
 
 

壳寡糖浸种对低温下江西铅山红芽芋脱毒试管芋萌发及

生理代谢的影响
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摘　要：江西铅山红芽芋脱毒试管芋一般在 1月至 2月上旬晴天播种，“倒春寒”等低温胁迫会导致早播的江西铅山红

芽芋脱毒试管芋生长缓慢，出苗周期变长，严重时会造成烂种死亡，出苗率降低，影响其产量。为提高播种期江西铅山

红芽芋脱毒试管芋抗寒性，该研究利用植物组织培养和植物生理学的方法测定了壳寡糖浸种后低温下江西铅山红芽芋脱

毒试管芋的萌发及其相关生理指标。结果表明：200-250 mg/L壳寡糖浸种可显著促进低温下江西铅山红芽芋脱毒试管芋

的萌发。与低温对照（control check，CK）相比，当浸种浓度为 200 mg/L时，在内源激素方面，有利于低温下江西铅山

红芽芋脱毒试管芋萌发过程中赤霉素（gibberellin，GA3）、玉米素核苷（ribosylzeatin，ZR）、多胺（polyamines，PA）
和茉莉酸（jasmonic acid，JA）的积累，而不利于生长素（auxin，IAA）和脱落酸（abscisic acid，ABA）的积累；在抗

氧化方面，提高了超氧化物歧化酶（superoxide dismutase，SOD）、过氧化物酶（peroxidase，POD）、过氧化氢酶

（catalase，CAT）的活性，降低了丙二醛（malondialdehyde，MDA）和过氧化氢（hydrogen peroxide，H2O2）的含量；

在渗透调节方面，有利于可溶性糖（soluble sugar，SS）、可溶性蛋白（soluble protein，SP）、脯氨酸（proline，Pro）
的积累；在代谢关键酶方面，可提高脂肪酶（lipase，LIP）、蛋白酶（protease，PR）和 α-淀粉酶（α-amylase，α-AMS）
活性以及三磷酸腺苷（adenosine triphosphate，ATP）含量。因此，200 mg/L壳寡糖可以调控低温下江西铅山红芽芋脱毒

试管芋内源植物激素和渗透调节物质含量、抗氧化酶和代谢关键酶活性，促进其在低温下的萌发。
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0　引　言

江西铅山红芽芋（Colocasia esculenta L. Schoot var.
cormosus cv.‘Hongyayu’）为芋类的一种，别名红眼芋、

灰芋、红芋、毛绿芋、红芋仔等，属天南星科，芋属[1]。

江西铅山红芽芋球茎富含多糖、维生素、蛋白质、膳食

纤维、淀粉及其他功能成分[2]，具有止渴治秘、消痨散

结、抑癌防瘤、增强免疫、降血糖、抗病毒等功效，为

食药兼优的上乘佳品[3]。江西铅山红芽芋一般是通过球

茎进行无性繁殖，如此长期种植易造成病毒积累，从而

导致其种性退化、产量下降和品质变劣，影响种植农户

的收入，也阻碍了江西铅山红芽芋产业的可持续性发展[4]。

通过培育江西铅山红芽芋脱毒苗可以恢复其种性，增强

生长势和抗病性，进而大幅度提升其产量和品质[5]。但

江西铅山红芽芋脱毒苗在应用方面也存在一些问题，如

脱毒苗较为细弱，移栽驯化成活率较低，不易长途运输

种植和种质异地交流等，给江西铅山红芽芋脱毒苗的规

模化生产带来诸多不便[6]。脱毒试管芋不仅具有脱毒苗

的优势，而且逆境抗性更强，易保存，运输方便，便于

种质间的交流，可以常年生产，有利于脱毒试管芋的工

厂化繁殖[7]。江西铅山红芽芋脱毒试管芋一般在 1月至

2月上旬晴天播种，低温会限制其萌发，“倒春寒”等

低温胁迫会导致早播的脱毒试管芋生长缓慢，出苗周期

变长，严重时会造成红芽芋烂种死亡，出苗率降低，影

响其产量[8]。因此，研究江西铅山红芽芋脱毒试管芋如

何抵抗低温胁迫环境，并采取措施提高其抵御低温逆境

能力，具有重要理论意义和实用价值。

壳寡糖（chitosan oligosaccharide，COS）是一类由
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甲壳素脱乙酰化的产物壳聚糖降解而获得的水溶性低聚

糖。与壳聚糖相比，壳寡糖具有独特、优越的抗逆作用[9]。

目前已有研究报道，壳寡糖在逆境条件下对植物的次生

代谢产物有调控作用，从而调节和促进植物的生长发育[10]。

石欣隆等[11] 研究发现，COS可通过调节低温下花生种子

发芽初期的激素水平，提高水解酶活性，促进贮藏物质

分解，并提高抗氧化物酶活性，增加渗透调节物质含量，

减缓脂膜过氧化，进而促进种子萌发。张合瑶等[12] 研究

发现，GA3 和壳寡糖浸种结合基质施缓释肥可促进云南

松苗木生长及其针叶光合色素的积累，0.2 g/L GA3 和

1.0 g/L COS浸种结合基质施 1.0 kg/m3 缓释肥的组合，

在 110 d时即可培育出苗高达到出圃要求的云南松无蹲

苗期壮苗。冶楠等[13] 研究发现，壳寡糖浸种可提高马铃

薯微型薯芽组织中内源多胺、生长素、细胞分裂素以及

赤霉素的含量，从而显著促进微型薯芽长、芽直径及发

芽率的提高。姜若超等[14] 研究发现，GA3 和 COS溶液

混合浸种可显著促进滇油杉种子场圃的平均发芽率、发

芽势、发芽时间和发芽指数。吴莉等[15] 研究发现，低温

胁迫前，“赤霞珠”葡萄叶片喷施 COS溶液，使低温胁

迫后叶片中可溶性糖和脯氨酸的含量提高，降低了细胞

的渗透势和冰点，增强葡萄叶片耐受低温的能力。

目前，关于江西铅山红芽芋的研究多集中在大田栽

培[8]、营养成分[2]、脱毒快繁[5]、提取工艺[1]、试管芋诱

导[4] 等方面，但壳寡糖浸种对低温下江西铅山红芽芋脱

毒试管芋萌发及生理代谢的影响尚未见报道。鉴于此，

本试验通过 COS浸种处理低温下的江西铅山红芽芋脱毒

试管芋，以发芽率为指标，筛选有效促进其在低温下萌

发的较佳 COS浓度，并测定该浓度下江西铅山红芽芋脱

毒试管芋低温萌发过程中相关生理指标变化，评价 COS
浸种处理对其在低温下萌发的影响，以期为江西铅山红

芽芋脱毒试管芋的耐冷性研究提供参考。 

1　材料与方法
 

1.1　材　料

江西铅山红芽芋脱毒苗，由上饶市薯芋类作物种质

保存与利用重点实验室提供。 

1.2　方　法 

1.2.1　江西铅山红芽芋脱毒试管芋的诱导

参考刘星月等[4] 的方法并稍作修改，选取长势健壮

的江西铅山红芽芋脱毒苗，接种于 MS固体培养基

（+8%蔗糖）上进行脱毒试管芋的诱导。培养条件为昼

夜温差为 6  ℃（白昼 25  ℃/夜晚 19  ℃），光照强度

1 000～1 500 Lx，光周期 8 h/d。 

1.2.2　壳寡糖浸种低温处理

参考石欣隆等[11] 和冶楠等[13] 的方法，将壳寡糖 [脱
乙酰度≥90%，分析纯 AR（analytical reagent，）级，购

自上海源叶生物科技有限公司 ]浓度配制成 0、50、100、
150、200、250、300、350 mg/L。脱毒试管芋诱导 3个

月后，从培养容器中取出，置于相对湿度（80±5）%、

贮温度 4±1 ℃条件下黑暗贮藏，待休眠期解除后进行壳

寡糖浸种处理。选取外观整齐、大小一致、无机械损伤、

无萌发出芽的脱毒试管芋，用自来水洗涤，并用 0.1%次

氯酸钠溶液（v/v）浸泡消毒后，取出晾干。在 25±1 ℃
的恒温培养箱中分别用浓度为 0（对照组，蒸馏水）、

50、100、150、200、250、300、350 mg/L的壳寡糖溶

液浸泡脱毒试管芋 12 h，浸种完成后，用无菌水清洗数

遍直至无残留液。浸种结束后的脱毒试管芋均匀摆放在

直径为 15 cm垫有湿润滤纸的培养皿中，置于 15±1 ℃
恒温培养箱中暗培养 15 d，其中 0 mg/L对照组 CK分别

置于常温（25±1 ℃）和低温（15±1 ℃）进行培养，标记

为 CK1和 CK2，适时补水，保持湿润。试验设置 3次重

复，每次重复 25个试管芋。 

1.2.3　发芽率测定

低温暗培养 15 d后，测定脱毒试管芋的发芽率，以

脱毒试管芋至少有一个芽长达 2 mm定义为发芽，发芽

率（germination rate，GR）计算公式为：

GR =
m
n
×100% （1）

式中 GR 为脱毒试管芋的发芽率（%），m 为发芽的脱毒

试管芋个数，n 为脱毒试管芋总个数。 

1.2.4　生理指标测定

根据 1.1.2和 1.1.3试验结果，筛选有效促进低温下

江西铅山红芽芋脱毒试管芋萌发的较佳COS浓度。依据冶楠等[13]

和刘昌壮[16] 的方法并稍作修改，将处理组（筛选出来的

较佳浓度 COS浸种）和对照组（CK）置于低温下进行

萌发。处理组和对照组（CK）低温萌发的整个过程定义

为 4个时期：浸种处理后脱毒试管芋未萌芽时期为萌发

早期（early germination stage，EGS），脱毒试管芋芽长≤

2  mm时期定义为萌发初期（ initial  germination  stage，
IGS），脱毒试管芋芽长约 2-10  mm定义为萌发期

（germination stage，GS），脱毒试管芋芽长≥10 mm时

期定义为萌发后期（ late germination stage，LGS）。分

别切取上述 4个时期的萌发芽及芽眼处深度 5 mm以内

的组织[16]，测定相关生理指标。内源激素（生长素 IAA、
赤霉素 GA3、玉米素核苷 ZR、脱落酸 ABA、多胺 PA、
茉莉酸 JA）的含量采用用岛津超高效液相色谱仪（LC-
30AT）连接 SCIEX  5600+  质谱仪测定  [  色谱柱为

SHIMADZU InerSustain C18（100 mm×2.1 mm，2 µm）]，
流动相为 A：乙腈，B：0.1%甲酸水溶液。柱温为 35 ℃，

进样器温度为 4 ℃，进样量 10 μL ]；参考郝西等[17] 的方

法采用微量法试剂盒测定丙二醛MDA、过氧化氢 H2O2、

可溶性糖 SS、可溶性蛋白 SP、脯氨酸 Pro、三磷酸腺苷

ATP含量及超氧化物歧化酶 SOD、过氧化物酶 POD、
过氧化氢酶 CAT、脂肪酶 LIP、蛋白酶 PR和 α-淀粉酶

的活性。试剂盒由苏州科铭生物技术有限公司提供。所

有指标均重复 3次。 

第 1 期 尹明华等：壳寡糖浸种对低温下江西铅山红芽芋脱毒试管芋萌发及生理代谢的影响 321 　



1.2.5　数据统计与分析

采用 Microsoft Excel 2010录入、整理和计算数据，

测定结果用平均值±标准差表示；运用 SPSS24.0数据处

理系统进行分析，采用 LSD法进行数据间的多重比较，

并运用 Duncan’s法进行差异显著性检验和 Pearson相关

性分析；采用 Origin 2021软件进行绘图。 

2　结果与分析
 

2.1　不同浓度 COS 浸种对低温下江西铅山红芽芋脱毒试

管芋发芽率的影响

不同浓度 COS浸种对低温下江西铅山红芽芋脱毒试

管芋发芽率的影响见图 1。由图 1可知，浸种浓度为

0 mg/L 时，其在常温下发芽率最高（100%），低温下发

芽率最低（12.84%），但经过不同浓度的 COS处理后，

低温下江西铅山红芽芋脱毒试管芋的发芽率显著提高，

且随着 COS浓度的增加，其发芽率也随之显著提高，

当 COS浓度为 200-250 mg/L时，发芽率达到最高值，

且两者浓度之间的发芽率无显著性差异。随着 COS浓度

的继续增加，低温下江西铅山红芽芋脱毒试管芋的发芽

率也随之显著降低，当 COS浓度为 350 mg/L时，发芽率

降为 38.22%，与 100 mg/L COS浓度浸种的发芽率无显

著性差异。因此，200-250 mg/L COS浸种可显著促进低

温下江西铅山红芽芋脱毒试管芋的萌发。
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图 1　不同浓度 COS浸种对低温下江西铅山红芽芋脱毒试管芋

发芽率的影响

Fig.1    Effects of different concentrations of COS soaking on the
germination rate of virus-free test tube taro of Jiangxi Yanshan red

bud taro at low temperature
 
 

2.2　COS 浸种对低温下江西铅山红芽芋脱毒试管芋萌发

过程中内源激素含量的影响

COS浸种对低温下江西铅山红芽芋脱毒试管芋萌发

过程中内源激素含量的影响见图 2。
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图 2　COS浸种对低温下江西铅山红芽芋脱毒试管芋萌发过程中内源激素含量的影响

Fig.2    Effects of COS seed soaking on endogenous hormone content during the germination process of virus-free test tube taro from
Jiangxi Yanshan red bud taro at low temperature

　 322 农业工程学报（http://www.tcsae.org） 2024 年

http://www.tcsae.org


对于生长素含量，对照组在萌发早期（EGS）的生

长素含量较低，在萌发初期（IGS）生长素含量显著增加，

达到最高值，进入萌发期（GS）和萌发后期（LGS），
生长素含量显著下降，两者无显著性差异；处理组

（COS浸种）在萌发早期（EGS）的生长素含量也较低，

进入萌发初期（IGS）和萌发期（GS），生长素含量显

著增加，但两者生长素含量无显著性差异，进入萌发后

期（LGS），生长素含量显著下降（图 2a）；对于脱落

酸含量，对照组和处理组变化趋势一致，在萌发早期

（EGS）的脱落酸含量较高，进入萌发初期（IGS）、萌

发期（GS）和萌发后期（LGS），脱落酸含量显著下降，

至萌发后期（LGS）达到最低值（图 2b）；对于赤霉素、

玉米素核苷、多胺和茉莉酸含量，对照组和处理组变化

趋势也相一致，在萌发早期（EGS）含量较低，萌发初

期（IGS）含量显著增加，进入萌发期（GS）和萌发后

期（LGS），其含量持续显著增加，并达到最高值，两

者无显著性差异（图 2c、2d、2e、2f）。说明 COS浸种

可以提高低温下江西铅山红芽芋脱毒试管芋萌发过程中

的生长素、赤霉素、玉米素核苷、多胺和茉莉酸含量，

降低脱落酸含量。由图 2还可知，处理组（COS浸种）

在萌发初期（IGS）、萌发期（GS）和萌发后期（LGS）
的生长素和脱落酸含量低于对照组，而赤霉素、玉米素

核苷、多胺和茉莉酸含量高于对照组，说明 COS浸种有

利于低温下江西铅山红芽芋脱毒试管芋萌发过程中赤霉

素、玉米素核苷、多胺和茉莉酸的积累，而不利于生长

素和脱落酸的提高。 

2.3　COS 浸种对低温下江西铅山红芽芋脱毒试管芋萌发

过程中过氧化物含量的影响

COS浸种对低温下江西铅山红芽芋脱毒试管芋萌发

过程中 MDA和 H2O2 含量的影响见图 3。由图 3可知，

对照组和处理组（COS浸种）在整个萌发期，MDA和

H2O2 含量均显著下降；与对照组相比，处理组（COS
浸种）在萌发初期（IGS）、萌发期（GS）和萌发后期

（LGS）的 MDA和 H2O2 含量显著下降，说明 COS浸

种有利于MDA和 H2O2 的减少。
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图 3　COS浸种对低温下江西铅山红芽芋脱毒试管芋萌发过程

中MDA和 H2O2 含量的影响

Fig.3    Effects of COS seed soaking on MDA and H2O2 content
during the germination process of virus-free test tube taro from

Jiangxi Yanshan red bud taro at low temperature
  

2.4　COS 浸种对低温下江西铅山红芽芋脱毒试管芋萌发

过程中抗氧化酶活性的影响

COS浸种对低温下江西铅山红芽芋脱毒试管芋萌发

过程中 SOD、POD和 CAT活性的影响见图 4。由图 4
可知，对照组和处理组（COS浸种）在整个萌发期，

SOD和 CAT活性均显著提高，而 POD活性均呈“先升

后降”的趋势；与对照组相比，处理组（COS浸种）在

萌发初期（IGS）、萌发期（GS）和萌发后期（LGS）的

SOD、POD和 CAT活性显著提高。说明 COS浸种有利

于 SOD和CAT活性的提高，而POD活性“先增大后减小”。
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图 4　COS浸种对低温下江西铅山红芽芋脱毒试管芋萌发过程中 SOD、POD和 CAT活性的影响

Fig.4    Effects of COS seed soaking on SOD, POD and CAT activity during the germination process of virus-free test tube taro from Jiangxi
Yanshan red bud taro at low temperature

 
 

2.5　COS 浸种对低温下江西铅山红芽芋脱毒试管芋萌发

过程中渗透调节物质含量的影响

COS浸种对低温下江西铅山红芽芋脱毒试管芋萌发

过程中 SS、SP和 Pro含量的影响见图 5。由图 5可知，

对照组和处理组（COS浸种）在整个萌发期，SS、SP

和 Pro含量均显著提高；与对照组相比，处理组（COS

浸种）在萌发初期（IGS）、萌发期（GS）和萌发后期

（LGS）的 SS、SP和 Pro含量显著提高。说明 COS浸

种有利于 SS、SP和 Pro的积累。
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图 5　COS浸种对低温下江西铅山红芽芋脱毒试管芋萌发过程中 SS、SP和 Pro含量的影响

Fig.5    Effects of COS seed soaking on SS, SP and Pro content during the germination process of virus-free test tube taro from Jiangxi
Yanshan red bud taro at low temperature

 
 

2.6　COS 浸种对低温下江西铅山红芽芋脱毒试管芋萌发

过程中代谢关键酶活性的影响

COS浸种对低温下江西铅山红芽芋脱毒试管芋萌发

过程中代谢关键酶活性的影响见图 6。
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图 6　COS浸种对低温下江西铅山红芽芋脱毒试管芋萌发过程

中 α-淀粉酶活性、脂肪酶活性、蛋白酶活性和三磷酸腺苷含量

的影响

Fig.6    Effects of COS seed soaking on α-AMS activity, LIP
activity, PR activity and ATP content during the germination

process of virus-free test tube taro from Jiangxi Yanshan red bud
taro at low temperature

 

由图 6可知，对照组和处理组（COS浸种）在整个

萌发期，α-AMS、LIP、PR活性和 ATP含量均显著提高；

与对照组相比，处理组（COS浸种）在萌发初期

（IGS）、萌发期（GS）和萌发后期（LGS）的 α-AMS、
LIP、PR活性和 ATP含量显著提高。 

2.7　COS 浸种后江西铅山红芽芋脱毒试管芋低温下萌发

与生理指标的相关性分析

COS浸种后江西铅山红芽芋脱毒试管芋低温下萌发

与生理指标的相关性分析见表 1。由表 1可知，COS浸

种处理后，其发芽率与 ABA含量、JA含量、POD活性、

ATP含量均呈极显著正相关关系（P＜0.01），相关系数

分别为 0.810、0.763、0.764、0.848；与 GA3 含量、PA
含量、SOD活性、CAT活性、SP含量、PR活性含量呈

显著正相关（P＜0.05），相关系数分别为 0.548、0.583、
0.548、0.534、0.552、0.567；与 MDA含量呈极显著负

相关关系（P＜0.01），相关系数分别为 0.838。说明低

温下江西铅山红芽芋脱毒试管芋发芽率的提高与 COS浸

种处理诱导ABA、GA3、JA、PA、ATP、SP含量及 POD、
SOD、CAT、PR活性的升高正相关，因此，适当浓度的

壳寡糖可以调控内源植物激素和渗透调节物质含量、抗

氧化酶以及代谢关键酶活性，以促进低温下江西铅山红

芽芋脱毒试管芋的萌发。 

3　讨　论
 

3.1　COS 浸种处理影响低温下江西铅山红芽芋脱毒试管

芋萌发

江西铅山红芽芋是全国农产品地理标志产品，铅山

县更是绿色食品红芽芋原料生产基地，红芽芋产业已成

为铅山发展农业经济的“两红”支柱产业之一[8]。红芽

芋一般在 1月至 2月上旬晴天播种，种芋出苗需要适宜

的温度条件（25-30 ℃，一般为 3-4月），低温会影响红

芽芋种芋出苗，在 10 ℃的时候红芽芋种芋基本不能出

苗，江西铅山红芽芋早熟栽培对温度要求较高，超过 15 ℃
种芋才会出苗[18]。由于江西铅山红芽芋在赣东北地区地

膜覆盖栽培，可提早到 2月中旬播种，但此时温度还较

低，极大限制了其在我国铅山县及其周边县市的大面积

推广[5]，采取措施改善其发芽状况，对进一步扩大江西

铅山红芽芋脱毒试管芋种植面积具有重要意义。试管芋

萌发阶段是整个生命周期中对温度最为敏感的阶段，低

温不仅影响试管芋的萌发进程，而且还影响试管芋萌发
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质量。研究表明，添加物对植物生长的影响与添加物的

浓度有关，较高浓度的添加物会对植物形成胁迫，抑制

植物的生长，而适宜浓度的添加物则会促进植物的生长，

最终提高植物的生物量[19]。例如，促进辣椒种子发芽的

最佳 COS浓度为 100 mg/L[20]，但有效促进马铃薯微型

薯块茎萌发的最佳 COS浓度为 50 mg/L[13]，究其原因，

可能是因为作物种类存在差异所致。在本试验中，高浓

度 COS胁迫可能会对试管芋产生毒性，抑制试管芋正常

萌发；COS浓度较低时则无法修复低温逆境下试管芋经

受的细胞伤害，同样导致试管芋萌发率较低；COS浓度

适宜时，不但不会对试管芋造成化学毒害，还可修复低

温对试管芋造成的逆境伤害，抗逆性较强，破除了试管

芋休眠，提高了试管芋的发芽率。试管芋（薯）低温休

眠在薯芋类植物中十分常见，是薯芋类植物保护自己抵

御不良环境的一种生理响应，添加 COS等化学试剂是其

抗低温胁迫、打破休眠、促进萌发的重要措施。 

3.2　COS 浸种处理调控低温下江西铅山红芽芋脱毒试管

芋内源激素含量

内源植物激素对植物生长发育与形态建成具有调控

作用，与种子萌发、休眠以及植物的环境适应性、抗逆

性、胁迫信号传导等相关[21]。种子萌发是一个复杂的生

理信号调控过程，ABA起到维持种子休眠、抑制种子萌

发的作用，而 GA则起到打破种子休眠、促进种子萌发

的作用[22]。研究表明，250 mg/L COS浸种可提高花生种

子的 GA含量，降低 ABA含量，从而促进其发芽 [11]。

本试验结果也表明，COS浸种可以刺激江西铅山红芽芋

脱毒试管芋在低温下的 ABA合成，但增幅不大。同时

COS浸种还可诱导试管芋 GA3 的大量累积，起到拮抗

ABA的主导作用，随着 GA3 的敏感性增加，打破江西铅

山红芽芋脱毒试管芋休眠，诱导水解酶合成，水解贮藏

的碳水化合物，降解细胞壁[23]，促进其萌发。ABA作为

重要的信号分子不仅能够调控试管芋萌发，还对提高其

低温耐性具有重要作用。COS浸种后，低温下的江西铅

山红芽芋脱毒试管芋 ABA含量表现为“先升后降”的趋

势，说明试管芋萌发初期 ABA增加，用于提高其低温耐

性，随着萌发进程 ABA中含量下降，试管芋内源激素的

主导作用由 ABA向 GA3 转化，GA/ABA升高，破除低

温休眠，修复低温伤害，从而促进其萌发。

在种子的萌发过程中，生长素（ IAA）一般是对

ABA的生物合成与信号转导途径进行正调控，而对 GA
的生物合成与信号转导途径进行负调控[24]。IAA对植物

种子的萌发具有两重性作用，即高浓度的 IAA抑制种子

的萌发，低浓度的 IAA促进种子的萌发[25]。本试验结果

表明，COS浸种后的 IAA水平与萌发率之间具有负相关

性，不利于 IAA的提高，究其原因，可能在低温下江西

铅山红芽芋脱毒试管芋萌发过程中内源 IAA的含量达到

了抑制芽生长的较高浓度，但 COS浸种处理可调控

IAA处于较低浓度稳态水平，对低温下试管芋和微型薯

休眠的解除以及在低温下的萌发具有促进作用，从而调

节低温下江西铅山红芽芋脱毒试管芋的发芽。

种子萌发时，种子内部会发生一系列生理变化，其

中 ZR和 JA为促进剂，与种子蛋白等储藏物质的分解与

合成有关[26]。COS浸种可以提高低温下江西铅山红芽芋

脱毒试管芋萌发过程中的 ZR和 JA含量。ZR和 JA可以

清除发芽抑制物质，维持试管芋细胞内外离子平衡，保

持细胞器正常合成 ZR和 JA的 pH环境，促进 ZR和 JA
的正常合成，增强 α-淀粉酶、脂肪酶和蛋白酶活性，调

控糖类、脂类和蛋白质代谢，加速试管芋细胞分裂、膨

大，从而促进试管芋萌发。

PA是生物体代谢过程中产生的具有较高生物活性的

低分子量脂肪族含氮碱，主要调节植物细胞分裂、胁迫

反应、生长发育等生理代谢 [27]。本研究结果也表明，

COS浸种有利于低温下江西铅山红芽芋脱毒试管芋萌发

过程中诱导增强抗逆性的多胺积累，而不利于脱落酸的

提高，PA与 ABA浓度呈显著负相关，可能与 ABA拮

抗，共同调控低温下江西铅山红芽芋脱毒试管芋的萌芽

及其芽细胞的抗逆能力。在低温下，江西铅山红芽芋脱

毒试管芋多胺含量偏低，COS浸种可通过提高 PA的合

成以及防止 PA降解来提高试管芋对低温胁迫的耐受性。

同时，COS浸种还可通过维持较高的 PA水平和抑制

PA降解来减少试管芋低温应激的细胞损伤。 

3.3　COS 浸种处理调控低温下江西铅山红芽芋脱毒试管

芋抗氧化酶促系统

种子萌发受内因（自身遗传和生理特性）和外因（

水分、氧气和温度）制约，其中温度是植物种子萌发的

主要外因之一[28]。在低温逆境下，易造成膜脂相变，导

致种子体内活性氧（reactive oxygen species，ROS）积累，

造成氧化胁迫和细胞结构性损伤，从而抑制植物种子的

萌发[29]。ROS主要包括超氧阴离子（O2
− ·）、过氧化氢

（H2O2）、羟自由基（·OH）和单线态氧（1O2）等 [30]。

为了使 ROS维持稳态，种子在萌发过程中形成了高度严

格的抗氧化酶促系统，如 SOD、POD、CAT等。SOD
作为保护酶系统的第一道防线，是主要的活性氧清除酶

系，能将毒性较强的超氧阴离子（O2
− ·）歧化为毒性较

弱的过氧化氢（H2O2），而 CAT与 POD协同作用，将

H2O2 转化为 H2O和 O2，二者协同运作，使自由基维持

在一个较低的水平，以保持活性氧产生和清除之间的平

衡，从而维持细胞内氧化还原的平衡，避免膜受到损伤
[31]。研究表明，随着胁迫（低温）时间的增加，有害物

质MDA和 H2O2 含量均会发生明显累积，其中，H2O2

的累积特征与抗氧化酶含量变化规律较为一致[32]。本试

验结果表明，COS浸种会显著提高江西铅山红芽芋脱毒

试管芋低温下萌发的抗氧化酶 SOD、POD和 CAT活性，

降低 MDA和 H2O2 含量，其中 MDA含量下降显著，说

明试管芋细胞膜质过氧化程度较低，细胞膜尚未受到严

重伤害[33]，表明 COS浸种后，低温下江西铅山红芽芋脱

毒试管芋受到的胁迫伤害发生了逆转，抗氧化物酶活性

增强，MDA和 H2O2 含量下降，这种变化说明 COS的添

加有效缓解了低温对试管芋萌发的不利影响，降低了低
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温对试管芋细胞膜系统的伤害，削弱了低温对试管芋萌

发和形态建成的抑制作用，从而保证江西铅山红芽芋脱

毒试管芋在低温下的正常生长发育，提高发芽率。 

3.4　COS 浸种处理调控低温下江西铅山红芽芋脱毒试管

芋贮藏物质分解代谢

植物种子萌发时，依靠水分、氧气和温度等外因的

协助，代谢活动开始活跃，激活多种水解酶类如脂肪酶、

蛋白酶、淀粉酶等活性，降解体内高分子内含物（脂肪、

蛋白酶、淀粉），产生能量（ATP）和营养物质[34]。淀

粉在 α-AMS等细胞壁水解酶的作用下水解为小分子的糖

类物质（葡萄糖）[35]，为种子萌发提供营养及能量；脂

肪在 LIP的作用下，催化分解油脂类物质生成糖类；蛋

白酶催化胚乳中贮存的蛋白质水解为氨基酸[36]。SS含量

的变化代表植物体内碳水化合物的运转与代谢；SP大都

为参与各种代谢的酶类，在一定程度上反应了植物体的

内在生理代谢变化，主要与细胞膜的损伤、相关物质溶

出有关；Pro可保护细胞膜系统，维持胞内酶的结构，

减少胞内蛋白质的降解，保护氧化酶酶活性，维持细胞

膜内外渗透压平衡，保护细胞不受损害[37]。本研究表明，

低温对江西铅山红芽芋脱毒试管芋萌发期间的脂肪酶、

蛋白酶、淀粉酶等活性产生显著的抑制作用，导致其 SS、
SP和 Pro含量显著下降，而 COS浸种后，在胁迫（低

温）条件下，脱毒试管芋需要不断降低水势才能吸收水

分，以维持试管芋体内水分平衡和正常生理代谢[38]。因

此，试管芋的脂肪酶、蛋白酶、淀粉酶等的活性被激活，

SS、SP和 Pro的含量显著提高，试管芋细胞水势下降，

导致其快速吸水，促进代谢，加快萌发，表明 COS浸种

可以减少低温对试管芋产生的负面影响，使低温对试管

芋萌发期间代谢关键酶（脂肪酶、蛋白酶、淀粉酶等）

活性的不利影响得到了一定程度上的消除，有利于低温

下试管芋代谢关键酶的修复，使代谢关键酶活性迅速恢

复到正常水平或较高水平，从而加快了试管芋在低温下

的生理代谢，促进了相关次生代谢物（SS、SP和 Pro等）

的提高；同时，可溶性糖和脯氨酸交替积累发挥渗透调

节作用[39]，提高了江西铅山红芽芋脱毒试管芋的耐低温

能力。低温下积累的脯氨酸还可作为试管芋能量和氮源

的储存库，COS浸种后脯氨酸可直接参与试管芋的生理

代谢，这对江西铅山红芽芋的春寒早播、芋种萌发及其

后期高产收获都具有重要的意义。 

4　结　论

1） 200 mg/L COS浸种可促进低温下江西铅山红芽

芋脱毒试管芋 GA3、ZR、PA和 JA的积累，提高脂肪酶、

蛋白酶和 α-淀粉酶的活性，促进其贮藏物质分解，为其

发芽提供更多物质和能量；

2） 200 mg/L COS浸种可提高低温下江西铅山红芽

芋脱毒试管芋 SOD、POD和 CAT活性，增加 SS、SP
和 Pro含量，降低低温 MDA和 H2O2 含量，进而增强低

抗逆性，维持细胞结构，降低低温危害，有效促进其萌

芽能力。
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Effects of chitosan oligosaccharide soaking on germination and
physiological metabolism of virus-free test tube taro from

Jiangxi Yanshan red bud taro at low temperature

YIN Minghua1,2,3,4, XIAO Xinyi1, FANG Yaxuan1, WAN Jing1, MU YESAIR·Turuhong1, CHEN Yue1

(1. College of Life Sciences, Shangrao Normal University, Shangrao 334001, China;　
2. Shangrao Agricultural Technology Innovation Research Institute, Shangrao 334001, China;　

3. Key Laboratory of protection and utilization of medicinal and edible plant resources in Shangrao City, Shangrao 334001, China;　
4. Key Laboratory of germplasm conservation and utilization of potato and taro crops in Shangrao City, Shangrao 334001, China)

Abstract: Jiangxi Yanshan red bud taro is one of national geographical indication agricultural products from Yanshan County,
Jiangxi Province,  China.  This type of vegetable is  generally propagated asexually through corms.  Such long-term cultivation
can easily lead to virus accumulation and species degeneration. Cultivation of red bud taro virus-free plantlets can restore its
species,  enhance  its  growth  potential  and  disease  resistance,  and  significantly  increase  its  yield  and  quality.  However,  some
challenges are still remained on the large-scale cultivation in the virus-free seedlings of Jiangxi Yanshan red bud taro, such as
relatively  weak  virus-free  seedlings,  low  survival  rates  of  transplantation  and  domestication,  difficulty  in  long-distance
transportation and cultivation, as well as the long-distance exchange of germplasm. Alternatively, virus-free test tube taro can
serve  as  the  virus-free  seedlings,  due  to  the  stronger  stress  resistance,  easy  conservation,  convenient  transportation,  and
germplasm exchange.  Virus-free test  tube taro of Jiangxi Yanshan red bud taro can be produced year-round and can achieve
industrial production. Virus-free test tube taro of Jiangxi Yanshan red bud taro is generally sown on sunny days from January to
early February. Low temperature can limit its germination, and low temperature stress such as "late spring cold" can cause early
sown virus-free test tube taro to grow slowly, have a longer emergence cycle, and in severe cases, cause virus-free test tube taro
die, resulting in a lower emergence rate and affecting its yield. This study aims to improve the cold resistance of virus-free test
tube  taro  of  Jiangxi  Yanshan  red  bud  taro  in  the  sowing  period.  Plant  tissue  culture  and  plant  physiology  were  used  to
determine  the  germination  and  physiological  indexes  of  virus-free  test  tube  taro  of  Jiangxi  Yanshan  red  bud  taro  under  low
temperature  after  soaking  with  chitosan  oligosaccharides.  The  results  showed  that  the  soaking  seeds  with  200-250  mg/L
chitosan oligosaccharide were significantly promoted the germination of virus-free test  tube taro of Jiangxi Yanshan red bud
taro under low temperature.  When the soaking concentration of chitosan oligosaccharide was 200 mg/L, there was the better
accumulation  of  gibberellin  (GA3),  ribosylzeatin  (ZR),  polyamines  (PA),  and  jasmonic  acid  (JA),  whereas,  the  less
accumulation  was  observed  in  the  auxin  (IAA)  and  abscisic  acid  (ABA)  in  terms  of  endogenous  hormones.  In  terms  of
antioxidation,  200 mg/L chitosan oligosaccharide could increase in  the activities  of  superoxide dismutase (SOD),  peroxidase
(POD), and catalase (CAT), whereas reduce the contents of malondialdehyde (MDA) and hydrogen peroxide (H2O2). In terms
of osmotic regulation, there was the better accumulation of soluble sugars (SS), soluble proteins (SP) and proline (Pro) when
the soaking concentration of chitosan oligosaccharide was 200 mg/L. In terms of metabolic key enzymes, 200 mg/L chitosan
oligosaccharide  could  increase  the  activity  of  lipase  (LIP),  protease  (PR)  and  α-  Amylase  (ɑ-AMS)  and  the  content  of
adenosine  triphosphate  (ATP)  .  Therefore,  200  mg/L  chitooligosaccharide  could  regulate  the  content  of  endogenous  plant
hormone  and  osmoregulation  substances,  as  well  as  the  activities  of  antioxidant  enzymes  and  key  metabolic  enzymes  in  the
virus-free test  tube taro of Jiangxi Yanshan red bud taro at  low temperature,  and promote its  germination. The finding could
provide a strong reference for the cold tolerance of virus-free test tube taro from Jiangxi Yanshan red bud taro. It was of great
significance for the early spring cold sowing, taro seed germination, and high-yield harvest of Jiangxi Yanshan red bud taro.
Keywords: chitosan  oligosaccharide;  soak;  low  temperature;  Jiangxi  Yanshan  red  bud  taro;  ??;  germination;  physiological
metabolism
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