
中中 国国 瓜瓜 菜菜2023，36（5）：84-90 试验研究

收稿日期：2022-07-09；修回日期：2022-11-30

基金项目：武山县高山寒旱二阴地区冷凉蔬菜试验示范（19CX2NE005）

作者简介：陈 楠，男，推广研究员，从事果蔬育种与栽培等研究工作。E-mail：32744785＠qq.com

园艺作物是人体营养中碳水化合物、矿物质、

微量营养素、蛋白质、维生素、脂肪、纤维、有机酸、

色素和抗氧化剂的主要来源[1]。盐胁迫抑制植物生

长发育，是对园艺作物最具破坏性的非生物威胁

之一 [2]。据联合国粮农组织统计，全球范围内，

4500 万 hm2 耕种土地（占世界总灌溉面积的

褪黑素调控辣椒幼苗响应盐胁迫下

的叶片生理特性
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摘 要：为探究褪黑素对盐胁迫下辣椒叶片生长的调控效应，以天线 1712 和航椒 4 号 2 个辣椒品种幼苗为试验材

料，设置不同浓度（10、50、100 μmol·L-1）褪黑素喷施处理，对盐胁迫下（200 mmol·L-1 NaCl）辣椒苗叶片光合参数，叶

绿素含量，PSⅡ光能转换效率，钠、钾离子含量等进行了测定，结合主成分分析研究了褪黑素处理对盐胁迫下辣椒幼

苗叶片生理特性的影响。结果表明，3 个浓度褪黑素处理显著缓解了盐胁迫对辣椒幼苗的不利影响，提高了盐胁迫

下辣椒幼苗的净光合速率、气孔导度、胞间二氧化碳浓度、蒸腾速率、叶绿素含量和 PSⅡ光能转换效率；降低了盐胁

迫下幼苗的钠离子含量、丙二醛含量、电解质渗透率、过氧化氢含量，提高了钾离子含量和脯氨酸含量，50 μmol·L-1

褪黑素处理缓解效果最为显著。由此可以得出，外源褪黑素可以减缓盐胁迫对辣椒幼苗产生的伤害，提高辣椒幼苗

的抗盐性，50 μmol·L-1褪黑素处理为调控盐胁迫下辣椒幼苗叶片生长的最适浓度。
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Abstract: In order to explore the regulatory effect of melatonin on pepper leaf growth under salt stress, pepper seedlings

of Tian Xian 1712 and Hang Jiao 4 were used as experimental materials, and different concentrations（10, 50, 100 μmol·L-1）

of melatonin spraying treatment were set, the photosynthetic parameters, chlorophyll content, PSⅡ light energy

conversion efficiency, sodium and potassium ion content of pepper seedlings under salt stress（200 mmol · L-1 NaCl）were

measured. Combined with principal component analysis, the effects of melatonin treatment on physiological characteristics

of pepper seedling leaves under salt stress were studied. The results showed that the three concentrations of melatonin

significantly alleviated the adverse effects of salt stress on pepper seedlings, and increased the net photosynthetic rate,

stomatal conductance, intercellular carbon dioxide concentration, transpiration rate, chlorophyll content and PSⅡ light

energy conversion efficiency of pepper seedlings under salt stress；It decreased the content of sodium ion and increased

the content of potassium ion under salt stress: The malondialdehyde content, electrolyte leakage rate, hydrogen peroxide

content and proline content were reduced. 50 μmol · L- 1 melatonin treatment had the most significant alleviating effect. It

can be concluded that exogenous melatonin can slow down the damage of salt stress on pepper seedlings and improve the

salt resistance of pepper seedlings, 50 μmol · L- 1 melatonin treatment was the optimal concentration to regulate the leaf

growth of pepper seedlings under salt stress.
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19.5%）已经受到盐胁迫的破坏。盐胁迫下植物体

内离子稳态被破坏，引起钠离子含量升高，钾离子

含量降低[3-4]；植物体内活性氧累积，造成氧化胁迫，

导致细胞膜受损，表现为丙二醛含量和电解质渗透

率升高[5-6]。此外，盐胁迫引起的渗透势改变也会导

致脯氨酸含量升高[7]。光合作用是盐胁迫下受影响

最严重的过程之一[8]。盐分通过降低叶绿素和类胡

萝卜素含量，扭曲叶绿素、质体超微结构和 PSII 系

统，降低气孔导度，从而阻碍光合作用、蒸腾作用和

气体交换[9]。

褪黑素（N-乙酰-5-甲氧基色胺，MT）于 1958 年

首次被鉴定，是一种具有吲哚结构的低分子激素，

存在于从原核生物到真核生物，从动物到植物的所

有领域[10-11]。在植物中，褪黑素与生长、生根和光合

作用过程有关，在植物对干旱、高温、盐碱等胁迫的

反应中起着重要作用[12]。褪黑素可以通过两种途径

提高植物对盐胁迫的耐受性：一是通过直接清除活

性氧等过程；另一种是通过间接加工，通过提高抗

氧化酶活性、光合效率、代谢物含量和调节应激相

关转录因子[13]。前人研究表明，褪黑素在盐胁迫下

维持 Na+/K+稳态方面也起着重要作用。外源 MT

可提高盐胁迫下水稻或玉米的 K+/Na+比值，并可促

进苹果中 MdNHX1/MdAKT1 和油菜中 SOS2/NHX1

的表达[14-16]。

据前人报道，在一些园艺作物中，褪黑素处理

改善了盐胁迫下植物光合作用和其他相关机制。

在西瓜中，褪黑素（50~500 μmol·L-1）的预处理提高

了净光合速率、叶绿素含量和气孔功能[17]；黄瓜的光

系统 II 活性和叶绿素含量也有所增加[18]；在番茄中

也有类似的观察结果[19]。辣椒（Capsicum annuum L.）

作为园艺作物，在中国蔬菜设施栽培中占有重要

地位 [20]，它富含维生素 B、胡萝卜素以及钙、铁等

矿物质，是人们日常生活中不可或缺的蔬菜 [21]。

辣椒的生长发育对高温、盐分和干旱胁迫十分敏

感 [22]，土壤盐渍化将导致辣椒根系不发达、植株

矮小、病害加重，进而降低果实的产量，严重影响

了辣椒的经济效益 [23]。褪黑素可以缓解盐胁迫

对大多数作物的不利影响，然而目前关于褪黑素

提高辣椒盐胁迫耐受能力的相关研究还未见报

道。因此，笔者以天线 1712 和航椒 4 号两个品

种辣椒幼苗为材料，进行了褪黑素对盐胁迫下辣

椒幼苗生理特性影响的探究试验，以期为利

用褪黑素提高辣椒等园艺作物耐盐性提供理论

依据。

1 材料与方法

1.1 材料

供试辣椒品种是天线 1712 和航椒 4 号，种子

由天水绿鹏农业科技有限公司提供。试验于 2021

年 9 月在天水市农业科学研究院进行。挑选籽粒

饱满、大小均匀和无杂质的种子进行催芽，种子催

芽后播种在小花盆中（直径×高=15 cm×12 cm），每

盆播种 1 粒，每个品种播种 32 盆，育苗基质为

V 蛭石∶V 草炭=1∶1，定植后 60 d 进行处理，每个处理设

置 3 个生物学重复。

1.2 方法

参照张俊峰[24]的方法进行褪黑素喷施，参照刘

微等[25]的结果进行盐胁迫浓度设置。试验共设计 5

个处理，分别为 CK：清水对照；T1：200 mmol · L- 1

NaCl；T2：10 μmol·L-1 MT+200 mmol·L-1 NaCl；T3：

50 μmol·L-1 MT+200 mmol·L-1 NaCl；T4：100 μmol·L-1

MT+200 mmol·L-1 NaCl，各处理随机选择已播种的

5 盆辣椒进行试验。处理时首先在夜晚避光条件下

对辣椒幼苗进行不同浓度褪黑素喷洒，直至叶片表

面有小水珠落下，为避免褪黑素液体挥发，用袋子

罩住营养钵，连续喷施 5 d，用清水喷施对照组辣椒

幼苗。第 6 天开始对 T1~T4 进行盐胁迫处理，每次

浇灌 100 mL 的 NaCl（200 mmol·L-1）溶液，每 3 d 浇

灌 1 次处理液，连续处理 15 d，最后 1 次处理完成

后第 5 天测定光合指标，取功能叶片（从上向下完

全展开的第 3~4 片叶）置于液氮中，贮藏于低温冰

箱，后续进行其他指标测定。

1.3 测定项目与方法

采用 TARGAS-1（美国 PP systems）便携式光合

仪测定光合参数，主要测定参数为净光合速率（Pn）、

蒸腾速率（Tr）、气孔导度（Gs）、胞间二氧化碳浓度

（Ci）。叶绿素含量测定方法参考刘微等[25]的报道，

采用 95%提取辣椒幼苗叶绿素，利用分光光度法测

定 665、649 nm 处吸光值，计算叶绿素 a、叶绿素 b

含量，叶绿素总含量=叶绿素（a+b）。采用叶绿素荧

光仪（北京 Yaxin-1161G）测定 PSⅡ光能转换效率，

测定前利用暗适应夹子将叶片暗处理 15 min，然后

进行测定。叶片钠钾离子含量测定参考偶春等[26]的

报道 ，测定前将叶片置于 120 ℃烘箱中处理

30 min，研磨为粉末采用硝酸－高氯酸混合液

（V 浓硝酸∶V 浓高氯酸＝5∶1）消煮处理，利用原子吸收分光

光度计测定钠钾离子含量。采用硫代巴比妥酸法[27]

测定丙二醛含量，采用电导法[27]测定电解质渗透率，
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采用酸性茚三酮法[27]测定脯氨酸含量。过氧化氢含

量测定参考张俊峰[24]和 Fya 等[28]方法，新鲜样品用

2 mL 冷丙酮均质，并在 6000 r ·min-1和 4 ℃下离心

20 min。1 mL 上清液与 0.1 mL 5% TiSO4（溶解于

98% H2SO4）和 0.2 mL NH4OH 溶液混合，然后在

3000 r·min-1下离心，并丢弃上清液。沉淀物用 5 mL

2 mol·L-1 H2SO4，在 415 nm 处读取吸光度值。

1.4 数据分析

采用 Excel 2016 软件进行数据处理及作图，采

用 SPSS 19.0 软件进行方差分析。

2 结果与分析

2.1 褪黑素对盐胁迫下辣椒幼苗光合参数的影响

从表 1 和表 2 可以看出，盐胁迫显著降低了 2

个品种辣椒幼苗的光合参数，3 个浓度的褪黑素处

理均显著提高了盐胁迫下 4 个光合参数指标。盐

胁迫下（T1 处理）天线 1712 的 Pn、Gs、Ci 和 Tr，分别

较 CK 降低了 36.26%、49.25%、23.60%和 65.16%；

与 T1 处理相比，T3 处理下 4 个光合参数指标分别

显著提高了 41.72%、62.09%、15.96%和 127.78%，且

显著高于 T2 和 T4 处理。盐胁迫下（T1 处理）航椒

4 号辣椒幼苗的 Pn、Gs、Ci 和 Tr，分别较 CK 降低了

33.49%、40.92%、32.77%和 49.25%；与 T1 处理相

比，T3 处理下 4 个光合参数指标分别显著提高了

36.32%、54.54%、31.29%和 62.09%，且显著高于 T2

和 T4 处理。

2.2 褪黑素对盐胁迫下辣椒幼苗叶绿素含量的

影响

从表 3 和表 4 可以看出，盐胁迫显著降低了 2

个辣椒品种幼苗的叶绿素含量，3 个浓度褪黑素

处理明显抑制了盐胁迫引起的叶绿素含量的降

低。盐胁迫下（T1 处理）天线 1712 幼苗叶绿素

a、叶绿素 b 和叶绿素总含量分别较 CK 显著降

低了 30.98%、41.04%和 32.31%；与 T1 处理相比，

T3 处理下叶绿素 a、叶绿素 b 和叶绿素总含量分

别显著提高了 25.45%、58.82%和 29.30%，且显著

高于 T2 和 T4 处理。盐胁迫下（T1 处理）航椒 4

号幼苗叶绿素 a、b 和总含量分别较 CK 显著降

低了 35.00% 、45.54%和 36.82%。与 T1 处理相

比，T3 处理叶绿素 a、b 和叶绿素总含量分别显著

提高了 27.26%，66.38%和 32.44%，且显著高于 T2

和 T4 处理。

表 3 褪黑素对盐胁迫下天线 1712 辣椒幼苗

叶绿素含量的影响 （mg·g-1）

处理

CK

T1

T2

T3

T4

w（叶绿素 a）

11.33±0.18 a

7.82±0.12 d

8.59±0.17 c

9.81±0.13 b

8.38±0.13 c

w（叶绿素 b）

1.73±0.02 a

1.02±0.12 d

1.29±0.04 c

1.62±0.01 b

1.33±0.02 c

w（总叶绿素）

13.06±0.23 a

8.84±0.13 e

10.78±0.14 c

11.43±0.12 b

9.71±0.12 d

表 4 褪黑素对盐胁迫下航椒 4 号辣椒幼苗

叶绿素含量的影响 （mg·g-1）

处理

CK

T1

T2

T3

T4

w（叶绿素 a）

15.63±0.13 a

10.16±0.21 d

11.12±0.12 c

12.93±0.16 b

10.99±0.12 c

w（叶绿素 b）

2.13±0.07 a

1.16±0.08 d

1.52±0.04 c

1.93±0.03 b

1.49±0.08 c

w（总叶绿素）

17.76±0.15 a

11.22±0.22 d

12.64±0.23 c

14.86±0.14 b

12.38±0.16 c

2.3 褪黑素对盐胁迫下辣椒幼苗PSⅡ光能转换效

率的影响

由表 5 可知，盐胁迫处理显著降低了 2 个辣

椒品种幼苗的 PSⅡ光能转换效率，盐胁迫下（T1

处理）天线 1712 和航椒 4 号分别较 CK 显著降低

表 1 褪黑素对盐胁迫下天线 1712 辣椒

幼苗光合参数的影响

处理

CK

T1

T2

T3

T4

Pn/

（μmol·m-2·s-1）

6.73±0.21 a

4.29±0.13 d

5.23±0.07 c

6.08±0.24 b

5.54±0.18 c

Gs/

（μmol·m-2·s-1）

44.91±2.52 a

22.79±1.99 d

30.46±1.09 c

36.94±2.24 b

33.62±2.66 c

Ci/

（mmol·mol-1）

329.22±2.39 a

251.53±2.32 e

268.13±3.20 d

291.67±2.03 b

280.67±1.19 c

Tr/

（μmol·m-2·s-1）

1.55±0.05 a

0.54±0.04 d

0.89±0.04 c

1.23±0.03 b

0.83±0.03 c

注：表中所有数据均为（平均值±标准差），同列不同字母表示在

0.05 水平差异显著。下同。

表 2 褪黑素对盐胁迫下航椒 4 号辣椒

幼苗光合参数的影响

处

理

CK

T1

T2

T3

T4

Pn/

（μmol·m-2·s-1）

6.54±0.11 a

4.35±0.12 d

5.16±0.15 c

5.93±0.11 b

5.54±0.18 c

Gs/

（μmol·m-2·s-1）

41.37±1.87 a

24.44±1.77 d

32.74±2.69 c

37.77±2.41 b

33.62±2.66 c

Ci/

（mmol·mol-1）

432.07±3.51 a

290.47±1.36 e

327.97±2.62 d

381.35±1.83 b

280.67±1.19 c

Tr/

（μmol·m-2·s-1）

44.91±2.52 a

22.79±1.99 d

30.46±1.59 c

36.94±2.24 b

0.83±0.03 c

表 5 褪黑素对盐胁迫下辣椒幼苗 PSⅡ光能

转换效率（Fv/Fm）的影响

处理

CK

T1

T2

T3

T4

天线 1712

0.80±0.03 a

0.66±0.02 c

0.72±0.01 b

0.76±0.02 a

0.71±0.02 b

航椒 4 号

0.78±0.02 a

0.65±0.04 c

0.71±0.01 b

0.77±0.04 a

0.72±0.02 b
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MDA 电解质泄露率

CK T1 T2 T3 T4 CK

天线1712 6.13 10.22 9.62 6.38 8.37 天线1712 23.88

航椒4号 6.19 9.89 9.51 6.24 8.23 航椒4号 22.52

0.4613 0.1412 0.1303 0.2421 0.3722 2.6314

0.4812 0.1101 0.0914 0.3412 0.3403 3.2102

d
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了 17.50%和 16.67%。3 个浓度褪黑素处理显著

缓解了盐胁迫引起的 Fv/Fm 值的降低，T3 处理下

幼苗 Fv/Fm 值显著高于 T2 和 T4 处理。与 T1 处理

相比，T3 处理下两个品种幼苗 Fv/Fm分别显著提高

了 15.15%和 18.46%。

2.4 褪黑素对盐胁迫下辣椒幼苗细胞膜的影响

从图 1 可以看出，盐胁迫处理下 2 个辣椒品种

幼苗丙二醛含量和电解质渗透率显著升高，3 个

浓度褪黑素处理显著抑制了盐胁迫诱导的丙二

醛含量和电解质渗透率升高。盐胁迫下（T1 处

理）天线 1712 和航椒 4 号幼苗丙二醛含量分别

较 CK 显著提高了 66.72%和 59.77%。与 T1 处

理相比，T3 处理下 2 个品种丙二醛含量分别显

著降低了 37.57%和 36.91%，且均显著低于 T2 和

T4 处理。

盐胁迫下（T1 处理）天线 1712 和航椒 4 号幼苗

的电解质渗透率分别较 CK 显著提高了 143.84%

和 166.83%。与 T1 处理相比，T3 处理下 2 个品

种电解质渗透率分别显著降低了 42.26% 和

47.01%，且显著低于 T2 和 T4 处理。

2.5 褪黑素对盐胁迫下辣椒幼苗钠钾离子含量的

影响

由表 6 和 7 可知，盐胁迫处理提高了 2 个辣椒

品种幼苗叶片钠离子含量，降低了钾离子含量，导

致钾钠比降低；3 个浓度褪黑素处理显著抑制了盐

胁迫引起的钠离子的升高和钾离子的降低。与 CK

相比，T1 处理天线 1712 幼苗钠离子含量显著提高

261.29%，钾离子含量显著降低了 36.82%。与 T1

处理相比，天线 1712 幼苗 T3 处理下钠离子含量显

著 降 低 了 34.82% ，钾 离 子 含 量 显 著 提 高 了

46.65%。与 CK 相比，航椒 4 号幼苗（T1 处理）钠离

子含量显著提高 288.41%，钾离子含量显著降低了

41.05%；与 T1 处理相比，T3 处理下航椒 4 号幼苗

钠离子含量显著降低了 42.54%，钾离子含量显著提

高了 60.72%。

表 6 褪黑素对盐胁迫下天线 1712 辣椒幼苗

钾钠离子含量的影响 （mg·g-1）

处理

CK

T1

T2

T3

T4

钠离子

0.62±0.06 e

2.24±0.15 a

1.78±0.12 c

1.46±0.12 d

2.08±0.12 b

钾离子

28.33±0.92 a

17.90±1.23 d

23.33±1.29 c

26.25±1.08 b

24.84±2.23 c

钾钠比

45.69±0.39 a

7.99±0.38 e

13.11±0.13 c

17.98±1.15 b

11.94±0.67 d

表 7 褪黑素对盐胁迫下航椒 4 号辣椒幼苗

钾钠离子含量的影响 （mg·g-1）

处理

CK

T1

T2

T3

T4

钠离子

0.69±0.03 e

2.68±0.16 a

1.75±0.22 c

1.54±0.15 d

1.98 ±0.13 b

钾离子

30.23±1.43 a

17.82±1.21 d

24.25±1.17 c

28.64±1.28 b

24.84±1.13 c

钾钠比

43.81±0.56 a

6.65±0.25 e

13.86±0.21 c

18.60±0.62 b

12.55±1.47 d

2.6 褪黑素对盐胁迫下辣椒幼苗过氧化氢和脯氨

酸含量的影响

由图 2 所示，盐胁迫下 2 个辣椒品种幼苗过

氧化氢和脯氨酸含量均显著升高。天线 1712 和

航椒 4 号幼苗（T1 处理）过氧化氢含量分别较

CK 显著提高了 103.16%和 100.89%。与 T1 处

理相比，T3 处理 2 个品种过氧化氢含量分别显

著降低了 38.43% 和 40.92% ，且低于 T2 和 T4

处理。

天线 1712 和航椒 4 号幼苗脯氨酸含量（T1

处 理 ）分 别 较 CK 显 著 提 高 了 62.02% 和

57.81%。与 T1 处理相比，T3 处理 2 个品种脯氨

酸含量分别显著提高了 98.26%和 87.17%，且显

著高于 T2 和 T4 处理。

注：不同字母表示同一品种不同处理在 0.05 水平差异显著。下

同。

图 1 褪黑素对盐胁迫下辣椒幼苗 MDA 含量

和电解质渗透率的影响
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2.7 褪黑素对盐胁迫下辣椒幼苗叶片生理特性的

主成分分析

对褪黑素处理的 2 种盐胁迫辣椒幼苗的叶片

生理特性进行主成分分析。由表 8 所示，两种辣

椒中均提取出特征值大于 1 的主成分 2 个，其中

天线 1712 中 2 个主成分的特征值分别为 13.205

和 1.378，累计方差贡献率为 97.223%；航椒 4 号

中 2 个主成分的特征值分别为 13.320 和 1.339，累

计方差贡献率为 98.125%。两者累计贡献率均高

于 85%，说明提取出的主成分可以较好地解释原

有品质指标的所有信息。其中，Pn、Gs、Ci 和 Tr 在 2

个品种的主成分 1 中均占有较高的正向量值，钠

离子含量、MDA 含量、电解质渗透率和过氧化氢

含量在 2 个品种的主成分 1 中均占有较高的负向

量值；脯氨酸含量在 2 个品种的主成分 2 中占有

较高的正向量值，钾钠比在 2 个品种的主成分 2

中占有较高的负向量值。对 2 个品种的主成分得

分进行计算，结果见表 9。由表 9 所示，2 个品种

的排名均表现为 CK＞T3＞T4＞T2＞T1，CK 处

理下 2 个品种的得分最高，T1 处理下 2 个品种的

得分最低，T3 处理排名第二，说明正常生长过程

中叶片的生理特性优于盐胁迫处理，进行褪黑素

处理后（T2、T3 和 T4 处理）的辣椒苗生理特性均

优于 T1，T3 处理效果最为显著。由此可以得出，

褪黑素处理可以增强辣椒苗的抗盐性，喷施

50 μmol ·L-1 褪黑素处理效果最佳。

表 9 主成分得分

品种

天线 1712

航椒 4 号

处理

CK

T1

T2

T3

T4

CK

T1

T2

T3

T4

FAC-1

1.4134

-1.2467

-0.3689

0.4828

-0.2806

1.3657

-1.2657

-0.3863

0.5570

-0.2708

FAC-2

-1.0933

-0.9414

0.3678

1.2772

0.3898

-1.1500

-0.8249

0.3858

1.3357

0.2535

Fq

1.1438

-1.1841

-0.2909

0.5424

-0.2112

1.1055

-1.2009

-0.3071

0.6192

-0.2170

排名

1

5

4

2

3

1

5

4

2

3

注：Fq 为主成分得分。

3 讨论与结论

光合作用是高等植物产生能量的最重要的物

理和化学过程，对盐胁迫非常敏感[8]。盐胁迫下中

椒 4 号辣椒幼苗的光合参数（Pn、Gs、Tr、Ci）与对照相

比都有较大幅度下降[29]。张玲等[30]发现盐胁迫下耐

盐品种（强丰 7301）和盐敏感品种（秋艳）辣椒幼苗

的 Fv/Fm 和叶绿素含量降低。笔者的研究结果表

明，与对照相比，T1 处理的 Fv/Fm值显著下降，说明

图 2 褪黑素对盐胁迫下辣椒幼苗过氧化氢

和脯氨酸含量的影响
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表 8 叶片生理特性的主成分分析

指标

Pn

Gs

Ci

Tr

叶绿素 a 含量

叶绿素 b 含量

总叶绿素含量

Fv/Fm

钠离子含量

钾离子含量

钾钠比

MDA 含量

电解质渗透率

过氧化氢含量

脯氨酸含量

特征值

方差贡献率/%

累计方差贡献率/%

天线 1712

FAC-1

0.986

0.989

0.982

0.994

0.978

0.980

0.964

0.992

-0.956

0.941

0.909

-0.954

-0.975

-0.974

-0.196

13.205

88.033

88.033

FAC-2

0.123

0.029

-0.139

0.012

-0.142

0.186

-0.039

0.077

0.212

0.251

-0.413

-0.157

-0.108

-0.172

0.968

1.378

9.190

97.223

航椒 4 号

FAC-1

0.999

0.982

0.997

0.988

0.963

0.992

0.975

0.968

-0.971

0.966

0.917

-0.965

-0.971

-0.987

-0.160

13.320

88.800

88.800

FAC-2

0.037

0.145

-0.07

-0.026

-0.230

0.088

-0.175

0.247

0.080

0.231

-0.389

-0.143

-0.068

-0.148

0.980

1.399

9.325

98.125

注：FAC-1 和 FAC-2 分别为主成分 1 和主成分 2 的权重。
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盐胁迫能够降低辣椒幼苗的 Fv/Fm值。本试验研究

表明，与对照相比，盐胁迫下天线 1712 和航椒 4 号

幼苗的光合参数（Pn、Gs、Tr、Ci）显著降低，叶绿素含

量显著下降，出现该现象的原因可能是褪黑素在应

对植物非生物胁迫时，它重要的作用机制是通过减

少叶绿素降解来提高光合活性的[31]。褪黑素预处理

提高了低温胁迫下甜瓜植株的叶绿素含量和光合

速率[32]，施用 50~150 μmol·L-1褪黑素缓解了盐分胁

迫下黄瓜净光合速率的下降，增加了总叶绿素含

量，显著提高了黄瓜的光合能力[33]。笔者试验发现，

3 个浓度褪黑素（10、50、150 μmol · L-1）褪黑素预处

理缓解了盐胁迫对天线 1712 和航椒 4 号幼苗的抑

制作用，显著提高了盐胁迫下光合参数（Pn、Gs、Tr、

Ci）、Fv/Fm 值和叶绿素含量。盐胁迫下植物体内水

势升高、气孔导度下降可以减少水分流失，褪黑素

可以改善气孔的功能，使植物在盐胁迫等渗透胁迫

下重新开放气孔[34]，适宜浓度的褪黑素可以改善气

孔的功能，使植物在盐胁迫等渗透胁迫下重新

开放气孔，提高 Gs和 Ci，这与笔者试验所得结果相

一致。

细胞膜对物质具有选择透过性，是维持细胞内

环境和代谢正常进行的基础。在逆境胁迫下，植物

细胞内产生过量的自由基会使膜脂发生过氧化作

用从而破坏膜系统 [35]。此外，在极端盐胁迫下，黄

瓜[36]、番茄[37]和柑橘[38]经褪黑素处理后，H2O2和O2
·

浓

度急剧降低，活性氧清除能力增强。MDA 作为膜

脂过氧化的代谢产物，反映了细胞的受损程度。本

试验中 T1 处理中天线 1712 和航椒 4 号幼苗的

H2O2 含量较对照显著增加，MDA 含量和电解质渗

透率显著提高。T3 处理降低了盐胁迫下 2 个品种

辣椒幼苗 H2O2含量、MDA 含量和电解质渗透率，这

表明褪黑素预处理可以通过降低辣椒幼苗 H2O2 含

量缓解细胞膜氧化损伤。

盐胁迫下，Na+进入胞质溶胶引起质膜去极化，

导致 K+持续流出。Na+的积累和 K+的外流导致细

胞质中 Na +/K +的升高，进而对植物造成严重损

害[39-40]。盐胁迫下天线 1712 和航椒 4 号幼苗的 Na+

含量升高，K+含量降低。褪黑素具有维持植物系统

内稳定的离子浓度的作用，在玉米 [14]、水稻 [16，28]、香

椿 [26]和甜瓜 [41]中都发现褪黑素处理能减缓植株对

Na+的吸收积累，调节植物体内离子稳态，缓解因钠

离子积累导致的离子毒害。深入研究表明，这是由

于褪黑素能够调控离子转运相关基因的表达[14-16]。

笔者的研究结果表明，适宜浓度的褪黑素处理能够

降低盐胁迫下天线 1712 和航椒 4 号幼苗的 Na+含

量，并提高 K+含量。

综上，褪黑素处理显著缓解了盐胁迫对辣椒幼

苗的不利影响，提高了盐胁迫下辣椒幼苗的净光合

速率、气孔导度、胞间二氧化碳浓度、蒸腾速率、叶

绿素含量、PSⅡ光能转换效率和脯氨酸含量；降低了

盐胁迫下幼苗的钠离子含量、丙二醛含量、电解质

渗透率和过氧化氢含量，可以减缓盐胁迫对辣椒幼

苗产生的伤害 ，提高辣椒幼苗的抗盐性 ，其

中，50 μmol·L-1褪黑素处理为调控盐胁迫下辣椒幼

苗叶片生长的最适浓度。
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