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玉米黄质对低温弱光下辣椒光合
能力和叶黄素循环的影响

蒲凯国ꎬ丁东霞ꎬ李能慧ꎬ张　 淼ꎬ王甜甜ꎬ颉建明ꎬ李　 静
(甘肃农业大学园艺学院ꎬ甘肃 兰州 ７３００７０)

摘　 要:为进一步探究玉米黄质对辣椒低温弱光耐受性的影响ꎬ以低温敏感性辣椒‘航椒 ２ 号’为试验材料ꎬ通
过叶面喷施玉米黄质ꎬ研究其对低温弱光(１５℃ / ５℃ ꎬ１００ μｍｏｌｍ－２ｓ－１)胁迫下辣椒光合作用关键酶活性、叶绿素

荧光参数、内源激素含量、叶黄素循环及相关基因表达量的影响ꎬ探究玉米黄质缓解辣椒幼苗低温弱光胁迫的生理

机制ꎮ 结果表明:喷施玉米黄质显著提高辣椒幼苗低温弱光下的光合能力ꎬＰＳⅡ最大光化学量子产量(Ｆｖ / Ｆｍ)、实际

光化学量子产量 Ｙ(Ⅱ)分别显著提高 ５.９０％和 ５４.３３％ꎬ处理后 １６８ ｈ 茉莉酸(ＪＡ)和生长素( ＩＡＡ)含量分别显著增加

１６.７０％ 和 ６２.３０％ꎻ辣椒幼苗花药黄质、紫黄质、叶黄素和玉米黄质含量分别增加了 １.０６、０.４８、０.１９ 倍和 １.５７ 倍ꎬ同
时在胁迫处理 ２４、４８、１６８ ｈ 时 ＣａＺＥＰ 基因表达量分别显著增加了 ３.４４、１.６４ 倍和 ５.５０ 倍ꎬ而 ＣａＶＤＥ 基因表达量与对

照相比未达到显著性差异ꎮ 综上所述ꎬ喷施玉米黄质可能通过增强低温弱光下辣椒幼苗光合能力、调控激素代谢以

及促进辣椒幼苗启动叶黄素循环来提高辣椒幼苗对低温弱光胁迫的耐受性ꎮ
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　 　 辣椒原产于南美洲ꎬ是我国设施蔬菜栽培的主

要作物之一ꎮ 低温弱光是西北地区冬春季节设施

内限制辣椒产量的关键因子[１]ꎮ 低温弱光下辣椒

叶片中的叶绿素含量显著下降ꎬ净光合速率降低ꎬ
丙二醛(ＭＤＡ)含量显著升高ꎬ细胞膜透性增大[２]ꎬ
导致辣椒生长发育受到抑制ꎬ给辣椒生产造成严重

损失ꎮ 另外ꎬ低温弱光胁迫使叶绿素代谢相关基因

表达下调或酶的翻译后修饰受到影响ꎬ进而导致叶

绿素含量降低以及渗透调节物质变化[３]ꎮ 所以ꎬ如
何提高设施内辣椒的低温弱光耐性成为辣椒早春

栽培及提高辣椒产量的关键ꎮ
玉米黄质是一种含氧类胡萝卜素ꎬ又称玉米黄

素ꎬ普遍存在于植物果实、花草、蔬菜及藻类植物

中ꎬ在动植物体内发挥着重要作用ꎮ 有研究表明玉

米黄质较其他叶黄素类物质对类囊体膜更具有保

护作用[４]ꎻ此外ꎬ玉米黄质是一种重要的抗氧化剂ꎬ
可以作为脂质保护剂和活性氧清除剂[５]ꎮ Ｔａｎｇ
等[６]研究发现ꎬ外源喷施玉米黄质对‘航椒 ４ 号’辣
椒幼苗进行预处理时ꎬ玉米黄质合成关键酶基因表

达量显著上调ꎬ抗氧化酶活性提高ꎬ幼苗对低温胁

迫的耐受性增强ꎮ 本课题组前期研究也发现ꎬ辣椒

低温弱光耐受性与玉米黄质含量存在极显著正相

关关系[７]ꎬ并且外源喷施 ５０ ｍｇＬ－１的玉米黄质能

显著缓解低温弱光对辣椒幼苗生长的抑制ꎬ提高抗

氧化酶活性ꎬ保护细胞膜的完整性[８]ꎮ 而外源喷施

玉米黄质是否通过改变辣椒光合特性和叶绿素荧

光参数、调控激素代谢以及叶黄素循环来提高植株

抗逆性仍无定论ꎮ 因此ꎬ本研究选择低温敏感型辣

椒品种‘航椒 ２ 号’作为试验材料ꎬ通过叶面喷施玉

米黄质ꎬ探索低温弱光胁迫对辣椒幼苗光合关键酶

活性、叶绿素荧光参数、激素含量以及叶黄素循环

物质和关键基因表达量的影响ꎬ以期为冬、春季辣

椒栽培管理提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料及试验地点

供试材料为‘航椒 ２ 号’辣椒种子ꎬ购自天水神

舟绿鹏农业科技有限公司ꎻ玉米黄质(高效液相检

测纯度(ＨＰＬＣ) ≥８５％) 购自上海源叶生物公司ꎮ
试验于 ２０２２ 年 ５—９ 月在甘肃农业大学园艺学院植

物组织培养室中进行ꎮ
１.２　 试验设计

挑选优质饱满的‘航椒 ２ 号’辣椒种粒ꎬ于 ５５℃
浸种 ３０ ｍｉｎ 并不断搅拌ꎬ随后在 ２５℃自来水中浸泡

６ ｈꎬ放在人工气候箱(ＲＤＮ－４００Ｅ－４ꎬ浙江宁波)中

进行催芽(温度:２８℃ꎬ湿度:８０％ꎬ光照:０ μｍｏｌ
ｍ－２ｓ－１)ꎮ 露白后挑选萌芽程度一致的种子播种

在装有基质(草炭 ∶ 蛭石 ∶ 珍珠岩 ＝ ３ ∶ １ ∶ １)的营

养钵中ꎬ出苗后在人工气候箱中培养 (温度 ２８ /
１８℃ꎬ光照 ３００ μｍｏｌｍ－２ｓ－１)ꎮ 待幼苗长至 ５~６
片真叶时(苗龄 ３５ ~ ４０ ｄ)ꎬ选择长势一致的辣椒进

行处理ꎮ 试验采用随机区组设计ꎬ共设 ４ 个处理:
(１) ＣＫ:正常处理 (叶面喷施蒸馏水ꎬ含 ０. ０１％
Ｔｗｅｅｎ－８０)ꎻ(２)ＣＫ＋Ｚ:正常＋玉米黄质(叶面喷施

５０ ｍｇＬ－１ 玉米黄质溶液ꎬ含 ０.０１％ Ｔｗｅｅｎ－ ８０)ꎻ
(３)ＬＬ:低温弱光处理(叶面喷施蒸馏水ꎬ含 ０.０１％
Ｔｗｅｅｎ－８０)ꎻ(４)ＬＬ＋Ｚ:低温弱光＋玉米黄质(叶面喷

施 ５０ ｍｇＬ－１玉米黄质溶液ꎬ含 ０.０１％ Ｔｗｅｅｎ－８０)ꎬ
每处理设置 ３ 个重复ꎮ 玉米黄质喷施量以辣椒叶片

正、反面均匀喷施至湿润不滴水为宜ꎬ每天 ２０ ∶ ００
喷施一次ꎬ处理 ４ ｄ 后进行低温弱光处理(１５℃ /
５℃ꎬ１００ μｍｏｌｍ－２ ｓ－１)ꎻ正常处理(２８℃ / １８℃ꎬ
３００ μｍｏｌｍ－２ｓ－１)ꎮ 分别在处理后 ０、６、１２、２４、
４８ ｈ 和 １６８ ｈ 随机选取各处理植株ꎬ将辣椒植株功

能叶片(第 ３~４ 片真叶)在液氮中迅速冷冻ꎬ之后在

－８０℃冰箱保存ꎬ测定相关指标ꎬ各指标的测定重复

３ 次ꎮ
１.３　 指标测定

１.３.１ 　 叶绿素含量的测定 　 采用 ８０％丙酮浸提

法[９]进行叶绿素含量的测定ꎮ 处理 １６８ ｈ 时ꎬ选取

功能叶ꎬ避开主叶脉打孔(０.５ ｃｍ)ꎬ称取叶圆片 ０.１
ｇꎬ加入 ８０％丙酮 １０ ｍＬ 浸提 ４８ ｈꎬ为保证叶绿素充

分提取ꎬ每 １２ ｈ 振荡试管一次ꎬ使用分光光度计

(ＵＶ－１７８０ꎬ岛津仪器(苏州)有限公司)分别测定

４７０、６６３、６４５ ｎｍ 下浸提液的 ＯＤ 值ꎬ叶绿素含量依

据如下公式计算:
Ｃａ(叶绿素 ａ 含量)＝ １２.７１ＯＤ６６３－２.５９ＯＤ６４５ (１)
Ｃｂ(叶绿素 ｂ 含量)＝ ２２.８８ＯＤ６４５－４.６７ＯＤ６６３ (２)
Ｃａ＋ｂ(叶绿素 ａ＋ｂ 含量)＝ ２０.２９ＯＤ６４５＋８.０４ＯＤ６６３

(３)
Ｃｃａｒ(总类胡萝卜素含量)＝ ４.７ＯＤ４７０－０.２７Ｃａ＋ｂ

(４)
叶绿素含量(ｍｇｇ－１ꎬ以鲜质量计)＝ [Ｃ(ｍｇ

Ｌ－１)×提取液总体积(ｍｌ) / １０００] /样品鲜质量(ｇ)
(５)

１.３.２　 卡尔文循环中相关酶活性的测定　 果糖 １ꎬ６
－二磷酸醛缩酶(ＦＢＡ)、１ꎬ５－二磷酸核酮糖羧化酶

(Ｒｕｂｉｓｃｏ)、果糖－１ꎬ６－二磷酸酶(ＦＢＰａｓｅ)、转酮醇

酶(ＴＫ)和 ３－甘油醛－磷酸脱氢酶(ＧＡＰＤＨ)活性均

采用 ＥＬＩＳＡ(酶联免疫法)试剂盒(上海远慕生物科
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技有限公司)测定ꎬ具体测定方法依据试剂盒说明

书步骤进行ꎮ
１.３.３　 叶绿素荧光参数的测定 　 使用调制叶绿素

荧光成像仪 ＩＭＡＧＩＮ－ＰＡＭ(Ｈｅｉｎｚ ＷａＩｔｚꎬ Ｇｅｒｍａｎｙ)
并参照胡琳莉[１０]的方法进行叶绿素荧光参数(ＰＳＩＩ
最大光化学效率(Ｆｖ / Ｆｍ)、ＰＳＩＩ 实际光化学量子效

率(Ｙ(ＩＩ))、非光化学猝灭量子产量(Ｙ(ＮＰＱ))、非调

节性热耗散(Ｙ(ＮＯ))、非光化学猝灭(ＮＰＱ)、非光化

学猝灭系数(ｑＮ)、光化学猝灭系数(ｑＰ)、ＰＳＩＩ 激发压

(１－ｑＰ)、过剩激发能[(１－ｑＰ) / ＮＰＱ])的测定ꎮ
１.３.４　 快速叶绿素荧光诱导动力学曲线(ＯＪＩＰ)测

定和 ＪＩＰ － ｔｅｓｔ 分析 　 利用植物效率分析仪 Ｈａｎｄｙ
ＰＥＡ(Ｈａｎ ｓａｔｅｃｈꎬ 英国)测定叶片 ＯＪＩＰ 曲线ꎮ 参照

李鹏民等[１１] 和 Ｓｔｉｒｂｅｔ 等[１２] 方法对 ＯＪＩＰ 曲线进行

ＪＩＰ－ｔｅｓｔ 分析ꎮ
１.３.５ 　 辣椒幼苗内源激素含量的测定 　 玉米素

(ＺＴ)、赤霉素(ＧＡ３)、脱落酸(ＡＢＡ)、水杨酸(ＳＡ)、
茉莉酸(ＪＡ)、生长素(ＩＡＡ)等内源激素含量用液相

色谱－质谱联用仪(Ａｇｉｌｅｎｔ １２９０－６４６０ꎬ ＵＳＡ)测定ꎬ
参照唐超男[１３]的方法ꎮ
１.３.６　 叶黄素循环物质的提取和测定　 花药黄质、
紫黄质、叶黄素、玉米黄质含量的提取和测定(高效

液相色谱法)参照李静[１４]的方法ꎮ
１.３.７　 叶黄素循环相关基因表达量的测定　 ＣａＶＤＥ
和 ＣａＺＥＰ 基因表达量的测定参照唐超男[１３] 的方

法ꎮ 辣椒幼苗叶片总 ＲＮＡ 采用 ＲＮＡ 提取试剂盒

(天根生物科技有限公司ꎬ北京)提取ꎮ 将提取的

ＲＮＡ 样本用 ｃＤＮＡ 试剂盒反转录得到 ｃＤＮＡꎮ 通过

ＮＣＢＩ 基因网站 ( ｈｔｔｐｓ: / / ｗｗｗ. ｎｃｂｉ. ｎｌｍ. ｎｉｈ. ｇｏｖ /
ｇｅｎｅ)查询并获取基因序列ꎬ使用 ＮＣＢＩ ＢＬＡＳＴ 进行

序列比对ꎮ 引物由 ＮＣＢＩ Ｐｒｉｍｅｒ－ＢＬＡＳＴ (ｈｔｔｐｓ: / /
ｗｗｗ.ｎｃｂｉ.ｎｌｍ.ｎｉｈ.ｇｏｖ / ｔｏｏｌｓ / ｐｒｉｍｅｒ－ｂｌａｓｔ)设计ꎬ由上

海生工生物科技有限公司合成ꎬ基因序列如表 １ 所

示ꎮ 按照 ＳＹＢＲ Ｇｒｅｅｎ Ｐｒｉｅｍｉｘ Ｐｒｏ Ｔａｑ ＨＳ ｑＰＣＲ 试

表 １　 ｑＲＴ－ＰＣＲ 基因序列

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｐｒｉｍｅｒｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｑＲＴ－ＰＣＲ

基因名称
Ｇｅｎｅ ｎａｍｅ

引物序列
Ｓｅｑｕｅｎｃｅ (５′－３′)

登录号
Ａｃｃｅｓｓｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒ

ＣａＶＤＥ
Ｆ: ＣＧＡＧＡＧＧＴＣＴＧＣＡＡＣＴＧＴＣＡＴＣＡＣ
Ｒ: ＣＣＡＴＴＴＣＴＴＣＣＧＣＡＣＣＡＴＣＡＡＡＧＣ

ＸＭ＿０１６６９４９４７.１:
２８６－１７０４

ＣａＺＥＰ
Ｆ: ＴＴＧＡＧＡＡＡＧＣＡＴＧＧＡＧＣＣＧＡＡＧＴＧ
Ｒ: ＴＧＡＴＴＧＣＡＧＣＣＡＴＴＣＴＡＧＣＣＡＧＴＣ

Ｘ９１４９１.１:
１３－１９９５

Ａｃｔｉｎ
Ｆ: ＧＴＣＣＴＴＣＣＡＴＣＧＴＣＣＡＣＡＧＧ

Ｒ: ＧＡＡＧＧＧＣＡＡＡＧＧＴＴＣＡＣＡＡＣＡ
ＸＭ＿０１６７２２２９７.１

　 　 注: Ｆ:上游引物ꎻＲ:下游引物ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｆ: Ｆｏｒｗａｒｄ ｐｒｉｍｅｒꎻ Ｒ: Ｒｅｖｅｒｓ ｐｒｉｍｅｒ.

剂盒(艾科瑞生物技术有限公司)的说明书ꎬ使用

Ｌｉｇｈｔ Ｃｙｃｌｅｒ ９６ ｒｅａｌ－ｔｉｍｅ ＰＣＲ Ｓｙｓｔｅｍ (Ｒｏｃｈｅꎬ Ｓｗｉｔｚ￣
ｅｒｌａｎｄ) 进行实时 ＰＣＲ 反应ꎮ 预变性反应条件为

９５℃ꎬ１５ ｍｉｎꎻＰＣＲ 反应变性条件为 ９５℃ꎬ１０ ｓꎻ退
火 /延伸条件为 ６０ ~ ６６℃ꎬ２０ ~ ３２ ｓꎬ共 ４０ 次循环ꎮ
每个样品重复测量 ３ 次ꎮ 以 Ａｃｔｉｎ 作为内参基因ꎬ根
据 ２－ΔΔＣｔ法计算 ｍＲＮＡ 相对表达量ꎮ
１.４　 数据处理

试验数据统计分析采用 ＳＰＳＳ ２２.０ 软件ꎬ并用

Ｄｕｎｃａｎ’ ｓ 法进行多重比较(Ｐ<０.０５)ꎬ用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ
Ｅｘｃｅｌ ２０１９、Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１Ｐｒｏ 制图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 玉米黄质对低温弱光胁迫下辣椒幼苗光合能

力的影响

２.１.１　 玉米黄质对低温弱光下辣椒幼苗光合色素

含量的影响　 如图 １ 所示ꎬＣＫ＋Ｚ 处理较 ＣＫ 处理

Ｃａ、Ｃｂ 和 Ｃａ＋ｂ含量无显著变化ꎬ类胡萝卜素含量显

著增加ꎻＬＬ 处理显著降低了辣椒幼苗 Ｃａ、Ｃｂ 和 Ｃａ＋ｂ

的含量ꎬ 分别比 ＣＫ 下降了 ３１. ６６％、 ３３. ８６％ 和

３２.２２％ꎬＣｃａｒ含量无显著变化ꎮ ＬＬ＋Ｚ 处理的辣椒叶

片 Ｃａ、Ｃａ＋ｂ和 Ｃｃａｒ含量均比 ＬＬ 处理显著升高ꎬ分别升

高２９.１０％、２８. ６１％和 ２２. ２１％ꎬ而 Ｃｂ 无显著变化ꎮ
表明玉米黄质在一定程度上能促进低温弱光胁迫

下辣椒叶片光合色素的积累ꎮ
２.１.２　 玉米黄质对低温弱光下辣椒幼苗光合作用

相关酶活性的影响 　 ＣＫ＋Ｚ 处理与 ＣＫ 处理相比ꎬ
ＦＢＡ、Ｒｕｂｉｓｃｏ、ＴＫ 活性显著降低ꎬＧＡＰＤＨ 和 ＦＢＰ 活

性变化不显著ꎻ ＬＬ 处理显著降低 ＦＢＡ、 Ｒｕｂｉｓｃｏ、
ＧＡＰＤＨ 和 ＴＫ 活性ꎬ 分别较 ＣＫ 下降 ６４. ４６％、
２４.０２％、１８.７６％和 １７.７２％ꎮ ＬＬ＋Ｚ 处理提高了辣椒

幼苗 ＦＢＡ、Ｒｕｂｉｓｃｏ、ＧＡＰＤＨ 和 ＴＫ 活性ꎬ分别较 ＬＬ
提高 ６０.５４％、２６.６５％、４.６６％和 ２８.２１％ꎬ其中 ＦＢＡ、
Ｒｕｂｉｓｃｏ 和 ＴＫ 活性提高显著ꎬ且 Ｒｕｂｉｓｃｏ 与 ＴＫ 提高

达到了对照水平(图 ２)ꎮ 低温弱光胁迫及外源玉米

黄质对 ＦＢＰａｓｅ 活性无显著影响ꎮ
２.１.３　 玉米黄质对低温弱光下辣椒幼苗叶片荧光

参数的影响　 在胁迫处理 １６８ ｈ 时ꎬ各处理辣椒叶

片叶绿素荧光参数如图 ３ 和表 ２ 所示ꎬ结果显示ꎬ玉
米黄质处理显著降低辣椒叶片的 ｑＮ、 １ － ｑＰ 和

Ｙ(ＮＰＱ)ꎬ显著提高 ｑＰ 和 Ｙ(Ⅱ)ꎻＬＬ 处理辣椒叶片

的 ＰＳⅡ最大光化学效率(Ｆｖ / Ｆｍ)、Ｙ(Ⅱ)、ｑＰ 较 ＣＫ
显著降低ꎮ 但 ＬＬ＋Ｚ 处理的 Ｆｖ / Ｆｍ、Ｙ(Ⅱ)、ｑＰ 均较

ＬＬ 增加ꎬ分别增加 ５.９０％、５４.３３％、３２.９２％ꎬ说明喷施

玉米黄质能在一定程度上减缓胁迫条件下各参数的
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　 　 注:不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５) ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 外源玉米黄质对低温弱光胁迫下辣椒幼苗光合色素含量的影响
Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｚｅａｘａｎｔｈｉｎ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｐｉｇｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ

ｉｎ ｐｅｐｐｅｒ ｕｎｄｅｒ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｗｅａｋ ｌｉｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

图 ２　 外源玉米黄质对低温弱光胁迫下辣椒幼苗光合作用关键酶活性的影响
Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｚｅａｘａｎｔｈｉｎ ｏｎ ｋｅｙ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

ｏｆ ｐｅｐｐｅｒ ｕｎｄｅｒ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｗｅａｋ ｌｉｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ
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下降ꎮ 相较于 ＣＫꎬ ＬＬ 处理下辣椒叶片 ＮＰＱ、 Ｙ
(ＮＰＱ)、１－ｑＰ、(１－ｑＰ) / ＮＰＱ 和 ｑＮ 则明显升高ꎬ分
别提高 ４４.７４％、４９.３１％、５６.８３％、７.８８％和２０.５９％ꎮ
低温弱光对辣椒叶片 Ｙ(ＮＯ)无显著影响ꎮ ＬＬ＋Ｚ 处

理较 ＬＬ 处理 ＮＰＱ、ｑＮ、１－ｑＰ 和(１－ｑＰ) / ＮＰＱ 显著

降低ꎬ分别下降 ２３.０５％、１３.１８％、６２.６６％和 ５０.９９％ꎮ
低温弱光胁迫 １６８ ｈ 对辣椒叶片快速荧光诱导

曲线的影响如图 ４ 所示ꎬＣＫ 处理辣椒叶片表现出典

型的 ＯＪＩＰ 曲线形状ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ低温弱光处理导

致 ＯＪＩＰ 曲线发生明显的变形ꎬＩ 相和 Ｐ 相大幅下

降ꎻ玉米黄质处理可使低温弱光下 ＯＪＩＰ 曲线有所恢

复ꎬ但是正常条件下喷施玉米黄质对辣椒 ＯＪＩＰ 曲线

影响不明显ꎮ

图 ３　 外源玉米黄质对低温弱光胁迫下辣椒叶片
吸收光能和激发能分配的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｚｅａｘａｎｔｈｉｎ ｏｎ ｌｉｇｈｔ ｅｎｅｒｇｙ ａｂｓｏｒｂｅｄ
ｂｙ ＰＳⅡ ａｎｄ ｅｘｃｉｔａｔｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｏｆ ｐｅｐｐｅｒ ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ

ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｗｅａｋ ｌｉｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

表 ２　 外源玉米黄质对低温弱光胁迫下辣椒叶片叶绿素荧光参数的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｚｅａｘａｎｔｈｉｎ ｏｎ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｏｆ ｐｅｐｐｅｒ ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｗｅａｋ ｌｉｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｆｖ / Ｆｍ ｑＮ ＮＰＱ ｑＰ １－ｑＰ (１－ｑＰ) / ＮＰＱ

ＣＫ ０.７２２±０.００５ａ ０.５８７±０.０１６ｂ ０.２０９±０.０１１ｂｃ ０.７８０±０.００９ｂ ０.２２０±０.００９ｂ １.０５７±０.０５５ａｂ
ＣＫ＋Ｚ ０.７１８±０.００６ａ ０.５４３±０.００３ｃ ０.１７８±０.００１ｃ ０.８４３±０.０１０ａ ０.１５７±０.０１０ｃ ０.８８２±０.０６１ｂ
ＬＬ ０.６８５±０.００５ｂ ０.７０７±０.００９ａ ０.３０３±０.０１１ａ ０.６５６±０.０２７ｃ ０.３４４±０.０２７ａ １.１４１±０.０９１ａ

ＬＬ＋Ｚ ０.７２５±０.００５ａ ０.６１４±０.０１９ｂ ０.２３３±０.０１４ｂ ０.８７１±０.００５ａ ０.１２９±０.００５ｃ ０.５５９±０.０３６ｃ

　 　 注: 表中数据为平均值±标准差ꎻ 同列数据后不同小写字母代表处理间显著差异(Ｐ<０.０５)ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ａｒｅ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅｓ± ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ(Ｐ<０.０５) .

　 　 喷施玉米黄质对低温弱光胁迫下辣椒 ＪＩＰ －ｔｅｓｔ
参数的影响如图 ５Ａ 所示ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬ低温弱光导

致 Ｊ 点相对可变荧光(Ｖｊ)显著增加ꎬ电子传输通量

的量子产率(φＥｏ)和光合性能 ＰＩ(ａｂｓ)显著降低ꎬ对
Ｉ 点相对可变荧光(Ｖｉ)、归一化总余量区域(Ｓｍ)、每
光子吸收的 ＰＳＩＩ 最终电子受体还原的量子产量

(φＲｏ)和初级 ＰＳＩＩ 光化学的最大量子产率(φＰｏ)未
产生显著影响ꎮ 玉米黄质处理显著缓解了胁迫下

ＰＩ(ａｂｓ)的下降ꎬ对其他参数无显著影响ꎮ 正常条件

下玉米黄质处理参数变化不显著ꎮ
喷施玉米黄质对低温弱光下 ＰＳⅡ单位截面积

能量分配和单位反应活性中心能量分配的影响如

图 ５Ｂ 和图 ５Ｃ 所示ꎮ ＣＫ＋Ｚ 处理未引起这些参数的

变化ꎮ 而与 ＣＫ 相比ꎬ低温弱光显著降低辣椒幼苗

叶片中单个活性反应中心的捕获能(ＴＲｏ / ＲＣ)、电子

传递的光量子通量(ＥＴｏ / ＲＣ)、单位激发截面吸收俘

获(ＴＲｏ / ＣＳｍ)和电子传递的能量通量(ＥＴｏ / ＣＳｍ)ꎬ
分别降低 １０.８０％、３５.４４％、２２.０１％和 ３８.４６％ꎬ但对

光能吸收(ＡＢＳ / ＲＣ)、热耗散(ＤＩｏ / ＲＣ)和热耗散的

能量(ＤＩｏ / ＣＳｍ)未产生显著影响ꎮ

２.２　 玉米黄质对低温弱光胁迫下辣椒叶片内源激

素含量的影响

　 　 图 ６ 为玉米黄质对低温弱光下辣椒叶片内源

ＺＴ、ＧＡ３、ＩＡＡ、ＳＡ、ＡＢＡ 和 ＪＡ 含量的影响ꎮ 由图 ６Ａ
可知ꎬ玉米黄质处理 ６ ｈ 和 ２４ ｈ 时玉米素含量显著

增加ꎬ１６８ ｈ 时显著降低ꎬ其余时段无显著变化ꎻ胁
迫前期(０ ~ ２４ ｈ)辣椒叶片 ＺＴ 含量较 ＣＫ 增加ꎬ胁
迫处理 ６ ｈ 和 ２４ ｈ 时与 ＣＫ 间差异显著ꎬ分别增加

５３.１２％和 １３２.０８％ꎻ在胁迫处理 １６８ ｈ 时ꎬＺＴ 含量

较 ＣＫ 显著下降 ５４.６１％ꎮ 与 ＬＬ 处理相比ꎬＬＬ＋Ｚ 处

理辣椒 ＺＴ 含量随时间延长表现出先下降后升高的

趋势ꎬ在胁迫 ６、１２ ｈ 和 ２４ ｈ 时显著下降ꎬ分别下降

７８.０６％、４２.４９％和 ８５.２８％ꎻ在第 １６８ ｈ 时较 ＬＬ 处理

显著增加 １.０２ 倍ꎮ 低温弱光以及胁迫前喷施玉米

黄质均对辣椒叶片 ＧＡ３含量无显著影响(图 ６Ｂ)ꎮ
低温弱光下辣椒叶片 ＩＡＡ 含量如图 ６Ｃ 所示ꎬ

ＬＬ 处理 ６ ｈ 时较 ＣＫ 升高ꎬ但随时间延长呈现出下

降趋势ꎬ胁迫 １６８ ｈ 时下降幅度最大ꎮ 其中处理 ２４、
４８ ｈ 和 １６８ ｈ 时ꎬＬＬ 处理的 ＩＡＡ 含量较 ＣＫ 分别下
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降 １６.０３％、１３.４３％和 ３０.３２％ꎮ ＬＬ＋Ｚ 处理较 ＬＬ 处

理 ＩＡＡ 含量增加ꎬ其中在 ４８ ｈ 和 １６８ ｈ 差异显著ꎬ
分别增加 １８.５８％和 ６２.３０％ꎮ ＣＫ＋Ｚ 处理辣椒叶片

ＩＡＡ 含量除了在处理 ２４ ｈ 时较 ＣＫ 降低外ꎬ其余处

理时间段无显著影响ꎮ
图 ６Ｄ 反映了水杨酸含量的变化ꎬＣＫ＋Ｚ 处理较

ＣＫ 在 ６ ｈ 和 １２ ｈ 降低了 ＳＡ 含量ꎬ其余处理时段无

显著差异ꎮ ＬＬ 处理 ２４ ｈ 和 ４８ ｈ 时分别较 ＣＫ 处理

升高 １０８.１％和 ４８.０９％ꎬ１６８ ｈ 时和对照无差异ꎻＬＬ
处理 ２４ ｈ 和 ４８ ｈ 时较 ＣＫ＋Ｚ 处理的辣椒叶片 ＳＡ 含

量显著增加ꎬ分别增加 ４２.５％和 ８５.３６％ꎬ其余处理

时间段均无显著差异ꎮ

图 ４　 外源玉米黄质对低温弱光胁迫下辣椒叶片叶绿素
荧光动力学(ＯＪＩＰ)曲线的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｚｅａｘａｎｔｈｉｎ ｏｎ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ
ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｋｉｎｅｔｉｃｓ (ＯＪＩＰ) ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｐｅｐｐｅｒ ｌｅａｖｅｓ

ｕｎｄｅｒ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｗｅａｋ ｌｉｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

图 ５　 外源玉米黄质对低温弱光胁迫下辣椒叶片 ＪＩＰ－ｔｅｓｔ 参数及 ＰＳⅡ单位

反应活性中心能量分配和单位截面能量分配的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｚｅａｘａｎｔｈｉｎ ｏｎ ＪＩＰ－ｔｅｓｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｐｅｐｐｅｒ ｌｅａｖｅｓ ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｐｅｒ ＲＣ
ａｎｄ ｕｎｉｔ ｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ａｒｅａ ｏｆ ＰＳⅡ ｉｎ ｐｅｐｐｅｒ ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｗｅａｋ ｌｉｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

　 　 由图 ６Ｅ 可知ꎬ胁迫处理前期 ＬＬ 处理对辣椒叶

片 ＡＢＡ 含量无显著影响ꎬ直到胁迫处理 ４８ ｈ 和 １６８
ｈ 时较 ＣＫ 处理 ＡＢＡ 含量增加ꎬ分别增加１２.５５％和

１１.４５％ꎮ 相较于 ＬＬ 处理ꎬＬＬ＋Ｚ 处理能降低辣椒叶

片 ＡＢＡ 含量ꎬ其中在处理 １２、２４ ｈ 和 ４８ ｈ 分别下降

３.６９％、３.７２％和 ７.６４％ꎬ差异显著ꎮ

低温弱光对辣椒叶片 ＪＡ 含量影响显著(图 ６Ｆ)ꎬ
其中在 １２、４８ ｈ 和 １６８ ｈ 时ꎬ胁迫处理 ＪＡ 含量较 ＣＫ
显著增加ꎬ分别增加 １２.３１％、６５.４３％和２.９５％ꎮ 相较

于 ＬＬ 处理ꎬＬＬ＋Ｚ 处理在 １２、２４ ｈ 和 １６８ ｈ 时 ＪＡ 含量

显著增加ꎬ分别增加 １４.３％、５０.１％和 １６.７％ꎮ ＣＫ＋Ｚ
处理下辣椒幼苗叶片 ＪＡ 含量与 ＣＫ 间差异不显著ꎮ
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图 ６　 外源玉米黄质对低温弱光胁迫下辣椒叶片内源激素含量的影响
Ｆｉｇ.６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｚｅａｘａｎｔｈｉｎ ｏｎ ｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓ ｈｏｒｍｏｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｐｅｐｐｅｒ

ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｗｅａｋ ｌｉｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

２.３　 外源喷施玉米黄质对低温弱光胁迫下辣椒叶

片叶黄素循环的影响

２.３.１　 玉米黄质对低温弱光胁迫下辣椒叶片类胡

萝卜素含量的影响　 图 ７ 所示为第 １６８ ｈ 时不同处

理辣椒类胡萝卜素含量的变化ꎬ与正常处理的辣椒

相比ꎬＬＬ 处理辣椒花药黄质与紫黄质的含量显著降

低ꎬ分别较 ＣＫ 下降 ４２.３０％和 ４６.３６％ꎻ叶黄素和玉

米黄质含量较 ＣＫ 显著增加ꎬ分别增加 ０. ２５ 倍和

１.２９倍ꎮ ＬＬ＋Ｚ 处理下的花药黄质、紫黄质、叶黄素

和玉米黄质含量分别是 ＬＬ 处理的 １.０６、０.４８、０.１９、
１.５７ 倍ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬ正常条件下喷施玉米黄质预

处理对以上 ４ 种色素含量无显著影响ꎮ
２.３.２　 玉米黄质对低温弱光胁迫下辣椒叶片叶黄

素循环关键酶相关基因表达量的影响　 图 ８ 所示为

ＣａＺＥＰ 和 ＣａＶＤＥ 基因的相对表达量ꎬ玉米黄质处

理 ＣａＺＥＰ 相对表达量与 ＣＫ 相比无显著变化ꎻ
ＣａＺＥＰ 在低温胁迫 ６ ｈ 时与 ＣＫ 相比显著下调表

达ꎬ但是随着胁迫时间的延长表现出先上调后下调

的趋势ꎬ其中在处理 ４８ ｈ 和 １６８ ｈ 时显著下调ꎬ分别

较 ＣＫ 下调 ０.５７ 倍和 ０.５５ 倍ꎮ 与 ＬＬ 处理相比ꎬＬＬ＋
Ｚ 处理在 ２４、４８ ｈ 和 １６８ ｈ 时 ＣａＺＥＰ 表达显著上

调ꎬ分别上调 ３.４４、１.６４、５.５０ 倍(图 ８Ａ)ꎮ
由图 ８Ｂ 可知ꎬ胁迫 ４８ ｈ 时 ＣａＶＤＥ 基因相对表

达量与 ＣＫ 无显著差异ꎬ其余胁迫时间下 ＣａＶＤＥ 基

因较 ＣＫ 显著下调表达ꎮ 与 ＬＬ 处理相比ꎬＬＬ＋Ｚ 处

理 ＣａＶＥＤ 基因在 ６ ｈ 和 １２ ｈ 时显著上调表达ꎬ分别

上调 ２.２３ 倍和 ０.６３ 倍ꎮ 在 ２４、４８ ｈ 和 １６８ ｈ 时ꎬＬＬ
＋Ｚ 与 ＬＬ 处理的 ＣａＶＤＥ 基因表达量无显著差异ꎮ
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图 ７　 外源玉米黄质对低温弱光胁迫下辣椒叶片光保护类胡萝卜素含量的影响
Ｆｉｇ.７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｚｅａｘａｎｔｈｉｎ ｏｎ ｐｈｏｔｏｐｒｏｔｅｃｔｉｖｅ ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ

ｐｅｐｐｅｒ ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｗｅａｋ ｌｉｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

图 ８　 外源玉米黄质对低温弱光胁迫下辣椒叶片叶黄素循环相关基因表达量的影响
Ｆｉｇ.８　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｚｅａｘａｎｔｈｉｎ ｏｎ ｘａｎｔｈｏｐｈｙｌｌ ｃｙｃｌｅ ｒｅｌａｔｅｄ ｇｅｎｅｓ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ

ｉｎ ｐｅｐｐｅｒ ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｗｅａｋ ｌｉｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

３　 讨　 论

３.１　 玉米黄质对低温弱光胁迫下辣椒幼苗光合特

性和荧光参数的影响

　 　 叶绿素作为植物进行光合作用的重要色素ꎬ其
生物合成过程及光合作用的进行依赖于一系列酶

促反应ꎬ而温度和光照影响着其中许多酶的活性ꎬ
低温弱光会使酶活性受到抑制进而影响酶促反

应[１５]ꎮ 同时ꎬ叶绿素也是衡量植物对逆境作出响应

的重要生理指标之一ꎮ 唐懿等[１６] 发现喷施褪黑素

提高了低温弱光下叶片总叶绿素含量、类胡萝卜素

含量和净光合速率ꎬ从而增强茄子对低温弱光的耐
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受性ꎮ 这与本研究结果一致ꎮ 本试验中ꎬ低温弱光

下辣椒叶片光合色素含量显著降低ꎬ影响辣椒的正

常生长ꎬ而喷施玉米黄质则显著提高光合色素含

量ꎮ 可能是玉米黄质提高了低温弱光下叶绿素合

成关键酶活性或抑制了胁迫引起的叶绿素降解过

程ꎬ进而提高叶绿素含量ꎮ 此外ꎬ 光合作用中

Ｒｕｂｉｓｃｏ 活性直接影响 ＣＯ２的同化速率和净光合速

率ꎬ是光合碳同化中最初固定 ＣＯ２的酶ꎻＦＢＰａｓｅ 存

在于细胞质中ꎬ通过催化果糖－１ꎬ６－二磷酸水解为

果糖－６－磷酸和无机盐ꎬ参与糖异生和卡尔文循环ꎻ
ＦＢＡ 是植物正常生长不可或缺的关键酶ꎬ为植物生

理生化过程提供碳骨架ꎬ此外在糖酵解、糖异生和

碳同化中发挥重要作用ꎻＴＫ 在卡尔文循环中发挥核

心作用ꎬ影响植物最大光合速率ꎬ其活性下降会导

致植物生长速度下降且影响氨基酸代谢ꎮ 本试验

结果表明ꎬ低温弱光会影响以上酶的活性ꎬ减弱光

合作用以抑制植物的正常生长ꎬ喷施玉米黄质则显

著提高了低温弱光下辣椒幼苗 ＦＢＡ、Ｒｕｂｉｓｃｏ 和 ＴＫ
活性ꎮ 同时ꎬ束胜等[１７]发现 ２４－表油菜素内酯可以

提高低温弱光下番茄叶片中 Ｒｕｂｉｓｃｏ 的活性和数

量ꎻ与本试验结果一致ꎬ表明玉米黄质的喷施有利

于胁迫下 ＣＯ２的固定ꎬ提高 ＣＯ２固定效率ꎬ促进糖酵

解顺利进行和有机物的积累ꎬ进而增强光合能力ꎮ
在卡尔文循环中ꎬＧＡＰＤＨ 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[１８]ꎮ 本试验中喷施玉米黄质对低温弱光

下辣椒幼苗 ＧＡＰＤＨ 活性无显著影响ꎬ说明玉米黄

质可能通过提高光合作用中其他酶活性来提高胁

迫下辣椒的净光合速率ꎮ
叶绿素荧光参数能反映植物 ＰＳⅡ的运行状态ꎬ

不适宜环境会诱导植物发生 ＰＳⅡ的光抑制ꎮ 研究

发现低温弱光不仅会降低辣椒光能捕获能力ꎬ还会

引起光能分配的变化[１９]ꎮ 本试验结果表明ꎬ低温弱

光下 Ｙ(Ⅱ) 显著降低ꎬＹ(ＮＰＱ)显著升高ꎬ这与 Ｙｕ
等[２０]研究结果一致ꎮ 但本研究中外源玉米黄质预

处理后 ＰＳＩＩ 反应中心光量子产量增加ꎬ非调节性的

量子产量降低ꎬ这说明喷施玉米黄质可以调节胁迫

下辣椒幼苗 ＰＳⅡ的量子产量ꎬ减轻光抑制ꎮ ＰＳⅡ最

大光能转化效率 Ｆｖ / Ｆｍ反映植物 ＰＳⅡ受光抑制的

状况ꎬ可以作为表征植物逆境耐受性的重要指标ꎬ
逆境胁迫会导致其降低ꎮ 在本研究中ꎬ与低温弱光

处理相比ꎬ外源喷施玉米黄质辣椒植株 Ｆｖ / Ｆｍ和 ｑＰ
显著升高ꎬ而 ＮＰＱ、ＰＳⅡ激发压(１－ｑＰ)和过剩激发

能[(１－ｑＰ) / ＮＰＱ]显著下降ꎻ而 Ｘｕ 等[２１]研究表明ꎬ
在低温弱光条件下ꎬ耐受性强的植物非光化学猝灭

系数 ＮＰＱ 较高ꎬ这与本研究结果不一致ꎮ
快速叶绿素荧光诱导动力学曲线反映了光合

作用 ＰＳⅡ反应中心的原初光化学反应、光合机构和

状态等变化以及对 ＰＳⅡ供体侧、受体侧和反应中心

电子传递的影响[１１]ꎮ 本试验中ꎬ低温弱光下ꎬ玉米

黄质预处理后辣椒 ＯＪＩＰ 曲线明显上升ꎬ说明玉米黄

质能够有效缓解低温弱光造成的电子传递抑制ꎬ保
护 ＰＳⅡ受体侧ꎮ 此外ꎬＶｊ 下降ꎬ说明 ｊ 点关闭的反应

中心数量减少ꎬ加快了 ＰＳⅡ受体侧电子传递速度ꎮ ＰＩ
(ａｂｓ) 可以作为评价胁迫下植物健康水平的重要指

标ꎬ低温弱光处理导致 ＴＲｏ / ＲＣ、ＥＴｏ / ＲＣ、ＴＲｏ / ＣＳｍ 和

ＥＴｏ / ＣＳｍ的下降ꎬ说明胁迫抑制了有活性的 ＰＳⅡ反应

中心捕获光能和电子传递的能力ꎬ导致辣椒叶片单位

面积上的激发能(ＴＲｏ / ＣＳｍ)和还原能(ＥＴｏ / ＣＳｍ)减
少ꎬ这与胡文海等[２２]、Ｌｉａｎｇ 等[２３] 的研究结论一致ꎮ
玉米黄质预处理后显著增加了低温弱光下辣椒 ＴＲｏ /
ＲＣ、ＥＴｏ / ＲＣ、ＴＲｏ / ＣＳｍ和 ＥＴｏ / ＣＳｍꎬ说明外源玉米黄质

提升了辣椒幼苗在胁迫下的光能转化效率和吸收能

量的能力ꎬ以及 ＰＳⅡ反应中心对光能的捕获和电子传

递能力ꎬ从而提高辣椒对低温弱光的耐受性ꎮ
３.２　 玉米黄质对低温弱光胁迫下辣椒幼苗内源激

素水平的影响

　 　 植物内源激素水平在干旱、高温和低温弱光等

胁迫下会发生变化ꎬ植株会通过调节植物营养物质

分配及抗逆基因表达等机制来适应环境改变[２４]ꎮ
本试验中ꎬ辣椒幼苗中 ＩＡＡ 和 ＺＴ 含量在胁迫前期

升高ꎬ胁迫后期下降ꎬ而 ＡＢＡ、ＪＡ 和 ＳＡ 含量在所有

胁迫时期均增加ꎬ这与低温胁迫下油菜[２５] 和黄

瓜[２６]中的研究结果一致ꎬ随着温度的降低内源 ＡＢＡ
含量明显升高ꎻ随处理时间的延长ꎬＩＡＡ 含量下降ꎬ
基本恢复到初期水平ꎬ可能是由于植株对低地温具

有一定的适应能力ꎮ 然而ꎬ本研究发现外源喷施玉

米黄质处理能显著增加胁迫后 １６８ ｈ 辣椒幼苗

ＩＡＡ、ＪＡ 和 ＺＴ 含量ꎬ降低 ＡＢＡ 和 ＳＡ 含量ꎮ Ｈｅｉｄａｒｉ
等[２７]也发现低温下喷施 ２４－油菜素内酯处理能够

增加番茄幼苗的 ＩＡＡ 含量ꎬ进而提高其抗氧化酶的

活性ꎬ提高番茄幼苗的低温耐受性ꎮ 同时ꎬ与本研

究相似的是内源 ＪＡ 通过抑制植物生长来调控植物

对低温胁迫的响应ꎬ胡美斯[２８] 认为低温胁迫下 ＪＡ
会诱导 ＣＢＦ 基因的表达上调ꎬ提高植物的抗冷性ꎬ
说明外源喷施玉米黄质可能通过增加 ＩＡＡ 和 ＪＡ 含

量来促进细胞的伸长和分裂ꎬ诱导抗冷基因的表

达ꎬ进而提高辣椒幼苗对低温弱光的耐受性ꎮ ＡＢＡ
与 ＳＡ 含量高的植物能表现出更强的抗逆性ꎬ与之

不同的是本研究外源玉米黄质降低了胁迫下辣椒
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幼苗 ＡＢＡ 和 ＳＡ 含量ꎬ可能是胁迫下喷施玉米黄质

上调了 ＡＢＡ 和 ＳＡ 降解基因的表达[２９]ꎬ导致 ＡＢＡ
含量下降ꎬ继而诱导辣椒叶片气孔开张ꎬ单位叶面

积气孔密度增加ꎮ 低温弱光胁迫及胁迫前玉米黄

质预处理均对辣椒幼苗 ＧＡ３含量无影响ꎬ这与王丽

丽等[２６]的研究结果不同ꎬ其原因可能是胁迫条件及

物种不同ꎬ具体机制有待进一步试验验证ꎮ
３.３　 玉米黄质对低温弱光胁迫下辣椒幼苗叶黄素

循环的影响

　 　 叶黄素循环存在于高等植物和绿色藻类中ꎬ是
花药黄质、玉米黄质、紫黄质经过紫黄质环氧化酶

(ＶＤＥ)和玉米黄质环氧化酶(ＺＥＰ)两种酶相互转

化的循环机制[３０]ꎬ而 ＣａＺＥＰ 和 ＣａＶＤＥ 基因分别编

码 ＶＤＥ 和 ＺＥＰ 两种酶ꎮ ＶＤＥ 和 ＺＥＰ 在保护光合器

官过度光损害方面起着关键作用ꎬ过表达 ＶＤＥ 能减

轻植株在低温胁迫下光合系统的光抑制ꎬ反义介导

玉米黄质环氧酶抑制玉米黄质积累ꎬ从而减轻了低

温胁迫下 ＰＳＩＩ 和 ＰＳＩ 的光抑制[３１]ꎻ过表达 ＺＥＰ 能

降低玉米黄质含量ꎬ增加 ＰＳＩＩ 在低温下的热耗

散[３２]ꎮ 郭淑华等[３３] 研究表明ꎬ葡萄在碱性盐胁迫

下玉米黄质含量增加ꎬ从而提高植物的抗逆性ꎮ 本

试验与上述研究结果一致ꎬ玉米黄质预处理后胁迫

１６８ ｈ 时ꎬ辣椒叶片花药黄质、紫黄质和玉米黄质的

含量均升高ꎬ可能是 ＣａＺＥＰ 和 ＣａＶＤＥ 基因显著上

调表达的原因ꎮ 说明玉米黄质预处理能通过调控

叶黄素循环中不同类胡萝卜素组分及关键基因的

表达来提高辣椒对低温弱光的耐受性ꎮ

４　 结　 论

外源玉米黄质在低温弱光胁迫下提高了叶绿

素含量ꎬ促进了总类胡萝卜素积累ꎻ促进了 ＦＢＡ、
Ｒｕｂｉｓｃｏ、ＧＡＰＤＨ 和 ＴＫ 活性的升高ꎻ同时增加了 ＰＳ
Ⅱ最大光化学量子产量(Ｆｖ / Ｆｍ)及实际光化学量子

产量 Ｙ( ＩＩ)ꎬ降低了 ＰＳＩＩ 激发压(１ － ｑＰ) 和[(１ －
ｑＰ) / ＮＰＱ]ꎬ且提高了低温弱光下辣椒幼苗的光合

性能 ＰＩ ( ａｂｓ)ꎬ缓解了低温弱光胁迫下 ＴＲｏ / ＲＣ、
ＥＴｏ / ＲＣ、ＴＲｏ / ＣＳｍ和 ＥＴｏ / ＣＳｍ的下降ꎻ外源喷施玉米

黄质后胁迫 １６８ ｈ 时辣椒幼苗 ＺＴ、ＩＡＡ 和 ＪＡ 含量提

高ꎬ促进了低温弱光胁迫下辣椒幼苗叶片内源紫黄

质、花药黄质和叶黄素的积累ꎬ上调了胁迫下辣椒

幼苗叶黄素循环中 ＣａＶＤＥ 和 ＣａＺＥＰ 相关基因的表

达量ꎮ 综上所述ꎬ外源喷施玉米黄质可以通过提高

低温弱光条件下辣椒光合能力ꎬ调控激素代谢和叶

黄素循环等措施有效地缓解低温弱光胁迫对辣椒

幼苗造成的抑制和损伤ꎮ
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