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脐橙叶片矿质营养元素含量的分区分布特征 
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摘  要：为揭示矿质营养元素在脐橙叶中分区分布特征，以枳砧和枳橙砧纽荷尔脐橙为对象，测定

新叶和老叶的叶尖、叶缘、中部、叶基和翼叶等 5 个分区中 10 种元素（N、P、K、Ca、Mg、Fe、Mn、

Cu、Zn 和 B）的含量，并分析各分区离子组成的差异。主成分分析显示，第一主成分（PC1）和第二主

成分（PC2）分别解释了总变量的 43.4%和 21.1%，明确区分了新叶和老叶，大致区分了叶不同分区，发

现新叶翼叶与其他分区具有明显差异，而老叶本叶各分区的离散程度明显大于新叶本叶各分区。两种砧

木脐橙新叶中钾含量分布表现为翼叶 > 叶基 > 中部 > 叶缘 ≈ 叶尖，镁含量表现为叶尖 ≈ 叶缘 > 

中部 > 叶基 > 翼叶；两种砧木脐橙老叶中锰含量表现为叶尖 ≈ 叶缘 > 中部 > 叶基 > 翼叶，硼含量

表现为叶尖 > 叶缘 > 中部 > 叶基 > 翼叶。N、P、B 在新叶本叶各分区以及 P、Ca 在老叶本叶各分区

间含量都没有显著差异。枳砧脐橙新叶翼叶 Mn、Cu 和 Zn 的含量与叶片其他分区没有显著差异，而枳橙

砧脐橙新叶翼叶 Mn、Cu 和 Zn 的含量都分别显著低于叶片其他分区。结果表明，不同元素叶片分区分布

特征存在明显差异，翼叶的元素含量和离子组成与叶片其他分区差异明显。 
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Abstract：To explore the leaf partitioning of essential mineral elements in Newhall navel orange 

plants grafted on trifoliate orange and citrange，ten elements（N，P，K，Ca，Mg，Fe，Mn，Cu，Zn and 

B）in leaf tip，leaf margin，leaf middle，leaf base，and winged petiole of the new leaves and old leaves 

were determined by ICP-MS and Kjeldahl apparatus，and analyzed using multivariate analysis and 

principal component analysis（PCA）. The PCA results showed that the first two principal components 

could explain 43.4% and 21.1% of the total variables，respectively. The first component separated new 

leaves from old leaves，the second component generally discriminated the different leaf parts，especially 

the winged petiole of new leaves from other leaf parts. For the new leaves，in both rootstock，showed a 

steep gradient in the K concentrations（winged petiole > leaf base > leaf middle > leaf margin ≈ leaf tip）

and Mg concentrations（leaf tip ≈ leaf margin > leaf middle > leaf base > winged petiole）；and the old  
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leaves showed a steep gradient in the Mn concentrations（leaf tip ≈ leaf margin > leaf middle > leaf base > 

winged petiole）and B concentrations（leaf tip > leaf margin > leaf middle > leaf base > winged petiole）. 

There was no significant difference in the contents of N，P and B among the different leaf parts of the new 

leaf blade and the contents of P and Ca among the different leaf parts of the old leaf blade. The contents of 

Mn，Cu and Zn in the new leaf petiole wing of Newhall navel orange plants grafted on trifoliate orange 

were not significantly different from those of the other new leaf parts，while the contents of Mn，Cu and Zn 

in the new leaf petiole wing of Newhall navel orange plants grafted on citrange were significantly lower 

than those of the other new leaf parts. These results suggest that there are obvious differences in the 

element distribution characteristics of leaf partitioning， and the element concentrations and ion 

composition in the leaf petiole wing are very different from other leaf parts.  

Keywords：citrus；leaf petiole wing；macro-element；micro-element；leaf partitioning 

 

矿质元素对柑橘的生长发育、果实产量和品质等都具有重要的影响（刘桂东 等，2010），合理

施肥是柑橘栽培管理措施的重要内容之一。元素的移动性和分配规律是制定施肥措施的参考依据，

而同一种矿质元素在不同作物中的吸收分配具有明显的差异（Marschner，2012），因此研究矿质元

素在叶片中的分配特征对于脐橙的养分管理具有一定的参考意义。 

有研究表明叶片不同部位相对叶绿素含量（SPAD 值）存在明显差异，牧草同一叶片上 SPAD

值表现出叶尖部 > 叶中部 > 叶基部的特点（陈琴 等，2014），高粱则表现为叶中部 > 叶尖部 > 叶

基部（张一中 等，2017）。同一叶片不同部位光合能力也存在明显差异，有的植物叶片边缘光合能

力明显低于叶片其他部位，而有的植物从叶柄到叶片基部到叶片中部再到叶片边缘，光合能力逐渐

减弱（贺立红 等，2006）。其他生理指标，包括可溶性蛋白、抗坏血酸、抗氧化系统保护酶，以及

全氮、全磷和全钾含量在叶片的不同部位也都表现出明显差异（潘泠 等，2010）。赵光伟等（2007）

对烟草叶片下、中、上部位中锰、锌、铜含量的变化进行了研究，发现 3 个部位之间锌含量差异极

显著，锰和铜含量差异不显著。Deljanin 等（2016）将落叶树叶片用不同的浸提剂浸提，测定了叶

片表面、蜡质组分和叶组织中微量元素分配规律，发现铜、锌、铝等元素有大于 40%的量存在于叶

表面和蜡质组分中。Callahan 等（2016）和 Vogel-Mikuš 等（2008）利用元素分区分布特征研究，

揭示了重金属超积累植物对不同金属元素的储存及运输机制存在明显差异。 

矿质元素缺乏或过量往往会在叶片上表现出特定的症状，比如柑橘缺钾和硼过量都会导致叶尖

焦枯（Liu et al.，2011；Marschner，2012），而缺镁则在叶基部表现“∧”形绿色区域（李健 等，

2011）。由此产生一个问题，特定部位的症状是否与元素在叶片不同部位的分配规律有关？叶片常作

为营养诊断的主要器官，脐橙的叶有翼叶结构，翼叶是柑橘类植物分类研究中的一个重要指标

（Ballve et al.，1997），其在养分的吸收分配方面与本叶是否有差异？基于上述考虑，本研究中以两

种不同砧木纽荷尔脐橙为材料，对新叶和老叶进行分区离子组成测定，揭示不同矿质元素在脐橙叶

中的积累特点，为脐橙的营养诊断及合理养分管理提供理论依据。 

1 材料与方法 

1.1  试验材料 

试验材料为大田条件下种植的 8 年生纽荷尔脐橙（Citrus sinensis Osbeck‘Newhall’），砧木分
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别为枳[Poncirus trifoliata（L.）Raf.]和枳橙[C. sinensis（L.）Osb. × Poncirus trifoliata（L.）Raf.]。 

1.2  试验地概况 

试验地位于江西省赣州市潭东镇，属于典型的亚热带季风气候，年平均气温 20 ℃左右，年降雨

量约 1 320 mm；土壤类型为红壤，0 ~ 20 cm 土壤有机质含量 15.5 g · kg-1，全氮 0.76 g · kg-1，速效

磷 22.5 mg · kg-1，速效钾 141 mg · kg-1，pH 5.39。 

1.3  样品采集与处理 

随机选取两种砧木纽荷尔脐橙长势正常结果树各 15 株（包括 3 次重复，每重复 5 株），于 2016

年 4 月 18 日分别采集当年生春梢营养枝叶片（定义为新叶）和越冬老叶。在每株取样树的树冠外围

东、南、西、北、中 5 个方位 1.5 ~ 2.0 m 高度，定株采摘春梢营养枝完整无病虫的第 3 片叶以及越

冬老叶，每株采 20 片叶，每重复 100 片。 

将采集的叶样装入有孔的干净塑料袋，并放入用铅笔标记的标签，留出通风透气孔，放于有冰

块的泡沫保温箱中，2 h 内带回实验室，用去离子水快速冲洗 3 遍，待清洗的叶片晾干后，用干净

的剪刀按图 1 所示将同一叶片分为叶尖、叶缘、中部、叶基和翼叶 5 个部分，称鲜重后放入通风干

燥烘箱，先在 105 ℃下杀酶 30 min，然后于 75 ℃烘干至恒重，称干质量。 

 

 
 

图 1  脐橙叶片分区示意图 

1：叶尖；2：叶缘；3：中部；4：叶基；5：翼叶。 

Fig. 1  Diagrammatic sketch of leaf partitioning in navel orange plants 

1：Leaf tip；2：Leaf margin；3：Leaf middle；4：Leaf base；5：Petiole wing. 
 

1.4  元素含量测定  

将烘干样品粉碎，贮藏于密封袋备用。每份粉碎干样称取 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，用 10 mL 5% HNO3 溶解，用电感耦合等离子体质谱仪

（ICP–MS，Agilent 7900，USA）测定 P、K、Ca、Mg、Fe、Mn、Cu、Zn、B 等矿质营养元素的

含量。N 含量采用硫酸—双氧水消化，凯氏定氮仪（K1302，上海晟声）测定。 

1.5  数据处理与统计分析 

所有数据均用 SAS9.4（SAS Institute，Cary，NC，USA）软件进行统计分析。叶片不同部位元

素含量的比较用 One-way ANOVA 过程的 Tukey 进行检验，显著水平为 P < 0.05。应用主成分分析

程序（PCA），基于叶片 10 种元素含量相关矩阵对叶片离子组进行降维分析，提取前两个主成分进

行得分图和载荷图的绘制。 
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2  结果与分析 

2.1  叶片不同部位矿质元素的主成分分析 

将脐橙新叶和老叶不同部位离子组成数据进行主成分分析，发现叶不同部位离子的组成成分有

较明显差异。PCA 结果显示，第一主成分（PC1）和第二主成分（PC2）的累积贡献率为 64.5%，其

中 PC1 能够解释总体数据 43.4%的变异，明确区分了脐橙的新叶和老叶；PC2 解释了总体数据变异

的 21.1%，大致区分叶的不同部位，同时发现新叶翼叶与其他部位具有明显差异，而老叶本叶各分

区的离散程度明显大于新叶（图 2）。 

 
图 2  叶片不同部位 10 种元素主成分分析 

Fig. 2  Principal component analysis（PCA）of 10 elements in different leaf parts 

 

结合主成分载荷图（图 3），10 种元素中，对 PC1 贡献较大的元素是 P、Ca 和 Fe；对 PC2 贡

献较大的元素有 K、N 和 Mg。 
 

 
 

图 3  叶片不同部位 10 种元素主成分分析载荷图 

Fig. 3  PCA loading scatter plot of 10 elements in different leaf parts 
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另外，PC1 将元素分为两类，一类是正值的 Ca、Fe、Mn、Cu、Zn 和 B，一类是负值的 N、P、

K 和 Mg，而后一类的这几种元素是公认的在植物中移动性比较强的，说明第一主成分区分的新叶

和老叶一定程度上反映了元素在其中的移动性强弱。 

2.2  脐橙叶片中大量元素（N、P、K、Ca、Mg）的分区分布特征 

两种砧木纽荷尔脐橙叶片不同分区大量元素含量见表 1。 

氮（N）：枳砧纽荷尔脐橙新叶本叶各分区氮含量没有显著差异，但翼叶氮含量显著低于本叶各

分区；而老叶中氮含量表现为叶尖 ≈ 叶缘 ≈ 中部 > 叶基 > 翼叶；总体来讲，新叶各分区氮含量

高于老叶相应各分区。枳橙砧纽荷尔脐橙新叶和老叶中氮含量的分区规律与枳砧纽荷尔脐橙一致，

说明氮的分区分布没有受到砧木影响。 

磷（P）：枳砧纽荷尔脐橙新叶和老叶中磷的分区分布规律一致，即本叶的叶尖、叶缘、中部和

叶基各分区之间磷含量没有显著差异，但翼叶磷含量显著低于本叶各分区。枳橙砧纽荷尔脐橙新叶

和老叶中磷含量的分区规律与枳砧纽荷尔脐橙一致，说明磷的分区分布没有受到砧木影响。 

 

表 1  两种砧木纽荷尔脐橙叶片不同分区大量元素含量 

Table 1  Macro-element concentrations in different leaf parts in Newhall navel orange plants grafted on two rootstocks       % 

元素 
Element 

叶片分区 
Leaf part 

纽荷尔脐橙/枳砧 
Newhall navel orange grafted on trifoliate orange 

 
纽荷尔脐橙/枳橙砧 
Newhall navel orange grafted on citrange 

新叶 New leaf 老叶 Old leaf  新叶 New leaf 老叶 Old leaf 

N 叶尖 Leaf tip 2.62 ± 0.10 a 2.41 ± 0.05 a  2.71 ± 0.10 a 2.29 ± 0.05 a 

叶缘 Leaf margin 2.84 ± 0.11 a 2.44 ± 0.05 a  2.62 ± 0.23 a 2.33 ± 0.18 a 

中部 Leaf middle 2.67 ± 0.05 a 2.45 ± 0.09 a  2.80 ± 0.19 a 2.20 ± 0.05 a 

叶基 Leaf base 2.69 ± 0.11 a 2.22 ± 0.06 b  2.87 ± 0.23 a 1.96 ± 0.09 b 

翼叶 Petiole wing 1.84 ± 0.11 b 1.37 ± 0.05 c  1.81 ± 0.05 b 1.33 ± 0.04 c 

P 叶尖 Leaf tip 0.268 ± 0.004 a 0.128 ± 0.003 a  0.288 ± 0.005 a 0.132 ± 0.002 a 

叶缘 Leaf margin 0.273 ± 0.001 a 0.127 ± 0.004 a  0.278 ± 0.01 a 0.131 ± 0.003 a 

中部 Leaf middle 0.261 ± 0.007 a 0.122 ± 0.005 a  0.290 ± 0.02 a 0.121 ± 0.002 a 

叶基 Leaf base 0.269 ± 0.008 a 0.122 ± 0.013 a  0.276 ± 0.005 a 0.118 ± 0.009 a 

翼叶 Petiole wing 0.232 ± 0.009 b 0.089 ± 0.007 b  0.247 ± 0.002 b 0.090 ± 0.003 b 

K 叶尖 Leaf tip 1.53 ± 0.09 d 1.64 ± 0.09 ab  1.43 ± 0.07 d 1.60 ± 0.09 ab 

叶缘 Leaf margin 1.61 ± 0.10 d 1.57 ± 0.09 ab  1.49 ± 0.10 d 1.53 ± 0.08 ab 

中部 Leaf middle 1.86 ± 0.10 c 1.80 ± 0.11 a  1.73 ± 0.09 c 1.70 ± 0.10 a 

叶基 Leaf base 2.21 ± 0.13 b 1.77 ± 0.08 a  1.99 ± 0.12 b 1.67 ± 0.11 a 

翼叶 Petiole wing 2.94 ± 0.15 a 1.47 ± 0.07 b  2.57 ± 0.14 a 1.38 ± 0.13 b 

Ca 叶尖 Leaf tip 0.80 ± 0.03 a 1.87 ± 0.09 b  0.80 ± 0.02 a 2.03 ± 0.08 b 

叶缘 Leaf margin 0.79 ± 0.01 a 1.94 ± 0.11 b  0.74 ± 0.01 b 2.18 ± 0.12 b 

中部 Leaf middle 0.81 ± 0.02 a 2.01 ± 0.10 b  0.76 ± 0.02 ab 2.19 ± 0.10 b 

叶基 Leaf base 0.72 ± 0.02 b 2.04 ± 0.12 b  0.69 ± 0.02 c 2.16 ± 0.09 b 

翼叶 Petiole wing 0.60 ± 0.04 c 2.47 ± 0.13 a  0.54 ± 0.03 d 2.38 ± 0.06 a 

Mg 叶尖 Leaf tip 0.541 ± 0.005 a 0.423 ± 0.012 a  0.589 ± 0.044 a 0.454 ± 0.019 a 

 叶缘 Leaf margin 0.532 ± 0.012 a 0.417 ± 0.017 a  0.588 ± 0.026 a 0.456 ± 0.024 a 

 中部 Leaf middle 0.468 ± 0.024 b 0.321 ± 0.003 b  0.522 ± 0.014 b 0.408 ± 0.018 b 

 叶基 Leaf base 0.416 ± 0.024 c 0.331 ± 0.023 b  0.465 ± 0.027 c 0.412 ± 0.007 b 

 翼叶 Petiole wing 0.210 ± 0.014 d 0.453 ± 0.038 a  0.228 ± 0.002 d 0.469 ± 0.027 a 

注：同一元素同一列数据后不同字母表示 5%水平上差异显著。 

Note：Values followed by different letters in the same column mean significant difference at 5% level. 
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钾（K）：枳砧纽荷尔脐橙新叶和老叶中钾的分布规律不一致，新叶的翼叶钾含量显著高于其他

分区，总体趋势表现为翼叶 > 叶基 > 中部 > 叶缘 ≈ 叶尖，而老叶的翼叶显著低于叶片中部和

叶基，与叶尖和叶缘没有显著差异。枳橙砧纽荷尔脐橙新叶和老叶中钾含量的分区规律与枳砧纽荷

尔脐橙一致，说明钾的分区分布没有受到砧木影响。 

钙（Ca）：枳砧纽荷尔脐橙新叶和老叶中钙的分布规律不一致，新叶的翼叶钙含量显著低于本

叶其他分区，而老叶的翼叶显著高于其他分区，老叶本叶各分区之间没有显著差异；新叶各分区钙

含量显著低于老叶相应各分区。枳橙砧纽荷尔脐橙新叶和老叶中钙含量的分区规律与枳砧纽荷尔脐

橙基本一致，仅新叶叶缘稍有差异。 

镁（Mg）：枳砧纽荷尔脐橙新叶和老叶中镁的分布规律不一致，新叶中镁含量的分布规律为叶

尖 ≈ 叶缘 > 中部 > 叶基 > 翼叶，而老叶中为翼叶 ≈ 叶尖 ≈ 叶缘 > 中部 ≈ 叶基。翼叶镁

含量表现为新叶显著低于老叶，而本叶其他分区都表现为新叶显著高于老叶。枳橙砧纽荷尔脐

橙新叶和老叶中镁含量的分区规律与枳砧纽荷尔脐橙一致，说明镁的分区分布没有受到砧木影

响。 

2.3  脐橙叶片中微量元素（Fe、Mn、Cu、Zn、B）的分区分布特征 

两种砧木纽荷尔脐橙叶片不同分区微量元素含量见表 2。 

铁（Fe）：砧木对铁在脐橙叶中的分布影响较大。枳砧纽荷尔脐橙新叶中翼叶铁含量是叶各分

区中最高的，而在枳橙砧脐橙新叶中没有表现出相似的规律。另外，枳橙砧脐橙老叶各部位铁含量

都显著高于枳砧脐橙老叶相应部位。两种砧木脐橙老叶中翼叶铁含量都是各部位中含量最低的。两

种砧木脐橙老叶各部分铁含量都显著高于新叶相应各部分的铁含量。 

锰（Mn）：枳砧纽荷尔脐橙新叶中翼叶锰含量和叶片其他各分区锰含量没有显著差异，而枳橙

砧脐橙新叶中翼叶锰含量显著低于叶片其他各分区。锰在两种砧木脐橙老叶中含量变化表现出相似

的规律，即叶尖 ≈ 叶缘 > 中部 > 叶基 > 翼叶。另外，枳砧脐橙新叶和老叶各部分锰含量都显著

高于枳橙砧脐橙相应各部分。 

铜（Cu）：枳砧纽荷尔脐橙新叶中翼叶铜含量和叶片其他各分区铜含量没有显著差异，而枳橙

砧脐橙新叶中翼叶铜含量显著低于叶片其他各分区。铜在两种砧木脐橙老叶各分区中含量分布规律

也不一致，枳砧脐橙老叶叶基部分含量最高，而枳橙砧脐橙老叶叶尖部分含量最高。 

锌（Zn）：枳砧纽荷尔脐橙新叶和老叶各分区锌含量之间都没有显著差异，说明锌的分布比较

均匀；而枳橙砧脐橙新叶中翼叶锌含量显著低于叶片其他各分区，老叶各分区锌含量也有明显差

异。 

硼（B）：枳砧纽荷尔脐橙新叶叶尖、叶缘、中部和叶基中硼含量都没有显著差异，而翼叶中的

硼含量是新叶所有分区中含量最低的部分；老叶中硼含量的趋势表现为叶尖 > 叶缘 > 中部 > 叶

基 > 翼叶。枳橙砧纽荷尔脐橙新叶和老叶中硼含量的分区规律与枳砧纽荷尔脐橙中的一致，即硼

的分区分布规律没有受到砧木影响，但硼含量存在显著差异。 
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表 2  两种砧木纽荷尔脐橙叶片不同分区微量元素含量 

Table 2  Micro-element concentrations in different leaf parts in Newhall navel orange plants grafted on two rootstocks       mg · kg-1 

元素 
Element 

叶片分区 
Leaf part 

纽荷尔脐橙/枳砧 
Newhall navel orange grafted on trifoliate orange 

 
纽荷尔脐橙/枳橙砧 
Newhall navel orange grafted on citrange 

新叶 New leaf 老叶 Old leaf  新叶 New leaf 老叶 Old leaf 

Fe 叶尖 Leaf tip 43.5 ± 4.9 bc 119.0 ± 0.9 a  44.9 ± 4.5 a 148.5 ± 2.2 b 

叶缘 Leaf margin 44.9 ± 1.3 b 118.5 ± 4.7 a  39.6 ± 0.3 ab 164.2 ± 7.5 a 

中部 Leaf middle 36.9 ± 0.7 c 120.6 ± 7.2 a  35.3 ± 2.3 b 170.6 ± 9.5 a 

叶基 Leaf base 38.7 ± 0.4 bc 111.1 ± 9.4 a  33.5 ± 0.4 b 128.9 ± 0.6 c 

翼叶 Petiole wing 68.3 ± 2.5 a 76.4 ± 2.1 b  35.3 ± 3.0 b 97.8 ± 2.7 d 

Mn 叶尖 Leaf tip 12.8 ± 0.9 a 25.4 ± 1.1 a  9.7 ± 0.8 a 18.7 ± 0.7 a 

叶缘 Leaf margin 12.2 ± 0.5 a 22.6 ± 1.0 ab  8.8 ± 0.4 a 18.0 ± 1.0 a 

中部 Leaf middle 13.7 ± 0.7 a 19.3 ± 2.0 b  9.3 ± 0.5 a 14.3 ± 0.6 b 

叶基 Leaf base 13.7 ± 0.7 a 14.3 ± 1.6 c  8.5 ± 0.5 a 10.3 ± 0.5 c 

翼叶 Petiole wing 12.7 ± 2.5 a 8.1 ± 1.6 d  6.4 ± 0.5 b 5.3 ± 0.1 d 

Cu 叶尖 Leaf tip 12.2 ± 0.9 a 14.1 ± 0.9 c  12.5 ± 1.0 a 13.2 ± 0.7 a 

叶缘 Leaf margin 11.3 ± 0.7 a 15.0 ± 0.9 bc  11.7 ± 0.8 ab 11.5 ± 0.8 bc 

中部 Leaf middle 10.7 ± 0.9 a 14.2 ± 1.2 c  10.2 ± 0.7 bc 10.2 ± 0.6 c 

叶基 Leaf base 11.2 ± 0.6 a 19.4 ± 0.7 a  12.9 ± 0.7 a 10.4 ± 0.7 bc 

翼叶 Petiole wing 11.0 ± 1.2 a 18.0 ± 1.8 ab  9.3 ± 0.8 c 11.9 ± 0.3 ab 

Zn 叶尖 Leaf tip 25.2 ± 2.8 a 26.3 ± 1.9 a  23.2 ± 2.5 a 21.0 ± 1.4 ab 

叶缘 Leaf margin 24.8 ± 1.8 a 25.8 ± 1.9 a  21.4 ± 1.7 a 21.9 ± 0.6 a 

中部 Leaf middle 22.8 ± 1.7 a 28.1 ± 2.7 a  20.2 ± 1.2 a 21.2 ± 1.5 ab 

叶基 Leaf base 23.3 ± 1.4 a 25.4 ± 4.5 a  22.1 ± 1.7 a 18.0 ± 1.4 b 

翼叶 Petiole wing 25.3 ± 4.4 a 28.4 ± 2.6 a  17.1 ± 1.8 b 19.3 ± 0.9 ab 

B 叶尖 Leaf tip 48.5 ± 5.3 a 173.1 ± 5.7 a  42.9 ± 3.4 a 142.6 ± 3.1 a 

 叶缘 Leaf margin 42.6 ± 3.6 a 125.6 ± 5.2 b  39.1 ± 0.6 ab 94.9 ± 4.6 b 

 中部 Leaf middle 48.8 ± 1.5 a 111.0 ± 5.1 c  38.4 ± 2.6 ab 83.4 ± 1.4 c 

 叶基 Leaf base 45.1 ± 1.1 a 61.3 ± 1.0 d  37.2 ± 0.4 ab 53.6 ± 3.8 d 

 翼叶 Petiole wing 34.6 ± 2.8 b 50.4 ± 8.0 e  33.6 ± 2.3 b 38.2 ± 0.1 e 

注：同一元素同一列数据后不同字母表示 5%水平上差异显著。 

Note：Values followed by different letters in the same column mean significant difference at 5% level. 

3 讨论 

3.1  脐橙翼叶与本叶的元素含量差异 

翼叶可以看作“变态的叶柄”，是芸香科柑橘属植物普遍具有的一种叶结构，其在柑橘分类研

究中具有重要的作用（Ballve et al.，1997）。本研究中两种砧木脐橙新叶中 N、P、Ca、Mg、B 的含

量都表现为翼叶显著低于本叶，K 的含量都表现为翼叶显著高于本叶；而两种砧木脐橙老叶中 N、P、

K、Fe、Mn、B 的含量都表现为翼叶显著低于本叶，Ca 和 Mg 的含量都表现为翼叶显著高于本叶。

与报道的葡萄果实生长期叶片和叶柄矿质元素含量存在明显差异的结果（毋永龙 等，2015）是一致

的。主成分分析结果也显示新叶翼叶与其他部位离子组成及含量具有明显差异。出现这种差异现象

的原因之一可能是翼叶和本叶的生物学结构不同（王涛 等，2014）。根系吸收的养分通过木质部或

韧皮部的长距离运输到达叶片，而翼叶直接与枝条和本叶相连，是本叶通过木质部和韧皮部获得养

分的一个过渡结构。从这个角度来说，本叶是矿质元素的功能区，翼叶则是矿质元素的临时储藏库，

推测翼叶在调控叶片某些元素含量方面具有重要的作用。在葡萄和一些蔬菜作物中，叶柄常作为营

养诊断的器官（王西娜 等，2005；毋永龙 等，2015），那么在脐橙中某种元素缺乏后，其在翼叶和
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叶片中的含量会如何变化，翼叶能不能作为营养诊断的器官，需要进一步研究。 

3.2  脐橙叶片元素分区分布的影响因素及生理意义 

假设矿质元素仅通过木质部运输，那么它在地上部的分配应该与蒸腾速率和蒸腾持续时间有关

（Marschner，2012）。有报道，同一植株同一叶龄条件下，蒸腾速率高的照光叶片单位干物质中锰

含量高于蒸腾速率低的遮光叶片（McCain & Markley，1989）。Mn 在脐橙老叶中的含量表现出叶

尖 > 中部 > 叶基的规律，沿叶片主脉蒸腾的方向逐渐增加，与上述报道结果一致，说明锰在脐橙

中的分配受到蒸腾作用的影响且属于难移动元素。硼的分布也与地上部器官的蒸腾作用大小有关。

地上部器官中蒸腾速率的变化依次是叶片 > 果荚 > 种子，这与硼的分布梯度相符。在某一特定叶

片中，硼也会在叶片不同部位产生梯度，其硼含量依次为叶柄 < 叶片中部 < 叶尖（Oertli & Roth，

1969）。硼含量在两种砧木纽荷尔脐橙老叶中都表现为叶尖 > 叶缘 > 中部 > 叶基 > 翼叶，与蒸

腾的方向完全一致，这也解释了叶片硼毒害的症状表现为老叶叶尖首先出现焦枯现象（Liu et al.，

2011）。 

钙在地上部的分布与地上部器官的蒸腾速率有明显关系。在同一植株中，低蒸腾速率的果实干

物质中钙含量（< 0.3%）比叶片中（3% ~ 5%）低得多（Marschner，2012）。然而，本研究中虽然脐

橙老叶钙含量显著高于新叶，但新叶和老叶中的钙分区分布结果表明钙在脐橙叶片中并没有像硼和

锰一样表现出随蒸腾拉力的方向而增加的趋势，相反老叶的翼叶是钙含量最高的部位，说明钙在脐

橙叶片中的分布除受蒸腾作用的影响外还可能受到内部未知机制的调控（Fink，1991；Franceschi & 

Nakata，2005）。相对钙而言，蒸腾对钾的作用则可忽略不计。钾在脐橙新叶中含量分布表现为叶

尖 < 中部 < 叶基 < 翼叶，与蒸腾拉力的方向正好相反。有报道指出，大麦叶片木质部汁液中钾

的含量由叶基部的 18.0 mmol · L-1 降低为叶尖部的 8.0 mmol · L-1（Wolf et al.，1990）。推测这样的

分布规律更有利于钾的再利用，因为叶基和翼叶离枝条更近，有利于钾的再利用。镁是叶绿素的中

心原子，镁在脐橙新叶和老叶叶片中含量整体都表现为叶尖和叶缘高于中部和叶基，有研究报道叶

绿素相对含量叶尖部显著高于叶基部（陈琴 等，2014），因此镁的分布可能与其生理功能密切相关。

上述结果说明蒸腾速率对矿质元素在脐橙叶片中的分布与其在韧皮部中的移动性以及元素的营养功

能有关。 

在新叶中蒸腾作用对矿质元素的分区分布影响较小，因为新叶在形成过程中经历由“库”到“源”

的转变，在这个转变过程中，矿质元素一方面经韧皮部转运而来，一方面经木质部通过根压的作用

转运而来。矿质元素在植物体内的生理作用主要是生物大分子物质的结构成分和代谢反应中酶的活

化剂，新叶本叶中矿质元素的平均分配保证了新叶的快速形成。 

3.3  砧木对脐橙叶片元素分布特征的影响 

柑橘砧木对接穗的矿质营养代谢具有显著的影响（Sharma et al.，2016；Kumar et al.，2018）。

本研究结果表明，枳砧与枳橙砧对纽荷尔脐橙大量元素（N、P、K、Ca、Mg）的含量及叶片分区分

布特征没有显著影响，而对微量元素（Fe、Mn、Cu、Zn、B）的含量及分区分布特征有较大的影响。

枳砧脐橙老叶中的硼含量显著高于枳橙砧脐橙，与前期报道的枳砧脐橙比枳橙砧脐橙需硼量高的结

果（Liu et al.，2011）是一致的。有研究表明枳比枳橙苗更耐缺铁胁迫（姚宇洁和姜存仓，2017）。

本研究中枳砧脐橙新叶中翼叶铁含量显著高于其他各部位，而枳橙砧脐橙新叶中翼叶铁含量与其他

各部位（除叶尖）没有显著差异，且枳橙砧脐橙老叶铁含量显著高于枳砧老叶，推测翼叶较高的铁

含量是枳砧脐橙更耐缺铁胁迫的一个重要机制。两种砧木脐橙新叶中 Mn、Cu 和 Zn 的分配也有差
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异，枳砧脐橙新叶中翼叶 Mn、Cu 和 Zn 的含量与叶片其他部位没有显著差异，而枳橙砧脐橙新叶

翼叶 Mn、Cu 和 Zn 的含量都分别显著低于叶片其他部位。现已明确，枳砧与枳橙砧纽荷尔脐橙在

耐缺硼、耐缺锌和耐缺铁能力方面存在显著差异（Liu et al.，2011；刘桂东 等，2011；姚宇洁和姜

存仓，2017）。综合上述微量元素的叶片分区分布特征差异，推测脐橙叶片中矿质元素的分配模式可

能是影响其耐养分胁迫能力的机制之一。 
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