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2种植物生长调节剂对上海青萌发生长的影响
李松伟，原明惠，杨晨宇，南甲戌，张东辉，章 超，李静静，陈海娥，王洪亮

（河南科技学院  植物保护与环境学院（蜜蜂学院），河南  新乡  453000）

摘 要：为探讨不同植物生长调节剂对上海青生长发育的影响，试验采用培养皿培养、盆栽和水培 3 种方法，设

置不同质量浓度（5、10、15 mg/L）的植物生长调节剂 N-乙酰硫代脯氨酸和邻甲氧基苯酚钠单一施用对上海青

种子萌发和生长发育的影响，以期为上海青育苗和大田播种提供参考依据。结果表明，与聚谷氨酸对照相比，

N-乙酰硫代脯氨酸（5 mg/L）和邻甲氧基苯酚钠（10~15 mg/L）处理均能有效促进上海青种子萌发和幼苗生

长。其中，N-乙酰硫代脯氨酸在提升发芽率和促进根系发育方面表现最优；而邻甲氧基苯酚钠则在 10 mg/L 处

理下株高最高，在 15 mg/L 处理下叶片最厚，二者均对酶活性有促进作用，且部分指标优于对照。综合比较得

出，5 mg/L N-乙酰硫代脯氨酸浸种、幼苗期喷施 10 mg/L 邻甲氧基苯酚钠是较适宜上海青种子萌发和培育幼

苗的方式。
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Abstract：To investigate the effects of different plant growth regulators on the growth and development of Chinese 
cabbage, in this study, three methods-petri dish, pot, and hydroponic culture-were used to study the germination and growth 
of Chinese cabbage seeds and seedlings. The effects of single application of the plant growth regulators N-acetyl-thiazolidine-4-
carboxylic acid and sodium o-methoxyphenol at different concentrations(5, 10, and 15 mg/L) on seed germination and growth 
and development, aiming to provide a reference for Chinese cabbage nursery cultivation and field sowing. The results showed 
that, compared with the control (γ -PGA), treatments with N-acetyl-thiazolidine-4-carboxylic acid (5 mg/L) and sodium o-
methoxyphenol(10-15 mg/L) effectively promoted the seed germination and seedling growth of Chinese cabbage. Among 
these, N-acetyl-thiazolidine-4-carboxylic acid performed best in improving germination rate and promoting root development. 
In contrast, sodium o-methoxyphenol resulted in the highest plant height at a concentration of 10 mg/L and the thickest leaves 
at 15 mg/L. Both treatments positively influenced enzyme activity, with some indicators outperforming the control group. A 
comprehensive comparison suggested that seed soaking with 5 mg/L of N-acetyl-thiazolidine-4-carboxylic acid and foliar 
spraying with 10 mg/L of sodium o-methoxyphenol during the seedling stage was an appropriate method for seed germination 
and seedling culture of Chinese cabbage.
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growth and development

上海青（Brassica chinensis L.）为十字花科芸

薹属 1 年或 2 年生草本植物。因其作为一种重要

的叶菜类蔬菜，在我国上海，甚至在世界范围内被

种植和消费。近年来，随着极端天气事件频发以

及土壤退化等不利因素影响，上海青的生产效率

与品质水平直接影响市场供应能力和农业经济效

益的提升 [1-3]。此外，受疫情和城市化影响，上海青

的种植面积有所减少，进一步加剧了市场供应的

压力 [4]。上海青的发育过程受到温度、湿度、土壤

肥力等外部因素以及基因表达、激素调控等内部

因素的共同调控。因此，在明确其内外协同调控

机制的基础上，优化种子萌发阶段的生理生态条

件成为实现提质增效的核心技术路径。在农业生

产实践中，提高上海青种子的萌发率和生长质量

是增加其产量、改善其品质的关键环节 [5]。

近年来，植物生长调节剂（PGRs）作为一类能

够显著影响植物生长发育的化学物质，其应用和

研究日益受到重视 [6-7]。适宜浓度的植物生长调节

剂能促进种子萌发、幼苗生长。徐祥鑫等 [8]研究表

明，矮壮素、比久、烯效唑、多效唑和膨大素对延胡

索生长发育、产量及品质有积极的影响。刘佳琪

等 [9]研究表明，北美冬青果实膨大期和转色期分别

喷施 2 次 5% 烯效唑 2.00 g/L，果实品质效果最

优。程辉等 [10]连续多年试验表明，施用植物生长

调节剂碧护能显著促进油菜生长发育。苗宇等 [11]

研究发现，施用不同浓度的植物激素对当地 S-47
番茄种子的萌发和根系的伸长产生不同的影响。

田梦妮 [12]研究了绿色植物生长调节剂（GGR）对

上海青的影响，结果发现，20 mg/L 的 GGR 浸种

及 10 mg/L 的 GGR 叶面喷施 2 种处理方式均对上

海青的生长具有一定的促进作用。林家欣等 [13]研

究表明，施用多胺酶、多酶酸钙、复硝酚钠、增产素

（DC）及红蜜醇 5 种生物刺激素有利于上海青增加

产量、提升品质。王燕等 [14]研究了不同浓度高原夏

菜尾菜沼液对上海青生长性状和品质的影响，结

果表明，T5（沼液∶水=1∶15）处理效果最佳，可以

改善上海青品质。目前研究主要集中在植物生长

调节剂对上海青产量和品质的提升，但对其种子

和幼苗生长的研究较少。

目前，邻甲氧基苯酚钠和 N-乙酰硫代脯氨酸

这 2 种调节剂尚未在上海青栽培中应用，其效果尚

待探索；γ-聚谷氨酸（γ-PGA）因其已在农业生产

中广泛验证具有显著效果，故被选为本研究的基

准参照。本研究选取邻甲氧基苯酚钠和 N-乙酰

硫代脯氨酸植物生长调节剂，对上海青种子进行

浸种处理，并对幼苗进行叶面喷施，系统研究不同

植物生长调节剂对上海青种子萌发和幼苗生长发

育的影响，以期为上海青育苗和大田播种提供参

考依据。

1　  材料和方法

1.1　试验材料及试剂

供试上海青种子购自河南省新乡市农资店，

由于该种子未经过拌种处理，符合试验对种子纯

度和自然状态的要求。

N-乙酰硫代脯氨酸（N-乙酰硫代脯氨酸 ≥
98%）和 邻 甲 氧 基 苯 酚 钠（邻 甲 氧 基 苯 酚 钠 ≥
98%）均由中原化工研究院有限公司提供。γ-聚
谷氨酸购自山东恒科生物科技有限公司。

1.2　试验方法

试验于 2024年 2—5月在河南省新乡市河南科

技学院植物保护与环境学院药肥协同试验基地内

进行。以 ddH2O 为空白对照，γ-聚谷氨酸（γ-PGA）

10 mg/L 处理为产品对照[15]；N-乙酰硫代脯氨酸和

邻甲氧基苯酚钠分别设 5、10、15 mg/L 等 3 个质量

浓度梯度。

1.2.1　培养皿试验　选取健康饱满的上海青种

子，在 15% 次氯酸钠溶液中浸泡 10 min 进行消毒，

随后用蒸馏水冲洗 5 次。用无菌 ddH2O 将 N-乙酰

硫代脯氨酸和邻甲氧基苯酚钠分别配制成 5、10、
15 mg/L 等 3 个 浓 度 梯 度 的 处 理 液 ，同 时 配 制

10 mg/L 的 γ-PGA 溶液作为产品对照，以 ddH2O
作为空白对照。并在培养皿中垫入滤纸，每皿均

匀摆放 100 粒消毒后的种子，并加入等量对应的

溶液，使滤纸完全湿润。每个处理设 3 次重复。将

所有培养皿置于 RX-500D3 型光照培养箱中，在

22 ℃/24 ℃、12 h 光照/12 h 黑暗条件下培养 7 d。
1.2.2　盆栽试验　上海青种子催芽后播种于塑

料盆（直径 20 cm，每盆 5 株）中，1 个塑料盆为一次

重复，每个处理 3 次重复。在光照培养箱中培养，
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待幼苗长势一致时（叶完全展开，真叶 2 片以上），

喷施不同药剂处理。

1.2.3　水培试验　为更直观地观察和监控根系的

生长发育状况，采用水培试验，以便测定根系性

状。将处理好的种子包被于无菌水浸润的无菌纸

内，放置于培养皿内于恒温 22 ℃/24 ℃培养箱培养，

进行催芽处理。待芽长长至 5 mm左右，将发芽种子

转移至准备好的水培仪器中，每个仪器中均匀放置

20 粒。每天定时向水培仪器中加入相对应药剂浓

度 5 mL，以刚好浸过纱布为基准。幼苗长至三叶

一心时，测定其根系生长发育情况。

1.3　测定项目及方法

1.3.1　生长指标的测定　发芽试验组，每天记录

种子发芽数（以露白为准），3 d 后根据公式计算上

海青发芽势，7 d 计算发芽率指标。盆栽和水培试

验组，于处理 6 d 后，将上海青幼苗的根部和地上

部分开：地上部用游标卡尺以及便携式叶绿素仪

（Yaxin-1260，北京雅欣理仪科技有限公司）和叶

片厚度测定仪（川陆 G 型指针，上海川陆）测定植

株的株高、叶绿素和叶片厚度；根系部分用根系扫

描仪（LA-S 万深植物图像扫描仪，杭州万深检测

科技有限公司）测定植株的根系性状。

发芽势=规定天数内正常发芽的种子数/供
试种子总数×100% （1）　

发芽率=试验时间内发芽种子数/供试种子

数×100% （2）　

1.3.2　抗氧化酶活性的测定　在处理后 6 d 取样，

选取长势一致的幼苗，并将叶片剪下，2~8 ℃下加

入 PBS 缓冲液（pH=7.4）在液氮中充分研磨成匀

浆，离心 10 min（4 ℃×12 000 r/min）取上清液，使

用由苏州格锐思生物科技有限公司提供的过氧化

物酶（Peroxidase）检测试剂盒检测，在显色步骤终

止后使用酶标仪（多功能酶标仪，瑞士帝肯公司

Tecan）于 470 nm 波长下测定各孔吸光度。设置 3
次重复。

使用由苏州格锐思生物科技有限公司提供的

超氧化物歧化酶（Catalase）试剂盒检测。使用酶

标仪于 510 nm 波长下测定各孔吸光度。设置 3 次

重复。

使用由苏州格锐思生物科技有限公司提供的

丙二醛（Malondialdehyde）试剂盒检测。使用分光

光度计于 450 nm波长下测定各孔吸光度。设置 3次

重复。

1.4　数据分析

试验数据均使用 Excel 2019 和 SPSS 22.0 进

行处理差异显著性分析。

2　  结果与分析

2.1　2种植物生长调节剂浸种对种子萌发的影响

从表 1 可以看出，不同质量浓度 N-乙酰硫代

脯氨酸浸种处理对上海青种子的发芽势和发芽率

具有显著影响。N-乙酰硫代脯氨酸 5 mg/L 处理

的上海青种子发芽势最高，为 96.00%；15 mg/L 处

理 的 上 海 青 种 子 发 芽 势 低 于 γ -PGA，但 高 于

ddH2O，为 85.33%；各处理的发芽势大小依次为

5 mg/L>10 mg/L> γ-PGA>15 mg/L>ddH2O。

其中，N-乙酰硫代脯氨酸 5 mg/L 浸种处理的上海

青种子发芽势显著高于 ddH2O（P<0.05）。

N-乙酰硫代脯氨酸 5 mg/L 处理的上海青种

子发芽率最高，为 98.00%；15 mg/L 处理的上海

青种子发芽率高于 ddH2O，为 96.33%；各处理的

发芽率大小依次为 5 mg/L>10 mg/L>γ-PGA=
15 mg/L>ddH2O。其中，N-乙酰硫代脯氨酸5 mg/L
浸种处理的上海青种子发芽率显著高于 ddH2O。

由表 2 可知，邻甲氧基苯酚钠 5、15 mg/L 处理

的上海青种子发芽势最高，均为 92.00%；10 mg/L
处理的上海青种子发芽势低于 γ-PGA，但高于

ddH2O，为 89.66%；各处理的发芽势大小依次为

表 1 N-乙酰硫代脯氨酸浸种对上海青种子萌发的影响

Tab.1 Effects of N-acetyl-thiazolidine-4-carboxylic

 acid seed soaking on the germination of Chinese

 cabbage seeds %　

处理
Treatment

ddH2O

γ-PGA

5 mg/L

10 mg/L

15 mg/L

发芽势
Germination vigor

84.66±2.18b

92.66±0.88ab

96.00±2.02a

93.33±0.88ab

85.33±5.66b

发芽率
Germination rate

90.33±1.20b

96.33±1.00a

98.00±0.33a

97.00±1.00a

96.33±1.20a

注：不同小写字母表示同一指标不同处理间差异显著（P<
0.05）。下表同。

Note: Different lowercase letters indicated significant differ⁃
ences among the different treatments for the same indicator(P<
0.05). The same as below.
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5 mg/L=15 mg/L> γ-PGA>10 mg/L>ddH2O。

其中，邻甲氧基苯酚钠 5、15 mg/L 浸种处理的上海

青种子发芽势显著高于 ddH2O（P<0.05）。

邻甲氧基苯酚钠 10 mg/L 处理的上海青种子

发芽率最高，为 97.33%；各处理间发芽率大小

顺 序为 γ-PGA>10 mg/L>5 mg/L>15 mg/L=
ddH2O。其中，邻甲氧基苯酚钠 5 mg/L 浸种处理

的上海青种子发芽率显著高于 ddH2O（P<0.05）。

2.2　2种植物生长调节剂对上海青幼苗的影响

从表 3 可以看出，不同质量浓度 N-乙酰硫代

脯氨酸处理对上海青幼苗的株高、叶绿素含量和

叶片厚度具有显著影响。

ddH2O 处 理 后 的 上 海 青 幼 苗 株 高 最 低 ，为

3.16 cm；N-乙酰硫代脯氨酸 5、10、15 mg/L 处理的

上海青幼苗株高显著高于 ddH2O（P<0.05）。各处理

的株高大小依次为 γ-PGA>5 mg/L>10 mg/L>
15 mg/L>ddH2O。

N-乙酰硫代脯氨酸 5、10 mg/L 处理的上海

青幼苗叶绿素含量显著高于 ddH2O（P<0.05）。各

处理的叶绿素含量大小依次为 γ-PGA>5 mg/L>
10 mg/L>15 mg/L>ddH2O。其中，5 mg/L N-

乙酰硫代脯氨酸处理的叶绿素含量与 γ-PGA 间差

异不显著。

N-乙酰硫代脯氨酸 5、10、15 mg/L 处理的上

海青幼苗叶片厚度显著高于 ddH2O（P<0.05）。

各处理的叶片厚度大小依次为 γ-PGA>15 mg/L>
10 mg/L=5 mg/L>ddH2O。

从表 4 可以看出，邻甲氧基苯酚钠处理后对上

海青幼苗生长发育有一定的积极影响。

ddH2O 处 理 后 的 上 海 青 幼 苗 株 高 最 低 ，为

3.16 cm；邻甲氧基苯酚钠处理的上海青幼苗株

高均显著高于 ddH2O 和 γ-PGA（P<0.05）。各处理

的株高大小依次为 10 mg/L>5 mg/L>15 mg/L>
γ-PGA>ddH2O。其中，邻甲氧基苯酚钠 10 mg/L
处理的作用效果最好。

邻甲氧基苯酚钠 10、15 mg/L 处理的上海青

幼苗叶绿素含量显著高于 ddH2O（P<0.05）。各处

理的叶绿素含量大小依次为 γ-PGA>10 mg/L>
15 mg/L>5 mg/L>ddH2O。其中，5 mg/L 邻甲

氧 基 苯 酚 钠 处 理 的 上 海 青 幼 苗 叶 绿 素 含 量 与

ddH2O 间差异不显著。

邻甲氧基苯酚钠 5、10、15 mg/L 处理的上海青

幼苗叶片厚度显著高于 ddH2O和 γ-PGA（P<0.05）。
各 处 理 的 叶 片 厚 度 从 大 到 小 依 次 为 5 mg/L>
15 mg/L>10 mg/L> γ-PGA>ddH2O。其中，邻

甲氧基苯酚钠 5 mg/L 处理的作用效果最好。

2.3　2种植物生长调节剂对幼苗根系性状的影响

由表 5 可知，不同质量浓度 N-乙酰硫代脯氨

酸处理对上海青幼苗根系的根长、根表面积和根

体积具有显著影响。

N-乙酰硫代脯氨酸 5 mg/L处理后的上海青幼

苗根长最长，为 17.40 cm；5、10 mg/L 处理的上海青

幼苗根长显著高于 ddH2O 和 γ-PGA（P<0.05）。

表 2 邻甲氧基苯酚钠浸种对上海青种子萌发的影响

Tab.2 Effects of sodium o-methoxyphenol seed soaking

 on the germination of Chinese cabbage seeds %　

处理
Treatment

ddH2O

γ-PGA

5 mg/L

10 mg/L

15 mg/L

发芽势
Germination vigor

84.66±2.18b

92.66±0.88a

92.00±3.75a

89.66±5.13ab

92.00±1.20a

发芽率
Germination rate
90.33±1.20c

98.00±0.88a

96.33±0.33ab

97.33±0.88a

90.33±0.33c

表 4 邻甲氧基苯酚钠对上海青幼苗的影响

Tab.4 Effects of sodium o-methoxyphenol on

 Chinese cabbage seedlings

处理
Treatment

ddH2O

γ-PGA

5 mg/L

10 mg/L

15 mg/L

株高/cm
Plant height
3.16±0.14c

4.60±0.05b

5.03±0.20a

5.16±0.23a

5.00±0.28a

叶绿素含量（SPAD）
Chlorophyll content

23.03±1.23c

36.33±0.69a

24.86±1.15bc

27.66±0.26b

25.40±0.57b

叶片厚度/mm
Leaf thickness
0.44±0.01c

0.49±0.02b

0.58±0.01a

0.56±0.01a

0.57±0.036a

表 3 N-乙酰硫代脯氨酸对上海青幼苗的影响

Tab.3 Effects of N-acetyl-thiazolidine-4-carboxylic

 acid on Chinese cabbage seedlings

处理
Treatment

ddH2O

γ-PGA

5 mg/L

10 mg/L

15 mg/L

株高/cm
Plant height
3.16±0.14c

4.60±0.05a

4.50±0.13a

4.44±0.21a

3.76±0.25b

叶绿素含量（SPAD）
Chlorophyll content

23.03±1.23c

36.33±0.69a

33.98±1.22a

29.05±1.22b

26.88±2.47bc

叶片厚度/mm
Leaf thickness
0.44±0.01c

0.49±0.02a

0.47±0.01b

0.47±0.00b

0.48±0.00ab
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各处理的根长大小依次为 5 mg/L>10 mg/L>
15 mg/L> γ-PGA>ddH2O。其中，15 mg/L处理

的上海青幼苗根长虽与 ddH2O 和 γ-PGA 间差异

不显著，但均高于 2 个对照。

从表 5 可以看出，N-乙酰硫代脯氨酸 5 mg/L
处理的上海青幼苗根表面积显著高于 ddH2O 和

γ-PGA（P<0.05）。各处理的根表面积大小依次为

5 mg/L>10 mg/L> γ-PGA>15 mg/L>ddH2O。

其中，N-乙酰硫代脯氨酸 10 mg/L处理的上海青

幼苗根表面积虽与 γ-PGA 间差异不显著，但高于

ddH2O。

N-乙酰硫代脯氨酸 5、10、15 mg/L 处理的上

海青幼苗根体积显著高于 ddH2O（P<0.05）。各

处理的根体积大小依次为 15 mg/L=5 mg/L=
10 mg/L>γ-PGA=ddH2O 。

从表 6 可以看出，不同质量浓度邻甲氧基苯酚

钠处理对上海青幼苗根系的根长、根表面积和根

体积具有显著影响。

邻甲氧基苯酚钠 5 mg/L处理后的上海青幼苗

根长最长，为 11.27 cm；且显著高于 ddH2O（P<
0.05）；10、15 mg/L 处理与 γ-PGA 间差异不显著。

各 处 理 的 根 长 大 小 依 次 为 5 mg/L> γ -PGA>
ddH2O>15 mg/L>10 mg/L。

邻甲氧基苯酚钠 10 mg/L 处理的上海青幼苗

根表面积显著高于 ddH2O（P<0.05）。各处理的根

表面积大小依次为 γ-PGA=10 mg/L>5 mg/L>
15 mg/L>ddH2O。其中，10 mg/L 处理的上海青

幼苗根表面积最大，为 1.25 cm2。

邻甲氧基苯酚钠 10、15 mg/L 处理的上海青

幼苗根体积显著高于 ddH2O（P<0.05）；5 mg/L
处理的根体积高于 ddH2O 和 γ-PGA，且差异显著。

各处理的根体积大小依次为 15 mg/L=10 mg/L>
5 mg/L= γ-PGA=ddH2O。其中，邻甲氧基苯酚

钠 15 mg/L 处理的上海青幼苗根体积最大，为

0.02 cm3。

2.4　2种植物生长调节剂对幼苗酶活的影响

N-乙酰硫代脯氨酸对上海青幼苗叶片 POD
活性影响的试验结果如表 7 所示。结果表明，N-

乙酰硫代脯氨酸 5、10 mg/L 处理的上海青叶片

POD 活性显著高于 ddH2O（P<0.05）；15 mg/L 处

理与 γ-PGA 间差异不显著，但高于 ddH2O。各处

理的 POD 活性大小依次为 5 mg/L=10 mg/L>
γ -PGA>15 mg/L>ddH2O。其中，N-乙酰硫代脯

氨酸5 mg/L处理的上海青幼苗叶片 POD 活性最

高，为 24.66 min/g。

N-乙酰硫代脯氨酸 5 mg/L 处理的上海青叶

片 CAT 活性显著高于 ddH2O（P<0.05）；10 mg/L
处理与 γ-PGA 间差异不显著，但高于 ddH2O。各

处理的 CAT 活性大小依次为 5 mg/L>10 mg/L=
γ -PGA>15 mg/L>ddH2O。 其 中 ，N- 乙 酰 硫

代脯氨酸 5 mg/L 处理的上海青幼苗叶片 CAT 活

性最高，为 82.33 min/g。
与 ddH2O 和 γ-PGA 相比，N-乙酰硫代脯氨酸

表 7 N-乙酰硫代脯氨酸对上海青叶片酶活的影响

Tab.7 Effects of N-acetyl-thiazolidine-4-carboxylic

 acid on enzyme activity of Chinese cabbage leaves

处理
Treatment

ddH2O

γ-PGA

5 mg/L

10 mg/L

15 mg/L

POD/（min/g）

19.20±2.32b

22.26±1.81ab

24.66±1.20a

24.66±1.10a

21.66±0.88ab

CAT/（min/g）

65.10±3.82b

80.87±4.21a

82.33±4.45a

80.87±1.24a

77.19±5.27ab

MDA/（nmol/g）

19.05±1.19a

15.52±0.96ab

12.53±0.90b

16.26±1.04ab

14.73±1.96b

表 6 邻甲氧基苯酚钠对上海青根系发育的影响

Tab.6 Effects of sodium o-methoxyphenol on the

 development of Chinese cabbage roots

处理
Treatment

ddH2O

γ-PGA

5 mg/L

10 mg/L

15 mg/L

根长/cm
Root length

9.67±0.24c

10.15±1.13ab

11.27±0.62a

8.60±0.32b

9.16±0. 50ab

根表面积/cm2

Root surface area
0.88±0.11c

1.25±0.06a

1.19±0.03b

1.25±0.12a

1.11±0.08bc

根体积/cm3

Root volume
0.01±0.00c

0.01±0.00b

0.01±0.00ab

0.02±0.00a

0.02±0.00a

表 5 N-乙酰硫代脯氨酸对上海青根系发育的影响

Tab.5 Effects of N-acetyl-thiazolidine-4-carboxylic

 acid on the development of Chinese cabbage roots

处理
Treatment

ddH2O

γ-PGA

5 mg/L

10 mg/L

15 mg/L

根长/cm
Root length
9.67±0.24c

10.15±1.130c

17.40±1.05a

15.39±1.82ab

12.44±0.98bc

根表面积/cm2

Root surface area
0.88±0.11c

1.25±0.06b

1.55±0.04a

1.28±0.03b

1.20±0.09b

根体积/cm3

Root volume
0.01±0.00c

0.01±0.00b

0.02±0.00a

0.02±0.00a

0.02±0.00a
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5、15 mg/L处理能显著降低上海青叶片 MDA 含

量（P<0.05）。

从表 8 可以看出，邻甲氧基苯酚钠 10、15 mg/L
处 理 后 的 上 海 青 叶 片 POD 活 性 高 于 ddH2O 和

γ-PGA。各处理的POD活性大小依次为 10 mg/L>
15 mg/L> γ-PGA>5 mg/L>ddH2O。其中，邻甲

氧基苯酚钠 10 mg/L处理的上海青幼苗叶片 POD
活性最高，为 24.58 min/g。

邻甲氧基苯酚钠 5、10、15 mg/L 处理的上海

青叶片 CAT 活性显著高于 ddH2O（P<0.05）。各

处理的 CAT 活性大小依次为 15 mg/L>γ-PGA>
10 mg/L>5 mg/L>ddH2O。其中，邻甲氧基苯酚

钠 15 mg/L 处理的上海青幼苗叶片 CAT 活性最

高，为 83.17 min/g。
与 ddH2O 相比，邻甲氧基苯酚钠 10、15 mg/L

处理能显著降低上海青叶片 MDA 含量（P<0.05）。

3　  结论与讨论

本研究表明，上海青种子发芽率和发芽势均

随 N-乙酰硫代脯氨酸质量浓度升高而降低，这与

高起等 [16]在采用多种植物生长调节剂浸泡牛至种

子上的研究结果有一定相似性，而不适宜的外源

物质对植物种子萌发具有抑制作用 [17]。上海青种

子采用邻甲氧基苯酚钠处理后，其发芽率和发芽

势影响规律不明显。邻甲氧基苯酚钠处理后不同

质量浓度发芽率与 γ-PGA 对照无显著差异，但与

ddH2O 对照存在显著差异。

本研究表明，喷施 N-乙酰硫代脯氨酸和邻甲

氧基苯酚钠后均显著促进上海青幼苗的生长发

育。其中，N-乙酰硫代脯氨酸 5 mg/L处理对上海

青株高和叶绿素含量有积极的影响，15 mg/L 处

理后促进上海青叶片厚度增加；邻甲氧基苯酚钠

10 mg/L 处理对上海青株高和叶绿素含量有积极

的影响，5 mg/L 处理下上海青叶片厚度有显著差

异。而对于上海青根系发育，低质量浓度的 N-乙

酰硫代脯氨酸作用效果明显，但在根系体积上作用

效果小；邻甲氧基苯酚钠处理后根系发育虽规律不

明显，但 5 mg/L 能显著促进根系生长，10 mg/L能

显著促进根表面积发育，15 mg/L能显著促进根体

积发育。

由此可见，N-乙酰硫代脯氨酸和邻甲氧基苯

酚钠在上海青种子萌发和幼苗生长过程中起着关

键作用。使用 5 mg/L N-乙酰硫代脯氨酸浸种上

海青种子可以显著提高其萌发率，增强 POD、

CAT、MDA 抗氧化酶活性。10 mg/L 邻甲氧基苯

酚钠对上海青更有利于幼苗生长发育。

综上所述，N-乙酰硫代脯氨酸和邻甲氧基苯

酚钠有利于上海青种子萌发和幼苗生长发育。然

而培养箱恒定温度与田间实际条件差异较大，还

需要验证其田间使用效果。且对于这 2 种植物生

长调节剂的作用方式和机理还不明确，需进一步

研究。
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