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甲哌鎓对甜椒幼苗抗寒性的诱导作用研究
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摘  要:以甜椒为材料, 采用砂培法, 用不同浓度 ( 50, 175和 500 m g /L )甲哌鎓灌根处理

( 10 m L /株 )并于低温 ( 10~ 15 e )下生长 30 d后, 研究低温 ( 5 e , 48 h)胁迫下幼苗生长、细胞质

膜透性、渗透物质、内源激素平衡、植株体内活性氧代谢及其抗氧化酶活性的变化特征, 探讨甲哌

鎓对甜椒抗寒性的诱导作用及机理。结果表明,甲哌鎓灌根处理对甜椒幼苗生长和抗寒性有显著

的调控作用,表现为超氧化物歧化酶 ( SOD )和过氧化氢酶 ( CAT )活性提高, 从而能更加有效地清

除体内的过氧化氢,并通过提高叶片脯氨酸、可溶性糖等渗透调节物质的含量,增加脱落酸 ( ABA )

的积累,从而减轻低温胁迫造成的伤害,表现出相对电导率和丙二醛 (MDA )含量降低。因此,甲哌

鎓对提高甜椒抗寒性有一定的应用前景, 且其适宜的使用浓度在 175~ 500 m g /L之间。
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Inducing effects ofmepiquat chloride on the chilling resistance

of sw eet pepper(Capsicum annuum ) seedlings
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Abstract: To study the phy sio log ica l effects and m echan ism s o f m epiquat ch lo ride (N, N-dim ethy l

p iperid in ium ch lo ride) on the chilling resistance o f sw eet pepper(Capsicum annuum ), the ef fects o f

m ep iquat chlo ride on the lip id pero x idation, electro ly te leakag e, reac tiv e oxyg en species, ho rm ones

ba lance and antiox idant enzym e activ it ie s o f sw eet pepper seedling s w ere exam ined under co ld stress.

Sw ee t pepper seedling s w ere irrigated w ith 10 mL /plan t o f 50, 175 and 500 m g /L m epiquat ch lo ride

and p lanted under 10- 15 e fo r 30 d, and then co ld stressed under 5 e fo r 48 h. The resu lts show ed

that the g row th o f seed ling s w ere restrained by m epiquat ch lo ride, and the deve lopm ent o f latera l roo t



 N o. 2 罗立津等:甲哌鎓对甜椒幼苗抗寒性的诱导作用研究

w as prom o ted. The concent o f ABA, pro line, the ef fic iency o f H2O 2 e lim ina ting w ere increa sed in the

seed lings trea ted w ith different m epiquat ch loride concentration, and the concent o f m alond ia ldehyde

(MDA ) w as reduced, w hich consequent ly re lieved the dam age o f the m em brane. U nder co ld stress,

the activ it ie s o f antiox idant enzym e s superox ide d ism utase ( SOD, EC 1. 15. 1. 1) , cata lase ( CAT,

EC 11111116) in leave s w ere increased. In conclusion, m ep iquat ch lo ride, betw een 175 m g /L and

500 m g /L, could induce the ch illing resistance o f sw ee t pepper seedling s.

K ey words: m epiqua t ch lo ride (N, N-dim ethy l p iperid in ium ch lo ride ); sw ee t pepper ( C ap sicum

annuum ) ; chilling resistance; stre ss phy sio lo gy

  近年来,全球性气候变化异常, 不断出现暴雪、

暴雨等极端天气, 我国气温也屡创新低, 使得冷敏

感植物的冷害问题受到广泛关注。甜椒 (Capsicum

annuum )是我国各地普遍栽培的大宗蔬菜之一, 也

是供应期最长的一种重要蔬菜, 随着蔬菜的周年生

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, 南方早春时常有的倒春寒及北方的低温天气

易使其发生冷害, 导致光合速率明显降低, 产量和

品质受到很大影响
[ 1–2]
。已有一些研究利用植物生

长调节剂, 如 4-氯苯氧乙酸 ( PCPA )、萘乙酸

( NAA )、烯效唑 ( S3307)、吲哚丁酸 ( IBA )等
[ 3–5]
来

提高甜椒的抗寒性, 但由于使用效果不稳定, 至今

都未 见在甜 椒生产 上大面积 应用。甲哌鎓

(m ep iquat chlo ride, N, N-二甲基哌啶鎓氯化物 )由于

能有效地提高抗逆性和调节株型, 在土壤中的半衰

期只有 14 d, 对人、畜、蜜蜂和鱼均无毒害
[ 6]

, 是一

种环境友好型的植物生长调节剂, 在许多作物 (特

别是棉花 )上得到大面积应用, 但其在甜椒生产上

的应用尚未见报道。为了进一步明确甲哌鎓对甜

椒抗逆性的调控作用, 本实验研究了甲哌鎓对甜椒

幼苗抗寒性的诱导效应和生理机制。

1 材料与方法

1. 1 供试材料

甲哌鎓 ( m epiquat ch loride ), 含量 (质量分数 )

> 99%, 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。

供试甜椒品种为 /红英达 0, 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

晚疫病毒。

1. 2 试验方法

试验于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。甜椒种子用

质量分数为 0. 08%的高锰酸钾溶液浸种 20 m in,洗

净,恒温 30 e 下催芽, 挑取露白种子播种于盛有已

消毒细砂的 72孔聚乙烯塑料盘育苗。待长出真叶

后,每隔 2 d用日本山崎的甜椒营养液 (含硝酸钙

354 m g /L,硫酸钾 607 m g /L, 磷酸二氢铵 96 m g /L,

硫酸镁 185 m g /L,其他微量元素按无土栽培通用配

方配制 )浇灌。

待第 4片真叶完全展开时,挑取整齐一致的甜

椒幼苗,移栽至 6 cm 宽的方形小花盆内, 移栽 7 d

后,分别用蒸馏水 (空白对照 )和 50, 175, 500 m g /L

的甲哌鎓对甜椒进行灌根处理, 每处理 60株, 每株

灌药 10 m L,于 10~ 15e 下生长 30 d后,再进行低

温 ( 5 e )胁迫处理 48 h, 取样, 进行各项指标的

测定。

1. 3 生理指标测定
1. 3. 1 常规生理指标测定  分别取顶芽下第二片
完全展开叶片测定各种生理指标。其中, 叶绿素、

脯氨酸、丙二醛 ( MDA )含量的测定参照李合生
[ 7]

的方法;可溶性糖的测定参照邹琦
[ 8]
的蒽酮法; 相

对电导率的测定参照 Lutts等
[ 9 ]
的方法; 过氧化氢

的测定参照 V erm a等
[ 10]
的方法: 冰浴条件下, 用预

冷的 3 m L 丙酮提取叶片, 取 1 mL 提取液加

0. 1 mL 5%的硫酸钛和 0. 2 m L浓氨水, 待沉淀形

成后于 3 000 r /m in下离心 10 m in, 弃去上清液, 用

丙酮洗涤沉淀 3次,加入 5 mL 2 m o l /L的硫酸, 完

全溶解后在 415 nm波长下进行比色测定。

1. 3. 2 抗氧化酶活性测定  酶液的提取参照李忠

光等
[ 11]
和 K uk等

[ 12]
的方法。取一片液氮冷冻保存

的第二片完全展开叶, 用液氮研磨至粉状, 冰浴条

件下用 5 m L 50 mm o l/L的磷酸缓冲液 [ pH = 7. 0,

含质量浓度为 1% 的聚乙烯吡咯烷酮 ( PV P) ,

0. 1 mm o l /L的乙二胺四乙酸二钠 ( EDTA-N a2 ) ,

1 mm o l/L 的 L-异抗坏血酸,体积分数为 0. 5%的曲

拉通 X-100]提取, 4 e 下 15 000 g离心 30 m in, 取

上清液备用。

其中,可溶性蛋白含量测定参照邹琦
[ 8]
的考马

斯亮蓝 G-250染色法, 以牛血清白蛋白作标准曲线

测定;超氧化物歧化酶 ( SOD, EC 1. 15. 1. 1)活性测
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定参照 M ishra
[ 13]
和 Dh indsa

[ 14]
等的方法, 用 SOD

抑制氯化硝基四氮唑 ( NBT )的光化还原法,以抑制

NBT 光化还原 50%所需的酶量为 1个 SOD活性单

位;过氧化氢酶 ( CAT, EC 1. 11. 1. 6)活性测定参照

李合生
[ 7]
方法, 用硫代硫酸钠滴定, 确定被酶分解

的过氧化氢量, 来衡量 CAT 活性; 过氧化物酶

( POD, EC 1. 11. 1. 7)活性参照 Tatiana等
[ 15]
方法测

定,用愈创木酚作底物, 加入过氧化氢后, 在波长

470 nm进行时间扫描。

1. 3. 3 内源激素含量测定  取幼苗植株的顶芽,参

照何钟佩
[ 16 ]
的间接酶联免疫方法 ( enzym e-linked

imm uno sorbent assays, ELISA ), 测定生长素 ( IAA )、

脱落酸 ( ABA )、玉米素 ( ZR)、赤霉素 ( GA 4 )和茉莉

酸甲酯 (M e-JA )含量。所用试剂盒均由中国农业大

学作物化学控制研究中心提供。

1. 4 统计分析
所有数据均采用 SPSS统计软件 D uncan. s新

复极差法进行多重比较及差异显著性分析。

2 结果与分析

2. 1 甲哌鎓对甜椒幼苗生长的影响

由图 1A、B、C可知, 50, 175和 500 m g /L 甲哌

鎓处理对甜椒幼苗都有显著的矮化作用, 株高分别

比对照缩短了 20. 82%, 24. 51%和 24. 51% ;并且主

要是通过缩短子叶上节间 (即施药时正在伸长生长

的节间 )的长度实现的, 分别为对照的 90. 77% ,

76115% 和 82131%; 其茎分 别比对照增 粗了

10172% , 19. 20%和 40. 40%; 但地上部分的鲜重无

差异 (图 1D )。

由图 1E可知, 适宜剂量的甲哌鎓处理对侧根

的生长有一定的促进作用, 随着浓度的升高, 促进

效果更加明显, 其中 175和 500 m g /L甲哌鎓处理

的侧根鲜重比对照分别增加了 7. 05%和 18. 59% ;

其侧根重 /茎重比值分别为 2. 70和 2. 44,明显高于

对照的 2. 04。

图 1 甲哌鎓处理对甜椒幼苗生长的影响

F ig. 1 Effects o f m epiqua t chlo ride on the g row th o f sw ee t pepper seedling s
A.株高; B.节间长度; C.节间直径; D.节间鲜重; E.茎和侧根鲜重及根 /茎比。

柱状图中大、小写字母不同分别表示差异极显著 (P < 0. 01)和差异显著 (P < 0. 05 )。

A. plan t heigh ;t B. internod al leng th; C. interm od al d iam eter; D. in ternoda l f resh w eigh ;t

E. th e f resh w eigh t o f stem and lateral roo ,t and th eir w eigh t ratio.

The d ifferent cap ital letters o r low ercase letters in the bars show the stat istically d if ference (P < 0. 01) o r dif ference (P < 0. 05) .
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2. 2 甲哌鎓对甜椒幼苗叶绿素含量和根系活力的

影响

由图 2可知, 各浓度甲哌鎓处理后叶片中叶绿

素含量均无显著性差异。由图 3可知, 各浓度甲哌

鎓处理都提高了根系活力, 且随着甲哌鎓浓度的

增大, 根系活力不断增强, 175和 500 m g /L甲哌

鎓处理分别比对照提高 12. 08% 和 34. 35% , 其中

175 m g /L 的甲哌鎓处理差异达显著性水平,

500 m g /L 处理达极显著水平。

图 2 甲哌鎓处理对甜椒幼苗叶绿素含量的影响

F ig. 2 E ffects o f m ep iquat ch lo ride on

chorophy lls con tent o f sw ee t

pepper seed lings

柱状图中不同小写字母表示在 P < 0. 05水平上差异显著。

The d ifferen t low ercase letters in the bars sh ow

th e statistically d ifferen ce (P < 0. 05 ).

图 3 甲哌鎓处理对甜椒幼苗根系活力的影响

Fig. 3 E ffects o f m epiquat chloride on resp irato ry

rate o f sw eet pepper seedling s under co ld stre ss
柱状图中大、小写字母不同分别表示差异极显著

(P < 0. 01)和差异显著 (P < 0. 05)。

Th e dif feren t capital letters or low ercase let ters in th e bars show

the stat ist ically d if ference (P < 0. 01) o r d if ference (P < 0. 05) .

2. 3 甲哌鎓对甜椒幼苗叶片质膜伤害的减轻作用
低温逆境对植物的伤害往往始于对细胞膜结

构和功能的损伤, 表现在膜透性的增加, 胞内电解

质外渗
[ 17]

,组织外渗液电导率和 M DA是反应质膜

伤害程度的重要指标。由图 4A 可知, 3种浓度

甲哌鎓处理使叶片的相对电导率 (质膜透性 )分

别由对照的 20. 43% 降低至 17. 67% , 17. 40% 和

17143% ;由图 4B可知,低温胁迫下,各浓度甲哌鎓

处理也都显著降低了甜椒幼苗叶片中 M DA的含

量, 其中 175和 500 m g /L 的甲哌鎓处理分别比对

图 4 甲哌鎓处理对甜椒幼苗叶片幼苗质膜透性 ( A )和丙二醛积累 ( B )的影响

F ig. 4 Effects o f m epiqua t chlo ride on e lectro lyte leakag e(A ) andM DA content( B ) of

the leaf o f sw ee t pepper seed ling s under co ld stress
柱状图中不同大、小写字母分别表示差异极显著 (P < 0. 01)和差异显著 (P < 0. 05 )。

T he d if feren t cap ital letters or low ercase letters in the bars show th e statistically d iff eren ce (P < 0. 01 ) or d ifference (P < 0. 05) .

照降低了 24. 88%和 42. 11%, 与对照差异达极显著

水平。由此说明,甲哌鎓处理对低温逆境下叶片的

伤害有显著的减轻作用。

2. 4 甲哌鎓对甜椒幼苗叶片 H2O2积累的影响

由图 5可知, 175和 500 m g /L 的甲哌鎓处理也

降低了叶片中 H2O 2 的积累量, 但与对照之间的差
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异未达显著水平。

图 5 低温胁迫下甲哌鎓处理对甜椒幼苗
叶片中 H2O 2积累的影响

F ig. 5 Effects o f m epiqua t chlo ride on H2O 2

content in the leaf of sw eet pepper

seed ling s under co ld stress
柱状图中不同大、小写字母分别表示差异极显著

(P < 0. 01 )和差异显著 (P < 0. 05 )。

The d ifferen t cap ita l letters or low ercase letters in the bars show

th e statistically d iff erence (P < 0. 01 ) or d ifferen ce (P < 0. 05) .

2. 5 甲哌鎓对甜椒幼苗叶片渗透调节物质含量的

影响

脯氨酸和可溶性糖是植物抗逆的重要渗透调节

物质。由图 6A可知, 500 m g /L的甲哌鎓处理显著提

高了叶片中脯氨酸的含量 (比对照提高了 31. 56% )。

适宜剂量的甲哌鎓处理能通过增加脯氨酸积累增加

来提高甜椒幼苗抗寒性。由图 6B可知, 各浓度甲哌

鎓处理都在一定程度上提高了叶片中可溶性糖的含

量,但与对照之间的差异都未达显著性水平。

2. 6 甲哌鎓对甜椒幼苗抗氧化酶活性的影响
由图 7可知, 各浓度甲哌鎓处理均极显著地提

高了 SOD 的活性 (分别比对照提高了 43. 73% ,

44116%和 72. 91% ); 同时也明显提高了甜椒幼苗

叶片的 CAT活性,其中 500 m g /L 的甲哌鎓处理比

对照提高了 19. 99% ,差异达显著性水平;各处理对

POD的活性也有一定提高, 但差异达未达显著性

水平。

图 6 低温胁迫下甲哌鎓处理对甜椒幼苗叶片脯氨酸 ( A )和可溶性糖 ( B)含量的影响

Fig. 6 E ffects o fm ep iquat ch lo ride on the content of pro line(A ) and so lub le sugar ( B ) in the

leaf o f sw ee t pepper seedling s under co ld stress
柱状图中不同小写字母表示在 P < 0. 05水平上差异显著。

Th e dif feren t low ercase let ters in th e bars show the statistically d ifferen ce (P < 0. 05) .

图 7 低温胁迫下甲哌鎓处理对甜椒幼苗抗氧化酶 ( SOD, CA T和 PO D )活性的影响

F ig. 7 E ffects o f m epiqua t chlo ride on the activ ities o f an tio x idative enzym es in

sw eet pepper seed ling s under co ld stress
A. SOD; B. CAT; C. POD

柱状图中不同大、小写字母分别表示差异极显著 (P < 0. 01)和差异显著 (P < 0. 05 )。

T he d if feren t cap ital letters or low ercase letters in the bars show th e statistically d iff eren ce (P < 0. 01 ) or d ifference (P < 0. 05) .
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2. 7 甲哌鎓对甜椒幼苗内源激素平衡的调控作用

由图 8A可知, 几种浓度处理均同时提高了茎

尖 IAA、ABA、ZR和 GA 4的含量, 特别是 500 m g /L

甲哌鎓处理, IAA、ABA、ZR和 GA4 含量分别是对

照的 3. 11, 8. 49, 6. 46和 1. 95倍。但各处理均降低

了 M E-JA 的含量 (分别比对照降低了 30. 54% ,

52158%和 61. 87% )。此外, 从内源激素的平衡 (图

8B )看, IAA /ZR随甲哌鎓处理浓度的增大而不断

降低, 而 ABA /GA 4的比值却随甲哌鎓处理浓度的

增大而大幅度增加。

图 8 低温胁迫下甲哌鎓处理对甜椒幼苗茎尖内源激素 ( IAA、A BA、M e-JA、ZR和 GA 4 )含量的影响

Fig. 8 E ffects o fm ep iquat ch lo ride on endog enous ho rm ones (AA, ABA, M e-JA, ZR and GA 4 )

content o f stem apex in sw eet pepper seed ling s under co ld stress

A.茎尖内源激素的含量 (H orm ones con ten t) ; B.内源激素的比值 (R atio of horm ones con tent)。

3 讨论

逆境条件下,植物体内的活性态氧是引起膜脂

质过氧化的重要因素,及时清除 H2O 2 对于维持叶

绿体的光合能力是必要的
[ 18 ]
。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 SOD、POD、CAT等
[ 19–20]

。其中 SOD催

化的反应为 O
-
2 + 2H

+ y H2O 2 + O 2; CAT催化的反

应为 2H2O 2 y 2H 2O + O 2; POD催化的反应为 H2O 2

+ AH2 (还原剂 ) y 2H 2O + A
[ 21–22]

。本实验结果表

明,各浓度甲哌鎓处理均极显著地提高了 SOD的活

性,同时适宜剂量的甲哌鎓也显著提高了甜椒幼苗

叶片 CAT的活性, 从而更加有效地清除体内的 O
-

2

和 H2O 2,以减缓低温逆境条件下膜脂质的过氧化,

从而减少低温胁迫下细胞质膜的伤害, 显著降低相

对电导率和 MDA含量。

IAA能促进茎干的生长, 是控制茎细胞伸长的

一个主要因子
[ 23]
。本实验结果表明, 各浓度处理都

明显提高了茎尖 IAA的含量,这可能暗示着经甲哌

鎓处理的幼苗具有抵抗低温逆境、维持顶芽正常生

长的潜能。 IAA与细胞分裂素的浓度比值决定顶

端优势的强弱。通常顶部的 IAA /CTK s比值的增

高,说明侧芽的生长受到抑制。本研究结果表明,

随甲哌鎓处理浓度的提高, IAA /ZR的比值不断降

低,说明甲哌鎓通过调节 IAA /ZR的平衡,抑制了幼

苗的顶端优势。这与甲哌鎓处理可延缓地上部分

纵向生长的结果一致。

脱落酸 (ABA ) 是植物各器官间传递的重要信

号,通过专一性地与 ABA结合蛋白和系列信号转

导途径, 产生适应或抵抗逆境的一系列生理反

应
[ 24]
。与脱落酸和赤霉素 ( GA 4 )的绝对含量相比,

ABA /GA 4 的比值更能反映出与植物抗冷性的关

系,同一品种在抗冷锻炼期间,随着 ABA /GA 4比值

的升高,抗冷性逐渐增强
[ 25 ]
。本研究结果表明, 低

温胁迫下, 几种浓度的甲哌鎓处理均使茎尖 ABA

的含量大幅度提高, 且 ABA /GA 4的比值随甲哌鎓

处理浓度的提高而大幅增加, 这很好地解释了甲哌

鎓诱导甜椒幼苗抗寒性的内源激素平衡机制。

茉莉酸类物质 ( JA s)是植物感受伤害、参与防

御反应的重要信号分子, 可促进特异的 JA诱导蛋

白 ( jasm onic ac id induced pro te in, JIP)的 mRNA合

成, 目前发现的大量 JIP 多是植物抗逆相关蛋

白
[ 24–25]

。本研究中, 随着甲哌鎓使用浓度增大,

M e-JA的含量不断降低,这可能是由于经甲哌鎓处

理的幼苗抗寒性提高, 受低温的伤害减轻, 从而使

得作为感受伤害信号分子的 JA s合成减少。
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4 结论

甲哌鎓处理对甜椒幼苗的生长具有显著的调

控作用,同时对其抗寒性有显著的诱导效应。通过

缩短正在伸长生长的节间长度起到矮化作用,且使

茎增粗, 并显著促进根系的生长, 提高根 /茎比, 使

根系活力提高; 低温胁迫下, 甲哌鎓能提高 SOD和

CAT活性,从而能更加有效地清除体内的 H2O 2,并

通过增加茎尖 ABA含量,提高叶片脯氨酸、可溶性

糖等渗透调节物质的含量,以减轻低温胁迫造成的

伤害, 表现出相对电导率和 MDA含量的降低。从

各浓度甲哌鎓处理所表现出的抗寒生理指标看,可

以初步确定其适宜质量浓度在 175~ 500 m g /L

之间。
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