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摘要：用 4种引发剂溶液处理 2个杂交稻品种汕优 10和两优培九种子，并测定种子和幼苗脯氨酸、可溶性总
糖、果糖和蔗糖含量。结果表明，引发处理种子脯氨酸和蔗糖含量提高，而可溶性糖和果糖含量降低。引发降低了

盐胁迫后汕优 10幼苗脯氨酸含量，但提高了两优培九幼苗脯氨酸含量。引发处理还能提高盐胁迫后幼苗的可溶
性总糖、果糖和蔗糖含量及水稻幼苗耐盐指数和耐盐比率。杂交水稻幼苗耐盐指数、耐盐比率与种子脯氨酸含量，

以及盐胁迫后幼苗内部可溶性总糖、果糖和蔗糖含量均呈显著正相关，而与种子果糖含量呈显著负相关。盐胁迫

后幼苗的可溶性总糖、果糖含量与种子可溶性总糖和果糖含量均呈显著负相关，而种子脯氨酸含量与盐胁迫后幼

苗果糖含量呈显著正相关。因此，种子引发通过降低种子果糖水平，增加种子脯氨酸含量和盐胁迫幼苗果糖水平，

从而增强杂交水稻幼苗的耐盐性。试验还表明，杂交水稻组合汕优 10耐盐性强于两优培九，但引发的效果以两优
培九组合更好。
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Abstract：Seeds of two hybrid rice combinations，Shanyou10 and Liangyoupeijiu，were treated with four
priming solutions，H2O，10 mmol·L - 1 proline，150 mmol·L - 1 NaCl and 150 mmol·L - 1 NaCl + 10 mmol·L - 1

proline，for 36 h at 25℃ . Nonprimed or primed seeds were germinated in four solutions，0，50，100 or 150
mmol·L - 1 NaCl solutions，for 10 d at 30℃ . The content of compatible solutes，proline，total soluble sugars，
fructose and sucrose in seeds or stressed seedlings was determined. The results showed that significant higher
levels of proline and sucrose and lower levels of total soluble sugars and fructose in primed seeds were observed as
compared with control（nonprimed seeds）. Priming decreased the content of proline in stressed shanyou10
seedling，but improved the content of proline in stressed Liangyoupeijiu seedlings. Priming increased the content
of total soluble sugars，fructose and sucrose in stressed seedlings and the tolerance index and tolerance ratio of
hybrid rice seedlings. Significant positive correlations between tolerance index and tolerance ratio of seedlings in
hybrid rice and content of proline in primed seeds and content of fructose and sucrose in stressed seedlings were
observed . Significant negative correlations between tolerance index and tolerance ratio of seedlings and content of
proline in primed seeds were found. The content of total soluble sugars in stressed seedlings was only positively
correlated with tolerance ratio of seedlings. Significant negative correlations between content of fructose in
primed seeds and content of total soluble sugars and fructose in stressed seedlings were also found. Therefore，
priming resulted in decreased content of fructose in seeds，and then increased content of proline in seeds and con-
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tent of fructose in stressed seedlings，thus improved salt-tolerance of seedlings in hybrid rice. It also indicated
that Shanyou10 had greater salt tolerance than Liangyoupeijiu，but better priming effects were observed in
Liangyoupeijiu .

Key words：Seed priming；Salt-tolerance；Compatible solutes；Hybrid rice

种子引发（seed priming）技术是一项控制种子
缓慢吸水和后期回干的技术。用引发剂处理种子不

仅能提高其出苗速率，使出苗率高而整齐［1 ～ 3］，还

能提高番茄、甜瓜和高粱幼苗的耐盐性［4 ～ 6］，一些

学者从幼苗受盐胁迫后的生理适应角度对此加以解

释［4 ～ 6］，并未涉及引发前后种子的生理变化对后期

幼苗耐盐性的影响。引发处理对水稻尤其是杂交稻

的幼苗耐盐性的影响尚未见报道。

种子引发又称渗透调节，通常是将种子浸在低

水势溶液中使之缓慢吸水，再将吸胀种子脱水回干

至初始状态，整个过程可能会影响种子内部甜菜碱、

脯氨酸、可溶性糖、果糖、蔗糖、多胺等相容性溶质

（compatible solutes）的含量［7］。这类物质亲水性较
强，可代替蛋白质、蛋白复合物或膜表面的水分

子［8］，保护细胞中蛋白质、蛋白复合物和膜结构免

遭破坏，维持细胞正常的生理活动［7］，进而影响植

物抗旱和耐盐性［5，9，10］。

在盐胁迫条件下，水稻幼苗耐盐性受多种生理

机制调节。一方面，脯氨酸、可溶性糖、果糖、蔗糖、

多胺等小分子相容性溶质在体内大量积累［10］。另

一方面，如渗调蛋白、脯氨酸合成酶（P5CS）、通道蛋
白（水通道蛋白和钾通道蛋白）、Lea蛋白（后期胚胎
发生富集蛋白）和跨膜运输蛋白（质膜 H+ -ATPase
和液泡膜 H+ -ATPase）等功能性蛋白受盐诱导在水
稻体内高表达［10，11］。水稻幼苗耐盐性是一个复杂

性状，受主效耐盐基因或多个数量性状基因（QTLs）
控制［10，12］，用传统的育种方法提高水稻幼苗耐盐性

有一定的难度。近年来，利用基因工程手段将参与

合成渗透调节物质的相关基因导入水稻，已获得高

耐盐的水稻幼苗或植株［10］。本试验旨在研究引发

对杂交水稻种子及幼苗内部相容性溶质的含量以及

对后期盐胁迫条件下幼苗耐盐性的影响，探讨引发

处理增加水稻幼苗耐盐性的机理，以期为种子引发

技术在水稻生产上应用提供理论依据。

1 材料与方法

1 .1 材料
选用汕优 10（ Oryza sativa ssp. indica）和两优

培九（Oryza sativa L .）等 2 个杂交水稻组合，F1 种

子分别由浙江省种子公司和浙江金华市种子公司提

供。

1 .2 方法
1 .2 . 1 种子引发 采用 4种处理，即：H2O、10
mmol·L - 1 proline、150 mmol·L - 1 NaCl和 150 mmol
·L - 1 NaCl + 10 mmol·L - 1 proline。首先，将水稻种
子浸入上述溶液中，种子重量与溶液体积比为 1 : 3
（g : ml），在 25℃发芽箱内培养 36 h后，自来水冲洗
2 min，用吸水纸吸干，摊在干净的发芽纸上并移入
25℃鼓风干燥箱内晾 48 h。以未处理的干种子作为
对照。

1 .2 .2 种子发芽和幼苗培养条件 引发和未引发
（对照）处理的水稻种子置于垫有两层发芽纸的标准

发芽皿（18 cm × 13 cm × 10 cm）中，分别加入 20 ml
的 0、50、100、150 mmol·L - 1的 NaCl溶液，每处理溶
液设 4 次重复，每重复 50 粒种子。种子纸上发芽，
在 30℃温度的发芽箱中进行，每天光照时间 12 h，
光强约为 4 000 lx，每天需更换相应的溶液以保持
NaCl溶液浓度不变，至第 10 天取幼苗地上部测定
相容性溶质，并将幼苗在 70℃烘箱中烘至恒重，称
得苗干重［13］。

1 .2 .3 相容性溶质测定 按薛应龙［14］法测定种子
和幼苗内部可溶性总糖、果糖和蔗糖含量。按张宪

政［15］法测定脯氨酸含量。

1 .2 .4 幼苗干重测定及耐盐指数和耐盐比率计算
耐盐指数按以下公式计算：

耐盐指数（TI）= 100 +Σ
n

i = 0
［100Xi（

WGxi
WGx0）
］［16］

X0，X1，. . .，Xn为不同浓度 NaCl（ g·L - 1）；

WGx0 为无 NaCl 水溶液中幼苗干重；WGx0，

WGx1，. . .，WGxn为不同浓度 NaCl（g·L - 1）水溶

液中幼苗干重。耐盐比率（TR）= WGxn / WGx0［5］。
1 .3 统计分析
应用 SAS 统计软件处理本试验中所有数据。

用 Duncan氏新复极差测验法进行各种数据比较。

2 结果与讨论

2 .1 杂交水稻种子相容性溶质的变化
引发处理后杂交水稻种子脯氨酸含量和蔗糖含
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量明显上升。脯氨酸含量比对照种子分别增加0 . 65
～ 1 . 94倍，蔗糖含量提高 0 . 11 ～ 4 . 87倍，其中汕优
10引发效果更明显。引发处理后水稻种子果糖含
量明显下降，除 NaCl + 10 mmol·L - 1 proline处理

的两优培九引发种子外，其余引发种子可溶性总糖

含量均显著低于对照。不同引发处理间在上述参数

中虽有明显差异，但未见有规律性趋势（表 1）。

表 1 引发处理对杂交水稻种子内部相容性溶质含量的影响1）

Table 1 Effects of priming on the content of compatible solutes in hybrid rice seeds

杂交组合
Combinations

引发处理
Priming

treatments

脯氨酸含量
Content of proline
（µg·g

- 1 DW）

可溶性总糖含量
Content of total soluble sugars
（mg Glu·g - 1 DW）

果糖含量
Content of fructose
（mg·g - 1 DW）

蔗糖含量
Content of sucrose
（mg·g - 1 DW）

汕优 10 Nonprimed 87 . 76g 5 . 57a 2 . 64a 0 . 26h
Shanyou10 H2O 161 . 96c 4 . 56d 1 . 86e 0 . 31g

10 mmol·L - 1 proline 205 . 39a 4 . 58d 2 . 31b 1 . 54b
NaCl 186 . 01b 4 . 25f 2 . 19bc 1 . 52b
NaCl + 10 mmol·L - 1 proline 158 . 44c 3 . 93g 2 . 00de 1 . 05f

两优培九 Nonprimed 52 . 15h 5 . 32b 2 . 75a 1 . 12e
Liangyoupeijiu H2O 153 . 42d 4 . 42e 2 . 24bc 1 . 54b

10 mmol·L - 1 proline 106 . 45f 4 . 56d 1 . 98de 1 . 58a
NaCl 115 . 50e 4 . 93c 2 . 13cd 1 . 24d
NaCl + 10 mmol·L - 1 proline 86 . 06g 5 . 66a 2 . 32b 1 . 31c

1）显著性在 0 . 05的水平上。含相同字母的处理间为不显著。下同
Significant at level of 0 . 05 . Not significant if there are the same letters among treatments. The same as below

2 .2 引发导致杂交水稻幼苗耐盐性的变化
汕优 10 幼苗耐盐指数和耐盐比率高于两优培

九，表明汕优 10耐盐性比两优培九强（表 2）。经不
同引发处理的杂交水稻幼苗耐盐指数和耐盐比率仍

显著高于对照，其中用 150 mmol·L - 1 NaCl溶液引

发处理的杂交水稻幼苗耐盐指数和耐盐比率均为最

高，表明种子引发明显提高了杂交水稻幼苗耐盐性，

其中 NaCl引发增加幼苗耐盐性效果最佳。在相同的
引发处理中，两优培九幼苗耐盐指数和耐盐比率的增

幅均高于汕优 10幼苗，说明两优培九引发效果更好。

表 2 种子引发对杂交水稻幼苗耐盐指数和耐盐比率的影响
Table 2 Effects of priming on tolerance index and tolerance ratio of seedlings in hybrid rice under salt stress

杂交组合
Combinations

引发处理
Priming treatments

耐盐指数
Tolerance index

耐盐比率
Tolerance ratio

汕优 10 Nonprimed 1 404 . 75e 0 . 807b
Shanyou10 H2O 1 610 . 29bc 0 . 917a

10 mmol·L - 1 proline 1 591 . 21c 0 . 924a
NaCl 1 631 . 68ab 0 . 932a
NaCl + 10 mmol·L - 1 proline 1 594 . 69c 0 . 917a

两优培九 Nonprimed 1 209 . 21f 0 . 728c
Liangyoupeijiu H2O 1 532 . 87d 0 . 895b

10 mmol·L - 1 proline 1 556 . 98d 0 . 893b
NaCl 1 644a 0 . 962a
NaCl + 10 mmol·L - 1 proline 1 560 . 35d 0 . 906b

据报道，引发可提高盐胁迫后番茄和甜瓜幼苗

内部脯氨酸含量［4，5］，然而，本试验与上述结果并不

完全一致，引发处理后提高了两优培九幼苗脯氨酸

含量，但显著地降低了汕优 10幼苗脯氨酸含量。而
可溶性总糖、果糖和蔗糖含量均有明显增加（表 3），
笔者推测其差异可能与植物品种和种类有关，水稻

属单子叶植物，而番茄和甜瓜为双子叶植物。品种

间对盐胁迫也有不同的反应，汕优 10盐胁迫后幼苗
内部可溶性总糖、果糖、蔗糖和脯氨酸含量均显著高

于两优培九（表 4）。汕优 10 无论从幼苗耐盐指数
或耐盐比率看，其耐盐性均强于两优培九，笔者推测

它们的差异可能与其双亲耐盐性的强弱有关。虽然

有人报道，水稻耐盐性状的杂种优势并不明显［17］。
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表 3 不同引发处理对杂交水稻幼苗在盐胁迫条件下相溶性溶质含量的影响1）

Table 3 Effects of different priming treatments on the content of compatible solutes in hybrid rice seedlings under salt stress

杂交组合
Combinations

引发处理
Priming

treatments

脯氨酸含量
Content of proline
（µg·g

- 1 FW）

可溶性总糖含量
Content of total soluble sugars
（mg Glu·g - 1 FW）

果糖含量
Content of fructose
（mg·g - 1 FW）

蔗糖含量
Content of sucrose
（mg·g - 1 FW）

汕优 10 Nonprimed 184 . 39a 5 . 94e 1 . 08d 0 . 32c
Shanyou10 H2O 175 . 78b 6 . 25d 1 . 13c 0 . 36b

10 mmol·L - 1 proline 171 . 87b 6 . 74b 1 . 18b 0 . 40a
NaCl 143 . 16c 6 . 48c 1 . 17b 0 . 40a
NaCl + 10 mmol·L - 1 proline 118 . 93d 7 . 36a 1 . 21a 0 . 41a

两优培九 Nonprimed 122 . 60b 5 . 74d 1 . 01c 0 . 33c
Liangyoupeijiu H2O 125 . 13ab 6 . 57b 1 . 11b 0 . 35c

10 mmol·L - 1 proline 128 . 46a 6 . 79a 1 . 17a 0 . 36c
NaCl 129 . 72a 6 . 91a 1 . 20a 0 . 41b
NaCl + 10 mmol·L - 1 proline 127 . 65ab 6 . 24c 1 . 08b 0 . 45a

1）表中数值为 50、100、150 mmol·L - 1等 3种盐浓度处理的平均值。下同
Each number in table is mean value of three kinds of salt concentrations，50，100，150 mmol·L - 1 . The same as below

表 4 不同杂交水稻组合幼苗在盐胁迫条件下相溶性溶质含量的差异
Table 4 Differences in content of compatible solutes of seedlings between hybrid rice combinations under salt stress

相容性溶质
Compatible solutes

汕优 10
Shanyou10

两优培九
Liangyoupeijiu

脯氨酸含量 Content of proline（µg·g
- 1FW） 184 . 39a 122 . 60b

相对脯氨酸含量 Relative content of proline 1 . 30a 0 . 85b
可溶性总糖含量 Content of total soluble sugars（mg Glu·g - 1 FW） 6 . 00a 5 . 64b
相对可溶性总糖含量 Relative content of total soluble sugars 1 . 04a 1 . 02b
果糖含量 Content of fructose（mg·g - 1 FW） 1 . 08a 1 . 00b
相对果糖含量 Relative content of fructose 1 . 04a 0 . 96b
蔗糖含量 Content of sucrose（mg·g - 1 FW） 0 . 33a 0 . 33a
相对蔗糖含量 Relative content of sucrose 1 . 79a 0 . 87b

2 .3 耐盐性与相容性溶质含量相关性
相关分析结果表明，幼苗耐盐指数、耐盐比率与

种子脯氨酸含量、蔗糖含量正相关，与脯氨酸含量相

关显著，而与种子果糖及可溶性总糖的含量负相关，

其中与果糖含量的相关性极显著（表 5）。盐胁迫后
的幼苗，除耐盐比率与脯氨酸含量负相关外，其余均

表现正相关，其中与可溶性总糖含量和蔗糖含量呈

显著相关，而与果糖含量呈极显著正相关（表 5）。

表 5 杂交水稻幼苗耐盐指数、耐盐比率与种子和盐胁迫后幼苗相容性溶质含量的关系1）

Table 5 Relationships between tolerance index and tolerance ratio and content of compatible solutes in seeds and stressed seedlings in
hybrid rice as influenced by priming

相关系数 Correlation coefficients
耐盐指数 Tolerance index 耐盐比率 Tolerance ratio

种子 Seeds
可溶性总糖含量 Content of total soluble sugars - 0 . 5450 NS - 0 . 5253 NS
果糖含量 Content of fructose - 0 . 8257** - 0 . 7954**

蔗糖含量 Content of sucrose 0 . 2347 NS 0 . 3078 NS
脯氨酸含量 Content of proline 0 . 7066* 0 . 6868*

受盐胁迫后的幼苗 Stressed seedlings
可溶性总糖含量 Content of total soluble sugars 0 . 7138* 0 . 7362*

果糖含量 Content of fructose 0 . 8435** 0 . 8380**

蔗糖含量 Content of sucrose 0 . 6582* 0 . 7060*

脯氨酸含量 Content of proline 0 . 0609 NS - 0 . 0137 NS

1）*，**：显著性水平分别为 0 . 05和 0 . 01；NS：Not Significant 表示不显著。表 6同
Significant at level of 0 . 05，0 . 01 . The same as Table 6
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盐胁迫后幼苗可溶性总糖含量、果糖含量与种

子可溶性总糖、果糖含量呈显著负相关，而与种子蔗

糖和脯氨酸呈含量正相关，仅种子脯氨酸含量与盐

胁迫幼苗果糖含量呈显著正相关（表 6）。幼苗蔗糖

与种子可溶性总糖及果糖含量呈负相关，而与种子

蔗糖、脯氨酸含量呈正相关，幼苗脯氨酸含量与种子

可溶性总糖及蔗糖含量呈负相关而与果糖及脯氨酸

含量呈正相关，但上述相关系数均未达到显著水平。

表 6 杂交水稻种子相容性溶质含量和盐胁迫后幼苗相容性溶质含量之间的关系
Table 6 Relationships between content of compatible solutes in seeds and stressed seedlings in hybrid rice as influenced by priming

受盐胁迫后的幼苗
Stressed seedlings

种子 Seeds
可溶性总糖含量
Content of total
soluble sugars

果糖含量
Content of
fructose

蔗糖含量
Content of
sucrose

脯氨酸含量
Content of
proline

可溶性总糖含量 - 0 . 734* - 0 . 6923* 0 . 4136 NS 0 . 5490 NS
Content of total soluble sugars
果糖含量 - 0 . 7371* - 0 . 7514* 0 . 2986 NS 0 . 6916*

Content of fructose
蔗糖含量 - 0 . 1229 NS - 0 . 3916 NS 0 . 4293 NS 0 . 3014 NS
Content of sucrose
脯氨酸含量 - 0 . 1810 NS 0 . 0855 NS - 0 . 6080 NS 0 . 2896 NS
Content of proline

上述结果显示，种子内部低果糖和高脯氨酸水

平，有利于提高盐胁迫后幼苗的果糖含量，从而增强

杂交水稻幼苗耐盐性。但是，种子可溶性总糖水平

高，反而不利于提高盐胁迫后幼苗的可溶性总糖和

果糖含量。本试验中，不同引发处理均降低了种子

内部的果糖水平，增加了脯氨酸和可溶性总糖水平，

而且还提高了盐胁迫后幼苗的果糖和可溶性总糖含

量。这在番茄上也有类似报道，引发处理可以增加

盐胁迫后番茄幼苗的可溶性总糖和果糖含量［4］。

本试验汕优 10幼苗耐盐性高于两优培九也与可溶
性总糖及果糖含量有关。由此笔者推测，引发处理

可促进种子已有果糖的利用，降低种子内部果糖水

平、增加脯氨酸水平，并提高后期盐胁迫幼苗的果糖

水平，从而增强杂交水稻幼苗的耐盐性，这可能是引

发处理提高杂交水稻幼苗耐盐性的生理调节机制。
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