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摘要:大白菜(Brassica
 

pekinensis
 

(Lour.)
 

Rupr.)对硼的需求量较高且对低硼胁迫很敏感,
 

常出现硼缺乏症.
 

目前

国内外对硼调控蔬菜风味品质的研究较为缺乏.
 

采用盆栽试验研究了不同硼肥用量对大白菜生长发育、
 

风味以及

谷氨酰胺合成酶(Glutamine
 

Synthetase,
 

GLN)家族基因表达的影响,
 

初步探讨了硼对大白菜风味品质的调控机理.
 

结果显示,
 

施用硼肥提高了大白菜必需氨基酸占氨基酸总量的比例.
 

主成分分析表明,
 

蛋氨酸和半胱氨酸是大白菜

的第一限制氨基酸,
 

鲜味氨基酸中的天门冬氨酸和谷氨酸对大白菜风味贡献最大.
 

施用硼肥后大白菜根GLN1.2
和GLN2 的表达量上调,

 

GLN1.1 和GLN1.4 的表达量下调.
 

‘华良早5号’叶柄GLN1.1 和GLN1.4 的表达量上

调,
 

‘脆甜白2号’叶柄GLN2 表达量上调,
 

GLN1.2 表达量下调;
 

叶片GLN家族基因表达量总体上调.
 

大白菜地

上部半胱氨酸质量分数与叶柄GLN1.4 极显著正相关,
 

酪氨酸质量分数与叶片GLN1.4 显著负相关.
 

不同大白菜

品种对高硼的耐受能力存在差异,
 

‘脆甜白2号’对高硼的耐受能力强于‘华良早5号’.
关 键 词:硼;

 

大白菜;
 

品质调控;
 

氨基酸组分;
 

谷氨酰胺合成酶家族基因
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Abstract:
 

Chinese
 

cabbage
 

(Brassica
 

pekinensis
 

(Lour.)
 

Rupr.)
 

has
 

a
 

high
 

demand
 

for
 

boron
 

and
 

is
 

sensi-
tive

 

to
 

low
 

boron
 

stress,
 

and
 

often
 

suffers
 

from
 

boron
 

deficiency.
 

At
 

present,
 

there
 

is
 

a
 

lack
 

of
 

research
 

on
 

boron
 

regulation
 

of
 

vegetable
 

flavor
 

quality
 

at
 

home
 

and
 

abroad.
 

A
 

pot
 

experiment
 

was
 

conducted
 

to
 

study
 

the
 

effects
 

of
 

different
 

borax
 

fertilizer
 

dosages
 

on
 

the
 

growth,
 

flavor
 

and
 

gene
 

expression
 

of
 

glutamine
 

syn-
thetase

 

(GLN)
 

family
 

of
 

Chinese
 

cabbage.
 

The
 

mechanism
 

of
 

boron
 

regulated
 

flavor
 

quality
 

of
 

Chinese
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cabbage
 

was
 

discussed.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

proportion
 

of
 

essential
 

amino
 

acids
 

in
 

total
 

amino
 

acids
 

of
 

Chinese
 

cabbage
 

was
 

increased
 

by
 

applying
 

borax
 

fertilizer.
 

Principal
 

component
 

analysis
 

showed
 

that
 

methionine
 

and
 

cysteine
 

were
 

the
 

first
 

limiting
 

amino
 

acids
 

of
 

Chinese
 

cabbage,
 

and
 

aspartic
 

acid
 

and
 

glu-
tamic

 

acid
 

in
 

umami
 

amino
 

acids
 

contributed
 

the
 

most
 

to
 

the
 

flavor
 

of
 

Chinese
 

cabbage.
 

The
 

expressions
 

of
 

GLN1.2
 

and
 

GLN2
 

in
 

the
 

roots
 

of
 

Chinese
 

cabbage
 

were
 

up-regulated,
 

while
 

GLN1.1
 

and
 

GLN1.4
 

were
 

down-regulated.
 

The
 

expressions
 

of
 

GLN1.1
 

and
 

GLN1.4
 

in
 

‘Hualiangzao
 

5’
 

petiole,
 

and
 

the
 

expression
 

of
 

GLN2
 

in
 

petiole
 

of
 

‘Chutianbai
 

2’
 

were
 

up-regulated,
 

while
 

the
 

expression
 

of
 

GLN1.2
 

was
 

down-regu-
lated.

 

The
 

expression
 

of
 

GLN
 

family
 

gene
 

in
 

the
 

leaves
 

was
 

generally
 

up-regulated.
 

Extremely
 

significant
 

positive
 

correlation
 

was
 

found
 

between
 

content
 

of
 

cysteine
 

in
 

shoot
 

and
 

the
 

expression
 

of
 

GLN1.4
 

in
 

peti-
ole,

 

and
 

significant
 

negative
 

correlation
 

was
 

observed
 

in
 

tyrosine
 

content
 

and
 

the
 

expression
 

of
 

GLN1.4
 

in
 

leaf.
 

There
 

were
 

differences
 

in
 

the
 

tolerance
 

to
 

high
 

boron
 

among
 

different
 

Chinese
 

cabbage
 

varieties.
 

The
 

tolerance
 

of
 

‘Chutianbai
 

2’
 

to
 

high
 

boron
 

was
 

stronger
 

than
 

that
 

of
 

‘Hualiangzao
 

5’.
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风味被定义为味道和气味的组合[1].
 

植物能够合成成千上万种具有不同味道和气味的初级和次级代谢

产物,
 

蔬菜的主要代谢产物包括糖、
 

酸、
 

盐化合物和挥发性化合物.
 

蔬菜风味品质的评价指标主要包括糖、
 

酸和挥发性化合物(醇类、
 

醛类、
 

酮类、
 

萜类、
 

脂类和含硫化合物等)的含量及组合[2-4].
 

挥发性化合物主要

以脂肪酸、
 

氨基酸、
 

色素、
 

羟基酸等为合成前体[5],
 

不同挥发性化合物的含量及组合决定了各种蔬菜所具

有的独特风味和风味品质[5].
 

蔬菜的营养和风味品质主要受作物的遗传因素制约,
 

同时也受栽培环境、
 

种

植技术和采后贮藏处理等因素影响[6].
 

近年来,
 

随着生物化学技术、
 

分子生物学技术突飞猛进地发展,
 

全

基因组、
 

转录组、
 

蛋白质组和代谢组的数据组成了生物学大数据,
 

挥发性化合物的合成途径及其过程中相

关关键酶不断被发现[7].
 

确定关键酶及其控制基因,
 

通过关键酶及其基因的过量表达或下调,
 

利用基因

DNA重组、
 

转化等技术改善蔬菜风味品质已经成为可能[8].
我国土壤全硼质量分数在0~500

 

mg/kg之间,
 

平均质量分数为64
 

mg/kg,
 

大致呈由北向南、
 

自

西向东逐渐降低的趋势[9].
 

当土壤有效硼质量分数低于0.5
 

mg/kg时,
 

作物就会出现缺硼症状,
 

低于

0.25
 

mg/kg时则会出现严重缺硼症状.
 

全国第二次土壤普查数据表明,
 

我国耕地土壤缺硼的面积多

达3
 

300万hm2,
 

西南、
 

华南地区各省份,
 

华北、
 

东北地区部分省份以及长江中下游地区的耕地缺硼

比例均大于60%[10].
 

硼供应量不足使植物生长缓慢,
 

植株呈丛生状,
 

节间缩短,
 

生长停止;
 

花粉数量

减少,
 

受精不良;
 

果实生长发育受阻,
 

结实少甚至不结实.
 

此外,
 

硼缺乏还会抑制植物的光合作用能

力,
 

改变植物酚类代谢,
 

并影响氮的吸收和同化进而影响作物的风味品质[11].
大白菜(Brassica

 

pekinensis
 

(Lour.)
 

Rupr.)是原产于我国的一种芸薹属叶用蔬菜,
 

在世界各地均

有种植,
 

因其适口性好,
 

口味佳,
 

深受人们喜爱.
 

十字花科蔬菜(包括花椰菜、
 

甘蓝和白菜)对硼的需

求量很高,
 

并且对低硼胁迫很敏感,
 

常出现硼缺乏症[12].
 

目前,
 

国内外已对增施硼肥改善作物营养品

质做了大量研究,
 

但对硼影响蔬菜风味品质的研究依旧较为缺乏,
 

其机制和原理也需要得到更多探索

和论证.
 

为此本研究采用盆栽试验,
 

通过研究不同硼肥用量对大白菜生长发育、
 

风味品质以及谷氨酰

胺合成酶(GLN)家族基因表达的影响,
 

初步探讨了硼对大白菜风味品质的调控机理.

1 试验材料与方法

1.1 试验材料

栽培基质以草炭、
 

珍珠岩(粒径3~6mm,
 

购自北碚花市)按体积比例3∶1混合,
 

混合基质的基
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本理化性质为pH 值6.30,
 

容质量0.161
 

g/cm3,
 

总孔隙度94.41%,
 

持水孔隙75.59%,
 

有机质

213.2
 

g/kg,
 

全氮3.24
 

g/kg,
 

碱解氮0.62
 

g/kg,
 

有效磷16.18
 

mg/kg,
 

速效钾188.46
 

mg/kg,
 

有效

硼0.394
 

mg/kg.
 

试验蔬菜为大白菜,
 

品种为‘华良早5号’和‘脆甜白2号’(北碚区农户大量种植品

种),
 

于重庆市北碚区三圣镇德圣村(106°38'25.77″N,
 

29°54'53.84″E)育苗35
 

d.
1.2 试验设计

试验于2018年3月20日—2018年5月12日在西南大学1号温室大棚内进行,
 

采用基质盆栽试

验.
 

试验采用顶部直径27
 

cm、
 

底径19
 

cm、
 

高21
 

cm的无孔灰色不透光塑料桶作为盆栽桶,
 

每桶装填

混合基质4.4
 

L.
 

试验设置5个处理:
 

不含硼营养液(CK)、
 

含0.5
 

mg/L
 

H3BO3 营养液(B1)、
 

含

1
 

mg/L
 

H3BO3 营养液(B2)、
 

含2
 

mg/L
 

H3BO3 营养液(B3)、
 

含4
 

mg/L
 

H3BO3 营养液(B4),
 

每个处

理设置4次重复,
 

随机排列.
 

3月20日进行大白菜定植工作,
 

选取长势一致、
 

健壮的幼苗(四叶一心)

移栽,
 

每盆3株,
 

移栽时浇500
 

mL的1/2无硼日本园试营养液(表1),
 

之后每3
 

d浇300
 

mL营养液

以补充养分.
 

4月4日进行不同硼梯度处理,
 

每3
 

d浇300
 

mL的不同硼质量浓度的营养液,
 

观察并记

录其生长状况,
 

5月12日收获.
 

整个生长期间浇灌营养液后使用去离子水补充水分,
 

保持基质含水

量为田间持水量的70%~80%.
 

培养50
 

d收获.
表1 无硼日本园试营养液配方

化合物分子式 用量/(mg·L-1) 化合物分子式 用量/(mg·L-1)

Ca(NO3)2·4H2O 45 H3BO3 0

KNO3 809 MnSO4·4
 

H2O 2.13

NH4H2PO4 153 ZnSO4·7
 

H2O 0.22

MgSO4·7
 

H2O 493 CuSO4·5
 

H2O 0.08

Na2Fe-EDTA 20 (NH4)4MO7O24·4
 

H2O 0.02

1.3 测定指标及方法

1.3.1 基质理化性质

基质pH值采用土水比1∶2.5混合,
 

雷磁pH计(PHSJ-5,
 

China)测定;
 

栽培基质容质量、
 

总孔

隙度、
 

孔隙度采用环刀法测定[13];
 

将环刀浸入水中至栽培基质饱和,
 

然后用烘干法测定饱和含水

率[14];
 

采用常规方法测定栽培基质全氮、
 

碱解氮、
 

有效磷、
 

速效钾、
 

有效硼、
 

有机质等理化性质[15].
1.3.2 氨基酸组分

氨基酸组分参照GB
 

5009.124-2016《食品安全国家标准食品中氨基酸的测定》,
 

使用日立L-8800
型氨基酸自动分析仪测定.
1.3.3 RNA提取与质量检测

RNA提取采用生工生物工程(上海)股份有限公司EZ-10
 

DNAaway
 

RNA
 

Mini-Preps
 

Kit试剂盒.
 

RNA提取后使用 Nano
 

Drop
 

2000C分光光度计检测 RNA浓度,
 

通过 OD260/280和 OD260/OD230
的比值结合1%琼脂糖凝胶电泳检测RNA的降解程度和质量,

 

提取合格的RNA样品置于-80
 

℃超

低温冰箱保存.
1.3.4 RNA纯化和逆转录

使用TaKaRaPrimeScriptTM
 

Reagent
 

Kit
 

with
 

Gdna
 

Eraser(Perfet
 

Real
 

Time)试剂盒对提取合格的

RNA进行残存基因组DNA去除和逆转录处理,
 

cDNA置于-20
 

℃保存备用.
1.3.5 GLN家族基因引物设计

本试验研究了与氮代谢相关的谷氨酰胺合成酶(Glutamine
 

Synthetase,
 

GS)同工型 GLN家族基

因.
 

在拟南芥(Arabidopsis
 

thaliana
 

L.)数据库中获取拟南芥 GLN家族基因的基因座编号,
 

在 NCBI
网站(https:

 

//www.ncbi.nlm.nih.gov/)进行BLAST处理,
 

在 Vector
 

NTI
 

Advance
 

11.5上进行拟南
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芥与大白菜 GLN家族基因序列对比,
 

在Primer
 

5.0/OligoArchitecxtTMOnline(http:
 

//www.
 

oligoar-
chitect.com)上进行设计工作,

 

共设计4对qRT-PCR引物(表2).
 

设计引物由重庆擎科兴业生物技术

有限公司合成.
表2 大白菜 GLN家族基因的qRT-PCR引物

引物 引物序列
 

(5􀆳→3􀆳) 预测退火温度T0/℃

F
 

BrGLN1;1 CTGGCATCAACATTAGTGGCATC 60.0

R
 

BrGLN1;1 TGTGTCTCAGTCCCAATTTATCG 60.0

F
 

BrGLN1;2 GTATGCTGGAATTAACATCAGTGG 62.0

R
 

BrGLN1;2 CTTGATTATCTCGTATCCTCCTTC 62.0

F
 

BrGLN1;4 GTCTTTACGCCGGAATCAATGT 62.0
R

 

BrGLN1;4 GTGTTCCTTGTGACGCAATCCA 62.0

F
 

BrGLN2 CAGGTGATCATGTTTGGTGTGC 62.0

R
 

BrGLN2 TGCTTTCCGGTCAACCTTCTC 62.0

  注:
 

F为正向引物,
 

R为反向引物,
 

Br为大白菜,
 

GLN为谷氨酰胺合成酶.

1.3.6 逆转录产物cDNA扩增

使用PCR仪(ABI-9700,
 

America)对cDNA进行特异扩增.
 

PCR反应体系为:
 

2.5
 

μL
 

10×Easy
 

Taq
 

Buffer
 

(Mg2+),
 

0.35
 

μL
 

EasyTaq
 

DNA
 

Polymerase,
 

0.5
 

μL
 

dNTPs,
 

0.5
 

μL正向引物F
 

(5􀆳-GTTACCA-
CAGGGATAACTGGCTTG-3􀆳),

 

0.5
 

μL 反 向 引 物 R(5􀆳-CTAACCTGTCTCACGACGGTCTAA-3􀆳),
 

20.15
 

μL
 

dd
 

H2O,
 

0.5
 

μL
 

cDNA.
 

PCR反应程序为:
 

94
 

℃预变性2
 

min,
 

98
 

℃变性30
 

s,
 

退火(退火温

度为60.0
 

℃)
 

30
 

s,
 

72
 

℃延伸30
 

s,
 

35个循环,
 

72
 

℃最后延伸10
 

min,
 

16
 

℃
 

3
 

min.
1.3.7 引物退火温度梯度试验

分别以大白菜各处理混合cDNA为模板,
 

以60
 

℃为基准,
 

设置58,60,62,64,65,66
 

℃
 

6个温度梯

度,
 

采用25
 

μL标准半定量RT-PCR体系,
 

在不同温度下扩增各样品中GLN家族基因,
 

PCR反应体系

为:
 

0.5
 

μL正向引物F,
 

0.5
 

μL反向引物R,
 

12.5
 

μL
 

FastStart
 

Essential
 

DNA
 

Green
 

Master,
 

11
 

μL
 

dd
 

H2O,
 

0.5
 

μL
 

cDNA.
 

PCR反应程序为:
 

95
 

℃预变性10
 

min,
 

95
 

℃变性10s,
 

退火(退火温度为设置的6
个温度梯度)

 

30
 

s,
 

72
 

℃延伸20
 

s,
 

45个循环,
 

添加熔解曲线65
 

℃到95
 

℃.
 

扩增产物进行1%的琼脂糖

凝胶电泳,
 

以检测各引物的最适退火温度.
1.3.8 GLN家族基因qRT-PCR检测

以2个品种大白菜5个不同处理的反转录产物cDNA稀释30倍后作为模板,
 

26SrRNA为内参基因,
 

使用荧光定量PCR仪(CFX96TM
 

Real-Time
 

System)进行qRT-PCR检测,
 

反应体系为:
 

5
 

μL
 

Fast
 

Start
 

Essential
 

DNA
 

Green
 

Master,
 

0.5
 

μL正向引物F,
 

0.5
 

μL反向引物R,
 

1.5
 

μL
 

dd
 

H2O,
 

2.5
 

μL
 

cDNA.
 

qRT-PCR反应程序为:
 

95
 

℃预变性10
 

min,
 

95
 

℃变性10
 

s,
 

T1温度(T1为不同引物的最适退火温度)退
火10

 

s,
 

72
 

℃延伸20
 

s,
 

45个循环,
 

添加熔解曲线65
 

℃到95
 

℃.
1.4 数据处理与统计分析

利用Microsoft
 

Excel
 

2016进行数据处理和图表制作,
 

IBM
 

SPSS
 

Statistics
 

21.0进行主成分分析、
 

单因素

方差分析(One-way
 

ANOVA)、
 

相关性分析(Pearson相关系数法)、
 

最小显著差异法(Fisher
 

Least
 

Significant
 

Difference,
 

LSD)检测法进行不同处理均值的差异显著性比较,
 

当p<0.05时,
 

差异有统计学意义.

2 结果分析

2.1 不同硼肥用量对大白菜生物量的影响

不同硼质量浓度处理(0,0.5,1,2,4
 

mg/L
 

H3BO3)下不同品种大白菜的地上部、
 

根系生物量如图1所

示.
 

施用硼肥后,
 

‘华良早5号’的地上部、
 

根系随着硼质量浓度的提高呈先增加后减少的趋势(在最高硼质
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量浓度处理下仍高于对照),
 

与对照组相比,
 

各处理的地上部和根系干质量分别增加3.32%~39.66%和

0.48%~36.93%,
 

在1
 

mg/L
 

H3BO3 处理下各生物量最大;
 

‘脆甜白2号’的地上部和根系干质量随着硼

质量浓度的提高而增加,
 

各处理的地上部、
 

根系较对照组分别增加18.16%~40.08%和12.12%~
36.51%,

 

在4
 

mg/L
 

H3BO3 处理时达到最大值.
 

此外,
 

不同大白菜品种间对高硼的耐受能力存在差异,
 

本试验中‘脆甜白2号’对高硼的耐受能力强于‘华良早5号’.

所列结果为平均值±标准偏差,
 

不同小写字母表示差异有统计学意义(p<0.05),
 

HLZ5为‘华良早5号’,
 

CTB2为‘脆甜白2号’,
 

下同.

图1 不同硼处理下的大白菜生物量

2.2 GLN家族表达量分析

如图2所示,
 

大白菜根部GLN家族基因的表达量随硼质量浓度的提高表现出不同的变化趋势:
 

外源

施用硼肥降低了大白菜根部GLN1.1 的表达量;
 

‘华良早5号’根部GLN1.2 的表达量表现为先上调后下

调最后再上调,
 

‘脆甜白2号’则表现为先下调再上调,
 

2个品种大白菜GLN1.2 的表达量均在B4处理下

最大,
 

分别较对照上调54.69倍和181.18倍;
 

‘华良早5号’根部GLN1.4 的表达量较对照表现为下调,
 

‘脆甜白2号’表现为先上调后下调,
 

B1,
 

B2和B4处理分别较对照上调1.04,
 

1.14和1.1倍;
 

GLN2 的表

达量在‘华良早5号’中仅在B3处理上调1.65倍,
 

在‘脆甜白2号’表现为先上调后下调,
 

B1,
 

B2和B3处

理分别较对照上调20.31,1.51,38.61倍.
如图3所示,

 

大白菜叶柄GLN家族基因的表达量随硼质量浓度的提高表现为:
 

‘华良早5号’叶柄

GLN1.2 和GLN2 的表达量随硼质量浓度的提高表现为先下调后上调,
 

B3处理较对照分别上调7.06倍

和3.09倍;
 

GLN1.1 和GLN1.4 的表达量则不断上调,
 

分别在B4和B3处理下达到最大值,
 

较对照分

别上调7.66倍和131.97倍;
 

‘脆甜白2号’叶柄GLN1.1 的表达量除在B3处理中下调外,
 

B1,
 

B2和

B4处理分别较对照上调1.43,2.13,3.14倍;
 

GLN1.4 和GLN2 的表达量表现为先上调后下调,
 

均在

B2处理下达到最大值,
 

分别较对照上调1.02倍和322.85倍;
 

GLN1.2 的表达量则在外源施用硼肥后

表现为不断下调.
如图4所示,

 

大白菜叶片中GLN家族基因的表达量在不同质量浓度硼酸处理下表现趋势为:
 

GLN1.1 表

现为先下调后上调,
 

‘华良早5号’和‘脆甜白2号’B1,B2,B3,B4处理下的表达量分别为对照的0.46,

92.37,23.32,24.14倍和0.6,1.74,4.01,6.96倍;
 

‘华良早5号’GLN1.2 的表达量表现为先下调后上调,
 

各处理的表达量分别为对照的0.86,59.78,61.17,94.86倍;
 

‘脆甜白2号’GLN1.1 的表达量在B1和B3
处理下上调,

 

各处理分别是对照的1.60,0.30,2.14,0.55倍;
 

‘华良早5号’GLN1.4 的表达量表现为先上

调后下调,
 

‘脆甜白2号’则为先下调后上调,
 

2个品种大白菜GLN1.4 的表达量分别在B2和B3处理下达

到最大值,
 

较对照分别上调7.29倍和21.23倍;
 

‘华良早5号’和‘脆甜白2号’各处理下GLN2 的表达量

均较对照上调,
 

分别较对照上调1.36,278.62,398.44,93.77倍和1.07,1.73,1.77,1.52倍.
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图2 不同硼处理下大白菜根GLN家族基因表达

图3 不同硼处理下大白菜叶柄GLN家族基因表达
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图4 不同硼处理下大白菜叶片GLN家族基因表达

2.3 不同硼肥用量对大白菜氨基酸组成及质量分数的影响

2.3.1 氨基酸组成和质量分数

大白菜氨基酸组成及其质量分数随着硼质量浓度和品种的变化如表3所示.
 

‘华良早5号’的必需氨基

酸、
 

半必需氨基酸和氨基酸总量随着硼质量浓度的提高呈先上升再降低的趋势,
 

均在B2处理达到最大值,
 

分别较对照增加23.74%,27.38%和20.21%;
 

均在B4处理达到最小值,
 

分别是对照的85.25%,68.72%
和83.84%;

 

外源补充硼元素提高了EAA/TAA,
 

从而提高了大白菜的营养价值.
 

‘脆甜白2号’的必需氨

基酸、
 

半必需氨基酸和氨基酸总量随着硼质量浓度的提高表现出和‘华良早5号’相反的趋势,
 

即先降低再

上升;
 

半必需氨基酸质量分数分别在B4,B3处理下达到最大、
 

最小值,
 

必需氨基酸和氨基酸总量均在对

照、
 

B2处理取得最大、
 

最小值;
 

EAA/TAA在低硼质量浓度处理下(B1,B2)稍低于对照组,
 

在较高硼质量

浓度处理下(B3,B4)高于对照组.
表3 不同硼酸处理下大白菜氨基酸组成及质量分数

品种 处理 Asp Thr* Ser Glu Gly Ala Cys Val* Met* Ile* Leu* Tyr Phe* Lys* His# Arg# Pro EAA HEAA TAA EAA/TAA

‘华良早5号’CK 9.57 2.90 2.90 11.82 5.51 6.26 0.32 7.15 1.34 5.78 10.99 0.56 7.93 5.61 2.29 1.36 12.06 41.70 3.65 94.35 44.19

B1 9.92 2.98 3.09 12.88 5.87 6.76 0.26 6.71 2.30 5.73 10.82 0.16 8.53 5.18 2.43 1.30 8.97 42.24 3.72 93.88 45.00

B2 12.13 3.28 3.52 15.10 6.71 7.97 0.34 8.25 2.58 7.10 13.39 0.25 10.61 6.39 3.03 1.62 11.15 51.60 4.65113.42 45.49

B3 11.19 2.98 3.12 14.99 6.40 7.64 0.34 7.83 1.65 6.78 13.08 0.22 10.77 6.39 1.83 1.78 11.12 49.49 3.61108.13 45.77

B4 8.61 2.09 2.47 10.88 5.01 5.72 0.21 5.75 1.72 4.86 9.26 0.06 7.42 4.45 1.48 1.03 8.09 35.55 2.51 79.11 44.93
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 续表3

品种 处理 Asp Thr* Ser Glu Gly Ala Cys Val* Met* Ile* Leu* Tyr Phe* Lys* His# Arg# Pro EAA HEAA TAA EAA/TAA

‘脆甜白2号’CK 9.83 3.92 3.31 13.74 6.01 8.09 ND 8.14 1.17 5.97 14.04 0.48 9.35 5.77 1.08 1.46 13.68 48.35 2.53 106.01 45.61

B1 8.19 2.85 2.38 10.98 5.12 7.25 ND 7.04 0.68 5.33 12.19 0.42 7.97 4.32 0.54 1.21 12.21 40.37 1.74 88.67 45.53

B2 7.48 2.61 2.27 9.99 4.64 6.25 0.07 5.92 0.87 4.39 10.13 ND 6.97 3.73 0.74 1.03 9.97 34.63 1.76 77.05 44.94

B3 7.46 2.90 2.51 10.12 4.83 6.08 0.04 5.42 3.49 4.52 9.91 0.32 7.00 3.67 0.48 1.05 9.59 36.91 1.53 79.38 46.49

B4 9.30 2.84 2.64 11.35 5.58 6.79 0.06 6.40 2.34 5.64 11.41 0.54 8.33 4.50 1.30 1.25 9.33 41.47 2.56 89.62 46.28

  注:
 

Asp为天门冬氨酸;
 

Thr为苏氨酸;
 

Ser为丝氨酸;
 

Glu为谷氨酸;
 

Gly为甘氨酸;
 

Ala为丙氨酸;
 

Cys为半胱氨酸;
 

Val为缬氨酸;
 

Met为甲硫氨酸;
 

Ile为异亮氨酸;
 

Leu为亮氨酸;
 

Tyr为酪氨酸;
 

Phe为苯丙氨酸;
 

Lys为赖氨酸;
 

His为组氨

酸;
 

Arg为精氨酸;
 

Pro为脯氨酸;
 

EAA为必需氨基酸;
 

HEAA为半必需氨基酸;
 

TAA为总氨基酸;
 

氨基酸单位:
 

g/kg;
 

EAA/TAA为必需氨基酸占总氨基酸的比值,
 

单位:
 

%.
 

“*”表示必需氨基酸;
 

“#”表示半必需氨基酸;
 

ND表示此质量浓

度下未检出,
 

下同.

2.3.2 氨基酸营养价值分析

蔬菜氨基酸的组成及质量分数不尽相同,
 

也有众多评价蔬菜氨基酸营养价值的方法,
 

但蔬菜所含必需

氨基酸的种类、
 

数量和组成比例等始终是决定蔬菜营养价值高低的重要指标.
 

本试验采用了主成分分析法

(PCA)分析不同硼酸质量浓度处理对大白菜氨基酸营养价值的影响.
 

如表4所示,
 

利用主成分分析法(提

取条件为:
 

特征值>1,
 

累计方差贡献率≥85%)在大白菜17种氨基酸中提取出3个主成分.
 

主成分1,2,3
的特征值和方差贡献率分别为11.387,2.964,1.162和56.59%,25.74%,8.93%,

 

累计方差贡献率为

91.25%,
 

可以代表大白菜氨基酸营养价值的大部分信息.
表4 成分特征值、

 

方差贡献率和累积方差贡献率

主成分PC 特征值 方差贡献率/% 累积方差贡献率/%

PC1 11.387 56.59 56.59

PC2 2.964 25.74 82.33

PC3 1.162 8.93 91.25

  表5是大白菜17种氨基酸的荷载量,
 

各个变量在主成分中的重要程度通过数值的高低表现出来.
 

PC1
包括了大白菜氨基酸营养价值的绝大部分品质信息,

 

其中天门冬氨酸(Asp)、
 

谷氨酸(Glu)、
 

甘氨酸(Gly)、
 

异亮氨酸(Ile)和赖氨酸(Lys)系数较大,
 

因此将以上5种氨基酸作为第1主成分的代表指标.
 

PC2则是苏

氨酸(Thr)和脯氨酸(Pro)系数较大,
 

所以把苏氨酸和脯氨酸作为第2主成分的代表指标.
 

PC3主要反映了

大白菜甲硫氨酸(Met)贡献最大,
 

故第3主成分的代表指标为甲硫氨酸.
为了构建大白菜氨基酸3个主成分模型,

 

把17种氨基酸的主成分因子载荷除以其对应特征值的算术

平方根,
 

即得到每种氨基酸变量Xkn 的系数Ykn,
 

以此为权重得到主成分的表达式如下:

Fk =∑
17

n=1
Ykn ×Xkn

式中:
 

Fk 为主成分k的得分;
 

Ykn 为变量Xkn 的系数;
 

Xkn 为主成分k的第n 个因子载荷.

以3个主成分各自对应特征值的权重建立综合得分评价模型,
 

表达式为F=56.59/91.251×F1+

25.735/91.251×F2+8.925/91.251×F3.
 

由此计算2个品种大白菜在不同处理下氨基酸营养价值的得分

及排名,
 

如表6所示.
 

根据综合得分值,
 

‘华良早5号’各处理的氨基酸营养价值由高到低为:
 

B2,
 

B3,
 

CK,
 

B1,
 

B4,
 

‘脆甜白2号’各处理由高到低为:
 

CK,
 

B4,
 

B1,
 

B2,
 

B3,
 

‘华良早5号’的氨基酸营养价值总体上

高于‘脆甜白2号’.
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表5 大白菜氨基酸营养价值变量因子荷载

指标 氨基酸
因子荷载

PC1 PC2 PC3

X1 Asp 0.975 0.18 -0.047

X2 Thr 0.336 0.875 -0.015

X3 Ser 0.863 0.396 -0.148

X4 Glu 0.932 0.314 0.048

X5 Gly 0.931 0.339 -0.074

X6 Ala 0.593 0.704 0.222

X7 Cys 0.823 -0.46 -0.06

X8 Val 0.76 0.555 0.323

X9 Met 0.117 -0.047 -0.97

X10 Ile 0.925 0.332 0.025

X11 Leu 0.584 0.749 0.262

X12 Tyr -0.044 0.728 -0.128

X13 Phe 0.896 0.347 0.072

X14 Lys 0.936 0.266 0.126

X15 His 0.881 -0.21 -0.169

X16 Arg 0.878 0.377 0.121

X17 Pro 0.183 0.781 0.488

表6 不同硼酸处理下大白菜氨基酸主成分得分

品种 处理
主成分得分

F1 F2 F3
综合得分 排名

‘华良早5号’ CK 0.237 -0.160 0.320 0.13 4

B1 0.573 -0.669 -0.684 0.1 5

B2 1.713 0.203 -0.547 1.07 1

B3 1.388 -0.131 0.608 0.88 2

B4 -0.286 -1.736 0.121 -0.65 8

‘脆甜白2号’ CK 0.001 1.987 0.578 0.62 3

B1 -0.898 0.656 1.300 -0.24 7

B2 -1.027 -0.890 1.145 -0.78 9

B3 -1.278 0.296 -1.851 -0.89 10

B4 -0.424 0.444 -0.991 -0.23 6

2.3.3 氨基酸风味品质分析

蔬菜中氨基酸可分为游离氨基酸和非游离氨基酸,
 

其中游离氨基酸对食物风味的影响较大.
 

按照氨基

酸味觉的差别,
 

一般把氨基酸分为甜味氨基酸(Pro,His,Ala,Gly,Ser,Thr)、
 

苦味氨基酸(Val,Met,Ile,

Leu,Arg)、
 

鲜味氨基酸(Lys,Asp,Glu)和芳香族氨基酸(Cys,
 

Tyr,
 

Phe),
 

各风味氨基酸的相对质量分数

动态变化并相互影响,
 

因此形成了各类食物多种多样的风味.
 

由表7可知,
 

‘华良早5号’地上部味觉氨基

酸质量分数从高到依次为:
 

甜味氨基酸、
 

苦味氨基酸、
 

鲜味氨基酸、
 

芳香族氨基酸,
 

‘脆甜白2号’则为:
 

甜

味氨基酸、
 

鲜味氨基酸、
 

苦味氨基酸、
 

芳香族氨基酸;
 

2个品种大白菜甜味氨基酸、
 

苦味氨基酸、
 

鲜味氨基
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酸和芳香族氨基酸分别占味觉氨基酸总量的31.78%~34.03%,
 

28.99%~30.71%,
 

26.49%~28.07%,
 

9.14%~9.96%;
 

30.61%~33.83%,
 

28.21%~29.04%,
 

28.62%~30.26%,
 

9.34%~10.47%.
 

外源添

加硼增加了苦味氨基酸和芳香族氨基酸的相对含量,
 

减少了甜味氨基酸的相对含量.
表7 不同硼酸处理下大白菜味觉氨基酸的相对含量 % 

氨基酸
华良早5号

CK B1 B2 B3 B4

脆甜白2号

CK B1 B2 B3 B4
甜味氨基酸 33.83 32.06 31.45 30.61 31.44 34.03 34.22 34.35 33.24 31.78

苦味氨基酸 28.21 28.60 29.04 28.79 28.58 29.03 29.82 28.99 30.71 30.18

鲜味氨基酸 28.62 29.81 29.64 30.12 30.26 27.67 26.49 27.52 26.78 28.07

芳香族氨基酸 9.34 9.53 9.87 10.47 9.72 9.27 9.46 9.14 9.27 9.96

  由于不同氨基酸的味觉阈值[16]存在较大差异,
 

有的甚至相差了几个数量级,
 

通过味觉氨基酸的含

量来评价各种氨基酸对食物风味品质贡献的方法是不严谨的,
 

因此本试验采用大白菜中各种味觉氨基

酸含量与其味觉阈值之比(Ratio
 

of
 

Content
 

and
 

Taste
 

Threshold,
 

RCT)实现这一目标.
 

一般认为,
 

RCT
值≥1的氨基酸对食物的整体风味有较大贡献,

 

且比值和影响成正比;
 

RCT值<1的氨基酸则被认为对

食物的整体风味无影响.
 

如表8所示,
 

外源硼元素的加入对大白菜各氨基酸RCT产生了不同的影响.
 

对

大白菜风味贡献最大的天门冬氨酸和谷氨酸在‘华良早5号’中先增后减,
 

B2处理达到最大值;
 

‘脆甜白

2号’则是先减后增,
 

对照处理达到最大值.
 

总之,
 

‘华良早5号’不同硼质量浓度处理下味觉氨基酸

RCT值由大到小依次为:
 

B2,
 

B3,
 

B1,
 

CK,
 

B4,
 

‘脆甜白2号’则为:
 

CK,
 

B4,
 

B1,
 

B3,
 

B2.
 

‘华良早5
号’中对风味贡献较大的氨基酸的含量阈值比总体大于‘脆甜白2号’,

 

‘华良早5号’较‘脆甜白2号’可

能具有更好的风味品质.
表8 不同硼酸处理下大白菜氨基酸含量阈值比

氨基酸
味觉

阈值

华良早5号

CK B1 B2 B3 B4

脆甜白2号

CK B1 B2 B3 B4
甜味氨基酸 Thr 2.6 1.11 1.15 1.26 1.15 0.80 1.51 1.10 1.00 1.12 1.09

Ser 1.5 1.93 2.06 2.35 2.08 1.64 2.21 1.58 1.51 1.67 1.76

Gly 1.1 5.01 5.34 6.10 5.82 4.55 5.46 4.65 4.22 4.39 5.07

Ala 0.6 10.43 11.26 13.28 12.74 9.54 13.48 12.09 10.41 10.13 11.32

His 0.2 11.46 12.13 15.15 9.15 7.42 5.38 2.69 3.68 2.41 6.51

Pro 3.0 4.02 2.99 3.72 3.71 2.70 4.56 4.07 3.32 3.20 3.11

苦味氨基酸 Val 1.5 4.77 4.48 5.50 5.22 3.83 5.43 4.70 3.95 3.61 4.27

Met 0.3 4.47 7.66 8.61 5.50 5.74 3.90 2.26 2.90 11.62 7.80

Ile 0.9 6.43 6.36 7.89 7.54 5.40 6.63 5.92 4.88 5.02 6.27

Leu 3.8 2.89 2.85 3.52 3.44 2.44 3.69 3.21 2.66 2.61 3.00

Arg 0.1 13.60 12.97 16.22 17.79 10.27 14.56 12.08 10.27 10.46 12.54

鲜味氨基酸 Lys 0.5 11.23 10.36 12.77 12.79 8.89 11.53 8.64 7.47 7.35 9.01

Asp 0.03319.05 330.75 404.20 373.13 287.03 327.51 273.01 249.47 248.73 310.08

Glu 0.05236.40 257.66 302.09 299.71 217.57 274.74 219.64 199.82 202.39 227.09

芳香族氨基酸 Cys 0.02 16.09 13.08 16.76 16.79 10.58 ND ND 3.42 1.86 2.89

Tyr 2.6 0.22 0.06 0.10 0.09 0.02 0.18 0.16 ND 0.12 0.21

Phe 1.5 5.28 5.69 7.08 7.18 4.95 6.23 5.31 4.65 4.67 5.56
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2.4 GLN家族基因表达量与氨基酸的相关性分析

大白菜地上部17种氨基酸含量与GLN家族基因表达量的相关性分析结果如表9所示.
 

大白菜地上部苏

氨酸(Thr)含量与根部GLN1.1和GLN1.4显著正相关(r=0.658*,
 

r=0.694*),
 

半胱氨酸(Cys)含量与叶柄

GLN1.4极显著正相关(r=0.817*),
 

酪氨酸(Tyr)含量与叶片GLN1.4 显著负相关(r=-0.703*),
 

组氨

酸(His)含量与叶柄GLN1.4 显著正相关(r=0.676*),
 

脯氨酸(Pro)含量与根部GLN1.1,
 

GLN1.4 的相

关性分别达到极显著和显著水平(r=0.772**,
 

r=0.651*),
 

其他氨基酸和GLN家族基因之间的相关性

均未达到显著或极显著水平.
表9 不同硼酸处理下大白菜氨基酸与GLN家族基因的相关性分析结果

氨基酸
根

GLN1.1 GLN1.2 GLN1.4 GLN2
叶柄

GLN1.1 GLN1.2 GLN1.4 GLN2
叶片

GLN1.1 GLN1.2 GLN1.4 GLN2

Asp 0.195 0.003 0.340 0.394 -0.415 -0.461 0.438 0.389 -0.427 0.274 -0.452 -0.454

Thr 0.658* -0.608 0.694* 0.159 -0.051 0.067 -0.191 0.304 -0.588 -0.207 -0.169 -0.301

Ser 0.445 -0.189 0.572 0.353 -0.377 -0.236 0.390 0.446 -0.553 0.128 -0.455 -0.391

Glu 0.273 -0.023 0.488 0.524 -0.461 -0.376 0.332 0.346 -0.444 0.246 -0.383 -0.442

Gly 0.247 -0.100 0.421 0.445 -0.340 -0.380 0.348 0.376 -0.518 0.249 -0.471 -0.466

Ala 0.355 -0.335 0.584 0.291 -0.243 -0.280 -0.198 0.332 -0.500 -0.126 -0.166 -0.495

Cys -0.068 0.272 -0.110 0.404 -0.556 -0.391 0.817* 0.203 -0.079 0.549 -0.324 -0.125

Val 0.532 -0.233 0.628 0.258 -0.493 -0.462 0.015 0.267 -0.541 -0.053 -0.250 -0.631

Met -0.356 -0.071 -0.314 0.167 0.538 0.625 0.600 0.529 -0.170 0.239 -0.507 0.539

Ile 0.246 -0.090 0.364 0.405 -0.366 -0.439 0.329 0.343 -0.528 0.230 -0.467 -0.516

Leu 0.475 -0.328 0.623 0.261 -0.244 -0.287 -0.200 0.273 -0.533 -0.132 -0.199 -0.535

Tyr 0.579 -0.451 0.288 -0.189 0.372 0.087 -0.182 -0.099 -0.703* -0.179 -0.488 -0.403

Phe 0.173 -0.020 0.396 0.524 -0.359 -0.380 0.245 0.343 -0.406 0.248 -0.358 -0.426

Lys 0.426 0.009 0.507 0.432 -0.543 -0.458 0.389 0.246 -0.477 0.244 -0.423 -0.531

His 0.101 0.025 0.102 0.189 -0.493 -0.484 0.676* 0.351 -0.299 0.328 -0.406 -0.332

Arg 0.284 -0.100 0.375 0.577 -0.379 -0.354 0.280 0.234 -0.448 0.338 -0.353 -0.419

Pro 0.772** -0.452 0.651* -0.019 -0.288 -0.118 -0.352 0.072 -0.487 -0.379 0.001 -0.455

3 讨论

硼与植物生长的变化、
 

固氮和硝化作用、
 

次级代谢和氧化应激等密切相关[17].
 

本试验中,
 

硼缺乏(CK)

显著抑制了大白菜植株的生长,
 

通过外源补充硼肥后,
 

大白菜根部、
 

地上部生物量随着硼质量浓度的提高

而显著增大,
 

‘华良早5号’和‘脆甜白2号’的根部和地上部生物量分别在B2和B4处理达到最大值,
 

株高

分别在B3和B2处理达到最大值,
 

但随后生物量开始减少.
 

原因可能是硼缺乏和产生毒害之间的范围很

小,
 

当外源添加硼元素使基质中硼的质量浓度超过这一范围后,
 

就对植株的生长发育产生不利影响甚至产

生毒害作用.
 

同时,
 

2个品种大白菜的生物量对硼的响应不完全一致,
 

可能是2个品种对硼需求量的差异

导致的,
 

‘脆甜白2号’对硼的需求量大于‘华良早5号’.
氨基酸既是蔬菜营养品质的重要组成部分,

 

又是影响蔬菜风味的重要因素之一[18].
 

本试验中,
 

施用硼

肥提高了‘华良早5号’EAA/TAA,
 

必需氨基酸和非必需氨基酸达均在B2处理下达到最大值,
 

‘脆甜白2
号’在B3,

 

B4处理下的必需氨基酸、
 

非必需氨基酸和EAA/TAA均高于对照,
 

说明适当质量浓度的硼可以

提高大白菜氨基酸质量分数,
 

提升大白菜的营养价值.
 

本试验对不同硼酸处理下大白菜地上部氨基酸的营

养价值进行主成分分析法时,
 

综合考虑了氨基酸的总量和组成,
 

‘华良早5号’和‘脆甜白2号’的氨基酸营
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养价值分别在B2和B4处理最大,
 

‘华良早5号’较‘脆甜白2号’有更高的氨基酸营养价值.
 

在对大白菜地

上部的氨基酸风味品质分析中发现,
 

甜味氨基酸质量分数最高,
 

是大白菜的主要呈味氨基酸.
 

此外,
 

我们

还引用了味觉阈值来分析不同处理下大白菜地上部氨基酸的风味品质,
 

发现鲜味氨基酸中的天门冬氨酸和

谷氨酸对大白菜风味贡献最大,
 

‘华良早5号’和‘脆甜白2号’不同硼质量浓度下味觉氨基酸RCT值由大

到小依次为:
 

B2,
 

B3,
 

B1,
 

CK,
 

B4;
 

CK,
 

B4,
 

B1,
 

B3,
 

B2,
 

‘华良早5号’较‘脆甜白2号’有更高的氨基酸

风味品质.
 

适当施用硼肥可以提高大白菜地上部氨基酸营养价值和风味品质,
 

可能是硼对氮代谢产生促进

作用,
 

使植物体内与氮代谢的相关酶(如硝酸还原酶、
 

谷氨酰胺合成酶和天冬酰胺合成酶)的活性增加[19],
 

促进了植物体内氨基酸的合成.
目前已有大量研究表明植物体内的硼氮具有相互促进的作用[20].

 

根部吸收硝酸盐被认为是氮代谢的

关键过程,
 

虽然目前尚无令人信服的证据表明硼对硝酸盐的同化有直接作用[21],
 

但Camacho-Cristóbal
等[22]的研究显示,

 

缺硼条件下烟草叶片和根部的硝酸盐质量浓度均下降,
 

表明维管植物中硼与硝酸盐同化

之间可能存在联系.
 

硝酸盐(NO-
3)和铵盐(NH+

4 )是植物根部吸收无机氮的主要形式[23],
 

植物吸收的无机

氮转化为NH+
4 后被同化到有机氮化合物中,

 

随后掺入蛋白质、
 

核酸和一系列次级代谢产物中[24].
 

“GS-

GOGAT循环”是植物氨同化最基本的途径,
 

GS在“GS-GOGAT循环”中作为催化氨初始同化的关键酶,
 

起到氨库的作用[25].
 

目前在高等植物的基因组中编码了两种GS同工型:
 

胞质Gln合成酶同工型(GS1/

GLN1)和叶绿素Gln合成酶同工型(GS2/GLN2).
 

由于GS1和GS2的编码差异,
 

以及它们分布在植物不

同器官的特异性,
 

决定了它们具有不同的生理作用[26].
 

在大多数植物物种中,
 

GS在叶绿体(GS2/GLN2)

中以单一同工型的形式存在,
 

在细胞质中以5种同工型的形式存在[27].
 

GS2的主要作用是同化NO-
3 还原

和光呼吸释放的NH+
4 ;

 

GS1的主要作用是产生谷氨酰胺以完成细胞之间氮的运输,
 

但单个GS1亚型可能

发挥不同的功能.
 

大麦(Hordeum
 

vulgare
 

L.)基因组编码3种GS1同工酶,
 

其中HvGS1-1 转录本主要存

在于维管组织中,
 

HvGS1-2 主要存在于根部,
 

而HvGS1-3 几乎仅存在于籽粒中[28].
 

数量性状基因座的研

究表明,
 

大麦 HvGS1-1 基因与谷物蛋白质含量有关[29],
 

而玉米直向同源物ZmGln1-3和ZmGln1-4分别

与谷粒质量和籽粒产量相关[30].
 

硬粒小麦(Triticum
 

durum
 

L.)中籽粒蛋白质含量、
 

GS(GS1和GS2)基因

表达与GS活性之间呈正相关[31-32].
相对于谷氨酸和铵,

 

不同的GS1亚型表现出不同的动力学性质:
 

GLN1.1 和GLN1.4 对铵具有高亲和

力,
 

而GLN1.2 和GLN1.3 具有低亲和力,
 

GLN1 基因在根、
 

茎和叶片衰老过程中差异表达[33].
 

在拟南芥

的6个 GLN 基因中,
 

GLN1.1,
 

GLN1.2,
 

GLN1.3,GLN1.4 在根中高度表达[34],
 

氮缺乏导致根中

GLN1.1,
 

GLN1.3 和GLN1.4 上调[24].
 

本试验中,
 

除‘脆甜白2号’叶柄的GLN1.4 外,
 

施用硼肥提高了

大白菜叶柄和叶片GLN家族基因的表达量,
 

可能是因为施用硼肥后增强了大白菜根系对无机氮(以NO-
3

为主)的吸收能力[22],
 

NO-
3 通过维管束运输到叶片后被转化为NH+

4 ,
 

从而提高了叶片NH+
4 的水平,

 

提高

了叶柄和叶片GLN家族基因的表达量[35],
 

但是大白菜根GLN1.1 和GLN1.4 的表达量随着硼质量浓度的

提高而下调.
 

大白菜不同器官的GLN家族基因表达量对不同质量浓度硼的响应存在差异可能是由于GLN
表达过程的复杂性、

 

作物品种的差异性,
 

以及氮素对GLN的影响具有细胞特异性导致的[36],
 

其具体的作

用机制还需要进一步研究.
 

此外,
 

本试验使用Pearson相关性分析方法,
 

对不同硼质量浓度处理下大白菜

GLN基因家族表达量分别与氨基酸和挥发性化合物进行相关性分析,
 

发现前述部分物质与GLN基因家族

的相关性达到显著或极显著水平,
 

其机理还需进一步深入探讨.

4 结论

在缺硼的条件下适当补充硼肥可以提高大白菜的生物量.
 

整体上看,
 

B2
 

(1
 

mg/L
 

H3BO3)处理下大白

菜生长情况最好.
 

不同大白菜品种间对高硼的耐受能力存在差异,
 

本试验中,
 

‘脆甜白2号’对高硼的耐受
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能力强于‘华良早5号’.
 

施用硼肥提高了大白菜必需氨基酸占氨基酸总量的比例.
 

蛋氨酸和半胱氨酸是大

白菜的第一限制氨基酸,
 

鲜味氨基酸中的天门冬氨酸和谷氨酸对大白菜风味贡献最大.
 

施用硼肥对大白菜

根、
 

叶柄和叶片GLN家族基因表达量产生不同的影响,
 

叶片GLN家族基因表达量总体上调.
 

大白菜地上

部半胱氨酸质量分数与叶柄GLN1.4 极显著正相关,
 

酪氨酸质量分数与叶片GLN1.4 显著负相关,
 

组氨酸

质量分数与叶柄GLN1.4 显著正相关.
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