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亚硝胺是致癌性强的一类有机化合物，其诱癌

时间随每日食用量增多而缩短 ，另外它还有引起遗

传变异和怪胎的潜在危险，而硝酸盐是亚硝胺的前体

物 犤１犦。人体中的硝酸盐主要来自蔬菜，特别是叶菜类

蔬菜。因此，如何降低蔬菜硝酸盐积累已成为农产品

安全研究的一大热点。前人研究了氨基酸部分取代水

培液中的硝酸盐可以降低蔬菜硝酸盐的含量 犤２～４犦，也

有人研究了喷施混合氨基酸液肥对蔬菜产量和品质

（主要是ＶＣ和糖）的影响，并取得了良好效果犤５、６犦。然

而，关于喷施某种氨基酸对叶菜类蔬菜品质的影响很

少有人研究，对单一氨基酸在不同气候条件下作用效

果尚未见报道。本研究探讨了氨基酸营养与蔬菜硝酸

下盐含量和营养品质的关系，以期为绿色有机蔬菜生

夏季秋季喷施氨基酸对小白菜硝酸盐积累

及营养品质的影响

王华静，吴良欢，陶勤南

（浙江大学环境与资源学院，浙江 杭州 ３１００２９）

摘 要：在夏秋两季气候条件下对３种氨基酸（谷氨酸、谷氨酰胺、甘氨酸）喷施小白菜硝酸盐积累及营养品质的影响作
了研究。结果表明，在夏季和秋季喷施不同氨基酸都能显著提高小白菜的产量，尤以谷氨酰胺为佳，夏季增产幅度更大；

同时都显著降低地上部硝酸盐的含量，且以谷氨酸效果较佳而季间稳定；都增加叶绿素、维生素 Ｃ的含量，也以夏季效
果更好；在夏季谷氨酰胺显著提高地上部磷浓度，在秋季谷氨酰胺显著提高氮的浓度，但其他氨基酸效果不太明显；夏

季喷施谷氨酰胺、甘氨酸处理可以显著增加钙和铁的浓度，但各氨基酸处理使锌的浓度显著下降，秋季甘氨酸处理使铁

浓度增加，甘氨酸和谷氨酸处理使锌浓度增加，但谷氨酰胺、甘氨酸处理使钙浓度下降，谷氨酰胺处理使锌浓度下降。

关键词：氨基酸；硝酸盐含量；营养品质；小白菜
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注：不同大小写字母分别表示１％和５％显著水平（ＳＳＲ法），下同 。

处理 地上部鲜重 ／ｇ·株 －１ 地上部干重 ／ｇ·株 －１

夏季 秋季 夏季 秋季

ＣＫ ２．１７００ｃＣ ２．９３１１ｃＣ ０．１５１９ｃＣ ０．１６５３ｃＣ
谷氨酸 ２．８４４０ｂＢ ３．５９５４ｂＢ ０．１９８６ｂＢ ０．２２１５ｂＡＢ
谷氨酰胺 ３．８６１７ａＡ ４．４７６７ａＡ ０．２３３５ａＡ ０．２５５６ａＡ
甘氨酸 ３．７５８９ａＡ ３．３３３０ｂｃＢＣ ０．２２６２ａＡ ０．２０４７ｂＢ

表１喷施氨基酸对小白菜地上部鲜重和干重的影响

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｍｉｎｏａｃｉｄｓｏｎｆｒｅｓｈａｎｄｄｒｙｗｅｉｇｈｔｓ
ｏｆｐａｋｃｈｏｉｓｈｏｏｔ

图１喷施氨基酸对小白菜地上部分硝酸盐含量的影响

Ｆｉｇｕｒｅ１Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｍｉｎｏａｃｉｄｓｏｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆｎｉｔｒａｔｅｉｎｐａｋｃｈｏｉｓｈｏｏｔ

产提供理论依据。

１ 材料与方法

１．１试验设计
试验于２００２年８月份（夏季）和１１月份（秋季）

在浙江大学环境与资源学院温室中进行。夏季生长期

最高平均温度２９．９°Ｃ，最低平均温度２４．７°Ｃ，平均
温度２７．３°Ｃ，其中最高温度３６°Ｃ，最低温度２０°Ｃ；
秋季生长期最高平均温度 １６．０°Ｃ，最低平均温度
９．３°Ｃ，平均温度１２．７°Ｃ，其中最高温度２６°Ｃ，最低
温度 ３°Ｃ。供试作物为小白菜 牗Ｂｒａｓｓｉｃａ．Ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ
Ｌ．牘，品种为“抗热６０５”。小白菜浸种８ｈ后播于沙盘，
置于光照培养箱中。幼苗长至２片子叶充分展平时，
洗净根部，移至温室中进行水培。每盆植苗５棵，水
培液体积１０００ｍＬ，采用霍格兰营养液配方犤７犦。水培

起始５ｄ，只加１／２基本营养液，５ｄ之后改用全营养
液，并作氨基酸喷施试验。试验设４个处理，分别
为：（１）ＣＫ，喷施５０ｍＬ的自来水；（２）喷施Ｎ浓度为
７０ｍｇ·Ｌ－１的谷氨酸（Ｇｌｕ）５０ｍＬ；（３）喷施Ｎ浓度为
７０ｍｇ·Ｌ－１的谷氨酰胺牗Ｇｌｎ牘５０ｍＬ；（４）喷施Ｎ浓度
为７０ｍｇ·Ｌ－１的甘氨酸 牗Ｇｌｙ牘５０ｍＬ。各处理重复３
次。首次喷施处理后，每４ｄ更换一次营养液，并作喷
施处理，共喷６次。营养液ｐＨ为６．０左右，昼夜通气，
处理２４ｄ后采收，进行各项指标测定。
１．２测定项目

植株干样的测定：取各处理小白菜地上部 ，

１０５℃杀青１ｈ后，在６０℃烘干至恒重，全氮、全磷、
全钾和微量元素按常规分析法测定犤８犦。

植株鲜样的测定：小白菜地上部硝酸盐含量用水

杨酸法测定犤９犦；小白菜地上部维生素Ｃ含量的测定采
用２，６－二氯靛酚滴定法 犤８犦；功能叶叶绿素含量以顶

端第３、４叶的叶绿素计读数（ＳＰＡＤ值）平均值表示，
用ＳＰＡＤ－５０２叶绿素计测定。

试验数据采用ＤＰＳ统计软件进行统计分析。

２ 结果与分析

２．１喷施氨基酸对小白菜地上部生长的影响
从表１可以看出，无论是夏季还是秋季，喷施谷

氨酸、谷氨酰胺、甘氨酸都能显著提高小白菜地上部

鲜重和地上部干重。与对照相比，夏季喷施氨基酸各

处理鲜重和干重依次增加 ３１．０６％牞７７．９６％牞
７３．２２％和３０．７４％牞５３．７５％牞４８．８８％，以谷氨酰胺
及甘氨酸增产幅度较大；秋季喷施氨基酸各处理的鲜

重和干重依次增加 ２２．６６％牞５２．７３％牞１３．７１％和
３４．００％牞５４．６３％牞２３．８４％，以谷氨酰胺增产幅度最
大。这说明喷施氨基酸的营养效果显著，且夏季大于

秋季。

２．２喷施氨基酸对小白菜可食部分硝酸盐含量的影
响

从图１可以看出，无论是夏季还是秋季，喷施谷
氨酸、谷氨酰胺、甘氨酸都可以显著降低小白菜地上

部分硝酸盐的含量。与对照相比，３种氨基酸处理小
白菜硝酸盐含量夏季依次降低 １１．００％牞４．６５％牞
４．４３％，以谷氨酸效果最佳，与谷氨酰胺、甘氨酸处理
间差异达到显著水平；秋季依次降低 １１．２４％牞
５．２６％牞１７．１６％，以谷氨酸、甘氨酸效果较佳，与谷氨
酰胺处理间差异达显著水平。从夏秋两季试验结果综

合分析，谷氨酸对小白菜硝酸盐积累的抑制效果更为

明显。

２．３喷施氨基酸对小白菜叶绿素及维生素 Ｃ含量的
影响

从表２可以看出，在夏秋两季，喷施谷氨酸、谷氨
酰胺、甘氨酸都可以提高小白菜叶绿素含量。与对照

相比，夏季功能叶 ＳＰＡＤ值依次增加了 ９．９％，
１０．２％，１１．７％，秋季依次增加了 ７．５％，４．３％，
７．６％，增加幅度夏季大于秋季。夏季喷施谷氨酸、谷
氨酰胺、甘氨酸可以使小白菜维生素Ｃ含量较对照依
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处理 ＳＰＡＤ值 维生素 Ｃ含量 ／ｍｇ·１００ｇ－１ＦＷ
夏季 秋季 夏季 秋季

ＣＫ ２７．９ｂＢ ３０．４ｂＡ ７．３５ｂＢ ３６．７６ａＡ
谷氨酸 ３０．６ａＡ ３２．７ａＡ １７．９１ａＡ ３９．９８ａＡ
谷氨酰胺 ３０．７ａＡ ３１．７ａｂＡ １４．８８ａＡＢ ４０．５１ａＡ
甘氨酸 ３１．１ａＡ ３２．７ａＡ １２．６２ａｂＡＢ ４１．９２ａＡ

表２喷施氨基酸对小白菜ＳＰＡＤ值和维生素Ｃ含量的影响

Ｔａｂｌｅ２ＥｆｆｅｃｔｓｏｆａｍｉｎｏａｃｉｄｓｏｎＳＰＡＤｖａｌｕｅａｎｄｖｉｔａｍｉｎＣｃｏｎｔｅｎｔｓ
ｉｎｐａｋｃｈｏｉｓｈｏｏｔ

表３喷施氨基酸对小白菜地上部 Ｎ、Ｐ和Ｋ浓度的影响

Ｔａｂｌｅ３ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆａｍｉｎｏａｃｉｄｓｏｎＮ牞Ｐ牞ａｎｄＫｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｉｎ
ｐａｋｃｈｏｉｓｈｏｏｔ

次增加１４４％，１０２％，７２％，其中谷氨酸、谷氨酰胺处
理与对照差异达显著水平；秋季依次增加了 ９％，
１０％，１４％，增加幅度明显不如夏季。这表明喷施氨基
酸可以增加小白菜可食部分的叶绿素、维生素 Ｃ含
量，从而增加小白菜的营养品质，但提高幅度与生长

季节有关。喷施氨基酸对小白菜叶绿素含量的提高，

还有助于改善小白菜的外观品质（叶色）。

２．４喷施氨基酸对小白菜矿质营养元素含量的影响
从表３可以看出，夏季喷施３种氨基酸小白菜地

上部 Ｎ浓度均无显著差异；秋季喷施氨基酸均能使
小白菜 Ｎ浓度有不同程度提高，其中谷氨酰胺处理
差异达到显著水平。夏季喷施谷氨酰胺，可以显著增

加小白菜的Ｐ浓度，增加了１８．５７％，但秋季明显下
降；夏秋季喷施谷氨酸、甘氨酸对小白菜Ｐ浓度影响
不大。夏秋季喷施谷氨酸、甘氨酸小白菜钾浓度略有

降低，但秋季喷施谷氨酰胺处理可以使小白菜的 Ｋ
浓度略有增加，但差异均未达显著水平。总体来看，谷

氨酰胺提高小白菜体内的Ｎ、Ｐ、Ｋ的浓度的效果较
好，其他的氨基酸效果不太明显。

由表４可知，与对照相比，夏季喷施谷氨酰胺、甘
氨酸处理可以显著增加Ｃａ和Ｆｅ的浓度，分别增加了
６．３１％牞１７．５３％和２２．０７％牞４８．０７％，谷氨酸差异不
大，但３种氨基酸处理使锌的含量显著下降，特别是
谷氨酰胺处理下降幅度更大，达２２．８３％；秋季谷氨
酸处理使小白菜Ｃａ的浓度略有增加，谷氨酰胺、甘氨

酸处理明显下降，但谷氨酸、谷氨酰胺和甘氨酸处理

使Ｆｅ浓度增加了９．０８％牞１０．７０％和３０．８４％，其中
甘氨酸处理达极显著水平；甘氨酸和谷氨酸处理可以

显著增加小白菜 Ｚｎ的浓度，增加了 ６．１５％和
７．５７％ ， 但 谷 氨 酰 胺 处 理 使 Ｚｎ浓 度 降 低 了
１０．８７％。由此看来氨基酸对小白菜可食部分Ｃａ、Ｆｅ、
Ｚｎ浓度的影响与氨基酸种类及气候条件有关，在不
同的气候条件下喷施氨基酸可取得不同的作用效

果。

３ 讨论

试验结果表明，在夏秋两季试验条件下，喷施谷

氨酸、谷氨酰胺、甘氨酸处理都能显著提高小白菜的

产量，都可以显著降低硝酸盐的含量，都可以显著增

加叶绿素和维生素 Ｃ的含量；但喷施氨基酸对大量
元素Ｎ、Ｐ、Ｋ浓度和微量元素Ｃａ、Ｆｅ、Ｚｎ浓度的影响
因气候条件及氨基酸种类有较大变化。对维生素 Ｃ
而言，夏季和秋季喷施氨基酸都有一定的效果，但夏

天的效果明显优于秋天；谷氨酰胺处理对小白菜体内

Ｎ、Ｐ、Ｋ浓度的提高有较好效果，但其他氨基酸效果
不太明显；夏季喷施谷氨酰胺、甘氨酸处理可以显著

增加Ｃａ和Ｆｅ的浓度，但各氨基酸处理均使Ｚｎ的含
量显著下降，秋季谷氨酸处理使小白菜Ｃａ的浓度略
有所增加，谷氨酸、谷氨酰胺和甘氨酸处理使Ｆｅ浓度
增加，甘氨酸和谷氨酸处理可以显著增加小白菜Ｚｎ
的浓度，但谷氨酰胺、甘氨酸处理使Ｃａ浓度有所下
降，谷氨酰胺处理使Ｚｎ浓度降低。这说明氨基酸喷施
对蔬菜营养品质的作用效果除与氨基酸种类有关外，

还与生长季节有很大关系。总体上看，喷施氨基酸可

以作为降低小白菜硝酸盐积累、提高Ｖｃ及微量元素
Ｃａ、Ｆｅ、Ｚｎ等含量的有效方法。随着化学工业的发展，
氨基酸肥料的生产工艺日益先进牞如近年来人们从毛
发的水解物中提取氨基酸，使氨基酸的生产成本大大

降低 犤１０～１２犦，促进了氨基酸肥料在农业生产中的广泛

表４喷施氨基酸对小白菜地上部 Ｃａ、Ｆｅ和 Ｚｎ浓度的影响

Ｔａｂｌｅ４ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆａｍｉｎｏａｃｉｄｓｏｎＣａ牞ＦｅａｎｄＺｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｉｎ
ｐａｋｃｈｏｉｓｈｏｏｔ

处理 Ｃａ浓度 ／ｍｇ·ｋｇ－１ Ｆｅ浓度 ／ｍｇ·ｋｇ－１ Ｚｎ浓度 ／ｍｇ·ｋｇ－１

夏季 秋季 夏季 秋季 夏季 秋季

ＣＫ ４．４２ａＡ ４．８２ｂＡ ０．６１ｂＢ ０．７４ａｂＡＢ ７．８８ａＡ ７．２６ａｂＡ
谷氨酸 ４．６６ａＡ ４．９３ａｂＡ ０．６２ｂＢ ０．７２ｂｃＡＢ ７．８０ａＡ ６．６０ｂＡ
谷氨酰胺 ４．６５ａＡ ５．１０ａＡ ０．７２ａＡ ０．７１ｃＢ ７．８５ａＡ ７．４９ａＡ
甘氨酸 ４．３９ａＡ ４．８８ｂＡ ０．６２ｂＢ ０．７６ａＡ ７．７３ａＡ ６．５０ｂＡ

处理
Ｎ浓度 ／％ Ｐ浓度 ／％ Ｋ浓度 ／％
夏季 秋季 夏季 秋季 夏季 秋季

ＣＫ ４．４２ａＡ４．８２ｂＡ ０．６１ｂＢ ０．７４ａｂＡＢ ７．８８ａＡ ７．２６ａｂＡ
谷氨酸 ４．６６ａＡ４．９３ａｂＡ ０．６２ｂＢ ０．７２ｂｃＡＢ ７．８０ａＡ ６．６０ｂＡ
谷氨酰胺 ４．６５ａＡ５．１０ａＡ ０．７２ａＡ ０．７１ｃＢ ７．８５ａＡ ７．４９ａＡ
甘氨酸 ４．３９ａＡ４．８８ｂＡ ０．６２ｂＢ ０．７６ａＡ ７．７３ａＡ ６．５０ｂＡ
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应用。但是为了取得氨基酸肥料的最佳喷施效果，除

必须提高该类叶面肥的质量外，施用技术研究也非常

重要。

喷施氨基酸降低小白菜硝酸盐含量的机理可能

与水培营养液中氨基酸对作物的作用机理相似。有试

验表明 犤１３～１５犦，在水培营养液中加入氨基酸降低作物

体内硝酸盐，可能是由于氨基酸的一种反馈抑制，也

可能是氨基酸在分子水平上对硝酸还原酶 ｍＲＮＡ的
直接作用效果。在夏秋季不同气候条件下喷施氨基酸

对小白菜硝酸盐积累和营养品质影响上的不同，可能

与小白菜对氨基酸的吸收受温度条件控制有关。有研

究表明 犤１６犦，在不同气候条件下，低、中温区水稻Ｎ、Ｐ、
Ｋ吸收量存在较大差异；还有研究表明 犤１７犦，砂培试验

中、低温处理玉米地上部Ｋ浓度及 Ｋ吸收量低于常
温处理，其确切原因有待进一步研究。
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