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油菜作为我国重要的油料作物，在油用的基础

上，其菜薹亦可作为时令蔬菜食用。油菜属于钾含

量较高的植物，而食用钾含量较高的蔬菜，可有效

降低血压，有益于身体健康。戴祥来等[1]研究表明，

根据品种和种植地区的不同，摘取菜薹后，增产和

减产的现象都存在，但与正常不摘菜薹相比差异不

显著，而采摘菜薹出售，能有效地提高农民收入，并

且仅作为菜用，一个种植周期内可收获 3~4 茬，有

极高的经济效益。钾素作为大量元素，与作物的产

量和品质息息相关，在油菜中尤为明显，油菜需钾

量与需氮量相持平，故钾素的研究在油菜领域较为

重要[2]。陈昆等[3]通过水培试验证明增加钾素含量，

对大蒜的产量和品质都有影响，整体水平都处于上

升趋势。大田试验表明，提高钾肥的用量，可以显

不同施钾处理对甘蓝型油菜菜薹产量和品质的影响
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摘 要：为了探究不同施钾技术对甘蓝型油菜菜薹产量和品质的影响，笔者通过对高钾含量品种（玉油 7 号）、较高

钾含量品种（中双 8 号）和低钾含量品种（保油 10 号）进行不同施钾处理，摘取菜薹进行产量和品质指标测定。结果

表明，不同施钾处理能提高菜薹产量，玉油 7 号产量有所增加，但其产量远低于其他 2 个油菜品种，中双 8 号在 T3

处理下菜薹产量最高（20.66 kg·小区-1），保油 10 号在 T8 处理下菜薹产量最高（23.30 kg·小区-1）；中双 8 号在 T1 处

理下菜薹可溶性糖和可溶性蛋白质含量最高，T3 处理下钾含量最高，T4 处理下游离氨基酸含量最高，而保油 10 号

在 T2 处理下综合营养品质最高。高钾含量油菜品种玉油 7 号不适合作为摘薹品种，中双 8 号提高施钾量有利于油

菜菜薹产量和品质的提高，保油 10 号在抽薹期追施钾肥有利于菜薹产量的增加，一定范围内提高施钾量也有利于

其营养品质的提高。
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Abstract: In order to investigate the effects of different potassium application treatments on the yield and quality of bras-

sica napus L.,three varieties with high potassium content（Yuyou 7）, medium potassium content（Zhongshuang 8）and

low potassium content（Baoyou 10）were treated with different potassium application treatments, and the yield and quali-

ty of flowering stem were determined. The results showed that different potassium application treatments could improve

the yield of rapeseed. The yield of Yuyou 7 increased, but it was much lower than the other two rapeseed varieties. The

highest yield of Zhongshuang 8 was 20.66 kg each area under T3 treatment, and the highest yield of Baoyou 10 was 23.30 kg

each area under T8 treatment. The content of soluble sugar and soluble protein in Zhongshuang 8 was the highest under

T1 treatment, the content of potassium was the highest under T3 treatment, and the content of free amino acid was the

highest under T4 treatment. The comprehensive nutritional quality of Baoyou 10 reached the highest under T2 treatment.

Yuyou 7, a rapeseed variety with high potassium content, is not suitable as a mow-picking variety. The increase of potassi-

um application in Zhongshuang 8 is conducive to the increase of the yield and quality of rapeseed moss, and the applica-

tion of potassium fertilizer in Baoyou 10 during the bolting period is conducive to the increase of the yield and nutritional

quality of rapeseed moss.
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著增加芹菜的产量[4]。随着钾肥施用量的增加，西

瓜的可溶性糖和维生素 C 含量均显著增加，硝酸盐

含量下降[5]。油菜薹具有甘甜、汁水丰富、营养价值

高的特点，如何提高油菜薹的产量和品质是油菜多

功能应用的一个关键问题。张孟蝶等[6]研究发现通

过叶面喷施钾肥有利于甘蓝型油菜菜薹产量的增

加，但其研究只针对苗期喷施叶面钾肥，对其他施钾

方式和施钾时期及品质检测没有开展研究。笔者

采用不同钾含量的油菜品种作为试验材料，通过设

置不同施钾水平、不同施钾方式和不同施钾时期等

综合施钾处理，研究其对油菜菜薹产量和品质的影

响，旨在为油菜菜薹优质栽培与利用提供理论指导。

1 材料与方法

1.1 材料

对云南主栽的甘蓝型油菜品种进行钾含量测定，

选择具有不同遗传背景的 3 种苗期钾含量具有明显

差异的油菜品种进行试验（该结果未发表）。供试材

料详见表 1，由云南农业大学油菜研究室提供。

表 1 供试材料

Table 1 Experimental materials

品种 Varieties

玉油 7 号

Yuyou 7

中双 8 号

Zhongshuang 8

保油 10 号

Baoyou 10

来源 Source

玉溪市农业科学研究院

Yuxi Academy of Agricultural Sciences

中国农业科学院油料作物研究所

Oil Crops Research Institute, Chinese

Academy of Agricultural Sciences

保山市农业技术推广中心

Agricultural Technology Extension

Center of Baoshan City

w（钾）

K content/

（mg·g-1）

34.5

22.2

10.6

1.2 方法

试验于 2022 年 10 月 16 日至 2023 年 4 月 26 日

在云南省昆明市云南农业大学后山试验田进行。

1.2.1 试验设计 在整地做畦时将 400 kg·hm-2尿素

（含 N 46%）、750 kg·hm-2过磷酸钙（含 P2O5 12%）和不

同量的氯化钾（含 K2O 60%）施作基肥。试验共设置 8

个处理，包括基肥的 4 个不同施钾水平（T1、T2、T3、

T4）、2 个不同施钾时期（T5、T7）和 2 个不同施钾方式

（T6、T8），各处理钾肥施用量详见表 2。随机区组设计，

每小区面积 12 m2，穴播 3~5 粒饱满的油菜种子，株距

30 cm，行距 40 cm，在油菜 4叶期间苗，每穴双株留苗。

1.2.2 测定项目与方法 在油菜抽薹 30 cm 时，每

小区分别选取长势一致的 10 株油菜，剪取菜薹

15 cm 称质量，去除最高值和最低值，取平均值。然

后保存在-80 ℃冰箱用于品质分析，每个营养指标

3 次重复。参考李合生[7]主编的《植物生理生化实验

原理和技术》，采用蒽酮比色法测定可溶性糖含量；

采用考马斯亮蓝 G-250 染色法测定可溶性蛋白质

含量；采用茚三酮溶液显色法测定游离氨基酸含

量；采用电导率法测定钾含量[8]。

1.3 统计分析

采用 WPS 软件和 DPS 数据处理系统对试验数

据进行整理和分析；采用 WPS 进行绘图。

2 结果与分析

2.1 施钾水平对油菜菜薹产量和品质的影响

由图 1 可以看出，施钾量对油菜菜薹产量均有

一定影响，但不同油菜品种的影响程度不同。其

中，玉油 7 号的菜薹产量随着施钾量的增加没有显

著变化；中双 8 号在 T3 处理下的菜薹产量最高，显

著高于其他 3 个处理，说明 T3 处理是中双 8 号的

最佳施钾量；保油 10 号的菜薹产量在 T4 处理下显

著高于其他 3 个处理。不同品种菜薹产量对施钾

水平的响应存在差异，可能是由于不同含钾量的油

表 2 各处理不同钾肥施用量

Table 2 Application levels of potassium fertilizer of each treatment （kg·hm-2）

处理

Treatment

T1

T2

T3

T4

T5

T6

T7

T8

基施钾肥

Base fertilizer for K

200

400

600

800

120

120

120

120

7 叶期根施钾肥

Apply K

fertilizer to the roots

at seven leaves stage

0

0

0

0

80

0

40

0

抽薹时根施钾肥

Apply K fertilizer to the

roots at bolting stage

0

0

0

0

0

0

40

0

7 叶期叶面喷施钾肥

Apply K fertilizer to the

leaves at seven leaves stage

0

0

0

0

0

80

0

40

抽薹时叶面喷施钾肥

Apply K fertilizer to the

leaves at bolting stage

0

0

0

0

0

0

0

40
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图 1 施钾水平对菜薹产量的影响

Fig. 1 Effect of potassium application level on yield of
flowering Chinese cabbage
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图 2 施钾水平对菜薹品质的影响

Fig. 2 Effect of potassium application level on quality of flowering Chinese cabbage

菜品种对钾的需求量不一样。在试验水平下，随着

施钾量增加，对高钾含量油菜品种的菜薹产量影响

不显著，对钾含量低的油菜品种的菜薹产量影响显著。

不同施钾水平对不同品种油菜菜薹的可溶性

糖、可溶性蛋白质、游离氨基酸和钾含量的影响存

在差异。由图 2-A 可以看出，玉油 7 号和中双 8 号

的可溶性糖含量在 T1 处理下最高，其中玉油 7 号

显著高于 T2 和 T3 处理，中双 8 号显著高于其他

3 个处理，二者均在 T2 处理下最低。保油 10 号的

可溶性糖含量呈先上升后下降再上升的变化趋势，

在 T2 处理下最高，且显著高于 T3 和 T4 处理。

从图 2-B 可以看出，随着施钾水平的提高，玉油

7 号的可溶性蛋白质含量呈先增加后减少再增加的

变化趋势，T2 处理下含量最高，与 T1 处理呈显著差

异。中双 8 号蛋白质含量随着施钾量的提高呈先减

少后增加的变化趋势，T1 处理显著高于其他 3 个处

理。保油 10号的可溶性蛋白质含量随着施钾量的升高

呈先增加后减少的变化趋势，在 T3 处理下含量最高。

随着施钾量的增加，不同品种游离氨基酸含量

的变化有一定差异（图 2-C），玉油 7 号游离氨基酸

的含量在 T1 和 T2 处理下无显著差异，但显著高于

T3 和 T4 处理；中双 8 号游离氨基酸含量呈显著增

加趋势，在 T4 处理下最高；保油 10 号游离氨基酸

含量呈先增加后减少的变化趋势，在 T2 处理下游

离氨基酸含量达到最高，显著高于其余 3 个处理。
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图 3 施钾时期对菜薹产量的影响

Fig. 3 Effect of potassium application period on yield of

flowering Chinese cabbage
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由图 2-D 可知，对于高钾含量的油菜品种玉油 7

号，随着施钾量的增加，其菜薹中钾含量呈先下降后

上升再下降的变化趋势，在 T1 处理下钾含量最高；对

于钾含量较低的油菜品种保油 10 号，菜薹钾含量呈

先上升后下降再上升的变化趋势，在 T2 处理下钾含

量最高，显著高于其他 3 个处理。中双 8 号随着施钾

量的增加，菜薹中钾含量呈先上升后下降的变化趋势，

在 T3 处理下钾含量最高，显著高于其他 3 个处理。

2.2 施钾时期对油菜菜薹产量和品质的影响

由图 3-A 可以看出，在不同施钾时期，3 个油菜品

种的菜薹产量都高于 T1 处理。玉油 7 号和中双 8 号

在 T5 处理下表现一致，菜薹产量都显著高于 T1 和 T7

处理；保油 10 号在 T7 处理下菜薹产量显著高于 T1

处理，T5 处理高于 T1 处理，但差异不显著。T8 处理

下 3 个油菜品种表现相同，均高于 T1 和 T6 处理。其

中玉油 7 号和中双 8 号在 T6 处理下显著高于 T1 处

理；玉油 7 号在 T8 处理下高于 T6 处理，但差异不显

著，中双 8 号在 T8 处理下显著高于 T6 处理；保油 10

号 T1 处理高于 T6 处理，但差异不显著（图 3-B）。

由图 4-A可知，不同品种菜薹中的可溶性糖含量在

不同施钾时期存在差异。其中玉油 7号 T1和 T5 处理

显著高于 T7 处理，T5 处理虽然高于 T1 处理，但差异

不显著；中双 8 号和保油 10 号追施钾肥可溶性糖含

量与 T1 处理相比显著下降，T5 处理可溶性糖含量

高于 T7 处理。3 个品种 T8 处理下可溶性糖含量均

显著高于 T6 处理，玉油 7 号的可溶性糖含量在 T8 处

理下显著高于 T1 和 T6 处理；中双 8 号和保油 10 号追

肥处理可溶性糖含量均显著低于 T1 处理（图 4-B）。

由图 4-C 中可知，玉油 7 号在 T7 处理下可溶

性蛋白质含量显著高于 T1 和 T5 处理；而中双 8 号

和保油 10 号的可溶性蛋白质含量在 T1 处理下最

高，显著高于 T5 和 T7 处理。针对叶面喷施钾肥的

不同时期，玉油 7 号和保油 10 号在不同处理之间

表现一致，差异均不显著，中双 8 号在 T1 处理下显

著高于 T6 和 T8 处理（图 4-D）。

由图 4-E~F 可知，施钾时期对不同品种的游离

氨基酸含量影响显著，3 个油菜品种在 T1 处理下均

显著高于其他处理，无论是在苗期追肥还是在薹期

追肥都不利于游离氨基酸的积累。

不同施钾时期，3 个品种菜薹的钾含量均高于基

施处理。玉油 7 号在 T5 处理下菜薹钾含量显著高于

T1和T7处理，在T6处理下菜薹钾含量显著高于T1和

T8 处理；中双 8 号在 T5 处理下菜薹钾含量高于 T1 和

T7 处理，在 T8 处理下高于 T1 和 T6 处理；保油 10 号

在T7处理下菜薹钾含量显著高于T1和T5处理，T8 处

理菜薹钾含量最高，显著高于T1和T6处理（图4-G~H）。

2.3 施钾方式对油菜菜薹产量和品质的影响

由图 5-A 可知，玉油 7 号和中双 8 号在 T5 和

T6 处理下菜薹产量均显著高于 T1 处理；保油 10

号在 T5 处理下的产量显著高于 T6 处理。3 个品种的

产量在T8处理下均显著高于T1和T7处理。在T7处

理下，玉油 7 号和中双 8 号的产量与 T1 处理差异不

显著，保油 10 号显著高于 T1 处理（图 5-B）。上述

结果表明，追肥有利于菜薹产量增加，且在 T8 处理

下增幅最大。

由图 6-A 可知，对于高钾品种玉油 7 号，T1、T5

和 T6 处理间可溶性糖含量无显著差异；中双 8 号和

保油 10 号的可溶性糖含量在 T1 处理下最高，追施钾

肥不利于可溶性糖的积累。玉油 7 号在 T8 处理下

可溶性糖含量显著高于 T1 和 T7 处理，T1 处理显著

高于 T7 处理；中双 8 号和保油 10 号趋势相同，T1

处理均显著高于 T7 和 T8 处理；但中双 8 号在 T8

处理下可溶性糖含量比 T7 处理显著增加，保油 10

号在 T7 和 T8 处理间差异不显著（图 6-B）。

由图 6-C~D 可知，玉油 7 号各处理之间差异不
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图 5 施钾方式对菜薹产量的影响

Fig. 5 Effect of potassium application on yield of flowering Chinese cabbage

图 4 施钾时期对菜薹品质的影响

Fig. 4 Effect of potassium application period on the quality of flowering Chinese cabbage
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显著，中双 8 号和保油 10 号在 T1 处理下显著高于

T5 和 T7 处理，T6 处理显著高于 T5 处理，T8 处理

显著高于 T7 处理，说明追施钾肥不利于可溶性蛋

白质的积累，尤其是根部追施钾肥效果较差。

不同施钾方式对不同油菜品种游离氨基酸含

量的影响较大，根部追肥和叶面追肥均会使游离氨

基酸含量显著下降（图 6-E~F），说明在一段时期内

钾素浓度过高，不利于氮素的吸收和转运。

由图 6-G~H 可以看出，不同施钾方式处理下，无

论是根部追肥还是叶面追肥，油菜菜薹的钾含量都高

图 6 施钾方式对菜薹品质的影响

Fig. 6 Effect of potassium application on the quality of flowering Chinese cabbage
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于 T1 处理。玉油 7 号在叶面追施钾肥处理下菜薹的

钾含量显著高于 T1 处理和根部追肥处理，T5 处理显

著高于 T1 处理。中双 8 号在 T5 处理下菜薹钾含量

显著高于 T1 处理，与 T6 处理差异不显著；T8 处理显

著高于 T1 处理，与 T7 处理差异不显著。保油 10 号

在 T5 处理下显著高于 T1 和 T6 处理；在 T8 处理下菜

薹的钾含量达到最高，显著高于 T1 和 T7 处理，T7 处

理显著高于 T1 处理。综合上述情况，说明根部和叶

面追施钾肥处理均有利于油菜菜薹钾含量的增加。

3 讨论与结论

提高钾肥施用量，菜薹产量与油菜本身的钾含

量表现出相反的关系，即钾含量低的油菜品种菜薹

产量反而更高，可能是因为钾含量低的品种对钾肥

的需求量较高，追肥对菜薹产量的增幅高于提高施

钾量，与张梦蝶等[6]的研究结果一致。笔者认为，对

于增加菜薹产量，应选择钾含量较低的油菜品种，

正确的追肥措施要优于盲目的增加施钾量。

可溶性糖作为高等植物的主要光合产物，也是碳

水化合物代谢和贮存的主要形式，包括葡萄糖、海藻

糖、蔗糖等糖类物质[9]。除了对干旱胁迫的响应以外，

可溶性糖存在于蔬菜的可食用部分，是决定菜薹营养

品质的重要指标之一[10]。钾是油菜生长发育不可或缺

的元素，适量施钾有利于营养品质的提高。在提高钾

肥施用量的条件下，玉油 7 号和中双 8 号的可溶性糖

含量下降，保油 10 号在 T2 处理下可溶性糖含量最高。

施钾时期和施钾方式不利于中双 8 号和保油 10 号可

溶性糖的积累，而玉油 7 号在 T8 处理下可溶性糖含

量显著高于 T1 处理，推测可能是钾肥的增加影响了

油菜对钙镁离子的吸收，也可能与过度施钾导致糖代

谢失调有关，降低了可溶性糖含量，与李洋洋等[11]的研

究结果一致。而番茄施用钾肥后可溶性糖含量增加，

与笔者研究结果相反，可能是二者对钾素需求量不同

导致[12]。玉油 7 号在最高施钾量处理下可溶性蛋白质

含量最高，中双 8 号和保油 10 号均在最高施钾量下

含量最低；同一品种追肥方式对可溶性蛋白质含量影

响的较大，中双 8号和保油 10号T6和T8处理高于T5

和 T7 处理，说明不同钾含量的油菜品种对钾素响应

浓度不同，也证明在钾素浓度过高的情况下不利于

可溶性蛋白质的积累。游离氨基酸是含氮化合物分

解及合成过程中的中间产物，可以反映植物体内的

氮素代谢变化及植物对氮素的吸收、转运及同化等

状况[13]。随着施钾水平的提高，玉油 7 号和保油 10

号游离氨基酸含量呈现先升高后下降的变化趋势，

说明高钾环境下不利于游离氨基酸的积累，而中双 8

号游离氨基酸含量持续增加，与提高施钾量能显著

增加洋葱游离氨基酸含量的研究结果一致[14]；苗期和

薹期追肥都不利于游离氨基酸的积累，可能是钾素浓

度过高影响了植株对氮素的吸收和转运，也可能是氯

离子的影响[15]，这需要进一步验证。对于高钾含量油

菜品种，增加施钾量不利于菜薹钾含量的积累，反而

会呈现负面影响；低钾含量油菜品种对钾素的响应

可能比较敏感，随着施钾量的提高菜薹中的钾含量

也增高，但是对钾素有着饱和效应，一旦超过这个阈

值，其钾含量会显著下降；施钾时期和施钾方式均有

利于油菜菜薹钾含量的增加，均高于钾肥基施处理，

与甘薯追肥后钾含量显著增加的研究结果一致[16]。

综上所述，玉油 7 号不适合作为摘薹用品种；中双

8 号在 T3 处理下菜薹产量最高，在 T1 处理下菜薹可

溶性糖和可溶性蛋白含量最高，在 T4 处理下游离氨

基酸含量最高，在 T3 处理下钾含量最高；保油 10 号

在 T8 处理下菜薹产量最高，在 T2 处理下综合营

养品质最高。适当增加钾肥用量、苗期和抽薹期进

行追肥有利于菜薹产量和各项营养品质的提高。
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