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摘要:为了探讨油菜素内酯对植物耐盐性的调控,以甘蓝型油菜“南盐油 1 号冶为试验材料,研究了外源 24鄄表油菜素内酯(24鄄
EBL)对 100、200 mmol / L NaCl 胁迫下油菜幼苗干重(DW)、相对含水量(RWC)、渗透调节能力(OAA)、叶片气体交换参数、气孔

限制值(Ls)等的调节效应,还测定了不同器官的 Na+、K+、Cl-含量,并计算各器官的 K+ / Na+和 SK,Na。 结果表明: (1)在不同浓

度的盐胁迫下,油菜幼苗 DW 显著下降,胁迫下外源喷施 10-12、10-10、10-8、10-6 mol / L 24鄄EBL 作用下,油菜植株干重均不同程度

的上升,且植株干重都在 10-10 mol / L 24鄄EBL(EBL2)处理下达到最大值,分别比 100、200 mmol / L NaCl 胁迫下增加 29%和 20%。
与对照相比,非盐胁迫下外源喷施 10-12、10-10、10-8、10-6 mol / L 24鄄EBL,油菜幼苗植株干重与对照相比均无显著变化。 (2)不同

NaCl 浓度胁迫下,油菜叶片的 RWC 显著下降,外施 EBL2 可显著提高油菜叶片的 RWC 和 OAA。 (3)不同浓度 NaCl 胁迫下,油
菜幼苗叶片净光合速率(Pn)、气孔导度(Gs)、胞间 CO2浓度 (Ci)和蒸腾速率(Tr)均不同程度下降,而 Ls 显著上升,而外喷

EBL2 可不同程度的提高 Pn、Gs、Ci、Tr,降低 Ls。 (4)与对照相比,NaCl 胁迫下油菜幼苗叶片、叶柄和根的 Na+和 Cl-含量均显著

上升,NaCl 浓度愈高,Na+和 Cl-含量上升愈显著。 而 K+含量均下降,外源 EBL2 可显著降低幼苗各器官的 Na+和 Cl-含量,对幼

苗叶片 K+含量没有影响,但提高了叶柄和根中的 K+含量。 上述表明,合适浓度的 24鄄EBL 外喷可明显提高油菜的耐盐水平,且
不同浓度 NaCl 胁迫下,最适 24鄄EBL 浓度均为 10-10mol / L。 主要是因为外源喷施 24鄄EBL 能显著改善离子稳态和渗透调节能

力,从而改善盐胁迫下油菜幼苗的光合作用、水分状况,提高其耐盐性。 而 24鄄EBL 对盐处理下油菜植株气孔限制的显著改善是

其促进其光合、水分利用的重要原因,也是其对 100 mmol / L NaCl 处理的油菜生长调控效果优于 200 mmol / L NaCl 处理的重要

原因之一。 结果还显示,在叶片中,24鄄EBL 外施可通过排 Na+和 Cl-来维持植株离子稳态,而对 K+影响不大;在根、茎中可通过

排 Na+、排 Cl-、吸 K+维持稳态。
关键词: 油菜; 幼苗; 24鄄表油菜素内酯; 盐胁迫; 光合作用; 渗透调节; 离子吸收
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Abstract: Brassinosteroids are a new group of steroid phytohormones that have high bioactivity and are widely spread in the
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plant kingdom. They are not only essential regulators of plant normal growth and development, but also can alleviate various
abiotic stresses at very low concentration. This study evaluated effects of foliar spraying 24鄄epibrassinoide (24鄄EBL) on dry
weight (DW), relative water content (RWC), osmotic adjustment ability (OAA), leaf gas exchange parameters, stomatal
limitation values (Ls), the contents of Na+, K+, Cl-, K+ / Na+ ratio and SK,Na in different organs of canola seedlings under
100 and 200 mmol / L NaCl. The results showed that: (1) DW of canola seedlings was decreased significantly under 100
and 200 mmol / L NaCl, however, 10-12,10-10, 10-8, 10-6 mol / L 24鄄EBL foliar spraying application all increased the DW of
stressed plant. Also, 10-10 mol / L 24鄄EBL (EBL2) treatments made the seedling DW peaked in both salt鄄stressed canola
plants, and 29% and 20% higher than the values of only 100 or 200 mmol / L NaCl stress treatment, respectively. It was
suggested that 10-12, 10-10, 10-8, 10-6 mol / L 24鄄EBL foliar spraying application alone made no significant difference to
biomass accumulation of canola under non鄄salt treatment. (2) RWC of canola leaves was decreased under NaCl treatments,
and EBL2 application promoted RWC and OAA of salt鄄stressed canola. (3) Under NaCl treatments, net photosynthetic rate
(Pn), stomatal conductance (Gs), intercellular CO2 concentration (Ci) and transpiration rate (Tr) of canola leaves were
declined at varying degree and limitation values (Ls) was increased markedly. However, EBL2 application partly reversed
all the parameters at varying degree. (4) Compared with control, the contents of Na+ and Cl- in leaves, petioles and roots of
canola were increased significantly, while its K+ was decreased significantly. EBL2 application reduced the contents of Na+

and Cl- in all canola organs, did not affected K+ content in the leaves significantly, and increased K+ content in petioles and
roots. In general, the appropriate range concentration of foliar spraying 24鄄EBL obviously promoted salt resistance of canola
seedlings. however, the optimal 24鄄EBL concentration of canola growth promotion was 10-10 mol / L at each NaCl treatment
level. The promotion of canola salt resistance was due to 24鄄EBL promoting the plant ion homeostasis and osmotic
adjustment, then, improved plant water status and photosynthesis. Promotions of photosynthesis and water use efficiency in
salt鄄stressed canola were owing to significant alleviation on stomatal limitation of stressed plant leaves caused by 24鄄EBL.
The results also suggested that improvement of ion homeostasis in leaves caused by 24鄄EBL was as the result of exclusion of
Na+ and Cl- . However, not only exclusion of Na+ and Cl-, but also K+ uptake increase was as the result of 24鄄EBL
application contributing to ion homeostasis improvement in roots and stems.
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土壤盐渍化是降低作物产量的主要原因之一,世界上 20%的灌溉用地都面临土壤盐渍化的影响,由于高

盐分危害作物生长,进而影响了世界陆地的可种植面积[1]。 造成土壤盐渍化的原因有自然因素,但更主要因

素是垦荒和不合理灌溉引起的[2]。 滴灌和轮作等措施可以适当缓解土壤盐渍化,但都有赖于植物耐盐性的

提高,因为土壤中总有一定程度的盐存在[3鄄4]。 油菜作为世界第三大油料作物和我国第一大食用植物油料作

物种植范围非常广泛[5鄄6]。 其中,甘蓝型油菜(Brassica napus L.)比较耐盐,近年来,油菜在半干旱地区的种植

面积不断增加,因此研究油菜耐盐性十分重要[6]。
油菜素甾醇类化合物(brassinosteroids, BRs)是迄今为止国际上公认的活性最高、最广谱的一类植物生长

激素,植物经极低浓度处理便能表现出显著的生理效应[7]。 自 1979 年首次从油菜花粉中分离油菜素内酯

(brassinolide, BL)以来,已先后从植物中分离了约 70 种 BRs[8]。 它能调节植物的生长发育,如茎的伸长、花
粉管生长、果实成熟、乙烯的合成、木质部的分化、植物光合作用等[9鄄11]。 对 BRs 信号传导途径的研究一直都

是热点,除了对其生长调节的研究外,BRs 也参与一系列非生物胁迫,如重金属胁迫、高温胁迫、干旱胁迫、氧
化胁迫、盐胁迫等,但其抗性机制尚不清楚[12鄄14]。 BRs 介导植物耐盐性调节的研究主要集中在抗氧化能力、
渗透保护物质、光合作用等方面,且集中在水稻[15]、菜豆[16]、大麦[16]、绿豆[17]、胡椒[18] 等材料上,在其它方面

的研究相对还比较薄弱,特别是在离子稳态方面,其机理仍然很不清晰。 而在植物的盐适应机制上,离子稳态

与渗透调节、光合作用等代谢过程相互交织[2鄄3,19]。 24鄄表油菜素内酯 ( 24鄄Epibrassinolide, 24鄄 EBL) 对
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150 mmol / L NaCl 胁迫下油菜生长的调节效应和植物色素在油菜耐盐性中的作用,发现外源喷施适宜浓度

24鄄EBL 能够显著促进盐渍条件下油菜幼苗光合能力,并提高其抗氧化能力,从而增强其对盐渍的适应性,而
光合色素和花青素水平被 24鄄EBL 诱导上升在油菜幼苗抗氧化过程中起着重要的作用[14]。 在本研究中,设置

了多个水平(0、100、200 mmol / L NaCl)盐处理,并喷施多个 24鄄EBL 浓度(0、10-6、10-8、10-10、10-12 mol / L),探
讨外源 24鄄EBL 调节不同水平盐胁迫下油菜幼苗生长的浓度效应,并探讨了 24鄄EBL 对油菜幼苗光合作用、渗
透调节和离子稳态等调控效应,以明确 24鄄EBL 诱导油菜幼苗抗盐性的效果及可能的生理机制,为作物的抗

盐栽培以及应用 BRs 缓解作物盐害提供更多的理论和实践依据。

1摇 材料与方法

1.1摇 试验材料

甘蓝型油菜(Brassica napus L.)品种:南盐油 1 号。
1.2摇 试验设计和处理

挑选大小一致、饱满的种子经 0.1% HgCl2消毒 3 min,清水冲洗干净后清水浸种 12 h,放入垫有吸水纸的

瓷盘内催芽。 挑选露白一致的种子播种于装有 20—40 目石英砂的塑料盆(直径 16 cm,高 24 cm)中,每盆 6
粒种子。 用 1 / 4 Hoagland 溶液培养,砂培至 3 叶期,间苗以确保齐苗,每盆 2 株。 转入含 100 和 200 mmol / L
NaCl 的 Hoagland 溶液进行处理,编号为 S100 和 S200,同时外喷 10-12、10-10、10-8、10-6 mol / L 24鄄EBL,依次编

号为 EBL1、EBL2、EBL3、EBL4。 不含 NaCl 的 Hoagland 培养液的、喷施去离子水的幼苗为对照(Control)。 每

个处理 4 盆,处理期间每隔 1 d 更换处理液,于每天早上和傍晚分别叶面喷施去离子水或不同浓度的 24鄄EBL,
处理 15 d 后采样进行指标测定。 整个培养期间温度为(25.0依4.0) 益(白天),(22.0依2.0) 益(夜间),相对湿

度(55.2依10.3)%(白天)及(58.1依6.2)%(夜间)。
1.3摇 测定指标和方法

1.3.1摇 植株生物量测定摇
将油菜幼苗从砂中取出,先用自来水缓慢冲洗根部的砂粒,再用蒸馏水将鲜样洗净,用吸水纸吸干,子叶

节处分开地上部和根部,在 105 益杀青 15 min 后于 75 益烘干至恒重,称得干重。
1.3.2摇 叶片相对含水量和渗透调节能力的测定

将新完全展开叶(即倒 3 叶)从植株分离后立即称其重量得叶片鲜重(FW),再将其浸入蒸馏水中, 4 益,
过夜,使叶片吸水成饱和状态,称重,得饱和时的重量(TW),然后将样品 75 益烘干,称重,得干重(DW),根据

公式求得 RWC:
RWC (%) = [(FW-DW) / (TW-DW)]伊100。

采用 Zheng 等[20]方法测定饱和渗透势(仔100)和渗透调节能力(OAA),根据公式计算 OAA:

OAA= 仔C
100-仔T

100

式中, 仔C
100是对照组的饱和渗透势,仔T

100是处理组的饱和渗透势。
1.3.3摇 气体交换参数的测定摇

采用美国 LI鄄COR 公司的 LI鄄6400 XT 便携式光合仪测定系统,在处理的第 15 天(晴天)9:00—11:00 测

定其新完全展开叶的净光合速率(Pn)、气孔导度(Gs)、胞间 CO2浓度(Ci)、蒸腾速率(Tr)。 气孔限制值(Ls)

的测定按照 Yang 等[21]文献。
1.3.4摇 植株 Na+和 K+浓度、K+ / Na+和 SK,Na的测定

将烘干的油菜叶片(倒 3 叶)及其叶柄和植株根系磨碎后过 40 目不锈钢筛,采用 HNO3颐HClO4(3颐1)消化,

利用电感耦合等离子体广谱发生仪(ICP)测定并计算样品中的 Na+和 K+含量 (mmol / g 干重),每个样品重复

3 次。 然后计算 K+ / Na+比值,按下列公式计算离子吸收和运输的 K+、Na+的选择性比率[22],即 SK,Na:
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根 SK,Na = (根 K+ / Na+) / (介质 K+ / Na+)

叶柄 S K,Na = (叶柄 K+ / Na+) / (根 K+ / Na+)

叶 S K,Na = (叶 K+ / Na+) / (根 K+ / N a+)
1.4摇 数据处理与统计分析

利用 Microsoft Excel、SPSS17.0 软件进行数据的处理、统计分析,数据均为“平均数依标准差冶格式,采用

Duncan 新复极差测验法(P<0.05)进行显著性分析。

2摇 结果与分析

2.1摇 24鄄EBL 对盐胁迫下油菜幼苗生长的效应

表 1 所示,与对照相比,10-12 mol / L 24鄄EBL 处理下,油菜幼苗植株干重增加,但未达显著水平,随着

24鄄EBL浓度的增加,油菜幼苗植株干重逐渐下降,但均未达显著水平;而 100 mmol / L NaCl 胁迫(S100)下,
10-6—10-12 mol / L 24鄄EBL 处理均提高植株干重,其中 10-10 mol / L 24鄄EBL 处理作用最为明显,干重增加 29%;
而 200 mmol / L NaCl 胁迫(S200)下,EBL2 处理作用最为明显,干重增加 20%,而其它浓度 24鄄EBL 处理对干重

的提高不显著。

表 1摇 不同水平的 24鄄表油菜素内酯(24鄄EBL)和 NaCl 交互作用对油菜幼苗植株干重的影响

Table 1摇 Interaction effects of different concentrations of 24鄄epibrassinolide (24鄄EBL) and NaCl on plant dry weight of canola seedlings

处理 Treatments / (mol / L) 0 mmol / L NaCl 100 mmol / L NaCl 200 mmol / L NaCl

0 3.56依0.10 ab 2.46依0.11 c 1.47依0.08 b

10-12 3.71依0.11 a 2.76依0.12 b 1.52依0.12 b

10-10 3.51依0.16 b 3.17依0.18 a 1.76依0.14 a

10-8 3.44依0.12 b 2.97依0.14 b 1.63依0.11 ab

10-6 3.42依0.11 b 2.59依0.13 c 1.52依0.10 b

摇 摇 同列不同的小写字母表示差异显著(P<0.05)

2.2摇 24鄄EBL 对盐胁迫下油菜幼苗叶片水分含量和渗透调节能力的效应

与对照相比,NaCl 胁迫下油菜叶片相对含水量(RWC)显著下降;而不同盐度胁迫下,外加 EBL2 处理均

明显提高叶片 RWC(图 1);100、200 mmol / L NaCl 胁迫下油菜叶片均显示出一定的渗透调节能力(OAA),而
EBL2 处理均极显著提高其叶片的 OAA(图 1)。

图 1摇 100、200mmol / L NaCl 胁迫下不同浓度 24鄄EBL 对油菜叶片相对含水量和渗透调节能力(OAA)的影响

Fig.1摇 Effects of different concentrations of 24鄄EBL on relative water content (RWC) and osmotic adjustment ability (OAA) the dry weight

of canola seedlings under 100 and 200 mmol L-1NaCl stress conditions
不同的小写字母表示差异显著(P<0.05)
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2.3摇 24鄄EBL 对盐胁迫下油菜幼苗叶片气体交换参数和气孔限制值(Ls)的效应

NaCl 胁迫均降低油菜幼苗叶片的 Pn、Gs、Ci 和 Tr,其中 Gs 和 Tr 的降幅要大于 Pn 和 Ci,外源 EBL2 则可

不同程度的部分逆转这一效应(图 2)。 而图 3 显示,NaCl 胁迫均明显提高叶片的 Ls,盐度愈高,Ls 愈大;外源

EBL2 可降低盐胁迫植株叶片的 Ls,其中在 100 mmol / L NaCl 胁迫下,EBL2 降低 Ls 的效应达到显著水平(图 3)。

图 2摇 100、200 mmol / L NaCl 胁迫下 10-10 mol / L 24鄄EBL (EBL2)对油菜 Pn、Gs、Ci 和 Tr的影响

Fig.2摇 Effects of 10-10 mol / L 24鄄EBL ( EBL2) on the net photosynthetic rate ( Pn), stomatal conductance ( Gs), intercellular CO2

concentration (Ci) and transpiration rate (Tr) of canola seedlings under 100 and 200 mmol / L NaCl stress conditions

摇 图 3 摇 100、 200 mmol / L NaCl 胁迫下 10-10 mol / L 24鄄EBL
(EBL2)对油菜 Ls的影响

Fig.3摇 Effects of 10-10 mol / L 24鄄EBL ( EBL2) on the stomata
limitation values ( Ls) of canola seedlings under 100 and 200
mmol / L NaCl stress conditions

2.4摇 24鄄EBL 对盐胁迫下油菜幼苗离子含量和选择性

吸收或运输的效应

与对照相比,NaCl 胁迫下油菜幼苗叶片、叶柄和根

的 Na+和 Cl- 含量均显著上升,NaCl 浓度愈高,Na+ 和

Cl-含量上升愈显著。 而 K+含量均下降,但是叶片中 K+

含量下降的幅度要显著低于叶柄和根。 因此,在 NaCl
胁迫下油菜幼苗每个器官 K+ / Na+均显著下降(表 2)。
盐胁迫下,外源 EBL2 可显著降低幼苗各器官的 Na+和

Cl-含量,在 100、200 mmol / L NaCl 胁迫下,外加 EBL2,
分别降低叶片中 Na+含量 49%和 18%,及 Cl-含量 43%
和 15%;分别降低叶柄中 Na+含量 28%和 16%,及 Cl-含
量 13%和和 25%;分别降低根中 Na+含量 23%和 17%,
Cl-含量 21%和和 18%;盐胁迫下,外源 EBL2 对幼苗叶

片 K+含量没有影响,在 100、200 mmol / L NaCl 胁迫下,
外加 EBL2,分别提高叶柄中 K+含量 17%和 13%,分别
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提高根中 K+含量 34%和 31%(表 2)。 因此,盐胁迫下,外源 EBL2 不同程度地提高油菜不同器官的 K+ / Na+。
SK,Na反映植物对不同离子吸收或运输的选择性程度。 盐胁迫下,外源 EBL2 明显提高叶片和根的 SK,Na,而显

著降低叶柄的 SK,Na。

表 2摇 100、200 mmol / L NaCl 胁迫下 10-10 mol / L 24鄄EBL (EBL2)对油菜幼苗不同器官 Na+、Cl-、K+含量,以及 K+ / Na+和 SK,Na的影响

Table 2摇 Effects of 10-10 mol / L 24鄄EBL (EBL2) on contents of Na+, Cl- and K+, K+ / Na+ and SK,Na of canola seedlings under 100 and 200

mmol / L NaCl stress conditions

器官
Organs

处理
Treatment

Na+ Cl- K+

/ (mmol / g 干重)
K+ / Na+ SK,Na

叶片 对照 0.15依0.02 e 0.21依0.02 e 0.96依0.06 a 6.34依0.18 a 0.54依0.05 bc

Leaf S100 1.98依0.08 c 2.12依0.12 c 0.91依0.05 ab 0.50依0.04 c 0.58依0.06 b

S100+EBL2 1.01依0.06 d 1.21依0.08 d 0.93依0.04 ab 0.95依0.10 b 0.72依0.07 a

S200 2.71依0.11 a 3.35依0.33 a 0.86依0.06 b 0.31依0.04 d 0.40依0.03 d

S200+EBL2 2.23依0.14 b 2.86依0.15 b 0.85依0.05 b 0.41依0.05 cd 0.48依0.04 c

叶柄 对照 0.24依0.03 d 0.34依0.04 d 2.75依0.16 a 11.54依0.24 a 7.36依0.26 a

Petiole S100 2.45依0.14 b 3.03依0.15 b 2.12依0.13 cd 0.88依0.08 c 3.85依0.21 c

S100+EBL2 1.76依0.10 c 2.65依0.22 c 2.48依0.12 b 1.36依0.12 b 3.18依0.16 d

S200 2.77依0.12 a 3.83依0.19 a 1.96依0.10 d 0.66依0.05 c 4.55依0.23 b

S200+EBL2 2.34依0.11 b 2.87依0.12 bc 2.21依0.14 c 0.82依0.06 c 3.76依0.19 c

根 对照 0.33依0.04 d 0.19依0.06 d 0.52依0.05 a 1.60依0.08 a 0.01依0.00 e

Root S100 1.41依0.08 b 1.56依0.12 b 0.32依0.04 c 0.23依0.02 cd 7.44依0.33 d

S100+EBL2 1.09依0.10 c 1.23依0.10 c 0.43依0.07 b 0.42依0.05 b 12.83依0.25 b

S200 1.78依0.12 a 1.98依0.11 a 0.26依0.04 c 0.13依0.02 d 9.84依0.33 c

S200+EBL2 1.47依0.09 b 1.63依0.14 b 0.34依0.04 bc 0.25依0.03 c 15.76依0.47 a
摇 摇 同一器官不同小写字母表示差异显著(P<0.05)

3摇 讨论

24鄄EBL 对植物耐盐性的调节的浓度效应报道不一。 Zeng 等[23] 研究发现,在 100 mmol / L NaCl 胁迫下,
10-9和 10-8 mol / L 24鄄EBL 能明显促进拟南芥(Arabidopsis thaliana)根的伸长,缓解其盐害。 Divi 等[24] 在 150
mmol / L NaCl 处理下,也发现 10-9 mol / L 24鄄EBL 能明显促进拟南芥( A. thaliana) 种子萌发。 Anurdha 和

Rao[25]研究表明在 150 mmol / L NaCl 胁迫下,3伊10-6 mol / L 24鄄EBL 浸种能明显促进水稻(Oryza sativa)种子萌

发及其幼苗生长;魻zdemir 等[15]在 120 mmol / L NaCl 处理水稻(O. sativa),也采用同样的浓度浸种处理,得到

同样的效应,但非盐胁迫下,浸种处理反而起抑制作用。 Houimli 等[18]在 0.4 g / L NaCl 处理下外喷 0.01、0.05、
0.1、0.5 mg / L 24鄄EBL(24鄄EBL:0.5 mg / L 相当于 1.04伊10-6 mol / L),可不同程度的增加胡椒(Piper nigrum)的
耐盐性,且随着 24鄄EBL 浓度上升,耐盐性的增强愈明显。 非盐胁迫或者盐胁迫(150 mmol / L NaCl)下,外喷

0郾 001、0.025、0. 050、0. 075、0. 10、0. 125、0. 150、0. 175、0. 20 mg / L 24鄄EBL 均能不同程度促进小麦( Triticum
aestivum)幼苗生长,其中 0.125 mg / L(2.6伊10-7mol / L)24鄄EBL 处理的效果最为显著[26]。 Kagale 等[27] 研究表

明,盐胁迫下 1伊10-6和 2伊10-6 mol / L 24鄄EBL 促进油菜(Brassica napus)种子萌发。 研究[14] 表明,外喷 10-6、
10-8、10-10、10-12 mol / L 24鄄EBL 均能不同程度促进 150 mmol / L NaCl 处理下的甘蓝型油菜(B. napus)幼苗的生

长,其中以 10-10 mol / L 24鄄EBL 浓度效果最好,然而在非盐胁迫下外喷 10-10 mol / L 24鄄EBL,对其根系的生长还

有抑制作用,对其地上部无明显影响。 在 100 mmol / L NaCl 处理下,10-6—10-12 mol / L 24鄄EBL 处理均可提高

植株干重,其中 10-10 mol / L 24鄄EBL(EBL2)处理作用最为明显,而胁迫浓度增加到 200 mmol / L NaCl,24鄄EBL
处理效应的趋势还是一样,但是除了 EBL2 处理对其生物量的提升达到显著水平外,其它浓度的 24鄄EBL 的促

进效应均不显著(表 1)。 同时,非盐胁迫下,除了外喷 10-12 mol / L 24鄄EBL 促进油菜幼苗生长外,外喷 10-6—
10-10 mol / L 24鄄EBL 对植株生长均没有显著作用(表 1)。 上述结果与以往研究[14]类似。 因此,24鄄EBL 在不同
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植物上、不同盐胁迫处理下得到的结果有所差异。
盐胁迫下的许多植物具有一定的渗透调节作用,从而维持叶片的含水量,但是尽管这样,植株在盐胁迫下

仍然会表现出失水状况[3,28]。 研究表明,100 和 200 mmol / L NaCl 胁迫下,EBL2 处理均明显增加油菜叶片

RWC(图 1),这显示外喷 24鄄EBL 可明显改善油菜植株的水分状况。 在江苏菜豆(Phaseolus vulgaris) [26]、大麦

(Hordeum vulgare) [26]和胡椒(Capsicum annuum) [29]上也有类似的研究报告。 然而逆境下有关 BRs 对植物渗

透调节效应的文献鲜有触及。 盐胁迫下,EBL2 处理明显增加油菜叶片的 OAA(图 1),从而改善植株的水分

状况。 而 OAA 的改善也势必促进植物的光合作用[3,30],在外喷 24鄄EBL 条件下,油菜幼苗光合作用的气孔限

制得到缓解(图 3),从而盐渍下被抑制的光合作用得到明显改善(图 2)。
重建体内离子平衡来抵御盐渍伤害是植物耐盐的一大特征,在盐渍环境,植物对 K+的维持对其生存至关

重要[30]。 不同器官的 K+ / Na+在盐胁迫下显著下降,盐处理强度越大,降幅越大。 然而,外施 24鄄EBL 可不同

程度的提高油菜不同器官的 K+ / Na+。 盐胁迫下 24鄄EBL 对植物 K+ / Na+、Ca2+ / Na+的这种提高效应在大麦、玉
米和草莓上也有文献报告[26,31鄄32]。 盐渍下,外施 24鄄EBL 可明显提高油菜叶柄和根中的 K+含量,而对叶片中

的 K+影响不大。 这一结果和在芥菜(Brassica juncea) [33]和小麦(Triticum aestivum) [34]上的结果相似。 盐渍下

24鄄EBL 对植物叶片 K+积累的这一特征很可能正如 Haubrick 等[35] 所推断,即 BRs 可抑制保卫细胞的内整流

K+通道。 因此,证明了 24鄄EBL 对油菜叶片 K+ / Na+的提高主要是其对植株 Na+外排的结果。 就 SK,Na来看,盐
胁迫下,外源 EBL 明显提高油菜叶片和根的 SK,Na,而显著降低叶柄的 SK,Na,说明 EBL 可以调节油菜叶片和根

对 K+、Na+的选择性吸收或运输来更好的维持植株的离子稳态,增强植株耐盐性。 从 Na+和 Cl-主要分布上

看,盐渍下油菜的生存策略正如 Majeed 等[36] 所描述,即 Na+和 Cl-主要积累在叶柄(或茎),而根和叶片中较

少(尤其是本研究中油菜的根)。 外源 24鄄EBL 处理进一步增强了这一效应,而且 24鄄EBL 对不同器官矿质营

养离子的促进和盐离子的外排,改善了根、叶片等器官的离子稳态,对植株器官的 OAA 的改善也起着很好的

作用。 已有研究[14]表明,外源喷施 10-10 mol / L 24鄄EBL 能够显著促进盐渍条件下油菜幼苗抗氧化能力,其实

这一促进与植株离子稳态和渗透调节的改善是分不开的[30](表 2)。
本研究探讨了外源 24鄄EBL 对盐胁迫下油菜幼苗生长、光合作用、渗透调节和离子稳态等调控效应,发现

24鄄EBL 外施同样存在着明显的浓度效应,且可以通过改善渗透调节和离子稳态,促进其在盐胁迫下的光合作

用和生物量积累。 在叶片中,24鄄EBL 外施可通过排 Na+和 Cl-来维持离子稳态,在根、茎中可通过排 Na+ 和

Cl-、吸 K+来维持离子稳态。 从整体看,根或叶片可维持较高的对 K+的选择性吸收或运输,维持离子稳态和渗

透调节。 对 Na+、Cl-、K+的吸收、运输和分配机制,以及其在渗透调节中的角色或作用,高亲和性钾离子转运

蛋白(HKT)、质膜 Na+ / H+逆向运输蛋白(SOS1)、液泡膜 Na+ / H+逆向运输蛋白(NHX)、H+ 鄄ATPase 等膜蛋白

的作用和功能有待深入研究。
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