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外源油菜素内酯对干旱胁迫下芝麻幼苗生长
及生理特性的影响

何 斌，万泽华，杨 茜，肖国洋，康宇达，董世华，方 圣*，吴自明*

（江西农业大学 农学院/作物生理生态与遗传育种教育部重点实验室，江西 南昌 330045）

摘要：【目的】探究油菜素内酯（BR）对干旱胁迫下芝麻幼苗生长发育及光合特性的影响。【方法】采用苗期盆栽试

验，以鄱阳黑芝麻为供试材料，以正常水分管理且不喷施BR为对照组 1（CK），干旱胁迫下喷施清水为对照组 2
（T0），分别喷施 0.1，0.2，0.4，0.8 mg/L BR为试验组（T1、T2、T3、T4），共 6个处理。连续喷施 3 d后进行干旱处理，

分别测定干旱处理后第 0、7、14天芝麻的株高、茎粗、叶面积、生物量、SPAD、叶片气体交换参数、膜脂过氧化等

相关指标。【结果】与对照组CK相比，干旱胁迫下芝麻幼苗的生长受到抑制，在干旱处理 14 d时株高、茎粗、叶面

积分别降低 43.4%、26.6%、46%；地上部和地下部生物量累积分别降低了 60.1%和 56%；叶片相对电导率和丙二

醛（MDA）含量显著上升，达 137.6% 和 62.4%。同时，芝麻幼苗叶片的光合性能在干旱胁迫下受到显著抑制，

SPAD、净光合速率（Pn）、气孔导度（Gs）与CK相比均显著降低，胞间二氧化碳浓度（Ci）显著升高。喷施不同浓度

的 BR可以缓解干旱胁迫对芝麻幼苗生长的抑制作用，主要表现为通过提高叶片气体交换参数与植株的地上

部、地下部生物量积累，降低芝麻幼苗叶片相对电导率和丙二醛含量，缓解膜脂过氧化对芝麻幼苗造成的损伤。

与T0相比，T3处理在干旱 14 d时叶片Pn、Gs和 SPAD分别提升 38.6%、64.6%和 26%，MDA和相对电导率平均降

低 23.8% 和 45.1%。【结论】外源 BR可以缓解干旱胁迫对芝麻生长的抑制作用，维持芝麻正常的生长发育及代

谢，其中以0.4 mg/L BR的缓解效果最佳。
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Abstract：［Objective］To explore the impact of brassinolide（BR）on the growth，development，and 
photosynthesis of sesame seedlings under drought stress conditions.［Method］A seedling-stage pot trial was 
carried out on Poyanghei，a brand of sesame in Jiangxi Province.Two controls were installed：CK（full irrigation，
no BR）and T0（drought，water spray）.Drought-stressed plants were further supplied with 0.1，0.2，0.4 or 0.8 mg/L 
BR（giving treatments T1 to T4）；After three consecutive days of foliar application，plant height，stem diameter，
leaf area，biomass，SPAD value，leaf gas-exchange variables and membrane-lipid peroxidation markers were 
recorded on days 0，7 and 14 of drought.［Result］The results indicated that，relative to the control group（CK），

the growth of sesame seedlings under drought stress significantly increased，with reductions in plant height，
stem diameter，leaf area，and above- and below-ground biomass by up to 43.4%，26.6%，46%，60.1%，and 
56%，respectively.Additionally，the relative electrical conductivity（REC）and malondialdehyde（MDA）content 
in the leaves increased significantly by 137.6% and 62.4%，respectively. Meanwhile，the photosynthetic 
performance of sesame seedling leaves was significantly inhibited under drought stress，with SPAD，net 
photosynthetic rate（Pn），stomatal conductance（Gs）all significantly reduced compared to the control（CK）；

intercellular carbon dioxide concentration（Ci）significantly increased Exogenous BR sprays of graded 
concentrations mitigated drought-induced growth suppression in sesame seedlings，primarily through 
improvements in leaf gas exchange parameters，enhanced dry matter accumulation in various organs during the 
seedling stage，and reductions in leaf relative electrical conductivity（REC）and malondialdehyde（MDA）
content，thereby mitigating lipid peroxidation damage to the seedlings. Compared to T0，the T3 treatment 
significantly increased Pn，Gs，and SPAD values by up to 38.6%，64.6%，and 26%，respectively，while reducing 
MDA and REC by up to 23.8% and 45.1%，respectively.［Conclusion］Exogenous application of BR can 
alleviate the inhibitory effects of drought stress on sesame seedlings，maintain normal growth，development，and 
metabolism，with the best alleviation achieved at a BR concentration of 0.4 mg/L.

Keywords：sesame；brassinolide；drought stress；seedling growth；photosynthetic；physiological characteristics

【研究意义】干旱是一种常见的非生物胁迫，也是限制作物生长发育及产量的主要因素[1]。干旱胁迫

下，植物细胞膨胀生长、叶片气体交换、光合作用等生理生化代谢过程受到阻碍；随干旱时间的延长，细

胞失水状况加剧、细胞膜脂过氧化损伤加重、酶活性降低，造成作物生长发育迟缓，导致作物减产乃至绝

产[2]。芝麻（Sesamum indicum L.）是一种历史悠久、品质优良的油料作物[3]，拥有油中“皇后”的美称[4]，因其

耐瘠薄、适应性较强的特性，在热带、亚热带、温带半干旱地区广泛栽培[5]。但作为浅根系作物，芝麻极易

受到干旱和渍涝等非生物胁迫的影响[6]。苗期是芝麻生长发育的关键时期，苗期干旱导致芝麻生长速率

降低、根系发育受阻、叶片数减少，最终导致成熟期蒴果数减少，产量显著下降[7-8]。干旱胁迫通常导致芝

麻减产 150~375 kg/hm2，严重干旱时，减产可达 50%~80%[9-10]。因此，解决芝麻种植过程中面临的干旱问

题对我国芝麻高产栽培具有重大意义。【前人研究进展】喷施外源植物生长调节剂可有效缓解逆境胁迫

对作物造成的损害[11]。油菜素内酯（BR）作为一种新型的植物激素，对改善逆境下植物体内的渗透调节

具有重要作用[12]，能有效提高植物对干旱[13]、低温[14]、高温[15]、盐[16]、重金属[17]等多种逆境胁迫的耐受性。李

铭怡等[18]研究表明，喷施 0.2 mg/L BR能显著增加干旱胁迫下高羊茅的株高、生物量、光合气体相关参数，

降低高羊茅叶片中的丙二醛（MDA）含量，加强其抗旱能力，且具有明显的浓度效应。孙石昂等[19]研究表

明，喷施 0.03 mg/L 28-HBR可以促进干旱胁迫下玉米幼苗生物量的积累，提高光合效率与抗氧化能力，

减轻膜脂过氧化对玉米幼苗的损伤。万绮雯等[20]研究发现，干旱胁迫下叶面喷施0.1 mg/L、0.3 mg/L EBR，

可提高茶树光合速率（Pn）和气孔导度（Gs），降低叶片中的MDA含量，并提升抗氧化酶活性，从而缓解干

旱对茶树的损伤。
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【本研究切入点】油菜素内酯作为植物生长调节剂可以缓解干旱胁迫对多种作物造成的损伤，但关

于其通过叶面喷施方式增强芝麻抗旱性的研究及应用尚未见相关报道。【拟解决的关键问题】本研究通

过苗期盆栽干旱胁迫试验，结合相关性分析，探究不同浓度BR对干旱胁迫下芝麻幼苗生长及光合生理

特性的影响，筛选出缓解芝麻干旱胁迫的BR最适浓度，以期为芝麻抗旱减灾生产提供理论研究。

1 材料与方法

1.1　试验材料与设计

本试验于 2024年 9月在江西农业大学作物生理生态与遗传育种重点实验室进行。试验材料为地方

芝麻品种“鄱阳黑”，挑选大小均匀且饱满的芝麻种子，消毒后催芽，将其播种于32孔育苗穴盘中，常规管

理。待幼苗生长至二叶一心期，移栽至 25 cm×12 cm的小花盆中，每盆定植一株。移栽后浇 1次定植水，

至四叶一心时，选取长势一致的芝麻幼苗进行 BR 喷施处理。处理分别为：正常供水组（CK）；干旱组

（T0）；干旱+0.1 mg/L BR（T1）；干旱+0.2 mg/L BR（T2）；干旱+0.4 mg/L BR（T3）；干旱+0.8 mg/L BR（T4），共

6个处理，每个处理重复 6次。连续 3天傍晚向芝麻叶片正反两面喷施 300 mL不同浓度的BR处理液，施

用量均为 50 mL/株，使芝麻充分吸收外源物质 BR，以叶片表面湿润且无明显水珠滴下为标准。BR 喷

施完后，除 CK 组外，在第 4 天对其他处理组进行干旱胁迫。当土壤含水量降至（45±5）%时，计为干旱

第 0天，分别于干旱第0、7、14天时进行取样并测定各项指标。

1.2　测定项目及方法

1.2.1　形态指标的测定　

株高：从各处理组随机选 3株芝麻幼苗，用直尺测其基部到顶端的株高，再算平均值。茎粗：测完株

高后，用游标卡尺测定同一株芝麻幼苗子叶节处的茎粗，再取平均值。叶面积：利用比叶重法计算[21]。

地上部与地下部干重：第 7、14天采样后，选 3株生长一致的植株，用电子秤称取地上及地下部鲜重；

随后置于105 ℃烘箱杀青30 min，再调至75 ℃烘干至恒重，最后用电子天平测干重。

1.2.2　光合相关参数的测定　

在天气晴朗并且无风时，采用CI-340便携式光合仪（美国思爱迪公司）测定植株叶片的相关光合参

数[22]；用手持式叶绿素检测仪（SPAD-502），测量芝麻倒二叶SPAD值。

1.2.3　生理指标的测定　

叶片相对含水量：取一定量的芝麻叶片，称取其鲜重后，将叶片浸泡于等离子水中 8 h，取出后用滤

纸擦干其叶片表面水分，称重后得到其饱和重量。最后将叶片置于 70 ℃烘箱中烘干至恒重，并称其干

重；相对含水量计算公式为：（鲜重-干重）/（饱和重-干重）×100%[6]。相对电导率：洁净试管中加 10 mL去

离子水，测其空白电导率（E0）。取新鲜叶片0.1 g，剪成等长小段，放入10 mL去离子水中，避光放置12 h，
测浸泡液电导率（E1）；随后将样品置于沸水浴加热 30 min，冷却至室温后测电导率（E2）；叶片的相对电

导率计算公式为：（E1-E0）/（E2-E0）×100[23]。MDA含量采用硫代巴比妥酸（TBA）法[24]测定。

1.3　数据处理与分析

使用 SPSS 26.0 软件对数据进行单因素方差分析和主成分分析；利用 Origin 2024 软件进行图表绘

制，并通过LSD多重比较检验（显著性水平设定为P<0.05）来评估不同处理之间的差异显著性。

2 结果与分析

2.1　不同浓度外源BR对干旱胁迫下芝麻幼苗生长发育的影响

2.1.1　对干旱胁迫下芝麻幼苗生长的影响　

由表1可知，芝麻幼苗的生长在干旱胁迫下遭到明显抑制，且随胁迫时间的延长抑制效应不断加剧。

T0 处理在干旱胁迫 0，7，14 d 的株高较对照组（CK）分别降低 6.9%、22.8% 和 43.4%；茎粗分别减少

15.8%、18.9%和 26.6%；叶面积分别减少 32.3%、46.0%和 44.3%。外源喷施BR能够有效减轻干旱胁迫对

芝麻幼苗生长所造成的影响。相较于 T0 处理，T1、T2、T3 和 T4 处理的茎粗分别提高了 12.7%、16.5%、

18.3%和3.5%。第7天，T1、T2、T3和T4处理的株高相较于T0分别提高23.5%、24.5%、28.5%和20.0%；叶

面积分别提高 9.35%、18.5%、30.0% 和 5.88%；除 T4 外，其他外源 BR 处理茎粗分别提高 5.6%、8.36%、
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11.2%；第 14 天，T2 和 T3 处理下株高恢复至 CK 水平；T1、T2、T3 的茎粗较 T0 处理组分别提高 3.5%、

10.4%、12.9%；叶面积分别提高 10.5%、26.6%、31.4%。T1、T2、T3、T4处理组与T0处理组均有显著性差异

（P<0.05）。

2.1.2　对干旱胁迫下芝麻幼苗生物量的影响　

由表2可知，干旱胁迫导致芝麻幼苗生物量积累受到抑制。与对照组（CK）相比，T0处理组在干旱7 d
后，茎秆干重、叶干重、地上部分干重和地下部分干重分别降低了 28.5%、33.3%、60.1%和 56%；干旱 14 d
后，茎秆干重、叶干重、地上部分干重和地下部分干重分别降低了33.6%、34.1%、44.4%和44.9%。而外源

BR处理能显著提高干旱胁迫下芝麻幼苗的生物量积累，其中T3处理的效果最为显著。与T0处理相比，

T3处理在第 7天分别使茎秆干重、叶干重、地上部分干重和地下部分干重提高了 54.2%、27.9%、42.5%和

45.4%；在第14天分别提高了38.1%、30.8%、34%和45.8%。

2.2　不同浓度外源BR对干旱胁迫下芝麻幼苗叶片光合参数的影响

由图 1 可知，芝麻幼苗的叶片光合气体交换能力随干旱时间的延长受到明显抑制。与干旱组 T0
相比，外源施加 BR处理可有效缓解干旱胁迫的抑制效应，且呈现“低浓度促进、高浓度抑制”剂量效应

特征。T2 处理在胁迫初期（T0）表现出最佳的改善效果，除 Ci外，Pn、Tr、SPAD 等指标较 T0 分别提升了

25.6%、40.9% 和 10.4%。随着胁迫时间的延长，T3 处理逐渐展现出更显著的促进作用，在第 7 天和第

14 天时，其 Pn、Gs、Tr和 SPAD 值分别较对照组提高了 36.9%、64.6%、29.9% 和 16.5%，以及 38.6%、37.2%、

17.7%和26%；同时，Ci较T0分别降低了28.69%和7.64%。

表1　不同BR浓度处理对干旱胁迫下芝麻幼苗生长的影响

Tab.1　The impact of different BR concentration treatments on the growth of sesame 
seedlings under drought stress

干旱天数/d
Drought days

0

7

14

处理

Treatment
CK
T0
T1
T2
T3
T4
CK
T0
T1
T2
T3
T4
CK
T0
T1
T2
T3
T4

株高/g
Plant height
13.87±0.37ab

12.90±0.22b

12.87±0.25b

12.60±0.24b

13.10±0.54ab

14.33±1.24a

19.45±0.05a

15.00±0.90b

18.53±2.87b

18.67±0.21b

19.27±1.60b

18.00±0.29ab

32.95±0.45a

18.03±0.39e

24.37±0.40d

30.00±0.70b

30.30±1.56b

27.60±0.10c

茎粗/mm
Stem diameter

5.68±0.10a

4.47±0.24c

5.04±0.12b

5.21±0.09b

5.29±0.12b

4.63±0.06c

6.34±0.08a

5.14±0.07b

5.43±0.64b

5.57±0.21b

5.72±0.21ab

5.13±0.19b

7.03±0.61a

5.16±0.07bc

5.34±0.10bc

5.70±0.07b

5.83±0.14b

4.73±0.34c

叶面积/cm2

Leaf area
44.93±5.00a

30.39±1.19b

37.07±8.11ab

37.03±1.98ab

38.41±1.35ab

36.68±1.77ab

70.88±0.58a

38.27±1.32c

41.85±5.81bc

45.35±1.40bc

49.76±0.97b

39.04±1.36c

72.94±1.98a

39.93±1.53c

44.16±0.35c

50.58±2.37b

52.48±0.79b

42.28±1.92c

表中每列数据后的小写字母表示不同处理在5%概率水平差异显著。

The lowercase letters following each column of data in the chart above indicate significant differences between different treat⁃
ments at the 5% probability level.
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2.3　不同浓度外源BR对干旱胁迫下芝麻幼苗叶片MDA、相对电导率及相对含水量的影响

MDA和相对电导率作为细胞膜透性的重要评价指标，可用于衡量植物在逆境胁迫下的膜损伤程度

及抗逆能力。研究结果表明，芝麻叶片MDA含量随干旱胁迫时间的延长而逐渐增加，并在胁迫第14天时

达到最高值，较CK组增加 62.4%。不同浓度的BR处理均显著降低了MDA含量，其中T3处理效果最佳，

表2　不同BR浓度处理对干旱胁迫下芝麻幼苗生物量的影响

Tab.2　The impact of different BR concentration treatments on the biomass of sesame 
seedlings under drought stress

干旱天数/d
Drought days

7

14

处理

Treatment
CK
T0
T1
T2
T3
T4
CK
T0
T1
T2
T3
T4

茎秆干重/g
Dry weight of stem

0.56±0.04a

0.35±0.05b

0.48±0.02ab

0.49±0.04ab

0.54±0.06ab

0.48±0.05ab

0.95±0.05a

0.63±0.03c

0.80±0.08bc

0.80±0abc

0.87±0.11ab

0.75±0.08bc

叶干重/g
Dry weight of leaf

0.92±0.14a

0.68±0.03b

0.80±0.15a

0.82±0.12a

0.87±0.07a

0.80±0.07a

1.16±0.03a

0.81±0.08c

0.93±0.07bc

0.95±0.02bc

1.06±0.06ab

0.92±0.14bc

地上部干重/g
Dry Weight of Shoot

1.48±0.11a

1.01±0.05b

1.22±0.16ab

1.31±0.08ab

1.44±0.11a

1.29±0.10ab

2.11±0.08a

1.44±0.09c

1.67±0.06bc

1.76±0.03bc

1.93±0.17ab

1.67±0.21bc

地下部干重/g
Dry Weight of root

0.75±0.10a

0.33±0.02c

0.38±0.03bc

0.40±0.02bc

0.48±0.02b

0.39±0.07bc

0.89±0.08a

0.48±0.01d

0.54±0.02cd

0.63±0.06bc

0.70±0.02b

0.54±0.04cd

表中每列数据后的小写字母表示不同处理在5%概率水平差异显著。

The lowercase letters following each column of data in the chart above indicate significant differences between different treat⁃
ments at the 5% probability level.

每个图柱上的不同小写字母表示在5%概率水平差异显著。

The different lowercase letters on each bar in the chart above indicate significant differences at the 5% probability level .
图1　不同浓度BR处理对干旱胁迫下芝麻幼苗叶片光合性能的影响

Fig.1　Effects of different concentrations of BR treatment on photosynthetic performance of sesame 
seedling leaves under drought stress.
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较 T0 处理降低了 23.8%。相对电导率的变化趋势与 MDA 类似，第 14 天，相对电导率较 CK 组增加

137.6%。T3处理使相对电导率降低了45.1%，显著缓解了干旱胁迫引起的电解质外渗和膜结构损伤。

此外，叶片相对含水量在干旱胁迫下呈逐渐下降的趋势，第 14天，T0处理较CK降低了 28.8%。不同

浓度的BR处理均提高了叶片相对含水量，其中T3处理效果最为显著，较T0处理提高了22.3%。

2.4　芝麻幼苗生理指标相关性分析

对处理后芝麻幼苗的13个生理指标进行相关性分析（图3）。结果表明，SPAD值与RWC、Pn呈极显著正

相关（P<0.001），与REC和MDA含量呈极显著负相关（P<0.001）。RDW与SDW、LA、SD、PH呈极显著正相关

（P<0.001）。此外，MDA含量与REC呈极显著正相关（P<0.001）；与RWC、Pn、Gs、Tr显著负相关（P<0.001）。

每个图柱上的不同小写字母表示在5%概率水平差异显著。
The different lowercase letters on each bar in the chart above indicate significant differences at the 5% probability level.

图2　不同浓度BR处理对干旱胁迫下芝麻幼苗MDA、相对电导率及相对含水量的影响
Fig.2　The effect of different concentrations of BR treatment on MDA 、relative electrical conductivity 

and relative water content in sesame seedling leaves under drought stress.

0.05  ** P≤0.01   *** P≤0.001
*表示相关性显著（P<0.05）；**表示相关性非常显著（P<0.01）；***表示相关性极显著（P<0.001）。Pn：净光合速率；Tr：

蒸腾速率；Gs：气孔导度；Ci：胞间CO2浓度；PH：株高；SD：茎粗；LA：叶面积；SDW：地上部干重；RDW：地下部干重；MDA：丙
二醛；REC：相对电导率；RWC：相对含水量。

* significant at P<0.05；** significant at P<0.01. *** Significant at P<0.001. Pn：Net photosynthetic rate；Tr：Transpiration 
rate；Gs：Stomatal conductance；Ci：Intercellular CO2 concentration；PH：Plant height；SD：Stem diameter；LA：Leaf area；SDW：
Aboveground dry weight；RDW：Belowground dry weight；MDA：Malondialdehyde；REC：Relative electrical conductivity；RWC：
Relative water content.

图3　不同BR处理下各项指标的相关性分析
Fig.3　Correlation analysis of each index arundinacea under different treatments
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3 讨 论

干旱胁迫是限制作物生长发育与产量的关键非生物逆境。前人研究表明，苗期遭遇干旱胁迫会显

著降低芝麻植株的株高增长率，具体表现为叶片发育受阻、株型矮化及生物量积累受限[25]。郝威名等[26]

研究发现，中度水分胁迫抑制了水稻的生长，而喷施 0.1 μmol/L BR可以显著提高水稻的株高、地上部干

质量累积、每穗粒数及结实率，显著提升水分胁迫抑制下的水稻产量。张伟等[27]的研究发现，西瓜幼苗

的生长受到干旱胁迫抑制后，经 0.01 mg/L（EBR）处理的西瓜幼苗株高、根系发育和生物量积累亦得到显

著改善。本研究表明，干旱胁迫导致芝麻株高、茎粗、叶面积、生物量累积均显著降低。BR处理后，芝麻

的株高、茎粗、叶面积、生物量累积较T0处理均有所提升，并且随BR浓度的提升呈现先促进后抑制的趋

势。0.4 mg/L BR处理对其生长促进效果最佳，株高增幅达到 28.5%，茎粗增幅达到 18.5%，叶面积增幅达

到 31.4%，地上、下部生物量增幅分别达到 42.5% 和 45.4%。结果表明，喷施适宜浓度的 BR能够有效减

轻干旱胁迫对芝麻植株形态和生物量积累的抑制作用；这可能是因为干旱胁迫下BR通过调控芝麻细胞

的分裂与伸长，优化其资源分配，将有限的养分协调分配给地上与地下部，维持细胞结构稳定，满足芝麻

进行正常的生理代谢活动，从而减缓干旱胁迫对其生长造成的抑制作用。

干旱胁迫会引发气孔限制效应，表现为气孔导度（Gs）下降导致CO2同化受阻，同时蒸腾速率（Tr）降低

加剧水分代谢失衡，最终造成净光合速率（Pn）和叶绿素含量（SPAD）的协同下降[28]。杜杰等[29]的研究表

明，在谷子穗分化期施用 0.05 mg/L BR 可使 Pn、Gs、Tr分别提升 32.6%、41.8%和 28.3%，BR可通过多途径

改善逆境光合效率。马野等[30]的研究表明，玉米幼苗在干旱胁迫下经 0.1 μmol/L BR处理后，其光合作用

效率得到显著增强，光系统 II最大光化学效率（Fv/Fm）提升 19.4%。本研究发现，干旱胁迫下芝麻幼苗的

SPAD、Tr、Pn和Gs均显著下降，这可能是因为在干旱条件下，植物可通过降低Gs来减少 Tr，气孔开度减小

限制了光合作用原料CO2的供应，从而导致Pn下降，并进一步引起叶片 SPAD值的降低。而外源施用适

宜浓度BR（0.2~0.4 mg/L）可以显著提高芝麻的Gs和 Tr，进而提高芝麻的Pn与叶绿素 SPAD。这与王丽君

等[31]在烤烟上的研究结果一致，表明适宜浓度的BR能够通过减轻植物体内叶绿素的降解程度，调节气

孔开闭程度，增加CO2摄入，减少叶片水分散失，从而提高水分利用效率，增强芝麻在干旱胁迫下的光合

效率，进而提高其抗旱性。

前人研究发现，干旱胁迫会导致RWC下降，自由基代谢平衡遭到破坏，从而诱发膜脂过氧化反应，

加剧细胞膜损伤，增加质膜透性，使得电解质大量外渗，导致电导率和MDA含量升高[32]。本研究也发现，

干旱胁迫显著降低芝麻叶片的RWC，同时使得芝麻叶片的相对电导率和MDA含量显著增加。而外源喷

施BR后，芝麻叶片RWC的下降幅度明显减缓，相对电导率和MDA含量较T0处理显著降低，这与缐旭林

等[33]在垂丝海棠上的研究结果一致，进一步说明在干旱胁迫条件下，外源喷施BR溶液能够提高芝麻叶

片的保水能力，减轻细胞膜系统损伤，从而提升芝麻幼苗的抗旱能力。

植物的抗旱性受到多种生理因素的影响，缓解植物干旱胁迫也需要多种生理因素共同作用[34]。本

研究对BR处理后芝麻幼苗的 13个生理指标相关性分析结果表明，共有 25项指标间的相关性达到极显

著水平（P<0.001），12项指标间相关性达到显著水平（P<0.01）。其中 SPAD值与RWC、Pn极显著正相关，

与REC和MDA含量极显著负相关，说明外源BR可以通过缓解干旱胁迫下芝麻叶片叶绿素含量的分解，

从而提高叶片的光合能力，减少芝麻叶片细胞膜结构损伤和电解质外渗，维持芝麻的正常生理活动。

RDW 与 SDW、LA、SD、PH极显著正相关，这可能是外源BR促进了芝麻在根系积累更多的生物量，以增

强在胁迫环境下的养分吸收能力，维持地上部的正常生长。

综上所述，外源BR能通过改善光合性能、增强膜稳定性及促进根系及生物量分配等多重途径，有效

缓解苗期干旱对芝麻生长的抑制，显示出良好的农艺减灾应用价值，但是在实际生产中，还需结合芝麻

品种、胁迫程度及环境条件来优化BR使用浓度及时期，以期实现稳定有效的抗旱保产效果。

4 结 论

干旱胁迫下，喷施适宜浓度的BR可以提高芝麻幼苗地上及地下部生物量累积，缓解干旱胁迫引起

的叶面积减少与叶绿素分解；此外，外源BR处理可以调节芝麻叶片的气孔导度、改善芝麻幼苗的光合效
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率，显著降低芝麻幼苗叶片的相对电导率和MDA累积，减轻膜脂过氧化对叶片的损伤，维持芝麻正常的

生理代谢。研究结果表明，芝麻幼苗喷施0.4 mg/L BR缓解干旱胁迫效果最佳。
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