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　　摘要：以生菜为材料，采用水培的方法，研究纳米胶片处理对生菜生长和营养元素吸收的影响。结果表明，纳米胶
片处理显著增加生菜地上部鲜质量、干质量、最长根长和根系活力；增加生菜根系鲜质量、干质量，但差异不显著；显著

增加生菜根系对Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｚｎ和生菜地上部对Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｃａ的吸收，抑制根部对Ｃａ、Ｍｇ及地上部对Ｍｇ、Ｚｎ的吸收。
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　　纳米器件（纳米网、纳米陶片、纳米胶片等）属纳米结构
材料，是将纳米材料均匀涂于特定的载体上或与陶瓷等材料

混合烧制而成。纳米器件不溶于水，无毒，具有使用方便、成

本低、安全可靠、可重复使用等优点。刘安勋等研究表明水经

纳米胶片处理后分子团变小、活性增大，产生许多特殊的物理

化学和生物效应，改变水与其他物质和生物体的作用行为，如

增加水的溶解能力、提高水的细胞生物透性等［１－２］。利用纳

米器件处理水浸种或浇灌植株，在小白菜［３］和水稻［２］等上都

取得了一定的效果，明显促进了生物体的生长代谢。笔者所

在课题组研究表明纳米胶片对水培生菜增产和营养品质的改

善均有明显的促进作用，其用量在广州秋冬季［４］和春季分别

以２．８０ｃｍ２／Ｌ和５．６０ｃｍ２／Ｌ为最佳。根系是植物最活跃的
养分吸收器官，根系发达有利于提高作物产量［５］，氮、磷、钾

等矿质营养吸收是作物生长发育、产量和品质形成的物质基

础，但纳米器件在水培生菜生长和植株养分吸收的研究鲜有

报道。因此，本研究以生菜为材料，研究纳米胶片对生菜生长

及元素吸收的影响，以期为纳米胶片促进生菜生长的机理提

供理论依据。

１　材料与方法

１．１　材料
供试生菜（ＬａｃｔｕｃａｓａｔｉｖａＬ．）品种为耐抽薹意大利生菜；

试验用泡沫箱的内体积为９２ｃｍ×５３ｃｍ×８ｃｍ；营养液大量
元素配方采用１／２霍格兰配方（ｐＨ值≈６．２），微量元素为通
用配方。供试纳米胶片为广州市富阳环保科技有限公司和华

南农业大学新肥料研究资源中心研制生产，主要成份是 ＴｉＯ２
和ＺｎＯ，涂布于塑料片上，面积为１４ｃｍ×１２ｃｍ。
１．２　方法

试验按照是否使用纳米胶片共设２个处理，ＣＫ：０片纳米
胶片（０ｃｍ２／Ｌ）、Ａ：１／２片纳米胶片（２．８０ｃｍ２／Ｌ），每个处理
４次重复，每个重复１８株，随机排列。试验于２０１３年９月１６
日至２０１３年１１月９日在华南农业大学园艺学院设施系大棚
进行。２０１３年９月１６日采用珍珠岩育苗，１０月１３日４叶１
心时选用均匀一致的生菜幼苗移栽至装入３０Ｌ全营养液并
含所需用量的纳米胶片的泡沫箱中，且纳米胶片一直放入泡

沫箱中直至采收。从移苗至采收未更换营养液。２０１３年１１
月９日采收测定生菜生长指标及植株营养元素含量。
１．３　测定项目与方法

植株鲜质量用天平称量；植株放入烘箱中，１０５℃杀青
１５ｍｉｎ，然后在８０℃下烘至恒质量，用万分之一分析天平称
取干质量；最长根长用直尺测量；根系活力测定采用 ＴＴＣ
法［６］；Ｎ、Ｐ、Ｋ含量采用鲍士旦方法测定［７］；Ｃａ、Ｍｇ、Ｚｎ含量采
用鲁如坤的方法测定［８］。元素转运系数 ＝地上部元素含量／
根系元素含量［９］。

１．４　数据处理
试验所得数据结果采用ＳｉｇｍａＰｌｏｔ１１．０软件进行统计分

析，单因素分析采用Ｄｕｎｃａｎ’ｓ法，作图采用Ｅｘｃｅｌ２００３软件。

２　结果与分析

２．１　纳米胶片处理对水培生菜鲜质量、干质量的影响
由图１可以看出，纳米胶片可以显著促进水培生菜地上

部生长。在纳米胶片用量为２．８０ｃｍ２／Ｌ的条件下，生菜的鲜
质量、干质量显著提高，分别比对照增加２１．１％、１４．４％。
２．２　纳米胶片处理对水培生菜根系生长的影响

如表１所示，试验组生菜根鲜质量与对照相比增加
３４２％，干质量增加４．０％，但差异均不显著。试验组最长根
长和根系活力均显著高于对照，分别比对照增加 ８４．６％、
２９０％。由此可见，纳米胶片处理可显著促进生菜根系的伸
长，提高根系活力，但对根系的干物质积累没有明显影响。

２．３　纳米胶片处理对水培生菜地上部元素含量的影响
如表２可以看出，纳米胶片处理可以显著提高生菜地上

部氮、磷、钾、钙含量，显著降低镁、锌含量。试验组生菜地上

部氮、磷、钾、钙含量分别比对照组增加 １５．７％、３４．１％、
５０８％、１４．９％，镁、锌含量比对照组降低１６．１％、３７．６％。由

—７３２—江苏农业科学　２０１５年第４３卷第１１期



表１　纳米胶片对生菜根系生长的影响

处理
根鲜质量

（ｇ／株）
根干质量

（ｇ／株）
最长根长

（ｃｍ）
根系活力

［ｍｇ／（ｇ·ｈ）］

ＣＫ １０．９２±１．２２ ０．９１９±０．１０８ ２５．９７±０．２７ ０．６５９±０．００７
Ａ １４．６６±１．２９ ０．９５６±０．０５７４７．９３±３．７５０．８５０±０．０３３

　　注：“”表示处理间差异达到０．０５显著水平。下表同。

此可知，纳米胶片处理生菜可显著提高地上部大量元素氮、

磷、钾和中量元素钙的吸收，但明显抑制了中量元素镁和微量

元素锌的吸收。

２．４　纳米胶片处理对水培生菜根系元素含量的影响
如表３所示，试验组生菜根系中氮、磷、钾、锌含量与对照

相比分别增加１４．７％、３３．５％、５３．２％、２７．９％。钙、镁含量
分别比对照降低３６．０％、２５．３％。由此可知，纳米胶片处理
生菜可显著提高生菜根系中大量元素氮、磷、钾和微量元素锌

的吸收，但明显抑制了中量元素钙和镁的吸收。

３　结论与讨论

纳米胶片处理（活化）水后，可改变水分子的排列方式和

能态，使水分子团变小、活性增大，改变了与其他物质和生物

表２　纳米胶片对生菜地上部各元素含量的影响

处理
氮含量

（ｍｇ／ｇ）
磷含量

（ｍｇ／ｇ）
钾含量

（ｍｇ／ｇ）
钙含量

（ｍｇ／ｇ）
镁含量

（ｍｇ／ｇ）
锌含量

（μｇ／ｇ）

ＣＫ ３０．９０±０．０１ ４．２２±０．０１ ４２．８７±０．０６ ６．８４±０．０１ ３．４１±０．０１ ５２．５５±０．４

Ａ ３５．７６±０．０５ ５．６６±０．０４ ６４．６３±０．０７ ７．８６±０．０１ ２．８６±０．０２ ３２．７７±０．５６

表３　纳米胶片对生菜根系各元素含量的影响

处理
氮含量

（ｍｇ／ｇ）
磷含量

（ｍｇ／ｇ）
钾含量

（ｍｇ／ｇ）
钙含量

（ｍｇ／ｇ）
镁含量

（ｍｇ／ｇ）
锌含量

（μｇ／ｇ）

ＣＫ ３１．１４±０．０４ ７．５５±０．０２ ２７．６９±０．１２ １９．７４±０．０８ ４．３５±０．０２ ４６．３１±０．６２
Ａ ３５．７２±０．０３ １０．０８±０．０４ ４２．４１±０．１７ １２．６３±０．０４ ３．２５±０．０２ ５９．２５±０．３４

体的作用行为，如增加水的溶解能力，提高水的细胞透性

等［２］，从而促进植物对水分［１０］和养分［１１］的吸收运转。有研

究表明，氮肥中添加纳米氢醌和纳米茶多酚处理小白菜［１２］，

纳米剂包膜氮肥处理早稻［１３］，纳米材料处理水浇灌玉米植

株［１４］均可增加植株氮、磷、钾养分吸收量。本研究结果表明，

纳米胶片处理可显著促进生菜地上部和根系大量元素 Ｎ、Ｐ、
Ｋ的吸收。一般情况下，水对矿物的溶解力在一定温度下基
本是一个常数，但是有研究显示，纳米材料处理的水具有较高

的溶解力，纳米材料活化水增加了Ｎ、Ｐ、Ｋ的有效性［１４］，进而

对植株生长产生影响，提高植株的元素吸收能力。而纳米胶

片对生菜Ｃａ、Ｍｇ和Ｚｎ的吸收与大量元素影响不同。纳米胶
片处理生菜，根系中Ｃａ含量显著高于对照，Ｍｇ、Ｚｎ含量显著
低于对照，表明纳米胶片处理促进生菜根部对 Ｃａ的吸收，显
著抑制对 Ｍｇ和 Ｚｎ的吸收。地上部 Ｃａ、Ｍｇ含量显著低于对
照，Ｚｎ含量显著高于对照，表明纳米胶片处理促进生菜地上
部对Ｚｎ的吸收，但抑制对Ｃａ和Ｍｇ的吸收。

根系是植物吸收养分和水分的主要器官，其生长的好坏，

直接制约着地上部分的生长。氮、磷、钾作为作物生长的必需

的大量元素，与根系生长发育［１５］和根系形态性状密切相

关［１６］。本研究结果表明纳米胶片处理可明显促进生菜根系

的伸长，提高根系活力，这一试验结果与谢寅峰等研究认为

５００ｍｇ／Ｌ纳米 ＴｉＯ２能最有效增加油松幼苗根长、根系活
力［１７］，苏爱华等研究认为浸泡纳米ＴｉＯ２２ｈ的处理对根伸长
具有激活作用效果［１８］相一致。但对生菜根系鲜质量、干质量

没有明显影响，与涂庆华等５～２０ｍｇ／Ｌ纳米ＴｉＯ２能明显增加
绿豆下胚轴根干质量结果［１９］不同。生菜较高的根系活力有

助于吸收水分和养分，利于根系生长，进而促进植株生长发

育，提高产量，与试验组地上部鲜质量、干质量均显著高于对

照相一致。

综上所述，纳米胶片处理可以显著提高水培生菜的产量；

对其根系鲜质量、干质量影响不明显，显著增加了最长根长和

根系活力；明显促进了生菜根部和地上部对大量元素 Ｎ、Ｐ、Ｋ
的吸收，抑制对Ｍｇ的吸收，对Ｚｎ和Ｃａ的吸收影响在根部和
地上部表现不同。
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进果实膨大与着色。

由于采用避雨栽培，葡萄园土壤水分管理十分重要，要根

据土壤墒情和葡萄生长情况及时补充水分，尤其是在果实膨

大期若遇上土壤含水量偏低，要及时补充水分。补水最好采

用滴灌法进行，既可节约用水，又有利于控制补水量。

４．５　整形修剪
冬季修剪时，选留发育充实、芽眼饱满的枝条作为结果母

枝进行中短梢修剪。夏季修剪时，由于瑞都香玉长势中庸，枝

条成熟较早，只需通过适当摘心即可控制其生长，一般花前

２～７ｄ开始摘心，花穗以上留５～８叶摘心；对于摘心后抽生
的副梢，顶端１个副梢留２叶摘心，２次副梢留１叶反复摘
心；下部侧生副梢留１叶绝后摘心，以促进花芽分化。
４．６　花果管理

该品种结果率相对较高，为充分体现其品质特点，应适当

控产。在花前１周开始整理花序，首先疏除过多的花序，一般
每１个结果新梢留１个花序，并去除副穗及穗尖１／５～１／４。
待幼果长至大豆粒大小时开始疏果，疏除受精不良、果形不正

的果粒，每穗留果８０～９０粒。
４．７　病虫害防治

该品种在避雨条件下主要病害有灰霉病、炭疽病、白腐病

等。于入冬后彻底清园，发芽前喷３～５波美度石硫合剂溶
液。萌芽后，白腐病、炭疽病等用２５％甲霜灵可湿性粉剂或
６５％代森锌可湿性粉剂 ６００倍液、７５％百菌清可湿性粉剂
８００倍液喷雾防治；灰霉病用５０％多菌灵可湿性粉剂６００～
８００倍液、５０％腐霉利可湿性粉剂１５００倍液、２０％嘧霉胺可

湿性粉剂１５００倍液或７５％甲基硫菌灵可湿性粉剂１０００倍
液喷雾防治。主要虫害有红蜘蛛、叶蝉、烟粉虱和夜蛾幼虫

等，可用 １．８％ 阿维 菌素乳 油 ４０００～６０００倍 液、
１００亿孢子／ｍＬ苏云金杆菌乳剂 ２５００～３０００倍液等进行
防治。

４．８　采收分级
一般情况下，已经成熟的葡萄应及时采收，否则会影响树

体营养积累和新梢成熟，导致来年树势衰弱、产量下降。根据

果穗大小与松紧度、果粒大小与整齐度以及成熟度、着色好

坏、含糖量高低进行分级。分级前先剪除病虫危害果、破伤果

和发育不良的小粒、青粒，然后按以下标准分级：一级：果穗形

状、大小，果粒的大小及色泽，均具备本品种的固有特点，果粒

整齐度高，全穗无破损或脱落的果粒；二级：对果穗的穗形、穗

质量无严格要求，但要求果粒的大小及色泽具备本品种的固

有特点，且无破损粒；三级：一、二级果分出后淘汰下来的果穗

均划入三级。
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