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钙镁缺乏对不同甘薯品种的生长及矿质元素吸收的影响
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摘　 要: 为了探索钙、 镁元素缺乏对不同甘薯品种的生长及矿质元素吸收的影响ꎬ 采用砂培的方法ꎬ 以苏 １６ 和苏

１１ 为材料ꎬ 在钙、 镁缺乏条件下ꎬ 对其外观症状、 叶绿素含量、 光合作用、 地上与地下部分生物量及其根部和叶

部矿质元素含量进行了研究ꎮ 结果表明: 钙、 镁缺乏时苏 １６ 和苏 １１ 的叶绿素含量、 净光合速率、 地上和地下生

物量均显著下降ꎬ 苏 １１ 的下降幅度比苏 １６ 大ꎬ 缺钙条件下ꎬ 苏 １６ 的显著症状为烂根ꎬ 并且只有根部和叶部的钙

含量显著下降 (Ｐ < ０􀆰 ０５)ꎬ 苏 １１ 的典型症状为老叶坏死的斑块沿着靠近叶柄的叶边缘不规则向外扩散ꎬ 逐渐衰

老枯落ꎬ 并且根部钙含量显著降低伴随铁的显著降低 (Ｐ < ０􀆰 ０５)ꎬ 可能伴有缺铁并发症ꎬ 缺镁条件下ꎬ 苏 １６ 和

苏 １１ 的典型症状相同ꎬ 叶片均失绿ꎬ 老叶逐渐枯萎脱落ꎬ 并且根部和叶部的镁含量显著降低伴随着硫含量的显著

降低 (Ｐ < ０􀆰 ０５)ꎬ 可能伴有缺硫并发症ꎮ
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甘薯是我国主要粮食作物之一ꎬ 种植面积仅

次于水稻、 小麦、 玉米ꎬ 居第 ４ 位[１] ꎮ 甘薯营养

十分丰富ꎬ 含有大量的糖、 蛋白质、 脂肪和各种

维生素及矿物质ꎬ 其中所含的矿物质对于维持和

调节人体功能ꎬ 起着十分重要的作用ꎬ 钙和镁可

以预防骨质疏松症ꎮ 长期以来ꎬ 人们一直沿用传

统栽培方法ꎬ 在生产中只注重施用大量元素ꎬ 而

忽略了中、 微量元素 (钙、 镁) 的适量施入ꎮ 作

物需要各种矿质元素以维持正常的生理活动ꎬ 良

好的矿质营养是作物高产优质的必要条件[２] ꎮ Ｎ、
Ｐ、 Ｋ、 Ｃａ、 Ｍｇ 是甘薯所必需的 ５ 大矿质营养元

素ꎮ 目前ꎬ 关于甘薯对 Ｎ、 Ｐ、 Ｋ 需肥规律的研究ꎬ
国内外已有许多报道[３ － ６]ꎬ 但关于甘薯对 Ｃａ、 Ｍｇ
吸收特性及规律的研究尚未见详细报道ꎬ 极少的相

关报道缺乏直观的钙、 镁缺素图片ꎬ 另外ꎬ 钙、 镁

的缺乏程度可能与表现症状有关ꎬ 且钙、 镁元素缺

乏必然会对其它元素的吸收产生影响等方面的研究

相对较少ꎮ
另外ꎬ 甘薯具有适应性广、 抗逆性强、 耐旱、

耐贫瘠ꎬ 植株的吸收能力和再生能力、 抗病虫能

力都很强的特点ꎬ 由于甘薯的匍匐习性ꎬ 使得甘

薯的吸收根系分布广、 数量大ꎬ 对土壤养分具有

较强的吸收能力[７] ꎮ 因此ꎬ 在大田条件下很难获

得甘薯的缺素症状ꎬ 缺素症状轻微ꎬ 为了获得甘

薯生长前期氮、 磷、 钾缺乏的典型症状和缺素图

谱ꎬ 有必要在完全缺素条件下研究甘薯的生长和

养分吸收状况ꎮ 因此ꎬ 本文研究了在钙、 镁完全

缺乏条件下甘薯生长发育及矿物质吸收的情况ꎬ
以期为甘薯植株钙、 镁元素缺素诊断及施肥奠定

基础ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 材料准备

选用苏 １６ 和苏 １１ 两种甘薯品种作为试验材

料ꎮ 苏 １６ 属食用型品种ꎬ 苏 １１ 属淀粉加工型品

种ꎬ 两品种种植面积广ꎬ 生长性状差异大ꎬ 可以作

为缺素对比的两种甘薯品种ꎮ 石英砂粒径 ２ ~
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４ ｍｍꎬ 经 ０􀆰 １ ｍｏｌ / ＬＨＣｌ 浸泡２４ ｈ 后ꎬ 自来水冲洗３
次、 蒸馏水清洗 ３ 次后装入圆柱状塑料盆钵内ꎬ 每

盆３ ｋｇꎮ 盆钵上、 下口直径分别为１８ ｃｍ 和１２􀆰 ５ ｃｍꎬ
高为 １５ ｃｍꎮ 盆钵底部镂空ꎬ 石英砂装盆时用双层塑

料纱布垫于盆钵底部ꎮ
１􀆰 ２　 试验处理

试验于 ２０１３ 年 ６ ~ １０ 月在江苏省农业科学院温

室内进行ꎮ 设完全营养液 (ＣＫ)、 缺钙营养液 ( －
Ｃａ)、 缺镁营养液 ( － Ｍｇ) ３ 个处理ꎬ ４ 次重复ꎮ 以

Ｈｏｎｇｌａｎｄ ａｎｄ Ａｒｎｏｎ 营养液作基础配方[８]ꎮ 完全营养

液组成: Ｃａ (ＮＯ３ )２ 􀅰４Ｈ２ Ｏ ９４４ ｍｇ / Ｌꎬ ＫＮＯ３ ６０６
ｍｇ / Ｌꎬ ＭｇＳＯ４􀅰７Ｈ２Ｏ ４８７ ｍｇ / Ｌꎬ ＮＨ４Ｈ２ＰＯ４ １１５ ｍｇ /
Ｌꎬ Ｆｅ － ＥＤＴＡ ４􀆰 １８ ｍｇ / Ｌꎬ ＺｎＳＯ４ 􀅰７Ｈ２ Ｏ ０􀆰 ２２ ｍｇ /
Ｌꎬ ＣｕＳＯ４􀅰５Ｈ２Ｏ ０􀆰 ０８ ｍｇ / Ｌꎬ ＭｎＣｌ２􀅰４Ｈ２Ｏ １􀆰 ８ ｍｇ /
Ｌꎬ Ｈ３ＢＯ３ ２􀆰 ８７ ｍｇ / Ｌꎬ ＮａＭｏＯ４ 􀅰２Ｈ２ Ｏ ０􀆰 ０３ ｍｇ / Ｌꎮ
在其余组分不变的前提下ꎬ 用 ６８０ ｍｇ / Ｌ ＮａＮＯ３

代替 Ｃａ ( ＮＯ３ ) ２􀅰４Ｈ２Ｏ 构成缺钙营养液ꎻ 不加

ＭｇＳＯ４构成缺镁营养液ꎮ 营养液配制用去离子

水ꎬ 电导率 < １ μＳ / ｃｍ (２５℃ )ꎮ 试验所用的试

剂均为分析纯ꎮ
１􀆰 ３　 试验管理

将石英砂装盆后取生长一致的薯苗材料ꎬ 剪切

茎尖以下约 ２５ ｃｍ 长的薯蔓ꎬ 移栽时薯苗埋入钵内

约 ６ ｃｍꎬ 每盆移栽 １ 株ꎮ 薯苗移栽后将相同处理的

４ 次重复置于同一周转箱 (３７ ｃｍ × ２７ ｃｍ × １４ ｃｍ)
内ꎬ 再用 １ / ２ 浓度的 ＣＫ、 － Ｃａ、 － Ｍｇ 营养液进行

处理ꎬ 薯苗发根成活至 ３ 片新叶后ꎬ 每天加入相应

处理的正常浓度的营养液以保持周转箱内营养液面

的深度为 ２ ｃｍꎬ 在温室中自然光温条件下培养ꎮ 处

理后培养 ３５ ｄ 甘薯出现明显缺素症状ꎬ 测量第 ６ ~
８ 片功能叶片 ＳＰＡＤ 值和光合特性ꎬ 对典型症状拍

照后从主蔓基部剪断ꎬ 地上部分和地下部分用蒸馏

水洗净后称取鲜重留样测定氮、 磷、 钾、 钠、 钙、
镁、 铁、 硫含量ꎬ 留样时新鲜植株样品在通风干燥

箱中 １０５℃杀青 ３０ ｍｉｎꎬ ７０℃烘干、 磨碎ꎮ
１􀆰 ４　 测定项目与方法

采用 ＣＣＭ － ２００ 型叶绿素计读取叶片 ＣＣＩ 值ꎬ
ＬＩ － ６４００ＸＴ 便携式光合作用测量系统在 ９: ００ ~
１１: ００ 测 定 光 合 参 数ꎬ 空 气 温 度 为 ( ３３􀆰 ６ ±
１􀆰 ５)℃ꎬ 空气二氧化 碳 浓 度 为 ( ４６２􀆰 ３ ± ２􀆰 ８ )
μｍｏｌ / ｍｏＬꎬ 光强设定为 １ ０００ μｍｏｌ / (ｍ􀅰ｓ)ꎮ 植株

全氮、 磷、 钾、 钠用 Ｈ２ＳＯ４ － Ｈ２Ｏ２消煮ꎬ 全氮用凯

氏定氮法测定ꎬ 植株全磷采用钼锑抗比色法测定ꎬ

植株全钾、 全钠采用火焰光度法测定[９]ꎬ 钙、 镁、
铁、 硫通过高氯酸 －浓硝酸消煮ꎬ 采用原子吸收和

等离子体光谱仪测定ꎮ
利用 Ｅｘｃｅｌ ２００３ 和 ＳＰＳＳ １６􀆰 ０ 软件进行数据处

理分析ꎬ 统计方法为 Ｄｕｎｃａｎ 多重比较ꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 甘薯钙、 镁缺乏症状

要使植物能够正常生长发育ꎬ 必须有足够的营

养作保证ꎮ 一般在植物生长发育过程中如果某种营

养元素不足ꎬ 就会在植株上出现这种营养的缺乏症ꎮ
图 １Ａ 所示ꎬ 分别培养 ３５ ｄ 后发现ꎬ 苏 １６ 和苏 １１ 在

完全培养液中正常生长的甘薯植株株型饱满ꎬ 叶片

表面平滑有光泽ꎬ 新叶和功能叶片色绿、 叶脉色淡、
叶柄绿色ꎻ 苏 １６ 缺钙症状表现为植株矮小ꎬ 整株叶

片小而薄ꎬ 颜色均失绿ꎬ 新叶叶柄变短ꎬ 叶脉绿色ꎬ
失绿严重 (图 １Ｂ)ꎬ 老叶发黄并逐渐衰老枯落ꎬ 根

部短小ꎬ 并有烂根现象 (图 １Ｃ)ꎬ 苏 １１ 缺钙症状表

现为植株矮小ꎬ 整株叶片小而薄ꎬ 颜色均失绿ꎬ 新

叶叶柄变短ꎬ 叶脉绿色ꎬ 失绿严重 (图 １Ｂ)ꎬ 老叶

坏死的斑块沿着靠近叶柄的叶边缘不规则向外扩散ꎬ
并逐渐衰老枯落ꎬ 根部短小 (图 １Ｃ)ꎻ 苏 １６ 缺镁症

状表现为整株叶片变薄ꎬ 颜色均失绿ꎬ 新叶小ꎬ 叶

脉绿色ꎬ 失绿严重 (图 １Ｂ)ꎬ 老叶变黄并逐渐衰老

枯落 (图１Ｃ)ꎬ 苏１１ 缺镁症状表现为整株叶片变薄ꎬ
颜色均失绿ꎬ 新叶小ꎬ 叶脉绿色 (图 １Ｂ)ꎬ 老叶变

黄并逐渐衰老枯落ꎬ 根部短小 (图 １Ｃ)ꎮ
２􀆰 ２　 钙、 镁缺乏对地上部和地下部生物量的影响

图 ２Ａ 所示ꎬ 苏 １６ 的缺钙、 镁处理的地上部生

物量鲜重显著低于对照 (Ｐ < ０􀆰 ０５)ꎬ 降低幅度分

别为 ２５􀆰 ０１％ 、 ２８􀆰 ７１％ ꎬ 苏 １１ 的缺钙处理的地上

部生物量鲜重显著低于对照 (Ｐ < ０􀆰 ０５)ꎬ 缺镁处

理的地上部生物量鲜重低于对照ꎬ 但未达到显著水

平 (Ｐ > ０􀆰 ０５)ꎬ 缺 钙、 镁 处 理 比 对 照 分 别 降 低

３７􀆰 ７３％ 、 ２９􀆰 ５２％ ꎮ
钙、 镁缺乏处理不仅影响甘薯地上部发育ꎬ 对

其根系发育也有不同程度影响ꎮ 缺素处理间地下部

生物量的变化如图 ２Ｂ 所示ꎮ 与对照相比ꎬ 钙、 镁

缺乏显著降低苏 １６ 的地下部生物量 (Ｐ < ０􀆰 ０５)ꎬ
分别降低 ３０􀆰 ２５％ 、 ２８􀆰 ０２％ ꎬ 缺钙处理显著降低了

苏 １１ 的地下部生物量 (Ｐ < ０􀆰 ０５)ꎬ 然而苏 １１ 的地

下部生物量缺镁处理降低不显著 (Ｐ > ０􀆰 ０５)ꎬ 降

低幅度分别为 ４２􀆰 ８５％ 、 ４􀆰 ５１％ ꎮ
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图 １　 甘薯品种苏 １６ 和苏 １１ 钙、 镁缺乏症状

图 ２　 钙、 镁缺乏条件下苏 １６ 和苏 １１ 地上部和地下部的生物量

注: 图柱上的不同字母表示处理间差异达到 ５％显著水平ꎬ 下图同ꎮ

２􀆰 ３　 钙、 镁缺乏对叶片的叶绿素和净光合速率的

影响

钙参与植物生长发育与衰老、 光合作用电子传

递和光合磷酸化ꎬ 镁在植物中的生理作用尤其是光

合作用中有着其他阳离子不可替代的重要地位ꎮ
如图 ３Ａ 所示ꎬ 苏 １６ 的缺钙、 镁处理的叶片叶

绿素含量显著低于对照 (Ｐ < ０􀆰 ０５)ꎬ 降低幅度分别

为 ３７􀆰 ７１％、 ４０􀆰 ２６％ꎬ 苏 １１ 缺钙、 镁处理的叶片叶

绿素含量显著低于对照 (Ｐ < ０􀆰 ０５)ꎬ 降低幅度分别

为 ６６􀆰 ３６％、 ３２􀆰 ２４％ꎮ 图 ３Ｂ 所示ꎬ 苏 １６ 的缺钙、
镁处理的叶片净光合速率显著低于对照 (Ｐ <０􀆰 ０５)ꎬ
降低幅度分别为 ２９􀆰 ８５％、 ２５􀆰 ５３％ꎬ 苏 １１ 的缺钙、
镁处理的叶片净光合速率显著低于对照(Ｐ <０􀆰 ０５)ꎬ
降低幅度分别为 ４１􀆰 ３７％、 ２８􀆰 ５２％ꎮ

图 ３　 钙、 镁缺乏条件下苏 １６ 和苏 １１ 叶片的叶绿素和净光合速率

２􀆰 ４　 钙、 镁缺乏对苏 １６ 和苏 １１ 根部的氮、 磷、
钾、 钠、 钙、 镁、 铁、 硫含量的影响

满足植物生长所必需的矿质营养元素有 １４ 种ꎬ
某种营养元素的缺乏对作物生长的影响不仅与这种

营养元素的生理功能缺失直接相关ꎬ 还通过影响其

它营养元素的吸收间接影响作物生长ꎬ 体现在具有

营养吸收功能的根部ꎮ
图 ４Ａ 所示ꎬ 苏 １６ 的缺钙、 镁处理的根部氮

含量显著高于对照 (Ｐ < ０􀆰 ０５)ꎬ 升高幅度分别为

１６􀆰 ４６％ 、 １１􀆰 ７３％ ꎬ 苏 １１ 的缺钙处理的根部氮含

量显著高于对照 (Ｐ < ０􀆰 ０５)ꎬ 升高幅度为 １０􀆰 ７％ꎬ
苏 １１ 的缺镁处理的根部氮含量与对照相比未达到

显著水平 (Ｐ > ０􀆰 ０５)ꎬ 升高幅度为 ７􀆰 ８７％ ꎻ 图 ４Ｂ
所示ꎬ 从根部磷含量上看ꎬ 苏 １６ 的缺钙、 镁处理

的根部磷含量显著高于对照 (Ｐ < ０􀆰 ０５)ꎬ 升高幅

度分别为 ２４􀆰 １％ 、 １７􀆰 ６６％ ꎬ 而苏 １１ 的缺钙、 镁处
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理的根部磷含量显著低于对照(Ｐ < ０􀆰 ０５)ꎬ 降低幅

度分别为 ９􀆰 ３％ 、 ２２􀆰 ６７％ ꎻ 图 ４Ｃ 所示ꎬ 苏 １６ 的缺

钙、 镁处理的根部钾含量与对照相比均未达到显著

水平 (Ｐ > ０􀆰 ０５)ꎬ 而苏 １１ 的缺钙、 镁处理的根部

钾含量显著高于对照 (Ｐ < ０􀆰 ０５)ꎬ 升高幅度分别

为 ４８􀆰 ５７％ 、 １７􀆰 ２５％ ꎻ 图 ４Ｄ 所示ꎬ 苏 １６ 的缺钙处

理的根部钠含量显著高于对照 (Ｐ < ０􀆰 ０５)ꎬ 升高

幅度为 １９􀆰 ２３％ ꎬ 缺镁处理的根部钠含量与对照相

比未达到显著水平 (Ｐ > ０􀆰 ０５)ꎬ 苏 １１ 的缺钙、 镁

处理的根部钠含量均显著高于对照 (Ｐ < ０􀆰 ０５)ꎬ
升高幅度分别为 １６􀆰 ７１％ 、 １８􀆰 ０８％ ꎻ 图 ４Ｅ 所示ꎬ
苏 １６ 的缺钙处理的根部钙含量显著低于对照 (Ｐ <
０􀆰 ０５)ꎬ 降低幅度为 ５６􀆰 ４８％ ꎬ 缺镁处理的根部钙含

量与对照相比未达到显著水平 (Ｐ > ０􀆰 ０５)ꎬ 苏 １１
的缺钙处理的根部钙含量显著低于对照 ( Ｐ <
０􀆰 ０５)ꎬ 降低幅度为 ５１􀆰 １２％ ꎬ 缺镁处理的根部钙含

量却未达到显著水平 (Ｐ > ０􀆰 ０５)ꎻ 图 ４Ｆ 所示ꎬ 苏

１６ 的缺钙处理的根部镁含量与对照相比未达到显著

水平(Ｐ > ０􀆰 ０５)ꎬ 缺镁处理的根部镁含量显著低于

对照 (Ｐ < ０􀆰 ０５)ꎬ 降低幅度为 ７０％ ꎬ 苏 １１ 的缺

钙、 镁处理的根部镁含量显著低于对照 ( Ｐ <
０􀆰 ０５)ꎬ 降低幅度分别为 １６􀆰 ２７％ 、 ７９􀆰 ０６％ ꎻ 图 ４Ｇ
所示ꎬ 苏 １６ 的缺钙、 镁处理的根部铁含量与对照

相比均未达到显著水平 (Ｐ > ０􀆰 ０５)ꎬ 苏 １１ 的缺钙

处理的根部铁含量显著低于对照 (Ｐ < ０􀆰 ０５)ꎬ 降

低幅度为 ５４􀆰 １６％ ꎬ 苏 １１ 的缺镁处理的根部铁含量

与对照相比未达到显著水平 (Ｐ > ０􀆰 ０５)ꎻ 图 ４Ｈ 所

示ꎬ 苏 １６ 的缺钙处理的根部硫含量与对照相比未

达到显著水平 (Ｐ > ０􀆰 ０５)ꎬ 缺镁处理的根部硫含

量显著低于对照ꎬ 降低幅度为 １７􀆰 ５８％ ꎬ 苏 １１ 的缺

钙处理的根部硫含量与对照相比也未达到显著水平

(Ｐ > ０􀆰 ０５)ꎬ 缺镁处理的根部硫含量显著低于对照

(Ｐ < ０􀆰 ０５)ꎬ 降低幅度为 ３５􀆰 ４５％ ꎮ

图 ４　 钙、 镁缺乏条件下苏 １６ 和苏 １１ 根部的氮、 磷、 钾、 钠、 钙、 镁、 铁、 硫含量

２􀆰 ５　 钙、 镁缺乏对苏 １６ 和苏 １１ 叶部的氮磷钾钠

钙镁铁硫含量的影响

钙、 镁缺乏条件下同样也会影响具有重要功能

的叶片中矿质元素的含量ꎬ 进而影响其生长发育ꎮ
图 ５Ａ 所示ꎬ 从叶片氮含量上看ꎬ 苏 １６ 的缺钙处理

与对照相比未达到显著水平 (Ｐ > ０􀆰 ０５)ꎬ 缺镁处理

显著高于对照 (Ｐ <０􀆰 ０５)ꎬ 升高幅度为 ２５􀆰 ３７％ꎬ 苏

１１ 的缺钙处理与对照相比未达到显著水平 (Ｐ >
０􀆰 ０５)ꎬ 缺 镁 处 理 显 著 高 于 对 照ꎬ 升 高 幅 度 为

２２􀆰 ８９％ꎻ 图 ５Ｂ 所示ꎬ 从叶部磷含量上看ꎬ 苏 １６ 的

缺钙、 镁处理显著高于对照 (Ｐ < ０􀆰 ０５)ꎬ 升高幅度

分别为 １６􀆰 ５２％、 ２３􀆰 ９７％ꎬ 苏 １１ 的缺钙处理显著高

于对照 (Ｐ <０􀆰 ０５)ꎬ 升高幅度为 １６􀆰 ９２％ꎬ 缺镁处理

与对照相比未达到显著水平 (Ｐ > ０􀆰 ０５)ꎻ 图 ５Ｃ 所

示ꎬ 从叶部钾含量上看ꎬ 苏 １６ 的缺钙、 镁处理显著

高于对照 (Ｐ < ０􀆰 ０５)ꎬ 升高幅度分别为 ２２􀆰 ４５％、
２４􀆰 ９６％ꎬ 苏 １１ 的缺钙处理显著低于对照 (Ｐ <
０􀆰 ０５)ꎬ 降低幅度为 １１􀆰 １８％ꎬ 缺镁处理与对照相比未

达到显著水平(Ｐ >０􀆰 ０５)ꎻ 图 ５Ｄ 所示ꎬ 苏 １６ 的缺钙、
镁处理叶部钠含量显著高于对照 (Ｐ <０􀆰 ０５)ꎬ 升高幅
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度分别为 ７２􀆰 ０１％、 ６５􀆰 １９％ꎬ 苏 １１ 的缺钙、 镁处理也

显著高于对照(Ｐ <０􀆰 ０５)ꎬ 升高幅度分别为 ２９􀆰 ４４％、
１５􀆰 ７４％ꎻ 图 ５Ｅ 所示ꎬ 从叶片钙含量上看ꎬ 苏 １６ 的缺

钙处理显著低于对照 (Ｐ < ０􀆰 ０５)ꎬ 降低幅度为

７７􀆰 ５４％ꎬ 缺镁处理与对照相比无显著差异 (Ｐ >
０􀆰 ０５)ꎬ 苏 １１ 的缺钙处理显著低于对照 (Ｐ < ０􀆰 ０５)ꎬ
降低幅度为 ６５􀆰 ５７％ꎬ 缺镁处理与对照相比仍无显著差

异 (Ｐ >０􀆰 ０５)ꎻ 图 ５Ｆ 所示ꎬ 从叶部镁含量上看ꎬ 苏

１６ 的缺钙处理与对照相比未达到显著水平 (Ｐ >
０􀆰 ０５)ꎬ 缺镁处理显著低于对照 (Ｐ <０􀆰 ０５)ꎬ 降低幅度

为 ２５􀆰 ５８％ꎬ 苏 １１ 的缺钙处理与对照相比也未达到显

著水平 (Ｐ >０􀆰 ０５)ꎬ 缺镁处理也显著低于对照 (Ｐ <
０􀆰 ０５)ꎬ 降低幅度为４６􀆰 ６６％ꎻ 图５Ｇ 所示ꎬ 从叶部铁含

量上看ꎬ 苏 １６ 的缺钙处理与对照相比未达到显著水平

(Ｐ >０􀆰 ０５)ꎬ 缺镁处理却显著高于对照 (Ｐ < ０􀆰 ０５)ꎬ
升高幅度为 ２７􀆰 ７７％ꎬ 苏 １１ 的缺钙、 镁处理与对照相

比未达到显著水平 (Ｐ > ０􀆰 ０５)ꎻ 图 ５Ｈ 所示ꎬ 从叶部

硫含量上看ꎬ 苏 １６ 的缺钙处理与对照相比未达到显著

水平 (Ｐ > ０􀆰 ０５)ꎬ 缺镁处理显著低于对照 (Ｐ <
０􀆰 ０５)ꎬ 降低幅度为 １８􀆰 ８６％ꎬ 苏 １１ 的缺钙处理与对照

相比也未达到显著水平 (Ｐ >０􀆰 ０５)ꎬ 缺镁处理也显著

低于对照 (Ｐ <０􀆰 ０５)ꎬ 降低幅度为 ２９􀆰 ４８％ꎮ

图 ５　 钙、 镁缺乏对苏 １６ 和苏 １１ 叶部的氮、 磷、 钾、 钠、 钙、 镁、 铁、 硫含量的影响

３　 讨论

３􀆰 １　 缺钙对不同甘薯品种生长及矿质元素吸收的

影响

钙是植物生长的必需营养元素ꎬ 在植物细胞

中ꎬ Ｃａ２ ＋ 作为第二信使的作用参与植物生长发育

与衰老、 光合作用电子传递和光合磷酸化、 细胞

的向性运动和激素调控等ꎬ 具有重要的生理生化

作用[１０ － １２] ꎬ 李中勇等的研究表明ꎬ 在相同氮水平

条件下缺钙造成 “中油 ５ 号” 油桃的产量和品质

显著降低 (Ｐ < ０􀆰 ０５) [１３] ꎬ 因此ꎬ 植物一旦缺钙ꎬ
势必对整个生理代谢过程造成很大影响ꎬ 进而影

响植物的生长发育ꎮ 本研究表明ꎬ 缺钙条件下的

甘薯苏 １６ 和苏 １１ 的叶绿素含量和净光合速率显

著降低 (Ｐ < ０􀆰 ０５)ꎬ 龙明华等认为ꎬ 厚皮甜瓜在

缺钙胁迫下叶片叶绿素荧光参数都明显下降ꎬ 叶

片净光合速率 ( Ｐｎ)、 气孔导度 (Ｇｓ) 下降ꎬ 光

合抑制主要是由于气孔限制引起[１４] ꎬ 推断甘薯的

净光合速率降低也是由于气孔限制引起的ꎬ 苏 １１
的叶绿素含量和净光合速率的降幅均比苏 １６ 高ꎬ
表明苏 １１ 的叶绿素含量和净光合速率受到缺钙胁

迫的影响更大ꎬ 缺钙导致的叶绿素和光合速率的降

低ꎬ 进一步导致生物量的降低ꎬ 缺钙处理的甘薯苏

１６ 和苏 １１ 的地上部和地下部都显著降低 (Ｐ <
０􀆰 ０５)ꎬ 这与李金玲等报道的钙缺乏何首乌地上部

和地下部生物量显著降低的结论相同[１５]ꎬ 甘薯品

种苏 １１ 的生物量降幅比苏 １６ 的高ꎬ 表明苏 １１ 的

生物量受到缺钙胁迫的影响更大ꎮ 进而出现的甘薯

缺钙症状为苏 １６ 植株矮小ꎬ 整株叶片小而薄ꎬ 颜

色均失绿ꎬ 新叶叶柄变短ꎬ 叶脉绿色ꎬ 失绿严重

(图 １Ｂ)ꎬ 老叶发黄并逐渐衰老枯落ꎬ 根部短小ꎬ
并有烂根现象 (图 １Ｃ)ꎬ 李合生等认为ꎬ 甘薯根腐

病是甘薯的一种新的毁灭性病害ꎬ 主要症状为烂

根[１６]ꎬ 苏 １１ 缺钙症状表现为植株矮小ꎬ 整株叶片
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小而薄ꎬ 颜色均失绿ꎬ 新叶叶柄变短ꎬ 叶脉绿色ꎬ
失绿严重 (图 １Ｂ)ꎬ 老叶坏死的斑块沿着靠近叶柄

的叶边缘不规则向外扩散ꎬ 并逐渐衰老枯落ꎬ 这一

现象与 Ｏ􀆳Ｓｕｌｌｉｖａｎ 等报道一致ꎬ 他们认为甘薯最初

的缺钙症状为新叶坏死ꎬ 坏死的斑块沿着靠近叶柄

的叶边缘不规则向外扩散ꎬ 最终导致叶片顶端枯

萎[１７]ꎮ 一般来讲ꎬ 甘薯缺钙会导致嫩芽的坏死ꎬ
植株很难继续生长ꎬ 另外一个重要原因是甘薯缺钙

会导致根腐烂ꎬ 丧失了吸收必需养分的能力[１８]ꎮ
Ｋｒａｕｓｓ 关于莴苣地上部分阳离子含量与受灰霉

菌侵染的关系研究结果表明ꎬ 钙的含量与灰霉菌感

染呈负相关[１９]ꎬ 因此ꎬ 矿质元素的吸收显得尤为重

要ꎬ 本研究在缺钙条件下ꎬ 苏 １６ 根部和叶部的氮、
磷、 钾、 钠、 镁、 铁、 硫无显著下降现象 (Ｐ >
０􀆰 ０５)ꎬ 只有钙含量显著下降 (Ｐ < ０􀆰 ０５)ꎬ 无其它矿

质元素缺乏并发症ꎬ 可以推断苏 １６ 烂根与钙含量有

关ꎻ 苏 １１ 根部磷、 钙、 镁、 铁含量显著下降 (Ｐ <
０􀆰 ０５)ꎬ 叶部的钾、 钙、 铁含量显著下降 ( Ｐ <
０􀆰 ０５)ꎬ 其中根部的铁含量降幅最大ꎬ 达到 ５４􀆰 １６％ꎬ
可能造成了铁缺乏并发症ꎮ
３􀆰 ２　 缺镁对不同甘薯品种生长及矿质元素吸收的

影响

镁是叶绿素的重要成分ꎬ 存在于植物体内叶绿

素分子中心ꎬ 对维持叶绿体结构有举足轻重的作

用ꎮ 叶绿体结构在缺镁状态下会受到破坏ꎬ 致使叶

片内叶绿素含量下降[２０]ꎮ 镁还是植物体内多种酶

的活化剂ꎬ 在植物体中参与光合作用、 糖酵解、 三

羧酸循环、 呼吸作用等过程的酶都依靠镁来激

活[２１]ꎬ 植物一旦缺镁ꎬ 势必对整个生理代谢过程

造成很大影响ꎬ 进而影响植物的生长发育ꎬ 董飞等

认为少量的施镁会增加大蒜的产量[２２]ꎮ 韩艳婷等

研究表明在镁缺乏的情况下ꎬ 葡萄叶片叶绿体结构

发生变异ꎬ 叶绿素及碳代谢受阻ꎬ 叶绿素含量及光

合作用效率降低[２３]ꎬ 本研究表明ꎬ 缺镁条件下的

甘薯苏 １６ 和苏 １１ 的叶绿素含量和净光合速率显著

降低 (Ｐ < ０􀆰 ０５)ꎬ 缺镁导致的叶绿素和光合速率

的降低ꎬ 进一步影响了甘薯的生物量ꎬ 缺镁处理的

甘薯苏 １６ 的地上部和地下部都显著降低 (Ｐ <
０􀆰 ０５)ꎬ 而苏 １１ 未显著降低 (Ｐ > ０􀆰 ０５)ꎬ 表明苏

１６ 与苏 １１ 在生物量上相比对镁缺乏反应敏感ꎮ 另

外ꎬ 相应的甘薯缺镁症状会出现ꎬ Ｔｕｌｉｎ 等的研究

表明ꎬ 甘薯缺镁的典型症状为老叶脉间失绿ꎬ 新叶

变黄ꎬ 随着黄化加剧ꎬ 绿叶先变黄ꎬ 再变浅黄ꎬ 最

后变成金黄色ꎬ 同时嫩芽变得瘦小ꎬ 老叶相对于其

它叶片黄化的更加严重[１８]ꎬ 本研究表明ꎬ 苏 １６ 缺

镁症状表现为整株叶片变薄ꎬ 颜色均失绿ꎬ 新叶小ꎬ
叶脉绿色ꎬ 失绿严重 (图 １Ｂ)ꎬ 老叶变黄并逐渐衰

老枯落 (图 １Ｃ)ꎬ 苏 １１ 缺镁症状表现为整株叶片变

薄ꎬ 颜色均失绿ꎬ 新叶小ꎬ 叶脉绿色 (图 １Ｂ)ꎬ 老

叶变黄并逐渐衰老枯落ꎬ 根部短小 (图 １Ｃ)ꎮ
另外ꎬ 本研究在缺镁条件下ꎬ 苏 １６ 根部和叶部

的氮、 磷、 钾、 钠、 钙、 铁无显著下降现象 (Ｐ >
０􀆰 ０５)ꎬ 镁和硫含量显著下降 (Ｐ <０􀆰 ０５)ꎬ 表明镁的

缺乏伴随着硫的显著下降 (Ｐ < ０􀆰 ０５)ꎬ 可能造成缺

硫并发症ꎻ 苏 １１ 根部的磷、 镁、 硫含量显著降低

(Ｐ < ０􀆰 ０５)ꎬ 叶部的镁、 硫含量也显著降低 (Ｐ <
０􀆰 ０５)ꎬ 也同样可能在缺镁条件下伴随着缺硫并发症ꎮ

４　 结论

不同甘薯品种对钙元素缺乏的响应不同ꎬ 钙缺

乏时苏 １１ 的叶绿素含量、 净光合速率、 地上和地

下生物量下降幅度比苏 １６ 的大ꎬ 表明在钙缺乏条

件下苏 １１ 比苏 １６ 更敏感ꎬ 缺钙条件下ꎬ 苏 １６ 的

显著症状为烂根ꎬ 苏 １１ 的典型症状为老叶坏死的

斑块沿着靠近叶柄的叶边缘不规则向外扩散ꎬ 最后

衰老枯落ꎬ 另外ꎬ 根部钙含量显著降低伴随铁的显

著降低 (Ｐ < ０􀆰 ０５)ꎻ 镁缺乏时苏 １１ 的叶绿素含量、
净光合速率、 地上和地下生物量下降幅度比苏 １６
的大ꎬ 表明在镁缺乏条件下苏 １１ 也比苏 １６ 更敏

感ꎬ 然而苏 １６ 和苏 １１ 的缺镁典型症状相同ꎬ 叶片

均失绿ꎬ 老叶逐渐枯萎脱落ꎬ 并且根部和叶部的镁

含量显著降低伴随着硫含量的显著降低 ( Ｐ <
０􀆰 ０５)ꎬ 可能伴有缺硫并发症ꎮ 综合以上表述ꎬ 钙、
镁缺乏条件下对甘薯生长产生了抑制作用ꎬ 表明

钙、 镁对甘薯生长具有重要的意义ꎬ 因此ꎬ 在钙、
镁缺乏的土壤上应该重视对甘薯施用钙、 镁肥料ꎬ
可以通过甘薯钙、 镁缺乏的典型症状来及时诊断ꎬ
及时施肥ꎬ 达到甘薯增产稳产的目的ꎮ
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ｇｒｏｕｎｄ ａｎｄ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｂｉｏｍａｓｓ ｏｆ Ｓｕ１６ ａｎｄ Ｓｕ１１ ｗｅｒｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｕｎｄｅｒ ｃａｌｃｉｕｍ ａｎｄ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙꎬ ｂｕｔ
Ｓｕ１１ ｄｅｃｌｉｎｅｄ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ Ｓｕ１６. Ｍｏｒｅｏｖｅｒꎬ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｌｃｉｕｍ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙꎬ Ｓｕ１６ ａｐｐｅａｒｅｄ ｔｙｐｉｃａｌ ｓｙｍｐｔｏｍｓ ｏｆ ｒｏｔ￣
ｔｅｎ ｒｏｏｔꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｃａｌｃｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｓｕ１６ ｉｎ ｒｏｏｔ ａｎｄ ｌｅａｆ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ (Ｐ < ０􀆰 ０５)ꎬ ｗｈｉｌｅ Ｓｕ１１ ａｐｐｅａｒｅｄ ｔｙｐｉｃａｌ
ｓｙｍｐｔｏｍｓ ｔｈａｔ ｎｅｃｒｏｔｉｃ ｐａｔｃｈｅｓ ｉｎ ｏｌｄ ｌｅａｖｅｓ ｎｅａｒ ｐｅｔｉｏｌｅ ｓｐｒｅａｄ ｉｒｒｅｇｕｌａｒｌｙ ｂｅｙｏｎｄ ｔｈｅ ｌｅａｆ ｅｄｇｅꎬ ｔｈｅｎ ｇｒａｄｕａｌｌｙ ｗｉｔｈｅｒｅｄ ａｎｄ
ｆｅｌｌ. Ｔｈｅ ｃａｌｃｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｓｕ１１ ｉｎ ｒｏｏｔ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｗｉｔｈ ｉｒｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ (Ｐ < ０􀆰 ０５). Ｉｔ ｗａｓ
ｓｕｇｇｅｓｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｃａｌｃｉｕｍ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ ｍｉｇｈｔ ｂｅ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｉｒｏｎ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ. Ｕｎｄｅｒ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎꎬ ｔｙｐｉｃａｌ
ｓｙｍｐｔｏｍ ｏｆ Ｓｕ１６ ａｎｄ Ｓｕ１１ ｗａｓ ｔｈｅ ｓａｍｅꎬ ｆｏｒ ｂｏｔｈ ｏｆ ｔｈｅｍ ｔｈｅ ｌｅａｖｅｓ ｂｅｃａｍｅ ｙｅｌｌｏｗ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｌｄ ｌｅａｖｅｓ ｆｅｌｌ ａｎｄ ｗｉｔｈｅｒｅｄ ｇｒａｄｕ￣
ａｌｌｙ. Ｕｎｄｅｒ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙꎬ ｔｈｅ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｒｏｏｔｓ ａｎｄ ｌｅａｖｅｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｗｉｔｈ ｓｕｌｆｕｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｄｅ￣
ｃｒｅａｓｉｎｇ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ (Ｐ < ０􀆰 ０５). Ｉｔ ｗａｓ ｓｕｇｇｅｓｔｉｎｇ ｔｈａｔ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ ｍｉｇｈｔ ｂｅ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｓｕｌｆｕｒ ｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｃａｌｃｉｕｍꎻ ｍａｇｎｅｓｉｕｍꎻ ｓｗｅｅｔｐｏｔａｔｏ ｖａｒｉｅｔｉｅｓꎻ ｓｙｍｐｔｏｍｓ ａｐｐｅａｒａｎｃｅꎻ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌꎻ ｎｅｔ ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｒａｔｅꎻ ｍｉｎ￣
ｅｒａｌ ｅｌｅｍｅｎｔｓ
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