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摘    要：【目的】 探讨镁营养对西瓜（Citrullus lanatus）生长发育和生理代谢的影响，明确西瓜生长的适宜镁浓度范

围。【方法】  采用砂培法，对西瓜进行 5个施镁质量浓度（0 、24 、48、96 和 192 mg·L−1）处理，并测定西瓜在不

同施镁浓度下的生长特性（叶片和根系形态、生物量积累）、果实品质（维生素 C、可溶性固形物、可溶性蛋白和

可溶性糖含量）、叶绿素荧光特性和生理响应（渗透调节、膜伤害和抗氧化酶系统）。【结果】  用 24 ～ 96

mg·L−1 的镁素可以降低西瓜叶片膜伤害，提高光系统Ⅱ（PSII）活性，增加叶片抗氧化物质谷胱甘肽（glutathione，

GSH）和 还 原 型 抗 坏 血 酸 （reduced  ascorbic  acid，   AsA）含 量 ， 增 强 叶 片 抗 氧 化 酶 活 性 ， 包 括 过 氧 化 物 酶

（peroxidase，  POD）、超氧化物歧化酶（superoxide dismutase，  SOD）、过氧化氢酶（catalase，  CAT）和单脱氢抗

坏血酸还原酶（monodehydroascorbate  reductase，  DHAR），降低叶片丙二醛（malondialdehyde，  MDA）和脯氨酸

（proline，  Pro）含量以及细胞膜透性，促进 AsA-GSH循环，增强光合作用，提高生物量积累，增加果实中维生素

C、可溶性固形物、可溶性蛋白和可溶性糖含量。其中，48 mg·L−1 镁处理对西瓜的生长发育增效最明显，而缺镁

（0 mg·L−1）和镁过量（192 mg·L−1）胁迫下，西瓜叶片产生膜脂过氧化伤害，根系变短，叶绿素荧光参数放氧复合

体（OEC）、电子传递量子产额（φEo） 、受体库容量（Sm）和单位面积反应中心数量（RC/CSo）降低，单位反应

中心光能的吸收（ABS/RC）、耗散（DI0/RC） 、捕获（TR0/RC）及 QA 还原速率（Mo）增加，叶片光合机构完整

性被破坏，光合作用减弱，西瓜生长受到明显抑制，其中缺镁影响最严重。【结论】  缺镁和镁过量处理降低西瓜

PSII活性，抑制西瓜生长，而适量增施镁可有效提高西瓜的生理活性，PSII的结构和功能稳定，光合作用强，西瓜

生长好，果实品质高，48 mg·L−1 为西瓜栽培最适宜施镁质量浓度。
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Abstract: 【Objective】  Effects of magnesium on the growth, development, and metabolism of Citrullus lanatus were studied
to determine the appropriate nutrient supply for the melon cultivation.【Method】  At the concentrations of 0, 24, 48, 96, and

192 mg·L−1 on magnesium in sand culture, the growth characteristics (i.e., leaf and root morphology, chlorophyll fluorescence,

and biomass accumulation), fruit quality (i.e., vitamin C, soluble solids, soluble protein, and soluble sugar), and physiological

responses  (i.e.,  osmoregulation,  membrane  damage,  and  antioxidases)  of  various  C.  lanatus  varieties  were  compared.
【Result】    In  the  range  of  24-96  mg·L−1,  the  application  of  magnesium  reduced  the  vulnerability  of  leaf  membrane  to

damages,  increased  the  contents  of  antioxidant  glutathione  (GSH)  and  ascorbic  acid  (AsA)  as  well  as  the  activities  of

photosystemⅡ (PSII), peroxidase (POD), superoxide dismutase (SOD), catalase (CAT), and monodehydroascorbate reductase
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(DHAR),  while  decreased  the  contents  of  malondialdehyde  (MDA)  and  proline  (Pro),  and  reduced  the  cell  membrane
permeability of the leaves. The addition also promoted the AsA-GSH cycle, photosynthesis, and the biomass accumulations on
vitamin C, soluble solids, soluble protein, and soluble sugar. Among the treatments, the 48 mg·L−1 magnesium addition in the
culture substrate rendered the most significant improvements on the growth and development of C. lanatus. Whereas, either a
deficiency  (at  0  mg·L−1)  or  an  excess  (e.g.,  at  192  mg·L−1)  on  the  nutrient  ill-affected  the  membrane  lipid  peroxidation  and
shortened  the  plant  roots.  Furthermore,  the  chlorophyll  fluorescence  declined  as  indicated  by  the  lower  oxygen  evolution
complex (OEC), quantum yield for electron transport (φEo), and receptor library capacity (Sm), the density of reaction centers
(RC/CSo)  decreased,  the  light  energy  absorption  per  unit  reaction  center  (ABS/RC)  lowered,  and  the  dissipative  (DI0/RC),
capture  (TR0/RC),  and  QA  reduction  rate  (Mo)  increased.  Thus,  either  deprivation  or  over-supply  of  magnesium  could
significantly  disrupt  the  normal  photosynthetic  function  inhibiting  the  growth  of C.  lanatus. 【Conclusion】  Particularly  in
deficiency,  but  also  in  excess,  magnesium  in  soil  could  diminish  the  PSII  activity  and  retard  the  growth  of  C.  lanatus.
Appropriate application of the nutrient, such as at 48 mg·L−1 concentration in soil, could effectively improve the physiological
activity,  stabilize  the  structure  and  function  of  PSII,  strengthen  the  leaf  photosynthesis  to  result  in  healthy  growth  and  high
quality fruit production of C. lanatus.

Key  words: Citrullus  lanatus；magnesium； physiological  and  biochemical  characteristics； response  mechanism； chlorophyll

fluorescence

  

0    引言

【研究意义】西瓜（Citrullus lanatus）素有天生

白虎汤之称，原产地为非洲，滋味甘甜，细爽多

汁，素有“夏季水果之王”的美誉，另外，西瓜因富

含糖、酸、盐等物质而具有降血压、治疗肾炎的作

用，兼具美容功效，常吃西瓜能增加皮肤的光泽度

和弹性[1]。我国是世界上西瓜种植面积最大，产量最

高，且消费量最大的国家[2]。然而在西瓜种植过程中

经常出现镁肥施用不当而间接影响西瓜产量和品

质，造成严重经济损失[3]。课题组前期调研，发现不

少西瓜产区叶片缺镁现象严重，初步研究表明缺镁

导致西瓜叶片叶绿素、可溶性糖、可溶性蛋白含量

下降 [4−5]。镁元素（magnesium，Mg）是植物生长发

育不可或缺的中量元素，是植物体内叶绿素的重要

成分，在维持叶绿体结构与功能等方面起着重要作用[6]。

研究发现在我国耕地面积中，土壤缺镁面积占

6%[7]，另外随着工业现代化的迅速发展，许多地区

酸雨频发，导致酸性土壤 Mg2+流失严重 [8]，使耕作

土壤缺镁问题更加突出。此外，在追求作物高产和

经济高效的过程中，当矿物质肥料没有及时补施

时，农作物的高强度轮作和密集种植进一步加剧了

土壤镁元素的消耗。同时，过量施用镁肥不仅会造

成肥料浪费且也会抑制植物生长发育，这又直接阻

断了农民为了补充植物镁素营养大量施用镁肥的途

径。因此，开展镁素营养对西瓜生长发育的影响及

其生理响应的差异研究，明确西瓜生长所需的镁素

浓度范围，对生产上指导西瓜栽培具有重要意义。

【前人研究进展】前人研究表明镁是植物生长和发

育过程中所必需的中量营养元素，其含量的缺乏和

过量均会对植物的正常生长及产量和品质造成影响[9]。

植物代谢过程中关键酶活性和细胞色素的合成会因

缺镁而受阻 [10]。缺镁导致叶片过氧化氢（hydrogen
peroxide  H2O2）、 超 氧 阴 离 子 （•O2

−）及 丙 二 醛

（malondialdehyde MDA）含量积累，细胞膜系统和

叶绿体结构被破坏，植物的光合色素含量减少，进

而导致净光合速率和叶绿素荧光动力学参数 [Fv/Fm
和 Y（Ⅱ）]的降低，抑制作物生长[9 11−12]。王芳等[13]

等研究表明，大豆（Glycine max）经缺镁处理后，叶

片 MDA含量显著上升，反之，施镁后大豆叶片

MDA含量显著下降，大豆抗膜脂过氧化胁迫的能力

提高。课题组前期研究发现镁元素显著影响小白菜

（Brassica chinensis）和苦瓜（Momordica charantia）
生物量的积累，小白菜、苦瓜在缺镁处理下产生大

量•O2
−，叶片 MDA含量增加，叶绿素含量下降，而

适量施用镁肥（40 ～50 mg·L−1）能够显著提高小白

菜和苦瓜的光合速率及抗氧化酶活性，促进作物生

长 [14−15]。与此同时，为了补充植物缺镁现象，过量

施用镁肥也会抑制植物生长发育 [16−18]。在镁过量处

理条件下，植株叶绿素含量会下降，生长受抑制，

影响植物抗氧化系统，导致植株的株高、茎粗、根

长、根系活力等均降低 [16−18]。【本研究的切入点】

目前，有关镁缺失或过量对西瓜的生长及生理生化

响应的研究仅课题组前期进行初步研究[4−5]，尚未见

镁营养对西瓜叶绿素荧光特性的影响及其生理响应

差异的研究。本研究利用砂培试验技术，选用农业

生产上较为常用的西瓜品种—黑美人，分析 5个不同

Mg2+浓度对西瓜农艺性状、果实品质、叶绿素荧光

特性、细胞膜透性、抗氧化系统的影响。【拟解决

的关键问题】本研究旨在探讨西瓜响应镁胁迫的生

长特性和生理代谢变化，明确西瓜对镁素需求的适

宜范围，为指导镁高效利用西瓜品种的选育及其科
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学种植提供理论和技术支撑。 

1    材料与方法
 

1.1    试验材料与试验设计

供试西瓜品种为黑美人，农业生产上较为常用

的品种，由福建省农业科学院农业生物资源研究所

提供。试验于 2014年 3月在福州市农科所玻璃温室

开展，采用砂质培养（从花卉市场购买纯石英砂粒

作为植物生长介质），营养液配方（Hoagland  &
Arnon配方）如表 1所示[19]，选均匀一致且饱满的西

瓜种子，用温汤浸种法进行处理，水冷后连续浸泡 8 h，
待种子吸水膨胀后，置 30 ℃ 培养箱。待种子大部分

露白后，将其播种到育苗盘上，保持一定的温湿

度。待小苗长两叶一心时定植于装有砂子的盆中，

盆规格（35 cm×40 cm×40 cm），5 d后开始处理。
  

表 1    营养液配方

Table 1    Formulation of nutrient solution

化合物

Compound

化合物含量

Compound content/
（mg·L−1

）

各元素总含量

Content of element/
(mg·L−1)

Ca(NO3)2·4H2O 1 000 Ca:169.70

KNO3 500 N:187.80

KH2PO4 250 K:337.00

K2SO4 160 P:56.90

C10H12FeN2NaO8·3H2O 21 Fe:2.80

MnSO4·4H2O 2.02 Mn:0.50

H3BO3 2.86 B:0.50

ZnSO4·7H2O 0.22 Zn:0.05

CuSO4·5H2O 0.08 Cu:0.02

(NH4)6Mo7O24·4H2O 0.02 Mo:0.01
 
 

本试验镁质量浓度设为 0  （缺镁处理）、24、48、
96、 192  mg·L−1 等 5个处理，镁源为 MgSO4·7H2O，

0 mg·L−1 处理缺少的 SO4
2−以 K2SO4 代替，每个处理

6组重复，每组 6株。前期间隔 1 d浇一次营养液，

待到瓜蔓旺盛生长时 1 d浇一次，膨瓜期时遇炎热天

气早晚各浇一次，每次 300 mL，其他均按科学管理

措施进行。分别于伸蔓期、盛花期和膨瓜期取西瓜

上部相同部位叶片进行生理生化指标测定，样品用

液氮冷冻后保存于−80 ℃ 备用。 

1.2    测定指标与方法

在膨瓜期对西瓜的农艺性状进行测定，其中，

株高：用直尺测量植株茎基部到生长点的高度；根

长：用直尺测量根基部到根系末端的长度；根系体

积：采用排水法测定根系体积；植株干重（包含

根、茎、叶总和）：取长势相似的植株，用蒸馏水

冲洗干净，用滤纸吸干植株表面的水分后置于 105 ℃
烘箱杀青 15 min，70 ℃ 烘干至恒重，用电子天平测

量干重。

西瓜生长至伸蔓期、盛花期和膨瓜期时分别对

其叶片进行叶绿素荧光诱导动力学测定，方法如

下：利用多功能植物效率分析仪（M-PEA，Hansatech，
英国）经 3 000 μmol·m−2·s−1 的脉冲光诱导，分别在西

瓜伸蔓期、盛花期和膨瓜期的晴天早上 10:00—
11:00西瓜叶片快速叶绿素荧光诱导动力学曲线（OJIP）
进行检测分析，叶片选择以主蔓及第一侧蔓的第

3或第 4片功能叶为佳。参考李鹏民等 [20] 的计算方

法，从 OJIP诱导曲线中可获得能够反映西瓜光系统

Ⅱ（PSⅡ）的指标，包括如下参数：初始（最小）

荧光值 Fo，最大荧光值 Fm，放氧复合体 OEC，单位

面积有活性反应中心数目用 RC/CSo表示，VJ 表示

J点相对可变荧光，Mo表示 QA 被还原的最大速率，

Sm表示标准化后的在 OJIP荧光诱导曲线和 F=Fm之

间的面积，用 Ψo表示捕获的激子将电子传递到电子

传递链中超过 QA
－的其他电子受体的概率，φEo 表示

电子传递的量子产额，DIo/RC表示单位反应中心耗

散掉的能量，ABS/RC表示单位反应中心吸收的光

能， TRo/RC表示单位反应中心捕获的用于还原

QA 的能量。

西瓜生长至伸蔓期、盛花期和膨瓜期时，取靠

近新叶同一叶位，测定生理生化指标，测定方法如

下：还原型抗坏血酸（reduced ascorbic acid，  AsA）

和脱氧抗坏血酸（deoxyascorbic acid，  DAsA）采用

钼蓝比色法测定，细胞膜透性采用电导法测定 [21]；

可溶性糖和可溶性蛋白分别采用蒽酮-硫酸法和考马

斯亮蓝法进行测定[22]；超氧化物歧化酶（superoxide dis-
mutase， SOD）采 用 氮 蓝 四 唑 （nitro-blue
tetrazolium，NBT）光化还原法测定，过氧化氢酶

（catalase，CAT）活性采用紫外吸收法测定，过氧

化物酶（per oxidase，POD）活性采用愈创木酚法测

定 ，MDA含 量 采 用 硫 代 巴 比 妥 酸 （thiobarbituric
acid， TBA）比 色 法 测 定 ， 游 离 脯 氨 酸 （proline，
Pro）含量用甲苯萃取法测定，抗坏血酸过氧化物酶

（ascorbate  peroxidase，APX）、脱氢抗坏血酸还原

酶（dehydrogenation  ascorbic  acid  reductase，DHAR）
和单脱氢抗坏血酸还原酶（monodehydroascorbic acid
reductase， MDAR）活 性 等 的 测 定 参 照 Nakano和

Asada[23] 的 方 法 ； 谷 胱 甘 肽 还 原 酶 （glutathione
reductase，GR）活性的测定参照 Halliwell等 [24] 的方

法；还原型谷胱甘肽（glutathione，GSH）、氧化型

谷胱甘肽（oxidized glutathione，GSSG）含量的测定
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参照高俊风 [25] 的方法。中心和边缘可溶性固形物含

量测定采用手持式折光仪测定。 

1.3    数据分析

数据采用 Office 2016和 DPS 7.05软件进行统计

学分析。 

2    结果与分析
 

2.1    镁对西瓜生长发育及果实品质的影响

表 2显示，随着镁质量浓度的增加（0 mg·L−1
～

192 mg·L−1），西瓜的株高、根长、根系体积、地上

部干重、根干重及生物产量均呈先增后降的趋势，

48 mg·L−1 镁处理时各指标均达到最大值，各处理间

上述指标基本都达到显著差异。与缺镁（0 mg·L−1）

相比，在 48 mg·L−1 镁水平处理下西瓜株高、根长、根

系体积、生物量分别增加 58.25%、64.79%、113.75%、

136.79%，而在缺镁处理中，西瓜上述指标均最低。

结果表明，适量施镁能促进西瓜生长，提高西瓜生

物量，且在镁为 48 mg·L−1 时促进效果最显著。

  
表 2    不同施镁量对西瓜生长发育的影响

Table 2    Effect of different magnesium application on growth and development of C. lanatus

Mg的质量浓度

Mg mass concentration/（mg·L−1
）

株高

Plant height/cm
根长

Root length/cm
根系体积

Root volume/cm3
地上部干重

Plant dry weight/g
根干重

Root dry weight/g
生物量

Biological yield/g

0 172.07±2.80 Dd 70.47±1.72 Dd 9.67±0.58 Dd 19.33±0.58 De 1.22±0.16 Dd 20.55±0.60 Ee

24 188.87±1.39 CDd 72.97±0.81 Dd 14.33±0.58 BCbc 23.00±1.73 Dd 1.87±0.27 Cc 24.87±1.68 Dd

48 272.30±14.48 Aa 116.13±5.01 Aa 20.67±2.08 Aa 43.93±2.08 Aa 4.73±0.32 Aa 48.66±2.23 Aa

96 244.67±10.52 Bb 92.43±4.19 Bb 15.67±0.58 Bb 36.83±1.61 Bb 2.78±0.19 Bb 39.61±1.43 Bb

192 215.17±15.45 Cc 84.20±1.08 Cc 12.33±1.15 CDc 30.80±0.26 Cc 2.49±0.16 Bb 33.29±1.42 Cc

注：*邓肯氏新复极差测验，大写字母和小写字母不同者分别表示极显著差异（P＜0.01）和显著差异（P＜0.05）。下同。

Note: In Duncan’s new multiple range test, data with different capital and lowercase letters indicate a highly significant difference (P＜0.01) and a significant

difference (P＜0.05), respectively. Same for the following.
 
 

表型观察发现（图 1），西瓜整体的缺镁、低镁

症状表现为植株矮小，叶片稀少并且薄小，叶柄细

弱，植株下部老叶先失绿，叶片从叶缘与叶尖开始

出现黄化现象并逐渐扩展到脉间叶肉，在膨瓜期时

西瓜缺镁症状愈发严重，叶片叶尖焦枯，西瓜植株

下部老叶几乎变黄。镁过量（192 mg·L−1）症状表现

为西瓜植株矮小，叶片皱缩，叶缘轻微焦枯并向里

卷曲，质地脆，严重时可见大面积的焦枯叶缘或整

叶焦枯如灼烧状。在 48 mg·L−1 镁水平处理下西瓜未

表现不良症状，其叶片厚大且颜色深绿。缺镁、低

镁及镁过量时西瓜从盛花期开始叶片先后出现以上

情况，进入膨瓜期其症状逐渐明显。

从表 3可知，西瓜可溶性固形物（中心可溶性固

形物和边缘可溶性固形物）、可溶性糖、可溶性蛋

白、维生素 C等物质的含量随镁质量浓度的增加均

呈先增后降的趋势，且在 48 mg·L−1镁处理下均达到

最大值，且都达到显著性差异，当镁高于 48 mg·L−1

时各处理上述指标下降但都比缺镁处理的高，说明

缺镁对西瓜品质的影响比过量镁大，施镁有助于提

高西瓜果实品质。 

2.2    镁对西瓜叶绿素荧光特性的影响 

2.2.1   镁对西瓜叶片 PSⅡ反应中心数量、反应中心

闭合程度的影响　 表 4显示，在不同镁处理下西瓜

三个生育期叶片 RC/CS0 大小均呈现相似的变化规

律，即随着镁质量浓度的增加 RC/CS0 值表现出先升

后降的趋势，在 48 mg·L−1 镁处理时达到峰值，缺镁

时最小，低镁和镁过量处理略高于缺镁处理。由此

说明西瓜在 48 mg·L−1 镁处理时有足够数量的活跃的

PSⅡ反应中心参与光合作用，而缺镁、低镁和镁过

量时 PSⅡ的反应中心个数较少，光合作用减弱，缺

镁胁迫影响较大。由表 4可知，西瓜三个生育期

VJ 值随镁质量浓度的增加呈现先降后增的趋势，48
mg·L−1 镁处理时值最小，缺镁处理值最大，其次是

 

A1

0 mg·L−1

A2

0 mg·L−1 24 mg·L−1 48 mg·L−1 96 mg·L−1 192 mg·L−1

24 mg·L−1 48 mg·L−1 96 mg·L−1 192 mg·L−1

 
注：A1和 A2分别表示盛花期和膨瓜期。

Note: A1means full bloom period; A2 means melon expansion stage.

图 1    不同施镁量对西瓜不同生育期叶片形态的影响

Fig. 1    Effects  of  different  magnesium  application  on  leaf
morphology of varied genotypes of C. lanatus at different
growth stages
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镁过量处理。说明 48 mg·L−1 镁处理 PSⅡ反应中心闭

合较少、QA
−累积少，QA

−向 QB 电子传递能正常进

行，缺镁和镁过量处理下西瓜不同生长期有活性

PSⅡ的反应中心不同程度的关闭并积累 QA
−，阻碍了

电子传递链中 QA
−向 QB 的电子传递。

 
  

表 4    不同施镁量对西瓜不同生长期叶片 PSⅡ反应中心数量和闭合程度的影响

Table 4    Effects of different magnesium application on PSⅡ RC/CS0 and closed extent of varied genotypes of C. lanatus

Mg的质量浓度

Mg mass concentration/（mg·L−1
）

伸蔓期 Stretch tendril stage 盛花期 Full-bloom stage 膨瓜期 Growth stage

RC/CS0 VJ RC/CS0 VJ RC/CS0 VJ

0 285.92±7.62 Dc 0.54±0.05 Aa 252.40±6.27 Cc 0.68±0.01 Aa 235.68±5.95 Dd 0.72±0.05 Aa

24 302.51±4.04 Cb 0.45±0.02 Ca 289.56±4.12 Bb 0.55±0.04 Bb 269.72±5.81 Cc 0.63±0.03 Aab

48 357.26±8.38 Aa 0.23±0.01 Da 348.41±5.11 Aa 0.25±0.01 Cc 334.29±3.91 Aa 0.32±0.03 Cc

96 314.71±4.54 Bb 0.46±0.05 BCb 289.80±2.43 Bb 0.48±0.05 Bb 285.71±4.10 Bb 0.53±0.05 Bb

192 304.23±3.95 BCb 0.52±0.03 ABa 287.04±5.05 Bb 0.54±0.07 Bb 273.25±6.18 Cbc 0.65±0.08 Aab
 
 
 

2.2.2   镁对西瓜叶片PSⅡ反应中心活性的影响　 1/FO-1/FM
值的大小可以反映西瓜叶片反应中心活性的强弱，

从图 2可以看出，不同镁质量浓度对西瓜叶片 1/FO-1/FM
值在伸蔓期时影响不大，此时 1/FO-1/FM 值总体上要高

于其他两个生育期。盛花期和膨瓜期西瓜叶片 1/FO-1/FM
值随着镁质量浓度的增加呈现先升后降的趋势，在

48 mg·L−1 镁处理时最大，镁过量处理的值均大于低

镁和缺镁处理。说明 48 mg·L−1 处理时西瓜叶片 PSⅡ
反应中心活性明显高于缺镁、低镁和镁过量处理。

OEC比例越小说明 H2O的裂解受抑制越严重，

图 2显示，西瓜三个生育期叶片 OEC比例均随镁质

量浓度的增加呈现先增后降的趋势，48 mg·L−1 镁处

理时达最大值，且与其他处理均达到显著差异，镁

过量处理大体上高于缺镁处理。说明缺镁、低镁和

镁过量处理下叶片 OEC受到严重伤害，而 48 mg·L−1

处理下OEC作用正常发挥，西瓜叶片光合作用正常进行。

由表 5可知，西瓜在不同生育期叶片中的 M0 值

随镁质量浓度的增加均呈先降后增的趋势，缺镁处

理的 M0 值最高，48 mg·L−1 镁处理时 M0 值最低，当

镁质量浓度高于 48 mg·L−1 时 M0 值大体上随之升高

但均低于缺镁处理，说明施镁可以降低西瓜叶片

QA 的积累，48 mg·L−1 处理时西瓜叶片 QA 积累最少。

不同生育期叶片的 Sm、Area、Ψ0 和 φEo 随镁质量浓

度的增加均呈现先增后降的趋势，在 48 mg·L−1 镁处

理时均达到最大值，而缺镁处理最低，其中镁过量

处理下的这些指标值均高于缺镁、低镁处理，表明

缺镁胁迫严重伤害西瓜叶片 PSⅡ受体侧。 

2.2.3   镁对西瓜叶片 PSⅡ反应中心能量流动的影响

　 由图 3可知，西瓜三个不同生育期叶片单位反应

中心对光能的吸收（ABS/RC）、捕获（TR0/RC）以

及耗散（DI0/RC）随着的增加均呈先降后增的趋势，

在 48 mg·L−1 镁处理时均达到最小值，而当处理浓度

高于 48 mg·L−1 时上述参数值有所上升，但都低于缺

镁处理，且各施镁处理与缺镁处理相比大体上均存

在显著差异。镁过量处理西瓜叶片的 ABS/RC、
DI0/RC总体上要低于缺镁和低镁处理。西瓜三个不

同生育期叶片单位反应中心用于电子传递的能量

（ET0/RC）随着的增加均表现出先升后降的趋势，

在 48 mg·L−1 镁处理时均达到最大值，除了伸蔓期差

异不显著外，盛花期和膨瓜期总体上存在显著差

异，且随着生育期的延长叶片的 ET0/RC值有所降

低，另外镁过量处理 ET0/RC值高于低镁和缺镁处

 
表 3    不同施镁量对西瓜果实品质的影响

Table 3    Effect of different magnesium application on fruit quality of C. lanatus

Mg的质量浓度

Mg mass
concentration/（mg·L−1

）

中心可溶性固形物

Central
soluble solid/%

边缘可溶性固形物

Marginal
soluble solid/%

可溶性糖

Soluble
sugar/（mg·g−1）

可溶性蛋白

Soluble
protein/（mg·g−1）

维生素C
Vitamin

C/（mg·g−1）

0 9.04±0.37 Cd 6.25±0.24 Cc 42.24±0.19 Ee 13.82±0.17 Ee 21.37±0.21 Ee

24 9.37±0.27 Cd 6.49±0.22 Cc 43.19±0.21 Dd 17.57±0.34 Dd 25.89±0.23 Dd

48 12.65±0.27 Aa 8.92±0.16 Aa 56.68±0.22 Aa 24.36±0.20 Aa 32.56±0.24 Aa

96 11.94±0.21 ABb 8.25±0.20 Bb 50.55±0.35 Bb 21.31±0.21 Bb 31.97±0.07 Bb

192 11.08±0.62 Bc 8.15±0.11 Bb 48.96±0.26 Cc 19.28±0.14 Cc 30.45±0.31 Cc
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理。这表明 48 mg·L−1 处理可以提高用于电子传递的

能量，减少因热耗散而损失的能量，而镁过量和缺

镁处理热耗散增加，能量的损失加大。 

2.3    镁对西瓜叶片渗透调节物质及细胞膜透性的影响

图 4显示，施镁处理对西瓜不同生育期叶片

MDA和 Pro含量的影响一致，即随着镁质量浓度的增

加MDA和 Pro含量均呈先降后增的趋势，在 48 mg·L−1

镁处理时西瓜叶片 MDA和 Pro含量最小，且与其他

处理都达到显著差异，当镁质量浓度超过 48 mg·L−1

时 MDA和 Pro含量开始增加但均低于缺镁和低镁处

理，缺镁处理下西瓜叶片 MDA和 Pro含量最大。从

不同生育期看，在膨瓜期时叶片这两个指标含量要

高于前面两个生育期，表明缺镁和镁过量胁迫在膨

瓜期对西瓜叶片伤害最大。不同生育期叶片细胞

膜透性均随镁质量浓度的增加呈先降后增趋势，在

48 mg·L−1 镁处理时细胞膜透性最小，而其他处理的

细胞膜透性增加，且都达到显著差异，其中缺镁、

镁过量处理细胞膜透性也较大，尤其是缺镁处理。

由此说明，缺镁和镁过量处理下西瓜叶片细胞发生

了膜脂过氧化反应，对叶片产生损伤，其中缺镁伤

害最严重。 

2.4    镁对西瓜叶片抗氧化物质及抗氧化酶类防御系

统的影响 

2.4.1   镁对西瓜叶片 SOD、POD、CAT活性的影响

　  随着镁质量浓度的增加，西瓜不同生育期叶片

SOD、POD、CAT活性均表现出先升后降的趋势，

 
表 5    不同施镁量对西瓜不同生育期叶片 M0、Sm、Area、Ψ0 和 φEo 的影响

Table 5    Effects of different magnesium application on leaf M0, Sm, Area, Ψ0, and φEo of C. lanatus at different growth stages

时期

Time
Mg的质量浓度

Mg mass concentration/（mg·L−1
）

M0 Sm Area（×100） Ψ0 φEo

伸蔓期

Stretch tendril stage

0 0.94±0.06 Aa 17.32±1.11 Dc 226.67±17.93 Bb 0.29±0.05 Cb 0.23±0.02 Cc

24 0.71±0.04 Bb 24.10±2.05 Cb 232.00±11.14 Bb 0.36±0.02 Bb 0.33±0.03 Bb

48 0.52±0.01 Dc 33.12±1.41 Aa 276.00±11.14 Aa 0.66±0.01 Aa 0.53±0.03 Aa

96 0.53±0.05 CDc 31.34±1.40 ABa 261.33±12.22 Aab 0.63±0.03 Aa 0.51±0.03 Aa

192 0.60±0.03 Cc 29.96±1.45 Ba 255.33±21.39 ABab 0.62±0.03 Aa 0.49±0.05 Aa

盛花期

Full-bloom stage

0 1.02±0.02 Aa 14.62±1.69 Dd 259.33±31.77 Dc 0.22±0.03 Bb 0.18±0.02 Dd

24 0.80±0.04 Bb 22.47±1.03 Cc 384.67±12.06 Cb 0.28±0.05 Bb 0.27±0.03 Cc

48 0.55±0.02 Dd 32.61±1.19 Aa 502.00±12.00 Aa 0.67±0.03 Aa 0.53±0.01 Aa

96 0.65±0.05Cc 32.77±0.78Aa 482.67±16.17ABa 0.63±0.07Aa 0.51±0.01Bab

192 0.67±0.03 Cc 29.01±1.06 Bb 448.00±33.05 Ba 0.62±0.01 Aa 0.47±0.02 Bb

膨瓜期

Growth stage

0 1.40±0.03 Aa 10.62±1.01 Dc 251.33±21.94 Bb 0.19±0.03 Dd 0.14±0.03 Db

24 1.02±0.07 Bb 20.26±0.93 Cb 378.33±23.54 Bb 0.27±0.01 Cc 0.20±0.02 Cb

48 0.53±0.05 Cc 35.45±1.03 Aa 499.33±8.08 Aa 0.58±0.03 Aa 0.52±0.04 Aa

96 1.05±0.04 Bb 34.15±0.98 ABa 494.67±25.79 Aa 0.57±0.02 Bab 0.47±0.01 Ba

192 1.05±0.04 Bb 33.13±0.77 Ba 482.67±21.94 Aa 0.50±0.04 Bb 0.46±0.02 Ba
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图 2    不同施镁量对西瓜不同生育期叶片 1/FO-1/FM 和 OEC 比例的影响

Fig. 2    Effects of different magnesium application on leaf 1/FO-1/FM and OEC proportion of C. lanatus at different growth stages
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48 mg·L−1 镁处理时活性最强，当镁质量浓度超过 48

mg·L−1 时酶活性总体上开始下降但都高于缺镁处

理，其他施镁处理与缺镁处理之间均存在显著差

异，镁过量处理西瓜叶片的活性略高于低镁和缺镁

处理（图 5）。说明施镁处理在一定范围内可以提高

西瓜叶片 SOD、POD、CAT活性，缺镁和低镁处理一定

程度上抑制这三个酶活性，且缺镁胁迫影响最大。
 

2.4.2   镁对西瓜叶片 AsA-GSH循环代谢活性的影响
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图 3    不同施镁量对西瓜不同生育期叶片 ABS/RC、TR0/RC、DI0/RC 和 ET0/RC 的影响

Fig. 3    Effects  of  different  magnesium  application  on  leaf  ABS/RC,  TR0/RC,  DI0/RC,  and  ET0/RC  of C.  lanatus at  different
growth stages
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图 4    不同施镁量对西瓜不同生育期叶片 MDA 和 Pro 含量以及细胞膜透性的影响

Fig. 4    Effects  of  different  magnesium  application  on  MDA  and  Pro  contents  and  membrane  permeability  of C.  lanatus at
different growth stages
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　 随着镁质量浓度的增加，西瓜不同生育期叶片中

APX、MDAR、GR活性均呈现先降后增的趋势

（图 6），缺镁处理活性最大，在 48 mg·L−1 镁处理

时活性最弱，当浓度超过 48 mg·L−1 时这三个酶活性

开始增强但整体上都低于缺镁处理和低镁处理，差

异达到显著水平。从不同生育期分析发现，随着生

育期的推进，西瓜叶片中 APX、GR、MDAR活性逐

渐增强，即膨瓜期>盛花期>伸蔓期。不同生育期叶片

DHAR活性随镁质量浓度的增加呈现先增后降的趋

势，在 48 mg·L−1 镁处理时 DHAR活性最强，缺镁处

理最弱，镁过量处理西瓜叶片 DHAR活性大体上高

于缺镁处理和低镁处理；西瓜叶片DHAR活性膨瓜期>
盛花期>伸蔓期。

从图 7可知，西瓜不同生育期叶片 GSH含量随
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图 5    不同施镁量对西瓜不同生育期叶片 SOD、POD 和 CAT 活性的影响

Fig. 5    Effects of different magnesium application on SOD, POD, and CAT activities of C. lanatus at different growth stages
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图 6    不同施镁量对西瓜不同生育期叶片 APX、MDAR、GR 和 DHAR 活性的影响

Fig. 6    Effects of different magnesium application on APX, MDAR, GR, and DHAR activities of C. lanatus at different growth
stages
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着镁质量浓度的增加均呈现先增后降的趋势，在 48
mg·L−1 镁处理时含量最高，缺镁处理时含量最低，差

异显著。西瓜不同生育期叶片 GSSG含量随镁质量

浓度的增加呈先降后增的趋势，在 48 mg·L−1 处理时

含量最低，缺镁处理含量最高。不同生育期叶片

GSH/GSSG比值随镁处理浓度的增加呈先增后降的

趋势，在 48 mg·L−1 处理时比值最高，缺镁处理时比

值最低。
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图 7    不同施镁量对西瓜不同生育期叶片 GSH 和 GSSG 含量以及 GSH/GSSG 的影响

Fig. 7    Effects  of  different  magnesium  application  on  GSH  and  GSSG  contents  and  GSH/GSSG  of C.  lanatus at  different
growth stages

 

AsA和 DAsA在植物抗逆中扮演着重要角色，

DAsA在 DHAR催化下可转变为 AsA。西瓜不同生

育期叶片的 AsA含量随镁质量浓度的增加呈先增后

降的趋势，在 48 mg·L−1 镁处理时达到最高，缺镁处

理时最低，且低镁和缺镁处理均比镁过量处理低，

彼此间差异显著（图 8）。随着镁处理浓度的增加，

不同生育期叶片的 DAsA含量呈先降后增的趋势，

在 48 mg·L−1 镁处理时达到最低，缺镁处理时最高，

镁过量处理低于缺镁和低镁处理，处理间存在显著

差异（图 8）。西瓜叶片 AsA/DAsA比例可以反映西

瓜体内抗氧化物的抗氧化能力，一般 AsA/DAsA比

值越大，相应物质的抗氧化能力也越强。不同生育

期叶片 AsA/DAsA比值随镁质量浓度的增加呈先增

后降的趋势，在镁质量浓度为 48 mg·L−1 时达到最高

值，缺镁、镁水平低于或高于 48 mg·L−1 时 AsA/DAsA
值都减小，缺镁处理最低，且差异达到了极显著水平。
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图 8    不同施镁量对西瓜不同生育期叶片 AsA 和 DAsA 含量以及 AsA/DAsA 的影响

Fig. 8    Effects of different magnesium application on AsA and DAsA contents and AsA/DAsA of C. lanatus at different growth
stages

 
 

3    讨论
 

3.1    镁缺乏和过量胁迫对西瓜 PSⅡ光合特性的影响

镁元素是植物叶绿素的重要组成成分，参与多

种光合酶的合成，对植物的光合作用具有重要意

义，因此镁缺乏或过量都会影响植物的正常生长 [6]。

叶绿素荧光诱导动力学参数能够用于描述植物光合

作用的机理和光合生理情况，可作为检测植物遭受

胁迫伤害程度的指标 [12]。RC/CS0 参数表示被测西瓜

叶片单位面积上有活性 PSⅡ的反应中心个数，当叶
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片处于不正常光合作用状态时有活性的 PSⅡ反应中

心个数偏少，光合作用减弱；1/FO-1/FM 值的大小可

以反映西瓜叶片反应中心活性的强弱；VJ 参数表示

光反应 2 ms时有活性的 PSⅡ反应中心闭合程度，同

时 PSⅡ受体侧的 QA
－累积情况也可以由 VJ 参数反映

出，VJ 逐渐升高，表明 QA
－向 QB 的电子传递受阻[26]，

本试验中西瓜叶片 RC/CS0 值和 1/FO-1/FM 值随着镁

质量浓度的增加均呈先增后降的趋势，在 48 mg·L−1

处理时最大，缺镁时最小；VJ 值呈现先降后增的趋

势，48 mg·L−1 镁处理时值最小，缺镁处理值最大，

表明 48 mg·L−1 镁处理时西瓜叶片有足够数量的活跃

的 PSⅡ反应中心参与光合作用，而缺镁（0 mg·L−1）

和镁过量（192  mg·L−1）处理时西瓜叶片活跃的

PSⅡ反应中心个数少，反应中心活性弱，光合作用

弱，PSⅡ的电子传递能力严重受阻，在 QA
－到 QB 电

子传递受到的抑制程度较大，导致 PSⅡ反应中心关

闭并积累 QA
－。

植 物 中 放 氧 复 合 体 （OEC）的 作 用 是 裂 解

H2O并释放 O2，OEC是 PSⅡ反应中心的电子供体，

它使被捕获的光能可以以电子形式持续在电子传递

链中传递，当植物受到不良环境因子胁迫时，

OEC受损害，H2O的裂解受抑制，影响 PSⅡ电子供

体的正常供应 [27]。本研究发现西瓜不同生育期叶片

OEC活性在 48 mg·L−1 镁处理时最高，缺镁和镁过量

处理较低，说明缺镁、镁过量处理西瓜叶片受伤

害，造成放氧过程中 H2O的不完全裂解，导致

H2O2 的产生，PSⅡ电子传递受阻。

西瓜叶片光合电子传递链中 QA 被还原的速率可

以由 M0 值反映出来 [28]。PSⅡ受体侧的 PQ库容量由

Sm 的值可以反映出来，PQ库容量即为完全还原

QA 所需能量；进入电子传递链的电子数量越多则被

还原 QA 的越多，Sm 值则越大；PSⅡ受体库大小可

由 Area值反映出来；φEo 和 Ψ0 表示叶绿素反应中心

捕获的激子和光能分别将电子传递到电子传递链中

那些超过 QA 的其他电子受体的概率，可以反映叶片

将所捕获的激发能转化为电子并继续传递的效率高

低 [29]。在本试验中，48 mg·L−1 镁质量浓度处理不同

生育期叶片中的 M0 值最低，而缺镁和镁过量处理较

高；叶片 Sm、Area、Ψ0 和 φEo 在 48 mg·L−1 处理时最

高，而在缺镁和镁过量处理时较低，表明缺镁和镁

过量胁迫会造成西瓜叶片 PSⅡ受体侧的严重损害，

缺镁胁迫影响较大。

PSⅡ反应中心捕光天线色素的大小用 ABS/RC
表示 ，该比例升高表明叶片捕光天线色素增加，预

示部分 PSⅡ反应中心的失活；当 ABS/RC和 TR0/RC

两个比例增加，叶片增强捕光天线色素的大小以及

对光的捕获能力，从而增强单一反应中心对光的吸

收与捕获能力[30]。西瓜叶片单位面积的热耗散（DI0/RC）
在缺镁和镁过量胁迫下升高，ET0/RC减少，西瓜叶

片减少用于电子传递的量子份额，通过增加热耗散

来将过多的光能耗散掉，来减少光抑制对叶片产生

的伤害。在本试验中 φEo 下降，VJ、ABS/RC和 TR0/RC
升高，表明缺镁和镁过量胁迫导致西瓜叶片 PSⅡ反

应中心失活，PSⅡ电子传递受阻，叶片发生了光抑

制，导致其叶片光能利用率降低。

综上所述，施镁处理对西瓜叶片光合生理产生

显著影响，通过对生育期西瓜叶片观察，缺镁和镁

过量处理下茎细弱，叶薄小，叶片皱缩，叶片发

黄，叶尖焦枯，而在 48 mg·L−1 镁处理下叶片没有上

述症状，叶片厚大且颜色深绿，与叶绿素荧光诱导

动力学参数相互佐证。进一步对西瓜生长相关指标

观测发现，西瓜的株高、根长、根系体积、地上部

干重、根干重、生物产量、可溶性糖、可溶性蛋

白、维生素 C、可溶性固形物等含量在 48 mg·L−1 镁处

理时均达到最大值，当镁质量浓度低于或高于 48 mg·L−1

时，西瓜各项生长指标增长幅度有所下降，即缺

镁、低镁和高量镁处理下会抑制西瓜的生长，这与

申燕 [15]、田斌 [16] 等的研究结果相符。以上结果表

明，镁质量浓度在48 mg·L−1 时西瓜叶片光合色素含量高[18]、

PSⅡ稳定，有助于提升叶片光合速率，促进西瓜植

株的生长，提高果实品质。 

3.2    镁缺乏和过量胁迫对西瓜抗氧化能力的影响

镁缺乏或过量都会对植物生长产生影响，植物

的生理生化指标能够反映出植物在镁胁迫条件下的

应答情况，通常被作为植物抗逆性的评价指标 [31]。

Pro作为一种重要的植物渗透调节物质，能够调节细

胞渗透势，增强细胞保水能力，减轻膜脂过氧化程

度，保护蛋白分子与酶活性，在提高植物抗性方面

具有极其重要的意义[32]。MDA是膜脂过氧化的有毒

代谢产物之一，是活性氧毒害作用通常表现为 MDA
含量累积，因此，MDA可作为质膜受损的衡量指

标，反映植物细胞膜脂过氧化程度、衰老程度和对

逆境因子的应答强弱[33]，胁迫程度越剧烈，MDA含

量越多[34]。已有研究表明，镁缺乏和过量下植物MDA
含量增加 [13]，逆境胁迫使植物细胞质膜的结构和功

能受损 [35]。本研究结果显示，缺镁和镁过量处理下

西瓜叶片 MDA和 Pro含量明显增加，细胞膜透性也

增加，而 48 mg·L−1 处理时细胞膜透性降低，叶片

Pro、MDA含量减少，说明缺镁和镁过量处理西瓜叶

片受到损伤，而适量施镁可以减轻逆境对细胞膜的
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损伤，提高植物抵御逆境胁迫的能力。

POD、SOD和 CAT等是植物体内重要的抗氧化

酶和细胞保护酶系统 [36]，在逆境条件下能够清除活

性氧和自由基，从而避免膜损伤，以维持植物的代

谢平衡 [37]。已有研究表明，缺镁处理显著降低植物

叶片 SOD和 CAT活性[13]。本试验结果与前人研究相

似，缺镁和镁过量处理下西瓜叶片 POD、SOD和

CAT活性显著降低，缺镁胁迫下降幅度最大，而当

镁质量浓度控制在 48 mg·L−1 左右时能显著提高西瓜

叶片 POD、SOD和 CAT活性，表明适量增施镁肥可

以提高植物抗氧化酶活性。

在正常生长条件下，植物体内清除活性氧的酶

类活性较强，可及时清除植物受环境胁迫时产生的

过量活性氧，从而使其保持一种动态平衡 [38]。抗坏

血酸—谷胱甘肽（AsA-GSH）循环是存在于植物体

内的重要 H2O2 清除系统，在清除活性氧过程中起着

很重要的作用 [39]。AsA-GSH循环存在于植物叶绿体

内，是一系列连续的生化反应，APX的酶促反应产

生了 MDHA，MDHA很不稳定，一部分被氧化生成

DHA，另一部分被MDAR还原为 AsA ；DHA以 GSH
作为电子供体，在 DHAR的作用下生成 AsA[40]。上

述反应产生的 GSSG又在 GR的催化下被还原成

GSH[41]。APX是 AsA-GSH循环的第一个酶，该酶能

专一性地催化 AsA与 H2O2 反应形成 MDHA，在降

低 H2O2 对植物产生的损伤方面发挥着重要作用 [42]。

GR是一种重要的抗氧化酶类，能够将氧化型 GSSG
还原成还原型 GSH，为清除活性氧提供还原力，避

免植物受到损伤[43]。还原型 GSH是植物体内重要的

抗氧化剂和信号物质，对植物新陈代谢的维持起到

很重要的作用，具有清除自由基、抵抗过氧化损

伤、保护酶和结构蛋白及膜系统的功能 [44]，前人研

究植物的抗逆境胁迫能力时通过测定 GSH含量的高

低来衡量[45]。DHAR是一种重要的植物抗氧化酶，也

是植物 AsA-GSH循环中能够促进 AsA再生的关键

酶。本研究结果显示，缺镁和镁过量胁迫下西瓜叶

片 APX、GR、MDAR活性增强，DHAR减弱。APX
和 MDAR活性增强，说明镁胁迫下植物体内产生较

多的 H2O2，为了减轻自身损伤，植物体启动了 AsA-
GSH循环，首先增强 APX活性，促使 AsA与 H2O2

反应形成 MDHA；为了 APX酶促反应持续提供还原

底物 AsA保证正常还原过氧化氢，镁胁迫下刺激体

内 MDAR和 GR活性增强。但可能由于镁胁迫强度

过大，西瓜光合作用受到严重影响，叶片内光合 PSⅡ
系统紊乱，电子传递受阻，NADPH和 NADH大量减

少，MDHA和 DHA很难及时被还原为 AsA，造成

AsA总量减少，AsA/DAsA比率下降；与此同时，由

于 GSSG的还原需要 NADPH提供电子，这样又阻

碍 GSH的生成进而导致 GSH/GSSG比率降低。说

明，缺镁和镁过量处理下植物体内 AsA-GSH循环无

法正常运转，不能及时清除 H2O2，导致体内活性氧

大量积累，对植物体造成巨大损伤，缺镁处理影响

最大。镁质量浓度为 48 mg·L−1 时，西瓜叶片APX、GR、

MDAR活性处于较低水平，DHAR活性较高，叶内

GSH、AsA含量及 AsA/DAsA、GSH/GSSG比率显著

高于其他处理，促进 AsA-GSH循环，提高植物逆境

综合防御能力。 

4    结论

通过分析 5个不同 Mg2+浓度对西瓜农艺性状和

生理特性的影响，结果显示，缺镁（0 mg·L−1）和镁

过量（192 mg·L−1）胁迫造成西瓜放氧复合体（OEC）受

到伤害，PSⅡ的光合电子传递受阻，抑制了 PSⅡ的

活性，导致叶片 SOD、POD、CAT等抗氧化酶活性

下降，抑制西瓜生长。增施适量镁肥（24～ 96

mg·L−1)可明显提高西瓜抗氧化物质含量及抗氧化酶

活性，促进 AsA-GSH循环，减轻膜脂过氧化程度及

活性氧积累，保护细胞膜和光系统的稳定性，通过

热耗散降低过剩光能对光合系统的破坏，有助于增

强光合作用，促进西瓜生长发育，提高西瓜营养物

质积累。在供试条件下，48 mg·L−1 镁处理下西瓜在

生理生化指标上表现为多方面的综合防御，故

48 mg·L−1 为西瓜栽培最适宜施镁质量浓度。
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