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摘要：为研究不同酚酸物质对玛咖发芽的影响，本试验以黑色和黄色玛咖为试材，用不同浓度的乙酸（５，１０和

１５ｍｍｏｌ·Ｌ１）和丙酸（０．５，１．０，２．０和４．０ｍｍｏｌ·Ｌ１）溶液对玛咖种子进行处理，分别测量玛咖种子的发芽

率、发芽势、发芽指数和胚芽生长情况。结果表明：与ＣＫ相比，经乙酸处理的黑色和黄色玛咖种子，随乙酸浓

度的增加抑制种子萌发的作用逐渐增强、芽长变短。同时，低浓度的丙酸（０．５～１．０ｍｍｏｌ·Ｌ１），对玛咖的发

芽率有一定的促进作用，随着丙酸浓度的逐渐增大，玛咖种子的发芽率逐渐下降、芽长生长受到抑制。另外，

黑色与黄色玛咖相比，黄色玛咖芽长的生长对乙酸的适应性更强，而黑色玛咖芽长的生长对丙酸的适应性

更强。

关键词：黑色玛咖；黄色玛咖；乙酸；丙酸；种子萌发

　　玛咖（犔犲狆犻犱犻狌犿犿犲狔犲狀犻犻Ｗａｌｐ）属十字花科

独行菜属，一年生或二年生草本植物［１］。前人研

究发现，玛咖营养成分丰富且药用价值强，含有对
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人体健康有利的不饱和脂肪酸［２］。不同种类的玛

咖均含有玛咖烯和玛咖酰胺，具有抗疲劳、调节内

分泌［３］等作用，并对呼吸疾病、抑郁症等有很好的

治疗效果［４６］。

酚酸类物质是目前公认的化感物质［７８］（如香

草酸、阿魏酸、丁香酸、香豆酸等）对植物生长有不

同的影响。不同浓度的酚酸类物质对种子萌发的

影响存在差异。杨延杰等［９］研究发现，邻苯二甲

酸会促进萝卜种子萌发，且随着浓度的增大，促进
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作用减弱。阿魏酸能够抑制马缨杜鹃和露珠杜鹃

种子的萌发，同时随阿魏酸溶液浓度的增加抑制

作用增强［１０］。此外，香草酸抑制了花生种子的萌

发［１１］。乙酸对小麦种子萌发有明显的抑制作用，

且随着浓度的增加抑制作用逐渐增强［１２］。此外，

乙酸对鸭跖草种子萌发也有明显的抑制作用［１３］。

课题组前期发现乙酸和丙酸是玛咖根系分泌物中

含量较高的酸类物质。为探究自毒物质对玛咖化

感效应，本试验以不同颜色的玛咖种子为材料，分

析不同浓度的乙酸和丙酸对玛咖种子发芽的影

响，为揭示玛咖自毒物质对玛咖潜在的影响，进一

步解决玛咖连作障碍以及玛咖的可持续健康发展

提供理论依据。

１　材料与方法
１．１　材料

本试验于２０２０年在西南林业大学园林园艺

学院实验室进行，选取来源于云南丽江玛咖种植

基地的饱满、品质好、无病虫害的黑色和黄色玛咖

种子。试验前，采用１％高锰酸钾溶液浸泡种子

３ｈ对种子进行消毒处理，随后立即用灭菌水冲洗

３次，并用无菌滤纸把种子表面的水分吸干。样

品存放于４℃冰箱，待进行发芽试验。丙酸（上海

沪试分析仪器有限公司）和乙酸（天津市风船化学

试剂科技有限公司）均为分析纯。

１．２　方法

１．２．１　试验设计　分别配置３种不同浓度的乙

酸溶液（５，１０和１５ｍｍｏｌ·Ｌ１）和４种不同浓度的

丙酸溶液（０．５，１．０，２．０和４．０ｍｍｏｌ·Ｌ１），以蒸

馏水（ＣＫ）作为对照。将消毒后的种子播种于直

径为９ｃｍ的培养皿中（先铺２层滤纸于培养皿底

部），每个培养皿５０粒种子，３次重复。然后，分

别滴加不同浓度梯度的乙酸、丙酸处理液５ｍＬ，

对照滴加蒸馏水。此外，试验过程中及时补充相

应浓度的乙酸、丙酸和水，并保持滤纸湿润。最

后，将播种的培养皿置于恒温箱中，２５℃，湿度

６０％及光照８０％的条件下进行培养。播种后每

２４ｈ记录一次萌发种子的个数，并在第２，４和

７天测量种子的芽长，７ｄ后计算玛咖种子的发

芽率、发芽势和发芽指数。

１．２．２　测定项目及方法　根据每天记录的种子

发芽数及胚芽长，计算其发芽率、发芽势与发芽

指数。

发芽率（％）＝第７天发芽种子数／种子总

数×１００

发芽势（％）＝前３天发芽种子数／种子总

数×１００

发芽指数 （犌犐）＝∑ 当天发芽数（犌狋）／天

数（犇狋）

１．２．２　数据分析　采用Ｅｘｃｅｌ２０１０进行数据的

记录整理，使用ＳＰＳＳ２２．０进行显著性分析，利用

Ｓｉｇｍａｐｉｔ１３．０作图。

２　结果与分析
２．１　不同浓度酚酸对玛咖种子萌发的影响

２．１．１　乙酸　由表１可知，乙酸显著抑制了２种

玛咖种子的发芽率、发芽势和发芽指数，且随乙酸

浓度升高，抑制效果越强。当乙酸溶液浓度为

５ｍｍｏｌ·Ｌ１时，对黄、黑色玛咖种子均有较强的抑

制作用，发芽率、发芽势和发芽指数分别较对照降

低了３０．００％和６６．００％、４８．９４％和９１．４９％、

４２．６１和７２．６３，差异极显著。当乙酸浓度为

１５ｍｍｏｌ·Ｌ１时，对黄、黑色玛咖的抑制作用最强，

发芽率、发芽势和发芽指数分别较对照降低了

９６．００％和９８．００％、９５．７４％和９７．８７％、９８．８４

和７９．９４，差异极显著。尽管乙酸对玛咖种子发

芽都有抑制作用，但是对黑色玛咖种子的抑制作

用更加显著。

表１　不同浓度乙酸对黄色和黑色玛咖种子发芽的影响

玛咖类型 乙酸浓度／（ｍｍｏｌ·Ｌ１） 发芽率／％ 发芽势／％ 发芽指数

黄色 ０（ＣＫ） １００．００±０ａＡ ９４．００±０．０２ａＡ １０１．５３±１．３０ａＡ

５ ７０．００±０．３１ｂＢ ４８．００±０．３３ｂＢ ５８．９２±３５．８７ｂＢ

１０ ５２．００±０．４０ｃＣ ４０．００±０．３７ｃＣ ４４．５１±４５．２２ｃＣ

１５ ４．００±０．０２ｄＤ ４．００±０．０２ｄＤ ２．６９±０．８９ｄＤ

黑色 ０（ＣＫ） １００．００±０ａＡ ９４．００±０．０１ａＡ ８１．０３±１．３５ａＡ

５ ３４．００±０．２６ｂＢ ８．００±０．０１ｂＢ ８．４０±３．７４ｂＢ

１０ ４．００±０．０２ｃＣ ２．００±０．０１ｃＣ １．２４±０．６８ｃＣ

１５ ２．００±０ｄＣ ２．００±０ｃＣ １．０９±０．５８ｄＤ

　　注：不同大小写字母表示在犘≤０．０１水平和犘≤０．０５水平差异显著。下同。
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２．１．２　丙酸　由表２可知，丙酸浓度范围为

０．５～１．０ｍｍｏｌ·Ｌ
１时，促进了不同颜色玛咖种子

的萌发，但随着处理浓度的增大，促进作用减弱。

丙酸浓度为０．５ｍｍｏｌ·Ｌ１时，黄色和黑色玛咖种

子的发芽率、发芽势以及发芽指数均达到最高值，

分别较对照升高了２．９５％和４．３８％、４．１７％和

３．１６％、１．５６和１０．７５，说明低浓度的丙酸更能促

进黑色玛咖种子的萌发。丙酸浓度为４．０ｍｍｏｌ·Ｌ１

时，黄色和黑色玛咖种子发芽率、发芽势以及发芽

指数最低，分别较对照降低了５．２４％和１．４０％、

６．２５％和１．０５％、９．６８和２．５８。

表２　不同浓度丙酸对黄色和黑色玛咖种子发芽的影响

玛咖类型 丙酸浓度／（ｍｍｏｌ·Ｌ１） 发芽率／％ 发芽势／％ 发芽指数

黄色 ０（ＣＫ） ８７．１４±０．１３ｃＣ ９６．００±０．１８ｂＢ ９８．２３±１０．１１ａＡ

０．５ ８９．７１±０．１３ａＡ １００．００±０．１２ａＡ ９９．７９±６．２１ａＡ

１．０ ８８．００±０．２２ｂＢ ９８．００±０．１８ａＡ ９８．６８±２３．２９ａＡ

２．０ ８７．００±０．３４ｄＣ ９６．００±０．１１ｂＢ ９８．１２±４．１１ａＡ

４．０ ８２．５７±０．３１ｅＤ ９０．００±０．３３ｃＣ ８８．５５±．８７．００ｂＡＢ

黑色 ０（ＣＫ） ８１．７１±０．４０ｂＢ ９５．００±０．３７ｂｃＢ ７８．７１±４５．２２ｂｃＢ

０．５ ８５．２９±０．０２ａＡ ９８．００±０．０２ａＡ ８９．４６±０．８９ａＡ

１．０ ８２．００±０ｂＢ ９６．００±０ｂＡＢ ７９．６２±０ｂＢ

２．０ ８１．４３±０ｂＢ ９５．００±０．２７ｂｃＢ ７８．３６±１４．５０ｂｃＢ

４．０ ８０．５７±０ｂＢ ９４．００±０ｃＢ ７６．１３±１４．５０ｃＣ

２．２　不同浓度酚酸对玛咖种子胚芽长的影响

２．２．１　乙酸　由图１可知，乙酸对２种玛咖种子

胚芽长均有抑制作用，随着乙酸浓度的增加抑制

效果显著增强。对照和低浓度乙酸（５ｍｍｏｌ·Ｌ１）

处理，黄色和黑色玛咖种子的胚芽长均随着发芽

天数的增加呈上升趋势。但高浓度的乙酸（１０和

１５ｍｍｏｌ·Ｌ１）处理，玛咖种子的胚芽长整体上呈

现随着发芽天数的增加而降低的趋势。两种颜色

玛咖相比，相同乙酸浓度下黄色玛咖较黑色玛咖

胚芽长长势好。

２．２．２　丙酸　由图２可知，对照和丙酸处理条件

下，黄色和黑色玛咖种子胚芽长整体上随着发芽

天数的增加而显著增加。萌发第２天，黑色玛咖

在０．５～４．０ｍｍｏｌ·Ｌ
１丙酸处理下的胚芽长显著

低于对照，而黄色玛咖各处理的胚芽长差异不显

著。此外，萌发第７天黄色玛咖种子，除了低浓

度（０．５ｍｍｏｌ·Ｌ１）的处理，胚芽长与对照差异不显

著，其他浓度处理，胚芽长均显著小于对照（犘＜

０．０５）；而黑色玛咖高浓度（２．０和４．０ｍｍｏｌ·Ｌ１）处

理胚芽长均小于对照。由此可见，黄色和黑色玛

咖种子的胚芽长受到丙酸抑制的最低浓度不同。

从整体来看，高浓度的丙酸抑制了黄色和黑色玛

咖的胚芽长，但黑色玛咖对高浓度的丙酸适应力

更强。

图１　不同浓度乙酸对黄色（Ａ）和黑色（Ｂ）玛咖

胚芽长的影响

注：小写字母表示犘≤０．０５水平差异显著。下同。
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图 ２　不同浓度丙酸对黄色（Ａ）和黑色（Ｂ）玛咖胚芽长的影响

３　讨论

植物根系会分泌出很多的化学物质（如糖类、

蛋白质以及其他次生代谢物质），而酚酸类物质是

导致连作障碍的重要原因之一［１４］。本文研究了

玛咖根系分泌物中含量较高的乙酸和丙酸对种子

发芽的影响，结果表明不同浓度的乙酸处理，对

黑、黄两色的玛咖种子发芽均有明显的抑制作用，

且随乙酸浓度的增加，抑制作用逐渐增强。这与

乙酸对小麦［１２］、鸭跖草［１３］种子萌发的研究结果

相同。乙酸和许多化感物质如阿魏酸、香草酸、丁

香酸、对羟基苯甲酸一样，对种子萌发和植物的生

长均有明显的抑制作用，且随着浓度的增加抑制

作用增强［１５１７］。此外，低浓度的丙酸（０．５～

１．０ｍｍｏｌ·Ｌ１）对玛咖种子的发芽率有一定的促

进作用，而高浓度的丙酸（４．０ｍｍｏｌ·Ｌ１）对发芽

率有较强的抑制作用，该结果与酚酸对杉木和大

豆种子研究结果相似［１８１９］。而周宝利等［２０２２］对

茄子、萝卜［９］黄瓜和辣椒以及人参进行培养试验

时发现，种子胚芽生长有明显“低促高抑”作用。

而本研究中仅有低浓度的丙酸促进了玛咖种子的

萌发，但未发现低浓度的乙酸和丙酸对玛咖胚芽

长有促进作用。这种现象可能与种子萌发相关的

关键酶对酚酸类物质敏感性存在差异，进一步对

种子萌发和胚芽生长的作用不同。

玛咖种子由于种皮颜色的差异导致其萌发特

性不一致。而高浓度乙酸和丙酸处理条件下，玛

咖种子的抑制作用更加显著，其中黄色玛咖对乙

酸的适应性更强。这与尚瑞广等［２３］针对棕黄色、

棕红色和黑色玛咖种子萌发特性的研究结果相

似，其结果发现玛咖种子活力因表现型不同存在

差异，产生这种现象的原因可能是由于参与控制

玛咖种皮颜色的基因调控不同。本试验结果仅证

明了乙酸和丙酸对玛咖种子发芽存在影响，下一

步将对这２种酚酸对玛咖苗期生长、土壤环境、土

壤微生物等方面的影响进行研究，进一步分析植

物－土壤－化感物质之间的关系，为解决玛咖连

作障碍提供理论依据。

４　结论

乙酸和丙酸两种酚酸物质对玛咖种子萌发的

影响存在差异。乙酸对黑、黄两色的玛咖种子发

芽均有明显的抑制作用，且随乙酸浓度的增加，抑

制作用逐渐增强。同时，低浓度的丙酸（０．５～

１．０ｍｍｏｌ·Ｌ１）对玛咖的发芽率有一定的促进作

用，而高浓度的丙酸（４．０ｍｍｏｌ·Ｌ１）对发芽率有

较强的抑制作用。另外，从整体来看，乙酸和丙酸

对玛咖胚芽长均有抑制作用。但黄色玛咖种子对

乙酸适应性更强，而黑色玛咖种子对丙酸处理适

应性更强。由此可见，不同酚酸类物质以及不同

种皮颜色对玛咖种子萌发的影响均存在差异。
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ａｎｄｙｅｌｌｏｗｍａｃａｓｅｅｄｓｗｅｒｅｔｒｅａｔｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｆａｃｅｔｉｃａｃｉｄ（５，１０ａｎｄ１５ｍｍｏｌ·Ｌ
１）ａｎｄ

ｐｒｏｐｉｏｎｉｃａｃｉｄ（０．５，１．０，２．０ａｎｄ４．０ｍｍｏｌ·Ｌ
１）．Ｔｈｅｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｒａｔｅ，ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌ，ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ

ａｎｄｇｅｒｍｇｒｏｗｔｈｏｆｍａｃａｓｅｅｄｓｗｅｒｅｍｅａｓｕｒｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔ，ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈＣＫ，ｔｈｅｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｏｆｂｌａｃｋａｎｄｙｅｌｌｏｗｍａｃａｓｅｅｄｓｔｒｅａｔｅｄｗｉｔｈａｃｅｔｉｃａｃｉｄｉｎｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆａｃｅｔｉｃａｃｉｄｃｏｎ

ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ａｎｄ ｔｈｅ ｂｕｄｌｅｎｇｔｈ ｂｅｃａｍｅ ｓｈｏｒｔｅｒ．Ａｔｔｈｅ ｓａｍｅｔｉｍｅ，ｌｏｗ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｏｐｉｏｎｉｃ

ａｃｉｄ（０．５１．０ｍｍｏｌ·Ｌ１）ｃｏｕｌｄｐｒｏｍｏｔｔｈｅｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｍａｃａ．Ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｐｒｏｐｉｏｎｉｃａｃｉｄｃｏｎ

ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ｔｈｅｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｍａｃａｓｅｅｄｓｄｅｃｒｅａｓｅｄａｎｄｔｈｅｇｒｏｗｔｈｏｆｂｕｄｌｅｎｇｔｈｗａｓｉｎｈｉｂｉｔｅｄ．Ｉｎａｄｄｉ

ｔｉｏｎ，ｂｌａｃｋｍａｃａｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｙｅｌｌｏｗｍａｃａ，ｔｈｅｇｒｏｗｔｈｏｆｙｅｌｌｏｗｍａｃａｂｕｄｌｅｎｇｔｈｗａｓｍｏｒｅａｄａｐｔａｂｌｅｔｏａｃｅ

ｔｉｃａｃｉｄ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｇｒｏｗｔｈｏｆｂｌａｃｋｍａｃａｂｕｄｌｅｎｇｔｈｈａｓｓｔｒｏｎｇｅｒａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙｔｏｐｒｏｐｉｏｎｉｃａｃｉｄ．
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