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持续盐胁迫对制干辣椒生长的影响

吉雪花，郑 群，庞胜群，李 格
（石河子大学农学院，新疆 石河子８３２００３）

摘 要：以改良佳线、赤峰板椒、日本金塔三个制干辣椒品种为材料，利用不同浓度的 ＮａＨＣＯ３从辣椒现蕾期
开始进行持续胁迫处理，定期采样测定其生长与生理指标，以确定持续盐胁迫对制干辣椒生长的影响。研究结果

表明：３０ｍｍｏｌ·Ｌ－１、６０ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＮａＨＣＯ３短期胁迫一定程度上可以促进改良佳线和日本金塔的生长；３０ｍｍｏｌ·Ｌ－１

ＮａＨＣＯ３胁迫可促进改良佳线与日本金塔叶绿素合成，６０ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＮａＨＣＯ３胁迫下，日本金塔与改良佳线叶绿素含

量没有明显下降；而在低浓度盐胁迫下赤峰板椒的生长和叶绿素合成已经受到抑制，９０ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＮａＨＣＯ３胁迫下，
三种辣椒生长和叶绿素合成均受到抑制；三种辣椒的丙二醛含量和质膜透性均随胁迫浓度的加重和时间的延长表

现为上升的趋势，说明盐胁迫越重，胁迫时间越长，质膜受损伤的程度越高，改良佳线与日本金塔的上升幅度要小

于赤峰板椒；ＮａＨＣＯ３胁迫下，三种辣椒脯氨酸含量均大于对照，并且叶片内脯氨酸的积累随胁迫强度的增加而增
加。与赤峰板椒相比，改良佳线与日本金塔有较强的脯氨酸积累能力。综合分析得出，改良佳线与日本金塔耐盐

性良好，赤峰板椒耐盐性弱。
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辣椒亦称番椒、茄椒或海椒，原产中南美洲、墨

西哥、秘鲁等地，是茄科辣椒属一年生蔬菜。由于其

既可鲜食、调味、入药，也可作为医药、军工、化工方

面的原料，用途十分广泛，具有很大的开发潜力，因

此成为具有良好发展前景的经济作物之一［１］。我国

是全球最大的辣椒生产、消费和出口国，目前我国辣



椒年种植面积为１３３万ｈｍ２，年产干椒２５万 ｔ左右，
年产鲜椒约 ２７００万 ｔ。制干辣椒种植区域主要分
布在四川、湖南、贵州、甘肃、新疆等省份［２］。新疆凭

借其独特的自然气候条件，借助于红色产业政策的

扶植迎来了制干辣椒发展盛期。新疆生产的制干辣

椒具有产量高、个头大、辣味适中、糖分高、口味佳、

红色素含量高等优点，在产量和品质方面表现优良。

近年来，随着新疆农业产业结构的调整，以制干辣椒

为主的红色产业快速发展，成为仅次于加工番茄的

第二大蔬菜作物［３］。

新疆地处欧亚大陆腹地，降水稀少，蒸发强烈，

是我国最干旱的地区之一，也是土壤盐碱化面积最

大、分布最广、类型最多、积盐最重的地区［４］。辣椒

根系浅，恢复生长能力弱，对土壤酸碱度变化敏感，

土壤盐碱化已成为制约新疆制干辣椒产业发展的重

要环境因素。因此，本试验模拟新疆盐碱土壤条件，

分析在碱性盐胁迫下，制干辣椒生长发育规律，探索

不同品种制干辣椒对碱性盐的敏感性，为制干辣椒

生产及合理利用盐碱土资源提供理论依据。

１ 材料与方法

１．１ 供试材料

改良佳线、赤峰板椒、日本金塔三个品种为试验

材料。上述品种购于新疆石河子蔬菜所，均为常规

种。

１．２ 试验设计

试验于２０１３年 ４月—１０月在新疆石河子大学
农学院试验站进行。采用随机区组设计，盆栽试验，

每盆栽 ２—３棵苗。ＮａＨＣＯ３盐处理设 ４个浓度梯
度，分别为 ０（ＣＫ）、３０、６０、９０ｍｍｏｌ·Ｌ－１，其中 ＣＫ的
ｐＨ值为６．８，其余三个浓度梯度 ｐＨ为 ８．６，试验期
间，每７天用便携式电导仪测定ｐＨ，以便使ｐＨ保持
稳定。按照设定的浓度梯度对三个品种制干辣椒从

现蕾期开始进行持续的 ＮａＨＣＯ３胁迫，每处理重复
三次，每隔６天浇一次盐溶液，每次每盆１ｋｇ。于处
理后７～１０天取样，测定辣椒株高、茎粗，取辣椒叶
片分析各项生理生化指标。

１．３ 测定内容及方法

１．３．１ 制干辣椒形态指标的测定 在 ７月 ２日，７
月１２日，７月２１日，７月３１日，８月１９日，分别对不
同处理的制干辣椒进行株高、茎粗测定。测量时，每

处理６株重复。株高采用精度为 ０．０１ｍ的卷尺测
定。茎粗测定部位为叶节上方 ２ｍｍ处，垂直于叶
子的伸展方向进行测定，采用游标卡尺。

１．３．２ 制干辣椒生理指标的测定 丙二醛含量：称

取叶片０．２ｇ研磨，加入５ｍｌＴＣＡ研磨充分，研磨后

的匀浆在３０００ｒｐｍ下离心１０ｍｉｎ。取上清液２ｍｌ，
加入０．６％ＴＢＡ２ｍｌ，混合后在 １００℃水浴上煮沸 ３０
ｍｉｎ，冷却后再离心一次。分别测定上清液在 ４５０
ｎｍ、５３２ｎｍ和６００ｎｍ处的吸光值，并按公式计算单
位鲜组织中的 ＭＤＡ含量（μｍｏｌ·ｇ

－１），参考 Ｂｒａｄｆｏｒｄ
法［５］。

相对电导率：电导仪（上海雷磁，ＤＤＢＪ－３５０型）
测定。

脯氨酸含量：用茚三酮比色法测定［６］。

叶绿素含量：叶绿素仪（日本柯尼卡，ＳＰＡＤ－
５０２）测定。
１．４ 数据分析

所测数据采用Ｅｘｃｅｌ和方差分析软件进行统计
分析。采用Ｏｒｉｇｉｎ８．０进行绘图。

２ 结果与分析

２．１ 碱性盐胁迫对制干辣椒株高和茎粗的影响

由图１中改良佳线株高图可以看出，在 ＮａＨＣＯ３
３０、６０ｍｍｏｌ·Ｌ－１的胁迫下，改良佳线的株高高于对
照，这说明中低浓度的碱性盐胁迫在一定程度上可

以促进制干辣椒的生长，但是随着胁迫时间的延长，

这种促进效果越来越弱。９０ｍｍｏｌ·Ｌ－１的胁迫则明
显抑制了改良佳线的生长，且随着胁迫时间延长，抑

制效果越来越显著，７月 ２１日后，改良佳线基本停
止生长。由赤峰板椒的株高图可以看出，在 ＮａＨＣＯ３
３０ｍｍｏｌ·Ｌ－１胁迫下，赤峰板椒的株高与对照无明显
差异。ＮａＨＣＯ３６０、９０ｍｍｏｌ·Ｌ－１的胁迫抑制了赤峰
板椒的生长，７月 ２１日后，基本停止生长。由日本
金塔株高图可以看出，在前两次胁迫中，四个浓度梯

度的处理间日本金塔株高差异不显著。７月３１日，
在３０ｍｍｏｌ·Ｌ－１胁迫下，日本金塔的株高生长量大于
对照，促进了辣椒生长，而６０、９０ｍｍｏｌ·Ｌ－１胁迫则表
现出了对日本金塔株高生长的抑制性。

由图２茎粗可以看出，在 ＮａＨＣＯ３９０ｍｍｏｌ·Ｌ－１

胁迫下，改良佳线茎粗生长受抑制。整体而言 ３０、
６０ｍｍｏｌ·Ｌ－１胁迫促进了改良佳线茎粗生长，但是随
着胁迫时间的延长，促进效果逐渐减弱，８月 １９日
６０ｍｍｏｌ·Ｌ－１胁迫下改良佳线茎粗低于对照。３０、
６０、９０ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＮａＨＣＯ３胁迫均在一定程度上抑制
了赤峰板椒茎粗生长，且随着胁迫浓度的增大，抑制

效果相应增加。３０、６０ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＮａＨＣＯ３胁迫整体
上促进了日本金塔茎粗的生长，随着胁迫时间延长，

促进效果逐渐减弱，至８月１９日辣椒茎粗均低于对
照。９０ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＮａＨＣＯ３胁迫始终抑制着日本金塔
茎粗的生长，但抑制效果并未随胁迫时间增加而有

明显变化。
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图１ 持续碱性盐胁迫对制干辣椒株高的影响

Ｆｉｇ．１ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓａｌｋａｌｉｎｅｓａｌｔｓｔｒｅｓｓｏｎｈｅｉｇｈｔｏｆＣａｐｓｉｃｕｍ

图２ 持续碱性盐胁迫对制干辣椒茎粗的影响

Ｆｉｇ．２ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓａｌｋａｌｉｎｅｓａｌｔｓｔｒｅｓｓｏｎｓｔｅｍｄｉａｍｅｔｅｒｏｆＣａｐｓｉｃｕｍ

综合分析得出 ３０、６０ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＮａＨＣＯ３短期胁
迫在一定程度上可以促进改良佳线和日本金塔的生

长，而６０ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＮａＨＣＯ３胁迫已经明显抑制了赤

峰板椒的生长，因此得出改良佳线与日本金塔耐盐

性较好，可耐低浓度 ＮａＨＣＯ３胁迫，赤峰板椒不耐
盐。
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２．２ 碱性盐胁迫对制干辣椒生理生化指标的影响

２．２．１ 碱性盐胁迫对制干辣椒叶片叶绿素含量的

影响 由图 ３叶绿素变化图可知，９０ｍｍｏｌ·Ｌ－１的
ＮａＨＣＯ３胁迫下改良佳线叶片叶绿素含量均低于对
照，这说明高浓度的碱性盐胁迫能够抑制叶绿素的

合成，且随着胁迫时间增加，抑制效果增强。３０
ｍｍｏｌ·Ｌ－１的ＮａＨＣＯ３胁迫下改良佳线叶片中叶绿素
含量均高于或等于对照，说明低浓度的碱性盐胁迫

可以促进改良佳线中叶绿素的合成。短期６０ｍｍｏｌ·
Ｌ－１的ＮａＨＣＯ３胁迫下，改良佳线叶片中叶绿素含量
与对照无显著差异，但随着胁迫时间延长，最终低于

对照。在持续胁迫过程中，３０、６０、９０ｍｍｏｌ·Ｌ－１胁迫
下的改良佳线叶片叶绿素含量呈先升高后降低的趋

势，与对照有相似的趋势。但是碱性盐胁迫下叶绿

素的降低幅度要大于对照，同时降低时间也早于对

照。８月 １９日测定时，３０、６０、９０ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＮａＨＣＯ３
胁迫处理下改良佳线叶绿素含量分别为对照的

９２．２％、８０．６％、７８．２％。３０ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＮａＨＣＯ３胁迫
下，赤峰板椒叶绿素含量无显著变化。６０、９０ｍｍｏｌ·
Ｌ－１ＮａＨＣＯ３胁迫下，赤峰板椒叶片中叶绿素含量均
低于对照，随着胁迫时间的延长，ＮａＨＣＯ３对叶绿素
合成的抑制作用越明显。８月 １９日，６０、９０ｍｍｏｌ·
Ｌ－１ＮａＨＣＯ３胁迫下的辣椒叶片中叶绿素含量显著低
于对照，分别为对照的 ９９．７％、５８．７％、５６．６％。３０
ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＮａＨＣＯ３胁迫在一定程度上促进了日本金
塔叶绿素的合成，同时这种促进效果并没有随着胁

迫时间增加而减弱。６０、９０ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＮａＨＣＯ３胁迫
下，日本金塔叶片中叶绿素含量与对照无显著差异，

ＮａＨＣＯ３胁迫并没有明显抑制日本金塔叶片中叶绿
素的合成。８月１９日，日本金塔叶绿素含量分别是
对照的１０６％、９８．１％、９６．７％。综合分析可知，碱性
盐胁迫下，日本金塔和改良佳线叶绿素下降较少，耐

盐性佳，赤峰板椒叶绿素含量下降较多，耐盐性弱。

图３ 持续碱性盐胁迫对制干辣椒叶绿素含量的影响

Ｆｉｇ．３ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓａｌｋａｌｉｎｅｓａｌｔｓｔｒｅｓｓｏｎｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔｏｆＣａｐｓｉｃｕｍ’ｓ

２．２．２ 碱性盐胁迫对制干辣椒膜透性的影响 由

图４可以看出，随着 ＮａＨＣＯ３胁迫时间的延长，改良
佳线、赤峰板椒、日本金塔三品种辣椒叶片膜透性

（相对电导率变化）的变化情况，呈先升后降的趋势。

随着胁迫浓度的增加，三种辣椒叶片的相对电导率

也相应增加，这说明 ＮａＨＣＯ３浓度越高对植株细胞
膜的伤害也越大。８月 ９日测定时，三种制干辣椒

的膜透性均达到最大值，改良佳线相应盐浓度的相

对电导率分别为对照的 １．９４倍、２．０８倍、２．３５倍，
此时外观上改良佳线表现为轻微叶缘皱缩，叶片灰

绿无光，株高停止生长，顶芽瘦小稀疏等形态特征。

赤峰板椒相应浓度盐胁迫下的细胞膜透性分别为对

照的２．１４倍、２．５倍，此时植株死亡率较高，３０ｍｍｏｌ
·Ｌ－１处理有 ８０％的植株存活，而 ６０ｍｍｏｌ·Ｌ－１的处
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理有６０％的植株存活；３０ｍｍｏｌ·Ｌ－１和６０ｍｍｏｌ·Ｌ－１

处理的辣椒叶片稀少，每株叶片数在３－６片之间，
叶缘皱缩卷边，叶脉凹陷发黄，９０ｍｍｏｌ·Ｌ－１处理下
的赤峰板椒植株叶片已全部脱落。日本金塔不同盐

浓度下细胞膜透性分别为对照的 １．７１倍、２．３９倍、
２．４９倍，此时日本金塔植株长势上无明显抑制，但

叶片暗绿无光泽，叶形细小、脆硬，叶柄触碰后易脱

落。处理前期，三种制干辣椒膜透性增幅平缓，至８
月９日膜透性显著增大，这是因为持续胁迫使土壤
盐浓度增加，植株所受伤害也越来越大。到了生育

后期，随着植株衰老和制干辣椒耐盐性的出现，膜透

性又有不同程度的下降。

图４ 持续碱性盐胁迫对制干辣椒膜透性的影响

Ｆｉｇ．４ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓａｌｋａｌｉｎｅｓａｌｔｓｔｒｅｓｓｏｎＭｅｍｂｒａｎｅｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙｏｆＣａｐｓｉｃｕｍ

２．２．３ 碱性盐胁迫对制干辣椒叶片脯氨酸含量的

影响 脯氨酸是一种重要的渗透调节物质和抗氧化

物质。目前多数研究认为脯氨酸的积累与植物的耐

盐性相关，耐盐性越强，脯氨酸积累能力越强［７－９］。

由图５可以看出，整体上改良佳线与日本金塔叶片
中的脯氨酸积累随着 ＮａＨＣＯ３浓度的增加而上升，
赤峰板椒在７月２１日与７月３１日测定时表现出此
规律。改良佳线与日本金塔脯氨酸含量随着处理时

间的延长出现先上升后下降再上升的趋势，赤峰板

椒脯氨酸含量随处理时间延长出现先上升后下降的

趋势。７月２１日测定时，三种制干辣椒脯氨酸含量
均随着胁迫浓度增大急剧上升，此时各浓度胁迫下

改良佳线脯氨酸含量分别为对照的 １．０７倍、１．６１
倍、１．９８倍，赤峰板椒分别为对照的 １．７８倍、２．０７
倍（赤峰板椒９０ｍｍｏｌ·Ｌ－１第一次处理后叶片已经大
部分脱落，后期无法取样），日本金塔分别为对照的

０．９６倍、１．９５倍、２．８４倍。这说明短期盐处理后，三
种制干辣椒对 ＮａＨＣＯ３胁迫响应明显，尤其是赤峰

板椒。７月３１日与８月９日测定时，三种制干辣椒
脯氨酸含量均有所下降。最后一次胁迫处理后，赤

峰板椒可能由于受害过重而无法积累脯氨酸，而改

良佳线与日本金塔脯氨酸含量再次出现急剧升高，

此时改良佳线相应盐浓度下的脯氨酸含量分别为对

照的２．２倍、３．６倍、４．４倍，日本金塔为对照的５．６８
倍、１０．２倍、１０．５倍。综上所述，本试验认为三种制
干辣椒对碱性盐胁迫都表现出了敏感性，随着处理

时间延长，土壤中的ＮａＨＣＯ３浓度增加，日本金塔和
改良佳线能够迅速积累脯氨酸来抵抗渗透胁迫。因

此，改良佳线与日本金塔耐盐性较强，赤峰板椒耐盐

性最弱。

２．２．４ 碱性盐胁迫对制干辣椒叶片丙二醛含量的

影响 丙二醛是植物在遭受逆境伤害时发生膜脂过

氧化作用的产物，在叶片衰老过程中不断积累，通常

可以用丙二醛的含量衡量细胞膜的氧化程度和植物

对逆境反应的强弱。它的含量变化常用来表示膜脂

过氧化程度及膜结构的损伤程度，所以丙二醛是判
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断细胞遭受胁迫程度大小的一个较好的指标［１０］。

随处理浓度和胁迫天数的增加，三种制干辣椒丙二

醛含量均呈上升趋势（见图 ６）。胁迫初期（７月 １２
日），三种制干辣椒丙二醛含量随胁迫浓度增加而迅

速上升，之后平缓增加，随着胁迫时间的延长，又出

现快速上升。这是因为刚开始胁迫时，植株相对弱

小，适应能力较弱，丙二醛积累迅速，但在一定时期

内，植株长大逐渐适应胁迫，诱导产生了一定的耐盐

性，所以丙二醛积累平缓。后期随着胁迫次数增加，

土壤中盐离子含量不断增加，植株的耐盐性不足以

图５ 持续碱性盐胁迫对制干辣椒脯氨酸含量的影响

Ｆｉｇ．５ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓａｌｋａｌｉｎｅｓａｌｔｓｔｒｅｓｓｏｎｐｒｏｌｉｎｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆＣａｐｓｉｃｕｍ

图６ 持续碱性盐胁迫对制干辣椒丙二醛含量的影响

Ｆｉｇ．６ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓａｌｋａｌｉｎｅｓａｌｔｓｔｒｅｓｓｏｎＭＤＡｃｏｎｔｅｎｔｏｆＣａｐｓｉｃｕｍ
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抵抗累积的 ＮａＨＣＯ３，因此受到伤害，丙二醛又迅速
增加。８月１９日测定时，三种制干辣椒丙二醛含量
均达到最大，改良佳线３０、６０、９０ｍｍｏｌ·Ｌ－１胁迫下丙
二醛含量依次为对照的１．１９倍、１．４倍、１．７９倍，赤
峰板椒依次为对照的 １．８倍、２．５倍（（赤峰板椒 ９０
ｍｍｏｌ·Ｌ－１第一次处理后叶片已经大部分脱落，后期
无法取样），日本金塔依次为对照的 １．４倍、１．７８
倍、１．９倍。研究表明，在相同的盐胁迫下，丙二醛
增幅小的材料比较耐盐，增幅越大的材料耐盐能力

越低，因此，综合分析表明改良佳线和日本金塔较为

耐盐，赤峰板椒耐盐性很弱。

３ 讨 论

生长受到抑制是植物对盐渍响应最敏感的生理

过程，植物在盐逆境中，生长速率的下降与根际渗透

压呈正比［１１］。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［１２］。本研究结果表明：３０、６０ｍｍｏｌ·Ｌ－１

ＮａＨＣＯ３短期胁迫对改良佳线和日本金塔有促进生
长的作用，株高和茎粗高于对照，生长更加旺盛。赤

峰板椒在低浓度 ＮａＨＣＯ３胁迫处理下，生长已经受
到抑制，对 ＮａＨＣＯ３胁迫非常敏感。９０ｍｍｏｌ·Ｌ－１

ＮａＨＣＯ３胁迫处理下，三种制干辣椒均表现出盐害症
状，改良佳线与日本金塔的叶缘焦黄，叶片卷曲，赤

峰板椒的叶片大量脱落。在高浓度 ＮａＨＣＯ３胁迫
下，三种辣椒的生长均受抑制，株高和茎粗低于对

照，长势变弱。改良佳线与日本金塔耐盐性较好，可

耐低浓度ＮａＨＣＯ３胁迫，赤峰板椒对ＮａＨＣＯ３胁迫非
常敏感，在低浓度下已经出现生长抑制。牛彩霞

等［１３］研究表明，盐胁迫下辣椒幼苗的株高、叶面积

都呈现下降的趋势，相对生长量均低于对照，盐浓度

越高，相对生长量越小。徐珊珊等［１４］研究结果显

示，高浓度的盐碱胁迫使辣椒株高和茎粗的生长受

到抑制，但是低浓度胁迫却促进了生长，这与本试验

研究结果有一致性。

叶绿素是光合作用的基础，它是反映光合强度

的重要生理指标。盐胁迫下，植物叶片叶绿素含量

不仅与光合同化过程有关，而且也是衡量植物耐盐

性的重要生理指标。本试验表明改良佳线与日本金

塔有较好的耐盐性，短期低盐胁迫可促进叶绿素合

成，缓解 ＮａＨＣＯ３胁迫带来的生理紊乱。郭春蕊
等［１５］研究表明，盐胁迫下辣椒叶绿素含量降低，且

耐盐性强的品种叶绿素含量降低幅度要小于耐盐性

弱的品种，这与本试验中赤峰板椒叶绿素含量较改

良佳线下降幅度大的结果一致。

此外，细胞膜渗透调节物质含量的变化也是反

映植物逆境适应能力的一个重要指标。本研究表明

ＮａＨＣＯ３胁迫下，三种制干辣椒膜透性均增加，膜脂
过氧化产物丙二醛含量也逐渐上升，为减轻细胞膜

受到的损害，细胞内积累了大量脯氨酸，各盐处理辣

椒叶片脯氨酸含量均大于对照，并且盐浓度越高脯

氨酸增加越多。三个品种中，改良佳线和日本金塔

的电导率、丙二醛含量上升幅度小于赤峰板椒，而脯

氨酸含量的上升幅度大于赤峰板椒，说明赤峰板椒

适应盐胁迫的能力较弱。类似的研究结果前人已有

报道，如武文 ［１６］研究表明，耐盐性较弱的品种在

高浓度盐胁迫下，细胞膜的透性也较大，而耐盐性强

的品种可在一定浓度下维持细胞质膜的结构与功

能，但超过限度则同样会使膜透性增大。
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