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亚精胺提高玉米幼苗抗寒性的研究
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摘 要：以玉米品种农大108为试验材料，当玉米幼苗2叶1心时，一部分在常温下(25℃/18℃)培养，另一部分

在低温下(10℃/4℃)培养，以叶片喷施0.4 mmol/L亚精胺为处理组，喷施蒸馏水为对照组，研究亚精胺在玉米幼苗冷

胁迫过程中的作用。结果表明，低温胁迫抑制了幼苗生长，加剧了叶片中超氧自由基和过氧化氢的产生，提高了膜

脂过氧化水平，降低了叶绿素含量。叶片喷施亚精胺，显著缓解了冷胁迫导致的生长抑制、叶绿素含量下降、活性氧

积累和膜脂过氧化，提高了幼苗可溶性糖和脯氨酸含量，使抗氧化酶活性显著提高。此外，亚精胺处理提高了冷胁

迫条件下幼苗热激蛋白HSP70和HSP90的mRNA和蛋白表达水平。结果表明，外源亚精胺能提高玉米幼苗的抗

寒性。
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Study on Promotion of Cold Resistance of Maize Seedlings by Spermidine
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Abstract: Spermidine(Spd) is an important plant growth regulator and plays a vital role in the environmental
stress tolerance of crops. In this study, maize seedling was sprayed with 0.4 mmol/L spermidine on the two leaves
and one heart leaf stage as the treatment group and distilled water as the control group. The effects of Spd against
chilling stress were investigated in maize seedlings. Low temperature treatment inhibited seedling growth, while the
production of superoxide radical(O2.- ) and hydrogen peroxide(H2O2) and the level of membrane lipid peroxidation
were increased, and the content of chlorophyll was decreased in chilled maize leaves. However, leaves spraying with
Spd markedly alleviated chilling stress-induced growth inhibition, chlorophyll content decrease, ROS accumulation
and membrane lipid peroxidation. The content of soluble sugar and proline in seedlings was increased.The antioxi⁃
dant enzymes avtivities were significantly enhanced in Spd supplied seedlings under chilling condition. In addition,
we found that spermidine treatment increased mRNA and protein expression levels of heat shock proteins HSP70
and HSP90 in seedlings under cold stress. In conclusion, exogenous spermidine could improve the cold resistance of
maize seedling.

Key words: Maize; Spermidine; Membrane lipid peroxidation; Antioxidant enzymes avtivities; Heat shock pro⁃
teins; Cold resistance

玉米(Zea mays L.)属禾本科玉米属，我国玉米产

区主要位于北方地区。对低温非常敏感的玉米幼
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苗，在自然条件下生长，在高于冰点但低于12℃的温

度下，常常会出现生理生化功能紊乱，称为冷

害[1，2]。冷害是影响玉米生长发育、产量和品质的主

要限制因素之一[3]。冷寒的发生在很大程度上与活

性氧(ROS)如超氧自由基(O2.-)、羟基自由基(·OH-)和
过氧化氢(H2O2)的产生有关[4]。ROS的过度积累会导

致脂质过氧化、组织损伤甚至细胞死亡。农作物已

经进化出抗氧化系统，包括抗氧化酶和非酶抗氧化

系统，以防止或减轻ROS的损害[5]。热激蛋白(HSPs)



是重要的分子伴侣，在许多正常的细胞过程中负责

蛋白质的折叠、组装、易位和降解，稳定蛋白质和膜，

并在应激条件下协助蛋白质重新折叠[6]，表明HSPs
与高等植物对温度胁迫(包括低温胁迫)的适应反应

有关 [7]。提高作物抗逆性可以提高作物产量，提高

植物抗逆性的方法之一是使用化学物质或生长调节

剂进行外源处理，这些化学物质或生长调节剂已被

证明能够有效缓解应激诱导的损伤 [8]。多胺(Poly⁃
amines，PAs)是植物体代谢过程中产生的一类具有

生物活性的小分子量脂肪族含氮碱，腐胺(二胺，Pu⁃
trescine，Put)、亚精胺(三胺，Spermidine，Spd)和精胺

(四胺，Spermine，Spm)是植物体内最常见的 3种多

胺 [9]。多胺参与了植物的多种功能，如刺激细胞分

裂、调节生长发育、延缓植物衰老、提高植物抗逆性

等 [10，11]。研究表明，非生物胁迫，包括干旱、盐、热、

缺氧、UV-B、重金属、机械伤害可以导致 PAs的积

累[12，13]。大量证据表明，外源施用PAs可以保持植物

细胞膜的完整性，降低应激引起的生长抑制，增加抗

氧化酶活性，减少ROS积累[14，15]。PAs也被证明可以

介导植物对低温胁迫的抗性[16]。本文研究外源亚精

胺对玉米幼苗抗寒性的影响，为生产上应用亚精胺

提高玉米幼苗的抗寒性提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验设计

试验用玉米品种为农大108。将玉米种子于蒸

馏水中28°C条件下浸泡 24 h，然后将玉米种子播种

于塑料钵中，钵中土壤为花园土壤和蛭石的混合物

(二者比例 2∶1)，每钵 5粒种子。将塑料钵置于温室

中，温室条件，光强 160 μmol/(m2·s )PAR，光周期

16 h/8 h，昼夜温度 25℃/18℃，相对湿度 70%。当幼

苗 2叶 1心时，以叶片喷施 0.4 mmol/L[17]亚精胺为处

理组，叶片喷施蒸馏水为对照组，喷洒时以叶片湿润

而不滴水为度。1 d喷施1次，连续喷施3 d。然后将

处理组和对照组幼苗分成两部分，一部分放在常温

下(25℃/18℃)培养，另一部分放在低温下(10℃/4℃)
培养。生理生化指标的测定在处理3 d后进行，每个

指定测定3个重复。

1.2 测定指标与方法

玉米幼苗叶片中超氧阴离子原位定位染色采用

氮蓝四唑(NBT)组织染色法 [18]，在过氧化物酶存在

时，H2O2与二甲基联苯胺(DAB)反应生成深棕色的多

聚产物，根据颜色深浅判断过氧化氢的含量[19]；电解

质渗出率的测定依据 Sun等的方法 [20]进行，并做了

一些修改，取离体叶片 0.5 g，在 25℃的双蒸馏中浸

泡2 h，测定电导率(C1)，然后在95℃下加热1 h，测量

叶片的总电导率(C2)，质膜相对透性以MP=C1/C2×
100%表示；叶绿素含量的测定采用Arnon法[21]；MDA
含量按照 Liu等报道的方法测定；游离脯氨酸含量

按Bates等的茚三酮法[22]测定；用蒽酮法[23]测定可溶

性糖含量。

取叶片 0.5 g，在液氮中研磨成粉末，然后加入

2 mL(pH 值 7.0) 50 mmol/L 磷酸盐缓冲液 [内含

1 mmol/L EDTA和 1%聚乙烯吡咯烷酮(PVP)]，4℃，

10 000 r/min离心20 min，取上清测定抗氧化酶的活

性。超氧化物歧化酶 (SOD)活性按王爱国等的方

法[24]测定；抗坏血酸过氧化物酶(APX)的活性按王学

奎的方法[25]测定；过氧化氢酶(CAT)活性按南京建成

生物工程公司试剂盒说明进行测定；谷胱甘肽还原

酶 (GR)活性的测定根据 Schaedle 的方法 [26]进行；

HSP70和HSP90的mRNA和蛋白表达的测定按 Liu
的方法进行。

用 SPSS17.0数据处理系统对试验数据进行统

计分析。

2 结果与分析

2.1 亚精胺对低温胁迫下玉米幼苗生长的影响

低温胁迫使玉米幼苗植株矮小，生长受到抑制，

叶片变紫，边缘呈水渍状，随着胁迫时间的延长，叶

片叶缘出现萎蔫症状或出现冻害斑点(图 1)。亚精

胺可以缓解低温胁迫对玉米幼苗生长的抑制作用。

低温胁迫显著降低了玉米幼苗叶片的干重(表1)，亚
精胺处理缓解了冷胁迫导致的玉米叶片干重的下降。

2.2 亚精胺对低温胁迫下玉米幼苗叶片超氧阴离

子和过氧化氢的影响

亚精胺对正常温度条件下生长的玉米叶片中超

氧阴离子和过氧化氢含量的影响不明显(图2、图3)。
低温胁迫使玉米幼苗叶片中超氧阴离子和过氧化氢

含量增加，亚精胺处理可使玉米幼苗叶片中超氧阴

离子和过氧化氢积累减少，表明亚精胺可减少低温

胁迫下玉米叶片中超氧阴离子和过氧化氢的积累。

2.3 亚精胺对低温胁迫下玉米幼苗叶片生理生化

指标的影响

低温胁迫显著降低了玉米幼苗叶片的叶绿素含

量，显著提高了电解质外渗、MDA含量、脯氨酸含

量、可溶性糖含量(表1)，导致抗氧化酶 SOD、APX和

CAT活性明显升高。亚精胺处理缓解了冷胁迫导致

的玉米叶片叶绿素含量的下降，降低了电解质外渗

和MDA含量，提高了玉米幼苗叶片脯氨酸和可溶性

糖含量，显著提高了抗氧化酶SOD、CAT和GR的活性。
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注：A为常温+蒸馏水；B为常温+亚精胺；C为低温+蒸馏水；D为低温+亚精胺。下图同。

Note: A, Normal temperature + Distilled water(ND); B, Normal temperature + Spermidine(NP); C, Low temperature + Distilled water(LD); D, Low temper⁃
ature+ Spermidine(LP). The same below.

图1 亚精胺对低温胁迫下玉米幼苗生长的影响

Fig.1 Effect of spermidine on the growth of maize seedlings under low temperature stress

图2 亚精胺对低温胁迫下玉米叶片中超氧阴离子含量的影响

Fig.2 Effect of spermidine on super oxygen anion content in maize seeding leaves under low temperature stress

图3 亚精胺对低温胁迫下玉米幼苗叶片过氧化氢含量的影响

Fig.3 Effect of spermidine on hydrogen peroxide content in maize seedling leaves under low temperature stress

表1 亚精胺对低温胁迫下玉米幼苗叶片生理生化指标的影响

Table 1 Effect of spermidine on leaf dry weight, electrolyte leakage, MDA, chlorophyll, soluble sugar, proline,
antioxidant enzymes activity in maize seeding leaves under low temperature stress

测量指标

Measurement
干重(g)
电解质渗出率(%)
丙二醛含量(nmol/g·FW)
叶绿素含量(mg/g·FW)

常温+蒸馏水

ND
1.34±0.12 a

16.50±3.10 c
4.31±0.42 d
1.67±0.12 a

常温+亚精胺

NP
1.41±0.09 a

17.30±2.50 c
3.81±0.41 d
1.69±0.14 a

低温+蒸馏水

LD
0.66±0.07 c

51.80±5.30 a
14.50±1.40 a
0.71±0.21 c

低温+亚精胺

LP
1.08±0.08 b

29.20±4.20 b
8.35±0.98 c
1.26±0.24 b



续表1 Continued 1
测量指标

Measurement
可溶性糖含量(mg/g·FW)
脯氨酸含量(μg/g·FW)
超氧化物歧化酶活性(U/mg·protein)
抗坏血酸过氧化物酶[nmol ASA/(min·mg·protein)]
过氧化氢酶活性[nmol H2O2/(min·mg·protein)]
谷胱甘肽还原酶活性[nmol NADPH/(min·mg·protein)]

注：同一行内不同字母代表差异显著性(P<0.05)。
Note: Different letters in the same line represent significant differences(P<0.05).

常温+蒸馏水

ND
1.81±0.11 d

60.10±5.12 d
176.30±13.30 c
155.00±21.40 c
809.40±98.20 d
46.30±8.10 a

常温+亚精胺

NP
1.94±0.15 d

66.20±4.98 d
188.50±11.20 c
192.00±17.20 b
839.20±89.40 d
55.40±5.20 b

低温+蒸馏水

LD
4.54±0.46 c

80.40±7.040 c
250.60±14.80 b
202.00±31.10 ab

1 178.40±143.40 c
46.70±4.60 a

低温+亚精胺

LP
7.14±0.32 a

109.00±8.65 a
332.40±24.50 a
249.00±20.50 a

1 754.70±157.20 a
61.20±6.20 bc

2.4 亚精胺对低温胁迫下玉米幼苗叶片HSP70
mRNA、HSP90 mRNA和蛋白表达的影响

HSPs被认为是冷胁迫早期反应的关键元素，因

此进一步检测Hsp70和Hsp90这两种HSPs的基因

表达和蛋白含量。RT-PCR和 western blot结果表

明，冷害增强了玉米叶片Hsp70 和Hsp90基因表达

和蛋白质含量的提高(图 4、图 5)。亚精胺处理显著

提高了冷胁迫下玉米叶片中Hsp70和Hsp90的基因

表达水平和蛋白含量。

图4 亚精胺对低温胁迫下玉米幼苗叶片HSP70 mRNA和HSP90 mRNA表达的影响

Fig.4 Effect of spermidine on HSP70 mRNA and HSP90 mRNA expression in maize seeding leaves under low temperature stress

图5 亚精胺对低温胁迫下玉米幼苗叶片HSP70和HSP90蛋白表达的影响

Fig.5 Effect of spermidine on HSP70 and HSP90 protein expression in maize seeding leaves under low temperature stress

3 结论与讨论

低温胁迫通常会导致玉米生长受到抑制，光合

能力下降，甚至导致细胞死亡，从而导致玉米产量的

极大损失。本研究表明，低温胁迫下玉米叶片的干

重和叶绿素含量显著下降，表明光合系统受损，固碳

能力下降。在冷害玉米叶片中也观察到O2.-和H2O2

的含量明显提高，表明冷害导致活性氧(ROS)大量产
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生[27]。与ROS含量上升对应的是，在冷胁迫下，玉米

叶片的脂质过氧化升高，表现为电解质的渗漏和

MDA含量的增加。因此，为了应对氧化应激诱导的

损伤，玉米叶片中APX、SOD和CAT等抗氧化酶的

活性被上调。

已有研究表明，亚精胺在介导植物对低温胁迫

的反应中发挥了重要作用。亚精胺合成酶的过表达

增强了转基因拟南芥对低温胁迫的耐受性。Shen[28]

报道，亚精胺作为一种细胞膜稳定剂，通过抑制黄瓜

NADPH氧化酶的活性，对抗由低温引起的脂质过氧

化。本研究发现，亚精胺提高了冷害胁迫下玉米叶

片的干重和叶绿素含量，这说明亚精胺可提高玉米

幼苗的抗冷性 [29，30]。在冷胁迫条件下，亚精胺显著

提高了 SOD、APX、CAT和GR的活性。较高的 SOD
活性可以催化超氧化物生成氧和H2O2，较高的CAT
活性可以快速去除H2O2。这两种酶在细胞的不同

部位，如叶绿体、线粒体和细胞质提供了抗氧化应激

的第一道防线，除了使用抗坏血酸作为还原剂直接

清除H2O2外，APX活性的提高有助于促进AsA-GSH
循环，并在维持植物中非常重要的非酶抗氧化剂

AsA的含量中发挥重要作用 [31]。GR通过催化氧化

型谷胱甘肽(GSSG)还原为还原型谷胱甘肽(GSH)，在
植物细胞抗氧化应激中发挥重要作用。较高的GR
活性有助于玉米叶片中GSSG还原为GSH。因此，

亚精胺处理能诱导 SOD、APX、CAT和GR的共同作

用，从而有效地降低冷害胁迫下玉米幼苗叶片中高

毒性超氧化物和羟自由基的形成和脂质过氧化。

热激蛋白负责蛋白质的折叠和组装，稳定蛋白

质和细胞膜，并在胁迫条件下协助蛋白质重新折叠，

重建细胞稳态，在植物抵御非生物胁迫中发挥关键

作用。本研究发现，冷胁迫上调了两种热休克蛋白

HSP70和HSP90的基因表达和蛋白丰度，表明热激

蛋白是低温诱导植物表达的基因的一部分[32]。本研

究表明，在低温条件下，亚精胺处理显著提高了

HSP70和HSP90的基因表达水平和蛋白丰度，亚精

胺预处理可以在长时间涝渍胁迫下保持玉米根系中

较高的Hsp70和Hsp90丰度。热激蛋白本身可能参

与保护细胞免受氧化应激[33]，因此Hsp70和Hsp90的
增加能保护玉米叶片在低温胁迫下免遭细胞损伤。
参考文献：

[1] Anna B K, Piotr P, Anna S G, et al. Chilling-induced physiological,
anatomical and biochemical responses in the leaves of Miscanthus×

giganteus and maize(Zea mays L.) [J]. Journal of Plant Physiology,
2018, 228: 178-188.

[2] 李 波，方志坚 . 耐低温玉米自交系的筛选及其叶片生理特性和

细胞结构变化[J] . 河南农业科学，2018，47(10)：31-37 .

Li B, Fang Z J. Screening of low-temperature tolerance maize inbred
lines and analysis of leaf physiological characteristics and cellular
structure changes[J]. Journal of Henan Agricultural Sciences, 2018,
47(10): 31-37. (in Chinese)

[3] 姜丽霞，李秀芬，朱海霞，等 . 黑龙江省玉米苗期低温冷害与干旱

混发特征及其对产量的影响[J] . 干旱地区农业研究，2020，38(1)：
255-265 .
Jiang L X, Liu X F, Zhu H X, et al. Characteristics of combination of
cold damage and drought during seedling period and its effects on
maize yield in Heilongjang province[J]. Agricultural Research in the
Arid Areas, 2020, 38(1): 255-265. (in Chinese)

[4] Miura K, Furumoto T. Cold signaling and cold response in plants[J].
International Journal of Molecular Sciences, 2013, 14(3): 5312-5337.

[5] 杨德光，孙玉珺，Ali Raza Irfan，等 . 低温胁迫对玉米发芽及幼苗

生理特性的影响[J] . 东北农业大学学报，2018，49(5)：1-8 .
Yang D G, Sun Y J, Ali R I, et al. Effect of low temperature stress on
germination and physiological of maize seedling[J]. Journal of North⁃
east Agricultural University, 2018, 49(5): 1-8. (in Chinese)

[6] Chen J F, Gao T, Wan S Q, et al. Genome-wide identification, clas⁃
sification and expression analysis of the HSP gene superfamily in tea
plant(Camellia sinensis) [J]. International Journal of Molecular Sci⁃
ences, 2018, 19(9): 2633-2651.

[7] 孙爱清，葛淑娟，董 伟，等 . 玉米小分子热激蛋白ZmHSP17.7

基因的克隆与功能分析[J] . 作物学报，2015，41(3)：414-421 .
Sun A Q, Ge S J, Dong W, et al. Cloning and function analysis of
small heat shock protein gene ZmHSP17.7 from maize[J]. Acta Agro⁃
nomica Sinica , 2015, 41(3): 414-421. (in Chinese)

[8] Liu M Y, Sun J, Wang K Y, et al. Spermidine enhances waterlogging
tolerance via regulation of antioxidant defence, heat shock protein
expression and plasma membrane H+-ATPase activity in Zea mays

[J]. Journal of Agronomy and Crop Science, 2014, 200(3): 199-211.
[9] Nahar K, Hasanuzzaman M, Rahman A, et al. Polyamines confer salt

tolerance in mung bean(Vigna radiata L.) by reducing sodium up⁃
take, improving nutrient homeostasis, antioxidant defense and meth⁃
ylglyoxal detoxification systems[J]. Frontiers in Plant Science, 2016,
7: 1104.

[10] Gupta K, Dey A, Gupta B. Plant polyamines in abiotic stress re⁃
sponses[J]. Acta Physiologiae Plantarum, 2013, 35(7): 2015-2036.

[11] Nambeesan S, Abuqamar S, Laluk K, et al. Polyamines attenuate
ethylene- mediated defence responses to abrogate resistance to
Botrytis cinerea in tomato[J]. Plant Physiology, 2012, 158(2): 1034 -
1045.

[12] Shi H T, Chan Z L. Improvement of plant abiotic stress tolerance
through modulation of the polyamine pathway[J]. Journal of Integra⁃
tive Plant Biology, 2014, 56(2): 114-121.

[13] Minocha R, Majumdar R, Minocha S C. Polyamines and abiotic
stress in plants: a complex relationship[J]. Frontiers in Plant Sci⁃
ence, 2014, 5: 175-191.

[14] 杜红阳，程明明，杨青华，等 . 外源亚精胺对涝胁迫下玉米幼苗

根系无氧呼吸代谢的调控效应[J] . 华北农学报，2015，30(4)：
110 -116 .
Du H Y, Cheng M M, Yang Q H, et al. Regulating effects of exoge⁃
nous spermidine on anaerobic respiratory metabolism in the roots



of maize seedling under water-logging stress[J]. Acta Agriculturae
Borelai Sinica, 2015, 30(4): 110-116. (in Chinese)

[15] Tanou G, Ziogas V, Belghazi M, et al. Polyamines reprogram oxida⁃
tive and nitrative status and the proteome of citrus plants exposed
to salinity stress[J]. Plant Cell Environment, 2014, 37(4): 864-885.

[16] 刘南清，林绍艳，沈益新 . 外源腐胺与亚精胺提高假俭草低温胁

迫耐受性的研究[J] . 草地学报，2019，27(3)：603-611 .
Liu N Q, Lin S Y, Shen Y X. Effects of exogenous putrescine and
spermidine on cold tolerance of centipede grass[J]. Acta Agrestia
Sinica, 2019, 27(3): 603-611. (in Chinese)

[17] 刘 丹，刘美艳，俞立璇，等 . 外源亚精胺对芽涝玉米根系保护

作用的研究[J] . 玉米科学，2013，21(3)：61-65 .
Liu D, Liu M Y, Yu L X, et al. Protective effect of exogenous sper⁃
midine on maize root system under water logging stress[J]. Journal
of Maize Sciences, 2013, 21(3): 61-65. (in Chinese)

[18] V Mohan M A, Anita R P, Brahma B P. Oxidative biomarkers in
leaf tissue of barley seedlings in response to aluminum stress[J]. Ec⁃
otoxicology and Environmental Safety, 2012, 75(1): 16-26.

[19] Martha O C, Clarence A R. Hydrogen peroxide is generated system⁃
ically in plant leaves by wounding and systemin via the octadec⁃
anoid pathway[J]. Plant Biology, 1999, 96(11): 6553-6557.

[20] Sun J, Li L S, Liu M Y, et al. Hydrogen peroxide and nitric oxide
mediate K +/Na + homeostasis and antioxidant defense in NaCl-
stressed callus cells of two contrasting poplars[J]. Plant Cell, Tissue
and Organ Culture, 2010, 103(2): 205-215.

[21] Arnon D I. Coper enzymes in isolated chloroplants. Polyphenoloxi⁃
dase in Beta vulgaris[J]. Plant Physiology, 1949, 24(1): 1-15.

[22] Bates L S, Waldren R P, Teare I D. Rapid determination of free pro⁃
line for water-stress studies[J]. Plant Soil, 1973, 39(1): 205-207.

[23] 刘海英，王华华，崔长海，等 . 可溶性糖含量测定( 蒽酮法)实验

的改进[J] . 实验室科学，2013，16(2)：19-20 .
Liu H Y, Wang H H, Cui C H, et al. Experiment improvement of
the soluble sugar content determination by enthrone colorimetric
method[J]. Laboratory Science, 2013, 16(2): 19-20. (in Chinese)

[24] 王爱国，罗广华，邵从本，等 . 大豆种子超氧化物歧化酶的研究

[J] . 植物生理学报，1983，9(1)：77-83 .
Wang A G, Luo G H, Shao C B, et al. A Study on the superoxide
dismutase of soybean seeds[J]. Acta Phytophysiologia Sinica, 1983,
9(1): 77-83. (in Chinese)

[25] 王学奎 . 植物生理生化实验原理和技术[M] . 北京：高等教育出

版社，2006 .

[26] Schaedle M, Bassham J A. Chloroplast glutathione reductase[J].
Plant Physiology, 1977, 59: 1011-1012.

[27] 石如意，王腾飞，李 军，等 . 低温胁迫下外源ABA对玉米幼苗

抗寒性的影响[J] . 华北农学报，2018，33(3)：136 -143 .
Shi R Y, Wang T F, Li J, et al. Influences of exogenous ABA on
cold resistance of maize seedlings under low temperature Stress[J].
Acta Agriculturae Borelai Sinica, 2018, 33(3): 136-143. (in Chi⁃
nese)

[28] Shen W Y, Nada K, Tachibana S. Involvement of polyamines in the
chilling tolerance of cucumber cultivars[J]. Plant Physiology, 2000,
124(1): 431-439.

[29] 刘 畅，刘大军，闫志山，等 . 外源亚精胺对低温冷害下菜豆种

子萌发及抗性的影响[J] . 中国农学通报，2019，35(24)：46-51 .
Liu C, Liu D J, Yan Z S, et al. Exogenous Spd: Effects on germina⁃
tion and resistance of snap bean seeds under low temperature stress
[J]. Chinese Agricultural Science Bulletin, 2019, 35(24): 46-51. (in
Chinese)

[30] 张永平，许 爽，杨少军，等 . 外源亚精胺对低温胁迫下甜瓜幼

苗生长和抗氧化系统的影响[J] . 植物生理学报，2017，53(6)：
1087-1096 .
Zhang Y P, Xu S, Yang S J, et al. Effect of exogenous spermidine
on the growth and antioxidant system of melon seedlings under low
temperature stress[J]. Plant Physiology Journal, 2017, 53(6): 1087-
1096. (in Chinese)

[31] Foyer C H, Noctor G. Redox homeostasis and antioxidant signal⁃
ling: a metabolic interface between stress perception and physiolog⁃
ical responses[J]. The Plant Cell, 2005, 17(7): 1866-1875.

[32] 王 彬，陈敏氡，林 珲，等 . 中国南瓜CmHSP90基因的克隆及

其在逆境胁迫下的表达分析[J] . 中国细胞生物学学报，2019，41
(12)：2332-2341 .
Wang B, Chen M D, Lin H, et al. Cloning of CmHSP90 gene in Cu⁃

curbita moschata and its expression analysis under several adversi⁃
ty stresses[J]. Chinese Journal of Cell Biology, 2019, 41(12): 2332-
2341. (in Chinese)

[33] 郭仰东，张 磊，李双桃，等 . 蔬菜作物应答非生物逆境胁迫的

分子生物学研究进展 [J] . 中国农业科学，2018，51(6)：1167-
1181 .
Guo Y D, Zhang L, Li S T, et al. Progresses in research on molecu⁃
lar biology of abiotic stress responses in vegetable crops[J]. Scien⁃
tia Agricultura Sinica, 2018, 51(6): 1167-1181. (in Chinese)

(责任编辑：朴红梅)

614期 刘 丹等：亚精胺提高玉米幼苗抗寒性的研究


