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Abstract 
To study the changes and correlations of various physiological indexes of different sweet pepper 
cultivars under low temperature and low light conditions, and explore the identification indexes 
of low temperature and low light resistance of sweet (pepper) pepper. In order to study of sweet 
(hot) pepper seedlings leaf change of seven physiological indexes and its correlation with chilling 
injury index. Six sweet (hot) peppers varieties (with Qiemen and Xiangyan one as control) were 
chosen to investigate on low temperature and weak light. On fourteen and twenty-one days, rela-
tions between SOD and CAT activity and chilling injury index was a significant negative correlation; 
On twenty-one days, Malondialdehyde content and permeability were significant positive correla-
tion with plant chilling injury index; On fourteen days, between proline content and soluble protein 
content were significant negative correlation with plant chilling injury index. There indicators can 
be used as a sweet (hot) pepper positive indicator of low temperature and poor light stress. 
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摘  要 

研究低温弱光条件下不同甜辣椒品种各个生理指标的变化及相关性分析，探索甜(辣)椒耐低温弱光性的

鉴定指标。以6个甜(辣)椒品种为参试材料，以茄门(不耐低温弱光对照，CK1)和湘研1号(耐低温弱光对

照，CK2)为对照材料，在低温弱光条件下，研究了幼苗叶片7个生理指标的变化及其与植株冷害指数的

相关性分析。处理14 d，21 d的叶片SOD、CAT活性与植株冷害指数均呈极显著负相关，处理21 d的叶

片丙二醛含量和渗透率与植株冷害指数均呈极显著正相关，处理14 d的叶片可溶性蛋白、脯氨酸含量与
植株冷害指数均呈极显著负相关，这6个指标可作为甜(辣)椒幼苗耐低温弱光性的鉴定指标。 
 
关键词 

甜(辣)椒，低温弱光，生理指标，相关性 

 
 

Copyright © 2017 by authors and Hans Publishers Inc. 
This work is licensed under the Creative Commons Attribution International License (CC BY). 
http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/ 

   
 

1. 引言 

近年来，我国的设施园艺得到了非常迅猛的发展，特别是我国北方地区日光温室面积迅速增加，主

要用于冬春反季节蔬菜生产。现阶段，我国设施蔬菜栽培所采用的技术体系属于低温节能型[1] [2]。设施

内的低温弱光往往成为制约设施栽培中喜温型蔬菜生产发挥的主要因素。甜椒(Capsicum annuum L.) 为
喜温性蔬菜，对温度、光照反应敏感，是我国栽培面积最大的蔬菜作物之一，但我国北方保护地栽培期

间，正值低温、弱光环境下，使甜椒正常生长发育受到抑制，给生产造成严重损失。因此，研究甜(辣)
椒在低温弱光下的生理特性变化对于正确地进行冬春反季节蔬菜生产具有重要的指导意义。毛爱军[3]、
任旭琴[4]等对低温条件下甜椒生长发育的变化情况及甜椒耐低温筛选方法进行了研究。眭晓蕾[5]、别之

龙[6]、方荣[7]等研究了弱光条件下对辣椒生理指标的影响及多元统计分析。前人多以低温或弱光单一条

件研究生长发育及生理特性的变化较多[3] [4] [5] [6] [7]，而北方设施蔬菜多受低温、弱光两个环境因素

的制约，为此，笔者研究了低温弱光条件下不同品种各个生理指标的变化及相关性分析。通过探索甜(辣)
椒耐低温弱光性的鉴定指标，旨为筛选和应用甜(辣)椒耐低温弱光种质资源提供理论依据。 

2. 材料与方法 

2.1. 试验材料 

参试甜 (辣 )椒材料共 6 个，分别为 AB91-W22-48123、AB91-W222-49176、BYT-4-1-3-6-8、
AB91-DL-6428、HPJ-2-2-1-2-1、AB91-XB，依次用 P1-P6 表示；对照材料 2 个，分别为茄门(不耐低温弱

光对照，CK1)和湘研 1 号(耐低温弱光对照，CK2)。上述材料均为河北省农林科学院经济作物研究所茄

果室选育的不育系、自交系和杂交种。 
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2.2. 试验方法 

2.2.1. 试验设计 
将试材种子经 55℃~60℃温水浸种、10%硫酸三钠消毒后统一催芽，播于 72 孔的育苗盘内，育苗基

质为常规花卉营养土(由草炭和蛭石混合制成)。育苗环境为保护地自然环境，依照常规生产方法管理，保

证幼苗长势良好。当甜(辣)椒幼苗长至 4 叶 1 心时移入人工气候箱温度误差±0.5℃，培养条件为光强

4000~5000 lx、光照时间 8 h/d、温度 15℃ (昼)/5℃(夜)] [3]，进行不同时长的低温弱光处理。分别于处理

后 0、7、14 和 21 d，选取功能叶(上数第 3~4 叶)进行指标测定，均重复 3 次。完全随机处理，3 次重复。 

2.2.2. 测定项目与方法 
1) 植株冷害指数的测定 
参照徐伟慧[8]的冷害分级标准，将甜(辣)椒幼苗在低温弱光逆境下的伤害程度划分为 5 级。0 级：无

明显症状；1 级：第一二叶叶缘失水，其他无明显冷害症状；2 级：第一二叶叶缘失水严重，第 3 叶叶缘

略失水，心叶无明显冷害症状；3 级：第一二叶叶缘出现脱水斑，第 3 叶叶缘严重失水，心叶略失水；4
级：第一二叶脱水斑连接成片，叶片萎蔫，第 3 叶出现脱水斑，心叶严重失水；5 级：全部叶片萎蔫，

幼苗在常温下不能恢复。分别在处理后 14 和 21 d 时，统计试材的伤害程度级别，计算冷害指数[∑(各级

株数 × 级数)/(总株数 × 最高级数)]。 
2) 测定方法 
SOD 活性测定采用 NBT(氮蓝四唑)光化还原法[9]；POD 活性测定采用愈创木酚氧化法[10]；CAT 活

性测定采用紫外分光光度法测定[9]；丙二醛(MDA)含量的测定用 TBA 法[9]；质膜透性的测定用电导法

[10]，以相对电解质渗出率表示；可溶性蛋白的测定用考马斯亮蓝 G-250 法[10]；脯氨酸的测定用酸性茚

三酮比色法[11]。 

3. 结果与分析 

3.1. 低温弱光下不同甜(辣)椒品种幼苗植株的冷害指数 

试验品种幼苗低温弱光处理 14 和 21 d 的植株冷害指数分别为 0.025~0.328 和 0.027~0.497 (表 1)。其

中，P1、P2、P3、P4、P6的植株冷害指数与 CK2 (耐低温弱光对照)相近，表明其耐低温弱光性较强。 

3.2. 低温弱光下甜(辣)椒叶片 SOD、POD、CAT 活性的变化及其与植株冷害指数的关系 

随着低温弱光处理时间的延长，试验品种的叶片 SOD、CAT 活性均呈先增加后降低趋势，除 P6 的

叶片 SOD、CAT 活性为处理 14 d 达到高峰外，其他品种的叶片 SOD、POD 活性均为处理 7 d 达到高峰，

其中 P2、P3 和 P6 的叶片 SOD、CAT 活性与 CK2 相近，处理 21 d 后仍保持着较高的酶活；不同品种的

叶片 POD 活性变化规律不同，呈单峰或双峰变化，无明显规律可循(表 2)。 
对低温弱光下参试甜(辣)椒品种叶片 SOD、POD、CAT 活性与其植株冷害指数的相关性进行分析，

结果(表 3)显示，处理 14 和 21 d 的叶片 SOD、POD 活性与处理 14 和 21 d 的幼苗植株冷害指数均呈极 
 
Table 1. Under low temperature and poor light chilling injury index of different sweet pepper cultivars at seedling stage 
表 1. 低温弱光下不同甜(辣)椒品种幼苗植株的冷害指数 

处理天数 P1 P2 P3 P4 P5 P6 茄门 湘研 1 号 

14 d 0.025 0.053 0.023 0.025 0.05 0.039 0.232 0.056 

21 d 0.054 0.055 0.027 0.05 0.076 0.04 0.303 0.066 
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Table 2. The SOD, POD, CAT activities of sweet (hot) pepper leaves under low temperature and poor light stress 
表 2. 低温弱光下不同甜(辣)椒品种的叶片 SOD、POD、CAT 活性 

 处理天数 冀研 16 冀研 16 母 冀研 16 父 冀研 20 母 冀研 21 父 冀研 28 茄门 湘研 1 号 

SOD 

0d 215.42 130.83 212.92 173.33 179.83 159.58 164.58 167.08 

7d 239.62 212.92 247.59 234.61 233.7 203.45 176.61 252.85 

14d 228.7 210.1 232.1 228.35 220.12 226.4 190.7 210.01 

21d 182.58 179.91 226.8 192.36 178.6 214.15 139.64 170.02 

POD 

0d 18.88 6.72 9.72 14.69 9.21 12.48 7.35 11.02 

7d 22.26 18.9 15.55 42.08 34.18 20.01 20.01 29.65 

14d 44.79 29.99 25.23 41.73 26.93 31.49 35.59 18.69 

21d 20.43 18.9 21.06 22.34 30.07 28.36 19.16 17.02 

CAT 

0d 0.507 0.261 0.42 0.474 0.289 0.374 0.217 0.387 

7d 0.514 0.356 0.534 0.534 0.534 0.412 0.297 0.72 

14d 0.43 0.301 0.464 0.426 0.329 0.374 0.207 0.3 

21d 0.284 0.279 0.457 0.318 0.275 0.376 0.123 0.245 

 
Table 3. The correlation coefficient of sweet(hot) pepper leaves between SOD, POD, CAT activities and chilling injury in-
dex under low temperature and poor light stress 
表 3. 低温弱光下甜(辣)椒叶片 SOD、POD、CAT 活性与冷害指数的相关系数 

不同处理时间(d) 
的叶片酶活 

相关系数 

14d 21d 

SOD 
14 d −0.892** −0.850** 

21 d −0.850** −0.819** 

POD 
14 d −0.51 −0.259 

21 d −0.167 −0.291 

CAT 
14 d −0.817** −0.801** 

21  −0.808** −0.798** 

 
显著负相关，而 POD 活性与冷害指数无明显的相关性。由此认为，处理 14 和 21 d 的叶片 SOD、CAT
活性可以作为甜(辣)椒幼苗耐低温弱光性的鉴定指标。 

3.3. 低温弱光下甜(辣)椒叶片丙二醛含量及渗透率的变化及其与植株冷害指数的关系 

随着低温弱光处理时间的延长，甜(辣)椒叶片丙二醛、渗透率呈先升高后降低的趋势，试验品种的叶

片丙二醛含量、渗透率均处理 7 d 均达到峰值；P5 出现两个高峰，其它品种均呈单峰型变化趋势(表 4)。 
对低温弱光下参试甜(辣)椒品种叶片丙二醛、渗透率与其植株冷害指数的相关性进行分析，结果(表

5)显示，试验甜(辣)椒品种叶片丙二醛含量、渗透率与处理 21 d 的幼苗植株冷害指数呈显著正相关。因

此，处理 21 d 的叶片丙二醛含量和渗透率可以作为甜(辣)椒幼苗耐低温弱光性的鉴定指标。 

3.4. 低温弱光下甜(辣)椒叶片可溶性蛋白、脯氨酸含量的变化及其与植株冷害指数的关系 

低温弱光处理总体上使甜(辣)椒叶片可溶性蛋白、脯氨酸含量增大，8 个供试材料均呈单峰型变化趋势。 
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Table 4. The MDA and membrane permeability changes of sweet (hot) pepper leaves under low temperature and poor light 
stress membrane permeability 
表 4. 低温弱光下不同甜(辣)椒品种的叶片丙二醛含量及渗透率的变化 

 处理天数 P1 P2 P3 P4 P5 P6 CK1 CK2 

MDA 

0 d 7.84 6.59 6.81 8.97 8.04 3.01 1.40 5.92 

7 d 9.16 15.82 12.13 15.22 17.87 8.76 12.75 8.74 

14 d 7.81 7.73 6.89 6.86 10.12 7.31 9.49 10.13 

21 d 6.09 6.19 5.65 5.88 6.39 5.78 7.50 6.59 

渗透率 

0 d 0.30 0.36 0.29 0.47 0.34 0.32 0.38 0.38 

7 d 0.41 0.54 0.42 0.31 0.49 0.39 0.24 0.41 

14 d 0.36 0.22 0.31 0.30 0.37 0.37 0.50 0.36 

21 d 0.31 0.32 0.30 0.36 0.31 0.32 0.35 0.31 

 
Table 5. The correlation coefficient of sweet (hot) pepper leaves between MDA, membrane permeability and chilling injury 
index under low temperature and poor light stress 
表 5. 低温弱光下甜(辣)椒叶片丙二醛含量、渗透率与冷害指数的相关系数 

不同处理时间(d) 
的叶片酶活 

相关系数 

14 d 21 d 

MDA 
14 d 0.475 0.913** 

21 d 0.431 0.905** 

渗透率 
14 d 0.673 0.799** 

21 d 0.663 0.803** 

 
除 P6 脯氨酸含量 14 d 后达到峰值，其它所有品种处理 7d 后均达到峰值且处理 14 d 后均有所下降。4 个

品种(P2、P3、P5)叶片可溶性蛋白含量处理 21 d 后均高于处理前水平，与耐低温弱光对照品种 CK2 相近

(表 6)。 
对低温弱光下参试甜(辣)椒品种叶片可溶性蛋白、脯氨酸含量与其植株冷害指数的相关性进行分析，

结果(表 7)显示，试验甜(辣)椒品种叶片可溶性蛋白、脯氨酸含量与处理 14 d 的幼苗植株冷害指数呈显著

负相关。因此，处理 14 d 的叶片可溶性蛋白、脯氨酸含量可以作为甜(辣)椒幼苗耐低温弱光性的鉴定指

标。 

4. 结论与讨论 

当植物受到逆境胁迫时，抗氧化酶的平衡系统就会被打破，引起生理絮乱，严重时甚至导致植物死

亡[12] [13] [14]。POD、CAT 和 SOD 是膜保护系统重要的 3 种酶，其中，SOD 是生物体内最重要的清除

活性氧的酶之一，它能有效地清除自由基，增加膜的稳定性[15] [16]，而 POD 和 CAT 可以清除体内的

H2O2，维持体内的活性氧代谢平衡。逆境胁迫使甜(辣)椒各品种的幼苗生长受到了一定影响，叶片 CAT
和 SOD 活性均随低温弱光处理时间的延长呈先上升后下降趋势，而叶片 POD 活性变化较为复杂，无明

显规律可循。处理 14 和 21 d 的叶片 SOD、CAT 活性与处理 14 和 21 d 的植株冷害指数均呈极显著负相

关, SOD、CAT 活性越高冷害指数就越低，而冷害指数能最直观的反应植物耐低温弱光能力，故选用处

理 14 d 的叶片 SOD 和 CAT 活性作为甜(辣)椒幼苗耐低温弱光性的鉴定指标。 
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Table 6. The pro and soluble protein content of sweet(hot) pepper leaves under low temperature and poor light stress mem-
brane permeability 
表 6. 低温弱光下不同甜(辣)椒品种的叶片可溶性蛋白、脯氨酸含量的变化 

 处理天数 P1 P2 P3 P4 P5 P6 茄门 湘研 1 号 

可溶性蛋白 

0d 2.3 1.76 1.53 3.09 2.58 2.68 3.15 2.19 

7d 4.86 4.57 4.96 6.11 3.11 6.11 6.4 6.65 

14d 3.22 2.64 2.84 2.32 2.97 3.85 2.16 3.01 

21d 2.12 1.94 1.97 1.87 2.69 2.24 1.78 2.39 

脯氨酸 

0d 53.23 37.27 67.27 67.86 59.55 78.55 99.3 109.33 

7d 89.98 91.5 91.5 108.17 68.19 118.66 118.43 140.16 

14d 67.81 88.07 88.07 96.07 112.81 174.21 172.39 133.21 

21d 42.45 58.77 68.77 48.32 92.87 147.45 56.23 129.33 

 
Table 7. The correlation coefficient of sweet (hot) pepper leaves between Pro, soluble protein content and chilling injury in-
dex under low temperature and poor light stress 
表 7. 低温弱光下甜(辣)椒叶片可溶性蛋白、脯氨酸含量与冷害指数的相关系数 

不同处理时间(d) 
的叶片酶活 

相关系数 

14 d 21 d 

MDA 
14 d −0.874** −0.545 

21 d −0.827** −0.537 

渗透率 
14 d −0.858** −0.393 

21 d −0.800** −0.491 

 
当植株体内活性氧的产生与清除平衡状态遭到了破坏，活性氧大量积累，使得膜脂过氧化作用加剧，

会引起膜脂过氧化物产物(MDA)增加，造成膜系统的损伤[17] [18]。逆境胁迫使甜(辣)椒各品种的幼苗生

长受到了一定影响，处理 21 d 的甜辣椒叶片 MDA 和可溶性蛋白含量呈规律性变化，与冷害指数呈极显

著正相关，故可以作为筛选耐低温弱光品种的鉴定指标。 
脯氨酸、可溶性蛋白是植物体内的重要渗透调节物质。在逆境条件下，脯氨酸、可溶性蛋白大量积

累，提高细胞液的浓度，维持细胞的膨压，降低冰点，防止原生质过度脱水[19]。前人研究结果表明[20] 
[21] [22] [23] [24]，低温弱光处理使甜(辣)椒产生应激反应，脯氨酸、可溶性蛋白含量升高。本研究结果

也表明，低温弱光处理后，甜(辣)椒叶片的 Pro 含量和可溶性蛋白含量处理前期升高，后期降低。低温弱

光处理中，处理 14 d 叶片的 Pro 含量、可溶性蛋白含量与品种的冷害指数之间表现出显著负相关性。故

选用处理 14 d 叶片 Pro 含量、可溶性蛋白含量作为甜(辣)椒幼苗耐低温弱光性的鉴定指标。 
本研究通过逆境胁迫下幼苗叶片 8 个生理特性指标的变化，对低温弱光胁迫下参试甜(辣)椒品种的耐

低温弱光性进行了评价，处理 14 d 和 21 d 叶片的 SOD、CAT 活性和可溶性蛋白含量、处理 21 d 的甜辣

椒叶片 MDA 和可溶性蛋白含量、处理 14 d 叶片 Pro 含量、可溶性蛋白含量均可作为甜(辣)椒幼苗耐低温

弱光性的鉴定指标。 
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