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　　摘要：研究不同分子量壳寡糖对黄瓜穴盘苗生长的影响，以黄瓜品种津旺７０７为试验材料，分别用分子量小于
２０００、３０００、５０００的壳寡糖配成１、１０、５０、１００、２００ｍｇ／Ｌ溶液，分４次喷施黄瓜穴盘。对幼苗的形态指标、根系活力、
叶绿素含量、可溶性蛋白含量、可溶性糖含量等指标进行测定。结果表明，大分子量的壳寡糖对穴盘苗生长有利；在同

一种分子量范围内，浓度较高时对穴盘苗生长有利；但大分子量过高浓度的壳寡糖（Ｔ１５处理，平均分子量＜５０００，浓
度为２００ｍｇ／Ｌ）会降低黄瓜穴盘苗的干鲜质量、根长、Ｇ值和叶绿素、可溶性蛋白、可溶性糖含量。综合分析可知，分
子量小于５０００的壳寡糖、浓度为１００ｍｇ／Ｌ时对黄瓜穴盘苗生长促进效果最好。
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　　甲壳素又称甲壳质、几丁质等，广泛存在于低等动物，特
别是节肢动物，如昆虫、虾、蟹等的外壳及低等植物、菌、藻类

的细胞壁中，是一种天然的生物高分子物质，属线性多糖类。

甲壳素是一种可再生能源及工业原材料，它在自然界的产量

仅次于纤维素，其脱 Ｎ－乙酰基后即生成壳聚糖［１－３］。甲壳

素和壳聚糖均不溶于水，且不易被动植物吸收。壳寡糖（又

称寡聚氨基葡糖、甲壳低聚糖、β－１，４－寡聚葡萄糖胺），是
通过甲壳素或壳聚糖降解得到，由３～１０个单糖分子通过糖
苷键连接而成。与甲壳素或壳聚糖比，壳寡糖水溶性好、功能

作用强、生物活性高［４］。壳寡糖应用于农业上，有调控植物

生长发育、激活植物防御反应、杀菌防病等功能，可以提高作

物产量和品质，并增强作物抗病性［１，５－８］。

近年来，科研人员对壳寡糖对燕麦［４］、油菜［３］、小麦［９］、

烟草［１０］、水稻［１１］、茄子［１２］等作物幼苗的影响进行了研究。结

果表明，壳寡糖能提高多种作物的抗病性，并有助于提高抗寒

能力、叶绿率含量、光合速率等，还具有促进生长、控制徒长等

作用。有关不同分子量壳寡糖对黄瓜幼苗生长影响的研究报

道较少，相关综合性研究未见报道。本试验研究了不同分子

量壳寡糖对黄瓜穴盘苗生长发育的影响，研究结果有助于为

尽快将壳寡糖应用于黄瓜幼苗生产提供相关理论依据。

１　材料与方法

１．１　材料
１．１．１　材料　黄瓜品种为津旺７０７，为天津朝研种苗科技有
限公司产商品种子，种子包装日期为２０１４年９月。壳寡糖，
济南海得贝海洋生物工程有限公司提供，平均分子量（ＭＷ）
分别小于２０００、３０００、５０００。
１．１．２　试剂　丙酮、９５％乙醇、考马斯亮蓝Ｇ－２５０、磷酸、结

晶牛血清蛋白、乙酸乙酯、二水磷酸氢二钠、磷酸二氢钾、浓硫

酸、２，３，５－三苯基氯化四氮唑（ＴＴＣ）、蔗糖、蒽酮，均为国药
集团化学试剂有限公司生产。

１．１．３　仪器　尤尼卡７２００分光光度计、ＴＤＬ－４０Ｂ型离心
机、ＡＬＣ－１１０．４型、１／１００００电子天平、ＤＮＰ－９０８２型电热
恒温培养箱、游标卡尺。

１．２　方法
２０１５年４月８日播种，５０孔穴盘，穴盘尺寸为长５４ｃｍ、

宽２７ｃｍ；基质为德国Ｆｒｏｔａ草炭与大粒珍珠岩按体积比４∶１
混配。４月１３日出芽，１８日子叶展平、真叶吐心时进行第１
次处理，全株喷施。４月２４日１张真叶时进行第２次处理。
４月２８日２叶１心时进行第３次处理。５月３日，２叶１心时
进行第４次处理。５月５日取样，播种至取样历时２７ｄ。

不同分子量的３种壳寡糖分别用蒸溜水配成浓度为１、
１０、５０、１００、２００ｍｇ／Ｌ溶液，用其喷施黄瓜穴盘苗，每个处理２
盘（共１００株），设Ｔ１（ＭＷ＜２０００、１ｍｇ／Ｌ）、Ｔ２（ＭＷ＜２０００、
１０ｍｇ／Ｌ）、Ｔ３（ＭＷ ＜２０００、５０ｍｇ／Ｌ）、Ｔ４（ＭＷ ＜２０００、
１００ｍｇ／Ｌ）、Ｔ５（ＭＷ＜２０００、２００ｍｇ／Ｌ）；Ｔ６（ＭＷ＜３０００、
１ｍｇ／Ｌ）、Ｔ７（ＭＷ ＜３０００、１０ｍｇ／Ｌ）、Ｔ８（ＭＷ ＜３０００、
５０ｍｇ／Ｌ）、Ｔ９（ＭＷ＜３０００、１００ｍｇ／Ｌ）、Ｔ１０（ＭＷ＜３０００、
２００ｍｇ／Ｌ）；Ｔ１１（ＭＷ＜５０００、１ｍｇ／Ｌ）、Ｔ１２（ＭＷ＜５０００、
１０ｍｇ／Ｌ）、Ｔ１３（ＭＷ＜５０００、５０ｍｇ／Ｌ）、Ｔ１４（ＭＷ＜５０００、
１００ｍｇ／Ｌ）、Ｔ１５（ＭＷ＜５０００、２００ｍｇ／Ｌ）共１５个处理，另用
清水作对照（ＣＫ）。每次喷施以叶片滴液为标准。真叶展平
时开始喷施，每５～７ｄ喷施１次（具体视天气情况而定）。当
幼苗２叶１心时取样进行相关指标测定。
１．３　测定项目与方法

形态指标：株高、茎粗、地上部鲜质量、地下部鲜质量、地

上部干质量、地下部干质量、根长、叶绿素含量。叶绿素含量

测定用乙醇－丙酮法；根系活力测定用 ＴＴＣ法；叶片蛋白质
含量测定用考马斯亮蓝 Ｇ－２５０法；叶片可溶性糖含量测定
用蒽酮法［１３－１４］。

根冠比＝根干质量／地上部干质量；
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壮苗指数＝（茎粗／株高）×全株干质量［１５］；

Ｇ值＝全株干质量／播种时间。
１．４　数据分析

试验数据采用新复极差法进行分析，取５％差异水平。

２　结果与分析

２．１　不同分子量壳寡糖对黄瓜穴盘苗形态指标的影响
从表１可以看出，株高Ｔ５、Ｔ１０、Ｔ１５处理与ＣＫ间差异显

著，表明２００ｍｇ／Ｌ的高浓度壳寡糖有明显抑制黄瓜穴盘苗株
高生长的作用，Ｔ１３、Ｔ１４处理与ＣＫ间差异达显著水平，表明大
分子量且较高浓度（大于５０ｍｇ／Ｌ）壳寡糖对株高同样有明显
抑制作用。在地上部、地下部鲜质量、干质量、根长指标上，Ｔ５、
Ｔ８、Ｔ９、Ｔ１０、Ｔ１３、Ｔ１４、Ｔ１５处理综合表现较好；表明高浓度与较
大分子量的壳寡糖有增加地上部、地下部干质量、鲜质量与根

长的趋势。

表１　不同分子量壳寡糖对黄瓜穴盘苗形态指标的影响

处理 株高（ｃｍ） 茎粗（ｃｍ） 地上部鲜质量（ｇ） 地下部鲜质量（ｇ） 地上部干质量（ｇ） 地下部干质量（ｇ） 根长（ｃｍ）
ＣＫ １２．３７ａｂｃ ０．４４ｂ ６．７４ａｂ １．０９ｃ ０．４６３１ｃ ０．０６６４ｃ １１．４７ｆ
Ｔ１ １２．６７ａｂ ０．４４ｂ ６．８１ａｂ １．３１ａｂｃ ０．４７８３ｂｃ ０．０８３２ａｂ １２．８３ｄｅｆ
Ｔ２ １３．７３ａ ０．４５ａｂ ６．８０ａｂ １．３７ａｂｃ ０．５４１４ａｂｃ ０．０７６８ｂｃ １１．２０ｆ
Ｔ３ １３．１０ａｂ ０．４３ｂ ６．８３ａｂ １．３３ａｂｃ ０．５４４１ａｂｃ ０．０８１８ａｂ １５．６０ａｂｃｄ
Ｔ４ １２．２７ａｂｃ ０．４６ａｂ ７．１５ａｂ １．３７ａｂｃ ０．５２１０ａｂｃ ０．０７９７ｂｃ １６．５７ａｂｃ
Ｔ５ １０．６０ｄｅｆ ０．４５ａｂ ７．１５ａｂ １．４４ａｂｃ ０．５７５３ａｂ ０．０９４４ａ １１．８３ｅｆ
Ｔ６ １３．４０ａ ０．４４ｂ ６．６７ａｂ １．２１ｂｃ ０．４９７５ａｂｃ ０．０６７１ｃ １５．７７ａｂｃｄ
Ｔ７ １３．２０ａｂ ０．４６ａｂ ６．８５ａｂ １．２８ａｂｃ ０．４８４０ｂｃ ０．０６７３ｃ １４．６３ｂｃｄｅｆ
Ｔ８ １２．６７ａｂ ０．４５ａｂ ６．８６ａｂ １．４８ａｂ ０．６０１２ａ ０．０９５４ａ １７．３３ａｂ
Ｔ９ １１．８３ｂｃｄ ０．４５ａｂ ６．９２ａｂ １．４２ａｂｃ ０．５７２１ａｂ ０．０８８１ａｂ １４．２０ｂｃｄｅｆ
Ｔ１０ １０．８０ｄｅ ０．４８ａ ６．９７ａｂ １．４５ａｂｃ ０．５７３７ａｂ ０．０８６５ａｂ １３．４７ｃｄｅｆ
Ｔ１１ １２．２７ａｂｃ ０．４６ａｂ ６．４７ｂ １．３６ａｂｃ ０．５９４７ａ ０．０７７７ｂｃ １７．４０ａｂ
Ｔ１２ １１．０７ｃｄｅ ０．４４ａｂ ６．５６ｂ １．４１ａｂｃ ０．５３１７ａｂｃ ０．０７９４ｂｃ １８．３７ａ
Ｔ１３ １０．５０ｄｅｆ ０．４４ｂ ６．８５ａｂ １．３３ａｂｃ ０．５４１２ａｂｃ ０．０８３５ａｂ １６．６７ａｂｃ
Ｔ１４ ９．９０ｅｆ ０．４６ａｂ ７．４６ａ １．６０ａ ０．５７７３ａｂ ０．０９０４ａｂ １５．３７ａｂｃｄｅ
Ｔ１５ ９．２３ｆ ０．４６ａｂ ７．２１ａｂ １．３６ａｂｃ ０．５３０１ａｂｃ ０．０８９９ａｂ １２．７３ｄｅｆ

　　注：同列数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。表２、表３、表４同。

２．２　不同分子量壳寡糖对黄瓜穴盘苗壮苗指标的影响
从表２可以看出，在全株干质量指标上，Ｔ５、Ｔ８、Ｔ９、Ｔ１０、

Ｔ１１、Ｔ１４处理表现较好，且与ＣＫ之间差异显著；在 Ｇ值指标
上，Ｔ５、Ｔ８、Ｔ９、Ｔ１０、Ｔ１１、Ｔ１４处理较高，且与 ＣＫ间存在显著
差异，表明较大分子量的壳寡糖有利于提高 Ｇ值；在壮苗指
数上，Ｔ５、Ｔ９、Ｔ１０、Ｔ１１、Ｔ１３、Ｔ１４、Ｔ１５处理表现较好，且与 ＣＫ
之间存在显著差异，表明高浓度或较大分子量适宜浓度壳寡

糖可提高黄瓜穴盘苗壮苗指数。

表２　不同分子量壳寡糖对黄瓜穴盘苗壮苗指标的影响

处理
全株干质量

（ｇ） 根冠比
Ｇ值
（ｍｇ／ｄ） 壮苗指数

ＣＫ ０．５２９５ｅ ０．１４３４ａｂ １９．６１ｅ ０．０１８７ｅｆ
Ｔ１ ０．５６１５ｃｄｅ ０．１８５１ａ ２０．８０ｃｄｅ ０．０１９７ｄｅｆ
Ｔ２ ０．６１８２ａｂｃｄｅ０．１４３１ａｂ ２２．９０ａｂｃｄｅ ０．０２０１ｄｅｆ
Ｔ３ ０．６２５９ａｂｃｄｅ０．１５０４ａｂ ２３．１８ａｂｃｄｅ ０．０２０６ｄｅｆ
Ｔ４ ０．６００７ａｂｃｄｅ０．１５５９ａｂ ２２．２５ａｂｃｄｅ ０．０２２８ｃｄｅｆ
Ｔ５ ０．６６９７ａｂｃ ０．１６４５ａｂ ２４．８０ａｂｃ ０．０２８６ａｂｃ
Ｔ６ ０．５６４６ｂｃｄｅ ０．１３５７ｂ ２０．９１ｂｃｄｅ ０．０１８３ｆ
Ｔ７ ０．５５１３ｄｅ ０．１３９５ａｂ ２０．４２ｄｅ ０．０１９３ｄｅｆ
Ｔ８ ０．６９６６ａ ０．１５８８ａｂ ２５．８０ａ ０．０２４７ｂｃｄｅ
Ｔ９ ０．６６０２ａｂｃｄ ０．１５４６ａｂ ２４．４５ａｂｃｄ ０．０２５３ａｂｃｄ
Ｔ１０ ０．６６０３ａｂｃｄ ０．１５１５ａｂ ２４．４５ａｂｃｄ ０．０２９６ａｂ
Ｔ１１ ０．６７２３ａｂ ０．１３０２ｂ ２４．９０ａｂ ０．０２５３ａｂｃｄ
Ｔ１２ ０．６１１１ａｂｃｄｅ０．１４９１ａｂ ２２．６３ａｂｃｄｅ ０．０２４５ｂｃｄｅｆ
Ｔ１３ ０．６２４８ａｂｃｄｅ０．１５４７ａｂ ２３．１４ａｂｃｄｅ ０．０２６７ａｂｃ
Ｔ１４ ０．６６７７ａｂｃ ０．１５７６ａｂ ２４．７３ａｂｃ ０．０３１２ａ
Ｔ１５ ０．６２００ａｂｃｄｅ０．１７１８ａｂ ２２．９６ａｂｃｄｅ ０．０３１２ａ

２．３　不同分子量壳寡糖对黄瓜穴盘苗叶绿素含量的影响
从表３可以看出，Ｔ１２、Ｔ１４、Ｔ１５处理叶绿素ａ含量较高，

且与ＣＫ间存在显著差异；叶绿素ｂ含量在Ｔ３至Ｔ１５处理与
ＣＫ间也存在显著差异；总叶绿素含量以 Ｔ１４处理表现最好，
且与其他处理之间存在显著差异；Ｔ５、Ｔ１２、Ｔ１５处理叶绿素含
量较高，且与ＣＫ之间存在显著差异。结果表明，高浓度小分
子量（ＷＭ＜２０００）及大分子量（ＷＭ＜３０００、ＷＭ＜５０００）的
壳寡糖能明显提高黄瓜穴盘苗叶片的叶绿素含量。

表３　不同分子量壳寡糖对黄瓜穴盘苗叶绿素含量的影响

处理
叶绿素含量（ｍｇ／ｇ）

叶绿素ａ 叶绿素ｂ 总叶绿素

ＣＫ １．８３ｅｆｇ ０．２０ｆ ２．０３ｆ
Ｔ１ １．７８ｇ ０．２７ｆ ２．０５ｆ
Ｔ２ １．８３ｅｆｇ ０．２５ｆ ２．０８ｆ
Ｔ３ １．６１ｈ ０．６３ｅ ２．２４ｆ
Ｔ４ １．７９ｆｇ ０．８０ｃｄ ２．５８ｅ
Ｔ５ ２．００ｂｃｄｅ ０．８７ｂｃｄ ２．８７ｃｄ
Ｔ６ ２．０２ｂｃｄｅ ０．７８ｃｄｅ ２．８０ｄｅ
Ｔ７ １．８３ｅｆｇ ０．７７ｃｄｅ ２．５９ｅ
Ｔ８ １．９８ｄｅｆ ０．８１ｃｄ ２．７８ｄｅ
Ｔ９ １．９０ｄｅｆｇ ０．８０ｃｄ ２．７０ｄｅ
Ｔ１０ ２．００ｂｃｄｅ ０．７１ｄｅ ２．７１ｄｅ
Ｔ１１ １．９８ｃｄｅ ０．８５ｂｃｄ ２．８３ｄｅ
Ｔ１２ ２．１８ａｂ １．００ａｂ ３．１７ｂ
Ｔ１３ ２．０８ｂｃｄ ０．７５ｃｄｅ ２．８３ｄｅ
Ｔ１４ ２．３５ａ １．０８ａ ３．４２ａ
Ｔ１５ ２．１７ａｂｃ ０．９２ｂｃ ３．０９ｂｃ
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２．４　不同分子量壳寡糖对黄瓜穴盘苗生理指标的影响
从表 ４可以看出，在根系活力指标上，Ｔ１１、Ｔ１２、Ｔ１３、

Ｔ１４、Ｔ１５处理值较大，与ＣＫ间存在显著差异，表明大分子量
的壳寡糖有明显提高黄瓜穴盘苗根系活力的作用。Ｔ６、Ｔ７、
Ｔ８、Ｔ９、Ｔ１０与 Ｔ１１、Ｔ１２、Ｔ１３、Ｔ１４处理 ＴＴＣ还原强度基本呈
逐渐增高的趋势，表明黄瓜穴盘苗根系活力会随壳寡糖浓度

的增高而增强。

在叶片蛋白质含量指标上，壳寡糖处理过的幼苗均高于

ＣＫ，且差异显著。Ｔ１２、Ｔ１３、Ｔ１４处理叶片蛋白质含量较高，
且与ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ６、Ｔ７处理之间存在显著差异，表明大分
子量适宜浓度的壳寡糖有明显提高黄瓜穴盘苗叶片蛋白质含

量的作用。

在叶片可溶性糖含量指标上，Ｔ１１、Ｔ１２、Ｔ１３、Ｔ１４、Ｔ１５处
理含量均较高，且与ＣＫ间存在显著差异，表明大分子量的壳
寡糖（ＷＭ＜５０００）可提高黄瓜穴盘苗叶片可溶性糖含量。
Ｔ８、Ｔ９、Ｔ１０处理幼苗叶片可溶性糖含量也较高，且与 ＣＫ间
存在显著差异，表明较大分子量壳寡糖（ＷＭ＜３０００）、较大
浓度（大于５０ｍｇ／Ｌ）处理可提高黄瓜穴盘苗叶片可溶性糖
含量。

表４　不同分子量壳寡糖对黄瓜穴盘苗生理指标的影响

处理
根系活力

［μｇ／（ｇ·ｈ）］
可溶性蛋白含量

（ｍｇ／ｇ）
可溶性糖含量

（％）

ＣＫ １６９．８０ｅ ２８．７６ｈ ０．８５ｅ
Ｔ１ ２３５．５２ｄｅ ３９．０９ｇ １．０３ｄｅ
Ｔ２ ２４０．２２ｄｅ ４０．４４ｆｇ １．０４ｄｅ
Ｔ３ ２３３．１８ｄｅ ３９．３３ｆｇ １．０１ｄｅ
Ｔ４ ２３２．３９ｄｅ ４３．２４ｃｄｅｆ １．０４ｄｅ
Ｔ５ ２８１．６９ｂｃｄ ４４．４１ｂｃｄｅ １．０８ｃｄｅ
Ｔ６ ２３６．３１ｄｅ ４１．８０ｄｅｆｇ ０．９５ｄｅ
Ｔ７ ２７４．６５ｃｄ ４０．６７ｅｆｇ １．０６ｄｅ
Ｔ８ ２６９．９５ｃｄ ４２．５２ｃｄｅｆｇ １．１４ｂｃｄ
Ｔ９ ３４９．７７ｂ ４２．４８ｃｄｅｆｇ １．１５ｂｃｄ
Ｔ１０ ４５４．６２ａ ４５．５９ｂｃｄ １．３７ａｂ
Ｔ１１ ３３８．８１ｂｃ ４３．０９ｃｄｅｆ １．１５ｂｃｄ
Ｔ１２ ３２３．１６ｂｃ ４６．２４ａｂｃ １．１２ｃｄ
Ｔ１３ ４４３．６６ａ ４７．０７ａｂ １．３２ａｂｃ
Ｔ１４ ４７８．８７ａ ４９．７４ａ １．５３ａ
Ｔ１５ ４８２．００ａ ４３．０４ｃｄｅｆ １．１１ｃｄ

３　结论与讨论

试验结果表明，高浓度壳寡糖 Ｔ５、Ｔ１０、Ｔ１５处理有矮化
黄瓜穴盘苗的作用，大分子量较高浓度的壳寡糖 Ｔ１３、Ｔ１４处
理也有矮化黄瓜穴盘苗的作用；高浓度 Ｔ５、Ｔ１０、Ｔ１５处理与
较大分子量适宜浓度 Ｔ８、Ｔ９、Ｔ１３、Ｔ１４处理的壳寡糖有增加
地上部、地下部干质量、鲜质量与根长的趋势。在壮苗指数

上，大分子量的壳寡糖（ＷＭ＜５０００）处理表现较好；较小分
子量、较高浓度的壳寡糖 Ｔ５、Ｔ９、Ｔ１０处理也能提高壮苗指
数。在总叶绿素指标上，大分子量较高浓度（ＷＭ＜５０００，浓
度大于１０ｍｇ／Ｌ）的壳寡糖喷施可明显提高黄瓜穴盘苗叶绿
素含量；小分子量较高浓度的壳寡糖（ＷＭ＜２０００，浓度为
２００ｍｇ／Ｌ）也能明显提高黄瓜穴盘苗叶片的叶绿素含量。大

分子量的壳寡糖（ＷＭ＜５０００）有明显提高黄瓜穴盘苗根系
活力的作用，且在试验浓度范围内，在本试验方法下壳寡糖浓

度越高对根系活力提高越明显。

本试验结果表明，大分子量的壳寡糖对穴盘苗生长更有

利；在同一种分子量范围内，浓度较高时对穴盘苗生长更有

利。但大分子量过高浓度的壳寡糖Ｔ１５处理，ＷＭ＜５０００、浓
度为２００ｍｇ／Ｌ会降低黄瓜穴盘苗的干鲜质量、根长、Ｇ值、叶
绿素含量、蛋白含量、可溶性糖含量。综合分析可知，分子量

小于５０００的壳寡糖、浓度为１００ｍｇ／Ｌ时表现最好。
郭卫华等研究表明，浓度为０．１ｍｇ／Ｌ的壳寡糖能促进黄

瓜种子发芽，并对黄瓜苗生长有利，当壳寡糖浓度较大时（达

到１００ｍｇ／Ｌ）会抑制黄瓜苗的生长，与本试验结果明显不
同［５］；本试验结果发现，只有当壳寡糖浓度达到２００ｍｇ／Ｌ时
才有明显抑制黄瓜穴盘苗生长的作用。扈学文等利用分子量

分别为３０００、５０００、１００００的０．３％（质量浓度）的壳寡糖处
理黑麦幼苗，发现分子量为１００００对黑麦幼苗的生长更为有
利［４］。结果表明，分子量大的壳寡糖更有利于黑麦幼苗的生

长，与本试验结果相似。
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