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位、生产日期和注意事项等内容。

１２　建档

做好生产管理记录档案，并将记录保存不少于２年。
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施硫方式及时期对不结球白菜营养品质

与光合特性的影响
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　　摘要：研究土施、喷施２种施硫（Ｎａ２ＳＯ４）方式及不同施硫时期对不结球白菜植株产量、营养指标及光合作用的影

响，以明确其最佳施硫方式和最适施硫时期。结果表明，土施及喷施２种施硫方式可显著提高植株地上部的生物量和
维生素Ｃ含量，硝酸盐累积量显著降低（Ｐ＜０．０５）；２种施硫方式能显著提高叶片的叶绿素 ａ含量、叶绿素 ｂ含量、叶
绿素总量、净光合速率（Ｐｎ）、水分利用效率（Ｐ＜０．０５）；播种当天施硫，植株地上部的生物量、维生素Ｃ含量相对最低，

硝酸盐累积量相对最高；播种后１５ｄ施硫的地上生物量相对最大，播种后１０ｄ施硫的维生素Ｃ含量相对最高，播种后
１０～１５ｄ施硫可使植株硝酸盐含量有显著降低（Ｐ＜０．０５）；播种后５ｄ施用硫肥，不结球白菜的叶绿素ａ、叶绿素ｂ含
量相对最低，而播种后１５ｄ施硫的叶绿素ａ、叶绿素ｂ含量相对最高，多显著高于其他处理（Ｐ＜０．０５）；播种当天施硫
的叶片Ｐｎ、蒸腾系数（Ｔｒ）、叶片胞间ＣＯ２浓度（Ｃｉ）相对最低，播种后１５ｄ施硫的相应值相对最高。土施及喷施硫肥

均能显著促进不结球白菜的生长发育，两者之间各指标多差异不显著，而土施操作相对简便，应采用土施方式进行施

硫；播种后１５ｄ为不结球白菜最适施硫时期，可明显提高不结球白菜的单株产量、营养品质及光合作用。
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从事蔬菜科学施肥技术研究。Ｔｅｌ：（０５１２）６５３８６２１３；Ｅ－ｍａｉｌ：
ｘｕｃｈｅｎｙａｏ＠１６３．ｃｏｍ。

　　硫（Ｓ）为植物生长发育所需的重要的第四大矿物元素之
一，是生物合成蛋氨酸与半胱氨酸的主要原料［１］，还是辅酶

Ａ、硫胺素、谷胱甘肽等酶、辅酶及小分子物质的组成元素，对
植物生长发育、光合作用、氮代谢、根瘤固氮、激素代谢及抗重

金属毒害等有着重要的作用［２－４］。

近年来，随着农业形式发展及复种指数不断增加，肥料构

成发生变化，含硫肥料投入愈加减少，我国部分地区土壤含硫

量急剧下降，土壤缺硫逐渐成为农业生产发展的制约因

素［５］，尤其是在南方地区，缺硫现象更为普遍［６］。不结球白

菜等十字花科作物对硫的需求尤其敏感，在生长发育中需要

更多的硫，其风味物质的形成更是与硫有着密切关系，芥子

油、糖苷油均为硫脂化合物［７－１０］。但是，在我国乃至国际上

有关小白菜施硫的研究相对较少［１１－１３］，精准高效的硫肥施用

技术尚未形成，深入研究不结球白菜的施硫技术十分必要，科
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学施硫方案有待进一步完善。本研究在前期试验已探明不结

球白菜最适硫素形态及浓度的基础上，通过对比不同施硫方

式及时期对植株产量、营养品质及光合特性指标的影响，确定

最佳施硫方式，明确最适施硫时期，为指导不结球白菜科学精

准施硫提供依据，并为十字花科及其他作物的施硫提供借鉴

和参照。

１　材料与方法

１．１　试验设计
本试验于２０１５年８月在江苏太湖地区农业科学研究所

试验基地进行，供试材料为不结球白菜品种华王，采取盆栽方

式，所用塑料盆规格为４９ｃｍ×２０ｃｍ×１４ｃｍ；每盆装土７ｋｇ，
供试土壤为黄泥土，基本理化性质为有机质含量４０．３２ｇ／ｋｇ，
碱解氮、速效磷、速效钾、有效硫含量分别为１１７．１２、４０．３６、
２７５．９９、１１．２８ｍｇ／ｋｇ，ｐＨ值为６．８３；以尿素、磷酸氢二氨、氯
化钾（分析纯）为基肥，施用量分别为 Ｎ８０ｍｇ／ｋｇ、Ｐ２Ｏ５
４０ｍｇ／ｋｇ、Ｋ２Ｏ８０ｍｇ／ｋｇ；每盆种植不结球白菜３０株，全生育
期严格水分控制，绝对含水量保持在３４％，其他常规管理相
同。在前期试验基础上，本试验以无水硫酸钠作为不结球白

菜最适合的硫素形态，施用最佳浓度折合Ｓ为３０ｍｇ／ｋｇ，分别
采用土施、喷施２种施肥方式，分２次施入，施肥时间分别为
播种后１０、２０ｄ，以不施硫处理为对照。在施肥方式试验基础
上，采取一次性土施进行不同施肥时期试验，施肥时间设５个
处理，分别为播种后０（即播种当天）、５、１０、１５、２０ｄ。每个处
理重复３次，随机排列。
１．２　测定项目与方法

播种后２７ｄ进行采收，于采收前后测定各处理地上部生
物量（植株质量）、干鲜质量比、维生素 Ｃ含量、硝酸盐含量及
叶绿素含量。维生素Ｃ、硝酸盐含量参照李合生的方法［１４］测

定，叶绿素含量采用牟建梅等的方法［１５］测定，于采收前选取

晴朗天气的０９：００—１１：００，用 Ｌｉ－６４００便携式光合仪测定叶
片光合参数，取植株顶部第３～４张完全展开的功能叶，测定
各处理的净光合速率（ｎｅｔｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒａｔｅ，Ｐｎ）、蒸腾系数
（ｔｒａｎｓｐｉｒａｔｉｏｎｒａｔｅ，Ｔｒ）、胞间 ＣＯ２浓度 （ｉｎｔｅｒｃｅｌｌｕｌａｒＣＯ２
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，Ｃｉ），计算其水分利用效率（ｗａｔｅｒｕｓｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，
ＷＵＥ）。ＷＵＥ以Ｐｎ和Ｔｒ的比值表示，即ＷＵＥ＝Ｐｎ／Ｔｒ。测定时，
空气ＣＯ２浓度为４００μｍｏｌ／ｍｏｌ，光照度为１０００μｍｏｌ／（ｍ

２·ｓ），
温度为３０℃。
１．３　数据处理

试验数据采用ＤＰＳ７．０５软件进行统计分析，采用 Ｅｘｃｅｌ
２００７软件进行作图。

２　结果与分析

２．１　不同施硫方式对不结球白菜的影响
２．１．１　产量及营养品质　由图１可见，施用硫肥能显著提高
不结球白菜的单株质量（地上生物量）、维生素 Ｃ含量，显著
降低其硝酸盐积累量（Ｐ＜０．０５）；与不施硫（对照）相比，土
施、喷施Ｎａ２ＳＯ４分别使不结球白菜单株质量提高１３．６０％、
１２．３９％，植株干鲜质量比与对照差异不显著；２种施硫方式
与不施硫（对照）相比，不结球白菜的硝酸盐含量分别降低

４１．１０％、３８．７０％，且２种施硫方式之间差异不显著，其中土
施效果相对略好；喷施 Ｎａ２ＳＯ４的不结球白菜维生素 Ｃ含量
相对最高，显著高于土施与对照，比对照提高 ２４．６４％。因
此，土施及喷施Ｎａ２ＳＯ４处理在提高不结球白菜产量方面差异
不显著。

２．１．２　叶绿素含量　由图２可见，土施和喷施 Ｎａ２ＳＯ４的不
结球白菜，其叶绿素ａ含量、叶绿素ｂ含量、叶绿素总量（叶绿
素 ａ＋ｂ）分别比不施硫（对照）提高 １０．３３％、９．７６％，
２３．１４％、２３．１７％，１３．２８％、１３．２７％，两者之间差异不显著，
均显著高于对照（Ｐ＜０．０５）；２种施硫方式及不施硫处理的
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不结球白菜，其叶绿素ａ／ｂ相互间无显著差异。
２．１．３　光合特性　由图３可见，土施、喷施Ｎａ２ＳＯ４的不结球
白菜，其叶片净光合速率（Ｐｎ）分别比对照提高 ５７．６８％、
４４４０％，而两者之间差异不显著，但均显著高于对照（Ｐ＜
００５）；土施、喷施 Ｎａ２ＳＯ４白菜的蒸腾系数分别比对照提高
２８．２６％、１９．７７％，土施硫肥显著高于对照（Ｐ＜０．０５），而喷
施硫肥与对照差异不显著；３种处理的叶片胞间 ＣＯ２浓度以

土施硫肥相对较好，但与喷施处理相互间差异不显著；土施

Ｎａ２ＳＯ４的植株水分利用效率较对照提高２２．５１％，与喷施硫
肥差异不显著，显著高于不施硫（对照）处理（Ｐ＜０．０５）。由
此可见，在改善不结球白菜的叶片光合效率上，土施及喷施

Ｎａ２ＳＯ４均有显著效果，土施略好于喷施，但两者之间差异不
显著。
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２．２　不同施硫时间对不结球白菜的影响
２．２．１　产量及营养品质　由图４可见，不同时间施硫对不结
球白菜地上生物量的影响较为明显，播种当天的地上生物量

（单株质量）相对最低，其他处理的地上生物量较播种当天提

高３．８０％～１６．１４％，其中播种后１５ｄ的地上生物量相对最
大；随着施用Ｎａ２ＳＯ４的时间延长，植株的干鲜质量比越小，最
早施用硫肥处理（播种当天）的植株干鲜质量比较最晚施用

（播种后２０ｄ）显著增加１６．１９％（Ｐ＜０．０５），播种后２０ｄ施
用硫肥的植株含水量相对较高；播种当天施用Ｎａ２ＳＯ４的不结

球白菜植株其硝酸盐含量相对最高，其他时间施用硫肥的植

株其硝酸盐累积量比播种当天施用的降低 ２６．５４％ ～
５３２１％，其中播种后１５ｄ的植株硝酸盐含量相对最低，其次
为播种后１０ｄ处理的；播种当天施硫的不结球白菜维生素 Ｃ
含量相对最低，播种１０ｄ后处理的显著高于播种当天施硫的
（Ｐ＜０．０５），其中以播种后１０ｄ处理的维生素Ｃ含量相对最
高，较播种当天处理高２０．２９％。由此可见，播种后１０、１５ｄ
施用Ｎａ２ＳＯ４能显著提高不结球白菜的产量，改善其品质，其
中播种后１５ｄ处理相对最佳。

２．２．２　叶绿素含量　由图５可见，播种后５ｄ施用硫肥的不
结球白菜叶片的叶绿素 ａ含量相对最低，而播种后１５、２０ｄ
施硫的叶绿素ａ含量相对较高，分别比播种后５ｄ施硫的显
著高５４．８８％、２３．９２％（Ｐ＜０．０５）；播种后５ｄ施用硫肥的不
结球白菜叶片的叶绿素ｂ含量也相对最低，而播种后１０、１５ｄ
施硫的白菜叶片叶绿素 ｂ含量相对较高，分别比播种后５ｄ
施硫的高 ２４．５２％、４４．３０％（Ｐ＜０．０５）；播种后 １５ｄ施用
Ｎａ２ＳＯ４的叶片叶绿素总量显著高于其他处理；叶绿素ａ／ｂ在
播种后２０ｄ施硫相对最高，播种后１０ｄ施硫相对最低。因
此，播种后１５ｄ施用Ｎａ２ＳＯ４，可最大限度提高不结球白菜叶
片中的叶绿素含量。

２．２．３　光合特性　由图６可见，与播种后０～５ｄ相比，播种
后１０～２０ｄ施用Ｎａ２ＳＯ４能显著提高叶片的净光合速率，其
中播种后１５ｄ施硫的Ｐｎ相对最高，是播种当天施硫的２倍；
播种后１５ｄ施硫，不结球白菜叶片的蒸腾系数明显高于其他
处理，播种当天施硫的Ｐｎ相对最低；播种后５～２０ｄ施硫的
叶片胞间ＣＯ２浓度多数显著高于播种当天施硫的，播种后
１０～２０ｄ施硫的叶片胞间 ＣＯ２浓度较播种当天施硫的高
３８７４％～５９．６１％，其中播种后１５ｄ施硫的叶片胞间ＣＯ２浓
度相对最高；播种后１０～２０ｄ施硫，叶片的水分利用效率显
著高于其他处理，较最低的播种后５ｄ施硫叶片水分利用效

率高５５１７％～７８．１８％，其中以播种后２０ｄ处理效果最好。
由此可见，播种后１０～２０ｄ施用 Ｎａ２ＳＯ４能有效改善不结球
白菜的光合作用，其中以播种后１５ｄ处理的效果相对更佳。

３　结论与讨论

土施、喷施Ｎａ２ＳＯ４能够显著提高不结球白菜的地上生物
量，植株单株质量分别比不施硫提高１３．６０％、１２．３９％，大田
试验证实，相同浓度的 Ｎａ２ＳＯ４确实能够有效增产，使不结球
白菜增产２１．０％，这与吴新德等的研究结论［１６］一致。但是，

也有研究显示，施硫不会增加小白菜的生物量［１１－１２］，这可能

与硫肥施用条件及小白菜基因型差异有关。施硫也可实现大

葱、油菜、小麦、大麦等作物的增产 ［１７－２０］。施硫方式与不施

硫相比、播种后１５ｄ施硫与播种后０ｄ相比，不结球白菜的硝
酸盐含量显著降低（Ｐ＜０．０５）。国内外大量研究证实，植物
体内氮硫同化存在高度相关性［１２，１９，２１－２２］，适当施硫能够有效

促进氮的吸收同化，提高氮素利用率，降低植株硝酸盐累积

量［１１－１２］。在油菜上的研究表明，施硫能够降低植株中硝酸盐

含量，并导致其硝酸还原酶（ｎｉｔｒａｔｅｒｅｄｕｃｔａｓｅ，ＮＲ）及谷氨酰
胺合成酶（ｇｌｕｔａｍｉｎｅｓｙｎｔｈｅｔａｓｅ，ＧＳ）表达量增加；反之，缺硫使
其叶片和根中硝酸盐大幅累积，ＮＲ及 ＧＳ表达量急剧下
降［７］。另有研究报道，小白菜叶片中硫与硝酸盐含量呈显著
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负相关［２３］，喷施硫能提高 ＮＲ、谷氨酸丙酮酸转氨酶
（ｇｌｕｔａｍａｔｅｐｙｒｕｖａｔｅｔｒａｎｓａｍｉｎａｓｅ，ＧＰＴ）、谷氨酸草酰乙酸转氨
酶（ｇｌｕｔａｍａｔｅｏｘａｌｏａｃｅｔａｔｅｔｒａｎｓａｍｉｎａｓｅ，ＧＯＴ）的活性，植株硝
酸盐含量降低［１１－１２］。

硫是铁氧还蛋白的重要组成部分，参与叶绿素的合成和

光合电子传递，对植物光合作用有着重要的作用［２４－２５］。土施

及喷施硫肥均能显著提高不结球白菜叶绿素含量（Ｐ＜
０．０５），播种后１０、１５ｄ施用硫肥也能够最大限度地提高植株
叶绿素含量，可见施硫能够有效促进叶片的叶绿素合成，这与

Ｃａｒｆａｇｎａ等的研究结论［２０，２６－２７］类似。霍捷等研究表明，叶面

喷施ＮａＨＳＯ３能在一定程度上提高小白菜叶片的净光合速率
（Ｐｎ），且不同浓度ＮａＨＳＯ３处理后表现出明显的浓度效应和
时间效应［１２］。本研究中土施和喷施２种施硫方式均能显著
提高植株的Ｐｎ、蒸腾系数（Ｔｒ）、叶片胞间 ＣＯ２浓度（Ｃｉ）及水
分利用率（ＷＵＥ）等光合指标，且播种后１０、１５ｄ施用Ｎａ２ＳＯ４
的光合指标相对最佳，这可能是导致小白菜增产的重要原因

之一。同时试验发现，施硫后植株 Ｐｎ的增加与 Ｃｉ的增加呈
正相关，这与 Ｎａｚａｒ等的研究结论［２６－２７］基本一致，这可能是
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硫对不结球白菜Ｐｎ的影响是由于气孔因素引起的
［２８］。值得

注意的是，施硫会对小白菜叶片Ｔｒ及ＷＵＥ产生积极影响，显
著提升植株水分的利用机能。

土施、喷施２种施硫方式与不施硫处理相比，可显著增加
地上生物量、维生素Ｃ含量、叶绿素ａ含量、叶绿素ｂ含量、叶
绿素总量、Ｐｎ、Ｔｒ、ＷＵＥ，植株硝酸盐含量显著降低（Ｐ＜
００５），而２种施硫方式之间差异不显著，土施及喷施２种施
硫方式均适合在不结球白菜上使用，这与霍捷的研究结果［２９］

相反，这可能是不同基因型不结球白菜对硫的敏感性不同造

成的。鉴于土施操作方便、利于推广，采用土施硫肥研究不同

播种时间对不结球白菜的影响，结果表明，播种后１０、１５ｄ分
别施用Ｎａ２ＳＯ４与其他处理相比，可明显增加不结球白菜的地
上生物量、维生素Ｃ含量、叶绿素ａ含量、叶绿素ｂ含量、叶绿
素总量、Ｐｎ、Ｔｒ、Ｃｉ、ＷＵＥ，植株硝酸盐含量有明显降低。因此，
不结球白菜播种后１０～１５ｄ为施硫最佳时期，其中以播种后
１５ｄ施硫相对更好，而播种当天施硫处理的效果最不理想。
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