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　　摘要：研究４０个不同基因型不结球白菜品种叶片、叶柄内硝酸盐含量，发现不同基因型不结球白菜之间和同一基
因型不结球白菜的不同部位之间的硝酸盐含量均有明显差异。３１、４０号品种为低硝酸盐含量基因型不结球白菜，而
１２、１９号品种为高硝酸盐含量基因型不结球白菜。同一基因型品种一般叶柄中硝酸盐含量显著高于叶片中硝酸盐含
量，同时叶色较淡的品种硝酸盐含量相对较低，研究结果可作为低硝酸盐品种选育的表观指标。
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　　摄入硝酸盐含量较高的蔬菜会增加人体患肠胃癌、高铁
血红蛋白症等疾病的概率，因此，蔬菜中硝酸盐含量一直是人

们十分关注的问题，也被看成是衡量叶菜类蔬菜品质的一个

重要指标。２０世纪６０年代以来，世界各国都致力于蔬菜中
硝酸盐污染及其控制途径的研究，我国这方面的研究工作始

于２０世纪８０年代，关于降低硝酸盐含量的措施，提出经济合
理施用氮肥、选择适宜采收期、严格控制土壤水分、使用微量

元素、采取适宜的贮藏加工及食前处理等措施［１－３］，但这些方

法的应用效果受到许多内外界因素的影响与限制，生产上很

难取得满意结果。近年来人们把希望寄于筛选和选育低硝酸

盐含量的品种。不同种类蔬菜硝酸盐含量的差异已经得到广

泛的证实，另外对蔬菜硝酸盐的基因型差异开展了一些研究，

如大白菜、萝卜、菠菜等［４－６］，但不结球白菜品种间差异的研

究则较少。不结球白菜是硝酸盐含量较高的蔬菜种类之一，

又是目前南方地区最大众化的蔬菜，因此降低不结球白菜中

硝酸盐的过度累积有着重要的意义。对目前生产的主要不结

球白菜品种进行硝酸盐含量的测定与筛选，可为低含量硝酸

盐品种的选育提供材料基础和理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验于江苏太湖地区农业科学研究所蔬菜基地实施。

２０１３年９月播种，１０月取样测定植株叶片、叶柄硝酸盐含量。
植株硝酸盐含量采用农业行标法进行测定。试验材料为收集

到的地方主栽及自己选育的品种共４０份，每个品种条播１０
行，行距１０ｃｍ，出苗后按株距３ｃｍ间苗，各品种随机排列，播
种前施尿素１００ｋｇ／ｈｍ２，播种后２５ｄ植株４叶１心时取样测
定（表１）。

表１　不同基因型不结球白菜硝酸盐含量

品种

编号

硝酸盐含量（ｍｇ／ｋｇ）
叶片 叶柄 地上可食部分

１ １４５３．２ ２８８５．４ １９３４．０
２ １６２０．２ ２９６０．６ ２２２９．０
３ ２９６９．０ ３８６２．６ ３４１３．８
４ ２０２１．１ ３０２３．２ ２４６０．０
５ １２９４．５ ２３２１．７ １７８４．１
６ ２１１７．１ ３２９０．５ ２６４９．０
７ ２００４．４ ３３０７．２ ２６８０．９
８ ２１２５．５ ２６８９．２ ２４２８．６
９ ２３５０．９ ３５４９．４ ３０４０．６
１０ ２０９２．１ ３１４８．５ ２５２７．２
１１ ２７０５．９ ３２３６．２ ２９４２．０
１２ ３２５２．９ ３８５４．２ ３５７０．８
１３ ２７２６．８ ３８９６．０ ３２５１．６
１４ ２４０９．４ ３５１６．０ ２９０５．４
１５ ２５３８．９ ３６０７．８ ３０１２．８
１６ ３１１９．３ ３７５８．２ ３４１５．１
１７ ２１６７．２ ２７３９．３ ２４２７．５
１８ ３０２７．４ ３３６１．５ ３１９１．２
１９ ３２１９．５ ４０６３．０ ３６７８．９
２０ ２７６０．２ ３２２８．１ ３０１９．１
２１ ２８１４．５ ３３７８．２ ３０８３．１
２２ ２３００．８ ３１４８．５ ２７３７．３
２３ ３１１２．２ ３２２３．９ ３１８０．１
２４ ３０６５．０ ３３３５．５ ３２０６．０
２５ ２８２４．６ ３４８５．７ ３２１２．０
２６ ２１１２．０ ２６８３．０ ２４７７．０
２７ ２５７１．４ ２５６２．８ ２５６５．８
２８ ２５２４．１ ２４４６．９ ２４７６．７
２９ ２６３５．７ ３０３０．７ ２８６６．０
３０ １６４８．４ ２６９５．８ ２２８９．０
３１ １７１７．１ １６６１．３ １６８７．６
３２ １３９５．１ ２５６７．１ ２１５３．４
３３ ２８５４．７ ２６８３．０ ２７４５．０
３４ ３５８８．７ ３３２２．６ ３４５０．６
３５ ３１５０．９ ２５１９．８ ２９１８．０
３６ ２５９２．８ ３７３２．３ ３０４７．４
３８ ２６８７．３ ２８２４．６ ２７５３．５
３９ ２５３４．７ ３３３５．７ ２７１１．２
４０ １２８７．８ １９８３．３ １６５２．４

—８２２— 江苏农业科学　２０１６年第４４卷第５期



１．２　数据分析
采用ＤＰＳ７．０软件对不结球白菜各基因型间的硝酸盐含

量正态分布情况进一步分析、作图。根据不结球白菜叶片和

叶柄硝酸盐含量，筛选出各指标均位于正态分布图前后１０％
之内的基因型，分别定义为硝酸盐低积累和高积累基因型，并

对硝酸盐含量与植株形态指标、植株氮含量之间进行相关性

分析。

２　结果与分析

２．１　不同基因型不结球白菜硝酸盐含量的差异
不同基因型不结球白菜叶片、叶柄及可食部分硝酸盐含

量的次数分布见图１。不同基因型不结球白菜硝酸盐含量差

异较为显著。硝酸盐含量在各区间范围内基因型个数叶柄中

显著高于叶片中硝酸盐含量。由此可见，叶柄应该是不结球

白菜硝酸盐的主要积累部位。在筛选硝酸盐高低积累基因型

时，叶片应该是较为敏感的取样部位。不结球白菜各基因型

间的硝酸盐含量存在显著差异，而且４０个不同基因型的硝酸
盐含量均呈现正态分布，即大部分基因型的硝酸盐含量处于

中等水平，集中分布在２６００～３２００ｍｇ／ｋｇ之间。只有少数
基因型分布在正态曲线的两极。以硝酸盐含量为指标，统计

分析不同基因型不结球白菜硝酸盐含量，筛选出两级的基因

型各２个，分别定义为低积累基因型和高积累基因型。低积
累基因型为３１、４０号，高积累基因型为１２、１９号。

２．２　不同基因型不结球白菜硝酸盐含量与生长指标的相
关性

通过硝酸盐与各个生长指标的相关性分析，发现植株氮

含量与硝酸盐含量呈较高的正相关，叶柄质量和硝酸盐含量

也呈较高的相关，同时与植株叶片叶绿素含量呈较高的负相

关，由此可见叶柄厚重、单株较轻，同时叶色较淡的品种硝酸

盐含量较低，可作为低硝酸盐品种选育的表观指标（表 ２、
表３）。　

３　结论与讨论

蔬菜对硝酸盐的累积既受遗传因素的制约，也受环境条

件和栽培技术等因素的影响，其中遗传因素方面蔬菜硝酸盐

积累的影响大多数是多基因控制的和累积性的，受到环境条

件的影响大，这是人们通过改善生态因子或改进栽培技术提

高品质的理论基础［７－９］。所以在进行基因型差异筛选研究

时，要尽量保持外部环境条件的一致性，所得的数据才具可比

性。该研究考虑到这些因素，保证试验结果的可比性、可靠

性。本试验通过对４０个不结球白菜品种田间筛选发现，不同
品种和部位间硝酸盐含量存在显著差异，叶柄硝酸盐含量是

叶片硝酸盐含量的１～２倍。同时通过正态分布分析筛选得
到高硝酸盐含量和低硝酸盐含量的不结球白菜品种，其中

３１、４０号品种为低硝酸盐含量基因型不结球白菜，１２、１９号品
种为高硝酸盐含量基因型不结球白菜，为进一步深入开展硝

酸盐遗传规律的研究、硝酸盐积累的机制及造成其硝酸盐含

量基因型差异的根本原因提供了材料基础。研究发现不结球

白菜硝酸盐含量与与植株氮含量呈较高的正相关，同时叶柄

质量和硝酸盐含量也呈现较高的正相关，而与植株叶片叶绿

素含量呈较高的负相关。由此可见，选育叶柄薄、单株较轻，

同时叶色较淡的品种硝酸盐含量相对较低，可作为低硝酸盐

品种选育的表观指标。
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表２　不结球白菜植株硝酸盐含量与生长指标

品种

编号

叶片长

（ｃｍ）
叶柄长

（ｃｍ）
叶片质量

（ｇ）
叶柄质量

（ｇ）
叶绿素含量

（ｍｇ／ｇ）
植株氮含量

（ｇ／ｋｇ）
地上单株质量

（ｇ）
植株硝酸盐含量

（ｍｇ／ｇ）

１ １２．６２０ ６．３００ ２．９６０ ０．７００ ０．９４７ ５２．３４ ８．５２ １９３４．０
２ １２．７２０ ７．４６０ ３．３６０ １．３４０ １．４４０ ５２．１９ １０．４０ ２２２９．０
３ ９．６６０ ６．２２０ ２．７００ １．２４０ １．５９９ ５８．５６ ８．０６ ３４１３．８
４ １０．０８０ ５．４６０ ２．５４０ ０．９４０ １．５０６ ５２．３７ ８．６６ ２４６０．０
５ ９．２８０ ５．９２０ ２．３２０ １．０００ １．２２０ ４９．２２ ６．７６ １７８４．１
６ ９．５００ ６．９６０ ２．６６０ １．１２０ １．５５４ ５１．４０ ８．５０ ２６４９．０
７ １１．６４０ ７．３００ ３．１８０ １．４８０ １．２７４ ５３．２６ １１．７２ ２６８０．９
８ ９．２８０ ６．２６０ ２．６００ １．２６０ １．４５６ ２４．８４ ７．７０ ２４２８．６
９ １０．２６０ ６．６８０ ３．４２０ １．８００ １．３１８ ５４．５０ １２．４０ ３０４０．６
１０ ８．５２０ ５．１００ ２．８８０ １．０２０ １．０８７ ５７．９８ ９．３６ ２５２７．２
１１ １２．２８０ ５．６２０ ４．６８０ １．９００ １．１７１ ５３．２６ １１．０８ ２９４２．０
１２ １０．７４０ ５．９００ ３．４４０ １．６２０ １．１２６ ４８．４３ １２．００ ３５７０．８
１３ ９．０７５ ４．８７５ ３．０２５ １．３７５ １．４５５ ５２．３７ １０．２０ ３２５１．６
１４ ８．３２０ ５．３００ １．５２０ ０．６４０ ２．００７ ５３．７６ ４．５８ ２９０５．４
１５ １０．５００ ８．５２０ ３．３６０ １．４８０ １．５４０ ５４．８３ ９．７８ ３０１２．８
１６ ９．７４０ ７．９００ ２．３８０ ０．９８０ １．７７４ ５９．５０ ６．０４ ３４１５．１
１７ １２．１００ ７．５２０ ５．０６０ ２．１６０ １．１８６ ４２．４４ １６．３２ ２４２７．５
１８ ９．１６０ ６．１６０ ２．２００ ０．８６０ １．２００ ４６．５５ ６．６４ ３１９１．２
１９ １０．９００ ７．２２０ ３．１４０ １．５００ １．５５６ ４８．７３ １０．１８ ３６７８．９
２０ １０．４６０ ４．２４０ ３．３４０ １．６２０ １．２２６ ５８．００ １１．９８ ３０１９．１
２１ １２．９４０ ６．９４０ ４．３８０ ２．３４０ １．１８１ ４６．５５ １６．７０ ３０８３．１
２２ １０．２８０ ７．１８０ ３．５４０ １．４４０ １．８０２ ５１．９３ １０．７４ ２７３７．３
２３ １０．４２０ ５．４６０ ２．８６０ １．５００ １．１０６ ５１．０７ ９．５２ ３１８０．１
２４ ５．５８０ ７．７６０ ２．７８０ １．２００ １．４０５ ５２．７２ ８．７０ ３２０６．０
２５ ９．０８０ ６．０６０ ３．０００ １．３４０ １．９０６ ５５．４９ ８．９０ ３２１２．０
２６ １１．３２０ ６．２６０ ３．６４０ ２．０２０ １．２３９ ４３．５３ １２．１８ ２４７７．０
２７ １０．１８０ ４．５００ ２．６４０ １．４４０ １．２７８ ４９．５５ ８．６４ ２５６５．８
２８ １０．２４０ ５．４２０ ３．０２０ １．５６０ １．１５０ ４７．０６ １１．１４ ２４７６．７
２９ １０．４２０ ５．８４０ ２．５４０ １．１００ １．２５６ ５１．１０ ８．３０ ２８６６．０
３０ ９．０２０ １２．２８０ ２．５４０ １．４２０ １．９３４ ３９．５９ ７．３２ ２２８９．０
３１ ８．４７０ ６．１２０ ２．９００ １．３５０ ２．０５７ ４４．６０ ９．８５ １６８７．６
３２ ９．０２０ ６．７００ ２．５６０ １．４４０ １．６９３ ４５．８６ ８．９０ ２１５３．４
３３ １０．０８０ ５．１４０ ３．６４０ ２．０００ １．２９４ ５１．６３ １３．１８ ２７４５．０
３４ ９．３４０ ４．５００ ２．３２０ １．０２０ １．２６２ ５７．０６ ７．４４ ３４５０．６
３５ １５．７４０ ３．６００ ６．０００ ２．１４０ １．０３６ ４９．９５ ２０．２４ ２９１８．０
３６ ６．８２０ ４．８００ ０．８８０ ０．３００ １．４８４ ５１．９９ ２．３２ ３０４７．４
３８ ９．２００ ５．４６０ １．８２０ ０．７４０ １．３１４ ５４．９８ ５．０２ ２７５３．５
３９ １０．６６０ ２．６００ ２．７６０ ０．８４０ ０．９７５ ５２．７２ ８．５６ ２７１１．２
４０ ８．７４０ ５．２４０ ２．０８０ ０．９２０ １．８９３ ４１．２４ ７．９６ １６５２．４

表３　不结球白菜植株硝酸盐与各个生长指标的相关性

指标
相关系数

叶片长 叶柄长 叶片质量 叶柄质量 叶绿素含量 植株氮含量 地上单株质量 植株硝酸盐含量

叶片长 １．００
叶柄长 －０．０３ １．００
叶片质量 ０．７９ ０．０６ １．００
叶柄质量 ０．６２ ０．２０ ０．８７ １．００
叶绿素含量 －０．５０ ０．３６ －０．４１ －０．２７ １．００
植株氮含量 －０．０３ －０．２４ －０．０７ －０．２０ －０．１０ １．００
地上单株质量 ０．７５ ０．００ ０．９５ ０．９０ －０．４２ －０．１１ １．００
硝酸盐含量 ０．０３ －０．０３ ０．１１ ０．１５ －０．１７ ０．４３ ０．０９ １．００

　　注：“”“”分别表示在０．０５、０．０１水平上显著相关。

—０３２— 江苏农业科学　２０１６年第４４卷第５期


