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摘要: 玉米种子萌发期抗旱性评价是节水农业研究中的难点和热点问题之一,生物延迟发光分析技术的

应用有可能解决这一问题。 采用生物延迟发光评价方法研究了玉米种子萌发期的抗旱性能力,探讨了在

渗透势 - 0. 1 MPa 和 - 0. 3 MPa 的 PEG鄄6000 溶液中萌发的玉米品种万瑞 168 号和堰单 8 号延迟发光的变

化规律。 结果表明,万瑞 168 号和堰单 8 号玉米品种的延迟发光积分强度都随着萌发进程逐渐升高, - 0. 1
MPa 和 - 0. 3 MPa 的 PEG鄄6000 溶液形成的干旱胁迫对两个玉米品种延迟发光积分强度的升高有不同的抑

制作用,胁迫强度越大,两个品种延迟发光积分强度的差异就越大。 研究还发现,在干旱胁迫下萌发的万

瑞 168 号和堰单 8 号玉米延迟发光相对变化率 RDL与种子萌发抗旱指数和储藏物质转运率的变化是一致

的,依据干旱胁迫下种子萌发过程中延迟发光积分强度相对变化率 RDL的大小可以评价玉米种子萌发期抗

旱性的强弱。
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Abstract: Evaluation of drought resistance during germination of maize is one of the basic problems
that have not been solved in modern water鄄saving agriculture, while biological delayed luminescence
technology may solve this problem. In order to explore the method of using delayed luminescence to
evaluate drought resistance in maize germinating stage, the delayed luminescence of two maize varie鄄
ties Wanrui No. 168 and Yandan No. 8 germinated in PEG鄄6000 solution with osmotic potential of
- 0. 1 MPa and - 0. 3 MPa was measured. The results show that the integrated intensity of delayed
luminescence of Wanrui No. 168 and Yandan No. 8 increase gradually with the germination
process. Drought stress with osmotic potential of - 0. 1 MPa and - 0. 3 MPa inhibits the increase in
integrated intensity of delayed luminescence of Wanrui No. 168 and Yandan No. 8, and the stronger
the stress, the greater the difference of integrated intensity of delayed luminescence between two
maize varieties. The relative change rate of delayed luminescence is defined as RDL . The study found
that the change of RDL of Wanrui No. 168 and Yandan No. 8 was the same as the change of seed
germination drought index and storage material transport rate under drought stress. It indicated that
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the size of RDL during germination under drought stress could be used to evaluate drought resistance
of maize during seed germination.

Key words: biological delayed luminescence; evaluation of drought resistance; maize germination; nondestructive
testing摇

1摇 引摇 摇 言

玉米是我国干旱和半干旱地区的主要作物,
其在种子萌发期经常遭遇干旱,严重影响了出苗

和后期生长。 因此,选用萌发期抗旱性较强的种

子对于玉米生产具有极为重要的意义[1鄄2]。 然

而,玉米种子萌发期抗旱性评价的问题一直没有

很好地解决。 长期以来,玉米种子萌发期抗旱性

都是根据干旱胁迫下萌发种子发生的生物学变化

来评价的,评价指标有生物抗旱指标和生理抗旱

指标两大类。 前者是以干旱胁迫对品种生长发育

造成的直接伤害为依据,评价指标有种子萌发抗

旱指数(GDRI)、储藏物质转移速率、相对发芽率、
胚根条数、主胚根长度、胚芽鞘长度、株高等;后者

以干旱胁迫下品种的生理生化反应变化为依据来

评价作物品种的抗旱性,评价指标有呼吸速率、质
膜透性、脯氨酸含量、丙二醛(MDA)含量、超氧化

物歧化酶(SOD)活性、过氧化氢酶(CAT)活性、过
氧化物酶(POD)活性、硝酸还原酶活性、ATP 酶

活性、蛋白水解酶活性、VC 含量、K + 含量等。 单

一的生理指标不能准确评价作物的抗旱性,所以,
该方面的研究近年来向多个指标综合评定的隶属

函数法、聚类分析和灰色关联度分析等数量分析

方法发展[3鄄7]。 然而,生物抗旱指标测定繁杂,工
作量大和周期长,需要在宏观性状出现以后才能

评价,不能进行早期诊断;生理抗旱指标的获取大

多来源于破坏性的试管实验,这些实验的特点是

需要离体操作,即要将细胞破碎、纯化和富集,不
能进行活细胞的实时定位测量,造成了细胞内各

组分、各层次之间相互作用信息的丢失,其测定结

果无法反映生物代谢或者生命的真实运转状

态[8]。 抗旱性是作物细胞在干旱胁迫下自我调

节能力的体现,它是通过细胞内各组分的相互协

作来实现的,并不存在能够统一地评价作物品种

抗旱性的生理指标[9]。 因此,必须发展基于活体

细胞生命信息的、能够反映干旱胁迫下细胞整体

代谢变化、并能实现无损和快速测量的作物种子

抗旱性评价新方法。
光学技术由于具有无损、高特异性、高灵敏、

高空间分辨、高时间分辨和实时动态等优势,正在

成为研究活细胞生命现象的主流研究方法。 其

中,叶绿素荧光和生物超弱发光分析技术在研究

和评价作物抗旱性中最具潜力[10鄄13]。 因为在种

子萌发过程中叶绿素尚未合成,所以生物超弱发

光分析就成为种子萌发期抗旱性评价中最可能获

得应用的光学技术。 生物超弱发光包括自发发光

和光诱导的延迟发光,是活细胞发出的生命信

息[14鄄17]。 近年来,生物延迟发光分析技术受到关

注,这是因为生物延迟发光起源于生命活动中多

模光子辐射与集体生物分子之间的相干非线性作

用,包含更多的生命信息,它的动力学参数可以反

映细胞的总体代谢强度、细胞有序程度和细胞内

各组分之间相互作用的大小[18鄄20]。 有关生物延

迟发光在盐胁迫[21鄄22]、 H2O2 胁迫[23]、 UV鄄B 辐

射[22,24]和温度胁迫[22] 等方面的应用已有很多研

究。 由于干旱胁迫下,许多生物功能分子的结构

和功能发生变化,造成生物分子解偶联和细胞伤

害,其结果必然导致生物延迟发光的迅速减少,因
此,通过对细胞延迟发光动力学过程的分析有可

能获取干旱胁迫下细胞有序程度、细胞内各组分

之间相互作用的变化以及细胞伤害的信息,从而

解决长期存在的从细胞整体代谢角度无损检测和

评价玉米种子萌发期抗旱性的难题。 鉴于此,本
文采用 PEG(聚乙二醇)鄄6000 高渗溶液形成水分

胁迫,研究了在水分胁迫下萌发玉米延迟发光的

变化规律及其在抗旱性评价中的应用,希望能够

建立基于生物延迟发光的评价玉米种子萌发期抗

旱性的新方法。

2摇 材料与方法

2. 1摇 材料培养与干旱处理

供试材料为两个品种的玉米种子,分别为万

瑞 168 号(抗旱性弱)和堰单 8 号(抗旱性强)。
选取大小、外观一致的饱满种子,用蒸馏水洗涤,
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加入质量分数为 0. 2%的 HgCl2 消毒、清洗后,均
匀放置在铺有两层滤纸的培养皿中,每个培养皿

中放置 120 粒玉米种子。 对照组加适量蒸馏水,
在 25 益环境下恒温避光培养。 根据 Michel 的方

法配制渗透势为 - 0. 1 MPa 和 - 0. 3 MPa 的 PEG鄄
6000 溶液[25]。 处理组除分别用渗透势为 - 0. 1
MPa 和 - 0. 3 MPa 的 PEG鄄6000 溶液处理外,其他

条件均相同。 考虑到种子吸水对渗透势的影响,
每隔 24 h 更换培养液。 对照组和处理组各设 3
个重复。
2. 2摇 萌发种子发芽率的测量

每隔 24 h 记录对照组和处理组玉米种子的

发芽数,计算种子发芽率,取平均值。 种子发芽率 =
(发芽种子数 /种子总数) 伊 100% 。
2. 3摇 种子萌发抗旱指数(GDRI)的测量

按照 Bouslama 提出的方法计算种子萌发抗

旱指数(PI) [26]:
PI = 1. 00nd2 + 0. 75nd4 + 0. 50nd6 + 0. 25nd8

其中,nd2、nd4、nd6、nd8分别为萌发 2,4,6,8 d 后的

发芽率,其前面的系数分别为相应萌发天数所赋

予的抗旱系数。 种子萌发抗旱指数(GDRI)为水

分胁迫下的种子萌发指数与对照组的种子萌发指

数的比值。
2. 4摇 萌发种子储藏物质转运率的测量

将测量种子发芽率后的每组玉米种子中的所

有种子(包括经培养后生长部分及未发芽种子)
置于烘箱中,80 益烘至恒重,称干重 (包括根重、
芽重、籽粒重),按下式计算贮藏物质转运率:

贮藏物质转运率(% ) =
(芽 + 根)干重 / (芽 +根 +籽粒)干重 伊 100%
2. 5摇 萌发玉米延迟发光的测量

萌发玉米延迟发光的测量采用自制的测量系

统,测量仪器组成和测量方法见文献[27]。 测量

前将仪器预热 1 h,使本底稳定。 测量时用滤纸吸

干待测玉米表面溶液,用 LED 辐照 30 s 后开始测

量样品的延迟发光,设置测量时间为 50 s,采集数

据间隔为 1 s,工作电压为 - 1 000 V,样品室温度

设为 25 益。 在测量前先测 1 次本底,并将测量值

减去本底。 每组样品重复 3 次,取平均值。
每个培养皿中放置 6 粒玉米种子,对照组加

适量蒸馏水,处理组用渗透势为 - 0. 1 MPa 和

- 0. 3 MPa的 PEG鄄6000 溶液处理,对照组和处理

组各设 3 个重复。 每隔 24 h 跟踪测量该 6 粒玉

米种子的延迟发光,测量完后放回对应的培养皿,
更换培养液。 将每次测量得到的种子延迟发光曲

线按照式(1)拟合[28]:

I( t) = ISL + I(0)

1 + t( )子
茁, (1)

其中,t 为测量时间(s)。 按照式(1)拟合后可得

初始光子数 I(0)(counts / s)、相干时间 子、衰减常

数 茁 和单位时间的自发发光 ISL(counts / s)。 延迟

发光积分强度(即延迟发光曲线下的面积)由式

(2)计算[28]:

I(T) = ISLT + 子I(0)
茁 - 1 1 - 1

(1 + T / 子) 茁-[ ]1 ,

(2)
其中,T 为测量时间(s)。
2. 6摇 玉米萌发过程中延迟发光相对变化率的

计算

玉米种子萌发过程中延迟发光相对变化率定

义为:

RDL =
IDL(T)
I0DL(T)

- 1, (3)

其中,RDL为延迟发光相对变化率,RDL(T)为当前

的延迟发光积分强度, I0DL (T)为初值(萌发为 0
时)的延迟发光积分强度。

3摇 结果与讨论

3. 1摇 基于生物抗旱指标的萌发玉米抗旱性评价

在种子萌发期抗旱性评价中,种子萌发抗旱

指数(GDRI)和贮藏物质转运率是应用较广和较

为可靠的生物抗旱指标[4]。 为了了解供试玉米

品种万瑞 168 号和堰单 8 号种子萌发期抗旱性的

强弱,我们首先测定了两个供试玉米品种的 GDRI
和贮藏物质转运率。 表 1 为万瑞 168 号和堰单 8
号两个玉米品种分别在蒸馏水中萌发和在 - 0. 1
MPa、 - 0. 3 MPa 的 PEG 溶液中萌发时的种子发

芽率。 由表 1 计算得到的两个玉米品种的 GDRI
见表 2。 由表 2 可见,在 - 0. 1 MPa 和 - 0. 3 MPa
的 PEG 溶液中萌发时,堰单 8 号玉米的 GDRI 均
大于万瑞 168 号,表明堰单 8 号玉米种子的萌发

期抗旱性要强于万瑞 168 号。
储藏物质转运率的测量结果表明(表 3),堰

单 8 号对照组的储藏物质转运率大于万瑞 168 号

对照组的储藏物质转运率,两者相比较,相对增长
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表 1摇 玉米萌发过程中的发芽率(% )
Table 1摇 Germination rate of maize (% )

萌发 / d
万瑞 168 号 堰单 8 号

对照 - 0. 1 MPa - 0. 3 MPa 对照 - 0. 1 MPa - 0. 3 MPa

1 0 0 0 0 0 0

2 67. 5 24. 2 3. 3 76. 7 30. 0 2. 5

3 80. 8 67. 5 24. 2 95. 8 89. 2 34. 2

4 82. 5 72. 5 37. 5 97. 5 93. 3 55. 0

5 83. 3 74. 2 43. 3 98. 3 95. 0 93. 3

6 86. 7 76. 7 76. 7 99. 2 97. 5 94. 2

7 87. 5 80. 0 77. 5 99. 2 97. 5 95. 8

8 87. 5 83. 3 77. 5 99. 2 97. 5 95. 8

表 2摇 干旱胁迫下两个玉米品种的 GDRI(% )
Table 2摇 GDRI of the two kinds of maize under drought stress

(% )

处理条件 万瑞 168 号 堰单 8 号 相对变化率 / %

- 0. 1 MPa PEG 70. 77 77. 23 9. 12

- 0. 3 MPa PEG 45. 82 51. 21 11. 75

率为 33. 9% ,显示堰单 8 号玉米的萌发要快于万

瑞 168 号。 在 - 0. 1 MPa 和 - 0. 3 MPa 的 PEG 溶

液渗透胁迫下,两个品种的储藏物质转运率都分

别比对照要低,说明两个品种的种子萌发过程都

受到了抑制;但是,堰单 8 号玉米的储藏物质转运

率明显高于万瑞 168 号玉米。 在 - 0. 3 MPa 的

PEG 溶液渗透胁迫下,堰单 8 号的储藏物质转运

率与万瑞 168 号相比较,相对增长率达到 278% ,
显示出了巨大的差异,说明堰单 8 号玉米种子的

萌发期抗旱性比万瑞 168 号玉米要高。
表 3摇 干旱胁迫下两个玉米品种的储藏物质转运率(% )
Table 3摇 Transport rate of reserve substance in maize under

drought stress (% )

处理条件 万瑞 168 号 堰单 8 号

对照 3. 736 5. 003

- 0. 1 MPa PEG 3. 111 3. 438

- 0. 3 MPa PEG 0. 428 1. 622

3. 2摇 干旱胁迫下玉米萌发过程中延迟发光的

变化

生物延迟发光是生命体系在外来光激发下的

持续发光现象,因为这一发光过程不同于荧光,要

持续较长时间,因此称为延迟发光。 图 1、图 2 和

图 3 分别为实验测得的万瑞 168 号玉米和堰单 8
号玉米在蒸馏水中萌发(对照)和在 - 0. 1 MPa 与

- 0. 3 MPa 的 PEG鄄6000 溶液中萌发(处理)时的

延迟发光曲线。
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图 1摇 万瑞 168 号和堰单 8 号对照组的延迟发光

Fig. 1摇 Delayed luminescence of the control group of Wanrui
No. 168 and Yandan No. 8

由图 1、图 2 和图 3 可见,各延迟发光曲线随

时间呈现逐渐衰减的特征。 为了定量说明各延迟

发光曲线的特征和区别,将图 1、图 2 和图 3 中各

曲线分别按式(1)拟合,可以得到各曲线的拟合参
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Fig.1 Delayed luminescence of the control group of Wanrui No.168 and Yandan No.8 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

700
600

0 50
t / s

500

400
300
200
100
0

10 20 30 40

堰单 8 号
0 h
24 h
48 h
72 h
96 h
120 h

（b）

De
la
y

lu
m
in
es
ce
nc
e/

（ c
ou
nt
s·
s-1
）

图 2摇 - 0. 1 MPa 胁迫下的万瑞 168 号和堰单 8 号的延迟发光
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Fig. 3摇 Delayed luminescence of Wanrui No. 168 and Yandan No. 8 under - 0. 3 MPa stress

数:初始光子数 I(0) ( counts / s)、相干时间 子、衰
减常数 茁 和单位时间的自发发光 ISL。 然后,将各

拟合参数带入式(2)可以得到各曲线对应的延迟

发光积分强度 IDL,结果见图 4 和图 5。
由图 4 和图 5 可见,对照组的万瑞 168 号和

堰单 8 号玉米的延迟发光积分强度均随着萌发时

间呈现增长的趋势, - 0. 1 MPa 和 - 0. 3 MPa 的

PEG 溶液形成的干旱胁迫对萌发过程中两个玉

米品种延迟发光积分强度的增长都有抑制作用,
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图 4摇 万瑞 168 号玉米萌发过程中的延迟发光积分强度

的变化

Fig. 4 摇 Integrated intensity of delayed luminescence ( IDL )
during germination of Wanrui No. 168
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图 5摇 堰单 8 号玉米萌发过程中的延迟发光积分强度的

变化

Fig. 5 摇 Integrated intensity of delayed luminescence ( IDL )
during germination of Yandan No. 8

并且这种抑制作用也呈现出品种差异,干旱胁迫

对万瑞 168 号延迟发光积分强度的抑制作用要大

于堰单 8 号。
3. 3摇 基于延迟发光的玉米种子萌发期抗旱性

评价

由于干旱胁迫对萌发玉米延迟发光的抑制呈

现出品种差异性,那么依据干旱胁迫对种子萌发

过程中延迟发光升高的抑制程度可以区分种子抗
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旱性的强弱。 图 6 为万瑞 168 号玉米与堰单 8 号

在 - 0. 1 MPa 的 PEG 形成的干旱胁迫下萌发时

延迟发光的相对变化率 RDL。 在图 6 中,两个品

种的 RDL值在萌发 24 h 时开始出现差异,此后堰

单 8 号的 RDL一直高于万瑞 168 号,两者的差异在

120 h 时达到了 83. 70% 。 图 7 为万瑞 168 号玉

米与堰单 8 号玉米在 - 0. 3 MPa 的 PEG 形成的

干旱胁迫下萌发时的延迟发光 RDL的变化情况。
由图 7 可见,在 - 0. 3 MPa 的干旱胁迫下,堰单 8
号与万瑞 168 号的 RDL的差异更大,在 120 h 时达

到了 950. 84% 。 这个结果表明,依据 - 0. 3 MPa
的干旱胁迫下的 RDL值的大小可以区分种子萌发

期抗旱性的强弱。
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Fig. 6摇 RDL of the two kinds of maize during germination un鄄
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Fig. 7摇 RDL of the two kinds of maize during germination un鄄
der PEG stress of - 0. 3 MPa

3. 4摇 讨论

在种子萌发过程中,细胞吸水后开始修复和

活化,线粒体内膜的缺损恢复完整,电子转移酶类

被合成或活化并嵌入膜中,氧化磷酸化过程逐渐

恢复正常,呼吸代谢的恢复使得 ATP 供应加速,

DNA 合成逐渐开始。 在干旱胁迫下,过量的自由

基会直接攻击细胞膜脂和含巯基的蛋白质,引起

细胞膜组分的降解和某些酶功能的丧失,导致细

胞膜损伤、氧化磷酸化解偶联。 由于延迟发光起

源于生命活动中多模光子辐射与集体生物分子之

间的相干非线性作用[19],生物分子之间的解偶联

程度越高,细胞伤害的程度越大,延迟发光的衰减

就越快,延迟发光曲线下的面积(即延迟发光积

分强度)就越小。 因此,依据干旱胁迫下种子萌

发过程中延迟发光积分强度( IDL)的变化可以判

断种子细胞受到的伤害程度,进而评价种子萌发

期的抗旱性强弱。
本文采用干旱胁迫下萌发过程中种子延迟发

光相对变化率 RDL值的大小作为反映萌发过程中

细胞代谢和细胞受到伤害程度,进而表示抗旱性

强弱的标志。 RDL值越大,说明干旱胁迫对萌发过

程中细胞代谢的影响和细胞伤害越小,抗旱性越

强。 在图 6 和图 7 中,干旱胁迫下萌发的抗旱性

较弱的万瑞 168 号玉米的 RDL值从萌发 24 h 开始

就远低于抗旱性较强的堰单 8 号玉米,并且干旱

胁迫的强度越大,差异越大,说明这两个品种的种

子萌发期抗旱性的强弱可以通过 RDL值的大小区

分出来。 依据延迟发光 RDL值的评价结果与采用

传统评价指标种子萌发抗旱指数和储藏物质转运

率的评价结果是一致的(见表 2 和表 3),说明本

文提出的评价方法是可靠的。
应该指出,本文提出的评价方法除了具有无

损测量的特点以外,还具有以下优点:(1)由于延

迟发光的变化对干旱胁迫十分敏感,所以依据延

迟发光判断种子抗旱性强弱具有灵敏和准确的特

点,其对不同品种的抗旱性区分度大;(2)RDL表

示的是延迟发光积分强度的相对变化率,与作物

品种无关,具有普适性;(3)种子用量少,这对于

珍稀品种的抗旱性鉴定尤为重要;(4)RDL的动态

变化过程可以反映出种子细胞代谢受阻和细胞伤

害的发生时刻和程度。 例如,在图 7 中,在 - 0. 3
MPa 的渗透胁迫下,堰单 8 号玉米延迟发光的

RDL值在萌发开始迅速升高,在 24 h 时出现了拐

点,此后缓慢增加,说明干旱胁迫在 24 h 时开始

对细胞代谢产生影响,此后细胞经过调整,逐步适

应了干旱环境,延迟发光积分强度又开始升高。
然而,万瑞 168 号玉米的 RDL值在 24 h 时开始迅

速下降,表明干旱胁迫对万瑞 168 号玉米细胞的
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伤害和影响比堰单 8 号玉米要大。 此后,堰单 8
号玉米的 RDL值一直明显大于万瑞 168 号,表明

堰单 8 号玉米对干旱的适应和恢复程度远远高于

万瑞 168 号。 可见,依据 - 0. 1 MPa 和 - 0. 3 MPa
的渗透胁迫下的 RDL值可以区分出两个玉米品种

抗旱性的强弱。 当然,本文提出的方法还需要通

过大量实验来进一步验证。

4摇 结摇 摇 论

在萌发过程中,万瑞 168 号和堰单 8 号玉米

种子的延迟发光积分强度逐渐升高,相同强度的

干旱胁迫对两个品种的延迟发光积分强度的升高

有不同的抑制作用,呈现出品种差异性。 在相同

的干旱胁迫下,万瑞 168 号和堰单 8 号玉米种子

在萌发过程中的延迟发光积分强度的相对变化率

RDL呈现出很大的差异,依据 RDL的大小可以区分

这两种玉米种子萌发期抗旱性的强弱。 该评价方

法具有种子用量少、无损、快速、灵敏和准确的特

点,能够反映出种子细胞对干旱的综合抗性。
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