
第29卷第1期 干旱地区农业研究 V01．29 No．1

201 1年1月 Agricultural Research in the Arid Areas Jan．20l 1

壳聚糖对小麦种子萌发及干旱胁迫下

幼苗保护酶活性的影响

姜 山，朱启忠，张真豪
(山东大学威海分校海洋学院，山东威海264209)

摘 要：采用喷洒不同浓度的壳聚糖溶液处理小麦，测定小麦发芽势、发芽率、干(湿)重、胚根长、胚芽长，及干

旱胁迫下超氧化物歧化酶(SOD)、过氧化物酶(POD)、过氧化氢酶(CAT)活性。结果表明：壳聚耱处理可提高小麦种

子萌发等生理特性；干旱胁迫下小麦幼苗SOD、POD及CAT活性均高于对照组(CK)；随着干旱时间的延续，POD活

性先升后降，而CAT、SOD活性则呈现逐渐降低趋势；干旱期间各处理小麦苗期生理特性差异较小，但干旱后壳聚

糖溶液处理幼苗恢复情况强于对照组。壳聚糖溶液处理对小麦种子萌发和幼苗生长有促进作用，对干旱胁迫下幼

苗保护酶活性有明显提高作用。
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壳聚糖(Chitosan，CTS)，又称为脱乙酰甲壳素、

甲壳胺，是通过对甲壳素进行一定程度的脱乙酰基

而获得。壳聚糖是一种天然的高分子物质，它的许

多结构特性与纤维素相似，是一类氨基多糖⋯。前

人研究证明甲壳素可以从蟹壳、虾壳等天然物质中

提取，蟹壳、虾壳等废料来源广、价格低廉，将其制成

甲壳素(壳聚糖)，无疑是一种废物再利用的新的有

效途径旧J。壳聚糖具有无毒、无害、安全可靠等特

点，产量仅次于纤维素的第二大可再生资源【3J，是自

然界中唯一的天然碱性多糖b“J，也是少数带电荷

的天然产物。作为一种天然高分子生物材料，壳聚

糖有许多特殊的功能和广泛的用途：其短链降解产

物能调节植物生长H J，提高植物几丁质酶活性b J，增

强植物抗真菌病害的能力怕1；壳聚糖还可用作多种

粮食、蔬菜作物种子的处理剂，激发种子提前发

芽【7’81；许多研究认为它可以作为新型的植物生长

调节剂，促进作物生长，增强作物抗病虫害能力，从

而大大提高粮食和蔬菜的产量【9 J。

大量资料显示，壳聚糖在饲料添加剂、种子处理

剂、土壤改良剂等方面应用广泛。小麦的生长、抗旱

机制也越来越为人们所重视。近年来，有许多科研小

组致力于改良小麦抗旱方式的研究，并取得了一些成

果旧j：苟作旺等研究表明小麦根系的数量较少，根总

干重中等，但根系较长的品种抗旱性较强；吴永成等

报道，水分穿过根组织进入木质部的流动阻力是限制

植物水分吸收的一个瓶领旧o；另据报道，抗旱性强的

品种水势高，过氧化氢酶(CAT)活性随土壤含水量的

增加而增加Llo|。同时近年来发现，壳聚糖对植物抵

抗逆境也有一定的作用，如可提高香蕉幼苗、黄瓜幼

苗的抗冷性，增强小麦和油菜的抗病能力，但关于壳

聚糖处理对苗期小麦抗旱性影响的研究报道较

少【11—4|。了解壳聚糖对植物的保护酶产生的影响，

进行小麦抗旱方式的优化，具有事要的实际意义。本

试验选择壳聚糖作为处理剂，以细沙为栽培土壤，研

究了不同浓度的壳聚糖溶液对小麦种子萌发、幼苗生

长以及干旱胁迫下保护酶活性的影响，以及干旱后幼

苗恢复情况，旨在为壳聚糖对小麦种子萌发、茎叶根

系生长以及抵抗干旱胁迫的影响提供理论依据。

1材料与方法

1．1材料

1．1．1 供试土壤供试土壤为细沙，采自山东威海

国际海水浴场。细沙取回后经历混匀、冲洗、风干、

过滤等四步，制成pH 7．7±0．2的供试土壤。

1．1．2供试小麦品种 供试小麦品种为“先超一

号”(纯度≥99．0％，净度≥90．0％，发芽率≥85％，

水分≤13．0％)、“良星66”(纯度≥99．0％，净度≥

92．0％，发芽率≥80％)，购买于济南、潍坊种子站。

1．2试验设计

盆栽试验时，两个品种小麦各取粒大饱满、生长

程度相似的种子960粒，放入冰箱进行低温(3℃)处

理2 d，取出后随机平均分为24组，每组40粒，分别
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浸入0％、0．2％、0．4％、0．6％的不同浓度的壳聚糖

溶液对种子进行包衣处理l hHJ，晾干后分别种在装

有700 g细沙的24个塑料花盆(花盆底部开5孔，I：I

部直径12 cm)内，置于向阳处培养。试验共分

ABCD 4组：A，B，C组各6盆，为试验组；D组6盆，

为对照组(CK)。4组每天均光照12 h，光照强度约

为50 ttmol／(m2·s)。

根据以上试验的测定结果选择种子活力较大品

种的种子为干旱胁迫试验的供试小麦，进行干旱胁

迫下的盆栽试验。取粒大饱满、生长程度相似的种

子960粒，放人冰箱进行低温(3℃)处理2 d，取出后

随机平均分为24组，每组40粒，种在装有700 g细

沙的24个龌料花盆(花盆底部开5孔，口部直径12

cm)内，置于向阳处培养。试验共分ABCD 4组：A，

B，C组各6盆，为试验组，分别在小麦种后第10至

15天喷洒0．2％、0．4％、0．6％的壳聚糖溶液20 ml；

D组6盆，为对照组，喷洒等量的蒸馏水。喷洒过程

中将花盆摆成正六边形，保证每盆小麦均匀受喷；同

时遮蔽土壤，以免喷洒出的水或壳聚糖落到土壤中

对试验产生影响。ABCD 4组每天均光照12 h，光照

强度约为50／一mol／(m2·s)。第16～20天停止对小麦

进行喷洒处理，正常光照下缺水培养，第2l天时测

定小麦保护酶活性，连续测定5 d。

1．3测试方法

1．3．1 小麦发芽势、发芽率以及干、湿重的测定

种子处理后第3天，统计正常幼苗数，并计算小麦种

子的发芽势；种子处理后第7天时，计算小麦种子的

发芽率。将小麦幼苗取出，用pH7．8磷酸缓冲液冲

洗小麦幼苗根部，除去多余细沙。小麦幼苗分地上

部和根部烘干称重，并计算出水分系数。测定全株

生长采用湿重乘水分系数折算出总干重¨sl。

种子发芽势(％)=≥：Gt／T×100％

种子发芽率(％)=>：T3／T×100％

式中，Gf为在t日的发芽数；T为种子总数；T3为发

芽至第3天时发芽种子总数。

1．3．2小麦根系生长 种子处理后第7天时，将小

麦幼苗取出，用蒸馏水冲洗幼苗根部，除去细沙，测

其株高以及小麦幼苗的胚根、胚芽长度。根部总干

重与地上部总干重之比即为根冠比【15j。

1．3．3 小麦保护酶活性测定 小麦超氧化物歧化

酶(SOD)、过氧化物酶(POD)以及过氧化氢酶(CAT)

的活性测定均参照李合生|16j的方法。

1．3．4小麦生长观察继续缺水培养至第25天观

察十旱胁迫对小麦生长的影响，并将各组情况进行比

较。第28天重新浇水，观察各组小麦的恢复情况。

1．4数据处理

试验数据使用SPSS 17．0整理与统计分析。

2结果与分析

2．1 壳聚糖对小麦发芽势、发芽率及干、湿重的影响

从表l可以看出，不同浓度的壳聚糖溶液处理

小麦种子时，小麦种子的发芽势、发芽率、干重以及

湿霞较对照组有明显提高，说明壳聚糖包衣对小麦

种子的萌发及幼苗阶段的生长起到了促进作用，除

A1组外，促进作用十分显著(P<0．01)。“先超一

号”品种小麦在O％一0．4％浓度范围内出现发芽

势、发芽率、干、湿苇随浓度升高而升高，且在0．4％

浓度下效果最好，与对照组呈极显著性差异(P<

0．01)；0．6％浓度下出现下降情况。“良星66”品种

小麦的发芽势、发芽率及干、湿重在0％～0．6％浓

度范围内随浓度升高而提高，且总体的萌发、生长情

况好于“先超一号”。

表1 壳聚糖包衣对各组小麦发芽势、发芽率及干、湿重的影响

Table 1 Effects of chitosan coating on germination power，germination rate，wet weight and dry weight in wheat

注：同列含相同英文‘#母者表示组问差异不显著，／f：同字母者表示组问差异显著(P<O．01)。下同。

Note：The iDemlg with different letters are signifi‘’antly different at the P<0．Ol probability level．and the means with the sameletters are not sisnifieantly dif-

ferent．The me％below．
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2．2壳聚糖对小麦根茎生长的影响

两品种小麦的根茎生长情况均在0％一0．6％

浓度范围内随浓度升高而提高(表2)，与对照组有

显著或极显著差异(P<0．01)。“良星66”品种的胚

根、胚芽长度总体长予“先超一号”，且根与叶片的

比重更为接近，利于幼苗根部对水分的吸收。

表2壳聚糖包衣对各组小麦胚根长、胚芽长及根冠比的影响

Table 2 Effects of chitosan coating 011 radicle length，embryomic length and R／S—ratio in wheat

综合以上结果，良星66品种的种子在相同环境

下长势优于先超一号，具有较强的生命力。

2．3干旱胁迫下壳聚糖对小麦幼苗保护酶活性的

影响

2．3．1 SOD活性 SOD是膜脂过氧化防御系统的

主要保护酶，它能催化活性氧发生歧化反应生成无

毒分子氧和过氧化氢，从而避免植物遭受伤害。从

图1可知，随着干旱胁迫时间的延长SOD活性呈下

降趋势，与王海华等[17】在水稻上、任华中等【18 J在番

茄上观察到的结果相似。从壳聚糖喷洒效果来看，

各浓度下SOD活性均比对照组均有提高；综合5 d

测定结果可以看出0．4％浓度下处理效果最为理

想，SOD活性比对照组提高17％以上，差异极显著

(P<0．01)。
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图1 干旱胁迫下壳聚糖对小麦幼苗SOD活性的影响

Fig．1 Effect of drought stress on activity of SOD of wheat seedlings

2．3．2 POD活性POD是植物体内一类含血红素

的氧化酶，对逆境反应较为灵敏，它催化由H202参

与的各种还原剂的氧化反应，从而能氧化某些酚类、

芳香胺和抗坏血酸等还原性物质L5 J。从图2可以看

出，经过壳聚糖溶液喷洒的小麦幼苗，随着干旱时间

的延长，POD活性先升高后下降，处理第7天时最

大；虽然在第7天时，0．4％壳聚糖溶液处理的幼苗

的POD活性最大，但随着时间的延长，0．6％壳聚糖

溶液处理的幼苗的POD活性略高于其他浓度处理

组，且在第10天时比对照组高出47．75％，差异极显

著(P<0．01)。

丁早胁迫时问(d)

图2干旱胁迫下壳聚糖对小麦幼苗POD活性的影响

Fig．2 Effect of drought stress on activity of POD of wheat seedlings

2．3．3 CAT活性 CAT也是植物机体在逆境中的

保护性酶类蛋白之一，可以将H202分解成H20和

O，，从而减小活性氧对有机体的毒害，其活性高低是

机体自我解毒能力的标志[19J。由图3可以看出，随

干旱时间的延长，对照和0．6％浓度处理小麦幼苗

的CAT活性逐渐下降，其余两处理CAT活性呈现波

动状态，变化平缓。总体上看，小麦幼苗的CAT活

性随干旱情况加重而下降，4组中未出现浓度效应，

且0．6％浓度处理效果最佳，在干旱6．10 d内相比

对照组均出现极显著性差异(P<0．01)。

2．4干旱胁迫对小麦生长的影响

干旱胁迫至种后第28天，通过观察发现，对照、

0．4％浓度处理小麦卷曲叶片数量较少，枯黄叶片数
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量较少；0．2％、0．6％浓度处理卷曲叶片数量较多，

且枯黄叶片数量约占总叶片数量的40％。壳聚糖

喷洒的抗旱效果不明显。各组重新浇水50 rIll后置

于庇荫通风处，观察干旱后幼苗恢复情况。通过观

察发现，经壳聚糖喷洒处理的小麦幼苗恢复能力强

于对照，各盆中未出现缺水萎蔫致死的幼苗；对照中

有2棵幼苗出现枯黄现象，其余幼苗恢复到正常生

长状态所需时间长于壳聚糖处理组。

吾
善
●

耋
∞

三
荦
接

尝
U

皿O％口0．20％团0 40％■0 60％

I II．I．I．I．
6 7 8 9 10

干早胁迫时fHJ(d)
Duration ofdrought stress

图3干旱胁迫下壳聚糖对小麦幼苗CAT活性的影响

Fig．3 Effect of drought stress On activity of CAT of wheat seedlings

3讨论

从以上试验可以看出，壳聚糖对小麦种子的包

衣处理能提高种子发芽率，促进种子的萌发和幼苗

的生长，从而保证了小麦自幼苗期以后的生长发育；

壳聚糖处理能增高幼苗的高度，增加幼苗的干重和

湿重，说明对作物生长和产量有促进作用；此外壳聚

糖处理使得植株根系更加发达，促进根对水和无机

盐的吸收，进而促进植株生长发育。

活性氧是植物正常代谢中的产物，在正常生长

条件下，活性氧的形成和清除保持一种动态平衡，逆

境胁迫，如气体污染、盐渍和病害等可诱导活性氧自

由基的产生和积累，破坏这种平衡，SOD、POD、CAT

正是植物体内酶促防御系统的3个保护酶，其中

SOD和CAT作用大于PODl20 J。本试验研究结果表

明：随着干旱时间的延续，POD活性先升高后下降，

而CAT、SOD活性呈现逐渐降低趋势，但是三者的相

关性有待进一步研究；壳聚糖处理的幼苗的保护酶

活性高于对照组，说明喷洒壳聚糖溶液对小麦幼苗

中保护酶活性具有增强作用，对今后小麦抗旱新机

制的研究有一定的借鉴意义。

据统计，仅加工虾蟹的废弃物虾蟹壳，每年全世

界达1．54×10s t，这庞大的废弃物给环境带来了严重

的污染。若将这些废弃物进行一系列加工转变为壳

聚糖并利用到农作物抗旱方面，将会有广阔的前景。
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Landscape changes and its driving force in Kashi

LIU Shi．weil’2，ZHOU Hna-ton91'2，HUAGN Shi．guan91’2，UANG Xue．qion91·2

(1．Xinjiang Institute of Ecology and Geography，Chinese Academy of&白煳，Urumqi 8300l，China；
2．Graduate University of Chinese Academy of Sciences，Bering 100049，China)

Abstract：Based on the statistical data and three TM images in 1990，2000 and 2008，and using the technology of

GIS and RS，the land use change and its dfi“ng forces in Kashi in the past 20 years were analyzed．The results showed

that：in the past 20 years，the single landscape types changed obviously．Along with the farmland and residential land in—

creasing，the grassland and unused land decreased．The fragmentation and separation varied，owing to the natural and hu—

man disturbing．The artificial landscape tended to be stable and complicated，however the structure of natural landscape

was simple and fragile．The dynamic degree of land use underwent an“obvious change—slow change”trend．The whole

landscape fragmentation increased，and the shape became more complicated and irregular，and heterogeneity and relevan。

cy are enhanced．During the study period，the land use degree Was still very low，but increased sustainably．The inform·

ing entropy underwent a process of‘‘order-disorder-order”change．The driving forces denote·the landscape types that

Can bring high revenue are disturbed more easily by human beings，while the natural landscapes are disturbed more by

natural condition．

Keywords：landscape pattern；temporal change；driving force；Kashi
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Effects of chitosan on wheat germination and activities of

protective enzyme in seedlings under drought stess

JIANG Shan，ZHU Qi-zhong，ZHANG Zhen—hao

(Marine College，Shandong University at Weihai，Weihai，Shaadong 264209，China)

Abstract：To study the effects of chitosan on wheat germination power，germination rate，wet weight，dry weight，

radicle length，embryonic length and activities of protective enzyme in seedlings under droufght stress by measuring activi·

ties of superoxide dismutase(SOD)，peroxidase(POD)and catalase(CAT)．The results showed that all groups signifi—

cantly improved the biophysical index．the activities of protective enzyme compared with CK．Activity of POD increased

and then decreased，the activities of CAT and SOD decreased during the pocess of drought coutinuing．Physiological

characteristics of seedlings of wheat in different groups are similar during the pocess of drought，。but testing groups recov—

ered faster than CK after drought．Spraying chitosan liquid can enhance wheat germination and growing，impmve activi—

ties of protective enzyme in seedlings under drought stress significantly．

Keywords：chitosan；wheat；drought stress；protective enzyme
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