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摘要
氮肥施用量过多或干旱、寒冷、霜冻、冰雹等恶劣环

境，都会导致饲料作物中硝酸盐的积累。这对动物健康是
不利的，曾经有几次大规模的牲口死亡事件就是因为饲料
中超量的硝酸盐引起的，因此饲料中不断升高的硝酸盐含
量应该引起关注。在温室条件下安排一个盆栽试验，检验
16个高粱品种叶片中的硝酸还原酶的活性（NRA）及潜在
的硝酸盐累积，发现这些高粱品种间的硝酸还原酶的活性
（NRA）和硝酸盐的累积差异显著，某些高粱品种叶片中
硝酸盐的累积量已达到了较高的水平。从16个品种中筛选

出高硝酸还原酶（HNR）品种POP-52(V9)和低硝酸还原
酶(LNR)品种EB-15(V7)来研究施用钾肥对硝酸还原酶的
活性（NRA）和硝酸盐累积的影响。把这两个高粱品种分
别种植在专门设计的PVC桶中，桶中土壤施氯化钾，不断
增加施钾量，即每千克土施加0、30、60、120 mg K2O。于
高粱播种30天和60天后分别测量叶片中硝酸还原酶的活
性（NRA）及硝酸盐累积量。不考虑施用钾肥的因素，播
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种60天后叶片中硝酸还原酶的活性（NRA）高于播种30天
的，相应的硝酸盐的累积量却是播种后30天的高于播种后
60天的。对于这两个高粱品种，当土壤中的钾肥施用量逐
渐增加到60 mg kg-1，叶片的硝酸还原酶的活性（NRA）随
施钾量的增加而增加，硝酸盐的累积量反而是随之减少。
在施钾量为60 mg kg-1，即K60处理，发现两个品种的高粱
叶片硝酸盐的累积量中均是播种60天后的比30天的下降了
3倍。K60处理中，播种60天后POP-52(V9)高粱品种硝酸还
原酶活性（NRA）较高，为9.916µmol NO2

-1 h-1 g-1，硝酸盐
的累积量较低，为816.6 mg kg-1，相反EB-15(V7)的硝酸还
原酶活性（NRA）较低，为5.018µmol NO2

-1 h-1 g-1，而硝酸
盐的累积量较高，为2691.8 mg kg-1。钾的施用实质上也减
少了渗滤液中的硝酸盐的含量，这表明施用钾肥能有效的
缓解植株及土壤中硝酸盐的污染。试验结果也强调了钾肥
在增加氮肥利用率上的重要性，平衡施肥能有效缓解硝酸
盐对人类、动物及环境带来的危害。

引言
肥料生产和消费是农业生产发展的必需之路，但是一

味提高肥料的施用量并不能保证粮食产量也随之上升。矿
质营养肥料的成分，特别是氮和磷在土壤中易于淋失，过
多的肥料进入地表水以及错误的施肥方式(EPA,  2010)都
会破坏环境，引起富营养化。为了满足日益增长人口的食
物需求，保持可持续发展，如果作物氮的利用率不提高，
那么氮的需求量要比当前的翻两番(Anjana et al., 2011)。考
虑到植株在吸收氮素、钾素时两者之间存在的密切关系，
施用氮肥时要配施充足的钾肥，进行平衡施肥，以提高作
物的产量。

一年生作物从透气性相对较好的土壤中摄取和吸收
氮主要以硝酸盐（NO3

-）的形式。世界上许多地区，地下水
中硝酸盐的浓度已经超过了50 mg L-1的最大限度，相当于
2011年世界卫生组织推荐的11.3 mg L-1的硝态氮限度。水中
硝酸盐污染物主要来源于集约农业生产、家庭及工业废
弃物、污水和大气氮污染。当氮素的供应超过了植株生长
的需求，就容易在土壤中累积，主要以硝酸盐的形式，再
淋失到地下水中(Gairola et al., 2009)。施用超量氮肥就会
引起硝酸盐淋失，易于造成淡水及海洋生态系统的富营养
化。任何使植株生长速度减缓的因素都可能导致喜肥植株
体内硝酸盐的累积，这就是为什么一般在干旱、寡照或阴
冷天气、施用大量的氮肥及除草剂的情况下，发现植株体
内有大量硝酸盐累积的原因(Tuncay et al., 2011)。现在已经
得知，如果植株体内含有累积的硝酸盐，那么牲口食用该
植物后会出现中毒现象。本质上硝酸盐对动物无毒，但是
一旦进入动物体内，硝酸盐转化成亚硝酸盐，进而转化成

亚硝胺，亚硝胺一般容易引起胃癌及其他并发症，譬如高
铁血红蛋白症（影响红细胞携带氧的能力）(Fahmy et al., 
2010)。

高粱是世界上第五大重要的粮食作物，也用来做饲料
及干草。高粱易于吸收硝酸盐，并在植株体内累积，即使
在中等含氮量的土壤上也能达到毒性级别。印度种植的
高粱大约有260万ha，主要分布在西部的北方邦、哈里亚那
邦、旁遮普、拉贾斯坦邦、德里等，这些地区在雨季收获的
高粱饲料占全国产量的2/3。

钾素是植物生长发育最基本的必需矿质元素之一，钾
素不仅在硝酸盐的摄取方面，而且在氮的吸收和新陈代谢
各过程中都扮演重要角色，同样钾素也参与影响了许多其
他的生理生化过程(Marschner,  2012)，因此钾素对农业生

种植在试验桶中的高粱作物。照片拍摄：S. Umar.
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态系统产生了重要影响。根据Shrotriya (1998)研究发现，在
印度氮、磷、钾肥的平衡施用能增加高粱产量，最高可增
产122%。因此“增氮减钾”的非平衡施肥最终会对氮肥施
用带来不利影响。

通过平衡施肥的方式来提高作物品质，前提条件是施
用钾肥，因为氮损失减少，不仅能降低环境污染的风险，
而且还会减少反刍动物中毒的几率。该论文研究了温室里
增施钾肥对两个品种的高粱叶片中硝酸还原酶活性及硝
酸盐累积量的影响，同时也研究了增施钾肥对硝酸盐淋失
的影响。

材料与方法

试验安排
于2010～2011年雨季在新德里佳米雅的草药园安排了

温室盆栽试验，目的是检验16个品种的高粱叶片中硝酸还
原酶活性及硝酸盐浓度，这16个品种分别为：CSV  15、  
CSV 21F、 CSV23、 E-68-1、 E73、 E77、 EB-15 (V7)、  
HC-308、 POP-52 (V9)、SPSSV 5、SPSSV 6、SPSSV 7、 
SPSSV 20、 SPSS 422、SPV 462、SPV 913。这16个高粱品种由
印度海德拉巴的高粱研究所提供。高粱全部种植在直径
大约25cm的陶盆中，每盆种4株，各品种重复3次，共48盆。
播种前盆上套好聚乙烯袋，每盆装8kg土，试验土壤取自草
药园，每盆土壤中施入底肥，各盆所施肥料及数量一致，
土肥混合均匀。具体所施肥料及数量如下：氮120 mg kg-1， 
肥料为尿素；磷30 mg kg-1，肥料为单过磷酸钙；钾80 mg 
kg-1，肥料为氯化钾；锌25 mg kg-1，肥料为ZnSO4•7H2O。
草药园的土壤(Lukhi soil series of Gurgaon)，是砂壤土，
含83.6%砂质，6.8%粉泥，9.6%粘土。pH为7.1，中性，速
效氮、有效磷、速效钾含 量较低，分别为30  mg  kg-1， 
4 mg kg-1，40 mg kg-1。播种30天后，在完全伸展的叶片同一
位置上同时分析硝酸还原酶的活性及硝酸盐的浓度。筛
选出硝酸还原酶活性最高的POP-52品种和硝酸还原酶活
性最低的EB-15品种，这两个高粱品种用作第二个试验的
继续研究品种。

第二个试验的目的是验证增施钾肥对两个硝酸还原
酶活性不同的高粱品种叶片中硝酸还原酶活性及硝酸盐
的累积量的影响，同时也验证这两个高粱品种在增施钾肥
后对硝酸盐淋失的影响。本试验高粱种植在相对较大的容
器中，由直径25 cm，高120 cm的PVC管做成，该管总容量有
60L，同样装入草药园的土壤，除了钾的施用量不同外，其
他肥料施用与第一个试验相同。钾肥还是选择氯化钾，施
用量分别为0、30、60、120 mg K2O kg-1，即K0，K30,K60,K120处
理。各处理重复3次，试验总共有24个管子，每个管子中播
10粒种子，高粱长出后间苗，最后保留4棵高粱苗。试验用

的PVC管子设计了3处排水系统，即分别在土柱的30、60、 
100  cm处。在PVC管子的开口处填充高度10  cm用玻璃
棉包裹的已洗干净的细砾石，直径10  cm的塑料漏斗配有
5  mm的PVC管子安装在每个排水系统处收集渗滤液。种
植前，土壤灌足水分促使种子发芽，每周进行一次除草，
松土。播种30天和60天后在完全舒展叶片的同一位置上测
试硝酸盐含量，重复3次。试验示意图如下。

化学分析
从磨碎的干叶中提取硝酸盐用Grover et al. (1978)的方

法，随后按照Downes (1978)的方法测定生成的酰肼量。依
据是硝态氮通过重氮化作用转化成亚硝态氮，亚硝态氮
在对氨甲苯磺酰胺和萘乙二胺盐酸盐的作用下生成粉红
色的偶氮化合物，用分光光度计在波长540nm处比色，颜
色的深浅反映了亚硝态氮的含量。硝酸盐的浓度用每克叶
片鲜重含的毫克表示（mg  kg-1）。叶片中硝酸还原酶的活
性选用离体法测定，根据Jaworski(1971)的方法进行完整组
织分析，确定亚硝酸盐含量与上面测定方法一致，通过亚
硝酸含量计算出硝酸还原酶的活性，表示单位为每克鲜
叶每小时生产亚硝态氮的微摩尔数（µmol NO2

– h–1 g–1）。 
单位氮的利用率用以下公式计算：NutE = 生物量(干物重) 
(g 株–1)/总氮含量 (g 株–1)。收集每次灌溉后的渗滤液进行
硝酸盐的分析，测定原理方法与测定植物叶片中硝酸盐的
一致。草药园土壤中速效氮、有效磷、速效钾的测定分别
用Kalra and Maynard (1994), Oslen et al. (1954) and Hanway 
& Heidal (1952)的方法。

图1.显示土壤不同深度的渗漏液收集情况的试验柱体示意图。
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结果与讨论
表1可见 ,16个高粱品种播种30天后叶片中硝酸还原酶

的活性显著不同,POP-52(V9)品种的硝酸还原酶的活性最
高，测定数值中最高的可达7.024 µmol NO2

–1 h–1 g–1，同时
测定的硝酸盐浓度最低，硝酸还原酶的活性最低的品种为
EB-12(V7)，测定的最低数值为1.813 µmol NO2

–1 h–1 g–1，
同时硝酸盐浓度最高。16个高粱品种播种30天后叶片硝酸
盐的浓度也存在显著不同。试验得出的结果与以前报道的
很多品种间和品种内的粮食作物叶片中硝态氮的含量一致
(Anjana et al., 2007)。由图2可见这16个高粱品种叶片中硝
酸还原酶的活性与硝酸盐的浓度呈负相关，r=-0.913。

施用钾肥对叶片中硝酸盐浓度的影响
相关的研究表明，钾素能促进氮 素的吸收，因此可

推断出增 施钾肥能减少硝酸 盐的累积，如Nu r z y n s k a-
Wierdak et al., (2012)进行了相关剑叶研究和验证。我们
的研究结果也证明了施用钾肥能显著降低硝酸 盐的浓
度，(p<0.05)水平下差异显著，并且2个品种的下降对比明
显。在钾肥处理为K60时，对比不施钾肥处理K0，V9和V7
两个高粱品种播种30天后叶片中硝态氮的浓度分别下降
35.24%和26.0%。播种30天和60天后叶片中硝酸盐的浓度
相差大约3倍，在钾肥处理为K60时V9品种的硝酸盐浓度最
低，为816.6 mg kg-1（表2）。

施用钾肥对叶片中硝酸还原酶活性（NRA）的影响
要想找到促进氮吸收的方法必须要先理解氮吸收的

途径。NRA，能使硝酸盐转化成亚硝酸盐，被认为是植物
体内硝酸盐吸收速度的限制因素。当钾肥施用量由K0增加
到K60时，两个高粱品种播种30天和60
天后的叶片中NR A与钾肥施用量之
间呈线性正相关，但当钾肥施用量继
续增加到K120时，两个高粱品种的叶
片中的NRA反而下降。随钾肥施用量
的增加，叶片中NRA在(p<0.05)水平
下差异显著。由表2可见播种后30天和
60天的叶片中NR A最高出现在钾肥
处理为K60的V9品种，钾肥的施用量
为0时，NRA最低。

播种60天后叶片中的单位氮的利
用率(NUE)

提高氮 肥的效率最有 效的方法
就是充分且平衡的利用肥料养分。两
个高粱品种叶片中单位生物量的氮肥
利用率随施钾量从K0到K60的增加在

(p<0.05)水平下差异显著，由表2可见,在钾肥施用量为K60

时，V9高粱品种的单位生物量氮肥利用率高于V7品种的，
分别为45.93，39.09。两个品种的单位生物量氮肥利用率最
小的均出现在钾肥施用量为0时，V9高粱品种的为37.1，V7
品种的为31.05。Brar et al. (2012)也报道过在玉米上施用钾
肥能有效增加氮肥利用率。相对较高的氮肥利用率意味
着氮素的更有效利用，通过钾素来提高氮肥利用率意味着
氮肥的施用量可降低，但是不会影响到产量，同时可以预
防土地和水的污染。

图2. 16个高粱品种播种30天后叶片中硝酸还原酶的活性和硝酸盐浓度的关系。

表1. 表1.16个高粱品种播种30天后叶片中硝酸还原酶的活性（NRA） 

（µmol NO2
–1 h–1 g–1）和硝酸盐含量（mg kg-1叶片鲜重） 

高粱品种 编号 NRA Nitrate 
1 V1 3.536±0.097 3726.67±29.72 
2 V2 5.063±0.079 2406±27.18 
3 V3 4.448±0.096 2870.33±36.11 
4 V4 2.905±0.092 4508.67±36.42 
5 V5 2.582±0.12 5397±46.01 
6 V6 2.152±0.095 6492±40.19 
7 V7 1.813±0.031 7121.33±22.63 
8 V8 3.573±0.049 3466.67±32.8 
9 V9 5.989±0.096 2308.67±24.25 

10 V10 2.380±0.067 6107.67±44.4 
11 V11 4.360±0.039 2643.33±25.3 
12 V12 2.449±0.046 5731.67±36.4 
13 V13 4.288±0.087 2476±12.5 
14 V14 4.039±0.046 3218.67±33 
15 V15 2.635±0.05 5147.67±26.74 
16 V16 2.778±0.057 4880±27.60 
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渗滤液中硝酸盐的含量
氮肥施用不平衡会导致硝酸盐的淋失，因为不易被大

多数带阴电荷基质的表土层所固定，尤其是砂壤土固肥
能力很弱。由表2可见，随钾肥施用量的增加,3个土柱高度
（30、60、100 cm）下的渗滤液中硝酸盐的含量下降，各钾
肥处理在（p<0.05）水平下差异显著。两个高粱品种在3个
土柱高度下渗滤液中硝酸盐浓度最低的都出现在钾肥施
用量为K60时，然而对比这两个高粱品种，V9的渗滤液中硝
酸盐的浓度相对低。渗滤液中硝酸盐含量的下降可归因
于钾肥的施用提高了硝酸盐的利用率。

结论
叶片中最高的硝酸盐的浓度出现在播种30天后的叶

片中，然而随钾肥的施用，尤其是在钾肥的施用量为K60

时，2个高粱品种叶片中硝酸盐的含量下降明显，同时叶片
中的硝酸还原酶的活性达到最高。在播种30天和60天后两
个阶段，V9品种比V7品种显示了更好的生长状态，叶片中
硝酸还原酶的活性高，叶片和渗滤液中硝酸盐浓度低。钾

肥施用对播种60天后植株影响最大，
同时对于平衡养分管理，当钾肥的施
用量为60  mg  K2O  kg-1时，硝酸盐的
累积量较低，并能维持高粱正常的生
长，产量不受影响。减少的硝酸盐不
仅可使动物免受毒害，还可降低地下
水中硝酸盐含量的负荷。此外，农民
通过有效地施肥管理，可以通过减少
化肥的支出而受益。以上试验结果尚
需在不同地点及气候条件下大田条件
下对不同农作物做进一步验证。
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