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摘  要   利用 NO-
3-NBNH+

4-N为 100B0、50B50和 0B100三个硝铵配比的营养液对12 个不结球小白菜品

种进行水培试验。结果表明:不同的硝铵配比对不同品种小白菜的生物量、叶绿素 SPAD值、硝酸盐积累量等

有着显著的影响,同一氮源培养下不同的小白菜品种间也表现出显著的差异; 12 个小白菜品种叶绿素 SPAD

值随营养液中的 NH+
4-N比例的增加而升高, 两者间存在着显著的正相关;单株生物量除亮白叶 1号和五月慢

在全硝培养中生物量较其他两种配比大外, 其他10 个品种均在 50B50 硝铵营养液中表现最好; 供试的12 个小

白菜品种中有 9 个品种的硝酸盐积累量随着 NH+
4-N比例的增加而下降, 表明适当地配施铵态氮较纯硝营养

液能获得更好的产量、更高的叶绿素 SPAD值和较低的硝酸盐积累量。
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  随着人们生活水平的提高,硝酸盐和亚硝酸盐

对人体的影响愈来愈受到重视。据报道, 人体摄取

的硝酸盐中 81. 2%来自蔬菜[ 1] , 而不结球小白菜是

人们食用的主要蔬菜, 因此小白菜的硝酸盐积累量

不容轻视。许多研究证明, 蔬菜不同品种间的硝酸

盐含量存在很大差异[ 2, 3]。Frederick等对菠菜的研

究表明,叶型(皱、滑)不同的菠菜品种间硝酸盐含量

存在着较大的差异
[ 4]
。陈新平等的研究认为, 在生

物量一致的情况下, 不同品种间硝酸盐含量的差异

主要是由于硝酸还原酶活性的差异所造成的
[ 5]

,而

硝酸还原酶活性受遗传基因所控制
[ 6, 7]
。因此通过

品种筛选和适当的育种技术, 达到降低小白菜硝酸

盐含量具有很大的潜力可挖。

NH+
4-N 与 NO-

3-N 是植物的两种主要矿质氮

源。有人认为,大多数作物 NH
+
4-N 与 NO

-
3-N配合

施用较单独施用效果好, 其最佳配比随作物生育期

不同而不同[ 8]。艾绍英等利用15N示踪技术研究了

铵硝营养对蔬菜体内的硝酸盐积累的影响, 结果表

明,增加铵的比例有利于降低蔬菜中的硝酸盐积

累[ 9]。NO-
3-N被吸收后根际 pH 值升高, 易导致铁

和其他微量元素供应不足,叶绿素含量降低, 影响产

品的商品价值。而适当提高肥料中的NH+
4-N比例,

可以降低氮素的流失, 减少对水体的污染。但有关

不结球小白菜不同品种间对氮素形态利用研究还未

见相关报道。

本研究采用液体培养方法, 利用铵硝不同配比

的营养液对长江流域有代表性的 12个不结球小白

菜品种进行研究。希望通过对单株生物量、硝酸盐

积累量和叶绿素 SPAD值等的比较分析, 为小白菜

氮素营养的最佳配比和筛选较优的基因型提供理论

依据。

1  材料与方法

本实验在南京农业大学资源与环境科学学院温

室进行。试验选用长江流域常见的 12个不结球小

白菜品种作为供试品种,分别是上海青、矮抗青、四

月慢、热优2号、申宝青 2号、矮抗 5号、绿星、暑绿、

寒笑、亮白叶 1号、五月慢及抗热 605。实验设 3个

NO-
3-NBNH+

4-N配比, 分别是 100B0(全硝, N1)、50B

50(硝铵,N2)和 0B100(全铵, N3) , 其他 16种必需元

素按照Hogland营养液配入。于 10月 9日播种, 至

12月 16日全部收获。

育苗在秧盘中进行,将 12个不结球小白菜品种
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的种子播于盛有石英砂的育苗盘中,每穴两粒,于温

室中育苗,定期浇水,分别用总氮为 1 mmol L- 1三个

配比的营养液喷洒。11月 7日移栽,水培容器为 5L

的周转箱, 每箱装营养液 4. 5 L,上覆带 12个孔的塑

料盖板,每孔定植一棵小白菜(植株四周用海绵包

扎) ,重复 3次。每 7 d更换一次营养液, 开始两次

用2. 5mmol L- 1总氮的营养液,以后改用5mmol L- 1

总氮的营养液, 白天利用增氧泵进行连续增氧,为抑

制铵氮的硝化作用, 在三个配比的营养液中均加入

硝化抑制剂( C2H4N4) , 浓度为 7 Lmol L- 1[ 10]。其间

每天将 pH调至 6. 4左右[ 11]。

12月 10日上午 10 时左右采用日产 SPAD-502

型叶绿素计测定叶绿素 SPAD值。12月 16 日全部

收获,测定鲜重后,地上部磨成匀浆脱色后用流动分

析仪测定硝酸盐积累量[ 12, 13]。

2  结果分析

211  不同 NO
-
3-N/ NH

+
4-N比例对不同小白菜品种

生物量的影响

  三种硝铵配比的营养液对 12种小白菜的生长影

响相当大(表 1) ,全铵培养效果最差, 其生物量比 N1

(全硝)和N2(50B50硝铵)配比培养均呈现极显著减

少,表明小白菜不适宜在全铵营养液中生长; 除亮白

叶1号和五月慢以外, 其余 10个小白菜品种单株生

物量均以 N2培养为最大,而且各处理之间单株生物

量的差异都达到极显著水平( SSR法)。寒笑与抗热

605在三种氮源培养下生物量均较大,呈现出较强的

长势,对硝铵的偏好性不太明显; 而上海青、热优 2号

和绿星在三种氮源培养下生物量均较小。

表 1  不同 NO-
3-N/ NH+

4-N比例对不同小白菜品种生物量的影响

Table 1  Effects of different NO-
3-N/ NH

+
4-N ratios on the biomasses of the 12 cultivars of Chinese cabbages ( FW, g plant- 1)

N 源 上海青 矮抗青 四月慢 热优 2号 申宝青 2号 矮抗 5号

N sources Shanghaiqing Aikangqing Shiyueman Reyou 2 Shenbaoqing 2 Aikang 5

N1 10. 99 ? 0. 92 b 13. 02 ? 0. 32 b 13. 90 ? 1. 22 a 11. 99 ? 0. 79 b 11. 22 ? 0. 51 b 13. 66 ? 0. 61 b

N2 16. 20 ? 0. 89 a 15. 52? 0. 48 a 14. 73 ? 0. 25 a 15. 78 ? 1. 21 a 16. 09? 0. 50 a 17. 72 ? 0. 60 a

N3 2. 47 ? 0. 23 c 2. 85 ? 0. 00 c 3. 15? 0. 10 b 3. 57 ? 0. 01 c 2. 23 ? 0. 05 c 3. 34 ? 0. 09 c

N 源 绿星 暑绿 寒笑 亮白叶 1号 五月慢 抗热 605

N sources Luxing Shulu Hanxiao Liangbaiye 1 Wuyueman Kangre 605

N1 10. 25 ? 0. 53 b 13. 60 ? 0. 95 b 14. 66 ? 0. 23 b 15. 20 ? 0. 20 a 13. 81? 0. 05 a 17. 67 ? 0. 17 b

N2 14. 33 ? 0. 13 a 16. 02? 0. 33 a 17. 92 ? 1. 71 a 11. 86 ? 1. 26 b 12. 76? 0. 68 a 20. 16 ? 0. 39 a

N3 2. 67 ? 0. 09 c 3. 47 ? 0. 02 c 5. 38 ? 0. 52 c 4. 71 ? 0. 10 c 2. 85 ? 0. 39 b 3. 36 ? 0. 37 c

  注:表中不同字母表示差异显著性Note: Different letters indicate a significant difference at p < 0. 05

  表 2 给出 12 种小白菜在全硝、全铵培养与

50B50硝铵培养的单株生物量的比值。以 50B50硝

铵培养的处理生物量为对照, 可以看出,不同品种间

的差异较大。亮白叶 1号与五月慢在全硝处理下的

生物量较大,表现出极好的增硝效应。其余品种在

全硝培养时适当增铵普遍提高了小白菜的产量,特

别是上海青、申宝青 2号和绿星等几个品种增产明

显。但当增铵超过 50%时所有品种产量都明显下

降,生长明显受阻; 相对而言, 寒笑与亮白叶 1 号耐

铵毒害的能力较强。总体上, 供试的12个小白菜品

种在全硝培养下生物量均显著大于全铵培养下小白

菜生物量,因而小白菜是偏好硝态氮的,因为在由全

铵逐渐增加硝态氮比例过程中, 小白菜生物量都逐

渐增加,这与前人的研究结果一致。在硝态氮培养

下增加一定量的铵有助于小白菜的生长, 因为在由

全硝逐渐增加铵态氮的比例过程中,小白菜生物量

除亮白叶 1号和五月慢两品种外也逐渐增加, 这说

明同时提供硝态氮和铵态氮并注意配比, 能使绝大

多数品种小白菜增产。
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表 2 不同氮源小白菜单株鲜量之比
Table 2  The rate of fresh matter weight per plant of cabbages with different N-sources

N 源 上海青 矮抗青 四月慢 热优 2号 申宝青 2号 矮抗 5号

N sources Shanghaiqing Aikangqing Shiyueman Reyou 2 Shenbaoqing 2 Aikang 5

N1/ N2 68 84 94 76 70 77

N3/ N2 15 18 21 23 14 19

N 源 绿星 暑绿 寒笑 亮白叶 1号 五月慢 抗热 605

N sources Luxing Shulu Hanxiao Liangbaiye 1 Wuyueman Kangre 605

N1/ N2 72 85 82 129 108 88

N3/ N2 19 22 30 40 22 17

212  不同 NO
-
3-N/ NH

+
4-N比例对不同小白菜品种

叶绿素 SPAD值的影响
  叶绿素 SPAD值在一定程度上反映出植株体内

当时的氮素营养状况。表 3显示, 12种供试小白菜

的叶绿素 SPAD值在不同氮源培养下存在明显差

异,同种氮源下不同的品种间也表现出一定的差异。

对于叶绿素的形成而言, 铵态氮是一种高效的无机

氮源,因为同一氮浓度处理下,叶绿素 SPAD值随铵

浓度的增加而增加(即全铵培养> 50B50 硝铵培养

> 全硝培养) ,且三种氮源处理下同种小白菜叶绿素

SPAD值间的差异均达到极显著水平。表 3还显示,

供氮形态的变化能改变相同品种小白菜的叶绿素含

量, 但不能改变其不同品种间的差异趋势, 说明基因

型是决定叶绿素含量的最主要因素。

表 3 不同 NO-
3-N/ NH+

4-N比例对小白菜叶绿素 SPAD 值的影响

Table 3  Effects of different NO-
3-N/ NH

+
4-N rat ios on chlorophyll content ( SPAD readings) of the 12 cultivars of Chinese cabbages

N 源 上海青 矮抗青 四月慢 热优 2号 申宝青 2号 矮抗 5号

N sources Shanghaiqing Aikangqing Shiyueman Reyou 2 Shenbaoqing 2 Aikang 5

N1 31. 7 ? 0. 97 c 30. 4 ? 0. 71 c 29. 5? 0. 41 c 28. 9 ? 0. 28 c 27. 4 ? 0. 18 c 32. 7? 0. 38 c

N2 33. 1 ? 0. 68 b 34. 2? 1. 27 b 33. 1 ? 0. 65 b 31. 8 ? 0. 52 b 30. 5? 0. 15 b 35. 3 ? 0. 42 b

N3 43. 9 ? 1. 41 a 44. 0 ? 1. 60 a 41. 8? 0. 71 a 38. 4 ? 1. 11 a 37. 6 ? 1. 07 a 43. 4? 0. 79 a

N 源 绿星 暑绿 寒笑 亮白叶 1号 五月慢 抗热 605

N sources Luxing Shulu Hanxiao Liangbaiye 1 Wuyueman Kangre 605

N1 32. 9 ? 0. 28 c 37. 9 ? 1. 23 c 31. 8? 0. 43 c 27. 3 ? 0. 48 c 32. 6 ? 0. 87 c 33. 5? 0. 67 c

N2 34. 6 ? 0. 55 b 40. 0? 1. 34 b 33. 2 ? 0. 47 b 31. 5 ? 0. 20 b 35. 4? 1. 40 b 37. 9 ? 1. 04 b

N3 42. 3 ? 0. 79 a 51. 5 ? 1. 42 a 41. 6? 0. 72 a 40. 0 ? 1. 14 a 41. 9 ? 0. 98 a 43. 7? 1. 12 a

  注:表中不同字母表示差异显著性Note: Different letters indicate a significant difference at p < 0. 05

213  不同 NO
-
3-N/ NH

+
4-N比例对不同小白菜品种

植株硝酸盐积累量的影响

  三种铵硝配比对 12种小白菜的硝酸盐积累量

影响差异相当大(表 4) , 处理间差异达到极显著水

平(F= 43 287. 33> F0. 01 ( 2, 70) = 4. 92) ( F 检验)。总

体上 50B50硝铵处理的小白菜体内硝酸盐含量较全

硝处理的小,全铵培养下体内硝酸盐累积量极低, 可

见适当的增铵能降低植株体内硝酸盐的积累。全硝

处理下,不同小白菜品种体内硝酸盐的积累量之间

存在着一定的差异,部分品种间的差异达到显著水

平( p < 0. 05) ; 亮白叶 1号、绿星及矮抗青等品种的

硝酸盐含量极显著地较其他品种高,而五月慢则显

著地较其他品种低。50B50 硝铵处理下, 不同小白

菜品种间也存在着一定的差异, 部分品种间的差异

也达到显著水平( p< 0. 05)。亮白叶 1号、上海青及

热优 2号等品种的硝酸盐含量显著地高于其他品

种, 而五月慢则显著地低于其他品种。
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表 4 不同 NO
-
3-N/ NH

+
4-N比例对小白菜体内硝酸盐含量的影响

Table 4  Effects of different NO-
3-N/ NH

+
4-N ratios on nitrate content of the 12 cult ivars of Chinese cabbages (FW, mg kg- 1)

品种

Cultivars

N源  N resources

N1 N2 N3

上海青 Shanghaiqing 1 057. 26 ? 23. 26 g 1 129. 95 ? 2. 37 b    17. 37 ? 0. 98 a

矮抗青 Aikangqing 1 197. 52 ? 19. 03 c 917. 97 ? 26. 36 g 6. 97 ? 1. 38 a

四月慢 Shiyueman 1 091. 01? 23. 43 ef 992. 34 ? 26. 95 e 5. 34 ? 0. 50 a

热优 2号Reyou 2 1 058. 72 ? 8. 69 g 1 105. 03? 17. 59 c 6. 34 ? 1. 95 a

申宝青 2号 Shenbaoqing 2 1 110. 95 ? 3. 53 e 1 018. 48 ? 27. 45 d 7. 77 ? 0. 78 a

矮抗 5号 Aikang 5 1 157. 25 ? 17. 26 d 923. 58 ? 28. 49 g 7. 75 ? 0. 62 a

绿星 Luxing 1 224. 79 ? 18. 62 b 929. 68 ? 43. 51 g 5. 42 ? 0. 25 a

暑绿 Shulu 1 078. 30 ? 28. 52 f 1 017. 02 ? 36. 58 d 5. 53 ? 0. 06 a

寒笑Hangxiao 1 092. 92 ? 1. 52 ef 959. 62 ? 5. 45 f  6. 40 ? 0. 59 a

亮白叶 1号Liangbaiye 1 1 291. 14 ? 4. 09 a 1 178. 85? 27. 24 a 6. 60 ? 0. 74 a

五月慢Wuyueman 948. 85 ? 2. 62 h 975. 12 ? 14. 68 f 6. 09 ? 0. 39 a

抗热 605 Kangre 605 1 162. 56? 7. 52 d 827. 67? 17. 49 h 6. 44 ? 0. 11 a

  注:表中不同字母表示差异显著性Note: Different letters indicate a significant difference at p < 0105

3  讨  论

311  不同 NO
-
3-N/ NH

+
4-N比例对不同小白菜品种

生物量的影响

  研究结果表明, 适当的增铵能够使大部分品种

的小白菜增产, 其中上海青、申宝青及绿星等品种增

铵的效果极为显著。但对于亮白叶 1号和五月慢品

种,增加 50%的铵并不能增产, 可见不同的品种对

增铵的效应是不同的。另一方面,不同品种的小白

菜耐铵毒的能力也不同。亮白叶 1号耐铵毒的能力

显然较其他品种强。

实验结果还表明, 寒笑与抗热 605 在三种氮源

培养下生物量均较大;而上海青、热优 2号和绿星在

三种氮源培养下生物量均较小,说明不同的硝铵配

比并不能改变某些基因型小白菜的生长势, 因此通

过品种筛选可望得到所需要的小白菜基因型。

312  不同 NO
-
3-N/ NH

+
4-N比例对不同小白菜品种

叶绿素 SPAD值的影响

  本实验结果表明, 叶绿素 SPAD值与铵浓度有

关。Evellene 等通过对菠菜研究认为,与单一 NO-
3-

N营养相比, 单一 NH+
4-N 营养使作物叶片伸展受

阻,叶片变小[ 14]。叶片的变小可能是叶绿素浓度增

大的主要原因。Theodore 和 Norman Terry 对甜菜叶

绿素 SPAD值的研究表明,相对于硝态氮来说, 铵态

氮没有改变单位叶面积内的叶绿体数,而是增大了

叶绿体的体积,从而增大了单位面积中叶绿素的含

量及可溶性蛋白的含量
[ 15]
。因而我们认为,同等氮

浓度水平下营养液中铵态氮的比例增加, 导致了小

白菜体内铵态氮浓度的增加, 进而提高了叶绿素合

成前体谷氨酸或 A-酮戊二酸的含量, 促进了叶绿素

的合成[ 16]。同时, 小白菜体内的脱铵毒机制( GO-

GOGAT 系统)使小白菜体内的糖主要用于铵的脱毒

合成蛋白质[ 17] ,故而提高了铵培小白菜叶绿体中可

溶性蛋白的含量。雷泽湘等人对草莓的研究表明,

叶绿素SPAD值在 27. 7~ 44. 4之间时,叶片含氮量

与SPAD 值呈正相关[ 18] , 本研究的小白菜叶绿素

SPAD值也处于上述范围。不论铵态氮比例与叶绿

素SPAD值之间有一定关系是何机理, 可以肯定的

是:增铵能使叶色变深, 生产出较为美观的蔬菜, 这

为生产高绿蔬菜提供了启示。然而增铵到何种程度

既不会影响产量又能得到较为绿色的蔬菜有待进一

步试验。

313  不同 NO
-
3-N/ NH

+
4-N比例对不同小白菜品种

地上部硝酸盐积累的影响

  硝酸盐积累主要是由于硝态氮供应所致。由于

是水培实验, 小白菜容易吸收营养,故本实验中小白

菜的硝酸盐含量普遍较高。实验表明,增铵能明显

地降低绝大部分小白菜的硝酸盐含量,这可能是在

供应同等氮的条件下,增铵使小白菜减少了对硝态
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氮的吸收,从而降低了体内硝酸盐的含量,但至今尚

无相关报道证明这一点。试验表明, 不同品种的小

白菜硝酸盐积累量是不同的。本实验中的五月慢和

抗热 605等品种是硝酸盐低积累型,且产量也较高,

而亮白叶 1 号则属于硝酸盐富积型, 产量也较低。

这些结果为寻找氮高效基因型并利用遗传育种技术

培育低硝酸盐积累量和高产品种提供了参考。
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EFFECTS OF DIFFERENT NO
-
3-N/ NH

+
4-N RATIOS ON THE BIOMASS AND

NITRATE CONTENT OF DIFFERENT CULTIVARS OF CHINESE CABBAGES

Chen Wei  Luo Jinkui  Jiang Huimei  Shen Qirong

( College of Resource and Environmental Sciences , NanjingAgric . Univ . , Nanjing  210095, China)

Abstract  Twelve cultivars of Chinese cabbages were hydroponically grown with three different NO-
3-N/NH

+
4-N rat ios, i.

e. , 100B0, 50B50 and 0B100. The result showed that different NO-
3-N/NH

+
4-N rat ios had a great effect on the fresh matter

weight, chlorophyll content ( SPAD readings) and nitrate content of the 12 cultivars of Chinese cabbages. In the same nitrogen

source the difference was also significant among the different cultivars. The chlorophyll content of the cabbages increased with the

increasing NH+
4-N/NO

-
3-N ratio. Except Liangbaiye 1 and Wuyueman both of which had a higher fresh matter weight in a pure

nitrate solution than the other solutions with 0B100 or 50B50 NO-
3-N/ NH

+
4-N ratios, the other 10 cultivars of the cabbages grew

best in the solutions with 50B50 NO-
3-N/ NH

+
4-N. In most of the cabbages the nitrate content decreased significantly with the in-

creasing of NH+
4-N/NO

-
3-N ratio. In conclusion, a proper NO-

3-N/NH
+
4-N ratio could not only increase the biomass weight and

chlorophyll content but decrease the nitrate content of Chinese cabbages as well.

Key words  Chinese cabbage; Nitrate content; Chlorophyll content; NO-
3-N/NH

+
4-N ratio

3期 陈  巍等:不同形态氮素比例对不同小白菜品种生物量和硝酸盐含量的影响 425  


