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摘  要：开展脐橙钼缺乏症的诊断及其光合生理响应研究，为柑橘缺钼诊断和合理施用钼肥提供依据。通过田间调查

结合形态诊断、叶片分析诊断以及钼酸铵喷施试验，明确脐橙叶片的黄斑型黄化是缺钼引起，采集不同程度缺钼的脐

橙叶片，研究缺钼胁迫对脐橙光合生理的影响。结果表明：轻度黄化、重度黄化和正常叶片的氮、钾、镁、硼含量均

处于柑橘营养适宜范围，锌、钙含量三者间无显著差异，但轻度黄化和重度黄化叶片的钼含量低于柑橘钼缺乏的临界

值（0.10 mg/kg），且均显著低于正常叶片。喷施 0.05%钼酸铵可矫治脐橙叶片的黄化症状，进一步证实了缺钼是造成

脐橙叶片黄化的原因。新叶出现近圆形、鲜黄色水渍状斑点或斑块，叶扭曲、叶缘向上向内卷曲是诊断脐橙缺钼的主

要特征。缺钼显著降低脐橙叶片的光合色素含量、RUBP 羧化酶活性、PSⅡ反应中心的潜在活性（Fv/Fo）、最大光化学

效率（Fv/Fm）、电子传递能力（ETo/RC）以及量子产额（ETo/CSm），明显提高热耗散系数（DIo/RC），引起光合速率

（Pn）的降低，叶片可溶性糖和蔗糖含量减少，光合作用受到抑制。 
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Abstract: In order to provide theoretical and practical basis for the effective molybdenum deficiency control measures 
and rational application of molybdenum fertilizer, field investigation, morphological diagnosis, leaf nutrients content 
determination and spraying test of ammonium molybdate were carried out in navel orange (Citrus sinensis Osbeck). 

Further, navel orange leaves with different degrees of chlorisis were collected to measure photosynthetic pigment con-
centration, photosynthesis rate, chlorophyll fluorescence parameters and photosynthetic product concentration. For 

normal, slight chlorisis and severe chlorisis leaves, the concentration of nitrogen, potassium, magnesium and born were 
all in optimum range, zinc and calcium content were no significant difference. The molybdenum content of slight chlor-

isis and severe chlorisis leaves were lower than that of the threshold value of molybdenum deficiency (0.10 mg/kg), and 
decreased significantly than the normal leaves. Spraying 0.05% ammonium molybdate significantly reduced the symp-

toms of chlorisis, indicating that the yellowing leaves of navel oranges in the test orchard was caused by molybdenum 
deficiency. Molybdenum deficiency symptoms of navel orange were with nearly round and bright yellow waterlogged 

spots or patches on the new leaves, and the leaves were distorted with the edge leaf rolled up or inward. Photosynthetic 
pigment concentration, activity of RUBP carboxylase, potential activity (Fv/Fo), maximum photochemical efficiency 
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(Fv/Fm), electron transfer efficiency (ETo/RC) and quantum yield (ETo/CSm) of PSⅡ reaction center decreased sig-

nificantly with molybdenum deficiency, while the heat dissipation coefficient (DIo/RC) increased significantly. Molyb-
denum deficiency significantly decreased the photosynthetic rate (Pn), soluble sugar and sucrose contents, indicating 

molybdenum deficiency will decrease the photosynthesis of navel orange. 

Keywords: navel orange; molybdenum deficiency symptoms; diagnosis; photosynthetic physiology 
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钼是植物生长发育所必需的微量元素，其作

用主要通过钼与蛋白质或蝶呤结合形成含钼辅因

子（molybdenum cofactor, Moco）的钼酶来实现[1]。

存在于高等植物体内的钼酶有硝酸盐还原酶

（nitrate reductase, NR）、醛氧化酶（aldehyde 

oxidase, AO）、黄嘌呤脱氢酶（xanthine dehy-

drogenase, XDH）、亚硫酸盐氧化酶（sulfite oxidase, 

SO ）和线粒体氨肟还原蛋白（ mitochondrial 

amidoxime reducing component ， mARC ） [2] 。

MENDEL 等[3]研究发现，当 Moco 缺失时，烟草、

大麦和水稻的 NR、AO、XDH 酶活性均丧失。小

麦缺钼会降低 TaCnx1 转录，抑制 Moco 的生物合

成，使 NR、SO、AO、XDH 酶活性显著降低[4]。

钼酶调控植物体内氮、碳、激素和活性氧代谢等

多种生理过程，与植物低温 [5]、干旱 [6]、盐害 [7]

等非生物胁迫的抗性均有关。柑橘是我国种植面

积最大、产量最高的果树，2019 年我国柑橘种植

面积和产量分别为 261.73 万 hm2 和 4584.5 万 t[8]。

钼是柑橘生长发育所必需的营养元素，目前柑橘钼

营养的研究集中于土壤、叶片钼含量测定和钼肥施

用效果方面，陶梦铭等[9]对湖南、湖北柑橘主产区

225 个果园土壤有效钼含量的测定结果表明，橘园

土壤有效钼的含量范围为 0.002~1.326 mg/kg，土

壤有效钼含量缺乏（<0.05 mg/kg）橘园的占比为

23.5%，叶片钼含量缺乏（<0.05 mg/kg）的比例为

20.4%。马小川等[10]测定了湖南省 147 个温州蜜柑

园的土壤有效钼含量，结果显示，有 11.5%的果园

土壤有效钼含量缺乏（<0.05 mg/kg）。廖育林等[11]

在河沙土发育椪柑园上的试验表明，与对照相比

较，喷施钼酸铵处理的株产提高了 11.8%，椪柑

果实维生素 C、全酸和可溶性固形物含量均有不

同程度增加。文向荣[12]研究发现，谢花后喷施钼

酸铵可提高柑橘的着果率、单果重和株产，增加

果实的可溶性固形物含量、降低果皮厚度。上述

研究表明，柑橘园土壤和树体存在钼素营养不足

的问题，施钼可提高柑橘的产量和品质。由于柑

橘树体的钼含量仅为微量元素铜、硼、锰、锌、

铁的 1/100~1/800[13]，因此，缺钼症在柑橘生产上

极为罕见，缺钼对柑橘光合生理的研究则未见报

道。光合作用是决定柑橘产量和品质的基础，果

树干物质的 90.0%以上来自于叶片光合产物[14]，

本研究通过田间调查，结合形态诊断、叶片分析

诊断以及田间钼酸铵喷施试验，开展脐橙钼缺乏

症状的诊断，研究缺钼对脐橙光合生理的影响，

旨在为柑橘科学施用钼肥提供依据。 

1  材料与方法  

1.1  材料 

1.1.1  脐橙叶片黄化症调查  2020 年 5 月下旬，

位于湖北省黄石市阳新县浮屠镇下李村沁园家庭

农场（295118N，115249E）的部分柑橘出现

叶片黄化，该果园为 2019 年 3 月种植、以枸橘作

为砧木的九月红脐橙园，土壤类型为山地红壤，

柑橘沿缓坡地等高线种植，株行距为 2 m×4 m，

园地面积约 3 hm2。现场调查发现，园区内脐橙叶

片黄化的现象呈零星发生，症状发生与否、症状

严重程度与果树种植地形（坡度、坡向、坡位）

的关系并无明显规律可循。现场咨询结合症状出

现前 2 个月的农事记录查阅，显示该果园并未遭

遇低温、干旱等不良气候，可以排除低温、干旱

等不良气候的危害。全园柑橘的农事管理措施一

致，所施用的肥料有尿素、水溶性肥料（N-P2O5- 

K2O 配比为 8-4-45，Fe、Mn、Cu、B、Zn 含量分

别为 260、320、75、100、230 mg/kg），喷施的农

药有阿维菌素、噻螨酮、呋虫胺、咪鲜胺，从肥

料、农药的使用方法和叶片黄化出现的时间分析，

可以排除因肥料、农药不合理使用而造成肥害或

药害的可能。 

1.1.2  样品采集和测定  田间柑橘生理性病因诊

断样品的采集参照本团队的方法[15]，于 2020 年 6

月在该片果园中选择叶色正常、轻度黄化（新叶

黄化部分的面积<1/3）和重度黄化（新叶黄化部

分的面积>1/3）的脐橙幼树各 20 株，对当年生春

梢由上往下的第 2 片完全展开叶进行光合作用速
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率、叶绿素荧光参数、光合色素和光合产物含量、

RUBP 羧化酶活性的测定，光合作用速率、叶绿

素荧光参数测定重复 10 次，其他项目重复 4 次。

采集脐橙树体中部、东南西北中 5 个方位、当年

生春梢从上往下第 1~3 片完全展开叶，每株树采

集 15 片叶，每 4 株树的 60 片叶混合为 1 个样品，

20 株树合计采集 5 个样品，即 5 次重复。样品经

稀盐酸擦拭、去离子水洗净、烘干粉碎后用于养

分含量测定。 

1.1.3  钼酸铵喷施试验  2020 年 6 月选择重度黄

化且生长一致的脐橙幼树为供试树体进行田间试

验，试验前采集距树干 10 cm 处 0~20 cm 土层的

土壤混合样。经测定，土壤基本理化性状为 pH 

5.23、有机质 11.61 g/kg、碱解氮 331.02 mg/kg、

有效磷 16.77 mg/kg、速效钾 337.81 mg/kg、交换

性钙 620.00 mg/kg、交换性镁 50.15 mg/kg、有效

锌 2.19 mg/kg、水溶性硼 0.95 mg/kg、有效钼

0.14 mg/kg。试验设置喷施 0.05%钼酸铵（分析纯

试剂）和喷施等量清水 2 个处理，喷施 2 次，每次

间隔 7 d，单株重复，每个处理均重复 10 次。试验

前和试验处理后第 15 天分别采集当年生春梢由上

往下第 1~3 片完全展开叶用于钼含量的测定。 

1.2  方法 

1.2.1  土壤和叶片养分含量  参照《土壤农业化

学分析方法》[16]，采用电位法测定土壤 pH（水土

比 2.5:1）；外加热、重铬酸钾氧化法测定有机质；

碱解扩散法测定碱解氮；碳酸氢钠浸提、钼锑抗

比色法测定有效磷；醋酸铵浸提、火焰光度法测

定速效钾；醋酸铵浸提、原子吸收分光光度法测

定交换性钙、交换性镁；姜黄素比色测定土壤有

效硼。叶片氮采用硫酸-过氧化氢消煮、微量滴定

法测定；钾、钙、镁、锌用盐酸浸提、原子吸收

分光光度法测定；硼用姜黄素比色法测定。土壤

有效钼用草酸-草酸铵浸提、ICP-MS 测定[17]，叶

片钼含量用硝酸-盐酸-氢氟酸-高氯酸消解、

ICP-MS 测定[18]。为保证测定结果的准确性，测

定 过 程 中 采 用 国 家 标 准 样 品 （ 柑 橘 叶 片

GBW10020，红壤 GBW07416a）进行质量控制，

叶片养分含量均以干重为单位表示。 

1.2.2  光合速率  采用 CIRAS-2型便携式光合仪

（英国 PP Systems 公司生产）测定净光合速率

（Pn），测定时间为 8：00~12：00，通过内置可

调 CO2 供气系统和人工光源，将测定条件设置为

CO2 浓度（Ca）350±10 µL/L，有效光合辐射

(PAR)1000 µmol/(m2·s)，仪器同时读取气孔导度

（Gs）和胞间 CO2 浓度（Ci）。 

1.2.3  光合色素含量  采用混合提取剂提取[19]、

UV-1801 型紫外分光光度计测定叶绿素 a（Chla）、

叶绿素 b（Chlb）和类胡萝卜素（Car）的含量，

为避免叶片样品因水分含量不同而带来的误差，

光合色素含量以叶面积为单位（μg/cm2）表示。 

1.2.4  叶绿素荧光参数   采用便携式植物效率

分析仪（Handy PEA，英国 Hansatech 公司生产）

测定。 

1.2.5  光合产物含量   采用蒽酮比色法 [20]测定

叶片可溶性糖、蔗糖和淀粉含量。  

1.2.6  RUBP 羧化酶活性  用苏州科铭生物技术

有限公司生产的二磷酸核酮糖羧化酶（Rubisco）

试剂盒测定，测定方法按试剂盒说明书，RUBP

羧化酶活性单位为每分钟、每毫克蛋白氧化

1 nmol NADH 的量来表示。 

1.3  数据处理 

采用 SPSS 19.0 单因素方差分析，Ducan’s 多

重检验方法分析试验数据。 

2  结果与分析 

2.1  脐橙叶片黄化的病因诊断 

2.1.1  形态诊断  九月红脐橙叶片黄化时间开始

于 2020 年 5 月底，黄化症状始见于当年抽生春梢

的新叶（图 1A），黄化部位多见于叶片中脉两侧，

开始时症状表现为叶脉间出现圆形或椭圆形色泽

鲜黄的水渍状小圆斑（图 1B），随着症状的发展，

黄斑变大、颜色加深，相邻黄斑融合形成黄色斑

块，黄化部位的叶色除叶肉褪绿外，叶脉也褪绿

（图 1C）。症状叶在黄化部位或近黄化部位处发

生扭曲，叶缘向上、向内抱合，黄化叶片变小、

变薄（图 1D），症状叶不易脱落。 

迄今，田间柑橘可见缺钼症状的文献仅见

STEWART 等[21]的报道，九月红脐橙的黄斑表现

形式与 STEWART 等描述的缺钼“黄斑病”一致，

所不同的是，九月红脐橙症状叶的叶背上未见有

褐色胶状物质，而 STEWART 等的报道中则没有

柑橘缺钼后叶片扭曲、抱合的症状。九月红脐橙

叶片的症状特征与柑橘缺钙的新叶叶尖黄化、缺

硫的新叶均匀黄化、缺锌缺锰的斑驳状黄化、缺

铁的“脉间失绿、漂白”、缺硼的“叶脉开裂、黄

化”[22]有明显不同，也与具有相似黄化症状的柑

橘始叶螨（黄蜘蛛）危害和脂点黄斑病有明显区
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别，始叶螨（黄蜘蛛）危害会造成叶背凹陷、叶面

凸起，脂点黄斑病会导致叶片出现疱疹状突起[23]，

与九月红脐橙症状叶的叶面和叶背表面整洁、光滑

（图 1E、图 1F），加之，症状出现前果园有喷施可

防治始叶螨（黄蜘蛛）危害的阿维菌素、噻螨酮，

喷施可防治脂点黄斑病的咪鲜胺，因此，可以排除

这 2 种病虫害危害的可能。形态诊断可初步判断九

月红脐橙叶片黄化的病因是缺钼。 
 

 
 

A：整株黄化脐橙；B：水渍状黄斑；C：黄色斑块；D：叶片卷曲和抱合；E：症状叶的叶面；F：症状叶的叶背。 
A: Whole yellowed navel orange; B: Water-stained yellow spot; C: Yellow patch; D: Leaf distorted with the leaf edge rolled up;  

E: Leaf surface of symptom leaf; F: Leaf back of symptom leaf. 

图 1  脐橙叶片的黄化症状 
Fig. 1  Cholorisis symptoms of navel orange leaves 

 
2.1.2  叶片分析诊断  如图 2 所示，脐橙叶片钼含

量随黄化程度的加重而降低，正常、轻度黄化、重

度黄化叶片的钼含量的平均值分别为 0.12、0.08、

0.05 mg/kg，其中轻度黄化、重度黄化叶片的钼含

量分别较正常叶片降低了 33.3%、58.3%，差异均达

极显著。一般认为，叶片钼含量低于 0.10 mg/kg 会

造成柑橘钼的缺乏[24]，而黄化脐橙叶片的钼含量均

低于此值。 

氮、钾、钙、镁、锌和硼的缺乏也会导致柑

橘叶片黄化，测定结果表明（图 3），正常、轻度

黄化、重度黄化叶片的氮、钾、镁和硼含量分别

为 2.92~3.08%、1.77~1.83%、0.26~0.31%和 37.00~ 

47.23 mg/kg，均处于柑橘生长适宜养分含量范围[25]。

叶片钾、钙、硼、锌含量在 3 种叶片间均无显著

差异；氮、镁含量表现为轻度黄化、重度黄化叶

片显著高于正常叶片，其原因可能与后者干物质

积累较多所致的“稀释效应”有关；正常、轻度

黄化、重度黄化叶片的钙含量（2.13%~2.29%）

均处于缺乏水平（Ca<2.5%），锌含量（18.30~ 

18.61 mg/kg）均处于缺乏水平（Zn<20 mg/kg）[25]，

但样品之间无明显差异，说明脐橙叶片黄化不是

上述元素缺乏所致。 

 
 

不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）， 

不同大写字母表示处理间差异极显著（P<0.01）。 

Different lowercase letters indicate significant difference among 
treatments (P<0.05), different capital letters indicate extremely 

significant difference among treatments (P<0.01). 

图 2  不同黄化程度脐橙叶片的钼含量 
Fig. 2  Molybdenum content in navel orange leaves with 

different degrees of cholorisis 
 

2.1.3  施肥诊断  参照庄伊美 [25]的柑橘土壤养

分分级标准，试验地土壤的有效钼含量属于低量

水平（<0.15 mg/kg）。田间观察发现，喷施 0.05%

钼酸铵可使脐橙叶片黄化症状明显减轻，这与

STEWART 等[21]的研究结论一致，处理后第 15 天 
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不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05），不同大写字母

表示处理间差异极显著（P<0.01）。 

Different lowercase letters indicate significant difference among 
treatments (P<0.05), different capital letters indicate extremely 

significant difference among treatments (P<0.01). 
图 3  不同黄化程度脐橙叶片的氮、钾、钙、镁、 

硼和锌含量 
Fig. 3  N, K, Ca, Mg, B and Zn content in navel orange 

leaves with different degrees of cholorisis 
 

的采样分析结果表明（图 4），喷施钼酸铵处理的

叶片钼含量（0.408 mg/kg）较试验前（0.046 mg/kg）

提高 787.0%，较喷施清水处理（0.066 mg/kg）提

高 518.2%，差异均达极显著水平。喷施清水处理

的叶片钼含量与试验前并无显著差异，可排除喷 

施钼酸铵处理的柑橘因气温升高，带来土壤供钼

能力和柑橘根系钼吸收能力提高，而使叶片黄化

症状“自愈”的可能。2021 年 6 月对试验果树进

行再次观察，发现喷施钼酸铵处理的叶色正常，

而喷施清水处理的春梢新叶仍有缺钼黄化症，这

一方面证明九月红脐橙的黄化症为缺钼所致，另

一方面说明喷施钼肥具有较长的后效。 
 

 
 

不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05），不同大写字母

表示处理间差异极显著（P<0.01）。 

Different lowercase letters indicate significant difference among 
treatments (P<0.05), different capital letters indicate extremely 

significant difference among treatments (P<0.01). 
图 4  喷施钼酸铵对脐橙叶片钼含量的影响 

Fig. 4  Effect of ammonium molybdate spraying on  
molybdenum content of navel orange leaves 

 

2.2  缺钼对脐橙光合生理的影响 

2.2.1  光合色素含量  缺钼导致脐橙叶片光合色

素含量降低（表 1），与正常叶片相比较，轻度黄

化和重度黄化叶片的 Chla、Chlb、Chl(a+b)和 Car

含量分别降低 44.1%、47.8%、37.3%、44.9%和

63.6%、65.4%、56.2%、64.0%，差异均达极显著。

轻度黄化和重度黄化叶片的 Chla/b 比值较正常叶

片分别提高 10.0%和 6.2%，表明缺钼对脐橙叶片

Chlb 的影响大于 Chla。 

2.2.2  叶绿素荧光参数   TRo/RC、ETo/RC、 
 

表 1  缺钼对脐橙叶片光合色素含量的影响 
Tab. 1  Effect of molybdenum deficiency on photosynthetic pigments content of navel orange leaves 

光合色素含量 Photosynthetic pigments/(μg·cm‒2) 黄化程度 
Degree of chlorisis Chla Chlb Car Chl(a+b) 

 
Chl(a/b) 

正常 43.37±1.88Aa 11.65±0.85Aa 11.94±0.61Aa 55.03±2.71Aa 3.68±0.09Bb 

轻度 24.25±3.26Bb 6.08±0.71Bb 7.48±0.82Bb 30.33±3.96Bb 4.05±0.05Aa 

重度 15.77±1.77Cc 4.03±0.41Cc 5.23±0.54Cc 19.80±2.19Cc 3.91±0.08Aa 

注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05），不同大写字母表示处理间差异极显著（P<0.01）。 
Note: Different lowercase letters after the same column of data indicate significant difference (P<0.05), different capital letters indicate 

extremely significant difference among treatments (P<0.01). 
 



第 10 期 陆芃希等：脐橙缺钼症的诊断及光合生理响应 2039 

Fv/Fo、Fv/Fm、ETo/CSm 分别反映 PSII 捕获电子、

传递电子的能力、PSII 潜在活性、最大光化学效

率和电子传递的量子产额[26]，由表 2 可知，轻度

黄化叶片的 TRo/RC、ETo/RC 较正常叶片无显著

差异，Fv/Fo、Fv/Fm、ETo/CSm 均显著或极显著

降低，反应中心的热耗散系数 DIo/RC 显著提高；

除 TRo/RC 外，重度黄化叶片的 ETo/RC、Fv/Fo、

Fv/Fm、ETo/CSm 均显著或极显著低于正常叶片，

DIo/RC 较正常叶片极显著提高，说明缺钼会使脐

橙叶片 PSII 反应中心的电子传递受抑、光化学效

率降低，吸收的光能更多以热耗散的形式损失，

导致光能转化效率的下降。 
 

表 2  缺钼对脐橙叶片叶绿素荧光参数的影响 
Tab. 2  Effect of molybdenum deficiency on chlorophyll fluorescence parameters of navel orange leaves 

黄化程度 

Degree of chlorisis 
TRo/RC ETo/RC Fv/Fo Fv/Fm DIo/RC ETo/CSm 

正常 1.84±0.10Aa 0.85±0.03Aa 4.80±0.23Aa 0.83±0.01Aa 0.38±0.04Bc 970.00±127.36Aa 

轻度 2.03±0.20Aa 0.78±0.05Aab 3.31±0.49Bb 0.77±0.01Bb 0.59±0.10Bb 675.00±6.24Bb 

重度 2.04±0.15Aa 0.74±0.05Ab 2.24±0.19Cc 0.69±0.02Bc 0.92±0.11Aa 529.00±78.62Bb 

注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05），不同大写字母表示处理间差异极显著（P<0.01）。 
Note: Different lowercase letters after the same column of data indicate significant difference (P<0.05), different capital letters indicate 

extremely significant difference among treatments (P<0.01). 

 
2.2.3  RUBP 羧化酶活性  脐橙叶片 RUBP 羧化

酶活性随缺钼程度的增加而降低（图 5），与正常

叶片相比较，轻度黄化和重度黄化叶片的 RUBP

羧化酶活性分别降低 28.6%、40.7%，差异均达极

显著。 

2.2.4  光合作用速率  缺钼导致脐橙叶片的 Pn、

Gs、Tr 降低，Ci 升高（表 3）。与正常脐橙叶片

相比较，轻度黄化叶片和重度黄化叶片的 Pn、Gs、

Tr 分别降低了 52.8%、28.6%、46.8%和 67.4%、

49.2%、60.0%，Ci 分别提高 22.8%和 49.0%，差

异均达显著或极显著。Gs 降低、Ci 提高表明缺钼

导致脐橙叶片光合速率降低的原因既有气孔因素

又有非气孔因素。 

2.2.5  光合产物含量  与正常叶片相比较，轻度

黄化和重度黄化叶片的可溶性糖、蔗糖含量分别

下降 22.6%、39.1%和 30.7%、36.3%，差异均达

显著水平（图 6）。轻度缺钼叶片的淀粉含量与正

常叶片无显著差异，而重度缺钼叶片的淀粉含量 

 
 

不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05），不同大写字母

表示处理间差异极显著（P<0.01）。 

Different lowercase letters indicate significant difference among 
treatments (P<0.05), different capital letters indicate extremely 

significant difference among treatments (P<0.01). 

图 5  缺钼对脐橙叶片 RUBP 羧化酶活力的影响 
Fig. 5  Effect of molybdenum deficiency on the activity  

of RUBP carboxylase in navel orange leaves 

 
表 3  缺钼对脐橙叶片光合作用的影响 

Tab. 3  Effect of molybdenum deficiency on photosynthesis rate of navel orange leaves 

黄化程度 

Degree of chlorisis 
Pn/(μmol·m2·s‒1) Gs/(mol·m2·s‒1) Ci/(μmol·mol‒1) Tr/(mmol·m2·s‒1) 

正常 7.27±0.25Aa 79.33±9.29Aa 274.33±22.81Cc 2.50±0.36Aa 

轻度 3.43±0.15Bb 56.67±11.59ABb 337.00±6.24Bb 1.33±0.25Bb 

重度 2.37±0.21Cc 40.33±6.66Bb 408.67±6.11Aa 1.00±0.36Bb 

注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05），不同大写字母表示处理间差异极显著（P<0.01）。 
Note: Different lowercase letters after the same column of data indicate significant difference (P<0.05), different capital letters indicate 

extremely significant difference among treatments (P<0.01). 
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不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05），不同大写字母

表示处理间差异极显著（P<0.01）。 

Different lowercase letters indicate significant difference among 
treatments (P<0.05), different capital letters indicate extremely 

significant difference among treatments (P<0.01). 

图 6  缺钼对脐橙叶片光合产物含量的影响 
Fig. 6  Effect of molybdenum deficiency on photosynthetic 

product content in navel orange leaves 
 

较正常叶片提高了 59.3%，差异极显著。武丽等[27]

的研究结果显示，缺钼处理第 20 天的烟草叶片淀

粉酶活性与施钼处理无明显差异，第 30 天时则较

施钼处理降低了 8.2%，差异达显著水平，说明缺

钼降低淀粉转化为单糖的能力。 

3  讨论 

有缺钼症状的葡萄柚、脐橙叶片钼含量变幅

仅 为 0.03~0.08 mg/kg[21] ， 而 叶 片 钼 含 量 ≥

0.10 mg/kg 则表示柑橘钼营养充足[24]，说明柑橘

钼缺乏和适宜含量的变幅很窄，这是柑橘缺钼症

在生产上极为罕见、迄今国内尚未有柑橘缺钼症

状报道的原因。发生在九月红脐橙上的缺钼症状

与 STEWART 等[21]描述的“黄斑病”症状一致，

但前者未见叶背有褐色胶状物质，后者则没有叶

片扭曲、抱合的症状，这或许与柑橘品种、症状

严重程度等的不同有关。有研究表明，土壤钼的

生物有效性受土壤 pH、有机质、质地、磷及硫含

量等多种因素影响[26-27]，因此，对于土壤含量和

柑橘需要量都极少的钼元素而言，柑橘园局部土

壤理化性质的差异会影响土壤钼的生物有效性，

这可能是调查果园缺钼症状呈现零星发生的原

因。除形态诊断技术外，本研究采用的叶片分析

诊断和施肥诊断结果也进一步证实，发生在九月

红脐橙新叶的水渍状黄斑、叶抱合症状为缺钼所

致。本研究结果表明，缺钼导致脐橙叶片光合速

率降低，其原因既有气孔因素（Gs 降低）也有非

气孔因素（Ci 提高）。缺钼造成柑橘光合作用下降

的非气孔因素可能为：（1）光合色素含量降低、

RUBP 酶活性下降，使光合固定 CO2 的能力减弱。

δ-氨基酮戊酸（ALA）是叶绿素的前体[28]，ALA

形成受 ALA 脱水酶（ALAD）和胆色素原脱氨酶

（PBGD）调控[29]，缺钼导致亚硫酸盐氧化酶活

性降低，抑制了含巯基的 ALAD 和 PBGD 的合成，

导致叶绿素合成受阻[30]，RUBP 羧化酶催化 1，

5-二磷酸核酮糖和 CO2 生成磷酸甘油酸，是光合

碳同化的限速酶[31]。缺钼胁迫导致合成 RUBP 羧

化酶大亚基的蛋白表达量下降和酶合成受阻[31]，

可能是 RUBP 羧化酶活性降低的原因。（2）叶绿

体类囊体膜结构受损。由膜脂、蛋白和光合色素

等组成的叶绿体类囊体膜是植物光合作用的场

所，缺钼一方面通过抑制无机态磷向有机态磷的

转化、降低蛋白质的合成影响叶绿体类囊体膜的形

成[32]；另一方面，缺钼降低了类胡萝卜素（CAR）

的含量，以及嘌呤代谢中由黄嘌呤脱氢酶（XDH）

催化产生的酰脲（Ureides）的含量，已有研究表

明，CAR[33]、Ureides[34]是活性氧的清除剂，其含

量降低会增加自由基对膜脂的损伤，破坏叶绿体

类囊体膜的结构[27]。（3）光合同化力下降。缺

钼胁迫下，脐橙叶片 PSII 反应中心潜在活性

（Fv/Fo）、最大光化学效率（Fv/Fm）、电子传递能

力（ETo/RC）以及量子产额（ETo/CSm）降低，

由于光合电子传递是与合成 ATP 的光合磷酸化相

偶联，而且非环式电子传递又是以 NADP+为最终

电子受体，因此，光能转化效率降低使缺钼脐橙

不能合成更多 ATP 和 NADPH 用于光合作用的碳

同化。 

4  结论 

早春新梢新叶出现近圆形、鲜黄色水渍状斑

点或斑块，叶扭曲、叶缘向上向内卷曲是诊断脐

橙缺钼的主要特征。缺钼会导致脐橙光合色素含

量、光能利用率和电子传递效率降低，光合作用

受到抑制，柑橘生产过程中应重视含钼肥料的施

用。有关引发柑橘缺钼的条件、柑橘不同品种以

及不同砧穗组合的土壤和叶片钼营养诊断标准还

有待进一步研究。  
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