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水溶肥中镁不同含量对辣椒产量、品质

和根系发育的影响
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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。
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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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功效还未被充分认识，尽管有许多学者也研究了镁元素对作

物生长发育的作用［１１－１２］（主要是对大田水稻、烟草、大豆等

作物研究报道），但研究相对较少，且多数研究重点放在水

培、底肥或复合肥等方面［１３－１４］，而关于镁肥冲施对辣椒根系

发育和果实产量和品质的影响研究较少，故本研究在温室条

件下，采用盆栽方法，精确研究不同镁添加量对辣椒根系发

育、产量和品质的影响，旨在为进一步探明镁元素在水溶肥中

的合理添加量，并为其在肥料中的应用提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
试验于２０１６年８月５日至１１月２４日在金正大生态工

程集团股份有限公司国家缓控释肥工程技术研发中心温室中

进行。供试作物为线椒 ８８１９；所用镁为 ＭｇＳＯ４，镁含量为
３３％（以ＭｇＯ计），国药集团化学试剂有限公司生产提供；供
试肥料１５－１５－１５水溶肥配方（Ｎ１５％、Ｐ１５％、Ｋ１５％），尿
素、磷酸二铵和硝酸钾或其他原料试剂进行配制，镁按水溶肥

料的质量比进行添加，如ＭｇＯ１％即表示１００ｇ水溶性肥料添
加ＭｇＳＯ４３．０３ｇ（＝１００ｇ×１％／３３％）左右；土壤为山东省临
沭县当地土壤，含有机质１１．０４ｇ／ｋｇ、全氮０．８０ｇ／ｋｇ、碱解氮
６０．１０ｍｇ／ｋｇ、速效磷２７．３５ｍｇ／ｋｇ、速效钾１１３．５５ｍｇ／ｋｇ、交
换性镁６６．６５ｍｇ／ｋｇ，ｐＨ值６．３０。
１．２　试验设计

试验以盆栽的方式进行，共设６个处理，即设置水溶肥中
镁不同添加量为０、０．２５％、０．５０％、１．００％、２．００％、４．００％
（均以 ＭｇＯ计），每个处理均重复 ４次。每盆（体积为
４．３ｄｍ３）装土共５ｋｇ，２０１７年８月１８日将均匀一致的辣椒苗
移栽于盆中，之后浇足等量水，等缓苗生长稳定后冲施配制的

水溶肥料（添加不同含量镁元素），每隔１５ｄ冲施１次，５００
倍稀释进行冲施，每次每盆３００ｍＬ（水溶肥为０．６ｇ／盆，含量
为２ｇ／Ｌ），共冲施３次。其间注意浇水与观察记录，２０１７年
１２月１４日整盆收获并进行各指标测量。
１．３　测定项目与方法

收获时先将地上部取下后再进行根系取样，并将地上部与

根系分开，测定根系发育、产量和品质等指标。根系取样采用

整盆取样法，将土壤全部倒出后，再装入０．４２ｍｍ孔径网袋，低
压水冲洗根系，剔除杂质，迅速吸干根系样品表面水分，测定根

系氯化三苯基四氮唑（ＴＴＣ）还原强度、吸收面积及活跃吸收面
积，测定根系形态指标（根长、根表面积、根尖数、根系体积

等），各指标测定完成后置于８０℃烘箱中烘干并称质量。
根系鲜质量及干质量的测定采用称量法；选取粗细均匀

的根系，采用氯化三苯基四氮唑（ＴＴＣ）还原法［１５］测定根系活

力，根系 ＴＴＣ还原总量（μｇ／ｈ）＝根系 ＴＴＣ还原强度
［μｇ／（ｇ·ｈ），鲜根］×根系鲜质量（ｇ）；采用亚甲基蓝吸附
法［１６］测定根系总吸收面积及活跃吸收面积；把待测样品均匀

平铺于储水玻璃槽中，使样品漂浮在水面上，用 ＥＰＳＯＮ根系
扫描仪扫描各处理根系图片并分析，测定根系长度（ｍ）、根表
面积（ｍ２）、根系体积（ｃｍ３）和根尖数等指标，再计算出根长
密度（ｍ／ｍ３）与单位土体内的根表面积（ｍ２／ｍ３）。

株高测量植株茎底部至顶尖的距离；茎粗使用游标卡尺

测定；叶绿素含量（ＳＰＡＤ）使用叶绿素仪进行测定；净光合速
率采用ＣＩＲＡＳ－ＩＩ型便携式光合仪（ＰＰ－ｓｙｓｔｅｍ）、ＵＫ测定，
采用开放式光路，于晴天１０：００时测定，测定同一叶位叶片净
光合速率，以 ＬＥＤ为光源，ＰＡＲ＝１６００μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ），ＣＯ２
浓度 ＝３６０μｍｏｌ／ｍｏｌ。果实产量采用称量法，果实维生素 Ｃ
含量的测定方法采用二氯靛酚（ＤＰＩ）进行氧化还原滴定。辣
椒红素含量的测定参考ＧＢ１８８６．３４—２０１５《食品安全国家标
准 食品添加剂　辣椒红》的方法；辣椒素含量的测定参考
ＧＢ／Ｔ２１２６６—２００７《辣椒及辣椒制品中辣椒素类物质测定及
辣度表示方法》。

１．４　数据分析
数据采用ＳＰＳＳ１９．０软件进行方差分析。

２　结果与分析

２．１　不同处理辣椒生长的变化
由表１可以看出，在０～４．００％范围内，随着镁添加量的

增加，辣椒的株高、茎粗、ＳＰＡＤ和净光合速率呈先增加后降
低的趋势，均于 １．００％处理达到最大；但当添加量达到
４００％时，株高、茎粗、ＳＰＡＤ和净光合速率与对照基本没有
差异，其中 ＳＰＡＤ和净光合速率甚至低于对照，说明在 ０～
２００％范围内，镁的添加有利于辣椒合成叶绿素，进而促进叶
片的光合作用和有机物质的积累，促进辣椒生长发育，但当添

加量大于４．００％时，过量的镁元素破坏了辣椒叶绿素形成，
影响植株光合作用，进而抑制辣椒的生长发育。

表１　不同处理辣椒生长的变化

Ｍｇ添加量
（％，以ＭｇＯ计）

株高

（ｃｍ）
茎粗

（ｃｍ） ＳＰＡＤ值
净光合速率

［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
０ ５６．５０ｄ ０．４２ｄ ４６．９５ｃ ７．１１ｃ
０．２５ ６２．００ｃ ０．４６ｃ ４９．０８ｂ ８．２０ｂ
０．５０ ６７．７５ｂ ０．５０ｂ ５０．０５ｂ ８．４３ｂ
１．００ ７２．３５ａ ０．５６ａ ５４．９５ａ ９．４７ａ
２．００ ６６．００ｂ ０．４９ｂ ４９．２５ｂ ８．２９ｂ
４．００ ５７．７５ｄ ０．４３ｄ ４６．５５ｃ ７．０２ｃ

　　注：同列不同小写字母表示在０．０５水平上差异显著，下同。

２．２　不同处理辣椒产量的变化
由表２可得，随着镁添加量的增加，辣椒单株挂果数量及

质量均呈现先上升后下降趋势，于１．００％达到最大，其果实
增产２９．８５％；当添加量达到４．００％后，单株挂果数量及质量

均低于对照，但与对照无显著差异。其中２．００％和０．５０％两
处理辣椒单株挂果数量及质量无明显差异；０．２５％、４．００％和
对照３个处理间无显著差异。说明在０～２．００％范围内，镁
的添加均促进了叶绿素的合成，影响叶片光合作用及其产物
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表２　不同处理辣椒产量的变化

Ｍｇ添加量
（％）

单株挂果数量

（个）

单株挂果质量

（ｇ）
果实增产

（％）

０ ９．００ｃ ６１．０１ｃ —

０．２５ ９．５０ｃ ６４．５５ｃ ５．８０
０．５０ １２．００ｂ ７１．６０ｂ １７．３６
１．００ １４．００ａ ７９．２２ａ ２９．８５
２．００ １２．００ｂ ７０．３１ｂ １５．２４
４．００ ８．００ｃ ５８．２２ｃ －４．５７

积累，进而促进辣椒果实的发育，从而提高产量；但当添加量

大于４．００％时，过量镁元素对辣椒叶片和果实的发育产生抑
制作用，可能与过量镁元素对植株产生盐害或导致钾的吸收

减少（钾镁拮抗）有关。

２．３　不同处理辣椒根系的变化
２．３．１　不同处理辣椒根系形态的变化　由表３可以看出，在
试验处理添加量范围内，辣椒根系各形态指标（根长密度、根

表面积、根系体积、根尖数）均呈先升后降的趋势，且均于

１．００％ 处理达到峰值，之后迅速下降。在０～２．００％范围内，
镁元素的添加提高了叶片的光合作用，增加了光合产物向根

部的运输，促进了辣椒根系的发育，表现为根长密度、根表面

积、根系体积较大，根尖数增多；当添加量达到 ４．００％以上
时，根系各形态指标均低于对照，说明镁元素添加量超过

４００％后对辣椒产生盐害，影响了叶绿素的合成和光合产物
的积累，对辣椒根系产生明显的抑制作用，不利于辣椒优良根

表３　不同处理辣椒根系形态的变化

Ｍｇ添加量
（％）

根长密度

（ｍ／ｍ３）
根表面积

（ｍ２／ｍ３）
根系体积

（ｃｍ３／ｍ３）
根尖数

（×１０４个／ｍ３）
０ ２００５．６５ｄ １．８５ｄ ５３０．４８ｄ ５８．９５ｄ
０．２５ ２４９８．０２ｃ ２．１６ｃ ５７９．６５ｃ ６７．５６ｃ
０．５０ ２８７５．５０ｂ ２．５６ｂ ６１５．２７ｂ ７８．５９ｂ
１．００ ３２５４．０５ａ ２．９１ａ ６８２．５５ａ ８９．５５ａ
２．００ ２９０５．８４ｂ ２．４８ｂ ５８５．１５ｂｃ ７２．７８ｂｃ
４．００ １８５６．３０ｄ １．８０ｄ ５２０．５６ｄ ５５．６８ｄ

系的建成。

２．３．２　不同处理辣椒根系生理活性的变化　根系 ＴＴＣ还原
强度、ＴＴＣ还原总量、根系吸收面积（总吸收面积与活跃吸收
面积）都是反映根系吸收性能的重要指标，都能在一定程度

上客观地反映根系活力状况［７］。由表４可以看出，随着镁元
素添加量增加，辣椒根系 ＴＴＣ还原强度、ＴＴＣ还原量、吸收面
积及活跃吸收面积均呈现先升后降的趋势，均于１．００％处理

达到最大，之后迅速下降。在０～２．００％条件下，镁元素添加
有利于光合产物向根部运输，从而提升辣椒根系的活力，表现

为根系ＴＴＣ还原强度、还原量较高，吸收面积及活跃吸收面
积较大，生理活性高；在较高添加量（达到４．００％）条件下，根
系各生理活性指标均低于对照，说明镁元素在水溶肥中高浓

度添加对辣椒产生盐害，对辣椒根系活性产生抑制作用，根系

活力下降，不利于辣椒强大根系的建成。

表４　不同处理辣椒根系生理活性的变化

Ｍｇ添加量
（％）

根系ＴＴＣ还原强度
［μｇ／（ｇ·ｈ）］

根系ＴＴＣ还原量
（μｇ／ｈ）

根系吸收面积

（ｍ２／ｍ３）
根系活跃吸收面积

（ｍ２／ｍ３）
０ ２２．３９ｃｄ ７５．５６ｄ ３３０．２２ｃ １１５．６５ｄ
０．２５ ２４．００ｃ ８９．５４ｃ ３８７．２５ｂ １４９．９０ｃ
０．５０ ３１．２４ｂ １０１．２５ｂ ４２３．６０ａｂ １７６．９８ｂ
１．００ ３６．９５ａ １２９．３６ａ ４８０．６２ａ ２２８．３７ａ
２．００ ２８．９５ｂ ９７．２０ｂｃ ３８０．２６ｂ １７２．３２ｂ
４．００ ２２．２３ｄ ７３．１２ｄ ３００．５４ｃ １１０．０４ｄ

２．４　不同处理辣椒果实品质的变化
由表５可得，随着镁元素添加量增加，辣椒维生素、辣椒

红素及辣椒素含量均呈现先升后降的趋势，均于１．００％处理
达到最大。在０～２．００％条件下，镁元素添加能促进叶片光
合作用提高和有机物质的积累和转化，进而有利于辣椒维生

素、辣椒红素及辣椒素含量的提高，表现为辣椒维生素、辣椒

红素及辣椒素含量较高，果实品质相对较高；但当镁元素添加

量达到４．００％时，辣椒各品质指标均低于对照，说明高添加
量镁元素冲施可能是对辣椒产生了盐害，影响了叶片的光合

作用与有机物的积累，并对辣椒品质产生不良作用，辣椒品质

下降，不利于辣椒果实品质的提升。

３　结论与讨论

根系的发育和代谢状况与地上植株关系密切，它的生长

表５　不同处理辣椒果实品质的变化

Ｍｇ添加量
（％）

维生素含量

（ｍｇ／ｇ）
辣椒红素含量

（％）
辣椒素含量

（％）

０ ０．６１ｄ ０．２０ｃ ０．１６ｃ
０．２５ ０．７２ｃ ０．２４ｂ ０．２１ｂ
０．５０ ０．８４ｂ ０．２７ａｂ ０．２２ｂ
１．００ １．０２ａ ０．３０ａ ０．２７ａ
２．００ ０．８６ｂ ０．２５ｂ ０．２０ｂ
４．００ ０．５８ｄ ０．２０ｃ ０．１５ｃ

情况直接制约着地上部的生长情况和产量［１７］。根系活力泛

指根系的吸收、合成、氧化和还原能力等［６］，是一种客观反映

根系生命活动的生理指标；而根系吸收能力强的作物在根系

形态上表现为根系长度、体积、分布密度和有效吸收面积较

大［１８］。根系形态结构和活力大小直接影响植株地上部的营
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养状况。研究发现，在一定浓度范围内，Ｍｇ２＋与根系平均直
径、根体积、根表面积、根尖数、总根长成正比，一定程度上促

进根系的生长［９］。同时，适量的镁能使根系活力旺盛［１９］，有

利于植株根系充分吸收水分和养分；而在低浓度镁元素供应

下，根系长度、体积和分布密度等指标均明显增大，空间分布

和根系构型更加合理［２０］，有利于其建成强大的根系，保障植

株的生长发育。本研究结果表明，在０～２．００％范围内，镁元
素的添加促进了叶片叶绿素合成及其光合作用，有利于将叶

片制造的有机物运往根部，从而促进了辣椒根系的发育。随

着镁元素添加量的增加，辣椒根系各形态指标和生理活性指

标均呈先升后降的趋势，且均于１．００％处理达到峰值，表现
为根长密度、根表面积、根系体积较大，根尖数增多，根系生理

活性（辣椒根系ＴＴＣ还原强度、ＴＴＣ还原量、吸收面积及活跃
吸收面积）明显增强；当添加量达到４．００％时，根系各指标均
低于对照，说明镁元素添加量超过４．００％后对辣椒根系产生
抑制作用。由此可见，镁元素低添加量有利于提高叶片光合

作用，制造更多的有机物，从而促进辣椒根系的生长发育，而

高添加量对辣椒产生盐害，对根系形态及生理活性产生抑制

作用，不利于辣椒优良根系的建成。

辣椒具有极高的食用及药用价值，富含维生素 Ｃ、维生素
β－胡萝卜素、叶酸、辣椒素等，其中维生素 Ｃ的含量在蔬菜
中居第１位，而辣椒中的辣椒素还具有抗炎及抗氧化作用。
镁是作物生长发育不可缺少的营养元素，当镁营养不足时，植

物的叶绿素含量下降，光合强度降低，碳水化合物、脂肪、蛋白

质等合成受阻，产量和品质下降［２１］。已有文献指出，镁素对

提高茄果类蔬菜、果树及大田等作物的产量和品质均有较明

显的效果［２２］。前人研究发现，施镁处理与对照相比，水稻碳

水化合物供应更加充足，有效穗增多，结实率、千粒质量提高，

进而产量提高［２３］。镁素主要集中在作物的籽粒和果实中，对

作物品质的影响很大［２４］。研究表明，施镁可以明显增加稻米

蛋白质和氨基酸含量［２５］，提高烟叶总糖、还原糖含量［２６］，进

而改善作物品质。本研究结果显示，在０～２．００％范围内，镁
元素的添加促进了辣椒产量和品质的提高，与以上前人的研

究结论基本一致：镁元素的添加有利于提高叶片叶绿素含量

和光合作用，制造更多的有机物，从而提高产量和品质。随着

镁元素添加量的增加，辣椒根系产量和和品质均呈先升后降

的趋势，且均于１．００％处理达到峰值，表现为单株挂果数量
和质量、辣椒维生素含量、辣椒红素含量及辣椒素含量最高，

果实产量和品质相对较高；但当镁元素添加量达到 ４．００％
时，辣椒各指标均低于对照，说明镁元素高添加量冲施对辣椒

产生盐害，对辣椒产量和品质产生不良作用，辣椒产量和品质

下降，不利于辣椒果实产量和品质的提升。

综上，镁元素在０～２．００％范围内冲施能提高辣椒叶绿
素合成及其光合作用，促进辣椒根系发育和果实产量、品质的

提高，其中添加量以１．００％效果最佳，超过４．００％后对辣椒
叶片、根系及果实的发育产生抑制作用。因此，在实际应用中

应科学施用含镁肥料，合理把握其用法用量。
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食味品质的影响［Ｊ］．西北植物学报，２００６，２６（１２）：２４７３－
２４７８．　

［２２］郭如新．镁肥研究开发与应用近况［Ｊ］．磷肥与复肥，２００２，１７
（１）：６１－６３．

［２３］李　延，秦遂初．缺镁对水稻生理代谢的影响及诊断指标研究
［Ｊ］．浙江农业大学学报，１９９５，２１（３）：２７９－２８３．

［２４］ＺｉｍｍｅｒｍａｎＭ．Ｍａｇｎｅｓｉｕｍｉｎｐｌａｎｔｓ［Ｊ］．ＳｏｉｌＳｃｉｅｎｃｅ，１９４７（６３）：
１－１２．

［２５］丁玉川，罗　伟，徐国华．镁、钾营养及其交互作用对水稻产量、
产量构成因素和养分吸收的影响［Ｊ］．水土保持学报，２００８（３）：
１７８－１８２．

［２６］关广晟，屠乃美，肖汉乾，等．镁对烟草生长及叶片叶绿素荧光
参数的影响［Ｊ］．植物营养与肥料学报，２００８，１４（１）：１５１－１５５．
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