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褐藻胶寡糖对毒死蜱胁迫下小麦幼苗
生理生化指标的影响*

张守栋
1，3

张同作
1

韩晓弟
2＊＊
苏建平

1

( 1中国科学院西北高原生物研究所，西宁 810001; 2山东大学( 威海) 海洋学院，山东威海，264209; 3中国科学院大学，北京
100049)

摘 要 褐藻胶寡糖对植物的生长发育具有调控作用。为了探讨褐藻胶寡糖对植物抗逆
性的作用，以青丰Ⅰ号小麦种子为试验材料，探究了不同浓度褐藻胶寡糖 ( 0、0． 05%、0．
1%、0． 2%、0． 4% )对毒死蜱胁迫下小麦生理特性的缓解作用。结果表明:毒死蜱显著降低
小麦幼苗中叶绿素 a、叶绿素 b及总叶绿素含量( P＜0． 05) ，使脯氨酸、可溶性蛋白及可溶性
糖含量显著升高( P＜0． 05) ，生物量降低，抑制地上部分生物量积累，根冠比增加; 褐藻胶寡
糖对这些生理生化指标的变化起到显著的缓解作用( P＜0． 05) ;浓度为 0． 4%的褐藻胶寡糖
缓解作用最为显著( P＜0． 01)。因此，褐藻胶寡糖使毒死蜱对小麦幼苗的伤害有明显缓解
作用，增强植物对毒死蜱胁迫的抗性。
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Alleviation effects of spraying alginate-derived oligosaccharide on physiological indexes of
wheat seedlings under chloryrifos stress． ZHANG Shou-dong1，3，ZHANG Tong-zuo1，HAN
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Abstract: Alginate-derived oligosaccharide plays an aregulatory role in the growth and develop-
ment of plants． The alleviation effects of spraying alginate-derived oligosaccharide at different
concentrations ( 0，0． 05%，0． 1%，0． 2%，0． 4% ) on physiological characters of wheat ( Qing-
feng No． 1 ) seedlings under chlorpyrifos stress were investigated in order to discuss the influ-
ences of alginate-derived oligosaccharide on plant resistance． The results showed that chlorpyrifos
decreased the contents of chlorophyll a，chlorophyll b and total chlorophyll in wheat seedlings ( P
＜0． 05) ，but significantly increased the contents of proline，soluble protein and soluble sugars
( P＜0． 05) ，thus inhibited the accumulation of total biomass and aboveground biomass，making
the ratio of root to shoot increase． By contrast，spraying alginate-derived oligosaccharide played a
significant role in mitigation in all the above mentioned physiological and biochemical changes ( P
＜0． 05) ，especially at the concentration of 0． 4% ( P＜0． 01) ． It was concluded that alginate-de-
rived oligosaccharide improved the physiological activity of wheat seedlings to some extent，thus
strengthened the plant resistance against chlorpyrifos stress．
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毒死蜱( chlorpyrifos) 作为一种有机磷杀虫、杀 螨剂，适用于水稻、小麦、棉花、果树、蔬菜、茶树上多
种咀嚼式和刺吸式口器害虫的防治。尤其是随着高
效高毒农药的禁用，毒死蜱作为代替高效高毒的农

药，其使用范围越来越广，用量越来越大( 曹委等，

2010; 王川等，2011) 。有关毒死蜱对作物生理的危
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害，目前已经做了一些研究。商飞飞等( 2013) 发现
毒死蜱可以导致韭菜和小白菜中可溶性蛋白及谷胱

甘肽-S-转移酶 、谷胱甘肽过氧化物酶、酸性磷酸酯
酶、碱性磷酸酯酶的活性发生变化。张清智等
( 2008) 对不同浓度的毒死蜱对小白菜抗氧化酶、丙
二醛、可溶性糖及 Vc 含量影响的研究发现，毒死蜱
对小白菜的抗氧化酶活性产生较显著的影响，丙二

醛含量也高于对照，可溶性糖和 Vc 含量则先抑制
后逐渐恢复至正常水平。
关于对有机磷农药胁迫缓解的研究，科研人员

目前做了一些工作，但主要集中在壳聚糖的研究上。
曹委等( 2010 ) 研究了叶面喷施壳聚糖水溶液对菠
菜中毒死蜱和乐果的降解作用，结果发现，50
mg·L－1壳聚糖使菠菜中毒死蜱残留量较对照降低

40. 2%安全间隔期缩短 2． 07 d，壳聚糖作为一种有
机磷农药降解剂应用于蔬菜生产是可行的。在壳聚
糖对毒死蜱胁迫下菠菜生理生化指标的缓解作用的

研究中，发现壳聚糖对菠菜 SOD 活性 O2
－·产生速率

以及 MDA、脯氨酸和 H2O2积累的缓解作用较大。
褐藻胶寡糖 ( alginate-derived oligosaccharide，

ADO) ，是褐藻胶被生物酶降解而成的一种海洋寡
糖，显示了显著的抗肿瘤、增强免疫、促进生长等多
种生理活性( 马纯艳等，2010) 。它也可以作为信号
分子参与植物的许多生长发育调控活动( 马纯艳

等，2010) 。褐藻胶寡糖因为其特殊的生理功能而
受到科研工作者的广泛关注，在促进植物生长、诱导
植物抗病性( Akimoto et al．，1999; Iwasaki et al．，
2000) 、调节植物生长从而对改进作物的品质、增加
作物的产量方面进行了一些基础工作( Yonemoto
et al．，1993; Tomoda et al．，1994; Natsume et al．，
1994; Hu et al．，2004 ) 。本研究通过探究褐藻胶寡
糖对毒死蜱胁迫下小麦生理特性影响，以期解决褐

藻胶寡糖是否能够对毒死蜱的胁迫有缓解作用，若

有缓解作用，对哪些指标的变化有缓解作用等问题，

为褐藻胶寡糖在农业生产实践以及有关其在植物抗

逆性研究中提供科学依据。

1 材料与方法

1. 1 材料
供试小麦种子青丰Ⅰ号购于莒县农科所; 48%

毒死蜱乳油购于山东玉成生化农药有限公司; 褐藻

胶寡糖由中国海洋大学食品科学与工程学院提供，

ADO是褐藻胶经 Vibrio sp． 510-64 菌株产生专一性

褐藻胶裂合酶酶解制备的寡糖片段，是由甘露糖醛

酸和古罗糖醛酸结合而成的直链线性嵌段型高分子

聚 合 物，并 以 醛 酸 ( —COOH—) 或 醛 酸 盐
( —COO—) 的形式存在。试验在山东大学( 威海)
海洋环境与生态研究所进行。供试土壤采自山东大
学( 威海) 玛珈山。
1. 2 种子处理
精选种子后，用 0． 1% HgCl: 消毒并用蒸馏水冲

洗干净，置于纸床于 25 ℃恒温箱中催芽，培养 24 h，
挑选生长基本一致的小麦发芽种子进行试验。将小
麦发芽种子分 6 组( CK、T0、T1、T2、T3、T4 ) 分别播于

盆钵中，每组 4 个重复，室温下光照培养。
准确称取一定量的 ADO，用蒸馏水配置成浓度

为 0． 05%、0. 1%、0． 2%、0． 4%的褐藻胶寡糖溶液。
小麦 1 叶 l 心时，T1、T2、T3、T4分别用浓度为 0．
05%、0． 1%、0． 2%、0． 4%的褐藻胶寡糖溶液喷洒。
连续 2 d后，CK喷洒蒸馏水对照，T0、T1、T2、T3、T4都

喷洒浓度为 0． 48 g·L－1( 推荐使用浓度) 的毒死蜱

药液。待长到 2 叶 1 心时开始试验。
1. 3 测定方法
叶绿素含量的测定参照张志良的方法( 张志良，

1990) ; 可溶性糖含量采用蒽酮法( 张治安，2004) ; 可
溶性蛋白含量采用考马斯亮蓝 G-250 染色法( 张治
安，2004) ; 脯胺酸含量采用磺基水杨酸浸提法测定
( 刘萍等，2008) 。测定均重复 6 次。生物量测定: 每
组取 20株完整幼苗洗净( 用吸水纸吸干表面水分，称
鲜质量，然后将其置于培养皿中，105 ℃杀青 5 min，
再 80 ℃烘干至恒质量，称干质量。由于小麦幼苗较
轻，各生物量采用 20株小麦的总生物量。
1. 4 数据处理
数据利用 SPSS 19． 0 进行数据处理。分析前，

所有数据均用 Kolmogorov-Smirnov 检验其正态性，
方差齐次性用 Levene检验，对非正态分布的数据经
数据转换使之标准化。用单因素方差分析( one-way
ANOVA) 及 LSD和 Tamhane’s T2 多重比较检验各
相关变量。用相关分析( bivariate correlations) 分析
各生理指标间的相关性。文内数据以平均值±标准
差( mean±SD) 表示，显著水平为 α=0． 05。

2 结果与分析

2. 1 褐藻胶寡糖对毒死蜱胁迫下小麦叶绿体色素
含量的影响

由表1看出，各组间叶绿素a、叶绿素b及总叶
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表 1 不同处理小麦叶绿素含量 ( mg·g－1 )
Table 1 Chlorophyll content in the leaves of wheat under
different treatments
处理 叶绿素 a 叶绿素 b 总叶绿素

CK 0． 793±0． 119 a 0． 216±0． 016 a 1． 008±0． 125 a
T0 0． 566±0． 053 c 0． 173±0． 008 b 0． 740±0． 056 c
T1 0． 631±0． 038 bc 0． 202±0． 009 a 0． 833±0． 043 bc
T2 0． 668±0． 047 b 0． 210±0． 010 a 0． 878±0． 046 b
T3 0． 696±0． 037 b 0． 209±0． 014 a 0． 905±0． 039 b
T4 0． 804±0． 111 a 0． 219±0． 026 a 1． 023±0． 134 a
同列不同字母表示差异显著( P＜0． 05) 。

绿素含量差异均达到极显著水平。且 T0 组叶绿素
含量显著低于 CK 组。随着褐藻胶寡糖浓度的上
升，T1、T2、T3、T4组中叶绿素 a、叶绿素 b及总叶绿素
含量有逐渐升高的趋势。当褐藻胶寡糖浓度达到
0. 4%时，叶绿素 a 及总叶绿素含量超过 CK 组，并
与 CK组没有显著性差异。叶绿素 b 在 ADO 浓度
为 0. 05%、0． 1%、0． 2%、0． 4%时均与 CK组无显著
性差异。
2. 2 褐藻胶寡糖对毒死蜱胁迫下小麦脯氨酸、可溶
性糖、可溶性蛋白含量的影响
由表 2 可知，各组间脯氨酸含量差异极显著。

脯氨酸含量随着 ADO浓度的增加，呈递减趋势。T0

组脯氨酸含量显著高于 CK 组，T1、T2组亦显著高于

CK、T3、T4组。T3、T4组脯氨酸含量与 CK 组差异不
显著。
各组间可溶性蛋白含量差异达到显著水平。T0

组最高，且显著大于 CK 组。随着 ADO 含量的增
加，可溶性蛋白含量呈递减趋势。且 T1、T2、T3、T4组

与 CK组差异不显著。
可溶性糖含量在各组间差异极显著。T0组可溶

性糖含量显著大于 CK、T1、T3、T4组。随 ADO 含量
升高，各处理组间可溶性糖含量整体呈递减趋势。
CK、T3、T4组间差异未达到显著水平。
2. 3 褐藻胶寡糖对毒死蜱胁迫下小麦各生理指标
间及与 ADO浓度间的相关性

表 2 不同处理对小麦脯氨酸、可溶性糖、可溶性蛋白含量
的影响( mg·g－1 )
Table 2 Effects of different treatments on contents of pro-
line，soluble sugar and soluble protein of wheat
处理 脯氨酸 可溶性蛋白 可溶性糖

CK 6． 036±0． 192 c 6． 496±0． 277 b 20． 635±1． 708 c
T0 7． 173±0． 332 a 7． 258±0． 360 a 25． 354±1． 831 a
T1 6． 984±0． 236 a 6． 775±0． 709 ab 23． 221±2． 004 b
T2 6． 634±0． 240 b 6． 666±0． 397 b 23． 236±1． 284 ab
T3 6． 114±0． 185 c 6． 506±0． 313 b 22． 124±1． 601 bc
T4 6． 049±0． 299 c 6． 464±0． 244 b 20． 470±2． 258 c
同列不同字母表示差异显著( P＜0． 05) 。

如表 3 所示，各处理组间，ADO 浓度与叶绿素
a、b含量均显著正相关，ADO 浓度、叶绿素 a 含量、
叶绿素 b含量与脯氨酸含量、可溶性蛋白含量、可溶
性糖含量均显著负相关。各处理组间，叶绿素 a 含
量与叶绿素 b含量、总叶绿素含量呈显著正相关，叶
绿素 b含量与总叶绿素含量呈显著正相关。各处理
组间小麦叶片中脯氨酸含量与可溶性蛋白、可溶性
糖含量均显著正相关，且均达到极显著水平。但可
溶性蛋白含量与可溶性糖含量、总叶绿素含量与可
溶性糖含量、ADO浓度与总叶绿素含量的相关性未
达到显著水平。
2. 4 褐藻胶寡糖对毒死蜱胁迫下小麦生物量及根
冠比的影响

表 4 各生物量均为 20 株小麦的总和。可以看
出，T0组小麦的鲜总重、鲜冠重最小，鲜根重最大。
随着 ADO 浓度的增加，小麦的鲜总重、鲜冠重呈上
升趋势，鲜根重呈下降的趋势。T0组的小麦干总重

与干根重最大，干冠重小于 CK 组和 T4组。随着
ADO浓度增加，T1、T2、T3、T4组的干总重及干冠重整

体呈上升趋势，干根重整体呈下降趋势。T0组的根

冠比均达到最大值。且随 ADO浓度升高 T1、T2、T3、
T4组的根冠比呈递减趋势。且当 ADO 浓度为 0．
2%时接近 CK组的根冠比。当 ADO 浓度为 0． 4%
时，总生物量及地下部分生物量、地上部分生物量均
与 CK组接近。

表 3 各生理指标的相关性分析
Table 3 Correlation analysis of physiological indexes
项目 ADO浓度 叶绿素 a 叶绿素 b 总叶绿素 脯氨酸含量 可溶性蛋白含量

叶绿素 a 0． 787＊＊

叶绿素 b 0． 580＊＊ 0． 745＊＊

总叶绿素 0． 249 0． 415＊＊ 0． 510＊＊

脯氨酸含量 －0． 798＊＊ －0． 650＊＊ －0． 575＊＊ －0． 257
可溶性蛋白含量 －0． 458* －0． 418* －0． 529＊＊ －0． 446* 0． 558＊＊

可溶性糖含量 －0． 651＊＊ －0． 483＊＊ －0． 437* －0． 129 0． 557＊＊ 0． 277
* P＜0． 05;＊＊P＜0． 01。
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表 4 不同处理下小麦生物量及根冠比
Table 4 Biomass and the root /shoot of wheat under differ-
ent treatments
项目 CK T0 T1 T2 T3 T4

样本量 ( n) 20 20 20 20 20 20

鲜总重 ( g) 6． 588 5． 753 5． 926 6． 355 6． 334 6． 600

鲜冠重 ( g) 4． 933 3． 896 4． 087 4． 553 4． 670 5． 045

鲜根重 ( g) 1． 654 1． 857 1． 838 1． 802 1． 664 1． 555

干总重 ( g) 0． 930 0． 976 0． 828 0． 905 0． 850 0． 963

干冠重 ( g) 0． 752 0． 710 0． 614 0． 678 0． 684 0． 791

干根重 ( g) 0． 178 0． 267 0． 214 0． 226 0． 166 0． 171

鲜根 /鲜冠 0． 335 0． 477 0． 450 0． 396 0． 356 0． 308

干根 /干冠 0． 236 0． 376 0． 349 0． 334 0． 242 0． 216

3 讨 论

以往有关生物糖类对农药胁迫下植物生理生化

指标的缓解作用都集中在壳聚糖。研究证明，壳聚
糖对农药胁迫下植物的生理生化指标有缓解作( 曹

委等，2010) ，而褐藻胶寡糖又能促进植物生长、诱
导植物抗病性( Akimoto et al．，1999; Iwasaki et al．，
2000) ，作为信号分子调控植物的生长发育等作用
( 马纯艳等，2010 ) 。本研究发现，褐藻胶寡糖对毒
死蜱胁迫下小麦幼苗的伤害有显著的缓解作用，且

各处理组间 ADO 浓度与各生理指标有显著的相
关性。
叶绿素是植物光合作用过程中捕获光和 CO2同

化的基本色素，它反映了植物潜在的光合效率和同

化能力的大小( 刘洪展等，2007 ) ，叶绿素含量的多
少及消长规律是反映叶片生理活性变化的重要指标

( 黄瑞冬等，2009) 。叶绿素含量与光合速率之间一
般呈正相关，在一定范围内，叶绿素含量增加，叶绿

体对光能的吸收与转化增强，光合速率增大( 刘贞

琦等，1984) 。不同浓度的褐藻胶寡糖对毒死蜱引
起的小麦叶绿素含量下降起到不同程度的缓解作

用，当褐藻胶寡糖浓度为 0． 4%时叶绿素含量超过
正常水平，说明较高浓度的褐藻胶寡糖作用更显著。
由于叶绿素是类囊体膜上色素蛋白复合体的重要组

分，因此叶绿素含量的下降必将影响色素蛋白复合

体的功能，从而降低叶绿素对光能的吸收和转化

( 刁丰秋等，1997) 。故褐藻胶寡糖缓解毒死蜱对小
麦光合功能的伤害，其中 4%的 ADO 缓解作用更为
显著。
脯氨酸是生物界分布最广的渗透保护物质之

一，干旱、高盐、高温及重金属等非生物胁迫条件都

会导致植物体内脯氨酸含量的增加，是植物在逆境

下的适应表现( 覃光球等，2006 ) ，其作用是防止渗
透胁迫对植物造成的伤害、清除自由基，还可以作为
氮、碳以及 NADPH 的重要来源( 全先庆等，2006 ) 。
脯氨酸合成的增加和降解的减少会导致植物体内脯

氨酸大量累积，植物通过提高体内脯氨酸的含量调

节渗透平衡，从而保护细胞的结构，很多实验证明脯

氨酸的累积与植物对环境胁迫的耐受能力正相关

( 全先庆等，2006 ) 。在渗透或干旱胁迫下，脯氨酸
的累积可以增加酶的稳定性，保护酶的活性( Araka-
wa et al．，1985) 。可溶性糖也是植物体内一种重要
的渗透调节物质，水分胁迫、盐胁迫、冷胁迫等不良
环境都会使植物体内的可溶性糖含量发生显著变化

( 杨盛昌等，2003; 刘凤荣等，2004; 倪郁等，2004 ) 。
蛋白质是植物体生命过程中重要的结构物质和功能

物质，其代谢受多种因素的影响和调控，越来越多的

证据表明，变化了的环境因子或环境胁迫，包括干

旱、涝、盐渍、病虫害和紫外辐射等非正常的环境条
件都会影响蛋白质代谢( Longstreth，1980 ) 。研究表
明，可溶性蛋白也是植物的渗透调节剂之一，高盐胁

迫使植物细胞中蛋白质的合成代谢增强，增加蛋白

质含量，降低细胞的渗透势，提高植物的保水能力

( 毛桂莲等，2005; 肖强等，2005 ) 。大多数作物遭受
环境胁迫时在体内积累可溶性溶质如可溶性蛋白、
可溶性糖、脯氨酸等，它们调节细胞内的渗透压，稳
定细胞中酶分子的活性构象，保护酶免受的直接伤

害，增强适应环境的能力有重要作用( Heuer，1994;
许祥明等，2000) 。本研究发现，毒死蜱可以使小麦
叶片中脯氨酸、可溶性蛋白及可溶性糖含量显著升
高。且随着 ADO浓度的增加，缓解作用逐渐增强，
浓度为 0． 4%时效果最佳。可见 ADO 能缓解毒死
蜱对小麦生理的伤害，浓度为 0． 4%时效果最好。
相关性分析发现，脯氨酸与可溶性糖及可溶性蛋白

含量均为显著正相关，且达到极显著水平; 可溶性糖

与可溶性蛋白含量的相关性未达到显著水平。可
见，三者调节细胞内的渗透压，稳定细胞中酶分子的

活性构象，保护酶免受的直接伤害，增强适应环境的

能力方面不是单独起作用，而是协同起作用。
根系是植物的重要器官，可以通过生理生化变

化及信息物质的传送等对植物的地上部分进行调控

( 郑风荣等，2004) 。根冠比可以反映出植物体内代
谢产物在地下部与地上部分配的相对变化( 刘洪展

等，2007) ，它是在环境因素作用下经过作物体内许
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多基因变化过程及自我适应、自我调节后最终表现
出的综合指标( Kang et al．，2000) 。根冠比较小，有
利于促进冠层生物量的累积; 根冠比高有利于促进

作物吸收深层土壤水，提高作物的水分利用率，然而

根冠比大不利于植株的生长，特别是对冠层生物量

累积有限制作用( Huo，1995) 。本研究发现，毒死蜱
可以引起小麦幼苗根冠比升高，而随 ADO浓度的增
大又使得其逐渐降低直至达到与对照组相同水平。
同时毒死蜱降低小麦幼苗的鲜生物量及地上部分生

物量，ADO使得这种伤害逐渐变小，浓度为 0. 4%时
达到与对照组相同水平。可见，毒死蜱可以降低小
麦幼苗的生物量，根冠比升高，影响小麦地上部分生

长，使冠层生物量积累降低。而 ADO可以缓解毒死
蜱对小麦生长的不利影响，其中浓度为 0. 4% 的
ADO作用最为显著。
综上所述，毒死蜱引起小麦叶绿体色素下降，色

素蛋白复合体的功能下降，降低光合作用能力，抑制

植物生长，使小麦冠层生物量积累降低，而可溶性

糖、可溶性蛋白及脯氨酸等渗透物质含量升高。
ADO可以通过增强植物的抗性，来调节小麦的生理
活性，抵抗毒死蜱对小麦的伤害作用，且随着 ADO
浓度的增加，对小麦抗性增强愈加显著，浓度为

0. 4%的 ADO缓解作用最显著。
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