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　 　 摘要:　 本研究旨在探究外源褪黑素(ＭｅｌａｔｏｎｉｎꎬＭＴ)和硒(Ｓｅ)对高温胁迫下辣椒的生理特性和抗氧化系统的

影响ꎮ 以耐热品系 Ｒ９ 和育成品种淮红一号为供试材料ꎬ在６~７ 片真叶期施用不同含量的褪黑素和 Ｎａ２ＳｅＯ３ꎬ以常

温清水处理(ＣＫ１)和高温清水处理(ＣＫ２)为对照ꎮ 于花期测定花粉活力、热害指数、叶片相对电导率、抗氧化酶

(ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＡＰＸ)活性和 ＭＤＡ 含量ꎮ 于果实成熟期测定植株和果实性状以及地上部分和果实的鲜质量、干质量ꎮ
结果表明:在高温胁迫下ꎬ单施 ０􀆰 ６ ｍｇ / ｋｇ Ｎａ２ＳｅＯ３、单施 １５０ μｍｏｌ / Ｌ褪黑素、０􀆰 ６ ｍｇ / ｋｇ Ｎａ２ＳｅＯ３和 １５０ μｍｏｌ / Ｌ褪黑

素配施 ３ 个处理均能明显减少细胞质膜透性ꎬ提高花粉萌发率、抗氧化酶活性和叶绿素含量ꎬ增加果实产量及干物

质积累量ꎬ其中同时施用 ０.６ ｍｇ / ｋｇ Ｎａ２ＳｅＯ３和 １５０ μｍｏｌ / Ｌ褪黑素处理效果最好ꎮ 本研究可为硒和褪黑素在植物抵

御高温胁迫上的应用提供理论依据和技术参考ꎮ
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　 　 辣椒(Ｃａｐｓｉｃｕｍ ａｎｎｕｕｍ Ｌ.)起源于中南美洲的玻

利维亚ꎬ明末传至中国ꎬ具有悠久的栽培历史ꎬ由于其

独特的辛香麻辣味而深受人们的喜爱ꎬ是全球消费量

最多的调味品[１]ꎮ 在自然界植物易遭受极端环境的

影响ꎬ包括生物胁迫和非生物胁迫ꎬ常见的有病虫害

以及干旱、低温或高温等环境胁迫ꎮ 从 ２０ 世纪 ５０ 年

代以来ꎬ由于人类对环境的肆意破坏ꎬ全球气候以每

１０ 年上升 ０􀆰 １３ ℃的速度逐渐变暖ꎬ这种气候对作物

的生长和发育产生了极大的影响ꎬ尤其是对小麦、水
稻、玉米和大豆产生了不利影响ꎬ研究结果表明 １９８０
年到 ２００８ 年ꎬ全球玉米和小麦的产量分别下降了

３􀆰 ８％和 ５􀆰 ５％[２]ꎬ升温 １ ℃将导致小麦、水稻、玉米和

大豆 分 别 减 产 ２􀆰 ９％± ２􀆰 ３％、 ５􀆰 ６％± ２􀆰 ０％、 ７􀆰 １％±
２􀆰 ８％和１０􀆰 ６％±５􀆰 ８％[３]ꎮ

辣椒是喜温植物但不耐热ꎬ高温酷暑会导致辣椒

产量锐减、经济效益下降ꎮ 有研究结果表明ꎬ当气温高

于 ３５℃ꎬ辣椒就会出现发育不良的现象ꎬ如花粉畸形、
花器不正常、花瓣增厚等ꎬ严重时可造成辣椒坐果率

低、组织萎蔫等[４￣６]ꎬ气温高于 ４０ ℃即达到了辣椒的致

死温度ꎬ极易造成植株短期内死亡ꎬ即使耐热品种也难

以幸免ꎮ 何铁光等发现辣椒在高温胁迫下细胞膜结构

被破坏ꎬ致使细胞质外渗ꎬ细胞调节作用失衡ꎬ从而失

去了抵御高温的能力[７]ꎮ 余楚英等[８]验证了当植物遭

受高温胁迫后ꎬ会导致活性氧的积累ꎬ细胞失去产生和

清除自由基的平衡能力ꎬ积累的自由基将诱导氧化应

激ꎬ导致膜脂过氧化ꎬ打破了细胞膜的稳定性ꎮ 后来有

学者发现ꎬ喷施 １５０ μｍｏｌ / Ｌ的褪黑素(ＭＴ)能有效提高

高温胁迫下茄子幼苗叶片中光合色素含量及光合能

力[９]ꎻ１００ ｍｇ / ｋｇ质量分数的褪黑素能显著激活番茄抗

氧化系统ꎬ从而抵御硝酸盐胁迫[１０]ꎻ另外褪黑素预处理

能提高抗氧化酶的活性ꎬ减少细胞质外渗和提升膜结

构的完整性[１１]ꎮ 与此同时ꎬ硒在植物抵御逆境中也有

同样效果ꎬ有研究结果表明硒通过增加抗氧化水平及

清除活性氧(ＲＯＳ)来提高黄瓜的光合能力、叶绿素含

量和产量ꎬ并降低了高温胁迫伤害[１２]ꎻ硒还具有提高叶

绿素总量和调节抗氧化酶活性的能力[１３]ꎮ 夏季高温试

验结果验证了硒能有效提升辣椒叶片的净光合速率ꎬ

从而增加干物质积累[１４]ꎮ
夏季辣椒生产中ꎬ出现连续高温天气ꎬ尤其是当

夜间温度较高时ꎬ传统的物理降温手段不能完全解

决辣椒遭受热害的问题ꎬ本试验通过施用外源褪黑

素、硒ꎬ研究外源褪黑素、硒对辣椒生理特性、抗氧化

系统的影响ꎬ探索减轻辣椒高温热害的快速有效途

径ꎬ为外源药剂在克服辣椒高温生产障碍方面的应

用提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 供试材料

以耐热品系 Ｒ９(辣椒自交系ꎬ西北农林科技大

学园艺学院辣椒课题组提供)和淮红一号(杂交组

合ꎬ江苏徐淮地区淮阴农业科学研究所选育)为供

试材料ꎮ 本试验所用的褪黑素是上海凛恩科技发展

有限公司旗下的“罗恩试剂”品牌ꎬ亚硒酸钠是成都

博瑞特化学技术有限公司旗下的“艾科试剂”品牌ꎬ
两者均为白色结晶粉末ꎮ
１.２　 试验设计

１.２.１　 材料处理　 ２０２２ 年 ８ 月ꎬ将 Ｒ９、淮红一号统一

进行催芽ꎬ播种于 ７２ 孔塑料穴盘ꎮ 待幼苗长至２~ ３
片真叶ꎬ挑选生长整齐的幼苗定植至 １ 加仑塑料花盆

中培养ꎮ 冷床育苗ꎬ于６~７ 叶期ꎬ将幼苗移至光照培

养下进行高温处理ꎬ白天设定温度 ３９ ℃ꎬ光照度

３０ ０００ ｌｘꎬ光照培养 １２ ｈꎬ夜间温度设置 ２８ ℃ꎬ暗培养

１２ ｈꎬ空气相对湿度保持在 ７５％ꎮ 常温对照设置为白

天温度 ２５ ℃、夜晚温度 １６ ℃ꎮ 培养 ２ ｄ 后ꎬ采用定点

打孔灌根的方式分别施用不同含量的褪黑素(Ｍｅｌａｔｏ￣
ｎｉｎꎬＭＴ)、Ｎａ２ＳｅＯ３溶液以及褪黑素(ＭｅｌａｔｏｎｉｎꎬＭＴ)和
Ｎａ２ＳｅＯ３ 混合溶液ꎮ ＣＫ１ 表示未施用褪黑素和

Ｎａ２ＳｅＯ３溶液的常温对照ꎬＣＫ２ 表示未施用褪黑素和

Ｎａ２ＳｅＯ３溶液的高温对照ꎬＮａ２ ＳｅＯ３ 含量设置为 ０􀆰 ３
ｍｇ / ｋｇ(Ｘ０􀆰 ３)、０􀆰 ６ ｍｇ / ｋｇ(Ｘ０􀆰 ６)、０􀆰 ９ ｍｇ / ｋｇ(Ｘ０􀆰 ９)、
１􀆰 ２ ｍｇ / ｋｇ(Ｘ１􀆰 ２)ꎻ褪黑素含量设置为 ５０ μｍｏｌ / Ｌ
(Ｔ５０)、１００ μｍｏｌ / Ｌ(Ｔ１００)、１５０ μｍｏｌ / Ｌ(Ｔ１５０)、２００
μｍｏｌ / Ｌ ( Ｔ２００ )ꎻ 混 合 溶 液 设 置 为 ０􀆰 ３ ｍｇ / ｋｇ
Ｎａ２ＳｅＯ３＋５０ μｍｏｌ / Ｌ褪黑素(Ｘ０􀆰 ３＋Ｔ５０)、０􀆰 ６ ｍｇ / ｋｇ
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Ｎａ２ＳｅＯ３ ＋ １００ μｍｏｌ / Ｌ 褪黑素 ( Ｘ０􀆰 ６ ＋ Ｔ１００)、 ０􀆰 ９
ｍｇ / ｋｇ Ｎａ２ ＳｅＯ３ ＋１５０ μｍｏｌ / Ｌ 褪黑素(Ｘ０􀆰 ９＋Ｔ１５０)、
１􀆰 ２ ｍｇ / ｋｇ Ｎａ２ ＳｅＯ３ ＋ ２００ μｍｏｌ / Ｌ 褪黑素 (Ｘ１􀆰 ２ ＋
Ｔ２００)ꎬ每个处理 ３ 株ꎬ共 ３ 次重复ꎮ 于１６:００灌根ꎬ每
２ ｄ 施用 １ 次ꎬ共计施用 ３ 次ꎮ 在温度和药剂处理期

间每日定量浇 １ 次水ꎬ避免植株遭受干旱胁迫ꎬ其他

栽培管理措施与光照培养箱常规栽培管理措施一致ꎮ
１.２.２　 指标测定及方法　 热害指数:热害分级标准

参考姜燕等[１５]的方法进行统计ꎬ计算热害指数ꎮ
花粉活力:在处理期间采集不同品种辣椒的当

日新鲜花粉进行花粉活力测定ꎬ测定方法采用离体

萌发测定法[１６]ꎮ
叶片相对电导率:在处理期间选择不同品种辣椒

相同部位的叶片ꎬ用打孔器(５ ｃｍ)取同等大小的叶圆

片ꎬ参考杨少瑕等[１７]的电导法测定叶片相对电导率ꎮ
抗氧化酶活性和丙二醛含量:处理第 ７ ｄꎬ选取植

株分叉前第一和第二片真叶进行液氮冷冻保存ꎮ 样

品用于测定超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)、过氧化物酶

(ＰＯＤ)、抗坏血酸过氧化物酶(ＡＰＸ)活性和丙二醛

(ＭＡＤ)含量ꎬ以上指标的测定均采用北京索莱宝检

测试剂盒ꎮ 具体为超氧化物歧化酶检测试剂盒的货

号:ＢＣ０１７０ꎬ规格:５０Ｔ / ２４Ｓꎻ过氧化物酶检测试剂盒的

货号:ＢＣ００９０ꎬ规格:５０Ｔ / ４８Ｓꎻ抗坏血酸过氧化物酶检

测试剂盒的货号:ＢＣ０２２０ꎬ规格:５０Ｔ / ４８Ｓꎻ丙二醛检测

试剂盒的货号:ＢＣ００２０ꎬ规格:５０Ｔ / ４８Ｓꎮ
农艺性状:株高、株幅、果实纵径、果实横径、坐

果数和茎粗等指标参照中华人民共和国国家标准

«ＮＹ / Ｔ ２２３４－２０１２ 植物新品种特异性、一致性和稳

定性测试指南 辣椒»测定ꎮ

鲜质量和干质量:参考余小兰等[１８]的方法分别

测定植株和果实的鲜质量和干质量ꎮ
叶绿素含量利用 ＫＯＮＩＣＡ ＭＩＮＯＬＴＡ / ＳＰＡＤ 便携

式叶绿素含量测定仪测定ꎻ叶面积、叶周长、叶长和叶

宽利用万深 ＬＡ￣Ｓ 系列植物图像分析系统￣叶分析软

件扫描获得ꎻ叶片颜色通过 Ｅｐｓｏｎ Ｐｅｒｆｅｃｔｉｏｎ Ｖ３９ 扫描

仪获得图片ꎬ与 Ｔｈｅ Ｒｏｙａｌ Ｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ’ｓ Ｃｏｌ￣
ｏｕｒ Ｃｈａｒｔ 标准色卡上相应代码的颜色进行比对ꎬ按照

最大相似原则ꎬ最终确定叶片的颜色ꎻ光照度和土壤

温度利用高精度光照度计(ｄｅｉｌ ＤＬ３３３２０４)和数显温

度计测量叶下光照度和土壤温度ꎮ
１.３　 数据处理　

利用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｏｆｆｉｃｅ ２０１６、 ＩＢＭ ＳＰＳＳ Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ
２３.０ 对试验数据进行统计、分析及作图ꎬ利用 ＳＰＳＳ 进

行方差分析ꎬ各品种及处理间采用 ｔ 检验进行比较ꎬ
使用 Ｉｍａｇｅ Ｊ 和 Ｐｈｏｔｏｓｈｏｐ ＣＳ６ 软件进行图片处理ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 辣椒品种(品系)间比较

高温胁迫下ꎬ供试品种(品系)淮红一号和 Ｒ９
在叶片性状及土壤温度等方面均具有较大差异(表
１、图 １)ꎮ 方差分析结果表明ꎬ淮红一号叶面积、叶
周长、叶片长极显著高于 Ｒ９ (Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬ淮红一号

土壤温度极显著高于 Ｒ９ (Ｐ<０􀆰 ００１)ꎮ Ｒ９ 叶片宽极

显著高于淮红一号(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬ叶绿素含量极显著高

于淮红一号(Ｐ<０􀆰 ００１)ꎮ 不同品种(品系)间辣椒

叶片叶绿素含量与叶片颜色一致ꎬ叶下光照度与土

壤温度一致ꎬ而淮红一号和 Ｒ９ 在叶面积、叶周长、
叶片长与叶下光照度、土壤温度一致ꎮ

表 １　 不同辣椒品种(品系)叶片性状及高温胁迫下土壤温度

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｅａｆ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｈｉｌｉ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ ( ｌｉｎｅｓ) ａｎｄ ｓｏｉｌ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｕｎｄｅｒ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔｒｅｓｓ

品种
(品系)

叶面积
(ｍｍ２)

叶周长
(ｍｍ)

叶片长
(ｍｍ)

叶片宽
(ｍｍ)

叶绿素含量
(ｍｇ / ｍｌ)

叶下光照度
(ｌｘ) 叶片颜色 土壤温度

(℃)
Ｒ９ ５ ４９３.７９±４４.１６ ３３３.７３±２６.０５ １１０.１３±３.４０ ７２.７０±４.０８ ５２.９２±０.５３ １ １５３.７５±２０５.３３ ＲＨＳ２０１５Ｆａｎ３ １３９Ａ ３０.６０±０.２４
淮红一号 ６ ４９１.８８±１６４.５０∗∗ ３５６.１９±１１.１９∗∗ １４４.４７±９.１７∗∗ ６７.１１±８.４９∗∗ ４８.１４±０.１８∗∗∗ ２ ４０６.２５±３６５.６１∗∗ ＲＨＳ２０１５Ｆａｎ３ １３５Ａ ３２.１０±０.４８∗∗∗

∗表示在 ０.０５水平差异显著ꎻ∗∗表示在 ０.０１水平差异极显著ꎻ∗∗∗表示在 ０.００１水平差异极显著ꎮ ＲＨＳ２０１５Ｆａｎ３ １３９Ａ 和 ＲＨＳ２０１５Ｆａｎ３ １３５Ａ 为 Ｔｈｅ Ｒｏｙａｌ
Ｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ’ｓ Ｃｏｌｏｕｒ Ｃｈａｒｔ 标准色卡上相应代码ꎮ

２.２　 外源褪黑素和硒对对高温胁迫下辣椒热害指数的

影响

　 　 由表 ２ 可知ꎬ高温胁迫下ꎬ相同处理淮红一号热害

指数均高于耐热品系 Ｒ９ꎮ 单施 Ｎａ２ ＳｅＯ３的处理中ꎬ
Ｘ０􀆰 ６ 处理 Ｒ９ 和淮红一号的热害指数最低ꎬ且 Ｘ０􀆰 ６ 处

理淮红一号热害指数高于 Ｒ９ꎮ 单施褪黑素的处理中ꎬ

Ｔ１５０ 处理 Ｒ９ 和淮红一号热害指数最低ꎬ且 Ｔ１５０ 处理

淮红一号热害指数高于 Ｒ９ ꎮ 所有高温胁迫下ꎬＸ０􀆰 ６＋
Ｔ１００ 处理 Ｒ９ 和淮红一号热害指数最低ꎬ同时 Ｘ０􀆰 ６＋
Ｔ１００ 处理 Ｒ９ 热害指数低于 Ｘ０􀆰 ６ 处理和 Ｔ１５０ 处理ꎬ
Ｘ０􀆰 ６＋Ｔ１００ 处理淮红一号热害指数低于 Ｘ０􀆰 ６ 处理和

Ｔ１５０ 处理ꎮ
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图 １　 不同品种(品系)辣椒叶片形态

Ｆｉｇ.１　 Ｌｅａｆ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｈｉｌｉ ｖａｒｉｅｔｉｅｓ (ｌｉｎｅｓ)

表 ２　 不同含量的外源褪黑素和Ｎａ２ＳｅＯ３对高温胁迫下辣椒热害指数的

影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｍｅｌａｔｏｎｉｎ ａｎｄ Ｎａ２
ＳｅＯ３ ｏｎ ｔｈｅ ｈｅａｔ ｄａｍａｇｅ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｃｈｉｌｉ ｐｅｐｐｅｒｓ ｕｎｄｅｒ ｈｉｇｈ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔｒｅｓｓ

品种(品系)　 处理　 　 热害指数

Ｒ９ ＣＫ１ ０
ＣＫ２ ６６.７
Ｘ０.３ ６６.７
Ｘ０.６ １６.７
Ｘ０.９ ２５.０
Ｘ１.２ ５８.３
Ｔ５０ ５０.０
Ｔ１００ ３３.４
Ｔ１５０ １６.７
Ｔ２００ ４１.６
Ｘ０.３＋Ｔ５０ ４１.６
Ｘ０.６＋Ｔ１００ ８.３
Ｘ０.９＋Ｔ１５０ ３３.４
Ｘ１.２＋Ｔ２００ ５０.０

淮红一号 ＣＫ１ ０
ＣＫ２ ８３.３
Ｘ０.３ ６６.７
Ｘ０.６ ３３.４
Ｘ０.９ ４１.６
Ｘ１.２ ７５.０
Ｔ５０ ６６.７
Ｔ１００ ７５.０
Ｔ１５０ ４１.６
Ｔ２００ ６６.７
Ｘ０.３＋Ｔ５０ ６６.７
Ｘ０.６＋Ｔ１００ ２５.０
Ｘ０.９＋Ｔ１５０ ６６.７
Ｘ１.２＋Ｔ２００ ７５.０

ＣＫ１:常温清水处理ꎻＣＫ２:高温清水处理ꎻＸ０.３:０.３ ｍｇ / ｋｇ Ｎａ２ＳｅＯ３ꎻＸ０.６:
０.６ ｍｇ / ｋｇ Ｎａ２ＳｅＯ３ꎻＸ０.９:０.９ ｍｇ / ｋｇ Ｎａ２ＳｅＯ３ꎻＸ１.２:１.２ ｍｇ / ｋｇ Ｎａ２ＳｅＯ３ꎻ
Ｔ５０:５０ μｍｏｌ / Ｌ褪黑素ꎻＴ１００:１００ μｍｏｌ / Ｌ褪黑素ꎻＴ１５０:１５０ μｍｏｌ / Ｌ褪黑
素ꎻＴ２００:２００ μｍｏｌ / Ｌ褪黑素ꎮ

２.３　 外源褪黑素和 Ｎａ２ＳｅＯ３对高温胁迫下辣椒花粉活

力的影响
　 　 由图 ２ 显示ꎬＣＫ１ 的淮红一号花粉萌发率极显著

高于 Ｒ９ (Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ 高温胁迫下ꎬ单施 Ｎａ２ＳｅＯ３的处理

中 Ｘ０.６ 处理的 ２ 个辣椒品种(品系)花粉萌发率最高ꎬ
花粉受高温伤害最低ꎻＸ０.９ 处理淮红一号花粉萌发率

极显著高于 Ｒ９ (Ｐ<０􀆰 ０１)ꎻＸ０.６ 处理淮红一号花粉萌

发率与 Ｒ９ 无显著差异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ 单施褪黑素的处理

中 Ｔ１５０ 处理 Ｒ９ 和淮红一号的花粉萌发率最高ꎻＴ１００
处理淮红一号的花粉萌发率极显著高于 Ｒ９ (Ｐ<
０􀆰 ０１)ꎮ 高温胁迫下ꎬＸ０.６＋Ｔ１００ 处理 Ｒ９ 和淮红一号花

粉萌发率最高ꎮ
２.４　 外源褪黑素和 Ｎａ２ＳｅＯ３对高温胁迫下辣椒叶片相

对电导率的影响
　 　 当植物遭受逆境胁迫时ꎬ细胞膜遭到破坏从而使

电解质外渗ꎬ植物组织的浸提液电导率增大ꎮ 由图 ３
可知ꎬＣＫ１ 的 Ｒ９ 叶片相对电导率极显著低于淮红一号

(Ｐ<０􀆰 ００１)ꎮ 单施 Ｎａ２ＳｅＯ３的处理中ꎬＸ０.６ 处理 Ｒ９ 和

淮红一号叶片相对电导率最低ꎬ即受到高温的伤害最

小ꎮ 单施褪黑素的处理中ꎬＴ１５０ 处理Ｒ９ 和淮红一号叶

片相对电导率最低ꎬ且淮红一号叶片相对电导率极显

著高于 Ｒ９ (Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ 高温胁迫下ꎬＸ０.６＋Ｔ１００ 处理 ２
个辣椒品种(品系)的叶片相对电导率最低ꎮ 综合来

看ꎬ混合施用 Ｎａ２ＳｅＯ３和褪黑素比单施 Ｎａ２ＳｅＯ３或褪黑

素效果更佳ꎮ
２.５　 外源褪黑素和 Ｎａ２ＳｅＯ３对高温胁迫下辣椒抗氧化

系统和丙二醛含量的影响
　 　 由表 ３ 可知ꎬＣＫ１ 的 Ｒ９ ＭＤＡ 含量极显著低于淮

红一号(Ｐ<０􀆰 ００１)ꎬＲ９ ＳＯＤ 酶活性极显著低于淮红一

号(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ 单施 Ｎａ２ＳｅＯ３的处理中ꎬＸ０.６ 处理的 ２
个辣椒品种 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＡＰＸ 酶活性最高ꎬＭＤＡ 含量最

低ꎮ Ｘ０.６ 处理淮红一号 ＳＯＤ 酶活性极显著高于 Ｒ９
(Ｐ<０􀆰 ００１)ꎬ淮红一号 ＰＯＤ 酶活性极显著低于 Ｒ９ (Ｐ<
０􀆰 ００１)ꎮ 单施褪黑素的处理中ꎬＴ１５０ 处理 Ｒ９ 的 ＳＯＤ、
ＰＯＤ 酶活性最大ꎬ而 ＭＤＡ 含量最低ꎮ Ｔ１５０ 处理淮红

一号 ＳＯＤ、ＰＯＤ 酶活性极显著低于 Ｒ９ (Ｐ<０􀆰 ００１)ꎬ淮
红一号ＭＤＡ 含量极显著高于 Ｒ９ (Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ 高温胁

迫下ꎬＸ０.６＋Ｔ１００ 处理 ２ 个辣椒品种 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＡＰＸ 酶

活性到达最大ꎬ而 ＭＤＡ 含量最低ꎮ Ｘ０.６＋Ｔ１００ 处理淮

红一号 ＰＯＤ 酶活性极显著低于 Ｒ９ (Ｐ<０.０００ １)ꎬ淮红

一号 ＡＰＸ 酶活性极显著高于 Ｒ９ (Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ
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ＣＫ１、ＣＫ２、Ｘ０.３、Ｘ０.６、Ｘ０.９、Ｘ１.２、Ｔ５０、Ｔ１００、Ｔ１５０、Ｔ２００见表 ２ꎮ ∗表示同一处理不同品种(品系)在 ０.０５水平差异显著ꎻ∗∗表示同一处理不同品种(品
系)在 ０.０１水平差异显著ꎻ∗∗∗表示同一处理不同品种(品系)在 ０.００１水平差异显著ꎮ
图 ２　 不同含量的Ｎａ２ＳｅＯ３(Ａ)、褪黑素(Ｂ)、Ｎａ２ＳｅＯ３和褪黑素混合溶液(Ｃ)对高温胁迫下辣椒花粉萌发率的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｎａ２ＳｅＯ３ (Ａ)ꎬ ｍｅｌａｔｏｎｉｎ (Ｂ)ꎬ Ｎａ２ＳｅＯ３ ａｎｄ ｍｅｌａｔｏｎｉｎ ｍｉｘｅｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎ (Ｃ) ｏｎ ｔｈｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｃｈｉｌｉ

ｐｏｌｌｅｎ ｕｎｄｅｒ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔｒｅｓｓ

ＣＫ１、ＣＫ２、Ｘ０.３、Ｘ０.６、Ｘ０.９、Ｘ１.２、Ｔ５０、Ｔ１００、Ｔ１５０、Ｔ２００见表 ２ꎮ ∗表示同一处理不同品种(品系)在 ０.０５水平差异显著ꎻ∗∗表示同一处理不同品种(品
系)在 ０.０１水平差异显著ꎻ∗∗∗表示同一处理不同品种(品系)在 ０.００１水平差异显著ꎮ
图 ３　 不同含量Ｎａ２ＳｅＯ３(Ａ)、褪黑素(Ｂ)、Ｎａ２ＳｅＯ３和褪黑素混合溶液(Ｃ)对高温胁迫下辣椒叶片相对电导率的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｎａ２ＳｅＯ３ (Ａ)ꎬ ｍｅｌａｔｏｎｉｎ (Ｂ)ꎬ Ｎａ２ＳｅＯ３ ａｎｄ ｍｅｌａｔｏｎｉｎ ｍｉｘｅｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎ (Ｃ) ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ

ｐｅｐｐｅｒ ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔｒｅｓｓ

２.６　 外源褪黑素和 Ｎａ２ＳｅＯ３对高温胁迫下辣椒株植株

性状和果实的影响
　 　 由表 ４ 可知ꎬＣＫ１ 的 Ｒ９ 叶绿素含量极显著高于

淮红一号(Ｐ<０􀆰 ００１)ꎮ 高温胁迫对供试品种(品系)
的植株和果实影响较大ꎬ与 ＣＫ１ 的淮红一号相比ꎬ
ＣＫ２ 的淮红一号株高、株幅分别增加了 １５􀆰 １９％、
６１􀆰 １１％ꎬ果长、果宽、坐果数量和叶绿素含量分别降

低了 ２３􀆰 ７７％、２７􀆰 ０８％、５７􀆰 １４％和 ４􀆰 ０１％ꎮ 与 ＣＫ１ 的

Ｒ９ 相比ꎬＣＫ２ 的 Ｒ９ 株高、株幅分别增加了 ６􀆰 ２４％、
３２􀆰 ５０％ꎬ茎粗、果长、果宽、坐果数量和叶绿素含量分

别 降 低 了 ２２􀆰 ２２％、 ２１􀆰 ９５％、 １０􀆰 ８７％、 ３３􀆰 ３３％ 和

４７􀆰 ６５％ꎮ Ｘ０􀆰 ６ 处理ꎬ淮红一号株幅显著高于 Ｒ９(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎬ淮红一号叶绿素含量显著低于 Ｒ９ (Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
Ｘ０􀆰 ６ 处理的 Ｒ９ 株高和株幅比 ＣＫ２ 的 Ｒ９ 分别降低

了 １５􀆰 １７％和 ２５􀆰 ７３％ꎬ茎粗、果长、果宽、坐果数量和

叶绿素含量比 ＣＫ２ 的 Ｒ９ 分别提高了 ２８􀆰 ５７％、
１４􀆰 ５８％、１４􀆰 ６３％、２５􀆰 ００％和 ６􀆰 ５０％ꎮ 同时 Ｘ０􀆰 ６ 处理

的淮红一号株高和株幅比 ＣＫ２ 的淮红一号分别降低

了 １２􀆰 ０９％和 １２􀆰 ５９％ꎬ果长、果宽、坐果数量和叶绿素

含量 比 ＣＫ２ 的 淮 红 一 号 分 别 增 加 了 １８􀆰 ２８％、
３４􀆰 ２９％、１００􀆰 ００％和 ９０􀆰 ０８％ꎮ Ｔ１５０ 处理 Ｒ９ 果长极

显著高于淮红一号(Ｐ<０􀆰 ００１)ꎬ叶绿素含量显著高于

淮红一号(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬＴ１５０ 处理的 Ｒ９ 株高和株幅比

ＣＫ２ 的 Ｒ９ 降低了 １７􀆰 ９４％和 １９􀆰 ３８％ꎬ果长、果宽和叶

绿素含量比 ＣＫ２ 的 Ｒ９ 分别上升了 ２２􀆰 ９２％、２􀆰 ４４％和

７􀆰 ８７％ꎮ Ｔ１５０ 处理的淮红一号株高和株幅比 ＣＫ２ 的

淮红一号分别降低了 １３􀆰 ６６％和 １０􀆰 ３４％ꎬ茎粗、果宽、
坐果数量和叶绿素含量比 ＣＫ２ 的淮红一号分别上升

了 １２􀆰 ５０％、２５􀆰 ７１％、１００􀆰 ００％和 ８７􀆰 ３０％ꎮ Ｘ０􀆰 ６＋Ｔ１００
处理淮红一号株幅显著高于 Ｒ９ (Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ Ｘ０􀆰 ６＋

３３７１张雪莲等:外源褪黑素和硒对高温胁迫下辣椒生理特性和抗氧化系统的影响



Ｔ１００ 处理的 Ｒ９ 株高和株幅比 ＣＫ２ 的 Ｒ９ 分别降低

了 １３􀆰 ５４％和 ２９􀆰 １６％ꎬ茎粗、果长、果宽、坐果数量和

叶绿素含量比 ＣＫ２ 的 Ｒ９ 分别增加了 ２８􀆰 ５７％、
３６􀆰 ４６％、２􀆰 ４４％、２５􀆰 ００％和 １７􀆰 ７２％ꎮ 同时Ｘ０􀆰 ６＋Ｔ１００

处理的淮红一号的株高和株幅比 ＣＫ２ 的淮红一号分

别降低了 １０􀆰 ９９％和 １３􀆰 ４５％ꎬ果长、果宽、坐果数量和

叶绿素含量比 ＣＫ２ 的淮红一号分别增加了 ２１􀆰 ５１％、
５１􀆰 ４３％、６６􀆰 ６７％和 ８１􀆰 ３４％ꎮ

表 ３　 不同含量褪黑素和 Ｎａ２ＳｅＯ３对高温胁迫下辣椒 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＡＰＸ 酶活性和丙二醛含量的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｍｅｌａｔｏｎｉｎ ａｎｄ Ｎａ２ＳｅＯ３ ｏｎ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ＳＯＤꎬ ＰＯＤ ａｎｄ ＡＰＸ ａｎｄ ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｃｈｉｌｉ
ｕｎｄｅｒ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔｒｅｓｓ

品种(品系)　 处理
ＳＯＤ 酶活性

(Ｕ / ｇ)
ＰＯＤ 酶活性

(Ｕ / ｇ)
ＡＰＸ 酶活性

(Ｕ / ｇ)
ＭＤＡ 含量
(ｎｍｏｌ / ｇ)

Ｒ９ ＣＫ１ ６８.２９±０.６１ ２ ２３２.４２±３８.８０ ７.４０±０.３５ ２４.１３±０.４１

淮红一号 １０４.４１±４.４７∗∗ １ ４７１.８９±８７.３１∗∗∗ ７.９０±０.６８ ３２.６６±０.６８∗∗∗

Ｒ９ ＣＫ２ ２４.５８±１.０２ ４ ６１３.６９±３８.７９ ３.０７±０.１０ ２６.０７±１.１３

淮红一号 ６７.４７±０.９０∗∗∗ ９５６.９２±７１.０３∗∗∗ ３.９８±０.１５ ３０.３２±０.６６

Ｒ９ Ｘ０.３ ４８.２３±０.３１ ６ ９０６.８１±７１.９５ ６.８６±０.２２ １３.２７±０.６４

淮红一号 ９４.７４±０.０８∗∗∗ １ ７９６.５９±１０１.９３∗∗∗ ６.２０±０.７７ ８.０５±０.５７∗∗

Ｒ９ Ｘ０.６ ５４.７７±０.９３ ６ ９８３.００±６１.８０ ９.１１±０.４８ １０.１６±０.６６

淮红一号 １０６.０６±０.４７∗∗∗ ２ １２７.５７±２７.２８∗∗∗ ９.８０±０.６２ ６.３６±０.５０

Ｒ９ Ｘ０.９ ４１.５５±０.８１ ４ ６３７.７２±４０.０１ ９.９３±０.６６ １８.１４±０.６５

淮红一号 ２３.２３±０.４７∗∗∗ １ １１４.９７±５６.７０∗∗∗ ７.７０±０.２２∗∗ ９.５２±１.１８∗∗

Ｒ９ Ｘ１.２ ３４.２８±０.６７ １ ８７８.４５±６０.５４ ８.２６±０.３０ ２２.３２±０.５２

淮红一号 ３５.０４±１.００ ８５１.４３±１７.２１∗∗∗ ８.４７±０.２８ １４.３１±０.５０∗∗∗

Ｒ９ Ｔ５０ ３６.４１±０.５８ ４ ５４４.７５±４１.５８ ６.０７±０.０９ ２１.６７±０.８５

淮红一号 ７.４８±０.４０∗∗∗ ５１９.４４±２１.２８∗∗∗ ６.３５±０.３３ １５.３５±１.５０∗∗

Ｒ９ Ｔ１００ ５８.０３±１.３５ ３ １４３.５８±４７.６２ ６.２９±０.４３ １６.３２±０.９５

淮红一号 ８.１４±０.１９∗∗∗ １ ０４６.４７±５６.７７∗∗∗ ７.６７±０.２１∗∗ １６.９０±０.５１

Ｒ９ Ｔ１５０ ８６.４２±０.７６ ５ １０９.６７±８９.１６ ７.４１±０.４０ １０.９５±０.２３

淮红一号 ８.３２±０.１６∗∗∗ ４ １１８.０４±８２.８３∗∗∗ ８.５７±０.７６ １２.３８±０.８０∗∗

Ｒ９ Ｔ２００ ４５.４３±０.８６ ３ ０８７.７７±８６.６８ ７.７０±０.３０ １２.２８±０.５０

淮红一号 ２４.３７±０.４６∗∗∗ ２ ４５７.８２±６８.９１∗∗ ６.３１±０.３０∗∗ １８.１０±０.６３∗∗

Ｒ９ Ｘ０.３＋Ｔ５０ ４３.９０±０.５６ ３ ８４２.０３±７４.２２ １１.２３±１.４１ １４.５８±１.１３

淮红一号 ５４.８９±０.７５∗∗∗ ３ ９４２.５０±４９.２４ ９.８０±０.２９ １６.１０±０.６３

Ｒ９ Ｘ０.６＋Ｔ１００ ７０.３０±０.７３ ４ ８５３.６４±７３.０３ １１.３３±０.５４ ７.７９±０.５６

淮红一号 ６９.７１±０.６５ ３ ３３１.９２±５１.６８∗∗∗ １５.６７±１.２６∗∗ ７.０９±０.２７

Ｒ９ Ｘ０.９＋Ｔ１５０ ６３.２３±０.６０ ４ ８６１.９９±５６.８４ １１.７６±０.２０ ９.３１±１.２６

淮红一号 ６７.０８±０.３６∗∗∗ ２ ２４６.００±５２.３９∗∗∗ １１.１２±０.７２ １０.００±０.６８

Ｒ９ Ｘ１.２＋Ｔ２００ ５５.２６±０.７０ ３ ２２４.９１±５２.５６ ９.８０±０.２９ １４.９４±１.０５

淮红一号 ５４.３９±０.７１ ２ １５９.４８±６０.５０∗∗∗ ７.８７±０.３５∗∗ １９.２０±０.３６∗∗

ＣＫ１、ＣＫ２、Ｘ０.３、Ｘ０.６、Ｘ０.９、Ｘ１.２、Ｔ５０、Ｔ１００、Ｔ１５０、Ｔ２００ 见表 ２ꎮ∗表示同一处理不同品种(品系)在 ０.０５ 水平差异显著ꎬ∗∗表示同一处理不同
品种(品系)在 ０.０１ 水平差异显著ꎬ∗∗∗表示同一处理不同品种(品系)在 ０.００１ 水平差异显著ꎮ

２.７　 外源褪黑素和 Ｎａ２ＳｅＯ３对高温胁迫下辣椒不

同部位干物质积累的影响
　 　 由表 ５ 可知 ＣＫ１ 的 Ｒ９ 地上部分鲜质量、果实

鲜质量和干质量极显著高于淮红一号(Ｐ<０􀆰 ００１)ꎬ
ＣＫ１ 的 Ｒ９ 地上部分干质量极显著低于淮红一号

(Ｐ<０􀆰 ００１)ꎮ ＣＫ１ 的淮红一号地上部分鲜质量比

Ｒ９ 降低了 ５３􀆰 ９４％ꎬＣＫ１ 的淮红一号地上部分干质

量相比 Ｒ９ 增加了 １５０􀆰 ００％ꎬ说明淮红一号地上部

分含水量低于 Ｒ９ꎬ且淮红一号干物质积累量高于

Ｒ９ꎮ ＣＫ１ 的淮红一号果实鲜质量比 Ｒ９ 极显著降低

了 ２２􀆰 ３３％(Ｐ<０􀆰 ００１)ꎬ果实干质量比 Ｒ９ 极显著降

低了 ５４􀆰 ４４％(Ｐ<０􀆰 ００１)ꎬ说明淮红一号果实含水量
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高于 Ｒ９ꎮ ＣＫ２ 的淮红一号地上部分鲜质量比 Ｒ９ 极

显著下降了 ２１􀆰 ８６％(Ｐ<０􀆰 ００１)ꎬ地上部分干质量显

著下降了 ２０􀆰 ００％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ ＣＫ２ 的淮红一号果实

鲜质量比 Ｒ９ 极显著增加了 ７２􀆰 ４６％(Ｐ<０􀆰 ００１)ꎬ果
实干质量比 Ｒ９ 极显著增加了 ２０􀆰 ００％(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎮ
ＣＫ２ 的淮红一号地上部分干质量、果实鲜质量、果实

干质量均低于 ＣＫ１ꎬ说明高温胁迫对辣椒的水分含

量及干物质积累影响较大ꎮ 外源施用褪黑素和

Ｎａ２ＳｅＯ３ꎬ可 以 有 效 提 高 辣 椒 的 耐 热 性ꎮ 单 施

Ｎａ２ＳｅＯ３的处理中ꎬＸ０􀆰 ６ 处理 Ｒ９ 和淮红一号的果实

干质量和鲜质量最大ꎬＸ０􀆰 ６ 处理 Ｒ９ 和淮红一号的

果实鲜质量比 ＣＫ２ 处理分别增加了 １１􀆰 １１％、
１１􀆰 ４８％ꎮ 单施褪黑素的处理中ꎬＴ１５０ 处理的淮红

一号地上部分鲜质量、地上部分干质量、果实鲜质

量、果实干质量达到最大ꎬＴ１５０ 处理 Ｒ９ 果实鲜质

量、果实干质量达到最大ꎮ 在高温胁迫下ꎬＸ０􀆰 ６ ＋
Ｔ１００ 处理淮红一号和 Ｒ９ 果实干质量和鲜质量最

大ꎮ

表 ４　 不同含量褪黑素和 Ｎａ２ＳｅＯ３对高温胁迫下辣椒植株性状和果实的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｍｅｌａｔｏｎｉｎ ａｎｄ Ｎａ２ＳｅＯ３ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｔｒａｉｔｓ ａｎｄ ｆｒｕｉｔｓ ｏｆ ｃｈｉｌｉ ｕｎｄｅｒ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔｒｅｓｓ

品种(品系) 处理　 　 株高
(ｃｍ)

株幅
(ｃｍ)

茎粗
(ｃｍ)

果长
(ｃｍ)

果宽
(ｃｍ) 单株坐果数

叶绿素含量
(ｍｇ / ｍｌ)

Ｒ９ ＣＫ１ ５７.７０±５.５０ ４４.００±１.７３ ０.９０±０.０５ １２.３０±１.１５ ４.６０±０.４０ ６.００±１.１５ ５２.９２±０.５３

淮红一号 ５５.３０±１.２０ ３６.００±４.００∗ ０.８０±０.１０ １２.２０±２.５０ ４.８０±０.３０ ７.００±１.２０ ４８.１４±０.１８∗∗∗

Ｒ９ ＣＫ２ ６１.３０±６.３５ ５８.３０±４.７３ ０.７０±０.０６ ９.６０±２.３０ ４.１０±０.９６ ４.００±０.００ ５０.８±２.９０

淮红一号 ６３.７０±２.３０ ５８.００±５.２０ ０.８０±０ ９.３０±１.５０ ３.５０±１.３０ ３.００±１.２０ ２５.２０±３.６０∗∗∗

Ｒ９ Ｘ０.３ ６５.７０±７.０９ ４７.７０±３.７９ ０.９０±０.０８ １０.００±１.００ ３.４０±０.５１ ３.００±０.５８ ５０.５±１.６０

淮红一号 ６３.３０±３.５１ ５６.７０±４.０４∗ ０.８０±０.０８ ７.８０±０.７６∗ ３.４０±１.００ ４.００±１.００ ３２.６０±３.７１∗∗

Ｒ９ Ｘ０.６ ５２.００±３.６１ ４３.３０±４.１６ ０.９０±０.０６ １１.００±１.００ ４.７０±０.５８ ５.００±０.５８ ５４.１０±２.７７

淮红一号 ５６.００±３.００ ５０.７０±１.５０∗ ０.８０±０.１０ １１.００±１.００ ４.７０±０.４０ ６.００±１.００ ４７.９０±１.１０∗

Ｒ９ Ｘ０.９ ６４.３０±３.５１ ４６.３±１４.５０ ０.８０±０.１４ １０.８０±１.２５ ３.８０±０.５３ ３.００±０.５８ ５２.６０±１０.７４

淮红一号 ６０.７±２.０８ ５８.００±２.００ ０.８０±０.０３ ８.００±０.５０∗ ３.８０±０.２５ ３.００±１.５３ ３６.４０±２.１７

Ｒ９ Ｘ１.２ ７５.００±４.５８ ５１.２０±５.９７ ０.７０±０.３６ ６.２０±３.８８ ８.５０±０.３０ ３.００±１.５３ ４５.８０±６.８０

淮红一号 ６３.７０±５.１３∗ ５５.３０±３.０６ ０.８０±０.０３ ７.９０±０.３１ ３.３０±０.４２ ２.００±０.５８ ３３.７０±２.７１∗

Ｒ９ Ｔ５０ ６６.００±３.６１ ５４.７０±１.１５ ０.８０±０.０８ １１.５０±０.８７ ３.７０±０.５８ ３.００±０.５８ ４３.３０±０.９５

淮红一号 ６５.３０±２.５０ ５７.３０±４.７０ ０.８０±０.００ ７.５０±０.４０ ３.４０±０.４０ ３.００±１.２０ ３４.００±１.７０∗∗

Ｒ９ Ｔ１００ ５７.７０±４.５１ ５２.００±７.２１ ０.８０±０.０６ １１.７０±０.２９ ４.３０±０.２５ ４.００±１.１５ ５１.４０±５.７２

淮红一号 ６５.３０±３.５１ ５９.０±１.７３ ０.８０±０.０３ ７.００±０.４５∗∗∗ ４.１０±０.３６ ５.００±１.００ ３８.３０±１.５０∗

Ｒ９ Ｔ１５０ ５０.３０±１.５３ ４７.００±４.３６ ０.７０±０.２２ １１.８０±０.２９ ４.２０±０.６４ ４.００±０.５８ ５４.８±３.６８

淮红一号 ５５.００±４.００ ５２.００±３.６１ ０.９０±０.０５ ８.３０±０.２９∗∗∗ ４.４０±０.５３ ６.００±０.５８∗ ４７.２０±２.０１∗

Ｒ９ Ｔ２００ ６３.３０±１.５３ ６１.７０±２.８９ ０.７０±０.１５ １０.５０±２.６０ ３.１０±０.８１ ３.００±０.５８ ４７.７０±５.５１

淮红一号 ６２.３０±３.０６ ５８.００±３.００ ０.８０±０.０３ ７.６０±０.４６ ３.８０±０.６８ ５.００±０.５８∗ ４２.６±０.７６

Ｒ９ Ｘ０.３＋Ｔ５０ ５５.３０±３.０６ ５０.２０±３.３３ ０.９０±０.０１ １３.１０±１.１０ ３.３０±１.１５ ３.００±１.００ ５１.８±３.８４

淮红一号 ６１.７０±２.８９ ５８.３０±２.０８∗ ０.７０±０.０７∗ １１.１０±０.５１∗ ４.２０±０.７６ ３.００±１.５３ ４３.４０±１.３３

Ｒ９ Ｘ０.６＋Ｔ１００ ５３.００±３.６１ ４１.３０±１.１５ ０.９０±０.０７ １３.１０±２.２９ ４.２０±０.７５ ５.００±０.５８ ５９.８０±６.５０

淮红一号 ５６.７０±２.５６ ５０.２０±２.７５∗∗ ０.８０±０.１０ １１.３０±１.１５ ５.３０±０.５８ ５.００±１.５３ ４５.７０±２.０８

Ｒ９ Ｘ０.９＋Ｔ１５０ ５８.００±１.００ ４７.３０±２.３１ ０.８０±０.０７ １０.９０±２.６１ ３.５０±０.８７ ３.００±０.５８ ４６.１０±４.７１

淮红一号 ７２.７０±４.１６∗∗ ５４.３±３.５１∗ ０.８０±０.０４ ８.７０±２.０８ ４.６０±０.５１ ４.００±２.５２ ４５.５０±４.８７

Ｒ９ Ｘ１.２＋Ｔ２００ ６４.７０±２.５２ ５１.７０±３.２１ ０.８０±０.１０ ９.３０±０.７６ ３.３０±０.５８ ２.００±１.７３ ４３.５０±２.１

淮红一号 ７３.７±１.５３∗∗ ６０.００±１.００∗ ０.６０±０.１９ ８.１０±０.９０ ３.５０±０.５０ ３.００±０.５８ ４３.６０±２.６３

ＣＫ１、ＣＫ２、Ｘ０.３、Ｘ０.６、Ｘ０.９、Ｘ１.２、Ｔ５０、Ｔ１００、Ｔ１５０、Ｔ２００ 见表 ２ꎮ∗表示同一处理不同品种(品系)在 ０.０５ 水平差异显著ꎬ∗∗表示同一处理不同
品种(品系)在 ０.０１ 水平差异显著ꎬ∗∗∗表示同一处理不同品种(品系)在 ０.００１ 水平差异显著ꎮ

５３７１张雪莲等:外源褪黑素和硒对高温胁迫下辣椒生理特性和抗氧化系统的影响



表 ５　 不同含量褪黑素和 Ｎａ２ＳｅＯ３对高温胁迫下辣椒不同部位干物质积累的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｍｅｌａｔｏｎｉｎ ａｎｄ Ｎａ２ＳｅＯ３ ｏｎ ｔｈｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｓ ｏｆ ｃｈｉｌｉ ｕｎｄｅｒ ｈｉｇｈ ｔｅｍ￣
ｐｅｒａｔｕｒｅ ｓｔｒｅｓｓ

品种　 处理　 　 　 地上部分鲜质量
(ｋｇ)

地上部分干质量
(ｋｇ)

果实鲜质量
(ｋｇ)

果实干质量
(ｋｇ)

Ｒ９ ＣＫ１ ０.２４１±０.００２ ０.０１４±０.００１ ０.５１５±０.００２ ０.０９０±０.００５

淮红一号 ０.１１１±０.００１∗∗∗ ０.０３５±０.００３∗∗∗ ０.４００±０.００４∗∗∗ ０.０４１±０.００２∗∗∗

Ｒ９ ＣＫ２ ０.２７９±０.００２ ０.０１５±０.００１ ０.２０７±０.００１ ０.０３０±０.００１

淮红一号 ０.２１８±０.００１∗∗∗ ０.０１２±０.００１∗ ０.３５７±０.００１∗∗∗ ０.０３６±０.００１∗∗

Ｒ９ Ｘ０.３ ０.２４８±０.００２ ０.０３７±０.００２ ０.２２７±.０.００２ ０.０１３±０.００１

淮红一号 ０.２１６±０.００１∗∗∗ ０.０１１±０.００１∗∗∗ ０.３５８±０.００４∗∗∗ ０.０３８±０.００４∗∗∗

Ｒ９ Ｘ０.６ ０.１８７±０.００２ ０.０３１±０.００４ ０.２３０±０.００１ ０.０１７±０.００１

淮红一号 ０.１２４±０.００２∗∗∗ ０.０３９±０.００３∗ ０.３９８±０.００１∗∗∗ ０.０４０±０.００１∗∗∗

Ｒ９ Ｘ０.９ ０.２０３±０.００４ ０.０３２±０.００１ ０.１５９±０.００１ ０.０１３±０.００３

淮红一号 ０.１１９±０.００１∗∗∗ ０.０２８±０.００１∗∗ ０.３８７±０.００３∗∗∗ ０.０３５±０.００１∗∗∗

Ｒ９ Ｘ１.２ ０.２２２±０.００４ ０.０３３±０.００１ ０.１２５±０.００２ ０.００８±０.００２

淮红一号 ０.１１５±０.００２∗∗∗ ０.０２３±０.００３∗∗ ０.３７６±０.００２∗∗∗ ０.０３１±０.００２∗∗∗

Ｒ９ Ｔ５０ ０.２３０±０.００１ ０.０３５±０.００４ ０.１２４±０.００２ ０.００４±０.００１

淮红一号 ０.１１４±０.００２∗∗∗ ０.０２１±０.００６∗ ０.３６９±０.００５∗∗∗ ０.０２８±０.００２∗∗∗

Ｒ９ Ｔ１００ ０.１７３±０.００２ ０.００９±０.００２ ０.１５３±０.００３ ０.０１４±０.００２

淮红一号 ０.１１８±０.００３∗∗∗ ０.０３２±０.００１∗∗∗ ０.３７５±０.００１∗∗∗ ０.０３４±０.００３∗∗∗

Ｒ９ Ｔ１５０ ０.１５５±０.００２ ０.０２１±０.００１ ０.１８８±０.００３ ０.０２１±０.００１

淮红一号 ０.１２６±０.００３∗∗∗ ０.０４８±０.００１∗∗∗ ０.３８９±０.００５∗∗∗ ０.０４１±０.００２∗∗∗

Ｒ９ Ｔ２００ ０.２３９±０.００３ ０.０５３±０.００２ ０.１７９±０.００４ ０.０１９±０.００４

淮红一号 ０.１２１±０.００３∗∗∗ ０.０４１±０.００２∗ ０.３８６±０.００１∗∗∗ ０.０４０±０.００２∗∗∗

Ｒ９ Ｘ０.３＋Ｔ５０ ０.２１１±０.００２ ０.０２７±０.００２ ０.２５５±０.００１ ０.０２０±０.００１

淮红一号 ０.２６１±０.００２∗∗∗ ０.０３６±０.００２∗∗ ０.２８７±０.００２∗∗∗ ０.０４１±０.００３∗∗∗

Ｒ９ Ｘ０.６＋Ｔ１００ ０.２１０±０.００２ ０.０２５±０.００１ ０.２７２±０.００２ ０.０３３±０.００１

淮红一号 ０.１８２±０.００７∗∗ ０.０２２±０.００４ ０.２９９±０.００３∗∗∗ ０.０４６±０.００１∗∗∗

Ｒ９ Ｘ０.９＋Ｔ１５０ ０.２２４±０.００４ ０.０２８±０.００３ ０.２７０±０.００５ ０.０２９±０.００６

淮红一号 ０.２４１±０.００６∗ ０.０３０±０.００２ ０.２８１±０.００４∗ ０.０３６±０.００１

Ｒ９ Ｘ１.２＋Ｔ２００ ０.２３８±０.００４ ０.０３１±０.００１ ０.０６４±０.００６ ０.００４±０.００１

淮红一号 ０.２７１±０.００５∗∗∗ ０.０３４±０.００３ ０.２６０±０.００７∗∗∗ ０.０２１±０.００１∗∗∗

ＣＫ１、ＣＫ２、Ｘ０.３、Ｘ０.６、Ｘ０.９、Ｘ１.２、Ｔ５０、Ｔ１００、Ｔ１５０、Ｔ２００ 见表 ２ꎮ∗表示同一处理不同品种(品系)在 ０.０５ 水平差异显著ꎬ∗∗表示同一处理不同
品种(品系)在 ０.０１ 水平差异显著ꎬ∗∗∗表示同一处理不同品种(品系)在 ０.００１ 水平差异显著ꎮ

３　 讨 论

褪黑素于 １９５８ 年由美国科学家 Ｌｅｒｎｅｒ 在牛松

果中首次提取出来[１９]ꎬ后又在高等植物中发现[２０]ꎬ
包括生长于高海拔地区的植物[２１]ꎮ 此后研究者将

其用于动植物试验中ꎬ发现褪黑素具有较强的抗氧

化能力ꎬ可用于延缓衰老和抵御逆境胁迫[２２￣２５]ꎮ 在

黄瓜耐高温试验中发现褪黑素具有抑制活性氧系统

酶活性的能力ꎬ可以减少逆境对黄瓜的胁迫[２６]ꎬ赵
娜等[１９]发现叶面喷施褪黑素可有效缓解高温胁迫

对 ＮＲ、ＧＳ、ＧＯＧＡＴ 和 ＧＤＨ 酶活性的抑制ꎬ减轻铵态

氮积累对黄瓜幼苗造成的毒害ꎬ提高黄瓜幼苗在高

温胁迫下的代谢能力ꎬ从而抵御高温胁迫ꎻ崔婉宁

等[２７]发现褪黑素处理后能有效延缓高温胁迫诱导
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的半夏基因组的去甲基化ꎻ另外在叶菜类莴苣上的

研究发现叶面喷施褪黑素能有效提升抗氧化系统的

酶活性ꎬ从而减少高温对植物细胞质膜的伤害[２８]ꎻ
丁东霞等[２９]发现 １００ μｍｏｌ / Ｌ褪黑素处理辣椒ꎬ能有

效提升低温弱光胁迫下辣椒叶片的叶绿素含量、叶
绿素荧光特性和抗氧化能力ꎮ 而本研究发现外源施

用 １５０ μｍｏｌ / Ｌ褪黑素ꎬ辣椒能有效降低膜透性ꎬ清
除活性氧积累ꎬ提升抗氧化能力ꎬ有效降低植株遭受

的热害程度ꎬ使花粉致畸率降低ꎬ果实和植株受高温

影响的程度降低ꎮ
硒元素由瑞典科学家 Ｂｅｒｚｅｌｉｕｓ 首次发现ꎬ后研

究者又在多种高等植物中发现ꎮ 硒是植物生长发育

的必须营养元素ꎬ植物体内的硒为无机态和有机态

形式存在ꎬ以有机态为主ꎬ硒是以低分子量化合物和

高分子量化合物形式存在于生物体内[３０]ꎮ 有研究

发现硒以多种方式如酶促机制或非酶促机制参与生

物体的抗氧化过程ꎬ在生物的抗逆、抗衰老中发挥重

要的作用[３１￣３２]ꎮ 尚庆茂等[１３￣１４ꎬ３３]发现适宜浓度的硒

可以提高高温逆境下辣椒叶片的净光合速率ꎬ从而

促进植物干物质积累ꎬ提高叶片的叶绿素含量ꎬ同
时≤０􀆰 ９ ｍｇ / ｋｇ施硒水平ꎬ辣椒 ＧＰＸ 和 ＰＯＤ 酶活性

相比空白对照分别提高了 １５０％和 ６３.６％ꎬ而 ＳＯＤ
和 ＣＡＴ 酶活性相比空白对照降低ꎬ说明硒对高温胁

迫下辣椒的抗氧化酶活性具有重要影响ꎮ Ｄｊａｎａｇｕ￣
ｉｈｒａｍａｎ 等[３４]研究结果表明ꎬ短期温度的提升或下

降都会影响植物抗氧化系统ꎬ外源施用硒可以有效

提高脯氨酸含量ꎬ加强对线粒体电子传递链的保护ꎬ
从而提升植物抵御外界高温或低温胁迫的能力ꎮ
Ａｋｌａｄｉｏｕｓ[３５]发现将小麦种子浸泡在一定浓度的硒

溶液里ꎬ低温胁迫下可以诱导花青素、叶绿素、生长

素的生成并致使抗氧化酶活性上升ꎻ陈思蒙等[３６] 指

出不同价态的硒在植物抗逆领域的研究进展也不

同ꎬ亚硒酸钠也被多次证实对植物抵御逆境具有一

定效用ꎮ 本研究结果与前人的研究结果一致ꎬ外源

施用 ０􀆰 ６ ｍｇ / ｋｇ Ｎａ２ＳｅＯ３时ꎬ抗氧化酶(ＳＯＤ、ＰＯＤ 和

ＡＰＸ)活性显著提升ꎬ丙二醛含量下降ꎬ从而增强植

株抗氧化能力ꎬ同时抑制高温胁迫下细胞膜的透性ꎬ
降低植株的热害程度ꎮ

本研究发现ꎬ辣椒的耐热性不仅与不同辣椒品

种的基因型相关ꎬ还与不同品种间植株的形态、叶片

参数和含水量等紧密关联ꎮ 耐热品系 Ｒ９ 相比测试

品种淮红一号叶下光照度、土壤温度更低ꎬ这是由于

Ｒ９ 具有合理的侧枝分布和叶片排列结构ꎮ 通过测

量辣椒品种的地上部分干质量和鲜质量发现ꎬＲ９ 植

株含水量较高且干物质积累少ꎬ这是其耐热性较强

的原因之一ꎮ 除此之外ꎬ高温胁迫对辣椒的株高、株
幅和果实产量影响较大ꎬ高温胁迫下的辣椒果实畸

形且发育不良ꎬ营养生长过旺ꎬ株高、株幅和果实产

量呈反比ꎬ茎秆木质化严重ꎮ 本试验结果表明施用

Ｎａ２ＳｅＯ３和褪黑素能帮助辣椒抵御高温伤害ꎬ具有一

定的推广应用价值ꎮ 但其作用机制尚未完全清楚ꎬ
下一步应采用分子生物学或多种组学交叉分析手段

来揭示其作用机制ꎮ

４　 结 论

本试验以淮红一号和 Ｒ９ 这 ２ 个辣椒品种(品
系)作为研究对象ꎬ探究不同含量 Ｎａ２ＳｅＯ３和褪黑素

对高温胁迫下辣椒生理特性和抗氧化系统的影响ꎮ
本研究发现ꎬ在高温胁迫下ꎬ单施 ０. ６ ｍｇ / ｋｇ Ｎａ２

ＳｅＯ３、单施 １５０ μｍｏｌ / Ｌ褪黑素、０􀆰 ６ ｍｇ / ｋｇ Ｎａ２ ＳｅＯ３

和 １５０ μｍｏｌ / Ｌ褪黑素配施 ３ 个处理均能明显减少

辣椒细胞质膜透性、提高花粉萌发率、抗氧化酶活性

和叶绿素含量ꎬ增加辣椒果实产量、品质及干物质积

累量ꎮ 其中同时施用 ０􀆰 ６ ｍｇ / ｋｇ Ｎａ２ ＳｅＯ３ 和 １５０
μｍｏｌ / Ｌ褪黑素处理效果最好ꎬ优于单施 Ｎａ２ ＳｅＯ３或

褪黑素ꎮ
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