
江苏农业学报(Ｊｉａｎｇｓｕ Ｊ.ｏｆ Ａｇｒ.Ｓｃｉ.)ꎬ２０２４ꎬ４０(８):１３７９￣１３８８
ｈ ｔｔｐ: / / ｊ ｓ ｎ ｙ ｘ ｂ. ｊａ ａ ｓ.ａ ｃ.ｃ ｎ

邹宜芯ꎬ李　 慧ꎬ任玉欣ꎬ等. 硫代葡萄糖苷浸种对青花菜种子萌发及生理特性的影响[Ｊ]. 江苏农业学报ꎬ２０２４ꎬ４０(８):１３７９￣
１３８８.
ｄｏｉ:１０.３９６９ / ｊ.ｉｓｓｎ.１０００￣４４４０.２０２４.０８.００３

硫代葡萄糖苷浸种对青花菜种子萌发及生理特性的影响

邹宜芯ꎬ　 李　 慧ꎬ　 任玉欣ꎬ　 赵凯文
(天津农学院园艺园林学院ꎬ天津 ３００３９２)

收稿日期:２０２３￣１０￣１６
基金项目:天津市科技计划种业科技重大专项(１８ＺＸＺＹＮＣ００１６０)ꎻ天津

市大学生创新训练计划项目(２０２２１００６１１０４)
作者简介:邹宜芯(１９９９－)ꎬ女ꎬ四川成都人ꎬ硕士研究生ꎬ主要从事

蔬菜栽培生理研究ꎮ (Ｅ￣ｍａｉｌ)９１３７８８２９０＠ ｑｑ.ｃｏｍ
通讯作者:李　 慧ꎬ(Ｅ￣ｍａｉｌ) ｌｉｈｕｉ＠ ｔｊａｕ.ｅｄｕ.ｃｎ

　 　 摘要:　 以青花菜种子为试验材料ꎬ采用培养皿进行发芽试验ꎬ设置蒸馏水、２００ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 和 １５％ ＰＥＧ￣
６０００ ３ 种培养条件ꎬ研究不同质量浓度[０ μｇ / ｍＬ(ＣＫ)、０􀆰 ９４ μｇ / ｍＬ、１􀆰 ８８ μｇ / ｍＬ、３􀆰 ７５ μｇ / ｍＬ、７􀆰 ５０ μｇ / ｍＬ、１５􀆰 ００
μｇ / ｍＬ]硫代葡萄糖苷浸种对青花菜种子萌发指标、幼苗形态指标及生理指标的影响ꎮ 研究结果表明ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ
蒸馏水培养下ꎬ硫代葡萄糖苷浸种对青花菜种子的发芽率和发芽势没有显著影响ꎬ７􀆰 ５０ μｇ / ｍＬ硫代葡萄糖苷浸种

的青花菜根冠比显著提高ꎻ１􀆰 ８８~ ７􀆰 ５０ μｇ / ｍＬ硫代葡萄糖苷浸种的青花菜 ＰＯＤ 活性显著高于对照ꎬ其中 ３􀆰 ７５
μｇ / ｍＬ硫代葡萄糖苷浸种能显著提高青花菜的 ＳＯＤ 和 ＣＡＴ 活性ꎬ且 ＭＤＡ 含量显著低于对照ꎮ 盐胁迫下ꎬ７􀆰 ５０
μｇ / ｍＬ硫代葡萄糖苷浸种能显著提高青花菜的 ＳＯＤ、ＰＯＤ 活性ꎬ显著降低 ＭＤＡ 含量ꎮ 干旱胁迫下ꎬ硫代葡萄糖苷

浸种均能显著提高青花菜种子萌发指标ꎬ显著降低青花菜 ＭＤＡ 含量ꎻ０􀆰 ９４ μｇ / ｍＬ硫代葡萄糖苷浸种能显著增加青

花菜的主根长ꎬ１􀆰 ８８ μｇ / ｍＬ和 ３􀆰 ７５ μｇ / ｍＬ硫代葡萄糖苷浸种能显著提高青花菜的根冠比ꎻ１５􀆰 ００ μｇ / ｍＬ硫代葡萄

糖苷浸种能显著增加青花菜的 ＰＯＤ 活性ꎮ 隶属函数分析结果表明ꎬ蒸馏水培养和干旱胁迫下 ３􀆰 ７５ μｇ / ｍＬ硫代葡

萄糖苷浸种及盐胁迫下 ７􀆰 ５０ μｇ / ｍＬ硫代葡萄糖苷浸种的隶属函数值最高ꎮ 综上所述ꎬ硫代葡萄糖苷浸种能有效缓

解青花菜种子萌发期和幼苗期旱害和盐害ꎬ干旱胁迫下浸种最适质量浓度为 ３􀆰 ７５ μｇ / ｍＬꎬ盐胁迫下浸种最适质量

浓度为 ７􀆰 ５０ μｇ / ｍＬꎮ
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末传入中国ꎬ现世界各地皆有栽培[１]ꎮ 其口感清
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为“蔬菜皇冠” [２]ꎮ 硫代葡萄糖苷是青花菜中一类

重要次生代谢产物ꎬ在内源黑芥子酶的作用下水解

生成多种活性物质ꎮ 硫代葡萄糖苷及其降解物具有

抗癌、抗菌等活性[３￣４]ꎬ可作为防御性物质广泛参与

十字花科植物体内的防御反应ꎬ在植物应对环境改

变的过程中具有重要作用[５]ꎮ
已有研究结果表明ꎬ拟南芥在干旱胁迫下可通

过诱导 ＩＡＡ５ / ６ / １９ 蛋白使体内硫代葡萄糖苷水平

提高ꎬ调控气孔在干旱胁迫响应中发挥重要作

用[６]ꎮ 在高盐、高温胁迫下ꎬ十字花科植物可以通

过提高体内硫代葡萄糖苷的含量ꎬ进而提高对高盐、
高温的耐受能力[７￣８]ꎮ 李向果等[９] 对青花菜中硫代

葡萄糖苷的降解产物异硫氰酸酯( ｉｓｏｔｈｉｏｃｙａｎａｔｅｓꎬ
ＩＴＣＳ)进行抗菌试验ꎬ结果表明 ＩＴＣＳ 具有一定的体

外和体内抗菌作用ꎮ 张睿等[１０] 对青花菜中硫代葡

萄糖苷的主要存在形式萝卜硫代葡萄糖苷(ＧＲＡＥ)
的抑菌及体外免疫活性进行了初步探究ꎬ结果表明

ＧＲＡＥ 对 ３ 株致病菌均有一定的抑制作用ꎬ且对大

肠杆菌和沙门氏菌的抑制效果优于金黄色葡萄球

菌ꎮ 而有关硫代葡萄糖苷对青花菜种子萌发、幼苗

生长及抗逆性影响方面的研究较少ꎮ
种子萌发是植物积累活性物质和次生代谢产物

的重要手段之一ꎬ萌发不仅会改变种子形状ꎬ并且会

在种子中不断合成新的物质[１１]ꎮ 研究发现 ＮａＣｌ 胁

迫是最常见的非生物胁迫方式之一[１２]ꎻ聚乙二醇

(ＰＥＧ)是模拟干旱胁迫的一种生物大分子ꎬ通常被

用作干旱机理研究及植物抗旱性评价[１３]ꎮ 高盐和

干旱胁迫对青花菜的萌发和生长极为不利ꎬ可导致

青花菜种子的发芽率和发芽势降低ꎬ抑制根系活力ꎬ
严重影响青花菜的生长发育[１４]ꎮ 基于此ꎬ本研究以

青花菜种子为材料ꎬ研究不同浓度硫代葡萄糖苷浸

种对青花菜种子萌发及幼苗生理特性的影响ꎮ 通过

测定种子发芽指标(发芽率、发芽势、发芽指数)、幼
苗形态指标(根冠比、主根长、茎粗)及生理指标(抗
氧化酶活性、丙二醛含量)筛选最适的硫代葡萄糖

苷浸种浓度ꎬ以期为利用硫代葡萄糖苷浸种提升青

花菜综合抗逆性提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

青花菜为天津科润农业科技股份有限公司蔬菜

研究所江汉民博士惠赠ꎬ品种为 ＫＪ￣１８ꎬ试验在天津

农学院园艺中心实验室进行ꎮ 外施所用硫代葡萄糖

苷为实验室提取所得ꎮ
１.２　 试验设计

将健康的青花菜种子浸于 ２％次氯酸钠中消毒

１０ ｍｉｎꎬ用蒸馏水冲洗 ６ 遍ꎬ每遍 ２ ｍｉｎꎮ 所有种子

分成 ６ 份ꎬ分别在加入 ０ μｇ / ｍＬ、０􀆰 ９４ μｇ / ｍＬ、１􀆰 ８８
μｇ / ｍＬ、３􀆰 ７５ μｇ / ｍＬ、７􀆰 ５０ μｇ / ｍＬ、１５􀆰 ００ μｇ / ｍＬ的

硫代葡萄糖苷溶液(记为 ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５)中
浸种 ２４ ｈꎬ后置于直径 ９ ｃｍ 的玻璃培养皿中ꎬ每皿

放 ２ 层滤纸和 ３０ 粒青花菜种子进行萌发试验ꎮ 萌
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发试验设置蒸馏水(正常条件)、２００ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ
溶液(盐胁迫)、１５％ ＰＥＧ￣６０００ 溶液(干旱胁迫) ３
种培养条件下的不同处理ꎬ即蒸馏水条件下 ＣＫ、
Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５ 处理ꎬ２００ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 溶液盐胁

迫下 ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５ 处理和 １５％ ＰＥＧ￣６０００
溶液干旱胁迫下 ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５ 处理ꎬ每个培

养皿内加 ５ ｍＬ 对应溶液ꎬ每个处理 ４ 次生物学重

复ꎬ３ 次技术重复ꎮ 将处理好的培养皿置于 ２５ ℃、
光照 １６ ｈ /黑暗 ８ ｈ 的培养箱中培养并每天更换滤

纸和溶液ꎮ 连续 １０ ｄ 统计发芽数ꎬ用于计算种子萌

发相关指标ꎬ并在 １０ ｄ 结束时ꎬ将植株用液氮速冻

后存放于－８０ ℃环境下用于测定相关生理指标ꎮ
１.３　 测定项目与方法

１.３.１　 种子萌发指标的测定　 参照«农作物种子检

验规程» [１５]对种子萌发指标进行统计ꎬ从培养皿放

入培养箱培养 ２４ ｈ 后开始统计ꎬ直至萌发第 １０ ｄꎮ
按照下列公式计算发芽率(ＧＲ)、发芽势(ＧＰ)和发

芽指数(ＧＩ)ꎮ
ＧＲ＝ ｎ / Ｎ×１００％ꎮ 式中ꎬｎ 为前 ｎ ｄ 萌发种子

数ꎻＮ 为供试种子数ꎮ
ＧＰ＝ＳＮｍ / ＳＮｏ×１００％ꎮ 式中ꎬＳＮｍ为前 ５ ｄ 萌发

种子数ꎻＳＮｏ为供试种子数ꎮ
ＧＩ＝∑(Ｇ ｔ / Ｄｔ)ꎮ 式中ꎬＧ ｔ为前 ｔ ｄ 种子发芽数ꎻ

Ｄｔ为发芽天数ꎮ
１.３.２　 形态指标的测定　 参照«农作物种子检验规

程» [１５]测定培养 １０ ｄ 后各处理组青花菜幼苗的主

根长和茎粗ꎬ每个处理组测量不少于 ３０ 株ꎮ
称量法测定鲜重ꎬ并计算其根冠比ꎮ
根冠比＝地下部重量 /地上部重量ꎮ

１.３.３　 幼苗生理指标的测定　 取培养至第 １０ ｄ 的

青花菜幼苗测定生理指标ꎬＭＤＡ 含量采用硫代巴比

妥酸法测定[１６]ꎻＳＯＤ 活性采用氮蓝四唑光还原法测

定[１７]ꎻＰＯＤ 活性采用愈创木酚法测定[１８]ꎻＣＡＴ 活性

采用紫外分光光度法测定[１９]ꎮ
１.３.４　 隶属函数计算　 隶属函数计算公式:Ｕ(ｘ)＝
(ｘ－ｘｍｉｎ) / (ｘｍａｘ－ｘｍｉｎ)ꎻ反隶属函数计算公式:Ｕ(ｘ)＝
１－( ｘ－ｘｍｉｎ) / ( ｘｍａｘ －ｘｍｉｎ)ꎮ 式中ꎬｘ 表示各指标值ꎻ
ｘｍｉｎ表示对应指标的最小值ꎻｘｍａｘ表示对应指标的最

大值ꎮ 其中 ＭＤＡ 含量采用反隶属函数计算ꎬ其余

指标均采用隶属函数计算ꎮ
１.４　 数据分析

采用 ＳＰＳＳ ２６.０ 对试验数据进行分析ꎻ采用单

因素方差分析各处理间差异的显著性ꎬ使用 Ｄｕｎ￣
ｃａｎ’ｓ 法进行不同处理间均值的显著性差异比较

(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎻ应用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２１ 软件进行图形绘制ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 硫代葡萄糖苷浸种对青花菜种子发芽进度的

影响

　 　 由图 １ 可知ꎬ蒸馏水培养条件下ꎬ发芽早期ꎬ与
ＣＫ 相比低浓度 Ｔ１、Ｔ２ 处理硫代葡萄糖苷处理发芽

率增速快ꎬ高浓度 Ｔ３、Ｔ４ 和 Ｔ５ 处理硫代葡萄糖苷

处理发芽率增速相对较慢ꎬ第 ２ ｄ 时各处理发芽率

在 ９２􀆰 ５％左右ꎬ第２~１０ ｄ 各处理发芽率与 ＣＫ 相比

没有显著差异(图 １Ａ)ꎮ 盐胁迫下发芽第 １ ｄ Ｔ２ 处

理的发芽率显著高于 ＣＫ 和其他处理ꎻ发芽第２~ ４
ｄꎬ与 ＣＫ 相比ꎬＴ２ ~ Ｔ４ 处理均能提高青花菜种子发

芽率ꎻ发芽第４~１０ ｄꎬＴ２ 处理发芽率最高ꎬ显著高于

ＣＫ 和其他处理ꎬＴ４ 处理的发芽率次之ꎬ显著高于

ＣＫ 以及 Ｔ１、Ｔ３、Ｔ５ 处理(图 １Ｂ)ꎮ 干旱胁迫下ꎬ发
芽第 ２ ｄꎬＴ１~ Ｔ５ 处理的发芽率及其增速都高于

ＣＫꎬ其中 Ｔ２ 处理的发芽率增速最快ꎻ发芽中后期ꎬ
与 ＣＫ 相比ꎬ各处理均能提高青花菜种子的发芽率ꎬ
且后续随着发芽时间的增长ꎬ效果愈发明显ꎬ第 ６ ｄ
后各处理发芽率趋于稳定(图 １Ｃ)ꎮ
２.２　 硫代葡萄糖苷浸种对青花菜种子萌发指标的

影响

　 　 蒸馏水培养下ꎬ不同浓度硫代葡萄糖苷浸种对青

花菜种子的发芽率和发芽势均没有显著性影响(表
１)ꎮ 盐胁迫下ꎬＴ２ 处理的发芽率、发芽势和发芽指数

均显著高于 ＣＫ(表 ２)ꎮ 干旱胁迫下ꎬ各处理的发芽

率、发芽势和发芽指数均显著高于 ＣＫꎬ其中 Ｔ３ 处理

的发芽率最高ꎬ比 ＣＫ 提高了 ２９􀆰 ５３％(表 ３)ꎮ
２.３　 硫代葡萄糖苷浸种对青花菜幼苗形态指标的

影响

　 　 由图 ２ 可以看出ꎬ不同培养条件下青花菜幼苗

形态差异较大ꎮ 由表 ４ ~表 ６ 可知ꎬ蒸馏水培养下ꎬ
与 ＣＫ 相比ꎬＴ４ 处理的根冠比显著增加ꎻ各处理间

茎粗无显著性差异(表 ４)ꎮ 盐胁迫下ꎬ各处理根冠

比及茎粗与 ＣＫ 无显著性差异ꎬ但 Ｔ１ 和 Ｔ３ 处理的

主根长显著低于 ＣＫ(表 ５)ꎮ 干旱胁迫下ꎬＴ２ 和 Ｔ３
处理的根冠比显著高于 ＣＫꎬ其他处理与 ＣＫ 没有显

著性差异ꎻＴ１ 处理的主根长显著高于 ＣＫꎻＴ１ 处理

茎粗显著低于 ＣＫ 和其他处理(表 ６)ꎮ
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Ａ:蒸馏水培养ꎻＢ:盐胁迫培养ꎻＣ:干旱胁迫培养ꎮ ＣＫ:对照ꎻＴ１:０.９４ μｇ / ｍＬ 硫代葡萄糖苷ꎻＴ２:１.８８ μｇ / ｍＬ 硫代葡萄糖苷ꎻＴ３:３.７５ μｇ / ｍＬ
硫代葡萄糖苷ꎻＴ４:７.５０ μｇ / ｍＬ 硫代葡萄糖苷ꎻＴ５:１５.００ μｇ / ｍＬ 硫代葡萄糖苷ꎮ

图 １　 不同质量浓度硫代葡萄糖苷浸种后青花菜种子的发芽进度

Ｆｉｇ.１　 Ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｏｆ ｂｒｏｃｃｏｌｉ ｓｅｅｄｓ ａｆｔｅｒ ｓｏａｋｉｎｇ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｇｌｕｃｏｓｉｎｏｌａｔｅｓ

表 １　 蒸馏水培养条件下不同浓度硫代葡萄糖苷浸种对青花菜种子

发芽指标的影响

Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏａｋｉｎｇ ｓｅｅｄｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ
ｇｌｕｃｏｓｉｎｏｌａｔｅｓ ｏｎ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｂｒｏｃｃｏｌｉ ｓｅｅｄｓ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｓｔｉｌｌｅｄ ｗａｔｅｒ ｃｕｌｔｕｒｅ

处理
发芽率
(％)

发芽势
(％) 发芽指数

ＣＫ ９９.７９±０.２１ａ ９８.７７±０.４４ａ ７６.４７±１.４１ａｂ

Ｔ１ ９９.７９±０.２１ａ ９８.７７±０.４４ａ ７９.３８±０.４４ａ

Ｔ２ １００.００±０ａ ９９.５７±０.４３ａ ７８.９１±０.８２ａ

Ｔ３ ９８.１６±０.２８ａ ９９.１６±０.２８ａ ７４.１５±１.３４ａｂ

Ｔ４ ９９.７９±０.２１ａ ９９.１６±０.２８ａ ７１.７１±２.５５ｂｃ

Ｔ５ １００.００±０ａ １００.００±０ａ ６７.９７±２.７３ｃ
ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５ 见图 １ 注ꎮ 同列数据后不同字母表示处理间
差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ

表 ２　 盐胁迫下不同浓度硫代葡萄糖苷浸种对青花菜种子发芽指标

的影响

Ｔａｂｌｅ ２ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏａｋｉｎｇ ｓｅｅｄｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ
ｇｌｕｃｏｓｉｎｏｌａｔｅｓ ｏｎ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｂｒｏｃｃｏｌｉ ｓｅｅｄｓ
ｕｎｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ

处理
发芽率
(％)

发芽势
(％) 发芽指数

ＣＫ ８４.８４±０.２９ｂ ７７.８５±０.０７ｂ ３８.８２±１.６３ｂ

Ｔ１ ９１.１８±０.０４ａｂ ７８.９８±０.０８ｂ ３８.９３±１.５８ｂ

Ｔ２ ９７.８２±０.６ａ ９３.３３±０ａ ４８.３５±１.５２ａ

Ｔ３ ８３.６４±０.２２ｂ ７９.２０±０.２６ｂ ４０.９０±２.７９ａｂ

Ｔ４ ９３.３０±１.８７ａｂ ８４.３６±１.５５ａｂ ４２.７３±４.２８ａｂ

Ｔ５ ８８.９４±０.０３ａｂ ８３.４２±０.０７ａｂ ３７.３２±２.６８ｂ
ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５ 见图 １ 注ꎮ 同列数据后不同字母表示处理间
差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ

２.４　 硫代葡萄糖苷浸种对青花菜幼苗抗氧化酶活

性的影响

２.４.１　 硫代葡萄糖苷浸种对青花菜幼苗 ＳＯＤ 活性

的影响 　 由图 ３ 可知ꎬ蒸馏水培养下ꎬＴ３ 处理的

ＳＯＤ 活性显著高于 ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２ 和 Ｔ４ 处理ꎬ比 ＣＫ 提

高了 ５２􀆰 ５５％ꎮ 盐胁迫下ꎬＴ４ 处理 ＳＯＤ 活性显著高

于 ＣＫ 和其他处理ꎬ且 Ｔ４ 处理 ＳＯＤ 活性比 ＣＫ 提高

了 ４４.２８％ꎮ 干旱胁迫下ꎬＴ３ 处理 ＳＯＤ 活性显著高

于 Ｔ１、Ｔ２ 和 Ｔ４ 处理ꎬ而与 ＣＫ 和 Ｔ５ 处理没有显著

性差 异ꎮ 由 此 表 明ꎬ 蒸 馏 水 培 养 条 件 下ꎬ ３􀆰 ７５
μｇ / ｍＬ硫代葡萄糖苷浸种 ( Ｔ３ 处理) 和盐胁迫下

７􀆰 ５０ μｇ / ｍＬ硫代葡萄糖苷浸种(Ｔ４ 处理)分别较对

照(ＣＫ)能显著提高青花菜 ＳＯＤ 活性ꎮ

表 ３　 干旱胁迫下不同浓度硫代葡萄糖苷浸种对青花菜种子发芽指

标的影响

Ｔａｂｌｅ ３ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏａｋｉｎｇ ｓｅｅｄｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ
ｇｌｕｃｏｓｉｎｏｌａｔｅｓ ｏｎ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｂｒｏｃｃｏｌｉ ｓｅｅｄｓ
ｕｎｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

处理
发芽率
(％)

发芽势
(％) 发芽指数

ＣＫ ７７.２０±０.４９ｃ ７３.２７±１.２３ｂ ３４.９８±６.０４ｂ

Ｔ１ ９５.６８±０.０７ｂ ９４.０２±０.４０ａ ４６.６４±０.７５ａ

Ｔ２ ９７.８２±０.６０ａｂ ９５.６８±０.０７ａ ４９.９６±０.６７ａ

Ｔ３ １００.００±０ａ ９６.２７±０.９７ａ ４８.９８±２.７８ａ

Ｔ４ ９５.６８±０.０７ｂ ９１.６６±０.３２ａ ４４.７１±１.９６ａ

Ｔ５ ９９.６３±０.３７ａｂ ９７.８２±０.６０ａ ４６.０６±０.９５ａ
ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５ 见图 １ 注ꎮ 同列数据后不同字母表示处理间
差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ

２.４.２　 硫代葡萄糖苷浸种对青花菜幼苗 ＰＯＤ 活性的

影响　 由图 ４ 可知ꎬ蒸馏水培养下ꎬＴ３ 处理的 ＰＯＤ 活

性显著高于 ＣＫ 和其他处理ꎬ且比 ＣＫ 的 ＰＯＤ 活性高

７９􀆰 ８０％ꎮ 盐胁迫下ꎬＴ４ 处理 ＰＯＤ 活性显著高于 ＣＫ、
Ｔ１、Ｔ２ 和 Ｔ５ 处理ꎮ 干旱胁迫下ꎬＴ５ 处理的 ＰＯＤ 活性

显著高于 ＣＫ 和其他处理ꎮ 由此表明ꎬ中高浓度的硫

代葡萄糖苷浸种可提高青花菜 ＰＯＤ 活性ꎮ
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ＣＫ、Ｔ１~Ｔ５ 见图 １ 注ꎮ
图 ２　 不同浓度硫代葡萄糖苷浸种对青花菜幼苗形态的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏａｋｉｎｇ ｓｅｅｄｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｇｌｕｃｏｓｉｎｏｌａｔｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｂｒｏｃｃｏｌｉ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

表 ４　 蒸馏水培养条件下不同浓度硫代葡萄糖苷浸种对青花菜幼苗

形态的影响

Ｔａｂｌｅ ４ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏａｋｉｎｇ ｓｅｅｄｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ
ｇｌｕｃｏｓｉｎｏｌａｔｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｂｒｏｃｃｏｌｉ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎ￣
ｄｅｒ ｄｉｓｔｉｌｌｅｄ ｗａｔｅｒ ｃｕｌｔｕｒｅ

处理 根冠比 主根长(ｍｍ) 茎粗(ｍｍ)

ＣＫ ０.１８±０.０３ｂ ５７.５０±６.６１ａ ０.８９±０.０４ａ

Ｔ１ ０.２０±０.０７ａｂ ６５.２２±５.２８ａ ０.８３±０.０４ａ

Ｔ２ ０.２６±０.０３ａｂ ７１.３６±５.９４ａ ０.９２±０.０３ａ

Ｔ３ ０.２８±０.０４ａｂ ７５.７２±５.０１ａ ０.９０±０.０４ａ

Ｔ４ ０.３１±０.０３ａ ６６.９９±５.０７ａ ０.９５±０.０４ａ

Ｔ５ ０.２９±０.０４ａｂ ６５.２５±２.９６ａ ０.８７±０.０４ａ
ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５ 见图 １ 注ꎮ 同列数据后不同字母表示处理间
差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ

表 ５　 盐胁迫下不同浓度硫代葡萄糖苷浸种对青花菜幼苗形态的影

响

Ｔａｂｌｅ ５ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏａｋｉｎｇ ｓｅｅｄｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ
ｇｌｕｃｏｓｉｎｏｌａｔｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｂｒｏｃｃｏｌｉ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎ￣
ｄｅｒ ｓａｌｔ ｓｔｒｅｓｓ

处理 根冠比 主根长(ｍｍ) 茎粗(ｍｍ)

ＣＫ ０.０６±０.０１ａｂ １７.９０±２.８６ａ １.２６±０.０６ａｂ

Ｔ１ ０.０７±０.０２ａｂ １０.４７±１.８２ｂ １.００±０.１５ｂ

Ｔ２ ０.０７±０.０１ａｂ １５.８２±１.６７ａｂ １.１２±０.０５ａｂ

Ｔ３ ０.０８±０.０１ａ １０.９１±０.７４ｂ １.２９±０.０７ａ

Ｔ４ ０.０７±０.０１ａｂ １５.５４±１.３６ａｂ １.２７±０.０８ａ

Ｔ５ ０.０５±０ｂ １５.３０±１.９５ａｂ １.２５±０.１０ａｂ
ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５ 见图 １ 注ꎮ 同列数据后不同字母表示处理间
差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ

２.４.３　 硫代葡萄糖苷浸种对青花菜幼苗 ＣＡＴ 活性

的影响 　 由图 ５ 可知ꎬ蒸馏水培养下ꎬＴ３ 处理的

ＣＡＴ 活性显著高于 ＣＫ 和其他处理ꎬ且比 ＣＫ 提高

１５３􀆰 ９７％ꎻＴ４ 处理的 ＣＡＴ 活性显著高于 ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２
和 Ｔ５ 处理ꎮ 盐胁迫下ꎬＴ３ 处理 ＣＡＴ 活性显著高于

ＣＫ 和其他处理ꎬ且比 ＣＫ 活性提高了 ３８􀆰 ７９％ꎮ 干

旱胁迫下ꎬＴ３ 处理 ＣＡＴ 活性显著高于 ＣＫ 和其他处

理ꎬ且比 ＣＫ 高了 １５０􀆰 ００％ꎮ 由此表明ꎬ应用 ３􀆰 ７５
μｇ / ｍＬ硫代葡萄糖苷浸种(Ｔ３ 处理)可显著提高青

花菜 ＣＡＴ 的活性ꎮ

表 ６　 干旱胁迫下不同浓度硫代葡萄糖苷浸种对青花菜幼苗形态的

影响

Ｔａｂｌｅ ６ 　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏａｋｉｎｇ ｓｅｅｄｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ

ｇｌｕｃｏｓｉｎｏｌａｔｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｂｒｏｃｃｏｌｉ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎ￣

ｄｅｒ ｄｒｏｕｇｈｔ ｓｔｒｅｓｓ

处理 根冠比 主根长(ｍｍ) 茎粗(ｍｍ)

ＣＫ ０.１９±０.０２ｃｄ ３９.１１±６.３５ｂｃ ０.９２±０.０４ａ

Ｔ１ ０.２７±０.０６ｂｃ １２１.６９±４.９１ａ ０.７３±０.０６ｂ

Ｔ２ ０.３２±０.０４ａｂ ４４.９２±５.２７ｂ ０.９５±０.０８ａ

Ｔ３ ０.３９±０.０５ａ ４８.２２±７.０７ｂ ０.９２±０.０３ａ

Ｔ４ ０.１１±０.０１ｄ ２４.５９±５.０３ｃ １.０３±０.０９ａ

Ｔ５ ０.１９±０.０２ｃｄ ４５.９９±６.１９ｂ ０.９７±０.０６ａ
ＣＫ、Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５ 见图 １ 注ꎮ 同列数据后不同字母表示处理间
差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ

２.５　 硫代葡萄糖苷浸种对青花菜幼苗 ＭＤＡ 含量

的影响

　 　 由图 ６ 可知ꎬ蒸馏水培养下ꎬＴ３、Ｔ４ 和 Ｔ５ 处理

的 ＭＤＡ 含量显著低于 ＣＫ 和其他处理组ꎬ且 Ｔ３、
Ｔ４、Ｔ５ 处理间 ＭＤＡ 含量差异不显著ꎮ 盐胁迫下ꎬＴ４
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处理 ＭＤＡ 含量显著低于 ＣＫ 和其他处理ꎮ 干旱胁

迫下ꎬＴ３ 和 Ｔ４ 处理 ＭＤＡ 含量显著低于 ＣＫ 和其他

处理ꎬ且 Ｔ３ 处理 ＭＤＡ 含量比 ＣＫ 低了 ４６􀆰 ２６％ꎮ 由

此可见ꎬ３ 种培养条件下ꎬ７􀆰 ５０ μｇ / ｍＬ硫代葡萄糖苷

浸种(Ｔ４ 处理)均能显著降低青花菜 ＭＤＡ 含量ꎮ

Ａ:蒸馏水培养ꎻＢ:盐胁迫ꎻＣ:干旱胁迫ꎮ ＣＫ、Ｔ１~Ｔ５ 见图 １ 注ꎮ 同一培养条件下图柱上不同字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
图 ３　 不同浓度硫代葡萄糖苷浸种对青花菜幼苗 ＳＯＤ 活性的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏａｋｉｎｇ ｓｅｅｄｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｇｌｕｃｏｓｉｎｏｌａｔｅｓ ｏｎ ＳＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｂｒｏｃｃｏｌｉ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

Ａ:蒸馏水培养ꎻＢ:盐胁迫ꎻＣ:干旱胁迫ꎮ ＣＫ、Ｔ１~Ｔ５ 见图 １ 注ꎮ 同一培养条件下图柱上不同字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
图 ４　 不同浓度硫代葡萄糖苷浸种对青花菜幼苗 ＰＯＤ 活性的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏａｋｉｎｇ ｓｅｅｄｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｇｌｕｃｏｓｉｎｏｌａｔｅｓ ｏｎ ＰＯＤ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｂｒｏｃｃｏｌｉ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

Ａ:蒸馏水培养ꎻＢ:盐胁迫ꎻＣ:干旱胁迫ꎮ ＣＫ、Ｔ１~Ｔ５ 见图 １ 注ꎮ 同一培养条件下图柱上不同字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
图 ５　 不同浓度硫代葡萄糖苷浸种对青花菜幼苗 ＣＡＴ 活性的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏａｋｉｎｇ ｓｅｅｄｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｇｌｕｃｏｓｉｎｏｌａｔｅｓ ｏｎ ＣＡＴ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆ ｂｒｏｃｃｏｌｉ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

２.６　 隶属函数分析硫代葡萄糖苷浸种对青花菜种

子萌发、幼苗形态及生理指标的影响

　 　 通过隶属函数分析发现ꎬ蒸馏水培养下硫代

葡萄糖苷浸种的 Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４ 和 Ｔ５ 处理的平均隶属

函数值均高于 ＣＫꎬ且 Ｔ３ 处理的平均隶属函数值

最高(表 ７)ꎻ盐胁迫下 Ｔ２、Ｔ３ 和 Ｔ４ 处理的平均隶

属函数值高于 ＣＫꎬ且 Ｔ４ 处理的平均隶属函数值

最高(表 ８)ꎻ干旱胁迫下各处理的平均隶属函数

值均高于 ＣＫꎬ其中 Ｔ３ 处理的平均隶属函数值最

高(表 ９)ꎮ
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Ａ:蒸馏水培养ꎻＢ:盐胁迫ꎻＣ:干旱胁迫ꎮ ＣＫ、Ｔ１~Ｔ５ 见图 １ 注ꎮ 同一培养条件下图柱上不同字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ
图 ６　 不同浓度硫代葡萄糖苷浸种对青花菜幼苗 ＭＤＡ 含量的影响

Ｆｉｇ.６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏａｋｉｎｇ ｓｅｅｄｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｇｌｕｃｏｓｉｎｏｌａｔｅｓ ｏｎ ＭＤＡ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｂｒｏｃｃｏｌｉ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

表 ７　 蒸馏水培养下硫代葡萄糖苷浸种对青花菜种子萌发、幼苗形态及生理指标影响的隶属函数值

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｓｏａｋｉｎｇ ｓｅｅｄｓ ｗｉｔｈ ｇｌｕｃｏｓｉｎｏｌａｔｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎꎬ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌ ａｎｄ ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ
ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ ｏｆ ｂｒｏｃｃｏｌｉ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｓｔｉｌｌｅｄ ｗａｔｅｒ ｃｕｌｔｕｒｅ

处理 ＳＯＤ活性 ＰＯＤ活性 ＣＡＴ 活性 ＭＤＡ 含量 主根长 茎粗 根冠比 发芽率 发芽势 发芽指数 平均数 排序

ＣＫ ０.３３ ０.０４ ０.１４ ０.３７ ０ ０.５２ ０ ０.７５ ０ ０.７５ ０.２９ ５
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表 ８　 盐胁迫下硫代葡萄糖苷浸种对青花菜种子萌发、幼苗形态及生理指标影响的隶属函数值
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表 ９　 干旱胁迫下硫代葡萄糖苷浸种对青花菜种子萌发、幼苗形态及生理指标影响隶属函数值
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３　 讨 论

硫代葡萄糖苷是广泛存在于十字花科植物中的

一类富含氮、硫元素的次生代谢产物ꎮ 次生代谢产

物调控是植物应对胁迫的主要方法之一ꎬ当植物受

到不利因素胁迫时ꎬ会产生更多的次生代谢产物来

应对[２０]ꎮ 硫代葡萄糖苷在应对生物胁迫和非生物

胁迫中都具有重要作用[２１]ꎮ
种子的萌发对植物的生长和产量形成有重大影

响ꎮ 种子萌发是植物生命史上的一个重要阶段ꎬ也
是衡量植物抗逆性的重要时期之一[２２]ꎮ 本研究结

果表明ꎬ蒸馏水培养下ꎬ青花菜发芽率为 ９９.７９％ꎬ明
显高于盐和干旱胁迫下的发芽率ꎬ说明盐和干旱胁

迫对种子的萌发有明显抑制作用[２３￣２６]ꎮ 蒸馏水培

养下ꎬ硫代葡萄糖苷浸种对青花菜种子的发芽率和

发芽势未有显著影响ꎬ７􀆰 ５０ μｇ / ｍＬ(Ｔ４ 处理)硫代

葡萄糖苷浸种的根冠比显著高于对照ꎻ盐胁迫下ꎬ硫
代葡萄糖苷浸种应控制在一定的质量浓度下ꎬ其中

１􀆰 ８８ μｇ / ｍＬ硫代葡萄糖苷浸种(Ｔ２ 处理)的萌发指

标显著高于对照ꎬ这与胡竞渝等[２７] 发现盐胁迫下腐

胺浸种对菜豆种子萌发的影响和苏金强等[２８] 发现

盐胁迫下赤霉素浸种对百香果种子萌发的影响结果

相似ꎮ 干旱胁迫下ꎬ硫代葡萄糖苷浸种均能显著提

高青花菜种子的萌发指标ꎬ这与干旱胁迫下不同浓

度的 ５￣氨基乙酰丙酸浸种对紫花苜蓿种子萌发[２９]

和不同浓度 ＣａＣｌ２ 浸种对干旱胁迫下花生种子萌

发[３０]等研究结果相似ꎮ
通过长期的系统进化ꎬ植物细胞内形成防御活

性氧(ＲＯＳ)和自由基毒害的保护机制ꎬＳＯＤ、ＰＯＤ、
ＣＡＴ 是酶促防卫体系的主要成员[３１￣３２]ꎮ 盐胁迫下ꎬ
植物体内过量的活性氧积累会导致细胞大分子功能

和细胞膜系统受损ꎬ增加细胞膜的通透性并产生大

量 ＭＤＡꎬ加大胁迫的破坏力[３３]ꎮ 过量 Ｏ２
􀅰－ 和 Ｈ２Ｏ２

的增加激活了清除 ＲＯＳ 的保护酶系统ꎬ从而增强

ＳＯＤ、ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 的活性[３４]ꎬＳＯＤ 催化 Ｏ２
􀅰－ 反应生

成 Ｈ２Ｏ２ꎬＰＯＤ 催化 Ｈ２Ｏ２与酚类反应间接清除胁迫

产生的大量 ＲＯＳꎬ而 ＣＡＴ 可直接催化 Ｈ２Ｏ２生成 Ｈ２Ｏ
和 Ｏ２ꎬ防止活性氧对细胞膜造成损伤[３５]ꎮ 植物体

内 ＭＤＡ 的含量可反映植物抗逆水平ꎬ在逆境胁迫

下ꎬ植物体内 ＭＤＡ 含量越低ꎬ表明植物抗逆性越

强[３６]ꎮ
蒸馏水培养下ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ中等质量浓度 ３􀆰 ７５

μｇ / ｍＬ硫代葡萄糖苷浸种(Ｔ３ 处理)显著提高了青

花菜 ＳＯＤ、ＰＯＤ 和 ＣＡＴ 的活性ꎬ显著降低了 ＭＤＡ 含

量ꎬ提高了青花菜的抗逆能力ꎬ这与卢环等[３７] 研究

不同质量浓度烯效唑浸种对绿豆 ＳＯＤ、ＰＯＤ 活性及

ＭＤＡ 含量影响的结果相似ꎮ 盐胁迫下ꎬ与 ＣＫ 相比

３􀆰 ７５ μｇ / ｍＬ(Ｔ３ 处理)硫代葡萄糖苷浸种的青花菜

ＣＡＴ 活性显著提高ꎬ７􀆰 ５０ μｇ / ｍＬ(Ｔ４ 处理)硫代葡

萄糖苷浸种的青花菜 ＳＯＤ 和 ＰＯＤ 活性显著提高且

ＭＤＡ 含量显著降低ꎬ表明 ７􀆰 ５０ μｇ / ｍＬ硫代葡萄糖

苷浸种可通过 ＳＯＤ 催化 Ｏ２
􀅰－反应生成 Ｈ２Ｏ２ꎬＰＯＤ 催

化 Ｈ２Ｏ２与酚类反应间接清除胁迫产生的大量 ＲＯＳꎬ
清除因盐胁迫累积的过量 Ｏ２

􀅰－和 Ｈ２Ｏ２ꎬ膜脂过氧化

程度降低ꎬ从而使 ＭＤＡ 含量显著下降ꎮ 试验结果

表明ꎬ在盐胁迫下硫代葡萄糖苷可通过提高抗氧化

酶活性ꎬ有效清除植物体内过量的 ＲＯＳꎮ 张成冉

等[３８]发现盐胁迫下中等浓度的糖(葡萄糖、果糖等)
浸种能明显提高玉米 ＳＯＤ 和 ＰＯＤ 活性ꎬ且显著降

低 ＭＤＡ 含量ꎻ张亮等[３９] 发现盐胁迫下中等浓度的

异甜菊醇浸种明显提高了油菜的 ＳＯＤ、ＰＯＤ 和 ＣＡＴ
活性ꎬ这均与本试验结果相似ꎮ 干旱胁迫下ꎬ硫代葡

萄糖苷浸种处理能显著降低青花菜 ＭＤＡ 含量ꎬ表
明干旱胁迫下通过硫代葡萄糖苷浸种可显著提高青

花菜的抗逆性ꎬ这与范小玉等[４０] 发现在干旱胁迫下

不同浓度的 ＣａＣｌ２均能提高花生抗干旱能力的结果

相似ꎮ 其中 １５􀆰 ００ μｇ / ｍＬ硫代葡萄糖苷浸种(Ｔ５ 处

理)能显著提高 ＰＯＤ 活性ꎮ 表明干旱胁迫下应用高

质量浓度硫代葡萄糖苷浸种可在一定程度上提高抗

氧化酶活性ꎬ进而提升青花菜抗逆性ꎮ
隶属函数分析结果显示ꎬ在蒸馏水、２００ ｍｍｏｌ / Ｌ

ＮａＣｌ 以及 １５％ ＰＥＧ￣６０００ ３ 种培养条件下ꎬ适宜质

量浓度的硫代葡萄糖苷浸种均能提高青花菜的综合

抗逆能力ꎬ其中蒸馏水培养和干旱胁迫下 ３􀆰 ７５
μｇ / ｍＬ硫代葡萄糖苷浸种提高青花菜综合抗逆能力

较好ꎻ盐胁迫下 ７􀆰 ５０ μｇ / ｍＬ硫代葡萄糖苷浸种提高

青花菜综合抗逆能力的效果最好ꎮ 该研究仅比较了

青花菜种子应用０~１５􀆰 ００ μｇ / ｍＬ硫代葡萄糖苷浸种

２４ ｈ 后ꎬ在蒸馏水、２００ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ 和 １５％ ＰＥＧ￣
６０００ ３ 种培养条件下ꎬ对其萌发及生理特性的影响ꎮ
本试验在处理浓度和胁迫条件方面有较大的局限

性ꎬ使用其他质量浓度(如 ０􀆰 ５ μｇ / ｍＬ、２０ μｇ / ｍＬ、
５０ μｇ / ｍＬ等)硫代葡萄糖苷浸种在不同胁迫时间

(如 ２ ｈ、４ ｈ、６ ｈ、８ ｈ 等)和不同程度盐胁迫(如 １００
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ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ、３００ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ、４００ ｍｍｏｌ / Ｌ ＮａＣｌ
等)条件下的应用效果有待进一步探究ꎮ

４　 结 论

青花菜种子萌发时易遭受盐胁迫和干旱胁迫ꎬ
导致其发芽率和发芽势降低ꎬ抑制胚根生长ꎬ严重影

响青花菜后期生长发育ꎮ 本研究结果表明ꎬ蒸馏水

培养下ꎬ３􀆰 ７５ μｇ / ｍＬ硫代葡萄糖苷浸种可以显著提

高青花菜幼苗的抗氧化酶活性ꎬ降低丙二醛含量ꎻ盐
胁迫下ꎬ７􀆰 ５０ μｇ / ｍＬ硫代葡萄糖苷浸种可显著提升

青花菜幼苗 ＳＯＤ、 ＰＯＤ 活性ꎻ干旱胁迫下ꎬ ３􀆰 ７５
μｇ / ｍＬ硫代葡萄糖苷浸种可显著提高青花菜种子的

发芽率及根冠比ꎬ降低丙二醛含量ꎮ 由此可见ꎬ通过

硫代葡萄糖苷浸种可提高青花菜种子发芽品质及耐

盐、耐旱性ꎬ该研究结果可为利用硫代葡萄糖苷浸种

提升青花菜综合抗逆性提供理论依据ꎮ
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