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新型壳寡糖 γ-氨基丁酸衍生物的制备及其对小麦幼苗抗旱作

用的研究 
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摘要: 利用壳寡糖氨基与 γ-氨基丁酸羧基发生酰胺化反应合成新型壳寡糖-氨基丁酸衍生物, 并通过

傅里叶变换红外光谱(FT-IR)、核磁共振光谱(NMR)等对合成的衍生物进行结构表征。以小麦种子为材

料, 各样品对小麦种子进行浸种处理后干旱胁迫培养到两叶一心, 测定小麦生理生化指标, 评价新型

衍生物的抗旱作用。结果表明, 新型壳寡糖 γ-氨基丁酸衍生物成功合成, 并且对干旱胁迫下小麦生理

生化指标有明显的影响, 衍生物明显降低了小麦幼苗叶片的丙二醛含量和细胞膜透性, 缓解了干旱胁

迫对小麦细胞膜的损伤, 增加可溶性糖含量进而增强小麦植物对土壤中水分的吸收能力, 减少了干旱

胁迫对生理代谢的影响。总之, 成功合成了具有较强诱导小麦抗旱作用的新型壳寡糖 γ-氨基丁酸衍生

物, 为新型植物抗逆诱导剂的开发提供了思路。 

关键词: 壳寡糖; γ-氨基丁酸; 抗旱 

中图分类号: Q945    文献标识码: A      文章编号: 1000-3096(2020)05-0042-11 

DOI: 10.11759/hykx20200120005 

植物在生长周期内总是会受到高温、干旱、盐

渍和病虫害等非生物和生物胁迫的影响。其中土地

干旱或种植期间少雨是常见的非生物环境胁迫, 这

极大的限制了世界各地部分地区作物产量。近年来, 

全球气温变暖、土壤沙漠化等环境问题日益突出, 我

国干旱、半干旱地区占陆地面积的 52.5%, 干旱缺水

对我国农业造成严重影响, 据中华人民共和国应急

管理部发布的“2019 年上半年全国自然灾害基本情

况”记载, 干旱灾害在全国范围内共造成 1 585.7 公

顷农作物受灾, 直接经济损失 71.2 亿元, 干旱胁迫

已成为制约农业发展的主要因素之一。 

小麦不仅是世界上重要的粮食作物 , 也是我国

第二大粮食作物, 小麦的产量直接关系到人民的生

活状态, 与国民经济发展紧密相关。在小麦的萌发、

发育、生长期内常常受到干旱、少雨等胁迫, 尤其在

萌发期和幼苗期 , 小麦的抵抗力较弱 , 容易造成大

面积的不出苗以及幼苗失水萎蔫、叶片衰退早、光

合系统受到损伤等不良状态, 不利于小麦后期的生

长和发育, 最终影响产量。 

目前 , 人们对于天然来源的植物生长调节剂关

注密切, γ-氨基丁酸(γ-aminobutyric amino acid, GABA)

属于非蛋白质氨基酸, 植物如参属、豆薯等的种子中

含有GABA, 此外在一些植物的根茎中也都含有GABA。

近年来发现外源 GABA 对植物在干旱[1-2]、盐压[3]、

低温[4]、低氧[4]等逆境抵抗中有重要作用[5]。壳聚糖

是由来源于虾、蟹等节肢动物外骨骼中的甲壳素脱乙

酰得到, 据文献报道, 壳聚糖可以促进植物的生长[6]、

提高植物抗旱、寒、盐的能力[7], 作为潜在的作物抗

逆剂、种子包衣剂、土壤改良剂、植物生长调节剂[8-9]。

壳寡糖是壳聚糖经过降解得到的聚合度在 2~20 之间

的低聚糖[10], 与壳聚糖相比壳寡糖有更好的水溶性, 

应用范围更广, 壳聚糖与壳寡糖在植物抗非生物胁
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迫方面活性相差较大[11-12]。 

但是这些活性物质单独使用往往作用效果有限, 

因此利用活性分子拼接原理, 将具有抗旱活性的壳

寡糖、γ-氨基丁酸有机合成为一个分子, 设计合成具

有更高抗旱活性的新型壳寡糖 γ-氨基丁酸衍生物 , 

并研究衍生物处理对小麦出苗期干旱胁迫下生理生

化指标的影响。 

1  实验部分 

1.1  主要实验药品与试剂 

壳寡糖(COS 1K, 相对分子量 1 000 Da)购买于

青岛云宙生物科技有限公司; γ-氨基丁酸(G), 源叶

生物, BR; 1-乙基-(3-二甲基氨基丙基)碳二亚胺盐酸

盐 (EDC·HCl), Solarbio; N-羟基琥珀酰亚胺 (NHS), 

源叶生物, BR; 吗啉乙磺酸(MES), aladdin, 99%; 透

析袋 (Spectra/Por CE dialysis tubing, 截留分子量

100-500 Da), 光谱医药; 小麦种子(长丰 2112)。 

1.2  主要仪器与设备 

PHS-3C 型 pH 计, 上海雷磁公司; HH-ZK4 型恒

温水浴锅 , 巩义市予华仪器有限责任公司 ; 超低温

冰箱, 北京天寒科技有限公司; 冷冻干燥机, 北京博

医康实验仪器有限公司 ; 78-1 型磁力加热搅拌器 , 

常州国华电器有限公司; TU-1810 型紫外可见分光

光度计, 北京普析通用仪器有限责任公司; iMark 酶

标仪, 美国 BIO-RAD 公司; SARTORIUS 电子天平, 

赛多利斯科学仪器 (北京 )有限公司 ; 红外光谱仪

(Nicolet Magna-Avatar 360), Nicolet Magna 公司核磁

共振光谱仪(JNM-ECP600NMR spectrometer), 日本

JEOL 公司; CT18RT 台式高速冷冻离心机, 上海天

美生化仪器设备工程有限公司; DDA-11A 型电导率

仪, 上海锦幻仪器仪表公司。 

1.3  壳寡糖氨基丁酸衍生物的合成 

参照前期研究的方法进行改进[13-14], γ-氨基丁酸

(G)和壳寡糖(COS 1K)的摩尔比参照壳寡糖的聚合

度设置为 7︰1, γ-氨基丁酸和 EDC·HCl、NHS 的摩

尔比为 1︰3︰3。称取 0.360 9 g γ-氨基丁酸溶于 50 mL 

0.1 mol/L pH 5.5 的 MES 缓冲液中, 加入 2.012 9 g 

EDC·HCl 作为缩合剂, 加入 1.208 4 g NHS 作为偶联

剂, 全部溶解后室温搅拌 3 小时对氨基丁酸的羧基进

行活化, 然后向混合溶液中加入 0.500 0 g 的 1 000 Da

的壳寡糖, 2 000 r/min 室温搅拌 24 小时进行酰胺化

反应 , 反应结束后将反应液转移到截留分子量为

100~500 Da的透析袋中, 用去离子水透析 4天, 然后

将透析液冷冻干燥。合成路线如图 1 所示。 

 

图 1  壳寡糖 γ-氨基丁酸衍生物的合成路线 

Fig. 1  Synthesis scheme of basic γ-aminobutyric acid-modified chitooligosaccharide derivatives 
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1.4  壳寡糖 γ-氨基丁酸衍生物的抗干旱实验 

浸种: 选取品相均一的小麦种子约 300 粒, 室温

下用 25 mL 500 mg/L 的各处理组溶液对小麦种子进行

浸种 8 小时处理, 浸种液编号和成分表如表 1 所示。 

 
表 1  浸种液组别和成分表 
Tab. 1  Numbers and ingredients used in liquid to soak 

seeds 

组别 浓度/(mg/L) 

Control①  0 

Drought②  0 

G + drought③  500 

COS 1K + drought④  500 

(1K⑤ -G) + drought 500 

注: 1K-G 是合成的壳寡糖 γ-氨基丁酸衍生物 

 
催芽 : 将浸种液倒掉后吸干种子上的水分 , 摆

放在铺了四层纱布的大培养皿中, 纱布上加 8 mL 去

离子水润湿, 室温下在暗处避光处理 24 小时, 期间

不断补充水分保持纱布湿润。 

土壤处理: 将土壤和细沙高温灭菌后, 按土︰沙= 

3︰1 混合均匀, 设置干旱组土壤重量含水量为 10%, 

即混合均匀的土壤中加入的水占总重的 10%, 正常

组设置为 30%。 

播种: 本研究共六个处理组, control: ① 正常组, 

土壤含水量为 30%, 去离子水浸种; dr② ought: 干旱

组, 土壤含水量10%, 去离子水浸种; G + drought: ③ 土

壤含水量 10%, γ-氨基丁酸浸种; COS 1K + drought:④  

土壤含水量 10%, 1 000 Da 壳寡糖浸种; (1K⑤ -G) + 

drought: 土壤含水量 10%, 壳寡糖 γ-氨基丁酸衍生

物浸种。每盆播种发芽的小麦种子 50 粒, 播种于土

壤下 3 cm 深。每天 20: 00 称重补充水分。 

培养 : 此实验是在光照培养箱中进行 , 光照设

置情况: 光照周期 14/10 h(昼/夜)、温度 25/20 (℃ 昼/

夜)、光照强度 60%/0(昼/夜)、相对湿度 70%。培养

至两叶一心后进行相关指标的测定。 

1.4.1  抗干旱相关指标测定 

将小麦的倒二叶剪下后用液氮研磨成粉保存于

超低温冰箱中备用。参考张宪政[15]的方法, 利用硫代

巴比妥酸和三氯乙酸试剂进行试验, 测定 450 nm、

532 nm、600 nm 波长的吸光度, 计算叶片中丙二醛

的含量; 利用电导率仪测定细胞膜电解质渗出率。参

考邹平[7]的方法, POD活性利用愈创木酚和过氧化氢

测定在 470 nm 处每分钟吸光度变化; CAT 活性利用

过氧化氢测定在 240 nm 处每分钟吸光度的变化。

SOD 的活性利用超氧化物歧化酶试剂盒测定。参考

李和生[16]的方法, 提取色素试剂为 95%乙醇, 测定

665 nm、649 nm、470 nm 波长下的吸光度, 计算光

合色素含量。参考张宪政[15]的方法, 利用浓硫酸和苯

酚试剂进行试验, 测定 485 nm 波长的吸光度, 计算

叶片中可溶性糖的含量; 利用磺基水杨酸和酸性茚

三酮试剂进行试验, 测定 520 nm 波长的吸光度, 计

算叶片中游离脯氨酸的含量。 

1.4.2  统计分析 

采用 Origin 8.5 对数据进行处理 , 采用 SPSS 

19.0 软件进行统计分析和差异显著性分析。柱状图

中不同字母代表具有显著性差异(P<0.05)。 

2  结果与分析 

2.1  壳寡糖氨基丁酸衍生物的结构表征 

2.1.1  红外光谱测定 

壳寡糖(COS 1K)与 γ-氨基丁酸的衍生物(1K-G)

的红外光谱图如图 2 所示。从图中可以看出, 壳寡糖

原料中在 1 603 cm–1 有一个-NH2 的吸收峰, 对比壳

寡糖(COS 1K)发现, 衍生物(1K-G)在 1 603 cm–1处的

峰消失, 反而在 1 630~1 640 cm–1以及 1 540~1 555 cm–1

之间出现两个明显的吸收峰, 经查阅文献[13, 17]可

知, 1 630~1 640 cm–1 是仲酰胺的酰胺Ⅰ带吸收峰, 1 

540~ 1 555 cm–1 是酰胺Ⅱ带的 N-H 变形振动吸收峰, 

说明衍生物中存在新的酰胺键, 证明 γ-氨基丁酸通

过羧基与壳寡糖的氨基进行了酰化反应接枝到了壳

寡糖上。 

 

图 2  壳寡糖及 γ-氨基丁酸修饰壳寡糖的红外谱图(FT-IR) 

Fig. 2  FT-IR spectra of chitooligosaccharide and γ-amino-
butyric acid-modified chitooligosaccharide 
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2.1.2  核磁共振氢谱(1H-NMR)测定 

壳寡糖(COS 1K)与 γ-氨基丁酸的衍生物(1K-G)的

核磁共振氢谱(1H-NMR)如图 3 所示。根据文献[13, 

18-19]记载, 在两个谱图中 3.45 ppm~3.92 ppm 为壳

寡糖糖环中的 H6, H4, H3, H5 的重叠峰, 4.60 ppm 为

壳寡糖糖环上的 H1 的吸收峰, 3.00 ppm 附近的峰为

壳寡糖糖环上的 H2 的吸收峰, 1.78 ppm 为壳寡糖上

未脱乙酰基的甲基质子吸收峰。γ-氨基丁酸修饰的壳

寡糖的产物(1K-G)除保持壳寡糖(COS 1K)的各质子

峰之外, 在 3.27 ppm, 2.27 ppm, 1.61 ppm处多了三个

质子的吸收峰, 经研究 [13, 18], 这三个质子峰分别对

应 γ-氨基丁酸接枝到壳寡糖上之后的 H9, H7, H8 的

吸收峰。氨基丁酸成功接枝到壳寡糖上。 

 

图 3  壳寡糖及 γ-氨基丁酸修饰壳寡糖衍生物的核磁共振

氢谱(1H-NMR) 

Fig. 3  1H-NMR spectra of chitooligosaccharide and γ-ami-
nobutyric acid-modified chitooligosaccharide 

 

2.1.3  核磁共振碳谱(13C-NMR)测定 

壳寡糖(COS 1K)与壳寡糖 γ-氨基丁酸衍生物

(1K-G)的核磁共振氢谱(1H-NMR)如图 4 所示。根据

文献[13-14, 20]记载, 在两个谱图中 180.00 ppm 为壳

寡糖未脱乙酰基中羰基碳(-C=O)的吸收峰 , 97.86~ 

98.76 ppm、76.50 ppm、74.60 ppm、70.30~71.20 ppm、

59.85 ppm、56.13 ppm分别为壳寡糖糖环上的 C1, C4, 

C5, C3, C6, C2 的吸收峰, 22.83 ppm 为壳寡糖上未脱

乙酰基的甲基碳(CH3)的吸收峰。γ-氨基丁酸修饰的壳

寡糖衍生物(1K-G)除保持壳寡糖的吸收峰之外 , 在

173.70 ppm、38.00~39.00 ppm、35.00 ppm、25.00 ppm

多了四个位置的吸收峰, 经研究 [14, 21], 这四个位置

的吸收峰分别为 γ-氨基丁酸接枝到壳寡糖上新形成

的酰胺键的羰基碳(C=O), 以及 γ-氨基丁酸上的亚甲

基碳(C9, C7, C8), 核磁碳谱上每一个峰对应一个碳

原子, 分析谱图发现 173.70 ppm、38.00~39.00 ppm、

35.00 ppm、25.00 ppm 四个位置都不止一个峰, 通过

合成实验的原理: 氨基丁酸的羧基经过缩合剂和偶

联剂活化后与壳寡糖中的氨基进行酰化反应形成酰

胺键可知, 由于 γ-氨基丁酸中也存在氨基基团, 所

以游离 γ-氨基丁酸中活化了的羧基也会和接枝到壳

寡糖上的氨基丁酸的氨基进行反应, 所以合成的衍

生物中部分为多聚氨基丁酸取代, 图 1 所示的衍生

物中 n1 为 2, 即衍生物中部分取代基团为两个氨基

丁酸链, 部分取代基团为一个氨基丁酸。γ-氨基丁酸

成功接枝到壳寡糖上。 

 

图 4  壳寡糖及 γ-氨基丁酸修饰壳寡糖的核磁共振碳谱

(13C-NMR) 
Fig. 4  13C-NMR spectra of chitooligosaccharide and γ-ami-

nobutyric acid-modified chitooligosaccharide 
 

2.1.4  衍生物取代度计算 

根据核磁共振氢谱计算衍生物的取代度结果如

表 2 所示。 

 
表 2  壳寡糖氨基丁酸衍生物的取代度 
Tab. 2  Substitution of aminobutyric acid-modified chi-

tooligosaccharide 

样品 取代度/% 

1K-G 23.86 
 

2.2  壳寡糖氨基丁酸衍生物的抗干旱实验 

2.2.1  壳寡糖及其衍生物对小麦幼苗丙二醛含量的

影响 

干旱胁迫会促使植物产生大量的活性氧 , 加剧
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脂质过氧化程度, 而丙二醛作为脂质过氧化的产物

之一, 其含量代表膜过氧化程度[7]。干旱胁迫下壳寡

糖、γ-氨基丁酸及其衍生物等对小麦幼苗丙二醛含量

的影响如图5所示, 干旱胁迫下(drought)小麦幼苗中的

丙二醛含量较正常对照组(control)高 52.9% (P<0.05, 

下同), 而经过 γ-氨基丁酸、壳寡糖、衍生物等浸种

处理后都明显降低了小麦幼苗叶片中丙二醛含量 , 

分别较干旱胁迫组低 4.2%、17.4%、12.6%, 三个处

理组之间的差异均显著(P<0.05)。综上, COS 1K 组、

1K-G 组作用效果好于 G 组。研究表明, 壳寡糖 γ-

氨基丁酸衍生物可以显著降低丙二醛含量, 缓解干

旱胁迫对小麦幼苗的活性氧损伤。 

 

图 5  壳寡糖及其衍生物处理对干旱胁迫下的小麦幼苗叶

片丙二醛含量的影响 

Fig. 5  Effect of chitooligosaccharide and derivatives on 
malonaldehyde (MDA) of wheat leaves under drought 
stress 

 
2.2.2  壳寡糖及其衍生物对小麦幼苗细胞膜透性的

影响 

干旱胁迫会造成大量活性氧的产生 , 而这些过

量的活性氧会进一步损伤细胞膜, 从而造成细胞膜

透性增加 [22], 细胞内的电解质大量外渗从而导致电

导率增加, 所以小麦幼苗细胞膜透性通常用相对电

导率表示。壳寡糖及其衍生物对小麦幼苗细胞膜透

性的影响如图 6 所示, 干旱胁迫下(drought)小麦细胞

膜透性较正常对照组(control)高 41.8%(P<0.05), 而

小麦种子经过不同物质浸种处理后小麦幼苗的细胞

膜透性会显著下降。结果如图所示, 各处理除了 COS 

1K 组之外与干旱组之间存在显著性差异, 细胞膜透

性分别较干旱组低 11.2%、24.5%(P<0.05), 1K-G 处

理组甚至降低到正常组水平以下。可知, 壳寡糖 γ-

氨基丁酸衍生物可以缓解干旱胁迫对细胞膜的损伤

程度, 作用效果明显好于其他处理组。 

 

图 6  壳寡糖及其衍生物处理对干旱胁迫下的小麦幼苗叶

片细胞膜透性的影响 

Fig. 6  Effect of chitooligosaccharide and derivatives on 
cell membrane permeability of wheat leaves under 
drought stress 

 

2.2.3  壳寡糖及其衍生物对小麦抗氧化酶活性的影响 

过量活性氧的清除主要通过酶促清除系统和非

酶促清除系统[16, 23], 其中酶促清除系统包括超氧化

物歧化酶 (SOD)、过氧化氢酶 (CAT)、过氧化物酶

(POD)等 ; 非酶促清除系统包括抗坏血酸、谷胱甘

肽、维生素 E、甘露醇等。本研究测定了超氧化物歧

化酶、过氧化氢酶和过氧化物酶活性。壳寡糖及其

衍生物对小麦幼苗抗氧化酶的影响如图 7 所示, 干

旱胁迫下(drought)SOD 和 POD 的活性显著上升, 分

别较正常组(control)高 23.1%、96.9%(P<0.05), 干旱

胁迫下 CAT 的活性较正常组没有显著变化。 

各处理组对小麦叶片中 SOD 活性的影响分析: 

经过 G、COS 1K、1K-G 处理后, SOD 的活性与正常

组有显著性差异(P<0.05), 活性均明显提高, 1K-G 和

COS 1K 效果强于 G, 但均小于干旱胁迫组; 各处理

组对小麦叶片中 CAT 活性的影响分析: 经过 G、COS 

1K 处理后, CAT 活性与正常组和干旱胁迫组没有明

显差异(P>0.05), 1K-G 处理后与正常组有显著性差

异, CAT 活性提高 36.7%(P<0.05), 与干旱胁迫组没

有明显差异; 各处理组对小麦叶片中 POD 活性的影

响分析: 经过 G、1K-G 处理后, POD 活性较正常组

分别高 61.2%、48.8%(P<0.05), 经过 COS 1K 处理后, 

POD 活性与正常组无明显差异。 



 

 Marine Sciences / Vol. 44, No. 5 / 2020 47 

 

图 7  壳寡糖及其衍生物处理对干旱胁迫下的小麦幼苗叶片超氧化物歧化酶(a)、过氧化氢酶(b)、过氧化物酶(c)的影响 

Fig. 7  Effect of chitooligosaccharide and derivatives on superoxide dismutase (a), catalase (b), and peroxidase (c) of wheat 
leaves under drought stress 

 

2.2.4  壳寡糖及其衍生物对小麦光合色素含量的影响 

光合色素的含量会因外界环境变化而变化 , 与

植物进行光合作用的强度有关。壳寡糖及其衍生物

对小麦叶片中光合色素含量的影响如表 3 所示, 干

旱胁迫下(drought)小麦叶片中叶绿素 a、叶绿素 b 和类

胡萝卜素含量分别较正常对照组(control)高 5.6%、

11.1%、6.0%(P<0.05), 而叶绿素 a /叶绿素 b 较正常

对照组低 5.4%(P<0.05)。 

各处理组对小麦叶片中叶绿素 a 的影响分析: 

干旱胁迫增加了叶绿素 a 的含量, 而经过不同物质

处理后叶片中叶绿素 a 的含量较干旱胁迫(drought)

组低, 逐渐接近正常组(control), G、COS 1K、1K-G

处理组叶绿素 a 含量分别较干旱组低 2.5%、1.5%、

4.5%(P<0.05); 各处理组对小麦叶片中叶绿素 b 的影

响分析: 干旱胁迫增加了叶绿素 b 的含量, 而经过不

同物质处理后叶片中叶绿素 b 的含量较干旱胁迫

(drought)组低 , 逐渐接近正常组 (control), G、COS 

1K、1K-G 处理组叶绿素 b 含量分别较干旱组低

4.4%、1.9%、6.3% (P<0.05); 各处理组对小麦叶片中

叶绿素 a /叶绿素 b 的影响分析: 干旱胁迫降低了叶

绿素 a /叶绿素 b 的值, 而经过不同物质处理后叶片

中叶绿素 a /叶绿素 b 的值较干旱胁迫(drought)组高, 

逐渐接近正常组(control), G、COS 1K、1K-G 处理组

叶绿素 a /叶绿素 b 的值分别较干旱组高 2.5%、2.5%、

1.7%(P<0.05)。 

2.2.5  壳寡糖及其衍生物对小麦叶片中脯氨酸和可

溶性糖的影响 

脯氨酸和可溶性糖可以作为植物中渗透调节物

质存在, 调节细胞渗透势进而缓解干旱胁迫。图 8 显

示的是干旱胁迫下壳寡糖及其衍生物处理的小麦叶

片脯氨酸和可溶性糖的含量, 子图 a 是对脯氨酸的

含量的影响, 子图 b 是对可溶性糖含量的影响。干旱 
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表 3  壳寡糖及其衍生物处理对干旱胁迫下的小麦幼苗叶片光合色素含量的影响 
Tab. 3  Effect of chitooligosaccharide and derivatives on photosynthetic pigment content of wheat leaves under drought stress 

组别 Chl a / (mg/g FW) Chl b / (mg/g FW) Chl a / Chl b 

control 2.042 9 ± 0.010c 0.683 0 ± 0.008d 2.991 1 ± 0.020a 

drought 2.158 0 ± 0.040a 0.758 6 ± 0.020a 2.828 3 ± 0.030e 

G + drought 2.104 6 ± 0.008b 0.725 6 ± 0.004bc 2.898 3 ± 0.005b 

COS 1K + drought 2.125 3 ± 0.002ab 0.744 2 ± 0.001ab 2.898 3 ± 0.006bc 

(1K-G) + drought 2.059 9 ± 0.010c 0.711 1 ± 0. 009c 2.876 7 ± 0.040b 

 

图 8  壳寡糖及其衍生物处理对干旱胁迫下的小麦幼苗叶片脯氨酸(a)、可溶性糖(b)含量的影响 

Fig. 8  Effect of chitooligosaccharide and derivatives on proline content (a) and soluble sugar content (b) of wheat leaves under 
drought stress 

 

胁迫(drought)下脯氨酸含量较正常对照组(control)高

368.4%(P<0.05), 干旱胁迫下(drought)可溶性糖含量

较正常对照组(control)低 46.8%。从图 7 中子图 a、b

可知, 不同物质浸种处理对于小麦叶片中两种渗透

调节物质的影响不同, 经过 COS 1K处理后脯氨酸含

量较干旱组增加 15.3%(P<0.05), 而经过 G 和 1K-G

处理后脯氨酸含量较干旱组稍低分别低 6.3%、10.2%, 

但是较正常组提高 338.8%、320.7%; 经过 G、COS 1K

处理后可溶性糖的含量较干旱组增加 4.3%、19.8% 

(P>0.05), 经过 1K-G 处理后可溶性糖的含量较干旱

组增加 54.3%(P<0.05)。可知, 壳寡糖 γ-氨基丁酸衍

生物对可溶性糖含量的影响大于对脯氨酸含量的影

响, 其中壳寡糖衍生物提高小麦叶片可溶性糖含量

的效果较其他处理组显著。 

3  讨论 

本研究合成的新型壳寡糖 γ-氨基丁酸衍生物对

小麦浸种可以提高小麦对出苗期干旱的抵抗能力 , 

且作用效果较壳寡糖和 γ-氨基丁酸显著。 

植物体内存在天然的清除活性氧的系统 , 如一

些抗氧化酶 SOD、CAT 等, 使活性氧维持动态平衡, 

但是当植物遭受逆境时活性氧代谢就会失调, 产生

加快而清除降低 , 致使大量活性氧的积累 [16], 过量

的自由基会对植物造成损伤, 损伤细胞结构和功能, 

抑制植物生长 , 诱发膜脂质过氧化 , 产生大量的丙

二醛, 造成质膜流动性降低、透性增加, 破坏植物内

的蛋白质(酶)、核酸等生物大分子[15]。 

本研究结果显示干旱增加了丙二醛的含量(图 5)

和细胞膜透性(图 6), 经过衍生物等物质处理后可以

显著降低丙二醛含量和细胞膜透性, 衍生物处理的

细胞膜透性显著低于壳寡糖和氨基丁酸处理, 而丙

二醛含量显著低于氨基丁酸处理、高于壳寡糖处理, 

实验证明 1 000 Da 壳寡糖可以明显提高多种抗氧化

酶基因的表达 [24], 衍生物处理的丙二醛含量高于壳

寡糖处理可能是因为衍生物对不同种抗氧化酶活性

的影响不同, 总体上清除活性氧的能力不如壳寡糖, 

导致丙二醛含量较高, 具体原因需要实验验证。理论

上来说, 部分外源物的施用会增加抗氧化酶的活性

清除植物体内因外界胁迫而产生的过量的自由基 , 

降低丙二醛含量和质膜透性, 缓解对细胞膜的损伤。
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例如外源的 γ-氨基丁酸增加了干旱胁迫下甜瓜幼苗

的抗氧化酶 SOD、CAT 等活性, 降低了丙二醛含量

和质膜伤害度 [4], 降低了盐胁迫下玉米幼苗的超氧

阴离子和丙二醛含量[25]。又如硫酸盐壳寡糖[24]可以

通过增加超氧化物歧化酶、过氧化物酶、过氧化氢

酶、抗坏血酸过氧化物酶活性, 降低丙二醛含量。这

些文献都证实了这一观点。但是本研究测定了三种

抗氧化酶活性(图 7), 结果显示除 CAT 外, SOD 和

POD 的活性与干旱组相比不同物质处理后并没有显

著提高。考虑可能是由于本研究从播种开始就进行

了干旱胁迫处理, 在整个生长到两叶一心期的时间

都处于胁迫环境, 处理组植株体内的活性氧逐渐趋

于平衡, 而未经处理的植株活性氧继续积累[26]从而

促进抗氧化酶活性增加。邹平[24]研究发现不同分子

量的壳聚糖处理会显著增加盐胁迫下小麦叶片的

SOD、CAT、POD 的活性, 且 1 000 Da 的壳寡糖有

最显著的影响。李艳[27]发现低聚壳寡糖可以提高干

旱胁迫下油菜叶片中的 SOD、POD 活性。因此, 丙

二醛含量降低以及细胞膜透性的降低是活性氧清除

系统累积清除后的结果。这两个实例均是在植株生

长到稳定的状态后进行短期的胁迫处理, 目前猜测

抗氧化酶活性变化可能和本研究的测定时间有关 , 

具体的原因有待探究。 

光合作用中重要的一个阶段——光反应的发生

需要叶绿体中的光合色素参加, 将光能转化成化学

能。研究发现短期内的盐胁迫[24]和干旱胁迫[26]可以显

著降低植物叶片中的叶绿素含量, 而经过壳寡糖[28]、

水杨酸[26]、脱落酸[26]和多胺[29]等处理后光合色素含

量显著增加。但是本研究出现了不一样的结果, 干旱

胁迫一段时间后增加了叶绿素 a 和叶绿素 b 的含量

(表 3), 降低了叶绿素 a /叶绿素 b 的值, 可能的原因

是出苗期的持续干旱使得叶片含水量低从而造成叶

绿素含量浓缩而含量升高。 

脯氨酸和可溶性糖属于植物内的渗透调节物质, 

据文献记载渗透调节物质还包括糖醇、甜菜碱、有

机酸、钙离子、钾离子、氯离子等[30], 这些溶质的增

加可以提高细胞对外界水分吸收的膨压, 增强植物

对水分的主动吸收能力 , 增加植物水分利用率 , 从

而最大限度的减少干旱的有害影响[30]。当植物处于

干旱环境下, 脯氨酸和可溶性糖的增加 [30-31]可以缓

解胁迫对植物的影响。本研究测定了脯氨酸(图 8a)

和可溶性糖(图 8b)的含量, 结果显示脯氨酸在正常

状态下积累特别少, 可溶性糖在正常情况下积累量

很大 , 经过干旱胁迫处理后脯氨酸含量急剧上升 , 

可溶性糖含量降低。而经过不同物质处理后发现 : 

COS 1K可以显著增加脯氨酸含量, 1K-G可以显著增

加可溶性糖的含量。由此可见不同物质对脯氨酸和

可溶性糖的作用效果不一致, 与多胺及其合成抑制

剂 [29]对干旱胁迫下幼苗脯氨酸和可溶性糖的含量影

响结果类似, 而本研究中的壳寡糖 γ-氨基丁酸衍生物

对干旱胁迫下小麦幼苗可溶性糖的含量影响更大。 

本研究的重点放在干旱胁迫持续到小麦出苗后

一个月左右的时间点的生理生化指标变化, 所以相

关数据仅代表出苗期的持续干旱对小麦幼苗期的影

响, 只是从几个指标简单的评价了各种物质的抗旱活

性与小麦整个生长期还是会有一定的差别, 所以要想

确定对小麦整个生育期的影响还需进行大田试验。 

4  结论 

利用酰胺化反应将具有抗旱活性的壳寡糖、γ-

氨基丁酸有机合成为一个分子, 以期制备出具有更

高抗旱活性的新型化合物, 并通过 FT-IR、1H-NMR、
13C-NMR 证明, 成功地合成了新型壳寡糖 γ-氨基丁

酸衍生物, 并且利用衍生物和壳寡糖、氨基丁酸对小

麦种子浸种处理后评价抗旱作用, 结果证明新合成

的衍生物可以降低丙二醛的含量, 减少其对细胞膜

的伤害, 增加可溶性糖的含量提高植物对土壤中少

量水分的吸收缓解出苗期持续干旱胁迫对小麦幼苗

生长的抑制作用。本研究成功合成了具有较强抗旱

作用的新型壳寡糖 γ-氨基丁酸衍生物, 为新型植物

抗逆制剂开发提供了思路。 
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Abstract: The novel γ-aminobutyric acid-modified chitooligosaccharide was synthesized by the amination of the 

amino group of the chitooligosaccharide with the carboxyl group of γ-aminobutyric acid, and its structure was 

characterized using Fourier-transform infrared and magnetic resonance spectra (NMR). In this paper, wheat seeds 

were soaked with chitooligosaccharide, γ-aminobutyric acid, and γ-aminobutyric acid-modified chitooligosaccha-

ride. Their drought-resistant effects were evaluated by measuring the relevant indicators after they grew for a 

two-leave period under drought stress. The results showed that the novel derivatives were synthesized successfully 

and had positive effects on wheat under drought stress. The derivatives significantly reduced the malondialdehyde 

content and cell membrane permeability of wheat seedling leaves, alleviated the damage to the wheat cell mem-

brane caused by drought stress, increased the soluble sugar content, and enhanced the soil water absorption capacity 

of wheat plants. Therefore, the newly synthesized γ-aminobutyric acid-modified chitooligosaccharide can signifi-

cantly reduce the effects of drought stress on wheat metabolism. In conclusion, a novel chitooligosaccharide de-

rivative with a robust drought-induced effect on wheat was successfully synthesized and might provide an idea for 

the development of a new plant stress-resistant inducer. 
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