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褐藻寡糖叶面喷施调控小麦幼苗生长
及抗纹枯病的生理机制

宫宇飞,席美惠,王启骏,郭欣宇,张文斐,刘家呈,赵燕,华学文

(聊城大学
 

农业与生物学院,山东
 

聊城
 

252059)

摘要 真菌病害严重威胁粮食安全,其防控已成为现代农业可持续发展面临的核心挑战。褐藻寡糖(AOS)
作为一种新型植物免疫诱导剂,因其独特的生物活性而备受关注。为了探究褐藻寡糖对小麦抗病性和生长

发育的影响,系统评估了0.05%、0.1%、0.2%、0.3%和0.5%五个浓度梯度的褐藻寡糖溶液诱导小麦抗纹

枯病的效果及其促生长作用。结果表明,0.2%
 

AOS处理表现出最优的诱导抗病效果,该处理能显著提升

可溶性蛋白含量,并同步激活超氧化物歧化酶(SOD)、过氧化物酶(POD)、多酚氧化酶(PPO)、苯丙氨酸解

氨酶(PAL)和过氧化氢酶(CAT)等关键防御酶的活性,证实其可通过系统诱导防御反应增强植物免疫。此

外,0.2%
 

AOS处理还表现出最佳的促生长效应,其通过调控丙二醛和脯氨酸的含量增强植物抗逆能力。
研究结果为AOS作为植物生长调节剂和抗病诱导剂的实际应用提供了重要的理论依据。
关键词 褐藻寡糖;小麦纹枯病;诱导抗性;生长指标;生理机制
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Abstract Fungal
 

diseases
 

pose
 

a
 

serious
 

threat
 

to
 

global
 

food
 

security,
 

and
 

their
 

control
 

has
 

become
 

a
 

core
 

challenge
 

for
 

the
 

sustainable
 

development
 

of
 

modern
 

agriculture.
 

As
 

a
 

novel
 

plant
 

immunity
 

inducer,
 

algi-
nate

 

oligosaccharides
 

(AOS)
 

have
 

attracted
 

significant
 

attention
 

due
 

to
 

their
 

unique
 

bioactive
 

properties.
 

To
 

investigate
 

the
 

effects
 

of
 

AOS
 

on
 

wheat
 

disease
 

resistance
 

and
 

growth,
 

the
 

efficacy
 

of
 

AOS
 

solutions
 

in
 

inducing
 

resistance
 

against
 

wheat
 

sheath
 

blight
 

and
 

promoting
 

plant
 

growth
 

was
 

systematically
 

evaluated
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at
 

five
 

concentration
 

gradients
 

of
 

0.05%,
 

0.1%,
 

0.2%,
 

0.3%,
 

and
 

0.5%.
 

The
 

results
 

demonstrated
 

that
 

the
 

0.2%
 

AOS
 

treatment
 

exhibited
 

the
 

optimal
 

disease
 

resistance-inducing
 

effect.
 

This
 

treatment
 

signifi-
cantly

 

increased
 

soluble
 

protein
 

content
 

and
 

simultaneously
 

activated
 

the
 

activity
 

of
 

key
 

defense
 

enzymes,
 

including
 

superoxide
 

dismutase
 

(SOD),
 

peroxidase
 

(POD),
 

polyphenol
 

oxidase
 

(PPO),
 

phenylalanine
 

ammonia-lyase
 

(PAL),
 

and
 

catalase
 

(CAT),
 

confirming
 

that
 

AOS
 

enhances
 

plant
 

immunity
 

by
 

systemati-
cally

 

inducing
 

defense
 

responses.
 

Furthermore,
 

the
 

0.2%
 

AOS
 

treatment
 

also
 

showed
 

the
 

best
 

growth-
promoting

 

effect,
 

improving
 

stress
 

resistance
 

by
 

regulating
 

the
 

content
 

of
 

malondialdehyde
 

(MDA)
 

and
 

proline.
 

These
 

findings
 

provide
 

an
 

important
 

theoretical
 

foundation
 

for
 

the
 

practical
 

application
 

of
 

AOS
 

as
 

both
 

a
 

plant
 

growth
 

regulator
 

and
 

a
 

disease
 

resistance
 

inducer.
Keywords alginate

 

oligosaccharides;
 

wheat
 

sheath
 

blight;
 

induced
 

resistance;
 

growth
 

indicators;
 

physio-
logical

 

mechanism

0 引言

粮食安全是国家安全的重要基石,也是社会稳定的根本保障。随着全球人口持续增长和耕地资源日益

紧张,农作物稳产高产面临严峻挑战。其中,农业真菌病害作为威胁粮食安全的重要生物因素,其防控已成

为现代农业可持续发展的核心挑战[1-2]。据全国农业技术推广服务中心数据显示,2025年我国主要粮食作

物和油料、蔬菜作物重大病虫害呈现重发态势,预计全国发生面积达25.18亿亩;其中,仅小麦纹枯病的预计

发生面积就高达1.18亿亩,防控形式十分严峻[3]。当前,化学防治仍是防控农业真菌病害最直接有效的手

段,然而传统杀菌剂(如QoI、MBC、DMI、SDHI等)的长期使用已导致病原菌抗药性持续加剧,加之其潜在

的环境残留风险和生态毒性等问题,亟需开发新型绿色安全、环境友好的防控技术[4-6]。
近年来,植物免疫诱导剂因其独特的“植物疫苗”效应而备受关注,其通过激活水杨酸或茉莉酸等信号转

导通路,诱导植物产生系统获得性抗性(Systemic
 

acquired
 

resistance,
 

SAR),从而显著降低对化学药剂的依

赖[7-8]。寡糖作为植物免疫诱导剂的重要类别,根据来源可分为植物源、真菌源、动物源和海藻源等类型[9]。
其中,海藻源寡糖因其资源丰富、提取工艺成熟等优势,在植物免疫诱导领域展现出显著的应用潜力[9-10]。
例如,氨基寡糖素(壳寡糖)可有效诱导小麦对条锈病的系统抗性[11],岩藻寡糖能显著提升植物的抗氧化防

御能力等[12]。褐藻寡糖(Alginate
 

oligosaccharides,
 

AOS)为来源于褐藻的海洋天然多糖降解产物,由β-D-
甘露糖醛酸(M)和α-L-古罗糖醛酸(G)通过β-1-4糖苷键连接而成(图1),聚合度在2~20之间,其凭借独特

的生物活性和环境友好特性,在农业、生物医药及食品工业等领域展现出广阔的应用前景,已成为海洋生物

资源开发的研究热点[13-17]。在农业应用中,研究表明褐藻寡糖不仅能够促进植物生长、增强作物抗逆能力,
还可有效改善土壤结构,提高养分利用效率等[18-20]。

图1 由β-D-甘露糖醛酸(M)和α-L-古罗糖醛酸(G)通过β-1-4糖苷键连接而成的褐藻寡糖(聚合度=3)结构

Fig.1 Structure
 

of
 

alginate
 

oligosaccharides
 

(degree
 

of
 

polymerization
 

=
 

3)
 

composed
 

of
 

β-D-mannuronic
 

acid
 

(M)
 

and
 

α-L-guluronic
 

acid
 

(G)
 

linked
 

by
 

β-1,4-glycosidic
 

bonds

小麦纹枯病是由立枯丝核菌(Rhizoctonia
 

solani)侵染引起的重大农业病害,严重威胁小麦的产量与品

质。本研究旨在探究褐藻寡糖诱导小麦抗纹枯病的生理机制及对小麦的促生长作用,期望为农业病害绿色

防控技术创新提供理论依据。研究成果不仅为减少化学农药的使用量以及有效缓解农药残留和面源污染问

题提供技术支撑,而且对保障农产品质量安全、农业生态环境可持续发展和实现国家粮食安全战略目标具有

积极意义。
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1 材料与方法

1.1 实验材料

褐藻寡糖购买于山东结晶集团股份有限公司,小麦纹枯病病原真菌—立枯丝核菌(Rhizoctonia
 

solani)
取自聊城大学农业与生物学院前期分离、鉴定和保存的菌种,供试小麦品种为济麦22。

1.2 实验方法

1.2.1 供试菌株立枯丝核菌的活化培养。将于4
 

℃冰箱保存的立枯丝核菌(R.
 

solani)置于超净工作台

中,用无菌接种环挑取适量菌丝,接种至灭菌的PDA培养基上,于25±1
 

℃生化培养箱中培养5
 

d。待菌落

形成后,用无菌打孔器在菌落边缘切取直径5
 

mm的菌饼,转接至新鲜PDA培养基中连续传代培养2次,完
成菌株活化。取活化菌株接种于PDB培养基中,25±1

 

℃、300
 

r/min振荡培养3
 

d,收集菌丝培养液,经简

单的超声破碎处理,制备成小麦幼苗接种悬液。

1.2.2 小麦纹枯病诱导抗性评估。选取籽粒饱满的济麦22小麦种子,经75%乙醇表面消毒和无菌蒸馏水

充分洗涤后,置于铺有双层润湿滤纸的培养皿中,暗培养5天。选取生长一致的健康种苗移栽到营养土(基
质∶蛭石=3∶1)中,继续培养至三叶一心期。准确称取褐藻寡糖粉末,用无菌蒸馏水溶解,分别配制质量体

积浓度为0.05%、0.1%、0.2%、0.3%和0.5%五个浓度梯度的供试溶液。使用手持喷雾器均匀喷施于小麦

幼苗的茎叶表面,以无菌蒸馏水处理作为空白对照,每组设置3个生物学重复。处理48
 

h后,均匀喷施事先

制备的R.
 

solani接种悬液,于温度25±1
 

℃、湿度80%条件下培养,观察并记录小麦幼苗的染病情况。

1.2.3 小麦防御酶系活性测定。取褐藻寡糖喷施处理2
 

d后的小麦幼苗叶片2
 

g,置于预冷研钵中,加入3
 

mL预冷的磷酸盐缓冲液(pH
 

7.8),冰浴研磨至匀浆。将匀浆液转移至离心管,并用2
 

mL磷酸盐缓冲液分

两次冲洗研钵,合并所有缓冲液于4
 

℃、10
 

000
 

r/min离心20
 

min,收集上清液。所得粗酶提取液于4
 

℃密

封保存,备用。可溶性蛋白含量采用考马斯亮蓝G-250染色法测定,超氧化物歧化酶(SOD)活性采用氮蓝

四唑(NBT)光化还原法测定,过氧化物酶(POD)活性采用愈创木酚法测定,过氧化氢酶(CAT)活性采用

H2O2在240
 

nm处的吸光度变化通过紫外分光光度法测定,多酚氧化酶(PPO)活性采用邻苯二酚法测定,

苯丙氨酸解氨酶(PAL)活性采用L-苯丙氨酸为底物通过分光光度法测定[21-26]。

1.2.4 小麦幼苗生长指标的测定。选取籽粒饱满、大小均一的济麦22小麦种子,经75%乙醇消毒和无菌

蒸馏水充分洗涤后,置于铺有双层润湿滤纸的培养皿中,在培养箱中暗培养48
 

h促使萌发。选取长势一致

的健康幼苗移栽至水培盒中,采用1/2Hoagland营养液进行培养,并且每48
 

h更换一次营养液。培养条件

为光照培养箱,温度为22±1
 

℃,光照周期为16
 

h光照/8
 

h黑暗。待幼苗生长至二叶期,随机分为6组,每
组10株幼苗。采用手持喷雾器均匀喷施质量体积浓度为0.05%、0.1%、0.2%、0.3%和0.5%五个浓度梯

度的褐藻寡糖溶液,以无菌蒸馏水作为空白对照。于处理后的1、4、7、10、13、19、19
 

d分别测量株高和根长,
并于19

 

d取样测定地上部和地下部的鲜重和干重。

1.2.5 丙二醛和脯氨酸含量测定。
 

为了探究褐藻寡糖(AOS)对小麦幼苗生长的调控作用,测定了经0.2%
 

AOS处理第19
 

d后小麦幼苗的丙二醛(MDA)和脯氨酸的含量变化。其中,丙二醛含量测定采用硫代巴比

妥酸比色法,脯氨酸含量测定采用茚三酮显色法,每个处理设置3个生物学重复[27-28]。

1.3 数据分析

所有原始数据首先使用Microsoft
 

Excel
 

2016进行整理和均值及标准差分析,然后采用SAS
 

9.4统计

软件进行单因素方差分析(ANOVA),以t检验评估组间差异显著性水平,其中*P<0.05表示差异显著,

**P<0.01表示差异极显著,***P<0.001表示差异极其显著。

2 结果与讨论

2.1 小麦纹枯病致病菌R.
 

solani形态

经活化的立枯丝核菌(R.
 

solani)在PDA和PDB培养基中的形态如图2所示。在PDA固体培养基

上,菌落呈现典型的放射状扩展,边缘不规则,菌丝体呈疏松的棉絮状结构,颜色呈现白色至浅褐色。显微镜
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观察显示菌丝具有明显的隔膜,并形成密集的分枝结构。在PDB液体培养基上,菌丝相互缠绕形成特征性

的菌丝球,表面可见放射状延伸的匍匐菌丝,外层菌丝密集交织。以上与黄雯雯等报道的立枯丝核菌的形态

相一致[29]。

  注:(a)
 

PDA;(b)
 

PDB;(c)
 

菌丝。

图2 立枯丝核菌(R.
 

solani)在PDA和PDB培养基中的形态以及菌丝观察

Fig.2 Morphology
 

of
 

Rhizoctonia
 

solani
 

(R.
 

solani)
 

on
 

PDA
 

and
 

PDB
 

media
 

and
 

observation
 

of
 

hyphae

2.2 褐藻寡糖诱导小麦幼苗纹枯病抗性

如图3所示,不同质量体积浓度褐藻寡糖(AOS)处理诱导小麦幼苗抗纹枯病的效果存在显著差异。在

空白处理组,小麦幼苗受病原菌严重侵染,表现为茎基部及叶鞘出现典型褐腐病斑,叶片黄化萎蔫,植株生长

受阻甚至倒伏。相比之下,0.2%
 

AOS处理组的小麦幼苗生长健壮,病斑扩展明显受抑制,显示出较强的诱

导抗病性。然而,0.05%和0.5%AOS处理组的小麦幼苗发病程度较为严重,病斑面积较大,同样出现倒伏

现象,表明过低或过高浓度的AOS处理均不利于诱导小麦幼苗的抗病性。此外,0.1%和0.3%
 

AOS处理

组的小麦幼苗虽然较0.2%
 

AOS处理组表现出明显的发病症状,但其病害程度显著低于0.05%和0.5%
 

AOS处理组以及空白处理组。综合以上结果表明,0.2%AOS为诱导小麦幼苗抗纹枯病的最适浓度。

图3 不同质量体积浓度褐藻寡糖诱导小麦幼苗抗纹枯病效果

Fig.3 Induced
 

resistance
 

of
 

alginate
 

oligosaccharides
 

at
 

different
 

mass-volume
 

concentrations
 

against
 

R.
 

solani
 

in
 

wheat
 

seedlings

2.3 小麦幼苗的防御酶活性

上述研究结果表明,0.2%
 

AOS处理可显著增强小麦幼苗对纹枯病的诱导抗性。为进一步探究其生理

机制,本研究测定了经0.2%
 

AOS处理2
 

d后的小麦幼苗的防御酶活性(图4)。数据表明,0.2%
 

AOS处理

显著提高了小麦幼苗的可溶性蛋白含量(0.704
 

mg/mL),相较于空白对照组(0.685
 

mg/mL)增加了2.8%,
表明AOS可能通过促进蛋白质合成增强植物的抗逆能力。此外,关键防御酶的活性也均呈现显著上升趋

势,例如,SOD、POD、CAT、PPO以及PAL酶的活性分别为692.952、15.994、838.615、247.159和1.246
 

U/mg,均显著高于空白对照组(图4)。以上结果表明,0.2%AOS处理能够有效激活小麦幼苗的防御酶系

统,从而增强其对纹枯病的系统性抗性。
2.4 褐藻寡糖促进小麦幼苗生长

为了探究AOS处理在诱导小麦幼苗抗纹枯病以及提高防御酶活性的同时对小麦幼苗生长发育的潜在

影响,本研究测定了不同质量体积浓度AOS处理下小麦幼苗株高和根长的动态变化趋势(图5)。数据显

示,在处理初期的7天内,各AOS处理组与空白对照组的小麦幼苗株高增长速率基本保持一致。然而,随

9001第6期 宫宇飞,等:褐藻寡糖叶面喷施调控小麦幼苗生长及抗纹枯病的生理机制  



着处理时间的延长,0.2%
 

AOS处理组展现出明显的生长优势,其株高增长速率高于空白对照组及其他浓

度处理组。近似的,0.2%
 

AOS处理组的小麦幼苗根系也展示出优于空白对照组和其他处理组的生长优

势。值得注意的是,在测试的各浓度梯度中,0.3%
 

AOS处理组虽也显示出一定的促生长作用,但其效果相

对弱于0.2%处理组。综合数据发现,0.2%
 

AOS处理对小麦幼苗的株高和根长均产生较为显著的促进作

用。此外,对叶面喷施褐藻寡糖19
 

d后小麦幼苗生物量的测定结果如表1所示。数据显示,0.2%
 

AOS处

理组的地上部鲜重和干重较空白对照组显著增加,但地下部鲜重和干重与空白对照组差异不显著。结合前

  注:图中数据为平均值±标准差,*表示差异具有统计学意义(P<0.05),**表示差异显著(P<0.01),***表示差异

极显著(P<0.001)。

图4 经0.2%褐藻寡糖叶面喷施处理2
 

d后小麦幼苗的防御酶活性

Fig.4 Defense
 

enzyme
 

activities
 

in
 

wheat
 

seedlings
 

after
 

foliar
 

spraying
 

with
 

0.2%
 

alginate
 

oligosaccharides
 

for
 

2
 

days

   注:图中数据为平均值±标准差。

图5 经不同质量体积浓度褐藻寡糖叶面喷施处理后小麦幼苗株高和根长的变化趋势

Fig.5 Variations
 

in
 

plant
 

height
 

and
 

root
 

length
 

of
 

wheat
 

seedlings
 

after
 

foliar
 

spraying
 

with
 

alginate
 

oligosaccharides
 

at
 

different
 

mass-volume
 

concentrations
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期获得的AOS诱导抗病性实验结果,本研究确定0.2%为AOS处理的最佳浓度。该浓度不仅能有效激活

植物的防御系统,同时可促进小麦幼苗的健康生长,实现抗病性与生长发育的协同提升。这一结果与张冰等

报道的0.2%
 

AOS是促进黄瓜幼苗生长和提高防御酶活性的最适浓度的结论相一致[18]。
表1 经不同质量体积浓度褐藻寡糖叶面喷施处理19

 

d后小麦幼苗地上部和地下部的鲜重和干重

Tab.1 Fresh
 

weight
 

and
 

dry
 

weight
 

of
 

aboveground
 

and
 

underground
 

parts
 

of
 

wheat
 

seedlings
 

after
 

19
 

days
 

of
 

foliar
 

spraying
 

with
 

alginate
 

oligosaccharides
 

at
 

different
 

mass-volume
 

concentrations

实验分组
鲜重/g 干重/g

地上部 地下部 地上部 地下部

空白对照 0.162
 

±
 

0.048b 0.155
 

±
 

0.043a 0.022
 

±
 

0.010b 0.013
 

±
 

0.005bc

0.05%
 

AOS 0.192
 

±
 

0.047ab 0.144
 

±
 

0.029a 0.029
 

±
 

0.010ab 0.011
 

±
 

0.003c

0.1%
 

AOS 0.171
 

±
 

0.039ab 0.113
 

±
 

0.022b 0.023
 

±
 

0.007b 0.012
 

±
 

0.004c

0.2%
 

AOS 0.216
 

±
 

0.039a 0.151
 

±
 

0.038a 0.037
 

±
 

0.008a 0.017
 

±
 

0.005ab

0.3%
 

AOS 0.192
 

±
 

0.060ab 0.145
 

±
 

0.033a 0.030
 

±
 

0.012ab 0.018
 

±
 

0.006a

0.5%
 

AOS 0.174
 

±
 

0.043ab 0.111
 

±
 

0.019b 0.027
 

±
 

0.009b 0.014
 

±
 

0.005abc

     注:表中数据为平均值±标准差。同列不同小写字母表示不同处理间经Duncan多重比较检验(P<0.05),存在显著差异。

   注:图中数据为平均值±标准差,*表示差异具有统计学意义(P<0.05),

**表示差异显著(P<0.01),***表示差异极显著(P<0.001)。

图6 经0.2%褐藻寡糖处理第19
 

d后小麦幼苗的丙二醛和脯氨酸含量

Fig.6 Malondialdehyde
 

(MDA)
 

and
 

proline
 

content
 

in
 

wheat
 

seedlings
 

on
 

day
 

19
 

after
 

treat|ment
 

with
 

0.2%
 

alginate
 

oligosaccharides

2.5 小麦幼苗丙二醛和脯氨酸的含量

研究表明,丙二醛和脯氨酸分别作为植

物膜脂过氧化程度和渗透调节能力的重要

标志物,其含量变化可有效反映植物的生长

适应性与生物量积累状况[30-31]。为了探究

褐藻寡糖(AOS)对小麦幼苗生长的调控作

用,测定了经0.2%
 

AOS处理第19
 

d后小

麦幼苗中丙二醛和脯氨酸的含量变化,结果

如图6所示。数据表明,与空白对照相比,

0.2%
 

AOS处理显著提升了小麦幼苗中的

脯氨酸含量,这一结果有助于维持植物细胞

的渗透平衡,进而保护关键酶的活性和细胞

膜结构的完整性。再者,丙二醛含量较空白

对照组显著降低,这表明植物细胞的抗氧化

能力增强。综合以上结果,0.2%
 

AOS处理显著提高了小麦幼苗的抗逆能力,为其在非生物胁迫条件下的

生长提供了生理保障。

3 结论

随着全球人口持续增长和耕地资源日益紧张,农作物稳产高产面临严峻挑战。植物真菌性病害的持续

蔓延已经严重威胁粮食安全,发展环境友好型防控策略成为实现农业可持续发展的关键所在。通过系统性

评估褐藻寡糖(AOS)5个质量体积浓度梯度(0.05%、0.1%、0.2%、0.3%和0.5%)对小麦纹枯病的诱导抗

性及促生长作用,发现0.2%
 

AOS处理表现出最优的诱导抗病效果,其生理机制主要表现为显著提升可溶

性蛋白含量,并同步激活SOD、POD、PPO、PAL和CAT等关键防御酶的活性,证实了AOS可通过诱导系

统获得性抗性增强小麦对纹枯病的抗侵染能力。在生长调控方面,0.2%
 

AOS处理同时展示出最佳的促生

长效应,主要表现为小麦幼苗株高显著增加和根系的伸长,并通过调控丙二醛和脯氨酸含量显著增强植物抗

逆能力。这一发现为AOS作为植物生长调节剂和抗病诱导剂的实际应用提供了重要参考,同时也为后续

研究不同浓度AOS处理对作物生长发育的长期影响奠定了基础。
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