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摘  要：为筛选抗旱辣椒品种，明确辣椒苗期抗旱性与苗期主要形态及生化指标的相关性，本研究选取 8 个辣椒自交

系开展苗期干旱试验。试验采取盆栽自然干旱处理的方式，并利用隶属函数值分析法对 8 个辣椒自交系的抗旱性进行

排序，抗旱性顺序为 4-1>163-2 UP>112 D>10-2 UP>134 UP>34>158 D>115 D。通过辣椒苗期抗旱性与苗期主要形态及

生化指标的相关性分析发现，形态学指标与苗期抗旱性的相关性顺序为地上地下面积的比值>地上面积>根系面积>叶面

积>主根长，且地上地下面积的比值与苗期抗旱性呈显著负相关，相关系数为-0.625；生化指标与苗期抗旱性的相关性

顺序为：过氧化物酶（POD）>脯氨酸（PRO）>丙二醛（MDA）>超氧化物歧化酶（SOD），其中过氧化物酶、脯氨酸

与苗期抗旱性呈显著相关，相关系数分别为 0.675、–0.638。研究结果为逐步完善辣椒抗旱筛选体系的建立和进一步实

现利用表型组大规模筛选辣椒抗性品种提供理论基础，为辣椒抗旱品种的选育提供新思路，对于推动辣椒产业的可持

续发展具有重要意义。 
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Abstract: It was aimed to screen drought-resistant pepper varieties and clarify the correlation between drought resis-
tance at the seedling stage and key morphological and biochemical indicators. Eight pepper inbred lines were selected 

for the study. The experiment adopted a pot-based natural drought treatment method, and the drought resistance of the 
lines was ranked using the membership function value analysis method. The order of drought resistance was as follows: 

4-1>163-2 UP>112 D>10-2 UP>134 UP>34>158 D>115 D. Through correlation analysis between drought resistance at 
the seedling stage and key morphological and biochemical indicators, it was found that the order of correlation between 

morphological indicators and seedling drought resistance was aboveground-to-underground area ratio>aboveground 
area>root system area>leaf area>main root length, aboveground to-underground area ratio showed a significant negative 

correlation with drought resistance at the seedling stage, with a correlation coefficient of –0.625. The order of correlation 
between biochemical indicators and seedling drought resistance was peroxidase (POD)>proline (PRO)> malondialdehyde 

(MDA)>superoxide dismutase (SOD), peroxidase and proline exhibit significant correlations with drought resistance at the 
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seedling stage, with correlation coefficients of 0.675 and –0.638, respectively. The results would lay a foundation for 

gradually improving the establishment of a drought resistance screening system for peppers and further enable the 
large-scale screening of resistant pepper varieties using phenomics, and provide new insights for breeding drought-resistant 

pepper varieties and hold significant importance for promoting the sustainable development of the pepper industry. 
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气候变化通过多种途径影响农业生产力，主

要包括全球气温上升、降水模式改变以及干旱频

率增加等现象[1]。农业干旱是指因降水持续偏少、

降雨频率降低或蒸发量异常偏高而导致的土壤水

分亏缺现象，这些因素会共同抑制植物生长并降

低作物产量[2-3]，因此提高植物水分利用效率至

关重要 [4]。干旱抗性是植物适应水分胁迫的重要

机制，也是培育抗旱作物的关键目标 [5]。正因如

此，深入研究干旱胁迫对植物形态和生理的影

响，对选育抗旱品种具有重要意义。  

辣椒起源于中南美洲，栽培历史悠久，遗传多

样性丰富。其用途广泛，既可鲜食或加工成干辣椒，

也可用于医药保健领域，甚至在军事和防护用品

（如催泪弹、女性防身喷雾）中也有应用[6]。辣椒主

根粗、须根密集，对土壤中的水分缺失极其敏感[7]。

一旦遭遇干旱胁迫，辣椒的产量便会显著下降[8]。

尽管辣椒传入中国仅有 400 多年[9]，却在辛辣调味

品中的消费量位居首位。抗性辣椒品种的开发为应

对干旱胁迫和减少产量损失提供一种经济有效的

方法。辣椒砧木的耐旱性筛选已得到证实[10-11]，但

辣椒种质的抗旱性评价和筛选体系仍然缺乏。 

在不同的生长发育时期，植物抗逆能力也会

有所不同[12]，因此不能单一地依靠某个性状或指

标来全面评估植物的抗逆能力，应采用多指标综

合评定法来衡量植物的抗逆能力。例如，在农作

物和园艺作物领域应用较广泛的主成分分析   

法[13-14]，以及隶属函数综合评价法等[15-16]。刘冠

求等 [15]在研究中发现马铃薯早疫病病情指数与

主茎数呈极显著正相关，而晚疫病病情指数与株

高、茎粗等呈极显著负相关。赵薇等[17]发现干旱

条件下可溶性蛋白和叶绿素含量与苗期反复干旱

存活率之间存在显著正相关。李啸云等[18]发现马

铃薯中丙二醛含量的变化与抗旱系数呈显著负相

关，而与单株产量、株高变化量和超氧化物歧化

酶活性的变化量呈显著正相关。然而，在辣椒的

抗旱性研究中，苗期抗旱性与苗期主要形态指标

和生化指标的相关性鲜有报道。因此，本研究采

用隶属函数综合评价法对 8 个辣椒自交系的苗期

抗旱性进行评估和排序，并分析苗期抗旱性与主

要形态指标及生化指标的相关性，以期为辣椒种

质的抗性评价和筛选体系提供参考，同时为辣椒

抗旱优良品种的选育提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

8 份辣椒自交系由湖南农业大学园艺学院邹

学校和刘峰提供，分别为 10-2 UP、4-1、34、112 

D、115 D、134 UP、163-2 UP 和 158 D。 

1.2  方法 

1.2.1  苗期干旱处理  选择大小一致的种子，在

55 ℃下水浴 15 min，再置于湿润的滤纸上，放入

恒温培养箱中黑暗条件下进行催芽，温度设置为

26 ℃，催芽 3~4 d 后，将出芽一致的种子播种到

黑色育苗盆（7 cm×7 cm×7 cm）中，确保每个盆

中基质的质量保持一致。待辣椒幼苗生长到 4~6

片真叶时，从每个品种中选取 5 株长势一致的幼

苗作为 1 组，进行 3 次重复试验。采用自然干旱

的方法，统一浇透水后停止浇水。 

1.2.2  指标测定  测量每株幼苗处理前和干旱处

理第 11 天后第 3、4 片真叶的叶面积平均值及叶

片与茎杆的夹角，这 2 个指标通过 Fiji 软件获取，

并计算处理前后的比值。同时，在干旱处理后第

11 天测量叶片相对含水量、脯氨酸（PRO）含量、

过氧化物酶（POD）活性、超氧化物歧化酶（SOD）

活性及丙二醛（MDA）含量，测量方法参照文献[19]。

然后取各指标测量值的平均值，并在干旱处理第 14

天进行复水，计算各自交系复水后的存活率。 

参考《辣椒种质资源描述规范和数据标准》[20]，

采集 8 个辣椒自交系幼苗相应农艺性状，苗龄为

4 片真叶。采集过程主要分为两部分，第一部分

是利用直尺和游标卡尺测量株高、茎粗 2 个数量

性状，采用五点取样取平均值的方法。第二部分

为相机拍照记录，首先将辣椒苗从穴盘内取出并

用清水洗净根部，用吸水纸擦干根部水分后平铺
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至黑色背景板上，并拍照记录整株苗的状态，以

便通过 Fiji 软件获取茎长、地上部面积和根系面

积等指标，接着依次取下叶片按顺序排列，拍照

记录叶片的状态，再利用软件获取叶长、叶宽及

叶面积等指标。 

1.2.3  抗旱性评价  采用隶属函数值法综合评价

各自交系的抗旱性，计算公式如下：X(μ1)=(Xkj– 

Xjmin)/(Xjmax–Xjmin)；X(μ2)=1–(Xkj–Xjmin)/(Xjmax–Xjmin)。

式中，X(μ1)、X(μ2)分别指正相关指标和负相关指

标的隶属函数值；Xkj 表示 k 自交系的 j 指标的测

定值；Xjmin 表示各自交系 j 指标测量值的最小值；

Xjmax 表示各自交系 j 指标测量值的最大值。 

将 8 个辣椒自交系在干旱处理下的隶属函数

值求平均值，隶属函数平均值越大，表示其抗旱

性越强。 

1.3  数据处理 

利用 Fiji、Microsoft Excel（2019）等软件将

图片信息转化为标准化数据并进行初步处理。利

用皮尔逊相关系数（Pearson correlation）进行相

关性分析，利用 SPASS 21.0 软件进行数据统计和

作图。 

2  结果与分析 

2.1  辣椒形态数据采集与分析 

8 份辣椒自交系苗期均拍摄照片（图 1），每

个自交系均记录整株形态及叶片形态，并利用

Fiji 软件，将图片信息数据化，采集各自交系苗 

期叶片面积、地上部面积、根系面积和主根长的

数据（表 1），由于拍摄过程中植株根系未完全展

平，故此处的根系面积为相对面积。其中自交系

158 D 叶面积和主根长最小，分别为 4.74 cm2、5.53 

cm，自交系 112 D 叶面积最大，为 16.46 cm2，自

交系 163-2 UP 主根长最长，为 13.03 cm；自交系

34 地上面积和根系面积最小，分别为 707.74、

492.34 cm2，而自交系 115 D 地上面积最大，为

3552.21 cm2，自交系 158 D 根系面积最大，为

2142.54 cm2。由此可见，8 份辣椒自交系在形态

上存在着较为明显的差别，在根系面积上表现的

更为明显。 

 

 

图 1  正常给水时供试辣椒形态学表型 
Fig. 1  Morphological phenotype of chili peppers  

under well-watered 

 
表 1  正常给水时供试辣椒形态学参数 

Tab. 1  Morphological parameters of chili peppers under well-watered 

自交系 
Inbred line 

叶面积 
Leaf area average/cm2 

地上面积 
Aboveground area/cm2

根系面积 
Root area/cm2 

地上面积/地下面积 
Aboveground 

area/underground area 

主根长 
Taproot 

length/cm 

4-1  6.09  945.85  1441.15  0.66 9.21  

163-2 UP 9.40  1702.61  1894.07  0.90 13.03  

112 D 16.46  2666.76  1505.31  1.77 5.86  

10-2 UP 9.23  2273.97  1746.69  1.30 6.96  

134 UP 12.53  2038.85  2046.65  1.00 9.65  

34 6.58  707.74  492.34  1.44 12.44  

158 D 4.74  3018.03  2142.54  1.41 5.53  

115 D 13.88  3552.21  1352.37  2.63 10.20  

注：根系面积为相对面积，地上面积为绝对面积。 
Note: The root system area is a relative area, the shoot area is an absolute area. 

 

2.2  抗旱性分析 

对 8 个辣椒自交系进行苗期干旱胁迫处理

（图 2），分别记录干旱处理前、干旱处理后第 11

天及干旱处理第 14 天后对各自交系进行复水的

植株状态，其中自交系 34、115 D、158 D 在干旱

处理后第 11 天严重萎蔫，自交系 134 UP 萎蔫较
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为明显，自交系 112 D、10-2 UP 轻度萎蔫，而自

交系 4-1 及 163-2 UP 未出现萎蔫。8 份辣椒自交

系干旱处理前和干旱处理后第 11 天叶片与茎秆

之间的夹角如图 3 所示，其中图 3A 为 8 份辣椒

自交系叶片与茎秆之间的夹角，图 3B 为测量示

意图。萎蔫前和干旱处理后第 11 天自交系叶片萎

蔫情况如图 4 所示。分别计算各自交系干旱处理

后第 11 天与干旱处理前叶片和茎秆夹角的比值、

干旱处理后第 11 天与萎蔫前的叶片面积比值、干

旱处理后第 11 天辣椒叶片的相对含水量、及两周

干旱处理后的复水存活率这 4 个指标的隶属函数

值，通过计算 4 个指标隶属函数值的均值对 8 个

辣椒自交系的抗旱性能进行排名，相关数据见表

2。最终结果显示，自交系 4-1 的抗旱性最好，隶

属函数均值为 0.97；自交系 163-2 UP 排名第 2，

隶属函数均值为 0.96；自交系 115 D 的隶属函数

均值为 0.00，抗旱性最差。 

2.3  辣椒苗期抗旱性与主要形态指标的相关

性分析 

由表 3 可知，辣椒苗期的抗旱性与地上和地

下面积的比值呈显著负相关，相关系数为–0.625。

其次，辣椒苗期的抗旱性与地上面积的相关性较

高，也呈负相关，相关系数为–0.411。与根面积

则呈正相关，相关系数为 0.198。与叶平均面积和

主根长的相关性较小，相关系数分别为 0.04 和

–0.031。 

2.4  辣椒苗期抗旱性与主要生化指标的相关

性分析 

由表 3 可知，辣椒苗期的抗旱性与过氧化物

酶和脯氨酸均有显著相关性，且与过氧化物酶呈

显著正相关，相关系数为 0.675，与脯氨酸呈显著

负相关，相关系数为–0.638。与丙二醛和超氧化

物歧化酶的相关性较小，相关系数分别为–0.314

和 0.243。 

 

 

图 2  辣椒干旱处理及复水后形态学表型 
Fig. 2  Morphological phenotype of chili peppers under hydration and rehydration 

 

 
A：叶夹角的测量方式，左边红色部分为干旱处理前叶片与茎秆夹角，右边红色部分为干旱第 11 天叶片与茎秆夹角； 

B：辣椒干旱处理前和干旱处理后第 11 天叶片与茎秆夹角的差异。 
A: Schematic diagram of leaf angle measurement. The red section on the left represents the leaf-stem angle before dehydration, while the red 

section on the right represents the leaf-stem angle on the 11th day after dehydration;  
B: Differences in the leaf-stem angle of peppers before and on the 11th day after dehydration. 

图 3  辣椒干旱处理前后叶片与茎秆夹角对比 
Fig. 3  Comparison of leaf-stem angles of pepper before and after dehydration 
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图 4  辣椒干旱处理前后叶片失水萎蔫对比 
Fig. 4  Comparison of pepper leaf wilting before and after dehydration 

 
表 2  辣椒抗旱性综合指标隶属函数值 

Tab. 2  Membership function values of comprehensive drought resistance indices for tested chilli peppers 

隶属函数值 Membership function value 
自交系 

Inbred line 叶面积比值 
Ratio of leaf area 

叶片夹角比值 
Ratio of leaf angle 

相对含水量 
RWC 

复水存活率 
Rehydration survival rate 

均值 
Average 

4-1  0.90  0.97  1.00  1.00  0.97  

163-2 UP 1.00  1.00  0.83  1.00  0.96  

112 D 0.99  0.79  0.55  1.00  0.83  

10-2 UP 0.81  0.81  0.80  0.80  0.81  

134 UP 0.42  0.47  0.64  0.00  0.38  

34 0.20  0.37  0.27  0.00  0.21  

158 D 0.15  0.34  0.11  0.00  0.15  

115 D  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  

 
表 3  抗旱性隶属函数均值与主要形态指标和 

生化指标的相关性 
Tab. 3  Correlation of average of membership function 
value and main morphology and biochemistry indicators 

指标 
Index 

抗旱性隶属函数均值 
Average of membership function value 

地上/地下 –0.625* 

地上面积 –0.411 

根面积 0.198 

叶平均面积 0.040 

主根长 –0.031 

POD 0.675* 

PRO –0.638* 

MDA –0.314 

SOD 0.243 

注：*表示显著相关（P<0.05）。 
Note: * indicates significant correlation (P<0.05). 

 

3  讨论 

本研究主要解决了衡量辣椒抗旱性的 2 个问

题，一是根、叶面积等植物形态指标与植物抗旱

性之间的关联，二是脯氨酸、过氧化物酶等生化

指标是否可以用于衡量植物抗旱性。我们首先选

取了 8 个辣椒自交系作为试验材料，试验采用盆

栽自然干旱处理，用隶属函数值分析法对抗旱性

进行排序：4-1>163-2 UP>112 D>10-2 UP>134 

UP>34>158 D>115 D。相关性分析表明，形态指

标与抗旱性的关联度依次为：地上地下面积比值>

地上面积>根系面积>叶面积>主根长；生化指标

关联度为过氧化物酶>脯氨酸>丙二醛>超氧化物

歧化酶。基于上述结果，针对大规模辣椒抗旱性

品种选育的过程中，可以在形态学上重点关注地

上地下面积比和地上面积，以及根系面积；在生

化指标中可以重点关注过氧化物酶活性和脯氨酸

含量。本研究为完善辣椒抗旱筛选体系、大规模

筛选抗性品种奠定基础，为选育抗旱品种提供新

思路。 

在自然界中，植物通过一系列形态、生理和
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生化方面的适应性进化来对抗干旱胁迫，维持自

身的正常生长[21]。抗旱性适用于所有具有干旱适

应性的植物物种，这些适应性使它们能够逃避

（escape）、避免（avoidance）或耐受（tolerance）

干旱胁迫。其中，避免（avoidance）指的是在土

壤含水量低时，植物通过保持相对较高组织含水

量来防止组织损伤[22]，这可以通过各种适应性特

性来实现，包括最小化水分损失和优化水分吸收

等[23]。本研究运用隶属函数法进行抗旱性评价，

结果表明：自交系 4-1 的抗旱性最强，而自交系

115 D 的抗旱性最弱。分析这 2 个自交系的形态

指标特点可知，自交系 4-1 的根系面积大于自交

系 115 D，地上面积却小于自交系 115 D，且二

者地上面积与根系面积的比值相差较大。这说明

自交系 4-1 根系比地上部分发达，自交系 115 D

地上部分比根系发达。由此可见，自交系 4-1 的

根系水分吸收能力更强；而自交系 115 D 蒸腾面

积更大，水分流失也更多，这与赵永锋等[24]的研

究结果一致。 

辣椒苗期抗旱性与地上地下面积比值呈显著

负相关，即当地上部分比根系发达时，辣椒苗期

的抗旱能力差，这与沙漠植物茎叶退化、根系发

达以更好适应干旱环境的情况相似[25]。同时，苗

期抗旱性与地上面积相关性较高，且呈负相关，

表明地上部分越发达，辣椒越不抗旱。在与根系

的相关性方面，苗期抗旱性与根系面积相关性较

高且呈正相关，但与主根长的相关性较差，这与

DEAK 等 [26]在研究中发现主根不受干旱胁迫影

响、侧根生长明显受到抑制的结果一致，说明根

系越发达，辣椒的抗旱性越强。此外，叶面积与

辣椒苗期抗旱性的相关性也较差，这可能是由于

仅取第 1、2 片真叶面积的平均值作为最终指标，

存在误差，不具有代表性。 

此外，植物应对干旱胁迫时产生的生理生化

的响应已有不少研究[27-28]，研究表明各类抗氧化

物酶的活性及脯氨酸、丙二醛等物质的含量的变

化并不是一直呈上升的趋势或是下降的趋势，而

是根据干旱胁迫的程度不同呈动态变化趋势，因

此不能简单根据抗氧化物酶活性或脯氨酸等物质

的含量来评价植株抗旱能力。同时，在分析各生

化指标的含量变化时，也并非所有指标均有明显

变化，本研究在对辣椒苗期抗旱性与相关生化指

标的相关性分析发现，苗期抗旱性与各生化指标

的相关性顺序为过氧化物酶>脯氨酸>丙二醛>超

氧化物歧化酶，其中只有过氧化物酶及脯氨酸与

苗期抗旱性显著相关，这与李林瑜等[29]的研究结

果一致，为今后重点研究哪些渗透调节物质来提

高植物抗旱性提供参考。 

综上所述，辣椒是对水分供应较为敏感的作

物，干旱会严重影响其生长、产量和果实品质，

而目前对于找到兼具高产和抗旱性的优良材

料，仍缺乏高效筛选方法。本研究从辣椒苗期

形态及生化指标入手，研究辣椒苗期形态及生理

指标与抗旱的相关性，找到与抗性强关联指标，

从而大大提高辣椒苗期抗旱品种的选育效率，逐

步完善辣椒抗旱筛选体系，为进一步实现利用表

型组大规模筛选辣椒抗性品种奠定基础。 

此外，本研究主要集中在辣椒苗期，而在辣

椒的生长周期中，开花结果期对干旱胁迫更为敏

感且需水量更大。因此，仅通过苗期的研究可能

无法全面评估辣椒品种在整个生长周期内的抗旱

性。在之后的研究中，应对辣椒多生育阶段展开

综合研究，将研究范围扩展到辣椒的整个生育期，

特别是开花结果，深入探究不同生育期辣椒对干

旱胁迫的响应机制，以及各生育期抗旱指标之间

的关联性，从而建立更加全面的辣椒抗旱性评价

体系。并且可以利用现代分子生物技术，如基因

组学、蛋白组学等，挖掘与抗旱性相关的关键基

因和调控网络，结合基因编辑技术和分子标记辅

助选择等手段，实现对辣椒抗旱分子机制的深入

解析，加快辣椒抗旱品种的选育进程。 
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