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摘　要 : 采用溶液培养 , 研究了几种寡糖类物质 (海藻酸钠及其寡糖、寡聚半乳糖醛酸和壳寡糖 ) 不同

施用浓度 (0、10、20、50、100 mg·L - 1 ) 对菜薹 (心 ) 矿质养分吸收的影响。结果表明 : 海藻酸钠及其寡

糖和寡聚半乳糖醛酸低浓度处理可显著促进菜薹对氮、磷、钙、镁、硼、锰、锌的吸收 , 低浓度时寡聚半乳

糖醛酸对菜薹钾吸收也有一定的促进作用 ; 高浓度时 , 三者处理效果均不明显 , 且各浓度处理对菜薹铜吸收

也无显著促进作用。壳寡糖低浓度时对菜薹氮、镁、硼、铜、锌的吸收有一定的促进作用 ; 高浓度时引起铜

的大量吸收 , 同时抑制菜薹氮、磷、钾、镁、锰的吸收及钙由地下部向地上部转运。
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Abstract: A hydroponic trial was conducted to investigate effects of several oligosaccharides ( sodium

alginate and its oligosaccharides, oligoglacturonide and chitosan oligosaccharide) w ith the app lication con2
centration of 0, 10, 20, 50, 100 mg·L

- 1
on m ineral element absorp tion of B rassica cam pestris

L1var1u tilis Tsen et Lee. The results showed that sodium alginate and its o ligosaccharides and oligoglactu2
ronide had significantly p romotive effects on the absorp tion of N , P, Ca, Mg, B , M n, Zn in low concen2
tration. O ligoglacturonide w ith low concentration also p romoted the K absorp tion to some extents. In high

concentration, three oligosaccharides had no significant effects on the m ineral element absorp tion, and did

not imp roved Cu absorp tion in all concentration used in our experiment. Chitosan oligosaccharide could p ro2
mote the absorp tion of N , M g, B , Cu, Zn in low concentrations, but caused the luxury up take of Cu and

reduced the absorp tion of N , P, K, M g, M n and the transport of Ca from aerial part to the shoot in high

concentrations.
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寡糖类物质具有独特的生理活性 , 可参与植物多种生长调控活动 , 且属天然提取物 , 相对传

统人工合成的植物生长调节剂而言 , 更为安全、环保 , 作为新型生理活性物质 , 具有广阔的应用

前景。目前已有不少关于寡糖对植物生长发育调控的报道〔1 - 3〕
, 但对其作用机理研究甚少 , 一般

认为寡糖是一种氮代谢调节剂 , 可提高植物体内硝酸还原酶、谷氨酸脱氢酶活性 , 使蛋白水解酶

活性下降 , 改变氨同化从 GS - GOGAT转化成 GDH途径 , 使更多的 NH
+

4转化成有机氮而进入氮代

谢循环 , 从而有利于蛋白质积累 , 促进植物生长〔4 - 5〕。养分吸收与植物生长发育有着密切的关系 ,

寡糖是否通过影响植物对矿质养分的吸收 , 进而影响植物生长 , 目前未见报道。本试验以菜薹

(心 ) 为材料 , 通过在培养介质中添加不同寡糖类物质 , 研究其对菜薹矿质养分吸收的影响 , 为

进一步探明寡糖对植物的作用机制提供依据。

1　材料与方法

111　试验材料

供试寡糖共 4种 , 分别为海藻酸钠及其寡糖 〔 ( C6 H7 O6 Na ) n 〕、寡聚半乳糖醛酸

〔 (C6 H5 O7 ) n〕和壳寡糖 〔 (C6 H11 NO4 ) n〕, 均由中国科学院大连化学物理研究所提供。供试菜薹

(B rassica cam pestris L1var1u tilis Tsen et Lee) 品种为 31号油青甜菜心。

112　试验方法

试验于 2007年底～2008年初在华中农业大学微量元素中心盆栽场中进行 , 化学分析在资源

与环境学院完成。采用溶液培养试验 , 所用营养液为 Hoagland大量元素配方和 A rnon微量元素配

方 ; 水培容器为直径 20 cm的聚乙烯塑料盆 , 外套黑色塑料袋以避光。每盆装培养液 800 mL。菜

薹种子播于固定在塑料盆的纱布上 , 用去离子水培养至两片子叶展开时移苗 , 每盆栽种 6株。首

先采用 1 /4浓度营养液培养 7 d, 然后转至 1 /2浓度营养液中培养 7 d, 最后更换为全量营养液培

养。幼苗二叶一心时进行寡糖处理 , 参照 Nguyen等〔6〕的试验方法 , 4种寡糖均设 5个浓度水平 ,

分别为 0 (CK)、10、20、50、100 mg·L
- 1

, 配成溶液后加入到营养液中 , 每处理 3次重复。整

个培养过程中每 7 d更换 1次培养液。处理 14 d后收获。

113　指标测定

将植株按地下部和地上部分开 , 用去离子水冲洗干净 , 105 ℃杀青 , 65 ℃烘干 , 磨碎 ,

H2 SO4 - H2 O2消化 , 用流动分析仪 (瑞典 F IA star 5000) 测其 N、 P含量〔7〕, 用火焰光度计测其 K

含量〔7〕; 1 mol·L
- 1

HCl提取 , 用 ICP - AES测其 Ca、M g、B、M n、Cu、Zn含量〔7〕。

测定结果采用 DPSv3101专业版软件进行数据统计分析。

2　结果与分析

211　不同寡糖类物质对菜薹氮、磷、钾吸收的影响

表 1显示 , 海藻酸钠寡糖 10 mg·L - 1和 20 mg·L - 1处理可显著提高菜薹地上部氮含量 , 增幅

分别为 4413 %和 3317 % , 其余处理差异不显著 ; 海藻酸钠各处理对菜薹地上部氮含量无显著影

响 ; 二者对菜薹地下部氮含量的影响也均不显著。寡聚半乳糖醛酸 10～50 mg·L
- 1处理的菜薹地

上部和地下部氮含量均显著高于未施寡糖处理 , 增幅分别为 2113 %～3016 %和 317 %～1818 % ;

100 mg·L
- 1处理的菜薹地上部氮含量和未施寡糖处理无显著差异 , 地下部氮含量显著降低。壳寡

糖各处理对菜薹地上部氮含量均无显著影响 ; 10 mg·L - 1处理的菜薹地下部氮含量显著增加 (增

幅 2519 % ) ; 100 mg·L
- 1处理显著降低 (降幅 3619 % ) , 其余处理无显著变化。说明寡聚半乳

糖醛酸和壳寡糖低浓度处理可在一定程度上促进菜薹对氮的吸收 , 高浓度有一定的抑制作用。

海藻酸钠寡糖 50 mg·L
- 1处理可显著提高菜薹地上部磷含量 , 增幅为 3516 % , 其余处理的菜
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薹地上部磷含量有增加趋势 ; 10～50 mg·L
- 1寡聚半乳糖醛酸处理的菜薹地上部磷含量均显著高

于未施寡糖处理 , 增幅为 4211 %～10411 % ; 二者对菜薹地下部磷含量影响不显著。海藻酸钠各

处理的菜薹地上部磷含量和未施寡糖处理无显著差异 , 10～50 mg·L
- 1处理菜薹地下部磷含量显

著降低 , 说明海藻酸钠及其寡糖和寡聚半乳糖醛酸处理可一定程度促进磷从菜薹地下部向地上部

转移。壳寡糖 10～50 mg·L - 1处理对菜薹地上部和地下部磷含量均无显著影响 , 100 mg·L - 1处理

的菜薹地下部磷含量显著低于未施寡糖处理 , 说明壳寡糖高浓度处理抑制菜薹对磷的吸收。

海藻酸钠及其寡糖 10～50 mg·L
- 1处理对菜薹地上部钾含量均无显著影响 , 100 mg·L

- 1海藻

酸钠处理菜薹地上部钾含量显著降低 (降幅为 1715 % ) ; 海藻酸钠各处理对菜薹地下部钾含量无

显著影响 , 其寡糖处理的菜薹地下部钾含量变化无规律可循。壳寡糖 100 mg·L
- 1处理的菜薹地

上部和地下部钾含量显著降低 , 50 mg·L - 1处理的菜薹地上部钾含量也显著低于未施寡糖处理 ,

其余处理差异不显著 , 说明海藻酸钠及其寡糖和壳寡糖低浓度处理对菜薹钾吸收无显著影响 , 高

浓度处理有一定的抑制作用。寡聚半乳糖醛酸 20 mg·L
- 1处理的菜薹地上部钾含量显著增加 (增

幅为 1213 % ) , 其余处理差异不显著 ; 各处理对菜薹地下部钾含量无显著影响。

表 1　不同寡糖类物质对菜薹不同部位氮、磷、钾吸收的影响

寡糖 浓度 /mg·L - 1 氮含量 / g·kg - 1 (DW )

地上部 地下部

磷含量 / g·kg - 1 (DW )

地上部 地下部

钾含量 / g·kg - 1 (DW )

地上部 地下部

海藻酸钠 110 ( CK) 34153 a 23179 a 4161 a 5178 a 40199 a 18100 a

110 36142 a 21138 a 5197 a 3196 c 42121 a 14128 a

20 40138 a 23105 a 6138 a 3171 c 41181 a 12142 a

50 40190 a 22162 a 5157 a 5103 b 41190 a 13150 a

100 39125 a 23104 a 5146 a 5176 a 33180 b 14132 a

海藻酸钠寡糖 110 ( CK) 34153 b 23179 a 4161 b 5178 a 40199 ab 18100 b

10 49181 a 24102 a 5162 ab 5198 a 45122 a 24129 a

20 46118 a 25193 a 5157 ab 6121 a 44169 a 15157 cd

50 37197 b 22149 a 6125 a 7161 a 40191 ab 13196 d

100 36178 b 22153 a 5128 ab 4159 a 37157 b 16134 bc

寡聚半乳糖醛酸 110 ( CK) 34153 c 23179 c 4161 d 5178 a 40199 bc 18100 a

10 45110 a 28126 a 6155 c 5145 a 44129 ab 16196 a

20 41189 ab 24175 b 7143 b 5168 a 46103 a 16162 a

50 44139 a 24168 b 9141 a 4183 a 40112 c 14116 a

100 36185 bc 22192 d 5146 d 3114 a 41110 bc 15148 a

壳寡糖 110 ( CK) 34153 ab 23179 b 4161 ab 5178 a 40199 a 18100 a

10 37138 a 29195 a 5137 a 5171 a 38149 a 19117 a

20 33181 ab 25121 ab 4189 ab 4188 a 36104 a 18144 a

50 30174 b 25159 ab 3176 ab 4159 ab 27183 b 18122 a

100 31129 ab 15100 c 3128 b 2141 b 26193 b 12195 b

　　注 : 表中同列数据后不同小写字母表示差异显著 (α = 0105) , 下表同。

212　不同寡糖类物质对菜薹钙、镁吸收的影响

表 2显示 , 海藻酸钠及其寡糖和寡聚半乳糖醛酸各处理均可显著提高菜薹地上部钙含量 , 增

幅分别为 510 %～1212 %、611 %～1212 %和 819 %～1510 % ; 海藻酸钠和寡聚半乳糖醛酸各处

理对菜薹地下部钙含量影响不显著 , 海藻酸钠寡糖 10 mg·L
- 1和 20 mg·L

- 1处理的菜薹地下部钙

含量显著降低 (降幅分别为 714 %和 1517 % ) , 其他处理无显著差异。壳寡糖 50 mg·L
- 1和 100

mg·L
- 1处理的菜薹地上部钙含量显著低于对照 , 降幅分别为 1414 %和 1617 % ; 20～100 mg·

L
- 1处理的菜薹地下部钙含量显著增加 , 增幅为 7110 %～11711 % , 表明壳寡糖处理有利于菜薹

地下部对钙的吸收 , 但抑制其向地上部转移。
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海藻酸钠及其寡糖和寡聚半乳糖醛酸均能显著促进菜薹对镁的吸收 , 各处理的地上部镁含量

均显著高于未施寡糖处理 , 增幅分别为 2019 % ～3415 %、 2615 % ～3615 %和 1717 % ～

4016 % ; 海藻酸钠和寡聚半乳糖醛酸各处理对菜薹地下部镁含量均无显著影响 , 海藻酸钠寡糖 10

mg·L
- 1处理的菜薹地下部镁含量显著增加 (增幅 1419 % ) , 其他处理无显著差异。壳寡糖 10

mg·L - 1和 20 mg·L - 1处理的菜薹地上部镁含量显著高于未施寡糖处理 (增幅分别为 2011 %和

1717 % ) , 其他处理无显著差异 ; 各处理对菜薹地下部镁含量影响均不显著。

表 2　不同寡糖类物质对菜薹不同部位钙、镁吸收的影响

寡糖 浓度 /mg·L - 1 钙含量 / g·kg - 1 (DW )

地上部 地下部

镁含量 / g·kg - 1 (DW )

地上部 地下部

海藻酸钠 110 ( CK) 3160 d 2117 a 2149 c 1168 a

110 3187 b 2116 a 3101 b 1157 a

20 4104 a 2124 a 3135 a 1163 a

50 3192 b 2117 a 3125 ab 1166 a

100 3178 c 2112 a 3105 b 1165 a

海藻酸钠寡糖 110 ( CK) 3160 b 2117 a 2149 b 1168 b

10 4102 a 2101 b 3132 a 1193 a

20 4104 a 1183 c 3140 a 1164 b

50 3193 a 2105 ab 3140 a 1169 ab

100 3182 a 2109 ab 3115 a 1177 ab

寡聚半乳糖醛酸 110 ( CK) 3160 c 2117 a 2149 d 1168 ab

10 3199 b 2109 a 3103 bc 1148 b

20 4114 a 2133 a 3126 b 1152 ab

50 3192 b 2130 a 2193 c 1163 ab

100 3196 b 2123 a 3150 a 1174 a

壳寡糖 110 ( CK) 3160 a 2117 c 2149 b 1168 a

10 3173 a 2101 c 2199 a 1160 a

20 3163 a 3171 b 2193 a 1164 a

50 3108 b 4171 a 2139 b 1151 a

100 3100 b 4149 a 2123 b 1157 a

213　不同寡糖类物质对菜薹硼、锰、铜、锌吸收的影响

表 3显示 , 海藻酸钠 50 mg·L
- 1处理可显著提高菜薹地上部硼含量 , 增幅为 2813 % , 其他处

理均有增加趋势 , 但差异未达显著水平 ; 20～100 mg·L
- 1处理菜薹地下部硼含量显著低于未施寡

糖处理 (降幅为 1010 %～1713 % )。海藻酸钠寡糖各处理均可显著提高菜薹地上部硼含量 , 增幅

为 713 %～1819 % ; 寡聚半乳糖醛酸除 50 mg·L - 1处理外 , 其余处理菜薹地上部硼含量也显著增

加 ; 二者对菜薹地下部硼含量均无显著影响。壳寡糖 50 mg·L - 1和 100 mg·L - 1处理的菜薹地上

部硼含量显著高于未施寡糖处理 , 增幅分别为 2219 %和 2716 % , 其余处理亦有增加趋势 , 但差

异未达显著水平 ; 各处理对菜薹地下部硼含量影响均不显著。说明不同寡糖类物质均能在一定程

度上促进硼从菜薹地下部向地上部转移。

海藻酸钠及其寡糖 10 mg·L
- 1和 20 mg· L

- 1处理均可显著提高菜薹地上部锰含量 (增幅分别

为 3318 %和 5610 %、3818 %和 5010 % ) , 海藻酸钠 50 mg·L
- 1处理也显著增加菜薹地上部锰含

量 (增幅 4012 % ) , 其余处理差异不显著 ; 二者各处理的菜薹地下部锰含量也显著增加 , 增幅分

别为 6115 %～9917 %和 9316 %～25014 %。寡聚半乳糖醛酸 20 mg·L
- 1处理可显著提高菜薹地

上部锰含量 (增幅 3411 % ) , 10～50 mg·L
- 1处理的菜薹地下部锰含量也显著增加 , 增幅

12110 %～13413 %。壳寡糖 50 mg·L
- 1和 100 mg·L

- 1处理的菜薹地上部锰含量显著降低 (降幅

分别为 3514 %和 3716 % ) ; 10 mg·L - 1处理的菜薹地下部锰含量显著增高 (增幅 6117 % ) , 其
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余处理差异不显著 , 说明低浓度壳寡糖对菜薹锰吸收影响不大 , 高浓度有明显的抑制作用。

海藻酸钠及其寡糖和寡聚半乳糖醛酸处理对菜薹地上部铜含量无显著影响 ; 海藻酸钠及其寡

糖各处理的菜薹地下部铜含量均显著降低 (降幅分别为 2112 %～2711 %和 2717 %～3518 % ) ,

寡聚半乳糖醛酸各处理对菜薹地下部铜含量影响不显著 , 说明海藻酸钠及其寡糖和寡聚半乳糖醛

酸对菜薹铜吸收无明显促进效果。壳寡糖处理可显著促进菜薹对铜的吸收 , 20 mg·L - 1以上处理

的菜薹地上部铜含量和所有处理的菜薹地下部铜含量均显著高于未施寡糖处理。

不同寡糖处理对菜薹锌吸收均有一定的促进作用 , 海藻酸钠及其寡糖 100 mg·L - 1处理的菜薹

地上部锌含量均显著增加 (增幅分别为 7715 %和 7616 % ) , 其余处理差异不显著 ; 二者所有处

理对菜薹地下部锌含量影响均不显著。寡聚半乳糖醛酸 20 mg·L
- 1以上处理的菜薹地上部锌含量

显著增加 (增幅为 5418 %～6916 % ) , 100 mg·L
- 1处理的菜薹地下部锌含量显著降低 (降幅

2417 % ) , 其余处理无显著差异。壳寡糖 20 mg·L
- 1处理的菜薹地上部锌含量显著高于未施寡糖

处理 (增幅 7817 % ) , 20 mg·L
- 1和 50 mg·L

- 1处理的菜薹地下部锌含量也显著增加 (增幅分别

为 6913 %和 5614 % ) , 其余处理差异不显著。

表 3　不同寡糖类物质对菜薹不同部位硼、锰、铜、锌吸收的影响

寡糖
浓度

mg·L - 1

硼含量 /mg·kg - 1 (DW )

地上部 地下部

锰含量 /mg·kg - 1 (DW )

地上部 地下部

铜含量 /mg·kg - 1 (DW )

地上部 地下部

锌含量 /mg·kg - 1 (DW )

地上部 地下部

海藻酸钠 110 (CK) 16168 b 12165 a 165102 c 180198 c 13127 a 18123 a 31147 b 176166 ab

110 18182 ab 11199 ab 87102 b 133168 b 4104 a 13194 b 31149 b 83111 a

20 20112 ab 11139 bc 101140 a 161172 a 3176 a 14136 b 41127 ab 78118 ab

50 21140 a 10176 bc 91119 ab 138164 b 3144 a 13191 b 44157 ab 75154 ab

100 19158 ab 10146 c 71190 c 130176 b 3146 a 13129 b 55185 a 63112 b

海藻酸钠寡糖 110 (CK) 16168 b 12165 a 65102 c 80198 c 3127 a 18123 a 31147 b 76166 a

10 19175 a 12160 a 90127 ab 255124 a 3120 a 12193 b 34148 b 67156 a

20 19184 a 12107 a 97150 a 195186 b 3127 a 11171 b 35155 b 66191 a

50 19137 a 11146 a 84157 abc 156174 b 3162 a 13118 b 41189 ab 71144 a

100 17190 a 11144 a 75176 bc 283174 a 3146 a 12182 b 55158 a 75130 a

寡聚半乳糖醛酸 110 (CK) 16168 b 12165 a 65102 b 80198 b 3127 a 18123 a 31147 c 76166 a

10 19133 a 12110 a 71114 b 179112 a 2176 a 17174 a 37184 bc 67153 ab

20 19146 a 13176 a 87117 a 189170 a 2183 a 20150 a 53136 a 75188 ab

50 18162 ab 14180 a 63125 b 178198 a 3134 a 21164 a 49102 ab 77113 a

100 20144 a 13158 a 63145 b 117103 b 4105 a 19194 a 48173 ab 57169 b

壳寡糖 110 (CK) 16168 c 12165 ab 65102 a 80198 b 3127 b 18123 c 31147 b 76166 b

10 19122 abc 12136 ab 65142 a 130193 a 4117 b 26199 b 42184 b 76156 b

20 18128 bc 9108 b 59187 a 77113 b 11179 a 27186 b 56124 a 129175 a

50 20150 ab 12186 ab 42100 b 69156 b 14178 a 39120 a 34151 b 119190 a

100 21128 a 13150 a 40156 b 54135 b 10196 a 44144 a 34127 b 83192 b

3　讨论

在本试验施用浓度范围内 , 海藻酸钠及其寡糖和寡聚半乳糖醛酸低浓度处理可显著促进菜薹

对氮、磷、钙、镁、硼、锰、锌的吸收 , 低浓度时寡聚半乳糖醛酸对菜薹钾吸收也有一定的促进

作用 ; 高浓度时 , 三者作用均不明显 , 且各浓度处理对菜薹铜吸收也无显著促进作用。壳寡糖低

浓度时对菜薹氮、镁、硼、铜、锌的吸收有一定的促进作用 , 高浓度时引起铜的奢侈吸收 , 同时

抑制菜薹氮、磷、钾、镁、锰的吸收及钙由地下部向地上部转运。笔者已有的研究表明 , 海藻酸

钠及其寡糖施入营养液中 , 10～20 mg·L
- 1时可显著促进菜薹增产 , 寡聚半乳糖醛酸和壳寡糖处

理无明显效果 , 20 mg·L - 1以上还有一定的抑制作用〔6〕。Nguyen等〔8〕采用同样的培养方式 , 也发

12
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现浓度 20～50 mg·L
- 1的海藻酸钠寡糖可显著促进水稻生长。不同寡糖对菜薹生长有促进或抑制

作用〔6〕, 从本试验结果来看可能与寡糖对菜薹矿质养分吸收的调控有关。

作物养分吸收受根系生长状况及其生理活性的影响。前人研究 , 海藻酸钠及其寡糖促根生长

效果显著 , 根部施用 2～4 h后根系伸长速率从 219 mm·h - 1增加到 513 mm·h - 1 , 且其中的三糖、

四糖、五糖及六糖效果最佳〔8 - 9〕。薄芯等〔10〕报道不同寡糖不同浓度对玉米根系生长的调控存在差

异 , 01025 %脱乙酰壳聚糖浸种对玉米根质量及脱氢酶活性增加效果较好 , 对根系活跃吸收面积

促进作用较弱 , 而 01025 %壳聚糖对增加根质量效果较差 , 高浓度时还有一定的负调节作用。笔

者先前的试验表明 , 海藻酸钠及其寡糖可显著提高菜薹根系吸收活力 , 而壳寡糖则有一定的抑制

作用 , 推测寡糖可能通过影响菜薹根系生长及其生理活力 , 进而影响菜薹对养分的吸收〔11〕。此

外 , 寡糖可能还参与其离子通道等方面的调节 , 王秀武等〔12〕报道壳寡糖分子上携带的正电荷基团

连接到猪消化道细胞膜上 , 可使膜上细胞间紧密结合蛋白的结构发生改变 , 导致跨膜通道的开放 ,

有利于矿质离子的吸收。M asashi等〔13〕报道寡糖处理豌豆和豇豆细胞 , 可促进 K
+、Na

+离子通道

开放 , 使胞外溶液中的 K
+、Na

+浓度升高。M athieu等〔14〕报道烟草悬浮细胞经寡聚半乳糖醛酸诱

导后 , 膜电位发生变化 , Ca2 +和 H +流入细胞内 , 而 K+流出 , 且 K+的流出依赖于 Ca2 + , Ca2 +还

可被 M g
2 +代替。本试验中 , 不同寡糖不同浓度对菜薹不同养分离子吸收的调控 , 可能是其参与了

离子通道等方面的调节 , 有待于进一步研究。
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