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低温弱光下杭椒类辣椒不同世代间光合特性的比较

吕晓菡，傅鸿妃，吴根良，陈建瑛*

( 杭州市农业科学研究院 蔬菜研究所，浙江 杭州 310024)

摘 要: 以 7 个不同世代的杭椒类辣椒植株为材料，研究了低温弱光逆境下，亲本与 F1 代植株光合参数和

叶绿素荧光参数的差异。研究表明: 低温弱光胁迫下，F1 代的光补偿点、光饱和点、光饱和时光合速率、净光

合速率、胞间 CO2 浓度、气孔导度、蒸腾作用和基础荧光、最大荧光、最大光化学效率均接近于其亲本的光合

参数和叶绿素荧光参数，表明杭椒类辣椒对低温弱光的耐受能力可以在不同世代间稳定遗传。另外，F1 代的耐

低温弱光能力并不是简单的遗传自亲本的其中一方，或者是父母本效应的简单叠加，而是一个复杂的父母本效

应互作的结果，很可能与父母本间的特殊配合力有关。
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辣椒 ( Capsicum annuum L． ) 是茄科辣椒属，

起源于中美洲和南美洲的热带与亚热带地区，为典

型的喜温性蔬菜，不耐低温，是我国栽培面积最大

的蔬菜种类之一［1-2］。杭椒类辣椒是杭州及周边地

区传统 优 势 辣 椒 品 种，在 全 国 负 有 盛 名，一 道
“杭椒牛柳”已成为其金招牌。目前，杭椒类辣椒

早就不再局限于江浙沪地区，在湖北、安徽、海

南、福建、山东等多个省市及地区均有大规模种

植。据统计，杭椒类辣椒品种种子每年销售已突破
5 000 kg，种植面积达 1 万 hm2 以上，而且种植区

域和面积还在不断扩大。杭椒类辣椒的最大优势在

于品质好，种植效益高，特别是早春设施栽培，春

节前后杭州市场辣椒的市场成交价超过 10 元·
kg －1。然而，由于目前设施栽培大多以非加温的日

光温室和塑料大棚为主，冬季和早春时节，江浙沪

地区容易出现连阴雨天气。大量研究表明，当低温

弱光逆境较轻时，植物叶片气孔关闭，光合作用减

弱; 当低温弱光逆境较严重时，光合作用碳同化关

键酶 ＲuBP 羧化酶和其他一些酶的活性明显下降，

并进一步减缓光合作用产物淀粉等的运输，造成对

光合作用的反馈抑制，显著降低净光合速率，导致

植株生长减慢，甚至停止生长［3-5］。因此，低温弱

光胁迫一直是早春设施杭椒类辣椒生产中一种较为

普遍的逆境，对其生产造成很大的限制。
光合作用是对低温弱光反应最敏感的生理过程

之一。朱为民等［6］提出可将光合特性作为番茄设

施专用品种选育的指标，王可玢等［7］提出叶绿素 a
荧光诱导动力学方法是鉴定番茄抗冷性的一个快

速、灵敏和可靠的方法。近年来，有关低温弱光对

辣椒光合速率的影响已有诸多报道，但对低温弱光

下辣椒不同世代光合特性的差异却鲜有报道。本研

究以杭椒类辣椒为材料，从植株光合特性入手，研

究低温弱光下辣椒亲本与子代光合参数和叶绿素荧

光参数的差异，以期初步获得探索杭椒类辣椒耐低

温弱光遗传机理的新途径。

1 材料与方法

1. 1 材料

选取杭椒类辣椒 7 份，分别为杭椒 12 号、杭

椒 2731、杭椒 206、杭二♀-1-1-后-后、03-11-2-后-
7-1-1、吉林 2015、杭椒 73-1-1。其亲缘关系如图 1
所示，其 中，杭 二♀-1-1-后-后、03-11-2-后-7-1-1
为母本，吉林 2015、杭椒 73-1-1 为父本，杭椒 12
号、杭椒 2731、杭椒 206 为杂交 F1 代。供试辣椒
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种质于 2016 年 8 月中下旬在杭州市农业科学研究

院蔬菜所试验基地内开始栽培。先将各辣椒种质进

行穴 盘 育 苗，然 后 移 植 入 设 施 大 棚 内 继 续 栽 培

备用。

图 1 供试辣椒的亲缘关系

1. 2 试验方法

低温处理: 用温湿度仪每隔 2 h 测定棚内的温

度，由于试验于 2016 年 12 月至翌年 1 月进行，叶

绿素荧光参数测定前的 15 d 棚内昼夜平均温度始

终低于或接近于 5 ℃ /3 ℃ ( 昼温 /夜温) 。
弱光处理: 在光合参数和叶绿素荧光参数测定

前 15 d，用遮阳网对大棚进行适当覆盖，并用光照

测定仪测定光照强度，使棚内的光照强度始终在
1 000 lx 以下。
1. 3 光合参数的测定

光合参数的测定参照文献 ［8］ 的方法。低温

弱光处理 10 d 后，选取不同处理植株功能叶 ( 从

基部向上数第 5 叶或第 6 叶) ，利用便携式 LI-6400
光合仪 ( 美国 LI-COＲ 公司) ，通过控光进行光响

应曲线测定。每个材料每处理下测定重复 3 ～ 4 片

叶，取平均值。在 CO2 浓度 400 μmol·mol －1 下，

叶室 光 合 有 效 辐 射 ( PAＲ ) 设 置 梯 度 为 0、20、
50、100、200、500、1 000、1 500、2 000 μmol
m －2· s － 1，测 定 净 光 合 速 率 ( net photosynthesis
rate，Pn) 、气孔导度 ( stomatal conductance，Gs) 、
胞间 CO2 浓度 ( intercellular CO2 concentration，Ci)

和蒸腾速率 ( transpiration rate，Tr) 等参数。
1. 4 叶绿素荧光参数的测定

叶绿素荧光参数的测定参照文献 ［9］ 的方

法。低温处理 10 d 后，在不同低温弱光处理下，

采用便携式 LI-6400 光合仪进行光强响应曲线、快

速动力学曲线的测定，所有指标均重复 3 ～ 5 次，

取平均值。选取不同处理植株功能叶 ( 从基部向

上数第 5 叶或第 6 叶) 测定。测定前幼苗先暗适应
1 h，然后关闭便携式 LI-6400 光合仪的内置光源，

测定初始荧光 ( initial fluorescence，Fo ) 、最大荧

光 ( maximal fluorescence，Fm) 、PSⅡ最大光化学

效率 ( Fv /Fm) 。
1. 5 数据分析

采用 Microsoft Excel SAS 统计软件，运用方差

分析处理和分析数据，采用单因素方差分析 ( one-
way ANOVA) 比较不同处理之间的差异性，结果

用平均值 ± 标准差表示。

2 结果与分析

2. 1 不同世代辣椒材料光合参数的差异

由表 1 可见，在相同的低温弱光逆境下，不论

是不同世代间，还是亲本间、F1 代间，辣椒植株

的光补偿点 ( light compensation point，LCP) 、光饱

和点 ( light saturation point，LSP) 、光饱和时光合

速率等指标均出现明显差异。这可以初步说明，低

温弱光胁迫可以通过直接影响光合机构的结构和活

性来影响辣椒幼苗光合作用，在同一低温弱光逆境

下，不同基因型的辣椒材料对逆境的耐受性有明显

差异。另外，从表 1 中还可以发现，3 个 F1 代的
LCP、LSP、光饱和时光合速率指标大致居于父母

本指标之间，其中，杭椒 12 号和杭椒 206 与其母

本杭二♀-1-1-后-后、03-11-2-后-7-1-1 更为接近。

表 1 低温弱光下辣椒植株的光补偿点、光饱和点和光饱和时光合速率

材料 世代
光补偿点 /

( μmol·m －2·s － 1 )
光饱和点 /

( μmol·m －2·s － 1 )
光饱和时光合速率 /
( μmol·m －2·s － 1 )

杭椒 12 号 F1 37. 4 ± 1. 5 a 1 613 ± 26 b 4. 07 ± 1. 56 e
杭椒 2731 F1 24. 7 ± 2. 1 c 1 502 ± 12 c 7. 7 ± 0. 62 b
杭椒 206 F1 8. 6 ± 1. 3 d 982 ± 18 e 6. 7 ± 1. 02 c
杭二♀-1-1-后-后 母本 31. 5 ± 2. 6 b 1 686 ± 27 a 4. 9 ± 1. 29 de
03-11-2 后-7-1-1 母本 26. 3 ± 2. 2 bc 1 020 ± 34 e 5. 3 ± 1. 12 de
吉林 2015 父本 26. 8 ± 2. 8 bc 1 485 ± 28 cd 8. 4 ± 1. 05 a
杭椒 73-1-1 父本 24. 1 ± 3. 2 c 1 435 ± 19 cd 6. 6 ± 1. 53 c

注: 测定时 CO2 浓度为 ( 400 ± 10) μmol·mol － 1，温度 ( 10 ± 1) ℃ ; 表中数据为平均值 ± 标准差。

逆境胁迫导致植物光合速率降低的原因包括气

孔和非气孔因素。由图 2 可知，在低温弱光胁迫

下，随着 PAＲ 的降低，叶片的 Pn、Gs 和 Tr 均减

小，同时 Ci 逐渐增大，说明弱光下辣椒光合作用
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的主要限制因素是非气孔因素，如 ＲuBP 羧化酶受

限制、无机磷限制、光化学机构受到破坏和光合产

物运输减慢等原因减缓了光合作用，阻碍了光能对
CO2 的利用，造成细胞间隙 CO2 积累［10-11］。另外，

对低温弱光下不同世代辣椒材料 Pn、Ci、Gs、Tr

变化进行分析发现，随着 PAＲ 的不断变化，3 个
F1 代的 Pn、Ci、Gs、Tr 值始终居于其父母本之间

或接近于其中一方 ( 图 2 ) 。这说明，在低温弱光

下，杭椒类辣椒对光的吸收能力可以在世代间稳定

遗传。

图 2 不同辣椒幼苗在低温弱光下 Pn、Ci、Gs、Tr 的变化

2. 2 辣椒幼苗 Fo、Fm、Fv /Fm 的比较

基础荧光 Fo 表示 PSⅡ反应中心全部开放，即

原初电子受体 Q 全部氧化时的荧光水平，最大荧

光 Fm 是 PS 反应中心完全关闭时的荧光产量，反

映了通过 PSⅡ的电子传递情况［12-13］。由图 3 可知，

低温弱光下，3 个 F1 代的 Fo、Fm 值都较接近于其

亲本，推测在低温弱光下，杭椒类辣椒植株 PSⅡ
反应中心的电子传递能力可以在世代间稳定遗传。

最大光化学效率 Fv /Fm 指 PSⅡ最大光化学效

率 ( PSⅡ原初光能转化效率) ，它的变化代表 PSⅡ
光化学效率的变化，其值越低证明其发生光抑制的

程度越高。由图 3 可知，3 个 F1 代中，杭椒 2731

最大光化学效率最高，4 个亲本材料中杭椒 73-1-1
的最大光化学效率最高，而杭椒 73-1-1 正是 F1 代

杭椒 2731 的父本，这充分说明在低温弱光下，杭

椒类辣椒植株的光能利用率和光合潜能可以在世代

间稳定遗传。另外，母本同为杭二♀-1-1-后-后的
F1 代杭椒 12 号和杭椒 2731 的 Fv /Fm 值差异较大，

而二者的父本 ( 吉林 2015、杭椒 73-1-1 ) 则差异

较小。父 本 ( 杭 椒 73-1-1 ) 相 同 的 F1 代，母 本
( 杭二♀-1-1-后-后) Fv /Fm 值低的 F1 代杭椒 2731
的 Fv /Fm 反而比母本 ( 03-11-2-后-7-1-1 ) Fv /Fm
值较高。说明 F1 代的光能利用率和光合潜能并不

是简单地遗传自亲本的其中一方，而可能是父母本
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图 3 不同辣椒幼苗在低温弱光下的

Fo、Fm 和 Fv /Fm

效应互作的结果。

3 讨论

低温弱光一直是制约越冬早春杭椒保护地生产

的关键因子，因此，探索杭椒类辣椒耐低温弱光能

力能否在世代间稳定遗传及其遗传机理，是选育耐

低温弱光杭椒新品种的关键。光合参数和叶绿素荧

光参数是鉴定植株耐低温弱光能力的重要指标。本

研究发现，低温弱光胁迫导致杭椒类辣椒植株光合

速率下降的因素是非气孔因素，可能是 ＲuBP 羧化

受限制、光化学机构受到破坏等原因减缓了整个光

合作用途径的运行，结果造成胞间 CO2 积累。另

外，杭椒 F1 代植株的光合参数和叶绿素荧光参数

均接近于其亲本，说明杭椒类辣椒植株在低温弱光

下对光的吸收能力、电子传递能力及光能利用能力

均可以被稳定地遗传给下一代，表明杭椒类辣椒

对低温弱光的耐受能力是可以在世代间稳定遗传

的，亲本耐低温弱光能力强，通常其 F1 代也具有

较高的耐低温弱光能力。另外，F1 代的耐低温弱

光能力并不是简单的遗传自亲本的其中一方，或者

是父母本效应的简单叠加，而可能是一个复杂的父

母本效应互作的结果，可能与父母本的特殊配合力

有关，具体机理还需要继续研究。
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