜椒植株生长、光合色素含量、光合特性、果实产量和品质的影响。结果表明: 转光剂

种类不同, 对日光温室光环境、甜椒生长发育均有显著影响。与对照及其他棚膜相比, KMN-2试验膜能够明显促进甜椒胚

轴伸长和干物质积累, 叶绿素a/b值、类胡萝卜素含量和光合性能均显著提高, 有利于果实增产, 果实可溶性糖、维生素C 
(Vc)和游离氨基酸含量明显增加。红色膜覆盖均明显诱导了甜椒果实花青苷的积累, 特别是KMN-2棚膜覆盖下果实花青

苷含量比对照提高了41.40%。与对照和其他处理相比, KMN-2棚膜覆盖显著诱导果实苯丙氨酸解氨酶(PAL)和查耳酮异构

酶(CHI)活性升高。综上, 红色膜中加入适宜转光剂能够提高甜椒光合效率, 促进植株生长, 进而增加产量, 同时诱导丙苯

氨酸途径中关键酶活性的变化, 促使花青苷积累。
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光质对植物形态建成、生理代谢和果实品质

等方面具有明显的调控作用(苏娜娜等2013; Hern- 
ández和Kubota 2016)。由于受设施方位、骨架结构

和覆盖材料等的影响, 设施内光谱组成发生较大改

变(张福墁2000)。因此, 调节好设施内的光环境尤

其是光质是实现设施作物高产优质的重要条件。

设施内光质调控主要通过两种途径, 即覆盖

材料和人工光源(苏娜娜等2013)。前者在设施蔬

菜生产过程中起举足轻重的作用(李晔等2007), 可
以实现作物的反季节上市, 而且能提高产量和品

质(胡飞虎和丁为民2009)。其中, 塑料薄膜由于具

有质地柔韧、经济、便于安装、透光能力强等优

点而被广泛应用, 成为当今温室、塑料大棚等园

艺设施的主要覆盖材料(张福墁2000)。此外, 植物

光合作用的光谱与叶绿素的吸收光谱具有一致性, 
主要集中在红橙光和蓝紫光区(Andrew等1997)。不

同颜色薄膜可以通过改变温室内光谱构成, 对作

物生长发育产生影响(刘寿东等2010)。前人研究

证明, 采用红色薄膜覆盖有利于作物生长, 提高果

实产量及品质(曹明等2017)。国内外学者依据光

生态学原理, 通过在普通农用塑料薄膜中添加转

光剂研发出转光膜, 将紫外光或植物利用较少的

黄绿光转换为对光合作用有利的蓝紫光和红橙光

(张颂培等2002), 从而达到调控植物生长发育的目

的。目前, 转光膜的研究十分活跃, 并已成为农用

薄膜功能化技术的重要发展方向。

甜椒是我国与世界设施栽培的主要蔬菜之一, 
其果实的着色状况在很大程度上决定其外观品质, 
对于红色甜椒而言, 果皮花青苷的合成对果实着

色起决定性作用。光质也在一定程度上影响花青

苷的合成(高燕会等2012), 但不同光质对甜椒果实

花青苷积累及其合成途径中相关酶活性的调节作

用研究报道较少。因此, 本试验在笔者前期研究

的基础上(李岩等2016a), 以涂覆型消雾无滴无色

EVA棚膜为对照, 根据甜椒对光质的需求特性, 研
究了添加可将绿光转化为红橙光的不同转光剂的

涂覆型消雾无滴红色EVA棚膜覆盖条件下日光温

室内光环境及甜椒生长发育和果实产量及着色品

质的变化, 为筛选适合甜椒设施生产的优质棚膜

提供理论依据。

材料与方法

1  供试材料与试验设计

试验于2016年8月~2017年1月在山东省莱芜市

方下镇卢家庄山东农业大学农用薄膜试验示范基
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地的生产型日光温室内进行, 供试红色甜椒(Capsi-
cum annuum L.)品种‘凯特琳’ (商品苗由莱芜市农

科院提供)。2016年8月10日定植, 10月25日覆膜, 
2017年1月16日采收。株距40 cm, 行距65 cm。温

室覆盖外保温被(冬季晴天每天8:30~16:30掀开; 阴
天每天9:00~16:00揭开), 其长度65 m, 脊高3.3 m, 
内跨10 m。覆盖材料由转红光的涂覆型消雾无滴

红色EVA棚膜KMN-1 (转光剂种类: KMN-1)、
KMN-2 (转光剂种类: KMN-2)、KMN-3 (转光剂

种类: KMN-3)及对照膜CK (涂覆型消雾无滴无色

EVA棚膜)等距离拼接而成。棚膜均由山东天鹤塑

胶股份有限公司生产, 厚度为0.08 mm。每处理设

一个小区, 从中选取10株定期观察测定。田间肥

水管理按常规进行。

2  测定项目与方法

2.1  温室光环境测定

光谱采用UPRtek-MK350便携式光谱分析仪

(群耀科技股份有限公司, 台湾)测定。自2016年10
月28日开始每隔30 d测定1次, 共测定3次, 取平均

值。为避免或减少2块棚膜之间的相互影响, 测定

项目均在每块棚膜中央下方进行。测定波段为

360~750 nm, 扫描波长间隔1 nm, 扫描集成时间8 
ms, 输出的光谱值是光电流信号比特, 根据峰面积

计算各波段光透过率。

光照强度采用PHR-51型照度计(T&D公司, 日
本)测定, 温室内外分别采用三脚架固定仪器, 调节

高度使其探头距地面1.2 m处。从11:00~13:00采集

数据, 测定日期同光谱。透光率(T)=Ri/Ro×100%, 
式中Ri、Ro分别是在温室内和温室外处水平面所测

的光照强度, 单位为μmol·m-2·s-1 (李强等2010)。
2.2  植株形态指标测定

各处理分别于定植后120 d时(下同)测定株

高、茎粗、节间长度、叶片纵、横径、地上和地

下部干重。植株的株高为植株地上部根部至生长

点距离, 采用卷尺测量; 茎粗从地上部根部采用游

标卡尺进行测量(测量部位为植株基部第 1 叶位下

1 cm处); 节间长度在植株第2~3节位之间采用游标

卡尺进行测定; 叶片纵、横径选基部以上第2叶片

中心点采用游标卡尺测定其长和宽; 分解甜椒植

株各器官, 105°C下杀青20 min, 70°C烘干至恒重, 
称量干重。

2.3  叶片光合色素含量动态测定

取3株长势一致的植株, 于10:00~11:30 (下同), 
选上数第3片完全展开的叶片, 参考邹琦(1995)的
方法, 测定叶绿素a、叶绿素b、类胡萝卜素含量, 
并计算叶绿素a+b和a/b值。

2.4  叶片光合参数测定

采用LI-6400便携式光合测定仪(LI-COR公司, 
美国)在各棚膜下测定甜椒植株上数第4叶的光合

参数(常涛涛2010): 净光合速率(Pn)、气孔导度

(Gs)、胞间 CO2浓度(Ci)及蒸腾速率(Tr)。光量子通

量密度800 μmol·m-2·s-1, 温度(23±1)°C, CO2浓度

(400±10) μmol·mol-1。

2.5  果实产量测定

根据株、行距, 计算每亩(1 亩≈666.7 m2)定植

株数; 沿对角线随机取3个点, 每点连续调查10株, 
统计坐果数, 计算平均单株结果数; 采收期一次性

采收果实称重, 计算平均单果重, 缩值系数取0.90, 
产量按下列公式计算: 

产量(kg·亩-1)=单果重×单株结果数×每亩定植

株数×0.90 (缩值系数)。
2.6  果皮中花青苷含量测定

参照冯守千等(2008)的方法, 采收期将达到商

品成熟的果实用于花青苷含量测定。每个处理各

取5个果实, 将果皮切碎充分混合, 取0.5 g果皮鲜

样, 放入10 mL 1% HCl甲醇溶液4°C浸提2 h。用分

光光度计测定提取液在553和600 nm处吸光值, 二
者之差表示花青苷的相对含量。为计算方便把差

值增加0.01定义为1单位(U)。
2.7  果皮丙氨酸解氨酶(PAL)和查耳酮异构酶(CHI)
活性测定

参照王慧聪等(2004)的方法提取PAL、CHI粗提

液。参照Lister和Lancaster (1996)的方法测定PAL、
CHI的活性。

2.8  果实其他品质测定

采收期将达到商品成熟的果实用于品质测定。

果实转色面积大于1/2计为转色, 转色率=转色果数/ 
果实总数×100%; 蒽酮比色法测定可溶性糖含量(赵
世杰等1998), 2,6-二氯酚靛酚滴定法测定Vc含量

(刘春生和杨守祥1996), 考马斯亮蓝G-250染色法

测定可溶性蛋白质含量(赵世杰等1998), 茚三酮比

色法测定游离氨基酸含量(曹建康和姜微波2007)。
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3  数据处理

试验数据采用3个重复的平均值, 用DPS 7.05
和Originpro 7.5软件对数据进行统计分析和绘图, 
并运用Duncan检验法进行多重比较和差异显著性

检验(ɑ=0.05)。图表数据为平均值±标准差。

实验结果

1  不同转红光棚膜对日光温室内光照条件的影响

对不同棚膜透过光谱进行分析可以看出(表
1), 红色转光膜在紫光、蓝光和绿光区段的投射比

率均显著低于对照(P<0.05), 其中, KMN-2棚膜透

过紫光和蓝光比率显著低于其他处理; 该膜透过

红橙光比率较对照和其他处理显著提高, 其中透

射光谱在红橙光区较对照提高37.80%; 与对照相

比, KMN-1和KMN-3膜显著提高了远红光波段的

透射率, 且两处理之间无显著差异, KMN-2次之。

三种试验膜的平均透光率均显著低于对照

(P<0.05), 透光率降低与试验膜中加入红色母粒有

关。其中, 透光率KMN-1和KMN-2之间无显著差

异, KMN-3则明显低于前两者。

表1  不同转红光棚膜覆盖的投射光谱比率和透光率

Table 1  Ratio of representative irradiance spectrum and transmittance under different turning red light films 

  处理
                                                                                         投射光谱比率/%	   		

透光率/%
   	           紫光(400~440 nm)     蓝光(440~510 nm)     绿光(510~610 nm)    红橙光(610~710 nm)   远红光(710~760 nm)	

CK	 7.80±0.06a	 18.19±0.06a	 27.65±0.05a	 21.59±0.07c	 10.79±0.05c	 85.5±0.6a

KMN-1	 6.72±0.05c	 17.23±0.12b	 20.88±0.12c	 27.36±0.07b	 13.85±0.12a	 76.7±0.6b

KMN-2	 6.24±0.02d	 16.72±0.03c	 20.23±0.04c	 29.75±0.11a	 13.26±0.08b	 77.9±0.4b

KMN-3	 7.28±0.03b	 17.07±0.08b	 21.53±0.08b	 27.38±0.09b	 14.09±0.06a	 73.7±0.4c

　　不同小写字母表示处理间差异显著(P<0.05), 下同。

2  不同转红光棚膜对甜椒生长的影响

植株的生长量大小在一定程度上反映了植株

同化产物的累积量及其生长的健壮程度。由表2
可以看出, 不同棚膜覆盖下甜椒植株长势差异明

显。与对照和其他处理相比, KMN-2棚膜显著促

进了甜椒生长(P<0.05), 株高和节间长度增加, 叶
片横径增大; KMN-1棚膜次之, 但其节间长度和叶

片横径与对照无显著差异; KMN-3棚膜覆盖下植

株长势较弱, 但株高、节间长度和叶片横径与对

照差异不明显; 茎粗以对照最高, 叶片纵径则以

KMN-1棚膜最高。

与对照和其他棚膜相比, KMN-2膜覆盖有利于

甜椒生物量增加(图1), 其地下部干质量与KMN-1之

表2  不同转红光棚膜对甜椒植株生长的影响

Table 2  Effects of different turning red films on plant growth of sweet pepper

  处理	 株高/cm	 茎粗/cm	 节间长度/cm	 叶片纵径/cm	 叶片横径/cm

CK	 111.87±6.53c	 1.72±0.03a	 5.50±0.07bc	 14.63±0.40b	 15.13±0.39bc

KMN-1	 120.67±3.90b	 1.62±0.05b	 5.63±0.14b	 16.10±0.55a	 15.87±0.53b

KMN-2	 126.23±2.81a	 1.58±0.10bc	 6.10±0.09a	 15.10±0.49b	 17.17±0.41a

KMN-3	 110.33±4.09c	 1.51±0.08c	 5.42±0.11c	 13.93±0.36c	 14.97±0.44c

间无显著差异, KMN-3和对照最低, 但两者之间差

异不显著。综合比较, KMN-2棚膜最有利于甜椒

植株生长。

3  不同转红光棚膜对甜椒叶片光合色素含量的影

响

由表3可知, 不同棚膜覆盖对甜椒叶片光合色

素含量的影响差异显著。红色试验膜覆盖下叶绿

素含量显著低于无色对照膜(P<0.05), 覆盖红色膜

虽然降低了甜椒叶绿素含量, 但明显提高了叶绿

素a/b值; 不同试验膜覆盖下, 叶绿素a、b含量及叶

绿素总量均以KMN-1最高, KMN-3次之, 但叶绿素

a、b含量两处理之间无显著差异; 类胡萝卜素含

量则以覆盖KMN-2为最高。
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表3  不同转红光棚膜对甜椒叶片光合色素含量的影响

Table 3  Effects of different turning red films on photosynthetic pigment content of leaves in sweet pepper

  处理           叶绿素a含量/mg·g-1 (FW)	   叶绿素b含量/mg·g-1 (FW)	   叶绿素a+b含量/mg·g-1 (FW)	   叶绿素a/b   类胡萝卜素含量/mg·g-1 (FW)

CK	 1.92±0.05a	 0.93±0.07a	 2.85±0.09a	 2.06±0.03c	 0.25±0.02c

KMN-1	 1.70±0.10b	 0.71±0.03b	 2.41±0.05b	 2.39±0.02b	 0.29±0.01b

KMN-2	 1.46±0.11c	 0.57±0.03c	 2.03±0.05d	 2.56±0.04a	 0.35±0.01a

KMN-3	 1.57±0.11bc	 0.66±0.04bc	 2.23±0.06c	 2.38±0.04b	 0.17±0.02d

4  不同转红光棚膜对甜椒叶片光合特性的影响

不同棚膜覆盖对甜椒植株净光合速率有显著

影响(表4), 以KMN-2最高, KMN-1次之, 而KMN-3
显著低于对照(P<0.05); 气孔导度和蒸腾速率的变

化规律与净光合速率相似, 但KMN-3与对照覆盖

下的气孔导度及KMN-1与对照覆盖下的蒸腾速率

无显著差异; 胞间CO2浓度以KMN-3和对照下最

高, KMN-2下最低。

5  不同转红光棚膜对甜椒产量的影响

由表5可以看出 ,  与对照和其他棚膜相比 , 
KMN-2棚膜覆盖下甜椒果实转色率明显提高(P< 
0.05), 且该膜覆盖下甜椒平均单果重及每亩产量均

表4  不同转红光棚膜对甜椒叶片光合特性的影响

Table 4  Effects of different turning red films on photosynthetic characteristics of leaves in sweet pepper

  处理	 净光合速率(Pn)/μmol·m-2·s-1	 气孔导度(Gs)/mmol·m-2·s-1	 胞间CO2浓度(Ci)/μmol·mol-1	 蒸腾速率(Tr)/mmol·m-2·s-1

CK	 12.30±0.44c	 141.52±5.43c	 343.86±8.52ab	 2.38±0.09b

KMN-1	 13.29±0.48b	 162.35±3.37b	 328.31±8.39b	 2.33±0.11b

KMN-2	 14.58±0.69a	 171.87±4.16a	 293.95±6.60c	 2.65±0.05a

KMN-3	 10.28±0.70d	 139.30±3.19c	 349.05±13.62a	 1.78±0.05c

表5  不同转红光棚膜对甜椒产量的影响

Table 5  Effects of different turning red films on yield of sweet pepper

  处理	 转色率/%	 单株果数	 平均单果重/g	 产量/kg·亩-1

CK	 30.61±1.19b	 4.9±0.1b	 181.1±3.56c	 2 048.54±21.47c

KMN-1	 29.63±1.98b	 5.4±0.2a	 176.9±2.44d	 2 205.22±18.96b

KMN-2	 36.67±2.18a	 5.5±0.2a	 195.5±3.30a	 2 482.21±27.19a

KMN-3	 30.91±1.24b	 4.5±0.2c	 187.8±4.53b	 1 950.91±17.25d

图1  不同转红光棚膜对甜椒生物量的影响

Fig.1  Effects of different turning red films on biomass of sweet pepper
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明显高于对照及其他处理; 与对照相比, KMN-1和
KMN-2棚膜显著增加了甜椒单株结果数, 且这两

种棚膜覆盖下甜椒每亩产量较对照分别增加7.65%
和21.17%; KMN-3覆盖下的甜椒单株果数及每亩

产量则明显低于对照, 每亩较对照减产4.77%。

6  不同转红光棚膜对甜椒果皮花青苷含量及PAL
和CHI活性的影响

由图2可以看出, 红色膜覆盖下甜椒果实花青

苷含量均明显高于对照(P<0.05), 且不同处理间存

在显著性差异, 花青苷含量表现为KMN-2>KMN-1> 
KMN-3。其中, KMN-1和KMN-2处理的果实花青

苷含量分别比对照提高了24.80%和41.40%。

与对照相比, 红色膜覆盖下甜椒果皮PAL活性

均显著升高(P<0.05), 且不同处理间以KMN-2明显

较高, KMN-1次之, KMN-3最低; 不同棚膜处理

CHI活性变化趋势与PAL相似(图3)。
7  不同转红光棚膜对甜椒果实其他品质的影响

由表6可以看出 ,  与对照和其他棚膜相比 , 
KMN-2棚膜覆盖显著提高了甜椒果实可溶性糖、

Vc和游离氨基酸含量(P<0.05), KMN-3和对照则较

表6  不同转红光棚膜对甜椒果实品质的影响

Table 6  Effects of different turning red films on fruit qualities of sweet pepper

   处理	 可溶性糖含量/% 	 Vc含量/mg·g-1 (FW)	 可溶性蛋白含量/mg·g-1 (FW)	 游离氨基酸含量/mg·g-1 (FW)

CK	 5.98±0.17c	 0.10±0.003c	 30.48±1.32a	 1.01±0.04c

KMN-1	 6.69±0.22b	 0.12±0.003b	 27.71±1.38b	 1.15±0.03b

KMN-2	 7.43±0.26a	 0.13±0.004a	 22.50±1.15d	 1.20±0.03a

KMN-3	 6.07±0.19c	 0.11±0.002c	 25.39±0.98c	 0.97±0.05d

低; 与对照相比, KMN-2膜覆盖下果实可溶性蛋白

含量显著降低, KMN-1和KMN-3次之。

讨　　论

设施内光环境是影响作物生长发育及产量的

关键(陈修德2009)。不同光质对植物生长、干物

图2  不同转红光棚膜对甜椒花青苷含量的影响

Fig.2  Effects of different turning red films on anthocyanin 
content of sweet pepper

图3  不同转红光棚膜对甜椒PAL和CHI活性的影响

Fig.3  Effects of different turning red films on activities of PAL and CHI in sweet pepper
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质积累和分配等影响较大。本试验中, 与无色对

照膜相比, 红色转光膜显著提高了红橙光和远红

光的透射比率, 降低了紫光、蓝光, 特别是绿光的

透射率, 导致棚膜覆盖下的光质组成发生改变(表
1)。其中, KMN-1和KMN-2棚膜, 尤其是后者覆盖

下红橙光和远红光比率较高, 有利于甜椒叶片伸

展和胚轴伸长, 提高光合速率, 调控同化产物向营

养器官分配, 进而促进植株的生长; 对照膜下透过

的蓝光等短波段光较多, 则明显抑制胚轴伸长, 增
加茎粗。这与前人的研究结果一致(崔瑾等2009; 
杨晓建等2011), 但与曹明等(2017)在甜瓜上的研究

结果不同, 表明不同蔬菜种类及品种对光质的响

应存在差异(崔瑾等2009)。不同棚膜覆盖下甜椒植

株长势的差异可能与不同光质通过影响植物体内源

激素的代谢水平来调节茎的生长有关(谢景等2012), 
这有待于做进一步研究。与对照相比, KMN-3覆盖

下红橙光和远红光透过率较高, 但植株生长发育

迟缓, 可能与该膜透光率过低有关(表2和图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, 从而影响植株的光合作用(杨富

军等2013)。光合作用受诸多因素影响, 类胡萝卜

素为光吸收的辅助色素, 能够吸收和传递电子(郑
洁等2008); 叶绿素含量的高低并不能完全反映叶

片光合能力的强弱, 但叶绿素含量的减少会导致叶

片衰老和光合速率的不可逆降低(张秋英等2005)。
本试验认为覆盖无色对照膜, 透过的蓝光比率增

加, 对甜椒叶片叶绿素的合成有促进作用(表3), 说
明蓝光可以延缓甜椒叶片的衰老。对照膜下甜椒

叶片叶绿素a/b值较低(表3), 说明该膜覆盖下的甜

椒植株具有阴生植物的特性, 表现为利用光的能

力较低, 净光合速率下降(表4); 而红色转光膜覆盖

下透过的蓝光较少, 红橙光比率增加, 甜椒植株叶

绿素a/b值较高与阳生植物相似, 且显著提高类胡

萝卜素含量(表3), 从而增强甜椒叶片对光能的吸

收和传递电子的能力(表4), 这可能是红色转光膜

提高甜椒净光合速率的重要因素。这与番茄、黄

瓜和甜瓜上的报道一致(曹刚等2013; 崔晓辉等

2017; 董飞等2017), 但与部分前人研究结果不同

(江明艳和潘远智2006), 主要原因可能与棚膜下光

质组成较复杂有关, 在适宜比例的蓝光中混杂其

他颜色的光时, 对叶绿素的合成起到促进作用。

光合速率是影响植物同化能力和产量的关键

因素(李伟等2008)。本试验中, 与对照相比, 覆盖

KMN-1和KMN-2棚膜, 尤其是后者可显著促进甜

椒叶片净光合速率, 与该膜能够明显提高叶片气

孔导度和蒸腾速率有关(表4)。KMN-3棚膜覆盖下

气孔导度显著降低, 胞间CO2浓度明显提高, 表明

叶肉细胞对CO2的利用效率较低, 气孔导度和CO2

利用效率的明显降低可能均为其光合速率下降的

原因(闫萌萌等2014), 以上都说明红色膜中添加适

宜的转光剂有利于甜椒植株光合作用。

笔者前期研究证明, 转光膜增加红橙光透射

比率能够促进光合产物向红色甜椒和番茄果实中

分配(李岩等2016a, b), 这在本试验中再次得到验

证, 红色膜中添加适宜转光剂能够促进甜椒果实

转色, 有利于植株将更多的同化物质分配到果实

中, 进而提高产量。可溶性糖、Vc、蛋白质和游离

氨基酸含量可反映果实品质高低(陈祥伟等2014)。
花青苷作为一种重要的植物天然色素, 越来越多

的研究表明, 光质是调控果实着色的有效手段。

本试验结果表明, 与无色对照膜相比, 红色膜覆盖

有利于甜椒果实花青苷积累(图2), 与冀晓昊等

(2016)报道的蓝光和紫外光较其他光质更能促进

花青苷合成的结果不同。但与徐凯等(2007)的研

究结果一致, 表明不同作物对光质的响应不同。

红色膜中添加不同转光剂对甜椒果实品质的影响

存在明显差异, 且加入适宜转光剂能够提高果实

中可溶性糖和游离氨基酸含量(表6), 原因可能是

红色转光膜下红橙光比率升高, 产生高温光效应, 
通过提高甜椒光合效率和植株生长, 一方面提高

对矿质营养的吸收, 促进氮素的吸收同化, 有利于

氨基酸合成, 另一方面促进碳代谢强度和碳水化

合物合成, 进而加速转色期果实叶绿素降解和花

青苷积累, 改善果实外观和营养品质。

有报道认为PAL是花青苷合成的关键酶(邓科

等2011), 其活性对花青苷合成的影响已备受关注; 
CHI在黄酮类化合物的进一步转化中起重要作用

(Lister和Lancaster 1996)。本试验中, 不同棚膜处

理下采收期红色甜椒果皮中PAL、CHI活性变化

与花青苷一致, 且KMN-2棚膜覆盖下两者酶活性

有较大程度的提升(图3), 表明PAL与CHI是甜椒花

青苷合成的关键酶, 两者共同参与了甜椒中花青
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苷的合成。棚膜中添加适宜的转光剂使两者酶活

性明显增加, 主要是由两者酶基因表达量迅速增

加引起。

有研究认为红光能够提高果实Vc含量(傅明

华等2000)。本试验结果表明红色膜中添加适宜转

光剂能够显著提高甜椒果实Vc含量(表6), 与本人

前期研究结果一致(李岩等2016a), 但与徐师华等

(2000)的报道不同, 反映出不同光质可能通过调节

不同光受体间的平衡影响果实Vc合成酶的活性而

引起Vc代谢, 且不同作物对光质的要求不一。已

有研究证明蓝光利于蛋白质合成 (杨晓建等

2011)。本试验结果表明无色对照膜下蓝光透射比

率较高, 显著提高甜椒果实中可溶性蛋白含量, 与
前人研究结果一致。孙非等(1993)研究发现可溶

性蛋白含量变化与硝酸还原酶活性呈正相关, 对
照膜覆盖对蛋白质合成的促进作用可能与其透过

较多的蓝光提高硝酸还原酶的活性有关。
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Effects of different turning red light films on photosynthetic characteristics 
and fruit quality of sweet pepper 
LI Yan1,2,3,4,*, WEN Lian-Lian1, JIAO Juan1,5, WEI Min1,2,3,4, SHI Qing-Hua1,2,3,4, YANG Feng-Juan1,3,4, WANG Xiu-Feng1,3,  
MI Qing-Hua6

1College of Horticultural Science and Engineering, 2Scientific Observing and Experimental Station of Environment Controlled 
Agricultural Engineering in Huang-Huai-Hai Region, Ministry of Agriculture, 3State Key Laboratory of Crop Biology, 4Shandong 
Collaborative Innovation Center of Fruit & Vegetable Quality and Efficient Production, Shangdong Agricultural University, 
Taian, Shandong 271018, China; 5Taian Academy of Agricultural Sciences, Taian, Shandong 271000, China; 6Development and 
Planning Department, Shangdong Agricultural University, Taian, Shandong 271018, China

Abstract: In order to screen high quality films suitable for the protected cultivation of sweet pepper, the effects 
of coating-anti-fog turning red light films by adding red master batch on the growth, photosynthetic pigment, 
photosynthetic characteristics, fruit yield and quality of red sweet pepper with variety of ‘Kaitelin’ as experi-
mental material were studied. The results showed that adding different types of light conversion agents had sig-
nificant influence on the light environment of solar greenhouse as well as the growth and development of sweet 
pepper. Compared with control and the other films, KMN-2 test f﻿﻿ilm could significantly promote hypocotyls 
elongation and biomass increment of sweet pepper, and the chlorophyll a/b, carotenoid content and photosyn-
thetic performance were significantly enhanced. It was also more beneficial to increase the yield. Moreover, the 
content of soluble sugar, vitamin C (Vc) and free amino acids in sweet pepper fruit were improved obviously. 
The red films significantly induced the accumulation of anthocyanins in sweet pepper fruit, especially KMN-2 
test film increased by 41.40% compared with control. In addition, compared with control and other treatments, 
the increasing activities of plenylalanine ammonia lyase (PAL) and chalcone ismoerase (CHI) were induced by 
KMN-2. In conclusion, the addition of suitable light conversion agent in red film could raise the photosynthetic 
efficiency of sweet pepper, promote plant growth, and then, increase the yield of sweet pepper. Furthermore, it 
could affect the variations in activities of key enzyme derived from alanine pathway, which resulted in the accu-
mulation of anthocyanin.
Key words: coating film; light conversion agent; sweet pepper; photosynthetic characteristics; anthocyanin∗
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