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摘  要：通过水培方式分别研究了缺镁、铁、硼处理对枳、香橙、红橘、崇义野橘 4 种柑橘砧木植

株和根系生长及养分吸收的影响。结果表明：缺镁处理下，红橘在株高、叶片数、叶绿素含量、总根长、

总根表面积及镁吸收速率等变化中表现出较强的抗缺镁特性，崇义野橘次之，枳、香橙较差；缺铁处理

下，香橙在株高、叶片数、植株干样质量、总根体积、总根表面积和铁吸收速率等变化中表现出较强的

抗缺铁特性，红橘次之，枳、崇义野橘较差；缺硼处理下，红橘在总根数、总根表面积、总根体积及硼吸

收速率的变化中表现出较强的抗缺硼能力，而崇义野橘的地上部较耐缺硼，香橙、枳则表现出不耐缺硼。 
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Effects of Magnesium，Iron，Boron Deficiency on the Growth and Nutrition 
Absorption of Four Major Citrus Rootstocks 
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（Key Laboratory of Horticultural Plant Biology，Huazhong Agricultural University，Ministry of Education of China，
Wuhan 430070，China） 

Abstract：The effects of magnesium（Mg），iron（Fe）and boron（B）deficiency on growth and 

physiological characteristics in shoots and roots of four citrus rootstocks{Trifoliate orange[Poncirus 

trifoliate（L.）Raf.]，Fragrant citrus（Citrus junos Sieb.ex Tanaka），Red tangerine（Citrus reticulate Blanco）

and Congyi wild mandarin（Citrus reticulata）} were investigated by using hydroponic culture. Results 

indicated that the plant height，total leaves，chlorophyll content，total roots length，total roots surface and 

Mg specific absorption rate were better in red tangerine than those in other rootstocks under the treatment 

of Mg deficiency. In the treatment of Fe deficiency，the plant high，total leaves，dry weight of plant，total 

roots volume，total roots surface and Fe specific absorption rate were better in fragrant citrus than those in 

other rootstocks. In B deficiency treatment，the roots number of tips，total roots surface，total roots volume 

and B specific absorption rate in Red tangerine and the plant high，total leaves and dry weight of shoot in 

Congyi wild mandarin were better than those in other rootstocks，respectively. 

Key words：citrus；rootstock；hydroponic；Mg；Fe；B；deficiency 

                     



2106                                       园   艺   学   报                                  39 卷 

中国柑橘产区大多分布在土壤质地条件较差的山地，养分淋失严重或因土壤酸碱度不适而呈现

养分难以吸收的状态。赣南地处中亚热带南缘，属典型的亚热带湿润气候，土壤酸性重、质地粘重，

属沙漏性土壤（王瑞东 等，2011）。近年来，赣南众多柑橘园陆续出现大面积的叶片缺素黄化、叶

脉肿大和爆裂，特别是有机肥施用少的红壤和沙质土果园尤其严重（肖家欣 等，2006；凌丽俐 等，

2010；Chen et al.，2012）。在四川，柑橘主要分布在石灰性的紫色土壤上，其碳酸钙含量高，一般

为 5% ~ 10%，pH 7.5 ~ 8.5，导致许多柑橘园内发生了不同程度的石灰诱导缺铁黄化症，在严重的果

园，其黄化株率可达 69%（吉前华 等，1998）。这些问题的存在，导致柑橘缺素现象日益严重。在

众多的缺素症中，又以缺 Mg、Fe、B 最为普遍和突出（凌丽俐 等，2010）。另一方面，不同砧木

对不同养分在吸收、运转和利用的能力上存在着显著差异，可通过改换或靠接不同砧木来改善树体

营养状况（Storey & Walker，1999）。因此，了解柑橘主要砧木在缺素条件下的生长差异对生产具有

较直接的指导和实践意义。 

中国柑橘栽培长期以枳为主导砧木，近年研究表明，枳砧具有后期不亲和、抗旱性差等弱点，

制约着柑橘产量和品质的提升；香橙是甜橙的优良砧木之一，根深，具有抗病、抗逆性强等特点，

在西南柑橘产区应用较多（Sheng et al.，2009）；红橘根系发达，须根多，在重庆、福建等地应用广

泛；崇义野橘是 20 世纪 70 年代末在崇义原始林中发现的，截止到目前，对其研究还停留在分类和

育种两方面（刘勇 等，2005）。针对赣南、四川等缺素严重的柑橘产区问题，以 4 种常用柑橘砧木

为材料，研究其抗缺素能力的强弱，以期为筛选抗缺素柑橘砧木提供理论和试验依据。 

1  材料与方法 

1.1  试验材料与处理 

试验于 2011 年 6—11 月在华中农业大学柑橘基地温室进行。4 种砧木：枳[Poncirus trifoliata（L.） 

Raf.]、香橙（Citrus junos Sieb. ex Tanaka）、红橘（Citrus reticulata Blanco）和崇义野橘（Citrus 

reticulata）。选择籽粒饱满无缺损的种子，置于黑暗的恒温培养箱中催芽。待芽萌发后，选取株高一

致、5 ~ 7 片叶的幼苗进行水培处理。每个处理 3 个重复，每个重复 20 株，完全随机区组设计，常

规栽培管理，定时通气，每 5 d 更换 1 次营养液。 

试验设４个处理。对照：1/2 Hoagland 和 Aron 全浓度营养液栽培；缺镁（–Mg）：含 0.5 mg · L-1 

Mg 的全浓度营养栽培；缺铁（–Fe）：含 0.1 mg · L-1 Fe 的全浓度营养液栽培；缺硼（–B）：含 0.01 

mg · L-1 B 的全浓度营养液栽培。 

正式处理前，每处理每重复各随机取 5 株幼苗测定植株初始的营养元素水平。缺素处理从 6 月

初开始，10 月初缺素症状明显后进行采样测定。 

1.2  测定方法 

用 Epson Expression 10000XL 根系分析仪测定总根表面积、总根长、总根体积及总根数。用美

国产 LI-3100C 叶面积仪测定叶面积。 

光合色素含量按照混合液法测定（林仁辉，2009）。 

矿质营养元素的提取参考 Storey 和 Treeby（2002）的方法，采用等离子体发射光谱仪（美国

Thermo 公司 IRIS Advan 型 ICP-AES）测定。 

计算营养相对吸收率：SAR（μg · g-1 · d-1）= [（lnR2–lnR1)/（T2–T1）] × [（M2–M1）/（R2–R1）]。

其中，T2 和 T1 表示处理天数，R2 和 R1 表示处理后和初始的根干样质量，M2 和 M1 表示处理后
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和初始的整株镁、铁、硼含量（Sheng et al.，2009）。 

试验数据用 SAS 和 EXCEL 软件进行分析，用 LSD 法比较差异显著性水平。 

2  结果与分析 

2.1  缺镁、铁、硼对柑橘砧木地上部的影响 

在缺镁处理下，砧木植株中下部叶片出现不同程度的失绿，叶脉两侧生不规则水渍状黄斑，并

向叶缘处扩展（图 1，A、D 和 G）。与对照相比，缺镁处理显著降低了各柑橘砧木植株的株高、叶

面积、叶绿素含量及地上部干样质量，也显著降低了枳和崇义野橘的叶片数（表 1）。各品种中，枳

在缺镁情况下株高等各指标变化最明显，其次是香橙，相对而言，红橘和崇义野橘变化较小。缺镁

条件下，枳严重矮化，叶片数显著减少，崇义野橘次之，红橘株高仅比对照降低了 11%，而叶片数

无变化。红橘缺镁后叶绿素含量只减少了 31%，而枳与香橙叶片明显黄化，叶绿素含量降低了 70%

以上。同时，枳、香橙、红橘、崇义野橘的地上部干样质量分别降低了 49%、24%、14%、12%，

可见红橘与崇义野橘在缺镁条件下的干物质积累能力较强。 

缺铁处理后，柑橘砧木植株顶部叶片叶肉失绿至黄白色、叶脉呈明显绿色网纹状（图 1，B、E

和 H）。各砧木叶绿素含量显著降低，只有对照的 20% ~ 30%（表 1）。缺铁对其它指标的影响因品

种而异，其中香橙的株高、叶片数及地上部干样质量与对照相比没有显著变化，叶面积变化在不同

品种之间为最小，仅比对照降低了 14%；枳、红橘和崇义野橘的株高、叶片数、叶面积及地上部干

样质量对缺铁的反应基本相同，不过红橘的变化略低于枳和崇义野橘，而崇义野橘的变化要低于枳。 

 

图 1  柑橘砧木缺 Mg、Fe、B 处理 4 个月后的缺素症状 

A、B、C：枳分别在缺 Mg、缺 Fe、缺 B 处理下表现的缺素症状；D、E、F：香橙分别在缺 Mg、缺 Fe、缺 B 处理下 

表现的缺素症状；G、H、K：红橘分别在缺 Mg、缺 Fe、缺 B 处理下表现的缺素症状。 

Fig. 1  Symptoms of different citrus rootstock plants at 4 months after Mg，Fe，B deficient treatment 

A，B，C：Deficiency symptom of Trifoliate orange in Mg，Fe，B deficiency；D，E，F：Deficiency symptom of Fragrant citrus in  

Mg，Fe，B deficiency；G，H，K：Deficiency symptom of Red tangerine in Mg，Fe，B deficiency. 
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表 1  缺 Mg、缺 Fe、缺 B 对柑橘砧木株高、叶片数、叶面积、叶绿素（a + b）含量及地上部干样质量的影响 

Table 1  Effects of Mg，Fe and B deficiency on plant height，total leaves，leaf area， 

chlorophyll（a + b）content and dry weight of shoot in citrus rootstocks 

砧木品种 
Rootstock 

处理 
Treatment 

株高/ cm   
Height 

叶片数 
Total leaves 

叶面积/ cm2 

Leaf area  

叶绿素（a + b） 
含量/（mg · g-1） 
Chl.(a + b) content 

地上部干样质量/ g
Dry weight of  
shoot 

对照 
Control 

57.53 ± 1.48  41.25 ± 0.85 133.53 ± 1.76  4.83 ± 0.05  2.02 ± 0.04  

–Mg 40.08 ± 1.10** (–30%) 23.70 ± 0.14** (–43%) 91.58 ± 1.91** (–31%) 1.31 ± 0.13** (–72%) 1.04 ± 0.08** (–49%)

–Fe 37.19 ± 1.39** (–35%) 33.92 ± 0.87** (–18%) 77.14 ± 4.35** (–42%) 1.03 ± 0.07** (–79%) 1.24 ± 0.05** (–39%)

枳 
Trifoliate 
orange 

–B 19.93 ± 0.54** (–65%) 18.50 ± 0.91** (–55%) 45.61 ± 1.88** (–66%) 2.35 ± 0.13** (–51%) 1.01 ± 0.04** (–50%)
对照 
Control 

37.03 ± 2.57 32.17 ± 1.24  211.22 ± 3.46  4.10 ± 0.10  1.81 ± 0.6  

–Mg 31.36 ± 1.32* (–15%) 30.08 ± 0.73 ns 174.65 ± 4.41** (–17%) 1.20 ± 0.27** (–71%) 1.38 ± 0.04* (–24%) 

–Fe 34.80 ± 1.69 ns 31.58 ± 1.02 ns 182.32 ± 5.71** (–14%) 1.05 ± 0.09** (–74%) 1.86 ± 0.06 ns 

香橙 
Fragrant citrus 

–B 15.78 ± 0.97** (–57%) 27.92 ± 1.65* (–13%) 90.13 ± 4.85** (–57%) 2.16 ± 0.16** (–47%) 0.92 ± 0.05** (–49%)

对照 
Control 

25.52 ± 0.73 23.75 ± 0.57 192.18 ± 3.89  4.14 ± 0.05  1.77 ± 0.05  

–Mg 22.71 ± 0.99** (–11%) 22.75 ± 0.79 ns 167.34 ± 4.06** (–13%) 2.85 ± 0.16** (–31%) 1.53 ± 0.07* (–14%) 

–Fe 18.27 ± 0.57** (–28%) 19.58 ± 0.49** (–18%) 125.72 ± 3.35** (–35%) 1.20 ± 0.08** (–73%) 1.26 ± 0.03** (–29%)

红橘 
Red tangerine 

–B 16.55 ± 0.76** (–35%) 17.17 ± 0.61** (–28%) 96.45 ± 2.47** (–50%) 2.27 ± 0.08** (–45%) 0.97 ± 0.03** (–45%)

崇义野橘 
Congyi wild 

对照 
Control 

41.63 ± 0.83 36.08 ± 0.34  216.89 ± 2.41  4.54 ± 0.16  2.77 ± 0.04  

mandarin –Mg 34.67 ± 0.91** (–17%) 33.08 ± 0.56** (–8%) 196.07 ± 2.84** (–10%) 2.41 ± 0.08** (–47%) 2.43 ± 0.03** (–12%)

 –Fe 27.87 ± 0.65** (–33%) 28.42 ± 0.48** (–21%) 137.46 ± 3.43** (–37%) 1.19 ± 0.07** (–74%) 1.78 ± 0.03** (–36%)

 –B 32.49 ± 0.88** (–22%) 31.25 ± 0.58** (–13%) 152.43 ± 4.88** (–30%) 2.40 ± 0.07** (–47%) 1.44 ± 0.04** (–48%)

注：括号内的数值表示当处理结果显著低于或高于对照时，该处理下的数值与正常处理（对照）相比下降（–）或者升高（+）的百分

比（%）。* 表示差异显著（P < 0.05），** 表示差异极显著（P < 0.01），ns 表示不显著。 

Note：Values in parenthesis denote percentages（%）of decreases（–）or increases（+）of each measured parameters against the control condition

（control）when their difference is significant. * Significant influence at P < 0.05，** Significant influence at P < 0.01. 

 

缺硼处理下，柑橘砧木出现叶片黄化并且扭曲皱缩，叶脉变黄，继而主、侧脉肿大木栓化，最

后爆裂的缺硼症状（图 1，C、F 和 K）。各品种的株高、叶片数、叶面积、叶绿素含量及地上部干

样质量均有显著的变化，其中红橘和崇义野橘的变化低于枳和香橙（表 1）。相比正常的硼处理，崇

义野橘的株高、叶片数、叶面积分别降低了 22%、13%、30%，均为不同品种中变化最小，而香橙

和枳的株高、叶面积变化显著，表现为植株高度矮化，叶片皱缩。红橘的叶绿素含量及地上部干样

质量的变化均为 45%，为品种间变化最小，崇义野橘略低于红橘，香橙次之，枳最差。 

2.2  缺镁、铁、硼对柑橘砧木根系的影响 

总体来说，缺硼处理对砧木根系影响最大，其次是缺铁处理，而缺镁处理的影响较小（表 2）。

缺镁情况下，红橘的总根长、总根数、总根表面积、总根体积及根干样质量与对照相比均无显著变

化，而其它 3 种砧木根系的生理指标都显著降低（崇义野橘的根干样质量除外）。相对来说，崇义野

橘的总根长和总根数均比对照降低了一半，总根表面积也降低了 39%，枳和香橙的变化低于崇义野

橘（表 2）。缺铁处理下，香橙的总根长、总根数、总根表面积、总根体积均无显著变化，根干样质

量相比对照增加了 33%，其他 3 个砧木品种均有显著变化：其中崇义野橘根系受到了严重阻碍，总

根长、总根数、总根表面积和总根体积均减少了 50%以上，根干样质量也比对照少 1/3，枳次之，

减少 30% ~ 50%，而红橘除总根长无显著变化外，其它变幅在 10% ~ 40%之间，略低于枳（表 2）。 

总体而言，缺硼处理显著降低了各砧木品种的总根长、总根数、总根表面积、总根体积及根干

样质量（表 2）。其中红橘的总根数、总根表面积及根干样质量的变化均为 4 种砧木中最小，且总根

体积与对照相比无变化。枳、香橙和崇义野橘在缺硼处理下，各根系指标均大幅度降低，其中枳的

总根长、总根数的变化较大，香橙的总根体积、根干样质量的变化较大，而崇义野橘的总根长、总
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根表面积变化较大。 

 
表 2  缺 Mg、缺 Fe、缺 B 对柑橘砧木总根长、总根数、总根表面积、总根体积及根干样质量的影响 

Table 2  Effects of Mg，Fe and B deficiency on plant total root length，number of tips，total root surface area，total root 

volume and dry weight of root in citrus rootdstocks 

砧木品种 
Rootstock 

处理 
Treatment 

总根长/ mm 
Total root length  

总根数 
Number of tips 

总根表面积/ mm2 

Total root surface area
总根体积/ mm3 

Total root surface  
根干样质量/ g  
Dry weight of root 

对照 
Control 

751.67 ± 8.04  542.42 ± 8.14  143.14 ± 2.93  2.164 ± 0.06  0.65 ± 0.03  

–Mg 467.46 ± 8.54** (–38%) 393.42 ± 8.81** (–27%) 89.39 ± 3.13** (–38%) 1.365 ± 0.06** (–37%) 0.34 ± 0.02** (–48%)

–Fe 414.96 ± 9.64** (–45%) 370.33 ± 6.41** (–32%) 85.11 ± 4.75** (–41%) 1.391 ± 0.06** (–36%) 0.47 ± 0.04** (–28%)

枳 
Trifoliate  
orange 

–B 272.14 ± 7.44** (–64%) 195.67 ± 2.55** (–64%) 67.74 ± 4.76** (–53%) 1.335 ± 0.06** (–38%) 0.54 ± 0.02** (–17%)

对照 
Control 

268.15 ± 4.37  251.67 ± 4.68  86.09 ± 5.51  2.207 ± 0.07  0.51 ± 0.05  

–Mg 194.15 ± 4.54** (–28%) 171.75 ± 6.33** (–32%) 57.30 ± 2.63** (–33%) 1.352 ± 0.06** (–39%) 0.35 ± 0.02** (–31%)

–Fe 272.00 ± 10.16 ns 264.00 ± 10.64 ns 88.76 ± 7.26 ns 2.315 ± 0.09 ns 0.76 ± 0.06** ( + 33%)

香橙 
Fragrant 
citrus 

–B 163.28 ± 7.64** (–39%) 95.50 ± 6.55** (–62%) 43.16 ± 3.53** (–50%) 0.919 ± 0.09** (–58%) 0.36 ± 0.03** (–29%)

对照 
Control 

177.20 ± 5.82  199.01 ± 5.29  56.05 ± 2.68  1.413 ± 0.08  0.67 ± 0.03  

–Mg 177.49 ± 7.22 ns 212.08 ± 6.55 ns 52.03 ± 3.31 ns 1.235 ± 0.05 ns 0.62 ± 0.04 ns 

–Fe 157.53 ± 8.81 ns 170.42 ± 7.66** (–14%) 41.96 ± 1.96** (–25%) 0.893 ± 0.04** (–37%) 0.56 ± 0.02** (–16%)

红橘 
Red 
tangerine 

–B 92.41 ± 6.77** (–48%) 94.00 ± 4.95** (–53%) 39.13 ± 2.67** (–30%) 1.264 ± 0.07 ns 0.55 ± 0.03** (–17%)

崇义野橘 
Congyi wild 

对照 
Control 

435.07 ± 3.84  297.17 ± 4.63  122.90 ± 2.91  2.780 ± 0.08  0.81 ± 0.03  

mandarin –Mg 196.38 ± 3.28** (–55%) 140.58 ± 4.62** (–53%) 75.58 ± 2.26** (–39%) 1.914 ± 0.09** (–31%) 0.72 ± 0.04 ns 

 –Fe 169.43 ± 6.14** (–61%) 102.07 ± 8.36** (–66%) 50.94 ± 1.56** (–59%) 1.257 ± 0.02** (–55%) 0.53 ± 0.02** (–35%)

 –B 155.38 ± 8.47** (–64%) 115.08 ± 5.89** (–61%) 50.54 ± 2.47** (–59%) 1.495 ± 0.06** (–46%) 0.63 ± 0.02** (–22%)

注：括号内的数值表示当处理结果显著低于或高于对照时，该处理下的数值与正常处理（对照）相比下降（–）或者升高（+）的百分

比（%）。* 表示差异显著（P < 0.05），** 表示差异极显著（P < 0.01），ns 表示不显著。 

Note：Values in parenthesis denote percentages（%）of decreases（–）or increases（+）of each measured parameters against the control condition

（control）when their difference is significant. * Significant influence at P < 0.05，** Significant influence at P < 0.01. 

 

2.3  不同缺素处理对柑橘砧木根系镁、铁、硼相对吸收率的影响 

2.3.1  缺 Mg 处理对柑橘砧木 Mg 相对吸收率的影响 

缺镁处理显著降低了各砧木品种根系的镁

相对吸收率（图 2），其中，红橘的镁相对吸收

率降低了 47%，枳、香橙、崇义野橘则分别降

低了 62%、56%、61%，表明红橘在缺镁的条

件下根系吸收能力最强，香橙次之，枳、崇义

野橘较差。 

2.3.2  缺 Fe 处理对柑橘砧木 Fe 相对吸收率的

影响 

缺铁处理对各砧木品种植株根系的铁相对

吸收率的影响非常显著（图 3）。其中，香橙降

低 50%，在 4 种砧木中变化最小，表明香橙在

缺铁环境下根系吸收铁能力较好。枳、红橘、

崇义野橘分别降低了 72%、66%、69%，表明

红橘根系的铁吸收能力稍逊与香橙，而枳最差。 

图 2  缺 Mg 处理对柑橘砧木植株镁相对吸收率的影响 

* 表示处理显著低于对照（P < 0.05），下同。 

Fig. 2  Effect of Mg deficiency in nutrient solution on root Mg 

specific absorption rate of different citrus rootstock plants 

* indicated that the value of treatment was significantly lower than 

that in the control. The same below. 
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图 3  缺铁处理对柑橘砧木植株铁相对吸收率的影响 

Fig. 3  Effect of Fe deficiency in nutrient solution on root Mg 

absorption rate of different citrus rootstock plants 

2.3.3  缺 B 处理对柑橘砧木 B 相对吸收率的影响 

如图 4 所示，4 种砧木植株根系的硼相对吸收率在缺硼处理下均有较大幅度的降低。品种间比

较后得知，红橘降低了 58%，枳、香橙、崇义野橘分别降低了 72%、72%、70%，红橘在缺硼环境

下其根系对硼的吸收能力要显著大于其它 3 种砧木，崇义野橘较红橘次之，枳和香橙最差。 

 

3  讨论 

3.1  4 种柑橘砧木抗缺镁能力比较 

镁存在于植物叶片内叶绿素分子中心（汪洪和褚天铎，1999），柑橘的叶脉肿大与爆裂并不仅

仅出现在缺硼树上，老叶片的叶脉肿大爆裂列为甜橙缺镁的重要特征之一（彭良志 等，2010）。本

研究表明，缺镁处理显著降低了柑橘砧木植株的叶绿素含量，与缺镁后植株地上部出现的黄化症状

相一致。另外，缺镁处理显著降低了柑橘砧木的总根面积、总根体积及根系对镁的相对吸收率，说

明缺镁处理降低了根系的长势和营养吸收能力。镁缺乏显著降低了‘春见’橘橙株高、根长、根系

活力、叶绿素含量及各部位干样质量，均以无镁处理的对应值变化幅度最大（申燕 等，2011）。 

各缺素处理中，红橘地上部各指标变化最小，根系各指标无显著变化，表明红橘最抗缺镁，尤

其是根系的抗缺镁能力非常强。崇义野橘地上部的变化仅次于红橘，其根干样质量也无显著变化，

也表现出较高的抗缺镁能力，而枳和香橙的地上部及根系各指标中都变化显著，对缺镁比较敏感，

但香橙要比枳更耐缺镁。缺镁处理下各砧木根系的镁相对吸收率均显著降低，其中红橘的降低最少，

表明红橘根系对镁的吸收能力最强，枳最差。有研究显示，缺镁条件下，大豆根系受到明显抑制，

这将使得根逐渐失去吸收营养素的能力（王芳 等，2004）。 

3.2  4 种柑橘砧木抗缺铁能力比较 

铁是植物必需的中量元素，是叶绿素合成中某些酶或酶辅基的活化剂，影响着叶绿素的形成（张

译升 等，2008）。缺铁处理下，植株顶部叶片黄化，植株矮小，铁相对吸收率明显降低。本研究表

明，缺铁处理下，香橙的株高、叶面积及总根长、总根数、总根表面积、总根体积都无显著变化，

且根干样质量相比对照增加了 33%，说明香橙根系在缺铁处理下的长势和吸收能力较强。香橙近根

尖端在缺铁处理下有大量侧根且根尖肿大，原因可能是在胁迫环境下，根系通过增加吸收表面积来

图 4  缺 B 处理对柑橘砧木植株硼相对吸收率的影响 

Fig. 4  Effect of B deficiency in nutrient solution on root Mg 

absorption rate of different citrus rootstock plants 
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满足自身需要，植株会利用自身的调节机制，刺激那些能够直接吸收或获取元素的器官的生长

（Hermans et al.，2006；Potters et al.，2007）。此外，红橘的株高、叶片数、叶面积及根系的总根长、

根表面积等指标的变化较小，表现出较强的抗缺铁特性，枳次之，崇义野橘对缺铁最敏感。缺铁处

理显著降低了各砧木根系的铁相对吸收率，其中香橙根系吸收铁能力最高，红橘次之，枳最差。谢

永红等（2003）对资阳香橙、红橘和枳进行比较，得出资阳香橙最耐缺铁胁迫，红橘次之，枳最差。

Maribela 等（2005）比较得出，香橙最耐缺铁，枳橙和红橘次之，枳最差。本试验结果与他们的结

果一致。 

3.3  4 种柑橘砧木抗缺硼能力比较 

高等植物对缺硼反应最迅速的是根系，缺硼引起根尖生长组织细胞分裂和延伸严重受阻（韩霜，

2007）。缺硼处理下，植株严重矮化，根长变短，根尖肿大。Sheng 等（2009）指出缺硼后柑橘砧木

倾向于先降低生物量来维持体内的硼含量，从而满足体内硼的生理需求。崇义野橘在缺硼处理下的

株高、叶片数及叶面积的变化均不显著，地上部长势较好，说明缺硼对其地上部的影响较小。红橘

的总根数、总根表面积、总根体积及根干样质量变化较小，说明红橘在缺硼后侧根变粗，增强了根

系吸收能力，表明其根系抗缺硼能力较强。枳、香橙的根系长势较弱，崇义野橘长势最弱，相比崇

义野橘的地上部，根系较弱可能是吸收的硼主要输送到了地上部的缘故，有待进一步研究。缺硼处

理下各砧木的硼相对吸收率显著降低，红橘降低最少，表明红橘对硼的吸收能力最强。Bellaloui 和

Brown（1998）研究表明根系体积和根干样质量的下降也会影响植株地上部的生长，因为降低了根

系吸收养分的能力。 

3.4  小结 

在缺镁、铁、硼胁迫下，4 种柑橘砧木植株生长各形态指标及根系对所缺元素的相对吸收率都

存在着显著的差异。缺镁处理下，红橘具有较强的抗缺镁特性，崇义野橘次之，枳壳、香橙稍逊；

缺铁处理下，香橙表现出较强的抗缺铁特性，红橘次之，枳壳、崇义野橘较差；缺硼处理下，红橘

根系具有较强的抗缺硼能力，而崇义野橘地上部较耐缺硼，香橙、枳壳不耐缺硼；缺硼对砧木株高、

叶片数、叶面积及地上部干重的影响要大于缺铁对其的影响，缺镁的影响最小，而对叶绿素含量的

影响则是：铁 > 镁 > 硼。另外，缺硼对柑橘砧木根系的影响也大于缺铁、镁对根系的影响。 

综上所述，4 种柑橘砧木的抗缺镁能力为红橘 > 崇义野橘 > 香橙 > 枳壳；抗缺铁能力为香 

橙 > 红橘 > 枳壳 > 崇义野橘；抗缺硼能力为红橘 > 崇义野橘 > 香橙 > 枳壳。这与生产上的表

现大体一致。 
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