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尿石素A浸种对玉米种子活力和萌发的影响

王亚珂，杜 翠，杜圆静，王 伟，吴晓林
(河南农业大学生命科学学院/省部共建小麦玉米作物学国家重点实验室，郑州 450002)

摘 要：种子活力的高低直接影响种子萌发、幼苗生长及后期植株的产量和品质。活力低的种子通过浸种(引
发)处理可提高种子活力。尿石素A(UA)是一种可重启线粒体自噬和延长秀丽线虫寿命的天然化合物。以老化5 d
的郑单958玉米种子(发芽率约为60%)为材料，分别用0、0.5、2.5、5.0、25.0、50.0和100.0 μmol/L尿石素A浸种12 h，
探究UA浸种对种子活力和萌发的影响。结果发现，用不同浓度的UA浸种均不同程度地促进种子提前萌发，提高

发芽率，增幅为3.67%～26.33%，25 μmol/L尿石素A浸种效果最好。通过体内、体外实验分析UA对种胚中主要活

性氧清除酶活性的影响，发现均显著提高过氧化物酶(POD)、过氧化氢酶(CAT)和超氧化物歧化酶(SOD)的酶活性，降

低丙二醛(MDA)含量。用UA浸种可能通过提高体内活性氧清除酶的活性，进而增强种子的发芽能力。
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Effect of Seed Soaking with Urolithin A on Seed
Vigor and Germination of Maize
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Abstract: The level of seed vigor directly influences seed germination, seedling growth and the yield and quali⁃

ty of plants. Pre-soaking(or priming) is a simple technique to improve seed vigor. Urolithin A(UA) is a natural com⁃
pound that reactivates mitochondrial autophagy and prolongs the lifespan in Caenorhabditis elegans. In this study,
maize Zhengdan958 seed aged for 5 days(germination rate of about 60%) were soaked with 0.5, 2.5, 5.0, 25.0, 50.0
and 100.0 μmol/L UA for 12h, respectively, to explore the effect of seed soaking with UA on seed vigor and germina⁃
tion. The results showed that soaking with UA could promote seed germination in advance and increase the germina⁃
tion rate by 3.67% - 26.33%, especially the effect of 25 μmol/L UA treatment. Antioxidation tests performed in vi⁃
tro and in vivo revealed that UA obviously enhanced the activities of peroxidase(POD), catalase(CAT) and superox⁃
ide dismutase(SOD), and decreased the malondialdehyde(MDA) levels. In conclusion, the present results suggested
that soaking with UA could improve seed germination ability by enhancing the activities of antioxidant enzymes.
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玉米是我国重要的粮饲兼用作物和能源作物。

玉米种子在贮藏过程中极易吸湿受潮，发生不可逆

的劣变而丧失活力。种子活力的高低直接影响种子

萌发、幼苗生长及后期植株的产量和品质。高活力

的种子出苗早、齐、壮，对逆境具有较强的抵抗力，具
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有明显的生长优势和潜力 [1]。随着现代农业的发

展，如何提高种子活力、增加作物产量，已成为广泛

关注的问题。

浸种预处理可提高种子活力，促进种子发芽和

幼苗生长，已广泛用于农业生产中[2～4]。目前，常用

的浸种剂有外源激素(如赤霉素、生长素)、聚乙二

醇、过氧化氢、无机盐等[5～8]，不同的浸种剂对不同种

子具有不同的效果[9]。尿石素A (UA)是一种具有抗

氧化活性的天然化合物[10]，是至今已有研究中唯一

能够重启线粒体自噬的分子，可阻止破损线粒体在

细胞内恶意累积，延长秀丽线虫的寿命，改善老年鼠



的运动耐力[11]。目前，对UA的研究主要集中在人和

动物中，研究其抗氧化、抗炎、抗癌及调节肠道菌落

等生物活性[12～15]，在植物中的研究较少。

鉴于UA可延缓秀丽线虫衰老的功效，UA作为

浸种剂对玉米种子活力和萌发的影响，并通过体内、

体外实验分析UA对种胚中主要抗氧化酶活性的影

响。UA浸种用量少、无毒、无污染、效果显著，可为

种子浸种技术在玉米生产中的应用提供新线索。

1 材料与方法

1.1 供试材料

挑选大小、形状、成熟度一致的郑单958玉米种

子，用75%乙醇对种子表面消毒10 min，无菌水冲洗

2～3次，滤纸吸干种子表面水分，于超净工作台中

晾干。随机选取消毒后的种子放入老化箱中，

42 ℃、100%相对湿度下，分别加速老化1～6 d，每份

为300粒，处理结束，室温下自然风干备用。取不同

老化天数的玉米种子各50粒，以不作老化处理但经

消毒处理的种子作为对照，于蒸馏水中充分吸涨

20 h后，胚面朝上摆放到有湿润滤纸的育苗盘中，置

于25℃、相对湿度(75±5)%的人工气候箱内进行暗培

养，统计每天的发芽粒数(以胚根与种子等长或胚芽

长度达到种子长度的一半作为种子发芽的标准)，测
定发芽势、发芽率、发芽指数和活力指数。发芽

势 = 第 4天发芽的种子粒数/全部种子粒数×100%；

发芽率 = 第 7天发芽的种子粒数/全部种子粒数×
100%；发芽指数(GI) = ∑Gt/Dt (Dt为发芽天数，Gt为
与Dt相对应天数的发芽粒数)；活力指数(VI) = GI×S
(GI为发芽指数，S为一定时期内玉米幼苗长度，单

位为cm)。每个处理3次重复。

种子老化过度，大多数种子将丧失活力而无发

芽能力；老化程度轻，将达不到实验目的，选取发芽

率为 60%左右的老化种子作为实验材料用于后续

研究。

1.2 实验设计

1.2.1 UA浸种处理

取老化的玉米种子 350粒，分为 7份，每份 50
粒，分别用0、0.5、2.5、5.0、25.0、50.0、100.0 μmol/L尿

石素A溶液100 mL(种子全部浸没)浸种处理12 h，浸
种结束后，用蒸馏水将种子快速冲洗干净，取出后室

温下自然晾干。浸种处理后的干种子，以未进行浸

种处理的老化种子为对照，于蒸馏水中重新吸涨

20 h，放置于育苗盘中进行发芽试验，统计每天的发

芽情况。每处理3次重复。

1.2.2 生理指标测定

浸种处理后的干种子和对照 (未进行浸种处

理)，在蒸馏水中浸泡2 h以软化胚乳，手动将种胚分

离开来，用于测定种胚的过氧化物酶(POD)、超氧化

物歧化酶(SOD)、过氧化氢酶(CAT)活性和丙二醛(MDA)
含量。每个生理指标测定进行3次生物学重复。

POD活性采用愈创木酚法测定 [16]；SOD活性采

用氮蓝四唑法测定[17]，CAT活性采用紫外吸收法测

定[18]，MDA含量采用硫代巴比妥酸法测定[19]。

1.2.3 UA体外抗氧化活性测定

老化的玉米种子，蒸馏水中浸泡 2 h，手动分离

种胚，制备粗提液(依据测定指标而定)，分为6等份，

加入 UA 至终浓度分别为 0、0.5、5.0、25.0、50.0、
100.0 μmol/L，终体积保持相等，然后测定POD、SOD
和 CAT 活性及 MDA 含量的变化。测定方法同

1.2.2。每个生理指标测定3次重复。

1.3 数据处理与分析

采用 Excel对数据进行初步整理，采用 Graph⁃
Pad_Prism 7.0对数据进行单因素方差分析。

2 结果与分析

2.1 试验材料筛选

表1 老化不同天数的玉米种子发芽情况

Table 1 The germination performance of maize seeds aged for different days
老化时间(d)
Aging time

0
1
2
3
4
5
6

注：表中不同小写字母表示在p<0.05水平上差异显著。

Note: Different lowercase letters indicated statistically significant differences at the level of p<0.05.

发芽势(%)
Germinating potential

98 ± 1.63 a
95 ± 0.47 a
89 ± 2.87 b
79 ± 0.47 c
68 ± 2.16 d
56 ± 0.82 e
50 ± 1.25 f

发芽率(%)
Germination percentage

100 ± 0.47 a
95 ± 0.47 a
90 ± 2.05 b
81 ± 2.36 c
70 ± 2.49 d
58 ± 0.94 e
50 ± 1.25 f

发芽指数

Germination index
127.44 ± 1.60 a
124.62 ± 0.78 ab
120.73 ± 1.52 bc
108.80 ± 3.12 c
104.60 ± 2.43 d
63.82 ± 3.86 e
49.74 ± 3.23 f

活力指数

Vigor index
1394.41 ± 7.95 a
1257.01 ± 6.64 b
1146.10 ± 5.75 c
997.10 ± 6.65 d
793.85 ± 7.45 e
297.26 ± 7.76 f
158.34 ± 2.77 g
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随着老化程度的加剧，种子发芽势、发芽率、发

芽指数和活力指数均呈下降趋势(表1)。老化5 d的
种子，发芽率降为58%，其发芽指数和活力指数也大

幅下降，差异显著。此老化程度的种子，大多数尚未

完全丧失活力具有发芽能力，用于后续研究UA浸

种对玉米种子活力和萌发的影响时，效果会比较明

显。因此，后续研究均选择老化 5 d的种子为实验

材料，对照(CK)为未经浸种的老化5 d的种子。

2.2 UA浸种处理对玉米生理特征的影响

2.2.1 对玉米种子萌发的影响

采用 0、0.5、2.5、5.0、25.0、50.0、100.0 μmol/L尿

石素A溶液浸种处理玉米种子 12 h，均不同程度促

进种子提前萌发，提高发芽率，增幅为 3.67%～

26.33%。25.0 μmol/L尿石素A浸种后效果最佳，发

芽率可达86% (图1)，表明25.0 μmol/L尿石素A浸种

12 h显著促进玉米种子发芽。

图1 不同浓度UA浸种对玉米种子萌发的影响

Fig.1 Effects of seed soaking with different concentrations of UA on seed germination rate of maize

尿石素A浓度(μmol/L)
The concentration of Urolithin A

2.2.2 对玉米种胚抗氧化酶活性的影响

图2 UA浸种后玉米种胚抗氧化酶活性和丙二醛含量的变化

Fig.2 The changes of antioxygen enzymes activity and MDA content in maize seed embryos soaked with UA



POD、SOD和CAT是种子内抗氧化酶系统的重

要组成部分，其酶活性与种子活力密切相关[20]。用

25.0 μmol/L尿石素A浸种12 h后，玉米种胚中POD、
SOD和CAT的酶活性显著高于对照和 0 μmol/L UA
浸种处理的种胚(图 2)，表明UA浸种处理可通过调

控种胚内的抗氧化酶活性缓解种子在老化过程中受

到伤害。

2.2.3 对玉米种胚脂质过氧化程度的影响

MDA含量是衡量植物细胞脂质过氧化程度的

重要指标，老化的玉米种子中 MDA 含量较高。

25.0 μmol/L尿石素A浸种处理后，玉米种胚中MDA
含量显著降低，效果明显优于对照和 0 μmol/L尿石

素A浸种处理，表明UA浸种处理可减轻玉米种胚

的细胞脂质过氧化程度。

2.3 UA体外抗氧化活性分析

玉米种胚粗提液中加入不同浓度的UA，可不同

程度提高 POD、SOD、CAT活性，降低MDA含量，尤

其是加入 25.0和 50.0 μmol/L尿石素A时效果最佳

(图 3)，表明浸种期间UA可进入细胞内调控抗氧化

酶的活性从而修复种子活力。

图3 UA的体外抗氧化活性测定

Fig.3 The antioxidant activity assay of UA in vitro

3 结论与讨论

25 μmol/L尿石素A溶液浸泡玉米种子12 h，可
显著提高发芽率，增强POD、CAT和SOD的酶活性，

降低MDA含量，其提高种子活力的机理可能是通过

提高抗氧化酶的活性，修复种子老化过程中引起的

膜损伤来实现。本文仅从生理生化的角度研究UA
对玉米种子活力和萌发的影响，对其调控的分子机

理尚需进一步研究。

种子浸种技术作为一种提高种子活力的有效措

施已广泛应用于农业生产中。本文首次利用UA作

为浸种剂处理玉米种子，发现可显著促进种子萌发，

提高萌发率，增强 POD、CAT和 SOD等抗氧化酶的

活性，降低MDA含量。

种子活力在生理成熟期最高，然后逐步下降。

种子在贮存过程中，不可避免地伴随着活力下降。

普遍认为，种子细胞内活性氧(ROS)积累是导致种子

活力下降的最主要原因，随着种子活力的降低而增

加 [21，22]。ROS可攻击蛋白质、脂类、碳水化合物和

DNA等生物大分子造成氧化损害，同时积累有毒的

劣变产物(MDA、脂质过氧化物等)，最终可导致细胞

死亡[23，24]。种子中存在酶促抗氧化系统和非酶促抗
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氧化系统，共同协作使细胞内ROS的产生与清除维

持在一个正常范围，保持一种动态平衡[25，26]。其中，

酶促抗氧化系统主要包括POD、CAT、SOD等抗氧化

酶，随着种子活力的下降，POD、CAT和 SOD等抗氧

化酶的活性也会随之降低[27～29]。

浸种处理可提高种子活力、促进萌发，与增强种

子中 POD、CAT 和 SOD 等抗氧化酶的活性、降低

MDA等有毒物质的积累密切相关。UA具有一定的

抗氧化活性，适当浓度的UA浸种或体外添加UA均

可增强 POD、CAT和 SOD等抗氧化酶的活性，加速

ROS自由基的清除，降低膜脂氧化产物MDA含量。
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