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　 　 摘要:　 为探究外源褪黑素对日光温室越冬茬辣椒生长及果实品质的影响ꎬ本研究以辣椒品种华美 １０５ 为试

验材料ꎬ以喷施清水为对照(ＣＫ)ꎬ于花后 １０ ｄ、１６ ｄ、２２ ｄ、２８ ｄ、３４ ｄ 叶面喷施不同浓度(５０ μｍｏｌ / Ｌ、１００ μｍｏｌ / Ｌ、
１５０ μｍｏｌ / Ｌ、２００ μｍｏｌ / Ｌ)褪黑素溶液ꎬ测定花后不同时期辣椒生长、光合特性和果实品质等指标ꎮ 结果表明ꎬ１００
μｍｏｌ / Ｌ褪黑素处理能显著提高辣椒叶片光合色素含量ꎬ增强卡尔文循环相关酶活性及光合能力ꎬ促进植株生长ꎬ提
高辣椒产量和果实品质ꎮ １００ μｍｏｌ / Ｌ褪黑素处理辣椒果实游离氨基酸含量、可溶性蛋白含量、维生素 Ｃ 含量、可溶

性糖含量及硬度比 ＣＫ 显著提高ꎬ果实硝酸盐含量显著降低ꎮ 综上所述ꎬ叶面喷施不同浓度的褪黑素溶液可以提高

辣椒产量ꎬ改善果实品质ꎬ其中ꎬ１００ μｍｏｌ / Ｌ褪黑素溶液浓度处理对辣椒产量和果实品质的提高效果最佳ꎮ
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　 　 辣椒(Ｃａｐｓｉｃｕｍ ａｎｎｕｕｍ Ｌ.)为茄科辣椒属一年

生或多年生草本植物ꎮ 辣椒果实具有独特的辛辣风

味ꎬ富含辣椒素、维生素 Ｃ 以及类胡萝卜素等多种

营养成分ꎬ具有抗炎、抗氧化、促进血液循环、抗癌等

多种药理作用ꎬ还具有增进食欲、促进消化、暖胃驱

寒等诸多功效ꎬ深受消费者喜爱[１￣３]ꎮ 近年来ꎬ随着

农业现代化的迅速发展ꎬ中国设施蔬菜产业取得了

长足发展ꎮ 设施栽培辣椒作为冬春季节日光温室栽

培的主要蔬菜之一ꎬ因其具有反季节、短周期、高效

益等优点ꎬ深受广大种植户喜爱[４￣５]ꎮ 温度和光照是

影响辣椒产量和品质形成的重要生态因子ꎮ 在中国

北方越冬茬辣椒种植过程中ꎬ极端天气频繁发生ꎬ辣
椒生长期连续低温弱光[６￣８]等灾害天气时有发生ꎬ不
但导致辣椒生长缓慢ꎬ还严重影响辣椒的产量和品

质ꎮ 因此ꎬ探寻辣椒产量和品质的提升措施是目前

设施越冬茬辣椒生产的研究热点[９]ꎮ
褪黑素(ＭｅｌａｔｏｎｉｎꎬＭＴ)又称褪黑激素、松果体素

等ꎬ是一类小分子吲哚类物质ꎬ于 １９５８ 年从牛的松果

体中分离得到ꎬ并被证实广泛参与动物的生长发育、
代谢调控和信号转导等过程[１０]ꎮ 褪黑素还广泛存在

于高等植物中ꎬ具有促进种子萌发[１１]和植株生长[１２]、
调控根系发育[１３]、延迟叶片衰老[１４]、影响果实成

熟[１５]、保持果实感官品质和营养品质[１６] 等功能ꎮ 近

年来ꎬ褪黑素在提高作物产量和品质方面的作用得到

了广泛研究ꎮ 贾润普等[１７]研究发现ꎬ根施 ５０ μｍｏｌ / Ｌ
褪黑素能显著提高葡萄果实的百粒重、葡萄糖含量和

果糖含量ꎮ 吴彩芳等[１８] 研究发现ꎬ在桃果实膨大期

进行桃树叶片喷施褪黑素处理可以提高桃果实的维

生素 Ｃ 含量、蔗糖含量、果糖含量和山梨醇含量ꎮ Ｓｕｎ
等[１９]研究发现ꎬ褪黑素处理可提高番茄果实的番茄

红素含量ꎬ促进乙烯化合物的合成ꎬ加速番茄果实软

化ꎬ进而改善番茄果实的成熟度和品质ꎮ Ｗａｎｇ 等[２０]

研究发现ꎬ褪黑素处理能抑制枇杷果实蔗糖含量的下

降ꎬ增加酚类化合物含量和有机酸含量ꎬ提高枇杷果

实在冷藏过程中的风味和营养品质ꎮ 目前ꎬ褪黑素在

缓解作物逆境胁迫、延缓采后果实衰老等方面的作用

已有较多研究ꎬ但其对反季节设施辣椒的生长发育和

果实品质影响的研究较少ꎮ 本研究拟以辣椒品种华

美 １０５ 为试验材料ꎬ通过在不同开花时间喷施不同浓

度的褪黑素溶液ꎬ分析褪黑素对日光温室越冬茬辣椒

生长发育和果实品质的影响ꎬ为辣椒的高效设施栽培

提供依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料和试验地概况

供试辣椒品种为华美 １０５ꎬ购自酒泉市华美种

子有限责任公司ꎻ褪黑素购自上海源叶生物科技有

限公司ꎮ
不同浓度褪黑素溶液的配制:称取１.１６１ ４ ｇ 褪

黑素粉末ꎬ溶于 ２０ ｍＬ 无水乙醇ꎬ超声助溶ꎮ 然后将

上述溶液转移至 ５０ ｍＬ 容量瓶ꎬ用蒸馏水定容至 ５０
ｍＬꎬ混匀得 １００ ｍｍｏｌ / Ｌ褪黑素母液ꎮ 分别取 １ ｍＬ、
２ ｍＬ、３ ｍＬ、４ ｍＬ 母液ꎬ定容至 ２ Ｌꎬ得到 ５０ μｍｏｌ / Ｌ、
１００ μｍｏｌ / Ｌ、１５０ μｍｏｌ / Ｌ、２００ μｍｏｌ / Ｌ褪黑素溶液ꎮ

试验在甘肃省白银市靖远县东湾镇大坝高科技

农业园区日光温室进行ꎮ 该温室为土墙钢竹拱架型

日光温室ꎬ长度 ６０ ｍꎬ跨度 ８ ｍꎮ 辣椒栽培采用单垄

双行覆膜方式进行ꎬ垄长 ７ ｍꎬ垄距 ９０ ｃｍꎬ株距 ３７
ｃｍꎬ行距 ３７ ｃｍꎬ每行定植 １８ 株ꎬ每垄共 ３６ 株ꎮ
１.２　 试验设计与处理

本试验采用随机区组设计ꎬ设置 ４ 个不同浓度

褪黑素处理:５０ μｍｏｌ / Ｌ(Ｔ１)、１００ μｍｏｌ / Ｌ(Ｔ２)、１５０
μｍｏｌ / Ｌ( Ｔ３)、２００ μｍｏｌ / Ｌ ( Ｔ４)ꎬ以蒸馏水为对照

(ＣＫ)ꎮ 每个处理和对照均设 ３ 个重复ꎬ共 １５ 个小

区ꎮ 各处理褪黑素溶液均添加体积比为 ０􀆰 １％的吐

温 ８０ 作为表面活性剂ꎮ 辣椒植株第 ３ 层果开花后

第 １０ ｄ、１６ ｄ、２２ ｄ、２８ ｄ、３４ ｄ 进行叶面喷施不同浓

度的褪黑素溶液处理ꎮ 喷施时确保各处理植株叶片

正反面均匀布满液滴ꎮ 除处理因素外ꎬ其他栽培管

理措施保持一致ꎮ
１.３　 测定项目与测定方法

第 ３ 层果开花后第 １６ ｄ、２２ ｄ、２８ ｄ、３４ ｄ、４０ ｄ
上午９:００ꎬ对各处理辣椒进行株高和茎粗测定、叶片

叶绿素荧光参数测定及叶片取样ꎮ 用卷尺测量各植

株从茎基部到顶端生长点的距离ꎬ即得株高ꎮ 用电

子游标卡尺测量辣椒茎基部直径ꎬ即得茎粗ꎮ 上午

０９:００－１０:００ꎬ利用便携式叶绿素荧光仪 Ｈａｎｄｙ ＰＥＡ
(英国 Ｈａｎｓａｔｅｃｈ 公司产品)测定辣椒叶片叶绿素荧

光参数ꎮ 测定前将叶片暗适应 ３０ ｍｉｎꎬ依次获取

ＰＳⅡ最大光化学效率(Ｆｖ / Ｆｍ)和ＰＳⅡ潜在光化学

活性(Ｆｖ / Ｆｏ)等指标ꎬ每处理重复 ９ 次ꎮ 选取坐果

新梢第 １ 穗花序上的健康功能叶片ꎬ采集后立即置

于液氮中速冻ꎬ带回实验室测定相关生理指标ꎮ 采

用丙酮浸提法[２１]测定叶片光合色素含量ꎻ利用酶联
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免疫吸附试验 ＥＬＩＳＡ 试剂盒(上海远慕生物科技有

限公司产品)测定 １ꎬ５￣二磷酸核酮糖羧化酶(Ｒｕｂｉ￣
ｓｃｏ)活性、果糖￣１ꎬ６￣二磷酸酯酶(ＦＢＰａｓｅ)活性、果糖￣
１ꎬ６￣二磷酸醛缩酶(ＦＢＡ)活性和甘油醛￣３￣磷酸脱氢

酶(ＧＡＰＤＨ)活性ꎬ具体方法参照各试剂盒说明书ꎮ
　 　 第 ３ 层果开花后 ４０ ｄꎬ分别从各处理植株的第

３ 层果ꎬ随机采摘 ２０ 个果实ꎬ每处理 ３ 次重复ꎬ取样

后装入自封袋并标记ꎬ于－８０ ℃超低温冰箱保存ꎬ用
于品质指标测定ꎮ 采用电子天平称量果实单果重ꎻ
使用电子游标卡尺测定果实纵径和横径ꎬ并计算果

形指数(纵径与横径之比)ꎮ
　 　 采用 Ｕｎｉｖｅｒｓａｌ ＴＡ 质构仪(上海腾拔仪器科技有

限公司产品)测定辣椒果实的质地结构ꎮ 将辣椒果实

置于质构仪的平板上ꎬ使用直径为 １００ ｍｍ 的圆柱形

探头进行质构分析ꎮ 测试参数设置如下:测试速度为

０􀆰 ５ ｍｍ / ｓꎬ接触点力为 ０􀆰 ２ Ｎꎬ果实形变量为 ５０％ꎬ暂
停时间为 ４ ｓꎬ样品回升高度为 ６０ ｍｍꎮ 测定参数包

括果实的硬度、弹性、黏聚性、咀嚼性和回复性ꎮ
果实营养品质测定:采用 ２ꎬ６￣二氯靛酚染色

法[２２]测定果实维生素 Ｃ 含量ꎻ采用蒽酮￣硫酸比色

法[２３]测定可溶性糖含量ꎻ采用考马斯亮蓝比色法[２４]

测定可溶性蛋白含量ꎻ采用水杨酸比色法[２５] 测定硝

酸盐含量ꎻ采用茚三酮比色法[２６] 测定游离氨基酸含

量ꎻ采用蒽酮￣硫酸比色法[２７]测定纤维素含量ꎮ
果实香气物质检测:参照 Ｈｕａｎｇ 等[２８] 的方法ꎬ

采用 ＰＥＮ３ 电子鼻(德国 ＡＩＲＳＥＮＳＥ 公司产品)进行

辣椒果实香气物质检测ꎮ 称取 ５ ｇ 辣椒果实ꎬ用
０􀆰 ７５ ｇ 无水 Ｎａ２ＳＯ４和 ２ ｍＬ 蒸馏水充分研磨后转移

至 ２０ ｍＬ 顶空瓶中ꎬ在 ６５ ℃的条件下ꎬ将顶空瓶置

于磁力搅拌器上持续加热 １５ ｍｉｎꎬ以平衡内部顶空

气体ꎬ然后将注射针头插入顶空瓶中ꎬ进行挥发性化

合物的测定ꎮ 检测条件设置如下:冲洗时间 ６０ ｓꎬ传
感器调零时间 ５ ｓꎬ预采样时间 ５ ｓꎬ注射流速 ４００
ｍＬ / ｍｉｎꎬ测量时间 ２００ ｓꎮ ＰＥＮ３ 电子鼻 １０ 个传感

器的检测物质种类和性能描述如表 １ 所示ꎮ
　 　 于 ２０２４ 年 ２ 月 ２７ 日、２０２４ 年 ３ 月 １６ 日和 ２０２４
年 ３ 月 ３１ 日对辣椒果实进行采收ꎬ按批次测定记录

产量ꎬ试验结束后计算各处理总产量ꎮ
１.４　 数据处理与分析

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０２１ 软件进行数据统计ꎬ采用 ＳＰＳＳ
２７.０ 软件和 Ｄｕｎｃａｎ’ｓ 新复极差法进行处理间差异

分析(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ采用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 软件作图ꎮ

表 １　 电子鼻传感器的物质类型和性能描述

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｕｂｓｔａｎｃｅ ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｓ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ
ｎｏｓｅ ｓｅｎｓｏｒｓ

序号 传感器名称 性能描述　 　 　 　 　

１ Ｗ１Ｃ 对芳香成分灵敏

２ Ｗ５Ｓ 对氮氧化合物灵敏

３ Ｗ３Ｃ 对氨水、芳香类化合物灵敏

４ Ｗ６Ｓ 对氢气有选择性

５ Ｗ５Ｃ 对烷烃、芳香类化合物和弱极性化合物灵敏

６ Ｗ１Ｓ 对甲烷等短链烷烃灵敏

７ Ｗ１Ｗ 对无机硫化物灵敏

８ Ｗ２Ｓ 对醇类、醛类、醚类化合物灵敏

９ Ｗ２Ｗ 对芳香族化合物、有机硫化物灵敏

１０ Ｗ３Ｓ 对长链烷烃灵敏

２　 结果与分析

２.１　 外源褪黑素对辣椒生长的影响

叶面喷施褪黑素对辣椒植株株高和茎粗的影响

如图 １ 所示ꎮ 开花后 １６ ｄꎬ各处理株高无显著差异ꎮ
开花后 ２２ ｄ 和 ２８ ｄꎬＴ２ 处理和 Ｔ３ 处理株高显著高于

ＣＫꎮ 开花后 ３４ ｄꎬＴ２ 处理、Ｔ３ 处理和 Ｔ４ 处理株高显

著高于 ＣＫꎮ 开花后 ４０ ｄꎬＴ１ 处理、Ｔ２ 处理、Ｔ３ 处理、
Ｔ４ 处理株高分别比 ＣＫ 增加 ４􀆰 ８７％、７􀆰 ９７％、６􀆰 ７６％和

５􀆰 ６５％ꎮ 开花后 １６ ｄ、２２ ｄ、２８ ｄꎬ各处理茎粗与 ＣＫ 无

显著差异ꎮ 开花后 ３４ ｄ 和 ４０ ｄꎬＴ２ 处理和 Ｔ３ 处理茎

粗显著高于 ＣＫꎬ其中ꎬ开花后 ４０ ｄꎬＴ２ 处理和 Ｔ３ 处

理茎粗分别比 ＣＫ 增加 ５􀆰 ４４％和 ４􀆰 １８％ꎮ
２.２　 外源褪黑素对辣椒叶片光合色素含量的影响

外源褪黑素对辣椒叶片光合色素含量的影响如

图 ２ 所示ꎮ 从图中可以看出ꎬ褪黑素处理有利于叶

片叶绿素 ａ 含量的增加ꎮ 开花后 １６ ｄꎬＴ２ 处理和 Ｔ３
处理叶绿素 ａ 含量分别比 ＣＫ 显著提高 １８􀆰 ５０％和

２０􀆰 ９６％ꎮ 开花后 ２２ ｄꎬＴ１ 处理、Ｔ２ 处理、Ｔ３ 处理、
Ｔ４ 处理叶绿素 ａ 含量分别比 ＣＫ 显著提高 ２４􀆰 ６８％、
２６􀆰 ４７％、２４􀆰 ８８％和 １６􀆰 ８８％ꎮ 开花后 ２８ ｄꎬＴ１ 处理、
Ｔ２ 处理、Ｔ３ 处理叶绿素 ａ 含量分别比 ＣＫ 显著提高

１３􀆰 ３３％、１７􀆰 ２６％和 １２􀆰 ９６％ꎬＴ４ 处理叶绿素 ａ 含量

与 ＣＫ 无显著差异ꎮ 开花后 ３４ ｄ 和 ４０ ｄꎬＴ１ 处理、
Ｔ２ 处理、Ｔ３ 处理、Ｔ４ 处理叶绿素 ａ 含量均显著高于

ＣＫꎻ开花后 ３４ ｄꎬＴ１ 处理、Ｔ２ 处理、Ｔ３ 处理、Ｔ４ 处理

叶绿素 ａ 含量分别比 ＣＫ 提高 ８􀆰 ７９％、１６􀆰 ３０％、
１２􀆰 ４０％和 １０􀆰 ２９％ꎻ开花后 ４０ ｄꎬＴ１ 处理、Ｔ２ 处理、
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Ｔ３ 处理、 Ｔ４ 处理叶绿素 ａ 含量分别比 ＣＫ 提高 ９􀆰 ９１％、１９􀆰 ９９％、１６􀆰 ６６％和 １５􀆰 ３４％ꎮ

ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４ 分别为叶面喷施蒸馏水(对照)和 ５０ μｍｏｌ / Ｌ、１００ μｍｏｌ / Ｌ、１５０ μｍｏｌ / Ｌ、２００ μｍｏｌ / Ｌ褪黑素溶液的处理ꎮ 同一时期图柱上

不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 １　 外源褪黑素对辣椒植株生长的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｍｅｌａｔｏｎｉｎ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｐｅｐｐｅｒ ｐｌａｎｔｓ

　 　 叶绿素 ｂ 含量的变化特征与叶绿素 ａ 含量基本

保持一致ꎮ 开花后 １６ ｄꎬＴ２ 处理和 Ｔ３ 处理叶绿素 ｂ
含量分别比 ＣＫ 显著提高 ２０􀆰 ６０％和 ２２􀆰 １６％ꎮ 开花

后 ２２ ｄ、２８ ｄ、３４ ｄ 和 ４０ ｄꎬＴ２ 处理叶绿素 ｂ 含量分别

比 ＣＫ 显著提高 ２３􀆰 ７６％、１８􀆰 ２６％、１２􀆰 ４５％和 ２１􀆰 ２２％ꎮ
开花后 １６ ｄꎬＴ２ 处理和 Ｔ３ 处理叶绿素 ａ＋叶绿素 ｂ 含

量分别比 ＣＫ 显著提高 １９􀆰 ０３％和 ２１􀆰 ２６％ꎮ 开花后

２２ ｄ、２８ ｄ、３４ ｄ 和 ４０ ｄꎬＴ２ 处理叶绿素 ａ＋叶绿素 ｂ 含

量分别比 ＣＫ 显著提高 ２５􀆰 ７７％、１７􀆰 ５０％、１５􀆰 ３５％和

２０􀆰 ２９％ꎮ 开花后 １６ ｄꎬＴ２ 处理和 Ｔ３ 处理类胡萝卜素

含量分别比 ＣＫ 显著提高 １５􀆰 ２９％和 ２２􀆰 １１％ꎮ 开花

后 ２２ ｄ、２８ ｄ、３４ ｄ 和 ４０ ｄꎬＴ２ 处理类胡萝卜素含量分

别比 ＣＫ 提高 ２９􀆰 ５４％、２１􀆰 ３６％、２１􀆰 ６４％和 ２４􀆰 ２８％ꎬ增
加最为显著ꎮ

ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４ 见图 １ 注ꎮ 同一时期图柱上不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ２　 外源褪黑素对辣椒叶片光合色素含量的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｍｅｌａｔｏｎｉｎ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｉｇｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｐｅｐｐｅｒ ｌｅａｖｅｓ

２.３　 外源褪黑素对辣椒叶片叶绿素荧光参数的影响

外源褪黑素对辣椒叶片叶绿素荧光参数的影响

如图 ３ 所示ꎮ 从图中可以看出ꎬ叶面喷施不同浓度的

褪黑素溶液处理均能提高辣椒叶片 ＰＳⅡ最大光化学

效率(Ｆｖ / Ｆｍ )ꎮ 开花后 １６ ｄꎬ Ｔ２ 处理和 Ｔ３ 处理

Ｆｖ / Ｆｍ显著高于 ＣＫꎬＴ１ 处理和 Ｔ４ 处理 Ｆｖ / Ｆｍ 与 ＣＫ
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差异不显著ꎮ 开花后 ２２ ｄ、２８ ｄ、３４ ｄ、４０ ｄꎬＴ１~Ｔ４ 处

理 Ｆｖ / Ｆｍ 均显著高于 ＣＫꎮ 其中ꎬ开花后 ４０ ｄꎬＴ１ 处

理、Ｔ２ 处理、Ｔ３ 处理、Ｔ４ 处理 Ｆｖ / Ｆｍ 分别比 ＣＫ 增加

３􀆰 ４０％、５􀆰 ４２％、４􀆰 ６１％和 ３􀆰 ７６％ꎮ 开花后 １６ ｄꎬＴ２ 处

理 ＰＳⅡ潜在光化学活性(Ｆｖ / Ｆｏ)显著高于 ＣＫꎬ其他处

理 Ｆｖ / Ｆｏ 与 ＣＫ 无显著差异ꎮ 开花后 ２２ ｄ、２８ ｄ、３４ ｄ

和 ４０ ｄꎬＴ１~Ｔ４ 处理 Ｆｖ / Ｆｏ 均显著高于 ＣＫꎬ其中ꎬ开
花后 ４０ ｄꎬＴ１ 处理、Ｔ２ 处理、Ｔ３ 处理、Ｔ４ 处理 Ｆｖ / Ｆｏ

分别比 ＣＫ 提高 １０􀆰 ８１％、２１􀆰 ６１％、１７􀆰 ３７％和 １１􀆰 ８４％ꎮ
此外ꎬ从图中还可以看出ꎬ随着开花后天数的增加ꎬ各
处理 Ｆｖ / Ｆｏ 总体呈先减少后增加再减少的趋势ꎬ开花

后 ３４ ｄꎬＦｖ / Ｆｏ 达到最大值ꎮ

ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４ 见图 １ 注ꎮ 同一时期图柱上不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ３　 外源褪黑素对辣椒叶片叶绿素荧光参数的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｍｅｌａｔｏｎｉｎ ｏｎ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｐｅｐｐｅｒ ｌｅａｖｅｓ

２.４　 外源褪黑素对辣椒叶片卡尔文循环关键酶活

性的影响

　 　 外源褪黑素对辣椒叶片卡尔文循环关键酶活性

的影响如图 ４ 所示ꎮ 从图中可以看出ꎬ随着开花后日

数的增加ꎬ各处理辣椒叶片 １ꎬ５￣二磷酸核酮糖羧化酶

(Ｒｕｂｉｓｃｏ)活性整体呈现先降低后升高的变化趋势ꎮ
不同浓度的褪黑素处理均可提高叶片 Ｒｕｂｉｓｃｏ 活性ꎮ
开花后 １６ ｄꎬＴ１ 处理、Ｔ２ 处理、Ｔ３ 处理、Ｔ４ 处理 Ｒｕｂｉ￣
ｓｃｏ 活性分别比 ＣＫ 提高 １４􀆰 ７８％、２７􀆰 ４０％、２９􀆰 ２０％和

１６􀆰 ２４％ꎮ 开花后 ２２ ｄ、２８ ｄ、３４ ｄ 和 ４０ ｄꎬＴ２ 处理

Ｒｕｂｉｓｃｏ 活性分别比 ＣＫ 显著提高 ３３􀆰 ３６％、２４􀆰 １９％、
２４􀆰 ４３％和 ３３􀆰 ４１％ꎬ增加幅度最大ꎮ 辣椒叶片果糖￣
１ꎬ６￣二磷酸酯酶(ＦＢＰａｓｅ)活性的变化趋势与 Ｒｕｂｉｓｃｏ
总体保持一致ꎮ 开花后 １６ ｄꎬＴ２ 处理、Ｔ３ 处理和 Ｔ４
处理 ＦＢＰａｓｅ 活性分别比 ＣＫ 显著提高 ２９􀆰 ４５％、
３０􀆰 ８４％和 １４􀆰 ３８％ꎮ 开花后 ２２ ｄ 和 ２８ ｄꎬＴ２ 处理和

Ｔ３ 处理 ＦＢＰａｓｅ 活性显著高于 ＣＫꎮ 开花后 ３４ ｄꎬＴ２
处理、Ｔ３ 处理和 Ｔ４ 处理 ＦＢＰａｓｅ 活性分别比 ＣＫ 显著

提高 ２８􀆰 ０４％、１７􀆰 ４２％和 １８􀆰 １３％ꎮ 开花后 ４０ ｄꎬＴ１ 处

理、Ｔ２ 处理、Ｔ３ 处理、Ｔ４ 处理 ＦＢＰａｓｅ 活性分别比 ＣＫ
显著提高 １３􀆰 ２０％、３３􀆰 ３９％、２２􀆰 ２３％和 １２􀆰 ５３％ꎮ 不同

浓度褪黑素处理均可提高叶片果糖￣１ꎬ６￣二磷酸醛缩

酶(ＦＢＡ)活性ꎮ 开花后 １６ ｄ、２２ ｄ 和 ２８ ｄꎬＴ１~Ｔ４ 处

理 ＦＢＡ 活性均显著高于 ＣＫꎬ其中 Ｔ２ 处理增加幅度

最大ꎮ 开花后 ３４ ｄ 和 ４０ ｄꎬＴ１~Ｔ４ 处理 ＦＢＡ 活性亦

均显著高于 ＣＫꎬ其中ꎬ开花后 ３４ ｄꎬＴ１ 处理、Ｔ２ 处理、
Ｔ３ 处理、Ｔ４ 处理 ＦＢＡ 活性分别比 ＣＫ 提高 １８􀆰 ２１％、
２１􀆰 ８８％、２０􀆰 ９４％ 和 １２􀆰 ６４％ꎬ开花后 ４０ ｄꎬＴ１ 处理、Ｔ２
处理、Ｔ３ 处理、Ｔ４ 处理 ＦＢＡ 活性分别比 ＣＫ 提高

８􀆰 ５５％、２６􀆰 １７％、１８􀆰 ８８％ 和 ９􀆰 ４７％ꎮ 叶面喷施不同浓

度褪黑素处理能提高辣椒叶片甘油醛￣３￣磷酸脱氢酶

(ＧＡＰＤＨ)活性ꎮ 开花后 １６ ｄꎬＴ２ 处理与 Ｔ３ 处理

ＧＡＰＤＨ 活性分别比 ＣＫ 提高 １６􀆰 １９％和 １２􀆰 ０８％ꎮ 开

花后 ２２ ｄꎬＴ１~Ｔ４ 处理 ＧＡＰＤＨ 活性均显著高于 ＣＫꎮ
开花后 ２８ ｄꎬＴ２ 处理与 Ｔ３ 处理 ＧＡＰＤＨ 活性显著高

于 ＣＫꎬ分别比 ＣＫ 提高 ３４􀆰 ５０％和 １８􀆰 ２３％ꎮ 开花后

３４ ｄ 和 ４０ ｄꎬＴ２ 处理、Ｔ３ 处理和 Ｔ４ 处理 ＧＡＰＤＨ 活性

均显著高于 ＣＫꎬ其中ꎬ开花后 ３４ ｄꎬＴ２ 处理、Ｔ３ 处理

和 Ｔ４ 处理 ＧＡＰＤＨ 活性分别比 ＣＫ 提高 ２４􀆰 １４％、
２４􀆰 ２８％和 ２０􀆰 １０％ꎬ开花后 ４０ ｄꎬＴ２ 处理、Ｔ３ 处理和

Ｔ４ 处 理 ＧＡＰＤＨ 活 性 分 别 比 ＣＫ 提 高 ２７􀆰 ７２％、
２２􀆰 ３７％和 １８􀆰 ０８％ꎮ
２.５　 外源褪黑素对辣椒果实生长指标及产量的影响

外源褪黑素对辣椒果实生长指标及产量的影响

如表 ２ 所示ꎮ 从表中可以看出ꎬ不同浓度褪黑素处

理均可显著提高辣椒果实单果重、纵径和横径ꎬ其中

Ｔ２ 处理辣椒果实单果重、纵径和横径分别比 ＣＫ 提

高 １５􀆰 ４４％、 １１􀆰 １７％ 和 １２􀆰 ２４％ꎬ 增加幅度最大ꎮ
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Ｔ１~Ｔ４ 处理果实果形指数与 ＣＫ 均无显著差异ꎮ Ｔ２
处理和 Ｔ３ 处理辣椒产量分别比 ＣＫ 提高 ８􀆰 ０４％和

５􀆰 １７％ꎬ增加显著ꎮ

ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４ 见图 １ 注ꎮ 同一时期图柱上不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ４　 外源褪黑素对辣椒叶片卡尔文循环关键酶活性的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｍｅｌａｔｏｎｉｎ ｏｎ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｋｅｙ ｅｎｚｙｍｅｓ ｉｎ Ｃａｌｖｉｎ ｃｙｃｌｅ ｉｎ ｐｅｐｐｅｒ ｌｅａｖｅｓ

表 ２　 外源褪黑素对辣椒果实生长指标和产量的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｍｅｌａｔｏｎｉｎ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｐｅｐｐｅｒ ｆｒｕｉｔｓ ａｎｄ ｙｉｅｌｄ

处理 单果重(ｇ) 纵径(ｃｍ) 橫径(ｍｍ) 果形指数 产量(ｔ / ｈｍ２)

ＣＫ ４２.３５±０.５４ｄ ２５.２４±０.２９ｃ ２４.２７±０.２３ｃ １０.４０±０.１０ａ ７２.０１±０.３５ｃ

Ｔ１ ４５.９４±０.３９ｃ ２６.９９±０.７２ａｂ ２５.６２±０.５２ｂ １０.５０±０.２７ａ ７３.９０±０.９６ｂｃ

Ｔ２ ４８.８９±０.７０ａ ２８.０６±０.２９ａ ２７.２４±０.３１ａ １０.３１±０.１３ａ ７７.８０±０.６６ａ

Ｔ３ ４７.５５±０.３４ａｂ ２７.６８±０.３７ａｂ ２６.４０±０.５４ａｂ １０.５３±０.２８ａ ７５.７３±０.８４ａｂ

Ｔ４ ４６.６２±０.５０ｂｃ ２６.６４±０.３７ｂ ２５.６５±０.２３ｂ １０.３９±０.１９ａ ７４.１６±０.６３ｂｃ
ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４ 见图 １ 注ꎮ 同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ < ０.０５)ꎮ

２.６　 外源褪黑素对辣椒果实质地结构的影响

外源褪黑素处理对辣椒果实质地结构的影响如

表 ３ 所示ꎮ 从表中可以看出ꎬＴ１ 处理、Ｔ２ 处理、Ｔ３ 处

理、Ｔ４ 处理果实硬度分别比 ＣＫ 提高 １６􀆰 ３２％、
２４􀆰 ３０％、１９􀆰 ３３％和 １３􀆰 ６８％ꎮ Ｔ１~Ｔ３ 处理果实黏聚性

分别比 ＣＫ 增加 １４􀆰 ８１％、２４􀆰 ０７％和 ２２􀆰 ２２％ꎮ Ｔ２ 处

理和 Ｔ３ 处理果实咀嚼性与 ＣＫ 差异显著ꎬ分别比 ＣＫ
提高 ２０􀆰 １８％和 ２２􀆰 ００％ꎮ Ｔ１~ Ｔ４ 处理果实弹性和回

复性均与 ＣＫ 无显著差异ꎮ

表 ３　 外源褪黑素对辣椒果实质地结构的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｍｅｌａｔｏｎｉｎ ｏｎ ｔｈｅ ｔｅｘｔｕｒａｌ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｐｅｐｐｅｒ ｆｒｕｉｔｓ

处理 硬度(Ｎ) 弹性 黏聚性 咀嚼性(Ｎ) 回复性

ＣＫ ２２.３０±０.９５ｂ ０.８２±０.０１ａ ０.５４±０.０１ｃ １３.６８±０.８０ｂ ０.３３±０.０１ａ

Ｔ１ ２５.９４±１.１２ａ ０.８４±０.０１ａ ０.６２±０.０３ａｂ １５.０１±０.９０ａｂ ０.３３±０.０２ａ

Ｔ２ ２７.７２±０.６３ａ ０.８５±０.０２ａ ０.６７±０.０２ａ １６.４４±０.８４ａ ０.３６±０.０３ａ

Ｔ３ ２６.６１±０.３５ａ ０.８６±０.０１ａ ０.６６±０.０２ａｂ １６.６９±０.７９ａ ０.３９±０.０１ａ

Ｔ４ ２５.３５±０.７３ａ ０.８６±０.０２ａ ０.５９±０.０２ｂｃ １５.８５±０.４２ｂ ０.３７±０.０２ａ
ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４ 见图 １ 注ꎮ 同列数据后不同小写字母表示处理间存在显著差异(Ｐ<０.０５)ꎮ
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２.７　 外源褪黑素对辣椒果实营养品质的影响

外源褪黑素对辣椒果实营养品质的影响如表 ４
所示ꎮ 从表中可以看出ꎬＴ２ 处理、Ｔ３ 处理和 Ｔ４ 处理

辣椒果实可溶性蛋白含量分别比 ＣＫ 显著提高

２９􀆰 ７５％、２２􀆰 ３１％和 １２􀆰 ４０％ꎮ Ｔ１ 处理、Ｔ２ 处理、Ｔ３ 处

理、Ｔ４ 处理果实游离氨基酸含量分别比 ＣＫ 增加

１７􀆰 １６％、３２􀆰 ０５％、２３􀆰 ３３％、２２􀆰 ６２％ꎮ Ｔ１ 处理、Ｔ２ 处理

和 Ｔ３ 处理果实维生素 Ｃ 含量分别比 ＣＫ 显著提高

８􀆰 ７３％、１５􀆰 ０８％和 １０􀆰 ３２％ꎮ Ｔ２ 处理、Ｔ３ 处理和 Ｔ４ 处

理辣椒果实可溶性糖含量与 ＣＫ 差异显著ꎬ分别比

ＣＫ 提高 １９􀆰 ０５％、１４􀆰 ４０％和 １０􀆰 １６％ꎮ Ｔ２ 处理、Ｔ３ 处

理和 Ｔ４ 处理硝酸盐含量分别比 ＣＫ 显著降低

２４􀆰 ６４％、２３􀆰 ７６％和 １３􀆰 ０６％ꎮ Ｔ１ 处理、Ｔ２ 处理、Ｔ３ 处

理、Ｔ４ 处理辣椒果实纤维素含量分别比 ＣＫ 显著降低

２０􀆰 ４６％、３３􀆰 ３５％、２２􀆰 ５６％、２５􀆰 ５５％ꎮ

表 ４　 外源褪黑素对辣椒果实营养品质的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｍｅｌａｔｏｎｉｎ ｏｎ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｐｅｐｐｅｒ ｆｒｕｉｔｓ

处理
游离氨基酸含量

(μｇ / ｇ)
可溶性蛋白含量

(ｍｇ / ｇ)
维生素 Ｃ 含量

(ｍｇ / ｇ)
可溶性糖含量

(ｍｇ / ｇ)
硝酸盐含量

(μｇ / ｇ)
纤维素含量
(ｍｇ / ｇ)

ＣＫ ３４３.５２±３.７８ｃ １.２１±０.０１ｃ １.２６±０.０２ｃ ６６.８６±１.３２ｃ ４０５.８３±１５.２７ａ ３２７.２０±１７.０５ａ

Ｔ１ ４０２.４８±５.１６ｂ １.３２±０.０２ｂｃ １.３７±０.０１ｂ ６９.２７±０.１８ｃ ３６７.０２±１２.２８ａｂ ２６０.２７±１８.２２ｂ

Ｔ２ ４５３.６２±１１.１６ａ １.５７±０.０７ａ １.４５±０.０１ａ ７９.６０±０.９５ａ ３０５.８５±１６.６１ｃ ２１８.０７±１１.６８ｂ

Ｔ３ ４２３.６６±１２.９２ｂ １.４８±０.０３ａ １.３９±０.０２ｂ ７６.４９±０.７９ｂ ３０９.４０±１２.３２ｃ ２５３.３７±６.４７ｂ

Ｔ４ ４２１.２４±９.８０ｂ １.３６±０.０３ｂ １.３２±０.０２ｃ ７３.６５±０.５０ｂ ３５２.８４±１１.７３ｂ ２４３.６０±９.４１ｂ
ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４ 见图 １ 注ꎮ 同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ

２.８　 外源褪黑素对果实挥发性物质的影响

不同浓度褪黑素处理辣椒果实之间的挥发性物质

存在一定差异(图５Ａ)ꎮ 不同处理传感器Ｗ５Ｓ 和Ｗ２Ｗ
响应值存在一定的差异ꎬ说明不同处理氮氧化合物、芳
香族化合物和有机硫化物等挥发性成分存在一定的差

异ꎬ而传感器 Ｗ１Ｓ、Ｗ１Ｗ、Ｗ５Ｃ、Ｗ６Ｓ 和 Ｗ３Ｓ 的响应值

基本一致ꎬ说明不同处理芳香成分、短链烷烃、无机硫

化物、醇、醛、醚类化合物、长链烷烃等挥发性物质成分

较为相似ꎮ 不同处理挥发性香气物质的聚类分析热图

如图 ５Ｂ 所示ꎮ 从图中可以看出ꎬ不同处理间挥发性香

气物质存在明显差异ꎬ整体上可以聚为 ２ 类ꎬＣＫ 和 Ｔ１
处理聚为 １ 类ꎬＴ２、Ｔ３ 和 Ｔ４ 处理聚为 １ 类ꎬ其中 Ｔ２ 和

Ｔ３处理相似程度更高ꎬ且这 ２ 个处理辣椒果实的 １０ 类

芳香物质总体上高于其他 ３ 个处理ꎮ

ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４ 见图 １ 注ꎮ Ｗ１Ｃ、Ｗ３Ｃ、Ｗ３Ｓ、Ｗ５Ｓ、Ｗ２Ｗ、Ｗ１Ｓ、Ｗ１Ｗ、Ｗ２Ｓ、Ｗ５Ｃ、Ｗ６Ｓ 传感器性能见表 １ꎮ 图 Ａ 中所用数据为传感器响应

值的原始值ꎮ 图 Ｂ 中的颜色为归一化处理后的传感器响应值ꎬ浅灰色表示含量较低ꎬ深灰色表示含量较高ꎮ
图 ５　 不同处理辣椒果实电子鼻响应值雷达图和挥发性物质聚类分析热图

Ｆｉｇ.５　 Ｒａｄａｒ ｐｌｏｔ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ ｎｏｓｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｖａｌｕｅｓ ａｎｄ ｈｅａｔｍａｐ ｏｆ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｃｌｕｓｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｆｏｒ ｐｅｐｐｅｒ ｆｒｕｉｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘ￣
ｏｇｅｎｏｕｓ ｍｅｌａｔｏｎｉｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
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３　 讨 论

植物的光合性能对其生长发育、产量及品质形

成具有决定性影响ꎬ因此ꎬ提高植物光合性能是提升

作物产量与品质的关键农艺调控策略[２９]ꎮ 叶绿素

与类胡萝卜素作为绿色植物体内的重要光合色素ꎬ
是植物进行光合作用最基础的物质ꎬ其含量直接影

响植物对光能的捕获与转换[３０]ꎮ 叶绿素荧光参数

与植物光合作用关系密切ꎬ能揭示植物光合系统对

光能的吸收、传递、耗散及分配情况ꎬ是研究植物光

合作用的有效探针ꎬ可快速、准确、无损伤地检测植

物的光合作用状况[３１]ꎮ Ｆｖ / Ｆｍ 和 Ｆｖ / Ｆｏ 是表征

ＰＳⅡ反应中心原初光能转换效率和潜在光化学活

性的关键指标ꎮ Ｚｈａｎｇ 等[３２] 研究发现ꎬ１００ μｍｏｌ / Ｌ
褪黑素处理可有效延缓盐胁迫下黄瓜叶绿素的降

解ꎬ同时ꎬ提高 ＰＳⅡ电子传递速率ꎬ显著提升黄瓜光

合能力ꎬ促进黄瓜生长发育ꎮ Ｓｕｎ 等[３３] 研究发现ꎬ
喷施外源褪黑素能够保持高温胁迫下番茄叶片叶绿

体结构的完整性ꎬ缓解高温胁迫对光系统Ⅱ(ＰＳⅡ)
结构的损伤ꎬ提高番茄的光合性能ꎬ增强番茄幼苗的

耐热性ꎮ 本研究结果表明ꎬ１００ μｍｏｌ / Ｌ褪黑素处理

可显著提高辣椒叶片叶绿素含量和类胡萝卜素含

量ꎬ表明外源褪黑素在一定程度可以保护光合色素

不被降解ꎬ光合色素含量的增加有利于提高辣椒叶

片的光合速率ꎮ 喷施不同浓度褪黑素可不同程度地

提高辣椒叶片 Ｆｖ / Ｆｍ 和 Ｆｖ / Ｆｏꎬ说明外源褪黑素可

增强辣椒的光合性能ꎬ提高叶片的光能转化和利用

效率ꎬ为辣椒产量与品质提升提供基础ꎮ
光合作用光反应为碳同化提供还原力ꎬＣＯ２的

固定效率与卡尔文循环关键酶活性密切相关[３４]ꎮ
在卡尔文循环中ꎬ１ꎬ５￣二磷酸核酮糖羧化酶(Ｒｕｂｉ￣
ｓｃｏ)是光合碳同化的双功能酶ꎬ其活性高低直接影

响植物的光合速率ꎮ 果糖￣１ꎬ６￣二磷酸酯酶 (ＦＢ￣
Ｐａｓｅ)催化果糖￣１ꎬ６￣二磷酸水解ꎬ产生果糖￣６￣磷酸

和无机磷ꎬ在卡尔文循环和葡萄糖异生途径中起着

关键的调节作用ꎮ 果糖￣１ꎬ６￣二磷酸醛缩酶(ＦＢＡ)
是植物正常生长不可或缺的关键酶ꎬ不仅为植物的

生理生化过程提供碳骨架ꎬ而且在糖酵解、糖异生和

碳同化中发挥着重要作用ꎮ 甘油醛￣３￣磷酸脱氢酶

(ＧＡＰＤＨ)催化 ３￣磷酸甘油酸还原成 ３￣磷酸甘油醛ꎬ
其酶活性直接影响光合碳同化的转运效率ꎮ 吴鹏

等[３５]研究发现ꎬ施加外源褪黑素能显著提升盐碱复

合胁迫下黄瓜幼苗 Ｒｕｂｉｓｃｏ 活性与 ＦＢＰａｓｅ 活性ꎬ缓
解盐碱复合胁迫对黄瓜幼苗光呼吸代谢的抑制ꎬ进
而增强黄瓜幼苗对复合盐碱胁迫的耐受性ꎮ 王亚芳

等[３６]研究发现ꎬ褪黑素处理可以显著提高 Ｏ３胁迫

下葡萄叶片 Ｒｕｂｉｓｃｏ 活性ꎬ并通过推动光呼吸来耗散

过剩光能ꎬ缓解 ＰＳⅡ光抑制ꎬ进而增强碳同化能力ꎮ
本研究结果表明ꎬ叶面喷施不同浓度褪黑素处理能

不同程度提高辣椒叶片 Ｒｕｂｉｓｃｏ 活性、ＦＢＰａｓｅ 活性、
ＦＢＡ 活性及 ＧＡＰＤＨ 活性ꎬ说明外源褪黑素可以增

强光合电子传递和 ＣＯ２同化效率ꎬ促进光合同化力

积累ꎬ提高光合速率ꎬ为作物产量形成提供重要的物

质基础ꎮ
光合作用是作物生长发育过程中重要的能量转

化代谢系统ꎬ提高光合能力有助于植物生长发育与

籽粒生物量积累ꎬ是作物产量形成的物质基础[３７]ꎮ
邹京南等[３８]的研究结果表明ꎬ褪黑素处理能缓解干

旱胁迫下大豆百粒重的下降和对叶片结构损伤ꎬ提
高植株的蔗糖含量和碳同化产物从叶片向籽粒的运

输能力ꎬ有助于大豆产量的提升ꎮ 苗含笑等[３９] 研究

发现ꎬ干旱胁迫能显著降低小麦穗数ꎬ施加褪黑素处

理可以促进干物质向籽粒的转运ꎬ进而提高粒重ꎬ缓
解干旱胁迫对产量的影响ꎮ 本研究结果表明ꎬ不同

浓度褪黑素处理均能不同程度促进辣椒生长ꎬ这可

能由于褪黑素与吲哚乙酸生物合成的前体同为色氨

酸ꎬ且两者分子结构相似ꎬ因此在调控植株生长方面

的作用亦相似[４０]ꎮ 外源褪黑素处理可有效提高辣

椒果实单果重、纵径和横径ꎬ这说明果实开花后施用

褪黑素有助于产量的形成ꎬ单果重增加ꎬ且不会影响

果实的外观特性ꎬ这与胡容平等[４１] 的研究结果一

致ꎮ
辣椒质地结构特性包括果肉硬度、弹性、黏聚

性、咀嚼性、回复性ꎬ这些指标对辣椒果实的贮存和

运输具有重要影响ꎮ 本研究结果显示ꎬ褪黑素处理

能显著影响辣椒果实的硬度、黏聚性及咀嚼性等参

数ꎮ 不同浓度褪黑素处理能显著提升辣椒果实硬

度ꎬ这与褪黑素在苹果[４２]、梨[４３]、蓝莓[４４]、猕猴

桃[４５]等作物上的研究结果一致ꎮ Ｔ２ 处理和 Ｔ３ 处

理还能提高果实的黏聚性及咀嚼性ꎬ说明这些处理

能增加辣椒果肉脆度和果肉紧实度ꎮ 上述结果说

明ꎬ褪黑素的应用对于提高辣椒果实的品质具有积

极作用ꎮ
可溶性蛋白可直接或间接地调控果蔬的生长发
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育、成熟衰老以及抗逆性等多种生理过程ꎮ 作为蛋

白质的基本组成单位ꎬ游离氨基酸与果蔬风味和营

养品质息息相关ꎬ同时参与组织中多种生理代谢过

程ꎮ 蔬菜果实的硝酸盐含量和纤维素含量同样是影

响果实品质的重要因素ꎬ过高的硝酸盐含量和纤维

素含量不但降低了蔬菜果实的安全性ꎬ还影响其食

用口感[４６]ꎮ Ｘｉａ 等[４７]的研究结果表明ꎬ褪黑素处理

通过提高蔗糖磷酸合酶的活性进而增加葡萄果实的

可溶性糖含量和花青素含量ꎮ Ｆａｎ 等[４８] 研究发现ꎬ
褪黑素处理可提高苹果果实可溶性糖含量与抗坏血

酸含量ꎬ并通过调节蔗糖代谢中的酶活性来维持金

冠苹果的品质ꎮ 本研究结果表明ꎬ褪黑素处理可显

著提升辣椒果实中可溶性蛋白含量和游离氨基酸含

量ꎬ这与生吉萍等[４９]、Ｐａｎｇ 等[５０]在番茄上得到的研

究结果一致ꎮ 本研究还发现ꎬ褪黑素处理还能显著

提升辣椒果实的维生素 Ｃ 含量与可溶性糖含量ꎬ降
低辣椒果实的硝酸盐含量和纤维素含量ꎬ说明外源

褪黑素处理不但可以提高辣椒果实的风味和营养价

值ꎬ还能提升其安全品质和食用口感ꎬ这与豆建华

等[５１]、郝金倩等[５２]的研究结果一致ꎮ
果实散发出的香气是由多种挥发性化合物组合

而成ꎮ 电子鼻作为一种能够分析、识别和检测复杂

嗅味和挥发性成分的人工嗅觉装置ꎬ可以通过吸附

不同的气味分子并将感知的信号转化成定量的物理

信号ꎬ并对采集到的气味进行综合评价[５３]ꎮ 本研究

采用电子鼻技术对不同浓度褪黑素处理的辣椒果实

挥发性成分的分析结果表明ꎬ１００ μｍｏｌ / Ｌ褪黑素处

理对辣椒果实的 Ｗ５Ｓ 和 Ｗ２Ｗ 传感器响应值有显

著影响ꎬ说明该浓度的褪黑素处理对氮氧化合物、芳
香族化合物和有机硫化物等风味物质的合成具有重

要作用ꎬ这与杜天浩等[５４] 在番茄中的研究结果一

致ꎮ 其原因可能在于褪黑素处理能提高植物叶片的

光合作用效率ꎬ增强植物的有机物合成及对养分的

吸收能力ꎬ进而提高果实的营养与风味品质ꎮ

４　 结 论

外源喷施 １００ μｍｏｌ / Ｌ褪黑素能显著增加辣椒

叶片光合色素含量、ＰＳⅡ最大光化学效率、ＰＳⅡ潜

在光化学活性、卡尔文循环关键酶活性ꎬ促进植株生

长ꎬ并提高果实产量ꎻ同时还能增加果实中游离氨基

酸含量、可溶性蛋白含量、维生素 Ｃ 含量与可溶性

糖含量ꎬ提高果实硬度ꎬ降低果实硝酸盐含量ꎬ增加

挥发性物质含量ꎬ进而改善辣椒果实风味与营养品

质ꎮ
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