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摘要  对镁元素在植物生长发育中的作用、烟草对镁的吸收、分配及烟草缺镁原因和镁肥施用等有关研究进行了综述 , 提出了烟草镁素
营养的研究方向和研究重点。
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  我国烟草种植面积在100 万hm2 左右, 无论面积还是总

产, 都居世界首位[ 1] 。烟草在我国财政收入和“三农”经济发

展中具有重要地位。镁是影响烟草生长发育重要营养元素

之一, 烤烟对镁的吸收量仅次于钾, 在缺镁土壤上施用镁肥 ,

对烟草生长发育和产量、产值具有很大作用。可见, 开展烟

草镁素营养研究, 对烟叶经济发展具有重要意义。多年来 ,

人们对植物镁素营养开展了许多研究, 笔者就烟草镁素营养

的研究进展进行概述。

1  镁在植物生长发育中的作用

1 .1 镁与植物光合作用 镁存在于植物体内叶绿素分子中

心, 占叶绿素分子量的2 .7 % , 对于维持叶绿体结构具有举足

轻重的作用。植物一旦缺镁 , 叶绿体结构受到破坏, 基粒数

下降、被膜损伤、类囊体数目降低[ 2] 。镁对类囊体膜的主要

作用是在分子水平上维持天然色素、作用中心和膜的一定构

象, 维持电子载体之间的密切关系, 以保证光能的有效吸收、

传递和转化[ 3] 。左宝玉等研究发现, 补充镁素不仅可使基粒

片层和基质片层界限分明, 垛叠有序, 而且可使基粒类囊体

膜之间垛叠更加紧密; 而在无镁的情况下却松散成各种状

态[ 4] 。基粒的垛叠意味着捕获光能机构的高度密集, 有利于

光合膜色素间的能量传递, 高效利用所吸收的光量子并迅速

地把它们转化为化学能。

研究表明 , 镁能逆转亚麻酸对光合膜造成的损伤[ 5] , 堵

塞短杆菌肽D 造成类囊体膜对 H+ 的漏洞, 保持光合膜内外

的质子梯度, 促进磷酸化作用形成更多的 ATP 。镁能提高

PS Ⅱ活性和原初光能转化效率 , 调节PS Ⅱ和PS Ⅰ之间激发能

的分配 , 使叶绿体2 个光系统之间的激发能分配迅速达到平

衡, 而这种平衡是植物维持高的光合效率所需的内部状

态[ 6] 。研究表明, 缺镁龙眼叶片的 Fv/ Fo 、Fv/ Fm 和 Fd/ Fs

比值均明显下降, 与正常值相比, 差异显著( P < 0 .05) 或极显

著( P < 0 .01) [ 7] 。杨广东等研究发现 , 强光下缺镁黄瓜叶片

的 Fv/ Fo 、Fv/ Fm 显著降低[ 8] 。PS Ⅱ功能的降低不利于植物

叶片把其捕获的光能转化为生物化学能, 为光合碳同化提供

充足的能量。叶绿素含量下降和PS Ⅱ功能变化造成光合作

用速率明显降低。生长在强光下的植物, 叶片吸收过剩光能

会使光合器官的光化学效率和光合速率降低即发生光抑

制[ 9] 。还有研究表明, 缺镁植物叶片容易发生或加剧光抑制

现象[ 10] 。就烟草而言, 适量施 Mg2 + 可促进其生长发育 , 改善

其植物学性状, 增加质体色素( 叶绿素和类胡萝卜素) 含量 ,

提高 植株 光 合强 度, 从 而 提 高 烟 叶品 质, 显 著 增 加 产

量[ 11 - 12] 。

1 .2 镁与植物酶活化  镁是多种酶的辅助因子。参与植物

体光合作用、糖酵解、三羧酸循环、呼吸作用、硝酸盐还原等

过程的酶, 几乎都需要镁来激活[ 13] 。在叶绿体中的1 ,5- 二磷

酸核酮糖( RuDP) 羧化酶的激活中, 镁提高了酶与二氧化碳的

亲和性。镁在ATP 或 ADP 的焦磷酸盐和酶分子之间呈桥式

结合,ATP 酶的活化就是通过这种复合物引起的。涉及三磷

酸腺苷( ATP) 磷酸转移的大多数反应都需要镁。一般认为 ,

镁与磷酸功能团生成螯合结构, 形成一种在转移反应中达到

最大活性的构型。能量转移的基本过程发生于光合作用、糖

酵解、三羧酸循环和呼吸过程中, 所以, 镁在光合作用、糖酵

解和三羧酸循环等几乎所有磷酸化过程的酶促反应中都发

挥了辅助因子的作用。

1 .3  镁与蛋白质和脂肪合成  镁是核糖体的结构组分, 可

稳定核糖体颗粒在蛋白质合成中所需的构型, 还可激活氨基

酸生成多肽链 , 进而合成蛋白质。镁与植物中合成油脂有

关, 它与硫一起作用, 油脂含量会大大提高。

1 .4 镁与植物衰老 缺镁叶片, 光合同化力NADPH 供给暗

反应的能量减少, 积累过剩电子传递给氧, 使植物体内活性

氧含量大大增加, 过度的活性氧引发和加剧生物膜脂过氧化

作用, 膜系统受到破坏, 膜透性增加, 细胞内生理生化反应紊

乱, 在植物外观上表现烧灼、失绿、坏死症状。叶绿素丧失是

植物叶片衰老最明显的外部特征。陈星锋盆栽试验指出, 缺

镁使烟叶叶绿素( Chl) 和类胡萝卜素( Car) 极显著( P < 0 .01)

降低; 同时 , 叶片中的活性氧清除系统的酶( SOD,POD,CAT)

活性显著( P < 0 .05) 增高, 使烟叶过早衰老, 无法正常成熟。

2  烟草镁素营养特性

2 .1 烟草对镁的吸收与分配 植物对镁的吸收比钾慢, 对镁
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的吸收速率大约只有钾的一半。土壤溶液中镁离子浓度较低

时, 烟草对镁的吸收是主动过程, 反之, 则是被动过程。烤烟在

不同的生长时期对镁的吸收速率有明显差异。移栽后第1 周,

烟草从土壤中吸收的镁很少, 这是因为移栽环节使根系有所损

伤, 此时正处于根系适应与生长阶段, 根系的吸收能力尚未恢

复。从第3 周开始, 根系已经恢复吸收功能, 而且根系量同移

植前相比有了较大的提高, 所以对镁的吸收量增加。进入第5

周后,吸镁急剧增加。移栽后7～9 周, 达到高峰期。烟株体内

镁的最大累积速率与干物质的最大累积速率并不完全重合, 而

是养分累积速率略超前于干物质累积速率, 即烟株首先为烤烟

的超快速生长准备物质基础。

镁在土壤和烟草体内均以正二价离子态存在。在同一

烤烟植株中, 不同部位镁的含量明显不同, 一般而言 , 烟叶>

根部> 茎杆> 顶芽和腋芽, 即烟叶含镁量最高 , 顶芽和腋芽

含镁量最低。烟叶中的含镁量还与生态区域有关, 成熟烟叶

中的镁含量一般是云南> 山东、贵州、河南> 湖北和皖南。

2 .2 烟草对镁素含量的要求 烟草需要一定数量的镁素营

养。缺镁会使烟草生长发育异常, 产量和品质严重降低, 但

镁含量太多时, 根系发育受阻, 茎杆木质部不发达, 叶组织细

胞增大但数量减少。缺镁时 , 烟叶灰分含量增加, 淀粉贮备

减少( Mc Murtrey) 。适量镁对烟叶燃烧性十分重要, 但镁过量

会降低燃烧性( Anderson) 。缺镁条件下施用镁肥可以增加水

溶性碳水化合物含量 , 降低蛋白质和烟碱含量( Kovalev) 。研

究表明, 烟叶镁含量处于0 .4 % ～1 .5 %( 干重) 为正常状态 ,

但也有报道认为, 烟叶含镁量以0 .48 % ～0 .98 % 较为合适。

2 .3 烟草缺镁症状  镁是活动性元素, 在植物体内移动性

强, 再利用性好。植物组织中70 % 的镁是可移动的, 与无机阴

离子和苹果酸盐、柠檬酸盐等有机阴离子相结合。所以, 植物

缺镁时, 首先会在低位衰老叶片上表现症状。缺镁症大多发生

在植物生长发育的中后期。缺镁烟叶先在叶尖、叶缘脉间失

绿, 叶肉由淡绿色转为黄绿或白色, 但叶脉仍呈绿色, 失绿部分

逐渐扩展到整叶, 使叶片形成清晰的网状脉纹。严重缺镁时,

下部叶几乎变成黄色或白色, 叶尖、叶缘枯萎, 向下翻卷, 调制

后呈暗灰色, 无光泽或呈浅棕色, 油分差, 无弹性[ 14- 15] 。

2 .4 烟草缺镁诊断 烤烟在不同的生长时期对镁的吸收量

有明显差异。团棵期, 烟株干物累积速度不断加快, 对镁的

吸收量不断增加; 旺长期 , 烟株干物累积达到高峰, 对镁的吸

收量也趋向高峰 ; 此后, 干物累积有所下降, 烟叶逐渐成熟 ,

根系活力减退, 对镁的吸收也逐渐减少。陈星峰研究表明 ,

烤烟镁素营养临界值, 团棵期下部叶镁含量为 0 .31 %( 干

重) , 旺长期下部叶镁含量为0 .25 %( 干重) 。

有研究认为, 烟叶镁含量为0 .4 % ～1 .5 %( 干重) 属于正

常,0 .2 % ～0 .4 % 为轻度缺镁, 小于0 .2 % 为明显缺镁[ 16] 。也

有报道称, 烟叶镁含量在0 .41 % ～0 .47 % 时不足 , 在0 .48 % ～

0 .98 % 时适宜。还有研究认为, 当烟叶镁含量在0 .15 % 左右

时, 有明显缺镁症状发生, 大于0 .25 % 时一般不缺镁[ 17] 。邵

岩通过水培试验, 提出烟草缺镁临界值为0 .36 % [ 18] 。

3  烟草缺镁的相关背景

3 .1 土壤镁素状况

3 .1 .1  土 壤 中 的 镁 含 量。地 壳 中 镁 含 量 平 均 为 21

g/ kg[ 19 - 21] ,由于含镁矿物风化, 镁遭淋失, 土壤中镁含量平

均为5 g/ kg , 土壤镁含量变幅相当大, 范围为0 .5 ～40 .0 g/ kg ,

但大多数土壤的含镁量为3 ～25 g/ kg[ 22] 。我国南方地区全

镁含量一般是0 .6～19 .5 g/ kg , 平均为5 g/ kg 左右 ; 北方土壤

含镁量一般为5～20 g/ kg , 平均为10 g/ kg 左右[ 19] , 一般砂土

为0 .5 g/ kg 、粘土为5 g/ kg 。谢建昌等曾对红壤区几种主要土

壤的镁素供应状况进行调查, 发现在我国大面积的红壤中 ,

全镁量一般为0 .6～3 .0 g/ kg , 进而把土壤的镁素供给力分为

3 类, 第1 类是镁素含量丰富、供给力高的土壤, 如紫色土, 全

镁含量超过30 g/ kg ; 第2 类供给力中等, 如华中地区的红壤 ;

第3 类供给力低 , 如华南红壤和华中的第四纪红色粘土红壤

等, 全镁含量仅1 g/ kg[ 23] 。福建省主要土壤类型中, 除盐土

镁含量较高外, 其他土壤平均为3 .3 g/ kg[ 24] 。

3 .1 .2 土壤中的镁形态。土壤中镁的存在形式分有机形态

和无机形态, 无机形态是主要存在形式 , 包括矿物态镁、代换

态镁和存在于土壤溶液中的镁, 但不同形态之间可以相互转

化[ 25] 。其中, 矿物态镁是土壤镁的主要形态, 包含在原生矿

物和 次 生 矿 物 晶 格 和 层 间 的 镁, 占 全 镁 量 的 70 % ～

90 %[ 26 - 27] 。土壤的含镁矿物以硅酸盐为主 , 如橄榄石、黄长

石、辉石、角闪石、黑云母等。矿物态镁不溶于水, 但大多溶

于酸, 能被稀酸溶解的矿物态镁, 称为酸溶性镁或非交换态

镁, 这是矿物中较易释放的镁, 可作为植物利用的潜在有效

镁, 也称缓效性镁 , 占全镁量的5 % ～25 % 。我国土壤中的缓

效镁大致为0 .015 ～6 .700 g/ kg[ 28] 。代换态镁是被吸附在胶

体表面并能被一般代换剂代换出来的镁, 也称交换性镁, 一

般占全镁量的1 % ～20 % , 个别可高达25 % [ 19 ,29] , 平均5 % 。

我国南方一些土壤中的交换性镁含量为0 .007 ～0 .267 g/ kg ,

个别的高达1 .655 g/ kg , 一般占全镁量的1 .3 % ～10 % ; 北方

土壤交换性镁含量在0 .1～0 .6 g/ kg[ 23 - 24] 。交换性镁是作物

可利用的主要有效镁, 是土壤镁肥力的重要衡量指标, 其含

量随着土壤深度的增加而增加, 耕层含量相对最低[ 30] 。土

壤溶液中的镁与胶体上吸附的镁相平衡, 因此 , 土壤溶液中

的镁随着胶体上吸附镁的含量和饱和度增加而增加, 同时也

与硫酸镁、碳酸镁等固相平衡 , 且与 pH 值有一定关系[ 31] 。

所以, 土壤质地对土壤溶液中的镁含量影响较大。土壤溶液

中的镁含量一般为0 .003 ～0 .060 g/ kg , 仅占交换性镁含量的

百分之几。有机态镁在土壤中所占比例不高, 平均不足1 % ,

除了结合在有机成分中尚未分解的外, 多数以络合或吸附形

态存在[ 23 ,25 ,32] 。

3 .1 .3 土壤中的镁流失。淋洗和排水是土壤镁损失的主要

途径, 损失量达3 .0 ～39 .0 kg/ hm2 , 多雨地区和砂质土壤镁的

淋溶损失更严重, 淋失量高达90 .0 kg/ hm2[ 33 - 34] 。镁很容易

从土壤中流失, 一方面是由于钾、镁的拮抗作用, 另一方面是

因为 Mg2 + 外包有很厚的水化层, 使负电荷对其吸引力减弱 ,

导致镁的淋失[ 34] 。冉邦定通过调查发现, 云南主烟区屡有

缺镁症状发生, 且多发生在8 月中下旬至9 月上旬, 这与7 ～

8 月降雨量大有关[ 16] 。镁是土壤中极易淋失的元素之一。

气候湿热、pH 值小、降雨量大、施用石灰、过磷酸钙和氯化钾

都会加重代换性镁的淋失, 在盐碱干旱地区进行灌溉时, 也

会造成土壤镁盐通过淋洗而损失。李士敏等研究发现 , 贵州
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黄壤山区, 高温多雨, 风化淋溶作用强烈, 土壤镁淋失量大 ,

加上不合理的施肥方式, 使得旱地有效镁的数量普遍较

低[ 35] 。因此, 在强酸性缺磷的黄壤旱地上极易出现缺镁现

象。贵州省环境保护科学研究所的研究结果表明, 表土层是

一个钙、镁贫乏层 , 有效态镁在土层中的含量仅为 0 .09

g/ kg[ 36] 。另外 , 我国有大面积的红壤性土壤及由红壤发育成

的酸性水稻土, 其钙、镁均很贫乏。尤其南方高温、多雨的气

候条件, 再加上施用石灰、过磷酸钙和氯化钾 , 造成土壤中镁

的风化、淋溶均较强烈, 土壤中可溶性镁淋失严重, 致使土壤

中含镁量严重不足。有研究发现, 在我国大面积的红壤中的

代换性镁量一般仅占全镁的4 % 左右 , 并且固定态镁转变为

有效态镁的速度缓慢, 土壤的有效性镁量一般偏低[ 23] 。

3 .2  烟草生长状况  缺镁症状通常在烟株长得较高大, 生

长速度较为迅速时才会出现, 特别易发生在多雨季节砂质土

壤中, 且在旺长期最为明显[ 37] 。成熟期的叶重和叶面积与

烟叶含镁量之间呈极显著负相关( P < 0 .01) , 叶片过大、过重

往往会导致烟叶含镁量下降 , 从而出现缺镁症。因此, 烤烟

各生育期( 特别是成熟期) 应保持适宜的生物学产量。

3 .3 养分交互作用  植物的营养状况取决于诸多因子, 考

量土壤 - 植物系统的营养元素的交互作用具有重要意

义[ 38] 。烟草镁素营养不仅取决于土壤有效镁的含量 , 且受

土壤各种养分的相互作用和植株体内各种离子拮抗作用的

影响[ 35 ,39] 。

3 .3 .1 镁和钾的拮抗。关于镁和钾之间的拮抗关系, 国内

早已证实。在同等氮磷施用量的前提下, 增施钾肥均使植株

镁浓度显著降低( P < 0 .05) [ 40 - 41] 。但也有研究认为, 只有当

土壤极端缺镁时, 钾才会加剧缺镁[ 28] 。国外研究资料也表

明, 钾肥抑制了各种作物对镁的吸收[ 42] , 如高含量 K + 会导

致苹果叶中 Mg2 + 不足; 当营养液中无 K+ 时, 大豆对 Mg2 + 的

吸收特别快。一般认为 , 两元素互相拮抗的主要原因是植物

细胞带负电荷, 大多数阳离子能被细胞负电荷所吸引, 因此

当某种阳离子进入细胞后, 细胞去极化, 从而阻碍了其他阳

离子的吸收[ 43] 。也有解释为 K + 作为一价离子对胶体的吸

持力比二价离子 Mg2 + 小得多, 胶体对 Mg2 + 的倾向性降低了

代换镁的活动性, 从而抑制了 Mg2 + 的利用[ 20 ,44] 。也有学者

认为是由于 Mg2 + 由根系向地上部分的运输过程受阻。因为

在以阳离子形式吸收的矿质养分中, 高水平的 Mg2 + 对根原

生质膜上的结合单位的亲和力特别低, 其他阳离子对 Mg2 +

的竞争相当强, 从而会大大减低镁的吸收速率[ 45] 。也有研

究表明, 镁对钾的吸收有影响[ 46 - 48] 。如低钾水平时, 低量的

镁能促进植物对钾的吸收, 而当土壤中的镁能满足作物正常

生长发育需要, 钾不足时, 施用镁肥相对降低了作物对钾的

吸收, 此时植物中镁的含量比钾高得多 , 钾充足时, 施用镁肥

则表现出正效应[ 49 - 50] 。不过, 也有人提出镁对钾的拮抗作

用甚弱 , 甚至没有影响[ 51] 。

有关烟草研究表明, 烟叶的 K/ Mg 比值在4 ～5 比较合

适, 在5～10 范围内缺镁不显著, 在15 ～20 出现缺镁症状[ 19] 。

还有研究认为 Mg/ K 比值的临界范围应为0 .7～1 .5 , 小于0 .7

易发生缺镁症[ 20] 。

3 .3 .2 镁和钙的拮抗。一般认为, 钙会降低作物对镁的吸

收[ 52 - 54] 。镁和钙的拮抗作用可能是在质外体交换位点上竞

争, 在液泡负电荷平衡上, 两者可能相互替代[ 46] 。相反, 大量

的镁会使交换性钙的活动性降低[ 49 ,55 - 56] 。但也有试验表

明, 供钙浓度在一定范围内 ,Ca2 + 并不与 Mg2 + 拮抗或协助 ,

Mg2 + 吸收速率在不同供钙浓度下几乎是稳定的[ 57] 。

研究表明, 当烟叶中的Ca/ Mg 比值大于8 时, 即使镁含

量正常 , 亦会出现缺镁症状; 土壤代换性 Ca/ Mg 比值大于20

时, 就易产生缺镁症状[ 21] 。

3 .3 .3 氮磷施用的影响。有研究指出, 铵态氮会减少烟株

对镁的吸收[ 16 ,58] 。NH4
+ 拮抗镁吸收的原因可能是植物吸收

NH4
+ 后 , 根际pH 值降低,H+ 拮抗镁的吸收[ 59] 。另外, 有试

验结果表明 , 在低施氮水平下, 增加磷的施用提高了烟株体

内镁的含量 , 而且上部叶的增加程度超过中部叶, 中部叶的

增加程度超过下部叶。在高施氮水平下, 磷对镁的影响没有

一致的规律[ 17] 。日本学者认为, 增加磷酸用量可导致镁的

减少, 原因是, 镁是烟株内磷酸移动及其生理作用必不可少

的元素 , 当烟株大量吸收磷酸时, 镁就会显得不足[ 60] 。

4  烟草镁肥施用

4 .1  常见镁肥品种及施用  常用镁肥有硫酸镁( 七水、一

水、无水) 、硫酸钾镁、磷酸镁铵、硝酸镁、氧化镁、蛇纹石、白

云石、含镁矿渣和钙镁磷肥。多年来, 我国常用作物镁肥主

要是钙镁磷肥和硫酸镁。镁肥主要在缺镁的土壤和喜镁作

物上施用。易溶性镁盐可作基肥、种肥和追肥, 也可作叶面

肥; 难溶解的白云石粉、菱镁矿等可将其煅烧成含氧化镁等

物质后 , 用于酸性土壤, 主要作基肥。镁肥作为基肥时应注

意混施, 与铵盐、钾肥、磷肥以及农家肥混施能够取得较好效

果。硫酸镁( 七水) 作为基肥或追肥, 一般作物施150 ～225

kg/ hm2 , 柑桔、果树等每株穴施0 .25 kg ; 作为叶面肥喷施浓度

为1 % ～2 % , 一般作物在苗期施用镁肥较好, 柑桔等在盛果

期施用较好。中性或微碱性土壤选用硫酸镁或氯化镁效果

较好, 酸性土壤选用碳酸镁效果较好。

4 .2  施用镁肥对烤烟产量、质量的影响 镁肥对于补充烤

烟镁素营养, 防止土壤酸化, 调控镁素营养有直接效果。大

田试验结果表明, 不同种类的镁肥对烤烟产量和外观质量的

影响不尽相同。陈星峰等研究表明, 施用氧化镁和氢氧化镁

处理的产值、均价及上等烟比例较高, 白云石粉和钙镁磷次

之, 施用硫酸镁的最低。李鹃等研究认为: 不同镁肥施入土

壤后, 其有效性的差别很大, 施入氧化镁、硫酸镁、白云石粉

和钙镁磷肥后, 土壤交换性镁含量显著提高, 不施镁肥的对

照处理土壤交换性镁含量最低; 不同镁肥品种对烤烟的化学

成分有显著影响, 施用镁肥有助于减少烤烟发生缺镁现象 ,

烟叶叶绿素含量明显氧化镁处理的 Chl ( a + b) 、Chla 和 Chlb

含量最高, 差异达0 .01 极显著水平; 不同镁肥品种对烤烟的

生长发育、产量有不同的影响, 在等量镁的情况下, 各处理中

以氧化镁处理的长势最好, 总生物量最高, 烟叶产量也最高 ,

与各处理差异达0 .05 显著水平[ 61] 。李永忠等研究认为: 施

用不同种类的镁肥对烟叶产量和产值都会有所提高, 但是 ,

差异不显著; 施镁有利于施木克值、总糖/ 烟碱比等品质指标

的改善, 对烟碱含量和 K/ ( Ca + Mg) 值影响不明显; 施 Mg 有

助于烟叶含镁率的提高 , 是防治缺镁症的有效手段之一; 磷
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酸铵镁效果最好, 其次是硫酸镁和氯化镁, 蛇纹石有一定效

果, 但肥效缓慢[ 62] 。洪火奇研究认为 : 施镁肥处理的烤烟在

茎围上都比对照粗 ; 氧化镁处理和氢氧化镁处理烤烟有效株

高都比对照高, 硫酸镁处理则比对照矮; 中部叶( 长×宽) 以

硫酸镁处理最大; 施用不同类型镁肥, 烤烟烟叶的等级均有

不同程度的提高, 中上等烟叶呈增多趋势; 施用镁肥后, 烤烟

的产量均有不同程度的提高, 比对照增加14 .28 ～19 .19 % , 可

见施用镁肥均有改善土壤条件, 促进烤烟的生长发育和代谢

等作用。特别是施用碱性氢氧化镁肥料 , 既可中和土壤酸

性, 又在促进其他矿质养分有效化的同时提供镁元素, 为烤

烟生长发育和优质高产创造良好条件; 福建烟区在常规施肥

基础上施用镁肥, 以施用氢氧化镁增产效果最好, 氧化镁次

之, 硫酸镁较差[ 63] 。因此 , 在常规施肥基础上增施氢氧化镁

或氧化镁, 可提高烤烟产量和烟叶品质。

5  烟草镁素营养展望

前人研究表明, 镁是烤烟生长发育必不可少的重要营养

元素之一, 对烟草生长发育及其产量和质量具有重要影响。

缺镁会使烟草生长发育受阻, 烟叶的产量和质量严重降低 ,

但供镁过多时, 烟草根系发育受阻, 茎的木质部组织不发达 ,

叶组织细胞增大但数量减少。国内不少科研院所开展了烟

草镁素营养与镁肥施用技术研究 , 内容涉及烟草镁素营养机

理、营养特性、缺镁诊断和镁肥施用技术等方面, 既有基础理

论探讨, 又有应用技术研究 , 推动了我国烟草镁肥施用技术

的推广。但是, 目前我国关于烟草镁素营养与镁肥施用技术

仍有不少问题需要研究, 如镁肥施用与烟叶品质关系的研究

还不够深入, 几乎未见镁肥施用对烟草香气成分和吸食品质

影响的研究报道。此外 , 不同地区和不同烟草品种的镁素需

求乃至不同背景下的优质烟叶生产如何合理施用镁肥 , 也需

要进一步探讨。
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表现出染色体畸变 , 使正在进行分裂的细胞染色体被阻断而

产生微核和各种形式的核异常[ 4 - 5] 。稀土在一定条件下能

够清除动物体内有害自由基, 其反应机理是:Ce3 + + O2
- +

2H+ →Ce4 + + 2H2O2 ,Ce4 + + O2
- →Ce3 + + O2 , 但其活性有“低

促高抑”效应。已有研究证实 , 适量的铈可以降低细胞内

ROS 浓度, 减少脂质过氧化损伤, 从而缓解DNA 氧化损伤, 而

高浓度的铈可能增加脂质过氧化损伤或 DNA 氧化损伤 , 表

现为细胞毒性或遗传毒性[ 6] , 该试验进一步证实, 低浓度的

注 :1 为正常泥鳅血红细胞 ;2 ～3 为双核 ;4 ～6 为核外凸 ;7 ～8 为微核 ;9 为空泡 ;10～11 为核碎裂。

Note :1 is common blood erythrocyte of loach ;2 and 3 are binuclear ;4 - 6 are outer convex nucleus ;7 - 8 are microkernels ; 9is vacuole ; 10 - 11 are nuclear fragmentation .

图1 微核及不同形式的核异常

Fig .1 Microkernel and different forms of nuclear anomalies

表1 Cd2+ 及Cd2+ + Ce3+ 对泥鳅红细胞核异常率的影响

Table 1 Effects of Cd2+ and Cd2+ + Ce3+ onthe abnor mal nucleus rate of erythrocytes inloach

组别
Group

红细胞核异常数Abnormal nucleus number of erythrocytes ∥个

微核
Microkernel

核空泡
Nuclear vacuole

核凸出
Convex nucleus

双核
Binuclear

核碎裂
Nuclear fragmentation

观察红细胞数∥个
Number of observed erythrocytes

核异常∥‰
Microkernel rate

1( CK)    2     0     4   4      6 1 905  0 .08±0 .01
2 6 14 8 16 8 2 016 0 .25±0 .02*

3 8 24 18 32 16 2 051 0 .43±0 .04*

4 16 32 36 54 34 1 980 0 .87±0 .07*

5 2 8 4 12 4 1 978 0 .15±0 .01
6 8 14 10 18 10 1 996 0 .30±0 .03*

7 28 28 52 64 58 2 098 1 .10±0 .09*

 注 : n = 3 , 核异常率用平均数±标准偏差来表示 , * 表示与对照组差异显著( P < 0 .05) 。

 Note : n = 3 ; Abnor mal nucleus rate was denoted by mean±standard deviation ; * stands for significant difference with control group ( P < 0 .05) .

图2 Cd2+ 及Cd2+ + Ce3+ 对泥鳅红细胞核异常率的影响

Fig .2  Effects of Cd2+ and Cd2 + + Ce3+ on the abnormal nucleus

rate of erythrocytes inloach

Ce3 + 能缓解 Cd2 + 造成的细胞核异常, 而高浓度的 Ce3 + 对

Cd2 + 造成的细胞核异常则具有协同作用。
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