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摘 要：土壤盐渍化是影响我国农业生产的主要非生物胁迫，严重影响了农作物的生长并导致减产。本研究选取适合黑

龙江省西部地区生产和消费，有代表性的 2个辣椒品种“农家辣妹子”（高辣度）和“特大甜椒王”（低辣度）为实验材料，分

析不同辣度辣椒品种在低、中、高浓度钠盐胁迫下株高、茎粗、过氧化物酶（POD）活性、可溶性糖含量、可溶性蛋白含量的

变化。研究结果表明：低、中浓度钠盐胁迫可以提高高辣度“农家辣妹子”的株高和茎粗生长、POD活性和叶片中渗透调

节物质（可溶性糖和可溶性蛋白）的含量，而对低辣度“特大甜椒王”则产生不同程度的抑制。因此，高辣度“农家辣妹

子”耐盐性较好，可耐低、中钠盐胁迫，低辣度“特大甜椒王”不耐盐。另外，POD、可溶性糖和可溶性蛋白可作为不同辣度

辣椒对钠盐胁迫的逆境抗性响应指标，为选育耐钠盐胁迫辣椒新品种提供鉴定参考和理论依据。
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Abstract：Soil salinization is the main abiotic stress affecting agricultural production in China, which seriously af⁃
fect crop growth and leading to yield reduction. In this study, two representative pepper varieties "Peasant Hot Girl"
(high pungency degree) and "Super Sweet Pepper King" (low pungency degree) were selected as experimental mate⁃
rials to analyze plant height, stem diameter, peroxidase (POD) activity, soluble sugar content and soluble protein con⁃
tent of pepper varieties with different pungency degree under low, medium and high sodium salt stress. The results
showed that the plant height, stem diameter, POD activity and osmotic regulators (soluble sugar and soluble protein)
content in "Peasant Hot Girl" were increased under low and moderate sodium stress, while the "Super Sweet Pepper
King" with low and medium sodium stress was inhibited in varying degrees. Therefore, the "Peasant Hot Girl" have
better salt tolerance, can withstand low and medium sodium salt stress, and the "Super Sweet Pepper King" is not
salt-tolerant. In addition, POD, soluble sugar and soluble protein can be used as response indicators of stress resis⁃
tance to sodium salt stress in pepper with different degrees of hot pepper, providing identification reference and theo⁃
retical basis for breeding new varieties of pepper resistant to sodium salt stress.
Key words：Pepper; Sodium salt stress; POD; Soluble sugar; Soluble protein

收稿日期：2019-04-01
基金项目：黑龙江省省属本科高校基本科研业务费科研项目（135309363）；黑龙江省自然科学基金项目（LH2019C067）；黑龙江省普通本

科高等学校青年创新人才培养计划（UNPYSCT-2018101）；黑龙江省省属高等学校基本科研业务费科研项目（YST⁃
SXK201889）；齐齐哈尔市科技计划项目（NYGG-201915）

作者简介：郭茜茜（1983-），女，讲师，博士，研究方向为植物次生代谢机理。

通讯作者：吴 鹏，男，博士，副教授，E-mail: wupeng216@126.com

东北农业科学 2021，46（4）：69-74，87
Journal of Northeast Agricultural Sciences DOI: 10.16423/j.cnki.1003-8701.2021.04.015

郭茜茜等：钠盐胁迫对不同辣度辣椒的耐受性影响研究初探



70 东 北 农 业 科 学 46卷

辣椒是世界上重要的食用蔬菜和调味品之

一。辣椒具有独特的辛辣味，辛辣味的产生是由

于辣椒果皮和胎座中含有的辣椒素和辣椒素类物

质所致，其含量的多少直接影响辣椒的品质。辣

椒素的含量已成为评价辣椒产品品质和药效学研

究的一项重要指标 [1]。辣椒素类物质的加工开发

受到各国高度重视并取得了很大进展。美国和日

本对于辣椒研究开发的进展和水平已经在世界上

遥遥领先。在我国，随着人民生活水平的不断提

高，对辣椒的食用也不再是鲜食了，而是以辣椒

加工品和调味品的方式进行消费。辣椒制品主要

有辣椒粉、辣椒油、辣椒酱等烹饪调味品和加工

食品。在辣椒出口方面，我国辣椒出口数量增长

迅速，随着辣椒育种研究的不断完善，各种用途

的辣椒和辣椒制品不断涌现，在一定程度上促进

了中国辣椒产业的快速发展 [2]。
钠盐胁迫对植物正常的生理代谢会产生危

害。植物细胞产生渗透胁迫，发生质壁分离，细

胞质膜发生损伤，细胞结构改变，导致细胞形态

变化或死亡。土壤中的盐碱离子或有毒离子进入

到植物体内，会导致细胞中酶活性降低、代谢紊

乱 [3]，光合作用降低，呼吸作用异常，影响植物的

生长和发育。这方面的研究已被许多研究者证

实，李汉钊等 [4]以“改良佳线”“赤峰板椒”以及“日

本金塔”三个制干辣椒品种为试验材料，从辣椒

的现蕾期开始，采用 30、60、90 mmol/L碳酸氢钠

溶液进行持续盐胁迫，研究不同品种辣椒对持续

盐胁迫的抗性反应。结果表明，30 mmol/L盐浓度

对这三种辣椒的光合作用产生一定的促进作用，

60 mmol/L盐浓度对光合作用的影响不显著，而较

高的 90 mmol/L盐浓度对这三种辣椒的光合作用

均有明显的抑制作用。钱琼秋等 [5]以处理一段时

间后的黄瓜根系的线粒体为实验材料，观察盐胁

迫对线粒体呼吸功能及其有关酶的影响。结果表

明在盐胁迫下，线粒体呼吸 3态比对照组降低显

著，而呼吸 4态的呼吸速率则相对增加（加入 60
mmol/L ADP产生呼吸 3态，以 ADP耗尽时为呼吸

4态），呼吸控制率显著下降，使得呼吸作用的 P/O
下降。表明线粒体膜受到干扰造成损伤，呼吸作

用被严重破坏。导致了线粒体的氧化能力下降，

植物体内提供能量进行磷酸化来产生 ATP的过程

受到了影响，导致 ATP的含量下降，从而使植物

呼吸作用下降。植物种子萌发和幼苗时期对盐胁

迫反应也很敏感。卢艳敏等 [6]以 100、150、200、
300 mmol/L浓度的 NaCl、Na2CO3、Na2SO4溶液以及

NaCl和 Na2CO3的混合溶液对白三叶种子进行盐

胁迫处理。结果表明，随着 NaCl、Na2CO3以及 Na⁃
Cl和 Na2CO3混合溶液浓度的增加，白三叶种子的

发芽率、发芽势、发芽指数和活力指数均呈现下

降 的 趋 势 。 随 着 Na2SO4 以 及 NaCl、Na2CO3 和
Na2SO4混合溶液浓度的增加，白三叶种子的发芽

率、发芽势、发芽指数和活力指数呈现出先上升

后下降的趋势。不同植物的发芽率、发芽势、发

芽指数在盐胁迫条件下上升，发芽指数、幼苗长

度、胚根长度、幼苗重量和胚根重量都有所下降。

钠盐胁迫发生时，植物会在形态结构和生理机制

上抵抗盐离子带来的危害，表现出其独特的耐盐

机制。如植物渗透调节、蛋白质积累、抗氧化酶

的诱导等。渗透调节是植物面对盐胁迫时一个重

要的生理机制。不同植物面对盐胁迫，渗透调节

剂及其诱发的生理机制有所不同 [7]。植物通过渗

透调节积极调节细胞内溶质的含量，降低细胞液

的渗透势，防止细胞过度失水。盐胁迫还会诱导

抗性蛋白表达，降低环境胁迫对植物的损伤。盐

胁迫下可溶性糖和可溶性蛋白含量呈下降趋势。

植物体内生成活性氧，稳态机制被破坏，发生氧

化损伤。张弢等 [8]以中寿 12辣椒幼苗为材料，以

0、150、200、250、300 mmol/L浓度的 NaCl溶液进

行胁迫处理，研究不同浓度 NaCl溶液胁迫处理下

辣椒幼苗叶片内叶绿素、游离脯氨酸、丙二醛和可

溶性蛋白含量的变化规律。研究结果表明，叶片中

叶绿素含量会随着 NaCl浓度的增加而逐渐降低，

可溶性蛋白含量呈现先升高后降低的趋势，脯氨酸

和丙二醛含量随着NaCl浓度增加而升高。

土壤盐渍化是一个重要的资源问题和环境问

题，许多科学家从植物耐盐机制和培育耐盐品种

方面进行了大量研究。通过引种和培育耐盐品

种，提升品种对盐碱环境的适应性，提高盐碱地

生产力，对于提高土地生产力和利用率、扩大蔬

菜作物种植面积和提高产量具有重要而深远的意

义 [2]。盐胁迫的离子组成和浓度对辣椒生长均有

不同程度的影响。研究不同辣度辣椒品种对低、

中、高钠盐胁迫的响应，发生的生理变化和形态

变化，对于提高辣椒的盐胁迫耐受性研究、耐盐

品种选育具有重要意义。本研究分析了不同辣度

辣椒品种在低、中、高钠盐胁迫下株高和茎粗的

形态变化，对 POD活性、可溶性糖含量、可溶性蛋

白含量的影响。本研究结果将为辣椒的钠盐胁迫

响应和耐盐性机制研究奠定理论基础。同时，本

研究力求对不同辣度辣椒的耐盐性形态学和生理
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响应系统进行研究，为不同辣度辣椒与耐盐性相

关性分析及耐盐性新品种选育奠定基础。

1 材料与方法

1.1 材料

本研究选取适于黑龙江省西部地区生产和消

费，有代表性的 2个辣椒品种“农家辣妹子”（高辣

度）和“特大甜椒王”（低辣度）为实验材料。

1.2 试验处理

选取籽粒饱满的辣椒种子温汤浸种，抹去种

皮表面的黏稠物质，均匀分散在湿润的培养皿

中，置于温度为 30 ℃的培养箱中催芽。当 80%的

芽长达到 2~3 cm时，播种于黑色塑料营养钵（8
cm×8 cm）中，基质成分为V土壤∶V蛭石∶V珍珠岩=2∶1∶1，
光照培养箱培养。将强碱盐 Na2CO3 和弱碱盐

NaHCO3 按不同浓度配比配制成 50、100、150
mmol/L浓度的钠盐溶液。当辣椒幼苗长出四片

真叶时，挑选长势均匀一致的幼苗进行钠盐胁迫

处理，采用浇灌方式，以土壤滴液为度，用清水处

理为对照。胁迫处理后 3 d、6 d、9 d、12 d和 15 d
进行形态学调查和取样。取样时随机选取 10株
全部叶片，3次重复，液氮速冻，冷藏备用。

1.3 试验方法

1.3.1 株高和茎粗的测定

利用精度为 0.01 m的直尺测定植株株高。利

用数显游标卡尺测定植株中部茎粗，方向垂直于

叶片的伸展方向。每个处理进行 5株重复。

1.3.2 过氧化物酶（POD）活性的测定

酶液的提取方法参照吴鹏 [9]的方法。POD活

性的测定参考陈建勋等 [10]的方法。 2 mL 0.3%
H2O2溶液加 0.95 mL 0.2%愈创木酚溶液加 1 mL
0.05 mol/L pH=7.0 磷酸缓冲溶液（PBS）再加入

0.02 mL酶液（对照用 0.05 mol/L磷酸缓冲溶液代

替酶液，做三个重复），记录 470 nm处 OD降低速

度。将每分钟OD增加 0.01定义为 1个活力单位。

1.3.3 可溶性蛋白和可溶性糖含量的测定

可溶性蛋白含量的测定参考 Bradford[11]的方

法；可溶性糖含量的测定参考 Giannakoula等 [12]的
方法。

1.3.4 数据处理

采用 Office 2003和 SPSS 13.0进行数据分析处

理及图表制作。

2 结果与分析

2.1 钠盐胁迫对不同辣度辣椒幼苗株高和茎粗

的影响

由图 1可知，在钠盐 50、100 mmol/L 的胁迫

下，“农家辣妹子”的株高除了处理后 15 d，其余均

高于对照，这说明中低浓度的钠盐胁迫在一定程

度上可以促进高辣辣椒的生长，但是随着胁迫时

间的延长，这种促进效果表现为越来越弱。150
mmol/L的钠盐胁迫处理后 3 d、6 d表现为一定程

度促进，但随着胁迫时间延长，抑制效果越来越

显著，处理 9 d后，“农家辣妹子”基本停止生长。

50、100、150 mmol/L钠盐胁迫均表现出了对低辣

度品种“特大甜椒王”株高生长的抑制性。随着

胁迫时间的延长，这种抑制性越来越明显。

由图 2可以看出，在 Na+浓度 150 mmol/L胁迫

 
图 1 钠盐胁迫对不同辣度辣椒株高的影响

下，“农家辣妹子”和“特大甜椒王”的茎粗生长都

受到抑制。整体而言，50、100 mmol/L钠盐胁迫促

进了高辣度“农家辣妹子”的茎粗生长，但是随着

胁迫时间的延长，处理后 3、6、12 d促进效果明

显，处理 15 d后促进效果减弱，且 100 mmol/L胁迫

下茎粗略低于对照。50、100、150 mmol/L钠盐胁

迫均在一定程度上抑制了低辣度“特大甜椒王”

的茎粗生长，且随着胁迫时间的延长，抑制效果

相应增强。处理后 9、12、15 d辣椒茎粗均低于对

照。50、100 mmol/L钠盐胁迫在处理 3 d促进了茎

粗的生长，但差异不显著。100、150 mmol/L钠盐

胁迫在处理后 15 d抑制效果最明显，且差异显著。
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图 2 钠盐胁迫对不同辣度辣椒茎粗的影响

综合分析可知，50、100 mmol/L钠盐胁迫在一

定程度上促进“农家辣妹子”的株高和茎粗生长，

而 50、100、150 mmol/L钠盐胁迫抑制了“特大甜

椒王”的株高和茎粗生长，因此得出高辣度“农家

辣妹子”耐盐性较好，可耐低、中钠盐胁迫，低辣

度“特大甜椒王”不耐盐。

2.2 钠盐胁迫对不同辣度辣椒幼苗 POD活性的

影响

从图 3中可以看出，经不同浓度钠盐胁迫处理

后，随着胁迫时间的延长，“农家辣妹子”幼苗叶片中

POD活性呈增长趋势，“特大甜椒王”则表现为先增

长后下降再增长的趋势。50、100 mmol/L钠盐胁迫

下，“农家辣妹子”POD活性均表现为增加趋势，

150 mmol/L钠盐胁迫则表现为下降趋势。“特大甜

椒王”在钠盐胁迫处理后，总体表现为下降趋势，

仅在 50、100 mmol/L处理后 6 d表现为增加趋势。

以上分析结果表明，辣椒幼苗经不同浓度钠盐胁

迫后，“农家辣妹子”POD活性总体表现升高，“特

大甜椒王”POD活性总体表现降低。耐盐性强的

品种比耐盐性弱的品种具有更强的活性氧清除能

力，能保护细胞膜不受伤害，因而抗盐性强。耐

盐性弱的品种体内积累较多的活性氧，使 POD活
性氧清除剂的结构活性受到破坏，含量降低，导

致清除活性氧的防御能力下降，从而耐盐性弱。

因此，本研究结果表明高辣度品种“农家辣妹子”

比低辣度品种“特大甜椒王”具有更强的耐盐性。

 

图 3 钠盐胁迫对不同辣度辣椒 POD活性的影响

2.3 钠盐胁迫对不同辣度辣椒幼苗渗透调节物

质的影响

由图 4可以看出，随着钠盐浓度增加“农家辣

妹子”可溶性蛋白含量呈现先上升后下降趋势，

在 50 mmol/L钠盐处理下，处理后 3、6、9、12、15 d
可溶性蛋白含量均达到峰值，与对照相比差异显

著；在 100 mmol/L钠盐处理下，可溶性蛋白含量开

始降低，在 150 mmol/L钠盐处理下，处理后 9 d、
15 d可溶性蛋白含量最低，达到差异显著。总体

来说，“农家辣妹子”在 50、100 mmol/L钠盐处理

后，可溶性蛋白含量升高，在 150 mmol/L钠盐处理

下，含量降低。“特大甜椒王”叶片中的可溶性蛋

白含量随盐浓度升高表现为降低趋势，钠盐浓度

越大可溶性蛋白含量越低，150 mmol/L钠盐处理

后 6 d可溶性蛋白含量最低，显著低于对照。

由图 5可知，在钠盐胁迫下，不同辣度辣椒可

溶性糖含量的变化趋势与可溶性蛋白含量变化趋

势相似。随着钠盐浓度增加“农家辣妹子”可溶

性糖含量呈现先上升后下降趋势，在 50 mmol/L钠
盐处理下，处理后 6、12、15 d可溶性糖含量均达



2期 郭茜茜等：钠盐胁迫对不同辣度辣椒的耐受性影响研究初探 73

 
图 4 钠盐胁迫对不同辣度辣椒可溶性蛋白含量的影响

图 5 钠盐胁迫对不同辣度辣椒可溶性糖含量的影响
 

到峰值，与对照相比差异显著；在 100 mmol/L钠盐

处理下，处理后 3 d、9 d可溶性糖含量达到峰值，

在 150 mmol/L钠盐处理下，可溶性糖含量均为最

低，达到差异显著水平。总体来说，“农家辣妹

子”在 50、100 mmol/L钠盐处理后，可溶性糖含量

升高，在 150 mmol/L钠盐处理下，含量最低。“特大

甜椒王”叶片中的可溶性糖含量，除了处理后 3 d
表现为先升高后降低趋势，其他处理均表现为逐

渐降低趋势。

以上结果说明低、中浓度钠盐胁迫下可以提

高“农家辣妹子”叶片中渗透调节物质的含量，维

持细胞渗透调节能力；较高的钠盐浓度会破坏细

胞功能，渗透调节物质含量下降。“农家辣妹子”

的耐盐性强于“特大甜椒王”。

3 讨 论

生长发育受到抑制是植物对盐渍响应最敏感

的生理过程，在盐胁迫下，植物的生长过程中会

产生一系列可见的症状，如叶变黄以至脱落，整

体生长变慢，甚至死亡 [4,13]。本研究结果表明：50、
100 mmol/L钠盐胁迫在一定程度上可以促进高辣

度“农家辣妹子”的株高和茎粗生长，而 50、100、
150 mmol/L钠盐胁迫明显抑制了低辣度“特大甜

椒王”的株高和茎粗生长，因此得出高辣度“农家

辣妹子”耐盐性较好，可耐低、中钠盐胁迫，而低

辣度“特大甜椒王”不耐盐。吉雪花等 [4]研究结果

表明，高浓度的 NaHCO3胁迫使制干辣椒品种株高

和茎粗的生长受到抑制，但是低浓度盐胁迫却促

进了生长，并成功筛选出耐盐性强的制干辣椒品

种，这与本试验研究结果相一致。

过氧化物酶是植物体内普遍存在的活性较高

的一种酶，能分解植物体内多余的过氧化物，也

是植物体对环境条件改变响应的一种保护酶。在

植物生长发育过程中，过氧化物酶活性不断发生

改变，测定过氧化物酶活性，可以反映植物体内

代谢的情况。在盐胁迫处理条件下，酶系统活动

加强，抗氧化能力提高 [13]。但当盐浓度过高时酶

活性会降低甚至受到抑制。本研究结果表明：高

辣度“农家辣妹子”幼苗叶片中 POD活性呈现一

直增长趋势，低辣度“特大甜椒王”则表现为先增

长后下降再增长的趋势。50、100 mmol/L钠盐胁

迫下，“农家辣妹子”POD活性均表现为增加趋

势，150 mmol/L钠盐胁迫则表现为下降趋势。“特

大甜椒王”在钠盐胁迫处理后，总体表现为下降

趋势，仅在 50、100 mmol/L处理后 6 d表现为增加

趋势。辣椒幼苗经不同浓度钠盐胁迫后，“农家

辣妹子”POD活性总体表现升高，“特大甜椒王”

POD活性总体表现降低。因此，本研究结果表明

高辣度品种“农家辣妹子”比低辣度品种“特大甜

椒王”具有更强的耐盐性。周静等 [14]用“强丰
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7301”和“秋燕”2个辣椒品种为试验材料，测定在

100、150 mmol/L NaCl溶液胁迫下，这两种辣椒的

生理生化指标的变化。研究结果表明，“强丰

7301”，随着时间与浓度的增加，过氧化物酶活性

升高，150 mmol/L浓度时过氧化物酶活性最高。

“秋燕”随着时间与浓度的增加，过氧化物酶活性

升高，100 mmol/L浓度时过氧化物酶活性最高。

当受到盐胁迫时间相同时，随着 NaCl溶液浓度的

增加，2个辣椒品种的幼苗叶片中过氧化物酶活

性呈现先上升后下降的趋势。高浓度的 NaCl溶
液会使辣椒植株逐渐表现出盐害的症状，在相同

浓度的 NaCl溶液处理下，“秋燕”的盐害程度高于

“强丰 7301”，“强丰 7301”的耐盐性强于“秋燕”。

这与本试验的结果一致。

可溶性蛋白在植物体内主要是以氮素形式存

在 [15]，很多物质的合成需要有蛋白质的参与，可溶

性蛋白含量的变化趋势在一定程度上体现了植物

在生长过程中的状态 [16]。可溶性蛋白在植物体内

还有维持渗透压的作用，其含量水平可作为植物

衰老的生理生化指标。同时，可溶性蛋白还在生

物的生理生化代谢过程中起重要作用。在逆境胁

迫下，植物体内正常的蛋白合成常受到抑制，但

也会诱导出一些新的蛋白或使原有蛋白含量明显

增加 [17]。本试验的结果表明：随着钠盐浓度增加

“农家辣妹子”可溶性蛋白含量呈现先上升后下

降趋势，总体来说，高辣度“农家辣妹子”在 50、
100 mmol/L钠盐处理后，可溶性蛋白含量升高，

在 150 mmol/L钠盐处理下含量降低。低辣度“特

大甜椒王”叶片中可溶性蛋白质含量随盐浓度增

加表现为降低趋势，钠盐胁迫浓度越大可溶性蛋

白质含量越低。郑佳秋等 [18]采用模拟盐胁迫的方

法，研究 Y148-1、Y802-1、Y802-2、Y08-29、Y08-
27和 S-322尖椒辣椒品种，在 150 mmol/L盐胁迫

下其幼苗期的生理特性。盐胁迫 15 d后，Y148-
1、Y802-1和 Y08-27可溶性蛋白含量高于对照

组，Y08-29没有变化，其余两个均低于对照组。

盐胁迫 15 d后，6个品种的可溶性糖含量均高于

对照组。表明幼苗期不同品种可溶性蛋白含量表

现不同，耐盐性强的品种可溶性蛋白含量较高。

这与本试验中高辣度“农家辣妹子”耐盐性强的

结果相一致。

可溶性糖是植物生长发育过程中最基本的营

养物质，可以在植物体内转化并合成其他有机

物，也为植物生长发育各个阶段提供了生命活动

所需的能量 [19]。本研究结果表明，随着钠盐浓度

增加高辣度“农家辣妹子”可溶性糖含量呈现先

上升后下降趋势，在 50 mmol/L钠盐处理下，处理

后 6、12、15 d可溶性糖含量均达到峰值，与对照

相比差异显著；在 100 mmol/L钠盐处理下，处理后

3 d、9 d可溶性糖含量达到峰值，在 150 mmol/L钠
盐处理下，可溶性糖含量均为最低，达到差异显

著水平。总体来说，高辣度“农家辣妹子”在 50、
100 mmol/L钠盐处理后，可溶性糖含量升高，在

150 mmol/L钠盐处理下，含量最低。低辣度特大

甜椒王叶片中的可溶性糖含量，除了处理后 3 d
表现为先升高后降低趋势，其他处理均表现为逐

渐降低趋势。高方胜等 [20]在茴香盐胁迫研究中，

发现可溶性糖含量随着盐处理浓度的增加而下

降。而郑佳秋等 [21]试验结果表明，涝害胁迫下可

溶性糖和可溶性蛋白含量总体表现为下降。由此

可见在非生物胁迫下，可溶性糖含量有时表现升

高有时表现降低。本研究总体表明，高辣度“农

家辣妹子”可溶性糖含量总体表现增加，低辣度

“特大甜椒王”总体表现降低。在植物受到盐胁

迫时，渗透调节物质可以减缓植物受到的盐害。

植物细胞通过积累可溶性糖、可溶性蛋白等渗透

调节物质，调节细胞渗透势，维持细胞水分平衡，

防止细胞过度失水。这也解释了本研究中不同辣

度辣椒可溶性糖含量的变化趋势与可溶性蛋白含

量变化趋势相似的原因。
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