
收稿日期：2023-10-09；修回日期：2024-01-18

基金项目：现代农业产业技术体系北京市创新团队（BAIC01-2023）；北京市农林科学院科技创新能力建设专项（KJCX20210402）；北京

市农林科学院蔬菜研究所改革与发展项目（KYCX202306）

作者简介：张 艾，男，硕士，主要从事蔬菜栽培生理研究。E-mail：zhangai0301@163.com

通信作者：刘 伟，女，研究员，研究方向为蔬菜栽培生理与品质调控。E-mail：liuwei@nercv.org

魏学军，男，副教授，研究方向为设施蔬菜生理与栽培技术。E-mail：weixuejun@hebeu.edu.cn

西蓝花（Brassica oleracea L. var. italica Plenck）

是十字花科芸薹属一年生或二年生草本植物，别名

绿花菜、绿菜花、青花菜、绿花椰，为甘蓝中以绿色

花球为产品的一个变种。西蓝花芽苗富含抗坏血

酸、花色苷、可溶性糖、可溶性蛋白、萝卜硫素、硫代

葡萄糖苷等活性成分，具有极高的营养价值和保健

作用[1-2]。研究表明，西蓝花芽苗具有抗氧化、降低

血糖、降低心血管疾病、调节机体免疫力、消炎等功

能，这取决于西蓝花芽苗中富含的萝卜硫素[3-4]。萝

卜硫苷为萝卜硫素的前体物质，细胞破碎后在黑芥

DOI：10.16861/j.cnki.zggc.202423.0650

不同氨基酸处理对西蓝花芽苗生长及品质的影响
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摘 要：为探究不同氨基酸种类对西蓝花芽苗生长及品质特性的影响，采用 6 种氨基酸（甘氨酸、色氨酸、苯丙氨酸、

甲硫氨酸、酪氨酸和谷氨酸）对西蓝花芽苗进行根施处理，以处理后西蓝花芽苗的生长指标（芽苗长度和含水率）和

品质指标（可溶性糖、可溶性蛋白、总黄酮、总酚、硝态氮、光合色素、总硫苷和萝卜硫素含量）为评价依据，筛选适宜

西蓝花芽苗生长的氨基酸种类。结果表明，与 CK（蒸馏水）相比，不同氨基酸处理提高了西蓝花芽苗中的可溶性糖、可溶

性蛋白、总黄酮、叶绿素 a、叶绿素 b 和类胡萝卜素含量，显著降低了硝态氮含量，抑制了总硫苷的积累，其中甲硫氨

酸处理后西蓝花芽苗中可溶性糖含量（w，后同）（650.64 mg·g-1）、萝卜硫素含量（904.17 μg·g-1）增加最为显著，分别

比 CK 显著提高 28.42%和 123.71%。研究结果可为氨基酸处理在西蓝花芽苗提质增效生产中的应用提供理论依据。
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Effects of different amino acid treatments on the growth and quality of
broccoli sprouts
ZHANG Ai1, 2, WEI Xuejun2, XIE Long1, LI Ning1, PEI Baolu1, 2, LIU Wei1

（1. North China Key Laboratory of Urban Agriculture, Ministry of Agriculture and Rural Affairs/Beijing Vegetable Research Institute,

Beijing Academy of Agricultural and Forestry Sciences, Beijing 100097, China; 2. College of Landscape and Ecological Engineering,

Hebei University of Engineering, Handan 056038, Hebei, China）

Abstract: In order to explore the effects of different amino acids on the growth and quality characteristics of broccoli

sprouts. In this study, six amino acids（glycine, tryptophan, phenylalanine, methionine, tyrosine and glutamic acid）were

applied to the roots of broccoli sprouts to improve the growth index（sprout length and moisture content）and quality index

（soluble sugar, soluble protein, total flavonoids, total phenols, nitrate nitrogen, light and pigment, total glucosinolate and

sulforaphane）of the treated broccoli sprouts. The results showed that different amino acid treatments increased the soluble sug-

ar, soluble protein, total flavonoids, chlorophyll a, chlorophyll b and carotenoids content, significantly decreased the nitrate

content, and inhibited the accumulation of total glucosinolates. Among them, the soluble sugar content（650.64 mg · g- 1）

and sulforaphane content（904.17 μg · g-1）in broccoli sprouts after methionine treatment significantly increased the most,

and increased significantly 28.42% and 123.71%, respectively, compared with CK. The research results can provide the-

oretical basis for the application of amino acid treatment in the production of broccoli sprouts.
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子酶的作用下形成萝卜硫素[5]，因此如何通过栽培

技术创新提高西蓝花芽苗中萝卜硫素的含量，已成

为当今研究的热点之一。

氨基酸是植物生长必需的化合物，是蛋白质的

组成部分、氮（N）素主要的呈现形式和信号分子。

氨基酸作为一种有机氮源可以被作物直接吸收利

用，外源施用氨基酸可以显著提高作物产量、品质

以及抗逆性 [6]。王峻等 [7]以大白菜为试材，探究

0.2 mmol·L-1的 7 种氨基酸对白菜生长及品质的影

响，发现赖氨酸处理组白菜生物量、可溶性蛋白质

含量均最高，丝氨酸处理白菜叶绿素含量最高。丁

双双等[8]以小白菜为试材，探究氨基酸和硝酸钙单

独喷施、配合喷施，对小白菜生长、品质和养分吸收

以及对钙有效性的影响，发现喷施氨基酸可增加小

白菜生物量、可溶性糖和可溶性蛋白含量，明显促进

小白菜生长和养分吸收，并改善品质。于俊红等[9]

以菜心为试材，研究 3 种氨基酸以及 6 个浓度梯度对

菜心生长及品质的影响，结果表明，50~200 mg·kg-1的

组氨酸、甘氨酸和甲硫氨酸喷施能不同程度促进菜

心生长和增产，提高菜心地上部蛋白质和可溶性糖

含量，降低硝酸盐含量。梁志雄等[10]以油麦菜为试

材，研究不同喷施浓度的 3 种氨基酸对油麦菜生长

的影响，结果表明，丙氨酸喷施处理增产效果最优，

喷施浓度为 20 mmol · L-1 时，油麦菜产量显著高于

对照，适量氨基酸喷施均能增加油麦菜总蛋白含

量，同时降低硝酸盐含量。Shekari 等[11]以西蓝花为

试材，研究氨基酸类别、施加方式对西蓝花生理及

品质特性的影响，结果表明，叶面喷施 100、200 mg·L-1

半胱氨酸和 200 mg · L-1 甲硫氨酸显著增加了干质

量，喷施 200 mg·L-1半胱氨酸的酚类化合物含量最

高，喷施 100 mg · L- 1 半胱氨酸的维生素 C 含量最

高。翟志亭等[12]以甘蓝为试材，研究叶面喷施 6 种

氨基酸对甘蓝硫代葡萄糖苷组分及其含量的影响，

结果表明，氨基酸对甘蓝硫苷含量有一定的影响，

半胱氨酸和甲硫氨酸显著提高硫苷的总含量、脂肪

族硫苷的含量和 4-甲基硫氧丁基硫苷含量，其中半

胱氨酸处理含量最高。Pérez-balibrea 等[13]以西蓝花

为试材，在发芽过程中喷洒不同浓度的氨基酸，发

现甲硫氨酸能提高 7 d 苗龄西蓝花芽的脂肪族硫苷

含量，色氨酸则能使吲哚族硫苷含量增加近 2 倍，

同时使萝卜硫素含量升高。研究表明，硫苷是萝卜

硫素的前体物质，并且硫苷的生物合成均源于氨基

酸，苯丙氨酸、甲硫氨酸和色氨酸分别是芳香族硫

苷、脂肪族硫苷和吲哚族硫苷的合成前体[14]。

笔者通过研究不同种类氨基酸对西蓝花芽苗

生长和品质的影响，分析处理后西蓝花芽苗中生理

指标（芽苗长度、含水量）及品质指标（可溶性糖、可

溶性蛋白、总黄酮、总酚、光合色素、硝态氮、总硫苷

和萝卜硫素的含量）的变化，并以功能性成分萝卜

硫素含量为指标筛选显著提升西蓝花芽苗品质的

氨基酸种类，为氨基酸在西蓝花芽苗提质增效生产

中的应用提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 材料

供试品种为绿健西芽 1 号 F1 西蓝花芽苗专用

品种，由北京市农林科学院京研益农（北京）种业科

技有限公司提供；甘氨酸、L-酪氨酸、L-甲硫氨酸、

L-苯丙氨酸、L-色氨酸、L-谷氨酸购自国药集团上海

化学试剂有限公司；可溶性糖试剂盒和硝态氮试剂

盒购自北京索莱宝科技有限公司。

1.2 试验设计

试验于 2023 年 4－5 月在北京市农林科学院

蔬菜研究所日光温室内进行，温室内环境可控，温

度控制在 20~26 ℃，湿度控制在 50%~60%。

采用无土栽培育苗盘方式种植。取 10 g 西蓝

花种子播种在育苗托盘中，托盘内加入 1.4 L 蒸馏

水，前 3 d 避光萌发，第 4 天开始进行不同种类氨基

酸根施处理，第 12 天采收，进行相关指标分析。不

同氨基酸试验处理如表 1 所示。

表 1 不同氨基酸处理

Table 1 Different amino acid treatment

处理

Treatment

CK

T1

T2

T3

T4

T5

T6

氨基酸种类

Amino acid type

蒸馏水 Water

甘氨酸 Glycine

色氨酸 Tryptophan

苯丙氨酸 Phenylalanine

甲硫氨酸 Methionine

酪氨酸 Tyrosine

谷氨酸 Glutamic acid

c（氨基酸）

Amino acid concen-

tration/（mmol·L-1）

0.0

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

0.5

1.3 生理指标测定

芽苗长度：取出 20 株西蓝花芽苗，用直尺测量

整根芽长，取平均值。

含水量：取培养 12 d 后的西蓝花芽苗，测定

西蓝花芽苗地上部鲜质量，放入冻干机中冻干，取

出后及时测定干质量，并计算含水量。含水量/%=

（地上部鲜质量-地上部干质量）/地上部鲜质量×

100。
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1.4 品质指标测定

用试剂盒方法测定可溶性糖含量，采用考马斯

亮蓝 G-250 法测定可溶性蛋白含量[15]，采用没食子

酸比色法测定总黄酮含量[16]，采用福林酚比色法测

定总酚含量[16]。使用试剂盒方法测定硝态氮含量，

采用乙醇浸提法测定光合色素含量[13]，参照吴谋成

等[17]的方法测定总硫苷含量，参照余静等[18]的方法

并稍做修改，采用高效液相色谱法（HPLC）测定萝

卜硫素含量。

1.5 数据分析

试验数据采用 Excel 2019 软件处理，采用 Ori-

gin 2021 软件绘图，采用 SPSS 25.0 软件 Duncan 's

多重比较法进行差异显著性分析。

2 结果与分析

2.1 不同种类氨基酸对西蓝花芽苗生理指标的影

响

由表 2 可知，与 CK 相比，不同种类氨基酸处理

后西蓝花芽苗的芽长均受到抑制，T2、T4 和 T6 处

理对芽长有显著的抑制作用；芽苗含水量在不同种

类氨基酸处理下均与 CK 无显著差异。

表 2 不同种类氨基酸对西蓝花芽苗生长的影响

Table 2 Effects of different amino acids on the growth of

broccoli sprouts

处理

Treatment

CK

T1

T2

T3

T4

T5

T6

芽长

Bud length/cm

8.11±0.18 a

7.57±0.26 ab

6.73±0.34 c

7.58±0.25 ab

7.30±0.19 bc

7.72±0.32 ab

6.79±0.22 c

含水量

Water content/%

91.56±0.15 ab

91.02±0.32 ab

90.12±0.33 b

90.69±0.44 ab

91.13±0.92 ab

91.93±0.60 a

91.64±0.30 ab

注：同列不同小写字母表示在 0.05 水平差异显著。下同。

Note: Different small letters in the same column indicate signifi-

cant difference at 0.05 level. The same below.

2.2 不同种类氨基酸对西蓝花芽苗品质指标的影

响

由图 1 可知，经过氨基酸处理后，西蓝花芽苗

的可溶性糖和可溶性蛋白含量均显著高于 CK，

其中，T4 处理可溶性糖含量（w，后同）最高，为

650.64 mg · g-1，与 CK 相比显著提高了 28.42%；T3

处理可溶性蛋白含量最高，为 335.78 mg·g-1，与 CK

相比显著提高了 120.56%。

由图 2 可知，经过氨基酸处理后，西蓝花芽苗

的总黄酮含量均高于 CK，T3 处理总黄酮含量最

高 ，为 25.82 mg · g- 1，与 CK 相比显著提高了

29.29%。经过氨基酸处理后，西蓝花芽苗的总酚含

量在 T2 处理下相比于 CK 显著提高了 12.69%，T4

处理下相比于 CK 显著提高了 7.26%，而 T1、T3、

T5、T6 处理后的总酚含量均低于 CK，但差异不显著。

由图 3 可知，经过氨基酸处理后，西蓝花芽苗

的硝态氮含量均显著低于 CK，T3 处理硝态氮含量

最高，为 22.37 μg · g- 1，与 CK 相比显著降低了

46.24%，T5、T4、T1、T6、T2 处理下硝态氮含量分别

为 18.53、15.11、12.40、11.85、8.45 μg · g- 1，与 CK 相

比分别显著降低了 55.47% 、63.69% 、70.20% 、

71.52%、79.69%。

由表 3 可知，经过氨基酸处理后，西蓝花芽苗

注：不同小写字母表示在 0.05 水平差异显著。下同。

Note: Different small letters mean significant difference at 0.05 level.

The same below.

图 1 不同种类氨基酸对西蓝花芽苗可溶性糖和可溶性蛋

白含量的影响

Fig. 1 Effects of different amino acids on soluble sugar

and soluble protein content of broccoli sprouts
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的叶绿素 a、叶绿素 b、类胡萝卜素和总叶绿素含量

均显著高于 CK，其中，T2 处理的叶绿素 a、叶绿素

b、总叶绿素和类胡萝卜素含量均最高，分别比 CK

显著提高 40.91%、87.88%、49.20%、24.00%。

由图 4 可知，和 CK 相比，经过氨基酸处理后，

西蓝花芽苗的总硫苷含量均有不同程度下降，除 T1

处理与 CK 差异不显著外，其他处理均与 CK 呈显

著差异。西蓝花芽苗的萝卜硫素含量在 T3、T4、

T5、T6 处理下均高于 CK，T4 处理下的含量最高，

为 904.17 μg·g-1，与 CK 相比显著提高了 123.71%；

在 T1、T2 处理下，萝卜硫素含量显著低于 CK，T2

处理下的含量最低，为 127.96 μg·g-1，与 CK 相比显

表 3 不同种类氨基酸对西蓝花芽苗光合色素含量的影响

Table 3 Effects of different amino acids on photosynthetic pigment content of broccoli sprouts

处理

Treatment

CK

T1

T2

T3

T4

T5

T6

w（叶绿素 a）

Chlorophyll a

content/（mg·g-1）

1.54±0.03 c

2.04±0.02 ab

2.17±0.05 a

2.12±0.03 ab

2.00±0.01 b

2.05±0.01 ab

2.07±0.10 ab

w（叶绿素 b）

Chlorophyll b

content/（mg·g-1）

0.33±0.01 b

0.56±0.03 a

0.62±0.04 a

0.58±0.02 a

0.60±0.09 a

0.57±0.02 a

0.57±0.06 a

w（总叶绿素）

Total chlorophyll

content/（mg·g-1）

1.87±0.03 b

2.60±0.01 a

2.79±0.09 a

2.70±0.04 a

2.61±0.08 a

2.62±0.03 a

2.64±0.16 a

w（叶绿素 a）/w（叶绿素 b）

Chlorophyll a content/Chlorophyll b

content

4.69±0.14 a

3.65±0.18 b

3.53±0.18 b

3.63±0.07 b

3.43±0.45 b

3.62±0.13 b
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图 2 不同种类氨基酸对西蓝花芽苗总黄酮和总酚含量的影响

Fig. 2 Effects of different amino acids on the contents of total flavonoids and total phenols in broccoli sprouts

图 3 不同种类氨基酸对西蓝花芽苗硝态氮含量的影响

Fig. 3 Effects of different amino acids on nitrate nitrogen

content in broccoli sprouts

著降低了 68.34%。

3 讨论与结论

可溶性糖是许多植物为了适应胁迫环境而主

动积累的一种渗透调节剂。总黄酮和总酚可以帮

助植物对抗氧化反应，减少因氧化反应而引起的细

胞损伤和氧化应激。植物体内硝态氮的含量，不仅

能够反映出植物的氮素营养状况，而且对鉴定蔬菜

及其加工品的品质也有重要意义。硫代葡萄糖苷

和萝卜硫素是重要的生物分子，具有多种生物学功能。

在本研究中，与 CK 相比，根施氨基酸显著提高

了西蓝花芽苗可溶性糖、可溶性蛋白含量，整体来

看，根施苯丙氨酸和甲硫氨酸作用较明显。同时，

根施氨基酸显著降低了硝态氮含量，这与前人的研
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究结果一致。Hassini 等[19]研究发现，叶面施用甲硫

氨酸，显著提高了水稻生物量和酚类化合物的含

量。将一定浓度的甘氨酸和甲硫氨酸，对小油菜和

小白菜进行叶面喷施，能有效提高小油菜和小白菜

的产量，提高维生素 C、可溶性糖和可溶性蛋白的含

量，同时降低硝酸盐含量，有效改善其品质[20-21]。刘

繁超等[22]研究表明，相较于对照组施用 0.9 g·L-1 谷

氨酸肥料 ，水稻秧苗的可溶性糖含量最高。

Haghighi 等 [23]研究表明，相较于对照组，在喷施

300 mg·L-1 氨基酸时，大白菜的叶绿素、总黄酮、总

酚、蛋白质含量均显著提高。所有氨基酸处理组的

可溶性蛋白含量均显著高于 CK，这是由于氨基酸

是合成蛋白质的前体物质，氨基酸处理组芽苗直接

吸收外源氨基酸进行蛋白质合成，缩短了芽苗吸收

氮源合成蛋白质的路径，与其他氮源相比，氨基酸

氮更容易被植物吸收同化，从而减少植物在进行生

理代谢时所消耗的能量[8]，进一步改善产品品质[24]。

试验结果表明，和 CK 相比，根施所有类别的氨

基酸均会不同程度降低西蓝花芽苗中的总硫苷含

量，根施苯丙氨酸、甲硫氨酸、酪氨酸和谷氨酸后，

萝卜硫素含量均有提高，甲硫氨酸处理萝卜硫素含

量最高。硫苷按照组成基团的不同，可分为脂肪族

硫苷、芳香族硫苷和吲哚族硫苷，不同类别硫苷由

不同的氨基酸前体合成，脂肪族硫苷、芳香族硫苷

和吲哚族硫苷的前体物质分别为甲硫氨酸、苯丙氨

酸和色氨酸，萝卜硫素是萝卜硫苷（脂肪族硫苷）的

降解产物，萝卜硫苷的合成以甲硫氨酸为起始底

物[25]，因此根施甲硫氨酸后芽苗中萝卜硫素的含量

最高。

综上所述，不同种类氨基酸根施处理，提高了

西蓝花芽苗中可溶性糖、可溶性蛋白、总黄酮、叶绿

素 a、叶绿素 b 和类胡萝卜素含量，降低了硝态氮含

量，抑制了总硫苷物质的积累，其中甲硫氨酸处理

后西蓝花芽苗中可溶性糖含量（650.64 mg·g-1）、萝

卜硫素含量（904.17 μg · g-1）增加最显著，因此选择

甲硫氨酸作为根施西蓝花芽苗的氨基酸种类。研

究结果为氨基酸处理在西蓝花芽苗提质增效生产

中的应用提供了理论依据。
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