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　 　 摘要:　 为促进盐胁迫下朝天椒种子萌发和幼苗生长ꎬ以未引发处理为对照ꎬ设置不同浓度(０ μｍｏｌ / Ｌ、１ μｍｏｌ / Ｌ、５
μｍｏｌ / Ｌ、２５ μｍｏｌ / Ｌ、５０ μｍｏｌ / Ｌ、７５ μｍｏｌ / Ｌ、１００ μｍｏｌ / Ｌ、１２５ μｍｏｌ / Ｌ、１５０ μｍｏｌ / Ｌ、２００ μｍｏｌ / Ｌ)的褪黑素引发处理ꎬ分析褪

黑素引发处理对朝天椒种子在盐胁迫下(１００ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ)的萌发和幼苗生长状况以及生理指标的影响ꎮ 结果表明:１００
μｍｏｌ / Ｌ褪黑素引发处理能最大程度缓解盐胁迫对朝天椒种子萌发的影响ꎬ并促进幼苗生长ꎮ 与未引发处理种子相比ꎬ１００
μｍｏｌ / Ｌ褪黑素引发处理后ꎬ种子发芽率、发芽势、发芽指数和活力指数分别增加了 ３３􀆰 ８４％、１２０􀆰 ２７％、１０８􀆰 １３％和 ３１２􀆰 ７１％ꎻ
植株鲜质量、根鲜质量、地上部鲜质量和植株干质量分别增加了 ４８􀆰 ６１％、１０２􀆰 ５７％、５２􀆰 ９９％和 １８０􀆰 ００％ꎮ １００ μｍｏｌ / Ｌ褪黑

素引发处理后ꎬ与未引发处理相比ꎬ种子丙二醛和过氧化氢含量分别降低了 ７４􀆰 ２６％、６７􀆰 １６％ꎻ可溶性糖、可溶性蛋白和脯

氨酸含量分别增加了 ５１􀆰 ８８％、１５７􀆰 ５４％和 ２８􀆰 ７２％ꎻＰＯＤ 和 ＣＡＴ 活性分别提高了 １８５􀆰 ５７％和 ５３􀆰 ２３％ꎻＡＰＸ 活性及 ＡｓＡ、
ＤＨＡ 含量和 ＡｓＡ/ ＤＨＡ 值分别提高了 ２７􀆰 ５７％、１ ３７７􀆰 ００％、４１􀆰 １９％和 ８８０􀆰 ３７％ꎻ盐胁迫下ꎬ经 １００ μｍｏｌ / Ｌ褪黑素引发处理

后生长的朝天椒幼苗过氧化氢和超氧阴离子含量分别比未引发处理对照降低了 ５８􀆰 ６５％和 ４２􀆰 ００％ꎻ可溶性糖、可溶性蛋

白和脯氨酸含量分别增加了 ３８􀆰 ８９％、３８４􀆰 ６１％和 ３７􀆰 ４６％ꎻＳＯＤ 和 ＰＯＤ 活性分别提高了 ２４０􀆰 ２４％和 ３９８􀆰 ５９％ꎻＡＰＸ 活性及

ＡｓＡ、ＤＨＡ 含量和 ＡｓＡ/ ＤＨＡ 值分别提高了 １０６􀆰 ８９％、６１８􀆰 ３５％、１３４􀆰 ２６％和 ２０６􀆰 ７８％ꎬ差异显著ꎮ 这些结果表明ꎬ使用 １００
μｍｏｌ / Ｌ的褪黑素对朝天椒种子进行引发处理ꎬ能够抑制氧化物质的生成ꎬ提高抗氧化酶活性ꎬ进而促进种子在盐胁迫下的

萌发和幼苗生长ꎮ 本研究结果可为朝天椒耐盐栽培和育种提供参考ꎮ
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ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ (０ μｍｏｌ / Ｌꎬ １ μｍｏｌ / Ｌꎬ ５ μｍｏｌ / Ｌꎬ ２５ μｍｏｌ / Ｌꎬ ５０ μｍｏｌ / Ｌꎬ ７５ μｍｏｌ / Ｌꎬ １００ μｍｏｌ / Ｌꎬ １２５ μｍｏｌ / Ｌꎬ １５０
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ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ (１００ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ) ａｎｄ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ
ｉｎｄｉｃｅｓ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ １００
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ｓｅｅｄｓ ｓｏａｋｅｄ ｗｉｔｈ １００ μｍｏｌ / Ｌ ｍｅｌａｔｏｎｉｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ３３􀆰 ８４％ꎬ １２０􀆰 ２７％ꎬ １０８􀆰 １３％ ａｎｄ ３１２􀆰 ７１％ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ􀆰 Ｓｅｅｄ￣
ｌｉｎｇ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔꎬ ｒｏｏｔ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔꎬ ｓｈｏｏｔ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ４８􀆰 ６１％ꎬ １０２􀆰 ５７％ꎬ ５２􀆰 ９９％ ａｎｄ
１８０􀆰 ００％ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ􀆰 Ａｆｔｅｒ ｓｏａｋｉｎｇ ｗｉｔｈ １００ μｍｏｌ / Ｌ ｍｅｌａｔｏｎｉｎꎬ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ ａｎｄ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｐｅｒｏｘｉｄｅ
ｉｎ ｓｅｅｄｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ７４􀆰 ２６％ ａｎｄ ６７􀆰 １６％ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｏｓｅ ｗｉｔｈｏｕｔ ｓｏａｋｉｎｇ. Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｓｏｌｕｂｌｅ
ｓｕｇａｒꎬ ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ａｎｄ ｐｒｏｌｉｎｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ５１􀆰 ８８％ꎬ １５７􀆰 ５４％ ａｎｄ ２８􀆰 ７２％ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ
(ＰＯＤ) ａｎｄ ｃａｔａｌａｓｅ (ＣＡＴ) ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ １８５􀆰 ５７％ ａｎｄ ５３􀆰 ２３％ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ􀆰 Ａｓｃｏｒｂａｔｅ ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ (ＡＰＸ) ａｃｔｉｖｉｔｙꎬ ａｓ￣
ｃｏｒｂｉｃ ａｃｉｄ (ＡｓＡ) ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ｄｅｈｙｄｒｏａｓｃｏｒｂｉｃ ａｃｉｄ (ＤＨＡ) ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ＡｓＡ / ＤＨＡ ｖａｌｕｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ２７􀆰 ５７％ꎬ １ ３７７􀆰 ００％ꎬ
４１􀆰 １９％ ａｎｄ ８８０􀆰 ３７％ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ􀆰 Ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓꎬ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｐｅｒｏｘｉｄｅ ａｎｄ ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ａｎｉｏｎ ｉｎ ｓｅｅｄ￣
ｌｉｎｇｓ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ １００ μｍｏｌ / Ｌ ｍｅｌａｔｏｎｉｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｂｙ ５８􀆰 ６５％ ａｎｄ ４２􀆰 ００％ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙꎬ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ＣＫ􀆰 Ｔｈｅ
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μｍｏｌ / Ｌ ｍｅｌａｔｏｎｉｎ ｃｏｕｌｄ ｉｎｈｉｂｉｔ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｏｘｉｄａｔｉｖｅ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ａｎｄ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅｓꎬ ｔｈｕｓ
ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｔｈｅ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｐｅｐｐｅｒ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ􀆰 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｃａｎ ｐｒｏｖｉｄｅ ｒｅｆｅｒ￣
ｅｎｃｅ ｆｏｒ ｓａｌｔ￣ｔｏｌｅｒａｎｔ ｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ ａｎｄ ｂｒｅｅｄｉｎｇ ｏｆ ｐｅｐｐｅｒ􀆰

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:　 ｍｅｌａｔｏｎｉｎꎻ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓꎻ ｐｅｐｐｅｒꎻ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎꎻ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ

　 　 辣椒(Ｃａｐｓｉｃｕｍ ａｎｎｕｕｍ Ｌ.)起源于南美洲ꎬ是一

年生或有限多年生蔬菜作物ꎬ属浅根系植物ꎬ根系吸

水能力较弱[１]ꎮ 中国各地均有种植ꎮ 近年来中国辣

椒种植面积稳定在２.１０×１０６ ｈｍ２以上ꎬ农业产值高达

２.５×１０１１元ꎬ已成为中国种植面积最大、消费量最大、
加工方式最多的蔬菜[２]ꎮ 但近年来ꎬ在对山东、辽宁、
江苏、四川的实地调查中发现ꎬ温室大棚栽培条件下ꎬ
土壤表面均有大面积白色盐霜出现ꎬ有的甚至出现块

状紫红色胶状物ꎬ土壤盐化板结ꎬ作物长势差ꎬ甚至绝

产ꎬ其中以山东、江苏两省设施栽培的土壤盐渍化程

度最为严重[３]ꎮ 因此ꎬ生产上对耐盐辣椒品种或耐盐

栽培措施的需求十分迫切ꎮ
近年来ꎬ种子引发技术在很多农作物和园艺作物

中得到广泛研究和应用ꎬ该技术不仅可以提高种子的

萌发速度ꎬ还能提高幼苗对干旱、重金属离子和盐胁迫

等的抗逆性[４]ꎮ 在辣椒种子引发处理上ꎬ吴凌云等[５]

通过蛭石和硝酸钾(ＫＮＯ３)对辣椒种子进行引发ꎬ发现

蛭石和 ＫＮＯ３引发都可以提高辣椒种子的萌发和幼苗

生长ꎻ白占兵等[６]发现ꎬ适量的赤霉素(ＧＡ３)可以促进

辣椒种子萌发和幼苗生长ꎻＡｈｍｅｄ 等发现水杨酸能有

效缓解盐胁迫对甜椒生理和形态特征的抑制作用[７]ꎮ
褪黑素(ＭｅｌａｔｏｎｉｎꎬＭＴ)为色氨酸吲哚类衍生

物ꎬ具有很强的抗氧化作用ꎬ能促进植物侧根的生长

并延缓叶片衰老[８￣９]ꎮ 褪黑素也被用于农作物的种

子引发处理ꎬ如减轻干旱胁迫对生菜幼苗生长的影

响[１０]ꎻ促进老化燕麦种子的萌发[１１]ꎻ提高紫花苜蓿

的耐盐能力[１２]ꎻ降低盐分胁迫对棉花种子的影

响[１３]等ꎮ 然而ꎬ使用褪黑素对辣椒种子进行引发处

理的研究还鲜见报道ꎮ
本试验利用不同浓度的褪黑素对朝天椒种子进行

引发处理ꎬ分析其对盐胁迫下朝天椒种子萌发和幼苗

生长的影响及引发后种子和幼苗生理指标变化ꎬ探究

褪黑素引发处理的作用机制ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 供试材料及试验设计

供试朝天椒品种为茂蔬 ３６０ꎮ
将均匀饱满的朝天椒种子分别浸在浓度为 ０

μｍｏｌ / Ｌ( Ｔ０)、 １ μｍｏｌ / Ｌ ( Ｔ１)、 ５ μｍｏｌ / Ｌ ( Ｔ５)、 ２５
μｍｏｌ / Ｌ(Ｔ２５)、５０ μｍｏｌ / Ｌ(Ｔ５０)、７５ μｍｏｌ / Ｌ(Ｔ７５)、
１００ μｍｏｌ / Ｌ ( Ｔ１００ )、 １２５ μｍｏｌ / Ｌ ( Ｔ１２５ )、 １５０
μｍｏｌ / Ｌ(Ｔ１５０)和 ２００ μｍｏｌ / Ｌ(Ｔ２００)的 １０ ｍｌ 褪黑

素溶液中ꎬ在室温、黑暗条件下引发 １２ ｈꎬ随后滤出

种子ꎬ用蒸馏水冲洗干净ꎬ于 ２５ ℃的暗室中自然风

干至原始含水量ꎮ 以未引发处理的种子为对照

(ＣＫ)ꎬ取上述不同浓度褪黑素引发处理和 ＣＫ 的朝

天椒种子各１~２ ｇꎬ分 ３ 次重复ꎬ进行种子生理指标

的测定ꎮ
将三层滤纸无褶皱的铺垫在玻璃培养皿中ꎬ并

用 １００ ｍｍｏｌ / Ｌ 盐液(ＮａＣｌ 溶液)完全浸湿滤纸ꎮ 取
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经不同浓度褪黑素引发处理后的朝天椒种子和未引

发处理的朝天椒种子ꎬ间距均匀摆放在培养皿中ꎬ每
皿放置 ６０ 粒种子ꎬ每处理 ３ 次重复ꎮ 于温度为 ２５
℃的恒温培养箱中培养ꎬ每天补充处理液ꎬ保证滤纸

湿润ꎮ 以胚根长到与种子等长及以上ꎬ且胚芽长到

种子长度一半以上为发芽标准[１４]ꎮ 每天记录发芽

种子数ꎬ第 １２ ｄ 结束萌发试验ꎮ 萌发结束后每个处

理取中等长势的幼苗 ３ 株ꎬ测量胚根、胚芽长度ꎮ
用蒸馏水将盐液(１００ ｍｍｏｌ / Ｌ)胁迫下发芽的

种子冲洗干净ꎬ挑选每个处理中萌发的种子播至含

ＮａＣｌ(１００ ｍｍｏｌ / Ｌ)的基质中ꎬ置于人工气候箱内生

长ꎮ 人工气候箱设置温度为 ２５ ℃ꎬ光照周期为 １２ ｈ
光照 / １２ ｈ 黑暗ꎬ 光照度为７ ６００ ｌｘꎬ相对湿度为

６０％ꎮ 每 ２ ｄ 浇灌一次盐液(１００ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ)ꎬ处
理 ７ ｄ 后ꎬ将朝天椒幼苗的根系用去离子水清洗干

净后吸干表面水分ꎬ取各处理中等长势的幼苗 ５ 株ꎬ
重复 ３ 次ꎬ称得地上部鲜质量、根鲜质量及植株鲜质

量(地上部鲜质量＋根鲜质量)ꎬ测量株高、根长和植

株全长(株高＋根长) [１５]ꎮ 进一步将上述鲜样置于

１０５ ℃烘箱中杀青 １５ ｍｉｎꎬ 再在 ８０ ℃下干燥至恒质

量后ꎬ测定植株干质量 (地上部干质量 ＋根干质

量) [１６]ꎮ 各处理称取鲜质量１~２ ｇ 幼苗叶片ꎬ重复 ３
次ꎬ进行生理指标测定ꎮ
１.２　 指标测定及萌发能力综合评价方法

１.２.１　 种子萌发相关指标的算法　 根据«国际种子

检验规程»及相关文献计算下列指标[１７￣２１]:
发芽势(ＧＰ)＝ 种子发芽达日高峰时的累计发

芽数 /供试种子数×１００％
发芽率(ＧＲ)＝ 发芽结束后发芽种子数量 /供试

种子数×１００％ꎻ

发芽指数(ＧＩ)＝ ∑
１２

ｉ＝１

Ｇ ｉ

ｉ
式中ꎬ ｉ 为发芽天数ꎬＧ ｉ为第 ｉ 天的发芽数ꎮ
活力指数＝ＧＩ×Ｓ
式中ꎬＧＩ 表示发芽指数ꎻＳ 为第 １２ ｄ 朝天椒幼

苗根的长度ꎮ
１.２.２　 种子萌发能力综合评价 　 用下式计算某一

指标的隶属函数值:
Ｙ＝( Ｘ － Ｘｍｉｎ) / ( Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ)
式中ꎬＹ 表示该指标的隶属函数值ꎬＸ 表示该指

标的测定值ꎬＸｍａｘ和 Ｘｍｉｎ分别表示不同处理下该指标

的最大值和最小值[１５]ꎮ

进一步计算各指标的隶属函数值均值得到不同

处理下种子萌发能力综合评价指标ꎮ
１.２.３　 生理指标的测定方法 　 可溶性糖(ＳＳ)含量

的测定采用蒽酮比色法[２２]ꎻ丙二醛(ＭＤＡ)含量的

测定采用硫代巴比妥酸比色法[２２]ꎻ抗坏血酸过氧化

物酶(ＡＰＸ)活性采用 Ｎａｋａｎｏ 法测定[２３]ꎻ可溶性蛋

白(ＳＰ)含量采用考马斯亮蓝 Ｇ￣５２０ 法测定[２２]ꎻ过
氧化物酶(ＰＯＤ)活性采用愈创木酚法测定[２４]、脯氨

酸(Ｐｒｏ) 含量采用茚三酮法测定[２５]、过氧化氢酶

(ＣＡＴ) 活性采用紫外吸收法测定[２６]、过氧化氢

(Ｈ２Ｏ２)含量采用硫酸钛比色法测定[２７]ꎻ超氧化物

歧化酶 ( ＳＯＤ) 活性使用黄嘌呤氧化酶￣ＮＢＴ 法测

定[２８]ꎻ超氧阴离子(Ｏ２
􀅰－ )含量采用羟胺氧化法测

定[２９]ꎻ抗坏血酸(ＡｓＡ)含量和脱氢抗坏血酸(ＤＨＡ)
含量测定采用分光光度法[３０]ꎮ
１.３　 数据处理

采用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 软件和 ＳＰＳＳ ２４.０ 软

件进行统计分析和绘图ꎮ 使用 Ｄｕｎｃａｎ’ ｓ 新复极差

法进行方差分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同浓度褪黑素引发处理对盐胁迫下朝天椒

种子萌发的影响

　 　 在 １００ ｍｍｏｌ / Ｌ 盐胁迫下ꎬ不同浓度褪黑素引发

处理后的朝天椒种子的萌发情况如图 １ 所示ꎮ 由

图 １ 可知ꎬ褪黑素溶液浓度低于 １００ μｍｏｌ / Ｌ时ꎬ随褪

黑素引发浓度的增加ꎬ朝天椒种子发芽率、发芽势、
发芽指数和活力指数总体都呈增加趋势ꎻ但随着褪

黑素浓度的进一步增加ꎬ各发芽指标都呈现减少趋

势ꎮ 与未引发处理的种子相比ꎬ１００ μｍｏｌ / Ｌ褪黑素

溶液引发处理的朝天椒种子发芽率、发芽势、发芽指

数和 活 力 指 数 分 别 增 加 了 ３３􀆰 ８４％、 １２０􀆰 ２７％、
１０８􀆰 １３％和 ３１２􀆰 ７１％ꎬ差异显著ꎮ 这表明盐胁迫下ꎬ
适宜浓度的褪黑素引发处理能显著增强朝天椒种子

的萌发能力ꎬ本试验条件下最适的褪黑素引发浓度

为 １００ μｍｏｌ / Ｌꎮ
２.２　 不同浓度褪黑素引发处理对盐胁迫下朝天椒

幼苗植株全长、根长、鲜质量和干质量的影响

　 　 １００ ｍｍｏｌ / Ｌ盐胁迫下ꎬ不同浓度褪黑素引发处

理后的朝天椒幼苗的植株全长、根长、株高和根长 /
株高比值情况如图 ２ 所示ꎮ 由图 ２ 可知ꎬ褪黑素溶

液浓度低于 １００ μｍｏｌ / Ｌ时ꎬ随褪黑素引发浓度的增
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加ꎬ朝天椒幼苗的植株全长、根长和株高总体都呈增

加趋势ꎻ但随着褪黑素浓度的进一步增加ꎬ各指标都

呈现减少趋势ꎮ 与未引发处理相比ꎬ１００ μｍｏｌ / Ｌ褪
黑素溶液引发处理的朝天椒幼苗植株全长、根长和

株高分别增加了 ９６􀆰 ２０％、９６􀆰 ４８％和 ９５􀆰 ８７％ꎬ差异

显著ꎻ但根长 /株高值在褪黑素浓度 ２５ μｍｏｌ / Ｌ 时为

最大值ꎬ比未引发处理对照增加了 ３８􀆰 ２１％ꎬ但差异

不显著ꎮ

柱形图上不同字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ Ｔ０、Ｔ１、Ｔ５、Ｔ２５、Ｔ５０、Ｔ７５、Ｔ１００、Ｔ１２５、Ｔ１５０、Ｔ２００ 表示褪黑素引发处理浓度分别为 ０
μｍｏｌ / Ｌ、１ μｍｏｌ / Ｌ、５ μｍｏｌ / Ｌ、２５ μｍｏｌ / Ｌ、５０ μｍｏｌ / Ｌ、７５ μｍｏｌ / Ｌ、１００ μｍｏｌ / Ｌ、１２５ μｍｏｌ / Ｌ、１５０ μｍｏｌ / Ｌ、２００ μｍｏｌ / Ｌ的处理ꎬＣＫ 为未引发处理

对照ꎮ
图 １　 不同浓度褪黑素引发处理对盐胁迫下朝天椒种子发芽势、发芽率、发芽指数和活力指数的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｌａｔｏｎｉｎ￣ｓｏａｋｅｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌꎬ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅꎬ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｖｉｔａｌｉ￣
ｔｙ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｐｅｐｐｅｒ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ

柱形图上不同字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ Ｔ０、Ｔ１、Ｔ５、Ｔ２５、Ｔ５０、Ｔ７５、Ｔ１００、Ｔ１２５、Ｔ１５０、Ｔ２００ 及 ＣＫ 见图 １ 注ꎮ
图 ２　 不同浓度褪黑素引发处理对盐胁迫下朝天椒幼苗植株全长、根长、株高和根长 /株高比值的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｌａｔｏｎｉｎ￣ｓｏａｋｅｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ(ＰＨ)ꎬ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ(ＲＬ)ꎬ ＰＨ＋ＲＬ ａｎｄ ＲＬ / (ＰＨ＋ＲＬ) ｏｆ ｐｅｐｐｅｒ
ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ

　 　 １００ ｍｍｏｌ / Ｌ盐胁迫下ꎬ不同浓度褪黑素引发处 理对朝天椒植株鲜质量、根鲜质量、地上鲜质量和植
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株干质量的影响如图 ３ 所示ꎮ 由图 ３ 可知ꎬ随着褪

黑素引发液浓度的增加ꎬ植株鲜质量、根鲜质量、地
上鲜质量和植株干质量呈抛物线变化趋势ꎮ 褪黑素

浓度为 １００ μｍｏｌ / Ｌ 时ꎬ植株鲜质量、根鲜质量、地上

鲜质量和植株干质量达到最大值ꎬ分别比未引发处

理 对 照 增 加 了 ４８􀆰 ６１％、 １０２􀆰 ５７％、 ５２􀆰 ９９％ 和

１８０􀆰 ００％ꎬ差异显著ꎮ

柱形图上不同字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ Ｔ０、Ｔ１、Ｔ５、Ｔ２５、Ｔ５０、Ｔ７５、Ｔ１００、Ｔ１２５、Ｔ１５０、Ｔ２００ 及 ＣＫ 见图 １ 注ꎮ
图 ３　 不同浓度褪黑素引发处理对盐胁迫下朝天椒植株鲜质量、根鲜质量、地上部分鲜质量和植株干质量的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｌａｔｏｎｉｎ￣ｓｏａｋｅｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔꎬ ｒｏｏｔ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔꎬ ｓｈｏｏｔ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｄｒｙ
ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ ｐｅｐｐｅｒ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ

２.３　 不同浓度褪黑素引发处理对盐胁迫下朝天椒

种子萌发及幼苗生长效果的综合评价

　 　 采用隶属函数计算综合指标可以清晰判断不同

浓度的褪黑素引发处理对朝天椒种子萌发及幼苗抗

盐性的作用大小[３１]ꎮ 由表 １ 可知ꎬ在盐胁迫下ꎬ隶

属函数综合分析结果显示Ｔ１００> Ｔ１２５> Ｔ７５> Ｔ５０>
Ｔ１５０>Ｔ２５>Ｔ５>Ｔ０>Ｔ１>Ｔ２００>ＣＫꎮ Ｔ１００ 处理的综合

得分值最高ꎬ即褪黑素浓度为 １００ μｍｏｌ / Ｌ时引发的

效果最好ꎮ

表 １　 盐胁迫下不同浓度褪黑素引发处理后朝天椒各测定指标的隶属函数值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｕｂｏｒｄｉｎａｔｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃｅｓ ｏｆ ｐｅｐｐｅｒ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｌａｔｏｎｉｎ￣ｓｏａｋｅｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ

处理　 　 发芽率 发芽势
发芽
指数

活力
指数

植株
全长

根长
植株

鲜质量
根鲜
质量

植株
干质量

平均
隶属值

排序

ＣＫ ０.４００ ０.０３３ ０.０００ ０.０００ ０.１８５ ０.１７０ ０.０９７ ０.０００ ０.０００ ０.０９８ １１

Ｔ０ ０.７０７ ０.１５２ ０.３７８ ０.０８９ ０.１６６ ０.０８８ ０.４３６ ０.１１０ ０.２５２ ０.２６４ ８

Ｔ１ ０.２４０ ０.３９１ ０.３６１ ０.０６４ ０.０５６ ０.０４８ ０.３２３ ０.３３０ ０.４０７ ０.２４７ ９

Ｔ５ ０.５６０ ０.３９１ ０.５２６ ０.０８７ ０.０００ ０.０００ ０.３６０ ０.２８５ ０.４８１ ０.２９９ ７

Ｔ２５ ０.６４０ ０.６０９ ０.６９０ ０.２７０ ０.０９３ ０.２１２ ０.５３９ ０.３００ ０.５５６ ０.４３４ ６

Ｔ５０ ０.７６０ ０.６７４ ０.６９１ ０.２５６ ０.２５４ ０.１８８ ０.６０１ ０.３３５ ０.７１９ ０.４９８ ４

Ｔ７５ ０.８２７ ０.８５９ ０.８５２ ０.６５８ ０.７５５ ０.６７０ ０.８９９ ０.６１５ ０.８８９ ０.７８０ ３

Ｔ１００ １.０００ １.０００ １.０００ １.０００ １.０００ １.０００ １.０００ １.０００ １.０００ １.０００ １

Ｔ１２５ ０.８６７ ０.８４８ ０.８１６ ０.７５９ ０.７６０ ０.８４２ ０.７４１ ０.７７５ ０.６４４ ０.７８４ ２

Ｔ１５０ ０.３８７ ０.３１５ ０.３３２ ０.３７２ ０.６４４ ０.６６７ ０.４１１ ０.４８０ ０.５６３ ０.４６３ ５

Ｔ２００ ０.０００ ０.０００ ０.０２４ ０.０３２ ０.１５３ ０.２２１ ０.０００ ０.２９０ ０.３９３ ０.１２４ １０
Ｔ０、Ｔ１、Ｔ５、Ｔ２５、Ｔ５０、Ｔ７５、Ｔ１００、Ｔ１２５、Ｔ１５０、Ｔ２００ 及 ＣＫ 见图 １ 注ꎮ
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２.４　 不同浓度褪黑素引发处理对朝天椒种子生理

的影响

２.４.１　 不同浓度褪黑素引发处理对朝天椒种子丙

二醛和 ＲＯＳ 含量的影响　 如图 ４ 所示ꎬ不同浓度褪

黑素引发处理后的朝天椒种子的丙二醛和过氧化氢

含量随着褪黑素浓度的增加呈现先降低后上升的趋

势ꎬ褪黑素浓度为 １００ μｍｏｌ / Ｌ时ꎬ引发后种子的丙

二醛和过氧化氢含量达最小值ꎬ分别比未引发处理

对照降低了 ７４􀆰 ２６％、６７􀆰 １６％ꎬ差异显著ꎻ引发处理

后的朝天椒种子的超氧阴离子含量与未引发处理对

照相比无显著性差异ꎮ

柱形图上不同字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ Ｔ０、Ｔ１、Ｔ５、Ｔ２５、Ｔ５０、Ｔ７５、Ｔ１００、Ｔ１２５、Ｔ１５０、Ｔ２００ 及 ＣＫ 见图 １ 注ꎮ
图 ４　 不同浓度褪黑素引发处理对朝天椒种子 ＭＤＡ、过氧化氢和超氧阴离子含量的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｌａｔｏｎｉｎ￣ｓｏａｋｅｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ (ＭＤＡ)ꎬ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｐｅｒｏｘｉｄｅ ａｎｄ ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ
ａｎｉｏｎ ｉｎ ｐｅｐｐｅｒ ｓｅｅｄｓ

２.４.２　 不同浓度褪黑素引发处理对朝天椒种子可溶

性糖(ＳＳ)、可溶性蛋白(ＳＰ)和脯氨酸(Ｐｒｏ)含量的影

响　 如图 ５ 所示ꎬ当褪黑素浓度低于 １００ μｍｏｌ / Ｌ时ꎬ
随着褪黑素浓度的增加ꎬ朝天椒种子的 ＳＳ、ＳＰ 和 Ｐｒｏ
含量总体上呈增加趋势ꎮ 浓度为 １００ μｍｏｌ / Ｌ时ꎬ朝天

椒种子的 ＳＳ、ＳＰ 和 Ｐｒｏ 含量达到最大值ꎬ分别比未引

发处理对照增加 ５１􀆰 ８８％、１５７􀆰 ５４％和 ２８􀆰 ７２％ꎬ差异显

著ꎮ 但随着褪黑素浓度的进一步增加ꎬ朝天椒种子的

ＳＳ、ＳＰ 和 Ｐｒｏ 含量呈现下降趋势ꎮ
２.４. ３ 　 不同浓度褪黑素引发处理对朝天椒种子

ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 活性的影响　 如图 ６ 所示ꎬ不同浓度褪

黑素引发处理后ꎬ随着引发液浓度的增加ꎬ朝天椒种

子的 ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 活性呈抛物线变化趋势ꎮ 褪黑素

浓度为 １００ μｍｏｌ / Ｌ时ꎬ引发处理后种子的 ＰＯＤ 和

ＣＡＴ 活性为最大值ꎬ分别比未引发处理对照增加了

１８５􀆰 ５７％和 ５３􀆰 ２３％ꎬ差异显著ꎮ
２.４. ４ 　 不同浓度褪黑素引发处理对朝天椒种子

ＡＰＸ 活性及 ＡｓＡ、ＤＨＡ 含量和 ＡｓＡ / ＤＨＡ 值的影响

　 如图 ７ 所示ꎬ不同浓度褪黑素引发处理后的朝天

椒种子的 ＡＰＸ 活性及 ＡｓＡ、ＤＨＡ 含量和 ＡｓＡ / ＤＨＡ
值随着褪黑素浓度的增加总体上呈抛物线变化趋

势ꎬ浓度为 １００ μｍｏｌ / Ｌ时ꎬ引发处理后种子的 ＡＰＸ
活性及 ＡｓＡ、ＤＨＡ 含量和 ＡｓＡ / ＤＨＡ 值达最大值ꎬ分
别比未引发处理种子增加了 ２７􀆰 ５７％、１ ３７７.００％、
４１􀆰 １９％和 ８８０􀆰 ３７％ꎬ差异显著ꎮ
２.５　 褪黑素种子引发处理对朝天椒盐胁迫下幼苗

生理的影响

２.５.１　 褪黑素种子引发处理对朝天椒盐胁迫下幼苗丙

二醛和 ＲＯＳ 含量的影响　 如图 ８ 所示ꎬ在 １００ ｍｍｏｌ / Ｌ
盐胁迫下ꎬ经不同浓度褪黑素引发处理后幼苗丙二醛

含量在 ７５ μｍｏｌ / Ｌ时含量达最小值ꎬ比未引发处理对照

降低了 ３７􀆰 ５４％ꎬ差异显著ꎻ过氧化氢和超氧阴离子含

量在 １００ μｍｏｌ / Ｌ时含量达最小值ꎬ分别比未引发处理

对照降低了 ５８􀆰 ６５％和 ４２􀆰 ００％ꎬ差异显著ꎮ
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柱形图上不同字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ Ｔ０、Ｔ１、Ｔ５、Ｔ２５、Ｔ５０、Ｔ７５、Ｔ１００、Ｔ１２５、Ｔ１５０、Ｔ２００ 及 ＣＫ 见图 １ 注ꎮ
图 ５　 不同浓度褪黑素引发处理对朝天椒种子可溶性糖、可溶性蛋白和脯氨酸含量的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｌａｔｏｎｉｎ￣ｓｏａｋｅｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒꎬ ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ａｎｄ ｐｒｏｌｉｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｐｅｐｐｅｒ ｓｅｅｄｓ

柱形图上不同字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ Ｔ０、Ｔ１、Ｔ５、Ｔ２５、Ｔ５０、Ｔ７５、Ｔ１００、Ｔ１２５、Ｔ１５０、Ｔ２００ 及 ＣＫ 见图 １ 注ꎮ
图 ６　 不同浓度褪黑素引发处理对朝天椒种子 ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 活性的影响

Ｆｉｇ.６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｌａｔｏｎｉｎ￣ｓｏａｋｅｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ (ＰＯＤ) ａｎｄ ｃａｔａｌａｓｅ (ＣＡＴ) ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｐｅｐｐｅｒ ｓｅｅｄｓ

２.５.２　 褪黑素种子引发处理对朝天椒盐胁迫下幼

苗可溶性糖、可溶性蛋白和脯氨酸含量的影响　 如

图 ９ 所示ꎬ在 １００ ｍｍｏｌ / Ｌ盐胁迫下ꎬ经不同浓度褪

黑素引发处理后幼苗的可溶性糖、可溶性蛋白和脯

氨酸含量随着褪黑素溶液浓度的增大呈先增大后下

降的趋势ꎬ并在 １００ μｍｏｌ / Ｌ时达到最大值ꎬ分别比

未引 发 处 理 对 照 增 加 了 ３８􀆰 ８９％、 ３８４􀆰 ６１％ 和

３７􀆰 ４６％ꎬ差异显著ꎮ
２.５.３　 褪黑素种子引发处理对朝天椒盐胁迫下幼

苗 ＳＯＤ、ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 活性的影响　 如图 １０ 所示ꎬ在
１００ ｍｍｏｌ / Ｌ盐胁迫下ꎬ随着褪黑素溶液浓度的增大ꎬ
经不同浓度褪黑素引发处理后的幼苗 ＳＯＤ、ＰＯＤ 和

ＣＡＴ 活性呈先增大后下降的趋势ꎬＳＯＤ 和 ＰＯＤ 活性

在 １００ μｍｏｌ / Ｌ达最大值ꎬ分别比未引发处理对照增

加了 ２４０􀆰 ２４％和 ３９８􀆰 ５９％ꎬ差异显著ꎻＣＡＴ 活性在

７５ μｍｏｌ / Ｌ达最大值ꎬ比未引发处理对照增加了

２７５􀆰 ６０％ꎬ差异显著ꎮ
２.５.４　 褪黑素种子引发处理对朝天椒盐胁迫下幼苗

ＡＰＸ 活性及 ＡｓＡ、ＤＨＡ 含量和 ＡｓＡ / ＤＨＡ 值的影响　
如图 １１ 所示ꎬ在 １００ ｍｍｏｌ / Ｌ盐胁迫下ꎬ褪黑素溶液浓

度低于 １００ μｍｏｌ / Ｌ时ꎬ随褪黑素引发处理浓度的增

加ꎬ朝天椒幼苗的 ＡＰＸ 活性及 ＡｓＡ、ＤＨＡ 含量和

ＡｓＡ / ＤＨＡ 值都呈增加趋势ꎻ但随着褪黑素浓度的进

一步增加ꎬ各指标都呈现减少趋势ꎮ 与未引发处理对

照相比ꎬ１００ μｍｏｌ / Ｌ褪黑素溶液引发处理的朝天椒幼

苗的 ＡＰＸ 活性及ＡｓＡ、ＤＨＡ 含量和ＡｓＡ / ＤＨＡ 值分别

增加了 １０６􀆰 ８９％、６１８􀆰 ３５％、１３４􀆰 ２６％和 ２０６􀆰 ７８％ꎬ差
异显著ꎮ
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柱形图上不同字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ Ｔ０、Ｔ１、Ｔ５、Ｔ２５、Ｔ５０、Ｔ７５、Ｔ１００、Ｔ１２５、Ｔ１５０、Ｔ２００ 及 ＣＫ 见图 １ 注ꎮ
图 ７　 不同浓度褪黑素引发处理对朝天椒种子 ＡＰＸ 活性及 ＡｓＡ、ＤＨＡ 含量和 ＡｓＡ / ＤＨＡ 值的影响

Ｆｉｇ.７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｌａｔｏｎｉｎ￣ｓｏａｋｅｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ ａｓｃｏｒｂａｔｅ ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ (ＡＰＸ) ａｃｔｉｖｉｔｙꎬ ａｓｃｏｒｂｉｃ ａｃｉｄ (ＡｓＡ) ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ｄｅ￣
ｈｙｄｒｏａｓｃｏｒｂｉｃ ａｃｉｄ (ＤＨＡ) ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ＡｓＡ / ＤＨＡ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｐｅｐｐｅｒ ｓｅｅｄｓ

柱形图上不同字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ Ｔ０、Ｔ１、Ｔ５、Ｔ２５、Ｔ５０、Ｔ７５、Ｔ１００、Ｔ１２５、Ｔ１５０、Ｔ２００ 及 ＣＫ 见图 １ 注ꎮ
图 ８　 褪黑素种子引发处理对朝天椒盐胁迫下幼苗 ＭＤＡ、过氧化氢和超氧阴离子含量的影响

Ｆｉｇ.８　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｌａｔｏｎｉｎ￣ｓｏａｋｅｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ ＭＤＡꎬ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｐｅｒｏｘｉｄｅ ａｎｄ ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ａｎｉｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｐｅｐｐｅｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ
ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ

３　 讨 论

３.１　 不同浓度褪黑素引发处理对盐胁迫下朝天椒

种子萌发的影响

　 　 种子萌发不仅代表着植物生命的开始ꎬ更是植

物生活史耐盐性最差的阶段ꎬ其发芽率与植物耐盐

碱能力密切相关ꎮ 本研究结果表明ꎬ１００ μｍｏｌ / Ｌ的
褪黑素种子引发处理可最大程度促进盐胁迫下朝天

椒种子的萌发和幼苗生长ꎻ较高浓度(１５０ μｍｏｌ / Ｌ、
２００ μｍｏｌ / Ｌ)的褪黑素引发处理则会对种子在盐胁

迫下的萌发产生不利影响ꎬ这与刘佳奇等[３２] 发现

ＮａＣｌ 胁迫下ꎬ褪黑素种子引发处理能够明显促进小
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柱形图上不同字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ Ｔ０、Ｔ１、Ｔ５、Ｔ２５、Ｔ５０、Ｔ７５、Ｔ１００、Ｔ１２５、Ｔ１５０、Ｔ２００ 及 ＣＫ 见图 １ 注ꎮ
图 ９　 褪黑素种子引发处理对朝天椒盐胁迫下幼苗可溶性糖、可溶性蛋白和脯氨酸含量的影响

Ｆｉｇ.９　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｌａｔｏｎｉｎ￣ｓｏａｋｅｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒꎬ ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ａｎｄ ｐｒｏｌｉｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｐｅｐｐｅｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ

柱形图上不同字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ Ｔ０、Ｔ１、Ｔ５、Ｔ２５、Ｔ５０、Ｔ７５、Ｔ１００、Ｔ１２５、Ｔ１５０、Ｔ２００ 及 ＣＫ 见图 １ 注ꎮ
图 １０　 褪黑素种子引发处理对朝天椒盐胁迫下幼苗 ＳＯＤ、ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 活性的影响

Ｆｉｇ.１０　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｌａｔｏｎｉｎ￣ｓｏａｋｅｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ (ＳＯＤ)ꎬ ＰＯＤ ａｎｄ ＣＡＴ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ｐｅｐｐｅｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ
ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ

麦种子萌发的结果一致ꎮ １００ μｍｏｌ / Ｌ的褪黑素种子

引发处理促进盐胁迫下的朝天椒种子萌发的原因可

能是褪黑素引发处理促进了种子内抗氧化酶(ＰＯＤ、
ＣＡＴ、ＡＰＸ)活性、ＳＳ、ＳＰ、Ｐｒｏ 和抗坏血酸含量的升

高ꎬ并降低了种子内丙二醛和过氧化氢的含量ꎬ从而

促进了种子的活力ꎬ并为种子萌发提供了能量[３３]ꎮ
高浓度(１５０ μｍｏｌ / Ｌ、２００ μｍｏｌ / Ｌ)褪黑素引发处理

后ꎬ反而增加了种子丙二醛和 ＲＯＳ 含量并降低了抗

氧化酶活性ꎬ表明其导致了种子细胞膜系统的损伤ꎬ
降低了种子的氧自由基清除能力ꎮ

５４６１魏茜雅等:褪黑素引发处理提高朝天椒种子萌发及幼苗耐盐性的生理机制



柱形图上不同字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ Ｔ０、Ｔ１、Ｔ５、Ｔ２５、Ｔ５０、Ｔ７５、Ｔ１００、Ｔ１２５、Ｔ１５０、Ｔ２００ 及 ＣＫ 见图 １ 注ꎮ
图 １１　 褪黑素种子引发处理对朝天椒盐胁迫下幼苗 ＡＰＸ 活性及 ＡｓＡ、ＤＨＡ 含量和 ＡｓＡ / ＤＨＡ 值的影响

Ｆｉｇ.１１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍｅｌａｔｏｎｉｎ￣ｓｏａｋｅｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｎ ＡＰＸ ａｃｔｉｖｉｔｙꎬ ＡｓＡ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ＤＨＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ＡｓＡ / ＤＨＡ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｐｅｐｐｅｒ
ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ

３.２　 不同浓度褪黑素引发处理对盐胁迫下朝天椒

幼苗生长的影响

　 　 当植物受到盐胁迫时ꎬ植物细胞失水ꎬ细胞壁破

裂ꎬ甚至死亡[１３]ꎮ 本研究结果表明ꎬ１００ μｍｏｌ / Ｌ褪
黑素引发处理后ꎬ盐胁迫下幼苗的植株全长、根长、
鲜质量和干质量显著增加ꎬ说明 １００ μｍｏｌ / Ｌ褪黑素

引发处理能够促进幼苗生物量的积累以及植株发

育ꎻ２５ μｍｏｌ / Ｌ褪黑素引发处理后ꎬ盐胁迫下幼苗的

根长 /株高值显著增加ꎬ说明 ２５ μｍｏｌ / Ｌ褪黑素引发

处理能够促进幼苗根系的发育ꎮ 与陈莉等[１３] 发现

低浓度褪黑素引发处理棉花种子可以显著提高幼苗

生物量及胚根长ꎻ与蒋航等[３４]研究发现褪黑素可以

抵抗砷的毒害提高水稻根长和芽长的结果一致ꎮ
当植物受到胁迫时ꎬ植物体内氧代谢失调ꎬ导致

各种膜结构受到过量 ＲＯＳ 的破坏ꎬ形成氧化胁

迫[３５￣３７]ꎮ 本研究结果表明ꎬ１００ μｍｏｌ / Ｌ褪黑素引发

处理后ꎬ盐胁迫下幼苗的丙二醛和 ＲＯＳ 含量显著降

低ꎬ渗透调节物质含量和抗氧化酶(ＳＯＤ 和 ＰＯＤ)的
活性显著增加ꎻ７５~ １２５ μｍｏｌ / Ｌ褪黑素引发处理后

ＣＡＴ 显著增加ꎬ说明７５~ １２５ μｍｏｌ / Ｌ褪黑素引发处

理能缓解盐胁迫造成的细胞过氧化伤害ꎬ从而提高

幼苗的耐盐性ꎮ 这与郭惊涛等[３８] 用褪黑素引发处

理萝卜种子来提高幼苗渗透调节物质和抗氧化酶活

性去促进幼苗生长和银珊珊等[３９] 使用褪黑素引发

处理黄瓜种子提高幼苗渗透调节物质并降低丙二醛

和 ＲＯＳ 含量来抵抗干旱胁迫的研究结果一致ꎮ ＡｓＡ
可以在 ＡＰＸ 作用下与 Ｈ２ Ｏ２ 反应生成 Ｈ２ Ｏꎬ清除

Ｈ２Ｏ２的毒性[４０]ꎮ 本研究结果表明ꎬ１００ μｍｏｌ / Ｌ褪黑

素引发处理后ꎬ盐胁迫下幼苗的 ＡＰＸ 活性及 ＡｓＡ、
ＤＨＡ 含量和 ＡｓＡ / ＤＨＡ 值都显著增加ꎬ说明 １００
μｍｏｌ / Ｌ褪黑素引发处理能提高朝天椒幼苗中 ＡｓＡ
的产生速率ꎬ提高 ＡｓＡ / ＤＨＡ 值ꎬ增强朝天椒幼苗抗

盐胁迫的能力ꎮ 这与李富宏[４１] 发现喷施褪黑素能

通过提高抗坏血酸过氧化物酶活性和抗坏血酸等含

量提高幼苗耐盐性研究结果一致ꎮ
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