
 

镁对槟榔幼苗光合特性和叶绿体超微结构的影响

李  佳，曹先梅，刘立云，牛启祥
（中国热带农业科学院椰子研究所，海南文昌 571339）

摘要: 【目的】研究不同供镁水平对槟榔幼苗叶片叶绿体超微结构及光合特性的影响，为槟榔的平衡施肥矫治

技术和高产优质栽培提供理论依据。【方法】以三叶龄‘热研 1号’槟榔幼苗为试材进行了沙培试验。采用 1/2
MS 完全营养液，即对照处理 Mg 浓度为 0.75 mmol/L，缺 Mg (–Mg) 和高 Mg (+Mg) 处理分别为不添加 Mg 和添

加 Mg 2.25 mmol/L。幼苗生长 5 个月后，取样测定槟榔幼苗非结构性碳水化合物含量、蔗糖合成酶 (SS) 和蔗糖

磷酸合成酶 (SPS) 活性、叶绿素荧光动力学参数，观测叶绿体超微结构。【结果】1) 缺镁处理导致槟榔叶绿素

相对含量 (SPAD)、光系统Ⅱ (PSⅡ) 的最大光化学效率 Fv/Fm、实际光化学效率 Y(Ⅱ) 和光化学淬灭系数 qP 显著

降低，而高镁处理组与对照差异不显著；2) 缺镁处理槟榔叶片的可溶性糖、蔗糖含量较对照均显著升高，而淀

粉含量显著降低；高镁处理组淀粉含量显著高于对照组，但可溶性糖和蔗糖含量差异不显著；3) 缺镁胁迫致使

叶绿体膜解体，基粒片层大部分消失，类囊体片层结构断裂，噬锇颗粒数目增多；高镁处理时叶绿体发生变

形，叶绿体膜模糊，基粒片层部分消失，噬锇颗粒和淀粉粒增多。【结论】缺镁胁迫下，槟榔幼苗叶绿体超微

结构发生变异，叶绿素合成及碳代谢受阻，光合效率降低，而高镁处理对槟榔叶片的影响显著小于缺镁处理。
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Effects of different magnesium nutrition levels on photosynthetic characteristics
and chloroplast ultrastructure of areca palm seedlings
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( Coconut Research Institute, Chinese Academy of Tropical Agriculture Sciences, Wenchang, Hainan 571339, China )

Abstract: 【Objectives】In this paper we investigated the effects of different magnesium nutrition levels on the
chloroplast ultrastructure and photosynthetic characteristics of areca palm seedling leaves, which provided a
theoretical basis for the balanced fertilization treatment and high yield and high quality cultivation of areca
palm.【Methods】The three-leaf age of ‘Reyan No.1’ areca palm seedlings were used in a sand culture
experiment. The 1/2 MS nutrient solution was used as control, in which the Mg concentration was 0.75
mmol/L(CK); and the Mg deficient and sufficient treatments were prepared by adding Mg 0 mmol/L (–Mg) and
Mg 2.25 mmol/L(＋Mg). After the seedlings grew for 50 days in the treated solution, plant samples were taken.
The non-structural carbohydrate contents, the activitiesof sucrose synthase enzymes (SS) and sucrose phosphate
synthaseenzymes (SPS), chlorophyll fluorescence kinetic parameters and the chloroplast ultrastructure in the
leaves of areca palm seedlings were observed.【Results】1) –Mg treatment resulted in a significant decrease in
the relative chlorophyll content (SPAD) of betel nut, the maximum photochemical efficiency Fv/Fm of
photosystem Ⅱ (PSⅡ), the actual photochemical efficiency Y(Ⅱ) and the photochemical quenching coefficient
qP; but all the above parameters were not significantly different between +Mg treatment and CK. 2) The
contents of soluble sugar and sucrose in the leaves under –Mg treatment were significantly higher than those in
CK, while the starch content was significantly lower. The starch content in +Mg treatment was significantly
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higher than in CK, but the soluble sugar and sucrose contents were not significant. 3) Under –Mg treatment, the
chloroplast membrane became disintegrated, most of the grana lamellae disappeared, the thylakoid structure
was broken, and the number of osmiophilic granule increased. Under +Mg treatment, the chloroplast shape was
deformed, the chloroplast membrane was blurred, and the grana lamellae partially disappeared. The osmiophilic
granules and starch granules increased.【Conclusions】Magnesium deficiency could damage the chloroplast
ultrastructure of areca palm seedlings, inhibit the metabolism of chlorophyll and carbon and in turn reduce the
photosynthetic efficiency. High level of magnesium supplying is less possible to cause unfavorable effect on areca
palm leaves.
Key words: Areca catechu L.; Mg deficiency; carbon metabolism; chlorophyll fluorescence;

ultrastructure of chloroplast

 

槟榔 (Areca catechu L.) 为棕榈科槟榔属多年生

植物，是重要的热带经济作物，具有抗氧化、抗菌

和助消化等重要的药用价值[1]。近年来，随着生产上

氮、磷、钾化肥用量的增加和有机肥用量的减少，

槟榔叶片缺镁现象在海南槟榔主产区普遍存在[2]，且

呈逐年加重的趋势，已成为阻碍槟榔产量和品质提

高的重要因素之一。镁是植物叶绿体的重要组成成

分，对维持叶绿体的结构有着举足轻重的作用[3]。同

时，镁还是植物体内多种酶的活化剂，在植物进行

光合作用[4]、呼吸作用[5]、糖酵解、三羧酸循环[6]等过

程中发挥着关键作用。目前有关镁对植物光合特性

的研究主要集中在龙眼[7]、菜豆[8]、菜薹[9]、葡萄[10]、

水稻[11]和脐橙[12]等方面，研究表明，在缺镁状态下，

植物的光合色素含量下降，同时叶绿体结构会受到

破坏，从而导致净光合速率和叶绿素荧光动力学参

数[Fv/Fm 和 Y(Ⅱ)]的降低。目前有关镁对槟榔光合特

性以及叶绿体结构的影响尚未见报道。因此，本试

验以槟榔幼苗为材料，研究不同供镁水平对槟榔叶

绿素荧光特性、叶绿体超微结构、非结构性碳水化

合物含量以及相关酶活性的影响，以期探明缺镁加

重槟榔叶片光抑制现象的生理机制，为槟榔的平衡

施肥技术和高产优质栽培提供理论依据。

1    材料与方法

1.1    试验材料

试验于中国热带农业科学院椰子研究所温室大

棚内进行。供试品种为三叶龄‘热研 1 号’槟榔幼

苗，选用形态一致且生长良好的幼苗定植于直径为

16 cm，高度为 22 cm 的塑料苗盆中，每盆定植

1 株。盆中基质由石英砂、珍珠岩和蛭石按体积

1∶1∶1 混合而成，每盆基质干重为 1 kg，盆底放托

盘，自然光照条件下培养。

1.2    试验设计

MS 完全营养液配方为：NH4NO3 20 mmol/L、
KH2PO4 1.25 mmol/L、KNO3 18 mmol/L、CaCl2·2H2O
3 mmol/L、ZnSO4·7H2O 0.03 mmol/L、MgSO4·7H2O
1.5 mmol/L、H 3BO 3  0.1 mmol/L、KI 5 μmol/L、
MnSO4·H2O 0.1 mmol/L、Fe-EDTA 0.1 mmol/L、
CuSO 4·5H 2O 0.1 μmol/L、Na 2MoO 4·2H 2O 1.03
μmol/L、CoCl2·6H2O 1.05 μmol/L、pH 值 5.8～6.0。
试验用营养液为完全营养液配方的 1/2 浓度。试验

设 3 个镁水平，即缺镁 (–Mg，0 mmol/L)、正常供镁

(CK，0.75 mmol/L) 和高镁 (+Mg，2.25 mmol/L)，每

个水平处理 20 盆。其中缺镁处理组为了维持离子浓

度的平衡和避免硫元素的缺乏以添加 Na2SO4 替代

MgSO4·7H2O。试验处理期间，每 3～4 天给试验盆

补浇 400 mL 营养液，每 2 周用去离子水洗盐 1 次，

防止盐分积累。试验处理 5 个月后进行各项指标的

测定。

1.3    测定指标及方法

1.3.1  地上部与地下部镁含量的测定　　将槟榔植株

分为地上与地下两部分，样品先用自来水冲洗干

净，再用超纯水冲洗。于 105℃ 烘箱中杀青 30 min，
然后在 75℃ 下烘干至恒重。将样品进行粉碎后过

0.149 mm 筛，经硫酸–高氯酸消煮后，用原子吸收分

光光度法测定[13]。

1.3.2  相对叶绿素含量测定　　采用日本 Konica公司

生产的 SPAD-502叶绿素测定仪测定槟榔相对叶绿素

含量，选取各植株顶端完全展开、成熟的第二片叶，

在叶片主脉两侧从叶尖到叶基部均等测 6 个点，取

其平均值，测定前用标准色板校正仪器基准数值。

1.3.3  非结构性碳水化合物含量以及酶活性的测定　

　选取槟榔植株顶端往下数第二片叶，进行非结构

性碳水化合物含量及酶活性的测定。可溶性总糖、
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蔗糖以及淀粉的提取采用 80% 乙醇在 80℃ 水浴条件

下浸提 2 次，根据 Garcia-Luis 等[14]的方法进行含量

测定，以蒽酮–硫酸溶液为空白对照，分别在 620 nm、

480 nm、620 nm 进行比色，并计算含量。按北京索

莱宝生物科技有限公司生产的试剂盒说明书测试能

够蔗糖合成酶 (SS)、蔗糖磷酸合成酶 (SPS) 活性，以

生成 1 μg/min蔗糖为 1个酶活力单位 (U)。
1.3.4  叶绿素荧光参数测定　　挑选正常光照的实验

日，选取槟榔植株顶端往下数第 2 片叶，利用德国

WALZ 公司生产的 PAM-2500 便携式荧光仪于上午

9:00—11:00 测定初始荧光 (Fo)、最大荧光 (Fm) 和
PSⅡ最大光能转化效率 (Fv/Fm)、PSⅡ实际光化学量

子产量[Y(Ⅱ)]、光化学淬灭系数 (qP) 和非光化学淬

灭系数 (NPQ)，测定前叶片暗适应 20 min。每个处

理重复 3株，每株重复测 2～3次。

1.3.5  叶绿体超微结构　　取槟榔幼苗顶端第 2 片叶

叶尖到叶基的中间部位 (避开叶脉)，切成 1 mm × 2
mm 大小的样块，放入 0.1 mol/L 磷酸缓冲液 (pH 7.4)
配制成的 5% 戊二醛溶液的固定液中，后将样品在

1% 锇酸和 0.1 mol/L 磷酸缓冲液 (pH 7.4) 室温 (20℃)
固定 5 h，用 0.1 mol/L 磷酸缓冲液洗 3 次，经不同

浓度酒精脱水，丙酮过渡，最后用环氧树脂 Epon812
包埋。包埋后的材料用 Leica UC7 型超薄切片机切

片，经醋酸双氧铀和枸橼酸铅染色后，于 HT7700 型

电镜下观察、拍照。

1.4    数据处理

采用 Excel 2010 软件进行数据统计分析，用

SPSS 软件对数据进行单因素方差 (one-way ANOVA)
分析，利用 Duncan 检验法进行差异显著性检查 (P <
0.05)。

2    结果与分析

2.1    不同供镁水平对槟榔幼苗叶片镁含量的影响

从表 1 看出，槟榔幼苗地上部、地下部镁含量

在不同供镁水平下具有差异显著，其地下部镁含量

高于地上部，随着供镁浓度的提高，植株镁含量呈

上升的趋势。与对照相比，缺镁处理组槟榔地上

部、地下部分别降低了 32.4%、38.7%，而高镁组槟

榔地上部、地下部分别提高了 34.2%、18.7%。

2.2    不同供镁水平对槟榔幼苗叶片相对叶绿素及

非结构性糖含量的影响

由图 1 可知，随着供镁浓度的升高，槟榔叶片

相对叶绿素含量呈增加趋势。与对照相比，缺镁处

理组 SPAD 值显著降低了 30.8%，而高镁处理组

SPAD值与对照组差异不显著。

非结构性碳水化合物在植物代谢中占据着重要

的地位，它们是光合作用的主要产物，其组分的含

量反映了植物碳水化合物的供应情况[15]。由图 1可看

出，在缺镁条件下，槟榔叶片的可溶性糖、蔗糖含

量均显著升高，分别较对照组提高了 22.7%、30.9%；

而淀粉含量较对照组降低了 31.3%；在高镁条件下，

淀粉含量显著高于对照组，较对照组提高了 17.5%，

但可溶性糖和蔗糖含量与对照差异不显著。

2.3    不同供镁水平对槟榔幼苗叶片蔗糖合成酶

(SS) 和蔗糖磷酸合成酶 (SPS) 的影响

SS 和 SPS 是蔗糖代谢过程中两种关键酶，SPS
是控制叶片中蔗糖合成的关键酶，其活性的高低直

接影响可溶性糖含量及对库端的供应能力[16]。SS 分

解蔗糖生成腺苷二磷酸葡萄糖和果糖，用来合成淀

粉等碳水化合物 [16]。由图 2 可看出，缺镁组槟榔叶

片 SS 活性较对照组降低了 39.1%，而高镁组较对照

升高了 16 .9%，但三个处理组 SPS 活性差异不

显著。

2.4    不同供镁水平对槟榔幼苗叶片叶绿素荧光参

数的影响

由表 2 可知，缺镁处理导致槟榔叶片光系统Ⅱ

(PSⅡ) 的最大光化学效率 Fv/Fm、实际光化学效率

Y(Ⅱ) 和光化学淬灭系数 qP 显著降低，分别较对照

降低了 20.3%、43.9% 和 13.5%，而非光化学淬灭系

数 NPQ 与对照差异不显著。高镁处理组槟榔叶片

qP 较对照升高了 6.7%，但 Fv/Fm、Y(Ⅱ) 和 NPQ 与

对照差异不显著。以上结果说明缺镁胁迫对槟榔幼

苗光合作用的影响显著，且大于镁过量胁迫，缺镁

处理槟榔幼苗叶片易发生光抑制，从而产生光伤害。

表 1   不同供镁水平槟榔幼苗各部位镁含量 (mg/kg)
Table 1   Mg contents in shoot and root of areca palm

under different Mg concentrations

处理 Treatment 地上部 Shoot 地下部 Root

  CK 2000.4 ± 280.5 b 2922.1 ± 276.1 b

–Mg 1351.4 ± 169.4 c 1791.2 ± 359.5 c

+Mg 2683.9 ± 97.1 a   3467.6 ± 305.8 a

       注（Note）：表中数据为平均值 ± 标准误差，同列数据后不同

小写字母表示不同处理间在 0.05 水平差异显著。Values are mean ±
SE. The adding concentration of Mg in nutrient solution of CK, –Mg
and +Mg treatments were Mg 0.75, 0 and 2.25 mmol/L; Different small
letters  indicate significant  difference among treatments  at  the 0.05
level.
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2.5    不同供镁水平对槟榔幼苗叶片叶片叶绿体超

微结构的影响

由图 3 可知，不同供镁水平处理对槟榔叶绿体

超微结构具有明显的影响。正常镁对照处理组槟榔

叶片叶绿体发育良好，结构完整，呈规则的梭形，

紧贴着细胞壁，基粒、基质片层清晰，基粒类囊体

垛叠多且排列致密整齐，叶绿体内富含大的淀粉颗粒

(图 3-A、B)；在缺镁条件下，叶绿体膜解体，基粒

片层大部分消失，类囊体片层结构断裂，噬锇颗粒

数目增多，且大部分叶绿体中不含有淀粉颗粒 (图 3-C、
D)；在高镁条件下，叶绿体形状发生变形，形状不

规则，有的呈圆球形，基粒片层部分消失，噬锇颗

粒和淀粉粒较对照增多，散乱地分布在胞质中 (图 3-E、
F)。以上结果说明，适宜的 Mg2+浓度对维持叶绿体

结构具有重要的作用，Mg2+过少时叶绿体结构会遭

到破坏，淀粉颗粒明显减少，说明其光合作用受到
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图 1   不同供镁水平下槟榔幼苗叶片相对叶绿素与糖类物质含量

Fig. 1   Relative chlorophyll and carbohydrates contents in areca palm leaves under different Mg treatments
[注（Note）：柱上不同小写字母表示不同处理间在 0.05水平差异显著

Different letters above bars indicate significant difference among the treatments at 0.05 level.]
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图 2   不同供镁水平下槟榔幼苗叶片蔗糖合成酶和蔗糖磷酸合成酶活性

Fig. 2   Activities of sucrose and sucrose phosphate synthase in areca palm leaves under different Mg treatments
[注（Note）：柱上不同小写字母表示不同处理间在 0.05水平差异显著

Different letters above bars indicate significant difference among the treatments at 0.05 level.]
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了严重的影响；Mg2+过多时叶绿体结构虽然会发生

变化，但淀粉颗粒明显增多，说明仍可以进行正常

的光合作用。

3    讨论

镁是植物生长发育所必需的营养元素，在植物

表 2   不同供镁水平下槟榔幼苗叶片叶绿素荧光参数

Table 2   Chlorophyll fluorescence parameters in areca palm leaves affected by different Mg treatments

处理 Treatment 最大光化学效率 Fv/Fm 实际光化学效率 Y(Ⅱ) 光化学淬灭系数 qP 非光化学淬灭系数 NPQ

CK   0.79 ± 0.01 a 0.41 ± 0.01 a 0.89 ± 0.03 b 0.66 ± 0.02 a

–Mg 0.63 ± 0.04 b 0.23 ± 0.03 b 0.77 ± 0.12 c 0.68 ± 0.14 a

+Mg 0.76 ± 0.02 a 0.39 ± 0.02 a 0.95 ± 0.03 a 0.71 ± 0.12 a

        注（Note）：表中数据为平均值  ± 标准误差，同列数据后不同小写字母表示同一部位不同处理间在  0.05 水平差异显著。Values are
mean ± SE. The adding concentration of Mg in nutrient solution of CK, –Mg and +Mg treatments were Mg 0.75, 0 and 2.25 mmol/L; Different small
letters indicate significant difference among treatments in the same plant part at 0.05 level.
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图 3   不同镁水平处理对槟榔叶片叶绿体超微结构的影响

Fig. 3   Effects of different magnesium concentrations on chloroplast ultrastructure of areca palm leaves
[注 (Note)：The adding concentration of Mg in nutrient solution of CK，–Mg and +Mg treatments were Mg 0.75，0 and 2.25 mmol/L.]
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体内主要通过韧皮部进行运输[17]。本试验结果表明，

槟榔植株镁含量与供镁浓度呈正相关关系，这与在

葡萄[11]和黄瓜[18]上的研究结果一致。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[19]。

植物叶片叶绿素荧光动力学参数与光合色素的含量

及光合作用中的各个反应过程有着紧密联系，目前

已被广泛应用到植物逆境生理研究的领域中[20-22]。对

菜心 [10]、葡萄 [11]和黄瓜 [18]的研究表明，叶片叶绿素

a、叶绿素 b、类胡萝卜素含量会随着供 Mg 的减少

而逐渐降低。Fv/Fm 和 Y(Ⅱ) 反映了光系统Ⅱ (PSⅡ)
反应中心利用所捕获激发能的情况。本研究表明，

缺镁导致了槟榔叶片 SPAD 值、Fv/Fm、Y(Ⅱ) 显著下

降 (图 1、表 1)，表明槟榔叶片受到了严重的光抑

制，造成叶片量子产量降低，阻碍光合电子传递，

进而降低光合效率；而在高镁条件下，槟榔 SPAD
值、Fv/Fm 和Y(Ⅱ)与对照相比差异不显著 (图 1、表 1)，
苏仲等[23]研究指出高镁也会造成叶片量子产量降低，

但在本研究中并没有体现，这可能跟植株内镁的含

量有关，虽然高镁组槟榔镁含量显著高于正常镁处

理组，但其镁含量仍处于一个中等水平，说明了试

验设置的高镁 (为对照 Mg 浓度的 3 倍) 未达到抑制

槟榔光合作用的水平。植物在捕获的光能超过光合

作用所需要的能量时，过多的激发能会以热能的形

式耗散掉，从而保护光合系统免受破坏。缺镁组槟

榔叶片光化学淬灭系数 qP 显著低于高镁组和对照

组，而非光化学淬灭系数 NPQ 则无显著差异，表明

在强光下缺镁叶片有较多的激发能没有用于光化学

反应。Goss 等[24]研究表明，非光化学淬灭系数反映

了依赖叶黄素循环的非辐射能量耗散途径的强弱，

叶黄素循环主要依赖跨类囊体膜的 pH 梯度，在强光

下由 H 2O 光解产生大量的 H +以降低类囊体腔的

pH 值，从而启动叶黄素循环。本研究结果显示，缺

镁组 qP 下降的同时，NPQ 并没有显著上升 (表 1)，
说明过剩的激发能未能通过非光化学淬灭途径有效

的耗散。Mg2+对维持类囊体膜两侧的 pH 值至关重

要[25]，因此缺镁叶片可能是由于叶黄素循环受阻以致

过剩激发能不能及时地耗散，从而导致光合系统受到

损伤。

叶绿体是植物进行光合作用的场所，其基粒片

层和基质片层结构的完整有序是光能进行正常有效

转换的保证[26]。植物叶片的叶绿体基粒和基粒片层越

多、排列越整齐致密，叶片光合能力越强。镁不仅

参与叶绿素的合成，还参与类囊体膜的组装和基粒

垛叠，适当镁浓度能强化基粒和基质片层的有序化

垛叠[27]。申燕等[28]研究表明，缺镁导致橘橙叶绿体类

囊体片层模糊，片层数量减少；镁过量会导致叶绿

体片层消失，淀粉粒和质体小球增多增大。本试验

中，缺镁导致槟榔叶绿体类囊体片层结构断裂，产

生了许多噬锇颗粒，且大部分叶绿体不含有淀粉

粒；高镁会使叶绿体形状发生变化，叶绿体膜模

糊，基粒片层部分消失，但形成了较多淀粉粒。类

囊体结构是保证植物光能吸收与转换的前提，淀粉

粒是叶绿体基质中所储存的光合产物。而镁在维持

天线色素、反应中心和膜的构象，以及维持光能的

高效吸收、传递和转化方面发挥着重要作用[26]。由此

反映出缺镁时叶绿体膜解体、叶绿体类囊体结构的

断裂直接影响到光合作用的有效进行，而高镁处理

虽然对叶绿体形状和基粒片层结构造成了一定的影

响，但并未达到严重的毒害程度，所以仍能进行正

常的光合作用。

植物叶片光合作用固定的碳主要以碳水化合物

(淀粉、蔗糖) 的形式贮藏在叶绿体和细胞质中。对

雪柑和酸柚[5]、咖啡[29]和小麦[30]的研究表明，缺镁增

加或不影响叶片非结构性碳水化合物的含量，但是

降低了它们在根中的含量。与前人研究结果一致的

是，缺镁槟榔叶片可溶性糖 (蔗糖+葡萄糖+果糖)、
蔗糖含量显著高于正常镁和高镁处理组，但淀粉含

量则显著降低。蔗糖从质外体进入筛管-伴胞细胞

中，是与质子逆向运输，由 ATPase 产生的跨膜电化

学梯度是物质跨膜运输的原动力，而 Mg2+可以激活

ATPase 的活性，从而保证了物质跨膜运输的能量需

求[9, 31]。尽管缺镁叶片可溶性糖含量积累增加，但光

合能力降低并不能由糖积累反馈抑制光合的机制来

解释，这与 Li 等[32]研究结果是一致的；缺镁可能影

响了槟榔叶片中物质的运输，从而导致了缺镁情况

下叶片中可溶性糖的积累。缺镁槟榔叶片淀粉含量

的降低，可能是由于 SS 活性的降低，影响了淀粉合

成底物 ADPG (腺苷二磷酸葡萄糖) 的产生，进而影

响了淀粉合成[33]。

4    结论

缺镁胁迫下，槟榔幼苗叶绿体超微结构受到破

坏，从而导致光合系统受到损伤，光合能力降低。

高浓度镁处理 (对照Mg浓度的 3倍，即 2.25 mmol/L)
虽对叶绿体形状和基粒片层结构造成了一定的影

响，但并未达到严重毒害程度，叶片仍能进行正常

的光合作用。虽然缺镁叶片中积累更多的可溶性糖

和蔗糖，但这些叶片较低的光合能力并不能由糖积
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累反馈抑制光合的机制来解释。因此，在槟榔生产

中应重视镁肥的施用，且生产上一定程度的镁肥过

量不会对树体产生明显的不利影响。
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