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γ￣氨基丁酸(ＧＡＢＡ)种子引发缓解辣椒盐
胁迫的效果及生理生化的变化

林欣琪ꎬ 魏茜雅ꎬ 梁腊梅ꎬ 秦中维ꎬ 李映志∗

( 广东海洋大学 滨海农业学院ꎬ 广东 湛江 ５２４０８８ )

摘　 要: 种子引发是提高作物生长期耐盐性的有效方法ꎬ而 γ￣氨基丁酸(ＧＡＢＡ)种子引发对辣椒(Ｃａｐｓｉｃｕｍ
ａｎｎｕｕｍ) 耐盐性的效果和作用机制尚不清楚ꎮ 该研究以‘茂蔬 ３６０’朝天椒为材料ꎬ分析了不同浓度 γ￣氨基

丁酸(０、１.０、２.０、４.０、６.０、８.０ μｍｏｌ􀅰Ｌ￣１)种子引发对 ４~ ６ 叶期 １００ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１ ＮａＣｌ 胁迫下的植株生物量、渗
透调节物质、抗氧化能力、光合作用系统及钾钠离子吸收的影响ꎮ 结果表明:(１)种子引发能显著增加盐胁

迫下辣椒植株的生物量ꎬ以 ６.０ μｍｏｌ􀅰Ｌ￣１ ＧＡＢＡ 引发处理的效果最佳ꎮ (２)种子引发处理增加盐胁迫下植

株可溶性糖、可溶性蛋白、脯氨酸的含量ꎬ同时ꎬＯ２
－和 ＭＤＡ 的含量下降ꎬ抗氧化酶(ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 和 ＡＰＸ)

活性增强ꎬ叶片叶绿素含量增加ꎬ叶片叶绿素荧光参数受胁迫影响程度低ꎬ叶绿素荧光指标包括 Ｆｖ′ / Ｆｍ ′、
ｑＰ＿Ｌｓｓ、ＱＹ＿Ｌｓｓ、ＮＰＱ＿Ｌｓｓ 和 Ｒｆｄ 均有所上升ꎮ 根、茎中的 Ｋ＋含量和 Ｋ＋ / Ｎａ＋比值下降ꎮ (３)灰色关联度分析

表明ꎬＧＡＢＡ 种子引发主要通过提高 ＰＯＤ、ＣＡＴ 的活性和渗透调节物质含量来缓解盐胁迫对辣椒植株的伤

害ꎮ 综上所述ꎬ６.０ μｍｏｌ􀅰Ｌ￣１ ＧＡＢＡ 种子引发可有效提高辣椒苗期的耐盐性ꎬ其作用机制可能是提高了盐

胁迫下辣椒植株的抗氧化能力和渗透调节能力ꎮ
关键词: γ￣氨基丁酸(ＧＡＢＡ)ꎬ 辣椒ꎬ 种子引发ꎬ 耐盐性ꎬ 灰色关联度分析
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Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: γ￣ａｍｉｎｏｂｕｔｙｒｉｃ ａｃｉｄ ( ＧＡＢＡ)ꎬ Ｃａｐｓｉｃｕｍ ａｎｎｕｕｍ ( ｐｅｐｐｅｒ )ꎬ ｓｅｅｄ ｐｒｉｍｉｎｇꎬ ｓａｌｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅꎬ ｇｒｅｙ
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　 　 近年来ꎬ全球已有 １.１×１０９ ｈｍ２陆地表面受到

盐渍化的影响ꎬ我国盐渍土总面积达 ３. ６９ × １０７

ｈｍ２ꎬ盐渍化已成为农业可持续生产的重要障碍

(杨劲松等ꎬ２０２２)ꎮ 土壤盐分作为一种非生物胁

迫因子ꎬ主要通过降低种子萌发率、影响植株活

力、细胞离子稳态和代谢途径来对作物产量产生

不利 影 响 ( Ｓｈａｂａｌａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６ꎻ Ｅｌｂａｄｒｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０２１)ꎮ 辣椒(Ｃａｐｓｉｃｕｍ ａｎｎｕｕｍ)是重要的茄果类

蔬菜ꎬ在我国的种植面积超过 ２.１ × １０６ ｈｍ２(邹学

校等ꎬ２０２０)ꎮ 辣椒对盐度敏感或中等敏感ꎬ生长

发育过程中受到的盐胁迫会导致产量降低和果实

品质下降(胡华冉等ꎬ２０２２)ꎮ 国内外学者对盐逆

境的作用机制进行了广泛研究ꎬ目前主要认为盐

分会直接或间接地引起活性氧 ( ｒｅａｃｔｉｖｅ ｏｘｙｇｅｎ
ｓｐｅｃｉｅｓꎬ ＲＯＳ)的过量积累和氧化胁迫(Ａｂｄｅｌ Ｌａｔｅｆ ＆
Ｈｅꎬ ２０１４)ꎬ造成离子毒性和营养失衡ꎬ限制水分

吸收、降低光合效率ꎬ最终导致生长发育不良或植

株死亡( Ｃｕａｒｔｅｒｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００６ꎻ Ａｆｚａｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００８ꎻ
Ｎｏｕｍａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４)ꎮ 植物可采用多种机制应对

盐胁迫ꎬ如调节气孔、维持细胞膜的完整性、改变

激素平衡、激活抗氧化系统、调节渗透势以及排斥

有毒离子等(Ｎｅｔｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００５ꎻ Ａｂｄｅｌ Ｌａｔｅｆ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１９)ꎮ

种子引发是一种新兴的、提高植株生长发育

期逆境抗性的种子处理技术ꎬ其作用机制目前尚

不清楚ꎬ可能是通过控制种子的有限活化或逆境

驯化ꎬ改变基因的表达模式ꎬ使之处于耐受逆境的

准备状态(李洁等ꎬ２０１６)ꎮ 种子引发可激活应激

反应系统ꎬ使种子在暴露于未来的胁迫时ꎬ具有

“交叉耐受性”(Ｂｈａｎｕｐｒａｋａｓｈ ＆ Ｙｏｇｅｅｓｈａꎬ ２０１６)ꎮ
目前ꎬ种子引发作为一种实用、经济、低风险、无生

物安全风险的栽培措施ꎬ不但能够改善逆境下种

子的萌发和出苗(Ｍｉｇａｈｉｄ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎬ而且可通

过记忆效应提高植株生长发育期的逆境抗性ꎬ这
种记忆效应甚至可遗传(Ｍａｒｇａｒｅｔｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎮ

γ￣氨基丁酸( γ￣ａｍｉｎｏｂｕｔｙｒｉｃ ａｃｉｄꎬＧＡＢＡ)是一

种非蛋白四碳氨基酸ꎬ由谷氨酸脱羧或二胺氧化

酶降解多胺产生的新型植物生长调节物质(Ｗａｎｇ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４)ꎮ 植株在逆境胁迫时ꎬＧＡＢＡ 可在细

胞中快速积累ꎬ通过提高抗氧化应激反应ꎬ调节碳
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氮代谢和细胞质 ｐＨ 值ꎬ以及参与渗透调节和信号

转导等途径提高植株对逆境的适应能力(贾琰等ꎬ
２０１４ꎻ张海龙等ꎬ２０２０)ꎮ 在盐胁迫中ꎬＧＡＢＡ 作为

信号物质或临时氮库ꎬ通过调节植株的抗氧化能

力和改善叶片的光合特性ꎬ对植物的耐盐性产生

重要影响( Ｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１６ꎻ Ｒａｍｅｓｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７ꎻ
Ｋａｓｐａｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１)ꎮ 本研究以种子引发和辣椒耐

盐性为研究要点ꎬ采用生物量和生理生化分析方

法ꎬ通过研究 ＧＡＢＡ 种子引发处理对盐胁迫下辣

椒植株生长和生理生化的影响ꎬ拟探讨:(１)ＧＡＢＡ
种子引发处理对辣椒植株耐盐性的影响ꎻ ( ２)
ＧＡＢＡ 种子引发处理提高辣椒植株耐盐性的最佳

处理浓度ꎻ(３)ＧＡＢＡ 种子引发处理提高辣椒植株

耐盐性的作用机制ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 材料和处理

供试材料为‘茂蔬 ３６０’ 朝天椒ꎬγ￣氨基丁酸

(ＧＡＢＡ)购于上海生工商贸有限公司ꎮ
１.１.１ 种子引发处理　 γ￣氨基丁酸(ＧＡＢＡ)引发处

理设置 ０ (蒸馏水ꎬＴ０)、１. ０ ( Ｔ１)、２. ０ ( Ｔ２)、４. ０
(Ｔ４)、６.０(Ｔ６)、８.０(Ｔ８) μｍｏｌ􀅰Ｌ￣１ ６ 个浓度ꎮ 选

取大小一致、籽粒饱满的辣椒种子 １.８ ｇ (约 １００
粒)置于不同浓度的 ＧＡＢＡ 溶液中ꎬ种子质量( ｇ)
与溶液体积(ｍＬ)比为 １ ∶ ５(吴凌云等ꎬ２０１７)ꎬ在
２０ ℃黑暗条件下引发 ２４ ｈꎮ 引发结束后ꎬ用蒸馏

水洗净种子残余的 ＧＡＢＡꎬ吸干表面水分ꎬ置于鼓

风干燥箱中 ２８ ℃回干至原始质量ꎮ 重复 ３ 次ꎮ
１.１.２ 盐胁迫处理 　 将引发和未引发的种子在正

常基质内催芽后ꎬ播种至 １５ 孔盘穴中ꎬ正常管理ꎬ
以未进行种子引发处理的植株为对照( ＣＫ)ꎮ 待

植株长至 ４ ~ ６ 叶时ꎬ每两天每株用 ５０ ｍＬ ＮａＣｌ 溶
液 (１００ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１) 浇灌ꎬ１４ ｄ 后取样分析ꎮ 每处

理 ２０ 株ꎬ重复 ３ 次ꎮ
１.２ 方法

１.２.１ 植株生长情况　 每个处理随机选取 ５ 株辣椒

植株ꎬ测定每株植株的株高和根、茎和叶的鲜重及

干重ꎮ
１.２.２ 酶活性及代谢物质含量的测定　 每处理随机

选取 ５ 株ꎬ取植株上部完全展开叶用于分析ꎮ 可溶

性蛋白含量的测定参考 Ｂｒａｄｆｏｒｄ(１９７６)的方法ꎻ采
用蒽酮比色法测定可溶性糖含量ꎬ硫代巴比妥酸法

测定丙二醛(ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ ꎬ ＭＤＡ)含量李合生

(２０１２)ꎻ抗坏血酸过氧化物酶(ａｓｃｏｒｂａｔｅ ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅꎬ
ＡＰＸꎬＵ􀅰 ｇ￣１ 􀅰ｍｉｎ￣１ ＦＷ) 的测定参照 Ｎａｋａｎｏ 和

Ａｓａｄａ( １９８１) 的方法ꎻ还原型抗坏血酸 ( ａｓｃｏｒｂｉｃ
ａｃｉｄꎬ ＡｓＡ)、脱氢抗坏血酸(ｄｅｈｙｄｒｏａｓｃｏｒｂａｔｅꎬ ＤＨＡ)
的含量测定参照杨颖丽等(２０１８)的方法ꎻ脯氨酸

( ｐｒｏｌｉｎｅꎬ Ｐｒｏ )、 过 氧 化 氢 ( ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｐｅｒｏｘｉｄｅꎬ
Ｈ２Ｏ２)、超氧阴离子(ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ａｎｉｏｎꎬ Ｏ２

－)的含量

和超氧化物歧化酶(ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅꎬ ＳＯＤꎬＵ􀅰
ｇ￣１ ＦＷ)、 过氧化物酶 ( ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅꎬ ＰＯＤꎬ Ｕ 􀅰 ｇ￣１

ＦＷ)、过氧化氢酶(ｃａｔａｌａｓｅꎬ ＣＡＴꎬＵ􀅰ｇ￣１ ＦＷ)、谷胱

甘肽还原酶(ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅ ｒｅｄｕｃｔａｓｅꎬ ＧＲꎬＵ􀅰ｇ￣１ ＦＷ)
的活性测定均采用试剂盒法(索莱宝科技有限公

司)ꎬ酶活性 Ｕ 指在最适条件下 １ ｍｉｎ 催化 １ μｍｏｌ
底物转化的酶量ꎮ
１.２.３ 叶绿素含量的测定　 每处理随机选取 ５ 株ꎬ选
距生长点第 ２ ~ ５ 片完全展开叶ꎬ使用 ＳＰＡＤ￣５０２ 仪

(柯尼卡美能达)测定叶绿素含量(Ｗａｋｉｙａｍａꎬ ２０１６)ꎮ
１.２.４ 叶绿素荧光参数的测定 　 叶绿素荧光参数

值采 用 ＦｌｕｏｒＰｅｎ 叶 绿 素 荧 光 分 析 仪 ( Ｃｚｅｃｈ
ＲｅｐｕｂｌｉｃꎬＰｈｏｔｏｎ Ｓｙｓｔｅｍｓ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ)测定ꎬ每处理

随机选择 ６ 株ꎬ每株选取植株顶端完全展开叶片

测定 Ｆ ｖ / Ｆｍꎬ植株暗室放置 ２０ ｍｉｎ 后测定其他叶

绿 素 荧 光 参 数 值ꎬ 即 潜 在 最 大 量 子 产 量

(Ｆ ｖ′ / Ｆｍ′)、稳态光化学淬灭( ｑＰ＿Ｌｓｓ)、稳态非光

化学淬灭(ＮＰＱ＿Ｌｓｓ)、稳态光量子效率(ＱＹ＿Ｌｓｓ)
和荧光衰减率(Ｒｆｄ)ꎮ
１.２.５ Ｎａ＋、Ｋ＋的含量测定　 每处理随机选取 ５ 株ꎬ
蒸馏水清洗后ꎬ分别取烘干后的根、茎、叶进行分

析ꎮ 采用浓硫酸－Ｈ２Ｏ２消煮法(鲍士旦ꎬ２０００)消

解干样ꎬ滤液采用火焰原子吸收法(鲍士旦ꎬ２０００)
测定 Ｋ＋、Ｎａ＋的含量ꎮ
１.３ 数据分析

在 Ｅｘｃｅｌ ２０１９ 软件中进行数据常规处理ꎬ用
ＳＰＳＳ ２５.０ 软件对数据进行单因素方差分析ꎬ采用

Ｄｕｎｃａｎ’ ｓ 法进行多重比较ꎬ运用 ＳＰＡＳＳＡＵ 在线平

台进行灰色关联度分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 不同浓度 ＧＡＢＡ 种子引发处理对盐胁迫下辣

椒生长的影响

不同浓度 ＧＡＢＡ 种子引发处理对盐胁迫下辣

０４３２ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



椒植株生长的影响见图 １ꎮ 由图 １ 可知ꎬＧＡＢＡ 种

子引发处理可提高辣椒植株的根、茎、叶的鲜重、
干重及株高ꎮ 不同浓度 ＧＡＢＡ 种子引发的效果不

同ꎬＴ６ 处理(６.０ μｍｏｌ􀅰Ｌ￣１ ＧＡＢＡ)的效果最佳ꎬ其
次为 Ｔ４ 和 Ｔ２ 处理ꎬ三者除茎干重与株高无显著

差异外ꎬ其余均显著高于未引发处理( ＣＫ)ꎮ 根、
茎、叶的鲜重分别比 ＣＫ 增加 ７２. ４％、 １６３. ９％、
９４.３％ꎬ根、茎、叶的干重分别比 ＣＫ 增加 １.２０ 倍、
２.２２ 倍、１.５６ 倍ꎬ株高增高 ０.９２ 倍ꎻ根、茎、叶的鲜

重分别比 Ｔ０ 处理增加了６２.２％、１３８.５％、８８.３％ꎬ
根、茎、叶的干重分别比 Ｔ０ 增加 １.０３ 倍、２.１４ 倍、
１.２８ 倍ꎬ株高增高 ０.８６ 倍ꎮ 这表明盐胁迫条件下ꎬ
ＧＡＢＡ 种子引发处理的辣椒植株长势更好ꎬ根、茎、
叶的生物量积累更多ꎮ
２.２ 不同浓度 ＧＡＢＡ 种子引发处理对盐胁迫下辣

椒植株相关酶活性及代谢物质含量的影响

２.２.１ 对盐胁迫下辣椒叶片可溶性糖、可溶性蛋

白、脯氨酸含量的影响　 不同浓度 ＧＡＢＡ 种子引发

处理对盐胁迫下辣椒植株叶片可溶性糖、可溶性蛋

白和脯氨酸含量的影响见图 ２ꎮ 由图 ２ 可知ꎬＧＡＢＡ
种子引发处理可不同程度增加盐胁迫下叶片 ３ 种物

质的含量ꎮ 当 ＧＡＢＡ 浓度为 ６.０ μｍｏｌ􀅰Ｌ￣１时各值达

到最大ꎬ显著高于未引发植株ꎬ可溶性糖含量增加

１.２８ 倍ꎬ可溶性蛋白含量增加 １.７２ 倍ꎬ脯氨酸含量

增加 １.０４ 倍ꎻ与 Ｔ０ 相比ꎬ可溶性糖含量增加 ０.９４
倍ꎬ可溶性蛋白的含量增加 ０.９７ 倍ꎬ脯氨酸含量增

加 ０.７９ 倍ꎮ 其中 Ｔ４ 处理的可溶性糖、可溶性蛋白

的含量与 Ｔ６ 处理无显著差异ꎬ较降低 ０. ８３％、１１.
８％ꎬＴ６ 处理脯氨酸的含量是 Ｔ４ 处理的 １.２７ 倍ꎬ与
其他处理组差异显著ꎮ 这表明 ＧＡＢＡ 种子引发处

理可促进盐胁迫下辣椒植株的生理活动和渗透调

节物质的积累ꎮ
２.２.２ 对盐胁迫下辣椒叶片 Ｈ２Ｏ２、Ｏ２

－和 ＭＤＡ 含量

的影响　 由图 ３ 可知ꎬ与未进行种子引发的植株

相比ꎬＧＡＢＡ 种子引发处理可提高叶片 Ｈ２Ｏ２含量ꎬ
降低 Ｏ２

－含量和 ＭＤＡ 含量ꎮ 盐胁迫下辣椒植株叶

片 Ｈ２Ｏ２含量以 Ｔ６ 处理最高ꎬ与其他处理组间存在

显著差异ꎬ与未进行种子引发处理的植株相比ꎬ增
加 ２.１ 倍ꎬ比 Ｔ０ 处理增加 １.０４ 倍ꎻＯ２

－、ＭＤＡ 含量

以 Ｔ６ 处理最低ꎬ分别较未引发处理下降６３.６％、
７３.６％ꎬ与 Ｔ０ 相比ꎬ分别降低 ７３. ０％、６８.８％ꎬ与

ＧＡＢＡ 引发处理组 Ｔ１、Ｔ２、Ｔ４、Ｔ８ 之间无显著差

异ꎮ 可见 ＧＡＢＡ 种子引发处理能有效缓解盐胁迫

下辣椒植株叶片的活性氧积累和细胞膜的氧化

损伤ꎮ
２.２.３ 对盐胁迫下辣椒植株叶片 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ、
ＡＰＸ、ＧＲ 活性的影响 　 由图 ４ 可知ꎬ盐胁迫下ꎬ
ＧＡＢＡ 种子引发处理可显著提高叶片 ＳＯＤ、ＰＯＤ、
ＣＡＴ 和 ＡＰＸ 的活性ꎬ均在 ６.０ μｍｏｌ􀅰Ｌ￣１ ＧＡＢＡ 处

理中达到峰值ꎬ但对 ＧＲ 活性影响不明显(图 ４:
Ｅ)ꎮ 除 Ｔ４ 处理的 ＰＯＤ 活性外ꎬ其他 ＧＡＢＡ 引发

处理的 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 和 ＡＰＸ 活性与 Ｔ６ 处理间

均存在显著差异ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬＴ６ 处理的 ＳＯＤ、
ＰＯＤ、ＣＡＴ 和 ＡＰＸ 活性分别增加了 ０.４４ 倍、４. ０９
倍、７. ２２ 倍和 １. ３５ 倍ꎻ比 Ｔ０ 处理的 ＳＯＤ、ＰＯＤ、
ＣＡＴ 和 ＡＰＸ 活性分别增加了 ０. ３２ 倍、３. ３０ 倍、
１.１３ 倍和 １. ０４ 倍ꎮ ＧＲ 活性在未引发、水引发与

ＧＡＢＡ 引发处理间没有规律性差异ꎮ 可见 ＧＡＢＡ
种子引发处理提高了盐胁迫下辣椒植株叶片由

ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ、ＡＰＸ 酶介导的抗氧化能力ꎮ
２.２.４ 对盐胁迫下辣椒植株叶片 ＡｓＡ、ＤＨＡ 的含量

及两者比值的影响　 由图 ５ 可知ꎬＧＡＢＡ 种子引发

处理可提高叶片 ＡｓＡ 含量和 ＡｓＡ / ＤＨＡ 比值ꎬ降低

ＤＨＡ 含量ꎮ 其中 ＡｓＡ 含量以 Ｔ８ 处理最高ꎬ与 Ｔ４
处理间存在显著差异ꎬ是 Ｔ４ 处理的 １.４０ 倍ꎮ 相比

未引发处理的叶片ꎬ增加了 ６２.３％ꎬ比 Ｔ０ 处理增

加 ２. ０２ 倍ꎮ ＧＡＢＡ 种 子 引 发 处 理 的 抗 坏 血 酸

(ＡｓＡ)含量高和氧化产物(ＤＨＡ)含量低ꎬ这表明

引发处理后的叶片抗氧化能力增强或自由基胁迫

较低ꎮ
２.３ 不同浓度 ＧＡＢＡ 种子引发对盐胁迫下辣椒植

株叶片叶绿素含量的影响

不同浓度 ＧＡＢＡ 种子引发处理对盐胁迫下辣

椒植株叶片叶绿素含量的影响见图 ６ꎮ 由图 ６ 可

知ꎬ只有 ６.０ μｍｏｌ􀅰Ｌ￣１ ＧＡＢＡ 种子引发的叶片叶

绿素含量与 ＣＫ、Ｔ０ 有显著差异ꎬ含量分别提高了

８.７８％、８.４１％ꎻ当 ＧＡＢＡ 浓度达到 ８.０ μｍｏｌ􀅰Ｌ￣１

时ꎬ与 Ｔ６ 处理存在显著差异ꎬ降低了 １６. ０％ꎮ 这

说明适当浓度的 ＧＡＢＡ 引发处理能缓解盐胁迫下

辣椒植株叶片叶绿素的降解ꎮ
２.４ 不同浓度 ＧＡＢＡ 种子引发对盐胁迫下辣椒植

株叶片叶绿素荧光特性的影响

不同浓度 ＧＡＢＡ 引发处理对盐胁迫下辣椒植

株叶片叶绿素荧光特性的影响见图 ７ꎮ 由图 ７ 可

知ꎬ与 ＣＫ、Ｔ０ 相比ꎬＧＡＢＡ 种子引发处理的叶片 Ｆｏ

下降ꎬ Ｆ ｖ / Ｆｍ 无显著差异ꎬ Ｆ ｖ′ / Ｆｍ′、 ｑＰ＿Ｌｓｓ、ＮＰＱ＿
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不同字母表示差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５). Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 不同浓度 ＧＡＢＡ 种子引发对盐胁迫下辣椒植株根鲜重(Ａ)、茎鲜重(Ｂ)、
叶鲜重(Ｃ)、根干重(Ｄ)、茎干重(Ｅ)、叶干重(Ｆ)和株高(Ｇ)的影响

Ｆｉｇ. １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＧＡＢＡ ｓｅｅｄ ｐｒｉｍｉｎｇ ｏｎ ｒｏｏｔ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ (Ａ)ꎬ ｓｔｅｍ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ (Ｂ)ꎬ
ｌｅａｆ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ (Ｃ)ꎬ ｒｏｏｔ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ (Ｄ)ꎬ ｓｔｅｍ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ (Ｅ)ꎬ ｌｅａｆ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ (Ｆ)

ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ (Ｇ) ｏｆ ｐｅｐｐｅｒ ｐｌａｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ

Ｌｓｓ、ＱＹ＿Ｌｓｓ 和 Ｒｆｄ 均显著上升ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬＴ６ 处

理的 Ｆｏ 最低ꎬ降低 ５.０４％ꎻＦ ｖ′ / Ｆｍ′、ｑＰ＿Ｌｓｓ、ＮＰＱ＿
Ｌｓｓ、ＱＹ＿Ｌｓｓ 和 Ｒｆｄ 最高ꎬ分别增加 １０.５％、２２.３％、
４０.０％、１４. ５％ 和 ３６. １％ꎻ相较 Ｔ０ 处理ꎬＦｏ 下降

１４.６％ꎬＦ ｖ′ / Ｆｍ′、ｑＰ＿Ｌｓｓ、ＮＰＱ＿Ｌｓｓ、ＱＹ＿Ｌｓｓ 和 Ｒｆｄ 分

别增加了 ５.４７％、２９.５％、１０.４％、２６.０％和 ２７.０％ꎮ

这表明 ＧＡＢＡ 种子引发处理能使光合系统保持相

对稳定的状态ꎬ促进光合作用的正常进行ꎮ
２.５ 不同浓度 ＧＡＢＡ 种子引发对盐胁迫下辣椒植

株 Ｎａ＋、Ｋ＋的含量及 Ｋ＋ / Ｎａ＋比值的影响
不同浓度 ＧＡＢＡ 种子引发处理对盐胁迫下辣

椒根、茎和叶 Ｋ＋、Ｎａ＋ 含量的影响见图 ８ꎮ 由图 ８

２４３２ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



图 ２　 不同浓度 ＧＡＢＡ 种子引发对盐胁迫下辣椒植株叶片可溶性糖含量(Ａ)、
可溶性蛋白含量(Ｂ)和脯氨酸含量(Ｃ)的影响

Ｆｉｇ. ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＧＡＢＡ ｓｅｅｄ ｐｒｉｍｉｎｇ ｏｎ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ (Ａ)ꎬ ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ
ｃｏｎｔｅｎｔ(Ｂ) ａｎｄ ｐｒｏｌｉｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ(Ｃ) ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｐｅｐｐｅｒ ｐｌａｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ

图 ３　 不同浓度 ＧＡＢＡ 种子引发对盐胁迫下辣椒植株叶片 Ｈ２Ｏ２含量(Ａ)、
Ｏ２

－含量(Ｂ)和丙二醛含量(Ｃ)的影响

Ｆｉｇ. ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＧＡＢＡ ｓｅｅｄ ｐｒｉｍｉｎｇ ｏｎ Ｈ２Ｏ２ ｃｏｎｔｅｎｔ (Ａ)ꎬ Ｏ２
－ ｃｏｎｔｅｎｔ (Ｂ)

ａｎｄ ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ (Ｃ) ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｐｅｐｐｅｒ ｐｌａｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ

可知ꎬ辣椒植株的根、茎、叶的 Ｋ＋ 含量依次增加ꎻ
Ｎａ＋含量在根、茎、叶间无显著差异ꎮ ＧＡＢＡ 种子引

发处理可降低根和茎中 Ｋ＋含量ꎬ对叶中 Ｋ＋含量无

显著影响ꎻ对根中 Ｎａ＋含量无显著影响ꎬ部分处理

可提高茎和叶中 Ｎａ＋ 含量 (分别为 Ｔ０ 和 Ｔ８ 处

理)ꎻＴ１ 处理降低了根和茎的 Ｋ＋ / Ｎａ＋比值ꎬ对叶的

Ｋ＋ / Ｎａ＋比值无显著影响ꎮ
２.６ 不同浓度 ＧＡＢＡ 种子引发处理对盐胁迫下辣

椒植株生理指标的灰色关联度分析

将 ３８ 个生理指标看作一个灰色系统ꎬ其中

不同处理作为参考序列ꎬ生理指标作为比较序

列ꎬ使用初值化量纲处理方式ꎬ综合分析两者的

关联度ꎮ 由表 １ 可知ꎬ关联度介于 ０.５５６ ~ ０.７５５ꎬ
该值越大表示评价项与“参考值” 相关性越强ꎮ
其 中 ＰＯＤ 活 性 的 综 合 评 价 最 高 ( 关 联 度 为

０.７５５) ꎬ其次为 ＣＡＴ 活性(关联度为 ０.６９２)和可

溶性蛋白含量(关联度为 ０.６８８) ꎮ 这说明 ＧＡＢＡ
种子引发处理主要通过增加 ＰＯＤ、ＣＡＴ 的活性和

可溶性蛋白含量等途径来缓解盐胁迫对辣椒植

株的伤害ꎮ
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图 ４　 不同浓度 ＧＡＢＡ 种子引发对盐胁迫下辣椒植株叶片 ＳＯＤ 活性(Ａ)、ＰＯＤ 活性(Ｂ)、
ＣＡＴ 活性(Ｃ)、ＡＰＸ 活性(Ｄ)和 ＧＲ 活性(Ｅ)的影响

Ｆｉｇ. ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＧＡＢＡ ｓｅｅｄ ｐｒｉｍｉｎｇ ｏｎ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ＳＯＤ (Ａ)ꎬ ＰＯＤ (Ｂ)ꎬ
ＣＡＴ (Ｃ)ꎬ ＡＰＸ (Ｄ) ａｎｄ ＧＲ (Ｅ) ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｐｅｐｐｅｒ ｐｌａｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ

图 ５　 不同浓度 ＧＡＢＡ 种子引发对盐胁迫下辣椒植株叶片还原型抗坏血酸含量(Ａ)、
脱氢抗坏血酸含量(Ｂ)和 ＡｓＡ / ＤＨＡ(Ｃ)的变化

Ｆｉｇ. ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＧＡＢＡ ｓｅｅｄ ｐｒｉｍｉｎｇ ｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ＡｓＡ (Ａ)ꎬ ＤＨＡ (Ｂ)
ａｎｄ ＡｓＡ / ＤＨＡ (Ｃ) ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｐｅｐｐｅｒ ｐｌａｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ
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图 ６　 不同浓度 ＧＡＢＡ 种子引发对盐胁迫下
辣椒植株叶片叶绿素含量的影响

Ｆｉｇ. ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＧＡＢＡ ｓｅｅｄ
ｐｒｉｍｉｎｇ ｏｎ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ

ｐｅｐｐｅｒ ｐｌａｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ

３　 讨论与结论

已有研究表明ꎬ种子引发处理可提高作物在

生长发育期对盐胁迫的耐受性(Ｃｈｅｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１ꎻ
Ｚａｆａｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２２ꎻ Ａｄｈｉｋａｒｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２２)ꎮ 在辣椒

中ꎬ氯化钾、过氧化氢、５－氨基乙酰丙酸等被用于

种子引发处理来提高生长发育期植株对干旱、盐
碱或低温的耐受性 ( Ｋｏｒｋｍａｚ ＆ Ｋｏｒｋｍａｚꎬ ２００９ꎻ
Ｒｉｎｅｚ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８ꎻ Ｇａｍｍｏｕｄｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０ꎻ
Ｓｏｌｉｃｈａｔｕｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２２ꎻ)ꎮ ＧＡＢＡ 被认为是一种与

植物逆境适应有关的新型植物生长调节物质(贾

琰等ꎬ２０１４ꎻ张海龙等ꎬ２０２０)ꎮ ＧＡＢＡ 用于白三叶

草(Ｔｒｉｆｏｌｉｕｍ ｒｅｐｅｎｓ)、黑胡椒(Ｐｉｐｅｒ ｎｉｇｒｕｍ)种子引

发处理时ꎬ可提高其在水分或渗透胁迫下的生物

量 ( Ｖｉｊａｙａｋｕｍａｒｉ ＆ Ｐｕｔｈｕｒꎬ ２０１６ꎻ Ｚｈｏｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０２１)ꎮ 将 ＧＡＢＡ 添加到水培营养液中能促进盐

胁迫下玉米幼苗的生长ꎬ提高株高和根、茎、叶的鲜

重和干重 (王泳超ꎬ２０１６)ꎻ能促进盐胁迫下番茄

(Ｌｙｃｏｐｅｒｓｉｃｏｎ ｅｓｃｕｌｅｎｔｕｍ)根、茎和叶的生长(罗黄颖

等ꎬ２０１１)ꎮ ＧＡＢＡ 种子引发处理在辣椒上的应用尚

未见报道ꎮ 本研究表明不同浓度的 ＧＡＢＡ 种子引

发处理能有效地改善盐胁迫下辣椒植株的生长状

况ꎬ增加株高以及根、茎、叶的鲜重和干重ꎬ以 ６. ０
μｍｏｌ􀅰Ｌ￣１ ＧＡＢＡ(Ｔ６)种子引发处理的效果最好ꎮ

表 １　 不同浓度 ＧＡＢＡ 种子引发处理对盐胁迫下

辣椒植株生理指标的灰色关联度分析
Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｒｅｙ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ
ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｐｅｐｐｅｒ ｐｌａｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ ｐｒｉｍｅｄ

ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＧＡＢＡ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

指标
Ｉｎｄｅｘ

关联度
Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ

排名
Ｒａｎｋ

根鲜重 Ｒｏｏｔ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ ０.６２２ １４

茎鲜重 Ｓｔｅｍ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ ０.６３１ １０

叶鲜重 Ｌｅａｆ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ ０.６３０ １２

根干重 Ｒｏｏｔ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ０.６４７ ８

茎干重 Ｓｔｅｍ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ０.６４７ ７

叶干重 Ｌｅａｆ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ ０.６５８ ６

株高 Ｈｅｉｇｈｔ ０.６１３ １５

可溶性糖含量 Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ０.６６６ ５

可溶性蛋白含量 Ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ０.６８８ ３

脯氨酸含量 Ｐｒｏｌｉｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ０.６０８ １９

过氧化氢含量 Ｈ２Ｏ２ ｃｏｎｔｅｎｔ ０.６７９ ４

超氧阴离子含量 Ｏ２
－ ｃｏｎｔｅｎｔ ０.５７９ ３４

丙二醛含量 ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ０.５５６ ３８

ＳＯＤ 活性 ＳＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ ０.６０２ ２２

ＰＯＤ 活性 ＰＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ ０.７５５ １

ＣＡＴ 活性 ＣＡＴ ａｃｔｉｖｉｔｙ ０.６９２ ２

ＡＰＸ 活性 ＡＰＸ ａｃｔｉｖｉｔｙ ０.６３４ ９

ＧＲ 活性 ＧＲ ａｃｔｉｖｉｔｙ ０.６１２ １６

ＡｓＡ 含量 ＡｓＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ０.６０３ ２１

ＤＨＡ 含量 ＤＨＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ０.５８５ ３２

ＡｓＡ / ＤＨＡ ０.６３１ １１

叶绿素含量 Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ０.５９５ ２８
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荧光衰减率 Ｒｆｄ ０.６１０ １７
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茎 Ｋ＋含量 Ｋ＋ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｔｅｍ ０.５８５ ３３
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　 　 渗透胁迫是作物处于盐胁迫时的最直接反

映ꎬ表现为作物吸水能力下降ꎬ叶片萎蔫ꎮ 可溶性

糖和可溶性蛋白既是植株生理活动的反映ꎬ也可

与脯氨酸一起作为叶片的渗透调节物质(薛腾笑

等ꎬ２０１８ꎻ Ｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１)ꎮ 在本研究中ꎬ所有

ＧＡＢＡ 种子引发处理的叶片可溶性糖含量和可溶

性蛋白质含量均显著高于未引发处理或蒸馏水引

发处理ꎬ表明 ＧＡＢＡ 种子引发处理提高了盐胁迫

下辣椒植株的生理活动ꎻＴ４ 和 Ｔ６ 浓度种子引发处

理的叶片脯氨酸含量高于未引发、蒸馏水引发和

其他浓度的引发处理ꎬ但高浓度( Ｔ８)处理的叶片

脯氨酸含量显著低于未引发或蒸馏水引发处理ꎬ
这与根据生物量衡量出的最佳引发处理浓度一

致ꎬ同时也表明ꎬ较高浓度的 ＧＡＢＡ 种子引发处理

可能对辣椒植株的生理代谢有不利影响ꎮ 已有研

究表明ꎬＧＡＢＡ 可直接作为渗透保护剂或通过提高

渗透调节物质含量维持植株渗透势的稳定(白明

月等ꎬ２０２２)ꎮ 在培养基中添加 ０. ５ ｇ􀅰Ｌ￣１ ＧＡＢＡ
可以提高越橘(Ｖａｃｃｉｎｉｕｍ ｃｏｒｙｍｂｏｓｕｍ)试管苗的可

溶性糖、可溶性蛋白和游离脯氨酸的含量ꎬ进而缓

解玻璃化现象的发生(张换换等ꎬ２０２１)ꎮ ＧＡＢＡ
种子引发处理可增加白三叶草(Ｔｒｉｆｏｌｉｕｍ ｒｅｐｅｎｓ)水
胁迫下的可溶性糖、可溶性蛋白和脯氨酸的含量

(Ｚｈｏｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１)ꎮ 叶面喷施 ＧＡＢＡ 可促进盐碱

胁迫下西伯利亚白刺(Ｎｉｔｒａｒｉａ ｓｉｂｉｒｉｃａ)脯氨酸的积

累ꎬ进而提高其对盐胁迫的耐受性(王贺ꎬ２０２１)ꎻ
ＧＡＢＡ 诱导匍匐翦股颖(Ａｇｒｏｓｔｉｓ ｓｔｏｌｏｎｉｆｅｒａ)耐盐性

提高的同时ꎬ促进了可溶性糖和多胺的积累( Ｌｉ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎻ但也有研究表明ꎬＧＡＢＡ 种子引发处理

降低了水稻(Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ)逆境胁迫下的脯氨酸含

量(Ｓｈｅｔｅｉｗｙ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎮ 因此ꎬＧＡＢＡ 种子引发

处理能提高辣椒植株渗透调节物质的含量ꎬ维持

细胞的渗透调节平衡ꎬ从而降低盐胁迫对辣椒植

株的影响ꎮ
活性氧的积累是植物处于盐胁迫时的反应之

一ꎬ对其的清除能力可反映作物对盐胁迫的耐受

性(Ａｂｄｅｌ Ｌａｔｅｆ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４)ꎮ 在本研究中ꎬＧＡＢＡ
种子引发处理后ꎬ盐胁迫下辣椒植株叶片的 Ｏ２

－含

量和 ＭＤＡ 含量下降ꎬ说明植株的氧化胁迫程度

轻、细胞膜完整ꎻ虽然叶片的 Ｈ２ Ｏ２ 含量增加ꎬ但
ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 和 ＡＰＸ 等抗氧化酶活性增强ꎬ对
过氧化物和氧自由基进行了及时清除ꎬ减轻了氧

化应激ꎬ提高了辣椒的耐盐性ꎮ 李师翁等(２００７)

研究表明ꎬＨ２Ｏ２可作为植物细胞的信号分子ꎬ参与

系统获得抗性 (ＳＡＲ)和高度敏感抗性 (ＨＲ)等诸

多生理过程ꎬ因此ꎬＧＡＢＡ 种子引发处理后ꎬ可能通

过促进 Ｈ２Ｏ２的积累ꎬ激活了植物的抗氧化系统ꎬ进
而提高了辣椒植株对盐胁迫的抗性ꎮ 此外ꎬＧＡＢＡ
本身也具有清除 ＲＯＳ 的能力(Ｄｅｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０ꎻ
Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１１)ꎮ 外施 ＧＡＢＡ 可以促进抗氧化酶

相关基因的转录 ( Ｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１７ꎻ Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０２２)ꎬ提高水稻、黑胡椒和多年生黑麦草( Ｌｏｌｉｕｍ
ｐｅｒｅｎｎｅ) 中 的 ＳＯＤ、 ＰＯＤ、 ＣＡＴ、 ＡＰＸ 等 酶 活 性

( Ｋｒｉｓｈｎａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１３ꎻ Ｎａｙｙａｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１４ꎻ
Ｖｉｊａｙａｋｕｍａｒｉ ＆ Ｐｕｔｈｕｒꎬ ２０１６)ꎮ ＧＡＢＡ 水稻种子引

发处理可通过诱导逆境胁迫下的抗氧化酶活性及

其基因的转录来控制氧自由基的水平(Ｓｈｅｔｅｉｗｙ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１９)ꎮ

作为末端氧化酶ꎬ抗坏血酸氧化酶可通过催

化抗坏血酸氧化生成脱氢抗坏血酸的方式清除活

性氧(李泽琴等ꎬ２０１３)ꎬ同时 ＡｓＡ 还可作为非酶抗

氧化剂来清除氧自由基(Ａｋａｓｈｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００４)ꎮ 在

本研究中ꎬＧＡＢＡ 种子引发处理提高了 ＡＰＸ 酶活

性和 ＡｓＡ 含量ꎬ但其氧化产物(ＤＨＡ)含量并未增

加ꎬ说明植株耐盐性的提高可能与该途径无关或

ＤＨＡ 下 游 途 径 参 与 了 活 性 氧 的 清 除ꎮ Ｌｉ 等

(２０１６)研究表明ꎬ叶片喷施 ＧＡＢＡ 可显著提高高

温胁迫下匍匐翦股颖叶片中的 ＡｓＡ 含量和 ＡｓＡ /
ＤＨＡ 的比值ꎮ 因此ꎬＧＡＢＡ 种子引发处理可能以

类似的机制提高了辣椒植株盐胁迫下的氧自由基

清除能力ꎮ
逆境下植物光合能力的改变是反映植物对逆

境耐受性的指标之一ꎮ 非生物胁迫可影响植物的

光合 性 能、 叶 绿 素 荧 光 参 数 和 叶 绿 素 含 量

(Ｂｒｕｇｎｏｌｉ ＆ Ｌａｕｔｅｒｉꎬ １９９１ꎻ Ｇａｒｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００２)ꎮ 在

本研究中ꎬＧＡＢＡ 种子引发处理可影响盐胁迫下辣

椒植株叶片的叶绿素含量ꎬ但仅 Ｔ６ 浓度处理显著

高于未引发和蒸馏水引发处理ꎬ而最高浓度处理

(Ｔ８)则显著低于其他处理ꎮ 与本研究结果类似ꎬ
叶面喷施 ＧＡＢＡ 可增加盐胁迫下西伯利亚白刺的

叶绿素含量(王馨等ꎬ２０１９)ꎮ 在叶绿素荧光参数

方面ꎬＧＡＢＡ 种子引发处理的植株在盐胁迫下均不

低于或优于未引发处理的植株ꎬ说明 ＧＡＢＡ 种子

引发处理能缓解盐胁迫对辣椒植株光合系统的损

伤ꎮ 有关 ＧＡＢＡ 种子引发处理影响植物光合系统

的报道还较少ꎬ 但已有研究表明ꎬ在浇灌营养液中

６４３２ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



图 ７　 不同浓度 ＧＡＢＡ 种子引发对盐胁迫下辣椒植株叶片初始荧光(Ａ)、光化学最大量子产量(Ｂ)、
潜在最大量子产量(Ｃ)、稳态光化学淬灭(Ｄ)、稳态非光化学淬灭(Ｅ)、

稳态光量子效率(Ｆ)和荧光衰减率(Ｇ)的影响
Ｆｉｇ. ７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＧＡＢＡ ｓｅｅｄ ｐｒｉｍｉｎｇ ｏｎ Ｆｏ(Ａ)ꎬ Ｆｖ / Ｆｍ(Ｂ)ꎬ Ｆｖ′ / Ｆｍ′ (Ｃ)ꎬ ｑＰ＿Ｌｓｓ (Ｄ)ꎬ

ＮＰＱ＿Ｌｓｓ (Ｅ)ꎬ ＱＹ＿Ｌｓｓ (Ｆ) ａｎｄ Ｒｆｄ (Ｇ) ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｐｅｐｐｅｒ ｐｌａｎｔ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ

添加 ＧＡＢＡ 可使盐胁迫下番茄幼苗的 Ｆ ｖ / Ｆｍ、
ＥＴＲ、ΦＰＳⅡ和 ｑＰ 增加(罗黄颖ꎬ２０１１)ꎻＧＡＢＡ 引

发蚕豆(Ｖｉｃｉａ ｆａｂａ)种子后ꎬ增加了盐胁迫下叶片

的 Ｆ ｖ / ＦｍꎬＮＰＱ 下降ꎬ缓解了盐胁迫对光合作用系

统的不利影响(Ｓｈｏｍａｌｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１)ꎮ
盐胁迫会引起植株 Ｎａ＋的积累和 Ｎａ＋ / Ｋ＋的比

例失衡(Ｆｌｏｗｅｒｓ ＆ Ｃｏｌｍｅｒꎬ ２０１５)ꎬ植物可通过 Ｎａ＋

的选择性吸收或外排来提高耐盐性 ( Ｎｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１８)ꎮ 本研究表明ꎬ盐胁迫下ꎬＫ＋在辣椒植株的

叶片中积累最多ꎬ其次是茎ꎬ根中的 Ｋ＋积累较少ꎬ
这与正常生长环境中的辣椒植株钾积累状况类似

(伍国强等ꎬ２０１９)ꎮ ＧＡＢＡ 种子引发处理后ꎬ根和茎

中 Ｋ＋含量有所下降ꎬ但对叶中 Ｋ＋含量无显著影响ꎻ
对根和茎中 Ｎａ＋ 含量无显著影响ꎬ仅高浓度处理
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图 ８　 不同浓度 ＧＡＢＡ 种子引发对盐胁迫下辣椒植株 Ｋ＋含量(Ａ)、Ｎａ＋含量(Ｂ)和 Ｋ＋ / Ｎａ＋比值(Ｃ)的变化

Ｆｉｇ. ８　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＧＡＢＡ ｓｅｅｄ ｐｒｉｍｉｎｇ ｏｎ Ｋ＋ ｃｏｎｔｅｎｔ (Ａ)ꎬ Ｎａ＋ ｃｏｎｔｅｎｔ (Ｂ)
ａｎｄ Ｋ＋ / Ｎａ＋ ｒａｔｉｏ (Ｃ) ｉｎ ｐｅｐｐｅｒ ｐｌａｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ

(Ｔ８)的叶 Ｎａ＋ 含量显著高于未引发处理ꎮ Ｗｕ 等

(２０２０)研究表明ꎬ营养液中添加 ＧＡＢＡ 能降低番茄

植株 Ｎａ＋通量和含量ꎬＧＡＢＡ 种子引发处理能促进

白三叶幼苗 Ｎａ＋ / Ｋ＋的转运和 Ｎａ＋ / Ｋ＋的积累(Ｃｈｅｎｇ

８４３２ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎬ但本研究结果表明ꎬＧＡＢＡ 种子引发

处理提高辣椒植株的耐盐性可能与 Ｎａ＋ / Ｋ＋的选择

性吸收或转运无关ꎮ
灰色关联法作为综合评价方法被广泛用于作

物抗性研究(高安静等ꎬ２０２１)ꎮ 由于 ＧＡＢＡ 对植

物的生理活动影响比较复杂ꎬ本研究根据灰色关

联度法对 ＧＡＢＡ 种子引发处理影响辣椒植株耐盐

性的机制进行了分析ꎬ发现 ＧＡＢＡ 引发处理主要

通过提高抗氧化酶 ＰＯＤ、ＣＡＴ 的活性和渗透调节

物质含量等途径来减缓盐胁迫的伤害ꎮ
综上所述ꎬ６.０ μｍｏｌ􀅰Ｌ￣１ ＧＡＢＡ 种子引发处理

可有效促进辣椒植株在盐胁迫下的生长ꎬ可作为

生产用种子处理方法ꎮ ＧＡＢＡ 种子引发处理提高

辣椒植株耐盐性的作用机制可能包括:促进植株

的生理代谢ꎬ提高可溶性糖、可溶性蛋白及渗透调

节物质脯氨酸的含量ꎬ增强植株的抗氧化能力ꎬ降
低活性氧水平和膜脂过氧化损伤ꎬ维持光合作用

系统的正常运行ꎮ
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Ｐｉｐｅｒ ｎｉｇｒｕｍ Ｌｉｎｎ. ｐｌａｎｔｓ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ ＰＥＧ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ｓｔｒｅｓｓ
[Ｊ]. Ｐｌａｎｔ Ｇｒｏｗｔｈ Ｒｅｇｕｌꎬ ７８(１): ５７－６７.
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ａｎｄ ｌｅａｆ ｂｌａｄｅ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｔｈｒｏｕｇｈｏｕｔ ｔｈｅ ｒｉｃｅ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｃｙｃｌｅ [ Ｊ ]. Ｊｐｎ Ａｇｒｉｃ Ｒｅｓ Ｑ ＪＡＲＱꎬ ５０:
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Ｎｉｔｒａｒｉａ ｓｉｂｉｒｉｃａ Ｐａｌｌ. ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ [ Ｄ ]. Ｈａｒｂｉｎ:
Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ. [王贺ꎬ ２０２１. 外源 ＧＡＢＡ
对盐胁迫下西伯利亚白刺多胺、脯氨酸代谢和 ＧＡＢＡ 支
路的调控作用 [Ｄ]. 哈尔滨: 东北农业大学.]

ＷＡＮＧ Ｘꎬ ＹＡＮ ＹＱꎬ ＹＩＮ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１９. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ
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[Ｊ]. Ｊｉａｎｇｓｕ Ｊ Ａｇｒｉｃ Ｓｃｉꎬ ３５(５): １０３２－１０３９. [王馨ꎬ 闫永
庆ꎬ 殷媛ꎬ 等ꎬ ２０１９. 外源 γ￣氨基丁酸(ＧＡＢＡ)对盐胁迫
下西伯利亚白刺光合特性的影响 [Ｊ]. 江苏农业学报ꎬ
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ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｍａｉｚｅ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｅｄｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ｕｎｄｅｒ
ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ [ Ｄ ]. Ｈａｒｂｉｎ: Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ. [王泳超ꎬ ２０１６. γ￣氨基丁酸(ＧＡＢＡ)调控盐胁
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ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓａｉｎｆｏｉｎ
(Ｏｎｏｂｒｙｃｈｉｓ ｖｉｃｉａｅｆｏｉａ) ｕｎｄｅｒ ｈｉｇｈ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ [ Ｊ]. Ａｃｔａ
Ｐｒａｔａｃ Ｓｉｎꎬ ２８(６): ４５－５５. [伍国强ꎬ 李辉ꎬ 雷彩荣ꎬ 等ꎬ
２０１９. 添加 ＫＣｌ 对高盐胁迫下红豆草生长及生理特性的
影响 [Ｊ]. 草业学报ꎬ ２８(６): ４５－５５.]
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Ｎａ＋ ｕｐｔａｋｅꎬ ｔｈｅ ＧＡＤ ｇｅｎｅꎬ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ
ｒｅａｃｔｉｖｅ ｏｘｙｇｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ [ Ｊ]. ＢＭＣ Ｐｌａｎｔ Ｂｉｏｌꎬ
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ＺＨＡＮＧ ＨＬꎬ ＣＨＥＮ ＹＹꎬ ＹＡＮＧ ＬＸꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０. Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ
ｏｆ γ￣ａｍｉｎｏｂｕｔｙｒｉｃ ａｃｉｄ ｏｎ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ
ｓｔｒｅｓｓ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ [ Ｊ]. Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌ Ｊꎬ ５６(４): ６００－ ６１２.
[张海龙ꎬ 陈迎迎ꎬ 杨立新ꎬ 等ꎬ ２０２０. γ￣氨基丁酸对植物
生长发育和抗逆性的调节作用 [ Ｊ]. 植物生理学报ꎬ
５６(４): ６００－６１２.]

ＺＨＡＮＧ ＭＲꎬ ＬＩＵ ＺＹꎬ ＦＡＮ ＹＴꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２２. Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ
ｏｆ ＧＡＢＡ￣ｔｒａｎｓａｍｉｎａｓｅ ｇｅｎｅ ｆｒｏｍ ｍｕｌｂｅｒｒｙ ( Ｍｏｒｕｓ
ｍｕｌｔｉｃａｕｌｉｓ) ａｎｄ ｉｔｓ ｒｏｌｅ ｉｎ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ [Ｊ]. Ｇｅｎｅｓꎬ
１３(３): ５０１.

ＺＨＯＵ Ｍꎬ ＨＡＳＳＡＮ ＭＪꎬ ＰＥＮＧ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１. γ￣
ａｍｉｎｏｂｕｔｙｒｉｃ ａｃｉｄ ( ＧＡＢＡ ) ｐｒｉｍｉｎｇ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｓｅｅｄ
ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ
ｅｎｈａｎｃｅｄ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍꎬ ＤＲＥＢ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎꎬ ａｎｄ
ｄｅｈｙｄｒｉｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｗｈｉｔｅ ｃｌｏｖｅｒ ｕｎｄｅｒ ｗａｔｅｒ ｓｔｒｅｓｓ
[Ｊ]. Ｆｒｏｎｔ Ｐｌａｎｔ Ｓｃｉꎬ １２: ７７６９３９.

ＺＯＵ ＸＸꎬ ＭＡ ＹＱꎬ ＤＡＩ ＸＺꎬ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０. Ｓｐｒｅａｄ ａｎｄ ｉｎｄｕｓｔｒｙ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｐｅｐｐｅｒ ｉｎ Ｃｈｉｎａ [ Ｊ]. Ａｃｔａ Ｈｏｒｔｉｃ Ｓｉｎꎬ
４７(９): １７１５ － １７２６. [邹学校ꎬ 马艳青ꎬ 戴雄泽ꎬ 等ꎬ
２０２０. 辣椒在中国的传播与产业发展 [Ｊ]. 园艺学报ꎬ
４７(９): １７１５－１７２６.]

(责任编辑　 邓斯丽)

１５３２１２ 期 林欣琪等: γ￣氨基丁酸(ＧＡＢＡ)种子引发缓解辣椒盐胁迫的效果及生理生化的变化


