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摘 要：针对甜玉米种子发育、贮藏及萌发3个重要阶段，分别综述影响种子活力形成、活力维持及活力表达

的关键因素及其生理生化机理，探讨甜玉米种子活力的调控策略，为我国甜玉米品质育种及其种业发展提供理论和

技术支持。
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Abstract: This paper reviewed the key factors which affected the formation, maintenance and expression of

sweet corn seed vigor, and their physiological and biochemical mechanism, during different physiological stages of
seed development, storage and germination, and also discussed the seed technology strategy to improve seed vigor of
sweet corn, and eventually in order to provide theoretical and technical support for the development of sweet corn
quality breeding and seed industry in China.
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甜玉米是我国发展势头好、发展潜力巨大的粮

食与果蔬兼用型农作物 [1]。近年来，甜玉米种植规

模保持逐年稳增态势，出口量不断大幅度上升，新品

种育种进一步提速，产后加工规模不断壮大，种植收

益保持利好势头[2]。

收稿日期：2014-03-20
基金项目：广东省农业科技研究团队项目(2011A020102010)、广东

省科技计划项目(2009B080701103)、广东省省级产业技

术研究与开发专项资金项目(粤财工[2010]533号)、广州

市行业工程技术研究中心建设项目(穗科信条[2010]13号)
作者简介：李 武(1981-)，男，重庆开县人，博士，助理研究员，主要

从事作物栽培生理研究。E-mail：liwujiayou@126.com
郑锦荣为本文通讯作者。E-mail：zhengjr2013@163.com

目前，甜玉米种子市场价格昂贵，单粒播种是科

学栽培方式的发展方向，高活力的甜玉米种子能在

实现单粒精量播种的同时实现节本增产[3]。有关甜

玉米种子活力低下的报道较多[4～6]，国产甜玉米种子

活力与发达国家相比差距仍较大。

通常，种子活力即是指种子处在健壮状态下，能

在较广的环境因子范围内，迅速整齐出苗并长成正

常幼苗的潜在能力[7，8]，通常以种子发芽率、发芽势、

发芽指数、活力指数等指标作为种子活力参数[9，10]。

种子活力是种子生命过程中十分重要的特性之一，

它与种子发育、种子贮藏及种子萌发等生理过程有

着密切的联系。本文综述甜玉米种子发育成熟、种

子贮藏寿命及萌发等生理过程种子活力差异的诱导

因素及其生理生化机理，分析甜玉米种子活力变化
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可能的主要调控模式，为我国甜玉米品质育种及其

种业发展提供理论和技术支持。

1 种子活力的变化历程

甜玉米种子活力在种子发育过程中，种子发芽

率、发芽势、发芽指数、活力指数等种子活力参数变

化呈逐渐增加的趋势，直至种子进入生理成熟期达

到最高[11]；当种子成熟脱水至含水量降低到一定程

度时，细胞质玻璃态的转变温度升高，进入玻璃化状

态[12]，种子活力水平得以持久维持；当吸水萌发时，

种子发生一系列生理生化变化和形态变化，种子迅

速整齐出苗并长成正常幼苗的潜力通过发芽率、发

芽势、发芽指数、活力指数等活力参数得以表达。因

此，甜玉米种子活力变化伴随发育、贮藏及萌发过

程，主要经历活力形成、活力维持、活力表达3个阶段。

2 发育阶段种子活力差异诱导因素及
机理

2.1 基因型

种子活力的形成主要受遗传控制，与基因型密

切相关[13，14]。时小红[15]研究发现，一些基因型的自交

系或杂交种可以在未完全成熟前达到较高的发芽率

和发芽势。也有研究表明，玉米种子活力是一种具

有杂种优势表现的性状，发芽率、发芽势等种子活力

各种指标还表现出正向杂种优势[16]。这说明玉米种

子活力的形成受到基因型的影响，不同品种间存在

差异。有报道显示，玉米生育期长短一致的情况下

种子活力高低与种子大小有关，大粒品种活力指数

显著高于小粒品种，其实质便是种子内部主要受遗

传控制的贮藏物质在起作用[17]。

2.2 外界因子

种子活力形成还与种子发育的外界条件有关。

就子粒不同生长部位而言，从受精卵开始，胚就受到

来自母株所处的周围环境条件的影响。实际上，外

来的影响早已发生在抽穗期开花、授粉之际，比如不

同时期的抽穗或同一穗上不同部位上着生的小花，

其形成、发育的子粒在活力水平上表现出不同程度

的差异，其原因主要由于各自所处的环境条件不一

样。玉米果穗中上部位的种子发芽率高，活力好，幼

苗生长比较健壮[18]；至生理成熟最高峰之后，先成熟

的种子会在果穗上自然老化，若遇到不良环境条件

而没有及时采收更会加速种子老化劣变而降低种子

活力。

种子发育成熟期间母株外界的气候因子、栽培

措施及采收期等对种子活力水平有很大的影响。不

仅收获前的气候是影响种子贮藏性最明显的因素，

而且不同收获时间对种子发芽力和活力更有较大影

响，即种子采收成熟度与种子活力密切相关[19]。甜

玉米收获过早，光合作用合成的养分向子粒输送停

止，胚还没有完全达到成熟，子粒干物质含量更低，

本身就皱瘪的甜玉米子粒更加皱瘪；收获过迟，在南

方如果遇上高温、台风季节，在北方遇到多雨时期，

植株易倒伏，种子易霉变或在田间提前发芽。甜玉

米的收获不宜过早也不宜过迟，否则发芽势、发芽

率、顶土能力、成苗率、苗整齐度等综合指标下降，会

直接影响其种子活力。王振华等[20]以3个早熟 sul型

甜玉米自交系为材料分析乳熟后甜玉米种子百粒

重、发芽率和活力的变化，指出最佳采种期应以抽丝

后 50 d为宜。沈雪芳等[21]研究则表明，普甜玉米自

交系种子于授粉后 25～30 d收获，杂交组合F1种子

于授粉后30～35 d收获发芽率最高。不同基因型或

品种及不同生态条件下成熟度选择的标准还有待进

一步研究，尤其有些基因型可以在未达到生理成熟

条件下获得较高的种子活力，最佳收获时期应根据

不同基因型的品种类型和不同生态条件来决定。此

外，甜玉米在收获后带穗轴晾晒至干燥到安全贮藏

水分再脱粒可以保证种子有较高活力。

2.3 生理生化机理

有关玉米(包括甜玉米)种子活力形成的生理生

化基础研究主要涉及种子营养成分的积累、激素水

平变化、酶活性变化、呼吸作用和ATP含量变化等

方面。其中，种子营养成分的积累是活力形成的重

要基础，相关研究主要涉及以下两类营养成分，①糖

分：种子发育伴随着棉子糖、水苏糖及毛蕊花糖等棉

子糖半乳糖苷系列寡糖的累积，这些糖的累积已被

认为在种子脱水耐性获得、种子活力、糖的运输等过

程中起重要作用[22]。王州飞研究发现，甜玉米种子

还原糖含量与种子活力呈负相关，通过建立甜玉米

种子还原糖含量与种子活力的时间序列回归方程能

预测不同发育阶段种子的活力高低。甜玉米糖分随

发育进程的推进存在一定的规律性和不同基因型的

差异性[23，24]。②蛋白质：刘军等[25]认为，种子发育过

程中HSPs可能对耐脱水性、胚发育、活力等有重要

意义。一般认为，种子活力形成与蛋白合成能力有

关，其中LEA蛋白与种子脱水敏感性密切相关[26]。

3 贮藏阶段种子活力差异诱导因素及
机理

3.1 基因型

种子贮藏过程中的种子活力能否维持与基因型



有关。有研究表明[27]，甜玉米种子发芽率与种子渗

透液电导率呈显著负相关。种子贮藏过程中，随着

时间推移种子内积累各种有毒物质如丙二醛

(MDA)，与种子发芽率呈显著负相关，且不同品种经

贮藏后种子内MDA积累量存在差异，不同品种发生

贮藏劣变的难易程度不一致而导致种子活力维持能

力差异较大[28]。一般干燥玉米种子以玻璃化状态的

形式存在，玻璃化状态是种子劣变的生物物理学障

碍。不同基因型或品种之所以在贮藏过程中种子活

力维持能力存大差异，因受遗传主要控制的高浓度

糖及其他生物大分子是种子成熟干燥过程中细胞质

粘度增高的主要原因，也是种子玻璃化状态形成的

原因。

3.2 环境因子

种子贮藏过程中的活力变化主要受贮藏条件的

影响，因为含水量和贮藏温度综合决定种子细胞质

是否处于玻璃化状态，更是影响种子贮藏中种子活

力能否维持的最主要因素 [29]。乐素菊等 [30]发现，在

室温条件下贮藏，超甜玉米种子活力及田间出苗率

迅速下降，贮藏8个月后种子基本失去活力；在石灰

条件下贮藏，能有效降低种子的含水量，种子活力缓

慢下降；在 5～10℃的低温条件下贮藏，能较长时间

保持种子活力和提高田间出苗率。近年来，有关种

子活力方面研究主要集中在种子超干贮存技术及其

机理研究上[31]。有证据显示，含水量为3.85%的甜玉

米种子能表现出较好的抗老化和劣变能力，超干处

理降低种子的含水量，同时也可以大大降低MAD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增强，确保种子活力维持[32]。

3.3 胞质玻璃化维持种子活力的机理

通常种子在低温低湿条件下长期贮藏，细胞质

可能处于玻璃化状态，粘度很高且分子运动速率很

低，因而可以稳定细胞的结构和抑制许多贮藏中的

劣变反应而维持种子活力，且种子劣变速率受玻璃

化转变的动力学控制[33]。有关胞质玻璃化有利维持

种子活力的作用机理，Sun概括为：①细胞质玻璃化

降低脱水过程中分子结构和细胞结构的变化，可以

稳定生物结构；②玻璃化时的粘度高可以固化细胞

成分，防止有害化学反应的发生和扩散以及结构化

学位点的改变；③玻璃化的形成能有效防止胞质结

晶和 pH值突变对种子的伤害，并在研究玉米、豌豆

和大豆种子老化的加速和物理学模型的计算结果中

证实，种子长期贮藏的最高温度与Tg值具有一致性，

两者呈显著正相关，即 Tg值越高，种子的耐藏性越

好，而且一旦种子丧失玻璃化状态后，劣变就会迅速

发生。

4 萌发阶段种子活力差异诱导因素及
机理

4.1 遗传因素

不同基因型甜玉米种子活力存在显著差异[34]，

种子活力的表达主要受遗传控制。从种子活力指标

遗传效率来看，叶春萼和张全德 [35]以 5个超甜玉米

自交系和4个普通玉米自交系为亲本，研究了 sh2基

因及微效多基因对玉米种子发芽性状的遗传效应，

结果表明，发芽势的遗传以直接显性效应为主，发芽

率以直接显性效应、母体效应为主。发芽势的遗传

率由直接遗传率、细胞遗传率、母体遗传率组成，总

遗传率为78.4%。发芽率的遗传率以直接遗传率和

母体遗传率为主，达 73.5%，正、反交差异显著说明

母体效应是影响种子发芽性状的重要遗传因素。王

青峰等[36]也发现，超甜玉米可将自身种子活力遗传

特性高效率地传给子代。

4.2 种子处理

遗传因子在很大程度上决定了甜玉米种子活力

的同时，萌发时外界条件的影响很大。近年来，从种

子引发、化学药剂处理、种子包衣等种子处理方面开

展了提高甜玉米种子活力和田间出苗率的技术研

究。引发处理：种子引发能通过控制种子缓慢吸水

和逐步回干而导致种子生化物质的数量变化，改善

膜的完整性，增加种子发芽的生理活性，从而显著提

高甜玉米种子活力[37]。化学药物浸种处理：程昕昕

和刘正[38]以超甜玉米种子为实验材料，探讨不同的

营养元素对种子活力及抗氧化指标的影响，结果表

明，Mn2+、Zn2+、K+营养元素处理过的种子发芽势与对

照相比均达到了显著差异；在 0.1～10 mmol/L的范

围内，K+处理过的种子发芽率显著高于对照，Mn2+、

K+浸种的种子发芽指数和活力指数均升高，Zn2+浸

种的种子发芽指数和活力指数均降低；适量的营养

元素处理可以提高植物幼苗SOD、POD、CAT等抗氧

化酶活性，降低MDA含量。还有其他浸种药剂的

相关报道，如 0.50～2.00 mg/L 三十烷醇 [39]、0.05～
1.00 mg/L芸薹素[40]等能提高细胞的活化和修复能力

或贮藏物质的降解与合成能力，从而提高种子活

力。包衣处理：种子包衣处理利用粘着剂或成膜剂，

将杀菌剂、杀虫剂、微肥、植物生长调节剂、着色剂或

填充剂等非种子材料包裹在种子外面，能提高甜玉

米种子活力，促进幼苗生长[41，42]。

4.3 生理生化机理

细胞的活化和修复能力与种子的活力存在密切
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关系[43]。膜系统的完整性是影响种子活力的因素之

一。有证据显示，种子活力与种子吸胀期间的泄漏

物的多寡密切相关[44～46]。研究表明，甜玉米萌发时

吸胀过快，膜系统的修复易受影响[47]，甜玉米种子萌

动后种子浸出液电导率亦是评价种子活力的重要指

标。陈鹏等认为，种子浸出液的电导率不能用来衡

量甜玉米种子活力的大小，而种子MDA含量与甜玉

米种子活力呈显著负相关。

呼吸作用和能量代谢能力与种子的活力也存在

较大联系。有证据显示，越是种子活力高、物质转化

快、幼苗萌发及幼苗生长速度快的玉米种子其体内

的ATP含量越高[48]。贮存物质供给和利用能力的源

库关系与种子活力关系更密切。①种子胚乳“源”的

强度：首先，甜玉米的种子活力与胚乳遗传背景密切

相关。有研究表明，3个自交系的多种胚乳类型的

近等基因系中自交系 Ia5125平均发芽率是 46%，而

Ia453是81%[49]。通常在甜玉米中，胚乳的突变基因

(shi)取代糖基因，造成其胚乳变小，皱缩增加，贮藏

物质积累不足，导致种子活力下降 [50，51]；其次，通常

劣变种子吸水时，膜造成永久性损伤，种子大量可溶

性营养物质以及生理上重要物质(如激素、酶蛋白

等)渗漏，导致种子新陈代谢的正常过程受到严重影

响，最终影响种子活力，一般以可溶性糖含量作为评

估甜玉米种子活力的最佳指标。②种子胚“库”的活

性：sh2甜玉米种子活力低下与种子小盾片或胚轴对

碳水化合物代谢、利用功能紊乱有关[52]，种胚脱氢酶

活性是评估甜玉米种子活力的重要指标。刘军等[53，

54]发现，萌发期间中低活力种子胚蛋白的降解比高

活力对照种子慢，萌发前期胚蛋白合成能力也较低；

吸胀24 h不同活力胚的蛋白合成能力差异显著，可

以作为衡量种子活力的指标；进一步研究还发现，高

活力玉米种子胚热激蛋白的合成率最高，高活力种

胚合成的热激蛋白在量上高于低活力种子。③源库

关系：甜玉米糊粉层内容物渗漏严重，种子自身可吸

收利用的贮存物质少，加之盾片细胞贮存物质消耗

较慢，种子吸收利用能力也较弱，最终导致甜玉米种

子活力低下[55]。

5 种子活力调控策略

甜玉米种子活力不仅由遗传特性决定，还与种

子发育成熟、种子贮藏寿命及萌发等生理过程有着

密切的联系，因此，甜玉米种子活力的调控策略可从

遗传因素以及其种子活力形成、活力维持及活力表

达3个阶段外界因子着手。

5.1 种子活力遗传改良

甜玉米不同基因型种子活力及其相关参数存在

较大差异，可以遗传给子代，并存在杂种优势。目

前，在甜玉米种子活力性状的生理和分子研究基础

上，进一步通过比较国内外常规玉米、甜玉米资源中

与种子活力相关的种子贮藏成分(蛋白、淀粉、脂肪、

可溶性糖的含量和种类)、抗逆蛋白、抗氧化系统、

DNA修复系统、抗逆转录因子等差异，获得控制甜

玉米种子活力性状关键基因或QTL[56]，通过利用分

子标记辅助育种技术或者转基因(过表达或敲除)等
手段，选育出具有高活力种子的甜玉米新品种。

5.2 种子成熟度控制

影响活力的糖分、蛋白质等关键种子成分能受

采收成熟度等外界条件的调控而具有可塑性，而种

子中贮藏物质的成分和比例能决定细胞质玻璃化状

态而影响种子活力的维持，还能通过影响种子萌发

过程中物质和能量的供给而影响萌发过程中种子活

力表达。通过选择最佳采收成熟度等，以利于种子

发育过程中影响种子活力形成的关键种子成分的积

累，确保有关种子活力的重要物质基础建成。

5.3 贮藏条件调节

受含水量和贮藏温度综合调控并与质脂过氧化

高度负相关的细胞质玻璃化状态在种子贮藏过程中

对其活力的维持非常重要，种子劣变速率受玻璃化

转变的动力学控制。通过控制适宜含水量、贮藏温

度等贮藏条件，减轻质脂过氧化程度而维持细胞质

玻璃化状态，确保种子贮藏过程中结构和功能的稳

定。

5.4 种子处理技术

和普通玉米相比，甜玉米种子活力低下主要是

其本身贮藏物如淀粉的不足、吸胀损伤及病菌感染

等引起的源供应能力不足所致，种子引发技术和包

衣技术能很好弥补这些缺陷；而不同种质甜玉米种

子活力差异又与其贮藏物质利用率和酶活性相联

系，并受外界条件如引发技术、包衣技术等的显著影

响。通过采用特效包衣技术、引发技术等种子处理

技术，提高胚乳中物质和能量供应能力及胚中物质

合成利用能力，促进种子萌发过程中源库关系的协

调发展。
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