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摘 要：采用水培试验和土培试验相结合的方法，研究了不同的镁营养水平下３个大豆品种 （浙春２号、浙春３号和

９７０３）在两个生育期（五叶期和盛花期）根系活力、叶片叶绿素含量和质膜透性的变化。结果表明，在缺镁胁迫下，大豆
根系活力和叶绿素含量显著降低，质膜透性明显升高；适量施镁则能有效提高大豆根系活力和叶绿素含量，并大幅度

降低质膜透性。３个大豆品种中，浙春３号对镁最为敏感。
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镁是维持植物正常生长发育所必需的中量营养

元素，在植物体的光合作用 犤１～４犦、酶活化、碳水化合物

合成与转运、蛋白质合成、脂肪代谢以及活性氧的代

谢等多方面均有重要影响犤５～１０犦。但是由于长期偏重施

用氮、磷、钾等肥料，有机肥的施用量逐年下降，加上

Ｋ＋牞Ａｌ３＋牞Ｈ＋牞Ｃａ２＋等离子的拮抗，同时随着农业集约
化程度加强，作物产量的提高，使得土壤镁逐渐耗竭，

植物缺镁现象在各地陆续出现，并已成为限制植物产

量和品质提高的一个重要因素 犤１１犦，特别是豆类等喜

镁作物表现尤为突出 犤１２犦。植物的根系是植物与环境

接触的重要界面，对环境更为敏感，更易对环境作出

反应，所以对整个植株的生命活动有着非常重要的影

响，它不但吸收水分和无机盐，也是多种物质合成和

转化的器官，因而根系的生长状况对保证作物的稳产

高产至关重要；而作物的光合能力是决定产量的另一

最重要的因素。本文在前人研究的基础上，以３个大
豆品种为材料，采用两种试验方式，结合不同镁浓度

处理下大豆在不同生育期的质膜透性的变化，探讨了

大豆根系活力和叶绿素含量的变化规律，以期为大豆

镁肥应用的系统研究提供依据。

１ 材料和方法

１．１试验材料
供试大豆为浙江省农业科学院大豆组提供的优

质高产大豆（Ｇｌｙｃｉｎｅｍａｘ牗Ｌ．牘Ｍｅｒｒｉｌｌ）品种浙春２号、
浙春３号和９７０３。
１．２试验设计
１．２．１水培试验

选择健壮、大小一致的浙春２号、浙春３号大豆
种子，布于消毒过的水分适度的锯屑中，当幼苗第一

农业环境科学学报 ２００４牞２３牗２牘：２３５－２３９
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片复叶展开时，移入容积为２５００ｍＬ有螺纹的聚丙烯
塑钵中，每钵留苗４株，６次重复，水培液为Ｈｏｇｌａｎｄ
配方溶液，镁源采用ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ，所用试剂均为分
析纯。在以往研究的基础上，设置６个不同镁离子浓
度处理，分别为０．００ｍｇ·Ｌ－１，０．０１ｍｇ·Ｌ－１，０．１０
ｍｇ·Ｌ－１，１．００ｍｇ·Ｌ－１，１０．００ｍｇ·Ｌ－１，１００．００ｍｇ·
Ｌ－１，每天定时用小型泵通气，每７ｄ更换一次营养液，
每天用 ＮａＯＨ和 Ｈ２ＳＯ４调节 ｐＨ值，使 ｐＨ值维持在
５．５～６．５。
１．２．２土培试验

在浙江师范大学化学与生命科学学院植物园进

行。供试土壤为浙江师范大学化学与生命科学学院植

物园深层经风干的低镁冲击性红壤，土壤的基本理化

性质为：ｐＨ５．９６，有机质１８．２ｇ·ｋｇ－１，水溶性盐总量
２．６４ｇ·ｋｇ－１，阳离子代换量 ３．９４ｍｏｌ·ｋｇ－１，全氮
０．５３ｇ·ｋｇ－１，水解氮２２．８ｍｇ·ｋｇ－１，全磷２．３ｇ·
ｋｇ－１，速效磷６０．４ｍｇ·ｋｇ－１，速效钾１４７．９ｍｇ·ｋｇ－１，
全镁５８２ｇ·ｋｇ－１，活性镁６．０３ｍｇ·ｋｇ－１。从土壤性状
可以看出，虽然全镁含量中等，但活性镁含量明显偏

低，属于缺镁的土壤。选择健壮、大小一致的浙春２
号、浙春３号和９７０３大豆种子播种在石英砂中，当幼
苗第一片复叶展开时，选择长势一致的幼苗，移入供

盆栽的聚乙烯塑料桶中，每桶装缺镁风干土５ｋｇ，基
肥为：１．５ｇＮ牗ＣＯ牗ＮＨ２牘２牘、０．８ｇＰ２Ｏ５牗Ｃａ牗Ｈ２ＰＯ４牘２牘、１．２
ｇＫ牗ＫＣｌ牘，将供试土壤设３个水平处理：不施镁肥（对
照，为低镁条件）、施镁盐适量（Ｍｇ２＋６０ｍｇ·ｋｇ－１）、施
镁盐过量 （Ｍｇ２＋１５０ｍｇ·ｋｇ－１）。每个处理重复６次，
所有肥料均在移苗前一次性均匀拌入，每桶留苗 ４
株，定时浇去离子水。

１．２．３取样
于五叶期和盛花期分别间苗２株，用于测定，叶

绿素和质膜透性测定取第３片完全展开叶。取样时间
均为上午７：３０－８：３０。
１．３测定方法

根系活力采用ＴＴＣ法犤１３犦，用μｇ·ｇ－１ＦＷ·ｈ－１表
示。

叶绿素含量采用朱广廉等的方法 犤１４犦，分别在６６３
ｎｍ和６４５ｎｍ处测定色素提取液的吸光度值，计算叶
片叶绿素含量，用ｍｇ·ｇ－１ＦＷ表示。

质膜透性采用电导法 犤１５犦，用ＤＤＳ－ＩＩＡ型电导仪
测定浸出液和煮沸后浸出液电导率的相对比率，用％
表示。

２ 结果和分析

２．１镁对大豆根系活力的影响
根系是植物生命活动中的重要器官，与植物的生

长和产量的形成有密切关系。根系活力泛指根系的吸

收、合成、氧化和还原能力等，是一种客观地反映根系

生命活动的生理指标。评价根系活力的指标很多，本

试验采用 ＴＴＣ法进行测定，该法可反映出根系氧化
还原力，ＴＴＣ（氯化苯基四氮唑）还原能力测定的是与
呼吸有关的琥珀酸脱氢酶，所以 ＴＴＣ还原能力与呼
吸作用有一定的相关性犤１６犦。

由图１可见，施镁可明显提高大豆根系活力。在
水培试验中，随着镁离子浓度的升高，两个品种的大

豆根系活力均逐渐上升，并于１００ｍｇ·Ｌ－１镁离子浓
度处理时达最大值牶浙春２号大豆根系活力在五叶期
和盛花期分别较对照上升了 ３５１．６５％和 ６０４．８６％；
浙春３号分别上升了４７３．２６％和６３０．１１％。说明施
镁可明显促进大豆的根系活力，而缺镁对大豆根系活

力的抑制作用也较大。土培试验中，以中等浓度镁离

子 （６０ｍｇ·ｋｇ－１）条件下大豆的根系活力最高，高镁
（１５０ｍｇ·ｋｇ－１）处理下大豆根系活力又有所下降，但
仍高于对照处理。由此可见，只有适量施镁才可最大

限度地促进大豆的根系活力。同时，两种试验结果都

表现出随着生育的进程，到了盛花期，各处理下的大

豆根系活力均显著下降，水培试验中两个品种大豆缺

镁条件下较五叶期下降了８０％以上，而施镁条件下
也下降了７０％左右，土培试验中各处理大豆也均较
五叶期时下降了５０％以上。这说明随着大豆的生长
发育，幼嫩时期其呼吸强度要高于成熟时期，同时，也

可能是因为随着镁胁迫时间的延长，细胞受到伤害，

代谢紊乱，造成根系活力下降。另外，镁对大豆３个品
种的影响有所不同，适量施镁对浙春３号大豆根系活
力的促进作用最大，对９７０３大豆影响力最小；而缺镁
对浙春 ３号大豆根系活力的抑制作用最显著，对
９７０３大豆抑制作用最小牞而浙春２号大豆界于２者
之间。

２．２镁对大豆叶绿素含量的影响
光合作用是植物生长的重要能量来源和物质基

础，叶绿素作为植物进行光合作用的主要色素，其含

量的多少对光合速率有直接的影响 犤１７犦，是反映植物

叶片光合能力的一个重要指标。Ｍｇ是构成叶绿素分
子的核心元素，其对植物体内叶绿素的含量至关重

要，试验结果显示，各镁离子浓度处理下叶绿素含量



２３７第２３卷第２期 农 业 环 境 科 学 学 报

图２ 镁对大豆叶片叶绿素含量的影响

Ｆｉｇｕｒｅ２ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＭｇｏｎｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｓｏｙｂｅａｎｌｅａｖｅｓ

图１ 镁对大豆根系活力（ＴＴＣ）的影响

Ｆｉｇｕｒｅ１ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＭｇｏｎｒｏｏｔａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ牗ＴＴＣ牘ｏｆｓｏｙｂｅａｎ

都比对照（０）要高，表现出了镁素对其的促进作用，见
图２。水培试验中，各处理中大豆叶片的叶绿素含量
随着镁离子浓度的提高而增加，且当镁离子浓度为

１０ｍｇ·Ｌ－１时达最大值，五叶期时浙春２号和浙春３
号大豆分别较对照（０）上升了１９．６０％和８２．２４％；到
了盛花期，缺镁处理条件下，随着胁迫时间的延长，大

豆叶片叶绿素含量较五叶期时明显下降，而适量施镁

条件下（１０ｍｇ·Ｌ－１）大豆叶片叶绿素含量有所升高，
这可能是因为盛花期时新陈代谢旺盛，同化能力强，

需要大量有机质建立繁殖器官，就需要叶片加强光合

作用强度，因而叶绿素的合成也就逐渐增加，结果使

得盛花期时浙春 ２号和浙春 ３号大豆适量施镁条件
下 （１０ｍｇ·Ｌ－１）叶绿素含量较对照 （０）上升分别达

２３０．９４％和３５８．８６％。土培试验中，五叶期时各处理
大豆的叶绿素含量均随着镁离子浓度的增加而升高，

并均于１５０ｍｇ·ｋｇ－１镁离子处理条件下达最大值；盛
花期时各处理大豆的叶绿素含量都高于五叶期叶绿

素的含量，而且各品种大豆叶绿素含量随着镁离子浓

度的升高出现了下降的趋势。这可能是由于在土壤这

种缓冲系统的环境里，大豆对缺镁胁迫不是很敏感，

同时适量施镁使大豆叶片生长良好，叶片面积和鲜重

增加较多，产生稀释效应，使单位面积或重量上的叶

绿素含量减少。此外，在缺镁和施镁条件下，三个大豆

品种的叶绿素含量变化幅度也表现出浙春３号最大、
浙春２号次之、９７０３最小。
２．３镁对大豆质膜透性的影响
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植物在逆境胁迫或衰老过程中，植物细胞原生质

膜中的不饱和脂肪酸发生过氧化作用，使质膜系统受

到伤害，其选择透性降低，细胞内电解质外渗量增加，

因而细胞膜透性 （电解质外渗量）可表示膜伤害或变

性程度犤１８牞１９犦。电解质外渗率是测定细胞膜透性的一种

有效方法。图３结果显示，施镁能降低大豆各品种细
胞膜透性，水培试验中于１０．００ｍｇ·Ｌ－１镁处理时达
最低值：五叶期时，浙春２号和浙春３号分别比对照
（０．００）降低了８７．２３％和８５．９６％；盛花期时则分别
较对照降低了６８％和５７．８９％，从而大大增强了大豆
对逆境胁迫的抵抗力。土培试验于６０ｍｇ·ｋｇ－１镁处

理时ＭＰ值最小：五叶期时，浙春２号、浙春３号和
９７０３分别比对照降低了 ２０．５３％、３８．６１％和
７．１９％；盛花期时则分别降低了２１．７９％、４６．１０％和
２６．０９％。可见适量施镁有稳定细胞膜结构、降低电解
质外渗率、缓解逆境伤害的作用。此外，盛花期与五叶

期相比，各处理下大豆质膜透性都有所下降，这可能

是由于大豆细胞逐渐生长成熟，对逆境的抵抗力有所

上升。大豆的三个品种对逆境的抵抗力也存在一定的

差异：在镁胁迫条件下，以９７０３抗性最强，浙春２号
次之，浙春３号最弱；而在适量镁条件下，又表现为浙
春３号抗性最强，而９７０３抗性最弱。

图３ 镁对大豆叶片质膜透性的影响

Ｆｉｇｕｒｅ３ ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＭｇｏｎＭＰ牗％牘ｏｆｓｏｙｂｅａｎｌｅａｖｅｓ

３ 结论

缺镁条件下，大豆根系活力受到明显抑制，这将

使得根逐渐失去吸收营养素的能力；同时叶绿素解

体，造成叶绿素损失或酶活力降低，叶绿素合成减

少犤２０犦，严重影响植物的光合能力。叶绿素含量减少是

衡量叶片衰老较重要的生理指标犤２１犦。研究表明，叶绿

素含量的下降可能是由于或部分由于脂质过氧化加

剧引起的 犤２２犦，这与我们的试验结果一致：缺镁胁迫

下，大豆体内活性氧产生与清除之间的平衡被破坏，

活性氧量增加，导致膜透性增加，说明缺镁加速了植

物叶片的衰老过程。

适量施镁（６０～１００ｍｇ·Ｌ－１）能使大豆的根系活
力旺盛，有利于大豆充分吸收土壤深层的水分及矿质

元素；镁素使叶片叶绿素含量增加，有利于大豆吸收

光能，增强光合作用，积累有机物，为高产奠定了良好

的生理基础。叶绿素含量从一个方面反映了品种的产

量潜力犤２３，２４犦：叶绿素含量越高，光合能力越强，增产潜

力越大。同时适量施镁能维持细胞膜的完整性、稳定

性，降低质膜的透性，减少细胞内的外渗物，为细胞抵

御不良外界环境提供了良好的生理基础，有效增强了

大豆抵御逆境的能力。

大豆 ３个品种对缺镁的反应存在一定的基因差
异：浙春３号大豆对缺镁的胁迫最为敏感，在施镁后，
浙春３号根系活力和叶绿素含量增幅最多，质膜透性
下降最为显著，表明该品种在大豆生产中增产的潜力

最大。而９７０３大豆变化幅度最小，浙春２号大豆处于
二者之间。
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