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辣椒（Capsicum annuum L.）因其丰富的营养价

值和良好的风味深受消费者喜爱。除鲜食外，还可

干制、酱制和泡制等，加工成辣椒粉、辣椒圈和辣

椒酥等调味品，也可深加工提取辣椒素和辣椒红色

素等产品，用于食品、饮料、饲料、保健药品、化

妆品、医学及军事等领域［1-2］。根据国家特色蔬菜

产业技术体系统计数据，我国辣椒播种面积在蔬菜

作物中位居第一，成为我国蔬菜产业中第一大产

业［3］。伴随着辣椒用途的不断开发和加工型产业的

快速发展，辣椒成为我国乡村振兴和精准脱贫的重

要抓手。

我国作为辣椒种植大国，对辣椒的研究及开发

辣椒适应非生物胁迫的研究进展
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摘 要 ： 非生物胁迫是危害当今全球农业区域的主要因素之一，对蔬菜作物的生长和产量有显著影响，如何提高蔬菜的抗

逆性成为当前的研究热点。辣椒作为国内种植面积跃居第一位的大宗蔬菜，具有较高的营养价值和经济价值，培育具有较强抗逆

能力的辣椒品种具有重大的社会效益。基于此，本文重点综述了辣椒响应温度胁迫、盐碱胁迫、水分胁迫及重金属胁迫在形态、

生理生化及分子层面的研究近况，整合了各胁迫下的改良措施，并提出今后的研究方向，为辣椒资源的开发利用和抗逆品种培育

提供理论参考。
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Research Progress in the Adaptation of Hot Pepper（Capsicum annuum 

L.）to Abiotic Stress
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Abstract: Abiotic stress is one of the main factors affecting the growth and yield of vegetable crops worldwide. Therefore，how to improve 

the stress resistance of vegetables has become a research hotspot. As the largest vegetable planted in China，hot pepper（Capsicum annuum L.）

has high nutritional value and economic value. Therefore，it is of great social benefit to cultivate hot pepper varieties with strong resistances. 

Based on this，this study focuses on the responses of hot pepper to temperature stress，saline-alkali stress，water stress and heavy metals 

stress that caused changes in plant morphological status，physiological，biochemical and molecular level. The improvement measures were 

firstly integrated，and the pepper to future research direction was analyzed，which would provide references for the development and utilization 

of resources and resistant variety breeding.
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高度重视。目前，对辣椒的研究主要集中在辣椒种

植与栽培、病虫害防治、辣椒性状基因定位、辣椒

的药理及风味物质等几个方面。然而，辣椒在生长

发育过程中不仅受到生物胁迫，还受到非生物因子

的影响，导致辣椒的品质破坏、产量降低，所以对

其抗性方面的研究很有必要。因此，本研究主要总

结了近几年内辣椒在萌发期和苗期响应非生物胁迫

的研究进展，分别在形态、生理生化、分子层面以

及缓解措施等方面对其研究近况进行综述，有助于

较全面了解辣椒在非生物胁迫条件下的最新研究进

展，分析其存在的问题与未来的研究方向，以期为

辣椒抗逆品种的培育及开发利用提供参考。

1 温度胁迫

1.1 辣椒耐高低温材料的筛选

温度胁迫包括高温胁迫和低温胁迫，危害作物

的生长发育，造成作物减产，筛选耐高低温的品种

具有重要的生产意义，相关研究主要集中于以萌发

期指标、苗期形态指标和生理生化指标为依据进行

筛选。王静等［4］对 20 份辣椒材料的生理指标进行

分析，筛选高度耐热、中度耐热、不耐热和极不耐

热 4 个等级品种。张慧静等［5］发现不同制干辣椒品

种在胁迫条件下发芽势、发芽率、发芽指数的差异

性显著，并利用这些指标鉴定品种间的耐冷性。胡

能兵等［6］通过生理指标的隶属度分析法和叶绿素荧

光参数降幅的排名获得可用于抗（耐）高温的辣椒

品种。而通过辣椒资源种子萌发期、幼苗及坐果期

的相关形态指标和生理生化特性综合分析，筛选耐

高温材料的研究也有报道［7］。此外，苟秉调等［8］在

低温弱光胁迫下获得可用于鉴定和预测辣椒杂种优

势的光合指标，为预测低温胁迫下的辣椒杂种优势

提供了理论依据。

1.2 生理指标响应

温度胁迫对辣椒生理生化的影响主要表现在

渗透调节物质、保护酶系统、膜脂过氧化和光合作

用上。张子学等［9］研究发现，经高、低温胁迫辣

椒叶片中的可溶性糖（soluble sugars，SS）、脯氨酸

（proline，Pro） 和 丙 二 醛（malondialdehyde，MDA）

含量品种之间均存在极显著差异，其中，SS、Pro 含

量大幅度提高、MDA 含量明显下降的品种，其耐热

或抗寒能力强。潘宝贵［10］研究发现随着高温胁迫

温度的升高和胁迫时间的延长，净光合速率迅速下

降，气孔导度先降后升，超氧化物歧化酶（superoxide 
dismutase，SOD）活性急剧下降，过氧化氢酶（catalase，

CAT）和抗坏血酸过氧化物酶（ascorbate peroxidase，

APX）活性也随之下降，而过氧化物酶（peroxidase，

POD）活性持续上升且增加幅度较大，耐热品种叶

片中的酶活性（SOD、POD、APX、CAT）> 耐热性

中等的品种 > 热敏品种。该结果同何铁光等［11］、马

宝鹏等［12］结果相似，说明高温胁迫下，氧化酶活

性以及 MDA、Pro 含量的变化在不同辣椒品种中有

较大的差异，可作为辣椒耐热鉴定的辅助生理指标。

1.3 抗冷耐热基因的研究

在形态生理研究的基础上，学者开始在分子

水平上对辣椒进行深入研究，目前已克隆得到多

个与温度胁迫相关的基因。例如，WRKY 家族基

因 CaWRKY13、CaWRKY27 和 CaWRKY41，HSP 家

族 基 因 CaHSP18、CaHSP24、CaHSP26 和 HSP90，

以 及 CaERF18、CaERF109、CaSYT5、KCS、NAT、

CaVIN02 和 CaCWIN03，通过生物信息学与表达量

分析发现，这些基因对低温和高温具有较强的响

应［13-21］。有学者对这些基因的机理进行了初步的

探索，姬俏华［22］利用农杆菌介导的遗传转化方法

获得了 CaWRKY20 的过表达烟草植株，发现过表

达 CaWRKY20 可显著提高烟草对高温的耐受性。颜 
坤［23］研究发现高温胁迫下转正义 CaGPAT 烟草的光

合能力强于野生型。而郭尚敬［24］从甜椒叶片中分

离到小分子量热激蛋白基因 CaHSP26 和 CaHSP18，

低温条件下过量表达对烟草、大肠杆菌均有保护作

用。此外，也有学者探讨 DNA 甲基化在辣椒高温

多湿胁迫反应中的作用［25］，以及在转录水平和转

录后水平上阐明 CaWRKY40 介导的辣椒应答 RSI 和

HTHH 信号通路相互作用分子机制［26］。Li 等［27］通

过比较转录组分析揭示了热胁迫下敏感辣椒和耐热

辣椒的转录差异。上述基因在提高植物的温度胁迫

耐受性方面有一定的作用，可用于辣椒抗逆基因工

程改良研究。辣椒温度胁迫相关研究见表 1。

2 盐碱胁迫

种子萌发期和苗期是植物对盐分最敏感的时期，
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因而辣椒耐盐性研究主要集中在这两个时期。研究

表明，盐、碱胁迫使辣椒的发芽势、发芽率、发芽

指数、活力指数及相对盐害率等指标降低，抑制胚

芽及胚根的生长，主根长、侧根长与侧根分级数以

及子叶展开百分比与盐碱胁迫呈明显负相关［28-29］，

幼苗株高、干重和根长显著下降［30］，导致盐碱胁

迫降低了辣椒的产量，影响辣椒果实品质，且碱

性盐的抑制效应大于中性盐，强碱（Na2CO3）比弱

碱（NaHCO3）的抑制作用更强［31-32］。此外，低浓

度的中性盐、碱性盐对辣椒种子发芽势均有促进作

用。还有学者发现土壤盐分影响辣椒果实的辣椒素

含量［33］。

2.1 辣椒耐盐性评价研究

植物的耐盐性有不同程度的表现，且不同辣椒

品种在不同指标上表现各有优劣［34-35］，目前，大多

研究以形态生理指标鉴定品种间或不同地区辣椒材

料间的耐盐性为主［36］。逯明辉等［37］发现，相对发

芽势、相对发芽率和相对发芽指数等 3 个指标均能

区分不同辣椒品种的耐盐性，耐盐性由强到弱依次

为尖椒类型 > 朝天椒类型和线椒类型 > 甜椒类型。

郭春蕊等［38］研究发现，相对发芽指数和相对盐害

率也宜作辣椒发芽耐盐筛选指标，而株高、地上部

鲜重和干重，叶绿素、MDA、相对电导率、酶活性

（CAT、SOD、POD）、渗透调节物质 SS、Pro、可溶

性蛋白（soluble protein，SP）等指标可用来筛选辣

椒幼苗的耐盐性［39-41］。

2.2 生理指标响应

在生理水平上，盐碱胁迫使渗透调节物质（Pro、

甜菜碱、有机酸）含量增加，抗氧化物质抗坏血酸

（ascorbic acid，ASA）、 还 原 型 谷 胱 甘 肽（reduced 
glutathione，GSH）、维他命 E（vitamin E，VE）增加，

保护酶活性（POD、SOD、CAT）增加，K+、Na+ 含

表 1 辣椒温度胁迫研究进展

Table 1 Recent studies of temperature stress in hot pepper

胁迫类型

Stress type

温度处理

Treatment/℃

研究内容

Research content

参考文献

Reference

高温胁迫

High temperature stress

30-45 苗期生理指标，耐热性评价 Physiological index during seedling stage，and evaluation on 

heat-resistance

［4］

热害指标 \ 叶绿素荧光参数，抗性评定 Heat damage index，chlorophyll fluorescence 

parameter，and resistance evaluation

［6］

膜脂氧化产物，抗氧化系统，光合作用，抗性评价 Membrane lipid oxidation products，

antioxidant system，photosynthesis，and resistance evaluation

［9-12］

CaWRKY27、CaHSP18、CaHSP24、CaHSP26、HSP90 基因克隆、表达，生物信息学

分析 Cloning and expression of CaWRKY27，CaHSP18，CaHSP24，CaHSP26，HSP90，

and bioinformatics analysis

［17，19，21］

CaWRKY20、CabZIP63、CaGPA 基因功能验证 Function verification of CaWRKY20，

CabZIP63，and CaGPAT genes

［22-24］

全基因组分析 Genome-wide analysis ［14］

DNA 甲基化分析 DNA methylation analysis ［25］

转录组测序分析 Transcriptome sequencing analysis ［26-27］

低温胁迫

Low temperature stress

0-18 种子发芽指标，耐冷性评价 Seed germination index，evaluation on cold tolerance ［5］

苗期光合指标筛选 Screening of photosynthetic indexes at seedling stage ［8］

CaERF109、KCS 表达和生物信息学分析 Expression and bioinformatics analysis of 

CaERF109 and KCS genes

［15，20］

低、高温胁迫

Low and high temperature 

stress

0-42 萌发期、幼苗及坐果期的相关形态指标和生理生化特性，耐热耐寒材料筛选 Relevant 

morphological indexes，physiological and biochemical characteristics at germination stage，

seedling and fruit setting stage，and screening of heat and cold resistant materials

［7］

CaERF18、CaWRKY41 NAT、CaVIN02、CaCWIN03 基因克隆、表达分析 Cloning and 

expression of CaWRKY13，CaWRKY41 NAT，CaVIN02，and CaCWIN03 genes

［13，16，18］
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量的变化与膜透性（MDA）的变化一致增加［42］。张

弢［43］、吉雪花等［44］研究结果与以上研究基本一致。

而郑佳秋等［45］发现在盐胁迫下所有供试辣椒品种

在幼苗期的 SS 和 SP 含量总体呈现下降趋势，不同

品种 SOD 表现也不同。光合性能指数（如实际光化

学效率、表观光合电子传递速率、最大光化学效率

和光化学猝灭系数等）均能反应盐胁迫对辣椒叶片

光合性能的影响［46-47］。李汉钊等［48］、刘会芳等［49］

发现较高的盐浓度对辣椒的光合作用及荧光参数有

明显的抑制作用。

此外，辣椒对盐、碱胁迫的生理响应机制有所

不同。有研究发现 Pro 对中性盐胁迫下的辣椒幼苗

渗透调节具有重要作用，而 SS 更倾向于调节碱性盐

胁迫 ；SOD、CAT 活性对中性盐胁迫表现出更迅速

的响应，对碱性盐胁迫的响应主要发生在胁迫后期；

盐胁迫还会影响果实品质，碱及混合胁迫能够显著

降低辣椒红素含量，但提高了维生素 C（vitamin C，

VC）含量和有机酸含量［33，42］。其他盐，如 KNO3、

K2SO4 及其混盐胁迫对辣椒幼苗叶片的影响也有所

研究［50-52］。

2.3 辣椒应对盐碱胁迫的分子机制探讨 

目前，有学者对辣椒疑似耐盐基因 CaCBF1A、

CabZIP1、CaNAC61、CaCBF1A 进 行 克 隆 与 分 析， 
推测其在辣椒抗逆机制中起着重要的作用［53-55］。

冯 冬 林［56］、 尹 延 旭［57］ 通 过 转 基 因 分 别 获 得

CaERF14、CaPIP1-1 的转基因株系，其对盐胁迫的

耐受力均显著提高。也有学者通过转录组学探索了

线辣椒的有关耐盐机理［58］。由于土壤盐化和碱化经

常同时发生，因此，也有学者从生理和转录水平阐

明辣椒幼苗对中性盐、碱性盐、混合盐胁迫的差异

响应机理。李慧姬［59］对盐、碱胁迫不同时间点的

辣椒幼苗叶片进行转录组测序发现，盐碱差异基因

主要富集在光合作用、渗透调节物质合成、氧化还

原过程、氮代谢及有机酸代谢等过程。辣椒盐胁迫

相关研究如表 2 所示。

3 水分胁迫

3.1 干旱胁迫

干旱影响辣椒各阶段的生长发育和生理代谢过

程，进而影响辣椒的产量和质量［60］。近年来，有

关辣椒抗旱胁迫的研究较少，主要集中在辣椒响应

干旱胁迫的生理生化特性的研究。有学者研究发现

当辣椒植株缺水时，细胞膨压降低导致细胞伸长生

长受到抑制，因而叶片较小，辣椒茎叶形态、根

系、根冠比均会受到影响［61-63］。随着胁迫程度的增

加，水势明显降低，且细胞内脱落酸含量增高，使

净光合率随之下降［64］。刘颖等［65］进一步研究发现

辣椒地下部分对干旱胁迫的敏感度高于地上部分。

朱冉冉［66］研究结果表明辣椒通过提升叶片抗氧化

表 2 辣椒盐碱胁迫研究进展

Table 2 Recent studies of saline-alkali stress to hot pepper

胁迫类型

Stress type

处理

Treatment

研究内容

Research content

参考文献

Reference

单盐

Single salt

NaCl、Na2CO3、NaHCO3、

K2SO4

种子萌发和幼苗生长 Seed germination and seedling growth ［28-33］

萌发指标和苗期形态、生理指标的耐盐性评价 Evaluation of salt tolerance of germination 
indexes and morphological and physiological indexes at seedling stage

［36-41］

幼苗期的渗透调节物质、膜透性、抗氧化指标、光合性能指数 Osmotic adjustment 
substances，membrane permeability，antioxidant index and photosynthetic performance index 
at seedling stage

［42-49］

转录组测序分析 Transcriptome sequencing analysis ［58-59］

CaCBF1A、CabZIP1、CaNAC61、CaCBF1A 克隆与表达分析 Cloning and expression 
analysis of CaCBF1A，CabZIP1，CaNAC61，and CaCBF1A genes

［53-55］

CaERF14、CaPIP1-1 基因功能验证 Function verification of CaERF14 and CaPIP1-1 genes ［56-57］

混合盐

Mixed salt

KNO3 与 K2SO4

NaNO3 与 Na2SO4

种子萌发、幼苗生长及光化学特性 Seed germination，seedling growth and photochemical 
characteristics

［50-52］

NaCl、Na2CO3、NaHCO3 辣椒生长与果实品质 Growth of hot pepper and fruit quality ［33-42］
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酶活性、Pro 含量、氧化还原酶活性、SP 含量使辣

椒抗旱性得到进一步增强，此结果与娄喜艳等［67］、

Okunlola 等［68］研究结果一致。总体上抗旱性强的品

种组织相对含水量、叶绿素含量和 Pro 含量相对较高，

而质膜透性和 MDA 含量相对较低。此外，干旱影响

辣椒的果实品质，不仅降低辣椒的果长、果粗、茎粗、

株高、单果重以及干物质含量，而且其代谢物质如

粗脂肪、粗纤维含量及辣椒素含量较 CK 处理显著

下降［69］，Ricardez-Miranda 等［70］在水分胁迫对辣椒

生长、次生代谢产物和果实产量的研究中也得到类

似的结果，但适度干旱可促进光合以及使 α- 胡萝卜

素、β- 胡萝卜素等上游物质含量显著增加［66］。

3.2 耐涝胁迫

在淹水条件下，植株有氧呼吸受到抑制，水分

难以吸收，蒸腾作用降低，细胞缺水失去膨压，最

终萎蔫。目前，集中于辣椒耐涝胁迫的研究甚少，

有学者对耐涝胁迫下辣椒的生理响应进行了研究。

Martínez-Acosta 等［71］研究发现淹水处理对植株的气

孔导度、光合和蒸腾速率均产生一定的抑制作用，

导致植株的生物量显著下降。付秋实等［72］研究了

水分胁迫对辣椒光合作用及相关生理特性的影响，

结果表明，在水分胁迫下辣椒植株总干物质含量、

叶片水势、叶片相对含水量、叶绿素以及类胡萝卜

素含量显著下降。植物在淹水条件下，保护酶系统

会被破坏，自由基就会大量产生，造成膜脂过氧化，

MDA 含量大幅增加。刘佳等［73］研究结果表明，随

着处理时间的延长，辣椒叶片中 MDA 的含量呈上升

趋势，SOD 和 POD 均呈现先升高后降低的趋势。

有关建立辣椒耐涝性评价体系的研究也有所报

道，宋钊等［74］从辣椒受到涝渍胁迫后的植株死亡率、

叶片颜色、茎基部淹水处的颜色与形态 4 个方面建

立辣椒耐涝性鉴定评价体系，并通过筛选高耐涝品

种和涝渍敏感品种，证实了这个评价体系有效、可行。

辣椒水分胁迫相关研究如表 3 所示。

表 3 辣椒水分胁迫研究进展

Table 3 Recent studies of water stress in hot pepper

胁迫类型

Stress type

处理

Treatment

研究内容

Research content

参考文献

Reference

干旱胁迫

Drought stress

断水处理 Water cut-off treatment 幼苗形态指标 Seedling morphological index ［61-63，65］

盆栽控水法 Potted water control method 苗期相关生理指标的变化 Changes of relevant physiological indexes at 
seedling stage

［64，66-70］

耐涝胁迫

Waterlogging 
tolerance

淹水处理 Flooding treatment 苗期生理特性 Physiological characteristics at seedling stage ［71-73］

耐涝性鉴定评价体系 Identification and evaluation system of waterlogging 
resistance

［74］

4 重金属胁迫

4.1 重金属对辣椒种子萌发和幼苗生长的影响

目前，由于环境污染，植物受到重金属毒害的

现象极为普遍，国内外学者就植物耐受重金属胁迫

方面进行了大量研究，但对辣椒重金属耐受性的研

究较少，目前的研究主要集中在重金属镉（Cd）、铅

（Pb）、铬（Cr）离子对辣椒种子萌发和幼苗生长的

影响。高浓度 Cd2+（≥ 20 mg/L）不仅会降低辣椒种

子发芽率，抑制辣椒胚根、胚轴生长，还会造成辣

椒幼苗植株矮小，抑制植株生长和根系长度，苗鲜

重减少［75］；同时 Cd2+ 毒害使辣椒幼苗叶片 MDA 含

量增加，SOD、CAT 活性下降［76］。有学者还发现辣

椒的其他指标，如株高、茎粗、展叶数、叶面积、

辣椒叶片的光合指标也会在重金属处理下降低［77］。

此外，低浓度 Cd2+、Pb 可促进辣椒植株的生长［78-79］。

4.2 辣椒对重金属的富集作用

辣椒具有较强的吸收和富集重金属的能力，因

此，有学者研究辣椒不同品种、不同部位、以及不

同部位中亚细胞对重金属的吸收富集作用，多数学

者发现辣椒对重金属（Cd、Pb、As）的富集表现为

根部最强［79-81］。杨晓磊等［82］通过植株中 Cd 的富

集系数研究发现，重金属的迁移是通过根部吸收后
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由茎叶转运，分布浓度依次为根系 > 茎叶 > 果实，

苏园［83］研究结果与此一致。此外，品种和土壤不同，

辣椒重金属转移、富集能力均有所改变。有学者发

现辣椒各部位镉的分布在黄壤上表现为根 > 茎、叶

> 果实，石灰（岩）土中为根、叶 > 果实 > 茎 ；不

同辣椒类型的镉含量也存在差异，根部为线椒 > 朝

天椒、杂交椒，叶和果实为朝天椒 > 线椒、杂交椒［84］。

谈敏等［85］通过对镉在辣椒品种间以及辣椒不同器

官的富集差异、镉对辣椒理化性状的影响、外源物

质对辣椒吸收富集镉的调控 4 个方面进行了探讨和

概述。

4.3 重金属胁迫相关基因的研究

目前，有关辣椒重金属胁迫在分子方面的报

道较少。刘海波等［86］从辣椒中分离到一个能够响

应热胁迫的金属伴侣蛋白基因 CaHPP7，其表达受

Cu2+、Cd2+ 等重金属的诱导 ；利用基因沉默技术发

现辣椒对铜胁迫的抗性都降低 ；而基因过表达后，

铜胁迫下表现为种子发芽率高于对照，幼苗生长的

受抑制程度和叶圆片叶绿素含量下降程度均低于对

照。故推测 CaHPP7 在植物应对铜胁迫的过程中起

正调控作用。此外，李桃［87］不仅探究了 3 个品种

辣椒营养器官和果实的生长及生理效应、Cd 吸收、

迁移富集及积累情况，也进一步研究了耐性相关基

因表达量的变化，初步探明了辣椒低积累 Cd 的分子

机理，并获得 Cd 积累 / 耐性过程的关键基因。辣椒

重金属胁迫研究进展如表 4 所示。

表 4 辣椒重金属胁迫研究进展

Table 4 Recent studies of heavy-metal stress in hot pepper

胁迫类型

Stress type

处理

Treatment

研究内容

Research content

参考文献

Reference

重金属胁迫

Heavy metal stress

镉、铅、铬、砷 Cadmium，lead，

chromium and arsenic

种子萌发和幼苗生长 Seed germination and seedling growth ［75-79］

重金属转移、富集能力 Transfer and enrichment of heavy metals ［79-85］

CaHPP7 耐性基因功能验证 Functional verification of CaHPP7 gene ［86］

低积累 Cd 的分子机理 Molecular mechanism of low accumulation of Cd ［87］

5 改良措施

多年来，我国学者不仅在生理和分子水平上对

辣椒各种胁迫（温度、盐碱、水分、干旱、重金属）

指标进行了系统研究，同时也对如何缓解这些逆境

进行了探索。其中，浸种、叶面喷施是常用的方式。

5.1 降低温度胁迫的改良方法

通 过 叶 面 喷 施 不 同 浓 度 的 5- 氨 基 乙 酰 丙 酸

（ALA）、亚精胺（Spd）、氯化钙（CaCl2）、壳聚糖

（CS）、聚乙二醇（PEG）、蔗糖及 2, 4- 表油菜素内

酯（2, 4-epibrassinolide，EBR），均可以降低辣椒低

温胁迫［88-91］。叶面喷施沼液肥 20 倍液可以显著降

低热害指数［92］。还有学者发现，外源施钙以及喷施

适宜浓度的 1- 甲基环丙烯或者经过 6-BA 处理均可

以减少高温胁迫对辣椒作物带来的伤害［93-95］。此外，

通过嫁接的方式也可以使嫁接苗分别对高温和低温

胁迫具有较好的适应性［96］。

5.2 降低盐碱胁迫的改良方法

为缓解盐胁迫对辣椒的损害，许多学者通过施

加外源物质如水杨酸、硝普钠、油菜素内酯以及通

过赤霉素浸种来降低盐害。有研究发现水杨酸不仅

能够缓解盐胁迫对辣椒幼苗的生长抑制，促进叶片

叶绿素的合成，保护其光合作用，维持植物的正常

生长［97-98］，还可以增加辣椒幼苗渗透物质的含量和

抗氧化酶活性，从而提高其抗盐能力［99-100］。但超过

一定浓度则会抑制辣椒种子的萌发，使种子浸出液

电导率和 MDA 含量升高［101］。一定浓度赤霉素浸种

和硝普钠处理可以缓解辣椒种子盐胁迫，提高种子

的发芽率、发芽势和发芽指数，低浓度时有促进作用，

高浓度时抑制［102-103］。此外，采用腐植酸和硝酸钙、

生物炭基 Rs-198 菌剂也可以减轻盐胁迫对辣椒造成

的危害［104］。

5.3 降低旱涝胁迫的改良方法

已有研究发现通过添加化学试剂水杨酸、一氧

化氮、5- 氨基乙酰丙酸、茉莉酸甲酯等，均可以提

高辣椒抗旱能力［105-107］。而 Matmarurat 等［108］通过

对辣椒种子进行 200 Gy 的 γ 射线辐照，以提高辣
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椒的耐旱性。Neto 等［109］通过使用牛生物肥料、沟

槽侧覆聚乙烯薄膜、直接土壤覆盖的方式，来缓解

干旱地区的水分蒸发问题。结果表明，在甜椒栽培

中，使用沟槽侧覆可以提高产量，提高生产率 ；但

牛生物肥料 × 侧覆 × 土壤覆盖的相互作用会抑制

植物中叶绿素的产生。另外，通过外源 Ca2+ 浸种

处理，调节辣椒幼苗根系内呼吸代谢可以缓解淹水

胁迫对植株的伤害，改善根系（根系总长度、总

表面积、体积、根尖数）的生长状况，提高根系 
活力［110-111］。

5.4 降低重金属胁迫的改良方法

目前，土壤重金属污染的治理包括工程法、植

物修复法和农艺调控法等。部分学者提出施加组配

改良剂来改善辣椒对重金属的吸收。例如，施加不

同添加量的组配改良剂海泡石 + 石灰石后，与对

照相比，辣椒可食部位和根部重金属 Pb、Cd、Cu、

Zn 含量明显降低［112］。叶面喷施不同浓度的 Si、P、

Zn，会缓解镉对辣椒的毒害，促进其生长［113］。此

外，在镉或铝环境下，施用一定浓度的有机肥、双

氰胺和石灰、外源钙，可以缓解辣椒植株的金属胁迫，

并提高辣椒的果实品质［114-115］。

通过以上文献分析发现，缓解辣椒非生物胁迫

的措施存在一个共同点，在非生物胁迫下，外源物

质处理的辣椒幼苗抗逆性与叶绿素含量、保护酶活

性和渗透调节物质的含量均有密切关系，可以通过

测定生长指标（苗高、茎粗、根鲜重、根干重、地

上部鲜重、地上部干重等）和生理指标（SS、SP、

Pro、MDA、SOD 和 POD 等）来鉴定外源物质对提

高辣椒幼苗抗逆的作用效果，获得其生理改良机制。

辣椒非生物胁迫的改良方法如表 5 所示。

6 展望

我国是世界第一大辣椒（含甜椒）生产国与消

费国，近年来全球气候变化对辣椒生产带来的影响

不容忽视，因此，加强辣椒抗逆性方面的研究具有

重要的意义。截至目前，关于辣椒非生物胁迫的研

究虽然已经取得了一定的进展，但与其他重要的农

作物相比，仍然差距较大，今后可从以下几个方面

开展研究工作。

表 5 辣椒非生物胁迫的改良方法

Table 5 Improved methods of abiotic stress in pepper

胁迫类型

Stress type

改良方法

Improving method

参考文献

Reference

低温胁迫

Low temperature stress

叶面喷施 5- 氨基乙酰丙酸、亚精胺、CaCl2、壳聚糖、聚乙二醇、蔗糖及 24- 表油菜素内酯 Foliar 
spraying of 5-aminolevulinic acid，spermidine，CaCl2，chitosan，polyethylene glycol，sucrose and 
24-epibrassinolide

［88-91］

高温胁迫

High temperature stress

外源施钙、喷施沼液肥、适宜浓度的 1- 甲基环丙烯、6-BA 处理 Exogenous calcium application，

spraying biogas slurry fertilizer，appropriate concentration of 1-methylcyclopropene and 6-BA treatment

［93-95］

高 / 低温胁迫

High/low temperature stress

嫁接 Grafting ［96］

盐碱胁迫

Saline-alkali stress

施加外源物质如水杨酸、油菜素内酯 Apply exogenous substances such as salicylic acid and brassinolide ［97-101］

赤霉素、硝普钠溶液处理辣椒种子 Treatment of pepper seeds with gibberellin and sodium nitroprusside 
solution

［102-103］

腐植酸和硝酸钙、生物炭基 Rs-198 菌剂 Humic acid，calcium nitrate and biochar based RS-198 
bacterial agent

［104］

干旱胁迫

Drought stress

添加水杨酸、一氧化氮、5- 氨基乙酰丙酸、茉莉酸甲酯 Salicylic acid，nitric oxide，5-aminolevulinic 
acid and methyl jasmonate were added

γ 射线辐照种子 γ Ray irradiated seeds

［105-107］

［108］

淹水胁迫

Waterlogging stress

外源 Ca2+ 浸种 Seed soaking with exogenous Ca2+ ［110］

重金属胁迫

Heavy metal stress

施加不同添加量的组配改良剂海泡石 + 石灰石 Adding different amount of modifier sepiolite + limestone ［112］

叶面喷施不同浓度的 Si、P、Zn Different concentrations of Si，P and Zn were sprayed on the leaves ［113］

有机肥、双氰胺和石灰、外源钙 Organic fertilizer，dicyandiamide and lime，and exogenous calcium ［114-115］
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在提高辣椒对逆境的耐受能力方面，我国研究

相对薄弱，尤其是通过探索植物的抗逆机理并利用

现代生物技术，改变其遗传基础来提高耐受性方面

仍处于初级阶段。目前，已经利用现代分子生物技

术等手段，从辣椒中发掘到一些抗逆相关基因，下

一步则需着重阐明其在植物体内行使的功能并对此

基因进行克隆并导入其他高产辣椒，从而使辣椒间

的优良基因结合，最终培育出品质好、产量高、抗

性强的辣椒新品种。但受品种遗传性、环境因素、

激素配比、操作方法等因素的影响，辣椒组培体系

并未十分成熟，难以建立完善的转化体系，因此，

抗逆基因的导入任务有一定困难，需要加强辣椒抗

性基因的挖掘与利用。

辣椒的生长受多因素的影响，其响应变化是相

互协同或者相对独立仍需进一步思考。有报道称，

辣椒属于干旱敏感、适度耐盐的蔬菜作物，其生长

发育容易受到干旱以及由过度施肥造成的盐分胁迫

影响。有关盐碱、温度及水分胁迫两两互作或三者

互作对辣椒生长发育在生理水平的影响已有相关研

究，但在分子层面上对其进行深入研究的报道并不

多，对辣椒抗逆性机理的研究可以作为后续的一个

研究方向。同时在机理研究的基础上，筛选与辣椒

抗逆性有关的分子标记或基因，从而加快辣椒抗逆

性品种的选育。

不同生育期的辣椒对非生物胁迫的响应程度不

同，目前大部分的研究都集中在对苗期的影响上，

而对成株期影响的研究较少，特别是对采收期辣椒

果实产量、品质如何响应非生物胁迫缺少全面的认

识，所以还需要进一步的研究。

通过前面综述可知，关于辣椒逆境胁迫条件下

激素水平变化规律及其对耐涝、重金属胁迫的响应

的研究不仅数量少，而且多数停留在生理水平。因此，

需要进行调控机理的深入研究，进一步为辣椒抗性

育种的亲本选择提供理论依据。
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