
我国蔬菜生产中常常因氮肥用量过高造成蔬菜

体内硝酸盐积累，尤其是叶类蔬菜更为严重，长期摄

入硝酸盐会对人体的健康造成严重的威胁[1-2]。光是

影响植物硝酸盐积累重要的环境因素之一[3]，光照

是植物进行光合作用必需的能量来源，是形成叶

绿素的必要条件，同时影响着植物的生长代谢和

物质运输 [4]。光照可以通 过 调 节 氮 代 谢 而 影 响
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蔬菜体内硝酸盐的积累[5-6]。蔬菜中硝酸盐的积累

与其体内硝酸还原酶活性呈负相关，根系活力可

以反映出植株吸收 NO3
- 能力的强弱，谷氨酰胺合

成酶作为联系氮同化代谢与无机代谢的关键酶，都

与植物体内的硝酸盐积累有着密不可分的联系[7]。周

根娣等[8]研究表明，当光照强度为正常光强的 5%

左右时，小白菜植株内的硝酸盐含量较对照要高

6.7%~25.0%；何天秀等[9]认为弱光条件下，硝酸盐

含量比强光条件下高；Steingrover 等对菠菜在收

获前一天的晚上进行低光照处理，其硝态氮浓度

比黑暗中的对照植株减少了 25%[10]。茼蒿含有丰

富的营养物质，且气味芬芳，可以养心安神、稳定

情绪，降压补脑，有“天然保健品，植物营养素”之

美称。为此，本试验以茼蒿为试材，通过采用不同
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摘 要：硝酸盐极易在叶菜类蔬菜体内积累，过量摄取硝酸盐对人体健康存在威胁。光照是植物硝酸盐积

累的重要影响因子，试验以光杆茼蒿为试材，研究不同遮光强度(100%、70%、50%、30%自然光)对其生长过程

中硝酸盐积累的影响，旨在为叶菜类蔬菜安全生产提供理论依据。结果表明，遮光强度越强，硝酸盐积累越多，

叶绿素、根系活力和硝酸还原酶活性越低。因此在实际生产中，改善光照条件是关键，必要时可进行人工补光

来降低蔬菜硝酸盐含量。
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5 月 22 日播种于 128 孔的穴盘中，每孔 1 粒，

当植株长至 2 片真叶时定植于温室内。试验所用温

室为日光节能温室，墙体为红砖 - 苯板复合墙体，

透明覆盖物为塑料薄膜，外覆盖为保温棉被。试验

于温室中部进行，可排除温室南北光照差异的影

响，取样时采取 5 点取样法，因此各处理之间亦不

存在互相遮阴的影响因素。供试氮肥为尿素，作为

基肥一次性施入，施入纯氮量为 92 kg·hm-2。栽培

时采用单因素随机区组设计，小区面积为 5 m2，3

次重复，行距 15 cm，株距 5 cm。定植后选择不同

透光能力的遮阳网 (即 70%、50%、30%自然光)对

其进行遮光处理，试验期间测定晴天中午的平均

光 照 强 度 100%、70%、50%、30% 自 然 光 分 别 为

103.7~118.6 klx，60.7~72.9 klx，42.5~48.4 klx 和

20.3~25.8 klx。缓苗后(6 月 14 日)开始对植株叶

片部位进行取样，每隔 4 d 取样一次，最后一个取

样点即 7 月 4 日亦为商品收获期。连续取样 5 次，

测定与硝酸盐积累相关的指标，其中硝酸盐含量

测定采用水杨酸比色法[11]，叶绿素含量测定采用

无水乙醇法[12]，根系活力测定采用改良 TTC 法[13]，

硝酸还原酶活性测定采用磺胺比色法[14]，谷氨酰

胺合成酶活力测定采用比色法[15]。

2 结果与分析
2.1 不同遮光强度对茼蒿体内硝酸盐含量的影响

图 1 表明，遮光后，30%和 50%自然光条件下

的硝酸盐含量要高于 70%和 100%自然光；随着

生长，30%和 100%自然光条件下硝酸盐含量呈

先上升后下降的趋势，而 50%和 70%自然光条件

下则呈上升 - 下降 - 上升 - 下降的起伏趋势；整个

生长期 30%自然光条件下的硝酸盐积累都高于其

他 3 组，且收获时该组的硝酸盐积累高于 2 g/kg，根

据国家标准[16]，超过了安全阈值，不建议食用。
通过方差分析表明，遮光后生长初期(6 月 14

日)30%和 50%自然光条件下差异不显著，两者均

显著高于 70%和 100%自然光处理，70%与 100%

自然光之间差异不显著。6 月 18 日和 6 月 22 日

测定的结果均表现为 30%自然光的硝酸盐含量最

高，而 70%自然光显著低于其他处理。随着植株

生长至 6 月 26 日时，4 组硝酸盐积 累 都 达 到 最

高，其中 30%自然光最大，显著高于其他 3 组。从

6 月 26 日开始至 7 月 4 日之间测定的结果表明

茼蒿体内硝酸盐含量随光照的增加而降低，收获

时各处理之间硝酸盐含量差异显著。

2.2 不同遮光强度对茼蒿体内叶绿素的影响

图 2 表明，遮光后叶绿素含量明显比不遮光

的要低，30%自然光条件下的叶绿素含量在生长

后期明显低于其他 3 组；随着植株的生长，叶绿素

的含量呈上升趋势；6 月 26 日 100%自然光的叶

绿素含量达到最高峰；收获时叶绿素含量表现为

100%自然光 >70%自然光 >50%自然光 >30%自

表 1 供试土壤基本理化性状

全氮(%) 全磷(%) 缓效钾(mg/kg) 碱解氮(mg/kg) 有效磷(mg/kg) 速效钾(mg/kg) 有机质(g/kg) pH

0.158 0.149 909.6 243.9 210.8 188 42.6 6.04

的光照强度处理茼蒿，研究茼蒿生长过程中硝酸

盐积累情况以及与其有关指标的变化规律，旨在

为叶菜类蔬菜安全生产提供理论依据。

1 材料与方法
1.1 试验材料

试验于 2012～2013 年在东北农业大学设施

中心及蔬菜生产设施工程与环境调控实验室进行

2 年重复试验。
1.2 试验方法

供试作物为光杆茼蒿，由哈尔滨市陆峰种子商

行提供。供试土壤为北方黑土，其理化性状见表 1。

图 1 不同遮光强度对茼蒿体内硝酸盐含量的影响
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图 2 不同遮光强度对茼蒿体内叶绿素含量的影响
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然光。
2.3 不同遮光强度对茼蒿根系活力的影响

图 3 表明，生长前期各组的根系活力差异不

大，随着生长根系活力越来越高，在 6 月 30 日时，

100%自然光条件下茼蒿的根系活力达到最高值，

其他依次为 70%、50%、30%自然光。收获时不同

光照条件下的根系活力都略有下降，且光照越强

的根系活力也越高。

2.4 不同遮光强度对茼蒿体内硝酸还原酶(NR)

活性的影响

图 4 表明，生长前期不同光照下的 NR 活性

差异不大，随着生长 NR 活性总体呈上升的趋势。
100%自然光条件下 NR 活性上升幅度较大，明显

高于其他 3 组；50%和 70%自然光条件下 NR 活

性变化趋势相近；30%自然光条件下的 NR 活性

则较弱。收获时光照越强的 NR 活性也越高。

2.5 不同遮光强度对茼蒿体内谷氨酰胺合成酶

(GS)活性的影响

图 5 表明，茼蒿的 GS 活性总体呈上升－下

降－上升－下降的趋势，70%自然光下 GS 活性一

开始上升很快，明显高于其他 3 组，之后又逐渐下

降。6 月 30 日不同光照条件下的 GS 活性都达到最

高值。收获时 GS 活性表现为 100%自然光 >50%自

然光 >30%自然光 >70%自然光。

2.6 不同遮光强度对茼蒿收获时产量的影响

表 2 表明，不同遮光强度对茼蒿收获时的产

量影响不同，30%自然光处理下的茼蒿产量较低，

50% 和 70% 自 然 光 处 理 下 的 产 量 相 差 不 大 ，而

100%自然光处理下的茼蒿产量较高，高于 30%自

然光处理下的产量足足一倍多。从而明显看出遮

光强度越高越不利于茼蒿的生长，生产时一定要

注意增强作物的光照。

3 讨论与结论
本试验结果表明，随着遮光强度的增加，叶绿

素、根系活力和硝酸还原酶活性在降低，而硝酸盐

积累则会增加。在茼蒿的生长过程中，硝酸盐积累

呈先增加后降低的趋势，叶绿素、根系活力、硝酸

还原酶活性随着生长一直在增加，谷氨酰胺合成

酶活性呈上升－下降－上升－下降的趋势。随着

遮光强度的增加，茼蒿体内硝酸盐积累也在增加，

这与周晚来、Cantlieff D J.等的研究结论一致[5,17]。
从试验可以看出，叶绿素含量与茼蒿体内硝酸盐

含量呈负相关，光照越强，叶绿素含量越高，进而

促进了氮素同化，提高了硝酸还原的能力。而根系

活力与茼蒿体内硝酸盐含量之间呈现出负相关

性，究其原因可能是硝酸盐的累积取决于根对它

的吸收和传递以及对硝态氮的同化作用，根系活

力越高，根系中的代谢越旺盛，为硝酸盐的还原提

供动力，从而使得硝酸盐含量降低[18]。硝酸还原酶

(NR)是植物体内硝态氮同化过程中的限速酶，在植

物氮代谢中处于关键位置[19]。茼蒿体内的 NR 活性

与硝酸盐的累积程度呈负相关性，因为光能诱导

图 5 不同遮光强度对茼蒿体内 GS 活性的影响

表 2 不同遮光强度对茼蒿收获时产量的影响

不同处理 小区产量(g)

30%自然光 4 021.8

50%自然光 7 397.4

70%自然光 7 817.4

100%自然光 11 245.2

图 4 不同遮光强度对茼蒿体内 NR 活性的影响

图 3 不同遮光强度对茼蒿根系活力的影响
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(上接第 50 页)其中处理 B 含糖量提高最多，为 1%；

糖产量除处理 F 减少 4.31%外，其他均有所提高，

其中处理 BCDE 均接近或超过 10%，可能由于爱

诺森 (Enersol) 有机肥与水和NPK 存在着互作效

应，所以处理 E 综合效果最好，且糖产量提高最

多，为 15.33%。

3 结论与讨论
3.1 爱诺森(Enersol)有机肥，可用于甜菜生产，

采用叶面喷施和灌根处理两种方式相结合，对提

高甜菜产量和含糖量有良好的效果。但在 7 月初

(叶面喷施)和 7 月末(灌根)单独采用大剂量集中

施用，甜菜产量和含糖量提高幅度较小，而且可能

降低。
3.2 爱诺森(Enersol)有机肥施用总量为 6 L/hm2

时，均能提高甜菜产量和含糖量，但 7 月初(叶面

喷施)和 7 月末(灌根)施用量均为 3 L/hm2 的效果

最佳。
3.3 爱 诺 森 (Enersol) 有 机 肥 施 用 总 量 为 18

L/hm2，要在 7 月初(叶面喷施)和 7 月末(灌根)施用

量均为 9 L/hm2，且与 NPK(正常配比量)一起施用

时，才能达到最佳施用效果，最大程度地提高甜菜

产量和糖产量。
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硝酸还原酶活性的表达，光合作用可提供硝酸还

原的能量，提高光照强度可以提高 NR 活性，从而

促使硝酸盐含量的降低[20]。收获时茼蒿硝酸盐含

量较 6 月 30 日时下降了很多，这很有可能与 6 月

30 日时其 GS 活性最大有关。谷氨酰胺合成酶

(GS)作为氮代谢的关键酶，其活性的高低可反映

出氮素同化能力的强弱，GS 也会参与光呼吸过程

中所释放的氨的同化，GS 活性的增高促进了氮代

谢从而降低了茼蒿体内硝酸盐的含量。
遮光强度影响茼蒿的硝酸盐积累，当光照强

度不足时容易导致蔬菜体内硝酸盐积累过多，从

而影响人体健康。因此，在生产中适当改善光照条

件是关键，必要时可进行人工补光来降低蔬菜硝

酸盐含量。
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