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　　摘要：为探讨外源植物生长素对久置青稞种子萌发和幼苗生长的调节作用，以常温放置３年和５年的青稞为材
料，研究不同浓度（０．１～１０．０ｍｇ／Ｌ）的２，４－二氯苯氧基乙酸（２，４－Ｄ）对其种子萌发及幼苗生长和生理特性的影
响。结果表明，放置３年后青稞种子萌发率和生根率为６５％～７０％，放置５年后仅为５０％～６０％；适宜浓度的２，４－Ｄ
处理对久置青稞种子萌发、幼苗生长及生理功能的改善均有一定程度的促进作用，其中０．５ｍｇ／Ｌ的２，４－Ｄ对促进青
稞种子萌发、幼苗生长及生理特性提高的效果最好，且与对照差异显著。可见，适当浓度的２，４－Ｄ处理不仅能显著
促进青稞种子萌发和幼苗生长，而且能改善幼苗的生理功能，增强其生理特性。
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　　青稞（ＨｏｒｄｅｕｍｖｕｌｇａｒｅＬ．ｖａｒ．ｎｕｄｕｍＨｏｏｋ．ｆ．），属禾本
科大麦属，在植物学上属于栽培大麦的变种，因其成熟时籽粒

内外稃与颖果分离，籽粒裸露，故称裸大麦［１］。青稞是青藏

高原最具特色的高原农作物，是青藏高原极端环境条件下植

物适应性进化的典型代表，在青藏高原地区的利用价值以及

独特的营养结构和保健作用使其成为极具开发利用价值的高

原特色农作物之一［２］。但是由于受青稞的种植地域和面积

的局限性，种植资源的更新速度缓慢，随着放置年限的增加，

部分材料种子萌发力明显降低。

大量的研究表明，２，４－二氯苯氧基乙酸（２，４－Ｄ）处理
可以促进种子萌发、加速根和芽的生长［３］。本试验采用不同

浓度的２，４－Ｄ对常温存储３年和５年的青稞种子进行预处
理，探讨适宜青稞种子萌发和幼苗生长的２，４－Ｄ浓度，以期
为提高青稞种子萌发率、成苗率和提高幼苗生长特性提供理

论依据，同时也为 ２，４－Ｄ在青稞生产中的应用奠定理论
基础。

１　材料与方法

１．１　材料
２，４－二氯苯氧基乙酸（２，４－Ｄ）购自生工生物工程（上

海）股份有限公司。供试的青稞材料为大麻青稞，来自甘肃

省阿坝州。

１．２　材料处理及指标测定
１．２．１　种子萌发指标　精选饱满度一致且无病虫伤害的常
温放置 ３年和 ５年的青稞种子，其发芽率、生根率仅为
６０％～７０％、５０％～６０％，而当年收获的种子的发芽率和生根
率为９０％以上，为提高久置青稞种子的萌发能力，将放置３
年和５年的青稞种子用清水浸泡１ｈ，用０．５％高锰酸钾消毒
３０ｍｉｎ，清水洗净，将种子浸入不同浓度（０、０．１、０．５、１．０、
５．０、１０．０ｍｇ／Ｌ）的２，４－Ｄ溶液后置于４℃冰箱中２４ｈ。各
取３０粒种子播种于直径为２０ｃｍ、铺有３层蒸馏水浸润滤纸
的培养皿内，置于光照培养箱中催芽，温度为（２５±１）℃，光
照度为２０００ｌｘ，每天光照１４ｈ，每处理３次重复［４］。前２ｄ
每天向滤纸加蒸馏水数滴，以浸透滤纸并稍有剩余，尽量减少

水份的变动。从种子置床之日起观察，以胚根和胚芽长度等

于种子长度作为生根和发芽标准。将３个重复中最早有１粒
种子发芽之日作为该处理发芽的开始期，以后每天定时记录

发芽种子数，当连续３ｄ不再有种子发芽时作为发芽结束期。
测定种子发芽率、生根率、发芽指数和活力指数［５］。

１．２．２　幼苗生长指标　青稞种子置床第３天测定其根长、苗
高和鲜质量，第９天取样测定生理生化指标，至少３次重复。
蛋白质含量采用考马斯亮蓝 Ｇ２５０染色法测定［６］，叶绿素含

量采用丙酮乙醇混合液法测定［７］。

１．３　数据分析
数据用Ｅｘｃｅｌ和Ｓｔｓｔ２进行分析处理。

２　结果与分析

２．１　２，４－Ｄ预处理对青稞生根率的影响
由图１可知，经０．１～１０．０ｍｇ／Ｌ的２，４－Ｄ预处理后种

子生根率均比对照高，放置３年的青稞种子第４天其生根率
分别比对照提高了 ３１．２５％、５０．００％、４０．６３％、３４．３８％、
２５００％，第 ８天其生根率分别比对照提高了 １２．５０％、
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２５００％、２０．００％、１０．００％、２．５０％；放置５年的青稞种子第４
天其生根率分别比对照提高了２６．６７％、４６．６７％、３６．６７％、
３０．００％、２０．００％，第 ８天其生根率分别比对照提高了
１７１４％、３１．４３％、２５．７１％、１４．２９％、８．５７％，且用２，４－Ｄ预

处理不同收获年份的青稞种子均是０．５ｍｇ／Ｌ处理效果最佳，
与对照差异极显著（Ｐ＜０．０１）。可见，适当浓度的２，４－Ｄ预
处理可以提高久置大麻青稞种子的生根率。

２．２　２，４－Ｄ预处理对青稞种子萌发的影响
２．２．１　２，４－Ｄ预处理对青稞种子发芽率的影响　由图２可
知，经０．１～１０．０ｍｇ／Ｌ的２，４－Ｄ预处理后种子发芽率均比
对照高，放置３年的青稞种子第４天发芽率分别比对照提高
了１７．８６％、５３．５７％、３９．２９％、３２．１４％、２８．５７％，第８天生根
率分别比对照提高了 １７．９５％、３０．７７％、２０．２５％、１２８２％、
７６９％；放置５年的青稞种子第４天发芽率分别比对照提高

了２７．７８％、７２．２２％、３８．８９％、１６．６７％、１１．１１％，第８天发芽
率分别比对照提高了 １５．６３％、３４．３８％、２１８８％、１５．６３％、
９３８％，且用２，４－Ｄ预处理不同收获年份的青稞种子均是
０．５ｍｇ／Ｌ处理效果最佳，与对照差异极显著（Ｐ＜０．０１）。可
见，适当浓度的２，４－Ｄ预处理可以提高久置大麻青稞种子
的发芽率。

２．２．２　２，４－Ｄ预处理对青稞种子活力指数和发芽指数的影
响　由表１可以知，放置５年的青稞种子比放置３年的发芽
指数和活力指数极显著减低，０．１～１０．０ｍｇ／Ｌ的２，４－Ｄ预
处理后种子的发芽指数和活力指数得到不同程度的提高，且

呈先增加后降低的趋势，其中０．５ｍｇ／Ｌ时处理效果最佳，发
芽指数分别比对照提高了４８．２４％、５３．７５％；活力指数分别
比对照提高了８２．３５％、４３．５６％，均与对照差异极显著（Ｐ＜
０．０１）。可见，适当浓度的２，４－Ｄ预处理可以提高久置大麻
青稞种子的发芽指数和活力指数。

２．３　２，４－Ｄ预处理对青稞幼苗生长的影响
由表２可以知，放置５年的大麻青稞种子萌发后幼苗根

长、苗高、根长／苗高和根冠比均比放置３年幼苗的缩短，经
０．１～１０．０ｍｇ／Ｌ的２，４－Ｄ预处理后幼苗的根长缩短，放置３
年的分别比对照降低了９．８８％、８．９０％、１１．５３％、２７６８％、
２８．８３％，放置 ５年的分别比对照降低了 ８．３６％、１７０７％、
２４９１％、３５．３７％、３５．７１％；苗高增加，放置３年的分别比对
照增加了５．６４％、２２．５６％、２８．５７％、２８．９５％、３０４５％，放置
５年的分别比对照增加了８．９１％、２１．７１％、２５９７％、２８．２９％、

表１　２，４－Ｄ预处理对青稞种子发芽指数和活力指数的影响

２，４－Ｄ浓度
（ｍｇ／Ｌ）

保存时间

（年）
发芽指数 活力指数

０ ３ １７．０４±０．５９０ｅＥ ４５．１５±１．８２ｅＥ
０ ５ １２．５４±０．３７７ｇＧ ３３．７２±１．０１４ｆＦ
０．１ ３ ２０．５２±０．９３１ｃｄＣＤ ５９．９２±２．０３ｄＤ
０．１ ５ １５．０１±０．３４３ｆＥＦ ３６．１９±０．８２６ｆＦ
０．５ ３ ２５．２６±０．７６６ａＡ ８２．３３±２．５０ａＡ
０．５ ５ １９．２８±０．０３６ｄＤ ４８．４１±０．０９１ｅＥ
１．０ ３ ２３．３７±０．７４３ｂＡＢ ７５．２５±２．４０ｂＢ
１．０ ５ １６．７０±０．３６６ｅＥ ４５．７５±１．００３ｅＥ
５．０ ３ ２１．６９±１．１２０ｃＢＣ ７３．９５±３．８２ｂＢＣ
５．０ ５ １５．１３±０．５０８ｆＥＦ ３８．１３±１．２７９ｆＦ
１０．０ ３ ２０．４６±０．２３６ｃｄＣＤ ６８．７４±０．７９０ｃＣ
１０．０ ５ １３．９４±０．５４３ｆＦＧ ３４．１４±０．９３６ｆＦ

　　注：同列不同小写字母、大写字母分别表示处理间在０．０５、０．０１
水平有显著差异。下表同。

３１．０１％；根长／苗高降低，放置 ３年的分别比对照降低了
１７３２％、２５．５４％、３０．３０％、４４．１６％、４５．８９％，放置５年的分

—１９—江苏农业科学　２０１７年第４５卷第２１期



别比对照降低了 １５．７０％、３０．９４％、４０．３６％、４９．７８％、
５１１２％；根冠比增加且呈现先增加后降低的趋势，放置３年
的分别比对照增加了 １０．３３％、４７．８６％、２７．７１％、１０８３％、

９５７％，放置 ５年的分别比对照增加了 １２．５７％、４３９８％、
１８５９％、９．６９％、７．０７％，且０．５ｍｇ／Ｌ的２，４－Ｄ预处理比值
最高，与对照差异极显著（Ｐ＜０．０１）。

表２　２，４－Ｄ预处理对青稞幼苗生长的影响

２，４－Ｄ浓度
（ｍｇ／Ｌ）

保存时间

（年）

根长

（ｃｍ）
苗高

（ｃｍ） 根长／苗高 根冠比

０ ３ ６．０７±０．６１８ａＡ ２．６６±０．４０１ｄＣ ２．３１±０．２９６ａＡ ０．３９７±０．０４３ｄｅＣ
０ ５ ５．７４±０．４６７ａｂＡＢ ２．５８±０．２１５ｄＣ ２．２３±０．１４２ａＡ ０．３８２±０．０４８ｅＣ
０．１ ３ ５．４７±０．４３５ｂｃＢ ２．８１±０．１９１ｃＣＤ １．９１±０．３４４ｂＢ ０．４３８±０．００５ＢｄｅＣ
０．１ ５ ５．２６±０．３３７ｃＢＣ ２．８１±０．１９１ｃＣＤ １．８８±０．１８８ｂＢ ０．４３０±０．００６ｄｅＢＣ
０．５ ３ ５．５３±０．４６７ｂｃＢ ３．２６±０．５０６ａＡＢ １．７２±０．２４３ｂｃＢＣ ０．５８７±０．０１９ａＡ
０．５ ５ ４．７６±０．４４３ｄＣＤ ３．１４±０．０．４７０ａｂＡＢＣ １．５４±０．２２２ｃＣＤ ０．５５０±０．０４４ａｂＡ
１．０ ３ ５．３７±０．６５８ｂｃＢ ３．４２±０．５０５ａＡ １．６１±０．３５９ｃＣ ０．５０７±０．００４ｂｃＡＢ
１．０ ５ ４．３１±０．３７３ｅＤ ３．２５±０．２６４ａＡＢ １．３３±０．１６１ｄＤＥ ０．４５３±０．００７ｄｅＢＣ
５．０ ３ ４．３９±０．２４２ｄｅＤ ３．４３±０．３６８ａＡ １．２９±０．１７２ｄｅＤＥ ０．４４０±０．００４ｄｅＢＣ
５．０ ５ ３．７１±０．４２５ｆＥ ３．３１±０．２１３ａＡＢ １．１２±０．１２１ｅＥ ０．４１９±０．０２１ｄｅＢＣ
１０．０ ３ ４．３２±０．２２０ｅＤ ３．４７±０．２５０ａＡ １．２５±０．０９０ｄｅＥ ０．４３５±０．００８ｄｅＢＣ
１０．０ ５ ３．６９±０．３３５ｆＥ ３．３８±０．１３２ａＡ １．０９±０．１０１ｅＥ ０．４０９±０．０３１ｄｅＣ

２．４　２，４－Ｄ预处理对青稞叶片蛋白质含量和叶绿素含量的
影响

不同浓度的２，４－Ｄ预处理对放置３年和５年的大麻青
稞幼苗叶片的可溶性蛋白含量产生了不同的影响（图 ３－
Ａ），可溶性蛋白含量随２，４－Ｄ浓度的升高呈先增加后降低
的趋势，且随着放置时间的延长叶片可溶性蛋白质含量下降。

放置３年后０．１～１０．０ｍｇ／Ｌ２，４－Ｄ预处理的叶片可溶性蛋
白质含量分别为对照的１．８５、１．９４、１．４０、１．３４、１１４倍；放置
５年后０．１～１０．０ｍｇ／Ｌ２，４－Ｄ预处理的叶片可溶性蛋白质
含量分别为对照的 １．７５、１．８６、１．４４、１．２４、１０７倍，其中
０．５ｍｇ／Ｌ的２，４－处理叶片可溶性蛋白质含量最高，与对照

差异极显著（Ｐ＜０．０１）。不同浓度的２，４－Ｄ预处理对放置
３年和５年的大麻青稞幼苗叶片叶绿素含量产生了不同的影
响（图３－Ｂ），叶绿素含量随２，４－Ｄ浓度的升高呈先增加后
降低的趋势，且随着放置时间的延长叶片可溶性蛋白质含量

下降。放置３年后０．１～１０．０ｍｇ／Ｌ２，４－Ｄ预处理的叶片叶
绿素含量分别为对照的１．２４、１．３２、１．０９、１．０１、０．９３倍；放置
５年后０．１～１０．０ｍｇ／Ｌ２，４－Ｄ预处理的叶片叶绿素含量分
别为对照的１．２８、１．３７、１．１０、１．０１、０．９２倍，其中０．５ｍｇ／Ｌ
的２，４－处理叶片叶绿素含量最高，与对照差异极显著（Ｐ＜
０．０１）。由此可以看出，适量浓度的２，４－Ｄ预处理可提高幼
苗的可溶性蛋白质含量和叶绿素含量。

３　讨论与结论

３．１　２，４－Ｄ对青稞种子萌发的影响
２，４－Ｄ（２，４－二氯苯氧乙酸）是一种高效的植物生长激

素，可促进细胞生长与分化，加速根、芽伸长，促进果实形成与

种子萌发，具有用量少、作用快、效果明显等特点［８］。由于其

原料丰富，生产过程简单，可以大量制造，因而在农业生产中

已被广泛推广和应用［９］。韩玉波等曾报道在较适宜的生长

浓度范围内，２，４－Ｄ表现出较强的促进作用，能促进小麦种
子的萌发和细胞的分裂，超出一定浓度范围则表现为抑制作

用［１０］；也有其他有关２，４－Ｄ对香瓜、黄瓜、羊草等种子萌发

影响的报道［１１－１３］，都得出了类似的结论。在种质资源保存的

过程中由于没有及时对品种进行更新，往往会导致种子萌发

能力的下降。本研究结果表明，放置３年后大麻青稞种子发
芽率为６５．００％，生根率 ６６．６７％；放置 ５年后发芽率仅为
５３３３％，生根率为５８．３３％。利用适当浓度的２，４－Ｄ预处
理后久置大麻青稞种子的发芽速度加快，可在较短的时间内

迅速整齐发芽，但并未产生明显的抑制作用，原因可能是本研

究２，４－Ｄ最高浓度设置较低。
３．２　２，４－Ｄ对青稞幼苗生长和生理特性的影响

徐伟慧等研究发现，１ｍｇ／Ｌ２，４－Ｄ促进西葫芦侧根大
量萌发，主根变粗，根鲜质量显著高于对照，高浓度的２，４－Ｄ
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抑制了西葫芦的根长和根鲜质量，且根变得短缩畸形，浓度越

高出现的畸形越多，而低浓度的２，４－Ｄ促进根生长［３］。本

研究结果表明，２，４－Ｄ预处理久置的青稞种子，萌发的主根
长度变短，变粗，鲜质量显著增加。岑爱华等用不同浓度的

２，４－Ｄ溶液浸种处理早期生长的韭葱幼苗，结果表明，低浓
度２，４－Ｄ对幼苗的生长有极显著的促进作用，而高浓度对
幼苗的生长则产生了极显著抑制作用［１４］。本试验通过 ２４ｈ
系列浓度２，４－Ｄ预处理后，与对照相比，久置的大麻青稞苗
高逐渐增加，根长／苗高逐渐降低，而根冠比均高于对照且呈
先增加后降低的趋势，其中０．５ｍｇ／Ｌ的２，４－Ｄ预处理根冠
比最高，与对照差异极显著。

植物叶片的可溶性蛋白质主要是代谢过程中产生的相关

酶，其含量的多少与叶片的代谢强弱有关［１５］。叶绿素则是绿

色植物光合作用的主要色素，其含量的多少与植物的光合作

用强度有密切联系，其变化能够准确反映植物在逆境下维持

正常代谢的能力［１６－１７］。本研究结果表明，经０．１～５．０ｍｇ／Ｌ
２，４－Ｄ预处理的久置青稞种子幼苗叶片的可溶性蛋白质含
量和叶绿素含量均有所上升，且０．５ｍｇ／Ｌ处理上升幅度最
高，与对照差异极显著；但经１０．０ｍｇ／Ｌ的２，４－Ｄ预处理后
叶片可溶性蛋白质含量和叶绿素含量比对照有所下降，但两

者差异不显著，原因可能是较高浓度的２，４－Ｄ会抑制叶片
的生理生长，推测浓度再高可能会产出显著的抑制作用，这种

抑制相当于一种逆境胁迫，植物在遭受逆境胁迫时，各种种生

理过程都会受到影响［１８－１９］，从而直接或间接地影响到蛋白质

和叶绿素的含量［２０－２１］。

本试验以放置３年和５年的种子萌发率不高的大麻青稞
为材料，探讨了不同浓度２，４－Ｄ预处理对其种子萌发、幼苗
生长和生理的影响。研究结果初步表明，适当浓度的２，４－Ｄ
预处理能显著提高青稞幼苗地上部的生长，增加根质量，提高

根冠比，增加叶片可溶性蛋白质和叶绿素的含量，从而改善幼

苗的生理功能，增强其生理特性；较高浓度的２，４－Ｄ预处理
可能会抑制幼苗的生长。该研究结果提示，一定浓度范围的

２，４－Ｄ浸种可使休眠种子快速活化，提高种子繁育的效率和
幼苗的生理特性，为２，４－Ｄ在农业生产中的广泛应用奠定
了基础。

参考文献：

［１］郭本兆．青海经济植物志［Ｍ］．西宁：青海人民出版社，
１９８７：７０１．

［２］臧靖巍，阚建全，陈宗道，等．青稞的成分研究及其应用现状［Ｊ］．
中国食品添加剂，２００４（４）：４３－４６．

［３］徐伟慧，王志刚．２，４－Ｄ浸种对西葫芦种子萌发和幼苗生长的

影响［Ｊ］．种子，２００９，２８（９）：４４－４６．
［４］谢寅峰，姚晓华．纳米 ＴｉＯ２对油松种子萌发及幼苗生长生理的
影响［Ｊ］．西北植物学报，２００９，２９（１０）：２０１３－２０１８．

［５］武　冲，仲崇禄，张　勇，等．聚乙二醇模拟干旱对三种木麻黄种
子萌发的影响［Ｊ］．中南林业科技大学学报（自然科学版），
２０１１，３１（２）：２２－２６．

［６］ＢｒａｄｆｏｒｄＭＭ．Ｒａｐｉｄａｎｄｓｅｎｓｉｔｉｖｅｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ
ｍｉｃｒｏｇｒａｍｑｕａｎｔｉｔｉｅｓｏｆｐｒｏｔｅｉｎｕｔｉｌｉｚｉｎｇｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｐｒｏｔｅｉｎ－ｄｙｅ
ｂｉｎｄｉｎｇ［Ｊ］．ＡｎａｌＢｉｏｃｈｅｍ，１９７６，７２（Ｓ１／Ｓ２）：２４８－２５１．

［７］王学奎．植物生理生化实验原理和技术［Ｍ］．２版．北京：高等教
育出版社，２００６．

［８］潘瑞帜，董愚得．植物生理学［Ｍ］．３版．北京：高等教育出版社，
１９９５：１９０－１９１．

［９］沈　同，王镜岩．生物化学［Ｍ］．２版．北京：高等教育出版社，
１９９０：４６６．

［１０］韩玉波，张飞雄．２，４－Ｄ对小麦种子萌发和根尖细胞分裂的影
响［Ｊ］．首都师范大学学报（自然科学版），２００３，２４（１）：６４－
６５．　

［１１］邵　红，刘虎虎，贺　新，等．２，４－Ｄ对香瓜种子萌发特性的影
响［Ｊ］．佳木斯大学学报（自然科学版），２００７，２５（１）：１４３－
１４４．　

［１２］杨文清，张　颖，叶吉松，等．２，４－Ｄ包膜处理对黄瓜种子发
芽、幼苗生长和生理特性的影响［Ｊ］．种子，２００７，２６（１）：４３－
４５．　

［１３］刘彩红，李成云，朴光一，等．２，４－二氯苯氧乙酸对不同羊草种
子发芽特性的影响［Ｊ］．东北农业大学学报，２０１１，４２（１２）：
１２５－１２９．　

［１４］岑爱华，耿　红．２，４－Ｄ浸种处理对韭葱种子发芽和幼苗早期
生长的影响［Ｊ］．种子，２０１３，３２（２）：４２－４４．

［１５］姚晓华，吴昆仑．ＰＥＧ预处理对青稞种子萌发和幼苗生理特性
的影响［Ｊ］．西北植物学报，２０１２，３２（７）：１４０３－１４１１．

［１６］孙涌栋，焦　涛，姚连芳，等．水分胁迫对黄瓜幼苗生理指标的
影响［Ｊ］．河北农业大学学报，２００８，３１（５）：５２－５５．

［１７］王宝山，赵可夫，邹　琦．作物耐盐机理研究进展及提高作物抗
盐性的对策［Ｊ］．植物学通报，１９９７（增刊１）：２５－３０．

［１８］李华丽，唐永金，曾　峰．高浓度铀胁迫对植物叶绿素荧光特性
的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０１５，４３（４）：３６０－３６２．

［１９］和华龙，黄　华，薛建辉．模拟酸雨和富营养化复合胁迫对水葫
芦抗氧化酶的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０１５，４３（１１）：４３０－
４３２．　

［２０］吴成龙，尹金来，徐阳春，等．碱胁迫对菊芋幼苗生长及其光合
作用和抗氧化作用的影响［Ｊ］．西北植物学报，２００６，２６（３）：
４４７－４５４．

［２１］姜　健，杨宝灵，封德全，等．半海水筛选耐盐紫花苜蓿细胞系
的生理特性分析［Ｊ］．西北农业学报，２００７，１６（５）：４９－５４．

—３９—江苏农业科学　２０１７年第４５卷第２１期


