
! 引言
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为验证冠菌素!$%&"#脱落酸!’(’"和矿源黄腐酸!)*’"+ 种调节剂对提高甜椒抗寒性的协同效应$以甜椒为材料$采用

砂培法$用三元复配剂!),-,,"和各种单剂进行灌根处理!"!./0株"并于低温!"!!"1""环境下生长 2!3 后$分析低温!1"$456"
胁迫下$幼苗生长#细胞质膜透性#渗透物质#植株体内活性氧代谢及其抗氧化酶活性的差异% 结果表明$复配剂 ),-,, 在低温环境
下促进甜椒幼苗生长$同时 + 种调节剂对抗寒性有一定的协同诱导效应$表现为超氧化物歧化酶!7%8"#过氧化氢酶!$’9"#过氧
化物酶!:%8"活性显著提高$从而更加有效地清除体内的活性氧$其效果比使用单剂更为明显&并且 ),-,, 在低温环境下通过
’(’ 的作用提高叶片脯氨酸#可溶性糖等渗透调节物质的含量$来减轻低温胁迫造成的伤害%
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图 ! 植物生长调节剂对甜椒幼苗生长的调控作用
"#$% ! &’’()*+ ,’ -./0* $1,2*3 1($4./*,1+ ,0 5#,6/++ /))464./*#,0 #0 +2((* -(--(1 +((7.#0$+

着蔬菜的周年生产!均衡供应的需要"秋冬茬及春茬保护地
甜椒栽培发展迅速# 但由于甜椒是起源于亚热带的喜温蔬
菜"低温天气常使秋冬茬及春茬保护地甜椒发生冷害 "导致
光合速率明显降低"产量和品质受到很大影响 !"#$%"而使用植
物生长调节剂诱导抗寒性是一条有效途径$ 已有一些利用植
物生长调节剂提高辣%甜&椒抗寒性的研究 "如"付亚文等研
究表明"应用 &#氯苯氧乙酸%’(’)&!萘乙酸%*))&处理后能
在逆境条件下保蕾保花"但对花粉发育有不良影响!+%$ 杨建平
的研究表明" 外源 *))!,)+ 可降低纤维素酶和聚半乳糖醛

酸酶的活性" 从而减少落花" 其筛选的 "-./012 *))!.3$"
4567&!.3$" 8+97+ 复合配方" 可使落花率由 -:3-"下降至
";3<"!&%$ 曲亚英等的研究表明"甜椒种子经唏效唑%6++.:&处
理后"在适宜条件和低温逆镜下"能稳定幼苗体内膜的结构"
减轻膜受伤害的程度"幼苗体内超氧化物歧化酶%67=&和过
氧化物酶%’7=&活性均有所上升"从而提高甜椒的抗寒性’研
究中也发现 >9)?*)) 处理后 "67= 和 ’7= 活性都上升"但
上升幅度不及 6++.: 处理!-%$郁继华等用 -./0@2 壳聚糖喷施"
连续喷施 -A"每天 " 次"低温处理后"辣椒的 67=!’7= 和过
氧化氢酶%()B&活性都提高"且幼苗叶片中丙二醛%C=)&含
量升高的幅度较对照少$ 但这些生长调节物质由于使用效果
不稳定"至今都未见在甜椒生产上的大面积应用$笔者前期的
研究发现"冠菌素%(7D&!脱落酸%)9)&和矿源黄腐酸%CE)&都
对甜椒抗寒性有一定的诱导效应并根据使用单剂的不足"筛选
出较优组合复配剂%C>F>>&"为了进一步明确其在诱导甜椒抗
寒性上的应用效果"本文对 C>F>> 与各个单剂在甜椒幼苗抗寒
性的诱导效应和生理机制上的差异进行分析"从而为开发甜椒
抗寒专用调节剂提供理论依据$

! 材料与方法
!%! 供试材料
冠菌素%(7D&"由中国农业大学植物生长调节剂教育部

工程研究中心提供"经检测含量为 &G+/0@2"纯度#<."$ 脱落
酸%)9)&"原药纯度#<.""由中国科学院成都生物研究所提
供$ 矿源黄腐酸%CE)&由中国农业大学环境微生物实验室提
供"为褐煤经微生物降解后的产物$

供试甜椒品种为(红英达)"由寿光先正达种子有限公司
提供"该品种抗烟草花叶病毒和耐马铃薯病毒$
试验于福建超大现代农业集团福州黄山高科技试验示

范农场的智能控制温室内进行"材料培养同文献 !;%$ 甜椒幼
苗移栽 " 周后" 分别用蒸馏水 %空白对照& 和三元复配剂
%C>F>>&以及相应浓度的冠菌素!脱落酸和矿源黄腐酸单剂对
甜椒灌根处理"每处理 "- 株"每株灌 "./2"置于 ".$"-%低
温下生长 ;.A后"置于 -%下低温胁迫处理 &HI"取样"进行各
项指标的测定$

!%8 生理指标测定
分别取顶芽下第 $ 片完全展开叶测定各种生理指标"其

中脯氨酸!C=) 含量测定参照李合生的方法!:%’可溶性糖测定
采用蒽酮法 !H%’相对电导率参照 2JKKL 等的方法!<%’过氧化氢参
照 MNO/P 等的方法 !".%$ 抗氧化酶液的提取参照李忠光等 !""%和

QJR 等的方法 !"$%"其中可溶性蛋白含量测定采用考马斯亮蓝

,$-. 染色法 !H%’67=%S( "G"-G"G"&活性测定参照 CTLIOP 等的
方法 !"+%和 =IT5AL 等的方法 !"&%’()B%S( "G""G"G;&活性测定参照
李合生的方法 !:%’’7=%S( "G""G"G:&活性参照 BPKTP5P 等的方
法 !"-%$

!%9 统计分析
所有数据均采用 6’66 统计软件 =J5UP5VL 新复极差法进

行多重比较及差异显著性分析$ 茎和侧根数据经过格拉布斯

%,OJWWL&准则异常数据分析%!&.3.-"!&"$""&$3++&舍去异常
数据"并用各处理平均值弥补"其他图表数据均为 + 次重复
的平均值"图中不同小写字母表示差异显著%#!.3.-&"不同
大写字母表示差异极显著%#!.3."&$

8 结果与分析
8%! 调节剂对甜椒幼苗生长的调控作用
由图 " 可以看出"C>F>> 和矿源黄腐酸单剂处理均显著

促进了幼苗地上部和地下部的生长"其中"株高分别比对照
提高了 <3+&X和 "$3--X"茎鲜重比对照分别提高了 "&3$.X和
"<3.HX"侧根鲜重比对照分别提高了 ";3"&X和 ""3";X$ 从地
上部生长上看 " 矿源黄腐酸单剂处理的促进作用略大于

C>F>> 处理’但对侧根生长"C>F>> 的促进作用更加明显$
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图 ! 低温胁迫下植物生长调节剂处理对甜椒幼苗叶片渗透调节物质含量的影响
"#$% ! &’’()*+ ,’ -./0* $1,2*3 1($4./*,1+ ,0 *3( ),0*(0* ,’ ,+5,+#+61($4./*#0$ +47+*/0)(+ #0 *3( .(/’ ,’

+2((* -(--(1 +((8.#0$+ 408(1 ),.8 +*1(++

9%9 调节剂对甜椒幼苗叶片质膜伤害的减缓作用
图 !表明!低温胁迫下!"#$## 处理的幼苗叶片的相对电

导率极显著低于对照!%种单剂处理也都显著降低了相对电导
率!但 "&$&&处理比单剂处理相对电导率更低" 说明 %种调节
剂配合使用能更加有效地减缓低温胁迫对细胞质膜的伤害"

9%: 调节剂对甜椒幼苗叶片 ;<= 和 >9?9积累的影响

各个处理都明显降低了 "’( 的积累量! 其中 "&$&& 和

)*+处理的效果更为明显#图 ,$-%%!分别比对照降低了 ./0,.1
和 .20341! 但其与对照之间的差异只有 )*+ 处理达到显著
性水平&

)*+’"5( 和 "&$&& 处理都明显降低了叶片中 6.*.积累

量 $图 , $7%%! 分别比对照降低了 8,0941’20.,1和 .40/21!

"&$&& 处理的 6.*.积累量明显低于单剂处理!但各个处理与
对照之间的差异未达显著性水平! 而 "&$&&处理却显著低于
(:( 处理的积累量" 可见! 提高 6.*.清除率主要是 )*+ 或
"5( 作用的结果"
9%! 调节剂对甜椒幼苗叶片渗透调节物质含量的影响
脯氨酸’可溶性糖’可溶性蛋白是提高植物抗寒性的重

要渗透调节物质"图 ;$-%表明!"&$&&和几种单剂处理都显著
提高了叶片内脯氨酸含量 ! 分别比对照提高了 8,0821 ’

8,0.21’.<0/41和 =0881! 其中 (:( 单剂处理与对照的差异
达到了极显著水平" 此外!"&$&& 和 (:( 单剂处理也都一定
程度提高了叶片中可溶性糖和可溶性蛋白含量!但差异都未
达显著性水平$图 ;$7%’;$>%%" 综合脯氨酸’可溶性糖’可溶
性蛋白的分析结果可见!脱落酸处理对于提高叶片渗透调节
物质具有明显的促进作用"

图 9 植物生长调节剂处理对甜椒幼苗叶片
幼苗质膜透性的影响

"#$% 9 &’’()*+ ,’ -./0* $1,2*3 1($4./*,1+ ,0 (.()*1,.@*( .(/A/$(
,’ *3( .(/’ ,’ +2((* -(--(1 +((8.#0$+ 408(1 ),.8 +*1(++

图 : 低温胁迫下植物生长调节剂处理对甜椒幼苗叶片 ;<=!>9?9积累的影响
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! 讨论
本课题组前期的研究表明!低温环境下!用矿源黄腐酸

灌根处理 !"# 后! 生物量积累与对照之间无显著性差异!但
本实验中!矿源黄腐酸灌根处理后的甜椒于低温下生长 $"#!
表现出矿源黄腐酸显著促进植株生长!这与在常温下矿源黄
腐酸促进幼苗生长的效果是一致的! 可能是因为低温下!幼
苗生长缓慢!!"天还不足以表现出生物量积累上的差异" 复
配剂表现出的促进作用!可能也是矿源黄腐酸作用的结果"
在逆境胁迫下!植物体通常主动通过自身的防御网络调

控相关的代谢途径!产生渗透调节物质以降低或消除胁迫的
伤害!其中!可溶性糖对质膜和蛋白质显示了特殊的保护效
果!植物体内大量积累的脯氨酸!在降低细胞酸性#解除氨毒
等方面起重要作用%&$’"本实验结果表明!复配剂 ()*))和 +,+
处理都显著提高了叶片中脯氨酸和可溶性糖的含量 !但

()*)) 处理低于脱落酸单剂处理的幼苗叶片!因此!在提高渗
透调节物质上!!种调节剂并无协同效应!而起调控作用的主
要是 +,+"

逆境条件下!植物体内活性氧是引起膜脂质过氧化的重
要因素!及时清除 -./.对于维持叶绿体的光合能力是必要

的 %&0’!植物主要通过抗氧化酶系统和非酶系统及时清除活性
氧!抗氧化酶系统包括 1/2# 3/2# 4+5 等 %&67&8’!其中 1/2 催
化的反应为 /7

.9.-9!-./.9/.$4+5 催化的反应为 .-./.!
.-./9/.$3/2催化的反应为 -./.9+-.%还原剂&!.-./9+ %."7.&’"
本实验结果表明!复配剂 ()*)) 处理都极显著提高了 1/2 和
3/2活性!同时也显著提高了 4+5活性" 用冠菌素或矿源黄
腐酸单剂处理虽然也极显著提高了 1/2 活性!但明显低于复
配剂 ()*))!即同时使用冠菌素和矿源黄腐酸处理的活性!可
见冠菌素和矿源黄腐酸在提高 1/2 活性上具有协同效应$
()*)) 显著提高了 4+5 活性!而 ! 个单剂处理对 4+5 活性都
无显著性影响! 可见 4+5 活性是 ! 种调节剂协同作用的结
果$()*)) 和冠菌素单剂处理都极显著提高了 3/2 活性!而
用脱落酸或矿源黄腐酸处理却都对 3/2 活性无明显调控作
用!可见 3/2活性主要是冠菌素作用的结果"并且!正是由于
4+5 和 3/2 活性的提高!能够更加有效地清除体内的 -./.!

图 " 低温胁迫下植物生长调节剂对甜椒幼苗抗氧化酶!#$%"&’( 和 )$%#活性的影响

*+,- " .//0123 4/ 56782 ,94:2; 90,<672493 48 2;0 712+=+2+03 4/ 782+4>+?72+=0 08@AB03 +8 3:002 505509
300?6+8,3 <8?09 146? 329033

C-" 调节剂对甜椒幼苗抗氧化酶活性的影响
通过分析抗氧化酶系统表明!()*)) 极显著提高了 1/2

活性!比对照提高了 $6:$!;$用 4/<或 (=+单剂处理也极显
著提高了 1/2 活性! 分别比对照提高了 !0:8$;和 >0:.>;!但
其活性都明显低于 ()*))处理的活性%图 >%?&&" ()*))也显著

提高了 4+5活性! 比对照提高了 &0:"@;! 而各种单剂处理的

4+5活性与对照之间无显著性差异 %图 > %A&&$()*))和 4/<
单剂处理都极显著提高了 3/2 活性 ! 分别比对照提高了

@6:!@;和 >":8!;! 而用 +,+或 (=+单剂处理都对 3/2活性
无明显调控作用%图 >%B&&"
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以减缓低温逆境条件下膜脂质的过氧化!减少 !"#积累量"

! 结论
在低温环境下! 复配剂 !$%$$ 由于矿源黄腐酸的作用可

显著促进甜椒幼苗生长!同时对抗寒性有一定的协同诱导作
用!其作用机制为#在冠菌素和矿源黄腐酸协同诱导下!提高

&’" 活性!更加有效清除 ’(
)$并通过 * 种调节剂的协同诱导

作用提高 +#, 活性!以及冠菌素的作用提高 -’" 活性!更加
有效地清除体内 ./’/! 减缓低温逆境条件下膜脂质的过氧
化$ 并通过脱落酸的调控作用提高叶片渗透调节物质的含
量!来减轻低温胁迫造成的伤害"
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