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外源施加多胺对提高玉米种子耐冷性的研究
王　成 1　李月明 1　郝　楠 1　白　添 2

（1 辽宁省农业科学院玉米研究所，沈阳 110161；2 辽宁省东北育才超常教育实验部，沈阳 110161）

摘要：以玉米耐冷自交系辽 2386 和冷敏感自交系辽 6082 为材料，研究了以外源施加精胺（Spm）和亚精胺（Spd）作为引

发剂，对玉米种子吸胀中的耐冷性、发芽能力和苗期生物量的影响，探讨利用外源多胺缓解玉米低温胁迫的相关机制。结果

表明，种子经 Spd 和 Spm 引发低温（5℃）吸胀后，辽 6082 发芽率为 93%，和引发前相比显著提高了 12%，且苗高显著提高了

44.62%，苗鲜重显著增加了 26.76%。同时，Spd 和 Spm 引发提高了低温胁迫期间两自交系胚中超氧化物歧化酶（SOD）和过氧

化物酶（POD）的活性，降低了丙二醛（MDA）的含量。自交系辽 2386 在种子吸胀期间的耐冷性强于辽 6082，而不同自交系、不

同器官对多胺敏感性不同。总之，Spd 和 Spm 处理能提高玉米种子吸胀期间的耐冷性，提高低温胁迫下种子的抗氧化能力和

发芽能力。
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玉米是温度敏感性作物，在种子吸胀期间如遇

低温，极易发生吸胀冷害，造成后期成苗率显著下

降，使玉米大幅减产 [1]。当植物遭遇低温胁迫时，细

胞内会积累大量的氧自由基，细胞膜透性增大，造成

氧化胁迫伤害 [2]。多胺被认为是植物体内的生长调

节物质，是一类具有生物活性的低分子量脂肪族含

氮碱的总称，最常见的包括精胺（Spm，spermine）、亚
精胺（Spd，spermidine）和腐胺（Put，putrescine），具
有调节植物生长发育和响应逆境胁迫尤其是减少氧

化胁迫伤害等作用 [3-6]。Kamiab 等 [7] 研究表明，当
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后继研究专题，主要是针对 PH6WC 等 Reid 系有

较强配合力的父本系（Lancaster）组配基础材料，进

行单倍体育种，以提高育种效率。本研究所获得的

DH 系均为父本系，与以 PH6WC 等 Reid 系为母本

系组配杂交种，理论上将有良好育种效果。

在 DH 系群体田间综合鉴定方面，杂交组合材

料（15D969×PH4CV）3 个超多穗行数 DH 系和回

交组合材料（15D969×A6）5 个超多穗行数 DH 系，

均兼有良好的抗病性、株型、果穗性状，说明超多穗

行数基因型与优良农艺性状是可兼顾的。

在单倍体自交结实率方面，杂交组合材料

（15D969×PH4CV）高于回交组合材料，说明杂交组

合材料单倍体群拥有较多优良发育基因，107 份 DH
系应该具备更高配合力的潜力。

在超多穗行数基因型表达概率方面，回交组合

材料（15D969×A6）超多穗行数基因型占 DH 系总数

量 7.2%，穗行数 30 行基因型占 DH 系总数量 1.4%。

穗行数 30 行基因型得以重现，说明决定超多穗行数

基因群具有一定程度整体功能性和可遗传性。

杂交组合材料（15D969×PH4CV）超多穗行数

基因型占 DH 系总数量 0.45%，穗行数 28 行基因型

占 DH 系总数量 0.3%，比张铭堂等 [5] 研究的玉米花

粉化学诱变隐性基因突变率高 0.14%~0.2%，说明玉

米单倍体育种在挖掘稀有种质资源方面具有重要现

实意义。
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植物幼苗遭遇盐胁迫时外源施加多胺能有效提高其

抗性；当植物遭遇水胁迫时，生长发育会明显受到抑

制，而 Duan 等 [8] 的研究结果显示外源施加多胺能

有效缓解水胁迫抑制作用。在玉米中的研究表明，

叶面喷施外源多胺能显著提高夏玉米灌浆前期抗涝

性 [9] ；当玉米幼苗遭受镉（Cd，Cadmium）胁迫时，多

胺也能显著促进幼苗的生长，降低胁迫伤害 [10] ；崔

宝明 [11] 研究认为外源多胺可在一定程度上促进玉

米幼苗的再生，增加株高、叶长、叶宽、鲜重，并提高

其根系活力。

种子的萌发是由种子活力和外界环境因素共

同决定的，而非生物胁迫是限制种子萌发的重要因

素。引发剂是一类化学物质，而通过种子引发等化

学调控方法能有效增强植物温度逆境耐性 [12]。目

前关于低温对玉米种子萌发的研究较多，但大多集

中在对发芽势、发芽率和活力指数等形态指标的研

究上，而对外源引发剂施用对玉米种胚生理生化和

萌发特性调控机制的研究较少。基于此，本研究以

对低温敏感性不同的辽宁地区骨干自交系为研究

材料，研究在低温胁迫下，外源施加 Spm 和 Spd 对

玉米种子萌发、苗期生长和抗氧化酶活性等指标的

影响，分析多胺施用与低温胁迫之间的关系，探讨

利用外源多胺缓解玉米种子低温胁迫的相关机制，

以期为种子引发技术在玉米生产上的应用提供理论

依据。

1　材料与方法
1.1　试验材料　供试材料为本实验室前期筛选的

玉米耐冷自交系辽 2386 和冷敏感自交系辽 6082。
1.2　试验设计　试验采用完全随机区组设计，4 次

重复。

1.2.1　种子引发处理　在垫有两层滤纸发芽盒中

均匀排列 50 粒玉米种子，加入 Spm（0.25mmol/L）、
Spd（0.25mmol/L）溶 液 各 10mL 和 NaClO（0.3%）

溶液 1mL，在 15℃黑暗条件下引发 72h。引发结束

后，将种子用蒸馏水快速冲洗 3 次，吸干表面水分，

于25℃阴凉通风处放置3d。对照为经NaClO （0.3%）

溶液消毒 10min 而未引发的种子。

1.2.2　种子低温吸胀发芽　采用人工模拟低温的试

验，将 2 个玉米自交系种子在 5℃黑暗条件下蒸馏水

低温吸胀 48h 后，按照 GB/T3543.4-1995 标准发芽试

验规程 [13]，采用沙盘培养法在 25℃（光照 12h/d）的

恒温培养箱（三洋 MLR-351H）进行发芽试验。

1.3　测定项目与方法　调查发芽 7d 后玉米种子的

发芽数，并计算发芽率，测定苗长、根长、苗鲜重、根

鲜重、苗干重和根干重等性状指标。

发芽率 = 发芽试验末期规定日期内正常的发

芽种子数 / 供试种子数 ×100%。

玉米种子在 5℃低温黑暗条件下分别吸胀 0h、
12h、24h、36h 和 48h 后，手工剥离种胚，测定丙二

醛（MDA）含量和过氧化歧化酶（POD）、超氧化物歧

化酶（SOD）活性，3 次重复。MDA 含量测定采用硫

代巴比妥（TBA）显色反应法，POD 活性测定采用愈

创木酚法，SOD 活性测定采用氮蓝四唑（NBT）光化

还原法，具体参照张蜀秋 [14] 的方法。

1.4　数据分析　采用 Excel 2010 和 SPSS 19.0 进行

数据分析。

2　结果与分析
2.1　多胺引发对玉米种子发芽和苗期生物量的影

响　耐冷自交系辽 2386 低温吸胀后发芽率为 90%，

冷敏感自交系辽 6082 低温吸胀后发芽率仅为 83%。

种子经多胺引发后，辽 2386 的发芽率为 91%，和引

发前差异不显著，而辽 6082 发芽率为 93%，和引

发前相比显著提高了 12%（图 1A）。玉米苗期生

物量测定结果显示：种子经多胺引发后，不同自交

系苗期表型差异较大（图 1B）。辽 2386 苗高和根

长分别为 6.88±1.13cm 和 10.06±1.04cm，和未引

发种子相比，苗高差异不显著，而根长显著降低了

29.08% ；辽 6082 苗高和根长分别为 9.28±0.37cm
和 10.07±0.26cm，和未引发种子相比，根长差异

不显著，而苗高显著提高了 44.62%（图 1C 和 D）。

对苗鲜重、根鲜重、苗干重和根干重等指标进行分

析，辽 6082 种子经多胺引发后苗鲜重显著提高了

26.76%（图 1E），其他指标差异不显著（图 1F~H）。

结果表明，玉米不同自交系及不同器官对多胺敏感

性不同，施加该浓度的多胺引发剂对低温条件下冷

敏感自交系种子生长和发育具有很好的促进作用。

2.2　低温吸胀期玉米胚中 MDA 含量和抗氧化酶活

性的变化　对胚中 MDA 含量进行分析，结果显示，

随着 5℃低温吸胀时间的延长，辽 2386 多胺引发前

后胚中的 MDA 含量大体上呈现先下降后上升的趋

势，而辽 6082 大体上呈现先上升后下降的趋势。未

经引发处理的辽 6082 种胚中的 MDA 含量在 0h、
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图 1　多胺引发对玉米种子低温吸胀后发芽率和苗期生物量的影响

12h、24h 和 48h 4 个吸胀时期均高于辽 2386，并分

别在 24h 和 36h 先后达到峰值。两自交系种子经多

胺引发后，胚中 MDA 含量均显著降低，且辽 6082 在

大部分吸胀时期均高于辽 2386（图 2A）。

对胚中 SOD 活性进行分析，结果显示，随着

5℃低温吸胀时间的延长，辽 2386 和辽 6082 多胺引

发前后胚中的 SOD 活性大体上呈现先下降后上升

的趋势。辽 2386 未经引发处理的胚中 SOD 活性高

于辽 6082。经多胺引发后，辽 2386 胚中 SOD 活性

在吸胀前期显著升高且在 12h 达到高峰后又逐渐下



研究论文58 2019年第７期

降，而辽 6082 胚中 SOD 活性在大部分吸胀时期均

显著升高，且在 36h 达到高峰（图 2B）。
对胚中 POD 活性进行分析结果显示，随着 5℃

低温吸胀时间的延长，POD 活性大体上呈现下降趋

势，未经引发处理的辽 2386 胚中的 POD 活性在大

部分吸胀时期均高于辽 6082，经多胺引发后，POD
活性均显著提高，辽 6082 提高幅度更大且在 36h 达

到高峰（图 2C）。
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图 2　低温吸胀下胚中 MDA 含量以及 SOD 和 POD 活性

3　结论与讨论
吸胀冷害是指种子在低温下进行吸胀产生损

伤，导致种子活力下降，影响种子的田间出苗率和幼

苗的正常生长发育 [15]。玉米种子萌发的最适温度

一般是 24~31℃，低温对种子活力指标有显著的抑

制作用。不同的玉米自交系对温度敏感性差异较大，

在本试验中，种子在 5℃黑暗条件下低温吸胀 48h
后，冷敏感自交系辽 6082 发芽率显著低于辽 2386，
在种子吸胀中的低温胁迫期，从 MDA 含量和 POD、

SOD 的活性测定分析结果中也可以看出，辽 2386
的膜脂过氧化程度较轻，而对氧自由基的清除能力

和对低温逆境的适应性强于辽 6082。说明不同基

因型玉米对低温的耐受性存在显著差异，这与前人

研究结果 [16] 相一致。

目前，对冷害机制研究较多，多数学者认为冷

害对植物的伤害主要表现为膜损伤而引起的内部代

谢紊乱。正常情况下，生物膜保持一定的流动性，当

遭遇冷害时，冷敏感植物的膜紧密收缩，使膜透性增

大，导致细胞内的溶质外渗，同时酶系统遭受破坏，

酶活性降低，严重时发生冷害死亡。而一些植物的

膜系统修复能力较强，同时能够及时清除细胞内的

氧自由基，提高低温逆境的适应性 [17]。MDA 为膜脂

过氧化过程中，活性氧攻击细胞膜上的膜脂而产生，

因此 MDA 含量是逆境生理研究中的一个标志膜脂

过氧化程度的重要生理指标，而 POD 和 SOD 能够

通过化学反应清除植物体内的氧自由基，保护植物

细胞。一般认为，植物内部的 POD、SOD 活性与种

子对低温逆境的适应性呈正相关，而 MDA 含量与

种子对低温逆境的适应性呈负相关 [18]，这与本研究

所得结果相一致。

种子引发技术已被应用到不同植物种子生产

实践中，引发后的种子出苗率高且整齐，苗期抗逆性

好 [19-21]，但国内玉米种子引发剂筛选研究较少。左

冰云等 [22] 研究表明以外源赤霉素（GA）作为引发
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剂对玉米种子进行处理可显著提高玉米叶片的净

光合速率、气孔导度、胞间 CO2 浓度、单株叶面积、

干物质积累量、光合色素含量以及百粒重和籽粒产

量。王莉等 [23] 以 GA 和 KCl 作为引发剂对玉米种

子进行处理，结果表明引发剂可不同程度增强种子

活力、提高发芽质量以及增强耐盐性。杜锦等 [24] 研

究表明玉米种子经 NaCl 溶液引发处理后，出苗率和

苗期生物量均显著增加。以上研究筛选出了多种适

宜玉米种子萌发的引发剂，为引发剂在玉米种子生

产应用中奠定了基础。而多胺作为引发剂的研究较

少，张彦萍 [25] 研究结果证明多胺引发能够提高茄子

种子活力及幼苗抗冷性。本研究主要是以低温敏感

性不同的玉米作为材料，研究结果表明多胺引发剂

Spd 和 Spm 引发能有效提高吸胀中低温胁迫下种子

的抗氧化能力和发芽能力，结合前人研究结果推测，

多胺能够提高植物抗冷性的可能原因主要是多胺是

一类具有生物活性的低分子量脂肪族含氮碱，可以

以多聚阳离子的方式存在，同时可以结合带负电荷

的核酸以及蛋白质等物质，从而激活一系列表达调

控反应，调节抗氧化酶 SOD 和 POD 等活性，从而使

植物产生抗冷性 [26-27]。因此，外源多胺引发处理这

项技术的应用将对提高早春低温播种条件下玉米出

苗率和成苗率具有重要的意义。
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