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不同硝铵比下钼对小白菜产量和品质的影响
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摘要　采用营养液培养试验研究不同硝铵比下钼对硝酸盐高、低积累小白菜品种产量和品质的影响.结果

表明,硝铵比、品种和钼处理均对各指标有极显著的影响;除可溶性蛋白含量外,硝铵比和钼互作对其他各指标

也均有显著的影响.随着营养液中硝铵比的降低,小白菜产量和硝酸盐含量呈显著降低趋势,钼含量也有所降

低,而 Vc、可溶性糖、游离氨基酸和可溶性蛋白含量呈增加的趋势.各硝铵比处理下,施钼均能够促进小白菜生

长,提高其产量,且在硝铵比１００/０(全 NO３
－ＧN,无 NH４

＋ＧN)和５０/５０(NO３
－ＧN和 NH４

＋ＧN含量比例为１∶１)
处理达显著水平;各硝铵比处理下,施钼均可显著提高钼含量;硝铵比１００/０和５０/５０处理中,施钼均提高了小

白菜 Vc、可溶性糖、游离氨基酸和可溶性蛋白含量,尤其在硝铵比１００/０处理中除 L１８可溶性蛋白含量外均达

显著水平;施钼显著降低硝铵比１００/０处理中硝酸盐含量,而在１０/９０(NO３
－ＧN 和 NH４

＋ＧN 含量比例为１∶９)
处理中则无显著影响.施钼能够一定程度地协调不同硝铵比下小白菜高产和优质的矛盾.
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　　钼是植物必需的营养元素之一[１],对植物生长

的影响与其是硝酸还原酶 (NR)、黄嘌呤脱氢酶

(XDH)、醛氧化酶(AO)等含钼酶的重要组分有

关[２].施钼不仅能够促进蔬菜生长还可改善其营养

品质[３].研究表明,施用钼肥能够提高作物体内可

溶性糖[４]、抗坏血酸[５]、可溶性蛋白[６]、游离氨基酸

总量[６]和钼含量[７];显著降低硝酸盐含量,且施钼水

平越高,降低作用越明显[３].NO３
－ＧN 和 NH４

＋ＧN
是植物吸收利用的主要氮素形态[８].研究表明,单
纯施用硝态氮肥在提高蔬菜产量的同时,也使得蔬

菜中累积大量的硝酸盐[９].还有研究表明,随着铵

态氮肥施用量的增加,蔬菜中硝酸盐累积量虽呈显

著下降趋势,产量及一些品质指标如 Vc却较全硝

处理有所降低[１０].因此,不同硝铵比处理下,如何

协调蔬菜产量和品质间的矛盾是生产实践中值得重

视的问题.有关营养液培养条件下钼能够降低蔬菜

硝酸盐积累的研究,多以硝态氮(霍格兰营养液Ｇ全

硝配方)[１１]或大部分硝态氮(日本园试配方)[１２Ｇ１３]为

氮源,存在一定的局限性.硝酸盐含量是评价蔬菜

可食用部位安全性的重要指标,其对人类健康存在

极大的潜在威胁[１４].因此,本试验以硝酸盐高、低

积累小白菜品种为材料,分析不同硝铵比下钼对蔬

菜产量、Vc等品质指标的影响,旨在更为全面地探

讨钼对蔬菜中硝酸盐积累的作用,为钼协调小白菜

产量与品质间的矛盾提供理论依据,也为不同硝铵

比下钼能够提高小白菜的食用安全性提供技术

支撑.

1　材料与方法

1.1　试验材料

笔者所在课题组前期筛选的硝酸盐高低积累小

白菜(Brassicarapachinensis)品种,H９６(硝酸盐

高积累品种)和L１８(硝酸盐低积累品种).
1.2　试验设计

采用营养液培养试验,于华中农业大学微量元

素研究中心盆栽场进行培养.大量元素采用改良霍

格兰营养液为基础配方,各处理中 N、P、K、Ca、Mg
含量一致,分别为１５、１、６、５、２mmol/L;微量元素

采用阿农(Arnon,１９３８)营养液稀释１０００倍使用,
营养液中均加入７μmol/L 的硝化抑制剂双氰胺

(DCD),防止 NH４
＋ 的硝化作用,营养液pH 控制为

６．０±０．２.试验设－Mo(０μmol/L)和＋Mo(０．１
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μmol/L)２ 个 钼 水 平,１００/０(全 NO３
－ＧN,无

NH４
＋ＧN)、５０/５０(NO３

－ＧN 和 NH４
＋ＧN 含量比例

为１∶１)和１０/９０(NO３
－ＧN 和 NH４

＋ＧN 含量比例

为１∶９)３个硝铵比(N 水平１５mmol/L),２个小白

菜品种,共１２个处理,每处理３个重复.
试验所用器皿均用２mol/LHCl浸泡４８h,依

次用自来水和去离子水冲洗干净.试验于２０１３年

３月７日育苗,种子先于３０℃恒温催芽,待全部露

白后播于衬有纱布的塑料盘中,２０１３年３月１３日

移苗于塑料盒(５６cm×３８cm×８cm)中,每盒定植

３０株.营养液均用去离子水配制,所用试剂纯度均

为分析纯,每４d更换１次营养液,每盒装营养液

８L,于２０１３年４月１０日取样.
1.3　分析方法

取样后立即清洗、测产后,一部分样品１０５℃杀

青３０min后,于７０℃烘干,测定干物质质量并用催

化极谱法测定植株钼含量[１５];另一部分样品及时放

入－２０℃冰箱中,测定相应的指标.Vc采用二联

吡啶比色法测定[１６];硝酸盐采用硫酸Ｇ水杨酸比色

法测定,可溶性糖采用蒽酮比色法测定,游离氨基酸

总量采用茚三酮比色法测定,可溶性蛋白采用考马

斯亮蓝比色法测定[１７].取样时,各处理小白菜均分

为叶片和叶柄２个部分,为求称样均匀,叶片和叶柄

分别进行各项指标的测定,文中地上部各指标含量

均为叶片和叶柄含量的加权平均值.
1.4　数据处理

地上部钼累积量＝地上部钼含量×单株地上部

干物质质量.用Excel２００３进行数据处理,DPS７．０５
进行方差分析,Sigmaplot１０．０绘图.

2　结果与分析

2.1　不同硝铵比下钼对小白菜产量和地上部钼含

量的影响

　　硝铵比、品种及施钼对２个小白菜品种单株地

上部鲜质量和单株地上部干物质质量均有显著的影

响(表１).与１００/０各处理相比,５０/５０和１０/９０中

２个小白菜品种单株地上部鲜质量和单株地上部干

物质质量均呈下降趋势,且单株地上部鲜质量达显

著水平,说明铵的施入抑制了小白菜的生长及干物

质的累积.硝铵比和钼互作对２个小白菜品种单株

地上部鲜质量和单株地上部干物质质量有显著的影

响,说明钼的作用受到硝铵比的影响;各硝铵比处理

下,施钼均能够提高２个小白菜品种单株地上部鲜

质量和单株地上部干物质质量,但仅在１００/０和

５０/５０处理中达显著水平,说明在一定硝铵比范围

内,施钼才能够促进小白菜生长,提高其产量,在一

定程度上缓解铵态氮含量过高造成的减产现象.各

处理中,L１８单株地上部鲜质量和单株地上部干物

质质量均高于 H９６,５０/５０缺钼处理中 L１８比 H９６
的单株地上部鲜质量高５０．４２％,５０/５０施钼处理中

L１８比 H９６的产量高３１．６３％,即施钼能够缩小２
个小白菜品种间产量的差异.

试验结果表明,硝铵比、品种和施钼处理对地上

部钼含量和钼累积量的影响均是极显著的;两因素

间及三因素间的互作对地上部钼含量和钼累积量的

影响也是极显著的(表１),说明各处理下小白菜地

上部钼含量和钼累积量的差异是三者共同作用的结

果.各硝铵比处理下,施钼均能够显著增加小白菜

的钼含量和钼累积量.缺钼条件下,随着营养液中

硝铵比的降低,小白菜钼含量和钼累积量无明显变

化;施钼条件下,２个小白菜品种钼含量和钼累积量

则均呈先显著增加后显著下降的趋势,说明适量的

铵态氮施入有利于钼的累积(即５０/５０处理中铵与

钼互作对钼含量和累积量表现为协同作用),而过量

铵的施入则不利于钼的累积.１００/０和５０/５０处理

中,L１８地上部钼含量均高于 H９６,且在施钼时达显

著水平,说明２个小白菜品种钼含量和累积量存在

差异,且差异显著与否受到了硝铵比的影响.
2.2　不同硝铵比下钼对小白菜地上部硝酸盐累积

的影响

　　由图１可知,硝铵比、品种和施钼处理及两两因

素互作对２个小白菜品种硝酸盐含量的影响均是极

显著的,三因素互作则不显著.随着营养液中硝铵

比的降低,２个小白菜品种硝酸盐含量均显著下降,
说明硝铵比能够显著影响小白菜的硝酸盐含量.

１００/０处理中,施钼降低了２个小白菜品种地上部

硝酸盐的含量且达显著水平,其中L１８和 H９６的下

降幅度分别为１６．４１％和２４．０９％(图１);５０/５０处理

中,施钼显著增加了２个小白菜品种硝酸盐的含量;
而１０/９０处理中,钼对２个小白菜品种硝酸盐含量

则无显著影响.说明虽然钼能够显著影响小白菜硝

酸盐含量,但其影响效果受硝铵比的影响.除１０/

９０施钼处理外,其他各处理中 H９６硝酸盐含量均

高于L１８,说明２个小白菜品种间硝酸盐含量存在

一定的差异.１００/０ 缺钼处理中,L１８ 硝酸盐含

量比H９６低５１．３７％;１００/０施钼处理中,L１８硝酸

５４
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表１　不同硝铵比下钼对小白菜产量和地上部钼含量的影响１)

Table１　EffectsofMoapplicationonfreshweightandshootMocontentofChinesecabbageunderdifferentratiosofNO３
－ＧNtoNH４

＋ＧN

硝铵比

NO－
３ＧN/NH＋

４ＧN
品种

Cultivars
处理

Treatments

单株地上部
鲜质量/g

Freshweight

单株地上部
干质量/g

Dryweight

地上部钼含量/
(μg/g)

Mocontent

单株地上部
钼累积量/μg

Moaccumulation

１００/０

L１８
－Mo １７．３５±０．９３b ０．５７±０．０４bc ０．１５７±０．００８e ０．０７７±０．０１５f
＋Mo １９．４４±０．３３a ０．７０±０．０２a ３．８１９±０．１３４b ２．６６９±０．１３９b

H９６
－Mo １０．８３±０．０７e ０．３８±０．０３d ０．０６６±０．００９e ０．０２６±０．００４f
＋Mo １３．２７±０．２７d ０．５７±０．０５bc ２．２３０±０．０３９d １．３４１±０．１８１d

５０/５０

L１８
－Mo １５．４５±０．４４c ０．５３±０．０２bc ０．０５４±０．０１０e ０．０２９±０．００４f
＋Mo １７．４２±０．５４b ０．６０±０．０１b ５．１０１±０．２１６a ３．０４５±０．０３４a

H９６
－Mo ７．６６±０．４４f ０．２９±０．０５d ０．０４５±０．０１０e ０．０１４±０．００４f
＋Mo １１．９１±１．２４de ０．５１±０．０５bc ３．６２５±０．３３６b １．９０１±０．１２３c

１０/９０

L１８
－Mo ８．４３±０．５６f ０．５０±０．０２bc ０．０９７±０．０２２e ０．０４８±０．００５f
＋Mo ８．５５±０．８１f ０．４９±０．０３c ２．２９２±０．２８５d １．１１９±０．０１６d

H９６
－Mo ５．０４±１．１１g ０．３１±０．０４d ０．１４３±０．０６５e ０．０４３±０．００８f
＋Mo ５．９２±１．７５g ０．３２±０．０５d ２．９３２±０．０８１c ０．８３９±０．０７４e

F 值

FＧvalue

N
Variety
Mo
N ×Variety
N ×Mo
Variety× Mo
N × Variety× Mo

２３２．２１∗∗

２７０．９１∗∗

３６．５８∗∗

１２．８９∗∗

５．６３∗

３．０５
０．８３

１８．７３∗∗

７０．８２∗∗

２７．００∗∗

０．１３
６．８１∗∗

４．３７∗

０．８４

８３．２３∗∗

５５．３８∗∗

３４０３．２８∗∗

４６．６４∗∗

９８．３１∗∗

５０．５５∗∗

３８．８２∗∗

９５．８９∗∗

１１１．７１∗∗

１５９９．４２∗∗

１４．０９∗∗

１００．９１∗∗

１００．８４∗∗

１２．３３∗∗

　１)同列数据不同字母表示处理间差异达５％显著水平(n＝３)Valuesfollowedbydifferentlettersinacolumnaresignificantamong

treatmentsat５％level(n＝３);N×Variety:硝铵比与品种互作 TheratioofNO３
－ＧNtoNH４

＋ＧNＧVarietyinteraction;N×Mo:硝

铵比与钼互作 TheratioofNO３
－ＧNtoNH４

＋ＧNＧMointeraction;Variety×Mo:品种和钼互作 VarietyＧMointeraction;N×Variety

×Mo:硝铵比、品种和钼互作 TheratioofNO３
－ＧNtoNH４

＋ＧNＧVarietyＧMointeraction,thesameasbelow;∗∗和∗分别表示FＧ

test在P＜０．０１和P＜０．０５水平下显著,下同.IndicatesignificantatP＜０．０１andP＜０．０５levelsfromtest,thesameasbelow．

盐含量比 H９６低３７．４５％.５０/５０缺钼处理中,L１８
硝酸盐含量比 H９６低２４．４１％;５０/５０施钼处理中,

L１８硝酸盐含量比 H９６低４．６４％,说明施钼缩小了

２个小白菜品种间硝酸盐含量的差异.

　方柱上不同字母表示差异达５％显著水平(n＝３),下同.DifＧ

ferentlettersabovethebarsindicatesignificantat５％level(n＝

３),thesameasbelow．

图１　不同硝铵比下钼对小白菜硝酸盐含量的影响

Fig．１　EffectsofMoapplicationonnitrate

contentofChinesecabbageunderdifferentratios

ofNO３
－ＧNtoNH４

＋ＧN

2.3　不同硝铵比下钼对小白菜地上部 Vc 和可溶性

糖含量的影响

　　硝铵比、品种、钼处理及硝铵比和钼互作对小白

菜 Vc含量的影响均是极显著的(图２).随着营养

液中硝铵比的降低,２个小白菜品种 Vc含量均呈增

加的趋势,其中缺钼条件下,硝铵比１００/０至５０/５０
的增加幅度最大,L１８和 H９６分别达６６．９４％ 和

１０９．３０％,说明硝铵比能够显著影响小白菜的 Vc含

量.各硝铵比处理下,施钼均能够增加２个小白菜

品种地上部 Vc的含量,且在硝铵比１００/０处理中

达显著水平,L１８和 H９６增加幅度分别为６４．３９％
和９１．０５％,说明施钼能够显著影响小白菜的 Vc含

量,且该作用受硝铵比的影响.各处理中,H９６地

上部Vc含量均高于L１８,且在５０/５０施钼处理中差

异最大,达３８．０２％.
硝铵比、品种和钼处理对小白菜可溶性糖含量

的影响均是极显著的,硝铵比和品种互作及硝铵比

和钼互作对小白菜可溶性糖含量的影响也是显著的
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(图３).缺钼条件下,随着营养液中硝铵比的降低,

L１８可溶性糖含量呈先降低后显著增加的趋势;

H９６均呈一直增加的趋势,且在１００/０处理中达显

著水平.施钼条件下,２个小白菜品种则均呈显著

增加的趋势.说明小白菜品种间可溶性糖含量存在

一定的差异,且该差异受硝铵比高低的影响.各硝

铵比处理下,施钼均能够提高２个小白菜品种可溶

性糖的含量,除１０/９０ＧH９６处理外,其他处理均达

显著水平,H９６和L１８分别在硝铵比１００/０和５０/

５０处理中增幅最大,分别为７１．４２％和６７．１０％,说
明施钼能够显著影响小白菜可溶性糖的含量,且硝

铵比不同影响效果也不同.５０/５０缺钼处理中,

L１８可溶性糖含量比 H９６低４４．９３％;５０/５０施钼

处理中,L１８可溶性糖含量比 H９６低３０．１４％,说
明施钼缩小了２个小白菜品种间可溶性糖含量的

差异.

图２　不同硝铵比下钼对小白菜Vc含量的影响

Fig．２　EffectsofMoapplicationonvitaminCcontent
ofChinesecabbageunderdifferentratios

ofNO３
－ＧNtoNH４

＋ＧN

图３　不同硝铵比下钼对小白菜可溶性糖含量的影响

Fig．３　EffectsofMoapplicationonsolublesugarcontent
ofChinesecabbageunderdifferentratios

ofNO３
－ＧNtoNH４

＋ＧN

2.4　不同硝铵比下钼对小白菜地上部游离氨基酸

总量和可溶性蛋白含量的影响

　　硝铵比、品种、钼处理、硝铵比和品种互作及硝

铵比和钼互作对小白菜游离氨基酸总量的影响均是

极显著的(图４).随着营养液中硝铵比的降低,２个

小白菜品种游离氨基酸总量均呈增加的趋势,硝铵

比１０/９０中游离氨基酸总量显著高于１００/０和５０/

５０,说明硝铵比能够显著影响小白菜游离氨基酸总

量.硝铵比１００/０处理中,施钼显著增加了 L１８和

H９６游 离 氨 基 酸 总 量,增 幅 分 别 为 ４５．０５％ 和

２９．８８％;而１０/９０处理中,施钼则显著降低了 L１８
和 H９６的游离氨基酸含量,降幅分别为１６．８５％和

２１．１６％,说明施钼能够显著影响小白菜游离氨基酸

总量,且不同硝铵比下钼的作用是不同的.
硝铵比、品种和钼处理均对小白菜可溶性蛋白

含量有极显著的影响,但两两互作及三因素互作对

其均无显著影响(图５).随着营养液中硝铵比的降

低,L１８可溶性蛋白含量呈缓慢增加的趋势;随着营

养液中硝铵比的降低,H９６可溶性蛋白含量则呈先

降低后升高的趋势,说明硝铵比能够影响小白菜可

溶性蛋白的含量,且品种间的变化趋势不同.缺钼

条件下,１００/０ＧH９６处理中可溶性蛋白含量比５０/

５０ＧH９６低１６．９４％;施钼条件下,１００/０ＧH９６处理中

可溶性蛋白含量比５０/５０ＧH９６低８．０５％,说明施钼

可缓解不同形态氮素施用对可溶性蛋白含量的不利

影响.各硝铵比处理下,施钼均能够增加２个小白

菜品种地上部的可溶性蛋白含量,L１８和 H９６分别

在５０/５０和１００/０处理中增幅达最大,增幅分别为

３９．４４％和２４．３４％,且差异显著,说明施钼能够显著

影响小白菜的可溶性蛋白含量.

图４　不同硝铵比下钼对小白菜游离氨基酸总量的影响

Fig．４　EffectsofMoapplicationontotalfreeaminoacids
contentofChinesecabbageunderdifferentratios

ofNO３
－ＧNtoNH４

＋ＧN
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图５　不同硝铵比下钼对小白菜可溶性蛋白含量的影响

Fig．５　EffectsofMoapplicationonsolubleprotein

contentofChinesecabbageunderdifferentratios

ofNO３
－ＧNtoNH４

＋ＧN

3　讨　论

3.1　钼与硝铵比配合能够协调小白菜高产优质的

矛盾

　　研究表明,合适的硝铵配比对小白菜产量和品

质具有十分重要的作用.与全硝处理相比,合适的

硝铵配比能够显著降低作物体内硝酸盐含量[９],增
加 Vc[１８]、可溶性糖[１９]、游离氨基酸总量[２０]和可溶

性蛋白含量.本试验结果表明,５０/５０和１０/９０处

理中,小白菜体内可溶性糖、游离氨基酸总量和可溶

性蛋白的含量均高于全硝处理,且１０/９０均达显著

水平;Vc含量也有所增加但未达显著水平,硝酸盐

含量显著降低,与前人[９,１８Ｇ２１]研究结果一致.但与

全硝处理相比,铵的施入有降低小白菜产量的趋势,
说明各硝铵比处理下,小白菜产量与品质间存在一

定的矛盾.
硝铵比、品种和钼处理均对各指标有显著的影

响.各硝铵比处理下,施钼能够提高小白菜 Vc和

可溶性糖含量.说明施钼促进了小白菜碳水化合物

的代谢,从而提高了相关代谢产物的含量,进而提高

了可溶性糖的含量.研究表明,施钼能够增加小

麦[２２]、小白菜[２３Ｇ２４]等作物中可溶性糖的含量.聂兆

君等[２３]研究表明,Vc含量与可溶性糖含量呈极显

著的正相关.因此,施钼提高小白菜 Vc含量可能

与施钼提高可溶性糖含量密切相关.各硝铵比处理

下,钼对小白菜中游离氨基酸总量的影响不一致.

１００/０处理中,施钼显著增加了２个小白菜品种中

游离氨基酸的含量,这一试验结果在小麦[２２]等作物

中已得到证实;１０/９０处理中,施钼更多地促进了游

离氨基酸向蛋白氮的转化[２５],从而钼显著降低了

２个小白菜品种地上部游离氨基酸总量.在本试验

中,各硝铵比处理下施钼均能够提高小白菜可溶性

蛋白含量,且在１００/０ＧH９６和５０/５０ＧH９６中达显著

水平.研究表明,施钼不仅能够提高硝酸还原酶的

活性[２６],还能提高谷氨酰胺合成酶和天冬酰胺合成

酶的活性[２７],促进有机氮的合成.且钼对蔬菜氨基

酸和可溶性蛋白含量均有显著影响[２８],说明１００/０
处理中,在硝态氮的诱导下,施钼更多促进了硝酸还

原酶活性的增加,从而显著降低了硝酸盐含量,即更

多促进了硝态氮的还原及向游离氨基酸的转化.而

１０/９０处理中,外界氮源以铵态氮为主,硝酸还原酶

活性降低,施钼对其活性增加贡献不大,为防止铵毒

害的发生,小白菜体内大量的铵态氮转化为游离氨

基酸,且 施 钼 能 够 促 进 非 蛋 白 氮 向 蛋 白 氮 的 转

化[２９],进而提高了小白菜的营养品质,从而进一步

解释了１０/９０施钼处理中游离氨基酸总量降低的原

因.综上所述,钼与硝铵比配合能够协调小白菜高

产优质的矛盾.
3.2　钼能够显著降低全硝营养小白菜中硝酸盐

含量

　　硝酸盐含量是评价蔬菜可食用安全性的重要指

标,小白菜为易于积累硝酸盐的叶菜类蔬菜.营养

液培养条件下,氮源多以硝态氮为主或为全硝[１１Ｇ１３],
更加剧了小白菜体内硝酸盐的积累.本研究结果表

明,硝铵比和钼互作能够极显著地影响小白菜硝酸

盐的含量,说明不同硝铵比下钼对小白菜硝酸盐含

量的影响是不同的.其中１００/０处理中,施钼能够

显著降低小白菜硝酸盐含量,与汤亚芳[２１]研究结果

一致.这与钼是硝酸还原酶的重要辅基有关,施钼

能够提高硝酸还原酶的活性,从而促进植物硝态氮

的还原[２].５０/５０处理中,施钼反而有增加２个小

白菜品种硝酸盐含量的趋势.门中华等[２５]研究称,
在硝铵共存的条件下,施钼能够更多地促进植物对

于硝态氮的吸收而相对降低了其对铵态氮的吸收,
进而解释了本试验中５０/５０处理中施钼对于硝态氮

含量的增加作用.１０/９０处理中,外界氮源以铵态

氮为主,高铵能够诱导植物质膜去极化[３０],从而影

响了离子的吸收,因此,１０/９０处理下施钼对小白菜

硝酸盐含量无显著影响,这也解释了施钼对１０/９０
处理下小白菜无显著影响的原因.

试验结果表明,不仅硝铵比和钼处理对小白菜

硝酸盐含量有极显著影响,品种对其也有极显著的

影响.１００/０各处理下,H９６硝酸盐含量均显著高

８４
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于L１８,且施钼均显著降低了L１８和 H９６的硝酸盐

含量,降幅分别为１６．４１％和２４．０９％.Tang等[１１]

研究称,H９６有较强的硝态氮吸收能力,故其为硝

酸盐高积累品种;而 L１８有较强的硝酸盐还原能

力,是其硝酸盐含量较低的主要原因.本试验结果

表明,H９６的钼含量均低于L１８,说明２个小白菜品

种间钼吸收量的差异可能也是导致两者硝酸盐高低

积累的主要原因,具体机制仍需深入探讨.因此,进
一步说明全硝处理下施钼能够显著降低小白菜的硝

酸盐含量.此外,１００/０处理中,施钼均提高了２个

小白菜品种的产量、钼含量和各品质指标,且除L１８
可溶性蛋白含量未达显著水平外,其他均达显著水

平.由此进一步说明,１００/０处理下,施钼不仅能够

提高小白菜的食用安全性,还能协调小白菜产量和

品质间的矛盾.

参 考 文 献

[１]　KAISERBN,GRIDLEYKL,BRADYJN,etal．Theroleof

molybdenuminagriculturalplantproduction[J]．Annalsof

Botany,２００５,９６(５):７４５Ｇ７５４．
[２]　MENDELRR．Cellbiologyofmolybdenuminplants[J]．Plant

CellReports,２０１１,３０(１０):１７８７Ｇ１７９７．
[３]　聂兆君,胡承孝,孙学成,等．钼对小白菜抗坏血酸氧化还原的

影响[J]．植物营养与肥料学报,２００８,１４(５):９７６Ｇ９８１．
[４]　施木田,陈如凯．锌钼营养对苦瓜产量、品质及叶片氮素代谢的

影响[J]．热带作物学报,２００３,２４(４):５７Ｇ６１．
[５]　李军,李祥东,张殿军．硼钼营养对马铃薯鲜薯产量及活性氧代

谢的影响[J]．中国马铃薯,２００２,１６(１):１０Ｇ１３．
[６]　胡承孝,王运华,谭启玲,等．钼、氮肥配合施用对冬小麦子粒蛋

白质及其氨基酸组成的影响[J]．植物营养与肥料学报,２００２,８
(２):２２４．

[７]　甘巧巧．施钼对冬小麦钼酶、碳代谢相关酶类及细胞壁组分的

影响[D]．武汉:华中农业大学图书馆,２００５．
[８]　陈巍,罗金葵,姜慧梅,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[J]．土壤学报,２００４,４１(３):

４２０Ｇ４２５．
[９]　王强,姜丽娜,符建荣,等．氮素形态、用量及施用时期对小青菜

产量和硝酸盐含量的影响[J]．植物营养与肥料学报,２００８,１４
(１):１２６Ｇ１３１．

[１０]卢凤刚,郭丽娟,陈贵林,等．不同氮素形态及配比对韭菜产量

和品质的影响[J]．河北农业大学学报,２００６,２９(１):２７Ｇ３０．
[１１]TANGYF,SUNXC,HUCX,etal．Genotypicdifferencesin

nitrateuptake,translocationandassimilationoftwoChinese

cabbagecultivars[BrassicacampestrisL．ssp．chinensis (L．)]

[J]．PlantPhysiologyandBiochemistry,２０１３,７０:１４Ｇ２０．
[１２]聂兆君．钼对小白菜抗坏血酸代谢及品质的影响[D]．武汉:华

中农业大学图书馆,２００７．
[１３]刘选明,赵小英,刘明月,等．氮钾钼对蕹菜硝酸盐积累和硝酸

还原酶活性的影响[J]．湖南农业大学学报:自然科学版,２００３,

２９(３):２３９Ｇ２４２．
[１４]黄道友,黄新,刘钦云,等．湖南省主要蔬菜土壤的肥力特征与

蔬菜硝酸盐污染现状研究[J]．农业现代化研究,２００８,２９(６):

７４７Ｇ７５０．
[１５]鲍士旦．土壤农化分析[M]．北京:中国农业出版社,２０００．
[１６]KAMPFENKELK,VANMONTAGU M,INZED．Extraction

anddetermination ofascorbateand dehydroascorbatefrom

planttissue[J]．AnalyticalBiochemistry,１９９５,２２５(１):１６５Ｇ

１６７．
[１７]李合生,孙群,赵世杰,等．植物生理生化实验技术原理[M]．北

京:高等教育出版社,２０００．
[１８]张春兰,高祖明,张耀栋,等．氮素形态 NO３

－ＧN与 NH４
＋ＧN配

比对菠菜生长和品质的影响[J]．南京农业大学学报,１９９０,１３
(３):７０Ｇ７４．

[１９]张锡洲,王永东,李廷轩,等．氮肥种类和用量对川西蒙山春茶

产量和品质的影响[J]．土壤通报,２０１０(１):１３８Ｇ１４１．
[２０]汪建飞,董彩霞,沈其荣．不同铵硝比对菠菜生长、安全和营养

品质的影响[J]．土壤学报,２００７,４４(４):６８３Ｇ６８８．
[２１]汤亚芳．小白菜低硝酸盐积累品种筛选及其生理特征研究[D]．

武汉:华中农业大学图书馆,２０１４．
[２２]孙学成．钼提高冬小麦抗寒力的生理基础及分子机制[D]．武

汉:华中农业大学图书馆,２００６．
[２３]聂兆君,胡承孝,孙学成,等．钼对小白菜叶色、营养品质及硝酸

盐含量的影响[J]．中国蔬菜,２００８(８):７Ｇ１０．
[２４]NIEZJ,HUCX,SUNXC,etal．EffectsofmolybdenumonaＧ

scorbateＧglutathione cycle metabolism in Chinese cabbage
(Brassicacampestris L．ssp．pekinensis)[J]．PlantandSoil,

２００７,２９５(１２):１３Ｇ２１．
[２５]门中华,李生秀．钼对冬小麦硝态氮代谢的影响[J]．植物营养与

肥料学报,２００５,１１(２):２０５Ｇ２１０．
[２６]WEILP,LIYR,YANGLT．EffectsofmolybdenumonnitroＧ

genmetabolismofsugarcane[J]．SugarTech,２００７,９(１):３６Ｇ

４２．
[２７]O′CONNORGA,GRANATOTC,BASTANT．BioavailabiliＧ

tyofbiosolidsmolybdenumtosoybeangrain[J]．JournalofEnＧ

vironmentalQuality,２００１,３０(５):１６５３Ｇ１６５８．
[２８]KEVRESANS,PETROVIC N,POPOVIC M,etal．Nitrogen

andproteinmetabolisminyoungpeaplantsasaffectedbydifＧ

ferentconcentrationsofnickel,cadmium,lead,and molybdeＧ

num[J]．JournalofPlantNutrition,２００１,２４(１０):１６３３Ｇ１６４４．
[２９]王运华,许松林．湖北省黄棕壤冬小麦缺钼和施钼研究[J]．土壤

肥料,１９９５(３):２４Ｇ２８．
[３０]AYLINGSM．TheeffectofammoniumionsonmembranepoＧ

tentialandanionfluxinrootsofbarleyandtomato[J]．Plant

Cell& Environment,１９９３,１６(３):２９７Ｇ３０３．

９４



　　 华 中 农 业 大 学 学 报 第３４卷　

EffectsofmolybdenumapplicationonyieldandqualityofChinese
cabbagesunderdifferentratiosofNO－

３ＧNtoNH４
＋ＧN

ZHU WeiＧkun　HUChengＧxiao　TANQiＧling　NIEZhaoＧjun　TANGYaＧfang　SUNXueＧcheng

MicroelementResearchCenter,HuazhongAgriculturalUniversity,Wuhan４３００７０,China

Abstract　Asolutioncultureexperimentwasconductedtoinvestigatetheeffectsofmolybdenum
(Mo)onyieldandqualityoftwoChinesecabbagecultivars(lownitrateaccumulatorL１８andhighaccuＧ
mulatorH９６)underdifferentratiosofNO３

－ＧNtoNH４
＋ＧN．Theresultsshowedthatfreshweight,conＧ

tentsofMoandnitratedecreasedsignificantlywiththedecreaseofratioofNO３
－ＧNtoNH４

＋ＧN．ConＧ
tentsofvitaminC,solublesugar,totalfreeaminoacidsandsolubleproteininChinesecabbageincreased
withthedecreaseofratioofNO３

－ＧNtoNH４
＋ＧN．MoapplicationincreasedthefreshweightofChinese

cabbageunderdifferentratiosofNO３
－ＧNtoNH４

＋ＧN．WhentheratioofNO３
－ＧNtoNH４

＋ＧNwas１００/０
and５０/５０,MosignificantlyincreasedfreshweightofChinesecabbage．MoapplicationsignificantlyinＧ
creasedtheMocontentofChinesecabbageunderdifferentratiosofNO３

－ＧNtoNH４
＋ＧN．Moapplication

increasedthecontentsofvitaminC,solublesugar,totalfreeaminoacidsandsolubleproteins(withL１８
solubleproteinexcepted)inChinesecabbage,especiallyundersinglenitratenutrition．MoapplicationsigＧ
nificantlydecreasedthenitratecontentinChinesecabbagewhentheratioofNO３

－ＧNtoNH４
＋ＧN was

１００/０．However,therewasanoppositeeffectwhentheratioofNO３
－ＧNtoNH４

＋ＧN was５０/５０．There
wasnosignificanteffectwhentheratioofNO３

－ＧNtoNH４
＋ＧNwas１０/９０．Toacertainextent,Mocould

coordinatethecontradictionsofyieldandqualityofChinesecabbagesunderdifferentratiosofNO３
－ＧN

toNH４
＋ＧN．

Keywords　Chinesecabbage;ratiosofNO３
－ＧNtoNH４

＋ＧN;molybdenum;yield;nitrate;quality
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