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摘要：采用盆栽方法栽培油菜 （Brassica campestris L），研究了灌水水平对采摘后油菜植株体硝酸盐与亚硝酸盐含量随时

间变化的影响。共设高 （灌水控制上限为田间持水量）、中 （灌水控制上限为田间持水最的 75%）和低 （灌水控制上限为

田间持水量的50%）3个灌水水平。油菜采摘后恒温贮存，定期测定油菜植株体内硝酸盐、亚硝酸盐含量。研究结果表明：

不同灌水水平和贮存时间以及两者的交互作用都能显著地影响油菜植株体硝酸盐和亚硝酸盐含量；在采摘后的8d时间里，

低灌水水平处理 （0.50θ_f处理）的油菜植株体硝酸盐含量一直高于其它两处理；采摘后当天测定高灌水水平处理 （1.00θf

处理）的油荣植株体硝酸盐含量最低，以后则以中等灌水水平处量 （0.75θf处理 ）的油菜植株体硝酸盐含量为最低。采摘

后当天测定油菜植株体亚硝酸盐含量，亦以高灌水水平处理 （1.00θf处理 ）为最低。采摘后油菜植株体硝酸盐和亚硝酸盐

含量都经历一个先降低、后升高、再降低的变化过程。因此，从对人体健康及卫生的角度出发，以较高灌水水平栽培油菜，

采摘后在一两天内食用，有利于将其硝酸盐和弧硝酸含量控制在较低水平。
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    土壤 水分供应状况是蔬菜栽培过程 中影响蔬

菜体 内硝酸盐和业硝酸盐含量的重要因素之一。虽

然硝酸盐对蔬菜本身无害，但蔬菜食人人体后易被

还原成Ⅱ硝酸根离 子，对人体产生危害。亚硝酸根

离子是一种强致癌物质 ，世界 世生组织和联合同粮

农组织 规定硝 酸盐 人体 日允许摄 人量标 准 为3.6

mg/kg[I-2】。许 多研究表明[3-4]，灌水水平的差异会影

响蔬菜体内硝酸盐和亚硝酸盐含量。但是，不同水

肥处理蔬菜采收后贮藏过程 中其体 内的硝酸盐和

亚硝酸盐含量变化的研究尚不多见。蔬菜采摘后其

体内的物质转化过程并未结束 ，采收前水肥供应状

况会导致蔬菜体内的多种化合物含量 、植物体的仔

赋状态不同，进而影响到采摘后贮存过程 中蔬菜体

内硝酸盐和亚硝酸盐含量 ，即不同水肥处理蔬菜采

收后贮：藏过程中蔬菜体 内的硝酸盐 和亚硝酸盐变

化 ，对于人们身体安全可能更为重要。为此 ，本文

研究 了灌水水平 对采摘后蔬菜硝酸盐与亚硝酸盐

含量随贮1竽时间变化的影响 ，以便在生产和生活 中

通过调控灌水和蔬菜的贮存时间，为减轻蔬菜硝酸

盐污染 、提高其 品质提供科学依据。

1  材 料 与方 法

    奉试验采用盆钵试验 ，盆钵为高 16 cm，直径

22 cm的塑料盆，每盆装过3 mm筛的风干土4.24 kg

（烘 干质 量 4 kg）。 供 试 蔬 菜 为 油 菜 (Brassica

campestris上．)，品种为沈农超级 卜海青 。进行灌水

水平不同的单因素试验，设置 3个灌水水平，分别

为0.50 0f（低 ）、0.75 qf（中 ）、1.00 0f（高 ），其
中 钟为土壤田间持水量 ，单位为kg-kg-l，即每日灌
水后土壤含水率达到上述设定水平，各处理重复 4

次。各处理底肥用量相同，均施磷肥 （以P205计 ）

0.200 g-kg-1、钾肥 （以K20计 ）0.200 g．kg-1、氮肥

（纯氮 ）0.517 g'kg‘‘，肥料分别为过磷酸钙 (含 P205
16%)、尿素（含氮 46.4%）和硫酸钾（含 K20 50%）。

各种肥料全部与土壤混匀作基肥施人。蔬菜于 2006

年 5月 26日播种。定苗后开始水分处理，具体做

法是用电子秤称质量，将各处理盆钵土壤含水量补
充至试验设计的水平，每天调节水分一次。7月 2

 H采摘。蔬菜采摘后取其可食部分装入塑料袋内，

开口保证通风，置于冰箱中贮1竽(4℃ )，分别在

采摘当天和贮藏的第 2 d、第 4d、第 5d、第 8d取

样分析测定油菜体内的硝酸盐和亚硝酸盐含量，其

中硝酸盐含量测定采用酚二磺酸分光光度计法‘6】，

亚硝酸盐含量用盐酸萘乙二胺法【7】。

2 结果与分析
    灌水水平处理 0.50 0f、0.75研．、1.00 0f的实
际灌水量平均值分别为 5 322 mL、4 782 mL、2 222

mL，其产量平均值分别为 178.7 g．盆J、146.4 g．盆。1

和 76.4 g．盆。1。采摘后高、中、低i灌水水平的油
菜植株体含水量测定结果分别为 92.86%、91.50%

和 90.99%，与灌水水平高低相一致。
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2.1  灌水水平对贮藏过程中油菜植株体硝酸盐含
量的影响
    图l为不同灌水水平处理油菜植株体硝酸盐含
量随贮存时间的变化。从图中可以看出，3种灌水
水平处理，油菜植株体硝酸盐含量在贮存过程中均

呈先降低后升高、再降低的变化趋势。两次降低分
别出现在采摘后的第2d和第5d，但第5d的降低幅

度明显大于第2d。各水分处理间油菜植株体硝酸盐
含量随贮存时间变化的幅度有较大差异，以低灌水

水平处理 （0.50巩处理）为最大、以高灌水水平处
理 （1.00巩处理）为最小。

    由图1还可看出，油菜植株体硝酸盐含量在采
摘后的前4 d不同水分处理间差异明显，0.50巩处理
的油菜植株体硝酸盐含量明显高于其它两处理。采
摘后立即测定（即贮存第Od）高灌水水平1.00所处

理的蔬菜体内硝酸盐含量最低，为178.949 mg-kg-l，
不足其它两种处理的1/2，此时3种灌水水平油菜植
株体内硝酸盐含量之间差异达到了5%显著水平。中
等灌水水平0.75巩处理采摘后当天测定油菜植株
体硝酸盐含量高于高灌水水平的1.00巩处理，以后
则低于1.00研处理。而采摘后第5d、第6d，各处
理的油菜植株体硝酸盐含量均大幅度降低，日．各水

    图l油菜在贮存过程中硝酸盐含量的变化

Fig.1  NiLrate concentration ofrape during the course ofstorage

    注：同一时间不同小写字母代表5%显著水平

分处理间差异明显变小。

    对 不同灌水水平 和不同贮存 时间油菜植株体

内硝酸盐含量进行方差分析 ，结果如表 l。从表中

可以看 出，灌水水平 、贮存时间以及灌水水平和贮

存时间交互作用对油菜植株体 内硝酸盐含量 的影

响都达到了1%显著水平。

  表1 不同灌水水平、贮存时间油菜体内硝酸盐含量方差分析

    Tabe l  ANOVA ofnitrate concentration ofrape
    with different irTigation level and storage time

    注：+叶℃表1%显著水平

2.2 灌水水平对贮藏过程中油菜植株体亚硝酸盐

含量的影响

    图 2为不同灌水水平处理油菜植株体亚硝酸盐

含量随贮存时间的变化。由图2中可以看出，在采
摘后贮存的6 d时间里，各灌水水平处理蔬菜体内
亚硝酸盐含量变化均呈现先增加后降低的趋势。采
摘后立即测定 （第 Od）各灌水水平处理油菜植株
体内亚硝酸盐含量以高灌水水平 1.00钟处理最低，

为0.0148 mg kg。1，明显低于其它两处理。这与同
时测定的油菜植株体内硝酸盐含量结果一致。以后
油菜植株体内亚硝酸盐含量上升，低灌水水平0.50
绋处理最先在采摘后贮存的第2d达到其自身的最

大值，中等灌水水平0.75巩和高灌水水平1.00 0f两
处理均在采摘后的第4d达到最大值。就油菜植株
体亚硝酸盐含量最大值比较，中等灌水水平0.75研
处理和低灌水水平 0.50巩处理明显大于高灌水水
平 1.00研处理，即高灌水水平 1.00毋处理油菜植
株体内亚硝酸盐含量不仅比较低，日．变化相对平
缓。至采摘后贮存的第 S d，各处理植株体内亚硝
酸盐含量迅速降低，月．处理间差异明显变小。
    对油菜植株体内亚硝酸盐含量差异显著性做
灌水水平和贮存时间的双因素方差分析，结果见表



2。从表2中可以看 出，灌水水平 、贮存时间和灌水

水平与贮存时间的交互作用对油菜体 内亚硝酸盐

含量的影响都达到了1%极显著水平。

  表2 不同灌水水平、贮存时间油菜体内亚硝酸盐含量方差分析
    Tabe l ANOVA ofnitrite concentration ofrape with
    different irrigation level and storage time

    注：**ft表1%显著水平

3 讨论
    采摘后立 即测定油菜植株体 内硝酸盐 和亚硝

酸盐含量 ，结果含量由低至高的顺序均为高灌水水

平1.00 0f处理 ，中等灌水水平0.75 0f处理 ，低灌水

水平0.50毋处理 。这说明灌水量增加可以有效地控

制油菜体内硝酸盐和亚硝酸盐含量。这与已有的干

旱通常导致蔬菜硝酸盐积累增加的研究结果相一

致嘲。一般认为灌水量增加有助于硝酸盐向土壤深

处移动 ，甚至有可能把硝酸盐淋洗出根层 ，从而导

致植物体从土壤中吸收的硝酸盐数量降低‘8】。另外 ，

在土壤水分充足 、尤其是嫌气条件下硝酸还原酶活

跃 ，易发生反硝化作用 ，使土壤中的硝酸盐被硝酸

还原酶还原为亚硝酸盐 、N2等，进而进入到大气。

这一过程使土壤中的硝酸盐减少，致使植物吸收的

硝酸盐降低。水分是植物养分的良好溶剂 ，植物体

内的水分状况影响着植物对养分的吸收，也影响着

养分在植物体内的转移和分配。植物吸收的N03+与
水分子结合形成高度可溶的水化离子，随质流运输
到植物各器官供生长代谢所需，累积于植物液泡中
的硝酸盐又可通过改变液泡中的溶质浓度，从而调

节液泡的水分吸收，改变细胞的膨胀压，对细胞伸
长起着重要作用[13-14]。可见，植物对硝酸盐的吸收
及其在体内的运输、还原及同化与水分代谢有着密
切的联系‘15-16]。因此，从植物生理学角度看，充足
的水分供应可保证植物体内的物质合成与代谢过
程正常进行，这使得进入到植株体内的硝酸盐能够
顺利地转化成其它化合物，也使得植物体内的硝酸
盐含量较低。
    硝酸盐还原为亚硝酸盐是由硝酸还原酶催化
的，由于硝酸还原酶是诱导酶，其活性随硝酸盐的
增加而增强[10-11】，因此，采摘后立即测定，各灌水
水平处理油菜植株体内亚硝酸盐含量排列顺序和
硝酸盐含量排列顺序一致。以后随着贮存时间的增
加，油菜植株体内硝酸盐会被硝酸还原酶不断地还
原成为亚硝酸盐，致使硝酸盐含量降低、亚硝酸盐
含量增高；而亚硝酸盐继而被亚硝酸还原酶还原成
氨，使得油菜植株体内亚硝酸盐含量也经历了由低
到高、再由高到低的变化过程。由于灌水水平不同、
采摘后油菜植株体内水分含量相异，这一生物化学
过程的差异，会造成处理间油菜植株体内硝酸盐和
亚硝酸盐含量变化的不同。
    已有研究表明，硝酸还原酶对水分特别敏感，

其活性随相对含水量的降低而降低‘II]。可以认为，
采摘后贮存期间低灌水水平 0.50巩处理油菜植株
体的硝酸盐含量在3个水分处理中最高，是由于采

图2 不同灌水水平处理的油菜在贮存过程中亚硝酸盐的变化

Fig.2  Nitrite concentration ofrape during the course ofstorage



摘时其硝酸盐含量高于另外 2个处理 ，日．采摘后贮

存过程中其植株体 内含水量也最低 ，导致了硝酸还

原酶降低 ，硝酸盐被还原的数量少所造成的。中等

灌水水平 0.75易处理的油菜植株体内硝酸盐含量

在采摘后的第 2d开始至试验结束一直低于另外两

处理 ，可以推测为是 由于油菜植株体内水分含量及

其与贮存温度交互作用等因素 ，有利于油菜植株体

内硝酸盐转化所致。不过 ，南于到 目前 为止灌水水

平对油菜体硝态氮 、亚硝态氮含量 ，特别是采摘后

贮存期间油菜植株体 内硝态氮 、亚硝态氮含量变化

影响的机理报道得很少 ，其机理尚不明确，需要进

一步深入研究。

4 结论
    本文用盆栽试验的方法 ，研究了不同灌水水平

对油菜采摘后植株体 内硝态氮 、亚硝态氮含量随时

间变化的影响。结果表 明，栽培过程 中灌水控制水

平 、采摘后的贮存时间以及两者的交互作用都能极

显著地影响油菜植株体内硝酸盐 、亚硝酸盐含量及

其变化。仅就油菜植株体硝酸盐 、亚硝酸盐含量考

虑 ，供水充足 、高灌水水平的1.00 0f处理有利于降

低油菜植物体硝酸盐和亚硝酸盐含量 ，日．采摘后应

尽快食用 ；中等灌水水平的0.75钟处理，尤其是 当

采摘后不能立 即食用 而贮存一两天后再食用的情

况 ，硝酸盐和亚硝酸盐含量也能得到较好控制 ；而

供水不足、低灌水水平的0.50巩处理 ，油菜植株 内

硝酸盐和亚硝酸盐无论是采摘 当时 ，还是在其后的

贮存过程 中都明显高于水分供应相对充足的处理 ，

因此生产 中、特别是采摘前应避免土壤水分供应不

足的情况发生。
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           Effect of water on nitrate and nitrite concentration of rape after picking

                    ZHENG Lihong'.  ZHANG Yulong.  YU Na.  HUANG Yi.  ZHAO Xinxin.LIU Yang
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Abstract: A pot experiment of rape was conducted to investigate the effect of water on nitrate and nitrite concentration ofrape after

picking with three irrigation level of 100%, 75% and 50% field capacity. Results showed that nitrate and nitnte concentration ofrape

were affected by irrigation level and storage time. During the period of eight days aRer picking, the nitrate concentration of rape in

the irrigation treatment of 0.50 0f   irrigation level was the highest in all the irrigation treatment .While the nitrate concentration of

rape in the irrigation treatment of l.00 0f   irrigation level was the lowest on the picking day. The nitrate concentration ofrape in the

irrigation treatment of0.75 0f  irrigation level was higher than that at l.00 0f  irrigation level on the picking day , but decreased to

the lowest in all the irrigation treatment afier the picking day. The nitnte concentration of rape was the lowest in the irrigation

treatment of l.00 0f  irrigation level in all the irrigation treatment on the picking day .The concentration of nitrate and nitrite

decreased, then increased and fell again after picking in all the irrigation treatment. It is concluded that the irrigation level of l.00 0f

and made the rape been eaten in one or two days afler picked up, had an advantage in reducing the nitrate and nitrite concentration of

rape and should be applied in the cultivation ofrape.

Key words: irrigation level; storage time; nitrate; nitrite


