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外源物质复配对低温胁迫下小白菜生理特性的影响
张子怡，王学虎，苑 莹，沈志峰
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摘 要：为了探究 3 种外源物质腐植酸、海藻糖以及阿氏芽孢杆菌 MB35-5 复配对小白菜抗低温能力的影响，以

小白菜为试验材料，设置 1 个常温处理（T1）为对照（CK），3 个 4 ℃低温处理：根部灌溉清水（T2）、腐植酸+海藻

糖（T3）、腐植酸+阿氏芽孢杆菌 MB35-5（T4），研究不同外源物质复配对低温胁迫下小白菜的渗透调节物质、

生物量、抗氧化酶活性以及丙二醛含量等指标的影响。结果表明，与 T1（CK）处理相比，T2 处理小白菜的生物

量、叶绿素含量显著降低，渗透调节物质、相对电导率、抗氧化酶活性以及丙二醛含量显著增加。与 T2 处理相

比，T3、T4 处理小白菜的株高、叶片面积、地上部鲜质量、地下部鲜质量、可溶性糖、可溶性蛋白、脯氨酸、叶绿素

含量以及 POD、SOD、CAT 活性均显著增加；T3、T4 处理的小白菜根、叶相对电导率以及丙二醛含量均显著降

低。综上，2 种外源物质复配均可提高小白菜幼苗的抗低温能力。其中，腐植酸+海藻糖显著增加小白菜的生

物量、叶绿素含量以及过氧化酶活性，降低小白菜相对电导率和丙二醛含量；腐植酸+阿氏芽孢杆菌 MB35-5
在增强细胞膜稳定性等方面发挥了重要的作用。
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Abstract：In order to investigate the effects of three exogenous substances including humic acid, trehalose, and Bacillus 
aryabhattai MB35-5 compound paring on the low temperature resistance of pakchoi, in this study, pakchoi was used as the 
experimental material. One room temperature treatment(T1) was set as the control, and three 4 ℃ low temperature treatments 
were applied for root irrigation with clean water(T2), humic acid+trehalose(T3), humic acid+Bacillus Aryabhattai MB35-5
(T4) to study the effects of different exogenous substance compound paring on the osmotic regulatory substances, biomass, 
antioxidant enzyme activity, and malondialdehyde content of pakchoi under low temperature stress. The results showed that 
compared with T1, the biomass and chlorophyll content of pakchoi treated with T2 were significantly reduced, while the osmotic 
regulatory substances, relative conductivity, antioxidant enzyme activity, and malondialdehyde content were significantly 
increased. Compared with T2, the plant height, leaf area, fresh weight of aboveground, fresh weight of underground, soluble 
sugar, soluble protein, proline, chlorophyll content, and POD, SOD, and CAT activities of T3 and T4 treatments were 
increased significantly in pakchoi. The root and leaf electrical conductivity, and malondialdehyde content of T3 and T4 
treatments were reduced significantly in pakchoi. In summary, the combination of two exogenous substances could improve the 
low temperature resistance of pakchoi seedlings. Among them, humic Acid+trehalose significantly increased the biomass, 
chlorophyll content, and peroxidase activity of pakchoi, while reduced its relative conductivity and malondialdehyde content. 
Humic acid+Bacillus Aryabhattai MB35-5 played an important role in enhancing cell membrane stability and other aspects.
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气候变化下极端低温事件发生的风险越来越

大，晚春霜冻是我国主要气象灾害 [1]。恶劣的气候

条件导致植物细胞膜流动性差、蛋白质复合物解

离、各种酶活性降低、光合速率降低，最终导致植

物生长减慢、脱水、叶片萎蔫，营养器官干物质积

累降低，产量或品质下降 [2]。在整个生物发展和进

化过程中，植物体已经进化出多种调节机制来响

应外部环境变化。植物可以通过调节对水分和养

分的吸收、膜流动性和光合作用来降低生化反应

速率，进而影响细胞代谢 [3]。逆境胁迫下，植物中

的活性氧含量（ROS）会大量增加，而 ROS 的动态

平衡对于降低 ROS 的毒性至关重要。为了减轻植

物体内 ROS 过度蓄积造成的损害，植物演化出复

杂的抗氧化防御系统，如超氧化物歧化酶、过氧化

氢酶等，加速清除自由基，降低细胞氧化损伤 [4]。

因此，提高植物的耐低温能力，将有利于提高作物

品质和产量，进而减少经济损失。

腐植酸是一种生物刺激素，在促进植物生长

方面具有重要作用[5-6]。它可以诱导与非生物胁迫

耐受性相关的植物初级和次级代谢的变化，从而

改善植物生长并提高对非生物胁迫的抵抗力 [7]。

已有研究表明 [8-9]，低温胁迫下，叶面喷施腐植酸，

水稻、红掌细胞中的脯氨酸和抗氧化酶活性增加，

植物对低温的抗性增强。海藻糖是一种能促进植

物生长发育和植物防御反应能力的寡糖素类物

质 [10]。在低温胁迫下，喷施海藻糖可以有效缓解玉

米幼苗根系的抑制作用，增加作物的生物量 [11]。阿

氏芽孢杆菌 MB35-5 具有较强的脱硅活性，可以把

土壤中矿物质硅降解为活性硅  [12]，可显著提高低温

胁迫下小麦叶片的气孔导度、净光合速率以及水

分利用效率[13]。目前，腐植酸、海藻糖和阿氏芽孢

杆菌在植物抗逆境胁迫方面已有较多的研究，而

有关这 3 种活性物质复配制剂在调节小白菜抗低

温胁迫方面的研究鲜有报道。

本 研 究 对 腐 植 酸 、海 藻 酸 、阿 氏 芽 孢 杆 菌

MB35-5 这 3 种不同外源物质进行复配，研究不同

外源物质对低温胁迫条件下小白菜生物量、可溶性

糖含量、可溶性蛋白含量、脯氨酸含量、叶绿素含

量、相对电导率、抗氧化酶活性以及丙二醛含量的

影响，以明确不同外源物质复配对低温胁迫下小

白菜的耐逆生理机制，为植物更好适应低温环境

提供理论依据。

1　  材料和方法

1.1　试验材料

供试白菜品种为白梗小白菜，购于山东寿禾种

业有限公司。供试外源物质为腐植酸悬浮剂（质量浓

度为 300 mg/L）、海藻酸（质量浓度为 10 mg/L）、阿

氏芽孢杆菌 MB35-5（菌数 1.25×107 cfu/mL），均

由河北萌帮生物科技有限公司研发部实验室提供。

1.2　试验设计

选取饱满的小白菜种子，用 2% 的次氯酸钠消

毒 10 min，纯水反复冲洗后，均匀播撒到花盆中，于

培养室（温度 22 ℃，湿度 60%，昼夜光照时间为

12 h/12 h）培养。当幼苗长至 3片真叶时，移植到口

径 7 cm、高 7.5 cm 的小花盆中，利用人工气候箱模

拟低温条件。试验共设 4 个处理，每个处理种植

10 棵，每个处理 3 个重复。设置 1 个常温处理

（T1，CK），3 个 4 ℃低温处理：T2（清水处理）、T3
（腐植酸+海藻酸）、T4（腐植酸+阿氏芽孢杆菌

MB35-5）。在低温处理前 1 d按照 50 mL/株的处理

液灌根，7 d 后取样进行各指标的测定。

1.3　测定项目及方法

培养 7 d 后，测定小白菜叶面积、地上部鲜质

量、地下部鲜质量、株高。取适量小白菜的叶片和根

检测相关指标。采用苯酚法测定可溶性糖含量；乙

醇提取法测定叶绿素含量；考马斯亮蓝 G-250 染

色法测定可溶性蛋白含量；利用试剂盒（Solarbio
公司）检测 POD、CAT、SOD 活性，MDA、脯氨酸

含量；电导仪测定小麦叶片和根的电导率 [14]。

相对电导率=R1/R2×100% （1）　

式中，R1 为浸提液电导率，R2 为水浴加热后

浸提液电导率。

1.4　数据分析

采用 Excel 2020 和 IBM SPSS Statistics 20.0
进行统计分析；使用 GraphPad Prism 软件制图。

2　  结果与分析

2.1　外源物质复配对低温胁迫下小白菜生物量的影响

由表 1 可知，低温胁迫下小白菜的生物量受到
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明显的抑制，相较于 T1（CK）处理，T2 处理小白菜

的株高降低 28.87%，叶面积降低 47.80%，地上部

鲜质量降低 58.06%，地下部鲜质量降低 42.86%。

相较于 T2 处理，腐植酸+海藻糖、腐植酸+阿氏

芽孢杆菌 MB35-5 处理后，小白菜的株高分别增加

31.26%、15.63%；叶 片 面 积 分 别 增 加 68.55%、

55.78%；地 上 部 鲜 质 量 分 别 增 加 116.67%、

97.44%，地下部鲜质量分别增加 53.13%、37.5%。

结果表明，腐植酸与海藻糖复配较好地缓解了低

温胁迫对小白菜生物量的抑制作用。

2.2　外源物质复配对低温胁迫下小白菜渗透调节

物质和叶绿素含量的影响

从图 1 可以看出，相较于 T1 处理，T2 处理的

小白菜的可溶性糖、可溶性蛋白、脯氨酸含量呈上

升趋势 ，分别增加了 97.75%、18.50%、13.81%。

相较于 T2 处理，腐植酸+海藻糖、腐植酸+阿氏

芽孢杆菌 MB35-5 处理的可溶性糖、可溶性蛋白、

脯氨酸积累量进一步增加。其中，相较于 T2 处

理，T3 处理可溶性糖、可溶性蛋白、脯氨酸含量分

别增加 37.76%、14.4%、23.28%，T4 处理可溶性

糖、可溶性蛋白、脯氨酸含量分别增加 61.48%、

43%、26.56%。结果表明，腐植酸与阿氏芽孢杆

菌  MB35-5 复配显著增加小白菜的可溶性糖、可

溶性蛋白、脯氨酸含量，增加细胞渗透压，增强细

胞膜的稳定性。

表 1 外源物质复配对低温胁迫下小白菜生物量的影响

Tab.1 Effects of exogenous compound pairing on the biomass of pakchoi under low temperature stress

处理
Treatment
T1（CK）

T2
T3
T4

株高/cm
Plant height

13.13±0.12a
9.34±0.31b

12.26±0.33a
10.80±0.29a

叶面积/cm2

leaf area
25.04±1.58a
13.07±0.60c
22.03±1.13ab
20.36±0.44b

地上部鲜质量/（g/株）
Fresh weight of aboveground

1.86±0.09a
0.78±0.02c
1.69±0.84ab
1.54±0.49b

地下部鲜质量/（g/株）
Fresh weight of underground

0.56±0.03a
0.32±0.02c
0.49±0.04ab
0.44±0.04b

注：同列中不同小写字母表示不同处理间存在显著性差异（P<0.05）。

Note: Different lowercase letters in the same column indicated significant differences among different treatments(P<0.05).

图中不同小写字母表示不同处理间存在显著性差异（P＜0.05）。下图同

Different lowercase letters indicated significant differences among different treatments(P<0.05). The same as below

图 1　外源物质复配对低温胁迫下小白菜渗透调节物质和叶绿素含量的影响

Fig.1　Effects of exogenous compound pairing on osmotic regulatory substances and
 chlorophyll content in pakchoi under low temperature stress
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低温环境下会造成植物光抑制，光合作用减

弱，叶绿素含量降低，从而影响植物的正常生长发

育。从图 1 可以看出，与 T1 处理相比，T2 处理的

小白菜叶片叶绿素 a 和总叶绿素含量显著降低

（P<0.05），分别降低了 39.29%、26.88%。与 T2
处理相比，施用腐植酸+海藻糖、腐植酸+阿氏芽

孢杆菌 MB35-5 后，小白菜叶片叶绿素 a 含量分别

增 加 54.41%、48.53%，总 叶 绿 素 含 量 分 别 增 加

29.41%、26.50%。结果表明，腐植酸+海藻糖复

配处理可以有效保持低温条件下小白菜中叶绿素

的含量，维持小白菜的光合作用，保证植物可以正

常生长。

2.3　外源物质复配对低温胁迫下小白菜相对电导

率的影响

植物组织的相对电导率表征植物细胞膜受损

害的程度。低温胁迫下，植物的细胞膜遭到破

坏，使植物细胞的电解质外渗，植物浸提取液的

电导率也随之增加。从图 2 可以看出，相较于 T1
处理，T2 处理下小白菜叶片和根的电导率显著增

加（P<0.05），分别增加 130.66%、11.60%。与 T2
处理相比，T3、T4 处理的小白菜叶片相对电导率

分别降低 26.01%、22.94%，小白菜根的相对电导

率分别降低 7.63%、6.43%。结果表明，外源物质

复配处理可以降低低温胁迫下细胞膜通透性，

提高细胞膜的流动性，缓解低温对植物根系造

成的损伤，其中，腐植酸和海藻糖复配处理效果

最佳。

2.4　外源物质复配对低温胁迫下小白菜过氧化酶

活性和丙二醛含量的影响

由图 3 可知，与 T1 处理相比，T2 处理小白菜

叶片中 CAT、POD、SOD 活性分别增加 102.32%、

60.94%、49.88%。与T2处理相比，T3、T4处理后小

白菜叶片 POD、SOD、CAT 的活性呈上升趋势，其

中，以 T3 处理小白菜叶片 POD、SOD、CAT 活性

最高，分别增加 194.49%、56.34%、53.21%。相较于

T1 处理，T2 处理小白菜叶片中的丙二醛含量增

加。相较于 T2 处理，T3、T4 处理的小白菜叶片的

MDA含量显著降低（P<0.05），分别减少 50.69%、

42.25%。由此可见，外源物质的复配可以提高低

温胁迫下植物组织的抗氧化酶的活性，降低丙二

醛含量，其中,腐植酸与海藻糖复配效果较好、腐

植酸与阿氏芽孢杆菌 MB35-5 复配效果次之。

图 2　外源物质复配对低温胁迫下小白菜相对电导率的影响

Fig.2　Effect of exogenous compound pairing on the
 relative conductivity of pakchoi under low

 temperature stress

图 3　外源物质复配对低温胁迫下小白菜过氧化酶活性和丙二醛含量的影响

Fig.3　Effect of exogenous compound on peroxidase activity and malondialdehyde
 content of pakchoi under low temperature stress
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2.5　小白菜各指标的相关性分析

从表 2 可以看出，低温胁迫下小白菜生物量与

株高、叶面积、地下部鲜质量、叶绿素含量以及

POD、SOD、CAT 活性均呈正相关；与可溶性糖、

可溶性蛋白、MDA 含量、脯氨酸含量、根相对电导

率、叶片相对电导率均呈负相关。其中，小白菜生

物量与叶绿素含量的相关性系数最高，为 0.998，
与叶面积的相关性系数为 0.993。

3　  结论与讨论

低温影响植物的生长发育，改变植物的自身

形态 [15]。低温胁迫下植物细胞的超微结构遭到破

坏，从而导致叶片弯曲、萎蔫，光合色素减少 [16]，株

高、鲜质量等生物量明显下降，降低小白菜的产量

和品质 [17]。本研究中，与常温处理相比，低温处理

后，小白菜叶片的叶绿素含量减少 26.87%，叶面

积、株高、地上部鲜质量和地下部鲜质量分别降低

了 28.87%、47.80%、58.06%、42.86%。由此可见，

小白菜在低温胁迫下光合色素减少，从而影响了

小白菜的光合速率和生长发育。这与胡雪华等 [18]

研究结果相一致。相较于清水处理，施加腐植

酸+海藻糖以及腐植酸+阿氏芽孢杆菌 MB35-5
后，小白菜叶绿素含量、叶面积、株高、地上部鲜质

量和地下部鲜质量显著增加。结果表明，腐植酸+

海藻糖以及腐植酸+阿氏芽孢杆菌 MB35-5 处理

在低温条件下能有效保持小白菜光合色素含量，

维持正常光合作用供应植物生长。此结果与李进

等 [19]、刘海卿 [20]在白菜和棉花上的研究结果一致。

在低温、干旱等逆境胁迫下，植物的呼吸速率

加强，新陈代谢加速，植物体内会产生一系列的活

性氧，这些活性氧会破坏酶的活性，扰乱膜的稳定

性，损害 DNA 的复制和蛋白质的合成 [21]。在逆境

胁迫过程中，植物通过提高体内抗氧化酶活性，协

同并清除多余的活性氧，使自由基水平维持在平

衡状态 [22-23]。已有大量研究表明 [24-27]，低温胁迫处

理前，喷施腐植酸、水杨酸、海藻糖、氯化胆碱等外

源物质会提高马铃薯、小麦、玉米等作物的抗氧化

酶活性。辛慧慧等[28]研究表明，2种或 2种以上外源

物质复配可能会产生协同作用，其效果会优于单

独施加 1 种外源物质。本研究中，低温胁迫处理

表 2 小白菜各指标的相关性分析

Tab.2 Correlation analysis of various indicators of pakchoi

因素
Element

A
B
C
D
E
F
G
H
I
J
K
L
M
N

A

1
0.965*

0.945
0.985*

0.932
-0.197
-0.234
-0.056
-0.923
-0.960*

-0.236
0.019

-0.154
-0.941

B

1
0.993**

0.993**

0.993**

-0.158
-0.236
-0.057
-0.939
-1.000**

-0.205
0.122

-0.067
-0.990*

C

1
0.973*

0.998**

-0.043
-0.128
-0.052
-0.892
-0.992**

0.092
0.240
0.053

-1.000**

D

1
0.971*

-0.237
-0.299
-0.121
-0.960*

-0.991**

0.281
0.024

-0.162
-0.968*

E

1
-0.077
-0.169

0.008
-0.904
-0.994**

-0.127
0.220
0.029

-0.997**

F

1
0.986*

0.981*

0.488
0.167
0.999**

0.936
0.980*

0.020

G

1
0.983*

0.551
0.247
0.992**

0.870
0.934
0.105

H

1
0.391
0.069
0.979*

0.909
0.940

-0.074

I

1
0.942
0.529
0.219
0.401
0.882

J

1
0.214

-0.119
0.071
0.989*

K

1
0.917
0.970*

0.068

L

1
0.981*

-0.263

M

1
-0.076

N

1

注：A.株高；B.叶面积；C.地上部鲜质量；D.地下部鲜质量；E.叶绿素；F.可溶性糖；G.可溶性蛋白；H.脯氨酸；I.叶片相对电导率；J.根相

对电导率；K.过氧化物酶；L.过氧化氢酶；M.超氧化物歧化酶；N.丙二醛；*和**分别表示在 0.05水平上显著相关和 0.01水平上极显著相关。

Note: A. plant height; B. leaf area; C. fresh weight of aboveground; D. fresh weight of underground; E. chlorophyll; F. soluble sugars; G. 
soluble protein; H. proline; I. leaf relative conductivity; J. root relative conductivity; K. peroxidase; L. catalase; M. superoxide dismutase; N. 
malondialdehyde; * and ** indicated that there was significant correlation at the 0.05 level and extremely significant correlation at the 0.01 level, 
respectively.
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前，施加腐植酸+海藻糖以及腐植酸+阿氏芽孢

杆菌 MB35-5，增加了小白菜叶片中的过氧化物酶

活性，降低了小白菜叶片中丙二醛的含量。由此可

见，腐植酸+海藻糖以及腐植酸+阿氏芽孢杆菌

MB35-5 的复配使用可以缓解细胞膜脂的过氧化

程度，减少活性氧对植物的伤害，提高小白菜的低

温耐受性。

植物膜系统状况的生理生化指标通常通过相

对电导率来反映。王秋京 [29]研究发现，低温胁迫下

水稻秧苗中有大量电解质渗出，叶片相对电导率

提高。辛慧慧等 [28]研究发现，低温胁迫处理前，用

2 种或 2 种以上外源物质复配处理棉花幼苗后，植

物叶片的相对电导率降低。本研究中，低温胁迫下

小白菜叶片和根系的相对电导率增加，2 种外源物

质复配处理则显著降低了叶片与根系的相对电导

率，并且提高叶片组织中的可溶性糖、可溶性蛋白

含量。已有研究表明[30-31]，低温冷害下，植物细胞

内会生成大量的可溶性糖、可溶性蛋白等渗透调节

物质，缓解细胞失水、冷凝。由此可见，外源物质复

配处理可以稳定植物细胞内水分平衡，维持质膜完

整性，增加可溶性糖含量，降低细胞内水势，降低低

温胁迫下根系和叶片浸出液的相对电导率。

本研究结果表明，2 种外源物质复配处理均可

以有效缓解低温胁迫下小白菜的生长抑制和细胞

损伤，其中，腐植酸与海藻糖复配可以显著提高小

白菜的生物量、抗氧化酶的活性以及叶绿素含量；

腐植酸与阿氏芽孢杆菌 MB35-5 复配对小白菜可

溶性糖、可溶性蛋白以及脯氨酸含量有较好的促

进作用。不同外源物质所激发的抗非生物胁迫的

通路不同，外源物质的复配使用能够激活更多的

抗逆通路，作用效果更显著。因此，在今后的研究

和应用中，外源物质复配可能作为减轻低温胁迫

对小白菜影响的有效途径之一，但其实际的影响

机理仍有待深入探讨。
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