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24-表油菜素内酯对浒苔(Ulva prolifera)内源 
植物激素及相关生理影响* 
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提要    采用植物激素的微量 LC-MS 检测等方法, 研究了 24-表油菜素内酯(EBR)对宁波浒苔(Ulva 
prolifera)内源植物激素含量及其叶绿素荧光参数、可溶性蛋白和糖含量、抗氧化酶活性等的影响。
结果表明, 浒苔体内含有吲哚乙酸、赤霉素、玉米素、反式玉米素核苷、异戊烯腺嘌呤核苷、茉莉
酸等多种促生长性内源植物激素, 但不含有异戊烯腺嘌呤。内源植物激素对 24-表油菜素内酯的响应
程度不同, 大多数植物激素在处理第 1天含量变化最快。低浓度 24-表油菜素内酯处理时, 各种内源
植物激素的含量增高, 均呈现先升高后降低的趋势。0.2 mg/L 24-表油菜素内酯处理组的效果最明显。
在该浓度下, 24-表油菜素内酯对生长相关激素含量、最大光能转化效率(Fv/Fm)和相对电子传递速率
(ETR)、可溶性蛋白和可溶性糖含量、POD活性等均有较大的促进作用; 在 0.1 mg/L 24-表油菜素内
酯处理组中, 浒苔的体外抗氧化能力最强。 
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浒苔(Ulva)属绿藻门、石莼目、石莼科, 是一类
广温、广盐、环境适应和繁殖能力较强的绿藻, 广泛
分布于世界各地。青岛的绿潮浒苔不能食用, 但在浙
江沿海, 浒苔是一种有重要营养价值的食品, 深受消
费者欢迎。浒苔蛋白含量为 13.21%, 脂肪含量为
1.04%, 谷氨酸占总氨基酸的 13.80%, 亚麻酸占总脂
肪酸的 15.98%。浒苔多糖还具有降血脂作用, 能增加
小鼠 SOD活力和 LPO含量, 有助于促进细胞介导免
疫反应(Teng et al, 2013; Wei et al, 2014)。浒苔多糖对
小鼠肿瘤表现出较强的抑制作用 , 能刺激淋巴细胞
增殖, 促进 NO 和 TNF-分泌, 增加细胞的吞噬作用, 
从而提高小鼠免疫力(Jiao et al, 2009)。因此, 浒苔是
一种很有开发前途的海洋食品和海洋药物原料。 

植物激素(Phytohormone)是植物体内合成的对植
物生长发育有显著作用的微量有机物质。油菜素内酯

(BRs)是一类新型植物激素 , 其中 24-表油菜素内酯

(EBR)是用得最多、用途最广泛的一种(Ozdemir et al, 
2004)。研究发现其能促进 DNA、RNA 和蛋白的合成, 
提高抗氧化酶活性和光合作用, 保护植物免受生物或
非生物的伤害(Sasse, 2003), 如低温胁迫、盐胁迫和虫害
等(Seeta et al, 2002; Yu et al, 2002; Xia et al, 2006)。而 24-
表油菜素内酯对藻类相关的研究仅有侯和胜等(1997)
对单细胞藻作用的报道, 对其它海藻的研究未见报道。 

本实验研究了不同浓度 24-表油菜素内酯对浒苔
内源植物激素、叶绿素荧光参数(Fv/Fm 和 ETR)、可
溶性蛋白和糖含量、抗氧化酶活性和自由基清除率的

影响, 旨在讨论外源 24-表油菜素内酯对浒苔的生理
影响, 为浒苔的生长发育调控提供支持。 

1  材料与方法 

1.1  材料 
浒苔(Ulva prolifera)于 2013年 10月采于浙江省
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象山县黄避岙乡附近海域(121.7°E, 29.5°N)。实验前
选择健康藻体 , 除去杂藻 , 用消毒海水冲洗干净后 , 
在三角瓶中培养, 实验前在光照培养箱中适应 1个月
左右, 每 3天更换一次培养基。 

植物激素标准品吲哚乙酸(IAA)、赤霉素(GA)、
玉米素(ZR)、反式玉米素核苷(TRZ)、异戊烯腺嘌呤
核苷(iPA)、茉莉酸(JA)、异戊烯腺嘌呤(iP)以及 24-
表油菜素内酯(EBR)、色谱纯甲醇购自 Sigma-Aldrich
公司(美国), 其它药品为国产分析纯。 
1.2  方法 
1.2.1  24-表油菜素内酯处理和培养条件    在 500 mL 
Provasoli 培养基的三角瓶中各加入新鲜浒苔藻株
3.0g, 然后分别加入适量的 24-表油菜素内酯母液 , 
使最终浓度分别为 0、0.1、0.2、0.5、1.0 mg/L。光
照培养箱培养, 温度 20°C, 光强 45μmol/(m2 s), 盐
度 25, 光照周期(L:D)为 12h:12h。每天定时摇藻 2次。
每天固定时间取样 0.5g藻体。实验持续 5天, 每组 3
个平行样。 
1.2.2  叶绿素荧光参数的测定    用 Water-PAM 水

样叶绿素荧光仪(Walz, Germany)进行测定。测量前先
将浒苔样品暗适应 15 min, 再利用叶绿素荧光仪发
出的强饱和光激发, 测量不同 24-表油菜素内酯处理
浒苔的荧光参数: PSII 最大光能转化效率(Fv/Fm)和
PSII相对电子传递速率(ETR)。 
1.2.3  可溶性蛋白的检测    考马斯亮蓝法测定。取
0.1g 新鲜浒苔, 吸干水分, 在具塞试管中加入样品及
5mL考马斯亮蓝 G250溶液, 混合后放置 2min, 记录
OD595 值, 并通过标准曲线计算出蛋白质含量。可溶
性蛋白的标准曲线: Y = 0.0137X－0.0145, R2=0.9990 
(含量范围 0—100μg)。 
1.2.4  可溶性糖的检测    蒽酮硫酸比色法测定。取
0.1g新鲜浒苔, 用纯水定容至 10 mL, 沸水浴 1h, 过
滤, 残渣再沸水浴 2次, 每次 30min, 合并滤液定容。
取 1mL待测液缓慢加入 3mL蒽酮试剂(2.0g/L), 立即
沸水浴 10min, 然后冷却至室温, 测OD620值, 通过标
准曲线计算可溶性糖含量。葡萄糖标准曲线 : Y = 
0.0359X–0.0058, R2=0.9976 (含量范围 0—80μg)。 
1.2.5  抗氧化酶活性测定    超氧化物歧化酶(SOD)
测试盒 (A001); 植物过氧化物酶 (POD)测定试剂盒
(A084)均购自南京建成生物工程研究所 (南京 , 中
国)。实验过程按照试剂盒说明书操作。 
1.2.6  体外抗氧化活性    采用 DPPH 法测量。取
0.1 g新鲜浒苔, 用 10 mL无水乙醇浸提 30 min, 过滤, 

滤液旋转蒸发至干燥, 配制成浓度为 10 g/L 的提取
液。取 100μL加入等量的 0.1 mol/L的DPPH溶液, 用
乙醇定容至 4 mL, 在 515nm处进行比色测定。通过
公式: 清除率% = [1－(A1－A0)/Aj]×100。A1为样品与

DPPH 试剂的混合液的吸光度值, A0为乙醇与 DPPH
试剂的混合液吸光度值, Aj为空白样与 DPPH试剂的
混合液吸光度值。 
1.2.7  内源植物激素的提取    准确称取 0.1 g新鲜
浒苔。分别用 1mL ︰ ︰甲醇 水 甲酸 (体积比 15︰4︰1)
提取液提取, 涡旋振荡均匀并超声波处理 20 min, 然
后在–20°C冰箱内提取 16h。以 10000 r/min、4°C离
心 10 min, 将上清液移至 4 mL样品瓶中。分别再用
0.5 mL提取液提取残渣 2次, 合并, 低温减压蒸干并
用 500μL甲醇︰水︰乙酸(90︰10︰0.05, V/V/V)溶解, 
转移至 1.5 mL棕色样品瓶。每组样品 3个平行。 
1.2.8  内源植物激素的检测条件    检测条件采用
Thermo Fisher HPLC-QqQ-MS进行, 检测参数参照刘
雪梅等(2012)。色谱条件: 采用 Hypersil Gold C18 HPLC
色谱柱(100mm×2.1mm, 1.7μm), 流速 0.3 mL/min, 流
动相: 10 mmol/L 甲酸铵(A)-甲醇(B), 洗脱梯度(0—
20min 流动相 B 从 15%上升到 100%, 保持 5min, 然
后在 1min 内降到 10%, 保持 14 min; 柱温 30°C, 进
样量 10μL。质谱条件: 分别采用电喷雾电离源正、负
离子模式, 喷雾电压分别为 3kV 和 2.5kV, 鞘气压力
30 L/min, 辅助气流量 2 L/min, 离子传输毛细管温度
300°C, Q2碰撞室碰撞诱导解离电压 1.5V, 采用选择
反应监测(SRM)扫描模式, 碰撞气采用氩气, 碰撞气
压力 0.1995Pa, Q1 和 Q3 分辨率均设定为半峰宽
0.7Da。 
1.2.9  植物激素的标准曲线    称取 10.0 mg的吲哚
乙酸、赤霉素和茉莉酸标准品, 用 1/1 甲醇水溶解配
制成 10 mg/mL储备液; 先用少量 1.0 mol/L的稀盐酸
溶解, 再用纯甲醇配制 10 mg/mL 异戊烯腺嘌呤核
苷、异戊烯腺嘌呤、玉米素和反式玉米素核苷标准

品储备液。4°C冰箱中保存。最终吲哚乙酸标准曲线: 
Y = 2×106X + 8700.6, R2=0.9991; 赤霉素标准曲线: Y = 
934227X + 2119.7, R2=0.9980; 玉米素标准曲线 Y =  
2×107X + 157225, R2=0.9898; 反式玉米素核苷标准
曲线: Y = 3×107X + 151561, R2=0.9931; 异戊烯腺嘌
呤核苷标准曲线: Y = 6×106X + 42823, R2=0.9990。茉
莉酸标准曲线: Y = 637984X–5149.8, R2=0.9956; 异戊烯
腺嘌呤标准曲线: Y = 7×107X + 560070, R2= 0.9999。其
中, X代表相对峰面积, Y表示检测样品浓度, 单位μg/L。
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各种植物激素检测的浓度范围均为 0.5—200μg/L。 
1.2.10  统计方法    所有实验均采用 3 个平行样。
数据处理采用 Excel 2007和 SPSS16.0统计软件进行
数据处理及统计分析。设显著水平为 P<0.05。 

2  结果 

2.1  24-表油菜素内酯对浒苔内源植物激素的影响 
图 1 是浒苔中不同时间样品的植物激素检测结

果, 在建立标准检测方法的植物激素中, 共检测到吲
哚乙酸、赤霉素、玉米素、反式玉米素、异戊烯腺嘌

呤核苷和茉莉酸 6种植物激素, 始终未检测到异戊烯
腺嘌呤(iP)的存在。由图 1a 可知, 浒苔中吲哚乙酸
(IAA)含量呈现先升高后降低的变化趋势。低浓度 24-
表油菜素内酯处理时 , 随着浓度的增大 , 浒苔内源

IAA含量增大, 0.2 mg/L处理组 IAA含量最大; 继续增
大 24-表油菜素内酯的处理浓度, IAA含量反而下降。
实验第 3 天浒苔的 IAA 含量达到最大值 21.01 μg/g 
(0.2 mg/L), 是对照组的 1.46倍。从第 2天到第 3天, 
浒苔体内的 IAA含量增大较快。 

图 1b 表示不同浓度 24-表油菜素内酯对浒苔中
赤霉素(GA)含量的影响。在整个实验周期内, 浒苔中
的 GA含量先升高后降低。在第 1天, 各组浒苔的 GA
相差不大, 但第 2 天开始, GA 含量发生变化。随着
24-表油菜素内酯浓度的增大, 浒苔的 GA 含量开始
增大, 当浓度为 0.2 mg/L时, 浒苔的 GA达到最大值
24.37 μg/g(第 3天), 约为对照组的 3.19倍; 随着浓度
的继续增大, 浒苔的 GA 反而减小, 到第 5 天时减少
到 12.53 μg/g。 

 

图 1  不同浓度 24-表油菜素内酯对浒苔植物激素的影响 
Fig.1  Effects of different concentrations of EBR on endogenous phytohormone content of U. prolifera 

a: 吲哚乙酸 IAA; b: 赤霉素 GA; c: 玉米素 ZR; d: 反式玉米素 TRZ; e: 异戊烯腺嘌呤核苷 iPA; f: 茉莉酸 JA 

 
图 1c 显示浒苔的玉米素(ZR)含量与油菜素内酯

处理浓度有密切的关系。随着 24-表油菜素内酯浓度的
增大, ZR 含量相应的增大, 其最适宜浓度为 0.2 mg/L; 
高浓度 24-表油菜素内酯(0.5 mg/L和 1.0 mg/L)对浒苔
的 ZR有抑制作用, 与对照组差异显著(P<0.05)。整个实

验周期中, 浒苔ZR的最大值为 5.31 μg/g (0.2 mg/L, 第 3
天); 在第 2天到第 3天, ZR的增加幅度最大, 最大增
幅达到了 3.31 μg/g (0.1 mg/L)。在实验的最后一天, 
0.5 mg/L和 1.0 mg/L处理组未检测出 ZR。 

从图 1d 可以看出, 实验过程中浒苔中反式玉米
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素核苷(TRZ)先升高后降低。随着 24-表油菜素内酯浓
度的升高, TRZ 含量增大, 当 24-表油菜素内酯浓度
为 0.2 mg/L时, 浒苔的TRZ到达同期的最大值; 继续
增加 24-表油菜素内酯的浓度, 浒苔的 TRZ 减小, 并
且表现出抑制作用。在实验周期内, 浒苔的 TRZ最大
值为 34.08 μg/g (0.2 mg/L, 第 3 天), 约为对照组的
5.06 倍。同比于对照组, 当 24-表油菜素内酯浓度为
0.1—0.2 mg/L时, 浒苔的 TRZ变化显著(P<0.05)。 

图 1e表示不同浓度 24-表油菜素内酯对浒苔异戊
烯腺苷(iPA)的影响。从浓度 0.1 mg/L到 0.2 mg/L, 浒苔
的 iPA含量增大, 在实验第 3天, 浒苔的 iPA达到最大
值 7.18 μg/g (0.2 mg/L), 约是对照组的 3.97倍。当 24-
表油菜素内酯浓度从 0.5 mg/L到 1.0 mg/L时, 浒苔的
iPA 含量呈下降趋势, 且低于同期对照组。在整个实验
周期中, 0.2 mg/L 24-表油菜素内酯组的 iPA与对照组、
0.5 mg/L组和 1.0 mg/L组相比差异显著(P<0.05)。 

由图 1f可知, 24-表油菜素内酯对浒苔茉莉酸(JA)
含量的影响具有浓度效应, 随着 24-表油菜素内酯浓
度的增大, 浒苔的 JA 含量增加, 当浓度为 0.2 mg/L
时, 浒苔的 JA达到最大值 62.54 μg/g(第 3天), 约是
对照组的 1.72倍。继续增加 24-表油菜素内酯的浓度, 
浒苔的 JA含量降低。整个实验周期中, 浒苔的 JA含
量呈现先增大后减小的动态变化趋势。 
2.2  24-表油菜素内酯对浒苔光合作用及其产物的影响 
2.2.1  24-表油菜素内酯对浒苔叶绿素荧光参数的影
响    由图 2 可以看出, 不同浓度的 24-表油菜素内 

酯对浒苔 PSII 最大光能转化效率(Fv/Fm)和 PSII 相对
电子传递速率(ETR)有一定的影响。在低浓度时, 随
着浓度的升高, 浒苔的 Fv/Fm和 ETR 增大, 在 24-表
油菜素内酯浓度为 0.2 mg/L时, 分别达到最大值。继
续增大 24-表油菜素内酯浓度, Fv/Fm和 ETR 反而减
小。在实验第 3 天, 处理组和对照组浒苔的 Fv/Fm和

ETR达到最大值。 
在整个实验过程中, 低浓度 24-表油菜素内酯对

浒苔的 Fv/Fm 促进作用不显著(P>0.05), 而高浓度的
24-表油菜素内酯对浒苔的 Fv/Fm有抑制作用。在第 3
天, 1.0 mg/L 24-表油菜素内酯对浒苔的 Fv/Fm的最大

抑制率约为 19.40%。低浓度 24-表油菜素内酯对浒苔
的 ETR 有一定的促进作用, 最大促进效率为 24.51% 
(0.2 mg/L EBR, 第 2天); 高浓度对浒苔的 ETR的最
大抑制率为 34.17% (1.0 mg/L EBR, 第 3天)。 
2.2.2  24-表油菜素内酯对可溶性蛋白和可溶性糖含
量的影响    从图 3a可知, 在低浓度时, 随着 24-表
油菜素内酯浓度的增大, 可溶性蛋白含量增大, 当浓
度为 0.2 mg/L时, 浒苔的可溶性蛋白含量达到最大值; 
继续增大 24-表油菜素内酯的浓度, 浒苔的可溶蛋白
含量下降, 高浓度 24-表油菜素内酯抑制了浒苔的蛋
白积累。24-表油菜素内酯在浓度为 0.2 mg/L时, 具有
最大促进效果 25.74%(第 4 天); 在最大浓度 1.0 mg/L
时具有最大抑制率为 14.08%(第 3天)。 

由图 3b 可知, 浒苔可溶性糖含量呈现先升高后
降低的趋势。在低浓度处理时, 24-表油菜素内酯表现 

 

图 2  不同浓度 24-表油菜素内酯对浒苔的 Fv/Fm (a)和 ETR (b)的影响 
Fig.2  Effects of different concentrations of EBR on the Fv/Fm (a) and ETR (b) of U. prolifera 

 

图 3  不同浓度 24-表油菜素内酯对浒苔可溶性蛋白(a)和可溶性糖(b)的影响 
Fig.3  Effects of different concentrations of EBR on soluble protein (a) and carbohydrate (b) content of U. prolifera 



5期 胡  伟等: 24-表油菜素内酯对浒苔(Ulva prolifera)内源植物激素及相关生理影响 1075 

 

出促进作用, 且 0.2 mg/L 24-表油菜素内酯的促进作
用最明显, 最大促进作用约是对照组的 1.57 倍(第 2
天)。高浓度 24-表油菜素内酯对浒苔的可溶性糖有抑
制作用, 随浓度的增大, 抑制作用越明显。 
2.3  24-表油菜素内酯对浒苔抗逆性的影响 
2.3.1  24-表油菜素内酯对浒苔 SOD 和 POD 活性的
影响    图 4a 表示不同浓度 24-表油菜素内酯对浒
苔 SOD活性的影响。在整个实验周期内, 浒苔 SOD呈
现较小范围的先升高后降低趋势。在同一时间点浒苔

SOD活性大小依次是 0.2 mg/L处理组>0.1 mg/L处理组

>对照组>0.5 mg/L处理组>1.0 mg/L处理组。处理组浒
苔在第 2天具有最大的 SOD活性 318.8U/g (0.2 mg/L)。 

图 4b 表示不同浓度 24-表油菜素内酯对浒苔
POD 活性的影响。浒苔的 POD 活性变化比较大, 且
在不同的时间段动态趋势发生着变化。在实验第 1天, 
0.5 mg/L处理组和 1.0 mg/L处理组 POD活性分别达
到最大值 1013.2U/g 和 1494.0U/g, 然后开始显著下
降。在实验第 4天, 0.1 mg/L和 0.2 mg/L处理组 POD
活性达到最大值, 然后开始下降, 最大的下降速率分
别为 47.97%和 56.35%。 

 

图 4  不同浓度 24-表油菜素内酯对浒苔 SOD(a)和 POD(b)的影响 
Fig.4  Effects of different concentrations of EBR on the SOD (a) and POD (b) activity of U. prolifera 

 
2.3.2  24-表油菜素内酯对浒苔体外抗氧化能力的影
响    图 5是利用浒苔提取物对DPPH的自由基清除
率来表示浒苔的体外抗氧化能力。从图 5可见, 在整
个实验过程中, 浒苔清除自由基能力有所下降。在实
验第 1 天, 各组浒苔的抗氧化能力随着 24-表油菜素
内酯浓度的增高而减弱。在低浓度时, 24-表油菜素内
酯对浒苔的抗氧化能力有一定的促进作用(0.1 mg/L
和 0.2 mg/L)。在高浓度时即显示出抑制作用(0.5 mg/L
和 1.0 mg/L)。在整个实验周期, 低浓度组(0.1 mg/L)
的抗氧化能力与对照组差异显著(P<0.05)。 

 

图 5  不同浓度 24-表油菜素内酯对浒苔体外抗氧化 
能力的影响 

Fig.5  Effects of different concentrations of EBR on in vitro 
antioxidant capacity of U. prolifera 

3  讨论 

24-表油菜素内酯能够影响植物体内生长性相关

植物激素的水平 , 进而调节其生长和抗逆等生理作
用。如外源 ABA和 EBR促进了葡萄果实乙烯的释放
和果实着色, 提高玉米幼苗根系的 IAA 和 GA 含量, 
而降低 ZRs含量。外源 24-表油菜素内酯能使弱光胁
迫下番茄叶片内源激素吲哚-3-乙酸、玉米核苷和赤霉
素含量提高 22.8%、3.2%和 16.6% (李宁等, 2014)。BR
明显影响青花菜茎尖内源植物激素的平衡 , 显著抑
制 IAA 的合成, 降低花芽分化期和现蕾期茎尖 IAA
含量, 提高花芽分化期茎尖内源 GA3和 iPAs的含量, 
但是现蕾期茎尖内源 GA和 iPAs含量却降低(王廷芹
等, 2008)。24-表油菜素内酯可提高萝卜的 IAA含量, 
降低 ABA含量(Choudhary et al, 2011)。生长素和油
菜素内酯都能促进植物生长 , 其协同调控很多生理
过程 , 目前对二者的作用机制和信号转导的相互作
用研究成为植物激素研究的热点 , 其相互作用过程
涉及下游基因转录调控、信号组分互作, 以及合成代
谢等多个层面的调控(周晓艺等, 2013)。本研究发现, 
低浓度的 24-表油菜素内酯可以提高浒苔的内源
IAA、GA、ZR、TRZ、iPA 和 JA 含量, 最适浓度为
0.2 mg/L; 而高浓度 24-表油菜素内酯抑制浒苔的内
源植物激素的积累, 0.5—1.0 mg/L的 24-表油菜素内
酯对浒苔的内源 TRZ、iPA的影响不明显或者有抑制
作用; 在整个实验过程中, 浒苔的内源植物激素的变
化呈现先升高后降低的变化趋势。 
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叶绿素荧光分析技术作为快速、无损伤探针应用

于光合作用、植物抗逆生理机理等方面。植物体内的

叶绿素荧光与光合作用中各种生理反应密切相关 , 
可以通过对体内叶绿素荧光参数的测定反映逆境对

光合作用过程的影响。24-表油菜素内酯能显著增加
甜瓜幼苗叶片的 Fv/Fm和电子传递速率, 以 1.0 mg/L
的 24-表油菜素内酯处理效果最优(张永平等, 2012)。
本研究发现低浓度的 24-表油菜素内酯促进了浒苔
Fv/Fm和 ETR, 且 0.2 mg/L效果最明显, 高浓度的 24-
表油菜素内酯对 Fv/Fm和 ETR有一定的抑制作用。24-
表油菜素内酯在 0.2 mg/L浓度下对 ETR最大促进效
率为 24.51%。 

研究发现适宜浓度油菜素内酯处理可使不同抗

低氧能力的黄瓜品种的抗氧化活性增加, 同时, 根系
可溶性蛋白和热稳定蛋白含量现抓提高 , 抗低氧活
性强品系效果更显著。油菜素内酯可以促进小球藻

(Chlorella vulgaris)的蛋白质积累(Andrzej, 2000)。本
研究表明低浓度的 24-表油菜素内酯能够提高浒苔可
溶性蛋白和可溶性糖的含量, 且 0.2 mg/L 效果最好, 
高浓度的 24-表油菜素内酯有一定的抑制作用。整个
实验周期内浒苔可溶性蛋白和可溶性糖含量先升高

后降低。 
SOD和 POD是植物抗氧化系统中的重要的功能

酶 , 对植物逆境胁迫过程中产生的活性自由基和过
氧化物起消除作用。SOD 主要功能是清除生物体内
的 O2

−, POD可清除过多的 H2O2和其他过氧化物。外

源油菜素内酯能提高抗氧化防护酶 SOD和CAT活性, 
而这种诱导机制被 H2O2产生抑制剂二苯基碘(DPI)和
MEK1/2抑制剂 PD98059阻断(丁海东等, 2011)。24-
表油菜素内酯显著促进高温胁迫下茄子幼苗生长 , 
提高了 SOD、POD、CAT和 APX活性, 降低了 MDA、
O2

-和 H2O2含量(吴雪霞等, 2013)。Choudhary等(2011)
研究显示 24-表油菜素内酯能够提高萝卜幼苗的 SOD
活性。Wang 等(2012)发现油菜素内酯对存储中的青
椒的 POD 活性有一定的影响, 先升高后降低。本研
究发现 0.2mg/L 24-表油菜素内酯处理的浒苔 SOD活
性最大, 但整个实验过程中 SOD 活性变化不明显; 
而不同浓度 24-表油菜素内酯处理的浒苔 POD变化明
显, 高浓度的 24-表油菜素内酯(0.5mg/L 和 1.0mg/L)
处理, 浒苔 POD活性在第 1天达到最大值。 

高等植物中含有种类各异的抗氧化物(Shon et al, 
2003)。许多海藻中也含有丰富的抗氧化物质(Duan et 
al, 2006; Ganesan et al, 2008; Matanjun et al, 2008)。本

实验发现不同浓度 24-表油菜素内酯处理的浒苔
DPPH抗氧化活性不同, 低浓度(0.1—0.2 mg/L)24-表
油菜素内酯对浒苔的抗氧化活性有一定的促进作用, 
而高浓度(0.5—1.0 mg/L)的 24-表油菜素内酯则有抑
制作用。 

本文在前期研究基础上, 初步确定了浒苔中 24-
表油菜素内酯作用的有效范围为 0.1—1.0 mg/L。结果
0.2 mg/L 24-表油菜素内酯效果最佳, 能显著提高浒
苔中 IAA、GA、ZR、TRZ、iPA和 JA等植物激素的
含量, 促进浒苔叶绿素荧光参数 Fv/Fm和 ETR和光合
作用效率, 促进可溶性蛋白和可溶性糖的积累, 提高
SOD和 POD酶和抗氧化活性。 
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EFFECTS OF 24-EPIBRASSINOLIDE ON PHYTOHORMONE VARIATION AND 
RELATED PHYSIOLOGICAL RESPONSE OF ULVA PROLIFERA 

HU Wei1, 2,  SUN Xue1, 2,  FAN Mei-Hua1, 2,  GAO Xiu-Xiu1, 2,  XU Nian-Jun1, 2 
(1. Key Laboratory of Applied Marine Biotechnology of Ministry of Education, Ningbo University, Ningbo 315211, China;  

2. Key Laboratory of Marine Biotechnology of Zhejiang Province, Ningbo 315211, China) 

Abstract    Trace LC-MS method was applied to determine algal phytohormone, and the effects of 24-epibrassinolide 
(EBR) on endogenous phytohormone content, chlorophyll fluorescence parameters, soluble protein and carbohydrate 
contents, and antioxidant capacity of macroalgae Ulva prolifera in Ningbo, China were investigated. Results revealed many 
types of phytohormones such as IAA, GA, ZR, TRZ, iPA, and JA but iP. The phytohormones showed different sensitivity to 
EBR, and most of them responded on the first day of treatment. Under low concentration of EBR treatment, all endogenous 
phytohormone contents in U. prolifera increased, showing a tendency of first increase then decrease. The 0.2 mg/L EBR 
group showed the best effect of promoting phytohormone, Fv/Fm (indicative of photochemical efficiency), ETR, soluble 
protein and soluble sugar contents, and POD of U. prolifera. However, the strongest in-vitro antioxidative capacity was 
detected in the 0.1 mg/L EBR group. 
Key words    Ulva prolifera;  phytohormones;  24-epibrassinolide;  physiological response 
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