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磁化水对不同土壤水分下黄瓜幼苗生长、
光合和养分吸收的影响
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摘　 要:采用二因素二水平完全试验设计ꎬ研究了砂培条件下磁化处理(分别为 ０.３Ｔ 磁场强度处理的磁化蒸馏

水和蒸馏水处理)对不同土壤水分条件下(正常水分处理:田间持水量的 ８０％~８５％ꎻ干旱处理:田间持水量的 ４０％ ~
４５％ꎬ于黄瓜 ４~５ 叶期维持 ７ ｄ)黄瓜幼苗生长、水分关系、光合作用和养分吸收的影响ꎮ 结果表明ꎬ磁化水浇灌显著

降低黄瓜幼苗的生长和水分利用ꎬ其中茎粗、地上部生物量、根生物量、总生物量、根体积、根表面积、整株耗水量和

整株水分利用效率分别降低 ６.７％、８.９％、１９.１％、９.９％、２２.１％、１８.５％、６.２％和 １０.９％ꎻ磁化水浇灌导致黄瓜幼苗叶

ＳＰＡＤ 值降低了 ３.７％ꎬ叶气孔导度和蒸腾速率则分别增加了 ２１.８％和 １７.５％ꎬ叶瞬时水分利用效率降低了 １７.７％ꎬ但
对净光合速率影响不大ꎻ磁化水浇灌使 ＰＳＩＩ 最大光化学效率和电子传递速率分别降低了 ５.２％和１８.６％ꎬ同时增加叶

片中 Ｋ 含量ꎮ 除叶片 Ｋ 含量外ꎬ干旱条件下磁化水对黄瓜生长和生理代谢影响不大ꎬ表明磁化水的作用依赖于土壤

水分条件ꎮ
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　 　 磁化水是指以一定流速流经一定强度磁场的

水ꎮ 作为一种物理处理技术ꎬ磁化水处理具有安

全、操作简单、成本较低以及对环境友好等特点ꎮ
外部施加磁场导致被处理后水的原子、分子以及电

子结构都发生一定的变化[１－４]ꎬ相应水分子的表面

接触角减小ꎬ表面张力下降ꎬ渗透压及溶解度增大ꎬ
水的理化性质发生改变[５－９]ꎮ 但由于磁场处理强

度、时间等的不同ꎬ导致磁化水性质变化的程度

不同[１ꎬ１０]ꎮ
经磁化水灌溉的水稻、芹菜及豌豆等作物ꎬ表

现出植株生长促进、产量增加、品质改善、抗逆性提

高等优势[１１－１４]ꎬ因而磁化水应用在农业生产方面表

现出一定的潜力ꎮ 但是磁化水对植物生长、产量和

水分利用的影响很复杂ꎬ不同作物或品种在不同的

水质、磁化强度、磁化时间、水流速度、磁场交变切

割次数等因素影响下ꎬ其效果也可能不同ꎮ 近些年

有研究发现磁化水处理对小麦等作物的种子萌发

和幼苗生长无明显的生物学效应[１５]ꎬ甚至存在负效

应ꎬ如磁化水处理会降低小麦的株高[１６]ꎬ抑制苜蓿

固氮以及降低植株干重[１７]ꎬ 增加棉 花 的 耗 水

量[１８]等ꎮ
干旱是影响作物生长的主要限制因子ꎬ干旱胁

迫下磁化水的效应如何是磁化水在缺水地区应用

的基础ꎮ 相关研究表明ꎬ磁化水灌溉提高了干旱胁

迫下小麦[１９]、甜菜[２０]、马铃薯[２１]、绿豆[２２] 等作物的

生物量、产量以及水分利用效率等ꎻ磁化水浸种可

增加干旱胁迫下小麦叶片内脯氨酸含量ꎬ降低细胞

膜透性ꎬ增强叶片的保水能力[２３]ꎻ磁化水灌溉增加

了干旱胁迫下小麦叶片中的总可溶性糖含量和脯

氨酸浓度ꎬ提高了叶片渗透调节能力ꎬ从而提高小

麦的抗旱性[１９]ꎻ磁化水灌溉降低了辣木幼苗的脯氨

酸含量ꎬ提高了其抗氧化能力ꎬ增加了植物在干旱

胁迫期间的耐受性[２４]ꎮ 但也有研究表明磁化水灌

溉降低了干旱胁迫下生菜的干重及根的生长[２５]ꎮ
从这些研究看出ꎬ因作物、干旱程度和磁化水性质

等的差异ꎬ磁化水对干旱胁迫下作物生长和生理特

性的影响并不一致ꎮ
黄瓜是对水分需求较大的浅根系作物ꎬ因而对

干旱反应敏感ꎮ 磁化水灌溉是否可改善黄瓜的生

长并提高其抗旱性ꎬ是生产中面临的实际问题ꎮ 为

此ꎬ本研究从生长和生理方面探究了磁化水处理对

干旱胁迫下黄瓜生长的影响ꎬ以期为磁化水在黄瓜

生产上的应用提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验设计

试验于 ２０１９ 年 ７—８ 月在陕西省咸阳市杨凌区

西北农林科技大学水土保持研究所盆栽试验场进

行ꎮ 供试黄瓜品种为“津研 ４ 号”ꎬ采用砂培试验ꎮ
供试盆为高 ３０ ｃｍꎬ外径 １１０ ｍｍ 的 ＰＶＣ 管ꎬ底部装

有可密封的堵头ꎬ侧壁底部留有通气孔ꎮ 盆内装入

３.３６ ｋｇ 清洗后的细沙ꎬ并浇蒸馏水至田间持水量

(１１％)ꎬ共装 ６４ 盆ꎮ 黄瓜种子经 ０.３％ ＮａＣｌＯ 水溶

液消毒后ꎬ于室温下浸种催芽ꎻ７ 月 １１ 日挑选生长

均匀的黄瓜种子进行播种ꎬ每盆播 ４ 粒ꎬ待苗长到三

叶期ꎬ每盆定苗至 ２ 株ꎬ盆表面覆盖 ２ ｃｍ 厚珍珠岩

及锡箔纸以防止水分蒸发ꎬ同时开始磁化水浇灌处

理ꎬ一半盆浇蒸馏水(Ｔ)ꎬ另一半浇磁化水(Ｍ)ꎬ磁
化水是将 １５ Ｌ 蒸馏水在 ３０００ Ｇｓ 磁场强度下循环

２０ ｍｉｎ 所得ꎬ根据称重法计算每天应浇水量ꎮ 为保

证黄瓜幼苗的养分需求ꎬ将每次应浇水量的 ２ / ３ 配

置成 ５０％ Ｈｏａｇｌａｎｄ 营养液进行补充ꎮ
待黄瓜长到 ４~５ 片叶时(２０１９ 年 ８ 月 ５ 日)开

始水分处理ꎬ设正常水分(Ｗ)和干旱(Ｄ)处理ꎬ土壤

含水量分别降至田间持水量的 ８０％ ~ ８５％和 ４５％ ~
５０％后保持 ７ ｄꎬ靠称重法控制水分ꎮ 试验共 ４ 个处

理(分别记为 ＴＷ、ＴＤ、ＭＷ 和 ＭＤ)ꎬ每个处理 １６ 次

重复ꎮ 水分处理第 ８ ~ ９ 天进行植物生长和生理指

标的测定和采样ꎬ其中叶光合气体交换、叶绿素荧

光参数和整株植物生长参数测定在水分处理的第 ８
天进行ꎬ叶水势和叶水力导度测定及叶渗透势采样

在水分处理后第 ９ 天进行ꎬ然后紧接着进行根冲洗

和根系图像分析ꎮ 渗透势和养分含量分析的样品

分别保存在超低温冰箱和室温干燥皿中ꎬ测定在

２０１９ 年 １０—１１ 月间进行ꎬ所有指标均重复 ４ 次ꎮ
１.２　 测定项目及方法

１.２.１　 生长参数　 地上部生长参数主要包括株高、
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茎粗、叶面积、生物量ꎮ 其中株高、茎粗、生物量采

用常规方法进行测定ꎬ叶面积利用扫描仪扫描ꎬ所
得图像用 ｉｍａｇｅ Ｊ 软件分析ꎬ总叶面积为植株上所有

绿叶面积之和ꎮ
根生长参数主要包括最大根深、根长、根体积、

根表面积ꎮ 根冲洗后ꎬ最大根深用直尺测量ꎻ根体

积、根长、根表面积是将鲜根用根系扫描仪(Ｅｐｓｏｎ
Ｐｅｒｆｅｃｔｉｏｎ Ｖ７００ꎬＥｐｓｏｎ ＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎꎬＮａｇａｎｏꎬＪａｐａｎ)扫
描 后 经 ＷｉｎＲＨＩＺＯ 根 系 分 析 软 件 ( Ｒｅｇｅｎｔ
Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ Ｉｎｃ.ꎬＱｕｅｂｅｃꎬＣａｎａｄａ)分析得出ꎬ比根长

和比根表面积分别为单位重量的根长和根表面积ꎮ
１.２.２　 叶生理参数　 叶水分状况:选择黄瓜植株顶

部完全展开叶用 ＰＭＳ 压力室水势仪(Ｐｌａｎｔ Ｍｏｉｓｔｕｒｅ
ＳｔｒｅｓｓꎬＣｏｒｖａｌｌｉｓꎬＯｒｅｇｏｎꎬＵＳＡ)测定上午１０ ∶ ００的叶

水势ꎬ利用蒸汽压渗透计(Ｖａｐｒｏ ５５２０ꎬＷｅｓｃｏｒ Ｉｎｃ.ꎬ
ＬｏｇａｎꎬＵＴ)测定叶渗透势ꎮ 整株水力导度(Ｋｐ)采用

如下公式计算:Ｋｐ ＝ Ｅｍｄ / (Ψｓ －Ψｌꎬｍｄ)ꎬ其中 Ｅｍｄ为晴

天正午时(１２ ∶ ００—１４ ∶ ００)的蒸腾速率ꎬ称重法测

定ꎻΨｌꎬｍｄ为相应时间的叶水势ꎬΨｓ 为土壤水势ꎬ用黎

明前叶水势(Ψｌꎬｐｄ)代替ꎮ 水分胁迫期间整株总耗

水根据每日称重量减少之和估计ꎬ因为土壤蒸发已

被抑制ꎮ 整株水分利用效率为整个生育期间植株

生物量与蒸腾量之比ꎮ
叶光合参数:叶绿素含量用叶绿素仪( ＳＰＡＤ－

５０２ꎬＭｉｎｏｌｔａ Ｃａｍｅｒａ Ｃｏ. Ｌｔｄ.ꎬＯｓａｋａꎬＪａｐａｎ)测得的

ＳＰＡＤ 值表示ꎮ 净光合速率(Ｐｎ)、气孔导度(Ｇｓ)及
蒸腾速率(Ｅ)均用 Ｌｉ－６８００ 型光合仪(Ｌｉ－ＣＯＲꎬＬｉｎ￣
ｃｏｌｎꎬＵＳＡ)测定ꎬ测定时间为 ９ ∶ ００—１１ ∶ ３０ꎬ光强

设定为 １ ２００ μｍｏｌｍ－２ｓ－１ꎬＣＯ２浓度控制在 ４００
μｍｏｌｍｏｌ－１ꎬ温湿度为大气温湿度值ꎮ 每个处理重

复 ４ 次ꎮ 瞬时水分利用效率为净光合速率(Ｐｎ)与
蒸腾速率(Ｅ)的比值ꎮ

叶绿素荧光参数:用 Ｌｉ－６８００ 光合仪携带的荧

光系统测得暗适应后的最小荧光 Ｆｏ 和最大荧光

Ｆｍꎬ光适应下的最小荧光 Ｆ０′、饱和光激发诱导的荧

光产量 Ｆｍ′及稳态荧光 ＦＴꎮ 用下列公式计算暗适

应下 ＰＳⅡ最大光化学效率(Ｆｖ / Ｆｍ)、光合电子传递

效率(ＥＴＲ)、光化学淬灭系数 ｑＰ 和非光化学淬灭系

数 ＮＰＱ:
Ｆｖ / Ｆｍ ＝ (Ｆｍ － Ｆｏ) / Ｆｍ (１)

ＥＴＲ ＝ (Ｆｍ′ － ＦＴ) / Ｆｍ′ × ０.８４ × ０.５ × ＰＡＲ
(２)

ｑＰ ＝ (Ｆｍ′ － ＦＴ) / (Ｆｍ′ － Ｆ０′) (３)
ＮＰＱ ＝ Ｆｍ / Ｆｍ′ － １ (４)

式中ꎬＰＡＲ为光合有效辐射ꎮ 暗适应下 ＰＳⅡ最大光

化学效率(Ｆｖ / Ｆｍ) 反映 ＰＳⅡ 反应中心潜在光能转

换效率ꎬ光合电子传递效率(ＥＴＲ) 表征在光适应条

件下 ＰＳⅡ 的原初光能捕获效率ꎬ光化学淬灭系数

ｑＰ 反映了植物光合活性的高低ꎬ其中 ｑＰ 越大ꎬＰＳⅡ
的电子传递活性越大ꎬ非光化学淬灭系数 ＮＰＱ 反映

了植物耗散过剩光能为热的能力ꎬ即光保护能力ꎬ
是植物的自我保护机制[２６－２８]ꎮ
１.２.３ 　 养分参数 　 将整株样品烘干并磨碎ꎬ称取

０.４ ｇꎬ用 Ｈ２ＳＯ４－Ｈ２Ｏ２法消煮ꎬ将消煮液用蒸馏水定

容至 １００ ｍｌꎮ 取静置澄清的上清液ꎬ全 Ｎ 用凯氏定

氮法测定ꎬ全 Ｐ 用钼锑抗比色法测定ꎬ全 Ｋ 用火焰

光度计法测定[２９]ꎮ
１.３　 数据分析

采用 ＳＰＳＳ ２５.０ 和 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 对数据进行整理

和分析ꎮ 采用双因素方差分析研究磁化处理(ＭＴ)
和水分处理(ＷＴ)及二者交互作用(ＭＴ×ＷＴ)对黄

瓜生长、生理及养分的影响ꎮ 不同处理之间的差异

采用单因素方差分析ꎬ若单因素方法分析达到显著

(Ｐ<０.０５)后ꎬ用 Ｔｕｋｅｙ 法进行多重比较ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 磁化和水分处理对黄瓜生长的影响

磁化水浇灌后黄瓜植株的茎粗、地上部生物

量、根生物量和总生物量显著降低(Ｐ<０.０５)ꎬ根冠

比的降低也接近显著(０.１<Ｐ<０.０５)ꎻ干旱导致黄瓜

株高、总叶面积、地上部和根生物量、总生物量显著

下降(Ｐ<０.０５)ꎬ二者的交互作用对总叶面积和总生

物量的影响达到显著(Ｐ<０.０５)ꎬ对茎粗、地上和地

下部生物量的影响接近显著(０.１<Ｐ<０.０５)(表 １)ꎬ
磁化水和干旱处理均对黄瓜生长表现出一定的抑

制作用ꎮ 正常水分条件下ꎬ与非磁化水处理相比

(ＴＷ)ꎬ磁化水处理(ＭＷ)黄瓜的茎粗、地上部生物

量、根生物量、总生物量分别下降了 １０.８％、１５.１％、
２５.４％、１６.２％ꎬ且均达到显著水平(Ｐ<０.０５)ꎻ在干

旱条件下ꎬ磁化水处理(ＭＤ)较非磁化水处理(ＴＤ)
黄瓜的茎粗、地上部生物量、根生物量、总生物量分

别下降了 ２.８％、０.９％、１０.６％、１.９％ꎬ且均未达到显

著水平ꎬ正常水分下磁化水降低生长的程度超过干

旱胁迫处理ꎮ 干旱胁迫抑制了黄瓜生长ꎬ在干旱胁

迫下磁化水处理和未磁化水处理的地上部生长参

数差异并未达显著水平ꎬ表明磁化水并未显著影响

干旱下黄瓜幼苗地上部的生长ꎮ
磁化水和干旱处理均显著降低了黄瓜的根体

积和根表面积(Ｐ<０.０５)ꎬ磁化水对根深和根长也有
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一定程度抑制(０.１<Ｐ<０.０５)ꎬ而干旱仅对根深有一

定程度抑制(０.１<Ｐ<０.０５)ꎻ磁化水和水分处理的交

互作用对比根长和比根面积的影响达到显著水平

(Ｐ<０.０５)ꎬ正常水分条件下磁化水增加了比根长和

比根面积ꎬ而干旱处理下磁化水降低了比根长和比

根面积(表 ２)ꎮ 磁化水和干旱处理均抑制了黄瓜根

的生长ꎮ 在正常水分条件下ꎬ相较于非磁化水处理

(ＴＷ)ꎬ磁化水处理(ＭＷ)的根深、根体积、根长和根

表面积分别降低了 １２.７％、２４.６％、５.６％和 １９.０％ꎬ
干旱条件下磁化水处理 ( ＭＤ) 较非磁化水处理

(ＴＤ)分别降低了 １２.５％、１７.２％、２２.２％和 ２０.０％ꎬ正
常水分条件下磁化水降低根体积的程度更大ꎬ而干

旱条件下降低根长的程度更大ꎬ但这种差异并未达

到显著水平ꎮ 干旱胁迫抑制根的生长ꎬ干旱条件下

磁化水处理和未经磁化水处理的根系生长参数并

未有显著差异ꎬ表明磁化水对干旱条件下根系生长

影响不大ꎮ

２.２　 磁化和水分处理对黄瓜生理状况的影响

２.２.１　 水分关系 　 通过对不同处理黄瓜的水分参

数测定分析可知(表 ３)ꎬ磁化水处理显著影响黄瓜

的整株耗水量和水分利用效率(Ｐ<０.０５)ꎬ水分处理

显著影响叶水势、叶渗透势、整株耗水量和整株水

分利用效率(Ｐ<０.０５)ꎬ二者的交互作用仅对叶水势

表现为显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 正常水分条件下ꎬ磁化水处

理(ＭＷ)整株耗水量较未磁化水处理(ＴＷ)减少了

１１.７％而水分利用效率则降低 １６.１％ꎬ且这种差异

均达到显著水平(Ｐ<０.０５)ꎻ在干旱条件下ꎬ与蒸馏

水(ＴＤ)相比ꎬ磁化水处理(ＭＤ)整株耗水量增加了

２.５％ꎬ水分利用效率降低了 ６.１％ꎬ且这种差异并未

达到显著水平ꎬ磁化水在正常水分下的作用效果要

强于干旱条件下的作用效果ꎮ 干旱胁迫显著降低

了黄瓜的叶水势、叶渗透势和整株耗水量ꎬ提高了

整株水分利用效率ꎮ 干旱胁迫下ꎬ磁化水处理和未

磁化水处理的叶和整株水分状况参数无显著差异ꎮ

表 １　 不同处理黄瓜的地上部生长参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｕｃｕｍｂｅｒ ｓｈｏｏｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

株高 / ｃｍ
Ｈｅｉｇｈｔ

茎粗 / ｍｍ
Ｓｔｅｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ

总叶面积 / ｃｍ２

Ｌｅａｆ ａｒｅａ
地上生物量 / ｇ
Ｓｈｏｏｔｂｉｏｍａｓｓ

根生物量 / ｇ
Ｒｏｏｔ ｂｉｏｍａｓｓ

总生物量 / ｇ
Ｔｏｔａｌ ｂｉｏｍａｓｓ

根冠比
Ｒｏｏｔ / Ｓｈｏｏｔ

ＴＷ ５９.８±４.０ａ ７.４±０.１ａ １４１７.５±４９.０ａ ９.４６±０.４８ａ １.１４±０.０３ａ １０.６０±０.５１ａ ０.１２±０.００ａ
ＴＤ ４６.８±１.５ｂ ７.０±０.１ａｂ １２１３.０±２９.０ｂ ７.４４±０.２８ｂ ０.８５±０.０３ｂ ８.２９±０.２５ｂ ０.１２±０.０１ａ
ＭＷ ５３.６±４.７ａｂ ６.６±０.２ｂ １２５８.１±２８.０ｂ ８.０３±０.２９ｂ ０.８５±０.０８ｂ ８.８８±０.３７ｂ ０.１１±０.０１ａ
ＭＤ ４９.９±３.２ａｂ ６.８±０.１ｂ １２６５.１±４４.９ｂ ７.３７±０.２０ｂ ０.７６±０.０４ｂ ８.１３±０.２１ｂ ０.１０±０.０１ａ

方差分析 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ
磁化处理 ＭＴ ｎｓ ∗∗ ｎｓ ∗ ∗∗ ∗ ＃
水分处理 ＷＴ ∗ ｎｓ ∗ ∗∗ ∗∗ ∗∗ ｎｓ

交互作用 ＭＴ×ＷＴ ｎｓ ＃ ∗ ＃ ＃ ∗ ｎｓ

　 　 注:表中数据为平均值±标准误ꎮ 同列不同小写字母表示不同处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ ｎｓ、＃、∗和∗∗分别表示差异不显著(Ｐ>０.１)、
差异接近显著(０.０５<Ｐ<０.１)、差异显著(Ｐ<０.０５)和差异极显著(Ｐ<０.０１)ꎮ 下同ꎮ

Ｎｏｔｅ: Ｔｈｅ ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｔａｂｌｅ ａｒｅ ｍｅａｎ ± ＳＥｓ. Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔ￣
ｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５) . ｎｓꎬ ＃ꎬ ∗ꎬ ａｎｄ ∗∗ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｉｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ>０.１)ꎬ ｎｅａｒｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (０.０５<Ｐ<０.１)ꎬ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ (Ｐ<０.０５) ａｎｄ ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉ￣
ｃａｎｔ (Ｐ<０.０１)ꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表 ２　 不同处理黄瓜的根生长参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｕｃｕｍｂｅｒ ｒｏｏｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

根深 / ｃｍ
Ｒｏｏｔ ｄｅｐｔｈ

根体积 / ｃｍ３

Ｒｏｏｔ ｖｏｌｕｍｅ
根长 / ｍ

Ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ
根表面积 / ｍ２

Ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ
比根长 / (ｍｇ－１)
Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｏｏｔ ｌｅｎｇｔｈ

比根表面积 / (ｍ２ｇ－１)
Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｒｏｏｔ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ

ＴＷ ６０.５±５.４ａ ２４.０６±２.２２ａ ２７６.５±１７.２ａ ０.２９±０.０２ａ ２４３.０±１４.９ｂ ０.２５±０.０１ａ

ＴＤ ５２.９±１.３ａｂ １８.５２±０.７０ｂ ２６５.４±２３.９ａｂ ０.２５±０.０２ａｂ ３１０.３±２０.０ａ ０.２９±０.０１ａ

ＭＷ ５２.８±３.１ａｂ １８.１５±２.１５ｂ ２６１.０±２６.４ａｂ ０.２４±０.０３ ａｂ ３０６.３±１１.１ａ ０.２８±０.０１ａ

ＭＤ ４６.３±１.９ｂ １５.００±１.６２ｂ ２０６.４±１３.４ｂ ０.２０±０.０２ｂ ２７１.８±１８.９ａｂ ０.２６±０.０２ａ
方差分析 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ

磁化处理 ＭＴ ＃ ∗ ＃ ∗ ｎｓ ｎｓ
水分处理 ＷＴ ＃ ∗ ｎｓ ∗ ｎｓ ｎｓ

交互作用 ＭＴ×ＷＴ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ∗∗ ∗
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２.２.２　 光合作用　 磁化水处理导致黄瓜叶 ＳＰＡＤ 值

和叶瞬时水分利用效率显著减少(Ｐ<０.０５)ꎬ叶气孔

导度和蒸腾速率显著增加(Ｐ<０.０５)ꎻ干旱处理导致

叶 ＳＰＡＤ 值和叶瞬时水分利用效率显著增加(Ｐ<
０.０５)ꎬ叶片气孔导度和蒸腾速率显著减小 ( Ｐ <
０.０５)ꎻ磁化水和干旱处理仅对气孔导度有一定的交

互作用(０.１<Ｐ<０.０５)(表 ４)ꎮ 正常水分条件下ꎬ磁
化水处理(ＭＷ)比非磁化水处理(ＴＷ)叶 ＳＰＡＤ 值

降低了 ５. ６％ꎬ气孔导度和蒸腾速率分别增加了

３１.８％和 ２０.２％(Ｐ<０.０５)ꎬ叶瞬时水分利用效率降

低１７.２％ꎻ干旱处理下ꎬ磁化水处理(ＭＤ)比非磁化

水处理(ＴＤ)叶片中 ＳＰＡＤ 值降低 ２.０％ꎬ气孔导度

和蒸腾速率分别增加 ９.４％和 １４.３％ꎬ叶瞬时水分利

用效率降低 １８.０％ꎬ磁化水处理在正常水分下增加

气孔导度和蒸腾速率的效应要大于干旱下ꎮ 磁化

水和干旱处理对黄瓜净光合速率的影响均不显著ꎮ
比较干旱胁迫下磁化水和未磁化水处理的 ＳＰＡＤ 值

和光合参数ꎬ发现二者之间并无显著差异ꎮ
磁化水处理显著降低黄瓜叶 ＰＳⅡ最大光化学

效率 (Ｆｖ / Ｆｍ) 和光合电子传递效率 ( ＥＴＲ) ( Ｐ <
０.０５)ꎬ干旱胁迫对荧光参数无显著影响ꎬ二者的交

互作用仅对 Ｆｖ / Ｆｍ 的影响接近显著(０.１<Ｐ<０.０５)
(表 ５)ꎮ 正常水分处理和干旱胁迫条件下磁化水处

理的 Ｆｖ / Ｆｍ 较未磁化水处理分别降低 ９. ０％ 和

１.３％ꎬＥＴＲ 分别降低 ２２.７％和 １４.１％ꎬ磁化水在正常

水分下降低 Ｆｖ / Ｆｍ 和 ＥＴＲ 的程度更大ꎮ 干旱胁迫下ꎬ
磁化水和未磁化水处理的荧光参数并无显著差异ꎬ表
明磁化水对干旱胁迫下黄瓜叶的荧光特性影响不大ꎮ

表 ３　 不同处理黄瓜的叶水分状况和整株水分利用

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｌｅａｆ ｗａｔｅｒ ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ ｗｈｏｌｅ ｐｌａｎｔ ｗａｔｅｒ ｕｓｅ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｆ ｃｕｃｕｍｂｅｒ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

叶水势
Ｗａｔｅｒ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ / ＭＰａ

叶渗透势
Ｏｓｍｏｔｉｃ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ

/ ＭＰａ

整株水力导度
Ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｃｏｎｄｕｃｔａｎｃｅ

/ (ｍｍｏｌｍ－２ｓ－１ＭＰａ－１)

整株耗水量
Ｗａｔｅｒ ｕｓｅ / ｋｇ

水分利用效率
ＷＵＥ / (ｇｋｇ－１)

ＴＷ －１.７２±０.０７ｂ －０.５３±０.０５ａ ３.４９±０.６５ａ １.８８±０.０１ａ ２.４２±０.１２ａ
ＴＤ －１.８０±０.０７ｂｃ －０.６６±０.０６ａ ３.３２±０.９２ａ １.１９±０.０５ｂ ２.６１±０.０２ａ
ＭＷ －１.４８±０.０１ａ －０.５４±０.０４ａ ４.１１±０.８５ａ １.６６±０.０４ａ ２.０３±０.０５ｂ
ＭＤ －２.０１±０.０２ｃ －０.６６±０.０５ａ ３.０６±０.８１ａ １.２２±０.０４ｂ ２.４５±０.０４ａ

方差分析 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ
磁化处理 ＭＴ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ∗ ∗∗
干旱处理 ＷＴ ∗∗ ∗ ｎｓ ∗∗ ∗∗

交互作用 ＭＴ×ＷＴ ∗∗ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ

表 ４　 不同处理黄瓜叶的光合参数

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｕｃｕｍｂｅｒ ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ＳＰＡＤ 净光合速率

Ｐｎ / (μｍｏｌｍ－２ｓ－１)
气孔导度

Ｇｓ / (ｍｏｌｍ－２ｓ－１)
蒸腾速率

Ｅ / (ｍｍｏｌｍ－２ｓ－１)
瞬时水分利用效率

Ｐｎ / Ｅ / (μｍｏｌｍｍｏｌ－１)
ＴＷ ３５.４２±０.３３ｂ １７.４８±０.３４ａ ０.６６±０.０４ｂ １１.２１±０.３１ｂ １.５７±０.０４ｂｃ
ＴＤ ３７.３１±０.３２ａ １８.０８±１.０７ａ ０.５３±０.０６ｃ ９.２９±０.９０ｃ ２.０５±０.１４ａ
ＭＷ ３３.４４±０.５８ｃ １７.４０±０.９７ａ ０.８７±０.０４ａ １３.４７±０.２８ａ １.３０±０.１０ｃ
ＭＤ ３６.５６±０.８０ａｂ １７.７１±０.９７ａ ０.５８±０.０４ｂｃ １０.６２±０.５１ｂｃ １.６８±０.０５ｂ

方差分析 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ
磁化处理 ＭＴ ∗ ｎｓ ∗∗ ∗∗ ∗∗
水分处理 ＷＴ ∗∗ ｎｓ ∗∗ ∗∗ ∗∗

交互作用 ＭＴ×ＷＴ ｎｓ ｎｓ ＃ ｎｓ ｎｓ

表 ５　 不同处理黄瓜的叶荧光参数

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｕｃｕｍｂｅｒ ｌｅａｖｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ＰＳⅡ最大光化学效率
Ｆｖ / Ｆｍ

光合电子传递效率
ＥＴＲ / (μｍｏｌｍ－２ｓ－１)

光化学淬灭系数
ｑＰ

非光化学淬灭系数
ＮＰＱ

ＴＷ ０.７８±０.００３ａ ６９.１４±３.４８ａ ０.３７±０.０１９ａ ２.２７±０.０４ａ
ＴＤ ０.７５±０.０１７ａｂ ６１.９２±３.１９ａｂ ０.３８±０.０１１ａ ２.２８±０.０９ａ
ＭＷ ０.７１±０.０２６ｂ ５３.４５±０.７６ｂ ０.３７±０.００４ａ ２.０９±０.２０ａ
ＭＤ ０.７４±０.０１２ａｂ ５３.２１±３.５９ｂ ０.３６±０.０１７ａ ２.３７±０.０９ａ

方差分析 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ
磁化处理 ＭＴ ∗ ∗∗ ｎｓ ｎｓ
水分处理 ＷＴ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ

交互作用 ＭＴ×ＷＴ ＃ ｎｓ ｎｓ ｎｓ
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２.３　 磁化和水分处理对黄瓜养分吸收的影响

通过对不同处理黄瓜幼苗各部位的氮、磷、钾
含量(表 ６)分析ꎬ磁化水处理影响黄瓜叶片中的 Ｋ
含量(０.１<Ｐ<０.０５)ꎬ而对根茎中 Ｋ 含量和所有组织

中的 Ｎ、Ｐ 含量无显著影响ꎻ干旱显著增加了叶中的

Ｎ、Ｐ、Ｋ 含量、茎中的 Ｎ 和 Ｋ 含量及根中 Ｎ 含量(Ｐ<
０.０５)ꎻ二者交互作用仅对叶中 Ｋ 含量的影响接近

显著(０.１<Ｐ<０.０５)ꎮ 正常水分条件下ꎬ磁化水处理

(ＭＷ)的黄瓜叶片中 Ｋ 的含量较未经磁化水处理

(ＴＷ)增加了 １. ８％ꎬ在干旱条件下ꎬ磁化水处理

(ＭＤ) Ｋ 含量则较未经磁化处理 ( ＴＤ) 增加了

３９.６％ꎬ表明磁化水提高了干旱下黄瓜叶中 Ｋ＋累积

能力ꎮ 干旱胁迫下ꎬ磁化水处理叶中 Ｋ 含量显著高

于未磁化水处理(Ｐ<０.０５)ꎬ但根、茎中的 Ｎ、Ｐ 和 Ｋ
含量和叶中的 Ｎ、Ｐ 含量并无显著差异ꎮ

３　 讨　 论

３.１　 磁化水对黄瓜生长的影响

本研究发现磁化水作用于黄瓜ꎬ抑制了黄瓜植株

尤其是根的生长ꎬ这与 Ｆｅｒｎａｎｄｏ 等[２５] 用磁化水滴灌

生菜ꎬ发现生菜的鲜重、干重和根长显著降低的结论

相似ꎮ 但大多数研究者认为磁化水可促进植物生长ꎬ
如磁化灌溉水对豌豆、鹰嘴豆[１３]、亚麻和扁豆[３０－３１]以

及小麦[３１]具有正的生物学效应ꎮ 研究者们推测磁化

水对生长的刺激作用可能归因于细胞代谢和有丝分

裂的诱导[３１]ꎬ对光合色素和蛋白质物质合成的刺激

作用[１９]以及对气孔导度和根系生长的刺激[３２] 作用

等ꎮ 本研究发现的磁化水对黄瓜生长的抑制作用可

能与磁化水抑制植物光合色素及根的生长有关(表
２ꎬ表 ３)ꎬ磁化水处理降低黄瓜叶片中的光合色素含

量ꎬ干物质合成减少ꎬ因而根的生长受到抑制ꎬ植物根

系的吸收能力下降ꎬ使整株植物生长受到抑制ꎮ
３.２　 磁化水对黄瓜叶水分及光合生理的影响

本研究中ꎬ磁化水并未显著影响叶水势、渗透

势和整株水力导度ꎬ但降低了整株耗水量和水分利

用效率ꎮ Ｓａｄｅｇｈｉｐｏｕｒ[３２]和 Ｍａｒｅｉ[３３]等的研究表明磁

化水处理提高了豇豆、黄椒和红椒的水分利用效

率ꎬＭａｈｅｓｈｗａｒｉ 等[１３] 也发现ꎬ在磁化水处理后ꎬ芹菜

和豌豆的水分生产率提高ꎬ而彭遥等[１８] 用不同磁场

强度(０~５ ０００ Ｇｓ)的磁化水对棉花进行膜下滴灌ꎬ
发现磁化淡水处理的水分利用效率增加且总耗水

量增加ꎬ这些均与我们的试验结果不一致ꎮ 本研究

中ꎬ磁化水处理导致叶片的气孔导度和蒸腾速率增

加ꎬ但由于磁化水灌溉导致的叶面积减少ꎬ特别是

在正常水分下ꎬ因而整株耗水量在降低ꎮ 由于磁化

水处理对净光合速率影响不大ꎬ但导致蒸腾速率降

低ꎬ因而叶瞬时水分利用效率增加ꎬ这与 Ｓａｄｅｇｈｉｐｏ￣
ｕｒ[３２]在豌豆上的结果一致ꎮ 磁化水抑制黄瓜植株

的生长和整株耗水ꎬ且对生长的抑制作用大于对整

株耗水量的抑制ꎬ所以磁化水处理下黄瓜的整株水

分利用效率降低ꎮ
在已有的大多数研究中发现磁化水处理增加

了作物叶片光合色素的含量ꎬ王俊花等[３５] 在黄瓜上

也发现磁化水(４ ０００ Ｇｓ 的磁场强度)灌溉可增加

叶片叶绿素含量ꎬ而我们研究发现磁化水处理显著

降低了黄瓜叶片叶绿素含量ꎬ与其结果不同ꎬ而与

在玉米上的研究结果相近[３４]ꎮ 贾昊等[３６]发现１ ４００
Ｇｓ 磁强的磁化水处理对大枣叶片叶绿素合成有抑

制作用ꎬ而 １ ８００ Ｇｓ 磁强下则有促进作用ꎬ不同磁

场强度的磁化水作用不同ꎮ Ｔｕｒｋｅｒ 等[３４] 发现磁场

处理降低了光合作用重要化合物质体中的植物铁

蛋白从而导致玉米叶绿素含量降低ꎬ因而我们推

测ꎬ磁化水处理降低了黄瓜叶片中铁蛋白的合成可

能是导致植物叶绿素含量下降的原因ꎮ 尽管磁化

水处理降低了 ＰＳⅡ最大光化学效率(Ｆｖ / Ｆｍ)及光

合电子传递效率(ＥＴＲꎬ表 ５)ꎬ但对光合结构的不利

影响并未转化为对净光合速率的影响ꎮ
表 ６　 不同处理黄瓜幼苗各部位的氮、磷、钾含量 / ％

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｎꎬ Ｐ ａｎｄ Ｋ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｃｕｃｕｍｂｅｒ ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｎ

叶 Ｌｅａｆ 茎 Ｓｔｅｍ 根 Ｒｏｏｔ

Ｐ

叶 Ｌｅａｆ 茎 Ｓｔｅｍ 根 Ｒｏｏｔ

Ｋ

叶 Ｌｅａｆ 茎 Ｓｔｅｍ 根 Ｒｏｏｔ

ＴＷ ０.８３±０.０４ａ ０.５７±０.０１ａｂ ０.８４±０.０５ａ ０.２４±０.０１ａ ０.３２±０.０３ａ ０.１９±０.０２ａ ０.８５±０.０２ｂ ４.６０±０.０８ａ ２.０３±０.２７ａ
ＴＤ １.１４±０.０５ａ ０.７１±０.０２ａｂ ０.８８±０.０２ｂ ０.２９±０.００ａ ０.３３±０.０２ａ ０.１９±０.０１ｂｃ １.０８±０.０３ｂ ５.１０±０.０９ａ １.６９±０.２９ｂ
ＭＷ ０.８２±０.０３ｂ ０.５７±０.０３ｂ ０.７８±０.０２ｂ ０.２５±０.０１ａ ０.３２±０.０２ａ ０.１６±０.０１ｃ ０.８６±０.０３ｂ ４.７９±０.１７ａ １.３５±０.１８ｂ
ＭＤ １.２±０.１３ａ ０.７８±０.０５ａ ０.９８±０.０９ｂ ０.３±０.０２ａ ０.３８±０.０２ａ ０.２３±０.０４ｂ １.５０±０.２１ａ ５.２０±０.２７ａ １.６０±０.３８ｂ

方差分析 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉａｎｃｅ
磁化处理 ＭＴ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ＃ ｎｓ ｎｓ
水分处理 ＷＴ ∗∗ ∗∗ ∗ ∗∗ ｎｓ ｎｓ ∗∗ ∗ ｎｓ

交互作用 ＭＴ×ＷＴ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ｎｓ ＃ ｎｓ ｎｓ
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３.３　 磁化水对黄瓜养分吸收的影响

本研究中ꎬ与对照相比ꎬ磁化水增加了叶片中 Ｋ
的含量ꎬ但对 Ｎ、Ｐ 含量影响不大ꎮ 前人研究表明磁

化水处理增加了小麦[１９]、马铃薯[２１] 和大豆[３７] 等植

株的 Ｎ、Ｐ、Ｋ、Ｍｇ 和 Ｃａ 等矿质元素的含量ꎻ增加芹

菜中 Ｐ 的含量ꎬ但不影响 Ｃａ 含量[１３]ꎮ Ｈｉｌａｌ 等[３８]认

为某些类型的水进行磁处理的有益影响可能是由

于植物系统中生化水平的某些变化及其在细胞水

平上的可能影响ꎻＤａｌｉａ 等[１９] 则认为磁化水对养分

吸收的积极影响可能归因于膜磷脂的重新定向ꎬ增
加了膜的通透性ꎬ从而影响膜中的钠和钙通道ꎬ导
致离子进入细胞ꎮ 有研究表明叶片中离子积累的

速度与植物蒸腾耗水速度直接相关[３９]ꎮ 本研究中

磁化水处理增加了黄瓜叶片的蒸腾速率ꎬ可能促进

了钾离子的吸收ꎬ从而增加了黄瓜叶片中 Ｋ＋含量ꎬ
但这种效应主要发生在干旱下ꎮ 干旱下起渗透调

节作用的 Ｋ＋ 大量积累ꎬ磁化水浇灌促进了这种积

累ꎬ因而导致干旱下叶片中 Ｋ 含量增加ꎮ
３.４　 土壤干旱下磁化水的效果

黄瓜作为浅根系作物ꎬ对水分条件要求较高ꎮ
本研究中ꎬ干旱显著降低了植物的株高、生物量以

及根系生长ꎬ降低了植物叶水势和渗透势、耗水量、
叶 ＳＰＡＤ 值、气孔导度和蒸腾速率ꎬ但净光合速率和

荧光参数、植株中养分含量未受到显著影响ꎬ说明

试验所使用的干旱程度对植物生长和生理代谢的

影响相对较轻ꎮ 在这样的干旱胁迫下ꎬ磁化水和非

磁化水的植物生长和生理特性(除叶中 Ｋ＋含量有显

著差异外)并无显著差异ꎬ说明在当前的水分胁迫

程度下ꎬ磁化水影响黄瓜抗旱性的效果有限ꎮ
磁化水的效应受灌溉水的质量、离子含量、磁场

类型、强度、处理时间等影响ꎬ同时所作用的物种及其

基因型[４０]、植物生长环境也对其产生复杂影响ꎮ 因

为本研究是砂培试验ꎬ较土培试验基质中的水分变化

更剧烈ꎬ此外ꎬ设计的干旱胁迫相对较轻ꎬ磁化所用水

为蒸馏水ꎬ在此条件下得出的结论在不同土培条件、
水分胁迫程度及磁化水质下需进一步验证ꎮ

４　 结　 论

磁化水抑制了黄瓜地上部和根的生长ꎬ降低了

叶片光合色素含量ꎬ增加了叶气孔导度和蒸腾速

率ꎬ降低了整株耗水量和水分利用效率ꎬ磁化水的

这些效果在正常土壤水分下作用更强ꎬ而磁化水增

加叶片 Ｋ 含量的效应ꎬ则在干旱条件下更为明显ꎬ
因而ꎬ磁化水对黄瓜幼苗生长、生理活动的影响依

赖于土壤水分条件ꎮ
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