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环境因子对大白菜硝酸盐含量的影响

陶正平 1,2，尹凯丹 1

(1．广东农工商职业技术学院，广州 510507； 2．沈阳农业大学园艺学院，沈阳 110161)

摘 要：为探索环境条件对大白菜硝酸盐积累的影响，选用 3 个硝酸盐富集力不同的大白菜品种，利用水培方式栽培；

同时创造不同的环境条件，观察在不同的环境条件下不同品系大白菜硝酸盐含量的差异，为降低大白菜硝酸盐含量提供

参考。结果表明，在诸多的环境条件中，光照条件、温度条件、水分条件、根际氧气条件、盐胁迫等因素，均对不同品

系大白菜硝酸盐含量有明显的影响 。同时，在不同品系大白菜中，硝酸盐富集力高的大白菜品系随环境条件的改变，硝

酸盐含量变化较大；而硝酸盐富集力低的大白菜品系硝酸盐含量变化较小。因此，可以通过控制环境条件和培育新品种

来降低大白菜硝酸盐含量。
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0 引 言

人体摄入的硝酸盐大部分来自蔬菜，因此，降低蔬菜

中硝酸盐含量一直是关注的热点问题[1,2]。环境因素如温

度、光照、水分、土壤和农艺措施、栽培季节等因子均

对蔬菜硝酸盐的含量有很大的影响，有关的报道很

多[3-6] ，但环境因子、农艺措施对硝酸盐富集力不同的不

同品系大白菜硝酸盐含量影响的报道很少[7,8]。本实验是

把硝酸盐富集力不同的大白菜品系利用水培方式栽培，

同时创造不同的环境条件和给与不同的农艺措施，观察

各种环境条件和栽培措施对硝酸盐富集力不同的大白菜

品系硝酸盐含量的影响，以观察不同品系的大白菜硝酸

盐含量对环境条件和农艺措施的敏感程度，为降低大白

菜硝酸盐含量提供参考。

1 材料与方法

1.1 试验材料

选用对硝酸盐富集力不同的 3 个典型材料：对硝酸

盐富集力高的品系 02-32；中间类型：03-52；硝酸盐富集

力低的品系：03-59。以上试材均为沈阳农业大学园艺学

院提供。

1.2 试验方法

本实验于 2004年 3月～2004年 11月在吉林大学农业

试验基地日光温室中进行。

1.2.1 光照度试验

大白菜栽培采用水培方式，采用 30 cm×60 cm×15 cm
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的塑料盆作为栽培槽，每个栽培槽装有营养液 25 L。基

本营养液采用日本的园试配方，通过增施硝酸钙来提高

营养液氮素含量，使营养液的氮素浓度达到 23 mmol/L。

利用充气泵充氧，每 4 d 更换一次营养液。2 个栽培槽为

一个小区，试验小区面积 0.36 m2，每小区种植大白菜 16

株。在栽培床上设置 1.5 m 高的小拱棚，分别利用遮光率

在 90%、75%、50%和 45%的遮阳网覆盖小拱棚，以不覆

盖遮阳网为对照，随机排列，3 次重复。在小苗展开 3 片

真叶时进行遮光处理，处理 10 d，测定不同基因型在各

个处理条件下的硝酸盐含量。光照度测定采用 L-3000 型

便携式照度计。环境气温 5～32℃，空气相对湿度 60%～

90%。

1.2.2 温度条件试验

以珍珠岩为基质，把经过种子消毒后的大白菜种植

在播种盘内，株距 10 cm，放置在日光温室内，浇灌氮素

浓度 23 mmol/L 的营养液。 当大白菜幼苗 3 片真叶展开

后，放置在生物培养箱中。光照度设定为 3×104 Lx，日

照时数为 12 h，空气相对湿度为 80%～85%。温度设置为

5 个处理，分别为，适温（CK）：昼温 22℃，夜温 10℃；

高温：昼温 28℃，夜温 17℃；高温胁迫：昼夜温度 36℃；

低温：昼温 10℃，夜温 5℃；低温胁迫：昼夜温度-1℃。

处理时间为 1 周。以适温条件为对照，3 次重复，随机排

列。测定不同品系大白菜在各个处理条件下的植株叶片

硝酸盐含量。

1.2.3 水分条件试验

以珍珠岩为基质，把经过种子消毒后的大白菜种植

在播种盘内，株距 10 cm，放置在日光温室内，浇灌氮素

浓度 23 mmol/L 的营养液。 当大白菜幼苗 3 片真叶展开

后，进行不同的水分条件处理：①正常的水分管理（CK），

基质含水量为田间最大持水量的 80%～85%；②控水 4 d，

基质含水量为田间最大持水量的 73%；③控水 6 d，基质



246 农业工程学报 2008 年

含水量为田间最大持水量的 50%；④控水 8 d，基质含水

量为田间最大持水量的 45%。控水处理完成后再恢复浇

水使叶片恢复正常，以正常水分管理为对照。3 次重复，

随机排列。当植株恢复正常生长 3 d 后测定不同品系大白

菜在各个处理条件下的植株叶片硝酸盐含量。环境气温

5～32℃，光照度 0.54×104 Lx～8.23×104 Lx，空气相对

湿度 60%～90%，各处理保持一致。

1.2.4 根际含盐量试验

大白菜水培方式同光照度试验方法。在大白菜幼苗 3

叶期，在营养液中加入不同量的 NaCl 设置盐胁迫条件，

NaCl 浓度分别为 25、50、75 mmol/L，以不加 NaCl 为对

照，3 次重复，随机排列。10d 后测定不同品系大白菜品

种在各个处理条件下的植株叶片硝酸盐含量。环境气温

5～32℃，光照度 0.54×104 Lx～8.23×104 Lx，空气相对

湿度 60%～90%，各处理保持一致。

1.2.5 根际氧气含量试验

大白菜水培方式同光照度试验的方法。在大白菜植

株 3 叶期进行根际氧气含量试验，在营养液中利用充气

泵充氧，以不同的充气时间设置营养液的溶氧量。设置 4

个处理分别是：充气时间 为 24 h 连续充氧、每天充氧

12 h、每天充氧 6 h、不充氧。以 24 h 连续充氧为对照，

3 次重复，随机排列。处理 10 d 后测定植株叶片硝酸盐

含量。营养液溶氧量测定采用 DC-5100 型测氧仪测定，

各处理营养液溶氧量见表 2。环境气温 5～32℃，光照度

0.54×104 Lx～8.23×104 Lx，空气相对湿度 60%～90%，

各处理保持一致。

1.2.6 CO2气体浓度试验

大白菜水培方式同光照度试验的方法。在大白菜幼

苗 3 叶期开始试验，在每个栽培槽上设置小拱棚，利用

装有 CO2 压缩气体的钢瓶向小拱棚内施用 CO2。分为 4

个处理：自然条件浓度（不施用 CO2，浓度在 310 μL/L）、

浓度 500、750 和 1000 μL/L。在每天早 8 时开始施用 CO2，

补充 CO2 到设定浓度即停止施用。利用 HWF-1A 型便携

式红外二氧化碳测定仪测定小拱棚内 CO2浓度。处理 10 d

后测定植株叶片硝酸盐含量，以不施 CO2 为对照，三次

重复，随机排列。环境气温 10～33℃，光照度 0.43×104

Lx～7.56×104 Lx，空气相对湿度 70%～95%，各处理保

持一致。

以上实验硝酸盐含量测定采用《现代植物生理学实验

指南》[9]中提供的方法。

2 结果与分析

2．1 不同品系大白菜在不同光照条件下硝酸盐富集力

的差异

从表 1 可以看出，随着遮光率的提高，不同品系的

大白菜硝酸盐含量都表现增加的趋势。而硝酸盐富集力

高的大白菜品系 02-32 硝酸盐含量增加的数量较大；硝酸

盐富集力中等的大白菜品系 03-52 遮光率在 0～50%之间

变化不大，当遮光率增加到 75%时，硝酸盐含量增加幅

度明显增大；硝酸盐富集力低的大白菜品系 03-59 随着遮

光率的增加，硝酸盐含量增加最少。在同一种遮光率的

条件下，品系之间的硝酸盐含量差异达到极显著。说明

光照度降低可增加大白菜硝酸盐的含量，但在大白菜品

系之间硝酸盐含量的变化差异很大，硝酸盐富集力低的

品系即使是在较弱的光照条件下，硝酸盐的含量也是处

于较低的水平。

表 1 光照条件对不同品系大白菜硝酸盐含量的影响

Table 1 Effects of lighting conditions on the nitrate content of

Chinese cabbages of different genotypes

大白菜不同品系硝酸盐含量/mg·kg-1

遮光率
/%

10 d 平均光照

强度 104 Lx
02-32 03-52 03-59

0(CK) 7.56aA 2350 d D 1580 cC 656dD

45 4.89bB 2561 c C 1590cC 758cC

50 4.55bB 2581 cC 1595cC 789cC

75 3.05cC 2960 b B 1758bB 856bB

90 1.35dD 3100 a A 2034 aA 1033 aA

注：邓肯氏新复极差测验，不同大写字母为差异达极显著(α=0.01)，不同小

写字母为差异达显著水平(α=0.05)。下表图同。

2.2 不同品系大白菜在不同温度条件下硝酸盐富集力

的差异

从图 1 可以看出，环境温度的升高，大白菜各品系

的硝酸盐含量均增高，但硝酸盐富集力低的品系升高的

幅度较小。但在低温胁迫和高温胁迫下，大白菜各品系

的硝酸盐含量均在较高的水平，尤其是在高温胁迫条件

下，三个品系的大白菜硝酸盐含量最高而且差异不显著。

有可能是在高温或低温胁迫下，硝酸盐在植株体内的代

谢过程受到抑制，而根系对硝酸盐的吸收受温度胁迫的

抑制较轻，从而使硝酸盐在体内大量积累。有关温度条

件对蔬菜硝酸盐积累的影响，以前有过报道[10,11]，黄建国

等[11]研究认为，气温与蔬菜硝酸盐含量之间呈反相关，

但本研究的结论同有关报道的结论不一致。

图 1 温度条件对不同品系大白菜硝酸盐含量的影响

Fig.1 Effects of temperature on the nitrate content of Chinese

cabbages of different genotypes

2.3 不同品系大白菜在不同水分条件下硝酸盐富集力

的差异

从图 2 中可以看出，随着水分胁迫程度的增加，不同

品系大白菜硝酸盐含量均有增加的趋势。这同徐暄[12]的

结论一致。在同一水分胁迫环境中不同品系大白菜硝酸

盐含量差异也显著，硝酸盐低富集力的品系 03-59 其硝酸

盐含量始终处于较低水平，而硝酸盐高富集力的品系

02-32 的硝酸盐含量始终高于 03-59 一倍以上，中间类型

品系 03-52 处于中间状态。
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图 2 水分条件对不同品系大白菜硝酸盐含量的影响

Fig.2 Effects of moisture on the nitrate content of Chinese

cabbages of different genotypes

2.4 不同品系大白菜在不同根际盐胁迫条件下硝酸盐

富集力的差异

从图 3 可知，随着营养液中 NaCl 浓度的提高，3 个

品系大白菜的硝酸盐含量均大幅度下降，这同以前的报

道基本一致[13-16]。尤其是硝酸盐富集力高的大白菜品系

02-32，其硝酸盐含量下降幅度最大。而硝酸盐富集力低

的大白菜品系 03-59 虽然有下降趋势但幅度不大。在高浓

度盐胁迫下（NaCl 含量在 75 mmol/L）大白菜的 3 个品

系之间硝酸盐含量差异不明显。有可能是在盐胁迫下，

大白菜对氮素的吸收能力减弱导致大白菜硝酸盐含量下

降。而盐胁迫之所以对硝酸盐富集力低的大白菜品系硝

酸盐含量影响较小，可能是其硝酸盐富集力低的主要原

因不是对氮素吸收能力低的缘故，而是对体内氮素代谢

能力较强的缘故。

图 3 根际盐胁迫对不同品系大白菜硝酸盐含量的影响

Fig.3 Effects of salt stress in rhizosphere on the nitrate content of

Chinese cabbages of different genotypes

2.5 不同品系大白菜在不同根际氧气含量条件下硝酸

盐富集力的差异

从表 2 可知，大白菜 3 个品系随着根际氧气含量的下

降，硝酸盐的含量均有下降趋势，这同刘永刚的结论一

致[17]。尤其是硝酸盐富集力高的大白菜品系其硝酸盐含

量下降较大，而硝酸盐富集力低的大白菜品系在各个处

理之间差异不显著。说明根际缺氧可影响大白菜对氮素

的积累数量，对硝酸盐富集力高的大白菜品系抑制的程

度严重；缺氧对硝酸盐富集力低的大白菜品系硝酸盐含

量影响较小，可能是其硝酸盐富集力低的主要原因不是

对氮素吸收能力低，而是对体内氮素代谢能力较强的缘

故。

表 2 根际氧气含量对不同品系大白菜硝酸盐含量的影响

Table 2 Effects of oxygen content in rhizosphere to the nitrate

content of Chinese cabbages of different genotypes

大白菜不同品系硝酸盐含量/mg·kg-1

充氧时间
/h

营养液溶氧量

mg·L-1

02-32 03-52 03-59

24(CK) 10.20abA 2257aAB 1608aAB 602aA

12 9.95bA 2169bB 1556bB 587abA

6 6.58cB 1530cC 1350cC 554bAB

0 4.02dC 1150dD 1053dD 508cB

2.6 不同品系大白菜在不同CO2施肥水平条件下硝酸盐

富集力的差异

由图 4 可知随着 CO2 施肥量的增加，大白菜不同品

系的硝酸盐的含量均有下降趋势，硝酸盐富集力高的品

系和硝酸盐富集力中等的品系在不同处理之间差异达到

极显著，而硝酸盐富集力低的品系在处理之间差异不显

著。提高空气环境中的 CO2 浓度可增加植株的光合作用，

增加体内的光合产物的积累量，硝酸盐含量降低的原因

可能是体内含碳化合物的增多，增加对氮素的同化，促

进了氮素的代谢速度，进而降低硝酸盐的含量。由于硝

酸盐富集力低的品系本身氮素代谢非常旺盛，所以增加

体内碳水化合物的数量对降低硝酸盐的含量不明显。

图 4 CO2施肥对不同品系大白菜硝酸盐含量的影响

Fig.4 Effects of CO2 concentration on the nitrate content of

Chinese cabbages of different genotypes

3 结 论

随着光照度的下降，不同品系大白菜硝酸盐含量均

表现出增加趋势，但硝酸盐富集力低的品系增加的量较

小；环境温度的升高，大白菜各品系的硝酸盐含量均增

高，但硝酸盐富集力低的品系升高的幅度较小，在低温

胁迫和高温胁迫下，大白菜各品系的硝酸盐含量均在较

高的水平；随着水分胁迫程度的增加，不同品系大白菜

硝酸盐含量均有增加的趋势，但硝酸盐富集力低的品系

硝酸盐含量变化较小；随着盐胁迫程度的增加，大白菜

不同品系的硝酸盐含量均大幅度下降，硝酸盐富集力高

的大白菜品系硝酸盐含量下降最大，而在高浓度盐胁迫

下品系之间差异不明显；随着根际氧气含量的下降，大

白菜各品系硝酸盐的含量均有下降趋势，尤其是硝酸盐

富集力高的大白菜品系其硝酸盐含量下降较大，而硝酸
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盐富集力低的大白菜品系在各个处理之间差异不显著；

随着 CO2 施肥量的增加，大白菜不同品系的硝酸盐的含

量均有下降趋势，但硝酸盐富集力低的品系变化不显著。

在不同品系大白菜中，硝酸盐富集力高的大白菜品系

对各种环境的敏感程度，要比硝酸盐富集力低的大白菜

品系高。大白菜硝酸盐富集力低的品系硝酸盐含量在各

种环境条件变化中，比硝酸盐富集力高的大白菜品系相

对稳定一些。
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Effects of environmental factors on nitrate content of Chinese cabbage

Tao Zhengping1,2, Yin Kaidan1

(1. Guangdong Agriculture, Industrial and Business Polytechnic College, Guangzhou 510507, China;

2. College of Horticulture, Shenyang Agricultural University, Shenyang 110161, China)

Abstract: To explore the influences of environmental conditions on Chinese cabbage nitrate accumulation, three

Chinese cabbage varieties, with different nitrate enrichment abilities, were selected to be cultured in hydroponics in order

to observe the differences of nitrate content among different genotypes of Chinese cabbage in different environmental

conditions and to provide the references to depress the nitrate content of Chinese cabbage. The result showed that those

environmental conditions, such as light, temperature, moisture, aeration conditions in hydroponics and salt stress,

obviously influenced the nitrate content of Chinese cabbages of different genotypes. Among different genotypes, the

nitrate content of the Chinese cabbage of high nitrate enrichment ability changed most with the changes of environments.

While that of those varieties of low nitrate enrichment ability changed little. Therefore, the nitrate content of Chinese

cabbage can be reduced by controlling environmental conditions and cultivating new breeds.

Key words: environmental factors; Chinese cabbage; nitrate


