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不同种类海藻多糖对盐胁迫下大豆幼苗的促进作用
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摘　 要:为筛选并确定能够显著提高大豆抗盐性的海藻多糖种类ꎬ本研究以大豆品种中黄 １３ 为供试材料ꎬ在大豆两

片真叶完全展开后ꎬ用 １００ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ － １ ＮａＣｌ 溶液进行盐胁迫处理ꎬ通过对大豆叶片喷施 ０. １％的海藻多糖溶液ꎬ比较分

析不同种类海藻多糖对盐胁迫下大豆幼苗生长状况和生理指标的影响ꎮ 结果表明:盐胁迫下ꎬ大豆幼苗遭受渗透胁

迫和氧化胁迫ꎬ生长受到抑制ꎮ 施用不同种类的海藻多糖能够不同程度缓解盐胁迫对大豆幼苗生长的抑制ꎮ 相较于

盐胁迫组ꎬ喷施岩藻多糖 ＬＴ 使大豆幼苗株高提高 １７. ８６％ ꎬ根长提高 １２. ３７％ ꎬ根干重提高 ３５. ７１％ ꎻ施用不同种类的

海藻多糖还能够不同程度增加叶绿素和渗透调节物质含量ꎬ显著提高超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)、过氧化物酶(ＰＯＤ)、过
氧化氢酶(ＣＡＴ)等抗氧化酶活性ꎬ降低丙二醛(ＭＤＡ)含量ꎬ提高质膜保护能力ꎮ 综上ꎬ不同种类海藻多糖均能提高大

豆幼苗的抗盐能力ꎬ其中岩藻多糖比褐藻酸钠和浒苔多糖对大豆幼苗的抗盐性的促进作用更强ꎮ
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　 　 大豆(Ｇｌｙｃｉｎｅ ｍａｘ Ｌ. Ｍｅｒｒ. )是我国重要的豆科

作物ꎬ为人类提供优质蛋白和脂肪[１]ꎮ 土壤盐渍化

严重影响植物生长ꎬ是限制全球农业生产的一个主

要因素ꎬ盐胁迫已成为造成大豆产量降低和品质下

降的主要非生物胁迫因素之一[２]ꎮ 大豆作为重要

的盐碱地适生作物ꎬ提高大豆在盐胁迫下的抗盐能

力对于提高大豆产量ꎬ合理改造和利用盐碱地ꎬ保
障国家粮食安全具有重要意义ꎮ

　 　 海藻多糖是重要的生物大分子物质ꎬ是海藻的

主要成分ꎬ占海藻细胞干重的 ５０％以上[３]ꎮ 海藻多

糖结构复杂ꎬ由不同的单糖基通过糖苷键相连形

成[４]ꎮ 海藻多糖种类繁多ꎬ根据藻类来源不同可分

为红藻多糖、绿藻多糖、褐藻多糖等[５]ꎮ 海藻及其

废弃物产量巨大ꎬ在传统农业中ꎬ简单工艺发酵的

海藻提取物一直被当作有机肥料使用ꎮ 而近年来

的研究发现ꎬ海藻提取物还能够发挥生物刺激素的
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功效ꎬ提高植物的抗逆性[６￣７]ꎮ 因其绿色、天然、高
效[８]等优点ꎬ在农业生产中是一种极具发展潜力的

生物刺激素ꎮ
岩藻聚糖主要来源于褐藻ꎬ是一类结构复杂的

海洋硫酸多糖ꎬ主要由岩藻糖、半乳糖、甘露糖和葡

萄糖醛酸组成ꎬ另外含有少量的木糖、葡萄糖和氨

基葡萄糖等ꎬ并具有独特的硫酸化 Ｌ￣岩藻糖结

构[９]ꎮ 岩藻多糖具有调节细胞生长[１０]、抗病毒[１１]、
抗氧化[１２￣１３]等多种生物活性ꎬ目前主要应用于制药

和食品领域[１４]ꎬ其在农业生产方面的应用还较少ꎮ
不同海藻多糖因海藻的种类、生长季节及提取纯化

方法不同ꎬ其化学组成上也有较大差异ꎮ 对海藻多

糖进行构效关系研究ꎬ有助于开发生物利用度高、
活性作用强的海藻多糖组分ꎬ挖掘海藻多糖的应用

潜力ꎬ是其开发利用进程中的关键步骤ꎮ 本研究针

对大豆幼苗易受盐碱胁迫影响的现象ꎬ在大豆两叶

一心时期ꎬ将不同种类海藻多糖作为外源物质施用

于盐胁迫下的大豆幼苗ꎬ通过分析农艺性状、抗盐

相关生理指标差异研究了不同种类海藻多糖对大

豆幼苗的抗盐能力的影响ꎬ以筛选确定高效的海藻

多糖种类和组分ꎬ旨在为海藻多糖作为抗盐诱导剂

在农业上的开发应用提供理论参考ꎮ

１　 材料与方法

１. １　 材料

供试大豆品种为中黄 １３ꎬ由中国农业科学院烟

草研究所提供ꎮ 岩藻多糖 ＬＪ 提取自海带(Ｌａｍｉｎａｒｉａ
ｊａｐｏｎｉｃａ)ꎬ岩藻多糖 ＭＰ 提取自巨藻 (Ｍａｃｒｏｃｙｓｔｉｓ
ｐｙｒｉｆｅｒａ)ꎬ 岩 藻 多 糖 ＬＴ 提 取 自 巨 藻 ( Ｌｅｓｓｏｎｉａ
ｔｒａｂｅｃｕｌａｔｅ)ꎬ浒苔多糖 ＥＰ 提取自浒苔(Ｅｎｔｅｒｏｍｏｒｐｈａ
ｐｒｏｌｉｆｅｒａ)ꎬ均由中国农业科学院烟草研究所自提ꎮ
褐藻酸钠 ＳＡ(Ｓｏｄｉｕｍ Ａｌｇｉｎａｔｅ)购自国药集团化学

试剂有限公司ꎮ
１. ２　 方法

１. ２. １　 培养方法 　 精选均匀、圆润、饱满的大豆种

子ꎮ 将大豆种子用 １％次氯酸钠溶液消毒 １０ ｍｉｎꎬ蒸
馏水冲洗干净后ꎬ点种至育苗盘ꎮ 采用 １５ ｃｍ 花盆装

蛭石 ２００ ｇꎬ自然吸水后均匀播种大豆(每盆 １０ 粒)ꎬ
再覆土 １ ｃｍꎬ每个处理 ３ 盆ꎬ置于人工气候培养箱培

养ꎮ 光照培养箱条件设置为:温度 ２５ ℃ / ２０ ℃(昼 /
夜)、光照强度 ８００ μｍｏｌ􀅰ｍ － ２􀅰ｓ － １、光照周期 １４ ｈ /
１０ ｈ(昼 /夜)ꎬ相对湿度 ６５％ ±５％ ꎮ

　 　 待大豆两片真叶完全展开后ꎬ以 １００ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ － １

ＮａＣｌ 溶液[１５]２００ ｍＬ 每盆从底部自然吸水到土中进

行盐胁迫ꎬ以清水组作为对照(ＣＫ)ꎮ 盐胁迫处理

２４ ｈ 后ꎬ用 ０. １％ 海藻多糖溶液(ＬＪ、ＭＰ、ＬＴ、ＳＡ 和

ＥＰ)对大豆叶片进行喷施ꎬＣＫ 组和 ＮａＣｌ 组喷施清

水ꎬ以叶面布满水珠且不会自然流落为基准ꎬ每个

处理喷施 ５０ ｍＬꎮ 在处理后的第 ７ 天进行取样及各

项生理指标测定ꎮ
１. ２. ２　 测定项目及方法　 株高:处理后第 ７ 天用直

尺测量植株从盆栽表面到最顶端的长度ꎮ 对地上

部叶片进行随机取样ꎬ用液氮速冻并于 － ８０ ℃冰箱

保存ꎬ用于测定生理指标ꎮ 将整株大豆幼苗从盆栽

中取出ꎬ用蒸馏水冲洗干净ꎬ再经滤纸吸除多余水

分ꎬ测量根长ꎮ 然后再将幼苗置于 １０５ ℃ 杀青

３０ ｍｉｎꎬ７５ ℃烘干至恒重后测定根干重ꎮ
各生理生化指标参照以下方法进行测定:叶绿

素( ＣＨＬ) 含量采用丙酮反复提取法[１６]ꎻ丙二醛

(ＭＤＡ)含量采用硫代巴比妥酸法[１７]ꎻ可溶性糖含

量采用苯酚硫酸法[１８]ꎻ可溶性蛋白含量采用考马斯

亮蓝染色法[１６]ꎻ超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)、过氧化物

酶(ＰＯＤ)、过氧化氢酶(ＣＡＴ)活性使用南京建成生

物工程研究所有限公司的试剂盒进行测定ꎮ
１. ３　 数据分析

采用 ＳＰＳＳ １９. ０ 软件中的 Ｄｕｎｃａｎｓ 多重比较分

析法对试验数据进行统计分析ꎮ

２　 结果与分析

２. １　 对盐胁迫下大豆幼苗农艺性状的影响

由表 １ 和图 １ 可知ꎬＮａＣｌ 胁迫下ꎬ大豆幼苗生

长受到抑制ꎬ而喷施海藻多糖可以不同程度缓解

ＮａＣｌ 胁迫对大豆幼苗生长的抑制作用ꎬ其中岩藻多

糖 ＬＴ、ＬＪ 和 ＭＰ 处理组株高显著高于浒苔多糖 ＥＰ
和褐藻酸 ＳＡ 处理组ꎮ 外源施加海藻多糖可缓解盐

胁迫对大豆根长的抑制作用ꎬ其中岩藻多糖 ＬＴ 和

ＬＪ 处理组显著高于其他海藻多糖处理组ꎻ不同海藻

多糖能显著提高盐胁迫下大豆幼苗根部干物质的

积累ꎬ其中岩藻多糖 ＭＰ、ＬＴ、ＬＪ 处理组与褐藻酸 ＳＡ
之间无显著差异ꎮ 总而言之ꎬ盐胁迫明显抑制了大

豆幼苗的生长ꎬ而外源施加不同种类的海藻多糖可

缓解盐胁迫对其生长的抑制作用ꎬ其中ꎬ岩藻多糖

ＭＰ、ＬＴ 和 ＬＪ 处理组优于褐藻酸钠 ＳＡ 和浒苔多糖

ＥＰ 处理组ꎮ
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表 １　 不同处理对大豆幼苗农艺性状的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ａｇｒｏｎｏｍｉｃ ｔｒａｉｔｓ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ 株高 Ｐｌａｎｔ ｈｅｉｇｈｔ / ｃｍ 根长 Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ / ｃｍ 根干重 Ｄｒｙ ｒｏｏｔ ｗｅｉｇｈｔ / ｇ

ＣＫ ２９. ９１ ± １. ２１ ｃ ２５. ５１ ± ２. ７８ ａ ０. ８４ ± ０. １９ ａ

ＮａＣｌ ２８. ２１ ± ２. １３ ｄ ２１. ８２ ± １. ８２ ｃ ０. ５６ ± ０. ０６ ｃ

ＥＰ ＋ ＮａＣｌ ３１. ２９ ± １. ２７ ｂ ２３. ２５ ± ２. ９５ ｂｃ ０. ７１ ± ０. １９ ｂ

ＳＡ ＋ ＮａＣｌ ３１. ５２ ± １. ０３ ｂ ２３. ８３ ± １. ７８ ａｂ ０. ７５ ± ０. １６ ａｂ

ＬＴ ＋ ＮａＣｌ ３３. ２５ ± １. ８９ ａ ２４. ５２ ± １. ６４ ａｂ ０. ７６ ± ０. １３ ａｂ

ＬＪ ＋ ＮａＣｌ ３３. １８ ± １. ４２ ａ ２４. ３４ ± ２. ０１ ａｂ ０. ７４ ± ０. １５ ａｂ

ＭＰ ＋ ＮａＣｌ ３３. ２０ ± ２. ２６ ａ ２４. １４ ± ３. ４２ ａｂ ０. ７４ ± ０. １５ ａｂ

　 　 注:每列中不同小写字母表示处理间有显著性差异(Ｐ < ０. ０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｌｕｍｎｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｔ ０. ０５ ｌｅｖｅｌ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 不同种类海藻多糖对盐胁迫下大豆幼苗的影响

Ｆｉｇ. １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅａｗｅｅｄ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ ｏｎ ｓｏｙｂｅａｎ
ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ

２. ２　 对盐胁迫下大豆幼苗叶绿素含量的影响

在盐胁迫下ꎬ大豆幼苗叶绿素含量显著下降ꎬ
施加不同海藻多糖能够不同程度地提高大豆幼苗

叶绿素含量ꎮ 由图 ２ 可知:盐胁迫下岩藻多糖(ＬＴ、
ＭＰ 及 ＬＪ)处理组的叶绿素含量显著高于盐胁迫组ꎬ
其中 ＬＴ 处理组的叶绿素含量较盐胁迫组叶绿素含

量提高了 ３６. ２８％ (Ｐ < ０. ０５)ꎻ而褐藻酸 ＳＡ 及浒苔

多糖 ＥＰ 处理组叶绿素含量略高于盐胁迫组ꎬ无显

著性差异ꎮ 结果表明ꎬ岩藻多糖能够缓解盐胁迫引

起的叶绿素降解ꎬ增加大豆幼苗叶片中叶绿素含

量ꎬ提高光合性能ꎬ从而来缓解盐胁迫造成的生长

抑制ꎮ

图 ２　 不同处理对盐胁迫下大豆幼苗叶片叶绿素含量的影响

Ｆｉｇ. ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ
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２. ３　 对盐胁迫下大豆幼苗 ＭＤＡ 含量的影响

如图 ３ 所示ꎬ盐胁迫下大豆幼苗叶片 ＭＤＡ 含量

显著上升ꎬ说明细胞膜受到了氧化损伤ꎬ不同海藻

多糖处理能够降低 ＭＤＡ 含量ꎬ缓解氧化损伤ꎮ 其

中ꎬ岩藻多糖(ＭＰ、ＬＪ 及 ＬＴ)处理组的 ＭＤＡ 含量显

著低于盐胁迫组ꎬ 较盐胁迫组分别低 ３７. ６％ 、

２８􀆰 ７％和 ２２. ５％ ꎻ且岩藻多糖(ＭＰ、ＬＪ 及 ＬＴ)处理

组的 ＭＤＡ 含量显著低于浒苔多糖 ＥＰ 和褐藻酸钠

ＳＡ 处理组(Ｐ < ０. ０５)ꎮ 外源施用不同海藻多糖能

够降低盐胁迫下大豆幼苗体内的 ＭＤＡ 积累ꎬ缓解

膜系统受到的氧化损伤ꎬ从而提高植株抗盐能力ꎬ
其中岩藻多糖处理组效果更好ꎮ

图 ３　 不同处理对盐胁迫下大豆幼苗叶片 ＭＤＡ 含量的影响

Ｆｉｇ. ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ
ｓｏｙｂｅａｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ

２. ４　 对盐胁迫下大豆幼苗渗透调节物质的影响

可溶性糖及可溶性蛋白是植物体内重要的渗

透调节物质ꎬ在遭受逆境胁迫时ꎬ植物通过诱导渗

透调节物质积累ꎬ维持渗透压的平衡ꎬ从而减轻逆

境胁迫带来的伤害[１９]ꎮ 如图 ４Ａ 所示ꎬ在盐胁迫下ꎬ
大豆幼苗体内可溶性糖及可溶性蛋白含量降低ꎬ渗
透压失衡ꎬ不同海藻多糖处理能够显著提高渗透调

节物质含量ꎮ 与盐胁迫组相比ꎬ喷施岩藻多糖 ＭＰ、
ＬＴ、ＬＪ、浒苔多糖 ＥＰ、褐藻酸 ＳＡ 后ꎬ大豆幼苗可溶

性糖含量分别升高 ９３. ８％ 、７７. １％ 、５７. ４％ 、４４. ３％

和 ４３. ８％ ꎻ且岩藻多糖处理组可溶性糖含量显著高

于浒苔多糖 ＥＰ 和褐藻酸钠 ＳＡ 组ꎮ 由图 ４Ｂ 可知ꎬ
喷施不同海藻多糖后ꎬ可溶性蛋白含量具有相同的

变化趋势ꎬ其中岩藻多糖 ＭＰ 组与 ＬＴ 组显著高于其

他海藻多糖处理组ꎮ 结果表明ꎬ不同种类的海藻多

糖能够增加盐胁迫下大豆幼苗体内的渗透调节物

质积累ꎬ维持渗透压的平衡ꎬ从而缓解高盐带来的

渗透胁迫ꎬ其中岩藻多糖处理组的大豆幼苗具有更

强的渗透调节能力ꎮ
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图 ４　 不同处理对盐胁迫下大豆幼苗叶片可溶性糖和可溶性蛋白含量的影响

Ｆｉｇ. ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ａｎｄ ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ
ｌｅａｖｅｓ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ

２. ５　 对盐胁迫下大豆苗抗氧化酶活性的影响

如图 ５ 所示ꎬ盐胁迫下ꎬ大豆幼苗抗氧化酶

(ＳＯＤ、ＰＯＤ 和 ＣＡＴ)活性增强ꎬ这是植株对盐胁迫

的应激反应ꎮ 不同岩藻多糖处理能够进一步增强

植株抗氧化酶活性ꎬ而浒苔多糖 ＥＰ 组处理的抗氧

化酶活性与盐胁迫组无显著差异ꎬ水杨酸 ＳＡ 处理

组抗氧化酶活性低于盐胁迫组ꎮ 结果显示ꎬ外源施

加岩藻多糖可以显著提高盐胁迫下大豆幼苗抗氧

化酶活性ꎬ增强其对氧自由基的清除能力ꎬ减少细

胞膜及其他胞内大分子的氧化损伤ꎬ从而提高植物

抗盐能力ꎮ
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图 ５　 不同处理对盐胁迫下大豆幼苗叶片抗氧化酶活性的影响

Ｆｉｇ. ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｅｎｚｙｍｅｓ ｉｎ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ
ｓｏｙｂｅａｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ

３　 讨论

施用外源物质是缓解非生物胁迫对植物伤害

的一种简单且高效的方式ꎮ 目前已经报道的有外

源褪黑素[２０]、海藻酸钠寡糖[２１]、壳聚糖[１５ꎬ２２]、脱落

酸[２２￣２３]、水杨酸[２３]、调环酸钙[２４]、外源激素[２５]、海
藻糖[２６]等物质ꎬ均能够提高作物对盐胁迫的抗性ꎮ
外源物质通过抑制盐胁迫条件下植株体内活性氧

的积累ꎬ提高抗氧化酶活性ꎬ降低膜脂过氧化水平ꎬ
从而提高植物抵御盐碱胁迫的能力ꎮ 外源物质由

于用量少、效率高、无污染等特点ꎬ在提高作物抗盐

性、有效开发和利用盐碱地等方面具有重要意义ꎮ
海藻多糖作为一类海洋活性物质在农业生产

上有很多应用ꎬ在促进种子萌发和作物生长方面具

有显著功效ꎮ Ｍａｔｈｕｒ 等[２７] 研究发现来自浒苔的海

藻提取液可以使大豆的出芽率提高 ８０％ ꎬ与对照组

相比还能够改善大豆根与芽的糖类、蛋白质、氨基

酸以 及 叶 绿 素、 类 胡 萝 卜 素 等 色 素 的 含 量ꎮ
Ｂａｌａｋｒｉｓｈｎａｎ 等[２８]的研究显示ꎬ海藻提取物的施用

能促进大豆幼苗根系的生长和生物量的增加ꎬ处理

后幼苗的主根和苗高分别增加了 １０５％和 １０６％ ꎬ幼
苗的鲜重和干重分别增加了 ９３％ 和 ８５％ ꎮ 很多研

究表明ꎬ海藻多糖对于促进植物应对干旱、低温、高
盐等非生物胁迫均有良好的表现ꎮ 孙杰[２９] 使用海

带多糖处理干旱胁迫下的番茄后发现ꎬ叶片吸水量

和可溶性糖含量明显提高ꎬ细胞中脯氨酸大量积

累ꎬ同时 ＳＯＤ 活性增强ꎬ番茄的耐干旱能力提高ꎮ
邹平等[３０]研究发现外源施用 ５００ ｍｇ􀅰ｍＬ － １ 的岩藻

多糖(提取自巨藻 Ｌｅｓｓｏｎｉａ ｎｉｇｒｅｓｃｅｎｓ)能够缓解低温

造成的氧化损伤ꎬ并增强烟草幼苗渗透调节水平ꎬ
从而提高其耐低温能力ꎮ 杨晓玲等[３１] 发现使用

０. ５ ｇ􀅰Ｌ － １褐藻酸钠能够使向日葵幼苗在 ＮａＣｌ 胁迫
下的存活率提高 ６９. １％ ꎬ叶绿素含量显著提高ꎬＳＯＤ
活性明显增强ꎮ 李冰[３２] 使用 １ ｍｇ􀅰ｍＬ － １ 浒苔硫酸
多糖使在盐胁迫条件下的玉米和小麦中的可溶性
蛋白、可溶性糖以及脯氨酸含量提高ꎬ使其渗透调
节能力增强ꎻ同时使 ＭＤＡ 含量减少ꎬ使膜脂过氧化
程度降低ꎬ受到保护膜系统ꎮ 这些研究表明ꎬ海藻
多糖不仅能够增加渗透调节物质ꎬ提高细胞的渗透
压ꎬ还能够增强抗氧化酶活性ꎬ清除胁迫产生的活
性氧ꎬ进而提高植物抗逆性ꎮ

在本研究中ꎬ１００ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ － １ＮａＣｌ 胁迫下ꎬ外源
施加不同种类的海藻多糖可缓解盐胁迫对大豆幼
苗植株和根生长的抑制作用ꎬ提高其对盐胁迫的抵
抗力ꎮ 其中喷施不同海藻多糖对大豆幼苗的株高
增加均有不同程度的促进作用ꎬ这与紫菜多糖[３３]、
浒苔多糖[３４]、泡叶藻多糖[３５￣３６]对作物株高的促进作
用一致ꎮ 喷施海藻多糖处理组的根长和根干重高
于盐胁迫组ꎬ但低于对照组ꎬ说明岩藻多糖可以缓
解盐胁迫对大豆根系生长的抑制ꎬ但还无法恢复到
空白对照组水平ꎮ 这与刘玲等[２１] 对水稻的研究结
果一致ꎬ其研究发现盐胁迫条件下叶喷 ＡＯＳ 能促进
水稻幼苗的根系建成ꎬ其中水稻品种 ＩＲ２９ 的根长和
根干重比盐胁迫组分别增加 １８. ９８％ 和 ２３. ３３％ ꎮ
海藻多糖作为一种绿色、高效的生物刺激素ꎬ对植
物的生长发育有明显的促进作用ꎮ 本研究中海藻
多糖对大豆地上部株高的促进作用比对根系发育
的促进作用更加显著ꎬ这可能与地上部与地下部对
盐胁迫以及海藻多糖处理的响应程度不一样有关ꎬ
具体机制还有待进一步研究ꎮ 盐胁迫会造成大豆
幼苗体内叶绿素降解ꎬ外源施加海藻多糖会增加大
豆叶片叶绿素含量ꎬ增强植物光合作用从而使植株
耐盐性提高ꎮ 可溶性糖和可溶性蛋白作为主要渗
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透调节剂ꎬ可维持细胞稳定性ꎬ防止盐害导致细胞
脱水死亡ꎮ 外源施加海藻多糖能够增加可溶性糖
以及可溶性蛋白的积累ꎬ协助调控渗透作用ꎬ缓解
植物对抗盐胁迫带来的渗透损伤ꎮ 外源施加海藻
多糖处理可使 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 的活性提高ꎬ从而清
除过多的活性氧ꎬ降低膜脂氧化损伤ꎬ提高大豆的
抗盐性ꎮ 且从结果可见ꎬ施加岩藻多糖(ＭＰ、ＬＴ 及
ＬＪ)比浒苔多糖 ＥＰ 及褐藻酸钠 ＳＡ 更有效促进大豆
幼苗的抗盐能力提高ꎮ

海藻多糖的生物活性与结构密切相关ꎬ其活性
受分子量大小、糖苷键链接方式、单糖组成及比例
等多种因素的影响ꎮ 王立龙等[３７] 对泡叶藻岩藻多
糖化学组成和结构进行解析ꎬ结合 ＭＰＳ 诱导细胞炎
症模型ꎬ探究了泡叶藻岩藻多糖的抗炎构效关系ꎮ
李小蓉等[３８]研究证明海带中岩藻多糖的各分离组
分的抗衰老活性强弱与其硫酸基含量、分子量大小
和单糖构成有关ꎮ 羊栖菜多糖的生物活性依赖其
结构和理化特性ꎬ包括硫化度、相对分子质量、硫基
位点、单糖组成、糖苷键的结构和位点等[３９]ꎮ 因此ꎬ
筛选确定高效的海藻多糖组分及其结构对植物抗
盐能力的影响对于农业生产具有重大意义ꎮ

综上所述ꎬ本研究表明不同种类海藻多糖能够
一定程度上缓解盐胁迫给大豆幼苗带来的损害ꎬ提
高大豆植株抵抗盐胁迫的能力ꎬ其中岩藻多糖(ＭＰ、
ＬＴ 及 ＬＪ)比浒苔多糖 ＥＰ、褐藻酸钠 ＳＡ 的抗盐效果
更好ꎬ而不同岩藻多糖之间抗盐效果又有差异ꎬ这
可能与岩藻多糖的来源与结构有关ꎬ其构效关系还
需进一步研究ꎮ

４　 结论

外源施用不同种类海藻多糖能够在一定程度
上降低盐胁迫对大豆幼苗叶片的氧化损伤ꎬ增加植
株体内渗透调节物质的积累ꎬ增强植物抗氧化活
性ꎬ从而缓解盐胁迫对大豆幼苗的伤害ꎮ 盐胁迫
下ꎬ岩藻多糖对大豆幼苗的保护作用更为显著ꎬ为
挖掘海藻资源的应用潜力ꎬ开发海藻多糖类抗盐诱
导剂提供了良好的思路ꎬ但是其分子量和硫酸根含
量等分子结构对大豆抗盐能力的影响有待进一步
的研究ꎮ
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Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｅｈｉｔｏｓａｎ ｏｎ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｓｉｓ ａｎｄ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｖｅｇｅｔａｂｌｅ ｓｏｙｂｅａｎ ｕｎｄｅｒ ＮａＣｌ ｓｔｒｅｓｓ [ Ｊ ] .
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Ａｃｔａ Ｂｏｔａｎｉｃａ Ｂｏｒｅａｌｉ￣Ｏｃｃｉｄｅｎｔａｌｉａ Ｓｉｎｉｃａꎬ ２０１５ꎬ ３５ ( ６ ):
１１９８￣１２０５. )

[１６] 吴延春ꎬ 何云核ꎬ 高菊. 三种野生观赏蕨类植物的耐旱性研

究[Ｊ] . 湖北林业科技ꎬ ２０１５ꎬ ４４(２): １７￣２１. (ＷＵ Ｙ Ｃꎬ ＨＥ Ｙ
Ｈꎬ ＧＡＯ Ｊ. Ｄｒｏｕｇｈｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｗｉｌｄ ｏｒｎａｍｅｎｔａｌ
ｆｅｒｎｓ[Ｊ] . Ｈｕｂｅｉ Ｆｏｒｅｓｔｒｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１５ꎬ ４４(２):
１７￣２１. )

[１７] 李洁. 植物干旱胁迫适应机制研究进展[ Ｊ] . 广东农业科学ꎬ
２０１４ꎬ ４１ ( １９ ): １５４￣１５９. ( ＬＩ Ｊ. Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｎ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ
ａｄａｐｔａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｏｆ ｐｌａｎｔ [ Ｊ ] . Ｇｕａｎｇｄｏｎｇ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０１４ꎬ ４１(１９): １５４￣１５９. )

[１８] ＤＵＢＯＩＳ Ｍꎬ ＧＩＬＬＥＳ Ｋ Ａꎬ ＨＡＭＩＬＴＯＮ Ｊ Ｋꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃｏｌｏｒｉｍｅｔｒｉｃ
ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｕｇａｒｓ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ [ Ｊ] .
Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ １９５６ꎬ ２８(３): ３５０￣３５６.

[１９] 王娟ꎬ 李德全. 逆境条件下植物体内渗透调节物质的积累与

活性氧代谢 [ Ｊ] . 植物学通报ꎬ ２００１ꎬ ３６ ( ４ ): ４５９￣４６５.
(ＷＡＮＧ Ｊꎬ ＬＩ Ｄ Ｑ. Ｔｈｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｏｓｍｏｔｉｃｕｍ ａｎｄ
ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｏｘｙｇｅｎ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｕｎｄｅｒ ｓｔｒｅｓｓ[ Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ
Ｂｏｔａｎｙꎬ ２００１ꎬ ３６(４): ４５９￣４６５. )

[２０] 钟行杰ꎬ 张明聪ꎬ 韩爱平ꎬ 等. 外源褪黑素对苏打盐碱胁迫大

豆幼苗的缓解效应[ Ｊ / ＯＬ]. 生态学杂志:１￣１１[２０２３￣０４￣１９] .
ｈｔｔｐｓ: / / ｋｎｓ. ｃｎｋｉ. ｎｅｔ / ｋｃｍｓ / ｄｅｔａｉｌ / / ２１. １１４８. Ｑ. ２０２３０２１０.
０９２６. ０２２. ｈｔｍｌ. (ＺＨＯＮＧ Ｘ Ｊꎬ ＺＨＡＮＧ Ｍ Ｃꎬ ＨＡＮ Ａ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ.
Ａｌｌｅｖｉａｔｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｍｅｌａｔｏｎｉｎ ｏｎ ｓｏｙｂｅａｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ
ｕｎｄｅｒ ｓｏｄａ ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ ｓｔｒｅｓｓ [ Ｊ / ＯＬ ]. Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ｈｔｔｐｓ: / / ｋｎｓ. ｃｎｋｉ. ｎｅｔ / ｋｃｍｓ / ｄｅｔａｉｌ / / ２１. １１４８. Ｑ.
２０２３０２１０. ０９２６. ０２２. ｈｔｍｌ. )

[２１] 刘玲ꎬ 冯乃杰ꎬ 郑殿峰ꎬ 等. 叶喷海藻酸钠寡糖对盐胁迫下水

稻幼苗抗逆性及生理特性的影响[Ｊ] . 生态学杂志ꎬ ２０２２ꎬ ４１
(１０): １８８７￣１８９４. ( ＬＩＵ Ｌꎬ ＦＥＮＧ Ｎ Ｊꎬ ＺＨＥＮＧ Ｄ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ.
Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｏｌｉａｒ ｓｐｒａｙｉｎｇ ａｌｇｉｎａｔｅ ｏｌｉｇｏｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ ｏｎ ｓｔｒｅｓｓ
ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒｉｃｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ
ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ[Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２０２２ꎬ ４１(１０): １８８７￣
１８９４. )

[２２] 张适阳ꎬ 刘凤民ꎬ 崔均涛ꎬ 等. 三种外源物质对低温胁迫下柱

花草生理与荧光特性的影响[ Ｊ] . 草业学报ꎬ ２０２３ꎬ ３２(６):
８５￣９９. (ＺＨＡＮＧ Ｓ Ｙꎬ ＬＩＵ Ｆ Ｍꎬ ＣＵＩ Ｊ Ｔꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ
ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｓｔｙｌｏｓａｎｔｈｅｓ ｇｕｉａｎｅｎｓｉｓ ｕｎｄｅｒ ｌｏｗ￣ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｓｔｒｅｓｓ[Ｊ] . Ａｃｔａ Ｐｒａｔａｃｕｌｔｕｒａｅ Ｓｉｎｉｃａꎬ ２０２３ꎬ ３２(６): ８５￣９９. )

[２３] 张辉ꎬ 张文会ꎬ 苗秀莲ꎬ 等. 外源脱落酸对苗期野生大豆抗盐

能力的影响[Ｊ] . 大豆科学ꎬ ２００９ꎬ ２８(５): ８２８￣８３２. (ＺＨＡＮＧ
Ｈꎬ ＺＨＡＮＧ Ｗ Ｈꎬ ＭＩＡＯ Ｘ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ａｂｓｃｉｓｉｃ ａｃｉｄ
ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎ ｓａｌｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｏｆ Ｇｌｙｃｉｎｅ ｓｏｊａ ａｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ [ Ｊ] .
Ｓｏｙｂｅａｎ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２００９ꎬ ２８(５): ８２８￣８３２. )

[２４] 余明龙ꎬ 黄露ꎬ 郑殿峰ꎬ 等. 外源调环酸钙对盐碱胁迫下大豆

幼苗生长及生理特性的影响[Ｊ] . 生态学杂志ꎬ ２０２２ꎬ ４１(４):
６８３￣６９２. (ＹＵ Ｍ Ｌꎬ ＨＵＡＮＧ Ｌꎬ ＺＨＥＮＧ Ｄ Ｆꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ
ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｐｒｏｈｅｘａｄｉｏｎｅ￣ｃａｌｃｉｕｍ ｏｎ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｓｏｙｂｅａｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｓａｌｉｎｅ￣ａｌｋａｌｉ ｓｔｒｅｓｓ[ Ｊ] .
Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｃｏｌｏｇｙꎬ ２０２２ꎬ ４１(４): ６８３￣６９２. )

[２５] 奚广生ꎬ 王艳玲. 外源激素对野生大豆耐盐性的影响[ Ｊ] . 大

豆科学ꎬ ２００７ꎬ ２６(６): ９７２￣９７４. (ＸＩ Ｇ Ｓꎬ ＷＡＮＧ Ｙ Ｌ. Ｅｆｆｅｃｔ
ｏｆ ｅｘｏｇｅｎｏｕｓ ｐｈｙｔｏｈｏｒｍｏｎｅｓ ｏｎ ｓａｌｔ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｉｎ Ｇｌｙｃｉｎｅ ｓｏｊａ[ Ｊ] .
Ｓｏｙｂｅａｎ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ ２００７ꎬ ２６(６): ９７２￣９７４. )

[２６] ＡＢＤＡＬＬＡＨ Ｍ Ｍ Ｓꎬ ＥＬ ＳＥＢＡＩ Ｔ Ｎꎬ ＲＡＭＡＤＡＮ Ａ Ａ Ｅ Ｍꎬ ｅｔ
ａｌ. Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｒｏｌｅ ｏｆ ｐｒｏｌｉｎｅꎬ ｔｒｅｈａｌｏｓｅꎬ ａｎｄ
ｃｏｍｐｏｓｔ ｏｎ ｅｎｈａｎｃｉｎｇ ｓａｌｉｎｉｔｙ ｔｏｌｅｒａｎｃｅ ｏｆ ｑｕｉｎｏａ ｐｌａｎｔ [ Ｊ ] .
Ｂｕｌｌｅｔｉｎ ｏｆ ｔｈｅ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｒｅꎬ ２０２０ꎬ ４４(１): ９６.

[２７] ＭＡＴＨＵＲ Ｃꎬ ＲＡＩ Ｓꎬ ＳＡＳＥ Ｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｎｔｅｒｏｍｏｒｐｈａ ｉｎｔｅｓｔｉｎａｌｉｓ

ｄｅｒｉｖｅｄ ｓｅａｗｅｅｄ ｌｉｑｕｉｄ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ａｓ ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｖｅ ｂｉｏｓｔｉｍｕｌａｎｔ ｆｏｒ
Ｇｌｙｃｉｎｅ ｍａｘ[ Ｊ] . Ｂｒａｚｉｌｉａｎ Ａｒｃｈｉｖｅｓ ｏｆ Ｂｉｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ
２０１５ꎬ ５８(６): ８１３￣８２０.

[２８] ＢＡＬＡＫＲＩＳＨＮＡＮ Ｃꎬ ＫＵＭＡＲ Ｖꎬ ＭＯＨＡＮ Ｖꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ
ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｒｕｄｅ ｓｅａｗｅｅｄ ｅｘｔｒａｃｔｓ ｏｎ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ
ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ Ｃｙａｍｏｐｓｉｓ ｔｅｔｒａｇｏｎｏｌｏｂａ ( Ｌ. ) Ｔａｕｂ
[Ｊ] . Ｐｌａｎｔ Ａｒｃｈｉｖｅｓꎬ ２００７ꎬ ７: ５６３￣５６７.

[２９] 孙杰. 两种海藻提取物的化学成分和生物活性的研究及其应

用[Ｄ]. 青岛: 中国科学院研究生院(海洋研究所)ꎬ ２００６.
(ＳＵＮ Ｊ. Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓꎬ ｂｉｏａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｉｔｓ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃｔ ｏｆ ｔｗｏ ｇｅｎｕｓ ｏｆ ｍａｒｉｎｅ ａｌｇａｅ[Ｄ]. Ｑｉｎｇｄａｏ: Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ
Ｏｃｅａｎｏｌｏｇｙꎬ Ｃｈｉｎｅｓｅ Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２００６. )

[３０] 邹平ꎬ 杨霞ꎬ 云龙ꎬ 等. 巨藻 Ｌｅｓｓｏｎｉａ ｎｉｇｒｅｓｃｅｎｓ 岩藻多糖对烟

草幼苗低温胁迫的缓解效应[ Ｊ] . 山东农业科学ꎬ ２０２２ꎬ ５４
(１２): ９７￣１０３. (ＺＯＵ Ｐꎬ ＹＡＮＧ Ｘꎬ ＹＵＮ Ｌꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｌｌｅｖｉａｔｉｎｇ
ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｆｕｃｏｉｄａｎ ｆｒｏｍ Ｌｅｓｓｏｎｉａ ｎｉｇｒｅｓｃｅｎｓ ｏｎ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｓｔｒｅｓｓ ｔｏ ｔｏｂａｃｃｏ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ[ Ｊ] . Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ
２０２２ꎬ ５４(１２): ９７￣１０３. )

[３１] 杨晓玲ꎬ 郭金耀. 褐藻酸钠对向日葵幼苗耐盐性的影响[ Ｊ] .
北方园艺ꎬ ２０１０(２３): ３７￣３９. (ＹＡＮＧ Ｘ Ｌꎬ ＧＵＯ Ｊ Ｙ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｓｏｄｉｕｍ ａｌｇｉｎａｔｅ ｏｎ Ｈ. ａｎｎｕｕｓ Ｌ. ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｔｏ ｓａｌｔ￣ｔｏｌｅｒａｎｃｅ[ Ｊ] .
Ｎｏｒｔｈｅｒｎ Ｈｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒｅꎬ ２０１０(２３): ３７￣３９. )

[３２] 李冰. 浒苔硫酸多糖对 ＮａＣｌ 胁迫下植物的影响[Ｄ]. 青岛:
中国科学院研究生院(海洋研究所)ꎬ ２０１３. ( ＬＩ Ｂ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｓｕｌｆａｔｅｄ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ ｆｒｏｍ Ｅｎｔｅｒｏｍｏｒｐｈａ ｐｒｏｌｉｆｅｒａ ｏｎ ｐｌａｎｔｓ
ｕｎｄｅｒ ＮａＣｌ ｓｔｒｅｓｓ[Ｄ]. Ｑｉｎｇｄａｏ: Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｏｃｅａｎｏｌｏｇｙꎬ Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ａｃａｄｅｍｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅｓꎬ ２０１３. )

[３３] ＺＯＵ Ｐꎬ ＬＵ Ｘꎬ ＪＩＮＧ Ｃꎬ ｅｔ ａｌ. Ｌｏｗ￣ｍｏｌｅｃｕｌａｒ￣ｗｅｉｇｈｔｔ ｐｏｌｙｓａｃｃｈ￣
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