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摘 要：通过盆栽试验，以两个硝态氮含量差异显著的菠菜品种为供试材料，在不同生长时期，测定了叶柄、叶片干重、水分含量、
硝态氮含量及叶片内源和外源硝酸还原酶活性，研究菠菜硝态氮累积和硝酸还原酶活性的动态变化及其与植株生长变化的关系。结
果表明，随生长期后移，叶柄、叶片及地上部干重和水分含量先增加而后降低，硝态氮含量则持续降低，低硝态氮累积品种 S9的下降
更为明显，出苗后 52 d和 62 d地上部分别降低了 100%和 89.7%;叶片内源和外源酶活性则随植株生长量增加而增加，高硝态氮累积
品种 S4增加（379%和 199%）更明显，之后该品种酶活性随植株生长量降低而显著下降，品种 S9却显著增加，分别为 121%和 288%。
生长前期，品种 S4硝态氮含量、干重增长速率及内源、外源酶活性均显著高于品种 S9，内源/外源酶活性比值却明显低于后者；生长
后期，除外源酶活性和内源/外源酶活性比值外，品种间差异均不明显。因此，生长前期高累积品种硝态氮含量降低较少，主要原因可
能是其内源/外源酶活性比值（70.7%）较低，生长后期该品种的内源/外源酶活性比值（98.2%）显著增加后，硝态氮含量迅速下降进一
步证明了这一推测。综合上述结果可知，内源/外源酶活性比值更能揭示植株生长变化引起的品种间硝态氮含量变化差异。
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Abstract：Previous research indicates that nitrate accumulation in plants changed with plant growth, but mechanisms behind those changes
are unknown. Understanding these mechanisms will benefit adopting appropriate strategies to decrease the nitrate content in plants since high
nitrate accumulation in leafy vegetables is potentially toxic to human health. A pot experiment was carried out to investigate the dry weight,
water content, and nitrate-N concentrations of petioles and leaf blades, and in vivo and in vitro nitrate reductase activity（NRA）in leaf blades
of two spinach cultivars at different growth stages. The objective was to study the dynamic changes of nitrate-N concentrations and NRA of
two spinach cultivars, and their relations to plant growth. The results showed that the dry weights and water contents of petioles, leaf blades,
and shoot for both cultivars increased with the increase of plant biomass and then declined with the decrease of plant growth. However, the
nitrate-N concentrations of both cultivars decreased with plant growth, and the decrease for cultivar S9 with lower nitrate-N concentration
was more significantly than that for cultivar S4 with higher nitrate-N concentration. During the early growth stage, in vivo and in vitro NRA
increased with plant growth, and these for cultivar S4 increased by 379% and 199% which were significantly higher than that for cultivar S9,
but they were decreased for cultivar S4 and increased for cultivar S9 at later growth stage. The increase of dry weight and water content, ni－
trate-N concentrations, in vivo and in vitro NRA of cultivar S4 were significantly higher, but the ratio of in vivo / in vitro NRA was lower than
those of cultivar S9 on days 40 and 52 after germination. These differences between spinach cultivars were not significant at later growth
stage. This indicated that the nitrate decrease of cultivar S4 was more slowly than that of cultivar S9 should be due to its lower ratio of in vivo /
in vitro NRA, and this hypothesis was proved by the fact that the nitrate-N concentration of cultivar S4 decreased significantly with the in－
crease of in vivo / in vitro NRA ratio at late stage. This suggested that the variations of nitrate-N concentration for both cultivars be closely re－
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近年来，为了提高蔬菜产量，满足市场不断增长

的需求，菜农大量施用化学肥料，特别是氮肥。在通气
良好的土壤上，施入的铵态或酰胺态氮肥，及有机质

矿化形成的铵态氮，都会经硝化作用很快转化为硝态

氮，因而，硝态氮成为进入植物体的主要氮素形态。不
少研究发现蔬菜中硝态氮含量与施氮量呈显著正相

关[1-3]，过量投入氮肥，蔬菜生长量增加不明显，甚至受

到抑制[2]，以叶菜类更为明显。过多的硝态氮累积虽无
害于植物本身，但硝态氮是强致癌物亚硝胺的前体，

对人类健康具有潜在威胁[4]。因此，深入研究硝态氮累
积与叶菜生长关系，对降低蔬菜硝态氮累积，合理施

用氮肥具有重要指导意义。
硝态氮累积和植株生长的关系已受到国内外不

少学者关注，通常认为硝态氮含量随株龄增加而减

少[5-6]，品种间硝态氮累积差异随株龄增加而增加[7-8]。
关于硝态氮含量与蔬菜生长量关系却无定论，对不同

莴笋品种研究发现地上部分硝态氮含量与植株鲜重、
干重均呈显著负相关关系[7，9]，但也有一些品种例外，

无确定相关关系[10]。对不同菠菜品种研究却发现，叶
柄硝态氮含量与地上部鲜重、干重及水分含量均表现
出显著正相关关系[11]。上述结果不一致的主要原因除
了蔬菜种类及品种间的差异外，还可能与测定时期及

器官部位的不同有关。
进入植物体的硝态氮大部分要经过硝酸还原酶

作用进行还原转化，然后参与一系列代谢过程，因此，

硝酸还原酶在硝态氮转化利用过程中的作用备受关

注[12-14]，而对硝酸还原酶活性的发挥与植物生长需求

关系却关注较少。对两个拟南芥品种的研究发现，硝
酸还原酶活性要高于植物实际生长需求，且随生长期

后移，和植株生长速率同步下降[15]。对草莓的研究也
发现硝酸还原酶活性在苗期较高，之后随植株生长而

降低[16]。然而，这种变化在叶类蔬菜的研究中却鲜有
报道。鉴于硝酸还原酶和硝态氮转化利用的密切关
系，同步研究叶菜类硝态氮累积和硝酸还原酶活性变

化与植株生长的关系，可进一步揭示叶菜硝态氮累积

的动态变化规律，为降低硝态氮累积，提高硝态氮利

用效率提供理论依据。为此，本试验选用硝态氮含量
差异明显的两个菠菜品种，在不同生长时期，分析了

两个品种间叶柄、叶片及地上部硝态氮累积与干重、
水分含量及叶片硝酸还原酶活性，以期查明菠菜硝态

氮累积和硝酸还原酶活性的动态变化规律及其与植

株生长变化的关系。

1 材料与方法

1.1 试验设计
本研究采用盆栽试验，试验用盆为直径 8 cm、高

6 cm的棕色陶瓷钵。供试土壤采自西北农林科技大
学试验田耕层（0~20 cm），其中有机质含量 17.2 g·kg-1，
全氮 1.05 g·kg-1，硝态氮 17.3 mg·kg-1，铵态氮 27.5
mg·kg-1，速效钾 127 mg·kg-1，速效磷 14.2 mg·kg-1，pH
7.8。
供试材料为前期筛选所得的两个硝态氮含量差

异显著的菠菜品种“河北圆叶”（S4）（高硝态氮累积品
种）和“沙尔泌大叶”（S9）（低硝态氮累积品种）。2007
年 5月 17日，每盆装入过 2 mm筛的风干土 0.2 kg，
和蛭石按体积比 2∶1混匀。施肥量为纯 N（KNO3）0.4
g·kg-1（风干土），P2O5（KH2PO4）0.3 g·kg-1（风干土），均

作基肥一次施入。装盆后浇水静置一夜，种子提前一
天浸泡，第二天播种，之后直接放入 ZPW-350型植物
智能培养箱中。箱内温度设为 20 ℃/15 ℃，光照时间
为 11 h/13 h（d/n），光照强度为 17 530 lx，湿度为 60%
~65%。每个品种重复 15次。出苗后，及时疏苗，每盆
定苗 3株。菠菜生长期间根据土壤干湿情况，采用称
重法灌水，每次灌水时保持土壤含水量（即灌水量/每
盆干土重）为 20%。
1.2 采样及测定
在出苗后 40 d（七叶期）、52 d（旺长期）和 62 d

（抽薹初期）分别采样，均在上午 9：00—9：30进行，只
采地上部分，各品种取长势一致的 3个重复。采下的
植株立即装入已做好标记的塑料袋并密封袋口，以防

水分散失。每株选出顶端完全展开的两片叶，用于测
定硝酸还原酶活性。其余部分根据分析目的按器官分
为叶柄和叶片（抽薹初期，因茎秆生物量较小又和叶

柄相连，归算在叶柄部分），以防止硝态氮在各器官之

间的转移。然后分别切碎混匀，分为两部分。用于测定
硝态氮的一部分样品先放入冰箱 0~4℃下冷藏。另一
部分样品，称量后装入纸袋，放入烘箱中，在 90 ℃烘
30 min后，降温至 65 ℃烘至恒重，用于计算水分含量
和干重。
硝态氮提取采用研磨浸提法[17]，待测液中的硝态

lated to the ratio of in vivo / in vitro NRA at different growth stages.
Keywords：nitrate-N; nitrate reductase activity; dry weight; water content; petiole; leaf blade; spinach
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氮浓度用连续分析仪测定。地上部分硝态氮含量采用
加权平均法，由叶柄和叶片重量与相应的硝态氮含量

计算。叶片内源和外源硝酸还原酶活性在采样当天采
用内源和外源基质法 [18]测定。试验结果采用 SPSS
13.0统计软件进行方差分析。

2 结果及分析

2.1 不同生长时期地上部及叶柄、叶片的干重变化
两个菠菜品种叶柄、叶片及地上部干重均随生长

期后移迅速增加，而后又降低，变化速率因品种而异

（图 1）。生长前期，品种 S4叶片和地上部干重分别显
著增加了 354%和 279%，后期则下降了 38%和 39%，
整个测定期间叶柄变化幅度均不明显。品种 S9叶柄、
叶片及地上部干重随植株生长的变化均不明显，与品

种 S4间的差异虽在出苗后 52 d最大，但仍未达显著
水平。可以看出，随生长期后移品种 S4地上部干重变
化较快，这主要与其叶片干重的快速变化有关。

2.2 不同生长时期地上部及叶柄、叶片的水分含量变化
水分是菠菜生物量的重要组成部分，其含量随生

长期后移先显著增加，而后又不同程度下降（图 2）。
在出苗后 40~52 d，品种 S4和 S9地上部水分含量分
别增加了 429%和 85%，到后期则分别降低了 44%和
47%。叶柄和叶片水分含量变化和地上部一致，生长
前期品种 S4水分含量分别增加了 374%和 457%，品
种 S9则分别增加 56%和 95%；在出苗后 52~62 d，品
种 S4的水分含量明显下降，叶柄和叶片分别降低了
53%和 42%，品种 S9分别降低了 43%和 49%。品种间
水分含量差异也呈先增加而后降低趋势，但均未达显

著水平。
2.3 不同生长时期地上部及叶柄、叶片硝态氮含量变化
两个菠菜品种地上部硝态氮含量均随生长期后

移不断降低，降低幅度因品种而异（图 3）。品种 S4和
S9在出苗后 40~52 d分别下降了 26.2%和 100%，出
苗后 52~62 d分别下降了 60.1%和 89.7%。和地上部

图中不同字母表示差异达 5%显著水平 P<0.05（LSD），小写字母表示同一品种不同生长时期的差异，大写字母表示同一生长时期品种间差异。下同。
The different letters indicate the difference at P<0.05 between the two spinach genotypes is significant. Small letters for the difference between growth stages of
the same cultivar, while capital letters for the difference between cultivars at the same growth stage. Follows are the same.

图 1 两个菠菜品种叶柄、叶片和地上部分干重随生长时间的变化
Figure 1 Dry weights of petioles, leaf blades and shoot of two spinach cultivars at different growth stages

图 2 两个菠菜品种叶柄、叶片及地上部分水分含量随生长时间的变化
Figure 2 Water content in petiole, leaf blade and shoot of two spinach cultivars at different growth stages
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分含量变化相同，品种 S4叶柄和叶片在生长前期分
别下降了 18.7%和 22.4%，品种 S9相应为 81.3%和
86.5%；生长后期，品种 S4 分别下降了 62.5%和
55.3%，品种 S9分别为 85.9%和 79.4%。由此可见，品
种 S9硝态氮含量随生长期后移下降速率明显高于品
种 S4，在旺长期（出苗后 52 d）差异最大。
品种间地上部硝态氮含量差异变化则不同，随生

长期后移先增加而后降低（图 3），出苗后 52 d差异最
大，为 969 mg N·kg-1。品种间叶柄和叶片硝态氮含量
差异同样在出苗后 52 d最高，分别为 1 535 mg N·kg-1

和 752 mg N·kg-1，之后则迅速降低，差异也不明显。上
述结果表明，品种间硝态氮含量差异变化与不同生长

时期两个菠菜品种硝态氮含量降低速度密切相关。
2.4 不同生长时期叶片硝酸还原酶活性变化
叶片硝酸还原酶活性随植株生长变化因品种而

异（表 1）。品种 S4内源和外源酶活性在出苗后 52 d
快速增加，分别为 379%和 199%，之后则分别下降
44.8%和 60.3%。品种 S9则随生长期后移持续增加，
出苗后 52 d时分别增加 43.4%和 45.7%，生长后期分
别为 121%和 288%。内源与外源硝酸还原酶活性的
比值可反映潜在硝酸还原酶活性的实际发挥程度。随
生长期后移，品种 S4酶活性比值迅速增加，出苗后
62 d最高。品种 S9则呈降低趋势，出苗后 52 d减少

了 1.2%，之后又减少了 31.5%。
品种间内源和外源酶活性差异随植株生长先增

加而后降低。出苗后 40~52 d，品种 S4显著高于品种
S9，且在 52 d时差异最大，内源和外源酶活性分别相
差 13.0 μg NO-

2·g-1 FW·h-1和 18.5 μg NO-
2·g-1 FW·h-1，

之后则下降。品种间酶活性比值变化不同，出苗后 40
d，品种 S4低于品种 S9约 30.3%，之后二者差异迅速
变小，在 62 d时品种 S4已高出品种 S9约 56.6%。

3 讨论

硝态氮吸收和植物生长量增加不同步，生长滞后

所造成的养分富集效应往往使蔬菜体内的硝态氮累

积量急剧上升[5]，相应地，因植物生长速率快于硝态氮

累积速率而引起的养分稀释作用又使植株体内硝态

氮含量下降[2]。本试验结果表明，两个菠菜品种叶柄、
叶片及地上部干重和水分含量均随生长期后移先迅

速增加而后降低，品种间差异却不明显。硝态氮含量
随生长期后移持续降低，品种间差异呈先增加而后降

低趋势。生长前期，品种 S4地上部硝态氮累积量（硝
态氮含量×单株生长量）增加了 275%，明显低于干物
质累积速率，因此，该生长期硝态氮仍处于累积阶段，

其含量下降的主要原因可能与养分稀释作用有关。品
种 S9地上部硝态氮累积量虽降低了 73%，但未影响

图 3 两个菠菜品种叶柄、叶片和地上部分硝态氮含量随生长时间的变化
Figure 3 Nitrate－N concentrations in petioles，leaf blades and shoot of two spinach cultivars at different growth stages

表 1 不同生长期菠菜叶片内源和外源硝酸还原酶活性及其比值
Table 1 In vivo and in vitro nitrate reductase activity（NRA），and the ratio of in vivo to in vitro NRA in leaf blades of

two spinach cultivars at different growth stages

生长时间/d
内源酶活性/μg NO-

2·g-1 FW·h-1 外源酶活性/μg NO-
2·g-1 FW·h-1 内源/外源

S4 S9 S4 S9 S4 S9

40 3.31bA 1.98bB 7.48bA 2.65bB 44.2% 74.5%

52 15.84aA 2.83bB 22.41aA 3.86bB 70.7% 73.3%

62 8.75bA 6.26aA 8.90bB 14.99aA 98.2% 41.8%
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干物质的累积，说明植物体内累积硝态氮已开始被再

利用[19]，其植株体内硝态氮含量下降速度明显高于品

种 S4。生长后期，下部老叶开始黄化脱落，植物已明
显缺氮，生长受到抑制。因此，两个菠菜品种硝态氮含
量均迅速降低，差异明显减小。可以看出，品种间硝态
氮累积差异的变化可能与不同生长时期植物生长的

氮素需求状况密切相关。
硝酸还原酶是植物氮代谢的关键酶，其活性高低

在一定程度上可更灵敏地反映植物叶片氮素营养状

况和代谢水平[12]，和植株生长的关系密切。对拟南芥
叶片外源酶活性研究表明硝酸还原酶活性随植株生

长速率降低而降低[15]，而对烟草叶片的研究却认为，

硝酸还原酶活性和植株生长速率无相关关系[20]。本研
究表明，在旺长期，植株生长速度较快，高硝态氮累积

品种 S4内源和外源酶活性也迅速增加，而低累积品
种 S9酶活性增加幅度较小；抽薹初期，植株生长受到
抑制，高硝态氮累积品种酶活性显著下降，低累积品

种却显著增加，这表明植株生长变化对硝酸还原酶活

性的影响因品种而异。硝酸还原酶不仅是硝态氮还原
的限速酶[21]，同时是一种基质诱导酶[22]，主要存在于细

胞质膜内侧。在旺长期，品种 S4仍有硝态氮进入体
内，有利于细胞质硝酸还原酶的合成与激活，因此该

品种酶活性显著增加。品种 S9累积硝态氮已开始被
再利用，说明此时硝酸还原酶活性的维持主要依赖于

贮存液泡的硝态氮被释放至细胞质[13]。在生长后期，
品种 S4和 S9累积硝态氮作为补给氮源大幅度被转
化，硝酸还原酶活性的变化也可能与液泡硝态氮释放

快慢有关。由此可见，硝酸还原酶活性和植株生长的
关系与植物氮素营养状况密切相关。
品种间硝态氮累积差异和硝酸还原酶活性的关

系一直是揭示品种间硝态氮累积差异原因的出发点，

但两者的关系却无定论[18]。旺长期，品种 S4硝态氮含
量、生长速率及内源、外源酶活性均显著高于品种
S9，其硝态氮含量却降低较少，内源/外源酶活性比值
也较低，因此品种间硝态氮含量变化及差异可能与潜

在硝酸还原酶活性发挥程度较低有关。在生长后期，
品种间硝态氮含量、生长量及内源酶活性差异均不显
著，品种 S4内源/外源酶活性比值显著增加的同时硝
态氮含量大幅度下降，品种 S9累积硝态氮几乎被耗
竭，潜在酶活性的发挥程度因硝态氮的缺乏明显受到

抑制。这进一步证明了硝态氮累积与潜在硝酸还原酶
活性发挥程度变化之间的密切关系。因此，内源/外源
酶活性比值更能揭示品种间硝态氮含量变化差异与

植株生长变化的关系。

4 结论

（1）两个菠菜品种间硝态氮含量存在显著差异，
而生长量的差异不明显。随生长时间后移，地上部硝
态氮累积随植株干重及水分含量增加而降低，低累积

品种 S9硝态氮下降（降低速率为 100%）更为明显；生
长后期随干重及水分含量下降而继续降低，高累积品

种 S4 降低了 60.1%，但仍慢于品种 S9（89.7%）。因
此，高累积品种可适当晚收，低累积品种 S9在旺长期
及时早收，既可减少硝态氮累积，也不影响蔬菜产量。
（2）植株生长变化对硝酸还原酶活性的影响因品
种而异，植株生长快速增加时，高硝态氮累积品种内

源和外源酶活性也迅速增加，而低累积品种酶活性增

加幅度较小；植株生长受到抑制，高累积品种酶活性

显著下降，低累积品种却显著增加。这表明硝酸还原
酶活性并不能反映植株生长变化。
（3）旺长期，品种 S4硝态氮含量、生长速率及内
源、外源酶活性均显著高于品种 S9，其硝态氮含量却
降低较少，主要原因可能是其内源/外源酶活性比值
（70.7%）较低，抽薹初期该品种的内源/外源酶活性比
值（98.2%）显著增加后，硝态氮含量迅速下降进一步
证明了这一推测。因此，内源/外源酶活性比值更能揭
示植株生长变化引起的品种间硝态氮含量变化差异。
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