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外源激素 ＡＢＡ 影响新疆荒漠盐生植物异子蓬异型种
子萌发机制初探

曹　 婧， 李晓荣， 王　 翠， 王　 璐， 兰欣欣， 兰海燕∗

新疆大学生命科学与技术学院 ／ 新疆生物资源基因工程重点实验室， 乌鲁木齐　 ８３００４６

摘要：以新疆荒漠盐生植物异子蓬（Ｓｕａｅｄａ ａｒａｌｏｃａｓｐｉｃａ）异型种子为材料，通过外源 ＡＢＡ 直播（长时间）与浸种（短时间）处理分

别研究不同浓度（０、０．５、１．０、５．０、１０．０ μｍｏｌ ／ Ｌ）ＡＢＡ 对异型种子萌发、幼苗生长的影响，并通过 Ｒｅａｌ－ｔｉｍｅ ＰＣＲ 技术分析与萌发

相关的 ＡＢＣ 转运蛋白基因、丝裂原活化蛋白激酶激酶基因和 ＤＮＡ 修复和转录因子基因在 ５．０ μｍｏｌ ／ Ｌ ＡＢＡ 处理下的表达规律，
探讨外源 ＡＢＡ 影响异子蓬异型种子萌发差异的机制。 结果显示：（１）外源 ＡＢＡ 直播处理下，褐色种子萌发及幼苗生长均受到

明显抑制，黑色种子的萌发和幼苗生长在低浓度被促进，较高浓度被显著抑制；短时间浸种处理，能够同时促进异型种子的萌发

及幼苗生长，且随 ＡＢＡ 浓度增加促进效应增强。 （２）直播萌发后，褐色种子中三个基因的表达量与对照相比均不变或降低表达

（除了 ＤＮＡ 修复和转录因子基因在 ８ ｈ 显著升高），黑色种子与对照相比均上调表达（除了 ＡＢＣ 转运蛋白基因在 ８ｈ 显著下

调）；短时间浸种萌发后，褐色种子中三个基因的表达量均比对照显著升高，黑色种子中升高不明显。 基因表达规律与种子萌

发结果趋势一致，暗示 ＡＢＡ 浸种可能触发了异子蓬种子萌发内在机制并对随后的萌发过程产生促进作用。 而黑色种子对 ＡＢＡ
处理表现出较好的萌发响应，可能是其幼苗能抵御荒漠地区逆境环境的重要原因。
关键词：ＡＢＡ； 异子蓬； 异型种子； 种子萌发； ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ ＰＣＲ； 分子机制
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种子休眠和萌发是高等植物个体发育中的重要事件，直接关系到种群的生存、分布和繁衍，具有重要的生

态意义［１］。 种子萌发是极其复杂的生理过程，受到环境因素、内部因素及萌发相关基因的调控。 迄今对大量

影响种子休眠和萌发突变体的研究发现，在种子休眠的获得或解除过程中起关键作用的内源信号分子是脱落

酸（Ａｂｓｃｉｓｉｃ ａｃｉｄ， ＡＢＡ）和赤霉素（Ｇｉｂｂｅｒｅｌｌｉｎ ３， ＧＡ３） ［２］，其中，脱落酸对植物生长发育的许多重要过程都起

调节作用，包括种子贮藏蛋白和脂质的合成、种子的耐脱水性和休眠、胚胎生长向萌发生长转变的抑制和营养

生长到生殖生长转变的抑制等［３⁃４］，特别是对保持种子休眠和抑制种子萌发和萌发后幼苗生长等具有重要作

用［５⁃６］。 研究表明，ＡＢＡ 的营养缺陷型能够增强种子萌发能力，甚至有时会产生胎萌［７］，而大量积累 ＡＢＡ 的

转基因株系增强了休眠，且 ＡＢＡ 能抑制这些转基因株系后代种子的早熟发芽，诱导种子的初级休眠［８⁃９］。 深

入研究显示，ＡＢＡ 主要通过抑制细胞壁降解酶的合成使种子的胚乳不能软化，导致胚根尖无法突破种皮而抑

制萌发［１０］。 多项研究表明，添加外源 ＡＢＡ 能够抑制多种植物种子的萌发［１１⁃１５］，但也有报道显示低浓度的外

源 ＡＢＡ 能够促进某些植物如黄连种子的萌发［１６］，也可促进植物根或胚轴的生长等［１７⁃１８］。 但有关外源 ＡＢＡ
促进植物种子特别是荒漠盐生植物种子萌发的相关机制鲜见报道。

异子蓬（Ｓｕａｅｄａ ａｒａｌｏｃａｓｐｉｃａ）是藜科异子蓬属具典型种子异型性的一年生草本盐生植物，在我国仅分布

于准噶尔盆地南缘，生长于重度盐碱化荒漠戈壁和丘间低地，其生长、发育、繁殖等各个阶段都受到逆境的胁

迫，具有很强的耐干旱、盐碱和贫瘠能力［１９⁃２０］。 种子异型性在盐生植物中较常见，是盐生植物应对胁迫生境

的重要策略之一［２１］。 异子蓬异型种子的种皮结构存在显著差异，褐色种子只有一层薄膜状种皮，而黑色种子

有内外两层种皮结构且外种皮细胞排列致密，质地坚硬［２２］。 黑色种子的外种皮限制了胚胎吸水速度，对胚根

伸长产生一定的机械阻力，从而导致与褐色种子之间具有不同的萌发与休眠特性，对环境刺激也产生不同的

响应［２３］。 在本研究小组前期对异子蓬种子萌发的胁迫实验中发现，低浓度 ＡＢＡ 处理能够明显促进异子蓬异

型种子的萌发，且有时间效应（数据未显示）。 同时利用 ｃＤＮＡ⁃ＡＦＬＰ 技术研究了异子蓬异型种子萌发过程中

基因表达的差异，从中筛选到一些在种子萌发过程显著上调的基因，如 ＡＢＣ 转运蛋白基因、丝裂原活化蛋白

激酶激酶基因和 ＤＮＡ 修复和转录因子基因等，并在此基础上选择了以上基因对 ＡＢＡ 影响异子蓬异型种子萌

发的深层机制进行分析。 目前，对异子蓬的研究主要集中于叶片解剖结构［２３⁃２５］、光合类型［２６］及异型种子萌发

特性［２７］等方面，对胁迫（包括 ＡＢＡ 处理）下异型种子萌发差异的深层机制的探索研究鲜见报道。 基于我们前

期的初步实验，为进一步了解 ＡＢＡ 促进异子蓬异型种子萌发的分子机制，本研究以 ＡＢＡ 直播（长时间）和浸

种（短时间）处理方式和不同浓度对异型种子的萌发过程和特性、幼苗生长以及萌发相关基因的表达等方面

进行了分析，期望从分子水平对 ＡＢＡ 促进异子蓬种子萌发的机制有深入理解，并探索 ＡＢＡ 在盐生植物异型

种子休眠与萌发中的调控方式，为今后利用干旱区植物资源修复并改良盐碱地生态环境提供理论依据。
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１　 材料和方法

１．１　 实验材料

２０１１ 年 １０ 月于新疆五家渠 １０３ 团治沙站北沙窝（４４°２９′Ｎ， ８７°３１′Ｅ）重度盐碱地上自然成熟的异子蓬植

株上采集两种类型种子。 此生境属于中温带荒漠区，春季有融雪、较湿润；全年降雨稀少（仅 ３１０ ｍｍ），蒸发

量大（约 １３００ ｍｍ），大气湿度和土壤含水量均很低。 种子采集后，置通风避光处晾干，筛选干净，室温保存

备用。
１．２　 方法

１．２．１　 种子萌发实验

萌发实验均按 ４ 重复、每重复 ３０ 粒种子设置。 ① 直播处理：将完整饱满大小一致的异子蓬异型种子，随
机播在铺有二层滤纸的培养皿（直径为 ９ ｃｍ）中，分别添加 ５ ｍＬ 不同浓度（０．５、１．０、５．０、１０．０ μｍｏｌ ／ Ｌ）ＡＢＡ 溶

液和蒸馏水，于 ２５ ℃、１６ ｈ 光 ／ ８ ｈ 暗的培养箱中萌发，期间不断补充水分及对应浓度的 ＡＢＡ 溶液。 ② 浸种

处理：分别用上述浓度 ＡＢＡ 溶液浸泡种子 ３ ｈ，以蒸馏水洗净种子后，接入用蒸馏水浸润饱和的滤纸上进行萌

发实验。 种子萌发以胚根露出为准，每 ２４ ｈ 记录一次，直到发芽率恒定后统计终萌发率，同时选择 ３０ 株幼苗

分别测量子叶、下胚轴及胚根长度。
１．２．２ 萌发相关基因的表达分析

① 直播处理：挑选 ４０ 粒完整饱满的异子蓬异型种子置于铺有两层滤纸的培养皿中，分别加 ５ ｍＬ ５．０
μｍｏｌ ／ Ｌ ＡＢＡ（预实验中促进萌发的浓度）和灭菌蒸馏水于 ２５ ℃恒温光照培养箱中培养。 萌发 ８ ｈ 和 ３ ｄ 时分

别选择状态一致的种子（幼苗）提取总 ＲＮＡ（参照 Ｂｉｏｔｅｋｅ ＲＮＡｐｒｅｐ Ｐｕｒｅ Ｐｌａｎｔ Ｋｉｔ 试剂盒说明书）。 ② 浸种处

理：分别添加 ５．０ μｍｏｌ ／ Ｌ ＡＢＡ 和灭菌蒸馏水浸泡异子蓬异型种子 ３ ｈ 后，用蒸馏水洗净种皮表面残留溶液后

于水中萌发，选择萌发 ８ ｈ 和萌发 ３ ｄ 时状态一致的种子（幼苗）提取总 ＲＮＡ。
利用 ＧｅｎｅＡｍｐ ７５００ 实时 ＰＣＲ 系统及 ＳＹＢＲ Ｇｒｅｅｎ （Ｉｎｖｉｔｒｏｇｅｎ）进行 Ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ ＰＣＲ 分析。 反应条件：９５℃

２ ｍｉｎ；９５ ℃ ３０ ｓ，６２ ℃ ３０ ｓ，７２ ℃ ３０ ｓ，４０ 个循环。 相关引物见表 １。 以异子蓬 β⁃ａｃｔｉｎ 基因为内参，分析

ＡＢＣ 转运蛋白基因（ＡＢＣ ｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｒ ｆａｍｉｌｙ ｐｒｏｔｅｉｎ，简称 ＳａＡＢＣ）、丝裂原活化蛋白激酶激酶基因（Ｍｉｔｏｇｅｎ⁃
ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｐｒｏｔｅｉｎ ｋｉｎａｓｅ ｋｉｎａｓｅ，简称 ＳａＭＡＰＫＫ）以及 ＤＮＡ 修复和转录因子基因（ＤＮＡ ｒｅｐａｉｒ ａｎｄ ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎ
ｆａｃｔｏｒ，简称 ＳａＤＲＴＦ）在上述不同胁迫处理及不同萌发时间的表达变化，具体操作步骤参照 Ｉｎｖｉｔｒｏｇｅｎ 公司荧

光定量试剂盒说明书。

表 １　 Ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ ＰＣＲ 引物

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｉｍｅｒ Ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ Ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ ＰＣＲ

引物名称 Ｐｒｉｍｅｒ ｎａｍｅ 序列 Ｐｒｉｍｅｒ ｓｅｑｕｅｎｃｅ 引物名称 Ｐｒｉｍｅｒ ｎａｍｅ 序列 Ｐｒｉｍｅｒ ｓｅｑｕｅｎｃｅ

ＳａＡＢＣ⁃Ｐ１ ５′⁃ＧＴＴＧＴＧＧＣＡＧＧＴＣＧＴＡＴＴＧＧＡＡＧ⁃３′ ＳａＡＢＣ⁃Ｐ２ ５′⁃ＣＡＣＣＡＡＡＧＣＡＣＡＴＣＡＧＧＧＴＣＡＧ⁃３′

ＳａＭＡＰＫＫ⁃Ｐ１ ５′⁃ＡＧＴＴＴＡＧＧＧＡＣＴＴＴＡＴＴＣＧＴＴＧＣＴＧ⁃３′ ＳａＭＡＰＫＫ⁃Ｐ２ ５′⁃ＴＣＡＴＧＧＧＡＧＣＡＣＴＡＣＴＡＧＴＣＴＧＡＧ⁃３′

ＳａＤＲＴＦ⁃Ｐ１ ５′⁃ＣＴＡＣＧＡＧＣＣＡＴＧＴＴＧＡＧＡＧＧＡＣ⁃３′ ＳａＤＲＴＦ⁃Ｐ２ ５′⁃ＴＡＡＧＡＡＴＡＣＧＡＣＣＡＡＧＡＣＧＣＴＧＡＧ⁃３′

β⁃ａｃｔｉｎ⁃Ｐ１ ５′⁃ＣＣＡＡＡＧＧＣＣＡＡＣＡＧＡＧＡＧＡＡＧＡＴ⁃３′ β⁃ａｃｔｉｎ⁃Ｐ２ ５′⁃ＴＧＡＧＡＣＡＣＡＣＣＡＴＣＡＣＣＡＧＡＡＴ⁃３′

１．３　 统计分析方法

种子萌发率和萌发速率数据经反正弦转换，以保证方差齐性。 本研究中萌发数据采用四次重复，荧光定

量数据采用三次生物学重复和两次技术重复（共六个重复）计算平均值，所有图表中的误差线代表平均数的

标准误差。 数据分析和图的绘制均用 ＧｒａｐｈＰａｄ Ｐｒｉｓｍ ４ 软件。 利用 Ｏｎｅ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ 和 Ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ 对

种子萌发率、幼苗生长指标及基因表达规律等进行差异显著性检验。 用 Ｔｕｋｅｙ 多重比较法确定各样本间的差

异显著水平。

３　 ２０ 期 　 　 　 曹婧　 等：外源激素 ＡＢＡ 影响新疆荒漠盐生植物异子蓬异型种子萌发机制初探 　
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２　 结果与分析

２．１　 外源激素 ＡＢＡ 对异子蓬异型种子萌发及幼苗生长的影响

异子蓬褐色与黑色种子在 ＡＢＡ 不同处理下的萌发进程存在较大差异，日累计萌发率及终萌发率结果如

图 １、图 ２ 所示。 随 ＡＢＡ 浓度的增加，直播的褐色种子萌发率逐渐降低且均低于对照，而所有浸种处理的褐色

种子萌发率均高于对照；黑色种子萌发则在 ＡＢＡ 较低浓度（０．５、１．０ μｍｏｌ ／ Ｌ）的直播及较高浓度的浸种（１．０、
５．０、１０．０ μｍｏｌ ／ Ｌ）均受到促进。

双因素方差分析结果显示（表 ２），ＡＢＡ 直播与浸种两种处理下，种子类型、ＡＢＡ 浓度以及二者间的交互

作用均对异子蓬种子萌发具有显著影响。

图 １　 不同脱落酸（ＡＢＡ）浓度对异子蓬异型种子萌发进程的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａｂｓｃｉｓｉｃ ａｃｉｄ ｏｎ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ Ｓ． ａｒａｌｏｃａｓｐｉｃａ ｈｅｔｅｒｏｍｏｒｐｈｉｃ ｓｅｅｄ

图 ２　 不同 ＡＢＡ 浓度对异子蓬异型种子终萌发率的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＡＢＡ ｏｎ ｆｉｎａｌ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ Ｓ． ａｒａｌｏｃａｓｐｉｃａ ｈｅｔｅｒｏｍｏｒｐｈｉｃ ｓｅｅｄ
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表 ２　 不同浓度脱落酸（ＡＢＡ）和种子类型对异子蓬种子萌发影响的双因素方差分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ Ｔｗｏ⁃ｗａｙ ＡＮＯＶＡ ｏｆ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ Ｓ． ａｒａｌｏｃａｓｐｉｃａ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ａｂｓｃｉｓｉｃ ａｃｉｄ ａｎｄ

ｓｅｅｄ ｔｙｐｅ

差异来源
Ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｖａｒｉａｔｉｏｎ

直播 Ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｓｏｗｎ ｓｅｅｄ ｉｎ ＡＢＡ

自由度
ｄｆ

离均差
平方和

ＳＳ

均方
ＭＳ

Ｆ 值 Ｆ
⁃ｖａｌｕｅ

Ｐ 值
Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

浸种 Ｐｒｅ⁃ｓｏａｋｅｄ ｓｅｅｄ ｉｎ ＡＢＡ

自由度
ｄｆ

离均差
平方和

ＳＳ

均方
ＭＳ

Ｆ 值 Ｆ
⁃ｖａｌｕｅ

Ｐ 值
Ｐ⁃ｖａｌｕｅ

ＡＢＡ 浓度
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＡＢＡ ４ ５１７．４ １２９．３ ８．８９４ ＜０．０００１ ４ ６３７．９ １５９．５ ４．０９６ ０．００９０

种子类型 Ｓｅｅｄ ｔｙｐｅ １ ３８３６ ３８３６ ２６３．８ ＜０．０００１ １ １９８３ １９８３ ５０．９３ ＜０．０００１

交互作用 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｅｆｆｅｃｔ ４ ４８８．４ １２２．１ ８．３９７ ０．０００１ ４ ６１０ １５２．５ ３．９１８ ０．０１１２

不同浓度 ＡＢＡ 处理的异子蓬异型种子幼苗生长情况存在较大差异（图 ３；两周幼苗），从幼苗长势观察，
随 ＡＢＡ 浓度升高，直播的褐色和黑色种子幼苗生长受到较明显抑制，且程度依次加剧；而浸种处理的对幼苗

无明显抑制现象，且低浓度（０．５μｍｏｌ ／ Ｌ 与 １．０μｍｏｌ ／ Ｌ）ＡＢＡ 对幼苗生长产生一定促进作用。

图 ３　 不同 ＡＢＡ 浓度对异子蓬异型种子幼苗生长的影响

Ｆｉｇ．３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＡＢＡ ｏｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ Ｓ． ａｒａｌｏｃａｓｐｉｃａ ｈｅｔｅｒｏｍｏｒｐｈｉｃ ｓｅｅｄ

对幼苗子叶、下胚轴和胚根长度的测量结果显示：直播处理下（表 ３），褐色种子幼苗的子叶、下胚轴及胚

根生长均受 ＡＢＡ 的不显著抑制，１０．０ μｍｏｌ ／ Ｌ 则显著影响其下胚轴和胚根的伸长（Ｐ＜０．０００１）；低浓度 ＡＢＡ
（０．５—１．０ μｍｏｌ ／ Ｌ）不显著地促进黑色种子幼苗子叶和下胚轴生长，但所有处理浓度均抑制其胚根伸长，特别

是高浓度下抑制作用更明显。 浸种处理对两种幼苗的子叶和下胚轴生长均表现促进作用（表 ４），但对胚根伸

长产生抑制效应。 整体趋势显示，ＡＢＡ 浸种处理的幼苗子叶和下胚轴长势优于直播处理。
ＡＢＡ 与种子类型对异子蓬幼苗生长影响的双因素方差分析结果显示，直播处理下（表 ５），不同 ＡＢＡ 浓度

对异子蓬幼苗子叶、下胚轴、胚根的伸长均有显著影响，种子类型仅对幼苗下胚轴伸长有显著影响，二者之间

的交互作用对幼苗各项指标的影响均不显著；浸种处理下（表 ６），不同 ＡＢＡ 浓度对异子蓬幼苗子叶、胚根伸

长具有显著影响，种子类型仅对幼苗子叶伸长有显著影响，而二者交互作用对子叶、胚根伸长具有显著影响。

５　 ２０ 期 　 　 　 曹婧　 等：外源激素 ＡＢＡ 影响新疆荒漠盐生植物异子蓬异型种子萌发机制初探 　
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表
３　

不
同
浓
度

Ａ
ＢＡ

直
播
处
理
对
异
子
蓬
异
型
种
子
幼
苗
生
长
的
影
响

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
３　

Ｅｆ
ｆｅ
ｃｔ

ｏｆ
ｖａ

ｒｉ
ｏｕ

ｓ
ｃｏ
ｎｃ
ｅｎ
ｔｒ
ａｔ
ｉｏ
ｎ
ｏｆ

Ａ
ＢＡ

ｏｎ
ｓｅ
ｅｄ
ｌｉｎ

ｇ
ｇｒ
ｏｗ

ｔｈ
ｏｆ

ｄｉ
ｒｅ
ｃｔ
ｌｙ

ｓｏ
ｗ
ｎ
ｓｅ
ｅｄ

ｏｆ
Ｓ．

ａｒ
ａｌ
ｏｃ
ａｓ
ｐｉ
ｃａ

ＡＢ
Ａ

浓
度

（μ
ｍ
ｏｌ
／Ｌ

）
Ｃｏ

ｎｃ
ｅｎ

ｔｒａ
ｔｉｏ

ｎ
ｏｆ

ＡＢ
Ａ

褐
色

种
子

幼
苗

Ｓｅ
ｅｄ

ｌｉｎ
ｇ
ｏｆ

ｂｒ
ｏｗ

ｎ
ｓｅ
ｅｄ

／ｃ
ｍ

子
叶

Ｃｏ
ｔｙ
ｌｅ
ｄｏ

ｎ
下

胚
轴

Ｈ
ｙｐ

ｏｃ
ｏｔ
ｙｌ

胚
根

Ｒａ
ｄｉ
ｃｌ
ｅ

黑
色

种
子

幼
苗

Ｓｅ
ｅｄ

ｌｉｎ
ｇ
ｏｆ

ｂｌ
ａｃ
ｋ
ｓｅ
ｅｄ

／ｃ
ｍ

子
叶

Ｃｏ
ｔｙ
ｌｅ
ｄｏ

ｎ
下

胚
轴

Ｈ
ｙｐ

ｏｃ
ｏｔ
ｙｌ

胚
根

Ｒａ
ｄｉ
ｃｌ
ｅ

０
０．
５６

９±
０．
０４

０ａ
２．
８７

１±
０．
１７

２ａ
２．
０６

１±
０．
１７

７ａ
０．
５４

１±
０．
０８

４ａ
ｂ

２．
１６

４±
０．
３４

９ａ
ｂ

２．
４７

０±
０．
３４

６ａ

０．
５

０．
５６

０±
０．
０６

５ａ
２．
８３

５±
０．
３６

４ａ
２．
１８

２±
０．
２３

６ａ
０．
５８

７±
０．
１２

８ａ
ｂ

２．
３０

４±
０．
６６

４ａ
２．
３４

１±
０．
５７

４ａ

１．
０

０．
５２

６±
０．
０３

７ａ
２．
７０

１±
０．
３３

２ａ
１．
６３

７±
０．
３９

６ａ
ｂ

０．
６６

５±
０．
０２

８ａ
２．
３４

６±
０．
２２

３ａ
１．
９６

４±
０．
４２

５ａ

５．
０

０．
５５

５±
０．
２９

１ａ
２．
３６

２±
０．
０８

３ａ
１．
１８

９±
０．
２２

３ｂ
ｃ

０．
５０

９±
０．
０５

４ａ
ｂ

１．
９０

０±
０．
０９

８ａ
ｂ

１．
６４

７±
０．
１１

７ａ

１０
．０

０．
４５

２±
０．
０８

０ａ
１．
４７

２±
０．
２１

７ｂ
０．
８９

５±
０．
１０

２ｃ
０．
４５

８±
０．
０３

３ｂ
１．
３２

５±
０．
１０

２ｂ
０．
５１

６±
０．
０３

８ｂ

表
４　

不
同
浓
度

Ａ
ＢＡ

浸
种
处
理
对
异
子
蓬
异
型
种
子
幼
苗
生
长
的
影
响

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
４　

Ｅｆ
ｆｅ
ｃｔ

ｏｆ
ｖａ

ｒｉ
ｏｕ

ｓ
ｃｏ
ｎｃ
ｅｎ
ｔｒ
ａｔ
ｉｏ
ｎ
ｏｆ

Ａ
ＢＡ

ｏｎ
ｓｅ
ｅｄ
ｌｉｎ

ｇ
ｇｒ
ｏｗ

ｔｈ
ｏｆ

ｐｒ
ｅ⁃
ｓｏ
ａｋ

ｅｄ
ｓｅ
ｅｄ

ｏｆ
Ｓ．

ａｒ
ａｌ
ｏｃ
ａｓ
ｐｉ
ｃａ

ＡＢ
Ａ

浓
度

（μ
ｍ
ｏｌ
／Ｌ

）
Ｃｏ

ｎｃ
ｅｎ

ｔｒａ
ｔｉｏ

ｎ
ｏｆ

ＡＢ
Ａ

褐
色

种
子

幼
苗

Ｓｅ
ｅｄ

ｌｉｎ
ｇ
ｏｆ

ｂｒ
ｏｗ

ｎ
ｓｅ
ｅｄ

／ｃ
ｍ

子
叶

Ｃｏ
ｔｙ
ｌｅ
ｄｏ

ｎ
下

胚
轴

Ｈ
ｙｐ

ｏｃ
ｏｔ
ｙｌ

胚
根

Ｒａ
ｄｉ
ｃｌ
ｅ

黑
色

种
子

幼
苗

Ｓｅ
ｅｄ

ｌｉｎ
ｇ
ｏｆ

ｂｌ
ａｃ
ｋ
ｓｅ
ｅｄ

／ｃ
ｍ

子
叶

Ｃｏ
ｔｙ
ｌｅ
ｄｏ

ｎ
下

胚
轴

Ｈ
ｙｐ

ｏｃ
ｏｔ
ｙｌ

胚
根

Ｒａ
ｄｉ
ｃｌ
ｅ

０
０．
５４

３±
０．
０１

１ａ
ｂ

２．
４５

３±
０．
３４

６ａ
２．
１２

４±
０．
３２

３ａ
ｂ

０．
５３

０±
０．
０２

９ａ
２．
５８

４±
０．
２５

３ａ
２．
４５

３±
０．
２３

２ａ
ｂ

０．
５

０．
５８

４±
０．
０５

７ａ
３．
１３

６±
０．
３４

１ａ
２．
４１

５±
０．
２７

３ａ
０．
６０

７±
０．
０４

３ａ
３．
０２

０±
０．
６４

２ａ
１．
９２

７±
０．
２４

５ａ
ｂｃ

１．
０

０．
４１

９±
０．
０３

９ｂ
２．
３８

３±
０．
３５

３ａ
１．
６９

７±
０．
２２

０ａ
ｂ

０．
６０

５±
０．
０３

８ａ
３．
３３

２±
０．
１８

９ａ
２．
６４

６±
０．
１７

８ａ

５．
０

０．
４７

９±
０．
０３

７ａ
ｂ

２．
５０

３±
０．
３８

３ａ
１．
４１

９±
０．
２３

８ａ
ｂ

０．
５７

８±
０．
０１

９ａ
２．
５８

０±
０．
０８

０ａ
１．
８４

２±
０．
３８

０ｂ
ｃ

１０
．０

０．
５４

７±
０．
０７

８ａ
２．
６０

２±
０．
０９

５ａ
１．
２０

３±
０．
２２

４ｂ
０．
５９

２±
０．
０６

６ａ
２．
２９

７±
０．
１７

４ａ
１．
２８

４±
０．
３４

３ｃ

表
５　

不
同
浓
度

Ａ
ＢＡ

和
种
子
类
型
对
异
子
蓬
直
播
幼
苗
生
长
影
响
的
双
因
素
方
差
分
析

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
５　

Ｒ
ｅｓ
ｕｌ
ｔｓ

ｏｆ
Ｔｗ

ｏ⁃
ｗ
ａｙ

Ａ
Ｎ
Ｏ
Ｖ
Ａ

ｏｆ
ｓｅ
ｅｄ
ｌｉｎ

ｇ
ｇｒ
ｏｗ

ｔｈ
ｏｆ

ｄｉ
ｒｅ
ｃｔ
ｌｙ

ｓｏ
ｗ
ｎ
ｓｅ
ｅｄ

ｏｆ
Ｓ．

ａｒ
ａｌ
ｏｃ
ａｓ
ｐｉ
ｃａ

ｕｎ
ｄｅ
ｒ
ｖａ

ｒｉ
ｏｕ

ｓ
ｃｏ
ｎｃ
ｅｎ
ｔｒ
ａｔ
ｉｏ
ｎ
ｏｆ

Ａ
ＢＡ

ａｎ
ｄ
ｓｅ
ｅｄ

ｔｙ
ｐｅ

差
异

来
源

Ｓｏ
ｕｒ
ｃｅ

ｏｆ
ｖａ
ｒｉａ

ｔｉｏ
ｎ

子
叶

Ｃｏ
ｔｙ
ｌｅ
ｄｏ

ｎ／
ｃｍ

ｄｆ
ＳＳ

Ｍ
Ｓ

Ｆ⁃
ｖａ
ｌｕ
ｅ

Ｐ⁃
ｖａ
ｌｕ
ｅ

下
胚

轴
Ｈ
ｙｐ

ｏｃ
ｏｔ
ｙｌ
／ｃ
ｍ

ｄｆ
ＳＳ

Ｍ
Ｓ

Ｆ⁃
ｖａ
ｌｕ
ｅ

Ｐ⁃
ｖａ
ｌｕ
ｅ

胚
根

Ｒａ
ｄｉ
ｃｌ
ｅ／

ｃｍ

ｄｆ
ＳＳ

Ｍ
Ｓ

Ｆ⁃
ｖａ
ｌｕ
ｅ

Ｐ⁃
ｖａ
ｌｕ
ｅ

ＡＢ
Ａ

浓
度

Ｃｏ
ｎｃ

ｅｎ
ｔｒａ

ｔｉｏ
ｎ
ｏｆ

ＡＢ
Ａ

４
０．
０９

３６
４

０．
０２

３４
１

４．
１６

４
０．
００

８４
４

７．
８９

５
１．
９７

４
１５

．４
７

＜０
．０
００

１
４

１３
．７
０

３．
２４

６
２７

．１
０

＜０
．０
００

１

种
子

类
型

Ｓｅ
ｅｄ

ｔｙ
ｐｅ

１
０．
００

３８
０８

０．
００

３８
０８

０．
６７

７４
０．
４１

７０
１

１．
９６

０
１．
９６

０
１５

．３
７

０．
００

０５
１

０．
３８

０３
０．
３８

０３
３．
００

９
０．
０９

３１

交
互

作
用

Ｉｎ
ｔｅ
ｒａ
ｃｔ
ｉｏ
ｎ
ｅｆ
ｆｅ
ｃｔ

４
０．
０４

２３
８

０．
０１

０６
０

１．
８８

５
０．
１３

９０
４

０．
３４

６８
０．
０８

６６
９

０．
６７

９７
０．
６１

１４
４

０．
９２

６１
０．
２３

１５
１．
８３

２
０．
１４

８７

表
６　

不
同
浓
度

Ａ
ＢＡ

和
种
子
类
型
对
异
子
蓬
浸
种
幼
苗
生
长
影
响
的
双
因
素
方
差
分
析

Ｔａ
ｂｌ
ｅ
６　

Ｒ
ｅｓ
ｕｌ
ｔｓ

ｏｆ
Ｔｗ

ｏ⁃
ｗ
ａｙ

Ａ
Ｎ
Ｏ
Ｖ
Ａ

ｏｆ
ｓｅ
ｅｄ
ｌｉｎ

ｇ
ｇｒ
ｏｗ

ｔｈ
ｏｆ

ｐｒ
ｅ⁃
ｓｏ
ａｋ

ｅｄ
ｓｅ
ｅｄ

ｏｆ
Ｓ．

ａｒ
ａｌ
ｏｃ
ａｓ
ｐｉ
ｃａ

ｕｎ
ｄｅ
ｒ
ｖａ
ｒｉ
ｏｕ

ｓ
ｃｏ
ｎｃ
ｅｎ
ｔｒ
ａｔ
ｉｏ
ｎ
ｏｆ

Ａ
ＢＡ

ａｎ
ｄ
ｓｅ
ｅｄ

ｔｙ
ｐｅ

差
异

来
源

Ｓｏ
ｕｒ
ｃｅ

ｏｆ
ｖａ
ｒｉａ

ｔｉｏ
ｎ

子
叶

Ｃｏ
ｔｙ
ｌｅ
ｄｏ

ｎ／
ｃｍ

ｄｆ
ＳＳ

Ｍ
Ｓ

Ｆ⁃
ｖａ
ｌｕ
ｅ

Ｐ⁃
ｖａ
ｌｕ
ｅ

下
胚

轴
Ｈ
ｙｐ

ｏｃ
ｏｔ
ｙｌ
／ｃ
ｍ

ｄｆ
ＳＳ

Ｍ
Ｓ

Ｆ⁃
ｖａ
ｌｕ
ｅ

Ｐ⁃
ｖａ
ｌｕ
ｅ

胚
根

Ｒａ
ｄｉ
ｃｌ
ｅ／

ｃｍ

ｄｆ
ＳＳ

Ｍ
Ｓ

Ｆ⁃
ｖａ
ｌｕ
ｅ

Ｐ⁃
ｖａ
ｌｕ
ｅ

ＡＢ
Ａ

浓
度

Ｃｏ
ｎｃ

ｅｎ
ｔｒａ

ｔｉｏ
ｎ
ｏｆ

ＡＢ
Ａ

４
０．
０３

６２
２

０．
００

９０
５５

３．
１６

２
０．
０２

７９
４

２．
３０

２
０．
５７

５５
２．
３９

６
０．
０７

２４
４

６．
４１

７
１．
６０

４
９．
５０

３
＜０

．０
００

１

种
子

类
型

Ｓｅ
ｅｄ

ｔｙ
ｐｅ

１
０．
０４

６６
６

０．
０４

６６
６

１６
．２
９

０．
００

０３
１

０．
２１

６２
０．
２１

６２
０．
９０

０２
０．
３５

０３
１

０．
６６

９２
０．
６６

９２
３．
９６

４
０．
０５

５７

交
互

作
用

Ｉｎ
ｔｅ
ｒａ
ｃｔ
ｉｏ
ｎ
ｅｆ
ｆｅ
ｃｔ

４
０．
０４

７９
７

０．
０１

１９
９

４．
１８

７
０．
００

８２
４

１．
８４

５
０．
４６

１３
１．
９２

１
０．
１３

２７
４

２．
１９

６
０．
５４

９０
３．
２５

２
０．
０２

４９
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２．２　 外源激素 ＡＢＡ 处理下异子蓬种子萌发相关基因的表达分析

为了进一步了解添加外源 ＡＢＡ 促进异子蓬异型种子萌发和幼苗生长的内在机制，基于前期对异子蓬异

型种子萌发过程中 ｍＲＮＡ （ｃＤＮＡ）的差异表达分析结果（数据未显示），我们选择了其中可能与种子萌发相关

的三个基因，包括：ＡＢＣ 转运蛋白基因（ＳａＡＢＣ）、丝裂原活化蛋白激酶激酶基因（ＳａＭＡＰＫＫ）、ＤＮＡ 修复和转

录因子基因（ＳａＤＲＴＦ），对 ５．０ μｍｏｌ ／ Ｌ ＡＢＡ 直播或浸种后萌发 ０ ｈ（对照）、８ ｈ（萌发期）和 ３ ｄ（幼苗早期）的
表达情况进行了 Ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ ＰＣＲ 分析。
２．２．１　 ＡＢＣ 转运蛋白基因（ＳａＡＢＣ）

如图 ４ 所示，在 ５．０ μｍｏｌ ／ Ｌ ＡＢＡ 直播处理下异子蓬异型种子萌发过程中 ＡＢＣ 转运蛋白基因的表达与对

照相比显著降低（褐色种子在处理 ３ ｄ 时，黑色种子在处理 ８ ｈ 时）。 浸种处理时褐色和黑色种子中该基因在

８ ｈ 和 ３ ｄ 时均比水中萌发的表达升高，褐色种子中表现为极显著上调（Ｐ＜０．００１）。

图 ４　 Ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ ＰＣＲ 检测 ＡＢＡ 处理下 ＡＢＣ 转运蛋白基因（ＳａＡＢＣ）的表达规律

Ｆｉｇ．４　 Ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ ＰＣＲ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ＳａＡＢＣ ｇｅｎｅ ｉｎ Ｓ． ａｒａｌｏｃａｓｐｉｃａ ｕｎｄｅｒ Ｈ２Ｏ ａｎｄ ＡＢＡ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

２．２．２　 丝裂原活化蛋白激酶激酶基因（ＳａＭＡＰＫＫ）
异子蓬褐色种子在水中萌发时丝裂原活化蛋白激酶激酶基因的表达呈现 ８ ｈ 显著升高（Ｐ＜０．０５），３ ｄ 下

降趋势（图 ５）。 ５．０ μｍｏｌ ／ Ｌ ＡＢＡ 直播或浸种处理后褐色种子中该基因的表达变化趋势与对照一致，但浸种

处理该基因在 ８ ｈ 和 ３ ｄ 时相对于水中的萌发表达极显著上升（Ｐ＜０．００１）。 黑色种子中，该基因在水中不同

时间点的表达变化不显著，而 ＡＢＡ 直播或浸种两种处理下该基因的表达随时间有增高趋势，但无显著差异。
２．２．３　 ＤＮＡ 修复和转录因子基因（ＳａＤＲＴＦ）

５．０ μｍｏｌ ／ Ｌ ＡＢＡ 直播或浸种处理褐色和黑色种子萌发过程中 ＤＮＡ 修复和转录因子基因在 ８ ｈ 时的表达

均比水中显著升高（图 ６），３ ｄ 时直播黑色种子和浸种褐色种子该基因的表达比水中显著上升，直播褐色种子

和浸种黑色种子表达与对照无显著差异。

３　 讨论

ＡＢＡ 是 ２０ 世纪 ６０ 年代发现的一种倍半萜类化合物，作为最重要的激素之一参与调控植物的生长发育

（如胚胎发育、种子休眠与萌发、幼苗生长、根系发育、果实成熟和衰老等），并对干旱、高盐、低温、病菌等胁迫
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图 ５　 Ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ ＰＣＲ 检测 ＡＢＡ 处理下丝裂原活化蛋白激酶激酶基因（ＳａＭＡＰＫＫ）的表达规律

Ｆｉｇ．５　 Ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ ＰＣＲ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ＳａＭＡＰＫＫ ｇｅｎｅ ｉｎ Ｓ． ａｒａｌｏｃａｓｐｉｃａ ｕｎｄｅｒ Ｈ２Ｏ ａｎｄ ＡＢＡ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

图 ６　 Ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ ＰＣＲ 检测 ＡＢＡ 处理下 ＤＮＡ 修复和转录因子基因（ＳａＤＲＴＦ）的表达规律

Ｆｉｇ．６　 Ｒｅａｌ⁃ｔｉｍｅ ＰＣＲ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ＳａＤＲＴＦ ｇｅｎｅ ｉｎ Ｓ． ａｒａｌｏｃａｓｐｉｃａ ｕｎｄｅｒ Ｈ２Ｏ ａｎｄ ＡＢＡ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

产生应答［３⁃４， ２８⁃３０］。 通常认为 ＡＢＡ 是促进种子成熟、诱导和维持种子休眠并抑制种子萌发的植物激素［３１⁃３５］。
但对某些植物而言，低剂量的 ＡＢＡ 却能促进种子萌发和幼苗生长［１６，３６⁃４１］。 然而目前对 ＡＢＡ 促进种子萌发的
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深层机制鲜见报道。 本研究通过 ＡＢＡ 对异子蓬异型种子萌发过程的影响及相关基因的表达分析，初步探讨

了 ＡＢＡ 促进种子萌发的机制。 对异子蓬褐、黑种子进行 ＡＢＡ 直播和短时间浸种萌发实验发现，低浓度 ＡＢＡ
可能通过引发（或触发）萌发过程相关生理机制及分子事件从而促进种子萌发和幼苗生长。

研究表明，外源 ＡＢＡ 能促进黄连种子萌发［１６］；低浓度（≤１ μｍｏｌ ／ Ｌ） ＡＢＡ 可以刺激拟南芥、豌豆（Ｐｉｓｕｍ
ｓａｔｉｖｕｍ）及黄豆幼苗根部的生长［１７， ３６］；此外，ＡＢＡ 还能促进拟南芥根毛的发生［３７］；Ｘｉｎｇ 等发现 ０．５ μｍｏｌ ／ Ｌ
ＡＢＡ 能刺激拟南芥幼苗根伸长，但高浓度（５—５０ μｍｏｌ ／ Ｌ） ＡＢＡ 处理后，根长及生物量积累均受到抑制［３８］，
由此说明 ＡＢＡ 对幼苗生长的影响存在剂量效应。 ＡＢＡ 浸种能显著促进幼苗生长，如 ＡＢＡ 浸种处理水稻后的

秧苗素质、壮苗指标及产量均明显优于对照组［３９⁃４０］；经过较高浓度 ＡＢＡ 浸种的甜瓜种子能够明显促进幼苗后

期生长［４１］。 本研究通过对新疆荒漠盐生植物异子蓬异型种子在低浓度 ＡＢＡ 直播或浸种处理下的萌发过程

观察发现，褐色与黑色种子在 ＡＢＡ 不同处理下的萌发进程存在明显差异。 不同浓度外源 ＡＢＡ 直播处理下异

子蓬褐色种子萌发及幼苗生长均受到明显抑制，并呈剂量效应；直播黑色种子的萌发和幼苗生长在低浓度（０．
５—１．０ μｍｏｌ ／ Ｌ）ＡＢＡ 被促进，较高浓度则被显著抑制；而 ＡＢＡ 短时间浸种处理能够同时促进褐色和黑色种子

的萌发及幼苗的生长，且随 ＡＢＡ 的浓度增加促进效应增强。 产生这种现象的可能原因是异型种子种皮结构

的差异以及低浓度 ＡＢＡ 短时间处理起到的刺激信号作用。 通常成熟种子的种皮主要用以保护胚胎免受外界

环境不利条件的影响［４２］。 而异子蓬褐色种子只有一层薄膜状种皮［２２］，透水性强，无休眠现象，胚根极易突破

种皮，遇水就能萌发（直播 ０—８ ｈ 内萌发率接近 ６０％）。 当种子长时间在 ＡＢＡ 溶液中直接萌发时，由于胚几

乎没有任何保护层，即使 ＡＢＡ 浓度很低，仍然对种子萌发产生了抑制作用；而黑色种子具有一层致密且坚硬

的外种皮［２２］，透水性差、阻碍外界空气进入及内外物质交换［４３］，处于非深度休眠状态，虽然直播处理后种皮

软化，吸水增强，但黑色种子致密的外种皮仍能对长时间的 ＡＢＡ 直接处理产生一定隔离保护作用，使较高浓

度 ＡＢＡ 对黑色种子萌发没有影响（尽管幼苗生长受到抑制），而此时低浓度 ＡＢＡ 作为长时间的刺激（或适当

胁迫）因素，在一定程度上激活了种子内在的生理活性，缓解了黑色种子的休眠状态，从而提高种子的萌发

率。 在短时间浸种（用 ＡＢＡ 浸泡种子 ３ ｈ 后于水中萌发）处理下，较高浓度的 ＡＢＡ 在一定程度上得以稀释从

而产生了低剂量效应，更重要的是，前期较高浓度 ＡＢＡ 的短时间浸种对褐色及黑色种子的萌发起到了一定的

引发刺激作用，并能缓解黑色种子的休眠，这种脉冲刺激和低剂量效应同时作用，显著地促进了两种种子的萌

发及随后的幼苗生长。 这也同时能够说明 ＡＢＡ 低浓度直播而高浓度浸种促进黑色种子萌发的现象。 研究显

示，异子蓬黑色种子萌发需经过极端逆境的引发效应，从而打破休眠［４４］。 本研究采用了不同浓度 ＡＢＡ 直播

和浸种两种方式，分别代表着不同剂量长时间和短时间的处理，结果显示，ＡＢＡ 对异子蓬种子特别是黑色种

子萌发及幼苗生长的促进作用不仅有剂量效应（低浓度和高浓度），还有时间依赖效应（长时间直播和短时间

浸种）。 ＡＢＡ 对异子蓬种子的这种短时间促进而长时间抑制的作用方式暗示，外源 ＡＢＡ 短暂处理可能对种

子萌发起到了“引发”（或“触发”）的作用，类似于引发剂在种子萌发中的促进作用［４５⁃４６］；ＡＢＡ 亦或作为一种

胁迫因素促进了种子萌发过程中防御系统的启动，从而使与萌发相关的生理过程和分子事件变得活跃。 ＡＢＡ
促进种子休眠以及抑制种子萌发的机制已众所周知［５⁃６］，但在一定条件下，当 ＡＢＡ 做为第二信使起作用

时［４７］，它能够通过刺激相应信号系统，激发相关基因的表达及适应机制的启动来调节植物的适应反应［４８⁃４９］。
如 Ｘｉｏｎｇ 等从水稻中分离得 ＯｓＭＡＰＫ５ 基因，可被外源 ＡＢＡ 激活，正调控与干旱、高盐和低温响应相关基因的

表达［５０］；添加外源 ＡＢＡ 能使高粱中甜菜碱醛脱氢酶 ＢＡＤＨ 的表达水平上升，添加 ＡＢＡ 合成抑制剂则会使该

基因下调表达，ＡＢＡ 通过促进 ＢＡＤＨ 和甜菜碱的合成来调节水分和离子平衡，从而增加耐盐性［５１］；外源 ＡＢＡ
能使抗寒基因 ｃｏｒ 基因家族（ ｃｏｒ７８、ｃｏｒ４７、ｃｏｒ１５ａ、ｃｏｒ６６ 等）上调表达，参与调控拟南芥冷诱导基因 ｃｏｒ１５ 和

ｒｄ１９ａ 的启动等，最终提高植物耐寒性［５２］。 浸种处理可以提前完成种子萌发过程的代谢活动，提高种子的萌

发率，促进极端环境下幼苗的最初生长并提高植物抗逆性［５３］。 研究表明，ＡＢＡ 处理可显著提高涝渍条件下水

稻种子的出苗率、种子相对活力指数［５４］；ＡＢＡ 预浸种能缓解盐胁迫对向日葵种子的伤害［５５］；低浓度 ＡＢＡ 处

理能缓解镉对种子萌发的毒害作用等［５６］。
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ＡＢＡ 对异子蓬种子萌发引发作用的推测与我们随后对萌发相关基因表达的分析结果相吻合。 为了探索

ＡＢＡ 对异子蓬种子萌发和幼苗生长促进作用的内在机制，我们利用前期在异子蓬异型种子萌发过程中获得

的 ｍＲＮＡ（ｃＤＮＡ⁃ＡＦＬＰ）差异条带，从中选取了 ＡＢＣ 转运蛋白基因（ＳａＡＢＣ）、丝裂原活化蛋白激酶激酶基因

（ＳａＭＡＰＫＫ）、ＤＮＡ 修复和转录因子基因（ＳａＤＲＴＦ）等在异型种子中显著上调表达的基因开展研究。 我们在

实验中发现，较高浓度 ＡＢＡ 长时间处理黑色种子时，尽管没有影响其萌发率（还有少许升高），但其幼苗生长

受到了显著影响，这似乎暗示较高浓度 ＡＢＡ 长时间处理对幼苗的生长影响更严重，为了区分萌发期和幼苗期

对 ＡＢＡ 响应可能存在的内部差异，我们选择了萌发 ８ ｈ 代表萌发期（前期研究确定此时间点足以看出异型种

子相关基因上调表达趋势），３ ｄ 代表幼苗期对相关基因的表达进行了分析。 结果显示，这三个基因在 ５．０
μｍｏｌ ／ Ｌ ＡＢＡ 短时间浸种的异子蓬萌发种子及幼苗中的表达呈上升趋势（褐色种子达显著水平），而在直播处

理中则较大程度上表现不变或降低表达。 以上趋势初步显示，在短暂浸种处理时，ＡＢＡ 可能作为信号分子激

发相关基因的表达从而促进萌发过程［４７⁃４９］。 经 ＡＢＡ 直播 ３ ｄ 的褐色种子幼苗中各基因的表达比对照降低或

不变，而黑色种子幼苗中有两个基因的表达与对照无差异。 这与萌发实验中的观察结果基本一致，即一定浓

度 ＡＢＡ 长期处理对异子蓬幼苗生长的影响比萌发更强烈。 研究表明，拟南芥中 ＡｔＰＭＰ２ 蛋白属于 ＡＢＣ 转运

蛋白家族的 ＡＢＣＤ 亚族，其功能是运载长链脂肪酸到过氧化物酶体，是脂肪酸 β 氧化所必需的蛋白，种子中

该基因的突变将导致萌发缺陷［５７］。 Ｆｏｏｔｉｔｔ 等在拟南芥中也发现一个 ＡＢＣ 转运蛋白可以控制拟南芥的种子萌

发和休眠，并且转运脂肪酸乙酰辅酶 Ａ 进入过氧化物酶体［５８］。 在此之前 Ｒｕｓｓｅｌｌ 等也曾报道 ＡＢＣ 转运蛋白

基因可以显著促进种子萌发，该基因的突变体表现为深度休眠［５９］。 丝裂原活化蛋白激酶（ＭＡＰＫ）途径是细

胞内一个极其复杂的信号网络通路，植物遭受低温、干旱、机械损伤、植物激素、活性氧物质及病原体侵染等胁

迫时会激活 ＭＡＰＫ，它是植物生长发育和应对逆境的重要组分［６０⁃６２］。 丝裂原活化蛋白激酶激酶基因作为

ＭＡＰＫ 信号通路中第二个关键蛋白，受多种信号分子的调控，许多实验证实 ＭＡＰＫ 级联途径参与调控 ＡＢＡ 信

号转导过程［６３］。 在非生物胁迫下植物细胞 ＤＮＡ 可能受到严重损伤，并由此对植物产生毒性［６４］。 为此，ＤＮＡ
修复相关因子在其中起到重要作用。 有报道显示，拟南芥种子在吸胀过程中 ＤＮＡ 连接酶迅速表达，且在没

有 ＤＮＡ 复制和细胞分裂的情况下，有大量新 ＤＮＡ 的合成，说明是对损伤的 ＤＮＡ 进行修复［６５］。 本研究中外

源 ＡＢＡ 浸种处理下异子蓬异型种子萌发过程中 ＡＢＣ 转运蛋白基因、丝裂原活化蛋白激酶激酶基因和 ＤＮＡ
修复和转录因子基因尽管在 ８ ｈ 和 ３ ｄ 时的表达量比对照的萌发均显著上升，但三个基因的总体表达趋势是

下降的（图 ４；图 ５；图 ６），这可能由于前三小时种子完全浸没在水中，从而对相关基因的表达产生了影响，因
为褐色种子用蒸馏水浸种处理的萌发率比直播的明显降低（图 １；图 ２）。

生存于盐碱地中的植物通常都面临一系列的逆境胁迫，而盐生植物种子应对逆境胁迫主要有两种策略：
一是直接在高盐、干旱等条件下顺利萌发；其次在逆境中不萌发但保持生活力，待环境条件适合时迅速萌

发［６６］。 而异子蓬作为典型的荒漠盐生植物，同时具有这两种特性，即褐色种子种皮薄萌发快、耐受逆境能力

较强，黑色种子种皮厚且硬、能抵御外界不良因素刺激、可在逆境中保持休眠推迟萌发［２２， ６７］。 ＡＢＡ 是种子成

熟过程中积累的主要激素，也可以作为一种胁迫刺激信号，对异子蓬异型种子产生不同的影响从而表现萌发

的差异，这不仅拓宽了种子的萌发时间，还分散了单次萌发的风险，提高了幼苗的存活率，有效地保证了种群

的成功建立和顺利繁殖［６６］，由此对盐生植物异子蓬在种子阶段主动适应逆境具有重要的生态学意义。 ＡＢＡ
对植物生长发育的调控是一个十分重要且复杂的过程，它与多个调控途径存在互作关系，全面深入理解 ＡＢＡ
在植物中的生理功能，将为植物生长的精细调控提供重要的理论基础。 而了解其在植物体内的作用方式并应

用于培育抗逆作物，将为现代农业生产提供有价值的理论借鉴。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）：

［ １ ］　 Ｐｈｉｌｉｐｐｉ Ｔ． Ｂｅｔ⁃ｅｄｇｉｎｇ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｓｅｒｔ ａｎｎｕａｌｓ ｂｅｙｏｎｄ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｙｅａｒ． Ａｍｅｒｉｃａｎ Ｎａｔｕｒａｌｉｓｔ， １９９３， １４２（３）：４７４⁃４８７．
［ ２ ］ 　 Ｂｒａｄｙ Ｓ Ｍ， Ｍｃｃｏｕｒｔ Ｐ． Ｈｏｒｍｏｎｅ ｃｒｏｓｓ⁃ｔａｌｋ ｉｎ ｓｅｅｄ ｄｏｒｍａｎｃｙ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｇｒｏｗｔｈ Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ， ２００３， ２２（１）：２５⁃３１．
［ ３ ］ 　 Ｌｅｕｎｇ Ｊ， Ｇｉｒａｕｄａｔ Ｊ． Ａｂｓｃｉｓｉｃ ａｃｉｄ ｓｉｇｎａｌ ｔｒａｎｓｄｕｃｔｉｏｎ． Ａｎｎｕａｌ Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｐｌａｎｔ Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｂｉｏｌｏｇｙ， １９９８， ４９（１）：１９９⁃２２２．

０１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３５ 卷　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［ ４ ］　 Ｒｏｈｄｅ Ａ， Ｋｕｒｕｐ Ｓ， Ｈｏｌｄｓｗｏｒｔｈ Ｍ． ＡＢＩ３ ｅｍｅｒｇｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｅｅｄ． Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ Ｐｌａｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２０００， ５（１０）：４１８⁃４１９．
［ ５ ］ 　 Ｋｏｏｒｎｎｅｅｆ Ｍ， Ｂｅｎｔｓｉｎｋ Ｌ， Ｈｉｌｈｏｒｓｔ Ｈ． Ｓｅｅｄ ｄｏｒｍａｎｃｙ ａｎｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ． Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｏｐｉｎｉｏｎ ｉｎ Ｐｌａｎｔ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２００２， ５（１）：３３⁃３６．
［ ６ ］ 　 Ｋｕｃｅｒａ Ｂ， Ｃｏｈｎ Ｍ Ａ， Ｌｅｕｂｎｅｒ⁃Ｍｅｔｚｇｅｒ Ｇ． Ｐｌａｎｔ ｈｏｒｍｏｎｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｓｅｅｄ ｄｏｒｍａｎｃｙ ｒｅｌｅａｓｅ ａｎｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ． Ｓｅｅｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ，

２００５， １５（４）：２８１⁃３０７．
［ ７ ］ 　 ＭｃＣａｒｔｙ Ｄ Ｒ． Ｇｅｎｅｔｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｎｄ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｔｕｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐａｔｈｗａｙｓ ｉｎ ｓｅｅｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ． Ａｎｎｕａｌ Ｒｅｖｉｅｗ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ

Ｐｌａｎｔ Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｂｉｏｌｏｇｙ， １９９５， ４６（１）：７１⁃９３．
［ ８ ］ 　 Ｏｋａｍｏｔｏ Ｍ， Ｋｕｗａｈａｒａ Ａ， Ｓｅｏ Ｍ， Ｋｕｓｈｉｒｏ Ｔ， Ａｓａｍｉ Ｔ， Ｈｉｒａｉ Ｎ， Ｋａｍｉｙａ Ｙ， Ｋｏｓｈｉｂａ Ｔ， Ｎａｍｂａｒａ Ｅ． ＣＹＰ７０７Ａ１ ａｎｄ ＣＹＰ７０７Ａ２， ｗｈｉｃｈ ｅｎｃｏｄｅ

ＡＢＡ ８０′⁃ｈｙｄｒｏｘｙｌａｓｅｓ， ａｒｅ ｉｎｄｉｓｐｅｎｓａｂｌｅ ｆｏｒ ｐｒｏｐｅｒ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｓｅｅｄ ｄｏｒｍａｎｃｙ ａｎｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎ Ａｒａｂｉｄｏｐｓｉｓ． Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ， ２００６， １４１（１）：
９７⁃１０７．

［ ９ ］ 　 Ｏｋａｍｏｔｏ Ｍ， Ｔａｔｅｍａｔｓｕ Ｋ， Ｍａｔｓｕｉ Ａ， Ｍｏｒｏｓａｗａ Ｔ， Ｉｓｈｉｄａ Ｊ， Ｔａｎａｋａ Ｍ， Ｅｎｄｏ Ｔ Ａ， Ｍｏｃｈｉｚｕｋｉ Ｙ， Ｋａｍｉｙａ Ｙ， Ｓｈｉｎｏｚａｋｉ Ｋ， Ｎａｍｂａｒａ Ｅ， Ｓｗｋｉ Ｍ．
Ｇｅｎｏｍｅ⁃ｗｉｄｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｅｎｄｏｇｅｎｏｕｓ ａｂｓｃｉｓｉｃ ａｃｉｄ⁃ｍｅｄｉａｔｅｄ ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｉｎ ｄｒｙ ａｎｄ ｉｍｂｉｂｅｄ ｓｅｅｄｓ ｏｆ Ａｒａｂｉｄｏｐｓｉｓ ｕｓｉｎｇ ｔｉｌｉｎｇ ａｒｒａｙｓ． Ｔｈｅ Ｐｌａｎｔ
Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０１０， ６２（１）：３９⁃５１．

［１０］ 　 Ｍüｌｌｅｒ Ｋ， Ｔｉｎｔｅｌｎｏｔ Ｓ， Ｌｅｕｂｎｅｒ⁃Ｍｅｔｚｇｅｒ Ｇ． Ｅｎｄｏｓｐｅｒｍ⁃ｌｉｍｉｔｅｄ Ｂｒａｓｓｉｃａｃｅａｅ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ：ａｂｓｃｉｓｉｃ ａｃｉｄ ｉｎｈｉｂｉｔｓ ｅｍｂｒｙｏ⁃ｉｎｄｕｃｅｄ ｅｎｄｏｓｐｅｒｍ
ｗｅａｋｅｎｉｎｇ ｏｆ Ｌｅｐｉｄｉｕｍ ｓａｔｉｖｕｍ （ ｃｒｅｓｓ） ａｎｄ ｅｎｄｏｓｐｅｒｍ ｒｕｐｔｕｒｅ ｏｆ ｃｒｅｓｓ ａｎｄ Ａｒａｂｉｄｏｐｓｉｓ ｔｈａｌｉａｎａ． Ｐｌａｎｔ ａｎｄ Ｃｅｌｌ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ， ２００６， ４７（ ７）：
８６４⁃８７７．

［１１］ 　 Ｓｃｈｍｉｔｚ Ｎ， Ａｂｒａｍｓ Ｓ Ｒ， Ｋｅｒｍｏｄｅ Ａ Ｒ． Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ＡＢＡ ｔｕｒｎｏｖｅｒ ａｎｄ ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ｔｈａｔ ａｃｃｏｍｐａｎｙ ｄｏｒｍａｎｃｙ ｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｙｅｌｌｏｗ⁃ｃｅｄａｒ
（Ｃｈａｍａｅｃｙｐａｒｉｓ ｎｏｏｔｋａｔｅｎｓｉｓ） ｓｅｅｄｓ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｂｏｔａｎｙ， ２００２， ５３（３６６）：８９⁃１０１．

［１２］ 　 李章海， 王能如， 冯勇刚， 徐增汉， 周慧玲， 王东胜． 天然型脱落酸和微量元素对烤烟种子萌发的影响． 烟草科技， ２００６， （２）：５３⁃５５．
［１３］ 　 汤日圣， 王节萍， 童红玉． 脱落酸对水稻种子萌发和秧苗生长的调控作用． 江苏农业学报， ２００３， １９（２）：７５⁃８０．
［１４］ 　 王熹， 陶龙兴， 黄效林， 谈惠娟， 董文忠， 季茂荣． 外源 ＡＢＡ 抑制水稻种子发芽的生理机制． 作物学报， ２００４， ３０（１２）：１２５０⁃１２５３．
［１５］ 　 雍太文， 杨文钰， 王小春． 利用外源 ＡＢＡ 控制杂交水稻穗萌的研究． 农学通报， ２００３， １９（１）：２１⁃２３， ２９⁃２９．
［１６］ 　 陈瑛， 李先恩， 张军． ＡＢＡ 促进黄连种子萌发 １ 例． 中国中药杂志， １９９３， １８（３）：１４５⁃１４６．
［１７］ 　 Ｌｏｐｅｚ⁃Ｍｏｌｉｎａ Ｌ， Ｍｏｎｇｒａｎｄ Ｓ， Ｃｈｕａ Ｎ Ｈ． Ａ ｐｏｓｔｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌ ａｒｒｅｓｔ ｃｈｅｃｋｐｏｉｎｔ ｉｓ ｍｅｄｉａｔｅｄ ｂｙ ａｂｓｃｉｓｉｃ ａｃｉｄ ａｎｄ ｒｅｑｕｉｒｅｓ ｔｈｅ ＡＢＩ５

ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ ｉｎ Ａｒａｂｉｄｏｐｓｉｓ． Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ ｏｆ Ｕｎｉｔｅｄ Ｓｔａｔｅｓ ｏｆ Ａｍｅｒｉｃａ， ２００１， ９８（８）：４７８２⁃４７８７．
［１８］ 　 吴三桥， 丁锐， 李新生． 赤霉素和脱落酸对黑稻黄化幼苗中胚轴伸长生长的作用研究． 氨基酸和生物资源， ２００２， ２４（３）：４４⁃４５．
［１９］ 　 李安仁． 中国植物志（第二十五卷， 第二分册） ． 北京：科学出版社， １９７９：１５７⁃１８６．
［２０］ 　 毛祖美． 新疆植物志（第二卷， 第一分册） ． 乌鲁木齐：新疆科技卫生出版社， １９９４：８４⁃１０６．
［２１］ 　 Ｃｌａｖｉｊｏ Ｅ Ｒ Ｄ． Ｔｈｅ ｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｖｅ ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｈｅｔｅｒｏｃａｒｐｉｃ ａｎｎｕａｌ Ｃａｌｅｎｄｕｌａ ａｒｖｅｎｓｉｓ （Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ） ． Ａｃｔａ Ｏｅｃｏｌｏｇｉｃａ， ２００５， ２８（２）：１１９⁃１２６．
［２２］ 　 宋以刚， 李利， 张希明， 潘响亮， 曾歆花． 异子蓬二型性种子的种皮结构及离子含量差异． 植物研究， ２０１２， ３２（２）：２９０⁃２９５．
［２３］ 　 Ｗａｎｇ Ｌ， Ｈｕａｎｇ Ｚ Ｙ， Ｂａｓｋｉｎ Ｃ Ｃ， Ｂａｓｋｉｎ Ｊ Ｍ， Ｄｏｎｇ Ｍ． Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｍｏｒｐｈｉｃ ｓｅｅｄｓ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｓｅｒｔ ａｎｎｕａｌ ｈａｌｏｐｈｙｔｅ Ｓｕａｅｄａ ａｒａｌｏｃａｓｐｉｃａ

（Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉａｃｅａｅ）， ａ Ｃ４ ｐｌａｎｔ ｗｉｔｈｏｕｔ Ｋｒａｎｚ ａｎａｔｏｍｙ． Ａｎｎａｌｓ ｏｆ Ｂｏｔａｎｙ， ２００８， １０２（５）：７５７⁃７６９．
［２４］ 　 Ｖｏｚｎｅｓｅｎｓｋａｙａ Ｅ Ｖ， Ｆｒａｎｃｅｓｃｈｉ Ｖ Ｒ， Ｋｉｉｒａｔｓ Ｏ， Ｆｒｅｉｔａｇ Ｈ， Ｅｄｗａｒｄｓ Ｇ Ｅ． Ｋｒａｎｚ ａｎａｔｏｍｙ ｉｓ ｎｏｔ ｅｓｓｅｎｔｉａｌ ｆｏｒ ｔｅｒｒｅｓｔｒｉａｌ Ｃ４ ｐｌａｎｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ．

Ｎａｔｕｒｅ， ２００１， ４１４（６８６３）：５４３⁃５４６．
［２５］ 　 Ｓａｇｅ Ｒ Ｆ． Ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ Ｃ４ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ． Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ， ２００４， １６１（２）：３４１⁃３７０．
［２６］ 　 Ｌａｒａ Ｍ Ｖ， Ｃｈｕｏｎｇ Ｓ Ｄ Ｘ， Ａｋｈａｎｉ Ｈ， Ａｎｄｒｅｏ Ｃ Ｓ， Ｅｄｗａｒｄｓ Ｇ Ｅ． Ｓｐｅｃｉｅｓ ｈａｖｉｎｇ Ｃ４ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｃｅｌｌ⁃ｔｙｐｅ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉａｃｅａｅ Ｆａｍｉｌｙ

ｅｖｏｌｖｅｄ ａ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐｈｏｓｐｈｏｅｎｏｌｐｙｒｕｖａｔｅ ｃａｒｂｏｘｙｌａｓｅ ｌｉｋｅ ｔｈａｔ ｏｆ Ｋｒａｎｚ⁃ｔｙｐｅ Ｃ４ ｓｐｅｃｉｅｓ． Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ， ２００６， １４２（２）：６７３⁃６８４．
［２７］ 　 王雷， 董鸣， 黄振英． 种子异型性及其生态意义的研究进展． 植物生态学报， ２０１０， ３４（５）：５７８⁃５９０．
［２８］ 　 Ｎａｍｂａｒａ Ｅ， Ｍａｒｉｏｎ⁃Ｐｏｌｌ Ａ． ＡＢＡ ａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｅｅｄｓ． Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ Ｐｌａｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ， ２００３， ８（５）：２１３⁃２１７．
［２９］ 　 Ｓｈｉｎｏｚａｋｉ Ｋ， Ｙａｍａｇｕｃｈｉ⁃Ｓｈｉｎｏｚａｋｉ Ｋ． Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｔｏ ｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ： Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｎｄ ｃｒｏｓｓ⁃ｔａｌｋ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｇｎａｌｉｎｇ

ｐａｔｈｗａｙｓ． Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｏｐｉｎｉｏｎ ｉｎ Ｐｌａｎｔ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２０００， ３（３）：２１７⁃２２３．
［３０］ 　 曹婧， 兰海燕． 植物激素脱落酸受体及其信号转导途径研究进展． 生物技术通报， ２０１４， （６）：２２⁃２９．
［３１］ 　 Ｈｉｌｈｏｒｓｔ Ｈ Ｗ Ｍ． Ａ ｃｒｉｔｉｃａｌ ｕｐｄａｔｅ ｏｎ ｓｅｅｄ ｄｏｒｍａｎｃｙ． Ｉ． Ｐｒｉｍａｒｙ ｄｏｒｍａｎｃｙ． Ｓｅｅｄ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｒｅｓｅａｒｃｈ， １９９５， ５（２）：６１⁃７３．
［３２］ 　 Ｋｅｒｍｏｄｅ Ａ Ｒ． Ｒｏｌｅ ｏｆ ａｂｓｃｉｓｉｃ ａｃｉｄ ｉｎ ｓｅｅｄ ｄｏｒｍａｎｃｙ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｇｒｏｗｔｈ Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ， ２００５， ２４（４）：３１９⁃３４４．
［３３］ 　 Ｆｅｕｒｔａｄｏ Ｊ Ａ， Ｋｅｒｍｏｄｅ Ａ Ｒ． Ａ ｍｅｒｇｉｎｇ ｏｆ ｐａｔｈｓ：Ａｂｓｃｉｓｉｃ ａｃｉｄ ａｎｄ ｈｏｒｍｏｎａｌ ｃｒｏｓｓ⁃ｔａｌｋ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｓｅｅｄ ｄｏｒｍａｎｃｙ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ａｎｄ ａｌｌｅｖｉａｔｉｏｎ．

Ａｎｎｕａｌ Ｐｌａｎｔ Ｒｅｖｉｅｗｓ， ２００７， ２７：１７６⁃２２３．
［３４］ 　 Ｆｉｎｃｈ⁃Ｓａｖａｇｅ Ｗ Ｅ， Ｌｅｕｂｎｅｒ⁃Ｍｅｔｚｇｅｒ Ｇ． Ｓｅｅｄ ｄｏｒｍａｎｃｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ． Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ， ２００６， １７１（３）：５０１⁃５２３．
［３５］ 　 Ｈｏｌｄｓｗｏｒｔｈ Ｍ Ｊ， Ｆｉｎｃｈ⁃Ｓａｖａｇｅ Ｗ Ｅ， Ｇｒａｐｐｉｎ Ｐ， Ｊｏｂ Ｄ． Ｐｏｓｔ⁃ｇｅｎｏｍｉｃｓ ｄｉｓｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｅｄ ｄｏｒｍａｎｃｙ ａｎｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ． Ｔｒｅｎｄｓ ｉｎ Ｐｌａｎｔ Ｓｃｉｅｎｃｅ，

２００８， １３（１）：７⁃１３．
［３６］ 　 Ｐｉｔｅｔ Ｐ Ｅ． Ｓｏｍｅ ｃｅｌｌｕｌａｒ ａｎｄ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ａｂｓｃｉｓｉｃ ａｃｉｄ：ｉｔｓ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒ ｉｎｖｏｌｖｅｍｅｎｔ ｉｎ ｇｒｏｗｉｎｇ ｐｌａｎｔ ｒｏｏｔｓ． Ｃｅｌｌｕｌａｒ ａｎｄ Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ Ｌｉｆｅ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ， １９９８， ５４（８）：８５１⁃８６５．
［３７］ 　 Ｂａｉ Ｌ， Ｚｈｏｕ Ｙ， Ｚｈａｎｇ Ｘ Ｒ， Ｓｏｎｇ Ｃ Ｐ， Ｃａｏ Ｍ Ｑ． Ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｐｅｒｏｘｉｄｅ ｍｏｄｕｌａｔｅｓ ａｂｓｃｉｓｉｃ ａｃｉｄ ｓｉｇｎａｌｉｎｇ ｉｎ ｒｏｏｔ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｉｎ

Ａｒａｂｉｄｏｐｓｉｓ． Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ， ２００７， ５２（８）：１１４２⁃１１４５．
［３８］ 　 Ｘｉｎｇ Ｙ， Ｊｉａ Ｗ， Ｚｈａｎｇ Ｊ． Ａｔｍｋｋ１ ａｎｄ Ａｔｍｐｋ６ ａｒｅ ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｉｎ ａｂｓｃｉｓｉｃ ａｃｉｄ ａｎｄ ｓｕｇａｒ ｓｉｇｎａｌｉｎｇ ｉｎ Ａｒａｂｉｄｏｐｓｉｓ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ． Ｐｌａｎｔ Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ

Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２００９， ７０（６）：７２５⁃７３６．

１１　 ２０ 期 　 　 　 曹婧　 等：外源激素 ＡＢＡ 影响新疆荒漠盐生植物异子蓬异型种子萌发机制初探 　



ｈｔｔｐ： ／ ／ ｗｗｗ．ｅｃｏｌｏｇｉｃａ．ｃｎ

［３９］　 陈文瑞， 张武军． 脱落酸浸种对水稻秧苗素质的影响． 四川农业大学学报， ２０００， １８（２）：１３１⁃１３３．
［４０］ 　 邵玺文， 孙长占， 阮长春， 韩立军， 赵兰坡， 胡耀辉． ＡＢＡ 浸种对水稻生长及产量的影响． 吉林农业大学学报， ２００３， ２５（３）：２４３⁃ ２４５，

２４９⁃２４９．
［４１］ 　 苗永美， 戈应祥， 居文军， 杨海林， 王万洋， 简兴， 周玉丽． 不同浸种处理对甜瓜种子发芽及幼苗生长的影响． 种子， ２０１３， ３２（１１）：

２０⁃２７．
［４２］ 　 Ｍｏｈａｍｅｄ⁃Ｙａｓｓｅｅｎ Ｙ， Ｂａｒｒｉｎｇｅｒ Ｓ Ａ， Ｓｐｌｉｔｔｓｔｏｅｓｓｅｒ Ｗ Ｅ， Ｃｏｓｔａｎｚａ Ｓ． Ｔｈｅ ｒｏｌｅ ｏｆ ｓｅｅｄ ｃｏａｔｓ ｉｎ ｓｅｅｄ ｖｉａｂｉｌｉｔｙ． Ｂｏｔａｎｉｃａｌ Ｒｅｖｉｅｗ， １９９４， ６０（４）：

４２６⁃４３９．
［４３］ 　 Ｙａｏ Ｓ Ｘ， Ｌａｎ Ｈ Ｙ， Ｚｈａｎｇ Ｆ Ｃ． Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｅｅｄ ｈｅｔｅｒｏｍｏｒｐｈｉｓｍ ｉｎ Ｃｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍ ａｌｂｕｍ ａｎｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｓｔｒｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｓｃｅｎｄａｎｔｓ． Ａｎｎａｌｓ

ｏｆ Ｂｏｔａｎｙ， ２０１０， １０５（６）：１０１５⁃１０２５．
［４４］ 　 何美香， 杜晓峰， 陈玲， 吕秀云， 兰海燕． 盐分、变温和激素处理对盐生植物异子蓬异型性种子萌发及成苗的影响． 生态学杂志， ２０１３，

３２（１）：４５⁃５１．
［４５］ 　 管博， 曹迪， 于君宝． 引发处理对甜高粱种子萌发阶段生理生态影响． 生态学杂志， ２０１４， ３３（４）：９８２⁃９８８．
［４６］ 　 何军， 浦俊， 王渭玲， 高青鸽． 引发对黄芪种子萌发及幼苗抗旱性的影响． 干旱地区农业研究， ２０１３， ３１（５）：２３３⁃２３７．
［４７］ 　 Ｆｉｎｋｅｌｓｔｅｉｎ Ｒ Ｒ， Ｇａｍｐａｌａ Ｓ Ｓ Ｌ， Ｒｏｃｋ Ｃ Ｄ． Ａｂｓｃｉｓｉｃ ａｃｉｄ ｓｉｇｎａｌｉｎｇ ｉｎ ｓｅｅｄｓ ａｎｄ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ． Ｔｈｅ Ｐｌａｎｔ Ｃｅｌｌ， ２００２， １４（Ｓ１）：１５⁃４５．
［４８］ 　 Ｆｕｊｉｔａ Ｙ， Ｆｕｊｉｔａ Ｍ， Ｓａｔｏｈ Ｒ， Ｍａｒｕｙａｍａ Ｋ， Ｐａｒｖｅｚ Ｍ Ｍ， Ｓｅｋｉ Ｍ， Ｈｉｒａｔｓｕ Ｋ， Ｔａｋａｇｉ Ｍ Ｏ， Ｓｈｉｎｏｚａｋｉ Ｋ， Ｓｈｉｎｏｚａｋｉ Ｋ Ｙ． ＡＲＥＢ１ ｉｓ ａ ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

ａｃｔｉｖａｔｏｒ ｏｆ ｎｏｖｅｌ ＡＢＲＥ⁃ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ ＡＢＡ ｓｉｇｎａｌｉｎｇ ｔｈａｔ ｅｎｈａｎｃｅｓ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｉｎ Ａｒａｂｉｄｏｐｓｉｓ． Ｔｈｅ Ｐｌａｎｔ Ｃｅｌｌ， ２００５， １７ （ １２）：
３４７０⁃３４８８．

［４９］ 　 Ｘｉｏｎｇ Ｌ， Ｓｃｈｕｍａｋｅｒ Ｋ Ｓ， Ｚｈｕ Ｊ Ｋ． Ｃｅｌｌ ｓｉｇｎａｌｉｎｇ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｌｄ， ｄｒｏｕｇｈｔ， ａｎｄ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ． Ｔｈｅ Ｐｌａｎｔ Ｃｅｌｌ， ２００２， １４：１６５⁃ｌ８３．
［５０］ 　 Ｘｉｏｎｇ Ｌ， Ｙａｎｇ Ｙ． Ｄｉｓｅａｓｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ａｂｉｏｔｉｃ ｓｔｒｅｓｓ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｉｎ ｒｉｃｅ ａｒｅ ｉｎｖｅｒｓｅｌｙ ｍｏｄｕｌａｔｅｄ ｂｙ ａｎ ａｂｓｃｉｓｉｃ ａｃｉｄ⁃ｉｎｄｕｃｉｂｌｅ ｍｉｔｏｇｅｎ⁃ａｃｔｉｖａｔｅｄ

ｐｒｏｔｅｉｎ ｋｉｎａｓｅ． Ｔｈｅ Ｐｌａｎｔ Ｃｅｌｌ， ２００３， １５（３）：７４５⁃７５９．
［５１］ 　 Ｓａｎｅｏｋａ Ｈ， Ｉｓｈｉｇｕｒｏ Ｓ， Ｍｏｇｈａｉｅｂ Ｒ Ｅ Ａ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓａｌｉｎｉｔｙ ａｎｄ ａｂｓｃｉｓｉｃ ａｃｉｄ ｏｎ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｌｙｃｉｎｅｂｅｔａｉｎｅ ａｎｄ ｂｅｔａｉｎｅ ａｌｄｅｈｙｄｅ ｄｅｈｙｄｒｏｇｅｎａｓｅ

ｍＲＮＡ ｉｎ ｓｏｒｇｈｕｍ ｌｅａｖｅｓ （Ｓｏｒｇｈｕｍ ｂｉｃｏｌｏｒ）． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ， ２００１， １５８（７）：８５３⁃８５９．
［５２］ 　 Ｙａｍａｇｕｃｈｉ⁃Ｓｈｉｎｏｚａｋｉ Ｋ， Ｓｈｉｎｏｚａｋｉ Ｋ． Ａ ｎｏｖｅｌ ｃｉｓ⁃ａｃｔｉｎｇ ｅｌｅｍｅｎｔ ｉｎ ａｎ Ａｒａｂｉｄｏｐｓｉｓ ｇｅｎｅ ｉｓ ｉｎｖｏｌｖｅｄ ｉｎ ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｅｎｅｓｓ ｔｏ ｄｒｏｕｇｈｔ， ｌｏｗ⁃ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，

ｏｒ ｈｉｇｈ⁃ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ． Ｔｈｅ Ｐｌａｎｔ Ｃｅｌｌ， １９９４， ６（２）：２５１⁃２６４．
［５３］ 　 张小冰， 邢勇， 郭乐， 张彩凤． 腐植酸钾浸种对干旱胁迫下玉米幼苗保护酶活性及 ＭＤＡ 含量的影响． 中国农学通报， ２０１１， ２７（７）：

６９⁃７２．
［５４］ 　 陈思妍， 邹华文． 脱落酸浸种提高萌发期水稻种子对涝渍胁迫的抗性研究． 安徽农业科学， ２０１３， ４１（２）：５９３⁃５９４．
［５５］ 　 颜宏， 赵伟， 张志静， 胡晓悦． 盐胁迫下 ＡＢＡ 预浸种对向日葵幼苗的缓解效应． 中国农学通报， ２０１３， ２９（３４）：１３９⁃１４３．
［５６］ 　 张晓菲． ＡＢＡ 对 Ｃｄ 胁迫下小麦种子萌发特性的影响． 现代商贸工业， ２０１０， （４）：３０５⁃３０６．
［５７］ 　 Ｗａｎｄｅｒｓ Ｒ Ｊ， Ｖｉｓｓｅｒ Ｗ Ｆ， ｖａｎ Ｒｏｅｒｍｕｎｄ Ｃ Ｗ， Ｋｅｍｐ Ｓ， Ｗａｔｅｒｈａｍ Ｈ Ｒ． Ｔｈｅ ｐｅｒｏｘｉｓｏｍａｌ ＡＢＣ ｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｒ ｆａｍｉｌｙ． Ｐｆｌｕｇｅｒｓ Ａｒｃｈｉｖ⁃ ⁃Ｅｕｒｏｐｅａｎ

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ， ２００７， ４５３（５）：７１９⁃７３４．
［５８］ 　 Ｆｏｏｔｉｔｔ Ｓ， Ｓｌｏｃｏｍｂｅ Ｓ Ｐ， Ｌａｒｎｅｒ Ｖ， Ｋｕｒｕｐ Ｓ， Ｗｕ Ｙ Ｓ， Ｌａｒｓｏｎ Ｔ， Ｇｒａｈａｍ Ｌ， Ｂａｋｅｒ Ａ， Ｈｏｌｄｓｗｏｒｔｈ Ｍ． Ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｉｐｉｄ

ｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｂｙ ＣＯＭＡＴＯＳＥ， ｔｈｅ Ａｒａｂｉｄｏｐｓｉｓ ｈｏｍｏｌｏｇｕｅ ｏｆ ｈｕｍａｎ ＡＬＤＰ． Ｔｈｅ ＥＭＢＯ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２００２， ２１（１２）：２９１２⁃２９２２．
［５９］ 　 Ｒｕｓｓｅｌｌ Ｌ， Ｌａｒｎｅｒ Ｖ， Ｋｕｒｕｐ Ｓ， Ｂｏｕｇｏｕｒｄ Ｓ， Ｈｏｌｄｓｗｏｒｔｈ Ｍ． Ｔｈｅ Ａｒａｂｉｄｏｐｓｉｓ ＣＯＭＡＴＯＳＥ ｌｏｃｕｓ ｒｅｇｕｌａｔｅｓ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，

２０００， １２７（１７）：３７５９⁃３７６７．
［６０］ 　 Ｔｅｎａ Ｇ， Ａｓａｉ Ｔ， Ｃｈｉｕ Ｗ Ｌ， Ｓｈｅｅｎ Ｊ． Ｐｌａｎｔ ｍｉｔｏｇｅｎ⁃ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｐｒｏｔｅｉｎ ｋｉｎａｓｅ ｓｉｇｎａｌｉｎｇ ｃａｓｃａｄｅｓ． Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｏｐｉｎｉｏｎ ｉｎ Ｐｌａｎｔ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２００１， ４（５）：

３９２⁃４００．
［６１］ 　 Ｐｉｔｚｓｃｈｋｅ Ａ， Ｓｃｈｉｋｏｒａ Ａ， Ｈｉｒｔ Ｈ． ＭＡＰＫ ｃａｓｃａｄｅ ｓｉｇｎａｌｉｎｇ ｎｅｔｗｏｒｋｓ ｉｎ ｐｌａｎｔ ｄｅｆｅｎｃｅ． Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｏｐｉｎｉｏｎ ｉｎ Ｐｌａｎｔ Ｂｉｏｌｏｇｙ， ２００９， １２（４）：４２１⁃４２６．
［６２］ 　 Šａｍａｊｏｖá Ｏ， Ｐｌíｈａｌ Ｏ， Ａｌ⁃Ｙｏｕｓｉｆ Ｍ， Ｈｉｒｔ Ｈ， Ｓａｍａｊ Ｊ． Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｔｒｅｓｓ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｉｎ ｐｌａｎｔｓ ｂｙ ｇｅｎｅｔｉｃ ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｔｏｇｅｎ⁃ａｃｔｉｖａｔｅｄ

ｐｒｏｔｅｉｎ ｋｉｎａｓｅｓ． Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ａｄｖａｎｃｅｓ， ２０１３， ３１（１）：１１８⁃１２８．
［６３］ 　 张茂迎， 宗晓娟， 李德全． 植物 ＭＡＰＫ 级联途径参与调控 ＡＢＡ 信号转导． 生命科学， ２０１０， ２２（８）：７３６⁃７４２．
［６４］ 　 钟鸣， 陈琢， 刘宛， 李培军， 台培东． 逆境胁迫下植物 ＤＮＡ 损伤和 ＤＮＡ 错配修复研究进展． 生态学杂志， ２０１３， ３１（９）：２４０４⁃２４１１．
［６５］ 　 Ｂｒａｙ Ｃ Ｍ．， Ｗｅｓｔ Ｃ Ｅ． ＤＮＡ ｒｅｐａｉｒ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｉｎ ｐｌａｎｔｓ：ｃｒｕｃｉａｌ ｓｅｎｓｏｒｓ ａｎｄ ｅｆｆｅｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ｏｆ ｇｅｎｏｍｅ ｉｎｔｅｇｒｉｔｙ． Ｎｅｗ Ｐｈｙｔｏｌｏｇｉｓｔ，

２００５， １６８（３）：５１１⁃５２８．
［６６］ 　 Ｗｅｂｅｒ Ｄ Ｊ． Ｓａｌｉｎｉｔｙ ａｎｄ Ｗａｔｅｒ Ｓｔｒｅｓｓ． Ｎｅｔｈｅｒｌａｎｄｓ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ， ２００９：１７９⁃１８５．
［６７］ 　 刘艳芳， 魏岩， 严成． 异子蓬二型种子的萌发与休眠特性及其生态适应． 生态学报， ２００９， ２９（１２）：６６０９⁃６６１４．

２１ 　 生　 态　 学　 报　 　 　 ３５ 卷　


