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不同质量浓度脱落酸对小白菜硫代葡萄糖苷

含量的影响

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：为探讨外源激素对硫代葡萄糖苷（硫苷）的调控，研究了不同质量浓度（０、５、１０和２０ｍｇ·Ｌ－１）脱落酸（ＡＢＡ）
处理对小白菜ＢｒａｓｓｉｃａｃａｍｐｅｓｔｒｉｓＬ．ｓｓｐ．ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ（Ｌ．）Ｍａｋｉｎｏｖａｒ．ｃｏｍｍｕｎｉｓＴｓｅｎｅｔＬｅｅｃｖ．Ｓｈａｎｇｈａｉｑｉｎｇ生长和硫
苷含量的影响．结果表明：不同质量浓度的ＡＢＡ对小白菜鲜质量没有显著的影响．在１０ｍｇ·Ｌ－１的ＡＢＡ处理时总
脂肪族硫苷含量显著降低，然而５和１０ｍｇ·Ｌ－１的ＡＢＡ处理显著诱导了总吲哚族硫苷和１－甲氧基吲哚 －３－甲
基硫苷含量的提高．２０ｍｇ·Ｌ－１的ＡＢＡ处理显著增加了芳香族硫苷含量．但是１０和２０ｍｇ·Ｌ－１的ＡＢＡ处理显著抑
制了小白菜总硫苷含量的增加．１０ｍｇ·Ｌ－１的ＡＢＡ处理显著降低了总脂肪族硫苷在总硫苷中所占的比例，但显著增
加了总吲哚族硫苷和芳香族硫苷的相对百分含量．研究表明，不同浓度ＡＢＡ处理对小白菜单个硫苷和总硫苷含量及
组成具有不同的影响．
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　　 硫代葡萄糖苷简称硫苷，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，与人类

的身体健康有非常密切的关系，在抗癌方面的作用

已得到人们的公认［１］．根据侧链基团的氨基酸来源
不同，可将硫苷分为脂肪族、芳香族、吲哚族硫苷［２］．
硫苷合成除了受到硫、盐［３］等因素影响外，也受一些

植物生长激素的调控［４］．随着对植物激素生理功能
和作用机制方面研究的不断深入，人们发现植物激

素和硫苷存在着非常复杂的相互作用［４］．
脱落酸（Ａｂｓｉｃｓｉｃａｃｉｄ，ＡＢＡ）作为植物体内一种

重要的植物激素，在调节植物生长发育、衰老以及适

应环境胁迫方面具有重要的作用［５］．但目前，有关外
源ＡＢＡ影响植物硫苷含量的报道较少，外源ＡＢＡ对
植株硫苷含量的影响机制尚不清楚．为了探索 ＡＢＡ
对硫苷的调控机制，本文研究了不同浓度的外源

ＡＢＡ对小白菜硫苷含量和组成的影响，探讨不同浓
度ＡＢＡ处理对小白菜硫苷含量和组成的影响机制，
以期为硫苷的合成调控提供理论依据．

１　材料与方法

１．１　材料培养与试验设计

选用小白菜 ＢｒａｓｓｉｃａｃａｍｐｅｓｔｒｉｓＬ．ｓｓｐ．ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ
（Ｌ．）Ｍａｋｉｎｏｖａｒ．ｃｏｍｍｕｎｉｓＴｓｅｎｅｔＬｅｅ‘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：Ｃａ（ＮＯ３）２、
ＫＨ２ＰＯ４、ＫＮＯ３、ＭｇＳＯ４和 ＮＨ４ＮＯ３浓度分别为２５、

１０、４０、１０和 ０５ｍｍｏｌ·Ｌ－１，Ｈ３ＢＯ３、Ｈ２ＭｏＯ４、
ＭｎＳＯ４、ＺｎＳＯ４、ＣｕＳＯ４和ＥＤＴＡＦｅ浓度分别为１００、

０１、３０、２０、０８和 ４００μｍｏｌ·Ｌ－１．培养期间每
３～４天更换１次营养液．白天温度２５～３０℃，夜间
温度１５～１８℃，最大光照强度为３万ｌｘ．

试验设置５、１０和２０ｍｇ·Ｌ－１的 ＡＢＡ３个处
理，以清水为对照（ＣＫ）．先将 ＡＢＡ（Ｓｉｇｍａ公司产
品）配制成１０００ｍｇ·Ｌ－１的溶液，再根据试验所需
进行稀释．将 ＡＢＡ溶液均匀喷施于小白菜叶面，每
株一次性喷施５ｍＬ．每个处理重复３次，每个重复为
６株，每处理共１８株．处理７ｄ后取样．整株采收，用
湿棉布包裹小白菜根部，放进泡沫箱中，迅速运回实

验室．将地上部与根部分割，测定地上部鲜质量，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［６］、陈新娟等 ［７］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４ｍＬ体积分数为７０％的甲醇于７５℃水
浴条件下提取１０ｍｉｎ，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，沉淀再用体积分数为７０％甲醇提取２次．将
３次提取的上清液定容至１０ｍＬ．同时做１个平行重
复，在另一份样品中加入５ｍｍｏｌ·Ｌ－１的２－丙烯基
硫苷（ＳｉｇｍａＡｌｄｒｉｃｈＣｏ，ＭＯ，ＵＳＡ）１００μＬ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（Ａｍｅｒｓｈａｍ Ｂｉｏｓｃｉ
ｅｎｃｅｓ，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
高效液相色谱（ＨＰＬＣ）分析．

ＨＰＬＣ分离条件：色谱柱为ＰｒｏｎｔｏｓｉｌＯＤＳ２（２５０×
４ｍｍ，５μｍ；Ｂｉｓｃｈｏｆｆ，Ｇｅｒｍａｎｙ）．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２２９ｎｍ，流速１３ｍＬ·ｍｉｎ－１．
１．３　统计分析

作图采用 Ｏｒｉｇｉｎｌａｂ７．５软件．数据采用 ＳＡＳ软
件进行方差分析．

２　结果与分析
２．１　ＡＢＡ处理对小白菜生长的影响

如图１所示，在本试验所设置质量浓度下，小白
菜的地上部鲜质量随 ＡＢＡ处理质量浓度的增加有
下降的趋势，但与对照相比并没有显著的差异．

图中柱子上方凡具有一个相同英文字母者，表示经过 Ｄｕｎｃａｎ’ｓ方差

检验差异不显著（Ｐ＞００５）．

图１　不同质量浓度ＡＢＡ处理对小白菜地上部鲜质量的影响

Ｆｉｇ．１　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＡＢＡｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｎｆｒｅｓｈ
ｍａｓｓｏｆｐａｋｃｈｏｉｓｈｏｏｔｓ
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２．２　ＡＢＡ处理对小白菜地上部脂肪族硫苷含量的
影响

　　在小白菜地上部共检测到７种单个硫苷，分别
是：３种脂肪族硫苷，包括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）；３种吲哚族硫苷，包
括吲哚－３－甲基硫苷（Ｇｌｕｃｏｂｒａｓｓｃｉｎ），４－甲氧基吲
哚－３－甲基硫苷（４－ｍｅｔｈｏｘｙｇｌｕｃｏｂｒａｓｓｃｉｎ），１－甲
氧基吲哚－３－甲基硫苷（Ｎｅｏｇｌｕｃｏｂｒａｓｓｉｃｉｎ）；１种芳
香族硫苷，即２－苯乙基硫苷（Ｇｌｕｃｏｎａｓｔｕｒｔｉｎ）．

不同质量浓度 ＡＢＡ处理对单个脂肪族硫苷和
总脂肪族硫苷含量均产生了不同程度的影响．在

ＡＢＡ处理下，５－甲基亚磺酰戊基硫苷（图２Ａ）含量
与对照差异不显著．不同质量浓度 ＡＢＡ处理下，３－
丁烯基硫苷（图２Ｂ）和总脂肪族硫苷（图２Ｄ）含量呈
相似的变化趋势．较低质量浓度ＡＢＡ（５ｍｇ·Ｌ－１）处
理对３－丁烯基硫苷和总脂肪族硫苷含量没有显著
影响；但随着 ＡＢＡ质量浓度的增加，两者含量有下
降的趋势，特别是在 ＡＢＡ质量浓度为 １０ｍｇ·Ｌ－１

时，两者含量最低，与对照相比，分别减少了３８％和
４２％．不同质量浓度ＡＢＡ处理均降低了 ４－戊烯基硫
苷（图２Ｃ）含量，尤其在ＡＢＡ质量浓度为１０ｍｇ·Ｌ－１

时显著降低了４－戊烯基硫苷含量，比对照降低了
５６％．说明ＡＢＡ对脂肪族硫苷合成为负调控．

每图中，柱子上方凡具有一个相同小写英文字母者，表示经过Ｄｕｎｃａｎ’ｓ方差检验差异不显著（Ｐ＞００５）．

图２　不同质量浓度ＡＢＡ处理对小白菜地上部（干品）脂肪族硫苷含量的影响
Ｆｉｇ．２　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＡＢＡｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｎｃｏｎｔｅｎｔｓａｌｉｐｈａｔｉｃｇｌｕｃｏｓｉｎｏｌａｔｅｓ

２．３　ＡＢＡ处理对小白菜地上部吲哚族硫苷含量的
影响

　　与对照相比，ＡＢＡ质量浓度增加对吲哚－３－甲
基硫苷含量没有显著的影响（图３Ａ）．在低质量浓度
ＡＢＡ（５ｍｇ·Ｌ－１）处理时４－甲氧基吲哚 －３－甲基
硫苷含量无显著变化，但随 ＡＢＡ质量浓度增加，４－
甲氧基吲哚 －３－甲基硫苷含量呈递减趋势（图
３Ｂ）．１－甲氧基吲哚－３－甲基硫苷含量随ＡＢＡ质量
浓度的增加有先升高后下降的趋势，１０ｍｇ·Ｌ－１处理
时达到最高值，比对照增加６２％（图３Ｃ）．总吲哚族硫
苷含量随ＡＢＡ质量浓度增加，也呈先升后降的趋势，
在ＡＢＡ质量浓度为１０ｍｇ·Ｌ－１时其含量达到最高，
但在低质量浓度（５ｍｇ·Ｌ－１）与较高质量浓度
（１０ｍｇ·Ｌ－１）处理之间没有显著差异（图３Ｄ）．可见，
ＡＢＡ处理对多数吲哚族硫苷含量有一定的浓度效应．

２．４　ＡＢＡ处理对小白菜地上部芳香族硫苷含量的
影响

　　如图４所示，与对照相比，５和１０ｍｇ·Ｌ－１ＡＢＡ
处理对芳香族硫苷／２－苯乙基硫苷含量没有显著影
响．但较高质量浓度（２０ｍｇ·Ｌ－１）ＡＢＡ处理能够显
著诱导２－苯乙基硫苷的合成，其含量比对照增加了
１４３％．
２．５　ＡＢＡ处理对小白菜地上部总硫苷含量的影响

从图５可知，与对照相比，在较低质量浓度（５
ｍｇ·Ｌ－１）ＡＢＡ处理下，总硫苷含量没有显著的变
化．但随着 ＡＢＡ质量浓度的增加，总硫苷含量显著
降低，尤其在１０ｍｇ·Ｌ－１的 ＡＢＡ处理下，总硫苷含
量达到最低值，比对照减少３０％．说明在试验所设置
的浓度范围内，ＡＢＡ处理并不能提高小白菜总硫苷
含量，在较高浓度下反而降低了总硫苷含量．
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每图中，柱子上方凡具有一个相同小写英文字母者，表示经过Ｄｕｎｃａｎ’ｓ方差检验差异不显著（Ｐ＞００５）．

图３　不同质量浓度ＡＢＡ处理对小白菜地上部（干品）吲哚族硫苷含量的影响
Ｆｉｇ．３　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＡＢＡｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｎｉｎｄｏｌｅｇｌｕｃｏｓｉｎｏｌａｔｅｃｏｎｔｅｎｔｉｎｐａｋｃｈｏｉｓｈｏｏｔｓ

图中柱子上方凡具有一个相同小写英文字母者，表示经过 Ｄｕｎｃａｎ’ｓ

方差检验差异不显著（Ｐ＞００５）．

图４　不同质量浓度 ＡＢＡ处理对小白菜地上部（干品）芳香
族硫苷／２－苯乙基硫苷含量的影响

Ｆｉｇ．４　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＡＢＡｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅｃｏｎ
ｔｅｎｔｏｆａｒｏｍａｔｉｃ／ｇｌｕｃｏｎａｓｔｕｒｔｉｎｇｌｕｃｏｓｉｎｏｌａｔｅｓ

图中柱子上方凡具有一个相同小写英文字母者，表示经过 Ｄｕｎｃａｎ’ｓ

方差检验差异不显著（Ｐ＞００５）．

图５　不同质量浓度 ＡＢＡ处理对小白菜地上部（干品）总硫
苷含量的影响

Ｆｉｇ．５　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＡＢＡｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｎｔｏｔａｌｇｌｕ
ｃｏｓｉｎｏｌａｔｅｃｏｎｔｅｎｔｉｎｐａｋｃｈｏｉｓｈｏｏｔｓ

２．６　ＡＢＡ处理对小白菜地上部３类硫苷相对百分
含量的影响

　　总脂肪族硫苷、吲哚族硫苷和芳香族硫苷占总硫
苷比例如图６所示．ＡＢＡ处理对总脂肪族硫苷相对百
分含量影响不大，仅１０ｍｇ·Ｌ－１的 ＡＢＡ使其降低了
１１％．不同质量浓度ＡＢＡ处理下，总吲哚族硫苷相对
百分含量呈先增后降趋势，在１０ｍｇ·Ｌ－１时吲哚族硫
苷的相对百分含量达到最高，比对照增加１０９％，这可
能与此时脂肪族硫苷相对百分含量减少有关．在５
ｍｇ·Ｌ－１的ＡＢＡ处理时，芳香族硫苷相对百分含量所
占比例有所下降，但随ＡＢＡ质量浓度的增加又显著提

高，在２０ｍｇ·Ｌ－１的ＡＢＡ处理时，比对照增加１９５％．

２．７　ＡＢＡ处理对小白菜地上部单个硫苷相对百分
含量的影响

　　不同质量浓度ＡＢＡ处理对小白菜７种单个硫苷占
总硫苷比例的影响见表１．较低质量浓度（５ｍｇ·Ｌ－１）
ＡＢＡ处理时，５－甲基亚磺酰戊基硫苷相对百分含量
并没有明显的变化，但较高质量浓度（１０和 ２０
ｍｇ·Ｌ－１）ＡＢＡ处理时，５－甲基亚磺酰戊基硫苷相对
百分含量显著增加．３－丁烯基硫苷是小白菜地上部
最主要的硫苷，不同浓度 ＡＢＡ处理下其相对百分含
量没有显著变化．然而，４－戊烯基硫苷相对百分含
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同种硫苷之间，柱子上方凡具有一个相同小写英文字母者，表示经过

Ｄｕｎｃｕｎ’ｓ方差检验差异不显著（Ｐ＞００５）．

图６　不同质量浓度ＡＢＡ处理对总脂肪族、总吲哚族和芳香
族硫苷相对百分含量的影响

Ｆｉｇ．６　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＡＢＡｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅｃｏｍ
ｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｇｌｕｃｏｓｉｎｏｌａｔｅｓ

量有下降的趋势，尤其在５ｍｇ·Ｌ－１的 ＡＢＡ处理时
显著降低了４－戊烯基硫苷相对百分含量，与对照相
比减少了３７％．
　　随ＡＢＡ处理浓度的增加，吲哚－３－甲基硫苷相
对百分含量呈先增加后降低趋势，尤其在１０ｍｇ·Ｌ－１

的ＡＢＡ处理时比对照增加５７％．４－甲氧基吲哚 －
３－甲基硫苷相对百分含量在１０ｍｇ·Ｌ－１ＡＢＡ处理
时达到最大值，与对照相比增加３８％．然而随着ＡＢＡ
处理浓度增加，其相对百分含量迅速降低并低于对

照水平．在不同浓度 ＡＢＡ处理下，１－甲氧基吲哚 －
３－甲基硫苷相对百分含量变化趋势与４－甲氧基吲
哚－３－甲基硫苷相似，在１０ｍｇ·Ｌ－１的 ＡＢＡ处理
时达到最大值，与对照相比增加了１５３％，然后迅速
降低至与对照水平相当．在５ｍｇ·Ｌ－１的 ＡＢＡ处理
时，２－苯乙基硫苷相对百分含量与对照相比降低了
４２％，但随着ＡＢＡ处理浓度增加，２－苯乙基硫苷相
对百分含量又迅速升高，并在２０ｍｇ·Ｌ－１的ＡＢＡ处
理时达到最大值，比对照增加近２倍．

表１　不同质量浓度ＡＢＡ处理对小白菜地上部单个硫苷相对总硫苷质量分数的影响１）

Ｔａｂ．１　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＡＢＡｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｏｎｔｈｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓｏｆｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｇｌｕｃｏｓｉｎｏｌａｔｅｓａｇａｉｎｓｔｔｏｔａｌｇｌｕｃｏｓｉｎｏｌａｔｅｉｎｐａｋｃｈｏｉｓｈｏｏｔｓ
％

ρ（ＡＢＡ）／

（ｍｇ·Ｌ－１）

５－甲基亚磺
酰戊基硫苷

３－丁烯
基硫苷

４－戊烯
基硫苷

吲哚－３－
甲基硫苷

４－甲氧基吲哚
－３－甲基硫苷

１－甲氧基吲哚
－３－甲基硫苷

２－苯乙
基硫苷

ＣＫ １．９３±０．２１ｂ ６２．８７±４．６６ａ ２５．７０±４．９５ａ １．９３±０．４６ｂ １．４７±０．２１ａｂ ４．６６±０．７４ｂ １．４３±０．０４ｃ

５ ２．０４±０．３４ｂ ７１．０７±４．５３ａ １６．０７±４．１１ｂ ２．５０±０．８３ａｂ １．５１±０．２３ａｂ ５．９７±０．２７ｂ ０．８３±０．１０ｄ

１０ ３．５４±０．４３ａ ５９．５７±７．６５ａ １７．５７±３．３７ａｂ３．０３±０．５７ａ ２．０３±０．７０ａ １１．８２±３．１６ａ ２．４５±０．２３ｂ

２０ ３．３１±０．８５ａ ６１．６１±１．３２ａ ２２．７４±２．１３ａｂ２．０２±０．２３ａｂ １．１０±０．２４ｂ ４．９８±０．９７ｂ ４．２３±０．２０ａ

　１）表中数据为平均值±标准差（ｎ＝３）；同列数据后凡具有一个相同英文字母者，表示经过 Ｄｕｎｃａｎ’ｓ检验差异不显著（Ｐ＞
００５）．

３　讨论与结论

Ｍｏｌｌｅｒ等 ［８］在油菜 Ｂｒａｓｓｉｃａｃａｍｐｅｓｔｒｉｓ小孢子培
养中发现，外源添加 ＡＢＡ对烯基脂肪族硫苷含量没
有显著影响．在本试验中发现，较低质量浓度
（５ｍｇ·Ｌ－１）ＡＢＡ处理显著降低了４－戊烯基硫苷
含量，但对小白菜中另一种烯基硫苷３－丁烯基硫苷
含量没有影响．然而，随着 ＡＢＡ质量浓度的增加，脂
肪族硫苷含量除了５－甲基亚磺酰基戊基硫苷以外
都呈现下降趋势．由于脂肪族硫苷是小白菜地上部
最主要的硫苷，而且下降程度较大，使总硫苷含量有

下降的趋势．
较低质量浓度（５ｍｇ·Ｌ－１）ＡＢＡ处理只显著提

高了１－甲氧基吲哚－３－甲基硫苷和总吲哚族硫苷
含量．而随 ＡＢＡ质量浓度增加，４－甲氧基吲哚 －

３－甲基硫苷含量随 ＡＢＡ质量增加呈现下降趋势，
１－甲氧基吲哚－３－甲基硫苷含量和总吲哚族硫苷
含量都呈先增加后降低的趋势．Ｍｏｌｌｅｒ等［８］发现供应

１５μｍｏｌ·Ｌ－１的ＡＢＡ减少了吲哚族硫苷含量．然而，
Ｂｏｄｎａｒｙｋ［９］报道外源ＡＢＡ对植株吲哚族硫苷含量没
有影响．这可能是由于试验作物的不同，但也说明了
ＡＢＡ对吲哚族硫苷诱导作用具有浓度效应．
　　脱落酸与茉莉酸在结构上有相似之处，在生理
效应上也有许多相似的地方，如促进气孔关闭、叶片

脱落等［４］．研究发现，茉莉酸能显著诱导吲哚族硫苷
的合成［１０］．另外，Ｄｏｕｇｈｔｙ等［４］报道用不同浓度茉莉

酸甲酯处理油菜，显著诱导了吲哚族硫苷的累积，并

且对１－甲氧基吲哚－３－甲基硫苷含量的影响比对
吲哚－３－甲基硫苷含量的影响更明显．与此结果类
似，本试验也发现不同质量浓度 ＡＢＡ处理提高了吲
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哚族硫苷的含量．１０ｍｇ·Ｌ－１的 ＡＢＡ处理使总吲哚
族硫苷和１－甲氧基吲哚－３－甲基硫苷含量显著提
高，对吲哚－３－甲基硫苷含量则没有显著影响．而
ＡＢＡ处理对单个吲哚族硫苷具有的这种选择性累积
效应类似于机械伤害或油菜蓝跳甲 Ａｌｔｉｃａｃｙａｎｅａ的
噬咬［１１１２］．这些信号物质选择性诱导单个吲哚硫苷
的累积，也说明了这些硫苷具有不同的调控途径．
２－苯乙基硫苷的水解产物是苯乙基异硫腈酸

酯，被认为具有降低致癌物质活性的作用．外源水杨
酸处理油菜，显著诱导了２－苯乙基硫苷的合成［１３］．
Ｓｍｅｔａｎｓｋａ等［１４］在芜菁 Ｂｒａｓｓｉｃａｒａｐａ中报道外源供
应水杨酸和茉莉酸均显著诱导了２－苯乙基硫苷含
量的提高．这是由于水杨酸和茉莉酸诱导了控制２－
苯乙基硫苷合成基因 ＣＹＰ７９Ａ２的表达［１０］．本试验
中，２０ｍｇ·Ｌ－１的 ＡＢＡ处理显著诱导了２－苯乙基
硫苷的合成．ＡＢＡ在植物防御反应中可能是独立的
信号分子，也可能通过与水杨酸、茉莉酸和乙烯所调

控的生物胁迫信号传导途径互作，共同调控植物的

防御信号［１５］．
ＡＢＡ对植物防御的调控较复杂，既有正向调控，

也有负向调控，对小白菜３类硫苷有不同的调控作
用．ＡＢＡ对小白菜脂肪族硫苷含量为负调控作用，但
对吲哚族硫苷和芳香族硫苷含量具有正向调控的作

用，并具有一定的浓度效应．
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