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2,4-表油菜素内酯对盐胁迫下大豆

种子萌发及幼苗生理生化的影响

闫艳华 杨雅奇 杨 阳

（吕梁学院生物与食品工程系，033000，山西吕梁）

摘 要 研究 2,4-表油菜素内酯（EBL）对盐胁迫下大豆种子萌发及幼苗生理生化的影响，采用 0、10-12、10-11、

10-10和 10-9 mol/L 5 个浓度梯度的 EBL 浸种处理 0、50、100、150 和 200 mmol/L NaCl 胁迫下的大豆种子。结果

表明，随着 NaCl 胁迫程度的不断增加，大豆的根长、株高、发芽率、发芽势、发芽指数、活力指数及含水量均

呈逐渐下降的趋势，不同浓度 EBL 浸种对大豆因盐胁迫产生的抑制作用有不同程度的缓解作用。在 100 mmol/L
的 NaCl 胁迫下，EBL 浸种的大豆幼苗体内脯氨酸含量、抗氧化酶活性、叶绿素含量、可溶性蛋白及可溶性糖含

量显著上升，丙二醛含量显著下降。10-10 mol/L EBL 处理对大豆在盐胁迫下的缓解作用最明显。
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土壤盐渍化是全世界范围内影响农业生产的

一个重要问题，我国是土壤盐渍化最为严重的国

家之一，据统计[1]，盐渍化土地占总耕地面积的

6.6%，并且有不断扩大的趋势。当土壤中的盐浓度

过高时，大量的 Na+在植物细胞内积聚，会破坏细

胞钠钾平衡，引发离子紊乱，同时引发渗透失水，

从而造成细胞功能失调[2-3]。因此，土壤盐渍化会对

植物的生长发育造成严重破坏，使农业生产力遭受

损失，进而影响经济。大豆是我国重要的粮食作

物，在保障粮食安全方面发挥着极其重要的作用，

研究[4-7]发现，在盐胁迫处理下，大豆种子发芽率和

芽长受到抑制，幼苗生长发育缓慢，生物量和产量

降低。

油菜素内酯（brassinosteroids，BRs）是一种天

然植物激素，广泛分布于植物体内，参与多种生理

过程，2,4-表油菜素内酯（EBL）是一类具有高活

性人工合成的 BRs 类似物，可促进细胞的生长与分

裂，具有增强植物光合作用和抗逆生理的作用[8]。

近年来，研究发现盐胁迫下在小麦[9]、番茄[10]、水

稻[11]和高粱[12]等作物上施用 EBL 后提高了其耐盐

性。Yue 等[13]指出，外施 EBL 可调节抗氧化功能蛋

白的表达，缓解因盐胁迫而导致的氧化损伤，保护

光合器官的功能稳定性，提升抗氧化能力，减轻离

子毒害作用，最终增强了刺槐的耐盐性。王晚霞

等[14]研究发现，EBL 能够改善垂丝海棠的光合能

力、提高叶片抗氧化酶活性以及增强生物膜稳定

性，从而缓解盐胁迫对幼苗的危害。近年来，关于

EBL 在大豆中的应用研究逐渐增多。Pereira 等[15]

研究表明，EBL 诱导气孔密度和指数的增加，以及

叶绿素含量和电子传输速率的提升，显著提高了光

系统 II 的效率，改善水涝条件下气体交换；同时

EBL 减轻了水涝对维管柱和中柱的影响，维持根结

构的完整，表明 EBL 可以提高大豆的耐涝性。Chen
等[16]研究了大豆中脱水诱导的GmMYB14基因在调

控植物结构、高密度产量和抗旱性方面的作用，发

现 BRs 参与 GmMYB14-OX 植物结构的调控。但

EBL 浸种后对盐胁迫下大豆种子萌发和幼苗生理

生化作用的调控机理却鲜有研究。因此，本试验探

究盐胁迫下 EBL 浸种对大豆种子萌发及幼苗生长

的影响，设置 EBL 和 NaCl 浓度双梯度试验，筛选

出能有效缓解盐害抑制作用的 EBL 浓度，为盐渍

化地区的大豆种植提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

试验于 2024 年 3 月-2024 年 6 月在吕梁学院花

木实验室（37.58° N，111.14° E）进行。以大豆品

种“汾豆 65”（购买于山西金三鼎农业科技有限公

司）为试验材料。EBL≥99%（分析纯）购买于北

京索莱宝科技有限公司。

1.2 试验设计

挑选大小一致、饱满的大豆种子，用 0.2%
NaClO 清洗消毒 10 min，随后将种子用去离子水反

复冲洗，确保干净，再用吸水纸吸除种子表面多余
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水分。分别配制 10-12（EBL1）、10-11（EBL2）、

10-10（EBL3）和 10-9 mol/L（EBL4）浓度梯度的

EBL，将种子浸入对应的溶液，处理 24 h，蒸馏水

处理为对照（EBL0）。浸种结束后，挑选籽粒饱

满、大小一致的种子播种于 50 穴深 9 cm 育苗盘，

以营养土和蛭石体积比为 2:1 的基质进行培养。每

个处理 50 粒种子，置于 25 ℃/20 ℃（昼/夜）恒温

培养箱中，光周期为 16 h/8 h（光照/黑暗），湿度

50%~60%。向花盆中分别加入 0、50、100、150
和 200 mmol/L 的 NaCl 溶液，培养期间始终保持土

壤湿润，每个处理 3 个重复。CK 为蒸馏水浸种无

盐处理。

1.3 测定指标与方法

参照作物种子发芽试验标准[17]测定发芽势、发

芽率、发芽指数和活力指数。发芽势（%）=（第 5
天种子发芽总数/种子总数）×100；发芽率（%）=
（第 8 天种子发芽总数/种子总数）× 100；发芽指

数=∑Gt/Dt（Gt为第 t天的发芽数，Dt为相应发芽的

天数）；活力指数=发芽指数×幼苗鲜重。21 d 后，

将每个处理组取 7 株大豆幼苗用蒸馏水清洗并擦

净，在根茎结合部剪断分为地上部分和地下根系 2
个部分，用量尺直接测量茎基部至最高生长点（包

括叶片）的距离为株高，用量尺直接测量茎基部至

根尖的距离为根长。参考范翠枝等[10]的方法计算含

水量；用乙醇提取法测定叶绿素相对含量[18]；参考

王学奎[19]的方法测定可溶性糖和可溶性蛋白含量；

用磺基水杨酸法测定脯氨酸（Pro）含量；使用硫

代巴比妥酸法测定丙二醛（MDA）含量；用氮蓝

四唑还原法定量检测超氧化物歧化酶（SOD）活性；

用紫外吸收法测定过氧化氢酶（CAT）活性；用愈

创木酚比色法测定过氧化物酶（POD）活性[19]。每

个生理指标测定 3 个生物学重复，计算平均值。

1.4 数据处理

用Microsoft Excel软件对数据进行预处理并作

图，借助 SPSS 27.0 开展单因素显著性方差分析。

2 结果与分析

2.1 不同浓度 EBL 对盐胁迫下大豆发芽指标及生

长指标的影响

2.1.1 对盐胁迫下大豆发芽指标的影响 从图1可
知，NaCl 胁迫对大豆种子发芽均有显著影响，随

着盐胁迫浓度的提升，大豆种子的发芽指标逐渐降

低。非盐胁迫下，大豆种子的发芽率、发芽势、发

芽指数和活力指数随 EBL 浓度升高呈现先升高后

降低的趋势，EBL3 处理后发芽指标均显著高于其

他处理组。50 和 100 mmol/L NaCl 处理时，不同

EBL 处理不同程度地提高大豆种子的发芽指标，在

EBL3 处理时达到峰值，EBL4 处理后大豆种子发

芽指标均显著低于 EBL3，50 mmol/L NaCl 处理时

EBL3 与 EBL0 处理相比，发芽率、发芽势、发芽

指数和活力指数分别提高 61.27%、21.06%、16.78%
和 24.60%，EBL4 处理与 EBL3 处理相比发芽率、

发芽势、发芽指数和活力指数分别降低 11.15%、

11.83%、11.45%和 18.21%。150 和 200 mmol/L
NaCl 处理时，盐浓度过高抑制了大豆种子萌发指

标，随着 EBL 处理浓度升高，大豆种子发芽指标

呈现先上升后下降的趋势，且同样在 EBL3 处理时

各项指标达到峰值，但 200 mmol/L NaCl 处理时各

发芽指标在 EBL1~EBL4 处理间差异不显著，说明

随着盐胁迫程度升高，大豆种子萌发指标受到严重

抑制，EBL 处理作用不明显。由此可见，EBL 浸种

处理对盐胁迫下大豆种子的萌发影响具有缓解效

果，不同浓度的 EBL 缓解程度不同，EBL3 浸种处

理对缓解盐胁迫下大豆种子的发芽效果最佳。

2.1.2 对盐胁迫下大豆幼苗根长和株高的影响 从

图 2 可得，随着 NaCl 浓度的升高，其根长和株高

呈现逐渐降低趋势。非盐胁迫下，EBL3 处理的根

长较 EBL0、EBL1、EBL2 和 EBL4 处理分别增加

15.43%、15.12%、10.65%和 8.71%。EBL3 处理的

株高较 EBL0、EBL1、EBL2 和 EBL4 处理分别增

加 9.54%、7.98%、1.07%和 6.68%。50 和 100 mmol/L
NaCl 处理时，与 EBL0 处理相比，不同浓度的

EBL 浸种处理显著提升大豆幼苗根长和株高，

EBL3 处理的大豆幼苗根长和株高达到峰值。

100 mmol/L NaCl 处理时，EBL3 处理时根长较

EBL0、EBL1、EBL2和EBL4处理分别增加 55.21%、

36.94%、25.67%和 22.36%。EBL3 处理的株高较

EBL0、EBL1、EBL2和EBL4处理分别增加 44.83%、

23.70%、32.07%和 16.58%。说明 EBL 能缓解盐胁

迫对大豆生长发育的抑制作用，其中 EBL3 处理效

果最佳。150 和 200 mmol/L NaCl 处理时，大豆幼

苗受到严重的 NaCl 胁迫，植株生长极其缓慢。但

与 EBL0 相比，EBL1~EBL4 处理均显著增加大豆

的根长和株高，EBL3 处理株高和根长达峰值。

200 mmol/L NaCl 处理时，EBL1、EBL2 和 EBL4
浸种处理对根长的影响差异不显著。
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图 1 不同浓度 NaCl 处理下不同浓度 EBL 浸种对大豆种子发芽的影响

Fig.1 Effects of seed soaking with different concentrations of EBL on
the germination of soybean seeds under different NaCl treatments
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图 2 不同浓度 NaCl 处理下不同浓度 EBL 浸种对大豆幼苗根长和株高的影响

Fig.2 Effects of seed soaking with different concentrations of EBL on root length
and plant height of soybean seedlings under different NaCl treatments

2.2 不同浓度 EBL 对盐胁迫下大豆幼苗含水量的

影响

从图 3 可知，大豆幼苗含水量随着 NaCl 浓度

的升高呈现下降的趋势。非盐胁迫下，EBL3 浸种

处理的大豆含水量比 EBL0、EBL1、EBL2 和 EBL4
处理分别提高 13.18%、6.58%、6.09%和 19.16%。

50 和 100 mmol/L NaCl 处理的含水量在 EBL3 浸

种处理时显著高于其他处理组。大豆含水量随着

EBL 浸种浓度的上升呈现先上升后下降的趋势。在

100 mmol/L NaCl 处理后，EBL3 处理含水量比

EBL0、EBL1、EBL2和EBL4处理分别增加 36.93%、
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图 3 不同浓度 NaCl 处理下不同浓度 EBL
浸种对大豆幼苗含水量的影响

Fig.3 Effects of seed soaking with different
concentrations of EBL on moisture content of soybean

seedlings under different NaCl treatments



总第 234 期 闫艳华等：2,4-表油菜素内酯对盐胁迫下大豆种子萌发及幼苗生理生化的影响 63

25.15%、14.59%和 17.03%。150 mmol/L NaCl 处理

时，EBL1~EBL4 浸种较 EBL0 浸种处理显著提升

幼苗含水量，但不同浸种处理间无显著差异，即各

EBL 处理对盐胁迫下大豆含水量的影响无明显效

果。综上所述，外源激素 EBL 可以有效缓解盐胁

迫对大豆幼苗含水量的降低，增强大豆幼苗的抗盐

能力，其中 EBL3 处理效果最佳。

2.3 不同浓度 EBL 对盐胁迫下大豆幼苗叶绿素含

量的影响

由前期试验测得的大豆根长、株高、发芽率、

发芽势、发芽指数、活力指数、含水量 7 个指标综

合分析，150 和 200 mmol/L NaCl 胁迫时，大豆种

子萌发和幼苗生长受到严重抑制，而 100 mmol/L
NaCl 胁迫虽对大豆生长有抑制，但程度远低于前

两者，同时该浓度下激素对大豆的作用效果较为突

出，因此选用 100 mmol/L NaCl 胁迫进行后期试验。

100 mmol/L NaCl 处理下，不同浓度 EBL 浸种对大

豆种子叶绿素含量的影响见图 4。100 mmol/L NaCl
处理与 CK 组相比，大豆的叶绿素含量显著降低。

与 EBL0 相比，EBL 处理后大豆中叶绿素含量有不

同程度的上升，且 EBL1~EBL4 各处理间差异显著。

EBL3 处理时叶绿素含量最高，较 EBL0、EBL1、
EBL2 和 EBL4 处理分别增加 41.12%、30.17%、

14.83%和 23.79%。因此，10-10 mol/L EBL 缓解盐

胁迫下大豆幼苗叶绿素含量降低效果最好。
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图 4 100 mmol/L NaCl 处理下不同浓度 EBL
浸种对大豆幼苗叶绿素含量的影响

Fig.4 Effects of seed soaking with different
concentrations of EBL on chlorophyll content of soybean

seedlings under 100 mmol/L NaCl treatment

2.4 不同浓度 EBL 对盐胁迫下大豆幼苗渗透调节

物质含量的影响

2.4.1 对盐胁迫下大豆幼苗 MDA 含量的影响 由

图 5 可知，100 mmol/L NaCl 处理后，与 CK 相比

显著升高大豆幼苗的 MDA 含量。与 EBL0 处理相

比，EBL 处理后显著降低了大豆幼苗中 MDA 的含

量，且 EBL3 处理时 MDA 含量最低，比 EBL0、
EBL1、EBL2、EBL4 处理分别降低 30.41%、14.08%、

5.88%、10.66%。由此可见，NaCl 胁迫会使大豆幼

苗 MDA 含量升高，EBL 浸种处理后可有效降低大

豆幼苗 MDA 含量，减少膜脂过氧化，缓解 NaCl
胁迫对大豆幼苗的伤害。
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图 5 100 mmol/L NaCl 处理下不同浓度 EBL
浸种对大豆幼苗 MDA 含量的影响

Fig.5 Effects of seed soaking with different
concentrations of EBL on MDA content of soybean

seedlings under 100 mmol/L NaCl treatment

2.4.2 对盐胁迫下大豆幼苗 Pro 含量的影响 从图

6 可以看出，100 mmol/L NaCl 处理与 CK 相比，显

著提升了大豆的 Pro 含量。EBL 浸种后与 EBL0 处

理的大豆中 Pro 含量相比，有不同程度的上升。在

EBL3 处理时达到峰值，与其他处理差异显著，较

EBL0、EBL1、EBL2、EBL4 处理分别增加 105.75%、

80.23%、23.67%和 48.09%。由此可见，NaCl 胁迫

和较低浓度的EBL浸种会使大豆幼苗的Pro含量增

加，提高大豆幼苗抗盐性，EBL4 浸种浓度处理时

的促进效果有所回落。

EBL0 EBL1 EBL2 EBL3 CK
处理 Treatment

0

180

脯
氨

酸
含

量
Pr

o 
co

nt
en

t (
μg

/g
)

EBL4

d
cd

b

a

c

e

20
40
60
80

100
120
140
160

图 6 100 mmol/L NaCl 处理下不同浓度 EBL
浸种对大豆幼苗 Pro 含量的影响

Fig.6 Effects of seed soaking with different
concentrations of EBL on Pro content of soybean

seedlings under 100 mmol/L NaCl treatment
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2.4.3 对盐胁迫下大豆幼苗可溶性糖和可溶性蛋

白含量的影响 由图 7 可知，100 mmol/L NaCl 处
理下（EBL0）与 CK 相比，大豆的可溶性蛋白和可

溶性糖含量显著降低。EBL 浸种后大豆中可溶性蛋

白含量和可溶性糖含量与 EBL0 处理相比，均有不

同程度的上升，在 EBL3 处理时达到峰值，EBL3
处理后可溶性蛋白含量显著高于其他处理，EBL3
处理后可溶性糖含量与 EBL0、EBL1、EBL4 处理

有显著差异，与 EBL2 之间无显著差异。EBL3 浸

种处理可溶性糖含量比 EBL0、EBL1、EBL2、EBL4
处理分别增加 90.53%、44.22%、17.15%和 37.12%，

可溶性蛋白含量分别增加 345.03%、220%、38.56%
和 31.76%。由此可得，NaCl 胁迫抑制大豆幼苗可

溶性蛋白和可溶性糖的积累，EBL 浸种处理可缓解

NaCl 胁迫的抑制作用，提高可溶性蛋白和可溶性

糖的积累，加强渗透压调节能力。
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图 7 100 mmol/L NaCl 处理下不同浓度 EBL
浸种对大豆幼苗可溶性蛋白和糖含量的影响

Fig.7 Effects of seed soaking with different concentrations
of EBL on soluble protein and soluble sugar contents of
soybean seedlings under 100 mmol/L NaCl treatment

2.5 不同浓度 EBL 对盐胁迫下大豆幼苗抗氧化酶

活性的影响

由图 8 可知，100 mmol/L NaCl 处理显著降低

大豆的 SOD、POD 和 CAT 活性。EBL 浸种后，大

豆幼苗内的 3 种酶活性均有不同程度的上升，在

EBL3 处理时达到最高。SOD 和 POD 活性，EBL3
处理显著高于其他处理组。EBL3 处理后 CAT 活性

显著高于 EBL0、EBL1 和 EBL4 处理组，但与 EBL2

之间无显著差异。EBL3 处理后 SOD 活性比 EBL0、
EBL1、EBL2、EBL4 处理分别增加 216.06%、

164.02%、71.15%和 95.93%。EBL3 处理后 POD 活

性比 EBL0、EBL1、EBL2、EBL4 处理分别增加

200.61%、145.54%、20.68%和 44.19%。EBL3 处理

的 CAT 活性比 EBL0、EBL1、EBL2、EBL4 处理

分别增加 97.87%、54.35%、13.76%和 31.45%。由

此可得，NaCl 胁迫降低大豆幼苗抗氧化酶活性，

EBL 浸种处理后抗氧化酶活性有不同程度的增加，

其中 EBL3 处理效果最佳，说明外源 EBL 可以有效

提高 NaCl 胁迫下大豆幼苗清除活性氧的能力，提

高其抗盐性。
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图 8 100 mmol/L NaCl 处理下不同浓度 EBL 浸种

对大豆幼苗 SOD、POD 和 CAT 活性的影响

Fig.8 Effects of seed soaking with different concentrations
of EBL on SOD, POD and CAT activities of soybean

seedlings under 100 mmol/L NaCl treatment

3 讨论

我国是土壤盐渍化最为严重的国家之一，盐渍

化程度的加剧对大豆生长发育形成了严峻挑战，大

豆的种植安全面临着巨大威胁。本研究中，大豆的
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根长、株高、发芽率、发芽势、发芽指数、活力指

数以及含水量随着盐浓度的增加而降低。可能由于

土壤中 NaCl 浓度增加导致渗透压增加，植物细胞

形成生理性缺水，此时土壤中有水也会造成植物吸

水困难，且盐碱土壤结块影响植物呼吸；同时植物

吸收土壤中过量的 Na+和 Cl−，造成离子代谢混乱

和离子毒害；NaCl 胁迫打破土壤正常的酸碱平衡，

植物生长发育的必需金属元素，比如铁、镁离子形

成难溶解盐，有效游离离子减少，造成植物缺乏营

养[20-21]。施娴等[22]在 0、50、100、150mmol/L NaCl
浓度下对 3 个苦荞品种幼苗生长指标评价，结果发

现不同苦荞品种干重、鲜重、株高、根长和茎粗均

随着盐胁迫浓度的升高而呈下降趋势。李峰等[23]

研究不同盐胁迫对燕麦生长及生理指标的影响，结

果表明，盐胁迫导致 2 个不同品种燕麦的出苗率、

干重、鲜重和株高均降低，且下降程度随着盐胁迫

浓度增大而加剧。

长期以来科学家通过培育新品种、抗性锻炼、

增加外源物质和基因工程等方法来提高植物的抗

盐性[24]。BRs 是一种甾体物质，有 70 多种，其中

EBL 是人工合成的、活性较强的种类之一，被广泛

用作外源激素来提高植物的抗逆性[25]。本研究中不

同 EBL 浸种后大豆发芽指标有不同程度的提升，

BRs 影响植物作用机理类似于细胞分裂素作用，通

过激活细胞周期相关基因来促进细胞分裂和伸长，

从而提高植物生长量[26]，BRs 合成异常的植株个体

矮小，生物量小[27]。叶绿素是植物进行光合作用的

关键色素，其含量的高低直接影响光合作用的效

率。植物受到盐害后，抑制叶绿素形成，光合作用

速率降低，叶绿素含量降低[21]。BRs 可能通过调节

相关基因的表达，增强叶绿素合成酶的活性，促进

叶绿素的合成，盐胁迫后施用 EBL 可保护叶绿素

结构，提高光合作用酶活性，缓解光合色素的损伤，

进而增强光合效率，王淑娟等[28]研究发现外源喷

0.05 mg/L 的 EBL 对盐胁迫下枸杞幼苗叶绿素 a 增

加 10.68%，叶绿素 b 增加 12.31%，叶绿素总含量

增加 6.57%，光合参数也有不同程度的增加。

盐胁迫下，植物细胞受到伤害产生活性氧

（ROS），植物抗氧化酶系统清除 ROS，当产生

ROS 超过自身清除能力，植物受到氧化胁迫。BRs
通过激活盐应激通路减少 ROS 和 MDA 的产生，

以及增强抗氧化酶 SOD、POD 和 CAT 等活性，缓

解盐胁迫对植物的伤害。SOD 主要作用把超氧阴离

子转化为 H2O2，POD 和 CAT 把 H2O2 转化成无伤

害的水和氧气，缓解对细胞的毒害作用[26]。侯汶君

等[29]研究盐胁迫下喷施外源 EBL 对湖南稷子的影

响，结果发现，150 mmol/L NaCl胁迫下喷施 10 μg/L
的 EBL 后超氧阴离子比不喷施下降了 38.89%，

MDA 下降了 38.11%，SOD 上升了 30.46%，POD
上升了 20.49%，CAT 上升了 50.65%。本试验结果

显示，采用 10-10 mol/L EBL 浸种的大豆，其 POD、

CAT 和 SOD 的活性显著高于未处理组及其他浓度

处理组。

BRs 还可促进渗透性物质的合成，进而调节植

物细胞渗透平衡；可溶性糖、Pro、有机酸、可溶

性蛋白是调节植物细胞渗透平衡的主要物质。研

究[25-26]发现油菜素内酯诱导脯氨酸合成酶相关基

因表达上升，降低 Pro 脱氢酶基因表达，减少 Pro
降解，同时激活信号通路，增加细胞中 Na+外排，

减少 K+的外排，调节细胞中 Na+和 K+平衡，实现

渗透调节。研究 EBL 对盐胁迫下枸杞幼苗影响[28]

发现，150 mmol/L NaCl 胁迫下，叶面喷洒 EBL 与

喷洒蒸馏水相比，可溶性蛋白、可溶性糖和 Pro 含

量分别显著增加 57.00%，86.54%和 45.17%，通过

合成渗透性物质，调节细胞内外渗透平衡，缓解盐

胁迫带来的伤害。尚秉琛等[30]研究盐胁迫下油菜素

内酯对水稻幼苗的影响时发现，在 100 mmol/L 的

NaCl 模拟试验中，油菜素内酯引发的水稻幼苗渗

透性物质有不同程度的增加，可溶性糖含量最高提

升 37.51%，Pro 含量提升 21.40%，其中 1.0 mg/L
的引发浓度效果最佳。

4 结论

EBL3 处理能有效缓解 NaCl 胁迫下对大豆种

子萌发和幼苗的伤害，提高种子的发芽率、发芽势、

发芽指数和活力指数，增加幼苗株高和根长，维持

幼苗的水分平衡和光合色素含量，提高渗透调节物

质含量和抗氧化酶系统能力，降低盐胁迫对大豆细

胞的伤害，增强大豆幼苗的抗盐性。
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Effects of 2,4-Epibrassinolide on Seed Germination and Seedling
Physiology and Biochemistry of Soybean under Salt Stress

Yan Yanhua, Yang Yaqi, Yang Yang

(Department of Biological and Food Engineering, Lyuliang University, Lüliang 033000, Shanxi, China)

Abstract To investigate the effects of 2,4-epibrassinolide (EBL) on seed germination and seedling
physiological and biochemical characteristics of soybean under salt stress, soybean seeds that were soaked in five
concentrations of EBL (0, 10-12, 10-11, 10-10, and 10-9 mol/L) were subjected to NaCl stress at 0, 50, 100, 150, and
200 mmol/L. The results showed that with the increasing severity of NaCl stress, the root length, plant height,
germination rate, germination potential, germination index, vigor index, and moisture content of soybean all
showed a gradual downward trend, while seed soaking with different concentrations of EBL alleviated the
inhibitory effects of salt stress on soybean to varying degrees. Under 100 mmol/L NaCl stress, the proline
content, antioxidant enzyme activities, chlorophyll content, soluble protein content, and soluble sugar content in
EBL-soaked soybean seedlings significantly increased, whereas the malondialdehyde content significantly
decreased. Seed soaking with 10-10 mol/L EBL treatment exhibited the most pronounced alleviating effect on
soybean under salt stress.
Key words Soybean; Salt stress; 2,4-epibrassinolide (EBL); Physiology and biochemistry; Germination index
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