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摘　要　研究不同质量浓度（０、０．６２５ｇ／Ｌ、１．２５ｇ／Ｌ、２．５ｇ／Ｌ、５ｇ／Ｌ）褐藻胶寡糖（ＡＤＯ）浸 种 对 大 豆 种 子 萌

发及幼苗生理活性的影响。结果表明：０．６２５ｇ／Ｌ的ＡＤＯ能提高大豆种子发芽势及发芽过程中脂肪酶活性，

同时 也 能 提 高 幼 苗 叶 绿 体 色 素 质 量 分 数 及 生 物 量。整 体 来 看 ＡＤＯ对 可 溶 性 蛋 白 质 量 分 数 的 影 响 不 显 著。

随着ＡＤＯ质量浓度的升高，根系活力逐渐增强。说 明，低 质 量 浓 度 ＡＤＯ浸 种 提 高 大 豆 种 子 发 芽 率、萌 发 过

程中脂肪酶的活性及幼苗的生理活性，加快 代 谢 过 程，促 进 大 豆 生 长，高 质 量 浓 度 ＡＤＯ抑 制 大 豆 的 生 长，但

是根系活力会有代偿性增强，保证植物正常生长。
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　　褐藻胶作为来源于褐藻细胞壁的水溶性酸性

多糖，主要从海带、巨藻、马尾藻等褐藻中提取得

到，由１，４－β－Ｄ－甘露 糖 醛 酸（Ｍ）及 其Ｃ５差 向 异

构体１，４－α－Ｌ－古罗糖 醛 酸（Ｇ）２种 糖 醛 酸 单 体 聚

合而成，主要来自于褐藻类植物，具有抗肿瘤、增

强免疫、促生长等多种生理活性［１－２］。自英国化学

家Ｓｔａｎｄｆｏｒｄ于１８８１年 首 先 从 海 带 中 发 现 褐 藻

胶以来，其 已 广 泛 应 用 于 医 药、食 品、化 工 等 领

域［３］。

褐藻 胶 寡 糖（Ａｌｇｉｎａｔｅ－Ｄｅｒｉｖｅｄ　Ｏｌｉｇｏｓａｃｃｈａ－
ｒｉｄｅ，ＡＤＯ），是褐藻胶（ａｌｇｉｎａｔｅ）被生物酶及化学

氧化降解而成的一种海洋寡糖，具有显著的抗肿

瘤［４］，神经修复［５］，增 强 免 疫，促 进 生 长 等 多 种 生

理活性［６－７］。目前，国 内 外 在 促 进 植 物 生 长、诱 导

植物抗病性、调节植物生长从而对改进作物的品

质、增 加 作 物 的 产 量 方 面 进 行 一 些 基 础 工 作。

Ｉｗａｓａｋｉ等［７］对 酶 解 ＡＤＯ促 莴 苣 根 生 长 活 性 研

究表 明，２－８ 糖 的 混 合 物 在 质 量 浓 度 ２００～
３　０００ｇ／ｍＬ时莴苣根生长长度为空白组的２倍。

也有研究发现该寡糖具有调节植物生长诱导植物

产生抗病能力等生理活性［７－８］，促进植物种子萌发

和根部生长［１，４，９－１０］。马莲菊等［１１］发现ＡＤＯ对豌

豆种子萌发和幼苗生长有促进作用。低质量浓度

寡糖处理可以提高大麦种子的苗长和根长，促进

种子萌发，而高质量浓度寡糖处理对大麦种子的

萌发 呈 明 显 的 下 降 趋 势，甚 至 会 出 现 抑 制 作

用［１２］。
目前还没有关于ＡＤＯ对大豆种子萌发及幼

苗生理影响的报道。本试验研究不同质量浓度的

ＡＤＯ对大豆种子萌发过程及幼苗期 的 一 些 生 理

指标的影 响，探 究 ＡＤＯ 对 大 豆 生 长 的 作 用，为

ＡＤＯ在农业生产过程中的实际应用 提 供 指 导 作

用和科学依据。

１　材料与方法

１．１　材 料

供试大豆种 子 中 黄１３（改 良 系）购 于 山 东 青

岛诚信蔬菜研究所，ＡＤＯ由中国海洋大学食品科

学与工程学院提供。试验在山东大学（威海）海洋

环境与生态研究所进行。供试土壤采自山东大学

（威海）玛珈山。



１．２　方 法

１．２．１　种子处理　准确称取一定量的 ＡＤＯ，用

蒸 馏 水 配 置 成 质 量 浓 度 为０．６２５、１．２５、２．５、

５ｇ／Ｌ的 ＡＤＯ溶 液 各２５０ｍＬ。选 取 饱 满、均 一

的大豆种子进行消毒处理后，置于寡糖溶液中室

温浸泡１２ｈ，以 蒸 馏 水 处 理 作 为 对 照，每 组１００
粒，每处理各设３个平行组。

将浸泡膨胀的种子用蒸馏水洗净后，置 于 纸

床于２５℃恒温箱中催芽，培养，分别于第５天、第

８天测定发 芽 率。发 芽 势＝（规 定 时 间 内 正 常 发

芽的种子数／每个处理的种子 总 数）×１００％。处

理的种子从浸泡１２ｈ后开始，每隔２ｄ测１次脂

肪酶活力。选取已发芽长势相近的种子播于盆钵

中，室温下光 照 培 养。２４ｄ后，测 定 大 豆 幼 苗 的

生长及各项生理指标，各处理重复５次。

１．２．２　测定方法　生物量：各组选取长势相近的

完整幼苗２５株，洗净，用吸水纸吸干表面水分，称
鲜质 量，然 后 将 其 置 于 培 养 皿 中，１０５ ℃杀 青

５ｍｉｎ，再８０℃烘干至恒质量，称干质量，取平均

值。叶绿素 的 测 定 参 照 张 志 良 的 方 法［１３］，略 有

改动；脂肪酶 活 性 测 定 参 考 孔 祥 生 等［１４］的 方 法，
有改动；根系 活 力 测 定 参 照 赵 世 杰 等［１５］的 方 法。
可溶性蛋白 采 用 考 马 斯 亮 蓝 Ｇ－２５０染 色 法［１６］测

定。以上测定均重复５次。

１．２．３　数据处理　利用ＳＰＳＳ　１９．０进行数据处

理。分析前，所有数据均用 Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ－Ｓｍｉｒｎｏｖ
检验其正态性，方差齐次性用Ｌｅｖｅｎｅ检 验，对 非

正态分布的数据经数据转换使之标准化。用单因

素方 差 分 析 （Ｏｎｅ－ｗａｙ　ＡＮＯＶＡ ）及 ＬＳＤ 和

Ｔａｍｈａｎｅ’ｓ　Ｔ２多重比较检验各相关变量。数据

以“平均数±标准差”表示，Ｐ＜０．０５即认为差异

显著。均采用Ｅｘｃｅｌ　２００３作图。

２　结果与分析

２．１　ＡＤＯ对大豆种子幼苗发芽的影响

由图１可 见，ＡＤＯ 质 量 浓 度 为０．６２５ｇ／Ｌ
时，第５天和第８天大豆种子的发芽势最高，且均

显著高 于 对 照 组（Ｐ＜０．０５）。寡 糖 质 量 浓 度 为

１．２５ｇ／Ｌ和２．５ｇ／Ｌ时，第５天 的 发 芽 势 均 大 于

对照组，第８天的发芽势均小于对照组。寡糖质

量浓度为５ｇ／Ｌ时，第５天和第８天大豆种子的

发芽势均显著低于对照组（Ｐ＜０．０５）。

２．２　ＡＤＯ对大豆种子脂肪酶活力的影响

由图２可见，所有处理组中，脂肪酶活性随着

时间的推移呈先升高后降低的趋势。第４天脂肪

酶活性均 达 到 最 大 值。ＡＤＯ质 量 浓 度 为０．６２５
ｇ／Ｌ时，脂肪酶活力显著高于其他组（Ｐ＜０．０５），

ＡＤＯ质量浓度为１．２５ｇ／Ｌ时，脂 肪 酶 活 力 低 于

对照组，但是差异不显著（Ｐ＞０．０５）。ＡＤＯ质量

浓度为２．５ｇ／Ｌ和５ｇ／Ｌ时，脂肪酶活性均低于

对照组。第４天，各 组 之 间 的 脂 肪 酶 活 性 差 距

缩小。

图１　不同质量浓度的ＡＤＯ浸种下大豆种子的发芽势

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ＡＤＯ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｇｅｒｍｉｎａｔｉｖｅ　ｅｎｅｒｇｙ
ｏｆ　Ｇｌｙｃｉｎｅ　ｍａｘｓｅｅｄｓ　ｉｎ　ｄａｙ　５ａｎｄ　８

图２　不同质量浓度ＡＤＯ下大豆种子的脂肪酶活力

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ＡＤＯ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｌｉｐａｓｅ　ａｃｔｉｖｉｔｙ
ｏｆ　Ｇｌｙｃｉｎｅ　ｍａｘｓｅｅｄｓ

２．３　ＡＤＯ对大豆幼苗根系活力的影响

由表１可知，各组间叶绿素ａ、叶绿素ｂ、总叶

绿素 质 量 分 数 的 差 异 均 达 到 显 著 水 平 （Ｐ＜
０．０５）。随着ＡＤＯ质量浓度的升高，叶绿素ａ、叶
绿素ｂ、叶绿素总质量分数均呈先升高后下降 的

趋势。ＡＤＯ质量浓度为０．６２５ｇ／Ｌ时，叶绿素ａ、
叶绿素ｂ、总叶绿素质量分数均达到最大值，叶绿

素ａ及总叶绿素质量分数显著高于对照组，叶绿

素ｂ质量分数与对照组差异不显 著。ＡＤＯ质 量
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浓度为１．２５ｇ／Ｌ时，叶绿素ａ质量分数显著高于

对照组，叶绿素ｂ和总叶绿素质量分数与对照组

差异不显著。ＡＤＯ质量浓度为２．５ｇ／Ｌ时，叶绿

素ａ、叶绿素ｂ、总叶绿素质量分数均与对照组差

异不显 著。当 ＡＤＯ 质 量 浓 度 为５ｇ／Ｌ时，叶 绿

素ａ与总叶绿素质量分数显著低于对照组，叶绿

素ｂ质量分数与对照组差异不显著。
可溶性蛋白质量分数可反映植物体内酶的总

质量分数。由表１可以看出，各组间可溶性蛋白

质量分数的差异未达到显著水平（Ｐ＞０．０５）。整

体来看，随着ＡＤＯ质量浓度的增加，可溶性蛋白

质量分数呈现先增高后降低的趋势。当ＡＤＯ质

量浓度为２．５ｇ／Ｌ时，可溶性蛋白质量分数最大，
且显著高于对照组。其他处理组可溶性蛋白质量

分数与对照组差异不显著。
各组间根系活力的差异达到极显著水平。且

随着 ＡＤＯ质 量 浓 度 的 升 高，各 组 根 系 活 力 呈 逐

渐升高的趋势，各处理组的根系活力均显著高于

对照组。ＡＤＯ质量浓度为５ｇ／Ｌ时，大豆的根系

活力达到最大值。
表１　不同质量浓度ＡＤＯ下的大豆叶片的叶绿素质量分数、可溶性蛋白质量分数及根系活力

Ｔａｂｌｅ　１　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ＡＤＯ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｍａｓｓ　ｆｒａｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｓ，ｓｏｌｕｂｌｅ　ｐｒｏｔｅｉｎ　ｉｎ

ｔｈｅ　ｌｅａｖｅｓ　ａｎｄ　ｒｏｏｔ　ａｃｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ　Ｇｌｙｃｉｎｅ　ｍａｘｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

项 目
Ｉｔｅｍ

ＡＤＯ质量浓度／（ｇ／Ｌ）　Ｍａｓｓ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ＡＤＯ

０　 ０．６２５　 １．２５　 ２．５　 ５
Ｆ Ｐ

叶绿素ａ质量分数／（ｍｇ／ｇ）
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ　ａ　ｍａｓｓ　ｆｒａｃｔｉｏｎ ０．９１１±０．０５３ｂ １．１６２±０．０７５ａ １．０９７±１．２５ａ ０．９５４±０．０８６ｂ ０．７５０±０．１０３ｃ １５．６０７　 ０．０００

叶绿素ｂ质量分数／（ｍｇ／ｇ）
Ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ　ｂ　ｍａｓｓ　ｆｒａｃｔｉｏｎ ０．４５０±０．０６９ａｂ　 ０．４７９±０．０４６ａ ０．４１０±０．０３５ｂ ０．３８２±０．０２８ｂ ０．３５７±０．０３３ｂ ６．０８１　 ０．００２

总叶绿素质量分数／（ｍｇ／ｇ）
Ｔｏｔａｌ　ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ　ｍａｓｓ　ｆｒａｃｔｉｏｎ １．３６１±０．１０７ｂｃ　 １．６４１±０．１１４ａ １．５０７±０．１４８ａｂ　 １．３３５±０．１０６ｃ １．１０８±０．１１４ｄ １４．１６４　 ０．０００

可溶性蛋白质量分数／（ｍｇ／ｇ）
Ｓｏｌｕｂｌｅ　ｐｒｏｔｅｉｎ　ｍａｓｓ　ｆｒａｃｔｉｏｎ ６．２８３±０．０８２ｂ ６．３０７±０．０５１ａｂ　 ６．３１４±０．０７２ａｂ　 ６．４０９±０．０７３ａ ６．３２６±０．１１５ａｂ　 １．７８５　 ０．１７２

根系活力／［μｇ／（ｇ·ｈ）］
Ｒｏｏｔ　ａｃｔｉｖｉｔｙ １００．１５７±１３．８３８ｄ１３６．３５７±１６．４２９ｃ１５１．３０２±７．１６２ｂｃ　１６７．６３３±１０．３７１ｂ１９０．４２３±１４．４２６ａ ３４．８１１　 ０．０００

注：同行相同字母者表示ＬＳＤ组间比较无显著性差异（Ｐ＞０．０５）

Ｎｏｔｅ：Ｔｈｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌｏｗｅｒｃａｓｅ　ｌｅｔｔｅｒ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓａｍｅ　ｒｏｗ　ｍｅａｎ　ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（Ｐ＞０．０５）．

２．４　褐藻胶寡糖对大豆幼苗生物量及根冠比的

影响

由表２可知，随着ＡＤＯ质量浓度的升高，生

物量及鲜根冠比总体呈现先增加后降低的趋势。
当ＡＤＯ质量浓 度 为０．６２５ｇ／Ｌ时，各 部 分 生 物

量达到最大值。ＡＤＯ质量浓度为２．５ｇ／Ｌ时，干

总质量和干冠质量低于 对 照 组。ＡＤＯ质 量 浓 度

为５ｇ／Ｌ时，干生物量及鲜总质量和鲜冠质量均

低于对 照 组。整 体 来 看，幼 苗 生 物 量 差 别 不 大。
各处理组的鲜根冠比均高于对照组，干根冠比在

ＡＤＯ质量浓度为５ｇ／Ｌ时低于对 照 组，在 ＡＤＯ
质量浓度为２．５ｇ／Ｌ时达到最大。

表２　不同质量浓度ＡＤＯ下玉米幼苗的生物量及根冠比

Ｔａｂｌｅ　２　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ＡＤＯ　ｏｎ　ｍａｓｓ　ａｎｄ　ｒｏｏｔ／ｓｈｏｏｔ　ｏｆ　Ｇｌｙｃｉｎｅ　ｍａｘｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

项 目
Ｉｔｅｍ

ＡＤＯ质量浓度／（ｇ／Ｌ）Ｍａｓｓ　ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ＡＤＯ

０　 ０．６２５　 １．２５　 ２．５　 ５

样本数　Ｓａｍｐｌｅ　ｎｕｍｂｅｒ　 ２５　 ２５　 ２５　 ２５　 ２５

鲜总质量／ｇ　Ｔｏｔａｌ　ｆｒｅｓｈ　ｍａｓｓ　 ２．０２３　 ２．３０４　 ２．２２０　 ２．１３０　 １．９７６

鲜冠质量／ｇ　Ｆｒｅｓｈ　ｓｈｏｏｔ　ｍａｓｓ　 １．７７２　 １．９６６　 １．８８２　 １．８１３　 １．７１４

鲜根质量／ｇ　Ｆｒｅｓｈ　ｒｏｏｔ　ｍａｓｓ　 ２．５１０　 ０．３３８　 ０．３３８　 ０．３１７　 ０．２６２

干总质量／ｇ　Ｔｏｔａｌ　ｄｒｙ　ｍａｓｓ　 ０．１７９　 ０．２０４　 ０．１９６　 ０．１７４　 ０．１７３

干冠质量／ｇ　Ｄｒｙ　ｓｈｏｏｔ　ｍａｓｓ　 ０．１６０　 ０．１８０　 ０．１７４　 ０．１５２　 ０．１５７

干根质量／ｇ　Ｄｒｙ　ｒｏｏｔ　ｍａｓｓ　 ０．０１９　 ０．０２４　 ０．０２２　 ０．０２２　 ０．０１６

鲜根／鲜冠　Ｆｒｅｓｈ　ｒｏｏｔ／ｗｅｔ　ｓｈｏｏｔ　 ０．１４２　 ０．１７２　 ０．１７９　 ０．１７５　 ０．１５３

干根／干冠　Ｄｒｙ　ｒｏｏｔ／ｄｒｙ　ｓｈｏｏｔ　 ０．１１７　 ０．１３１　 ０．１２８　 ０．１４４　 ０．１０３
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３　结论与讨论

种子萌动初期，膜保持一定的透性及 完 整 性

有利于种子的吸胀及对营养物质的吸收，寡糖大

多存在于细胞膜表面，是细胞间或细胞内传递生

物信 息 的 载 体，参 与 很 多 生 物 反 应 的 基 本 过

程［１７］。本研究发现低质量浓度ＡＤＯ可促进大豆

的发芽势，质量浓度为０．６２５ｇ／Ｌ的效果最明显，
从而提高大豆的发芽率，快速打破种子的休眠期，
使其生长一致性强。

在种子萌发时，油脂 （主要是甘油三酯）在脂

肪酶的作用下，水解为甘油及游离脂肪酸，进而转

化为 葡 萄 糖，提 供 幼 苗 生 长 必 要 的 物 质 及 能

量［１８－２０］。脂肪酶作为脂肪代谢中第一个参与反应

的酶起着关键的作用。另外研究表明，脂肪酶具

有维持叶绿体活力和完整的功能，并且起着极其

重要的作用［２１］。本研究结果表明，低质量浓度的

ＡＤＯ对种子脂肪酶活力有促进作用，分解更多的

脂肪，为种子萌发提供更多的物质和能量，０．６２５
ｇ／Ｌ的ＡＤＯ质量浓度效果最显著。高质量浓度

的ＡＤＯ对脂肪酶活力有抑制作用。脂肪酶活力

可反映种子萌 发 过 程 中 对 脂 肪 的 利 用 效 率，第４
天脂肪酶活力达到最大值，之后活力逐渐降低，这
时随着种子中脂肪质量分数下降，脂肪酶活力也

相应降低。
叶绿素质量分数多少是衡量植株光合能力的

重要指标，叶绿素质量分数高表明植株光合能力

增强，合 成 物 质 增 多，营 养 生 长 加 快［２２］。叶 绿 素

质量分数的多少及消长规律是反映叶片生理活性

变化的重 要 指 标［２３］。叶 绿 素 质 量 分 数 与 光 合 速

率之间一般呈正相关，在一定范围内，叶绿素质量

分数增加，叶绿体对光能的吸收与转化增强，光合

速率增大［２４］。本研究发现低质量浓度的ＡＤＯ增

加叶绿素 质 量 分 数，这 说 明 低 质 量 浓 度 的 ＡＤＯ
能够提高大豆的光合效率、同化能力，固定的有机

物质多，加 速 植 物 的 生 长 发 育。低 质 量 浓 度 的

ＡＤＯ处理的大豆生物量显 著 高 于 对 照 组。高 质

量浓 度 的 ＡＤＯ反 而 降 低 植 物 的 叶 绿 素 质 量 分

数，对植物的生长有抑制作用。植物体内可溶性

蛋白质大多数是参与各种代谢的酶类，反映了植

物总体代 谢 的 强 度［２５］。各 组 间 可 溶 性 蛋 白 质 量

分数差异不显著，只有ＡＤＯ质量浓度为２．５ｇ／Ｌ
时，可溶性蛋白质量分数高于对照组，但与其他处

理组间的差异同样没有达到显著水平。这说明植

物要想维持正常的生长发育及良好的生理状态必

须保证机体内酶类的质量分数，才能保证植物有

正常的代谢强度。
根系作为植物的吸收器官，在植物对 干 旱 胁

迫的响应过程中起着关键的作用［２６－２７］。根系活力

泛指根系的吸收、合成、氧化和还原能力等，是一

种客观地反映根系生命活动的生理指标［２８］，根系

的吸收面积能从一方面反映根系的活力情况［２９］。
试验结 果 显 示 随 着 ＡＤＯ质 量 浓 度 的 升 高，根 系

活力逐渐升高，且达到显著水平。根冠比可以反

映出植物体内代谢产物在地下部与地上部分配的

相对变化［３０］。是 在 环 境 因 素 作 用 下 经 过 作 物 体

内许多基因变化过程及自我适应、自我调节后最

终表现出的综合指标［３１］。根冠比较小，有利于促

进冠层生物量的累积；根冠比高，有利于促进作物

吸收深层土壤水，提高作物的水分利用率，然而根

冠比高并不利于植株的生长，特别是对冠层生物

量累积有限制作用［３２］。低质量浓度的ＡＤＯ处理

组，能够提高根冠比及根系活力，这样有利于植物

的生长，促进作物吸收能力及氧化还原能力，提高

作物的水分利用率。而高质量浓度ＡＤＯ处理组

抑制植物的生长，植物保持更高的根系活力可能

是植物对逆境的抵抗，较高的根系活力有利于植

物对土壤中物质的吸收，保证植物能够正常生长。
综上所述，低 质 量 浓 度 的 ＡＤＯ能 有 效 地 提

高大豆种子萌发过程中脂肪酶的活性，使得油脂

水解为甘油及游离脂肪酸，进而转化为葡萄糖，提
供幼苗生长必要的物质及能量，促进玉米种子的

萌发及幼苗的生长。低质量浓度ＡＤＯ可以增加

幼苗叶绿素质量分数，使得可溶性糖质量分数增

高，增强幼苗根系活力，增加酶类质量分数，增强

植物代谢强度。这些因素综合起作用加速植物生

长。高质量 浓 度 ＡＤＯ抑 制 大 豆 的 生 长，但 是 根

系活力会有代偿性增强，保证植物正常生长，这也

是各组间幼苗生物量差别不大的原因。以质量浓

度０．６２５ｇ／Ｌ的 ＡＤＯ浸 种 效 果 最 为 明 显，可 见

低质 量 浓 度 ＡＤＯ浸 种 提 高 了 大 豆 种 子 发 芽 率、
萌发过程中脂肪酶的活性及幼苗的生理活性，加

快代谢过程，促进大豆生 长，而 高 质 量 浓 度 ＡＤＯ
对大豆的生长起抑制作用。
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