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外源 β-葡聚糖对干旱胁迫下小白菜生长发育和品质产量的

影响 

曲丽君 1,2，田桂英 1，李萍 2，张悦强 2，包万军 2，唐娜 1 

(1. 天津科技大学化工与材料学院，天津 300457；2. 天津天隆江大生物科技有限公司，天津 300457) 

摘要：以“绿快 2 号”小白菜品种为试材，采用盆栽方式，设置轻度、中度、重度干旱 3 个土壤水分状态，以正常供

水为对照，设置清水及 3 个 β-葡聚糖质量浓度梯度对其进行灌根处理，测定各处理对小白菜生长及品质的影响，以期

为小白菜的提质增产和农业节水抗旱提供参考依据。结果表明：在轻度干旱胁迫条件下，浇灌 0.1 g/Lβ-葡聚糖可显著

增加小白菜的株高，促进叶绿素合成，增强叶片的净光合速率，使小白菜增产 6.30%，显著增加可溶性糖（增加 15.89%）

及维生素 C（增加 5.83%）含量（P<0.05），降低可溶性蛋白和硝酸盐含量。β-葡聚糖可显著减缓轻度干旱胁迫对小

白菜造成的负面影响，增强抗旱能力，有效促进其生长发育，提高产量和品质。 

关键词：水分胁迫；小白菜；β-葡聚糖；生长发育；产量；品质 
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Effects of Exogenous β-Glucan on Growth, Development, Quality and Yield 

of Brassica chinensis L. under Drought Stress 

QU Lijun1,2，TIAN Guiying1，LI Ping2，ZHANG Yueqiang2，BAO Wanjun2，TANG Na1 

(1. College of Chemical Engineering and Materials Science，Tianjin University of Science and Technology，Tianjin 300457，

China；2.Tianjin Tianlong Jiangda Biotechnology Co., Ltd.,Tianjin 300457，China) 

Abstract: The Brassica chinensis LLükuai 2# is utilized as test samples, to establishing three soil moisture conditions (mild-, 

moderate-, and severe drought stress) with normal water supply as the control. Root irrigation treatments included pure water 

and three β-glucan concentration gradients. The effects of these treatments on Lükuai 2#were analyzed to provide references 

for yield improvement, quality enhancement, and agricultural water-saving. These results showed that under mild drought 

stress, irrigation with 0.1 g/Lβ-glucan significantly increased plant height with the promoted chlorophyll synthesis and net 

photosynthetic rate, thus increasing yield by 6.30%. Also, soluble sugar and vitamin C contents increased by 15.89% and 5.83% 

(P<0.05), respectively, while soluble protein and nitrate contents inversely decreased. Therefore, β-glucan alleviated negative 

impacts of mild drought stress on Brassica chinensis L.,enhancing drought resistance and its yield and quality. 

Key words: water stress；Brassica chinensis L.；β-glucan；growth and development；yield；quality 

 

干旱是制约全球农业可持续发展的主要非生物

胁迫因子之一，严重威胁着国家粮食安全[1]。随着我

国国民经济的快速发展，水资源短缺问题愈发凸显，

农田缺水情况不断加剧，导致农作物大幅减产[2-3]。
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因此，降低水分胁迫对农作物产量和品质的不良影响，

具有十分重要的现实意义。 

小白菜（Brassica chinensis L.）作为中国本土的

不结球白菜品种，富含多种矿物质和维生素[4]，其生

长周期短，产量高，是全国各地叶菜类蔬菜主栽品种

之一[5]。然而，小白菜浅根系特性和高水分需求使其

对干旱异常敏感，轻度水分胁迫即可导致产量下降

20%~30%[6]。目前通过外源物质调控提高作物抗旱性

已成为研究热点，其中多糖类物质因其独特的生理调

节功能备受关注。多糖在维持土壤水分[7]、增强农作

物耐旱性[8-9]等方面具有明显效果，外源添加能优化

土壤质量[10]，提升作物的逆境适应性[11]，在适当胁迫

条件下促进农作物的生长发育[12-13]。β-葡聚糖作为典

型的生物活性多糖，在促进植物根系发育[14]、调控能

量代谢[15]、参与胁迫响应和启动抗旱机制方面发挥重

要作用[16]。但是，现有相关研究较少，且主要集中在

粮食作物，对蔬菜尤其是小白菜的系统研究鲜见报道，

β-葡聚糖在小白菜抗旱中的具体机制尚未明确。因此，

本研究通过室内盆栽实验，系统研究不同浓度的 β-

葡聚糖在梯度干旱胁迫下对小白菜生长发育和品质

产量的影响，旨在为开发新型植物抗旱诱导剂提供理

论依据，同时为蔬菜节水栽培技术革新提供实践参考。 

1 材料与方法 

1.1 实验材料 

供试小白菜（Brassica chinensis L.）品种为中国

农业科学院研发的“绿快 2 号”，该品种耐高温能力

优于普通绿叶品种，但耐旱和耐涝性一般。供试 β-

葡聚糖为实验室专有菌株发酵获得的胞外 β-葡聚糖，

β-葡聚糖含量≥90%。种植花盆为上口径 120 mm、下

口径 90 mm、高 110 mm 的双色花盆。供试肥料为复

合肥，购自天津天丰泽田生物科技有限公司。供试土

壤为基质土，购自山东陈晨生物科技有限公司，过筛

风干后备用。 

1.2  实验设计 

盆栽实验在实验室内进行，每日采用全光谱 LED

灯补光 14~16 h，室内温度控制在 22~28 ℃。在播种

前 1 周将底肥均匀撒入双色花盆内，使肥料平铺于距

盆口 4 cm 处，其上覆土，每盆施肥 4 g（900 kg∙hm-2），

以保证小白菜的正常营养供应。 

挑选饱满、无损、发育良好的小白菜种子，用

0.1%双氧水消毒后自来水浸泡、催芽。2024 年 7 月 2

日种植，播种深度为 1 cm，每穴 1 粒，每盆 4 穴，2

叶期进行间苗，留苗 1 株/盆。从播种日起到小白菜

长至第 15 天期间，保持正常供水（土壤相对含水率

75%~80%）。待小白菜长至第 15 天时干旱处理。模

拟轻度干旱（T，土壤相对含水率 65%~70%）、中度

干旱（Z，土壤相对含水率 55%~60%）、重度干旱（H，

土壤相对含水率 45%~50%）3 种土壤水分状态，并以

正常供水（CK，土壤相对含水率 75%~80%）为对照。

每种干旱处理下，设置 3 个浓度 β-葡聚糖溶液灌溉

（0.01、0.1、1 g/L）和清水灌溉对照，具体实验设计

方案见表 1。 

表 1 水分管理方案 

Tab. 1  Water management scheme 

处理 土壤相对含水率 灌溉水类型 

CK 75%~80% 清水 

T0 

65%~70% 

清水 

T1 0.01 g/Lβ-葡聚糖 

T2 0.1 g/Lβ-葡聚糖 

T3 1 g/Lβ-葡聚糖 

Z0 

55%~60% 

清水 

Z1 0.01 g/Lβ-葡聚糖 

Z2 0.1 g/Lβ-葡聚糖 

Z3 1 g/Lβ-葡聚糖 

H0 

45%~50% 

清水 

H1 0.01 g/Lβ-葡聚糖 

H2 0.1 g/Lβ-葡聚糖 

H3 1g/Lβ-葡聚糖 

 

实验过程中采用称重法进行水分调控，每隔 1 日

测定花盆质量，相邻两次称重差值即为补灌水量[17]，

以此维持各处理组土壤相对含水率在目标范围内。 

为精准控制各处理土壤相对含水率，按照式（1）

计算补灌水量（ m ）。 

 M FC target currentm m w w w     (1) 

式中： Mm 为烘干土质量，g； FCw 为田间持水量，%，

按照式（2）计算；
targetw 和 currentw 分别表示目标土壤

相对含水率和当前土壤相对含水率，土壤相对含水率

（w）按照式（3）计算。 
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其中： satm 为饱和含水状态土壤质量，g；m 为当前

土壤质量，g。 

1.3 测定方法 

干旱处理后，每 5 d 测定 1 次各处理小白菜的株

高、生物量、叶片的叶绿素相对含量（soil and plant 

analyzer development，SPAD）和叶片净光合速率，

收获时测定各处理小白菜的可溶性糖含量、可溶性蛋

白含量、维生素 C 含量、硝酸盐含量及产量。 

株高：用直尺或卷尺测定小白菜茎部到顶端的距

离，每次处理后选择 5 株测定，取平均值。 

叶片净光合速率：采用 CIRAS-2 型便携式光合

作用测定仪于晴天上午 11 点测定，每株选择 3 片完

全展开的功能叶，将叶片平整置于叶室，待读数稳定

后，记录叶片净光合速率（Pn），取 3 片功能叶平均

值，每个处理组选择 5 株。 

叶片 SPAD：叶片 SPAD 的测定与叶片净光合速

率测定同步，用 SPAD-502 叶绿素仪测定。 

生物量：将株高、叶片 SPAD 和叶片净光合速率

指标测定结束后进行单株取样，用电子分析天平称量

小白菜鲜质量和干质量，精确到 0.01g。 

产量：每个处理组选择 5 盆进行采收，分别割取

地上部分称量，取平均值。 

品质指标：采用苯酚-硫酸法[18]测定可溶性糖含

量，采用考马斯亮蓝 G-250 法[19]测定可溶性蛋白含量，

采用碘量法测定[20]维生素 C 含量，采用盐酸萘乙二

胺法测定[21]硝酸盐含量；每个处理组测定 3 次，取平

均值。 

1.4 数据处理 

采用 Excel 2013 软件进行数据整理，采用 SPSS 

IBM2 软件统计分析，不同小写字母表示组间差异显

著（P＜0.05），D5、D10、D15、D20 分别表示干旱

胁迫达到实验设定胁迫程度后 5、10、15、20 d。 

2 结果与分析 

2.1 干旱胁迫下 β-葡聚糖对小白菜生长发育的影响 

株高作为表征小白菜生长速率和植株健壮度的

重要形态指标，其动态变化可直观反映不同处理的抗

旱效应。不同浓度β-葡聚糖溶液对干旱胁迫下小白

菜株高的影响见表 2。 

由表 2 可知，β-葡聚糖处理浓度与干旱胁迫程度

的交互作用显著影响植株生长。与 CK 组相比，T1、

T2、Z2 组小白菜干旱胁迫后各时间的株高增加，其

中 T2 组增加显著；T0、T3、Z3、H0、H1、H2、H3

组小白菜干旱胁迫后各时间的株高均显著降低，重度

干旱（H 系列）条件下所有浓度处理均未能逆转胁迫

导致的生长抑制，株高降幅达 15.9%~18.6%。通过处

理组间横向比较发现，适宜浓度的 β-葡聚糖可产生剂

量依赖性效应：与 T0 组相比，T1 组和 T2 组小白菜

的株高均显著增加，T3组无显著降低；与Z0组相比，

Z1 组和 Z2 组均小白菜的株高显著增加，Z3 组在达

到实验设定胁迫程度后 5~15 d 时株高降低，20 d 显

著降低；与 H0 组相比，H1 组、H2 组、H3 组均无显

著差异。 

表 2  不同浓度 β-葡聚糖溶液对干旱胁迫下小白菜株高的影

响 

Tab. 2  Effects of different concentrations of β-glucan 

solution on plant height of Brassica chinensis L. under 

drought stresscm 

组别 D5 D10 D15 D20 

CK 10.3±0.5b 15.6±1.0bc 22.6±0.9b 27.3±0.8b 

T0 9.9±0.4c 14.9±0.9c 21.8±0.8c 26.1±0.8c 

T1 10.6±0.3b 16.1±0.8b 23.0±1.0ab 28.7±0.8ab 

T2 13.3±0.5a 18.2±0.5a 23.9±0.5a 29.6±0.4a 

T3 9.7±0.4c 14.6±0.3c 21.2±1.0c 25.7±0.8c 

Z0 9.1±0.5d 13.4±0.7d 19.6±0.7d 25.3±0.7c 

Z1 9.8±0.4bc 15.0±0.5c 21.8±0.5c 27.1±0.9b 

Z2 11.3±1.0b 16.2±1.2b 22.9±0.9ab 27.6±1.1b 

Z3 8.8±0.4d 13.6±0.8d 19.1±0.6d 24.5±0.6d 

H0 8.5±0.5de 12.4±1.1e 18.2±0.6e 23.9±0.5d 

H1 8.8±0.5d 12.9±1.0e 18.5±1.0e 24.7±1.1d 

H2 8.9±0.8d 13.1±1.1de 18.6±1.1e 25.1±0.8cd 

H3 8.3±0.6e 12.5±0.6e 18.1±0.2e 23.4±1.0d 

结果表明，外源 β-葡聚糖为 0.01 g/L 和 0.1 g/L

均可缓解轻度干旱和中度干旱胁迫对小白菜生长造

成的抑制，轻度干旱条件下用 0.1g/Lβ-葡聚糖灌溉效

果最佳，中度干旱条件次之，提示该浓度在土壤水分

条件相对良好时可能通过激活植物的水分调控机制，
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提升水分利用效率发挥最大效益[9]，也可能与 β-葡聚

糖促进根系发育、增强细胞渗透调节能力[22,23]等生理

过程有关，但其具体作用途径仍需通过后续生理生化

指标验证。 

2.2 干旱胁迫下 β-葡聚糖对小白菜叶片 SPAD 的影响 

植物叶片 SPAD 是叶绿素含量的重要表征指标，

反映光合系统的胁迫响应特征。不同质量浓度 β-葡聚

糖溶液对干旱胁迫下小白菜叶片 SPAD 的影响如图 1

所示。 

由图 1 可知，不同时期小白菜叶片 SPAD 变化趋

势基本一致。与 CK 组相比，T2 组小白菜叶片 SPAD

显著增加，T1 组叶片 SPAD 有所降低但无显著差异，

除了 Z2 组外，Z 系列和 H 系列处理均使小白菜叶片

SPAD 显著降低。与 T0 组相比，T1 组和 T2 组 SPAD

增加显著，T3 组无显著差异；与 Z0 组相比，Z2 组

小白菜叶片 SPAD 显著增加，Z1 组和 Z3 组无显著差

异；与H0组相比，H2组小白菜叶片SPAD显著增加，

H1 和 H3 组无显著差异。 

结果表明，轻度干旱胁迫下，用 0.01g/L 和 0.1g/L

外源 β-葡聚糖处理，通过激活叶绿体保护机制，可以

有效维持叶绿素稳定性，且施加 0.1g/L 的 β-葡聚糖效

果最好；在轻度、中度、重度干旱胁迫条件下，用

0.1 g/L 外源 β-葡聚糖处理，均对小白菜生长有积极影

响，表明该质量浓度可能是 β-葡聚糖增强小白菜抗旱

性的最优选择，其机理可能与维持类囊体膜完整性及

调控活性氧代谢[24]相关。 

 

图 1  不同质量浓度 β-葡聚糖溶液对干旱胁迫下小白菜叶片 SPAD 的影响 

Fig.1  Effects of different concentrations of β-glucan solution on SPAD in leaves of Brassica chinensis L. under drought stress 

2.3 干旱胁迫下 β-葡聚糖对小白菜净光合速率的影响 

净光合速率（Pn）是反映植物对逆境胁迫的响应

以及鉴定植物抗逆能力的有效生理指标，直接反映了

单位叶面积的碳同化能力。不同质量浓度 β-葡聚糖溶

液对干旱胁迫下小白菜叶片净光合速率的影响如图 2

所示。 

从图 2 中可以明显看出：随着干旱胁迫的加剧，

小白菜叶片净光合速率呈降低趋势；相同干旱胁迫条

件下，随着 β-葡聚糖浓度的增加，小白菜叶片净光合

速率呈现先升高后降低的趋势。与 CK 组相比，T2

组小白菜叶片净光合速率显著增加，其他 11 个处理

组小白菜叶片净光合速率均降低，且 Z 系列和 H 系

列处理均显著降低。与 T0 组相比，T1 组和 T3 组小

白菜叶片净光合速率增加，但组间无显著差异，T2

组增加显著；与 Z0 组相比，Z1 组和 Z3 组小白菜叶

片净光合速率增加，但组间无显著差异，Z2 组则显

著增加；与 H0 组相比，H1 组和 H3 组小白菜叶片净

光合速率增加，但组间无显著差异，H2 组显著增加。 

结果表明，外源 β-葡聚糖在 0.01~1g/L 范围内均

可缓解干旱胁迫对光合系统的损伤，其中 0.1 g/L 的

修复效果最为突出；在轻度干旱胁迫条件下，0.1 g/Lβ-

葡聚糖有利于提高小白菜净光合速率。这种浓度依赖

性保护效应可能与 β-葡聚糖通过影响电子传递[25]、增

强 Rubisco 酶活性以及通过调节气孔导度优化 CO2同

化效率密切相关[26]。 

 

图 2  不同质量浓度 β-葡聚糖溶液对干旱胁迫下小白菜叶片净光合速率的影响 

Fig.2  Effects of different concentrations of β-glucan solution on the net photosynthetic rate of Brassica chinensis L. under 

drought stress 
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2.4 干旱胁迫下 β-葡聚糖对小白菜生物量的影响 

植物生物量作为表征碳同化与物质分配平衡的

关键参数，其积累过程对水分胁迫具有高度敏感性。

不同质量浓度 β-葡聚糖溶液对干旱胁迫下小白菜地

上部鲜质量和干质量的影响如图 3 和图 4 所示。 

由图 3 和图 4 可知，植株鲜质量与干质量作为生

物量的双重表征指标，呈现高度一致的响应模式。随

着土壤含水量梯度下降，两种质量参数均呈现阶梯式

衰减，反映水分可利用性对光合产物积累的基础调控

作用。相同干旱程度下，小白菜的鲜质量与干质量随

着 β-葡聚糖质量浓度的增加，呈现先增加后减少的趋

势，表现出明显的浓度窗口效应。低质量浓度时

（0.01g/L），鲜质量和干质量同步提升，细胞膨压维

持与有机物积累协同增强；阈值质量浓度（0.1g/L）

时，达到最大生物量增益，鲜质量增幅较干质量更为

显著；高质量浓度（1g/L）时，出现反馈抑制，干物

质分配优先性下降。 

与 CK 组相比，T2 组小白菜干旱胁迫后各取样

点的鲜质量和干质量增加，但无显著差异；其他 11

个处理组均降低小白菜干旱胁迫后各取样点的鲜质

量和干质量，除 T1 组无显著降低外，其他处理组均

显著降低。由此可见，T2 组表现出特殊的补偿效应，

提示 β-葡聚糖可能通过调节细胞渗透平衡缓解干旱

损伤，适度水分胁迫配合最佳 β-葡聚糖质量浓度可优

化植物的碳分配策略。 

 

 

图 3  不同质量浓度 β-葡聚糖溶液对干旱胁迫下小白菜地上部鲜质量的影响 

Fig.3 Effects of different concentrations of β-glucan solution on the fresh weight of above ground of Brassica chinensis L. under 

drought stress 

 

图 4 不同质量浓度 β-葡聚糖溶液对干旱胁迫下小白菜地上部干质量的影响 

Fig.4 Effects of different concentrations of β-glucan solution on the dry weight of above groundof Brassica chinensis L. under 

drought stress 

2.5 干旱胁迫下 β-葡聚糖对小白菜产量和营养指标的

影响 

不同质量浓度 β-葡聚糖溶液对干旱胁迫下小白

菜产量和品质的影响见表 3。由表 3 可知，干旱胁迫

对小白菜产量产生显著抑制作用。与正常供水（CK）

相比，轻度（T0）、中度（Z0）和重度（H0）干旱

处理分别使产量降低 5.25%、8.19%和 14.37%，表明

干旱强度与产量损失呈正相关。外源 β-葡聚糖处理有

效缓解了干旱胁迫的负面影响，其效应具有浓度依赖

性。在轻度干旱条件下，0.1  g/L（T2 组）处理使产

量较 CK 组显著提高 6.30%，较 T0 组提升 12.19%；

中度干旱时，1×10-4 g/L（Z2 组）处理较 Z0 组增产

7.08%；而重度干旱下，1×10-4 g/L（H2 组）处理较

H0 组增产 6.55%。值得注意的是，高浓度处理（T3

组）在轻度干旱中未表现出增效作用，所以可能存在

最适浓度阈值。 

干旱胁迫显著改变了小白菜的营养品质指标。随

着干旱强度增加，可溶性糖（增幅 4.64%~17.22%）、
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可溶性蛋白（增幅 4.49%~16.56%）和硝酸盐（积累

量增加 0.74%~7.50%）含量呈逐渐上升趋势，而维生

素 C 含量下降（5.97%~23.75%），这与植物渗透调

节响应和次生代谢激活密切相关。β-葡聚糖处理有效

改善了这一品质劣化趋势。各干旱梯度下的最佳处理

（T2 组、Z2 组、H2 组）分别使可溶性糖含量较对应

干旱对照提高 10.76%、6.02%和 7.34%，同时较 CK

组增加 15.89%~25.83%。T2 组在维持渗透调节能力

的同时，使维生素 C 含量较 CK 组提高 5.83%，较

T0 组提升 2.28%。T2 组、Z2 组和 H2 组硝酸盐含量

较对应干旱对照组降低 5.8%、8.18%和 3.91%，H2

组与 CK 组相比虽然略有上升（3.29%），但是增幅

较低。可溶性蛋白呈现差异化响应，与 CK 组相比，

T2 组显著降低 5.99%，而 Z2 组和 H2 组分别提高 3.44%

和 5.42%，可能与不同干旱强度下氮代谢途径的调控

差异有关。 

综上所述，轻度干旱条件下，0.1 g/L β-葡聚糖灌

溉可有效提升小白菜产量和品质，这种增效机制可能

源于 β-葡聚糖通过增强细胞壁韧性维持膨压，同时调

控抗氧化酶系统缓解氧化损伤[24,8]。中度和重度干旱

条件下，0.1~0.01 g/L β-葡聚糖灌溉虽然能改善产量和

品质，但是其促生效应未能有效缓解干旱胁迫对植株

生长的抑制作用，而质量浓度超过 0.1 g/L 后，抑制

产量和维生素 C 含量的上升。 

表 3 不同质量浓度 β-葡聚糖溶液对干旱胁迫下小白菜产量和品质的影响 

Tab. 3 Effects of different concentrations of β-glucan solution on yield and nutrients of Brassica chinensis L. under drought stress 

组别 产量/（g/株） 可溶性糖含量/% 可溶性蛋白含量/（mg/g） 维生素 C 含量/（mg/100 g） 硝酸盐含量/（mg/kg） 

CK 174.41±4.11b 1.51±0.01d 11.35±0.13c 7.20±0.17b 1214±27.32b 

T0 165.25±4.54c 1.58±0.01d 11.86±0.14bc 7.45±0.13ab 1223±28.22b 

T1 180.23±2.54ab 1.66±0.02c 11.21±0.02c 7.54±0.20ab 1186±27.15c 

T2 185.39±4.01a 1.75±0.01bc 10.67±0.38d 7.62±0.03a 1152±26.03c 

T3 165.27±3.12c 1.76±0.02b 10.86±0.03d 7.60±0.04a 1162±26.23c 

Z0 160.12±4.34c 1.66±0.02c 12.47±0.11b 6.77±0.11c 1283±21.33a 

Z1 168.24±3.53c 1.69±0.02c 12.05±0.21b 6.79±0.23c 1203±28.12b 

Z2 171.45±3.34b 1.76±0.01b 11.74±0.15c 6.81±0.13c 1178±25.22c 

Z3 162.78±2.66c 1.85±0.02a 11.89±0.07bc 6.81±0.02c 1296±25.54a 

H0 149.34±3.23e 1.77±0.01b 13.23±0.10a 5.49±0.13d 1305±22.21a 

H1 157.25±4.86d 1.81±0.02b 13.02±0.13a 5.51±0.15d 1212±25.45b 

H2 159.12±2.68d 1.90±0.02a 12.43±0.05b 5.53±0.13d 1254±30.16ab 

H3 152.09±3.15de 1.98±0.03a 12.78±0.07ab 5.51±0.14d 1247±26.66ab 

注：此表为小白菜播种后第 45 天收获后的数据。 

3 讨论 

前期研究表明，小白菜在生长过程中遭受胁迫后，

会出现叶绿素分解、膜脂过氧化产物增加等现象，严

重抑制了小白菜的生长，最终影响产量[27]。本研究表

明，随着干旱程度的加剧，小白菜株高、生物量、叶

片 SPAD、净光合速率呈逐渐降低的趋势。轻度胁迫

促进小白菜花青苷、叶绿素等光合特性参数[28]。外源

多糖可以缓解干旱胁迫对小白菜的影响，适宜浓度的

多糖可以促进种子的萌发和幼苗的生长，从而提高小

白菜的抗旱性能，促进幼苗的生长[29]。此外，还有研

究表明多糖可改善土壤环境，增加土壤微生物的数量

和多样性[30]，促进植物的根系吸收能力和营养利用效

率[31]，提高植物抗氧化酶活力[32]，提高植物的产量。

本研究发现，在适度干旱条件下，0.1 g/Lβ-葡聚糖溶

液灌根可提升叶片 SPAD 和净光合速率，从而大幅度

提高小白菜的株高和生物量，实现增产 6.30%。而随

着β-葡聚糖水溶液浓度的提高，小白菜株高、生物

量、叶片 SPAD、净光合速率、产量呈先升高后降低

的趋势。这可能是由于小白菜根系受到高浓度多糖和

干旱的双重胁迫，加剧了根系的渗透胁迫作用[33]。 

相关研究表明，叶面喷施海藻酸可以增加小麦叶

面积和叶片数等形态指标，从而使品质得到提升[34]，

叶面喷施壳寡糖，可显著增强玉米的抗氧化能力，缓

解干旱胁迫对玉米生长的抑制，增加其品质[35]。在本
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研究条件下，随着干旱程度的加剧，可溶性糖、可溶

性蛋白和硝酸盐含量呈逐渐降低的趋势。随着 β-葡聚

糖水溶液浓度的提高，小白菜维生素 C 含量、硝酸盐

含量均呈先升高后降低的趋势，可溶性糖呈逐渐升高

趋势，可溶性蛋白呈逐渐降低的趋势。与全生育期正

常供水处理相比，用 0.1 g/Lβ-葡聚糖水溶液灌根保持

土壤轻度干旱条件下，促进可溶性糖（增加 15.89%）

和维生素 C（增加 5.83%）的积累，抑制可溶性蛋白

（减少 5.99%）和硝酸盐（减少 55.11%）的形成。 

以小白菜为研究对象，β-葡聚糖对干旱胁迫的缓

解存在明确的作用阈值。当质量浓度超过 0.1 g/L时，

光合速率和生物量均显著降低，这可能与高浓度多糖

引发的渗透压失衡[36]和细胞代谢紊乱[37]有关。这一发

现补充了现有研究对多糖类物质施用浓度的认知边

界，提示田间应用需建立精准的剂量响应模型。 

综合生理指标与品质参数，保持土壤含水率为

65%~70%的轻度干旱条件下，用 0.1 g/Lβ-葡聚糖水溶

液灌根，既能促进小白菜生长发育，又可提高叶片叶

绿素含量，保障光合性能，进而实现小白菜高产、优

质，可为节水栽培技术体系提供新型生物调节方案。 
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