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摘要:研究了不同钼肥用量对烤烟叶片硝酸盐和亚硝酸盐含量的影响。结果表明 ,在一定的范围

内 ,随施钼量的增加 ,烤烟硝酸盐和亚硝酸盐含量降低 ,不同部位烟叶硝酸盐的变化规律表现一致。

这表明叶面喷施钼酸铵以降低烟叶中硝酸盐和亚硝酸盐含量的方法是可行的 ,其中 ,以烤烟团棵期

叶面喷施 0.5g/kg 钼酸铵 3次的效果最佳 。
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　　目前 ,我国是世界上香烟销售量最大的国家 ,且

近年的吸烟人群以每年 2%的比率上升 。有研究表

明 ,吸烟者的癌症死亡率比非吸烟者高 2倍 ,并已证

实 ,被动吸烟(包括被污染的空气)是非吸烟者患癌

症的一个原因 。香烟中的主要致癌物是亚硝胺

(TSNA)
[ 1]
,如何降低烤烟中 TSNA 含量是烟草业

的研究重点。一般认为 ,影响烟叶中 TSNA 积累的

因素很多 ,如烟草类型 、栽培 、采收调制 、储存陈化

等 ,其中在栽培措施中 ,施肥对烤烟中 TSNA 含量

的影响最大 ,施肥时间 、施肥方式 、肥料种类及数量

均起很大作用。 TSN A 形成的前体物是烟草生物

碱 、硝酸盐和亚硝酸盐[ 2] ,凡降低前体物质含量的因

素 ,都会阻碍烟草 TSNA 的形成和积累[ 3] 。这方面

的研究多集中于氮肥的施用
[ 4]
,而植物缺钼会使植

物体内硝酸还原酶(NR)活性降低 ,也会造成过量的

硝酸盐积累 。目前 ,钼酸铵对植物中硝酸盐和亚硝

酸盐含量影响的研究仅见于蔬菜方面 ,尚未见有关

钼酸铵对烤烟叶片中硝酸盐和亚硝酸盐含量影响的

报道。为此 ,初步探讨了喷施钼酸铵对烟叶中亚硝

胺前体物质硝酸盐和亚硝酸盐含量的影响 ,以筛选

最大限度降低烟草中 TSNA 含量的施钼方法 。

1　材料和方法

1.1　试验条件与供试材料

供试烤烟品种为 NC89 ,供试肥料为钼酸铵 、硝

酸铵钾 、过磷酸钙 、硫酸钾 。试验于 2007 年在河南

省襄城县烟田进行 ,土壤为褐土 ,肥力中等 ,排灌便

利 。试验地施氮 45 kg/hm2 , N ∶P2O 5 ∶K 2O =

1∶1.5∶3 ,磷肥和氮肥 、钾肥的 70%作基肥 ,于起垄

前开双沟条施 ,其余于移栽后25d作追肥穴施[ 5 , 6] 。
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试验田管理同一般大田管理。

1.2　试验方法

试验采用随机区组设计 ,共设 5个处理 , 3次重

复 ,共计 15个小区 ,小区面积为 100m2 ,种植密度为

16 500株/hm 2 ,各处理 N , P ,K 肥料用量相同。(1)

对照:不施钼肥;(2)处理 A:于 5月 13日 ,对烤烟叶

片喷施 0.5 g/kg 钼酸铵溶液一次 ,每小区喷液量

6 L;(3)处理 B:分别于 5月 13日 、5月 16日各喷施

一次 0.5g/kg 钼酸铵溶液 ,每小区喷液量 6 L ;(4)

处理 C:分别于 5月 13日 、5月 16日 、5 月 19 日各

喷施一次 0.5g/kg 钼酸铵溶液 ,每小区喷液量 6 L;

(5)处理 D:于 5月 13日 ,对烤烟叶片喷施 10g/kg

钼酸铵溶液一次 ,每小区喷液量 6 L。

1.3　测定项目及方法

烤烟成熟期 ,每个处理随机取 10株烤烟进行采

摘 ,中部叶:第 9 , 10 , 11 , 12片叶(自下而上);上部

叶:第 3 , 4 片叶(由上至下)。于 105℃杀青 10 ～

15min后 ,60 ～ 70℃烘干磨碎 ,过 0.5mm 筛 ,装入

样品袋 ,标记样品种类和采样日期 ,共计 30个样品

用于硝酸盐及亚硝酸盐含量的检测 。硝酸盐和亚硝

酸盐含量的测定采用比色法[ 7] 。

1.4　数据分析

所有数据的方差分析和相关分析采用 SPSS

13.0软件处理。

2　结果与分析

2.1　施钼对烤烟硝酸盐含量的影响

由表 1可知:各施钼处理的硝酸盐含量均比对

照低 ,且差异显著(P<0.05),其中上部烟叶C 和 D

处理的硝酸盐含量比对照分别降低了 83.3%,

79.8%;中部烟叶 C和 D处理的硝酸盐含量比对照

也分别降低了 69.4%, 79.9%。随施钼量的增加 ,

烤烟硝酸盐含量降低 ,不同部位烟叶硝酸盐的变化

规律表现一致。说明施用钼酸铵对烟叶中硝酸盐的

累积有明显的抑制作用。这与许多研究者所证实的

钼酸铵对植物硝酸盐及亚硝酸盐积累有抑制作用相

一致[ 8 , 9] 。钼的生理功能主要是参与固氮作用和硝

态氮的还原 ,缺钼会使植物体内硝酸还原酶(NR)活

性降低 ,造成过量的硝酸盐积累。

钼作为有活性 NR的辅助因子[ 10] ,其主要作用

是激活植物体内 NR 活性 ,提高酶的催化效应
[ 11]
。

施钼可以降低蔬菜特别是叶菜类蔬菜硝酸盐含量 ,

促进蛋白质的合成 ,并且钼降低硝酸盐含量的效果 ,

在高氮水平下最明显[ 12 ～ 14] ,钼过量或缺失均导致硝

酸盐的积累[ 15] 。NR是整个 NO -
3 同化过程的限速

酶 ,NO -
3 的还原依赖于植物体内 NR的含量和活

性 。而 NR活性和NO
-
3 的吸收又受细胞体内 NO

-
3

和 NO
-
2 的调节和诱导 ,并为 NH

+
4 和氨基酸所抑

制[ 1 6] 。赵静等[ 8] 研究根外追施钼对蔬菜叶片硝酸

盐积累的影响 ,结果表明 ,施肥中配以 0.5%的钼酸

铵 ,能明显降低菠菜和萝卜的硝酸盐积累 。有研究

表明 ,喷施钼肥可使大白菜硝酸盐降低 15%,菠菜

硝酸盐降低 59%,亚硝酸盐降低 90%以上[ 9] 。

　　表 1　不同钼肥处理的烤烟硝酸盐含量　　(mg/ kg)

部位 对照 A B C D

上部 397.97 274.96＊ 134.37＊ 66.61＊ 80.33＊

中部 410.59 174.57＊ 152.44＊ 125.52＊ 82.34＊

　　注:＊表示与对照相比差异达显著水平(P <0.05)。下同

2.2　施钼对烤烟亚硝酸盐含量的影响

由表 2可知:不论是中部叶 ,还是下部叶 ,均以

处理 C和 D亚硝酸盐含量降低最明显 ,且与对照比

较差异显著(P <0.05),其中上部烟叶 C 和 D处理

的亚硝酸盐含量比对照分别降低了 5.6%, 4.8%;

中部烟叶 C和 D 处理的亚硝酸盐含量比对照分别

降低了 13.5%,13.7%,其余各处理间比较 ,差异不

显著。分析表明 ,硝酸盐在硝酸还原酶的作用下 ,还

原成亚硝酸盐 ,由于植物体内亚硝酸还原酶的活性

远高于硝酸还原酶 ,亚硝酸盐就会继续被活力较高

的亚硝酸还原酶还原成 NH +
4 ,亚硝酸盐不在生长

的植株体内积累[ 17] 。亚硝酸盐是在调制期间 ,通过

酶和微生物的作用将硝酸盐还原而形成的[ 18] 。因

为施钼肥处理的烤烟生长期硝酸盐积累的较少 ,亚

硝酸盐的含量也随之降低。

上部及中部烟叶 C 处理与 D处理的亚硝酸盐

含量比较 ,差异不显著 。在 D处理施钼酸铵量高于

C 处理的情况下 ,两者对烤烟亚硝酸盐含量的影响

差异不明显 ,结合烤烟大田生长发育情况 ,处理 C

的效果优于处理 D。这与烤烟硝酸盐吸收和还原的

生理过程有关 ,硝酸盐的还原依赖于植物体内硝酸

还原酶的含量和活性 ,而 NR活性和 NO-
3 的吸收

又受细胞体内 NO
-
3 和 NO

-
2 的调节和诱导 ,并为

NH +
4 和氨基酸所抑制[ 16] 。

需要指出的是 ,处理 A和处理 B 的中部烟叶及

处理 A的上部烟叶的亚硝酸盐含量比对照高 ,这可

能与大田试验时施肥及灌溉的不均匀及其他影响硝

酸盐和亚硝酸盐积累的干扰因素控制不严造成的 ,

也可能与烟叶调制过程影响烤烟叶片亚硝酸盐积累

的因素控制不平衡造成的
[ 18]
。影响硝酸盐和亚硝
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酸盐积累的环境因子包括光照 、温度 、肥料及水分供

应 、矿质元素
[ 17 , 19 ～ 25]

, 这些因素对烟草吸收 、积累

NO-
2 都有重要作用。

　　表 2　不同钼肥处理的烤烟亚硝酸盐含量 　(mg/ k g)

部位 对照 A B C D

上部 3.95 3.96 3.89 3.73＊ 3.76＊

中部 7.75 7.95 8.04 6.70＊ 6.69＊

3　结论

1)随施钼量的增加 ,烤烟叶片硝酸盐和亚硝酸

盐含量降低 ,不同部位烟叶硝酸盐的变化规律表现

一致 。硝酸盐及亚硝酸盐在烟草不同部位的分布规

律表现为中部叶高于上部叶。

2)综合各处理表现 ,以团棵期叶面喷施 0.5

g/kg钼酸铵溶液 3次的效果最佳。

3)TSNA 形成的前体物是烟草生物碱 、硝酸盐

和亚硝酸盐 ,凡降低前体物质含量的因素 ,都会阻碍

烟草 TSNA的形成和积累 。在烟草团棵期叶面喷

施钼酸铵 ,可以抑制叶片硝酸盐 、亚硝酸盐积累 ,从

而降低烟叶中致癌物质 TSNA 的含量 。实现在烟

草的生长过程降低致癌物质含量的目的 ,达到对吸

烟致癌的一级预防。
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