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摘要:通过水培试验研究了镁缺乏对黄瓜苗期生长及磷、钾、钙、镁、铜、锰、铁和锌在根和叶片中含量的影响。
结果表明: ( 1) 缺镁显著降低黄瓜根、茎和叶干质量; ( 2) 缺镁对根部磷含量没影响，但显著增加叶片中磷含量，

达到 2． 11% ; 对根和叶片中钾含量没影响; 显著增加根和叶片中钙含量，叶中钙含量可达 73． 7 g /kg; ( 3) 缺镁

显著增加了根和叶片中锰、铁、锌含量，尤其是根部的锰、铁和叶片中的锰、锌分别为对照的 2 倍以上; 缺镁虽显

著增加叶片中铜含量，但对根部铜含量无显著影响。
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XU Lei1，2，3，LIANG Lin-zhou1，DONG Xiao-ying1，SHEN Ren-fang1*

( 1． State Key Laboratory of Soil and Sustainable Agriculture，Institute of Soil Science，Chinese Academy
of Sciences，Nanjing 210008，China; 2． Graduate University of Chinese Academy of Sciences，Beijing
100049，China; 3． Institue of Soil and Fertilizer ＆ Resource and Environment，Jiangxi Academy of Agriculture
Sciences，Nanchang 330200，China)

Abstract: The effects of magnesium ( Mg) deficiency on the growth and assimilation of mineral nutrition
of cucumber seedlings were studied through hydroponic experiment． The results showed that: under the Mg de-
ficiency stress，( 1) the dry weight of cucumber roots，stems and leaves reduced significantly; ( 2) phosphorus
concentration increased conspicuously up to 2． 11% in leaves，but had no change in roots; potassium concen-
tration did not change in roots and leaves; calcium concentration increased significantly in roots and leaves，it
reached 73． 7 g /kg in leaves; ( 3) the concentration of manganese( Mn) ，iron( Fe) and zinc( Zn) increased
both in roots and leaves，especially for Mn，Fe concentrations in roots and Mn，Zn concentrations in leaves，
they were twice as much as or even higher than those in the control treatments，respectively; and copper in-
creased in leaves，but had no change in roots，compared with the control．
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镁是植物生长所必需的中量元素之一，其最重要的生理功能是作为叶绿素的中心原子影响植物光

合作用
［1 － 2］。镁对很多重要代谢过程和反应起到关键调节作用，如磷酸化、蛋白合成、韧皮部装载、光合
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* 和＊＊分别代表处理间在 0． 05 和 0． 01 水平上差异显著。
* and ＊＊meant significant difference at 0． 05 and 0． 01 level respectively．

图 1 镁缺乏对黄瓜生长的影响

Fig． 1 Effects of magnesium deficiency on the dry weight of cucumber roots，stems and leaves

产物的分配和利用、活性氧产生等
［3 － 6］。由于集约化的生产方式下，氮、磷和钾肥的大量施用，镁成为农

林业生产中普遍缺乏的矿质营养之一，尤其在酸性土壤上
［7 － 10］。植物生长需要多种养分的协同作用，

养分间关系极其复杂，ICP 测定技术的发展推动植物离子组学成为研究的热点
［12］。镁的缺乏必然影响

其他多种养分的吸收和作用，然而镁缺乏对植物吸收其他养分的报道很少，且多集中在与钾和钙的竞争

作用上
［11，13 － 14］。Cakmak［15］

指出尽管镁的各种关键功能得到很好的了解，但令人奇怪的是镁营养在农

业生产和品质中所起作用的研究非常少，可以说是一种被遗忘的元素。黄瓜( Cucumis sativus L． ) 是一

种世界性的重要蔬菜，也是中国种植范围最广、面积最大的蔬菜种类之一
［16］。FAO( 联合国粮食与农业

组织) 统计资料表明，1996 年以来，我国黄瓜产量居世界首位，超过世界总产量的一半
［17］。近几年，温

室黄瓜尤其是长季节栽培的黄瓜易出现缺镁症状，镁胁迫降低黄瓜的单株产量、单位面积产量和单株瓜

数
［18］。因此开展镁缺乏对黄瓜养分吸收影响的研究很有必要，本试验通过水培方式研究缺镁对黄瓜苗

期生长和养分吸收的影响，以期为探讨植物镁胁迫生理机制和黄瓜养分管理提供参考。

1 材料与方法

1． 1 试验材料

供试黄瓜品种为江苏露丰，由江苏省农业科学院研发。
1． 2 试验方法

1． 2． 1 试验处理 试验在中国科学院南京土壤研究所光照生长室进行。种子经体积分数为 10%
H2O2 消毒 20 min 后，置于培养皿中催芽至露白，然后移入装有蛭石的穴盘中，待子叶展平后用自来水

冲洗净根部的蛭石，移入 PVC 管制成的培养罐中，每罐装有 1． 1 L 1 /4 强度的山崎营养液，每罐 2 株黄

瓜苗，2 d 换 1 次营养液，培养 8 d 后，选择一致的苗开始处理。处理时营养液是以 1 /2 强度的山崎营养

液为基础，缺镁处理( － Mg) 以硫酸钠代替对照( CK) 中硫酸镁。营养液用 NaOH 调 pH 至 5． 2，每天换 1
次。每个处理重复 4 次，随机排列。
1． 2． 2 指标测定 处理 8 d 后开始采样，黄瓜苗经自来水冲洗 1 遍后，用去离子水清洗 3 遍，分根、茎
( 含叶柄) 和叶片 3 部分，于烘箱中 105 ℃杀青 30 min，75 ℃烘干至恒重。一定量的样品经硝酸消煮后

用 ICP － AES 测定养分元素含量
［19］。

1． 3 数据分析

试验数据采用 Excel 2003 和 DPS v7． 05 统计分析。

2 结 果

2． 1 镁缺乏对黄瓜生长的影响

镁缺乏处理下，黄瓜出现缺镁症状，首先表现在老叶，老叶叶脉间失绿，叶片出现波浪形褶皱，后期

坏死，严重抑制黄瓜的生长( 图1)。植株干质量的数据显示镁缺乏导致黄瓜根茎叶干质量都显著降低( 图1)。
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* 和＊＊分别代表处理间在 0． 05 和 0． 01 水平上差异显著。
* and ＊＊meant significant difference at 0． 05 and 0． 01 level respectively．

图 2 镁缺乏对黄瓜植株磷和钾含量的影响

Fig． 2 Effects of magnesium deficiency on phosphorus and potassium concentrations in cucumber roots and leaves

* 和＊＊分别代表处理间在 0． 05 和 0． 01 水平上差异显著。
* and ＊＊meant significant difference at 0． 05 and 0． 01 level respectively．

图 3 镁缺乏对黄瓜植株钙和镁含量的影响

Fig． 3 Effects of magnesium deficiency on calcium and magnesium concentrations in cucumber roots and leaves

2． 2 镁缺乏对黄瓜植株养分含量的影响

2． 2． 1 镁缺乏对黄瓜植株磷和钾含量的影响 由图 2 可知，镁缺乏导致黄瓜叶片中磷含量显著增加，

达到干质量的 2． 11%，但根部磷含量无显著变化; 镁缺乏对黄瓜根和叶中的钾含量均无影响。

2． 2． 2 镁缺乏对黄瓜植株钙和镁含量的影响 图 3 显示，镁缺乏显著增加了黄瓜根部和叶片中钙含

量，尤其是叶片中钙含量增加了 1 倍多，达到 73． 7 g /kg; 而镁缺乏导致黄瓜根部和叶片的镁含量均显著

降低，叶片镁含量降低幅度较大，为 2． 72 g /kg，不到对照的一半。

2． 2． 3 镁缺乏对黄瓜植株铜、锰、铁和锌含量的影响 镁缺乏对黄瓜植株微量元素含量的影响见图 4。
镁缺乏导致黄瓜叶片中铜、锰、铁和锌含量都显著增加，尤其是锰和锌; 而根部除了铜含量差异不显著

外，其他 3 种元素含量都显著增加，尤其是锰和铁含量。锰在根部和叶片中的含量分别是 742 和

408 mg /kg，约为对照的 9 和 4 倍。铁在根部和叶片的含量分别为 1 949 和 482 mg /kg，约为对照的 3 和

2 倍。锌在叶片的含量是 180 mg /kg，为对照的 2 倍多。

3 讨 论

尽管大量研究表明镁对 ATP 酶、磷酸酶和一些激酶的活性至关重要，从而影响植物磷素代谢
［5］，然

而镁和磷之间的关系仍存在争议。一些研究表明磷镁之间正相关: Fageria［20］
研究发现缺镁导致水稻对

磷的吸收速率降低，根和地上部磷浓度降低。Hermans 等
［21］

的研究结果是缺镁降低拟南芥根和叶中的

磷含量。Cai 等
［22］

则发现缺镁降低水稻根部磷含量，但对地上部磷含量没影响。而另外一些研究则支

持两者负相关的观点: Yuan 和 Sayre［23］
发现镁缺乏增加玉米叶片中磷含量。隋方功等

［24］
研究表明缺镁

增加夏谷上部叶片磷含量。Tewari 等
［4］

的结果是缺镁导致桑树幼叶中磷含量显著增加。而 Lavon 等
［25］

发现缺镁对粗皮柠檬叶片中磷含量无显著影响，表明镁和磷之间缺乏直接的相关性。王敏艳等
［26］

对 3
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* 和＊＊分别代表处理间在 0． 05 和 0． 01 水平上差异显著。
* and ＊＊meant significant difference at 0． 05 and 0． 01 level respectively．

图 4 镁缺乏对黄瓜植株铜、锰、铁和锌含量的影响

Fig． 4 Effects of magnesium deficiency on micronutrients concentrations in cucumber roots and leaves

种菊科花卉营养研究结果显示，缺镁增加万寿菊植株磷含量，而对金盏菊和孔雀草磷含量没影响。磷镁

之间关系的差别不仅体现在因植物种类不同而不同，而且同种植物不同品种间也存在不同。王秀荣
［27］

研究发现缺镁导致 2 个大豆品种根部磷浓度增加，但巴西 10 号地上部磷浓度增加，本地 2 号地上部磷

浓度降低。本试验结果为镁缺乏显著增加黄瓜叶片磷浓度，与镁和磷负相关的观点相符。镁缺乏导致

黄瓜叶片磷含量达到 2． 11%，远超一般认为的 1%的磷毒害标准
［28］，意味着镁缺乏可能导致磷毒害。

镁与钾和钙之间关系的研究较多，三者间离子竞争关系得到多数研究者的认可，然而缺镁条件下植

物组织钾和钙含量的变化仍然存在不同。Ding 等
［13］

发现缺镁抑制水稻对钾的吸收。但 Cai 等
［22］

则发

现缺镁降低水稻根部钾浓度，对地上部钾浓度没影响。Hermans 等
［21］

发现缺镁降低拟南芥根和叶中钾

含量，但根和叶中钙含量增加。而 Hariadi 和 Shabala［29］
的研究结果是缺镁初期会增加蚕豆叶片钾含

量，但后期降低钾含量，对蚕豆叶片钙浓度没有影响。王敏艳等
［26］

对 3 种菊科花卉营养研究发现，缺镁

增加金盏菊钾含量，降低其钙含量，其他 2 种花卉的钾和钙都没显著变化。隋方功等
［24］

的研究表明缺

镁对夏谷钾和钙含量没影响。Lavon 等
［25］

的研究结果是缺镁增加粗皮柠檬叶片中钾含量，降低钙含量。
王秀荣等

［27］
对 2 个大豆品种缺素研究发现，缺镁增加巴西 10 号根部钾含量，降低本地 2 号地上部钙含

量。本试验的结果是镁缺乏对黄瓜根和叶中钾含量没影响，但显著增加了根和叶中钙含量。以上研究

结果表明镁与钾和钙三者之间并非仅存在离子竞争关系，可能也受到生理代谢调节等其他作用的影响。
已有研究表明镁缺乏对植物组织中铜、锰、铁和锌含量的影响也并不一致。申燕等

［11］
研究表明镁

胁迫不同程度的降低橘橙各部位锌含量。缺镁增加 2 个大豆品种根部铁含量，但对地上部无影响
［27］。

缺镁增加了拟南芥根和叶的铁和铜含量，锌含量在根部降低而在叶片增加
［21］。镁缺乏导致桑树叶片中

锰、铁和锌含量增加，对铜含量没影响
［4］。缺镁对拟南芥叶片和根铁浓度无影响，增加叶片锰浓度，但

对根部锰浓度无影响，根部锌浓度降低，叶增加
［30］。在本试验中，缺镁显著增加了叶片中铜、锰、铁、锌

浓度和根部锰、铁、锌浓度，而对根部铜浓度无显著影响( 图 4) ，表明这些微量元素含量的增加可能主要

是由于它们受镁离子竞争作用降低的缘故。
综上所述，镁缺乏对植物吸收矿质元素的影响不一致，可能与植物种类和品种有关，也可能受到其

他生长条件的影响。本试验中，镁缺乏导致黄瓜植株的磷、钙、铜、锰、锌和铁浓度都显著增加，而这些元

素增加的原因可能是由浓缩效应导致的，也可能源于镁缺乏引起的离子竞争或拮抗减弱，或是镁缺乏导

致植株生理代谢失调导致。镁缺乏对植物吸收其他矿质元素影响的机制尚不清楚，有待进一步研究。
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