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　　摘要：为研究外源多胺对低温胁迫下辣椒的缓解作用，以得荣树椒为试验材料，比较叶面喷施腐胺（Ｐｕｔ）、亚精胺
（Ｓｐｄ）、精胺（Ｓｐｍ）（浓度均为０．５ｍｍｏｌ／Ｌ）对低温胁迫下辣椒幼苗生理特性的影响。结果表明，外源喷施 Ｐｕｔ、Ｓｐｄ、
Ｓｐｍ预处理对低温下辣椒幼苗的胁迫有明显的缓解作用。其中，在低温处理２４ｈ时，Ｓｐｄ处理的相对电导率（ＲＥＣ）、

丙二醛（ＭＤＡ）含量、超氧阴离子（Ｏ－２·）含量、过氧化氢（Ｈ２Ｏ２）含量分别较 ＣＫ降低了３０．７７％、３７．７９％、３５．１３％、

２３．４％；Ｓｐｍ处理的ＲＥＣ、ＭＤＡ含量、Ｏ－２·含量、Ｈ２Ｏ２含量分别较 ＣＫ下降２４．１６％、２９．４０％、２０．７８％、３４．５３％；Ｐｕｔ

处理的ＲＥＣ、ＭＤＡ、Ｏ－２·、Ｈ２Ｏ２分别较ＣＫ降低１９．５６％、２４．１８％、１９．１０％、７．３４％。此外，外源 Ｓｐｄ处理的渗透调节

物质含量、抗氧化酶活性、抗坏血酸－谷胱甘肽（ＡｓＡ－ＧＳＨ）循环相关酶活性、光合荧光参数、多胺含量及多胺代谢相
关酶活性均显著高于ＣＫ。综上，叶面喷施多胺既可通过提高叶片渗透调节能力、抗氧化酶活性来保护叶片细胞膜的
完整性，进而缓解低温胁迫对光合作用的抑制，亦可通过促进多胺代谢相关酶活性及游离态多胺含量，从而提高辣椒

幼苗对低温的抗性，其中以喷施０．５ｍｍｏｌ／ＬＳｐｄ的效果最优，其次为喷施０．５ｍｍｏｌ／ＬＳｐｍ处理。
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　　辣椒（ＣａｐｓｉｃｕｍａｎｎｕｕｍＬ．）属于茄科，是一类
富含营养物质的蔬菜作物。我国是辣椒生产第一

大国，辣椒的栽培面积、总产量和消费量均居世界

首位［１］。辣椒喜温，不耐低温，其适宜的生长温度

为２１～２７℃。在实际生产中，早春大棚栽培、越冬
设施栽培过程的低温会对辣椒生长发育及产量品

质造成极大影响。有研究发现，在营养生长阶段，

低温易造成辣椒植株萎蔫、倒伏、开花延迟及落花

落果等；而在生殖生长阶段，低温易导致辣椒落花

落果、种子填充受损，并产生低温型病害［２－３］。因

此，找到缓解辣椒低温胁迫的有效措施、提高抗低

温能力是保障辣椒周年生产的关键。

多胺（ＰＡｓ）主要包含腐胺（Ｐｕｔ）、亚精胺（Ｓｐｄ）
和精胺（Ｓｐｍ），是一类脂肪族含氮化合物，其广泛分

布于动、植物体内，可作为外源小分子物质参与植

物的生长发育和对逆境胁迫的调控［４］。有研究发

现，外源ＰＡｓ处理通过提高抗氧化酶活性、改善叶
片光合特性，促进植物生长及类激素合成，并降低

电解质渗透率、有害物质丙二醛（ＭＤＡ）的积累，此
外还能通过结合细胞膜的磷脂部位以阻止胞溶作

用等途径提高植株的耐冷性［５－６］。针对辣椒物种，

姜秀梅研究发现，外源 Ｓｐｄ处理可以提高种子的发
芽率、萌发指数［７］。牛云然研究发现，外源施用

Ｓｐｄ、Ｓｐｍ可以提高辣椒幼苗的叶绿素含量和根系活
力，有效减少对辣椒的伤害［８］。然而，目前关于比

较外源Ｐｕｔ、Ｓｐｄ、Ｓｐｍ缓解低温胁迫对辣椒幼苗伤害
的效果、探究内源多胺含量及其代谢关键酶活性之

间关系的研究鲜有报道。

因此，本研究旨在探究外源 ＰＡｓ对低温胁迫下
辣椒幼苗ＲＯＳ产生、抗氧化酶活性、光合荧光参数、
多胺含量及其代谢相关酶活性的影响，以期为合理

利用 ＰＡｓ提高辣椒幼苗对低温的耐受性提供科学
依据。

１　材料与方法

１．１　试验地点与材料
试验于２０２２—２０２３年在四川农业大学园艺学
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院果蔬研究所完成。供试辣椒为四川省甘孜藏族

自治州德荣县地方品种得荣树椒，该材料为笔者博

士期间在实验室中筛选出的耐低温品种［９］。供试

试剂Ｐｕｔ、Ｓｐｄ、Ｓｐｍ购自Ｓｉｇｍａ公司（美国）。
１．２　材料培养

选取籽粒饱满的德荣树椒种子置于烧杯内，

５５℃ 浸种１５ｍｉｎ后再于室温（２５℃）浸泡８ｈ，接
着于２８℃黑暗条件下催芽至露白。选取出芽一致
的种子播种于育苗盘中，待辣椒幼苗长至４叶１心
时，将其移栽到含有营养基质的９ｃｍ×９ｃｍ育苗钵
中，常规管理。待幼苗长到６叶１心时，挑选长势一
致的幼苗置于人工气候箱中预培养３ｄ，设昼—夜温
度为２５℃—２０℃，光—暗周期为１６ｈ—８ｈ，光照度
为７０００ｌｘ。
１．３　材料处理

预培养结束后，于每天 １０：００叶片喷施外源
ＰＡｓ，以真叶正反面均匀附有水珠且不下滴为准，共
喷施３ｄ。试验处理设置如下：（１）对照，每天喷施
清水；（２）Ｐｕｔ，喷施０．５ｍｍｏｌ／ＬＰｕｔ；（３）Ｓｐｄ，喷施
０．５ｍｍｏｌ／ＬＳｐｄ；（４）Ｓｐｍ，喷施 ０．５ｍｍｏｌ／ＬＳｐｍ。
药剂喷施２４ｈ（即次日１０：００）后进行低温处理，人
工气候箱温度改为４℃，光—暗周期为１６ｈ—８ｈ，
光照率为３０％。分别于低温处理后０、６、１２、２４ｈ收
集辣椒幼苗叶片。

１．４　测定方法
１．４．１　生理指标　丙二醛鲜重含量的测定使用植
物丙二醛测定试剂盒（南京建成生物工程研究所，

货号为Ａ００３－３－１）；超氧阴离子、过氧化氢鲜重含
量的测定采用索莱宝生物科技有限公司生产的试

剂盒 （货号 ＢＣ１２９５、ＢＣ３５９５）；精氨酸脱羧酶
（ＡＤＣ）、鸟氨酸脱羧酶（ＯＤＣ）、亚精胺合成酶
（ＳＰＤＳ）和多胺氧化酶（ＰＡＯ）活性（鲜重）的测定采
用酶联免疫试剂盒（武汉纯度生物科技有限公司，

货号为ＣＤ９１５０２、ＣＤ９１５０３、ＣＤ９１６３４、ＣＤ９１２０８）。
相对电导率、可溶性蛋白含量、可溶性糖含量、

脯氨酸含量和叶绿素含量的测定参照《植物生理生

化实验原理与技术》［１０］的方法测定，均为鲜重含量；

超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）、过氧
化氢酶（ＣＡＴ）活性的测定参照周艳等的方法［１１］，均

基于鲜重；抗坏血酸过氧化物酶（ＡＰＸ）、脱氢抗坏
血酸还原酶（ＤＨＡＲ）、单脱氢抗坏血酸还原酶
（ＭＤＨＡＲ）活性的测定参照王松的方法［１２］，均基于

鲜重。

１．４．２　叶绿素荧光参数及光合参数　用 ＬＩ－
６４００ＸＴ（ＬＩ－ＣＯＲ，美国）便携式光合仪测定辣椒幼
苗的净光合速率（Ｐｎ）、胞间 ＣＯ２浓度（Ｃｉ）、气孔导
度（Ｇｓ）和蒸腾速率（Ｔｒ），测定部位为每株第２～３
张功能叶，ＣＯ２浓度设定为４００μＬ／Ｌ，内源光照度
为１０００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），温度为２５℃。

用ＬＩ－６４００ＸＴ（ＬＩ－ＣＯＲ，美国）便携式光合仪
测定辣椒幼苗叶片的叶绿素荧光参数。具体方法

如下：（１）用锡箔纸包裹测定叶３０ｍｉｎ，经充分暗适
应后测定ＰＳⅡ最大光化学效率（Ｆｖ／Ｆｍ）。（２）将植
物置于自然光下活化３０ｍｉｎ，再测定实际光化学量
子效率（ΦＰＳⅡ）、光化学淬灭系数（ｑＰ）和非光化学淬
灭系数（ＮＰＱ）等。
１．４．３　游离态多胺含量的测定　取０．５ｇ辣椒叶
片，加入３ｍＬ５％高氯酸冰浴研磨成匀浆，在冰浴
条件下孵育１ｈ，随后于４℃、１３０００ｇ离心２５ｍｉｎ。
分别吸取０．５ｍＬ上清液、１０μＬ苯甲酰氯和１ｍＬ
２ｍｏｌ／Ｌ氢氧化钠于１０ｍＬ离心管中混匀，在３７℃
条件下孵育２０ｍｉｎ后加入２ｍＬ饱和氯化钠、２ｍＬ
乙醚，５０００ｇ离心８ｍｉｎ。取１ｍＬ乙醚相置于通风
橱中至乙醚完全挥发，随后加入 １ｍＬ甲醇。用
０４５μｍ膜过滤至棕色进样瓶中，于 －７０℃保存。
色谱条件：流动相为 ７０％ 色谱甲醇，流速为
０．７ｍＬ／ｍｉｎ，进样量为１０μＬ，波长为２３０ｎｍ。标准
曲线的构建参照林绍艳等的方法［１３］。

１．４．４　数据处理　用 Ｅｘｃｅｌ２０２１对原始数据进行
整理，用ＳＰＳＳ１７．０软件（ＩＢＭ公司）进行单因素方
差分析（ＡＮＯＶＡ），用 Ｄｕｎｃａｎｓ法进行多重比较，用
Ｏｒｉｇｉｎ２０１７（美国ＯｒｉｇｉｎＬａｂ公司）绘制图形，图标中
数据为“平均值±标准差”。

２　结果与分析

２．１　外源多胺对低温胁迫下辣椒膜系统和活性氧
含量的影响

由图１可知，在低温胁迫下，外源ＰＡｓ对辣椒幼
苗的ＲＥＣ、ＭＤＡ含量、Ｏ－２·含量、Ｈ２Ｏ２含量产生显
著影响（Ｐ＜０．０５）。在常温条件下，外源 ＰＡｓ处理
的辣椒幼苗ＲＥＣ、ＭＤＡ含量、Ｏ－２·含量、Ｈ２Ｏ２含量
与对照均无显著差异。低温处理后，对照幼苗的上

述指标随胁迫时间的延长呈上升趋势，在处理２４ｈ
时，植株的 ＲＥＣ、ＭＤＡ含量、Ｏ－２·含量、Ｈ２Ｏ２含量
分别比低温处理前提高 ９９．３３％、１９７．５９％、
２３７５５％、１６０．７５％。Ｐｕｔ、Ｓｐｄ、Ｓｐｍ处理均可使上
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述指标的上升幅度降低，且在处理２４ｈ时效果最明
显。其中，Ｐｕｔ处理的 ＲＥＣ、ＭＤＡ含量、Ｏ－２·含量、
Ｈ２Ｏ２ 含 量 分 别 比 对 照 低 １９．５６％、２４１８％、
１９１０％、７．３４％；Ｓｐｄ处理的ＲＥＣ、ＭＤＡ含量、Ｏ－２·
含量、Ｈ２Ｏ２含量分别比对照低 ３０．７７％、３７．７９％、

３５．１３％、２３．４０％；Ｓｐｍ处理的 ＲＥＣ、ＭＤＡ含量、
Ｏ－２· 含量、Ｈ２Ｏ２含量分别比对照低 ２４．１６％、
２９４０％、２０７８％、３４．５３％。结果表明，外源ＰＡｓ均
能有效缓解低温胁迫下辣椒幼苗的质膜损伤，以外

源Ｓｐｄ处理的效果最好。

２．２　外源多胺对低温胁迫下辣椒幼苗叶片渗透调
节物质的影响

由图２可见，低温胁迫下辣椒幼苗叶片的可溶
性蛋白、可溶性糖、脯氨酸含量均随处理时间的延

长呈上升趋势。其中低温处理后的可溶性蛋白、可

溶性糖含量的增长幅度不明显，而脯氨酸含量急剧

增加，在处理 ２４ｈ时其含量较常温条件下上升
３５３８６％。在低温处理 ６ｈ时，与对照植株相比，
Ｐｕｔ、Ｓｐｄ、Ｓｐｍ处理辣椒幼苗的可溶性蛋白、脯氨酸
含量无显著差异，而可溶性糖含量显著高于对照；

低温处理１２、２４ｈ时，外源ＰＡｓ处理的可溶性蛋白、
可溶性糖、脯氨酸含量均显著高于对照（除Ｐｕｔ、Ｓｐｍ
处理的可溶性糖含量外）。其中，Ｓｐｄ处理的效果最
好，在低温处理２４ｈ时，上述指标分别较对照提高
１１．４３％、８．３５％、３８．３１％。结果表明，外源多胺均
能进一步增加低温胁迫下辣椒叶片中渗透调节物

质的含量，并且以Ｓｐｄ处理的效果最好。
２．３　外源多胺对低温胁迫下辣椒抗氧化酶活性的
影响

由图３可见，在常温条件下，外源ＰＡｓ处理辣椒
幼苗的ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ活性与对照相比均无显著差
异。低温处理后，对照植株的ＳＯＤ活性随处理时间
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的延长呈上升趋势，在处理２４ｈ时较常温条件增加
１０８．２％，而ＰＯＤ、ＣＡＴ活性呈现先增加后降低的趋
势。低温处理 ６ｈ时，Ｐｕｔ、Ｓｐｄ、Ｓｐｍ处理幼苗的
ＰＯＤ活性显著高于对照，而 ＳＯＤ、ＣＡＴ活性与对照
无显著差异；低温处理１２ｈ时，ＳＯＤ活性均显著高
于对照，ＣＡＴ活性与对照无显著差异；在低温处理
２４ｈ时，外源ＰＡｓ处理的抗氧化酶活性均显著高于
对照，其中Ｐｕｔ处理的 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ活性分别较
对照提高２０．３８％、１０．８０％、２５．３１％，Ｓｐｄ处理的酶
活性分别较对照提高 ３４．７０％、２１．７５％、１４２４％，
Ｓｐｍ处理的酶活性较对照分别提高 ２２１３％；
１４８６％、１３．３８％。

２．４　外源多胺对低温胁迫下辣椒 ＡｓＡ－ＧＳＨ循环
相关酶活性的影响

由图４可见，在低温胁迫下，对照植株的 ＡＰＸ、
ＤＨＡＲ、ＭＤＨＡＲ活性随处理时间的延长呈现不同趋
势，其中ＡＰＸ活性呈逐渐上升趋势，ＤＨＡＲ活性呈

先增加后降低的趋势，而ＭＤＨＡＲ活性呈先降低后
上升的趋势。外源 ＰＡｓ处理均可使低温胁迫下辣
椒幼苗的ＡＰＸ、ＤＨＡＲ、ＭＤＨＡＲ活性提高，且在处理
２４ｈ时增幅最大，其中 Ｐｕｔ处理的上述酶活性分别
较对照提高８．２９％、６８．６４％、１９３．３３％，Ｓｐｄ处理的
上述酶活性分别较对照提高 ２１．２７％、７９．３９％、
３２２．２２％，Ｓｐｍ处理的上述酶活性分别较对照提高
８．５９％、７２．２６％、１２６．６７％。

２．５　外源多胺对低温胁迫下辣椒光合色素的影响
由表１可见，低温胁迫下对照植株的叶绿素 ａ、

叶绿素ｂ、总叶绿素、类胡萝卜素含量均随胁迫时间
的延长呈现下降趋势，说明低温胁迫影响了辣椒幼

苗叶绿素合成系统的正常运行。外源 ＰＡｓ处理可
以缓解低温胁迫造成的叶绿素含量下降，在低温处

理 ２４ｈ时，叶绿素 ａ含量分别较对照植株提高
２１６５％、５１．５５％、４５．３６％，叶绿素ｂ含量分别较对
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照植物提高８．７０％、２６．０９％、３４．７８％，叶绿素总含
量分别较对照植株提高１６．６７％、４２．３６％、４０９７％，
类胡萝卜素含量分别较对照植株提高 ２０６９％、

７５８６％、４８．２８％。上述结果说明，外源施用ＰＡｓ可
以减少低温胁迫下光合色素的损失，且 Ｓｐｄ处理效
果最佳，其次为Ｓｐｍ处理。

表１　外源多胺对低温胁迫下辣椒幼苗叶片Ｃｈｌａ、Ｃｈｌｂ、Ｃｈｌ（ａ＋ｂ）、Ｃａｒ含量的影响

时间

（ｈ） 处理
叶绿素ａ含量
（ｍｇ／ｇ）

叶绿素ｂ含量
（ｍｇ／ｇ）

叶绿素总含量

（ｍｇ／ｇ）
类胡萝卜素含量

（ｍｇ／ｇ）

０ 对照 １．９２±０．１０ｂ ０．９３±０．０３ａ ２．８５±０．１８ａ ０．５８±０．０４ａ

Ｐｕｔ ２．０８±０．０２ａ ０．８０±０．０６ｂ ２．８８±０．２１ａ ０．５９±０．０２ａ

Ｓｐｄ １．９２±０．０３ｂ ０．９２±０．０４ａ ２．８４±０．２０ａ ０．５９±０．０３ａ

Ｓｐｍ １．９１±０．０４ｂ ０．９８±０．０６ａ ２．８９±０．２２ａ ０．６２±０．０３ａ

６ 对照 １．６２±０．０７ａ ０．５９±０．０１ｃ ２．２１±０．１１ｂ ０．４３±０．０１ｂ

Ｐｕｔ １．８２±０．０８ａ ０．６６±０．０４ｂ ２．４８±０．１３ａ ０．５６±０．０１ａ

Ｓｐｄ １．７３±０．０７ａ ０．６７±０．０１ｂ ２．４０±０．２８ａ ０．５５±０．０２ａ

Ｓｐｍ １．７６±０．０７ａ ０．７４±０．０１ａ ２．４９±０．３４ａ ０．５４±０．０６ａ

１２ 对照 １．２３±０．０６ｂ ０．４９±０．０１ｃ １．７２±０．１６ｃ ０．４１±０．０１ｂ

Ｐｕｔ １．３８±０．０２ｂ ０．５３±０．０１ｂ １．９１±０．０１ｂ ０．５０±０．０２ａ

Ｓｐｄ １．６２±０．１３ａ ０．５９±０．０２ａ ２．２２±０．０６ａ ０．５４±０．０１ａ

Ｓｐｍ １．５５±０．０６ａ ０．５７±０．０２ａ ２．１３±０．１１ａ ０．５５±０．０２ａ

２４ 对照 ０．９７±０．０２ｃ ０．４６±０．０１ｃ １．４４±０．１２ｃ ０．２９±０．０２ｄ

Ｐｕｔ １．１８±０．０３ｂ ０．５０±０．０２ｂ １．６８±０．１８ｂ ０．３５±０．０１ｃ

Ｓｐｄ １．４７±０．０５ａ ０．５８±０．０２ａ ２．０５±０．１１ａ ０．５１±０．０１ａ

Ｓｐｍ １．４１±０．０８ａ ０．６２±０．０３ａ ２．０３±０．２２ａ ０．４３±０．０２ｂ

　　注：同一时间不同处理间数据后标有不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

２．６　外源多胺对低温胁迫下辣椒光合气体交换参
数的影响

由图５可见，低温胁迫下对照植株的 Ｐｎ、Ｇｓ、Ｔｒ
值随处理时间的延长呈下降趋势，在处理２４ｈ时，
分别 较 常 温 条 件 降 低 了 ３０．０３％、７３．２３％、
５４１７％；Ｃｉ值呈上升趋势，较常温条件提高了
３６５５％。外源 ＰＡｓ处理的幼苗在低温处理６ｈ时
Ｐｎ、Ｃｉ、Ｇｓ与对照无显著差异，而随着处理时间的延
长，Ｐｎ、Ｇｓ、Ｔｒ值显著高于对照，但 Ｃｉ值显著低于对
照。其中在低温处理１２ｈ时，Ｐｕｔ处理的 Ｐｎ、Ｇｓ、Ｔｒ
值分别较对照提高了１３．２８％、１９．８６％、１７．６５％，Ｃｉ
值较对照降低了７．４５％；Ｓｐｄ处理的Ｐｎ、Ｇｓ、Ｔｒ值分
别较对照增加了１４．０５％ 、２２．９８％、２５．９５％，Ｃｉ值
下降了７７％；Ｓｐｍ处理的 Ｐｎ、Ｇｓ、Ｔｒ值分别较对照
提升了 １３．６７％、３７．４８％、１６．９６％，Ｃｉ值降低了
７４５％。在低温处理２４ｈ时，Ｓｐｄ处理的效果最明
显，Ｐｎ、Ｇｓ、Ｔｒ值分别较对照提高了１７．３６％、６６．５２％、
４１９２％，Ｃｉ值较对照降低了 ７．７％。上述结果表
明，外源施用ＰＡｓ能够显著缓解低温胁迫对辣椒幼
苗叶片光合作用的抑制，从而维持较高的光合速率。

２．７　外源多胺对低温胁迫下辣椒叶绿素荧光参数
的影响

由图６可见，在常温条件下外源施用 ＰＡｓ处理
的幼苗与对照植株的 Ｆｖ／Ｆｍ、ΦＰＳⅡ、ｑＰ、ＮＰＱ值均无
显著影响。在低温胁迫下，对照植株的 Ｆｖ／Ｆｍ、
ΦＰＳⅡ、ｑＰ值随处理时间的延长而降低，而 ＮＰＱ值随
处理时间的延长而增加。在低温处理２４ｈ时，上述
指标分别较常温条件降低了 １５．２９％、２９．６３％、
２１６５及上升了１３５．６３％。与对照相比，在低温处
理１２ｈ时，Ｓｐｄ、Ｓｐｍ处理显著提高了辣椒幼苗的
Ｆｖ／Ｆｍ、ｑＰ值并显著降低了 ＮＰＱ值；在低温处理
２４ｈ时，外源 ＰＡｓ处理的 Ｆｖ／Ｆｍ、ΦＰＳⅡ、ｑＰ、ＮＰＱ值
与对照植株间均存在显著差异，其中外源 Ｐｕｔ、Ｓｐｄ、
Ｓｐｍ处理后的 Ｆｖ／Ｆｍ 值分别上升了 ２．９９％、
９２５％、５．２２％，ΦＰＳⅡ 值分别提高了 １０．２６％、
１８４２％、１２．６３％，ｑＰ 值分别提高了 ９．８５％、
１８７４％、１４．５４％，而 ＮＰＱ值分别降低了１９．４８％、
２６．５９％、１９．７３％。上述结果表明，外源施用 Ｐａｓ能
够提高辣椒幼苗叶片ＰＳⅡ最大光能转化效率、光化
学活性，同时降低用于热耗散部分的光能，以外源

—６５１— 江苏农业科学　２０２５年第５３卷第８期



Ｓｐｄ处理的效果最好。
２．８　外源多胺对低温胁迫下辣椒内源多胺含量的
影响

由图７可见，在常温条件下，Ｐｕｔ处理的 Ｐｕｔ、
Ｓｐｍ含量显著高于对照植株；Ｓｐｄ、Ｓｐｍ处理的 Ｓｐｄ、
Ｓｐｍ含量均显著高于对照。在低温胁迫下，对照植

株的Ｐｕｔ、Ｓｐｄ含量随处理时间的延长而呈现上升趋
势，Ｓｐｍ含量呈现先增加后降低的趋势，其中 Ｐｕｔ、
Ｓｐｄ含量分别较常温条件提高１３４．２１％、１９８２５％。
与对照相比，Ｐｕｔ处理显著提高了低温处理 ６、１２、
２４ｈ的 Ｐｕｔ含量，分别增加了 １６．６７％、２８．５３％、
２８０９％。Ｓｐｄ处理显著增加了低温处理６、１２、２４ｈ
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的 Ｓｐｄ含量，相较于对照分别提高了 ３０．７１％、
３２３３％、５０．９８％，并显著提高了处理１２、２４ｈ后的
Ｐｕｔ、Ｓｐｍ含量，在处理 ２４ｈ时分别较对照提高了
９５６％、５７．０６％。Ｓｐｍ处理显著提高了低温处理
１２、２４ｈ的Ｓｐｍ含量以及处理６、１２、２４ｈ后的 Ｓｐｍ
含量，相较于对照植株分别增加了 １９．９１％、
１７５４％、１３．７３％。结果表明，外源ＰＡｓ处理均能提
高低温胁迫下辣椒幼苗体内游离态多胺含量，其中

增幅最大的为Ｓｐｍ含量。
２．９　外源多胺对低温胁迫下辣椒多胺代谢相关酶
活性的影响

由图８可见，在低温胁迫下，对照植株的 ＡＤＣ、
ＯＤＣ、ＳＰＤＳ、ＰＡＯ活性均呈先增加后降低的趋势，其
中ＡＤＣ、ＯＤＣ、ＳＰＤＳ活性在低温处理１２ｈ时达到峰
值，较常温条件分别提高了 ６４．２％、３８．５９％、
５２１５％；ＰＡＯ活性在低温处理６ｈ时达到峰值，较
常温提高了１１．７３％。外源ＰＡｓ处理提高了低温胁
迫下ＡＤＣ、ＯＤＣ、ＳＰＤＳ、ＰＡＯ活性，在低温处理２４ｈ
时，Ｐｕｔ处理的ＡＤＣ、ＯＤＣ、ＳＰＤＳ、ＰＡＯ活性分别较对
照提高了２０．９４％、３２．７１％、５８．３９％、１９．０４％，Ｓｐｄ
处理的ＡＤＣ、ＯＤＣ、ＳＰＤＳ、ＰＡＯ活性分别较对照提高
了 ３８．５％、３４．５％、５３．８５％、２９．３１％，Ｓｐｍ处理的
ＡＤＣ、ＯＤＣ、ＳＰＤＳ、ＰＡＯ活性分别较对照提高了
５８６８％、３５．９０％、８４．２７％、２７．７２％。上述结果说明，
外源多胺能提高低温胁迫下多胺代谢相关酶的活性，

其中以外源Ｓｐｍ处理的效果最佳，其次为Ｓｐｄ处理。
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３　讨论

ＲＯＳ爆发是植物抵抗非生物胁迫的最早期反
应。在低温胁迫下，细胞中 ＯＨ·和 Ｏ－２·自由基增
加，引起膜脂过氧化，进而导致细胞膜遭到破坏［１４］。

ＲＥＣ是衡量细胞膜完整性的重要指标之一，而ＭＤＡ
是脂质过氧化的产物，其含量直接反映了植物细胞

氧化损伤的程度［１５］。在本研究中，低温胁迫会诱导

ＭＤＡ、Ｏ－２·、Ｈ２Ｏ２含量增加，而外源 ＰＡｓ处理能显
著降低辣椒叶片中上述指标的含量，由此缓解低温

胁迫造成的伤害，其中以Ｓｐｄ处理的效果最好，表明
低温胁迫下的外源 ＰＡｓ处理，尤其是 Ｓｐｄ在清除
ＲＯＳ、降低膜脂过氧化方面起着重要作用。可溶性
蛋白、可溶性糖和脯氨酸等渗透调节物质在保护植

物免受各种非生物胁迫中发挥了重要作用［１６－１７］。

在本研究中，外源ＰＡｓ能增加低温胁迫下的可溶性
蛋白、脯氨酸含量。当植物细胞中积累过量 ＲＯＳ
时，抗氧化防御系统将被迅速诱导，以缓解 ＲＯＳ造
成的氧化伤害［１５］。前人研究发现，ＰＡｓ可以通过增
加抗氧化酶活性以清除过量的ＲＯＳ［１８］。ＡｓＡ－ＧＳＨ
循环系统是植物清除ＲＯＳ的重要途径之一，主要涉
及 ＡＰＸ、ＤＨＡＲ和 ＭＤＨＡＲ［１９］。在本研究中，外源
ＰＡｓ均能增加低温胁迫下的 ＳＯＤ、ＰＯＤ和 ＣＡＴ活
性，并以Ｓｐｄ处理的效果最好。此外，外源ＰＡｓ处理
能提高低温胁迫下ＡＰＸ、ＤＨＡＲ、ＭＤＨＡＲ活性，表明
外源 ＰＡｓ能通过保持较高的抗氧化防御能力来减
轻辣椒幼苗中由低温引起的氧化应激。

光合作用主要指绿色植物将光能转化为化学能

的过程，它是维持地球生命活动中不可缺少的一部

分。影响植物光和作用的因素主要包括光照度、温

度、ＣＯ２浓度、水和矿物质。前人研究发现，当植物
暴露于低温环境时，往往伴随着光合色素（叶绿素

ａ、叶绿素 ｂ、总叶绿素和类胡萝卜素）的降解［２０］。

在本研究中，低温处理同样降低了辣椒幼苗光合色

素含量，而外源ＰＡｓ处理提高了低温胁迫下的光合
色素水平，当处理２４ｈ时，外源 ＰＡｓ处理的色素含
量均显著高于对照，其中以Ｓｐｄ处理的效果最明显。
一般而言，植物对光的吸收和利用存在一种平衡，

然而逆境胁迫往往会打破这种平衡，引起植物光合

器官产生不可逆损伤。环境胁迫下的植物光合速

率下降有气孔限制、非气孔限制２种情况。当 Ｐｎ、
Ｇｓ、Ｃｉ同时下降时，说明 Ｐｎ下降主要是由气孔因素
引起的，而当 Ｐｎ、Ｇｓ下降同时 Ｃｉ升高时，则说明 Ｐｎ

下降主要由非气孔限制因素导致［２１］。在本试验中，

低温胁迫引起辣椒幼苗叶片 Ｐｎ、Ｇｓ、Ｔｒ下降的同时
Ｃｉ升高，说明Ｐｎ下降主要由非气孔限制因素引起，
这与唐超男的研究结果［２２］一致。低温胁迫１２、２４ｈ
时，外源 ＰＡｓ处理均显著提高了辣椒幼苗叶片的
Ｐｎ、Ｇｓ、Ｔｒ，并显著降低了Ｃｉ，表明施加外源ＰＡｓ对低
温胁迫下辣椒幼苗叶片的光合活性下降有显著缓

解作用，从而使植株在低温胁迫下依然可以维持较

高光合能力。植物的气体交换参数和叶绿素荧光

参数相辅相成，分别具有“表观性”和“内在性”特

点［２３］。在低温胁迫下，辣椒叶片的 Ｆｖ／Ｆｍ、ΦＰＳⅡ、ｑＰ
显著降低，而ＮＰＱ呈先快速上升随后逐渐降低的趋
势［２２］。在本试验中，辣椒幼苗的Ｆｖ／Ｆｍ、ΦＰＳⅡ、ｑＰ随
处理时间的延长呈下降趋势，而ＮＰＱ值呈逐渐上升
的趋势，说明低温胁迫下辣椒幼苗叶片的ＰＳⅡ活性
中心受到伤害，光合电子传递效率下降。低温胁迫

下喷施外源 ＰＡｓ显著提高了植株的 Ｆｖ／Ｆｍ、ΦＰＳⅡ、
ｑＰ，并降低了 ＮＰＱ值。其中以 Ｓｐｄ处理的效果最
好，低温处理 ２４ｈ时，辣椒幼苗叶片的 Ｆｖ／Ｆｍ、
ΦＰＳⅡ、ｑＰ 分别较对照提高了 ９．２５％、１８．４２％、
１８７４％；ＮＰＱ值较对照下降了２６．５９％。上述结果
表明，外源ＰＡｓ处理，尤其是Ｓｐｄ处理通过增强光化
学活性、ＰＳⅡ的光合电子传递速率有效促进了低温
胁迫下辣椒幼苗的光合速率，从而保护光合机构免

受低温胁迫产生能量过剩而造成的损伤。

大量研究发现，ＰＡｓ在植物应对各种胁迫环境
中发挥重要作用。植物体内 ＰＡｓ水平的稳定受到
从头合成、分解代谢２个方面的影响。ＰＡｓ的生物
合成由多种酶催化，其中起关键作用的包括 ＡＤＣ、
ＯＤＣ、Ｓ－腺苷甲硫氨酸脱羧酶（ＳＡＭＤＣ）、ＳＰＤＳ和
ＳＰＭＳ［２４］。Ｐｕｔ由 ＡＤＣ和 ＯＤＣ催化合成。ＳＡＭＤＣ
催化 Ｓ－腺苷甲硫氨酸（ＳＡＭ）脱羧，从而为 Ｓｐｄ、
Ｓｐｍ提供１～２个氨丙基，然后由 ＳＰＤＳ、ＳＰＭＳ催化
形成Ｓｐｄ、Ｓｐｍ［２４］。有研究发现，逆境胁迫下的游离
态Ｐｕｔ含量仅受ＡＤＣ调控，而ＯＤＣ不参与Ｐｕｔ的合
成。低温会诱导香蕉果实的 ＡＤＣ、ＯＤＣ活性增加，
并伴随着ＰＡｓ含量的提高［２５］。通常情况下，植物的

耐冷性与ＰＡｓ含量的积累呈正相关［４］。细胞中ＰＡｓ
含量不仅取决于合成速率，而且取决于 ＰＡｓ的氧化
降解。ＰＡＯ、ＤＡＯ是 ＰＡｓ分解代谢中的 ２种关键
酶［２６］。在本试验中，外源 ＰＡｓ显著提高了低温胁迫
下辣椒幼苗叶片的ＰＡｓ含量，在ＰＡｓ处理的黄瓜幼苗
中得到了相似的结果。此外，施加外源ＰＡｓ促进了低
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温胁迫下辣椒幼苗的 ＡＤＣ、ＯＤＣ、ＳＰＤＳ、ＰＡＯ活性。
因此，推测低温胁迫下辣椒幼苗的ＰＡｓ含量受到合成
酶、分解酶的双重调控，它们共同作用以维持植物体

内游离体ＰＡｓ的高水平，从而提高植株的抗寒性。

４　结论

综上所述，外源ＰＡｓ的施用提高了低温胁迫下
辣椒幼苗叶片中 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ、ＡｓＡ－ＧＳＨ循环
相关酶（包括 ＡＰＸ、ＤＨＡＲ、ＭＤＨＡＲ）的活性，并降低
了ＭＤＡ、Ｈ２Ｏ２、Ｏ

－
２·的含量。此外，外源 ＰＡｓ的施

用提高了ＰＳⅡ光利用效率、激发能量耗散，平衡光
能吸收分配以减少ＲＯＳ的产生，从而提高了低温迫
下辣椒幼苗的光合作用。在多胺代谢方面，外源

ＰＡｓ也参与调控ＡＤＣ、ＯＤＣ、ＳＰＤＳ、ＰＡＯ的活性及体
内游离态 ＰＡｓ水平。总体而言，外源 ＰＡｓ通过抗氧
化系统、光合系统及多胺代谢途径参与辣椒低温胁

迫的响应，从而提高植株的抗寒性，其中以外源 Ｓｐｄ
处理的效果最好，其次为Ｓｐｍ处理。
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