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低温胁迫下 24-表油菜素内酯
对辣椒种子萌发及幼苗生长的影响

闫小红 胡文海 曾守鑫 余盼辉 黄 丹 黄 鲁 曾志锋

井冈山大学生命科学学院,吉安343009

摘要 以华椒15号辣椒种子为材料,采用浸泡法和添加法2种方法,研究低温(15℃)胁迫下不同质量浓度

24-表油菜素内酯(EBR)对辣椒种子萌发及幼苗生长的影响。结果表明:在0.001~1.000mg/L质量浓度范围

内,EBR对辣椒种子发芽势没有显著影响;浸泡法中,0.001~0.100mg/L的EBR对辣椒种子的萌发率产生显

著促进作用,0.050mg/L时促进作用最强,发芽率达44.00%;添加法中,在设定的质量浓度范围内,EBR对辣

椒种子的萌发率产生抑制作用,1.000mg/L时抑制作用达差异显著水平。浸泡法和添加法中,0.001~1.000
mg/L的EBR对辣椒幼苗的根长均产生显著抑制作用,1.000mg/L时抑制作用最强。浸泡法中,0.010~1.000
mg/L的EBR对辣椒幼苗的苗高产生显著促进作用,0.050mg/L时促进作用最强,平均苗高为1.82cm,比对

照高0.62cm;而添加法中,EBR对辣椒幼苗的苗高不产生显著影响。浸泡法中,0.001~1.000mg/L的EBR
对辣椒幼苗的鲜质量和干质量不产生显著影响,而添加法中,EBR对辣椒幼苗鲜质量和干质量的影响没有规

律性。
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  油菜素内酯(brassinosteroids,BRs)是20世纪

70年代首次从油菜花粉中分离鉴定出的一类具有

极高生物活性的甾醇类化合物[1]。研究表明,这类

化合物有促进种子萌发及幼苗生长、提高光合作用

效率、延 迟 器 官 衰 老 和 提 高 抗 逆 性 等 一 系 列 作

用[2-12]。近年来,有研究发现,BRs中的24-表油菜

素内酯(EBR)能显著提高植物的抗逆性,在低温胁

迫下,24-表油菜素内酯不仅可防止黄瓜(Cucumis
sativus)低温光抑制的发生,并可提高其净光合速

率[13];在低氧胁迫下,EBR可提高黄瓜幼苗根系

SOD、POD 及 ADH 活性,降低 O2- ·、H2O2 和

MDA含量、LDH活性[14-15];在盐和重金属胁迫下,

EBR可有效保护芥菜(Brassicajuncea)的生长[16]。
而关于在低温胁迫下,24-表油菜素内酯对植物生长

的影响未见报道,实际上,低温是植物生长遭遇的常

见逆境胁迫之一。
辣椒(Capsicumannuum L.)是我国南方常见

的夏季蔬菜,在早春播种阶段,常常会遇到低温胁

迫,致使其萌发时间延迟,发芽率降低,出现小老苗,
进而影响其后期的生长及产量,造成经济损失。如

何解决低温对辣椒生长的抑制作用成为促进辣椒生

长、提高产量的关键问题。为此,本试验采用培养皿

滤纸法模拟辣椒种子萌发时的极限低温15℃与最

适发芽温度30℃,用不同质量浓度的24-表油菜素

内酯溶液处理其种子,观察其对低温下辣椒种子

的萌发是否具有促进作用,以期为辣椒生产提供

指导。

1 材料与方法

1.1 材 料

供试辣椒种子为江西省宜春市春华种业公司生

产的华椒15号。24-表油菜素内酯(EBR)购自国药

集团化学试剂有限公司,使用前用乙醇作为溶剂配

成100mg/L的母液。选取EBR6个质量浓度(0、
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0.001、0.010、0.050、0.100、1.000mg/L)进行不同

温度下辣椒种子萌发及幼苗生长试验。
1.2 低温胁迫下 EBR 溶液浸泡法对辣椒种子萌发

的生物测定

  采用培养皿滤纸法进行种子萌发试验,供试的

辣椒种子先用0.4%的KMnO4 溶液消毒6min,再
用清水反复冲洗干净,然后分别在本文“1.1”中设定

的6个质量浓度的EBR溶液中浸种24h。在各个

质量浓度的EBR溶液浸泡的种子中选取30粒籽粒

饱满、大小均一的辣椒种子置于铺有2层滤纸、直径

12cm的培养皿中,每处理5次重复,每重复1皿,
每皿加入蒸馏水10mL。然后分别置于(15±1)℃
及(30±1)℃的光照培养箱中培养。每天记录发芽

种子数量,并视干湿情况补充蒸馏水。以胚根突破

种皮1mm即视为萌发,培养6d后统计发芽势,培
养14d后统计发芽率:

发芽势=第6天已萌发种子数/供试种子数×100%
发芽率=第14天已萌发种子数/供试种子数×100%。

1.3 低温胁迫下 EBR 溶液添加法对辣椒种子幼苗

生长影响的生物测定

  采用本文“1.2”中培养皿滤纸法进行种子萌发

试验。种子消毒处理清水冲洗干净后,选取30粒籽

粒饱满、大小均一的辣椒种子置于铺有2层滤纸、直
径12cm 的培养皿中,每处理5次重复,每重复

1皿,每皿加入不同质量浓度的EBR溶液10mL,然
后置于(15±1)℃及(30±1)℃的光照培养箱中进行

培养,每2d换1次溶液。计算发芽势、发芽率。
1.4 低温胁迫下不同质量浓度 EBR 溶液对辣椒种

子幼苗生长影响的生物测定

  采用本文“1.2”中培养皿滤纸法进行辣椒种子

幼苗生长试验。选取30粒胚根突破种皮的下胚轴

长超过种子自身长度的辣椒种子置于铺2层滤纸,

直径12cm 的培养皿中,置于(15±1)℃及(30±
1)℃的光照培养箱中进行培养,14d后测定幼苗根

长、苗高及鲜质量和干质量,根长为主根长度,苗高

为胚轴到叶尖端长度,鲜质量及干质量用十万分之

一天平称量,干质量在80℃下烘72h至恒质量后

称量。每处理5次重复,每重复1皿,每皿取10株。

2 结果与分析

2.1 低温胁迫下 EBR 对辣椒种子萌发的影响

由表1和表2可知,低温15℃下,与对照相比,
各质量浓度EBR处理不能提高辣椒种子的发芽势。
采用EBR浸泡法,可显著提高其发芽率,随EBR质

量浓度的升高,其发芽率逐渐提高,在0.050mg/L
时达到最高,为44.00%,比对照高出20.00%;超过

0.100mg/L以后,发芽率呈下降趋势,1.000mg/L
时,下降到接近对照水平,没有显著差异。采用

EBR添加法不能提高其发芽率,各质量浓度EBR
处理下,其发芽率均低于对照水平,但未达显著差异

水平(除1.000mg/L之外)。30℃下,2种方法处

理对其发芽势及发芽率的影响无明显的规律性,采
用浸泡法,质量浓 度0.010 mg/L 时,发 芽 势 为

19.33%,比对照高出14.66%,1.000mg/L时,发
芽势低于对照水平,但未达显著差异水平。EBR浸

泡法中,各质量浓度处理可提高其发芽率,0.050
mg/L 时 为 最 高,达 到 68.67%,比 对 照 高 出

19.34%。EBR添加法中,只有在0.100mg/L时,发
芽势及发芽率高于对照水平,分别为47.00%及

76.00%,其他质量浓度处理发芽势及发芽率均低于

对照水平,表现为抑制作用。但不论采用何种方法,
其30℃下各EBR质量浓度处理辣椒种子,其发芽

势和发芽率均高于15℃下辣椒种子的发芽势和发

芽率。
表1 浸泡法中24-表油菜素内酯对不同温度下辣椒种子萌发的影响1)

Table1 Effectof24-epibrassinosteroidsontheseedgerminationofpepperatdifferenttemperaturewithimmersionmethod

EBR质量浓度/(mg/L)
ConcentrationofEBR

15℃
发芽势/%
Germinability

发芽率/%
Germinationrate

30℃
发芽势/%
Germinability

发芽率/%
Germinationrate

0.000 0.00±0.00a 24.00±0.06a 4.67±0.01a 49.33±0.03a

0.001 0.00±0.00a 38.00±0.04bc 13.33±0.03bc 58.00±0.04ab

0.010 0.00±0.00a 40.67±0.04cd 19.33±0.04c 66.00±0.03bc

0.050 0.67±0.00a 44.00±0.05d 5.33±0.02a 68.67±0.03bc

0.100 0.00±0.00a 42.00±0.03d 9.33±0.03ab 64.67±0.03bc

1.000 0.00±0.00a 27.33±0.05ab 2.00±0.01a 58.67±0.04abc

 1)不同小写字母表示差异显著(P<0.05),下同。DifferentsmalllettersindicatesignificantdifferenceatP<0.05,thesameasbelow.
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表2 添加法中24-表油菜素内酯对不同温度下辣椒种子萌发的影响

Table2 Effectof24-epibrassinosteroidsontheseedgerminationofpepperatdifferenttemperaturewithaccessionmethod

BRs质量浓度/(mg/L)
ConcentrationofBRs

15℃
发芽势/%
Germinability

发芽率/%
Germinationrate

30℃
发芽势/%
Germinability

发芽率/%
Germinationrate

0.000 0.00±0.00a 45.00±0.06b 21.50±0.05b 70.00±0.02cd

0.001 0.00±0.00a 40.00±0.01b 15.00±0.03bc 64.50±0.02bc

0.010 0.00±0.00a 39.33±0.07b 16.00±0.04bc 61.00±0.04b

0.050 0.00±0.00a 37.50±0.04b 6.50±0.02a 62.50±0.02b

0.100 0.00±0.00a 39.00±0.02b 47.00±0.09d 76.00±0.03d

1.000 0.00±0.00a 23.00±0.04a 5.00±0.02a 45.50±0.01a

2.2 低温胁迫下 EBR 对辣椒幼苗根长和苗高的

影响

  1)低温胁迫下EBR对辣椒幼苗根长的影响。
由图1-A可知,低温15℃下,采用2种方法,不同质

量浓度的EBR处理对辣椒幼苗根长的影响均表现

为抑制作用,质量浓度为1.000mg/L时抑制作用

最强,根长比对照分别短0.97cm(浸泡法)和1.01
cm(添加法),差异显著。由图1-B可知,30℃下,浸

泡法中,不同质量浓度的EBR处理时,辣椒幼苗根

长的影响表现为先高后低,EBR质量浓度为0.010
mg/L时,达到最高,平均根长为6.78cm,比对照高

1.62cm,随后平均根长逐渐降低,到1.000mg/L
时,平均根长为1.81cm,比对照低3.35cm;添加法

中,各质量浓度EBR处理对幼苗根长表现为抑制作

用,质量浓度为1.000mg/L时抑制作用最强,根长

比对照短2.82cm,差异显著。

图1 24-表油菜素内酯对不同温度下辣椒幼苗根长的影响

Fig.1 Effectof24-epibrassinosteroidsontheseedlingrootlengthofpepperatdifferenttemperature

  2)低温胁迫下EBR对辣椒幼苗苗高的影响。
由图2-A可知,低温15℃下,采用浸泡法,不同质量

浓度的EBR对幼苗苗高的影响表现为先高后低,质
量浓度为0.050mg/L时达到最高,平均苗高为

1.82cm,比对照高0.62cm,到1.000mg/L时下降

为1.46cm,但仍显著高于对照;采用添加法,不同

质量浓度的EBR处理对幼苗苗高无影响,但其苗高

均高于浸泡法。由图2-B可知,30℃下,采用浸泡

法,不同质量浓度的EBR处理对幼苗苗高的影响也

表现为先高后低,随着质量浓度的升高,苗高逐渐增

大,0.010mg/L时达最高,为3.20cm,随后又逐渐

降低,到1.000mg/L时降低到1.93cm,低于对照

水平;采用添加法,不同质量浓度的EBR处理下,在

0.050mg/L及0.100mg/L时达最高,分别为4.18
cm和4.33cm,与对照呈差异显著,其余各质量浓

度趋于对照水平,差异不显著,但添加法各EBR质

量浓度处理苗高均高于浸泡法。
2.3 低温胁迫下 EBR 对辣椒幼苗鲜质量和干质量

的影响

  1)低温胁迫下EBR对辣椒幼苗鲜质量的影响。
由图3-A可知,低温15℃,采用浸泡法,不同质量浓

度的EBR处理对辣椒幼苗鲜质量无促进作用;采用

添加法,EBR处理也不能增加其鲜质量,相反,呈下

降趋势,由对照的306.54mg下降到227.98mg
(1.000mg/L);由图3-B可知,30℃下,采用2种方

法,随着EBR质量浓度的升高,其鲜质量也逐渐增
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加,0.050 mg/L 时 最 高,分 别 为435.18 mg及

436.61mg,随后又随EBR质量浓度提高而逐渐下

降,EBR质量浓度为1.000mg/L时,分别下降为

300.26mg及301.74mg,均低于各自的对照水平。

图2 24-表油菜素内酯对不同温度下辣椒幼苗苗高的影响

Fig.2 Effectof24-epibrassinosteroidsontheseedlingheightofpepperatdifferenttemperature

图3 24-表油菜素内酯对不同温度下辣椒幼苗鲜质量的影响

Fig.3 Effectof24-epibrassinosteroidsontheseedlingfreshweightofpepperatdifferenttemperature

图4 24-表油菜素内酯对不同温度下辣椒幼苗干质量的影响

Fig.4 Effectof24-epibrassinosteroidsontheseedlingdryweightofpepperatdifferenttemperature

665



 第5期 闫小红 等:低温胁迫下24-表油菜素内酯对辣椒种子萌发及幼苗生长的影响  

  2)低温胁迫下EBR对辣椒幼苗干质量的影响。
由图4-A可知,低温15℃,采用2种方法,不同质量

浓度的EBR处理对辣椒幼苗干质量均无促进作用;
由图4-B可知,30℃下,采用浸泡法,随着EBR质

量浓度的升高,其干质量逐渐增加,0.050mg/L时

最高,为35.74mg,随后又随EBR质量浓度升高

而逐渐降低,EBR质量浓度为1.000mg/L时,下降

为28.58mg,但仍高于对照;采用添加法,不同质量

浓度的EBR处理对其干质量的影响无明显规律性,
与对照相比,EBR质量浓度为0.001mg/L及1.000
mg/L时,不能增加其干 质 量,EBR 质 量 浓 度 为

0.010~0.100 mg/L 时 可 增 加 其 干 质 量,0.010
mg/L时的作用效果最明显,干质量为39.79mg。

3 讨 论

温度是植物生长的必要条件,然而低温却是限

制植物生长的重要因素[17]。低温胁迫是辣椒早春

萌发和幼苗生长的主要限制因子之一,本研究结果

表明,在15℃的低温胁迫下,辣椒种子的萌发及幼

苗生长均受到抑制,种子萌发率、幼苗苗高、根长、鲜
质量和干质量远低于正常温度(30℃)下各相应的

生长指标。而油菜素内酯对此具有明显的缓解作

用,本研究表明,低温胁迫下,采用浸泡法,一定质量

浓度的EBR处理对辣椒种子萌发和苗高有显著促

进作用,虽然对其根长有一定的抑制作用,但侧根的

数量却明显比对照多。邹华文等[18]用表高油菜素

内酯浸种,可提高玉米幼苗根系活性、根干质量、叶
面积、地上部干质量,从而促进其生长。黄玉辉

等[19]研究发现油菜素内酯处理可促进苦瓜幼苗的

生长,其鲜质量和叶片叶绿素含量增加。本研究与

这些研究结果相类似,表明了油菜素内酯有提高植

物抗冷性的作用。
低温胁迫使植物体内防御活性氧的酶促和非酶

促保护系统能力降低,致使细胞内自由基水平提高,
膜脂过氧化作用加剧导致质膜伤害,进一步影响到

植物 的 生 长[20]。施 用 油 菜 素 内 酯 后,植 物 叶 片

SOD、POD等相关的保护酶活性增加,可溶性蛋白、
可溶性糖和脯氨酸含量升高,并在一定程度上减缓

叶片中 MDA的积累和叶绿素降解的速度,明显降

低细胞质相对电导率,减缓其膜的伤害[13,19]。本研

究结果表明,在浸泡法中,EBR处理辣椒种子后,其
种子萌发率和幼苗生长在低温(15℃)条件下虽然

不及正常温度(30℃)下的生长状况,但与低温下的

对照相比却有明显的缓解作用,其作用机制可能与

上述生理指标的变化相关,但具体的作用机制还有

待于进一步研究。
本研究结果表明,浸泡法和添加法处理辣椒种

子对其低温胁迫的缓解作用存在差异,浸泡法的规

律性较好,且对低温胁迫的缓解作用较好,而添加法

的规律性很差,显示了其较差的稳定性和可重复性,
这可能与受试种子接触药液的程度有关,且EBR对

低温胁迫的缓解作用较差,甚至出现抑制作用。可

以看出,浸泡法在缓解低温胁迫对辣椒种子萌发和

幼苗生长的抑制作用方面更具有实际应用潜力。而

在目前的研究中,浸泡法在油菜素内酯处理侧柏

(Platycladusorientalis)[21]、绿豆(Phaseolusau-
reus)[22]、水稻[23]及牧草[2]种子方面得到广泛应用。

综上所述,低温胁迫下采用浸泡法,EBR可有

效地促进辣椒种子的萌发和幼苗的生长,这对辣椒

的生产具有积极的指导意义。但本研究目前处于实

验室研究阶段,对于其作用机制、大田试验效果等都

需要进一步试验研究。
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Effectsof24-epibrassinosteroidsontheseedgerminationandseedling
growthofpepperunderlowtemperaturestress

YANXiao-hong HU Wen-hai ZENGShou-xin YUPan-hui
HUANGDan HUANGLu ZENGZhi-feng

SchoolofLifeSciences,JinggangshanUniversityofJiangxiProvince,Ji’an343009,China

Abstract Effectsof24-epibrassinosteroids(EBR)ontheseedgerminationandseedlinggrowthof
pepper(Huajiao15)underthelowtemperaturestresswereinvestigatedbybothsoakingmethodandad-
ditionmethod.Theresultsshowedthat0.001-1.000mg/LEBRhadnosignificanteffectonthegerm-
inabilityofpepperseed,0.001-0.100mg/LEBRsignificantlypromotedthegerminationrateofpepper
seedwithsoakingmethodat0.050mg/Lwiththegerminationrateof44.00%.ThecontentofEBRran-
gingfrom0.001mg/Lto1.000mg/Lhadinhibitiononthegerminationrateofpepperseedunderaddi-
tionmethodat1.000mg/L.Underbothsoakingmethodandadditionmethod,thecontentofEBRran-
gingfrom0.001mg/Lto1.000mg/Lsignificantlyinhibitedtheseedlingrootlengthofpepperseedwith
thehighestinhibitionratesat1.000mg/L,respectively.Italsosignificantlypromotedtheseedling
heightofpepperseedundersoakingmethodwith1.82cmofseedlingheight,0.62cmhigherthanthatof
controlattheconcentrationof0.050mg/L,butunderadditionmethodEBRhadnosignificanteffecton
theseedlingheightofpepperseed.Undersoakingmethod,thecontentofEBRrangingfrom0.001mg/L
to1.000mg/Lhadnosignificanteffectongreenweightanddryweightofpepperseedling.Butthere
wasnoregularityunderadditionmethod.

Keywords 24-epibrassinosteroids;pepper(Capsicumannuum L.);lowtemperaturedress;seed
germination;seedlinggrowth
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