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+目的,研究低温胁迫下
.E

缓解辣椒幼苗伤害的可能机理)为外源
.E

在蔬菜生产上的应用提供参

考依据*+方法,以5津福
"%C

6辣椒为试验材料)采用叶面喷施外源
.E

供体硝普钠!

<.̂

"和内源
.E

抑制剂

SA.4W>

!

.A

硝基
ASA

精氨酸甲酯盐酸盐"处理低温胁迫下的辣椒幼苗)首先筛选出最佳
<.̂

处理浓度)共设
K

个处

理)分别为常温!喷施蒸馏水)

$N_

$

#B_

"-低温!喷施蒸馏水)

#N_

$

N_

"-

<.̂

处理!设置
<.̂

浓度依次为
%;%N

)
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%;CJJ',

$

S

)

#N_

$

N_

")然后以筛选出的
<.̂

最佳浓度!

%;$JJ',

$

S

"为处理)另设
SA.4W>

处理!
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)

#N_
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<.̂ hSA.4W>
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")以及上述常温和低温

处理为对照进一步试验)研究不同处理对辣椒幼苗的生长情况-光合参数-活性氧积累-抗氧化酶活性和渗透调节物

质含量的影响*+结果,与常温处理相比)低温胁迫下辣椒幼苗的生长受到明显抑制)冷害指数为
K$;"

*与低温处理

相比)喷施
%;$JJ',

$

S<.̂

能显著提高辣椒幼苗的生物量-根系活力-叶绿素含量-净光合速率-抗氧化酶活性)增加

可溶性蛋白-可溶性糖和游离脯氨酸等渗透调节物质的含量)显著降低细胞膜透性)抑制
E

M

/

$

产生和
V

$

E

$

积累)冷害

指数为
CC;#

*与低温处理相比)

SA.4W>

处理则使辣椒幼苗的生物量-光合作用-抗氧化酶活性-渗透调节物质含量

显著下降)活性氧积累显著上升)冷害指数达到
BL;$

.而
<.̂ hSA.4W>

处理则使辣椒幼苗的生物量-光合作用-抗

氧化酶活性-渗透调节物质含量和活性氧积累均高于
SA.4W>

处理)但低于
<.̂

处理)冷害指数为
KN;#

*+结论,

.E

对提高辣椒低温耐受性有着积极作用)可通过增强光合作用-抑制活性氧积累-提高抗氧化酶活性-增加渗透调节

物质含量等途径)缓解低温胁迫对辣椒幼苗造成的伤害*
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辣椒属于喜温不耐寒作物)生长发育的适宜温

度为
$%

(

C%_

*生长期间若温度持续低于
#N_

时)会出现叶色变淡-生长缓慢的现象.低于
N_

时)

容易遭受冷害而死亡%

#

&

*我国北方在早春和秋冬辣

椒栽培期间)正值低温阶段*因此低温成为制约辣

椒生产的重要因素*研究表明)低温使细胞膜透性

增加)膜上蛋白变性或解离)活性氧大量积累)酶促

反应效率降低)引起物质代谢失调)时间过长会导致

细胞和组织死亡%

$

&

*植物遭受环境胁迫期间)为了

协调各器官-组织和细胞之间的功能)各种信号分子

时刻作用于每个细胞)调节细胞的新陈代谢-生理反

应和基因表达%

C

&

*

.E

是一种气态双原子分子)在水中扩散性很

强)易溶于脂质)因此
.E

不仅可以作为第二信使在

细胞亲水区移动)还可以自由扩散通过细胞膜的脂

相)作为胞间信使作用于距其产生部位较远的靶细

胞%

!

&

*

#LL"

年)

D2,,2?'**2

首次研究证明
.E

能与

活性氧共同诱导大豆细胞过敏性死亡反应)随后

.E

成为植物逆境生理和信号转导领域研究的热

点%

N

&

*在深绿木霉
YQ<$N

诱导的黄瓜抗枯萎病防

御反应中)

.E

在木霉预处理并接种枯萎病的黄瓜

叶片和叶芽中大量积累)提高了黄瓜的抗氧化酶活

性%

K

&

*

]+*

P

等%

B

&研究发现)

.E

有助于提高番茄幼

苗对
U(

和
U?

离子的耐受性)外源
.E

通过调控

R<VÂU3

代谢方向的改变)促进
U(

-

U?

离子转运

至液泡区来缓解胁迫抑制*近年来随着研究的深入

还发现)

.E

参与植物生长发育的多个过程)如光合

作用%

"A#%

&

-呼吸作用%

##A#$

&

-气孔运动%

#CA#!

&及根形态的

建成%

#NA#"

&等*

硝普钠!

<.̂

"可以与组织内的巯基结合生成亚

硝基团)在细胞内代谢产生
.E

)因此作为外源
.E

供体%

#L

&

*用
#;%JJ',

$

S<.̂

培养的大豆细胞可

以产生
$;%

-

J',

$

S.E

*

.A

硝基
ASA

精氨酸甲酯盐

酸盐!

SA.4W>

"是
.E

合成酶抑制剂)高浓度
SA

.4W>

可抑制
C

种
.E<

同工酶的活性)进而减少

内源
.E

的生成*本试验利用人工气候箱模拟低温

环境)对辣椒叶面喷施
<.̂

和
SA.4W>

)研究
.E

对辣椒生长的影响)旨在探讨
.E

在缓解辣椒低温

伤害中的作用及相关机制)以期为外源
.E

在蔬菜

生产上的应用提供参考*

#

!

材料与方法

#;#

!

供试材料

供试辣椒品种为5津福
"%C

6)早熟线辣椒品种)
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其杂交
6

#

代种子由吉林农业大学园艺学院蔬菜教

研室提供*

硝普钠!

<.̂

)纯度
LL;L"c

")由北京博奥拓达

科技有限公司生产*

SA.4W>

!纯度大于
L"c

")由

上海源叶生物科技有限公司生产*

#;$

!

试验设计

试验于
$%#L

年
!M"

月在吉林农业大学园艺学

院蔬菜生理研究室进行*

!

#

"

<.̂

溶液的配制*

.E

供体
<.̂

用蒸馏水

配制成
N%JJ',

$

S<.̂

母液)

!_

保存)用时按试

验所需浓度进行稀释*

!

$

"试验方法*选择颗粒饱满-大小均匀的辣椒

种子)经
NN_

温汤浸种
#NJ8*

)室温下浸种
K0

)于

$"_

条件下恒温培养箱催芽)至种子
"%c

露白时进

行播种*待子叶展平时分苗于
L=JjL=J

营养钵

中)田间管理同常规*待幼苗长至六叶一心时挑选

生长一致的幼苗)用喷雾器分别进行叶面喷施蒸馏

水-

<.̂

或
SA.4W>

)至所有叶片正反面全湿并且

不形成液滴)

!0

后移至昼夜温度为
$N_

$

#B_

-光

照强度为
K%%

-

J',

$!

J

$

/

3

"-光周期为昼
#$0

$夜

#$0

-相对湿度为
BNc

的人工气候箱中*间隔
$!0

再喷施
#

次*第
$

天将一部分喷施过蒸馏水的幼苗

仍置于上述人工气候箱中进行培养)将另一部分喷

施过蒸馏水及其他处理的幼苗放入昼夜温度为
#N

_

$

N_

!光照强度-光周期和相对湿度不变"的人工

气候箱中进行处理*

!

C

"

<.̂

处理浓度筛选*共设
K

个处理)即常

温处理!喷雾蒸馏水)

$N_

$

#B_

"-低温处理!喷雾

蒸馏水)

#N _

$

N _

"-

<.̂

处理!分别喷施
%;%N

)

%;#

)

%;$

)

%;CJJ',

$

S<.̂

)

#N _

$

N _

"*采用随

机区组设计)每个处理重复
C

次)每次重复
$%

株幼

苗*处理第
"

天时)每个处理随机挑选
C%

株幼苗测

定鲜质量和干质量)用以选择适宜的
<.̂

浓度*

以上述筛选出的缓解低温胁迫
<.̂

最佳浓度

!

%;$JJ',

$

S

"为处理)另设
SA.4W>

处理!

%;$

JJ',

$

S

)

#N _

$

N _

")

<.̂ h SA.4W>

!

%;$

JJ',

$

S<.̂ h%;$ JJ',

$

S SA.4W>

)

#N _

$

N

_

")以及上述常温和低温处理为对照进一步试验*

采用随机区组设计)

C

次重复)每次重复
!%

株幼苗)

处理
"?

后测定相关指标*

#;C

!

测定指标及方法

#;C;#

!

植株生物量和相对含水量
!

每处理随机取

$%

株幼苗)用蒸馏水洗净后擦干)用直尺测量株高

和根长)用游标卡尺测量茎粗)先测量鲜质量)随后

再将样品放入电热鼓风干燥箱
#%N_

杀青
C%J8*

)

"%_

烘干至恒质量)用分析天平称量其干质量*

幼苗相对含水量的测定*每处理随机取
N%

株

测量鲜质量记为
S

#

)将测量后的样品浸泡在蒸馏水

中直至恒质量)取出后擦干立即测量吸胀鲜质量记

为
S

$

)然后将样品放入
"%_

干燥箱烘干至恒质量)

再次称量记为干质量
S

C

*相对含水量!

Q]U

"

k

!

S

#

MS

C

"$!

S

$

MS

C

"

j#%%c

*

#;C;$

!

低温伤害程度
!

以冷害指数作为评价低温

伤害的指标)冷害指数参照
<2J2*8(H

!

#LLK

"的方法

计算*冷害症状分级标准见表
#

*

冷害指数
k

)

!冷害级别
j

各级别株数"$!冷害

最高级别
j

供试株数"

j#%%

*

表
#

!

幼苗冷害症状分级标准

Y+X,2#

!

U,+338-8=+/8'*=)8/2)8+'-=',?8*

G

()

:

3

:

J

I

/'J38*322?,8*

P

3

冷害等级

S292,'-=08,,8*

P

8*

G

()

:

冷害症状

U08,,8*

P

8*

G

()

:

3

:

J

I

/'J3

%

基本无症状
.'3

:

J

I

/'J

#

真叶无症状)子叶部分枯
Y02,2+-0+?*'3

:

J

I

/'J

)

+*?/02='/

:

,2?'*312)2

I

+)/8+,,

:

18/02)2?

$

真叶少量焦边)子叶一半以上枯

Y022?

P

2'-+-21,2+9231+33=')=02?

)

+*?J')2/0+*0+,-'-='/

:

,2?'*31+318/02)2?

C

真叶焦边)一半以上枯)子叶全枯

Y02,2+-1+33=')=02?

)

J')2/0+*0+,-'-,2+-1+318/02)2?

)

+*?='/

:

,2?'*3+,,18/02)2?

!

真叶和子叶全枯)仅留生长点
Y02,2+-+*?='/

:

,2?'*3+,,18/02)2?+*?'*,

:P

)'1/0

I

'8*/312)2)2/+8*2?

N

植株整株死亡
Y0210',2

I

,+*/?82?

#;C;C

!

渗透调节物质
!

可溶性蛋白含量采用考马

斯亮蓝
RA$N%

染色法测定)可溶性糖含量采用蒽酮

比色法测定)游离脯氨酸含量采用茚三酮染色法测

定*

#;C;!

!

抗氧化酶$

E

M

#

$

产生速率和
V

$

E

$

含量
!

超

氧化物歧化酶!

<ED

"活性采用氮蓝四唑!

.\Y

"法

测定)过氧化氢酶!

U4Y

"活性采用紫外分光光度法

测定)过氧化物酶!

ÊD

"活性采用愈创木酚法测定)

E

M

/

$

产生速率采用羧氨氧化法测定)

V

$

E

$

含量采用

硫酸钛比色法测定*

12
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#;C;N

!

叶绿素$根系活力$相对电导率和丙二醛含

量
!

叶绿素含量采用乙醇
A

丙酮混合液浸泡法测定)

根系活力采用氯化三苯基四氮唑!

YYU

"比色法测

定)相对电导率采用电导仪法测定)丙二醛!

WD4

"

含量采用硫代巴比妥酸!

Y\4

"显色法测定*

#;C;K

!

光合参数
!

采用
SFAK!%%

便携式光合仪测

定辣椒幼苗第
!

(

N

片功能叶净光合速率!

<

*

"-气

孔导度!

>

3

"-蒸腾速率!

=

)

"和胞间
UE

$

浓度!

U

8

"*

#;!

!

数据处理

采用
W8=)'3'-/>Z=2,$%#K

进行试验数据整

理)将
C

次重复的平均值作为测定值.采用
D̂ <

B;%N

统计软件对试验数据进行单因素随机区组方差

分析)并且运用
D(*=+*

6

3

新复极差法进行显著性差

异分析!

<

&

%;%N

"*

$

!

结果与分析

$;#

!

<.̂

最佳处理浓度的筛选

由表
$

可知)处理
"?

后)低温处理辣椒幼苗鲜

质量和干质量较常温处理分别下降
$B;N%c

和

CN;NCc

*与低温处理相比)低温下不同浓度
<.̂

!

%;%N

)

%;#

)

%;$

)

%;CJJ',

$

S

"处理均能显著提高辣

椒幼苗的鲜质量和干质量*其中
%;$JJ',

$

S<.̂

处理下辣椒幼苗的鲜质量和干质量显著高于
%;%N

)

%;#

和
%;CJJ',

$

S<.̂

处理)且干质量达到
%;B!

P

$株)与常温处理下黄瓜幼苗干质量差异不显著)故

选择
%;$JJ',

$

S<.̂

进行后续试验*

表
$

!

不同浓度
<.̂

对低温胁迫下辣椒幼苗干质量和鲜质量的影响

Y+X,2$

!

>--2=/3'-<.̂ 18/0?8--2)2*/='*=2*/)+/8'*3'*?)

:

128

P

0/+*?-)230128

P

0/'-

I

2

II

2)322?,8*

P

3(*?2),'1/2J

I

2)+/()23/)233

温度处理

Y2J

I

2)+/()2/)2+/J2*/

<.̂

浓度$!

JJ',

/

S

M#

"

U'*=2*/)+/8'*'-<.̂

鲜质量$!

P

/株M#

"

6)230128

P

0/

干质量$!

P

/株M#

"

D)

:

128

P

0/

常温
.')J+,/2J

I

2)+/()2 % N;%N+ %;BK+

% C;KK2 %;!L?

%;%N C;"L? %;N!=

低温
S'1/2J

I

2)+/()2 %;# !;NC= %;K#X

%;$ !;"$X %;B!+

%;C !;K%= %;KKX

!!

注#同列数据后标不同小写字母表示不同处理间差异显著!

<

&

%;%N

"*下表同*

.'/2

#

D8--2)2*/,'12)=+32,2//2)330'138

P

*8-8=+*/?8--2)2*=2

!

<

&

%;%N

"

;Y023+J2X2,'1;

$;$

!

<.̂

对低温胁迫下辣椒幼苗生长及根系活力

的影响

由表
C

可知)处理
"?

后)常温处理下冷害指数

为
%

)低温处理为
K$;"

)且低温处理下辣椒幼苗各项

形态指标和根系活力均显著低于常温处理*与低温

处理相比)

%;$JJ',

$

S<.̂

处理下辣椒幼苗的株

高-茎粗-根长-鲜质量-干质量-相对含水量和根系

活力显著增高)分别增加
L;K#c

)

$$;%Lc

)

";$#c

)

#K;N"c

)

##;!Cc

)

K;"Nc

和
$#;NLc

)冷害指数达

到
CC;#

)明显缓解了低温胁迫对辣椒幼苗生长造成

的抑制作用*而与低温处理相比)

SA.4W>

处理下

辣椒幼苗的株高-茎粗-根长-鲜质量-干质量-相对

含水量和根系活力分别下降
K;"Cc

)

";KBc

)

";$#c

)

#!;$Nc

)

#!;$Lc

)

$C;#%c

和
##;%!c

)冷

害指数为
BL;$

*

<.̂ hSA.4W>

处理辣椒幼苗的

株高-茎粗和根系活力均高于低温处理)根长-鲜质

量-干质量和相对含水量均低于低温处理)且其全部

形态指标及根系活力均高于
SA.4W>

处理)但却低

于
<.̂

处理)冷害指数为
KN;#

*可见低温胁迫下

幼苗体内缺少
.E

)会导致幼苗地上部生长发育受

到抑制)根系活力减弱*

表
C

!

<.̂

对低温胁迫下辣椒幼苗生长及根系活力影响

Y+X,2C

!

>--2=/3'-<.̂ '*

P

)'1/0+*?)''/+=/898/

:

'-

I

2

II

2)322?,8*

P

3(*?2),'1/2J

I

2)+/()23/)233

处理

Y)2+/J2*/

株高$
=J

,̂+*/

028

P

0/

茎粗$
JJ

</2J

?8+J2/2)

根长$
=J

Q''/,2*

P

/0

鲜质量$

!

P

/株M#

"

6)230

128

P

0/

干质量$

!

P

/株M#

"

D)

:

128

P

0/

相对含水量$
c

Q2,+/892

1+/2)

='*/2*/

根系活力$

!

-

P

/

P

M#

/

0

M#

"

Q''/+=/898/

:

冷害指数

常温
.')J+,/2J

I

2)+/()2 #L;N!+ !;$"+ #$;B$+ N;%$+ %;"N+ "";CB+ #%!;!#+ %

低温
S'1/2J

I

2)+/()2 #B;N"X C;CNX ##;CCX C;"K= %;B%= BL;KKX K$;BK=? K$;"

<.̂ #L;$B+ !;%L+ #$;$K+ !;N%X %;B"X "N;#$+ "!;CNX CC;#

SA.4W> #K;C"= C;%K? #%;!%= C;C#? %;K%? K#;$K= NN;"C? BL;$

<.̂ hSA.4W> #B;""X C;!L= #%;""X= C;B!? %;K$? B$;!$X= BC;K%= KN;#
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$;C

!

<.̂

对低温胁迫下辣椒幼苗叶绿素含量和光

合作用的影响

由表
!

可知)处理
"?

后)与常温处理相比)低

温胁迫下辣椒幼苗的叶绿素含量-净光合速率

!

<

*

"-气孔导度!

>

3

"-胞间
UE

$

浓度!

!

8

"和蒸腾速

率!

=

)

"均显著下降*与低温处理相比)喷施
<.̂

使

辣椒幼苗的叶绿素含量-

<

*

-

>

3

-

!

8

-

=

)

分别上升

L;$Bc

)

CB;"Cc

)

$B;$Bc

)

NC;#!c

和
!%;!"c

)其

中叶绿素含量-

>

3

-

=

)

与常温相比无显著差异*与

低温处理相比)喷施
SA.4W>

使辣椒幼苗的叶绿素

含量-

<

*

-

>

3

-

!

8

和
=

)

分别降低
#$;L$c

)

C!;!Bc

)

$!;$!c

)

C%;$#c

和
CL;%#c

)

<.̂ hSA.4W>

处理

使辣椒幼苗的叶绿素含量-

<

*

-

>

3

-

!

8

和
=

)

均高于

SA.4W>

处理)但仍然低于低温处理和
<.̂

处理*

由此可见)

.E

有助于低温胁迫下辣椒幼苗叶绿素

的合成)从而提高净光合速率)增强光合作用*

表
!

!

<.̂

对低温胁迫下辣椒幼苗叶绿素含量和光合作用的影响

Y+X,2!

!

>--2=/3'-3

I

)+

:

8*

P

<.̂ '*=0,')'

I

0

:

,,='*/2*/+*?

I

0'/'3

:

*/02383'-

I

2

II

2)

322?,8*

P

3(*?2),'1/2J

I

2)+/()23/)233

处理

Y)2+/J2*/

叶绿素含量$

!

J

P

/

P

M#

"

U0,')'

I

0

:

,,='*/2*/

<

*

$

!

-

J',

/

J

M$

/

3

M#

"

>

3

$

!

JJ',

/

J

M$

/

3

M#

"

!

8

$

!

-

S

/

S

M#

"

=

)

$

!

JJ',

/

J

M$

/

3

M#

"

常温
.')J+,/2J

I

2)+/()2 C;L$+ #C;LL+ %;CL+ !%%;CK+ ";#K+

低温
S'1/2J

I

2)+/()2 C;NKX K;BK= %;CCX $#%;#N= N;!KX

<.̂ C;"L+ L;$NX %;!$+ C$#;"CX B;KB+

SA.4W> C;#%= !;!C? %;$N= #!K;KK2 C;CC?

<.̂ hSA.4W> C;CCX= !;L!? %;C%X= #"#;NK? !;L$X

$;!

!

<.̂

对低温胁迫下辣椒幼苗抗氧化酶活性的

影响

由表
N

可知)与常温处理相比)低温胁迫下辣椒

幼苗的抗氧化酶活性均显著降低*与低温处理相

比)

<.̂

处理辣椒幼苗的抗氧化酶活性显著升高)

其中
<ED

-

U4Y

和
ÊD

活性分别较低温处理增加

##;$#c

)

B;%!c

和
#K;!Kc

)但与常温处理差异均

不显著)说明
.E

有助于低温下幼苗体内抗氧化酶

活性的提高*与低温处理相比)

SA.4W>

处理使辣

椒幼 苗 的
<ED

-

U4Y

和
ÊD

活 性 分 别 降 低

#C;KKc

)

K;KKc

和
CC;!"c

)

<.̂ hSA.4W>

处理

使辣椒幼苗的
<ED

明显升高)

U4Y

和
ÊD

活性明

显降低)但该处理辣椒幼苗的
C

种抗氧化酶活性均

高于
SA.4W>

处理)却均低于
<.̂

处理*由此可

见)低温胁迫下辣椒幼苗体内缺少
.E

时)其抗氧化

酶活性会随之降低*

表
N

!

<.̂

对低温胁迫下辣椒幼苗抗氧化酶活性的影响

Y+X,2N

!

>--2=/'-3

I

)+

:

8*

P

<.̂ '*+*/8'Z8?+*/2*[

:

J2+=/898/

:

'-

I

2

II

2)322?,8*

P

3(*?2),'1/2J

I

2)+/()23/)233

处理

Y)2+/J2*/

<ED

活性$!

7

/

P

M#

"

<ED+=/898/

:

U4Y

活性$!

7

/

P

M#

"

U4Y+=/898/

:

ÊD

活性$!

7

/

P

M#

"

ÊD+=/898/

:

常温
.')J+,/2J

I

2)+/()2 #B#;!K+ ##K;#%+ $CN;$$+

低温
S'1/2J

I

2)+/()2 #N";KKX #%B;LNX #LN;BNX

<.̂ #BK;!N+ ##N;NN+ $$B;LB+

SA.4W> #CK;LL= #%%;BK= #C%;$$?

<.̂ hSA.4W> #K#;CNX #%K;KBX #KL;"!=

$;N

!

<.̂

对低温胁迫下辣椒幼苗相对电导率-

WD4

含量及活性氧积累的影响

由表
K

可以看出)低温胁迫下辣椒幼苗的相对

电导率-

WD4

含量-

E

M

/

$

产生速率和
V

$

E

$

含量较

常温处理显著增加*与低温处理相比)

<.̂

处理使

辣椒幼苗的相对电导率-

WD4

含量-

E

M

/

$

产生速率-

V

$

E

$

含量分别下降
K;KNc

)

#";#Bc

)

!#;##c

和

CB;"Lc

)说明适宜浓度的
.E

可以减少细胞膜脂发

生过氧化反应)抑制活性氧的积累*而与低温处理

相比)

SA.4W>

处理使辣椒幼苗的相对电导率-

WD4

含量-

E

M

/

$

产生速率-

V

$

E

$

含量分别上升

##;C"c

)

#$;CBc

)

#K;$!c

和
!C;KBc

.

<.̂ hSA

.4W>

处理辣椒幼苗的相对电导率-

WD4

含量和

V

$

E

$

含量均高于低温处理)

E

M

/

$

产生速率低于低温

处理)且
!

项指标均高于
<.̂

处理)而低于
SA

.4W>

处理)可见当低温胁迫下幼苗体内缺失
.E

时)会导致细胞膜透性增大)活性氧产生和代谢系统

失调)活性氧在体内过量积累)对幼苗造成损害*

$;K

!

<.̂

对低温胁迫下辣椒幼苗渗透调节物质的

影响

由表
B

可以看出)低温胁迫下辣椒幼苗的渗透

调节物质含量均高于常温处理*与低温处理相比)

<.̂

处理使辣椒幼苗的可溶性糖-可溶性蛋白和游

离脯氨酸含量分别上升
L;C!c

)

##;$"c

和
";#$c

*
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而与低温处理相比)喷施
SA.4W>

处理使辣椒幼苗

可溶性糖-可溶性蛋白和游离脯氨酸含量分别下降

#!;L#c

)

##;KNc

和
#N;CNc

.

<.̂ hSA.4W>

处理

辣椒幼苗的可溶性糖-可溶性蛋白和游离脯氨酸含

量均高于
SA.4W>

和低温处理)却低于
<.̂

处理*

由此可见)

.E

对低温胁迫下辣椒幼苗体内渗透调

节物质的含量有着积极作用*

表
K

!

<.̂

对低温胁迫下辣椒幼苗相对电导率-

WD4

含量及活性氧积累的影响

Y+X,2K

!

>--2=/3'-<.̂ '*)2,+/8922,2=/)8=+,='*?(=/898/

:

)

WD4='*/2*/+*?+==(J(,+/8'*'-

I

2

II

2)322?,8*

P

3(*?2),'1/2J

I

2)+/()23/)233

处理

Y)2+/J2*/

相对电导率$
c

Q2,+/892='*?(=/898/

:

WD4

含量$

!

*J',

/

P

M#

"

WD4='*/2*/

E

M

/

$

产生速率$

!

*J',

/

P

M#

/

J8*

M#

"

E

M

/

$

I

)'?(=/8'*

V

$

E

$

含量$

!

-

J',

/

JS

M#

"

V

$

E

$

='*/2*/

常温
.')J+,/2J

I

2)+/()2 BL;NL? ##;%"? K!;#!? $$;%"=

低温
S'1/2J

I

2)+/()2 "K;!B= #K;BCX #$B;$!X !%;"NX

<.̂ "%;B$? #C;KL= B!;LC? $N;CB=

SA.4W> LK;C#+ #";"K+ #!B;L%+ N";KL+

<.̂ hSA.4W> L#;%LX #B;!!X #%N;C$= !#;L%X

表
B

!

<.̂

对低温胁迫下辣椒幼苗渗透调节物质的影响

Y+X,2B

!

>--2=/3'-<.̂ 3

I

)+

:

8*

P

'*'3J')2

P

(,+/')

:

3(X3/+*=238*

I

2

II

2)322?,8*

P

3(*?2),'1/2J

I

2)+/()23/)233

处理

Y)2+/J2*/

可溶性糖含量$
c

<',(X,2

I

)'/28*='*/2*/

可溶性蛋白含量$
c

<',(X,23(

P

+)='*/2*/

脯氨酸含量$!

-

P

/

P

M#

"

)̂',8*2='*/2*/

常温
.')J+,/2J

I

2)+/()2 C;%BX= $;N"= #KL;$C=

低温
S'1/2J

I

2)+/()2 C;$$X $;KKX #B";!"X

<.̂ C;N!+ $;LK+ #L$;L"+

SA.4W> $;B!? $;CN? #N#;%L?

<.̂ hSA.4W> C;$BX $;B#X #"%;K"X

C

!

结论与讨论

低温胁迫破坏了光合器官的结构)使叶绿素含

量显著下降)净光合速率降低)光合作用中光反应和

暗反应酶失活等)严重制约植物生产%

$%

&

*本研究发

现)喷施外源
.E

能促进低温胁迫下辣椒幼苗叶绿

素含量的增加)有利于光合作用的进行)外部形态依

然保持叶片较舒展)无萎蔫状态)促进其生物量的增

加*

<̂

*

是光化学系统中对低温最敏感的组分)因

此提高
<̂

*

的原初光化学反应及保护光合器官有

助于提高植物的低温耐受性%

$#

&

*吴佩等%

$$

&研究表

明)外源
.E

能够有效保护黄瓜幼苗
E>U

!放氧复

合体")提高电子传递效率)从而使
<̂

*

原初光化学

反应增强*用内源
.E

抑制剂喷施叶片)辣椒幼苗

的净光合速率显著下降)叶绿素含量降低)外部形态

出现萎蔫-褶皱*从以上结果可以推断)

.E

在辣椒

幼苗抵御低温胁迫中具有积极作用*

活性氧!

QE<

"是植物体内一种重要的信号分

子)适宜浓度的
QE<

是植物生长所必需的)持续低

温下由于电子传递受阻)植物体内的
QE<

大量积

累)造成细胞氧化损伤和生物膜损伤%

$C

&

*本试验

中)低温使辣椒幼苗体内的
E

M

/

$

产生速率和
V

$

E

$

含量显著增加)细胞膜受损)产生大量膜脂过氧化产

物丙二醛)膜内电解质外渗)浸出液的电导率增加*

喷施外源
.E

可通过降低
E

M

/

$

产生速率-

V

$

E

$

的积

累-丙二醛含量和相对电导率来缓解低温对辣椒幼

苗的损伤)这与张政委等%

$!

&的
.E

增强低温下黄瓜

抗氧化能力的研究结果一致*持续低温导致抗氧化

酶系统遭到破坏)喷施外源
.E

促进
<ED

-

U4Y

-

ÊD

活性的升高)有效降低
QE<

积累导致的蛋白

质变性或分解*另外加入内源
.E

抑制剂
SA

.4W>

)使辣椒幼苗体内
.E

合成酶受到抑制)在

无外源
.E

补充下)

E

M

/

$

产生速率-

V

$

E

$

含量-丙二

醛含量和相对电导率较低温处理均有不同程度上

升)抗氧化酶活性显著下降*这也从另一方面表明

.E

通过抑制活性氧的积累)增加抗氧化酶活性来

缓解低温对辣椒幼苗的伤害*

植物根系在低温下生长缓慢)活细胞原生质黏

度增大)流动性较慢)限制了水分的主动吸收)植物

通过积累渗透调节物质来保持体内的水分)阻止细

胞失水%

$N

&

*王芳等%

$K

&研究表明)低温使玉米叶片相

对含水量减少)施加外源
.E

后玉米叶片可溶性蛋

白和脯氨酸含量显著增加*本试验也表明)低温下

喷施外源
.E

可促进辣椒幼苗可溶性糖-可溶性蛋

白和脯氨酸含量增加)这在一定程度上提高了细胞

液浓度并维持较高的渗透压)防止幼苗因吸水困难

而干枯*而喷施
SA.4W>

则降低了辣椒幼苗渗透

调节物质的含量)这与刘兴旺%

$B

&在
.E

提高黄瓜低
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温耐受性试验中的结果一致*此外)喷施外源
.E

还可以通过提高根系活力来缓解低温胁迫)这是因

为根系活力水平直接影响地上部的抗逆能力*

综上所述)低温胁迫导致辣椒生物量下降)冷害

指数上升及各项生理反应受到抑制*通过喷施外源

.E

供体
<.̂

)促进辣椒幼苗光合作用进而增加生

物量)提高抗氧化酶活性和渗透调节物质的含量)抑

制活性氧的积累)从而缓解低温胁迫对辣椒幼苗的

伤害*而
.E

在植物体内起作用是一个非常复杂的

过程)尤其是缓解低温胁迫的分子机制还有待进一

步深入探讨*
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