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壳寡糖对NaCl胁迫下耐盐性不同

西瓜幼苗生理特性的影响

朱迎春 1，2，孙德玺 2，刘君璞 2*，孙小武 1*

（1湖南农业大学园艺学院，长沙 410128；2中国农业科学院郑州果树研究所，郑州 450009）

摘 要：【目的】壳寡糖能够诱导植物抵抗生物胁迫和非生物胁迫，探究NaCl胁迫下壳寡糖对耐盐性不同的西瓜幼苗

生理特性的影响，以期为西瓜抗性育种和盐碱地西瓜栽培提供理论依据。【方法】以2个西瓜材料（‘HQ-2’和‘HQ-3’）

为试材，研究在180 mmol·L-1 NaCl胁迫下，壳寡糖对耐盐性不同的西瓜幼苗地下和地上部干鲜质量、光合色素含量及

SOD、CAT、POD活性和MDA含量的影响。【结果】添加1 g·L-1的壳寡糖可以一定程度提高西瓜幼苗的地下和地上部干

鲜质量，增加叶绿素a、叶绿素b、类胡萝卜素含量。在处理10 d后，在180 mmol·L-1 NaCl胁迫下和壳寡糖+180 mmol·L-1

NaCl处理下不耐盐材料‘HQ-2’的SOD、CAT活性和MDA含量均低于对应的耐盐材料‘HQ-3’，而不耐盐材料‘HQ-2’

POD活性高于耐盐材料‘HQ-3’。【结论】添加壳寡糖对不耐盐材料在180 mmol·L-1 NaCl胁迫下缓解作用显著，对耐盐

材料虽有促进作用，但效果不显著。
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Abstract:【Objective】Chitosan oligosaccharides (COS) can induce plant resistance to biotic stress and

abiotic stress, and the effects of COS on physiological characteristics of watermelon seedlings with dif-

ferent salt tolerance under NaCl stress were investigated, in order to provide a theoretical basis for wa-

termelon resistance breeding and watermelon cultivation in saline-alkali land.【Methods】Two watermel-

on materials，‘HQ-2’and‘HQ-3’，were used to study the effects of COS on the dry and fresh mass,

photosynthetic pigment content, SOD, CAT, POD activity and MDA content of watermelon seedlings in

different treatments.‘HQ-2’is self line material, which is one of the parent materials of the main variet-

ies.‘HQ-3’is a double haploid material. The selected materials are homozygous and the characteristics

are stable, so as to facilitate the follow-up study of molecular biology. Four treatments were set up, in-

cluding CK (water), T1 (180 mmol · L-1 NaCl), T2 (only COS), T3 (180 mmol · L-1 NaCl+COS). 30 mL

of solution was added for two days after solution treatment, and fresh water was added for control, for a

total of 10 days. After 10 days, relevant indexes were determined. Direct measurement of biomass and

the contents of photosynthetic pigment, antioxidant enzymes and MDA were completed according to

the guidance of plant physiological experiment.【Results】The results showed that the addition of 1 g·L-1
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chitosan oligosaccharide could improve the biomass and the content of chlorophyll a, chlorophyll b and

carotenoid of‘HQ-2’. For salt resistant material‘HQ-3’, the fresh and dry weight of root between the

three treatments and the control group, has no significant difference. But the fresh weight of root in the

control group was the maximum. There was no significant difference in the fresh weight of the above

ground among the treatments, and the fresh weight of the above ground of the control was the maxi-

mum. The photosynthetic pigment content of‘HQ-2’was significantly lower than that of‘HQ-3’, but

there was no significant difference between the treatments. The SOD activity of T1 treatment was signif-

icantly higher than that of the other three treatments of‘HQ-2’. Except CK, the activity of SOD activi-

ty in other treatments of‘HQ-3’was higher than‘HQ-2’. For the salt resistant material‘HQ-2’, the

POD activity of T1 treatment reached the highest of the four treatments, while for the salt resistant mate-

rial‘HQ-3’, the POD activity of T2 treatment was higher than the other three treatments. CK had the

lowest POD activity. The POD activity of T3 was significantly lower than that of T1. Under T2 treat-

ment, POD activity of‘HQ-3’was significantly higher than that of‘HQ-2’. The CAT activity of T1

treatment of‘HQ-2’was higher than CK. Salt stress had an effect on salt intolerant materials, which in-

creased the content of H2O2, and then promoted the CAT activity. However, the addition of chitosan oli-

gosaccharide under salt stress could inhibit the damage of salt stress. The CAT activity of T2 treatment

was significantly lower than that of the other three treatments of‘HQ-3’. But CAT activity of T1 treat-

ment was significantly higher than CK. Under T1 treatment, CAT activity of salt resistant material‘HQ-

3’was higher than that of salt resistant material‘HQ-2’. Except T2 treatment, CAT activity of salt re-

sistant material‘HQ-2’was higher than‘HQ-3’. The content of MDA in T1 treatment was significant-

ly higher than that in other treatments of‘HQ-2’, which was 1.38 times of CK. The content of MDA in

T2 treatment was significantly lower than that in T3, and there was no significant difference between

CK and T2 treatment. For salt resistant material of‘HQ-3’, the MDA content of T1 and T3 treatments

was significantly higher than that of the other two treatments, about 22.1 and 21.6 percentage points

higher than CK. The MDA content of T2 was significantly lower than T3. Under T1 and T3 treatment,

the MDA content of salt resistant materials was significantly higher than that of salt resistant materials.

【Conclusion】The results showed that under 180 mmol · L- 1 NaCl stress, 1 g · L- 1 chitosan oligosaccha-

ride could improve the salt tolerance of watermelon seedlings and alleviate the harm of salt stress to a

certain extent. In addition, comparing the watermelon materials with different salt tolerance, it was

found that the effect of chitosan oligosaccharide was more obvious to the non salt tolerance materials,

and the salt tolerance materials themselves had a certain tolerance to salt stress, but the effect was not

significant. The effects of the optimum time and the mechanism of chitosan oligosaccharides in differ-

ent salt resistant materials need further study.
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现代农业生产过程中，土壤盐渍化是影响农作

物生长并造成作物产量降低最常见的非生物胁迫，

会带来严重的农作物减产甚至绝收。西瓜是我国

重要的经济作物，盐胁迫造成西瓜种植面积减少，

产量下降，品质降低等，而耐盐西瓜品种选育周期

长。因此，通过栽培措施来增加西瓜的抗盐能力已

成为当前的研究热点之一，而通过研究壳寡糖对

NaCl 胁迫下西瓜生长的影响具有很重要的理论意

义和实践价值。

壳寡糖，学名 β-1,4-寡糖-葡萄糖胺,可直接溶

于水。壳寡糖作为一种植物免疫诱抗剂，具有改

变土壤菌群，促进有益微生物生长，诱导植物抗

病、抗逆，促进植物生长的作用。农业生产上发现

其可促进种子萌发、提高植物抗性、保鲜，主要应

朱迎春，等：壳寡糖对NaCl胁迫下耐盐性不同西瓜幼苗生理特性的影响 867
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用于种子处理剂、植物生长调节剂、植物病害诱抗

剂、土壤改良剂、果蔬保鲜剂、降解性地膜、肥料

等 [1-2]。幼苗时喷施可以提高叶片叶绿素、可溶性

蛋白质、可溶性糖含量，POD、CAT 活性等，并诱导

一系列防御反应，提高植物抗病能力和抵御不良

环境条件的能力 [3-4]。目前，国内针对壳寡糖在作

物抗盐方面的相关研究还比较少，主要集中在油

菜、小麦、玉米等大田作物上。2010 年，李艳等 [5]

通过壳寡糖对油菜叶片光合特性的影响，说明壳

寡糖通过 NO 和 ABA 通路诱导了油菜幼苗光合

参数的提高。2018 年，丁振中等 [6]通过研究壳寡

糖对 NaCl 胁迫下油菜苗生长的影响，结果表明壳

寡糖提高了油菜苗在盐胁迫下的渗透调节能力和

ROS 清除能力。有关壳寡糖在西瓜上研究还尚未

见报道 [7]。基于此，笔者以西瓜幼苗为对象，研究

壳寡糖对 180 mmol · L-1 NaCl 胁迫下耐盐和不耐

盐西瓜材料生长影响的差异，并对其增强西瓜幼

苗的抗盐机制进行初步探究，为缓解和改善土壤

盐渍化对西瓜生长危害提供依据。

1 材料和方法

1.1 材料

供试西瓜材料为‘HQ-2’和‘HQ-3’，分别为自

交系材料和双单倍体材料，由中国农业科学院郑州

果树研究所提供；壳寡糖由华中农业大学微生物农

药国家工程研究中心提供。材料特性详见表 1。

表1 材料特性

Table 1 Material properties

代号Code

HQ-2

HQ-3

特性 Properties

不耐盐，早熟，果实椭圆形，生长势强，果实发育期约28 d
Salt intolerant, early maturing, oval fruit, growth potential is strong and fruit development period is about 28 days

耐盐，早熟，果实圆形，生长势中等，果实发育期约28 d
Salt tolerance, early maturity, round fruit, growth potential is medium, fruit development period is about 28 days

1.2 方法

1.2.1 试验设计 将供试种子浸种，催芽，播入 5

cm×10 cm 营养钵中培养，培养土为 V 草炭∶V 土=1∶1，

待西瓜幼苗长至两叶一心期，选取生长整齐一致的

幼苗，分别用清水、180 mmol · L- 1 NaCl 溶液（即

10.53 g·L-1 ）和 1 g·L-1 COS 溶液处理（根据前人研

究盐胁迫和诱抗剂的浓度）（表 2）。每个处理 3 次

重复，每次重复 15 株幼苗。处理组分别用 30 mL

溶液灌根幼苗处理 2 d，对照组添加等量清水代替，

总共处理 10 d 后对西瓜幼苗相关生理生化指标进

行测定。

1.2.2 测定指标及方法 根和茎鲜质量直接用天平

秤量。根和茎用去离子水冲洗干净，于 105 ℃杀青

15 min，70 ℃烘至恒重，测定干质量。

利用分光光度计（TU-1900）法对试验样品的叶

绿素 a、叶绿素 b、类胡萝卜素含量进行测定，参照植

物生理生化实验原理和技术[8]。测定步骤为：称取

0.2 g 西瓜叶片，置于 50 mL 试管中，使用 95%的乙

醇抽提色素 48 h 后组织变白为终点。收集乙醇抽

提液，定容到 25 mL，分别于 663 nm、646 nm、470

nm 的波长条件下测定样品的吸光度，利用计算公式

对其进行计算：色素浓度 C 以 mg·L-1 表示，色素含

量以 mg · g- 1(FW，以鲜质量计)表示。计算公式如

下：

C(Chl.a)=12.1×OD663-2.81×OD646；

C(Chl.b)=20.13×OD646-5.03×OD663；

C(caro) =[1 000 × OD470-3.27 × C(Chl.a)-104 × C

(Chl.b)]/229。

SOD、POD、CAT 活性测定参照植物生理学实

验指导 [9]。SOD 活性测定：3 mL 反应体系中含 50

mmol·L-1 pH 7.8 的磷酸缓冲液 1.5 mL，130 mmol·L-1

甲硫氨酸 0.3 mL，750 mmol ·L-1 氯化硝基氮蓝四唑

(NBT) 0.3 mL，100 μmol · L-1 EDTA-Na2 20.3 mL，20

表2 处理方法

Table 2 Treatment methods

材料

Material

HQ-2

HQ-3

处理

Treatment

对照 Control

T1

T2

T3

对照 Control

T1

T2

T3

氯化钠+壳寡糖

NaCl+ chitosan oligosaccharide

0 mmol·L-1

180 mmol·L-1

0 mmol·L-1 +1 g·L-1

180 mmol·L-1 +1 g·L-1

0 mmol·L-1

180 mmol·L-1

0 mmol·L-1 +1 g·L-1

180 mmol·L-1 +1 g·L-1

868
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μmol · L- 1 核黄素 0.3 mL，H2O 0.25 mL，最后加入

0.05 mL 酶液摇匀，在日光下反应 30 min，测定 560

nm 处的吸光度值。SOD 活性单位以抑制 NBT 光

化学还原的 50%为 1 个酶活性单位表示。

POD 活性测定：3 mL 反应混合液中含 0.3%的

H2O2 1 mL, 0.2%愈创木酚 0.95 mL，50 mmol·L-1 pH

7.0 的磷酸缓冲液 1 mL，酶液 0.05 mL 启动反应，记

录 1 min 内 470 nm 下光吸收值的变化，POD 活性

单位以每分钟光密度增加 0.01 定义为 1 个活力单

位。

CAT 活性测定：3 mL 反应混合液中含 0.3%的

H2O2 1 mL，H2O 1.95 mL，最后加入 0.05 mL 启动反

应，记录 3 min 内 240 nm 下光吸收值的变化，CAT

活性单位以每分钟光密度减少 0.1 定义为 1 个活力

单位。

MDA 测定步骤：称取 0.5 g 新鲜叶片，加入 2

mL 5%三氯乙酸（trichloroacetic，TCA）研磨匀浆，在

3 000 r · min-1 离心 10 min ，取上清液 2 mL（对照用

2 mL 蒸馏水），再加入 3 mL 0.5%的硫代巴比妥酸

（thiobarbituric acid，TBA），混匀后在沸水浴中反应

30 min，迅速冷却后离心，取上清液分别于 532 nm，

600 nm 及 450 nm 波长下测定 OD 值。MDA 含量

用如下公式计算：

MDA 浓度/（μmol · L- 1）=6.46（OD532- OD600）-

0.56OD450。

酶活单位以 U·g-1·min-1表示。每个处理 3 次重

复。

1.2.3 试验数据处理 采用 SPSS 13.0 统计软件进

行数据分析。采用 Microsoft Excel 2010 软件作图。

2 结果与分析

2.1 壳寡糖对NaCl胁迫下 2个西瓜材料幼苗地上

和地下部干鲜质量的影响

由表 3 看出，不耐盐材料‘HQ-2’，T2 处理条件

下的地下鲜重比 T3 处理高 0.02 g，二者相比无显著

性差异。对照地下鲜质量高出 T1 处理 0.0557 g，但

差异不显著。T2 处理地下鲜质量也显著高于对照

（p < 0.05），差值达到 0.100 7 g，T3 处理地下鲜质量

显著高于 T1 处理（p < 0.05），差值达到 0.134 7 g，这

表明壳寡糖处理后对于不耐盐材料在盐胁迫下生

长具有一定的促进作用。但是 3 个处理组与对照

组相比地下干质量无显著差异。

‘HQ-2’的 T1 处理的地上部鲜质量为 0.331 0 g

是处理组中的最低值，和对照组以及其他两个处理

组间存在显著性差异（p < 0.05），T2 处理地上部鲜

质量显著高于 T1 处理，也高于其他组，但之间无显

著性差异。T3 处理地上部鲜质量高于 T1 处理，达

到 0.066 3 g，但两者差异不显著。3 个处理组与对

照组相比地上部干质量无显著差异。

对耐盐材料‘HQ-3’（表 3），3 个处理和对照组

的地下干鲜质量间无显著差异，但对照的地下鲜质

量为最大值。T3 处理的地下、茎鲜质量分别高于

T1 处理 0.001 4 g、0.032 3 g。各个处理间的地上部

鲜质量差异不显著，同样为对照的地上部鲜质量为

最大值。而 T3 处理的茎干质量显著低于其他 3 个

处理。

注：不同小写字母表示在 0.05 水平上差异显著。下同。

Note: Difference small letters indicate significant difference at p ＜ 0.05. The same below.

表3 壳寡糖对NaCl胁迫下‘HQ-2’‘HQ-3’材料幼苗地上和地下部干鲜质量的影响

Table 3 Effect of chitooligosaccharides on the dry and fresh weight of‘HQ-2’and‘HQ-3’

above and below ground part under NaCl stress

材料

Material

HQ-2

HQ-3

处理

Treatment

对照 Control

T1

T2

T3

对照 Control

T1

T2

T3

地下部分鲜质量

Fresh mass of under
ground part/g

0.159 0±0.016 2 b

0.105 3±0.013 4 b

0.260 0±0.025 4 a

0.240 0±0.005 0 a

0.185 7±0.020 3 a

0.168 3±0.022 1 a

0.147 3±0.014 3 a

0.169 7±0.019 6 a

地下部分干质量

Dry mass of under
ground part/g

0.002 7±0.000 3 a

0.002 7±0.001 2 a

0.004 3±0.000 7 a

0.004 7±0.001 3 a

0.001 7±0.000 3 a

0.001 3±0.000 3 a

0.001 7±0.000 7 a

0.002 7±0.000 3 a

地上部分鲜质量

Fresh mass of above
ground part/g

0.381 3±0.024 4 ab

0.331 0±0.014 2 b

0.413 3±0.024 7 a

0.397 3±0.012 2 ab

0.460 3±0.012 8 a

0.416 0±0.001 2 a

0.431 7±0.008 7 a

0.448 3±0.035 1 a

地上部分干质量

Dry mass of above
ground part/g

0.012 0±0.001 2 a

0.011 0±0.001 7 a

0.008 0±0.001 5 a

0.007 7±0.000 9 a

0.012 7±0.001 2 a

0.010 7±0.001 5 a

0.011 3±0.000 3 a

0.006 0±0.001 5 b
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表明壳寡糖可以提高耐盐材料‘HQ-3’植株吸

水能力，缓解了盐胁迫对西瓜生长的抑制。一般来

说，在高盐环境中，植物生物量的提高与其所处的

生理环境有关，生物量的增加意味着植物体内的离

子分布更合理，所受的活性氧（ROS）毒害更少，其自

身渗透调节能力更强[7]。因此，壳寡糖能缓解盐胁

迫导致的生物量降低，说明其对西瓜幼苗的渗透调

节、ROS 清除等生理过程产生了影响。

2.2 壳寡糖对NaCl胁迫下 2个西瓜材料幼苗叶片

叶绿素含量的影响

由图 1 看出，在 T1 处理下，不耐盐材料‘HQ-2’

和耐盐材料‘HQ-3’的叶绿素 a、叶绿素 b 含量均显

著性高于其他处理（p < 0.05）。并且 T2 处理光合色

素含量显著高于对照和 T3 处理。其中不耐盐材料

‘HQ-2’的 T1、T2 处理的叶绿素含量分别是对照的

1.56 倍、1.27 倍，类胡萝卜素含量分别是对照的

1.47 倍、1.42 倍。材料‘HQ-3’的 T1、T2 处理叶绿

素含量分别是对照的 1.24 倍、1.14 倍，类胡萝卜素

含量分别是对照的 1.14 倍、1.15 倍。不耐盐材料和

耐盐材料‘HQ-3’对应的各组处理间无显著性差异

（p < 0.05）。

整体来看，处理 T1 即受到盐胁迫时，西瓜幼苗

的叶绿素含量显著升高，而在盐胁迫条件下同时添

加壳寡糖即处理 T3 叶绿素含量低于 T1，表明壳寡

图1 不同处理对西瓜幼苗叶绿素的影响

Fig. 1 Effects of different treatments on chlorophyll content of watermelon seedlings

糖缓解了盐胁迫的危害。

2.3 壳寡糖对NaCl胁迫下 2个西瓜材料幼苗叶片

超氧化物歧化酶活性的影响

由图 2 可以得出，在不同处理下 SOD 的活力

情况。对不耐盐材料‘HQ-2’，T1 处理 SOD 活性显

著高于其他 3 个处理（p < 0.05），而其他 3 个处理间

无显著性差异。对耐盐材料‘HQ-3’，对照的 SOD

活性显著低于其他 3 个处理，T3 处理的 SOD 活性

低于 T1 处理，和 T2 间差异不显著（p < 0.05）。除

去对照，耐盐材料‘HQ-3’其他 3 个处理的 SOD 酶

活性均高于不耐盐材料‘HQ-2’。

2.4 壳寡糖对NaCl胁迫下西瓜幼苗叶片中过氧化

物酶活性的影响

由图 3 得出，对不耐盐材料‘HQ-2’，T1 处理的

POD 活性达到 4 个处理中的最高值，T3 处理的

POD 活性显著低于 T1 处理（p < 0.05），且对照与

T2 处理的 POD 活性无明显差异。

耐盐材料‘HQ-3’，T2 处理 POD 活性高于其他

3 个处理。对照的 POD 活性最低。T3 处理的 POD

活性显著低于处理 T1，显著高于对照和处理 T2。

耐盐材料‘HQ-3’在 T2 处理下，POD 活性显著

高于不耐盐材料‘HQ-2’，T1 和 T3 处理下，差异

w
w

w
w

870



，等：西瓜幼苗生理特性的影响第6期

不大。

2.5 壳寡糖对NaCl胁迫下 2个西瓜材料幼苗叶片

叶片中过氧化氢酶活性的变化

由图 4 得出，不耐盐材料‘HQ-2’，添加 T1 处理

的 CAT 活性高于对照与处理 2 和 3，盐胁迫对不耐

盐材料产生了影响，使其 H2O2 含量增加，进而促进

CAT 活性高，而盐胁迫下添加壳寡糖后，能抑制盐

胁迫危害。

对于耐盐材料‘HQ-3’，添加 T3 处理的 CAT 活

性显著高于其他 3 个处理。T1 处理下 CAT 活性显

著高于对照和处理 T3，盐胁迫对耐盐材料产生了一

定影响，添加壳寡糖在一定程度缓解了盐胁迫的影

响。在 T1 处理下，耐盐材料‘HQ-3’的 CAT 活性高

于不耐盐材料‘HQ-2’。除去 T2 处理，在其他 3 个

处理上，不耐盐材料‘HQ-2’的 CAT 活性均高于耐

盐材料‘HQ-3’。

2.6 壳寡糖对NaCl胁迫下西瓜幼苗叶片中丙二醛

含量的影响

由图 5 得出，不耐盐材料‘HQ- 2’，T1 处理

MDA 含量显著高于其他处理，是对照的 1.38 倍，T2

处理的 MDA 含量显著低于 T3，且对照与 T2 处理

的 MDA 含量无明显差异。

对耐盐材料‘HQ-3’，T1、T3 处理 MDA 含量显

著高于其他 2 个处理，分别高于对照约 22.1、21.6

个百分点。T2 处理的 MDA 含量显著低于处理 T3

和 T1。在 T1、T3 处理下，不耐盐材料的 MDA 含量

显著高于耐盐材料。

3 讨 论

3.1 壳寡糖对盐胁迫下西瓜幼苗生长量及叶绿素

含量的影响

在 180 mmol · L-1 NaCl 胁迫下，添加 1 g · L-1 壳

寡糖，不耐盐材料‘HQ-2’和耐盐材料‘HQ-3’的地

上部和地下部鲜质量、叶绿素、类胡萝卜素含量均

增加，但增加幅度不同。在没有 180 mmol · L-1 Na-

Cl 胁迫下，添加 1 g · L-1 壳寡糖可提高不耐盐材料

‘HQ-2’和耐盐材料‘HQ-3’的地上部和地下部鲜质

量，但地上部和地下部干质量无显著增加。戴伟民

等 [10]发现随盐浓度的增加，番茄幼苗的侧根数、下

胚轴直径减少，并且地下干质量降低，50 和 100

mmol·L-1 NaCl 处理使番茄株高及干物质积累均不

同程度降低，表明盐胁迫影响植株的生长量。杨秀

玲等[11]研究表明，随着 NaCl 浓度(75、100、125、150

mmol · L-1)的增加，黄瓜幼苗地上部和地下部鲜质

图2 不同处理西瓜幼苗叶片中SOD活性

Fig. 2 SOD activity in leaves of watermelon seedlings under

different treatments

图3 不同处理西瓜幼苗叶片POD活性

Fig. 3 POD activity in leaves of watermelon seedlings

under different treatments

图4 不同处理西瓜幼苗叶片CAT活性

Fig. 4 CAT activity in leaves of watermelon seedlings

under different treatments

图5 不同处理西瓜幼苗叶片MDA含量

Fig. 5 MDA content in leaves of watermelon seedlings

under different treatments
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量以及根冠比均下降，也证实了盐胁迫的影响。丁

振中等[6]的研究表明，盐胁迫条件下，壳寡糖对油菜

生长有促进作用，油菜苗的全植株干质量、地上部

分干质量、地下部分干质量均增加。研究结果表

明，添加 1 g·L-1 壳寡糖可以缓解 180 mmol ·L-1 Na-

Cl 胁迫对西瓜幼苗的危害，促进地上部和地下部

吸收水份鲜质量显著增加，表明壳寡糖促进植株生

长，但是干质量差异不显著，壳寡糖主要是促进鲜

物质的增加，但是代表物质积累的干质量并没有增

加。韩志平等[12]研究表明在盐胁迫条件下，不同材

料对盐胁迫的反应不同，“秀雅”幼苗在盐胁迫下生

长降低幅度较小，地上部和地下根系的鲜质量和干

质量随盐浓度增加呈先上升后下降趋势。本试验

结果和其有相似之处，这可能是与材料取样时间节

点有很大关系，再加上环境条件和不同材料之间本

身存在的差异，另外壳寡糖是否仅仅是促进植物对

水分的吸收进而缓解盐胁迫，具体原因还有待于进

一步研究。

试验中，在 180 mmol ·L-1 NaCl 胁迫处理下，不

耐盐材料‘HQ-2’和耐盐材料‘HQ-3’的叶绿素、类

胡萝卜素含量均显著高于其他处理。分析原因可

能是高浓度 NaCl 胁迫下，使植物细胞受到破坏，

由于叶绿素外渗等造成其含量升高。不耐盐材料

‘HQ-2’的光合色素含量低于耐盐材料‘HQ-3’，但

各处理间的变化幅度高于耐盐材料‘HQ-3’。表

明材料‘HQ-3’确有一定的耐盐能力。在盐胁迫

下，植物组织因缺水而气孔关闭，叶绿体受损，光

合作用相关酶失活，光合速率下降，同化产物合成

减少。杨升等 [13]研究发现，盐胁迫使植物叶绿体

的膜透性受到影响，叶绿体膜的结构遭到破坏，叶

绿体裂解，叶绿素含量受到影响，光合作用下降。

付晴晴等 [14]研究也表明，盐胁迫后不同材料的叶

绿素含量均降低，但耐盐性不同的材料降低幅度

不同，与笔者的结果比较一致。另外，同时添加壳

寡糖盐胁迫条件下，2 个材料的叶绿素含量均较

盐胁迫下降低，表明壳寡糖可以缓解盐胁迫对西

瓜幼苗的影响，但对耐盐材料和不耐盐材料影响

不同。

3.2 壳寡糖与盐胁迫下西瓜幼苗抗氧化酶及MDA

含量的关系

盐胁迫下植物体内活性氧的积累是导致盐害

的主要原因之一，在正常生长情况下，植物细胞内

活性氧的产生和清除处于动态平衡，不会伤害细

胞，而逆境胁迫可以引发细胞内活性氧的过量生

产、积累而打破了平衡，活性氧导致膜过氧化和脱

脂化从而使细胞结构和功能都受到破坏。植物对

胁迫的响应之一就是这些保护酶活性的变化，如小

麦[8,15]在 NaCl 胁迫下均表现保护酶活性不同程度的

增加。

本试验中，在处理 10 d 后，2 个材料在 180

mmol ·L-1 NaCl 胁迫下，SOD、POD 活性和 MDA 含

量高于壳寡糖+180 mmol·L-1 NaCl 处理，而 CAT 低

于壳寡糖+180 mmol·L-1 NaCl 处理。许多研究也都

表明，在盐胁迫下植物体产生大量的活性氧等自由

基，对植物组织和器官的生长发育产生伤害 [16- 22]，

ROS 清除系统包括酶系统(SOD、POD、CAT)和非酶

系统(ASA 和 GSH)两大类，SOD、POD 和 CAT 等内

源活性氧清除剂能在逆境胁迫和衰老过程中清除

植物体内过量的活性氧，维持活性氧代谢平衡、保

护膜结构，从而使植物在一定程度上忍耐、减缓或

抵抗逆境胁迫或延缓植物器官的衰老。但另外一

些研究也表明，盐胁迫下，各种抗氧化酶活性往往

表现出不一致，在一些植物中抗氧化物酶的活性表

现为升高[23-24]，但是另一些植物中表现为被抑制[25]。

并且不同材料、不同取样时间同样都可影响抗氧化

物酶的活性[14]。由此推断，酶的活性可能受到植物

组织结构的影响，或是植物细胞在不同环境中的适

应表现，根据本试验结果，还有可能是因为壳寡糖

的作用机制导致。

盐胁迫会对植物体造成多方面的不利影响，包

括抑制植株生长[26]、降低光合作用的进行、离子代谢

失衡、活性氧大量产生和酶活力下降等[27]。添加外

源物质可以缓解盐胁迫危害，但不同添加物质的作

用机制不同，导致植物应对反应不同，进而影响生

理生化反应。

4 结 论

本试验结果表明：在 180 mmol · L- 1 NaCl 胁迫

下，添加 1 g · L-1 壳寡糖可以提高西瓜幼苗的耐盐

性，在一定程度上缓解盐胁迫的危害。耐盐材料相

关的 ROS 清除相关的酶类，在其受到盐胁迫后普遍

比不耐盐材料要高，盐胁迫相关的基因可能本底表

达较高，这需要对相关基因进行深入分析。此外比

较耐盐性不同的西瓜材料发现，壳寡糖对不耐盐材
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料的缓解效果更为明显，耐盐材料本身具有对盐胁

迫有一定的耐受性，效果不显著。这可能和壳寡糖

的作用机制有很大关系，另外取样时间是否有影响

和壳寡糖在不同耐盐性材料间的作用机制是否相

同等，还需进一步研究。
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