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二、检测离子 / 分子指标

Ca2+
、K+

、Na+
、O2

三、样品信息

羊草种子，种子胚顶部

四、中文摘要

渗透调节剂在提高植物种子活力以应对非

生物胁迫方面起着重要的调节作用。但种子萌

发率较低一直是限制羊草繁殖的障碍因素，特

别是在盐碱化的土壤中。本研究通过水杨酸浸

种处理羊草种子，探讨外源水杨酸是否参与盐

碱胁迫下羊草种子萌发的渗透调节。本文报道

了水杨酸对促进羊草种子发芽率的诱导作用。

数据表明，盐碱胁迫下，外源水杨酸促进了羊
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草萌发种子中 O2 的内流，从而提高了呼吸强度，

引发了萌发种子的一系列生理变化。外源水杨

酸通过调节 Na+、K+、Ca2+ 等离子以及脯氨酸、

可溶性糖等相容代谢产物的积累，平衡渗透势，

降低质膜的渗透损伤。外源水杨酸处理增加了

盐碱胁迫下羊草种子 Na+ 的外排，抑制了 K+ 和

Ca2+ 的外排，从而降低了盐碱胁迫下羊草种子

萌发过程中 Na+ 的积累，使更多的 K+ 和 Ca2+

保留下来，从而提高了羊草种子萌发过程中抗

氧化酶的活性，减轻了损伤，促进了信号因子

H2O2 的积累，提高了羊草种子的发芽率。

五、离子 / 分子流实验处理方法

选取 0.1 mM 水杨酸（SA）、蒸馏水（对照）

处理，盐碱土培养 3 d 后的羊草种子测定 Na+、

K+、Ca2+ 流速，另外选取 0.1 mM 水杨酸和对

照浸种 12 h 后和盐碱土培养 3 d 后的羊草种子

进行 O2 的测定。

六、离子 / 分子流实验结果

研究采用非损伤微测技术（NMT）测定萌

发种子表面的 O2 内流。结果表明，萌发培养 3 

d 后，0.1 mM SA 处理下萌发种子的 O2 速率显

著高于对照（图 1H），但盐碱胁迫下种子的呼

吸强度有所降低。此外，0.1 mM SA 处理后 O2

内流速率显著高于对照（图 1I），说明 SA 可以

提高盐碱胁迫下羊草种子的发芽率和活力。

为了进一步探究为什么用 0.1 mM SA 处理

会减少 Na+ 的含量，而增加 Ca2+、K+ 的积累，

研究用 NMT 测量了用 0.1 mM SA 处理和对照

组在培养 3 d 后的发芽种子的胚顶部的 Na+、K+

和 Ca2+ 的流速和浓度空间成像。结果显示，0.1 

mM SA 处理和对照组都明显表现出 Na+ 的外排

（图 2A），但 0.1 mM SA 处理表现出比对照

组更高的 Na+ 外排，Na+ 的平均速率达到 1144 

pmol cm-2·s-1，与对照组相比，增加了 4.66 倍（图

2B）。Na+ 浓度空间成像表明，虽然对照处理

下种子表面 Na+ 含量增加，但种子表面 Na+ 积

累量明显低于 SA 处理（图 2C）。与对照 K+ 的

外排不同，0.1 mM SA 处理下萌发的种子虽然

K+ 流速较低，但仍然是内流（图 2D），种子

胚顶部的平均内流速率仅为 0.68 pmol cm-2·s-1。

值得注意的是，对照组中 K+ 平均外排速率达到

341.81 pmol cm-2·s-1（图 2E），对照组中萌发种

子表面的K+浓度也明显低于SA处理时的浓度，

表明对照组中发生了巨大的 K+ 外排（图 2F）。

Ca2+ 流速数据表明，在用 0.1 mM SA 处理和对

照组中，检测到稳定的 Ca2+ 外排（图 2G）。与

对照组相比，用 0.1 mM SA 处理后的 Ca2+ 外排

速率明显降低（图 2H），用 0.1 mM SA 处理的

种子表面的 Ca2+ 浓度也比对照组低（图 2I）。

七、其它实验结果

● 外源 SA 提高了羊草种子的活力和发芽率。

● 盐碱胁迫下外源 SA 影响了种子休眠。

● 盐碱胁迫下外源 SA 激活了羊草种子抗氧化酶

系统。

● 外源 SA 缓解了盐碱胁迫对质膜的损伤。

● 盐碱胁迫下外源 SA 改变了 Na+、K+ 和 Ca2+ 的

积累。

● 盐碱胁迫下外源 SA 触发转录水平的变化。

八、结论

综上所述，合理剂量的外源 SA 可以作为渗

透调节剂促进羊草种子萌发，0.1 mM SA 的施

图 1. 羊草种子 O2 吸收。
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图 2. 在盐碱胁迫下，外源 SA 改变了羊草发芽种子表面的离子流速。(A) Na+ 的瞬时流速 (B) Na+ 平均流速 (C) 

种子表面 Na+ 浓度空间成像（0-150 μm）。(D) K+ 的瞬时流速 (E)K+ 平均流速 (F) 种子表面 K+ 浓度的空间成

像（0-150 μm）。(G) Ca2+ 的瞬时流速 (H) Ca2+ 平均流速 (I) 种子表面 Ca2+ 浓度空间成像（0-150 μm）。

用浓度有效提高了盐碱胁迫下羊草种子的活力

和萌发。通过增加内源 SA 和 O2 流入，SA 在平

衡羊草萌发种子中的内源性激素和渗透物方面

发挥了重要的渗透调节作用（图 3）。此外，外

源 SA 通过调节信号因子 H2O2、渗透物质以及

Na+、K+、Ca2+ 等离子在羊草种子萌发过程中的

积累，提高抗氧化酶活性，保护细胞膜的完整性。

本研究表明，SA 主要通过调控盐碱胁迫下羊草

种子萌发过程中离子分泌和渗透调节物质积累

途径发挥作用，外源 SA 将为促进盐碱化土壤羊

草种子萌发和繁殖提供有效参考。调节外源 SA

介导的植物种子的生理和渗透响应，也揭示了

在非生物胁迫下减轻渗透胁迫对发芽种子的损

害的一个启示。

图 3. 盐碱胁迫下，SA 介导羊草种子萌发的一种假

设调控途径。
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（责任编辑：李雪霏）

九、测试液

0.1 mM CaCl2, 0.1 mM KCl, 0.5 mM NaCl, 0.3 

mM MES, 0.2 mM Na2SO4, pH 6.0

关键词：羊草；渗透平衡；引物；水杨酸；种

子萌发；盐碱胁迫
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