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　　摘要：干旱是影响三樱椒生理生长、产量和品质的主要因素之一。为提高三樱椒幼苗的抗旱能力，筛选适合三樱
椒的抗旱剂及其最佳施用浓度。选择不同浓度的富里酸、氯化胆碱和烯效唑３种抗旱剂，分别采用叶面喷洒和根灌２
种方式，检测干旱条件下施用抗旱剂后三樱椒幼苗抗旱生理生长指标的变化。结果表明，３种抗旱剂均提高了三樱椒
的保水能力，叶片相对含水量显著增加，叶片萎蔫比例和脱落叶片数显著降低；促进了保护酶活性、可溶性糖含量、脯

氨酸含量的增加，抑制了叶绿素和可溶性蛋白的降解，降低了ＭＤＡ含量和叶片电导率。综合来看，施用３种抗旱剂均
可提高三樱椒幼苗的抗旱能力，其中３００ｍｇ／Ｌ富里酸、５００ｍｇ／Ｌ氯化胆碱和２０ｍｇ／Ｌ烯效唑对提高三樱椒抗旱性效
果最好，浓度最适宜，且富里酸作用优于氯化胆碱，氯化胆碱作用优于烯效唑。但是叶面喷洒和根灌２种施药方式之
间对三樱椒幼苗生理生长的影响差异不显著。
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　　三樱椒［ＣａｐｓｉｃｕｍａｎｎｕｕｍＬ．ｖａｒ．ｃｏｎｏｉｄｅｓ（Ｍｉｌｌ．）Ｉｒｉｓｈ］
原产于日本，１９７６年引种到我国河南、天津等地，且成为河南
省主要经济作物之一。干旱是影响三樱椒产量和品质的主要

限制因素之一，研究干旱胁迫对三樱椒生长、产量和品质的影

响具有重要的现实意义。

抗旱剂是指施在土壤中或作物上以减少其蒸发、蒸腾或

增强其自身抗旱性的一类化学物质的总称。抗旱剂能够使作

物气孔开张、增加叶绿素含量、抑制蒸腾作用、提高根系活力、

减缓土壤水分消耗，从而增强其抗旱能力，使其在干旱条件下

保持正常的生长发育，并且相对提高作物的产量［１］。氯化胆

碱是一种重要的植物生长调节剂，在维护膜的稳定性方面发

挥了显著作用。祁春苗等研究表明，喷施氯化胆碱可通过提

高作物的抗旱性而提高品质和产量［２］。烯效唑是一种高效

的植物生长延缓剂，低毒，具有矮化植株、抗倒伏、改善作物品

质、增加产量、提高作物抗旱性等作用［３］。目前，研究多局限

于氯化胆碱、烯效唑对花生、玉米、小麦等农产物的影响，对三

樱椒的研究较少［４－５］。本研究选择了富里酸、氯化胆碱、烯效

唑３种植物抗旱剂，观察其对三樱椒生理生长的影响，并对三
者进行比较筛选出较好的植物抗旱剂及最适剂量，为提高作

物抗旱性提供参考价值。

１　材料与方法

１．１　材料及处理
试验材料为三樱椒，种子由河南省南阳市种子公司提供。

三樱椒种子精选后，经浸泡、消毒，播种在含有锯末培养基的

生长盘中，生长盘的长、宽、高分别为３０、２６、８ｃｍ。将生长盘
置于人工气候箱中，于２５℃条件下暗培养催芽萌发，２周后
进行光培养，光照时间１４ｈ／ｄ，光照度３５０μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），昼
夜温度为 ２５℃／２０℃，培养至６叶１心时开始移栽。选择大
小一致，生长健壮的６叶１心辣椒幼苗进行移栽，盆栽容器为
聚乙烯塑料营养钵（高１８ｃｍ，内径１９ｃｍ），每钵移栽６株。
每个营养钵内盛放自然风干后的营养土（壤土 ∶花土 ＝
１∶１）３．０ｋｇ，基础肥料选用尿素（４６％ Ｎ）、过磷酸钙（１６％
Ｐ２Ｏ５）、硫酸钾（５４％ Ｋ２Ｏ），按照质量比 Ｎ∶Ｐ∶Ｋ＝
１０∶１０∶１０混合，每钵施用４．５ｇ。移栽前营养土充分吸水，
移栽后于温室内缓苗培养 ３周，然后开始进行抗旱剂
处理［６－７］。

１．２　试验设计
本试验在南阳师范学院东区温室内进行，选择温室内缓

苗培养３周后的幼苗，抗旱剂施用采用叶面喷施和灌根２种
方式。在施用抗旱剂前，培养基充分吸足水分，使所有营养钵

内营养土相对含水量稳定到６５％时开始处理。
叶面喷施：用喷雾器将抗旱剂喷洒于幼苗叶正面，喷洒

时，喷头面平行于叶水平面６ｃｍ，喷头正对心叶，用力均匀。
每株苗每次喷洒３下，每天于早晚各喷洒１次，连续喷洒３ｄ。
喷洒抗旱剂后停止浇水，自然干旱至营养土相对含水量达

３０％时停止试验。
灌根施用：将抗旱剂分别配制成所需浓度水溶液，待营养

土相对含水量从６５％降至４０％时，用所配制的抗旱剂溶液均
匀浇灌营养土，每钵浇灌２５０ｍＬ，然后停止浇水，自然干旱至
营养土相对含水量达３０％时停止试验。
２种方式抗旱剂施用类型及浓度见表１。抗旱剂处理均

以持续干旱处理为对照（ＣＫ），每个处理共１０钵，每钵留苗４
株，试验重复３次。
１．３　指标测量
１．３．１　土壤自然含水量的测定　土壤自然含水量采用烘干
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表１　抗旱剂及施用浓度

抗旱剂
叶面喷施浓度

（ｍｇ／Ｌ）
灌根浓度

（ｍｇ／Ｌ）

富里酸　 １００（ＡＰ１）、２００（ＡＰ２）、
３００（ＡＰ３）、４００（ＡＰ４）

１００（ＡＧ１）、２００（ＡＧ２）、
３００（ＡＧ３）、４００（ＡＧ４）

氯化胆碱 １００（ＢＰ１）、３００（ＢＰ２）、
５００（ＢＰ３）、７００（ＢＰ４）

１００（ＢＧ１）、３００（ＢＧ２）、
５００（ＢＧ３）、７００（ＢＧ４）

烯效唑　 １０（ＣＰ１）、１５（ＣＰ２）、
２０（ＣＰ３）、２５（ＣＰ４）

１０（ＣＧ１）、１５（ＣＧ２）、
２０（ＣＧ３）、２５（ＣＧ４）

　　注：括号内为各浓度处理对应的编号。

法测定［８－１０］。

１．３．２　生理指标测定　净光合速率（Ｐｎ）采用英国 ＰＰ
ｓｙｓｔｅｍｓ公司生产的 ＴＰＳ－１便携式光合仪［人工光源，大气
ＣＯ２，光照度３５０～４００μｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ）］测定，选择晴朗天气，
每天１０：００左右进行，每处理重复测定５次，取平均值。叶绿
素含量采用浸提法测定［１１］；过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性采用高锰
酸滴定法测定［１２－１３］；过氧化物酶（ＰＯＤ）活性采用愈创木酚法
测定［１２－１３］；超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性采用淡蓝四唑（ＮＢＴ）
光还原法测定［１２－１３］；丙二醛（ＭＤＡ）含量采用硫代巴比妥酸
（ＴＢＡ）法测定［１２－１３］；相对电导率用 ＤＤＳ－３０７电导率仪测
定［８］；脯氨酸含量采用酸性茚三酮比色法测定［１１］；可溶性糖

含量采用硫代巴比妥酸（ＴＢＡ）法测定［１３］；可溶性蛋白质含量

的测定选用考马斯亮蓝Ｇ－２５０比色法［１４］。当土壤相对含水

量达３０％时，统计萎蔫叶片（叶片下垂变软），计算叶片萎蔫
比例（叶片萎蔫比例＝萎蔫叶片数／总叶片数）。
１．３．３　数据处理方法　用 Ｅｘｃｅｌ２００３软件作图表，ＳＰＳＳ
１７．０软件进行数据处理。

２　结果与分析

２．１　富里酸对三樱椒幼苗抗旱性的影响
２．１．１　富里酸对三樱椒幼苗形态特征的影响　由表２可知，

表２　富里酸对三樱椒幼苗形态特性的影响

抗旱剂施用

方式
处理

叶片相对

含水量（％）
叶片萎蔫

比例（％）
脱落叶

片数（张）

叶面喷施 ＣＫ ６１．３３±３．５６ｂ７０．０３±９．１９ａ４．３３±２．５１ａ
ＡＰ１ ６２．６７±６．８９ｂ６３．３２±４．４８ｂ ３．６７±２．０８ａ
ＡＰ２ ８９．３３±２．８９ａ６１．０５±１．８２ｂ２．６７±０．５７ｂ
ＡＰ３ ８９．６７±５．３３ａ４６．５８±４．０４ｃ２．００±０．００ｂ
ＡＰ４ ８３．００±０．０５ａ４６．８２±９．５９ｃ２．６７±０．５７ｂ

根灌　　 ＣＫ ６１．３３±３．５６ｂ７０．０３±９．１９ａ４．３３±２．５１ａ
ＡＧ１ ６５．００±５．３３ｂ６９．５２±７．７１ａ３．００±１．００ｂ
ＡＧ２ ６７．６７±４．５６ｂ６８．９５±５．３８ａ３．００±１．００ｂ
ＡＧ３ ９０．６７±４．７８ａ５４．５２±５．０６ｂ２．００±１．００ｂ
ＡＧ４ ７１．００±５．６７ｂ６５．０３±３．１４ａ２．３３±１．５２ｂ

　　注：相同施用方式同列数据后相同字母表示无显著差异
（Ｐ＞０．０５），不同字母表示有显著差异（Ｐ＜０．０５）。下表同。

叶面喷施较高浓度的富里酸可以提高干旱胁迫下三樱椒的叶

片相对含水量，降低叶片萎焉比列及脱落叶片数，但更高浓度

的富里酸对改善三樱椒的抗旱性并无显著效果。根灌富里酸

溶液对三樱椒叶片相对含水量、叶片萎蔫比例和脱落叶片数

的影响效果和叶面喷施相似，ＡＰ３处理和 ＡＧ３处理的叶片相
对含水量最大且显著大于对照组（Ｐ＜０．０５），叶片萎蔫比例、
脱落叶片数最小且显著小于对照组（Ｐ＜０．０５），说明３００ｍｇ／Ｌ
富里酸叶面喷施或根灌对三樱椒幼苗形态保持效果最好。

２．１．２　富里酸对三樱椒幼苗光合特性的影响　由表３可知，
富里酸溶液叶面喷施和根灌处理三樱椒显著提高了干旱胁迫

条件下三樱椒的叶绿素 ａ含量、叶绿素 ｂ含量、叶绿素（ａ＋
ｂ）含量、净光合速率，且随着富里酸浓度的增加，叶绿素 ａ含
量、叶绿素ｂ含量、叶绿素（ａ＋ｂ）含量、净光合速率呈现先升
高后降低的趋势，ＡＰ３处理和 ＡＧ３处理达最大值，叶绿素含
量、净光合速率显著高于 ＣＫ和 ＡＰ１处理（Ｐ＜０．０５）。表明
ＡＰ３和ＡＧ３处理更有效抑制了干旱胁迫条件下三樱椒叶绿
素的降解，增强了光合作用，提高了三樱椒的抗旱性。

表３　富里酸对三樱椒幼苗光合特性的影响

抗旱剂施用方式 处理
叶绿素ａ含量
（ｍｇ／ｇ）

叶绿素ｂ含量
（ｍｇ／ｇ）

叶绿素（ａ＋ｂ）含量
（ｍｇ／ｇ）

净光合速率

［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
叶面喷施 ＣＫ ０．５３±０．１３ｂ ０．２８±０．０４ｃ ０．８１±０．１２ｃ ３．７７±０．７８ｂ

ＡＰ１ ０．６８±０．０３ｂ ０．３５±０．０５ｂ １．０３±０．１３ｂｃ ４．０７±０．２４ｂ
ＡＰ２ ０．７１±０．０３ｂ ０．３６±０．１２ｂ １．０７±０．０６ｂｃ ４．８３±０．２４ａ
ＡＰ３ １．３７±０．１８ａ ０．６４±０．０６ａ ２．０１±０．１６ａ ５．６０±０．１３ａ
ＡＰ４ ０．７６±０．２７ｂ ０．３７±０．０７ｂ １．１４±０．０７ｂ ４．７０±０．０７ａｂ

根灌　　 ＣＫ ０．５３±０．１３ｂ ０．２８±０．０４ｃ ０．８１±０．１２ｃ ３．７７±０．７８ｃ
ＡＧ１ ０．７５±０．１２ｂ ０．５４±０．１６ａ １．２０±０．０２ｂｃ ３．９３±０．１１ｂｃ
ＡＧ２ ０．７９±０．０４ｂ ０．４２±０．０６ｂ １．２９±０．０５ｂｃ ４．２７±０．１１ｂｃ
ＡＧ３ １．２６±０．３８ａ ０．６１±０．１９ａ １．８７±０．４０ａ ５．５３±０．３８ａ
ＡＧ４ ０．９２±０．０２ａｂ ０．４３±０．０２ｂ １．３５±０．０４ｂ ５．１０±０．５３ａｂ

２．１．３　富里酸对三樱椒幼苗保护酶活性及膜透性的影响　
由表４可知，对干旱胁迫条件下三樱椒进行叶面喷施和根灌
富里酸溶液，ＳＯＤ活性、ＰＯＤ活性和 ＣＡＴ活性呈现先升高后
降低的趋势，且各个浓度处理的 ＳＯＤ活性、ＰＯＤ活性和 ＣＡＴ
活性值均大于对照组；ＭＤＡ含量和相对电导率呈现先降低后
升高的趋势，且各个浓度处理的 ＭＤＡ含量和相对电导率值
均小于对照组。ＡＰ３处理和 ＡＧ３处理的 ＳＯＤ活性、ＰＯＤ活

性、ＣＡＴ活性最大且显著大于对照组（Ｐ＜０．０５），ＭＤＡ活性
和相对电导率最小且显著小于对照组（Ｐ＜０．０５）。以上结果
表明，ＡＰ３和 ＡＧ３处理更有利于促进三樱椒保护酶活性、提
高，抑制 ＭＤＡ含量的增加，减少细胞膜受伤害程度，从而提
高三樱椒抗旱性。

２．１．４　富里酸对三樱椒幼苗渗透调节物质的影响　在干旱
胁迫下，可溶性糖含量和脯氨酸含量的积累是植物对逆境的
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表４　富里酸对三樱椒幼苗保护酶活性及膜透性的影响

抗旱剂施用方式 处理
ＳＯＤ活性

［Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ）］
ＰＯＤ活性

［Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ）］
ＣＡＴ活性

［Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ）］
ＭＤＡ含量
（μｍｏｌ／ｇ）

相对电导率

（％）

叶面喷施 ＣＫ ４．６７±０．３８ｂ ２４．２０±１．３４ｃ １０．２１±０．６４ｂ １９．３０±０．９１ａ ６０．３３±０．０６ａ
ＡＰ１ ６．００±１．５０ｂ ２６．４８±０．９７ｂｃ １０．８０±０．２６ｂ １７．９４±１．６４ａｂ ４３．００±１．３３ｂ
ＡＰ２ ７．１７±０．７８ａｂ ３０．３３±１．９４ｂ １０．６９±０．３２ｂ １５．１２±１．６９ｂｃ ３５．３３±３．１１ｂ
ＡＰ３ ８．１７±０．６１ａ ４０．９３±３．０２ａ １３．９５±１．０７ａ １２．７５±２．１８ｃ ３５．００±４．００ｂ
ＡＰ４ ７．３３±０．１１ａｂ ３３．３０±３．７１ｂ １２．９８±０．４１ａ １３．７２±１．８４ｃ ３５．３３±２．８９ｂ

根灌　　 ＣＫ ４．６７±０．１９ｂ ２４．２０±１．３４ｃ １０．２１±０．６４ｃ １９．３０±０．９１ａ ６０．３３±０．０６ａ
ＡＧ１ ５．４２±０．７２ｂ ２９．０２±４．７２ｂｃ １０．４１±０．４３ｃ １５．８８±１．５８ａ ４８．１４±１．１０ｂ
ＡＧ２ ５．６７±０．７２ｂ ３３．０９±１．０２ａｂ １１．１３±０．６４ｃ １４．６６±２．１１ａ ４５．４９±２．７０ｂ
ＡＧ３ ８．３３±０．２７ａ ３９．３７±３．７８ａ １４．６３±０．４５ａ １１．５９±２．３９ｂ ３８．５０±２．７１ｃ
ＡＧ４ ８．０８±０．４４ａ ３５．４７±０．５８ａ １３．４１±０．９７ｂ １２．８９±１．９６ｂ ４１．９６±１．７１ｂｃ

一种适应性反应，有利于维持细胞渗透势，保护细胞结构和功

能。由表５可知，在干旱胁迫条件下，富里酸溶液叶面喷施和
根灌处理三樱椒，其可溶性蛋白含量、可溶性糖含量和脯氨酸

含量呈现先升高后降低的趋势，且各个浓度处理的可溶性蛋

白含量、可溶性糖含量和脯氨酸含量值均大于对照组。其中，

ＡＰ３处理和ＡＧ３处理的可溶性蛋白含量、可溶性糖含量和脯
氨酸含量最大且显著大于对照组（Ｐ＜０．０５）。表明在干旱胁
迫条件下，叶面喷施和根灌富里酸溶液促进了三樱椒可溶性

糖含量和脯氨酸含量的增加，抑制了可溶性蛋白的降解。

表５　富里酸对三樱椒幼苗渗透调节物质的影响

抗旱剂

施用方式
处理

可溶性蛋白

含量（ｍｇ／ｇ）
可溶性糖

含量（μｇ／ｇ）
脯氨酸

含量（μｇ／ｇ）

叶面喷施 ＣＫ １．２６±０．１３ｃ ４６．３６±０．６３ｂ ２．８６±０．５２ｂ
ＡＰ１ １．２８±０．２６ｃ ４６．９４±７．３３ｂ ３．１８±０．６９ｂ
ＡＰ２ １．５３±０．０６ａｂ ５２．５２±８．９３ｂ ３．６５±０．７１ｂ
ＡＰ３ １．６３±０．１２ａ ８５．６７±１．５９ａ ５．２５±０．２２ａ
ＡＰ４ １．６０±０．０３ａｂ ５７．０１±１１．５７ｂ ３．７９±０．５１ｂ

根灌　　 ＣＫ １．１５±０．１７ｃ ４６．３６±０．９３ｃ ２．８６±０．６７ｃ
ＡＧ１ １．２９±０．２０ｂｃ４７．７５±５．３８ｃ ３．０７±０．１８ｃ
ＡＧ２ １．４１±０．０６ｂｃ５２．１４±１１．７７ｂｃ３．６０±０．８９ｂｃ
ＡＧ３ １．５９±０．０６ａ ７８．９０±３．０４ａ ４．４７±０．２７ａ
ＡＧ４ １．４４±０．１８ａｂ ６０．６５±１１．００ｂ ３．７５±０．１２ｂ

２．２　氯化胆碱对三樱椒幼苗抗旱性的影响
２．２．１　氯化胆碱对三樱椒幼苗形态特性的影响　由表６可
知，氯化胆碱溶液叶面喷施和根灌处理三樱椒均显著提高了

其干旱胁迫条件下叶片相对含水量，降低了叶片萎焉比例及

表６　氯化胆碱对三樱椒幼苗形态特性的影响

抗旱剂

施用方式
处理

叶片相对

含水量（％）
叶片萎蔫

比例（％）
脱落叶

片数（张）

叶面喷施 ＣＫ ６２．６５±１．６６ｃ７６．３９±７．４８ａ３．３３±１．５２ａ
ＢＰ１ ６４．６４±２．１３ｃ７３．２８±２．５５ａ２．３３±０．５７ｂ
ＢＰ２ ６６．８７±４．８１ｂｃ７０．９３±１６．３９ａ２．３３±０．５７ｂ
ＢＰ３ ８０．８４±０．８４ａ２７．６０±１３．３５ｂ２．００±０．００ｂ
ＢＰ４ ６９．９７±５．６０ｂ３９．５２±６．４０ｂ２．００±０．００ｂ

根灌　　 ＣＫ ６２．６５±０．０１ｃ７６．３９±７．４８ａ３．３３±１．５２ａ
ＢＧ１ ６６．７９±０．０２ｃ７４．９６±３．１０ａ２．３３±０．５７ｂ
ＢＧ２ ７３．８１±０．０２ｂ６７．１５±２．２１ｂ２．３３±０．５７ｂ
ＢＧ３ ９０．７９±０．０５ａ５９．５８±９．３８ｃ１．６７±０．５７ｃ
ＢＧ４ ７６．１０±０．０５ｂ６３．７６±０．２０ｂ２．３３±０．５７ｂ

脱落叶片数，且随着添加的氯化胆碱溶液浓度的增加叶片相

对含水量呈现先升高后降低的趋势，叶片萎蔫比例和脱落叶

片数呈先降低后升高的趋势。在ＢＰ３和 ＢＧ３处理下，叶片相
对含水量最大且显著大于对照组（Ｐ＜０．０５），叶片萎蔫比例、
脱落叶片数最小且显著小于对照组（Ｐ＜０．０５）。以上结果表
明，叶面喷施和根灌氯化胆碱溶液均显著提高了三樱椒叶片

相对含水量，降低了叶片萎蔫比例、脱落叶片数。

２．２．２　氯化胆碱对叶片生长期三樱椒光合特性的影响　由
表７可知，氯化胆碱溶液叶面喷施和根灌处理三樱椒均显著
提高了其干旱胁迫条件下叶绿素ａ含量、叶绿素ｂ含量、叶绿
素（ａ＋ｂ）含量和净光合速率。其中，ＢＰ３处理和 ＢＧ３处理的
叶绿素含量、净光合速率最大且显著大于对照组（Ｐ＜０．０５），
表明ＢＰ３处理、ＢＧ３处理最利于抑制三樱椒叶绿素含量的降
解，增强光合作用，提高三樱椒抗旱性。

表７　氯化胆碱对三樱椒幼苗光合特性的影响

抗旱剂施用方式 处理
叶绿素ａ含量
（ｍｇ／ｇ）

叶绿素ｂ含量
（ｍｇ／ｇ）

叶绿素（ａ＋ｂ）含量
（ｍｇ／ｇ）

净光合速率

［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
叶面喷施 ＣＫ ０．７４±０．１１ｃ ０．３３±０．０５ｂ １．０７±０．０９ｃ ４．３３±０．８９ｂ

ＢＰ１ ０．８４±０．０６ｃ ０．４３±０．１１ｂ １．２７±０．０５ｃ ４．５３±０．１６ｂ
ＢＰ２ ０．９９±０．１５ｃ ０．５１±０．０５ｂ １．５０±０．１１ｃ ４．７７±０．３１ｂ
ＢＰ３ ２．６２±０．６３ａ １．３３±０．３５ａ ３．９４±０．７５ａ ６．０２±０．０６ａ
ＢＰ４ １．６７±０．２０ｂ ０．７３±０．０８ａ ２．３９±０．４９ｂ ５．３７±０．３１ａｂ

根灌　　 ＣＫ ０．７４±０．１１ｂ ０．３３±０．０５ｂ １．０７±０．０９ｃ ４．３３±０．８９ｃ
ＢＧ１ ０．７５±０．１２ｂ ０．３８±０．０５ｂ １．１３±０．０８ｂｃ ４．８７±０．５１ｂｃ
ＢＧ２ ０．７９±０．１３ｂ ０．３９±０．０８ｂ １．１９±０．１６ｂｃ ５．４７±０．３６ｂｃ
ＢＧ３ ２．１５ｂ±０．８２ａ ０．９８±０．５０ａ ３．１３±０．９９ａ ６．１０±０．１３ａ
ＢＧ４ １．４９±０．３８ａ ０．７３±０．０５ａ ２．２１±０．２４ａｂ ５．７７±０．３１ａｂ
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２．２．３　氯化胆碱对三樱椒幼苗保护酶活性及膜透性的影响
　由表８可知，氯化胆碱溶液叶面喷施和根灌处理三樱椒均
显著提高了其干旱胁迫条件下 ＳＯＤ活性、ＰＯＤ活性、ＣＡＴ活
性，总体呈现先升高后降低的趋势，ＭＤＡ含量和相对电导率
呈现先降低后上升的趋势。其中，ＢＰ３处理和 ＢＧ３处理的

ＳＯＤ活性、ＰＯＤ活性和 ＣＡＴ活性最大且显著大于对照组
（Ｐ＜０．０５），ＭＤＡ和相对电导率最小且显著小于对照组（Ｐ＜
０．０５），表明 ＢＰ３处理和 ＢＧ３处理最有利于促进三樱椒保护
酶活性提高，抑制ＭＤＡ含量的增加，提高三樱椒抗旱性。

表８　氯化胆碱对三樱椒幼苗保护酶活性及膜透性的影响

抗旱剂施用方式 处理
ＳＯＤ活性

［Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ）］
ＰＯＤ活性

［Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ）］
ＣＡＴ活性

［Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ）］
ＭＤＡ含量
（μｍｏｌ／ｇ）

相对电导率

（％）

叶面喷施 ＣＫ ７．８０±０．６６ｃ ３０．４７±５．４７ｂ ２．６７±０．３５ｂ ３１．６７±４．２５ａ ６７．３３±８．２２ａ
ＢＰ１ ８．５８±０．５７ｂｃ ３０．６２±１．４５ｂ ２．９５±０．３４ｂ ２４．３３±３．２７ａ ５５．６７±１．７８ｂ
ＢＰ２ ９．７８±０．０７ｂｃ ３６．８６±２．７６ｂ ３．１３±０．２９ｂ １３．３９±０．６３ｂ ４９．３３±２．４４ｂｃ
ＢＰ３ １２．４６±１．１８ａ ４９．７１±４．０７ａ ３．９０±０．２８ａ １２．７４±３．０３ｂ ３８．６７±２．４４ｃ
ＢＰ４ １０．８２±０．８９ａｂ ３６．９９±４．０１ｂ ３．２１±０．０９ｂ １３．０９±３．４９ｂ ４４．６５±２．４４ｂｃ

根灌　　 ＣＫ ７．８０±０．６６ｂ ３０．４７±５．４７ｃ ２．６７±０．３５ｃ ３１．６７±４．２５ａ ６７．３３±８．２２ａ
ＢＧ１ ７．９１±１．３６ｂ ３３．５２±４．１４ｃ ２．６９±０．３３ｃ ２６．３５±６．２４ａ ５４．３３±６．８９ｂ
ＢＧ２ ８．３５±０．６３ｂ ３７．４６±１０．８２ｂｃ ２．７９±０．３０ｂｃ １８．５１±５．０６ｂ ５１．６７±１．１１ｂｃ
ＢＧ３ １１．６５±０．７８ａ ５１．６８±６．３４ａ ３．５１±０．１９ａ １３．６３±２．５９ｃ ４３．００±１．３３ｃ
ＢＧ４ ８．３６±０．９１ｂ ３９．０１±３．７６ａｂ ２．９８±０．１２ａｂ １４．５９±１．８１ｂｃ ５０．６７±１．１８ｂｃ

２．２．４　氯化胆碱对三樱椒幼苗渗透调节物质的影响　由表
９可知，氯化胆碱溶液叶面喷施和根灌处理三樱椒均提高了
其干旱胁迫条件下可溶性蛋白含量、可溶性糖含量和脯氨酸

含量，且随着浓度的增加，总体呈现先升高后降低的趋势。其

中，ＢＧ３处理可溶性蛋白含量、可溶性糖含量和脯氨酸含量最
高，ＢＰ３处理可溶性糖含量和脯氨酸含量显著高于对照组（Ｐ
＜０．０５），ＢＧ３处理可溶性蛋白含量和脯氨酸含量显著高于对
照组（Ｐ＜０．０５）。总体上可以说明ＢＰ３处理和ＢＧ３处理浓度
更有利于促进三樱椒可溶性糖含量和脯氨酸含量的增加，抑

制了可溶性蛋白的降解，从而提高三樱椒抗旱性。

表９　氯化胆碱对三樱椒幼苗渗透调节物质的影响

抗旱剂施用

方式
处理

可溶性蛋白

含量（ｍｇ／ｇ）
可溶性糖

含量（μｇ／ｇ）
脯氨酸含量

（μｇ／ｇ）

叶面喷施 ＣＫ ０．９０±０．０４ａ５７．７７±５．８８ｂ ４．３０±０．９８ｃ
ＢＰ１ １．０２±０．０７ａ５９．２３±５．７９ｂ ４．８７±０．６４ｃ
ＢＰ２ ０．９２±０．２４ａ５９．６５±３．６４ｂ ５．３４±１．３３ｂ
ＢＰ３ １．１１±０．１８ａ８３．２３±７．８２ａ ８．４１±０．４１ａ
ＢＰ４ １．１６±０．０９ａ６２．１３±５．８１ｂ ５．６８±０．８８ｂ

根灌　　 ＣＫ ０．９０±０．０４ｂ５７．７７±５．８８ａ ４．３０±０．９８ｃ
ＢＧ１ １．０８±０．０４ａ５８．１２±４．３４ａ ４．６０±０．３３ｃ
ＢＧ２ １．１２±０．０７ａ６３．６７±３．４８ａ ５．３２±０．２９ｂｃ
ＢＧ３ １．１８±０．０４ａ７０．６３±４．９３ａ ７．９０±０．５４ａ
ＢＧ４ １．１３±０．０３ａ６５．１４±８．１８ａ ５．９４±０．０４ｂ

２．３　烯效唑对三樱椒幼苗抗旱性的影响
２．３．１　烯效唑对三樱椒幼苗形态特征的影响　由表１０可
知，烯效唑溶液叶面喷施和根灌三樱椒显著提高了其在干旱

胁迫条件下叶片相对含水量，降低了叶片萎焉比例及脱落叶

片数，且随着添加的烯效唑溶液浓度的增加，叶片相对含水量

呈现先升高后降低的趋势，叶片萎蔫比例呈先降低后升高的

趋势，叶面喷施脱落叶片数呈降低趋势，但根灌处理脱落叶片

数在低浓度 ＣＧ１出现增多，之后又下降。其中，ＣＰ３处理和
ＣＧ３处理条件下的相对含水量最大，叶片萎蔫比例和脱落叶
片数最小（根灌处理叶片萎蔫比例除外），且与对照组有显著

差异（Ｐ＜０．０５）。总体而言，叶面喷施和根灌烯效唑溶液均

表１０　烯效唑对叶片生长期三樱椒形态特性的影响

抗旱剂

施用方式
处理

相对含水量

（％）
叶片萎蔫

比例（％）
脱落叶片数

（张）

叶面喷施 ＣＫ ７４．９６±１．５６ｃ ８７．１５±１．３０ａ２．６７±０．５７ａ
ＣＰ１ ７７．５１±１．６５ｂｃ７６．０８±５．２７ｂ２．３３±０．５７ａ
ＣＰ２ ８０．６１±０．９２ｂ ７４．１７±３．２４ｂ２．３３±０．５７ａ
ＣＰ３ ８６．００±１．１３ａ ５９．９６±１１．６２ｃ２．００±０．００ａ
ＣＰ４ ８３．１４±１．０２ａｂ６１．５７±６．６６ｃ２．００±０．００ａ

根灌　　 ＣＫ ７４．９６±１．５６ｃ ８７．１５±１．３０ａ２．６７±０．５７ａｂ
ＣＧ１ ７７．５１±１．０６ｂｃ７７．５０±３．９３ｂ３．００±１．００ａ
ＣＧ２ ８１．２８±１．８８ｂ ８０．９４±１．６８ｂ２．３３±０．５７ｂ
ＣＧ３ ８６．００±０．８８ａ ８６．００±１５．８６ａ２．００±０．００ｃ
ＣＧ４ ８３．１４±１．７６ａｂ８２．１４±６．５６ｂ２．００±０．００ｃ

提高了三樱椒叶片相对含水量。

２．３．２　烯效唑对三樱椒幼苗光合特性的影响　由表１１可
知，烯效唑溶液叶面喷施和根灌三樱椒均显著提高了其干旱

胁迫条件下叶绿素含量和净光合速率，且随着添加的烯效唑

浓度的增加，叶绿素含量和净光合速率呈现先升高后降低的

趋势。其中，ＣＰ３处理和ＣＧ３处理条件下的叶绿素含量、净光
合速率最大且显著大于对照组（Ｐ＜０．０５），表明叶面喷施和
根灌烯效唑溶液对干旱胁迫条件下三樱椒叶片叶绿素的降解

起到了显著的抑制作用，提高三樱椒抗旱性。

２．３．３　烯效唑对三樱椒幼苗保护酶活性及膜透性的影响　
由表１２可知，进行烯效唑溶液叶面喷施和根灌处理三樱椒，
在干旱胁迫条件下，三樱椒幼苗 ＳＯＤ活性、ＰＯＤ活性和 ＣＡＴ
活性呈现先升高后降低的趋势，但活性值均大于对照组；

ＭＤＡ含量和相对电导率先降低后升高的趋势，但含量均小于
对照组。其中，ＣＰ３处理和 ＣＧ３处理的 ＳＯＤ活性、ＰＯＤ活性
最大且显著大于对照组（Ｐ＜０．０５），各处理 ＣＡＴ活性无显著
差异（Ｐ＜０．０５），ＭＤＡ含量和相对电导率最小且显著小于对
照组（Ｐ＜０．０５）。说明叶面喷施和根灌烯效唑溶液促进了三
樱椒保护酶活性的增加，抑制了 ＭＤＡ含量的增加。在１０～
２５ｍｇ／Ｌ浓度范围内，以２０ｍｇ／Ｌ叶面喷施或根灌效果最好。
２．３．４　烯效唑对三樱椒幼苗渗透调节物质的影响　由表１３
可知，干旱胁迫条件下对三樱椒进行叶面喷施和根灌烯效唑
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表１１　烯效唑对三樱椒幼苗光合特性的影响

抗旱剂施用方式 处理
叶绿素ａ含量
（ｍｇ／ｇ）

叶绿素ｂ含量
（ｍｇ／ｇ）

叶绿素（ａ＋ｂ）含量
（ｍｇ／ｇ）

净光合速率

［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
叶面喷施 ＣＫ ０．５４±０．０４ｃ ０．３７±０．０７ｂ ０．９１±０．０４ｃ ３．００±０．６０ａ

ＣＰ１ ０．７２±０．０２ｂ ０．４２±０．０５ｂ １．１４±０．０２ｂ ３．３０±０．４０ａ
ＣＰ２ ０．７６±０．０９ｂ ０．４４±０．０８ｂ １．２０±０．０６ｂ ３．５０±０．１３ａ
ＣＰ３ １．２１±０．０７ａ ０．５８±０．１１ａ １．７９±０．１２ａ ４．７７±０．３１ａ
ＣＰ４ １．０８±０．０２ａ ０．６０±０．１２ａ １．６８±０．１１ａ ３．９０±０．２０ａ

根灌　　 ＣＫ ０．５４±０．０４ｂ ０．３７±０．０７ｂ ０．９１±０．０４ｃ ３．００±０．６０ｂ
ＣＧ１ ０．６０±０．４３ｂ ０．３７±０．０５ｂ ０．９２±０．３６ｃ ３．３７±０．１８ｂ
ＣＧ２ ０．７２±０．０８ｂ ０．３９±０．０２ｂ １．０６±０．０６ｂｃ ３．７０±０．２０ｂ
ＣＧ３ １．１７±０．０４ａ ０．６３±０．１３ａ １．８０±０．１２ａ ４．９０±０．３３ａ
ＣＧ４ ０．８６±０．０８ｂ ０．４１±０．０４ｂ １．２８±０．０４ｂ ３．８０±０．４７ｂ

表１２　烯效唑对三樱椒幼苗保护酶活性及膜透性的影响

抗旱剂施用方式 处理
ＳＯＤ活性

［Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ）］
ＰＯＤ活性

［Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ）］
ＣＡＴ活性

［Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ）］
ＭＤＡ含量
（μｍｏｌ／ｇ）

相对电导率

（％）

叶面喷施 ＣＫ ５．０７±０．８５ｃ ２９．３３±２．４３ｂ ３．０５±０．５７ａ ３１．１７±３．３９ａ ４２．６７±４．４４ａ
ＣＰ１ ５．７１±０．７３ｂｃ ３１．６６±３．２６ｂ ３．１３±０．２０ａ ２３．２２±７．９５ａｂ ３７．５６±５．１７ａｂ
ＣＰ２ ６．６８±０．１１ａｂ ３３．０７±３．３７ｂ ３．４９±０．１２ａ １６．４８±３．４１ｂ ３２．８９±４．１３ａｂ
ＣＰ３ ７．４８±０．３７ａ ４５．６５±５．１４ａ ４．４３±０．２８ａ １３．２１±０．９７ｂ ２６．５０±４．２６ｃ
ＣＰ４ ７．３３±０．３６ａ ３７．２６±１．０５ｂ ３．６３±０．３８ａ １５．３６±１．５９ｂ ３０．８５±６．０１ｂｃ

根灌　　 ＣＫ ５．０７±０．８５ｃ ２９．３３±２．４３ｃ ３．０５±０．５７ｂ ３１．１７±３．３９ａ ４２．６７±４．４４ａ
ＣＧ１ ６．０３±０．３０ｂｃ ３０．９５±０．９４ｂｃ ３．４０±０．０８ｂ １４．８０±７．００ｂ ３７．４８±２．４７ａｂ
ＣＧ２ ６．９４±０．１０ｂ ３４．２２±３．２１ｂｃ ３．５６±０．１７ｂ １３．５２±４．１７ｂ ３２．３８±７．０１ｂｃ
ＣＧ３ ７．３７±０．９０ａ ４１．９１±２．４４ａ ４．１４±０．３３ａ １２．５５±３．４６ｂ ２４．４９±１．４２ｂ
ＣＧ４ ７．０６±０．３７ａｂ ３６．０１±０．９２ｂ ３．６６±０．２８ｂ １３．１２±０．７９ｂ ３０．２５±２．１１ｂｃ

表１３　烯效唑对三樱椒幼苗渗透调节物质的影响

抗旱剂

施用方式
处理

可溶性蛋白

含量（ｍｇ／ｇ）
可溶性糖含量

（μｇ／ｇ）
脯氨酸含量

（μｇ／ｇ）

叶面喷施 ＣＫ ０．８８±０．１０ｂ ９２．０８±３．１８ｃ ２．９６±０．３２ｂ
ＣＰ１ １．２４±０．１８ａ ９３．９０±１．３８ｃ ３．０７±０．５６ｂ
ＣＰ２ １．２５±０．１８ａ ９８．８７±４．０３ｂｃ３．３５±０．５９ｂ
ＣＰ３ １．４７±０．０８ａ１１７．６９±１１．４８ａ５．２５±０．１３ａ
ＣＰ４ １．４２±０．０４ａ１０５．３５±１．９５ａｂ３．５９±０．３０ｂ

根灌　　 ＣＫ ０．８８±０．１０ｃ ９２．０８±３．１８ｂ ２．９６±０．３２ｂ
ＣＧ１ １．２７±０．１２ｂ ９３．８２±２．８９ｂｃ３．００±０．３２ｂ
ＣＧ２ １．３４±０．１９ａｂ９７．４５±３．１９ｂｃ３．１７±０．４６ｂ
ＣＧ３ １．５５±０．１１ａ１０８．２４±３．３６ａ ４．３９±０．０６ａ
ＣＧ４ １．３７±０．０４ａｂ１００．６２±１．４４ｂ ３．５２±０．０６ｂ

溶液，可溶性蛋白含量、可溶性糖含量和脯氨酸含量呈现先升

高后降低的趋势，且均大于对照组。其中，ＣＰ３处理和ＣＧ３处
理的可溶性蛋白含量、可溶性糖含量、脯氨酸含量最大且显著

大于对照组（Ｐ＜０．０５），在 １０～２５ｍｇ／Ｌ浓度范围内，以
２０ｍｇ／Ｌ叶面喷施或根灌效果最好。
２．４　３种植物抗旱剂生理生长指标间的判别分析
２．４．１　叶面喷施植物抗旱剂生理生长指标间的判别分析　
在叶面喷施处理条件下，将生理生长指标在３种不同植物抗
旱剂组上进行判别分析，除ＭＤＡ含量、ＰＯＤ活性无显著差异
外，其他各个指标均存在显著差异，正确判别率为１００％。从
图１可以看出，３种不同植物抗旱剂组间距离较远，分界清
楚，各组围绕组中心集中分布，说明３种植物抗旱剂对三樱椒
生理生长的影响显著不同。

２．４．２　根灌植物抗旱剂生理生长指标间的判别分析　在根

灌处理条件下，将各生理生长指标在３种不同植物抗旱剂组
上进行判别分析，绝大多数指标均存在显著差异，正确判别率

为１００％。由图２可知，３种不同植物抗旱剂组间距离较远，
分界清楚，各组围绕组中心集中分布，说明３种植物抗旱剂对
三樱椒生理生长的影响显著不同。

３　结论与讨论

植物抗旱剂能促进作物根系的发育，增强作物根系的吸

水、吸肥能力，尤其是土壤深层的水分和养分；减小叶片的气

孔开张度，增加气孔阻力，抑制叶面蒸腾，从而减少叶层水分

散失，保持植株体内水分［１，１５］。本研究表明，富里酸、氯化胆

碱和烯效唑 ３种植物抗旱剂提高了三樱椒的保水能力，且
３００ｍｇ／Ｌ富里酸、５００ｍｇ／Ｌ氯化胆碱和２０ｍｇ／Ｌ烯效唑处理
下的三樱椒叶片相对含水量显著增加，叶片萎蔫比例和脱落

叶片数显著降低。
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　　干旱胁迫条件会迫使叶片中叶绿体受到损伤，导致叶绿
素降解，抑制叶绿素的合成，光合速率下降。冀宪领等以桑树

为研究材料，发现桑树叶片的净光合速率随着干旱胁迫的加

剧，降低幅度逐渐增加［１６］。植物抗旱剂能保持细胞正常功

能，维持植株叶绿体和线粒体结构的稳定，叶绿素分解减慢，

含量增加，延缓植株衰老，作物光合生产和物质积累能力增

强；提高光合速率和降低呼吸消耗，使得光合作用在干旱条件

下能较长时间维持正常［１７］。本试验表明，植物抗旱剂抑制了

三樱椒叶绿素的降解，提高了三樱椒的光合能力，且

３００ｍｇ／Ｌ富里酸、５００ｍｇ／Ｌ氯化胆碱和２０ｍｇ／Ｌ烯效唑处理
下的三樱椒叶绿素含量和净光合速率与对照相比显著增加。

植物组织细胞中的酶系统具有清除活性氧的能力，能够

保护植物组织细胞免受膜脂过氧化产物的伤害，使植物维持

正常的生长发育。但是在严重干旱胁迫条件下，植物产生活

性氧和清除活性氧之间的平衡被打破，活性氧的生成率高于

清除率，导致植物细胞受到氧化胁迫，启动膜脂质过氧化作

用，产生ＭＤＡ，使细胞受到损伤。本试验表明，叶面喷施和根
灌抗旱剂促进了三樱椒保护酶活性的增强，抑制了 ＭＤＡ含
量的增加和相对电导率的上升。３００ｍｇ／Ｌ富里酸、５００ｍｇ／Ｌ
氯化胆碱和２０ｍｇ／Ｌ烯效唑处理下的三樱椒保护酶活性与对
照相比显著增加，ＭＤＡ含量和相对电导率显著下降。

抗旱剂通过调节渗透调节物质，增加细胞内溶质的含量，

降低细胞内水势，保持细胞内外的渗透压，一方面提高植株吸

水能力，另一方面减少水分散失［１８］。杜金伟等研究发现，在

干旱胁迫条件下，叶片中可溶性蛋白含量增加［１９］。刘景辉等

研究发现，随着土壤含水量的减少，可溶性糖含量呈上升趋

势［２０］。本研究结果表明，干旱胁迫条件下叶面喷施和根灌抗

旱剂促进了三樱椒可溶性糖含量和脯氨酸含量的增加，抑制

了可溶性蛋白的降解，且３００ｍｇ／Ｌ富里酸，５００ｍｇ／Ｌ氯化胆
碱和２０ｍｇ／Ｌ烯效唑处理下的三樱椒可溶性糖含量和脯氨酸
含量显著增加，蛋白质降解减缓。

本研究中相同浓度抗旱剂叶面喷施和根灌２种使用方式
对三樱椒幼苗生理生长无明显影响。对３种抗旱剂的作用效
果进行判别分析，说明３种植物抗旱剂对三樱椒生理生长的
影响显著不同。从对三樱椒幼苗形态特征的影响来看，富里

酸作用优于氯化胆碱，氯化胆碱作用优于烯效唑；从对三樱椒

幼苗光合特性的影响来看，氯化胆碱作用优于富里酸，富里酸

作用优于烯效唑；从对三樱椒幼苗保护酶活性及膜透性的影

响来看，富里酸、氯化胆碱和烯效唑三者作用优势差异不明

显；从对三樱椒幼苗渗透调节物质的影响来看，富里酸、氯化

胆碱和烯效唑三者作用优势差异不明显；综合来看，富里酸抗

旱作用优于氯化胆碱，氯化胆碱抗旱作用优于烯效唑。在考

虑安全、经济效益的条件下，叶面喷施和根灌３００ｍｇ／Ｌ富里
酸、５００ｍｇ／Ｌ氯化胆碱和２０ｍｇ／Ｌ烯效唑对提高三樱椒抗旱
性效果最好。
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