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摘 要 为明确氧化石墨烯（GO）作为除草剂安全剂减轻烟嘧磺隆（NIF）对甜玉米药害作用的生理机制，以 1
对甜玉米姊妹系 HK301（对 NIF 表现耐药）和 HK320（对 NIF 表现敏感）为材料，清水处理为对照，研究 GO-NIF
纳米复合材料对甜玉米幼苗叶片糖―淀粉代谢关键酶和非酶类物质的影响。结果表明，与单独 GO 和 NIF 处理相

比，GO-NIF 处理显著促进了甜玉米幼苗蔗糖和淀粉的转化。HK320 在 GO-NIF 处理 7 d 时，根冠比、蔗糖、可

溶性糖和淀粉的含量均显著高于 NIF 处理，分别提高了 30.19%、71.80%、79.29%和 67.87%。此外，与 NIF 处理

相比，GO-NIF 处理显著提高了 HK320 的蔗糖磷酸合酶、蔗糖合成酶、α-淀粉酶和β-淀粉酶活性。综合评估不同

药剂处理对甜玉米生理指标的影响发现，HK301 的各项生理指标对 NIF 及 GO-NIF 处理的响应较为缓和且波动

较小；而 HK320 在 GO-NIF 处理下表现出显著的生理调控优势，尤其在糖代谢关键酶活性与糖类物质积累方面

呈现出协同增效作用。综上，GO 作为 NIF 的安全剂，可有效促进敏感型甜玉米的糖代谢过程及糖类物质的分配

与转运。
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我国作为第二大甜玉米生产国，随着居民生

活水平提高和消费需求升级，为满足市场对甜玉

米的需求，育种家们致力于培育出含糖量高的玉

米新品种。然而，高含糖量的甜玉米籽粒会降低

种子活力，进而导致群体冠层生长发育缓慢，使

其无法克服日益严重的田间杂草竞争[1]。因此，使

用除草剂控制田间杂草在甜玉米生产中具有重要

的应用价值。烟嘧磺隆（nicosulfuron，NIF）是一

种磺酰脲类内吸传导除草剂，通过抑制乙酰乳酸

合成酶（ALS）活性干扰支链氨基酸的合成，影响

植物的光合作用和糖代谢等生理过程，最终导致

植物死亡[2-3]。前期研究[4-5]表明，NIF 作为一种光

合系统抑制剂，可以通过干扰植物的电子传递速

率来破坏叶绿体结构，从而降低植物的光合能力，

最终影响植物体内的物质合成与积累。植物光合

作用产生的碳水化合物能够以可溶性糖的形式运

输到其他器官，也可以在叶片中以可溶性糖和淀

粉的形式积累，在所有组织结构和代谢中起着至

关重要的作用[6-7]。Xu 等[8]研究表明，蔗糖的积累

以及光合通路的碳在淀粉和蔗糖之间的分配对减

轻除草剂毒性起到重要作用。陈莹等[9]通过对小

叶女贞（Ligustrum quihoui）喷施氟吡甲禾灵、草

除灵、草铵膦和滴酸草甘膦 4 种除草剂发现，小

叶女贞可以通过调控糖―淀粉代谢稳态优先满足

呼吸作用对蔗糖的需求，同时维持植物体内的渗

透压以减轻除草剂对植物造成的伤害。

氧化石墨烯（graphene oxide，GO）作为一种

具备多种特异性能的纳米材料，具有优异的生物

相容性。GO 对植物生长发育具有促进作用，例如

GO 会破坏番茄种子表皮，缩短种胚的吸水时间，

从而加快发芽速度[10]，以及促进水稻种子的萌发

和幼苗生长[11]。Peng 等[12]评估了 GO―阿特拉津

（ATZ）对鸢尾（Iris pseudacorus）的毒性，结果

发现 GO 通过提升鸢尾的光合能力减少植物体内

ATZ 的积累。研究[13]还发现，GO 表面的官能团是

ATZ 吸附的优良位点。目前，尽管没有直接证据

表明 GO 和除草剂的相互作用会增强两者对植物

的毒性，但已有证据表明 GO 可以作为杀虫剂载

体来增强接触毒性。因此，GO 和除草剂之间的相

互作用及其导致的植物毒性变化受到了广泛的关
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注。本研究以甜玉米姊妹系 HK301 和 HK320 为材

料，前期进行了 GO、NIF 和 GO-NIF 的浓度筛选

试验，结果表明，当 GO-NIF 喷施浓度为 80 mg/kg
时，HK320 幼苗能够正常生长，降低了 NIF 对

HK320 的毒害作用 [14-15]，在此基础上继续开展

GO、NIF 及 GO-NIF 复合材料对甜玉米幼苗糖―

淀粉转化途径中酶和非酶类物质的影响研究，结

果将为了解 GO 在除草剂中的促解毒作用以及解

析 GO 诱导细胞异源解毒机制的发生机理提供理

论依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

供试材料为 1 对甜玉米姊妹系 HK301（对

NIF 表现耐药）和 HK320（对 NIF 表现敏感）[4-5]，

由河北科技师范学院选育。试验试剂为河南多贝

化工有限公司生产的烟嘧磺隆（40%，OF）。

1.2 试验地概况

试验于河北省秦皇岛市河北科技师范学院昌

黎试验站（39°25′ N，118°45′ E）进行，该地区气

候属温带大陆性季风气候，年均气温 11.80 ℃，降

水量 527.00 mm，年均日照时数 2720 h，土壤类型

为褐土。试验地土壤理化性质为全氮 1.51 g/kg、
碱解氮 109.32 mg/kg、速效磷 17.32 mg/kg 和速效

钾 74.35 mg/kg。
1.3 试验方法

2023-2024 年于试验地进行田间试验，试验采

取随机区组设计，重复 3 次，小区行长 5 m，小区

面积 30 m2，采用穴播，每穴 2 粒。在玉米生长至

4 叶 1 心期时进行药剂处理。使用去离子水溶解

GO 粉末，然后超声处理 40 min 以制备储备溶液。

通过稀释储备液制备 80 mg/kg 的 GO 溶液，将 GO
溶液以 1:1 的比例加入到 NIF 溶液中（80 mg/kg=
80 GO+80 NIF），用电动喷雾器分别以 80 mg/kg
的浓度喷施清水（CK）、GO、NIF 和 GO-NIF。
喷洒处理后 1、3、5 和 7 d 进行田间调查和取样。

1.4 测定指标与方法

1.4.1 根冠比和生物量累积比 于药剂处理后的

0、1、3、5 和 7 d 随机选取 5 株幼苗，冲洗根部，

除去所有污垢，并将其分为地上部分和地下部分，

放入牛皮纸袋中 105 ℃下烘干 10 min，再在 80 ℃
下进一步烘干，称量计算根冠比。在药剂处理后

的 0 和 7 d 随机选取 5 株幼苗，称量计算生物量累

积比。

1.4.2 酶提取和分析 参考 Liu 等[16]的方法，测

量蔗糖磷酸合酶（EC 2.4.1.14，SPS）和蔗糖合酶

（EC 2.4.1.13，SuSy）活性。参考 Li 等[17]的方法，

测定α-淀粉酶（EC 3.2.1.1）和β-淀粉酶（EC 3.2.1.2）
活性。

1.4.3 蔗糖、可溶性糖和淀粉含量 参考 Xu 等[18]

的方法测定可溶性糖和蔗糖含量。参考 Kuai 等[19]

的方法测定淀粉含量。

1.5 数据处理

采用 Microsoft Excel 进行数据整理，利用

SPSS 12.0 软件进行方差分析，采用 Origin Pro
2025 作图。

2 结果与分析

2.1 不同药剂处理下甜玉米的根冠比和生物量累

积比

由图 1a 可知，不同药剂处理对 2 个甜玉米自

交系根冠比影响不同。随着喷药天数的增加，NIF
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图 1 不同药剂处理对甜玉米幼苗根冠比和生物量累积比的影响

Fig.1 Effects of different pesticide treatments on root to shoot ratio and biomass accumulation ratio of sweet corn seedlings
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和 GO-NIF 处理的 HK301 根冠比与 CK 处理无显

著差异。相比之下，HK320 经不同药剂处理的根

冠比差异显著。随着喷药时间的延长，GO-NIF 处

理下 HK320 的根冠比较 CK 处理无显著差异。在

药剂处理后 7 d，GO-NIF 和 GO 处理的 HK320 的

根冠比与 CK 处理无显著差异，NIF 处理较 CK 处

理显著降低 31.43%。由图 1b 可知，不同药剂处理

的 HK301 生物量累积比无显著差异。相比之下，

HK320 经不同药剂处理的生物量累积比差异显

著。相较于 NIF 处理，GO-NIF 处理显著提升了

HK320 的生物量累积比，与 CK 处理无显著差异。

2.2 不同药剂处理下甜玉米的 SPS 活性

由图 2 可知，随着不同药剂处理时间的延长，

2 个甜玉米品种叶片的 SPS 活性变化趋势不同。

与 CK 处理相比，NIF 和 GO-NIF 处理显著增加了

HK301 的 SPS 活性。与 CK 处理相比，NIF 和 GO-
NIF 处理后 5 d，HK301 的 SPS 活性分别显著增加

了 126.53%和 129.18%。与 CK 处理相比，GO 处

理后 5 d，HK301 的 SPS 活性无显著变化。相比之

下，HK320 经 NIF 处理后，SPS 活性仅在 1 d 时

高于 CK 处理，随后随着时间的增加逐渐下降。

GO-NIF 处理后，HK320 的 SPS 活性随着处理时

间的延长呈持续上升的趋势。在 GO-NIF 处理后

5 d，HK320 的 SPS 活性达到最大值，较 CK、GO
和 NIF 处理分别显著提高 109.40%、106.53%和

213.83%。
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图 2 不同药剂处理对甜玉米叶片 SPS 活性的影响

Fig.2 Effects of different pesticide treatments on SPS activity in sweet corn leaves

2.3 不同药剂处理下甜玉米的 SuSy 活性

由图 3 可知，与 CK 处理相比，NIF 和 GO-
NIF 处理均显著提高了 HK301 的 SuSy 活性。NIF
处理后 3 d，HK301 的 SuSy 活性达到最大值，随

后保持在较高水平；GO-NIF 处理后 5 d，HK301
的 SuSy 活性达到最大值，较 CK 处理显著高出

33.50%。与 NIF 耐药性玉米自交系 HK301 相比，

NIF 敏感性玉米自交系 HK320 在 NIF 处理后的

SuSy 活性呈持续下降趋势并显著低于 CK 处理。

相比之下，GO-NIF 处理后，HK320 的 SuSy 活性

均显著高于 CK 处理。在 GO-NIF 处理后 3 d，
HK320 的 SuSy 活性达到最大值，较 CK、GO 和
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图 3 不同药剂处理对甜玉米叶片 SuSy 活性的影响

Fig.3 Effects of different pesticide treatments on SuSy activity in sweet corn leaves
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NIF处理分别显著高出45.21%、39.18%和153.82%。

2.4 不同药剂处理下甜玉米的α-淀粉酶活性

由图 4 可知，NIF 和 GO-NIF 处理均显著提高

了 HK301 叶片α-淀粉酶活性，且均在处理后 5 d 达

到最大值，随后呈下降趋势，但均高于 CK 处理。

随着 GO-NIF 处理时间的延长，HK320 的α-淀粉酶

活性呈先上升后下降的趋势。在 GO-NIF 处理后

5 d，HK320 的α-淀粉酶活性达到最大值，较 CK、

GO 和 NIF 处理分别显著高出 83.39%、81.07%和

269.76%。
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图 4 不同药剂处理对甜玉米叶片α-淀粉酶活性的影响

Fig.4 Effects of different pesticide treatments on α-amylase activity in sweet corn leaves

2.5 不同药剂处理下甜玉米的β-淀粉酶活性

由图 5 可知，NIF 和 GO-NIF 处理显著提高了

HK301 叶片β-淀粉酶活性，且随着处理时间的增

加呈先升高后降低的趋势。与 CK 处理相比，在

GO-NIF 处理后 3 d，HK301 的β-淀粉酶活性达最

大值，较 CK、GO 和 NIF 处理分别显著高出

177.15%、190.45%和 15.21%。相比之下，NIF 处

理后，HK320 的β-淀粉酶活性在处理 3 d 时达最

大值，随后呈下降趋势。GO-NIF 处理后，HK320
的β-淀粉酶活性在 3 d 达到最大值，随后保持在较

高水平。在 GO-NIF 处理后 3 d，HK320 的β-淀
粉酶活性较 CK、GO 和 NIF 处理分别显著高出
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图 5 不同药剂处理对甜玉米叶片β-淀粉酶活性的影响

Fig.5 Effects of different pesticide treatments on β-amylase activity in sweet corn leaves

204.53%、213.32%和 57.48%。

2.6 不同药剂处理下甜玉米的可溶性糖、蔗糖和淀

粉含量

由图 6a 可知，NIF 和 GO-NIF 处理显著提升了

HK301 叶片可溶性糖含量。GO-NIF 处理后 5 d，
HK301 的可溶性糖含量达到最大值，且显著高于

CK 处理。相比于 NIF 处理，GO-NIF 处理显著提

升了 HK320 叶片可溶性糖含量。在 GO-NIF 处理

后 5 d，HK320 的可溶性糖含量达到最大值，较

CK、GO 和 NIF 处理分别显著高出 85.65%、75.20%
和 3.26%。

由图 6b 可知，经 NIF 和 GO-NIF 处理显著提

高了 HK301 叶片的蔗糖含量，且随着时间的增加

均呈先升高后降低的趋势。与 CK 处理相比，在

GO-NIF 处理后 1、3、5 和 7 d，HK301 的蔗糖含

量分别显著提高了 19.23%、121.49%、136.36%和

96.68%。GO-NIF 处理显著提高了 HK320 的蔗糖含

量。在 GO-NIF 处理后 5 d，HK320 的蔗糖含量
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图 6 不同药剂处理对甜玉米幼苗叶片可溶性糖、蔗糖和淀粉含量的影响

Fig.6 Effects of different pesticide treatments on soluble sugar, sucrose, and starch contents in sweet corn seedlings

达到最大值，较 CK、GO 和 NIF 处理分别显著高

出 136.36%、135.39%和 421.36%。

由图 6c 可知，与 CK 处理相比，NIF 和 GO-NIF
处理均显著提高了 HK301 的淀粉含量。NIF 和

GO-NIF 处理后 3 d，HK301 的淀粉含量均达到最

大值。与 CK 处理相比，GO-NIF 处理后 3 d，HK301
的淀粉含量显著提高了 101.90%。与 HK301 相比，

HK320 在 NIF 处理后的淀粉含量呈持续下降的趋

势，且显著低于 CK 处理。相比之下，GO-NIF 处

理后，HK320 的淀粉含量均显著高于 CK 处理。

2.7 不同药剂处理下甜玉米的生理指标综合评价

为综合评估不同药剂处理对甜玉米生理指标

的影响，将生理数据进行 Z-Score 标准化处理。结

果（图 7）表明，耐药性玉米品种 HK301 的各项生
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图 7 不同药剂处理对 HK301(a)和 HK320(b)生理指标的综合评估

Fig.7 Comprehensive evaluation of different pesticide treatments on physiological indicators of HK301 (a) and HK320 (b)
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理指标对 NIF 及 GO-NIF 的响应相对缓和，变化

幅度较小。具体而言，在单独使用 NIF 以及 GO-
NIF 处理时，HK301 的 SPS、SuSy、α-淀粉酶及

β-淀粉酶活性，以及淀粉、蔗糖和可溶性糖含量等

指标波动均不显著。这表明 HK301 可能具备更高

效的解毒机制或代谢调节途径，从而在一定程度

上限制 NIF 对玉米糖代谢过程的干扰。相比之下，

HK320 对不同药剂的响应更为明显。与单独使用

NIF 相比，GO-NIF 处理能够显著提升 HK320 的

多个生理指标，包括 SPS 活性、SuSy 活性、α-淀
粉酶活性、β-淀粉酶活性，以及淀粉、蔗糖和可溶

性糖含量。这一结果说明，GO 作为 NIF 的安全剂，

可有效促进敏感型甜玉米的糖代谢过程及糖类物

质的分配与转运。

3 讨论

NIF 作为玉米苗后除草剂已应用近 30 年，但

部分甜玉米和糯玉米品种受到 NIF 药害作用屡见

报道[20-21]，因此提高 NIF 在甜玉米中的耐药性已

成为近年来的研究热点。本课题组前期研究[15]表

明，将 GO 作为安全剂与 NIF 复合能有效提高甜

玉米对除草剂的耐药性。NIF 胁迫下玉米叶片净光

合速率下降，C4 途径发生变化[22-23]，最终影响植

物的生长速率和生物量[18]。本研究表明，随着喷

施天数的增加，与 HK301 相比，NIF 处理显著降

低了 HK320 的根冠比和生物量累积比。相比之

下，GO-NIF 处理能保持 HK320 的根冠比和生物

量累积比，维持 HK320 正常的生长发育，表明

GO 作为 NIF 的安全剂，可以提高 HK320 的根冠

比和生物量累积比，有效减少 NIF 对植物造成的

根系损伤，保持有效的根系增加对土壤水分和养

分的吸收，提高玉米幼苗对 NIF 的耐药性。

糖-淀粉代谢为整个生物代谢的中心，影响着

植物光合、呼吸、抗性和信号传导等诸多生理反

应过程。多数除草剂通过破坏叶绿素和影响糖-淀
粉转运代谢过程而抑制或破坏植物生长发育[24]。

Wang 等[2]研究发现 NIF 胁迫降低了植物的光合作

用，限制了植物体内碳水化合物的供应，导致玉

米在 NIF 胁迫下生长受限，生理和代谢活动降低。

SPS 是植物体内蔗糖合成和积累的关键酶。Verma
等[25]研究表明 SPS 活性影响蔗糖和淀粉的合成。

本研究中，与 NIF 处理相比，GO-NIF 处理显著提

高了敏感性自交系 HK320 的 SPS 活性。GO-NIF
处理后，HK320 叶片 SPS 活性提升可能与可溶性

糖和蔗糖含量的增加有关。Chen 等[26]研究表明，

非还原糖含量的升高与 SPS 活性和转录直接相

关。本研究结果表明，GO-NIF 处理可以有效提高

HK320 对 SPS 活性，减少 NIF 对糖代谢途径造成

的损伤。

蔗糖是大多数植物中主要的碳水化合物，而

SuSy 作为一种催化蔗糖合成与分解的双向酶，其

活性的变化对植物生长来说至关重要[27]。本研究

表明，NIF 处理后，与 HK301 相比，HK320 的 SuSy
活性随着胁迫时间的延长而下降，可溶性糖和蔗

糖的含量降低。相比之下，相较于 NIF 处理，GO-
NIF 处理后 HK320 叶片 SuSy 活性显著上升，可

溶性糖和蔗糖含量也显著增加，说明 GO 可以缓

解 NIF 对 SuSy 活性的损伤从而促进糖的转化。

淀粉是植物中储存能量的重要化合物，α-淀粉

酶和β-淀粉酶能迅速地将淀粉转化为糖，从而影响

植物体内代谢平衡[28-29]。Zhang 等[30]研究表明，褪

黑素上调了盐胁迫下黄瓜种子中α-淀粉酶和β-淀
粉酶活性，促进了黄瓜种子中淀粉的分解代谢。

本研究结果表明，与 HK301 相比，NIF 处理显著

降低了 HK320 叶片中淀粉的含量。此外，NIF 胁

迫下 HK320 叶片α-淀粉酶和β-淀粉酶的活性也随

着胁迫时间的延长而降低。相比之下，GO-NIF 处

理显著提高了 HK320 叶片的淀粉含量及α-淀粉酶

活性和β-淀粉酶活性。试验结果表明 GO 的介入提

高了遭 NIF 胁迫的 HK320 α-淀粉酶和β-淀粉酶活

性，进而促进淀粉的分解。本研究为了解 GO 作

为 NIF 安全剂促进甜玉米幼苗中糖―淀粉的动态

转化提供了重要理论依据，研究结果不仅为传统

农药剂型的改良提供了新思路，同时也为新型农

药制剂的应用提供了理论参考。

4 结论

单独 GO 处理对甜玉米自交系幼苗的生长无

显著影响，与单独 NIF 处理相比，GO 作为 NIF
的安全剂能增强 NIF 敏感甜玉米自交系 HK320 对

NIF 的耐药性。GO-NIF 处理能有效提高 HK320
的根冠比和生物累积量之比。NIF 处理显著影响甜
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玉米幼苗的糖代谢过程及糖的分配和转运，而

GO-NIF 处理后，HK320 叶片中 SPS 活性、SuSy
活性、α-淀粉酶活性、β-淀粉酶活性、淀粉含量、

蔗糖含量和可溶性糖含量显著增加。生理指标综

合评价结果表明，GO 作为 NIF 的安全剂可有效缓

解 NIF 引起的糖代谢紊乱，并通过促进关键酶活

性和糖积累增强敏感性甜玉米的耐药性。
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Effects of Graphene Oxide on Sugar-Starch Metabolism
in Sweet Corn Seedlings under Nicosulfuron Stress

Zhen Zhihua1, Feng Xi2, Guo Kaifeng1, Dong Zechen1, Wang Jian2, Liang Lina1

(1Crop Seeds Station of Tangshan, Tangshan 063000, Hebei, China; 2College of Agronomy
and Biotechnology, Hebei Normal University of Science and Technology /

Hebei Key Laboratory of Crop Stress Biology, Qinhuangdao 066004, Hebei, China)

Abstract To clarify the physiological mechanism of graphene oxide (GO) acting as a herbicide safener to
alleviate the phytotoxicity of nicosulfuron (NIF) on sweet corn, a pair of sweet corn sister lines, HK301
(NIF-tolerant) and HK320 (NIF-sensitive), were used as experimental materials. Using water treatment as a
control, the effects of GO-NIF nanocomposite on key enzymes and non-enzymatic substances involved in
sugar-starch metabolism in the leaves of sweet corn seedlings were investigated. The results showed that
GO-NIF treatment significantly promoted the conversion of sucrose and starch in sweet corn seedlings compared
with GO and NIF treatments alone. In HK320, the root to shoot ratio and the contents of sucrose, soluble sugar,
and starch under GO-NIF treatment were significantly higher than those under NIF treatment at seven days after
treatment, increasing by 30.19%, 71.80%, 79.29%, and 67.87%, respectively. Furthermore, compared with NIF
treatment, GO-NIF treatment significantly increased the activities of sucrose phosphate synthase, sucrose
synthase, α-amylase, and β-amylase in HK320. A comprehensive evaluation of the effects of different treatments
on physiological indicators revealed that HK301 exhibited moderate responses and minimal fluctuations under
both NIF and GO-NIF treatments. In contrast, HK320 showed significant physiological regulatory advantages
under GO-NIF treatment, particularly manifesting a synergistic enhancement in key enzyme activities of sugar
metabolism and the accumulation of saccharides. In conclusion, GO as a safener for NIF can effectively promote
the sugar metabolism process as well as the distribution and transport of saccharides in sensitive sweet corn.
Key words Graphene oxide; Nicosulfuron; Sweet corn; Sucrose metabolism; Amylase
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