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３种外源物质对干旱胁迫下油菜幼苗生长的缓解效应
郭婧华，王富豪，郝培培，程有普

（天津农学院，天津３００３８０）

　　摘要：为探究干旱胁迫下不同浓度的碧护、苯肽胺酸和复硝酚钠对油菜幼苗生长的缓解效应，以白菜型油菜华油
１００作为试验材料，采用２０％聚乙二醇（ＰＥＧ－６０００）模拟干旱条件，研究不同浓度的单一调节剂以及低浓度调节剂组
合对油菜幼苗生长指标、光合色素、膜脂过氧化作用和抗氧化物质的影响。结果表明，３种外源物质可在不同程度上
缓解干旱胁迫对油菜幼苗生长的抑制作用，单一调节剂中分别以１００ｍｇ／Ｌ碧护（ＢＨ２）、１００ｍｇ／Ｌ复硝酚钠（Ｆ２）和

１０００ｍｇ／Ｌ苯肽胺酸（ＰＡ２）缓解效果最好，低浓度组合方式中５０ｍｇ／Ｌ复硝酚钠和５００ｍｇ／Ｌ苯肽胺酸处理（Ｆ１＋

ＰＡ１）对缓解干旱起到积极作用，与ＣＫ相比，４种处理的芽长分别增加４４．５５％、３９．０９％、３０．００％、３７．２７％，鲜重分别

提高了４６．５１％、４８．８４％、４１．８６％、４８．８４％，叶绿素含量分别增加 ２１．０４％、３４．６７％、４０．５０％、２８．７５％，丙二醛
（ＭＤＡ）含量分别下降 ４１．０４％、２７．４８％、３６．７９％、３０．０８％，谷胱甘肽（ＧＳＨ）含量分别提高 １９．９０％、２０．３８％、
５０４１％、３６８７％。综上所述，３种外源物质分别处理以及低浓度组合处理均可不同程度地缓解干旱对油菜幼苗生长
的抑制。在单一调节剂处理中以ＢＨ２、Ｆ２、ＰＡ２缓解效果最好，在低浓度组合处理中以Ｆ１＋ＰＡ１处理效果最佳，且明显

优于单一调节剂的其他浓度处理，对减量增效，促进生产具有实际性意义。
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　　近年来，随着全球气候的急剧变化，水资源短
缺问题日益紧迫。干旱胁迫在世界范围内普遍存

在，已成为植物生长发育的主要限制条件［１］。世界

上每年由于干旱造成的粮食减产占气象灾害造成

总减产量的５０％以上，且干旱面积的增加与气候变
暖呈正相关，这对全球可持续农业生产构成了严重

挑战。因此，应对农作物的干旱胁迫已成为各国科

学家的核心研究课题［２］。白菜型油菜（Ｂｒａｓｓｉｃａｒａｐａ
Ｌ．）作为我国主要的油料作物，在食用油生产中占
有重要地位。干旱胁迫对油菜具有破坏性影响，可

导致其生理过程发生改变、生长发育迟缓，对其产
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量以及品质构成极大威胁［３］。在我国由于干旱导

致的油菜减产极其严重，如果播种时期遭遇干旱，

减产比例高达３２％以上［４］。因此采取针对性的调

控措施，提高油菜的耐旱性，对于确保油菜高产稳

产至关重要。

目前，施加外源物质、干旱锻炼［５］、施肥［６］等措

施均能够在一定程度上缓解干旱胁迫对植物造成

的损害。其中，施用外源物质针对性强、用量少、见

效快、操作简单。近年来，采用外源物质来减轻干

旱胁迫对植物造成的损伤已成为植物抗旱研究领

域的重点［７］。通过分析形态和生理参数，筛选出缓

解干旱胁迫效果良好的外源植物调节剂，从而创造

更高的价值，以应对降水量减少和土壤水分不足等

影响油菜出苗及正常生长的情况。

复硝酚钠是一种硝基愈创木酚钠复合物，能迅

速渗入植物机体内，打破细胞休眠，刺激植物生长

发育，增强作物的抗逆能力，加快植物新陈代谢，促

进植物排毒［８］。苯肽胺酸（ＰＡ）是一种新型高效的
植物生长调节剂，已有研究表明，喷洒苯肽胺酸可

通过提高抗氧化酶活性和减少活性氧等对细胞膜

的损害，提高作物的抗性［９］。碧护是一种天然生物

制品，含有３０多种植物活性成分，其中包括内源植
物激素、黄酮类化合物和氨基酸等，具有刺激细胞

分裂和新陈代谢以及打破种子休眠等作用，且能够

减轻干旱、低温等对作物产生的损害，诱导作物提

高抗逆性、改善果实品质［１０］。目前，有关３种外源
物质对油菜幼苗缓解干旱胁迫的研究较少。因此，

研究３种外源物质对干旱胁迫下油菜生长发育、生
理生化的影响，可为油菜生产中外源物质的施用提

供理论基础。

本试验以白菜型油菜华油１００为材料，研究不
同浓度的碧护、苯肽胺酸、复硝酚钠等３种植物生长
调节剂对干旱胁迫下油菜幼苗生长过程中形态和

生理参数变化的影响以及调节剂之间低浓度组合

的效果是否优于单一植物生长调节剂，以达到减量

增效、促进生产的效果，初步选择出综合改善效果

较好的外源物质，以期为及时采取有效的补救措施

应对油菜干旱以及油菜生产的健康稳定发展奠定

坚实的基础。

１　材料与方法

１．１　试验地点
试验于２０２３年７—８月在天津农学院园艺园林

学院植物保护实验室中进行。

１．２　试验材料
供试油菜品种为白菜型华油１００（信阳市世纪

润农农业开发有限公司）；３种供试的植物生长调节
剂分别为１．８％复硝酚钠水剂（山东戴盟得生物科
技有限公司）、０．１３６％赤·吲乙·芸苔可湿性粉剂
（商品名“碧护”，德国阿格福莱农林环境生物技术

股份有限公司）、２０％苯肽胺酸可溶液剂（陕西上格
之路生物科学有限公司）。

１．３　试验设计
种子处理：选择大小均匀一致的油菜种子用

１％次氯酸钠消毒１０ｍｉｎ后，用蒸馏水冲洗３次，置
于阴凉通风处晾干。用４种不同浓度的碧护、复硝
酚钠和苯肽胺酸进行浸种处理，以蒸馏水浸种为对

照（ＣＫ）。调节剂中４个浓度的碧护处理分别记作
ＢＨ１、ＢＨ２、ＢＨ３、ＢＨ４，复硝酚钠处理记作 Ｆ１、Ｆ２、Ｆ３、
Ｆ４，苯肽胺酸处理分别记作 ＰＡ１、ＰＡ２、ＰＡ３、ＰＡ４。试
验选用不同浓度的单一调节剂以及低浓度调节剂

两两组合的方式进行设置，共计１６个处理，每个处
理３次重复，各处理具体如表１所示。将种子置于
不同处理溶液中浸种２４ｈ后取出晾干。当其恢复
到初始含水量后，进行胁迫试验。

表１　油菜幼苗的不同处理

处理 胁迫处理
调节剂浓度

（ｍｇ／Ｌ）

ＣＫ ２０％ＰＥＧ 蒸馏水

ＢＨ１ ２０％ＰＥＧ ５０
ＢＨ２ ２０％ＰＥＧ １００
ＢＨ３ ２０％ＰＥＧ １５０
ＢＨ４ ２０％ＰＥＧ ２００
Ｆ１ ２０％ＰＥＧ ５０
Ｆ２ ２０％ＰＥＧ １００
Ｆ３ ２０％ＰＥＧ １５０
Ｆ４ ２０％ＰＥＧ ２００
ＰＡ１ ２０％ＰＥＧ ５００
ＰＡ２ ２０％ＰＥＧ １０００
ＰＡ３ ２０％ＰＥＧ １５００
ＰＡ４ ２０％ＰＥＧ ２０００

ＢＨ１＋Ｆ１（１） ２０％ＰＥＧ ５０＋５０
ＢＨ１＋ＰＡ１（２） ２０％ＰＥＧ ５０＋５００
Ｆ１＋ＰＡ１（３） ２０％ＰＥＧ ５０＋５００

　　胁迫试验：在直径为９ｃｍ的培养皿中铺２层滤
纸，加入６ｍＬ２０％ ＰＥＧ－６０００（聚乙二醇６０００）作
为渗透介质模拟干旱胁迫，当滤纸被充分浸湿后，

分别在每个培养皿中均匀放置处理后的５０粒油菜
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种子，每个处理设３次重复。将培养皿置于温度为
２５℃、湿度为６５％、光—暗周期为１２ｈ—１２ｈ的人
工气候箱内培养７ｄ。
１．４　测定项目与方法
１．４．１　幼苗生长指标的测定　培养７ｄ后取１０株
长势均匀一致的幼苗，分别测量其芽长、根长，吸干

水分后称量鲜重，然后置于烘箱内在 １０５℃杀青
３０ｍｉｎ，７０℃烘干至恒重后称量干重。每个处理重
复３次，结果取平均值。
１．４．２　叶绿素含量的测定　参照《植物生理生化
实验原理和技术》中的方法［１１］采用９５％乙醇浸提
油菜幼苗中的叶绿素和类胡萝卜素，使用分光光度

计测定其吸光度，计算叶绿素含量。

１．４．３　生理指标的测定　丙二醛（ＭＤＡ）、过氧化
氢（Ｈ２Ｏ２）、脯氨酸（Ｐｒｏ）、还原型谷胱甘肽（ＧＳＨ）含
量均采用南京建成科技有限公司的相应试剂盒进

行测定，测定步骤严格按照试剂盒说明书执行，每

个指标重复测定３次。
１．５　数据分析

采用Ｏｒｉｇｉｎ８．６软件进行图表绘制，ＳＰＳＳ１８０
软件进行方差分析。

２　结果与分析

２．１　３种外源物质对干旱胁迫下油菜幼苗生长发
育的影响

从表２可以看出，干旱胁迫下，与 ＣＫ相比，油
菜幼苗的根长、芽长、鲜重和干重随着外源物质的

施加普遍增加，说明外源物质对油菜幼苗生长有明

显的促进作用。在干旱胁迫条件下施加单一调节

剂的处理中，当碧护浓度为１００ｍｇ／Ｌ、苯肽胺酸浓
度为１０００ｍｇ／Ｌ、复硝酚钠浓度为１００ｍｇ／Ｌ时，油
菜幼苗的根长、芽长、干鲜重明显增加，显著高于

ＣＫ。在低浓度外源物质组合处理中，复硝酚钠和苯
肽胺酸组合的处理效果较好。在苯肽胺酸浓度为

２０００ｍｇ／Ｌ时，油菜幼苗的根长、芽长、鲜重、干重
与ＣＫ没有显著差异。总体来看，在干旱条件下，一
定浓度的外源物质可以诱导油菜幼苗胚根和胚芽

的伸长，增加其干鲜重，但在过高浓度下，胚根和胚

芽长度、干鲜重增加较少甚至缓解效果变差。综

上，干旱胁迫下使用的３种外源物质对油菜幼苗的
生长具有不同程度的影响，其中以 ＢＨ２、Ｆ２、ＰＡ２、
Ｆ１＋ＰＡ１处理效果最好，与ＣＫ相比，芽长分别增加

表２　油菜幼苗生长指标测定

外源物质 处理
根长

（ｃｍ）
芽长

（ｃｍ）
鲜重

（ｇ）
干重

（ｇ）

碧护 ＢＨ１ ５．６０±０．３５ｂｃ １．３２±０．０８ａｂ ０．４７±０．０３ｂ ０．２９±０．０１ｂ

ＢＨ２ ９．２３±０．２３ａ １．５９±０．１０ａ ０．６３±０．０３ａ ０．３４±０．０１ａ

ＢＨ３ ７．９４±０．２０ｂ １．４２±０．０８ａｂ ０．４８±０．０２ｂ ０．３１±０．０１ｂ

ＢＨ４ ６．３６±０．４６ｂ １．２７±０．０５ｂｃ ０．４４±０．０２ｂ ０．３０±０．０１ｂ

ＣＫ ５．２０±０．２３ｃ １．１０±０．１１ｃ ０．４３±０．０２ｂ ０．２８±０．０２ｂ

复硝酚钠 Ｆ１ ６．９３±０．３２ｂ １．３６±０．０８ａｂ ０．５１±０．０２ｂ ０．３０±０．０１ｂ

Ｆ２ ８．１０±０．４７ａ １．５３±０．１１ａ ０．６４±０．０３ａ ０．３７±０．０１ａ

Ｆ３ ５．９６±０．４２ｂｃ １．３４±０．０９ａｂ ０．５６±０．０３ａｂ ０．３１±０．０１ｂ

Ｆ４ ５．５３±０．３４ｃ １．３０±０．０８ａｂ ０．４５±０．０３ｂ ０．２９±０．０１ｂ

ＣＫ ５．２０±０．２３ｃ １．１０±０．１１ｂ ０．４３±０．０２ｂ ０．２８±０．０２ｂ

苯肽胺酸 ＰＡ１ ６．２３±０．２０ｂｃ １．３８±０．０９ａｂ ０．４４±０．０１ｂ ０．３０±０．０１ａｂ

ＰＡ２ ８．４３±０．４２ａ １．４３±０．０８ａ ０．６１±０．０１ａ ０．３４±０．０１ａ

ＰＡ３ ６．５２±０．６５ｂ １．２８±０．０６ａｂ ０．４５±０．０２ｂ ０．２９±０．０１ｂ

ＰＡ４ ５．１７±０．１９ｃ １．１６±０．０６ａｂ ０．３８±０．０２ｃ ０．２７±０．０１ｂ

ＣＫ ５．２０±０．２３ｃ １．１０±０．１１ｂ ０．４３±０．０２ｂｃ ０．２８±０．０２ｂ

组合 ＢＨ１＋Ｆ１ ７．８３±０．１４ｂ １．４０±０．０９ａｂ ０．５９±０．０２ａ ０．３３±０．０２ａｂ

ＢＨ１＋ＰＡ１ １０．０４±０．２３ａ １．４７±０．０９ａ ０．６２±０．０３ａ ０．３４±０．０１ａ

Ｆ１＋ＰＡ１ ９．８７±０．１８ａ １．５１±０．１０ａ ０．６４±０．０３ａ ０．３６±０．０２ａ

ＣＫ ５．２０±０．２３ｃ １．１０±０．１１ｂ ０．４３±０．０２ｂ ０．２８±０．０２ｂ

　　注：表中数据为平均值±标准误；同栏同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。
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４４．５４％、３９．０９％、３０．００％、３７．２７％，鲜重分别提高
４６．５１％、４８．８４％、４１．８６％、４８．８４％。
２．２　３种外源物质对干旱胁迫下油菜幼苗叶绿素
和类胡萝卜素含量的影响

植物的生长发育依靠光合作用，而光合作用受

环境的影响较大，其中干旱胁迫对植物光合作用的

影响尤为明显［１２］。叶绿素含量可直接影响植物光

合速率，进而对植物的生长和逆境适应能力造成影

响［１３］。类胡萝卜素是在植物细胞质体中合成的疏

水性色素，是植物光合反应的重要物质［１４］。在干旱

胁迫下，施用不同的调节剂后油菜幼苗的叶绿素和

类胡萝卜素含量会发生不同的变化。如图１所示，
对于碧护来说，１００ｍｇ／Ｌ处理的叶绿素和类胡萝卜

素含量最高，分别较 ＣＫ提高了 ２１．０４％ 和
４６１５％；对于复硝酚钠来说，１００ｍｇ／Ｌ处理的叶绿
素和类胡萝卜素含量最高，较 ＣＫ分别显著提高
３４６７％和５４．６９％；对于苯肽胺酸来说，１０００ｍｇ／Ｌ
处理叶绿素和类胡萝卜素含量最高，较 ＣＫ分别显
著提高４０．５０％和５５．１５％。对于２种外源物质组
合来说，３种组合方式处理下油菜叶绿素和类胡萝
卜素含量均显著高于 ＣＫ，其中碧护和苯肽胺酸、复
硝酚钠和苯肽胺酸组合的处理效果更佳，较 ＣＫ分
别提高３７．０５％和４９．６５％、２８．７５％和４６．７０％。综
上，干旱胁迫下喷施３种外源物质均能不同程度地
提高油菜幼苗叶绿素和类胡萝卜素含量，以 Ｆ２、
ＰＡ２、ＢＨ１＋ＰＡ１、Ｆ１＋ＰＡ１处理效果更佳。

２．３　３种外源物质对干旱胁迫下油菜幼苗丙二醛
和过氧化氢含量的影响

ＭＤＡ是膜质过氧化产物，通常代表着细胞膜受
损的程度。过氧化氢是活性氧代谢的一个重要指

标，其水平可以反映植物组织中活性氧代谢的强

度［１５］。在干旱胁迫下，ＣＫ组油菜叶片中 ＭＤＡ和
Ｈ２Ｏ２大量积累，外源物质处理可显著降低油菜幼苗
ＭＤＡ和Ｈ２Ｏ２的含量。如图２所示，在干旱胁迫下，
与 ＣＫ相比，施用单一外源物质后油菜幼苗叶片
ＭＤＡ和Ｈ２Ｏ２的含量普遍下降，整体来看，随着外源
物质浓度的增加呈现先降后升的趋势。施加碧护

后，ＢＨ２处理的ＭＤＡ和Ｈ２Ｏ２含量最低，分别较 ＣＫ
下降４１．０４％和１３．７２％；施加复硝酚钠后，相较于
ＣＫ及其他浓度处理，Ｆ２处理的 ＭＤＡ和 Ｈ２Ｏ２含量
最低，分别较 ＣＫ下降２７．４８％和１６．３０％；施用苯
肽胺酸后，相较于 ＣＫ及其他浓度处理，ＰＡ２处理的
ＭＤＡ和Ｈ２Ｏ２含量最低，分别较ＣＫ下降３６．７９％和
４２４９％。对于２种外源物质组合来说，复硝酚钠和
苯肽胺酸组合处理的 ＭＤＡ和 Ｈ２Ｏ２含量显著低于

ＣＫ，较ＣＫ分别下降３０．０８％和３３．９０％。综上，干
旱胁迫下喷施３种外源物质能有效降低油菜叶片的
ＭＤＡ和Ｈ２Ｏ２含量，以 ＢＨ２、Ｆ２、ＰＡ２、Ｆ１＋ＰＡ１处理
效果最佳。

２．４　３种外源物质对干旱胁迫下油菜幼苗脯氨酸
含量的影响

在干旱胁迫下，施用植物生长调节剂的处理油

菜幼苗脯氨酸含量显著高于ＣＫ，且总体随着调节剂
浓度的升高呈先增加后降低的趋势。如图３所示，
施加碧护后，ＢＨ１处理脯氨酸含量最高，显著高于
ＣＫ２９．０２％；施加复硝酚钠后，Ｆ２处理脯氨酸含量
最高，较ＣＫ提高２９．４５％；施加苯肽胺酸后，ＰＡ２处
理脯氨酸含量最高，显著高于 ＣＫ３８．２９％。对于２
种外源激素组合来说，３个组合处理的脯氨酸含量
均显著高于 ＣＫ，其中 Ｆ１＋ＰＡ１处理最高，较 ＣＫ提
高３０．５８％。作为机体中有效的渗透调节物质之
一，脯氨酸在保护细胞正常形态以及促使渗透压达

到相对均衡方面发挥着重要作用。植物在处于逆

境条件下时，体内会迅速积累大量甚至百倍以上的
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脯氨酸［１６］。综上，在干旱条件下施用不同浓度的调

节剂后，油菜幼苗的脯氨酸含量可显著提高，缓解

干旱条件对幼苗造成的影响，在 １６种处理中，以
ＢＨ１、Ｆ２、ＰＡ２、Ｆ１＋ＰＡ１处理效果最佳。
２．５　３种外源物质对干旱胁迫下油菜幼苗 ＧＳＨ含
量的影响

如图３所示，在干旱胁迫下，外源物质处理可显
著提高油菜幼苗叶片 ＧＳＨ的含量，在１６种处理中

除ＢＨ４、Ｆ１、Ｆ４、ＰＡ４处理外均较ＣＫ有不同程度的提
高。在单一调节剂中 ＢＨ２、Ｆ２、ＰＡ２处理效果显著，
在组合处理中ＢＨ１＋Ｆ１、Ｆ１＋ＰＡ１处理的 ＧＳＨ含量
较高，分别较 ＣＫ提高１９．９０％、２０．３８％、５０．４１％、
５８．２０％、３６．８７％。综上，在干旱条件下施用３种植
物生长调节剂后，油菜叶片的ＧＳＨ含量均有不同程
度的提高。

３　讨论与结论

探究作物抗旱性的途径主要包括人为控制干

旱和模拟干旱，其中目前较为常用的是模拟干旱。

施用ＰＥＧ作为渗透介质模拟干旱胁迫具有方便简
单、安全无毒、不被植物体吸收等优点［１７］。前人研

究发现，在外源应用渗透压调节剂减轻ＰＥＧ诱导的
油菜干旱胁迫中，２０％ ＰＥＧ－６０００可作为油菜模拟
干旱胁迫的最适浓度［１８］。马明莉等对甘蓝型油菜

的研究表明，外源水杨酸对幼苗的保护阈值可能是

ＰＥＧ浓度１５％～２０％［１９］。本试验选用２０％ ＰＥＧ－
６０００作为渗透介质模拟干旱胁迫。有很多途径可
缓解干旱对植物种子萌发的影响，但主要包括浸种

和非浸种。非浸种处理主要与直接添加调节剂有

关，但研究发现，这会对试验结果产生不可控的影

响，特别是对 ＰＥＧ模拟干旱胁迫的溶液来说，很难
确保最终的胁迫浓度不被稀释和干扰。浸种在实

践中相对来说更为科学，因为ＰＥＧ溶液浓度不会受
到影响，还能尽早打破种子休眠。前人研究也表

明，浸种是缓解干旱的有效方法［２０－２１］。

干旱胁迫是对植物生长产生威胁的主要因素

之一，逆境胁迫的发生导致植物不同部位活性氧的

产生和抗氧化防御系统之间失衡［２２］。逆境胁迫下，

植物体内发生相关生理生化反应，进而影响植物生

长和形态建成，导致根长、芽长缩短，干鲜重减

少［２３］。世界各国针对各地日益增长的各种农作物

产量需求和快速变化的气候条件一直在寻求能够

安全解决的方案。外源物质在植物生长发育过程

中发挥着重要的作用，能减轻干旱对植物种子萌发

和幼苗生长造成的损伤，但不同外源物质对干旱条
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件下幼苗生长的影响不同［２４］。范小玉等的研究表

明，施加氯化钙显著增加了花生幼芽胚根长、胚芽

长及鲜质量、干质量［２５］。本试验结果表明，干旱胁

迫下施加适宜的外源物质能够促进油菜生长，有效

缓解干旱胁迫导致的抑制效果，在１００ｍｇ／Ｌ碧护、
１００ｍｇ／Ｌ复硝酚钠、１０００ｍｇ／Ｌ苯肽胺酸以及复硝
酚钠和苯肽胺酸组合处理下达到最佳成效。

叶绿素是叶片进行光合作用的基础，其含量可

以间接反映植物在干旱条件下的耐旱程度。干旱

胁迫程度的加剧会改变叶片细胞内的生理生化过

程，抑制叶绿素的合成并加快其降解，从而导致叶

绿素含量迅速降低［２６］。杨妮等对茶树的研究表明，

外源施用５－氨基乙酰丙酸（５－ＡＬＡ）能显著提高
茶树叶片的叶绿素含量［２７］。本试验结果表明，施加

外源物质后油菜叶片的叶绿素含量明显升高，促进

光合作用的运转，进一步满足油菜生长的必要条

件，加快其新陈代谢，其中在 １００ｍｇ／Ｌ复硝酚钠、
１０００ｍｇ／Ｌ苯肽胺酸以及碧护和苯肽胺酸、复硝酚
钠和苯肽胺酸组合处理下达到最高。

在干旱条件下油菜幼苗的抗氧化酶系统出现

失衡，导致植物体内的 ＭＤＡ、Ｈ２Ｏ２大量积累，从而
使油菜幼苗受到氧化损伤。施用外源物质能促进

植物进行渗透调节，激活酶防御系统，诱导植物叶

片Ｈ２Ｏ２、ＭＤＡ含量发生变化，改善植物呼吸作用和
光合作用，从而提高作物对干旱胁迫的适应性［２８］。

前人研究发现，丛枝菌根真菌与外源褪黑素联合应

用可减轻干旱胁迫，促进烟草幼苗生长，可以看出，

施用外源褪黑素在减少 Ｈ２Ｏ２和 ＭＤＡ积累方面具
有积极效果［２９］。本研究结果表明，施用３种外源物
质后，油菜幼苗叶片中的 ＭＤＡ、Ｈ２Ｏ２含量相比 ＣＫ
显著降低，其中 １００ｍｇ／Ｌ碧护、１００ｍｇ／Ｌ复硝酚
钠、１０００ｍｇ／Ｌ苯肽胺酸以及复硝酚钠和苯肽胺酸
组合的处理效果最佳。

面对逆境胁迫，植物会积累大量的渗透调节物

质，如脯氨酸、可溶性糖等，以提高细胞液浓度，维

持细胞膨压，从而适应逆境胁迫［３０－３１］。Ｋｈａｎ等的
研究表明，喷施油菜素内酯可使干旱条件下小麦幼

苗中的脯氨酸、可溶性糖的含量显著提高［３２］。在本

试验中，油菜幼苗在干旱胁迫下脯氨酸大量积累，

而施加调节剂有助于其含量的升高，这可能是由于

加入了能够促进油菜机体内氨基酸转化的植物生

长调节剂，促使幼苗积存大量渗透调节物质，调节

细胞的渗透势，维持正常的水分供应，从而提高油

菜幼苗的抗逆性，在５０ｍｇ／Ｌ碧护、１００ｍｇ／Ｌ复硝
酚钠、１０００ｍｇ／Ｌ苯肽胺酸以及复硝酚钠和苯肽胺
酸组合处理下达到最高。

还原性谷胱甘肽是一种非蛋白硫醇化合物，在

生物细胞中含量丰富。谷胱甘肽的亲核活性被用

于生物体内的各种应激反应途径，以清除活性氧和

重金属等对细胞造成的损伤［３３］。单长卷等对小麦

的研究表明，不同浓度外源硝酸镧处理均显著提高

了干旱下小麦的 ＧＳＨ含量［３４］。本研究中，干旱胁

迫刺激油菜叶片中ＧＳＨ含量的增加，叶片通过消耗
ＧＳＨ来达到快速清除活性氧的目的，而施加外源物
质能促进ＧＳＨ再生，使叶片保持高效抗氧化能力，
并且缓解叶片因活性氧造成的损伤，其中１００ｍｇ／Ｌ
碧护、１００ｍｇ／Ｌ复硝酚钠、１０００ｍｇ／Ｌ苯肽胺酸以
及碧护和复硝酚钠、复硝酚钠和苯肽胺酸组合处理

效果更佳。

综上所述，在本研究中，３种外源物质分别处理
以及低浓度组合处理均不同程度地缓解了干旱对

油菜幼苗生长的抑制。综合分析得出，干旱胁迫

下，喷施适宜浓度的碧护、复硝酚钠、苯肽胺酸均能

促进油菜幼苗生长，缓解干旱胁迫对油菜造成的伤

害，进而提高产量，总体上分别以 １００、１００、
１０００ｍｇ／Ｌ处理效果最好。缓解过程中主要通过
增加ＧＳＨ等抗氧化物质含量以及脯氨酸等渗透调
节物质含量来降低油菜体内的活性氧含量，最终降

低叶片ＭＤＡ、Ｈ２Ｏ２含量，减轻由干旱造成的氧化损
伤。同时，外源物质还能促进叶片光合色素的合

成，加快油菜幼苗在干旱条件下的生长速度，提高

油菜的耐旱性。整体来看，低浓度组合方式缓解效

果显著，大多优于单一调节剂的处理，对减量增效，

促进生产具有实际性意义。在３种组合处理中以复
硝酚钠和苯肽胺酸效果最好，而碧护和２种调节剂
的组合效果较差，可能是由于其本身含有多种活性

物质，已组成了一个特有的植物生长复合平衡调节

系统，解决了外源物质功效单一、配合使用困难、调

节效果不均等问题，与相同特性的物质组合后效果

不甚明显，可以尝试复配其他化学制剂，这有待于

进一步研究。目前种子包衣是国际上处理种子的

一项较为重要的技术，可以考虑开发耐干旱的种子

包衣剂，这能大大增强作物从种子到生长发育期间

抵御干旱的能力，对促进生产具有实际性意义。
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