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　 　 摘要:　 为明确氧化型谷胱甘肽(ＧＳＳＧ)引发对甜菜种子萌发能力及幼苗生理特征的影响ꎬ本研究以甜菜品种

８０１ 的种子为材料ꎬ设置 ６ 个不同质量浓度(１０ ｍｇ / Ｌ、２０ ｍｇ / Ｌ、５０ ｍｇ / Ｌ、１００ ｍｇ / Ｌ、２００ ｍｇ / Ｌ、５００ ｍｇ / Ｌ) ＧＳＳＧ 溶液

和 ２ 个浸种时间(１６ ｈ 和 ２４ ｈ)的引发处理ꎬ分析不同质量浓度 ＧＳＳＧ 溶液及不同引发时间对甜菜种子萌发能力及

幼苗生理指标的影响ꎮ 结果表明ꎬ与未引发对照(ＣＫ)相比ꎬ不同质量浓度 ＧＳＳＧ 引发 １６ ｈ 和 ２４ ｈ 处理总体上能显

著提高甜菜种子发芽指数和活力指数ꎬ降低甜菜种子电导率ꎬ而对发芽率无显著影响ꎮ 不同引发处理甜菜幼苗抗

氧化酶活性、丙二醛(ＭＤＡ)含量、Ｈ２Ｏ２含量存在较大变化ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬ２０ ｍｇ / Ｌ、５０ ｍｇ / Ｌ、１００ ｍｇ / Ｌ ＧＳＳＧ 引发 ２４
ｈ 处理总体上能显著提升甜菜幼苗抗氧化酶活性、降低Ｈ２Ｏ２含量和 ＭＤＡ 含量ꎬ而 １０ ｍｇ / Ｌ和 ２０ ｍｇ / Ｌ ＧＳＳＧ 引发 １６
ｈ 处理、２００ ｍｇ / Ｌ和 ５００ ｍｇ / Ｌ ＧＳＳＧ 引发 ２４ ｈ 处理则总体上能降低抗氧化酶活性ꎬ增加Ｈ２Ｏ２含量和 ＭＤＡ 含量ꎮ 大

部分引发处理甜菜幼苗的可溶性糖含量和可溶性蛋白含量呈增加趋势ꎮ 总之ꎬ大部分 ＧＳＳＧ 引发处理能修复细胞

膜损伤、调控氧化应激和促进渗透物质积累来提升种子活力ꎬ其中ꎬ２０ ｍｇ / Ｌ ＧＳＳＧ 引发 ２４ ｈ 的处理效果较好ꎮ
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　 　 甜菜(Ｂｅｔａ ｖｕｌｇａｒｉｓ Ｌ.)是全球仅次于甘蔗的重

要糖料作物ꎮ 作为中国糖料供给的核心作物之一ꎬ
甜菜已被纳入国家战略物资体系ꎬ对保障食糖供应、
维护农产品产业链安全稳定具有关键作用[１]ꎮ 此

外ꎬ甜菜制糖的副产物ꎬ如糖蜜、甜菜粕、滤泥等在乙

醇、甘油、饲料和肥料的生产中有广泛应用[２]ꎮ 目

前ꎬ中国的甜菜种植区主要集中在西北、华北和东北

等地区ꎬ新疆、内蒙古和黑龙江 ３ 个省的甜菜种植面

积和甜菜糖产量均居全国前列[３]ꎮ 目前ꎬ中国甜菜

糖产量约占全国食糖总产量的 １３％[４]ꎬ全球甜菜糖

产量占全球糖产量的 ３５％ꎮ 提高甜菜产量、品质、
抗逆性和适应性的关键是改善种质资源ꎬ但是甜菜

种子普遍存在发芽缓慢、整齐度低、抗逆能力差等问

题ꎬ因此ꎬ如何提高甜菜种子发芽质量是目前生产中

急需解决的关键问题ꎮ
引发的种子一般具有较强的抗病性、较高的活

力、萌发率、抗逆能力及较好的出苗整齐度和成活

率ꎬ因此种子引发技术在作物生产中已得到广泛应

用[５]ꎮ 目前ꎬ种子引发技术在甜菜等作物生产中已

大量应用ꎮ 刘祚源等[６] 的研究结果表明ꎬ低剂量

(１００ Ｇｙ)的６０Ｃｏ￣γ 射线辐射能有效提升二倍体甜菜

种子的发芽能力ꎬ而高剂量(３００ Ｇｙ)的辐射则对种

子萌发产生严重抑制ꎮ 王仁汉等[７] 研究发现ꎬ亚精

胺引发处理可缓解 ＮａＣｌ 胁迫对甜菜种子萌发的抑

制ꎬ能显著提升甜菜种子的发芽活力及耐盐性ꎬ适宜

的亚精胺引发浓度为 １􀆰 ０ ｍｍｏｌ / Ｌꎮ 张冰[８] 的研究

结果表明ꎬ２０ ｍｇ / Ｌ纳米硒与亚硒酸钠引发处理可显

著促进甜菜种子发芽ꎬ叶面喷硒处理能提高甜菜块

根硒含量ꎬ并调控营养元素积累ꎮ 孙梦媛等[９] 比较

了 ３ 种引发剂对甜菜种子萌发及幼苗生长的影响ꎬ
结果显示ꎬ１００ ｍｇ / Ｌ赤霉素(ＧＡ)处理甜菜种子发芽

势、发芽率及幼苗生长指标均显著高于水杨酸处理

和褪黑素处理ꎮ 毕生斌[１０]的研究结果表明ꎬ现蕾期

喷施 １５％氧化型谷胱甘肽(ＧＳＳＧ)水溶肥能显著提

升马铃薯商品率和产量ꎮ 周德等[１１] 的研究结果表

明ꎬ外源还原型谷胱甘肽(ＧＳＨ)可以缓解镉污染对

紫花苜蓿的毒害作用ꎬ降低植株的氧化损伤ꎮ
氧化型谷胱甘肽与还原型谷胱甘肽一起构成植

物的氧化还原缓冲体系ꎬ参与植物多种生理过程ꎬ在
植物应对环境逆境过程中发挥重要作用ꎮ ＧＳＳＧ 与

ＧＳＨ 通过谷胱甘肽还原酶(ＧＲ)和还原型烟酰胺腺嘌

呤二核苷酸磷酸(ＮＡＤＨ)的协同作用实现动态平衡ꎮ
氧化应激条件下ꎬＧＳＨ 被氧化为 ＧＳＳＧ 以中和活性氧

(ＲＯＳ)ꎬ无氧化胁迫时ꎬＧＳＳＧ 被还原为 ＧＳＨꎬ维持细

胞内还原性环境ꎮ ＧＳＳＧ 的积累可激活氧化还原敏感

的转录因子ꎬ促进超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)基因和过氧

化氢酶(ＣＡＴ)基因的表达ꎮ ＧＳＳＧ 还参与光呼吸途径

中甘氨酸代谢ꎬ影响线粒体和叶绿体的能量转换效

率ꎬ从而调节碳氮平衡ꎮ ＧＳＳＧ 不仅是植物应对氧化

应激的缓冲剂ꎬ还在重金属解毒、低温保护、信号传导

等过程中发挥核心作用ꎮ 针对 ＧＳＳＧ 在甜菜生产中

应用较少的现状ꎬ本研究拟通过不同浓度的 ＧＳＳＧ 溶

液引发甜菜种子处理ꎬ分析其对甜菜种子萌发、幼苗

生理指标的影响ꎬ旨在提升甜菜生产水平ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料

供试材料甜菜品种 ８０１ 由黑龙江大学甜菜遗传

育种课题组提供ꎮ 纯度≥９８％的氧化性谷胱甘肽

(ＧＳＳＧ)购自美国 Ｓｉｇｍａ￣Ａｌｄｒｉｃｈ 公司ꎮ 分别称取 １０
ｍｇ、２０ ｍｇ、５０ ｍｇ、１００ ｍｇ、２００ ｍｇ、５００ ｍｇ ＧＳＳＧꎬ用
蒸馏水定容至 １ Ｌꎬ得到质量浓度分别为 １０ ｍｇ / Ｌ、
２０ ｍｇ / Ｌ、５０ ｍｇ / Ｌ、１００ ｍｇ / Ｌ、２００ ｍｇ / Ｌ和 ５００ ｍｇ / Ｌ
的 ＧＳＳＧ 溶液ꎮ
１.２　 试验方法

１.２.１ 　 种子萌发试验及萌发能力测定 　 试验于
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２０２４ 年 ３ 月至 ９ 月在黑龙江大学现代农业与生态

环境学院进行ꎮ ２０２４ 年 ３ 月ꎬ首先使用 ０.１％次氯

酸钠溶液对发芽盒浸泡消毒 ３０ ｍｉｎꎬ蒸馏水冲洗晾

干后ꎬ铺设 ２ 层发芽纸(底层为普通发芽纸ꎬ上层为

５０ 格定位纸)ꎬ放入紫外灭菌箱中ꎮ 然后以未引发

的种子为对照 ( ＣＫ)ꎬ以质量浓度为 １０ ｍｇ / Ｌ、２０
ｍｇ / Ｌ、５０ ｍｇ / Ｌ、１００ ｍｇ / Ｌ、２００ ｍｇ / Ｌ和 ５００ ｍｇ / Ｌ的
ＧＳＳＧ 溶液分别进行甜菜种子引发处理ꎬ引发时间

设 １６ ｈ 和 ２４ ｈ(表 １)ꎮ 将引发的种子和未引发的

种子分别放入发芽盒ꎬ每格 ２ 粒ꎬ每盒用 ３４ ｍＬ 蒸馏

水均匀润湿发芽纸ꎮ 再将发芽盒放入温度 ２４ ℃、相
对湿度 ７０％的培养箱中进行培养ꎬ每 ２４ ｈ 补充 １ 次

蒸馏水ꎬ保持发芽纸润湿ꎮ 每处理设 ３ 次重复ꎮ 每

日记录各处理甜菜种子发芽数(以胚根从种皮中长

出为准)ꎬ第 ７ ｄ 各处理随机选取 １０ 个样本测量胚

根和胚轴总长度ꎬ计算发芽势、发芽率、发芽指数和

活力指数ꎮ 方法如下:

种子发芽率＝ ７ ｄ 内正常萌发种子数
供试种子数

×１００％

(１)

种子发芽势＝ ５ ｄ 内正常萌发种子数
供试种子数

×１００％

(２)

发芽指数＝∑对应的每天发芽种子数
发芽日数

(３)

活力指数＝(胚轴长度＋胚根长度)×发芽指数

(４)
１.２.２　 不同引发处理的种子电导率测定 　 分别从

不同引发处理及对照中随机选取浸种后形态完整甜

菜种子 ５０ 粒ꎬ经 ０􀆰 １％次氯酸钠表面消毒后置于灭

菌烧杯中ꎬ加入 ２００ ｍＬ 超纯水ꎬ３００ ｒ / ｍｉｎ磁力搅拌

１ ｍｉｎꎬ２５ ℃恒温静置 ２４ ｈꎬ得到不同处理的浸提液ꎮ
使用 ＬＣ￣１００ 便携式电导率仪(上海力辰仪器科技

有限公司产品)测定浸提液电导值ꎬ每个处理设 ３
次生物学重复ꎮ
１.２.３　 甜菜幼苗生理指标测定 　 将引发后自然晾

干的甜菜种子播种于１２ ｃｍ×１２ ｃｍ 的花盆中ꎬ每盆 ５
粒种子ꎬ每处理 ３ 盆ꎬ待幼苗生长至 ３０ ｄ 时ꎬ选取不

同引发处理及对照生长状态一致的幼苗ꎬ每株取完

全展开的功能叶片ꎬ采用氮蓝四唑(ＮＢＴ)光化还原

法[１２]测定超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)活性ꎬ采用愈创木

酚￣Ｈ２Ｏ２显色体系[１２] 测定过氧化物酶(ＰＯＤ)活性ꎬ

采用紫外分光光度法[１２] 测定过氧化氢酶(ＣＡＴ)活

性ꎬ采用 ＮＡＤＰＨ 氧化法[１３] 测定谷胱甘肽还原酶

(ＧＲ)活性ꎬ采用硫代巴比妥酸(ＴＢＡ)显色反应[１４]

测定丙二醛(ＭＤＡ)含量ꎬ采用钛试剂法[１４] 测定过

氧化氢(Ｈ２Ｏ２)含量ꎬ采用考马斯亮蓝 Ｇ￣２５０ 结合

法[１４]测定可溶性蛋白(ＳＰ)含量ꎬ采用蒽酮￣硫酸比

色法[１４]测定可溶性糖(ＳＳ)含量ꎮ

表 １　 氧化型谷胱甘肽(ＧＳＳＧ)浸种方案

Ｔａｂｌｅ １ 　 Ｐｒｏｔｏｃｏｌ ｆｏｒ ｓｅｅｄ ｐｒｉｍｉｎｇ ｗｉｔｈ ｏｘｉｄｉｚｅｄ ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅ
(ＧＳＳＧ)

编号　 氧化型谷胱甘肽
浸种质量浓度(ｍｇ / Ｌ)

浸种时间
(ｈ)

处理 １ １０ １６

处理 ２ ２０ １６

处理 ３ ５０ １６

处理 ４ １００ １６

处理 ５ ２００ １６

处理 ６ ５００ １６

处理 ７ １０ ２４

处理 ８ ２０ ２４

处理 ９ ５０ ２４

处理 １０ １００ ２４

处理 １１ ２００ ２４

处理 １２ ５００ ２４

ＣＫ ０ ０

１.３　 数据分析

利用 Ｅｘｃｅｌ 软件进行数据处理及图表绘制ꎮ 利

用 ＳＰＳＳ 软件进行处理间差异显著性分析(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同质量浓度 ＧＳＳＧ 引发处理对甜菜种子萌

发的影响

　 　 不同质量浓度 ＧＳＳＧ 引发处理对甜菜种子萌发

的影响如表 ２ 所示ꎮ 从表中可以看出ꎬ５０ ｍｇ / Ｌ、１００
ｍｇ / Ｌ ＧＳＳＧ 浸种 １６ ｈ 以及 ２００ ｍｇ / Ｌ ＧＳＳＧ 浸种 ２４ ｈ
的发芽势显著高于未引发对照(ＣＫ)ꎬ分别比 ＣＫ 高

９􀆰 ３３ 个百分点、８􀆰 ３３ 个百分点和 ９􀆰 ００ 个百分点ꎬ其
他处理发芽势与 ＣＫ 无显著差异ꎮ 各处理发芽率与

ＣＫ 均无显著差异ꎮ 各处理发芽指数均显著高于 ＣＫꎮ
其中ꎬＧＳＳＧ 浸种 １６ ｈ 的处理 １~处理 ６ 发芽指数分

别比 ＣＫ 增加 ３２􀆰 ４６％、３２􀆰 ０８％、５１􀆰 ３９％、 ５１􀆰 ６６％、
４３􀆰 ９７％、２６􀆰 ０８％ꎬＧＳＳＧ 浸种 ２４ ｈ 的处理 ７~处理 １２
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发芽指数分别比 ＣＫ 增加 ３８􀆰 ２４％、３０􀆰 ８２％、４８􀆰 ８８％、
４８􀆰 ０６％、５７􀆰 ７２％、３４􀆰 ３７％ꎮ ＧＳＳＧ 浸种 １６ ｈ 的处理

２~处理 ５ 活力指数分别比 ＣＫ 增加 ５７􀆰 ２１％、７４􀆰 ６８％、
８０􀆰 ０７％、６４􀆰 ９６％ꎬＧＳＳＧ 浸种 ２４ ｈ 的处理 ９~处理 １２
活力 指 数 分 别 比 ＣＫ 增 加 １３３􀆰 ２８％、 ７９􀆰 ０１％、
９５􀆰 ０９％、５３􀆰 ６５％ꎮ
２.２　 不同质量浓度 ＧＳＳＧ 浸种处理对甜菜种子电

导率的影响

　 　 不同质量浓度 ＧＳＳＧ 浸种处理后ꎬ甜菜种子浸

提液电导率均呈现显著下降趋势(表 ２)ꎮ ＧＳＳＧ 浸

种 １６ ｈ 的处理 １ ~ 处理 ６ 电导率分别比 ＣＫ 降低

７７􀆰 ４０％、 ７８􀆰 ３７％、 ８０􀆰 ２４％、 ７６􀆰 ６５％、 ７８􀆰 ３２％、
８０􀆰 ７１％ꎬＧＳＳＧ 引发 ２４ ｈ 的处理 ７ ~处理 １２ 电导率

分 别 比 ＣＫ 降 低 ７９􀆰 ２９％、 ７９􀆰 ２４％、 ７９􀆰 １４％、
７８􀆰 １０％、７６􀆰 ６４％、７７􀆰 ３１％ꎮ ５００ ｍｇ / Ｌ 质量浓度下ꎬ
浸种 ２４ ｈ 处理的电导率显著高于浸种 １６ ｈ 处理ꎬ其
他相同质量浓度下ꎬ不同浸种时间处理间电导率差

异不显著ꎮ

表 ２　 氧化型谷胱甘肽(ＧＳＳＧ)引发处理对甜菜种子萌发的影响

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｏｘｉｄｉｚｅｄ ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅ (ＧＳＳＧ) ｐｒｉｍｉｎｇ ｏｎ ｓｕｇａｒ ｂｅｅｔ ｓｅｅｄ ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

处理　 发芽势
(％)

发芽率
(％) 发芽指数 活力指数

电导率
(μＳ / ｃｍ)

处理 １ ７３.６７±０.８８ａｂｃｄ ７７.３３±２.０３ａ ２４.２８±０.１６ｂｃｄ ２４０.０６±５.８０ｂｃ ６２.３７±２.１２ｂｃ

处理 ２ ７３.３３±２.１９ａｂｃｄ ７８.００±３.２１ａ ２４.２１±０.６１ｂｃｄ ２４９.６４±５.６１ｂ ５９.７０±０.７９ｂｃｄｅ

处理 ３ ７８.３３±１.３３ａ ８０.６７±０.８８ａ ２７.７５±０.３３ａｂ ２７７.３７±８.０１ｂ ５４.５３±１.４２ｄｅ

处理 ４ ７７.３３±０.６７ａｂ ７８.６７±１.４５ａ ２７.８０±０.０７ａｂ ２８５.９３±１１.４７ｂ ６４.４３±２.２３ｂ

处理 ５ ７４.６７±３.３８ａｂｃ ７６.６７±３.８４ａ ２６.３９±０.６４ａｂｃｄ ２６１.９４±１２.３８ｂ ５９.８３±０.８６ｂｃｄｅ

处理 ６ ６７.３３±２.１９ｄ ７１.６７±３.７６ａ ２３.１１±０.３２ｄ ２３７.７１±８.４９ｂｃ ５３.２３±０.７０ｅ

处理 ７ ７１.３３±１.２０ｂｃｄ ７４.６７±１.２０ａ ２５.３４±１.０５ａｂｃｄ ２４９.２８±５.４３ｂ ５７.１７±０.７７ｃｄｅ

处理 ８ ６７.６７±０.８８ｄ ７１.００±０.５８ａ ２３.９８±０.２８ｃｄ ２３８.５８±３.６５ｂｃ ５７.３０±１.０５ｃｄｅ

处理 ９ ７５.３３±２.７３ａｂｃ ７６.６７±３.５３ａ ２７.２９±２.５９ａｂｃ ３７０.４３±７７.４１ａ ５７.５７±２.５９ｂｃｄｅ

处理 １０ ７３.３３±２.３３ａｂｃｄ ７６.３３±２.６０ａ ２７.１４±０.８１ａｂｃ ２８４.２５±８.７０ｂ ６０.４３±０.９３ｂｃｄ

处理 １１ ７８.００±１.５３ａｂ ８０.３３±２.６０ａ ２８.９１±０.２６ａ ３０９.７８±７.８２ａｂ ６４.４７±２.２６ｂ

处理 １２ ６９.６７±２.８５ｃｄ ７５.００±２.０８ａ ２４.６３±１.９６ｂｃｄ ２４３.９８±２１.９０ｂ ６２.６３±２.１４ｂｃ

ＣＫ ６９.００±１.１５ｃｄ ７４.００±１.００ａ １８.３３±０.４５ｅ １５８.７９±８.１８ｃ ２７６.００±４.３６ａ
ＣＫ、处理 １~处理 １２ 见表 １ꎮ 同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ

２.３　 ＧＳＳＧ引发处理对甜菜幼苗抗氧化酶活性的影响

ＧＳＳＧ 引发处理对甜菜幼苗超氧化物歧化酶

(ＳＯＤ)活性的影响如图 １ 所示ꎮ 从图中可以看出ꎬ
不同处理甜菜幼苗超氧化物歧化酶(ＳＯＤ)活性存在

显著差异ꎮ ２０ ｍｇ / Ｌ、５０ ｍｇ / Ｌ、１００ ｍｇ / Ｌ ＧＳＳＨ 溶液

浸种 ２４ ｈ 后ꎬ甜菜幼苗的 ＳＯＤ 活性显著高于 ＣＫꎬ分
别比 ＣＫ 增加 ３４􀆰 ０１％、２２􀆰 ７５％和 ２５􀆰 ２５％ꎬ说明这些

处理能有效激活甜菜幼苗的抗氧化防御系统ꎮ 而其

他处理 ＳＯＤ 活性显著低于 ＣＫꎮ 其中ꎬ处理 ５、处理 １、
处理 ３、处理 ６、处理 ７ 的 ＳＯＤ 活性比 ＣＫ 显著降低

４０􀆰 １９％、３５􀆰 ９７％、３４􀆰 １７％、２７􀆰 ４４％、２６􀆰 ６６％ꎬ降幅较

大ꎻ处理 ２、处理 ４、处理 １１、处理 １２ ＳＯＤ 活性分别比

ＣＫ 降低 ２０􀆰 ０２％、１２􀆰 ３５％、１１􀆰 ７３％、１８􀆰 ７３％ꎬ说明这

些处理能抑制甜菜幼苗的 ＳＯＤ 活性ꎮ
　 　 ＧＳＳＧ 引发处理对甜菜幼苗 ＣＡＴ 活性的影响如

ＣＫ、处理 １~处理 １２ 见表 １ꎮ 图柱上不同小写字母表示处理间

差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 １　 氧化型谷胱甘肽(ＧＳＳＧ)引发处理对甜菜幼苗超氧化物

歧化酶(ＳＯＤ)活性的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｏｘｉｄｉｚｅｄ ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅ (ＧＳＳＧ) ｐｒｉｍｉｎｇ ｏｎ ｓｕｐｅｒ￣
ｏｘｉｄｅ ｄｉｓｍｕｔａｓｅ (ＳＯＤ) ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｓｕｇａｒ ｂｅｅｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

图 ２ 所示ꎮ 从图中可以看出ꎬ不同处理甜菜幼苗
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ＣＡＴ 活性存在显著差异ꎮ 其中ꎬ处理 ８、处理 ７、处理

５ ＣＡＴ 活 性 分 别 比 ＣＫ 提 高 ５６􀆰 ８７％、 ５０􀆰 ９８％、
４３􀆰 １４％ꎬ增加显著ꎬ说明这些处理能有效增强幼苗

的过氧化氢清除能力ꎮ 处理 ６、处理 ９ 甜菜幼苗的

ＣＡＴ 活性与 ＣＫ 无显著差异ꎬ而处理 ３、处理 ２、处理

１２、处理 １、处理 ４、处理 １０、处理 １１ 的 ＣＡＴ 活性分

别比 ＣＫ 降低 ７８􀆰 ４３％、６２􀆰 ７４％、４５􀆰 １０％、２３􀆰 ５３％、
２５􀆰 ４９％、２９􀆰 ４１％、４１􀆰 １８％ꎬ说明这些处理能削弱幼

苗清除过氧化氢的能力ꎬ使幼苗更易受到氧化损伤ꎮ
综合来看ꎬ不同处理 ＣＡＴ 活性的变化较大ꎬ说明不

同处理对甜菜幼苗过氧化氢代谢调控的特异性ꎬ而
处理 ８、处理 ７、处理 ５ 在增强幼苗抗氧化防御系统

方面具有优势ꎬ特别是处理 ８ 同时具备较高的 ＣＡＴ
和 ＳＯＤ 活性ꎮ

ＣＫ、处理 １~处理 １２ 见表 １ꎮ 图柱上不同小写字母表示处理间

差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ２　 氧化型谷胱甘肽(ＧＳＳＧ)引发处理对甜菜幼苗过氧化氢

酶(ＣＡＴ)活性的影响

Ｆｉｇ.２　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｏｘｉｄｉｚｅｄ ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅ (ＧＳＳＧ) ｐｒｉｍｉｎｇ ｏｎ ｃａｔａ￣
ｌａｓｅ (ＣＡＴ) ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｓｕｇａｒ ｂｅｅｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

　 　 ＧＳＳＧ 引发处理对甜菜幼苗 ＰＯＤ 活性的影响如

图 ３ 所示ꎮ 从图中可以看出ꎬ不同处理对 ＰＯＤ 活性

的调控呈现显著差异ꎮ 其中ꎬ处理 ８ 甜菜幼苗 ＰＯＤ
活性比 ＣＫ 增加 ９８􀆰 １８％ꎬ提高最为显著ꎬ说明该处

理具有极强的 ＰＯＤ 诱导效应ꎮ 处理 １０、处理 ７、处
理 ４、处理 ９ 甜菜幼苗 ＰＯＤ 活性分别比 ＣＫ 增加

６０􀆰 ００％、２８􀆰 １８％、２１􀆰 ８２％、１０􀆰 ９１％ꎬ亦表现出明显

的促进作用ꎮ 处理 １２、处理 ３、处理 ６、处理 １、处理

２、处理 ５、处理 １１ 甜菜幼苗 ＰＯＤ 活性分别比 ＣＫ 降

低 ５５􀆰 ４５％、 ４５􀆰 ４５％、 ４１􀆰 ８２％、 ３６􀆰 ３６％、 ３６􀆰 ３６％、
３２􀆰 ７３％、３６􀆰 ３６％ꎮ

从图 １ ~图 ３ 还可以看出ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬ不同处

理 ＳＯＤ 活性、ＣＡＴ 活性、ＰＯＤ 活性有不同的表现模

式ꎮ 处理 ８ 甜菜幼苗 ＳＯＤ 活性、ＣＡＴ 活性、ＰＯＤ 活

性均显著高于 ＣＫꎬ处理 ９ 甜菜幼苗 ＳＯＤ 活性、ＣＡＴ
活性、ＰＯＤ 活性均不低于 ＣＫꎬ处理 １、处理 ２、处理

３、处理 １１、处理 １２、处理 ６ 甜菜幼苗 ＳＯＤ 活性、ＣＡＴ
活性、ＰＯＤ 活性均不高于 ＣＫꎮ 处理 ４ ＰＯＤ 活性高

于 ＣＫꎬ而 ＣＡＴ 活性、ＳＯＤ 活性低于 ＣＫꎻ处理 ５ ＣＡＴ
活性高于 ＣＫꎬ而 ＳＯＤ 活性和 ＰＯＤ 活性低于 ＣＫꎻ处
理 ７ ＣＡＴ 活性和 ＰＯＤ 活性高于 ＣＫꎬ而 ＳＯＤ 活性低

于 ＣＫꎻ处理 １０ ＳＯＤ 活性、ＰＯＤ 活性高于 ＣＫꎬ而
ＣＡＴ 活性低于 ＣＫꎬ这个现象可能反映不同抗氧化酶

在应对氧化胁迫时的响应优先级差异ꎮ

ＣＫ、处理 １~处理 １２ 见表 １ꎮ 图柱上不同小写字母表示处理间

差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ３　 氧化型谷胱甘肽(ＧＳＳＧ)引发处理对甜菜幼苗过氧化物

酶(ＰＯＤ)活性的影响

Ｆｉｇ.３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｏｘｉｄｉｚｅｄ ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅ (ＧＳＳＧ) ｐｒｉｍｉｎｇ ｏｎ ｐｅｒｏｘｉ￣
ｄａｓｅ (ＰＯＤ) ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｓｕｇａｒ ｂｅｅｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

　 　 ＧＳＳＧ 引发处理对甜菜幼苗 ＧＲ 活性的影响如

图 ４ 所示ꎮ 从图中可以看出ꎬ不同处理甜菜幼苗 ＧＲ
活性呈现不同的变化特征ꎮ 处理 ９ 甜菜幼苗 ＧＲ 活

性比 ＣＫ 增加 ４０􀆰 ９２％ꎬ提升最为显著ꎻ处理 ８ 和处

理 １０ 甜菜幼苗 ＧＲ 活性比 ＣＫ 增加 １７􀆰 ８５％ 和

１９􀆰 ９４％ꎬ说明这些处理能通过特定途径有效激活抗

氧化防御系统的关键酶ꎮ 处理 ５、处理 ６、处理 ７、处
理 １１、处理 １２ 的 ＧＲ 活性与 ＣＫ 无显著差异ꎮ 其他

处理 ＧＲ 活性均低于 ＣＫꎬ其中ꎬ处理 １ ＧＲ 活性比

ＣＫ 降低 ４７􀆰 ７１％ꎬ处理 ３ 和处理 ４ ＧＲ 活性亦分别比

ＣＫ 下降 ３０％以上ꎬ说明这些处理可能通过干扰谷

胱甘肽代谢途径或酶蛋白表达影响 ＧＲ 功能ꎮ
２.４　 ＧＳＳＧ 引发处理对甜菜幼苗Ｈ２Ｏ２含量的影响

不同质量浓度 ＧＳＳＧ 引发处理对甜菜幼苗Ｈ２Ｏ２

含量的影响如图 ５ 所示ꎮ 从图中可以看出ꎬ处理 ４、
处理 ６、处理 １２ 甜菜幼苗Ｈ２Ｏ２含量分别比 ＣＫ 增加

３６􀆰 ０９％、５８􀆰 ７０％、５６􀆰 ４０％ꎬ处理 １１、处理 １、处理 ２
甜菜 幼 苗 Ｈ２Ｏ２ 含 量 分 别 比 ＣＫ 增 加 １９􀆰 ０９％、
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ＣＫ、处理 １~处理 １２ 见表 １ꎮ 图柱上不同小写字母表示处理间

差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ４　 氧化型谷胱甘肽(ＧＳＳＧ)引发处理对甜菜幼苗谷胱甘肽

还原酶(ＧＲ)活性的影响

Ｆｉｇ.４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｏｘｉｄｉｚｅｄ ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅ (ＧＳＳＧ) ｐｒｉｍｉｎｇ ｏｎ ｇｌｕｔａ￣
ｔｈｉｏｎｅ ｒｅｄｕｃｔａｓｅ (ＧＲ) ａｃｔｉｖｉｔｙ ｉｎ ｓｕｇａｒ ｂｅｅｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

３􀆰 ８２％、５􀆰 ０７％ꎬ说明这些处理能诱导较强的氧化应

激反应ꎬ处理 ５ 甜菜幼苗Ｈ２Ｏ２含量与 ＣＫ 无显著差

异ꎬ其他处理甜菜幼苗Ｈ２Ｏ２含量均低于 ＣＫꎬ其中ꎬ
处理 ８ 和处理 １０ 甜菜幼苗Ｈ２Ｏ２含量分别比 ＣＫ 降

低 ４２􀆰 ５９％、５０􀆰 ６７％ꎬ处理 ３、处理 ７、处理 ９ 甜菜幼

苗Ｈ２Ｏ２ 含量分别比 ＣＫ 降低 １２􀆰 ８２％、 １７􀆰 ３１％、
３０􀆰 ３２％ꎬ说明这些处理可能存在高效的抗氧化酶激

活或非酶促抗氧化系统的增强ꎮ 上述结果表明ꎬ不
同处理可能通过调控 ＮＡＤＨ 或抗氧化防御系统的

效率ꎬ显著影响甜菜幼苗的Ｈ２Ｏ２稳态ꎬ进而影响其

氧化还原状态ꎮ

ＣＫ、处理 １~处理 １２ 见表 １ꎮ 图柱上不同小写字母表示处理间

差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ５　 氧化型谷胱甘肽(ＧＳＳＧ)引发处理对甜菜幼苗Ｈ２Ｏ２含量

的影响

Ｆｉｇ.５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｏｘｉｄｉｚｅｄ ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅ (ＧＳＳＧ) ｐｒｉｍｉｎｇ ｏｎ Ｈ２Ｏ２

ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｕｇａｒ ｂｅｅｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓｓ

２.５　 ＧＳＳＧ 引发处理对甜菜幼苗 ＭＤＡ 含量的影响

不同质量浓度 ＧＳＳＧ 引发处理对甜菜幼苗

ＭＤＡ 含量的影响如图 ６ 所示ꎮ 从图中可以看出ꎬ处
理 １０ 甜菜幼苗 ＭＤＡ 含量比 ＣＫ 显著降低 ８０􀆰 ８０％ꎬ

效果最为明显ꎬ处理 ８、处理 ９、处理 ７、处理 ３、处理 ５
甜菜幼苗 ＭＤＡ 含量分别比 ＣＫ 降低 ６６􀆰 ９８％、
５０􀆰 ７９％、３６􀆰 ６４％、２２􀆰 ３６％、９􀆰 ２６％ꎬ说明这些处理能

增加甜菜幼苗抗氧化能力ꎮ 而处理 ６ 和处理 １２ 甜

菜幼 苗 ＭＤＡ 含 量 分 别 比 ＣＫ 增 加 ８３􀆰 ８４％ 和

７５􀆰 ７０％ꎬ处理 ４、处理 ２、处理 １ 甜菜幼苗 ＭＤＡ 含量

分别比 ＣＫ 增加 ２８􀆰 ６４％、２２􀆰 ４８％、１２􀆰 ９４％ꎬ说明这

些处理能加剧甜菜幼苗细胞膜脂过氧化损伤ꎮ
ＭＤＡ 含量的大幅变动说明不同处理对幼苗细胞膜

脂过氧化程度的调控作用存在本质区别ꎬ这为进一

步分析不同处理对幼苗细胞抗氧化系统和膜稳定性

影响的分子机制提供了重要线索ꎮ

ＣＫ、处理 １~处理 １２ 见表 １ꎮ 图柱上不同小写字母表示处理间

差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ６　 氧化型谷胱甘肽(ＧＳＳＧ)引发处理对甜菜幼苗丙二醛

(ＭＤＡ)含量的影响

Ｆｉｇ.６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｏｘｉｄｉｚｅｄ ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅ (ＧＳＳＧ) ｐｒｉｍｉｎｇ ｏｎ ｍａｌｏｎ￣
ｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ (ＭＤＡ) ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｕｇａｒ ｂｅｅｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

２.６　 ＧＳＳＧ 引发处理对甜菜幼苗可溶性蛋白含量

的影响

　 　 不同质量浓度 ＧＳＳＧ 引发处理对甜菜幼苗可溶

性蛋白含量的影响由图 ７ 所示ꎮ 由图可知ꎬ处理 ７
甜菜幼苗可溶性蛋白含量比 ＣＫ 增加 ５４􀆰 ８８％ꎬ提高
最为显著ꎮ 处理 ４、处理 ３、处理 ２、处理 １、处理 ８ 甜

菜幼苗可溶性蛋白含量分别比 ＣＫ 增加 ５２􀆰 ４９％、
４８􀆰 ９８％、４２􀆰 ５３％、３９􀆰 ０８％和 ３１􀆰 １４％ꎬ说明这些处

理均能有效促进蛋白质合成ꎮ 处理 ５、处理 ６、处理

９、处理 １１ 甜菜幼苗可溶性蛋白含量分别比 ＣＫ 增

加 ８􀆰 ７１％、１３􀆰 ４７％、６􀆰 ４５％、１２􀆰 １９％ꎬ表明这些处理

亦能促进蛋白质的积累ꎮ 处理 １０ 和处理 １２ 甜菜幼

苗可溶性蛋白含量分别比 ＣＫ 降低 １６􀆰 ６２％ 和

１０􀆰 ２４％ꎬ说明这 ２ 个处理能抑制蛋白质合成ꎮ 整体

上看ꎬ不同处理可溶性蛋白含量波动较大ꎬ最高值

(处理 ７)是最低值(处理 １０)的 １􀆰 ８６ 倍ꎬ说明不同
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处理对蛋白质代谢影响较为显著ꎮ

ＣＫ、处理 １~处理 １２ 见表 １ꎮ 图柱上不同小写字母表示处理间

差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ７　 氧化型谷胱甘肽(ＧＳＳＧ)引发处理对甜菜幼苗可溶性蛋

白含量的影响

Ｆｉｇ.７　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｏｘｉｄｉｚｅｄ ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅ (ＧＳＳＧ) ｐｒｉｍｉｎｇ ｏｎ ｓｏｌｕｂｌｅ
ｐｒｏｔｅｉｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｕｇａｒ ｂｅｅｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

２.７　 ＧＳＳＧ 引发处理对甜菜幼苗可溶性糖含量的

影响

　 　 不同质量浓度 ＧＳＳＧ 引发处理对甜菜幼苗可溶

性糖含量的影响如图 ８ 所示ꎮ 由图可知ꎬ处理 ８ 甜

菜幼苗可溶性糖含量比 ＣＫ 增加 ３１􀆰 ０３％ꎬ提高最为

显著ꎬ处理 ７、处理 １、处理 １２ 甜菜幼苗可溶性糖含

量比 ＣＫ 增加 ２６􀆰 ７２％、２４􀆰 ６７％、２４􀆰 ４７％ꎬ增效次之ꎬ
处理 ６、处理 ２、处理 ５、处理 １１ 甜菜幼苗可溶性糖含

量比 ＣＫ 增加 １３􀆰 ０１％、８􀆰 ９７％、５􀆰 ３３％、５􀆰 １９％ꎮ 处

理 １０ 和处理 ４ 甜菜幼苗可溶性糖含量比 ＣＫ 降低

４７􀆰 ７６％、３７􀆰 ９７％ꎬ减少最为明显ꎬ处理 ３ 和处理 ９
甜菜幼苗可溶性糖含量比 ＣＫ 降低 １０􀆰 ９０％ 和

２􀆰 ８７％ꎮ
　 　 处理 ８ 能同时增加甜菜幼苗可溶性糖含量和可

溶性蛋白含量ꎬ而处理 ４ 虽然能大幅度增加可溶性

蛋白含量(５２􀆰 ４９％)ꎬ但亦能大幅降低可溶性糖含量

(３７􀆰 ９７％)ꎬ这种相反的变化趋势可能与碳氮代谢的

重新分配相关ꎬ处理 １０ 则能导致甜菜幼苗可溶性糖

含量和可溶性蛋白含量同时下降ꎮ 处理间不同的可

溶性糖含量和可溶性蛋白含量变化模式为进一步分

析植物碳氮代谢的调控机制提供了重要线索ꎮ

３　 讨论与结论

ＧＳＳＧ 引发能显著提高作物种子萌发能力和幼

苗生理特性ꎮ 本研究结果表明ꎬ总体上 １６ ｈ 和 ２４ ｈ
的引发处理均能有效提高甜菜种子的发芽指数和活

ＣＫ、处理 １~处理 １２ 见表 １ꎮ 图柱上不同小写字母表示处理间

差异显著(Ｐ<０􀆰 ０５)ꎮ
图 ８　 氧化型谷胱甘肽(ＧＳＳＧ)引发处理对甜菜幼苗可溶性糖

含量的影响

Ｆｉｇ.８　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｏｘｉｄｉｚｅｄ ｇｌｕｔａｔｈｉｏｎｅ (ＧＳＳＧ) ｐｒｉｍｉｎｇ ｏｎ ｓｏｌｕｂｌｅ
ｓｕｇａｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｓｕｇａｒ ｂｅｅｔ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ

力指数ꎮ 其中ꎬ２４ ｈ 引发处理的整体效果更好ꎬ这
表明较长的引发时间更有利于种子代谢活动的充分

进行ꎬ从而增强甜菜种子萌发能力ꎮ 此外ꎬ不同质量

浓度 ＧＳＳＧ 引发处理的种子电导率都显著低于对

照ꎬ这说明 ＧＳＳＧ 引发处理能有效修复甜菜种子细

胞膜结构ꎬ减少电解质渗漏ꎬ这有利于种子活力的提

升ꎮ
本研究还发现ꎬ甜菜种子发芽指数和活力指数

的提升与抗氧化酶活性的变化呈现不完全一致的模

式ꎬ这与苏昀等[１５] 的研究结果一致ꎮ 本研究中ꎬ引
发后的甜菜种子发芽指数和活力指数总体均高于

ＣＫꎬ但不同处理抗氧化酶活性呈现不同的表现模

式ꎮ 处理 １~处理 ３、处理 ６、处理 １１、处理 １２ 抗氧化

酶活性总体均低于 ＣＫꎬ而处理 ８~处理 １０ 抗氧化酶

活性总体均高于 ＣＫꎮ 不同引发处理幼苗Ｈ２Ｏ２ 含

量、ＭＤＡ 含量与抗氧化酶活性总体表现为抗氧化酶

活性高于 ＣＫ、氧化物质含量低于 ＣＫ 的特征ꎬ但仍

然出现处理 ３ 和处理 ５ 抗氧化酶活性总体低于 ＣＫ、
氧化物质(Ｈ２Ｏ２、ＭＤＡ)含量亦低于 ＣＫ 的现象ꎮ 这

种非一致性可能是由于 ＧＳＳＧ 的作用机制并非单纯

依赖抗氧化酶系统的激活ꎬ而是通过多种途径共同

发挥作用ꎮ 一方面ꎬＧＳＳＧ 可通过谷胱甘肽循环等

非酶促抗氧化机制来缓解氧化损伤ꎻ另一方面ꎬ膜稳

定性的增强和渗透调节物质的积累在提高种子活力

方面亦发挥重要作用ꎮ
本研究结果表明ꎬ ＧＳＳＧ 引发处理对缓解氧化

损伤起一定作用ꎬ处理 ３、处理 ７~处理 １０ 甜菜幼苗

Ｈ２Ｏ２含量和 ＭＤＡ 含量均低于 ＣＫꎬ而其他处理总体
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高于 ＣＫꎬ说明不同 ＧＳＳＧ 质量浓度和引发时间对缓

解氧化损伤的作用影响较大ꎮ 总体看ꎬ较长的引发

时间、中低 ＧＳＳＧ 质量浓度更有利于缓解氧化损伤ꎮ
ＧＳＳＧ 引发能促进甜菜幼苗渗透调节物质的积

累ꎮ 本研究中大部分质量浓度、引发时间的 ＧＳＳＧ
引发处理种子培育的幼苗可溶性糖含量和蛋白质含

量高于对照ꎬ这些渗透调节物质的积累不仅有助于

维持细胞渗透平衡ꎬ还能为种子萌发和幼苗生长提

供必要的能量和营养物质ꎬ这与 Ｓｉｎｇｈａｌ 等[１６]、焦芳

菊等[１７]、刘珏文等[１８] 的研究结果一致ꎮ 本研究结

果也进一步说明 ＧＳＳＧ 引发能通过多途径协同作用

来改善种子性能ꎮ
因此ꎬＧＳＳＧ 引发能激活抗氧化防御系统和促

进渗透调节物质积累ꎬ有效缓解氧化损伤ꎬ其中 ２４ ｈ
引发处理在维持细胞膜稳定性和增强抗氧化能力方

面更具优势ꎮ
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