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海藻提取物的抗旱性研究
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摘要:对不同提取方法获得的海藻提取物在黄瓜叶面上进行喷施效果试验, 测定土壤绝对含

水量,抗旱系数, 叶片相对含水量, 叶片自由水、束缚水含量, 相对电导率, 脯氨酸含量等指

标 ,采用隶属值法进行数据分析, 结果表明在 9 种海藻提取物中, A 2 ( 20%海藻提取液)和 A7

( 50%海藻提取液)组增强作物抗旱性最强,具有作为开发研究的可能性。
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海藻植物生长剂作为一种新型的无公害肥料,

其提高作物品质、增加抗逆性和显著增产的作用已

被实验证明[1]。作者在海藻化学研究的基础上[2~ 6] ,

进行了海带( L aminari a j ap onica )中具有保持细胞

内水分子平衡作用的生物活性物质的提取, 所得提

取物的主要成分为: 甜菜碱、细胞激动素、植物生长

素、海藻多酚、可溶性小分子和海藻多糖。将海带提

取物应用到经济作物黄瓜的抗旱性研究中, 分别测

定了海藻提取物对黄瓜的抗旱系数, 叶片自由水、束

缚水含量,相对电导率[4, 7] , 脯氨酸含量[8]以及土壤

绝对含水量[9] 等与抗旱性有一定相关性的生理指

标,同时采用隶属值法进行了数据分析, 获得了对增

强作物抗旱性最显著的海藻提取物强化体系。结果

表明不同海藻提取物对旱作农业和坡岭地的农作

物,特别是对黄瓜有明显的抗旱作用,为生产应用提

供了科学依据。

1 实验材料

1. 1 供试作物

选取对水分供应敏感的蔬菜黄瓜作为实验对

象,供试品种为甘肃省农业科学院蔬菜研究所选育

的甘丰 11 号。

1. 2 栽培盆及规格

普通盆规格: 15 cm 15 cm。

1. 3 栽培基质

每立方米菇渣 泥炭 水洗沙 羊粪( 3 2 3 2)

加 25 kg 生物有机肥。消毒剂采用移栽灵, 用量为

150mL/ m3 ,配成 500 倍液均匀喷洒在基质上拌匀,

然后覆膜 3 d,装盆备用。

2 实验方法

本实验设 10 个处理, 编号分别为 A 1 ( 10% 海藻

提取液, 下同 ) , A 2 ( 20% ) , A3 ( 25% ) , A4 ( 30% ) , A5

( 40% ) , A6 ( 45% ) , A 7 ( 50% ) , A 8 ( 70% ) , A9 ( CK 1 ) ,

A 10( CK2 ) , A 1 ~ A 8为自配, A 9为 KELPAK(国际市

场最为畅销的海藻植物生长剂) , A10为清水。重复 3

次, 每重复 5 盆, 完全随机分组排列。1 叶 1 心期开

始叶面喷施 1 000 倍相对应处理不同的海藻提取物

溶液, 每隔 7 d 一次, 连续 3 次, 以 KELPAK 为阳性

对照, 以清水为空白对照。

采用 15 cm 15 cm 普通盆直播盆栽, 在幼苗三

叶一心期进行模拟干旱处理,处理前使每盆基质含水

量达到饱和, 然后控水, 当盆内基质含水量达到7. 0%

(由预备实验确定的 50%植株发生中度萎蔫时的基

质绝对含水量)左右时, 调查各处理的相关指标。

收稿日期: 2004 09 01;修回日期: 2005 12 20

基金项目:国家自然科学重点基金资助项目( 30530080)

作者简介:孙杰( 1974 ) , 女,山东省烟台市人, 在读博士生,

研究方向为海藻和海洋药物;韩丽君,通讯作者,电话: 0532

82898719, E mail: lijun han 2001@ yahoo. com

40



Marin e Sciences/ Vol. 30, No. 6/ 2006

3 实验测定指标及方法

测定的指标为:土壤绝对含水量, 抗旱系数,叶片

相对含水量,叶片自由水、束缚水含量,细胞质膜相对

透性(相对电导率) ,脯氨酸含量。

3. 1 土壤含水量测定

取 15cm 深处的土壤样品,称质量记作 M0 , 放入

铝盆中,然后放入烘箱在 105! 温度下烘 5 h 至恒质

量,取出后自然冷却, 再称烘干土质量,记作 M1

土壤绝对含水量( % ) = [ ( M 0- M 1 ) / M0 ] 100

3. 2 抗旱系数测定

根据黄瓜植株表现出的萎蔫程度, 按照以下分

级标准对各重复分株进行调查统计。

0级: 植株生长正常,无萎蔫现象;

1级: 植株生长基本正常, 只有 1~ 2 片叶表现轻

微萎蔫;

2级: 植株明显萎蔫, 3 片以上叶均萎蔫 ,但叶柄

尚坚挺未下垂,生长点及周围幼叶尚保持伸展状;

3级 : 植株严重受害, 叶柄萎蔫下垂, 生长点蜷

缩、周围小叶边缘变干成绿状, 恢复困难。

将统计结果按以下公式计算抗旱系数:

抗旱系数( % ) = [ 1- ∀ (各级株数 相应级数) /

15] 100

3. 3 叶片组织相对含水量、自由水、束缚水

量测定

采集不同处理植株的叶片, 用打孔器钻取小圆

片 50 片,立即放入称量瓶中, 盖紧瓶盖, 称质量记作

W 1 ;然后浸入水中至预备实验确定的黄瓜叶片吸收

水分至饱和含水量所需时间, 取出后用滤纸吸去表

面水液立即称质量记作 W t ; 然后放入烘箱于 105!

下烘 10min 以杀死植物组织, 再于 80~ 90 ! 温度下

烘至恒质量, 取出后自然冷却, 再称烘干质量, 记作

W d。称量瓶质量记作 W 0。

叶片组织的总含水量( % ) = [ ( W 1- W d ) / ( W 1

- W 0 ) ] 100

叶片的相对含水量 ( % ) = [ ( W 1 - W d ) / ( W t

- W d ) ] 100

植物组织中自由水含量的测定方法: 用打孔器

取样后立即称质量,记取小圆片 50 片,立即放入称量

瓶中, 盖紧瓶盖, 称质量记作 W 1 , 然后加入 60% ~

65%的蔗糖溶液 5 mL 左右, 称质量记作 W t ,置于暗

处 4~ 6 h, 其间不时摇动。到预定时间后, 充分摇动。

用折射仪测糖溶液浓度, 记作 C2 , 称量瓶质量记作

W 0, 原糖溶液浓度记作 C1。

叶片组织中自由水含量( %) =
(W t W 1) (C1 C2 )

(W 1 W0 ) C2
100

叶片组织中束缚水含量 ( %) = 叶片总含水量

( % ) - 叶片自由水含量( % )

3. 4 细胞质膜相对透性(相对电导率)测定

采集不同处理植株的叶片,准确称取样品 0. 1 g。

剪成 0. 1 cm 的小段, 分别置于已编号的试管中。每

个试管中加入 25 mL 无离子水,放入32! 恒温箱中,

浸提 2 h 后,测定电导度 N 0, 测定完后,经 10 min 沸

水浴, 冷却后,测定各溶液的电导度 N t。

计算方法 :测定数据校正至 25 ! 下的电导度, 再

以( N 0 / N t ) 100%计算出相对电导率。

3. 5 脯氨酸含量测定

游离脯氨酸的提取: 采集不同处理植株的叶片,

准确称取样品0. 1 g。将称好的样品放入具塞的试管

中, 加入 5 mL 磺基水杨酸 ( 13% ) , 加塞并将试管浸

入沸水浴中 15 min, 经常摇动, 冷却后离心 10 min

( 3000 r/ min) , 取上清液备用。

脯氨酸含量测定:清洗仪器与材料,待提取步骤

完成后, 冷却, 取 2 mL 提取液加入试管, 各加入 2

mL 冰醋酸和 2 mL 酸性茚三酮, 放入沸水浴中 30

min 。冷却后, 各加入 5 mL 甲苯, 充分振荡, 静置分

层。取甲苯层在 520 nm 下比色(以甲苯为对照 ) , 在

标准曲线下, 查出脯氨酸的含量。

叶片中脯氨酸含量( 10 2mg / g )=
C V # A
W 10

式中: C 为提取液中脯氨酸含量( 10 2mg/ g ) ;

V 为提取液总体积 ( mL ) ; A 为测定时提取液体积

( mL) ;W 为样品质量( g )。

4 实验结果分析

4. 1 土壤含水量

测定结果见表 1,各处理土壤含水量在 6. 84~ 7. 21

之间,总体平均值为 7. 04,各处理间无显著差异。
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表 1 不同处理抗旱系数对海藻肥抗旱效果的排序

Tab. 1 The anti drought effect of seaweed extract with different coefficients

编 号 土壤含水 ∃ CK 1 ∃ CK 2 抗旱系数 ∃ CK 1 ∃ CK 2 抗旱性

量( % ) ( % ) 能排序

A 1 7. 10 0. 13 0. 11 65. 20 18. 53 29. 65 2

A 2 7. 01 0. 04 0. 02 73. 33 26. 66 37. 78 1

A 3 7. 21 0. 24 0. 22 53. 33 6. 66 17. 78 4

A 4 7. 17 0. 20 0. 18 44. 45 - 2. 22 8. 90 7

A 5 6. 95 - 0. 02 - 0. 04 42. 22 - 4. 45 6. 67 8

A 6 6. 84 - 0. 13 - 0. 15 42. 22 - 4. 45 6. 67 8

A 7 7. 12 0. 15 0. 13 61. 30 14. 63 25. 75 3

A 8 7. 06 0. 09 0. 07 48. 89 2. 22 13. 34 5

A 9 6. 67 0. 00 - 0. 02 46. 67 0. 00 11. 12 6

A 10 6. 99 0. 02 0. 00 35. 55 - 11. 1 0. 00 9

注: ∃ CK 1、∃ CK2分别表示A 1~ A10的土壤含水量( % )和抗旱系数( % )与 CK 1( A9)、CK2( A10)的差值

4. 2 抗旱系数

在基本相同的土壤水分条件下, 植株地上部分

的萎蔫程度很好地说明了作物对水分胁迫的耐受性

和适应性。据表 1,在 10 个处理中, 以 A 2的抗旱系

数最高, 为 73. 33% , 比 A 10 ( CK 2 )高 37. 78 个百分

点,比 A 9高 26. 66 个百分点,比除 A1之外的其它处

理均有极显著差异。接下来依次 A 1、A7 , 分别比 A 10

高 29. 65 个百分点、25. 75 个百分点, 分别比 A9高

18. 53 个百分点、14. 63 个百分点。

4. 3 其它相关指标

将其它各项指标与抗旱系数进行相关性分析 ,

结果见表 2。

表 2 其它各项指标与抗旱系数的相关性

Tab. 2 Correlation between anti drought coefficient and other indexs

指 标 相对电导率 脯氨酸含量 相对含水量 束缚水含量 自由水含量

( 10 2mg/ g) ( % ) / 束缚水含量

相关系数 0. 916 7* * 0. 390 6 0. 783 8* * 0. 474 1* 0. 517 0*

* * 表示在 P< 0. 01 水平上显著, * 表示在 P< 0. 05水平上显著。

4. 3. 1 相对含水量

相对含水量常用以表示植物在遭受水分胁迫后

的水分状况,表示相对含水量植物叶片的持水能力。

一般认为,在同样的干旱胁迫下, 相对含水量下降幅

度愈大则品种的抗旱性能愈差。实验结果分析表明

叶片相对含水量与抗旱系数为极显著的正相关( r =

0. 783 8> P 0. 01= 0. 537)。从表 3 可见, 处理 A 2、A 7

的叶片相对含水量居第一、第二位, 具有明显提高黄

瓜幼苗抗旱性的作用。
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表 3 其它生理指标的测定结果

Tab. 3 The results of other physiologic indexs

编 号 相对电导率 相对含水量 束缚水含量 自由水含量/ 脯氨酸含量

( % ) 束缚水含量 ( 10- 2mg/ g)

A 1 62. 70 81. 57 13. 71 4. 22 5. 00

A 2 60. 20 88. 75 22. 08 3. 02 8. 19

A 3 72. 87 80. 03 14. 14 4. 66 7. 35

A 4 69. 51 76. 00 12. 81 5. 67 6. 69

A 5 71. 29 74. 00 16. 60 3. 59 6. 34

A 6 73. 20 83. 57 17. 25 3. 85 6. 54

A 7 64. 30 85. 00 26. 28 2. 21 6. 85

A 8 68. 65 83. 55 23. 11 2. 62 5. 90

A 9 72. 43 79. 50 15. 85 4. 19 6. 23

A 10 74. 30 77. 20 12. 73 5. 59 5. 67

4. 3. 2 相对电导率

原生质膜是对水分变化最敏感的部位, 水分胁

迫会造成原生质膜的损伤, 使质膜稳定性降低, 透性

增大,细胞内含物被动外渗, 使外溶的离子增多,电导

率升高。水分胁迫愈严重,质膜损伤愈严重 ,电导率

值则愈大。因此,测定组织浸提液的电导率可反映质

膜的损伤程度,从而鉴定出作物的抗旱能力[ 7]。试验

结果分析表明相对电导率与抗旱系数为极显著的负

相关( r= 0. 916 7 < P0. 01 ) ,从表 3 可见,处理 A 2、A 7、

A1的叶片相对电导率较低, 说明在水分胁迫下, 叶片

受害程度轻,抗旱性好。

4. 3. 3 叶片自由水、束缚水含量

自由水和束缚水含量与植物生长及抗逆性有密

切关系。一般认为, 自由水、束缚水值较低时,说明植

物组织细胞原生质呈凝胶状态,抗逆性强,反之则抗逆

性弱。本试验中叶片束缚水含量与抗旱系数为显著

的正相关( r = 0. 174 1> P0.05= 0. 123) ,自由水/束缚

水与抗旱系数为显著的负相关( r = 0. 517 0< P 0.05) ,

本试验中 A2、A 7、A 1的自由水/束缚水值显著低于

CK 1、CK2 , 说明有较强提高黄瓜抗旱性的作用。

4. 3. 4 脯氨酸含量

关于游离脯氨酸积累量能否作为作物的一个抗

旱性鉴定指标 ,有两种不同的观点。在本试验中脯氨

酸含量与抗旱性无显著相关( r = 0. 390 6< P0.05)。

以上所测 A1~ A10的几个生理指标的数值及其

与抗旱性的关系如图 1 所示。

图 1 生理指标值及其与抗旱性的关系

抗旱指数、相对电导率、相对含水量取其值的
1
10
作图

F ig . 1 T he phy sio logic index s and their relat ion to anti drought
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4. 4 农艺形态生理生化指标的综合评价

作物抗旱性是由多基因控制的性状或多种因素

相互作用的结果, 因而以某一项指标评价黄瓜的抗

旱性虽有一定相关, 但不能反应整体生理生态机制,

而对某一指标,又不能等量齐观, 为此,作者采用了模

糊数学中隶属函数的方法, 对供试要品的农艺性状

及生理生化指标进行综合评定,计算方法如下 :

A: 采用公式( 1)和公式 ( 2)分别计算与抗旱性呈

正相关和负相关的指标隶属值:

R( X ij )= ( X i j X j ,min) / ( X j ,max X j , min ) ( 1)

R(X ij ) = 1 ( X ij X j , min ) / (X j , max X j , min ) ( 2)

X ij 为 i 处理 j 性状值; X j , min为 j 性状中最小值;

X j ,max为 j 性状中最大值; R( X ij )为 i处理 j 性状

的抗旱隶属值。

B:将处理所有性状的抗旱隶属值进行累加, 并

求得平均值:

X i = ∀ R( X ij ) / n,

X i大者抗旱性强, 并规定抗旱程度的指标为: 当

X i %0. 70 为强抗, 0. 40 & X i < 0. 70 为中抗, 0. 30 &
X i < 0. 40 为弱抗, 当 X i < 0. 30 为不抗。

依照隶属函数值法, 列出各处理抗旱性强弱的

位次(表 4) , 其中 A 2、A7为强抗, A8、A 1为中抗。将

各指标隶属值的和与抗旱系数进行相关性分析为极

显著相关( r = 0. 847 1> P0.01 ) , 说明采用隶属函数法

对黄瓜的各处理抗旱表现进行综合评价是切实可行

的。

表 4 各处理相关指标的隶属值

Tab. 4 The value of indexs

编 号 抗旱系 相对电 相对含 束缚水 自由/束 隶属值 隶属值 隶属值 抗旱性

数隶属值 导率隶属值 水量隶属值 隶属值 缚隶属值 和 平均值
与 CK 1 的相

对偏差( % )
能评价

A 1 0. 78 0. 82 0. 51 0. 07 0. 42 2. 61 0. 52 80. 15 中抗

A 2 1. 00 1. 00 1. 00 0. 69 0. 77 4. 46 0. 89 207. 29 强抗

A 3 0. 47 0. 10 0. 41 0. 10 0. 29 1. 38 0. 28 5. 06 不抗

A 4 0. 24 0. 34 0. 14 0. 01 0. 00 0. 72 0. 14 50. 58 不抗

A 5 0. 18 0. 21 0. 00 0. 29 0. 60 1. 28 0. 26 11. 85 不抗

A 6 0. 18 0. 08 0. 65 0. 33 0. 53 1. 76 0. 35 21. 63 弱抗

A 7 0. 68 0. 71 0. 75 1. 00 1. 00 4. 14 0. 83 185. 24 强抗

A 8 0. 35 0. 40 0. 65 0. 77 0. 88 3. 05 0. 61 110. 37 中抗

A 9 0. 29 0. 13 0. 37 0. 23 0. 43 1. 46 0. 29 0. 51 不抗

A 10 0. 00 0. 00 0. 22 0. 00 0. 02 0. 24 0. 05 83. 48 不抗

5 结论

抗旱性是一种受多种因素影响的复杂的数量遗

传性状。作物在特定地区的抗旱性表现是由自身的

生理抗性和结构特性以及生长发育进程的节奏与农

业气候因素相配合的程度决定的。不同品种对某一

具体指标的抗旱性反应均不一定相同。因此,用单一

指标难以全面准确地反映抗旱性强弱。

本研究选择测定抗旱系数、相对电导率、叶片相

对含水量、脯氨酸含量、自由水含量/束缚水含量等 5

项性质不同但与抗旱性均有一定相关性的生理指

标,并采用隶属函数值法进行数据处理分析 ,既消除

了个别指标带来的片面性, 又由于函数值是 [ 0, 1]闭

区间上的纯数,使各品种抗旱性差异具有可比性。

实验结果表明, 各处理相关测定指标隶属函数

值与抗旱系数呈极显著正相关( r = 0. 847 1) ,与作物

抗旱性密切相关, 可作为海藻提取物提高黄瓜抗旱

性能的分级评价指数。由此得出在被试的 A 1~ A9 9

种海藻提取物中, 以 A2 , A 7增强作物抗旱性的能力

最强, A 1次之 ,可作为理想的抗旱性海藻天然肥料主

体成分。
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Abstract: Seaw eed ex tracts obtained by differ ent ex tr act ing methods w ere sprayed to leaves of cucumber

and measur ed the coefficient of anti drought, the relat ive w ater content of leaves, the f ree water content of

leaves, the astr icted w ater content of leaves, the r elative conductance, the content of proline and the abo solute

water content of the so il. The data obta ined were analy zed by maths funct ion method. The results show that

the most st rong seaw eed ex tracts w ith the ability o f anti drought are A2 and A 7 among 10 samples. T he sea

w eed ex tracts with the ability of anti dr ought can be considered to be main ingredients of seaw eed plant promoter.
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