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不同含水量甜玉米种子抗老化作用及其机理
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　　[摘　要 ]　采用人工老化法研究了不同含水量甜玉米种子在老化过程中的活力变化及生理特性, 检测了含水

量为 39. 5～ 104. 0 gökg 老化甜玉米种子的发芽率、种子脱氢酶和淀粉酶活性以及丙二醛含量等指标。结果表明, 不

同含水量的甜玉米种子抗老化劣变的能力不同。甜玉米种子含水量降至 39. 5 gökg, 能显著提高抗老化劣变的能

力。另外, 不同含水量的甜玉米种子 POD 同工酶谱不同。
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　　种子含水量和贮藏温度是种子安全贮藏期间保

持生活力和活力的关键因素。目前, 植物种子资源保

存的最佳手段是在低温或超低温库中进行贮藏[1 ] ,

而低温库投资大, 技术含量高, 常年运转费用昂贵。

尽管种子在低温库中贮藏可以大大延长种子的寿

命, 但随着贮藏时间的延长, 种子发生老化和劣变,

活力下降, 生理生化特性发生改变, 进而影响种质资

源的安全贮藏和适时更新[2, 3 ]。种子老化是自然界的

普遍现象, 也是农业生产中的一个严重问题。有关种

子老化及劣变的研究, 在禾谷类作物种子上虽有报

道, 但以不同含水量的种子为试材研究的还很少。本

研究以秦甜一号甜玉米种子为材料, 采用高温人工

老化法对不同含水量种子老化过程中的活力变化与

生理特性进行了研究, 以期探明造成种子老化及劣

变的主要原因, 对种质资源的安全保存及生产上提

高种子活力提供理论依据。

1　材料和方法

1. 1　材　料

　　甜玉米种子, 品种为秦甜一号, 发芽率为 84% ,

含水量为 104. 0 gökg, 由陕西省杨凌农城种业提

供。

1. 2　方　法

1. 2. 1　种子的干燥及保存　采用硅胶室温干燥法。

将甜玉米种子分装于若干个纱布袋中, 封口, 埋入干

燥器内充分干燥的硅胶中, 硅胶与种子质量比为

20∶1。每天更换经 120 ℃充分烘干冷却后的硅胶,

种子于室温下分别脱水处理 20～ 60 d 不等。取出不

同含水量的种子, 密封于双层铝铂袋中, 另取原始含

水量的种子 2 袋作为对照, 也密封于双层铝铂袋中,

室温保存 1 年。

1. 2. 2　种子含水量的测定　根据《农作物种子检验

规程》[4 ] , 采用高温烘干法, 测得种子含水量分别为

39. 5, 74. 5, 79. 0 和 104. 0 gökg。

1. 2. 3　种子人工老化　把密封于双层铝铂袋中室

温保存 1 年的种子 (即含水量分别为 39. 5, 74. 5,

79. 0, 104. 0 gökg)放入干燥器中, 置于 50 ℃培养箱

中老化 20 d, 老化过程中种子的含水量由于密封而

得以保持。为了便于比较, 以含水量 104. 0 gökg 的

原始种子为CK (未老化处理)。

1. 2. 4　种子回湿处理　将经过老化处理的不同含

水量的甜玉米种子置于盛有饱和CaC l2 水溶液的干

燥器内 (相对湿度 38% ) , 室温下回湿处理 1 d, 然后

转移至盛有饱和N H 4C l 水溶液的干燥器内 (相对湿

度 79% )回湿处理 1 d, 取出后室温放置。

1. 2. 5　种子发芽率测定　参照《农作物种子检验规

程》[4 ] , 采用纸间发芽法, 于 25 ℃恒温箱中发芽, 第

9 天统计发芽率。

1. 2. 6　电导率测定　分别选取不同含水量种子各

2 g (粒数相同) , 用无离子水冲洗 3 次, 用滤纸吸干

表面水分, 加 20 mL 蒸馏水在室温下浸泡, 用DD S2
307 型电导仪每隔 4 h 测定种子浸泡液的电导率,

重复 3 次。

1. 2. 7　脱氢酶活性测定　分别取不同含水量甜玉
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米种子 30 粒, 浸泡 12 h, 剥下胚, 每 10 粒胚设 1 个

重复, 称重后放入 15 mL 试管中, 加入质量分数为

0. 1% T TC 溶液 10 mL , 盖上盖子, 摇匀, 置于 35

℃恒温箱 (黑暗) 中染色 3 h, 然后用水冲洗干净, 用

滤纸吸干水分, 置于盛有 10 mL 无水乙醇的试管

中, 于 35 ℃恒温箱 (黑暗) 中浸提 24 h 后, 摇匀, 在

485 nm 下比色, 以OD 值表示种子脱氢酶活性。

1. 2. 8　淀粉酶活性测定　将不同含水量甜玉米种

子萌发 2 d, 剥下胚, 取 5 粒称重。3 次重复。淀粉酶

活性参照文献[ 5 ]的方法测定。

1. 2. 9　丙二醛含量测定　参照林坚等[6 ]的方法测

定。

1. 2. 10　POD 同工酶电泳　对萌发 2 d 的种子胚

进行过氧化物酶同工酶测定。分离胶为 7. 2% , 浓缩

胶为 4% , 用抗坏血酸- 联苯铵染色法染色[7 ]。

2　结果与分析

2. 1　人工老化对甜玉米种子发芽率的影响

　　由表 1 可知, 含水量为 104. 0 gökg 的甜玉米种

子经人工老化后, 其发芽率大幅度下降, 而含水量

39. 5～ 74. 5 gökg 的种子与未经过老化处理的原始

种子发芽率无显著差异。表明不同含水量的甜玉米

种子抗老化劣变的能力不同。

2. 2　人工老化对甜玉米种子淀粉酶活性的影响

甜玉米种子为典型的淀粉性种子, 活力高的种

子淀粉酶活性也高。不同含水量甜玉米种子经人工

老化处理后, 淀粉酶活性的测定结果 (表 1) 表明, 含

水量为 39. 5～ 74. 5 gökg 的老化种子淀粉酶活性与

对照无显著差异, 而含水量为 104. 0 gökg 的种子淀

粉酶活性最低, 含水量为 79. 0 gökg 的种子淀粉酶

活性则介于 74. 5 gökg 和 104. 0 gökg 之间, 此结果

与发芽率的测定结果相一致, 说明种子老化后引起

种子体内生理生化特性较大的改变。

2. 3　人工老化对甜玉米种子生物膜透性的影响

表 1 结果表明, 经过老化处理的含水量为 79. 0

gökg 的种子外渗液的电导率值最高, 而经过老化处

理的含水量为 104. 0 gökg 的种子外渗液电导率值

最低, 其余含水量种子外渗液的电导率值介于二者

之间。

表 1　甜玉米老化种子发芽率、电导率、酶活性及M DA 含量的变化

T able 1　Changes of Germ ination rate, conductance rate, enzym e activity and M DA conten t of sw eet co rn aged seeds

含水量ö
(g·kg- 1)
M o istu re

con ten t

发芽率ö%
Germ inaton

rate

淀粉酶活性ö
(m g·g- 1·

m in- 1)
Am ylase
activity

电导率ö(Λs·cm - 1·g- 1)
Conductivity

4 h 8 h 12 h 24 h

脱氢酶活性ö
(OD 490)

D ehydro2
genase
activity

M DA 含量ö
(Λmo l·L - 1)

M DA
conten t

104. 0 4 C 0. 14 C 63. 8 90. 6 113. 3 170. 0 0. 031 C 0. 826 A

79. 0 60 B 0. 25 B 97. 2 132. 7 174. 4 252. 2 0. 230 B 0. 566 B

74. 5 77 A 0. 37 A 96. 8 134 164. 3 240. 3 0. 214 B 0. 581 B

39. 5 85 A 0. 44 A 81. 0 118. 6 137. 3 195. 7 0. 483 A 0. 436 C

CK 84 A 0. 42 A 74. 4 103. 8 124 165. 7 0. 227 B 0. 658 B

　　注: 大写字母不同者差异显著, 相同者差异不显著。

N o te: A、B、C: sign ifican t at 5% level.

2. 4　人工老化对甜玉米种子脱氢酶活性的影响

甜玉米种子脱氢酶活性测定结果 (表 1) 表明,

经过老化处理的不同含水量种子 (含水量为 39. 5～

104. 0 gökg) , 其脱氢酶活性随含水量的上升而急剧

下降, 其中含水量为 39. 5 gökg 的老化种子脱氢酶

活性最高, 比未经过老化处理的对照种子 (含水量

104. 0 gökg)活性高近 2 倍, 是经过相同老化处理的

含水量为 104. 0 gökg 种子脱氢酶活性的 15 倍左

右。结果表明, 含水量为 39. 5 gökg 的种子有利于脱

氢酶活性的保持。

2. 5　人工老化对甜玉米种子抗脂质过氧化的影响

一般来说, 丙二醛 (M DA ) 是脂质过氧化产物,

随着劣变的发生逐渐积累, 其含量的高低可反映种

子中脂质过氧化的程度。由表 1 可知, 含水量为

39. 5% 的老化种子丙二醛含量显著低于其他种子。

因此, 从脂质过氧化的角度来看, 含水量 39. 5 gökg

的种子具有较高的抗老化劣变能力。

2. 6　人工老化对甜玉米种子 POD 同工酶酶谱的影

响

POD 同工酶测定结果 (图 1) 表明, 不同含水量

老化种子的 POD 同工酶谱不同, 其中含水量为

39. 5 gökg的甜玉米种子的酶带最多 (7 条) , 且染色

最深, 而含水量为 104. 0 gökg 的甜玉米种子酶带极

不明显, 含水量为 74. 5 和 79. 0 gökg 的甜玉米种子
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酶谱介于二者之间。表明含水量为 39. 5 gökg 的种

子具有较强的清除自由基的能力。

图 1　人工老化后甜玉米种子的 POD 同工酶酶谱

1～ 4. 含水量分别为 104. 0, 39. 5, 74. 5 和 79. 0 gökg

的老化甜玉米种子

F ig. 1　T he POD isozym e patterns

in aged seeds of sw eet co rn

1- 4 exp ressed as aging sw eet co rn seeds w ith

mo istu re con ten t 104. 0, 39. 5, 74. 5, 79. 0 gökg

3　讨　论

1) 干燥种子在常温或低温条件下活力下降很

慢, 为了缩短试验时间, 一般采用高温老化来研究种

子的耐藏性。本研究结果表明, 不同含水量甜玉米种

子抗老化劣变能力不同, 含水量越高种子越不耐贮

存, 种子的老化和劣变程度越剧烈, 而随含水量的降

低, 种子抗老化和劣变的能力增强, 含水量为 39. 5

gökg 的甜玉米种子表现出较好的抗老化和劣变能

力, 具有较好的耐藏性。

2) 有关种子劣变与膜透性的关系研究报道很

多, 多数研究表明, 种子浸出液的电导率与种子活力

的相关性显著[8 ] , 但也有相反的报道, 如小麦和水稻

种子浸出液的电导率与种子活力不相关[9 ]。本研究

结果表明, 甜玉米种子电导率的变化没有规律性, 种

子浸出液的电导率与种子活力关系并不密切, 不能

用来衡量种子活力的大小。因此, 种子活力测定的指

标选用应根据不同作物种子的特性而定。

3) 脂质过氧化是种子劣变的重要原因[1 ] , 膜脂

过氧化最终产物丙二醛 (M DA ) 会严重损伤生物

膜[10 ]。M DA 的积累来自不饱和脂肪酸的降解, 它的

生成是体内自由基引发而产生的。M DA 具有强交

联性质, 能与氨基酸或游离氨基蛋白质、磷脂酰乙醇

胺及核酸结合, 形成类脂褐色素 (L PP) , L PP 是干扰

细胞内正常生命活动代谢的不溶性化合物。M DA

能与蛋白质结合, 引起蛋白质分子内和分子间的交

联及生物膜中结构蛋白酶的聚合和交联, 使它们的

结构功能和催化功能发生变化而受到破坏[9 ]。由于

丙二醛是脂质过氧化产物, 且随着劣变发生逐渐积

累, 因此可预测种子的劣变程度。本研究结果表明,

不同含水量的甜玉米种子经老化处理后丙二醛含量

不同, 其中含水量为 39. 5 gökg 的老化种子丙二醛

含量最低, 这说明超干处理降低种子的含水量, 同时

也可以大大降低M DA 的积累, 从脂质过氧化的角

度证明了种子的低含水量, 可以使种子的贮藏性能

得以提高。

4) 在种子萌发过程中, POD 的活性增加[11 ]。在

禾谷类种子中, POD 存在于胚和糊粉层中, 种子发

芽率与种子幼根维管束内的 POD 活性有关[11 ]。另

外, POD 对各种不良环境十分敏感, 是一种诱导酶,

可和其他酶共同作用, 清除体内的活性氧等有害物

质, 延缓衰老过程。POD 同工酶可以作为判断伤害

程度与植物抗性大小的指标[11 ]。在甜玉米种子萌发

的过程中, 不同含水量的老化种子POD 同工酶酶谱

表现不同, 活力高的种子其 POD 同工酶谱带较多,

而活力低的种子 POD 同工酶谱带很少, 这一方面与

种子的萌动状态有关, 另一方面说明活力高的种子

具有较强的抗老化劣变能力。POD 酶带的增加有助

于种子在不良环境下的抗逆性。本研究结果表明, 含

水量为 39. 5 gökg 的甜玉米种子活力明显高于未经

老化处理的对照种子, 也高于其他含水量的种子, 说

明其抗老化劣变能力较强。
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Stud ies on ag ing2resistance of sw eet co rn seeds w ith d ifferen t

m o istu re con ten ts and its m echan ism

CHEN Penga ,L IY u-hongb,W ANG Qib

(a Colleg e of L if e S ciences; b Colleg e of H orticu ltu re,N orthw est A & F U niversity , Y ang ling , S haanx i 712100, Ch ina)

Abstract: To invest iga te aging2resistance and its m echan ism , physio logica l characterist ics and vigo r

changes of sw eet seeds w ith differen t mo istu re con ten ts w ere studied u sing art if icia l ag ing m ethod. Germ i2
nat ion ra te, the act ivity of dehydrogenase act ivity and am ylase and m alonadehyde (M DA ) con ten t of sw eet

co rn seeds w ith 39. 5- 104. 0 gökg of mo istu re con ten t w ere studied. T he resu lts show ed seeds w ith differ2
en t mo istu re con ten t w ere differen t in aging2resistance. Sw eet co rn seeds becam e mo re to leran t to aging

condit ion w hen they w ere dried to 39. 5 gökg of mo istu re con ten t. T he isozym es of POD w ere differen t in

sw eet co rn seeds w ith differen t mo istu re con ten ts.

Key words: sw eet co rn; art if icia l ag ing; dehydrogenase; am ylase;M DA ; POD
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