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摘要:为促进枇杷幼苗的生长,提高其光合能力和抗性,本文以‘大五星’枇杷幼苗为材料,对其叶面喷施不同

浓度(０,１,２,４和６g􀅰L－１)的壳聚糖和不同稀释倍数(０,５０,１００,１５０和２００倍液)的微生物菌剂,研究了壳聚

糖和微生物菌剂对枇杷幼苗光合及抗性生理的影响.结果表明,叶面喷施不同浓度的壳聚糖提高了枇杷幼

苗的叶绿素含量、过氧化物酶(POD)活性、超氧化物歧化酶(SOD)活性和过氧化氢酶(CAT)活性.当壳聚糖

浓度为２g􀅰L－１时叶绿素a含量、叶绿素b含量、类胡萝卜素含量、POD活性、SOD活性和 CAT活性达最高

值,分别较对照增加了２８．０３％、２５．６６％、６．８４％、４９．２５％、１５．７２％和８３．７５％.不同浓度的微生物菌剂处理

均提高了叶绿素b、类胡萝卜素和可溶性蛋白含量,仅１００倍液处理时提高了叶绿素a含量.微生物菌剂５０
和１００倍液处理提高了抗氧化酶活性,１５０倍液处理仅提高了 POD活性,２００倍液处理较对照无显著变化.
故微生物菌剂１００倍液处理效果最佳,枇杷幼苗叶片的叶绿素a含量、叶绿素b含量、类胡萝卜素含量、POD
活性、SOD活性、CAT 活性和可溶性蛋白含量较对照分别提高了 １１．６９％、２５．００％、１８．３７％、８６．１１％、

２９􀆰８６％、１８．２３％和１７．８７％.因此,２g􀅰L－１壳聚糖处理和微生物菌剂１００倍液处理最有利于提高枇杷幼苗

的光合能力和抗性.
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　　生物刺激素属于一类具有多种功能的重要农

业投入品,能增强作物对非生物胁迫的抗逆性,提
高土壤及根际养分利用率,从而提高作物产量及

品质[１].壳聚糖和微生物菌剂均为农业生产上常
用的生物刺激素产品[２].壳聚糖可通过提高作物

对碳、氮的吸收,增强作物的抗氧化系统,从而促

进其养分吸收与产量提升[３Ｇ４].微生物菌剂的施用

能将有益微生物引入土壤,通过固氮、对病原菌的

拮抗作用等来提高土壤养分的有效性,改善土壤环

境,促进作物生长[５].研究表明,壳聚糖处理能通

过提高作物叶片光合色素含量、抗氧化酶活性和渗

透调节物质含量等来促进其幼苗生长[６Ｇ８].此外,
壳聚糖也可缓解生物胁迫(真菌性病害[９Ｇ１０])与非

生物胁迫(高温胁迫[６]、盐胁迫[１１Ｇ１２]等)对作物造

成的损伤.研究表明微生物菌剂能提高土壤养分

有效性和土壤酶(脲酶、过氧化氢酶)活性,从而改

良土壤并促进作物生长发育[１３Ｇ１４].综上所述,施
用壳聚糖和微生物菌剂对作物生长及抗逆性具有

一定的影响.
枇杷[Eriobotryajaponica (Thunb．)Lindl．]

为中国南方特产果树,品种众多[１５].其中‘大五

星’枇杷抗性强、外观美,为目前常见的枇杷主栽品

种.目前,在枇杷的生产栽培中多采用喷施植物生

长调节剂等农艺措施来促进枇杷幼苗生长和提高

枇杷果实品质,且前人将吲哚乙酸[１６]和赤霉素[１７]

等应用在枇杷幼苗上的研究已有较多报道.但相

较于植物生长调节剂,生物刺激素具有环境友好、
微量高效等优势,是近几年的研究热点[１８].且壳

聚糖和微生物菌剂等生物刺激素在促进作物生长

方面的效果近年来已在厚皮甜瓜[１９]、黄瓜[２０]、
番茄[２１]和核桃[２２]等生产上被验证,但有关壳聚

糖及微生物菌剂在枇杷上的应用研究较少.因

此,以‘大五星’枇杷幼苗为材料,研究叶面喷施

不同浓度壳聚糖和微生物菌剂对枇杷幼苗光合

及抗性生理的影响,以期筛选出有利于枇杷幼

苗生长的壳聚糖和微生物菌剂浓度,为枇杷生

产提供参考.
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１　材料与方法

１．１　材料

供试材料为‘大五星’枇杷一年生实生幼苗,
由成都市崇州市四川农业大学现代农业研发基地

提供,株高约为１７cm.
壳聚糖(羧化壳聚糖 CAS９０１２Ｇ７６Ｇ４),浅黄

白色粉末,水溶性,脱乙酰度９０％,购自生工生物

工程(上海)股份有限公司.
微生物菌剂为‘拜尔卓润’液体微生物菌剂,

主要成分:解淀粉芽孢杆菌≥３．０亿􀅰mL－１,霉菌

杂菌数≤３．０×１０６ 个􀅰mL－１,杂菌率≤１０．０％,
汞(Hg)≤２mg􀅰kg－１,砷(As)≤１５mg􀅰kg－１,
镉(Cd)≤３ mg􀅰kg－１,铅(Pb)≤５０ mg􀅰kg－１,
铬(Cr)≤１５０mg􀅰kg－１,购自拜尔作物科学(中国)
有限公司.

供试土壤为潮土,取自四川农业大学成都校

区周边农田,pH７．４２,碱解氮６０．１３mg􀅰kg－１,有
效磷１６．１３mg􀅰kg－１,速效钾５１．０３mg􀅰kg－１,测
定方法参照鲍士旦[２３].
１．２　方法

１．２．１　试验设计　试验于２０２１年１０月在四川

农业大学成都校区避雨棚开展.将供试土壤风干

后过６．７２mm(３目)筛,称取３．５０kg土装入苗

盆(直径２０cm×高１６cm),使土壤保持湿润,放
置２８d备用.将长势一致的‘大五星’枇杷幼苗

移栽至苗盆,每盆移栽３株,待幼苗全部成活后,
用不同浓度(０,１,２,４和６g􀅰L－１)壳聚糖和不同

稀释倍数(０,５０,１００,１５０和２００倍液)微生物菌

剂对枇杷幼苗叶面正反面及全株喷施处理(以叶

片正背面均匀布满雾状水滴为度),每盆各喷施

１００mL不同浓度壳聚糖或微生物菌剂,对照喷施

等量蒸馏水,每个处理３次重复(３盆).每１５d
施药一次,连续处理２次,最后１次喷施后３０d
收获,进行样品采集以供相关指标测定.
１．２．２　测定项目及方法　参照熊庆娥«植物生理

学实验教程»[２４]测定枇杷幼苗叶片光合色素含

量、抗氧化酶活性和可溶性蛋白含量,即乙醇Ｇ丙

酮混合浸提法测定枇杷幼苗叶片的叶绿素a、叶
绿素b和类胡萝卜素含量;分别采用紫外分光光

度法、愈创木酚法和氯化硝基四氮唑蓝还原法测

定枇杷幼苗叶片的过氧化氢酶(CAT)、过氧化物

酶(POD)和超氧化物歧化酶(SOD)活性;考马斯

亮蓝法测定枇杷幼苗的可溶性蛋白含量.
１．２．３　数据分析　采用SPSS２６．０软件对数据进

行方差分析(Duncan氏新复极差法进行多重比较).

２　结果与分析

２．１　壳聚糖对枇杷幼苗光合色素的影响

由表１可知,当壳聚糖浓度为１,２,４和６g􀅰L－１

时,枇杷幼苗叶片的叶绿素a含量、叶绿素b含量和

叶绿素总量均较对照显著(P＜０．０５)提高,且浓度为

２g􀅰L－１时效果最明显,较对照分别增加了２８．０３％、
２５􀆰６６％和２７．０４％.叶面喷施各浓度壳聚糖对枇杷

幼苗叶片的叶绿素a/b无显著影响.２g􀅰L－１壳聚

糖处理显著提高了枇杷幼苗叶片的类胡萝卜素含

量,较对照提高了６．８４％,而６g􀅰L－１壳聚糖处理显

著降低了其类胡萝卜素含量,较对照降低了４．２２％.

表１　壳聚糖对枇杷幼苗叶片光合色素含量的影响

壳聚糖/

(g􀅰L－１)

叶绿素a/

(mg􀅰g－１)

叶绿素b/

(mg􀅰g－１)

叶绿素总量/

(mg􀅰g－１)
叶绿素a/b

类胡萝卜素/

(mg􀅰g－１)

０(CK) ０．３１４±０．０１３c ０．２２６±０．００８c ０．５４０±０．０１６c １．３９０±０．０７０a ０．０８７７±０．００１５b

１ ０．３６１±０．０１２b ０．２６０±０．００４b ０．６２１±０．０１２b １．３８９±０．０５７a ０．０８７８±０．００１３b

２ ０．４０２±０．０１５a ０．２８４±０．００９a ０．６８６±０．０２１a １．４１８±０．０４９a ０．０９３７±０．００１５a

４ ０．３９４±０．０１４a ０．２７２±０．０１０ab ０．６６６±０．０２３a １．４５２±０．０３４a ０．０８８０±０．００１０b

６ ０．３６３±０．０１０b ０．２６９±０．０１１ab ０．６３２±０．０１８b １．３５０±０．０５３a ０．０８４０±０．００１６c

　　注:同一列的不同小写字母表示处理间差异显著(P＜０．０５).下同.

２．２　微生物菌剂对枇杷幼苗光合色素的影响

由表２可知,微生物菌剂１００倍液处理显著

提高了枇杷幼苗叶片的光合色素(叶绿素a、叶绿

素b、叶绿素总量和类胡萝卜素)含量,较对照分

别增加了１１．６９％、２５．００％、１５．９４％和１８．３７％,

显著降低了叶绿素a/b,较对照降低了１０．７０％.
当微生物菌剂叶面喷施浓度为５０,１５０和２００倍液

时,枇杷幼苗叶片的叶绿素b、叶绿素总量和类胡

萝卜素含量较对照均显著增加,对其叶片叶绿素a
含量无显著影响,而叶绿素a/b显著低于对照.
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表２　微生物菌剂对枇杷幼苗叶片光合色素含量的影响

微生物菌剂/
倍液

叶绿素a/
(mg􀅰g－１)

叶绿素b/
(mg􀅰g－１)

叶绿素总量/
(mg􀅰g－１)

叶绿素a/b
类胡萝卜素/
(mg􀅰g－１)

０(CK) ０．４４５±０．０１６b ０．１９６±０．００５d ０．６４０±０．０２１d ２．２７２±０．０２９a ０．０６３７±０．００２６c
５０ ０．４６６±０．０１４b ０．２３６±０．００４ab ０．７０２±０．０１５b １．９７５±０．０５９b ０．０７３６±０．００２１ab

１００ ０．４９７±０．００９a ０．２４５±０．０１２a ０．７４２±０．０２０a ２．０２９±０．０６４b ０．０７５４±０．００１９a
１５０ ０．４５７±０．００５b ０．２２５±０．００５bc ０．６８２±０．００７bc ２．０３５±０．０５３b ０．０７０９±０．００１５b

２００ ０．４５８±０．０１０b ０．２１９±０．０１０c ０．６７７±０．００９c ２．０９６±０．１３４b ０．０６９９±０．００２５b

２．３　壳聚糖对枇杷幼苗抗氧化酶活性和可溶性

蛋白含量的影响

　　由表３可知,各浓度(１,２,４和６g􀅰L－１)壳聚

糖处理较对照提高了枇杷幼苗叶片的 POD 和

CAT活性,且POD和CAT活性均为２g􀅰L－１壳

聚糖处理最高.当壳聚糖浓度为２和４g􀅰L－１

时,枇 杷 幼 苗 叶 片 的 SOD 活 性 较 对 照 显 著

(P＜０．０５)提 高,分 别 较 对 照 提 高 １５．７２％ 和

１０􀆰６３％.而各浓度壳聚糖处理对枇杷幼苗的可

溶性蛋白含量与对照无显著影响.
表３　壳聚糖对枇杷幼苗叶片抗氧化酶活性和可溶性蛋白含量的影响

壳聚糖/
(g􀅰L－１)

POD活性/
[U􀅰(mg􀅰min)－１]

SOD活性/
(U􀅰g－１)

CAT活性/
[mg􀅰(g􀅰min)－１]

可溶性蛋白含量/
(mg􀅰g－１)

０(CK) ５０６．２９±９．６８e １４４．３２±４．０６b ３．６５６±０．１４１e ２１．３２±１．４０ab

１ ７０７．１６±１２．６８b １４６．０３±４．３６b ４．９０４±０．１８８c ２２．３２±１．４３ab
２ ７５５．６２±１５．２３a １６７．０１±５．２１a ６．７１８±０．２１２a ２３．１５±０．９９a

４ ６５５．２４±１５．３５c １５９．６６±１．６４a ５．４８４±０．１９７b ２２．８３±１．２６a
６ ５８３．７０±１３．１１d １５１．５８±４．９１b ４．５４８±０．１３２d ２０．１９±０．７６b

２．４　微生物菌剂对枇杷幼苗抗氧化酶活性的影响

由表４可知,当微生物菌剂为５０和１００倍液

时,枇杷幼苗叶片的抗氧化酶(POD、SOD和CAT)
活性和可溶性蛋白含量较对照均显著增加.微生

物菌剂１５０倍液处理提高了枇杷幼苗叶片POD活

性和可溶性蛋白含量,分别较对照显著增加了

２０􀆰７０％和１３．５９％.微生物菌剂２００倍液处理时

可溶性蛋白含量较对照显著增加了９．７１％.
表４　微生物菌剂对枇杷幼苗叶片抗氧化酶活性和可溶性蛋白含量的影响

微生物菌剂/
倍液

POD活性/
[U􀅰(mg􀅰min)－１]

SOD活性/
(U􀅰g－１)

CAT活性/
[mg􀅰(g􀅰min)－１]

可溶性蛋白含量/
(mg􀅰g－１)

０(CK) ８６９．１７±２０．２９d ８６．５６±５．０３c ５．１４５±０．３４４c １４．７２±０．２７b

５０ １２２０．４５±３１．０１b １０４．７０±５．０９ab ５．８６１±０．２４１ab １６．９３±０．８５a
１００ １６１７．５９±１８．６９a １１２．４１±７．４５a ６．０８３±０．２４７a １７．３５±０．６９a

１５０ １０４９．１１±３４．０９c ９６．９４±４．１７bc ５．５０９±０．１７０bc １６．７２±０．８０a
２００ ９１１．７５±１０．０８d ９４．３１±８．７２bc ５．２６２±０．１１３c １６．１５±０．８２a

３　讨论

植物进行光合作用离不开光合色素,其含量可

作为衡量植物同化物质能力强弱的指标之一[６].
其中主要的光合色素有叶绿素和类胡萝卜素,叶绿

素可以吸收、传递和转化光能,类胡萝卜素可以防

御叶绿体受光破坏[２５].前人在葡萄幼苗[２６]上的研

究结果表明适宜浓度的壳聚糖处理可增加叶片光

合色素含量.本试验中,叶面喷施壳聚糖增加了枇

杷幼苗叶片叶绿素a和叶绿素b含量,这说明施用

壳聚糖可以促进枇杷幼苗叶片叶绿素的合成,促进

植株进行光合作用,积累干物质,但具体的促进机

理有待进一步研究.宋淑淑等[２７]研究表明,低浓

度(１~３g􀅰L－１)壳聚糖处理可提高棉花幼苗的类

胡萝卜素含量,高浓度(５g􀅰L－１)壳聚糖处理则对
其起抑制作用.本试验中,低浓度(２g􀅰L－１)壳聚

糖处理增加了枇杷幼苗叶片类胡萝卜素含量,高浓

度(６g􀅰L－１)壳聚糖处理降低了其类胡萝卜素含
量,与前人[２６Ｇ２７]研究结果一致的原因可能是壳聚糖

浓度越大,其黏度越大,会在枇杷叶面上形成一层

膜,抑制叶片的光合作用[２７].王其传等[２８]研究表

明,芽孢杆菌处理能显著增加辣椒幼苗叶片的叶

绿素含量.本试验中,微生物菌剂１００倍液处理

增加了枇杷幼苗叶片叶绿素a、叶绿素b和类胡萝

卜素含量,说明适宜浓度微生物菌剂可以增加枇杷

叶片的光合色素含量,提高其对光能的捕获能力,
但解淀粉芽孢杆菌促进光合色素合成的具体机理

有待进一步研究[２８].
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POD、SOD和CAT 组成了植物体内的抗氧

化酶系统,其能维持植物活性氧自由基清除与再

生的动态平衡,减轻对植物细胞膜和蛋白质的氧

化损伤[２９].可溶性蛋白为植物体内的重要渗透

调节物质,一定程度上可以反映植物抗逆能力的

强弱[３０].王涛等[６]研究表明,在高温胁迫条件下

壳聚糖处理提高了黄瓜幼苗抗氧化酶 (SOD、
POD、CAT)活性.本试验中,２和４g􀅰L－１壳聚

糖处理提高了枇杷幼苗叶片抗氧化酶 (POD、
SOD和CAT)活性,与前人[６,３０]研究结果一致的

原因可能是带正电荷的壳聚糖与位于细胞膜中的

带负电荷的磷脂或蛋白质受体结合导致细胞内信

号产生,促使 H２O２作为信号分子激活抗氧化酶

系统,从而提高抗氧化酶活性[３１].薛国希等[３２]

在黄瓜幼苗上的研究表明壳聚糖处理可提高低温

胁迫下幼苗的可溶性蛋白含量.本试验中,壳聚

糖处理对枇杷幼苗的可溶性蛋白含量无显著影

响,与薛国希等[３２]研究结果不一致,可能是前人

研究中处理后增加的可溶性蛋白主要是冷调节蛋

白或是因低温诱导而由膜结合蛋白转变成的可溶

性蛋白,而本试验中未对枇杷幼苗施加逆境胁迫,
对细胞膜透性的影响程度较小,故可溶性蛋白含

量变化不显著[３３].肖雨沁等[３４]研究结果表明,
芽孢杆菌处理提高了烟苗SOD、POD和 CAT活

性,增加了可溶性蛋白含量.本试验中,微生物菌

剂５０和１００倍液处理提高了枇杷幼苗叶片POD
活性、SOD 活性、CAT 活性和可溶性蛋白含量,
这说明经微生物菌剂处理后可能导致枇杷幼苗处

于胁迫环境,促使其体内积累活性氧,从而引起抗

氧化防御系统活性增强和渗透调节物质增多,进
而提高枇杷幼苗的抗氧化酶活性和渗透调节能

力,增强其对环境的适应性[３４].
本研究初步探讨了壳聚糖处理和微生物菌剂处

理对枇杷幼苗光合和抗性生理的影响,但壳聚糖处

理和微生物菌剂处理对枇杷幼苗光合色素含量和抗

氧化酶活性的增效机制尚不清楚,有待进一步研究.

４　结论

壳聚糖处理有助于提高枇杷幼苗叶片的叶绿

素含量,且浓度为２g􀅰L－１时效果最佳.微生物

菌剂处理有助提高枇杷幼苗叶片的叶绿素b和类

胡萝卜素含量,仅微生物菌剂１００倍液处理提高

了叶绿素a含量.２g􀅰L－１壳聚糖、４g􀅰L－１壳聚

糖、微生物菌剂５０倍液和微生物菌剂１００倍液处

理有助于枇杷幼苗叶片的抗氧化酶(POD、SOD

和CAT)活性,其中２g􀅰L－１壳聚糖和微生物菌剂

１００倍液处理效果最佳.微生物菌剂处理有助于

提高枇杷幼苗可溶性蛋白含量,壳聚糖处理对可溶

性蛋白含量无显著影响.综上所述,２g􀅰L－１壳聚

糖和微生物菌剂１００倍液处理最有利于枇杷幼苗

光合能力和抗性的提高.
参考文献:
[１]　ANDREOTTIC,ROUPHAELY,COLLA G,etal．Rate

andtiming ofapplication ofbiostimulantsubstancesto
enhancefruittreetolerancetowardenvironmentalstresses
andfruitquality[J]．Agronomy,２０２２,１２(３):６０３．

[２]　王学江,李峰,张志凯．植物用生物刺激素的研究进展[J]．
磷肥与复肥,２０２１,３６(５):２１Ｇ２６．

[３]　ABDELAALK,ATTIA KA,NIEDBAŁAG,etal．Mitigation
ofdroughtdamagesbyexogenouschitosanandyeastextract
withmodulatingthephotosyntheticpigments,antioxidant
defensesystem andimprovingtheproductivityofgarlic
plants[J]．Horticulturae,２０２１,７(１１):５１０．

[４]　曹琪,孟姝婷,桑金盛,等．壳聚糖对苹果幼树根区土壤养

分活化及其养分吸收的影响[J]．山东农业科学,２０２１,５３
(４):７８Ｇ８３．

[５]　陈子彪,肖波．不同微生物菌剂对基质培西瓜幼苗生长及

基质土壤酶活性的影响[J]．长江蔬菜,２０２２(１０):９Ｇ１２．
[６]　王涛,黄语燕,陈永快,等．高温胁迫下外源壳聚糖对黄瓜幼

苗生长的影响[J]．江苏农业科学,２０１９,４７(２３):１４２Ｇ１４６．
[７]　张皓然,范中菡,李红春,等．壳聚糖对葡萄幼苗生理生态

的影响[J]．陕西农业科学,２０２２,６８(８):１８Ｇ２３．
[８]　秦曼丽,朱永兴,刘续立,等．外源壳聚糖对干旱胁迫下生

姜幼苗光合特性及水分代谢的影响[J]．中国瓜菜,２０２２,

３５(９):４８Ｇ５６．
[９]　KARAMCHANDANIB M,CHAKRABORTYS,DALVIS

G,etal．Chitosananditsderivatives:promisingbiomaterialin
avertingfungaldiseasesofsugarcaneandothercrops[J]．
JournalofBasicMicrobiology,２０２２,６２(５):５３３Ｇ５５４．

[１０]　LIJH,LIRY,ZHANGC,etal．CoＧapplicationofallicin
and chitosan increases resistance of Rosaroxburghii
againstpowderymildewandenhancesitsyieldandquality
[J]．Antibiotics,２０２１,１０(１２):１４４９．

[１１]　ZHANGG,WANG YH,WUK,etal．Exogenousapplication
ofchitosanalleviatesalinitystressinlettuce (Lactuca
sativaL．)[J]．Horticulturae,２０２１,７(１０):３４２．

[１２]　SADAK M S,TALAATI M．Attenuationofnegative
effectsofsalinestressinwheatplantbychitosanandcalcium
carbonate[J]．BulletinoftheNationalResearchCentre,

２０２１,４５(１):１Ｇ１２．
[１３]　丁龙平,杨倩．不同浓度微生物菌剂对黄瓜土壤理化性质

的影响[J]．安徽农学通报,２０２２,２８(２):１１１Ｇ１１３．
[１４]　SIMRANJIT K,KANCHAN A,PRASANNA R,etal．

Microbialinoculantsasplantgrowthstimulatingandsoil
nutrientavailabilityenhancingoptionsforcucumberunder
protectedcultivation[J]．WorldJournalofMicrobiology
andBiotechnology,２０１９,３５(３):５１．

[１５]　吴万兴,孙升辉,张忠良．枇杷[M]．咸阳:西北农林科技

大学出版社,２００４:１７８．

６３



１２期 　　徐雅欣等:壳聚糖及微生物菌剂对枇杷幼苗光合及抗性生理的影响　　　

[１６]　江旭升,杨勇胜,李庆宏,等．IAA对铅胁迫下枇杷砧木幼

苗生理特性的影响[J]．现代园艺,２０２２,４５(１３):１０Ｇ１２．
[１７]　SURYA MI,ISMAINIL,NORMASIWIS,etal．Plant

growthregulatorsaffectingleaftraitsofloquatseedling[J]．
AnnualResearchandReviewinBiology,２０２０,３５:７３Ｇ８５．

[１８]　刘国秀,沈宏．生物刺激素及其在农业中的应用[J]．磷肥

与复肥,２０２０,３５(１１):２２Ｇ２６．
[１９]　李志程．壳聚糖采前处理对厚皮甜瓜生长发育、果实贮藏

特性和采后愈伤的影响[D]．兰州:甘肃农业大学,２０２１．
[２０]　顾丽嫱,李春香,乔永旭,等．外源CTS对干旱胁迫下黄瓜

幼苗生理生化指标的影响[J]．西南农业学报,２０１０,２３(１):

７０Ｇ７３．
[２１]　王丽丽,朱诗君,狄蕊,等．微生物菌肥菌剂对番茄生长发育

和产量品质的影响[J]．土壤与作物,２０２２,１１(１):８８Ｇ９５．
[２２]　罗金谣．两种微生物菌剂对核桃生长及果实品质的影响

[D]．乌鲁木齐:新疆农业大学,２０２１．
[２３]　鲍士旦．土壤农化分析[M]．３版．北京:中国农业出版

社,２０００:５６Ｇ１０６．
[２４]　熊庆娥．植物生理学实验教程[M]．成都:四川科学技术

出版社,２００３:１４６．
[２５]　蔡霞,张洁,张德军,等．观赏羽衣甘蓝生长期植物光合色

素变化规律[J]．分子植物育种,２０２１,１９(２１):７２３２Ｇ７２３９．
[２６]　夏丹．壳聚糖对葡萄生长和养分吸收及果实品质的影响

[D]．成都:四川农业大学,２０２０．
[２７]　宋淑淑,朱启忠,王蓉,等．壳聚糖对棉花幼苗生理生化特

性的影响[J]．西北农业学报,２０１２,２１(８):１１４Ｇ１１７．
[２８]　王其传,孙锦,束胜,等．微生物菌剂对日光温室辣椒生长和

光合特性的影响[J]．南京农业大学学报,２０１２,３５(６):７Ｇ１２．
[２９]　UZILDAYB,TURKANI,SEKMENAH,etal．Comparisonof

ROSformationandantioxidantenzymesinCleomegynandra
(C４)andCleomespinosa (C３)underdroughtstress[J]．
PlantScience,２０１２,１８２:５９Ｇ７０．

[３０]　杨华庚,杨毅敏,廖红妮,等．壳聚糖对蝴蝶兰幼苗耐热性

的诱导作用[J]．生态学杂志,２０１５,３４(１２):３４３０Ｇ３４３７．
[３１]　MOOLPHUERK N,LAWSON T,PATTANAGUL W．

Chitosan mitigates the adverse effects and improves
photosyntheticactivityinrice(OryzasativaL．)seedlings
underdroughtcondition[J]．JournalofCropImprovement．
２０２２,３６(５):６３８Ｇ６５５．

[３２]　薛国希,高辉远,李鹏民,等．低温下壳聚糖处理对黄瓜幼苗

生理生化特性的影响[J]．植物生理与分子生物学学报,２００４
(４):４４１Ｇ４４８．

[３３]　康国章,王正询,孙谷畴．植物的冷调节蛋白[J]．植物学

通报,２００２(２):２３９Ｇ２４６．
[３４]　肖雨沁,雷晓,张明金,等．三种芽孢杆菌菌剂对烤烟育苗

效果的影响[J]．中国农业科技导报,２０２２,２４(５):８５Ｇ９２．

EffectsofChitosanandMicrobialAgentsonPhotosynthesisand
ResistancePhysiologyofLoquatSeedlings

XUYaＧxin１,YANGLi２,ZHAOQian２,LINLiＧjin１,LUOXian２,SUBing３,DENGQunＧxian２

(１．InstituteofPomologyandOlericulture,SichuanAgriculturalUniversity,Chengdu６１１１３０,China;２．Collegeof
Horticulture,Sichuan AgriculturalUniversity,Chengdu６１１１３０,China;３．Shimian County Anshunchang
TownPeople′sGovernment,Ya′an６２５４００,China)

Abstract:Inordertopromotethegrowthofloquatseedlingsandimprovetheirphotosyntheticcapacityand
resistance,‘Dawuxing’loquatseedlingsweresprayedwithdifferentconcentrations(０,１,２,４and６g􀅰L－１)
ofchitosananddifferentdilutiontimes(０,１００,１５０and２００times)ofmicrobialagentstostudytheeffectsof
chitosanandmicrobialagentsonphotosynthesisandresistancephysiologyofloquatseedlings．Theresults
showedthatfoliarapplicationofdifferentconcentrationsofchitosanincreasedchlorophyllcontent,peroxidase
(POD)activity,superoxidedismutase(SOD)activityandcatalase(CAT)activityofloquatseedlings．When
thechitosanconcentrationwas２g􀅰L－１,thecontentofchlorophyllaandchlorophyllb,carotenoidcontent,
PODactivity,SODactivityandCATactivityreachedthehighestvalue,increasedby２８．０３％,２５．６６％,
６􀆰８４％,４９．２５％,１５􀆰７２％and８３．７５％respectivelycomparedwiththecontrol．Thetreatmentswithdifferent
concentrationsofmicrobialagentsincreasedthecontentsofchlorophyllb,carotenoidsandsolubleproteinin
theleavesofloquatseedlings,andthecontentofchlorophyllawasincreasedonlywhentheconcentrationwas
１００times．Thetreatmentwith５０and１００timesofmicrobialagentsincreasedtheactivityofantioxidant
enzymes．Whentheconcentrationwas１５０times,onlyPODactivitywasincreased．Whentheconcentration
was２００times,therewasnosignificantchangecomparedwiththecontrol．Therefore,whentheconcentration
ofmicrobialagentwas１００times,theeffectwasthebest．Thecontentofchlorophyllaandchlorophyllb,carotenoid
content,PODactivity,SODactivity,CAT activityandsolubleproteincontentintheleavesofloquatseedlings
increasedby１１．６９％,２５􀆰００％,１８．３７％,８６．１１％,２９．８６％,１８．２３％and１７．８７％,respectively,comparedwith
thecontrol．Therefore,whenthechitosanconcentrationwas２g􀅰L－１ andthemicrobialagentconcentrationwas
１００times,itwasmostconducivetoimprovingthephotosyntheticcapacityandresistanceofloquatseedlings．
Keywords:chitosan;microbialagents;loquat;physiologicalcharacteristics
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