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氧化铈纳米颗粒种子引发对盐胁迫下
辣椒种子萌发及幼苗生长的影响

秦中维ꎬ 林欣琪ꎬ 魏茜雅ꎬ 梁腊梅ꎬ 李映志∗

( 广东海洋大学 滨海农业学院ꎬ 广东 湛江 ５２４０８８ )

摘　 要: 氧化铈纳米颗粒(ＣｅＯ２ＮＰ Ｓ)ꎬ因具有较强的自由基清除能力和抗氧化酶特性ꎬ已被证明可提高植物

的耐盐性ꎬ但其对辣椒种子引发作用和机制尚不明确ꎮ 为揭示 ＣｅＯ２ＮＰ Ｓ种子引发处理辣椒对盐胁迫下的萌

发及幼苗生长的影响ꎬ以辣椒品种(Ｃａｐｓｉｃｕｍ ａｎｎｕｕｍ)茂蔬 ３６０ 为试验材料ꎬ设置了 ７ 个 ＣｅＯ２ＮＰ Ｓ浓度(０、

０.０５、０.１、０.２、０.３、０.４、０.５ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１)ꎬ以未引发处理组为对照ꎬ研究不同浓度 ＣｅＯ２ＮＰ Ｓ种子引发处理后对

盐胁迫下辣椒种子萌发、幼苗生物量和生理生化指标的影响ꎮ 结果表明:(１)０.５ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１ ＣｅＯ２ＮＰ Ｓ种子引

发处理后的种子ꎬ其可溶性蛋白质、脯氨酸含量和过氧化氢酶(ＣＡＴ)活性、抗坏血酸(ＡｓＡ)含量和 ＡｓＡ /
ＤＨＡ 比值显著提高ꎬ超氧阴离子(Ｏ２

－)含量显著降低ꎻ盐胁迫下ꎬ该处理种子的发芽率、发芽势、发芽指数、
活力指数最大ꎮ (２)０.４ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１ ＣｅＯ２ＮＰ Ｓ种子引发处理的幼苗在盐胁迫下的鲜重、干重和根长最大ꎬ幼苗

的可溶性蛋白质、ＡｓＡ 含量和 ＡｓＡ / ＤＨＡ 比值均显著提高ꎮ 综上认为ꎬＣｅＯ２ＮＰ Ｓ引发处理不仅可通过降低种

子水势、促进贮藏物质代谢和提高抗氧化能力提高种子在盐胁迫下的发芽率ꎬ还可在苗期通过增强蛋白合

成和抗坏血酸－谷胱甘肽循环(ＡｓＡ￣ＧＳＨ)促进盐胁迫下幼苗的生长ꎮ
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　 　 土壤盐渍化是阻碍农作物生产力提高的主要

非生物胁迫因素之一ꎬ可影响种子的顺利萌发和

幼苗的健康生长(Ｙａｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２２)ꎮ 盐胁迫易使

细胞中有毒离子(Ｎａ＋和 Ｃｌ－)过量积累ꎬ抑制水分

吸收(Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎬ同时会导致大量活性氧

( ｒｅａｃｔｉｖｅ ｏｘｙｇｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓꎬ ＲＯＳ)的产生ꎬ如过氧化氢

( ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｐｅｒｏｘｉｄｅꎬ Ｈ２Ｏ２ ) 和 超 氧 阴 离 子

(ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ａｎｉｏｎꎬ Ｏ２
－)(Ｙｉｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２１)ꎬ使细胞

膜遭受氧化毒害ꎬ导致氧化应激反应ꎬ不仅影响辣

椒(Ｃａｐｓｉｃｕｍ ａｎｎｕｕｍ)、驼蹄瓣属 ( Ｚｙｇｏｐｈｙｌｌｕｍ)、
蔓 菁 ( Ｂｒａｓｓｉｃａ ｒａｐａ ) 等 植 物 种 子 的 萌 发

(Ｇａｍｍｏｕｄｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２２ꎻ Ｈｕｓｓａｉｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２２ꎻ Ｚｈｏｕ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２２ )ꎬ 还 影 响 辣 椒、 牛 角 瓜 ( Ｃａｌｏｔｒｏｐｉｓ
ｇｉｇａｎｔｅａ)、小麦( Ｔｒｉｔｉｃｕｍ ａｅｓｔｉｖｕｍ) 等幼苗的正常

生长( Ｋｅ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８ꎻ 肖中林ꎬ２０２２ꎻＮｏｕｍａｎ ＆
Ａｚｉｚꎬ ２０２２)ꎬ甚至降低稻(Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ)等作物的

产量(沙汉景等ꎬ２０１７)ꎮ 因此ꎬ探究如何提高种子

在盐胁迫下的发芽率和增强植株的盐胁迫耐受能

力ꎬ对解决我国土壤盐渍化问题、保障作物的安全

及社会稳定发展具有重大意义 ( Ｒａｆｆａｅｌｌａ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０２２)ꎮ

种子引发是一种新兴的应对盐渍化胁迫的种

子处理技术ꎬ即在种子发芽前用天然和 /或合成引

发剂处理ꎬ诱导种子进入特定的生理状态ꎬ可通过

记忆效应使植物通过改变关键信号分子、转录因

子等来抵御生长期发生的盐胁迫 ( Ｓｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１９ꎻ Ｇｏｙａｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１)ꎮ 多种纳米材料如氧化

锌纳米颗粒(ｚｉｎｉｃ ｏｘｉｄｅ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓꎬ ＺｎＯＮＰ Ｓ)、硒
纳米颗粒( ｓｅｌｅｎｉｕｍ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓꎬ ＳｅＮＰｓ)、氧化铈

纳米颗粒( ｃｅｒｉｕｍ ｏｘｉｄｅ ｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓꎬ ＣｅＯ２ＮＰ Ｓ)等
被用于种子引发(Ｒａｗａｓｈｄｅｈ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０ꎻＰｒａｋａｓｈ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１ꎻ Ｓａｒｄａｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２２)ꎮ 其中ꎬＣｅＯ２ＮＰ Ｓ

是一种新兴纳米材料ꎬ因具有超强自由基清除能

力被广泛运用于医疗、化妆品行业ꎬ近年来也被运

用于纳米农业中(Ｎｅｗｋｉｒｋ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１８)ꎮ ＣｅＯ２ＮＰ Ｓ

通过 Ｃｅ３＋ 和 Ｃｅ４＋ 悬空键模拟抗氧化酶活性减少

ＲＯＳ 的过度积累ꎬ从而缓解植物的氧化应激反应ꎬ
提高植物对逆境的耐受性ꎮ Ｋｈａｎ 等(２０２１)研究

发现ꎬＣｅＯ２ＮＰ Ｓ通过种子引发处理后可提高芸薹

(Ｂｒａｓｓｉｃａ ｒａｐａ)种子的 α￣淀粉酶活性和清除过量

ＲＯＳꎬ并提高其在盐胁迫下的发芽率ꎬ同时可在苗

期通过提高盐胁迫下芸薹幼苗的 ＳＯＤ、ＰＯＤ 活性

和可溶性糖含量ꎬ进而增强芸薹的耐盐性ꎬ最终促

进芸薹生物量的提高ꎮ 目前ꎬ有关 ＣｅＯ２ＮＰ Ｓ通过

种子引发处理对辣椒盐胁迫下生长发育影响方面

的研究还罕有报道ꎮ 辣椒ꎬ为茄科辣椒属植物ꎬ由
于其具有促进食欲、改善消化、抗菌杀虫等作用ꎬ
深得广大群众的喜爱(邹学校等ꎬ２０２２)ꎮ 目前ꎬ我
国已成为鲜辣椒产量最高的国家ꎬ种植面积为 ７８
万公顷ꎬ产量为１ ９００万吨(王立浩等ꎬ２０１９)ꎻ其果

１０３２１２ 期 秦中维等: 氧化铈纳米颗粒种子引发对盐胁迫下辣椒种子萌发及幼苗生长的影响



实含有大量的生物活性化合物(如辣椒素)ꎬ在食

品、医药、化妆品行业中有广泛的应用前景(张天

举等ꎬ２０１９)ꎮ
为探究辣椒耐盐碱栽培技术措施及其耐盐机

制ꎬ本研究以茂蔬 ３６０ 为试验材料ꎬ 通过种子引发

处理和生理生化分析ꎬ旨在探明:(１) ＣｅＯ２ＮＰ Ｓ种

子引发处理对盐胁迫下辣椒种子萌发、幼苗生长

的影响ꎻ(２)ＣｅＯ２ＮＰ Ｓ种子引发处理提高辣椒耐盐

性的最佳浓度ꎻ(３)种子引发处理提高辣椒耐盐性

的可能作用机制ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 供试材料

本试验于 ２０２２ 年 ３ 月至 ８ 月在广东海洋大学

滨海农业学院进行ꎮ 供试材料为辣椒ꎬ品种为茂

蔬 ３６０ꎮ
１.２ 试验设计

１.２.１ 种子引发处理　 参考 Ｎｅｗｋｉｒｋ 等(２０１８)的方

法合成氧化铈纳米颗粒( ＣｅＯ２ＮＰ Ｓ)溶液ꎬ并将新

合成的 ＣｅＯ２ＮＰ Ｓ溶液保存在 ４ ℃ꎬ分别配置成浓

度为 ０、０.０５、０.１、０.２、０.３、０.４、０.５ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１(分别

用 Ｓ０、Ｓ０.０５、Ｓ０.１、Ｓ０.２、Ｓ０.３、Ｓ０.４、Ｓ０.５ 表示)的

ＣｅＯ２ＮＰ Ｓ 溶液ꎬ其中ꎬ０ ｍｍｏｌ􀅰 Ｌ￣１ ＣｅＯ２ ＮＰ Ｓ 溶液

(Ｓ０)为渗透缓冲液ꎬ由 １００ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１ ＴＥＳ 和 １００
ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１ ＭｇＣｌ２组成ꎬ用 ＨＣｌ 调节 ｐＨ 为 ７.５ꎬ作为

ＣｅＯ２ＮＰ Ｓ溶液的阴性对照ꎮ 挑选粒大饱满、大小均

一的辣椒种子约 ２ ｇ 置于烧杯中ꎬ分别加入 １０ ｍＬ
不同浓度的 ＣｅＯ２ＮＰ Ｓ溶液ꎬ封口后置于培养箱中

引发 ２４ ｈꎮ 用蒸馏水将种子冲洗干净ꎬ滤纸吸干

后回干至初始含水量ꎮ
１.２.２ 种子发芽　 将未引发处理(ＣＫ)和引发处理

的辣椒种子置于标准发芽皿(１０ ｃｍ × １０ ｃｍ × ５
ｃｍ)中ꎬ加入 ５ｍＬ 的 １００ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１的 ＮａＣｌ 溶液模

拟盐胁迫ꎬ放置在 ２５ ℃的光照培养箱中进行发芽

试验ꎬ每个处理 ６０ 粒种子ꎬ重复 ３ 次ꎮ
１.２.３ 幼苗生长　 将 ＣＫ 和不同浓度 ＣｅＯ２ＮＰ Ｓ引发

处理后的辣椒种子分别播种于混有蛭石椰糠的育

苗盘中ꎬ每盘播 ５０(５×１０)粒发芽种子ꎬ并浇入浓

度为 １００ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１的 ＮａＣｌ 溶液模拟盐胁迫ꎮ 于

室温下培养至幼苗两叶一心取样ꎬ进行各项指标

的测定ꎮ

１.３ 指标测定

１.３.１ 种子萌发指标　 以胚根突破种皮 ２ ｍｍ 作为

种子萌发过程中的发芽标准ꎮ 保持每天记录辣椒

种子 的 发 芽 数ꎬ 直 到 无 种 子 发 芽 为 止ꎮ 参 考

Ｇａｍｍｏｕｄｉ 等 ( ２０２０ ) 的 方 法 计 算 发 芽 势

( ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌꎬ ＧＰ )、 发 芽 率 ( ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ
ｒａｔｅꎬＧＲ)、发芽指数( ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘꎬＧＩ)、活力

指数(ｖｉｇｏｒ ｉｎｄｅｘꎬＶＩ)ꎮ
发芽 势 ( ＧＰ) ＝ ( ３ ｄ 内 发 芽 数 /供 试 种 子

数) ×１００％ꎮ
发芽率(ＧＲ)＝ (发芽结束后的发芽种子数 /供

试种子数) ×１００％ꎮ
发芽指数(ＧＩ)＝ ∑(Ｎｉ / ｔｉ)ꎮ
活力指数(ＶＩ)＝ ＧＰ×(苗高＋根长)ꎮ
式中: Ｎｉ 为培养第一天发芽的种子数ꎻ ｔｉ 是

从开始到第一次发芽的时间ꎮ
１.３.２ 生长指标　 待辣椒幼苗长至两叶一心时ꎬ选
取长势一致的幼苗ꎬ全株采回后立即清洗擦干ꎬ用
游标卡尺测量株高、根长ꎬ先用电子天平称量幼苗

鲜重ꎬ然后将样品置于烘箱 １０５ ℃杀青 ３０ ｍｉｎꎬ随
后转至 ８０ ℃烘干至恒重ꎬ记录干重ꎮ
１.３.３ 生理指标 　 将引发后的辣椒种子及长至两

叶一心的幼苗进行取样ꎬ并测定生理指标ꎮ 采用

硫代巴比妥酸法(Ｖｅｌｉｋｏｖａ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０００)测定丙二

醛( ＭＤＡ) 含 量 ( ｎｍｏｌ 􀅰 ｇ￣１ )ꎬ 采 用 Ｓｃｈｎｅｉｄｅｒ 和

Ｓｃｈｌｅｇｅｌ(１９８１)的方法测定超氧阴离子(Ｏ２
－)含量

(μｍｏｌ􀅰ｇ￣１)ꎬ采用蒽酮比色法(张璐ꎬ２０１７)测定

可溶性糖含量(ｍｇ􀅰ｇ￣１)、考马斯亮蓝染色法(高

俊凤ꎬ２００６))测定可溶性蛋白质含量(ｍｇ􀅰ｇ￣１)ꎬ
采用 Ｗａｎｇ 等 ( １９９１ ) 的 方 法 测 定 抗 坏 血 酸

( ａｓｃｏｒｂｉｃ ａｃｉｄꎬ ＡｓＡ ) 和 脱 氢 抗 坏 血 酸

(ｄｅｈｙｄｒｏａｓｃｏｒｂｉｃ ａｃｉｄꎬＤＨＡ)含量( ｎｍｏｌ􀅰ｇ￣１)ꎬ采
用 Ｎａｋａｎｏ 和 Ａｓａｄａ(１９８１)的方法测定抗坏血酸过

氧化物酶活性( ａｓｃｏｒｂａｔｅ ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅꎬＡＰＸ)ꎬ酶活性

以(Ｕ􀅰ｇ￣１􀅰ｍｉｎ￣１)表示ꎬ采用试剂盒法(北京索莱

宝科技有限公司)测定超氧化物歧化酶( ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ
ｄｉｓｍｕｔａｓｅꎬＳＯＤ)、过氧化氢酶(ｃａｔａｌａｓｅꎬＣＡＴ)、过氧

化物酶(ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅꎬＰＯＤ)活性ꎬ酶活性以 Ｕ􀅰ｇ￣１表

示ꎬ采用试剂盒法(北京索莱宝科技有限公司)测

定脯氨酸含量(μｇ􀅰ｇ￣１)ꎮ
１.４ 数据统计与分析

利用 ＳＰＳＳ ２６.０ 统计分析软件处理试验数据ꎬ
Ｅｘｃｅｌ 作图ꎮ

２０３２ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



２　 结果与分析

２.１ ＣｅＯ２ＮＰＳ种子引发处理对盐胁迫下辣椒种子

萌发的影响
由表 １ 可知ꎬ不同浓度 ＣｅＯ２ＮＰ Ｓ种子引发处理

均能促进盐胁迫下的辣椒种子萌发ꎬ Ｓ０.５ 处理组

种子的发芽率最高ꎬ比未引发处理组的种子提高

了 ３４.５９％ꎬ并且发芽势为未引发处理组的 １２ 倍ꎮ
不同数据显示ꎬＣｅＯ２ＮＰ Ｓ启动显著提高发芽指数ꎮ
在盐胁迫下ꎬ所有的引物浓度似乎都能改善发芽

指数、活力指数ꎬＳ０.５ 处理组的发芽指数和活力指

数均达到最高水平(与未引发处理组组相比分别

提高了 ３９９.５７ 和 ７.８４)ꎮ

表 １　 ＣｅＯ２ＮＰＳ种子引发处理对盐胁迫下辣椒种子萌发的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＣｅＯ２ＮＰ Ｓ ｓｅｅｄ ｐｒｉｍｉｎｇ ｏｎ ｐｅｐｐｅｒ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

发芽率
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ (％)

发芽势
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ (％)

活力指数
Ｖｉｇｏｒ ｉｎｄｅｘ

发芽指数
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ

ＣＫ ７３.８９±６.７４ｃ ６.１１±０.９６ｃ ３４.０１±５.３５ｄ １０.７２±０.９０ｃ

Ｓ０ ９２.２２±５.０９ａｂ 　 ６０.００±１.６７ａｂ ３２５.２６±９.０４ｃ １６.２５±０.６６ｂ

Ｓ０.０５ ９１.１１±６.７４ａｂ ５６.１１±４.１９ｂ ３０５.１３±２２.８１ｃ １５.７０±１.０６ｂ

Ｓ０.１ ９２.７８±２.５５ａｂ 　 ６３.３３±４.４１ａｂ 　 ３６０.４０±２５.０９ｂｃ １６.７０±０.０９ｂ

Ｓ０.２ ８８.８９±６.３１ｂ ５９.４４±８.５５ｂ 　 ３５０.９０±５０.４９ｂｃ １６.０７±１.１２ｂ

Ｓ０.３ ９４.４４±１.９２ａｂ 　 ６０.５６±１１.１０ａｂ 　 ３５４.２５±６４.９２ｂｃ １６.７６±０.９１ｂ

Ｓ０.４ ９３.８９±５.３６ａｂ 　 ６６.６７±２.８９ａｂ 　 ４０２.００±１７.４１ａｂ １７.２８±０.９５ａｂ

Ｓ０.５ ９９.４４±０.９６ａ ７１.６７±６.６７ａ ４３３.５８±４０.３３ａ １８.５６±０.６５ａ

　 注: 同列不同小写字母表示差异显著(Ｐ < ０.０５)ꎮ ＣＫ 为对照组ꎮ Ｓ０ ~ Ｓ０.５ 分别代表不同浓度 ＣｅＯ２ＮＰ Ｓ处理组ꎬ分别是 ０、０.０５、
０.１、０.２、０.３、０.４、０.５ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５) . ＣＫ ｉｓ ｃｏｎｔｒｏｌ ｇｒｏｕｐ. Ｓ０ ｔｏ Ｓ０.５ ｉｎｄｉｃａｔｅ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＣｅＯ２ＮＰ Ｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ０ꎬ ０.０５ꎬ ０.１ꎬ ０.２ꎬ ０.３ꎬ ０.４ꎬ ０.５ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１ . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

２.２ ＣｅＯ２ＮＰＳ种子引发处理对盐胁迫下辣椒幼苗

生长的影响
由表 ２ 可知ꎬ适宜浓度 ＣｅＯ２ＮＰ Ｓ引发处理能促

进盐胁迫下的辣椒幼苗的生长ꎮ Ｓ０.４ 处理组的幼

苗的鲜重、干重和根长均显著高于未引发处理组ꎬ
分别提高了 ３５.７５％、１３５.３３％、３５.４８％ꎬ但株高显

著低于未引发处理组ꎬ说明种子引发处理能够显

著促进幼苗根系的生长ꎮ
２.３ ＣｅＯ２ＮＰＳ种子引发处理后的辣椒种子生理生

化变化
２.３.１ ＣｅＯ２ＮＰ Ｓ种子引发处理后对辣椒种子氧化应

激反应的影响 　 由图 １ 可知ꎬＳ０.５ 处理组种子的

超氧阴离子含量显著低于未引发处理组ꎬ降低了

６８.５４％ꎬ但种子的丙二醛含量提高了 ２１.７４％ꎬ与
未引发处理组相比差异不显著ꎮ

由表 ３ 可知ꎬＳ０.５ 处理组的种子的 ＣＡＴ 活性

显著高于未引发处理组ꎬ提高了 ５４.０６％ꎬ但种子

ＰＯＤ、ＡＰＸ 活性显著低于未引发处理组ꎬ分别降低

了 ４４.５６％、５９.９８％ꎻＳ０.５ 处理组的种子的 ＡｓＡ 含

量高于未引发处理组ꎬ提高了 ８. ８９％ꎬ同时ꎬＳ０. ５

处理组种子的 ＡｓＡ / ＤＨＡ 比值与未引发处理组相

比显著提高了 ７８.８１％ꎮ
２.３.２ ＣｅＯ２ＮＰ Ｓ种子引发处理后对辣椒种子可溶性

蛋白质、脯氨酸、可溶性糖含量的影响 　 由表 ４ 可

知ꎬＳ０.５ 处理组种子的可溶性蛋白质和脯氨酸含

量显著高于未引发处理组ꎬ分别提高了 １１９.６２％
和 １１４.５０％ꎬ但种子的可溶性糖含量与未引发处

理组相比无显著差异ꎮ
２.４ ＣｅＯ２ＮＰＳ种子引发处理对盐胁迫下辣椒幼苗

生理生化特征的影响
２.４.１ ＣｅＯ２ＮＰ Ｓ种子引发处理对盐胁迫下辣椒幼苗

可溶性蛋白质、脯氨酸、可溶性糖含量的影响 　 由

表 ５ 可知ꎬＳ０.４ 处理组幼苗的可溶性蛋白质含量

显著高于未引发处理组ꎬ提高了 ２０.５１％ꎬ但幼苗

的脯氨酸和可溶性糖含量均显著低于未引发处理

组ꎬ分别降低了 ７５.０２％和 ４１.１６％ꎮ
２.４.２ ＣｅＯ２ＮＰ Ｓ种子引发处理对盐胁迫下辣椒幼苗

氧化应激的影响 　 由表 ６ 可知ꎬＳ０.４ 处理组幼苗

的 ＣＡＴ、ＰＯＤ、ＡＰＸ、ＳＯＤ 活性均显著低于未引发

处理组ꎬ 分别降低了 ８４.９２％、 １３.５８％、 ４１.３３％、

３０３２１２ 期 秦中维等: 氧化铈纳米颗粒种子引发对盐胁迫下辣椒种子萌发及幼苗生长的影响



表 ２　 ＣｅＯ２ＮＰＳ种子引发处理对盐胁迫下辣椒幼苗生长的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＣｅＯ２ＮＰ Ｓ ｓｅｅｄ ｐｒｉｍｉｎｇ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ ｐｅｐｐｅｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

鲜重
Ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ (ｍｇ)

干重
Ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔ (ｍｇ)

株高
Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ( ｃｍ)

根长
Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ ( ｃｍ)

ＣＫ ４４.１０±１.９７ｂ １.５０±０.１０ｄ ３.７４±０.１７ａ ２.１７±０.１４ｄ

Ｓ０ ３４.７７±３.７４ｄ １.６３±０.１２ｄ ３.２９±０.１９ｂ ２.４０±０.１４ｃ

Ｓ０.０５ ３７.８０±２.１６ｃｄ １.６３±０.３２ｄ ３.３５±０.２１ｂ ２.４２±０.０６ｃ

Ｓ０.１ ４３.０３±５.６１ｂｃ ２.８０±０.３５ｂ ２.８７±０.０９ｄ ２.９５±０.１５ａ

Ｓ０.２ ５８.２７±０.８５ａ ３.５０±０.１７ａ ３.３５±０.１１ｂ ２.８０±０.０９ｂ

Ｓ０.３ 　 ３９.５０±１.３９ｂｃｄ ２.１７±０.１５ｃ ３.２４±０.１３ｂｃ ２.８９±０.１４ａｂ

Ｓ０.４ ５９.８７±０.４５ａ ３.５３±０.１２ａ ３.３６±０.１３ｂ ２.９４±０.１６ａ

Ｓ０.５ ４４.２３±０.８４ｂ ２.３７±０.２１ｃ ３.０８±０.１３ｃ ２.８３±０.１８ａｂ

不同小写字母表示各处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５). Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 ＣｅＯ２ＮＰＳ种子引发处理对辣椒种子超氧阴离子和丙二醛含量的影响

Ｆｉｇ. １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＣｅＯ２ＮＰ Ｓ ｓｅｅｄ ｐｒｉｍｉｎｇ ｏｎ ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ａｎｉｏｎ ａｎｄ ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｐｅｐｐｅｒ ｓｅｅｄｓ

６１.７９％ꎻＳ０.４ 处理组幼苗的丙二醛含量低于未引

发处理组ꎬ降低了 ２０.３８％ꎮ
由图 ２ 可知ꎬＳ０.４ 处理组幼苗的 ＡｓＡ 含量和

ＡｓＡ / ＤＨＡ 比值均显著高于未引发处理组ꎬ分别提

高了 １１１.０４％和 ２７３.７７％ꎮ

３　 讨论

３.１ ＣｅＯ２ＮＰＳ种子引发处理对盐胁迫下辣椒种子

萌发的影响
盐胁迫通过渗透胁迫使植物细胞体内离子平

衡和氧化还原平衡失调ꎬ从而产生过量活性氧

( ｒｅａｃｔｉｖｅ ｏｘｙｇｅｎ ｓｐｅｃｉｅｓꎬ ＲＯＳ)ꎬ导致细胞脂质过氧

化、蛋白质氧化ꎬ进而使细胞膜受到损害ꎬ最终使

种子萌发受到抑制(Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２２)ꎮ 因此ꎬ选
择具有清除 ＲＯＳ 能力的试剂来进行种子引发处理

是目前较为新兴的研究方向之一ꎮ 研究表明ꎬ氧
化铈纳米颗粒( ＣｅＯ２ＮＰ Ｓ)可以通过清除 ＲＯＳ、提
高植物体内抗氧化酶系统等方式促进种子在非生

物胁迫下的顺利萌发(Ｌｉｚｚｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎮ
本研究表明ꎬＳ０.５ 处理组的辣椒种子引发效

果相对较好ꎬ提高了盐胁迫下辣椒种子的萌发速

度ꎬ进而促进了种子的萌发ꎮ 本研究发现ꎬＳ０ 处理

组辣椒种子的发芽率也远高于未引发处理组ꎬ 可

４０３２ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



表 ３　 ＣｅＯ２ＮＰＳ种子引发处理对辣椒种子抗氧化酶及抗氧化物质含量的影响

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＣｅＯ２ＮＰ Ｓ ｓｅｅｄ ｐｒｉｍｉｎｇ ｏｎ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｎｄ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｐｅｐｐｅｒ ｓｅｅｄｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

抗氧化酶活性
Ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ

ＣＡＴ 活性
ＣＡＴ ａｃｔｉｖｉｔｙ
(Ｕ􀅰ｇ ￣１)

ＰＯＤ 活性
ＰＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ
(Ｕ􀅰ｇ ￣１)

ＡＰＸ 活性
ＡＰＸ ａｃｔｉｖｉｔｙ

(Ｕ􀅰ｇ ￣１􀅰ｍｉｎ ￣１)

抗氧化物质含量
Ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ

ＡｓＡ 含量
Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ＡｓＡ
(ｎｍｏｌ􀅰ｇ ￣１)

ＡｓＡ / ＤＨＡ

ＣＫ ８６.０６±５.８３ｂｃ ４５５.００±１５.８８ａ １５１３.８９±１０７.４５ａ ５.９０±０.０５ｂ ７.９６±０.１０ｃ

Ｓ０ １２５.１６±６.８１ａ ３４３.８５±１８.０９ｂ ７４３.１８±１０.７１ｃｄｅ ５.６１±０.０６ｂ １３.８１±０.７２ａ

Ｓ０.０５ ８７.５３±５.１５ｂｃ ３６３.９７±２.１３ｂ ７２０.１６±５９.４５ｄｅ ５.８６±０.０９ｂ １３.４６±０.５８ａ

Ｓ０.１ ７６.１１±４.７７ｃ ２８８.６１±１７.９１ｃ ３４３.７６±３３.０５ｆ ２.８８±０.０９ｄ ５.０９±０.６７ｄ

Ｓ０.２ ８７.４１±４.６２ｂｃ ３０８.２９±４.６５ｃ １１１２.６８±９１.０５ｂ ５.５２±０.０５ｂ １１.１９±０.４３ｂ

Ｓ０.３ ９０.８５±３.１４ｂ １６６.１１±１.０６ｆ ８４７.６９±４１.７３ｃｄ ４.４１±０.３９ｃ ９.１４±０.２２ｃ

Ｓ０.４ ９７.７１±５.２３ｂ ２０５.０４±９.０８ｅ ９４６.０１±３.６９ｃ ２.０３±０.１８ｅ ４.３４±０.３１ｄ

Ｓ０.５ １３２.６５±０.１１ａ ２５２.２６±１２.９５ｄ ６０５.８２±１０.７７ｅ ６.４３±０.０７ａ １４.２３±０.９６ａ

表 ４　 ＣｅＯ２ＮＰＳ种子引发处理对辣椒种子可溶性

蛋白质、脯氨酸、可溶性糖含量的影响
Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＣｅＯ２ＮＰ Ｓ ｓｅｅｄ ｐｒｉｍｉｎｇ ｏｎ ｓｏｌｕｂｌｅ

ｐｒｏｔｅｉｎꎬ ｐｒｏｌｉｎｅ ａｎｄ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｐｅｐｐｅｒ ｓｅｅｄｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

可溶性蛋白质含量
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ

ｃｏｎｔｅｎｔ
(ｍｇ􀅰ｇ ￣１)

脯氨酸含量
Ｐｒｏｌｉｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ
(μｇ􀅰ｇ ￣１)

可溶性糖含量
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ

ｃｏｎｔｅｎｔ
(ｍｇ􀅰ｇ ￣１)

ＣＫ ９.８６±０.１０ｄ ６９７.２７±８２.０２ｂｃ １５３.７６±０.９４ａ

Ｓ０ １８.４２±２.１７ｃ ５９３.０６±２１.６７ｃ １０１.１９±０.８９ｅ

Ｓ０.０５ ２１.５０±１.０９ａｂ ６４９.１４±４６.９９ｂｃ １１０.７３±３.８９ｄ

Ｓ０.１ １９.４２±１.２２ｂｃ ６１５.８４±３２.４１ｃ １２１.７７±０.３０ｃ

Ｓ０.２ ２２.５２±０.２０ａ ７５６.６８±７３.６３ｂ １４１.８２±０.５５ｂ

Ｓ０.３ ２０.６５±１.９１ａｂｃ ５９３.９１±１６.９９ｃ １２８.０８±７.５７ｃ

Ｓ０.４ ２２.５６±０.７５ａ ７２２.２６±８６.９３ｂｃ １２９.０４±１.１３ｃ

Ｓ０.５ ２１.６４±０.３９ａｂ １４９５.１０±２２.９７ａ １５０.９３±０.２８ａ

能与 Ｓ０ 处理组中的 ＭｇＣｌ２溶质曾被作为无机的种

子引发剂促进甜菜种子的萌发有关(刘晓晗等ꎬ
２０２１)ꎮ

Ｓ０.５ 处理组种子的丙二醛含量稍高于未引发

处理组ꎬ表明 ＣｅＯ２ＮＰ Ｓ种子引发处理可能对种子

的氧化应激平衡造成了一定程度的影响ꎬ这可能

是由于纳米毒性引起ꎮ 但是ꎬＳ０.５ 处理组的种子

超氧阴离子含量显著低于未引发处理组ꎬ并且脯

氨酸、可溶性蛋白质、ＣＡＴ 活性、抗坏血酸(ＡｓＡ)
含量及 ＡｓＡ / ＤＨＡ 比值显著高于未引发处理组ꎬ说
明ＣｅＯ２ＮＰ Ｓ辣椒种子引发处理影响了种子的生理

表 ５　 ＣｅＯ２ＮＰＳ种子引发处理对盐胁迫下辣椒幼苗

可溶性蛋白质、脯氨酸、可溶性糖含量的影响
Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＣｅＯ２ＮＰ Ｓ ｓｅｅｄ ｐｒｉｍｉｎｇ ｏｎ ｓｏｌｕｂｌｅ

ｐｒｏｔｅｉｎꎬ ｐｒｏｌｉｎｅ ａｎｄ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ
ｐｅｐｐｅｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

可溶性蛋白质含量
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ

ｃｏｎｔｅｎｔ
(ｍｇ􀅰ｇ ￣１)

脯氨酸含量
Ｐｒｏｌｉｎｅ ｃｏｎｔｅｎｔ
(μｇ􀅰ｇ ￣１)

可溶性糖含量
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ

ｃｏｎｔｅｎｔ
(ｍｇ􀅰ｇ ￣１)

ＣＫ ２.０８±０.１１ｃ ２４７.２７±１２.３２ａ １７.６９±０.４１ｂ

Ｓ０ １.６０±０.１９ｄ ８９.９０±９.９５ｂｃ １６.３７±０.２４ｃ

Ｓ０.０５ ２.１８±０.２４ｂｃ ９５.８８±７.６９ｂ １２.０９±０.４１ｅ

Ｓ０.１ ２.９０±０.０７ａ ７３.７５±６.２１ｃｄ ２０.５０±０.３２ａ

Ｓ０.２ ２.７０±０.０２ａ ６６.６１±６.８６ｄ １７.３０±０.４６ｂ

Ｓ０.３ ２.５３±０.０３ａｂ ４１.９６±３.９７ｅ １７.１２±０.５１ｂｃ

Ｓ０.４ ２.５１±０.２５ａｂ ６１.７７±５.０２ｄ １０.４１±０.３０ｆ

Ｓ０.５ １.９０±０.２０ｃｄ ９９.７８±９.２８ｂ １３.５９±０.１６ｄ

生化活动ꎮ 脯氨酸的积累有助于稳定细胞质的渗

透平衡、保护细胞免受氧化损伤和保护胁迫相关

蛋白的合成(Ｇｕｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１５ꎻ Ｎｏｏｒ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２２)ꎬ
进一步提高如 ＣＡＴ 的活性ꎬ与抗坏血酸－谷胱甘肽

循环协同清除过量的活性氧含量ꎬ维持细胞的氧

化还原稳态ꎬ最终减缓盐胁迫对辣椒种子萌发过

程中所造成的细胞脂质过氧化程度ꎬ进而维持种

子细胞膜的完整ꎬ使种子能够顺利发芽ꎬ并且其最

终发芽率显著高于未引发处理组ꎬ表明 ＣｅＯ２ＮＰ Ｓ

种子引发处理对辣椒种子萌发的促进作用起主导

５０３２１２ 期 秦中维等: 氧化铈纳米颗粒种子引发对盐胁迫下辣椒种子萌发及幼苗生长的影响



表 ６　 ＣｅＯ２ＮＰＳ种子引发处理对盐胁迫下辣椒幼苗抗氧化酶活性及丙二醛含量的影响

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＣｅＯ２ＮＰ Ｓ ｓｅｅｄ ｐｒｉｍｉｎｇ ｏｎ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｎｄ
ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｐｅｐｐｅｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

抗氧化酶活性
Ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ

ＣＡＴ 活性
ＣＡＴ ａｃｔｉｖｉｔｙ
(Ｕ􀅰ｇ￣１)

ＰＯＤ 活性
ＰＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ
(Ｕ􀅰ｇ￣１)

ＡＰＸ 活性
ＡＰＸ ａｃｔｉｖｉｔｙ

(Ｕ􀅰ｇ￣１􀅰ｍｉｎ￣１)

ＳＯＤ 活性
ＳＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ
(Ｕ􀅰ｇ￣１)

丙二醛含量
ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ
(ｎｍｏｌ􀅰ｇ￣１)

ＣＫ ３９.５０±１.０９ａ ４８６.４４±５.６４ａ １０６.５２±４.６１ｂ ６２.１７±３.７５ａ ３.１０±０.０５ｄ

Ｓ０ ５.４６±０.１０ｆ １２４.１３±１１.７５ｅ １３９.０９±９.０７ａ ４６.４７±３.１６ｂ ４.４５±０.５ｂ

Ｓ０.０５ ７.１６±０.３５ｅ ６９.８３±２.１１ｆ ６０.３４±３.４３ｄ ９.３８±０.５１ｅ ５.１３±０.３２ａ

Ｓ０.１ １２.６２±０.５９ｂｃ １０８.８１±８.５７ｅ ９０.２４±５.８６ｃ ３２.００±１.０４ｃ ２.１９±０.０８ｅ

Ｓ０.２ １０.７８±０.７７ｄ １７９.６７±１１.３３ｄ ８６.３８±２.３７ｃ ２９.７７±１.６８ｃ ２.４３±０.２ｅ

Ｓ０.３ １４.０９±０.６６ｂ ２４１.３９±４.４２ｃ １１２.８６±４.９３ｂ ２７.９４±０.６８ｃｄ ４.３４±０.１７ｂｃ

Ｓ０.４ ５.９５±０.４７ｅｆ ４２０.３８±８.０８ｂ ６２.５０±３.１５ｄ ２３.７６±１.９５ｄ ２.４６±０.２４ｄｅ

Ｓ０.５ １１.４４±０.２６ｃｄ ８８.７３±５.２９ｆ ８８.０４±０.７４ｃ １０.１３±０.２３ｅ ３.８１±０.２４ｃ

图 ２　 ＣｅＯ２ＮＰＳ种子引发处理对盐胁迫下辣椒幼苗 ＡｓＡ 含量及 ＡｓＡ / ＤＨＡ 比值的影响

Ｆｉｇ. ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＣｅＯ２ＮＰ Ｓ ｓｅｅｄ ｐｒｉｍｉｎｇ ｏｎ ＡｓＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ＡｓＡ / ＤＨＡ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｐｅｐｐｅｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ

作用ꎬ同时也可以证明辣椒种子具有适应 ＣｅＯ２

ＮＰ Ｓ毒性的保护机制ꎮ 这与 Ｋｈａｎ 等( ２０２１)采用

０.１ ｍｍｏｌ􀅰 Ｌ￣１ ＣｅＯ２ＮＰ Ｓ引发处理提高芸薹种子盐

胁迫下发芽率的研究结果相似ꎬ表明 ＣｅＯ２ＮＰ Ｓ种

子引发处理对促进种子非生物胁迫下的萌发具有

一定的积极作用ꎬ但不同植物的最适浓度不一定

相同ꎮ
３.２ ＣｅＯ２ＮＰＳ种子引发处理对盐胁迫下辣椒幼苗

生长及生理的影响
盐胁迫通过影响抗氧化系统的建立、抑制蛋

白质合成等方式抑制植物的生长发育 ( Ｒｏｓｓｉ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２０１６ꎻ Ｈａｓｓａｎｐｏｕｒａｇｈｄａｍ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２２ )ꎮ
ＣｅＯ２ＮＰ Ｓ已被证明可促进植物的生长发育( Ｋｈａｎ
ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２１)ꎮ

本研究表明ꎬＳ０.４ 处理组的种子在盐胁迫下

长成的幼苗的鲜重、干重及根系长度均达到了最

大值ꎬ显著高于未引发处理组ꎬ说明适宜浓度

ＣｅＯ２ＮＰ Ｓ种子引发处理可促进盐胁迫下辣椒幼苗

的生长ꎮ 这与 Ｋｈａｎ 等(２０２１)用 ０. １ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ ￣１

ＣｅＯ２ＮＰ Ｓ种子引发处理芸薹种子后ꎬ可促进盐胁迫

６０３２ 广　 西　 植　 物 ４３ 卷



下芸薹幼苗的生长发育的研究结果相似ꎮ 同时ꎬ
Ｓ０.４ 处理组在盐胁迫下长成的辣椒幼苗的鲜重、
干重及根长均显著高于 Ｓ０ 处理组ꎬ说明 ＣｅＯ２ＮＰ Ｓ

种子引发处理对幼苗生长发育的影响作用要优于

ＭｇＣｌ２ꎮ
盐胁迫对细胞氧化应激的损伤程度可以通过

ＭＤＡ 的 产 生 和 积 累 来 识 别 ( Ｄｅｉｎｌｅｉｎ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１４)ꎮ 本研究中ꎬＳ０.４ 处理组的幼苗在盐胁迫下

的丙二醛含量降低ꎬ表明 ＣｅＯ２ＮＰ Ｓ种子引发处理

对减轻辣椒幼苗在盐胁迫下的脂质过氧化程度有

一定的积极作用ꎮ 同时ꎬ幼苗的 ＣＡＴ、ＳＯＤ 活性均

降低ꎬ可能与 ＣｅＯ２ＮＰ Ｓ因颗粒表面存在＋３ / ＋ ４ 氧

化还原态比率而使其具有独特的类抗氧化酶

(ＣＡＴ、ＳＯＤ)活性有关(Ｚｈａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１２)ꎮ
ＡｓＡ 可作为非酶类抗氧化物直接清除 ＲＯＳꎬ也

可与还原型谷胱甘肽(ＧＳＨ)一起参与抗坏血酸－
谷胱 甘 肽 循 环 ( ＡｓＡ￣ＧＳＨ 循 环 ) ( Ｒｏｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０２２)ꎮ ＡｓＡ / ＤＨＡ 比值可反映 ＡｓＡ￣ＧＳＨ 循环效率

从而用于评价抗氧化能力和衡量植物的抗逆能力

(Ｇａｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２２)ꎮ 本研究表明ꎬＳ０.４ 处理组的

幼苗在盐胁迫下的 ＡｓＡ 含量及 ＡｓＡ / ＤＨＡ 比值显

著提高ꎬ说明 ＣｅＯ２ＮＰ Ｓ种子引发处理可通过促进

幼苗叶片的 ＡｓＡ￣ＧＳＨ 循环来维持盐胁迫下幼苗的

氧化应激平衡ꎬ这与 Ｇｏｈａｒｉ 等(２０２１)在 ７５ ｍｍｏｌ􀅰
Ｌ ￣１ ＮａＣｌ 溶液模拟盐胁迫下ꎬ对葡萄(Ｖｉｔｉｓ ｖｉｎｉｆｅｒａ)
叶片进行叶面喷施 ＣｅＯ２ＮＰ Ｓ后ꎬ可通过促进葡萄

叶片的抗坏血酸－谷胱甘肽循环ꎬ从而降低叶片

ＲＯＳ 含量来缓解盐胁迫下葡萄叶片的氧化应激反

应的研究结果相似ꎮ

４　 结论

(１)不同浓度 ＣｅＯ２ＮＰ Ｓ均可促进辣椒种子在

盐胁迫下的萌发ꎬ以 ０.５ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１的浓度最佳ꎮ
(２)适宜浓度 ＣｅＯ２ＮＰ Ｓ种子引发处理后可促

进幼苗根系生长和生物量的提高ꎬ以 ０.４ ｍｍｏｌ􀅰
Ｌ￣１的浓度最佳ꎮ

(３)ＣｅＯ２ＮＰ Ｓ种子引发处理后ꎬ可通过激发萌

发有关酶活性、增加代谢产物等方式提高种子的

发芽率ꎬ还可通过记忆效应ꎬ提高抗氧化物含量、
促进 ＡＳＡ￣ＧＳＨ 循环从而降低脂质过氧化、缓解氧

化应激来提高幼苗的耐盐性ꎮ ＣｅＯ２ＮＰ Ｓ可作为一

种纳米引发剂促进植物在盐胁迫下的生长发育ꎮ
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