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摘 要 二酰甘油激酶（DGK）可催化二酰甘油生成磷脂酸，参与植物对多种非生物胁迫的响应。采用 CRISPR/
Cas9 技术敲除玉米（Zea mays L.）ZmDGK1基因，获得 zmdgk1CR T3代纯合株系（遗传转化受体为自交系 B104），
将 3 个 zmdgk1CR 株系和 B104 进行低温胁迫处理，测定表型和生理指标。结果表明，3 个 zmdgk1CR 株系幼苗表

现出较轻的叶片失绿、黄化和萎蔫现象；根系生长受到轻微抑制，根系总长较 B104 增加 11.30%~16.17%。在活

性氧、细胞膜损伤、抗氧化酶活性、渗透调节物质和光合色素相关指标中，zmdgk1CR株系与 B104 均存在显著差

异。与 B104 相比，zmdgk1CR 株系的 O2
–.含量降低 24.61%~30.71%，丙二醛含量降低 5.19%~18.18%，超氧化物歧

化酶活性提高 3.31%~19.88%，总叶绿素含量增加 8.78%~27.23%。此外，通过对低温处理后 zmdgk1CR 株系的叶

片和根系进行 DAB、NBT、H2DCF-DA 和 PI 染色，证实 ZmDGK1基因缺失可减少活性氧积累、降低细胞膜损

伤，同时提高玉米的抗氧化能力、渗透调节能力及光合色素积累，表明 ZmDGK1基因对玉米幼苗耐低温性具有

负调控作用。
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玉米（Zea mays L.）起源于墨西哥南部及中

美洲的危地马拉地区，现已成为全球最重要的粮

食作物之一，兼具粮饲复合功能[1]，其营养成分丰

富且用途广泛，全球需求持续上升。由于玉米原

产于热带和亚热带地区，对低温耐受性差，尤其

在生长初期对温度要求较高，低温胁迫是其生长

发育过程中常遭遇的非生物胁迫[2]。

二酰甘油激酶（DGK）作为一类特殊的磷脂

激酶，能够催化二酰甘油（DAG）生成磷脂酸

（PA）。研究[3-5]表明，DGK基因参与植物对低温

胁迫的响应过程，在以拟南芥细胞构建的悬浮培

养体系中，低温条件下磷脂酶 C（PLC）/DGK 信

号途径被激活。该通路有助于在低温胁迫初期促

使 PA 积累[6-7]。针对拟南芥低温胁迫的研究[8-9]证

实，DGK基因在植物低温响应机制中发挥作用，

可调节三酰甘油（TAG）、DAG 和 PA 的稳态。

AtDGK2、AtDGK3和 AtDGK5基因的缺失能够增

强植物的耐低温能力，并减缓低温胁迫下 PA 的生

成[10]。

低温胁迫会导致玉米植株体内活性氧（reactive
oxygen species，ROS）过量积累，进而引发膜脂

过氧化，破坏细胞膜的结构与功能[11]。植物可通

过提升抗氧化酶活性来消除过量 ROS 造成的危

害。因此，抗氧化酶活性的高低直接反映了植物

应对逆境的能力，对研究植物在不同环境下的生

长、发育及适应策略具有重要意义[12]。在植物低

温胁迫研究中，低温信号是植物感知和响应低温

环境的关键信息载体。植物细胞可通过细胞膜上

的受体感知低温[13]。当环境温度降低时会触发一

系列信号转导过程，其中，脂质信号传导在植物

对低温的初级感知中发挥关键作用，能够触发并

调节细胞激素信号[14]。

本研究运用CRISPR/Cas9 技术构建了 ZmDGK1
玉米突变体材料，并对其进行低温胁迫处理。通过

测定幼苗存活率、植株形态以及抗性生理生化指

标，综合分析其耐低温特性，从功能缺失角度进一

步验证了 ZmDGK1的功能，明确了 ZmDGK1基因

在植物低温胁迫反应中的作用机制。

1 材料与方法

1.1 试验材料

以玉米自交系 B104 为对照材料，以通过
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CRISPR/Cas9 技术敲除 ZmDGK1基因的玉米株系

（遗传转化受体为 B104）为研究对象，开展相关

试验。

1.2 试验方法

1.2.1 玉米 zmdgk1CR 突变体株系的创制 在

ZmDGK1基因的编码序列（CDS）第 1 个外显子中

选定靶点。使用 targetDesign 网站（http://skl.scau.
edu.cn/targetdesign/）设计靶点，靶点及其前间区序

列邻近基序（PAM）位点序列为 AGCTGGGTCG
GTGTCTCGGCAGG。根据该靶点设计接头引物，

单导向 RNA（sgRNA）靶点设计见图 1a。CRISPR/
Cas9 载体经 BsaI 限制性内切酶酶切后，与靶点接

头进行 T4 DNA 连接酶连接。连接产物转化大肠杆

菌，通过菌液 PCR 鉴定后送至北京华大基因科技

有限公司测序验证，筛选出正确的重组载体（重组

示意图如图 1b 所示），并将其用于玉米遗传转化，

ATG(a)

(b)

Target PAM
AGGAGCTGGGTCGGTGTCTCGGC

TAGZmDGK1

LB Bar Pu6-2 Ter Pzmubi NLS Cas9 RBtNOSNLS
ZmDGK1
sgRNA

图 1 玉米 zmdgk1CR 株系的创制

Fig.1 Creation of maize zmdgk1CR lines

获得 T0 代基因编辑株系。

1.2.2 zmdgk1CR 突变体的基因型鉴定与筛选 取

幼苗新鲜叶片，采用 CTAB 法 [ 1 5 ]提取基因组

DNA。在 ZmDGK1基因编辑靶点上下游约 200 bp
处设计特异性引物（ZmDGK1靶点 F/R），以提取

的基因组 DNA 为模板进行 PCR 扩增，将 PCR 产

物送至北京华大基因科技有限公司测序，将测序

所得峰图上传至 DSDecode 网站进行解析，旨在分

析 ZmDGK1靶点的编辑情况和突变类型，从而筛

选 ZmDGK1纯合突变体。

根据基因型分析结果，成功筛选出 3 个

zmdgk1CR 纯合株系，分别为 zmdgk1CR-1（缺失

6 bp）、zmdgk1CR-2（缺失 2 bp）和 zmdgk1CR-3（缺

失 1 bp），基因编辑类型及测序结果见图 2a 和图

2b。将筛选出的纯合突变体繁育至 T3 代，用于后

续分析。

(a)

(b)

5′-TCCTAGCTGGGTCGGTGTCTCGGC
5′-TCCTAGC
5′-TCCTAGC
5′-TCCTAGC

- - - - - -
- -
-

zmdgk1CR-1 (-6 bp)
B104

zmdgk1CR-2 (-2 bp)
zmdgk1CR-3 (-1 bp)

GGTGTCTCGGC
GGTCGGTGTCTCGGC

GGGTCGGTGTCTCGGC

AGG-3′
AGG-3′
AGG-3′
AGG-3′

Target PAM

220 230 240 220 230 240 220210 230 240 (bp)

图 2 玉米 zmdgk1CR 株系的基因型鉴定与筛选

Fig.2 Genotype identification and screening of maize zmdgk1CR lines

1.2.3 低温胁迫处理 选取外观一致的玉米种子，

置于 10% NaClO 溶液中消毒 30 min，用 ddH₂O 洗

涤 5~10 次，在蒸馏水中浸泡 8 h。将蒸馏水浸湿的

纱布铺于催芽盒内，把浸泡好的种子均匀摆放在纱

布上，用湿润的纱布覆盖，后用保鲜膜密封盒口，

放入人工气候箱（28 ℃）。2 d 后挑选芽长一致的

种子，使其芽朝上、根朝下，移植到土壤中，培

养至植株 3 叶 1 心。将在土壤中（25 ℃）生长至

2 周的玉米幼苗置于 4 ℃下进行低温胁迫处理

（ST），室温 25 ℃处理为对照（CK）。处理 4 d
时，测定表型和根系指标，并于玉米苗期叶片取

样，用液氮快速冷冻后保存于-80 ℃冰箱，用于后

续生理指标的测定。之后常温恢复 2 d，观察并拍

照记录植株生长状况。
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1.3 测定指标与方法

1.3.1 表型指标 于处理 4 d 时，使用直尺测量玉

米幼苗的株高和根系总长；剪取地上部和地下部，

用滤纸吸干样品表面水分，在分析天平上称量鲜

重；将地上部和地下部样品分别置于烘箱中，105 ℃
杀青 20 min，80 ℃烘干至恒重，再次称量干重。

1.3.2 根系指标 剪取处理 4 d 后的玉米植株根

系，使用 WinRHIZO 根系扫描仪扫描根系，并分析

根系相关指标[16]。

1.3.3 ROS 积累水平 使用氮蓝四唑（NBT）和

3,3'-二氨基联苯胺（DAB）染液对叶片进行原位浸

染，检测 ROS 积累水平。采用比色法测定超氧阴

离子（O2
–.）和过氧化氢（H2O2）的含量。使用 DGK

ELISA 试剂盒（MM-6329302，江苏酶免实业有限

公司，中国）测定 DGK 活性。使用 NADPH ELISA
试剂盒（MM-063102，江苏酶免实业有限公司，中

国）测定烟酰胺腺嘌呤二核苷酸磷酸氧化酶

（NADPH）活性。

1.3.4 根尖 ROS 分布 取长约 1 cm 的根尖样品浸

染于 10 μmol/L 2′,7′-二氯荧光素二乙酸酯（H2DCF-
DA）染色液中，黑暗条件下室温染色 10~15 min，
染色结束后，用磷酸盐缓冲盐溶液（PBS）和蒸馏

水洗涤去除多余染液，滤纸吸干后，使用荧光光谱

检测（激发波长/发射波长=504/529 nm），观察根

尖 ROS（H2DCF-DA）分布并拍照。

1.3.5 抗氧化酶活性 采用紫外分光光度法[17]测

定超氧化物歧化酶（SOD）、过氧化物酶（POD）、

过氧化氢酶（CAT）和抗坏血酸过氧化物酶（APX）

活性。

1.3.6 膜损伤指标 将叶片剪成条状，测定并计算

相对电导率[16]。采用比色法测定丙二醛（MDA）

含量。将长约 1 cm 的根尖样品浸染于 25 µg/mL 碘

化丙啶（PI）染色液中染色 30 min，用 PBS 缓冲液

洗涤去除多余染液后，置于荧光显微镜下观察根尖

细胞膜损伤情况并拍照，激发波长为 535 nm，发射

波长为 615 nm。

1.3.7 渗透调节物质 取 0.5 g 叶片样品，采用紫

外分光光度法测定其脯氨酸（Pro）和可溶性蛋白

（SP）含量[18]。

1.3.8 光合色素含量 采用 95%乙醇浸染提取法测

定玉米幼苗在吸光度（OD）为 470、649 和 665 nm
下的数据，代入相应公式计算出叶绿素 a、叶绿素

b、总叶绿素和类胡萝卜素含量[17]。

2 结果与分析

2.1 低温对玉米 zmdgk1CR 株系表型及生长指标的

影响

如图 3a 所示，在 CK 处理下，玉米 zmdgk1CR

的 3个株系与自交系B104的生长状况无明显差异；

在 ST 处理下，zmdgk1CR的 3 个株系玉米成苗表现

出轻微的叶片失绿、黄化及萎蔫现象，而 B104 的

叶片则出现严重失绿且发生倒伏。对地上部各生长

指标的测定结果显示，zmdgk1CR的 3 个株系在株高

（图 3b）、地上部干重（图 3c）及地上部鲜重（图

3d）方面均高于 B104，表明 ZmDGK1基因对玉米

幼苗的耐低温性起负调控作用。

2.2 低温对玉米 zmdgk1CR株系根系生长发育的影响

如图 4a 所示，CK 处理下玉米各株系根系生

长无明显差异，ST 处理下各株系均受到抑制。与

B104 相比，3 个 zmdgk1CR 株系的长势更优，受低

温 的 影 响 较 小 。 zmdgk1CR-1 、 zmdgk1CR-2 和

zmdgk1CR-3 的根系总长较 B104 分别增长 16.17%、

11.85%和 11.30%（图 4b），根表面积分别增加

12.53%、20.89%和 20.25%（图 4c），根体积分别

增加 11.95%、18.89%和 14.66%（图 4d）。结果

表明，ZmDGK1基因的缺失可增强玉米根系对低

温的耐受性。

2.3 低温下 ZmDGK1基因缺失对玉米株系ROS积

累的影响

低温胁迫下，ROS 过度积累会导致植物细胞间

的氧化还原状态失衡，进而降低植物的耐低温能

力。在 CK 处理下，各株系叶片经 DAB（图 5a）
和 NBT（图 5b）浸染后，颜色无明显差异；在 ST
处理下，相较于 B104，3 个 zmdgk1CR 株系叶片的

NBT 和 DAB 染色均较浅。进一步测定了玉米各株

系中 H2O2（图 5c）和 O2
–.（图 5d）的含量，结果

与染色情况一致。ST 处理下，与 B104 相比，

zmdgk1CR-1、zmdgk1CR-2 和 zmdgk1CR-3 中 O2
–.含量

分别降低了 30.71%、24.61%和 27.84%，H2O2含量

分别降低了 0.70%、12.92%和 19.32%。DGK 活性

测定结果如图 5e 所示，ST 处理下 zmdgk1CR-1、
zmdgk1CR-2 和 zmdgk1CR-3 较 B104 分别减少了

9.97%、10.88%和 4.64%。NADPH 介导 ROS 组分

H2O2 和 O2
–.等的产生，ST 处理下 zmdgk1CR-1、

zmdgk1CR-2 和 zmdgk1CR-3 与 B104 相比分别减少了

13.18%、15.92%和 23.44%（图 5f），表明低温胁
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图 3 玉米 zmdgk1CR 株系的耐低温表型及生长指标分析

Fig.3 Analysis of cold-tolerance phenotype and growth indexes of maize zmdgk1CR lines
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图 4 玉米 zmdgk1CR 株系的根系形态指标分析

Fig.4 Analysis of morphological indexes of the root system of maize zmdgk1CR lines

迫下 NADPH 活性的降低可能与 DGK 活性降低有

关。综上，低温胁迫下 ZmDGK1基因的缺失可减

少 ROS 的积累。

2.4 低温对玉米 zmdgk1CR 株系胚根 ROS 分布的

影响

为进一步证实低温胁迫下 ZmDGK1基因缺失

会减少 ROS 积累，将玉米自交系 B104 和 zmdgk1CR

株系的胚根进行 H2DCF-DA 染色，在荧光显微镜下

观察各株系根尖的荧光强度。结果（图 6）显示，

CK 处理下各株系玉米胚根的荧光强度均较弱，ST
处理下 zmdgk1CR各株系的荧光强度较 B104 更弱，

表明低温条件下玉米 zmdgk1CR 各株系胚根中的
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图 5 ZmDGK1基因缺失对玉米株系 ROS 积累及相关指标的影响

Fig.5 Effects of ZmDGK1 gene deletion on ROS accumulation and related indexes in maize lines
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图 6 玉米 B104 和 zmdgk1CR株系的 ROS 分布

Fig.6 ROS distribution of maize B104 and zmdgk1CR lines

ROS 积累较少。

2.5 低温对玉米 zmdgk1CR株系抗氧化能力的影响

为探究低温条件下 ZmDGK1 基因缺失导致

ROS 积累减少是否与植株抗氧化能力有关，对玉

米 B104 和 zmdgk1CR 株系的 SOD、POD、CAT 及

APX 活性进行测定。结果（图 7）显示，CK 处理

下玉米各株系的抗氧化酶活性无显著差异，在 ST
处理下，zmdgk1CR-1、zmdgk1CR-2 和 zmdgk1CR-3
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均较 B104 有不同程度的升高，其中 SOD 活性分别

提高了 19.88%、10.37%和 3.31%，POD 活性分别

提高了 1.12%、31.44%和 19.81%，CAT 活性分别

提高了 10.25%、25.17%和 4.53%，zmdgk1CR-1 和

zmdgk1CR-3 的 APX 活性分别提高了 11.26%和

14.18%。综上，低温胁迫下 ZmDGK1基因的缺失
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图 7 玉米 zmdgk1CR 株系的抗氧化酶活性分析

Fig.7 Analysis of antioxidant enzyme activities of maize zmdgk1CR lines

提高了玉米的抗氧化能力。

2.6 低温对玉米 zmdgk1CR株系的细胞膜损伤

相对电导率水平与 MDA 含量是衡量细胞膜氧

化损伤的重要指标。玉米各株系的 MDA 含量（图

8a）和相对电导率（图 8b）在 CK 处理下均处于较

低水平，表明细胞膜未受损伤；反之，ST 处理下 2
个指标均出现不同程度的升高，但 zmdgk1CR-1、
zmdgk1CR-2和 zmdgk1CR-3的MDA含量分别较B104
低 6.49%、18.18%和 5.19%，相对电导率分别低

26.14%、8.64%和 23.11%。各株系的根尖 PI 染色
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图 8 低温对玉米 zmdgk1CR 株系细胞膜损伤的分析

Fig.8 Analysis of cell membrane damage of maize zmdgk1CR lines under low temperature
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情况如图 8c 所示，ST 处理下各株系根尖颜色均加

深，但 zmdgk1CR各株系根尖着色较 B104 更浅，染

色部位更少。综上，ZmDGK1基因的缺失可以降低

玉米细胞死亡的发生程度以及细胞膜的损伤程度。

2.7 低温对玉米 zmdgk1CR 株系渗透调节物质含量

的影响

如图 9所示，ST处理下，zmdgk1CR-1、zmdgk1CR-2
和 zmdgk1CR-3 的 SP 含量与 B104 相比分别显著增
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图 9 玉米 zmdgk1CR株系的渗透调节物质含量

Fig.9 Osmoregulatory substance content of maize zmdgk1CR lines

加 24.99%、36.28%和 37.12%，Pro 含量分别显著

增加 61.30%、70.98%和 64.04%。结果表明低温胁

迫下 ZmDGK1基因的缺失可增强玉米体内渗透调

节作用，提升植物细胞对低温的抗逆能力。

2.8 低温对玉米 zmdgk1CR株系光合指标的影响

如 图 10 所 示 ， ST 处 理 下 zmdgk1CR-1 和

zmdgk1CR-3 与 B104 相比，叶绿素 a 含量分别增加了

17.68%和 24.69%，类胡萝卜素含量分别增加了

30.14%和 27.50%；ST 处理下 zmdgk1CR-1、zmdgk1CR-
2 和 zmdgk1CR-3 与 B104 相比，叶绿素 b 含量分别增

加了 60.07%、55.45%和 18.48%，总叶绿素含量分

别增加了 27.23%、8.78%和 23.29%。综上所述，

ZmDGK1基因的缺失对玉米植株在低温环境下的光

合色素积累具有显著影响。
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图 10 玉米 zmdgk1CR株系的光合指标分析

Fig.10 Analysis of photosynthetic indicators of maize zmdgk1CR lines

3 讨论

CRISPR/Cas 基因编辑技术能够实现特定基因

的敲除、插入与替换，从而精准高效地编辑基因

组，该技术已在农作物改良领域得到广泛应用[19]。

在实际应用中，利用 CRISPR/Cas 对特定靶基因进
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行突变，可影响植物对非生物胁迫的抗性。例如，

在拟南芥中，利用 CRISPR/Cas9 敲除 AtWRKY3及
其同源基因 AtWRKY4 后，突变体对 ROS 的清除

能力下降，对茉莉酸甲酯（MeJA）的敏感性增加，

耐盐性降低[20]；敲除 ARF4 转录因子则提高了番

茄的水分利用效率，敲除株系对盐和渗透胁迫的

耐受性增强[21]。本研究采用 CRISPR/Cas9 技术敲

除玉米的 ZmDGK1基因，证实 ZmDGK1缺失可增

强玉米的耐低温性，即 ZmDGK1基因对玉米耐低

温性起负向调控作用。

低温胁迫会致使植物体内 ROS 过度累积。在

正常温度条件下，植物细胞内的自由基产生与清除

处于相对平衡状态。此外，一定水平的 ROS 对细

胞生长、增殖和分化不可或缺，同时其也是植物细

胞信号转导过程中的关键信号分子。然而，ROS 过

度积累会对植物造成不可逆的氧化损伤，严重时甚

至引发细胞死亡[22]。本研究发现，ZmDGK1基因缺

失可减少玉米幼苗在低温下的 ROS 积累，增强抗

氧化酶活性，这可能是 zmdgk1CR 突变体呈现耐低

温表型的原因。ROS 爆发会引发植物膜脂过氧化，

造成细胞膜损伤，导致 MDA 含量升高。本研究通

过检测自交系 B104 和 zmdgk1CR株系的 MDA 含量

和相对电导率，并进行 PI 染色，评估低温对不同

玉米株系细胞膜的损伤程度。结果显示，zmdgk1CR

各株系的 MDA 含量和相对电导率均低于 B104，表
明 ZmDGK1基因缺失能够降低玉米细胞死亡及细

胞膜损伤程度。

早期针对拟南芥 DGK 响应非生物胁迫的研

究[23]表明，AtDGK2受低温胁迫诱导，参与拟南芥

的冷信号转导过程，拟南芥的 dgk2、dgk3和 dgk5
敲除突变体表现出对低温耐受性的提升，同时 PA
产生量减少，ROS 生成降低，进一步增强了其对低

温胁迫的耐受能力。另有研究[24]发现，甘油二酯激

酶 5（DGK5）和 PA 能与黄质醛脱氢酶（ABA2）
相互作用，抑制其酶活性，从而抑制非生物胁迫下

拟南芥中脱落酸（ABA）的生成。此外，AtDGK1
和 AtDGK2在拟南芥的根和叶中显著表达，并在低

温胁迫响应中发挥重要作用[14]。DGK基因响应植

物耐低温性的机制，维持 TAG、DAG 和 PA 的稳

态[25]。因此，本研究在明确 ZmDGK1响应低温胁

迫功能的基础上，为阐释 DGK 及其产物 PA 在低

温条件下的作用机制提供理论依据，对提高玉米的

低温耐受性具有重要意义。

4 结论

采用 CRISPR/Cas9 技术敲除玉米 ZmDGK1基
因，获得了 zmdgk1CR T3 代纯合突变株系。通过对

比自交系 B104 与 zmdgk1CR突变株系在低温胁迫下

的表型特征，发现低温处理后 3 个 zmdgk1CR 株系

的玉米幼苗叶片失绿、黄化及萎蔫程度轻于自交系

B104，根系生长受抑制程度同样较低。生理指标测

定结果显示，ZmDGK1基因缺失可降低玉米幼苗在

低温下的 ROS 积累及细胞膜损伤，同时提高抗氧

化酶活性、渗透调节能力及光合作用效率，增强玉

米对低温胁迫的耐受性。
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Analysis of Low-Temperature Tolerance
of Diacylglycerol Kinase Gene in Maize

Wang Xinqi, Che Xinyang, Zhang Haiyang, Wang Xu, Li Yuhan,
Zhao Shuo, Liu Sibei, Wang Xueheyuan, He Lin, Xu Jingyu

(College of Agriculture, Heilongjiang Bayi Agricultural University/Heilongjiang Provincial Key Laboratory of Modern
Agricultural Cultivation Technology and Crop Germplasm Improvement, Daqing 163319, Heilongjiang, China)

Abstract Diacylglycerol kinase (DGK) catalyzes the conversion of diacylglycerol (DAG) to phosphatidic acid
(PA), participating in plant responses to various abiotic stresses. This study employed CRISPR/Cas9 technology
to knock out the ZmDGK1 gene in maize (Zea mays L.), generating zmdgk1CR T3 homozygous lines (with inbred
line B104 as the genetic transformation recipient). Three zmdgk1CR lines and B104 were subjected to
low-temperature stress, and their phenotypic and physiological indicators were measured. Results showed that
the zmdgk1CR seedlings exhibited less severe leaf chlorosis, yellowing, and wilting. Root growth was only
slightly inhibited, with total root length increased by 11.30%-16.17% compared to that of B104. Analysis of low-
temperature tolerance-related physiological indicators revealed significant differences between the zmdgk1CR

lines and B104 in parameters related to reactive oxygen species, cell membrane damage, antioxidant enzyme
activity, osmotic regulators, and photosynthetic pigments. Specifically, the zmdgk1CR lines exhibited a 24.61%-
30.71% reduction in O2

–. content and a 5.19%-18.18% reduction in malondialdehyde content, while showing a
3.31%-19.88% increase in superoxide dismutase activity and an 8.78%-27.23% increase in total chlorophyll
content. Furthermore, DAB, NBT, H2DCF-DA, and PI staining of leaves and roots from zmdgk1CR lines after
low-temperature treatment confirmed that ZmDGK1 gene deletion reduced reactive oxygen species accumulation
and mitigated cell membrane damage, while enhancing antioxidant capacity of maize, osmotic regulation, and
photosynthetic pigment accumulation. These findings collectively indicate that the ZmDGK1 gene negatively
regulates low-temperature tolerance in maize seedlings.
Key words Maize; Diacylglycerol kinase; Gene editing (CRISPR/Cas9); Low-temperature tolerance; Reactive
oxygen species
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