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不同浓度外源玉米黄质对低温弱光
胁迫下辣椒幼苗的缓解效应

丁东霞ꎬ李　 静ꎬ颉建明ꎬ李能慧ꎬ韩康宁ꎬ张　 婧ꎬ牛天航ꎬ杨　 滟
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摘　 要:针对冬春季节西北地区设施栽培辣椒生产过程中出现的低温弱光逆境问题ꎬ本研究以低温敏感型辣椒

品种‘航椒 ２ 号’为试材ꎬ开展不同浓度外源玉米黄质对低温弱光胁迫下辣椒幼苗缓解效应的研究ꎮ 辣椒幼苗通过

连续 ４ｄ 叶面喷施 ０(ＣＫ)、２０(Ｔ１)、５０(Ｔ２)、１００(Ｔ３) ｍｇ􀅰Ｌ－１的玉米黄质溶液预处理ꎬ后置于人工气候箱模拟低温

弱光胁迫处理 ７ ｄꎬ测定辣椒幼苗生长、光合和抗氧化酶相关生理指标ꎮ 研究发现不同浓度外源玉米黄质预处理均

对低温弱光条件下辣椒幼苗的胁迫有明显的缓解作用ꎬ其中以 Ｔ２ 处理效果最佳ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬＴ２ 处理株高和茎粗

分别增加 ５.５２％和 １７.０９％ꎻ叶片光合色素含量及净光合速率(Ｐｎ)、气孔导度(Ｇｓ)、蒸腾速率(Ｔｒ)均显著提高ꎻ渗透

调节物质可溶性糖和可溶性蛋白分别增加 ２２.３５％和 １９.５８％ꎻ抗氧化酶 ＳＯＤ 和 ＣＡＴ 分别增加 １９.２３％和 ３８１.５５％ꎮ
此外ꎬＴ２ 处理显著降低了超氧阴离子、丙二醛(ＭＤＡ)含量和相对电导率ꎮ 表明 ５０ ｍｇ􀅰Ｌ－１的外源玉米黄质能有效

缓解低温弱光胁迫对辣椒幼苗造成的氧化损伤ꎬ保护细胞膜的完整性ꎬ减轻幼苗叶片光合器官的伤害ꎬ增强叶片气

孔导度和光合能力ꎬ进而提高对低温弱光的耐受性ꎮ
关键词:玉米黄质ꎻ辣椒幼苗ꎻ低温弱光ꎻ光合参数ꎻ氧化胁迫
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　 　 辣椒属于喜温不耐寒蔬菜ꎬ是北方地区日光温

室主栽蔬菜之一ꎮ 由于全球气候变化异常ꎬ秋冬及

早春季节日光温室中低温弱光问题频繁出现ꎬ严重

影响植株正常的生长发育[１]ꎬ导致产量和品质严重

下降ꎬ影响经济效益[２]ꎮ 大量研究发现低温弱光胁

迫显著降低了多年生黑麦草的光合效率[３]ꎬ而且造

成黄瓜幼苗叶绿素含量、净光合速率、光合作用碳

同化关键酶 ＲｕＢＰ 羧化酶活性和叶绿素光化学效率

降低ꎬ抑制植物生长[４]ꎮ 此外ꎬ低温弱光也严重影响

辣椒生长、造成过量活性氧积累进而导致膜脂过氧

化、叶绿素含量下降[５]和渗透调节物质发生变化[６]ꎮ
因此ꎬ找到缓解低温弱光的有效措施ꎬ提高辣椒对低

温弱光胁迫的耐受性是增加辣椒品质与产量的关键ꎮ
目前ꎬ施用外源植物生长调节剂是有效缓解辣

椒低温弱光胁迫的重要途径ꎮ 已有研究发现外源

喷施褪黑素[７]、甜菜碱、水杨酸、独角金内酯[８]、油
菜素内酯[９]和 ５－氨基乙酰丙酸[１０] 等物质能够通过

提高抗氧化酶活性、增加渗透调节物质含量等ꎬ进
而有效缓解低温弱光胁迫对植株生长的抑制ꎮ 玉

米黄质也称为玉米黄素ꎬ普遍存在于植物果实、蔬
菜、花卉和藻类植物中ꎬ属于基本的天然色素ꎬ在动

植物体内发挥着重要作用ꎮ 前人研究集中于玉米

黄质对光合器官的保护作用[１１－１２]ꎬ也有研究表明玉

米黄质对类囊体膜脂具有保护作用[１３]ꎬ且明显高于

拟南芥叶片中的其他叶黄素[１４]ꎮ Ｔａｎｇ 等[１５] 在

１０℃ / ５℃低温条件下ꎬ外源喷施玉米黄质预处理

‘航椒 ４ 号’辣椒幼苗显著上调玉米黄质合成关键

酶基因的表达ꎬ提高抗氧化酶活性ꎬ增强幼苗对低

温胁迫的耐受性ꎮ 植物体内玉米黄质含量与非生

物胁迫的耐受性有一定的关系ꎬ金超等[１６] 研究发现

将中华枸杞(Ｌｙｃｉｕｍ Ｃｈｉｎｅｓｅꎬ Ｍｉｌｌｅｒ)的 β－类胡萝卜

素羟化酶基因( ＬｃＣＨＹＢ)转入‘Ｗｈｉｔｅ’品种洋桔梗

中获得转基因株系ꎬ其较野生型玉米黄质含量提高

了 ９１.１％ꎬ同时提高了非生物胁迫的耐受性ꎮ Ｗａｎｇ
等[１７]研究也发现ꎬ烟草过表达八氢番茄红素脱氢酶

基因(ＰＤＳ)引起烟草叶片中的色素发生了变化ꎬ抗

氧化酶的活力提高ꎬ抗氧化的能力增强ꎮ Ｗｕ 等[１８]

在洋桔梗中过表达了 β－类胡萝卜素羟化酶基因

ＡｔｃｈｙＢꎬ同时给以强光胁迫ꎬ发现转基因植株不仅类

胡萝卜素含量增加 １.０４６ ~ ３.１４１ 倍ꎬ而且玉米黄质

的生物合成速度加快ꎬ含量增加(高出 ３.３４４ 倍)ꎬ转
化植株对强光表现出较强的耐受性ꎮ 此外也有研

究表明ꎬ辣椒玉米黄质含量与低温弱光的耐受性呈

极显著正相关[１９]ꎮ 然而ꎬ玉米黄质外源喷施能否缓

解低温弱光胁迫对辣椒的伤害则鲜有报道ꎮ
因此ꎬ本研究旨在探索外源玉米黄质对低温弱

光胁迫下辣椒幼苗生长发育、光合特性和抗氧化系

统的影响ꎬ并且确定最适玉米黄质浓度ꎬ以期为设

施辣椒栽培管理和培育设施专用辣椒品种(耐低温

弱光)提供科学依据及理论基础ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料及培养条件

供试辣椒品种‘航椒 ２ 号’为低温敏感型品种ꎬ
由甘肃省天水神舟绿鹏农业科技有限公司提供ꎻ外
源物质为玉米黄质(ＨＰＬＣ≥８５％)购自上海源叶生

物科技有限公司ꎮ 试验于 ２０２１ 年 ３—７ 月在甘肃农

业大学园艺学院设施栽培生理实验室进行ꎮ 挑选

优质饱满的‘航椒 ２ 号’辣椒种子ꎬ５５℃温汤浸种 ３０
ｍｉｎ 后在常温自来水中浸泡 ６ ｈꎬ接着将浸泡好的种

子放在湿润的毛巾上黑暗条件下催芽 ３ ｄꎬ待种子露

白后选取发芽一致(长度 １ ｍｍ)的种子播种于装满基

质的营养钵中(９ ｃｍ×９ ｃｍ)ꎬ每钵两粒ꎮ 出苗后转至

人工气候箱进行培养(ＲＤＮ－４００Ｅ－４ꎬ浙江宁波)ꎬ培
养条件为温度 ２８℃ / １８℃、光照 ３００ μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１ꎬ
每周浇水两次ꎬ浇灌 １ / ２ Ｈｏｇｌａｎｄ 营养液一次ꎮ
１.２　 试验处理

待幼苗长至六叶一心ꎬ随机选取长势一致的辣

椒幼苗进行处理ꎮ 将挑选的幼苗分为 ４ 份ꎬ分别喷

施 ０(ＣＫ)、２０(Ｔ１)、５０(Ｔ２)、１００(Ｔ３) ｍｇ􀅰Ｌ－１玉米

黄质溶液ꎬ每处理重复 ３ 次(每个重复 ５０ 株辣椒幼

苗)ꎮ 于每天 ２０ ∶ ００ 进行叶面喷施处理ꎬ喷施以叶
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片正、反面形成水滴但不流下为标准ꎬ每天处理一

次ꎬ连续喷施处理 ４ ｄ 后转入人工气候箱进行低温

弱光处理(温度 １５℃ / ５℃ꎬ１２ ｈ / １２ ｈꎻ光照 １００ μｍｏｌ
􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１ / ０ μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１ꎬ１２ ｈ / １２ ｈ)ꎬ处理 ７ ｄ
后选择从上至下第 ３~４ 片叶进行相关指标测定ꎮ
１.３　 指标及测定方法

１.３.１　 生长指标测定 　 随机选取 ５ 株辣椒幼苗进

行生长指标测定ꎮ 株高:使用卷尺测定辣椒茎基部

到生长点的距离ꎻ茎粗:使用游标卡尺测定子叶下 ２
ｃｍ 处茎秆直径ꎻ地上地下干、鲜重:将辣椒幼苗用超

纯水清洗干净后ꎬ用吸水纸吸去表面多余水分ꎬ分
为地上、地下两部分称重即为鲜重ꎬ之后置于烘箱

后 １０５℃杀青 １ ｈꎬ然后 ８０℃烘至恒重即为干重ꎮ
１.３.２　 生理指标测定 　 叶绿素含量测定采用丙酮

法ꎮ 选取处理 ７ ｄ 后辣椒功能叶ꎬ避开主叶脉打孔

(０.５ ｃｍ)ꎬ称取 ０.１ ｇ 叶圆片ꎬ加 １０ ｍＬ ８０％丙酮浸

提取 ４８ ｈꎬ期间每隔 １２ ｈ 震荡一次ꎬ保证充分提取ꎮ
最后采用分光光度计(ＵＶ－１７８０ꎬ岛津仪器(苏州)
有限公司)测 ６６３ ｎｍ、６４５ ｎｍ 下浸提液的吸光值ꎬ依
据公式计算叶绿素含量ꎮ

Ｃｈｌａ ＝ １２.７１×ＯＤ６６３－２.５９×ＯＤ６４５ (１)
Ｃｈｌｂ ＝ ２２.８８×ＯＤ６４５－４.６７×ＯＤ６６３ (２)

Ｃｈｌａ＋ｂ＝ ２０.２９×ＯＤ６４５＋８.０４×ＯＤ６６３ (３)
(１) ~ (３)式中ꎬＣｈｌａ 为叶绿素 ａꎻＣｈｌｂ 为叶绿素 ｂꎻ
Ｃｈｌａ＋ｂ 为叶绿素 ａ＋ｂꎮ ＯＤ６６３为浸提液在波长 ６６３
ｎｍ 处的吸光值ꎻＯＤ６４５为浸提液在波长 ６４５ ｎｍ 处的

吸光值ꎮ
可溶性糖测定采用蒽酮比色法、可溶性蛋白采

用考马斯亮蓝 Ｇ－２５０ 染色法、ＭＤＡ 含量测定采用

硫代巴比妥酸法、相对电导率用电导率仪(ＤＤＳＪ－
３０８Ａꎬ上海仪电科学仪器股份有限公司ꎬ上海)测

定ꎬ以上指标测定均参照高俊凤[２０] 的方法ꎮ 超氧化

物歧化酶(ＳＯＤ)、过氧化氢酶(ＣＡＴ)、过氧化物酶

(ＰＯＤ)和超氧阴离子含量测定采用试剂盒法(苏州

科铭生物有限公司)ꎮ

１.３.３　 光合参数测定 　 辣椒植株处理 ７ｄ 后ꎬ选择

植株功能叶ꎬ采用 ＣＩＲＡＳ－２ 型便携式光合仪测定辣

椒幼苗光合气体交换参数ꎬ包括净光合速率(Ｐｎ)、
气孔导度(Ｇｓ)、胞间 ＣＯ２ 浓度(Ｃ ｉ)、蒸腾速率(Ｔｒ)ꎮ
１.３.４　 叶片组织 ＮＢＴ 染色 　 染色参照 Ｃｈｅｎ 等[２１]

的方法ꎬ最后使用 ＥＰＳＯＮ 扫描仪扫描叶片ꎮ
１.４　 数据处理

用 ＳＰＳＳ ２２.０ 对试验数据进行统计分析ꎬ并运

用 Ｄｕｎｃａｎ’ ｓ 法进行差异显著性检验(Ｐ<０.０５)ꎬ使
用 Ｅｘｃｅｌ 软件和 Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ ＣＳ６ 作图ꎮ

２　 结果分析

２.１　 外源玉米黄质对低温弱光胁迫下辣椒幼苗生

长特性的影响

　 　 由表 １ 可知ꎬ低温弱光胁迫下不同浓度的玉米

黄质预处理均可以不同程度地提高辣椒幼苗各生

长指标ꎬ且随着玉米黄质浓度的增加表现出先增加

后降低的趋势ꎬ其中ꎬＴ２ 处理下辣椒幼苗各指标增

长幅度最大ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬＴ２ 处理株高、茎粗、地上

鲜重、地下鲜重、地上干重和地下干重分别提高了

５.５２％、１７.０９％、２９.８０％、４６.６７％、５１.８３％和５９.８９％ꎬ
且差异均达到显著水平(Ｐ< ０. ０５ꎬ下同)ꎮ 由图 １
(见 ６０ 页)也可看出 ＣＫ 处理辣椒幼苗长势瘦弱ꎬ玉
米黄质预处理后各处理辣椒长势增强ꎬ尤其是 Ｔ２
处理长势最强ꎮ 说明玉米黄质能促进低温弱光胁

迫下辣椒幼苗的形态生长ꎬ增强对低温弱光的耐

受性ꎮ
２.２　 外源玉米黄质对低温弱光胁迫下辣椒幼苗生

理特性的影响

２.２.１　 外源玉米黄质对低温弱光胁迫下辣椒幼苗

光合色素和光合参数的影响 　 光合色素表征植物

光合作用的强弱ꎬ表 ２ 为玉米黄质预处理下低温弱

光胁迫后辣椒幼苗光合色素含量的变化ꎮ 数据显

示ꎬ５０、１００ ｍｇ􀅰Ｌ－１玉米黄质处理下叶绿素 ａ、ｂ、ａ＋ｂ
含量升高ꎬ其中 Ｔ３ 处理较 ＣＫ 无显著差异ꎻＴ２ 较 ＣＫ

表 １　 外源玉米黄质对低温弱光胁迫下辣椒幼苗生长特性的影响
Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｚｅａｘａｎｔｈｉｎ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｅｐｐｅｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｗｅａｋ ｌｉｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

株高
Ｈｅｉｇｈｔ / ｃｍ

茎粗
Ｓｔｅｍ / ｍｍ

地上鲜重
Ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ
ｏｆ ｓｈｏｏｔ / ｇ

地下鲜重
Ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ
ｏｆ ｒｏｏｔ / ｇ

地上干重
Ｄｒａｙ ｗｅｉｇｈｔ
ｏｆ ｓｈｏｏｔ / ｇ

地下干重
Ｄｒａｙ ｗｅｉｇｈｔ
ｏｆ ｒｏｏｔ / ｇ

ＣＫ １３.４０±０.１１４ｂ ２.１４±０.０３４ｃ ３.０２±０.１３２ｂ ０.９０±０.０４５ｃ ０.３２±０.０３２ｃ ０.０７±０.００６ｃ
Ｔ１ １３.８２±０.０６６ａｂ ２.３６±０.０３６ｂ ３.４４±０.１２９ｂ １.１６±０.０２４ｂ ０.４０±０.０１３ｂ ０.０８±０.００７ｂｃ
Ｔ２ １４.１４±０.０５１ａ ２.５１±０.０５１ａ ３.９２±０.０５８ａ １.３２±０.０３７ａ ０.４９±０.０１５ａ ０.１１±０.００７ａ
Ｔ３ １３.６８±０.４０２ａｂ ２.２１±０.０５７ｃ ３.３０±０.１９２ｂ ０.９８±０.０５８ｃ ０.４３±０.０２０ａｂ ０.０９±０.００６ａｂ

　 　 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在 Ｐ<０.０５ 水平下显著差异ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ａｒｅ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅｓ ｗｉｔｈ ｓｔａｎｄａｒｄ ｄｅｖｉａｔｉｏｎꎻ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｔ

Ｐ<０.０５ ｌｅｖｅｌ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.
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则显著增加ꎬ 叶绿素 ａ、 ｂ、 ａ ＋ ｂ 含量分别增加

２９.１２％、２３.８３％和 ２７.７１％ꎮ
低温弱光胁迫下导致叶片的净光合速率下降ꎬ由

表 ２ 可知ꎬ叶面喷施玉米黄质预处理后可以显著提高

辣椒幼苗在低温弱光胁迫下的净光合速率ꎬＴ１、Ｔ２、Ｔ３
分别较 ＣＫ 提高 ２６.３２％、７８.９５％、１５.７９％ꎮ 相比于

ＣＫꎬ玉米黄质预处理下细胞间隙 ＣＯ２浓度下降ꎬＴ１ 处

理与 ＣＫ 不显著ꎬＴ２、Ｔ３ 处理分别下降 １８.６４％、９.６４％ꎮ
低温弱光胁迫下玉米黄质处理气孔导度和蒸腾速率较

ＣＫ 显著增加ꎬ但 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３ 之间无显著差异ꎮ
２.２.２　 外源玉米黄质对低温弱光下辣椒幼苗抗氧

化酶活性和 ＭＤＡ 含量的影响 　 抗氧化酶在消除

ＲＯＳ 方面起着重要作用ꎮ 由表 ３ 可知ꎬ与 ＣＫ 处理

相比ꎬ在低温弱光胁迫下喷施玉米黄质预处理能够

显著提高 ＣＡＴ、ＳＯＤ 酶活性ꎬ且随着玉米黄质浓度

的增加表现出先增加后下降的趋势ꎬ其中 Ｔ２ 处理

效果最佳ꎮ Ｔ２ 处理ꎬＣＡＴ、ＳＯＤ 活性较 ＣＫ 分别提高

了 ３８１.５５％和 １９.２３％ꎬ使辣椒能更好地适应胁迫环

境ꎮ 但是玉米黄质预处理对于 ＰＯＤ 酶活性影响较

小ꎬ各处理间均未达到显著水平ꎮ
低温弱光胁迫处理会导致幼苗叶片中 ＭＤＡ 含

量升高ꎮ 由表 ３ 可知ꎬ喷施外源玉米黄质可以抑制

低温弱光胁迫下 ＭＤＡ 的积累ꎬ其中 Ｔ１ 与 Ｔ２ 处理

ＭＤＡ 含量下降达到显著水平ꎮ 随着玉米黄质浓度

的增加ꎬＭＤＡ 含量变化表现出先降低后升高的趋

势ꎬＴ３ 处理 ＭＤＡ 含量升高且达到对照水平ꎬＴ１、Ｔ２、
Ｔ３ 较 ＣＫ 分别下降 ２５.８７％、３８.０７％和 ８.９３％ꎮ
２.２.３　 外源玉米黄质对低温弱光胁迫下辣椒幼苗

相对电导率的影响　 图 ２ 所示为低温弱光胁迫下辣

椒幼苗相对电导率的变化ꎬ随着玉米黄质浓度的增

加相对电导率表现出与 ＭＤＡ 相同的变化趋势ꎬ但
是均显著低于 ＣＫꎮ Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３ 相对电导率较 ＣＫ 分

别下降 ３２.２５％、５２.２８％和 ３２.６１％ꎮ 外源玉米黄质

浓度为 ５０ ｍｇ􀅰Ｌ－１时ꎬ相对电导率降低至最低ꎬ缓解

低温弱光胁迫的效果最佳ꎮ
２.２.４　 外源玉米黄质对低温弱光胁迫下辣椒幼苗

超氧阴离子组织化学染色及含量的影响　 图 ３Ａ 所

示为辣椒叶片组织化学染色显示对超氧阴离子进行

表 ２　 外源玉米黄质对低温弱光胁迫下辣椒光合色素含量和光合参数的影响
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｚｅａｘａｎｔｈｉｎ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｉｇｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｐｅｐｐｅｒ ｕｎｄｅｒ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｗｅａｋ ｌｉｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

叶绿素 ａ 含量
Ｃｈｌ ａ ｃｏｎｔｅｎｔ
/ (ｍｇ􀅰ｇ－１)

叶绿素 ｂ 含量
Ｃｈｌ ｂ ｃｏｎｔｅｎｔ
/ (ｍｇ􀅰ｇ－１)

叶绿素 ａ＋ｂ 含量
Ｃｈｌ ａ＋ｂ ｃｏｎｔｅｎｔ
/ (ｍｇ􀅰ｇ－１)

净光合速率 Ｐｎ

Ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ
ｒａｔｅ

/ (μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１)

胞间 ＣＯ２浓度 Ｃｉ

Ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒ ＣＯ２

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
/ (μｍｏｌ􀅰ｍｏｌ－１)

蒸腾速率 Ｔｒ

Ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ

/ (ｍｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１)

气孔导度 Ｇｓ

Ｓｔｏｍａｔａｌ
ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ

/ (ｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１)
ＣＫ １.４０４±０.１２７ｂｃ ０.５０８±０.０３９ｂｃ １.９１３±０.１６４ｂｃ ０.６３３±０.０３３ｃ ４７０.３３３±１２.８３７ａ ０.９６７±０.０６７ｂ ２８.３３３±２.３３３ｂ
Ｔ１ １.３１５±０.０４１ｃ ０.４６５±０.０１１ｃ １.７８０±０.０５２ｃ ０.８００±０.０５８ｂ ４５４.３３３±２.４０３ａ １.２００±０.０００ａ ３５.３３３±０.３３３ａ
Ｔ２ １.８１３±０.１０９ａ ０.６２９±０.０４２ａ ２.４４３±０.１５０ａ １.１３３±０.０３３ａ ３８２.６６７±９.２６２ｃ １.２３３±０.０６７ａ ３４.６６７±０.８８２ａ
Ｔ３ ０.６５２±０.０９８ａｂ ０.５８５±０.０３０ａｂ ２.２３７±０.１２８ａｂ ０.７３３±０.０３３ｂｃ ４２５.０００±１.１５５ｂ １.１３３±０.０３３ａｂ ３１.０００±０.５７７ａ

表 ３　 外源玉米黄质对低温弱光胁迫下辣椒抗氧化酶活性和 ＭＤＡ 含量的影响
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｚｅａｘａｎｔｈｉｎ ｏｎ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ

ｏｆ ｐｅｐｐｅｒ ｕｎｄｅｒ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｗｅａｋ ｌｉｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

超氧化物歧化酶活性
ＳＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ
/ (Ｕ􀅰ｍｇ－１)

过氧化物酶活性
ＰＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ
/ (Ｕ􀅰ｍｇ－１)

过氧化氢酶活性
ＣＡＴ ａｃｔｉｖｉｔｙ

/ (ｎｍｏＬ􀅰ｍｉｎ－１􀅰ｍｇ－１)

丙二醛含量
ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ

/ (μｍｏＬ􀅰ｇ－１)
ＣＫ ２.３１０±０.０３０ｃ ２.５７３±０.１２７ａ ０.１７５±０.００２ｃ ０.９０±０.０４５ａ
Ｔ１ ２.５９８±０.０３９ｂ ２.８２０±０.１２７ａ ０.５２５±０.０１０ｂ １.１６±０.０２４ｂ
Ｔ２ ２.７５５±０.０６１ａ ２.５２０±０.０００ａ ０.８４１±０.０２３ａ １.３２±０.０３７ｃ
Ｔ３ ２.５１８±０.０４１ｂ ２.８６０±０.１２７ａ ０.５００±０.００３ｂ ０.９８±０.０５８ａ

图 ２　 外源玉米黄质对低温弱光胁迫下辣椒相对电导率的影响
Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｚｅａｘａｎｔｈｉｎ ｏｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｉｃ
ｌｅａｋａｇｅ ｏｆ ｐｅｐｐｅｒ ｕｎｄｅｒ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｗｅａｋ ｌｉｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

定性分析ꎮ 由图 ３ 可见ꎬ喷施玉米黄质的幼苗叶片

颜色较 ＣＫ 变浅ꎬ且随着玉米黄质浓度的增加染色

先变浅后变深ꎮ 但整体都较 ＣＫ 变浅ꎬ其中以 ５０ ｍｇ
􀅰Ｌ－１玉米黄质处理的叶片染色最浅ꎬ说明 Ｔ２ 处理

叶片超氧阴离子含量最少ꎮ
图 ３Ｂ 所示为超氧阴离子含量变化ꎬ外源喷施

玉米黄质后可以显著降低低温弱光胁迫下辣椒幼

苗中超氧阴离子含量ꎮ 结果显示超氧阴离子含量

变化与叶片组织化学染色结果一致ꎬ随着玉米黄质

浓度增加ꎬ超氧阴离子含量先下降后上升ꎬ但均低于
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图 １　 外源玉米黄质对低温弱光胁迫下辣椒幼苗生长特性的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｚｅａｘａｎｔｈｉｎ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｅｐｐｅｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｗｅａｋ ｌｉｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

ＣＫꎬ其中 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３ 分别较 ＣＫ 分别下降 ６. ４１％、
１３.８１％、７.３０％ꎮ 组织化学染色和含量变化分析均

表示玉米黄质能在一定程度上清除低温弱光胁迫

下积累的过量活性氧ꎮ
２.２.５　 外源玉米黄质对低温弱光胁迫下辣椒幼苗

可溶性糖和可溶性蛋白的影响　 图 ４Ａ 所示为可溶

性糖含量变化ꎬ结果显示可溶性糖含量随着玉米黄

质浓度的增加呈先增加后降低的变化趋势ꎮ Ｔ１、
Ｔ２、Ｔ３ 分别较 ＣＫ 提高了 １３.８３％、２２.３５％、２.９３％ꎬ
但 Ｔ３ 与 ＣＫ 无显著差异ꎮ

图 ４Ｂ 所示为低温弱光胁迫下可溶性蛋白含量

变化ꎬ外源玉米黄质处理可以提高辣椒幼苗叶片中

可溶性蛋白含量ꎬ且随着玉米黄质浓度的增加可溶

性蛋白含量呈逐渐增加的趋势ꎮ 其中 Ｔ１ 与 ＣＫ 无

显著差异ꎬＴ２、Ｔ３ 处理与 ＣＫ 相比达到显著水平ꎬ分
别提高 １９.５８％、２２.０１％ꎬ但是 Ｔ２ 与 Ｔ３ 之间无显著

差异ꎮ

图 ３　 外源玉米黄质对低温弱光胁迫下
辣椒超氧阴离子含量的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｚｅａｘａｎｔｈｉｎ ｏｎ ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ａｎｉｏｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｐｅｐｐｅｒ ｕｎｄｅｒ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｗｅａｋ ｌｉｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

图 ４　 外源玉米黄质对低温弱光胁迫下辣椒渗透调节物质的影响
Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｚｅａｘａｎｔｈｉｎ ｏｎ ｏｓｍｏｔｉｃ ｒｅｇｕｌａｔｏｒ ｏｆ ｐｅｐｐｅｒ ｕｎｄｅｒ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｗｅａｋ ｌｉｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

３　 讨　 论

逆境对植物最直接的伤害是引起形态特征的

变化ꎬ因此形态指标可以作为判断植株受伤害程度

的重要指标[２２]ꎮ 研究表明ꎬ低温弱光胁迫可以显著
抑制蔬菜作物的生长[２３]ꎮ 在本试验中ꎬ胁迫条件下
喷施玉米黄质预处理的辣椒幼苗较未喷施的处理

长势较强ꎬ株高和茎粗分别显著提高了 ２. ０９％ ~
５.５２％和 ３.０８％~１７.０９％ꎬ能够有效促进生物量的积

累ꎬ为生长发育提供良好的基础ꎮ 同时ꎬ申磊[２４] 发
现在 １５℃ / ５℃、１００ μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１胁迫下ꎬＣｏＣｌ２也
能提高‘陇椒 ５ 号’辣椒植株的形态指标ꎬ这可能是

外源 ＣｏＣｌ２显著提高根系活力ꎬ促进植株吸收水分

和矿质元素ꎬ这与本研究结果相似ꎬ即玉米黄质也
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可能是通过促进根系的生长发育来提高生物量的

积累ꎮ
叶绿素在光合作用中有吸收、传递和转换光能

的作用ꎬ其含量高低直接影响植物光合作用ꎬ也是

衡量植物耐逆境胁迫的重要生理指标之一[２５]ꎮ 光

合作用是植物生长发育的基础ꎬ为植物提供所需能

量和物质ꎬ低温胁迫下光系统反应中心对光能利用

率降低ꎬ对光合作用影响最明显的就是 Ｐｎ 下降ꎬ
ＣＯ２同化受阻[２６]ꎮ 此外ꎬ在弱光条件下也会产生过

剩的光能ꎬ对植物光系统造成伤害ꎬ即低温光抑制

现象[２７]ꎮ 研究表明ꎬ低温弱光或低温处理时ꎬ会引

起辣椒叶片叶绿素含量 [２８]、Ｐｎ、Ｔｒ下降ꎬ细胞间 ＣＯ２

浓度升高[２９]ꎮ 本试验发现ꎬ在低温弱光胁迫下喷施

不同浓度玉米黄质预处理辣椒叶片中叶绿素 ａ、ｂ 含

量以及 Ｐｎ、Ｇｓ、Ｔｒ较 ＣＫ 有不同程度的增加ꎬ其中 ５０
ｍｇ􀅰Ｌ－１处理时最明显ꎬ这与 ２８－高芸苔素内酯缓解

低温弱光胁迫下辣椒幼苗光合特性的研究结果一

致[３０]ꎮ 同时ꎬ束胜等[３１] 研究表明ꎬ２４－表油菜素内

酯可以提高 １５℃ / ７℃、１５０ μｍｏｌ􀅰ｍ－２􀅰ｓ－１胁迫条

件下番茄叶片中 １ꎬ５－二磷酸核酮糖羧化 /加氧酶

(Ｒｕｂｉｓｃｏ)的活性和数量ꎬ有利于 ＣＯ２的固定和有机

物的积累ꎮ 外源玉米黄质也可能通过增加气孔导

度保证 ＣＯ２顺利进入叶肉细胞ꎬ为光合作用提供原

料ꎬ提高 Ｒｕｂｉｓｃｏ 活性ꎬ促进碳同化的进行ꎬ提高净

光合速率ꎬ缓解低温弱光胁迫产生的光抑制ꎬ且缓

解程度随浓度变化ꎮ 叶绿素含量增加究竟是由于

喷施玉米黄质加速其合成还是抑制其降解ꎬ其影响

机制有待进一步验证ꎮ
ＲＯＳ 是植物体内一种重要的信号分子ꎬ适宜浓

度 ＲＯＳ 是植物生长所必需的ꎬ但在不适宜的环境条

件下会引起植物体内抗氧化酶系统遭到破坏[３２]ꎬ活
性氧产生和清除平衡被打破ꎬ积累大量活性氧ꎬ造
成细胞氧化损伤和生物膜损伤[３３]ꎮ 植物体内 ＳＯＤ、
ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 是重要的抗氧化酶ꎬ能够清除 ＲＯＳꎮ 孟

雅宁等[３４]研究发现ꎬ４ 叶 １ 心的 １１ 个甜椒品种在

１５℃ / ５℃条件下处理 １４ ｄ 和 ２１ ｄ 后ꎬＳＯＤ、ＰＯＤ 和

ＣＡＴ 活性显著升高ꎬ其中 ＳＯＤ 和 ＣＡＴ 与植株冷害

指数存在显著负相关关系ꎬ而 ＰＯＤ 活性变化与胁迫

程度之间无明显关系ꎮ 本研究中ꎬ在低温弱光胁迫

下喷施外源玉米黄质预处理后辣椒幼苗 ＳＯＤ 和

ＣＡＴ 酶活性也显著增加ꎬ分别提高了 ８. ９８％ ~
１９.２３％和 １８６.６０％~３８１.５５％(表 ３)ꎬ同时超氧阴离

子含量下降了 ６.４１％ ~１３.８１％(图 ３)ꎬ说明 ＳＯＤ 和

ＣＡＴ 酶活性上升能加速清除胁迫条件下积累的过

量超氧阴离子ꎮ 与前人[１１ꎬ１８] 研究不同的是ꎬ玉米黄

质喷施对于 ＰＯＤ 酶的活性无显著影响ꎬ说明低温弱

光胁迫下喷施玉米黄质后辣椒体内过氧化物的清

除可能存在其他机制ꎬ也可能是因为胁迫条件不一

致的原因ꎮ ＭＤＡ 含量可以反映细胞膜过氧化损伤

的程度ꎬ相对电导率反映出细胞膜的完整性ꎮ 低温

会导致植物体内 ＭＤＡ 含量增加ꎬ增加质膜透性对

细胞膜造成伤害[３５]ꎮ 低温弱光胁迫下ꎬ不同浓度玉

米黄质预处理的辣椒幼苗叶片 ＭＤＡ 含量和相对电

导率与 ＣＫ 相比显著下降ꎬ 分别下降 ８. ９３％ ~
３８.０７％、３２.２５％ ~ ５２.２８％ꎬ说明喷施玉米黄质能缓

解低温弱光造成的损伤ꎬ保护细胞膜结构ꎬ减少膜

质过氧化和细胞内溶质的外渗ꎬ维持正常生理代

谢ꎮ Ｋａｎｇ 等[３６]研究发现过表达番茄红素 β－环化

酶基因 ＩｂＬＣＹＢ２ 可显著提高甘薯中玉米黄质含量和

ＳＯＤ 酶活性ꎬ降低 ＭＤＡ 和 Ｈ２Ｏ２含量ꎬ提高转基因甘

薯抗盐以及干旱胁迫的能力ꎻ同样ꎬ齐付国等[３７] 研

究也表明－５℃低温胁迫条件下喷施 １００ μｍｏＬ􀅰Ｌ－１

茉莉酸甲酯显著降低小麦相对电导率ꎬ这与本试验

结果一致ꎮ 此外ꎬ在本试验条件下ꎬ随着外源玉米

黄质浓度的升高ꎬ相对电导率和 ＭＤＡ 含量先下降

后升高ꎬ这说明外源物质在较适宜浓度下可以缓解

低温弱光胁迫ꎬ但过高的浓度依然有可能会对植物

造成另一种胁迫ꎬ这与前人研究褪黑素等生长调节

剂的结果相同[３８]ꎮ
可溶性糖和可溶性蛋白均是植物体内重要的

渗透调节物质ꎮ 在低温弱光胁迫下ꎬ辣椒渗透调节

物质会发生变化ꎬ且可溶性蛋白含量与植株耐低温

弱光性呈正相关[６]ꎮ 本研究表明ꎬ外源玉米黄质可

以有效促进可溶性糖和可溶性蛋白含量的增加ꎬ继
而提高细胞液浓度并维持较高的渗透势ꎬ防止水分

亏缺ꎬ提高辣椒幼苗对低温弱光胁迫耐受性ꎬ这与

Ｗａｎｇ 等[１０] 的研究结果一致ꎬ即渗透调节物质含量

高的植物对逆境表现出更高的耐受性ꎬ说明玉米黄

质可能提高可溶性糖和蛋白合成关键酶活性使胁

迫下辣椒幼苗渗透调节物质含量升高进而增强对

逆境耐受性ꎮ

４　 结　 论

５０ ｍｇ􀅰Ｌ－１玉米黄质预处理显著缓解低温弱光

胁迫对辣椒幼苗造成的伤害ꎬ促进幼苗生长ꎬ使低

温弱光胁迫下辣椒叶片叶绿素 ａ、ｂ、ａ＋ｂ 含量以及

净光合速率、可溶性糖、可溶性蛋白显著升高ꎬ比 ＣＫ
分别 提 高 ２９. １２％、 ２３. ８３％、 ２７. ７１％、 ７８. ９５％、
２２.３５％、１９.５８％ꎬ抗氧化酶 ＳＯＤ 和 ＣＡＴ 活性显著增

加ꎬ比 ＣＫ 分别提高 ３８１.５５％和 １９.２３％ꎻ而辣椒叶片
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相对电导率、超氧阴离子和 ＭＤＡ 含量显著降低ꎬ比
ＣＫ 分别降低 ５２.２８％、１３.８１％和 ３８.０７％ꎮ 外源玉米

黄质通过提高辣椒幼苗的抗氧化水平ꎬ维持保护膜

系统的稳定ꎬ减少氧化损伤以增强植株的抗性ꎬ有
效缓解低温弱光胁迫对辣椒幼苗的伤害ꎮ
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