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不同氮素及硝化抑制剂对叶菜用甘薯光合特性、
茎叶产量及硝酸盐含量的影响

Ξ

邱永祥,谢小珍,蔡南通,吴秋云,罗文彬,汤　浩
(福建省农业科学院 作物所,福建 福州 350013)

　　[摘　要 ]　研究了铵态氮肥 (N H 4) 2SO 4、硝态氮肥N aNO 3 及硝化抑制剂双氰铵 (DCD )对叶菜用甘薯光合特

性、茎叶产量以及硝酸盐含量的影响。结果表明,不同氮肥类型和施氮量对叶菜用甘薯植株叶绿素含量及光合特性

均有显著影响,其中硝态氮肥对叶绿素 a含量、光合速率的影响大于铵态氮肥。施肥量对叶绿素 a 含量的影响达显

著水平。单独施用铵态氮茎尖产量较其他氮肥类型低。纯氮用量在450 kgöhm 2范围内,增加施氮量可提高茎叶产

量,但超过此范围继续增加施氮量则增产效应不明显。硝态氮比铵态氮更容易提高硝酸盐含量;施氮量极显著影响

硝酸盐含量,在低中施用量 (150～ 450 kgöhm 2)条件下,硝酸盐含量的峰值大约出现在 8～ 9 d,而高施用量 (600～

750 kgöhm 2)条件下,硝酸盐含量的峰值在 7～ 8 d; DCD 可以使施用铵态氮的叶菜用甘薯硝酸盐含量显著下降,但

对施用硝态氮的叶菜用甘薯影响不显著。综合考虑产量与硝酸盐含量两因素,叶菜用甘薯最佳施肥采摘方案为:施

纯氮 450 kgöhm 2,采用铵态氮结合DCD 的方式施用,在施肥后第 9天或第 10天进行采摘。
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　　甘薯鲜嫩茎叶由于口味好,营养平衡,具有抗癌

等多种保健功能,以及生长旺盛、栽培简单,产品容

易达到有机食品标准等优点,近年来在国内外市场

广受欢迎,成为高档宾馆的时尚菜,并逐渐进入普通

家庭[1 ]。然而,随着种植面积的扩大,受市场压力和

经济利益的驱使,叶菜用甘薯生产中化肥特别是氮

肥的施用量大大增加,导致其硝酸盐含量提高。硝酸

盐对人体健康有很大危害,在人体内可转化成亚硝

胺,而亚硝胺是当前国内外医学公认的强致癌物质

之一。因此,硝酸盐对人体健康的危害以及对生态环

境的污染已受到人们的普遍关注。从植物生理角度

看, 硝酸盐含量决定于植物对NO 32N 的吸收、向地
上器官输送及同化等过程,而上述过程的强度和相

互关系直接或间接地决定于植物的生物学特性,并

与其周围环境因子有密切关系。在环境因子中,氮素

化肥用量与蔬菜中硝酸盐含量呈正相关,偏施和滥

用氮肥,是造成蔬菜品质下降的重要原因。如果生产

中按获得最高产量的施氮量进行施肥,蔬菜中就含

有相当高的硝酸盐[223 ]。因此,科学施氮、合理采收成

为控制硝酸盐含量的有效手段。叶菜用甘薯作为一

种具有广阔市场潜力的新型蔬菜,其栽培及采收方

式与普通甘薯和蔬菜完全不同。邱永祥等[4 ]在室内

实验室条件下研究了叶菜用甘薯单一施用氮肥情况

下硝酸盐的积累及 2～ 10 d 内的消长情况。在此基

础上,本试验在田间种植条件下,进一步研究了铵态

氮肥 (N H 4) 2SO 4、硝态氮肥N aNO 3 及硝化抑制剂双

氰铵 (DCD )对叶菜用甘薯光合特性、茎叶产量以及

硝酸盐含量的影响,以明确不同氮素和硝酸盐抑制

剂与叶菜用甘薯生长及其硝酸盐含量的关系,以为

制定叶菜用甘薯无公害高产栽培技术提供理论依

据。

1　材料与方法

1. 1　材　料

　　叶菜专用型甘薯品种福薯726,由福建省农业科

学院作物所提供; 铵态氮肥 (N H 4 ) 2SO 4、硝态氮肥

N aNO 3, 均由上海久镱化学试剂有限公司生产; 硝

化抑制剂双氰铵 (DCD ) ,由国药集团化学试剂有限

公司生产。
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1. 2　试验设计

试验在福建省农业科学院作物所试验基地进

行。试验地土壤为沙壤土,全氮0. 82 gökg,全磷0. 63

gökg,速效氮30. 28 m gökg,有效磷132. 7 m gökg,速

效钾114. 8 m gökg, pH 值6. 35。07202栽插薯苗,采

用单层遮阳网防护, 07204返苗。

根据蔡南通等[5 ]对叶菜用甘薯栽培施氮量的研

究,本试验设肥料类型和施用量两因素,共 20 个处

理。4个肥料类型处理分别是: A 1, (N H 4) 2SO 4; A 2,

(N H 4 ) 2SO 4 + DCD; A 3, N aNO 3; A 4, N aNO 3 +

DCD。 5 个施用量处理分别为: B 1, 施纯氮 150

kgöhm 2; B 2, 施纯氮 300 kgöhm 2; B 3, 施纯氮 450

kgöhm 2; B 4, 施纯氮 600 kgöhm 2; B 5, 施纯氮 750

kgöhm 2。DCD 施用量为纯氮的10% [6 ]。大田宽畦种

植,种植密度为1. 8万株öhm 2。试验采用随机区组设

计, 3次重复,每小区250株。于处理后7, 8, 9, 10, 11

d 每小区取 50株测定茎叶产量及硝酸盐含量,并于

11 d 时测定叶菜用甘薯叶绿素及光合速率、气孔导

度和细胞间CO 2 含量。

1. 3　测定指标及方法

叶绿素含量的测定参考文献[ 7 ]的方法。取0. 5

g 叶菜用甘薯鲜叶,加少量石英砂,用体积分数80%

丙酮于研钵中匀浆,并定容至15 mL。浸提10 m in,

离心后取上清液2 mL 稀释至10 mL ,用分光光度计

分别测定663, 645和440 nm 处吸光度,计算叶绿素a

和叶绿素b 含量。

光合速率、气孔导度和细胞间CO 2 浓度用美国

C ID 公司生产的C I230L PS 便携式光合作用测定仪

测定。采用开放式气路测定心叶下第1片完全展开

的功能叶,每重复测10株。

硝酸盐含量的测定采用紫外吸收法[8 ]。取1 g 叶

菜用甘薯样品,加入少量蒸馏水,研磨匀浆后转入25

mL 试管,加入0. 1 g 活性炭,振荡静置20 m in,然后

加入蛋白质沉淀剂É、Ê各0. 2 mL ,充分混合后定容

至25 mL ,摇匀,放置5～ 10 m in,于4 800×g 离心10

m in。吸取上清液0. 3 mL ,加4. 7 mL 蒸馏水,摇匀,在

紫外分光光度计上于219 nm 处比色,根据标准曲线

计算硝酸盐含量。

产量测定: 采收叶菜用甘薯茎尖 10 cm 左右的

可食鲜嫩茎叶,计算产量。

1. 4　数据处理

以A iB j ( i= 1, 2, 3, 4; j = 1, 2, 3, 4, 5)表示肥料

类型因素和肥料施用量因素共 20 个处理。用EX2
CEL 计算不同处理的平均效应值:

Aϖi= A iB 1+ A iB 2+ A iB 3+ A iB 4+ A iB 5;

Bϖj = A 1B j + A 2B j + A 3B j + A 4B j + A 5B j。

式中, Aϖi 表示A i ( i= 1, 2, 3, 4)肥料类型因素的平均

效应值,Bϖj 表示B j ( j = 1, 2, 3, 4, 5)肥料施用量的平

均效应值。

试验数据用D PS 数据处理系统软件进行方差

分析及显著性测验。

2　结果与分析

2. 1　氮肥类型和施用量对福薯 726 光合特性的影

响

2. 1. 1　对叶片叶绿素含量的影响　从表1可知,氮

肥类型、施肥量两因素共 20 个处理 (A iB j )福薯 726

叶片叶绿素 a、b 含量变化很大,部分处理间差异达

到极显著水平。可见这两因素的共同作用对叶片叶

绿素含量有较大影响。因此,要提高叶菜用甘薯叶片

叶绿素水平以增强植株光合能力,对氮肥的类型和

施肥量要进行严格筛选。

由表1还可以看出,施用硝态氮肥 (A 3)叶绿素a

含量极显著高于施用铵态氮肥 (A 1) ;铵态氮加DCD

(A 2)处理叶绿素 a 含量极显著高于未加DCD 处理

(A 1) ,但显著低于A 3; 硝态氮加DCD (A 4)处理,叶

绿素a 含量与A 3无显著差异。

施肥量对叶绿素a 含量也有明显影响。当施肥

量在150～ 450 kgöhm 2 (B 1～B 3)时,叶绿素a 含量逐

步提高,施用量超出这一水平继续增加时,叶绿素a

含量反而快速下降,这一趋势在单独施用铵态氮处

理 (A 1)下更为明显。铵态氮在高用量下叶绿素a 含

量下降较快,这可能是由于多余的铵态氮容易扩散

穿过生物膜而破坏膜结构造成的[9 ]。

在氮肥类型 (A )或施氮量 (B )单一因素条件下,

叶绿素 b 含量的变化幅度较叶绿素 a 小,仅A 1, B 1

和B 5与同类型其他处理差异达显著或极显著水平,

说明在不同处理条件下叶绿素b 较叶绿素a 含量稳

定,这与以往的研究[10 ]相一致。

2. 1. 2　对叶片光合特性的影响　表2结果表明,不

同处理对叶片光合速率、气孔导度及细胞间CO 2 浓

度这几个指标影响较大,每个指标中均有部分处理

差异达到极显著水平,说明氮肥类型及施用量两种

因素的综合效应能显著影响叶菜用甘薯植株的光合

特性,确定最优的肥料类型及施氮量对提高光合能

力有重要作用。

分析肥料类型因素 (A )对光合速率的影响, 从

表2可以看出,单独施用铵态氮 (A 1)时,福薯726叶
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片光合速率较其他处理低,而硝态氮与DCD 混合使

用 (A 4)光合速率最高, 显著高于单独施用铵态氮

(A 1)处理。肥料类型因素对福薯726叶片气孔导度

和细胞间CO 2 浓度无显著影响。

施氮量因素 (B )对福薯 726 叶片光合特性的影

响要大于肥料类型因素。B 1光合速率极显著低于其

余4个肥料水平。当氮肥使用量在一定水平内 (B 1～

B 3) ,增加施氮量有提高植株的光合速率的作用,但

如果使用量超出这一水平,光合速率反而下降。不同

施氮量对细胞间CO 2 浓度变化有较大影响, B 3, B 2

处理胞间CO 2 浓度均极显著地低于其他处理,这可

能与植株光合能力增强从而使细胞间隙CO 2 的利用

率提高有关。不同处理间气孔导度变化很小,说明光

合速率变化并不是由气孔机械因素造成的。
表 1　氮肥类型和施用量对福薯 726叶片叶绿素含量的影响

T able 1　Effects of differen t treatm ents on the leaf ch lo rophyll con ten t in Fushu 726 m gög

处理
T reatm en t

叶绿素a
Ch lo rophyll a

叶绿素b
Ch lo rophyll b

处理
T reatm en t

叶绿素a
Ch lo rophyll a

叶绿素b
Ch lo rophyll b

A 1B1 0. 801 F 0. 398 D

A 1B2 0. 933 BCD 0. 413 BCD

A 1B3 1. 032 AB 0. 421 AB

A 1B4 0. 922 CD E 0. 426 AB

A 1B5 0. 763 F 0. 338 F

A 2B1 0. 807 F 0. 398 D

A 2B2 0. 942 BCD 0. 418 ABC

A 2B3 1. 107 A 0. 425 AB

A 2B4 0. 976 BC 0. 403 CD E

A 2B5 0. 846 D EF 0. 396 E

A 3B1 0. 819 EF 0. 399 D

A 3B2 0. 931 BCD E 0. 413 BCD

A 3B3 1. 103 A 0. 430 AB

A 3B4 0. 977 BC 0. 414 BCD

A 3B5 0. 926 BCD E 0. 389 E

A 4B1 0. 825 EF 0. 392 E

A 4B2 0. 944 BCD 0. 401 CD E

A 4B3 0. 985 BC 0. 403 CD E

A 4B4 1. 033 AB 0. 435 A

A 4B5 0. 943 BCD 0. 422 AB

Aϖ1 0. 890 cB 0. 399 bA

Aϖ2 0. 936 bA 0. 408 aA

Aϖ3 0. 951 aA 0. 409 aA

Aϖ4 0. 946 aA 0. 411 aA

Bϖ1 0. 813 eC 0. 397 bB

Bϖ2 0. 938 cB 0. 411 aA

Bϖ3 1. 057 aA 0. 420 aA

Bϖ4 0. 977 bAB 0. 420 aA

Bϖ5 0. 870 dC 0. 386 bB

　　注:不同小写字母表示差异显著 (P < 0. 05) ,不同大写字母表示差异极显著 (P < 0. 01)。下表同。

N o te: D ifferen t cap ital o r sm all letters indicate sign ifican t differences at 0. 01 o r 0. 05 leve1. T he sam e below.

表 2　不同处理对福薯 726叶片光合特性的影响

T able 2　Effects of differen t treatm ents on the leaf pho to syn thetic in Fushu 726

处理
T reatm en t

光合速率ö
(Λmo l·

m g- 1·s- 1)
Pho to syn2
thetic rate

气孔导度ö
(mmo l·

m g- 1·s- 1)
Stom atal

conductance

细胞间CO 2浓度ö
(Λmo l·mo l- 1)

In tercellu lar
CO 2 concen2

tration

处理
T reatm en t

光合速率ö
(Λmo l·

m g- 1·s- 1)
Pho to syn2
thetic rate

气孔导度ö
(mmo l·

m g- 1·s- 1)
Stom atal

conductance

细胞间CO 2浓度ö
(Λmo l·mo l- 1)

In tercellu lar
CO 2 concen2

tration

A 1B1 14. 73 EF 1. 27 BC 355. 72 A

A 1B2 14. 78 EF 1. 25 C 311. 25 EFG

A 1B3 15. 31 B 1. 32 AB 303. 72 G

A 1B4 15. 01 BCD E 1. 26 BC 342. 87 ABC

A 1B5 14. 69 F 1. 37 A 350. 81 AB

A 2B1 14. 81 D EF 1. 35 AB 350. 17 AB

A 2B2 15. 03 BCD E 1. 26 BC 312. 75 EFG

A 2B3 15. 26 BC 1. 33 AB 307. 24 FG

A 2B4 15. 14 BC 1. 3 B 335. 96 ABCD

A 2B5 14. 82 CD EF 1. 28 BC 347. 08 ABC

A 3B1 14. 62 F 1. 28 BC 350. 72 AB

A 3B2 14. 79 D EF 1. 24 C 331. 16 BCD EF

A 3B3 14. 98 CD EF 1. 31 B 318. 23 D EFG

A 3B4 15. 26 BC 1. 34 AB 340. 35 ABCD

A 3B5 15. 11 BCD 1. 29 B 349. 87 ABC

A 4B1 14. 83 CD EF 1. 34 AB 356. 94 A

A 4B2 15. 12 BC 1. 33 AB 324. 16 CD EFG

A 4B3 15. 22 BC 1. 28 BC 307. 18 FG

A 4B4 15. 03 BCD E 1. 25 C 349. 81 ABC

A 4B5 15. 67 A 1. 31 B 336. 37 ABCD

Aϖ1 14. 9 bA 1. 294 aA 332. 87 aA

Aϖ2 15. 01 abA 1. 304 aA 330. 64 aA

Aϖ3 14. 95 abA 1. 292 aA 338. 07 aA

Aϖ4 15. 17 aA 1. 302 aA 334. 89 aA

Bϖ1 14. 75 cB 1. 31 aA 353. 39 aA

Bϖ2 14. 93 bA 1. 27 bA 319. 83 bcB

Bϖ3 15. 19 aA 1. 31 aA 309. 09 cB

Bϖ4 15. 11 aA 1. 29 aA 342. 25 aA

Bϖ5 15. 07 abA 1. 31 aA 346. 03 aA

2. 2　氮肥类型和施用量对叶菜用甘薯茎尖产量的

影响

　　由表3可以看出,不同处理7～ 11 d 福薯726鲜

嫩茎叶产量差异达极显著水平 (F = 68. 323 3 )。说明

产量受肥料类型、肥料用量及不同采摘时期的影响

很大,要获得高产,应从这3个因素综合考虑。
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分析采收期对茎尖产量的影响结果表明,处理

后第7天采摘产量最低,第9天采摘产量最高,增幅

达显著水平; 第 8～ 11 天产量虽有一定变化但差异

均不显著,第11天产量比第9, 10天略低 (表3)。这是

由于随着种植时间的延长,植株生物产量提高,但鲜

嫩的可食部分 (经济产量)产量提高较少,并且随着

时间的推移,茎尖老化速度加快,反而造成茎尖产量

下降,增量不增收。因此,适时采收在叶菜用甘薯种

植中尤为重要。

从肥料类型因素看,以单独施用铵态氮 (A 1)产

量最低,显著低于其他处理,说明硝态氮可能更有利

于福薯 726 的吸收与利用 (见表 4)。在本试验条件

下, DCD 对铵态氮的增产效应明显,A 2处理产量最

高, 较A 1 处理显著增加, 特别是在氮肥用量较高

(B 4,B 5)的情况下,可显著提高产量 (表3)。DCD 的

使用对硝态氮处理的产量无显著影响。
表 3　氮肥类型和施用量对福薯 726茎尖产量的影响

T able 3　Effects of N fert ility types and app licat ion amounts on vine yield in Fushu 726 g

处理
T reatm en t

7 d 8 d 9 d 10 d 11 d
平均

A verage

A 1B1 133. 2 134. 7 138. 7 136. 5 135. 4 135. 7

A 1B2 137. 8 135. 3 139. 6 139. 7 140. 2 138. 5

A 1B3 139. 3 140. 6 144. 5 144. 2 143. 3 142. 4

A 1B4 140. 1 144. 3 143. 2 142. 1 140. 7 142. 1

A 1B5 136. 8 142. 1 142. 8 142. 3 139. 8 140. 8

A 2B1 136. 8 137. 8 140. 4 141. 2 140. 6 139. 4

A 2B2 140. 1 141. 6 143. 3 140. 8 144. 2 142. 0

A 2B3 140. 4 144. 3 146. 9 145. 9 143. 6 144. 2

A 2B4 148. 3 146. 9 148. 9 148. 3 147. 3 147. 9

A 2B5 143. 5 145. 2 147. 5 142. 6 141. 5 144. 1

A 3B1 134. 2 136. 6 136. 7 140. 1 140. 9 137. 7

A 3B2 139. 6 139. 4 143. 2 140. 7 140. 2 140. 6

A 3B3 144. 7 148. 7 147. 5 144. 6 146. 6 146. 4

A 3B4 142. 5 146. 3 145. 1 148. 7 147. 5 146. 0

A 3B5 143. 6 144. 1 142. 2 142. 5 143. 1 143. 1

A 4B1 133. 7 134. 1 138. 8 139. 7 140. 1 137. 3

A 4B2 135. 6 138. 2 144. 7 146. 5 145. 2 142. 0

A 4B3 140. 7 146. 7 145. 6 147. 5 146. 8 145. 5

A 4B4 145. 2 146. 6 146. 7 144. 3 146. 7 145. 9

A 4B5 140. 2 143. 3 144. 5 142. 1 140. 3 142. 1

平均
A verage

139. 8 bA 141. 8 abA 143. 5 aA 143. 0 abA 142. 7 abA 142. 2

表 4　氮肥类型和施用水平对福薯 726茎尖产量的影响

T able 4　Effects of N fert ility types and

app licat ions on vine yield in Fushu 726 g

处理
T reatm en t

产量
Yield

处理
T reatm en t

产量
Yield

Aϖ1 139. 888 bA

Aϖ2 143. 516 aA

Aϖ3 142. 772 aA

Aϖ4 142. 552 aA

Bϖ1 137. 5 c B

Bϖ2 140. 8 bc AB

Bϖ3 144. 6 a A

Bϖ4 145. 5 a A

Bϖ5 142. 5 ab AB

　　氮肥施用量因素 (B )对茎尖产量有明显影响

(表 4) ,其中B 1, B 2产量较低,分别极显著和显著低

于B 3, B 4处理。可见氮肥施用量对提高福薯726鲜

嫩茎叶产量有明显作用,但当施用量达到一定程度

(B 3)后,继续提高施用量对产量影响不显著, 且有

可能产生负效应。

2. 3　氮肥类型和施用量对福薯 726 硝酸盐含量的

影响

2. 3. 1　对硝酸盐含量的影响　从表5可以看出,A 3

处理 (硝态氮)福薯 726硝酸盐含量显著高于A 1 (铵

态氮)处理, 说明硝态氮更有利于硝酸盐的积累。

DCD 对硝酸盐含量的影响因配合使用的氮肥类型

不同而不同, DCD 与硝态氮 (A 4)结合不能降低植

株硝酸盐含量,但DCD 与铵态氮 (A 2)结合极显著

降低硝酸盐含量,说明铵态氮中加入DCD 是减少植

株硝酸盐积累的有效途径。DCD 对不同氮肥施用量

处理硝酸盐积累的影响不同, 在低施肥量条件下,

DCD 降低硝酸盐含量的效应较低,而随着氮施用量

的增加,DCD 减少硝酸盐含量的效应随之提高。因

此,高施氮量条件对发挥DCD 减少硝酸盐含量效应

更为有利。
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随施肥量 (B )增加, 硝酸盐含量呈线性上升趋

势。当施肥量达到B 4水平时,硝酸盐含量显著高于

B 1～B 3水平,当施肥量继续增加达到B 5水平,硝酸

盐含量极显著高于B 1和B 2处理。
表 5　氮肥类型和施用水平对福薯 726硝酸盐含量的影响

T able 5　Effects of N fert ility types and app li2
cations on the n itra te con ten t in Fushu 726 leaf

m gökg

处理
T reatm en t

硝酸盐
N itrate con tnet

处理
T reatm en t

硝酸盐
N itrate con tnet

Aϖ1 749. 1 bA

Aϖ2 602. 9 cB

Aϖ3 796. 6 aA

Aϖ4 789. 2 aA

Bϖ1 662. 9 Bc

Bϖ2 685. 4 Bbc

Bϖ3 726. 8 ABb

Bϖ4 779. 9 ABa

Bϖ5 816. 1 A a

2. 3. 2　对硝酸盐含量变化动态的影响　从表 6 可

以看出,施肥后 7～ 9 d,硝态氮、铵态氮在不同施用

量下硝酸盐含量的变化趋势基本一致,均表现出低

- 高- 低的变化。从施用量因素 (B )看,在低中施用

量条件下 (B 1, B 2, B 3)硝酸盐含量的峰值出现在施

肥后8～ 9 d,到第10～ 11天呈缓慢下降趋势;在高施

用量条件下, 硝酸盐含量的峰值出现在施肥后

7～ 8 d, 随后以较快的速度下降; DCD 的使用对这

种曲线变化有明显的平抑作用,峰值不明显。按我国

通用标准,新鲜蔬菜中硝酸盐含量≤432 m gökg,定

为一级,属轻度污染; ≤785 m gökg 定为二级,属中

度污染; ≤1 440 m gökg 定为三级, 属高度污染; 可

能中毒的一次剂量为 3 100 m gökg, 即≤ 3 100

m gökg为四级,属严重污染。本试验不同采收期各处

理的硝酸盐含量在 448. 8～ 1 016. 3 m gökg,属于二

至三级污染。其中,第7天采收有12个处理硝酸盐含

量在432～ 785 m gökg,属二级污染, 8个处理硝酸盐

含量在 785～ 1440 m gökg,为三级污染; 第 8、9、10、

11天采收分别有 9、10、17 和 18 个处理硝酸盐含量

在 432～ 785 m gökg, 其余处理硝酸盐含量均处在

785～ 1 440 m gökg。可见,从施肥后第10天开始采

收硝酸盐含量较低。

表 6　采收期对福薯 726硝酸盐含量的影响

T able 6　Effects of harvest date on the n itra te con ten t in leaf m gökg

处理
T reatm en t 7 d 8 d 9 d 10 d 11 d 处理

T reatm en t 7 d 8 d 9 d 10 d 11 d

A 1B1 587. 6 721. 4 732. 8 641. 3 631. 6 A 3B1 632. 2 783. 6 814. 6 719. 6 679. 9

A 1B2 592. 4 765. 8 674. 3 664. 5 657. 9 A 3B2 665. 5 806. 6 827. 8 730. 4 571. 3

A 1B3 621. 4 863. 2 725. 8 734. 5 676. 3 A 3B3 833. 1 914. 4 801. 3 757. 5 720. 1

A 1B4 863. 1 895. 7 796. 3 755. 4 725. 6 A 3B4 949. 4 967. 8 910. 2 779. 2 672. 8

A 1B5 966. 4 946. 9 854. 7 820. 1 787. 4 A 3B5 1016. 3 1014. 2 876. 3 814. 0 657. 6

A 2B1 518. 8 559. 2 574. 6 478. 9 448. 8 A 4B1 691. 3 774. 6 764. 5 752. 3 750. 4

A 2B2 522. 9 582. 1 590. 6 536. 7 569. 2 A 4B2 740. 6 821. 0 827. 8 768. 1 792. 2

A 2B3 550. 4 657. 4 627. 4 631. 4 578. 3 A 4B3 797. 3 873. 1 777. 8 738. 7 656. 7

A 2B4 619. 6 698. 3 690. 1 670. 8 623. 4 A 4B4 803. 1 900. 0 834. 7 729. 8 713. 5

A 2B5 627. 0 708. 4 747. 4 719. 8 541. 4 A 4B5 934. 2 903. 7 872. 3 786. 9 726. 5

3　结　论

(1)氮素是组成叶绿素的重要元素。叶绿素执行

植株吸收光能、进行原初反应等重要功能,叶绿素合

成能力的高低直接影响光合能力的强弱。本试验结

果显示,硝态氮、铵态氮的施用对叶绿素a 含量的影

响较大,施用硝态氮处理的叶绿素 a 含量极显著高

于施用铵态氮处理,尤其是铵态氮在高施用量条件

下叶绿素 a 含量降低更为显著,这可能与细胞内铵

态氮用量过大造成生物膜损伤有关,而DCD 使用可

以减轻这一影响从而提高叶绿素a 含量。

不同形态氮肥对促进福薯 726光合速率作用有

一定的差异,硝态氮对促进植株光合速率作用较铵

态氮明显。适当的施氮量可促进光合速率的提高及

对胞间CO 2 的利用,进而提高群体的光合能力,但施

用量达到一定水平后 (B 3) ,继续增施氮肥对提高光

合速率作用不大。

本试验中,适宜的氮肥用量明显促进了植株的

光合作用,对提高单次采收产量有一定的影响,主要

表现在施用量从B 1提高到B 3时光合效率及产量同

时提高。由于福薯 726茎叶生长量与可食部分产量

(经济产量)之间的关系同时还受茎尖老化程度的影

响,因此在一些处理中,光合效率提高植株生长量不

能在经济产量上得到充分表现。因此,施肥方式及施

肥量对群体光合能力构成及对多次采收产量的影

响,有待进一步研究。

(2)植物细胞内存在两个硝酸根库,即代谢库和

储存库。代谢库位于细胞质内,储存库位于液泡内。
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只有代谢库内的硝酸根离子可诱导产生硝酸还原酶

(N R )并参与NO - 的还原,组织内剩余的硝酸根离

子即为储存库内硝酸根离子。本试验结果表明,硝态

氮比铵态氮更有利于硝酸盐的积累,而DCD 和铵态

氮配合使用可以极显著降低硝酸盐的积累,但DCD

对硝态氮作用不大。因此,慎用硝态氮和配合使用

DCD 是降低植株硝酸盐含量的有效途径。硝化抑制

剂能抑制硝化作用,硝化反应过程被硝化抑制剂抑

制后,氮肥将长时间以N 的形式保持在土壤中,避免

高浓度NO -
3 和NO -

2 的出现,达到减少NO -
3 和NO -

2

的淋溶损失以及减少N 2O 释放的目的[11212 ]。此外,

高利萍等[13 ]研究认为,植物体内硝酸盐的积累是一

种奢侈消耗,植物在氮素供应过剩时以超过自身需

要的速度吸收硝态氮,并将多吸收的硝态氮储存起

来。因此,在其他环境及栽培条件一致的情况下,要

尽量减少氮肥施用量。本试验结果也证明,不论是铵

态氮或硝态氮,随着施肥量的提高,硝酸盐含量显著

增加,硝酸盐污染达到二级的比率明显提高。从硝酸

盐含量动态变化来看, 在低中施用量条件下 (B 1,

B 2, B 3)硝酸盐含量的峰值出现在 8～ 10 d, 而高施

用量条件下硝酸盐含量的峰值出现在7～ 8 d。这为

安全采摘提供了明确的科学依据。

(3)氮肥对提高叶菜类蔬菜产量作用相当显著,

因此加大氮肥的施用量成为提高叶菜类蔬菜产量最

直接的选择。从本试验结果来看,当氮肥施用量达到

450 kgöhm 2 时,继续增加施用量对提高产量意义不

大。针对叶菜用甘薯栽培“一次种植,多次采收”的特

点,结合本试验结果及栽培实践经验,在气候及水分

管理条件适宜情况下,每 7～ 12 d 可采收一次 (本试

验中在第9天产量最高) ,在此期间内要做到适时采

收,采收时间的推移不能提高单次采收产量反而有

可能使产量下降,这主要是由于茎尖老化而降低植

株可食部分造成的。

综合分析认为,在考虑产量与硝酸盐积累两因

素情况下,叶菜用甘薯最佳施肥采摘方案为:施纯氮

450 kgöhm 2,采用铵态氮结合DCD 的方式施用,在

施肥后第9或第10天进行采摘。
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Stud ies on the effects of d ifferen t fert ilizers and n it r if ica t ion

inh ib ito r on pho to syn thet ic and vine yie ld and n it ra te

accum u la t ion in vine2vegetab le sw eetpo ta to

QIU Y ong-x iang, X IE X iao-zheng, CA I Nan - tong,W U Qiu-yun ,L UO W en -bin , TANG Hao
(F uj ian A cad emy of A g ricu ltu ra l S ciences, F uz hou, F uj ian 350013, Ch ina)

Abstract: T h is paper studied the pho to syn thet ic, ed ib le2vine yields and n it ra te accum u lat ion of vine2
vegetab le sw eetpo ta to character by u sing the (N H 4) 2SO 4, N aNO 3 and N itrif ica t ion inh ib ito r DCD. T he re2
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su lts show ed that there w as a sign if ican t effect of app lied n it rogen amoun t and n it rogen type on pho to syn2
thet ic character and ch lo rophyll con ten t. NO 32N had h igher effects than N H 32N on the ch lo rophyll a and

pho to syn thet ic ra te, and fert ility app lica t ion amoun ts eviden t ly affected the con ten t of ch lo rophyll a. V ine

and leaf yield of single app lica t ion of N H +
4 2N w as low er than that of n it rogen trea tm en t. W ith in the range

of 450 kg pu re n it rogen per hectare, w ith the increase of app lied n it rogen, the yields of vine and leaf im 2
p roved. Bu t if the amoun t app lied w en t ou t of that range, increasing app lica t ion of n it rogen cou ldnπt no tab il2
ity affect the yield. T he NO 32N app lica t ion cou ld increase the con ten t of n it ra te mo re easily. T he h ighest n i2
t ra te level appeared 8- 9 d after t rea t ing at m edium and low er n it rogen level (150- 450 kgöhm 2) and 7- 8

d at h igher n it rogen (600- 750 kgöhm 2). T he DCD cou ld reduce the N H 32N 2genet ic2n it ra te con ten t sign if i2
can t ly bu t no t sign if ican t fo r NO 32N. T he best m ean s w as the com b inat ion of N H 42N and DCD , 450 kg per

hectare pu re n it rogen and harvest af ter 9- 10 d trea tm en t.

Key words: vine2vegetab le sw eetpo ta to; pho to syn thet ic; vine yield; n it ra te accum u lat ion
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Effect of AM F on GSH 2Px act ivity and cell m em b rane o sm asis of tom ato

HE Zhong-qun 1, 2, 3, ZOU Zh i-rong1, HE Chao-x ing2, ZHANG Zh i-bin 2,W ANG Jun 1

(1 D ep artm en t of H orticu ltu re, N orthw est A & F U niversity , Y ang ling , S haannx i 712100, Ch ina;

2 Instiu te of V eg etables and F low ers, CA A S ,B eij ing 100081, Ch ina;

3 Colleg e of P lan t S cience and T echnology , T arim U niversity ,A lar, X ing j iang 843300, Ch ina)

Abstract: T he effects of arbu scu lar m yco rrh iza l fungi (AM F) on O
-
·
2 genera t ion ra te, m alondia ldehyde

(M DA ) , cell m em b rane o smo sis, g lu ta th ione (GSH 2Px) act ivity and rela t ive w ater con ten t in tom ato w ere

studied in po t cu ltu re under d ifferen t N aC l concen tra t ion s (5 göL and 10 göL ). T he resu lts show ed that

M DA con ten t,O
-
·
2 genera t ion ra te and cell m em b rane o smo sis increased bu t rela t ive w ater con ten t (RW C)

decreased con t inuou sly in bo th AM F and non2AM F tom ato leaves under sa lt st ress. Compared w ith non2
AM F tom ato , AM F tom ato sign if ican t ly reduced accum u lat ion of M DA , decreased O

-
·
2 p roduct ive ra te and

cell m em b rance o smo sis, a lso increased rela t ive w ater con ten t (RW C ) in leaves. So AM F allevia ted cell

m em b rane in ju ry and enhanced the tom ato salt to lerance. U nder N aC l st ress, GSH 2Px act ivity in AM F

tom ato w as sign if ican t ly h igher than that in non2AM F ones. T he increased GSH 2Px act ivity cou ld allevia te

oxygen radica l in ju ry to cell m em b rane and so enhanced AM F tom ato salt to lerance.

Key words: sa lt st ress; AM F; GSH 2Px; cell m em b rane o smo sis; tom ato
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