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　 　 摘要:　 为探究京尼平苷(ＧｅｎｉｐｏｓｉｄｅꎬＧＤ)对盐碱胁迫下玉米种子萌发及玉米幼苗形态、生理特性变化的影响ꎬ
以吉龙 ２(耐盐碱)和欣煊 ５８(不耐盐碱)为材料ꎬ采用营养液水培法培养玉米幼苗ꎬ探讨 １５０ ｍｍｏｌ / Ｌ盐碱胁迫

(ＮａＣｌ ∶ Ｎａ２ＳＯ４ ∶ ＮａＨＣＯ３ ∶ Ｎａ２ＣＯ３ ＝ １ ∶ ９ ∶ ９ ∶ １ꎬ摩尔浓度比)条件下ꎬＧＤ 对玉米种子萌发、幼苗生长形态、根系

抗坏血酸￣谷胱甘肽循环(ＡｓＡ￣ＧＳＨ循环)中抗氧化酶(ＡＰＸ、ＧＲ、ＭＤＨＡＲ、ＤＨＡＲ)活性及抗氧化物(ＡｓＡ、ＧＳＨ)含量

的影响ꎮ 结果表明ꎬ在盐碱胁迫下ꎬＧＤ处理能有效缓解盐碱胁迫对玉米种子萌发和玉米幼苗生长的抑制程度ꎻ促
进吉龙 ２和欣煊 ５８根系可溶性蛋白质和可溶性糖含量增加ꎬ使渗透物质积累保持渗透调节平衡ꎻ提高抗氧化酶活

性、抗氧化物含量以及 ＡｓＡ / ＤＨＡ 和 ＧＳＨ / ＧＳＳＧꎮ 表明 ＧＤ能提高植物细胞内的 ＡｓＡ￣ＧＳＨ循环运转效率和玉米幼苗

的抗盐碱胁迫能力ꎬ本研究为黑龙江盐碱地种植玉米提供了理论依据ꎮ
关键词:　 盐碱胁迫ꎻ 京尼平苷ꎻ 玉米ꎻ 抗坏血酸￣谷胱甘肽循环

中图分类号:　 Ｓ５１３　 　 　 文献标识码:　 Ａ　 　 　 文章编号:　 １０００￣４４４０(２０２０)０４￣０８４２￣０９

Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｇｅｎｉｐｏｓｉｄｅ ｏｎ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ａｎｄ ＡｓＡ￣ＧＳＨ ｃｙｃｌｅ ｉｎ ｒｏｏｔ ｏｆ
ｍａｉｚｅ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ ｓｔｒｅｓｓ

ＬＩＵ Ｚｈａｏ￣ｙｕｅꎬ　 ＬＩ Ｒｕｉ￣ｔｏｎｇꎬ　 ＬＩ Ｊｉｎｇꎬ　 ＧＵ Ｗａｎ￣ｒｏｎｇꎬ　 ＺＵＯ Ｓｈｉ￣ｙｕꎬ　 ＲＥＮ Ｘｉａｏ￣ｓｏｎｇꎬ　 ＺＵＯ Ｙｕｅ￣ｔａｏꎬ 　
ＷＥＩ Ｓｈｉ
(Ｃｏｌｌｅｇｅ ｏｆ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅꎬ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｈａｒｂｉｎ １５０３００ꎬ Ｃｈｉｎａ)

　 　 Ａｂｓｔｒａｃｔ:　 Ｔｏ ｅｘｐｌｏｒｅ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｇｅｎｉｐｏｓｉｄｅ (ＧＤ) ｏｎ ｔｈｅ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎꎬ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃ￣
ｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ ｓｔｒｅｓｓꎬ Ｊｉｌｏｎｇ ２ (ｔｏｌｅｒａｎｔ ｔｏ ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ ) ａｎｄ Ｘｉｎｘｕａｎ ５８ (ｉｎｔｏｌｅｒａｎｔ ｔｏ ｓａ￣
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ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｂａｌａｎｃｅ ｉｎ ｏｓｍｏｔｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎꎬ
ｉｍｐｒｏｖｅｄ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｙꎬ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ａｎ￣
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ＧＤ ｃｏｕｌｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｏｆ ＡｓＡ / ＧＳＨ ｃｙｃｌｅ ｉｎ ｐｌａｎｔ ｃｅｌｌｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ
ｓｔｒｅｓｓ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｐｒｏｖｉｄｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｂａｓｉｓ ｆｏｒ ｍａｉｚｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ ｌａｎｄ ｉｎ Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ ｐｒｏｖｉｎｃｅ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:　 　 ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ ｓｔｒｅｓｓꎻ ｇｅｎｉｐｏｓｉｄｅꎻ ｍａｉｚｅꎻ ａｓｃｏｒｂａｔｅ￣ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅ ｃｙｃｌｅ

　 　 土壤盐化和碱化是 ２种不同的非生物胁迫ꎬ但经

常同时发生ꎮ 土壤中的可溶性盐碱浓度超出一定范

围会影响土壤的理化性质ꎬ造成土壤盐碱化ꎮ 全球土

壤盐碱化日益严重ꎬ盐碱地面积的逐年增加与过量使

用肥料及不合理灌溉等因素密切相关ꎬ目前盐碱化已

成为制约农业发展的全球性问题[１]ꎮ 盐碱地在中国

的西北、华北和东北等粮食主产区均有分布且影响着

粮食的生产及其品质[２]ꎮ 黑龙江省盐碱地面积达

１.３４×１０６ ｈｍ２ꎬ大部分属于苏打碱化型ꎬ多为轻度盐碱

化土地ꎬ占黑龙江耕地面积的 ７％ꎬ主要分布在松嫩平

原西部ꎮ 种子萌发是幼苗生长的前提ꎬ也是衡量植物

耐盐碱能力的标准之一[３]ꎮ 衡量种子萌发程度和能

力的指标有多种ꎬ其中发芽率、发芽势和发芽指数可

以较为准确地反应种子萌发能力ꎬ研究结果表明在混

合盐碱条件下ꎬ相关种子萌发指标均显著降低[４￣５]ꎮ
土壤中盐碱浓度超过 ０􀆰 ２％就会抑制玉米植株吸水ꎬ
超过 ０􀆰 ４％玉米植株体内水分开始外渗ꎮ 植物遭受盐

碱危害首先发生渗透胁迫ꎬ使植株产生生理性缺水并

抑制植物对水分、养分及矿物质的吸收ꎬ盐碱胁迫还

会抑制植物组织的生长和分化ꎬ使植株产生离子胁

迫ꎬ影响呼吸作用ꎬ导致植株发育迟缓ꎬ甚至死亡[６￣７]ꎮ
盐碱胁迫还会使细胞内积累大量活性氧(ＲＯＳ)ꎬ使细

胞膜过氧化ꎬ发生氧化胁迫[８]ꎮ 抗坏血酸￣谷胱甘肽

循环(ＡｓＡ￣ＧＳＨ)是植物体内清除 ＲＯＳ 的重要途径ꎬ
通过相关抗氧化酶和抗氧化物形成抗氧化系统ꎬ该系

统对保障植物在逆境胁迫下的抗氧化能力起着重要

作用[９]ꎮ 增强作物抗盐碱能力的措施包括改变土壤

物理性质ꎬ改良耕作措施ꎬ培育耐盐碱品种以及施用

外源物调节作物生理代谢过程等[１０￣１２]ꎮ 目前在农业

生产上应用外源物增强作物抗盐碱性已经取得一定

进展ꎬ如亚精胺[１３]、水杨酸[１４]、γ￣氨基丁酸[１５]、油菜

素内酯[１６]等均可有效缓解盐碱胁迫对作物的伤害ꎮ
环烯醚萜类化合物主要广泛分布于双子叶植物

中ꎬ具有多种生物活性ꎬ主要包括龙胆苦苷、香草酰

醇和京尼平苷等ꎮ 京尼平苷(ＧＤ)也称栀子苷ꎬ在栀

子中含量约 ５％ꎬ为天然提取物ꎬ无毒ꎬ具有很高的

生物活性ꎬ易溶于水ꎬ使用安全方便ꎮ ＧＤ 在药理中

应用广泛ꎬ是栀子中保肝利胆功效的主要成分[１７]ꎬ

在神经保护[１８]、抗糖尿病[１９]、抗炎[２０]等方面均有显

著疗效ꎮ 张伯熙等[２１￣２４]的研究结果表明ꎬＧＤ 配制

的复方增产剂能有效提高黄瓜、棉花、小麦和豇豆产

量ꎮ 钱善勤等[２５￣２６]的研究结果表明ꎬ喷施 ＧＤ 能显

著促进玉米幼苗生长ꎬ并且提高青菜叶片中叶绿素

含量和叶绿素光能转换效率ꎬ增强叶片光合能力ꎬ进
而增加可溶性糖和可溶性蛋白质含量ꎮ ＧＤ 有促进

植物根系生长ꎬ增加根系活性ꎬ提高植株成活率的作

用ꎬ并具有抗氧化活性[２７￣２８]ꎬ在盐碱胁迫下 ＧＤ对玉

米种子萌发及玉米幼苗生长发育的影响尚未见报

道ꎮ 本研究采用营养液水培法ꎬ以不同耐盐碱玉米

品种为供试材料ꎬ探究外源 ＧＤ 对盐碱胁迫下不同

耐盐碱性玉米种子萌发、幼苗生长形态、幼苗生物

量、根系渗透调节物质含量及抗氧化系统的缓解效

应ꎬ为 ＧＤ应用于玉米盐碱地生产提供理论和依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

供试玉米品种为吉龙 ２(耐盐碱)和欣煊 ５８(不
耐盐碱)ꎬ由黑龙江省久龙种业有限公司和沈阳市

欣煊农业科技有限公司提供ꎮ 根据前期预备试验结

果ꎬ盐碱胁迫处理的盐碱组成为ＮａＣｌ ∶ Ｎａ２ＳＯ４ ∶
ＮａＨＣＯ３ ∶ Ｎａ２ＣＯ３ ＝ １ ∶ ９ ∶ ９ ∶ １(摩尔浓度比)ꎬ供
试试剂为京尼平苷(ＧＤ)ꎬＧＤ 处理质量浓度为 ５
ｍｇ / Ｌꎬ相对分子质量为 ３８８􀆰 ３７ꎬ由广西山云生化科

技有限公司提供ꎬ纯度>９８％ꎮ
１.２　 试验方法

发芽试验和水培试验于 ２０１９ 年 ６ 月在东北农

业大学农学院 ２２０栽培生理研究室内进行ꎮ
发芽试验:选取籽粒饱满的玉米种子进行消毒

处理ꎬ先将种子浸泡在 １０％次氯酸钠(ＮａＣｌＯ)中消

毒 ２ ｍｉｎꎬ用蒸馏水反复冲洗并在室温下浸种 ８ ｈ 后

置于培养皿中ꎬ每个培养皿(底部铺放 ２ 层滤纸)各
放置 ５０粒种子ꎮ 设 ４ 个处理组ꎬ分别加入:(１)１ / ２
Ｈｏａｇｌａｎｄ营养液(ＣＫ)ꎻ(２)京尼平苷＋１ / ２ Ｈｏａｇｌａｎｄ
营养液(ＧＤ)ꎻ(３)盐碱溶液＋１ / ２ Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液

(ＳＡＳ)ꎻ(４)京尼平苷＋盐碱溶液＋１ / ２ Ｈｏａｇｌａｎｄ营养

液(ＳＡＳ＋ＧＤ)ꎮ 京尼平苷质量浓度为 ５ ｍｇ / Ｌꎬ盐碱
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溶液浓度为 １５０ ｍｍｏｌ / Ｌꎮ 将各处理的培养皿置于

黑暗条件下的(２５±１) ℃恒温培养箱中ꎬ每个培养

皿分别添加 ２０ ｍｌ相应处理液ꎬ进行种子萌发ꎬ３ 次

重复ꎮ 为了保持种子萌发环境不变ꎬ每天更换滤纸

和处理液ꎮ 每天定时记录种子发芽数ꎬ以胚根或胚

芽冲破种皮为发芽标准ꎬ连续 ４ ｄ 不再有种子发芽

为萌发截止ꎮ
水培试验:选取饱满均匀的玉米种子ꎬ用 １０％

ＮａＣｌＯ溶液浸泡消毒 ２ ｍｉｎꎬ用蒸馏水冲洗 ３ 次并浸

种 ８ ｈꎬ移至(２５±１) ℃恒温培养箱中进行催芽ꎬ４８ ｈ
后选取 ２５ 株长势一致的出芽种子转移至培养盆

(长 ６０ ｃｍ、宽 ３０ ｃｍ、高 １５ ｃｍ)里ꎬ每盆盛有 １５ Ｌ
１ / ２ Ｈｏａｇｌａｎｄ营养液( ｐＨ 为６.０± ０􀆰 １)ꎮ 环境条件

为:保证光照 １２ ｈꎬ温度(２８±１) ℃ꎬ光照度４ ０００ ｌｘꎬ
相对湿度６５％~ ７５％ꎬ每 ３ ｄ 更换 １ 次营养液ꎬ每天

定时用气泵通气 ４０ ｍｉｎꎮ 设 ４ 个处理组ꎬ待幼苗长

至三叶一心时ꎬ选取株高整齐一致的幼苗进行处理ꎬ
各组处理如下:(１)对照组(ＣＫ)ꎬ１ / ２ Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养

液ꎻ(２)ＧＤ处理(ＧＤ)ꎬ１ / ２ Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液中添加

５ ｍｇ / Ｌ ＧＤꎻ(３)盐碱胁迫处理(ＳＡＳ)ꎬ１ / ２ Ｈｏａｇｌａｎｄ
营养液中添加混合盐碱试剂使盐碱浓度达到 １５０
ｍｍｏｌ / Ｌꎻ(４)ＧＤ 和盐碱胁迫结合处理(ＳＡＳ＋ＧＤ)ꎬ
在 １ / ２ Ｈｏａｇｌａｎｄ营养液中施用 ５ ｍｇ / Ｌ ＧＤꎬ再添加

混合盐碱试剂使盐碱浓度达到 １５０ ｍｍｏｌ / Ｌꎮ 为避

免盐碱胁迫对玉米幼苗产生冲击ꎬ玉米三叶一心时

加入 ５ ｍｇ / Ｌ ＧＤ １２ ｈ 后ꎬ分 ３ 次加入盐碱溶液至

１５０ ｍｍｏｌ / Ｌꎬ每次加入 ５０ ｍｍｏｌ / Ｌ混合盐碱ꎬ间隔为

１２ ｈꎬＧＤ浓度和盐碱胁迫浓度均是基于前期预备试

验筛选而来ꎮ 处理第 ４ ｄ 取样测定相应指标ꎬ以盐

碱溶液浓度达到 １５０ ｍｍｏｌ / Ｌ记为处理 ０ ｄꎬ各项指

标均重复 ３次ꎮ
１.３　 测定项目与方法

发芽试验测定:发芽率 ＝ [第 ７ ｄ 发芽种子数 /
培养皿内种子总数] ×１００％ꎻ发芽势 ＝ [第 ４ ｄ 发芽

的种子数 /培养皿内种子总数] ×１００％ꎻ发芽指数 ＝
∑(每日发芽种子数 /发芽天数)ꎮ

水培试验测定:于处理第 ４ ｄꎬ在各处理组取 ３
株长势一致的幼苗ꎬ蒸馏水清洗后用滤纸吸去水分ꎬ
称量茎叶与根系鲜质量ꎮ 将样品放入烘箱ꎬ１０５ ℃
下杀青 ３０ ｍｉｎꎬ然后在 ８０ ℃下烘至恒质量ꎬ称量干

质量ꎬ结果取平均值ꎮ 选取各处理组 ３ 株长势一致

的幼苗ꎬ用直尺从幼苗叶片最高点测量垂直高度ꎬ计

算平均值ꎮ 根冠比(Ｒ / Ｔ) ＝ 根干质量 /地上部干质

量ꎮ 取幼苗根系ꎬ采用蒽酮比色法和考马斯亮蓝 Ｇ￣
２５０染色法分别测定可溶性糖和可溶性蛋白质含

量ꎮ 取幼苗根系分别测定还原型抗坏血酸(ＡｓＡ)、
还原型谷胱甘肽(ＧＳＨ)、脱氢抗坏血酸(ＤＨＡ)含量

以及氧化型谷胱甘肽(ＧＳＳＧ)含量[２９￣３０]ꎬ单脱氢抗

坏血酸还原酶(ＭＤＨＡＲ)活性、脱氢抗坏血酸还原酶

(ＤＨＡＲ)活性、抗坏血酸过氧化物酶(ＡＰＸ)活性以

及谷胱甘肽还原酶(ＧＲ)活性[３１]ꎮ
１.４　 数据统计

试验数据处理使用 Ｅｘｃｅｌ２０１０ꎬ方法分析使用

ＳＰＳＳ１７.０软件ꎬ采用 ＬＳＤ法进行差异显著性分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 京尼平苷对盐碱胁迫下玉米种子萌发的影响

构建良好的玉米种子萌发率和整齐度对于群体

保障和产量保障均具有重要意义ꎮ 生产上通常用发

芽势、发芽率和发芽指数来反映种子萌发的能力ꎮ
如表 １所示ꎬ与 ＣＫ相比ꎬ在盐碱胁迫下吉龙 ２ 和欣

煊 ５８的发芽势、发芽率和发芽指数均显著下降ꎬ欣
煊 ５８ 的下降幅度大于吉龙 ２ꎻ在 ＳＡＳ＋ＧＤ 处理下ꎬ
与 ＳＡＳ处理相比ꎬ吉龙 ２ 发芽势以及两品种玉米种

子的发芽率和发芽指数均明显提高ꎬ欣煊 ５８增加幅

度大于吉龙 ２ꎮ

表 １　 京尼平苷对盐碱胁迫下玉米种子发芽势、发芽率和发芽指数

的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｇｅｎｉｐｏｓｉｄｅ(ＧＤ) ｏｎ ｔｈｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｖｉｇｏｒꎬ ｇｅｒ￣
ｍｉｎａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｓｅｅｄｓ ｕｎｄｅｒ
ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ ｓｔｒｅｓｓ

品种　 　 处理
发芽势
(％)

发芽率
(％) 发芽指数

吉龙 ２ ＣＫ ５３ｂ ８９ａ ３２.８５ｂ

ＳＡＳ １１ｃ １９ｃ ５.９０ｄ

ＳＡＳ＋ＧＤ １３ｃ ２９ｂ １４.３７ｃ

ＧＤ ７７ａ ９１ａ ６９.４５ａ

欣煊 ５８ ＣＫ ９５ａ ９９ａ ９６.００ｂ

ＳＡＳ ９ｃ １１ｃ ９.７５ｄ

ＳＡＳ＋ＧＤ ３３ｂ ３９ｂ ３９.４８ｃ

ＧＤ ９３ａ ９７ａ １０７.３５ａ
同一列同一品种数据后不同小写字母表示处理间在 ０􀆰 ０５ 水平上差
异显著ꎮ ＣＫ:１ / ２ Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液(对照)ꎻＳＡＳ:１ / ２ Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养
液＋１５０ ｍｍｏｌ / Ｌ盐碱ꎻＳＡＳ＋ＧＤ:１ / ２ Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液＋１５０ ｍｍｏｌ / Ｌ盐
碱＋５ ｍｇ / Ｌ ＧＤꎻＧＤ:１ / ２ Ｈｏａｇｌａｎｄ营养液＋５ ｍｇ / Ｌ ＧＤꎮ

２.２　 京尼平苷对盐碱胁迫下玉米幼苗形态的影响

如图 １所示ꎬ与 ＣＫ相比ꎬ两品种幼苗在盐碱胁
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迫(ＳＡＳ)处理４ ｄ后明显受到盐碱胁迫的伤害ꎬ其叶

片和根系长度变短ꎬ株高明显低于对照组ꎬ叶片萎蔫

失绿ꎬ根系发黄ꎬ须根减少ꎬ植株生长受到抑制ꎬ欣煊

５８叶片发黄面积多于吉龙 ２ꎻＳＡＳ＋ＧＤ 处理有效减

少叶片萎蔫失绿面积ꎬ增加须根ꎻ与 ＣＫ 相比ꎬＧＤ 处

理下幼苗长势旺盛ꎬ叶片宽长ꎬ根系发白ꎬ须根增多ꎮ
２.３　 京尼平苷对盐碱胁迫下玉米干质量、鲜质量、
株高及根冠比的影响

　 　 如表 ２所示ꎬ两品种玉米幼苗生长明显受到盐碱

胁迫抑制ꎬ与 ＣＫ相比ꎬ吉龙 ２和欣煊 ５８在 ＳＡＳ 处理

下ꎬ玉米幼苗地上部和地下部的鲜质量和干质量均显

著降低ꎬ株高显著降低ꎬ根冠比显著增加ꎮ 与 ＳＡＳ 处

理相比ꎬ在 ＳＡＳ＋ＧＤ处理下ꎬ吉龙 ２和欣煊 ５８幼苗地

上部分鲜质量、地上部干质量、地下部鲜质量均显著

增加ꎬ株高显著增加ꎬ根冠比显著降低ꎮ 单纯 ＧＤ 处

理下两品种玉米幼苗干质量和鲜质量明显高于 ＣＫꎬ
同时株高增加ꎬ根冠比则无显著变化ꎮ 这表明玉米幼

苗生长受到盐碱胁迫的抑制ꎬＧＤ能有效缓解盐碱胁

迫造成的伤害ꎬ对地上部分促进作用尤其显著ꎬ且对

耐盐碱性较弱的品种欣煊 ５８效果更为明显ꎮ

ＣＫ、ＳＡＳ、ＳＡＳ＋ＧＤ、ＧＤ处理分别见表 １注ꎮ
图 １　 京尼平苷对盐碱胁迫下处理 ４ ｄ 玉米生长形态的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＧＤ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ ｓｔｒｅｓｓ ｆｏｒ ｆｏｕｒ ｄａｙｓ

表 ２　 京尼平苷对盐碱胁迫下处理 ４ ｄ 玉米干质量、鲜质量、株高及根冠比的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＧＤ ｏｎ ｔｈｅ ｄｒｙ ｗｅｉｇｈｔꎬ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔꎬ ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ ａｎｄ ｒｏｏｔ￣ｓｈｏｏｔ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ ｓｔｒｅｓｓ ｆｏｒ ｆｏｕｒ ｄａｙｓ

品种　 　 处理
鲜质量(ｇꎬ３株)

地上部 地下部

干质量(ｇꎬ３株)

地上部 地下部

株高
(ｃｍ) 根冠比

吉龙 ２ ＣＫ ４.８１±０.３７ｂ ２.５９±０.１３ｂ ０.２９±０.０４０ｂ ０.２３±０.０４０ｂ ５２.４０±２.４８ｂ ０.５４±０.０４ｂ

ＳＡＳ １.６３±０.１８ｄ １.９５±０.０６ｃ ０.１９±０.０３１ｄ ０.１５±０.０１０ｃ ４１.９０±１.９３ｄ １.２１±０.１７ａ

ＳＡＳ＋ＧＤ ２.４４±０.１５ｃ ２.５５±０.１３ｂ ０.２５±０.０２１ｃ ０.３６±０.０３０ｂ ４８.４０±１.４０ｃ １.０４±０.０２ｂ

ＧＤ ５.８９±０.１９ａ ２.９５±０.１２ａ ０.３７±０.０３６ａ ０.２２±０.０４２ａ ７１.６０±１.７０ａ ０.５０±０.０４ｂ

欣煊 ５８ ＣＫ ２.７０±０.１７ｂ １.８９±０.１２ｂ ０.２１±０.０５５ｂ ０.１９±０.０４０ｂ ５１.８０±１.６９ａ ０.７０±０.０８ｂ

ＳＡＳ ０.６６±０.１３ｃ １.５０±０.１３ｂ ０.１１±０.０３８ｃ ０.１８±０.０４４ｂ ４３.５０±１.９４ｂ ２.３９±０.３９ａ

ＳＡＳ＋ＧＤ ２.５９±０.２５ｂ ２.３４±０.３１ａ ０.２８±０.０６６ｂ ０.３０±０.０４４ａ ５４.５０±２.１２ａ ０.９２±０.２０ｂ

ＧＤ ４.９６±０.１２ａ ２.６４±０.２１ａ ０.３９±０.０２０ａ ０.２８±０.０６７ａ ５４.４０±１.９１ａ ０.５３±０.０４ｂ
同一列同一品种数据后不同小写字母表示处理间在 ０.０５水平上差异显著ꎮ ＣＫ、ＳＡＳ、ＳＡＳ＋ＧＤ、ＧＤ处理分别见表 １注ꎮ

２.４　 京尼平苷对盐碱胁迫下玉米根系可溶性蛋白

质和可溶性糖含量的影响

　 　 作为重要的渗透调节物质和营养物质ꎬ可溶性

蛋白质对调节植物细胞内代谢和保护细胞膜起着重

要作用ꎮ 如图 ２ 所示ꎬ在盐碱胁迫下ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ
吉龙 ２可溶性蛋白质含量提高 ６６􀆰 ４２％ꎬ欣煊 ５８ 可

溶性蛋白质含量降低 ４８􀆰 ２％ꎮ 与 ＳＡＳ 处理相比ꎬ
ＳＡＳ＋ＧＤ 处理下吉龙 ２ 和欣煊 ５８ 玉米幼苗根系中

可溶性蛋白质含量分别提高 ３８􀆰 ２％和 ４１􀆰 ５％ꎬ吉龙

２根系中可溶性蛋白质增加不显著ꎬ欣煊 ５８ 根系中

可溶性蛋白质含量增加显著ꎬ施用 ＧＤ 能够缓解盐

碱胁迫对玉米根系造成的伤害ꎮ 可溶性糖对稳定细

胞分子结构具有重要作用ꎮ 在盐碱胁迫下ꎬ与 ＣＫ
相比ꎬ吉龙 ２ 可溶性糖提高 ２５􀆰 １％ꎬ欣煊 ５８ 降低

２６􀆰 ４％ꎮ 与 ＳＡＳ 处理相比ꎬ在 ＳＡＳ＋ＧＤ 处理下两品

种可溶性糖含量分别提高 １９􀆰 １％和 ３７􀆰 ２％ꎬ差异显
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著ꎮ 这表明耐盐碱玉米对盐碱胁迫的适应性途径之

一是通过提高可溶性蛋白质和可溶性糖含量实现

的ꎬ在盐碱胁迫下ꎬＧＤ 处理可以促进渗透调节物质

积累ꎬ进而缓解玉米根系受到逆境伤害ꎮ
２.５ 　 京尼平苷对盐碱胁迫下玉米根系 ＭＤＨＡＲ、
ＤＨＡＲ、ＡＰＸ 和 ＧＲ 活性的影响

　 　 ＭＤＨＡＲ、ＤＨＡＲ、ＡＰＸ 和 ＧＲ 均是 ＡｓＡ￣ＧＳＨ 循环

中的关键抗氧化酶ꎮ 如图 ３ 所示ꎬ在 ＳＡＳ 处理下ꎬ
吉龙 ２ 和欣煊 ５８ 幼苗根系中 ＭＤＨＡＲ 活性显著高

于 ＣＫꎬ分别提高 ３５􀆰 ８％和 ３８􀆰 ４％ꎬＤＨＡＲ 活性显著

低于 ＣＫꎬ分别降低 １５􀆰 ９％和 ２１􀆰 ５％ꎬＡＰＸ 和 ＧＲ 活

性与 ＣＫ无显著差异ꎻ与 ＳＡＳ 处理相比ꎬ在 ＳＡＳ＋ＧＤ
处理下吉龙 ２ 和欣煊 ５８ 玉米根系 ＭＤＨＡＲ 活性分

别显著提高 １１􀆰 ０％ 和 １０􀆰 ７％ꎬ ＤＨＡＲ 活 性 提 高

４３􀆰 ２％和 ４３􀆰 １％ꎬＡＰＸ 活性提高 ３８􀆰 ３％和 ４３􀆰 ５％ꎬ
ＧＲ 活性提高 ２２􀆰 ４％和 ４３􀆰 ９％ꎬ均差异显著ꎬ这表明

ＧＤ可有效提高抗氧化酶活性以缓解幼苗根系遭受

的盐碱胁迫ꎮ

同一品种不同小写字母表示处理间在 ０.０５水平上差异显著ꎮ ＣＫ、ＳＡＳ、ＳＡＳ＋ＧＤ、ＧＤ处理分别见表 １注ꎮ
图 ２　 京尼平苷对盐碱胁迫下处理 ４ ｄ 玉米根系可溶性蛋白质和可溶性糖含量的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＧＤ ｏｎ ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ａｎｄ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｒｏｏｔｓ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ ｓｔｒｅｓｓ ｆｏｒ ｆｏｕｒ ｄａｙｓ

图 ３　 京尼平苷对盐碱胁迫下处理 ４ ｄ 玉米根系 ＡＰＸ、ＧＲ、ＤＨＡＲ 和 ＭＤＨＡＲ 活性的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＧＤ ｏｎ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ＡＰＸꎬ ＧＲꎬ ＤＨＡＲ ａｎｄ ＭＤＨＡＲ ｉｎ ｒｏｏｔｓ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ ｓｔｒｅｓｓ ｆｏｒ ｆｏｕｒ ｄａｙｓ

２.６　 京尼平苷对盐碱胁迫下玉米根系 ＡｓＡ 含量及

ＡｓＡ / ＤＨＡ 的影响

　 　 抗坏血酸(ＡｓＡ)和脱氢抗坏血酸(ＤＨＡ)均为重

要的抗氧化物质ꎬ在植物细胞中起着重要作用ꎬＡｓＡ

的氧化还原势可以用抗坏血酸与脱氢抗坏血酸的比

值(ＡｓＡ / ＤＨＡ)来表示ꎬ在逆境胁迫下 ＡｓＡ / ＤＨＡ 会发

生变化ꎬＡｓＡ / ＤＨＡ 降低抗氧化能力随之降低ꎮ 如图 ４
所示ꎬＳＡＳ处理下ꎬ吉龙 ２和欣煊 ５８的 ＡｓＡ含量显著
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低于 ＣＫꎬ分别降低 １４􀆰 ６％和 １６􀆰 ３％ꎬＡｓＡ / ＤＨＡ 也均显

著低于 ＣＫꎻ与 ＳＡＳ处理相比ꎬ在 ＳＡＳ＋ＧＤ处理下ꎬ两
品种 ＡｓＡ含量分别显著提高 ３１􀆰 ２％和 ５０􀆰 ０％ꎬ吉龙 ２
中 ＡｓＡ / ＤＨＡ 无显著差异ꎬ欣煊 ５８中 ＡｓＡ / ＤＨＡ 则显著

增加ꎮ 这表明 ＧＤ能有效促进抗氧化物含量提高ꎬ增
强玉米幼苗根系在盐碱胁迫下的抗氧化能力ꎬ且对欣

煊 ５８的促进作用高于吉龙 ２ꎮ
２.７　 京尼平苷对盐碱胁迫下玉米根系 ＧＳＨ 含量及

ＧＳＨ / ＧＳＳＧ 的影响

　 　 植物细胞中的 ＲＯＳ 通过消耗 ＧＳＨ 而被清除ꎬ
同时生成了 ＧＳＳＧꎬＧＳＨ 的氧化还原势可以用 ＧＳＨ /

ＧＳＳＧ 来表示ꎮ 如图 ５ 所示ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬＳＡＳ 处理

下吉龙 ２和欣煊 ５８的 ＧＳＨ含量分别降低 ２７􀆰 ７％和

４７􀆰 ６％ꎬ吉龙 ２ 中 ＧＳＨ / ＧＳＳＧ 与 ＣＫ 无显著差异ꎬ欣
煊 ５８中 ＧＳＨ / ＧＳＳＧ 则显著低于 ＣＫꎻ比起 ＳＡＳ处理ꎬ
在 ＳＡＳ＋ＧＤ处理下ꎬ吉龙 ２ 和欣煊 ５８ 的 ＧＳＨ 含量

分别显著提高 ８１􀆰 ６％和 ８８􀆰 ２％ꎬ吉龙 ２ 中 ＧＳＨ /
ＧＳＳＧ 无显著变化ꎬ欣煊 ５８ 中 ＧＳＨ / ＧＳＳＧ 则显著高

于 ＳＡＳ处理ꎮ 在盐碱胁迫下ꎬＧＤ 处理对两品种的

ＧＳＨ含量和 ＧＳＨ / ＧＳＳＧ 的促进效果不同ꎬ欣煊 ５８根
系中 ＧＳＨ含量和 ＧＳＨ / ＧＳＳＧ 变化幅度均大于吉龙

２ꎬ这说明 ＧＤ对不耐盐碱品种的影响作用更明显ꎮ

图 ４　 京尼平苷对盐碱胁迫下处理 ４ ｄ 玉米根系 ＡｓＡ 含量及 ＡｓＡ / ＤＨＡ 的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＧＤ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ＡｓＡ ａｎｄ ＡｓＡ / ＤＨＡ ｉｎ ｒｏｏｔｓ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ ｓｔｒｅｓｓ ｆｏｒ ｆｏｕｒ ｄａｙｓ

图 ５　 京尼平苷对盐碱胁迫下处理 ４ ｄ 玉米根系 ＧＳＨ 含量及 ＧＳＨ / ＧＳＳＧ 的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ＧＤ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ＧＳＨ ａｎｄ ＧＳＨ / ＧＳＳＧ ｉｎ ｒｏｏｔｓ ｏｆ ｍａｉｚｅ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ ｓｔｒｅｓｓ ｆｏｒ ｆｏｕｒ ｄａｙｓ

３　 讨 论

两个品种玉米种子发芽势、发芽率和发芽指数

在盐碱胁迫下明显降低ꎬ同时还降低玉米幼苗干质

量、鲜质量及株高ꎬ增加根冠比ꎬ导致叶片萎蔫失绿ꎬ
根系短黄ꎬ吉龙 ２ 根系中可溶性蛋白质和可溶性糖

含量无显著变化ꎬ不足以缓解盐碱胁迫条件下活性

氧积累造成的氧化胁迫ꎬ欣煊 ５８根系中可溶性蛋白

质和可溶性糖含量均显著降低ꎬ两品种根系中

ＭＤＨＡＲ 酶活性增加ꎬＤＨＡＲ 活性降低ꎬＡｓＡ 和 ＧＳＨ
含量减少ꎬＡｓＡ / ＤＨＡ 降低ꎬ吉龙 ２ 根系中 ＧＳＨ / ＧＳＳＧ
无显著变化ꎬ欣煊 ５８ 根系中 ＧＳＨ / ＧＳＳＧ 降低ꎬ ５
ｍｇ / Ｌ ＧＤ 处理能有效缓解盐碱胁迫对玉米种子萌

发和幼苗生长造成的伤害ꎬ并提高植株干质量、鲜质

量及株高ꎬ降低根冠比ꎬ促进不耐盐碱品种欣煊 ５８
根系中可溶性糖和可溶性蛋白含量积累ꎬ两玉米品

种根系中抗氧化酶(ＭＤＨＡＲ、ＤＨＡＲ、ＡＰＸ 和 ＧＲ)活
性提高ꎬ抗氧化物 ＡｓＡ和 ＧＳＨ含量增加ꎬ欣煊 ５８根
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系中 ＡｓＡ / ＤＨＡ 和 ＧＳＨ / ＧＳＳＧ 明显提高ꎬＧＤ 使 ＡｓＡ￣
ＧＳＨ循环中清除 ＲＯＳ的代谢途径达到稳定和平衡ꎬ
玉米根系的抗氧化能力得到增强ꎮ ＧＤ 有助于缓解

盐碱胁迫对玉米种子萌发和幼苗生长的抑制作用ꎬ
且 ＧＤ的促进作用对不耐盐碱品种欣煊 ５８ 的效果

更为明显ꎮ
３.１　 京尼平苷对盐碱胁迫下玉米种子萌发和生长

的影响

　 　 在大田生产中ꎬ种子的萌发率和整齐度对作物

生产具有重要意义ꎬ而发芽能力是保证作物高产的

基础ꎮ 本研究结果表明ꎬ两品种玉米种子发芽势、发
芽率和发芽指数在盐碱胁迫下显著降低ꎬ说明盐碱

胁迫抑制玉米种子萌发ꎬ与李玉梅等[３２]的研究结果

一致ꎮ 这说明高浓度盐碱胁迫导致渗透压过高ꎬ种
子在高渗透压环境下吸水不充分ꎬ进而影响种子萌

发[３３]ꎬ而 ＧＤ处理明显增强种子活力ꎬ提高欣煊 ５８
的发芽势以及两品种玉米种子的发芽率和发芽指

数ꎬ缓解盐碱胁迫对种子萌发的伤害ꎬ其中对耐盐碱

性较弱的欣煊 ５８ 效果更为明显ꎮ 钱善勤等[２５￣２６ꎬ３４]

的研究结果表明ꎬ喷施 １ ｍｇ / Ｌ、１０ ｍｇ / Ｌ和 １００ ｍｇ / Ｌ
ＧＤ 均对玉米幼苗株高有显著促进作用ꎬ喷洒 ２５
ｍｇ / Ｌ ＧＤ显著提高青菜干质量和鲜质量ꎬ同时对萝

卜块茎和叶鲜质量及其根冠比也有显著的提高作

用ꎬ张伯熙等[２１￣２４]的研究结果表明ꎬ京尼平苷及其

复方能显著提高黄瓜与豇豆幼苗根茎的干质量和鲜

质量ꎬ本研究结果表明ꎬ与对照相比ꎬ单纯 ＧＤ 处理

能明显提高玉米幼苗干质量和鲜质量ꎬ与前人研究

结果一致ꎬ这说明 ＧＤ 可作为生长调节剂促进玉米

幼苗生长ꎮ 盐碱胁迫通过抑制玉米组织和器官的生

长及分化ꎬ使玉米植株发育迟缓ꎬ叶片短窄ꎬ根系发

黄变短ꎬ植株的光合面积减少ꎬ根系吸收也受到抑

制ꎬ植株的碳同化量随之降低ꎬ进而导致植株干质量

和鲜质量降低[３５]ꎮ 本研究结果还表明ꎬ在盐碱胁迫

下两品种玉米幼苗生长发育均受到明显抑制ꎬ叶片

萎蔫失绿ꎬ根系发黄ꎬ叶片、根系长度低于对照ꎬ干质

量、鲜质量降低ꎬ根冠比增加ꎬ与景宇鹏等[３６]的研究

结论一致ꎮ 而在盐碱胁迫下ꎬＧＤ 处理能减少叶片

枯黄面积ꎬ增加干质量、鲜质量及株高ꎬ使根冠比降

低ꎬ有效缓解盐碱胁迫对玉米幼苗的伤害ꎮ 这说明

ＧＤ不仅能作为促根生长剂应用ꎬ还能增强玉米幼

苗的抗盐碱性ꎮ

３.２　 京尼平苷对盐碱胁迫下玉米根系可溶性蛋白

和可溶性糖含量的影响

　 　 盐碱胁迫通常导致土壤渗透压高于植物细胞ꎬ
进而导致玉米细胞内水势降低ꎬ植物根部产生渗透

胁迫ꎮ 严重时会引发植株生理性干旱ꎬ缺水死亡ꎬ同
时对植物的养分及矿物质吸收产生抑制[３７]ꎮ 玉米

幼苗的根系比茎叶更容易受盐碱胁迫的影响ꎬ为了

保证根系对水分和养分的吸收ꎬ营养物质优先分配

给根系ꎬ盐碱胁迫下可溶性蛋白质和可溶性糖的积

累对调节玉米幼苗渗透代谢过程有着重要意义ꎬ一
来渗透调节物质可平衡渗透ꎬ增加膨压降低水势ꎬ缓
解植株细胞吸水困难ꎬ维持细胞的稳定性ꎻ二来可溶

性糖还能通过调节产生活性氧的代谢途径来调节

ＲＯＳ的产生ꎬ也可通过增加 ＮＡＤＰＨ 的代谢来参与

抗氧化过程[３８]ꎮ Ｋｈｏｌｏｖａ 等[３９]研究结果表明ꎬ盐碱

胁迫下ꎬ渗透物质含量增加ꎮ 本研究结果表明ꎬ在盐

碱胁迫下ꎬ与 ＣＫ相比ꎬ吉龙 ２ 根系中可溶性蛋白质

和可溶性糖含量差异不显著ꎬ而欣煊 ５８根系可溶性

蛋白质和可溶性糖含量均显著降低ꎬ这说明耐盐碱

品种在盐碱胁迫条件下能通过调节渗透物质含量提

高耐盐碱能力ꎮ 而 ＧＤ处理能有效缓解盐碱胁迫对

幼苗根系的抑制作用ꎬ在盐碱胁迫下ꎬＧＤ使欣煊 ５８
根系中可溶性蛋白质和可溶性糖含量均显著增加ꎬ
这表明根系渗透调节能力提高ꎬ能缓解盐碱胁迫伤

害ꎬ对根系细胞吸水性增强和维持细胞膜稳定有着

重要作用ꎮ 钱善勤等[２５￣２６]的研究结果表明ꎬＧＤ 处

理能有效促进玉米幼苗、青菜叶片中可溶性蛋白质

和可溶性糖含量增加ꎮ 张颖等[４０]的研究结果表明ꎬ
喷施 ３０ ｍｇ / Ｌ ＧＤ柳树叶片中可溶性蛋白质和可溶

性糖含量明显增加ꎮ 本研究中ꎬＧＤ 处理能明显提

高欣煊 ５８根系中可溶性糖和可溶性蛋白质含量ꎬ这
说明 ＧＤ有利于不耐盐碱品种根系中可溶性蛋白质

和可溶性糖的合成和积累ꎬ促进根系生长ꎬ根系的吸

收能力提高对植株生长发育有重要作用ꎮ
３.３　 京尼平苷对盐碱胁迫下玉米根系 ＡｓＡ￣ＧＳＨ 循

环的影响

　 　 盐碱胁迫会使植物体内积累大量的活性氧

(ＲＯＳ)ꎬ破坏生物膜结构ꎬ使电解质外渗、酶失活ꎮ
清除植物体内的 ＲＯＳ 是保证细胞正常生理代谢的

基础ꎬ抗氧化系统主要有两类ꎬ一种是非酶促类ꎬ包
括 ＧＳＨ和 ＡｓＡ等抗氧化物质ꎻ另一种是酶促类ꎬ包
括过氧化氢酶(ＣＡＴ)、超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)、过氧
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化物 酶 ( ＰＯＤ )、 ＡＰＸ、 ＧＲ、 ＤＨＡＲ 以 及 ＭＤＨＡＲ
等[４１￣４２]ꎮ ＡｓＡ￣ＧＳＨ循环是植物体内重要的抗氧化
系统ꎬ该循环中 ＡｓＡ 在 ＡＰＸ 酶的作用下与 Ｈ２Ｏ２ 发
生反应生成 ＭＤＨＡꎬＭＤＨＡ 在 ＭＤＨＡＲ 酶的作用下ꎬ
一部分歧化生成 ＡｓＡꎬ一部分则氧化生成 ＤＨＡꎬ
ＤＨＡ 以 ＧＳＨ 为底物ꎬ在 ＤＨＡＲ 作用下生成 ＡｓＡꎮ
ＧＳＨ作为中介将 Ｈ２ Ｏ２还原成 Ｈ２ Ｏꎮ ＧＳＨ 氧化成

ＧＳＳＧꎬＧＳＳＧ 在 ＧＲ 作用下还原为 ＧＳＨ[４３]ꎮ ＡｓＡ /
ＤＨＡ 和 ＧＳＨ / ＧＳＳＧ 反映了 ＡｓＡ￣ＧＳＨ 循环转运速率

和植株对逆境胁迫的适应性ꎬ可作为调节抗氧化机

制的信号[４４]ꎮ ＧＳＨ是重要的酶活性调节物质ꎬＧＳＨ
含量和 ＧＳＨ / ＧＳＳＧ 是激活植物抗性基因的信号分子

之一ꎬ因此 ＧＳＨ含量与植物抗逆能力密切相关[４５]ꎮ
孙德智等[４６] 研究发现盐碱胁迫明显降低 ＡｓＡ 和

ＧＳＨ含量以及 ＡｓＡ / ＤＨＡ、ＧＳＨ / ＧＳＳＧꎮ 本研究中ꎬ在
盐碱胁迫下ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ两品种玉米根系中

ＭＤＨＡＲ 活性均显著升高ꎬＤＨＡＲ 活性降低ꎬ抗氧化

物质 ＡｓＡ和 ＧＳＨ含量显著减少ꎬＡｓＡ / ＤＨＡ 以及欣煊

５８根系中 ＧＳＨ / ＧＳＳＧ 亦降低ꎮ 这说明盐碱胁迫下

根系中活性氧大量积累ꎬＡｓＡ和 ＧＳＨ作为抗氧化剂

清除过量活性氧自由基被大量消耗ꎬＡｓＡ 含量减少

促使 ＭＤＨＡ 歧化过程加快ꎬ ＭＤＨＡＲ 活性增加ꎬ
ＭＤＨＡ大量歧化抑制了 ＭＤＨＡ 氧化为 ＤＨＡ 的过

程ꎬ因此 ＡｓＡ / ＤＨＡ 降低ꎬ同时 ＧＳＨ 含量减少ꎬＤＨＡＲ
活性降低ꎬＧＲ 活性无明显变化ꎬ这表明 ＧＳＨ 氧化途

径受到抑制ꎬ还原途径则正常转化ꎬ对不耐盐碱品种

影响明显ꎬ因此欣煊 ５８ 根系中 ＧＳＨ / ＧＳＳＧ 降低ꎬ盐
碱胁迫明显抑制根系细胞内抗氧化系统的速率和能

力ꎮ 吉龙 ２根系中抗氧化酶活性和抗氧化物含量变

化幅度明显小于欣煊 ５８ꎬ这表明耐盐碱品种对逆境

的适应性明显高于不耐盐碱品种ꎮ 本研究结果还表

明ꎬ在盐碱胁迫下ꎬＧＤ 处理显著促进两玉米品种根

系中 ＡＰＸ、ＭＤＨＡＲ、ＤＨＡＲ 和 ＧＲ 酶活性增加ꎬ并提

高了 ＡｓＡ和 ＧＳＨ含量以及欣煊 ５８根系中 ＡｓＡ / ＤＨＡ
和 ＧＳＨ / ＧＳＳＧꎮ 这表明 ＧＤ 通过促进抗氧化酶活性

增加以及抗氧化物 ＡｓＡ和 ＧＳＨ再生ꎬ进而提高了两

品种根系抗氧化系统的运行效率和抗氧化能力ꎬ根
系受到的氧化胁迫伤害得到明显缓解ꎬ这说明 ＧＤ
有助于提高玉米幼苗根系的耐盐碱性ꎬ对不耐盐碱

品种作用更为明显ꎮ
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