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摘 要：采用液培试验研究了养分组成对生菜和莴笋２种叶菜生长、硝酸盐含量及营养品质的影响，结果表明：（１）在氮

肥用量相等时，增施磷肥和钼肥，降低营养液ＮＯ３－－Ｎ与ＮＨ４＋－Ｎ比例及增施氮、钾肥，均降低了２种叶菜的硝酸盐含

量；（２）生菜以增施磷肥和钼肥，ＮＯ３－－Ｎ∶ＮＨ４＋－Ｎ＝８∶２处理时，使生菜硝酸盐含量减少１９．７％，同时获得较高产量及

营养品质；莴笋在营养液配方以增施磷肥和钼肥，ＮＯ３－－Ｎ∶ＮＨ４＋－Ｎ＝６∶４（柠檬酸叶面喷施）处理最佳，使茎、叶硝酸盐

含量分别降低３９．５％、１７．０％，改善了营养品质，提高了产量；（３）改变氮肥形态比例，增施磷、钼肥，同时增加氮、钾用
量，莴笋产量增加３６．８％，茎、叶硝酸盐含量降低８．５％、９．８％，营养品质改善；而生菜产量降低１６．３％，且对营养品质
不利。
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目前设施栽培蔬菜发展很快，但有关营养液中氮

肥形态及量比对蔬菜硝酸盐含量、营养品质的影响研

究较少 犤１、２犦。为此，采用溶液培养方法，研究ＮＨ４＋－Ｎ
与ＮＯ３－－Ｎ比例以及与微量元素、有机酸配合对蔬菜
硝酸盐含量和营养品质的影响，旨在为发展优质叶菜

筛选最佳营养液配方提供理论依据。

１ 材料与方法

１．１试验设计
２种供试作物为：莴笋（Ｌａｃｔｉｃｓａｔｉｖａ，品种为大白

甲）、生菜（Ｍａｉｎｅｌｅｃｔｕｒｅ，品种为美国大速），其幼苗购
自九龙坡含谷镇重庆蔬菜基地科技示范园。采用塑料

杯（直径×高＝１０ｃｍ×１０ｃｍ）进行液培试验。塑料杯
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表２不同处理叶菜的生长状况比较
Ｔａｂｌｅ２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｇｒｏｗｔｈｏｆｌｅａｆｖｅｇｅｔａｂｌｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处 莴 笋 生 菜

理 株高 根长 根重 叶绿素 株高 根长 根重 叶绿素

号 ／ｃｍ ／％ ／ｃｍ ／％ ／ｇ·杯 －１ ／％ ／μｇ·ｇ－１ ／％ ／ｃｍ ／％ ／ｃｍ ／％ ／ｇ·杯 －１ ／％ ／μｇ·ｇ－１ ／％
１ ２４．８ １００ ４ １００ ７．５９３ １００ ０．０８６ １００ ３２．７ １００ ６．８ １００ ２．３２０ １００ ０．０５５ １００
２ ２５．０ １００．８ ４．３ １０７．５ ５．６４３ １４．３ ０．０８５ ９９．３ ２１．７ ９５．６ ６．５ ９５．６ ２．３４５ １０１．１ ０．０５２ ９４．５
３ ２７．５ １１０．９ ４．５ １１２．５ ８．９２５ １１７．５ ０．０８９ １０４．０ ２１．２ ９３．４ ５．８ ８５．３ ２．１３４ ９２．０ ０．０５３ ９６．４
４ ２８．３ １１４．１ ３．８ ９５．０ ６．９４２ ９１．４ ０．０９７ １１３．２ ２０．７ ９１．２ ６．２ ９１．２ ２．０７２ ８９．３ ０．０５１ ９２．７
５ ２７．７ １１１．７ ５．０ １２５．０ ８．４４３ １１１．２ ０．０８６ １１０．４ １９．８ ８７．２ ６ ８８．２ １．９４５ ８３．８ ０．０５８ １０５．５
６ ２５．０ １００．８ ３．８ ９５．０ ７．４３９ ９８．０ ０．０９５ １１０．９ １９．３ ８５．０ ６．８ １００ １．７４１ ７５．０ ０．０６２ １１２．７
７ ２９．７ １１９．７ ５．５ １３７．５ ８．２３７ １０８．５ ０．０８８ １０２．９ ２０．０ ８８．１ ７．０ １０２．９ ２．８０７ ８０．０ ０．０５４ ９８．２
８ ２５．３ １０２．０ ３．５ ８７．５ ４．６５９ ６１．４ ０．０８２ ９６．１ １９．８ ８７．２ ６．８ １００ ２．２３４ ９６．３ ０．０５４ ９８．２

表１试验处理方案

Ｔａｂｌｅ１ Ｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅｔｅｓｔｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｕｄｙ

处理号 试验内容牗说明牘
１ ＣＫＮＯ３－－Ｎ∶ＮＨ４＋－Ｎ＝９∶１
２ 处理 １＋５Ｍｏ＋２Ｐ 牗Ｍｏ和 Ｐ为原配方浓度的 ５倍和 ２倍牘
３ 处理 ２牞ＮＯ３－－Ｎ∶ＮＨ４＋－Ｎ＝８∶２
４ 处理 ２牞ＮＯ３－－Ｎ∶ＮＨ４＋－Ｎ＝６∶４

５
处理 ４＋０．１ｍｍｏｌ·Ｌ－１柠檬酸（喷） 牗喷施 ３次，每杯每次

６ｍＬ柠檬酸液牘
６ 处理 ４＋０．１ｍｍｏｌ·Ｌ－１柠檬酸 牗直接加牘

７
处理 ３＋Ｎ１５０＋Ｋ２５０ 牗以处理 ３为基础牞加入总氮量为

１５０ｍｇ，总钾量为 ２５０ｍｇ牘
８ 处理 ２＋Ｋ２５０ 牗以处理 ２为基础，加入总钾量为 ２５０ｍｇ牘

上盖塑料板，杯外及塑料板上均用黑色塑光纸包裹以

遮光，塑料板均匀打有３个孔，并放入定植杯（直径×
高＝２．２ｃｍ×４．５ｃｍ）。
１．２试验方法

试验在西南农大盆栽场玻璃网室内进行。营养液

配方以华南农大营养液配方犤４犦为基础，共设８个处理
牗表１牘。于２０００年４月７日移栽莴笋幼苗（４叶期）３
株，４月８日移栽生菜幼苗（２叶期）３株，在盛有营养
液３００ｍＬ的塑料杯（直径×高＝１０ｃｍ×１０ｃｍ）内培
养。试验期间每２ｄ换一次营养液，每次每个培养杯
盛营养液３００ｍＬ，调节营养液ｐＨ值为６．４，加入不同
养分物质（主要为Ｎ形态，Ｐ、Ｋ、Ｍｏ和有机酸）。重复４
次。莴笋培养３４ｄ，生菜培养３０ｄ收获。同时测定植
株生物学性状、硝酸盐含量及营养品质。

１．３测定方法
叶菜可食部分的硝酸盐用酚二磺酸比色法，氨基

酸用水合印三酮比色法，水溶性糖用水杨酸比色法，

维生素Ｃ用２牞６－二氯蓝靛酚滴定法，叶绿素用丙酮
提取分光光度法犤５、６犦测定。

２ 结果与讨论

２．１不同营养液对叶菜生长状况的影响
营养液组成成分的变化对 ２种蔬菜生长状况的

影响差异很大 （表２）。不同营养液均促进了莴笋生
长，较对照株高提高０．８％—１９．７％，以增施氮、钾处
理增量最大；对生菜，所有处理较对照株高降低为

４．４％—１５．０％，其中以处理６降低量最大。处理３、
５、７使莴笋根长、根重较对照增加１２．５％—３７．５％、
８．５％—１７．５％；生菜根长，以处理３和处理４分别较
对照降低 １４．７％和 １１．８％外，其余各处理变化不
大。生菜根重，除仅处理２增加１．１％外，其余处理减
少３．７％—２５％，以处理６降低量最大，其株高降低
也最大，对生菜的生长最为不利。 莴笋叶绿素含量

处理 ４和处理 ６较对照分别增加 １３．２％和 １０．９％，
生菜除处理６增加１２．７％外，其余各处理基本保持
不变。这些结果表明，氮素用量相等时，适当降低硝态

氮比例，可以提高莴笋叶绿素含量；对于生菜，降低硝

态氮比例时，需加入柠檬酸缓解生菜氨中毒，以利于

叶绿素合成和植株正常生长。

２．２不同营养液对叶菜产量的影响
２种叶菜培养结束后的生长情况见表３。结果表

明，生菜对高ＮＯ３－－Ｎ的适应性较好，提高ＮＨ４＋－Ｎ
在营养液氮素中的比例，生长量均较对照不同程度下

降。处理２莴笋生长量较对照提高９．９％，但使生菜
下降了 １９．４％。在增施磷、钼肥基础上，再增加
ＮＨ４＋－Ｎ在营养液氮素比例，生长量较对照明显提
高，以处理７提高最大。处理３及处理５的生长量分
别为对照的１１７．４％、１２６．９％。且处理５的生长量明
显高于处理４。可见，在高ＮＨ４＋－Ｎ供应条件下，施用
有机酸来减缓蔬菜铵中毒危害，可达到明显效果。但

将柠檬酸直接加的处理 ６效果不佳，使生长量减少
１３．７％。只增加钾用量的处理，因植株体内氮、钾比例
不平衡，莴笋、生菜生长量反而降低了 １５．９％、
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表３ 不同营养液对叶菜产量的影响
Ｔａｂｌｅ３ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｔｒｉｅｎｔｓｏｌｕｔｉｏｎｓｏｎ

ｔｈｅｙｉｅｌｄｓｏｆｌｅａｆｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ

莴笋 生菜

处理号 叶 茎 叶

／ｍｇ·ｋｇ－１ ／％ ／ｍｇ·ｋｇ－１ ／％ ／ｍｇ·ｋｇ－１ ／％
１ ２３４５．７ １００ ２９７８．２ １００ ２２２１．５ １００
２ ２０１１．３ ８５．７ ２８１２．２ ９４．４ ２１５８．６ ９７．２
３ １７５９．５ ７５．０ ２５９９．５ ８７．３ １３３９．０ ６０．３
４ １６５２．１ ７０．４ ２５７７．５ ８６．５ １３１８．５ ５９．４
５ １４４３．２ ６１．５ ２４７２．２ ８３．０ ２３９０．２ １０７．５
６ １６７４．８ ７１．４ ２４５１．６ ８２．３ １８０４．５ ８１．２
７ ２１１６．３ ９０．２ ２７２４．０ ９１．５ １７４０．０ ７８．３
８ １０６５．３ ４５．４ ２０９４．６ ７０．３ １２７５．９ ５７．４

表４不同营养液对叶菜硝酸盐（ＮＯ－３ －Ｎ）含量的影响

Ｔａｂｌｅ４ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｔｒｉｅｎｔｓｏｌｕｔｉｏｎｓｏｎｎｉｔｒａｔｅｃｏｎｔｅｎｔｓ
ｏｆｌｅａｆｖｅｇｅｔａｂｌｅｓ

（下转第３３６页）

处理号
生 菜 莴 笋

ｘ±ｓ牗ｇ·杯 －１牘 ％ ｘ±ｓ牗ｇ·杯 －１牘 ％
１ ２７．０９４±２．４８５ａ １００ ２３．９６８±２．６２２ｅ １００
２ ２１．８４４±３．３１７ｂｃ ８０．６ ２６．３４３±１０．８１６ｄ １０９．９
３ ２６．２５２±６．３９６ａ ９６．９ ２８．１４０±１３．７５８ｃ １１７．４
４ ２３．６０８±４．１９９ｂ ８７．１ ２３．１５４±８．１７９ｅ ９６．６
５ １９．９５８±２．２４１ｄ ７３．７ ３０．４０８±１６．３４３ｂ １２６．９
６ １９．６９９±３．３５３ｄ ７２．７ ２０．６８８±１０．３５０ｆ ８６．３
７ ２２．６７９±３．３０８ｂ ８３．７ ３２．３１０±７．５７１ａ １３６．８
８ ２２．７８９±１．７９０ｂ ８４．１ １８．１２７±４．４１０ｊ ７５．６

２４．４％。因此，蔬菜栽培过程中盲目加大钾肥用量，以
降低蔬菜硝酸盐含量，提高营养品质，反而对产量形

成不利。本试验条件下，生菜和莴笋的产量与其生长

状况（株高、根重、根长）有着较直接关系，即植株越

高，根越长、越重，产量就越高。

２．３不同营养液对叶菜硝酸盐含量的影响
不同营养液对 ２种叶菜硝酸盐含量的影响见表

４。增施磷、钼肥，由于促进了糖类转化、呼吸作用及各
种有机酸的合成，有机酸又可作为氨的受体，合成氨

基酸和蛋白质，从而促进氮代谢、降低植物体内硝酸

盐含量；而钼是植物体内硝酸还原酶的组成成分 犤３犦，

因此，在本试验条件下，增施磷、钼肥，莴笋茎、叶及生

菜体内硝酸盐含量分别较对照减少１４．３％、５．６％、
２．８％。以在施磷、钼的基础上，增施钾肥的降低作用
最大，莴笋茎和叶分别降低２９．７％和５４．６％，生菜降
低５７．４％。有关植物钾素营养理论认为，钾在植物体
内的作用是多方面的，其中包括促进蛋白质的合成。

植物体Ｋ＋浓度达到０．０１—０．０５ｍｏｌ·Ｌ－１，能使氨基
酰ｔＲＮＡ合成酶活化促进蛋白质的合成，提高氮的利
用率。Ｋ＋浓度高，这种促进作用也增强。本试验说明，
介质中钾含量愈高，蔬菜中硝酸盐含量愈低。在增施

磷、钼肥基础上，改变ＮＯ３－－Ｎ与ＮＨ４＋－Ｎ比例，莴笋
硝酸盐含量明显下降，茎硝酸盐含量降低１２．７％—
１７．７％，叶降低２５．０％—３８．５％。加入柠檬酸使蔬菜
体内硝酸盐含量下降最明显。处理５茎、叶硝酸盐含
量为对照的６１．５％、８３．０％。处理３茎、叶硝酸盐含
量降低２５．０％、１２．７％。在增施磷、钼肥基础上，改变
ＮＯ３－－Ｎ与ＮＨ４＋－Ｎ比例，也明显降低了生菜硝酸盐
含量（３９．７％—４２．６％），以处理４降低量最大，处理
３次之。产生这种差异的最大因素是由于不同种类蔬
菜对铵态氮和硝态氮吸收的偏差性以及生长量差异

共同作用结果。处理５使生菜的硝酸盐含量提高，表

现出反常现象，其原因有待进一步研究。此外，增施

磷、钼肥，虽然降低蔬菜硝酸盐明显，但其作用也明显

低于增施磷、钼肥，又改变氮肥形态比例，并加入柠檬

酸的综合作用对硝酸盐含量的影响。

２．４不同营养液对叶菜营养品质的影响
对各处理叶菜可食部分水溶性糖、氨基酸及维生

素Ｃ的含量测定结果表明，在增施磷、钼肥基础上，
降低ＮＯ３－－Ｎ在ＮＯ３－－Ｎ与ＮＨ４＋－Ｎ营养液中配合的
比例，使莴笋茎水溶性糖、氨基酸含量提高２．３％—
３０．９％、０—１００．５％，叶中水溶性糖、维生素Ｃ含量
也分别较对照增加 ３２．７％ —９６．６％、１３．５％ —
１１０．１％。可见，调控莴笋营养液中磷、钼及ＮＯ３－－Ｎ
与ＮＨ４＋－Ｎ配合中的比例，可以获得高产、高卫生品
质和营养品质的优良产品，如处理３及处理５，以处
理５增产２６．９％，降低茎、叶硝酸盐６１．５％、８３．０％，
为莴笋最佳营养液配方。增加ＮＨ４＋－Ｎ在营养液氮肥
中的比例，生菜水溶性糖含量较对照提高 ６．０％—
２５．４％，处理 ４及处理 ５维生素 Ｃ含量较对照提高
５．０％、８．４％。但改变ＮＯ３－－Ｎ与ＮＨ４＋－Ｎ比例对生
菜氨基酸作用不大。若考虑低硝酸盐、较高产量及营

养品质，适合生菜生长的营养液氮肥形态配方为处理

３。在对照基础上，增施磷、钼肥，仅使莴笋茎中水溶性
糖、氨基酸含量提高７．０％、２５．２％，使生菜维生素Ｃ
含量提高３．４％。表明，增施磷、钼肥，同时改变氮肥
形态比例，并加入柠檬酸的综合措施也较单一提高

磷、钼量有利于改善蔬菜营养品质。增施磷、钼肥，改

变氮肥形态比例，同时增加氮、钾用量，使莴笋叶、茎

及生菜水溶性糖、氨基酸、维生素 Ｃ含量分别增加
４６．７％、２１．２％、９．５％、１２．２％、２０．２％、１．７％、
４．３％、１６．０％。在增施磷、钼肥基础上，仅增钾肥的处


