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　 　 摘要:　 辣椒是一种对盐胁迫敏感的经济作物ꎮ 已有研究发现ꎬ用氧化铈纳米颗粒(ＣｅＯ２ＮＰｓ)对植物种子进

行引发处理可以提高植物的耐盐能力ꎮ 本研究旨在分析用不同浓度(０ ｍｍｏｌ / Ｌ、０􀆰 ０５ ｍｍｏｌ / Ｌ、０􀆰 １０ ｍｍｏｌ / Ｌ、０􀆰 ２０
ｍｍｏｌ / Ｌ、０􀆰 ３０ ｍｍｏｌ / Ｌ、０􀆰 ４０ ｍｍｏｌ / Ｌ和 ０􀆰 ５０ ｍｍｏｌ / Ｌ)ＣｅＯ２ＮＰｓ对辣椒种子进行引发处理后ꎬ辣椒植株在盐胁迫下的

生长、抗逆生理及叶绿素荧光参数、矿质元素含量及相关耐盐基因的表达情况ꎮ 结果表明ꎬ用ＣｅＯ２ＮＰｓ对辣椒种子

进行引发处理可以减轻盐胁迫造成的辣椒植株生长受阻ꎬ提高盐胁迫下辣椒植株的总鲜重、总干重ꎬＣｅＯ２ＮＰｓ的最

佳使用浓度为 ０􀆰 ０５ ｍｍｏｌ / Ｌꎮ 用适宜浓度的ＣｅＯ２ＮＰｓ对辣椒种子进行引发处理提高了盐胁迫下辣椒叶片中相关抗

氧化酶[超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)、过氧化氢酶(ＣＡＴ)、抗坏血酸过氧化氢酶(ＡＰＸ)]的活性、渗透调节物质(可溶性

糖、可溶性蛋白质和脯氨酸)含量ꎬ降低了丙二醛含量ꎮ 此外ꎬ用适宜浓度的ＣｅＯ２ＮＰｓ对辣椒种子进行引发处理上调

了辣椒叶片中 ５ 个耐盐相关基因(ＣａＡｎｎ９、ＣａＮＣＥＤ３、ＣａｂＺＩＰ２５、ＣａＳＢＰ１２ 和 ＣａＯＳＭ１)的相对表达量ꎮ 综上ꎬ用适

宜浓度的ＣｅＯ２ＮＰｓ对辣椒种子进行引发处理通过促进辣椒叶片抗氧化酶系统的建立与渗透调节物质的积累来维持

盐胁迫下辣椒叶片的氧化还原稳态与渗透平衡ꎬ同时通过上调辣椒叶片中相关耐盐基因的相对表达量来增强辣椒

植株对盐胁迫的耐受性ꎮ
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　 　 土壤盐渍化是阻碍作物生长发育的非生物胁迫

之一[１￣２]ꎮ 研究发现ꎬ全世界的盐碱地面积约有８×
１０８ ｈｍ２ [３]ꎬ在盐碱地中对盐碱地环境敏感的作物生

长发育迟缓[４]、生长受阻、产量下降[５￣６]ꎮ 盐胁迫的

主要作用机制包括导致植物细胞中产生过量活性

氧(ＲＯＳ)、造成植物中 Ｎａ＋的过度积累、使植物细胞

因氧化而受损及发生渗透失调等[７]ꎮ 此外ꎬ盐胁迫

还会破坏植物叶绿体基粒的层状结构ꎬ使叶片中的

叶绿素含量降低ꎬ导致植物的光合作用降低[８]ꎮ 植

物通常会通过建立 ＲＯＳ 清除机制、促进渗透物质积

累等自我调节方式来减少盐胁迫带来的损伤ꎮ
氧化铈纳米颗粒(ＣｅＯ２ＮＰｓ)是一种新兴的纳米

材料ꎬ在化妆品、医药行业中被广泛应用[９]ꎬ早期也

被用于农业中[１０]ꎮ 研究发现ꎬＣｅＯ２ＮＰｓ具有类抗氧

化酶活性ꎬ因此可以清除植物体内过量的 ＲＯＳꎬ它
还可以提高植物体内抗氧化酶活性ꎬ因此ＣｅＯ２ＮＰｓ
可作为植物抵御内部和环境氧化应激的第一道防

线ꎬ保护植物免受盐胁迫对其造成的氧化损伤[１１]ꎮ
ＣｅＯ２ＮＰｓ还能促进植物吸钾排钠ꎬ维持盐胁迫下植

物体内的 Ｎａ＋ / Ｋ＋稳态ꎬ以保证植物的营养平衡[１２]ꎮ
此外ꎬ提高植物的光合作用能力也是ＣｅＯ２ＮＰｓ缓解

植物在受到盐胁迫时发挥有益作用的方式之

一[１３￣１４]ꎮ 但也有报道显示ꎬＣｅＯ２ＮＰｓ对一些植物的

生理特性可能具有负面影响[１５￣１６]ꎮ
种子引发处理是指在植物种子萌发前利用天然

或合成的外源化学物质对种子进行预处理ꎬ以诱导种

子内部的生理特性发生改变ꎬ从而使植物在生长过程

中能更好地应对非生物胁迫逆境ꎬ被认为是提高植物

耐受盐胁迫能力的经济、有效方式之一[１７]ꎮ 近年来

的研究发现ꎬ用ＣｅＯ２ＮＰｓ对植物种子进行引发处理是

提高作物盐胁迫耐受性的有效方式ꎮ 用ＣｅＯ２ＮＰｓ对

植物种子进行引发处理可以降低盐胁迫下油

菜(Ｂｒａｓｓｉｃａ ｒａｐａ Ｌ.)幼苗的 ＲＯＳ 含量ꎬ增加可溶性糖

含量ꎬ从而促进油菜在盐胁迫下的生长发育[１８]ꎮ 此

外ꎬ用ＣｅＯ２ＮＰｓ对种子进行引发处理还可通过调节油

菜中的水杨酸含量、上调水杨酸合成相关基因的相对

表达量来提高油菜耐受盐胁迫的能力[１９]ꎮ
辣椒(Ｃａｐｓｉｃｕｍ ａｎｎｕｕｍ Ｌ.)为茄科(Ｓｏｌａｎａｃｅａｅ

Ｊｕｓｓ.)蔬菜作物ꎬ具有极好的食用、药用价值[２０]ꎮ 辣

椒的正常生长易受到盐胁迫的影响ꎬ例如盐胁迫会

抑制辣椒叶片的光合速率ꎬ并使 Ｎａ＋含量增加ꎬ同时

降低其抗氧化酶活性ꎬ提高丙二醛(ＭＤＡ)含量[２１]ꎮ
由此可见ꎬ土壤盐渍化已成为影响辣椒栽培的主要

障碍之一ꎮ 在用外源物质提高辣椒耐盐能力方面ꎬ
人们做了大量研究ꎮ 例如ꎬ人们用褪黑素对辣椒种

子进行引发处理ꎬ可通过提高辣椒幼苗的脯氨酸、可
溶性蛋白质含量等来缓解盐胁迫对辣椒幼苗造成的

负面影响[２２]ꎻ水杨酸可通过提高盐胁迫下辣椒的渗

透调节物质含量和抗氧化酶活性来提高其耐盐能

力[２３]ꎮ 喷施油菜素内酯ꎬ可通过提高盐胁迫下辣椒

幼苗的抗氧化酶活性来减轻盐类物质对辣椒的盐毒

性[２４]ꎮ 但是ꎬ目前有关用ＣｅＯ２ＮＰｓ种子引发处理剂

促进盐胁迫下辣椒植株生长发育及其作用机制的研

究还鲜见报道ꎮ
为了探究用ＣｅＯ２ＮＰｓ对辣椒种子进行引发处理

的过程中如何从生理、分子水平调节辣椒植株的耐

盐性ꎬ本研究拟以朝天椒品种茂蔬 ３６０ 为试验材料ꎬ
用不同浓度ＣｅＯ２ＮＰｓ对其种子进行引发处理并用

１００ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 溶液模拟盐胁迫条件ꎬ旨在明确如

下问题:(１)通过测定辣椒植株的形态指标(如株

高、根长和生物量)来评估ＣｅＯ２ＮＰｓ是否对盐胁迫下

辣椒植株的生长具有积极作用ꎻ(２)通过测定生理
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生化指标 (如氧化应激标志物含量、渗透剂含量

等)、矿质物质(Ｎａ＋、Ｋ＋)含量及 Ｎａ＋ / Ｋ＋值、光合特

性(如叶绿素含量、 叶绿素荧光特性) 来解释

ＣｅＯ２ＮＰｓ提高辣椒耐盐性的生理机制ꎻ(３)找出用

ＣｅＯ２ＮＰｓ溶液对种子进行引发处理时缓解辣椒植株

盐胁迫效应的最适浓度ꎻ(４) 通过分析最适浓度

ＣｅＯ２ＮＰｓ引发处理对盐胁迫下辣椒植株耐盐基因相

对表达量的影响ꎬ阐明ＣｅＯ２ＮＰｓ种子引发处理提高

辣椒耐受盐胁迫能力的机制ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

本研究所用材料为朝天椒ꎬ品种为茂蔬 ３６０ꎬ由
茂名市茂蔬种业科技有限公司提供ꎮ
１.２　 试验方法

１.２.１　 种子引发设计 　 参考 Ｎｅｗｋｉｒｋ 等[２５] 的方法

配制 ＣｅＯ２ＮＰｓ溶液ꎬ浓度分别为 ０ ｍｍｏｌ / Ｌ、 ０􀆰 ０５
ｍｍｏｌ / Ｌ、０􀆰 １０ ｍｍｏｌ / Ｌ、０􀆰 ２０ ｍｍｏｌ / Ｌ、０􀆰 ３０ ｍｍｏｌ / Ｌ、
０􀆰 ４０ ｍｍｏｌ / Ｌ、０􀆰 ５０ ｍｍｏｌ / Ｌꎬ分别用 Ｓ０处理、Ｓ０.０５ 处

理、Ｓ０.１０处理、Ｓ０.２０处理、Ｓ０.３０处理、Ｓ０.４０处理、Ｓ０.５０处理

表示ꎮ 称量约 ２ ｇ 粒大饱满、无霉变的辣椒种子(初
始含水量均低于 ７％)于烧杯中ꎬ然后各加入 １０ ｍＬ
不同浓度的ＣｅＯ２ＮＰｓ溶液ꎬ封口后置于培养箱中ꎬ于
２０ ℃引发 ２４ ｈ[２６￣２７]ꎮ 引发结束后ꎬ用蒸馏水冲洗种

子表面ꎬ再用滤纸吸干种子表面水分后置于烘箱中

回干至原始重量ꎮ
１.２.２　 植株试验　 将未进行引发(ＣＫ)和用不同浓

度ＣｅＯ２ＮＰｓ溶液进行引发处理的辣椒种子分别置于

标准发芽皿(１０ ｃｍ×１０ ｃｍ×５ ｃｍ)中ꎬ于 ２５ ℃光照

培养箱中进行发芽处理ꎬ每个处理设 ６０ 粒辣椒种

子ꎬ重复 ３ 次ꎮ 将发芽的辣椒种子全部播种于混有

蛭石的椰糠育苗盘中ꎮ 待辣椒种苗长至 ２ 叶 １ 心期

时ꎬ全部移栽至温室大棚中ꎻ待辣椒种苗长至４~６ 张

叶时ꎬ选取长势一致的辣椒植株ꎬ用 １００ ｍｍｏｌ / Ｌ
ＮａＣｌ 溶液浇灌模拟盐胁迫ꎬ每个处理设 ２０ 株ꎬ重复

３ 次ꎮ 每株每次灌溉 ５０ ｍＬꎬ２ ｄ 灌溉 １ 次ꎬ共灌溉 ７
次ꎬ随后进行取样分析ꎮ
１.３　 测定指标及方式

１.３.１　 植株形态指标的测定　 选取长势一致的辣椒

植株ꎬ全株采回后立即清洗、擦干ꎬ用游标卡尺(精度

为 ０.０１ ｃｍ)测量株高、根长ꎬ用电子天平分别称量每

株辣椒的根部、茎部和叶片的鲜重ꎬ然后将其置于烘

箱中ꎬ于 １０５ ℃杀青 ３０ ｍｉｎꎬ随后转至 ８０ ℃烘干至恒

重ꎬ再分别对其进行称重并记录读数ꎬ每个处理组共

设 ５ 次重复ꎮ
１.３.２ 　 植株生理指标的测定 　 用硫代巴比妥酸

法[２８]测定丙二醛(ＭＤＡ)含量ꎬ用蒽酮比色法[２９] 测

定可溶性糖含量ꎬ参照张露[３０]的考马斯亮蓝染色法

测定可溶性蛋白质含量ꎬ用 Ｎａｋａｎｏ 等[３１] 的方法测

定抗坏血酸过氧化氢酶(ＡＰＸ)活性ꎮ
用试剂盒法(北京索莱宝科技有限公司)测定过

氧化氢(Ｈ２Ｏ２)含量、超氧阴离子自由基(Ｏ２
􀅰－)含量、

超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)活性、过氧化氢酶(ＣＡＴ)活
性、过氧化物酶(ＰＯＤ)活性、谷胱甘肽还原酶(ＧＲ)活
性和脯氨酸含量ꎮ
１.３.３　 矿质元素 Ｋ＋、Ｎａ＋含量的测定　 测定辣椒植株

根、茎、叶中的钾(Ｋ＋)、钠(Ｎａ＋)含量并计算Ｎａ＋ / Ｋ＋

值ꎬ具体参照 Ｋｈａｎ 等[１８] 的方法并作适当调整ꎬ各个

处理组辣椒的不同组织部位各重复测定 ５ 次ꎮ
１.３.４　 叶绿素含量的测定　 使用叶绿素仪[ＳＰＡＤ￣
５０２ 仪ꎬ柯尼卡美能达办公系统(中国)有限公司产

品]对叶片的叶绿素含量进行量化ꎬ每个处理组共

设 ３ 次重复ꎬ每次重复选取 ５ 株辣椒植株ꎬ每株选择

中间部位的 ５ 张叶片进行测量(避开叶脉部位)ꎮ
１.３.５　 叶绿素荧光参数的测定 　 采用 ＦｌｕｏｒＰｅｎ 叶

绿素荧光分析仪(产自 Ｃｚｅｃｈ Ｒｅｐｕｂｌｉｃꎬ仪器类型为

Ｐｈｏｔｏｎ Ｓｙｓｔｅｍｓ Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ)对不同处理组辣椒植株

的叶片进行叶绿素荧光参数的测定ꎮ 测定从 ９:００
开始ꎬ具体测定指标有最大光化学效率(Ｆｖ / Ｆｍ)、实
际光化学效率(Ｆ′ｖ / Ｆ′ｍ)ꎬ每个处理组选取 １０ 株辣

椒进行测量ꎮ 测量前先将不同处理组的辣椒植株同

时放入遮光塑料袋中ꎬ让植株在黑暗中适应 ３０ ｍｉｎ
后再进行测定ꎮ
１.３. ６ 　 ＲＮＡ 的 提 取 及 荧 光 定 量 ＰＣＲ 　 在 １００
ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 胁迫下用 ０.０５ ｍｍｏｌ / Ｌ ＣｅＯ２ＮＰｓ溶液

对辣椒种子进行引发处理后ꎬ通过荧光定量 ＰＣＲ
(ＲＴ￣ｑＰＣＲ)分析辣椒植株叶片的相关基因表达情

况ꎮ ｑＲＴ￣ＰＣＲ 相关引物见表 １ꎬ以 ＣａＵｂｉ３ 作为内参

基因ꎮ 首先ꎬ用试剂盒提取辣椒叶片的总 ＲＮＡꎻ然
后ꎬ参照说明书将 ＲＮＡ 逆转录为 ｃＤＮＡꎻ最后ꎬ根据

说明书ꎬ在 １２􀆰 ５ μＬ ＴＢ Ｇｒｅｅｎ Ｐｒｅｍｉｘ Ｅｘ Ｔａｑ Ⅱ(Ｔｌｉ
ＲＮａｓｅＨ Ｐｌｕｓ)(×２)的反应混合物中扩增 ｑＲＴ￣ＰＣＲ
产物ꎮ ｑＰＣＲ 循环条件如下:９５ ℃预变性 ３０ ｓꎻ９５ ℃
变性 ５ ｓꎬ４０ 个循环ꎻ６０ ℃退火３０~ ６０ ｓꎮ 在每个循

１２７１秦中维等:氧化铈纳米颗粒引发处理对盐胁迫下辣椒植株生长、生理特性及相关耐盐基因表达的影响



环结束时测量荧光信号ꎮ 每个处理设置 ３ 个生物学

重复ꎮ

表 １　 用于荧光定量 ＰＣＲ(ＲＴ￣ｑＰＣＲ)试验的引物序列

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｉｍｅｒ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｆｏｒ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ＰＣＲ (ＲＴ￣

ｑＰＣＲ)

基因　 　 　 　 引物序列(５′→３′) 　 　 　 　 　 　

ＣａＵｂｉ３ Ｆ:ＴＣＣＡＴＣＴＧＣＴＣＴＣＴＧＴＴＧ

Ｒ:ＣＣＣＣＡＡＧＣＡＣＡＡＴＡＡＧＡＣ

ＣａＡｎｎ９ Ｆ:ＣＡＴＣＧＡＧＡＣＴＧＣＴＴＧＣＡＣＴＣ

Ｒ:ＧＧＣＣＣＴＴＣＡＴＡＡＣＧＧＴＡＧＧＡ

ＣａＳＢＰ１２ Ｆ:ＧＴＴＴＣＡＣＣＣＡＴＴＣＣＣＡＡＧＧＴＡＡＴＴ

Ｒ:ＴＡＧＴＡＣＧＴＣＧＧＴＡＡＡＧＴＣＧＡＴＴＡＡＣＡＡ

ＣａＮＣＥＤ３ Ｆ:ＡＧＡＴＴＡＧＴＴＣＡＡＧＡＡＣＧＴＧＡＡＴＴＧＧ

Ｒ:ＡＣＴＴＧＡＴＡＡＧＧＧＡＣＡＴＣＡＴＣＴＴＣＡＧ

ＣａｂＺＩＰ２５ Ｆ:ＡＡＧＡＡＣＴＴＴＧＧＡＡＡＴＧＡＧＣＣ

Ｒ:ＣＡＡＣＧＡＡＴＡＧＡＴＡＧＡＴＧＡＣＴＧＣ

ＣａＯＳＭ１ Ｆ:ＣＣＴＣＣＴＴＧＣＣＴＴＴＧＴＧＡＣＴＴＡＣＡＣＴＴ

Ｒ:ＡＴＴＣＡＧＣＴＡＡＧＧＴＧＴＴＴＧＧＴＧＧＴＴＴＡＣ

１.４　 数据分析

用 ＳＰＳＳ ２６.０ 统计分析软件处理试验数据ꎬ用
Ｅｘｃｅｌ 作图ꎬ 用 ２－△△Ｃｔ公式计算基因的相对表达量ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 ＣｅＯ２ＮＰｓ引发处理对 ＮａＣｌ 胁迫下辣椒植株生

长的影响
　 　 由图 １ 可知ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ用不同浓度ＣｅＯ２ＮＰｓ
对辣椒种子进行引发处理均可促进盐胁迫下辣椒植

株的生长ꎮ 当ＣｅＯ２ＮＰｓ浓度为 ０􀆰 ０５ ｍｍｏｌ / Ｌ时ꎬ辣椒

植株的生长情况最佳ꎬ与未引发组相比ꎬ植株根鲜

重、茎鲜重、叶鲜重、根干重、茎干重、叶干重、总鲜

重、总干重、株高和根长分别显著提高了 １０２􀆰 ２７％、
１６３􀆰 ４８％、 ３３􀆰 １３％％、 ２４２􀆰 ８８％％、 ２７４􀆰 ９４％、
１１２􀆰 ８３％、 ７５􀆰 １６％、 １７３􀆰 ５１％、 ６４􀆰 ８０％ 和 ７３􀆰 ８０％
(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ同时ꎬ０􀆰 ０５ ｍｍｏｌ / Ｌ ＣｅＯ２ＮＰｓ引发处理组

的辣 椒 植 株 生 长 状 况 也 显 著 优 于 ０ ｍｍｏｌ / Ｌ
ＣｅＯ２ＮＰｓ处理组(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ植株的根鲜重、茎鲜重、
叶鲜重、根干重、茎干重、叶干重、总鲜重、总干重、株
高和根长分别提高了 ４４􀆰 ８０％、４９􀆰 ３８％、２４􀆰 ０９％、
７２􀆰 ９０％、 ７７􀆰 ２０％、 ３９􀆰 ４５％、 ３６􀆰 ２８％、 ５６􀆰 ７７％、
２７􀆰 １６％和 ５１􀆰 １１％ꎮ

２.２　 ＣｅＯ２ＮＰｓ引发处理对 ＮａＣｌ 胁迫下辣椒植株生

理生化特性的影响
２.２.１　 ＣｅＯ２ＮＰｓ引发处理对 ＮａＣｌ 胁迫下辣椒叶片中

可溶性蛋白质、可溶性糖、脯氨酸含量的影响　 由图

２ 可知ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ用不同浓度ＣｅＯ２ＮＰｓ对辣椒种子

进行引发处理均可促进盐胁迫下辣椒叶片中可溶性

蛋白质、可溶性糖的积累ꎬ但对叶片中脯氨酸的积累

作用不同ꎮ 当ＣｅＯ２ＮＰｓ浓度为 ０ ｍｍｏｌ / Ｌ时ꎬ辣椒叶片

的可溶性蛋白质含量最高ꎬ与 ＣＫ 相比显著提高了

２４９􀆰 ７９％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 当ＣｅＯ２ＮＰｓ浓度为 ０􀆰 ３０ ｍｍｏｌ / Ｌ
时ꎬ辣椒叶片中的可溶性糖含量最高ꎬ与 ＣＫ 相比显

著提 高 了 １９２􀆰 １５％ (Ｐ< ０􀆰 ０５ )ꎬ 也 比 ０ ｍｍｏｌ / Ｌ
ＣｅＯ２ＮＰｓ处理组显著提高了 ３５􀆰 ９９％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ但是

除 ０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＣｅＯ２ＮＰｓ处理外ꎬ不同ＣｅＯ２ＮＰｓ处理组间

无显著差异 (Ｐ> ０􀆰 ０５)ꎮ 当 ＣｅＯ２ＮＰｓ 浓度为 ０􀆰 ０５
ｍｍｏｌ / Ｌ时ꎬ辣椒叶片中的脯氨酸含量最高ꎬ与 ＣＫ 相

比显著提高了 １８９􀆰 ５１％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ但与 ０ ｍｍｏｌ / Ｌ
ＣｅＯ２ＮＰｓ处理组相比差异不显著(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ
２.２.２　 ＣｅＯ２ＮＰｓ引发处理对 ＮａＣｌ 胁迫下辣椒叶片

氧化应激的影响　 由图 ３ 可知ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ用不同

浓度ＣｅＯ２ＮＰｓ对辣椒种子进行引发处理均可不同程

度地促进盐胁迫下辣椒叶片抗氧化酶活性的增强ꎮ
当ＣｅＯ２ＮＰｓ浓度为 ０. １０ ｍｍｏｌ / Ｌ时ꎬ辣椒叶片中的

ＳＯＤ 活性最高ꎬ与未引发组、０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＣｅＯ２ＮＰｓ处
理组相比分别显著提高了 ２５２. ３５％、１０４. ２７％(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ 当ＣｅＯ２ＮＰｓ浓度为 ０ ｍｍｏｌ / Ｌ时ꎬ辣椒叶片

中的 ＰＯＤ 活 性 最 高ꎬ 与 ＣＫ 相 比 显 著 提 高 了

６５９􀆰 ６６％ (Ｐ< ０􀆰 ０５ )ꎮ 当 ＣｅＯ２ＮＰｓ 浓 度 为 ０. ３０
ｍｍｏｌ / Ｌ时ꎬ辣椒叶片中的 ＣＡＴ 活性与 ＣＫ 相比显著

提高了 ３７０􀆰 ０２％ꎬ但与其他ＣｅＯ２ＮＰｓ浓度处理组之

间无显著差异ꎮ
　 　 由图 ４ 可知ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ用不同浓度ＣｅＯ２ＮＰｓ
对辣椒种子进行引发处理后均可缓解盐胁迫下辣椒

叶片的脂质过氧化程度ꎮ 当ＣｅＯ２ＮＰｓ浓度为 ０􀆰 １０
ｍｍｏｌ / Ｌ时ꎬ辣椒叶片的 ＭＤＡ 含量与 ＣＫ 相比最低ꎬ
显著降低了 ８５􀆰 ５９％ (Ｐ< ０􀆰 ０５)ꎬ 但与其他浓度

ＣｅＯ２ＮＰｓ处理组之间相比无显著差异ꎮ 当ＣｅＯ２ＮＰｓ
浓度为 ０􀆰 ５０ ｍｍｏｌ / Ｌ时ꎬ辣椒叶片中 Ｈ２Ｏ２含量较 ＣＫ
的升高幅度最小ꎬ与 ＣＫ 相比差异不显著 ( Ｐ >
０􀆰 ０５)ꎮ 当ＣｅＯ２ＮＰｓ浓度为 ０􀆰 １０ ｍｍｏｌ / Ｌ时ꎬ辣椒叶

片中的 Ｏ􀅰－
２ 含量最低ꎬ 与 ＣＫ 相比显著降低了

２４􀆰 ０７％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
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不同处理间标有不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ ＣＫ 为对照(未进行引发)ꎬＳ０处理、Ｓ０.０５处理、Ｓ０.１０处理、Ｓ０.２０处理、Ｓ０.３０处理、Ｓ０.４０处理、Ｓ０.５０处

理分别表示氧化铈纳米颗粒(ＣｅＯ２ＮＰｓ)处理浓度为 ０ ｍｍｏｌ / Ｌ、０.０５ ｍｍｏｌ / Ｌ、０.１０ ｍｍｏｌ / Ｌ、０.２０ ｍｍｏｌ / Ｌ、０.３０ ｍｍｏｌ / Ｌ、０.４０ ｍｍｏｌ / Ｌ、０.５０ ｍｍｏｌ / Ｌꎮ

图 １　 氧化铈纳米颗粒(ＣｅＯ２ＮＰｓ)引发处理对 ＮａＣｌ 胁迫下辣椒植株生长的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｅｒｉｕｍ ｏｘｉｄｅ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ (ＣｅＯ２ＮＰｓ) ｐｒｉｍｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｐｅｐｐｅｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ＮａＣｌ ｓｔｒｅｓｓ

不同处理间标有不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ ＣＫ、Ｓ０处理、Ｓ０.０５处理、Ｓ０.１０处理、Ｓ０.２０处理、Ｓ０.３０处理、Ｓ０.４０处理、Ｓ０.５０处理见图 １ 注ꎮ

图 ２　 氧化铈纳米颗粒(ＣｅＯ２ＮＰｓ)引发处理对 ＮａＣｌ 胁迫下辣椒叶片中可溶性蛋白质含量、可溶性糖含量、脯氨酸含量的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｅｒｉｕｍ ｏｘｉｄｅ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ (ＣｅＯ２ＮＰｓ) ｐｒｉｍｉｎｇ ｏｎ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｐｒｏｌｉｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ

ｐｅｐｐｅｒ ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ＮａＣｌ ｓｔｒｅｓｓ

３２７１秦中维等:氧化铈纳米颗粒引发处理对盐胁迫下辣椒植株生长、生理特性及相关耐盐基因表达的影响



ＳＯＤ:超氧化物歧化酶ꎻＰＯＤ:过氧化物酶ꎻＣＡＴ:过氧化氢酶ꎮ 不同处理间标有不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ ＣＫ、Ｓ０处理、Ｓ０.０５处

理、Ｓ０.１０处理、Ｓ０.２０处理、Ｓ０.３０处理、Ｓ０.４０处理、Ｓ０.５０处理见图 １ 注ꎮ

图 ３　 氧化铈纳米颗粒(ＣｅＯ２ＮＰｓ)引发处理对 ＮａＣｌ 胁迫下辣椒叶片抗氧化酶活性的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｅｒｉｕｍ ｏｘｉｄｅ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ (ＣｅＯ２ＮＰｓ) ｐｒｉｍｉｎｇ ｏｎ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｐｅｐｐｅｒ ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ＮａＣｌ ｓｔｒｅｓｓ

不同处理间标有不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ ＣＫ、Ｓ０处理、Ｓ０.０５处理、Ｓ０.１０处理、Ｓ０.２０处理、Ｓ０.３０处理、Ｓ０.４０处理、Ｓ０.５０处理见图 １ 注ꎮ

图 ４　 氧化铈纳米颗粒(ＣｅＯ２ＮＰｓ)引发处理对 ＮａＣｌ 胁迫下辣叶片丙二醛含量、过氧化氢含量、超氧阴离子自由基含量的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｅｒｉｕｍ ｏｘｉｄｅ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ (ＣｅＯ２ＮＰｓ) ｐｒｉｍｉｎｇ ｏｎ ｍａｌｏｎａｌｄｅｈｙｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｐｅｒｏｘｉｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ

ａｎｉｏｎ ｆｒｅｅ ｒａｄｉｃａｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｐｅｐｐｅｒ ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ＮａＣｌ ｓｔｒｅｓｓ

　 　 由图 ５ 可知ꎬ用适宜浓度的ＣｅＯ２ＮＰｓ对辣椒种

子进行引发处理后ꎬ可以增强盐胁迫下辣椒叶片中

的 ＡＰＸ、ＧＲ 活性ꎮ 当ＣｅＯ２ＮＰｓ浓度为 ０􀆰 ０５ ｍｍｏｌ / Ｌ
时ꎬ辣椒叶片的 ＡＰＸ 活性最高ꎬ与 ＣＫ、０ ｍｍｏｌ / Ｌ
ＣｅＯ２ＮＰｓ处理组相比分别显著提高了 １４０􀆰 ２３％、
４４􀆰 ６４％ (Ｐ< ０􀆰 ０５ )ꎮ 当 ＣｅＯ２ＮＰｓ 浓 度 为 ０􀆰 １０
ｍｍｏｌ / Ｌ时ꎬ 辣椒叶片的 ＧＲ 活性最高ꎬ 与 ＣＫ、 ０
ｍｍｏｌ / Ｌ ＣｅＯ２ＮＰｓ处理组相比差异不显著ꎮ
２.３　 ＣｅＯ２ＮＰｓ引发处理对 ＮａＣｌ 胁迫下辣椒植株不

同部位 Ｎａ＋含量、Ｋ＋含量及 Ｎａ＋ / Ｋ＋值的影响
　 　 由图 ６ 可知ꎬ用不同浓度ＣｅＯ２ＮＰｓ对辣椒种子进行

引发处理后ꎬ盐胁迫下辣椒植株不同部位对 Ｎａ＋的吸收

总体表现出促进作用ꎬ辣椒植株不同部位对 Ｋ＋的吸收

总体上呈现抑制作用ꎬ因此辣椒植株不同部位的 Ｎａ＋ /
Ｋ＋值总体呈现升高趋势ꎮ 当ＣｅＯ２ＮＰｓ浓度为 ０􀆰 ４０
ｍｍｏｌ / Ｌ时ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ根中 Ｎａ＋的含量增加ꎬ与 ＣＫ 相

比的增幅为 １６９􀆰 ０１％ (Ｐ< ０􀆰 ０５)ꎬ但是 ０􀆰 ４０ ｍｍｏｌ / Ｌ

ＣｅＯ２ＮＰｓ对茎中 Ｎａ＋含量无显著影响ꎬ却显著增加了辣

椒植株叶中 Ｎａ＋含量ꎬ与 ＣＫ 相比的增幅为 ４１􀆰 ７９％(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬ０􀆰 ４０ ｍｍｏｌ / ＬＣｅＯ２ＮＰｓ处理提高了

辣椒根中 Ｋ＋ 的含量ꎬ增幅为 １５５􀆰 ５０％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 与

ＣＫ 相比ꎬ０􀆰 ４０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＣｅＯ２ＮＰｓ处理显著降低了辣椒

茎、叶中的 Ｋ＋含量(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ对辣椒根、茎中的 Ｎａ＋ /
Ｋ＋值无显著影响ꎬ但显著提高了叶中 Ｎａ＋ / Ｋ＋值ꎬ是 ＣＫ
的 １􀆰 ９８ 倍(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
２.４　 ＣｅＯ２ＮＰｓ引发处理对 ＮａＣｌ 胁迫下辣椒叶片光

合特性的影响
２.４.１　 ＣｅＯ２ＮＰｓ引发处理对 ＮａＣｌ 胁迫下辣椒叶片

叶绿素含量的影响 　 由图 ７ 可知ꎬ用不同浓度

ＣｅＯ２ＮＰｓ对辣椒种子进行引发处理后ꎬ 除 ０􀆰 ４０
ｍｍｏｌ / Ｌ ＣｅＯ２ＮＰｓ处理外ꎬ辣椒叶片的 ＳＰＡＤ 值与

ＣＫ 相比没有显著变化(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ 当ＣｅＯ２ＮＰｓ浓度

为 ０􀆰 ０５ ｍｍｏｌ / Ｌ时ꎬ辣椒叶片的 ＳＰＡＤ 值最高ꎬ且显

著高于 ０􀆰 ４０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＣｅＯ２ＮＰｓ处理组(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
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ＡＰＸ:抗坏血酸过氧化氢酶ꎻＧＲ:谷胱甘肽还原酶ꎮ 不同处理间标有不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ ＣＫ、Ｓ０处理、Ｓ０.０５处理、Ｓ０.１０处

理、Ｓ０.２０处理、Ｓ０.３０处理、Ｓ０.４０处理、Ｓ０.５０处理见图 １ 注ꎮ

图 ５　 氧化铈纳米颗粒(ＣｅＯ２ＮＰｓ)引发处理对 ＮａＣｌ 胁迫下辣椒叶片抗坏血酸过氧化氢酶(ＡＰＸ)、谷胱甘肽还原酶(ＧＲ)活性的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｅｒｉｕｍ ｏｘｉｄｅ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ (ＣｅＯ２ＮＰｓ) ｐｒｉｍｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ａｓｃｏｒｂａｔｅ ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ (ＡＰＸ) ａｎｄ ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅ ｒｅｄｕｃｔａｓｅ

(ＧＲ) ｉｎ ｐｅｐｐｅｒ ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ＮａＣｌ ｓｔｒｅｓｓ

不同处理间标有不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ ＣＫ、Ｓ０处理、Ｓ０.０５处理、Ｓ０.１０处理、Ｓ０.２０处理、Ｓ０.３０处理、Ｓ０.４０处理、Ｓ０.５０处理见图 １ 注ꎮ

图 ６　 氧化铈纳米颗粒(ＣｅＯ２ＮＰｓ)引发处理对 ＮａＣｌ 胁迫下辣椒植株叶、茎、根中 Ｎａ＋含量、Ｋ＋含量和 Ｎａ＋ / Ｋ＋值的影响

Ｆｉｇ.６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｅｒｉｕｍ ｏｘｉｄｅ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ (ＣｅＯ２ＮＰｓ) ｐｒｉｍｉｎｇ ｏｎ Ｎａ＋ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ Ｋ＋ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ Ｎａ＋ / Ｋ＋ ｉｎ ｌｅａｖｅｓꎬ ｓｔｅｍｓ ａｎｄ ｒｏｏｔｓ ｏｆ

ｐｅｐｐｅｒ ｐｌａｎｔｓ ｕｎｄｅｒ ＮａＣｌ ｓｔｒｅｓｓ

２.４.２　 ＣｅＯ２ＮＰｓ引发处理对 ＮａＣｌ 胁迫下辣椒叶片

叶绿素荧光参数的影响 　 由图 ７ 可知ꎬ用不同浓

度ＣｅＯ２ＮＰｓ对辣椒种子进行引发处理后ꎬ对辣椒叶

片 ＰＳⅡ最大光化学效率(Ｆｖ / Ｆｍ) 的影响程度不

同ꎬ但提高了辣椒叶片的 ＰＳⅡ光化学有效量子产

额(Ｆｖ′ / Ｆｍ′)ꎮ 当ＣｅＯ２ＮＰｓ浓度为 ０ ｍｍｏｌ / Ｌ时ꎬ辣
椒叶 片 的 Ｆｖ / Ｆｍ 与 ＣＫ 相 比 差 异 不 显 著 (Ｐ>
０􀆰 ０５)ꎮ 当ＣｅＯ２ＮＰｓ浓度为 ０ ｍｍｏｌ / Ｌ时ꎬ辣椒叶片

的 Ｆｖ′ / Ｆｍ′最大ꎬ与 ＣＫ 相比显著提高了 １４􀆰 ６８％
(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

５２７１秦中维等:氧化铈纳米颗粒引发处理对盐胁迫下辣椒植株生长、生理特性及相关耐盐基因表达的影响



Ｆｖ / Ｆｍ:ＰＳⅡ最大光化学效率ꎻＦｖ ′ / Ｆｍ ′:ＰＳⅡ光化学有效量子产额ꎮ 不同处理间标有不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ ＣＫ、Ｓ０处理、

Ｓ０.０５处理、Ｓ０.１０处理、Ｓ０.２０处理、Ｓ０.３０处理、Ｓ０.４０处理、Ｓ０.５０处理见图 １ 注ꎮ

图 ７　 氧化铈纳米颗粒(ＣｅＯ２ＮＰｓ)引发处理对 ＮａＣｌ 胁迫下辣椒植株叶片叶绿素含量、叶绿素荧光参数的影响

Ｆｉｇ.７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｅｒｉｕｍ ｏｘｉｄｅ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ (ＣｅＯ２ＮＰｓ) ｐｒｉｍｉｎｇ ｏｎ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｐｅｐｐｅｒ

ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ＮａＣｌ ｓｔｒｅｓｓ

２.５　 ＣｅＯ２ＮＰｓ引发处理对 ＮａＣｌ 胁迫下辣椒叶片中

相关耐盐基因相对表达量的影响
　 　 由图 ８ 可知ꎬ用ＣｅＯ２ＮＰｓ对辣椒种子进行引发

处理后ꎬ辣椒叶片中相关耐盐基因的相对表达量总

体上调ꎮ 当ＣｅＯ２ＮＰｓ浓度为 ０􀆰 ０５ ｍｍｏｌ / Ｌ时ꎬ显著上

调了 辣 椒 叶 片 中 ＣａＡｎｎ９、 ＣａＳＢＰ１２、 ＣａＮＣＥＤ３、
ＣａｂＺＩＰ２５ 和 ＣａＯＳＭ１ 的相对表达量ꎬ分别是未引发

组的 ６􀆰 ６２ 倍、５􀆰 ６９ 倍、４􀆰 ８６ 倍、１０􀆰 ６９ 倍和 １􀆰 ６８ 倍ꎮ

不同处理间标有不同小写字母表示差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ ＣＫ、Ｓ０处理、Ｓ０.０５处理见图 １ 注ꎮ

图 ８　 氧化铈纳米颗粒(ＣｅＯ２ＮＰｓ)引发处理对 ＮａＣｌ 胁迫下辣椒叶片中相关耐盐基因相对表达量的影响

Ｆｉｇ.８　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｃｅｒｉｕｍ ｏｘｉｄｅ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ (ＣｅＯ２ＮＰｓ) ｐｒｉｍｉｎｇ ｏｎ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ ｓａｌｔ ｔｏｌｅｒａｎｔ ｇｅｎｅｓ ｉｎ ｐｅｐｐｅｒ ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ＮａＣｌ

ｓｔｒｅｓｓ

３　 讨 论

３.１　 ＣｅＯ２ＮＰｓ引发处理对 ＮａＣｌ 胁迫下辣椒植株生

长的影响
　 　 盐胁迫是阻碍植物生长发育最常见的环境胁迫

之一[３２]ꎬ因此增强植物对盐胁迫的耐受能力ꎬ对于

改善植株的生长状况至关重要ꎮ ＣｅＯ２ＮＰｓ已被证明

可提高盐胁迫下葡萄(Ｖｉｔｉｓ ｖｉｎｉｆｅｒａ Ｌ.)植株的鲜重、
干重[１３]ꎬ还可减轻干旱胁迫下高粱[Ｓｏｒｇｈｕｍ ｂｉｃｏｌｏｒ
(Ｌ.) Ｍｏｅｎｃｈ] 植株的受损程度ꎬ 最终提高其产

量[３３]ꎮ 在本研究中ꎬ用ＣｅＯ２ＮＰｓ溶液对辣椒种子进

行引发处理可以改善盐胁迫下辣椒植株的生长状

况ꎬ但其引发效果受引发浓度的影响ꎬ 以 ０􀆰 ０５
ｍｍｏｌ / Ｌ为最佳处理浓度ꎮ 用ＣｅＯ２ＮＰｓ对油菜[１８]、棉
花(Ｇｏｓｓｙｐｉｕｍ ｈｉｒｓｕｔｕｍ Ｌ.) [３４] 等作物种子进行引发

处理后ꎬ其幼苗在盐胁迫下的生长状况也有类似的

改善ꎬ但用ＣｅＯ２ＮＰｓ进行种子引发处理的最适浓度

因植物种类而异ꎮ
３.２　 ＣｅＯ２ＮＰｓ引发处理对 ＮａＣｌ 胁迫下辣椒植株生

理生化特性的影响
３.２.１　 ＣｅＯ２ＮＰｓ引发处理对 ＮａＣｌ 胁迫下辣椒叶片

中可溶性糖含量、可溶性蛋白质含量、脯氨酸含量的

影响　 渗透调节物质(可溶性糖、可溶性蛋白质、脯
氨酸)的积累可作为植物提高抗逆性指标之一[３５]ꎮ
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可溶性糖含量的增加可以缓解不同胁迫带来的负面

影响ꎮ 可溶性蛋白质的积累能维持不同胁迫下细胞

的渗透平衡ꎮ 脯氨酸不仅可作为渗透剂ꎬ还可以清

除过量的 ＲＯＳ[３６]ꎮ Ｋｈａｎ 等[１８] 的研究结果表明ꎬ用
ＣｅＯ２ＮＰｓ对种子进行引发处理可以增强盐胁迫下油

菜种子中的 α￣淀粉酶活性ꎬ从而促进油菜籽中可溶

性糖的积累ꎮ 此外ꎬＣｅＯ２ＮＰｓ还可通过提高脯氨酸

含量来稳定盐胁迫下葡萄叶片的亚细胞结构和细胞

质的渗透平衡[１３]ꎬ这与本研究结果相似ꎮ 在本研究

中ꎬ用 ０􀆰 ０５ ｍｍｏｌ / Ｌ ＣｅＯ２ＮＰｓ对辣椒种子进行引发

处理促进了盐胁迫下辣椒叶片中可溶性糖含量、可
溶性蛋白质含量、脯氨酸含量的增加ꎮ 在盐胁迫下ꎬ
植物中可溶性糖的积累有助于脯氨酸的积累[３７]ꎬ而
脯氨酸在保护蛋白质变性方面也有一定积极作

用[１７]ꎬ能够促进相关抗逆蛋白质的合成ꎮ 上述结果

说明ꎬ用ＣｅＯ２ＮＰｓ对植物种子进行引发处理ꎬ可以通

过促进植物中渗透调节物质的积累以提高植物的耐

盐性ꎮ
３.２.２　 ＣｅＯ２ＮＰｓ引发处理对 ＮａＣｌ 胁迫下辣椒叶片

氧化应激的影响　 在盐胁迫下ꎬＲＯＳ 的过量产生会

破坏植物的细胞膜结构ꎬ导致细胞脂质过氧化ꎬ使细

胞中的 ＭＤＡ 含量升高[７]ꎬ因此 ＭＤＡ 含量可用来衡

量植物遭受逆境胁迫时的损伤程度[３８]ꎮ 在本研究

中ꎬ用 ０􀆰 ０５ ｍｍｏｌ / Ｌ ＣｅＯ２ＮＰｓ对辣椒种子进行引发

处理可以提高盐胁迫下辣椒叶片中的 ＳＯＤ 活性ꎬ这
与 Ｋｈａｎ 等[１８]用ＣｅＯ２ＮＰｓ对种子进行引发处理后增

强了盐胁迫下油菜幼苗 ＳＯＤ 活性的研究结果相似ꎬ
但是该研究中油菜幼苗的 ＣＡＴ 活性较低ꎬ这与本研

究结果相反ꎬ可能与ＣｅＯ２ＮＰｓ具有类似 ＣＡＴ 的活性

有关[９]ꎬ同时也说明ＣｅＯ２ＮＰｓ对不同植物抗氧化酶

系统 建 立 的 影 响 不 同ꎮ 此 外ꎬ 用 ０􀆰 ０５ ｍｍｏｌ / Ｌ
ＣｅＯ２ＮＰｓ对辣椒种子进行引发处理ꎬ能够提高辣椒

植株叶片中的 ＡＰＸ 活性ꎮ Ｇｏｈａｒｉ 等[１３] 也曾报道ꎬ
ＣｅＯ２ＮＰｓ处理增强了盐胁迫下葡萄叶片的 ＡＰＸ 活

性ꎬ这与本研究结果相似ꎬ说明ＣｅＯ２ＮＰｓ对植物叶片

中抗坏血酸￣谷胱甘肽循环相关酶活性的提高有一

定促进作用ꎮ 此外ꎬ用 ０􀆰 ０５ ｍｍｏｌ / Ｌ ＣｅＯ２ＮＰｓ对辣

椒种子进行引发处理提高了盐胁迫下辣椒植株叶片

中过氧化氢(Ｈ２Ｏ２)含量、超氧阴离子(Ｏ２
􀅰－)含量ꎬ这

与ＣｅＯ２ＮＰｓ处理对玉米(Ｚｅａ ｍａｙｓ Ｌ.) [１５] 的影响相

似ꎬ可能因为铈在纳米颗粒表面具有双重价态(Ｃｅ３＋

和 Ｃｅ４＋)ꎬ导致非生物 ＲＯＳ 的形成及纳米颗粒在植

物细胞壁上附着ꎬ从而影响细胞活力ꎬ因此使其除了

作为抗氧化剂外也可作为氧化应激诱导因子对植物

细胞产生毒性[１２]ꎮ 但是ꎬ本研究中辣椒叶片中的丙

二醛含量并没有显著增加ꎬ表明辣椒具有适应

ＣｅＯ２ＮＰｓ毒性的保护机制ꎮ
３.３　 ＣｅＯ２ＮＰｓ引发处理对 ＮａＣｌ 胁迫下辣椒叶片叶

绿素含量的影响
　 　 叶绿素是植物叶片进行光合作用的基础ꎬ其含

量可以反映叶片的生长状况和光合能力[８]ꎮ 盐胁

迫会破坏叶绿体基粒的层状结构ꎬ从而降低叶片的

叶绿素含量[８]ꎮ Ｒｏｓｓｉ 等[１２]的研究发现ꎬＣｅＯ２ＮＰｓ处
理能提高盐胁迫下甘蓝型油菜的叶绿素含量ꎬ进而

促进叶片对光的吸收ꎮ 此外ꎬＣｅＯ２ＮＰｓ的应用还可

以提高盐胁迫下黄瓜(Ｃｕｃｕｍｉｓ ｓａｔｉｖｕｓ Ｌ.) [１４]的叶绿

素含量ꎬ表明ＣｅＯ２ＮＰｓ可以改善盐胁迫对植物叶片

光合作用的负面影响ꎮ 在本研究中ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ用
０.０５ ｍｍｏｌ / Ｌ ＣｅＯ２ＮＰｓ对辣椒种子进行引发处理没

有显著提高盐胁迫下辣椒叶片的叶绿素含量ꎮ
３.４　 ＣｅＯ２ＮＰｓ引发处理对 ＮａＣｌ 胁迫下辣椒叶片叶

绿素荧光参数的影响
　 　 光合作用涉及复杂的氧化还原过程ꎬ例如捕光

复合物吸收光子能量并将其传递到光系统反应中

心[８]ꎮ 盐胁迫通过卡尔文循环会减少还原型烟酰

胺腺嘌吟二核苷酸磷酸(ＮＡＤＰＨ)的消耗ꎬ抑制核酮

糖￣１ꎬ５￣二磷酸羧化酶 (Ｒｕｂｉｓｃｏ)活性ꎬ破坏电子传

递ꎬ导致光系统Ⅱ复合体(ＰＳ Ⅱ)的光降解[１５]ꎮ 叶

绿素荧光已被用于研究植物的光合过程[３９]ꎬ因此叶

绿素荧光参数可作为研究逆境(如盐胁迫)下 ＰＳ Ⅱ
活性变化的有力工具[１２]ꎮ 其中ꎬＦｖ / Ｆｍ代表 ＰＳⅡ的

最大光化学效率ꎬ该指标被用作研究高等植物光合

能量转换的指标[１６]ꎮ 在本研究中ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ用
０.０５ ｍｍｏｌ / Ｌ ＣｅＯ２ＮＰｓ对辣椒种子进行引发处理后ꎬ
盐胁迫下辣椒叶片的 Ｆｖ / Ｆｍ没有显著变化ꎮ 但是在

本研究中ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬＣｅＯ２ＮＰｓ种子引发处理提高

了辣椒叶片的 Ｆｖ′ / Ｆｍ′ꎬ说明ＣｅＯ２ＮＰｓ种子引发处理

可维持并增强辣椒叶片的实际光化学效率ꎬ这可能

与ＣｅＯ２ＮＰｓ能维持辣椒叶片中的 Ｋ＋含量有关ꎬ植物

中的矿物质含量曾被认为是维持植物光合效率的调

节因子[１２]ꎮ
３.５　 ＣｅＯ２ＮＰｓ引发处理对 ＮａＣｌ 胁迫下辣椒植株

根、茎、叶中 Ｎａ＋含量、Ｋ＋含量及 Ｎａ＋ / Ｋ＋值的影响
　 　 在盐胁迫下ꎬ植物根系周围由于盐浓度的变化
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会引起一个快速的渗透胁迫ꎬ随后 Ｎａ＋积累会限制

植物对 Ｋ＋等营养物质的吸收从而导致植物营养紊

乱ꎬ最终造成特异性离子毒性[１０]ꎮ ＣｅＯ２ＮＰｓ的应用

可以缩短油菜的根外胞质屏障ꎬ从而允许钠盐运输

到茎部ꎬ减少了钠盐在植物根中的积累[１２]ꎮ 此外ꎬ
ＣｅＯ２ＮＰｓ还可以通过促进棉花叶片对 Ｋ＋的保留、对
Ｎａ＋的排除进而更好地维持细胞质中的 Ｎａ＋ / Ｋ＋ 稳

态[４０]ꎮ 在本研究中ꎬ０􀆰 ０５ ｍｍｏｌ / Ｌ ＣｅＯ２ＮＰｓ种子引

发处理会降低辣椒植株根、茎中 Ｋ＋的含量ꎬ这与 Ａｎ
等[３４]报道的ＣｅＯ２ＮＰｓ种子引发处理降低了盐胁迫

下棉花根部 Ｋ＋ 含量的研究结果相似ꎬ 可能与

ＣｅＯ２ＮＰｓ下调植物 Ｋ＋ 通道的相关基因相对表达量

有关[４０]ꎬ但 ０􀆰 ０５ ｍｍｏｌ / Ｌ ＣｅＯ２ＮＰｓ对叶中 Ｋ＋的含量

无显著影响ꎮ 同时ꎬＣｅＯ２ＮＰｓ种子引发处理提高了

辣椒植株根、茎、叶中 Ｎａ＋含量和 Ｎａ＋ / Ｋ＋值ꎬ可能与

ＣｅＯ２ＮＰｓ可诱导 ＣａＳＢＰ１２ 基因的上调表达有关[４１]ꎮ
３.６　 ＣｅＯ２ＮＰｓ引发处理对 ＮａＣｌ 胁迫下辣椒叶片中

相关耐盐基因表达的影响
　 　 ＣｅＯ２ＮＰｓ的应用不仅可以诱导植物体内渗透

剂、抗氧化酶等的改变ꎬ还可以诱导抗氧化、激素等

相关基因的改变[１８￣１９]ꎮ 为了阐明ＣｅＯ２ＮＰｓ种子引发

处理对盐胁迫下辣椒相关耐盐基因表达的影响ꎬ我
们筛选了 ５ 个曾参与辣椒盐胁迫反应的相关基因进

行实时荧光定量 ＰＣＲꎮ 已有研究发现 ＣａＮＣＥＤ３、
ＣａｂＺＩＰ２５、ＣａＯＳＭ１ 对辣椒耐受盐胁迫能力具有一

定的 正 向 调 节 作 用[４２￣４４]ꎮ 在 本 研 究 中ꎬ ０􀆰 ０５
ｍｍｏｌ / Ｌ ＣｅＯ２ＮＰｓ种子引发处理可使盐胁迫下辣椒

叶片中 ＣａＮＣＥＤ３、ＣａｂＺＩＰ２５ 和 ＣａＯＳＭ１ 基因的相

对表达量上调ꎬ说明ＣｅＯ２ＮＰｓ种子引发处理可通过

诱导辣椒中相关耐盐基因的表达来提高植物的耐盐

性ꎮ 辣椒中的 ＣａＡｎｎ９ 基因已被证明可能通过调控

抗氧化酶介导盐胁迫引起的氧化应激[４５]ꎮ 本研究

中ꎬ０􀆰 ０５ ｍｍｏｌ / Ｌ ＣｅＯ２ＮＰｓ种子引发处理可上调盐胁

迫下辣椒叶片中的 ＣａＡｎｎ９ 基因的相对表达量ꎬ这
与ＣｅＯ２ＮＰｓ种子引发处理提高辣椒叶片中相关抗氧

化酶活性的结果一致ꎮ 此外ꎬＣａＳＢＰ１２ 基因被证明

对辣椒的耐盐性具有负调节作用ꎬ可能会促进辣椒

叶片中 ＲＯＳ 的积累和 Ｎａ＋含量的提高[４１]ꎮ 在本研

究中ꎬ０􀆰 ０５ ｍｍｏｌ / Ｌ ＣｅＯ２ＮＰｓ种子引发处理使辣椒叶

片中 ＣａＳＢＰ１２ 基因的相对表达增强ꎬ这与ＣｅＯ２ＮＰｓ
种子引发处理提高了辣椒叶片中 ＲＯＳ 的含量以及

辣椒叶片中 Ｎａ＋含量的结果相符合ꎬ说明ＣｅＯ２ＮＰｓ对
盐胁迫下辣椒植株的氧化应激及较高的 Ｎａ＋保留率

也可能与其上调辣椒叶片中 ＣａＳＢＰ１２ 基因的相对

表达量有关ꎮ

４　 结 论

０.０５ ｍｍｏｌ / Ｌ ＣｅＯ２ＮＰｓ引发处理可通过激发辣

椒叶片的抗氧化酶活性ꎬ促使可溶性蛋白质、可溶性

糖、脯氨酸积累并上调 ４ 个相关基因(ＣａＮＣＥＤ３、
ＣａｂＺＩＰ２５、ＣａＯＳＭ１ 和 ＣａＡｎｎ９)的相对表达量来共

同提高辣椒植株耐受盐胁迫的能力ꎬ使其在盐胁迫

下的生长状态最佳ꎮ
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ｍａｘ) ｐｌａｎｔｓ[ Ｊ] . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１０ꎬ４４
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ｐｒｏｖｅｄ ｃｕｃｕｍｂｅｒ ｓａｌｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｉｓ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｉｔｓ ｉｎｄｕｃｅｄ ｅａｒｌｙ
ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｓｙｓｔｅｍ[ Ｊ] . Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅꎬ２０２２ꎬ２９９:
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ｒｅｓｐｏｎｓｅ ａｎｄ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｏｆ Ｚｅａ ｍａｙｓ ｔｏ ＣｅＯ２ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ: ｃｒｏｓｓ
ｔａｌｋ ａｍｏｎｇ Ｈ２Ｏ２ꎬｈｅａｔ ｓｈｏｃｋ ｐｒｏｔｅｉｎꎬａｎｄ ｌｉｐｉｄ ｐｅｒｏｘｉｄａｔｉｏｎ[ Ｊ] .
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[１６] ＬＩ Ｊ Ｘꎬ ＭＵ Ｑ Ｌꎬ ＤＵ Ｙ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｉｎｈｉ￣
ｂｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃｅｒｉｕｍ ｏｘｉｄｅ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｏｎ ｓｏｙｂｅａｎ ( Ｇｌｙｃｉｎｅ ｍａｘ)
[Ｊ] . Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙꎬ
２０２０ꎬ１０５(１):１１９￣１２６.

[１７] ＡＭＢＲＥＥＮ Ｓꎬ ＡＴＨＡＲ Ｈ Ｕ Ｒꎬ ＫＨＡＮ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｅｅｄ ｐｒｉｍｉｎｇ
ｗｉｔｈ ｐｒｏｌｉｎｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｐｈｏｔｏｓｙｓｔｅｍ Ⅱ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ａｎｄ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ
ｗｈｅａｔ (Ｔｒｉｔｉｃｕｍ ａｅｓｔｉｖｕｍ Ｌ.) [ Ｊ] . ＢＭＣ Ｐｌａｎｔ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ２０２１ꎬ２１
(１):５０２.

[１８] ＫＨＡＮ Ｍ Ｎꎬ ＬＩ Ｙ Ｈꎬ ＫＨＡＮ Ｚꎬ ｅｔ ａｌ. Ｎａｎｏｃｅｒｉａ ｓｅｅｄ ｐｒｉｍｉｎｇ ｅｎ￣
ｈａｎｃｅｄ ｓａｌｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｉｎ ｒａｐｅｓｅｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ ｍｏｄｕｌａｔｉｎｇ ＲＯＳ ｈｏｍｅｏ￣
ｓｔａｓｉｓ ａｎｄ α￣ａｍｙｌａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｏｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ
２０２１ꎬ１９(１):２７６.

[１９] ＫＨＡＮ Ｍ Ｎꎬ ＬＩ Ｙ Ｈꎬ ＦＵ Ｃ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. ＣｅＯ２ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｓｅｅｄ
ｐｒｉｍｉｎｇ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｓａｌｉｃｙｌｉｃ ａｃｉｄ ｌｅｖｅｌ ａｎｄ ＲＯＳ ｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ ａｂｉｌｉｔｙ ｔｏ
ｉｍｐｒｏｖｅ ｒａｐｅｓｅｅｄ ｓａｌｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ [ Ｊ] . Ｇｌｏｂａｌ Ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓꎬ ２０２２ꎬ ６
(７):２２０００２５.

[２０] ＭＮＡＨＯＮＣÁＫＯＶÁ Ｅꎬ ＶＥＲＧＵＮ Ｏꎬ ＧＲＹＧＯＲＩＥＶＡ Ｏꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅ￣
ｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ Ｃａｐｓｉｃｕｍ ａｎｎｕｕｍ Ｌ.ꎬＣ.
ｂａｃｃａｔｕｍ Ｌ. ａｎｄ Ｃ. ｃｈｉｎｅｎｓｅ Ｊａｃｑ. ｃｕｌｔｉｖａｒｓ[ Ｊ] . Ａｃｔａ Ｓｃｉｅｎｔｉａｒｕｍ
Ｐｏｌｏｎｏｒｕｍ￣Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉａ Ａｌｉｍｅｎｔａｒｉａꎬ２０２１ꎬ２０(２):２２３￣２３６.

[２１] ＭＡ Ｊꎬ ＷＡＮＧ Ｙꎬ ＷＡＮＧ Ｌ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｏｍｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅ￣
ｖｅａｌｓ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｔｈｅ ａｌｌｅｖｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ ｂｙ ｓａｌｉｃｙｌｉｃ ａｃｉｄ
ｉｎ ｐｅｐｐｅｒ (Ｃａｐｓｉｃｕｍ ａｎｎｕｕｍ Ｌ.)[Ｊ] . Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｂｉｏｌｏｇｙ Ｒｅｐｏｒｔｓꎬ
２０２３ꎬ５０(４):３５９３￣３６０６.
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萌发及幼苗耐盐性的生理机制[ Ｊ] . 江苏农业学报ꎬ２０２２ꎬ３８
(６):１６３７￣１６４７.

[２３] 贾璐绮ꎬ向春阳ꎬ陈佩静ꎬ等. 水杨酸对盐胁迫下线型辣椒幼苗
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[２４] 赵　 恺ꎬ辛文春ꎬ何冰纾. 外源 ＢＲ 处理对碱性盐胁迫下辣椒生
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ｉｄｅ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｖｉｓｕａｌｉｚｅｄ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓꎬ ２０１８
(１３８):５８３７３.

[２６] ＭＡＲＴＨＡＮＤＡＮ Ｖꎬ ＧＥＥＴＨＡ Ｒꎬ ＫＵＭＵＴＨＡ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｅｅｄ
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