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硫脲用量对菠菜生理指标及土壤氮素转化的影响
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摘要：采用盆栽法，研究了硫脲不同用量(0%、1%、3%、5%、7%)对菠菜生长、硝酸盐累积、土壤氮含量及叶绿体色素含量的影响。结果表明，不同硫脲用量对菠菜的单盆重、株高均有提高。随硫脲用量的增加，菠菜叶绿体色素含量均有提高；硫脲能显著降低菠菜硝酸盐含量，随着硫脲用量的增加，降低效果提高，其中硫脲用量为7%时，降低效果达极显著水平。硫脲对土壤硝态氮累积的抑制作用随硫脲用量的增加而增强，硫脲用量达7%时，抑制作用表现为极显著。
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我国是世界上消耗氮肥最多的国家，氮肥一直是农业增产的关键[1]。近年来，以化学氮肥使用量占我国化学氮肥总量之首[2]。氮素对植物生长发育、产量形成与品质好坏有极为重要的作用[3]。在蔬菜生产中，为了追求蔬菜产量，尿素作为主要化学氮肥已被普遍使用，且用量大，频率高[4]。但过量的施用氮肥不仅降低蔬菜品质，而且会加大对环境污染。事实证明，与传统肥料相比，添加硝化/脲酶抑制剂的肥料对土壤尿素氮转化、土壤的硝化以及作物产量和品质、环境效益等方面具有积极的作用[5]。

硫脲是日本最早使用的硝化抑制剂，也是一种脲酶抑制剂[6-7]。目前，国内外很多复合肥产品都含有一定量硫脲，但在蔬菜种植施用量上，缺乏报道。因此，本文测定了尿素配施不同用量水平硫脲对菠菜产量、株高、植株硝酸盐、土壤的氮素含量及叶绿体色素的影响，从而为硫脲的科学施用提供理论参考。
1  材料与方法

1.1  试验设计

试验在福建省农科院土肥所的网室内进行。

供试土壤采自福州闽候白沙镇大田耕层，前茬为水稻。土壤（风干土）有机质含量17.9 g·kg-1，全氮1170.0 mg·kg-1，碱解氮93.0 mg·kg-1，速效磷41.3 mg·kg-1，速效钾50.7 mg·kg-1，pH值5.38，测定方法均用常规分析法[8]。

供试作物为漳州市芝城俊得种子公司提供的抗热大叶虎耳菠菜（Spinacia oleracea L.）。

试验设5个不同硫脲用量，分别占纯氮量的0%、1%、3%、5%和7%。处理：1）0%，不添加硫脲处理；2）1%，添加1%硫脲处理；3）3%，添加3%硫脲处理；4）5%，添加5%硫脲处理；5）7%，添加7%硫脲处理，每处理施肥量以每千克土施0.34 g纯氮，0.12 g P2O5、0.24 g K2O计，硫脲施用量以纯氮量的百分数计。每处理设3重复。每盆装土8 kg（以干土计），氮肥为尿素，磷肥为过磷酸钙，钾肥为氯化钾。肥料全部作基肥一次性在装盆时与土壤混匀施入。

试验于2006年10月8日播种，当菠菜生长到4片真叶时每盆定植6株，出苗55 d采收。菠菜生长期间，根据盆土干湿和菠菜生长情况，采用称量法进行浇灌，使不同处理的土壤水分含量基本一致。
1.2  测定方法

1.2.1  蔬菜硝酸盐含量测定
镉柱还原法[8]：取新鲜样品，用去离子水洗净，用吸水纸吸干，称重，剪碎后放入匀浆机中捣碎。取20 g匀浆用70 ℃以上去离子水洗入250 mL容量瓶，加6 mL饱和硼砂溶液摇匀，然后加2 mL硫酸锌溶液（300 g·L-1）、2 mL亚铁氰化钾溶液（150 g·L-1）及正辛醇3滴，摇匀、定容、过滤，吸取1 mL滤液加19 mL氨缓冲液（pH9.6）后，通过氨缓冲液冲洗过的镉柱将硝酸盐还原为亚硝酸盐，然后再取上述滤液测定其亚硝酸盐含量，通过差减法推算菠菜硝酸盐含量。
1.2.2  土壤硝态氮含量测定
采收菠菜的同时，取每盆中0～20 cm土层。称取20 g土壤样品，加入100 mL 2 mol·L-1氯化钾溶液（水土比为5∶1），振荡60 min后过滤。提取土壤浸提液2 mL，加氨缓冲液后，通过稀氨缓冲液冲洗过的镉柱将硝酸盐还原为亚硝酸盐，依次加入1 mL对氨基苯磺酸和1 mL α-盐酸萘胺，在538 nm下比色，测定吸光度。然后再直接测定上述土壤浸提液的亚硝酸盐含量，通过差减法推算土壤硝态氮含量。
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图1  不同水平硫脲对菠菜硝酸盐累积的影响

Fig. 1  Effect of diferent dosage of thiourea 
on nitrate accumulation of spinach

1.2.3  土壤铵态氮含量测定
采用靛酚蓝比色法[9]，吸取土壤浸提液（1.2.2中制备）2～10 mL于50 mL容量瓶中。用2 mol·L-1氯化钾溶液补足至10 mL，然后用水稀释至约30 mL。依次加入5 mL酚溶液和5 mL次氯酸钠碱性溶液，摇匀，在20 ℃左右放置1 h后，加入1 mL掩蔽剂[酒石酸钾钠溶液（400 g·L-1）与EDTA二钠盐溶液（400 g·L-1）等体积混合，每100 mL混合液加0.5 mL氢氧化钠（10 mol·L-1）]，然后用水定容，在625 nm波长测定其吸光值。

1.2.4  叶绿体色素的测定
叶绿体色素的测定[10]：首先选取植株倒数第3片完全展开叶并沿叶片基部剪下，用去离子水洗净并用吸水纸吸干，用打孔器在叶片均匀钻取小叶碟，取l0～20个小叶碟，混匀后称取0.1 g小叶碟，加入浸提液[浸提液按照无水乙醇：98%丙酮：去离子水=45%∶45%∶10%配制]20 mL于暗处浸提24 h，用722分光光度计检测470 nm，645 nm和665 nm波长下的吸光值，最后计算叶绿素a、叶绿素b和类胡萝卜素的含量。
2  结果与分析

2.1  不同水平硫脲对菠菜单盆重和株高的影响

表1  不同用量硫脲对菠菜单株重和株高的影响

Table 1  Effect of diferent dosage of thiourea on 
single plant height and weight of spinach

	处理
	单株重/(g·盆-1)
	株高/cm

	0%
	2.56±0.05cB
	12.77±0.07cB

	1%
	2.69±0.11cB
	13.07±0.24bcAB

	3%
	4.30±0.49bAB
	13.97±1.09abcAB

	5%
	5.60±0.63abA
	14.77±0.03abAB

	7%
	5.93±0.56aA
	15.57±0.38aA


从表1可看出，添加了硫脲的处理无论在单盆重还是在株高上都有一定的增长，而且菠菜单盆重和株高随着硫脲用量的增大而增大。1%、3%、5%和7%处理与0%处理比较，菠菜单盆重分别增加了4.9%、67.9%、118.7%和131.5%，其中3%处理单盆重达显著水平；5%和7%处理达极显著水平。菠菜株高分别增加了2.3%、9.3%、15.7%和21.9%，其中5%处理株高增长达显著水平，7%处理达极显著水平。

2.2  硫脲不同用量对菠菜硝酸盐含量的影响

从图1可以看出，硫脲的施用均引起了菠菜硝酸盐含量不同程度的降低。其中，与空白对照（0%处理）相比，1%处理虽在一定程度上降低菠菜硝酸盐含量，差异不显著；从3%～7%处理，菠菜硝酸盐含量显著降低，降低程度分别达16.90%、21.76%、31.75%，其中7%处理对菠菜硝酸盐含量的降低达极显著水平。
2.3  硫脲不同用量对土壤氮素含量的影响

不同用量硫脲对土壤氮素含量的影响结果如表2。可以看出硫脲用量的增加，引起了土壤硝态氮含量的下降，随着硫脲用量的增加土壤硝态氮含量显下降趋势；而土壤铵态氮含量变化相反，随着硫脲用量的增加土壤铵态氮含量显上升趋势。与0%处理比较，1%处理的土壤硝态氮降低、铵态氮含量升高，但未达显著水平；3%、5%处理对土壤硝态氮累积的抑制作用显著，7%处理抑制效果达极显著水平，说明3%、5%和7%处理均能显著地抑制土壤铵态氮向硝态氮转化，使氮肥较长时间以铵态氮形态保持在土壤中，从而减少土壤硝态氮累积和氮肥的淋溶损失。
表2  硫脲不同用量对土壤有效氮含量的影响

Table 2  Effect of diferent dosage of thiourea on 
concentration of available N in soil          mg·kg-1
	处理
	土壤硝态氮
	土壤铵态氮

	0%
	122.52±4.78cC
	255.83±7.30cC

	1%
	114.86±1.07cBC
	262.40±4.81cC

	3%
	104.41±1.47bB
	309.59±4.16bB

	5%
	101.57±3.07bB
	318.46±7.49bB

	7%
	82.86±2.56aA
	372.29±10.45aA


2.4  硫脲不同用量土壤硝态氮含量与菠菜硝酸盐含量的关系

从图2中可以看出，土壤硝态氮含量与菠菜硝酸盐含量呈极显著直线相关关系，其相关公式为y=26.49x+297.97，相关系数R2=0.6299**。说明菠菜硝酸盐含量随土壤硝态氮含量的增加而增加，随着硫脲用量增加，显著降低了土壤中硝态氮含量，从而降低了菠菜的硝酸盐含量。
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图2  不同处理土壤硝态氮含量与菠菜硝酸盐含量的关系

Fig. 2  Relation between the content of nitrate in spinach and the 
  content of NO3--N in soil under different treatments

2.5  硫脲不同用量对菠菜叶绿体色素的影响

由表3看出，与空白对照相比，1%硫脲用量未能显著提高菠菜叶绿素a含量，3%～7%硫脲用量显著提高菠菜叶绿素a含量；1%～5%硫脲用量对菠菜叶绿素b含量的影响不显著，7%硫脲用量极显著提高菠菜叶绿素b含量；菠菜类胡萝卜素含量随硫脲用量的增加而增加，其中3%～7%硫脲用量对菠菜类胡萝卜素含量的提高较明显，均达显著或极显著水平。

表3  不同水平硫脲对菠菜叶绿体色素的影响

Table 3  Effect of diferent treatments of thiourea on the 
               content of chloroplast pigments in spinach     mg·g-1
	处理
	叶绿素a
	叶绿素b
	类胡萝卜

	0%
	1.17±0.06bB
	0.52±0.02bB
	0.72±0.06bB

	1%
	1.65±0.28abAB
	0.70±0.12abAB
	1.00±0.16aAB

	3%
	1.70±0.13aAB
	0.71±0.06abAB
	1.03±0.08aAB

	5%
	1.70±0.11aAB
	0.72±0.06abAB
	1.04±0.07aAB

	7%
	2.04±0.06aA
	0.85±0.02aA
	1.20±0.03aA


3  讨论

硝化抑制剂能抑制土壤硝化作用，影响作物产量、降低蔬菜硝酸盐含量、调整氮肥的供应量、供应形式和供应时间，减少氮肥的淋溶及提高氮肥的利用率[11]。

至今，已有许多关于硝化抑制剂增产作用的报道，柳金来等在水田中施用硫脲可使水稻增产9.0%，在玉米田中施用硫脲玉米增产幅度10.2% [12]。余光辉等把硫脲与其他几种抑制剂配合施用对小白菜产量也起到了增产和降低小白菜硝酸盐的效果[13]。本试验表明，添加1～7%硫脲添加量对菠菜单盆重和株高都有增长效果，菠菜单盆重分别增加了4.9%、67.9%、118.7%和131.5%，菠菜株高分别增加了2.3%、9.3%、15.7%和21.9%，特别3%～7%硫脲添加量增长效果均达显著水平。这与孙爱文研究添加硫脲能延缓土壤尿素氮转化和使玉米增产的结果基本一致[7]。

从营养意义来讲，作物在生长发育过程中主要吸收铵态氮和硝态氮两种矿质氮源[14]。大量施用氮肥使土壤中硝态氮含量增加，且蔬菜硝酸盐含量与土壤硝态氮含量成正相关，因此，使蔬菜对硝酸盐的吸收量超过同化量，导致蔬菜体内硝酸盐累大量累积[15-17]。添加硝化抑制剂能抑制土壤中铵态氮向硝态氮转化，有效地抑制土壤硝态氮累积，从而减少蔬菜从土壤中吸收硝态氮，降低硝酸盐在蔬菜中的累积[11]。本研究表明，在菠菜生长55 d后（播种到采收）硫脲仍然在起作用，抑制土壤铵态氮向硝态氮转化的效果随着硫脲用量的增大而加强；菠菜硝酸盐含量与土壤硝态氮含量成极显著正相关，硫脲用量的增大减少了土壤硝态氮含量，从而随着硫脲用量的增大，菠菜硝酸盐含量降低的效果随之加强。硫脲用量在1%时对菠菜硝酸盐含量降低和土壤硝态氮累积就起到抑制作用，硫脲用量在3%、5%时，起到显著抑制作用，硫脲用量达7%时，抑制作用表现为极显著。
叶绿素作为植物进行光合作用的主要色素，含量的高低能够反映光合作用水平的强弱[18]，它是人们食用绿叶蔬菜获得多种重要矿物质元素的途径之一，也是植物吸收氮素后转化为蛋白氮的形式之一[19]。叶绿素含量的高低直接反应了土壤氮素养分的供应程度，影响叶绿素代谢的因素都将直接影响植物的生长发育及产量形成[20-21]。本研究中，叶绿素a、叶绿素b和类胡萝卜素含量随着硫脲用量的增加而增加，硫脲用量1%时，叶绿素a、叶绿素b含量增加不显著，类胡萝卜素含量显著增加；硫脲用量3%、5%时，叶绿素a、叶绿素b含量和类胡萝卜素含量均显著增加；硫脲用量达7%时，三者含量皆表现为极显著增加。对于叶绿素的形成而言，同一氮浓度处理下，叶绿素含量随铵态氮浓度的增加而增加[22]，本研究通过添加硫脲更多地把土壤氮素以铵态氮形态留在土体内，从而调控土壤养分对植株的供应形式，影响菠菜叶绿体色素含量，进而反映了作物应用硝化抑制剂与氮肥配施增产的生理生化机理。

本试验在最高硫脲用量时,仍然对蔬菜产量、株高、叶绿体色素和土壤铵态氮含量有提高和保留作用，对菠菜硝酸盐累积和土壤硝态氮均有降低和抑制作用，硫脲用量的再增加是否对蔬菜的产量、生长、品质和土壤氮素转化产生积极的影响，还需进一步研究。

4  结论

（1）添加硫脲用量从1%～7%，菠菜的单盆重、株高随硫脲用量的增加而增加，且3%～7%硫脲添加量增长效果均达显著水平。

（2）添加硫脲用量从1%～7%，菠菜硝酸盐含量随硫脲用量的增加而减少，当3%～7%硫脲添加量时，菠菜硝酸盐含量显著降低，其中7%处理对菠菜硝酸盐含量的降低达极显著水平。

（3）随着硫脲用量从1%～7%的增大，土壤硝态氮含量含量显下降趋势；而土壤铵态氮含量变化相反，随着硫脲用量的增加土壤铵态氮含量显上升趋势。且菠菜硝酸盐含量与土壤硝态氮含量呈正相关。
（4）菠菜叶绿素a、叶绿素b和类胡萝卜素含量随着硫脲用量的增加而增加，硫脲用量1%时，叶绿素a、叶绿素b含量增加不显著，类胡萝卜素含量显著增加；硫脲用量3%、5%时，叶绿素a、叶绿素b含量和类胡萝卜素含量均显著增加；硫脲用量达7%时，三者含量增加皆表现为极显著。
参考文献：
[1]  赖锦山, 袁德厚, 韩红梅. 尿素转型后的氮素释放研究[J]. 西南农业大学学报. 2002, 24(4): 375-377.

Lai Jinshan, Yuan Dehou, Han Hongmei. A Study of nirogen reiease of strudctually  transformed urea[J]. Journal of Southwest Agricultural University. 2002,24(4): 375-377.

[2]  孙爱文, 石元亮, 尹宏斌, 等. 硫脲对脲酶活性和尿素氮转化的试验初报[J]. 土壤通报. 2003, 34(6): 554-557.

Sun Aiwen, Shi Yuanliang, Yin Hongbin, et al. Effect of thiourea on urease activities and transformation of urea-N [J]. Chinese Journal of Soil Science. 2003, 34(6): 554-557.

[3]  田霄鸿, 李生秀. 几种蔬菜对硝态氮, 铵态氮的相对吸收能力[J]. 植物营养与肥料学报. 2000, 6(2): 194-201.

Tian Xiaohong, Li Shengxiu. Uptake capacity of several vegetable crops to nitrate and ammonium[J]. Plant Nutrition and Fertilizer Science. 2000, 6(2): 194-201.

[4]  庄舜尧, 孙秀廷. 氮肥对蔬菜硝酸盐积累的影响[J]. 土壤学进展. l995, (3): 29-35.

Zhuang Shunyao, Sun Xiuting. The effect of N fertilizer on nitrate accemmlation in vegetable[J]. Progress in Soil Science. l995, (3): 29-35.

[5]  Trenkel M E. Improving fertilizer use efficiency controlled-release and stabilized fertilizer in agriculture[J]. International Fertilizer Industry Association, 1997． 

[6]  孙爱文, 石元亮, 郭爱民, 等. 硫脲在农业中的研究和应用[J]. 土壤通报. 2003, 34(4): 377-380.

Sun Aiwen, Shi Yuanliang, Guo Aimin, et al. Research and application of thiourea in agriculture[J]. Chinese Journal of Soil Science. 2003, 34(4): 377-380.

[7]  孙爱文, 石元亮, 朱志锋, 等. 硫脲及抑制剂组合对土壤尿素氮转化和玉米产量的影响[J]. 植物营养与肥料学报. 2005, 11(4): 481-486.

Sun Aiwen, Shi Yuanliang, Zhu Zhifeng, et al. Effect of combination of thiourea and inhibitors on soil urea-N transformation and corn yield[J]. Plant Nutrition and Fertilizer Science. 2005, 11(4): 481-486.

[8]  中国标准出版社第一编辑室. 中国农业标准汇编经济作物卷[M]. 北京: 中国标准出版社, 97年版: 375-378.

China Criterion Press First Editorial Office. China Agricultural Criterion Assembly[M]. Beijing: China Criterion Press, 97: 375-378.

[9]  鲁如坤. 土壤农业化学分析方法[M]. 北京: 中国农业科技出版社, 2000年版: 157-159.

Lu Rukun et al. Analyzing of Soil and Agricultural Chemistry[M]. Beijing: China Agricultural Technological Press, 2000:157-159.

[10] 李合生. 植物生理生化实验原理和技术[M]. 北京: 高等教育出版社, 2003年版: 67-70.

Li Hesheng et al. Experiment principle and technique of physiochemical property in plant[M]. Beijing: Adranced Education Press. 2003:67-70.
[11] 黄益宗, 冯宗炜, 王效科, 等. 硝化抑制剂在农业上应用的研究进展[J]. 土壤通报. 2002，33(4): 310-3l5.

Huang Yizong, Feng Zongwei, Wang Xiaoke, et al. Research progress of nitrification inhibitors applied in agriculture[J]. Chinese Journal of Soil Science. 2002, 33(4): 310-3l5.
[12] 柳金来, 宋继娟, 周柏明, 等. 硫脲对氮肥增产效益的影响[J]. 土壤通报. 2004, 35(3): 319-322.

Liu Jinlai, Song Jijuan, Zhou Baimin, et al. Influence of applying thiourea on yield[J]. Chinese Journal of Soil Science. 2004,35(3): 319-322.
[13] 余光辉, 张杨珠, 万大娟. 几种硝化抑制剂对土壤和小白菜硝酸盐含量及产量的影响[J].应用生态学报. 2006, 17(2): 247-250.

Yu Guanghui, Zhang Yangzhu, Wan Dajuan. Effects of nitrification inhibitors on nitrate content in soil and pakchoi and on pakchoi yield[J]. Chinese Journal of Applied Ecology. 2006, 17(2): 247-250.
[14] 李生秀, 付会芳, 袁虎林, 等. 几种反映早地土壤供氮能力的方法的比较[J]. 土壤. 1990, 22(4): 194-197.
Li Shengxiu, Fu Huifang, Yuan Hulin, et al. The comparision of different methods reflected N supplied in dry land soils[J]. Soils. 1990, 22(4): 194-197.

[15] 王翠红, 黄启为, 周卫军, 等. 叶菜类蔬菜硝酸盐含量及其与土壤肥力因素的关系[J]. 生态环境. 2005, l4(2): 218-219.

Wang Cuihong, Huang Qiwei, Zhou Weijun, et al. The relationship between soil fertility and content of nitrate in foliage vegetables[J]. Ecology and Environment. 2005, l4(2): 218-219.
[16] 王荣萍, 蓝佩玲, 李淑仪, 等. 氮肥品种及施肥方式对小白菜产量与品质的影响[J]. 生态环境. 2007, 16(3): 1040-1043.
Wang Rongping, Lan Peiling, Li Shuyi, et al. Effects of different nitrogen fertilizers and fertilization patterns on yield and quality of brassica chinensis[J]. Ecology and Environment. 2007, 16(3): 1040-1043.
[17] 于红梅, 龚元石, 李子忠, 等. 不同水氮管理对苋菜和菠菜的产量及硝酸盐含量的影响[J].植物营养与肥料学报. 2004, 10(3): 302-305.

Yu Hongmei, Gong Yuanshi, Li Zizhong, et al. Effect of different water and nitrogen management on yield and nitrate content of amaranth and spinach[J]. Plant Nutrition and Fertilizer Science. 2004, 10(3): 302-305.
[18] 谭晓荣, 戴媛, 李欢庆, 等. 重金属镉对小麦幼苗生物大分子损伤的研究.安徽农业科学[J]. 2006, 34(17): 4227-4228, 4246.

Tan Xiaorong, Dai Yuan, Li Huanqing, et al. The study of heavy-mental on impairment in wheat shoot[J].Joural of Anhui Agri.Sci. 2006, 34(17): 4227-4228, 4246.
[19] 陆欣, 秦俊梅, 赵冬彦, 等. 施用新型长效尿素对茎果类蔬菜产量及品质的影响[J]. 山西农业大学学报. 2004, 24(4): 318-321. 

Lu Xin, Qin Junmei, Zhao Dongyan, et al. Effects of new long-effect urea on productivity and quality of cauline and fructiferous vegetables[J]. Shanxi Agric. Univ. 2004, 24(4): 318-321.
[20] 孙克君, 毛小云, 卢其明, 等. 几种控释氮肥的饲料玉米肥效及其生理效应研究.植物营养与肥料学报[J]. 2005, 11(3): 345-351.

Sun Kejun, Mao Xiaoyun, Lu Qiming, et al. Manurial effect of several controlled-release N fertilizers (CRNFs) on forage maize and its physiological effects[J]. Plant Nutrition and Fertilizer Science. 2005, 11(3): 345-351.
[21] 张明生, 谢波, 谈锋, 等. 甘薯可溶性蛋白、叶绿素及ATP含量变化与品种抗旱性关系的研究[J]. 中国农业科学.2003, 36(1): l3-l6.

Zhang Mingsheng, Xie Bo, Tan Feng, et al. Relationship among soluble protein, chlorophyll and ATP in sweet potato under water stress with drought resistance[J]. Scientia Agricultura Sinica. 2003, 36(1): l3-l6.
[22] 陈巍, 罗金葵, 姜慧梅, 等. 不同形态氮素比例对不同小白菜品种生物量和硝酸盐含量的影响[J]. 土壤学报. 2004, 41(3): 420-425.

Chen Wei, Luo Jinkui, Jiang Huimei, et al. Effects of different NO3--N/NH4+-N ratios on the biomass and nitrate content of different cultivars of chinese cabbages[J]. Acta Pedologica Sinica. 2004, 41(3): 420-425.

Effect of thiourea dosage on physiological index in spinach

and N transformation in soil  

He Ying, Cai Shunxiang, Chen Zicong, He Chunmei, Wang Huangping, Luo Tao*
Institute of Soil and Fertilizer，Fujian Academy of Agricultura1 Sciences，Fuzhou 350013, China
Abstract: The effects of different thiourea-applying amounts(0%, 1%, 3%, 5% and 7%) on the growth, nitrate accumulation of spinach, N content in soil and chloroplast pigment contents in plants have been studied by pot experiment. The results showed that, the application of thiourea with different dosages increased both the fresh weight of spinach in single pot and plant height. Following with the increased of thiourea-applying amounts, the chloroplast pigment contents in plants were increased. Thiourea application could significantly decrease the nitrate contents in spinach. The nitrate-decreasing efficiency has been improved following with the increase of thiourea-applying amounts. When thiourea-applying amount reached as higher as 7%, the nitrate-decreasing efficiency reached a very significant level. The depressing function of thiourea application on nitrate accumulation in soil was strengthened with the increase of thiourea-applying amounts. When thiourea-applying amount was 7%, the depressing function reached a very significant level.

Key words: Thiourea; spinach; nitrate accumulation; soil N; chloroplast pigments
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