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　 　 摘要:　 本文以潍县萝卜为试验材料ꎬ研究了不同含量蔗糖溶液(０、０􀆰 ４％、０􀆰 ８％、１􀆰 ２％、１􀆰 ６％、２􀆰 ０％)处理对潍

县萝卜芽苗菜生长发育及营养品质的影响ꎮ 结果表明ꎬ０􀆰 ８％蔗糖溶液处理下ꎬ潍县萝卜芽苗菜的单株鲜质量以及

果糖、葡萄糖、可溶性总糖、维生素 Ｃ、总酚、类黄酮、异硫氰酸盐含量最高ꎻ０􀆰 ４％蔗糖溶液处理下ꎬ潍县萝卜芽苗菜

的苗高最高ꎻ１􀆰 ２％蔗糖溶液处理下ꎬ潍县萝卜芽苗菜的游离氨基酸含量及 ＳＯＤ 酶活性最高ꎻ１􀆰 ６％蔗糖溶液处理

下ꎬ潍县萝卜芽苗菜的可溶性蛋白质及硫代葡萄糖苷含量最高ꎮ 主成分分析结果显示ꎬ１４ 个品质指标中提取出了

３ 个主成分ꎬ累积贡献率达到 ８７􀆰 ２００％ꎮ 其中主成分 １ 的方差贡献率最大ꎬ且在果糖、葡萄糖、可溶性总糖含量等指

标上载荷值较高ꎬ说明糖分含量对萝卜芽苗菜品质的影响较大ꎮ 各处理综合得分结果表明ꎬ０􀆰 ８％蔗糖溶液处理的

得分最高ꎬ说明 ０􀆰 ８％蔗糖溶液处理萝卜芽苗菜的品质最好ꎮ 因此可见ꎬ一定含量的蔗糖溶液可以有效促进萝卜芽

苗菜的生长发育ꎬ显著提高其营养品质ꎬ且以 ０􀆰 ８％蔗糖溶液处理效果最佳ꎮ
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　 　 Ａｂｓｔｒａｃｔ:　 Ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒꎬ Ｗｅｉｘｉａｎ ｒａｄｉｓｈ ｗａｓ ｕｓｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｍａｔｅｒｉａｌ. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｓｕｃｒｏｓｅ ｓｏ￣
ｌｕｔｉｏｎ (０ꎬ ０.４％ꎬ ０.８％ꎬ １.２％ꎬ １.６％ꎬ ２.０％) ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ Ｗｅｉｘｉａｎ ｒａｄｉｓｈ ｓｐｒｏｕｔｓ ｗｅｒｅ ｓｔｕｄ￣
ｉｅｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｆｒｅｓｈ ｗｅｉｇｈｔ ｐｅｒ ｐｌａｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｆｒｕｃｔｏｓｅꎬ ｇｌｕｃｏｓｅꎬ ｔｏｔａｌ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒꎬ ｖｉｔａｍｉｎ Ｃꎬ
ｔｏｔａｌ ｐｈｅｎｏｌｓꎬ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓꎬ ｉｓｏｔｈｉｏｃｙａｎａｔｅ ｉｎ Ｗｅｉｘｉａｎ ｒａｄｉｓｈ ｓｐｒｏｕｔｓ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ０􀆰 ８％ ｓｕｃｒｏｓｅ
ｓｏｌｕｔｉｏｎ.Ｔｈｅ ｓｅｅｄｌｉｎｇ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ Ｗｅｉｘｉａｎ ｒａｄｉｓｈ ｓｐｒｏｕｔｓ ｗａｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ０􀆰 ４％ ｓｕｃｒｏｓｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ. Ｔｈｅ

ｆｒｅｅ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｔｈｅ ＳＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ Ｗｅｉｘｉａｎ
ｒａｄｉｓｈ ｓｐｒｏｕｔｓ ｗｅｒｅ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ
１􀆰 ２％ ｓｕｃｒｏｓｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ. Ｗｅｉｘｉａｎ ｒａｄｉｓｈ ｓｐｒｏｕｔｓ ｈａｄ ｔｈｅ
ｈｉｇｈｅｓｔ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ａｎｄ ｇｌｕｃｏｓｉｎｏｌａｔｅ ｕｎｄｅｒ
ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ １􀆰 ６％ ｓｕｃｒｏｓｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ
ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｒｅｅ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ
ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｅｘｔｒａｃｔｅｄ ｆｒｏｍ １４ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｉｃｅｓꎬ ａｎｄ
ｔｈｅ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｗａｓ ８７. ２００％. Ａｍｏｎｇ
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ｔｈｅｍꎬ ｔｈｅ ｖａｒｉａｎｃｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ １ ｗａｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏａｄｉｎｇ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｆｒｕｃｔｏｓｅ ｃｏｎｔｅｎｔꎬ
ｇｌｕｃｏｓｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｗｅｒｅ ｈｉｇｈｅｒꎬ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｈａｄ ａ ｇｒｅａｔｅｒ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ
ｏｆ ｓｐｒｏｕｔｓ. Ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｃｏｒｅ ｏｆ ｅａｃｈ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ０.８％ ｓｕｃｒｏｓｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｈａｄ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ
ｓｃｏｒｅꎬ ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｒａｄｉｓｈ ｓｐｒｏｕｔｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ０.８％ ｓｕｃｒｏｓｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｗａｓ ｔｈｅ ｂｅｓｔ. Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅꎬ ａ
ｃｅｒｔａｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｓｕｃｒｏｓｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｃｏｕｌｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｐｒｏｍｏｔｅ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｒａｄｉｓｈ ｓｐｒｏｕｔｓ ａｎｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ
ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅｉｒ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｑｕａｌｉｔｙ. Ａｎｄ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ０.８％ ｓｕｃｒｏｓｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｈａｄ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｅｆｆｅｃｔ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:　 ｒａｄｉｓｈ ｓｐｒｏｕｔｓꎻ ｓｕｃｒｏｓｅꎻ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎻ ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ ｑｕａｌｉｔｙ

　 　 萝卜芽苗菜是萝卜种子萌发形成的肥嫩幼苗ꎬ
因其品质鲜嫩、风味独特、栽培方式简单、经济效益

高而被广泛种植ꎮ 萝卜芽苗菜中含有丰富的酚类、
维生素 Ｃ、花青素、硫代葡萄糖苷等生物活性物质ꎬ
具有较强的抗氧化能力ꎬ可有效增强人体免疫

力[１]ꎮ 此外诸多研究发现ꎬ生长环境(如温度、光
照、养分等)对萝卜芽苗菜的生长发育及营养品质

可产生较大影响[２￣４]ꎮ
蔗糖作为植物体内碳水化合物的主要来源ꎬ不仅

决定着作物的产量ꎬ还可以作为信号分子调控植物的

生长发育、营养品质及逆境响应ꎮ 研究结果表明ꎬ一
定含量的蔗糖溶液(５％)处理可显著提高桃树体内

ＳｎＲＫ１ 酶的活性ꎬ从而影响植株体内碳代谢ꎬ进而影

响其生长发育[５]ꎮ Ｌｉ 等[６] 则发现ꎬ贮藏期间与对照

相比ꎬ５０ ｍｍｏｌ / Ｌ蔗糖溶液处理显著提高了草莓果实

中葡萄糖、果糖和蔗糖含量ꎮ 凌亚杰等[７]还发现ꎬ１００
ｍｍｏｌ / Ｌ蔗糖溶液处理下草莓果实中可溶性固形物、
抗坏血酸及总酚含量均显著增加ꎬ抗氧化能力显著增

强ꎮ Ｊｅｏｎｇ 等[８]发现ꎬ蔗糖溶液(１％、２％、３％)处理可

显著提高荞麦芽的营养成分含量和抗氧化能力ꎮ
但蔗糖作为外源营养物质对萝卜芽苗菜生长发

育及营养品质的影响却鲜有报道ꎮ 为此本研究以潍

县萝卜(十字花科ꎬ萝卜属)为试验材料ꎬ外源施加

不同含量蔗糖溶液(质量百分比为 ０、０􀆰 ４％、０􀆰 ８％、
１􀆰 ２％、１􀆰 ６％、２􀆰 ０％)ꎬ探讨蔗糖对萝卜芽苗菜生长

发育及营养品质的影响ꎬ旨在为萝卜芽苗菜的高产

优质栽培提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

试验于 ２０２１－２０２２ 年在潍坊学院种子与设施

农业工程学院重点实验室进行ꎬ供试材料为潍县萝

卜ꎮ
１.２　 试验设计

(１)催芽:发芽盒中垫 ３ 层湿润滤纸ꎬ选取大小

均匀、颗粒饱满的 １００ 粒萝卜种子均匀撒播于发芽

盒中ꎬ各发芽盒保持一致ꎮ 然后将上述发芽盒置于

２５ ℃黑暗环境中进行催芽ꎮ
(２)处理:待萝卜芽苗高２~ ３ ｃｍ 时ꎬ转入光照

培养 箱 ( 光 周 期 为 １２ ｈ / ｄꎬ 光 量 子 能 量 为 ３０
μｍｏｌ / (ｍ２􀅰ｓ)ꎬ温度 ２５ ℃)中进行蔗糖溶液处理ꎮ
共设 ６ 个不同含量蔗糖溶液处理:０(蒸馏水对照)、
０􀆰 ４％、０􀆰 ８％、１􀆰 ２％、１􀆰 ６％、２􀆰 ０％ꎮ 每个处理 １０ 盒ꎮ
每天定时喷施等体积不同浓度蔗糖溶液ꎬ连续处理

７ ｄꎮ
(３)取样:处理完成后取样ꎬ并观察其生长发育

情况ꎬ取样后用液氮迅速冷却并贮藏在－２０ ℃冰箱

中ꎬ以备后续试验指标测定ꎮ
１.３　 测定项目与方法

１.３.１　 生长指标的测定 　 从每处理的每盒中随机

选取 １５ 株长势基本一致的萝卜芽苗菜ꎬ测定株高

后小心取出ꎬ用吸水纸吸干植株表面的水分ꎮ 其中

１０ 株先用电子天平测定每株鲜质量ꎬ测定完成后ꎬ
放进 １０５ ℃的烘箱中先烘 １５ ｍｉｎ 杀青ꎬ后将温度调

整为 ７５ ℃继续烘至恒质量ꎬ再用电子天平测定每株

干质量ꎮ 剩余 ５ 株用根系扫描仪进行根长、根直径

的测定ꎮ
根据测定数值进行计算:
苗高＝下胚轴基部至子叶顶部的距离ꎻ
单株鲜质量＝每株鲜质量的平均值ꎻ
含水率 ＝ [(每株鲜质量－每株干质量) /每株鲜

质量]×１００％ꎮ
１.３.２　 品质指标的测定　 参照李媛媛等[９] 的方法ꎬ
采用戴安 ＵｌｔｉＭａｔｅ ３０００ 型高效液相色谱仪测定果

糖、葡萄糖含量ꎮ 色谱条件:糖分析柱为安捷伦 ５
μｍꎬ４.６ ｍｍ× １５０􀆰 ０ ｍｍꎬ流动相为乙腈 ∶ 水(８０ ∶
２０)ꎬ流速 １ ｍｌ / ｍｉｎꎬ进样量 １０ μｌꎬ柱温 ３３ ℃ꎬ检测

器温度 ３３ ℃ꎮ
可溶性糖和淀粉含量的测定采用蒽酮比色
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法[１０]ꎻ可溶性蛋白质含量的测定采用考马斯亮蓝

法[１０]ꎻ游离氨基酸含量的测定采用酸性茚三酮显色

法[１０]ꎮ 维生素 Ｃ 含量的测定采用 Ｌａｗ 等[１１] 的方

法ꎮ
ＳＯＤ 活性采用 ＮＢＴ 还原法测定ꎬ以抑制 ＮＢＴ

光化学还原 ５０％所需酶量为 １ 个 ＳＯＤ 酶活单位

(Ｕ / ｇ) [１２]ꎻＰＯＤ 和 ＣＡＴ 活性采用 Ｃａｋｍａｋ 等[１３]的方

法测定ꎬ以每 １ ｇ 鲜质量每 １ ｍｉｎ 内吸光值(ＯＤ４７０)
的变化表示 ＰＯＤ 酶总活性(△ＯＤ４７０)ꎬ以每 １ ｇ 鲜质

量每 １ ｍｉｍ 内吸光值(ＯＤ２４０)的变化表示 ＣＡＴ 酶总

活性(△ＯＤ２４０)ꎮ
采用试剂盒法测定总酚、类黄酮含量及抗氧化

能力ꎬ试剂盒均由苏州科铭生物技术有限公司提供ꎮ
硫代葡萄糖苷含量的测定参照逯玉等[１４] 的方

法ꎻ异硫氰酸盐含量的测定参照赵功玲等[１５] 的方

法ꎮ
１.４　 数据分析

使用 Ｅｘｃｅｌ 和 ＳＰＳＳ２３.０ 软件ꎬ进行数据处理作

图及差异显著性分析ꎮ

２　 结果分析

２.１　 外源喷施不同含量蔗糖溶液对潍县萝卜芽苗

菜生长发育的影响

　 　 从表 １ 中可以看出ꎬ随着蔗糖溶液含量的不断

增加ꎬ潍县萝卜芽苗菜的苗高及单株鲜质量均呈先

升高后下降的变化趋势ꎬ且分别在 ０􀆰 ４％及 ０􀆰 ８％达

到最高值ꎻ根长则随着蔗糖溶液含量的提高呈缓慢

增加的变化趋势ꎻ含水量及根直径则无明显变化ꎮ

表 １　 不同含量蔗糖溶液对潍县萝卜芽苗菜生长发育的影响

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｓｕｃｒｏｓｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ Ｗｅｉｘｉａｎ ｒａｄｉｓｈ ｓｐｒｏｕｔｓ

指标　 　 　 　 　
蔗糖含量(％)

０ ０.４ ０.８ １.２ １.６ ２.０

苗高(ｃｍ) ６.２１±０.１２ａｂ ６.５０±０.３１ａ ５.８４±０.２４ｂ ５.１２±０.０７ｃ ４.８８±０.１６ｃ ４.９６±０.２７ｃ

单株鲜质量(ｍｇ) １３８.８９±９.６２ａｂ １２７.７８±１６.４４ｂ １４８.８９±８.３９ａ １１４.４４±５.０９ｂ １４０.００±５.７７ａｂ １４０.００±５.７７ａｂ

含水量(％) ９４.７０±０.４６ａ ９６.２１±０.７８ａ ９５.２３±１.０５ａ ９５.９３±０.６７ａ ９４.２８±２.４４ａ ９５.７３±０.４３ａ

根长(ｃｍ) ９.５０±１.３０ｂ ９.９８±２.３０ｂ １０.１３±１.２１ｂ １０.３２±１.２７ｂ １３.１２±２.３７ａｂ １３.９６±１.８５ａ

根直径(ｍｍ) ０.４０±０.０４ａ ０.４１±０.０５ａ ０.４１±０.０５ａ ０.４３±０.０７ａ ０.３６±０.０１ａ ０.４３±０.０５ａ
同一行后不同小写字母表示在 ０.０５ 水平差异显著ꎮ

２.２　 外源喷施不同含量蔗糖溶液对潍县萝卜芽苗

菜营养品质的影响

２.２.１　 外源喷施不同含量蔗糖溶液对潍县萝卜芽

苗菜中葡萄糖及果糖含量的影响　 图 １ 显示ꎬ随着

蔗糖溶液含量的不断增加ꎬ潍县萝卜芽苗菜中的果

糖及葡萄糖的含量均呈先升高后下降的变化趋势ꎬ
且均在 ０􀆰 ８％达到最高值ꎮ 蔗糖溶液含量为 ０􀆰 ８％
时的果糖及葡萄糖含量分别比 ０(蒸馏水对照)高

７５􀆰 ６３％、１９９􀆰 ６５％ꎬ比蔗糖溶液含量为 ０􀆰 ４％时高

４４􀆰 ９４％、３２􀆰 ９７％ꎻ比蔗糖溶液含量为 １􀆰 ２％ 时高

４９􀆰 １１％、１８􀆰 ８１％ꎻ比蔗糖溶液含量为 １􀆰 ６％ 时高

５５􀆰 ４５％、５３􀆰 １２％ꎻ比蔗糖溶液含量为 ２􀆰 ０％ 时高

４８􀆰 ００％、６８􀆰 ８７％ꎮ
２.２.２　 外源喷施不同含量蔗糖溶液对潍县萝卜芽苗

菜中可溶性总糖及可溶性蛋白质含量的影响　 随着

蔗糖溶液含量的不断增加ꎬ潍县萝卜芽苗菜中的可溶

性总糖及可溶性蛋白质含量均呈先升高后下降再升

高的变化趋势ꎻ且分别在 ０􀆰 ８％和 １􀆰 ６％时达到最高值

(图 ２)ꎮ ０􀆰 ８％蔗糖溶液处理ꎬ潍县萝卜芽苗菜中可溶

性总糖的含量分别比 ０、０􀆰 ４％、１􀆰 ２％、１􀆰 ６％、２􀆰 ０％蔗

糖溶液处理高 ３３􀆰 ９５％、３３􀆰 ３９％、１５５􀆰 ００％、８４􀆰 ８４％、
８２􀆰 ２６％ꎻ１􀆰 ６％蔗糖溶液处理ꎬ潍县萝卜芽苗菜中可溶

性蛋白质含量分别比 ０、０􀆰 ４％、０􀆰 ８％、１􀆰 ２％、２􀆰 ０％蔗

糖溶液处理高 ７５􀆰 ４８％、４１􀆰 ４３％、３４􀆰 １７％、５６􀆰 ７５％、
７􀆰 ４８％ꎮ
２.２.３　 外源喷施不同含量蔗糖溶液对潍县萝卜芽

苗菜中维生素 Ｃ 及游离氨基酸含量的影响　 从图 ３
可以看出ꎬ不同含量蔗糖溶液处理下ꎬ潍县萝卜芽苗

菜中维生素 Ｃ 及游离氨基酸含量的变化趋势不同ꎮ
随着蔗糖含量的不断增加ꎬ维生素 Ｃ 的含量呈先下

降后升高再下降又升高最后又下降的变化趋势ꎻ而
游离氨基酸含量则呈先升高后下降的变化趋势ꎮ 且

两者分别蔗糖溶液含量在 ０􀆰 ８％和 １􀆰 ２％时达到最

高值ꎮ
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不同小写字母表示在 ０􀆰 ０５ 水平差异显著ꎮ
图 １　 不同含量蔗糖溶液对潍县萝卜芽苗菜中葡萄糖及果糖含量的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｓｕｃｒｏｓｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｎ ｇｌｕｃｏｓｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｆｒｕｃｔｏｓｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ Ｗｅｉｘｉａｎ ｒａｄｉｓｈ ｓｐｒｏｕｔｓ

不同小写字母表示在 ０.０５ 水平差异显著ꎮ
图 ２　 不同含量蔗糖溶液对潍县萝卜芽苗菜中可溶性总糖及可溶性蛋白质含量的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｓｕｃｒｏｓｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ａｎｄ ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ ｉｎ Ｗｅｉｘｉａｎ ｒａｄｉｓｈ ｓｐｒｏｕｔｓ

不同小写字母表示在 ０.０５ 水平差异显著ꎮ
图 ３　 不同含量蔗糖溶液对潍县萝卜芽苗菜中维生素 Ｃ 及游离氨基酸含量的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｓｕｃｒｏｓｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｖｉｔａｍｉｎ Ｃ ａｎｄ ｆｒｅｅ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ ｉｎ Ｗｅｉｘｉａｎ ｒａｄｉｓｈ ｓｐｒｏｕｔｓ

２.２.４　 外源喷施不同含量蔗糖溶液对潍县萝卜

芽苗菜中抗氧化物质含量的影响 　 从图 ４ 中可

以看出ꎬ随着蔗糖溶液含量的不断增加ꎬ潍县萝

卜芽苗菜中总酚和类黄酮含量整体上均呈先缓

慢升高又缓慢下降的变化趋势ꎬ且均在 ０􀆰 ８％时

达到最高值ꎮ ０􀆰 ８％蔗糖溶液处理ꎬ潍县萝卜芽

苗菜中总酚含量分别比 ０、０􀆰 ４％、１􀆰 ２％、１􀆰 ６％、
２􀆰 ０％ 蔗 糖 溶 液 处 理 的 高 ４６􀆰 ５８％、 １３􀆰 ６７％、

１９􀆰 ０２％、３􀆰 ３４％、４１􀆰 ３７％ꎻ０􀆰 ８％蔗糖溶液处理ꎬ
潍县萝卜芽苗菜中类黄酮含量分别比 ０、０􀆰 ４％、
１􀆰 ２％、１􀆰 ６％、２􀆰 ０％蔗糖溶液处理的高 １１􀆰 ９４％、
９􀆰 ６０％、１􀆰 ７４％、７􀆰 ５８％、３􀆰 ９６％ꎮ
２.２.５　 外源喷施不同含量蔗糖溶液对潍县萝卜芽

苗菜中抗氧化酶活性及总抗氧化能力的影响 　 不

同含量蔗糖溶液处理ꎬ潍县萝卜芽苗菜中 ＳＯＤ、
ＰＯＤ 及 ＣＡＴ 酶活性的变化趋势亦不同ꎮ 随着蔗糖
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含量的不断增加ꎬＳＯＤ 酶的活性呈先下降后上升ꎬ
且在 １􀆰 ２％时达到最大值后又显著下降的变化趋

势ꎻＣＡＴ 则正好相反ꎬ呈先升高后下降ꎬ在 ０􀆰 ８％处

达到最低值后又显著升高的变化趋势ꎻＰＯＤ 酶的

活性及总抗氧化能力则整体上均呈先平稳无明显

变化ꎬ待蔗糖含量超过 １􀆰 ２％后显著升高的变化趋

势(图 ５)ꎮ

不同小写字母表示在 ０.０５ 水平差异显著ꎮ
图 ４　 不同含量蔗糖溶液对潍县萝卜芽苗菜中总酚和类黄酮含量的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｓｕｃｒｏｓｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｐｈｅｎｏｌｓ ａｎｄ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ ｉｎ Ｗｅｉｘｉａｎ ｒａｄｉｓｈ ｓｐｒｏｕｔｓ

不同小写字母表示在 ０.０５ 水平差异显著ꎮ
图 ５　 不同含量蔗糖溶液对潍县萝卜芽苗菜中 ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ 酶活性及总抗氧化能力的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｓｕｃｒｏｓｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｏｆ ＳＯＤꎬ ＰＯＤꎬ ＣＡＴ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ ｃａｐａｃｉｔｙ ｉｎ Ｗｅｉｘｉａｎ ｒａｄｉｓｈ
ｓｐｒｏｕｔｓ

２.２.６　 外源喷施不同含量蔗糖溶液对潍县萝卜芽

苗菜中辣味物质含量的影响　 图 ６ 显示ꎬ随着蔗糖

溶液含量的不断增加ꎬ潍县萝卜芽苗菜中硫代葡萄

糖苷含量显著增加ꎬ至 １􀆰 ６％时达到最大值后又显

著下降ꎻ潍县萝卜芽苗菜中异硫氰酸盐含量亦随着

蔗糖溶液含量的不断增加而显著增加ꎬ至 ０􀆰 ８％时

达到最大值后又显著下降ꎬ蔗糖溶液含量超过

１􀆰 ６％后又显著增加ꎮ

２.３　 外源喷施不同含量蔗糖溶液对潍县萝卜芽苗

菜品质的综合影响

　 　 对不同含量蔗糖溶液处理的潍县萝卜芽苗菜的

葡萄糖含量、果糖含量、可溶性总糖含量、可溶性蛋

白质、维生素 Ｃ 含量、游离氨基酸含量、类黄酮含

量、总酚含量、ＳＯＤ 活性、ＰＯＤ 活性、ＣＡＴ 活性、异硫

氰酸盐含量、硫代葡萄糖苷含量及总抗氧化能力等

１４ 个品质指标进行主成分分析ꎬ结果显示ꎬ前 ３ 个
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主成分的累积贡献率达到 ８７􀆰 ２００％(表 ２)ꎬ说明这

３ 个主成分基本保留了 １４ 个品质指标的大部分信

息ꎬ可对潍县萝卜芽苗菜的品质进行综合评价ꎮ 此

外ꎬ１４ 个品质指标在 ３ 个主成分上的载荷值不同

(表 ２)ꎮ 第 １ 主成分的方差贡献率为 ３６􀆰 ６６０％ꎬ为
３ 个主成分中最大值ꎬ表明第 １ 主成分对萝卜芽苗

菜的品质影响最大ꎮ 其中果糖含量、葡萄糖含量、可
溶性总糖含量等 ３ 个品质指标在第 １ 主成分上具有

较高 的 正 载 荷 ( 载 荷 值 分 别 为: ０􀆰 ８０４、 ０􀆰 ７０３、

０􀆰 ６７８)ꎮ 第 ２ 主成分的方差贡献率为 ３３􀆰 ７４０％ꎬ其
中具较高载荷且为正相关的品质指标主要为可溶性

蛋白质含量、硫代葡萄糖苷含量、异硫氰酸盐含量、
ＰＯＤ 活性、类黄酮含量、ＣＡＴ 活性等 ６ 个(载荷值分

别为:０􀆰 ８２２、０􀆰 ７９９、０􀆰 ７２０、０􀆰 ６８４、０􀆰 ６６１、０􀆰 ６２５)ꎻ第
３ 主成分的方差贡献率为 １６􀆰 ８００％ꎬ主要反映的是

ＳＯＤ 活性(载荷值:０􀆰 ８９１)和游离氨基酸含量(载荷

值:０􀆰 ７５０)等 ２ 个品质指标的信息ꎮ

不同小写字母表示在 ０.０５ 水平差异显著ꎮ
图 ６　 不同含量蔗糖溶液对潍县萝卜芽苗菜中硫代葡萄糖苷和异硫氰酸盐含量的影响

Ｆｉｇ.６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｓｕｃｒｏｓｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｇｌｕｃｏｓｉｎｏｌａｔｅ ａｎｄ ｉｓｏｔｈｉｏｃｙａｎａｔｅ ｉｎ Ｗｅｉｘｉａｎ ｒａｄｉｓｈ ｓｐｒｏｕｔｓ

表 ２　 主成分特征值、贡献率、累积贡献率及成分矩阵

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅꎬ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅꎬ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｍａｔｒｉｘ

主成分特征值
贡献率
(％)

累积
贡献率
(％)

矩阵

葡萄糖
含量

果糖
含量

可溶性
总糖
含量

可溶性
蛋白质
含量

维生素
Ｃ 含量

游离
氨基酸
含量

总酚
含量

类黄酮
含量

ＳＯＤ
活性

ＰＯＤ
活性

ＣＡＴ
活性

总抗
氧化
能力

异硫氰
酸盐
含量

硫代
葡萄糖
苷含量

１ ５.１３２ ３６.６６０ ３６.６６０ ０.７０３ ０.８０４ ０.６７８ －０.４４７ ０.４９９ ０.５４１ ０.６２０ ０.４６６ ０.０７４ －０.７１２ －０.７０６ －０.７８５ ０.５７５ －０.４８０

２ ４.７２４ ３３.７４０ ７０.４００ ０.６００ ０.４９８ －０.１１３ ０.８２２ ０.４６９ ０.１５０ ０.５６９ ０.６６１ －０.３３０ ０.６８４ ０.６２５ ０.５４８ ０.７２０ ０.７９９

３ ２.３５２ １６.８００ ８７.２００ ０.２４８ －０.２６１ －０.７２４ －０.２１３ －０.２１７ ０.７５０ ０.０９９ ０.２６７ ０.８９１ ０.０３０ ０.０７２ －０.２１７ －０.１０７ ０.３２０

　 　 以各主成分的贡献率为分配系数ꎬ构建的萝

卜芽苗菜综合评价模型为:Ｙ＝ ０􀆰 ３６７Ｙ１＋０􀆰 ３３７Ｙ２＋
０􀆰 １６８Ｙ３ꎬ式中 Ｙ１、Ｙ２、Ｙ３ 分别代表第 １、２、３ 主成

分ꎮ 根据综合评价模型ꎬ对潍县萝卜芽苗菜的品

质进行综合评价ꎬ结果显示ꎬ各处理综合得分排序

从 高 到 低 依 次 为 ０􀆰 ８％、 １􀆰 ２％、 １􀆰 ６％、 ０􀆰 ４％、
２􀆰 ０％、０(蒸馏水对照) (表 ３)ꎮ 且从图 ７ 中还可

以看出ꎬ可以将 ６ 个处理分为 ４ 个类群ꎬ其中

０􀆰 ８０％处理因子 １ 和因子 ２ 得分较高ꎬ归为一类ꎬ
０􀆰 ４％和 １􀆰 ２％处理及 １􀆰 ６％和 ２􀆰 ０％处理在散点图

上距离最近ꎬ可以归为一类ꎻ０(蒸馏水对照)因子

１ 和因子 ２ 得分较低ꎬ归为一类ꎮ

表 ３　 各处理主成分综合得分

Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｓｃｏｒｅ ｏｆ ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｏｆ ｅａｃｈ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

蔗糖溶液
含量(％)

因子 １
得分

因子 ２
得分

因子 ３
得分

综合
得分 排名

０ －０.０８６ －０.５９０ －０.０８０ －０.７５５ ６

０.４ ０.０５８ －０.１４６ －０.０５５ －０.１４４ ４

０.８ ０.６２７ ０.２２７ －０.１１６ ０.７３８ １

１.２ ０.０８３ －０.０３２ ０.３２５ ０.３７５ ２

１.６ －０.２２０ ０.２８２ ０.０３４ ０.０９７ ３

２.０ －０.４６２ ０.２６０ －０.１０８ －０.３１０ ５
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ＣＫ 为蒸馏水对照ꎻＴ１ 为 ０􀆰 ４％蔗糖溶液处理ꎻＴ２ 为 ０􀆰 ８％蔗糖溶

液处理ꎻＴ３ 为 １􀆰 ２％蔗糖溶液处理ꎻＴ４ 为 １􀆰 ６％蔗糖溶液处理ꎻＴ５
为 ２􀆰 ０％蔗糖溶液处理ꎮ
图 ７　 萝卜芽苗菜品质因子得分散点图

Ｆｉｇ.７　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔ ｏｆ ｑｕａｌｉｔｙ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｒａｄｉｓｈ ｓｐｒｏｕｔｓ

３　 讨 论

蔗糖作为大多数作物光合作用同化产物的主要

运输形式ꎬ以及连接淀粉和己糖的重要代谢枢纽ꎬ在
调节碳水化合物代谢、蔗糖运输和花青素积累等许

多过程中起着重要作用[１６]ꎮ 研究发现ꎬ外源蔗糖对

玉米(０􀆰 ５ ｍｍｏｌ / Ｌ蔗糖溶液)、桃(５％蔗糖溶液)等

植物的生长有促进作用ꎬ但其最佳浓度因植物而

异[５ꎬ１７]ꎮ 因此ꎬ有必要筛选适宜的外源蔗糖浓度以

促进萝卜芽苗菜的生长发育ꎮ 本研究结果表明ꎬ不
同含量的蔗糖溶液对萝卜芽苗菜的生长有不同的影

响ꎮ 本研究中ꎬ随着蔗糖含量的不断增加ꎬ潍县萝卜

芽苗菜的苗高及单株鲜质量分别在 ０􀆰 ４％及 ０􀆰 ８％
蔗糖溶液处理下达到最高值后又缓慢下降ꎬ说明一

定含量范围内的蔗糖溶液可以促进萝卜芽苗菜生

长ꎮ
外源蔗糖还能显著增加作物中果糖、蔗糖、维生

素 Ｃ、可溶性蛋白质、游离氨基酸等营养物质的含

量ꎮ 柴喜荣等[１８]发现ꎬ叶面喷施 ５０ ｍｇ / Ｌ蔗糖溶液

显著提高了大白菜中可溶性总糖、还原糖、蔗糖、果
糖和葡萄糖含量ꎬ但高质量浓度蔗糖溶液则显著降

低了大白菜中可溶性总糖含量ꎮ Ｔａｎ 等[１９] 研究结

果则表明ꎬ随着蔗糖溶液质量浓度的增加ꎬ豌豆芽中

维生素 Ｃ、可溶性蛋白质、果糖和葡萄糖含量在添加

０~１０ ｍｇ / Ｌ蔗糖溶液时明显增加ꎬ在添加 ２０~ ４０
ｍｇ / Ｌ蔗糖溶液时逐渐下降ꎮ 本研究结果也发现ꎬ随
着蔗糖溶液含量的不断增加ꎬ潍县萝卜芽苗菜中果

糖、葡萄糖、可溶性总糖及维生素 Ｃ 含量均在０~
０􀆰 ８％蔗糖溶液处理下总体上呈增加的趋势ꎬ０􀆰 ８％~
２􀆰 ０％蔗糖溶液处理下总体上呈下降的趋势ꎮ 可溶

性蛋白质及游离氨基酸含量的变化趋势则略有不

同ꎬ潍县萝卜芽苗菜中可溶性蛋白质的含量在０~
１􀆰 ６％蔗糖溶液处理下总体上呈增加的趋势ꎬ１􀆰 ６％~
２􀆰 ０％蔗糖溶液处理下总体上呈下降的趋势ꎻ游离氨

基酸含量则在０~ １􀆰 ２％蔗糖溶液处理下总体上呈增

加的趋势ꎬ１􀆰 ２％~２􀆰 ０％蔗糖溶液处理下总体上呈下

降的趋势ꎮ 但均能说明ꎬ适宜含量的蔗糖溶液处理

能有效提高萝卜芽苗菜的营养品质ꎮ
萝卜芽苗菜作为一种新型的绿色保健蔬菜ꎬ含

有许多对人体健康有益的物质ꎬ如异硫氰酸盐、硫代

葡萄糖苷、酚类物质、抗氧化酶等ꎬ这些物质使萝卜

芽苗菜具有较强抗癌、抗氧化能力[２０￣２１]ꎮ 本研究发

现ꎬ一定含量范围内的蔗糖溶液处理可以显著促进

萝卜芽苗菜中有益物质的积累ꎮ 本研究中ꎬ潍县萝

卜芽苗菜中总酚、类黄酮、异硫氰酸盐含量均在

０􀆰 ８％蔗糖溶液处理下达到最高值ꎻＳＯＤ 酶活性及硫

代葡萄糖苷含量则分别在 １􀆰 ２％及 １􀆰 ６％蔗糖溶液

处理下达到最高值ꎻ而 ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 酶活性及总抗

氧化能力则整体上均呈现不断增加的趋势ꎮ 说明ꎬ
适宜含量的蔗糖溶液处理可以显著增加萝卜芽苗菜

中有益物质的含量ꎬ从而提高其营养价值ꎮ
本研究主成分分析结果表明ꎬ１４ 个品质指标中

提取出了 ３ 个主成分ꎬ累积贡献率达到 ８７􀆰 ２００％ꎮ
其中主成分 １ 的方差贡献率最大ꎬ为 ３６􀆰 ６６０％ꎬ且
在果糖含量、葡萄糖含量和可溶性总糖含量上载荷

值较高ꎬ说明糖分含量对芽苗菜品质的影响较大ꎮ
本研究中ꎬ根据因子得分散点图ꎬ可将 ６ 个处理分为

４ 个类群ꎬ其中 ０􀆰 ８％处理的因子 １ 和因子 ２ 得分较

高ꎬ归为一类ꎬ说明 ０􀆰 ８％处理的品质较优ꎻ０(蒸馏

水对照)的因子 １ 和因子 ２ 得分较低ꎬ归为一类ꎬ说
明 ０(蒸馏水对照)的品质较差ꎻ０􀆰 ４％和 １􀆰 ２％处理

及 １􀆰 ６％和 ２􀆰 ０％处理在散点图上距离最近ꎬ可以分

别归为一类ꎻ说明 １􀆰 ６％和 ２􀆰 ０％处理及 ０􀆰 ４％和

１􀆰 ２％处理的品质中等ꎬ再次验证了适宜含量的蔗糖

溶液处理可以显著提高萝卜芽苗菜的营养品质ꎮ 此

外本研究中ꎬ各处理综合得分从高到低依次为

０􀆰 ８％、１􀆰 ２％、１􀆰 ６％、０􀆰 ４％、２􀆰 ０％、０(蒸馏水对照)ꎬ
说明蔗糖溶液含量对萝卜芽苗菜的品质影响较大ꎮ
且以 ０􀆰 ８％处理的得分在 ６ 个处理中最高ꎬ说明
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０􀆰 ８％蔗糖溶液处理下萝卜芽苗菜的品质相对最好ꎮ
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