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Abstract: 【Objective】This study aims to investigate the effects of nano-priming technology on rice seed germination 
under salt stress, in order to provide technical support for rice cultivation in saline-alkali soils.【Method】The japonica 
rice variety, Ningjing 47, was used as the experimental material. Salt stress treatments (0 and 150 mmol/L NaCl) were 
applied, and five concentrations of Fe-Mg nanoparticles (0, 50, 100, 200, and 400 mg/L) were tested under 150 mmol/L 
NaCl stress. The effects on seed germination, seedling growth, and physiological characteristics were examined.【Result】
The results showed that salt stress significantly inhibited rice seed germination and seedling growth. Nano-priming did not 
significantly affect germination percentage or germination potential but enhanced seedling growth. It increased the 
activities of superoxide dismutase (by 27.78%–76.39%), peroxidase (by 14.05%–38.71%), and catalase (by 18.67%–
120.00%), as well as the content of ascorbic acid (by 4.40%–225.79%), soluble sugars (by 63.08%–145.96%), proline (by 
10.33%–16.88%), and chlorophyll (by 45.38%–105.31%). It also reduced malondialdehyde content (by 16.94%–32.41%) 
and enhanced the selective transport coefficient for K⁺ over Na⁺.【Conclusion】The concentration of 200 mg/L Fe-Mg 
nanoparticles was identified as optimal for alleviating salt stress and promoting rice germination and seedling growth. 
Keywords: rice; Fe-Mg nano-particle; seed priming; salt stress 

摘  要：【目的】探究纳米引发技术对盐胁迫下水稻种子萌发的影响，为盐碱地水稻种植提供技术参考。【方法】

以宁粳 47 号水稻为供试材料，设置盐胁迫处理(0、150 mmol/L NaCl)，并在 150 mmol/L NaCl 胁迫下，设置 0、
50、100、200、400 mg/L 5 种浓度的 Fe-Mg 纳米颗粒处理，研究纳米引发对盐胁迫下水稻种子萌发、幼苗生长及

生理特性的影响。【结果】盐胁迫显著抑制了水稻种子萌发和幼苗生长。纳米引发对水稻种子的发芽率和发芽势

没有显著影响，但能促进幼苗生长，显著提高超氧化物歧化酶(27.78%~76.39%)、过氧化物酶(14.05%~38.71%)和
过氧化氢酶 (18.67%~120.00%) 活性及维生素 C(4.40%~225.79%) 、可溶性糖 (63.08%~145.96%) 、脯氨酸

(10.33%~16.88%)、叶绿素(45.38%~105.31%)含量，降低丙二醛含量(16.94%~32.41%)，提高钾离子选择交换系数。

【结论】200 mg/L Fe-Mg 纳米颗粒引发是缓解盐胁迫，促进水稻萌发和幼苗生长的最适浓度。 
关键词：水稻；Fe-Mg 纳米颗粒；种子引发；盐胁迫 

盐胁迫是制约作物生长发育的主要非生物胁

迫因素之一，在种子萌发及幼苗建成期的高盐暴露

会诱发源库运输障碍与产量构成因子衰退，造成不

可逆的产量损失[1]。据统计，我国盐碱地面积为

9.9×107 hm2，其中仅有约 9.39%在耕地红线以内，

大面积的盐碱地无法耕种，严重限制了我国农业生

产的发展[2]。水稻作为沿海滩涂和盐碱地改良的先

锋粮食作物，深入解析其耐盐碱机制并提高耐盐能
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力，对保障国家粮食安全和推进盐碱地资源可持续

利用具有战略意义[3]。因此，解决盐胁迫下水稻萌

发、出苗困难的问题是实现扩大水稻种植面积和盐

碱地开发利用的关键。 
种子引发(seed priming)是一种通过可控渗透压

环境诱导种子完成缓慢吸胀吸水过程，同步启动萌

发前期关键代谢活动、修复 DNA 断裂、调节水合

物含量并促进膜系统修复与重构[4-6]，从而提升植株

抗逆性的种子预处理策略，兼具经济可行性与环境

可持续性。纳米颗粒(nano-particles, NPs)因其独特

的理化性质，能够促进植物种子萌发、生长和提高

抗逆性及防治植物疾病等。因此，近年来，纳米引

发(nanopriming)技术开始受到关注[7]。研究表明，不

同的纳米材料处理能促进水稻种子萌发[8]、幼苗生

长和淀粉代谢[9]、增强水稻抗旱性[10]、调控水稻的

抗病能力、抑制稻瘟病的发生[11]、缓解水稻受到的

砷胁迫[12]与镉胁迫[13]。 
目前，关于纳米材料缓解作物盐胁迫的研究主

要集中于单一金属纳米材料，而针对双金属复合纳

米材料的研究较少，其对盐胁迫下水稻种子萌发及

幼苗生长发育的调节机制尚不完全明确。鉴于纳米

材料的生物效应普遍存在剂量依赖性，本研究采用

Fe-Mg 纳米颗粒(Fe-Mg NPs)对水稻种子进行引发

处理，旨在分析并揭示其在盐胁迫下对水稻萌发和

幼苗生长的影响及缓解水稻盐胁迫的作用机制，并

筛选出适宜的处理浓度，为推广水稻盐碱地种植及

纳米材料在农业生产中的应用奠定基础。 

1  材料与方法 

1.1  NaCl 浓度处理试验 
供试水稻为宁粳 47 号，由新疆农业科学院粮

食作物研究所提供。将 NaCl 溶液配制成 0 mmol/L
和 150 mmol/L 两种浓度。选取籽粒饱满、大小一致

的水稻种子，经 1%次氯酸钠溶液消毒 5~10 min 后，

用去离子水冲洗 3~5 次，室温晾干。种子均匀放置

于发芽盒(12 cm×12 cm×5.4 cm)，加入 15 mL 相应

浓度 NaCl 溶液，每盒 30 粒。置于光照培养箱中培

养，光强 4000 lx，光周期 12 h/d，昼夜温度

28℃/20℃，定期补充水分。每个处理重复 3 次，采

用完全随机设计。 
1.2  Fe-Mg NPs 引发试验 

参考已有文献[14-15]并通过预实验确定盐胁

迫及纳米引发液浓度，在 150 mmol/L NaCl 胁迫背

景下，设 0 mg/L、50 mg/L、100 mg/L、200 mg/L 和

400 mg/L 5 个不同浓度 Fe-Mg NPs 溶液处理，水溶

液引发为对照(0 mg/L)。种子消毒处理同前。晾干

后，将种子置于不同浓度 Fe-Mg NPs 引发液中，密

封后于遮光条件下以 70 r/min 振荡 12 h。引发结束

后，用去离子水冲洗种子 3 次，回干至初始含水量。

种子均匀放置于发芽盒中，加入 15 mL 150 mmol/L 
NaCl 溶液，每盒放入 30 粒，每个处理重复 3 次。

培养条件同上。 
1.3  样品采集与测定 
1.3.1  种子萌发指标 

以胚根伸出种皮 2 mm 为发芽标准，待种子全

部萌发后终止试验，逐日统计发芽数并通过下面公

式[16]计算种子萌发的相关指标。 
发芽率(%)=(发芽种子数/供试种子数)×100; (1) 
发芽势(%)=(发芽高峰期的发芽种子数/供试种

子数)×100;                               (2) 
发芽指数(GI)=∑ (Gt/Dt) ;                (3) 
活力指数(VI)=GI×S ;                    (4) 
式(3)、(4)中，Gt 表示时间 t 内发芽数，Dt 表

示对应发芽的天数；S 表示试验结束时胚根的长

度(cm)。 
1.3.2  幼苗形态指标 

在萌发试验第 7 天，选取长势一致的幼苗测定根

数，将幼苗分为地上部和地下部，分别称取鲜质量。

利用扫描仪(Epson V500，美国)扫描，将获取的水稻

幼苗根系扫描成图像文件，用图像分析软件

(WinRHIZO，加拿大)分析计算根系特征指标。105℃
下杀青 15 min，85℃烘至恒重，称量并记录干物质量。 
1.3.3  幼苗生理指标 

幼苗叶片超氧化物歧化酶(SOD)、过氧化物酶

(POD)、过氧化氢酶(CAT)活性和可溶性糖含量、脯

氨酸含量、叶绿素含量均参照王学奎[17]的方法测

定，丙二醛(MDA)含量参照郝建军[18]等的方法测

定，维生素 C(VC)含量用钼蓝比色法测定。Na+、K+

含量用火焰光度计法[19]测定，并按下列公式[20]计算

离子选择交换系数： 
SK/Na= 叶([K+]/[Na+])/根([K+]/[Na+]);   (5) 
式(5)中，SK/Na 值越大表示根系控制 Na+，促

进K+向叶片运输的能力越强，根系积累的Na+越多，

即植物抗盐性越强。 
1.4  数据统计与分析 

采用 Excel 2019 对数据进行录入和处理，运用

SPSS Statistics 26 软件进行统计分析，用单因素方

差分析(One-way ANOVA)和最小显著差法(LSD)进
行差异显著性检验，Origin 2024 软件绘图。显著水



478                                                                  中国水稻科学(Chin J Rice Sci) 第 40 卷第 4 期 (2026 年 7 月) 

 

平为 P<0.05，试验结果均用平均值±标准差表示。 

2  结果与分析 

2.1  盐胁迫对水稻种子萌发的影响 
与 0 mmol/L NaCl 处理相比，150 mmol/L NaCl

处理显著抑制了水稻种子的萌发(P<0.05)。种子的

发芽势、发芽率、发芽指数和活力指数分别降低

26.60%、8.09%、45.50%和 72.81% (P<0.05，表 1)。
同时，与 0 mmol/L NaCl 处理相比，150 mmol/L NaCl
处理显著抑制了水稻幼苗的生长。其中，生物量参

数(地上部鲜质量、根系鲜质量和总干质量)分别显

著降低 32.43%、21.91%和 44.00%；形态参数(苗长、

根长和根数 )分别显著降低 19.28%、53.57%和

44.00%；根系特征参数(根投影面积、根表面积、根

系直径和根系体积)分别显著降低 42.16%、44.95%、

10.00%和 46.67%。叶绿素 a 含量、叶绿素 b 含量和

叶绿素总含量分别降低 50.00%、83.33%、61.90%，

类胡萝卜素含量没有显著差异；抗氧化酶 SOD、

POD 和 CAT 活性分别显著降低 27.42%、23.70%和

31.90%，VC 含量显著减少 72.69%而 MDA 含量显

著增加 159.56%；可溶性糖和脯氨酸含量分别增加

17.07%和 37.06%；地上部与根系 Na+含量分别增加

1461.90%、311.10%，K+含量分别降低 22.05%、

25.49%，Na+地上部-根系转运系数增加 288.46%，

K+选择交换系数降低 54.73% (附表 1)。 
2.2  Fe-Mg NPs 引发对盐胁迫下水稻萌发的影响  

适宜浓度的 Fe-Mg NPs引发可促进盐胁迫下水

稻种子的萌发。随着引发剂浓度的增加，发芽指标

呈先增后降趋势(表 2)。发芽势和发芽率在不同处理

浓度间无显著差异(P>0.05)，均保持较高水平，分别

稳定在 80.56%~86.67%和 93.89%~96.11%。发芽指

数和活力指数表现出浓度依赖性，在 200 mg/L 时表

现最佳，发芽指数和活力指数均达峰值，较 0 mg/L
分别显著增加 25.31%、55.04%；而当浓度增至 400 
mg/L 时，则表现出抑制，其数值回落至 0 mg/L 水

平。随着引发剂浓度的增加，萌发速率呈先增后降

趋势(图 1)。与 0 mg/L 相比，100 mg/L 表现最优，

显著提高种子萌发速率；其次是 200 mg/L，其萌发

速率仅比 100 mg/L 低 7.09%；然而，当浓度增至

表 1  盐胁迫对水稻种子萌发的影响 
Table 1. Effects of salt stress on the germination of rice seeds 

NaCl 浓度 
NaCl concentration(mmol/L) 

发芽势 
Germination potential(%) 

发芽率 
Germination rate(%) 

发芽指数 
Germination index 

活力指数 
Vigor index 

0 90.83±3.26 a 97.92±2.08 a 32.02±1.73 a 193.09±10.54 a 
150 66.67±7.14 b 90.00±3.33 b 17.45±2.86 b 48.86±3.65 b 

同列数据后不同字母表示差异显著 (P<0.05)。下同。 
Different letters within a column indicate significant differences (P<0.05). The same below. 

 表 2  Fe-Mg NPs 引发对盐胁迫下水稻种子萌发的影响 
Table 2. Effect of Fe-Mg NPs priming on seed germination of rice under salt stress 

Fe-Mg NPs 浓度 
Fe-Mg NPs concentration(mg/L) 

发芽势 
Germination potential(%) 

发芽率 
Germination rate(%) 

发芽指数 
Germination index 

活力指数 
Vigor index 

0 82.78±4.99 a 93.89±4.95 a 27.82±3.46 b 113.23±14.07 b 
50 83.89±7.55 a 93.89±4.95 a 27.04±3.29 b 122.92±14.96 b 

100 85.00±4.92 a 95.56±2.46 a 30.81±0.92 ab 135.11±4.03 b 

200 86.67±3.97 a 96.11±3.51 a 34.86±4.54 a 175.55±22.86 a 

400 80.56±6.07 a 93.89±4.35 a 27.45±3.51 b 114.51±14.65 b 
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图 1  Fe-Mg NPs 引发对盐胁迫下水稻种子发芽率的影响 
Fig. 1. Effect of Fe-Mg NPs priming on the germination rate 

of rice seeds under salt stress 
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400 mg/L 时，种子萌发速率降低。 
2.3  Fe-Mg NPs 引发对盐胁迫下水稻幼苗生长的

影响 
不同浓度的 Fe-Mg NPs 引发水稻种子，在盐胁

迫下生长 6 d 后长势呈显著差异(图 2)。其中，在 0 
mg/L，根长缩短、分支稀疏；随着处理浓度升高，

50~100 mg/L 处理下根系和地上部生长逐步改善，

200 mg/L 表现最优，根长增加、根毛增多，苗高显

著提升；而当浓度增至 400 mg/L 时，根长缩短、苗

高降低。值得注意的是，与 0 mg/L 相比，其他处理

浓度根系根毛明显增多，这可能是 Fe-Mg NPs 引发

提升水稻耐盐性的关键形态学基础。 
适宜浓度的 Fe-Mg NPs引发可显著促进盐胁迫

下水稻幼苗的生长(P<0.05)。随着引发剂浓度的上

升，生物量参数(包括地上部鲜质量、根系鲜质量、

总干质量)和形态参数(苗长和根长)均呈先增后降

趋势(图 3)。其中，200 mg/L 表现最优，各指标均达

峰值，较 0 mg/L 分别显著提高 50.59%、39.83%、

21.75%、23.30%和 31.88%；然而，当浓度增至 400 
mg/L 时，表现出抑制效应。 

0 mg/L 50 mg/L 100 mg/L 200 mg/L 400 mg/L

1 cm

图 2  盐胁迫下不同浓度 Fe-Mg NPs 处理 6 d 后的水稻种子 
Fig. 2. Rice seeds treated with different concentrations of Fe-Mg NPs under salt stress for 6 days 

 

b
ab a a

ab

b ab a
a

ab

0 50 100 200 400
12

8

4

0

4

8

12

地
上

部
鲜

质
量

Sh
oo

t
fr

es
h 

w
ei

gh
t 

(m
g)

根
系

鲜
质

量

R
oo

t
fr

es
h 

w
ei

gh
t 

(m
g)

c

b b

a

c

0 50 100 200 400
0.0

0.4

0.8

2.4

2.8

3.2

3.6

总
干

质
量

To
ta

l 
dr

y 
w

ei
gh

t 
(m

g)

b
ab

ab

a

ab

0 50 100 200 400
0.0

0.2

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

苗
长

Sh
oo

t 
le

ng
th

 (
cm

)

b b b

a

b

0 50 100 200 400
0.0

0.8

1.6

3.2

4.0

4.8

5.6

6.4

7.2

根
长

R
oo

t 
le

ng
th

 (
cm

)

Fe-Mg NPs浓度
Fe-Mg NPs concentration(mg/L)

A B

C D

Fe-Mg NPs浓度
Fe-Mg NPs concentration(mg/L)

图 3  Fe-Mg NPs 引发对盐胁迫下水稻幼苗地上部鲜质量和根系鲜质量(A)、总干质量(B)、苗长(C)及根长(D)的影响 
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length (D) of rice seedlings under salt stress 
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2.4  Fe-Mg NPs 引发对盐胁迫下水稻幼苗根系特

征的影响 
适宜浓度的 Fe-Mg NPs 引发可显著促进盐胁迫

下水稻幼苗根系的生长(P<0.05)，随着引发剂浓度的

增加，根系特征参数(包括根数、根投影面积、根表

面积及根系体积)均呈先增后降趋势(表 3)。其中，200 
mg/L 表现最佳，各指标均达到峰值，较 0 mg/L 分别

显著增加 55.47%、28.25%、28.44%和 33.33%；然

而，当浓度增至 400 mg/L 时，各指标均出现明显回

落。值得注意的是，各处理对根直径无显著影响，

这表明 Fe-Mg NPs主要通过促进根系伸长和根毛伸

长(而非增粗)来增强水稻幼苗的耐盐性。 
2.5  Fe-Mg NPs 引发对盐胁迫下水稻幼苗叶片中

叶绿素含量的影响 
适宜浓度的 Fe-Mg NPs引发可显著提高盐胁迫

下水稻幼苗叶片中叶绿素 a 含量、叶绿素 b 含量、

类胡萝卜素含量和叶绿素总含量(P<0.05)。随着引

发剂浓度的上升，均呈先增后降的趋势。200 mg/L
较 0 mg/L 下均显著增加，叶绿素 a 含量增加 82.93%  
(图 4-A)，叶绿素 b 含量增加 187.48% (图 4-B)，类

胡萝卜素含量增加 43.56% (图 4-C)，叶绿素总含量

增加 105.31% (图 4-D)。 
2.6  Fe-Mg NPs 引发对盐胁迫下水稻幼苗叶片中

抗氧化酶活性、MDA 及 VC 含量的影响 
Fe-Mg NPs 引发可显著提高盐胁迫下水稻幼苗

叶片中 SOD、POD 和 CAT 活性。随着引发剂浓度

的增加，均呈先增后降的趋势。50、100、200、400 
mg/L 下，三种酶活性均显著高于 0 mg/L，其中 SOD
活性分别增加 27.78%、76.39%、40.28%、36.11% (图
5-A)；POD 活性分别增加 18.09%、26.61%、38.71%、

14.05%(图5-B)；CAT活性分别增加18.67%、70.93%、

120.00%、32.00% (图 5-C)。水稻幼苗叶片中 MDA
含量变化趋势与 SOD、POD、CAT 活性变化趋势相

反，随着引发剂浓度的增加，呈先降后增的趋势。

表 3  Fe-Mg NPs 引发对盐胁迫下水稻幼苗根系特征的影响 
Table 3. Effects of Fe-Mg NP priming on root characteristics of rice seedlings under salt stress 

Fe-Mg NPs 浓度 
Fe-Mg NPs 

concentration(mg/L) 

根数 
Root number 

根投影面积 
Root projected area(cm2) 

根表面积 
Root surface area(cm2) 

根系直径 
Root diameter(mm) 

根系体积 
Root volume(cm3) 

0 2.47±0.37 b 3.54±0.36 b 11.11±1.14 b 0.26±0.01 a 0.09±0.01 bc 
50 2.91±0.34 b 3.89±0.25 ab 12.23±0.79 ab 0.27±0.02 a 0.10±0.01 abc 

100 3.07±0.23 b 4.17±0.43 ab 13.09±1.34 ab 0.28±0.02 a 0.12±0.01 ab 
200 3.84±0.23 a 4.54±0.92 a 14.27±2.89 a 0.28±0.01 a 0.12±0.03 a 
400 2.84±0.41 b 3.49±0.39 b 10.79±1.00 b 0.27±0.03 a 0.08±0.01 c 
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图 4  Fe-Mg NPs 引发对盐胁迫下水稻幼苗叶片叶绿素含量的影响 
Fig. 4. Effects of Fe-Mg NPs on chlorophyll content in rice seedling leaves under salt stress 
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且 50、100、200、400 mg/L 均显著低于 0 mg/L，分

别降低 16.94%、22.69%、32.41%、27.18% (图 5-D)。 
Fe-Mg NPs 引发可显著增加盐胁迫下水稻幼

苗叶片中维生素 C 含量(P<0.05)。随着引发剂浓

度的增加，幼苗叶片维生素 C 含量呈先增后降趋

势。50、100、200、400 mg/L 均显著高于 0 mg/L，
分别增加 32.70%、143.40%、225.79%、4.40%，

在 200 mg/L 达到峰值(图 6)。 
2.7  Fe-Mg NPs 引发对盐胁迫下水稻幼苗叶片中

可溶性糖及脯氨酸含量的影响 
适宜浓度的 Fe-Mg NPs引发可显著增加盐胁迫

下水稻幼苗叶片中可溶性糖含量(P<0.05)。随着引

发剂浓度的上升，呈先增后降趋势。与 0 mg/L 相

比，100、200 mg/L 分别显著增加 145.96%、104.55% 
(图 7-A)，两者间无显著差异。脯氨酸含量变化与可

溶性糖含量变化趋势一致。与 0 mg/L 相比，100、
200 mg/L 分别显著增加 10.33%、16.88%，且均显

a

b
bc c

bc

0 50 100 200 400
0

5

20

25

30

35

40

d
c

b

a

c

0 50 100 200 400
0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

c

b
ab

a

b

0 50 100 200 400
0

25

50

150

175

200

225

250

275

c

b

a

b b

0 50 100 200 400
0

50

200

250

300

350

400

450

500

超
氧
化
物
歧
化
酶
活
性

SO
D

 a
ct

iv
ity

(U
·g－

1 )

过
氧
化
物
酶
活
性

PO
D

 a
ct

iv
ity

(U
·g－

1 m
in

－
1 )

过
氧
化
氢
酶
活
性

CA
T 

ac
tiv

ity
(m

g·
g－1

m
in

－
1 )

丙
二
醇
含
量

M
DA

 c
on

te
nt

(μ
m

ol
·g－

1 )

Fe-Mg NPs 浓度
Fe-Mg NPs concentration(mg/L)

Fe-Mg NPs 浓度
Fe-Mg NPs concentration(mg/L)

A B

C D

图 5  Fe-Mg NPs 引发对盐胁迫下水稻幼苗叶片 SOD (A)、POD (B)、CAT (C)活性及 MDA (D)含量的影响 
Fig. 5. Effects of Fe-Mg NP priming on SOD (A)、POD (B) and CAT (C) activities and MDA content (D) in rice seedling leaves 

under salt stress 

 

e
c

b

a

d

0 50 100 200 400
0

20

40

60

80

100

120

140

160

Fe-Mg NPs 浓度
Fe-Mg NPs concentration(mg/L)

图 6  Fe-Mg NPs 引发对盐胁迫下水稻幼苗叶片维生素 C
含量的影响 

Fig. 6. Effects of Fe-Mg NPs on vitamin C content in rice 
seedling leaves under salt stress 

 



482                                                                  中国水稻科学(Chin J Rice Sci) 第 40 卷第 4 期 (2026 年 7 月) 

 

著高于其他引发处理。然而，当引发剂浓度增至 400 
mg/L 时，脯氨酸含量比 0 mg/L 显著降低 28.06% 
(图 7-B)。 
2.8  Fe-Mg NPs 引发对盐胁迫下水稻幼苗中钠钾

离子含量的影响 
适宜浓度的 Fe-Mg NPs 引发对盐胁迫下水稻幼

苗中钠钾离子吸收与运输有显著影响(P<0.05)。随着

处理浓度的增加，地上部 Na⁺含量呈上升趋势(表 4)，
200 mg/L 时出现显著下降，400 mg/L 时达到峰值。

与之相反，根系 Na⁺含量在 200 mg/L 时达最高水平，

但其 Na⁺地上部/根系转运系数最低；地上部 K⁺含量

呈下降趋势，根系 K⁺含量在 200 mg/L 时增至最大；

离子选择交换系数呈先增后降趋势，在 200 mg/L 时，

达到最大值，与 0 mg/L 相比，显著增加 38.00%。然

而，当浓度增至 400 mg/L 时，下降至最低水平。 
2.9  Fe-Mg NPs 引发对盐胁迫下水稻幼苗生理效

应的相关性分析 
相关性分析表明(图 8)，POD、CAT 活性、VC

含量与根数、根投影面积、根表面积、根系直径显

著或极显著正相关，可溶性糖和脯氨酸含量与根系

体积显著正相关，表明抗氧化能力的增强和渗透调

节物质的增加共同促进根系扩展、减少细胞损伤；

可溶性糖与地上部鲜质量呈显著正相关，提示可溶

性糖是维持地上部渗透平衡和碳源供应[21]的关键

因素；根长、根数、根投影面积及根系体积间显著

或极显著正相关，而根系直径与其他参数相关未达

显著，印证 Fe-Mg NPs 通过增加根分支或延伸而非

增粗根系来提高水稻耐盐性；发芽势、活力指数与

总干质量、根系鲜质量、根长、根数、根投影面积

及根系体积显著或极显著正相关，表明生物量积累

和根系发育共同促进种子萌发、提高种子活力；总

叶绿素含量与苗长、根数显著正相关；MDA 含量与

所有生长指标负相关，证实膜脂过氧化程度限制盐

胁迫下植物的生长发育。 

3  讨论 

纳米引发种子处理技术操作简便，但其内在机
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图 7  Fe-Mg NPs 引发对盐胁迫下水稻幼苗叶片可溶性糖含量(A)及脯氨酸含量(B)的影响 
Fig. 7. Effects of Fe-Mg NPs priming on soluble sugar content (A) and proline content (B) in rice seedling leaves under salt stress 

 表 4  Fe-Mg NPs 引发对盐胁迫下水稻幼苗中钠钾离子含量的影响 
Table 4. Effect of Fe-Mg NPs on sodium and potassium ion content in rice seedlings under salt stress 

指标 
Index 

Fe-Mg NP 浓度 Fe-Mg NP concentration 
0 mg/L 50 mg/L 100 mg/L 200 mg/L 400 mg/L 

地上部 Na+含量 SNC(µg/mL)  36.03±0.15 d 37.43±0.31 c 38.47±0.25 b 34.43±0.06 e 43.30±0.20 a 
根系 Na+含量 RNC(µg/mL)  42.27±0.51 e 50.93±1.15 b 44.30±0.78 d 53.53±0.86 a 44.50±0.50 c 

地上部 K+含量 SKC(µg/mL)  9.17±0.06 a 8.97±0.06 b 8.43±0.06 d 8.83±0.06 c 8.43±0.06 e 

根系 K+含量 RKC(µg/mL)  3.03±0.06 c 3.17±0.06 b 3.03±0.06 d 3.50±0.10 a 2.97±0.06 e 

Na+ 地上部/根系 NS/R 0.85±0.01 c 0.74±0.02 d 0.87±0.01 b 0.64±0.01 e 0.97±0.01 a 

离子选择交换系数 SK/Na 3.55±0.09 c 3.85±0.05 b 3.20±0.05 d 3.93±0.19 a 2.92±0.05 e 

SNC, Shoot Na+ content; RNC, Root Na+ content; SKC, Shoot K+ content; RKC, Root K+ content; NS/R, Shoot-to-root Na⁺ translocation factor; SK/Na, 
Leaf([K+]/[Na+])/Root([K+]/[Na+]). 
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理却极为复杂。种子萌发的初始阶段发生吸胀作

用，种子通过吸水迅速膨胀，导致种皮结构与渗透

性发生改变。与此同时，由于纳米颗粒具有极小的

尺寸，使其能在此过程中穿透种皮屏障，进入种子

内部[22]。Kasote 等[23]发现 Fe NPs 可吸附于西瓜种

皮并随后移向胚乳；Yan 等[24]报道了 Ag NPs 在水

稻胚中优先富集；Naseer 等[25]则通过微区分析技术

证实了种子内部存在 Fe NPs。以上研究表明，纳米

颗粒可以穿透种皮屏障进入种子内部，但其在种子

内部的运输动力与精确路径尚不明确，需进一步的

研究。 
种子萌发和幼苗生长作为植物生命周期的起

点，是植物初次感知并响应非生物胁迫的敏感阶段

及作物后续生长发育潜力、生物量积累的基础[26]。

该阶段植株遭遇盐胁迫会导致其生理代谢发生变

化，出现萌发受阻、相对生长速率降低、叶绿素含

量下降等不良症状。在本研究中，150 mmol/L NaCl
胁迫显著抑制了水稻种子的萌发和幼苗生长。施加

引发处理可不同程度地缓解盐胁迫的抑制作用，与

水引发(0 mg/L)相比，200 mg/L Fe-Mg NP 处理能提

高盐胁迫下的种子发芽率和发芽势，并显著增加其

活力指数和发芽指数。这表明，Fe-Mg NPs 引发可

缓解盐胁迫对种子萌发的抑制作用，促进种子萌

发，但未达显著水平。本研究发现，在盐胁迫下，

适宜浓度 Fe-Mg NPs引发促进了水稻幼苗地上部鲜

质量、根系鲜质量、总干质量、苗长和根长的增加

及根系的发育。这表明 Fe-Mg NPs 引发能缓解盐胁

迫对水稻幼苗生长的抑制，促进生物量积累及养分

吸收效率，从而提升水稻幼苗的耐盐性，这与孙露

莹等[27]及张雅茹等[28]研究结果一致。本研究中，200 
mg/L 处理浓度显著增加了水稻幼苗叶绿素 a 含量、

叶绿素 b 含量、类胡萝卜素含量及叶绿素总含量，

说明 Fe-Mg NPs 引发能增加光合色素含量，增强植

株光合作用的强度。这与李俊鹏等[29]研究结果一

致。此外，刘涛等[30]研究发现，低浓度 Nano-CuO 
(10 mg/L)溶液提高了水稻幼苗根系活力，高浓度

Nano-CuO (100 mg/L)溶液对水稻的发芽率、根长、

芽长和生物量有抑制作用。本研究中，更高的引发
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GP、Vi 表示发芽势和活力指数；SFW、RFW、TDW、SL、RL 分别代表地上部鲜质量、根系鲜质量、总干质量、苗长、根长；RN、RPA、RSA、

RD、RV 分别代表根数、根投影面积、根表面积、根系直径、根系体积；SS、PRO 分别表示可溶性糖含量、脯氨酸含量；TChl 表示总叶绿素含量。

*，**分别表示在 0.05，0.01 水平上显著相关。 
GP and Vi represent germination potential and vigor index, respectively; SFW, RFW, TDW, SL, and RL represent shoot fresh weight, root fresh weight, total dry 
weight, shoot length, and root length, respectively; RN, RPA, RSA, RD, and RV denote root number, root projected area, root surface area, root diameter, and 
root volume, respectively; SS and PRO stand for soluble sugar content and proline content, respectively; TChl stands for total chlorophyll content. *, ** indicate 
significant correlations at the 0.05 and 0.01 levels, respectively. 

图 8  水稻幼苗长势与生理指标的相关性分析 
Fig. 8. Correlation analysis of growth status and physiological indicators of rice seedlings 
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剂浓度(400 mg/L)，会抑制水稻幼苗的生长。这表明

水稻对金属氧化物纳米颗粒溶液存在剂量依赖效

应，即在低浓度下表现出促进作用，但在高浓度下

会出现抑制的现象[31]。 
盐胁迫对植物的危害机制分为三个阶段：渗透

胁迫、离子毒害、次生胁迫(氧化胁迫)[32-33]。在渗透

胁迫初期，植物通过积累渗透调节物质(如可溶性糖

和脯氨酸)来应对逆境[34]。赵玲玉等[35]研究表明，Fe 
NPs 促进了可溶性糖和脯氨酸在紫花苜蓿根叶中的

积累，缓解了盐胁迫对紫花苜蓿生长的抑制。

Thoiron 等[36]研究指出，纳米二氧化钛可提高玉米

的脯氨酸含量，减轻盐胁迫对玉米种子萌发和幼苗

生长的抑制。Mahakham 等[37]认为纳米引发可提高

α-淀粉酶活性，使种子中淀粉水解速率加快，增加

可溶性糖含量。本研究中，Fe-Mg NPs 引发显著提

高了水稻幼苗中可溶性糖和脯氨酸含量，增强了水

稻的耐盐性，可能是因为纳米引发提升了相关代谢

酶类的活性，加快渗透调节物质的形成，从而增强

细胞的渗透调节能力，维持细胞水分平衡。 
在盐胁迫下，植株通过增强根系对 K⁺等必需离

子的吸收，并利用离子区隔化将 Na⁺转运于特定组

织，从而缓解 Na⁺毒害[20, 38]。本研究中，不同浓度

引发处理下，水稻幼苗中 Na+浓度表现为地下部分

大于地上部分，说明水稻应对盐胁迫是通过将 Na+

大量区隔在根部以减轻危害。在 200 mg/L 时，Na⁺
地上部/根系转运系数最低，K+选择交换系数最大，

表明该引发浓度下，植株能有效地将吸收的 Na⁺截
留于根部，并优先将 K⁺转运至地上部，从而减轻盐

害。而在 400 mg/L 时，这种区隔化机制可能已达到

饱和或失效，导致 Na⁺自由向上运输，盐害加剧。

这与穆逸雪[39]的研究一致。因此，适宜浓度的纳米

引发处理能增强 K+选择性运输，保障其向地上部等

关键生长部位的优先供给，这是其提升植株耐盐性

的重要机制之一。 
在氧化胁迫阶段，种子内的抗氧化系统发挥重

要作用 [40]，能及时清除过量的活性氧 (ROS)和
MDA，抑制脂膜过氧化[41]。本研究中，纳米引发显

著提高了水稻幼苗叶片中 SOD、POD、CAT 活性和

VC 含量，降低了 MDA 含量，这与 Mahakham 等
[37]研究一致。表明 Fe-Mg NPs 引发能通过增强水稻

的抗氧化能力，清除由盐胁迫导致的 ROS 积累，减

少脂质过氧化的发生，从而缓解盐胁迫引起的氧化

损伤。值得注意的是，处理浓度为 400 mg/L 时，盐

胁迫与引发的胁迫协同效应可能刺激了幼苗的保

护酶系统，使抗氧化酶活力提高，但过量的纳米颗

粒导致氧化还原稳态失衡，最终抑制幼苗生长。此

外，Chen 和 Arora[42]指出种子引发作为一种适度胁

迫过程，会导致活性氧积累[43]。本研究中，Fe-Mg 
NPs 引发能提高盐胁迫下幼苗叶片抗氧化酶活性，

降低 MDA 含量，进而增强其耐盐性，可能是因为

引发造成的胁迫刺激了保护酶系统，当种子萌发和

幼苗生长阶段再次遇到逆境时，引发的种子具有强

应激胁迫的能力，从而增强植株的耐受性。 

4  结论 

本研究结果表明，Fe-Mg NPs 引发表现出剂量

依赖性，其中 200 mg/L Fe-Mg NPs 作为种子引发

剂，通过协同增强抗氧化防御、调节渗透平衡、维

持离子稳态及优化根系形态的多重机制减轻了水

稻盐胁迫损伤。而 400 mg/L 处理因破坏该协同作

用，从而抑制植株生长。因此，采用 Fe-Mg NPs 引
发种子是一种提高水稻耐盐性的有效策略。 

在线辅助性信息：附表 1 请见《中国水稻科学》

网站(http://www.ricesci.cn)。 
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