
核 农 学 报　 ２０１７，３１（２）：０３６４ ～ ０３７０
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｕｃｌｅａｒ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ

收稿日期：２０１５⁃１２⁃２１　 接受日期：２０１６⁃０５⁃０５
基金项目：国家公益性行业（农业）科研专项（２０１３０３０３０）
作者简介：吉庆勋，男，工程师，主要从事农业生物技术研究。 Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｊｑｘ１２１３＠ １６３． ｃｏｍ
∗通讯作者：乔传令，女，研究员，主要从事分子生物学、环境生物学研究。 Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｑｉａｏｃｌ＠ ｉｏｚ． ａｃ． ｃｎ

文章编号：１０００⁃８５５１（２０１７）０２⁃０３６４⁃０７

ＮＡ⁃ＭＹ 助剂对玉米萌发及苗期抗旱性的影响

吉庆勋１ 　 陈　 涛２ 　 韩　 松１ 　 曹育博１ 　 鲁　 锐１ 　 党永富１ 　 乔传令１，３，∗

（ １河南奈安生物科技股份有限公司 ／ 农药副作用及药害防控技术河南省工程实验室， 河南 郑州　 ４５０００１；
２ 华南农业大学生命科学学院， 广东 广州　 ５１０６４２； ３ 中国科学院动物研究所 ／ 农业虫鼠害综合

治理研究国家重点实验室， 北京　 １０００８０）

摘　 要：为探究干旱条件下玉米种衣剂功能助剂对玉米种子萌发及幼苗生长的影响，将自行研制 ＮＡ⁃ＭＹ
助剂和种衣剂混合后对郑单 ９５８ 种子包衣，用 １５％ ＰＥＧ⁃６０００ 溶液模拟土壤干旱环境，分别测定了干旱

胁迫下比拌种衣剂单独包衣，以及 ＮＡ⁃ＭＹ 助剂和比拌种衣剂混合后包衣的玉米种子在萌发及幼苗生

长中的各项生理指标。 结果表明，干旱胁迫下玉米发芽能力显著低于正常水分条件，幼苗中 ＳＯＤ、ＰＯＤ、
ＣＡＴ 活性，相对电导率和 ＭＤＡ 含量均增加，但叶绿素 ａ ＋ ｂ 含量、类胡萝卜素含量和根系活力降低。
ＮＡ⁃ＭＹ 助剂与比拌种衣剂混合后包衣可显著促进干旱胁迫下玉米种子的萌发和幼苗根系生长，有效提

高幼苗活性氧清除系统中抗氧化酶活性和抗氧化物的含量，减少电解质渗出率和 ＭＤＡ 的积累。 由此

可见，应用 ＮＡ⁃ＭＹ 助剂包衣可以减轻干旱胁迫对玉米萌发和幼苗伤害，提高玉米抗旱性。 本研究结果

为 ＮＡ⁃ＭＹ 助剂在田间的应用提供了参考数据。
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　 　 非生物胁迫会对作物造成一定程度的伤害，其
中干旱对农作物生长造成的损害在所有非生物胁迫

中占首位， 不仅影响干旱和半干旱地区的农作物生

长，而且也严重影响非干旱地区农作物的生长发

育［１ － ２］ 。 干旱对玉米（Ｚｅａ ｍａｙｓ Ｌ． ）种子萌发以及幼

苗生长影响较大，若能提高玉米在该时期的抗旱性，
将为后期高产奠定基础［３ － ４］ 。 据报道，某些种衣剂能

在不同程度上提高种子的萌发能力，增强幼苗的抗

旱性［５ － ６］ ；但一些种衣剂往往会对小麦和玉米种子

萌发和幼苗生长产生抑制作用［７］ 。 因此，开发一种

配合种衣剂使用的功能助剂，既可以避免或缓解种

衣剂副作用，又能提高作物幼苗的耐旱性，对农业生

产具有十分重要的积极意义。
γ － 聚谷氨酸是一种高分子复合生物材料，它是

通过氨基和羧基以酰胺键形式聚合形成的高分子化

合物，具有超强的吸水保水能力。 基于 γ － 聚谷氨酸

这种自身独特的物理化学性质，其在农业上常用作

保水剂、肥料促进剂和种子包衣剂等［８ － ９］ 。 乔长晟

等［１０］应用 γ － 聚谷氨酸对种子进行包衣，结果表明，
其能促进种子萌发和幼苗的生长。 壳寡糖是一类氨

基葡萄糖通过 β － １， ４ 键连接形成的低聚合度水溶

性糖类，在农业上常被用作植物生长调节剂、杀菌剂

和杀虫剂等［１１］ 。 前人研究表明，不管是含壳寡糖的

复合制剂，还是单独的壳寡糖均有很好的杀菌效

果［１２ － １３］ 。 马镝等［１４］发现壳寡糖种衣剂可显著提高

玉米的保护酶活性。 但有关 γ － 聚谷氨酸和壳寡糖

的种衣剂的功能助剂在抗旱性方面的相关研究鲜见

报道。
本试验初步研究了含 γ － 聚谷氨酸和壳寡糖成分

的功能助剂（简称 ＮＡ⁃ＭＹ 助剂）对玉米萌发和幼苗抗

旱性的影响及其相应的各项生理生化指标，探究功能

助剂与提高玉米抗旱之间的关系，旨在为玉米在干旱

地区的种植提供理论依据。

４６３



　 ２ 期 ＮＡ⁃ＭＹ 助剂对玉米萌发及苗期抗旱性的影响

１　 材料与方法

１ １　 试验材料

本试验于 ２０１５ 年在农药副作用及药害防控技术

河南省工程实验室进行。 供试玉米品种为市售郑单

９５８（购自河南秋乐种业科技股份有限公司），种衣剂

为比拌。 ＮＡ⁃ＭＹ 助剂由河南奈安生物科技股份有限

公司 ／农药副作用及药害防控技术河南省工程实验室

自主研发，其主要有效成份为：复合型聚谷氨酸（河南

奈安生物科技股份有限公司提供）和农业级壳寡糖

（购自青岛海伽生物科技有限公司）。
１ ２　 试验设计

试验设置 ４ 个处理： １）未进行任何处理且不进行

干旱胁迫的玉米种子，ＣＫ１；２）未进行任何处理但进行

干旱胁迫的玉米种子，ＣＫ２；３）仅用比拌种衣剂包衣且

进行干旱胁迫的玉米种子，ＳＣＡ；４）用 ＮＡ⁃ＭＹ 助剂和

比拌种衣剂混合后包衣且进行干旱胁迫的玉米种子，
ＮＡ⁃ＭＹ。

选出饱满一致的郑单 ９５８ 种子，分别用比拌种衣

剂单独包衣和玉米 ＮＡ⁃ＭＹ 助剂与比拌种衣剂的混合

物包衣， 然后将种子置于通风干燥处自然晾干。
ＰＥＧ 胁迫： 将试验所需的种子各取 ５０ 粒置于直

径为 １５ ｃｍ 的培养皿中（培养皿用 ７５％ 的酒精消毒，
无菌蒸馏水冲洗干净，底部放 ２ 层滤纸作为发芽床），
水分胁迫处理加入 １５％ 的 ＰＥＧ － ６０００ 溶液 ３０ ｍＬ，
ＣＫ１ 加入等量蒸馏水，每个处理 ３ 次重复，于培养箱

２５℃下黑暗培养，为尽量保持胁迫液的渗透势不变，每
天需要补充适量蒸馏水。 每天同一时间观察记录种子

的萌发数，发芽标准以胚根、胚芽长度均超过种子半径

为发准，保持 １ 周的持续观察记录。 并在第 ３ 天统计

发芽势，第 ７ 天统计发芽率。
土壤干旱胁迫： 采用盆栽试验，每盆（内径 ２９ｃｍ，

高 ２３ｃｍ）均匀播种 ６ 粒，每盆土壤的高度约为盆高的

３ ／ ４， 播种时土壤均为正常含水量，播种的基质均来自

于大田耕作层土壤，每个处理 ３ 次重复，播种后保持

正常供水， 待幼苗第 ３ 叶完全展开后，停止浇水，进行

水分胁迫处理（自然干旱），对照正常浇水，处理 ３ ｄ
后取幼苗叶片 测定其生理生化指标，取整株幼苗测定

地上鲜重和根系相关指标，各指标均 ３ 次重复，取材

时干旱胁迫处理下的土壤含水量为田间最大持水量的

３５％ ～４０％ ，正常对照（ＣＫ１）的土壤含水量为在田间

最大持水量的 ６５％ ～ ７０％ 。 土壤水分测定采用烘干

法［１５］。

１ ３　 测定项目与方法

超氧化物歧化酶（ ｓｕｐｅｒｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ，ＳＯＤ） 活

性的测定采用氮蓝四唑光化还原抑制法［１６ － １７］；过氧化

物酶（ｐｅｒｏｘｉｄａｓｅ，ＰＯＤ） 活性的测定采用愈创木酚比色

法［１８］；过氧化氢酶（ｃａｔａｌａｓｅ，ＣＡＴ） 活性测定采用紫外

吸收法 ［１７ － １８］；丙二醛（ＭＤＡ）含量的测定采用硫代巴

比妥酸比色法［１８］；根系活力的测定采用四氮唑还原

法［１７， １９］；叶绿素含量和相对电导率的测定均参考文献

［１７］。
发芽率（ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ） ＝ ｎ ／ Ｎ × １００％ （１）
发芽势（ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｅｎｅｒｇｙ） ＝ ｎ ／ Ｎ × １００％ （２）
式（１）中，ｎ 为第 Ｔ 天发芽数，Ｎ 为种子总数；式

（２）中，ｎ 为第 ３ 天发芽数，Ｎ 为种子总数。
１ ４　 数据处理与分析

采用 Ｅｘｃｅｌ 完成数据的整理和计算，用 Ｓｔａｔｉｓｔｉｘ ９
进行统计分析，Ｏｒｉｇｉｎ ８ ０ 进行作图，图表中 每个处理

的数值均由平均值 ±标准差表示。

２　 结果与分析

２ １　 ＮＡ⁃ＭＹ 助剂对 ＰＥＧ 模拟干旱胁迫下玉米种子

萌发的影响

干旱胁迫下的玉米种子发芽势和发芽率都低于

ＣＫ１，并且 ＣＫ２ 显著低于 ＣＫ１（Ｐ ＜ ０ ０５）。 ＮＡ⁃ＭＹ 玉

米种子显著高于 ＣＫ２ 和 ＳＣＡ 的种子（Ｐ ＜ ０ ０５）（图 １
－ Ａ）。 在发芽率上，ＮＡ⁃ＭＹ 的玉米种子也显著高于

ＣＫ２（Ｐ ＜ ０ ０５）（图 １ － Ｂ）。
２ ２　 ＮＡ⁃ＭＹ 助剂对干旱胁迫下玉米幼苗根系参数

和单株鲜重的影响

由表 １ 可知，在干旱胁迫下根数、根体积、根
长、根鲜重、根系活力和单株鲜重均低于 ＣＫ１，说明

短期干旱对玉米根系和单株鲜重影响较大，尤其是

根体积和根系活力，并且达到了显著水平 （ Ｐ ＜
０ ０５） ，但经 ＮＡ⁃ＭＹ 助剂和比拌种衣剂混合包衣

的种子，在这些指标上均有很大程度上的改善，特
别是根系活力比 ＣＫ２ 提高了 ３３ ７％ （ Ｐ ＜ ０ ０５） ，
即 ＮＡ⁃ＭＹ 助剂在一定程度上缓解了干旱对根伸长

生长的抑制作用。
２ ３　 ＮＡ⁃ＭＹ 助剂对干旱胁迫下玉米幼苗细胞膜透

性和叶绿素含量的影响

由表 ２ 可知，干旱胁迫处理下玉米幼苗的电解质

渗出率显著高于 ＣＫ１（Ｐ ＜ ０ ０５）， 但 ＮＡ⁃ＭＹ 的电解

质渗出率低于 ＣＫ２ 和 ＳＣＡ（Ｐ ＜ ０ ０５）。 干旱胁迫下

玉米幼苗的叶绿素 ａ ＋ ｂ 含量和类胡萝卜含 量都显著
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低于 ＣＫ１（Ｐ ＜ ０ ０５），但 ＮＡ⁃ＭＹ 的叶绿素 ａ ＋ ｂ 显著

高于 ＣＫ２ 和 ＳＣＡ 种子（Ｐ ＜ ０ ０５）；且 ＮＡ⁃ＭＹ 的玉米

幼苗的类萝卜素含量显著高于 ＣＫ１、ＣＫ２ 和 ＳＣＡ（Ｐ ＜
０ ０５）。

注：不同小写字母表示差异显著（Ｐ ＜ ０ ０５），下同。
Ｎｏｔｅ： Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｍａｌｌ ｌｅｔｔｅｒ ｍｅａｎ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ０ ０５ ｌｅｖｅｌ． Ｔｈｅ ｓａｍｅ ａｓ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ．

图 １　 ＮＡ⁃ＭＹ 助剂对干旱胁迫下玉米种子萌发的影响

Ｆｉｇ． １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＮＡ⁃ＭＹ ａｄｄｉｔｉｖｅｓ ｏｎ ｓｅｅｄｓ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

表 １　 ＮＡ⁃ＭＹ 助剂对干旱胁迫下郑单 ９５８ 根长、根数、根体积、根鲜重、根系活力和单株鲜重的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＮＡ⁃ＭＹ ａｄｄｉｔｉｖｅｓ ｏｎ ＲＬ， ＲＮ， ＲＶ， ＲＦＷ， ＲＡ ａｎｄ ＰＦＷ ｏｆ ｍａｉｚｅ
ｈｙｂｒｉｄ（ｚｈｅｎｇｄａｎ９５８） ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

根长
ＲＬ ／ ｃｍ

根数
ＲＮ

根体积
ＲＶ ／ ｍＬ

根鲜重
ＲＦＷ／ ｇ

根系活力

ＲＡ ／ （ｍｇ·ｇ － １·ｈ － １·ＦＷ）
单株鲜重
ＰＦＷ ／ ｇ

ＣＫ１ ３４ ７ ± ２ ４１ａ １５ ７ ± １ １７ａ １０ ± １ １０ａ ５ ５ ± ０ ４５ａ ４０ ２４ ± ２ ４２ａ ９ ３５ ± ０ ９０ａ

ＣＫ２ ２６ ８ ± １ ２２ａ １３ ３ ± １ １２ａｂ ４ ２ ± ０ ４１ｂ ３ ４ ± ０ ３３ａ ２９ ０４ ± １ ３１ｃ ５ ９７ ± ０ ５６ａ

ＳＣＡ ２４ ７ ± １ ２４ａ １１ ７ ± １ １１ｂ ５ ３ ± ０ ５２ｂ ３ ６ ± ０ ３５ａ ２１ ０４ ± ２ ２１ｄ ６ ４９ ± ０ ６７ａ

ＮＡ － ＭＹ ３２ ３ ± ２ ２３ａ １４ ３ ± １ １４ａｂ ６ ± ０ ６１ｂ ４ ８ ± ０ ４５ａ ３８ ８４ ± ２ ３８ｂ ７ ７８ ± ０ ７６ａ

　 　 Ｎｏｔｅ： ＦＬ： Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ． ＲＮ： Ｒｏｏｔ ｎｕｍｂｅｒ， ＲＶ： Ｒｏｏｔ ｖｏｌｕｍｅ． ＲＦＷ： Ｒｏｏｔ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ． ＲＡ， Ｒｏｏｔ ａｃｔｉｖｉｔｙ． ＰＦＷ： Ｐｌａｎｔ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ．

表 ２　 ＮＡ⁃ＭＹ 助剂对干旱胁迫下郑单 ９５８ 电解质渗出率和叶绿素含量的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＮＡ⁃ＭＹ ａｄｄｉｔｉｖｅｓ ｏｎ ＲＥＣ ａｎｄ ＣＣ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｈｙｂｒｉｄ（ｚｈｅｎｇｄａｎ９５８） ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

相对电导率
ＲＥＣ ／ ％

叶绿素 ａ ＋ ｂ 含量

ＣＣ ／ （ｍｇ·ｇ － １）
类胡萝卜素含量

Ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ／ （ｍｇ·ｇ － １）

ＣＫ１ ２３ ± １． ３２ｂ １． ８５ ± ０． １５ａ ０． １３ ± ０． ０３ｂ

ＣＫ２ ３６ ± ２． １２ａ １． ２７ ± ０． １２ｂ ０． ０９ ± ０． ０１ｃ

ＳＣＡ ３８ ± ２． １８ａ １． ２８ ± ０． １３ｂ ０． １ ± ０． ０２ｃ

ＮＡ － ＭＹ ２４ ± １． ３６ｂ １． ７ ± ０． １７ａ ０． １６ ± ０． ０１ａ

　 　 Ｎｏｔｅ： ＲＥＣ： Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ． ＣＣ： Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌ ｃｏｎｔｅｎｔ．

２ ４　 ＮＡ⁃ＭＹ 助剂对干旱胁迫下玉米幼苗抗氧化酶

活性和 ＭＤＡ 含量的影响

ＳＯＤ、ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 是植物细胞抵御活性氧伤害的

重要保护酶，在植物受到干旱胁迫时，其活性的增加有

利于提高植物的抗旱性。 由图 ２ 可知，在干旱胁迫下

玉米幼苗的 ＳＯＤ、ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 活性均高于 ＣＫ１，且
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ＮＡ⁃ＭＹ 玉米幼苗的 ＳＯＤ、ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 活性均显著高

于 ＣＫ２ 和 ＳＣＡ（Ｐ ＜ ０ ０５）。
ＭＤＡ 是植物在干旱胁迫下遭受伤害，发生膜质过

氧化的最终产物，其含量标志着膜质过氧化作用的程

度。 由图 ２ － Ｄ 可知，在干旱胁迫下玉米幼苗的 ＭＤＡ
含量高于 ＣＫ１，且 ＣＫ２ 和 ＳＣＡ 与 ＣＫ１ 相比达到了显

著水平（Ｐ ＜ ０ ０５）， 但 ＮＡ⁃ＭＹ 玉米幼苗的 ＭＤＡ 含量

显著低于 ＣＫ２ 和 ＳＣＡ（Ｐ ＜ ０ ０５）。

图 ２　 ＮＡ⁃ＭＹ 助剂对干旱胁迫下玉米幼苗保护酶活性和丙二醛含量的影响

Ｆｉｇ． ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＮＡ⁃ＭＹ ａｄｄｉｔｉｖｅｓ ｏｎ ＳＯＤ， ＰＯＤ， ＣＡＴ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ＭＤＡ ｉｎ ｍａｉｚｅ ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

３　 讨论

干旱胁迫对种子萌发会产生明显的抑制作用，生
长早期干旱是限制种子正常萌发及全苗的主要因

素［２０］；而种子萌发又是植物生活史的关键时刻，决定

着植物能否种植［２１］。 ＰＥＧ － ６０００ 溶液常用来模拟水

分胁迫，如江绪文等［２２］ 通过 ＰＥＧ 渗透胁迫模拟干旱

条件，指出玉米种子萌发受到了一定程度上的抑制。
王建平等［２３］研究证实， 通过一定浓度的聚谷氨酸浸

种，能促进烟草种子萌发；袁建平等［２４］ 研究表明，应用

一定浓度的壳寡糖浸种，可明显促进小麦种子萌发。
本试验结果表明，郑单 ９５８ 种子的萌发受水分条件影

响较大，在 ＰＥＧ － ６０００ 模拟的干旱胁迫下，玉米种子

的萌发率远低于正常条件下的，说明水分胁迫在一定

程度上抑制了种子萌发，但经 ＮＡ⁃ＭＹ 助剂（含有 聚

谷氨酸和壳寡糖）包衣处理能够缓解其抑制作用，且
在一定程度上提高了发芽势和发芽率。 因此，干旱条

件下 ＮＡ⁃ＭＹ 助剂在一定程度上可以有效促进玉米种

子的萌发。
水分亏缺对根系的生长和分布也会产生抑制和影

响， 进而作用于整个植株的生命活动，因而根系发达

程度与抗旱性关系密切［２５］。 玉米根系发达，入土深

广，是最先感受土壤干旱的器官，因此探究根系形态和

吸保水能力是抗旱性研究的重要内容［２６］。 很多学者

将根系形态指标和根系活力作为作物抗旱性研究的指

标［２７ － ２９］。 本试验结果表明，与正常水分条件生长相

比，干旱胁迫下玉米幼苗根系的根长、根数、根体积和

根鲜重明显受到抑制，但经 ＮＡ⁃ＭＹ 助剂处理后能够

缓解水分亏缺对幼苗根系生长的抑制作用。 从根系生
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理活性角度来看，干旱胁迫降低了根系活力，从而影响

了水分和矿质离子的吸收和传导，但 ＮＡ⁃ＭＹ 助剂与

其它处理相比显著提高了玉米幼苗的根系活力，从而

缓解了干旱对玉米幼苗根系造成的伤害，在一定程度

上提升了玉米幼苗的根系生长能力和活力水平。
叶绿素是植物进行光合作用的物质基础，其含量

与叶片光合作用密切相关。 干旱胁迫使玉米叶片叶绿

素 ａ、 叶绿素 ｂ、类胡萝卜素的含量降低，从而使光合

作用受到抑制导致减产［３０］。 曹丹等［３１］ 指出叶绿素含

量与玉米抗旱性呈正相关。 本试验结果表明，在干旱

条件下，ＮＡ⁃ＭＹ 助剂能使玉米叶绿素含量维持较高水

平，从而保证光合作用的正常进行，但具体机理及干旱

对玉米叶片光合速率的影响还需进一步研究。
诸多研究表明，ＭＤＡ 是膜脂过氧化的产物，其含

量的高低能反映膜脂过氧化作用强弱和质膜破坏程

度，干旱胁迫往往可促使植物叶片中 ＭＤＡ 的含量增

加［３２ － ３５］。 本试验中，干旱胁迫下玉米幼苗叶片与比正

常水分条件下相比，ＭＤＡ 含量显著增多，并进一步导

致相对电导率的增大，说明干旱加剧了细胞膜的膜脂

过氧化，使玉米幼苗叶片细胞受损。 刘承等［３６］ 研究指

出，抗旱性强的玉米品种 ＭＤＡ 含量和相对电导率均

低，受到的伤害程度小。 本试验也得到类似的结果，即
干旱胁迫下 ＮＡ⁃ＭＹ 助剂在一定程度上降低了玉米幼

苗中的 ＭＤＡ 含量和相对电导率，缓解了玉米幼苗细

胞膜膜脂过氧化程度，从而在一定程度上增强了玉米

幼苗的抗旱性。 抗氧化酶防御系统包括 ＳＯＤ、ＣＡＴ 和

ＰＯＤ 等，其中 ＳＯＤ 是氧化胁迫中的第一道防线，主要

清除自由基转化为 Ｈ２Ｏ２和 Ｏ２； ＣＡＴ 和 ＰＯＤ 作为氧化

胁迫中的第二道防线，主要清除不同细胞定位的

Ｈ２Ｏ２，将 Ｈ２Ｏ２转化为 Ｈ２Ｏ 和 Ｏ２，最终保护细胞免受

活性氧氧化胁迫的伤害［３２， ３７ － ３８］。 相关研究表明，抗氧

化酶系的活性与植物抗旱性呈正相关［３９］。 本研究中，
干旱胁迫下玉米幼苗中抗氧物酶（ＳＯＤ、ＣＡＴ 和 ＰＯＤ）
的活性明显提高，这是玉米对干旱胁迫的一种积极应

答反应，且 ＮＡ⁃ＭＹ 助剂和比拌种衣剂混合包衣的玉

米幼苗 ＳＯＤ、ＣＡＴ 和 ＰＯＤ 活性增幅较大。 由此可见，
ＮＡ⁃ＭＹ 助剂可显著提高玉米抗氧化酶活性，从而在一

定程度上降低干旱对玉米的氧化伤害，最终使玉米耐

旱性增强。

４　 结论

在干旱胁迫条件下，ＮＡ⁃ＭＹ 助剂可明显促进玉米

种子萌发及其幼苗生长。 在水分亏缺的不利条件下，

ＮＡ⁃ＭＹ 助剂促进根系的生长并提高其活力，保证玉米

幼苗光合作用的正常进行，有效提高幼苗抗氧化酶防

御系统中 ＳＯＤ、ＣＡＴ 和 ＰＯＤ 的活性，降低 ＭＤＡ 的积

累和相对电导率，从而一定程度上降低了干旱胁迫对

玉米幼苗造成的伤害，使玉米抗旱性增强。 由此可知，
干旱条件下 ＮＡ⁃ＭＹ 助剂一定程度上消除了干旱对玉

米萌发和幼苗生长的不利影响，提高了其抗旱性，但
ＮＡ⁃ＭＹ 助剂提高玉米抗旱性的分子作用机制还需要

进一步深入研究。
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