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摘要: 【目的】探讨低量施钾条件下配施纳米氢氧化镁对白菜营养效应的影响和提高钾素利用效率的作用。

【方法】采用酸性紫色土在西南大学进行了大白菜盆栽试验。在所有处理均施 N 200 mg/kg 和 P2O5 100 mg/kg 的
基础上，试验设不施钾，低钾量 (K2O 75 mg/kg 土)，适量钾 (K2O 105 mg/kg 土)，低量钾配施纳米氢氧化镁

1.13、1.88 mg/kg 土，共 5 个处理。在大白菜生长 68 天后收获，测定了白菜产量、叶绿素含量、抗氧化能力、

养分吸收量及钾素利用效率、营养品质等指标。 【结果】低量钾配施纳米氢氧化镁对白菜增产作用极显著，配

施氮磷钾肥总量的 0.3% (1.13mg/kg 土) 时白菜产量增加 21.5%；配施纳米氢氧化镁使白菜叶绿素 a 含量、叶绿

素 b 含量、叶绿素总量和叶绿素 a/b 值分别提高 5.3%～10.3%、4.0%～6.1%、4.8%～8.9% 和 4.3%～8.7%。提高

白菜抗氧化能力，使白菜胡萝卜素、总酚和类黄酮等非酶类抗氧化物质含量分别提高  7 .6%、6.2% 和
6.8%～20.0%，超氧化物歧化酶 (SOD)、过氧化物酶 (POD) 和过氧化氢酶 (CAT) 等酶类抗氧化物质含量分别提

高 9.8%～18.8%、10.7%～11.2% 和 7.4%～9.9%。配施纳米氢氧化镁促进白菜养分吸收，白菜磷、镁含量分别

提高  3.8%～16.9%、11.1%～24.9%，氮、磷、钾和镁吸收量分别提高  9.1%～10.2%、13.2%～32.3%、

8.4%～14.4%、26.6%～39.7%，钾素偏生产力、钾素农学效率、钾素生理效率和钾素利用率分别提高

20.6%～23.7%、74.5%～77.6%、27.4%～36.5% 和 14.6%～25.0%。低钾与纳米氢氧化镁配施的效果以配施氮磷

钾肥总量的 0.3% 好于配施 0.5% (1.88 mg/kg 土)。配施纳米氢氧化镁对白菜可溶性糖含量影响不大，对氨基酸含

量有一定的降低作用，但显著降低硝酸盐含量 11.5%～12.9%，有利于改善白菜卫生品质。 【结论】综合白菜

产量、叶绿素含量、抗氧化能力、养分含量和吸收量、钾素利用效率和营养品质，以配施氮磷钾肥总量 0.3%
的纳米氢氧化镁处理综合效应最佳。
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Abstract: 【Objectives】To evaluate the effect of low-level potassium fertilizer and nano-Mg(OH)2 combination
application on growth and K use efficiency of Chinese cabbage. 【Methods】A pot experiment was conducted
using purple soil and Chinese cabbage as test materials in Southwest University. At the base of applying N 200
mg/kg and P2O5 100 mg/kg soil，five treatments were set as: low K (K2O 75 mg/kg soil), proper K (K2O 105
mg/kg soil), low K plus 1.13 and 1.88 mg/kg of nano-Mg(OH)2, and no K control. After 68 days growth, the
Chinese cabbages were harvested and the yield, chlorophyll content, antioxidant resistance, nutrients uptake were
analyzed, the nutrient use efficiency was calculated. 【Results】The combined application of low K and nano-
Mg(OH)2 significantly increased the yield of Chinese cabbage, with the highest yield-increasing of 21.5% in
treatment of addition of Mg(OH)2 0.3% (1.13 mg/kg). With the two addition dosages of Mg(OH)2, the contents of
chlorophyll a, chlorophyll b, chlorophyll and chlorophyll a/b were increased by 5.3%–10.3%, 4.0%–6.1%,
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4.8%–8.9% and 4.3%–8.7%; the contents of carotenoid, total phenol and lavonoid were increased by 7.6%,
6.2% and 6.8%–20.0%, the nitrogen uptake, phosphorus, potassium and magnesium uptakes were significantly
increased by 9.1%–10.2%, 13.2%–32.3%, 8.4%–14.4%, 26.6%–39.7%; the partial factor productivity of K,
agronomy efficiency of K, K physiology efficiency and utilization efficiency were increased by 20.6%–23.7%,
74.5%–77.6%, 27.4%–36.5% and 14.6%–25.0%. The highest potassium fertilizer use efficiency was observed
in the treatment of low K plus 0.3% of Mg(OH)2. The contents of nitrate were reduced by 11.5%–12.9%, the
content of soluble sugar was little affected by the addition of nano-Mg(OH)2. 【Conclusions】The yield,
chlorophyll content, antioxidant resistance, nutrients uptake, K use efficiency of Chinese cabbage were
significantly increased with low-level potassium fertilizer and nano-Mg(OH)2 combination application. The added
nano-Mg(OH)2 treatment with the 0.3% dosage of NPK was perfect treatment for combined effect.
Key words: nano-Mg(OH)2; cabbage; growth; antioxidant resistance; potassium fertilizer use efficiency

 

蔬菜含有丰富的维生素 C、类胡萝卜素、可溶

性糖、氨基酸、类黄酮以及酚类等营养物质，是人

类不可缺少的食物[1]。钾素在蔬菜生长发育过程中具

有重要的营养生理功能，主要是调节多种酶的活

性、促进光合产物的运输、提高碳氮代谢水平、改

善细胞渗透调节、增强抗逆性，对蔬菜品质的形成

非常关键[2]。蔬菜对氮磷钾三要素养分的需求以钾素

最多，其次是氮素。然而蔬菜生产中菜农过多施用

氮磷肥、轻视钾肥的现象较为普遍，限制了蔬菜高

产优质可持续发展[3]。我国化学钾肥资源不足，迄今

钾肥自给率约 40% 左右，且常规作物生产中钾肥利

用率小于 45%[4]。在我国提高化学钾肥利用效率、降

低生产成本、发展优质农业已成为近年来肥料科学

研究的热点，探索钾肥高效利用新途径成为不少研

究者的追求目标[5–6]。因此，开展本项研究具有重要

的理论与生产实践意义。

从肥料产品角度看，目前肥料高效利用技术措

施主要有缓/控释技术、在肥料中配施增效剂等。纳

米材料具备晶粒尺寸小、比表面积大、吸附能力强

等特性，添加到肥料中可以增加肥料的吸附，减少

肥料的流失和固定，促进植物生长发育，提高肥料

利用率[7–8]。近年来，在肥料改性和施用技术研究方

面已应用到纳米材料，如将纳米材料作为肥料包膜

材料、结构材料等新型肥料应用[9–11]，纳米材料直接

应用于水稻、小麦、玉米、花生、蔬菜、果树等取

得了明显的增产效益[12–14]。纳米氢氧化镁是一种粒径

介于 82～127 nm 的新型氢氧化镁，不仅可增加肥料

的吸附，减少肥料的流失和固定，还可以增加植物

必需元素镁的输入等[15]，但迄今该方面的研究尚无报

道。本研究选择对钾素养分需求较多的白菜作为对

象，将微量纳米氢氧化镁混合到肥料中同时施用，

探讨低量施钾条件下配施微量 (氮磷钾肥总量 0.3%

和 0.5%) 的纳米氢氧化镁对白菜产量、抗氧化酶活

性等的影响，筛选纳米氢氧化镁适宜用量，为白菜

施肥中合理配合施用纳米氢氧化镁提供科学依据。

1    材料与方法

1.1    供试材料

于 2014 年 9 月～2015 年 1 月在西南大学1号玻

璃温室中进行盆栽试验，供试土壤为采自重庆市九

龙坡区含谷镇蔬菜基地的酸性紫色土，其基本农化

性状：pH 5.54、有机质 20.5 g/kg、碱解氮 135 mg/kg、
有效磷 29.8 mg/kg、速效钾 107 mg/kg、交换性镁

118 mg/kg；供试作物为大白菜，品种为浙江双耐白

菜一代杂交，生育期为 60～70 天。供试肥料为尿素

(N 46%)、磷酸二氢铵 (P2O5 52%；N 12%)、硫酸钾

(K2O 52%)、纳米氢氧化镁 (粒径范围为 82～127 nm，

由郑州大学提供)。

1.2    试验设计

试验设置 5 个处理 (表 1)，6 次重复，随机排

列。试验采用 17.7 cm × 12 cm (直径 × 高) 的塑料盆

钵，每盆装土 1.8 kg。各处理均施 N 200 mg/kg 和
P2O5 100 mg/kg。试验时将磷肥、钾肥、纳米氢氧化

镁 (氮磷钾肥总用量的 0.3% 和 0.5%) 做基肥充分混

匀后一次性施入，氮肥按 30%、40%、30% 分三次

追施。在 70% 的田间持水量下平衡 5 天后播种，白

菜出苗后多次间苗，三叶期每盆定苗 3 株。根据土

壤水分状况每 1～2 天浇灌 1 次水，以保持土壤达到

田间持水量的 70% 左右，并进行常规栽培管理。

试验进行 68 天后收获，取地上部分，分别用自

来水、蒸馏水快速冲洗干净，植株表面水分再用吸

水纸吸干，称鲜质量。取新鲜样品测定叶片叶绿

素、抗氧化活性系统酶活性和维生素 C 含量，用白
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菜可食用部分测定可溶性糖、氨基酸和硝酸盐含

量。另取新鲜样品杀青后于 65℃ 条件下烘干，测定

干重、总酚、类黄酮、全氮、全磷、全钾和全镁养

分含量。

1.3    测定项目和方法

1.3.1  白菜生长生理指标的测定   叶绿素 a、b，类胡

萝卜素以及叶绿素总量采用 80% 丙酮提取—分光光

度法测定；超氧化物歧化酶 (SOD) 活性采用氮蓝四

唑 (Nitrobluetetrazolium，NBT) 光化还原法测定；过

氧化物酶 (POD) 活性采用愈创木酚法测定；过氧化

氢酶 (CAT) 活性采用 H2O2 显色分光光度法测定[16]。

1.3.2  白菜植株养分指标的测定   植株样品经 H2SO4-
H2O2 消化，全氮用蒸馏法测定，全磷用钒钼黄比色

法测定，全钾用火焰光度法测定，全镁用原子吸收

分光光度法测定[17]。

1.3.3  白菜品质成分指标的测定   可溶性糖采用 3,5-
二硝基水杨酸比色法测定，维生素 C 采用 2,6-二氯

靛酚滴定法测定，游离氨基酸采用水合茚三酮比色

法测定，硝酸盐含量采用紫外分光光度法测定[17]。总

酚采用 Folin-Ciocalteu 比色法测定，类黄铜采用铝盐

显色法测定[18]。

1.4    数据处理

钾肥偏生产力 (PFPK，g/g) = 施钾处理白菜产量/
钾肥用量

钾肥农学效率 (AEK，g/g) = (施钾处理白菜产量 –
不施钾处理白菜产量)/钾肥用量

钾肥生理效率 (PEK，g/g) = (施钾处理白菜产量 –
不施钾肥处理白菜产量)/(施钾处理植株钾积累量 –
不施钾处理植株钾积累量)

钾肥利用率 (REK) = (施钾处理植株钾积累量 –
不施钾处理植株钾积累量)/钾肥用量 × 100%

植株氮 (磷、钾、镁) 吸收量 (mg/pot) = 植株氮

(磷、钾、镁) 含量 × 植株干重

试验数据用 Excel 和 SPSS 软件进行统计和分

析，方差分析的差异显著性采用新复极差法 (SSR 法
即 Duncan 法) 进行平均数的多重比较。

2    结果与分析

2.1    低钾配施纳米氢氧化镁对白菜产量的影响

表 2 可见，LK + Mg1 和 LK + Mg2 处理白菜产量

较低量钾处理 (LK) 极显著提高了 21.5% 和 20.6%，

较 MK 处理分别显著增加了 8.3% 和 7.4%。LK + Mg1

处理增产效果好于 LK + Mg2 处理。

2.2    低钾配施纳米氢氧化镁对白菜叶绿素含量的

影响

表 3 可见，低量施钾条件下配施纳米氢氧化镁

的白菜叶绿素含量均显著高于其他处理。与 LK 处理

相比，LK + Mg1 和 LK + Mg2 处理显著提高了白菜叶

绿素 a、叶绿素 b、叶绿素总量和叶绿素 a/b 值，增

加值在 4.0% 以上，效果与适量钾处理相当。两个镁

加入水平处理间结果差异不显著。

2.3    低钾配施纳米氢氧化镁对白菜抗氧化能力的

影响

2.3.1  非酶类抗氧化物质   与 LK 处理相比，LK +
Mg1 和 LK + Mg2 处理白菜维生素 C 含量差异不显

著，类胡萝卜素、总酚和类黄酮含量增加显著，LK +
Mg2 处理白菜类胡萝卜素含量、类黄酮含量分别增

加了 7.6% 和 20.0%，LK + Mg1 处理白菜总酚含量增

加了 6.2%，与 MK 处理效果相当 (表 4)。LK + Mg1

处理类胡萝卜素含量、类黄酮含量低于 LK + Mg2 处
理，可能是由于其白菜产量高导致的稀释作用。

2.3.2  酶类抗氧化物质   较之 LK 处理，低钾配施纳

表 1   盆栽试验方案和施肥量 (mg/kg，soil)
Table 1   Scheme and dosage of fertilizers

in the pot experiment

处理 Treatment 处理代码 Treatment code K2O Mg(OH)2

不施钾 No K CK 0 0

低量钾 Low K LK 75 0

适量钾 Proper K MK 150 0

LK + 0.3% Mg(OH)2 LK + Mg1 75 1.13

LK + 0.5% Mg(OH)2 LK + Mg2 75 1.88

表 2   不同施肥处理白菜产量 (g/pot)
Table 2   Yield of Chinese cabbage in different

fertilizer treatments

处理

Treatment
产量

Yield
相对产量 (%)
Relative yield

CK 67.6 ± 4.3 d 72.3

LK 93.5 ± 4.5 c 100.0

MK 105.8 ± 4.6 b 113.2

LK + Mg1 113.6 ± 5.5 a 121.5

LK + Mg2 112.8 ± 5.0 a 120.6

        注（Note）：表中数据均为三次重复平均数 Data in the table
were averages of triplicate；同列数值后不同字母表示处理间在 0.05
水平差异显著  Values followed by different letters in a column are
significantly different among different treatments at the 0.05 level.
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米氢氧化镁可以显著提高白菜酶类抗氧化物质活

性，其中，对 SOD 的作用最大，增加了 18.8% 和
19.8%；CAT 次之，增加了  17.4% 和  19.6%；对

POD 的作用最小，增加了 10.7%～11.2% (表 4)。两

个配施纳米氢氧化镁处理中，以 LK + Mg2 处理白菜

SOD 和 CAT 活性提高比率最大，LK + Mg1 处理白

菜的 POD 活性提高最大，这与该处理对白菜总酚含

量提高作用最大、白菜产量最高具有一致性。

2.4    低钾配施纳米氢氧化镁对白菜养分含量、吸

收量及钾肥利用效率的影响

2.4.1  纳米氢氧化镁对白菜氮磷镁养分含量、吸收量

的影响   与 LK 处理相比，低钾配施纳米氢氧化镁显

著降低了白菜氮素的含量，但显著提高了氮素的吸

收量，LK + Mg1 和 LK + Mg2 的氮素吸收量分别显著

增加了 9.1% 和 10.2%，二者之间差异不显著 (表 5)。
表明低钾配施镁降低白菜的氮素含量是因生物产量

的大幅度增加导致的 (表 2)。
与 LK 处理相比，LK + Mg1 处理显著提高了白

菜磷素的养分含量，磷素吸收量与 MK 处理效果相

当，LK + Mg2 处理的磷素含量与 LK 处理差异不显

著，但磷素吸收量仍显著增加，但效果显著低于 LK +
Mg1 处理 (表 5)。

与 LK 处理相比，低钾配施纳米氢氧化镁能显著

提高白菜镁素的养分含量和吸收量，LK + Mg2 处理

显著高于其他处理，但镁含量显著低于对照。

2.4.2  纳米氢氧化镁对白菜钾含量、吸收量及利用效

率的影响   表 6 可见，与 LK 相比，低钾配施纳米氢

氧化镁对白菜钾素含量影响不大，但吸收量显著提

高，并以 LK + Mg1 处理作用显著大于 LK + Mg2 处
理。与适量钾处理相比，低钾配施镁处理白菜的钾

含量和吸收量显著降低。虽然适钾处理白菜植株钾

素含量和吸收量显著高于其他处理，但该处理的白

菜生物产量极显著低于低钾配施纳米氢氧化镁处理

(表 2)，表明常规施钾量造成白菜一定程度的钾素奢

侈吸收[19]。与 LK 处理相比，低钾配施纳米氢氧化镁

能显著提高白菜钾素偏生产力、钾素农学效率和钾

表 3   不同施肥处理白菜叶绿素含量

Table 3   Chlorophyll content of Chinese cabbage in different fertilizer treatments

处理

Treatment
叶绿素 a (mg/g, FW)

Chlorophyll a
叶绿素 b (mg/g, FW)

Chlorophyll b
叶绿素总量 (mg/g, FW)
Total chlorophyll content

叶绿素 a/b
Chlorophyll a/b

CK 0.985 ± 0.036 b 0.355 ± 0.026 c 1.43 ± 0.07 b 2.77

LK 0.997 ± 0.039 b 0.378 ± 0.020 b 1.46 ± 0.11 b 2.64

MK 1.05 ± 0.040 a 0.382 ± 0.011 b 1.51 ± 0.08 b 2.75

LK + Mg1 1.05 ± 0.043 a 0.393 ± 0.028 a 1.53 ± 0.010 a 2.67

LK + Mg2 1.10 ± 0.050 a 0.401 ± 0.022 a 1.59 ± 0.09 a 2.74

        注（Note）：表中数据均为三次重复平均数 Data in the table were averages of triplicate；同列数值后不同字母表示处理间在 0.05 水平差

异显著 Values followed by different letters in a column are significantly different among different treatments at the 0.05 level.

表 4   不同施肥处理白菜抗氧化物质含量

Table 4   Antioxidant content of Chinese cabbage in different fertilizer treatments

处理

Treatment

非酶类抗氧化物质 Non-enzymatic antioxidant 酶类抗氧化物质 Enzymatic antioxidant

Vc
(mg/kg, FW)

类胡萝卜素

Carotenoid
(mg/kg, FW)

总酚

Total phenols
(mg/kg, FW)

类黄酮

Flavonoid
(mg/g, DW)

SOD
(U/g, FW)

POD
[U/(g·min), FW)]

CAT
[U/(g·min), FW)]

CK 931 ± 1.06 a 1.62 ± 0.05 c 7.60 ± 0.13 c 0.568 ± 0.032 c 184 ± 21.3 b 340 ± 2.08 b 52.2 ± 3.00 c

LK 939 ± 1.15 a 1.71 ± 0.04 b 8.25 ± 0.18 b 0.584 ± 0.039 c 207 ± 8.79 b 356 ± 9.50 b 53.9 ± 3.15 c

MK 935 ± 1.52 a 1.80 ± 0.02 a 8.64 ± 0.26 a 0.851 ± 0.064 a 263 ± 8.94 a 397 ± 5.57 a 76.7 ± 9.12 a

LK + Mg1 858 ± 7.50 b 1.73 ± 0.06 b 8.76 ± 0.14 a 0.624 ± 0.048 c 246 ± 14.1 a 396 ± 12.6 a 63.3 ± 11.3 b

LK + Mg2 932 ± 3.51 a 1.84 ± 0.02 a 8.21 ± 0.15 b 0.701 ± 0.059 b 248 ± 3.64 a 394 ± 15.7 a 64.5 ± 6.35 b

        注（Note）：表中数据均为三次重复平均数 Data in the table were averages of triplicate；同列数值后不同字母表示处理间在 0.05 水平差

异显著 Values followed by different letters in a column are significantly different among different treatments at the 0.05 level.
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素利用率，以  LK + Mg 1  处理的作用最大  (提高

23.7%、77.6% 和 25.0%)。低量施钾条件下配施纳米

氢氧化镁同样显著提高白菜钾素生理效率，其中 LK +
Mg2 处理增加作用最大 (达 36.5%)。

2.5    低钾配施纳米氢氧化镁对白菜品质的影响

与 LK 处理相比，LK + Mg1 处理显著降低了白

菜可溶性糖和氨基酸含量 (表 7)，LK + Mg2 处理作

用不显著；低钾配施纳米氢氧化镁可显著降低白菜

硝酸盐含量，其效果与 MK 处理相当。

3    讨论

3.1    低钾配施纳米氢氧化镁对作物生长和产量的

影响

绿色植物光能利用率高低取决于叶片叶绿素含

量多少，而作为植物生理指标之一的叶片叶绿素含

量能反映植物整个生育期间的营养状况及干物质累

积能力[20]，提高叶片叶绿素含量是肥料配施纳米物质

提高作物产量的重要机理之一。在氮肥中配施纳米

膨润土可以显著提高白菜叶绿素含量[21]，本试验在低

量施钾条件下配施纳米氢氧化镁同样可以显著提高

白菜叶绿素含量。这可能是纳米氢氧化镁对所施用

基础氮肥  (尿素) 的缓释效应，有利于减少氮素损

表 5   不同施肥处理白菜养分含量以及吸收量

Table 5   Nutrient contents and uptake of Chinese cabbage in different fertilizer treatments

处理

Treatment

N  P  Mg

含量 (g/kg)
Content

吸收量 (mg/pot)
Uptake  

含量 (g/kg)
Content

吸收 (mg/pot)
Uptake  

含量 (g/kg)
Content

吸收 (mg/pot)
Uptake

CK 49.8 ± 0.778 a 929 ± 14.4 c

 

2.70 ± 0.134 d 50.6 ± 2.47 d

 

4.99 ± 0.106 a 93.1 ± 2.05 d

LK 44.6 ± 0.658 b 1200 ± 0.7 b 3.73 ± 0.007 c 100 ± 0.21 c 3.70 ± 0.163 d 99.5 ± 4.24 cd

MK 42.5 ± 0.495 c 1179 ± 13.9 b 4.75 ± 0.063 a 130 ± 1.77 a 3.78 ± 0.212 d 105 ± 0.56 c

LK + Mg1 42.7 ± 0.565 c 1309 ± 17.2 a 4.36 ± 0.035 b 132 ± 0.98 a 4.11 ± 0.106 c 126 ± 3.25 b

LK + Mg2 44.0 ± 0.919 bc 1322 ± 28.6 a 3.87 ± 0.063 c 113 ± 2.05 b 4.62 ± 0.134 b 139 ± 4.10 a

        注（Note）：表中数据均为三次重复平均数 Data in the table were averages of triplicate；同列数值后不同字母表示处理间在 0.05 水平差

异显著 Values followed by different letters are in a column significantly different among different treatments at the 0.05 level.

表 6   不同施肥处理白菜钾素含量、吸收量和利用效率

Table 6   K contents, uptake and use efficiency of Chinese cabbage in different fertilizer treatments

处理

Treatment

钾含量

K content
(g/kg)

吸钾量

K uptake
(mg/pot)

偏生产力

Partial fertilizer productivity
(g/g)

农学效率

Agronomy efficiency
(g/g)

生理效率

Physiological efficiency
(g/g)

利用率

Recovery
(%)

CK 11.3 ± 0.098 c 212 ± 1.77 e

LK 18.6 ± 0.035 b 500 ± 0.85 d 1246.7 a 345.3 b 100.3 b 38.4 d

MK 32.5 ± 0.028 a 901 ± 0.70 a 705.3 c 254.7 c 55.4 c 45.9 b

LK + Mg1 18.7 ± 0.007 b 572 ± 1.41 b 1541.7 b 613.3 a 127.8 a 48.0 a

LK + Mg2 18.0 ± 0.177 b 542 ± 5.30 c 1504.1 b 602.7 a 136.9 a 44.0 c

        注（Note）：表中数据均为三次重复平均数 Data in the table were averages of triplicate; 同列数值后不同字母表示处理间在 0.05 水平差

异显著 Values followed by different letters in a column are significantly different among different treatments at the 0.05 level.

表 7   不同施肥处理白菜品质

Table 7   Nutritional quality of Chinese cabbage
in different fertilizer treatments

处理

Treatment

可溶性糖

Soluble sugar
(g/kg)

氨基酸

Amino acid
(mg/kg)

硝酸盐

Nitrate
(mg/kg)

CK 18.1 ± 0.072 ab 3327 ± 140 a 4007 ± 33.9 a

LK 18.6 ± 0.494 a 2392 ± 44.6 b 2715 ± 155 b

MK 17.4 ± 0.213 b 2359 ± 120 b 2319 ± 28.9 c

LK + Mg1 17.2 ± 0.208 b 2140 ± 326 c 2403 ± 137 c

LK + Mg2 18.6 ± 0.143 a 2408 ± 8.49 b 2365 ± 17.7 c

        注（Note）：表中数据均为三次重复平均数 Data in the table
were averages of triplicate；同列数值后不同字母表示处理间在 0.05
水平差异显著  Values followed by different letters in a column are
significantly different among different treatments at the 0.05 level.
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失，增加对 NH4
+ 的强烈吸附，促进植株体氮素的吸

收[22]，这与白菜氮养分吸收量增加是一致的，表明在

低量施钾条件下配施纳米氢氧化镁可以协调白菜中

叶绿素含量与氮素养分吸收的平衡，促进白菜的生

长发育，有利于提高光合效率，为白菜产量的提高

提供物质基础。较之低量和适量施钾处理，配施纳

米氢氧化镁显著提高白菜产量，这可归因于纳米氢

氧化镁晶粒尺寸小 (82～127 nm)、比表面积大、吸

附能力强等特性[23]，增加了对肥料的吸附作用，有利

于肥料氮、磷、钾养分协调供应以满足白菜生长过

程中的营养需要。同时纳米氢氧化镁中含有的营养

元素镁是植物叶绿素的主要组成部分，也可能对白

菜生长和产量的形成产生正效应。

3.2    低钾配施纳米氢氧化镁对作物抗氧化活性的

影响

蔬菜可以有效的降低人体心血管病和癌症等慢

性病，主要是基于植株体内含有多种抗氧化作用的

生物活性物质，如抗坏血酸、类胡萝卜素、类黄酮

和总酚等非酶类抗氧化物质以及 SOD、POD 和 CAT
等酶类抗氧化物质。其中维生素  C、类胡萝卜素、

类黄酮和总酚等非酶类活性物质是所有高等植物中

含有的次生代谢物，不仅对植物的品质、色泽、风

味和抗逆性有一定的影响，还具有天然的抗氧化活

性作用[24–25]，而 SOD、POD 和 CAT 等酶类活性物质

共同组成植物体内的活性氧清除系统，有效清除植

物体内的自由基和过氧化物。酶类抗氧化物质活性

的强弱可以衡量蔬菜抗氧化能力状况[26–27]。氮磷钾镁

等营养元素可以调控抗坏血酸、类胡萝卜素、总

酚、类黄酮等非酶类活性物质以及 POD、SOD 和
CAT 等酶类活性物质产生。本研究中低量施钾条件

下配施纳米氢氧化镁的白菜维生素 C 含量降低，可

能是生物量减少引起的稀释效应。而配施高量纳米

氢氧化镁处理  (LK + Mg 2)的白菜类胡萝卜素、总

酚、类黄酮含量和 SOD、POD、CAT 活性的提高作

用大，且均能达到适量钾肥处理 (MK) 的作用效果

(处理间差异显著)，与白菜磷、钾等营养元素变化呈

现一致性。这可能是纳米氢氧化镁提高了作物体内

磷、钾养分的吸收和转运，促进非酶类以及酶类等次

生代谢物质的产生，从而增加了作物的抗氧化能力。

3.3    低钾配施氢氧化镁对作物养分含量、吸收量

和利用效率的影响

氮作为植物营养三要素之首，在植物生长发育

过程中起着十分关键的作用，常将其称做生命元素[28]。

磷素是植物体内重要化合物的组成元素之一，如构

成蛋白质、核酸、磷脂等，磷含量增加意味着蔬菜

营养品质提高[29]。蔬菜是一类需钾较多的作物，其需

钾量大大高于氮素，生产上增施钾肥有助于蔬菜产

量和品质提高[30]。尿素中配施纳米碳、膨润土能促进

水稻对氮、磷、钾等养分吸收[31]，而低量施钾条件下

配施纳米氢氧化镁同样能显著提高白菜氮、磷、钾

养分吸收量、镁养分吸收量和钾素利用率，并以配

施纳米氢氧化镁低量的处理 (LK + Mg1) 提高作用大

(达 9.6% 以上)，这可能是纳米氢氧化镁对尿素的缓

释效应，有利于减少氮素损失，促进植株体氮素的

吸收。镁元素是植物叶绿素的主要成分，直接影响

植物光合作用。有研究认为，植物镁含量 ≤ 2 g/kg
为缺乏，≥ 4 g/kg 为适宜[32]，本试验中在低钾基础上

配施纳米氢氧化镁后，白菜叶片中镁含量增加到

4.11 g/kg 和 4.62 g/kg，较单一施钾肥处理 (LK 和 MK)
更有利于白菜产量的提高。有研究提出，土壤交换

性镁含量缺乏水平为  ≤  80  mg/kg，低量水平为

80～120 mg/kg，适量水平为 120～300 mg/kg[33]，本

试验的供试土壤交换性镁含量 (118 mg/kg) 属偏低水

平。因此，在土壤交换性镁较低和低量施钾条件

下，配施微量纳米氢氧化镁可以显著提高白菜镁养

分含量和吸收量，从而有利于提高白菜叶绿素含量

(表 3)，改善光合作用，促进生长发育，最终使白菜

达到高产。分析纳米氢氧化镁促进作物氮磷钾镁等

养分吸收的原因，可能是由于纳米材料的表面效应

和小尺寸效应，增加了对肥料养分的吸附能力，减

少肥料养分的流失、淋失和固定[23]。有研究表明，纳

米材料可改变水分子结构和形态，提高其活性，在

水分不断被植物吸收的过程中可携带大量营养元素

进入植物体内，达到营养植物的目的[34]。

3.4    低钾配施氢氧化镁对作物营养品质的影响

蔬菜中游离氨基酸、可溶性糖和硝酸盐含量是

评价其营养品质的指标，可以反映蔬菜的口感、风

味和安全性。本试验低钾配施低量纳米氢氧化镁显

著降低白菜氨基酸和可溶性糖含量，没有达到产量

与品质的同步提高，而配施高量纳米氢氧化镁 (LK +
Mg2) 对白菜氨基酸和可溶性糖含量无影响，该处理

较低钾处理 (LK) 增产 20.6%，显然氨基酸和可溶性

糖累积量亦大幅度增加，其中可溶性糖的增加可能

是由于纳米氢氧化镁提高了白菜中可溶性糖的供应

量，抑制了可溶性糖向淀粉的转化或促进淀粉向可

溶性糖的转化。本研究中配施纳米氢氧化镁对白菜
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卫生品质硝酸盐含量的降低作用十分突出，提高了

白菜食用安全性。在蔬菜施肥中配施微量纳米氢氧

化镁是否也能显著降低其它叶类蔬菜硝酸盐含量，

值得深入开展研究。

4    结论

对于供试土壤和作物，降低钾的施用量会显著

降低白菜的产量、品质和养分利用效率。低钾配施

适宜的纳米氢氧化镁可显著提高白菜叶绿素含量与

氮素吸收，促进白菜生长发育，极显著提高盆栽白

菜产量，效果堪比适量钾处理。

低钾配施纳米氢氧化镁可显著提高白菜类胡萝

卜素、总酚、类黄酮等非酶类抗氧化活性物质含量

和 SOD、POD、CAT 等酶类抗氧化活性物质含量，

增加抗氧化能力，提高白菜氮磷钾镁养分含量、吸

收量和钾素利用效率，降低白菜硝酸盐含量，但对

品质影响不显著。

综合白菜生物产量、生理活性、养分吸收和品

质效应，在钾施用量降低一半的前提下，配施氮磷

钾肥总量 0.3% 的纳米氢氧化镁效果最佳，可在白菜

栽培中应用。
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