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干旱胁迫下壳寡糖对番茄幼苗生理指标的影响

赵小湾 1，宋明璇 1，刘金华 1，王　雪 2，张忠庆 1，杨靖民 1*

（1．吉林农业大学资源与环境学院，吉林省商品粮基地土壤资源可持续利用重点实验室， 

吉林　长春　130118；2．吉林省农业技术推广总站，吉林　长春　130118）

摘　要：研究叶面喷施壳寡糖（COS）后番茄幼苗生长及保护酶活性的变化，以改善番茄幼苗叶片对干旱胁迫

的适应性，从而增强番茄的抗旱能力，为番茄抗旱提供参考。以番茄幼苗为供试材料，在吉林农业大学资源

与环境学院进行盆栽试验。以壳寡糖和干旱处理番茄幼苗，共设 6 个处理（1. 非干旱 + 清水，对照；2. 非干 

旱 +COS 50 mg/L；3. 非干旱 +COS 100 mg/L；4. 干旱 + 清水；5. 干旱 +COS 50 mg/L；6. 干旱 +COS 100 mg/L），喷

施 COS 后，在土壤相对含水量达到干旱胁迫条件（土壤含水量为田间持水量的 40% ～ 50%）后，测定番茄幼苗

株高、茎粗、SPAD 值，在喷施 COS 后土壤含水量达到设定干旱水平后的第 0、2、4、6 d 测定叶片保护酶活性、

丙二醛、脯氨酸、可溶性蛋白含量。结果显示，COS 能够显著缓解由于干旱造成的番茄幼苗株高、茎粗、SPAD

值的下降；增加番茄幼苗叶片的过氧化氢酶（CAT）、过氧化物酶（POD）、超氧化物歧化酶（SOD）3 种保护酶

活性；增加脯氨酸、可溶性蛋白等渗透物质的含量，同时 COS 可缓解丙二醛含量的升高，且高浓度（100 mg/L）

COS 效果最好。综上，100 mg/L COS 能减轻干旱胁迫对番茄幼苗生长所产生的伤害。
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能够减缓叶片水势的下降［7］；外施聚糖、寡糖诱

导叶片气孔关闭从而达到抗旱节水的目的［8］。

壳寡糖（COS）是一类由甲壳素脱乙酰化的产

物壳聚糖降解而获得的水溶性低聚糖，与壳聚糖相

比，壳寡糖具有独特、优越的生理特性［9］，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［10］，石欣隆等［11］研究认为，干旱胁迫下

外喷壳寡糖可显著提高唐古特白刺植株的相对含

水量，增强其抗旱性；朱启忠等［12］研究发现，干

旱胁迫下喷壳聚糖对小麦幼苗保护酶活性有明显的

提高作用，从而提高抗旱性；刘晓霞等［13］研究发

现，干旱胁迫下喷施壳寡糖改善甘蔗叶片对干旱胁

迫的适应性，从而增强甘蔗的抗旱能力。目前，喷

施壳寡糖对拟南芥、小麦、玉米、水稻、大豆等植

物的抗旱性报道较多，而对其提高番茄抗旱性的作

用机制尚未完全清楚，有待深入研究［14-15］。

番茄属于茄科植物，已经发展成为世界性重要

蔬菜，因具有独特的风味、丰富的营养深受人们

的喜爱。干旱等逆境直接威胁着番茄植株的生长

发育，使产量和质量均下降，阻碍番茄产业的发

展，李百凤等［16］研究结果表明，番茄苗期遭遇干

旱胁迫将导致植株矮化，生长发育受阻，光合速

近年来，我国局部地区干旱频发，严重影响了

作物的生长发育及产量形成，同时干旱加剧了全球

性的粮食危机，据统计，全球约 43% 的耕地受到

干旱、半干旱的威胁，因此提高作物自身的抗旱能

力至关重要［1］，有报道表明，外施化学物质诱导

植物抗旱受到人们的普遍关注［2-3］。植物抗性诱导

剂是一类新型的生物农药，它能激发植物内部免疫

机制进而抵御环境胁迫。植物诱抗剂大多无毒，对

环境无污染，效果持久。因此，植物诱导抗旱具有

良好的发展前景［4］。研究显示，干旱胁迫下，外

施 Ca2+ 可以增加小麦发育早期的根茎比，提高叶

片相对含水量，而且提高其产量［5］；外施脱落酸

（ABA）可以通过多条途径、多个层次调节植物对

干旱胁迫的适应，进而提高植物的抗旱能力［6］；

外施脯氨酸可保护蛋白质在水分胁迫下不变性，脯

氨酸亲水基与蛋白质亲水基相互作用使蛋白质稳定

性提高，减轻严重干旱对组织的危害；外施甜菜碱

收稿日期：2021-12-11；录用日期：2022-02-26

基金项目：吉林省自然科学基金项目（20210101367JC）。

作者简介：赵小湾（1997-），硕士研究生，主要从事新型肥料研

究，E-mail：1183957564@qq.com。

通讯作者：杨靖民，E-mail：yangjingmin2001@163.com。



  164 

中国土壤与肥料　2023  （1）

率下降。番茄品种对干旱表现敏感，特别是发芽、

幼苗阶段。采取一定措施减轻干旱对幼苗的伤害，

提高幼苗抗旱性，对番茄栽培、生产具有重要意 

义［17-18］。为此，以番茄为试验对象，研究叶面喷

施不同浓度壳寡糖对番茄幼苗生理指标的影响，探

讨其抗旱机理，为壳寡糖在番茄生产上的应用提供

理论依据。

1　材料与方法

1.1　试验材料

供试土壤为草甸黑土，样品于 2020 年 4 月

采自吉林农业大学农业科学试验站（125°40′E， 

43°81′N），采样地点为裸地，无前荐作物，供试

土壤全氮和全磷含量分别为 1.645 和 0.86 g/kg，碱

解氮含量为 120 mg /kg，有效磷含量和速效钾含

量分别为 26.9 和 122 mg/kg，pH 值为 6.8。壳寡糖

含水量为 7.49 g/100 g，pH 值为 5.56，分子量为

1991，由山东卫康生物医药科技有限公司提供。实

验仪器：原子吸收分光光度计（TAS-986，北京

普析通用仪器有限公司）；人工气候培养箱（Bind-

er-KBW400）；试验药品：硫代巴比妥酸、磺基水杨

酸、氮蓝四唑、愈创木酚、EDTA、牛血清白蛋白、

考马斯亮蓝、甲苯（80%）、30%H2O2、冰醋酸、

三氯乙酸、酸性茚三酮等。

1.2　试验设计

选择均一、饱满的番茄种子，经消毒、浸种、

催芽后播种于穴盘中，待幼苗长到两叶一心时移

栽于规格相同的塑料盆中（顶端长 20 cm、底端长 

15 cm、高 8.5 cm），装入相同风干的 1000 g 草甸黑

土，置于 20℃的人工气候培养箱中培养。试验共

设 6 个处理，分别为：（1）（对照）非干旱 + 清水；

（2）非干旱 +COS 50 mg/L；（3）非干旱 +COS 100 

mg/L；（4）干旱 + 清水；（5）干旱 +COS 50 mg/L；

（6）干旱 +COS 100 mg/L。定苗后，待幼苗长至四

叶一心时，选取长势基本一致的幼苗开始处理，每

个处理重复 3 次，叶面喷施 COS 时，叶面、叶背

均要喷施。喷施 COS 后，用称重法控制土壤水分，

在土壤相对含水量达到干旱胁迫条件（土壤含水

量为田间持水量的 40% ～ 50%）后，于 6 个处理

的 3 个重复中采集叶片测定番茄幼苗株高、茎粗、

SPAD 值，在喷施 COS 后土壤含水量达到设定干旱

水平后的第 0、2、4、6 d 分别于每处理的 3 个重

复中采集叶片用于测定保护酶活性、丙二醛、脯氨

酸、可溶性蛋白含量。

1.3　测定项目及方法

株高：用卷尺测定子叶节处起至植株顶端生长

点的高度（cm）。茎粗：用游标卡尺测定子叶节上

部 2 cm 处的直径（mm）。SPAD 值：SPAD 值采用

SPAD-502 便携式 SPAD 仪测定。SOD（超氧化物

歧化酶）含量测定采用氮蓝四唑（NBT）光化还原

法；POD（过氧化物酶）含量测定采用愈创木酚法；

CAT（过氧化氢酶）含量采用紫外吸收法测定；脯

氨酸含量测定采用茚三酮法；丙二醛（MDA）含量

测定采用硫代巴比妥酸法；可溶性蛋白采用考马斯

亮蓝法测定，以上方法均参考李合生的《植物生理

生化实验原理和技术》［19］。

1.4　数据分析

所有数据均取供测 3 个重复的平均值，数据分

析及显著性检验采用 Excel 2019、Graph Pad Prism 7

和 SPSS 20.0 进行统计分析。

2　结果与分析

2.1　对番茄幼苗生长指标及 SPAD 值的影响

2.1.1　株高　

图 1 显 示， 与 处 理 1 相 比， 处 理 2 和 3 的

番茄幼苗株高显著增加，增幅分别为 12.49% 和

13.52%，与处理 1 差异达到极显著水平；与处理

1 相比，进行干旱处理的处理 4 株高降低了 6.2%，

与处理 4 相比，处理 5 和 6 番茄幼苗株高显著增

加，增幅分别为 12.02% 和 14.75%，与处理 4 差异

达到极显著水平。处理 5 和 6 之间差异不显著，且

二者与处理 2 差异也不显著。说明本试验中 50 ～ 

100 mg/L 的 COS 均能缓解干旱造成的番茄幼苗株高

下降，且高浓度（100 mg/L）的 COS 效果更佳。
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图 1　喷施 COS 在非干旱和干旱情况下对 

番茄幼苗株高的影响

注：不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。下同。
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2.1.2　茎粗

图2显示，非干旱时，高浓度（100 mg/L）的

COS 显著增加番茄幼苗茎粗，较对照增加的幅度达

6.64%，低浓度（50 mg/L）的 COS 对茎粗的促进作

用小于高浓度（100 mg/L）的 COS 处理。进行干旱

处理的处理 4 能够显著降低植株茎粗，干旱处理同

时施用 COS 的处理 5 和 6 能够缓解干旱对番茄幼

苗茎粗的抑制作用，且高浓度（100 mg/L）的处理

6 与 3 差异不显著。说明 COS 能缓解干旱对番茄幼

苗茎粗的抑制作用，且高浓度（100 mg/L）的 COS

效果更佳。
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图 2　喷施 COS 在非干旱和干旱情况下对番茄 

幼苗茎粗的影响

2.1.3　SPAD 值　

图 3 显示，与处理 1 相比，处理 2 和 3 番茄

幼苗 SPAD 值显著增加，增幅分别为 15.58% 和

15.61%；与处理 1 相比，进行干旱处理的处理 4 

SPAD 值显著降低，降幅为 20.35%；与处理 4 相

比，进行干旱处理的处理 5 和 6 的番茄幼苗 SPAD

值显著增加，增幅分别为 14.06% 和 20.34%，且二

者与处理 1 差异不显著。说明 50 ～ 100 mg/L 浓度

的 COS 均能缓解干旱造成的番茄幼苗 SPAD 值的降

低，且高浓度的 COS（100 mg/L）效果更佳。
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图 3　喷施 COS 在非干旱和干旱情况下对番茄 

幼苗 SPAD 值的影响

2.2　对番茄叶片保护酶活性的影响

从图 4 可以看出，与对照相比，非干旱处理能

够增加番茄幼苗叶片的 CAT、POD、SOD 活性，高

浓度（100 mg/L）的 COS 效果更明显；进行干旱处

理的处理 4 番茄幼苗叶片 CAT、POD、SOD 活性

呈明显的抑制作用，在测定时间内平均降幅分别

为 6.42%、19.00%、3.45%；干旱处理喷施 COS 的

处理 5 和 6 的 3 种保护酶活性与对照组差异较小，

说明 COS 能够缓解由于干旱胁迫造成的番茄幼苗

叶片保护酶活性的降低，且高浓度（100 mg/L）的

COS 效果更佳。
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图 4　喷施 COS 在非干旱和干旱情况下对 

番茄幼苗保护酶活性的影响

2.3　对番茄叶片丙二醛含量的影响

从图 5 可以看出，与对照相比，进行干旱处理

的处理 4 的番茄幼苗叶片丙二醛含量增加，而非干

旱条件下喷施 COS 的处理 2 和 3 能够降低丙二醛

含量，且高浓度（100 mg/L）的 COS 效果优于低浓
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度（50 mg/L）的 COS，干旱处理喷施 COS 的处理

5 和 6 的丙二醛含量与非干旱喷施 COS 的处理 2 和

3 均能使丙二醛含量下降，且高浓度效果同样优于

低浓度，说明 COS 能够缓解由于干旱胁迫造成的番

茄幼苗叶片丙二醛含量的升高，且高浓度（100 mg/L）

的 COS 效果更佳。
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图 5　喷施 COS 在非干旱和干旱情况下对 

番茄幼苗丙二醛含量的影响

2.4　对番茄叶片脯氨酸含量的影响

从图 6 可以看出，在测定时间内，对照（处理

1）番茄幼苗叶片脯氨酸含量变化不大，随着测定

时间的增加逐渐趋于平稳；进行干旱处理的处理 4

的番茄幼苗叶片脯氨酸含量呈显著降低的趋势，而

干旱处理喷施 COS 的处理 5 和 6 的脯氨酸含量呈

明显上升的趋势，与对照相比，非干旱条件下喷施

COS 的处理 2 和 3 均能增加其脯氨酸含量，且高

浓度（100 mg/L）的 COS 增加幅度更大；处理 5 和

6 能够缓解干旱造成的番茄幼苗叶片脯氨酸含量下

降，测定后期脯氨酸含量逐渐趋于平稳。说明 COS

能够缓解由于干旱胁迫造成的番茄幼苗叶片脯氨

酸含量的降低，且高浓度（100 mg/L）的 COS 效果 

更佳。

2.5　对番茄叶片可溶性蛋白含量的影响

从图 7 可以看出，在测定时间内，6 个处理多

数呈上升趋势，非干旱处理的处理 1、2、3 上升幅

度较大，干旱处理的处理 5、6 随着测定时间的延

长趋于平稳；进行干旱处理的处理 4 的可溶性蛋白

含量变化不大，而干旱处理喷施 COS 的处理 5 和 6

均呈上升趋势，且与对照处理 1 没有显著性差异，

处理 5 和 6 能够缓解干旱造成的番茄幼苗叶片可溶

性蛋白含量的降低，说明 COS 能够缓解由于干旱

胁迫造成的番茄幼苗叶片可溶性蛋白含量的降低，

且高浓度（100 mg/L）的 COS 效果更佳。

m
g/

g

0 2 4 6
d

20

10

0

6
5
4
3
2
1

图 7　喷施 COS 在非干旱和干旱情况下对 

番茄幼苗可溶性蛋白含量的影响

3　讨论

有研究学者认为，CAT 是植物体内活性氧自

由基的清除酶，在植物遭受干旱胁迫时，通常依靠

其活性的增强来清除积累的活性氧自由基，从而减

缓自由基对细胞膜系统造成的伤害；POD 是植物体

内重要的抗氧化酶，干旱胁迫下能有效地清除或分

解植物体内的自由基和 H2O2；SOD 是重要的活性氧

清除酶，当外来胁迫导致大量活性氧产生时，它能

及时有效地清除自由基，保护细胞免受活性氧胁迫

的伤害［20-23］。本试验中，番茄幼苗 CAT、POD 和

SOD 活性基本呈上升的趋势。已有文献报道壳寡

糖对番茄、茄子、向日葵、棉花、辣椒、草莓、油

菜等作物诱导抗性影响的研究，如周艳霞［24］试验

证明，对轻度、中度、重度干旱胁迫下的菜心喷施

低浓度壳寡糖，提高了 CAT、POD、SOD 酶活性；

匡银近等［25］试验证明，壳寡糖可使茄子幼苗叶片

丙二醛含量降低；景岚等［26］对向日葵叶片进行寡

糖处理发现，经寡糖处理后，向日葵叶片中 β-1，

3- 葡聚糖酶和几丁质酶的活性均升高 , 最高值分别

比同期 CK 增加 36.38% 和 6.35%；朱清等［27］研究
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图 6　喷施 COS 在非干旱和干旱情况下对 

番茄幼苗脯氨酸含量的影响
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链霉菌和壳寡糖对辣椒幼苗生长发育的影响结果表

明，采用链霉菌和壳寡糖浸种后，辣椒的出苗率、

株高、茎粗、根长、叶面积、壮苗指数、总干质

量、可溶性糖、可溶性蛋白等含量显著提高，这与

本试验研究结果一致。植物在逆境条件下遭受伤害

与活性氧积累诱发的膜脂过氧化作用密切相关，丙

二醛是自由基进行细胞膜脂过氧化伤害的最终产物

之一，其含量高低可反映膜脂过氧化程度。因此可

通过测定丙二醛含量了解膜脂过氧化的程度，以间

接测定膜系统受损程度以及植物的抗逆性。水分胁

迫下丙二醛积累越多，表明组织的保护能力越弱。

李思等［28］在自然干旱条件下多次在玉米叶面喷施

不同浓度的壳寡糖，叶片相对含水量均较清水对照

显著提高，丙二醛含量较清水对照显著降低；本试

验研究发现，壳寡糖能够在干旱胁迫的条件下降低

丙二醛的含量，从而增加其抗旱性。李艳等［29］研

究发现，壳寡糖能够通过降低植物细胞气孔限制

而缓解净光合速率降低的程度，从而提高干旱胁

迫下油菜的抗旱性，喷施 50 mg/L 壳寡糖 1 次后第 

6 d 净光合速率增长 91%，其增长幅度明显高于气

孔导度及胞间 CO2 浓度的升高幅度。这与本试验研

究结果一致，壳寡糖能增加 SPAD 值，降低丙二醛

含量，提高叶片保水能力。

4　结论

（1）干旱处理能抑制番茄幼苗的生长，株高、

茎粗、SPAD 值分别降低 6.21%、6.65%、20.35%；

叶面喷施 COS 能有效缓解干旱胁迫对番茄幼苗生

长的抑制作用，100 mg/L 浓度 COS 的处理效果显

著好于 50 mg/L 浓度，提高幅度分别为 14.34%、

12.03%、14.06%。

（2）干旱处理能降低番茄幼苗的 CAT、POD 和

SOD 3 种抗氧化酶活性，降低幅度分别为 39.74%、

112.25% 和 39.08%；叶面喷施 COS 处理能增加干

旱胁迫下番茄幼苗的 CAT、POD、SOD 活性，其

中 100 mg/L 浓度 COS 处理效果显著好于 50 mg/L 浓

度，提高幅度分别为 26.35%、29.18% 和 12.67%。

（3）干旱处理能降低番茄幼苗脯氨酸和可溶

性蛋白含量，降低幅度分别为 44.20% 和 176.52%；

叶面喷施 COS 提高番茄幼苗的脯氨酸和可溶性蛋

白含量，能够缓解干旱对番茄幼苗的伤害，其中

100 mg/L 浓度 COS 处理效果显著好于 50 mg/L 浓

度，提高幅度分别为 46.59% 和 159.13%。

（4）COS 通过提高番茄幼苗 CAT、POD、SOD

活性、脯氨酸和可溶性蛋白含量缓解干旱胁迫对番

茄叶片造成的伤害。
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Effects of chitooligosaccharides on physiological indexes of tomato seedlings under drought stress 
ZHAO Xiao-wan1，SONG Ming-xuan1，LIU Jin-hua1，WANG Xue2，ZHANG Zhong-qing1，YANG Jing-min1*（1．College 

of Resources and Environment，Jilin Agricultural University，Key Laboratory of Sustainable Utilization of Soil Resources in 

Commercial Grain Base of Jilin Province，Changchun Jilin 130118；2．Agricultural Technology Extension Station of Jilin 

Province，Changchun Jilin 130118）

Abstract：In order to improve the adaptability of tomato seedling leaves to drought stress，and enhance the drought resistance 

of tomato，the changes of tomato seedling growth and protective enzyme activity after foliar spraying of chitooligosaccharide

（COS） were studied，which can provid reference for drought resistance of tomato．Taking tomato seedlings as test 

materials，a pot experiment was conducted in College of Resources and Environment，Jilin Agricultural University．Tomato 

seedlings were treated with COS  and drought，and 6 treatments were set up：1．non-drought + clear water，control； 

2．non-drought + COS 50 mg/L；3．non-drought + COS 100 mg/L；4．drought + clear water；5．drought + COS 50  

mg/L；6．drought + COS 100 mg/L．After spraying COS，the plant height，stem diameter and SPAD value of tomato 

seedlings were determined after the soil relative water content reached the drought stress condition （the soil water content was 

40% ～ 50% of the field water holding capacity） ．The leaf protective enzyme activity，malondialdehyde（MDA），proline 

and soluble protein content were determined on the 0，2，4 and 6 d after the soil water content reached the set drought level 

after spraying COS．The results showed that COS could significantly alleviate the decrease of plant height，stem diameter 

and SPAD value of tomato seedlings caused by drought，increase the activities of catalase （CAT），peroxidase （POD） and 

superoxide dismutase （SOD） in tomato seedling leaves，increase the contents of proline，soluble protein and other osmotic 

substances．COS could alleviate the increase of MDA content，and the effect of high concentration （100 mg/L） COS was the 

best．In conclusion，100 mg/L COS could alleviate the damage of drought stress on tomato seedling growth.

Key words：tomato；chitooligosaccharides；drought stress


