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热胁迫下辣椒基因型耐热潜力的评价
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【摘要】夏季蔬菜受到高于阈值水平的高温的严重影响，最终导致其生产的严重损失。为了应对这些

经济损失，已采取了不同的策略。本研究旨在筛选出灯笼椒的耐热基因型。为此，在费萨拉巴德农业大学

园艺科学研究所的植物生长室进行了实验。从 Ayub农业研究所 Faisalabad（AARI）引进了 10个基因型的

灯笼椒（C1G3，C3G5，C7G4，V6G4，C2-E，C5G4，C43-D，C4G3，C43-A，C2G3）并进行了种植。进

行了高达 40°C的热处理。收集有关农艺性状（叶片数，根长，枝长，幼苗干重，幼苗鲜重，电解质渗漏）

和生理学（气孔导度，光合速率，蒸腾速率和水分利用效率）的数据。适当的统计设计用于分析数据。研

究结果证明，热应激显着影响筛选基因型的生理，形态和机制，这些基因型遵循热应激的顺序为C5G4，C1G3，
C2G3，C43-A，C3G5，C43-D，V6G4，C4G3，C43-A和 C2G3。在高温胁迫下所有这些变化的共同作用导

致植物生长和生产力差。根据生理和生理参数，基因型 C5G4，C1G3和 C43-A是耐受性最高和耐药性最高

的基因型。
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【Abstract】 Summer �egetables are se�erely affected by high temperature abo�e threshold le�el �hich
ultimately results in serious losses of their production. To cope �ith these economic losses different strategies had
been adopted. The present study �as designed to screen out heat tolerant genotypes of bell pepper. For this purpose,
eXperiment �as conducted in plant gro�th room in Institute of Horticultural Sciences, �ni�ersity of Agriculture
Faisalabad. Ten genotypes of bell pepper �C1G3, C3G5, C7G4, V6G4, C2-E, C5G4, C43-D, C4G3, C43-A, C2G3�
�ere brought from Ayub Agriculture Research Institute Faisalabad �AARI� and �ere gro�n. Heat treatment up to
40 C �as gi�en. Data regarding agronomic traits �number of lea�es, root length, shoot length, seedling dry �eight,
seedling fresh �eight, electrolyte leakage� and physiological �Stomatal conductance, photosynthetic rate,
transpiration rate and �ater use efficiency� �as collected. �roper statistical designs �ere used to analyOe the data.
The research findings pro�ed that heat stress significantly affected physiology, morphology and mechanisms of
screened genotypes �hich follo�ed the order for the heat stress as C5G4, C1G3, C2G3, C43-A, C3G5, C43-D,
V6G4, C4G3, C43-A and C2G3, respecti�ely. The collecti�e effects of all these changes under high temperature
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stress resulted in poor plant gro�th and producti�ity. �n the basis of physical and physiological parameters,
genotypes C5G4, C1G3 and C43-A �ere among the most tolerant group and the most resistant genotypes.

【Keywords】 Heat Stress, Bell �epper, Genotypes, �hysiology, Screening

1 前言

甜椒（Capsicum annuum L.）是茄科的一员，是

全世界第二大消费蔬菜，还含有高水平的维生素 C，
维生素原 A和钙[1]。它既可以用作沙拉也可以用作

干厨师。由于成本高昂，它获得了很高的地位。它

在该国经济中占 GD� 的 1.5％。根据巴基斯坦政府

的数据，每年种植的梭状芽胞杆菌在 7.38万公顷的

土地上，产量为 18.77万吨，平均产量为 2.5吨公顷

-1 [2]。植物学的 C. annum是水果，但根据烹饪环境

通常被称为蔬菜，而辣椒属中也包含这种植物。在

C. annum中，缺少辣椒素和亲脂性化学物质，这可

能是强烈的灼烧感的源头，可能是由于与之接触。

辣椒中不存在辣椒素是由隐性形式的去除辣椒素的

基因引起的，因此，“热”味通常与辣椒属的其余部

分有关。它们的松脆，坚实和一致的精致甜味使其

成为最受欢迎的蔬菜之一。由于新鲜的和未加工的

辣椒粉都被用作蔬菜，因此可以将它们作为煮熟的

或沙拉用的食物在炒菜中食用[3]。

热应激是农业的主要挑战[4]。在高于脱粒保持水

平的温度升高 1°C 时，番茄产量下降约 10％[5]。当

植物遭受热胁迫时，它可以促进活性氧的产生，最

终产生氧化胁迫[6]。它还会导致控制耐热潜力的基因

表达发生变化[7]。作为响应，植物争夺热胁迫的耐受

力，例如通过改变基因表达进行调节，这在某种程

度上成为热耐受性的原因[8]。为了避免在植物中出现

这种情况，已经成功地应用了叶面渗透防护剂，渗

透液，植物激素，多胺，信号分子以及主要营养或

微量元素[9] [10]。不同蔬菜的幼苗期受热胁迫的影响

最大[11] [12]。尽管黄瓜是一个暖季作物，但它不能忍

受高温胁迫[13]。在比较水平上研究幼苗在高温下对 3
种物种的不同变种或基因型对于评估高温耐受潜力

至关重要[14]。不同作物的不同基因型在其最大的生

理和形态过程性能范围内具有其特定的最佳温度范

围。在这些最佳温度之外，极限作物无法生长。超

过温度范围的阈值水平，植物便无法实现其正常功

能[4]。减轻辣椒中的热应激影响是当前的需要[15]。

2 材料和方法

十种甜椒的基因型（C1G3，C3G5，C7G4，V6G4，

C2-E，C5G4，C43-D，C4G3，C43-A，C2G3）来

自阿伊布农业研究所费萨拉巴德（AARI）。植物在

塑料盆中生长，无菌砂用作生长培养基。每个盆中

都装满沙子，播种后将 Hoagland的溶液用作营养来

源。Hoagland 的溶液后来被定期用作营养培养基。

将种子播种在装有沙子作为生长介质的盆中。有四

个重复，每个重复中有五个植物。将植物保持在温

度受控条件下（28/22°C 日/夜）的生长室中。幼苗

出苗后四周进行热应激。每天将温度升高 2°C，以

避免任何震动，直到达到所需的高温水平（40/32°C
日/夜）。达到处理温度后 10 天，收获植物并分析

热应激的影响。之后，将幼苗连根拔起，然后再进

行形态参数（叶片数，枝长（cm），根长（cm），

幼苗新鲜，重量（g），幼苗干重（g），叶绿素含

量（S�AD单位））。此外，红外气体分析仪（IRGA）
（LCi-SD，ADC Bio-scientific �K）用于收集气孔导

度，光合速率和蒸腾速率。

2.1 电解液泄漏（EL）（％）

为了计算叶细胞的电解质渗漏，通过遵循

Farkhondeh等人（2012年）[16]的方法进行了一些改

动，从而评估了细胞膜的稳定性（CMS）。在用去

离子水洗涤 0.3g叶子样品之后，获取叶子样品，将

它们放置在具有 15mL 去离子水的管中，并在二十

五摄氏度下温育两个小时。之后，确定溶液（L1）
的电导率。然后将样品在 120°C高压灭菌 20分钟，

并在 25摄氏度平衡后计算最终电导率（L2）（通过

以下公式测量叶电解质渗漏（EL）：

EL（％）= L1 / L2 × 100
2.2 实验设计与统计分析：

将具有单个因素的完全随机设计（CRD）应用

于实验。通过采用 Fisher的方差分析技术对收集到

的数据进行统计分析，并使用显着性水平为 5％的

LSD检验治疗效果的显着性[17]。

3 结果

结果表明，在 40°C的高温胁迫下，C5G4的叶

片最大数量为 5.25，其次是 C1G3 和 C43-A 的叶片

数量为 4.25，V6G4，C43-D和 C4G3的叶片数量为

4.00，C2G3 和 C21-E 具有 3.75，C7G4 和 C3G5 的
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最小叶数分别为 2.50和 3.00。甜椒基因型的芽长也

显示出明显的结果。

C5G4记录最大芽长（6.80 cm），C2G3 和 C43-A
分别记录为（5.50 cm）和（5.22 cm）。C7G4观察

到最小（3.65厘米）芽长。根长也显示出显着的结

果（图 A）。

基因型C5G4在 6.35 cm的热胁迫下具有最大根

长。C43-A 和 C3G5 的根长分别为第二和第三位。

基因型 C7G4似乎对热胁迫最敏感，在 40°C下的最

小根长为 3.35 cm，而 C43-D的第二最小根长为 3.55
cm（图 B）。

通过LSD测试对方法的比较还根据甜菜苗的鲜

重对甜椒基因型进行了分类。计算了实验结束时的

幼苗鲜重，其在所有基因型中都不同。基因型的灯

笼椒幼苗鲜重较高，对热胁迫的耐受性更高。基因

型 C5G4的最大幼苗鲜重为 0.54 g，其次是 C1G3，
其具有 0.49 g，C21-E（0.43 g），C2G3（0.39 g），

C43-D（0.38 g），C4G3（0.38 g），C3G5 （0.37 G），
V6G4（0.36 g）和 C43-A（0.30 g），而在 40°C下

C7G4记录的最小重量为 0.23 g（图 C）。

从变异分析可以看出，所有基因型的幼苗干重

均发生显着变化。计算了实验结束时的幼苗干重，

其在所有基因型中都不同。基因型的灯笼椒幼苗干

重在耐热胁迫的植物中最大。C5G4的最大幼苗干重

为 0.095 g，C21-E，C43-D（0.065 g），C3G5（0.065
g），C2G3（0.065 g），C43-A（0.062 g），V6G4
（对于基因型 C7G4，记录了 0.060 g），C4G3（0.057
g），C1G3（0.055 g）和最小幼苗干重（0.045 g）。

从以上结果可以得出结论，与耐热性灯笼椒基因型

（例如 C5G4）在 40°C相比，C7G4灯笼椒基因型对

热胁迫敏感，并且不能产生更多的茎干重量（图 D）。
观察到，在 40°C下，C43-A 继之以 C2G3 揭示

了最大的电解液泄漏，而最小的 C3G5继之以 C1G3
揭示了（图 F）。

C5G4中最大气孔导度（0.040），C2G3和 V6G4
中为 0.035，C43-A，C43-D 和 C1G3 中为 0.032，
C3G5和 C4G3中为 0.027，C7G4和 C21-E中为 4022
时最小值 C（表 1）。

图 1 热胁迫（40°C）对（A）叶片数，（B）幼苗鲜重（g），（C）幼苗干重（g），（d）苗长（cm）（e）根的影响 长度

（cm）和（f）电解液泄漏（％）

A

D

B

C

E F
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表 1 黄瓜基因型对热胁迫（40°C）的生理响应（气孔导度，光合速率，蒸腾速率和水分利用效率）

Genotypes

�hysiological attributes

Stomatal conductance
�mmol m-2 s -1�

�hotosynthetic rate
�µmol m-2s-1�

Transpiration rate
�mmol m-2 s -1�

Water use efficiency
�A/E�

C1G3 0.032 ab 1.85 a 0.99 abc 1.85 a

C3G5 0.027 bc 0.78 b 0.97 bc 0.79 b

C7G4 0.022 c 0.37 cd 0.93 c 0.40 cd

V6G4 0.035 ab 0.49 bcd 1.11 abc 0.43 cd

C21-E 0.022 c 0.17 d 0.95 c 0.18 d

C5G4 0.040 a 2.18 a 1.21 a 1.80 a

C43-D 0.032 ab 0.74 bc 1.03 abc 0.72 bc

C4G3 0.027 bc 0.71 bc 1.03 abc 0.70 bc

C43-A 0.032 ab 0.51 bcd 1.20 ab 0.41 cd

C2G3 0.035 ab 0.70 bc 1.20 ab 0.60 bc

Means sharing similar letter in a ro� or in a column are statistically non-significant �� >0.05�

甜椒的所有基因型在热胁迫下表现都不同。与

敏感基因型相比，抗性基因型显示出更高的光合速

率。记录了 C5G4的最大光合作用（2.18），其次是

C1G3（1.85），C3G5（0.78），C43-D（0.74），

C4G3（0.71），C2G3（0.70），C43-A（0.51），

V6G4（0.49）C7G4 在热胁迫下的最低光合速率为

0.37。从这些结果可以得出结论，基因型 C5G4 和

C1G3在 40°C的热胁迫下更具抗性（表 1）。

记录到 C5G4的最大蒸腾速率（1.21），然后是

C43-A 和 C2G3 的 1.20，V6G4 的 1.11，C43-D 和

C4G3的 1.03，C1G3的 0.99，C3G5的 0.97，C21-E
的最小值 5。 C7G4 中的值为 0.93。从以上结果可

以推断出 C7G4 是一种敏感的基因型，它封闭了气

孔以减少叶片水分的流失，因此光合速率也降低了。

甜椒的基因型在相同的 40°C 热应激条件下显示出

水的气孔导度差异显着（表 1）。

C5G4中记录了最高用水效率（1.21），C43-A
中记录了 1.20，V6G4中记录了 C2G3 1.11，C43-D
和 C4G3中记录了 1.03，C7G4中记录了最低用水效

率（0.93）。在所有基因型中，C5G4被证明对水分

利用效率最好，而其他基因对热胁迫更敏感，在热

胁迫下不能提高水分利用效率。通常，很明显，在

40°C时，不仅在细胞和组织水平，而且在亚细胞水

平，解剖结构都受到高温的明显影响（表 1）。

4 讨论

上述发现表明，正在考虑的各种基因型揭示的

不同，这由 Ali 等人证明。（2019）[18]在热应激条

件下。在目前的研究中，发育不良的生长减少了叶

片的数量。我们的发现与以下说法相符：据报道，

只要生殖发育减少而不降低光合作用速率，热应激

就会减少叶片的数量[19]。以上结果表明，某些基因

型的芽长度比其他基因型的要短。本研究证实了在

温度范围为 0、6和 10°C的玫瑰上进行 2天和 14天
的实验结果，得出的结论是，带宽增加会缩短茎长

度以及在收获期的鲜重，而与收获天数无关。施加

温度[20]。如 Vollen�eider和 Gunthardt-Goerg（2005）
所述[21]，热胁迫会引起芽和根生长的明显减少。随

着我们实验中根长的减少，随着我们实验中根长的

减少，这与 Ali等人的发现是一致的。（2019）[18]
证明黄瓜的不同基因型会因热胁迫而变化。Wang
and Yarnauchi（2006）和 Yin等。（2005）[22] [23]提

到，根部增大通常通过土壤水分干燥而冷凝，但通

常变化不如芽生长，有时甚至可以加速，这导致在

水分不足的情况下根冠比增加。土壤。波特等。

（2005）[24]指出，根部生长对热胁迫的敏感性比其

他器官要高，并随着热胁迫而降低。轻微的温度应

力会减少根长和直径。

发现热胁迫对栽培和自然生长的植物最重要的

破坏作用是植物生物量合成的下降。因此，可以得

出结论，随着水分流失的增加，幼苗的鲜重降低。

这些结果与 Rajes�ara（2002）和 Singh（1999）[25] [26]
相比，后者报告了由于营养生长减少而导致的单产
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下降。Cicer arietinum L. [27] [28]和 Zea mays L [29]认为

在胁迫条件下芽的鲜重和干重减少。

目前的研究表明，胁迫条件下植物的生长与非

生物胁迫下的干物质分配，光谱和时间根系分布，

生物量分配过程密切相关。胁迫对农作物的常见不

利影响是新鲜和干燥生物量的生产减少（Farooq等，

2009）[30]，水分缺乏条件下较高的根系生长会增加

植物的胁迫耐受性（Cha�es和 �li�eria，2004）。 [31]。

我们的研究证明，热胁迫实际上干扰了叶片气

孔的功能。事实证明，与耐性品种相比，敏感性品

种对气孔导度的负面影响通常更为明显。因此，结

果与以前的工作一致，即植物的代谢以多种方式响

应高温而发生变化，主要是通过产生能够组织细胞

结构和蛋白质的相容性溶质（Munns等，2008）[32]。

温度升高会降低植物的光合作用活性，以保护

蒸腾的水分，并导致叶片数量减少和植物营养生长。

这些结果与 Guilioni 等人（2003）的研究一致[33]，

他们的研究表明，光合速率之间存在显着差异。在

热胁迫下的基因型。这种巨大的差异表明它是最热

敏感的过程之一。

发现在相同的热胁迫条件下，甜椒的基因型在

气孔导度上显示出显着差异。目前的研究表明，关

闭气孔可以减少叶片水分的流失，从而降低光合作

用的速率。与 Rahmani等人的实验相同。（2013）
[34]与 Kostaki等类似。（2020）[35]。

以上结果说明，植物的用水效率（W�E）是作

物生产依赖少量水使用的关键。随着水的损失变得

如此之高[36]。在高温胁迫下所有这些变化的共同作

用可能导致植物生长和生产力下降。

5 结论

根据生理和生理参数，基因型 C5G4，C1G3和
C43-A 是耐受性最高和耐药性最高的基因型。简而

言之，从该研究试验的结果来看，可以说热应激显

着影响所筛选基因型的生理，形态和机制，这些基

因型遵循热应激的顺序为 C5G4，C1G3，C2G3，
C43-A，C3G5，C43-D，V6G4，C4G3，C43-A 和

C2G3。
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