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壳聚糖对盐胁迫下小麦种子萌发及

幼苗生理特性的影响

王玉萍１，２，于 丹２，李 成２，周晓杰２

（１．甘肃农业大学园艺学院，甘肃 兰州 ７３００７０；２．甘肃省作物遗传改良

与种质创新重点实验室，甘肃省干旱生境作物学重点实验室，甘肃 兰州 ７３００７０）

摘 要：以小麦品种偃展０８２３１和小偃９８６为材料，在１５０ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＮａＣｌ胁迫处理下，研究了不同浓度的外源
壳聚糖（ＣＴＳ）对小麦种子萌发及幼苗生理特性的影响。结果表明：盐胁迫下，０．１％～０．５％ＣＴＳ浸种预处理的小麦
种子具有较高的发芽势、发芽率、发芽指数、活力指数和ɑ－淀粉酶活性，两个品种均以０．３％的ＣＴＳ处理效果最佳，
与对照相比偃展０８２３１和小偃９８６的发芽势、发芽率、发芽指数和活力指数分别提高２７．８４％和２５．３３％、９．９４％和

１９．９５％、３８．４９％和３２．３０％，７２．７２％和８２．８３％；０．１％～０．５％ＣＴＳ处理小麦幼苗具有较高的株高、鲜重和干重，其
超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）的活性和脯氨酸含量以及根系活力均较高，而丙二醛（ＭＤＡ）含量较低，
其中以０．３％ＣＴＳ处理效果最好，与对照相比偃展 ０８２３１和小偃 ９８６的株高、鲜重和干重分别提高 ３２．６０％和

３６．７４％、２６．０８％和３８．７７％、２４．０５％和３５．８７％。ＣＴＳ对小偃９８６盐胁迫的缓解作用强于对偃展０８２３１的作用。说
明一定浓度的外源ＣＴＳ浸种可促进盐胁迫下小麦种子萌发和幼苗生长，减缓盐胁迫伤害。
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壳聚糖（Ｃｈｉｔｏｓａｎ，ＣＴＳ）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［１］，能被生物降解，大量存在于昆虫、甲壳纲动物

外壳及真菌的细胞壁中［２］。研究证明，ＣＴＳ作为植
物生长调节剂，可调节植物生长发育，增强作物抗

性，提高作物产量。ＣＴＳ可促进大豆 （Ｇｌｙｃｉｎｅ
ｍａｘ）［３］、玉米（Ｚｅａｍａｙｓ）［４］、水稻（Ｏｒｙｚａｓａｔｉｖａ）［５］等
种子的萌发，增强其幼苗的生化功能。

小麦（Ｔｒｉｔｉｃｕｍａｅｓｔｉｖｕｍ）是一种在世界各地广泛
种植的禾本科植物，起源于中东地区，是主要的粮食

作物之一。近年来研究发现，壳聚糖可增强作物抗

性，提高产量［６］，例如可增强小麦和油菜的抗病能

力［７］，提高小麦苗期抗旱性［８－９］等。关于壳聚糖处

理对盐胁迫下小麦种子萌发及幼苗生长影响的研究

报道较少。因此，研究壳聚糖对小麦抗盐性的影响，

进行小麦抗盐方式的优化，具有重要的意义。

种子萌发和幼苗形态建成是作物生长的关键时

期，种子发芽质量好坏直接影响作物生长和经济效

益。盐渍土壤中小麦播种后经常会出现发芽率低、

出苗延迟、生长不整齐等一系列问题［９］，为了明确

ＣＴＳ对盐分胁迫下小麦种子与幼苗的保护作用，本
研究分别以小麦种子和幼苗为试材，研究了不同浓

度的ＣＴＳ溶液对盐胁迫下小麦种子萌发、幼苗生长
以及保护酶活性的影响，旨在探讨 ＣＴＳ对小麦种子
及苗期抗盐能力的影响，以期为 ＣＴＳ作为抗盐剂的
开发应用及小麦抗盐栽培提供理论参考。

１ 材料与方法

１．１ 试验材料

供试小麦品种为偃展 ０８２３１（纯度≥９９．０，发芽
率≥８５％）和小偃９８６（纯度≥９９．０，发芽率≥８５％），
为河南省豫西农作物品种展览中心选育。壳聚糖，

白色半透明粉末，脱乙酰度（ＤＤ）≥９０％，ｐＨ值为７．０
～８．０，购于上海国药集团化学试剂有限公司。
１．２ 试验设计

试验共设５个处理：以蒸馏水浸种处理为对照
（ＣＫ），ＣＴＳ浸种处理浓度分别设为 ０．１％，０．２％，
０．３％和０．５％（ｖ／ｖ）（Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４）。２个品种小麦
各取籽粒饱满、生长程度相似的新鲜种子（种子在蒸

馏水中的初始发芽率均达９５％以上），用０．１％锰酸
钾溶液消毒 １０ｍｉｎ，去离子水洗净。分别用不同浓

度ＣＴＳ溶液对种子进行浸种，１ｈ后，取出种子晾
干，ＣＫ用等量蒸馏水浸种处理。采用纸上发芽床
法，在洗净、烘干的营养钵（２０ｃｍ×２０ｃｍ×５ｃｍ）中
铺２层滤纸，将１５０ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＮａＣｌ溶液［６］分别加入
ＣＫ和不同处理的营养钵内，至滤纸饱和，然后整齐
排入８０粒种子，置于人工气候室培养，培养环境设
为温度２６℃／１８℃（昼／夜），光周期昼夜各１２ｈ·ｄ－１，
白色荧光灯作为光源，光强为 ６００μｍｏｌ·ｍ

－２·ｓ－１±
１５μｍｏｌ·ｍ

－２·ｓ－１，相对湿度 ７５％。每个处理重复 ６
次。每日观察并记录发芽种子数（以胚根伸出种皮

作为发芽标准），记录７ｄ，测定并计算种子萌发相关
指标；１５天后测定幼苗相关生理生化指标。
１．３ 测定项目与方法

１．３．１ 种子萌发指标 种子萌发第４天测定发芽
势，第７天测定发芽率。发芽势（ＧＰ）＝（ｔ日的发芽
总数／供试种子数）×１００％；发芽率 ＝（规定天数发
芽的种子数／供试种子数）×１００％；发芽指数（ＧＩ）＝
∑（Ｇｔ／Ｄｔ），式中，Ｇｔ为在ｔ日的发芽数；Ｄｔ为相应
的发芽天数。活力指数（ＶＩ）＝ＧＩ×Ｗ，式中，Ｗ为
幼苗单株的平均干重（ｇ）。
１．３．２ 幼苗生长指标 株高：植株根茎与顶部之间

的距离（ｃｍ）；鲜重和干重的测定采用称量法［１０］。鲜
重选取同一种处理下长势良好、均匀一致的植株，冲

洗干净，吸干表面水分，称重（ｇ）；干重：将材料立即
放入恒温干燥箱内１０５℃烘３０ｍｉｎ杀青后，于 ８０℃
烘至恒重，称重（ｇ）。实验均设 ３次重复，取其平均
值。

１．３．３ 生理生化指标 种子萌发第２天，参照李合
生［１１］的方法测定种子ɑ－淀粉酶活性。胁迫处理后
第１５天取幼苗，参照李合生［１１］的方法，超氧化物歧
化酶（ＳＯＤ）活性的测定采用氮蓝四唑法；过氧化物
酶（ＰＯＤ）活性的测定采用愈创木酚氧化法；丙二醛
（ＭＤＡ）含量的测定采用硫代巴比妥酸法；游离脯氨
酸含量的测定采用磺基水杨酸法；根系活力测定采

用ＴＴＣ显色［１２］，乙酸乙酯提取。
１．４ 数据处理

采用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＥｘｃｅｌ２００７软件对数据进行处理；
用ＳＰＳＳ１７．０统计软件进行方差分析。

２ 结果与分析

２．１ ＣＴＳ对盐胁迫下种子萌发的影响
不同浓度ＣＴＳ浸种处理，盐胁迫下 ２个小麦品
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种种子萌发的相关指标均有明显提高（表１）。与对
照相比，０．１％～０．５％浸种处理可提高种子的发芽
率、发芽势、发芽指数和活力指数，说明 ＣＴＳ对盐胁
迫下小麦种子的萌发起到了促进作用。以０．３％处
理效果最佳，偃展 ０８２３１在 ０．２％～０．３％浓度范围
内出现发芽势、发芽率、发芽指数和活力指数随浓度

升高而升高，且在０．３％浓度处理下效果最好，与对照

相比分别提高２７．８４％、９．９４％、３８．４９％和７２．７２％，差
异显著（Ｐ＜０．０５），０．５％浓度下出现下降情况；小偃
９８６的发芽势、发芽率、发芽指数和活力指数在０．１％
～０．５％浓度范围内随浓度升高而提高，以０．３％浓
度处理下效果最好，分别较对照提高 ２５．３３％、
１９．９５％、３２．２９％和８２．８３％，差异显著（Ｐ＜０．０５）。
总体的萌发情况小偃９８６好于偃展０８２３１。

表１ ＣＴＳ浸种对ＮａＣｌ胁迫下小麦种子萌发的影响
Ｔａｂｌｅ１ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｅｘｏｇｅｎｏｕｓｃｈｉｔｏｓａｎｏｎｓｅｅｄｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｗｈｅａｔｓｅｅｄｓｕｎｄｅｒｓａｌｔｓｔｒｅｓｓ

品种

Ｖａｒｉｅｔｉｅｓ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
发芽势／％

Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｐｏｗｅｒ
发芽率／％
Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｒａｔｅ

发芽指数

Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ
活力指数

Ｖｉｇｏｒｉｎｄｅｘ

偃展０８２３１
Ｙａｎｚｈａｎ０８２３１

小偃９８６
Ｘｉａｏｙａｎ９８６

ＣＫ ３８．３３ｄ ４７．００ｃ １２．５５ｄ ０．９９ｄ

Ｔ１ ４０．００ｃ ４８．００ｂ １３．２４ｃｄ １．２１ｃ

Ｔ２ ４４．６７ｂ ５０．３３ａｂ １５．７２ｂ １．５１ｂ

Ｔ３ ４９．００ａ ５１．６７ａ １７．３８ａ １．７１ａ

Ｔ４ ３８．６７ｄ ４７．２９ｂｃ １３．９３ｃ １．２３ｃ

ＣＫ ６５．７５ｄ ７０．４４ｄ ２２．７０ｃ ２．９７ｄ

Ｔ１ ７０．２９ｃ ７４．５９ｃ ２３．８６ｂｃ ３．４９ｃ

Ｔ２ ７５．３０ｂ ７９．６６ｂ ２６．３９ｂ ４．２２ｂ

Ｔ３ ８２．４１ａ ８４．４９ａ ３０．０３ａ ５．４３ａ

Ｔ４ ６７．６４ｃｄ ７２．２２ｃｄ ２４．１０ｂｃ ３．４２ｃｄ

注：同列不同字母表示同一品种不同处理间在 Ｐ＜０．０５水平上差异显著。下同。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｍｅａｎｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｍｏｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｔｔｈｅ０．０５ｌｅｖｅｌ，ａｎｄｈｅｒｅｉｎａｆｔｅｒ．

２．２ ＣＴＳ对盐胁迫下幼苗株高及生物量的影响
两个品种小麦在盐胁迫下幼苗的株高、鲜重和

干重均在ＣＴＳ为 ０．１％～０．５％浓度范围内随浓度
升高而提高（表２），与对照相比，ＣＴＳ对盐胁迫下幼
苗的生长均具有促进作用，其中以 ０．３％的 ＣＴＳ处
理效果最佳；与对照相比，偃展 ０８２３１的株高、鲜重
和干重分别提高了３２．６０％、２６．０８％和２４．０５％，差
异均达显著水平（Ｐ＜０．０５）；小偃９８６的株高、鲜重
和干重分别提高了３６．７４％、３８．７７％和３５．８７％，差
异也均达显著水平（Ｐ＜０．０５），总体指标高于偃展

０８２３１。

２．３ ＣＴＳ对盐胁迫下种子ɑ－淀粉酶活性的影响
ＣＴＳ对盐胁迫下小麦种子 ɑ－淀粉酶活性有显

著的影响（图１）。ＣＴＳ浓度为０．１％～０．３％预处理
的小麦种子 ɑ－淀粉酶活性均高于对照，差异显著
（Ｐ＜０．０５）。表明外源ＣＴＳ可以缓解盐胁迫对小麦
种子萌发的抑制作用。其中，ＣＴＳ为０．３％时，ɑ－淀
粉酶活性提高幅度最大，当 ＣＴＳ为０．５％时，２个品
种种子的 ɑ－淀粉酶活性降低，稍高于对照或者降
至与对照持平（图 １），总体上呈现“低 －高 －低”的
趋势。

表２ ＣＴＳ对盐胁迫下小麦株高及生物量的影响
Ｔａｂｌｅ２ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｅｘｏｇｅｎｏｕｓｃｈｉｔｏｓａｎｏｎｈｅｉｇｈｔａｎｄ
ｂｉｏｍａｓｓｏｆｗｈｅａｔｓｅｅｄｌｉｎｇｓｕｎｄｅｒｓａｌｔｓｔｒｅｓｓ

品种

Ｖａｒｉｅｔｉｅｓ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

株高

Ｐｌａｎｔ
ｈｅｉｇｈｔ
／ｃｍ

鲜重

／（ｇ·株－１）

Ｗｅｔｗｅｉｇｈｔ
／（ｇ·ｐｌａｎｔ－１）

干重

／（ｇ·株－１）

Ｄｒｙｗｅｉｇｈｔ
／（ｇ·ｐｌａｎｔ－１）

偃展０８２３１
Ｙａｎｚｈａｎ０８２３１

小偃９８６
Ｘｉａｏｙａｎ９８６

ＣＫ ３．１９ｃ ０．２３ｃ ０．０７９ｃ

Ｔ１ ３．３７ｂｃ ０．２６ｂｃ ０．０９１ｂ

Ｔ２ ３．６３ｂ ０．２７ｂ ０．０９５ａｂ

Ｔ３ ４．２３ａ ０．２９ａ ０．０９８ａ

Ｔ４ ３．２３ｃ ０．２４ｃ ０．０８８ｂｃ

ＣＫ ３．６２ｃ ０．４９ｃ ０．１３１ｄ

Ｔ１ ４．３１ｂ ０．５８ｂｃ ０．１４６ｂｃ

Ｔ２ ４．５７ａｂ ０．６１ｂ ０．１５８ｂ

Ｔ３ ４．９５ａ ０．６８ａ ０．１７８ａ

Ｔ４ ３．９６ｂｃ ０．５２ｂｃ ０．１４２ｃ

２．４ ＣＴＳ对盐胁迫下小麦幼苗ＭＤＡ含量的影响
ＣＴＳ浓度为０．１％～０．３％处理下２个品种的小

麦幼苗中ＭＤＡ含量较对照明显降低（图２）。当ＣＴＳ
的处理浓度为 ０．３％时，２个小麦品种幼苗中 ＭＤＡ
的含量与对照相比降至最低，效果最为显著（Ｐ＜
０．０５）。而 ＣＴＳ浓度为 ０．５％，２个小麦品种幼苗的
ＭＤＡ含量又有上升趋势，但都远低于对照，差异显
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著（Ｐ＜０．０５）。说明ＣＴＳ可在一定程度上抑制盐胁
迫导致的膜质过氧化，提高小麦幼苗的抗盐性。

图１ ＣＴＳ对盐胁迫下小麦种子

ɑ－淀粉酶活性的影响

Ｆｉｇ．１ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｅｘｏｇｅｎｏｕｓｃｈｉｔｏｓａｎｏｎｔｈｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆ

ɑ－ｍａｙｌａｓｅｉｎｗｈｅａｔｓｅｅｄｓｕｎｄｅｒｓａｌｔｓｔｒｅｓｓ

图２ ＣＴＳ对盐胁迫下小麦幼苗ＭＤＡ含量的影响

Ｆｉｇ．２ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｅｘｏｇｅｎｏｕｓｃｈｉｔｏｓａｎｏｎｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆ

ＭＤＡｉｎｗｈｅａｔｓｅｅｄｌｉｎｇｓｕｎｄｅｒｓａｌｔｓｔｅｒｓｓ

２．５ ＣＴＳ对盐胁迫下小麦幼苗抗氧化酶活性的影响
ＣＴＳ对盐胁迫下小麦幼苗 ＳＯＤ和 ＰＯＤ活性有

显著影响（图３，图４），与对照相比，０．１％～０．３％的
ＣＴＳ处理能明显促进小麦幼苗 ＳＯＤ和 ＰＯＤ活性的
提高，表明外源ＣＴＳ可以提高盐胁迫下小麦幼苗的
抗氧化能力。其中偃展 ０８２３１在 ＣＴＳ为 ０．２％～
０．３％处理时ＳＯＤ和ＰＯＤ活性最大，与对照相比，差
异达显著水平（Ｐ＜０．０５）。ＣＴＳ为０．５％时，ＳＯＤ和
ＰＯＤ活性与对照持平或稍高于对照。小偃 ９８６在
ＣＴＳ浓度为０．３％时 ＳＯＤ和 ＰＯＤ的活性最大，与对
照差异显著（Ｐ＜０．０５），ＣＴＳ浓度超过０．３％这两种
酶的活性降低。当ＣＴＳ浓度为０．５％时，２个小麦品
种幼苗的 ＳＯＤ活性与对照相同或者低于对照，而
ＰＯＤ活性均较高于对照。ＳＯＤ和 ＰＯＤ活性的总体
呈现出“低－高－低”的趋势，但这两种抗氧化酶活

性的升降幅度不同，表明不同浓度 ＣＴＳ处理对 ＳＯＤ
和ＰＯＤ活性的调节不同。

图３ ＣＴＳ对盐胁迫下小麦幼苗ＳＯＤ活性的影响

Ｆｉｇ．３ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｅｘｏｇｅｎｏｕｓｃｈｉｔｏｓａｎｏｎｔｈｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆ

ＳＯＤｉｎｗｈｅａｔｓｅｅｄｌｉｎｇｓｕｎｄｅｒｓａｌｔｓｔｒｅｓｓ

图４ ＣＴＳ对盐胁迫下小麦幼苗ＰＯＤ活性的影响

Ｆｉｇ．４ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｅｘｏｇｅｎｏｕｓｃｈｉｔｏｓａｎｏｎｔｈｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆ

ＰＯＤｉｎｗｈｅａｔｓｅｅｄｌｉｎｇｓｕｎｄｅｒｓａｌｔｓｔｒｅｓｓ

２．６ ＣＴＳ对盐胁迫下小麦幼苗脯氨酸含量的影响
在０．１％～０．３％浓度范围内，ＣＴＳ处理较对照

明显促进了２个品种幼苗中脯氨酸含量的提高（图
５），ＣＴＳ为０．５％时，脯氨酸含量与对照差异不明显，
缓解作用不明显。ＣＴＳ为 ０．３％，明显促进偃展
０８２３１脯氨酸含量的提高，与对照差异显著（Ｐ＜
０．０５），对胁迫的缓解效果最佳。ＣＴＳ浓度为 ０．２％
～０．３％时，小偃 ９８６的脯氨酸含量增加最高，作用
最佳。ＣＴＳ处理的脯氨酸含量的变化总体上呈现
“低－高 －低”的趋势。说明 ０．１％～０．３％的 ＣＴＳ
能够在一定程度提高小麦幼苗的渗透调节能力，与

对照相比差异显著（Ｐ＜０．０５），超过浓度０．３％时其
幼苗的渗透调节能力降低。

２．７ ＣＴＳ对盐胁迫下小麦幼苗根系活力的影响
ＣＴＳ对盐胁迫下小麦幼苗根系活力有显著的影

响（图 ６）。与对照相比，０．１％～０．５％浓度范围处
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理能明显促进小麦幼苗根系活力的提高，表明外源

ＣＴＳ可以提高盐胁迫下小麦幼苗的生长，对小麦根
系活力有促进作用，缓解了盐胁迫对植物根系的伤

害。其中２个品种幼苗 ＣＴＳ浓度为０．３％处理时根
系活力最大，与对照相比，差异均达显著水平（Ｐ＜
０．０５），ＣＴＳ浓度为０．５％时，２个品种的幼苗根系活
力有降低趋势，但还是明显高于对照（Ｐ＜０．０５）。
小偃９８６的根系活力远高于偃展０８２３１，说明前者的
耐盐性较强，ＣＴＳ对小偃 ９８６的作用效果较偃展
０８２３１明显。

图５ ＣＴＳ对盐胁迫下小麦幼苗脯氨酸含量的影响

Ｆｉｇ．５ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｅｘｏｇｅｎｏｕｓｃｈｉｔｏｓａｎｏｎｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆ
ｐｒｏｌｉｎｅｉｎｗｈｅａｔｓｅｅｄｌｉｎｇｓｕｎｄｅｒｓａｌｔｓｔｅｒｓｓ

图６ ＣＴＳ对盐胁迫下小麦幼苗根系活力的影响

Ｆｉｇ．６ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｅｘｏｇｅｎｏｕｓｃｈｉｔｏｓａｎｏｎｔｈｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｉｎ
ｔｈｅｒｏｏｔｏｆｗｈｅａｔｓｅｅｄｌｉｎｇｓｕｎｄｅｒｓａｌｔｓｔｅｒｓｓ

３ 讨 论

盐胁迫损害植株细胞正常的代谢过程，抑制种

子发芽，影响种子的发芽率、发芽指数及活力指

数［６］。本试验选取介于２个不同盐敏感的小麦品种
种子萌发盐胁迫临界浓度之间的 ＮａＣｌ（１５０ｍｍｏｌ·
Ｌ－１）进行胁迫处理。结果表明，０．１％～０．５％的
ＣＴＳ可以有效提高盐胁迫下２个小麦品种种子的发
芽势、发芽率、发芽指数等萌发指标（表１）。这与顾

丽嫱［１３］对番茄的研究结果相似。ɑ－淀粉酶促进胚
乳淀粉水解过程，促进种子萌发［１４］。本研究表明，

不同ＣＴＳ浓度处理后，两个小麦品种种子萌发过程
中ɑ－淀粉酶活性、幼苗的株高、鲜重和干重均高于
对照。小偃９８６的耐盐性强于偃展０８２３１，ＣＴＳ对小
偃９８６的盐胁迫缓解作用较偃展 ０８２３１明显，说明
了ＣＴＳ可以用作种子处理剂激发种子发芽，促进幼
苗的生长，能增加幼苗有机物质的积累，为植株的生

长发育和产量形成奠定了基础。

逆境条件下，植株细胞内活性氧自由基产生和

清除的平衡遭到破坏，过量产生的自由基会对植株

造成伤害，ＭＤＡ是膜脂过氧化产物，其含量的高低
表示细胞膜脂过氧化受伤害的程度［１５］。本试验中，

０．３％ＣＴＳ处理显著降低２个小麦品种幼苗中 ＭＤＡ
的积累，维持膜系统的稳定性，提高幼苗的抗盐性。

ＳＯＤ和ＰＯＤ是植物体内酶促防御系统的重要保护
酶类，对清除植株体内过多的活性氧起到积极的作

用。抗氧化酶活性的高低，对植物在胁迫条件下的

抗逆能力有着重要影响［１６］。通过测定不同浓度

ＣＴＳ处理对盐胁迫下这两种酶的活性变化（图 ３，图
４），结果表明，盐胁迫下，０．１％～０．３％ ＣＴＳ处理较
对照显著增强了小麦幼苗中ＳＯＤ和ＰＯＤ的活性，活
性氧被有效清除，膜脂过氧化程度降低，ＭＤＡ含量
下降，缓解了盐胁迫对幼苗的氧化伤害。这与徐卫

红等［３］对大豆的研究结果相似。但是 ＣＴＳ浓度为
０．５％时，ＳＯＤ和 ＰＯＤ酶活性降低，总体呈现“低 －
高－低”的趋势，但是这两种抗氧化酶的升降幅度不
同，可能是不同浓度ＣＴＳ处理对ＳＯＤ和ＰＯＤ活性的
调节存在差异，有待于进一步研究。

渗透调节作用是植物抵御胁迫的另一个重要机

制［１７］，脯氨酸作为主要的渗透调节物质，可以维持

细胞膨压，在植株抗盐生理中发挥着重要作用［１８］。

本试验结果表明，０．１％～０．３％ ＣＴＳ处理２个小麦
品种幼苗脯氨酸含量较对照显著升高。说明一定浓

度的ＣＴＳ处理具有增强植株抗盐性的作用。这一
结论与在玉米［４］和番茄［１３］上的研究结果一致。根

系是植株的重要器官，根系活力直接影响植株的生

长发育、营养水平和产量品质。盐胁迫可危害植株

根系，造成根系生理代谢失调，进而生长受到抑

制［１８］。图６表明，０．１％～０．３％低浓度的 ＣＴＳ对盐
胁迫下幼苗根系活力具有显著促进作用，当超过

０．３％时对根系活力的促进作用降低，这与姜虎生
等［１８］对大豆的研究结果相似。表明低浓度的 ＣＴＳ
能促进盐胁迫下小麦幼苗根系活力的提高，缓解盐

胁迫，促进幼苗植株健康生长。
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综上所述，外源ＣＴＳ可有效缓解盐胁迫下小麦
种子的萌发及幼苗的生长，可以提高种子 ａ－淀粉
酶活性，增强幼苗抗氧化能力、渗透调节能力以及根

系活力，诱导小麦种子及幼苗耐盐性提高，减轻和缓

解盐胁迫。外源 ＣＴＳ浸种和处理的最佳浓度为
０．３％。

参 考 文 献：

［１］ 马 力，郭 静，刘 蒲．壳聚糖含磷衍生物的合成和表征及其

应用研究［Ｊ］．化学进展，２０１０，２２（５）：９３８９４７．
［２］ ＤｏｓＳａｎｔｏｓＡＬＷ，ＧｕｅｄｄａｒｉＥＩ，ＴｒｏｍｂｕｏｔｔｏＳ，ｅｔａｌ．Ｐａｒｔｉａｌｌｙ

ａｃｅｔｙｌａｔｅｄｃｈｉｔｏｓａｎｏｌｉｇｏａｎｄｐｏｌｙｍｅｒｓｉｎｄｕｃｅａｎｏｘｉｄａｔｉｖｅｂｕｒｓｔｓｕｓ

ｐｅｎｓｉｏｎｃｕｌｔｕｒｅｄｃｅｌｌｓｏｆｔｈｅｇｙｍｎｏｓｐｅｒｍＡｒａｕｃａｒｉａａｎｇｕｓｔｉｆｏｌｉａ［Ｊ］．

Ｂｉｏｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌｅｓ，２００８，９（１２）：３４１１３４１５．
［３］ 徐卫红，徐芬芬，俞晓凤．壳聚糖对盐胁迫下大豆幼苗抗盐性的

影响［Ｊ］．湖北农业科学，２０１０，４９（８）：１８５９１８６１．
［４］ 韩玉军，陶 波．壳聚糖对玉米幼苗生长及生理生化活性的影

响［Ｊ］．玉米科学，２０１２，２０（３）：７３７６．
［５］ 叶利民，夏瑾华，徐芬芬．壳聚糖浸种对水稻种子萌发及幼苗生

长的影响［Ｊ］．广东农业科学，２０１０，３７（６）：２１２２．
［６］ 于汉寿，张益民，陈永萱，等．水溶性壳聚糖对小麦和油菜几丁

质酶的诱导作用［Ｊ］．江苏农业学报，１９９９，１５（２）：６７７０．
［７］ Ｂａｕｔｉｓｔａ－ＢａｎｏｓＳ，Ｈｅｒｎａｎｄｅｚ－ＬａｕｚａｒｄｏＡＮ，Ｖｅｌａｚｑｕｅｚ－ｄｅｌＶａｌｌｅ

ＭＧ，ｅｔａｌ．Ｃｈｉｔｏｓａｎａｓａｐｏｔｅｎｔｉａｌｎａｔｕｒａｌｃｏｍｐｏｕｎｄｔｏｃｏｎｔｒｏｌｐｒｅ

ａｎｄｐｏｓｔ－ｈａｒｖｅｓｔｄｉｓｅａｓｅｓｏｆｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｌｃｏｍｍｏｄｉｔｉｅｓ［Ｊ］．ＣｒｏｐＰｒｏ

ｔｅｃｔｉｏｎ，２００６，２５（２）：１０８１１８．

［８］ 姜 山，朱启忠，张真豪．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［Ｊ］．干旱地区农业研究，２０１１，２９（１）：

２０６２０９．
［９］ 赵 旭，王林权，周春菊，等．盐胁迫对不同基因型冬小麦发芽

和出苗的影响［Ｊ］．干旱地区农业研究，２００５，２３（４）：１０８１１２．
［１０］ ＫｕｍａｒＤ，ＥｚｅｋｉｅｌＲ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｌｃｈａｎｇｅｓｉｎｓｕｇａｒｓａｎｄｄｒｙｍａｔ

ｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｏｆｐｏｔａｔｏｔｕｂｅｒｕｎｄｅｒｓｕｂ－ｔｒｏｐｉｃａｌｃｌｉｍａｔｅｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｔｉａ

Ｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｅ，２００６，１１０：１２９１３４．
［１１］ 李合生．植物生理生化实验原理和技术［Ｍ］．北京：高等教育

出版社，２０００．
［１２］ 胡 晋．对种子活力测定方法—ＴＴＣ定量法的改进［Ｊ］．种子，

１９８６，（Ｚ１）：７３７４．
［１３］ ＬｉｑｉａｎｇＧＵ．ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＣｈｉｔｏｓａｎｏｎｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｔｏｍａｔｏｓｅｅｄｌｉｎｇｓｕｎｄｅｒｓａｌｔｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈ

ｎｏｌｏｇｙ，２０１２，１３（３）：５５１５５３．
［１４］ 阮松林，薛庆中．壳聚糖包衣对杂交水稻种子发芽和幼苗耐盐

性的影响［Ｊ］．作物学报，２００２，２８（６）：８０３８０８．
［１５］ 王玉萍，董 雯，张 鑫，等．水杨酸对盐胁迫下花椰菜种子萌

发及幼苗生理特性的影响［Ｊ］．草业学报，２０１２，２１（１）：２１３２１９．
［１６］ 马彦霞，郁继华，张国斌，等．壳聚糖对水分胁迫下辣椒幼苗氧

化损伤的保护作用［Ｊ］．中国农业科学，２０１２，４５（１０）：１９６４

１９７１．
［１７］ 樊国华，金 芳．壳聚糖和水杨酸对低温胁迫下草莓抗寒性的

影响［Ｊ］．甘肃农业大学学报，２００８，４３（２）：８３８６．
［１８］ 姜虎生，石德成．壳聚糖对大豆种子萌发和幼苗生长的影响

［Ｊ］．河南师范大学学报（自然科学版），２００６，３４（２）：１１７１１９，

櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂櫂

１２３．

（上接第１６５页）

［２２］ ＫｈａｎＭＮ，ＳｉｄｄｉｑｕｉＭＨ，ＭｍｈａｍｍａｄＦ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｒｏｌｅｏｆ

ｎｉｔｒｉｃｏｘｉｄｅａｎｄｃａｌｃｉｕｍｃｈｌｏｒｉｄｅｉｎｅｎｈａｎｃｉｎｇｔｏｌｅｒａｎｃｅｔｏｓａｌｔｓｔｒｅｓｓ
［Ｊ］．ＮｉｔｒｉｃＯｘｉｄｅ，２０１２，２７（４）：２１０２１８．

［２３］ ＳｉｎｇｈＰ，ＳｈａｈＫ．Ｅｖｉｄｅｎｃｅｓｆｏｒｒｅｄｕｃｅｄｍｅｔａｌ－ｕｐｔａｋｅａｎｄｍｅｍ

ｂｒａｎｅｉｎｊｕｒｙｕｐｏｎａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｎｉｔｒｉｃｏｘｉｄｅｄｏｎｏｒｉｎｃａｄｍｉｕｍ

ｓｔｒｅｓｓｅｄｒｉｃｅｓｅｅｄｌｉｎｇｓ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＰｈｙｓｉｏｌｏｇｙａｎｄＢｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１４，

８３：１８０１８４．
［２４］ 谭万能，李志安，邹 碧．植物对重金属耐性的分子生机理

［Ｊ］．植物生态学报，２００６，３０（４）：７０３７１２．
［２５］ Ｄ’ａｌｅｓｓａｎｄｒｏＡ，ＴａａｍａｌｌｉＭ，ＧｅｖｉＦ，ｅｔａｌ．Ｃａｄｍｉｕｍｓｔｒｅｓｓｒｅ

ｓｐｏｎｓｅｓｉｎＢｒａｓｓｉｃａｊｕｎｃｅａ：ｈｉｎｔｓｆｒｏｍｐｒｏｔｅｏｍｉｃｓａｎｄｍｅｔａｂｏｌｏｍｉｃｓ
［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｒｏｔｅｏｍｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１３，１２（１１）：４９７９４９９７．

［２６］ ＭｉｓｈｒａＳ，ＳｒｉｖａｓｔａｖａＳ，ＴｒｉｐａｔｈｉＲＤ，ｅｔａｌ．Ｌｅａｄｄｅｔｏｘｉｆｉｃａｔｉｏｎｂｙ

ｃｏｏｎｔａｉｌ（ＣｅｒａｔｏｐｈｙｌｌｕｍｄｅｍｅｒｓｕｍＬ．）ｉｎｖｏｌｖｅｓｉｎｄｕｃｔｉｏｎｏｆｐｈｙ

ｔｏｃｈｅｌａｔｉｎｓａｎｄａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｓｙｓｔｅｍｉｎｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｉｔｓａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．

Ｃｈｅｍｏｓｐｈｅｒｅ，２００６，６５（６）：１０２７１０３９．

［２７］ ＫｏｆｆｌｅｒＢＥ，ＰｏｌａｎｓｃｈｕｔｚＬ，ＺｅｃｈｍａｎｎＢ．Ｈｉｇｈｅｒｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｐａｄ２

－１ａｎｄｖｔｃ２－１ｍｕｔａｎｔｓｔｏｃａｄｍｉｕｍｉｓｒｅｌａｔｅｄｔｏｌｏｗｅｒｓｕｂｃｅｌｌｕｌａｒ

ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅｒａｔｈｅｒｔｈａｎａｓｃｏｒｂａｔｅｃｏｎｔｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｐｒｏｔｏｐｌａｓｍａ，２０１４，

２５１：７５５７６９．
［２８］ ＹｕＱ，ＳｕｎＬ，ＪｉｎＨ，ｅｔａｌ．Ｌｅａｄｉｎｄｕｃｅｄｎｉｔｒｉｃｏｘｉｄｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

ｐｌａｙｓａｃｒｉｔｉｃａｌｒｏｌｅｉｎｌｅａｄｕｐｔａｋｅｂｙＰｏｇｏｎａｔｈｅｒｕｍｃｒｉｎｉｔｕｍｒｏｏｔ

ｃｅｌｌｓ［Ｊ］．ＰｌａｎｔＣｅｌｌＰｈｙｓｉｏｌ，２０１２，５３（１０）：１７２８１７３６．
［２９］ ＳａｘｅｎａＩ，ＳｈｅｋｈａｗａｔｈＧＳ．Ｎｉｔｒｉｃｏｘｉｄｅ（ＮＯ）ｉｎａｌｌｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙ

ｍｅｔａｌｉｎｄｕｃｅｄｐｈｙｔｏｔｏｘｉｃｉｔｙａｎｄｉｔｓｒｏｌｅｉｎｐｒｏｔｅｉｎｎｉｔｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｎｉｔｒｉｃ

Ｏｘｉｄｅ，２０１３，３２：１３２０．
［３０］ ＣｏｒｐａｓＦＪ，ＬｅｔｅｒｒｉｅｒＭ，ＶａｌｄｅｒｒａｍａＲ，ｅｔａｌ．Ｎｉｔｒｉｃｏｘｉｄｅｉｍｂａｌ

ａｎｃｅｐｒｏｖｏｋｅｓａｎｉｔｒｏｓａｔｉｖｅｒｅｓｐｏｎｓｅｉｎｐｌａｎｔｓｕｎｄｅｒａｂｉｏｔｉｃｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．

ＰｌａｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，２０１１，１８１（５）：６０４６１１．
［３１］ ＳｉｄｄｉｑｕｉＭＨ，Ａｉ－ｗｈａｉｂｉＭＨ，ＢａｓａｌａｈＭＯ．Ｒｏｌｅｏｆｎｉｔｒｉｃｏｘｉｄｅ

ｉｎｔｏｌｅｒａｎｃｅｏｆｐｌａｎｔｓｔｏａｂｉｏｔｉｃｓｔｒｅｓｓ［Ｊ］．Ｐｒｏｔｏｐｌａｓｍａ，２０１１，２４８
（３）：４４７４５５．

５８１第１期 王玉萍等：壳聚糖对盐胁迫下小麦种子萌发及幼苗生理特性的影响


