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辣椒苗期低温耐受性评价
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摘 要：为评价优良辣椒种质资源在苗期对低温胁迫的耐受性，选用 19Y004、19Y012、Qicunhong 等 6 份辣椒材料，

设置 4 ℃/12 h 低温处理组与 25 ℃/12 h 常温对照组，通过评定冷害等级，测定相关生理生化指标，并结合主成分分

析进行耐低温性综合评价。结果表明，6 份辣椒材料的耐低温特性差异明显，其中 19Y004 的冷害等级为 0 级，植株

形态正常。主成分分析显示，Qicunhong 的综合得分最高，耐低温性最强；19Y012 的综合得分最低，耐低温性最差。

综上，本研究明确了 6 份辣椒种质资源的耐低温差异，确定 Qicunhong 为优良耐低温种质资源，可为辣椒耐低温育

种材料选择提供理论依据。
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辣椒（Capsicum spp.）作为一年生或有限多年生

喜温不耐冷蔬菜，近年来在我国北方地区种植面积

持续增加，已成为冬春季温室栽培的核心蔬菜作物

之一[1]。然而，在冬春季温室栽培过程中，由于受到

夜间低温、白天光照不充分的影响，辣椒植株常出

现枯萎、落花落果、果实发育异常等现象，进而引发

产量降低与品质劣变等问题[2-3]。

研究表明，脯氨酸含量、可溶性蛋白含量、叶绿

素荧光参数及可溶性糖含量与植株抗寒性具有显

著相关性[4]。辣椒植株在低温下叶片中脯氨酸和可

溶性糖含量呈上升趋势，但叶绿素含量逐渐降

低 [5]。另有学者提出，在低温胁迫下辣椒叶片中

O2
-·和 H2O2含量呈持续上升趋势，同时叶绿素荧光

参数中最大光化学效率（Fv/Fm）和实际光化学效率

（PSⅡ）显著下降 [6]，而抗氧化酶系统（SOD、CAT、

POD 等活性）的失调进一步加剧活性氧积累与光合

系统的损伤[7]。以上生理指标的变化，可直接反映

植株的受伤害程度，因此辣椒种质间的耐寒性差异

可以通过生理指标的变化幅度呈现出来。

甘肃作为我国内陆蔬菜的生产大省之一，大力
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Abstract: To evaluate the tolerance of high-quality pepper germplasm resource to low-temperature stress during the seed-

ling stage, six pepper materials including 19Y004, 19Y012, and Qicunhong were selected 4 ℃/ 12 h low- temperature

treatment groups and a 25 ℃/12 h control group were set up. By assessing the cold damage level, measuring relevant

physiological and biochemical indicators, and combining principal component analysis, a comprehensive evaluation of

low-temperature tolerance was conducted. The results show that there are significant difference in the cold resistance char-

acteristics of the six pepper materials. Among them, the cold damage level of 19Y004 was 0 and exhibited normal mor-

phology. Principal component analysis showed that Qicunhong had the highest comprehensive score（78.75）and the stron-

gest low-temperature resistance, while 19Y012 had the lowest comprehensive score（-57.00）and the poorest cold resis-

tance. In conclusion, this study not only identified the difference in low-temperature tolerance among the six pepper germ-

plasm resources, but also selected Qicunhong as an excellent cold-tolerant germplasm resource, which can provide a theo-

retical basis for the breeding for cold tolerance in pepper.
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发展设施农业及反季节蔬菜种植。辣椒品种的越

冬性能直接影响生产能力，为维持冬季辣椒市场的

正常供应，筛选耐低温辣椒品种是解决该问题的重

要 措 施 [8]。 鉴 于 此 ，笔 者 对 19Y004、19Y012、

17Y067、19Y034、Qicunhong 和 Chrismas Bell 共 6

份种质资源进行苗期低温处理，通过测定丙二醛、

脯氨酸、超氧阴离子含量及 POD、SOD 活性等指

标，并结合主成分分析进行综合评价，筛选出耐低

温的辣椒种质资源，以期为辣椒耐低温新品种选育

提供参考。

1 材料与方法

1.1 材料

供试的 6 份辣椒材料分别为 19Y004（甜椒）、

19Y012（线椒）、17Y067（皱皮羊角椒）、19Y034（皱

皮羊角椒）、Qicunhong（紫黑色珠子椒）和 Chrismas

Bell（吊钟椒），均由甘肃农业大学园艺学院蔬菜遗

传育种实验室提供。

1.2 试验设计

试验于 2025 年 4—7 月在甘肃农业大学园艺

学院蔬菜遗传育种实验室进行。选取饱满无损

伤的种子进行消毒，播种于装有基质的营养钵中

（7 cm×7 cm），待辣椒幼苗长至 6 叶期时，进行低温

处理，分别设置处理组（LT，PQX-450H 型人工气候

箱恒温 4 ℃黑暗培养 12 h）和对照组（CK，常温

25 ℃黑暗培养 12 h），3 次重复，每次重复选取长势

一致的 6 株幼苗进行处理，处理 12 h 后立即观察每

份材料低温处理组和对照组的形态变化并测定相

应的生理指标。

1.3 测定指标及方法

1.3.1 冷害等级划分 观察叶片表型，对植株冷害

级数进行评价，参考湖南省地方标准 DB43/T 989－

2015[9]，划分冷害等级。0 级：无明显症状；1 级：第

1、2 真叶叶缘失水，其他部分无明显冷害症状；3

级：第 1、2 真叶叶缘失水严重，第 3 真叶叶缘略失

水，心叶无明显冷害症状；5 级：第 1、2 真叶叶缘出

现脱水斑，第 3 真叶叶缘严重失水，心叶略失水；7

级：第 1、2 真叶脱水斑连接成片，叶片萎蔫，第 3 真

叶出现脱水斑，心叶严重失水；9 级：叶片全部失水

萎蔫，在常温下不能恢复。

1.3.2 生理指标测定 参照 Wan 等 [10]的方法测定

相对电导率。采用硫代巴比妥酸（TBA）法分别在

450、532 和 600 nm 波长下测定吸光值，计算 MDA

含量[11]。采用茚三酮比色法，于 520 nm 波长下测定

吸光值，根据标准曲线计算样品中脯氨酸（Pro）含

量 [12]。参照潘等 [13]的方法测定过氧化氢（H2O2）含

量。参照 Chen 等[14]的方法测定超氧阴离子（O2
-·）

含量。

准确称取 0.2 g 辣椒叶片，加入 2 mL 含 1%

PVP 的 50 mmol · L- 1PBS 缓冲液（pH=7）研磨匀浆

后，在 4 ℃下 16 000g 离心 20 min，然后取上清液测

定超氧化物歧化酶（SOD）、过氧化物酶（POD）和过

氧化氢酶（CAT）活性[15]。

光合参数测定：采用便携式光合仪（CIRAS-2，

PP systems，USA）测定辣椒叶片的光合生理参数，

包括净光合速率（Pn）、气孔导度（Gs）、胞间 CO2浓度

（Ci）和蒸腾速率（Tr）
[16]。

荧光参数测定：取不同处理的叶片于黑暗条件

下放置 30 min，采用叶绿素荧光成像系统（IMAG-

ING-PAM，WALZ，German）测定荧光参数 [17]，包括

PSII 最大光化学效率（Fv/Fm）和实际光化学效率

（PS II）。

1.4 数据处理与分析

采用 SPSS statistics 27.0 对数据进行单因素方

差分析（P＜0.05），采用 GraphPad 8.0 软件绘制

图表。

2 结果与分析

2.1 低温胁迫下辣椒幼苗形态特征的鉴定

根据冷害等级划分标准，对低温胁迫下辣椒幼

苗的形态特征进行鉴定。由图 1 可知，17Y067 和

19Y012 冷害等级为 3 级，主要表现为第 1、2 片真

叶叶缘失水严重，心叶无明显冷害症状，叶片整体

下垂；Chrismas Bell、Qicunhong 和 19Y034 冷害等

级为 1 级，表现为第 1、2 片真叶叶缘略微失水，其

余叶片边缘微卷；19Y004 冷害等级为 0 级，叶片微

微下垂。

2.2 低温胁迫对辣椒幼苗细胞膜透性的影响

从图 2 可以看出，低温处理相较于常温对照，6

份辣椒材料叶片的 MDA 含量均显著提高，且各种

质的增加幅度存在明显差异，19Y004、19Y034、Qi-

cunhong、17Y067、Chrismas Bell 和 19Y012 的 MDA

含量较各自的对照分别显著提高了 84.57% 、

75.67%、72.11%、79.24%、60.29%、98.68%。此外，低

温处理后，各种质的相对电导率均表现出显著升高

的趋势，其中 17Y067 处理组相比于对照组显著升

高 16.48 百分点，增幅最小，19Y012 处理组相比于

对照组显著升高 43.82 百分点，增幅最大，表明

米兴旺，等：辣椒苗期低温耐受性评价
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19Y012 经低温处理后，细胞膜透性受伤害程度最大。

2.3 低温胁迫对辣椒幼苗脯氨酸含量的影响

由图 3 可知，除 19Y012 外，和对照相比，低温

胁迫处理的 19Y004、19Y034、Qicunhong、17Y067

和 Chrismas Bell 的脯氨酸含量均显著升高。其

中，Qicunhong 未经低温胁迫的脯氨酸含量（w，后

同）为 148.72 μg · g- 1，经低温胁迫处理上升至

280.33 μg·g- 1，显著升高 88.50%；19Y004、19Y034、

17Y067、Chrismas Bell 经低温胁迫后分别显著升

高了 75.96%、82.43%、78.09%、74.11%；而 19Y012

低温处理的脯氨酸含量较常温处理仅升高

28.90%，无显著差异。

图 1 低温胁迫对辣椒幼苗表型的影响

Fig. 1 Effects of low-temperature stress on the phenotype of pepper seedlings
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注：不同小写字母表示样本间存在显著性差异（P<0.05）。下同。

Note: Different small letters indicate significant difference among the samples（P<0.05）. The same below.

图 2 低温胁迫对辣椒幼苗丙二醛含量（A）和相对电导率（B）的影响

Fig. 2 Effects of low-temperature stress on the MDA content（A）and REC（B）of pepper seedlings

图 3 低温胁迫对辣椒幼苗脯氨酸含量的影响

Fig. 3 Effects of low-temperature stress on proline

content in pepper seedlings
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2.4 低温胁迫对辣椒幼苗H2O2和O2
-·含量的影响

采用 NBT 与 DAB 组织化学染色对超氧阴离

子与过氧化氢含量进行定性分析。由图 4-A~B 可

以看出，所有材料经低温处理后叶片染色较常温对

照（CK）深，其中 Chrismas Bell 染色最深。由图

4-C~D 可知，19Y004、19Y034、Qicunhong、17Y067、

Chrismas Bell、19Y012 等 6 份材料经低温处理后的

O2
-·含量分别显著提高了 209.43% 、104.97% 、

186.31%、169.86%、199.52%、216.59%，H2O2 含量较

CK 分别显著提高了 128.84%、117.6%、109.18%、

147.60%、125.78%、151.81%。其中，19Y012 的 H2O2

和 O2
-·含量增幅最大，表明其耐寒性最差。

注：A. NBT 染色；B. DAB 染色；C. O2
-·含量；D. H2O2含量。

Note: A. NBT staining; B. DAB staining; C. O2
-· content; D. H2O2 content.

图 4 低温胁迫对辣椒幼苗中活性氧积累的影响

Fig. 4 Effects of low-temperature stress on the accumulation of reactive oxygen species in pepper seedlings
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2.5 低温胁迫对辣椒光合参数的影响

6 份辣椒种质在低温胁迫处理后的净光合速率

（Pn）、气孔导度（Gs）、蒸腾速率（Tr）均较对照组显著

降低，而胞间 CO2 浓度（Ci）显著升高（表 1）。其

Qicunhong 表现出相对突出的耐低温特性，其净光

合速率显著下降 19.40%，幅度最小，19Y004 胞间

的 CO2 浓 度 升 高 幅 度 相 对 温 和 ，显 著 升 高

17.30% ，而 19Y012 的 净 光 合 速 率 显 著 下 降

73.74% ，降 幅 最 大 ，胞 间 CO2 浓 度 升 高 至

768.20 μmol · mol-1，在所有材料中最高。19Y034、

17Y067、Chrismas Bell 则处于上述两者之间。综

上，Qicunhong 展现出相对优异的低温耐受特性，

表 1 低温胁迫对辣椒幼苗光合参数的影响

Table 1 Effects of low-temperature stress on photosynthetic parameters of pepper seedlings

材料

Material

19Y004

19Y034

Qicunhong

17Y067

Chrismas Bell

19Y012

处理

Treatment

CK

LT

CK

LT

CK

LT

CK

LT

CK

LT

CK

LT

净光合速率 Pn/

（μmol·m-2·s-1）

0.783±0.256 a

0.410±0.134 d

0.806±0.090 a

0.536±0.109 c

0.603±0.255 c

0.486±0.100 d

0.690±0.314 b

0.310±0.162 e

0.663±0.037 b

0.346±0.202 e

0.556±0.311 c

0.146±0.182 f

气孔导度 Gs/

（mol·m-2·s-1）

9.183±0.611 a

4.000±0.866 f

7.030±0.866 c

2.923±2.283 g

9.030±0.045 a

4.966±1.237 e

7.960±2.693 b

5.046±1.738 e

9.443±0.817 a

6.920±0.905 c

8.020±1.667 b

6.443±1.610 d

胞间 CO2浓度 Ci/

（μmol·mol-1）

475.766±35.132 d

558.100±24.234 c

296.433±26.652 f

419.766±19.663 e

372.166±20.076 e

632.666±33.242 b

307.966±22.622 f

752.633±23.790 a

485.766±21.946 d

713.366±16.521 a

249.133±19.078 g

768.200±15.847 a

蒸腾速率 Tr/

（mmol·m-2·s-1）

0.370±0.060 a

0.196±0.018 d

0.323±0.040 b

0.073±0.097 f

0.366±0.005 a

0.210±0.088 c

0.243±0.109 c

0.186±0.016 d

0.223±0.037 c

0.183±0.037 d

0.380±0.051 a

0.240±0.069 c

注：同列不同的小写字母表示样本间差异显著（P<0.05）。

Note: Different small letters in the same column indicate significant difference among samples（P<0.05）.

图 5 低温胁迫对辣椒幼苗 Fv/Fm（A）和 ΦPSII（B）的影响

Fig. 5 Effects of low-temperature stress on Fv/Fm（A）and ΦPSII（B）of pepper seedlings
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而 19Y012 则对低温较为敏感。

2.6 低温胁迫对辣椒叶绿素荧光参数的影响

由图 5 可知 ，低温处理后 ，除 17Y067 和

19Y012 外，其他 4 份材料的最大光化学效率（Fv/

Fm）均显著降低。其中，17Y067 较常温对照仅降低

了 2.84%，差异不显著，降幅最小；而 19Y004 显著

降低了 28.09%，降幅最大。低温处理后，Qicunhong

的实际光化学效率（ΦPSII）较常温对照降低了

25.17%，差异不显著，降幅最小；而 17Y067 较对照

显著降低了 72.15%，降幅最大。

2.7 低温胁迫对辣椒叶片酶活性的影响

由图 6 可知，在低温胁迫下，CAT、POD 和

SOD 3 种抗氧化酶活性整体上均呈升高趋势。CAT

活性在低温处理与常温对照之间呈现明显的种质

差异，其中，Qicunhong 低温处理较常温对照显著提

高 205.17%；而 19Y004 和 17Y067 在低温处理和常

··160



第6期 ，等：辣椒苗期低温耐受性评价 试验研究

温对照间差异不显著，表明其 CAT 活性在抗低温过

程中的贡献相对有限。除 Chrismas Bell 和 19Y012

外，其他 4 份材料的 POD 活性在低温胁迫处理后

均显著升高，其中 17Y067 显著提升 128.70%，增幅

最大；而 19Y012 的 POD 活性提升幅度相对较小，

仅升高 8.81%。与常温对照相比，低温处理 Qicun-

hong 的 SOD 活性显著提升了 55.42%，增幅最大；

19Y012 的 SOD 活性提升幅度相对较小，仅显著升

高 35.61%；在低温处理后，19Y004 的 SOD 活性在

所有供试材料中最高。

2.8 主成分分析

鉴于单一生理指标评价的局限性，笔者对 6 份

辣椒材料进行低温处理，测定了 MDA 含量、Pro 含

量、相对电导率、过氧化氢含量、超氧阴离子含量、

SOD 活性、POD 活性、CAT 活性、Fv/Fm 和 ΦPSⅡ等

10 项关键生理指标。对所有原始测定数据进行标

准化无量纲处理后，通过主成分分析（PCA）计算各

个指标的因子载荷矩阵、主成分特征值及方差贡献

率（表 2）。以特征值大于 1 为提取原则，确定 3 个

关键主成分作为数据的代表性指标，其中第一主成
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图 6 低温胁迫对辣椒幼苗 CAT（A）、POD（B）及 SOD（C）酶活性的影响

Fig. 6 Effects of low-temperature stress on the activity of CAT（A）, POD（B）and SOD（C）in pepper seedlings

表 2 低温胁迫下不同辣椒资源的主成分分析

Table 2 Principal component analysis of different pepper

resources under low-temperature stress

指标 Index

相对电导率

Relative electrical conductivity

丙二醛含量 Malondialdehyde content

脯氨酸含量 Proline content

过氧化氢含量

Hydrogen peroxide content

超氧阴离子含量

Superoxide anion content

过氧化氢酶活性 CAT activity

过氧化物酶活性 POD activity

超氧化物歧化酶活性 SOD activity

Fv/Fm

ΦPSII

特征值 Eigenvalue

方差贡献率

Variance contribution rate/%

累计贡献率

Cumulative contribution rate/%

载荷系数

Loading parameter

PC1

-0.894

0.808

0.687

0.723

0.997

-0.565

-0.995

-1.042

0.502

0.527

3.89

38.93

38.93

PC2

0.447

0.740

-0.727

-0.691

0.083

0.637

-0.185

-0.213

0.482

-0.101

2.37

23.69

62.62

PC3

0.091

-0.115

0.068

0.104

0.027

0.687

-0.342

0.054

0.714

0.689

1.72

17.24

79.86

A B

CK LT CK LT

CK LT

C
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分、第二主成分和第三主成分的方差贡献率分别为

38.93% 、23.69% 和 17.24% ，累计方差贡献率达

79.86%，能较充分地反映了不同辣椒材料对低温胁

迫响应的差异。通过主成分分析计算 6 份辣椒种

质资源的综合得分并进行排序，Qicunhong 排名第

一，表现出较强的耐寒性；19Y034 次之；而 19Y012

综合得分最低，表明其耐寒性较弱（表 3）。
表 3 低温胁迫下不同辣椒资源综合得分及排序

Table 3 Comprehensive score and ranking of different

pepper resources under low-temperature stress

种质名称

Germplasm name

Qicunhong

19Y034

17Y067

19Y004

Chrismas Bell

19Y012

D1

1.050

0.780

0.510

0.240

-0.320

-0.760

D2

0.784

1.011

-1.293

-0.131

0.090

-0.461

D3

0.908

-0.330

0.239

-0.589

-0.392

0.451

D

0.914

0.484

-0.181

-0.160

-0.207

-0.256

排名

Rank

1

2

3

4

5

6

3 讨论与结论

低温胁迫对辣椒的形态及细胞结构造成明显

损伤，且不同耐寒性种质资源的响应存在差异。脱

飞飞[18]研究表明，在低温环境下，耐寒性较弱的植物

易出现叶片水斑、枯萎及生长点死亡等典型症状，

而耐寒性强的植物外部形态受影响较小，仅表现出

轻微变化；张泽鑫[19]进一步通过试验验证了这一观

点。在本研究中，对 6 份辣椒种质资源进行 4 ℃低

温处理 12 h 后，形态差异较为明显：19Y004 植株形

态基本无变化，展现出较强的耐寒能力；17Y067 和

19Y012 则表现出严重的叶片萎蔫，其中 19Y012 还

伴随顶端茎部向下弯曲的现象，表明 19Y012 耐寒

性最差。从生理机制来看，细胞膜系统作为植物物

质合成、分解及能量转运的关键结构，其完整性直

接影响细胞代谢功能[20]，低温胁迫会破坏细胞膜系

统的正常功能，导致大量电解质泄露，进而使细胞

内相对电导率升高[21]，而相对电导率已成为评估植

物耐寒性的重要标准。笔者对 6 份辣椒材料低温

处理后的相对电导率测定发现，所有材料的相对电

导率均呈显著上升趋势，但上升幅度存在差异，与

前人的研究结果相符，其中 17Y067 低温处理后的

相对电导率变化幅度较小，耐寒性较强，而 19Y012

的电导率变化幅度大，耐寒性较弱。同时，低温胁

迫还会促使植物体内活性氧自由基累积，引发膜脂

过氧化反应，生成大量 MDA，MDA 含量的增加不

仅会加剧活性氧对细胞的毒害，破坏细胞膜系统并

提升质膜透性，还会与蛋白质发生反应导致蛋白质

变性，影响细胞膜结构与功能[22]。本试验测定结果

显示，6 份辣椒材料低温处理后的 MDA 含量均有

所升高，且不同材料间变化幅度差异明显，其中 Qi-

cunhong 的 MDA 含量相对较低且变化幅度较小，

而 19Y012 的上升幅度最大。Pro 通过提升细胞内

渗透势，减少低温导致的细胞脱水损伤，同时通过

稳定生物膜结构来增强植株对低温环境的适应

性。Qicunhong 经低温胁迫处理后的 Pro 含量较常

温对照显著提高 88.50%，明显高于冷敏感种质

19Y012 的增长幅度。从植物代谢与氧化平衡角度

分析，植物作为需氧生物，依赖光合作用维持细胞

内氧气浓度平衡，活性氧作为氧气代谢的自然产

物，在正常条件下维持动态平衡并参与细胞信号传

递[23]，然而，低温胁迫会抑制 CO2的固定过程，使卡

尔文循环中 NADP 的生成量减少，这会破坏光系统

能量吸收与消耗的平衡状态，进而造成光合作用电

子传递链的过度还原，加速单线态氧与超氧自由基

的积累，而这些自由基会进一步转化为过氧化氢[24]，

大量 ROS 的累积会破坏细胞氧化还原平衡，引发代

谢紊乱，严重时可导致细胞衰老、死亡乃至植株死

亡[25]。本试验中，低温胁迫显著提高了不同辣椒材

料叶片中 O2
-·和 H2O2含量，其中 19Y012 和 17Y067

的积累量最大，耐寒性最差。

叶绿素荧光参数作为反映植物光系统活动状

态的重要指标，在逆境条件下能直观体现植物的光

抑制程度。研究表明，低温不仅会降低辣椒幼苗的

光能捕捉与利用效率，还会改变光能的分配方

式[6]。本研究结果显示，低温胁迫前不同辣椒材料

的实际光化学效率 PSⅡ存在差异，低温处理后所有

材料的 PSⅡ均显著降低，且耐寒性强的材料能保持

较高的 PSⅡ，这与颉建明等[5]、何勇等[7]提出的“耐寒

性较强的植株具有较高实际光化学产量”的结论一

致。Fv/Fm作为反映 PSⅡ光抑制状况的指标，逆境胁

迫会导致其数值降低[26-27]，与本研究结论一致。

在辣椒耐寒性综合评估方面，单一指标评估存

在片面性，因此需采用多指标综合评定以提高结果

的准确性[28]，主成分分析作为一种有效的多指标综

合分析方法，能有效避免单一指标的局限性。王立

梅[29]通过对 6 项生理指标的离差标准化数据进行主

成分分析，提取前 2 个主成分并结合隶属函数分

析，成功完成了 6 份材料的耐寒性综合评价；王凯

红等[30]测定叶片 MDA、可溶性蛋白、维生素 C 含量

等生理指标后，采用主成分分析与隶属函数相结合
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的方法，实现了种间耐热性的综合评价。笔者借鉴

上述方法，选取 6 份辣椒材料在正常条件与低温胁

迫处理后的 MDA 含量、Pro 含量、相对电导率、过

氧化氢含量、超氧阴离子含量、SOD 活性、POD 活

性、CAT 活性、Fv/Fm和 PSⅡ等 10 项生理指标，将数

据标准化后进行主成分分析，最终得出 Qicunhong

耐寒性最强，而 19Y012 耐寒性最差。

综上所述，Qicunhong 综合得分最高，耐低温性

最强；而 19Y012 综合得分最低，耐低温性最差。本

研究结果为辣椒耐低温育种的材料选择及品种选

育提供了理论依据。
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