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摘 要：为了探究外源油菜素内酯（BR）对西瓜种子萌发及其芽苗耐低温的调控机制，以西瓜种子 B6 为试材，研究

了不同浓度（ρ，后同）BR（0.001、0.01、0.05、0.1、1 和 5 mg·L-1）浸种处理对低温胁迫条件下西瓜种子萌发及其芽苗生

长特性的影响。结果表明，在低温胁迫下，0.05 mg·L-1的 BR 浸种处理效果最好，西瓜种子的发芽率较对照（清水）显

著提高了 29.28 百分点；芽苗的超氧化物歧化酶、过氧化物酶和过氧化氢酶活性分别比对照显著提高了 77.55%、

72.90%和 54.74%；可溶性蛋白、可溶性糖和脯氨酸含量分别比对照显著提高了 167.43%、63.07%和 66.42%；相对电

导率、丙二醛含量、O2
-·含量和 H2O2含量分别比对照显著降低了 40.96%、50.00%、42.37%和 40.41%。本研究结果为

促进低温胁迫下西瓜种子的萌发及提高幼苗的低温抗性提供了重要的理论依据。
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Effects of BR on seed germination and seedling antioxidant capacity in
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Abstract: In order to investigate the regulatory mechanism of exogenous brassinolide（BR）on watermelon seed germina-

tion and the low temperature tolerance of seedlings, the watermelon seed variety B6 was used as the experimental materi-

al. The effects of seed soaking with different concentrations of BR（0.001, 0.01, 0.05, 0.1, 1, and 5 mg·L-1）on seed germi-

nation and seedling growth characteristics under low temperature stress were studied. The results indicated that under low

temperature stress, the 0.05 mg · L-1BR treatment yielded the most favorable outcomes: The germination rate was signifi-

cantly increased 29.28 percent points compared with the control（distilled water）. The activities of SOD, POD, and CAT

in the seedlings were significantly enhanced by 77.55%, 72.90%, and 54.74%, respectively. Meanwhile, the contents of

soluble protein, soluble sugar, and proline were markedly elevated by 167.43%, 63.07%, and 66.42%, respectively. In con-

trast, the levels of REC, MDA, O2
-· , and H2O2 were significantly reduced by 40.96%, 50.00%, 42.37%, and 40.41%, re-

spectively. These findings provide valuable theoretical support for improving watermelon seed germination and enhancing

seedling low temperature resistance under cold stress conditions.

Key words: Watermelon; Brassinolide; Low temperature stress; Seed germination; Physiological characteristics
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温度是影响植物生长的重要因素之一，尤其是

对于种子来说，适宜的温度条件才能保证萌发过程

中一系列生理生化作用，温度过低易导致种子发芽

率低、出苗慢，并对幼苗的光合作用产生一定的抑

制 [1- 3]。近年来，随着农业供给侧结构性改革的深

入，设施农业不断发展，西瓜的早春栽培和反季节

种植可以给农民带来更高的收益[4]。然而，由于西

瓜是喜温作物，低温环境若持续时间较长，必然会

给西瓜种子的萌发以及幼苗生长带来不利影响，最

终导致西瓜产量和品质降低。因此，研究低温胁迫

下西瓜种子的萌发和幼苗抗性，对培育壮苗、指导

生产具有积极意义[5]。

油菜素内酯（brassinolide，BR）作为新型的植物

内源激素，在植物各项生长发育过程中都起到调控

作用，尤其在提高作物光合效率、促进苗壮、提高作

物抗逆性方面具有显著优势，在许多作物生产上的

应用都取得了一定的成果[5-8]。研究表明，油菜素内

酯通过增强植物中抗氧化酶活性、减轻膜脂过氧化

程度和减少渗透调节物质含量，显著提高了香蕉[9]、

甘蓝型油菜[10]、番茄[11]和辣椒[12]在低温胁迫下的抗

寒性和生长能力。此外，在小白菜 [13]、黄瓜 [14]、茄

子[15]、葡萄[16]、水稻[17]、小麦[18]等作物中，低温胁迫对

植物造成的伤害也能够通过施用油菜素内酯来缓

解，在一定程度上提高了作物抗性。目前，关于 BR

调节西瓜种子应对低温胁迫的报道较少。鉴于此，

笔者通过研究不同浓度外源 BR 浸种对低温胁迫条

件下西瓜种子发芽及对西瓜芽苗生长势、抗氧化酶

活性、生物膜系统、渗透调节物质含量的影响，揭示

BR 调节西瓜种子萌发及提高抗寒性的作用机制，

以期为设施栽培中提高西瓜幼苗抗寒性的生产实

践提供理论参考。

1 材料与方法

1.1 材料

供试西瓜品种 B6 为开封市农林科学研究院自

选自育材料；油菜素内酯购买于合肥博美生物科技

有限责任公司。

1.2 试验设计

试验于 2025 年 2 月在开封市农林科学研究院

实验室进行。挑选籽粒饱满、均匀一致的西瓜种子

用于萌发试验。选用直径为 12 cm 的培养皿，放置

种子前在培养皿中铺 2 层无菌滤纸。种子处理步

骤如下：先用清水将种子搓洗干净，然后用 3%次氯

酸钠溶液浸泡消毒 10 min，再用无菌蒸馏水漂洗 3

次，最后用滤纸将水吸干，于室温条件下放在已准备

好的培养皿中进行 BR 浸种处理 24 h。BR 溶液的

浸种浓度分别为 0.001、0.01、0.05、0.1、1 和 5 mg·L-1，

分别标记为 T1~T6。浸种结束后，用无菌蒸馏水将

种子清洗干净，放于有滤纸保湿的培养皿中，然后

将培养皿放入人工气候培养箱中进行低温（15 ℃）

处理，光照强度为 10 000 lx，光暗周期为 14 h/10 h，

相对湿度 75%，每 2 d 向培养皿内添加 2 mL 蒸馏

水，持续培养观察种子的发芽状况。试验以低温清

水处理作对照（CK），每个培养皿播种 100 粒种子，

每个处理设置 3 次重复。

1.3 测定项目及方法

1.3.1 种子萌发及生长指标 依据种子萌发检验

规程，以胚根突破种皮 1 mm 即视为萌发，培养 3 d

后测定种子发芽势，待连续 5 d 没有新发芽的种子

时，对发芽率进行测定。发芽势/%=（供试种子发芽

数/供试种子数）×100（第 3 天测定）；发芽率/%=（供

试种子发芽总数/供试种子数）×100（第 12 天测

定）。15 ℃连续培养 12 d 后，每个处理随机选取 10

株，采用直尺测量其下胚轴长度和胚根长度，并测

定相关的生理生化指标，计算平均值。

1.3.2 生理生化指标 采用氮蓝四唑（NBT）法测

定超氧化物歧化酶（SOD）活性[19]；采用愈创木酚法

测定过氧化物酶（POD）活性[19]；采用过氧化氢法测

定过氧化氢酶（CAT）活性 [19]；采用考马斯亮蓝

（G-250）染色法测定可溶性蛋白含量[19]；采用酸性茚

三酮显色法测定脯氨酸含量[19]；采用硫代巴比妥酸

法测定丙二醛（MDA）含量[19]；采用蒽酮比色法测定

可溶性糖含量[20]；使用电导率仪分别测定样品煮沸

前后的电导率，再计算相对电导率（REC），REC/%=

（煮沸前电导率/煮沸后电导率）×100[21]；采用苏州科

铭生物技术有限公司的试剂盒测定超氧阴离子

（O2
-·）和 H2O2 含量。每个处理随机选取 5 株进行

测定，设置 3 次重复。

1.4 数据分析

采用 Microsoft Excel 2016 和 SPSS26.0 统计软

件进行数据整理和统计分析；利用 Origin 2022 软件

作图。

2 结果与分析

2.1 低温胁迫下外源BR对西瓜种子萌发和生长的

影响

由表 1 可知，在低温胁迫条件下，除 5 mg·L-1处

理下的种子发芽势低于 CK 外，其他浓度处理下的
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发芽势均有所提高，其中 1 mg·L-1（T5）处理下的种

子发芽势较 CK 显著提高 15.95 百分点，其他处理

与 CK 差异不显著。随着 BR 处理浓度的增加，西

瓜种子的发芽率呈先上升后下降的趋势，在浓度为

0.05 mg·L-1（T3）时，发芽率最高，为 53.33%，比 CK

显著提高 29.28 百分点，当浓度达到 5 mg·L-1（T6）

时，发芽率降低至 30.00%，与 CK 差异不显著。在

低温环境下，BR 浸种处理后芽苗的下胚轴长度均

显著高于 CK，其中 BR 处理浓度为 0.05 mg·L-1时，

下胚轴长度最长，比 CK 显著提高 19.69%；在胚根

长方面，除 5 mg · L-1 浓度外，其他处理均显著高于

CK，其中浓度为 0.05 mg·L-1时达到最大，较 CK 显

著提高 59.49%。以上结果表明，在一定浓度范围

内，BR 浸种处理具有提高低温胁迫条件下西瓜种

子发芽势、发芽率和促进芽苗生长的作用，且发芽

率和芽苗生长变化均随着 BR 浓度的增加呈先升高

后降低的趋势，最佳的 BR 浸种浓度为 0.05 mg·L-1。

表 1 低温胁迫下不同浓度 BR 对西瓜种子萌发

和生长的影响

Table 1 Effects of different concentrations of BR on the

germination and growth of watermelon seeds under low

temperature stress

处理

Treatment

T1

T2

T3

T4

T5

T6

CK

发芽势

Germination

potential/%

23.81±9.52 abc

26.67±6.67 ab

23.33±3.33 abc

26.67±6.67 ab

33.33±3.33 a

10.00±3.33 c

17.38±4.05 bc

发芽率

Germination

rate/%

40.95±2.38 ab

50.00±3.33 a

53.33±0.10 a

46.67±6.67 a

40.00±3.33 ab

30.00±3.33 bc

24.05±2.62 c

下胚轴长

Hypocotyl

length/cm

3.45±0.05 cd

3.75±0.06 b

3.83±0.06 a

3.51±0.03 c

3.41±0.04 d

3.31±0.04 e

3.20±0.02 f

胚根长

Radicle

length/cm

2.10±0.11 de

2.91±0.07 b

3.11±0.09 a

2.59±0.08 c

2.20±0.03 d

2.03±0.08 ef

1.95±0.06 f

注：同列不同小写字母表示在 0.05 水平差异显著。下同。

Note: Different small letters in the same column indicate signifi-

cant difference at 0.05 level. The same below.

2.2 低温胁迫下外源BR对西瓜芽苗抗氧化酶活性

的影响

由图 1 可知，随着 BR 浸种浓度的增加，西瓜芽

苗中抗氧化酶（SOD、POD 和 CAT）活性均呈先升高

后降低的变化趋势，当 BR 浓度为 0.05 mg·L-1时，3

种抗氧化酶活性均达到最大值。与 CK 相比，

0.001、0.01、0.05、0.1、1 和 5 mg · L-1 的 BR 浸种时，

西瓜芽苗中 SOD 活性分别显著提高 12.25% 、

22.65%、77.55%、45.52%、25.10%和 19.39%；POD 活

性分别显著提高 39.61%、59.77%、72.90%、53.61%、

35.82%和 29.17%；0.05、0.1、1 和 5 mg · L- 1BR 处理

的 CAT 活性较 CK 显著提高 54.74% 、42.92% 、

29.93%和 22.84%，而 0.001 mg·L-1（T1）的 BR 处理

较 CK 显著降低 21.26%，0.01 mg·L-1（T2）的 BR 处

理与 CK 差异不显著。以上结果表明，BR 浸种处

理能够提高低温胁迫条件下西瓜芽苗内部的抗氧

化酶（SOD、POD 和 CAT）活性，有利于增强植物抗

寒性，其中 0.05 mg·L-1的 BR 处理效果最优。

2.3 低温胁迫下外源BR对西瓜芽苗中渗透调节物

质含量的影响

由图 2 可知，在低温胁迫条件下，各浓度 BR 浸

种处理均能显著提高西瓜芽苗中可溶性蛋白含量，

其中 BR 浓度为 0.05 mg·L-1时效果最好，较 CK 显

著提高 167.43%。低浓度（0.01、0.05 和 0.1 mg·L-1）

BR 处理可显著提高西瓜芽苗中可溶性糖和脯氨酸

注：不同小写字母表示在 0.05 水平差异显著。下同。

Note: Different small letters indicate significant difference at 0.05

level. The same below.

图 1 低温胁迫下不同浓度 BR 处理对西瓜芽苗中 SOD

（A）、POD（B）、CAT（C）活性的影响

Fig. 1 Effects of different concentrations of BR on the

activity of SOD（A）, POD（B）and CAT（C）in watermelon

seedlings under low temperature stress
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含量，其中 0.05 mg · L-1 时效果最佳，较 CK 分别显

著提高 63.07%和 66.42%；而高浓度（1 和 5 mg·L-1）

BR 则降低可溶性糖和脯氨酸含量；过低浓度

（0.001 mg·L-1）BR 处理的可溶性糖含量与 CK 差异

不显著，脯氨酸含量则显著低于 CK。以上结果表

明，低浓度 BR 浸种处理可以通过提高芽苗中可溶

性蛋白、可溶性糖和脯氨酸含量有效缓解低温胁迫

对芽苗造成的损伤，其中 BR 浓度为 0.05 mg·L-1时

作用效果最好；而高浓度 BR 处理则有抑制作用。

2.4 低温胁迫下外源BR对西瓜芽苗膜透性和活性

氧含量的影响

由图 3 可知，在低温胁迫条件下，不同浓度的

图 2 低温胁迫条件下不同浓度 BR 对西瓜芽苗中可溶性蛋白（A）、可溶性糖（B）和脯氨酸（C）含量的影响

Fig. 2 Effects of different concentrations of BR on the soluble protein（A）, soluble sugar（B）and proline content in

watermelon seedlings under low temperature stress

图 3 低温胁迫下不同浓度 BR 对西瓜芽苗 REC（A）及丙二醛（B）、超氧阴离子（C）和 H2O2（D）含量的影响

Fig. 3 Effects of different concentrations of BR on the REC（A）, MDA（B）, O2
-·（C）and H2O2（D）content in watermelon

seedlings under low temperature stress
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BR 浸种处理显著影响西瓜芽苗氧化损伤指标，随

BR 浓度增加，西瓜芽苗的相对电导率（REC）及

MDA、超氧阴离子（O2
-·）和 H2O2含量均呈先降低后

升高的趋势，其中 0.05 mg·L-1的 BR 处理效果最明

显，与 CK 相比，各指标分别显著降低了 40.96%、

50.00%、42.37%和 40.41%。以上结果表明，在本试

验条件下，0.05 mg·L-1 的 BR 处理对缓解低温胁迫

诱导的膜损伤（REC、MDA）和活性氧积累（O2
-·、

H2O2）效果最佳。

3 讨论与结论

低温是限制种子发芽和植物生长的重要因素，

而油菜素内酯类化合物（BRs）作为甾醇类激素，在

提高作物耐冷性方面表现出显著效果。BRs 不仅

能减轻低温胁迫对植物的伤害，还对种子萌发、幼

苗生长、器官发育及衰老具有促进作用[22-23]。尽管

BRs 在多种作物中的抗逆作用已被广泛研究，但其

在缓解低温胁迫对西瓜种子萌发影响方面的研究

仍相对有限。本研究结果表明，BR 浸种处理在一

定范围内具有提高低温胁迫条件下西瓜种子发芽

势、发芽率和芽苗长势的作用，且发芽率和长势均

随着 BR 浓度的升高呈先升高后降低的趋势，与吴

旺嫔等[6]、闫小红等[12]、黄斌等[14]的研究结果一致，这

可能是低浓度的 BR 能够激活植物体内的激素信号

通路，促进能量代谢，增强种子萌发活力；而当 BR

浓度过高时，打破植物体内激素平衡，抑制其他生

长激素的正常作用，从而影响种子萌发。

当植物处于低温环境中时，为了抵御逆境的胁

迫，植物体内的保护酶系统往往会被激发从而保护

细胞膜免受自由基等有害物质的伤害。在植物体

内，SOD、POD 和 CAT 是保护酶系统中几种常见的

抗氧化酶，其活性大小已成为判断植物是否能够抵

御逆境胁迫的重要指标[24]。本研究结果表明，低温

下外源 BR 对西瓜芽苗抗氧化系统具有调控作用，

适宜浓度（0.05 mg·L-1）的 BR 浸种处理可显著提高

SOD、POD、CAT 活性，而 BR 浓度过高则导致酶活

性下降，与王军萍等[13]、杨萍等[25]的研究结果一致。

这可能是低浓度 BR 能够诱导植物体内抗氧化酶活

性，减少活性氧的积累，缓解低温胁迫的抑制作用，

而过高的 BR 浓度可能对细胞产生毒性作用，破坏

细胞膜结构和功能，抑制细胞正常的生理活动。

在低温环境下，西瓜幼苗可通过积累可溶性蛋

白、可溶性糖和脯氨酸等渗透调节物质来提高细胞

内溶质浓度，降低渗透势，进而缓解冷胁迫引起的

细胞间生化损伤，这些渗透调节物质能够维持细胞

膨压，保证细胞内生理生化过程的正常进行，与植

物的抗寒性呈正相关[26-28]。本研究结果表明，不同

浓度的 BR 浸种处理均能显著提高西瓜芽苗中可溶

性蛋白含量，且 0.05 mg · L-1 的 BR 处理效果最佳；

低浓度（0.01、0.05 和 0.1 mg·L-1）BR 能协同提高可

溶性糖和脯氨酸含量，有效缓解低温胁迫损伤，且

浓度为 0.05 mg · L-1 时效果最佳，而高浓度（1 和

5 mg·L-1）BR 则对西瓜芽苗中可溶性糖和脯氨酸积

累产生抑制作用，与石欣隆等[29]在花生幼苗上的研

究结果一致，但其最佳处理浓度为 0.1 mg·L-1，可能

与供试作物品种差异有关。

在低温环境下，植物体内自由基的动态平衡会

被打破，产生大量的活性氧，造成细胞膜系统的氧

化损伤，因此细胞膜的稳定性也在一定程度上反映

植物的抗性[30]。MDA 含量和相对电导率是植物在

逆境条件下引起氧化损伤和电解质渗漏的重要生

理指标，与 O2
-·含量和 H2O2含量一起可间接反映出

膜系统的损伤程度[31-34]。本研究结果表明，随着 BR

浓度的提高，西瓜芽苗中 REC 及 MDA、O2
-·和 H2O2

含量均呈先降低后升高的趋势，0.05 mg · L-1 的 BR

处理效果最佳。这些变化反映了 BR 对植物代谢的

双重调节作用，低浓度的 BR 可通过激活代谢途径

增强抗氧化能力和渗透调节能力，促进西瓜芽苗的

生长和抗寒性增强；而高浓度的 BR 可能导致代谢

紊乱、抗氧化系统失衡和氧化损伤加剧，从而抑制

西瓜芽苗的正常生理功能。

综上所述，0.05 mg·L-1 的 BR 浸种处理显著提

高低温胁迫下西瓜种子的发芽率和发芽势，促进生

长，西瓜芽苗的 SOD、POD 和 CAT 活性及可溶性蛋

白、脯氨酸和可溶性糖含量较 CK 均显著提高，REC

及 MDA、O2
-·和 H2O2 含量显著降低。因此 ，

0.05 mg·L-1的 BR 可以促进低温胁迫下西瓜种子萌

发，提高芽苗的低温抗性。但本试验仅探讨了 BR

浸种对西瓜种子萌发和芽苗抗氧化能力的影响，未

追踪后续的生长发育，因此，在西瓜响应低温胁迫

的生理生化及分子机制等方面还应做进一步的研

究和完善。
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