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水杨酸对不同灌水下限青花菜根系生长、根冠比

及叶片抗氧化酶活性的影响

杨 伟１，２，张国斌１，肖雪梅１，周德霞１，郁继华１
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摘 要：以青花菜为试材，采用大田和室内分析相结合的试验方法，研究了０．１５ｍｍｏｌ·Ｌ－１的水杨酸（ＳＡ）对不

同灌水下限（相对含水量７５％，６０％和４５％）青花菜根系生长及叶片抗氧化特性的影响。结果表明：（１）随着灌水

下限的降低，青花菜主根长、根干鲜重及过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性先升高后降低，根冠比、过氧化氢（Ｈ２Ｏ２）含量、超氧

化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）及抗坏血酸过氧化物酶（ＡＰＸ）活性逐渐升高。（２）ＳＡ处理改善了青花菜根系

生长特性，降低根冠比，提高结球期抗氧化酶活性，其中６０％灌水下限经ＳＡ处理后，根系及酶活性指标均与７５％灌

水下限保持相当水平。由此可知：以相对含水量６０％作为灌水下限并配合０．１５ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＳＡ处理可以为青花菜高

效节水灌溉提供理论支撑。
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根系作为植物吸收水分、养分等物质的主要器

官，其生长状况和活力水平直接影响着植物地上部

生长发育以及生物量的合成［１］。研究发现，灌水下

限过低，易造成植物干旱胁迫，此时，植物为了追寻

水源而表现出促进根系伸长生长；下限过高，土壤容

氧量减少又不利于根系活动而限制其生长［２］。ＳＡ



作为一种小分子酚类化合物，可以调节植物在逆境

条件下的诸多生理生化过程［３－４］。目前，已有文献

报道ＳＡ可以提高黄瓜［５］、辣椒［６］、草莓［７］、玉米［８］

等多种作物的抗旱能力，但对不同灌水下限条件下

青花菜根系生长及抗氧化酶活性的影响鲜见报道。

鉴于此，我们以青花菜为试材，通过叶面喷施 ０．１５
ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＳＡ，测定水杨酸对不同灌水下限青花菜根系
特性及抗氧化酶活性指标，探讨水杨酸提高青花菜抗

旱能力及减轻干旱造成的伤害机理，以期为 ＳＡ合理
用于青花菜高效节水灌溉技术奠定理论和实践基础。

１ 材料与方法

１．１ 试验地概况

试验于２０１３年４—９月在甘肃永昌县城关镇进
行。该地区属河西走廊高海拔冷凉气候区，常年干

旱少雨，海拔约 １９９５ｍ，年均气温 ４．８℃，降雨量
１８８ｍｍ，无霜期１３０ｄ，年日照时数２９３３ｈ。土壤为
灌漠土，全氮 ０．９４ｇ·ｋｇ－１，有效磷 １６．２９ｍｇ·ｋｇ－１，
速效钾２２６ｍｇ·ｋｇ－１，容重１．３５ｇ·ｃｍ－３，田间持水量
２８．６７％，ｐＨ７．８２，ＥＣ２６２μＳ·ｃｍ

－１。

１．２ 供试材料

供试青花菜 （ＢｒａｓｓｉｃａｏｌｅｒａｃｅａＬ．ｖａｒ．ｉｔａｌｉｃａ
Ｐｌｅｎｃｋ）种子由甘肃省农业科学院蔬菜研究所提供，
品种为‘中青９号’，于２０１３年４月３日育苗，５月７
日定植，７月１２日开始收获。
１．３ 试验设计与方法

灌水上限统一设定为相对含水量９５％，在预试
验基础上选出ＳＡ浓度为０．１５ｍｍｏｌ·Ｌ－１。灌水下限
分别设相对含水量 ７５％（ＣＫ）、６０％（Ｗ２）、４５％
（Ｗ３），其中 ＣＫ、Ｗ２、Ｗ３作为 ＳＡ处理对照，即所有
试验设ＣＫ、Ｗ２、Ｗ３、ＣＫ＋ＳＡ、Ｗ２＋ＳＡ、Ｗ３＋ＳＡ６个
处理，采用随机区组排列，小区面积６５．５２ｍ２，株距
４０ｃｍ，行距 ３５ｃｍ，每小区 ６垄，重复 ３次，每垄 ５０
株，各小区之间加设 ３垄保护行。灌水量通过水表
控制，每３ｄ监测一次土壤含水量，临近下限前加测
土壤含水量，１８∶００定时检测，次日９∶００补充水量至
上限。灌水公式为：

Ｍ ＝
ｓ×ｒ×ｈ×θｆｃ×（ｑ１－ｑ２）

１００×ＩＥ
式中，Ｍ为灌水量（ｍ３）；Ｓ为灌溉面积（６５．５２ｍ２）；ｒ
为土壤容重（１．３５ｇ·ｃｍ－３）；ｈ为湿润层深度（３０
ｃｍ）；θｆｃ为田间最大持水量（２８．６７％）；ｑ１、ｑ２分别为
灌水的上下限；ＩＥ为灌溉水分利用系数，取０．９５。

处理前各小区统一灌水至上限，分别于幼苗期、

团棵期、莲座期、接球期叶面喷施０．１５ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＳＡ
（正反面喷施，以叶面湿润为止），喷施时间为早晨。

至结球期，各小区采取长势一致的同一部位功能叶

１０片（不取两端边缘上叶片，排除边际效应），弃去
叶脉，剪碎混匀后用锡箔纸包裹少许迅速放入液氮

罐中，之后转入－８０℃冰箱中保存用于测定 Ｈ２Ｏ２含
量及抗氧化酶活性，试验其它农艺管理技术均与当

地一致。

１．４ 测定指标及方法

１．４．１ 根系及地上部性状的测定 采收前各小区

随机挖去完整植株 ５株（排除两端边际效应植株），
将泥土用流水慢慢冲洗后带回实验室于自来水再次

冲洗，至干净为止，从子叶节处将其剪断，分地上、地

下两部分，分别对其性状进行测定。

地上部和根鲜重：用吸水纸吸干表面水分后用

电子天平（０．０１ｇ）称量。
地上部和根干重：称完鲜重后放于 １０５℃烘箱

杀青１５ｍｉｎ后８０℃烘至恒重，用电子天平（０．０１ｇ）
称量干重。

根冠比：根冠比＝地下部干重／地上部干重。
主根长：直尺测量主根在地下的长度。

１．４．２ Ｈ２Ｏ２含量及抗氧化酶活性的测定 Ｈ２Ｏ２含
量参考邹琦《植物生理学实验指导》分光光度法测

定［９］；ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ、ＡＰＸ活性均参考Ａｒｎｏｎ方法测
定［１０］。

１．５ 数据处理分析

试验数据运用Ｅｘｃｅｌ２０１０和 ＳＰＳＳ１９软件进行单
因素方差分析，且标注 ０．０５水平差异显著性（Ｐ＜
０．０５），所有数据均为重复的平均值。

２ 结果与分析

２．１ 水杨酸对不同灌水下限青花菜根系及地上部

生长性状的影响

２．１．１ 对根干鲜重和根冠比的影响 由表 １可以
看出，无ＳＡ处理条件下，随灌水下限降低青花菜地
上部、地下部干物质积累量均表现出先升高后降低

的趋势，其中根干重 Ｗ２与 Ｗ３之间无显著性差异，
Ｗ２最大为 １１．６２ｇ，较 ＣＫ增加 ３７．１９％。经０．１５
ｍｍｏｌ·Ｌ－１的ＳＡ处理后，根干重Ｗ２降低２３．２４％，达
显著性水平，其余两处理均无明显变化。正相反 ＳＡ
处理却提高了地上部干物质的积累量，即 ＳＡ处理
具有减小青花菜根冠比效应。

９４１第３期 杨 伟等：水杨酸对不同灌水下限青花菜根系生长、根冠比及叶片抗氧化酶活性的影响



表１ 不同灌水下限水杨酸对青花菜干鲜重及根冠比的影响

Ｔａｂｌｅ１ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＳＡｏｎｄｒｙａｎｄｆｒｅｓｈｗｅｉｇｈｔｓａｎｄｒｏｏｔ－ｓｈｏｏｔｒａｔｉｏｓｏｆｂｒｏｃｃｏｌｉｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｌｉｍｉｔｓｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

地上部 Ｓｈｏｏｔ／ｇ

鲜重 ＦＷ 干重 ＤＷ

地下部 Ｒｏｏｔ／ｇ

鲜重 ＦＷ 干重 ＤＷ

根冠比

Ｒｏｏｔｓｈｏｏｔｒａｔｉｏ

ＣＫ（７５％） １４１８．１０ａ １０７．６８ｂ ４５．０２ｂ ８．４７ｂ ０．０７８８ｂｃ

ＣＫ＋ＳＡ １２４３．９３ａｂ ９７．６９ｂ ４８．６９ｂ ８．４９ｂ ０．０８６９ｂｃ

Ｗ２（６０％） １２４０．９２ａｂ １１９．３２ａｂ ６０．２７ａ １１．６２ａ ０．０９７４ａｂ

Ｗ２＋ＳＡ １４５７．８３ａ １１８．４８ａｂ ５３．３７ａｂ ８．９２ｂ ０．０７５４ｃ

Ｗ３（４５％） １０６８．３２ｂ １００．１６ｂ ５５．００ａｂ １０．５２ａ ０．１０６１ａ

Ｗ３＋ＳＡ １４６４．４９ａ １３４．４６ａ ５９．６８ａ １０．７４ａ ０．０７９９ｂｃ

注：ＣＫ（７５％）：相对含水量７５％；Ｗ２（６０％）：相对含水量６０％；Ｗ３（４５％）：相对含水量４５％；ＳＡ浓度为０．１５ｍｍｏｌ·Ｌ－１。不同小写字母表示

处理间在０．０５水平存在显著性差异。

Ｎｏｔｅ：ＣＫ（７５％）：Ｒｅｌａｔｉｖｅｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ７５％；Ｗ２（６０％）：Ｒｅｌａｔｉｖｅｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ６０％；Ｗ３（４５％）：Ｒｅｌａｔｉｖｅｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ４５％；ＴｈｅＳＡｃｏｎｃｅｎｔｒａ

ｔｉｏｎｉｓ０．１５ｍｍｏｌ·Ｌ－１．Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｍｏｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ．

根冠比是指地下部干重与地上部干重之比，能

够反映出植物地下部与地上部之间的相关性。本试

验结果显示，根冠比随着灌水下限的降低而升高，但

ＣＫ与 Ｗ２之间差异不显著，Ｗ３处理下根冠达最大
０．１０６１。经０．１５ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＳＡ处理后，除 ＣＫ外其余
均降低，并且达到显著水平，其中Ｗ２降低２２．５９％，
Ｗ３降低 ２４．６９％。以上研究结果表明，０．１５ｍｍｏｌ·
Ｌ－１能有效地降低６０％以下灌水下限根冠比。
２．１．２ 对主根长的影响 由图 １分析可知，主根
长随灌水下限的降低先升高后降低，其中 Ｗ２和 Ｗ３
较ＣＫ分别提高 ２８．２２％和 １４．３０％，相互间均达显
著性水平。经 ０．１５ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＳＡ处理后，ＣＫ和 Ｗ３
处理分别提高 ２１．５２％、１３．９１％，差异达显著水平，
而Ｗ２处理无明显差异。这说明０．１５ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＳＡ

注：ＣＫ（７５％）：相对含水量 ７５％；Ｗ２（６０％）：相对含水量 ６０％；

Ｗ３（４５％）：相对含水量４５％；ＳＡ浓度为０．１５ｍｍｏｌ·Ｌ－１；不同小写字

母表示处理间在０．０５水平存在显著性差异，下同。

Ｎｏｔｅ：ＣＫ（７５％）：Ｒｅｌａｔｉｖｅｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ７５％；Ｗ２（６０％）：Ｒｅｌａｔｉｖｅ

ｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ６０％；Ｗ３（４５％）：Ｒｅｌａｔｉｖｅｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ４５％；ｔｈｅＳＡｃｏｎ

ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｓ０．１５ｍｍｏｌ·Ｌ－１；Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｍａｌｌｌｅｔｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓａｍｅｃｏｌｕｍｎｉｎ

ｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｍｏｎｇｔｒｅａｔｍｅｎｔｓａｔ０．０５ｌｅｖｅｌ，ａｎｄｈｅｒｅｉｎａｆｔｅｒ．

图１ 水杨酸对不同灌水下限下青花菜主根长的影响

Ｆｉｇ．１ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＳＡｏｎｔｈｅｔａｐｒｏｏｔｌｅｎｇｔｈｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｌｏｗｅｒｌｉｍｉｔｓｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

具有诱导７５％、４５％灌水下限青花菜主根伸长生长
的效应，而对６０％灌水下限主根长无显著影响。
２．２ 水杨酸对不同灌水下限青花菜叶片抗氧化的

影响

２．２．１ 对叶片Ｈ２Ｏ２含量及ＣＡＴ活性的影响 植物

处在逆境条件下时，其体内活性氧代谢加强而会积

累Ｈ２Ｏ２。从图２可以看出，Ｈ２Ｏ２含量随着灌水下限
的降低而升高，Ｗ２和 Ｗ３分别较 ＣＫ升高５８．９７％、
９６．１５％，差异显著。经 ０．１５ｍｍｏｌ·Ｌ－１的 ＳＡ处理
后，ＣＫ升高 ３３．６２％，Ｗ２降低 ２３．０８％，Ｗ３降低
２８．９６％，差异均达显著性水平。这说明０．１５ｍｍｏｌ·
Ｌ－１ＳＡ能够显著降低７５％以下灌水下限Ｈ２Ｏ２含量，
在某种程度上减轻因 Ｈ２Ｏ２累积而造成的细胞膜损
伤。

图２ 水杨酸对不同灌水下限下叶片过氧化氢含量的影响

Ｆｉｇ．２ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＳＡｏｎｔｈｅＨ２Ｏ２ｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｂｒｏｃｃｏｌｉ

ｌｅａｆｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｌｉｍｉｔｓｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

图３可以看出，随着灌水下限降低，青花菜叶片
ＣＡＴ活性呈现出先增加后降低趋势，其中 Ｗ２较 ＣＫ
提高３７．２０％，Ｗ３较 ＣＫ降低 ３７．５６％，这一结果与
杜金伟等［１１］在山杏上的研究结果相似。经 ０．１５
ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＳＡ处理后仅有 Ｗ３显著提高３４４．５９％，其
余两处理无明显变化，这说明 ＳＡ仅提高重度干旱
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胁迫下植物ＣＡＴ活性，而对正常及轻度水分胁迫植
物无影响。

图３ 水杨酸对不同灌水下限青花菜叶片ＣＡＴ活性的影响

Ｆｉｇ．３ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＳＡｏｎｔｈｅＣＡＴａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｂｒｏｃｃｏｌｉｌｅａｆ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｌｉｍｉｔｓｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

２．２．２ 对叶片ＳＯＤ及ＰＯＤ活性的影响 由图４分
析可知，ＳＯＤ活性随着灌水下限的降低而升高，其中
Ｗ３最高为８１．３５Ｕ·ｇ－１，分别为 ＣＫ、Ｗ２的 ６．５８倍
和３．８１倍，相互间差异均达显著性水平。经 ０．１５
ｍｍｏｌ·Ｌ－１的 ＳＡ处理后，ＣＫ下降 ４９．０９％，Ｗ２升高
２０．００％，Ｗ３下降 ８６．１９％，差异均显著。这可能是
土壤水分亏缺导致青花菜叶片膜脂过氧化作用增

强，从而使得 ＳＯＤ活性升高，然而 ＳＡ能不同程度降
低ＳＯＤ活性，即减弱青花菜叶片膜脂过氧化的加
剧。

图４ 水杨酸对不同灌水下限青花菜叶片ＳＯＤ活性的影响

Ｆｉｇ．４ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＳＡｏｎｔｈｅＳＯＤａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｂｒｏｃｃｏｌｉｌｅａｆ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｌｉｍｉｔｓｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

由图５可见，ＰＯＤ活性随着灌水下限的降低而
升高，Ｗ３分别是ＣＫ、Ｗ２的１．６１倍、１．２５倍，相互间
差异均显著。喷施 ＳＡ处理后，Ｗ２、Ｗ３分别显著升
高 １２．０５％、３４．９７％，ＣＫ有所降低。这说明 ０．１５
ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＳＡ处理能够诱导７５％以下灌水下限青花
菜叶片ＰＯＤ活性增强，且下限越低，幅度愈大。

２．２．３ 对叶片 ＡＰＸ活性的影响 从图６可以
看出，青花菜叶片ＡＰＸ活性随灌水下限降低逐渐升

高，其中 Ｗ２和 Ｗ３分别是 ＣＫ的 ２．３９倍、２．８９倍，
相互间差异达显著性水平。经０．１５ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＳＡ处
理后除ＣＫ无显著差异外其余两处理均显著下降，
Ｗ３降低７４％，Ｗ２降低４０．２２％。这说明０．１５ｍｍｏｌ
·Ｌ－１ＳＡ对 ４５％灌水下限处理下 ＡＰＸ活性影响最
大，６０％次之。

图５ 水杨酸对不同灌水下限青花菜叶片ＰＯＤ活性的影响

Ｆｉｇ．５ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＳＡｏｎｔｈｅＰＯＤａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｂｒｏｃｃｏｌｉｌｅａｆ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｌｉｍｉｔｓｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

图６ 水杨酸对不同灌水下限青花菜叶片ＡＰＸ活性的影响

Ｆｉｇ．６ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＳＡｏｎｔｈｅＡＰＸａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｏｆｂｒｏｃｃｏｌｉｌｅａｆ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｗｅｒｌｉｍｉｔｓｏｆｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

３ 讨 论

３．１ 不同灌水下限处理下ＳＡ对青花菜根系生长性
状变化特征

当植物处于轻度或重度缺水条件下时，侧根细

长，毛细根发达，这是因为在干旱条件下根系为了满

足地上部植物生长而要尽可能吸收土壤深层水分显

现的生长效应，导致根冠比增大。本试验研究结果

显示，随灌水下限降低青花菜主根长升高，根冠比逐

渐升高，根干重先升高后降低，其中 Ｗ２与 Ｗ３灌水
下限无显著性差异，主根长变化与赵青松等［１２］在黄

瓜穴盘苗上的研究一致。这说明 ７５％灌水下限适
宜青花菜正常生长发育，而 Ｗ２、Ｗ３两灌水下限已
造成青花菜轻度、重度水分胁迫。根系为了吸收深

层水分而促进生长，提高根干重，根冠比也有所升
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高，因为植株地上部进行蒸腾作用而散失更多水分，

因此对地上部影响比地下部影响更大，从而造成根

冠比增大。经ＳＡ处理后，主根长 ＣＫ、Ｗ３两处理明
显增长；根冠比 Ｗ２、Ｗ３均显著降低；根干重仅 Ｗ２
显著降低。这可能是一方面 ＳＡ促进了青花菜气孔
关闭，叶片卷曲，减少叶片蒸腾作用散失的水分；另

一方面促进水分在体内的重新分配，其目的为根系

吸收土壤深层水分，供给地上部生长发育所需，其效

应最终导致主根长度、重量有所增加，根冠比降低，

提高产量。高夕全等［１３］研究认为 ５０ｍｇ·Ｌ－１的 ＳＡ
亦能促进水稻幼苗根系的生长发育。

３．２ 不同灌水下限处理下ＳＡ对青花菜叶片抗氧化
变化特征

植物细胞在逆境条件下会积累一些 Ｏ
·

２、Ｈ２Ｏ２
等活性氧，若这些活性氧积累过多而未被清除就会

对细胞产生毒害作用［１４］，破坏细胞膜，加速细胞解

体［１５］，同时细胞中Ｈ２Ｏ２的积累也影响植物体对ＣＯ２
的固定［１６］，进而影响光合作用，导致产量品质下降。

因此，植物体为了免遭氧化伤害而启动自身抗氧化

防御机制来清除活性氧［１７］。ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ、ＡＰＸ四
种酶配合其它酶组成清除活性氧酶系统。

本试验结果表明，随灌水下限降低，Ｈ２Ｏ２含量
逐渐升高，ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＡＰＸ活性逐渐升高，而 ＣＡＴ活
性先升高后降低。这表明 ４５％灌水下限致使青花
菜叶片细胞膜结构受到严重破坏，过氧化氢酶

（ＣＡＴ）体系受到严重破坏。经 ＳＡ处理后，Ｈ２Ｏ２含
量均显著降低，其中 ＣＫ处理 ＳＯＤ、ＰＯＤ活性降低，
ＣＡＴ、ＡＰＸ活性无显著变化；Ｗ２处理 ＳＯＤ、ＰＯＤ活性
升高，ＡＰＸ降低，ＣＡＴ无显著变化；Ｗ３处理 ＣＡＴ、
ＰＯＤ活性升高，ＳＯＤ、ＡＰＸ活性降低，Ｈ２Ｏ２含量降低，
这说明只有当植物处于严重干旱胁迫条件下时施用

ＳＡ，ＣＡＴ、ＰＯＤ活性首先被激活用于降低 Ｈ２Ｏ２等活
性氧含量，表明 ＳＡ处理诱导相关酶活性上升而清
除Ｈ２Ｏ２含量，笔者认为在清除 Ｈ２Ｏ２时四种酶相互
协同配合共同作用使得细胞自由基维持较低水平。

４ 结 论

外源ＳＡ总体能够改善青花菜根系生长状况，
提高叶片抗氧化水平，从而为地上部生长发育起到

积极促进作用。特别地，当以相对含水量６０％作为
灌水下限并喷施 ＳＡ处理后，地上部干鲜重、根干鲜
重及根冠比均与 ＣＫ无显著性差异，且根长及叶片

抗氧化酶活性也能与 ＣＫ保持相当水平，即 ０．１５
ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＳＡ处理在一定程度上提高青花菜对干旱
胁迫的抗性。综上所述，我们认为以相对含水量

６０％作为当地灌水下限并配合０．１５ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＳＡ能
为当地青花菜生产提供节水保障。
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