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摘  要：水稻（Oryza sativa L.）是一种重要的粮食作物，其种子的正常萌发关乎后期植株的生长及产量。种子萌发始

于干种子对水分的吸收，止于胚轴伸长。细胞内部及细胞间的水分运输，受水通道蛋白（aquaporins, AQPs）高度选择

性调节。禾谷类的种子富含淀粉，内源性赤霉素可诱导 α-淀粉酶等水解酶在胚中合成，并将其分泌至淀粉性胚乳中降

解淀粉为小分子物质，供种子萌发需要。研究表明，只有 α-淀粉酶才能完成水稻种子淀粉的降解。一氧化氮（nitric oxide, 

NO）是一种信号分子，可形成各种活性氮物质，并参与解除种子休眠信号传导过程，NO 供体可通过提高淀粉酶活性

促进种子萌发。为探究 AQPs、NO 对水稻种子萌发的影响，本研究以博Ⅱ优 767 的水稻杂交种子为试验材料，采用 NO

合成抑制剂 N-硝基-L-精氨酸甲酯[N(G)-nitro-L-arginine methyl ester, L-NAME]、钨酸钠（sodium tungstate, ST）与 NO

外源供体硝普钠（sodium nitroprusside, SNP）、AQPs 活性抑制剂氯化汞（HgCl2）等对水稻种子进行处理，并借助表观

分析和指标检测等手段确定水稻种子萌发过程中种子吸水能力、淀粉酶活性和淀粉降解速率等的变化。研究结果表明：

经 90 mg/L HgCl2 预处理的水稻种子，其吸水能力、淀粉酶活性和萌发率均下降，淀粉含量保持较高水平，胚根和胚芽

的生长受到抑制；而 NO外源供体 SNP则可逆转 HgCl2的效应，且 NO合成抑制剂 L-NAME（15 mmol/L）和 ST（80 µmol/L）

对水稻种子萌发的作用效应与 HgCl2 的相似。结果表明，在水稻种子早期萌发阶段，AQPs 可通过 NO 介导诱发种子吸

收水分，激发淀粉酶，加速淀粉降解，从而促进种子的萌发。探究 AQPs 与 NO 在调节水稻种子萌发过程中的关系，

对提高农作物产量奠定理论基础。 
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Abstract: Rice (Oryza sativa L.) is an important food crop, and the normal germination of rice seeds is related to the 

growth and yield of the plant in the later period. The germination begins with water absorption by dry seeds and ends 
with cotyl elongation. Water transport within and between cells is highly selectively regulated by aquaporins (AQPs). 

The seeds of cereal are rich in starch. And the endogenous gibberellin can induce the synthesis of hydrolase such as 
α-amylase in the embryo and secrete them into the starchy endosperm to degrade starch into small molecules for seed 

germination. Studies have shown that only α-amylase can complete the degradation of starch in rice seeds. Nitric oxide 
(NO) is a signaling molecule that forms a variety of active nitrogen substances. It also participated in the signaling 

process of seed dormancy removal. NO donor plays a role in seed germination by enhancing amylase activity. NO donor 

can promote seed germination by improving the activity of amylase. Rice hybrid seeds of ‘BoⅡ you 767’ were used as 

experimental materials to investigate the effects of aquaporins (AQPs) and nitric oxide (NO) on the germination of rice 

seeds. In this study, NO synthesis inhibitors N-(G)-nitro-L-arginine methyl ester (L-NAME) and sodium tungstate (ST), 
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sodium nitroprusside (SNP), an exogenous donor of NO, and mercury chloride (HgCl2), an activity inhibitor of AQPs, 

were used to treat rice seeds. The changes of water absorption capacity, amylase activity and starch degradation rate 
during germination of rice seeds were determined in virtue of apparent analysis and index detection. The results showed 

that the water absorption capacity, amylase activity and germination rate decreased in the rice seeds treated with 90 
mg/L HgCl2, while the starch content remained high, and the growth of radicle and germ was inhibited. However, NO 

exogenous donor SNP could reverse the effect of HgCl2. And the effect of NO synthesis inhibitors L-NAME (15 mmol/L) 
and ST (80 µmol/L) on the germination of rice seeds was similar to that of HgCl2. The results indicated that AQPs could 

induce water uptake, stimulate amylase, accelerate starch degradation and promote seed germination in the early ger-
minating stage of rice seeds through NO. The study would lay a theoretical foundation for improving rice yield. 
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种子萌发是植物生长的开始，是一个受内源

及外源因素精确调控的复杂生理生化过程[1]。种

子要完成萌发，必须得先吸收水分，因此，吸水

膨胀触发了种子的萌发过程[2]。 

植物水通道蛋白（aquaporins, AQPs）可促进

植物根部对水分吸收，而后通过茎将水输送到叶

或种子等器官中，并且 AQPs 可根据细胞需水量

来调节水跨膜运输[3-5]。植物可通过促进 AQPs 编

码基因过表达，增强自身吸水能力，从而响应低

氧胁迫[6]。在 AQPs 活性抑制剂 HgCl2 处理下，蚕

豆种子的吸水能力显著降低，而 AQPs 过表达提

高了番茄种子的导水率和存活率，同时增强渗透

胁迫下油菜种子萌发特性及吸水率[7-9]。 

一氧化氮（nitric oxide, NO）是一种小的水溶

性和脂溶性气体，易透膜扩散。它既是生物体内

主要的信号分子[10]，也是种子休眠的内源性调节

剂，可促进种子萌发，并参与缓解盐、干旱以及

重金属等逆境对种子萌发的胁迫作用[11-16]。盐胁

迫下，外源 NO 供体硝普钠（sodium nitroprusside, 

SNP）可以适当提高水稻、紫苏及白菜的种子发

芽指数，促进种子萌发及早期幼苗生长，而 NO

合成抑制剂 N-硝基-L-精氨酸甲酯[N(G)-nitro-L- 

arginine methyl ester, L-NAME]和钨酸钠（sodium 

tungstate, ST）则显著降低种子的活力，阻止种子

的萌发[17-20]。 

水稻等禾谷类种子萌发时，所需的物质能量

来源于胚乳中淀粉降解的小分子物质[21]。淀粉的

降解可通过 α-淀粉酶、β-淀粉酶和 α-葡萄糖苷酶

的共同作用实现，其中 α-淀粉酶是贯穿被子植物

生长周期和生命周期的关键酶，也是第一个附着

在淀粉颗粒上的酶，可以释放葡聚糖，进一步降

解底物，为发育中的胚提供营养物质[22]。大多数

水稻 α-淀粉酶只在发育的种子胚中表达，并在种

子萌发过程中被诱导[23]。 

外源 NO 可通过提高七叶一枝花种子的淀粉

酶活性，加速淀粉的溶解，促进种子的萌发[24]，

而 SNP 可缓解盐胁迫抑制蒺藜苜蓿种子中淀粉酶

活性及淀粉水解的效应[25]。 

本研究通过药理学实验并结合表观分析和指

标检测等手段，探究 AQPs、NO 对水稻种子萌发

的影响，为农业生产提供理论基础。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

1.1.1  供试材料  采用杂交品种博Ⅱ优 767 的水

稻（Oryza sativa L.）种子，购自海南儋州种子站。

选取大小均一、谷粒饱满的水稻籽粒，剥去谷壳，

将余下的种子用 0.1%高锰酸钾消毒 10 min。 

1.1.2  试 验 设 计   分别用 90 mg/L HgCl2 、

15 mmol/L L-NAME 和 80 µmol/L ST 浸种水稻种

子 12 h 后，再设置以下 8 个处理：（1）H2O（CK）；

（2）90 mg/L HgCl2（HgCl2）；（3）15 mmol/L 

L-NAME（L-NAME）；（4）80 µmol/L ST（ST）；

（5）200 µmol/L SNP（SNP）；（6）HgCl2+SNP

（90 mg/L HgCl2 预处理 12 h 后，将处理液换成

200 µmol/L SNP）；（7）L-NAME+SNP（15 mmol/L 

L-NAME 预 处 理 12 h 后 ， 将 处 理 液 换 成

200 µmol/L SNP）；（8）ST+SNP（80 µmol/L ST

预处理 12 h 后，将处理液换成 200 µmol/L SNP）。 

1.2  方法 

1.2.1  种子萌发率的测定  在不同处理液中播种

50 粒水稻种子，分别记录 20、24、36 h 下的种子

露白数目。种子萌发率=对应时间的露白数/供试

种子总数×100%。 

1.2.2  种子吸水量的测定  将水稻种子消毒后用

蒸馏水清洗干净，播种于分别盛有 8 个处理液的
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培养皿中，并分别在 0、8、16、24 h 吸干种子表

面水分，称取每个处理中所有种子的重量，计算

每个处理时间段种子的吸水重量。每个培养皿中

放置 50 粒种子，加处理液 7 mL。 

1.2.3  胚根长和胚芽长的测定  随机从每个处理

中选取萌发 4 d 的 10 粒种子，用直尺测量胚根长

及胚芽长，取其平均值。 

1.2.4  总淀粉酶及 α-淀粉酶的表观活性测定  总

淀粉酶表观活性测定。取 200 mL 蒸馏水置于微

波炉加热 2 min，加入 4 g 琼脂粉及 2 g 可溶性淀

粉，制成培养基。随机取不同处理萌发 4 d 的水

稻种子 3 粒，将其去胚后，置于盛有液氮的小研

钵中研磨，静置 20 min。取上层酶液 20 μL，垂

直滴至配好的培养基上，静置 15 min，加入 10 mL

的 0.01 mol/L 碘-碘化钾溶液，观察淀粉酶与淀粉

反应形成的圆斑大小及亮度，并拍照记录。 

α-淀粉酶表观活性测定。将 4 g 琼脂粉和 0.5 g

可溶性淀粉溶于 198 mL 蒸馏水中，充分溶解后，

分别加入 0.06 g 的 CaCl2、2 mL 10 mmol/L pH 5.3

的醋酸缓冲液和 4 mL 0.1 mol/L 的碘-碘化钾溶

液，混匀后倒入培养皿待用。随机选取 10 粒萌发

4 d 的水稻种子进行横切，将带有胚的一半种子接

种在上述培养基上，25 ℃下放置 12 h，观察种子

周围白色斑点直径大小及亮度，并拍照记录。 

1.2.5  淀粉含量的测定  待水稻种子萌发至第 4

天，称取 0.4 g 胚乳，用液氮进行研磨，置于 25 mL

试管中，加入 10 mL 1 mol/L 稀硫酸，沸水浴

20 min。过滤后，取上清液 0.5 mL 定容至 50 mL。

向试管中加入 2 mL 待测液与 1.5 mL 3,5-二硝基

水杨酸试剂，沸水浴 5 min，定容至 20 mL，并于

540 nm 测定吸光度，根据标准曲线计算出其淀粉

含量。 

1.3  数据处理 

所有数据均为 3 次重复试验的平均值，用

Microsoft Excle 软件对数据进行统计及处理，采

用 SPSS 23.0 软件分析差异显著性（P<0.05）。 

2  结果与分析 

2.1  AQPs 和 NO 对水稻种子吸水量的影响 

由图 1 可知，随着处理时间的延长，各处理

的吸水量均呈现上升趋势。在 8 h，HgCl2 处理的

种子其吸水量比对照的降低了 11.89%；处理 16 h，

HgCl2+SNP 结合处理的种子吸水量比单独 HgCl2

处理的提高了 12.56%；处理 24 h，与对照相比，

单独 HgCl2 处理的种子吸水量降低了 16.86%，而

加入 SNP 后的 HgCl2+SNP 处理的吸水量仅下降

了 7.61%，说明抑制 AQPs 活性，水稻种子的吸

水能力受阻，而 SNP 则可逆转 HgCl2 对水稻种子

吸水的阻碍。 

在 8 h，与对照的吸水量相比，SNP 处理的种

子吸水量提高了 3.53%，而 L-NAME 与 ST 处理

的水稻种子的吸水量则分别下降了 8.59%和

4.61%（P<0.05）；处理 16 h，与对照的吸水量相

比，L-NAME 与 ST 处理的水稻种子的吸水量分

别下降了 13.07%和 9.45%，而 L-NAME+SNP 处

理和 ST+SNP 处理的吸水量仅分别降低了 4.65%

和 2.73%；处理 24 h，与 L-NAME 处理的吸水量

相比，L-NAME+SNP 结合处理的吸水量提高了

10.51%，ST+SNP 结合处理的吸水量也比单独 ST

处理的提高了 9.17%。以上结果说明，抑制种子

中 AQPs 的活性，种子的吸水能力降低，而外源

NO 则可以逆转 HgCl2 受抑的效应。同样，抑制

NO 的合成对种子的吸水能力也造成一定的影响。 

综上可推测，在水稻种子早期吸水阶段，NO

可介导水稻种子中 AQPs 运输水分。 
 

 
不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。 

Different lowercase letters indicate significant difference among 
different treatments (P<0.05). 

图 1  不同处理下水稻种子吸水能力的变化 
Fig. 1  Changes of water absorption capacity in rice seeds 

after different treatments 
 

2.2  AQPs 和 NO 对水稻种子萌发率的影响 

由图 2 可知，在 20 h，HgCl2+SNP 结合处理

的种子萌发率比 HgCl2 单独处理的高 16.66%

（P<0.05），且这 2 个处理的种子萌发率均比对照

的低；在 24 h，与单独 HgCl2 处理的萌发率相比，

HgCl2+SNP 处理的种子萌发率提高了 20.00%；在
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36 h，HgCl2 及 HgCl2+SNP 两个处理的种子萌发

率与对照的一致，说明外源 NO 供体 SNP 的加入

可逆转 HgCl2 对水稻种子萌发的抑制效应。在

20 h，与对照的种子萌发率相比，单独 SNP 处理

的萌发率提高了 10.66%，而 NO 抑制剂 L-NAME

及 ST 处理的萌发率则分别降低了 28.00%和

18.00%。加入 SNP 后的 L-NAME+SNP 结合处理

的种子萌发率比单独 L-NAME 处理的提高了

12.00%，ST+SNP 处理的种子萌发率比单独 ST 处

理的提高了 14.66%；在 24 h，L-NAME+SNP 处理

的种子萌发率比单独 L-NAME 处理的提高了

12.00%，与单独 ST 处理的萌发率相比，ST+SNP

处理的提高了 6.66%，此时，ST+SNP 处理的萌发

率与对照的一致；在 36 h，各处理及对照的种子

均具有相同的萌发率。以上结果说明，外源 NO

可促进水稻种子的萌发，并缓解 AQPs 活性抑制

剂及 NO 合成抑制剂对种子萌发的抑制效应。 
 

 
不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。 

Different lowercase letters indicate significant difference among 
different treatments (P<0.05). 

图 2  不同处理下种子萌发率的变化 
Fig. 2  Changes of germination rate in rice seeds after  

different treatments 
 

2.3  AQPs 和 NO 对萌发水稻种子胚根长和胚

芽长的影响 

通过对图 3A 和图 3B 进行分析可看出，加入

SNP后的 HgCl2+SNP处理的种子胚根及胚芽的长

度比单独 HgCl2 处理的分别增加了 2.50 倍和 0.31

倍，说明 AQPs 活性抑制剂 HgCl2 处理水稻种子

后，均对胚根和胚芽的生长起到了抑制作用，而

外源 NO 供体 SNP 则缓解了 HgCl2 对胚根及胚芽

的抑制效应。此外，与对照处理的种子其胚根长

相比，单独 L-NAME 及单独 ST 两个处理的胚根

长分别降低了 59.52%和 92.86%（P< 0.05），而与

对照处理的胚芽长相比，SNP 单独处理的胚芽增

加了 6.39%（P<0.05），单独 L-NAME 及单独 ST  
 

 
不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。1：CK；2：HgCl2；

3：L-NAME；4：ST；5：SNP；6：HgCl2+SNP；7：L-NAME+SNP；

8：ST+SNP。 
Different lowercase letters indicate significant difference among 

different treatments (P<0.05). 1: CK; 2: HgCl2; 3: L-NAME;  
4: ST; 5: SNP; 6: HgCl2+SNP; 7: L-NAME+SNP; 8: ST+SNP. 
图 3  不同处理下水稻种子胚根长和胚芽长的变化 

Fig. 3  Changes of radicle length and germ length in rice 
seeds after different treatments 
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两个处理的胚芽长分别下降了 56.55%（P<0.05）

和 11.82%（P<0.05））。将外源 NO 分别与 NO 合

成抑制剂 L-NAME 和 ST 组合的 L-NAME+SNP

及 ST+SNP 两个处理的胚根长与对照的胚根长相

比分别仅降低了 42.86%和 35.71%（P<0.05），且

L-NAME+SNP 处理及 ST+SNP 处理的胚芽长比

对照的胚芽长相比分别仅下降了 8.63%和 5.43%

（P<0.05）。 

从萌发种子外观（图 3C）上看，HgCl2、

L-NAME 和 ST 三个处理的胚根长和胚芽长均明

显短于对照，其中，ST 处理对水稻种子胚根生长

的抑制幅度最大。相比于上述 3 个处理的种子形

态，加入外源 NO 供体 SNP 后的组合处理均缓解

胚根及胚芽生长迟缓的效应。说明抑制 AQPs 的

活性及内源性 NO 的合成会阻碍水稻种子胚根及

胚芽的生长，而外源 NO 供体 SNP 则缓解这种抑

制作用。 

以上结果可推测，AQPs 和 NO 均可促进水稻

种子萌发过程中胚根及胚芽的生长，且 AQPs 可

能通过 NO 发挥作用。 

2.4  AQPs 和 NO 对萌发水稻种子淀粉酶活性

的影响 

根据总淀粉酶表观活性的测定方法，培养基

上圆斑的亮度越大，表示总淀粉酶活性越强，因

此，圆斑的明暗可代表总淀粉酶活性的强弱。由

图 4A 可知，单独 SNP 处理的圆斑亮度是所有处

理液中最亮的，而 HgCl2、L-NAME 和 ST 三个处

理的圆斑亮度都比对照的暗。分别加入 SNP 后，

含 HgCl2、L-NAME 和 ST 的 3 个处理均提高了圆

斑的亮度。 

使用 Image J 软件将不同处理的圆斑亮度转

化成数值绘制柱形图（图 4B），以便更直接地比

较不同处理间的总淀粉酶相对活性。与对照相比，

单独 HgCl2 处理的萌发水稻种子的总淀粉酶相对

活性降低了 24.77%，而加入 SNP 后的 HgCl2+SNP

处理的仅降低了 8.18%，说明了 AQPs 活性受抑

制时，萌发水稻种子中总淀粉酶的活性减弱，外

源 NO 则阻缓 HgCl2 引起总淀粉酶活性的下调。

单独 SNP 处理的萌发水稻种子其总淀粉酶相对活

性比对照的高 7.50%，而单独 L-NAME 处理和单

独 ST 处理的萌发水稻种子的总淀粉酶相对活性

分别比对照的低 22.50%和 16.36%。加入 SNP 后，

L-NAME+SNP 处理及 ST+SNP 处理的总淀粉酶

相对活性分别比对照的降低了 5.45%和 3.41%。

说明外源 NO 可显著提高总淀粉酶活性，并缓解

AQPs 活性抑制剂及 NO 合成抑制剂降低水稻种

子总淀粉酶相对活性的效应。 

根据 α-淀粉酶表观活性的测定方法，培养基

上白色斑块的大小及亮度可代表 α-淀粉酶活性的

强弱，白色斑块越大越亮表明 α-淀粉酶活性越强。

由图 4C 可知，在所有的处理中，单独 SNP 处理

的萌发水稻种子其对应的白斑直径最大，亮度最

亮，其次为对照的。单独 HgCl2 处理的白斑直径

最小，且亮度最暗，而 HgCl2+SNP 处理的白斑直

径比单独 HgCl2 处理的大且亮，说明抑制 AQPs

活性，α-淀粉酶活性受到显著抑制，而这种抑制

效应可被外源 NO 供体 SNP 所缓解。NO 合成抑 
 

 
不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。 

Different lowercase letters indicate significant difference among 
different treatments (P<0.05). 

图 4  不同处理下水稻种子总淀粉酶表观活性（A）及相

对活性（B）和 α-淀粉酶表观活性（C） 
Fig. 4  Apparent activities (A) and relative activities (B) of 
total amylase and apparent α-amylase activities (C) in rice 

seeds after different treatments 
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制剂 L-NAME 及 ST 分别单独处理的白斑直径比

对照的小且暗，而加入 SNP 后的 L-NAME+SNP

处理和 ST+SNP 处理比单独 L-NAME、单独 ST

处理的白斑直径大且亮。说明 AQPs 活性及 NO

合成受抑下，萌发水稻种子的 α-淀粉酶活性大幅

度降低，而且外源 NO 均可适当解除 AQPs 活性

抑制剂和 NO 合成抑制剂对萌发水稻种子中 α-淀

粉酶活性的抑制作用。 

上述结果说明，AQPs 活性及外源 NO 均有助

于提高萌发水稻种子中总淀粉酶及 α-淀粉酶的活

性。由此以上结果推测，NO 可通过介导 AQPs 增

强萌发水稻种子中总淀粉酶及 α-淀粉酶的活性。 

2.5  AQPs 和 NO 对萌发水稻种子淀粉含量的

影响 

图 5 显示，单独 HgCl2 处理的萌发水稻种子

其淀粉含量比对照的提高 0.99 倍，是所有处理中

淀粉含量最高的，而加入 SNP 后的 HgCl2+SNP

处理的萌发种子淀粉含量仅比对照的提高了 0.39

倍，说明抑制 AQPs 的活性会显著减弱其降解淀

粉的能力，而这种能力的下降可由外源 NO 逆转。

单独 L-NAME 处理和单独 ST 处理的种子中淀粉

含量分别比对照的高 0.74 倍和 0.59 倍；而

L-NAME+SNP 处理及 ST+SNP 处理的种子中淀

粉含量则分别比单独 L-NAME 处理和单独 ST 处

理的降低了 25.41%和 23.90%。说明抑制 AQPs

的活性及内源性 NO 的合成会减少水稻种子中淀 
 

 
不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。 

Different lowercase letters indicate significant difference among 
different treatments (P<0.05). 

图 5  不同处理下水稻种子淀粉含量的变化 
Fig. 5  Changes of starch content in rice seeds after  

different treatments 

粉的降解，而 SNP 既可显著增加水稻种子中淀粉

的降解，也可缓解 AQPs 活性抑制剂及 NO 合成

抑制剂对淀粉降解的阻碍效应。 

3  讨论 

植物的 AQPs 具有运输水分的功能，可通过

协调细胞水分平衡，控制植物的生长，其活性受到

HgCl2 的抑制[26-27]。研究表明，汞化合物影响 AQPs

功能是通过与 NPA 基序的半胱氨酸残基的-SH 基

团结合，引起 AQPs 孔隙堵塞，从而影响 AQPs

活性[28]。在水分及盐胁迫下，种子萌发及根系生

长均受到明显的抑制，而 AQPs 转基因植株及过

表达系赋予植物胁迫耐受性，种子显示出高活力，

根长得到明显改善[29-31]。在本研究中，采用 AQPs

活性抑制剂 HgCl2 处理水稻种子后，种子吸水量

减少，萌发率降低，胚根及胚芽的生长受到抑制，

VANDER 等[32]的研究也得到与此类似的结果。而外

源信号分子（如乙烯和 NO）可通过增强白杨根及

水稻种子的 AQPs 转录水平，介导水分运输[33-34]。

本研究结果表明，在 AQPs 的活性受到抑制时，

外源 NO 供体 SNP 可提高 HgCl2处理后的吸水量，

促进水稻种子对水分的吸收，提高种子的萌发率。

田又升等[35]的研究也显示，NO 可解除 HgCl2 对

种子萌发的胁迫作用，与本研究结果一致。为了

进一步探究 AQPs 与 NO 在水稻种子萌发早期

（0~24 h）的关系，采用 NO 合成抑制剂 L-NAME

和 ST 及 NO 供体 SNP 分别处理萌发水稻种子，

结果发现，单独 SNP 处理的水稻种子其吸水量及

萌发率均明显比对照的高，而抑制 NO 的合成，

种子的吸水能力受阻，萌发率亦随之下降。因此，

推测在水稻种子早期吸水阶段，NO 可通过介导

AQPs 活性，诱发水稻种子吸收水分，促进种子

发芽。 

淀粉酶是淀粉类种子萌发过程最主要的水解

酶类，主要包括 α-淀粉酶和 β-淀粉酶。只有 α-淀

粉酶才能完成水稻种子中淀粉的降解[36]，其活性与

水稻的发芽率和幼苗生长属性高度相关[37-38]。外源

NO 可增强高粱及小麦种子早期萌发过程中的淀

粉酶活性，提高淀粉转化能力，为种子的胚根及

胚芽的伸长提供物质基础[39-40]。本研究发现，单

独 SNP 处理水稻种子后，其总淀粉酶及 α-淀粉酶

的活性均显著上升，淀粉则快速降解，水稻种子

胚芽得到较快的生长。HAJIHASHEMI 等[41]的研

究表明，SNP 可显著提高藜麦种子中 α-淀粉酶的
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活性，并降低盐胁迫对酶活性的影响，从而恢复

种子的萌发进程。本研究结果揭示，萌发水稻种

子 AQPs 活性受抑下，α-淀粉酶及总淀粉酶的活

性均显著下降，淀粉含量则维持在较高的水平，

胚根及胚芽的生长也都被明显抑制，外源 NO 则

可逆转这些抑制效应。与 AQPs 活性受抑类似，

NO 合成受到抑制后，萌发水稻种子的总淀粉酶

及 α-淀粉酶的活性均减弱，由此导致淀粉降解进

程减慢、胚根及胚芽的生长受阻，这些因抑制 NO

合成而引发的抑制效应同样可以被外源 NO 所逆

转。有研究证实，NO 合成抑制剂 L-NAME 及 ST

显著抑制莴苣及玉米种子中的 α-淀粉酶活性及其

幼苗的生长，而 SNP 可缓解这种抑制效应[42-43]。 

综上可知，在水稻种子萌发的早期，NO 通过

介导 AQPs 调节种子的吸水，从而诱导 α-淀粉酶

及总淀粉酶的活性，促进淀粉的降解及胚根、胚

芽的生长，提高种子的萌发进程。 
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