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摘  要：为探究尿黑酸（HGA）在水稻盐胁迫响应中的作用，以五山丝苗（R534）一叶一心幼苗为对象，从表型、生

理及基因表达层面分析了外源 HGA 对幼苗生长、花青素合成及抗氧化系统的调控作用。结果表明：在 140 mmol/L NaCl

胁迫下，0.25 mmol/L HGA 处理显著提高了水稻幼苗的耐盐性，处理后第 3 天的株高、根长、鲜质量和干质量分别较

未添加 HGA 对照组提高 43.95%、60.00%、41.86%和 76.38%，处理 7 d 后复水第 7 天的幼苗存活率提高 56.69%；实时

荧光定量 PCR 分析显示，HGA 显著上调了叶片花青素合成关键基因 OsPAL3、OsCHS8、OsCHI、OsF3H、OsDFR6、

OsANS1 和 OsUF3GT 的表达，处理后第 3、5、7 天花青素含量分别提高 15.18%、24.58%和 39.56%；第 3 天叶片中活

性氧（H2O2 和 O2
–）及丙二醛（MDA）含量下降，而抗氧化酶 SOD、POD、CAT 活性显著提高。本研究初步明确了盐

胁迫下 HGA 可激活花青素生物合成来增强抗氧化能力，为深入认识 HGA 的生理作用奠定基础。 

关键词：水稻；盐胁迫；尿黑酸；花青素；抗氧化 

中图分类号：S435.111.1      文献标志码：A 

Effects of Exogenous Homogentisic Acid on Anthocyanin Synthesis 
and Antioxidant System in Rice Seedlings under Salt Stress 

XU Kexin1,2, YANG Xulei1,2, LI Manti1,2, WU Lekang1,2, HUANG Yubo1,2, HE Wenli2,3, LIU Taoli4*, 
TAN Yanning1,2,3,4* 

1. College of Tropical Agriculture and Forestry, Hainan University, Haikou, Hainan 570100, China; 2. National Saline-alkali Toler-
ant Rice Technology Innovation Center, Sanya, Hainan 572000, China; 3. Hunan Hybrid Rice Research Center / Key Laboratory of 
Saline-alkali Rice Biology and Genetics Breeding, Ministry of Agriculture and Rural Affairs, Changsha, Hunan 410125, China; 
4. Hunan University of Humanities and Technology, Loudi, Hunan 417000, China  

Abstract: The regulatory effects of exogenous homogentisic acid (HGA) on plant growth, anthocyanin synthesis, and 
the antioxidant system at phenotypic, physiological and gene expression levels using one-leaf seedlings of 

Wushansimiao (R534) were studied to explore the role of HGA in rice salt stress response. The results showed that un-
der 140 mmol/L NaCl stress and treatment with 0.25 mmol/L HGA significantly improved the salt tolerance of rice 

seedlings. On the 3rd day after treatment, plant height, root length, fresh weight and dry weight increased by 43.95%, 
60.00%, 41.86% and 76.38%, respectively, compared to the control without HGA. After 7 days of treatment and 7 days 

of rewatering, the survival rate of seedlings increased by 56.69%. RT-qPCR analysis revealed that HGA significantly 
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upregulated the key genes involved in anthocyanin biosynthesis in leaves, including OsPAL3, OsCHS8, OsCHI, OsF3H, 

OsDFR6, OsANS1 and OsUF3GT. Anthocyanin content increased by 15.18%, 24.58% and 39.56% on the 3rd, 5th and 7th 
day, respectively. On the 3rd day, the accumulation of reactive oxygen species (H2O2 and O2

–) and malondialdehyde 

(MDA) content decreased, while the activities of antioxidant enzymes SOD, POD and CAT significantly increased. This 
study preliminarily clarified that HGA could activate the anthocyanin biosynthesis pathway under salt stress to enhance 

antioxidant capacity, laying a foundation for further understanding the physiological role of HGA. 

Keywords: Oryza sativa L.; salt stress; homogentisic acid; anthocyanin; antioxidant 
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盐胁迫（salt stress）是全球范围内影响作物

生长和产量的非生物胁迫因子之一[1]。它通过降

低土壤水势、导致钠离子毒性积累、破坏营养平

衡等途径，引发植物细胞内活性氧（ reactive 

oxygen species, ROS）的过量产生，进而造成细胞

膜损伤、代谢紊乱等一系列氧化伤害[2]。水稻（Oryza 

sativa L.）属于中度盐敏感作物，苗期受盐害直接

影响后续的生长发育和产量形成[3]。因此，深入

研究苗期耐盐性的生理与分子机制对提高水稻产

量具有重要意义。 

为应对盐胁迫等逆境，植物体形成了复杂的

代谢适应性策略，而芳香族氨基酸代谢在此过程

中扮演着关键的枢纽角色，其负责将碳流引导至

包括苯丙烷类和酪氨酸衍生物在内的次生代谢

物的生物合成。一方面，苯丙烷代谢途径利用苯

丙氨酸合成类黄酮、木质素与水杨酸等，从物理

结构加固与信号转导等多方面增强植物的适应

性[4-6]；另一方面，酪氨酸代谢途径通过产生维生

素 E 与质体醌等抗氧化物质，有效减轻氧化胁迫对

细胞的伤害[7]；二者共同形成代谢层面的防御机制。 

近年来研究揭示，苯丙烷代谢途径和酪氨酸

代谢途径并非孤立存在，而是相互协同，共同发

挥作用。作为苯丙烷代谢中响应氧化胁迫的关键

环节，花青素的生物合成受上游基因（如 PAL、

CHS、CHI、F3H）与下游基因（如 DFR、ANS、

UF3GT）的协同调控，共同催化前体转化并完成

终产物的合成与稳定[8-9]。值得注意的是，酪氨酸

可通过上调 PAL、CHS、DFR 及 ANS 等关键基因

的表达，促进拟南芥幼苗中花青素的积累[10]。尿

黑酸（homogentisic acid, HGA）作为酪氨酸降解

途径的核心中间产物，不仅是质体醌与生育酚合

成的前体[11]，在拟南芥尿黑酸双加氧酶基因 HGO

突变体中，尿黑酸的积累能够显著扰动苯丙烷代

谢的整体流向[12]。然而，HGA 在该过程中的具体

功能与作用通路仍不清楚。为此，本研究通过外

源施加 HGA 处理，分析其在盐胁迫下对水稻幼

苗生长、氧化应激指标及花青素生物合成关键基

因表达的影响，为深入认识 HGA 的耐逆生理机

制提供理论基础。 

1  材料与方法 

1.1  材料 

水稻品种五山丝苗（R534）由三亚市国家耐

盐碱水稻技术创新中心提供；水稻营养液 1000×

木村 B（pH 5.5~5.8）购自北京酷来搏科技有限公

司；尿黑酸（HGA）CAS 号为 451-13-8，纯度为

97%，购自上海麦克林生化科技有限公司；全能

型植物 RNA 提取试剂盒 DNase I（CW2598S）购

自康为世纪生物科技股份有限公司；逆转录反应

试剂盒（CW3371）购自南京诺唯赞生物科技股

份有限公司；植物花色苷（anthocyanin, 总花青

素）含量检测试剂盒（APKL021M）购自北京盒

子生工科技有限公司；NBT 染色液（SL1806）和

DAB 染色液（SL1805）购自北京酷来博科技有

限公司；丙二醛（MDA）含量试剂盒（BC0025）、

超氧化物歧化酶（SOD）活性试剂盒（BC5165）、

过氧化物酶（POD）活性试剂盒（BC0090）和过

氧化氢酶（CAT）活性试剂盒（BC0200）均购自

北京索莱宝有限公司。使用 Primer Premier 5.0 软

件设计引物，委托北京擎科生物科技股份有限公

司合成。 

1.2  方法 

1.2.1  盐胁迫下不同浓度尿黑酸处理对幼苗生长

的影响  利用水培灌根法分析盐胁迫下水稻幼苗

对不同浓度 HGA 的生长响应规律。选取大小一

致、颗粒饱满的成熟种子浸种 48 h，35 ℃催芽

24 h，将发芽势一致的破胸种子播种于 96 孔播种

板中进行水培，培养 6 d（一叶一心期），在盐胁

迫（140 mmol/L NaCl）下，用不同浓度 HGA 进

行灌根处理。设置 6 个处理，包括未添加 NaCl
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的营养液（CK）、140 mmol/L NaCl（S）、

140 mmol/L NaCl+0.01 mmol/L HGA（0.01H）、

140 mmol/L NaCl+0.05 mmol/L HGA（0.05H）、

140 mmol/L NaCl+0.25 mmol/L HGA（0.25H）、

140 mmol/L NaCl+1.00 mmol/L HGA（1.00H），

每组设 3 次重复（每块播种板为 1 次重复，1 个重

复 含 60 株 苗 ） 。 培 养 条 件 ： 光 照 强 度 为

594 μmol/(m2·s)，28 ℃下光照培养 12 h，黑暗培

养 12 h，相对湿度为 80%。处理 3 d 后观察长势，

每组重复随机取 10 株测定平均株高、鲜质量和干

质量，单株鲜质量为茎叶与根系总质量。盐处理

7 d 后，清水恢复生长 7 d，将长出新叶的幼苗视

为存活，统计存活数，计算存活率，存活率=存活

幼苗数/供试幼苗总数×100%。 

1.2.2  盐胁迫下 HGA 处理对叶片花青素生物合

成基因表达的影响  取 S、0.25H 2 个处理，提取

处理 0、3、6、9、12、24、48、72 h 的水稻叶片

（100 mg）的 RNA。使用全能型植物 RNA 提取

试剂盒（南京诺唯赞生物科技股份有限公司，

CW2598S）提取总 RNA，并经 DNase I 消化去除

基因组 DNA 污染。随后，利用逆转录试剂盒（南

京诺唯赞生物科技股份有限公司，CW3371）将

1 µg RNA 反转录为 cDNA，并稀释至适当浓度作

为 qPCR 模板。利用实时荧光定量 PCR（real-time 

quantitative PCR, RT-qRCR）法分析花青素生物合

成上游基因 PAL3、CHS8、CHI、F3H 和下游基因

DFR6、ANS1、UF3GT 的表达量，重复 3 次，采

用 2−ΔΔCT 法分析基因的表达量。qRT-PCR 扩增的

反应体系：cDNA 模板 200 ng，SYBR Green Master 

5 µL，上下游引物各 0.4 µL，用 ddH2O 补足至

10 µL。PCR 引物序列见表 1。反应程序：95 ℃预

变性 10 min；95 ℃变性 15 s，62 ℃退火 20 s，72 ℃

延伸 20 s，40 个循环；95 ℃变性 15 s，60 ℃退火

1 min，95 ℃变性 15 s；40 ℃退火 30 s。 

1.2.3  盐胁迫下 HGA 对叶片花青素含量的影响  

分别取 CK、S、0.25H 处理水稻幼苗，取生长第

0、1、3、5、7 天的水稻幼苗叶片，测定总花青

素含量。参照植物花色苷含量检测试剂盒方法，

精确称取 0.1 g 叶片，置于研钵中，加入 1 mL 提

取液，充分研磨至样品形成均匀的浆液。将研磨

后的混合物转移至离心管中，置于 60 ℃下提取

30 min，室温下，12 000 r/min 离心 10 min，收集

上清液即为待测液。使用酶标仪（安捷伦科技贸

易有限公司）分别测定 530 nm 和 700 nm 波 

表 1  qPCR 的引物信息 
Tab. 1  Primer sequences for real-time PCR 

基因 

Gene 

正向引物（5–3） 
Forward primer (5–3) 

反向引物（5–3） 
Reverse primer (5–3) 

OsActin TCTCTCTGTATGCCA
GTGGTCG 

TTCATAGTCCAGGGCG
ATGTAGG 

OsPAL3 CCGCTCCTACCCACT
GTACC 

GAGACACTCAAGCAG
CGGAT 

OsCHS8 AGGAGGTTAGGAGG
ATGCAAAG 

AGCTTTCACACATCCT
CTGGAAC 

OsCHI CGCAGGTTTGTTTGT
GTTTGC 

CGGATCGATCAAACCA
GCAAG 

OsF3H CGTGCTGTCGTCAAC
TCTGA 

AGCAGTGTTCTTGGTC
GAGG 

OsDFR6 GACTGCGGCTGTTCA
AGG 

CCTCAGGATTGGTGGG
TC 

OsANS1 CACCTCAAGATCAAC
TACTAC 

GTCGACGATGAAGGAG
AG 

OsUF3GT CACGAGTTGCAGCC
GAAG 

CGACGAACTTGGCCAA
GT 

 
长处的吸光度值。总花青素含量根据试剂盒说明

书中提供的 96 孔板测定公式进行计算，重复检测

3 次。 

1.2.4  盐胁迫下 HGA 处理对叶片氧化应激指标

的影响  取 CK、S、0.25H 处理水稻幼苗，处理

组生长到第 3 天，取水稻幼苗叶片组织进行氧化

应激指标的测定，重复检测 3 次。 

（1）活性氧定性检测。使用硝基蓝氯化四氮

唑（NBT）和二氨基苯胺（DAB）染色方法检测

水稻叶片中超氧阴离子自由基（O2
–）和过氧化氢

（H2O2）的细胞积累情况[13]。NBT 染色时，先将

叶片置于装有 NBT 染色液的 2 mL 试管中，真空

处理 30 min，待 NBT 染色液完全浸入叶片后，黑

暗染色 12 h。DAB 染色时，将叶片置于装有 DAB

染色液的 2 mL 试管中，真空处理 1 h，然后在

37 ℃培养箱中染色 24 h。随后，将染色的样品在

95%乙醇中煮沸以去除叶绿素，并用去离子水洗

涤 2 次，观察并拍照。 

（2）丙二醛（MDA）含量和抗氧化酶活性的

测定。将 0.1 g 叶片加入到 2 mL 的研磨管中，加

入 1 mL 10%三氯乙酸（trichloroacetic acid, TCA）

溶液和研磨球，在高通量组织研磨仪上面进行研

磨（35 Hz，60 s）；8 000×g 4 ℃离心 10 min。

MDA 含量、SOD、POD 和 CAT 活性均按照试剂

盒说明书进行测定。 

1.3  数据处理 

使用 SPSS 27.0 软件进行单因素方差分析

（One-way ANOVA），LSD 法进行多重比较，显
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著性水平设为 P<0.05。 

2  结果与分析 

2.1  盐胁迫下不同浓度尿黑酸处理对幼苗生

长的影响 

140 mmol/L 的 NaCl 胁迫显著抑制水稻幼

苗生长。与 CK 相比，盐处理 3 d 后幼苗叶片出

现明显萎蔫、黄化（图 1A），株高、根长、单株

鲜质量和干质量分别下降 51.42%、38.20%、65.32%

和 74.78%（图 1B~图 1E）；于处理 7 d 后恢复培养

7 d，盐处理组幼苗存活率仅为 43.33%（图 1F）。 

外源添加不同浓度 HGA 处理后，水稻幼苗盐

害症状得到不同程度缓解。与盐处理相比，施加

0.01、0.05、0.25、1.00 mmol/L HGA 处理组的幼

苗株高分别增加 20.51%、 29.43%、 43.95%和

13.38%（图 1B），根长分别增加 14.36%、12.55%、

60.00%和 56.36%（图 1C），鲜质量分别增加 25.58%、

30.23%、41.86%和 20.93%（图 1D），干质量分别

增加 21.03%、25.86%、76.38%和 18.97%（图 1E），

存活率分别增加 18.06%、 26.09%、 56.69%和

12.85%（图 1F）。综合看来，添加 0.25 mmol/L

的 HGA 效果最好，能显著提高幼苗耐盐性。 

 

 
 

不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。 
Different lowercase letters indicate significant difference (P<0.05). 

图 1  外源 HGA 对盐胁迫下水稻幼苗生长及存活率的影响 
Fig. 1  Effects of exogenous HGA on growth and survival of rice seedlings under salt stress 
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2.2  盐胁迫下外源尿黑酸对水稻花青素合成

关键基因表达模式的影响 

比较一叶一心期水稻幼苗进行 S 和 0.25H 处

理后 0~72 h 内花青素生物合成基因表达量，发现

上游基因 OsPAL3、OsCHS8、OsCHI、OsF3H 和

下游基因 OsDFR6、OsANS1、OsUF3GT 均呈先升

高后降低的趋势，大多数在 12 h 达到峰值，且

0.25H 处理峰值普遍显著高于 S 处理（图 2）。 

对于花青素合成的上游基因，尿黑酸的调节

作用呈现出时间依赖性。OsPAL3 在 12 h 前 0.25H

组的表达量显著高于 S 组，在 3、6、9、12 h 时

分别提高 80.95%、97.98%、60.56%和 25.60%；

而在 12 h 后 0.25H 组的表达量显著低于 S 组，于

24、48 h 分别下降 44.13%和 60.61%。OsCHS8 在

6、12、24 h 时 0.25H 组的表达量显著高于 S 组，

分别提高 51.04%、55.01%和 14.29%。OsCHI 在 6、

12、24 h 时 0.25H 组的表达量显著高于 S 组，分

别提高了 79.69%、29.18%和 52.86%。OsF3H 在

9、12 h 时 0.25H 组的表达量显著高于 S 组，分别

提高 86.35%和 20.69%；而在 12 h 后 0.25H 处理

的表达量显著低于 S 组，在 3、24 h 时分别降低

54.95%和 57.88%（图 2）。 

在花青素生物合成的下游基因中 OsDFR6 在

12、24 h 时 0.25H 组的表达量显著高于 S 组，分

别提高 62.34%和 116.51%。OsANS1 在 12 h 时

0.25H 组的表达量显著高于 S 组，提高了 63.29%。

OsUF3GT 在 12、24 h 时 0.25H 组的表达量显著

高于 S 组，分别提高 35.61%和 124.90%（图 2）。

由此可见，在盐胁迫下尿黑酸可显著促进花青素

合成相关基因的表达。 

2.3  盐胁迫下外源尿黑酸对水稻幼苗叶片花

青素含量动态变化的影响 

一叶一心期水稻幼苗进行 S 和 0.25H 处理后，

花青素显著积累（图 3），且均于第 5 天达到峰值，

分别为 0.44 µmol/g 和 0.55 µmol/g，较 CK 分别提

高 45.52%和 81.30%。0.25H 组第 3、5、7 天的花青

素含量较 S 组分别提升 15.18%、24.58%和 39.56%。

表明在盐胁迫下尿黑酸可诱导花青素合成。 
 

 
 

*表示差异显著（P<0.05）。 
* indicate significant difference (P<0.05). 

图 2  盐胁迫下 HGA 对水稻苗期花青素生物合成基因相对表达量的影响 
Fig. 2  Effect of HGA on relative expression levels of anthocyanin biosynthetic genes  

in rice seedlings under salt stress 
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不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。 
Different lowercase letters indicate significant difference (P<0.05). 

图 3  外源 HGA 调控盐胁迫下水稻幼苗叶片 

花青素积累的动态变化 
Fig. 3  Exogenous HGA regulating dynamics of anthocya-

nin accumulation in rice seedlings under salt stress 
 

2.4  盐胁迫下外源尿黑酸对水稻幼苗氧化损

伤的影响 

NBT 和 DAB 化学染色定性分析发现，一叶

一心期叶片经 CK、S 和 0.25H 分别处理 3 d 后体

内超氧阴离子（O2
–）和过氧化氢（H2O2）积累情

况发生明显差异（图 4A）。CK 组叶片染色较浅，

表明受胁迫程度较轻；S 组叶片呈现明显的深色 

沉淀，说明盐胁迫导致 O2
–和 H2O2 大量积累；而

0.25H 处理组染色深度显著低于 S 组，表明外源

HGA 有效缓解了盐胁迫诱导的 ROS 积累。进一

步检测叶片中 MDA 含量发现，S 组叶片中 MDA

含量较 CK 组显著升高了 185.65%，而 0.25H 组

MDA 含量较 S 组显著降低了 21.56%，表明施加

HGA 可降低细胞过氧化损伤程度（图 4B）。 

抗氧化酶活性分析发现，与 CK 相比，S 组叶

片中 SOD、POD 和 CAT 活性分别显著升高了

51.11%、99.53%、49.31%；但与 S 组相比，0.25H

组 SOD、POD 和 CAT 活性分别显著升高了

28.71%、42.12%、18.52%。表明尿黑酸通过提高

抗氧化酶活性，减轻了盐对水稻的胁迫作用（图

4C~图 4E）。 

3  讨论 

尿黑酸是植物体内连接苯丙烷与酪氨酸代谢

的关键节点代谢物，其作为代谢枢纽的角色促使

研究者关注其下游产物生育酚等的生理功能。研

究表明，生育酚的积累是植物应答高光、干旱、 
 

 
 

不同小写字母表示差异显著（P<0.05）。 
Different lowercase letters indicate significant difference (P<0.05). 

图 4  盐胁迫下尿黑酸对水稻幼苗氧化损伤的影响 
Fig. 4  Effect of HGA on oxidative damage in rice seedlings under salt stress 
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盐及寒冷等非生物胁迫的普遍反应，为机体提供

关键性抗氧化保护[14-16]；氧化胁迫诱导拟南芥叶

片中尿黑酸植基转移酶基因 HPT 的 mRNA 水平

与酶活显著升高，驱动总生育酚含量增长高达 18

倍[17]。在油菜籽粒中，特异性过表达大麦尿黑酸

香叶基转移酶基因 HvHGGT可致使总生育酚含量

提升约 4 倍，并显著增强油脂在高温下的氧化稳

定性[18]。这些结果确立了尿黑酸代谢在植物抗氧

化防御中的重要地位。 

除直接生成抗氧化物质外，尿黑酸代谢流的

增强可能通过加速将芳香族碳骨架回补至中心代

谢来维持碳平衡。研究发现，拟南芥 HGO 突变

体中由于尿黑酸积累，导致苯丙烷生物合成通路

中的 42 个基因显著上调，提示 HGA 的积累可能

具有重新编程苯丙烷代谢网络驱动次生代谢物合

成的潜力[12]。本研究证实，在水稻一叶一心期外

源施加 0.25 mmol/L HGA，不仅能最有效地缓解

盐胁迫对幼苗生长的抑制（显著提升株高、根长、

鲜质量、干质量及存活率），还明显促进了花青

素的积累。尤为关键的是，HGA 对耐盐性及花青

素合成的诱导均呈现显著的剂量依赖性，以

0.25 mmol/L 效果最优，而更高浓度（1.00 mmol/L）

则效果不佳。本研究推测适宜浓度的 HGA 可有

效激活花青素合成通路以增强抗逆；而过量 HGA

则可能超出细胞的代谢容纳能力，导致碳流向质

体醌等其他分支途径的异常分配，甚至可能因中

间产物的积累引发反馈抑制或轻微的细胞毒性。 

花青素作为重要的抗氧化剂，其在营养器官

中的积累是植物增强环境适应性的关键策略。研

究发现，在模拟干旱条件下，高花青素水稻（PC）

相较于野生型具有更高的相对含水量、净光合速

率，通过诱导信号分子并上调花青素合成相关基

因，增强了对干旱逆境的响应[19]。在过表达甘薯

IbMYB1 的马铃薯中，花青素苷合成相关的基因如

CHS、DFR、ANS 表达上调，花青素苷含量升高，

其对盐胁迫的抵抗能力增强[20]。在拟南芥中过表

达葡萄转录因子基因 VvMYBA6 提高了盐胁迫下

花青素苷生物合成基因的表达水平，耐盐性得到

提高[21]。本研究从代谢调控角度为此提供了新的

证据。在盐胁迫下，外源 HGA 处理不仅使水稻

叶片中花青素含量随时间推移显著提升（第 3、5、

7 天分别增加 15.18%、24.58%和 39.56%），更重

要的是，它系统性地激活了花青素合成通路中的

上游基因（如 OsCHS8、OsCHI）与下游基因（如

OsANS1、OsUF3GT）。这一多层级调控模式，与

先前在拟南芥中观察到的由尿黑酸诱导的花青素

积累及其合成基因（PAL、CHS、DFR、UF3GT

等）上调的结果高度吻合[22]。 

本研究进一步揭示了 HGA 介导的抗氧化机

制。HGA 在激活花青素合成的同时，还显著增强

了超氧化物歧化酶（SOD）、过氧化物酶（POD）

和过氧化氢酶（CAT）的活性，从而形成了非酶

促（花青素）与酶促（SOD、POD、CAT）双重

抗氧化屏障。这一协同机制与多种逆境信号通路

的常见模式相呼应。前人研究发现，茉莉酸甲酯

等信号分子在激活花青素合成的同时[23]，也常伴

随 SOD、POD 等关键抗氧化酶活性的上调[24-25]，

这种“多靶点”激活被认为是植物更有效地维持

氧化还原稳态的普遍策略。初步看来，外源尿黑

酸作为一种有效的代谢调控信号，能通过剂量依

赖性地激活水稻花青素合成通路并协同增强酶促

抗氧化系统，从而显著提高苗期耐盐性。这不仅

深化了对尿黑酸作为代谢枢纽在整合次生代谢与

抗逆响应中核心作用的理解，也为通过代谢工程或

利用物化产品改良作物抗逆性提供新的思路。 
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