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摘  要：外施调节剂在一定程度上可以降低植物对低温胁迫的伤害，而 2,4-表油菜素内酯（2,4-epibrassinolide, EBR）

是一种可以增强植物抗寒性的调节剂。为探究外源 EBR 对秋石斛（Dendrobium hybrida）幼苗在低温胁迫下的生理特

性的影响，以马来西亚绿花（Den. ‘Sweel Maple’）为试验材料，以人工气候箱模拟低温（5 ℃）环境，采用不同浓度

EBR 溶液（0、0.1、0.5、1.0、1.5、2.0 mg/L）对秋石斛幼苗进行喷施处理，通过测定黄叶率、落叶率及可溶性糖、可

溶性蛋白、脯氨酸、叶绿素、丙二醛含量，分析外施 EBR 对秋石斛幼苗低温胁迫下生理特性的影响。结果表明：EBR

能够显著降低低温胁迫下秋石斛幼苗的黄叶率、落叶率，其中以 2.0 mg/L EBR 处理效果最佳。与对照相比，2.0 mg/L EBR

处理 50%黄叶率和 100%黄叶率、落叶率分别降低 27.41%、16.55%、20.64%。2.0 mg/L EBR 能够有效减缓低温胁迫下

幼苗叶片叶绿素含量、相对电导率及丙二醛含量的降低，与对照相比，其相对电导率值降低 14.33%，丙二醛含量降低

29.03%。2.0 mg/L EBR 还能够有效提高低温胁迫下幼苗叶片渗透调节物质含量，其中低温胁迫 8 d 后，其可溶性蛋白

和可溶性糖含量分别达到 1.68 mg/mL 和 46.49 mg/mL，脯氨酸在常温恢复第 2 天，达到 142.28 μg/mL，显著高于对照。

综上所述，EBR 能够通过调整生理特性响应缓解低温胁迫对秋石斛幼苗的伤害，本研究发现 2.0 mg/L EBR 为最适处理

浓度。 
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Abstract: External application of regulator can reduce the damage of plants under low temperature stress, and 
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2,4-epibrassinolide (EBR) is a regulator that can enhance the cold resistance of plants. The study was aimed to investi-

gate the influences of exogenous 2,4-epibrassinolide on the physiological characteristics of Dendrobium hybrida seed-
lings under low-temperature stress. In this study, the seedlings of Dendrobium hybrida ‘Sweel Maple’ were treated with 

various concentrations of EBR solutions (0, 0.1, 0.5, 1.0, 1.5, 2.0 mg/L) through foliar spraying, and then treated under 

5 ℃ low-temperature in artificial climate chamber. The yellowing leaf rate, defoliation rate and the malondialdehyde 

(MDA), soluble sugar, soluble protein, proline and chlorophyll content of treated samples were measured. The results 
indicated that EBR could significantly reduce the rates of yellow leaves and defoliation in D. hybrida seedlings under 

temperature stress, with the optimal treatment concentration being 2.0 mg/L. Compared with the control, the rate of 50% 
yellow leaves, 100% yellow leaves, and defoliation decreased by 27.41%, 16.55% and 20.64%, respectively. Addition-

ally, 2.0 mg/L EBR effectively mitigated the decline in chlorophyll content in seedlings’ leaves under low-temperature 
stress and decreased the relative electrical conductivity and MDA content. Specifically, the relative electrical conductiv-

ity decreased by 14.33% and the MDA content by 29.03%, compared to the control. Furthermore, 2.0 mg/L EBR en-
hanced the content of osmotic adjustment substances in the seedlings’ leaves under low-temperature stress. On the 

eighth day of stress, the soluble protein and soluble sugar contents reached 1.68 mg/mL and 46.49 mg/mL, respectively, 
while proline content peaked at 142.28 μg/mL on the second day after returning to normal temperature, which was sig-
nificantly higher than that in the control. In summary, EBR effectively alleviated the damage caused by low-temperature 

stress to D. hybrida seedlings. Various indicators demonstrated that 2.0 mg/L EBR exhibited the most prominent effect 
in enhancing the seedlings’ cold resistance, making it the optimal treatment concentration. 
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秋石斛（Dendrobium hybrid）又名蝴蝶石斛，

属于兰科石斛属中多年生草本植物。该植物以其

花朵的艳丽多姿与丰富多彩的颜色，赢得了广泛

的人气与青睐。在花卉领域中，秋石斛占据着举

足轻重的地位，不仅是重要的切花素材，也是盆

栽花卉的优选之一，其在全球多个花卉产业中发

挥着不可或缺的作用，对当地花卉行业的发展产

生了深远的影响[1]。我国花卉市场的结构正经历

着不断的调整与优化，目前已呈现出显著的区域

化特征，华东区域专注于花卉品种的选育，华南

地区则在园艺盆栽方面颇具特色，西南地区致力

于打造特色花卉品牌，而西北地区则成为花卉贸

易的重要集散地[2]。这一系列区域化生产与经营

模式，不仅丰富了我国花卉市场的多样性，也推

动了花卉产业的持续发展。 

然而，在实际栽培过程中常常会面临低温环

境的挑战。低温胁迫会对秋石斛幼苗的生长发育

产生不利影响。低温是影响植物生长发育及地理

分布的重要环境因素[3]，低温会引起植物细胞膜

通透性增大，各种酶活力降低，各项新陈代谢受

到抑制，导致其受伤甚至死亡的现象[4]。低温伤

害分为直接伤害和间接伤害，气温骤降引起的伤

害为直接伤害。间接伤害是指持续的低温胁迫会

导致植物生理代谢过程的紊乱，植物的合成代谢

速率低于分解代谢，造成植物组织内膜脂、糖类

和功能性蛋白的水解，最终造成植物整体受到伤

害[5]。研究指出，大多数植物遭受低温胁迫后，

丙二醛（MDA）含量呈现上升趋势，MDA 的积

累不利于植物的正常生长发育，影响花器官的发

育与种子的生成[6]，严重时植株会表现出根系生

理功能下降、叶片萎蔫、黄化、细胞大量死亡[7]。

叶绿素在植物进行光合作用所用色素中有着十分

重要的地位，能够较为准确地反映植物所遭受胁迫

的程度[8]。其含量变化与植物受低温损伤程度相

关，且对光合作用影响显著，进而决定植物低温

耐受性[9]。许多研究结果显示，在低温胁迫条件

下，植物叶绿素含量随着胁迫程度的加深呈现下

降趋势 [10]。因此研究秋石斛幼苗生长的耐寒机

制，提升秋石斛耐寒性，对帮助种植者科学应对

低温灾害，降低秋石斛种植中的损失，以及提高

产量和品质、增加经济效益具有重要意义。 

2,4-表油菜素内酯（EBR）属于甾醇类植物激

素家族，它在国际上被广泛认为是活性最强且作

用范围最广的植物生长激素之一，仅需极低浓度

的应用，植物就能展现出明显的生理反应[11]。EBR

可通过调控抗氧化物酶活性影响植物体内的可溶

性糖、可溶性蛋白和脯氨酸含量[12]。这些渗透调节

物质各司其职，可溶性糖是植物体内重要的渗透调

节物质，可以增加胞质液浓度，维持植物细胞内外

渗透压平衡，增强植物对低温的耐受性[13]；可溶性

蛋白是一种重要的渗透调节物质，能提高细胞的

保水能力从而保护细胞膜、维持酶活性以及调节
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各项生理活动；脯氨酸作为渗透调节物质，维持

植物细胞水分平衡，同时作为抗氧化剂，清除由

于逆境产生的活性氧，减少细胞损害[14]。其对细

胞膜和蛋白质的稳定性至关重要，能有效减缓低

温引起的渗透压波动，同时作为抗氧化剂协助植

物抵抗氧化应激。三者的协同作用能大幅提高植

物对低温胁迫的抵抗能力 [15]。黄科文等 [16]发现

表油菜素内酯可以不同程度地提高枇杷幼果的

可溶性糖、可溶性蛋白质、脯氨酸含量，说明在

低温条件下，表油菜素内酯能够有效提升枇杷幼

果的渗透调节物质的含量，显著增强枇杷幼果的

耐寒能力。众多研究表明，相对电导率可以有效

量化低温胁迫下植物细胞膜受损情况，相对电导

率和半致死温度（LT50）是反映植物在遭受低温

胁迫后的损伤程度与耐寒能力的重要指标 [17]。

WANG 等 [18]在研究葡萄的抗寒性机制时，运用

拟合 Logistic 方程测定 LT50，为界定葡萄在低温

环境下的生存阈值提供参考。张军保等[19]的研究

表明 Rab15-like 基因可能参与冬小麦低温胁迫响

应，且 EBR 处理能增强其表达。马媛媛等[20]在

探究外源 2,4-表油菜素内酯（EBR）缓解芸豆幼

苗盐碱胁迫伤害的生理机制时发现，EBR 外源处

理可增强芸豆叶片中渗透调节物质水平，缓解盐

碱环境导致的膜脂过氧化损伤，从而促进幼苗发

育并提升其耐盐碱性能。 

尽管 EBR在提升多种植物耐寒性方面已有应

用[12, 21-22]，但在提高秋石斛耐寒性的研究中，EBR

的作用机制尚未被探索。秋石斛易受低温胁迫的

影响，包括抑制生长、影响代谢过程等，严重时

甚至可能导致死亡。本研究将 EBR 应用于秋石

斛，旨在深入探究外施 EBR 能否提高秋石斛耐寒

性，通过测定黄叶率、落叶率、丙二醛、可溶性

糖、可溶性蛋白、脯氨酸、叶绿素等生理指标，

分析对提升秋石斛耐寒性的最适 EBR 浓度，以减

轻低温对秋石斛生长发育的损害，为其在更广泛

的地理区域种植提供可能，以扩大我国秋石斛的

种植规模和产业布局；同时丰富植物低温响应机

制的理论体系，为兰科植物乃至其他花卉植物的

抗逆性研究提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

以栽植于中国热带农业科学院热带作物品种

资源研究所热带兰花资源圃内的秋石斛低温敏感

品种马来西亚绿花（Den. ‘Sweel Maple’）幼苗为

试验材料，挑选生长健壮，状态良好，长势相对

一致的植株，株高约 10~15 cm，苗龄为 5 个月。 

1.2  方法 

设 6 个浓度梯度的 EBR，分别为 0（对照，喷

蒸馏水）、0.1、0.5、1.0、1.5、2.0 mg/L。在低温

胁迫前，每天上午 9：00 进行叶面喷施处理，每盆

定量喷施 20.0 mL，连续喷施 3 d 后再放置 2 d，确

保植株叶面恢复干燥，再将植株放进温度 5 ℃的冷

库中，光暗比为 14 h/10 h，光强为 20 000 lx，相对

湿度为 85%，在此环境下低温处理 8 d，之后常温

恢复 7 d，每个处理 12 株，设 3 次生物学重复。 

在低温处理及常温恢复第 0、2、4、6、8、

11、15 天进行采样，每个处理每个时间点各随机

采集 3 株顶端的全展叶片，用超纯水迅速将叶片

表面擦拭干净，后置于液氮速冻，放在‒80 ℃冰

箱中保存，用于后续测定各项生理生化指标。 

1.2.1  叶片相对导电率测定   植株设置同样的

EBR 处理，温度梯度为 10、5、0、‒5 ℃，分别

低温处理 12 h，随机取 5 株顶端的全展叶片用于

电导率测定。每个处理重复 3 次，取平均值。 

1.2.2  叶片形态指标统计  在植株出现黄叶时，

开始统计黄叶数量直至处理结束。以发黄面积大

小区分为 50%黄叶、100%黄叶 2 个标准。50%黄

叶指发黄面积占总叶面积的 25%~75%的叶片，

100%黄叶指发黄面积在 75%以上的叶片，发黄面

积小于 25%的叶片忽略不计。当植株出现落叶时，

开始统计落叶数量直至处理结束。最终的黄叶、

落叶数量为统计总和。 

1.2.3  生理指标测定  可溶性蛋白含量测定采用

考马斯亮蓝法；可溶性糖含量测定采用蒽酮比色

法；丙二醛（MDA）含量测定采用硫代巴比妥酸

（TBA）法；脯氨酸（PRO）含量测定采用酸性

茚三酮法；叶绿素含量测定采用丙酮提取法。 

1.3  数据处理   

使用 Microsoft Excel 2013 软件进行数据整

理，利用 IBM SPSS Statistics 25、Orgin 2022 和

Graphpad prism 9.5 软件进行数据统计和聚类分析。 

2  结果与分析 

2.1  不同浓度 EBR 对低温胁迫下植株相对导

电率测定的影响 

随着处理温度逐渐降低，秋石斛幼苗叶片相

对电导率逐渐上升，当处理温度从 10 ℃逐步降至
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‒5 ℃，CK 的相对电导率增幅最大，其相对电导

率从 34.75%升至 97.60%，显示出严重的膜损伤，

而当施加不同浓度的 EBR 处理后，各组的相对电

导率有明显变化且均低于 CK，通过显著性分析发

现，各处理组与 CK 的相对电导率均存在显著性

差异（P<0.05），但各处理组之间相对电导率不

存在显著差异（表 1）。说明 EBR 处理能够显著

降低秋石斛幼苗的相对电导率以及减轻细胞膜的

损伤，其中 EBR-2.0 处理的效果最好，其相对电

导率相较于 CK 降低了 14.33%。通过拟合 Logistic

方程，求得各组的半致死温度（LT50），从低到

高排序为 EBR-2.0（2.96 ℃）<EBR-1.0（3.25 ℃）

<EBR-1.5（3.90 ℃）<EBR-0.5（3.96 ℃）<EBR-0.1

（4.14 ℃）<CK（6.67 ℃）（表 2）。由此可见，

浓度为 2.0 mg/L的EBR处理能够最大限度地降低

秋石斛幼苗的低温半致死温度。 

2.2  不同浓度 EBR 对低温胁迫下植株黄叶率、

落叶率的影响 

如图 1、图 2 所示，经过低温处理和常温恢

复后的秋石斛幼苗，不同 EBR 浓度处理下的 50%

黄叶率显著低于未喷施 EBR 的对照，从低到高排

序为 EBR-2.0（9.07%）<EBR-1.0（9.76%）<EBR-0.5

（10.75%）<EBR-1.5（10.95%）<EBR-0.1（15.51%）

<CK（36.48%），说明浓度为 2.0 mg/L 的 EBR  

处理表现最佳；不同 EBR 浓度处理下的 100%黄

叶率低于对照，其从低到高排序为 EBR-2.0

（22.18%）<EBR-1.0（22.24%）<EBR-0.5（23.64%）

<EBR-1.5（25.85%）<EBR-0.1（25.89%）<CK

（38.73%），说明浓度为 2.0 mg/L 的 EBR 处理

表现最佳；0.1 mg/L EBR 处理的落叶率与 CK 无

显著差异，但其余浓度的处理与 CK 均有显著性

差异，从低到高排序为 EBR-2.0 （ 57.02% ）

<EBR-1.0（58.70%）<EBR-0.5（62.45%）<EBR-1.5

（63.87%）<EBR-0.1（73.32%）<CK（77.66%）。

由此可见，浓度为 2.0 mg/L 的 EBR 处理能够最有

效地减少植株因低温胁迫而产生的黄叶、落叶。 

2.3  不同浓度 EBR 对低温胁迫下植株 MDA

含量的影响 

如图 3 所示，随着胁迫时间的延长，MDA 的

积累呈先升后降的趋势，在 6 d 时 MDA 含量达到

最高，CK 与其他 5 个处理组相比 MDA 含量最高

（39.93 nmol/g），2.0 mg/L EBR 处理 MDA 积累

的含量最低（10.91 nmol/g），说明浓度为 2.0 mg/L 

EBR 处理对维持细胞膜的稳定性，减少低温对细

胞膜的伤害的效果最好，从而降低 MDA 的产生。 

2.4  不同浓度 EBR 对低温胁迫下植株可溶性

蛋白含量的影响 

如图 4 所示，随着胁迫时间的延长，可溶性 
 

表 1  低温胁迫下 EBR 对植株相对电导率的影响 
Tab. 1  Effect of EBR on relative electrical conductivity of plants under low temperature stress 

相对电导率 Relative conductivity/% 温度 

Temperature/℃ CK EBR-0.1 EBR-0.5 EBR-1.0 EBR-1.5 EBR-2.0 

10 34.75a 24.54b 24.64b 22.04bc 22.70bc 20.42c 

5 59.25a 52.40b 49.60bc 53.01c 53.64ab 47.04bc 

0 75.84a 62.01b 62.18b 59.69bc 61.34b 58.19c 

‒5 97.60a 84.83b 84.44b 77.22c 83.36b 81.60bc 

注：同行不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。 
Note: Different lowercase letters in the same row indicate significant difference (P<0.05). 

 
表 2  不同浓度 EBR 处理低温下相对电导率回归方程及低温半致死温度 

Tab. 2  Regression equations of relative electrical conductivity at low temperature and semi-lethal low  
temperature in treatments with different concentrations 

处理 Treatment 拟合方程 Equation 相关度 Relevance 半致死温度 LT50/℃ 排序 Ranking

EBR-2.0 y=0.1799x‒0.5329 0.9728 2.96 1 

EBR-1.0 y=0.1546x‒0.5031 0.9325 3.25 2 

EBR-1.5 y=0.1767x‒0.6886 0.9532 3.90 3 

EBR-0.5 y=0.1790x‒0.7091 0.9797 3.96 4 

EBR-0.1 y=0.1787x‒0.7399 0.9668 4.14 5 

CK y=0.2745x‒1.8293 0.9215 6.67 6 
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不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。  
Different lowercase letters indicate significant difference between treatments (P<0.05). 

图 1  不同浓度 EBR 对低温胁迫后植株黄叶率及落叶率的影响 
Fig. 1  Influence of different concentrations of EBR on yellow leaf rate and defoliation rate of  

plants after low temperature stress 
 

 
 

1~8 d 在 5 ℃环境下进行低温胁迫，9~15 d 移入常温环境中进行恢复生长。 

From day 1 to day 8, low temperature stress was carried out under 5 ℃, from day 9 to day 15, the plants were transferred to  
normal temperature environment for recovery growth. 

图 2  不同浓度 EBR 处理后植株的形态变化 
Fig. 2  Morphological changes of plants after treatment with different concentrations of EBR 
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不同小写字母表示同一时间处理间差异显著（P<0.05）。  
Different lowercase letters indicate significant difference between treatments at the same time (P<0.05). 

图 3  不同浓度 EBR 处理后植株的 MDA 含量变化 
Fig. 3  Changes in MDA content of plants after treatment with different concentrations of EBR 

 

 
 

不同小写字母表示同一时间处理间差异显著（P<0.05）。  
Different lowercase letters indicate significant difference between treatments at the same time (P<0.05). 

图 4  不同浓度 EBR 处理后植株的可溶性蛋白含量变化 
Fig. 4  Changes in soluble protein content of plants after treatment with different concentrations of EBR 

 

蛋白的积累呈先升后降的趋势，在第 8 天时可溶

性蛋白含量达到最高，各 EBR 处理均高于 CK，

2.0 mg/L EBR 处理上升幅度最大，可溶性蛋白含

量达到 1.68 g/mL，说明 EBR 有利于植株积累可

溶性蛋白以抵抗逆境，其中 2.0 mg/L EBR 处理效

果最好。 

2.5  不同浓度 EBR 对低温胁迫下植株可溶性

糖含量的影响  

如图 5 所示，随着胁迫时间的延长，可溶性糖

的积累呈先升后降的趋势，在第 8 天时可溶性糖含

量达到最高，2.0 mg/L EBR 处理的上升幅度最大，

可溶性糖含量达到 46.49 mg/mL，说明 2.0 mg/L 

EBR 处理协助植株抵抗低温胁迫的效果最好。 

2.6  不同浓度 EBR 对低温胁迫下植株脯氨酸

含量的影响 

如图 6 所示，随着胁迫时间的延长，脯氨酸

逐渐积累，在第 11 天时达到最高，各 EBR 处理

均高于 CK，2.0 mg/L EBR 处理的上升幅度最大，

脯氨酸含量达到 142.28 μg/mL。在常温恢复阶段，

脯氨酸含量的积累明显高于低温胁迫的阶段，这

可能是由于应急残留与滞后反应，虽然在第 8 天之

后移至室外进行常温恢复，但植物在经历长时间低

温胁迫后，其生理响应可能存在一定的滞后性。 

2.7  不同浓度 EBR 对低温胁迫下植株叶绿素

含量的影响 

秋石斛幼苗经低温胁迫处理后，随时间延长

叶绿素（Chl）总含量变化整体较为平缓，呈逐步

下降的趋势，但在低温处理前期各处理间未达到

显著水平，其中 2.0 mg/L EBR 处理的下降幅度最

小，在低温处理第 15 天仍达到 0.39 mg/g（图 7）。

说明各处理中 2.0 mg/L EBR 处理对缓解 Chl 总含

量降低效果最佳。 
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不不同小写字母表示同一时间处理间差异显著（P<0.05）。  
Different lowercase letters indicate significant difference between treatments at the same time (P<0.05). 

图 5  不同浓度 EBR 处理后植株的可溶性糖含量变化 
Fig. 5  Changes in soluble sugar content of plants after treatment with different concentrations of EBR 

 

 
 

不同小写字母表示同一时间处理间差异显著（P<0.05）。  
Different lowercase letters indicate significant difference between treatments at the same time (P<0.05). 

图 6  不同浓度 EBR 处理后植株的脯氨酸含量变化 
Fig. 6  Changes in proline content of plants after treatment with different concentrations of EBR 

 

 
 

不同小写字母表示同一时间处理间差异显著（P<0.05）。  
Different lowercase letters indicate significant difference between treatments at the same time (P<0.05). 

图 7  不同浓度 EBR 处理后植株的叶绿素含量变化 
Fig. 7  Changes in the chlorophyll content of plants after treatment with different concentrations of EBR 
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3  讨论 

近年来，随着秋石斛生产规模的不断扩大，

秋石斛耐低温研究越来越受到重视[23-25]。表油菜

素内酯作为一种植物生长调节物质，在植物由萌

芽至果实成熟的整个生长发育周期内发挥着调节

作用，这一观点已在多项研究中得到证实[26-27]。

通过外部施用表油菜素内酯，可以有效调控植物

的多种生理机能，并显著增强植物应对各类环境

胁迫的耐受力，包括低温、盐胁迫以及干旱等多种

胁迫条件[28-32]。而表油菜素内酯展现出极为突出的

生物活性。该物质已被证明能够显著提升番茄、茶

树、以及水稻等作物对低温胁迫的抵抗能力[33-35]。 

本研究发现，低温胁迫抑制了秋石斛幼苗的

生长，导致叶绿素大量降解，产生黄叶、落叶。

但是施用 EBR 后叶绿素含量降低速率明显低于

CK，可能是因为 EBR 通过提升叶片的光捕获效

能、促进光合电子的传递过程以及增加叶绿素的

合成量，以此达到减轻胁迫对秋石斛光合作用负

面影响的效果。这也与前人在棉花[36]、小麦[37]、

甜瓜[38]等作物上的研究结果一致。同时，2.0 mg/L 

EBR 处理的秋石斛幼苗中可溶性糖、可溶性蛋白、

脯氨酸含量均明显高于 CK，说明外施 EBR 可以

通过调控这些渗透调节物质合成，从而提升秋石

斛的耐寒性。这与张小贝等 [39]、普布卓玛等 [40]

的研究结果一致。此外，低温处理初期可溶性蛋

白含量均呈现一定的上升趋势，与秦文斌等[41]、

亓春宇等 [42]的研究结果一致。但也与沙伟等 [43]

的研究结果不同，其原因可能是胁迫初期激活了

秋石斛幼苗应激响应机制，导致防御蛋白的合成

有所增加，若长时间处于低温环境，可能使得蛋

白质合成速度低于蛋白质降解速度而导致含量下

降。本研究中，CK 的 MDA 含量在低温处理前期

与 EBR 处理组无较大差异，而在低温处理第 6 天

各组 MDA 含量急剧上升，CK 显著高于其余 5 个

EBR 处理组，说明外施 EBR 处理能有效减缓低温

条件下植物体内 O‒2 的产生速率和 H2O2 含量，进

而减少 MDA 的产生，这结果与在低温胁迫下外

源油菜素内酯对水稻幼苗生长及生理特性的影响

结果[44]相似。 

综上所述，外源 EBR 能够降低 MDA 积累、

提升可溶性糖、可溶性蛋白以及脯氨酸含量，并

减缓叶绿素的降解，且存在剂量效应，其中

2.0 mg/L EBR 施用效果最佳。说明适宜浓度的

EBR 处理可以减轻低温胁迫对秋石斛幼苗的伤

害，提高秋石斛幼苗的耐寒性。 
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