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摘  要：为明确‘南丰蜜橘’缺 Fe、Mn、Zn 元素的症状，揭示其对光合特性和营养状况的影响，

以 2 年生枳砧‘南丰蜜橘’幼苗为试验材料，进行砂培盆栽缺素试验。结果表明，缺 Fe 处理后，‘南丰

蜜橘’初级新叶呈现黄绿化，但叶脉仍为绿色，次级新叶淡黄色，新出小叶甚至为白色，叶脉也呈白色，

有的次级新梢茎尖枯死，且较正常新叶变得小而狭长；缺 Mn 处理后，初级新叶叶脉间出现肋骨状突起，

突起部位黄化；次级新叶叶脉呈绿色网状，脉间失绿，有的叶片出现褐色斑点；缺 Zn 处理下，初级新叶

出现黄色斑点，后期斑点连成片呈现不规则的黄化区域，次级新叶则出现黄化失绿，有大量黄化斑点，

同时伴有小叶簇生症状，且次级新叶显著变小，长宽比显著上升。缺 Fe、Mn 和 Zn 均显著降低了‘南丰

蜜橘’初级新叶的叶绿素含量，但各处理的降幅存在显著差异（缺 Fe > 缺 Mn > 缺 Zn）。缺 Fe 处理下的

老叶和初级新叶，以及缺 Mn 和 Zn 处理下的初级新叶叶片光合作用均受到显著抑制。缺 Fe、Mn 和 Zn

处理后，除显著降低植株各部位 Fe、Mn 和 Zn 的含量，对其他矿质元素的含量也有不同程度的影响。 
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Abstract：To ascertain the symptoms，photosynthetic characteristics and nutrient status of‘Nanfeng’ 

tangerine under Fe，Mn，Zn deficiency，pot experiment was conducted. The results showed that，after 210 

d of Fe deficiency treatment，yellow-green interveinal chlorosis symptom was observed，but the veins are 

still green in the primary new leaves of‘Nanfeng’tangerine，while the secondary new leaves were primrose 

yellow，even the new leaves and veins were white，and the secondary new leaves become small and narrow. 

After 210 d of Mn deficiency treatment，convex and concave leaf with yellow colour appeared in the 

primary new leaves，while the secondary new leaf veins are green reticulate and interveinal chlorosis，even 

some leaves show brown spots. In the Zn deficiency treatment，yellow spots were found in primary new  
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leaves，and these spots become bigger and irregular yellow areas were appeared in the end of this 

experiment，while the whole secondary new leaves were yellowing with a lot of yellow spots，and the 

rosetting leaves were small and narrow. Photosynthetic pigment was decreased significantly under Fe，Mn，

Zn deficiency treatments，but the decreasing amplitude was Fe > Mn > Zn. Photosynthesis of both old 

leaves and primary new leaves were inhibited by Fe deficiency，but only in primary new leaves under Mn，

Zn deficiency conditions. Fe，Mn，Zn deficiency treatments significantly influenced not only the Fe，Mn，

Zn concentration，but also other mineral nutrient concentrations of‘Nanfeng’tangerine. 

Keywords：citrus；seedling；micronutrient；symptom；photosynthetic characteristics；diagnosis 

 

‘南丰蜜橘’（Citrus reticulata Blanco）色泽金黄，皮薄核少，汁多化渣，甜酸适口，营养丰富

（许晶晶 等，2014）。但近年来随着产业的发展，果实品质却急剧下降，而树体营养状况和土壤理

化性质的改变是其中最重要的原因（郑苍松，2015）。有研究表明品质差的‘南丰蜜橘’叶片中严重

缺乏 Ca 和 Mg 元素，但微量元素对果实品质形成的影响报道较少（杨水平 等，2005）。在对‘南丰

蜜橘’主产区 75 个果园进行土壤和叶片 Mn 含量分析时发现 Mn 缺乏的果园占 22.7%（应介官 等，

2016）。Zn 缺乏是中国及世界柑橘产区面临的共同问题（Hacisalihoglu & Kochian，2003；付行政 等，

2014）。王泽义和李祖章（2006）指出中国大部分‘南丰蜜橘’园土壤有效 Zn 含量在亏缺临界值边

缘。占旭等（2015）对江西省南丰县 126 个‘南丰蜜橘’园进行土壤和叶片 Zn 含量分析，发现土

壤有效 Zn 平均含量为 1.29 mg · kg-1，缺 Zn 果园比例为 50.8%；叶片 Zn 平均含量为 22.8 mg · kg-1，

缺 Zn 果园比例为 39.7%。缺 Fe 虽然在南丰县‘南丰蜜橘’园中尚未有报道，但‘南丰蜜橘’已被

其他地区广泛引种，而这些地区可能遭遇土壤缺 Fe 或土壤呈碱性等情况，如四川省柑橘产区（李学

柱 等，1986；吉前华 等，1998）、东南沿海柑橘产区（张昌记 等，2009）等。 

近年来，果农开始注重微肥的施用，但是对‘南丰蜜橘’微量营养元素缺乏的症状和微肥的精

准施用标准尚不清楚。本研究中以枳砧‘南丰蜜橘’幼苗为材料，通过砂培试验研究其在缺 Fe、

Mn 和 Zn 时的症状、矿质营养状况以及光合特性的变化，以期为生产上解决‘南丰蜜橘’微量营养

元素缺乏的症状识别提供理论依据，为通过微肥的精准施用改善果实品质的研究提供基础。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料与处理 

试验于 2017 年 4—11 月在国家脐橙工程技术研究中心资源圃（江西赣州）温室进行。以 2 年生

枳[Poncirus trifoliata（L.）Raf.]砧‘南丰蜜橘’（Citrus reticulata Blanco）为材料，选取育苗基质相

同生长相对一致的‘南丰蜜橘’幼苗，每株保留 1 个抽梢，将该梢的叶片定义为老叶。参照刘桂东

等（2017）的方法将植株移栽至装有 6 L 左右石英砂和珍珠岩（1︰1，体积比）的黑色塑料桶中，

每桶 1 棵。大棚的温度控制在 22 ~ 28 ℃，相对湿度为 50% ~ 75%。砂培基本营养液为 1/2 剂量

Hoagland 和全剂量 Arnon（Hoagland & Arnon，1950）。 

设置 3 个处理和 1 个对照。缺 Fe 处理：含 0.10 mg · L-1 Fe 的基本营养液；缺 Mn、缺 Zn 处理：

不含 Mn、Zn 的基本营养液；对照：基本营养液；用 NaOH 调至 pH（6.0 ± 0.2）。为了防止盐分在

基质中累积，每周用 10 L 去离子水浇灌植株，而后用 3 L 营养液浇灌，确保有过量溶液从盆底淋出，

营养液每 2 d 浇灌 1 次。每组均为 6 个单独植株（重复），处理持续 210 d。 
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砂培缺素处理植株 5 月上旬开始抽新梢，待新梢长势稳定后每株保留 2 个新梢并定义为初级新

梢，其上叶片定义为初级新叶；8 月上旬在初级新梢上保留 2 个新梢定义为次级新梢，其上叶片定

义为次级新叶，11 月中旬缺素症状明显后进行采样测定。 

1.2  光合特性及矿质元素含量测定 

叶片光合特性测定在 9 月中旬，即缺素处理 150 d 时进行。对照和处理植株每株随机选取老叶

和初级新叶各 6 片，采用便携式光合测定系统 LI-6400XT 测定叶片净光合速率（Pn）、蒸腾速率（Tr）、

胞间二氧化碳浓度（Ci）及气孔导度（Gs）参数。并对上述选取的叶片进行叶绿素含量测定（Zhou et 

al.，2014）。 

缺素处理 210 d 后，对照和处理植株每株随机选取老叶和次级新叶各 6 片，用于植株叶面积和

叶片长宽比的测定。叶面积用 LI-3100C 叶面积仪测定，并利用坐标纸测量叶片的长宽比。将植株分

成根、砧木茎、接穗茎、初级新梢、次级新梢、老叶、初级新叶和次级新叶 8 部分，在 75 ℃烘箱中

烘干至恒重。粉碎后，每份样品称取干样 0.30 g 左右，先在电炉上碳化直至无黑烟，随后放入马弗

炉中 500 ℃灰化 6 h。然后用 10 mL 5%的 HNO3 溶解，用 ICP-MS 测定矿质营养元素的含量。 

1.3  数据处理与统计分析 

所有数据采用 SAS 9.4 软件进行分析，不同处理之间的差异显著性分析采用 One-way ANOVA

的 Tukey 进行检验，显著水平为 P < 0.05。 

所有数据使用 SigmaPlot 12.0 软件进行作图。 

2  结果与分析 

2.1 ‘南丰蜜橘’缺铁、缺锰、缺锌的症状 

缺 Fe 处理后，‘南丰蜜橘’初级新叶呈现缺 Fe 的典型症状，即整个叶片失绿，呈现淡黄绿色，

但叶脉仍为绿色；次级新叶则呈现淡黄色，有的次级新梢茎尖已经枯死（图 1，A、F）。初级和次

级新叶变小而狭长，单叶面积与对照相比分别下降了 11.3%和 39.6%；次级新叶长宽比与对照相比

则显著提高了 18.4%，但初级新叶无显著变化（表 1）。 

缺 Mn 处理后，‘南丰蜜橘’初级新叶叶脉间出现肋骨状突起，叶片凸凹不平，突起的部位黄化；

次级新叶叶脉呈绿色网状，脉间失绿，有的叶片出现褐色斑点（图 1，B、G）。次级新叶单叶面积

与对照相比显著下降（降低了 16.2%），但对初级新叶叶面积无影响；初级和次级新叶的长宽比均无

显著变化（表 1）。 

缺 Zn 处理下，‘南丰蜜橘’初级新叶出现黄色斑点，后期斑点连成片呈现不规则的黄化区域，

次级新叶则出现黄化失绿，有大量黄化斑点，同时伴有小叶簇生症状（图 1，C、D、H）。次级新叶

单叶面积与对照相比显著下降（降低了 20.3%），长宽比显著上升（上升了 24.3%），而初级新叶变

化不显著（表 1）。 
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图 1  缺铁、缺锰和缺锌处理 210 d 后‘南丰蜜橘’的缺素症状 

Fig. 1  Symptoms of‘Nanfeng’tangerine after 210 d of Fe，Mn and Zn deficiency treatments 

 

 

表 1  缺铁、缺锰和缺锌对‘南丰蜜橘’叶面积和叶片长宽比的影响 

Table 1  Effects of Fe，Mn and Zn deficiency on the leaf area and leaf length-width ratio of‘Nanfeng’tangerine 

处理 
Treatment 

单叶面积/cm2 Leaf area 长宽比 Length-width ratio 

初级新叶 
Primary new leaf 

次级新叶 
Secondary new leaf 

初级新叶 
Primary new leaf 

次级新叶 
Secondary new leaf 

对照 Control 16.38 ± 1.25 a 16.27 ± 0.44 a 1.90 ± 0.03 a 1.85 ± 0.03 b 

缺铁 Fe deficiency 14.53 ± 0.91 b 9.83 ± 0.28 c 2.01 ± 0.08 a 2.19 ± 0.04 a 

缺锰 Mn deficiency 15.89 ± 0.67 a 13.63 ± 0.38 b 1.85 ± 0.06 a 1.78 ± 0.05 b 

缺锌 Zn deficiency 17.24 ± 0.84 a 12.96 ± 0.10 b 1.82 ± 0.04 a 2.30 ± 0.10 a 

注：差异显著水平 5%，下同。 

Note：Significant difference at 5% level，the same below. 

2.2  缺铁、缺锰、缺锌对叶片光合特性的影响 

2.2.1  叶绿素 

由图 2 可知，缺 Fe、Mn 和 Zn 均显著降低了‘南丰蜜橘’初级新叶的叶绿素 a 含量，但各处理

的降幅存在显著差异（缺 Fe > 缺 Mn > 缺 Zn），老叶的叶绿素 a 含量各处理均无显著变化；初级新

叶的叶绿素 b 含量只在缺 Fe 处理时显著下降，而老叶的叶绿素 b 含量则只是在缺 Zn 处理时显著下

降；总叶绿素含量的影响趋势与叶绿素 a 相同。 

2.2.2  光合指标 

如图 3 所示，老叶 Pn 值与对照相比在缺 Fe 处理下显著下降，但对缺 Mn、Zn 处理无显著影

响，初级新叶在 3 个缺素处理下叶片 Pn 值均显著下降，其中缺 Fe 降幅最大；老叶 Gs 受缺素影响

趋势与 Pn 值相似，而初级新叶中缺 Fe 和缺 Zn 处理显著下降；缺 Fe 处理老叶和初级新叶 Ci 值显

著上升，但缺 Mn、Zn 对老叶无影响，初级新叶 Ci 显著降低；缺 Fe 处理‘南丰蜜橘’老叶和初

级新叶 Tr 值同样受到显著抑制，但缺 Mn 处理与对照相比无显著差异，缺 Zn 处理仅初级新叶中的

Tr 值降低。 
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图 2  缺铁、缺锰、缺锌对‘南丰蜜橘’叶片光合色素含量的影响 

不同小写字母表示处理间在 5%水平差异显著。下同。 

Fig. 2  Effects of Fe，Mn and Zn deficiency on photosynthetic pigment in leaves of‘Nanfeng’tangerine 

Different small letters indicated significant difference among treatments at 5% level. The same below. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  缺铁、缺锰、缺锌对‘南丰蜜橘’叶片光合特性的影响 

Fig. 3  Effects of Fe，Mn and Zn deficiency on photosynthetic characteristics of‘Nanfeng’tangerine 

 

2.3  缺铁、缺锰、缺锌对植株各部位矿质营养元素含量的影响 

如表 2 所示，‘南丰蜜橘’植株各部位 P 含量在缺 Fe 处理时，与对照相比，除在次级新叶中显
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著下降外，在其他各部位均显著上升；缺 Mn 处理仅显著提高根中 P 的含量，对其他部位无显著影

响；缺 Zn 处理显著降低了初级和次级新叶中的 P 含量。对于 K 含量，缺 Fe 处理显著提高了除根以

外其他各部位的 K 含量，缺 Fe 和缺 Mn 处理的根中 K 含量显著下降；缺 Zn 处理则仅显著降低了接

穗茎中的 K 含量。‘南丰蜜橘’Ca 含量仅在缺 Fe 处理的根中显著上升，但在老叶和和初级新叶中

表现为显著下降；缺 Mn 处理则只显著降低了老叶的 Ca 含量；缺 Zn 处理提高了初级和次级新叶中

的 Ca 含量，但接穗茎中的 Ca 含量显著下降。Mg 含量在缺 Fe 和缺 Mn 处理时，除对缺 Mn 次级新

叶无影响外，其他各部位均显著下降。 

如表 2 所示，与对照相比，总体上缺素处理的植株各部位相应元素含量均显著下降。但 Fe 含

量在缺 Zn 处理时只有初级新叶和根中显著下降，缺 Mn 处理时接穗茎中 Fe 含量甚至显著提高。对

于 Mn，缺 Zn 处理降低了接穗茎中的含量，但在缺 Fe 处理时，除砧木茎和接穗茎外其他各部位却

表现为显著上升。各处理对 Zn 含量影响不大，仅在缺 Fe 处理的接穗茎中显著上升。各处理对‘南

丰蜜橘’各部位 B 含量影响不大，缺 Fe 处理降低初级新叶、老叶和根中的 B 含量；缺 Mn、缺 Zn

处理则整体无显著影响。 

 

表 2  缺铁、缺锰、缺锌对‘南丰蜜橘’植株各部位矿质营养元素含量的影响 

Table 2  Mineral nutrition concentrations in different parts of‘Nanfeng’tangerine plants under Fe，Mn and Zn deficiency treatments 

部位 Part of plant 处理 Treatment P/% K/% Ca/% Mg/% 
次级新叶 
Secondary new leaf 

对照 Control 0.233 ± 0.007 a 2.21 ± 0.01 bc 2.38 ± 0.29 b 0.544 ± 0.004 a 
缺铁 Fe deficiency 0.178 ± 0.006 b 2.89 ± 0.10 a 2.54 ± 0.10 b 0.408 ± 0.079 b 
缺锰 Mn deficiency 0.258 ± 0.025 a 2.48 ± 0.06 b 2.62 ± 0.25 b 0.421 ± 0.113 ab 
缺锌 Zn deficiency 0.132 ± 0.002 c 1.93 ± 0.08 c 3.31 ± 0.31 a 0.564 ± 0.027 a 

初级新叶 
Primary new leaf 

对照 Control 0.112 ± 0.006 b 1.73 ± 0.23 b 3.62 ± 0.37 b 0.468 ± 0.028 a 
缺铁 Fe deficiency 0.150 ± 0.005 a 2.56 ± 0.04 a 2.79 ± 0.14 c 0.332 ± 0.016 b 
缺锰 Mn deficiency 0.113 ± 0.002 b 1.62 ± 0.31 b 3.52 ± 0.11 b 0.310 ± 0.075 b 
缺锌 Zn deficiency 0.099 ± 0.001 c 1.77 ± 0.45 b 4.22 ± 0.55 a 0.483 ± 0.090 a 

老叶 Old leaf 对照 Control 0.108 ± 0.008 b 1.37 ± 0.08 b 3.92 ± 0.12 a 0.419 ± 0.018 a 
缺铁 Fe deficiency 0.139 ± 0.001 a 2.03 ± 0.05 a 3.04 ± 0.01 c 0.319 ± 0.010 c 
缺锰 Mn deficiency 0.107 ± 0.012 b 1.47 ± 0.01 b 3.50 ± 0.23 b 0.371 ± 0.016 b 
缺锌 Zn deficiency 0.095 ± 0.004 b 1.49 ± 0.01 b 3.77 ± 0.27 ab 0.413 ± 0.057 a 

接穗茎 
Stem of scion 

对照 Control 0.050 ± 0.009 b 0.38 ± 0.03 b 1.05 ± 0.12 a 0.169 ± 0.036 a 
缺铁 Fe deficiency 0.098 ± 0.010 a 0.52 ± 0.01 a 0.98 ± 0.07 a 0.130 ± 0.003 b 
缺锰 Mn deficiency 0.050 ± 0.011 b 0.36 ± 0.02 b 1.02 ± 0.09 a 0.135 ± 0.018 b 
缺锌 Zn deficiency 0.047 ± 0.006 b 0.26 ± 0.05 c 0.88 ± 0.07 a 0.159 ± 0.005 a 

根 Root 对照 Control 0.156 ± 0.019 c 3.02 ± 0.08 a 1.38 ± 0.01 b 0.482 ± 0.008 a 
缺铁 Fe deficiency 0.470 ± 0.048 a 1.37 ± 0.30 c 2.22 ± 0.09 a 0.247 ± 0.005 c 
缺锰 Mn deficiency 0.175 ± 0.013 b 2.51 ± 0.14 b 1.44 ± 0.12 b 0.319 ± 0.044 b 
缺锌 Zn deficiency 0.159 ± 0.011 c 2.87 ± 0.33 ab 1.49 ± 0.04 b 0.466 ± 0.033 a 

    
部位 Part of plant 处理 Treatment Fe/（mg · kg-1） Mn/（mg · kg-1） Zn/（mg · kg-1） B/（mg · kg-1） 
次级新叶 
Secondary new leaf 

对照 Control 78.4 ± 5.7 a 20.20 ± 0.74 b 27.52 ± 0.76 a 154.0 ± 8.6 a 
缺铁 Fe deficiency 49.0 ± 0.8 b 29.87 ± 2.03 a 29.91 ± 5.71 a 177.7 ± 7.6 a 
缺锰 Mn deficiency 79.0 ± 3.8 a 8.18 ± 0.31 c 29.78 ± 6.85 a 175.1 ± 3.1 a 
缺锌 Zn deficiency 80.9 ± 1.8 a 18.53 ± 1.72 b 13.87 ± 2.00 b 163.2 ± 15.6 a 

初级新叶 
Primary new leaf 

对照 Control 91.4 ± 9.6 a 25.23 ± 2.25 b 29.19 ± 0.54 a 202.8 ± 20.1 a 
缺铁 Fe deficiency 53.0 ± 5.0 c 37.50 ± 4.02 a 30.23 ± 2.69 a 177.5 ± 2.4 b 
缺锰 Mn deficiency 91.3 ± 4.0 a 19.93 ± 2.43 c 27.40 ± 1.16 ab 217.6 ± 7.2 a 
缺锌 Zn deficiency 75.8 ± 4.9 b 28.65 ± 2.21 b 23.13 ± 0.01 b 235.8 ± 25.2 a 

老叶 Old leaf 对照 Control 92.4 ± 2.8 a 35.03 ± 3.01 b 30.19 ± 2.39 a 209.2 ± 5.0 a 
缺铁 Fe deficiency 62.2 ± 3.1 b 46.54 ± 1.00 a 32.84 ± 0.07 a 160.4 ± 1.0 b 
缺锰 Mn deficiency 96.6 ± 3.8 a 32.53 ± 6.05 b 33.16 ± 3.28 a 211.6 ± 26.0 a 
缺锌 Zn deficiency 81.2 ± 9.9 a 39.50 ± 0.11 ab 26.29 ± 1.93 a 221.6 ± 7.4 a 

接穗茎 
Stem of scion 

对照 Control 35.3 ± 0.7 b 3.54 ± 0.08 a 19.10 ± 1.37 b 10.1 ± 2.4 a 
缺铁 Fe deficiency 28.5 ± 3.2 c 3.62 ± 0.34 a 23.68 ± 3.00 a 9.8 ± 1.2 a 
缺锰 Mn deficiency 43.3 ± 0.6 a 2.40 ± 0.19 b 19.09 ± 2.91 b 12.0 ± 1.4 a 
缺锌 Zn deficiency 38.8 ± 6.7 b 2.31 ± 0.23 b 15.93 ± 6.11 c 9.0 ± 0.9 a 

根 Root 对照 Control 175.2 ± 0.1 a 48.65 ± 2.34 b 42.71 ± 4.83 a 24.6 ± 4.7 a 
 缺铁 Fe deficiency 96.7 ± 9.2 c 83.78 ± 8.88 a 40.46 ± 5.63 a 18.9 ± 0.9 b 
 缺锰 Mn deficiency 167.9 ± 8.6 a 13.57 ± 0.33 c 36.63 ± 0.30 a 25.6 ± 1.2 a 
 缺锌 Zn deficiency 152.3 ± 9.2 b 48.51 ± 2.00 b 29.99 ± 1.19 b 24.4 ± 0.6 a 
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3  讨论 

3.1 ‘南丰蜜橘’缺铁、缺锰、缺锌的症状 

通过砂培试验进行缺素处理，将缺素症状分成老叶、初级新叶和次级新叶加以识别，发现其症

状显著不同。这为精确识别缺素症状，尤其是较难识别的微量元素缺乏症状提供了帮助。 

柑橘缺 Fe 症状在柑橘微量元素缺乏的症状中比较容易识别，由于其在植物体内的不可移动性，

因此通常表现为幼叶失绿，叶脉呈网状绿色；严重时幼叶黄白化，叶脉失绿，甚至茎尖枯萎坏死

（González-Mas et al.，2009）。本研究中通过砂培缺 Fe 处理后，‘南丰蜜橘’初级新叶呈现缺 Fe 的

典型症状，即整个叶片失绿，呈现黄绿化，但叶脉仍为绿色；次级新叶则呈现淡黄色，有的次级新

梢茎尖已经枯死。这与前人在其他柑橘上的缺 Fe 研究得到的结论（Pestana et al.，2005；韩佳 等，

2012）基本一致。该结果同样表明枳砧‘南丰蜜橘’对缺 Fe 非常敏感，可能是由于其砧木为枳导致

的，前人研究表明，含有枳遗传背景的枳及其杂交种对缺 Fe 表现为中等敏感或非常敏感（Sudahono 

et al.，1994；Srivastava et al.，2015）。 

Mn 在植物体中作为酶的辅助因子参与呼吸作用、氮代谢、碳水化合物的转化和光合作用等生

理生化过程（廖红和严小龙，2003；Taiz & Zeiger，2010）。但 Mn 在柑橘植株体内不易移动，因此

植物缺 Mn 通常从新叶开始。柑橘缺 Mn 初期叶肉失绿，叶脉呈现绿色网状，叶片突起，边缘褶皱；

后期叶片出现褐色斑点，呈灼烧状，并停止生长（Ogata，1962；Srivastava et al.，2015）。但在田间，

缺 Mn 的症状常常被识别较晚，因为其初期症状通常被缺 Fe 或缺 Zn 掩盖，有时缺 Mn 的症状会与

缺 Fe、缺 Zn 甚至是 B 毒害的症状相似（Zekri & Obreza，2014）。这也是本试验将这 3 种元素缺乏

一起研究的原因。本研究结果表明，缺 Mn 处理后，‘南丰蜜橘’初级新叶叶脉间出现肋骨状突起，

叶片凸凹不平，突起的部位黄化；次级新叶叶脉呈绿色网状，脉间失绿，有的叶片出现褐色斑点，

与前人报道的症状（Ogata，1962；Srivastava et al.，2015）基本一致。 

柑橘缺 Zn 的症状最早有报道是在 20 世纪 30 年代，其报道的主要症状是叶片斑驳黄化

（mottle-leaf）。柑橘缺 Zn 的典型症状是斑驳黄化外，还有叶小而簇生呈莲丛状（rosette）、节间缩短

植株矮小；果实小而畸形，果皮厚，果肉木质化（Chapman，1968；Srivastava et al.，2015）。本研

究结果表明，缺 Zn 处理下，‘南丰蜜橘’初级新叶出现黄色斑点，后期斑点连成片呈现不规则的黄

化区域；次级新叶则出现黄化失绿，严重的出现斑点状黄化，同时伴有小叶簇生症状。与对照相比，

叶片显著变小、变窄，与前人报道一致。 

3.2 ‘南丰蜜橘’缺铁、锰、锌对光合特性的影响 

柑橘 Fe、Mn、Zn 元素缺乏不仅田间症状相似，而且均直接或间接影响植株光合作用，因此这

3 种元素常常被一起研究。本研究结果表明，在缺 Fe、Mn、Zn 胁迫下，‘南丰蜜橘’初级新叶的叶

绿素含量和光合作用均受到了显著抑制，尤其是缺 Fe 条件下，老叶也受到显著影响。姚宇洁和姜存

仓（2017）研究表明，缺 Fe 胁迫不仅显著降低了枳和枳橙两种柑橘砧木叶片叶绿素的含量，同时也

改变了其叶绿体的超微结构，片层结构模糊，嗜锇体数增加，叶绿体长度、厚度与对照相比均显著

降低。本研究结果同样表明，‘南丰蜜橘’缺 Fe 处理 150 d 后，此时初级新叶尚无显著症状，但其

叶片叶绿素含量和光合性能却均显著受到抑制。这为田间早期诊断‘南丰蜜橘’缺 Fe 提供了一个辅

助方法。 

Mn 在植物中是维持叶绿体结构的必需元素，同时 Mn 最明确的功能是参与 H2O 的光解和电子
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传递，可以将H2O分解并释放出O2和电子，再将所产生的电子传递给光系统Ⅱ（Taiz & Zeiger，2010）。

因此缺 Mn 胁迫下，植物的光合作用受影响最显著。在本研究中，缺 Mn 处理下的‘南丰蜜橘’初

级新叶叶绿素含量和 Pn 值与对照相比均显著下降。 

Zn 在植物光合作用中参与 CO2 的水合作用，同时也参与光合色素的生物合成（Broadley et al.，

2007）。徐春丽等（2010）对椪柑和不知火杂柑的研究表明，缺 Zn 胁迫不仅抑制柑橘的光合作用还

可以改变其光合日变化曲线峰型。同样椪柑和纽荷尔脐橙在低 Zn 土壤环境下生长，其光合色素和

光合作用也受到显著抑制（Chen et al.，2014；张佳伟 等，2017）。本研究的结果同样表明，‘南丰

蜜橘’初级新叶在缺 Zn 胁迫 150 d 后，其光合色素含量、叶片光合性能均受到了显著抑制。 

综上所述，‘南丰蜜橘’缺 Fe、Mn、Zn 均影响其光合作用，但影响的部位和指标各不相同。而

这些光合指标是在其典型缺 Fe、Mn、Zn 症状出现之前测定的，因此可以通过光合指标的测定辅助

诊断‘南丰蜜橘’的缺 Fe、Mn、Zn 状况。也为田间早期诊断‘南丰蜜橘’的缺素提供了一个辅助

方法。 

3.3 ‘南丰蜜橘’缺铁、锰、锌对其他矿质元素含量的影响 

植物在养分亏缺时可以自身调控养分离子的平衡。本研究表明，缺 Fe、Mn 和 Zn 处理不仅影响

‘南丰蜜橘’自身元素的含量，同时对其他矿质元素的含量也有不同程度的影响。张朝红等（2002）

的研究表明，缺 Fe 胁迫能促进‘砀山酥梨’Zn 的吸收，抑制 Ca、Mn 的吸收。姚宇洁和姜存仓（2016）

以卡里佐枳橙实生苗为材料探讨缺 Fe 胁迫对其矿质元素含量的改变，结果表明：植株各部位 Fe 含

量显著下降，同时根部 Ca、Mn 含量也显著降低，而根部 Mg、Zn 含量则显著增加。柑橘另一种砧

木枳中，缺 Fe 同样促进了 Zn、Mg 的吸收，抑制 Ca 的吸收（王明元，2011）。而本研究表明，‘南

丰蜜橘’在 Fe 胁迫下其 Ca 含量在初级新叶和老叶中也显著下降，但根中却显著增加。其可能的原

因是缺 Fe 抑制‘南丰蜜橘’Ca 向地上部的转运，导致了根部 Ca 元素的积累。植株 Mn 含量除在接

穗茎以外各部位均显著增加，这与前人研究结果截然相反；前人在两种柑橘的研究结果均显示，缺

Fe 促进了 Zn、Mg 的吸收，但本研究的结果显示‘南丰蜜橘’各部位 Mg 含量均显著下降，对 Zn

则没有显著影响。但有研究表明一定浓度的 Mn2+和 Zn2+可以诱导 FRO2、IRT1 和 NRAMP3 等基因

的表达，而这些基因在柑橘响应缺 Fe 胁迫中发挥着重要的调控作用（Martínez- Cuenca et al.，2013），

这或许是 Mn 和 Zn 含量没有显著下降的原因之一。另外本研究的结果还表明，除 P 在次级新叶和 K

在根中的含量显著下降外，在植株其他各部位均显著升高，其原因可能是植株生物量的显著降低造

成的元素积累。 

关于柑橘缺 Mn 对其他矿质元素吸收影响的报道较少。本研究中‘南丰蜜橘’缺 Mn 处理时，

植株各部位 P 含量无显著下降，甚至在根中显著增加；但 K、Mg 的含量在根中表现为显著下降，

且 Mg 含量在其他各部位也呈显著下降趋势，其原因尚未知。另外，本研究结果表明缺 Zn 处理会导

致初级和次级新叶 Ca 含量的增加，同时抑制 Fe 的吸收，这一结果与前人在大麦上的研究结果

（Graham et al.，1987）相似。但是，本研究同样发现初级和次级新叶中 P 的含量显著下降，这与前

人在小麦和大麦中的研究结果相反，在这两种作物中缺 Zn 导致 P 过量（Lombnaes & Singh，2003）。

因此，关于‘南丰蜜橘’缺 Fe、Mn 和 Zn 对其他矿质元素吸收转运的机理尚需要进一步研究。 

�
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