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苯肽胺酸对辣椒抗逆性及产量的影响

张    欧 1,    马    强 3,    刘    娜 1,    马志卿*,1,2,    张    兴 1,2

(1. 西北农林科技大学 无公害农药研究服务中心，陕西 杨凌 712100；2. 陕西省生物农药工程技术研究中心，

陕西 杨凌 712100；3. 陕西上格之路生物科学有限公司，陕西 周至 710400)

摘   要：为明确植物生长调节剂苯肽胺酸对作物的生物学效应，以辣椒为供试植物，芸苔素内

酯为对照药剂，研究了苯肽胺酸不同浓度处理对辣椒植株抗逆生理指标及产量的影响。结果表

明：200.0 mg/L 质量浓度的苯肽胺酸可显著提高辣椒植株的抗逆性，与空白对照相比，辣椒叶

片中类黄酮、总酚以及游离脯氨酸含量分别提高了 10.06%~21.19%、7.42%~16.95% 以及

8.46%~241.26%；丙二醛含量下降了 28.58%~52.79%；超氧化物歧化酶 (SOD)、过氧化物酶

( P O D )  和过氧化氢酶  ( C A T )  活性分别提高了 2 . 3 1 % ~ 9 . 0 0 %、4 . 2 0 % ~ 4 7 1 . 7 2 % 和

34.98%~121.19%。200.0 mg/L 的苯肽胺酸处理具有明显增产效果，与空白对照相比，产量增加

了 13.91%。研究表明，苯肽胺酸的生物学效应与芸苔素内酯类似，可诱导辣椒抗逆性增强，且

具有一定增产效应。
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Effect of phthalanilic acid on stress resistance and yield of pepper
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Abstract: In order to determine the biological function of phthalanilic acid, the effects of phthalanilic
acid (266.7, 200.0 and 133.3 mg/L) on the stress-resistance physiological indexes and the yield of
pepper (Capsicum annuum L.) were investigated, with brassinolides as the control. The results showed
that phthalanilic acid could significantly regulate the stress resistance of pepper plants. If the
concentration is 200.0 mg/L, compared with the blank control, the contents of flavonoids, total
phenolics and free proline in the leaves of pepper were increased by 10.06%-21.19%, 7.42%-16.95%
and 241.26%-8.46% respectively, and the content of MDA was decreased by 28.58%-52.79%.
Furthermore, the activities of Superoxide dismutase (SOD), Peroxidase (POD) and Catalase (CAT) were
increased by 2.31%-9.00%, 4.20%-471.72% and 34.98%-121.19%, respectively. Phthalanilic acid
treatment (200.0 mg/L) could also significantly increase the yield of pepper by 13.91%, compared with
the blank control. Thus, it demonstrated that phthalanilic acid could induce the stress-resistance of
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pepper plants and increase the yield of pepper, which is similar as brassinolides.
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苯肽胺酸 (phthalamic acid, 以下简称 PPA，结

构式见图式 1) 是 1982 年由匈牙利 Neviki 化学工

业研究所开发的植物生长调节剂，于 1993 年商业

化生产并投入使用。其具有保花保果、提高抗逆

性、改善果实品质、提高产量等功效，在枣、

杏、李、荔枝、葡萄、芒果、猕猴桃、苹果等果

树上使用均有良好表现[1]。在田间试验中，笔者所

在课题组多次观察到应用苯肽胺酸后，辣椒、苹

果、豇豆等多种作物均表现出叶色浓绿、抗性提

高、产量增加等效应。然而，迄今为止，未见与

上述功效相关的研究型报道，其作用机理也不清楚。

逆境 (旱涝、低温、盐碱及病虫害等) 是影响

植物生长发育及产量与品质的重要因素，植物生

长调节剂往往具有诱导作物提高抗逆性、提高作

物产量的功效[2-3]。因此，从提高植株抗逆性及果

实产量角度探究苯肽胺酸对作物的影响，可为进

一步探求该药剂的作用机理及其田间推广应用提

供依据，具有重要的理论及实践指导意义。鉴于

此，本研究以辣椒为供试对象，在田间小区试验

条件下于辣椒的不同生长发育期，以不同剂量的

苯肽胺酸处理，评价其对辣椒抗逆生理指标及前

期产量的影响，现将结果报道如下。

1    材料与方法

1.1    供试材料

辣椒 Capsicum annuum L.，供试品种为世纪

红，由西北农林科技大学园艺学院提供；20% 苯

肽胺酸可溶性液剂 (phthalanilic acid SL)，陕西上

格之路生物科学有限公司；0.007 5% 芸苔素内酯

水剂 (brassinolides AS)，成都新朝阳作物科学有限

公司；史丹利复合肥，史丹利化肥当阳有限公

司；沃夫特水溶性肥，临沂沃夫特复合肥有限公

司；80% 代森锰锌可湿性粉剂 (mancozeb WP)，

成都好景年农资发展有限公司；70% 甲基硫菌灵

可湿性粉剂 (thiophanate-Methyl WP)，西安美邦药

业有限公司；75% 百菌清可湿性粉剂 (chlorothalonil
WP)，霍州市绿洲农药有限公司。

1.2    试验设计

苯肽胺酸对辣椒生理特性及前期产量的测定

采用田间小区试验。试验在西北农林科技大学北

校区试验田进行。供试土壤为关中塿土，土壤肥

力中等，耕层 10~20 cm，含有机质 10.2 g/kg、全

氮 1.20 g/kg、全磷 (P2O5) 0.18 g/kg、有效磷 (P)
5.37 mg/kg、速效钾 140 mg/kg，长期以种植小麦

和玉米为主。辣椒于 2016 年 4 月 29 日 (6~7 片真

叶期) 单株定植，株行距 30 cm × 60 cm，垄带沟

110 cm。试验设 20% 苯肽胺酸可溶性液剂 266.7、
200.0 和 133.3 mg/L 3 个质量浓度处理，以 0.007 5%
芸苔素内酯水剂 1 000 倍稀释液  (质量浓度为

0.075 mg/L) 为药剂对照，清水处理为空白对照，

共计 5 个处理；每处理均设 3 个重复，共计 15 个

小区，小区面积为 14 m2，随机区组排列。采用背

负杠杆式手动喷雾器于辣椒叶片正反两面进行常

量喷雾，使雾滴在受药表面均匀分布，且不超过

流失点。分别于 5 月 11 日 (苗期)、6 月 8 日 (显蕾

期) 和 6 月 27 日 (初花期) 喷施 3 次，喷液量依次

为 300、600 和 600 kg/hm2。于不同的调查期在每

小区随机取样，测定植株相关生理指标和果实产

量。试验期间的田间管理措施为：定植前撒施史

丹利复合肥作为基肥 (用量为 750 kg/hm2)，门椒期

追施沃夫特水溶性肥 (用量 75 kg/hm2)；分别于

5 月 6 日 (移栽后 7 d)、6 月 20 日 (门椒期) 和 7 月

2 日 (果期) 浇水 3 次；分别于 7 月 1 日和 7 月 30 日

采用背负杠杆式手动喷雾器常量喷施 80% 代森锰

锌可湿性粉剂、70% 甲基托布津可湿性粉剂和

75% 百菌清可湿性粉剂防治辣椒果实炭疽病 (稀
释 1 000 倍)。
1.3    测定方法

1.3.1    植株相关生理指标的测定    分别于苗期

(6 月 8 日)、蕾期 (6 月 19 日)、花期 (7 月 4 日)、
初果期 (7 月 11 日) 和盛果期 (7 月 18 日) 在每小

区随机取样 10 株，用打孔器在每株辣椒苗相同功

能叶 (倒五叶) 部位打取叶圆片，进行植株抗逆性
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图式 1    苯肽胺酸化学结构

Scheme 1    Phthalamic acid chemical structure
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测定。抗氧化酶系活性测定参照 Zhang et al. 的方

法 [ 4 ]；丙二醛的测定参照 Zhao et al. 的方法 [ 5 ]；

游离脯氨酸的测定参照 Bates et al. 的方法[6]；类黄

酮、总酚的测定参照 Mirecki & Teramura 的方法[7]。

1.3.2    植株果实产量的测定    每小区随机选取

10 株，分别在各处理区果实色泽深绿时统计第

1、2、3 批果实产量和平均单果重[8]，比较不同处

理对辣椒植株产量的影响。

1.4    数据分析

试验数据均采用 SPSS 22.0 软件进行处理，结

果以 3 次重复的平均值 ± SD 表示。采用 Duncan’s
新复极差法 (P0.05) 进行差异显著性检验。

2    结果与分析

2.1    苯肽胺酸对辣椒不同生育期抗逆生理指标的

影响

2.1.1    对辣椒抗氧化酶系的影响    在辣椒不同生

长发育期苯肽胺酸不同剂量处理对辣椒抗氧化酶

系的影响结果见图 1。
由图 1-A 可以看出，不同剂量的苯肽胺酸处

理在一定程度上可以提高辣椒叶片超氧化物歧化

酶 (SOD) 活性。其中，在苗期、蕾期和盛果期，

不同剂量的苯肽胺酸处理后 SOD 活性与空白对照

无显著差异；在花期，不同剂量的苯肽胺酸处理

之间差异不显著，但均显著高于空白对照，其

中，以 200.0 mg/L 的处理影响最为显著，SOD 活

性高于同期空白对照 9 . 0 1 %；在初果期，以

200.0 和 266.7 mg/L 的处理影响最为显著，SOD
活性较空白对照分别提高了 14.39% 和 16.74%。

芸苔素内酯处理也可以提高辣椒叶片 SOD 活性，

其中，苗期和盛果期与空白对照无显著差异；蕾

期、花期和初果期的 SOD 活性分别高于空白对照

6.25%、8.54% 和 28.64%；苗期、花期和盛果期

SOD 活性与不同剂量的苯肽胺酸处理之间差异不

显著；蕾期和初果期 SOD 活性均高于不同剂量的

苯肽胺酸处理，其中初果期 SOD 活性较 266.7 mg/L
苯肽胺酸处理提高了 10.19%。

由图 1-B 可以看出，用不同剂量的苯肽胺酸

处理后辣椒叶片过氧化物酶 (POD) 活性较空白对

照存在显著差异。其中，苗期、蕾期和花期，以

200.0 mg/L 苯肽胺酸处理影响最为显著，较空白

对照分别提高 471.72%、298.15% 和 85.18%；初

果期和盛果期，以 266.7 mg/L 苯肽胺酸处理影响

最为显著，较空白对照分别提高 34.84% 和 16.94%。

芸苔素内酯处理也可以提高辣椒叶片 POD 活性，

其中，苗期、蕾期、花期和初果期 POD 活性分别

高于空白对照 25.02%、68.09%、39.61% 和 13.34%；

在盛果期，POD 活性低于空白对照 20.05%；在苗

期、蕾期和花期，较 200.0 mg/L 苯肽胺酸处理分

别降低 357.31%、57.78% 和 32.64%；在初果期和
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图 1    苯肽胺酸对辣椒叶片抗氧化酶系的影响

Fig. 1    Effect of phthalanilic acid on antioxidant enzymes in
pepper leaves
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盛果期较 266.7 mg/L 苯肽胺酸处理降低了 13.98%
和 40.38%。

由图 1-C 可以看出，不同剂量的苯肽胺酸处

理后在一定程度上可以提高辣椒叶片过氧化氢酶

(CAT) 活性。其中，以 200.0 mg/L 苯肽胺酸处理

影响最为显著，苗期、蕾期、花期、初果期和盛

果期，辣椒叶片 CAT 活性同期较空白对照分别提

高了 37.71%、121.19%、111.32%、44.44% 和

34.98%。芸苔素内酯也具有类似效应，辣椒叶片

CAT 活性在上述各生育期较空白对照分别提高了

60.76%、216.05%、60.37%、29.63% 和 31.69%。

不同生育期，芸苔素内酯和苯肽胺酸对 CAT 活性

影响略有差异，其中：在苗期和蕾期，芸苔素内

酯处理较苯肽胺酸处理 (200.0 mg/L) 分别提高了

16.74% 和 42.88%；而在花期，芸苔素内酯处理较

苯肽胺酸处理 (200.0 mg/L) 降低了 31.76%；在初

果期和盛果期，芸苔素内酯处理对 CAT 的影响略

低于苯肽胺酸处理 (200.0 mg/L)，但差异不显著。

2.1.2    对辣椒叶片丙二醛含量的影响    测定结果

(表 1) 表明：经不同剂量的苯肽胺酸处理后，辣椒

叶片丙二醛 (MDA) 含量较空白对照显著降低，其

中以 200.0 mg/L 苯肽胺处理影响最为显著，丙二

醛含量在苗期、蕾期、花期、初果期和盛果期较

空白对照分别降低了 25.29%、30.19%、34.55%、

24.27% 和 25.73%。经芸苔素内酯处理后，丙二醛

含量在上述各生育期较空白对照分别降低了

53.75%、55.10%、96.48%、35.40% 和 38.15%；

初果期和盛果期丙二醛含量与 2 0 0 . 0  m g / L
苯肽胺酸处理无显著差异，但显著低于 133.3 和

266.7 mg/L 苯肽胺酸处理；苗期、蕾期和花期丙

二醛含量较 200.0 mg/L 苯肽胺酸处理分别降低了

15.01%、8.22% 和 28.52%。

2.1.3    对辣椒叶片游离脯氨酸含量的影响    结果

(表 2) 表明：经不同剂量的苯肽胺酸处理后，辣椒

叶片中游离脯氨酸含量呈先升高后降低的趋势。

在苗期和蕾期，不同剂量的苯肽胺酸处理之间游

离脯氨酸含量差异显著且均显著高于空白对照。

其中，经 133.3、200.0 和 266.7 mg/L 的苯肽胺酸

表 1    苯肽胺酸对辣椒叶片丙二醛含量的影响

Table 1    Effect of phthalanilic acid on the content of MDA in pepper leaves

处理
Treatment

质量浓度 (有效成分)
Concentration, a.i./(mg/L)

丙二醛含量
MDA content/(mmol/g FW)

苗期
Seedling stage

蕾期
Bud stage

花期
Flowering stage

初果期
Initial fruit stage

盛果期
Full fruit stage

空白对照
blank control

0 6.35 ± 0.17 a 10.95 ± 0.10 a 5.03 ± 0.11 a 5.89 ± 0.15 a 5.83 ± 0.09 a

苯肽胺酸
phthalanilic acid

133.3 5.15 ± 0.18 b 7.70 ± 0.18 b 3.58 ± 0.13 c 5.27 ± 0.01 b 5.69 ± 0.08 a
200.0 4.75 ± 0.06 c 7.64 ± 0.10 b 3.29 ± 0.08 d 4.46 ± 0.03 c 4.33 ± 0.10 c

266.7 5.28 ± 0.20 b 7.83 ± 0.08 b 4.48 ± 0.15 b 5.88 ± 0.07 a 4.85 ± 0.05 b

芸苔素内酯
brassinolides

0.075 4.13 ± 0.22 d 7.06 ± 0.03 c 2.56 ± 0.24 e 4.35 ± 0.11 c 4.22 ± 0.06 c

注：表中数据为 3 次重复的平均值。数据后不同小写字母表示差异达显著水平 (P = 0.05)。
　　Note: Values were averages of three replications. Values followed by different small letters indicated significantly different at P = 0.05.

表 2    苯肽胺酸对辣椒叶片游离脯氨酸含量的影响

Table 2    Effect of phthalanilic acid on free proline content in pepper leaves

处理
Treatment

质量浓度 (有效成分)
Concentration, a.i./(mg/L)

游离脯氨酸含量
Free proline content/(μg/g DW)

苗期
Seeding stage

蕾期
Bud stage

花期
Flowering stage

初果期
Initial fruit stage

盛果期
Full fruit stage

空白对照
blank control

0 24.74 ± 0.12 e 49.57 ± 0.12 e 9.26 ± 0.24 d 15.19 ± 0.01 c 10.73 ± 0.12 d

苯肽胺酸
phthalanilic acid

133.3 69.65 ± 0.24 b 62.05 ± 0.21 d 13.38 ± 0.32 b 14.63 ± 0.12 d 12.75 ± 0.12 b
200.0 84.44 ± 0.21 a 109.68 ± 0.12 a 13.93 ± 0.42 b 16.86 ± 0.01 b 11.63 ± 0.01 c

266.7 50.41 ± 0.24 d 75.091 ± 0.12 c 12.26 ± 0.42 c 14.28 ± 0.32 e 12.89 ± 0.36 ab

芸苔素内酯
brassinolides

0.075 61.49 ± 0.12 c 102.15 ± 0.24 b 17.77 ± 0.12 a 19.02 ± 0.12 a 13.10 ± 0.01 a

注：表中数据为 3 次重复的平均值。数据后不同小写字母表示差异达显著水平 (P = 0.05)。
　　Note: Values were averages of three replications. Values followed by different small letters indicated significantly different at P = 0.05.
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处理后，游离脯氨酸含量在苗期较空白对照分别

提高了 181.53%、241.31% 和 103.76%，在蕾期分

别提高了 25.18%、121.26% 和 51.48%。在花期，

经 133.3、200.0 和 266.7 mg/L 的苯肽胺酸处理

后，游离脯氨酸含量较空白对照分别显著提高了

44.49%、50.43% 和 32.40%；在初果期，经 200.0
mg/L 苯肽胺酸处理后，游离脯氨酸含量较空白对

照显著提高了 10.99%；在盛果期，以 266.7 mg/L
苯肽胺酸处理后，游离脯氨酸含量较空白对照显

著提高了 20.13%。经芸苔素内酯处理后，辣椒叶

片游离脯氨酸含量均显著高于空白对照，在苗

期、蕾期、花期、初果期和盛果期较空白对照分

别提高了 148.54%、106.07%、91.90%、25.21%
和 22.09%；苗期和蕾期，经芸苔素内酯处理后辣

椒叶片的游离脯氨酸含量较 200.0 mg/L 苯肽胺酸

处理分别降低了 37.32% 和 7.37%，而在花期和初

果期，较 200.0 mg/L 苯肽胺酸处理却分别提高了

27.57% 和 12.81%；在盛果期，芸苔素内酯处理

与 266.7 mg/L 的苯肽胺酸处理无显著差异。

2.1.4    对辣椒叶片类黄酮含量的影响    结果 (表 3)
表明，经不同剂量的苯肽胺酸处理后，辣椒叶片

中类黄酮含量较空白对照均有一定程度的提高。

苗期，以 133.3 mg/L 苯肽胺酸处理影响最为显

著，类黄酮含量较空白对照提高了 18.92%；在蕾

期、花期、初果期和盛果期，以 200.0 mg/L 苯肽

胺酸处理影响最为显著，类黄酮含量较空白对照

分别提高了 10.10%、14.61%、21.28% 和 19.57%。

经芸苔素内酯处理后，辣椒叶片类黄酮含量在苗

期、蕾期、花期、初果期和盛果期较空白对照分

别提高了 39.19%、26.26%、17.98%、15.96% 和

19.57%，在苗期和蕾期，其诱导效果均优于苯肽

胺酸各处理，但在花期、初果期和盛果期，与

200.0 mg/L 的苯肽胺酸处理无显著差异。

2.1.5    对辣椒叶片总酚含量的影响    结果 (表 4)
表明，与空白对照相比，经不同剂量的苯肽胺酸

处理对辣椒叶片的类黄酮含量有一定的影响。其

中，以 200.0 mg/L 苯肽胺酸处理影响最为显著，

各生育期辣椒叶片的总酚含量较空白对照分别提

表 3    苯肽胺酸对辣椒叶片类黄酮含量的影响

Table 3    Effect of phthalanilic acid on the content of flavonoids in pepper leaves

处理
Treatment

质量浓度 (有效成分)
Concentration, a.i./(mg/L)

类黄酮含量
flavonoids content/(OD325/g FW)

苗期
Seeding stage

蕾期
Bud stage

花期
Flowering stage

初果期
Initial fruit stage

盛果期
Full fruit stage

空白对照
blank control

0 0.74 ± 0.01 c 0.99 ± 0.01 d 0.89 ± 0.01 d 0.94 ± 0.02 b 0.92 ± 0.01 c

苯肽胺酸
phthalanilic acid

133.3 0.88 ± 0.01 b 1.08 ± 0.01 b 1.00 ± 0.01 b 0.95 ± 0.02 b 1.10 ± 0.06 a
200.0 0.85 ± 0.01 b 1.09 ± 0.01 b 1.02 ± 0.02 ab 1.14 ± 0.11 a 1.10 ± 0.01 a

266.7 0.75 ± 0.01 c 1.04 ± 0.01 c 0.92 ± 0.01 c 0.95 ± 0.02 b 0.95 ± 0.01 b

芸苔素内酯
brassinolides

0.075 1.03 ± 0.06 a 1.25 ± 0.01 a 1.05 ± 0.02 a 1.09 ± 0.01 a 1.10 ± 0.01 a

注：表中数据为 3 次重复的平均值。数据后不同小写字母表示差异达显著水平 (P = 0.05)。
　　Note: Values were averages of three replications. Values followed by different small letters indicated significantly different at P = 0.05.

表 4    苯肽胺酸对辣椒叶片总酚含量的影响

Table 4    Effect of phthalanilic acid on the content of total phenols in pepper leaves

处理
Treatment

质量浓度 (有效成分)
Concentration, a.i./(mg/L)

总酚含量
total phenols content/(OD280/g FW)

苗期
Seeding stage

蕾期
Bud stage

花期
Flowering stage

初果期
Initial fruit stage

盛果期
Full fruit stage

空白对照
blank control

0 0.77 ± 0.01 d 1.04 ± 0.01 e 0.92 ± 0.02 c 1.04 ± 0.01 b 1.08 ± 0.01 b

苯肽胺酸
phthalanilic acid

133.3 0.86 ± 0.01 c 1.17 ± 0.01 c 1.02 ± 0.01 b 1.05 ± 0.01 b 1.16 ± 0.01 a
200.0 0.90 ± 0.01 b 1.21 ± 0.01 b 1.04 ± 0.02 ab 1.18 ± 0.02 a 1.16 ± 0.01 a

266.7 0.77 ± 0.01 d 1.11 ± 0.01 d 0.94 ± 0.01 c 1.05 ± 0.01 b 0.99 ± 0.01 c

芸苔素内酯
brassinolides

0.075 0.99 ± 0.01 a 1.31 ± 0.01 a 1.07 ± 0.02 a 1.22 ± 0.02 a 1.18 ± 0.01 a

注：表中数据为 3 次重复的平均值。数据后不同小写字母表示差异达显著水平 (P = 0.05)。
　　Note: Values were averages of three replications. Values followed by different small letters indicated significantly different at P = 0.05.
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高了 1 4 . 4 4 %、1 6 . 3 5 %、1 3 . 0 4 %、1 3 . 4 6 %
和 7.41%。芸苔素内酯可显著提高辣椒叶片的总

酚含量，上述各生育期较空白对照分别提高了

28.57%、25.96%、16.30%、17.31% 和 9.26%；苗期

和蕾期较 200.0 mg/L 苯肽胺酸处理分别提高了 10%
和 8.26%；而花期、初果期和盛果期却与 200.0 mg/L
的苯肽胺酸处理无显著差异。

2.2    苯肽胺酸对辣椒前期产量的影响

结果 (表 5) 表明，不同剂量的苯肽胺酸处理

后，辣椒各批果实产量及总产量均发生一定的变

化。其中，经 200.0 mg/L 苯肽胺酸处理后，第

1、2 批辣椒果实产量与空白对照无显著差异；而

第 3 批产量却显著高于空白对照，增加了 23.97%；

3 个批次总产量增加了 13.91%，显著高于空白对

照；而经 133.3 和 266.7 mg/L 的苯肽胺酸处理

后，各批次产量及总产量均与空白对照相当。经

芸苔素内酯处理后，第 1~3 批果实产量及总产量

较空白对照分别提高了 34.97%、4.85%、11.30%
和 16.41%；但总产量与 200.0 mg/L 的苯肽胺酸处

理无显著差异。同时苯肽胺酸处理后辣椒果实平

均单果重也有变化，但各处理间差异不显著。

 

3    讨论

3.1    苯肽胺酸能诱导辣椒植株抗逆性增强

植物处于逆境时可产生大量的氧自由基，通

过氧化作用破坏细胞膜等膜结构和功能，从而导

致膜透性增大，并产生丙二醛等氧化产物，最终

使得植物生长受到抑制[9-10]。本研究结果表明，经

苯肽胺酸处理后，辣椒叶片中的抗氧化酶系统

(SOD、POD、CAT) 活性及非酶系统 (类黄酮、总

酚) 含量较空白对照均有所提高，且与膜脂过氧化

产物丙二醛含量的下降及细胞渗透调节物质游离

脯氨酸含量的上升相符。说明苯肽胺酸能够激活

植物在逆境胁迫下的应答机制[11-12]。其可能的原因

为：一方面，经苯肽胺酸处理后辣椒抗氧化酶系

统的启动可提高植物体内清除活性氧自由基的能

力，使自由基保持在较低水平[13]；另一方面，苯

肽胺酸处理后可提高具备防御功能的多酚类次生

物质类黄酮和总酚[14-15]及细胞渗透调节物质游离脯

氨酸等非酶系统含量，从而稳定蛋白质、DNA 和

膜的结构与功能[16-17]。已有研究表明，多酚类次生

物质可通过氢键结合到膜磷脂的极性头部，阻止

有害分子进入膜磷脂双分子的疏水区，维持细胞

膜的完整性，同时提高对氧自由基的捕捉能力，

与氧化反应产生的脂质自由基结合[18-19]；而脯氨酸

在植物体内大量积累，可降低细胞的渗透势、增

大渗透调节能力[20-21]，同时作为一种有效的活性氧

螯合剂，可以激发体内过氧化氢酶、超氧化物酶

及多酚氧化酶的活性，鳌合单线态氧，高效地清

除羟基自由基。综上，苯肽胺酸既可启动植株的

抗氧化酶系统直接清除植株体内的活性氧，又可

提高非酶系统的含量，从结构上维持膜结构的完

整性，从而诱导辣椒抗逆性增强。

3.2    苯肽胺酸与芸苔素内酯对植株生理特性的影

响具有相似性

芸苔素内酯是一种十分重要的甾醇类激素，

可参与调控植物多方面的生长发育过程，包括促

进植物茎和根中的细胞伸长和细胞分裂、生殖发

育、植物的光形态建成，叶片衰老和植物抗逆性[22]

等。外源施用芸苔素内酯能诱导植株在应对异常

表 5    苯肽胺酸对辣椒产量及单果重的影响

Table 5    Effect of phthalanilic acid on the early yield and single fruit weight of pepper

处理
Treatment

质量浓度 (有效成分)
Concentration,

a.i./(mg/L)

前期产量/(kg/10株)
Early yield/(kg/10 plants) 平均单果重/(g/个)

Average fruit
weight/(g/individual)第一批

First batch
第二批

Second batch
第三批

Third batch
总计
Total

空白对照
blank control

0 1.83 ± 0.08 b 1.65 ± 0.15 a 2.92 ± 0.20 c 6.40 ± 0.26 bc 7.93 ± 0.43 ab

苯肽胺酸
phthalanilic acid

133.3 1.67 ± 0.15 bc 1.83 ± 0.12 a 3.15 ± 0.13 bc 6.65 ± 0.13 b 8.29 ± 0.56 ab
200.0 1.77 ± 0.10 b 1.90 ± 0.17 a 3.62 ± 0.16 a 7.28 ± 0.13 a 8.47 ± 0.66 ab

266.7 1.47 ± 0.10 c 1.68 ± 0.13 a 2.95 ± 0.09 c 6.10 ± 0.18 c 7.64 ± 0.67 b

芸苔素内酯
brassinolides

0.075 2.47 ± 0.15 a 1.73 ± 0.15 a 3.25 ± 0.15 b 7.45 ± 0.05 a 8.96 ± 0.50 a

注：表中数据为 3 次重复的平均值。数据后不同小写字母表示差异达显著水平 (P = 0.05)。
　　Note: Values were averages of three replications. Values followed by different small letters indicated significantly different at P = 0.05.
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温度、干旱、盐渍、重金属胁迫及病原菌侵袭过

程中提高抗逆性[23]，激活抗氧化酶和非酶系统[24]。

本研究发现，芸苔素内酯对辣椒的诱导抗性与已

有报道相一致[25]。同时，经对比试验发现，苯肽

胺酸与芸苔素内酯对辣椒生理特性的影响极其类

似，其不同主要反映在 CAT 活性与游离脯氨酸含

量上。在苗期和蕾期，以 200.0 mg/L苯肽胺酸处

理后游离脯氨酸含量显著高于芸苔素内酯处理；

而在蕾期，芸苔素内酯处理后 CAT 活性极显著地

高于 200.0 mg/L 苯肽胺酸处理。推测苯肽胺酸与

芸苔素内酯在诱导植株应对干旱、盐渍、温度和

重金属胁迫时存在一定差异，但具体机制尚不清

楚，需进一步研究。

3.3    苯肽胺酸具有良好的增产效应

植物生长调节剂往往具有提高作物产量的功

效，如叶面喷施α-萘乙酸钠可显著提高辣椒生育

后期的单果重及辣椒不同生育阶段单株的产量[8]，

叶面喷施烯效唑，可显著增加大豆的单株荚数和

单株粒数，提高大豆产量[26]。本研究表明，叶面

喷施 200.0 mg/L 的苯肽胺酸，辣椒的平均单果重

与空白对照和芸苔素内酯处理无显著差异，但果

实产量与芸苔素内酯处理相当，且显著高于空白

对照，增产达 13.91%。植物生长调节剂的增产机

理较为复杂，苯肽胺酸对辣椒的增产效应，可能

与其诱导作物提高抗逆性有关，也可能是其对作

物的生长发育具有调控作用，但具体机理尚需进

一步探讨。

苯肽胺酸能够激活辣椒植株的酶促和非酶促

抗氧化系统，在辣椒的各生育期均可提高抗逆

性，并具有较好的增产效应，作为一类广谱、高

效的植物生长调节剂，具有较好的推广应用价值。
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·书　讯·

CNKI 推出《中国高被引图书年报》

日前，中国知网（CNKI）中国科学文献计量评价研究中心推出了一套《中国高被引图书年报》，该报告基于中

国大陆建国以来出版的 422 万余本图书被近 3 年国内期刊、博硕、会议论文的引用频次，分学科、分时段遴选高被引

优秀学术图书予以发布。据研制方介绍，他们统计并分析了 2013-2015 年中国学术期刊 813 万余篇、中国博硕士学位

论文 101 万余篇、中国重要会议论文 39 万余篇，累计引文达 1451 万条。根据统计数据，422 万本图书至少被引 1 次

的图书达 72 万本。研制方根据中国图书馆分类法，将 72 万本图书划分为 105 个学科，分 1949-2009 年和 2010-2014

年两个时间段，分别遴选被引最高的 TOP 10% 图书，共计选出 70911 本优秀图书收入《中国高被引图书年报》。统

计数据显示，这 7 万本高被引优秀图书虽然只占全部图书的 1.68%，却获得 67.4% 的总被引频次，可见这些图书质量

上乘，在同类图书中发挥了更加重要的作用。该报告还首次发布各学科“学科 h 指数”排名前 20 的出版单位的评价

指标，对客观评价出版社的社会效益——特别是学术出版物的社会效益具有重要的参考价值。

该报告从图书被引用的角度出发，评价图书的学术影响力，弥补了以销量和借阅等指标无法准确评价学术图书的

缺憾，科学、客观地评价了图书、图书作者以及出版单位对各学科发展的贡献。

《中国高被引图书年报》把建国以来出版图书全部纳入评价范围，是全面、客观评价图书学术影响力的工具，在

帮助图书馆建设特色馆藏和提高服务水平、帮助出版管理部门了解我国学术出版物现状、帮助科研机构科研管理、帮

助读者购买和阅读图书等方面，均具有较强的参考价值，也为出版社评估出版业绩、决策再版图书、策划学科选题提

供有用的信息。

《中国高被引图书年报》由《中国学术期刊（光盘版）》电子杂志社有限公司出版。该产品的形式为光盘电子出

版物，分为理学、工学、农学、医学、人文科学和社会科学 6 个分卷，随盘赠送图书，欢迎您咨询、订购。

咨询电话：010-82710850 82895056 转 8599　　E-mail: aspt@cnki.net
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