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摘要: 本文研究了24-表芸苔素内酯、28-高芸苔素内酯、28-表高芸苔素内酯对干旱胁迫下玉米幼苗抗旱性的

调控作用。通过3种芸苔素内酯处理喷雾, 可以明显缓解干旱胁迫对玉米幼苗的影响, 其中28-高芸苔素内酯在

0.03 mg·kg-1
处理时调节效果最明显。研究表明, 外施芸苔素内酯可以促进干旱胁迫下玉米幼苗生物量的增长, 

增强玉米幼苗的根系活力, 提高光合色素含量和光合性能, 提高抗氧化酶活性和脯氨酸含量, 降低MDA含量, 
从而提高玉米幼苗的抗旱性。
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干旱是当前全球农业发展和粮食安全所面临

的一个很严峻的生态问题, 近年来由于全球气候

变化的影响, 干旱胁迫给作物带来的损害越来越

严重, 成为造成作物减产的主要因素(山仑2011)。
干旱胁迫主要影响作物的生理代谢和光合作用, 
导致植株光合能力减弱, 细胞内产生的过量活性

氧打破了氧化代谢的平衡, 膜脂过氧化产生的丙

二醛进一步加剧膜的损伤, 最终导致植株死亡(张
仁和等2011)。作为我国第二大粮食作物, 玉米(Zea 
mays)是我国种植面积最大的粮饲兼用作物, 其产

量对保障粮食安全具有重要意义(刘京宝等2012)。
外源施加植物生长调节剂和渗透调节物质可显

著缓解干旱胁迫对植株的影响, 因此通过外施诱

导物质提高植物的抗旱性机制是科学研究的一个

热点。

油菜素内酯(brassinolide)又名芸苔素内酯, 是
一种天然的植物甾醇类生长激素, 广泛存在于植

物界, 被国际上誉为第六大植物激素(朱早兵等

2015)。目前合成的活性较高的芸苔素内酯有: 24-
表芸苔素内酯(24-epibrassinolide)、28-表高芸苔素

内酯(28-epihombrassinolide)和28-高芸苔素内酯

(28-homobrassinolide)等(Mcmorris等1994)。芸苔

素内酯促进细胞伸长和分裂为基础, 调节植物的

形态建成、维管束分化、生殖发育、开花和衰老

及响应环境信号(周晓艺和薛红卫2013), 并且可以

改善逆境下植物体内的渗透调节, 提高植物抗氧

化酶活性(Anjum等2011)。研究表明外施芸苔素内

酯能解除植物的光抑制现象, 提高作物的净光合

速率, 促进作物的生长和有机物的积累, 从而提高

油料作物的产量(肖瑞雪等2018)。本试验研究了

在干旱胁迫下施用3种结构的芸苔素内酯对玉米

幼苗生理生化效应的影响, 比较了3种芸苔素内酯

的活性差异并筛选出适宜浓度, 为干旱胁迫下芸

苔素内酯在玉米上的应用提供了科学依据。

1  材料与方法

1.1  试验材料

供试玉米(Zea mays L.)品种为‘郑单958’ (河南

金博士种业股份有限公司), 试验药剂为85.8% 24-
表芸苔素内酯原药, 河北兰生生物科技有限公司

生产; 92.1% 28-高芸苔素内酯原药, 郑州郑氏化工

产品有限公司生产; 92% 28-表高芸苔素内酯原药, 
张掖大弓农化有限公司生产。 
1.2  试验设计

试验于山东农业大学日光温室进行。试验设

3种结构芸苔素内酯喷雾处理, 每种结构芸苔素内

酯设3个浓度, 分别为0.01、0.03、0.05 mg·kg-1。

挑选大小一致, 籽粒饱满的玉米种子播种于直径15 
cm、高21 cm的塑料盆中, 每盆播种4粒, 每个处理

20 盆, 设4 个重复, 播种深度3 cm。试验设置正常
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供水对照(土壤最大持水量的75%)和干旱处理对

照(土壤最大持水量的35%), 通过称重定量控制土

壤水分。玉米出苗期正常管理, 保持土壤水分一

致, 待玉米长至三叶期时进行间苗, 选择无病、健

壮、生长势均一植株, 按照设计浓度进行喷雾处

理。喷雾处理后按照预设土壤含水量每天傍晚称

重浇水, 干旱胁迫7 d后取幼苗完全展开第3片叶于

液氮中保存, 选取叶片中部, 除去叶脉, 进行生理

生化指标测定。

1.3  测定项目与方法

1.3.1  光合气体交换参数的测定

利用CIRAS-3光合仪, 设定温度为25°C, 大气 CO2

浓度为390 μmol·mol-1, 光照强度为1 150 μmol·m-2·s-1。

测定完全展开的第3片叶的净光合速率(Pn)、胞间

CO2浓度(Ci)、气孔导度(Gs)和蒸腾速率(Tr)等光合

参数。水分利用效率(WUE)根据公式WUE=Pn/Tr× 
100%计算。

1.3.2  生理生化指标的测定

测定叶绿素含量采用混合浸取法(明华等2007)。
脯氨酸含量采用茚三酮比色法测定(李忠光和龚明

2014)。过氧化氢酶(catalase, CAT)、过氧化物酶

(peroxidase, POD)、超氧化物歧化酶(superoxide 
dismutase, SOD)活性以及丙二醛(malondialdehyde, 
MDA)含量均参照高俊凤(2006)所述方法测定。根

系活力采用氯化三苯四唑(triphenyl tetrazolium 
chloride, TTC)法测定(王学奎和黄见良2015)。

1.4  数据分析

数据分析采用Microsoft Execl 2010, 使用IBM 
SPSS Statistics 20.0软件, 采用Duncan’s新复极差法

(P<0.05)进行方差分析及最小显著差异性检验, 使
用Origin 2018进行绘图。

2 实验结果

2.1  干旱胁迫下芸苔素内酯喷雾对玉米幼苗生长

的影响

由表1可以看出, 干旱胁迫下, 玉米幼苗的株

高、主根长、地上和地下鲜重显著降低, 经过3种
芸苔素内酯的不同浓度处理, 玉米幼苗的株高和

主根长与干旱处理对照相比均有不同程度的增

加。相比干旱处理对照, 24-表芸苔素内酯浓度在

0.05 mg·kg-1处理时效果明显, 株高增加了20.12%, 
根长增加了12.69%; 28-高芸苔素内酯浓度在0.03 
mg·kg-1处理时效果明显, 株高增加了25.62%, 根长

增加了20.70%; 28-表高芸苔素内酯浓度在0.03 
mg·kg-1处理时效果明显, 株高和根长分别增加了

22.35%和19.88%。其中, 以0.03 mg·kg-1 28-高芸苔

素内酯处理效果最明显, 地上和地下鲜重与株高

呈现较为一致的变化趋势, 均在0.03 mg·kg-1处理

时达到最大值。

2.2  干旱胁迫下芸苔素内酯喷雾对玉米幼苗叶片

光合作用的影响

干旱胁迫下, 玉米幼苗叶片的Pn、Ci、Gs和Tr

表1干旱胁迫下芸苔素内酯喷雾对玉米幼苗生长的影响

Table 1  Effects of brassinolide spray on growth of maize seedlings under drought stress 

             处理 芸苔素内酯浓度/mg·kg-1    株高/cm  主根长/cm 地上鲜重/g              地下鲜重/g

24-表芸苔素内酯 0.01 36.21±0.51c 25.53±0.37bc 1.55±0.06c 0.80±0.08c

 0.03 38.84±0.37b 27.21±0.36b 1.75±0.07b 0.92±0.08b

 0.05 38.92±0.36b 26.19±0.29c 1.68±0.08b 0.85±0.11bc

28-高芸苔素内酯 0.01 37.96±0.41c 27.03±0.33c 1.75±0.06b 0.91±0.11c

 0.03 40.70±0.35b 28.05±0.26b 1.82±0.06b 1.04±0.09b

 0.05 36.15±0.34c 26.62±0.30c 1.63±0.07c 0.88±0.09c

28-表高芸苔素内酯 0.01 38.05±0.29bc 26.88±0.24bc 1.74±0.10bc 0.90±0.11c

 0.03 39.64±0.31b 27.86±0.27b 1.79±0.08b 0.96±0.08b

 0.05 36.80±0.39c 26.21±0.23c 1.65±0.06c 0.86±0.10c

干旱处理对照 – 32.40±0.49d 23.24±0.57d 1.31±0.11d 0.70±0.10d

正常供水对照 – 44.03±0.55a 31.19±0.30a 2.06±0.13c 1.20±0.09a

　　同列不同小写字母表示处理间有显著差异(P<0.05)。“–”表示不含有芸苔素内酯。



孙石昂等: 芸苔素内酯可提高玉米幼苗的抗旱性 831

均显著降低, 3种芸苔素内酯在不同浓度下均可以

改善干旱胁迫下玉米幼苗叶片的Pn, 且均在0.03 
mg·kg-1浓度时效果明显, 与干旱处理对照相比, 分
别提高了46.11%、55.99%、50.06% (图1-A)。与

干旱处理对照相比, 外施芸苔素内酯处理提高了

玉米幼苗叶片的Gs和Tr, 与Pn变化趋势基本一致, 3
种芸苔素内酯均以0.03 mg·kg-1处理时效果最明显

(图1-B和D)。与干旱处理对照相比, 外施芸苔素内

酯处理降低了玉米幼苗叶片Ci (图1-C), 增强了光

合作用, 显著促进了水分利用率(WUE)的提高(图

图1  干旱胁迫下芸苔素内酯喷雾对玉米幼苗叶片光合作用的影响

Fig.1  Effects of brassinolide spray on photosynthesis of maize seedling leaves under drought stress
图中不同的小写字母表示同种芸苔素内酯不同处理浓度间有显著性差异(P<0.05), 下图同此。
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1-E), 增强了抗旱性, 其中0.03 mg·kg-1 28-高芸苔素

内酯效果最为明显, 与干旱处理对照相比, 提高了

27.82%。

2.3  干旱胁迫下芸苔素内酯喷雾对玉米幼苗叶片

抗氧化酶活性的影响

外施3种芸苔素内酯在不同浓度下均可以提

高干旱胁迫下玉米幼苗叶片中SOD、POD和CAT
保护酶的活性(图2), 且均以0.03 mg·kg-1浓度处理

最佳。在该浓度处理下, 相比干旱对照, 24-表芸苔

素内酯处理的保护酶活性分别提高了31.95%、

33.13%、20.05%; 28-高芸苔素内酯处理的保护酶

活性分别提高了37.42%、43.34%、24.48%; 28-表高

芸苔素内酯处理的保护酶活性分别提高了33.26%、

35.79%、21.91%。表明芸苔素内酯可以提高叶片抗

氧化酶活性, 从而增强植株清除活性氧的能力, 提
高植物的抗逆性。

2.4  干旱胁迫下芸苔素内酯喷雾对玉米幼苗叶片

脯氨酸和丙二醛的影响

外施3种芸苔素内酯在不同浓度下均可以增

加干旱胁迫下玉米幼苗叶片中脯氨酸的含量(图
3-A)。其中以28-高芸苔素内酯效果最明显。干旱

胁迫下, 植株体内活性氧水平的升高和大量的积

累, 增加了膜脂过氧化程度, 导致MDA含量上升。

由图3-B可以看出, 干旱处理可以明显增加植物叶

片中丙二醛的含量, 外施3种芸苔素内酯在不同浓

度下均可以减少干旱胁迫下玉米幼苗叶片中丙二

醛的含量。其中外施28-高芸苔素内酯效果最明

显, 与干旱处理对照相比, 玉米幼苗叶片丙二醛分

别减少了30.29%、36.07%、24.74%。

2.5  干旱胁迫下芸苔素内酯喷雾对玉米幼苗叶绿

素含量和根系活力的影响

外施3种芸苔素内酯在不同浓度下均可以增加

图2  干旱胁迫下芸苔素内酯喷雾对玉米幼苗叶片抗氧化酶活性的影响

Fig.2  Effects of brassinolide spray on antioxidant enzyme activities in leaves of maize seedlings under drought stress
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干旱胁迫下玉米幼苗叶片中叶绿素的含量 (图
4-A)。各种芸苔素内酯均在0.03 mg·kg-1处理时效果

最明显, 与干旱处理对照相比, 玉米幼苗叶片的叶

绿素的含量分别增加了16.26%、21.27%、17.21%。

植物根系的生长情况和代谢水平即根系活力直接

影响植物地上部的生长和营养状况以及最终产

量。由图4-B可以看出, 外施3种芸苔素内酯均可

以增加干旱胁迫下玉米幼苗根系活力, 增加根系

的吸水能力, 其中外施28-高芸苔素内酯根系活力

增加的最明显, 与干旱处理对照相比, 玉米幼苗根

系活力分别增加了27.76%、36.54%、18.41%。

3  讨论

干旱胁迫最直观的影响就是植株生物量减少, 
生物量也是评估干旱胁迫程度和植物抗旱能力的

可靠指标(郑清岭等2017)。本研究表明, 经过外施

芸苔素内酯处理后能够缓解干旱胁迫对玉米幼苗

生物量的抑制作用, 显著提高干旱胁迫下玉米幼苗

的株高、根长和地上下鲜重, 增加干物质的积累。

光合作用是植物生长发育的重要生理基础, 
也是对干旱胁迫最为敏感的生理过程(郭艳阳等

2013)。干旱胁迫下作物高的光合速率是作物抗旱

图3  干旱胁迫下芸苔素内酯喷雾对玉米幼苗叶片脯氨酸和丙二醛的影响

Fig.3  Effects of brassinolide spray on proline and malondialdehyde in leaves of maize seedlings under drought stress

图4  干旱胁迫下芸苔素内酯喷雾对玉米幼苗叶绿素含量和根系活力的影响

Fig.4  Effects of brassinolide spray on chlorophyll content and root activity of maize seedlings under drought stress
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性的重要指标和高产的保证(忽雪琦等2018)。Xia
等(2014)在番茄(Solanum lycopersicum)中的研究发

现油菜素内酯对气孔运动的效应依赖于其浓度, 
低浓度促进气孔张开, 高浓度诱导气孔关闭。本

试验中干旱胁迫时玉米幼苗的Ci和Gs都明显下降, 
则说明气孔因素限制是Pn降低主要原因。外施芸

苔素内酯能提高干旱胁迫下玉米叶片的Pn、Gs和

Tr, 并降低Ci。研究表明3种结构芸苔素内酯中28-
高芸苔素内酯在0.03 mg·kg-1时缓解干旱胁迫的效

果最明显。通过外施芸苔素内酯处理, 减轻由于

气孔限制而引起的光合速率的降低, 但对影响光

合作用光合酶的影响, 需进一步研究。

阮英慧等(2011)研究表明在大豆花期进行叶

面喷施油菜素内酯, 增加了叶片中抗氧化酶的活

性、有机渗透调节物质含量, 使其体内丙二醛的

含量维持在正常的水平。本试验研究表明, 干旱

胁迫下, 3种芸苔素内酯在不同浓度下均可以提高

3种保护酶的活性, 增加脯氨酸含量, 并降低MDA
含量, 其中28-高芸苔素内酯的调节效果最明显。3
种抗氧化酶相互协同发生作用, 清除干旱胁迫产

生的ROS, 降低MDA含量和细胞膜透性, 增强玉米

幼苗的抗旱性。这与Fariduddin等(2014)报道外源

施加BR显著促进了干旱胁迫下玉米的生长和抗氧

化物酶活性的研究结果一致。

张林青(2013)研究表明在盐胁迫下, 喷施芸苔

素内酯能缓解叶绿素含量的降低。通过测定叶绿

素含量表明, 外施3种芸苔素内酯均能不同程度够

提高干旱胁迫下玉米叶片中叶绿素含量, 表明芸

苔素内酯可作为一种光合色素的调节剂, 缓解逆

境下光合色素的降低, 提高玉米幼苗的光合效率

和耐旱性(宋吉轩2017), 其中28-高芸苔素内酯和

28-表高芸苔素内酯效果明显。

已有研究表明, 叶面喷施2,4-表油菜素内酯能

够促进干旱胁迫下烟草根系的形态发育, 缓解逆

境胁迫的抑制作用(丁丹阳等2018)。本试验研究

发现喷施芸苔素内酯能够促进玉米幼苗根系的形

态发育, 提高根系活力, 增强根系在土壤干旱胁迫

时的吸水能力。3种芸苔素内酯中28-高芸苔素内

酯的调节效果最好, 能够明显提高玉米幼苗的根

系活力。

综上所述, 受干旱胁迫影响, 玉米幼苗的生长

受到抑制, 叶绿素含量及光合性能降低, 虽然保护

酶和脯氨酸的含量有所提高, 但不足以消除干旱

胁迫对植株的损害。3种芸苔素内酯喷雾处理均

可增加干旱胁迫下玉米幼苗的生物量, 增强玉米

幼苗的根系活力, 保证根系功能, 提高光合色素含

量和光合性能, 提高抗氧化酶活性和渗透调节物

质含量, 清除活性氧, 降低MDA含量, 从而提高玉

米幼苗的抗旱性。其中28-高芸苔素内酯在0.03 
mg·kg-1处理时对干旱胁迫下玉米幼苗的调节效果

最明显。通过本试验, 系统的比较了3种芸苔素内

酯的活性差异以及在干旱胁迫下玉米上的应用, 
为干旱胁迫下芸苔素内酯提高玉米的抗旱性提供

了科学依据。
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Brassinolide improves the dought resistance of maize seedlings
SUN Shi-Ang1,2, HE Fa-Lin1,2, YAO Xiang-Feng1,2, QIAO Zhi-Hua1,2, YU Hao-Yong1,2,  
LI Xiang-Dong1, ZHANG Ji-Wang3, JIANG Xing-Yin1,2,* 
1College of Plant Protection, Shandong Agricultural University, Taian, Shandong 271018, China
2Provincial Key Laboratory of Pesticide Toxicology and Applied Technology, Shandong Agricultural University, Taian, 
Shandong 271018, China
3College of Agronomy, Shandong Agricultural University, Taian, Shandong 271018, China

Abstract: In this paper, we studied the regulation of 24-epibrassinolide, 28-homobrassinolide and 28-epihom-
brassinolide on drought resistance of maize seedlings under drought stress. The effects of drought stress on 
maize seedlings could be alleviated by three kinds of brassinolide treatment sprays. Among them, 28-homo-
brassinolide was most effective in the treatment of 0.03 mg·kg-1. The research showed that exogenous brassino-
lide could promote the growth of maize seedling biomass under drought stress, enhance the root activity of 
maize seedlings, increase photosynthetic pigment content and photosynthetic performance, and increase antiox-
idant enzyme activity. The content of proline reduced the content of MDA, thereby increasing the drought resis-
tance of maize seedlings.
Key words: maize; brassinolide; photosynthetic performance; enzyme activity; drought resistance
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