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营养液浓度对水培生菜生长和硝酸盐积累的影响
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(1. 华中农业大学园艺植物生物学教育部重点实验室,国家蔬菜改良中心华中分中心,华中农业大学园艺林学学院,武汉 430070)

摘　要: 该文研究了4种营养液浓度处理 (山崎生菜配方的1ö4 (1ö4s)、1ö2 (1ö2s)、1 (1s)和2 (2s)单位)对水培生菜 (品种为“弘
农”和“绿领”)生长、硝酸盐积累和品质的影响。结果表明, 1ö2单位营养液浓度处理下生菜地上部和根的鲜重、叶长和叶宽最
大,而2个单位营养液浓度处理下上述指标最小。不同营养液浓度处理下叶片硝酸盐积累的高低顺序为2s> 1s> 1ö2s> 1ö4s,

2个单位营养液浓度处理下生菜生长发育后期叶片中的SOD 活性和M DA 含量最高。对采收时生菜品质的分析表明,生菜体
内的硝酸盐含量随着营养液浓度的增加而迅速上升, 2个单位营养液浓度处理下生菜叶片中硝酸盐、可溶性糖和可溶性蛋白
质R 含量最高。综合考虑产量和品质,采用1ö2单位的山崎生菜配方是适合生菜水培的营养液配方。
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0　引　言

蔬菜水培是蔬菜无土栽培中发展很快的一个领
域[ 1- 3 ] ,由于水培条件下蔬菜生长整齐、生育期短、商品
性好,水培技术已经被广泛应用于蔬菜栽培特别是绿叶
蔬菜的高效生产, 但蔬菜水培一直存在成本过高的问
题,由于蔬菜水培的营养液配方中大量使用硝酸盐,导
致水培蔬菜产品中的硝酸盐含量偏高,如何降低水培蔬
菜的硝酸盐含量、降低水培蔬菜的生产成本一直是国际
无土栽培领域的研究热点,本试验旨在研究不同浓度的
营养液处理对水培生菜生长和硝酸盐含量的影响,以寻
求更加经济有效的蔬菜水培技术。

1　材料与方法

1. 1　材料
试验于2004年8月～ 10月在华中农业大学无土栽
培温室中进行。以意大利耐抽薹生菜品种“弘农”和“绿
领”为供试材料。2004年8月15日种子经浸种催芽后播
于聚氨酯泡沫育苗块上,真叶露心时分苗于泡沫板, 9
月7日于生菜幼苗六叶一心时按 18 cm×20 cm 的密度
定植于D FT (深水液流系统)栽培槽 (长18 m ,宽84 cm )

中。每一栽培槽营养液量均为1. 5 m 3,以每小时循环15
m in 的方式间隔循环供液,每2 d 调整营养液一次,添加
水和营养液至原始液量和浓度,生菜于10月6日采收。
1. 2　试验设计
以山崎生菜标准营养液配方为基础 (1s) ,定植后设

4 个营养液浓度处理: 营养液浓度分别为标准配方的
1ö4、1ö2、1和2倍 (分别用1ö4s、1ö2s、1s和2s)表示。山
崎生菜标准营养液配方中大量元素浓度为 N 6. 0

mm o löL , P 0. 5 mm o löL , K 4. 0 mm o löL , Ca 1. 0

mm o löL ,M g 0. 5 mm o löL , 各个处理下的微量元素配
方均采用A ron 配方。
1. 3　测定项目和方法
超氧化物歧化酶 (SOD )活性采用NBT 光化还原法
测定[ 5 ]; 丙二醛 (M DA )采用硫代巴比妥酸法测定[ 5 ] ,可
溶性蛋白采用考马斯亮蓝—G250 染色法测定[ 5 ]; 可溶
性糖采用蒽酮比色法[ 5 ]; 硝酸盐采用比色法测定[ 5 ]; 维
生素C 用滴定法测定[ 5 ]。
方差分析采用 SA S 软件的ANOVA 过程处理,显
著性检验采用邓肯法。

2　结果与分析

2. 1　不同营养液浓度处理对生菜生长的影响
不同营养液浓度处理显著影响了生菜地上部和根
的生长 (表1) ,两个品种的表现基本一致, 1ö2单位营养
液浓度处理下生菜地上部和根的鲜重最大, 1个单位营
养液浓度处理下的地上部鲜重显著高于1ö4和2个单位
营养液浓度处理,最大叶的叶长和叶宽均表现出相同的
变化规律, 2个单位营养液浓度处理下的地上部和根的
鲜重、叶长、叶宽均最小,“弘农”品种地上部和根鲜重分
别为 1ö2单位营养液浓度处理的 25. 3%和 31. 4% , 1ö2

单位和1个单位营养液浓度处理对叶片数无显著影响,

但其叶片数显著高于 2个单位营养液配方处理,表明 2

个单位的营养液浓度处理显著抑制了水培生菜的生长。
对地上部含水率的分析表明, 1ö2单位营养液浓度处理
下地上部的含水率较高,而2个单位营养液浓度处理下
地上部的含水率最低。
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表 1　不同营养液浓度对水培生菜生长的影响

T ab le 1　Effect of differen t nu trit ion so lu t ion concen trat ions on the grow th of hydropon ic let tuce

品种 处理 叶片数
地上部鲜重

ög
地上部干重

ög
根鲜重

ög
根干重

ög
叶长
öcm

叶宽
öcm

地上部含水率
ö%

弘农

1ö4s 17az 56. 6c 2. 4c 16. 75b 1. 00b 13. 8bc 11. 0b 94. 83a

1ö2s 18. 5a 101. 7a 5. 1a 20. 90a 1. 26a 19. 2a 13. 9a 95. 01a

1s 17. 5a 90. 9b 3. 8b 15. 73b 1. 18ab 16. 0b 12. 3ab 95. 18a

2s 12. 8b 25. 7d 1. 6d 7. 52c 0. 62c 11. 6c 9. 1c 93. 47b

绿领

1ö4s 15b 69. 0c 2. 3c 12. 88c 0. 82c 15. 4b 11. 5a 94. 11c

1ö2s 22a 132. 7a 5. 3a 22. 53a 1. 34a 19. 1a 13. 3a 95. 98a

1s 21. 5a 103. 9b 4. 1b 17. 43b 1. 25ab 17. 8a 12. 5a 94. 99b

2s 12c 23. 7d 1. 8c 10. 93c 1. 00bc 10. 3c 8. 3b 92. 24d

　注:表中叶长与叶宽的数据为最大叶的数据;同一列的不同英文字母表示经邓肯氏多重极差测验达到5%显著水平。

2. 2　不同营养液浓度处理对生菜硝酸盐积累的影响
不同营养液浓度处理显著改变了生菜体内的硝酸
盐含量 (图 1) ,生菜叶片中的硝酸盐含量随着营养液浓
度的升高而显著增加,各个处理下叶片硝酸盐积累的高
低顺序为 2s> 1s> 1ö2s> 1ö4s,两个品种均表现出相同
的变化规律。
两个生菜品种体内硝酸盐含量在植株不同生长发
育时期的动态变化规律亦基本相同 (图 1) ,定植初期各
营养液浓度处理对生菜体内硝酸盐累积差异不显著,但
随着生菜生长,营养液浓度处理对生菜硝酸盐的累积从
第13 d 开始即产生显著差异, 2个单位营养液浓度处理
下生菜硝酸盐的积累量显著高于其它处理,随着定植后
天数的延长, 生菜体内硝酸盐积累逐渐增加, 定植后
21 d时达到最大值,其后对于 1ö2和 1个单位营养液浓
度处理,硝酸盐含量平缓增加,而对于 1ö4 单位营养液

浓度处理,生菜叶片中硝酸盐含量则一直呈缓慢下降趋
势。
2. 3 不同营养液浓度处理对生菜叶片SOD 活性的影响
不同营养液浓度处理对生菜叶片SOD 活性的影响
见图2,两个生菜品种的SOD 活性均表现出相同的变化
规律,定植后各处理叶片中的 SOD 活性基本呈先上升
后下降的趋势,定植后第 13 d 达到最高,其后随着定植
后天数的延长而逐渐降低,但2个单位营养液浓度处理
的SOD 活性则从18 d 开始迅速增加,至第 23 d 达到最
高。不同营养液浓度处理对不同生长发育时期生菜叶片
中的SOD 活性影响并不相同,定植后第 13 d, 1个单位
营养液处理下SOD 活性最高,而在第 23 d, 2个单位营
养液浓度处理下 SOD 活性最高,表明不同营养液浓度
处理对生菜叶片SOD 活性的影响与生菜叶片的生长发
育阶段有密切联系。

图 1　不同营养液浓度对生菜体内硝酸盐含量的影响

F ig. 1　Effects of differen t nu trit ion so lu t ion concen trat ions on the n itra te con ten t of hydropon ic let tuce

图 2　不同营养液浓度对生菜叶片超氧化物歧化酶活性的影响
F ig. 2　Effect of differen t nu trit ion so lu t ion concen trat ions on the SOD activity of let tuce leaves
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2. 4　不同营养液浓度处理对生菜丙二醛含量的影响
图3显示,不同营养液浓度处理显著影响了生菜叶
片中的M DA 含量,两个品种变化规律基本一致,随着
定植后天数的延长, 1ö4和 2个单位营养液浓度处理下
生菜叶片中的M DA 含量逐渐增加,至定植后24天达到
最高,而对于 1ö2 和 1 个单位的营养液浓度处理,叶片
M DA 含量在整个生长期基本保持不变,不同营养液浓
度处理下生菜叶片M DA 含量的高低顺序为2s> 1ö4s>
1s> 1ö2s,M DA 是膜脂过氧化积累的重要指标,反映了
细胞膜受伤害的程度,本试验的结果表明, 2 个单位营
养液浓度处理下细胞膜伤害最为严重,伤害的程度随着
定植后天数的延长而逐渐增加,而1ö2和1个单位的营
养液浓度处理下生菜不同生长发育阶段M DA 含量基

本不变的结果表明生菜生长发育正常,细胞膜基本没有
受到伤害。
2. 5　不同营养液浓度处理对生菜品质的影响
不同营养液浓度处理显著影响了采收时生菜的品
质 (表 2) ,叶片中的硝酸盐积累随着营养液浓度的升高
而显著增加, 2个单位营养液浓度处理下硝酸盐含量最
高,而 1ö4 单位营养液浓度处理下硝酸盐含量最低,以
“弘农”品种为例,前者是后者的3. 96倍。可溶性蛋白质
亦随着营养液浓度的升高而显著增加,可溶性糖的含量
以2个单位营养液浓度处理下最高。不同营养液浓度处
理下两个生菜品种表现出基本相同的变化规律,但品种
“绿领”较“弘农”的硝酸盐含量、可溶性糖和可溶性蛋白
质含量一般要高一些。

图 3　不同营养液浓度对生菜叶片丙二醛含量的影响

F ig. 3　Effect of differen t nu trien t so lu t ion concen trat ions on the M DA con ten t of let tuce leaves

表 2　不同营养液浓度对生菜品质的影响

T ab le 2　Effect of differen t nu trien t so lu t ion concen trat ions on the quality of let tuce öm g·g- 1FW

浓度
硝酸盐

弘农 绿领

可溶性糖

弘农 绿领

可溶性蛋白

弘农 绿领

维生素C

弘农 绿领

1ö4s 1392. 98d 1557. 197d 4. 020b 4. 093c 3. 461d 3. 392d 0. 596b 0. 700a

1ö2s 3239. 24c 3707. 478c 3. 028c 4. 068c 4. 356c 4. 224c 0. 432c 0. 425c

1s 4400. 61b 4877. 039b 5. 334a 4. 591b 5. 385b 5. 484b 0. 597b 0. 597b

2s 5521. 38a 5844. 788a 5. 401a 5. 446a 6. 547a 7. 072a 0. 696a 0. 643b

　注:表中不同英文字母表示经邓肯氏多重极差测验达到0. 05显著水平。

3　结论与讨论

本试验的结果表明,不同浓度的营养液处理显著影
响了水培生菜的生长 (表 1) ,两个生菜品种采收时地上
部的产量均以 1ö2单位营养液浓度处理最高,尽管 1ö2

单位营养液浓度处理下生菜的叶长和叶宽与 1个单位
营养液处理下有区别,但从营养液经济有效性来考虑,

1ö2 单位营养液浓度处理无疑是比较经济有效的营养
液配方。不同浓度的营养液处理下生菜表现出的生长差
异可能与营养液的 EC 值有关, 随着营养液浓度的增
加,营养液的EC 值显著增加,高浓度 (2 个单位营养液
浓度)下所表现出的生长抑制可能与营养液的高EC 值
有关,高EC 值会导致植物根系周围出现渗透胁迫, 从
而影响植物对营养的吸收, 2个单位营养液浓度处理下
地上部含水量最低的结果证实了这一结论,而在 1ö4单
位营养液浓度处理下生菜生长所表现出的生长抑制则

可能与营养缺乏有关。
对与细胞膜活性氧代谢有关的 SOD 活性和M DA
含量的分析 (图 2和图 3)表明,不同浓度的营养液处理
显著影响了细胞膜的活性氧代谢过程,水培生菜的生长
发育后期 2 个单位营养液浓度处理下的 SOD 活性和
M DA 含量均是最高, 表明细胞膜受伤害的程度最重,
由于膜脂过氧化产物的积累,导致细胞膜的正常功能受
损,从而影响了生菜的生长发育, 1ö4 单位营养液浓度
处理下生菜叶片中的M DA 含量亦是随着生长发育而
逐渐增加 (图 3) ,表明低浓度的营养液处理也会产生膜
脂过氧化产物的积累,从而影响生菜的生长 (表1)。
对不同生长发育时期叶片中的硝酸盐积累动态 (图

1)和采收时生菜的品质分析 (表 2)表明,不同浓度的营
养液处理极大改变了生菜体内的硝酸盐积累和生菜的
品质,随着营养液浓度的增加,生菜体内的硝酸盐含量
迅速增加, 1ö4单位营养液浓度处理下生菜的硝酸盐含
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量最低,而2个单位营养液浓度处理下生菜的硝酸盐含
量最高,采用1ö4单位的营养液处理无疑是降低生菜硝
酸盐含量的有效途径,但1ö4浓度营养液处理下生菜的
地上部生长受到较大抑制,产量较低 (表1) ,而且1ö4浓
度营养液处理下生菜表现出缺Ca 的症状,因此综合分
析产量和品质因素,采用 1ö2单位的山崎生菜配方是适
合生菜水培的营养液配方。
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and n itra te accum ulation of hydropon ic lettuce

B ie Zhilong , Xu J ia lin , Ya ng Xia ofe ng
(K ey L abora tory of H orticu ltu ra l P lan t B iology , N ationa l V eg etable Im p rovem en t Cen ter (Cen tra l Ch ina) ,

Colleg e of H orticu ltu re and F orestry , H uaz hong A g ricu ltu ra l U n iversity , W uhan 430070, Ch ina)

Abstract: Effects of fou r d ifferen t nu trien t so lu t ion concen tra t ion trea tm en ts (1ö4, 1ö2, 1 and 2 un its of Yam asak i
let tuce nu trien t so lu t ion fo rm u la) on the grow th and n it ra te accum u la t ion of let tuce (cv. Hongnong and L vling)

w ere invest iga ted. T he resu lts show ed tha t shoo t and roo t fresh w eigh ts, leaf leng th and w id th w ere the b iggest

in the 1ö2 un it nu trien t so lu t ion trea tm en t, w hereas they w ere the least in the trea tm en t of 2 un it nu trien t
so lu t ion. T he accum u la t ion of n it ra te in the let tuce leaves in d ifferen t nu trien t so lu t ion trea tm en ts w as 2s> 1s>
1ö2s> 1ö4s, and the SOD act ivity and M DA con ten t in let tuce leaves w ere the h ighest in the trea tm en t of 2 un it

nu trien t so lu t ion. T he n it ra te con ten t in the leaves increased sign if ican t ly w ith the concen tra t ion of nu trien t

so lu t ion, and the h ighest n it ra te con ten t, so lub le p ro tein con ten t and so lub le sugar con ten t w ere in the trea tm en t
of 2 un it nu trien t so lu t ion. It w as suggested tha t 1ö2 un it of Yam asak i let tuce nu trien t so lu t ion fo rm u la w as the

m o st econom ic nu trien t so lu t ion fo rm u la su ited fo r let tuce hydropon ic p roduct ion.

Key words: N u trien t so lu t ion concen tra t ion; hydropon ics; L actuca sa tiva L. ; yield; n it ra te

211 农业工程学报 2005年　

© 1995-2006 Tsinghua Tongfang Optical Disc Co., Ltd.   All rights reserved.


