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摘要: 【目的】探究低温处理下外源壳聚糖对丝瓜幼苗生理特性的影响，并筛选外源壳聚糖的最佳缓解质

量浓度。【方法】通过盆栽试验，研究不同质量浓度外源壳聚糖对低温处理下 (8 ℃)丝瓜幼苗叶片光合色素

含量、相对电导率、丙二醛 (MDA)含量、渗透调节物质含量、抗氧化酶活性以及矿质元素含量的影响。

【结果】低温处理下，丝瓜幼苗叶片的叶绿素 a、叶绿素 b、类胡萝卜素、总叶绿素、可溶性蛋白、游离脯氨

酸以及氮和磷元素的含量降低或显著降低，超氧化物歧化酶、过氧化物酶和过氧化氢酶活性显著降低，而相

对电导率、MDA和钾含量均显著升高。施加外源壳聚糖后，丝瓜幼苗叶片光合色素、渗透调节物质和矿质元

素含量增加，3种抗氧化酶活性增强，相对电导率和 MDA含量降低，且当外源壳聚糖质量浓度为 25 mg/L时

对各指标的缓解效果最好。【结论】叶面喷施 25 mg/L壳聚糖对提高丝瓜幼苗耐冷性效果最佳，同时可促进

丝瓜幼苗的生长以及氮、磷、钾的吸收。
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Abstract: ［Purpose］To investigate the effects of exogenous chitosan on physiological character-
istics of loofah seedlings under low temperature treatment, screening the optimal mass concentration
of exogenous chitosan. ［Methods］A pot experiment was conducted to study the effects of differ-
ent mass concentrations of exogenous chitosan on photosynthetic pigment content, relative conductiv-
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ity,  malondialdehyde  (MDA)  content,  osmotic  adjust  substance  content,  antioxidant  enzyme  acti-
vity and mineral element content in leaves of loofah seedlings under low temperature treatment (8 ℃).
［Results］Under low temperature treatment,  the contents of chlorophyll a,  chlorophyll b, caroten-
oids, total chlorophyll,  soluble protein, free proline, nitrogen and phosphorus in the leaves of loofah
seedlings decreased or decreased significantly, and the activities of superoxide dismutase, peroxidase
and catalase  also  decreased  significantly,  while  the  relative  conductivity,  MDA and  potassium con-
tent increased significantly. After the application of exogenous chitosan, the contents of photosynthet-
ic pigments,  osmotic  adjust  substance  and  mineral  elements  in  the  leaves  of  loofah  seedlings   in-
creased, the activities of three antioxidant enzymes increased, and the relative conductivity and MDA
content decreased. When the mass concentration of exogenous chitosan was 25 mg/L, the mitigation
effect on each index was the best. ［Conclusion］Foliar spraying 25 mg/L chitosan has the best ef-
fect  on  improving  the  cold  tolerance  of  loofah  seedlings,  and  it  can  promote  the  growth  of  loofah
seedlings and the absorption of nitrogen, phosphorus and potassium.

Keywords: loofah; chitosan; low temperature; oxidative damage; mineral element content
 
 

低温是影响植物地理分布的主要因素之一，

也会影响作物的生长发育和产量，威胁作物的生

产和粮食安全[1]。低温胁迫 (0~15 ℃)可刺激植物

质膜中的冷受体触发细胞反应，对细胞、代谢和

分子功能造成慢性或长期损伤[2-3]；可对植物叶片

叶绿素含量的积累造成影响，从而影响植物对光

的吸收，降低光合作用[4]；还会打破植物体内活

性氧的动态平衡，积累过量的活性氧和丙二醛

(MDA)，导致植物受到低温损伤甚至死亡。为了

适应低温环境，植物通过多种因子的调节作用重

塑植物代谢系统和抗氧化系统。渗透调节是植物

对低温环境的适应性，植物通过控制渗透调节物

质  (如可溶性糖、可溶性蛋白质和游离脯氨酸

等)保持细胞正常代谢和维持细胞膨压，缓解低

温对植物的伤害[5]。在长期环境适应中，植物可

以通过多种途径清除活性氧自由基，其中，超氧

化物歧化酶 (SOD)、过氧化物酶 (POD)和过氧化

氢酶 (CAT)是植物体内自由基清除剂，它们共同

作用使植物体内自由基维持正常水平，从而防止

自由基对植物造成氧化损伤[6]。矿质元素是影响

植物生长的主要因素之一，其中氮 (N)和磷 (P)
是植物体内许多重要有机化合物的主要组成部分,
如蛋白质、核酸、叶绿素、酶以及一些植物激

素，低温会限制植物对矿质元素的吸收，进而影

响植物的耐冷性[7]。另外，钾 (K)是植物细胞内

重要的阳离子，也参与维持细胞内外的渗透压和

酸碱平衡。目前，已经发现多种提高植物耐冷性

的方法，其中，外源喷施植物激素或植物生物刺

激素是简单可行的方法之一。

植物生物刺激素是一种不同于其他肥料的物

质，低剂量应用可以促进植物生长，为植物体内

许多复杂的生化反应提供有益元素或有机化合

物，并且通过影响多种代谢途径直接调控植物的

生命进程[8-9]。植物刺激素是缓解生物[10]和非生物

胁迫[11-13]及提高作物品质[14]的物质或微生物，主

要包含腐植酸、壳聚糖、几丁质及其衍生物和海

藻提取物等。壳聚糖具有溶解性、低毒性、可被

生物降解性、诱导抗病性和食用性等特性，被广

泛应用于工业、农业和医药等[8]。壳聚糖可通过

增加植物细胞渗透性来提高营养物质吸收，促进

根系发育、提高植物光合作用、调节作物生长和

诱导植物抗逆性[8]。在辣椒[15]、黄瓜[12, 16]、水稻[11]

和草莓[13]的研究中发现：外源壳聚糖能够诱导植

物的防御反应，提高植株耐冷性，促进植物生

长。外源壳聚糖通过增加光合作用速率、调节可

溶性糖和脯氨酸含量、提高抗氧化酶活性和相关

基因的表达量等途径降低活性氧含量[17]。壳聚糖

处理一方面可以促进光合色素和蛋白质等合成；

另一方面，能够增加 MDA含量、提高抗氧化酶

以及与氮代谢有关的酶活性，提高植物对非生物

胁迫的抗逆性[18-19]。此外，壳聚糖在许多植物中

通过叶面施用而被用作防潮剂，从而减少了用水

量并确保免受其他不利影响，基于这种有益特

性，壳聚糖被用于可持续农业实践中[20]。
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丝瓜 (Luffa cylindrical)是葫芦科 (Cucurbitace-
ae)丝瓜属 (Luffa)一年生攀缘草本植物，又名布

瓜、天罗等，根系发达，且再生能力较强[21]，具

有顺气健脾、清凉解毒和润肤美容等功效，是一

种具有良好保健功效的蔬菜[22]。丝瓜原产于印度，

广泛栽培于热带和温带地区，不耐低温[23]。在实

际生产过程中，春季提早栽培会遭遇“倒春寒”，
不仅影响丝瓜幼苗生长发育，也会影响其后期的

产量和品质。因此，本研究以丝瓜幼苗为材料，

探讨低温处理下叶面喷施不同质量浓度壳聚糖对

丝瓜幼苗光合色素、渗透调节物质含量、抗氧化

酶活性以及矿质元素吸收的影响，以期筛选出提

高丝瓜幼苗耐冷性的最适壳聚糖质量浓度，并为

壳聚糖的实践应用提供理论基础。

 1   材料与方法

 1.1    试验材料

以四川省内江市威远县地方品种铁丝瓜为试

验材料，其果肉不易褐变，品质佳，种子由成都

农业科技职业学院提供。壳聚糖购自成都市科隆

化学品有限公司。

 1.2    试验设计

试验于 2021年 9—11月在四川农业大学成

都校区进行。2021年 9月，选择籽粒饱满的丝瓜

种子，在质量分数为 10%的过氧化氢溶液中消

毒 10 min，随后用超纯水洗净，均匀放置于垫有

滤纸的培养皿中，保持充足水分，于 28 ℃ 人工

培养箱中进行催芽，露白后种植于装有基质

(V珍珠岩∶V蛭石=1∶1)的 55孔穴盘中，待幼苗长

至两叶一心时，挑选长势一致的幼苗移栽至装有

上述基质的营养钵中 (直径 9  cm，高 7.5  cm)，
每盆 1株，放入平底穴盘中，每个平盘 18盆幼苗。

移栽后进行常规管理，每 2 d用改良 Hoagland营

养液浇灌 1次，每次每个穴盘 1 L。改良 Hoag-
land营养液配方为：四水硝酸钙 945.000 mg/L、
硝酸钾 506.000 mg/L、硝酸铵 80.000 mg/L、磷酸

二氢钾 136.000 mg/L、七水硫酸镁 493.000 mg/L、
铁盐溶液 2.500 mg/L、碘化钾 0.830 mg/L、硼酸

6.200 mg/L、 硫酸锰22.300 mg/L、 硫酸锌8.600 mg/L、
钼酸钠 0.250 mg/L、硫酸铜0.025 mg/L、氯化钴

0.025 mg/L。待丝瓜幼苗长到 4~5片真叶时，叶

片均匀喷施不同质量浓度 (0、25、50、100和

200 mg/L)的壳聚糖溶液，直至叶面形成水滴而

不滴落，每盆喷施约 25 mL。每 2 d喷施 1次，

连续喷 3次，喷施处理后自然生长 48 h进行低温

处理。

低温处理前，将丝瓜幼苗置于人工智能气候

箱中进行预培养 (培养期间每 2 d浇灌 1次改良

Hoagland营养液)，环境条件为：昼/夜温度 25 ℃/
18 ℃，光照周期 12  h/12  h  (昼 /夜 )，光照强度

300 μmol/(m2·s)，相对湿度 75%。预培养 24 h后

进行低温处理，环境条件为：昼/夜温度 8 ℃/8 ℃，

光照周期、光照强度和相对湿度同预培养。丝瓜

幼苗在智能人工培养箱内随机排列，低温处理 24 h
后取样进行指标测定。试验同时设置不喷施壳聚

糖溶液的常温对照处理。每个处理 6盆，每盆设

置 3个重复。

 1.3    指标测定

 1.3.1   光合色素含量

称取叶片 0.2 g，采用浸泡法 (V乙醇∶V丙酮=
1∶1)测定并分别计算叶绿素 a、叶绿素 b、类胡

萝卜素和总叶绿素的含量[24]。
 1.3.2   相对电导率和渗透调节物质含量

称取 0.1 g用 0.5  cm直径打孔器打孔的叶

片，放入 50 mL离心管中，加入去离子水 30 mL，
放在摇床上 150 r/min遮光摇 6 h。用电导仪测定

去离子水电导率 (S0)和浸泡液电导率 (S1)，再将

浸泡液沸水浴 30 min，冷却至室温后测定溶液电

导率 (S2)，并计算相对电导率：相对电导率=(S1−
S0)/(S2−S0)×100%。可溶性糖含量采用蒽酮比色

法测定；可溶性蛋白含量采用考马斯 G-250法测

定；脯氨酸含量采用酸性茚三酮法测定；MDA
含量采用硫代巴比妥酸法测定[25]。
 1.3.3   抗氧化酶活性

取叶片 1.0 g，加入预冷的 50 mmol/L磷酸缓

冲液 (pH 7.8含有聚乙烯吡咯烷酮 1.0 g、2 mmol/L
二硫苏糖醇和 0.1 mmol/L 乙二胺四乙酸)于冰上

研磨，定容至 8 mL。在 10 000 r/min下低温离心

10 min，取上清液进行酶活性测定。SOD活性采

用氮蓝四唑光化还原法测定；POD活性采用愈创

木酚法测定，以每分钟内 A470变化 0.1为 1个

酶活单位；CAT活性采用高锰酸钾滴定法测定，

以每克鲜质量样品 1 min内分解 H2O2 的毫克数

表示[25]。
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 1.3.4   N、P、K含量

取烘干、粉碎并过筛的幼苗叶片 0.2 g，加少

量水和浓 H2SO4 溶液 5 mL，摇匀过夜，采用硫

酸—过氧化氢消煮法进行消煮，过滤后定容至

100 mL。分别用凯氏定氮法、钼锑抗比色法和火

焰分光光度法测定 N、P、K含量[26]。

 1.4    数据处理

采用 Excel 2010绘图，用 SPSS 22.0进行数

据处理，并进行 Duncan’s差异显著性分析。数据

均以“平均值±标准差”表示。

 2   结果与分析

 2.1    壳聚糖对低温处理下丝瓜幼苗光合色素含量

的影响

由图 1可知：与常温对照相比，低温处理后

丝瓜幼苗叶片中的叶绿素 a和类胡萝卜素含量显

著降低，叶绿素 b和总叶绿素含量也降低，但差

异未达到显著水平；与常温和低温对照相比，叶

面喷施 25 mg/L壳聚糖可显著提高丝瓜幼苗叶片

的光合色素含量，较低温对照分别增加 23.90%、

40.30% 和 30.80%； 当叶面喷施 50、100 和 200 mg/L
壳聚糖时，丝瓜幼苗叶片的光合色素含量较常温

和低温对照无显著变化或显著降低，且均低于

25 mg/L壳聚糖处理。

 2.2    壳聚糖对低温处理下丝瓜幼苗相对电导率的

影响

由图 2可知：低温处理后，丝瓜幼苗的相对

电导率较常温对照显著提高 72.10%；叶面喷施不

同质量浓度壳聚糖后，丝瓜幼苗的相对电导率均

较低温对照下降，但均显著高于常温对照。其

中，与低温对照相比，叶面喷施 25 mg/L壳聚糖

的丝瓜幼苗相对电导率显著降低 24.60%，但随着

壳聚糖质量浓度的升高，其相对电导率呈上升趋

势，且与低温对照无显著差异。

 2.3    壳聚糖对低温处理下丝瓜幼苗可溶性糖和可

溶性蛋白含量的影响

由图 3可知：叶面喷施不同质量浓度的壳聚

糖可提高丝瓜幼苗叶片中的可溶性糖和可溶性

蛋白含量。与常温对照相比，低温处理后丝瓜幼

苗的可溶性糖含量无显著变化，但可溶性蛋白含

量显著降低。低温胁迫下，叶面喷施不同质量浓

度的壳聚糖可提高丝瓜幼苗叶片中的可溶性糖

含量，且各质量浓度处理间无显著差异；其中，

25 和 50 mg/L壳聚糖处理后丝瓜幼苗中的可溶

性糖含量显著高于常温对照和低温对照，100 和
200 mg/L壳聚糖处理后的可溶性糖含量显著高于

常温对照。与常温对照和低温对照相比，叶面喷

施 25 mg/L壳聚糖可显著提高丝瓜幼苗的可溶性

蛋白含量；与低温对照相比，叶面喷施 100 和
200 mg/L壳聚糖可显著提高丝瓜幼苗的可溶蛋白

含量，但与常温对照相比无显著差异。
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图 1    壳聚糖对低温处理下丝瓜幼苗光合色素含量的影响

Fig. 1    Effects of chitosan on the photosynthetic pigment
content of loofah seedlings under low

temperature treatments
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图 2    壳聚糖对低温处理下丝瓜幼苗相对电导率的影响

Fig. 2    Effects of chitosan on the relative conductivity of
loofah seedlings under low temperature treatments
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 2.4    壳聚糖对低温处理下丝瓜幼苗脯氨酸 (Pro)
和丙二醛 (MDA)含量的影响

由图 4可知：低温处理可显著降低丝瓜幼苗

的 Pro含量，显著提高其 MDA含量。与常温对

照和低温对照相比，叶面喷施 25 mg/L壳聚糖可

显著提高丝瓜幼苗的 Pro含量；喷施 50、100和

200 mg/L壳聚糖时，各处理间丝瓜幼苗的 Pro含

量无显著差异，且均显著低于喷施 25 mg/L壳聚

糖处理、显著高于低温对照。此外，与常温和低

温对照相比，叶面喷施 25 mg/L壳聚糖后丝瓜幼

苗的 MDA含量分别显著下降 18.60%和 30.90%；

喷施 50和 200 mg/L壳聚糖丝瓜幼苗的 MDA含

量显著高于常温对照，但与低温对照无显著差

异；喷施 100 mg/L壳聚糖丝瓜幼苗的 MDA含量

显著低于低温对照，但与常温对照无显著差异。

 2.5    壳聚糖对低温处理下丝瓜幼苗抗氧化酶活性

的影响

由图 5可知：与常温对照相比，低温处理可

显著降低丝瓜幼苗的 SOD、POD和 CAT活性；

与低温对照相比，叶面喷施 25 mg/L壳聚糖可显

著提高 3种抗氧化酶的活性；随着壳聚糖质量浓

度的升高，3种抗氧化酶活性总体呈下降趋势。

 2.6    壳聚糖对低温处理下丝瓜幼苗 N、P、K含

量的影响

图 6显示：与常温对照相比，低温处理可显著

降低丝瓜幼苗的 N和 P含量 (分别降低 37.90%和

15.30%)、显著提高 K含量 (提高 6.69%)；与低温

对照相比，喷施 25 mg/L壳聚糖可显著提高丝瓜

幼苗的 N、P、K含量；随着壳聚糖质量浓度的升

高，丝瓜幼苗的 N、P、K含量总体呈下降趋势。
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图 3    壳聚糖对低温处理下丝瓜幼苗可溶性糖和可溶性蛋白含量的影响

Fig. 3    Effects of chitosan on the soluble sugar and soluble protein content of loofah seedlings under low temperature treatments
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图 4    壳聚糖对低温处理下丝瓜幼苗脯氨酸 (Pro) 和丙二醛 (MDA) 含量的影响

Fig. 4    Effects of chitosan on the contents of proline (Pro) and malondialdehyde (MDA) in
loofah seedlings under low temperature treatments
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 3   讨论

作为中国常见的瓜类，丝瓜的生长发育和地

理分布主要受限于温度。低温环境干扰丝瓜的光

合作用、呼吸作用、蒸腾作用等生长和生理活

动，使丝瓜代谢紊乱，对丝瓜的品质和产量造成

严重影响[3]。在丝瓜的光合作用中，叶绿素具有

吸收和转换光能的作用，从而影响植物光合作用

对光能的吸收与转化，并且能够影响植物的衰老

程度[27]。前人研究表明：壳聚糖能够改善蔬菜幼

苗的光合作用性能，提高光合色素含量[9, 15]。在

本研究中，喷施壳聚糖可缓解低温处理下丝瓜幼

苗叶片光合色素含量的下降，但喷施不同质量浓

度的壳聚糖表现有所不同，其中，丝瓜幼苗叶片

中叶绿素 a、叶绿素 b、类胡萝卜素和总叶绿素

含量均在 25 mg/L壳聚糖处理时最高。这与壳聚

糖能显著提高水稻[11]、草莓[13]和茄子[28]等叶片光

合色素含量的研究结果一致，其原因可能是壳聚

糖可有效抑制低温下叶绿体类囊体片层结构紊

乱、被膜内陷或破裂，促进叶绿体形成和叶绿素

合成[29]；也有可能是壳聚糖可缓解低温引起的光

合电子传递率下降和光合作用相关酶活性降低[30]。

遭遇低温胁迫时，植物体内会积累渗透调节

物质，以提高植物的耐冷性。低温胁迫可提高植

物体内的相对电导率以应对植物失水[31-32]，本研

究结果与之类似。本研究中，叶面喷施壳聚糖不

仅降低了丝瓜幼苗的相对电导率，还提高了低温

处理下丝瓜幼苗叶片的可溶性糖、可溶性蛋白和

Pro含量，这与前人对水稻幼苗[33]和黄瓜幼苗[12]

的研究结果类似。与常温对照相比，低温处理使

丝瓜幼苗叶片中 K元素含量上升，分析其原因可

能是 K+为调节细胞渗透势的重要组分，其含量增

加有利于提高植株的耐冷性[34]。在低温胁迫下，

胞内的可溶性物质含量增加，而胞内渗透势随之

降低，植物可从外界吸收水分，防止细胞过度脱

水，从而减少低温对细胞的伤害[35]。外源壳聚糖

能够缓解低温造成的细胞膜破坏而导致的电解质

外渗，同时促进可溶性物质的增加。

SOD、POD和 CAT作为植物体内重要的抗

氧化酶，能够清除活性氧、抑制 MDA积累，维

持体内氧代谢平衡，保持细胞的稳定性和完整

性。在植物的正常发育过程中，植物体内活性氧

的产生与清除处于平衡状态，不会使细胞遭受氧

化损害。姜秀梅[36]研究发现：Pro可通过线粒体
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图 5    壳聚糖对低温处理下丝瓜幼苗抗氧化酶活性的影响

Fig. 5    Effects of chitosan on the activity of antioxidant enzymes in loofah seedlings under low temperature treatments
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图 6    壳聚糖对低温处理下丝瓜幼苗

N、P、K 含量的影响

Fig. 6    Effects of chitosan on the N, P and K contents of
loofah seedlings under low temperature treatments
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电子传递链诱导植物体内抗氧化酶活性增强和保

护蛋白含量增加，同时启动抗低温代谢途径，从

而缓解植物遭受的低温伤害。本研究中，壳聚糖

处理丝瓜幼苗可提高低温下叶片的 Pro含量和抗

氧化酶活性，降低 MDA含量，表明壳聚糖对低

温处理具有缓解作用。该结论与前人对草莓[13]和

水稻[37]的研究结论一致，即低温处理下，喷施壳

聚糖可通过提高叶片的抗氧化酶活性和降低MDA
含量来提高植物的耐冷性。壳聚糖可能增强了丝

瓜幼苗清除活性氧的能力，缓解了其在细胞膜系

统上诱发的膜脂过氧化作用，从而保护细胞膜结

构的完整性，减缓丝瓜幼苗的氧化损伤。

矿质元素作为植物体的组成成分，参与植物

的各种生理代谢，是维持植物生命活动所需的物

质。低温导致植物体内部分矿质元素的运输受

阻，本研究中，与常温对照相比，低温使得丝瓜

幼苗叶片中 N和 P元素含量下降，该结果与低温

胁迫对番茄[34]和黄瓜[7]幼苗矿质元素含量的影响

一致，分析其原因可能是低温直接影响根系生

长，从而影响对矿质元素的吸收或使叶片蒸腾作

用减弱，导致矿质元素运输减慢[38]。施用壳聚糖

后丝瓜幼苗的 N和 P含量增加，说明壳聚糖能缓

解低温对矿质元素吸收和运输的影响。

 4   结论

叶面喷施壳聚糖可增加丝瓜幼苗叶片的叶绿

素含量，提高对光能的吸收和转化，有利于其光

合作用；可通过提高抗氧化酶活性、增加渗透调

节物质含量以及降低叶片相对电导率和 MDA含

量维持叶片细胞结构完整和增强丝瓜幼苗的耐冷

性；可提高对矿质元素的吸收。其中，以 25 mg/L
壳聚糖处理效果最好。本研究结果为壳聚糖的实

际应用提供了理论基础。
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