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关性。
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硝酸盐的还原态——— 亚硝酸盐与胺反应生成的

亚硝酸胺是致癌性强的一类有机化合物，诱癌时间随

每日摄入量的增多而缩短犤１犦。蔬菜是一种容易累积硝

酸盐的植物，人体摄入体内的硝酸盐约８０％来自蔬
菜犤２犦。因此蔬菜中硝酸盐含量高低与人体健康密切相

关。联合国世界卫生组织和粮农组织 （ＷＨＯ／ＦＡＯ）
１９７３年对食品中硝酸盐制定日用量标准，规定硝酸
盐 ＡＤＩ值为 ３．６ｍｇ牗即每日摄入体内的ＮＯ－３ 为 ３．６
ｍｇ·ｋｇ－１体重牘，如以体重６０ｋｇ计，每日摄入的ＮＯ－３
不应超过２１６ｍｇ；再按日食蔬菜０．５ｋｇ计，则每ｋｇ蔬
菜不应超出４３２ｍｇ。本项目研究了贵阳市主要蔬菜硝
酸盐含量状况与氮、磷、钾养分含量的关系，为今后降

低蔬菜中硝酸盐，生产无污染蔬菜，减少危害人体健

康的环境因素提供科学依据。

１ 材料和方法

１．１样品采集
２０００年 ４—７月分批在贵阳市主要菜场采集 ２０

种蔬菜，取其可食用部分测定ＮＯ－３含量，部分样品同
时测定Ｎ、Ｐ、Ｋ含量。
１．２分析方法

ＮＯ－３用酚二磺酸－分光光度计法，Ｎ用凯氏定氮
法，Ｐ用钒钼黄－分光光度计法，Ｋ用火焰光度法。

２ 结果与分析

２．１贵阳市主要蔬菜硝酸盐含量
２０种蔬菜近１００个样品的测定结果（表１）表明，

贵阳市主要蔬菜食用部分硝酸盐含量不同种类间差

异很大，所取蔬菜中ＮＯ－３含量以芹菜最高 （１２４０—
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表１贵阳市主要蔬菜食用部分ＮＯ－３ 含量（ｍｇ·ｋｇ－１鲜重）

Ｔａｂｌｅ１Ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｎｉｔｒａｔｅｏｆｅｄｉｂｌｅｐａｒｔｓｏｆｍａｉｎｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ
ｉｎｍａｒｋｅｔｓｏｆＧｕｉｙａｎｇＣｉｔｙ牗ｍｇ·ｋｇ－１ｉｎｆｒｅｓｈｗｅｉｇｈｔ牘

蔬菜名 硝酸盐含量 蔬菜名 硝酸盐含量

绿叶类 空心菜 ５６０—１２７０ 茄果类 茄子 ２９０—４３０
芹菜 １２４０—１４６０ 西红柿 １９０—３３０
莴苣 ３３０—５００ 青椒 ２５０—３６０
芫菜 ９４０ 豆类 豇豆 １３０—２３０
菠菜牗春播牘 ２８０—４７０ 豌豆尖 ９０—２００

牗冬播牘 ３００—６４０ 根菜类 红皮萝卜 ４５０—９００
白菜类 小白菜 ９００—１２２０ 白皮萝卜 ５５０—１１００

大白菜 ５００—１２５０ 其它 蕨菜 １５０
莲花白 ２１０—５９０ 红油菜苔 ２６０—２８０

瓜果类 黄瓜 １２０—１７０ 牛心菜 ２７０
嫩南瓜 ２６０—４３０

表２ 大白菜不同采收时间ＮＯ－３含量（ｍｇ·ｋｇ－１鲜重）

Ｔａｂｌｅ２ＴｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｎｉｔｒａｔｅｏｆＣｈｉｎｅｓｅｃａｂｂａｇｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｈａｒｖｅｓｔｔｉｍｅ牗ｍｇ·ｋｇ－１ｉｎｆｒｅｓｈｗｅｉｇｈｔ牘

处理 前期牗包心初期牘 中期牗包心中期牘 后期牗包心后期牘
牗１牘 ８５ ９５０ ６７０
牗２牘 ９５ ９００ ５６０
牗３牘 １８０ ９１０ ５９０
牗４牘 ２６５ １１００ ９００

表３ 蔬菜中ＮＯ－３ 含量与 Ｎ、Ｐ、Ｋ含量牗ｍｇ·ｋｇ－１鲜重牘

Ｔａｂｌｅ３ Ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｎｉｔｒａｔｅ牞ａｎｄｎｉｔｒｏｇｅｎ牞ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓａｎｄ
ｐｏｔａｓｓｉｕｍｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ牗ｍｇ·ｋｇ－１ｉｎｆｒｅｓｈｗｅｉｇｈｔ牘

１４６０ｍｇ·ｋｇ－１），豇豆、黄瓜最低（１２０—１３０ｍｇ·ｋｇ－１），
最高与最低相差 １１．２—１２．２倍。其中有 １０种蔬菜
ＮＯ－３含量超过ＷＨＯ／ＡＦＯ规定的限量标准，即叶菜
类８种，根菜类２种，硝酸盐含量在不同蔬菜种类间
有叶菜类 （平均８００．６±４１６．１ｍｇ·ｋｇ－１牞ｎ＝１９）＞
根菜类 牗平均７６５．０±２２７．６ｍｇ·ｋｇ－１牞ｎ＝６）＞茄果
类（平均３０７．８±６６．８ｍｇ·ｋｇ－１牞ｎ＝９）＞瓜果类（平
均 ２５８．３±１３７．３ｍｇ·ｋｇ－１牞ｎ＝６牘＞豆类 （平均

１６６．７±５０．８ｍｇ·ｋｇ－１牞ｎ＝６）的总体分布趋势。
在叶菜类中各种类间硝酸盐含量差异最大，以芹

菜含量最高，红油菜苔含量最低，二者相差５．６倍。
在茄果类、瓜果类间不同种类硝酸盐含量差异较

小，最大与最小相差２．３—３．６倍。
蔬菜可食用部分硝酸盐含量除受本身品种特性

决定外，还受施肥、栽培时间，采收时间等外界因素的

影响。菠菜冬前种植和开春种植相差２．３倍。表２结
果表明，同一地块白菜在不同采收时间硝酸盐含量相

差１０倍以上，表现为包心中期＞包心后期＞包心初
期，最主要的原因是施肥尤其是施氮肥后白菜体内

ＮＯ－３含量迅速增加，以后逐渐降低。

２．２蔬菜中氮、磷、钾含量与硝酸盐含量的关系
２．２．１蔬菜中氮、磷含量与ＮＯ－３含量的关系

通过测定蔬菜的氮、磷、钾含量与硝酸盐含量（表

３），结果发现不同种类蔬菜的ＮＯ－３ 含量与蔬菜全氮
含量无明显相关性。如豇豆与茄子，尽管豇豆的全氮

含量为 ２０４０—２３８０ｍｇ·ｋｇ－１牞但ＮＯ－３ 含量仅为
１３０—２３０ｍｇ·ｋｇ－１；茄子的全氮含量为１５７０—１６９０
ｍｇ·ｋｇ－１，但ＮＯ－３含量却为２９０—４３０ｍｇ·ｋｇ－１。而同
一蔬菜品种ＮＯ－３ 含量在一定范围内与全氮含量有显
著正相关关系。不同种类蔬菜的全磷含量变化不大，

平均值为２７３．６±９１．１ｍｇ·ｋｇ－１牗ｎ＝１８牘牞与蔬菜中
ＮＯ－３ 含量无明显相关性。同一蔬菜品种ＮＯ－３ 含量与
全磷含量有一定正相关关系，但达不到显著水平。

２．２．２蔬菜中钾含量与ＮＯ－３含量的关系
经回归分析得到同一种类蔬菜中的钾（ｘ）与ＮＯ－３

（ｙ）含量呈显著的负相关关系，其数量关系可用以下
回归方程表示：叶菜类 ｙＮＯ３ ＝１６５４．８ｅ－０．０００２３８Ｋｔ牞牗Ｋ
为钾，ｔ为钾的总量，ｒ＝－０．６６牞ｎ＝５牘。由上述方程
可知，叶菜类蔬菜ＮＯ－３含量与钾含量变化变幅较大，
蔬菜中的Ｋ含量每递增１０００ｍｇ·ｋｇ－１牞ＮＯ－３含量平
均下降约２０％。而茄果类和瓜果类蔬菜的ＮＯ－３含量
与Ｋ含量呈负直线相关牞ＮＯ－３含量随蔬菜中Ｋ含量
增加而显著下降。

不同种类蔬菜ＮＯ－３ 含量与钾含量呈不同的负相
关关系。尽管这些蔬菜中钾含量变化不大 （０．１％—

蔬菜 ＮＯ－３ Ｎ Ｐ Ｋ
豇豆 １９０ ２０５０ ３７９ １７５８

２３０ ２３８０ ４１９ １４８９
１３０ ２０１０ ３９７ ２１８９

黄瓜 １７０ ９４０ １８２ ９４０
１５０ ９５０ ２２６ １１８８
１２０ １１７０ １８５ １６３５

空心菜 １２７０ ４５５０ ３９６ １９８２
１０２０ ２７９０ ４２０ ２８７４
７６０ ２９４０ ４６７ ２３１１

小南瓜 ２６０ １４４０ ２１７ ２２６３
３２０ １８４０ ２１８ １６２７
４３０ １７７０ ２１８ １１７７

茄子 ３００ １６１０ ２１７ １４１３
２９０ １６９０ ２５８ １６０２
４３０ １５７０ ２１８ １１７４

青椒 ２５０ ２４４０ ２８０ １５３８
２８０ ２５７０ ３３３ １４１０

西红柿 １９０ １６４０ ２１２ １７７６
３３０ １３４０ １５０ １２３６

小白菜 ９００ ２３５０ — ２０４２
６５０ ２４８０ — ３６８９
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０．３％）牞而叶菜类ＮＯ－３ 含量较高，茄果类和瓜果类
ＮＯ－３ 含量较低，这可能与蔬菜的营养遗传特性有
关。

３小结

牗１牘２０００年对贵阳市销售２０种主要蔬菜硝酸盐
含量测定结果表明，不同种类蔬菜间硝酸盐含量差异

很大。其含量大小顺序是叶菜类＞根菜类＞茄果类＞
瓜果类＞豆类。其中以芹菜含量最高，达１２４０—１４６０
ｍｇ·ｋｇ－１，豇豆、黄瓜最低，为１２０—１３０ｍｇ／ｋｇ牞高与
低相差１１．２—１２．２倍。

牗２牘测定的２０种蔬菜中有１０种硝酸盐含量超过
ＷＨＯ／ＦＡＯ牗１９７３牘的食品硝酸盐含量限量标准。其中
８种为叶菜，２种为根菜。据中国农科院沈明珠等人以
人均体重６０ｋｇ牞人均日食蔬菜０．５ｋｇ（鲜重）计算 犤３犦牞
将蔬菜可食部分中ＮＯ－３ 含量的卫生标准定为四级。
贵阳市主要蔬菜中，茄果类、瓜果类、豆类蔬菜硝酸盐

含量均低于一级 （小于４３２ｍｇ·ｋｇ－１鲜重，生食允
许，轻度污染）。大部分红皮萝卜、白皮萝卜、小白菜、

芫菜，部分空心菜和大白菜超过一级，部分超过二级

（小于７８５ｍｇ·ｋｇ－１鲜重，生食不宜，盐渍熟食允许牞

中度污染）、低于三级（小于１４４０ｍｇ·ｋｇ－１鲜重，生
食，盐渍不宜，熟食允许牞重度污染）。只有部分芹菜
ＮＯ－３ 含量超过三级，目前还未发现达到四级 （３１００
ｍｇ·ｋｇ－１鲜重，生食，盐渍，熟食不宜牞严重污染）的
蔬菜。

牗３牘蔬菜中硝酸盐含量与含氮量因不同种类而有
差异，同一品种ＮＯ－３ 与含氮量在一定范围内呈显著
正相关，含磷量与ＮＯ－３含量无明显相关性。

牗４牘蔬菜中硝酸盐含量与含钾量呈显著负相关。
叶菜类呈指数负相关关系，茄果类和瓜果类呈直线负

相关关系。不同种类蔬菜在钾含量变化不大的情况

下，ＮＯ－３含量却差异很大，这可能与蔬菜的营养遗传
特性有关。
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胞分裂实现自身的繁殖，这意味着一旦大量细菌寄居

于滤料表面，在适宜环境条件下，氨氮、亚硝酸氮很快

降到最低水平 牗亚硝酸氮在１ｄ或２ｄ内由高峰降为
零牘犤６犦。本实验亦证明从成熟的生物滤器中取得菌源
是新建海水观赏水槽在较短时间内建立硝化作用的

有效方法。

牗４牘接种来源丰富的表层土壤 土壤中存在着

数量庞大的异养菌、硝化菌和脱氮菌，并形成一种稳

定程度的种间、种内关系，作为一个相对完整的小生

境进入水族箱系统，与单个种群或数个种群相比，其

对环境压力有较强的耐受性。而且土壤中细菌原环境

并不稳定，细菌本身适应环境变化的能力也比较强。

这些原因均可解释接种土壤的生物滤器建立硝化作

用的速度要快于自然挂膜系统。

牗５牘接种活性污泥 活性污泥形成的菌群带有

一定的选择性，其丰度不及土壤中的菌群，稳定性也

不及后者，表现在处理能力上也不及后者。
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