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干旱胁迫下壳寡糖对玉米叶片叶绿素含量、
含水量及保护酶活性的影响
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摘要：以玉米为研究对象，设置壳寡糖和清水（对照）２个处理，研究了在干旱胁迫下外施壳寡糖对
玉米叶片叶绿素含量、含水量及叶片保护酶（ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ）活性的影响。结果表明，在干旱胁
迫下，壳寡糖处理和对照均使玉米叶片中叶绿素含量表现为先上升后下降的趋势，但壳寡糖处理叶
绿素含量由断水后第７天的３０．７ｍｇ／ｇ提高到断水后第１５天的３２．４ｍｇ／ｇ，而对照则由断水后
第７天的２７．４ｍｇ／ｇ下降至２１．４ｍｇ／ｇ；壳寡糖处理和对照的叶片相对含水量在断水后均呈下降
趋势，但壳寡糖处理在断水第１５天较对照增加１６．２％，此时对照表现为萎焉（叶片含水量

５２．４％），壳寡糖处理则生长正常，外施壳寡糖具有减缓ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ活性下降的作用。综合
分析认为，外施壳聚糖可提高玉米对干旱的抵抗能力。
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　　壳寡糖（又称寡聚氨基葡糖、壳低聚糖、甲壳低聚
糖、甲壳胺寡糖）是通过壳聚糖的降解而得到的低聚
糖。目前已有研究报道，壳寡糖在逆境条件下对植物
的次生代谢产物有调控作用，从而调节和促进植物的
生长发育［１－２］。近年来，我国干旱频发，严重影响了作
物的生长发育，造成减产。如何抵抗干旱的威胁，发
挥作物自身的抗旱能力，已成为目前作物栽培研究的
主要目标。鉴于此，在干旱环境下，研究了外施壳寡
糖对玉米幼苗生长发育及叶片保护酶等生理指标的

影响，旨在探讨壳寡糖提高作物抗旱性的机制，为进
一步提高作物抗旱性寻找新的方法和途径。

１　材料和方法

１．１　试验设计
试验在信阳农林学院南湾实习农场进行。供试

玉米品种为郑单９５８，６月５日播种，小区面积１５ｍ２。
设置２个处理：喷清水 （对照）和喷施壳寡糖。２个
处理均在６月２５日浇透水后开始进行干旱胁迫，在
断水５ｄ后每株喷施２０ｍＬ的壳寡糖（质量浓度为

４０ｍｇ／Ｌ），对照喷清水，以后每隔２ｄ即断水后７ｄ、

９ｄ、１１ｄ、１３ｄ、１５ｄ取倒３叶进行生理指标测定，每
次取１０株。

１．２　测定指标与方法

１．２．１　叶绿素含量　采用丙酮法测定。

１．２．２　叶片相对含水量（ＲＷＣ）　６月２５日断水５ｄ
后每隔２ｄ用饱和含水量法测定倒３叶的叶片相对
含水量。ＲＷＣ＝［（ＦＷ－ＤＷ）／（ＴＷ－ＤＷ）］×
１００％，式中ＦＷ 为叶片鲜质量，ＴＷ 为吸水２４ｈ后
叶片的质量，ＤＷ为８０℃ 烘干４８ｈ后叶片的质量。

１．２．３　叶片保护酶活性　超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）
活性采用邻苯三酚法测定，过氧化物酶（ＰＯＤ）活性
采用愈创木酚显色法测定，过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性
采用紫外分光光度法测定［３］。

１．３　处理数据
采用Ｅｘｃｅｌ进行数据整理和分析。

２　结果与分析

２．１　干旱胁迫下壳寡糖对玉米叶绿素含量的影响
玉米幼苗断水后，对照与壳寡糖处理叶片的叶

绿素含量均呈先上升后下降趋势（图１），壳寡糖处
理的叶绿素含量由断水后７ｄ的３０．７ｍｇ／ｇ先上升
至断水后１１ｄ的３４．２ｍｇ／ｇ，然后下降至断水后１５ｄ
的３２．４ｍｇ／ｇ；而对照由断水后７ｄ的２７．４ｍｇ／ｇ
上升至断水１１ｄ的２８．５ｍｇ／ｇ，然后下降至断水

１５ｄ的２１．４ｍｇ／ｇ，说明干旱对作物造成伤害，轻

度干旱会刺激叶绿素含量增加，但随着干旱的加剧，
叶片的生理活性受到影响，导致叶绿素含量下降。
从图１可以看出，对照的下降幅度明显高于壳寡糖
处理，随着干旱的加剧，对照和壳寡糖处理叶绿素含
量差异显著（Ｐ＜０．０５），对照在断水后１３ｄ叶绿素含
量降至２３．７ｍｇ／ｇ，而壳寡糖处理为３３．８ｍｇ／ｇ，对
照在断水后１５ｄ开始出现萎焉症状，而壳寡糖处理
的幼苗生长正常，由此可见，在同样干旱条件下，喷
施壳寡糖减缓了干旱对玉米幼苗造成的伤害。

图中不同小写字母表示同一时间不同处理在０．０５水平
上差异显著，下同

图１　干旱胁迫下玉米叶片叶绿素含量变化

２．２　干旱胁迫下壳寡糖对玉米叶片相对含水量的
影响

由图２可知，断水后７、９、１１、１３、１５ｄ壳寡糖处
理的叶片含水量分别为８２．４％、７８．４％、７２．３％、

７０．６％、６０．９％；而 对 照 分 别 为 ７９．３％、７０．７％、

６４．３％、６０．２％、５０．４％，壳寡糖处理和对照的叶片相
对含水量均呈下降趋势，说明在干旱胁迫下，叶片含
水量降低，但壳寡糖处理的叶片相对含水量在同一时
间均比对照增加，在断水后９、１１、１３、１５ｄ叶片相对含
水量 较 对 照 分 别 增 加 １０．９％、１２．４％、１７．３％、

２０．８％，并且在断水１５ｄ对照的幼苗开始出现萎蔫
症状，而壳寡糖处理的玉米幼苗则生长正常，这说明
喷施壳寡糖在一定程度上缓解了干旱对植物的伤害。

图２　干旱胁迫下玉米叶片含水量变化
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２．３　干旱胁迫下壳寡糖对玉米叶片ＳＯＤ活性的影响
在断水后７、９、１１、１３、１５ｄ壳寡糖处理的ＳＯＤ

活性 分 别 为 １２．２３、１６．８９、２０．０８、２３．５６、１８．２６
Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ），对照分 别 为 １０．３４、１４．５６、１４．２３、

１０．３１、８．３２Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ）；随着干旱的加剧，壳寡糖
处理和对照的ＳＯＤ活性均表现为先上升后下降的
趋势，但整体上壳寡糖处理的ＳＯＤ活性高于对照。
从下降幅度看，对照从断水９ｄ后即开始下降，在断
水后１５ｄ降至最低［８．３２Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ）］；而壳寡糖
处理则从断水后１３ｄ开始下降，并且在断水后

１５ｄ，其ＳＯＤ活性［１８．２６Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ）］依然高于对
照的最高值［１４．５６Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ）］，说明干旱诱导了

ＳＯＤ活性的增强，从而减轻干旱对作物的伤害，但是
随着干旱的加剧和时间延长，ＳＯＤ活性受到抑制，由
此可见，喷施壳寡糖在一定程度上具有减缓ＳＯＤ活
性下降的作用，从而减弱干旱对幼苗的伤害。

图３　干旱胁迫下玉米叶片ＳＯＤ活性变化

２．４　干旱胁迫下壳寡糖对玉米叶片ＰＯＤ活性的影响
由图４可以看出，在干旱胁迫下，壳寡糖处理的

ＰＯＤ活性平缓上升，断水后７、９、１１、１３、１５ｄ，ＰＯＤ活
性分别为１８．０７、３４．１６、５３．７２、５５．３４、５６．６５Ｕ／（ｇ·

ｍｉｎ）；而对照则表现前期平缓上升［断水后７ｄＰＯＤ活
性为１５．１１Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ）、９ｄ为２８．６４Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ）、

１１ｄ为４７．０６Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ）、１３ｄ为４９．７６Ｕ／（ｇ·

ｍｉｎ）］，后期（断水后１５ｄ）急剧下降［ＰＯＤ活性４２．１７
Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ）］，由此可见，中度干旱可刺激幼苗ＰＯＤ
活性增强，以提高幼苗对干旱胁迫的抵抗能力，但随着

图４　干旱胁迫下玉米叶片ＰＯＤ活性变化

干旱时间的延长，ＰＯＤ活性下降，后期喷施壳寡糖
可延长ＰＯＤ活性保持时间，从而缓解干旱对植株所
带来的毒害作用，断水后１５ｄ，壳寡糖处理的玉米幼
苗表现正常，而对照出现萎焉。

２．５　干旱胁迫下壳寡糖对玉米叶片ＣＡＴ活性的
影响

由图５可以看出，干旱胁迫下，ＣＡＴ的活性均
表现为先上升后下降，断水后７、９、１１、１３、１５ｄ分别
为１７．９２、２２．１３、２４．３６、２３．７８、１７．２２Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ），
对照分别为１３．７１、１７．５７、１９．６４、１６．４８、１３．６５Ｕ／
（ｇ·ｍｉｎ），壳寡糖处理的ＣＡＴ活性均高于对照，说
明干旱胁迫刺激植物细胞自身的保护防御系统，使

ＣＡＴ活性增强，但随着干旱时间的延长和干旱程度
的加剧，超过了作物自身防御的界限，ＣＡＴ活性开
始下降，但壳寡糖处理ＣＡＴ活性下降的速度明显
低于对照，说明喷施壳寡糖可减缓ＣＡＴ活性降低
速度，减弱干旱所带来的伤害作用。

图５　干旱胁迫下玉米叶片ＣＡＴ活性变化

３　结论与讨论

植物在逆境（高温、低温、盐渍、干旱、光灼伤和
污染物等）下出现的伤害或植物对逆境的不同抵抗
能力往往与植物体内的ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ活性水平
有关，逆境下植物正常氧代谢受干扰，破坏了以

ＳＯＤ为主导的细胞保护系统，加速膜脂过氧化链式
反应，增加过氧化有害产物的积累，致使细胞膜系统
破坏和大分子生命物质的损伤，最后导致植物死
亡［４－５］。本研究表明，在干旱胁迫下，外施壳寡糖前
期对玉米叶片保护酶活性的提高有促进作用，后期
使ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ活性增强并延长其活性保持时
间，降低干旱对作物的伤害，从而提高作物在逆境下
的抗逆性，延缓衰老和死亡；但对照却随着干旱时间
的延长和干旱程度的加剧，最后出现萎焉，直至死
亡。在干旱胁迫下，壳寡糖对保持玉米叶片含水量、
叶绿素合成等具有明显促进作用，叶绿素含量较对照
明显提高［６－７］，从本研究结果来看，２个处理的玉米幼
苗在干旱胁迫的前期、中期和后期 （下转第４５页）
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叶绿素含量有着不同程度表现，壳寡糖处理的幼
苗叶绿素含量在后期也和对照一样下降，但是下
降速度慢，这是由于喷施壳寡糖提高了保护酶的
活性，从而避免干旱对作物的伤害，因此，外施壳
寡糖可以在一定程度上抵抗干旱胁迫诱导的氧化

伤害，有助于提高作物抗旱性。但试验中发现壳
寡糖对作物生长的的促进作用有明显滞后性［８－９］，
这可能和壳寡糖对细胞内某些酶的促进作用是通

过壳寡糖与细胞原生质膜上的某个特定受体发生

相互作用，激活信号传导，才能促进基因的转录与
表达有关［１０］，但本次研究中未对壳寡糖的喷施剂
量进行试验，所以过量的壳寡糖会对植物产生的
不良效应还待以后试验验证。
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