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不同浓度褐藻寡糖对黄瓜生长、产量、品质

与抗氧化酶及其基因表达的影响
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　　摘要：探讨不同浓度的褐藻寡糖对黄瓜生长、产量、品质及抗氧化酶与其基因表达的影响，以期为黄瓜产量与品质
的提高以及提高植株的抗逆能力提供试验和理论依据。选取黄瓜品种亮剑３０８为试验材料，待黄瓜幼苗长至３６ｄ
后，将０．００％、０．０５％、０．１０％、０．２０％、０．３０％和０．５０％的褐藻寡糖分别喷施于黄瓜幼苗叶片的正反面，研究黄瓜幼
苗的生长、产量、品质及抗氧化酶活性及抗氧化酶相关基因的影响。结果表明，外源褐藻寡糖的喷施对黄瓜幼苗的生

长有促进作用，不同浓度的褐藻寡糖处理后，黄瓜幼苗的株高、茎粗和叶片数量均较对照组显著增加。且褐藻寡糖可

提高黄瓜产量，增加果实中有机酸、维生素Ｃ、可溶性糖、可溶性蛋白和可溶性固形物的含量，以此使果实的品质提高。
黄瓜叶片过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性在喷施褐藻寡糖后显著提高（Ｐ＜０．０５），其中，０．２％处理较对照组（ＣＫ）提高
５６５２％；褐藻寡糖对叶片中过氧化物酶（ＰＯＤ）活性有一定的促进作用，０．２％处理组较对照组（ＣＫ）提高１３．１２％；
０２％褐藻寡糖处理下叶片抗坏血酸过氧化物酶（ＡＰＸ）活性达最大值；喷施不同浓度的褐藻寡糖对叶片中过氧化物歧
化酶（ＳＯＤ）活性无显著提高；不同浓度的褐藻寡糖对谷胱甘肽还原酶（ＧＲ）活性的作用效果不同。果实中ＳＯＤＰＯＤ、
ＣＡＴ、ＡＰＸ及 ＧＲ活性在褐藻寡糖处理后均有所增高，其中，０．２％处理较 ＣＫ增长幅度最大。黄瓜果实抗氧化酶
Ｇ－ＰＯＤ４基因和ＳＯＤ１基因表达水平与黄瓜果实中的酶活性一致，植物的抗逆能力增强。然而，不同浓度的褐藻寡糖
对黄瓜的影响是不同的。经综合评价后得出，不同浓度的褐藻寡糖处理下黄瓜的生长、产量、品质及抗氧化系统状况

均表现为一定程度促进作用，其中喷施０．２％的褐藻寡糖对促进效果最好。
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　　黄瓜（ＣｕｃｕｍｉｓｓａｔｉｖｕｓＬ．）是世界普遍种植的蔬 菜作物之一，同样也是我国种植范围最广、栽培面

积最大的蔬菜作物之一［１］。近年来，随着种植年限

的增加及农药和化肥的过量施用，使环境问题愈发

严重，植株面临各种生物及非生物因素影响，导致

作物的产量与品质下降［２］。近年来，通过使用安全

无污染的外源物质来提高作物的产量和品质已成

为重要的途径之一。

褐藻寡糖是褐藻胶经化学或酶法降解而得到

的产物，通过糖苷键将２～１０个单糖聚合而成的一
种多糖，具有溶解性强、稳定性好等特点［３］。经多
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年研究发现，褐藻寡糖在绿色农业、医疗保健、养殖

业等方面均具有十分重要的研究意义及应用价值，

尤其在绿色农业方面，褐藻寡糖可显著促进植物生

长及缓解植物非生物胁迫［４］。有研究发现，褐藻寡

糖可提高大麦发芽率及麦芽质量［５］，还可促进大豆

田间出苗、提高大豆株高、茎粗及产量［６］，并通过提

高植物体内渗透调节物质的含量，使翅碱蓬的抗盐

胁迫能力得到提高［７］。因此，褐藻寡糖具有开发成

为一种安全绿色高效的新型植物生长调节剂的潜力。

本研究在黄瓜幼苗生长过程中外源喷施不同浓度的

褐藻寡糖，研究其对黄瓜生长量、果实产量、品质和抗

氧化系统的影响，以期为黄瓜产量与品质的提高及提

高植株的抗逆能力提供试验和理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
本试验于２０１９年３—７月在沈阳师范大学生命

科学学院日光温室中进行，供试黄瓜品种为“亮剑

３０８”。褐藻寡糖由沈阳师范大学微生物研究室提
供，以蒸馏水为溶剂分别稀释至 ０．０５％、０１０％、
０２０％、０．３０％和０．５０％。
１．２　试验设计

挑选籽粒饱满，大小均匀的“亮剑３０８”黄瓜种
子，放入５０℃温水中浸种 ５ｈ，培养箱 ３０℃催芽
２４ｈ。随后取露白一致的种子播种于５０孔穴盘中。
幼苗生长至３叶１心期，将黄瓜幼苗定植于大棚。
待黄瓜幼苗长至 ３６ｄ后，采用手持小型喷雾器将
０００％、０．０５％、０．１０％、０．２０％、０．３０％和 ０．５０％
的褐藻寡糖分别喷施于黄瓜幼苗叶片的正反面（生

长点除外），喷施量以湿润不流滴为宜。本试验共

设６个处理，具体见表１，每个处理３次重复，每处
理每重复有８株幼苗。

表１　试验设计

处理
褐藻寡糖浓度

（％）

ＣＫ ０．００

Ｔ１ ０．０５

Ｔ２ ０．１０

Ｔ３ ０．２０

Ｔ４ ０．３０

Ｔ５ ０．５０

１．３　测定项目及方法
１．３．１　黄瓜幼苗生长指标的测定　黄瓜幼苗长至

３６ｄ后，从各浓度处理中选取３株长势相同的幼苗
测量其株高、茎粗、叶片数，每隔７ｄ测量１次。株
高测量：将黄瓜幼苗伸直，采用卷尺测定黄瓜幼苗

最下端叶柄下１ｃｍ至顶端生长点的长度，为黄瓜幼
苗的株高。茎粗测量：测定黄瓜幼苗最下端叶柄以

下１ｃｍ的粗度，电子游标卡尺测定。叶片数测量：
从黄瓜幼苗基部到生长点的叶片数量。

１．３．２　黄瓜产量的测定　在黄瓜成熟期采收果实，
并用电子秤称质量。

１．３．３　黄瓜品质的测定　采用指示剂滴定法［８］测

定黄瓜有机酸含量。使用２，６－二氯靛酚滴定法［９］

定量测定维生素 Ｃ含量；采用水杨酸 －硫酸比色
法［１０］测定黄瓜中硝酸盐的含量；黄瓜可溶性糖的含

量运用蒽酮法［１］测定。可溶性蛋白含量采用考马

斯亮蓝染料结合法［１１］测定，可溶性固形物用 ＴＤ－
４５手持糖度计［１２］测定。

１．３．４　抗氧化酶系统指标测定　参照ＮＢＴ光化还
原法测定超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性；通过愈创木
酚在 ４７０ｎｍ下的氧化速率来测定过氧化物酶
（ＰＯＤ）活性；采用紫外吸收法测定过氧化氢酶
（ＣＡＴ）的活性；抗坏血酸过氧化物酶（ＡＰＸ）活性采
用紫外比色法来测定；基于 ＮＡＤＰＨ氧化后在
３４０ｎｍ处吸光度的减少来测定谷胱甘肽还原酶
（ＧＲ）的活性［１３－１４］。

１．３．５　ＲＮＡ的提取与 ｑＲＴ－ＰＣＲ分析　选取约
１２ｃｍ长的黄瓜，提取黄瓜总ＲＮＡ使用华越洋基因
有限公司的试剂盒。再按照 ＴａＫａＲａ反转录试剂盒
的说明，将提取的黄瓜总 ＲＮＡ反转录为 ｃＤＮＡ。再
将ｃＤＮＡ稀释为相同浓度，以 Ａｃｔｉｎ作为看家基因，
进行荧光定量ｑＲＴ－ＰＣＲ。
１．４　数据处理

数据记录整理使用Ｅｘｃｅｌ软件，采用 ＳＰＳＳ２２．０
的 Ｄｕｎｃａｎｓ多重比对法对数据进行分析，应用
Ｏｒｉｇｉｎ９．４软件作图。

２　结果与分析

２．１　不同浓度褐藻寡糖对黄瓜生物量的影响
由表２可知，不同浓度褐藻寡糖处理后，与对照

组（ＣＫ）相比，幼苗的株高、茎粗及叶片数均受到影
响。株高增长量在Ｔ３处理下６月６日到６月１３日
达最大值 ４８．３３ｃｍ，相比对照组（ＣＫ）显著提高
３６１４％；喷施外源褐藻寡糖后，除Ｔ４处理茎粗增长
量较ＣＫ稍有下降外（且未达显著水平），其余处理
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较ＣＫ均有不同程度的提高，第１周 Ｔ５处理显著提
高１０７．３２％，第２周 Ｔ２处理也显著提高８３．６１％；
在５月３０日至６月６日时，Ｔ１和Ｔ３处理增加的叶
片数最多达 ３．５张，较对照组（ＣＫ）显著提高了

１８０％。可见，适当浓度褐藻寡糖处理使黄瓜幼苗的
株高、茎粗和叶片数得到提高，综合以上数据 Ｔ３处
理的效果最好，即０．２％褐藻寡糖对黄瓜生长量的
促进效果最好，使黄瓜植株生长健壮。

表２　外源褐藻寡糖对黄瓜生长量的影响

处理
株高增长量（ｃｍ） 茎粗增长量（ｍｍ） 叶片数增加量（张）

０５－３０—０６－０６ ０６－０６—０６－１３ ０５－３０—０６－０６ ０６－０６—０６－１３ ０５－３０—０６－０６ ０６－０６—０６－１３

ＣＫ ３８．５０±２．５０ａ ３５．５０±３．５４ｂｃ ０．４１±０．１４ｂｃ ０．６１±０．０９ｂ １．２５±０．３５ｂ ２．５０±０．７１ａｂ

Ｔ１ ３５．６７±６．２５ａ ３７．００±２．８３ｂｃ ０．５３±０．１７ｂ ０．６４±０．１０ｂ ３．５０±０．７１ａ ３．００±０．７１ａ

Ｔ２ ３９．３３±６．６６ａ ４３．６７±４．９３ａｂ ０．５８±０．１４ｂ １．１２±０．０８ａ ２．５０±０．７１ａｂ １．５０±０．８６ｂｃ

Ｔ３ ３９．５０±１．７３ａ ４８．３３±３．０６ａ ０．５９±０．０８ｂ ０．７０±０．１８ｂ ３．５０±０．７１ａ ２．５０±０．５０ａｂ

Ｔ４ ３８．５０±４．５８ａ ３４．３３±３．０６ｃ ０．２５±０．０２ｃ ０．７９±０．２４ｂ ２．３３±０．２９ａｂ １．６７±０．７６ｂｃ

Ｔ５ ４０．００±５．２０ａ ４０．００±１．４１ｂｃ ０．８５±０．２６ａ ０．８５±０．０８ａｂ ３．１７±０．５８ａ １．１７±０．２９ｃ

　　注：数据均为同一处理３次重复的“平均值±标准差”，小写字母表示同期处理间在５％水平的差异显著性。

２．２　不同浓度褐藻寡糖对黄瓜产量的影响
由表３可知，经褐藻寡糖处理的黄瓜植株的产

量与对照组（ＣＫ）相比显著增高。Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４和
Ｔ５处理组的黄瓜单株总产量较 ＣＫ组分别提高了
６７．２０％、６４．８１％、８４．４３％、６１．６２％和 １１６．８３％。
平均单果质量分别较ＣＫ组提高了０．４８％、３．２１％、
１０．５９％、１２．４１％和１２．３５％。由此可知，外源褐藻
寡糖的添加可明显增加黄瓜的产量，且高浓度的褐

藻寡糖具有更明显的增产效果。

表３　褐藻寡糖对黄瓜产量的影响

处理 ９株瓜条总数 单株总产量

（ｇ）
平均单果质量

（ｇ）

ＣＫ ２１ ３１９．９４ｂ １８４．８４ｂ

Ｔ１ ２６ ５３４．９５ａｂ １８５．７２ｂ

Ｔ２ ２５ ５２７．２８ａｂ １９０．７９ａｂ

Ｔ３ １９ ５９０．０７ａ ２０４．４１ａｂ

Ｔ４ ２１ ５１７．１０ａｂ ２０７．７８ａ

Ｔ５ ３０ ６９３．７３ａ ２０７．６７ａ

２．３　不同浓度褐藻寡糖对黄瓜品质的影响
由图１－Ａ可知，喷施外源褐藻寡糖的黄瓜有

机酸含量有显著变化。与对照组（ＣＫ）相比，经
０３％褐藻寡糖（Ｔ４）处理后，有机酸的含量显著降
低，较对照组（ＣＫ）减少了 ２６．２８％。与对照组
（ＣＫ）相比，经０．１％褐藻寡糖（Ｔ２）处理后，黄瓜有
机酸含量明显升高，达最大值 １７．８３％，是对照组
（ＣＫ）的１．０５倍。褐藻寡糖对有机酸的含量有一定
影响，而有机酸不仅可以影响黄瓜的口感风味，还

能保护维生素 Ｃ，选择适当浓度的褐藻寡糖可提高
黄瓜有机酸含量，提高黄瓜品质。由图１－Ｂ可知，

喷施外源褐藻寡糖对黄瓜的硝酸盐含量并无显著

影响。对照组（ＣＫ）与不同浓度褐藻寡糖处理
（Ｔ１～Ｔ５）间黄瓜的硝酸盐含量相差很小，无显著差
异。说明了褐藻寡糖具有绿色、健康、安全的特点。

由图１－Ｃ可知，喷施外源褐藻寡糖可提高黄瓜维
生素Ｃ的含量。在不同浓度褐藻寡糖处理中，Ｔ２处
理使黄瓜果实中维生素 Ｃ含量达最大值，与对照组
（ＣＫ）相比显著提高３３．７７％。结果说明了褐藻寡
糖促进黄瓜维生素Ｃ合成，提高黄瓜的维生素 Ｃ含
量，从而提高其品质。由图１－Ｄ可知，经不同浓度
褐藻寡糖处理后，除 Ｔ１处理下可溶性糖含量显著
降低外，其他浓度的处理均使黄瓜的可溶性糖含量

显著提升。其中，Ｔ４处理后果实中的可溶性糖含量
与对照组（ＣＫ）相比显著提高３９．４８％，达最大值。
说明褐藻寡糖的使用，会使黄瓜的果实含糖量更

高，口感更好，其风味更佳。由图１－Ｅ可知，喷施
外源褐藻寡糖可提高黄瓜的可溶性蛋白含量。在

不同浓度褐藻寡糖处理中，黄瓜的可溶性蛋白含量

与对照组（ＣＫ）相比均显著提高，其中 Ｔ５处理下的
果实中其含量达最大值，与对照组（ＣＫ）相比显著提
高５６．２１％。选择适当浓度的褐藻寡糖可提高黄瓜
可溶性蛋白的含量，可提高黄瓜的口感与品质。由

图１－Ｆ可知，喷施褐藻寡糖后黄瓜可溶性固形物
含量有所提高。Ｔ１处理可溶性固形物含量最高，与
对照组（ＣＫ）相比显著提高１５１７％，Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５
处理组无显著差异，可溶性固形物含量增加较少。

以上结果说明，低浓度的褐藻寡糖对提高黄瓜可溶

性固形物的效果最好。综上，外源褐藻寡糖通过提

高黄瓜中有机酸、维生素Ｃ、可溶性糖、可溶性蛋白
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和可溶性固形物的含量，来实现黄瓜品质的提升。

此外，硝酸盐含量的测定证明褐藻寡糖的可利用性。

２．４　不同浓度褐藻寡糖对黄瓜叶片抗氧化酶活性
的影响

由图２可知，与对照组（ＣＫ）相比，不同浓度的
褐藻寡糖处理使黄瓜叶片中抗氧化酶的活性发生

变化。由图２－Ａ可知，不同浓度褐藻寡糖处理后
黄瓜叶片中ＳＯＤ活性与对照组相比都有不同程度
的降低，其中，除 Ｔ３处理时降低的幅度最大，其他
均未达显著水平。由图２－Ｂ可知，黄瓜幼苗经不
同浓度褐藻寡糖处理后，Ｔ２处理下黄瓜叶片 ＣＡＴ
活性较对照组（ＣＫ）显著提高５６．５２％（Ｐ＜０．０５），
达最大值。由图２－Ｃ可知，褐藻寡糖对 ＰＯＤ活性
具有一定的促进作用，Ｔ２处理较对照组（ＣＫ）提高
１３．１２％，Ｔ５处理较对照组（ＣＫ）提高１３．５７％。由
图２－Ｄ可知，在不同浓度褐藻寡糖处理中，Ｔ２处理
下黄瓜叶片ＡＰＸ活性达最大值，与对照组（ＣＫ）相

比，ＡＰＸ活性提高２５．２５％，但未达到显著水平。由
图２－Ｅ可知，喷施不同浓度的褐藻寡糖对叶片中
ＧＲ活性的作用效果不同，与对照组（ＣＫ）相比，Ｔ１、
Ｔ２、Ｔ３和Ｔ４处理 ＧＲ活性下降，与对照组（ＣＫ）相
比分别降低１１．０６％、１６．６０％、４１．３２％和４２．５０％；
Ｔ５处理与对照组（ＣＫ）相比并无显著差异。可见，
褐藻寡糖提高了黄瓜叶片中抗氧化酶活性，激活黄

瓜的抗氧化系统。

２．５　不同浓度褐藻寡糖对黄瓜果实抗氧化酶活性
的影响

由图３可知，与对照组（ＣＫ）相比，褐藻寡糖处
理使黄瓜果实中的 ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＡＰＸ、ＰＯＤ及 ＧＲ的
活性发生变化。由图３－Ａ可知，与对照组（ＣＫ）相
比，随着褐藻寡糖处理浓度的不断加大，ＳＯＤ酶活
性先升高后降低，其中 Ｔ３处理使 ＳＯＤ酶活性与对
照组（ＣＫ）相比提高了 １９．９７％，达最大值。由图
３－Ｂ可知，与对照组（ＣＫ）相比，不同浓度的褐藻寡
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糖处理使ＣＡＴ酶的活性均显著提高（Ｐ＜０．０５），其
中Ｔ３处理使 ＣＡＴ酶活性达最大值，较 ＣＫ组提高
４０２．２８％。由图３－Ｃ可知，不同浓度褐藻寡糖处

理对黄瓜果实中ＰＯＤ酶活性的影响不同，与对照组
（ＣＫ）相比，Ｔ１、Ｔ２和Ｔ５处理 ＰＯＤ酶活性无明显差
异，Ｔ３和Ｔ４处理酶活性显著增加（Ｐ＜０．０５），其中
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Ｔ３处理使 ＰＯＤ酶活性达到最大值，较 ＣＫ组提高
１１５．５０％。由图３－Ｄ可知，与对照组（ＣＫ）相比，
随着褐藻寡糖浓度的不断加大，ＡＰＸ酶活性先升高
后降低。与对照组（ＣＫ）相比，Ｔ１和 Ｔ２处理酶活性
降低，但未达到差异显著水平，Ｔ３、Ｔ４和 Ｔ５处理中
ＡＰＸ酶活性较对照组均显著提高，其中 Ｔ３处理使
ＡＰＸ酶活性达最大值，较ＣＫ组提高６９．９６％。由图
３－Ｅ可知，褐藻寡糖处理后，仅有 Ｔ３处理 ＧＲ的活
性较对照组（ＣＫ）升高，提高１０．１３％，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ４和
Ｔ５处理均较对照组（ＣＫ）降低，但 Ｔ２、Ｔ５处理与对
照组的差异不显著，Ｔ１、Ｔ４处理与对照组相比差异
显著。综上，黄瓜果实中抗氧化酶的活性随着褐藻

寡糖处理浓度的升高，其总体呈现出先升高后降低

的趋势，其中 Ｔ３处理效果最好，即０．２％褐藻寡糖
是最适浓度。

２．６　不同浓度褐藻寡糖对黄瓜果实抗氧化酶活性
相关基因的影响

Ｇ－ＰＯＤ４、ＳＯＤ１分别是抗氧化酶 ＰＯＤ和 ＳＯＤ
的关键调控基因。由图４－Ａ可知，喷施褐藻寡糖
后黄瓜果实中抗氧化酶 Ｇ－ＰＯＤ４基因表达水平发
生变化，与对照组（ＣＫ）相比，除 Ｔ２处理升高外，其
他４组处理均使 Ｇ－ＰＯＤ４基因表达水平降低。由
图４－Ｂ可知，不同浓度褐藻寡糖处理的黄瓜果实
中ＳＯＤ１基因表达水平较对照组（ＣＫ）呈现上升的
趋势，其中，Ｔ３和Ｔ４组较对照组（ＣＫ）ＳＯＤ１基因表
达水平增长幅度最大，分别增加了 ４０６．３０％和
４１０２１％。综上，适当浓度的褐藻寡糖可有效提高
抗氧化酶基因表达量，并且抗氧化酶基因表达水平

与黄瓜果实中的抗氧化酶活性一致，说明外源喷施

适当浓度的褐藻寡糖可使黄瓜的抗逆性增强。

３　讨论

褐藻寡糖可影响植物生长发育，调节种子萌发

和根系发育，及植物光合作用等，从而促进植物的

生长发育，提高植物的产量及品质，增强植物的抗

逆性［１５－２１］。

褐藻寡糖能够促进植物的生长。马纯艳等研

究证明，褐藻胶寡糖对高粱种子萌发和幼苗生长有

促进作用［２２］。本试验结果表明，外源喷施合适浓度

的褐藻寡糖可促进黄瓜幼苗生长，增加黄瓜幼苗株

高、茎粗及叶片数，这与李佳琪等的试验结果一

致［１７］。不同浓度的褐藻寡糖对黄瓜幼苗生长的影

响有一定差异，其中，０．２％褐藻寡糖对黄瓜幼苗的
作用效果最好。然而，褐藻寡糖调控植物生长发育

的生理及分子机制尚不清楚。

褐藻寡糖可以改善果实的品质。刘同梅等表

明，褐藻寡糖能有效降低果实失质量率，减缓果实

硬度的下降，使果实贮藏时其可溶性固形物的变化

减弱，保持果实可滴定酸、可溶性糖含量及维生素Ｃ
含量的稳定［２３］。本研究结果表明，喷施褐藻寡糖后

黄瓜果实中有机酸、硝酸盐、维生素Ｃ、可溶性糖、可
溶性糖蛋白和可溶性固形物含量均有所提高，较对

照组差异显著，在０．２％～０．３％褐藻寡糖对黄瓜品
质的作用效果最好。

当植物在水分胁迫、盐胁迫和重金属胁迫等逆

境条件下时，植物细胞会受到氧化损伤。植株体内

ＲＯＳ产生与消除的动态平衡被打破，导致ＲＯＳ过度
累积，一些生物分子（如ＤＮＡ、ＲＮＡ、蛋白质和脂质）
被氧化，使酶失活，从而降低蛋白质的合成速率。

一般而言，植物细胞可通过防御机制清除多余的

ＲＯＳ。抗氧化酶系统就是其中最重要的机制之一，
抗氧化酶 ＳＯＤ、ＣＡＴ、ＰＯＤ、ＡＰＸ和 ＧＲ可用来衡量
植物细胞抗氧化能力［２４］。本研究结果表明，喷施褐

藻寡糖的黄瓜叶片与果实中的抗氧化酶ＳＯＤ、ＣＡＴ、
ＰＯＤ、ＡＰＸ和ＧＲ活性较对照组（ＣＫ）增加，果实抗
氧化酶Ｇ－ＰＯＤ４、ＳＯＤ１基因表达上调，其表达量变
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化与对应的抗氧化酶活性变化呈现一致的趋势，说

明喷施褐藻寡糖后，黄瓜植株通过调控抗氧化酶基

因表达水平来提高体内抗氧化酶活性。褐藻寡糖

使植物体内抗氧化酶的活性提高，清除植物体内多

余的ＲＯＳ，增强植物抗逆性，本试验结果与刘瑞志
对番茄的研究［２５］类似。但 Ｇ－ＰＯＤ４、ＳＯＤ１基因表
达上调并不显著，甚至有部分处理基因下调，可能

是由于果实成熟期间其体内活性氧增加，且活性氧

产生速率远远高于抗氧化酶的增长速率，抗氧化酶

基因受到一定程度抑制［２６］。喷施褐藻寡糖可调节

黄瓜幼苗叶片和果实的抗氧化酶系统，使抗氧化酶

的活性提高，有效清除细胞中Ｏ－２·及Ｈ２Ｏ２，提高黄
瓜抗逆性。

４　结论

本研究以黄瓜为试验材料，褐藻寡糖促进黄瓜

植株生长、增加黄瓜果实产量、提升果实营养品质，

同时提高黄瓜叶片及果实中的抗氧化酶含量，果实

中抗氧化酶基因表达上调，使植物潜在的抗逆能力

增强。其中Ｔ３处理，即０．２％褐藻寡糖处理的效果
最佳。
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大棚黄瓜生长及品质的影响［Ｊ］．浙江农业学报，２０１１，２３（４）：

７３６－７４０．

［９］王甲辰，陈延华，王学霞，等．低剂量无机氮肥与有机栽培黄瓜主

要品质比较［Ｊ］．北方园艺，２０２０（１１）：１－６．

［１０］杨雪松，赵海静．不同基质对黄瓜长势、产量及果实品质的影响

［Ｊ］．蔬菜，２０２１（１１）：１１－１５．

［１１］吕　剑，金　宁，郁继华，等．基质栽培黄瓜生长、产量及品质对

不同灌水下限的响应［Ｊ］．干旱地区农业研究，２０２０，３８（５）：

１０７－１１５．

［１２］刘赵帆．微生物菌肥替代部分化肥对设施黄瓜生长、品质及产

量的影响［Ｊ］．北方园艺，２０２２（２）：４７－５３．

［１３］张治安，陈展宇．植物生理学实验技术［Ｍ］．长春：吉林大学出

版社，２００８：１８０－１８９．

［１４］侯福林．植物生理学实验教程［Ｍ］．３版．北京：科学出版社，

２０１５：１０５－１０８．

［１５］张守栋，韩晓弟，张同作，等．褐藻胶寡糖对大豆种子萌发及幼

苗生理的影响［Ｊ］．西北农业学报，２０１５，２４（１１）：９５－１００．

［１６］ＨｕＸＫ，ＪｉａｎｇＸＬ，ＨｗａｎｇＨ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｍｏｔｉｖｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｌｇｉｎａｔｅ－

ｄｅｒｉｖｅｄｏｌｉｇｏｓａｃｃｈａｒｉｄｅｏｎｍａｉｚｅｓｅｅｄｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＡｐｐｌｉｅｄＰｈｙｃｏｌｏｇｙ，２００４，１６（１）：７３－７６．

［１７］李佳琪，汤　洁，李明月，等．不同分子量的褐藻寡糖对黄瓜幼

苗光合作用及生长的影响［Ｊ］．中国农业大学学报，２０１８，２３

（９）：５３－５９．

［１８］张运红，孙克刚，和爱玲，等．喷施海藻酸钠寡糖对小麦幼苗生

长发育和抗旱性的影响［Ｊ］．河南农业科学，２０１６，４５（２）：５６－

６１．　

［１９］李映龙，单守明，刘成敏，等．叶面喷施壳寡糖对华脆苹果光合

作用和果实品质的影响［Ｊ］．农业科学研究，２０１９，４０（３）：１９－

２２．　

［２０］ＴａｎｇＪＣ，ＺｈｏｕＱＸ，ＣｈｕＨＲ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆａｌｇｉｎａｓｅ

ａｎｄｅｌｉｃｉｔｏｒ－ａｃｔｉｖｅｏｌｉｇｏｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓｆｒｏｍ ＧｒａｃｉｌｉｂａｃｉｌｌｕｓＡ７ｉｎ

ａｌｌｅｖｉａｔｉｎｇｓａｌｔｓｔｒｅｓｓｆｏｒＢｒａｓｓｉｃａｃａｍｐｅｓｔｒｉｓＬ．［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１１，５９（１４）：７８９６－７９０１．

［２１］聂伟燕，汤　洁，严国富．水分胁迫下褐藻酸寡糖对黄瓜幼苗抗

氧化酶活性及渗透调节物质的影响［Ｊ］．北方园艺，２０１９（４）：

６－１１．　

［２２］马纯艳，卜　宁，马连菊．褐藻胶寡糖对高粱种子萌发及幼苗生

理特性的影响［Ｊ］．沈阳师范大学学报（自然科学版），２０１０，２８

（１）：７９－８２．

［２３］刘同梅，王文霞，胡建恩，等．海藻酸钠寡糖采前处理对猕猴桃

贮藏品质的影响［Ｊ］．辽宁农业科学，２０１７（６）：６－１０．

［２４］ＦｏｙｅｒＣＨ，ＮｏｃｔｏｒＧ．Ｏｘｉｄａｎｔａｎｄａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｓｉｇｎａｌｌｉｎｇｉｎｐｌａｎｔｓ：ａ

ｒｅ－ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｎｃｅｐｔｏｆｏｘｉｄａｔｉｖｅｓｔｒｅｓｓｉｎａｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ

ｃｏｎｔｅｘｔ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔ，ＣｅｌｌａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２００５，２８（８）：１０５６－

１０７１．　

［２５］刘瑞志．褐藻寡糖促进植物生长与抗逆效应机理研究［Ｄ］．青

岛：中国海洋大学，２００９．

［２６］ＪｉｍｅｎｅｚＡ，ＣｒｅｉｓｓｅｎＧ，ＫｕｌａｒＢ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｏｘｉｄａｔｉｖｅ

ｐｒｏｃｅｓｓｅｓａｎｄｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｔｈｅａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｓｙｓｔｅｍｄｕｒｉｎｇｔｏｍａｔｏ

ｆｒｕｉｔｒｉｐｅｎｉｎｇ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔａ，２００２，２１４（５）：７５１－７５８．
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