
脱落酸(abscisic acid，ABA)是一种具有倍半萜

结构的植物激素，在植物中普遍存在，它具有促进

芽休眠并抑制萌发、促进叶片和果实脱落的作用。
逆境胁迫下植物体内 ABA 含量增加，这主要是通

过激活 ABA 合成及抑制其降解来实现的[1]。ABA
在植物适应逆境方面具有重要的调节作用，而外

源 ABA 也可以提高植物的抗逆性，表现在提高植
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物抗冷性[2]和抗旱性[3]方面；在抗盐性方面，Larosa

等[4]发现外源 ABA 能提高悬浮细胞对盐度的适应

及促进蛋白合成；龚明等[5]证明外源 ABA 能提高

大麦和小麦的抗盐性；另外，外源 ABA 在提高玉

米幼苗[6]和野生大豆[7]耐盐性方面也有一定作用。
研究表明，水分胁迫下水稻颖花中 ABA 和乙烯含

量明显增加[8]。乙烯利是农业生产中广为应用的植
物生长调节剂之一，在花生初花期采用适当浓度的

乙烯利处理可明显增加花生的饱果率和荚果重[9]；通

过乙烯利浸种可明显改善干旱胁迫下甘蔗幼苗的

生理特性，提高甘蔗的抗旱性[10-11]。荞麦(Fagopy－
rum esculentum Moench)是蓼科(Polygonaceae)荞麦
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摘 要：以盐敏感荞麦品种 TQ-0808 为试验材料，采用 NaCl 及分别添加不同浓度 ABA 和乙烯利对其进行

处理，测定荞麦耐盐生理指标，研究 ABA 和乙烯利对荞麦幼苗耐盐性的效应。结果表明，适当浓度的 ABA 和乙
烯利能显著降低盐胁迫下荞麦叶片质膜透性和 MDA 含量，适当浓度的 ABA 和乙烯利还能显著增加盐胁迫下

荞麦叶片 SOD 活性和净光合速率。说明 ABA 和乙烯利可以明显改善盐胁迫下荞麦幼苗的生理特性，特别是
20μmol/L ABA 和 1.5 mmol/L 乙烯利对荞麦幼苗盐胁迫的缓解作用最好，且 ABA 的作用效果优于乙烯利。
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Abstract：The salt-sensitive buckwheat variety‘TQ-0808’was used as experimental material and it was treat-

ed with NaCl added different concentrations of ABA and ethephon. The effects of ABA and ethephon on salt tolerance

of buckwheat seedlings were studied through measuring the salt-tolerant physiological indexes of buckwheat. The re-

sults showed that the appropriate concentrations of ABA and ethephon could obviously decrease the plasmalemma

permeability and MDA content of buckwheat leaves under salt stress, and that could also obviously increase the SOD

activity and net photosynthetic rate of buckwheat leaves under salt stress. It indicated that the ABA and ethephon

could significantly improve the physiological characters of buckwheat seedlings under salt stress, especially the con-

centration of ABA and ethephon at 20 μmol/L and 1.5 m mol/L had the best mitigation to salt stress of buckwheat
seedlings, and the effect of ABA was better than that of ethephon.
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图 2 ABA和乙烯利对NaCl 胁迫下荞麦叶片MDA

含量的效应

属双子叶植物，耐逆性强，具有较高的营养价值和

良好的保健功效[12]。目前对外源物质尤其是抗逆
激素类影响荞麦耐盐性的研究鲜见报道。本文以
产量较高盐敏感荞麦品种为试验材料，在 NaCl 胁

迫下添加不同浓度 ABA 和乙烯利处理，通过测定

荞麦耐盐生理指标[13-14]来探讨 ABA 和乙烯利对荞

麦幼苗耐盐性的效应，为荞麦耐盐机制及提高荞

麦耐盐性研究方面提供依据。

1 材料和方法
1.1 材料培养与处理

以盐敏感荞麦品种 TQ-0808 为试验材料[15]。
挑选籽粒饱满、大小均匀、胚体发育正常的荞麦种
子，1‰ KMnO4 溶液消毒 10 min，蒸馏水中通气吸
涨 5 h，26℃恒温培养箱培养，种子萌发后移至
Hoagland 营养液中培养，自然光照，昼夜温度为

26℃/16℃，相对湿度为 60%左右，常规管理。荞麦
幼苗长至两叶一心期开始处理，第一组为对照

(CK)，第二组采用 100 mmol/L NaCl 胁迫，另外 8

组是在 100 mmol/L NaCl 胁迫基础上分别添加不

同浓度 ABA 和乙烯利处理，即 10、20、30、40
mol/L ABA 处理和 0.5、1.0、1.5、2.0 mmol/L 乙烯利
处理，3 d 后取荞麦幼苗第二个叶片测定相关指

标。每个处理设 3 个重复。
1.2 试验方法

参照李锦树等[16]的方法测定质膜透性；参照

林植芳等[17]的方法测定MDA 含量；参照李文卿等[18]

的氮蓝四唑法测定 SOD 活性；采用 CIRAS-I 型便

携式光合作用测定系统测定荞麦叶片净光合速

率，系统光强 1 200 μmol·m-2·s-1，CO2 浓度为
400μmol/mol。

2 结果与分析
2.1 ABA 和乙烯利对 NaCl 胁迫下荞麦叶片质

膜透性的效应

NaCl 胁迫下荞麦叶片质膜透性显著增加 (图

1)；不同浓度 ABA 处理使荞麦叶片质膜透性显著

下降，与 NaCl 胁迫相比分别下降了 39.55%、
48.97%、36.86%、32.19%，其中 20 mol/L ABA 处理
使荞麦叶片质膜透性下降幅度最大；不同浓度乙

烯利处理也使荞麦叶片质膜透性显著下降，与

NaCl 胁迫相比分别下降了 27.42%、34.87%、
43.89%、32.46%，其中 1.5 mmol/L 乙烯利处理使
荞麦叶片质膜透性下降幅度最大，说明 20 mol/L

ABA 及 1.5 mmol/L 乙烯利对盐敏感荞麦品种叶片

质膜损伤的缓解能力最强。

2.2 ABA 和乙烯利对 NaCl 胁迫下荞麦叶片

MDA 含量的效应

NaCl 胁迫下荞麦叶片 MDA 含量显著增加(图

2)，不同浓度 ABA 处理使荞麦叶片 MDA 含量显

著下降，与 NaCl 胁迫相比分别下降了 43.84%、
53.61%、51.64%、40.98%，其中 20 和 30 mol/L A-
BA 处理使荞麦叶片 MDA 含量下降幅度较大；不

同浓度乙烯利处理也使荞麦叶片 MDA 含量显著

下降，与 NaCl 胁迫相比分别下降了 28.94%、
34.33%、42.74%、35.07%，其中 1.5 mmol/L 乙烯利
处理使荞麦叶片 MDA 含量下降幅度最大，说明

20~30 mol/L ABA 及 1.5 mmol/L 乙烯利对盐敏感

荞麦品种叶片膜脂过氧化的缓解能力较强。

2.3 ABA 和乙烯利对 NaCl 胁迫下荞麦叶片

SOD 活性的效应

由图 3 可见，NaCl 胁迫下荞麦叶片 SOD 活性

显著下降，加入 ABA 处理后，荞麦叶片 SOD 活性

显著增加，与 NaCl 胁迫相比分别增加了 26.98%、
39.96%、37.18%、20.70%，其中 20 和 30 mol/L A-
BA 处理使荞麦叶片 SOD 活性增加幅度较大，使

NaCl 胁迫下荞麦叶片 SOD 活性恢复至接近对照

图 1 ABA 和乙烯利对 NaCl 胁迫下荞麦叶片质膜透性

的效应(n=3，* 表示 P<0.05，** 表示 P<0.01，下同。)
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图 4 ABA和乙烯利对NaCl 胁迫下荞麦叶片净光和

速率的效应

图 3 ABA和乙烯利对NaCl 胁迫下荞麦叶片 SOD

活性的效应

水平；乙烯利处理也使荞麦叶片 SOD 活性有不

同程度的增加，与 NaCl 胁迫相比分别增加了

8.92% 、17.60% 、29.10% 、19.73% ， 其 中 1.5
mmol/L 乙烯利处理使荞麦叶片 SOD 活性增加幅

度最大。

2.4 ABA 和乙烯利对 NaCl 胁迫下荞麦叶片净

光合速率的效应

从图 4 看出，NaCl 胁迫下荞麦叶片净光合速

率显著下降，ABA 处理使荞麦叶片净光合速率有

不同程度的增加，与 NaCl 胁迫相比分别增加了

41.18%、85.62%、31.05%、16.50%，其中 20 mol/L
ABA 处理使荞麦叶片净光合速率增加幅度最大，

已经接近荞麦幼苗的对照水平；不同浓度乙烯利

处理也使荞麦叶片净光合速率显著增加，与 NaCl

胁迫相比分别增加了 27.94%、63.56%、64.22%、
33.50%，其中 1.0~1.5 mmol/L 乙烯利处理使荞麦

叶片净光合速率增加幅度较大。

3 讨 论
盐胁迫可直接或间接导致植物一系列代谢和

功能变化，这些变化可作为鉴定植物耐盐性及耐

盐筛选的指标[19]。植物细胞膜透性和膜脂过氧化
产物 MDA 含量是植物膜系统稳定性的重要指标，

郭启芳等[20]认为，甜菜碱可明显降低盐胁迫下小

麦幼苗的 MDA 含量，说明甜菜碱可较好地缓解盐

胁迫引起的膜脂过氧化。本文中适宜浓度的 ABA
和乙烯利处理可以显著降低 NaCl 胁迫下荞麦叶

片质膜透性和 MDA 含量，且 ABA 的处理效果明

显优于乙烯利。SOD 是氧自由基代谢的第一个关
键酶[21]，其活性高低在一定程度上反映了植物耐

盐性强弱。钟新榕等[22]研究表明，与单纯盐胁迫相
比，ABA 可明显促进盐胁迫下黄瓜幼苗的 SOD 活

性，在很大程度上减轻了脂质过氧化作用。研究表
明，乙烯利处理可增加花生叶片 SOD 活性[9]，通过

乙烯利浸种可明显提高干旱胁迫下甘蔗叶片的净

光和速率[11]。本文中适宜浓度的 ABA 和乙烯利可
以显著增加 NaCl 胁迫荞麦叶片 SOD 活性和净光

和速率，特别是适宜浓度的 ABA 处理可使荞麦叶

片 SOD 活性和净光和速率恢复至接近对照水平，

明显提高了荞麦幼苗的耐盐性。
总之，ABA 和乙烯利可以明显改善盐胁迫

下荞麦幼苗的生理特性，特别是 20 mol/L ABA 和

1.5 mmol/L 乙烯利对荞麦幼苗盐胁迫的缓解作用

最好，且 ABA 的作用效果优于乙烯利。
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植物在逆境或衰老时，体内活性氧代谢产生氧化

性极强的过氧化氢，进而生成氢氧自由基可直接

或间接地氧化细胞内核酸、蛋白质等生物大分子，
损害细胞膜，破坏性极强。过氧化氢酶能将机体代
谢过程中产生的具损害性的过氧化氢快速催化分

解成水和氧气，从而为机体细胞提供稳定的内环境

以及维护细胞的正常生活，它的活性高低与植物的

抗逆性密切相关[8]。本试验中在萌芽时间因素上，
此酶在萌芽前 3～4 d 出现一个高峰，然后缓慢上
升。这与上述超氧化物歧化酶的生理机制相适应。
在胁迫浓度因素上，随着胁迫程度加深，各类生化

反应受到抑制，从而过氧化氢的产量降低，因此该

酶活性也逐步降低。
过氧化物酶是植物体内普遍存在的一种活性

较高的酶，它与植物代谢及抗逆性都有密切关系。
具双重性，在可逆境或衰老初期表达中表现为保

护效应而在后期的表达则参与活性氧的生成，是

植物体衰老到一定阶段的产物，甚至可作为衰老

指标。本试验中此酶受萌芽时间延长表现不定的
变化，这与细胞生长的不同阶段产生过氧化物酶

的多少相适应。随胁迫程度加重没有表现显著的
差异，这可能是随着胁迫加深细胞代谢活动受到

一定抑制，产生的过氧化物量减少，需要此酶的活

性降低。

4 结 论
4.1 两种杂交水稻在相同的盐胁迫下的变化趋

势较一致，但呈现出一定的种间差异，即不同品种

对相同胁迫的耐受程度不同。
4.2 发芽率、淀粉酶和过氧化氢酶活性随盐胁迫
浓度上升而显著地下降，随萌芽时间增加而上升。
4.3 两个品种的超氧化物歧化酶、硝酸还原酶和
过氧化物酶活性随萌芽时间有较大变化，在不同

胁迫浓度间无显著差异。
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