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外源有机酸对盐胁迫下荞麦种子萌发
及幼苗生长的效应

杨洪兵

(青岛农业大学生命科学学院 / 山东省高校植物生物技术重点实验室，山东 青岛 266109)

摘 要：以盐敏感荞麦品种 TQ-0808 为实验材料，研究不同浓度外源苹果酸和柠檬酸对盐胁迫下荞麦种

子萌发及幼苗生长的效应。结果表明，适当浓度的外源苹果酸和柠檬酸对盐胁迫下荞麦种子萌发及幼苗生长
有明显的促进效应，特别是种子发芽率、活力指数及幼苗鲜重表现得较为明显，说明适当浓度的外源苹果酸和
柠檬酸对盐胁迫具有较好的缓解作用，0.4 mmol/L 苹果酸及 0.8 mmol/L 柠檬酸对盐胁迫下荞麦种子萌发及幼

苗生长的促进作用最佳。
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Effect of Exogenous Organic Acid on Seeds Germination and Seedlings
Growth of Buckwheat under Salt Stress
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Abstract: Salt-sensitive buckwheat variety‘TQ-0808’was used as experimental materials, and the ef-
fect of exogenous malic acid and citric acid with different concentrations on seeds germination and seedlings

growth of buckwheat under salt stress was studied. The results showed that the appropriate concentration of

exogenous malic acid and citric acid could obviously promote the seeds germination and seedlings growth of

buckwheat under salt stress, especially the germination rate and vigor index of seeds and fresh weight of

seedlings were more obvious. It indicated that the appropriate concentration of exogenous malic acid and cit-

ric acid had mitigation to salt stress, and the concentration of malic acid at 0.4 mmol/L and that of citric acid

at 0.8 mmol/L had the best promoting effect on seeds germination and seedlings growth of buckwheat under

salt stress.
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随着土壤盐碱化面积的不断扩大，作物的生长

环境不断恶化，严重影响了农作物以及经济作物的

可持续生产及生产者的经济效益。杨卫民等[1]研究
发现，外源甘露醇处理对黑豆苗期抗旱性有一定

的提高作用；而外源有机酸对缓解铝胁迫下植物的

生理状况有较好的效果[2-4]；苹果酸是一种廉价、无
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毒的自由基清除剂，符合绿色农业产品生产和无

公害农药的应用要求，具有良好的开发潜力和应

用前景。荞麦(Fagopyrum esculentum Moench)是
蓼科(Polygonaceae)荞麦属(Fagopyrum)一年生草
本植物，全世界荞麦共有 15 个种，其中在我国就

有 10 个种[5]。荞麦营养价值很高，是粮食中氨基
酸种类最全面、营养最丰富的粮种之一，其麦粉蛋
白质由 19 种氨基酸组成，富含人体必需的 8 种氨

基酸，且比例合理，是一般谷物中少见的；荞麦的

药用价值也很高，富含保健疗效功能的纤维素及
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表 1 外源苹果酸和柠檬酸对盐胁迫下荞麦种子萌发的效应

不同处理 发芽率(%) 发芽指数 活力指数

CK 93.27±7.38 37.35±2.82 7.31±0.59

NaCl 24.62±1.76 6.18±0.46 0.19±0.03

NaCl+0.2 mmol/L 苹果酸 45.63±3.47** 16.35±1.34** 3.27±0.26**

NaCl+0.4 mmol/L 苹果酸 74.78±5.25** 23.16±1.78** 4.83±0.37**

NaCl+0.6 mmol/L 苹果酸 72.56±5.16** 21.43±1.67** 4.36±0.33**

NaCl+0.8 mmol/L 苹果酸 68.37±5.03** 20.82±1.71** 3.88±0.29**

NaCl+1.0 mmol/L 苹果酸 60.39±4.41** 18.57±1.45** 3.50±0.31**

NaCl+0.2 mmol/L 柠檬酸 53.39±4.07** 17.28±1.36** 3.40±0.28**

NaCl+0.4 mmol/L 柠檬酸 65.32±5.12** 20.45±1.53** 4.41±0.34**

NaCl+0.6 mmol/L 柠檬酸 71.08±5.33** 24.53±1.85** 4.96±0.38**

NaCl+0.8 mmol/L 柠檬酸 76.34±5.82** 25.62±1.93** 5.02±0.39**

NaCl+1.0 mmol/L 柠檬酸 69.46±5.30** 22.04±1.72** 4.73±0.36**

注：n=5，* 表示 P<0.05，** 表示 P<0.01，下同。

多种维生素和矿质元素[6]。马德源等[7]从 6 个荞麦
品种中筛选出盐敏感荞麦品种 TQ-0808，本文以

盐敏感荞麦品种 TQ-0808 为实验材料，研究外

源苹果酸和柠檬酸对 NaCl 胁迫下荞麦种子萌发

及幼苗生长的效应，为研究利用有机酸解决土壤

盐碱化问题及提高荞麦耐盐性方面提供一定依

据。

1 材料与方法
1.1 材料培养与处理

挑选大小一致、子粒饱满的荞麦种子，1 g/L
的高锰酸钾消毒 10 min，蒸馏水中吸涨 5 h，种子

均匀摆放在铺有滤纸的培养皿中，26 ℃培养箱中
培养。NaCl 溶液处理浓度为 100 mmol/L，其他各
组是在 NaCl 处理基础上分别添加 0.2、0.4、0.6、
0.8、1.0 mmol/L 苹 果酸及 0.2、0.4、0.6、0.8、1.0
mmol/L 柠檬酸进行处理，每个处理设 5 个重复。
1.2 种子萌发指标测定

每天在同一时间记录发芽数、培养 5 d 后把
胚根和胚芽分开，称胚根鲜重，计算发芽率、发芽
指数和活力指数。
发芽率(Gr)=n/N×100%(n：发芽数；N：种子

总数)

发芽指数(Gi)=ΣGt/Dt [Gt：在时间 t(d)的发
芽数；Dt：相应的发芽天数]

活力指数(Vi)=S·ΣGt/ Dt [S：幼苗生长势(胚
根的平均鲜重)]

1.3 幼苗生长指标测定

挑选生长基本一致的幼苗，处理前测定根长

和鲜重，同样处理方法处理 5 d 后再测定根长和

鲜重，两次测定的差值即为根长和鲜重的增加量。

2 结果与分析
2.1 外源苹果酸和柠檬酸对盐胁迫下荞麦种子

萌发的效应

从表 1 看出，不同浓度外源苹果酸处理可显

著提高盐胁迫下荞麦种子的发芽率、发芽指数和
活力指数(P<0.01)，其中，0.4～0.6 mmol/L 苹果酸
处理提高荞麦种子发芽率较大，与盐胁迫相比分

别提高了 2.04 倍和 1.95 倍；0.4 mmol/L 苹果酸处

理提高荞麦种子发芽指数和活力指数最大，与盐

胁迫相比分别提高了 2.75 倍和 24.42 倍。不同浓
度外源柠檬酸处理也可显著提高盐胁迫下荞麦种

子的发芽率、发芽指数和活力指数 (P<0.01)，其
中，0.8 mmol/L 柠檬酸处理提高荞麦种子发芽率最

大，与盐胁迫相比提高了 2.10 倍；0.6～0.8 mmol/L
柠檬酸处理提高荞麦种子发芽指数较大，与盐胁迫

相比分别提高了 2.97 倍和 3.15 倍；0.6～0.8 mmol/L
柠檬酸处理提高荞麦种子活力指数较大，与盐胁迫

相比分别提高了 25.11 倍和 25.42 倍。

2.2 外源苹果酸和柠檬酸对盐胁迫下荞麦幼苗

生长的效应

由表 2 可见，不同浓度外源苹果酸处理使盐

胁迫下荞麦幼苗根长和鲜重显著增加(P<0.01)，其

中，0.4 mmol/L 苹果酸处理对增加荞麦幼苗根长

和鲜重的效果最好，与盐胁迫相比分别增加了

1.71 倍和 4.38 倍；不同浓度外源柠檬酸处理可显

著增加盐胁迫下荞麦幼苗的根长和鲜重(P<0.01)，

其中，0.8 mmol/L 柠檬酸处理对增加荞麦幼苗根

长和鲜重的效果最好，与盐胁迫相比分别增加了
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表 2 外源苹果酸和柠檬酸对盐胁迫下荞麦幼苗生长的

效应

不同处理 根长(cm) 鲜重(g)

CK 3.97±0.34 2.86±0.25

NaCl 0.83±0.12 0.34±0.06

NaCl+0.2 mmol/L 苹果酸 1.64±0.15 * 1.22± 0.13*

NaCl+0.4 mmol/L 苹果酸 2.25±0.19** 1.83±0.16**

NaCl+0.6 mmol/L 苹果酸 1.92±0.17* 1.55±0.15**

NaCl+0.8 mmol/L 苹果酸 1.81±0.16* 1.38±0.14*

NaCl+1.0 mmol/L 苹果酸 1.56±0.13* 1.17±0.12*

NaCl+0.2 mmol/L 柠檬酸 1.72±0.15* 1.33±0.15*

NaCl+0.4 mmol/L 柠檬酸 1.91±0.16* 1.56±0.16**

NaCl+0.6 mmol/L 柠檬酸 2.13±0.18** 1.78±0.19**

NaCl+0.8 mmol/L 柠檬酸 2.56±0.21** 2.06±0.20**

NaCl+1.0 mmol/L 柠檬酸 2.34±0.19** 1.85±0.17**

2.08 倍和 5.06 倍。说明适当浓度的外源苹果酸和
柠檬酸对盐胁迫下荞麦幼苗生长具有明显的促进

效应。

3 讨论与结论
种子耐盐性及其机制是植物耐盐性早期鉴定

及耐盐个体与品种早期选择的基础[8]；丁顺华等[9]

研究发现耐盐小麦的发芽率、发芽指数和活力指
数高于盐敏感小麦。本文中不同浓度外源苹果酸
和柠檬酸处理对盐胁迫下荞麦种子萌发具有明显

的促进效应，特别是对提高种子发芽率及活力指

数方面，0.4 mmol/L 苹果酸及 0.8 mmol/L 柠檬酸

处理对促进盐胁迫下荞麦种子萌发效果最好。
盐胁迫对植物最普遍最显著的效应就是抑制

其生长，进而影响幼苗的耐盐性及其后期的生物

产量[10]。本文中不同浓度的外源苹果酸和柠檬酸
处理可明显增加盐胁迫下荞麦幼苗的根长和鲜

重，0.4 mmol/L 苹果酸及 0.8 mmol/L 柠檬酸处理

对增加荞麦幼苗根长和鲜重的效果最好。说明适
当浓度的外源苹果酸和柠檬酸处理对盐胁迫具有

较好的缓解作用。
总之，外源苹果酸和柠檬酸能明显促进盐胁

迫下荞麦种子萌发及幼苗生长，且 0.4 mmol/L 苹

果酸及 0.8 mmol/L 柠檬酸的促进作用最佳。
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