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老化玉米种子在外源NO供体硝普钠
作用下的萌发和生理反应

赵欣欣，王 奇，孙明春，陈 云，赖阳柳，周晓英
(吉林农业大学农学院，长春 130118)

摘 要：以玉米品种先玉 335和良玉 99经高温高湿老化的种子为试材，通过外源一氧化氮(NO)供体硝普钠

(SNP)的不同浓度溶液浸种处理并进行发芽试验，研究老化玉米种子的发芽、活力特性及萌发后幼苗的生理反应。

结果表明，老化玉米种子在一定的SNP浓度时，两个品种均表现为生活力、发芽势、发芽指数、活力指数显著高于对

照(P＜0.05)，其中当SNP浓度为1.50和1.25 mmol/L 时以上各指标达最高；当SNP浓度为1.25 mmol/L时，老化玉米种

子萌发后幼苗的SOD、POD和CAT等活性酶含量最高(P＜0.05)，其次是1.00 mmol/L处理。经SNP处理的老化种子

提高了幼苗内的游离脯氨酸含量和可溶性糖含量，但对MDA含量没有显著影响(P＜0.05)。综合而言，SNP浓度为

1.25 mmol/L时，老化玉米种子的萌发能力、活力及幼苗生理特性改善和提高效果最显著。
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Response of Germination and Physiological of Maize Aging Seeds under
the Influence of Exogenous Nitric Oxide Donor SNP

ZHAO Xin-xin, WANG Qi, SUN Ming-chun, CHEN Yun, LAI Yang-liu, ZHOU Xiao-ying
(College of Agriculture, Jilin Agricultural University, Changchun 130118, China)

Abstract: The seeds from maize varieties Xianyu335 and Liangyu99 aged with high temperature and high hu⁃
midity selected as experimental materials, through soaked in different concentrations of SNP of exogenous Nitric Ox⁃
ide donor and then germinated. The germination character，vigor character and physiology response of germinated
seedlings about the aging seeds were studied. The results showed that, under the action of some SNP concentration,
the viability, germination energy, germination percentage and vigor index of the two varieties were higher than the
check, especially 1.50 mmol/L and 1.25 mmol/L(P<0.05). The contents of SOD, POD and CAT were the highest at
the SNP concentration 1.25 mmol/L, the next was 1.00 mmol/L, and the content of proline and soluble sugar from
the seedlings of the aging seeds were higher than the check but the content of MDA showed no significant influence
(P≤0.05). Therefore the germination ability, vigor and physiology character were significantly improved and en⁃
hanced under the SNP concentration 1.25 mmol/L.
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2013年我国大量玉米种子积压 [1]，势必导致种

子衰老和劣变即种子老化。生产实践已充分表明，
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种子老化后会导致发芽率降低、幼苗长势差，最终影

响作物产量。因此，有效激活老化种子，使其正常发

挥萌发能力和幼苗生长能力，改善老化的不利影响，

对于节约种子、提高生产率具有重要意义。

一氧化氮(nitric oxide，NO)作为植物中重要的信

号分子，极不稳定，短时间内可透过生物膜并扩散，

且不需与受体结合而发挥生理作用。NO常用外源

供体是硝普钠 SNP，其进入细胞后产生NO+[2]。NO
可促进种子萌发 [3]，并在调节植物的生物和非生物

胁迫方面起重要作用。很多研究已探索种子遭受各



种逆境胁迫如异常温度、盐、重金属、紫外线时NO
所起的作用[4～13]，结果均表明，NO可以促进逆境胁迫

下的种子萌发和幼苗生长，缓解逆境对植物生长发

育造成的不利影响。目前，有关NO和种子所受老

化“胁迫”下的萌发和幼苗生长的关系研究鲜见报

道。本研究探讨老化玉米种子在外源NO供体硝普

钠(SNP)作用下的萌发能力和生理反应，研究外源

NO对老化玉米种子的活性作用，从而为有效利用老

化种子、提高种子利用率提供参考。

1 材料与方法

1.1 供试材料

玉米品种先玉 335 和良玉 99，均为当年收获

种子。

1.2 试验处理

1.2.1 老化处理

将种子放置于尼龙纱网袋，均匀平铺在种子老

化箱(LH-150S)中，高温(45±1℃)、高湿(95%相对湿

度)加速老化处理，保证种子能够充分接触潮湿水蒸

气，老化72 h，室内晾干3～4 d后备用。

1.2.2 SNP处理

硝普钠SNP(Na2[Fe(CN)5NO]·2H2O)作为外源NO
供体，将 SNP 配制成 0.25、0.5、0.75、1.0、1.25、1.5、
1.75 mmol/L不同浓度的溶液，将老化种子在上述浓

度SNP溶液分别浸泡12 h，以清水处理作为对照。

1.2.3 发芽试验

将经不同浓度的SNP处理的老化种子进行发芽

试验，3次重复，每重复 50粒，以消毒细沙作为发芽

床，光照培养箱中 22℃~26℃变温培养 7 d，前 3 d用
等量相应浸种浓度的SNP溶液喷洒发芽床，后4 d正
常供水。每日记载发芽种子数量。

1.3 测定指标和方法

1.3.1 发芽及活力指标

发芽终期测定幼苗鲜重、苗高、根长，计算发芽

势、发芽率、发芽指数(GI)、活力指数(VI)等。

GI=ΣGt/Dt，Dt：发芽日数，Gt：与Dt对应的每天

发芽种子数 ；

VI=GI×S，S：一定时期内正常幼苗单株平均重(g)。
1.3.2 生理指标

将各浓度SNP处理的幼苗长至7 d时，选取幼苗

叶片进行生理指标测定。超氧化物歧化酶(SOD)活
性的测定：以每分钟抑制氮蓝四唑(NBT)光还原 50%
为 1个酶活力单位(U)，酶活性以U/g表示[14]；过氧化

物酶活性(POD)测定：愈创木酚显色法，以每分钟减

少 0.01个A值所需的酶量为 1个活性单位(U)，酶活

性以U/g表示；过氧化氢酶活性(CAT)测定：紫外吸

光法，以每分钟减少 0.01个A值所需的酶量为 1个

活性单位 (U)，酶活性以 U/g表示；丙二醛 (MDA)含
量：硫代巴比妥酸(TBA)反应法，以μmol/g表示；游离

脯氨酸含量：茚三酮比色法测定，单位为μg/g；可溶

性糖含量：蒽酮法，单位为%。

1.4 数据统计分析

采用DPS 9.50数据处理系统进行统计。样本间

的差异显著性用Duncan’s 检验。用Microsoft Excel
2003制图。

2 结果与分析

2.1 SNP处理后老化种子的生活力、发芽和活力

的变化

生活力是种胚的发芽能力或种子的潜在生命

力，但是有生活力的种子未必都能长成正常的幼

苗，这是同发芽率区别之处。各种浓度的 SNP处

理老化种子后，老化种子生活力均显著提高，激发

种胚内已老化细胞重新恢复活性。对于先玉 335，
SNP浓度为 1.25、1.50和 1.00 mmol/L时老化种子的

生活力最高，且 3种浓度间无显著差异，SNP浓度

1.25 mmol/L时可使老化种子生活力可提高 26个百

分点。对于良玉 99，SNP浓度为 1.25和 1.00 mmol/L
的生活力最高，为85%。

发芽势反映了种子的萌发速度，发芽势越高，种

子发芽越快。从表 1中可以看出，对于先玉 335，除
0.25 mmol/L浓度的SNP处理外，其他处理的发芽势

都同对照存在显著的差异性(P＜0.05)，其中 SNP浓

度为 1.50 mmol/L时先玉 335的发芽势最高；其次是

1.25mmol/L 的 SNP 浓度，两种浓度间无显著的差

异。对于良玉99，各浓度SNP处理过的种子发芽势

都显著高于对照种子(P＜0.05)，其中以 1.50 mmol/L
的浓度SNP处理后发芽势最高。

发芽率是种子发芽试验终期发芽能力的反应。

先玉335的发芽率在1.25 mmol/L的SNP浓度时发芽

率最高，其次是 1.50 mmol/L的 SNP浓度，二者均高

于对照 (P＜0.05)；SNP 浓度为 0.25 和 1.75 mmol/L
时，先玉 335的发芽率和对照没有显著差异。对于

良玉 99，浓度为 1.50和 1.25 mmol/L时分别为最高，

且二者发芽率没有显著的差异，表明良玉99老化种

子的发芽率在两种浓度的SNP的作用下均得到显著

提高(P＜0.05)。
通常发芽指数越高，表明种子每天的发芽速度

快，即种子活力高。在外源NO的作用下两个品种

表现相同的趋势，即经 SNP处理后均可显著提高老
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化种子的发芽指数。先玉335的发芽指数在SNP浓

度为 1.25 mmol/L 时达到最高值，显著高于未经

SNP 处理的老化种子，二者差值达 37.82；其次为

1.50 mmol/L的SNP溶液浓度。对于良玉99，发芽指

数的最高值是SNP浓度为1.50 mmol/L时，不仅显著

高于对照处理，而且也显著高于其他 SNP溶液浓度

(P＜0.05)，对于良玉 99，SNP浓度为 1.50 mmol/L时，

对于提高种子的活力是最有效的浓度。

表1 老化玉米种子在外源NO作用下的发芽及活力

Table 1 The germination and vigor of maize aging seeds under the action of exogenous NO

SNP浓度

(mmol/L)
SNP concentration

0.00(CK)
0.25
0.50
0.75
1.00
1.25
1.50
1.75

注：同列数值字母表示差异显著性(P<0.05)。
Note: Different letters within the same column indicated significant difference(P<0.05).

生活力(%)
Viability

先玉335
62 e
68 d
80 b
81 b
87 a
88 a
86 a
72 c

良玉99
58 e
64 d
76 b
79 b
85 a
85 a
78 b
72 c

发芽势(%)
Germination energy

先玉335
5 e

11 e
9 e

19 d
25 c
51 a
55 a
34 b

良玉99
12 e
22 d
21 d
31 c
33 bc
39 ab
45 a
41 a

发芽率(%)
Germination percentage
先玉335
45 cd
52 c
64 b
67 b
67 b
82 a
77 a
42 d

良玉99
47 e
59 c
64 bc
59 c
61 c
68 ab
71 a
53 d

发芽指数

Germination index
先玉335
13.75 e
19.41 d
20.13 d
25.64 c
31.25 b
51.57 a
50.84 a
29.12 bc

良玉99
18.31 f
26.27 e
27.23 e
31.72 d
33.69 cd
40.09 b
46.65 a
35.37 c

活力指数

Vigor index
先玉335
10.83 f
15.39 e
16.15 e
22.53 d
27.63 c
46.52 a
42.38 b
25.36 cd

良玉99
13.72 f
20.76 e
21.93 e
25.91 d
27.28 cd
33.93 b
37.64 a
28.51 c

活力指数反应了发芽能力的同时，也和幼苗生

长量有关，种子活力越高，幼苗更壮实、抵抗逆境能

力越强。老化玉米种子先玉 335的活力指数经过

1.25 mmol/L的 SNP处理后，显著高于对照及其他

SNP浓度的处理，其他浓度的 SNP溶液作用下也不

同程度上提高了老化种子的活力指数(P＜0.05)。各

不同的SNP浓度下，良玉99的活力指数也显著高于

对照。因此，老化种子的活力在外源NO的作用下

得到显著地恢复。

2.2 老化玉米种子在外源NO作用下萌发后幼苗

SOD含量的变化

从图1中可知，经过不同浓度SNP处理后，对于

先玉 335，除了 0.25和 0.75 mmol/L外，其他浓度的

SNP 处理后，SOD 值均显著高于对照，当 SNP 为

1.25 mmol/L时，SOD值最高，为282.7 U/g；其次是浓

度为 1.00 mmol/L，二种浓度间没有显著的差异，说

明经SNP处理后，老化种子萌发后的幼苗中SOD值

都存在不同程度的增加。对于良玉99，各个浓度的

SNP处理后 SOD值均显著增加，最高值为 SNP浓度

是1.25和1.00 mmol/L，表明对于良玉99经过SNP处

理后幼苗都表现出高于对照的SOD值。

注：图中字母表示不同浓度的SNP处理差异显著性(P＜0.05)。下同。

Note: The letters within the same column indicated significant difference of different SNP concentration(P＜0.05). The same below.
图1 不同SNP浓度处理后的玉米老化种子萌发后幼苗SOD含量

Fig.1 SOD content of maize seedling from aging seeds dealt with the different SNP concentrations

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

c

bc

b b
ab

a

b

bc

200

220

240

260

280

300

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75

S
O

D
 含
量

(U
/g

) 
 S

O
D

 c
o

n
te

n
t

SNP浓度(mmol/L)  SNP concentration

先玉335

d

bc
bc

ab

a a

bc

c

200

220

240

260

280

300

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75

S
O

D
 含
量

(U
/g

) 
 S

O
D

 c
o

n
ce

n
t

SNP浓度(mmol/L)  SNP concentration

良玉99



2.3 老化种子在外源NO作用下萌发后幼苗POD
含量的变化

图 2 可以看出，先玉 335 在 SNP 浓度为 1.25、
1.0、1.50和 0.75 mmol/L时，POD值均显著高于未经

SNP处理的老化种子，其他处理的POD含量同对照

无显著差异，其中SNP浓度为1.25 mmol/L时POD含

量为 53.7 U/g，显著高于其他处理；其次是 1.00、
1.50 mmol/L。 对 于 良 玉 99，POD 含 量 除 0.25、
1.75 mmol/L外，其他浓度的SNP下POD含量均显著

高于对照，1.25、1.00、0.75和 1.50 mmol/L各浓度间

的POD含量没有显著差异，表明一定浓度的SNP作

用下可以提高玉米幼苗体内的POD含量。

图2 不同SNP浓度处理后的玉米老化种子萌发后幼苗的POD含量

Fig.2 POD content of maize seedling from aging seeds dealt with the different SNP concentrations
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2.4 老化种子在外源NO作用下萌发后幼苗CAT
的变化

从图3中可以看出，先玉335老化种子在不同浓

度的SNP作用下，浓度为0.25、0.50和1.75 mmol/L时

和对照没有显著的差异；其他浓度处理间 CAT含

量均存在显著的差异，含量最高的是 SNP浓度为

1.25 mmol/L 时，CAT 含量为 485.7 U/g，高出对照

75.4 U/g；其次是浓度为 1.00和 1.50 mmol/L，表明先

玉335只有SNP的浓度达到一定时才能显著促进老

化种子萌发的幼苗内CAT的合成。对于良玉99，所
有浓度的SNP处理均显著提高了CAT的含量，最高

值是 SNP浓度为 1.25 mmol/L时，为 582.8 U/g，表明

良玉99老化种子萌发后的幼苗内CAT合成比先玉335
更敏感，少量的SNP就可以促进CAT的产生。

图3 不同SNP浓度处理后的玉米老化种子萌发后幼苗的CAT含量

Fig.3 CAT content of maize seedling from aging seeds dealt with the different SNP concentrations
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2.5 老化种子在外源NO作用下萌发后幼苗丙二

醛的变化

从图4中可以看出，先玉335的丙二醛含量虽然

不同浓度的 SNP处理下存在着差异，但通过统计

学表明全部处理与对照均未出现显著性的差异。

良玉 99也有相似的结果产生，即在各种浓度的SNP
作用下萌发的老化种子所形成幼苗丙二醛含量无显

著的差异，表明种子在老化胁迫下再萌发时外源NO
的作用下未能导致MDA含量显著性的变化。

2.6 老化种子在外源NO作用下萌发后幼苗游离

脯氨酸的变化

从图 5可以看出，老化种子在外源NO作用下，

先玉335的幼苗游离脯氨酸含量除SNP浓度为0.25
和 1.75 mmol/L外，其余 SNP浓度均显著高于对照，
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2.7 老化种子在外源NO作用下萌发后幼苗可溶

性糖含量的变化

对于可溶性糖含量(图 6)，先玉 335老化种子经

SNP处理后幼苗内的可溶性糖含量在 SNP浓度为

1.25和1.00 mmol/L时显著高于对照；其他浓度尽管

比对照高，但没有差异显著性。良玉99同先玉335的
结果相似，均为 1.25和 1.00 mmol/L两种浓度的 SNP
下可溶性糖含量与对照存在显著的差异，其他浓度

下均未与对照存在显著的差异。

其中 SNP浓度为 1.25 mmol/L时游离脯氨酸含量最

高，显著高于其他处理。良玉99的游离脯氨酸含量

也表现出相似的结果，除 1.75 mmol/L外，其余 SNP

浓度处理，游离脯氨酸含量均比对照显著增加，最高

值100.98 μg/g，比对照高出42.20 μg/g。

图4 不同SNP浓度处理后的玉米老化种子萌发后幼苗的MDA含量

Fig.4 MDA content of maize seedling from aging seeds dealt with the different SNP concentrations
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图5 不同SNP浓度处理后的玉米老化种子萌发后幼苗的脯氨酸含量

Fig.5 Proline content of maize seedling from aging seeds dealt with the different SNP concentrations
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图6 不同SNP浓度处理后的玉米老化种子萌发后幼苗的可溶性糖含量

Fig.6 Soluble sugar content of maize seedling from aging seeds dealt with the different SNP concentrations
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3 结论与讨论

在本试验条件下，外源NO可缓解种子老化“胁

迫”，促进种子萌发，提高种子活力，增强幼苗内抗氧

化能力。1.25 mmol/L的外源 SNP浓度为最佳，其次

是1.00 mmol/L。
生活力、发芽率和活力是种子的生命能力和活

性的最基本反映，是决定优良品种发挥高产、优质的

前提条件，若种子质量差，品种的优良特性无法体

现。 种子一旦老化，发芽能力和活力大幅下降[15，16]，

且各种生理特性减弱。已有研究表明，适宜浓度

SNP可有效促进玉米、小麦、花生等种子的萌发，调

动种子生命活性 [17]。本研究表明，经外源NO供体

SNP处理后，老化玉米种子的发芽和活力指标得到

显著提高，但不同浓度 SNP间存在差异，证实外源

NO处理可有效激发老化种子的生产潜能。

种子老化或衰老导致抗氧化系统能力下降，不

能有效抑制活性氧簇，导致O2-、H2O2得到累积，加速

细胞的衰老和解体[18]。SOD和POD具有植物清除体

内多余的O2- 和H2O2等活性氧的作用，减少活性氧

积累，维持细胞膜结构完整。过氧化氢酶(CAT)则可

促使H2O2分解为分子氧和水，使细胞免遭H2O2的毒

害。研究发现，外源ＮO可提高 SOD、POD、CAT等

酶的生理活性并缓解冷胁迫的伤害 [19]。本实验表

明，外源NO可提高 3种活性酶的活性，对于提高对

于幼苗持续正常生长具有重要的生理作用，增强了

玉米幼苗对自由基的清除能力，降低膜脂过氧化程

度，从而减轻对细胞的伤害作用，这可能是外源NO
(SNP)缓解老化胁迫促进种子萌发和幼苗生长的内

在基础。有学者认为，SOD、CAT活性提高是由于

NO 作为信号分子提高相关编码基因的表达的结

果 [20]。MDA作为膜脂过氧化的产物，陈银萍等[21]研

究发现，SNP可以抑制水分胁迫下玉米幼苗叶片

MDA含量的上升，本研究中在SNP作用下老化玉米

种子萌发幼苗内MDA含量并无显著改变，其中原因

有待研究。SNP处理盐胁迫下的水稻、辣椒等种子

后脯氨酸含量增加，本研究 SNP处理老化玉米种子

也可提高幼苗中脯氨酸含量(P<0.05)，这与他人在水

稻和辣椒种子遭受盐胁迫的研究中也有相似结

论 [22]。有研究表明，NO是叶片衰老的负调节因子，

且与乙烯的相互作用有关[23]。NO的对种子衰老的

调控作用和机制，仍需更多验证。
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