
园  艺  学  报  2013，40（3）：458–466                                            http: // www. ahs. ac. cn 
Acta Horticulturae Sinica                                                     E-mail: yuanyixuebao@126.com 

收稿日期：2012–11–28；修回日期：2013–02–06 

基金项目：国家现代农业产业技术体系建设专项资金项目（CARS-25-C-07）；教育部高等学校博士学科点专项科研基金项目 

（20116202110002）；公益性行业（农业）科研专项资金项目（201203001）；甘肃省自然科学基金项目（1010RJZA186） 

* 通信作者 Author for correspondence（E-mail：yujihua@gsau.edu.cn） 

NO 和 ABA 对辣椒幼苗自毒作用缓解的生理生

化机制 
张国斌，郁继华*，冯  致，马彦霞，吕  剑 
（甘肃农业大学农学院，兰州 730070） 

摘  要：为探究 NO 和 ABA 对辣椒幼苗自毒作用缓解的生理生化机制，以蛭石珍珠岩混合基质栽培

的辣椒‘陇椒 2 号’幼苗为材料，用连作 3 年辣椒的土壤和基质浸提液浇灌幼苗，研究喷施外源 SNP（NO

供体，150 μmol · L-1）和 ABA（100 μmol · L-1）对自毒作用下辣椒幼苗叶片的抗氧化酶活性、抗氧化剂

和渗透调节物质含量、膜脂过氧化损伤的影响。结果表明，土壤和基质浸提液均导致辣椒幼苗叶片超氧

化物歧化酶（SOD）、过氧化物酶（POD）和过氧化氢酶（CAT）活性，以及脱氢抗坏血酸（DHA）含量

的下降；还原型抗坏血酸（AsA）、脯氨酸（Pro）、可溶性蛋白和丙二醛（MDA）含量，以及相对电导率

和 AsA/DHA 上升；土壤浸提液胁迫程度显著大于基质浸提液。外源 NO 和 ABA 处理显著提高辣椒幼苗

叶片的 SOD、POD 和 CAT 活性，以及 Pro 和可溶性蛋白含量，降低 MDA 含量和相对电导率，显著促进

AsA 含量升高和 DHA 含量下降，维持较高的 AsA/DHA，NO 对自毒作用下辣椒幼苗氧化损伤的缓解效应

显著好于 ABA。研究结果表明外源 NO 和 ABA 通过提高自毒作用下辣椒抗氧化酶活性、渗透调节物质含

量和 AsA/DHA 比值，有效地阻止辣椒体内 MDA 积累和电解质渗漏，缓解自毒作用对辣椒幼苗造成的膜

脂过氧化，增强辣椒的抗逆性。 
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Physiological and Biochemical Mechanisms of Nitric Oxide and Abscisic 
Acid on Alleviation to Autotoxicity in Pepper Seedlings 

ZHANG Guo-bin，YU Ji-hua*，FENG Zhi，MA Yan-xia，and Lü Jian 

（College of Agronomy，Gansu Agricultural University，Lanzhou 730070，China） 

Abstract：The aim of the experiment was to explore the physiological and biochemical mechanisms 

of nitric oxide（NO）and abscisic acid（ABA）on alleviation to autotoxicity in pepper seedlings（Capsicum 

annuum L.‘Longjiao 2’）. With soil and substrates extracts of 3 years continuous cropping pepper treated 

pepper seedlings，then the effects of SNP（150 μmol · L-1）and ABA（100 μmol · L-1）on antioxidant 

enzymes activity，antioxidant substances content，osmotic adjustment substance content，and membrane 

lipid peroxidation in pepper seedlings leaves were investigated. The results showed that superoxide  
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dismutase（SOD），peroxidase（POD），catalase（CAT）activities，and dehydroascorbate（DHA）content 

declined under all of soil and substrates extracts stress，while ascorbic acid（AsA），proline（Pro），soluble 

protein，malondialdehyde（MDA）contents， relative conductivity and AsA/DHA ratio increased. 

Autotoxicity on pepper of soil extracts was serious greatly than that of substrates extracts. NO and ABA 

significantly increased SOD，POD and CAT activities，Pro and soluble protein contents，while reduced 

MDA content and relative conductivity significantly. At the same time，AsA/DHA ratio was significantly 

higher through promoting significantly to increase AsA content and decrease DHA content. Alleviate effect 

to autotoxicity of NO was significantly better than that of ABA in pepper seedlings. The above results 

suggested that NO and ABA effectively prevented malondialdehyde accumulation and electrolyte leakage，

mitigated lipid peroxidation，through increasing antioxidant enzymes activities，osmotic adjustment 

substance content and AsA/DHA ratio in pepper seedlings under autoxicity stress. 

Key words：pepper；nitric oxide；abscisic acid；autotoxicity；antioxidant enzymes；antioxidant 

substances；osmotic adjustment substance 

 

辣椒（Capsicum annuum L.）根系分泌的化感物质，对下茬植物产生化感作用，连作情况下对

自身也产生毒害，抑制其生长（程智慧 等，2005；Morgan & Overholt，2005；Siddiqui，2007）。

杨广君等（2008）通过水培试验收集辣椒根系分泌物，发现其对 3 个线辣椒品种（系）的 POD、SOD、

CAT 均有抑制作用；侯永侠等（2009）采用种植辣椒不同连作年限的土壤进行盆栽试验，发现连作

土壤使辣椒根系活力和叶绿素含量降低，根系和叶片的 SOD、POD 活性增加，植株提前衰老，并且

随着连作年限的增加对辣椒的危害程度加大。无土栽培是解决土壤连作障碍和非耕地高效利用的一

条有效途径，近年来，以农业生物质为主要原料的蔬菜有机基质设施栽培在甘肃省非耕地区域大面

积发展，但是，由于种植习惯和降低基质成本的需要，基质栽培中辣椒连作较为普遍，导致的连作

障碍问题也日益突出，成为有机基质辣椒栽培高效可持续发展亟待解决的问题（李威 等，2012）。 

NO 和 ABA 广泛参与植物生长发育及逆境适应等生理过程的信号传导（江力 等，2006；Qiao & 

Fan，2008；刘建新 等，2009），参与包括水分胁迫（毛桂莲 等，2005；樊怀福 等，2007）、盐胁

迫（曹慧 等，2009）、低温胁迫（任旭琴 等，2009；杨美森 等，2012）等多种生理过程，缓解逆

境胁迫对植物的伤害。冷害胁迫下，外源 NO 处理显著提高了棉花叶片的 SOD、POD、CAT、APX 

和 GR 的活性，以及 Pro 和可溶性蛋白质含量，减少了 H2O2 和膜脂过氧化产物 MDA 的积累，维持

了光合机构的稳定，保持了较高的 PSⅡ光化学活性，缓解幼苗生长的抑制作用（杨美森 等，2012）。

据报道，100 μmol · L-1 NO 供体硝普钠能显著缓解 NaCl 胁迫对黄瓜植株造成的伤害，增强幼苗叶片

SOD、POD、CAT、APX 活性，提高叶片叶绿素和 Pro 含量，降低叶片 MDA 和 H2O2 的含量、的

产生速率、质膜透性（樊怀福 等，2007）；150 mg · L-1 ABA 显著缓解辣椒叶片的低温伤害，使电

解质渗透率和 MDA 含量显著下降，提高 POD 和 SOD 活性，Pro 含量也显著增加（任旭琴 等，2009）；

ABA 处理能够提高 UV-C 胁迫下小麦抗氧化酶（CAT、SOD、POD）活性和 CO2 同化作用，降低

MDA 含量，增强对 UV-C 胁迫的抗性（李雪梅 等，2006）。 

目前有关辣椒根系分泌物化感作用的研究已有报道，但有机基质栽培下连作辣椒的自毒作用，

以及 NO 和 ABA 缓解自毒作用胁迫，提高辣椒抗逆性方面的研究则未见报道。本研究中以当地主

栽辣椒品种‘陇椒 2 号’为试验材料，采用连作 3 年辣椒的土壤和基质浸提液处理辣椒幼苗，同时

喷施外源 NO 和 ABA，从幼苗叶片抗氧化酶活性、抗氧剂含量、渗透调节物质含量，以及膜脂过氧

化损伤入手，探究其对根系分泌物自毒作用的响应以及 NO 和 ABA 对辣椒自毒作用的缓解机理，
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旨在为制定缓解非耕地设施辣椒连作障碍的有效措施提供理论依据和技术支撑。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料 

试验材料为辣椒中熟品种‘陇椒 2 号’，生长势强，果实羊角形，是西北地区保护地及露地主栽

品种。NO 供体为硝普钠[Na2Fe(CN)5，代号 SNP]与 ABA 均购自 Sigma 公司。 

1.2  试验处理 

于 2011 年 6 月下旬在甘肃省临泽县选取连续 3 年种植辣椒的日光温室土壤和基质（体积比为 2

︰3︰2︰3 的腐熟玉米秸秆、牛粪、菇渣和炉渣的混合基质），样品风干、粉碎后过 2 mm 孔径的筛，

称取 40 g 加入 1 L 蒸馏水，瓶口密封扎紧放入振荡器中浸提 48 h（振荡速度为 100 r · min-1，温度为

25 ℃），再经过滤，即得到浓度为 40 g · L-1 的供试浸提液。贮存于 4 ℃ 冰箱中备用。 

于 2012 年 3—8 月在甘肃农业大学农学院实验室进行试验。辣椒种子经消毒后在（26 ± 1）℃

的恒温箱内催芽，将发芽一致的种子播于营养钵（高 18 cm，直径 15 cm）中，每钵 4 粒，培养基质

为体积比 3︰1 的蛭石和珍珠岩的混合基质，置于人工气候室内育苗。试验设 7 个处理（表 1），每

个处理选取长势基本一致的辣椒幼苗 12 株，3 次重复；对照只浇灌营养液，不进行浸提液和外源物

质处理。 
 

表 1  试验处理 

Table 1  Treatments of the experiment 

处理 
Treatment 

土壤浸提液/（g · L-1）

Soil extracts  
基质浸提液/（g · L-1） 
Substrates extracts  

SNP/ 
（μmol · L-1） 

ABA/ 
（μmol · L-1） 

对照 Control 0 0 0 0 

土壤浸提液  Soil extracts 40 0 0 0 

基质浸提液  Substrates extracts 0 40 0 0 

土壤浸提液 + NO  Soil extracts + NO 40 0 150 0 

基质浸提液 + NO  Substrates extracts + NO 0 40 150 0 

土壤浸提液 + ABA  Soil extracts + ABA 40 0 0 100 

基质浸提液 + ABA  Substrates extracts + ABA 0 40 0 100 

 

待辣椒幼苗子叶展平后，用 40 g· L-1 浸提液处理幼苗，每钵 100 mL，每隔 3 ~ 4 d 浇灌 1 次，

共浇灌 12 次，期间每隔 10 d 浇灌 1 次 1/2 Hoagland 营养液，每钵 80 mL，共浇灌 5 次；在浇灌第 1

次浸提液时同时进行 SNP 和 ABA 叶片喷洒，SNP 和 ABA 浓度均为预备试验中筛选出来的适宜浓

度，25 d 后喷洒第 2 次。育苗期间人工气候室内昼/夜温度为 26 ℃/18 ℃，湿度为 60%，光周期为

12 h，光照强度为 200 μmol · m-2 · s-1。处理 50 d 后取幼苗完全展开的第 2 ~ 5 片真叶进行各项生理指

标的测定，重复 3 次。 

1.3  测定指标及方法  

抗氧化酶 SOD、CAT、POD 活性的测定：称取 0.5 g 叶片放入研钵中，加 5 mL pH 7.8 的磷酸缓

冲液，冰浴研磨，匀浆倒入离心管中，冷冻离心 20 min（10 000 r · min-1），取上清液冷藏备用。SOD、

CAT 活性按照 Pinheiro 等（2004）的方法，POD 活性测定采用愈创木酚法（张志良 等，2009）。 

抗氧化剂 AsA、DHA 含量的测定：将叶片在液氮中研磨，称取粉末 0.5 g，加入 5%的偏磷酸溶

液 2.5 mL，冰冻研磨匀浆，在 20 000 × g 离心 15 min，取上清液冷藏备用。抗坏血酸含量测定参照
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Cakmak 和 Marschner（1992）的方法，略加修改。测定总抗坏血酸时反应体系为：100 μL 提取液、

500 μL 的 150 mmol · L-1 磷酸钾缓冲液（内含 5 mmol · L-1 EDTA，pH 7.4）、100 μL 10 mmol · L-1 DTT， 

静置 10 min 后加入 100 μL 0.5 mol · L-1 NEM、400 μL 10% TCA、400 μL 44%磷酸、400 μL 700 

mmol · L-1 双吡啶（溶于 70%乙醇）、200 μL 3% FeCl3，反应混合液于 37 ℃摇动并温浴 60 min，之

后测定 525 nm 处的吸光值。测定还原型抗坏血酸（AsA）时，用 200 μL H2O 代替 100 μL 10 mmol · L-1 

DTT 和 100 μL 0.5 mol · L-1 NEM，用 AsA 制作标准曲线。脱氢抗坏血酸（DHA）含量为总抗坏血酸

含量与 AsA 含量差值。 

MDA、脯氨酸、可溶性蛋白含量和相对电导率的测定：采用硫代巴比妥酸比色法测定 MDA 含

量，酸性茚三酮显色法测定脯氨酸含量，考马斯亮蓝 G-250 染色法测定可溶性蛋白质含量（张志良 

等，2009）；相对电导率的测定参照李合生（2000）的方法。 

1.4  数据统计及分析  

数据采用 Microsoft Excel 2003 进行统计，通过 SPSS 17.0 进行方差分析检验其差异显著性，并

采用 Microsoft Excel 2003 作图。 

2  结果与分析 

2.1  NO 和 ABA 处理对辣椒幼苗叶片抗氧化酶活性的影响 

由表 2 可知，土壤和基质浸提液处理均导致辣椒幼苗叶片 SOD、POD 和 CAT 活性显著下降，

土壤浸提液胁迫程度明显重于基质浸提液，较之对照，SOD 活性分别降低 50.2%和 44.2%，POD 活

性分别降低 57.0%和 53.2%，CAT 活性分别降低 68.6%和 59.0%。NO 和 ABA 处理显著提高 2 种浸

提液处理下幼苗叶片的 SOD、POD 和 CAT 活性，其中，NO 对 SOD、CAT 活性的促进作用显著高

于 ABA，NO 处理分别提高 SOD、CAT 活性 31.5% ~ 32.1%和 40.6% ~ 47.4%，ABA 处理分别提高

SOD、CAT 活性 17.3% ~ 18.7%和 14.4% ~ 15.7%；ABA 对 POD 活性的促进作用则显著高于 NO，

ABA 处理提高 8.1% ~ 8.8%，NO 处理提高 5.3% ~ 7.6%。 

 

表 2  NO 和 ABA 对自毒作用下辣椒幼苗叶片 SOD、POD 和 CAT 活性的影响 

Table 2  Effects of NO and ABA on SOD，POD，CAT activity in leaves of pepper seedlings under autotoxicity stress 

处理 
Treatment 

SOD / 
（U · g-1 FW）  

POD/ 
（U · min-1 · g-1 FW）  

CAT/ 
（U · min-1 · g-1 FW） 

对照  Control 150.00 ± 7.14 a 48.89 ± 0.69 a 80.44 ± 2.52 a 

土壤浸提液  Soil extracts 74.76 ± 3.60 f 21.01 ± 0.67 f 25.26 ± 1.55 f 

基质浸提液  Substrates extracts 83.67 ± 2.15 e 23.01 ± 0.88 e 32.95 ± 1.88 e 

土壤浸提液 + NO  Soil extracts + NO 122.91 ± 1.63 c 27.77 ± 1.26 d 66.59 ± 2.25 b 

基质浸提液 + NO  Substrates extracts + NO 130.81 ± 4.25 b 29.78 ± 0.51 c 72.17 ± 2.10 b 

土壤浸提液 + ABA  Soil extracts + ABA 102.84 ± 2.56 d 31.11 ± 0.51 c 42.36 ± 1.92 d 

基质浸提液 + ABA  Substrates extracts + ABA 109.57 ± 4.08 d 36.23 ± 0.83 b 54.67 ± 2.95 c 

注：数据为 3 次重复的平均值与标准误，不同的字母表示在 0.05 水平上差异显著。下同。 
Note：The column means the average of the parameters in each line，and the error bars show the standard error of three replicates. Bars 

superscripted with different letters are significantly different at P ＜ 0.05 as determined by LSD method. The same below. 

2.2  NO 和 ABA 处理对辣椒幼苗叶片抗氧化剂含量的影响 

土壤和基质浸提液处理均导致辣椒幼苗叶片还原型抗坏血酸（AsA）含量显著升高（表 3），较

之对照分别升高 228.9%和 168.4%。NO 和 ABA 显著提高 2 种浸提液处理下辣椒幼苗叶片的 AsA 含
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量，NO 的促进作用显著高于 ABA，NO 处理分别提高 360.5%和 421.1%，ABA 处理分别提高 271.1%

和 315.8%。 

土壤和基质浸提液处理均导致辣椒幼苗叶片脱氢抗坏血酸（DHA）含量显著下降（表 3），较

之对照分别降低 20.8%和 23.5%。NO 和 ABA 显著降低 2 种浸提液处理下辣椒幼苗叶片的 DHA 含

量，NO 的促进作用显著高于 ABA，NO 处理分别降低 42.2%和 46.8%，ABA 处理分别降低 29.8%

和 26.7%。 

AsA 含量升高和 DHA 含量下降导致 AsA/DHA 显著上升（表 3），较之对照分别升高 8.59 和 5.01

倍；NO 对 AsA/DHA 比值升高程度显著高于 ABA，NO 处理分别升高 6.14 和 9.72 倍，ABA 处理分

别升高 6.96 和 7.75 倍。 

 

表 3  NO 和 ABA 对自毒作用下辣椒幼苗叶片 AsA、DHA 含量和 AsA/DHA 的影响 

Table 3  Effects of NO and ABA on AsA，DHA content and AsA/DHA in leaves of pepper seedlings under autotoxicity stress 

处理 
Treatment 

AsA/ 
（μmol · g-1 FW） 

DHA/ 
（μmol · g-1 FW） 

AsA / DHA 

对照  Control 0.38 ± 0.07 f 1.88 ± 0.14 a 0.20 e 

土壤浸提液  Soil extracts 1.25 ± 0.12 e 1.49 ± 0.10 b 0.84 d 

基质浸提液  Substrates extracts 1.02 ± 0.12 e 1.44 ± 0.12 b 0.71 d 

土壤浸提液 + NO  Soil extracts + NO 1.75 ± 0.26 b 1.09 ± 0.11 d 1.61 b 

基质浸提液 + NO  Substrates extracts + NO 1.98 ± 0.11 a 1.00 ± 0.17 e 1.98 a 

土壤浸提液 + ABA  Soil extracts + ABA 1.42 ± 0.12 d 1.32 ± 0.16 c 1.08 c 

基质浸提液 + ABA  Substrates extracts + ABA 1.58 ± 0.11 bc 1.38 ± 0.10 c 1.15 c 

 

2.3 NO 和 ABA 处理对辣椒幼苗叶片渗透调节物质含量的影响 

由表 4 可知，土壤和基质浸提液处理均导致辣椒幼苗叶片脯氨酸含量显著升高，土壤浸提液处

理上升幅度显著大于基质浸提液，较之对照，脯氨酸含量分别升高 203.2%和 162.0%。NO 和 ABA

显著提高 2 种浸提液处理下辣椒幼苗叶片的脯氨酸含量，NO 的促进作用显著高于 ABA，NO 处理

分别提高 431.8%和 599.1%，ABA 处理分别提高 236.9%和 281.3%。 

 

表 4  NO 和 ABA 对自毒作用下辣椒幼苗叶片脯氨酸、可溶性蛋白和 MDA 含量以及相对电导率的影响 

Table 4  Effects of NO and ABA on proline，soluble proten，MDA content and relative conductivity  

in leaves of pepper seedlings under autotoxicity stress 

处理 

Treatment 

脯氨酸/（μg · g-1 FW） 

Proline 

可溶性蛋白/（mg · g-1 FW）

Soluble protein  

MDA/ 

（mmol · g-1 FW） 

相对电导率/% 

Relative conductivity 

对照  Control 6.66 ± 0.73 f 5.37 ± 0.29 f 1.71 ± 0.02 g 21.77 ± 0.13 g 

土壤浸提液   

Soil extracts 

20.20 ± 0.74 d 8.88 ± 0.31 d 8.23 ± 0.03 a 49.19 ± 1.10 a 

基质浸提液   

Substrates extracts 

17.46 ± 1.37 e 8.38 ± 0.27 e 6.27 ± 0.10 b 47.26 ± 0.99 b 

土壤浸提液 + NO   

Soil extracts + NO 

35.43 ± 1.02 b 12.43 ± 0.30 a 2.97 ± 0.03 e 26.41 ± 1.32 e 

基质浸提液 + NO 

Substrates extracts + NO 

46.58 ± 2.24 a 12.47 ± 0.31 a 2.25 ± 0.10 f 24.78 ± 1.54 f 

土壤浸提液 + ABA 

Soil extracts + ABA 

22.44 ± 0.83 d 10.79 ± 0.33 b 3.72 ± 0.07 c 31.55 ± 1.75 c 

基质浸提液 + ABA 

Substrates extracts + ABA 

25.40 ± 1.88 c 10.29 ± 0.32 c 3.55 ± 0.07 cd 30.46 ± 1.19 cd 
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土壤和基质浸提液处理均导致辣椒幼苗叶片可溶性蛋白含量显著升高（表 4），土壤浸提液处理

上升幅度显著大于基质浸提液，较之对照，可溶性蛋白含量分别升高 65.6%和 56.2%。NO 和 ABA

显著升高 2 种浸提液处理下辣椒幼苗叶片的可溶性蛋白含量，NO 的促进作用显著高于 ABA，NO

处理分别升高 131.7%和 132.4%，ABA 处理分别升高 101.0%和 91.7%。 

2.4  NO 和 ABA 处理对辣椒幼苗叶片膜脂过氧化和质膜透性的影响 

由表 4 可知，土壤和基质浸提液处理均导致辣椒幼苗叶片 MDA 含量显著升高，土壤浸提液处

理上升幅度显著大于基质浸提液，较之对照，MDA 含量分别升高 381.7%和 267.1%。NO 和 ABA

显著降低 2 种浸提液处理下辣椒幼苗叶片的 MDA 含量，NO 处理下降显著大于 ABA 处理，NO 处

理分别降低 307.8%和 235.6%，ABA 处理分别降低 264.0%和 159.4%。 

土壤和基质浸提液处理均导致辣椒幼苗叶片相对电导率升高（表 4），土壤浸提液处理上升幅度

显著大于基质浸提液，较之对照，相对电导率分别升高 125.9%和 117.1%。NO 和 ABA 显著降低 2

种浸提液处理下辣椒幼苗叶片的相对电导率，NO 处理下降显著多于 ABA 处理，NO 处理分别降低

104.6%和 103.3%，ABA 处理分别降低 81.0%和 77.2%。 

3  讨论 

本试验结果表明，连作 3 年辣椒的土壤和基质浸提液处理辣椒幼苗，导致辣椒幼苗叶片 SOD、

POD、CAT 活性下降，AsA 含量升高，DHA 含量下降，AsA / DHA 升高，同时，脯氨酸和可溶性

蛋白含量降低，导致 MDA 积累和电解质渗漏，说明土壤和基质浸提液处理导致辣椒叶片抗氧化酶

活性和渗透调节物质含量降低，引起膜脂氧化损伤，对辣椒自毒作用明显。这与杨广君等（2008）

通过水培收集辣椒根系分泌物处理辣椒研究结果一致，而与侯永侠等（2009）通过连作土壤处理辣

椒研究结果不一致，其处理导致辣椒叶片的 SOD、POD 活性增加，可能原因是品种、处理时间和浓

度不同所致。本试验中发现土壤浸提液对辣椒的自毒作用强于基质浸提液，可能是基质较土壤容重

小、孔隙度大，较为疏松，不利于化感物质滞留、吸收（Oleszek  Jurzysta，1987；Yu  Matsui，

1996；孙曰波 等，2011）；同时，土壤和基质微生物有差异，导致辣椒根系对化感物质的产生、降

解作用不同，基质降低了化感物质的产生，而增强了化感物质的降解（Fischer et al.，1994），但是

否如此，还有待于进一步的研究。 

NO 是植物体中广泛存在的一种正常代谢物或副产物，也是一种重要的信使分子，其生理效应

往往与其对 ROS 代谢的调控有关，并涉及有关的信号转导（Delledonne et al.，1998；Garcia-Mata  

Lamattina，2001；阮海华 等，2011）。外源 NO 可提高 NaCl 胁迫下燕麦叶片 SOD、POD、CAT 和

APX 活性，降低 MDA 含量和质膜透性，从而减轻 NaCl 胁迫对燕麦幼苗的伤害（芦翔 等，2011）。

SNP 处理降低低温胁迫后枇杷幼果 MDA 和 H2O2 含量，不同程度上提高 CAT，POD，SOD，APX

活性和 Pro 含量，增加了 AsA/DHA 和 GSH/GSSG 比值；外源 NO 通过促进枇杷幼果保护酶活性的

上升，降低膜质过氧化程度，增加渗透调节物质，提高幼果的抗寒性（吴锦程 等，2010）。外源 NO

可通过诱导叶片 POD 和 CAT 活性的升高来延缓活性氧的积累，从而减轻水分胁迫对翅果油树的伤

害，增强树木的耐旱能力（马引利 等，2011）。本试验中，NO 显著提高 2 种浸提液处理辣椒幼苗

叶片 SOD、POD、CAT 活性，以及 AsA、脯氨酸和可溶性蛋白含量，提高了清除自由基防御系统的

防御能力，降低 MDA 含量和细胞质膜透性，说明 NO 对自毒作用胁迫具有明显的缓解作用。外源

NO 提高自毒作用下辣椒保护酶活性，其主要原因可能是 NO 对含铁的相关酶类有很高的亲和性，

例如，NO 可以通过调节 CAT、APX 和细胞色素 c 氧化酶等含血红素铁的酶类的活性以及抑制含非
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血红素铁的顺乌头酸酶等靶酶的活性来参与植物体内一系列抗性生理反应（Wang et al.，2004），

SOD、POD、CAT 活性的提高，降低了导致膜脂过氧化的和 H2O2 等 ROS 的大量生成（Beligni  

Lamattina，1999；Beligni et al.，2002）。同时，NO 促进脯氨酸和可溶性蛋白含量的升高，细胞的渗

透调节能力提高，降低了细胞膜的相对透性，缓和了膜相变化，缓解了膜透性的增大，防止离子渗

漏，说明外源 NO 对细胞膜具有良好的修复和保护作用，可以减轻细胞膜系统的伤害（Zhu，2002）。 

ABA 作为信号分子在寒害、盐害、干旱等胁迫—感知—反应过程中起重要作用（Popoval et al.，

1996；Lee et al.，1997；Wu et al.，1997）。低温胁迫过程中，ABA 处理能有效减缓辣椒幼苗叶片中 

SOD 活性的降低和 MDA 的积累，使辣椒幼苗叶片中脯氨酸含量大幅增加（汤日圣 等，2008）；

罗立津等（2011）在 ABA 诱导甜椒抗寒性的研究也得到相同的结果。ABA 处理能够提高 UV-C 胁

迫下小麦抗氧化酶（CAT、SOD、POD）活性和 CO2 同化作用，降低 MDA 含量，增强对 UV-C 胁

迫的抗性（李雪梅 等，2006）。抗坏血酸的总量及其氧化还原状态的比值在植物响应环境胁迫中均

起着重要作用（Horemans et al.，2000；Potters et al.，2002），盐胁迫使盐敏感品种的 AsA 含量降低，

DHA 的含量明显升高，AsA/DHA 的比值降低，相关代谢酶 APX 和 MDHAR 的活性也降低；然而

耐盐品种则刚好与之相反，表明番茄的抗盐性至少部分来自于 AsA 含量、AsA/DHA 比值和某些相

关酶活性的提高。本试验中，ABA 能够促进自毒作用下辣椒幼苗叶片 SOD、POD、CAT 活性，以

及脯氨酸、AsA 和可溶性糖含量大幅增加，降低 MDA 积累和细胞膜透性增加，并维持较高水平的

AsA/DHA 水平，从而提高辣椒幼苗的抗逆性。 
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