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镁锌缺乏对‘海贡蕉’幼苗生长及光合特性的影响
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摘　要： 为探究镁锌协同缺乏对‘海贡蕉’（Musa AA）幼苗生长及叶片光合作用的影响，分别以镁（Mg）、锌

（Zn）两种元素正常含量的 0%、50%、100%对其进行缺素处理。结果表明，生长第 120天，Mg、Zn协同缺乏

处理抑制 ‘海贡蕉 ’幼苗的生长及光合生理。正常处理下株高为 32  cm、茎粗为 8.65  cm、总根长为

1 051.47 cm；缺乏处理株高、茎粗、总根长均有不同程度降低，叶片无显著差异，不同处理下株高相对生长率

具有一定的差异性。光合特性方面，正常处理与缺乏处理在 SPAD值、Pn 值、Tr 值、Ci 值、Gs 值等指标上也

有明显差距，且缺乏处理下 Y（Ⅱ）值、Fv/Fm 值降低，NPQ 值波动。本研究监测了 Mg、Zn缺乏下‘海贡蕉’幼
苗的生长及光合生理，为制定精准养分管理方案提供参考。
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香蕉为芭蕉科（Musaceae）芭蕉属（Musa）的重

要热带水果[1]，是第四大粮食作物，香蕉主要分为

“香牙蕉”（Musa AAA Group Cavendish）、 ‘粉蕉 ’
（Musa acuminata ABB Group Fenjiao）、“皇帝蕉”

（Musa paradisiaca AA）、“主食蕉”和“加工型蕉”

等。其中，“香牙蕉”是最为常见的商业栽培品种，

具有肉质软糯、香甜可口的特点，广泛流通于市

场。‘粉蕉’则口感细腻，风味独特，甜度较高。“皇

帝蕉”体型小巧，果实饱满，香气浓郁。“主食蕉”

主要用于食用，在一些地区是重要的粮食来源。

“加工型蕉”则因自身特性，更适合加工成各类食

品，如香蕉干、香蕉片等。《2024—2029年中国香

蕉行业深度调研及投资机会分析报告》显示，

2021年中国“香牙蕉”种植面积约占香蕉种植面积

的 75%，‘粉蕉’占 20%，“皇帝蕉”占 2%，“主食蕉”

和“加工型蕉”各占 1.5%，到 2025年，特色蕉种植

面积比例预计达到 25%~30%[2 − 5]。特色蕉中的

“皇帝蕉”包含 ‘贡蕉 ’（Musa  ‘Gong’）和 ‘海贡蕉 ’
（Musa AA），由于贡蕉易感枯萎病，因此，生产上绝

大多数皇帝蕉实为枯萎病抗性强的‘海贡蕉’。‘海
贡蕉’又称‘Pisang Empat Puluh Hari’（马来西亚名

称）、 ‘Inarnibal’（菲律宾名称）、 ‘Pisang Lampung’
（印度尼西亚名称），商品名为“皇帝蕉”或“抗病皇

帝蕉”，是国内香蕉商业品种中唯一纯 A基因、天

然高抗香蕉枯萎病 4号小种、对香蕉枯萎病 1号

小种免疫的品种 [6]。 ‘贡蕉 ’由中国华侨李木清

1963年从印尼引进，目前海南、广东和广西等地皆

有种植 [7]。‘海贡蕉’种植面积占香蕉种植总面积

的 2%，截至 2021年， ‘海贡蕉 ’种植面积 5 002.5
hm2，其中，海南省澄迈县有 4 067 hm2。

中、微量矿质营养元素对植物的生长发育和

生理功能起着至关重要的作用，但目前中、微量元 
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素缺乏对香蕉光合特性的影响的研究并不多[8 − 9]。

镁（Mg）、锌（Zn）是植物光合作用中不可或缺的元

素，缺乏会对植物光合特性产生重要影响[10]。镁胁

迫会降低叶绿素含量、抑制光合速率、干扰产物转

运等，进而影响糖分从源到库的转运过程；锌胁迫

不仅会干扰线粒体与叶绿体之间的质体交换[11]，还

会抑制光合作用、影响植物叶绿素的合成，阻碍光

系统的电子传递，抑制希尔反应，进而影响植物的

光合作用，导致植物生长减缓，影响产量[12]。叶绿

素是自然界中对光能吸收、传递和转换的一种最

重要的色素[13]，其代谢水平除与植物种质有关外，

还与环境因子的相互作用有关[14]。叶绿素荧光技

术是一种利用植物叶绿素分子在光照下发出荧光

的特性，可用来测量植物光合作用过程及其生理

状态，可以反映出光合作用的效率和植物对环境

胁迫的响应[15]，与其他生态生理学方法（如气体交

换方法）相比，其优点是测量快且无损[16]。苗期是

香蕉生育期的基础，是香蕉高产优质的关键[17 − 19]。

本研究通过测定 Mg、Zn元素不同含量协同缺

乏处理下‘海贡蕉’幼苗生长情况及光合生理的差

异，旨在发现‘海贡蕉’幼苗对Mg、Zn缺乏的生理响

应，为‘海贡蕉’健康生长提供数据支持和理论依据。

 1　材料与方法

 1.1　实验材料　供试植株为‘海贡蕉’（Musa AA），

符合一级苗出圃标准（NY/T357—2007 香蕉组培

苗），选择大小和健康状况一致且没有病虫害问题

的‘海贡蕉’幼苗作为实验材料。‘海贡蕉’幼苗采用

蛭石盆栽培养，培养杯规格为 15 cm×13 cm，将培

养杯装满蛭石。幼苗移栽前，用清水小心清洗‘海
贡蕉’幼苗根部泥土，随后将‘海贡蕉’幼苗放置于

清水中，使用清水浸泡 12 h，进行 12 h的“养分饥

饿”预处理，以去除‘海贡蕉’幼苗根系中的土壤及

杂质。12 h后将‘海贡蕉’幼苗移至含有蛭石的培

养杯中进行为期 120 d的培养，所有培育的种苗植

株将被用于测定不同指标。

 1.2　实验设计　实验采用 2因素 3水平正交实

验，其中 2因素为镁、锌，3水平为正常含量的

0%、50%、100%。本实验共 9个处理，分别记为

M1Z1（0%Mg、 0%Zn）、 M1Z2（0%Mg、 50%Zn）、
M1Z3（0%Mg、100%Zn）、M2Z1（50%Mg、0%Zn）、
M2Z2（50%Mg、50%Zn）、M2Z3（50%Mg、100%Zn）、

M3Z1（100%Mg、0%Zn）、M3Z2（100%Mg、50%Zn）、
M3Z3（100%Mg、100%Zn），其中 M3Z3为正常处

理，浇灌正常浓度营养液。实验时间为 2024−03−
07—2024−07−31，实验地点位于中国热带农业科

学院海口实验站 113，日均温为 27 ℃，为确保光照

充足，使用植物生长灯进行光照补充，每 5天浇灌

1次 Hoagland营养液，营养液参照陈海斌文献进

行配置[10]，每次 50 mL，间隔 3～4天浇 1次水，每

株约为 30 mL。
 1.3　实验数据测定　每 15天对‘海贡蕉’幼苗农

艺性状（株高、茎粗、总根长、叶长、叶宽）、叶绿素

（SPAD）含量进行测定；每 20天对‘海贡蕉’幼苗荧

光动力学参数（Fv/Fm、Y（Ⅱ）、NPQ）进行测定，每

隔 30 d对光合指标（Pn、Ci、Tr、Gs）进行测定，并

对株高相对生长率（relative growth rate，RGR）进行

计算。其中，FV/Fm 表示光系统Ⅱ（PSⅡ）最大光

化学效率；YⅡ表示实际光化学效率；NPQ 表示非

光化学淬灭；Pn 为净光合速率；Ci 为胞间 CO 浓

度；Tr 为蒸腾速率；Gs 为气孔导度。

RGR =
lnW2− lnW1

t2− t1
。

式中，W1 为第 t1 天幼苗株高，W2 为间隔 15 d后

第 t2 天同一幼苗株高；t1 为株高初始测定日，t2 为
间隔 15 d的株高后续测定日。

 1.4　分析方法　对测得数据使用 Excel进行整

理，使用 IBM SPSS Statistics 26.0进行数据分析，

对所有处理的数据使用 SigmaPlot15.0、GraphPad
Prism 9进行图形绘制。

 2　结果与分析

 2.1　生长形态　

 2.1.1　株高　实验期内，不同处理下‘海贡蕉’幼苗

株高生长动态趋势基本一致 ，呈现上升趋势

（图 1），但 M1Z1、M1Z2和 M1Z3协同缺乏处理下

‘海贡蕉’幼苗株高较矮且生长缓慢，虽然 M3Z1
处理和 M3Z2处理株高长势优于其他处理，但也

低于正常处理。镁完全缺乏（M1Z3）、锌完全缺乏

（M3Z1）处理下，‘海贡蕉’幼苗株高显著低于正常

处 理 。 镁 、 锌 协 同 缺 乏 处 理 （M1Z1、M1Z2、
M2Z1、M2Z2、M2Z3、M3Z2）第 30天，M1Z1处理

的株高仅为 20.3 cm，为所有处理组中最低。生长

第 120天，正常处理的‘海贡蕉’幼苗株高为 32 cm，
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M1Z1、 M1Z2、 M1Z3、 M2Z1、 M2Z2、 M3Z1、
M3Z2协同缺乏下的‘海贡蕉’幼苗株高分别较正

常处理降低了 7.28%、 6.88%、 13.03%、 3.91%、

0.94%、6.25%、1.56%。M2Z3处理下株高比正常

处理高 2.34%。镁锌协同缺乏处理对幼苗株高相

对生长率的影响复杂且具有阶段性（图 2）。生长

期内，不同处理下‘海贡蕉’株高相对生长率保持在

0.011 6～0.244 9，变化幅度较大。其中，镁锌完全

缺乏（M1Z1）处理下，株高相对生长率整体偏低，生

长受严重抑制且不稳定；正常处理下株高相对生

长率较高；其他缺乏处理下，株高相对生长率变化

波动较大，无明显规律，但总体来看，低于正常处

理组。此外，相对生长率不会随生长时间变化而

呈现一定的趋势。
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图 1    不同含量镁、锌协同缺乏处理幼苗株高
Fig. 1    The plant height of banana seedlings treated with synergistic deficiency of magnesium and zinc at different

gradient concentrations
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图中不同字母代表各处理组数据存在统计学显著性差异，相同字母代表组间无显著差异。下同。
Different letters in the figure indicate that there are statistically significant differences in the data among different treatment

groups, while the same letters indicate no significant differences between groups.Similarly hereinafter.
图 2    镁、锌协同缺乏处理下‘海贡蕉’幼苗株高的相对生长率

Fig. 2    The relative growth rate of the plant height of banana 'Haigong' seedlings under the treatment of synergistic
deficiency of magnesium and zinc
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 2.1.2　茎粗　生长 0～120天，不同处理下‘海贡

蕉’苗茎粗呈现出相似的增长趋势（图 3）。生长第

120天，正常处理‘海贡蕉’幼苗茎粗达到 8.65 cm。

协同缺乏处理下，M1Z1协同缺乏处理下的‘海贡

蕉’幼苗茎粗为 8.07 cm，M1Z2处理下为 7.90 cm，

M1Z3处理下为 8.35 cm，M2Z1处理下为 8.30 cm，

M2Z2处理下为 8.20 cm，M2Z3处理下为 8.50 cm，

M3Z1处理下为 8.15 cm，M3Z2处理下为 8.70 cm。

整体来看，在幼苗生长期间，镁、锌协同缺乏对‘海
贡蕉 ’幼苗茎粗生长影响较小， ‘海贡蕉 ’幼苗茎

粗不会随着缺乏程度及缺乏时间而表现出明显

差异。
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图 3    不同含量镁、锌协同缺乏处理幼苗茎粗
Fig. 3    The stem diameter of banana seedlings under the treatment of synergistic deficiency of magnesium and zinc at

different gradient concentrations
 

 2.1.3　根系生长　正常处理下，生长初期总根长

增长幅度相对较大，幼苗生长中期，增长幅度相对

较为平稳，总根长逐步上升。生长后期，总根长增

长幅度又有所增大 （图 4）。在生长第 15天 ，

M1Z1、 M1Z2、 M1Z3、 M2Z1、 M2Z2、 M2Z3、
M3Z1、M3Z2处理下‘海贡蕉’幼苗总根长分别降

低了 16.34%、 24.70%、 18.56%、 9.75%、 11.67%、

11.35%、 15.36%、 19.89%。生长第 30～ 105天 ，

M1Z1、M1Z2、M1Z3处理下总根长显著低于其

他处理。生长第 30天 ，M1Z1、M1Z2、M1Z3、
M2Z1、M2Z2、M2Z3、M3Z1、M3Z2协同缺乏处

理下‘海贡蕉’幼苗总根长较正常处理分别下降了

19.21%、25.66%、16.55%、3.92%、5.88%、10.43%、

12.23%、6.35%，第 105天，分别下降了 16.84%、

16.76%、11.70%、7.30%、5.51%、11.17%、5.90%、

9.25%。M1Z1、M1Z2、M1Z3处理下，‘海贡蕉’幼苗

根系生长最差；M2Z1、M2Z2、M2Z3处理下，‘海贡

蕉 ’根 系 生 长 较 好 ， 总 根 长 M2Z3>M2Z2>
M2Z1；M3Z1、M3Z2、M3Z3处理下，‘海贡蕉’幼苗

长势最好，总根长 M3Z2>M3Z3>M3Z1。协同缺乏

处理组的总根长较正常处理组均有不同程度的

降低。
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图 4    不同含量镁、锌协同缺乏处理幼苗总根长
Fig. 4    The total root length of banana seedlings under the treatment of synergistic deficiency of magnesium and zinc at

different gradient concentrations
 

 2.1.4　叶片生长　‘海贡蕉’幼苗叶长（图 5）和叶

宽（图 6）随着生长期的延长表现出增长趋势，生长

0～120天，叶长、叶宽呈现增长态势，第 0天，

M1Z1、 M1Z2、 M1Z3、 M2Z1、 M2Z2、 M2Z3、

M3Z1、M3Z2，M3Z3叶长分别为 20.20 cm、22.60
cm、 20.05  cm、 20.17  cm、 20.50  cm、 20.80  cm、

20.10 cm、20.00 cm、20.77 cm，生长至第 120天，不

同处理叶长分别增长了 51.83%、44.56%、49.27%、
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58.65%、72.34%、61.88%、58.36%、61.25%、57.05%。

生长第 0天，叶宽分别为 8.45 cm、9.50 cm、8.40 cm、

8.85  cm、 10.00  cm、 8.70  cm、 9.45  cm、 9.40  cm、

10.30 cm；生长第 120天，叶宽分别增长了 42.84%、

33.68%、41.67%、56.72%、36.00%、49.77%、34.07%、

47.34%、21.36%。整个生长期内，叶长长势较好，

且协同缺乏处理与正常处理差异不显著，叶宽生

长也表现出同样的趋势。

 2.2　光合特性　

 2.2.1　叶绿素　镁、锌协同缺乏极显著降低了‘海
贡蕉’幼苗叶片 SPAD含量，SPAD值整体变化趋

势呈现“上升–下降–上升”的趋势（表 1）。生长第
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图 5    不同含量镁、锌协同缺乏处理幼苗叶长
Fig. 5    The leaf length of seedlings under the treatment of synergistic deficiency of magnesium and zinc at different

gradient concentrations
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图 6    不同含量镁、锌协同缺乏处理幼苗叶宽
Fig. 6    The leaf width of seedlings under the treatment of synergistic deficiency of magnesium and zinc at different

gradient concentrations

 

表 1    不同含量镁、锌协同缺乏处理 SPAD 值

Tab. 1　SPAD values of the seedlings under the treatment of synergistic deficiency of
magnesium and zinc at different gradient concentrations

处理
Treatment

时间 Time/d

0 30 60 90 120

M1Z1 46.57±4.21a 48.47±2.28f 36.80±3.35f 44.63±4.76c 46.03±5.98e

M1Z2 39.50±0.36e 58.03±2.92b 44.60±2.63b 42.53±5.85d 40.87±7.10f

M1Z3 38.23±4.05f 57.27±1.44b 35.67±2.76g 49.27±2.31a 51.43±2.05b

M2Z1 40.87±1.04c 52.30±1.47d 40.57±3.50d 45.50±3.01b 57.07±6.59a

M2Z2 36.13±0.67g 44.30±5.78e 41.30±6.03d 39.07±6.94e 47.07±0.50d

M2Z3 38.40±4.21f 59.13±3.38a 40.97±4.00d 45.53±2.25b 51.00±1.15b

M3Z1 39.83±2.24de 55.53±2.62c 38.60±3.02e 41.87±3.06d 49.50±7.47c

M3Z2 40.44±1.94cd 50.80±1.08g 43.27±2.00c 46.13±2.39b 51.17±4.83b

M3Z3 42.07±1.08b 55.67±0.50c 48.10±8.61a 42.20±0.15d 51.20±4.07b

　　注：此结果为平均值±标准误差，不同字母表示差异显著（LSD，P < 0.05）。

　　Note: This result is the mean value ± standard error. Different letters indicate significant differences (LSD, P < 0.05).
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0天，M1Z1、M1Z2、M1Z3、M2Z1、M2Z2、M2Z3、

M3Z1、M3Z2处理下 SPAD值分别为 41.57、39.50、

38.23、40.87、39.13、38.40、39.83、40.44、42.07。生长

第 30天，叶绿素含量显著上升，各处理组叶绿素含

量分别增长了 16.60%、26.66%、34.11%、28.00%、

33.66%、27.94%、39.42%、33.04%、32.33%。生长

第 30～60天，叶绿素含量却出现了下降的趋势，

不同协同缺乏处理分别下降了 11.67、 12.43、

15.60、11.73、11.00、8.16、16.93、10.53、7.57。生

长第 60～120天，叶绿素含量再次回升。生长的

第 60天，正常处理叶绿素含量显著高于各协同缺

乏处理组。M1Z1、M1Z2、M1Z3叶绿素含量低于

其他处理。生长第 30～120天，正常处理‘海贡蕉’

幼苗 SPAD值均高于协同缺乏处理。

 2.2.2　光合参数　正常处理下‘海贡蕉’幼苗净光

合速率 Pn（图 7）、蒸腾速率 Tr（图 8）、胞间 CO2

浓度 Ci（图 9），随着生长期的延长呈上升趋势，气

孔导度 Gs（图 10）呈下降趋势。协同缺乏处理下，

‘海贡蕉’幼苗 Pn 值增长缓慢，但 Ci 值却显著高于

正常处理，协同缺乏处理下，Tr 值、Gs 值呈明显下

降趋势，Tr 值明显低于正常处理，但 Gs 却高于正

常处理。生长第 120天，正常处理下幼苗 Pn 值为

11.68  µmol·m−2·s−1，M1Z1、M1Z2、M1Z3、M2Z1、

M2Z2、M2Z3、M3Z1、M3Z2处理较正常处理分别

降低了 64.70%、60.96%、57.27%、57.45%、58.48%、

56.16%、 26.03%、 19.42%；正常处理下 Tr 值为
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图 7    不同含量镁、锌协同缺乏处理净光合速率（Pn）
Fig. 7    Net photosynthetic rate (Pn) of the banana seedlings under the treatment of synergistic deficiency of magnesium

and zinc at different gradient concentrations
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图 8    不同含量镁、锌协同缺乏处理蒸腾速率（Tr）
Fig. 8    Transpiration rate (Tr) of the seedlings under the treatment of synergistic deficiency of magnesium and zinc at

different gradient concentrations
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图 9    不同含量镁锌协同缺乏处理胞间二氧化碳浓度（Ci）
Fig. 9    Intercellular carbon dioxide concentration (Ci) of the seedlings under the treatment of synergistic deficiency of

magnesium and zinc at different gradient concentrations
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0.000 166 mmol·m−2·s−1，协同缺乏处理下较正常处

理分别低了 68.45%、 67.85%、 67.80%、 61.87%、

61.77%、62.00%、61.95%，但 M3Z2处理 Tr 值却

高于正常处理；正常处理下 Ci 值为  270.1 μL/L，
M1Z1、 M1Z2、 M1Z3、 M2Z1、 M2Z2、 M2Z3、
M3Z1、M3Z2协同缺乏处理下 Ci 值较正常处理值

分别高了 14.07%、10.78%、11.50%、7.44%、6.11%、

10.36%、5.92%、8.88%。正常处理下 Gs 值为 0.085
mmol·m−2·s−1，协同缺乏处理下 Gs 值分别比正常处

理 高 了 12.24%、 13.65%、 17.65%、 25.18%、

21.18%、17.65%、36%、20.19%。

 2.2.3　叶绿素荧光参数　由图 11—图 13可知，正

常处理下 Fv/Fm 值呈现出稳定的变化趋势。

在第 0～120天，Fv/Fm 值仅增长了 0.06。M1Z1、
M1Z2、 M1Z3、 M2Z1、 M2Z2、 M2Z3、 M3Z1、
M3Z2处理下 ，Fv/Fm 值分别较正常处理降低

了 15.88%、 16.41%、 18.42%、 18.38%、 12.75%、

11.49%、13.09%、1.58%。且协同缺乏程度越轻，

Fv/Fm 值的变化越小。正常处理下‘海贡蕉’幼苗

的 Y（Ⅱ）值呈现“先上升，后稳定波动”的趋势，

Y（Ⅱ）值从第 0天的 0.08增长至第 120天的 0.23，
M3Z2与正常处理变化相似，但 Fv/Fm 值显著低于

正常处理。M1Z1、M1Z2、M1Z3处理下，‘海贡蕉’
幼苗 Y（Ⅱ）值呈下降趋势，第 0～40天下降较快，

随后缓慢下降 ，表现为 M1Z2<M1Z1<MZ1Z3。
M2Z1、M2Z2在生长第 0～80天时，Y（Ⅱ）值呈下

降趋势随后波动上升，M2Z3、M3Z1处理下 Y（Ⅱ）

值呈“下降–上升–下降”趋势。正常处理下 Y（Ⅱ）
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图 10    不同含量镁、锌协同缺乏处理气孔导度（Gs）
Fig. 10    Stomatal conductance (Gs) of the seedlings under the treatment of synergistic deficiency of magnesium and zinc

at different gradient concentrations
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Fig. 11    Fv/Fm values of the seedlings under the

treatment of synergistic deficiency of magnesium
and zinc at different gradient concentrations
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图 12    不同含量镁、锌协同缺乏处理 Y（Ⅱ）值
Fig. 12    Y（Ⅱ） values of the seedlings under the

treatment of synergistic deficiency of magnesium
and zinc at different gradient concentrations

 

2.0 M1Z1 M2Z1 M3Z1

M1Z2 M2Z2 M3Z2

M1Z3 M2Z3 M3Z3
1.8

1.4

1.6

1.2

0.8

1.0

0.6
0 20 40 60

时间 Time/d

80 100 120 140

N
PQ
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Fig. 13    NPQ values of the seedlings under the treatment

of synergistic deficiency of magnesium and zinc
at different gradient concentrations
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值为 0.23，生长期内第 20～120天，各缺乏处理下

该值均显著低于正常处理。NPQ 值随着生长期的

延长，整体呈波动上升趋势。正常处理下，NPQ 值

呈稳定上升趋势。协同缺乏处理下 ，生长第

0～80天呈上升趋势，第 80～100天呈下降趋势，

生 长 第 100～ 120天 继 续 上 升 ， 在 协 同 缺 乏

第 120天，正常处理的 NPQ 值为 1.361。其中，

M3Z1、M3Z2的处理组 NPQ 值与正常处理组差异

较小，分别为 1.350 0、1.346 7；M1Z1、M1Z2、M1Z3、
M2Z1、M2Z2、M2Z3处理下 NPQ 值较正常处理分

别高了 24.89%、18.80%、20.70%、10.93%、23.94%、

4.32%，明显高于正常处理组。

 3　讨　论

镁、锌协同缺乏对‘海贡蕉’幼苗的生长进程影

响显著，所有缺乏处理下‘海贡蕉’幼苗株高、总根

长较正常处理表现出生长受到抑制，此结果与陈

海斌[10]、黄筱涵等[20] 的研究相互印证，他们通过研

究得出，随着镁胁迫时间的延长，香蕉株高抑制效

果更明显；锌胁迫下，凹叶厚朴幼苗各生长指标值

下降至最低，显著抑制植株地上部分及根系的生

长。镁、锌协同缺乏抑制‘海贡蕉’株高生长，可能

是其影响了细胞伸长和分裂，从而导致茎尖生长

受阻，进而使株高增长减缓[21 − 23]。镁、锌缺乏处理

下茎粗和叶片生长未表现出显著变化，这可能是

因为香蕉对缺镁胁迫的响应较慢[23]。镁、锌协同

缺乏处理对幼苗株高相对生长率产生复杂、阶段

性的影响，可能是因为‘海贡蕉’幼苗在不同生长阶

段对镁锌的需求不同，但整体来看，镁锌缺乏对株

高相对生长率具有不利的影响；限制光合作用的

因素分为气孔因素和非气孔因素[24 − 26]，本研究表

明镁、锌协同缺乏时限制‘海贡蕉’幼苗光合作用的

主要是非气孔因素。镁、锌缺乏限制‘海贡蕉’幼苗

的光合作用，具体表现为幼苗生长期，Pn、Ci 值整

体呈现上升趋势，而 Tr、Gs 值呈下降趋势。在光

合效率方面，所有镁锌缺乏处理导致‘海贡蕉’幼苗

Pn 显著降低。协同缺乏下Pn、Tr 值较正常处理明

显下降，Ci、Gs 值显著升高。该结论在毛红椿

（Toona  ciliata  var.  pubescens）[27]、油茶 （Camellia
oleifera ）、厚朴（Houpoea officinalis）中也相同。从

叶绿素代谢角度来看，镁锌协同缺乏不仅干扰了

叶绿素的正常合成途径，还加速了其分解进程，导

致镁锌协同缺乏下叶绿素含量显著低于正常生长

下叶绿素的含量[28]。这与葛晋金等[29]、黄筱涵等[20]

研究结果相一致。

叶绿素荧光技术通过测定作物体内叶绿素荧

光参数来反映植物光合作用的变化特征[30 − 31]，常

被作为光合作用与生理和环境适应性的检测信

号 [32 − 34]。生长期内，正常处理下‘海贡蕉’幼苗的

Fv/Fm、Y（Ⅱ）、NPQ 值均呈现稳定波动上升趋势，

但协同缺乏处理下 Fv/Fm 值和 Y（Ⅱ）值较正常处

理呈现下降趋势，胁迫程度越深，下降越明显。协

同缺乏处理的 NPQ 值高于正常处理值，镁锌缺乏

程度越深，NPQ 值越高。结论与高吉权[27]、夏倩[35]、

刘韵诗 [36] 研究结果一致。NPQ 值的上升反映了

PSⅡ调节性能量耗散机制的启动和增强，植物通

过增加热耗散来消耗过剩的光能，以保护光合机

构，但这也间接表明光合作用的正常光化学途

径受到了抑制。Mg含量为 0%，Zn含量为 0%、

50%、100%时，叶绿素荧光参数波动较大，表明镁

对叶绿素荧光参数的影响较大。叶绿素荧光技术

在植物环境胁迫响应、生长发育和光合作用上具

有很好的应用前景[37 − 39]。

镁、锌元素对‘海贡蕉’幼苗的生长有着显著影

响，同时也会作用于‘海贡蕉’幼苗的光合能力，在

此过程中，叶绿素荧光参数具有一定研究意义。

中微量元素在植物生长中扮演着极为关键的角

色，然而在实际生产环节，它们却常常被忽视。因

此，在生产过程中，必须更加重视合理、科学的施

肥。通过测定光合作用与叶绿素荧光参数，能够

快速判断植物是否遭受胁迫，而且不会对植物的

正常生长造成干扰，是检测植物胁迫情况的有效

手段。不过，光合特性与叶绿素荧光测定也存在

局限性，即无法确切指出植物具体缺乏何种元

素。本研究仅聚焦于镁、锌胁迫及镁锌协同缺乏

的情况，至于其他元素对植物的影响，仍有待进一

步深入探究。此外，本实验存在一定的不足之

处。镁属于中量元素，锌属于微量元素，镁对幼苗

生长的影响天然强于锌，这一特性可能对镁锌协

同缺乏效应的精准判断有干扰。同时，在组培苗

培育过程中，幼苗体内积累了一定量的锌，而且在

配置营养液的水中，难以将锌元素完全去除，导致

锌缺乏处理（包括无锌处理）对幼苗生长的影响被

削弱，无法充分模拟极端锌缺乏的环境。如此一
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来，不利于准确剖析锌在幼苗生长过程中的真实

作用，以及镁锌协同缺乏的综合影响，在一定程度

上限制了实验结果对镁锌协同缺乏作用机制的深

入揭示。
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Effects of magnesium and zinc deficiency on the growth and
photosynthetic characteristics of Musa. AA seedlings

JIANG Chengjun1,2#,   WANG Lixia2,3,   ZHAI Lina2,3,   ZHAO Yan1*,   HE Yingdui2,3*
（1. School of Tropical Agriculture and Forestry, Hainan University, Haikou, Hainan 570228, China; 2. Institute of Tropical Bioscience and Biotechnology.

Chinese Academy of Tropical Agricultural Sciences, Haikou, Hainan 570101, China; 3. Sanya Research Institute, Chinese Academy of
Tropical Agricultural Sciences, Sanya, Hainan 572024, China）

Abstract：Banana 'Haigong' (Musa AA) seedlings were treated with magnesium (Mg) and zinc (Zn) at gradient
concentrations of 0%, 50%, and 100% of normal levels to observe the effects of magnesium and zinc deficiency
on  the  growth  and  photosynthesis  of  the  seedlings.  The  results  show  that  after  120  days  of  treatment,  the
combined deficiency of Mg and Zn inhibited the growth and photosynthetic physiology of 'Haigong' seedlings.
Under  normal  treatment,  the  plant  height  was  32  cm,  stem diameter  was  8.65  cm,  and  total  root  length  was
1,051.47 cm; under deficiency treatment, plant height, stem diameter, and total root length were all reduced to
varying degrees, with no significant difference in leaf morphology, and the relative growth rate of plant height
varied among treatments. In terms of photosynthetic characteristics, there were significant differences in SPAD
value,  Pn  value,  Tr  value,  Ci  value,  and  Gs  value  between  normal  and  deficiency  treatments,  and  under
deficiency treatment the Y(Ⅱ) value and Fv/Fm value decreased, while the NPQ value fluctuated. This study
monitored  the  growth  and  photosynthetic  physiology  of  banana  'Haigong'  seedlings  under  Mg  and  Zn
deficiency, providing a reference for precise nutrient management.
Keywords：Musa AA；magnesium, zinc；photosynthetic characteristics
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