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α⁃亚麻酸对干旱胁迫下水稻种子萌发的影响
李　 东， 甄春燕， 陈德富， 陈喜文∗

（ 南开大学 生命科学学院， 天津 ３０００７１ ）

摘　 要： α⁃亚麻酸属 ω⁃３ 系统的多不饱和脂肪酸，是细胞膜的重要组成部分。 在干旱胁迫下，植物通过释放

α⁃亚麻酸重塑细胞膜的流动性，但外源添加 α⁃亚麻酸能否提高植物对干旱的抗性尚未可知。 该研究采用

ＰＥＧ６０００ 模拟干旱胁迫，探讨了种子萌发过程中 α⁃亚麻酸对水稻萌发和幼苗生长过程中抗旱性的影响。 结

果表明：在 １４％和 １６％ ＰＥＧ 干旱胁迫下，水稻种子推迟萌发，幼苗的生长受到抑制。 ２５ μｍｏｌ·Ｌ⁃１和 ２５０
μｍｏｌ·Ｌ⁃１的 α⁃亚麻酸可缓解干旱对水稻幼根和幼苗生长的抑制，且随着干旱程度的增加，缓解作用增强。
１６％ ＰＥＧ 胁迫下，２５ μｍｏｌ·Ｌ⁃１、２５０ μｍｏｌ·Ｌ⁃１ 的 α⁃亚麻酸分别提高幼苗的根长 ３４． ３％和 ２９． １％、苗长

６７．８％和 ５２．０％、根重 ４３．９％和 ３５．２％、苗重 ５９．１％和 ４３．６％。 α⁃淀粉酶活力测定发现，２５ μｍｏｌ·Ｌ⁃１和 ２５０

μｍｏｌ·Ｌ⁃１的 α⁃亚麻酸分别提高干旱胁迫下水稻种子 α⁃淀粉酶活力为 ５６．７％ ～ ７０．７％和 ３６．８％ ～ ４３．８％。 水

稻幼根活力测定显示，２５ μｍｏｌ·Ｌ⁃１和 ２５０ μｍｏｌ·Ｌ⁃１的 α⁃亚麻酸分别提高干旱胁迫下幼根活力为 １１．４％ ～

２８．４％和 ５．４％ ～２２．２％。 此外，还对不同干旱胁迫下水稻种子 α⁃淀粉酶活性和幼根活力的变化进行了讨论，

认为 α⁃亚麻酸主要通过提高种子萌发过程中 α⁃淀粉酶的活性来缓解所遭遇的干旱胁迫，而对水稻幼根活

力的影响则相对有限。
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　 　 几乎所有作物的耕作和园艺植物的培养均始

于种子。 人类种植的作物大多通过种子一代代地

延续繁殖下去。 种子萌发是指成熟的种子从吸水

膨胀开始，到胚根出现结束的生理过程（Ｒａｊｊｏｕ ｅｔ
ａｌ，２０１２）。 种子萌发是植物生命周期中的最重要

阶段，决定了植物何时能进入自然或农业生态系

统（Ｗｅｉｔｂｒｅｃｈｔ ｅｔ ａｌ，２０１１）。 种子成功萌发的最关

键因素是合适的环境。 这个过程不是干种子独立

的生物过程，而是与种子的成熟、脱水和幼苗建成

相连续的过程。
生物膜是细胞与外界进行信息交流和物质交

换的场所。 各种生物和非生物胁迫对细胞的伤害

主要起始于细胞膜。 膜脂和膜蛋白是细胞膜的重

要组成部分，它们的结构、组成及相互作用对细胞

抵抗胁迫的能力具有重要的影响 （王善广等，
２０００）。 生物膜中约有 １００ 种脂质，只要其中的

１％ ～２％组分发生改变，就会导致细胞的存活受到

影响（王善广等，２０００）。 膜结构的动态变化是研

究植物抗逆的一个重要方面。 酿酒酵母（ Ｓａｃｃｈａ⁃
ｒｏｍｙｃｅｓ ｃｅｒｅｖｉｓｉａｅ）由于只含有单一的不饱和脂肪

酸，是研究多不饱和脂肪酸 （ ｐｏｌｙｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄ ｆａｔｔｙ
ａｃｉｄｓ，ＰＵＦＡｓ） 功 能 的 理 想 材 料 （ Ｙａｚａｗａ ｅｔ ａｌ，
２０１０）。 利用酿酒酵母的研究发现，ＰＵＦＡ 在逆境

胁迫下具有保护功能，能提高细胞应对氧化胁迫、
低温、盐碱、酒精和碱性 ｐＨ 等逆境的能力（Ｙａｚａｗａ

ｅｔ ａｌ，２０１０）。 逆境胁迫下，膜流动性的改变为一些

重要的整合膜蛋白（如光合作用相关蛋白）发挥功

能提供一个稳定的环境。 有证据表明，拟南芥叶

绿体中油酸（１８ ∶ １）含量的改变可启动应对病原

体相关基因的表达（Ｋａｃｈｒｏｏ ｅｔ ａｌ，２００１）。 并且，
油酸（１８ ∶ １）含量对植物防御基因表达（Ｋａｃｈｒｏｏ
ｅｔ ａｌ，２００１） 和种子中曲霉菌繁殖都有一定影响

（Ｃａｌｖｏ ｅｔ ａｌ，１９９９）。
α⁃亚麻酸（ α⁃ｌｉｎｏｌｅｎｉｃ ａｃｉｄ，ＡＬＡ）是 ω⁃３ 系统

的 ＰＵＦＡｓ，是细胞膜的重要组成部分。 植物在应

对生物与非生物胁迫时，可通过释放 α⁃亚麻酸，重
塑膜的流动性（ Ｉｂａ，２００２）。 游离的 α⁃亚麻酸是逆

境胁迫下的信号分子，本身也是 ｐｈｙｔｏ⁃ｏｘｙｌｉｐｉｎ 生

物合成的前体（ Ｂｌéｅ，２００２）。 过表达 ω⁃３ 去饱和

酶基因的转基因烟草，膜中 １８ ∶ ３ 不饱和脂肪酸

含量升高，对盐和干旱胁迫抗性得以提高（ Ｚｈａｎｇ
ｅｔ ａｌ，２００５）。 本文研究了外源添加 α⁃亚麻酸对模

拟干旱胁迫下水稻种子萌发和幼苗生长及相关生

理特性的影响，为缓解水稻萌发期的干旱胁迫提

供参考。

１　 材料与方法

１．１ 材料

所用的材料是水稻日本晴 （Ｏｒｙｚａ ｓａｔｉｖａ ｃｖ．
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Ｎｉｐｐｏｎｂａｒｅ）当年的种子。 种子从天津宝坻试验地

收获，经过阳光充分晒干后用于实验。
１．２ 干旱胁迫下种子的萌发

本研究参照 Ｍｉｃｈｅｌ ＆ Ｋａｕｆｍａｎｎ（１９７３）提出的

ＰＥＧ６０００ 对水势的影响，采用不同浓度 ＰＥＧ６０００
模拟干旱处理。 水稻种子用 ０．１％高锰酸钾消毒 ５
ｍｉｎ 后，用蒸馏水清洗 ５ ～ ６ 次，然后播种于铺有滤

纸的培养皿内，每皿播种 ４０ 粒饱满的种子，分别

添加 １０％、１２％、１４％、１６％ （ｗ ／ ｖ）的 ＰＥＧ６０００ 溶

液 ３０ ｍＬ，２８ ℃、１２ ｈ 光 ／ １２ ｈ 暗胁迫下培养。 每

隔 ２ ｄ 分别向培养皿中补加上述相同的溶液 ５
ｍＬ。 以芽长超过 ２ ｍｍ 计为发芽，定期统计发芽

率。 培养到 １０ ｄ 时从每皿中选取最先萌发的 ２０
株，测定幼苗的根长、苗长、根重和苗重。
１．３ α⁃亚麻酸对 ＰＥＧ 胁迫下种子萌发的影响

首先取 ７０％α⁃亚麻酸（商品原液） １ ｍＬ 用无

水乙醇溶解，边加水边搅拌定容至 １０ ｍＬ。 然后将

α⁃亚麻酸乳液超声震荡至溶液呈乳白色，使 α⁃亚
麻酸与水充分混匀，配制成 ２５ ｍｍｏｌ·Ｌ⁃１α⁃亚麻酸

母液。 选取 ４０ 粒饱满种子，培养在含 ０、１、５、２５、
２５０ μｍｏｌ·Ｌ⁃１ α⁃亚麻酸的 １４％和 １６％ ＰＥＧ６０００
滤纸上萌发，培养胁迫同上。 种子的萌发和幼苗

生长状况的统计也同上。
１．４ α⁃淀粉酶活性的测定

使用苏州科铭生物技术有限公司的淀粉酶试

剂盒。 其测定原理是利用 α⁃淀粉酶可作用于淀粉

中的 α⁃１，４⁃糖苷键，生成葡萄糖、麦芽糖、糊精等

还原糖，从而能使 ３，５⁃二硝基水杨酸还原成棕红

色物质，颜色的深浅可通过测定反应液吸光度来

反映。 选取各种胁迫下萌发 ３ ｄ 的种子，去掉种

皮、萌发的幼根和幼苗，在研钵中充分研磨后，加
入 １ ｍＬ 双蒸水，转移到离心管中。 ４ ５００ ｒ·ｍｉｎ⁃１

离心 １０ ｍｉｎ，吸取 ５００ μＬ 上清转移至试管中，加蒸

馏水定容到 １０ ｍＬ，即为淀粉酶提取液。 将试管于

７０ ℃水浴 １５ ｍｉｎ，失活 β⁃淀粉酶。 对照管、测定管

分别加入 ３，５⁃二硝基水杨酸置于 ４０ ℃ 恒温水浴

中保温 １０ ｍｉｎ，５４０ ｎｍ 处读取吸光度，计算 ΔＡ＝Ａ
（测定管） －Ａ（对照管）。 以每克组织每分钟催化

产生 １ ｍｇ 还原糖定义为 １ 个酶活力单位。 α⁃淀粉

酶活性（Ｕ·ｇ⁃１鲜重） ＝ ８９．４×（ΔＡ＋０．０２２） ÷Ｗ，Ｗ

为种子鲜重。
１．５ 根活力的测定

根据 Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ（２０１５）的方法，利用无色的脂

溶性光敏感复合物 ２， ３， ５⁃三苯基氯化四氮唑

（ＴＴＣ）可被细胞内呼吸作用产生的还原氢还原成

红色 ＴＴＦ 的反应，来检测根的活力。 取 α⁃亚麻酸

实验中萌发 ７ ｄ 时的根 ０．０５ ｇ，剪成 １ ｃｍ 左右长度

片段，浸泡于 ０．６％ ＴＴＣ（溶于 ｐＨ７．４ 的磷酸缓冲

液中），３０ ℃染色 ２４ ｈ，取出，倒掉染液，用蒸馏水

清洗 ３ 次后，用 ９５％乙醇于 ８５ ℃ 抽提 ２０ ｍｉｎ，提
取液于 ４８５ ｎｍ 波长下测吸光度。
１．６ 数据分析

实验重复 ３ 次，每种胁迫播种 ３ 皿，每皿中含

有种子 ４０ 粒。 生理指标数据均通过 ３ 次独立测定

而获得。 利用 ＳＰＳＳ１１． ０ 下使用 ＡＮＯＶＡ⁃Ｓｔｕｄｅｎｔ⁃
Ｎｅｗｍａｎ⁃Ｋｅｕｌｓ 检测对数据进行显著性差异水平分

析，以 ９５％为置信区间。 相同胁迫下不同 ＰＥＧ 或

ＡＬＡ 处理下各组的显著性差异水平，用 ａ、ｂ、ｃ 或

星号表示。

２　 结果与分析

２．１ 不同浓度 ＰＥＧ 对水稻种子萌发和幼苗生长的

影响

为探索不同 ＰＥＧ６０００ 干旱胁迫对水稻种子萌

发的影响，将种子播种在含 １０％、１２％、１４％、１６％、
１８％、２０％ （ｗ ／ ｖ）ＰＥＧ６０００ 的滤纸上。 结果发现，
随着 ＰＥＧ 浓度的提高，水稻种子的萌发均被推迟，
但到第 ５ 天时，各 ＰＥＧ 浓度下种子均基本全部萌

发（表 １）。 虽然 １８％、２０％ＰＥＧ 胁迫下，７ ｄ 时萌

发率可达 ７５％，但由于种子均变成黑色，幼苗生长

也几乎停止。 因此，选择 １４％、１６％ ＰＥＧ６０００ 作

为后续干旱处理的浓度。
为进一步探索不同干旱胁迫对水稻早期幼苗

生长的影响，统计了 １４％、１６％ ＰＥＧ 浓度下萌发

１０ ｄ 时的幼苗生长状况。 表 ２ 结果发现，与对照

相比，１４％ ＰＥＧ 浓度下，幼苗的苗长、根重、苗重分

别是对照的 ０．６５ 倍，０．３６ 倍和 ０．４２ 倍；１６％ ＰＥＧ
浓度下，则分别是对照的 ０．４１ 倍，０．２８ 倍和 ０．２９
倍。 随着干旱程度的增强，干旱对幼苗生长的抑
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制程度也增强。 在 １４％、１６％ ＰＥＧ 浓度下，水稻幼

苗的根长分别是对照的 １．６３ 倍和 １．２６ 倍，但冠根

数目大幅减少。 因此，推测干旱胁迫下，水稻幼苗

可通过延长根的长度，吸收尽可能多的水分来抵

抗干旱逆境。

表 １　 不同 ＰＥＧ 浓度下水稻种子的萌发
Ｔａｂｌｅ １　 Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｉｃｅ ｓｅｅｄｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＰＥＧ ｓｔｒｅｓｓ

ＰＥＧ 浓度
ＰＥＧ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
（％）

２ ｄ ３ ｄ ４ ｄ ５ ｄ

０ ９１．３±０．７ａ １００．０±０．０ａ １００．０±０．０ａ １００．０±０．０

１０ １８．８±１．８ｂ ７５．０±７．１ｂ ９８．８±１．８ｂ １００．０±０．０

１２ １２．６±３．５ｃ ５６．３±５．３ｃ ９２．５±３．５ｃ １００．０±０．０

１４ ６．３±１．８ｄ ４２．５±３．５ｄ ８８．８±５．３ｃ ９６．０±１．８

１６ ０．０±０．０ｅ ２０．０±３．５ｅ ８２．５±７．０ｄ ９７．５±２．５

注： 发芽率的统计以芽长超过 ２ ｍｍ 为标准。 下同。
Ｎｏｔｅ： Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｗａｓ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｏｆ ｂｕｄ ｗａｓ
ｌｏｎｇｅｒ ｔｈａｎ ２ ｍｍ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

表 ２　 不同 ＰＥＧ 浓度下水稻种子幼苗的生长状态
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｇｒｏｗｔｈ ｓｔａｔｕｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＰＥＧ ｓｔｒｅｓｓ

ＰＥＧ 浓度
ＰＥＧ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
（％）

根长
Ｒｏｏｔ
ｌｅｎｇｔｈ
（ ｃｍ）

苗长
Ｓｈｏｏｔ
ｌｅｎｇｔｈ
（ ｃｍ）

根鲜重
Ｒｏｏｔ ｆｒｅｓｈ
ｗｅｉｇｈｔ
（ｍｇ）

苗鲜重
Ｓｈｏｏｔ
ｆｒｅｓｈ
ｗｅｉｇｈｔ
（ｍｇ）

０ ３．８８±０．８８ ｂ ４．２３±０．５６ ａ １９１±１２ ａ ３１３±２３ ａ

１４ ６．３１±１．５５ ａ ２．７７±０．５５ ｂ １３３±６ ｂ ９１±８ ｂ

１６ ４．８８±１．１５ ｂ １．７２±０．３３ ｃ ６９±２ ｃ ５３±４ ｂ

　 注： 每皿中测定最先萌发的 ２０ 株幼苗。
　 Ｎｏｔｅ： Ｄａｔａ ｗｅｒｅ ａｃｑｕｉｒｅｄ ｂｙ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ２０ ｅａｒｌｉｅｓｔ
ｇｅｒｍｉｎａｔｅｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ａｔ １０ ｄ ｉｎ ｅｖｅｒｙ ｃｕｌｔｕｒｅ ｐｌａｔｅ．

２．２ α⁃亚麻酸对干旱胁迫下种子萌发和幼苗生长

的影响

为探索 α⁃亚麻酸对干旱胁迫下种子萌发和幼

苗早期生长的影响，将水稻种子分别播种在添加

０、 １、 ５、 ２５、 ２５０ μｍｏｌ · Ｌ⁃１ α⁃亚 麻 酸 的 １４％
ＰＥＧ６０００ 和 １６％ ＰＥＧ６０００ 培养皿中进行发芽。

表 ３ 结果显示，α⁃亚麻酸对水稻种子的萌发势和

萌发率均没有明显的提高作用。
根据不同浓度 α⁃亚麻酸对干旱胁迫下幼苗生

长的预实验，发现 ２５ μｍｏｌ·Ｌ⁃１和 ２５０ μｍｏｌ·Ｌ⁃１的

α⁃亚麻酸的作用最为显著。 为此，详细分析了 ２５
μｍｏｌ·Ｌ⁃１和 ２５０ μｍｏｌ·Ｌ⁃１的 α⁃亚麻酸对干旱胁迫

下幼苗生长抑制的缓解作用（图 １）。 从图 １ 结果发

现，１４％ ＰＥＧ 胁迫下，２５ μｍｏｌ·Ｌ⁃１和 ２５０ μｍｏｌ·Ｌ⁃１

的 α⁃亚麻酸对水稻幼苗的生长都有显著影响。 与

对照相比，苗长分别提高了 ２３．７％和 １８．９％，根重分

别提高了 ４７．０％和 ５１．０％，苗重分别提高了 ３５．３％
和 ２９．７％，但根长仅稍有增长；１６％ ＰＥＧ 胁迫下，随
着干旱程度的增强，２５ μｍｏｌ·Ｌ⁃１和 ２５０ μｍｏｌ·Ｌ⁃１

的 α⁃亚麻酸对幼苗生长的促进作用增强。 与对照

相比，幼苗的根长分别提高了 ３４．３％和 ２９．１％，苗长

提高了 ６７．８％和 ５２．０％，根重分别提高了 ４３．９％和

３５．２％，苗重分别提高了 ５９．１％和 ４３．６％。
２．３ α⁃亚麻酸对干旱胁迫下对水稻种子发芽过程

中 α⁃淀粉酶活性的影响

水稻种子萌发时，α⁃淀粉酶活性是种子活力

的一个重要指标。 为探究 α⁃亚麻酸对干旱胁迫下

水稻种子的萌发能力的影响，测定了种子萌发早

期 α⁃淀粉酶的活性。 结果发现，１４％ ＰＥＧ 胁迫

下，当用 ２５ μｍｏｌ·Ｌ⁃１和 ２５０ μｍｏｌ·Ｌ⁃１α⁃亚麻酸处

理水稻种子时，α⁃淀粉酶活力分别比对照提高了

７０． ７％ 和 ４３．８％。 １６％ ＰＥＧ 处 理 下， 当 用 ２５
μｍｏｌ·Ｌ⁃１和 ２５０ μｍｏｌ·Ｌ⁃１α⁃亚麻酸处理水稻种子

时，α⁃淀粉酶活力分别比对照提高了 ５６． ７％ 和

３６．８％。 同一 α⁃亚麻酸浓度下，１６％ ＰＥＧ 胁迫下

的 α⁃淀粉酶活力均比 １４％ ＰＥＧ 胁迫下的活力要

低 ２５％ ～３１％（图 ２）。
２．４ α⁃亚麻酸对干旱胁迫下水稻种子发芽过程中

根活力的影响

根系是植株吸收水分的主要器官，根活力的

高低一定程度上反应其耐旱能力。 为探究 α⁃亚麻

酸对干旱胁迫下水稻幼苗抗旱能力的影响，测定

了 １４％和 １６％ ＰＥＧ６０００ 胁迫下外加 ２５ μｍｏｌ·Ｌ⁃１

和 ２５０ μｍｏｌ·Ｌ⁃１后根活力的变化。 从图 ３ 结果发

现，在 １４％ ＰＥＧ 胁 迫 下， ２５ μｍｏｌ · Ｌ⁃１ 和 ２５０
μｍｏｌ·Ｌ⁃１α⁃亚麻酸使根的活力分别比对照提高了
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表 ３　 不同浓度 α⁃亚麻酸对不同 ＰＥＧ 胁迫下水稻种子萌发的影响
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＡＬＡ ｏｎ ｒｉｃｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＰＥＧ ｓｔｒｅｓｓ

ＰＥＧ 浓度
ＰＥＧ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

（％）

ＡＬＡ 浓度
ＡＬＡ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

（μｍｏｌ·Ｌ ⁃１）
２ ｄ ３ ｄ ５ ｄ ７ ｄ

１４ ０ １３．８±０．７ ２１．３±０．７ ９７．５±０．０ １００．０±０．０

１ １２．５±１．４ ２３．８±２．１ ９６．３±２．１ ９７．５±１．４

５ １３．７±０．７ ２１．３±０．７ ９７．５±１．４ ９８．５±０．７

２５ １１．３±０．７ ２１．３±０．７ ９６．３±０．７ １００．０±０．０

２５０ １０．０±１．４ ３０．０±０．７ ９８．８±０．７ ９８．８±０．７

１６ ０ ２．５±１．４ １５．０±１．４ ８８．８±０．７ ９５．０±０．０

１ ３．８±０．７ １０．０±０．０ ７８．８±０．７ ９２．５±１．４

５ １．３±０．７ １１．３±０．７ ８３．８±２．１ ９８．７±０．７

２５ １．３±０．７ １１．３±２．１ ７０．０±２．８ ９８．８±０．７

２５０ ３．８±０．７ １５．０±２．８ ９５．０±２．８ ９７．５±１．４

注：每皿中测定最先萌发的 ２０ 株幼苗。 不同 ＰＥＧ（％）胁迫下 α⁃亚麻酸的处理浓度（μｍｏｌ·Ｌ⁃１）。 下同。
Ｎｏｔｅ： Ｄａｔａ ｗｅｒｅ ａｃｑｕｉｒｅｄ ｂｙ ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ２０ ｅａｒｌｉｅｓｔ ｇｅｒｍｉｎａｔｅｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ａｔ １０ ｄ ｉｎ ｅｖｅｒｙ ｃｕｌｔｕｒｅ ｐｌａｔｅ．

ＡＬＡ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ （μｍｏｌ·Ｌ⁃１） ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＰＥＧ ｓｔｒｅｓｓｅｓ （％） ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ．

图 １　 α⁃亚麻酸对干旱胁迫下水稻种子萌发后幼苗生长的影响
Ｆｉｇ． １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＡＬＡ ｏｎ ｒｉｃｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ
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注： 酶液从萌发 ３ ｄ 的种子中提取。 每 １ ｇ 组织每 １ ｍｉｎ 催化
产生 １ ｍｇ 还原糖为 １ 个酶活力单位。

Ｎｏｔｅ： Ｅｎｚｙｍｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｗａｓ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｆｒｏｍ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｎｇ ｓｅｅｄｓ ａｔ ３ ｄ．
Ｏｎｅ ｕｎｉｔ ｏｆ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｓ ｄｅｆｉｎｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｅｎｚｙｍｅ

ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ １ ｍｇ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｓｕｇａｒ ｉｎ １ ｍｉｎ．

图 ２　 α⁃亚麻酸对干旱胁迫下水稻种子萌发时
α⁃淀粉酶活性的影响

Ｆｉｇ． ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＡＬＡ ｏｎ α⁃ａｍｙｌａｓｅ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ
ｇｅｒｍｉｎａｔｉｎｇ ｒｉｃｅ ｓｅｅｄｓ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

图 ３　 α⁃亚麻酸对干旱胁迫下水稻种子
萌发幼苗根活力的影响

Ｆｉｇ． ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＡＬＡ ｏｎ ｒｏｏｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｒｉｃｅ
ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

２８．４％和 ２２．２％；在 １６％ ＰＥＧ 胁迫下，幼根的活力

分别比对照提高了 １１．４％和 ５．４％。 同一 α⁃亚麻

酸浓度下，１６％ ＰＥＧ 胁迫下的根系活力均比 １４％
ＰＥＧ 胁迫下的根系活力要高 ５％ ～４２％。

３　 讨论

利用外源物质提高植物抵抗逆境胁迫的能

力，在植物抗性研究中越来越引起关注。 目前报

道外源 添 加 茉 莉 酸 甲 酯 （ ＭｅＪＡ） （ 董 桃 杏 等，
２００７）、水杨酸（ＳＡ） （夏方山等，２０１４）、一氧化氮

（ＮＯ） 供体硝普钠 （ ＳＮＰ ） （毛亚斌和 魏 小 红，
２０１０）、 ５⁃氨 基 乙 酰 丙 酸 （ ５⁃ＡＬＡ） （ 张 春 平 等，
２０１０）和甜菜碱（ＧＢ）等能提高植物抵抗逆境的能

力。 这些物质大多是通过降低植物膜脂的过氧化

程度，促进脯氨酸和可溶性糖的积累，提高 ＳＯＤ、
ＰＯＤ 等保护酶活性来缓解渗透胁迫（毛亚斌和魏

小红，２０１０；夏方山等，２０１４）。 α⁃亚麻酸是植物细

胞膜脂的重要成分，外源添加是否提高植物抵抗

逆境的能力尚未见报道。
本研究利用 １４％和 １６％ ＰＥＧ６０００ 模拟干旱，

证实了外源添加 α⁃亚麻酸对水稻种子萌发过程中

的干旱胁迫具有一定的缓解作用。 α⁃亚麻酸的浓

度以 ２５ μｍｏｌ·Ｌ⁃１和 ２５０ μｍｏｌ·Ｌ⁃１为宜，但浓度过

高和过低并未对植株的生长发育产生明显的副作

用，显示 α⁃亚麻酸不太可能作为信号分子而发挥

作用。 而且，α⁃亚麻酸对干旱胁迫的缓解主要表

现在对幼苗早期生长的缓解上，对种子的萌发率

并没有提高。 对幼苗早期生长的影响也主要表现

在苗长、苗重和根重上，对根长的作用并不显著。
似乎干旱胁迫下幼苗通过延长根长来提高对水分

吸收的能力是一种本能性的反应。
水稻属淀粉型种子，胚乳中主要的贮藏物质

是淀粉。 当种子萌发时，淀粉酶发挥作用，将贮藏

物质水解为简单的有机物，供给种子萌发和幼苗

生长发育所需要。 水稻种子中存在多种淀粉酶，
萌发初期主要起作用的是 α⁃淀粉酶。 因此，α⁃淀
粉酶活性的高低关系到种子萌发和幼苗生长的速

度，是种子活力的一个重要指标。 本研究中，在各

种干旱胁迫下（１４％ ＰＥＧ 和 １６％ ＰＥＧ），添加 α⁃亚
麻酸均能显著提高 α⁃淀粉酶的活性 （ ３６． ８％ ～
７０．７％）。 而且，随着干旱程度的增加，α⁃淀粉酶活

性普遍降低。 即种子内 α⁃淀粉酶的活性高低与其

所遭遇的干旱程度呈负相关。 因此我们认为，α⁃
淀粉酶活性高低能反映干旱胁迫下水稻种子的萌

发能力。 外源添加 α⁃亚麻酸提高种子萌发过程中

α⁃淀粉酶的活性来缓解所遭遇的干旱胁迫。
根系是植物活跃的吸收器官和代谢器官。 活

０３０１ 广　 西　 植　 物 ３８ 卷



力的大小可作为植物根系吸收水分、养分及逆境

生存能力的一个重要指标。 根系的代谢越强，活
力也越强。 因此，根活力的高低一定程度上反应

其耐旱能力。 本研究中，各种干旱胁迫下（ １４％
ＰＥＧ 和 １６％ ＰＥＧ），添加 α⁃亚麻酸虽在一定程度

提高根的代谢活力 （ ５． ４％ ～ ２８． ４％）。 但高浓度

（１６％ ＰＥＧ）胁迫下，α⁃亚麻酸对干旱胁迫下的根

系活力的提高非常有限（５．４％ ～ １１．４％）。 而且，
随着干旱程度的增加，根的代谢活力普遍增加。
因此，我们推测干旱胁迫下根系活力的增强也可

能是植物对干旱胁迫的一种适应性反应，α⁃亚麻

酸通过提高根系活力来提高植物抗旱性的作用非

常有限。
总之，本研究从形态和生理的角度证实，外源

添加 α⁃亚麻酸主要通过提高干旱胁迫下萌发水稻

种子的 α⁃淀粉酶活性，从而达到缓解干旱胁迫的

目的。 由于 α⁃亚麻酸是一种细胞膜脂的成分，今
后的研究应集中于其对膜脂成分及膜脂过氧化程

度的影响上，进一步揭示其缓解干旱胁迫的机制。
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