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封面图说: 外来入侵物种紫茎泽兰———紫茎泽兰约于 20 世纪 40 年代由缅甸传入中国云南南部后迅速蔓延,现已在云南、贵

州、四川、广西、重庆、湖北、西藏等省区广泛分布和危害,并仍以每年大约 30 km 的速度扩散。 紫茎泽兰为多年生草

本或亚灌木,号称“植物界杀手冶。 其对环境的适应性极强,疯长蔓延,能极大耗损土壤肥力。 它的植株能释放多种

化感物质,排挤其他植物生长而形成单优种群,它破坏生物多样性,威胁到农作物、畜牧草甚至林木,且花粉能引起

人类过敏性疾病等,目前尚无有效治理对策。

彩图提供: 陈建伟教授摇 北京林业大学摇 E鄄mail: cites. chenjw@ 163. com
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缺镁胁迫对纽荷尔脐橙叶绿素荧光特性的影响

凌丽俐1,彭良志1,*,王男麒2,邢摇 飞2,江才伦1,曹摇 立1,淳长品1

(1. 中国农业科学院柑桔研究所 / 国家柑桔工程技术研究中心,重庆摇 400712;2. 西南大学园林园艺学院,重庆摇 400712)

摘要:以 1 年生枳砧纽荷尔脐橙为材料,测定不同叶龄叶片相对叶绿素含量和荧光参数,研究缺镁胁迫对叶片叶绿素合成与荧

光特性的影响。 结果显示,随着叶位的升高,低镁组和无镁组秋梢叶片(老叶)的相对叶绿素含量、Fv / Fm 呈明显增加趋势,而春

梢叶片(新叶)的相对叶绿素含量、Fv / Fm 差异不显著;随着缺镁胁迫程度的增大,叶片相对叶绿素含量、Fv / Fm、光响应能力

(驻Fv / Fm、qP 和 rETR)均呈降低趋势,而非光化学淬灭(qN)呈升高趋势,低镁组老叶、新叶及无镁组新叶与对照差异不显著(P>
0. 05),而无镁组老叶与对照差异显著(P<0. 05)。 表明,缺镁胁迫严重时不仅会导致纽荷尔脐橙老叶光合能力降低,也会导致

其新叶光合能力降低;短期缺镁胁迫对老叶光合能力的影响显著大于新叶,而且这种差异随着缺镁程度的增大而呈增大趋势。
因此,在夏季高光照条件下缺镁纽荷尔脐橙老叶易发生光抑制,缺镁严重时甚至会产生光伤害,导致叶片早衰。
关键词:缺镁胁迫;纽荷尔脐橙;叶绿素;荧光特性

Influence of magnesium deficiency on chlorophyll fluorescence characteristic in
leaves of Newhall navel orange
LING Lili1, PENG Liangzhi1,*, WANG Nanqi2, XING Fei2, JIANG Cailun1, CAO Li1,CHUN Changpin1

1 Citrus Research Institute, Chinese Academy of Agricultural Sciences, National Citrus Engineering Research Center, Chongqing 400712, China

2 College of Horticulture and Landscape Architecture, Southwest University, Chongqing 400712, China

Abstract: Magnesium (Mg), an essential nutritional element for citrus growth and development, plays an important role in
maintaining chloroplast structure, activating a variety of enzymes and improving crop yield and quality. In recent years,
with the increased rate of NPK fertilizer application and the decreased rate of manure application, many Newhall navel
orange orchards in Gannan in Jiangxi Province, the south of Hunan Province and the north of Guangxi Province have
suffered leaf chlorosis due to Mg deficiency. This has become one of the important factors in the South region impeding the
yield and quality of citrus fruit. The purpose of the present study is to explore the influence of Mg deficiency stress on
chlorophyll synthesis and the fluorescence characteristics of Newhall navel orange (Citrus sinensis Osbeck) at different foliar
ages. The experimental materials were one鄄year鄄old Newhall navel orange plants grafted onto trifoliate orange [Poncirus
trifoliate (L. )] rootstock. The plants were grown in sand 颐perlite (1颐1, v / v) medium and irrigated with deionized water for
24 days to stimulate new root growth. Plants were then irrigated every other day for two months with half鄄strength Hoagland忆
s nutrient solution containing three Mg concentrations: 0 mmol / L (Mg鄄deficiency, DM), 0. 1 mmol / L (low鄄Mg, LM) or 1
mmol / L (control) MgSO4 . After Mg deficient treatment for two months, a portable chlorophyll meter ( SPAD鄄502) was
used to determine the relative amount of leaf total chlorophyll content at different foliar ages. Simultaneously, using a Pulse鄄
Amplitude鄄Modulation (PAM鄄2500) fluorometer, the maximum quantum efficiency of photochemistry in photosystem II in
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the dark (Fv / Fm) was calculated for the three treatments at different foliar ages. In addition, the rapid light response
curves of the leaves were determined in situ with a PAM鄄2500 fluorometer to obtain the chlorophyll fluorescence
characteristic parameters, including the effective quantum yield of photosystem II (驻Fv / Fm), photochemical quenching
( qP), non鄄photochemical quenching (qN) and relative electron transport rate ( rETR). Results from recent studies showed
that in low鄄Mg and Mg鄄deficient treatments, SPAD readings and Fv / Fm in last year忆 s autumn flush leaves increased
remarkably with the rising of leaf position, whereas those in this year忆s spring flush leaves were not statistically significant
among leaf positions. SPAD readings, Fv / Fm and light response ability (驻Fv / Fm, qP, rETR) decreased as the levels of Mg
reduced, but qN increased. For chlorophyll fluorescence characteristics of last year忆s autumn flush leaves, the Mg鄄deficient
treatment was remarkably different compared with the control, whereas there was no significant difference between the low鄄
Mg treatment and the control. For chlorophyll fluorescence characteristics of this year忆s spring flush leaves, no significant
differences were observed among the low鄄Mg, Mg鄄deficiency and control treatments. These findings suggested that Mg
deficiency stress caused obvious decrement of photosynthetic capacity in last year忆s autumn flush leaves, and reduction of
photosynthetic capacity in this year忆 s spring flush leaves. In addition, short鄄term Mg deficiency would have a greater
adverse effect on last year忆s autumn flush leaves depending on the degree of Mg deficiency stress. Therefore, under high
irradiance in summer, Mg deficiency would make last year忆 s autumn flush leaves of Newhall navel orange sensitive to
photoinhibition. Severe Mg deficiency could even cause light鄄induced damage leading to the occurrence of premature senility
(e. g. chlorosis) .

Key Words: Mg deficiency; Newhall navel orange; chlorophyll; fluorescent characteristic

脐橙是当今我国栽培规模最大的甜橙品种,中国已成为世界最大的纽荷尔脐橙产地。 但是,随着 N、P、K
化肥用量的增加和有机肥用量的减少,纽荷尔脐橙叶片缺镁黄化现象在赣南鄄湘南鄄桂北柑桔优势产区普遍存

在,而且呈逐年加重趋势,已成为南方地区阻碍柑桔产量和品质提高的重要因素之一[1]。 镁是植物生长的必

需元素之一,不仅对维持叶绿体结构有重要作用,而且在多种酶活化、作物产量提高和作物品质改善等方面也

发挥着重要作用[2鄄3]。 目前,缺镁胁迫对植物光合生理影响的研究主要集中在龙眼[4]、青枣[5]、菜薹[6]、水
稻[7]等方面,研究表明缺镁会导致叶片光合色素含量、光合参数(净光合速率、光饱和点和 CO2 饱和点)、Chl a
荧光动力学参数(Fv / Fo、Fv / Fm、驻Fv / Fm 和 Fd / Fs)的降低。 目前,缺镁胁迫对纽荷尔脐橙叶片(特别是不同叶

龄叶片)光合荧光特性的影响研究尚未见报道,不利于缺镁黄化植株叶面平衡施肥矫治技术的建立。 本文研

究了不同缺镁胁迫条件下纽荷尔脐橙不同叶龄叶片的叶绿素合成与荧光特性变化,以期为纽荷尔脐橙的高产

优质生产提供理论指导和相关依据。
1摇 材料与方法

1. 1摇 实验材料

试验于重庆市北碚区歇马镇中国农业科学院柑桔研究所脐橙课题盆栽场内进行。 供试品种为 1 年生枳

[Poncirus trifoliate(L. )]砧纽荷尔脐橙(Citrus sinensis Osbeck‘Newhall爷)。 选取砧木直径约 1. 5 cm、高度约 35
cm 生长良好的嫁接苗,将植株地上部剪至 25 cm 左右,留有 5 片 2010 年秋梢叶片,主根剪至 5 cm 左右。 2011
年 3 月 23 日定植进行盆栽砂培试验,每盆一株,加体积 1颐1 的石英砂与珍珠岩 8 kg,盆底放托盘。 前期仅供

应去离子水进行炼苗。
1. 2摇 实验设计

春梢萌发初期(4 月 15 日)用 Hoagland(1 / 2 浓度)和 Aron 全浓度配方进行镁梯度营养液胁迫处理。 完

全营养液配方为:Ca(NO3) 2·4H2O 4 mmol / L, KNO3 6 mmol / L, NH4H2PO4 1 mmol / L,MgSO4·7H2O 2 mmol /
L,H3BO3 46 滋mol / L,MnCl2·4H2O 6 滋mol / L,ZnSO4·7H2O 0. 7 滋mol / L,CuSO4·5H2O 0. 3 滋mol / L,H2MoO4

1 滋mol / L,Fe鄄EDTA 50 滋mol / L,pH 值 6. 0。 试验设 3 个镁水平,即无镁(0 mmol / L,DM)、低镁(0. 1 mmol / L,

27 摇 生摇 态摇 学摇 报摇 摇 摇 33 卷摇
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LM)和正常供镁(1 mmol / L,CK),每个水平处理 15 盆,共 45 盆。 其中 DM 和 LM 为了维持离子浓度的平衡和

避免硫元素的缺乏以添加 Na2SO4 替代 MgSO4·7H2O。 实验期间,每 2 d 各实验盆补浇 500 mL 营养液,每 7
d 用去离子水洗盐 1 次,防止盐分累积。 2 个月后测定植株老叶(2010 年秋梢叶片)及新叶((2011 年春梢叶

片))不同叶位叶片的相对叶绿素含量和 Fv / Fm 值,并分别测定倒数第一位老叶和新叶的快速光响应曲线。
1. 3摇 相对叶绿素含量测定

相对叶绿素含量(SPAD)测定采用 SPAD鄄502 叶绿素测定仪(日本 Konica 公司)进行,于 8:30—10:30 在

每个叶片主脉两侧中部从叶尖到叶基部均等测 6 个点,取其平均值,每次测定前用标准色板校正仪器基准数

值[8]。 测定时避开叶脉。 每株测定顺序为由下至上依次测定老叶 5 片(A1、A2、A3、A4 和 A5),新叶 4 片(S1、
S2、S3 和 S4)。
1. 4摇 叶绿素荧光特征测定

PS域原初光能转化效率(Fv / Fm)测定:叶绿素荧光采用 PAM鄄2500 调制叶绿素荧光仪(德国 WALZ 公司)

测定。 测定于 6:00—8:00 点进行,每株从下至上依次测定 A1、A2、A3、A4 和 A5,再依次测定 S1、S2、S3 和

S4。 叶片暗适应 20 min 后,开启检测光(0. 15 滋mol m-2 s-1)得到叶绿素荧光参数初始荧光(Fo),再由饱和脉

冲光(4000 滋mol m-2 s-1, 0. 8 s)测得最大荧光(Fm)。 根据 Fo 和 Fm,计算 Fv / Fm:
Fv / Fm = Fm - F( )o / Fm (1)

快速光响应曲线测定:每个水平处理选择 5 株测定 A1 和 S1 叶片的快速光响应曲线。 连体叶片经暗适应

10 s 后,迅速打开叶夹,测得 Fo 和 Fm;随后,逐渐开启光强度分别为 53、93、134、178、237、408、660、820、999、
1177、1387、1648 滋mol m-2 s-1 的光化光,每个强度的光化光照射 10 s 后,经检测光和饱和脉冲光测得 F t、Fm忆,
计算得到叶绿素荧光特征参数值,分别取平均值绘出快速光响应曲线[9];随后用 PamWin鄄3 软件依据 Platt 等
的公式(2)对快速光响应曲线进行拟合[10],得到快速光响应曲线的最大相对电子传递速率( rETRmax)和半饱

和光强(Ik)。 通过测定的叶绿素荧光参数计算出有效荧光产量 驻Fv / Fm、光化学淬灭系数 qP、非光化学淬灭

系数 qN 和相对光合电子传递速率 rETR[9],公式如下:
P = Pm· 1 - e -琢·PAR( )/ Pm ·e -茁·PAR / Pm (2)

驻Fv / Fm = Fm忆 - F( )t / Fm忆 (3)
qP = Fm忆 - F( )t / Fm忆 - F( )o (4)
qN = Fm - Fm( )忆 / Fm - F( )o (5)

rETR = Fm忆 - F( )t / Fm忆 伊 PAR 伊 0. 84 伊 0. 5 (6)
1. 5摇 数据处理

采用 SPSS13. 0 软件对实验数据进行处理和分析。 缺镁胁迫对植株相对叶绿素含量及荧光参数的影响采

用单因素方差分析完成(one鄄way ANOVA)。 用 LSD 法判断各处理组植株的差异显著性,用独立样本 t 测试

(Independent鄄Samples T test)检验各处理组植株与对照组植株间的差异。 文中的图表由 Microsoft Excel 软件

制作完成。
2摇 结果与分析

2. 1摇 相对叶绿素含量的变化

由图 1 可知,随着叶位的升高老叶相对叶绿素含量呈增加趋势;且随着供镁浓度的降低老叶相对叶绿素

含量呈降低趋势。 与对照相较,低镁处理组 A1、A2、A3、A4 和 A5 的 SPAD 值分别降低了 5. 9% 、1. 2% 、
0郾 1% 、0. 8%和 0. 6% ,差异不显著(P>0. 05);而无镁处理组的 SPAD 值分别降低了 10. 7% (P<0. 05)、1. 8%
(P>0. 05)、0. 9% (P>0. 05)、5. 2% (P<0. 05)和 4. 2% (P<0. 05)。

由图 1 还可知,随着供镁浓度的降低新叶相对叶绿素含量呈降低趋势。 与对照相较,低镁处理组 S1、S2、
S3 和 S4 的 SPAD 值分别下降了 4. 6% 、1. 6% 、4. 4%和 0. 4% ,差异不显著(P>0. 05);而无镁处理组的 SPAD
值分别下降了 5. 5% (P<0. 05)、4. 8% (P<0. 05)、5. 4% (P<0. 05)和 3. 6% (P>0. 05)。
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图 1摇 缺镁对纽荷尔脐橙不同叶位叶片相对叶绿素含量的影响

Fig. 1摇 The effect of Mg deficiency on relative chlorophyll content in leaves at different leaf position of Newhall navel orange

在同一小图中不同小写字母表示不同处理组间差异显著(P<0. 05),不同大写字母表示同一处理组不同叶位间差异显著(P<0. 05)

2. 2摇 Fv / Fm 的变化

Fv / Fm 反映了当所有的光系统域(PS域)反应中心均处于开放态时的量子产量,可以直接作为最适状态

下光合作用光化学效率的指标[11]。 由图 2 可知,对照组不同叶位老叶的 Fv / Fm 差异不显著,而随着叶位的升

高其余两组植株的 Fv / Fm 呈增加趋势(A5 除外)。 与对照相较,低镁组 A1、A2、A3、A4 和 A5 的 Fv / Fm 分别下

降了 3. 1% (P<0. 05)、0. 8% (P>0. 05)、1. 2% (P>0. 05)、1. 0% (P>0. 05)和 2. 3% (P<0. 05);而无镁组 Fv /
Fm 的降低幅度有所增大,分别下降了 7. 0% 、2. 8% 、1. 7% 、1. 8%和 2. 8% ,差异显著(P<0. 05)。

由图 2 还可知,随着供镁浓度的降低新叶的 Fv / Fm 呈降低趋势,但各实验组不同叶位的 Fv / Fm 无显著差

异。 与对照相比,低镁组 S1、S2、S3、S4 的 Fv / Fm 分别降低了 0. 7% 、1. 3% 、1. 1% 和 0. 6% ,差异不显著(P>
0郾 05);而无镁组的 Fv / Fm 分别降低了 1. 9% 、1. 7% 、2. 0%和 1. 5% ,差异显著(P<0. 05)。

图 2摇 缺镁对纽荷尔脐橙不同叶位叶片 Fv / Fm 的影响

Fig. 2摇 The effect of Mg deficiency on Fv / Fm in leaves at different leaf position of Newhall navel orange

2. 3摇 快速光响应曲线的变化

光强鄄驻Fv / Fm 曲线:有效荧光产量(驻Fv / Fm)是表明光化学反应状况的一个重要参数,表示在照光下 PS域
的实际光化学效率,反映吸收的光子供给 PS域反应中心的效率[12]。 由图 3 可知,随着供镁浓度降低老叶

驻Fv / Fm 呈降低趋势;低镁组 驻Fv / Fm 与对照差异不显著(P>0. 05),而无镁组 驻Fv / Fm 与对照差异显著(P<
0郾 05)。 随着供镁浓度降低新叶 驻Fv / Fm 略为降低,但是差异不显著;对照组、低镁组和无镁组新叶 驻Fv / Fm 的

平均降低幅度分别为 82. 6% 、82. 9%和 83. 6% 。
光强鄄qP 曲线: qP 和 qN 描绘了能量耗散途径的相对影响。 qP 是 PS域天线色素吸收的光能用于光化学

电子传递的份额,较低的 qP 反映 PS域中开放的反应中心比例和参与 CO2 固定的电子减少[13]。 由图 4 可知,
对于对照组、低镁组和缺镁组植株来说,无论是新叶还是老叶,其 qP 值无显著差异。
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图 3摇 驻Fv / Fm 随光强的变化

Fig. 3摇 Change in 驻Fv / Fm as a function of PAR

图 4摇 光化学淬灭(qP)随光强的变化

Fig. 4摇 Change in photochemical quenching (qP) as a function of PAR

光强鄄qN 曲线的影响: qN 反映的是天线色素吸收的光能不能用于电子传递而以热等的形式耗散掉的光

能部分,而热耗散是植物保护 PS域的重要机制[14]。 由图 5 可知,随着供镁浓度的降低老叶和新叶的 qN 呈增

加趋势,热耗散量增加。 低镁组老叶 qN 与对照差异不显著,而无镁组老叶 qN 与对照差异显著;且它们新叶

的 qN 与对照差异均不显著。
光强鄄rETR 曲线的影响:PS域的相对光合电子传递速率( rETR)是反映实际光强下的表观电子传递效

率[12],用于度量光化学反应导致碳固定的电子传递情况[13]。 由图 6 可知,随着供镁浓度的降低老叶相对电

子传递速率呈明显的降低趋势。 对照组老叶的半饱和光强、rETRmax 分别为 224. 18 滋mol m-2 s-1 和 81. 55
滋mol m-2 s-1,而低镁组和无镁组老叶的半饱和光强分别比对照低 2. 0% (P>0. 05)和 28. 8% (P<0. 01),
rETRmax 分别比对照低 3. 4% (P>0. 05)和 29. 0% (P<0. 01)。

缺镁胁迫也会导致新叶相对电子传递速率降低。 对照组新叶半饱和光强及 rETRmax 分别为 238. 5 滋mol
m-2 s-1、89. 95 滋mol m-2 s-1,而低镁组和无镁组新叶的最小饱和光强分别比对照低 4. 2%和 2. 2% ,rETRmax 分

别比对照低 4. 6%和 1. 9% ,差异均不显著(P>0. 05)。
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图 5摇 非光化学淬灭(qN)随光强的变化

Fig. 5摇 Change in non鄄photoche鄄mical quenching (qN) as a function of PAR

图 6摇 相对电子传递速率( rETR)随光强的变化

Fig. 6摇 Change in relative electron tranaport ratio ( rETR) as a function of PAR

3摇 讨论

3. 1摇 缺镁胁迫对纽荷尔脐橙不同叶龄叶片叶绿素合成的影响

摇 摇 镁是构成叶绿素的中心元素,其含量与相对叶绿素呈极显著相关关系[8]。 作为活动性元素,植物组织中

70%的镁是可移动的,再利用性好。28Mg 示踪试验表明镁可以通过韧皮部进行运输,老叶里的镁素可以移动

至新叶中[15]。 植物缺镁时首先会在低位衰老叶片上表现症状[16鄄18]。 目前,缺镁植株叶绿素含量降低的机制

尚存在较大的争议[19鄄22]。 研究表明,缺镁胁迫处理 2 个月后,随着叶位的升高纽荷尔脐橙植株老叶的相对叶

绿素含量呈增加趋势,且最老叶片(即第 1 位老叶)的相对叶绿素含量显著低于其他各叶。 因此,随着叶位的

升高,纽荷尔脐橙低位老叶将会逐渐表现出缺镁黄化症状。 农业上,植株缺镁首先是通过叶片黄化症状进行

判定。 研究表明,虽然缺镁胁迫导致纽荷尔脐橙植株老叶相对叶绿素含量降低,但是低镁组老叶的相对叶绿

素含量与对照无显著性差异,而无镁组老叶的相对叶绿素含量与对照差异显著。 表明只有在完全缺镁胁迫条

件下短期胁迫(2 个月)才会导致老叶叶绿素合成显著受阻,否则,即使在严重缺镁胁迫条件下柑橘老叶(低镁

组)也不会在短期内显现黄化症状。 这也是通过叶片黄化诊断法不能及时发现柑橘植株缺镁的原因。
此外,与对照相较,低镁组和无镁组新叶不同叶位的相对叶绿素含量均有所降低,且后者新叶的相对叶绿

素含量低于前者。 表明在缺镁胁迫条件下新叶的叶绿素合成也会受阻,且随着缺镁胁迫程度的增大叶绿素合
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成受阻幅度增大。 因此,在纽荷尔脐橙表现缺镁黄化症状前,不仅老叶,新叶也发生了叶绿素合成降低。 这种

“潜在冶缺镁状态,也会严重影响纽荷尔脐橙的农业生产。
3. 2摇 缺镁胁迫对纽荷尔脐橙不同叶龄叶片光合作用的影响

缺镁胁迫不仅影响植株的叶绿素合成,而且也会影响植株的光合作用。 Fv / Fm 不仅可以直接作为最适状

态下光合作用光化学效率的指标,也是反映植物受胁迫程度的常用指标[11]。 缺 Mg 不仅使叶片叶绿素含量降

低[23],也会导致 Fv / Fm 降低[4,7]。 将纽荷尔脐橙老叶和新叶的 SPAD 值分别与 Fv / Fm 做相关分析。 由表 1 可

知,各缺镁胁迫组老叶的 SPAD 值与 Fv / Fm 呈极显著正相关关系,而各实验组新叶的 SPAD 值与 Fv / Fm 也呈

显著正相关关系。 研究表明,虽然缺镁胁迫导致植株叶片 Fv / Fm 降低,但是低镁组老叶和新叶的 Fv / Fm 与对

照差异不显著(P>0. 05),而无镁组老叶和新叶的 Fv / Fm 均与对照差异显著(P<0. 05)。 因此,在非完全缺镁

条件下短期缺镁胁迫对纽荷尔脐橙叶片的最适光化学效率无显著影响,但是在完全缺镁条件下短期缺镁即会

导致老叶和新叶的最适光化学效率显著降低。

表 1摇 纽荷尔脐橙叶片相对叶绿素与 Fv / Fm 的相关关系矩阵[n=25(老叶),n=20(新叶)]

Table 1摇 The correlation matrix between relative chlorophyll content and Fv / Fm in leaves of Newhall navel orange(Citrus sinensis Osbeck) [n=

25( last year autumn flush leaves), n=20(this year spring flush leaves)]
SPAD 值 SPAD readings

老叶 Last year autumn flush leaves
对照 CK 低镁 LM 无镁 DM

新叶 This year spring flush leaves
对照 CK 低镁 LM 无镁 DM

PS域原初光能转化效率
Fv / Fm

0. 224 0. 582** 0. 772** 0. 594** 0. 472* 0. 502*

缺镁胁迫对纽荷尔脐橙叶片光合作用的影响,还主要体现在叶片对光的响应能力上。 低镁组老叶和新叶

的 驻Fv / Fm、qP、rETR 和 qN 与对照差异不显著,光响应能力降低不显著。 而无镁组老叶的 驻Fv / Fm、rETR 显著

降低,qN 显著增大,qP 降低不显著;新叶 驻Fv / Fm、rETR 、qP 和 qN 与对照差异不显著,新叶光响应能力的降低

幅度显著低于老叶。 表明无镁组老叶光响应能力的降低与光化学效率、电子传递速率降低和热耗散量增大有

关。 现有的研究表明,PS域光能活化、活性氧代谢与植物叶片的黄化有密切的联系[22,24鄄26 ]。 缺 Mg 不仅使植

物叶片叶绿素含量降低,而且导致光合电子传递速率下降、CO2 同化受抑制而导致 Fv / Fm、椎PS域等下降、净
光合速率降低,进而加重叶片受到光抑制的程度[4,7]。 在夏季强光照条件下叶片吸收的光能如不能完全通过

光化学、非光化学和光子跃迁淬灭,过剩的光能将会导致活性氧自由基和抗氧化酶类活性增加,大量活性氧自

由基如不能被抗氧化酶类及时清除掉,积累到一定程度会引起膜脂过氧化加剧而使叶绿体结构受到损伤,最
终使得叶片失绿坏死,显现黄化症状[7,24]。 本研究表明,缺镁胁迫不仅导致纽荷尔脐橙植株叶绿素含量降低,
也导致 Fv / Fm、驻Fv / Fm、qP 和 rETR 降低;而且,缺镁胁迫对植株老叶的胁迫程度显著大于新叶,在完全缺镁条

件下老叶的叶绿素含量和光响应能力均显著降低。 因此,在夏季高温、高光条件下缺镁纽荷尔脐橙植株老叶

易发生光抑制,甚至可能发生光氧化伤害,这可能也是夏季纽荷尔脐橙老叶黄化现象更为普遍的原因。 在农

业生产上,夏季对缺镁纽荷尔脐橙植株进行施肥矫治时,适当的遮荫可能会有利于降低光伤害,避免早衰现象

的出现。
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