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　　β－环糊精（β－ＣＤ）由于其分子特殊的空腔结构，可选择
性地结合有机小分子或离子形成不同稳定程度主客体包合

物，并对客体分子形成一定的缓控释性能，这一性能在缓控释

药物的制备上已广泛应用［１－２］。目前，也有将其用于缓控释

肥料制备方面的初步研究［３］，前期研究表明环糊精 －尿素缓
控释肥料在降低尿素淋失方面表现出优良性能［４］。为进一

步研究环糊精缓控释肥料对作物生长的影响，本试验以青稞

种子为研究对象，考察不同浓度 β－ＣＤ－尿素包合物溶液对
青稞种子萌发的影响，为将环糊精—尿素缓控释肥料用于生

产实践提供进一步的理论基础。

１　材料与方法

１．１　试验材料
青稞（ＨｏｒｄｅｕｍｖｕｌｇａｒｅＬ．ｖａｒ．ｎｕｄｕｍＨｏｏｋ．ｆ．）品种为康

青９号，由四川省甘孜藏族自治州农业科学研究所提供；β－
环糊精（分子量１１３４．９８）、尿素（分子量６０．０６），均购自四川
省成都市科龙化工试剂厂。

１．２　试验方法
１．２．１　β－ＣＤ－尿素包合溶液的制备　分别配制浓度为０、
１．０、２．０、３．０、４．０、５．０、８．０、１０．０ｇ／Ｌ的尿素溶液，将每一浓
度的尿素溶液平分为２份，向其中１份加入β－ＣＤ，使β－ＣＤ
与尿素质量比分别为１∶１，将β－ＣＤ与尿素混合溶液置于摇
床中，在３０℃下培养１２ｈ，转速１００ｒ／ｍｉｎ；同时配制一组浓
度为１．０、２．０、３．０、４．０、５．０、８．０、１０．０ｇ／Ｌ的 β－ＣＤ溶液作
为ＣＫ组。
１．２．２　种子萌发试验　精选颗粒饱满、大小一致的青稞种
子，用１０％双氧水消毒１０ｍｉｎ，用蒸馏水反复冲洗，将种子浸
入蒸馏水置于５℃的冰箱中处理２４ｈ，再放入铺有３层滤纸、
直径为１０ｃｍ的培养皿中，每个培养皿５０粒种子，向各培养
皿中分别加入试验“１．２．１”配制的各浓度尿素、β－环糊精 －
尿素包合溶液及纯β－环糊精溶液后，置于培养箱中培养，每

天定时滴入相应的不同浓度的溶液，保持芽床湿润，光照强度

２０００ｌｘ，每天光照时间为１２ｈ，每组４个平行样。每天观察
各处理发芽数，以胚根和胚芽长度等于种子长度为生根、发芽

标准［５］。种子置床３ｄ后，根据国家种子检验标准测定发芽
势、根长及出根数，５ｄ后测定苗长。
发芽率＝７ｄ内正常发芽种子数／供试种子数×１００％；
发芽势＝前３ｄ正常发芽种子数／供试种子数×１００％。

２　结果与分析

２．１　β－ＣＤ－尿素包合物对青稞种子发芽率和发芽势的
影响

由表１可知，未作任何处理时青稞种子的发芽率为
８５５％，尿素、β－ＣＤ和包合物处理的发芽率均低于８５．３％，
表明尿素、β－ＣＤ和包合物对青稞种子的萌发均具有抑制作
用。其中，尿素的抑制作用最为明显，尿素处理的青稞种子发

芽率均低于３５％；β－ＣＤ和包合物对青稞种子的萌发抑制作
用较尿素小，β－ＣＤ浓度为３．０ｇ／Ｌ时，抑制作用最小，种子
发芽率可达７６．５％；包合物浓度为５．０ｇ／Ｌ时，抑制作用最
小，种子发芽率可达８２．０％，主要是由于 β－ＣＤ的包合作用
屏蔽了尿素对青稞种子萌发的影响，从而提高了发芽率。

比较不同处理的发芽率和发芽势数据（表１、表２）可知，浓
度较低时，尿素处理的发芽率与发芽势接近，浓度≥５．０ｇ／Ｌ尿
素处理的发芽势均大于其发芽率３０．５％，其原因在于种子萌
发后由于尿素浓度较高而烧苗死亡；β－ＣＤ和包合物处理的
青稞种子发芽率和发芽势数据则相差较大，发芽势均低于发

芽率，表明β－ＣＤ和包合物均会使青稞种子延迟萌发，原因
在于环糊精对种子萌发具有一定的抑制作用［６］。

２．２　β－ＣＤ－尿素包合物对青稞种子出根数和根长的影响
由表３可知，尿素处理时，低浓度尿素对青稞种子根的生

长具有促进作用，而当尿素浓度达到５．０ｇ／Ｌ时，则表现出抑
制作用，且浓度越高抑制作用越大。β－ＣＤ处理时，不同浓
度的β－ＣＤ均对青稞种子根生长表现出抑制作用，但浓度变
化对抑制作用的影响不大。包合物处理时，包合物浓

度≤３．０ｇ／Ｌ时，表现出对青稞种子根生长的强烈抑制作用；
而当包合物浓度达到４．０ｇ／Ｌ时，表现出对根生长的促进作
用；当浓度≥８．０ｇ／Ｌ时，又表现出抑制作用，表明一定浓度下，
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表１　不同浓度尿素、β－ＣＤ、β－ＣＤ－尿素包合物对青稞种子发芽率的影响

处理
不同浓度下的发芽率（％）

０ｇ／Ｌ １．０ｇ／Ｌ ２．０ｇ／Ｌ ３．０ｇ／Ｌ ４．０ｇ／Ｌ ５．０ｇ／Ｌ ８．０ｇ／Ｌ １０．０ｇ／Ｌ
尿素 ８５．５±３．４ ２５．０±２．６ ３１．０±２．６ ２５．５±２．３ ２６．５±２．４ ３０．５±１．９ ３４．５±１．９ ２９．５±３．６
β－ＣＤ ８５．５±３．４ ５６．５±１．９ ６２．５±２．６ ７６．５±１．９ ７５．０±２．６ ７０．５±２．６ ６５．５±３．３ ５４．５±２．４
包合物① ８５．５±３．４ ５４．５±３．４ ５１．５±２．５ ４３．５±３．４ ５６．５±１．９ ８２．０±３．７ ８１．５±３．０ ６１．５±３．４

　　注：①处的浓度为包合物中尿素的浓度ｎ＝４。

表２　不同浓度尿素、β－ＣＤ、β－ＣＤ－尿素包合物对青稞种子发芽势的影响

处理
不同浓度下的发芽势（％）

０ｇ／Ｌ １．０ｇ／Ｌ ２．０ｇ／Ｌ ３．０ｇ／Ｌ ４．０ｇ／Ｌ ５．０ｇ／Ｌ ８．０ｇ／Ｌ １０．０ｇ／Ｌ
尿素 ８３．５±１．７ ２５．０±２．６ ３０．５±１．７ ２３．０±２．２ ２４．５±２．６ ４９．５±２．２ ３６．０±１．４ ３１．５±１．７
β－ＣＤ ８３．５±１．７ ４９．０±２．２ ５７．０±２．２ ６１．５±３．８ ６５．０±２．２ ６３．５±１．７ ６１．０±２．２ ６２．５±１．７
包合物 ８３．５±１．７ ４７．０±２．２ ４４．５±１．７ ３４．５±１．７ ４９．０±２．２ ７９．５±３．３ ６９．０±３．３ ５６．０±１．４

表３　不同浓度尿素、β－ＣＤ、β－ＣＤ－尿素包合物对青稞种子根长的影响

处理
不同浓度下的根长（ｃｍ）

０ｇ／Ｌ １．０ｇ／Ｌ ２．０ｇ／Ｌ ３．０ｇ／Ｌ ４．０ｇ／Ｌ ５．０ｇ／Ｌ ８．０ｇ／Ｌ １０．０ｇ／Ｌ
尿素 ０．８９±０．０４ ０．９１±０．０３ ０．９５±０．０４ ０．９２±０．０３ １．０２±０．０５ ０．８２±０．０３ ０．７１±０．０５ ０．３５±０．０５
β－ＣＤ ０．８９±０．０４ ０．６４±０．０３ ０．４９±０．０５ ０．６５±０．０４ ０．６７±０．０４ ０．５５±０．０５ ０．５１±０．０５ ０．５９±０．０５
包合物 ０．８９±０．０４ ０．４５±０．０４ ０．５５±０．０４ ０．８１±０．０５ １．４３±０．０５ ０．９５±０．０３ ０．７３±０．０５ ０．６４±０．０４

环糊精与尿素的协同作用有利于青稞幼苗根的生长；当尿素

浓度达到４．０ｇ／Ｌ时，相同尿素浓度下，包合物处理的青稞种
子根长度较纯尿素长一些，表明尿素浓度较高时，β－ＣＤ的
包合作用可在一定程度上屏蔽尿素对青稞根生长的影响，且

其自身对青稞根生长的影响也因包合了尿素而减弱。

　　由表４可知，浓度较低时尿素、β－ＣＤ和包合物对青稞种
子出根数的影响均不大，纯尿素浓度为３．０ｇ／Ｌ、β－ＣＤ浓度
为４．０ｇ／Ｌ、包合物浓度为３．０ｇ／Ｌ时，对青稞种子出根还有
一定的促进作用；但当浓度达到８．０ｇ／Ｌ时，则三者均表现出
对出根的抑制作用，表明浓度过高时不利于青稞种子出根。

表４　不同浓度尿素、β－ＣＤ、β－ＣＤ－尿素包合物对青稞种子出根数的影响

处理
不同浓度下的根数（条）

０ｇ／Ｌ １．０ｇ／Ｌ ２．０ｇ／Ｌ ３．０ｇ／Ｌ ４．０ｇ／Ｌ ５．０ｇ／Ｌ ８．０ｇ／Ｌ １０．０ｇ／Ｌ
尿素 ２．３８±０．１２ ２．２０±０．１５ １．９２±０．１１ ２．５１±０．１２ ２．０３±０．１５ ２．０１±０．１２ １．４３±０．１５ １．４９±０．１１
β－ＣＤ ２．３８±０．１２ ２．０２±０．１３ ２．０８±０．１２ ２．３６±０．１１ ２．７８±０．１４ ２．３０±０．１０ １．８３±０．１３ １．５４±０．１２
包合物 ２．３８±０．１２ ２．１０±０．１１ ２．１５±０．１６ ２．４２±０．１１ ２．３７±０．１２ ２．２８±０．１０ １．６４±０．１３ １．７２±０．１０

２．３　β－ＣＤ－尿素包合物对青稞种子苗长的影响
由表５可知，尿素对青稞种子幼苗生长具有一定的抑制

作用，虽然从苗长数据来看，尿素浓度对青稞苗长影响不大，

但实际试验中，当尿素浓度高于３．０ｇ／Ｌ时，叶片顶部开始出
现枯萎现象（即烧苗现象），尿素浓度越高烧苗现象越明显，

表明较高的尿素浓度不利于幼苗生长；低浓度β－ＣＤ对青稞
幼苗的生长具有促进作用，但当β－ＣＤ浓度达到４．０ｇ／Ｌ时，
开始表现出对幼苗生长的抑制作用，当 β－ＣＤ浓度达到
１０．０ｇ／Ｌ时，青稞幼苗苗长仅为２．６０ｃｍ，远低于不作任何处

理的４．７３ｃｍ；比较包合物与尿素和β－ＣＤ的数据可知，包合
作用可以在一定程度上降低尿素对青稞幼苗生长的抑制作

用，当尿素浓度≤５．０ｇ／Ｌ时，在含有相同尿素的情况下，包
合物处理的青稞种子苗长均大于纯尿素，且能有效避免烧苗

现象的发生，而当尿素浓度≥８．０ｇ／Ｌ时，包合物的抑制作用
则更明显，原因在于较高浓度的β－ＣＤ和尿素均对青稞幼苗
的生长具有抑制作用，二者浓度均较高时，作用叠加会导致抑

制作用更大。

表５　不同浓度尿素、β－ＣＤ、β－ＣＤ－尿素包合物对青稞幼苗苗长的影响

处理
幼苗苗长（ｃｍ）

０ｇ／Ｌ １．０ｇ／Ｌ ２．０ｇ／Ｌ ３．０ｇ／Ｌ ４．０ｇ／Ｌ ５．０ｇ／Ｌ ８．０ｇ／Ｌ １０．０ｇ／Ｌ
尿素 ４．７３±０．１９ ４．４０±０．３５ ３．７５±０．１９ ３．９３±０．３３ ２．８０±０．３６ ４．１５±０．３１ ３．９３±０．３５ ３．２８±０．２２
β－ＣＤ ４．７３±０．１９ ４．７５±０．１３ ５．３８±０．２４ ４．９５±０．１７ ４．２３±０．２６ ４．３３±０．３９ ４．２８±０．２１ ２．６０±０．３７
包合物 ４．７３±０．１９ ４．４３±０．２２ ４．４０±０．２６ ４．０３±０．２２ ３．７３±０．１７ ４．７５±０．３３ ３．７０±０．１４ ３．１３±０．１９

３　结论与讨论

试验结果表明，尿素对青稞种子萌发具有较强的影响，用

浓度为１．０、２．０、３．０、４．０、５．０、８．０、１０．０ｇ／Ｌ的尿素溶液处
理时，青稞种子的发芽率均低于３５％，而β－ＣＤ包合作用可

（下转第２３２页）
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３　讨论

国内外许多学者对防御酶活性与植物抗病性的关系进行

了深入研究，寄主－病原物体系不同，得出的研究结果不尽相
同［９－１０］。以往研究认为：ＰＯＤ参与形成对真菌孢子萌发具有
直接抑制作用的物质———Ｈ２Ｏ２，且参与木质素和木栓质的合
成；ＰＰＯ酶可以催化植物产生对病原菌菌丝生长有毒性的物
质（醌和单宁），参与催化酚类物质合成木质素的反应，促进

细胞壁木质化以抵抗病原菌的侵害；ＰＡＬ酶活性升高会促进
木质素的积累、酚类物质和植保素的合成，增加细胞壁的厚

度，形成抵抗病原入侵的机械屏障［１１］；几丁质酶和 β－１，３－
葡聚糖酶也是许多真菌细胞壁的主要组分之一，在植物的抗

病性方面具有重要作用，能够降解真菌的细胞壁和抑制真菌

的生长［１１］。病原菌和化学因子都能诱导植物体内的 ＰＯＤ、
ＰＰＯ、ＰＡＬ、几丁质酶和β－１，３－葡聚糖酶酶活性的升高。

研究结果表明：与对照相比，接菌处理的辣椒叶片防御酶

活性均有不同程度的提高，辣椒品种不同，防御酶活性的变化

量不同。接种白粉病菌后，抗性材料花溪辣椒的 ＰＯＤ、ＰＰＯ
活性表现为峰值出现最早，感病材料表现为活性变化量大、峰

值出现较晚。由此认为，接种白粉病菌后，抗病材料的 ＰＯＤ、
ＰＰＯ活性迅速到达峰值，形成抑菌物质和有毒物质，促进木质
化抵抗白粉病菌的侵染，感病材料则反应较慢，没有迅速抵抗

病菌的侵入。接种白粉病菌后，抗病材料和感病材料的 ＰＡＬ
酶活性都在３ｄ时到达峰值，抗病材料活性变化幅度大于感
病材料，这可能是抗病材料 ＰＡＬ酶活性上升幅度大，大量积
累了木质素，并迅速合成酚类物质和植保素，增加细胞壁的厚

度，形成病原入侵的机械屏障，从而表现出来抗性，而感病材

料ＰＡＬ活性上升速度慢，没有迅速形成机械屏障阻碍病原菌
的侵入表现为感病。接种白粉病菌后，花溪辣椒（抗病）和遵

义辣椒（感病）的几丁质酶和 β－１，３－葡聚糖酶活性迅速上
升，而西安８８１９（感病）的几丁质酶和 β－１，３－葡聚糖酶活
性上升速度较慢，这可能是由于辣椒品种不同而出现的差异，

似乎这２种酶活性与辣椒的抗病性无相关性，与许多学者的
研究结果不一样，其原因需要进一步研究。

组织病理学研究发现，辣椒叶片接种白粉病菌后２４ｈ，菌

丝周边的蜡质层被溶解，笔者认为这是菌丝分泌角质酶迅速

降解辣椒叶片的角质，降低其防御能力，以达到侵害的目的。

扫描电子显微镜和荧光显微镜观察均未发现菌丝从气孔侵

入，且菌丝从气孔旁穿行而过，未见有从气孔侵入的迹象。其

侵入方式有２种可能性，一是孢子产生附着孢后，附着孢产生
吸器或侵染菌丝直接侵入植物组织；二是孢子产生附着孢后，

并不产生吸器或侵染菌丝，而是附着孢在组织表面产生菌丝，

以菌丝的侧枝侵入到植物组织里面。这需要以后的透射电镜

的观察确定。
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使青稞种子发芽率可达８２．０％；低浓度尿素对青稞种子根的
生长具有促进作用，而当尿素浓度达到５．０ｇ／Ｌ时，则表现出
抑制作用；包合物浓度≤３．０ｇ／Ｌ时，表现出对青稞种子根生
长的强烈抑制作用，而当包合物浓度达到４．０ｇ／Ｌ时，表现出
对根生长的促进作用，当浓度≥８．０ｇ／Ｌ时则又表现出抑制
作用，表明一定浓度下环糊精与尿素的协同作用，有利于青稞

幼苗根的生长；尿素对青稞幼苗的生长也有抑制作用，会导致

烧苗，低浓度的β－ＣＤ对青稞幼苗生长具有促进作用，但高
浓度的β－ＣＤ对青稞幼苗生长具有抑制作用，β－ＣＤ包合作
用可一定程度上降低尿素对青稞幼苗生长的抑制作用。
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