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冬季大棚栽培环境对白菜生长与营养品质的影响

何　鑫，张存政，孙爱东，刘贤金，卢海燕，吴若涵
（江苏省农业科学院食品质量安全与检测研究所，江苏南京２１００１４）

　　摘要：采用基质栽培的生产方式，对长江中下游地区广泛栽培的４个白菜品种（矮脚黄、苏州青、上海青、上海五月
慢）进行冬季大棚栽培，分析栽培后３０、６０ｄ４种白菜品种形态指标和营养成分的变化，以棚内恒温环境为对照。结果
表明：大棚栽培环境下不同品种白菜发芽时间和长至４叶期时间皆长于恒温栽培。生长３０ｄ，大棚栽培环境下，矮脚
黄形态指标变化不大；苏州青株高较恒温栽培增加，叶长、叶柄长增加；上海青叶宽减小，其他形态指标差异不显著；上

海五月慢植株开展度降低，叶柄长增加。各品种间可溶性蛋白含量差异不显著，叶绿素含量略有减少，维生素 Ｃ含量
显著升高。低温变温环境中，叶绿素含量直接制约白菜苗期生长时间和形态指标形成。生长至６０ｄ，大棚栽培环境
下，不同品种白菜叶宽、开展度、叶长等指标显著低于恒温栽培相应品种。低温、变温环境显著影响白菜的叶柄和叶宽

指数，导致叶柄伸长、叶宽减少，叶面积减少。不同品种白菜根冠比无显著差异。苏州青、矮脚黄可在 －１～－５℃下
生长良好且可形成较好的营养品质和产量。

　　关键词：大棚；环境条件；白菜；营养品质；形态指标
　　中图分类号：Ｓ６３４．０４　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０１６）０７－０２０１－０４

收稿日期：２０１５－０６－０３
基金项目：江苏省农业科技自主创新资金［编号：ＣＸ（１３）３０９０］。
作者简介：何　鑫（１９８６—），女，硕士，助理研究员，从事绿叶菜优质
安全生产、周年供应方向的研究。Ｅ－ｍａｉｌ：ｈｘ８７８３７１８３＠
ｓｏｈｕ．ｃｏｍ。

通信作者：刘贤金，博士，研究员，从事农药毒理、残留等副作用监控

技术研究。Ｔｅｌ：（０２５）８４３９１１１６；Ｅ－ｍａｉｌ：ｊａａｓｌｉｕ＠ｊａａｓ．ａｃ．ｃｎ。

　　白菜（Ｂｒａｓｓｉｃａｃａｍｐｅｓｔｒｉｓｓｓｐ．ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ）属十字花科芸薹
属青菜种，别称小白菜、青梗白菜等，是我国常见的绿叶

菜［１］。白菜具有营养丰富、生长速度快、适应性广等特点，在

长江中下游各大、中城市居民消费和绿叶菜周年供应中具有

重要地位［２－３］。白菜喜冷凉，耐低温，是我国主要的冬季栽培

叶菜之一［４］。大棚栽培措施可保持环境温度，可有效预防极

端低温的产生，缩短栽培生长时间。研究发现，冬季大棚有效

的昼夜温差有利于白菜营养品质的形成［５－６］，但温度过低便

形成低温胁迫。Ｋｒｉｓｈｎａ等研究发现，低温胁迫下白菜可溶性
蛋白含量增加，可束缚更多的水分，减少原生质体因结冰伤害

而致死的概率，减轻冰晶对类囊体的伤害［７］。此外，低温胁

迫使植株叶片积累可溶性糖类，可溶性糖类能减轻低温胁迫

对植物的伤害，也可通过渗透作用提高质膜的稳定性，维持细

胞膨压［８－９］。低温胁迫对白菜生长影响早已明确，但在实际

生产过程中，利用有效的低温环境提高植物营养品质还未见

报道。江苏地区冬季生产中常出现极低气温，经历低温不同

白菜品种营养品质差异较大［１０］。本试验结合生产实际，选取

冬季广泛栽培的４个不同白菜品种在冬季大棚栽培环境中研
究白菜营养物质的积累情况，探讨环境对不同品种白菜营养

品质的影响，旨在为提高白菜营养品质提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验设计
试验于２０１３年１２月下旬至２０１４年２月中旬进行，供试

品种为江苏地区广泛栽培品种抗病矮脚黄（ＡＨ）、苏州青
（ＳＱ）、上海青（ＨＱ）、上海五月慢（ＷＭ），品种抗逆性及生长
特性见表１。试验设计２种栽培环境：其一，在江苏省农业科
学院食品质量安全与检测研究所试验单体大棚进行常规的冬

季生产，大棚温度、湿度、光照均依赖天气变化和农事操作；其

二，在棚对照组进行控温栽培生长，日温（２０±２）℃，夜温
（１５±２）℃，选择恒温控制器ＤＷＳ－Ｋ５－Ｓ８实现温度控制。
１２月２０日分别进行直播育苗，统一使用栽培基质成分为草
炭、蛭石、珍珠岩、有机肥（体积比为６∶１∶３∶３），随机区组
试验设计，每盘１２８株，每个品种３次重复，进行常规栽培管
理方式。

１．２　测定项目及方法
统计发芽时间和栽培３０、６０ｄ的白菜生长情况。待白菜

各品种长至３０、６０ｄ时，随机选取５株，采用游标卡尺测量株
高、根系长、叶宽等，取第３张叶测量叶长、叶宽、叶柄长。随
机取同一时间每个处理的供试品种３株，采用乙醇 －丙酮混
合液浸提法测量叶绿素含量；采用 ＧＢ／Ｔ６１９５—１９８６《水果、
蔬菜维生素Ｃ含量测定法》规定的方法测定维生素 Ｃ含量；
采用ＡＴＡＧＯ测量仪测定可溶性糖含量，采用 ＧＢ５００９５—
２０１０《食品安全国家标准　食品中蛋白质的测定》规定的方
法测定食品中蛋白质含量。

１．３　大棚环境温、湿度变化
采用温湿度记录仪实时监测大棚环境下温度、湿度变化

情况（图１），大棚通风时间为１０：００—１５：００。试验期棚内环
境温度与外界环境温度变化直接相关，趋势相同，晚间温度变

化较外界迟缓。棚内温度最高值出现在每日１１：００—１５：００，
１月１７日１３：００出现最高温度３８．７℃。每日最低气温出现
在０４：００—０６：００，２０１４年 ２月 １１日 ０６：００出现最低气温
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－４．３℃。２０１４年１月６—８日、１月２８—２９日、２月５—８日
连续阴雨雪天气，日最高气温较低，棚内整日湿度达到

９９９％。其他统计时期大棚内湿度变化趋势较室外平缓，午
间湿度最低，１８：００至次日０７：００棚内湿度达９９．９％。

表１　供试白菜品种名称及栽培特性

品种 来源 茎秆颜色 抗逆性 栽培时间

ＡＨ 江蔬种苗科技有限公司 白梗 耐寒、抗病 １０月至翌年３月
ＳＱ 邦达种业 青梗 抗病中等、耐寒 ９月下旬至翌年２月
ＨＱ 绿领种业 青梗 抗寒、旱 １０月中旬至翌年４月上旬
ＷＭ 绿领种业 青梗 耐寒、抗病、耐抽薹 １０月至翌年６月上旬

１．４　数据处理
采用 ＤＰＳ新复极差方法和 Ｅｘｃｅｌ２００７软件进行统计分

析和作图。

２　结果与分析

２．１　不同栽培环境下白菜苗期生长情况

对照组ＨＱ播种后２ｄ即发芽，其他品种１２月２３日发
芽。大棚播种后夜温较低（图１），导致发芽时间较长，ＳＱ在
大棚栽培环境下于１２月２３日发芽，其他品种于１２月２４日
发芽，整齐度良好。栽培３０ｄ时，不同白菜品种大棚环境中
叶片数均极显著少于对照组。栽培６０ｄ，大棚栽培环境下，ＳＱ
叶片数多于对照组，其他品种均低于对照组相应品种（表２）。

表２　２种栽培环境下白菜各品种生长状况

品种
对照发芽时间

（月－日）
大棚发芽时间

（月－日）
栽培３０ｄ叶数（张） 栽培６０ｄ叶数（张）

对照 大棚 对照 大棚

ＡＨ １２－２３ １２－２４ ５．６５ａＡ ４．３８ｂＢ １５．８０ａＡ １４．３７ｂｃＡＢ
ＳＱ １２－２３ １２－２３ ５．３４ａＡ ４．５１ｂＢ １３．９０ｃＢ １４．４３ｂｃＡＢ
ＨＱ １２－２２ １２－２４ ４．４６ｂＢ ３．９１ｃＣ １４．９６ａｂＡＢ １３．８５ｃＢ
ＷＭ １２－２３ １２－２４ ４．２４ｂＢ ３．６６ｃＣ １４．０４ｃＢ １３．７７ｃＢ

　　注：同行数据后不同大写字母表示差异极显著（Ｐ＜０．０１），不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

２．２　不同栽培环境下白菜栽培３０ｄ生长状况
２．２．１　不同栽培环境对白菜生长３０ｄ形态指标的影响　由
图２可见，大棚栽培环境昼夜温差大，与对照组相比，ＳＱ株高
显著增加，叶长增加，叶柄长增加，其他指标无显著差异；ＷＭ

植株开展度显著低于对照组品种，叶柄长增加，但其他指标无

显著差异；ＨＱ叶宽显著低于对照组品种，其他指标差异不显
著。ＡＨ在２种栽培环境下各项指标差异不显著。恒温栽培
下ＷＭ株高显著高于其他品种，ＡＨ、ＨＱ叶宽最宽，ＳＱ叶长显
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著低于其他品种。ＡＨ可能是低温处理时间及温度未达到反
映水平，ＳＱ株高的增加可能是由于叶柄伸长。
２．２．２　不同栽培环境对白菜各品种生长３０ｄ营养指标的影
响　大棚栽培环境下各品种生长３０ｄ时经历过１个低温时
期，１月６—８日连续阴雨，１月１０日最低温度 －０．８℃。由
表３可知，大棚环境下不同品种白菜叶绿素含量均较对照组
栽培相应品种低，相同栽培环境下 ＳＱ叶绿素含量极显著高
于其他品种，大棚栽培环境下 ＨＱ叶绿素含量最低。大棚栽
培环境下不同品种白菜维生素 Ｃ、可溶性糖含量大于对照组
栽培各品种，其中大棚栽培环境下 ＳＱ、ＷＭ的维生素 Ｃ含量
和可溶性糖含量均极显著高于其他品种。２种栽培环境不同
品种白菜可溶性蛋白含量无显著差异。

２．３　不同栽培环境下不同品种白菜栽培６０ｄ生长状况
２．３．１　不同栽培环境对不同品种白菜生长６０ｄ形态指标的
影响　图３表明，２种栽培环境下ＨＱ株高均最高。与对照相
比，大棚栽培环境下，ＳＱ株高下降，ＷＭ升高。２种栽培环境
下，各品种间植株开展度差异均不显著。大棚栽培环境下，

表３　对照组、大棚栽培环境下不同品种白菜生长３０ｄ的营养指标

处理 品种

叶绿素

含量

（μｇ／ｇ）

维生素

Ｃ含量
（ｍｇ／１００ｇ）

可溶性蛋

白含量

（ｍｇ／ｇ）

可溶性

糖含量

（％）

对照 ＡＨ ９３．５ｃＣ １５．８５ｄＤ ０．１５ａＡ １．９ｃＣ
ＳＱ １１５．５ａＡ １５．２８ｄｅＤ ０．１６ａＡ １．９ｃＣ
ＨＱ ８１．２ｄＤＥ １３．４ｆＥ ０．１５ａＡ １．８ｄＤ
ＷＭ １０２．９ｂＢ １４．７２ｅＤＥ ０．１５ａＡ ２．０ｃＣ

大棚 ＡＨ ７６．８ｅＥ ２０．９４ｃＣ ０．１６ａＡ ２．１ｃＣ
ＳＱ １１３．８ａＡ ２７．５５ａＡ ０．１５ａＡ ３．６ａＡ
ＨＱ ６７．９ｆＦ ２４．１５ｂＢ ０．１６ａＡ ２．４ｂＢ
ＷＭ ８３．３ｄＤ ２７．９２ａＡ ０．１６ａＡ ３．３ａＡ

　　注：同列数据后不同大写字母表示差异极显著（Ｐ＜０．０１），不同
小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。下表同。

ＨＱ、ＷＭ的叶长、叶柄长极显著高于其他品种，其余品种间叶
长和叶柄长无显著差异。对照组 ＡＨ叶宽于其他品种，大棚
栽培环境下ＡＨ叶宽减少，其他品种差异不显著。大棚栽培
环境下ＨＱ主根长显著高于其他品种。

２．３．２　不同栽培环境对不同品种白菜生长６０ｄ营养指标的
影响　２０１４年２月５—８日，阴雨雪天气形成低温环境，棚内
最低温度－４．３℃。２月１６开始采收，由表４可知，对照组栽
培环境下ＷＭ叶绿素含量极显著高于其他品种，大棚栽培环
境下ＡＨ叶绿素含量最低。大棚栽培环境下各品种维生素 Ｃ
含量均高于相应的对照组栽培品种，对照组 ＨＱ维生素 Ｃ含
量最低。不同栽培环境下各品种可溶性蛋白含量无显著差

异。大棚栽培环境下，ＡＨ可溶性糖含量最高。
２．４　不同栽培环境对栽培６０ｄ白菜不同品种生长指标的
影响

由表５可知，大棚栽培环境下栽培６０ｄ，ＡＨ、ＨＱ、ＷＭ地
上鲜质量极显著低于对照组，对照组中ＨＱ地上鲜质量极显

表４　不同栽培环境下不同品种白菜生长６０ｄ的营养指标

处理 品种

叶绿素

含量

（μｇ／ｇ）

维生素

Ｃ含量
（μｇ／ｇ）

可溶性蛋

白含量

（ｍｇ／ｇ）

可溶性

糖含量

（％）

对照 ＡＨ ４８．５ｇＥ ２８６．０ｄＤ ０．２２ａＡ ２．５ｄＤ
ＳＱ １２０．２ｃＢＣ ２８２．５ｄＤ ０．２２ａＡ ３．３ｂＡＢ
ＨＱ １４１．０ｃｄＣ ２３１．６ｆＦ ０．２２ａＡ ２．６ｃｄＣＤ

ＷＭ １５３．４ａＡ ３２１．１ｃＣ ０．２２ａＡ ３．２ｂＢ
大棚 ＡＨ ７７．７ｅＤ ３５２．６ｂＢ ０．２１ａＡ ３．４ａＡ

ＳＱ １２４．２ｂＢ ３７０．２ａＡ ０．２２ａＡ ２．９ｃＣ

ＨＱ ６４．３ｆＤ ２６１．４ｅＥ ０．２２ａＡ ２．９ｃＣ
ＷＭ １０８．６ｄＣ ３７８．９ａＡ ０．２２ａＡ ２．７ｃＣＤ
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表５　不同栽培环境对生长６０ｄ不同品种白菜
生长指标的影响

处理 品种
地上鲜质量

（ｇ）
含水量

（％） 根冠比

对照 ＡＨ ６９．５５ａＡ ６８．１５ｃｄＢＣ ０．３２５ａＡ
ＳＱ ５５．７３ｃＣ ６９．２６ｂＢ ０．２４５ａＡ
ＨＱ ７１．９３ａＡ ８７．４１ａＡ ０．３１８ａＡ
ＷＭ ６３．０８ｂＢ ６８．５１ｂｃＢＣ ０．２４７ａＡ

大棚 ＡＨ ５５．８３ｃＣＤ ５８．２０ｅＤ ０．４３３ａＡ
ＳＱ ５６．３４ｃＣ ５６．７５ｅＤ ０．３８３ａＡ
ＨＱ ５１．６４ｃｄＣＤ ６７．４４ｄＢＣ ０．３３６ａＡ
ＷＭ ４８．９５ｄＤ ６５．８６ｄＣ ０．３４６ａＡ

著重于其他品种。对照组不同品种白菜含水量显著高于大棚

栽培环境。２种栽培环境下，ＨＱ含水量均高于其他品种。２
种栽培环境下，不同品种白菜根冠比无显著差异。

３　结论与讨论

Ｇｅｏｆｆｒｅｙ等研究发现，低温影响蔬菜的生长历期，夜间低
温使植株的呼吸作用减弱，进而对蔬菜形态产生影响［１１］。本

试验中大棚栽培环境下不同品种白菜发芽时间和长至４叶期
时间皆长于恒温栽培。生长３０ｄ，大棚栽培环境下，矮脚黄形
态指标变化不大；苏州青株高较恒温栽培增加，叶长、叶柄长

增加；上海青叶宽减小，其他形态指标差异不显著；上海五月

慢植株开展度降低，叶柄长增加。较恒温栽培相应品种，大棚

栽培品种可溶性糖含量增加。各品种间可溶性蛋白含量差异

不显著，叶绿素含量略有减少，维生素 Ｃ含量显著升高。梁
颖等研究发现，影响油菜经济产量和生物产量的主导因素是

叶绿素含量，低温胁迫影响光合系统Ⅰ（ＰＳⅠ）的电子传递，
抑制细胞叶绿素合成进而影响光合效率［１２］。低温变温环境

中，叶绿素含量直接制约白菜苗期生长时间和形态指标形成。

生长至６０ｄ，大棚栽培环境下品种白菜不同叶宽、开展度、叶
长等指标显著低于恒温栽培相应品种。低温、变温环境显著

影响白菜的叶柄和叶宽指数，导致叶柄伸长、叶宽减少，叶面

积减少。叶面积是保证植株正常生长和产量产出的主要指

标［１３－１４］。经历－４．３℃低温环境，矮脚黄、苏州青叶绿素均
高于恒温栽培，其他品种皆低于恒温栽培的相应品种。随着

栽培时间的延长，各品种可溶性蛋白含量逐渐升高，但各栽培

时期含量无显著差异。这可能是由于大棚环境下低温处理时

间短，白菜未能及时合成蛋白［１５］。栽培６０ｄ，不同白菜品种
根冠比无显著差异。２种栽培环境下，苏州青单株产量差异
不显著，其他品种皆低于恒温栽培相应品种。

常规低温、变温大棚冬季栽培中，低温可通过影响叶绿素

的合成影响植株形态和后期生长。低温胁迫下，植物细胞在

代谢过程中会产生活性氧（ｒｅａｃｔｉｖｅｏｘｙｇｅｎｓｐｅｃｉｅｓ，ＲＯＳ），白
菜叶绿体中的自由基主要通过抗坏血酸谷胱甘肽（ＡＳＡ－
ＧＳＨ）循环系统来清除［１６－１７］。供试品种皆有一定的低温耐受

性，在连续、短时间低温变化环境中可形成高含量的维生素

Ｃ。植物营养成分含量与不同播种期、播种密度有关［１８］。设

施生产环境中温度是一个连续变化因素，但植物高含量营养

成分与产量可能存在平衡关系，究其采收最佳时期、环境低温

范围、低温持续时间有待进一步研究。
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