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奉节脐橙不同器官元素含量分布特征
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摘要:对奉节脐橙果、叶、干、根中的必需大量元素(N,K,Ca,Mg,P,S)、微量元素(Fe,Mn,Cu,Zn,B,Mo)、有益元素(Si,Co,F,

Se, Ni,Sr)、有毒有害元素(Hg, As,Cr,Cd,Pb,Sb,Bi)的分布特征进行分析，结果表明:果、叶、干、根对各元素的吸收与富集特

征具有明显的规律性，如叶、干、根中大量元素含量次序均为Ca>N>K>Mg，叶、干、根中微量元素含量均有Fe>Mn>Zn>

Cu>Mo的规律，根、干、叶中有益微量元素含量次序均为Si>Sr>F>Ni>Co>Se，叶、干、根中有毒有害元素含量次序均有Pb

>As>Sb >Hg的规律;在脐橙各器官中，叶是大量元素与有毒有害元素最富集的器官，根则是有益元素最富集的器官，有毒

有害元素的Cr、微量元素的Mn,Fe,M。也以根最为富集，干则是上述元素最不富集的器官，所有元素中，仅Zn在干中最富集;

大量元素(除N外)、微量元素、有益元素在脐橙各器官的分配含量与地壳土壤背景值的分异含量趋势基本一致，土壤背景是这

三类元素的主要控制因素。但有毒有害元素的分配形式则明显受人类活动的影响。
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Abstract:The distribution and abundance of the common necessary-macroelements (N，K，Ca, Mg, P, S)，microelements

(Fe，Mn，Cu，Zn，B, Mo)，helpful elements (Si，Co，F, Se，Ni，Sr)，and toxic elements (Hg，As，Cr，Cd，Pb，Sb，BD in

the fruit, leaf, trunk and root of Navel orange trees in Fengjie County, China were analyzed in the present study. The results

indicated that the absorption and enrichment of these elements in the trees were showing the following patterns:Ca>N>K>

Mg (macroelements)，Fe>Mn>Zn>Cu>Mo (microelements)，Si>Sr>F>Ni>Co> Se (helpful elements)，and Pb>As>

Sb>Hg (toxic elements) in the leaf, trunk and root. The amounts of common elements and toxic elements in the leaf were

significantly more abundant than those in the other parts of Navel oranges. On the other hand，the helpful elements(Si, Co，

F, Se，Ni，Sr)，toxic element Cr, and microelements Mn, Fe，Mo were significantly richer in the root system;the amount of

Zn was greatest in the trunk. The distribution and abundance of the common elements (except N)，microelements，and helpful

elements in the plant parts were consistent with those in the surface soils;they were controlled strictly by the background

contents of the soil. The distribution of the toxic elements was influenced greatly by the crop cultivation and management

practices of the farmers.
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    脐橙是我国柑桔类水果主要品种之一，目前关于脐橙的研究主要集中在脐橙生长环境〔1-31、病虫害防治[’]、栽培贮藏技术

与品种改良〔s--7」等方面，但是关于脐橙各器官元素含量分布特征及规律的研究却很少，仅见少量关于脐橙元素的报道「“一’叼。奉

节脐橙是重庆市重要经济作物，是中国脐橙品种的主要代表，因其丰富的营养价值及良好的口感多次获得国家级名特产品称

号，畅销国内外。本文从生物地球化学的角度，对奉节脐橙不同器官大量元素、微量元素、有益元素、有毒有害元素的分布特征及

规律进行初步探索;这对改进脐橙品种质量、病虫害防法、扩大种植规模等均具有重要意义。

1 研究区概况及研究方法

1. 1 研究区概况

    研究区位于重庆奉节县长江流域北岸，多年年均温度18. 8'C，最热月均温度28. 4'C，极端最高气温42. 1'C，最冷月均温度

70C ,极端最低气温- 3. 7 0C，年均降雨量1 200̂-1 300mm , >,10'C的年积温6 000̂ 6 500̀C，多年年均无霜期299d，多年年均日

照1402 h，相对湿度800o-820o。土壤母岩为三叠系中统巴东组泥灰岩、泥岩及粉砂质泥岩[Ell]，土壤类型主要为石灰土及紫色

土两类[[12.i31。良好的地理、气候、土壤条件极适于脐橙生长[E14,151

L2 研究方法

    (1)采样方法 在每个选定的采样点，分别采集脐橙的根、干、叶、果;采各器官时，每个采样点在500m X 300m的范围内，随

机性分别采集约50棵不同植株的根、干、叶、果，分器官各组合成一个分析样;根主要采自10̂-40 cm深的土层，各株采样时保

持须根、细根、中根、粗根的重量大致一致;树干主要采集2级及3级支干。各株间的采样重量近一致。野外采样后立即用清水冲

去泥土及杂物，再用0.1%中性洗洁精洗涤后凉干。

    (2)样品处理及分析 样品用蒸馏水淋净后放人80̂-90℃鼓风干燥箱中烘30min后降温到65℃渐渐去尽水分称重，玛瑙

研钵研磨，过0. 25mm尼龙筛后进行元素含量测定。果肉在玛瑙研钵中制成匀浆直接取样分析。N用H2S0,-H20:扩散法，P用

H,SO,-H20:消煮比色法，K,Ca,Mg,Mn,Cu,Zn,Fe,Cd,Cr,Sr,Ni,Pb,Co用原子吸收法，S用HNO,-HC10;消煮比浊法、Si用

熔融比色法，B用火法灰化比色法、Mo用极谱法、As,Sb,Bi,Hg,Se用原子荧光法测定元素含量，F用熔融离子选择性电极法。

2 研究的主要元素

    植物体内已发现70多种化学元素，但迄今为止已确认的植物必需元素有16种，除C主要来自大气，H,O主要来自于水

外，其它均来自于土壤，属于矿质元素[161。必需矿质元素主要有13种，分别为N, K, Ca, Mg, P, S, Fe, Mn, Cu I Zn, B, Mo,

CIE17_is7，其中前6种作物需求量较大，称为大量元素，而后7种植物需求量较小，稍多则会发生毒害，称为微量元素。除必需矿

质元素外，有些元素并非植物必需的，但含量适中时能促进植物的生长发育，这些元素称为有益元素，常见的有Si, Co,F,Se,

Ni,Sr等。另外有些元素，对植物(或动物与人)吸收后有毒或有害，称为有毒有害元素，如Hg,As,Cr,Cd,Pb,Sb,BiE'I'。本文主

要针对上述4类元素在奉节脐橙根、干、叶、果中的分布特征进行分析。

3 结果与分析

3.1 大量元素含量特征

    果实是脐橙的食用部分，在组成果实的大量元素中，含量最高的是N与K，两者含量近一致，最低为S，营养元素含量多少

具有N-K>P>Ca>Mg>S的规律(表1)。叶是植物吸收大气养分的主要器官，其大量元素含量次序为Ca>N>K>Mg>S

>P，且Ca与N的含量是P,S,Mg的10̂ 20倍，可见叶对Ca, N具有特别的吸收能力;干的大量元素含量也以Ca最高，其次

依次为N>K>Mg>P--S;根是植物吸收水份及土壤母质营养的吸收器，其大量元素含量Ca>N>K>Mg>P-S。从上述果、

叶、干、根的大量元素次序可以看出，根、干、叶对大量元素具有相同的吸收顺序与特点。

    6种大量元素在土壤中的平均含量分配模式为Ca(1.37oo)>K(1.36oo)>Mg(0.6%)>N(0.1%)>S(0.08oo)=P

(0. 08 %) C2o7。除N外，大量元素在脐橙中的含量分配与土壤中的分配完全一致。说明土壤中元素含量对脐橙中的大量元素含量

分配具有绝对控制作用。N元素在各器官中异常于土壤背景含量主要与人工施肥有关。据李继承等研究，脐橙植株体内的矿质

元素P,N,K,Ca,Mg含量水平主要取决于对同种元素的处理，随处理含量的增高而增高，各相关系数均达极显著水平191。通常

情况下，脐橙各器官大量元素含量主要取决于土壤中元素背景含量。

    从根、干、叶纵向分析，N,P,K的含量均以叶>根>干为特征，作为通常的“肥料”三要素，它们具有相同的吸收特点;但与

人工云杉等暗针叶林植物相比较，却有不同的富集特点，云杉各器官的N,P,K总含量分配规律为叶>干>根[E211。说明叶不论

是在哪类植物中，都因为它进行光合作用维持植物生长而成为吸收N,P,K最活跃的器官，而干在果类植物与林类植物中因作

用不同而在富集N,P,K大量元素方面存在一定差异，果类植物中，干起营养元素传输作用，而林类植物中，干主要起存贮生物

量的作用。Ca,Mg,S的含量均以叶>干>根为特征，与四川中部的川红桔、先锋橙等柑桔类品种的大量元素含量分配特征一
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致①。6个大量元素均以叶含量最高，说明叶在脐橙发育过程中占据十分重要的位置，它起着富集脐橙生长必需大量元素的作

用。据庄伊美等研究，丰产脐橙叶片大量元素含量的适宜性指标为N 2.80o-3.3oo,P 0.140o-0.18%}K 1.40o-2. loo ,Ca

2.0%-2.4oo>Mg 0.25%  -0.45005'。本区叶片N,K含量偏低，P,Mg含量适中，而Ca含量偏高。由于果实采用果浆测试，与

根、干、叶没有可比性，本文暂不对果与其它器官的含量进行比较(下同)。

                              表1 奉节脐橙不同器官大，元紊和徽.元寮特征

Table 1  Content characteristics of common elements and trace elements in different organ of navel orange in Fengjie
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    ‘样品由西南冶金地质测试所测试Analyse by metallurgy geological laboratory of southwest China

3.2 微量元素含量特征

    在脐橙的不同器官，Fe含量最高的是根，达234mg/kg，叶含量高于干(表1)0脐橙叶的含铁量也高于区域上柑桔叶的含铁

量(50mg/kg)E22]o  Mn在各器官中的含量高低次序为根>叶>干。Cu含量最高的器官为叶，其次为干、根，但Cu的叶与果间含

量仅相差6倍，为所有微量元素中果与根、干、叶间含量相差最小的，可见Cu在不同器官的分配较均匀。Zn含量最高的为干，略

大于叶，远高于根。B含量的分配模式为叶>根、干。MO含量分配模式为根>干>叶。微量元素在各器官的分配中，除Fe,Mn

分配模式相同外，其它元素差异较大，与大量元素的分配一致性形成鲜明对比，微量元素在植物中的吸收分布特征比大量元素

复杂。据庄伊美等研究，卜产脐橙叶片微量元素含量的适宜性指标为Cu 5~  18, Mn 20-100, Fe 50-160, Zn 20-50

(mg/kg)[s7，奉节脐橙叶片F。含量与其完全一致，Cu ,Mn ,Fe ,Zn含量总体达到适宜性指标，但个别样品含量稍偏低。

    在上述6种微量元素中，果实中含量高低次序为Fe >Zn>B>Cu>Mn >Mo;叶中含量高低次序为Fe>Mn>Zn>B>

Cu>Mo;干中含量高低次序为Fe>Zn>B>Mn>Cu>Mo;根含量高低次序为Fe>Mn>B>Zn>Cu>Mo;在各器官中，均以

铁含量最高，B含量最低，叶和干具有相同的分配模式。区域土壤中，各元素的背景含量分别为Fe 2.94 0 o , Mn 583mg/kg, Zn

74 mg/kg,B 47.8 mg/kg,Cu 22.6 mg/kg,Mo 2. 0 mg/kg[201。显然，脐橙叶、干、根微量元素的主要分配模式与土壤中微量元素

含量的多少成正相关关系，但Mn在干中的表现不明显。

3.3 有益元素含量特征

    Si是土壤中的大量元素，但由于它大量以Si0:的形式存在，不为植物所吸收，所以在植物内的含量极低，为有益微量元素，

在脐橙不同器官中，Si含量以根最高，叶、干含量没有明显的规律性，但总体趋势表现为叶>干(表2), Co,Se在果实中均低于

检测限而未检出，说明这两个有益元素在果中的含量极低;C。在其它器官中的含量次序为根>叶>干。Se含量在叶中最高，在

根、干中含量近于一致。F, Ni与Si, C。在各器官中的分布特征相似，也表现为根>叶>干。Sr的含量分配模式为叶>干>根。

    6种有益微量元素在根、干、叶中含量高低次序均为Si>Sr>F>Ni>Co>Se。土壤中，有益元素含量背景值分别为Si

33肠,F 478 mg/kg,Sr 167 mg/kg,Ni 26.9 mg/kg,Co 12.7 mg/kg,Se 0. 29 mg/kgE203。各元素在果实中的分配模式与土壤中的

元素含量分配模式完全一致。根、干、叶中Si,Sr,Ni,Co,Se分配模式与土壤中的元素含量分配模式一致，但对Sr的吸收强于Fo

    从微量元素与有益元素含量特征分析，在根、干、叶的分配中，同为铁族元素的Fe, Mn,Co,Ni四元素具有相同的分配模

① 李正积，傅平都.四川农业地质背景与柑桔产量和品质的相关性研究.成都地质矿产研究所，1989.9-20
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式，均为根>叶>干，这一特征是由于它们均属于铁族元素，并且Mn'+与Fee十的离子半径均为0. 73A0，因而具有相似的地球化

学行为[[231，在一定条件下可以类质同象的形式替换，这一特征不仅在岩石与土壤中的地球化学行为中表现明显，通过植物婴枕

后在植物体内也存在生物地球化学行为继承性。

3.4 有毒有害元素含量特征

    果实有毒有害元素含量总体较低，As,Cd,Bi,Sb均低于检测限(表2)0

    Hg,As,Cd,Pb,Bi,Sb在叶中含量均为最高;Hg,As的根含量高于干;而Cd,Pb,Bi的干含量高于根;Sb的根、干含量分异

不明显。Cr作为铁族元素，与其它有毒有害元素在根、干、叶的分配型式不一致，而与其它4个铁族元素一样为根>叶>干，说

明铁族元素在根、干、叶中在分配严格受其地球化学行为控制。

    7种有毒有害元素在叶中的含量次序为Pb>Cr>As>Cd>Bi>Sb>Hg，在干中含量次序为Cr>Pb>Cd>As>Sb=Bi>

Hg，在根中的分配形式为Cr>Pb>As>Cd>Sb >Bi>Hg，干与叶除As,Cd次序位置交换外，其它元素分配一致。

    地壳土壤背景中，上述元素的分配模式为Cr (61mg/kg) > Pb (26mg/kg) > As (11. 2mg/kg) > Sb (1. 21mg/kg) > Bi

(0.37mg/kg)>Cd(0.097mg/kg)>Hg (0.065mg/kg)E20[，除Hg, As外，其余元素与叶中各元素含量分配模式完全没有联系，

各元素在根、干中的规律性也不强，说明有毒有害元素在脐橙中的生物地球化学行为与大量元素、微量元素、有益元素的生物地

球化学行为不一致，它们除受区域土壤元素背景的控制外，体现了人为活动的影子，人类活动后果是这些元素在植物中分配的

重要控制因素。

                              表2 奉节脐橙不同器官有益微，元素和有害元素特征

Table 2  Content characteristics of helpful elements and harmful elements in different organ of navel orange in Fengjie

器官

Organ

有益元素Helpful element 有害元素Harmful element

参数Parameter         Co      F      Sr  '   Ni     Se      Hg      As     Cd      Cr      Pb      Bi      Sb
(mg/kg) (mg/kg)

果
Frust

最大值Maximum

最小值Minimum

平均值Mean

标准差sd.

最大值Maximum

最小值Minimum

平均值Mean

标准差sd.

最大值Maximum

最小值Minimum

平均值Mean

标准差sd.

最大值Maximum

最小值Minimum

平均值Mean

标准差sd.

0.0020

0.0016

0.0019

0.0002

0. 138

0.019

0. 093

0. 053

0. 0299

0. 0259

0.0282

0.002

0. 196

0. 104

0. 146

0.038

< 0. 01

<0. 01

< 0. 01

0.58

0.34

0. 49

0. 107

7. 65

6. 18

6. 85

0. 607

0. 32

()。I8

  0.27

  0. 064

30. 60

14.40

24. 80

  7. 370

0. 11   <0. 005

0.023   < 0.005

0. 0563 < 0. 005

0.038

1. 66     0.047

1. 38     0.024

1.48    0. 036

(Kg/g)

    0.41

    0.30

    0. 34

< 0. 10

< 0. 10

< 0. 10

< 0. 02

< 0. 02

< 0. 02

atLeaf

  干

Trunk

0. 50

0.41

0. 45

0. 037

0.22

0. 16

0. 18

0.03

6. 72  20. 10

3. 41   9. 13

5. 02 14.84

1. 35   4. 49

12.20

  6. 38

  9. 56

  2. 41

0. 128

0. 98

0. 64

0. 87

0. 16

_根
Root

1. 02 11. 60

0.25  5. 22

0. 65 8. 05

0.32  2. 65

0.009

0.016

0.006

0.012

0.004

0.018

0.010

0.015

0.003

  0.050

19. 3

  6. 33

13. 31

  5. 341

  4. 46

  3. 26

  3. 76

  0. 510

  7. 44

  7.00

  7. 16

  0.201

0.50

0.31

0.42

0.082

0.20

0. 14

0.16

0. 026

0.30

0.24

0. 26

0. 028

0. 35

0.28

0. 32

0. 029
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0. 18

0.22

0. 043

0. 20

0. 077

0. 13

0. 051

0. 96

0. 75

0.86

0.086

2. 67

2. 44

2. 53

0. 099

2. 22

1. 92

2.03

0. 133

2. 80

2. 36

2. 55

0. 185

0. 079

0.060

0.07

0.009

3. 90

2. 72

3. 13

0. 547

2. 36

0. 78

1. 73

0. 685

0. 95

0. 39

0. 62

0.241

< 0. 01

< 0. 01

< 0. 01

< 0. 01

< 0. 01

< 0. 01
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0. 10
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0. 02

0.008
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0.014
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    二样品由西南冶金地质测试所测试Analyse by metallurgy geological laboratory of southwest China

4 讨论

    转运系数[[24」是描述元素从根部(土壤)到植物各器官间迁移富集的重要地球化学参数，从转运系数可以看出，对于大量元

素，叶是最富集的器官，与干相比，各元素的转运系数界于2.484̂-4.348，与根相比，各元素转运系数界于2.466̂-4.879(表3)0

干与根相比，干对P,N,K三元素的转运系数均小于1;而Ca,Mg,S的转运系数均大于1，在干中比根略有富集，具有从根到干

到叶逐级富集的趋势;从根到干，除Ca的转运系数为1. 575外，其余各大量元素的转运系数均界于0.85-1. 13之间，说明根至

干总体转运富集强度较弱。

    微量元素Mn,Fe从根到干，转运系数均远小于1，特别是Mn，转运系数仅为0.044表3)，为所有元素中转运系数最小的，

说明相对于根，干对Mn的生物富积量极其微弱;从干到叶，转运系数均大于2，说明从干到叶二元素有富集的特点，但叶与根

相比，转运系数也远小于1，说明Mn, Fe主要在根部富集，向上传输时在干存储较小，在叶中略有富集。Cu的干/根、叶/根、

叶/干转运系数均大于1，从根到干到叶，呈现逐级富集的特点。B的干/根转运系数为0. 921，根、千富集程度基本一致，而叶相

对于根、干的转运系数为1.649,1-789，说明B在叶中相对富集，具有向上富集的趋势。Zn从根到干、叶的转运系数均大于2，而

干到叶的转运系数为0. 874，说明Zn在干、叶的富积程度较接近，从根向上具有富集的趋势。M。从根一干一叶各级转运系数均小
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于1而大于0.5，从根向上M。具有衰减趋势，但衰减强度较弱。

    有益元素的元素转运系数规律性较强，Si,Co,F,Ni四元素从根到干、叶的转运系数均小于1，而从干到叶的转运系数均大

于1(表4)，四元素均以根部最易富集，有益元素生物富积量最大，而干的生物富积量最小。Se从根到干的转运系数小于1，而从

根到叶、干到叶的转运系数均大于2. Se以叶的生物富积量最大，干的生物富积量最小。Sr从根到干、根到叶、干到叶的转运系

数均大于1，明显具有从根到干到叶逐级富集的特点。

                                表3 奉节脐橙不同器官大f元素和微f元素转运特征

Table 3  Translocation characteristics of common elements and trace elements in different organ of navel orange in Fengjie

      器官Organ

叶/干Leaf/trunk

叶/根Leaf/root

干/根Trunk/root

大量元素Common elements 微量元素 Trace elements

Mn       Cu Zn        Fe

5. 91

0. 26

0.04

1. 78

2. 37

1.33

0.87

2. 16

2. 47

2.03

0. 52

0. 26

:’::
M一
()。71

0. 92 :.::

                            表4 奉节脐橙不同器官有益微.元素和有害元素转运特征

Table 4  Translocation characteristics of helpful elements and harmful elements in different organ of navel orange in Fengjie

器管Organ
有益元素Helpful element 有害元素Harmful element

叶/干Leaf /trunk

叶/根Leaf/root

干/根Trunk/root

    有毒有害元素从根到叶、干到叶的转运系数均大于1 (Cr的叶/根除外，为。.992)，其中，Bi的叶/根转运系数达10(表4),

为所有元素中转运系数最大的，各有毒有害元素均以叶的生物富集量最大。Hg,As,Cr从根到干的转运系数均小于1，干对3元

素的生物富集量小于根的生物富集量。Cd,Pb,Bi从根到干的转运系数均大于1,3元素从根到干到叶呈逐级富集的特征。

5 结论

    (1)大量元素在果实中的含量次序为N-K>P>Ca>Mg>S，叶中的含量次序为Ca>N>K>Mg>S>P，干与根含量次

序均为Ca >N>K>Mg>P-S。微量元素在果实中含量次序为Fe >Zn>B>Cu>Mn >Mo，叶中含量次序均为Fe>Mn>Zn

>B>Cu>Mo，干中含量次序为Fe>Zn>B>Mn>Cu>Mo，根中含量次序为Fe>Mn>B>Zn>Cu>Mo。有益微量元素在

根、干、叶中含量次序均为Si>Sr>F>Ni>Co>Se。有毒有害元素在叶中含量次序为Pb>Cr>As>Cd>Bi>Sb> Hg，干中含

量次序为Cr>Pb>Cd>As>Sb=Bi> Hg，根中含量次序为Cr>Pb>As>Cd>Sb >Bi >Hgo

    (2)在脐橙各器官中，叶是大量元素与有毒有害元素最富集的器官，除Cr的叶/根转运系数为。.992外，其余大量元素及有

毒有害元素的叶/干、叶/根转运系数均大于1;有益元素的Sr,Se，微量元素的Cu, B也以叶中最富集，其叶/根、叶/干的转运系

数均大于1。根则是有益元素最富集的器官，除Sr,Se外，其余有益元素的叶/根、干/根转运系数均小于1;有毒有害元素的Cr,

微量元素的Mn,Fe,Mo也以根最为富集。干则是元素最不富集的器官，所有元素中，仅Zn在干中最富集。

    (3)奉节脐橙必需大量元素、微量元素、有益元素、有毒有害元素在脐橙果树体内具有不同的生物地球化学行为，大量元素

(除N外)、微量元素、有益元素在脐橙各器官的分配含量与地壳土壤背景值的分异含量趋势基本一致，土壤背景是这3类元素

的主要控制因素。有毒有害元素的分配形式与地壳背景值的分异规律联系不明显，人为影响是脐橙体内有毒有害元素分配的重

要控制因素。

    (4)铁族元素((Fe,Mn,Co,Ni,Cr)5个元素在植物体内的分配形式与在岩石、土壤中的分异形式一样受元素的地球化学行

为控制，根、干、叶具有完全相同的分配模式。
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