
浙 江 农 林 大 学 学 报!

!"#$

!

!"

"

%

#$

###&'###(

!"#$%&' "( )*+,-&%. /01 2%-3+$4-56

)*+,-".--$//01.+223.!"(&!"4&%.!"-$."%."-&

小白菜不同叶期及不同叶位硫苷的质量摩尔浓度

马永华-

! 陈文妃-

! 陈凌云-

! 韦俊涛-

! 郁有健-

! 朱祝军-5!

!

#.

浙江农林大学 农业与食品科学学院" 浙江 杭州
/##/66

#

!.

浙江农林大学 浙江省农产品品质改良

技术研究重点实验室" 浙江 杭州
/##/66

$

摘要! 硫代葡萄糖苷简称硫苷! 是一种重要的植物次生代谢产物! 具有多种生物学活性! 与人类的生活密切相关%

为研究小白菜
7$&44-8& $&9& 227. 8*-%+%4-4

不同叶期& 不同叶位硫苷质量摩尔浓度的变化! 以小白菜品种 '黑油冬(

'
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( 为试材! 利用固相萃取仪和高效液相色谱仪对四叶期& 八叶期& 十二叶期及八叶期不同叶位的硫苷

质量摩尔浓度进行检测% 结果表明$ 小白菜八叶期的总硫苷质量摩尔浓度明显高于四叶期和十二叶期! 脂肪族硫

苷质量摩尔浓度随叶期升高呈下降趋势! 吲哚族& 芳香族硫苷变化趋势与总硫苷变化趋势一致) 小白菜八叶期内

叶位总硫苷质量摩尔浓度高于外叶位! 菜心部位硫苷质量摩尔浓度最高! 为
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! 其中脂肪族硫苷质量摩

尔浓度高达
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! 吲哚族硫苷质量摩尔浓度高达
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! 芳香族硫苷质量摩尔浓度相对较低) 此

外! 叶位
@4

吲哚族硫苷占比最高! 占总硫苷质量摩尔浓度的
&%.4A

! 其他叶位则以脂肪族硫苷为主! 占总硫苷质

量摩尔浓度的
&(."AB4(.6A

% 在所有叶位中! 芳香族硫苷质量摩尔浓度最低! 占比低于
4.-A

% 图
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硫代葡萄糖苷!
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"又称芥子油苷% 是一类富含氮& 硫的植物次级代谢产物% 主要存

在于十字花科
A50/24)5.)

植物中#

F

$

' 它在植物的生长和发育过程中发挥着重要作用% 硫苷及其水解产物

有着非常活跃的生物学活性% 主要包括参与植物的防御反应& 赋予植物不同的风味& 抗癌& 抗营养作用

等#

!

$

( 尽管所有十字花科植物均能合成硫苷% 但不同品种之间硫苷种类和含量各不相同% 其含量随生长

阶段而改变#

G

$

% 且受到诸多因素影响% 如日照长短& 损伤& 病害等#

H

$

( 有关研究表明% 油菜
"#$%%&'$ ($!

)*%

开花数天后不同器官硫苷含量起伏较大% 均未表现出稳定的变化趋势 #

-

$

( 宋志荣等 #

I

$研究发现) 甘

蓝型油菜不同品种硫苷含量变化趋势不一致% 高硫苷品种苗期叶片含量最高% 从苗期到盛花期呈现下降

趋势% 低硫苷品种硫苷含量从苗期到盛花期上下波动( 李培武等#

7

$研究证实% 在不同甘蓝型油菜的不同

生长期% 硫苷含量差异显著% 且与时间的变化趋势不一致( 硫苷的生物学活性研究已较清晰% 但对于小

白菜
"#$%%&'$ #$)$ **=, '+&(,(%&%

生长过程中硫苷组分和含量变化的研究相对较少( 由于植物在生长过程

中% 硫苷含量受合成& 运输和代谢等多方面的影响% 不同种类的硫苷在植物防御体系中发挥的作用不尽

相同( 本试验研究了小白菜不同生长期和同时期不同叶位硫苷组分和含量变化% 以期探究硫苷在小白菜

中的分布% 为硫苷在植物抗逆性方面的运用提供参考(

#

材料与方法

*+*

试验与处理

供试材料为小白菜 *黑油冬+ *

J)2;'0:'13

+ !购于上海菲托种子有限公司"( 试验于 ,

DKL!-%%M

型- 智能光照培养箱内!购于宁波江南仪器厂"% 昼夜温度设置为!

!7"#

"

#

% 光照强度
G

万
&<

% 日照长

度为
#H 6

% 将种子播于
-$#%

装有基质的穴盘中% 待幼苗长到四叶一心时% 选取长势一致的幼苗移至上

口径
## /N

的育苗盆中( 分别在四叶期. 八叶期和十二叶期以及八叶期的不同叶位% 选取完好无损的叶

片进行取样% 去除主脉剪碎后液氮速冻% 于
%$" &

冰箱中保存% 每个叶期设
G

个重复(

*+,

仪器与方法

真空冷冻干燥机!

F!FIOEA

%

AJPQE9

"% 固相萃取仪!

RES!F!

% 天津奥特赛恩斯仪器有限公司"% 高效

液相色谱仪!

F!""

% 安捷伦"等( 参考
TPUVWSQX

等 #

$

$和
LJU

等#

Y

$的方法并加以改进( 将上述样品置于

冻干机内冻干
7! 6

% 完全去除组织水分后% 用磨粉机将其磨成粉末并置于塑封袋内保存% 在磨粉过程中

务必将空调开启除湿模式% 以防止样品受潮(

*+-

数据分析

实验结果采用
S</)& !%%7

软件进行数据整理% 采用邓肯新复极差法测验!

M01/.1

+

* RXZ[R

"% 在

-\

水平进行差异显著性分析(

!

结果与分析

,+*

不同叶期的硫苷质量摩尔浓度

图
F

表明了 *黑油冬+ 在不同时期总硫苷. 脂肪族硫苷. 芳香族硫苷和吲哚族硫苷质量摩尔浓度的

变化( 在四叶期. 八叶期和十二叶期% 叶片硫苷质量摩尔浓度不同( 从四叶期到八叶期% 硫苷质量摩尔

浓度呈显著上升趋势!

!＜","-

"% 在八叶期达到峰值% 而在十二叶期有所下降( 其中% 脂肪族硫苷质量

摩尔浓度随着叶期的生长呈现逐渐的下降趋势% 在十二叶期时达到最低( 吲哚族硫苷和芳香族硫苷质量

摩尔浓度的变化趋势与总硫苷的变化趋势一致% 八叶期时最高% 四叶期和十二叶期较低( 另外% 在不同

时期脂肪族硫苷. 芳香族硫苷和吲哚族硫苷占总硫苷的比例不同( 四叶期时% 脂肪族硫苷的占比最高%

约占总硫苷的
I-8

/ 八叶期时% 吲哚族硫苷占比最大% 占总硫苷的
H$8

/ 十二叶期脂肪族硫苷与吲哚

族硫苷的质量摩尔浓度相当( 在
G

个时期中% 芳香族硫苷所占比例最低(

FFFI
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不同叶位硫苷质量摩尔浓度

!黑油冬" 小白菜在八叶期时硫苷质量摩尔浓度最高# 因此选取了八叶期对其进行不同叶位硫苷质

量摩尔浓度的分析$ 根据叶龄大小从上叶位到下叶位依次命名为
$%

#

$&

#

$!

#

$'

#

$"

#

$#

和
$(

# 叶

片长度小于
" )*

的统称为
$+

%菜心&$ 由图
&

可见' 随着叶位的升高# 硫苷质量摩尔浓度呈现逐渐的上

升趋势$

$(

#

$#

和
$"

叶位之间# 硫苷质量摩尔浓度有所上升但差异不显著 %

!＞+,+"

&#

$'

和
$!

叶位

较下叶位硫苷质量摩尔浓度呈现显著升高趋势%

!＜+,+"

&# 但
$'

和
$!

之间硫苷质量摩尔浓度差异不显

著%

!＞+,+"

&# 其质量摩尔浓度分别为
+,"(

和
+,(! !*-.

(

/

!%

$ 越靠近菜心部位硫苷升高的幅度越大#

$!

#

$&

和
$%

叶位硫苷质量摩尔浓度都较其下叶位呈现显著的上升趋势%

!＜+,+"

&# 其中菜心部位的硫苷质

量摩尔浓度高达
',!" !*-.

)

/

!%

$ 脂肪族硫苷在不同叶位的变化趋势与总硫苷的变化趋势一致# 其质量摩

尔浓度由下叶位至上叶位逐渐上升# 在菜心部位达到最高# 为
&,"" !*-.

)

/

!%

# 而吲哚族硫苷质量摩尔浓

度随着叶位上升呈现先下降后上升的趋势# 在
$"

叶位最低# 仅为
+,+0 !*-.

)

/

!%

# 菜心部位达到最高#

为
%,#+ !*-.

)

/

!%

$ 芳香族硫苷的质量摩尔浓度相对较低# 且在
$'

#

$"

#

$#

和
$(

叶位没有检测到该类

硫苷的存在$ 其他叶位芳香族硫苷的变化与总硫苷的变化趋势一致# 菜心部位达到最高的
+,%1 !*-.

)

/

!%

$

在占比方面# 吲哚族硫苷在
$(

叶位所占比例最高# 约为总硫苷的
"#,(2

# 其他叶位则以脂肪族硫苷为

主# 占比
"1,+23(1,+2

# 芳香族硫苷在所有叶位中质量摩尔浓度较低# 所占比例低于
(,%2

$

!

讨论

45678

等*

%+

+从拟南芥
"#$%&'()*&* +,$-&$.$

生长周期的不同阶段发现# 不同器官的硫代葡萄糖苷质

量摩尔浓度和种类存在显著差异, 休眠和已发芽种子硫苷质量摩尔浓度最高# 其次为花序- 长角果%果

实&- 根- 茎和叶*

%%

+

, 虽然脂肪族硫苷质量摩尔浓度在大多数植物器官中占主导地位# 但吲哚族硫苷质

量摩尔浓度在根部和莲座叶末期占总硫苷质量摩尔浓度的近一半, 在拟南芥中#

9:5%

和
9:5&

参与脂

肪族硫苷而不是吲哚族硫苷的双向长距离转运# 莲座叶期叶片是短链脂肪族硫苷主要的来源和储存位

置# 根部和叶片合成的长链脂肪族硫苷主要运输到根部储存*

%&

+

,

本研究发现' !黑油冬" 在不同叶期叶片硫苷质量摩尔浓度由四叶期到八叶期上升# 十二叶期下降

的变化趋势# 这与前人的研究结果*

%!

+基本一致# 不同的是脂肪族硫苷的变化趋势和其所占总硫苷的比例

有所差异# 可能是由于培养条件的不同所致, 表明 !黑油冬" 叶片在不同生长期的硫苷质量摩尔浓度变

马永华等' 小白菜不同叶期及不同叶位硫苷的质量摩尔浓度

图
%

不同时期总硫苷和各类硫苷的质量摩尔浓度
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化较大! 一般来说" 硫苷在植物体内是不断积累的" 而十二叶期硫苷质量摩尔浓度下降可能是因为硫苷

的积累速率远不及植物的生长速率" 从而表现为单位质量的降低#

&%

$

" 也可能是由于随着植株的生长" 叶

片新合成的硫苷被运输到植物的茎和根部等器官所致#

&!

$

" 由此在叶片中形成硫苷的动态平衡! 脂肪族硫

苷在叶片中占主要地位" 其质量摩尔浓度随叶期增加而逐渐降低" 可能是转运蛋白
'()#

和
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参与

长链脂肪族硫苷的长距离运输" 将其运输到根部所致#

#!

"

#*

$

!

从发育的角度来看" 拟南芥幼嫩的莲座叶通常比老叶硫苷质量摩尔浓度更高" 这是因为早期生长的

叶片在其生长过程中每克干物质增加的硫苷累积量低#

&"
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! 莲座叶期叶片在叶片扩张时硫苷质量摩尔浓度

相对稳定! 在种子发芽和叶片衰老期间" 硫苷质量摩尔浓度显著下降#

&+

$
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,-.

等#
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$的研究表明% 甘蓝结

球部位的硫苷质量摩尔浓度显著高于外部叶片! 本试验发现 &黑油冬' 不同叶位硫苷质量摩尔浓度的变

化" 内部叶片较外部叶片具有更高的硫苷质量摩尔浓度"
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和
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叶位硫苷变化不大" 衰老叶片硫苷质

量摩尔浓度最低" 这与前人的研究结果#

&%

"

&+

$相一致! 陈新娟#
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$在小白菜不同叶位中硫苷质量摩尔浓度的

研究发现" 叶片膨大期硫苷质量摩尔浓度最高! 在露地栽培条件下" 环境中的病虫害会显著增加硫苷质

量摩尔浓度#
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硫苷在病虫害防御中发挥重要作用" 在植物中的分布并不均匀! 在叶片中" 硫苷的分布主要位于植

物易受攻击的位置" 如叶表面或叶缘部#
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! 小白菜同一时期不同叶位之间的硫苷质量摩尔浓度存在显著

差异" 说明植物为适应环境有选择性地将硫苷分配至植株的重要部位" 同时将衰老叶片中的硫苷运送到

其他组织器官" 使植物的防御能力达到最优" 这是由植株特有的生理及防御机制决定的! 通常情况下"

硫苷分布在植物整个发育过程中所有的营养和生殖器官中! 研究小白菜不同时期以及不同叶位的硫苷质

量摩尔浓度变化规律" 有助于探究硫苷在小白菜中的分布以及明确硫苷在小白菜中的代谢机理!
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