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封面图说: 红树林粗大的气生根———红树林是热带、亚热带海湾及河口泥滩上特有的常绿灌木或乔木群落。 由于海水环境条
件特殊,红树林植物具有一系列特殊的生态和生理特征。 其中之一就是气根,红树从根部长出许多指状的气生根露
出海滩地面,以便在退潮时甚至潮水淹没时用以通气,故称呼吸根。 在中国,红树林主要分布在海南、广西、广东和
福建省沿海,它一般分布于高潮线与低潮线之间的潮间带,往往潮差越大、红树的呼吸根就长得越高越粗大。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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干旱对辣椒光合作用及相关生理特性的影响

欧立军1,2,3,4,陈摇 波1,邹学校3,*

(1. 怀化学院生命科学系,怀化摇 418008; 2. 民族药用植物资源研究与利用湖南省重点实验室, 怀化摇 418008

3. 湖南省蔬菜研究所,长沙摇 410125; 4. 湘西药用植物与民族植物学湖南省高校重点实验室, 怀化摇 418008)

摘要:采用盆栽实验研究了干旱对 5 个栽培种 Capsicum annuum L. ( CA), Capsicum baccatum L. ( CB), Capsicum chinense
Jacquin. (CC), Capsicum frutescens L. (CF) Capsicum pubescens Ruiz &Pavon (CP)和 1 个野生种 Capsicum baccatum var. baccatum
(CBY)的光合作用及相关生理特性的影响。 结果发现,干旱条件下辣椒的光合色素下降幅度不大,复水后光合速率恢复较快,
非光化学淬灭参数和保护酶活性大幅度上升,气孔导度和蒸腾速率显著下降,WUE 和 qN 明显上升,这表明辣椒对干旱有较强

的适应力;同时发现不同栽培种间的抗旱能力存在一定的差异,CB 的光合色素、光合速率和气孔导度下降幅度最小,非光化学

淬灭参数和水分利用率上升幅度最大,这表明 CB 比其他栽培种的抗旱能力强;研究同时发现,野生种 Capsicum baccatum var.
baccatum(CBY)的耐旱能力比 5 个栽培种都强。 研究结果表明,辣椒育种应加强栽培种间以及栽培种与野生种之间的基因交

流,达到提高产量和品种的抗逆能力的目的。
关键词:辣椒; 干旱逆境; 光合特性

Effects of drought stress on photosynthesis and associated physiological characters
of pepper
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Abstract: Increased human activities have had a significant impact on the global climate. Abnormal changes, such as
drought stress caused by long鄄term un鄄rain, can affect plant growth and development. Pepper ( Solanaceae), originally
planted in tropical areas of South America, not only has medicinal value it has the highest vitamin C content of all
vegetables. The International Board for Plant Genetic Resources (IBPGR) has classified pepper species into five species:
Capsicum annuum L. (CA), Capsicum baccatum L. (CB), Capsicum chinense Jacquin. (CC), Capsicum frutescens L.
(CF), Capsicum pubescens Ruiz and Pavon (CP). CA is the most differentiated, widely cultivated species being the focus
of pepper breeding worldwide. Screening of resistant germplasms is one of the most important measures against abnormal
climate changes. Pot experiments were employed to determine the photosynthetic response and associated physiological
characters, such as superoxide dismutase (SOD) and glutathione reductase (GR) activities, root activity and adventitious
root number, of five domesticated and one wild pepper species (C. baccatum var. baccatum (CBY)) to drought stress.
The photosynthetic pigment content decreased the net photosynthetic rate (PN) of all tested peppers continued to decline on
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the first day of regular irrigation, then started to increase on the second day, and almost recovered to normal levels by the
seventh day. Non鄄photochemical quenching ( qN ), water use efficiency ( WUE), and root activity had increased
dramatically, the SOD and GR activities of all the pepper species first increased, being highest on day 4, and subsequently
decreased. The number of adventitious roots slightly increased in all peppers, suggesting that pepper has a stronger
resistance to drought stress. The results also show that changes in the above parameters vary in different species. CB had
smaller decreases in photosynthetic pigment content, PN, and stomatal conductance ( gs ), and greater increases in qN,
WUE, SOD and GR activities and root activity, indicating that CB has the strongest resistance to drought stress. CC and CF
showed bigger decreases in photosynthetic pigment content, PN, and gs, with smaller increases in qN, WUE, SOD, and GR
activities and root activity, indicating they have weaker drought stress resistance. In addition, the wild pepper, C.
baccatum var. baccatum ( CBY), had the smallest decrease in photosynthetic pigment content, PN, and gs, with the
greatest increases in qN, WUE, SOD, and GR activities, and root activity. This indicates that CBY has better resistance to
adverse environments than all tested species, which is perhaps caused by the loss of stress resistance genes during the
process of domestication. Our study found that, of the species tested, the ability to resist drought stress is strongest in wild
pepper CBY. Of the five species tested, CB had the highest photosynthetic rate and strongest drought resistance capability.
In conclusion, we suggest that crossbreeding of domestic and wild pepper species be considered for commercial breeding.
Such a measure will not only expand the genetic pool, increasing genetic distance and eventually increasing production; it
will also to introduce elite stress tolerance genes improving each species忆 ability to resist adverse environments.

Key Words: pepper; drought stress; photosynthetic characteristics

世界水资源的不足和时空分布的不均是限制植物生长发育的重要因子,对农作物造成很大的损失。 干旱

胁迫可破坏植物体内的水分代谢,引起细胞失水,导致植物体形态、生理生化发生重大变化。 抗旱性是植物对

干旱环境条件的一种适应性生理反应,与体内水分代谢、物质代谢有重大关系[1鄄2]。 因此研究作物对干旱胁

迫的响应及适应机制,是对作物进行合理调控、实现农业节水的前提,在选育品种等方面具有重要意义。 光合

作用是植物最基本的生命活动, 是对干旱胁迫最敏感的生理过程之一,植物在干旱逆境下会出现光合速率下

降的现象[3鄄6],同时会产生一系列的适应性反应如诱导 SOD、POD、CAT 等保护酶活性的增加而提高其抗旱

性[7]。 随着胁迫时间的延长,叶片叶绿素降解加剧,活性氧和膜脂过氧化产物含量明显增加[8鄄9]。 干旱逆境

下的植物响应已经成为逆境研究的热点之一,在一些植物中得到了研究[10鄄11]。 辣椒为 1 年或多年生草本植

物,茄科辣椒属,原产于中南美洲热带地区,是一种大众化蔬菜,辣椒中维生素 C 的含量在蔬菜中居第一位。
国际植物遗传资源委员会(IBPGR)确定辣椒有 Capsicum annuum L. , Capsicum baccatum L. , Capsicum chinense
Jacquin. , Capsicum frutescens L. 和 Capsicum pubescens Ruiz 和 Pavon 等 5 个栽培种,其中 Capsicum annuum L. 是
主要的栽培种,辣椒育种主要围绕 Capsicum annuum L. 展开[12],但 Capsicum annuum L. 遗传基础较为狭

窄[13],极大的制约了辣椒产量和质量的提高。 同时辣椒育种主要以杂交为主,杂交辣椒的亲本几乎都是

Capsicum annuum L. 栽培种,因此不育系与不育系之间以及父本与父本之间遗传背景差异过小,从而影响到杂

交辣椒的单产一直徘徊不前。 干旱条件下,Capsicum annuum L. 栽培种光合速率的下降,且光合参数、叶绿素

荧光参数、叶片气孔特征以及叶绿体超微结构的变化与品种的抗性密切相关[14鄄15],且同一植物的不同品种间

存在抗逆能力的差异[16鄄17],因此研究不同栽培种对干旱的抗性能力对其的开发利用具有重要的意义。 本文

以辣椒的 5 个栽培种和 1 个野生种为材料,研究干旱条件下的光合特性及其他部分生理特性的变化,探讨不

同栽培种的耐干旱的能力差异,为筛选强抗逆材料和进行栽培种间杂交育种以提高辣椒产量提供理论依据。
1摇 材料与方法

1. 1摇 材料

辣椒的 5 个栽培种:Capsicum annuum L. 、Capsicum baccatum L. 、Capsicum chinense Jacquin. 、Capsicum

3162摇 8 期 摇 摇 摇 欧立军摇 等:干旱对辣椒光合作用及相关生理特性的影响 摇
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frutescens L. 和 Capsicum pubescens Ruiz & Pavon 等 5 个栽培种,分别简称为 CA、CB、CC、CF 和 CP,以及

Capsicum baccatum L. 的野生种 Capsicum baccatum var. baccatum(简称为 CBY)。
1. 2摇 方法

1. 2. 1摇 干旱处理

4—5 月,5 个栽培种和 1 个野生种于苗期选择生长一致的植株各 1 株移栽于直径 1 m 的圆形大盆,平均

分布,每盆用土 57. 50 kg,施尿素 100 g,过磷酸钙 1. 10 kg,硫酸钾 70 g,猪粪 1. 70 kg,置怀化学院种质资源圃,
常规水肥管理。 每批做 3 次重复,连续 3 批。 7—8 月,辣椒开花期,选择晴天无云的天气停止供水,第 2 天材

料开始出现萎焉现象,第 5 天严重萎焉(其中 CC 萎焉症状特别明显,继续处理则不能恢复正常),此时所有材

料恢复供水,7 d 后大部分材料恢复正常,处理期间天气温度为(36依2) 益,无降水和气温下降等异常变化。
以处理 0d 材料作为对照。 连续观察 3a。
1. 2. 2摇 色素含量的测定

测定采用 Arnon[18]的方法,并按 Lichtenthaler[19]法进行修正。 取处理前和处理 5d 后的新鲜叶片 0. 2 g,
用 95%的乙醇提取色素,定容至 25 mL,用 7230G 型分光光度计测定 665,649 nm 和 470 nm 的光吸收值,每个

样品重复 3 次,取其平均值。
1. 2. 3摇 气体交换参数的测定

采用 LI鄄6400 便携式光合作用系统(美国 LI鄄COR 公司生产),在 9:00—11:00 测定倒 3 叶在光强 1000
滋mol photons·m-2·s-1 下瞬时光合速率(PN)、气孔导度(gs) 和蒸腾速率(E)等叶片气体交换参数 ,并计算水

分利用效率 WUE (PN / E),测量时的空气温度为(35依0. 5)益,叶面温度为(36依0. 5)益,每个材料测量 3—5
个叶片,取其平均值。
1. 2. 4摇 叶绿素荧光的测定

参考 Li 等[20]的方法,采用 LI鄄 6400 便携式光合作用系统(美国 LI鄄COR 公司生产)光合仪测定自然光下

的叶绿素荧光。 叶片首先暗适应 20 min,然后光适应 1 h 后进行荧光测定。
1. 2. 5摇 酶活性和根系指标测定

SOD(超氧物歧化酶)含量测定采用四氮唑蓝(NBT)光化还原法[21],谷光甘肽还原酶(GR)活性测定参考

Knr觟zer 等[22]的方法。 采用 TTC 还原法测定根系活力[23],不定根数量采取直接测量法。
1. 2. 6摇 数据分析

采用 Microsoft Excel 2003 和 SPSS 13. 0 统计分析软件进行数据分析及差异显著性检验(注明显著性水

平),下降或增加幅度% =(逆境后的平均数值-正常平均数值) /正常平均数值伊100% 。
2摇 结果与分析

2. 1摇 光合色素含量比较

干旱条件下,栽培种的光合色素都呈下降趋势。 5 个栽培种中,CF 栽培种的下降幅度较大,CB 栽培种下

降幅度相对较小,野生种(CBY)的下降比例显著低于 5 个栽培种(Chl a、Chl b 和 Cx. c 分别下降 6. 09% 、1. 89
和 19. 04)(表 1)。 总体认为,辣椒的光合色素下降幅度不大。
2. 2摇 光合速率比较

正常供水条件下,栽培种的光合速率差异不明显,CF 最大,达到 21. 77 滋mol CO2 m-2 s-1,其次是 CA

(17郾 73 滋mol CO2 m
-2 s-1),最小为 CP(15. 78 滋mol CO2 m

-2 s-1),CBY 野生种仅仅低于 CF,高于其他 4 个栽培

种。 干旱处理第 1 天,光合速率变化不大,第 2 天开始出现明显下降,以后随处理时间的增长而继续降低。 逆

境 5 天后,CA 栽培种的光合速率最低(2. 11 滋mol CO2 m
-2 s-1),下降幅度最大,CB 的光合速率相对较高,野生

种 CBY 的光合速率显著高于栽培种。 恢复供水 7 d 后,所有材料的光合速率达到处理前的水平(图 1)。
干旱条件下,栽培种的蒸腾速率和气孔导度的下降幅度都较大,分别约为 90%和 60% ,不同栽培种的下

降幅度存在差异,CB 的下降幅度为最小,而野生种 CBY 的下降幅度则显著小于栽培种;水分利用率都不同程
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度的上升,其中栽培种 CB 和 CP 上升幅度较大,野生种 CBY 上升比率最高(表 2)。

表 1摇 干旱条件下,光合色素含量的比较

Table 1摇 Photosynthetic pigment content in different pepper species. Chl鄄chlorophyll. capital letter or lowercase mean significance at 0. 01 and

0. 05 levels, respectively
色素含量 Pigment content / (mg / g 干重)

叶绿素 a Chl a
CK D5 下降量 / %

叶绿素 b Chl b
CK D5 下降量 / %

类胡萝卜素 Car
CK D5 下降量 / %

CA 9. 83依0. 58Bb 8. 95依0. 89Ba 8. 95Ba 4. 28依0. 12Bb 3. 95依0. 32Ba 7. 71Ca 1. 51依0. 11Aa 0. 94依0. 07Aa 37. 74Aa

CB 9. 31依0. 42Bb 8. 48依0. 41Bb 8. 91Ba 4. 45依0. 21Bb 4. 21依0. 24Ba 5. 39Da 1. 19依0. 23Bb 0. 85依0. 08Ba 28. 57Ca

CBY 9. 51依0. 35Bb 8. 93依0. 23Ba 6. 09Cb 4. 23依0. 42Bb 4. 15依0. 14Ba 1. 89Eb 1. 28依0. 24Bb 1. 05依0. 10Aa 19. 04Cb

CC 8. 05依0. 78Cb 7. 28依0. 74Cb 9. 56Ba 3. 59依0. 25Cb 3. 27依0. 25Cb 8. 91Ba 1. 09依0. 10Cb 0. 71依0. 03Cb 34. 86Ba

CF 11. 15依1. 00Aa 9. 95依1. 00Aa 10. 76Aa 5. 35依0. 53Aa 4. 95依0. 36Aa 7. 47Ca 1. 06依0. 08Cb 0. 81依0. 05Bb 23. 58Ca

CP 7. 92依0. 74Cb 7. 09依0. 45Cb 10. 47Aa 3. 87依0. 14Cb 3. 49依0. 11Cb 9. 81Aa 1. 12依0. 14Cb 0. 75依0. 01Cb 33. 03Ba

摇 摇 CK 为对照,指正常水条件,D5 为干旱处理 5 d

图 1摇 逆境条件下及恢复后光合速率的比较

Fig. 1摇 Net photosynthetic rate (PN) at 1 000 滋mol m-2 s-1 of different pepper species

0—D5 干旱处理天数,R1—R7 处理完后恢复天数

表 2摇 干旱条件下的蒸腾速率、气孔导度和水分利用率比较

Table 2摇 Transpiration rate (E), Stomatal conductance ( gs ) and Water use efficiency (WUE) of different pepper species. capital letter or

lowercase mean significance at 0. 01and 0. 05 levels, respectively

蒸腾速率 E / (mmol·m-2·s-1)
CK D5 下降量 / %

气孔导度 gs / (mol(H2O)·m-2·s-1)

CK D5 下降量 / %

水分利用率 WUE / %

CK D5 下降量 / %

CA 3. 26依0. 45Cb 0. 28依0. 09Dc 91. 41Aa 0. 47依0. 08Bb 0. 18依0. 03Cb 61. 70Ba 5. 44依0. 75Bb 7. 54依0. 14Cb 38. 60Cc

CB 3. 79依0. 26Ba 0. 42依0. 11Bc 88. 91Aa 0. 43依0. 08Bb 0. 17依0. 02Cb 60. 46Ba 4. 35依0. 68Cc 7. 38依0. 36Cb 69. 65Bb

CBY 3. 15依0. 18Cb 0. 77依0. 23Aa 66. 98Bb 0. 44依0. 04Bb 0. 23依0. 01Aa 47. 72Cb 5. 79依0. 39Bb 10. 13依0. 41Aa 74. 95Aa

CC 3. 36依0. 49Cb 0. 37依0. 08Cc 88. 98Aa 0. 43依0. 08Bb 0. 15依0. 03Dc 65. 11Aa 5. 11依0. 71Bb 6. 24依0. 33Dc 22. 11Dc

CF 3. 21依0. 47Cb 0. 29依0. 08Dc 90. 96Aa 0. 55依0. 02Aa 0. 21依0. 05Ba 61. 81Ba 6. 78依1. 21Aa 8. 34依0. 18Bb 23. 00Dc

CP 4. 05依0. 58Aa 0. 44依0. 10Bb 89. 13Aa 0. 34依0. 02Cb 0. 12依0. 03Dc 64. 70Aa 3. 89依0. 55Dc 6. 55依0. 13Dc 68. 38Bb

摇 摇 CK 为对照,指正常水条件,D5 为干旱处理 5d

2. 3摇 叶绿素荧光参数比较

对叶绿素荧光的分析表明,干旱对 PS域产生显著影响,PS域最大光化学量子产量(Fv / Fm)和光化学猝灭

系数(qP)显著下降;非光化学猝灭系数(qN)则上升,说明干旱胁迫下 PS域吸收的不能用于光化学反应的过

剩光能,则通过非辐射热耗散的形式加以消耗。 CC 和 CF 栽培种的 Fv / Fm 和 qP 下降幅度相对较大,野生种
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CBY 则下降相对较小;CF 栽培种的 qN 上升幅度较大,CB 栽培种的则较小,野生种 CBY 的上升幅度显著小于

所有栽培种(表 3)。

表 3摇 叶绿素荧光参数比较

Table 3 摇 Chlorophyll fluorescence kinetics of different pepper species. “ capital letter or lowercase mean significance at 0. 01and 0. 05

levels, respectively
最大光化学量子产量 Fv / Fm

CK D5 下降量 / %

光化学淬灭 qP

CK D5 下降量 / %

非光化学淬灭 qN

CK D5 下降量 / %

CA 0. 824依0. 03Aa 0. 657依0. 01Ba 20. 26Ba 0. 607依0. 01Cb 0. 387依0. 01Cb 36. 24Ba 0. 601依0. 002Bb 0. 694依0. 002Cb 15. 47Ba

CB 0. 817依0. 05Ba 0. 642依0. 01Ba 21. 41Ba 0. 525依0. 02Dc 0. 341依0. 01Db 35. 04Ba 0. 664依0. 002Aa 0. 748依0. 002Bb 12. 65Cb

CBY 0. 828依0. 02Aa 0. 695依0. 01Aa 16. 06Cb 0. 634依0. 01Bb 0. 452依0. 01Aa 28. 70Cb 0. 575依0. 002Cb 0. 602依0. 002Ec 4. 69Dc

CC 0. 804依0. 03Cb 0. 592依0. 01Db 26. 36Aa 0. 574依0. 01Cb 0. 341依0. 01Db 40. 59Aa 0. 625依0. 004Bb 0. 714依0. 002Cb 14. 24Ba

CF 0. 834依0. 06Aa 0. 626依0. 01Cb 24. 94Aa 0. 652依0. 02Aa 0. 415依0. 01Ba 36. 34Ba 0. 554依0. 002Db 0. 651依0. 002Dc 17. 50Aa

CP 0. 801依0. 04Cb 0. 636依0. 01Ba 20. 59Ba 0. 511依0. 01Dc 0. 318依0. 01Ec 37. 76Ba 0. 677依0. 002Aa 0. 788依0. 002Aa 16. 39Aa

摇 摇 CK 为对照,指正常水条件,D5 为干旱处理 5d

2. 4摇 酶活性比较

干旱处理前期,SOD 和 GR 活性均有一定程度的提高,第 3 天达到最大,后期则下降,处理第 5 天活性低

于处理前水平(图 2)。 不同栽培种的 SOD 和 GR 活性上升和下降幅度存在一定差异,CB 和 CP 的酶活性相

对较高。 CBY 的酶活性与栽培种相比,活性更高。

图 2摇 干旱逆境下,SOD 和 GR 活性比较

Fig. 2摇 Superoxide dismutase (SOD) and Glutathione reductase (GR) activity of different pepper species

2. 5摇 根系活力和不定根数量比较

干旱条件下,辣椒的根系活力明显上升,但不同栽培种上升的幅度存在一定的差异,CF 栽培种的上升幅

度为 12. 05% ,相对较小;CB 和 CP 栽培种上升幅度相对较大,野生种 CBY 的上升幅度最大(62. 11% ) (表
4)。 干旱逆境促进 5 个栽培种的不定根数量增加,其中 CF 栽培种的增加幅度相对较小,为 5. 36% ,CB 和 CP
栽培种的增加幅度相对较大(17. 19%和 13. 71% ),但仍然低于野生种 CBY 的增加幅度,这一方面表明辣椒

可以通过增加不定根数量以维持氧气的扩散和高的吸收效率,另一方面说明不同栽培种不定根发育对干旱的

耐性存在差异,CB 和 CP 以及野生种相对耐旱能力较强(表 4)。
3摇 讨论

叶绿体是光合作用的主要场所,是对干旱逆境敏感的细胞器。 叶绿体在正常情况下吸收的光能主要通过

光合电子传递、叶绿素荧光和热耗散 3 种途径来消耗,这 3 种途径间存在着此消彼长的关系,因此荧光变化

可以反映光合作用的情况[24]。 光合作用受到伤害的最原初部位是与 PS域紧密联系的,干旱逆境导致叶绿体

光合机构的破坏,PS域放氧复合物的损伤,最大光化学效率(Fv / Fm)下降[25鄄26]。 辣椒起源于中北美洲,是较

抗旱的植物。本文的研究表明,干旱逆境下辣椒栽培种的光合色素下降幅度不大,逆境处理后光合速率恢复
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表 4摇 根活力和不定根数目比较

Table 4摇 Adventitious root number of different pepper species

根系活力 Root activity / (mg·g-1·h-1)
CK D5 增加量 / %

不定根数目 Adventitious root number / No.

CK D5 增加量 / %

CA 4. 36依0. 35Ba 5. 68依0. 11Cb 30. 27Cb 23. 23依3. 21Cb 26. 23依2. 25Cb 12. 91Cc

CB 4. 20依0. 24Ba 6. 11依0. 16Bb 45. 47Bb 24. 25依2. 10Cb 28. 42依5. 11Bb 17. 19Bb

CBY 4. 25依0. 38Ba 6. 89依0. 24Aa 62. 11Aa 30. 36依4. 76A a 37. 33依8. 22Aa 22. 95Aa

CC 4. 36依0. 34Ba 5. 65依0. 10Cb 29. 58Cb 27. 24依4. 58B a 29. 67依4. 58Bb 8. 92Dc

CF 5. 06依0. 46Aa 5. 67依0. 15Cb 12. 05Dc 26. 47依2. 34B a 27. 89依3. 65Cb 5. 36Ec

CP 4. 02依0. 35Ba 5. 89依0. 23Bb 46. 51Bb 25. 87依1. 25Bb 29. 42依4. 77Bb 13. 72Cb

摇 摇 CK 为对照,指正常水条件,D5 为干旱处理 5 d

较快,非光化学淬灭参数和保护酶活性大幅度上升等结果都表明辣椒对干旱逆境有较强的忍耐力;同时气孔

导度、蒸腾速率、Fv / Fm 和 qP 等明显下降,WUE 和 qN 则明显上升,这说明 PS域受干旱逆境胁迫明显,此时通

过减少水分散失和增加水分利用效率来避免干旱胁迫伤害,通过热耗散消耗过剩光能,避免对光合机构的破

坏,这是对生存环境适应的一种保护机制。 研究表明干旱胁迫光合作用下降的同时导致 Calvin 循环对还原力

NADPH 需求减少,从而引起光合电子传递链过度还原,光合电子传递受阻,导致过剩电子泄漏形成活性

氧[27],使膜系统的结构和功能受到损伤,是造成细胞伤害的重要原因之一[28],植物体内活性氧积累的同时,
内源活性氧清除酶活性也会升高[7]。 在本研究中,所有材料的 SOD 和 GR 等抗氧化酶在处理初期具有较高

的活性,这表明所有材料都对干旱胁迫下自由基和膜脂质过氧化产物的积累作出了反应,但处理 3 d 后酶活

性都急剧下降,这说明胁迫时间超过了植物自我适应的限度,对自由基和膜脂质过氧化产物清除能力降低,表
现出严重的光氧化和伤害现象;结果同时表明,胁迫下内源活性氧清除酶活性不一定是升高,其升高与否与受

胁迫的大小和时间相关,受斜坡过大和时间过长,植物的内源活性氧清除酶活性不仅不会升高,反而会下降。
根系不仅是植物吸收水分和盐类的主要器官, 而且是多种物质的同化、 转化和合成的重要器官[29],能最早最

直接地感受到土壤水分含量的变化,从而对干旱胁迫作出迅速反应,这是植物抗旱性的基础。 根系活力是根

系的吸收能力、 合成能力、 氧化能力和还原能力的综合体现,反映根系的生长发育状况,是根系生命力的综

合指标,能够从本质上反映苗木根系生长与土壤水分及其环境之间的动态关系[30鄄32]。 本文结果表明,在干旱

胁迫过程中,辣椒须根数量和根系活力都有不同程度的增加,这说明辣椒通过增加吸水面积和能力来提高根

对水分的吸收,以应对干旱逆境。
研究表明,同一植物的不同品种抗干旱逆境的能力存在较大的差异,表现在光合速率的下降幅度、水分利

用率和相关酶活性上升幅度等存在差异[33鄄35]。 辣椒的 5 个栽培种中,CA 栽培种是分化最多、栽培最广的一

个种,其他 4 个栽培种分布较窄,栽培较少。 本文的研究表明,干旱胁迫下,栽培种间的叶绿素、Fv / Fm、qP 、
WUE、qN、须根数量和根系活力等指标下降或上升幅度大小不一,这说明不同栽培种对干旱胁迫适应能力存

在一定的差异,CA 对干旱胁迫的抵抗能力较弱,这可能与 CA 经过人工多年栽培驯化后,对环境变化的应对

能力下降有关;此外,野生型 CBY 的叶绿素、Fv / Fm 和 qP 等下降幅度最小,WUE、qN、须根数量和根系活力上

升幅度最大,这表明野生种耐干旱能力比栽培种强,这可能与栽培种在驯化过程中某些优秀抗逆基因丢失

相关。
综上所述,不同栽培种的抗干旱能力存在一定的差异,野生种 CBY 的抗干旱能力强于所有的栽培种。 本

研究认为,辣椒育种时不应该仅仅局限于 CA 这个栽培种,而应该考虑利用其他栽培种和野生种资源,一方面

可以扩大基因源,提高杂种优势,达到提高产量的目的;同时可引进耐逆基因,提高品种的抗逆能力。
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