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摘要8在菜园土壤上进行的田间试验3用禾谷类作物冬小麦作比较3研究了菠菜>小白菜>大青菜和油菜等叶类蔬菜累积

硝态氮的特点B结果表明8硝态氮累积是一般旱作作物的共性3苗期更为明显3无论蔬菜还是冬小麦均有较高的硝态氮含

量6=@#2<A";"=2;CDED7:但随生育期后延3蔬菜的硝态氮含量波动升高3冬小麦波动降低B盆栽试验表明3施入土壤的氮

肥是蔬菜硝态氮累积的主要来源:过量施用氮肥所导致的蔬菜硝态氮吸收与还原转化不平衡是产生累积的根本原因:吸

收与生长不协调更使累积过程加剧B
关键词8叶类蔬菜:硝态氮累积
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硝态氮X0KYF?0[广泛存在于自然界h随饮食进入人体的硝态氮8会在肠胃中经细菌作用还原成亚硝态
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氮!"#$%&"’(后者能迅速进入血液)将血红蛋白中的低铁氧化为高铁)使其形成无法运载氧气的高铁血红

蛋白)造成人体缺氧)患高铁血红蛋白症(这一疾病对幼儿威胁更大)严重者可引起死亡(亚硝态氮还可与

各种胺类反应)生成强致癌物质亚硝胺)诱发消化系统癌变*+,(已确定的 +%-多种亚硝胺化合物中).-多种

有致癌作用*%,(
蔬菜是人类必需的植物性食物)又是人类摄入硝态氮的主要来源)占摄入总量的 /%01.20*3,4 而

且)其中的硝态氮在被食用之前就可部分还原成亚硝态氮(56789:等发现)新鲜菠菜在 %-;气温下存放

%<)硝态氮减少 3-012-0)亚硝态氮却升高到 +--=>?@>左右*+,(周根娣等发现)雪里蕻盐渍 2<)亚硝态

氮由 3A+=>?@>上升到 BBC/=>?@>*2,(蔬菜被人类食用后至少还会有 D0的硝态氮可在人体内转化为亚硝

态氮*D,(由此可见)蔬菜中的硝态氮转化形成亚硝态氮的数量相当可观(联合国世界卫生组织和粮农组织

!EF#?G5#’+./3年 规 定)每 公 斤 人 体 重 的 硝 态 氮 日 允 许 摄 入 量 为 -1+C-B=>)亚 硝 态 氮 为 -1-C-2

=>*B,(欧共体食物科学委员会!HIG’+..%年又将亚硝态氮的允许量降低到 -1-C-%=>*/,(按人均体 重

B-@>)日 食 鲜 菜 -CD@>)加 工 处 理 过 程 使 蔬 菜 硝 态 氮 降 低 D-0*2,计)则 每 @>蔬 菜 的 硝 态 氮 含 量 应 不 超 过

%D2C2=>)方能达到这一要求(各地的调查表明)多数蔬菜)特别是叶菜硝态氮含量已超过这一上限*2)J).,(
研究蔬菜累积硝态氮的特点和成因)寻求相应的调控措施已成为当务之急(

蔬菜为什么会累积硝态氮K迄今为止)虽进行了不少研究)但未得到一致结论(不少学者认为)硝态氮

在植物体内富 集 是 一 种 奢 侈 消 耗)在 土 壤 氮 素 供 应 充 足 的 情 况 下)作 物 会 以 超 过 本 身 代 谢 需 要 的 速 率 吸

收)以便在氮素供应不足时维持正常生长*+-,)但这一论点并未确证(揭示蔬菜硝态氮累积的内在原因)会为

蔬菜生产中合理施用氮肥L降低硝态氮累积提供重要理论依据(本研究以硝态氮累积量高L广泛食用的菠

菜L小白菜L大青菜和油菜等 2种叶类蔬菜和禾谷类作物冬小麦为供试材料)通过大田和盆栽试验)进一步

探讨这一问题(

M 材料与方法

MAM 田间试验

用于比较蔬菜与禾谷类作物累积硝态氮的异同(试验于 +..2年 J月1+..D年 /月)在西北农林科技

大学蔬菜站菜园土上进行(菠菜!宁夏圆叶’)小白菜!黑油菜’)大青菜!矮抗青’)油菜!秦油 +号’)冬小麦

!小偃六号新选系’(在每公顷施 ++%CD@>N%#D的基础上)分别设 -C-).-C-)+J-C-)%/-C-@>"2个水平(磷

肥用过磷酸钙)做基肥(氮肥用尿素)+?%做基肥)播种时和磷肥一起施入4+?%做追肥)于 +..D年 3月 +3日

随灌水施入(
小 区面积为 %C-=%)间距 -C3=(区间以深 -C2=的塑料薄膜隔开)以防肥料侧渗(试验采用成条分组

法排列O不同施肥处理按条带设置)同一作物集中成组)重复 %次(蔬菜生长期间)根据土壤湿度人工洒水)
每次不超过 %-==)以防肥料淋失(

MAP 盆栽试验

用于研究氮肥用量L蔬菜生长L硝态氮吸收及还原转化对蔬菜硝态氮累积的影响(试验于 +..D年 J月

1+%月在西北农业大学农作一站温室内进行(供试土壤采自该站大田耕层(试验用小白菜!黑油菜’L菠菜

!宁夏圆叶’和油菜!秦油 +号’为指示作物)在每 @>土施 -C3>N%#D的基础上)分别施 -C-)-C%)-C2)-CB)

-CJ>"(氮肥用尿素)磷肥用过磷酸钙)均在播种时作基肥施入(
试验用深棕红色L硬质L不透光塑料盆)每盆装土 2CD@>(装盆过程中轻轻振动)使土壤松紧合适(装土

2C+D@>以后)灌水 /--=Q)使土壤含水量达 %D0左右)确保出苗前不再灌水(水分完全渗入土壤后)播种并

将剩余土壤覆于表面)厚度约 +R=(重复 2次(蔬菜生长期间采用重量法灌水(

MAS 采样及测定

根据试验要求在蔬菜不同生长阶段分期采样(采下的植物样立即装入塑料袋L标记密封)放入致冷箱4
带回实验室后)用自来水冲去根系表面粘附的泥土)并迅速用无氮吸水纸吸干)地上部分不冲洗(然后把蔬

菜按器官部位分开)分别迅速称重(用于测定硝态氮的样品分别切碎混匀)装入塑料袋)标记密封)放于冰

箱)在 -12;保存(浸提硝态氮在采样后当日或次日进行)采用研磨浸提法*++,)制成待测液(待测液中的硝
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态氮用连续流动分析仪测定!用于分析硝酸还原酶活性的蔬菜样品均在在采样当天"采用体内法#$%&"利用

内源基质测定!

’ 结果与分析

’() 硝态氮累积是一般旱作作物的共性

小白菜*大青菜和油菜属十字花科"菠菜属藜科"冬小麦属禾本科!这几种作物均可在在秋季播种"营

养和生殖生长基本上遵循同一进程!生育进程的吻合为在同一田块上种植这些作物"并在同一时间采样*
比较其硝态氮含量差异及其随生育期的变化提供了方便!

测定+表 $,表明"苗期是硝态氮容易累积的时期"不仅蔬菜累积硝态氮"冬小麦也累积硝态氮!但无论

施氮与否"冬小麦的硝态氮含量总是低于小白菜*大青菜和油菜"而高于菠菜!从不同施氮水平的平均值来

看"冬小麦的硝态氮含量分别比小白菜*大青菜和油菜低 $-./0"$/.-0"12.20"而比菠菜高 32.%0!从累

积的硝态氮数量来看"苗期叶类蔬菜和禾谷类作物之间难分高低!
表 ) 蔬菜与冬小麦苗期地上部分的硝态氮含量

45678) 9:;<5;89=>?;8?;@:?56>A8BC<>D?EF5<;@>GH>D?C@88E7:?C@>GA8C8;5678@5?EI:?;8<IJ85;

施氮量 KLMNO

+PQRST%,

硝态氮含量+UQRQVW,KXNLMNOKYZ[NO[N
小白菜

\SX[O]OYM̂ M̂QO

大青菜

_LOO[YM̂ M̂QO

油 菜

‘MaO

菠 菜

baX[MYS

冬小麦

WX[NOLcSOMN

d.d
2d.d
$ed.d
%fd.d

平均+gOM[,

ff2.$
21f.e
$d$d.f
2e%.e
2%f.-

ed/.f
e33./
eee.2
$de$.3
2df.-

$$/-.d
$113.$
$/$1./
$%-3./
$%2d.d

1-f.e
/21.-
3/2.1
31f.%
/ef.d

f1d.$
f--./
edf./
f2-.1
ff3.$

注h采样日期为 $22/年 $$月 %/i%e日 bMTajOklLZTKZm.%/NZ%e"$22/.

图 $ 小白菜*菠菜和冬小麦地上部分的

硝态氮含量随生长期的变化

VXQ.$ nSOYSM[QO]Zl[XNLMNOKYZ[NO[NX[NSO

M̂ZmOQLZo[kpaMLNZl\SX[O]OYM̂ M̂QO"]aX[MYSM[k

cX[NOLcSOMNkoLX[QNSOXLQLZcX[QaOLXZk].

+bMTajX[QkMNO"qh$22/p$$p%/i%ersh$223pd1p$di

$/r\h$223pd/p$fi$2rth$223pd3pd-idfruh$223p

d3p%/rVh$223pd3p%-+cSOMNh$223vwd-pd1,

选择每公顷施氮 $edPQ的小区"在不同生长阶段测定小白菜*菠菜和冬小麦的硝态氮含量"图 $结果

表明"随生育期后延"菠菜和小白菜的硝态氮含量波动升高"在开花期至结荚早期+/月中旬i3月上旬,含

量最低"到种子成熟期又达高峰r冬小麦则不同"呈波动下降"在成熟期+-月上旬,达最低值!就全生育期的

平均值来看"两种蔬菜的硝态氮含量远高于冬小麦"小白菜的含量为每克鲜重 $d-2.1UQ"菠菜 /3%.-UQ"而

冬小麦只有 11e.fUQr小白菜累积的硝态氮是冬小麦的 1.$-倍"菠菜是冬小麦的 $.1/倍!可见"硝态氮累

积 是 %种 蔬 菜 和 冬 小 麦 的 共 性"但 它 们 的 累 积 能 力 随

生育期而变化"就整个生长期而言"蔬菜高于冬小麦!

’(’ 过量施用的氮肥是蔬菜硝态氮累积的主要来源

蔬菜累积的硝态氮归根结底来源于土壤!田间试

验+表 $,表 明h蔬 菜 的 硝 态 氮 含 量 在 不 施 肥 时 就 已 达

1*/级 污 染 水 平+硝 态 氮x1%3UQRQ,#e&"但 随 氮 肥 用 量

增加"仍显著升高!盆栽试验+表 %,也表明"蔬菜的硝态

氮 含 量 均 随 施 氮 量 增 加 而 成 倍 提 高"小 白 菜 比 不 施 氮

肥时提高 3./if2.f倍"油菜提高 1./i$d/./倍"菠

菜提高 $%.$i$%-./倍!以每种蔬菜 %次采样的 %d对

数据进行相关分析表明"蔬菜的硝态氮含量和 氮 肥 用

量呈显著正相关!小白菜的相关系数为 d.23fyy"油菜

为 d.233yy"菠菜为 d.211yy!由此可见"氮肥用量是

决 定 蔬 菜 硝 态 氮 累 积 多 少 的 主 要 因 素"施 入 土 壤 的 氮

肥是蔬菜累积硝态氮的主要来源!

’(z 蔬菜的硝态氮吸收与还原转化不平衡

21$$f期 王朝辉等h叶类蔬菜的硝态氮累积及成因研究
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进入植物体的硝态氮必须经硝酸还原酶作用还原成氨!才能形成氨基酸和蛋白质!参与植物体的氮代

谢过程"硝酸还原酶活性是植物还原转化硝态氮能力高低的标志!活性高!还原转化能力就高!反之则低"
表 # 不同氮肥用量对蔬菜硝态氮含量的影响

$%&’(# )**(+,-.*/0%,(-.112,0%,(/

+.1,(1,-21,3(4(5(,%&’(-

施氮量

6789:
;<=><!?@ABC

硝态氮含量 ;6DEFG6H<=<IJKC
6A9789:6L@M9:M9?

小白菜

NOAM:?:L8PP8<:
油 菜

Q8R:
菠 菜

SRAM8LO
TIT UUIV WIX YIW
TIV ZVIU YFIT [YIT
TIY YV\I\ YYXIU YTTIZ
TI[ [WVIW ZZVI\ \UYIZ
TIX WTFIY UTFVI[ [VYIF

] 采样日期为 UWW\年 UU月 VX日^UV月 F日!UV月

Ŷ W日IS8_RB:‘a7@_6@bIVX9@c:LIF8M‘a7@_c:LIY

9@W!UWW\

盆栽试验;表 FC表明d施氮量增加!蔬菜还原硝

态 氮 的 主 要 器 官 叶 片 的 硝 酸 还 原 酶 活 性 均 明 显 升

高"但高的硝酸还原酶活性并未能使蔬菜的硝态氮

含量降低"原因在于硝酸还原酶是基质诱导酶!介质

中的硝态氮浓度愈大!酶活性就会因诱导而愈高"试

验采用的尿素虽非 硝 态 氮!但 在 通 气 良 好 的 旱 作 土

壤中会很快经水解e硝化形成硝态氮fUFg!因此!土壤

供氮水平高形成的 硝 态 氮 就 多h蔬 菜 吸 收 的 硝 态 氮

增加!硝酸还原酶活性也随之升高"但由于蔬菜对硝

态氮的吸收超过了 还 原 能 力!进 入 体 内 的 硝 态 氮 不

能及时被还原转化!所以会出现大量累积"可见!过

量施用氮肥时!蔬菜 硝 态 氮 吸 收 与 还 原 转 化 不 平 衡

是产生累积的根本原因"
表 i 不同施氮水平对蔬菜叶片硝酸还原酶活性的影响

$%&’(i )**(+,-.*/0%,(-.1,3(%+,242,j.*12,0%,(

0(kl+,%-(21’(%*&’%k(-.*,3(4(5(,%&’(-

施氮量

6789:

;<=><?@ABC

硝酸还原酶活性;H<686DV=<JKmOC

6A9789:7:‘nL98?:8L9AbA9o
小白菜

NOAM:?:L8PP8<:

油 菜

Q8R:

菠 菜

SRAM8LO
TIV

TI[

TIU[

UIUW

TIVU

UIUW

TIUT

UIWZ

采样日期同表 VS8_RBAM<‘89:8?AM‘AL89:‘AMp8PB:V

#qr 蔬菜的硝态氮吸收与生长不协调

氮肥用量对蔬菜生长和硝态氮累积有明显的影

响"盆栽试验两次测定结果的平均值;表 YC表明!缺

氮会抑制蔬菜生长!充 足 的 氮 肥 供 应 是 蔬 菜 获 得 高

产的重要保证h但氮 肥 用 量 过 高 反 而 会 使 增 产 效 应

降 低!甚至引起减产"氮肥用量较低时!F种蔬菜的

生长量随氮肥用量 增 加 而 逐 渐 提 高!小 白 菜 在 施 氮

量为 TI[<6=><土时!生长量最高h油菜和菠菜在施

氮量为 TIY<6=><土时!生长量最高"之后!随氮肥

用量增加!生长量反而下降"
表 r 不同氮肥用量对蔬菜生长量的影响

$%&’(r )**(+,-.*/0%,(-.1*0(-3s(253,-.*4(5(,%&’(-

施氮量

6789:

;<=><?@ABC

生长量 ;<JK=RB8M9C

J7:?Ot:A<O9?
小白菜

NOAM:?:L8PP8<:

油 菜

Q8R:

菠 菜

SRAM8LO
TIT UFIZ‘ UUIUL ZITL
TIV ZUIXP [\IWP UZIW8P
TIY ZYIU8P ZXIZ8 VUIY8
TI[ XUIY8 Z\IX8 VUIT8
TIX \\I[L [WI\8P UYIYP

生长量数据后面的英文字母表示方差分析结果!采样

日 期 同 表 VIu:99:7?8a9:7a7:?Ot:A<O9?87:9O:7:?nB9?@a

b87A8ML:8M8Bo?A?IS8_RBAM<‘89:8?AM‘AL89:‘AMp8PB:V

比 较 施 和 不 施 氮 肥 时 蔬 菜 的 硝 态 氮 累 积 总 量

;生长量与硝态氮含量 的 乘 积C可 以 看 出!随 施 氮 量

增 加!硝态 氮 累 积 总 量 明 显 增 加"在 不 同 氮 肥 用 量

时!硝态氮总量的增加均大于生长量的增加;表 \C"
如小白菜在施氮量为 TIV!TIY!TI[和 TIX<6=><土

时!硝 态 氮 累 积 总 量 分 别 比 不 施 氮 肥 时 增 加 FFIZ!

VT\I\!F[ZI[和 FVZIY倍!而 生 长 量 仅 相 应 增 加

YqV!YIY!YIW!FIU倍!说 明 硝 态 氮 的 增 加 速 度 远 大

于生长的增加速度"这种因生长增加慢而硝态氮吸

收增加快引起的养分富集效应使蔬菜的硝态氮含量

成倍升高"
据此可以推断!如果创造合适的外界条件!使蔬

菜的生长增加量超过硝态氮累积增加量!硝态氮含

量将会降低"本文进行的另外试验提供了这一方面的证据fUYg!在采收前 UT‘对同一施氮量的小白菜e菠菜

进行不同的水分处理!结果土壤水分为 VTv和 V\v时!小白菜和菠菜的硝态氮含量比 U\v的土壤水分时

降低 UWIYv^VWIZv"增加土壤水分促进了蔬菜生长!也促进了硝态氮吸收!但生长和硝态氮吸收的增加

并不同速!生长量增加快而硝态氮吸收量增加慢"这种由于增加土壤水分使生长增加较快引起的植物体内

养分稀释效应!是导致蔬菜硝态氮含量降低的重要原因"

TYUU 生 态 学 报 VU卷
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表 ! 施氮时蔬菜累积的硝态氮和生长量比不施氮时增加的倍数

"#$%&! ’(%)*(+,-./0,#1)+2&*34&56375182&#*&)$9#))575(1(+)5++&2&17,2#7&*7(73&:&6&7#$%&*

#*8(;<#2&)457373(*&4573(=7,

施氮量

>?@AB

CDEFDGHIJK

硝态氮累积量增加

LMN?B@GBOPHJOGHP@NNQRQJ@ABO>S.TU>
小白菜

VWIMBGBN@XX@DB

油 菜

Y@ZB

菠 菜

[ZIM@NW

生长量增加

LMN?B@GBOPHJOGHPP?BGW\BIDWAG
小白菜

VWIMBGBN@XX@DB

油 菜

Y@ZB

菠 菜

[ZIM@NW

]̂_
]̂‘
]̂a
]̂b

TT̂c
_]d̂d
Taĉa
T_ĉ‘

_â]
T_‘̂_
dTb̂T
adêc

TT̂‘
_d]̂]
Tfd̂f
_a_̂f

‘̂_
‘̂‘
‘̂e
T̂f

‘̂e
âf
d̂b
d̂T

f̂a
_̂f
_̂]
f̂f

/ 讨论

上述研究表明g硝态氮累积现象并非叶类蔬菜所特有g而是一般旱作作物的共性h这一特性在苗期表

现尤为突出g叶类蔬菜与禾谷类作物冬小麦均能大量累积硝态氮g彼此难分高低h蔬菜的硝态氮累积之所

以会危害人类g原因在于叶类蔬菜的收获物是硝态氮含量高的营养器官g且在土壤氮素供应充分i作物生

长旺盛i吸收和累积硝态氮能力均较强的营养生长早期收获h蔬菜累积的硝态氮主要来源于施入土壤的氮

肥g同时由于过量施用氮肥g所导致的蔬菜硝态氮吸收与还原转化不平衡是产生累积的根本原因g吸收与

生长不协调加剧了这一累积过程h
调查表明g当前叶类蔬菜的施氮C>K量普遍在 fTb]jfb]]FDEWR_h在肥力中等的菜园土壤上进行的田

间试验C表 fK表明g在不施氮肥时g小白菜i大青菜i油菜和菠菜的硝态氮含量就已超过 T级污染水平C硝态

氮kT_dlDED鲜重Kmbng每公顷施氮C>Ke]jfb]FDg硝态氮含量还能不断升高h可见g不合理的过量施用氮

肥是蔬菜生产中的严重问题g是影响蔬菜品质的主要因素h盆栽试验C表 _g表 ‘K表明g在氮肥用量最低为

]o_D>EFD土时g蔬菜仍显著高于不施氮肥时的生长量g且和最高产量相近p而其硝态氮含量却仅为 ‘T̂]

jc_̂flDED鲜重g尚达不到 f级污染水平C硝态氮qeblDED鲜重Kmbng可以生食i盐渍和熟食g属优质蔬菜h
因此g合理控制和减少氮肥用量是蔬菜高产优质的关键所在h
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