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4 种芸薹素内酯药剂产品对大白菜不同生长
阶段持效期及农艺性状的影响

解紫薇 1，施春兰 1，杨德伟 1，王仕青 2，姜治国 2，吴国星 1

（1.云南农业大学植物保护学院 昆明 650201； 2.国家芸薹素内酯类产品技术研究推广中心 昆明 650214）

摘 要：探究 4 种芸薹素内酯药剂产品对大白菜不同生长阶段的持效期及其对大白菜农艺和品质性状的影响。以

83-1 大白菜为研究对象，于幼苗期、莲座期叶面分别喷施 4 种产品，对照（CK）喷施等量清水，以大白菜两个时期

（2024 年，2025 年）鲜质量增加率为指标，评估 4 种药剂的持效期，并在 30 d 后测定大白菜的农艺和品质性状。结果

表明，4 种药剂的持效期存在差异，0.004%丙酰芸薹素内酯可溶液剂、0.004% 28-表高芸薹素内酯水剂、0.001 6%

28-表高芸薹素内酯水剂和 0.01% 24-表芸薹素内酯可溶液剂在大白菜幼苗期的持效期分别为 15、11、10 和 9 d，莲座

期持效期分别为 14、10、6 和 5 d。在施药 30 d 后，4 种芸薹素内酯药剂均能改良大白菜的农艺性状。其中，2024 年

0.004%丙酰芸薹素内酯可溶液剂的增产效果优于 0.004% 28-表高芸薹素内酯水剂，2025 年 0.001 6% 28-表高芸薹

素内酯水剂优于 0.01% 24-表芸薹素内酯可溶液剂。同时，4 种芸薹素内酯药剂处理的大白菜可溶性蛋白、游离氨基

酸、可溶性糖及维生素 C 含量较 CK 均有所提高，品质性状得到改善。其中，0.004% 28-表高芸薹素内酯水剂提升效

果优于 0.004%丙酰芸薹素内酯可溶液剂，0.001 6% 28-表高芸薹素内酯水剂处理效果优于 0.01% 24-表芸薹素内酯

可溶液剂。此外，4 种药剂在大白菜莲座期施用的提升效果优于幼苗期。综上，4 种药剂均能促进大白菜生长和品

质提升，且莲座期施用的效果优于幼苗期。其中，0.001 6% 28-表高芸薹素内酯水剂对农艺性状指标的提升和产量

增长效果最佳；0.004% 28-表高芸薹素内酯水剂和 0.001 6% 28-表高芸薹素内酯水剂对提升大白菜品质效果最优，

可在生产中推广应用。
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Effects of four brassinolide formulation products on persistence periods
and agronomic traits of Chinese cabbage at different growth stages
XIE Ziwei1, SHI Chunlan1, YANG Dewei1, WANG Shiqing2, JIANG Zhiguo2, WU Guoxing1

（1. College of Plant Protection, Yunnan Agricultural University, Kunming 650201, Yunnan, China; 2. National Brassinolide Products

Technology Research and Promotion Center, Kunming 650214, Yunnan, China）

Abstract: A study was conducted to investigate the persistence periods of four brassinolide pesticide products at different

growth stages of Chinese cabbage, as well as their effects on the agronomic and quality traits of the crop. Taking Chinese

cabbage cultivar 83-1 as the test material, foliar spraying of the four products was carried out at the seedling stage and

rosette stage of Chinese cabbage, respectively, with the control（CK）sprayed with an equal volume of clear water. The

increment of living matter at the two growth stages was used as the indicator to evaluate the persistence periods of the

four pesticides. In addition, the agronomic and quality traits of Chinese cabbage were determined 30 days after spraying.

The results showed that there were differences in the persistence periods of the four agents. At the seedling stage of

Chinese cabbage, the persistence periods of 0.004% propionyl brassinolide soluble concentrate, 0.004% 28- epihomo-

brassinolide aqueous solution, 0.001 6% 28-epihomobrassinolide aqueous solution and 0.01% 24-epibrassinolide soluble

concentrate were 15, 11, 10 and 9 days, respectively; while at the rosette stage, their persistence periods were 14, 10, 6

and 5 days, respectively. In addition, 30 days after application, all four brassinolide agents could improve the agronomic

traits of Chinese cabbage. Among them, the yield-increasing effect of 0.004% propionyl brassinolide soluble concentrate
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大白菜为十字花科芸薹属植物，因其营养丰

富、口感鲜美而备受青睐。随着人们生活水平的提

高和健康饮食观念的普及，消费者对大白菜品质、

口感、安全性等方面的要求越来越严格。绿色种植

成为大白菜种植的重要发展方向，能最大程度地提

高产量和营养品质，直接关系到农业的可持续发

展。因此，越来越多的植物生长调节剂应用到大白

菜的生产中。其中，芸薹素内酯（brassinolide，简称

BR）是一种广谱高效的绿色植物生长调节剂，在促进

植物生长、提高植物抗逆及抗病能力、改善植物品质

等方面展现出了显著效果[1]。芸薹素内酯作为新型

植物内源激素，与传统的植物激素（生长素、细胞分

裂素、乙烯、赤霉素和脱落酸）处于同一地位，因其用

量最小而效果好，于 1998 年被正式确认为第六大类

植物内源激素[2]。其中，生物活性较高且具有实用价

值的常见芸薹素内酯有 28-高芸薹素内酯、28-表高

芸薹素内酯、24-表芸薹素内酯和 24-混表芸薹素内

酯[3]。目前，国内登记生产芸薹素内酯原药的企业有

8 家，生产芸薹素药剂的企业有 31 家，共登记产品

37 个，芸薹素内酯和其他生长调节剂的复配药剂共

登记 8 个，在 20 多种作物上得到登记[2]。

研究表明，芸薹素内酯生理活性广泛，不仅能

促进植物生长和受精及果实膨大，还能增产提质、

协调植物营养平衡和强力生根，也可以加快植物生

长代谢及提高植物抗旱、抗寒、抗病和抗盐碱等抗

逆能力，缓减药物迫害对农作物的影响，降低农药

残留量[4-5]。农业生产证明芸薹素内酯适用于多种

作物，对水稻、小麦、大豆、棉花和多种果蔬均表现

出稳定的增产效果[2，6]。与传统的植物激素相比，芸

薹素内酯适用于各种植物不同生长周期的任何阶

段，可根据植物需求，作用于植物生长的各个生理

时期，有效促进农作物生产，提高农作物营养品

质。苏正川等[1]研究表明，24-表芸薹素内酯和烯效

唑复配使用对 4 个棉花品种的矮化、结铃数、单铃

质量和籽棉产量具有增效作用。胡永波等[7]研究发

现，叶面喷施芸薹素内酯能减轻黄瓜干旱胁迫，提

高叶片超氧化物歧化酶（SOD）活性和脯氨酸含量，

减少丙二醛积累，促进黄瓜幼苗生长和光合作用，

增强其抗旱能力。李青超等[8]研究发现，0.003%丙

酰芸薹素内酯水剂稀释 2000 倍液可增加水稻植株

高度、节间长度、分蘖数和提高产量。郭巨先等[9]研

究发现，喷施不同浓度的 24-表芸薹素内酯会影响

白菜的生长和品质。夏丽娟等[10]研究表明，丙酰芸

薹素内酯可提高花生、辣椒、棉花生理功能相关基

因的表达强度，增加产量，提高植物脂肪、蛋白质、

维生素 C 含量等品质指标。此外，芸薹素内酯还可

以减少农药残留量。廖灿[11]用稀释 1000 倍 0.01%

28-高芸薹素内酯处理韭菜，韭菜中的溴氰菊酯残留

量显著降低，稀释 2000 倍，丙溴磷残留量显著低于

清水对照。

目前，由于普通芸薹素内酯持效期短，生产效

率低下，因此对其进行结构改造，得到不同结构的

持效期长的芸薹素内酯。例如，以 28-表高芸薹素

内酯和 24-表芸薹素内酯作为原料，可经过简单的

酯化反应得到长效性的芸薹素内酯[5]。其中丙酰基

芸薹素内酯不仅具有普通芸薹素内酯的功能，且持

效期长[12-13]。

尽管已有较多研究报道芸薹素内酯产品可改

善作物的农艺性状和品质，但以往针对药剂在作物

上的应用研究，多侧重于单一生长阶段或单一性状

的影响，尚未有对多种长效、短效芸薹素内酯药剂

产品在大白菜生产上的持效期及对多种性状的影

was superior to that of 0.004% 28-epihomobrassinolide aqueous solution, and the effect of 0.001 6% 28-epihomobrassino-

lide aqueous solution was superior to that of 0.01% 24-epibrassinolide soluble concentrate. Meanwhile, compared with

the CK, the content of soluble protein, free amino acids, soluble sugar and vitamin C in Chinese cabbage treated with the

four brassinolide agents were all increased, and the quality traits were improved. Among these agents, in 2024, the

enhancement effect of 0.004% 28-epihomobrassinolide aqueous solution was superior to that of 0.004% propionyl brassi-

nolide soluble concentrate, in 2025, the effect of 0.001 6% 28-epihomobrassinolide aqueous solution was superior to that

of 0.01% 24-epibrassinolide soluble concentrate. In addition, the enhancement effects of the four agents applied at the

rosette stage of Chinese cabbage were better than those applied at the seedling stage. In conclusion, all the four agents

could promote the growth and quality improvement of Chinese cabbage, with the application effect at the rosette stage

being superior to that at the seedling stage. Among them, 0.001 6% 28-epihomobrassinolide aqueous solution exhibited

the best performance in improving agronomic trait indices and increasing yield; both 0.004% 28- epihomobrassinolide

aqueous solution and 0.001 6% 28-epihomobrassinolide aqueous solution showed the optimal effects in enhancing

Chinese cabbage quality, and thus could be popularized and applied in production.

Key words: Chinese cabbage; Brassinolide formulations; Persistence period; Agronomic trait; Quality trait
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响进行探究。鉴于此，笔者以大白菜为研究对象，

将 0.004%丙酰芸薹素内酯可溶液剂、0.004%28-表

高芸薹素内酯水剂、0.001 6% 28-表高芸薹素内酯水

剂和 0.01% 24-表芸薹素内酯可溶液剂 4 种芸薹素

药剂放在同一研究框架下进行试验，探究 4 种芸薹

素内酯药剂在大白菜不同生长阶段中的持效期，并

对大白菜 12 个主要农艺性状和 4 个品质性状进行

评价，明确不同芸薹素药剂产品的差异，以期为筛

选出适合大白菜不同生长阶段使用的药剂提供科

学参考。这不仅是对药剂应用研究的一种补充和完

善，更有助于推动大白菜种植中芸薹素药剂产品使

用的精细化和高效化，具有重要的实际应用价值。

1 材料与方法

1.1 材料

供试大白菜品种为 83-1，购自昆明市昆蔬种子

有限责任公司。

4 种供试芸薹素内酯药剂分别为 0.004%丙酰

芸薹素内酯可溶液剂、0.004% 28-表高芸薹素内酯

水剂、0.001 6% 28-表高芸薹素内酯水剂和 0.01%

24-表芸薹素内酯可溶液剂，下文中分别简称“B”

“28a”“28b”和“24”。前 3 种药剂最适浓度（ρ，后同）

均为 0.013 mg·L-1，最后一种为 0.04 mg·L-1，购自云

南云大科技农化有限公司和兴农药业（中国）有限

公司。

1.2 试验设计

试验分别于 2024 年 8—10 月和 2025 年 5—7

月在云南农业大学后山试验基地进行。供试大白

菜种子经无菌水清洗、消毒后，使用育苗盘进行培

育。待幼苗长至 3~4 片真叶时带土定植于云南农

业大学后山试验基地，株行距均为 30 cm。整个试

验分两批完成，但方法保持完全一致。第一批试验

（2024 年 8—10 月）采用随机区组方法，划分为 60

个小区，设 3 个处理，分别为清水对照（CK）、

0.004%丙酰芸薹素内酯可溶液剂（B）、0.004% 28-表

高芸薹素内酯水剂（28a）；每个处理 20 个小区，又将

20 个小区划分为 5 组（A~E），每组包含 4 个小区。

对每个处理内的 20 个小区进行编号，然后对编号

进行排序，按顺序依次将前 4 个编号归为 A 组，接

下来 4 个归为 B 组，以此类推，直至完成 5 个组的

划分。各组（A~E）在田间的空间分布不做刻意限

制，完全遵循随机分配结果，以平衡田间微环境（如

光照、土壤肥力）对同处理内不同组的潜在影响。第

二批试验（2025 年 5－7 月）采用上述相同操作方

法，设 3 个处理，分别为清水对照（CK）、0.001 6%

28-表高芸薹素内酯水剂（28b）、0.01% 24-表芸薹素

内酯可溶液剂（24）。

供试大白菜整个生长期间内均不施用任何化

学肥料和化学农药，采用人工除草、按需灌溉的基

础栽培方式，在无外源化学物质干扰的条件下完成

生长期培育，然后用于后续试验，以消除化肥、化学

农药对试验结果的干扰。

1.3 4种芸薹素内酯药剂产品对大白菜持效期的影

响

第一批试验：待移栽苗生长适应 15 d 后进行幼

苗期芸薹素内酯持效期试验。施药组分别喷施

0.013 mg·L-1 的 0.004%丙酰芸薹素内酯可溶液剂、

0.004% 28-表高芸薹素内酯水剂，分别计为 B-1、

28a-1，对照组喷施等量清水，计为 CK-1。在施药前

取样 1 次，施药后每隔 24 h，在施药组、清水对照组

中各随机取 10 株长势一致的大白菜称质量（每次

采样不重复使用同一植株，避免损伤植株影响后续

数据），测定单株地上部分鲜质量，并计算当日鲜质

量增加率，当鲜质量增加率与 CK 相同或持平时，停

止测定。以鲜质量增加率作为药剂效果，计算公式

如下：鲜质量增加率/%=（当天大白菜鲜质量平均

值-前一天大白菜鲜质量平均值）/前一天大白菜鲜

质量平均值×100。

待大白菜长至莲座期时，以上述操作方法进行

莲座期芸薹素内酯持效期试验。处理分别对应计

为 B-2、28a-2、CK-2，同样计算鲜质量增加率作为药

剂效果。

第二批试验：参照第一批的试验方法，以相同

操作进行 0.013 mg·L-1 的 0.001 6% 28-表高芸薹素

内酯水剂和 0.04 mg·L-1的 0.01% 24-表芸薹素内酯

可溶液剂的持效期试验。幼苗期处理分别计为

28b-1、24-1、CK-1；莲座期处理分别记为 28b-2、

24-2、CK-2。

1.4 农艺性状测量

施药 30 d 后，参照邵贵荣等[14]和范伟强等[15]的

方法进行农艺性状调查，统计的主要农艺性状有 12

个，包括株高、株幅、鲜质量、叶长、叶宽、叶柄长、叶

柄宽、叶球质量、叶球纵径、叶球横径、根质量、根

围。需特别说明，幼苗期大白菜尚未进入结球阶

段，因此未对叶球质量、叶球纵径、叶球横径 3 项农

艺性状进行测量，相关统计结果中以“-”标注。

1.5 品质性状测定

施药 30 d 后，以大白菜叶片组织为样本，分别
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注：A 和 B 表示幼苗期；C 和 D 表示莲座期。

Note: A and B represent seedling stage; C and D represent rosette stage.

图 1 4 种芸薹素药剂对不同大白菜生长阶段的持效期

Fig. 1 Persistence periods of four brassinosteroid agents at different growth stages of Chinese cabbage

测定处理组大白菜的生理指标。采用苏州格锐思生

物科技有限公司生产的试剂盒分别测定大白菜叶片

中可溶性蛋白含量（考马斯亮蓝法，货号：G0417F）、

游离氨基酸含量（茚三酮显色法，货号：G0415F）、可

溶性糖含量（蒽酮比色法，货号：G0501F）和维生素 C

含量（红菲咯啉法，货号：G0201F）。

1.6 数据统计与分析

采用 Excel 2019、SPSS 26.0、Origin 2023 和

Graphpad Prism 2023 对试验数据进行处理分析和

图表制作，采用 Duncan’s 新复极差法检验不同处

理间的差异显著性。

2 结果与分析

2.1 4种芸薹素药剂在大白菜不同生长期的持效期

将 4 种芸薹素内酯药剂处理过的大白菜与 CK

进行对比，计算各处理大白菜的鲜质量增长率，结

果如图 1 所示。幼苗期大白菜的增长率如图

1-A~B 所示，B-1 的最大增长率在第 7 天出现，为

23.06%，15 d 后增长率与 CK-1 相持平，持效期结

束；28a-1 在第 6 天时达到最大增长率，为 22.26%，

然后开始下降，在 11 d 时增长率与 CK-1 持平；

28b-1 在第 5 天时达到最大增长率，为 26.07%，然后

开始下降，在 10 d 时增长率与 CK-1 持平；24-1 的

最大增长率在第 4 天出现，为 24.89%，在 9 d 后增

长率与 CK-1 相持平。

莲座期大白菜的增长率如图 1-C~D 所示，B-2 在

第 12 天时达到最大增长率，为 26.00%，而 28a-2 则在

第 6 天时达到最大增长率 26.16%，两种处理分别在

14、10 d 与 CK-2 的增长率相持平；28b-2 和 24-2 分别

在第 4 天和第 3 天达到最大增长率，分别为 30.05%

和 29.35%，分别在 6、5 d 与 CK-2 的增长率相持平。

综合以上数据，“B”“28a”“28b”和“24”4 种药剂

产品对幼苗期大白菜的持效期分别为 15、11、10 和

9 d，而对莲座期的持效期分别为 14、10、6 和 5

d，表明 4 种药剂均对幼苗期的大白菜持效期更

长。其中，“B”处理的持效期最长。
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2.2 4种芸薹素药剂处理30 d后的农艺性状

由图 2、图 3、表 1 和表 2 可以看出，4 种芸薹素

内酯药剂对大白菜地下部分和地上部分的生长均

有促进作用，生长势明显强于 CK。

由表 1 可知，2024 年第一批试验大白菜幼苗期

经 B-1、28a-1 处理后的株高、株幅、鲜质量、叶长、叶

宽、叶柄长、叶柄宽、根围均高于或等于（28a-1 叶柄

宽）CK- 1，但差异不显著，而根质量则显著高于

CK-1。莲座期的大白菜经过处理后，B-2、28a-2 的株

高、株幅、鲜质量、叶长、叶宽、叶柄宽、叶球质量、叶球

纵径、叶球横径、根质量和根围均高于 CK-2，且鲜质

量、叶球质量、叶球纵径均显著高于 CK-2。

由表 2 可知，2025 年第二批试验大白菜幼苗期

经 28b-1、24-1 处理后，除叶柄宽显著高于 CK-1 外，

图 2 4 种芸薹素药剂处理对大白菜地下部分的影响

Fig. 2 Effects of four brassinosteroid agent treatments on the underground parts of Chinese cabbage

B莲座期rosette stage C结球情况heading statusA幼苗期seedling stage

图 3 4 种芸薹素药剂处理对大白菜地上部分的影响

Fig. 3 Effects of four brassinosteroid agent treatments on the aboveground parts of Chinese cabbage

CK

B

28a

CK

28b

24

幼苗期 Seedling stage 莲座期 Rosette stage

幼苗期 Seedling stage 莲座期 Rosette stage 结球情况 Heading status

CK-1 B-1 28a-1 CK-2 B-2 28a-2 CK-2 B-2 28a-2

CK-1 28b-1 24-1 CK-2 28b-2 24-2 CK-2 28b-2 24-2
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株幅、鲜质量、叶长、叶柄长、根质量、根围也均高于

CK-1，但差异不显著。莲座期经 28b-2、24-2 处理的

大白菜叶球质量、叶球纵径显著高于 CK-2，株高、

鲜质量、叶长、叶宽、叶柄长、叶柄宽、叶球横径均高

于 CK-2，根围低于 CK-2，但差异均不显著。由图 2

和图 3 可以看出，4 种药剂均能够促进大白菜根系

的生长、分蘖和地上部分鲜质量的增加，促进了叶

球的生长发育。

以上数据表明，4 种芸薹素内酯药剂能促进大

白菜的生长，并与 CK 具有显著差异。对于幼苗期

处理，“B”“28a”“28b”和“24”使大白菜分别比 CK

增产了 13.28%、8.04%、21.68%和 20.01%；莲座期处

理使大白菜分别增产 15.55%、11.38%、26.75%和

23.60%，表明 4 种药剂在大白菜莲座期施用的增产

效果优于幼苗期，其中，“28b”的增产效果最好。

2.3 4种芸薹素药剂处理30 d后的品质性状

对不同处理的大白菜体内可溶性蛋白、游离氨

基酸、可溶性糖、维生素 C 含量进行测定，结果如图

4 和图 5 所示。与 CK 相比，4 种芸薹素内酯药剂均

可以提高大白菜体内的可溶性蛋白含量。幼苗期的

大白菜经处理后，B-1 和 28a-1 提高了可溶性蛋白含

量，但差异不显著（图 4-A）；而 28b-1 和 24-1 能显著

提高可溶性蛋白含量（图 5-A）。在大白菜莲座期施

用，4 种芸薹素内酯药剂使可溶性蛋白含量（w，后同）

均得到显著提升（图 4~5-A）。其中，B-2 和 28a-2 的

提升效果明显优于其他 2 种药剂，28a-2 最优，为

10.95 mg·g-1。

由图 4-B 和图 5-B 可知，幼苗期的大白菜经处

理后，4 种芸薹素内酯药剂均显著提高了游离氨基

酸含量，两种药剂间效果无显著差异。而莲座期的

大白菜经过处理后，B-2、28a-2、28b-2 与 CK 均无显

著差异，而 24-2 显著高于 CK2，为 2 243.16 µg·g-1。

由图 4-C 和图 5-C 可知，幼苗期的大白菜经处

理后，可溶性糖含量均无显著变化；而莲座期的大白

菜与 CK 相比，28a-2、28b-2 和 24-2 处理显著优于

CK，其中，28a-2、28b-2 效果最好，均为 16.67 mg·g-1；

而 B-2 与 CK-2 无显著差异。

由图 4-D 和图 5-D 可以看出，在大白菜幼苗期

和莲座期，4 种药剂处理均显著提高了大白菜体内

的维生素 C 含量，其中，28b 的效果最优，在两个时

期分别为 913.63 和 1 011.00 µg·g-1。

以上结果表明，4 种药剂处理能够显著改善大白

菜的品质性状。在莲座期施用对大白菜品质的提升

效果要优于幼苗期。综合来看，仅游离氨基酸含量

提升以 24 处理更优，其余指标下，28a 和 28b 的处理

效果相当，且二者整体上要优于 B 处理和 24 处理。

2.4 农艺性状和品质性状相关性分析

16 个主要农艺性状和品质性状相关性分析结

果见图 6 和图 7。从图 6 可以看出，B 和 28a 处理

后的大白菜，农艺性状和品质性状之间主要呈正相

关，且大都具有极显著相关。而叶球质量、叶球纵

径、叶球横径与品质性状间主要呈负相关，但不显

著。农艺性状指标之间，叶球质量、叶球纵径、叶球

横径与其他农艺性状指标均呈不显著负相关，除此

之外，其他农艺性状间多呈显著或极显著正相关。

品质性状指标之间均呈极显著正相关。
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图 4 第一批芸薹素药剂处理大白菜后的品质性状

Fig. 4 Quality traits of Chinese cabbage after the first batch of brassinosteroid agent treatments
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株高plant height
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plant height

株幅plant spread

株幅
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read

鲜重fresh weight

鲜重
fresh weight

叶长leaf length

叶长
leaf length

叶宽leaf width

叶宽
leaf width

叶柄长petiole length

叶柄
长petiole length
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叶柄
宽petiole width

叶球重head weight

叶球
重head weight

叶球纵径head longitudinal diameter

叶球
纵径

head longitudinal diameter

叶球横径head transverse diameter

叶球
横径

head transverse diameter

根重root weight

根重
root weight

根围root circumference

根围
root circumference

可溶性蛋白soluble protein

可溶
性蛋
白soluble protein

游离氨基酸free amino acid

游离
氨基
酸free amino acid

可溶性糖soluble sugar

可溶
性糖

soluble sugar
维生素Cvitamin C

维生
素Cvitamin C

由图 7 可知，28b 和 24 处理后的大白菜，农艺

性状与品质性状指标主要呈正相关，大多呈极显著

正相关，而叶球质量、叶球横径与游离氨基酸含量

呈显著负相关，与维生素 C 含量呈负相关。农艺性

状指标之间，叶球质量、叶球纵径、叶球横径与其他

农艺性状呈负相关，其他农艺性状指标间大多呈极

显著相关。品质性状指标之间主要呈正相关。

3 讨论与结论

本试验结果表明，4 种芸薹素内酯药剂 B、28a、

28b 和 24 的持效期存在明显差异：B 的持效期最长

（约 15 d），24 的最短（约 5 d），28a 和 28b 介于两者

之间，表明了丙酰芸薹素内酯对大白菜不同生长阶

段的活性和作用时间更长，持效期比普通芸薹素内

酯（28-表高芸薹素内酯和 24-表芸薹素内酯）长。相

关研究表明，丙酰芸薹素内酯的化学结构上原来的

2 个羟基变为 2 个丙酰基，形成了所谓长效芸薹素

内酯。而长效芸薹素内酯需要在植物体内转化成

正常芸薹素内酯，才能发挥作用[13]。楚娟娟等[16]研

究 0.01%芸薹素内酯乳在 4 种蔬菜上的应用中，发

现普通 BR 在同等施药天数下，间隔施药时间短、次

数多比时间长、次数少的增产效果好，再次验证了
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图 6 第一批试验大白菜农艺性状与品质性状的相关性热图

Fig. 6 Correlation heatmap of agronomic traits and quality traits of Chinese cabbage in the first batch of experiments

图 5 第二批芸薹素药剂处理大白菜后的品质性状

Fig. 5 Quality traits of Chinese cabbage after the second batch of brassinosteroid agent treatments
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普通 BR 的持效期较短。因此，在实际生产中，选用

丙酰芸薹素内酯药剂可减少施用频率，节约资源，

减少工作量和提高效率，而选用其他 3 种药剂在保

证产量的前提下，需要多次施药。此外，施用丙酰

芸薹素内酯药剂需严格控制末次施药与采收的间

隔期（至少 17 d），避免残留累积；而其他 3 种药剂

的短持效期可降低采收前的残留超标风险。了解

持效期能帮助农民更好地规划施药时间和频率，提

高农业生产效率并减少残留。

BR 作为一种广谱高效的植物生长调节剂，能

显著提高蔬菜产量与改善品质已成学界共识，在多

种蔬菜中得到验证。在芹菜上，外源喷施芸薹素可

显著促进产量形成，每公顷芹菜增产达 17 000 kg，

增产率高达 32.5%[17]；在番茄上，芸薹素内酯不仅能

提高坐果率，使产量增幅维持在 10.11%~11.97%，还

能对番茄果实品质产生一定的改善作用[18]；在甜菜

上，喷施芸薹素类调节剂可通过调控植株生长形态

（促进株高增加、叶片增厚浓绿、茎秆增粗），同时优

化种球发育（使种球饱满均匀），最终实现 12.5%~

14.4%的产量提升[19]。在大白菜中，外源 BR 可通过

维持细胞壁结构稳定性、上调光合关键酶活性并抑

制叶绿素降解基因表达，有效缓解钙缺乏导致的干

烧心病害，显著提升植株生物量与商品品质 [20]；此

外，0.007 5%芸薹素内酯能够显著提高小白菜的株

高，增加叶片宽度、数量和生物量，使产量增加

8.42%~17.41%，且对小白菜品质也有一定的改善作

用[21]。尽管 BR 对蔬菜生长的调控作用已得到广泛

证实，但目前针对大白菜的系统性研究仍相对匮

乏，尤其是不同 BR 类似物（如 28 -表高芸薹素内

酯、24 -表芸薹素内酯）在大白菜产量形成关键期的

施用效果、浓度效应及对品质指标（如游离氨基酸、

可溶性糖含量等）的具体影响机制，相关报道仍较

为零散。笔者在本研究中聚焦不同 BR 类药剂对大

白菜的调控效应，明确了 4 种药剂的最优施用时期

及增产优势，补充了 BR 在大白菜上的应用数

据，不仅为大白菜优质高产栽培提供了实践指

导，也为深入解析 BR 调控十字花科蔬菜生长发

育的分子机制提供了基础参考，具有一定的理论

与应用价值。

研究表明，BR 不仅能改善小白菜株高、根长、

单株质量等农艺性状，还能改善品质[22]。0.007 5%

芸薹素内酯水剂对小白菜的生长有明显的调节作

用。在小白菜苗期、生长期喷施芸薹素内酯，可显

著提高小白菜的株高，增加叶片宽度、数量和生物

量[21]。本研究发现，经过 4 种 BR 产品处理的大白

菜与 CK 相比具有显著差异。处理后大白菜的株

幅、根围、鲜质量、叶球质量和叶球纵径等农艺性状

均得到了改善。从大白菜的根系生长、分蘖情况和

注：***表示在 0.001 水平极显著相关。

Note: *** indicates extremely significant correlation at 0.001 level.

图 7 第二批试验大白菜农艺性状与品质性状的相关性热图

Fig. 7 Correlation heatmap of agronomic traits and quality traits of Chinese cabbage in the second batch of experiments
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叶片的生长情况可以看出，BR 能明显促进植株根

系生长、株高增加、茎秆粗壮、叶面积扩大，有助于

积累更多光合产物，促进大白菜的营养生长，进而

达到增产效果。

可溶性蛋白是植物体内重要的营养物质，是氮

素存在的一个主要形式，参与植物的各种代谢，对

植物品质调控具有重要影响。研究发现，风味好的

果蔬一般可溶性蛋白含量较高[6]。本试验分别对幼

苗期和莲座期施用 4 种芸薹素内酯药剂的大白菜

叶片中的可溶性蛋白含量进行测定，结果表明，芸

薹素内酯处理与对照相比，提高了叶片可溶性蛋白

含量，与韩云等[21]、吴金霏等[23]的研究结果相同。

游离氨基酸是植物体内重要的氮源之一，其含

量反映了植物的生长状况和营养状况。同时作为

重要的呈味物质，体现了食物丰富的味觉层次。因

此，食品中游离氨基酸含量与种类是评价其食用品

质的一项重要指标[24]。陆剑飞等[25]研究表明，施用 2

次 0.001 6%丙酰芸薹素内酯，不仅能促进茶叶生

长，提高产量，还能提高氨基酸含量，进而提高茶叶

品质。此外，代欢欢[26]研究发现，外源 2,4-表油菜素

内酯能影响盐胁迫下颠茄幼苗的氮代谢，提高含氮

有机物含量。本试验结果表明，幼苗期的大白菜经

过 4 种药剂处理后，叶片中的游离氨基酸含量显著

高于 CK，与上述研究结果一致。但在莲座期使用

药剂后，游离氨基酸含量无明显变化，这可能是由

于大白菜未施肥，生长后期生长元素不足，导致药

剂处理与 CK 之间差异不显著。

可溶性糖含量可反映植物体内的碳素营养状

况以及农产品的品质性状，影响大白菜的风味 [6]。

在本研究中，4 种芸薹素内酯药剂处理大白菜，结果

表明，莲座期处理的大白菜可溶性糖含量较对照均

有所提高，与 Wang 等[27]在绿豆芽上得出芸薹素内

酯可改变糖代谢，使葡萄糖、果糖、蔗糖含量增加的

结论一致。此外，Xu 等[28]研究发现，喷洒 0.1 mg·L-1

芸薹素内酯可提高芫荽叶中可溶性糖和蛋白质含

量，并提高香菜叶品质，Yu 等[29]在施用了 24-表油菜

素内酯后，发现黄瓜中的可溶性糖含量增加。本试

验的研究结果与前人的结论相符，但在幼苗期喷施

两种药剂后发现，大白菜可溶性糖含量基本与 CK

持平，与鲍锐[30]在辣椒上的研究结果一致。这可能

是因为芸薹素内酯的启动对可溶性糖含量的影响

较为缓慢。

维生素 C 在人体内具有多种重要生理功能，如

增强人体免疫力、抗氧化、抗自由基、促进吸收

等 [31]。因此，大白菜中的维生素 C 含量对营养价

值、健康益处以及品质评价具有重要意义。本研究

与韩云等[21]、鲍锐[30]的研究结果一致，均显示芸薹素

内酯能显著提高大白菜的维生素 C 含量。

本试验对大白菜的 12 个农艺性状和 4 个品质

性状进行了相关性分析，结果表明，各性状间存在

着不同程度的关联度，改变其中一个性状可能引起

其他几个性状的相应变化[32]。鲜质量与株高、株幅、

叶长、叶宽、叶柄长、叶柄宽等呈极显著正相关，与

张淑霞等[33]、姚远[34]的研究结果相符。叶球纵径与

株高呈极显著正相关，与马英夏等 [35]的结论相符。

此外，叶球质量与鲜质量、叶宽、叶柄宽呈显著正相

关，因此，在大白菜生产中，为提高产量保障叶球质

量，可以增加鲜质量、叶宽和叶柄宽为重要目标，在

莲座期叶面喷施 28b 来提高产量。但叶球质量与

品质性状呈负相关，意味着在增产的同时，大白菜

品质会有所下降，为在保证产量的前提下尽可能提

升品质，可在莲座期施用 28b。4 个品质性状与大

多数农艺性状指标之间呈显著或极显著相关，因此

保障大白菜品质的关键是确保大白菜有较好的生

长状况。

综上所述，B 处理（0.004%丙酰芸薹素内脂可

溶性剂）持效期最长，可减少田间重复施药次数，降

低成本；28b 处理（0.001 6% 28-表高芸薹素内脂水

剂）可显著提高大白菜鲜质量、叶球质量等相关产

量指标，直接提升经济收益；28a（0.004% 28-表高芸

薹素内脂水剂）和 28b 处理可显著提升大白菜可溶

性蛋白、维生素 C 含量等关键品质指标。综合考虑

产量和品质双提升，28b 是最优选择。此外，4 种药

剂在大白菜莲座期施用的增产效果和品质提升效

果都要优于幼苗期，因此，建议 4 种药剂优先在大

白菜莲座期施用，最大程度节约成本并达到增产提

质的效果。本研究结果可为芸薹素内酯药剂在大

白菜生产周期中的施用提供理论依据，利于优化芸

薹素内酯药剂的应用策略，并提高其在农业生产中

的效率和效果。
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