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不同浓度吲哚乙酸对小白菜硫代葡萄糖苷的影响

胡克玲１，朱祝军２

（１．安徽农业大学园艺学院，安徽 合肥 ２３００３６；

２．浙江农林大学农业与食品科学学院，浙江 临安 ３１１３００）

摘 要：以不同浓度（０，２ｍｇ·Ｌ－１，５ｍｇ·Ｌ－１，１０ｍｇ·Ｌ－１，２０ｍｇ·Ｌ－１）吲哚乙酸（ＩＡＡ）对小白菜进行处理，分析其

对小白菜生长和硫代葡萄糖苷（硫苷）含量的影响。结果表明，随着 ＩＡＡ处理浓度的提高，显著增加了小白菜地上

部的鲜重，但增幅有所降低。与对照相比，ＩＡＡ处理浓度为５～２０ｍｇ·Ｌ－１时，显著诱导了总脂肪族硫苷、总吲哚族硫

苷和总硫苷含量的提高，而ＩＡＡ处理均显著提高了芳香族２－苯乙基硫苷的含量。对单个硫苷来说，在ＩＡＡ处理浓

度为５～２０ｍｇ·Ｌ－１时，５－甲基亚磺酰戊基硫苷和３－丁烯基硫苷含量得到显著提高；而４－戊烯基硫苷、吲哚－３－
甲基硫苷和４－甲氧基吲哚－３－甲基硫苷在外源ＩＡＡ处理下，呈现先增加后降低的趋势，其中４－戊烯基硫苷在较

低ＩＡＡ处理浓度下（２ｍｇ·Ｌ－１）即显著高于对照；另外，１－甲氧基吲哚－３－甲基硫苷随着ＩＡＡ处理浓度的增加呈现

递增趋势。此外，随ＩＡＡ处理浓度的增加，总脂肪族硫苷相对百分含量有增加的趋势，但总吲哚族硫苷相对百分含

量呈递减趋势，而芳香族硫苷呈现先增加后降低的趋势。可见，对于７种硫苷来说，不同 ＩＡＡ处理浓度下有不同的

响应，具有一定的浓度效应。
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小白菜（ＢｒａｓｓｉｃａｃａｍｐｅｓｔｒｉｓＬ．ｓｓｐ．ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ
Ｍａｋｉｎｏｖａｒ．ｃｏｍｍｕｎｉｓ）是在我国栽培较广泛的作物，
它含有非常丰富的营养，如各种矿物质、抗氧化物

质、硫代葡萄糖苷（简称硫苷）等［１－２］。其中硫苷和

它的降解产物在植物防御和人体抗癌方面的作用近

年来引起了人们的广泛关注［３］，而目前在小白菜中

已发现有多种硫苷［２］。

硫苷是一种主要分布于十字花科植物中的富含

氮硫的次生代谢产物，如大白菜、青花菜、花椰菜、小

白菜等都含有较丰富的硫苷［４］。根据侧链基团的氨

基酸来源不同，可将硫苷分为三大类硫苷：脂肪族、

芳香族和吲哚族硫苷［５］，目前确定结构的约 ２００
种［６］，而不同的硫苷组分有不同的功能，增加有益的

硫苷组分（如 ４－甲基亚磺酰丁基硫苷）的含量，减
少有害的组分（如 ３－丁烯基硫苷）含量，已成为近
几年的研究热点［７］。硫苷的生物合成较为复杂，研

究发现光照、温度、农艺措施以及营养条件等对其含

量和分布都有较大的影响［４］。

吲哚乙酸（ＩＡＡ）在植物的生长和发育方面起着
非常重要的作用，但其合成非常复杂［８］。在十字花

科植物中，ＩＡＡ的合成与吲哚族硫苷的合成具有很
大的相关性［９］。研究发现，在色氨酸合成途径中，由

色氨酸合成吲哚－３－乙醛肟，然后转化为吲哚－３
－乙酰腈，最后合成 ＩＡＡ［１０］。而在硫苷合成中，控
制吲哚族硫苷合成的两个 Ｐ４５０蛋白酶：ＣＹＰ７９Ｂ２和
ＣＹＰ７９Ｂ３催化由色氨酸到吲哚－３－乙醛肟的反应，
随后在 ＣＹＰ８３Ｂ１的催化下朝着吲哚族硫苷生成的
方向发展［１１］。有研究发现在 ＣＹＰ８３Ｂ１缺失突变体
中不仅阻断了吲哚族硫苷的合成，而且朝合成 ＩＡＡ
合成方向发展［１２］。但目前关于外源吲哚乙酸对小

白菜硫苷含量影响少见报道。为了探索外源 ＩＡＡ
对植物硫苷含量的影响，本文以小白菜‘上海青’为

研究材料，研究外源 ＩＡＡ对小白菜硫苷含量的影
响，以期为相关研究提供理论依据。

１ 材料与方法

１．１ 材料培养和试验设计

选用小白菜‘上海青’为试验材料。将小白菜种

子播种于蛭石中，待其生长至２～３片真叶时，挑选
生长一致的幼苗，移栽到 １０Ｌ的塑料箱中，溶液培
养。营养液成分为（ｍＭ）：２．５Ｃａ（ＮＯ３）２，１．０
ＫＨ２ＰＯ４，４．０ＫＮＯ３，１．０ＭｇＳＯ４，０．５ＮＨ４ＮＯ３，１０×
１０－３Ｈ３ＢＯ３，０．１×１０－３Ｈ２ＭｏＯ４，３．０×１０－３ＭｎＳＯ４，

２．０×１０－３ＺｎＳＯ４，０．８×１０－３ＣｕＳＯ４，４０．０×１０－３ＥＤ
ＴＡ－Ｆｅ。培养期间每周更换两次营养液。白天温

度２５℃～３０℃，夜间温度 １５℃～１８℃，最大光照强
度为６００μｍｏｌ·ｍ

－２·ｓ－１。培养４周进行试验处理。
本研究中所用的植物生长物质 ＩＡＡ为 Ｓｉｇｍａ公

司产品。使用时先将 ＩＡＡ用少量乙醇溶解，配制成
１０００ｍｇ·Ｌ－１的溶液，再根据试验所需进行稀释。
试验设置以下处理：对照（Ｃｏｎｔｒｏｌ，清水），２，５，１０，２０
ｍｇ·Ｌ－１。培养２周进行试验处理，均匀喷洒小白菜
叶片。每个处理重复 ３次，每个重复 ６株。试验处
理７天后取样。取样方法为整株采收小白菜并用湿
棉布包裹根部，放进泡沫箱中，迅速运回实验室。将

地上部与根部分割，测定地上部鲜重，并用液氮迅速

处理，保存在超低温冰箱（－８０℃）中，然后在冷冻干
燥机中干燥，研磨，在超低温冰箱中保存备用。

１．２ 硫苷含量分析

参照 Ｋｒｕｍｂｅｉｎ等［１３］、陈新娟等［１４］的方法并略
微修改。称取０．２５ｇ冻干样品于８０℃水浴中预热１
ｍｉｎ后，用４ｍｌ７０％甲醇于７５℃水浴条件下提取１０
ｍｉｎ，冷却后加入 １ｍｌ乙酸钡，用漩涡仪充分混合
后，４０００ｒ·ｍｉｎ－１离心１０ｍｉｎ。保存上清液，沉淀再
用７０％甲醇提取两次。将三次提取的上清液定容
至１０ｍｌ。同时１个平行重复，在另一份样品中加入
１００μｌ５ｍＭ２－丙烯基硫苷（Ｓｉｇｍａ－ＡｌｄｒｉｃｈＣｏ．，
ＭＯ，ＵＳＡ）作为内标，其他操作相同。取５ｍｌ提取液
在 ０．０３ＭＰａ压力下流经 ＤＥＡＥＳｅｐｈａｄｅｘＴＭ Ａ２５
（ＡｍｅｒｓｈａｍＢｉｏｓｃｉｅｎｃｅｓ，Ｓｗｅｄｅｎ）固相萃取柱，待提取
液全部流出小柱后，加入 ２００μｌ硫酸酯酶液（Ｓｉｇｍａ
－ＡｌｄｒｉｃｈＣｏ．，ＭＯ，ＵＳＡ）。室温反应 １２ｈ后用 ５ｍｌ
超纯水洗脱。洗脱液用０．４５μｍ滤膜过滤后在４℃
条件下保存，待 ＨＰＬＣ分析。ＨＰＬＣ分离条件：色谱
柱为 ＰｒｏｎｔｏｓｉｌＯＤＳ２（２５０×４ｍｍ，５μｍ；Ｂｉｓｃｈｏｆｆ，Ｇｅｒ
ｍａｎｙ），柱温 ３０℃。流动相为超纯水和乙腈。梯度
条件为 ０～４５ｍｉｎ内乙腈浓度线性梯度变化 ０～
２０％，水梯度变化为 １００％～８０％。检测波长 ２２９
ｎｍ，流速１．３ｍｌ·ｍｉｎ－１。
１．３ 统计分析

采用Ｏｒｉｇｉｎｌａｂ８．６软件作图。采用 ＳＡＳ软件进
行数据方差分析（ＡＮＯＶＡ）。

２ 结果与分析

２．１ ＩＡＡ处理对小白菜生长的影响
如图１所示，随ＩＡＡ处理浓度的增加，小白菜鲜

重呈先增后降趋势，其中在 ５ｍｇ·Ｌ－１ＩＡＡ处理时达
到最大值，比对照增加５６％。当 ＩＡＡ处理浓度大于
５ｍｇ·Ｌ－１时，小白菜鲜重的增幅减小，但仍显著高于
对照，分别比对照增加４７％和３８％。可见不同浓度
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的 ＩＡＡ处理均增加了小白菜的鲜重。

图１ 不同浓度ＩＡＡ对小白菜地上部鲜重的影响
Ｆｉｇ．１ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＩＡＡｓｐｒａｙｓｏｎｐｌａｎｔｆｒｅｓｈｗｅｉｇｈｔ

注：不同字母表示在 Ｐ＜０．０５水平有显著差异，下同。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ（Ｐ＜０．０５）．

Ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

２．２ ＩＡＡ处理对小白菜脂肪族硫苷含量的影响
与对照相比，２ｍｇ·Ｌ－１ＩＡＡ处理对５－甲基亚磺

酰戊基硫苷（图２Ａ），３－丁烯基硫苷（图２Ｂ）和总脂
肪族硫苷（图２Ｄ）含量没有显著影响。然而，随 ＩＡＡ
处理浓度的增加，５、１０、２０ｍｇ·Ｌ－１ＩＡＡ处理显著提
高了５－甲基亚磺酰基戊基硫苷、３－丁烯基硫苷和
总脂肪族硫苷含量，与对照相比，５－甲基亚磺酰戊
基硫苷分别增加 ２９３％，３１４％和 ３７３％；３－丁烯基
硫苷分别增加１２０％，１０５％和１１１％；总脂肪族硫苷
分别增加１１２％，１０４％和９９％。在不同浓度 ＩＡＡ处
理下，４－戊烯基硫苷（图 ２Ｃ）含量有不同的变化。
２、５、１０ｍｇ·Ｌ－１ＩＡＡ处理显著提高了４－戊烯基硫苷
含量，分别比对照增加１３８％，５０％和８０％；但２０ｍｇ
·Ｌ－１ＩＡＡ处理时４－戊烯基硫苷含量又下降到对照
水平，整体呈现先增加后降低的趋势。说明 ３种脂
肪族硫苷对 ＩＡＡ处理浓度有不同的响应，其中 ５－
甲基亚磺酰戊基硫苷和３－丁烯基硫苷需要 ＩＡＡ处
理浓度大于５ｍｇ·Ｌ－１，而提高４－戊烯基硫苷含量
需要 ＩＡＡ处理浓度较低。

图２ 不同浓度ＩＡＡ处理对小白菜地上部脂肪族硫苷含量的影响
Ｆｉｇ．２ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＩＡＡｓｐｒａｙｓｏｎａｌｉｐｈａｔｉｃｇｌｕｃｏｓｉｎｏｌａｔｅｉｎｐａｋｃｈｏｉｓｈｏｏｔｓ．

２．３ ＩＡＡ处理对小白菜吲哚族硫苷含量的影响
５ｍｇ·Ｌ－１ＩＡＡ处理显著提高了吲哚 －３－甲基

硫苷（图３Ａ）含量和４－甲氧基吲哚－３－甲基硫苷
（图３Ｂ）含量，比对照分别增加了１２３％和７２％，然而
其它浓度 ＩＡＡ处理对这两种硫苷含量则没有显著
影响。１－甲氧基吲哚－３－甲基硫苷（图３Ｃ）含量，
随ＩＡＡ处理浓度增加呈线性增加趋势，分别比对照
提高３２％，６４％，９４％和 １０１％。２ｍｇ·Ｌ－１ＩＡＡ处理
时总吲哚族硫苷（图３Ｄ）含量没有显著变化，然而随
ＩＡＡ处理浓度增加，总吲哚族硫苷含量显著提高，在

５ｍｇ·Ｌ－１ＩＡＡ处理时达到最大值，比对照增加８８％。
说明适宜的ＩＡＡ处理浓度能显著诱导３种吲哚族硫
苷合成。

２．４ ＩＡＡ处理对小白菜芳香族硫苷含量的影响
如图４所示，本试验所选择的 ＩＡＡ处理浓度均

显著诱导了芳香族硫苷／２－苯乙基硫苷的合成，分
别比对照增加 １３５％，９６％，８２％和 １３２％。由此可
见２－苯乙基硫苷对外源ＩＡＡ处理较为敏感，ＩＡＡ处
理能显著提高２－苯乙基硫苷的含量。
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图３ 不同浓度ＩＡＡ处理对小白菜地上部吲哚族硫苷含量的影响
Ｆｉｇ．３ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＩＡＡｓｐｒａｙｓｏｎｉｎｄｏｌｅｇｌｕｃｏｓｉｎｏｌａｔｅｃｏｎｔｅｎｔｉｎｐａｋｃｈｏｉｓｈｏｏｔｓ

图４ 不同浓度ＩＡＡ处理对芳香族硫苷／２－苯
乙基硫苷含量的影响

Ｆｉｇ．４ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＩＡＡｓｐｒａｙｓｏｎａｒｏｍａｔｉｃ／ｇｌｕｃｏｎａｓｔｕｒｔｉｉｎ
ｇｌｕｃｏｓｉｎｏｌａｔｅｃｏｎｔｅｎｔｓ

２．５ ＩＡＡ处理对小白菜总硫苷含量的影响
与对照相比，较低浓度（２ｍｇ·Ｌ－１）ＩＡＡ处理对

总硫苷（图５）含量影响不大，但随 ＩＡＡ浓度增加，总
硫苷含量显著提高，尤其在 ５ｍｇ·Ｌ－１ＩＡＡ处理时总
硫苷含量达到最大值，比对照增加 １０９％。结果表
明，在本试验条件下 ＩＡＡ处理浓度大于５ｍｇ·Ｌ－１能
显著提高小白菜总硫苷的含量。

２．６ ＩＡＡ处理对小白菜三类硫苷相对百分含量的
影响

如图６所示，只有ＩＡＡ处理浓度高于１０ｍｇ·Ｌ－１

时才能显著提高总脂肪族硫苷的相对百分含量，比

对照增加３％。而总吲哚族硫苷的相对百分含量则
随ＩＡＡ处理浓度的增加呈递减趋势。对于芳香族
硫苷，只有２ｍｇ·Ｌ－１ＩＡＡ处理显著提高了其相对百

分含量，比对照增加 １倍左右。结果可见小白菜地
上部脂肪族硫苷含量最高，吲哚族硫苷次之，芳香族

硫苷相对百分含量最少。

图５ 不同浓度ＩＡＡ对小白菜总硫苷含量影响
Ｆｉｇ．５ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＩＡＡｓｐｒａｙｓｏｎｔｏｔａｌｇｌｕｃｏｓｉｎｏｌａｔｅｃｏｎｔｅｎｔｓ

图６ 不同浓度ＩＡＡ处理对小白菜地上部
三类硫苷相对百分含量的影响

Ｆｉｇ．６ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＩＡＡｓｐｒａｙｓｏｎｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆａｌｉｐｈａｔｉｃ，
ｉｎｄｏｌｅａｎｄａｒｏｍａｔｉｃｇｌｕｃｏｓｉｎｏｌａｔｅｓｔｏｔｈｅｔｏｔａｌｇｌｕｃｏｓｉｎｏｌａｔｅｓ
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２．７ ＩＡＡ处理对小白菜 ７种硫苷相对百分含量的
影响

不同浓度ＩＡＡ处理对小白菜７种硫苷相对百分
含量的影响见表 １。５－甲基亚磺酰戊基硫苷相对
百分含量随 ＩＡＡ处理浓度增加呈递增趋势，在 ２０
ｍｇ·Ｌ－１时达到最大值，比对照增加 １４２％。在不同
浓度 ＩＡＡ处理下，３－丁烯基硫苷相对百分含量在
２０ｍｇ·Ｌ－１ＩＡＡ处理时达到最高值，比对照增加９％。
４－戊烯基硫苷相对百分含量在不同 ＩＡＡ处理浓度
下变化趋势不明显，在 ２ｍｇ·Ｌ－１ＩＡＡ处理时达到最

大值，比对照增加１１３％。除了５ｍｇ·Ｌ－１ＩＡＡ处理，
其他 ＩＡＡ处理浓度均降低了吲哚－３－甲基硫苷相
对百分含量。４－甲氧基吲哚－３－甲基硫苷相对百
分含量在不同浓度 ＩＡＡ处理下呈递减趋势，而 １－
甲氧基吲哚－３－甲基硫苷没有显著变化。２－苯乙
基硫苷相对百分含量呈先增加后降低趋势，在２ｍｇ
·Ｌ－１ＩＡＡ处理时最大，比对照增加了 １倍左右。由
此可见７种单个硫苷对 ＩＡＡ处理有不同的响应，其
中３－丁烯基硫苷在小白菜地上部含量最高。

表１ 不同浓度ＩＡＡ处理对小白菜地上部７种硫苷相对百分含量的影响／％
Ｔａｂｌｅ１ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＩＡＡｏｎｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｇｌｕｃｏｓｉｎｏｌａｔｅｔｏｔｈｅｔｏｔａｌｇｌｕｃｏｓｉｎｏｌａｔｅｉｎｐａｋｃｈｏｉ

ＩＡＡ处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
／（ｍｇ·Ｌ－１）

５－甲基亚磺酰
戊基硫苷

Ｇｌｕｃｏａｌｙｓｓｉｎ

３－丁烯
基硫苷

Ｇｌｕｃｏｎａｐｉｎ

４－戊烯
基硫苷

Ｇｌｕｃｏｂｒａｓｓｉｃａｎａｐｉｎ

吲哚－３－
甲基硫苷

Ｇｌｕｃｏｂｒａｓｓｉｃｉｎ

４－甲氧基吲哚
－３－甲基硫苷

４－ｍｅｔｈｏｘｙｇｌｕｃｏｂｒａｓｓｉｃｉｎ

１－甲氧基吲哚
－３－甲基硫苷
Ｎｅｏｇｌｕｃｏｂｒａｓｓｉｃｉｎ

２－苯乙
基硫苷

Ｇｌｕｃｏｎａｓｔｕｒｔｉｉｎ

对照 Ｃｏｎｔｒｏｌ １．０５±０．２２ｃ ７３．７９±１．１８ｃ １３．２５±１．１０ｂ ３．９１±０．８５ａ １．３１±０．３３ａ ４．６３±０．１４ａｂ ２．０５±０．５４ｂ

２ １．１１±０．１６ｃ ５６．８５±０．９０ｄ ２８．２３±０．２６ａ ２．７６±０．０３ｂ １．３５±０．０４ａ ５．４８±０．９９ａ ４．２１±０．０９ａ

５ １．９８±０．３７ｂ ７７．４７±３．３８ａｂ ９．７０±１．３７ｃ ４．２０±０．９１ａ １．０７±０．１８ａｂ ３．６７±０．６４ｂ １．９１±０．２３ｂ

１０ ２．１６±０．１７ａｂ ７６．２９±０．７４ｂｃ １２．１２±０．４６ｂ ２．２３±０．３７ｂｃ ０．８２±０．１４ｂ ４．５３±０．６６ａｂ １．８５±０．２９ｂ

２０ ２．５５±０．３７ａ ８０．４３±１．１５ａ ７．５７±０．６７ｄ １．４２±０．０４ｃ ０．８０±０．００ｂ ４．８１±０．０２ａ ２．４２±０．０５ｂ

注：数据表示为平均值±标准差（ｎ＝３）；同列中不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

Ｎｏｔｅ：Ｄａｔａｗｅｒｅｔｈｅｍｅａｎｓ±ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅｒｅｐｌｉｃａｔｅｓ；Ｍｅａｎｓｄｅｎｏｔｅｄｂｙｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

ａｔＰ＜０．０５ｌｅｖｅｌ．

３ 讨 论

在芸薹属植物中，含有大量的脂肪族硫苷［１５］。

在小白菜地上部分，脂肪族硫苷所占比例也是最大

的［２］。本实验中，外源 ＩＡＡ处理也显著增加了脂肪
族硫苷的含量。研究发现，脂肪族硫苷在抵御病原

菌侵染和昆虫噬咬等方面具有重要的作用［１６］。目

前已经有一些芸薹属蔬菜被用作熏蒸剂，用来抑制

土壤中的病原菌和防御昆虫的噬咬。而对脂肪族硫

苷的研究，为研发安全无毒的生物农药提供了可能。

三类硫苷中的吲哚族硫苷是十字花科植物以色

氨酸为合成前体的植物次生代谢产物［９］。外源生长

素也能显著诱导吲哚族硫苷合成。２，４－Ｄ处理显
著提高了拟南芥吲哚族硫苷的含量［１７］。Ｋｉｍ等［１８］

发现不同种类的生长素对硫苷均具有一定的调控作

用。而胡克玲等［１９］也发现 ＮＡＡ能够促进小白菜硫
苷的合成，并且具有一定的浓度效应。这说明了硫

苷的合成除受遗传控制，生长条件对其有较大的影

响［４］。相关研究发现，生长素处理对吲哚族硫苷的

影响比对脂肪族硫苷影响大［９］。但在本试验中，随

ＩＡＡ处理浓度增加脂肪族硫苷相对百分含量呈增加
趋势，但减少了吲哚族硫苷在总硫苷中所占比例。

这可能是因为总脂肪族硫苷在小白菜中所占比例最

大，并且在较高浓度 ＩＡＡ处理（５～２０ｍｇ·Ｌ－１）显著
诱导了总脂肪族硫苷含量的原因，所以尽管 ＩＡＡ处
理也增加了吲哚族硫苷含量，但增加幅度没有脂肪

族硫苷含量大。

在小白菜地上部，吲哚－３－甲基硫苷的水解产
物吲哚－３－甲醇和 ２－苯乙基硫苷的水解产物苯
乙基异硫氰酸脂被认为具有降低致癌物质活性的作

用［３］。在本实验中，仅５ｍｇ·Ｌ－１ＩＡＡ处理增加了吲
哚－３－甲基硫苷含量（图３Ａ）；但２－苯乙基硫苷对
ＩＡＡ的调控较敏感（图 ４）。另外，３－丁烯基硫苷是
小白菜地上部最主要的硫苷，ＩＡＡ较高浓度处理（５
～２０ｍｇ·Ｌ－１）显著提高其含量。但３－丁烯基硫苷
的水解产物影响蔬菜的口感［２０］，对蔬菜的品质有一

定影响。由此可见，根据需要综合考虑作物的产量

和质量，选择适宜的调控浓度增加有益硫苷组分的

含量，减少影响作物品质的硫苷组分含量。
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