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　 　 摘要:　 在全世界范围内ꎬ土壤盐渍化日渐严重ꎬ严重威胁植物的生长ꎮ 为探究油菜素内酯在曼陀罗应对盐胁迫

中的作用ꎬ本研究用油菜素内酯浸泡曼陀罗种子ꎬ分析其对曼陀罗种子萌发、种苗生长、抗氧化酶活性的影响ꎮ 研究

结果表明ꎬＮａＣｌ 胁迫会抑制曼陀罗种子萌发和种苗生长ꎮ １×１０－９ ｍｏｌ / Ｌ油菜素内酯浸种处理可显著提高盐胁迫下曼

陀罗种苗的根长、下胚轴长、含水率、发芽率、发芽指数、发芽势、种子活力指数ꎬ降低曼陀罗种苗中丙二醛和脯氨酸的

含量ꎬ提升过氧化物酶(ＰＯＤ)和超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)的活性ꎬ增强抗盐胁迫能力ꎮ １×１０－８ ｍｏｌ / Ｌ油菜素内酯浸种处

理会抑制曼陀罗种子的萌发及种苗生长ꎮ 本研究为增强曼陀罗抗盐胁迫能力提供理论依据ꎮ
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　 　 在中国ꎬ盐渍化土地面积接近１×１０９ ｈｍ２ꎬ且土

壤盐渍化已成为土壤变化的趋势[１]ꎮ 大面积的盐

渍化土壤使植被种子萌发及其生长受到抑制ꎬ农作

物的产量和质量显著降低ꎬ同时土壤盐渍化限制了

工程设施用地的建设ꎬ阻碍了经济发展 [２￣３]ꎮ 曼陀

罗(Ｄａｔｕｒａ ｓｔｒａｍｏｎｉｕｍ Ｌ.)为茄科曼陀罗属植物ꎬ其
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花型优美ꎬ是优良的的园艺景观植物[４￣５]ꎮ 此外ꎬ曼
陀罗含有黄酮类、醉茄内酯类、生物碱类等多种生物

活性物质ꎬ在医药领域和植保领域具有较高的应用

价值[６￣７]ꎮ 中国部分地区如西北、华北、东北和沿海

等地区土壤盐渍化较为严重ꎬ盐胁迫会限制曼陀罗

的大规模栽培与应用ꎬ因此研究曼陀罗对盐胁迫的

响应及其调控机制显得格外重要ꎮ
油菜素内酯(ＢｒａｓｓｉｎｏｌｉｄｅꎬＢＲ)是一种天然植物

激素ꎬ又称芸苔素内酯ꎬ广泛存在于自然界中ꎮ 油菜

素内酯能够显著促进植物生长发育ꎬ并缓解盐胁迫对

植株造成的损伤ꎬ其作为一种新型植物生长调节剂已

被广泛用于农业生产[８]ꎮ 研究发现ꎬ油菜素内酯可以

缓减生物胁迫和非生物胁迫对植株造成的伤害ꎬ提高

植物的抗逆性[９￣１０]ꎮ Ｙｕｅ 等[１１]研究结果表明ꎬ２ꎬ４￣表
油菜素内酯(２ꎬ４￣ｅｐｉＢＬ)处理能显著减轻盐胁迫对刺

槐幼苗的伤害ꎬ提升光合效率和抗氧化能力ꎮ 范翠枝

等[１２]、王丹等[１３]、王舒甜等[１４]研究结果表明ꎬ施用外

源油菜素内酯能提高植物产量ꎬ增强过氧化物酶、超
氧化物歧化酶、过氧化氢酶等保护酶的活性ꎬ增加脯

氨酸和可溶性糖含量ꎬ并降低丙二醛含量ꎮ
本研究以紫花曼陀罗为研究对象ꎬ拟探究盐胁

迫下油菜素内酯浸种处理对曼陀罗种子萌发和植株

生长发育的影响ꎬ旨在筛选出缓解曼陀罗盐胁迫的

最佳油菜素内酯浓度ꎬ为盐碱地曼陀罗的栽培提供

理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料与药品

紫花曼陀罗种子来源于吕梁学院园林花木实验

室ꎬ２ꎬ４￣表油菜素内酯(分析标准品)ꎬ购自北京索莱

宝科技有限公司ꎮ
１.２　 种子处理与培养

种子挑选和处理:将曼陀罗种子放于蒸馏水中ꎬ
将漂浮在水面的籽粒去除ꎮ 被筛选出的种子放于

７５％的乙醇中浸泡 ３０~６０ ｓꎬ然后用无菌水洗涤种子

３~５ 次ꎬ并使用吸水纸吸干完成消毒除菌操作ꎮ 分

别用浓度为１× １０－１０ ｍｏｌ / Ｌ(ＥＢＬ１)、１× １０－９ ｍｏｌ / Ｌ
(ＥＢＬ２)和１×１０－８ ｍｏｌ / Ｌ(ＥＢＬ３)油菜素内酯和蒸馏

水(ＣＫ)浸种 ２４ ｈꎮ
种子培养:将种子均匀撒在直径 １３ ｃｍ 和高 １１

ｃｍ 大小的花盆中ꎬ随后置于 ２５ ℃恒温环境中进行

培养ꎮ 分别用 ０ ｍｍｏＬ / Ｌ、５０ ｍｍｏＬ / Ｌ、１００ ｍｍｏＬ / Ｌ、

１５０ ｍｍｏＬ / Ｌ、２００ ｍｍｏＬ / Ｌ浓度的 ＮａＣｌ 溶液和蒸馏

水浇灌种子ꎮ 始终保持花盆湿润ꎬ每天同一时间记

录种子的发芽情况ꎬ在第 ２０ ｄ 测定生长生理指标ꎮ
１.３　 测定指标与方法

种苗胚根长、下胚轴长、鲜重、含水量的测定参

考范翠枝等[１２]的方法ꎻ发芽率、发芽指数、种子活力

指数的测定按照李志萍等[１５] 的 方 法ꎻ 丙 二 醛

(ＭＤＡ)含量用硫代巴比妥酸法测定ꎬ脯氨酸(Ｐｒｏ)
含量用磺基水杨酸法测定[１６]ꎻ超氧化物歧化酶

(ＳＯＤ) 活性采用氮蓝四唑法测定ꎻ过氧化物酶

(ＰＯＤ)活性采用愈创木酚比色法测定ꎻ过氧化氢酶

(ＣＡＴ)活性采用紫外吸收法测定[１６]ꎮ
１.４　 数据处理与统计分析

利用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｅｘｃｅｌ 软件进行数据统计记录ꎬ
使用 ＳＰＳＳ ２６.０ 软件进行数据处理、统计分析ꎬ并使

用新复极差测验法进行显著性方差分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 油菜素内酯浸种对盐胁迫下曼陀罗种子发芽

率、发芽势、发芽指数和活力指数的影响

　 　 如图 １ 所示ꎬ随着油菜素内酯浓度的升高ꎬ曼陀

罗种子的发芽率呈现先升高后降低的趋势ꎬＥＢＬ２ 处

理曼陀罗种子的发芽率显著高于对照、ＥＢＬ１ 处理和

ＥＢＬ３ 处理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ ＥＢＬ３ 处理曼陀罗种子发芽

率显著低于对照 ( ＮａＣｌ 浓度为 １００ ｍｍｏｌ / Ｌ时除

外)、ＥＢＬ１ 处理和 ＥＢＬ２ 处理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 如图 ２ 所

示ꎬ无盐胁迫时ꎬＥＢＬ２ 处理曼陀罗种子发芽势显著

高于对照、ＥＢＬ１ 处理和 ＥＢＬ３ 处理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ与对

照相比ꎬＥＢＬ３ 处理曼陀罗种子的发芽势显著降低了

３７􀆰 ５％(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 综上ꎬ盐胁迫下ꎬ１× １０－９ ｍｏｌ / Ｌ
浓度的油菜素内酯浸种可显著促进种子的萌发ꎬ而
１×１０－８ ｍｏｌ / Ｌ浓度的油菜素内酯会抑制曼陀罗种子

的萌发ꎮ 说明高浓度的油菜素内酯会抑制曼陀罗种

子的萌发ꎮ
　 　 如图 ３ 所示ꎬ随着 ＮａＣｌ 浓度的升高ꎬ对照曼陀

罗种子发芽指数逐渐降低ꎬ表明盐胁迫抑制了曼陀

罗种子的萌发ꎮ 无盐胁迫时ꎬＥＢＬ２ 处理曼陀罗种子

发芽指数显著高于对照(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 这说明在无盐

胁迫时ꎬ１×１０－９ ｍｏｌ / Ｌ油菜素内酯浸种处理可以显

著促进曼陀罗种子萌发(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 在盐胁迫下ꎬ随
着油菜素内酯浓度的增加ꎬ曼陀罗种子的发芽指数

呈先升高后降低的趋势ꎮ 在盐胁迫下ꎬＥＢＬ１ 处理和
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ＣＫ:蒸馏水浸种对照ꎻＥＢＬ１:１×１０－１０ ｍｏｌ / Ｌ油菜素内酯浸种处

理ꎻＥＢＬ２:１× １０－９ ｍｏｌ / Ｌ油菜素内酯浸种处理ꎻＥＢＬ３:１× １０－８

ｍｏｌ / Ｌ油菜素内酯浸种处理ꎮ 同一浓度 ＮａＣｌ 胁迫下图柱上不同

小写字母表示处理间差异显著ꎮ
图 １　 油菜素内酯浸种对 ＮａＣｌ 胁迫下曼陀罗种子发芽率的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｅｅｄ ｓｏａｋｉｎｇ ｗｉｔｈ ｂｒａｓｓｉｎｏｌｉｄｅ ｏｎ ｔｈｅ ｇｅｒｍｉｎａ￣
ｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ Ｄａｔｕｒａ ｓｔｒａｍｏｎｉｕｍ ｓｅｅｄｓ ｕｎｄｅｒ ＮａＣｌ ｓｔｒｅｓｓ

ＣＫ:蒸馏水浸种对照ꎻＥＢＬ１:１×１０－１０ ｍｏｌ / Ｌ油菜素内酯浸种处

理ꎻＥＢＬ２:１× １０－９ ｍｏｌ / Ｌ油菜素内酯浸种处理ꎻＥＢＬ３:１× １０－８

ｍｏｌ / Ｌ油菜素内酯浸种处理ꎮ 同一浓度 ＮａＣｌ 胁迫下图柱上不同

小写字母表示处理间差异显著ꎮ
图 ２　 油菜素内酯浸种对 ＮａＣｌ 胁迫下曼陀罗种子发芽势的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｅｅｄ ｓｏａｋｉｎｇ ｗｉｔｈ ｂｒａｓｓｉｎｏｌｉｄｅ ｏｎ ｔｈｅ ｇｅｒｍｉｎａ￣
ｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ Ｄａｔｕｒａ ｓｔｒａｍｏｎｉｕｍ ｓｅｅｄｓ ｕｎｄｅｒ ＮａＣｌ
ｓｔｒｅｓｓ

ＥＢＬ２ 处理曼陀罗种子的发芽指数显著高于对照和

ＥＢＬ３ 处理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 盐胁迫下ꎬ１×１０－９ ｍｏｌ / Ｌ浓
度的油菜素内酯促进曼陀罗种子发芽的效果最好ꎬ
而１×１０－８ ｍｏｌ / Ｌ浓度的油菜素内酯会抑制曼陀罗种

子的发芽ꎮ
　 　 种子活力指数是评估种子质量和发芽速率的重

要指标ꎬ盐胁迫会抑制曼陀罗种子活力ꎮ 如图 ４ 所

示ꎬ随着 ＮａＣｌ 浓度的升高ꎬ对照曼陀罗种子活力呈

下降趋势ꎮ 无盐胁迫时ꎬＥＢＬ２ 处理曼陀罗种子活力

指数显著高于对照、ＥＢＬ１ 处理和 ＥＢＬ３ 处理 (Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎬＥＢＬ３ 处理种子活力指数显著低于对照、

ＣＫ:蒸馏水浸种对照ꎻＥＢＬ１:１×１０－１０ ｍｏｌ / Ｌ油菜素内酯浸种处

理ꎻＥＢＬ２:１× １０－９ ｍｏｌ / Ｌ油菜素内酯浸种处理ꎻＥＢＬ３:１× １０－８

ｍｏｌ / Ｌ油菜素内酯浸种处理ꎮ 同一浓度 ＮａＣｌ 胁迫下图柱上不同

小写字母表示处理间差异显著ꎮ
图 ３　 油菜素内酯浸种对 ＮａＣｌ 胁迫下曼陀罗种子发芽指数的

影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｅｅｄ ｓｏａｋｉｎｇ ｗｉｔｈ ｂｒａｓｓｉｎｏｌｉｄｅ ｏｎ ｔｈｅ ｇｅｒｍｉｎａ￣
ｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｄａｔｕｒａ ｓｔｒａｍｏｎｉｕｍ ｓｅｅｄｓ ｕｎｄｅｒ ＮａＣｌ ｓｔｒｅｓｓ

ＥＢＬ１ 处理和 ＥＢＬ２ 处理 (Ｐ< ０􀆰 ０５)ꎮ 说明１× １０－９

ｍｏｌ / Ｌ浓度的油菜素内酯能够显著促进曼陀罗种子

的发芽ꎮ 在 ５０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 胁迫下ꎬＥＢＬ２ 处理曼

陀罗种子活力指数显著高于对照、 ＥＢＬ１ 处理和

ＥＢＬ３ 处理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 在１００~ ２００ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 胁
迫下ꎬ随着油菜素内酯浓度的增加ꎬ曼陀罗种子活力

指数呈现先升高再降低的趋势ꎬＥＢＬ１ 处理、ＥＢＬ２ 处

理曼陀罗种子活力指数显著高于对照和 ＥＢＬ３ 处理

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ １×１０－８ ｍｏｌ / Ｌ浓度的油菜素内酯会抑

制曼陀罗种子的发芽ꎮ 盐胁迫下ꎬ１×１０－９ ｍｏｌ / Ｌ浓
度的油菜素内酯促进曼陀罗种子发芽的效果最好ꎮ

ＣＫ:蒸馏水浸种对照ꎻＥＢＬ１:１×１０－１０ ｍｏｌ / Ｌ油菜素内酯浸种处

理ꎻＥＢＬ２:１× １０－９ ｍｏｌ / Ｌ油菜素内酯浸种处理ꎻＥＢＬ３:１× １０－８

ｍｏｌ / Ｌ油菜素内酯浸种处理ꎮ 同一浓度 ＮａＣｌ 胁迫下图柱上不同

小写字母表示处理间差异显著ꎮ
图 ４　 油菜素内酯浸种对 ＮａＣｌ 胁迫下曼陀罗种子活力指数的

影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｅｅｄ ｓｏａｋｉｎｇ ｗｉｔｈ ｂｒａｓｓｉｎｏｌｉｄｅ ｏｎ ｔｈｅ ｖｉｇｏｕｒ
ｉｎｄｅｘ ｏｆ Ｄａｔｕｒａ ｓｔｒａｍｏｎｉｕｍ ｓｅｅｄｓ ｕｎｄｅｒ ＮａＣｌ ｓｔｒｅｓｓ

７５３闫艳华等:油菜素内酯浸种对盐胁迫下曼陀罗种子萌发的影响及其生理机制



２.２　 油菜素内酯对曼陀罗种苗胚根长、下胚轴长、
鲜重影响

　 　 如图 ５ 所示ꎬ盐胁迫对曼陀罗种苗根系生长有

抑制作用ꎬ随着菜素内酯浓度的增加ꎬ曼陀罗种苗胚

根长呈先增加后减少的趋势ꎮ 无盐胁迫时ꎬＥＢＬ２ 处

理曼陀罗种苗胚根长显著高于对照、ＥＢＬ１ 处理和

ＥＢＬ３ 处理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 在 ５０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 胁迫下ꎬ
ＥＢＬ２ 处理曼陀罗种苗胚根长显著高于对照和 ＥＢＬ３
处理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 在１００~ ２００ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 胁迫下ꎬ
ＥＢＬ２ 处理曼陀罗种苗胚根长显著高于对照、ＥＢＬ１
处理和 ＥＢＬ３ 处理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ １×１０－８ ｍｏｌ / Ｌ浓度的

油菜素内酯会抑制曼陀罗种苗根系生长ꎮ 盐胁迫

下ꎬ１×１０－９ ｍｏｌ / Ｌ浓度的油菜素内酯促进曼陀罗种

子根系生长的效果最好ꎮ

ＣＫ:蒸馏水浸种对照ꎻＥＢＬ１:１×１０－１０ ｍｏｌ / Ｌ油菜素内酯浸种处

理ꎻＥＢＬ２:１× １０－９ ｍｏｌ / Ｌ油菜素内酯浸种处理ꎻＥＢＬ３:１× １０－８

ｍｏｌ / Ｌ油菜素内酯浸种处理ꎮ 同一浓度 ＮａＣｌ 胁迫下图柱上不同

小写字母表示处理间差异显著ꎮ
图 ５　 油菜素内酯浸种对 ＮａＣｌ 胁迫下曼陀罗种苗根长的影响

Ｆｉｇ.５ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｅｅｄ ｓｏａｋｉｎｇ ｗｉｔｈ ｂｒａｓｓｉｎｏｌｉｄｅ ｏｎ ｔｈｅ ｒｏｏｔ
ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ Ｄａｔｕｒａ ｓｔｒａｍｏｎｉｕｍ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ＮａＣｌ
ｓｔｒｅｓｓ

　 　 如图 ６ 所示ꎬ随着 ＮａＣｌ 浓度的增加ꎬ对照曼陀

罗种苗下胚轴长度呈下降趋势ꎮ 无盐胁迫时ꎬＥＢＬ２
处理曼陀罗种苗下胚轴长显著高于对照、ＥＢＬ１ 处理

和 ＥＢＬ３ 处理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 在１００~ ２００ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ
胁迫下ꎬＥＢＬ２ 处理曼陀罗种苗下胚轴长显著高于对

照、ＥＢＬ１ 处理和 ＥＢＬ３ 处理 (Ｐ< ０􀆰 ０５)ꎮ 在 １００
ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 胁迫下ꎬＥＢＬ３ 处理曼陀罗种苗下胚轴

长显著低于对照、 ＥＢＬ１ 处理和 ＥＢＬ２ 处理 (Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ 综上可知ꎬ１×１０－９ｍｏｌ / Ｌ 油菜素内酯处理对

曼陀罗种苗下胚轴生长的促进作用最为显著ꎮ
　 　 如图 ７ 所示ꎬ无盐胁迫时ꎬＥＢＬ２ 处理曼陀罗种

苗鲜重显著高于对照、ＥＢＬ１ 处理和 ＥＢＬ３ 处理(Ｐ<

ＣＫ:蒸馏水浸种对照ꎻＥＢＬ１:１×１０－１０ ｍｏｌ / Ｌ油菜素内酯浸种处

理ꎻＥＢＬ２:１× １０－９ ｍｏｌ / Ｌ油菜素内酯浸种处理ꎻＥＢＬ３:１× １０－８

ｍｏｌ / Ｌ油菜素内酯浸种处理ꎮ 同一浓度 ＮａＣｌ 胁迫下图柱上不同

小写字母表示处理间差异显著ꎮ
图 ６　 油菜素内酯浸种对 ＮａＣｌ 胁迫下曼陀罗下胚轴长的影响

Ｆｉｇ.６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｅｅｄ ｓｏａｋｉｎｇ ｗｉｔｈ ｂｒａｓｓｉｎｏｌｉｄｅ ｏｎ ｔｈｅ ｈｙｐｏｃｏｔｙｌ
ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ Ｄａｔｕｒａ ｓｔｒａｍｏｎｉｕｍ ｕｎｄｅｒ ＮａＣｌ ｓｔｒｅｓｓ

０􀆰 ０５)ꎬＥＢＬ３ 处理曼陀罗种苗鲜重显著低于对照、
ＥＢＬ１ 处理和 ＥＢＬ２ 处理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 在 １００ ｍｍｏｌ / Ｌ
ＮａＣｌ 胁迫下ꎬＥＢＬ３ 处理曼陀罗种苗鲜重显著高于

ＥＢＬ２ 处理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ 在１５０~ ２００ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 胁
迫下ꎬＥＢＬ１ 处理、ＥＢＬ２ 处理、ＥＢＬ３ 处理和对照均无

显著差异(Ｐ>０􀆰 ０５)ꎮ 在 ５０ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 胁迫下ꎬ
ＥＢＬ２ 处理曼陀罗种苗鲜重显著高于对照、ＥＢＬ１ 处

理和 ＥＢＬ３ 处理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

ＣＫ:蒸馏水浸种对照ꎻＥＢＬ１:１×１０－１０ ｍｏｌ / Ｌ油菜素内酯浸种处

理ꎻＥＢＬ２:１× １０－９ ｍｏｌ / Ｌ油菜素内酯浸种处理ꎻＥＢＬ３:１× １０－８

ｍｏｌ / Ｌ油菜素内酯浸种处理ꎮ 同一浓度 ＮａＣｌ 胁迫下图柱上不同

小写字母表示处理间差异显著ꎮ
图 ７　 油菜素内酯浸种对 ＮａＣｌ 胁迫下曼陀罗种苗鲜重的影响

Ｆｉｇ.７ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｅｅｄ ｓｏａｋｉｎｇ ｗｉｔｈ ｂｒａｓｓｉｎｏｌｉｄｅ ｏｎ ｔｈｅ ｆｒｅｓｈ
ｗｅｉｇｈｔ ｏｆ Ｄａｔｕｒａ ｓｔｒａｍｏｎｉｕｍ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ＮａＣｌ
ｓｔｒｅｓｓ

２.３　 油菜素内酯对曼陀罗种苗丙二醛、脯氨酸含量

的影响

　 　 由图 ８ 可知ꎬ１００ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 胁迫下的曼陀罗
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种苗丙二醛含量和脯氨酸含量均显著高于对照(Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ 无盐胁迫时ꎬＥＢＬ２ 处理曼陀罗种苗丙二醛

含量显著低于对照(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ脯氨酸含量与对照相

比无显著差异(Ｐ> ０􀆰 ０５)ꎮ １００ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 胁迫

下ꎬＥＢＬ２ 处理曼陀罗种苗丙二醛含量和脯氨酸含量

显著低于未经油菜素内酯浸种处理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

ＣＫ:蒸馏水浸种对照ꎻＥＢＬ２:１×１０－９ ｍｏｌ / Ｌ油菜素内酯浸种处理ꎮ Ｓ１００:１００ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 胁迫ꎮ 图柱上不同小写字母表示处理间差异显著ꎮ
图 ８　 油菜素内酯浸种对 ＮａＣｌ 胁迫下曼陀罗种苗丙二醛和脯氨酸含量的影响

Ｆｉｇ.８　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｅｅｄ ｓｏａｋｉｎｇ ｗｉｔｈ ｂｒａｓｓｉｎｏｌｉｄｅ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ ａｎｄ ｐｒｏｌｉｎｅ ｉｎ Ｄａｔｕｒａ ｓｔｒａｍｏｎｉｕｍ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ＮａＣｌ
ｓｔｒｅｓｓ

２.４　 油菜素内酯对曼陀罗种苗含水率以及 ＳＯＤ、
ＣＡＴ 和 ＰＯＤ 活性的影响

　 　 不同处理对曼陀罗种苗含水率、ＳＯＤ 活性、ＣＡＴ
活性和 ＰＯＤ 活性的影响如图 ９ 所示ꎮ １００ ｍｍｏｌ / Ｌ
ＮａＣｌ 胁迫下ꎬＥＢＬ２ 处理曼陀罗种苗含水率显著高

于未经油菜素内酯浸种处理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬ表明１×１０－９

ｍｏｌ / Ｌ浓度油菜素内酯处理能够促进种苗对水分的

吸收ꎮ １００ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 胁迫下曼陀罗种苗 ＳＯＤ 活

性、ＣＡＴ 活性和 ＰＯＤ 活性均显著高于对照 (Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ １００ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 胁迫下ꎬＥＢＬ２ 处理曼陀

罗种苗 ＳＯＤ 活性和 ＰＯＤ 活性显著高于未经油菜素

内酯浸泡处理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎬＣＡＴ 活性显著低于未经油

菜素内酯浸种处理(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

ＣＫ:蒸馏水浸种对照ꎻＥＢＬ２:１×１０－９ ｍｏｌ / Ｌ油菜素内酯浸种处理ꎮ Ｓ１００:１００ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 胁迫ꎮ 图柱上不同小写字母表示处理间差异显著ꎮ
图 ９　 油菜素内酯浸种对 ＮａＣｌ 胁迫下曼陀罗种苗含水率、超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)活性、过氧化氢酶(ＣＡＴ)活性和过氧化物酶(ＰＯＤ)活性

的影响

Ｆｉｇ.９　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｅｅｄ ｓｏａｋｉｎｇ ｗｉｔｈ ｂｒａｓｓｉｎｏｌｉｄｅ ｏｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ (ＳＯＤ) ａｃｔｉｖｉｔｙꎬ ｃａｔａｌａｓｅ (ＣＡＴ) ａｃｔｉｖｉｔｙꎬ ａｎｄ
ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ (ＰＯＤ) ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ Ｄａｔｕｒａ ｓｔｒａｍｏｎｉｕｍ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ＮａＣｌ ｓｔｒｅｓｓ

９５３闫艳华等:油菜素内酯浸种对盐胁迫下曼陀罗种子萌发的影响及其生理机制



３　 讨 论

中国大面积土地盐渍化成为限制土壤生产力的

主要因素之一ꎮ 近年研究发现ꎬ施用适宜浓度的外

源植物激素也可提高植物耐盐性[１７￣１８]ꎮ 油菜素内

酯作为一种植物生长调节剂ꎬ在缓解植物非生物胁

迫、促进植物生长及提高作物产量方面发挥出重要

作用ꎬ研究发现ꎬ油菜素内酯合成异常的植株比正常

植株矮小[１９]ꎮ 此外ꎬ油菜素内酯通过激活和调控与

细胞周期相关的基因ꎬ促进细胞壁生长ꎬ其作用机理

与细胞分裂素相似ꎬ但不依赖蛋白激酶[２０￣２１]ꎮ
油菜素内酯信号代谢通路与赤霉素信号传导途

径相互作用ꎬ共同调控植物的生长ꎮ 生物体内油菜

素内酯含量低时ꎬ油菜素内酯信号通路的转录因子

ＢＲＩ１ 和赤霉素信号通路的植物生长抑制因子

ＤＥＬＬＡ结合ꎬ抑制 ＢＺＲ１ 活性ꎬ从而阻断 ＢＲ 信号通

路ꎬ抑制植物生长ꎮ 当油菜素内酯浓度升高时ꎬ油菜

素内酯和转录因子 ＢＲＩ１ 结合ꎬ诱导植物生长抑制

因子 ＤＥＬＬＡ 降解ꎬ促进赤霉素合成基因的表达ꎬ从
而触发级联放大反应ꎬ引发众多下游基因表达转录ꎬ
最终促进植物生长[２２ꎬ８]ꎮ 本研究结果表明ꎬ无盐胁

迫时ꎬ适当浓度的油菜素内酯浸种处理能够提高曼

陀罗种子的发芽率、发芽势和活力指数ꎬ并促进种苗

胚根和下胚轴的生长ꎮ 其中１×１０－９ｍｏｌ / Ｌ浓度的油

菜素内酯效果最佳ꎮ
适宜浓度的油菜素内酯可提升植物的抗逆性ꎮ

岳健敏[２３]发现ꎬ外源油菜素内酯通过调节抗氧化功

能蛋白基因表达ꎬ提升刺槐和香樟的抗氧化能力ꎬ提
高苗高、叶面积和相对含水量ꎬ并提高细胞膜稳定性

和抗氧化酶活性ꎮ Ａｚｈａｒ 等[２４] 研究结果表明ꎬ２４￣
ｅｐｉＢＬ 可减少钾离子的损耗ꎬ从而提高大麦的抗盐

性ꎮ 在本研究中ꎬ１００ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 胁迫下ꎬＥＢＬ２
(１×１０－９ｍｏｌ / Ｌ ＥＢＬ)处理的曼陀罗种苗 ＭＤＡ 含量

与未经油菜素内酯浸种处理相比显著减少 (Ｐ<
０􀆰 ０５)ꎮ

植物受到非生物胁迫后会产生大量活性氧如超

氧阴离子、羟基自由基等对机体造成伤害ꎬ过氧化物

酶、超氧化物歧化酶、过氧化氢酶等抗氧化酶在缓解

活性氧毒害方面发挥关键作用ꎮ 油菜素内酯处理能

够通过诱导抗氧化酶的表达ꎬ增强植物清除活性氧

的能力ꎬ同时抑制活性氧产生相关基因的表达[９ꎬ２１]ꎮ
在本研究中ꎬ１×１０－９ｍｏｌ / Ｌ油菜素内酯浸种处理能够

降低曼陀罗种苗中丙二醛和脯氨酸含量ꎬ显著减轻

盐胁迫对曼陀罗种苗造成的伤害ꎮ 在盐胁迫下ꎬ１×
１０－９ｍｏｌ / Ｌ油菜素内酯浸种处理 ＳＯＤ 和 ＰＯＤ 活性显

著高于未经油菜素内酯浸种处理ꎮ 在非生物胁迫下

施用外源油菜素内酯ꎬ海棠[２５]、紫罗兰[２６]、稷子[２７]

中抗氧化酶活性提高ꎬ与本研究结果一致ꎮ 李明

等[２８] 发现ꎬ ２ꎬ ４￣表油菜素内酯处理可显著提高

ＮａＨＣＯ３ 胁迫下马铃薯根系的抗氧化酶活性ꎬ并降

低丙二醛和脯氨酸含量ꎮ

４　 结 论

本研究结果表明ꎬＮａＣｌ 胁迫会抑制曼陀罗种子

的萌发和种苗的生长发育ꎬ而适宜浓度的油菜素内

酯浸种处理能够有效地提高 ＮａＣｌ 胁迫下曼陀罗种

子的发芽势、发芽率、活力指数、发芽指数以及种苗

的胚根长、下胚轴长、鲜重、含水量ꎬ降低 ＮａＣｌ 胁迫

下曼陀罗种苗中丙二醛和脯氨酸含量ꎬ并且增强种

苗中 ＳＯＤ 和 ＰＯＤ 活性ꎮ 其中ꎬ１×１０－９ｍｏｌ / Ｌ油菜素

内酯浸种处理的效果最佳ꎬ而１×１０－８ｍｏｌ / Ｌ油菜素内

酯会抑制曼陀罗种子的萌发ꎮ

参考文献:

[１] 　 ＬＩ Ｊ Ｇꎬ ＰＵ Ｌ Ｊꎬ ＨＡＮ Ｍ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｉｚａｔｉｏｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ
Ｃｈｉｎａ:ａｄｖａｎｃｅｓ ａｎｄ ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌ Ｓｃｉ￣
ｅｎｃｅｓꎬ２０１４ꎬ２４(５):９４３￣９６０.

[２] 　 ＳＨＡＨＩＤ Ｓ Ａꎬ ＡＢＤＥＬＦＡＴＴＡＨ Ｍ Ａꎬ ＴＡＨＡ Ｆ Ｋ. Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓ
ｉｎ ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ａｎｄ ｒｅｃｉａｍａｔｉｏｎ:ｉｎｎｏｖａｔｉｖｅ ｔｈｉｎｋｉｎｇ ａｎｄ
ｕｓｅ ｏｆ ｍａｒｇｉｎａｌ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ ｉｎ ｉｒｒｉｇａｔｅｄ ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ
[Ｍ]. Ｎｅｗ ＹｏｒｋꎬＬｏｎｄｏｎ:Ｓｐｒｉｎｇｅｒꎬ２０１３.

[３] 　 ＳＨＲＩＶＡＳＴＡＶＡ Ｐꎬ ＫＵＭＡＲ Ｒ. Ｓｏｉｌ ｓａｌｉｎｉｔｙ:ａ ｓｅｒｉｏｕｓ ｅｎｖｉｒｏｎ￣
ｍｅｎｔａｌ ｉｓｓｕｅ ａｎｄ ｐｌａｎｔ ｇｒｏｗｔｈ ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉａ ａｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｏｌｓ
ｆｏｒ ｉｔｓ ａｌｌｅｖｉａｔｉｏｎ[Ｊ] . Ｓａｕｄｉ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ２０１５ꎬ
２２(２):１２３￣１３１.

[４] 　 ＱＩＵ Ｆꎬ ＹＡＮ Ｙ Ｊꎬ ＺＥＮＧ Ｊ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ａｎｄ ｍｅｔａｂｏｌｉｃ
ｉｎｓｉｇｈｔｓ ｉｎｔｏ ｈｙｏｓｃｙａｍｉｎｅ ｄｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｓｅ [ Ｊ ] . ＡＣＳ Ｃａｔａｌｙｓｉｓꎬ
２０２１ꎬ１１(５):２９１２￣２９２４.

[５] 　 权赫根. 曼陀罗生物学特性研究[Ｄ]. 延吉:延边大学ꎬ２０２２.
[６] 　 ＹＡＮＧ Ｂ Ｙꎬ ＺＨＯＵ Ｙ Ｑꎬ ＬＩＵ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｗｉｔｈａｎｏｌｉｄｅｓ ａｓ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ｉｍｍｕｎｏｓｕｐｐｒｅｓｓｉｖｅ ａｇｅｎｔｓ ａｇａｉｎｓｔ ＲＡＷ２６４.７ ｃｅｌｌｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｅｒｉ￣
ｃａｒｐｓ ｏｆ ｄａｔｕｒａ ｍｅｔｅｌ[Ｊ] . Ｎａｔｕｒａｌ Ｐｒｏｄｕｃｔ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓꎬ２０１７ꎬ
１２(７):１０２１￣１０２４.

[７] 　 ＤＨＩＭＡＮ Ａꎬ ＬＡ Ｒꎬ ＢＨＡＮ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ｐｌｅｂｅｉａｎ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ａｎｔｉ￣
ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ａｎｄ ｉｎ ｖｉｔｒｏ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｚｅｓｔ ｏｆ Ｄａｔｕｒａ ｆａｓｔｕｏｓａ Ｌ. ｓｅｅｄｓ
[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈａｒｍａｃｅｕｔｉｃａｌ ａｎｄ Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎꎬ２０１２ꎬ１
(４):４９￣５３.

[８] 　 ＨＡＮ Ｃꎬ ＷＡＮＧ Ｌ Ｙꎬ ＬＹＵ Ｊ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｂｒａｓｓｉｎｏｓｔｅｒｏｉｄ ｓｉｇｎａｌｉｎｇ

０６３ 江 苏 农 业 学 报 　 ２０２５ 年 第 ４１ 卷 第 ２ 期



ａｎｄ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｃｒｏｓｓｔａｌｋ ｗｉｔｈ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ｉｎ ｐｌａｎｔｓ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅ￣
ｎｅｔｉｃｓ ａｎｄ Ｇｅｎｏｍｉｃｓꎬ２０２３ꎬ５０(８):５４１￣５５３.

[９] 　 ＰＬＡＮＡＳ￣ＲＩＶＥＲＯＬＡ Ａꎬ ＧＵＰＴＡ Ａꎬ ＢＥＴＥＧÓＮ￣ＰＵＴＺＥ Ｉꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｂｒａｓｓｉｎｏｓｔｅｒｏｉｄ ｓｉｇｎａｌｉｎｇ ｉｎ ｐｌａｎｔ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ｔｏ
ｓｔｒｅｓｓ[Ｊ] . Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎬ２０１９ꎬ１４６(５):１５１８９４.

[１０] ＮＡＷＡＺ Ｆꎬ ＮＡＥＥＭ Ｍꎬ ＺＵＬＦＩＱＡＲ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. Ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ
ｂｒａｓｓｉｎｏｓｔｅｒｏｉｄ￣ｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｓｔｒｅｓｓ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｉｎ
ｐｌａｎｔｓ:ａ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｒｅｖｉｅｗ[ Ｊ] . Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ
Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２０１７ꎬ２４(１９):１５９５９￣１５９７５.

[１１] ＹＵＥ Ｊ Ｍꎬ ＦＵ Ｚꎬ ＺＨＡＮＧ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
２４￣ｅｐｉＢＬ ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｉｎ Ｒｏｂｉｎｉａ ｐｓｅｕｄｏａｃａ￣
ｃｉａ Ｌ. ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ[Ｊ] . Ｆｏｒｅｓｔｓꎬ２０１８ꎬ１０(１):４.

[１２] 范翠枝ꎬ吴馨怡ꎬ关　 欣ꎬ等. 油菜素内酯浸种对盐胁迫番茄种

子萌发的影响及其生理机制[ Ｊ] . 生态学报ꎬ２０２１ꎬ４１ ( ５):
１８５７￣１８６７.

[１３] 王　 丹ꎬ刘亚西ꎬ周　 扬ꎬ等. 油菜素内酯对盐胁迫下黑麦草种

子萌发及幼苗生长的生理调控作用[ Ｊ] . 草业科学ꎬ２０２１ꎬ３８
(６):１１１０￣１１１８.

[１４] 王舒甜ꎬ王金平ꎬ张金池ꎬ等. 油菜素内酯对盐胁迫下香樟幼苗

叶片抗氧化酶活性的影响[Ｊ] . 浙江大学学报(农业与生命科

学版)ꎬ２０１７ꎬ４３(４):４７６￣４８２.
[１５] 李志萍ꎬ张文辉ꎬ崔豫川. ＮａＣｌ 和 Ｎ２ＣＯ３胁迫对栓皮栎种子萌

发及幼苗生长的影响[Ｊ] . 生态学报ꎬ２０１５ꎬ３５(３):７４２￣７５１.
[１６] 王学奎. 植物生理生化实验原理和技术[Ｍ]. ４ 版. 北京:高等

教育出版社ꎬ２００６.
[１７] 宿梅飞ꎬ魏小红ꎬ辛夏青ꎬ等. 外源 ｃＧＭＰ 调控盐胁迫下黑麦草

种子萌发机制[Ｊ] . 生态学报ꎬ２０１８ꎬ３８(１７):６１７１￣６１７９.
[１８] ＬＡＲＲÉ Ｃ Ｆꎬ ＤＥ ＭＯＲＡＥＳ Ｄ Ｍꎬ ＬＯＰＥＳ Ｎ Ｆ. Ｑｕａｌｉｄａｄｅ

ｆｉｓｉｏｌóｂｇｉｃａ ｄｅ ｓｅｍｅｎｔｅｓ ｄｅ ａｒｒｏｚ ｔｒａｔａｄａｓ ｃｏｍ ｓｏｌｕｃǎｏ ｓａｌｉｎａ ｅ ２４￣
ｅｐｉｂｒａｓｓｉｎｏｌｆｄｅｏ[ Ｊ] . Ｒｅｖｉｓｔａ Ｂｒａｓｉｌｅｉｒａ ｄｅ Ｓｅｍｅｎｔｅｓꎬ ２０１１ꎬ ３３
(１):８６￣９４.

[１９] ＴＯＮＧ Ｈ Ｎꎬ ＣＨＵ Ｃ Ｃ. Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｓｐｅｃｉｆｉｃｉｔｉｅｓ ｏｆ ｂｒａｓｓｉｎｏｓｔｅｒｏｉｄ
ａｎｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｃｒｏｐ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ[Ｊ] . Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ Ｐｌａｎｔ
Ｓｃｉꎬ２０１８ꎬ２３(１１):１０１６￣１０２８.

[２０] ＨＵ Ｙ Ｘꎬ ＢＡＯ Ｆꎬ ＬＩ Ｊ Ｙ. Ｐｒｏｍｏｔｉｖｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｂｒａｓｓｉｎｏｓｔｅｒｏｉｄｓ ｏｎ
ｃｅｌｌ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｉｎｖｏｌｖｅｓ ａ ｄｉｓｔｉｎｃｔ ＣｙｃＤ３￣ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｐａｔｈｗａｙ ｉｎ Ａｒａｂｉ￣
ｄｏｐｓｉｓ[ Ｊ] . Ｐｌａｎｔ Ｊｏｕｒｎａｌ ｆｏｒ Ｃｅｌｌ ＆ Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｂｉｏｌｏｇｙꎬ２０１０ꎬ２４
(５):６９３￣７０１.

[２１] 权梦萍ꎬ徐佳慧ꎬ尹佳茗ꎬ等. 油菜素内酯调控植物响应非生物

逆境胁迫的生理机制[Ｊ] . 植物保护学报ꎬ２０２３ꎬ５０(１):２２￣３１.
[２２] 白明义ꎬ彭金荣ꎬ傅向东. 赤霉素和油菜素内酯信号通路双重

调控助力小麦新一轮“绿色革命” [ Ｊ] . 植物学报ꎬ２０２３ꎬ５８
(２):１９４￣１９８.

[２３] 岳健敏. ２４￣表油菜素内酯(２４￣ｅｐｉＢＬ)对刺槐、香樟幼苗耐盐性

的影响[Ｄ]. 南京:南京林业大学ꎬ２０１９.
[２４] ＡＺＨＡＲ Ｎꎬ ＳＵ Ｎꎬ ＳＨＡＢＡＬＡ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｘｏｇｅｎｏｕｓｌｙ ａｐｐｌｉｅｄ ２４￣

ｅｐｉｂｒａｓｓｉｎｏｌｉｄｅ ( ＥＢＬ) ａｍｅｌｉｏｒａｔｅｓ ｄｅｔｒｉｍｅｎｔａｌ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓａｌｉｎｉｔｙ
ｂｙ ｒｅｄｕｃｉｎｇ Ｋ＋ ｅｆｆｌｕｘ ｖｉａ ｄｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ￣ａｃｔｉｖａｔｅｄ Ｋ＋ ｃｈａｎｎｅｌｓ[Ｊ] .
Ｐｌａｎｔ ａｎｄ Ｃｅｌｌ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙꎬ２０１７ꎬ５８(４):８０２￣８１０.

[２５] ＳＵ Ｑ Ｆꎬ ＺＨＥＮＧ Ｘ Ｄꎬ ＴＩＡＮ Ｙ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｂｒａｓｓｉｎｏｌｉｄｅ
ａｌｌｅｖｉａｔｅｓ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ ｉｎ Ｍａｌｕｓ ｈｕｐｅｈｅｎｓｉｓ Ｒｅｈｄ. ｂｙ ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇ ｔｈｅ
ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｏｆ ＮＨＸ￣ｔｙｐｅ Ｎａ＋(Ｋ＋) / Ｈ＋ ａｎｔｉｐｏｒｔｅｒｓ[Ｊ] . Ｆｒｏｎｔｉｅｒｓ
ｉｎ Ｐｌａｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０２０ꎬ１１(１１):３８.

[２６] 魏　 茜ꎬ何　 敏ꎬ胡小京. 外源油菜素内酯对盐胁迫下紫罗兰

幼苗生长及生理特性的影响 [ Ｊ] . 西南农业学报ꎬ２０２３ꎬ３６
(６):１１６５￣１１７１.

[２７] 侯汶君ꎬ麻冬梅ꎬ张　 玲ꎬ等. 叶面喷施表油菜素内酯对湖南稷

子耐盐性的调控作用[ Ｊ] . 西北植物学报ꎬ２０２４ꎬ４４(４):５１７￣
５２８.

[２８] 李　 明ꎬ颉嘉丽ꎬ石铭福ꎬ等. 外源 ２ꎬ４￣表油菜素内酯对碱性盐

胁迫下马铃薯根系生长、生理特性及土壤酶活性的影响[ Ｊ] .
江苏农业学报ꎬ２０２４ꎬ４０(３):３９４￣４０２.

(责任编辑:成纾寒)

１６３闫艳华等:油菜素内酯浸种对盐胁迫下曼陀罗种子萌发的影响及其生理机制




