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摘要：以玉米杂交种郑单958成熟鲜果穗为材料，研究低温冻害对玉米种子盾片超微结构的影响。结果表
明： -10 益处理8 h，玉米种子盾片细胞壁、细胞膜、线粒体和蛋白质体都受到不同程度的破坏，一些细胞局部
发生轻微的质壁分离，线粒体内部结构紊乱，脊模糊难辨；蛋白质体膨胀液泡化。-20 益处理8 h，玉米种子盾
片细胞发生严重的质壁分离，原生质膜受到破坏，丧失渗透调节功能，部分细胞液从细胞质中外渗，充斥在细
胞膜和细胞壁之间；脂类小滴消失殆尽；核膜破坏、解体，核仁高度凝聚；线粒体膜破坏，脊的数量减少，甚
至整个线粒体破损解体；由于各种生物膜的破坏，使细胞内充满许多囊状小泡，严重时细胞壁断裂，细胞器残
体充斥在细胞间隙中。
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The Effect of Freezing Injury on Ultrastructure of Scutellum in Corn Seed
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Abstract：The effect of freezing injury on ultrastructure of scutellum in corn （Zea mays L.）seed is researched. The result
shows that the normal structure of scutellum in corn seed is destroyed after the treatment of freezing injury. In the treatment of -10 ℃
with 8 hours，the cell wall，plasma membrane，mitochondrion and protein bodies are injured in different degrees，some cells arose
plasmolysis partially， the inside structure of mitochondrion become disordered and the crests are bushtailed and difficult to
distinguish；Protein bodies are expanded and figured as a vacuole. In the treatment of -20 ℃ with 8 hours，ultrastructure of the
plasma membrane，mitochondrion，protein bodies and all kinds of cellular organs are damaged badly. A lot of cells arose plasmolysis
obviously，plasma membrane is destroyed and its function of diosmosis adjusting is lost，a part of cellular liquid osmosesed from
cytoplasm and cellular cellular liquid osmosesed from cytoplasm and filled in the space between cell wall and plasma membrane；
Lipoids almost vanished；The nuclear membranes are destroyed and disintegrated，nucleolus are highly condensed；The membrane of
mitochondrion is destroyed，the quantity of crests in mitochondrion decreased，even wholly mitochondrion is disjointed；Because a
series of bio-membrane system is destroyed，the cells are full of vesicles，even cell wall ruptured and the organ remains osmosesed to
intercellular space.
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玉米是典型的喜温植物，对冻害的抵抗能力

较弱。近年来我国北方地区秋冬季频繁遭受雨雪

霜冻，低温冻害使制种玉米损失巨大［ 1～2］，严重制

约了玉米制种业的发展。玉米种子盾片着生于胚

轴的旁侧，其远离胚轴的一面紧靠胚乳，盾片上

皮细胞与胚乳细胞毗邻。在玉米种子萌发过程中，

盾片除将自身贮藏的营养物质供给胚和其他生长

部分外，更重要的作用是消化、吸收胚乳中的养
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图 1 低温冻害对玉米种子盾片超微结构的影响

1. 未经低温处理的盾片细胞结构（×4000）。 2. 未经低温处理的液泡、细胞质膜和细胞间隙（×12000）。
3. 未经低温处理的细胞壁、细胞质膜和线粒体结构（×20000）。 4. 未经低温处理的线粒体结构（×80000）。
5. -10℃处理 8h的细胞结构（×5000）。 6. -10℃处理 8 h的细胞壁、细胞质膜和蛋白质体（×20000）。
7. -10℃处理 8 h的细胞壁、细胞质膜（×20000）。 8. -20℃处理 8 h的细胞结构（×10000）。
9. -20℃处理 8 h的细胞壁和细胞质质（×20000）。 10. -20℃处理 8 h的线粒体结构（×30000）。
11. -20℃处理8 h的线粒体及其膜结构（×80000）。 12. -20℃处理8 h的细胞壁以及细胞间隙中的细胞器残体（×4000）。
13. -10℃处理 8 h的蛋白质体（×20000）。 14. -20℃处理 8 h的线粒体（×80000）。
图中：CW—细胞壁，C—线粒体脊，Cp—细胞质，CH—染色体，G—线粒体颗粒，I—线粒体内膜，IS—细胞间隙，L—脂类小滴，M—线

粒体，MB—微体， N—细胞核，NL—核仁，NE—核膜， O—线粒体外膜，Or—细胞器残体， PE—细胞膜， Pb—蛋白质体，Pr—蛋
白质， PD—胞间连丝， S—淀粉粒， T—渗出物， V—液泡）。

分，转运给正在生长的胚［ 3］。另外，根据玉米种

子中盾片和胚的着生位置可推断，盾片对胚直接

起保护作用，因此，研究低温冻害对盾片的影响对

防止玉米种子冻害有重要意义。前人对在盐胁迫、

渗透胁迫、水淹和空间飞行等处理下，玉米种子胚

乳传递细胞、淀粉粒、糊粉层、叶肉细胞和胚根细

胞的超微结构做过详细研究［ 4～10］。高荣岐等研究

了玉米盾片发育过程中超微结构的变化［ 11］，冯波

等观察了玉米种苗转化过程中盾片的超微结构［ 3］，

王仲等对甜玉米糊粉层及盾片影响种子活力的超

微结构做了相关研究［ 12］，但对低温冻害下玉米种

子盾片超微结构的变化研究尚未见报道。我们旨在

探讨低温冻害对玉米种子盾片细胞超微结构的影响。

1 材料与方法

1.1 供试材料

选用玉米杂交种郑单 958 的成熟新鲜果穗

（去苞叶）。

1.2 试验方法

将郑单 958 新鲜果穗去苞叶后（含水量为

25%~30%），用自封袋密封，分别在 -10℃和 -20

℃下处理 8 h（温度用 BCD-258WBCSTX型海尔冰

箱控制），以常温处理为对照。取不同温度处理后

的玉米果穗脱粒，用单面刀片将籽粒的胚从胚乳

上切下，用 2.5%戊二醛溶液前固定，用磷酸缓冲

液冲洗，再以 1%锇酸溶液后固定，用不同梯度乙

醇逐级脱水，进行环氧丙烷置换，Epon-812（环氧

树脂）渗透包埋，LKB 型超薄切片机切片，醋酸

铀—柠檬酸铅双重染色，在透射电子显微镜

（JEM-1230EX型）下观察照相。

2 结果与分析

2.1 常温处理下的玉米种子盾片超微结构
常温下，玉米种子盾片细胞结构完整（图
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1-1），细胞质膜紧贴细胞壁，脂类小滴整齐有序

地排列在细胞质膜上或者蛋白质体周围（图 1-2、

1-3），细胞核明显可见，核膜清晰，内部染色质

分布均匀（图 1-1）。线粒体呈比较规则的球形或

椭球形，分布在细胞质基质中，双层被膜结构完

整，内膜形成的脊清晰可见，蛋白质体和胞间连

丝结构清晰可辨（图1-3、1-4）。

2.2 低温处理对玉米种子盾片超微结构的影响

2.2.1 -10℃处理对玉米种子盾片超微结构的影响

在 -10℃低温下处理 8 h，对玉米种子盾片细胞细

胞壁和细胞核的结构影响不明显，但会造成细胞

质膜局部降解。-10℃低温处理 8 h后，细胞局部

发生轻微质壁分离，细胞膜渗透调节功能失衡，

部分细胞液从细胞质中外渗充斥在细胞膜和细胞

壁之间（图 1-5、1-6）。由于细胞质膜局部降解，

排列在细胞质膜上的脂类小滴排列已经不是很规

则，数量也有所减少；线粒体内部的脊结构模糊

不清（图1-7），部分蛋白质体中的蛋白质降解，体

积膨胀，形状类似液泡其中有少数絮状蛋白质（图

1-13），可能是低温冻害引起蛋白质降解所致。

在 -10℃低温下，玉米种子盾片细胞中无淀粉粒。

2.2.2 -20℃处理对玉米种子盾片超微结构的影响

-20℃低温处理 8 h后，玉米种子盾片细胞发生

严重的质壁分离，细胞壁比较薄弱的部位会破裂，

细胞质膜完全破坏，丧失渗透调节功能，大量细

胞液从细胞质中外渗，充斥在细胞膜和细胞壁之

间（图 1-8、1-9、1-12）。脂类小滴消失殆尽，各

种细胞器被膜破坏，不可辨认，破损的细胞器和

生物膜片段充斥在细胞质中（图 1-9、 1-10、

1-11）。部分蛋白质体解体消失，核膜破坏、解

体，核中的染色质及核仁高度凝聚（图 1-8）。线粒

体膨胀，双层膜结构破坏，脊的数量减少，结构

模糊不清（图1-14），甚至整个线粒体破损解体。

细胞核核膜消失，核仁高度凝聚，染色体混入破

损的细胞器中难以辨认（图1-10、1-11）。由于各

种生物膜被破坏，使细胞内充满许多囊状小泡、

多泡体或斑层小体（图1-9），严重时发生细胞壁破

裂，部分细胞器残体和细胞液渗透到细胞间隙中

（图1-12）。-20℃低温下玉米种子盾片细胞中有很

多淀粉粒。

3 小结与讨论

1）试验结果表明，与常温下玉米种子盾片细胞相

比较，-10℃低温处理 8 h对玉米种子盾片细胞细

胞壁和细胞核的结构影响不明显，但会造成玉米

盾片细胞质膜局部降解。在 -10℃处理后，细胞

局部发生轻微质壁分离，细胞膜渗透调节功能失

衡，部分细胞液从细胞质中外渗充斥在细胞膜和

细胞壁之间，排列在细胞质膜上的脂类小滴排列

不规则，数量也有所减少，线粒体内部的脊结构

模糊不清，部分蛋白质体中的蛋白质降解，体积

膨胀，形状类似液泡，其中有少数絮状蛋白质，

无淀粉粒。-20℃低温处理 8 h后，玉米种子盾片

细胞发生严重的质壁分离，细胞壁比较薄弱的部

位会破裂，细胞质膜完全破坏，丧失渗透调节功

能，大量细胞液从细胞质中外渗，充斥在细胞膜

和细胞壁之间，脂类小滴消失殆尽，各种细胞器

被膜破坏，破损的细胞器和生物膜片段充斥在细

胞质中，部分蛋白质体解体消失。核膜破坏、解

体，核中的染色质及核仁高度凝聚，线粒体膨胀，

双层膜结构破坏，脊的数量减少，结构模糊不清，

甚至整个线粒体破损解体。细胞核核膜消失，核

仁高度凝聚，染色体混入破损的细胞器中难以辨

认。由于各种生物膜的破坏，使细胞内充满许多

囊状小泡、多泡体或斑层小体，细胞中有很多淀

粉粒。

2）低温冻害是指零摄氏度以下的低温对植物造

成的伤害，主要是由植物体结冰所引起的 ［ 13］。

Mindy DeVries等研究认为，植物低温冻害是由低

温形成的冰晶对细胞造成伤害［ 14～15］。胞间结冰

引起植物原生质严重脱水， 使蛋白质变性或原生

质发生不可逆的凝胶化；冰晶体的机械压力还会

对细胞造成机械损伤， 破坏原生质；胞内结冰则

对质膜、细胞器以及整个细胞产生破坏作用，给

植物带来致命损伤。细胞壁的主要成分是果胶和

纤维，比较坚韧，-10 ℃低温处理 8 h后对其影

响不明显，-20 ℃低温处理 8 h 后细胞壁比较薄

弱的部位会破裂。细胞质膜由膜脂和蛋白质构

成，其构象的变化是冻害的原初反应［ 16］。低温

冻害对细胞质膜的影响比较明显，-10 ℃低温处

理 8 h就会造成玉米盾片细胞质膜局部降解，丧

失渗透调节功能。-20 ℃低温处理 8 h后细胞质

膜完全破坏。低温冻害容易造成盾片细胞质壁分

离，温度越低，质壁分离越明显，可能是由于低

温冻害引起细胞内部脂质和蛋白质降解，细胞膜
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破坏，原生质体中的细胞液外渗，从而导致细胞

质壁分离。低温冻害引起的细胞质壁分离能否在

适宜的条件下恢复有待进一步研究。正常的玉米

种子盾片细胞核明显可见，细胞核核膜清晰，内

部的染色质均匀分布。-10 ℃低温处理 8 h 对细

胞核的结构影响不明显，-20 ℃低温处理 8 h 则

细胞核核膜消失，核仁高度凝聚，染色体混入破

损的细胞器中难以辨认。线粒体是细胞的“动力

工厂”，为细胞的各种代谢活动提供能量。正常

的线粒体有内外双层膜，内膜向内突出形成许多

脊。-10 ℃低温处理 8 h 后线粒体脊结构模糊难

辨，-20 ℃低温处理 8 h 后线粒体体积膨胀，脊

的数量减少，双膜结构破坏，冻害严重的线粒体

解体。该结果与郑世英等人研究盐胁迫对玉米叶

肉细胞中线粒体造成的伤害特征一致［ 6］。冯波等

观察玉米种苗转化过程中盾片的超微结构时发

现，在种子萌发过程中，随着蛋白质的解体，蛋

白质必定逐渐液泡化［ 3］。我们研究也发现 -10℃

低温处理 8 h后会出现液泡化的蛋白质体，且蛋

白质体体积膨大，其中有少数絮状蛋白质，其形

状类似液泡，这可能是由于低温冻害引起蛋白质

降解所致。正常的盾片细胞中，脂类小滴呈圆球

形或椭球形整齐有序的排列在细胞质膜上或者蛋

白质体周围。-10 ℃低温处理 8 h 后脂类小滴排

列已经不是很规则，数量也有所减少。-20 ℃低

温处理 8 h后脂类小滴消失殆尽。可见低温处理

会引起脂类小滴破坏或降解。冯波等在电镜下未

发现玉米干种子盾片细胞中有淀粉粒的存在，他

们研究认为，在种子萌发至第 8 d时，含有原片

层的质体产生淀粉粒，在萌发 12 d的盾片上皮细

胞和内部细胞中都没有发现质体中有淀粉粒，说

明已被降解了［ 3］。这一结果与高荣岐等的研究结

果不同，高荣岐等研究认为，成熟籽粒盾片中，

上皮细胞有少数淀粉粒，盾片内部薄壁细胞淀粉

粒较多［ 11］。我们研究发现，-20 ℃处理的样品

中有很多淀粉粒，且该视野中的细胞壁比较薄，

低温冻害下发生破裂，这一结果与高荣岐等人的

研究结果相吻合，即取样部位不同造成观察结果

不同。
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