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　　摘要：采用水培方法研究不同浓度（５、１０、１５、２０、３０、５０ｍｇ／Ｌ）Ｓｂ（Ⅲ）和 Ｓｂ（Ⅴ）处理下鱼腥草丙二醛（ＭＤＡ）含
量，超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）和过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性，可溶性糖（ＳＳ）、可溶性蛋白（ＳＰ）、游离脯氨
酸（Ｐｒｏ）含量的变化，表征鱼腥草对锑胁迫作出生理响应和抗氧化调节反应。结果表明，ＭＤＡ含量随胁迫浓度升高，
呈现先升高后下降再升高的趋势；ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ活性均随胁迫浓度的升高，呈现先增强再减弱的趋势；锑浓度与 ＳＳ
含量呈正相关，与ＳＰ含量呈负相关，Ｐｒｏ含量随锑浓度的升高呈先升高再降低到稳定水平的趋势。鱼腥草在锑胁迫
下通过提高抗氧化酶活性和渗透调节物质含量，在共同作用下增强其对锑的耐受性，减缓所受伤害。另外，鱼腥草体

内的ＳＯＤ活性、ＳＳ含量、ＳＰ含量对Ｓｂ（Ⅲ）、Ｓｂ（Ⅴ）的胁迫敏感度较高，可将这３个指标作为鉴定鱼腥草在锑胁迫下
生理长势的首要表征指标。
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　　我国是世界上锑矿资源最为丰富的国家，锑矿保有储量
占世界的 ６０％［１］，年产量占世界总产量的 ８０％［２］，而中国

７９％的锑产于西南大面积低温成矿域的湘、黔锑矿带［３－６］，该

区著名的锑矿有湖南锡矿山、广西大厂锑矿与贵州独山锑矿

等。西南局部地表环境可能是我国乃至世界上锑污染较为典

型的地区，锑矿的开采冶炼向环境中释放了大量的锑，锑胁迫

使周边植物体内活性氧的产生和清除系统失衡，进一步导致

植物的生理代谢紊乱，抑制植物的生长和光合作用等基础生

命过程。有研究表明，植物体内可产生毒性的锑含量范围为

５～１０ｍｇ／ｋｇ［７］，但Ｈｅ指出在植物体内５ｍｇ／ｋｇ锑就能产生
毒性［８］。植物锑中毒的症状主要表现为生长缓慢、植株矮

小、叶片瘦小及根系生长不良，严重时还会出现叶片发黄乃至

植物枯萎［９－１１］。

鱼腥草（ＨｏｕｔｔｕｙｎｉａｃｏｒｄａｔａＴｈｕｎｂｔｏ）属三白草科蕺草属
植物，又名岑草、侧耳根、臭腥草等，野生于林下、草丛、田埂和

沟溪边，地下根状茎及嫩茎叶不仅可作为直接食用的美味蔬

菜，也可直接入药或经蒸馏提取制成注射剂应用，具有抗菌消

炎作用，对呼吸道等疾病也有积极的治疗作用，是中医药行业

不可多得的药材［１２－１３］。卫生部２００２年公布的《关于进一步
规范保健食品原料管理的通知》文件中明确规定鱼腥草入

选药食同源目录，说明鱼腥草具有较高的综合开发利用

价值。

本试验采用水培试验法研究Ｓｂ（Ⅲ）和Ｓｂ（Ⅴ）胁迫下鱼

腥草体内丙二醛（ＭＤＡ）含量、抗氧化酶［超氧化物歧化酶
（ＳＯＤ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）］活性以及渗
透调节物质［可溶性糖（ＳＳ）、可溶性蛋白（ＳＰ）、游离脯氨酸
（Ｐｒｏ）］含量的变化规律，表征鱼腥草在锑胁迫下体内自由基
的动态变化，同时探讨在 Ｓｂ（Ⅲ）和 Ｓｂ（Ⅴ）胁迫下与以上生
理指标的相关性，探究鱼腥草对锑的耐受性，为其综合开发利

用提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
供试植物为鱼腥草，２０１７年５月统一购买于贵州省贵阳

市花溪区某菜市场，均为根茎部分。购买后先用自来水仔细

清洗，然后用去离子水清洗２～３遍，接着将植物移至５００ｍＬ
透明塑料杯中进行水培，水培介质为 ５０％改良霍格兰
（Ｈｏａｇｌａｎｄ－Ａｒｎｏｎ）溶液，每３ｄ更换１次，放置于贵州大学环
境生态修复试验场避雨栽培大棚中。

１．２　试验设计
待供试鱼腥草充分适应成长２周并长出新叶时，选取大

小一致的鱼腥草，加入浓度为 ５、１０、１５、２０、３０、５０ｍｇ／Ｌ的
Ｓｂ（Ⅲ）和Ｓｂ（Ⅴ）作为试验组，以不加Ｓｂ的５０％改良霍格兰
溶液为空白对照，为保证溶液中锑的价态基本不变，每３天更
换１次营养液［１４］，植物生长１４ｄ后收获，共计１３个处理，每
个浓度处理３次重复。
１．３　试验测定指标及方法

丙二醛（ＭＤＡ）含量采用硫代巴比妥酸比色法测定［１５］；

超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性采用氮蓝四唑法（ＮＢＴ）测定；过
氧化物酶（ＰＯＤ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性均采用苏州科铭生
物科技有限公司生产的试剂盒测定；可溶性糖含量采用蒽酮

比色法测定；可溶性蛋白含量采用紫外分光光度法测定；游离

脯氨酸含量采用磺基水杨酸法测定。试验测定在贵州大学资

源与环境工程学院完成。

—５７１—江苏农业科学　２０１９年第４７卷第１３期



１．４　数据统计分析
制图采用Ｏｒｉｇｉｎ８．５完成。

２　结果与分析

２．１　锑胁迫对鱼腥草组织细胞膜脂过氧化的影响
如图１所示，在Ｓｂ（Ⅲ）和Ｓｂ（Ⅴ）胁迫下，随着处理水平

升高，ＭＤＡ含量均是先上升后降低最后又上升。在 Ｓｂ（Ⅲ）
处理下，浓度为 ０～５ｍｇ／Ｌ时，ＭＤＡ含量略有上升；５～
１５ｍｇ／Ｌ时，ＭＤＡ含量缓慢降低并达到最低值１．８７μｍｏｌ／ｇ，
但相比对照组仍增加２９．９６％；随后在１５～５０ｍｇ／Ｌ浓度范
围内，ＭＤＡ 含 量 逐 渐 上 升，５０ｍｇ／Ｌ时 达 到 最 高 值
２．４６μｍｏｌ／ｇ，高于对照组７１．０９％。在 Ｓｂ（Ⅴ）处理下，ＭＤＡ
含量同样先缓慢上升，随后下降并在胁迫浓度为２０ｍｇ／Ｌ时
显著下降到最低值１．５７μｍｏｌ／ｇ，相比对照组无显著变化，最
后逐渐升高，５０ｍｇ／Ｌ时高于对照组 ５８．５３％。对比研究
Ｓｂ（Ⅲ）和Ｓｂ（Ⅴ）试验发现，低浓度（０～１０ｍｇ／Ｌ）锑胁迫时，
Ｓｂ（Ⅲ）试验组的ＭＤＡ含量低于Ｓｂ（Ⅴ）试验组；而在高浓度
（１５～５０ｍｇ／Ｌ）范围内，Ｓｂ（Ⅲ）试验组的 ＭＤＡ含量高于
Ｓｂ（Ⅴ）试验组。

２．２　锑胁迫对抗氧化酶活性的影响
如图２－ａ所示，随着 Ｓｂ（Ⅲ）和 Ｓｂ（Ⅴ）浓度升高，鱼腥

草体内ＳＯＤ活性均先显著升高再缓慢下降，且明显高于对照
组，表明鱼腥草对其毒性有一定的耐受范围。在Ｓｂ（Ⅲ）处理
下，胁迫浓度３０ｍｇ／Ｌ时，ＳＯＤ活性最高，为２５１．４６Ｕ／ｇ，明
显高于对照组；胁迫浓度５０ｍｇ／Ｌ时，ＳＯＤ活性较最高值下降
１６．２７％。在Ｓｂ（Ⅴ）处理下，胁迫浓度同样在 ３０ｍｇ／Ｌ时，
ＳＯＤ活性最高，为２４５．７０Ｕ／ｇ；胁迫浓度５０ｍｇ／Ｌ时，ＳＯＤ活
性较最高值下降１２．７２％。对比研究 Ｓｂ（Ⅲ）和 Ｓｂ（Ⅴ）试验
发现，Ｓｂ（Ⅲ）试验组鱼腥草体内的 ＳＯＤ活性与 Ｓｂ（Ⅴ）试验
组差异不显著，说明锑的价态对鱼腥草体内ＳＯＤ清除自由基
能力没有显著差别。

　　如图２－ｂ所示，随着 Ｓｂ（Ⅲ）和 Ｓｂ（Ⅴ）浓度升高，其体
内ＰＯＤ活性均呈现先上升再下降的趋势。由于价态不同，达
到最大的酶活性的最大值也不同，Ｓｂ（Ⅲ）、Ｓｂ（Ⅴ）胁迫试验
中分别在 １０、２０ｍｇ／Ｌ时分别达到其最大值 ２９０９．９８、
１１７８．４４Ｕ／ｇ，且显著高于对照组。由于 Ｓｂ（Ⅲ）毒性比 Ｓｂ
（Ⅴ）大，在较低浓度（１０ｍｇ／Ｌ）就能达到其 ＰＯＤ活性的最大
值，随着胁迫浓度增加产生过量的 Ｈ２Ｏ２，造成的伤害超过了
防御酶系统的清除能力，从而导致酶活性下降［１６］。在低浓度

锑胁迫时，鱼腥草体内过氧化物酶活性增强，说明其清除氧自

由基能力增强，但在较高浓度时，其活性开始下降，说明其抗

性保护能力有一定限度范围［１７］。

　　如图２－ｃ所示，ＣＡＴ活性随着Ｓｂ（Ⅲ）和Ｓｂ（Ⅴ）浓度的增
加呈先升高再下降的趋势。在Ｓｂ（Ⅲ）胁迫下，０～１５ｍｇ／Ｌ范
围内ＣＡＴ活性逐渐上升到最高值，为２２７．１４ｎｍｏｌ／（ｍｉｎ·ｇ），
为对照组的 １６８．２％；１５～５０ｍｇ／Ｌ范围内逐渐降低，但
５０ｍｇ／Ｌ时ＣＡＴ活性仍高于对照组１７．９％。在Ｓｂ（Ⅴ）胁迫
下，浓 度 １０ ｍｇ／Ｌ 时，ＣＡＴ 活 性 达 到 最 高 值

２０５．０５ｎｍｏｌ／（ｍｉｎ·ｇ），为对照组的 １５１．９％；５０ｍｇ／Ｌ时
ＣＡＴ活性达到其最小值，为１２１．１０ｎｍｏｌ／（ｍｉｎ·ｇ），为对照
组的９０．３％。低浓度（５～１０ｍｇ／Ｌ）胁迫时，Ｓｂ（Ⅴ）试验组
ＣＡＴ活性高于Ｓｂ（Ⅲ）试验组；在高浓度（１０～５０ｍｇ／Ｌ）胁迫
时，Ｓｂ（Ⅴ）试验组低于 Ｓｂ（Ⅲ）试验组。此外，本研究中
Ｓｂ（Ⅲ）和Ｓｂ（Ⅴ）胁迫浓度较低时植物体内 ＣＡＴ活性增速
较快，而当Ｓｂ（Ⅲ）和Ｓｂ（Ⅴ）浓度增加到一定水平时，ＣＡＴ活
性增速减缓，表明高浓度（１０～１５ｍｇ／Ｌ）锑胁迫会使鱼腥草
内的多种功能膜及酶系统受到一定程度的破坏，严重影响其

生长发育。
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２．３　锑胁迫对渗透调节物质的影响
如图３－ａ所示，Ｓｂ（Ⅲ）、Ｓｂ（Ⅴ）胁迫下，鱼腥草体内可

溶性糖含量随锑浓度增加而升高。在Ｓｂ（Ⅲ）试验组中，胁迫
浓度在０～１５ｍｇ／Ｌ范围内，可溶性糖含量上升显著；随后上
升速率减慢，在５０ｍｇ／Ｌ时其含量达到最高值２５．５５ｍｍｏｌ／ｇ，
为对照组的２．７７５倍，显著高于对照组。在 Ｓｂ（Ⅴ）试验组
中，胁迫浓度在０～２０ｍｇ／Ｌ范围内，可溶性糖含量上升显著；
５０ｍｇ／Ｌ时含量达到最高值２４．５２ｍｍｏｌ／ｇ，为对照组的２．６６３
倍，显著高于对照组。研究发现，毒性更强的 Ｓｂ（Ⅲ）胁迫下
鱼腥草可溶性糖的含量略高于毒性较弱的Ｓｂ（Ⅴ）胁迫，这是
由于较强的毒性须合成较多的可溶性糖，以减少细胞损伤的

危害，与李德生等研究Ｚｎ２＋胁迫下日本
!

木可溶性糖含量的

变化趋势［１８］一样。

　　如图３－ｂ所示，Ｓｂ（Ⅲ）、Ｓｂ（Ⅴ）胁迫下，鱼腥草体内可
溶性蛋白含量随锑浓度的增加逐渐下降，在浓度５０ｍｇ／Ｌ时，
可溶性蛋白含量分别达到最小值０．９２、０．６９ｍｇ／ｇ，显著低于
对照组，与谌金吾研究的结论［１９］相似。由于 Ｓｂ（Ⅲ）毒性更
强，对鱼腥草细胞膜造成的损害更严重，造成植物细胞膜蛋白

水解，呈现出 Ｓｂ（Ⅲ）试验组可溶性蛋白含量整体高于
Ｓｂ（Ⅴ）。　

如图３－ｃ所示，在Ｓｂ（Ⅲ）和 Ｓｂ（Ⅴ）胁迫下，鱼腥草体
内游离脯氨酸含量呈先升再降的趋势，均在１０ｍｇ／Ｌ时达到
最高值，分别高于对照组３０．５６％、２５．６３％，与对照相比存在
显著性差异；３０～５０ｍｇ／Ｌ胁迫范围内与对照组含量相同。

２．４　锑含量、抗氧化酶活性及渗透调节物质的相关性
如表１所示，Ｓｂ（Ⅲ）胁迫下，Ｓｂ（Ⅲ）浓度与鱼腥草体内

的ＭＤＡ含量、ＳＯＤ活性、ＣＡＴ活性、ＳＳ含量呈正相关，而与
ＰＯＤ活性、ＳＰ含量、Ｐｒｏ含量呈负相关；其中 ＳＯＤ活性、ＳＳ含
量、ＳＰ含量的变化与Ｓｂ（Ⅲ）浓度显著相关，说明这３个指标
对Ｓｂ（Ⅲ）的敏感度较强，可以作为鉴定鱼腥草在 Ｓｂ（Ⅲ）胁
迫下的生理长势的指标。３种抗氧化酶活性之间均没有相关
性；３种调节物质中可溶性糖含量与可溶性蛋白含量呈显著
负相关。细胞膜脂过氧化程度与ＰＯＤ活性、游离脯氨酸含量

分别呈显著负相关，ＰＯＤ活性越强，说明鱼腥草体内活性氧清
除速率越快，而游离脯氨酸作为一种渗透调节物质，在植物体

内大量积累，稳定生物大分子结构，也具有清除活性氧的能

力［１９］，可以保持细胞膜结构的完整性，因此在 ＰＯＤ与游离脯
氨酸的共同作用下，鱼腥草的细胞膜脂过氧化程度越低；ＳＯＤ
活性与可溶性糖含量呈显著正相关，而与可溶性蛋白含量呈显

著负相关，说明可溶性糖的积累对鱼腥草ＳＯＤ活性的保持具
有重要的作用；ＰＯＤ活性与游离脯氨酸含量呈显著正相关，同
样在清除活性氧自由基和稳定细胞结构方面起共同作用。

表１　抗氧化酶活性、渗透调节物质含量与Ｓｂ（Ⅲ）浓度变化的相关性

指标
相关系数

Ｓｂ（Ⅲ）浓度 ＭＤＡ含量 ＳＯＤ活性 ＰＯＤ活性 ＣＡＴ活性 ＳＳ含量 ＳＰ含量 Ｐｒｏ含量
Ｓｂ（Ⅲ）浓度 １．０００
ＭＤＡ含量 ０．３２１ １．０００
ＳＯＤ活性 ０．８９３ ０．１４３ １．０００
ＰＯＤ活性 －０．５３６ －０．９２９ －０．３９３ １．０００
ＣＡＴ活性 ０．０７１ ０．１４３ ０．０７１ －０．３２１ １．０００
ＳＳ含量 １．０００ ０．３２１ ０．８９３ －０．５３６ ０．０７１ １．０００
ＳＰ含量 －０．９６４ －０．２５０ －０．９６４ ０．５００ －０．１０７ －０．９６４ １．０００
Ｐｒｏ含量 －０．１２６ －０．９０１ －０．０７２ ０．８８３ －０．４５０ －０．１２６ ０．１２６ １．０００

　　注：表示在０．０１置信度（双侧）上显著相关。

　　如表２所示，在Ｓｂ（Ⅴ）胁迫下，Ｓｂ（Ⅴ）浓度与鱼腥草体
内的 ＳＯＤ活性、ＰＯＤ活性、ＳＳ含量呈正相关，而与 ＭＤＡ含
量、ＣＡＴ活性、ＳＰ含量、Ｐｒｏ含量呈负相关；其中 ＳＯＤ活性、ＳＳ
含量、ＳＰ含量与 Ｓｂ（Ⅴ）浓度显著相关，说明这３个指标对
Ｓｂ（Ⅴ）的敏感度较强，可以作为鉴定鱼腥草在 Ｓｂ（Ⅴ）胁迫
下的生理长势的指标。３种抗氧化酶活性之间均没有相关

性；３种调节物质之间，可溶性糖含量与可溶性蛋白含量呈显
著负相关。细胞膜脂过氧化程度仅与 ＰＯＤ活性呈显著负相
关，ＰＯＤ活性越强，活性氧清除速率越快，对细胞膜脂的氧化
伤害就越小；ＳＯＤ活性与可溶性糖含量呈显著正相关，可溶
性糖的积累对鱼腥草ＳＯＤ活性的保持具有重要的作用。

—７７１—江苏农业科学　２０１９年第４７卷第１３期



表２　抗氧化酶活性、渗透调节物质含量与Ｓｂ（Ⅴ）浓度变化的相关性

指标
相关系数

Ｓｂ（Ⅴ）浓度 ＭＤＡ含量 ＳＯＤ活性 ＰＯＤ活性 ＣＡＴ活性 ＳＳ含量 ＳＰ含量 Ｐｒｏ含量
Ｓｂ（Ⅴ）浓度 １．０００
ＭＤＡ含量 －０．５３６ １．０００
ＳＯＤ活性 ０．８９３ －０．７５０ １．０００
ＰＯＤ活性 ０．４２９ －０．９２９ ０．７５０ １．０００
ＣＡＴ活性 －０．６０７ －０．０７１ －０．４６４ ０．１４３ １．０００
ＳＳ含量 １．０００ －０．５３６ ０．８９３ ０．４２９ －０．６０７ １．０００
ＳＰ含量 －０．８９３ ０．３９３ －０．７１４ －０．２５０ ０．４６４ －０．８９３ １．０００
Ｐｒｏ含量 －０．１０７ －０．１７９ ０．１７９ ０．４６４ ０．４２９ －０．１０７ ０．０００ １．０００

　　注：表示在０．０１置信度（双侧）上显著相关。

３　讨论与结论

锑进入鱼腥草会使其体内活性氧的产生和清除系统失

衡，鱼腥草的抗氧化酶与渗透调节物质便产生相应的变化，起

到缓解调节危害的作用。随着锑浓度增加，鱼腥草体内ＭＤＡ
含量先升高随后下降再升高，主要原因是低浓度（０～
１０ｍｇ／Ｌ）Ｓｂ（Ⅲ）和Ｓｂ（Ⅴ）胁迫对鱼腥草的细胞会产生破坏
作用，加剧膜脂化，ＭＤＡ含量逐渐上升；但随着抗氧化酶系统
的启动，抗氧化酶对ＭＤＡ起到了一定的抑制作用，其含量随
之降低到最小值；而重金属浓度继续增大，抗氧化酶系统活性

逐渐降低，对ＭＤＡ抑制作用减弱，因此 ＭＤＡ含量表现为上
升趋势，直至重金属浓度达到５０ｍｇ／Ｌ时，ＭＤＡ含量达到最
大值。焦轶男等研究发现，黑藻在重金属Ｃｄ２＋胁迫下丙二醛
含量也有相同的变化规律［２０］。由于低浓度 Ｓｂ（Ⅲ）更能刺激
植物的生长发育，因此在０～１０ｍｇ／Ｌ范围内 Ｓｂ（Ⅲ）处理下
的ＭＤＡ含量更低，随着浓度升高，Ｓｂ（Ⅲ）毒性比Ｓｂ（Ⅴ）强，
对鱼腥草细胞膜脂过氧化程度更严重，呈现出Ｓｂ（Ⅲ）组ＭＤＡ
含量高于Ｓｂ（Ⅴ）的现象。

鱼腥草体内的３种抗氧化酶ＳＯＤ、ＰＯＤ和ＣＡＴ活性均随
胁迫浓度的升高，呈现先上升后下降的趋势，在重金属低浓度

处理下３种抗氧化酶活性升高，有人把这种现象解释为低浓
度重金属对植物积极的“刺激作用”，其机制被认为是活性氧

信号作为第二信使，启动了细胞的防御反应，采取各种措施，

提高抗性以适应不良环境。但这种“积极作用”受到处理浓

度的限制，随处理浓度的增大，重金属离子在机体内积累量加

大，从而对植物的毒害加剧，重金属胁迫使植物细胞内产生的

活性氧自由基超过抗氧化酶系统的清除能力时，就会导致自

由基在细胞内大量积累，从而诱导对植物细胞的过氧化损

伤［２１］，表明重金属胁迫条件下植物体内活性氧清除系统对植

物细胞的保护作用是有一定限度的。本研究中锑在低浓度

时，鱼腥草体内的抗氧化酶机制已开始对锑产生抗性，而在较

高浓度时，虽然３种抗氧化酶活性降低，但鱼腥草表观并未出
现较为明显的损伤表征，因此鱼腥草对锑有较好的耐性。

可溶性糖、可溶性蛋白与游离脯氨酸作为渗透调节物质，

在植物处于胁迫条件下时具有调节代谢过程，保持细胞和组

织水分平衡，稳定生物大分子结构，使植物细胞免受伤害的作

用。锑胁迫浓度升高，鱼腥草体内积累可溶性糖和游离脯氨

酸等小分子有机物参与渗透调节，可溶性糖可以有效地提高

细胞渗透浓度，降低水势，使其细胞免受伤害，也是构成生物

大分子的碳架和重要的能量来源，而游离脯氨酸是一种水溶

性的氨基酸、渗透调节物质和细胞质渗透物质，同样可保持植

物受环境胁迫时的膨压［２２］，锑胁迫下鱼腥草体内的可溶性糖

和游离脯氨酸含量升高，以保持细胞和组织水平衡，稳定生物

大分子结构，使细胞免受伤害。而游离脯氨酸含量随后缓慢

降低到初始水平，也许是和可溶性糖共同作用的原因。可溶

性蛋白属于参与各种代谢的酶类，ＳＯＤ、ＰＯＤ和 ＣＡＴ等３种
抗氧化酶活性呈现出上升的趋势，可能导致可溶性蛋白含量

与锑胁迫浓度呈负相关。

本研究通过分析抗氧化酶活性、渗透调节物质含量与锑

浓度变化的相关系数发现，鱼腥草体内的 ＳＯＤ活性、可溶性
糖含量、可溶性蛋白含量对Ｓｂ（Ⅲ）、Ｓｂ（Ⅴ）的胁迫敏感度较
高，可将这３个指标作为鉴定鱼腥草在锑胁迫下的生理长势
的指标。
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　　摘要：采用盆栽的方法，研究镁元素在水溶肥中不同添加量对辣椒产量、品质和根系发育的影响。以线椒８８１９品
种为试验材料，设置镁元素不同添加量为０、０．２５％、０．５０％、１．００％、２．００％、４．００％（均以 ＭｇＯ计），整盆取样并进行
各指标测定。试验结果表明：在低添加量（０～２．００％）下，镁元素的添加促进了辣椒的生长发育及产量和品质的提
升，随着镁元素含量的增加，辣椒生长各指标［株高、茎粗、叶绿素含量（以ＳＰＡＤ计）、净光合速率］、果实产量、果实品
质、根系形态指标和根系生理活性指标均呈先升后降的趋势，其中以镁元素添加量为１．００％的处理效果最好；当镁元
素添加量达到４．００％时，各指标均低于对照，说明高添加量镁元素对辣椒的生长发育产生了抑制作用。综上，在镁元
素添加量为０～２．００％范围内，镁元素的添加促进了辣椒的生长发育及产量、品质的提高，其中以镁元素添加量为
１００％的处理效果最好，超过４．００％后对辣椒生长发育及产量、品质的提高产生了抑制作用。
　　关键词：辣椒；镁含量；水溶肥；生长指标；产量；根系发育；形态指标；生理活性指标；品质；镁元素添加量
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　　镁是植物必需的中量营养元素，是植物体内叶绿素和许
多酶的重要组成成分，在植物体的光合作用、酶的活化、碳水

化合物与蛋白质合成、脂肪代谢等诸多方面均有重要作

用［１］。随着化肥用量增加和有机肥用量的减少，高产耐肥品

种大面积种植以及复种指数不断提高，镁元素不断携出土壤，

同时土壤又长期缺少镁肥补充，因而土壤中镁元素逐渐耗竭，

作物的缺镁现象在各地不断出现，并已成为限制作物产量和

品质提高的一个重要因素。据系统研究［２］发现，我国目前缺

镁土壤０．２６亿ｈｍ２，要补充９８４万ｔＭｇＯ，约占亚洲镁肥料用
量的１／４。随着镁肥料研究的深入、推广应用工作的展开，镁
肥料的研发逐步加强，镁肥料的产销量和施用量大幅

提高［３］。

植物根系的生长发育不仅受到遗传基因的控制，而且强

烈地受到生长环境如养分、水分状况等诸多因素的影响［４］。

矿质元素的生物有效性可直接影响到植物根系的生长、分布

和功能［５］，镁作为植物必需的一种矿质元素，可直接或间接

地影响根系的生长状况和活力水平，进而影响地上部的生长

及作物最终产量和品质［６］。有研究表明，适量的镁不仅能够

促进植株根系的形态建成和活力提高，建成强大的根系［７］，

增强作物对矿质元素的吸收，加强生长发育进程，还能提高叶

绿素的含量，增加光合作用的强度，促进植株体内碳水化合物

的合成与转化［８］。镁素不仅能增加作物根系生物量、根尖

数、根系体积和表面积［９］，促进水分和养分的吸收，还能提高

作物果实产量和品质［１０］。

国内对于镁肥料的研究与应用起步较晚，目前镁肥料的
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