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文冠果新梢发育过程中不同部位矿质元素的变化特性
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摘要! 为探明文冠果
7&%5*"8+$&4 4"$9-("'-&

新梢发育过程中矿质元素的变化特性! 找出新梢发育过程中影响各部位

发育的关键营养元素! 以文冠果为研究对象! 通过连续流动分析仪和原子吸收仪测定了新梢生长发育过程中不同

部位矿质元素%氮& 磷& 钾& 铁& 锰& 铜& 锌& 钙& 镁& 钠'的质量分数! 明确各元素在文冠果新梢内不同部位的分

布规律与年动态变化趋势( 结果显示$

!

文冠果新梢发育过程中不同部位氮& 磷& 钾& 铜& 铁& 锌等质量分数下

降! 而钙& 镁& 锰& 钠等质量分数则上升)

"

茎尖矿质元素质量分数接近于幼嫩叶片! 并始终高于幼嫩叶片)

#

除了
4

月
5

日外! 各时期叶片中的氮& 磷& 铁& 锰等质量分数均高于茎段* 各时期内茎尖+ 茎段& 叶片中的钠质

量分数差异均不显著)

$

在新梢生长初期叶片中的镁& 锌& 铜等质量分数高于茎段! 生长后期叶片低于茎段* 在

新梢生长初期茎段中钾& 钙元素质量分数高于叶片! 生长后期茎段低于叶片)

%

因子分析结果显示$ 磷& 氮& 钾&

铜& 铁等质量分数对文冠果新梢的发育有重要影响* 其中磷& 氮& 铜是影响茎尖发育的主要矿质元素! 磷& 氮&

钾是影响茎段发育的主要矿质元素! 磷& 铜是影响叶片发育的主要矿质元素)

&

相关分析表明$ 氮& 磷& 钾& 铜&

锌这
4

种矿质营养元素之间的吸收与积累呈显著正相关%

:＜"."4

#! 而钙& 镁& 锰& 钠等元素与氮& 磷& 钾& 铜&

锌等元素呈显著负相关%

:＜"."4

#) 磷& 氮& 钾& 铜& 铁等对文冠果新梢的发育有着重要影响! 在施肥时应该注意

补充磷& 氮& 钾& 铜& 铁等影响较大的矿质元素) 同时合理搭配其他必需的矿质元素! 注意用量的协调! 保证文

冠果树体营养均衡& 植株健康! 使文冠果树施肥达到合理化和规范化) 图
!
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文冠果
!*,-.$/0%*# #$%&'($)'*

是中国特有的木本药食两用油料植物及生物质能源植物#

L

$

% 抗逆性强%

具有较高的生态效益& 经济效益& 食用价值& 药用价值和观赏价值等% 是一种极具应用价值和发展潜力

的生物能源树种' 矿质营养是果树生长发育& 产量形成和品质提高的基础#

K

$

( 了解果树矿质营养元素的

动态变化% 对于明确树体对营养元素的需求动态& 吸收能力和养分调控具有重要意义#

M

$

( 新梢的生长状

况直接影响到果树的树体生长& 发育和开花结果( 核桃
123)*,# %03'*

#

#

$

% 猕猴桃
4/-','5'* /.',0,#'#

#

"

$

% 杏

4%60,'*/* 72)3*%'#

#

E

$等果树矿质营养动态变化的研究对象主要集中在发育过程中的叶片% 梨
+8%2# 98%'($!

)'*

#

N

$和脐橙
:'-%2# #',0,#'#

#

O

$等果树不同器官矿质元素的研究主要针对根& 干& 枝& 梢& 叶& 果等器官之

间的分布特征进行分析( 严江勤等#

P

$对油茶
:*60))'* $)0'(0%*

春梢发育期叶片的动态变化研究表明% 在春

梢发育期新叶中氮& 磷& 钾元素高于老叶% 并且随着春梢的生长发育% 新叶中氮& 磷& 钾呈现出明显的

下降趋势( 对于文冠果矿质营养元素的动态变化% 阴黎明等#

LH

$和刘波等#

LL

$主要针对叶片进行了研究% 而

文冠果新梢发育过程中的矿质元素变化特性尚不清楚( 并且% 果树新梢矿质营养的研究多是针对发育过

程中的新梢叶片或整个新梢的变化趋势% 而在此期间新梢的茎尖& 叶片& 茎段等不同部位的养分变化特

性及其可能存在的相互作用尚不清楚( 本研究对文冠果新梢发育过程中不同部位的矿质元素质量分数及

变化规律进行分析% 旨在明确文冠果新梢发育过程中各种元素的时!发育过程"空!不同器官组织"变化规

律% 找出新梢发育过程中影响各部位发育的关键营养元素% 探寻各元素之间可能存在的相互关系% 为了

解文冠果新梢发育过程中关键器官和组织部位的矿质营养特性提供参考(

L

材料与方法

*+*

试验材料

试材为文冠果新梢% 采自北京市昌平苗圃
"

年生的文冠果树% 取材于
KHLE

年
#

月
L"

日萌芽抽梢

起% 至
KHLE

年
P

月
LP

日主要生长期结束!开始落叶"止( 根据文冠果枝梢的生长特性%

#

月
L"

日至
"

月
KL

日为新梢速生期% 取样品
L

次)周"L

*

"

月中旬速生期结束% 顶芽逐渐形成% 从
"

月
KL

日开始取样

品
L

次)月"L

( 每次取样随机选取长势一致无病虫害的文冠果植株
"

株为
L

个小区% 选取东南西北
#

个方

向外围健壮新梢
"#LH

条)株"L

% 混合为
L

份样品%

M

次重复( 根据文冠果新梢枝条的发育程度不同% 将

新梢样品分为茎尖!新梢茎尖生长点向下
L=" ;/

以内"+ 幼嫩茎段!茎尖下组织幼嫩未木质化的茎段"&

幼嫩叶片& 半木质化茎段!幼嫩茎段下柔韧性好的茎段"& 半木质化茎段对应的叶片& 木质化茎段!半木

质化茎段下的茎段"& 木质化茎段对应的叶片% 总共
N

个部位% 取各个部位的材料为
L

份样品% 鲜质量

约取
KH $

)样品"L

% 用于矿质元素的测定( 枝条不同发育时期取样类型有所不同( 具体样品情况见表
L

(

*+,

研究方法

将各不同部位的鲜样品置于
LH" $

烘箱中杀青
MH /+-

% 然后
OH $

下烘干至恒量#

LK

$

% 将样品粉碎后

置于干燥处存放备测( 精确称取烘干样品
H=K $

% 经硫酸
!

过氧化氢!

Q

K

RS

#

!Q

K

S

K

"消煮 #

LM

$后% 用连续流动

分析仪测定全氮& 全磷( 再精确称取样品
H=K $

% 经硝酸
!

高氯酸!

QAS

M

!Q:3S

#

"消煮#

L#

$后% 用原子吸收光

梁 芳等, 文冠果新梢发育过程中不同部位矿质元素的变化特性 EK"
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文冠果新梢样品类型及取样情况
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样品类型
样品采集时间

;

!月
!

日"

%<!#= %<!!! %<!!> "=!"? "=!+< "=!!+ "@!!+ "?!!A "$!!" ">!+>

茎尖
B B B

嫩茎
B B B B

半木质茎
B B B B

木质茎
B B B B B B B B

嫩叶
B B B B

半木质叶
B B B B

木质叶
B B B B B B B B

说明# $

B

% 代表该时期能取到的样品& $茎尖% 为新梢茎尖生长点向下
#C= D-

以内' $嫩茎% 为幼嫩茎段' $半木质茎%

为半木质化茎段' $木质茎% 为木质化茎段' $嫩叶% 为幼嫩茎段对应的叶片' $半木质叶% 为半木质化茎段对应

的叶片' $木质叶% 为木质化茎段对应的叶片

谱仪分别测定钾( 铁( 铜( 锰( 锌( 钙( 镁( 钠等&

!"#

数据处理

采用
,E,, +>F%

对数据进行分析& 分别对茎尖( 茎段!茎段前未加限定词即表示包括幼嫩( 半木质化

和木质化茎段等
A

部分"( 叶片!叶片前未加限定词即表示包括分别与幼嫩( 半木质化和木质化茎段相对

应的叶片等
A

部分"的各矿质元素质量分数进行因子分析和相关性分析& 因子分析由相关系数矩阵计算

得到特征值( 方差贡献率和累积贡献率' 采用主成分法计算因子载荷矩阵) 对初始因子载荷矩阵进行方

差最大化旋转) 经过方差最大化旋转后的旋转因子矩阵得到有意义的因子& 相关性分析采用
E*'G371

相

关系数法& 新梢不同部位的各个元素质量分数均先由
A

次重复求得平均值) 再采用
HID*) !%+A

对每个元

素的平均值作图&

!

结果与分析

$"!

文冠果新梢发育过程中不同部位大量元素质量分数的变化特性

!F+F+

氮质量分数的变化 新梢不同部位氮质量分数!图
+J

"总体呈现先下降后上升最后趋于平稳的趋

势' 茎段中氮质量分数均低于其相对应的叶片中!除了
=

月
?

日幼嫩枝梢"& 幼嫩新梢生长初期!

<

月
+=

日") 幼嫩茎段氮质量分数为
AAF%<$ -5

*

5

"+

) 同时期的茎尖和幼嫩茎段对应的叶片氮质量分数分别是幼

嫩茎段的
+F?A

倍和
+FA%

倍' 随着新梢生长发育) 幼嫩茎段及其叶片的氮质量分数明显下降& 半木质化

茎段的氮质量分数低于其对应叶片) 并且低于幼嫩枝梢' 随着枝梢发育) 至顶芽逐渐形成!

=

月
?

日"半

木质化与木质化部位的茎和叶氮质量分数均降至谷底) 随后上升'

=

月上旬!

=

月
?

日"可能是氮元素作

用方式的关键转折点' 随着木质化程度加深) 半木质化枝梢茎和叶的氮质量分数分别接近同期木质化枝

梢中的茎和叶&

=

月中旬!

=

月
+<

日"后新梢枝条发育完全木质化) 氮质量分数逐渐趋于平稳状态' 其中

木质化茎段中的氮质量分数低于其相对应的叶片中&

!F+F!

磷质量分数的变化 新梢不同部位磷质量分数!图
+K

"均呈现下降趋势) 茎段中磷质量分数均低

于其相对应的叶片中!除了
=

月
?

日幼嫩茎段及其叶片磷质量分数相似外"& 新梢生长初期!

<

月
+=

日")

幼嫩茎段磷质量分数为
@F+!> -5

*

5

"+

) 茎尖和幼嫩茎段对应的叶片磷质量分数分别是幼嫩茎段的
+F@@

倍

和
+FA!

倍' 随着新梢的生长发育) 磷质量分数明显下降) 至顶芽形成时!

=

月
?

日"嫩茎及其对应的叶片

中磷质量分数相似& 半木质化的茎段磷低于其对应的叶片) 并低于幼嫩枝梢& 随着枝梢发育) 木质化逐

渐加深) 半木质化与木质化部分的茎段磷质量分数趋于接近并逐渐降低) 半木质化与木质化部分相对应

的叶片磷趋于接近并逐渐降低& 木质化枝梢中) 茎段中的磷始终低于相对应的叶片' 随着新梢木质化逐

渐加深)

=

月中旬!

=

月
+<

日"至
@

月下旬!

@

月
!+

日"磷质量分数变化趋势平稳' 随后磷呈下降趋势)

叶片到
?

月中下旬!

?

月
!A

日"磷质量分数降至谷值!

+F++= -5

*

5

"+

"随后升高) 茎段到
$

月下旬!

$

月
!%

日"磷降至谷值!

%F!?! -5

*

5

"+

"时叶片出现小峰值' 其中茎段中的磷质量分数始终低于相对应的叶片&

!F+FA

钾质量分数的变化 新梢不同部位钾质量分数!图
+L

"总体呈现下降趋势) 与磷元素的变化趋势

@!@



第
!"

卷第
#

期

类似! 新梢生长初期"

$

月
%"

日#$ 茎尖与幼嫩茎段中钾质量分数相似并高于幼嫩茎段对应的叶片

"

%&'$(( )*

%

*

!%

#& 幼嫩新梢中$ 钾质量分数在茎段中高于其相对应的叶片& 至顶芽形成时$ 嫩茎及其对

应的叶片中钾质量分数相似"

"

月
+

日#! 半木质化枝梢中$ 茎段及其相对应的叶片中的钾质量分数相

似$ 并且低于幼嫩枝梢& 前期"

$

月
(,

日至
"

月
+

日#钾质量分数高于木质化枝梢& 随着枝梢发育$ 钾

质量分数逐渐降低$ 至
"

月中旬$ 木质化程度加深$ 半木质化枝梢中的钾质量分数接近木质化枝梢中!

木质化枝梢中$ 枝梢旺盛生长期间"

$

月底至
"

月底#钾逐渐下降$ 其中茎段中的钾高于其相对应的叶片

中$ 至
-

月下旬"

-

月
(%

日#出现转折并且茎叶均降至谷底$ 随后钾逐渐升高$ 茎段中钾质量分数在
+

月中下旬出现小峰值$ 叶片中钾质量分数在
&

月中下旬出现小峰值! 推测枝梢生长旺盛发育期间钾元素

的代谢和利用活跃$

-

月中下旬是茎叶中钾质量分数变化的关键转折点!

('%'$

钙质量分数的变化 新梢发育过程中$ 幼嫩部位中的钙质量分数"图
%.

#较低$ 不同部位钙质量

分数总体呈现上升趋势! 幼嫩新梢生长初期"

#

月
%"

日#$ 茎尖钙质量分数"

/'0#& )*

%

*

!%

#最低$ 幼嫩茎

段及其对应的叶钙质量分数分别为茎尖的
("'"+

倍和
,'+&

倍& 随着新梢的生长发育$ 茎尖钙质量分数仍

稳定在较低水平$ 幼嫩茎段及其叶片中钙呈上升趋势$ 其中幼嫩茎段中钙高于其对应的叶片! 半木质化

枝梢"

#

月中旬至
"

月上旬#中$ 在
#

月
(,

日前半木质化茎段中钙高于其对应的叶片$ 随着木质化逐渐

加深$ 于
#

月
(,

日出现转折$ 并且半木质化枝梢中钙高于幼嫩枝梢& 之后$ 半木质化部分枝梢叶片中

的钙继续升高$ 而相对应的茎段中的钙大幅度降低至木质化茎段中相当水平! 木质化部分枝梢中$ 叶片

中的钙高于茎段中& 随着枝梢的发育$ 叶片和茎段中的钙都大幅度升高& 至
+

月下旬"

+

月
(1

日#叶片

中钙质量分数达到峰值'生长初期"

$

月
%"

日#茎尖的
1+&'$0

倍($ 随后叶片钙小幅度下降& 而该时期"

+

月
(1

日#木质化茎段出现拐点$ 钙明显低于前后的时期$ 随后钙质量分数大幅度升高!

('%'"

镁质量分数的变化 新梢不同部位镁"图
%2

#呈波浪状上升的变化& 总体上叶片中的镁高于茎段

中"除了
#

月
((

日和
"

月
%#

日的半木质化枝梢与
"

月
+

日和
,

月
%,

日的木质化枝梢#! 幼嫩新梢生长

初期"

#

月
%"

日#茎段镁质量分数"

0'&"# )*

%

*

!%

#与其叶片质量分数相似& 随着枝梢的生长发育$ 幼嫩茎

段中镁质量分数低于其相对应的叶片$ 茎尖和幼嫩茎段中镁质量分数相似! 半木质化枝梢镁质量分数介

于幼嫩新梢的茎叶之间$ 随着新梢的发育$ 在
"

月中旬"

"

月
%#

日#半木质化与木质化茎段镁质量分数

相似! 木质化枝梢中$

#

月
(,

日到
"

月
+

日茎段中镁质量分数高于其对应的叶片$

"

月
%#

日出现转折$

图
%

新梢生长期不同部位大量元素的变化特性

34*567 % 89649:4;< =>969=:764?:4=? ;@ )9A;6 7B7)7<: 4< C4@@767<: D96:? ;@ <7E ?>;;:? C564<* :>7 *6;E4<* ?:9*7?
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磷
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"

)
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*

G
%
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!

钾
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)
*

%
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!
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年
$

月
!%
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$

月
!"

日再次出现转折! 到生长末期"

&

月
#&

日#木质化茎段及其对应的叶片镁质量分数均达到最高

$分别为幼嫩茎段%

'

月
#(

日&的
!)(*

倍和
!)##

倍'(

!"!

文冠果新梢发育过程中不同部位微量元素的变化特性

!)!)#

铜质量分数的变化 新梢不同部位铜%图
!+

&总体呈现先下降后上升再下降的趋势( 幼嫩新梢中

生长初期%

'

月
#(

日&) 茎尖铜质量分数%

%)%#* ,-

*

-

!#

&高于茎段及其相对应的叶片! 幼嫩新梢生长前期)

幼嫩茎段铜质量分数低于其对应叶片) 至
'

月底) 嫩茎及其对应的叶片中铜质量分数相似%

'

月
!&

日&)

随后出现转折+ 半木质化茎段及其相对应的叶片中铜质量分数在前期"

'

月
!!

日至
'

月
!&

日&相似) 后

期"

(

月
.

日至
(

月
/'

日&半木质化茎段中铜低于叶片( 随着枝梢的发育) 木质化枝梢中) 茎段中铜于
(

月
/'

日降至低谷) 叶片在茎段降至低谷后
/

周也降至低谷! 随后明显上升) 茎和叶中铜均于
.

月
!0

日

达到峰值!

(

月初为木质化枝梢茎和叶中铜质量分数变化的转折点"由木质化茎段中铜低于其对应叶片

转变为茎段中铜高于其对应叶片&(

!)!)!

铁质量分数的变化 新梢不同部位铁"图
!1

&总体呈现下降趋势) 其中生长初期下降趋势较显著)

顶芽形成后趋于平稳! 各时期茎段中铁均明显低于叶片中"除了
(

月
.

日的幼嫩枝梢外&( 幼嫩新梢生长

初期"

'

月
/(

日&叶片中铁质量分数"

")0&. ,-

,

-

!/

&最高) 高于幼嫩茎段! 至顶芽形成时"

(

月
.

日&) 嫩

茎及其对应的叶片中铁质量分数相似( 半木质化枝梢) 前期"

'

月
!!

日至
'

月
!&

日&半木质化与幼嫩茎

段中) 以及其所对应的叶片中铁质量分数相似! 半木质化茎段铁质量分数低于其相对应的叶片! 随着新

梢的生长发育) 至顶芽逐渐形成"

(

月
.

日&时半木质化茎段及其叶片均降至低谷( 木质化枝梢) 顶芽形

成"

(

月
.

日&时茎段铁质量分数降至低谷"幼嫩茎段生长初期的
/")"$2

&) 在
(

月
!/

日叶片中铁质量分

数也降至最低! 随着枝梢木质化逐渐加深) 茎和叶铁质量分数均于
*

月
!/

日达到峰值! 随着新梢的发

育)

.

月
!0

日至
&

月
/&

日茎段先出现低谷后又出现峰值) 叶片于
.

月
!0

日降低后小幅度上升! 期间)

木质化枝梢茎段中铁质量分数始终低于其叶片中(

!)!)0

锌质量分数的变化 新梢不同部位锌"图
!3

&总体呈现先下降后趋于平稳的趋势( 新梢生长初期

"

'

月
/(

日&) 幼嫩茎段中锌质量分数为
")".( ,-

,

-

!/

) 茎尖和幼嫩茎段对应的叶锌质量分数分别为幼嫩

茎段的
/)(/

倍和
/)!0

倍! 随着新梢的发育) 幼嫩枝梢各部位锌明显下降! 至顶芽形成时"

(

月
.

日&)

嫩茎及其对应的叶片中锌质量分数相似( 半木质化枝梢) 生长前期"

'

月
!!

日&茎及其对应的叶中锌质

量分数相似) 随着新梢的生长发育) 茎段中锌逐渐下降) 叶片中锌质量分数于
'

月
!&

日达到峰值后下

降! 于
(

月
/'

日茎及其对应的叶片中锌质量分数再次相似( 木质化枝梢) 于
(

月
/'

日茎段及其叶片的

锌均降至低谷! 随着木质化逐渐加深) 茎段及其叶片中锌逐渐上升) 并于
.

月中下旬出现小峰值随后下

降! 其中顶芽形成后"

(

月
/'

日&木质化茎段中的锌质量分数高于其相对应的叶片(

!)!)'

锰质量分数的变化 新梢木质化茎段对应的叶中锰"图
!4

&总体呈现上升趋势) 其他部位锰变化

趋势较平稳! 各时期茎段中锰质量分数均明显低于叶片中"除了
(

月
.

日的幼嫩枝梢外&( 幼嫩新梢中)

茎段中锰质量分数低于其相对应的叶片! 至顶芽形成时"

(

月
.

日&) 嫩茎及其对应的叶片中锰质量分数

相似! 幼嫩枝梢锰质量分数介于半木质化茎段及其相对应的叶片之间( 半木质化枝梢发育过程中) 叶片

于
'

月
!&

日降至低谷) 茎段于
(

月
.

日达到峰值! 其中半木质化茎段中锰质量分数低于其叶片( 木质

化枝梢中) 随着枝梢木质化逐渐加深) 茎段中锰质量分数小幅度变化) 其中顶芽形成时"

(

月
/'

日&茎

段降至低谷)

.

月
!0

日茎段出现小峰值! 随着枝梢发育) 叶片中锰逐渐升高) 其中顶芽形成时"

(

月
/'

日&出现第
/

个小峰值) 并于
.

月
!0

日锰质量分数"

")"'0 ,-

,

-

!/

&到达最高! 其中茎段中的锰质量分数

明显低于其相应的叶片(

!)!)(

钠质量分数的变化 在整个发育过程中) 新梢同一发育时期不同部位"茎尖- 幼嫩- 半木质化-

木质化茎段及其相对应的叶片#的钠质量分数%图
!5

#均无明显差异) 变化趋势基本一致+ 新梢生长初期

%

'

月
/(

日#幼嫩枝梢的茎尖钠质量分数%

")0/. ,-

*

-

!/

#较低! 随着新梢的生长发育) 幼嫩枝梢与半木质

化枝梢的钠明显上升) 至
'

月底%

'

月
!&

日#出现小峰值$约为生长初期%

'

月
/(

日#茎尖钠质量分数的

/)$"

倍') 随后平缓下降+ 随着枝梢发育木质化程度加深)

*

月中下旬钠%

*

月
!/

日#降至低谷) 至
.

月

中下旬%

.

月
!0

日#钠%是初期茎尖的
!)(!

倍#显著升高)

.6$

月钠维持较高水平)

&

月钠迅速降至最低

%是初期茎尖的
.")&.7

#+

*!$



第
!"

卷第
#

期

!"#

矿质元素的因子分析

从茎尖! 茎段! 叶片的综合因子表达式"表
$

#可以看出$ 磷! 氮! 钾! 铜等对文冠果新梢发育有着

重要影响% 其中茎尖! 茎段与叶片的第一因子的方差占所有因子方差均大于
"%&

% 因此& 第一因子中的

主成分对新梢发育也有较大的影响& 从茎尖! 茎段! 叶片的第一因子表达式可以看出$ 氮! 磷! 铁!

钾! 锰等对文冠果新梢发育也有着较大的影响%

表
!

文冠果茎尖! 茎段! 叶片方差最大化旋转后的因子载荷矩阵

'()*+ $ ,-.(.+/ 0-12-3+3. 1(.456 -7 89--. .52: 8.+1 (3/ *+(;+8 -7 !"#$%&'()"* *&)+,-&.,"

矿质元素
茎尖成分 茎段成分 叶片成分

< $ < $ ! < $ !

氮
%=>%! %=!?% %=@AA %=!@$ %=$BB %=@>? %=<$> %=%%$

磷
%=?B% %=A"> %=@%> %=BA% %=$>> %=@C! %="<@ %=%A%

钾
%=@@A %=$%A %=A?" %=ABB %=<@A %=B@A %=A?> !%=$"%

铁
!%=$AA %=><% %=>%% !%=$AA %=<%B %=@>B %=%!! %=$$?

铜
%=A>< %=A!% %=<A< %=<!% %=>%! %="?A %=!$B %=A!<

锰
!%=@>$ %=$%$ %=<B$ %=B!! %=A!! !%=<!$ !%=%?B %=>!A

锌
%="@% %=B$< %="!A %=<?< %=B!% %=A!> %="?B %=<"%

钠
!%=!"" !%=@A> !%=$?$ !%=<%@ !%=@!@ !%=!!% !%=<?$ !%=@B<

钙
!%=?@@ %=%!% %=%%@ !%=??" !%=$?! !%=!B" !%=?>% !%=%!@

镁
%=<!B %=>%B !%=$%B !%=@"B !%=%>A %=%@> !%=?@% !%=$$B

说明$

<

&

$

&

!

分别表示公因子
/

<

&

/

$

和
/

!

!"$

新梢矿质元素之间的相互关系

在文冠果新梢生长期& 新梢的茎尖! 茎段! 叶片矿质元素的相关性分析结果见表
!

% 茎尖中氮!

磷! 钾! 铜! 锌等之间显著正相关"

0＜%=%"

#& 铁与镁显著正相关"

1＜%=%"

#& 氮! 钾分别与锰! 钙显著

负相关"

1＜%=%"

#& 磷! 铁! 铜! 镁等分别与钠显著负相关"

1＜%=%"

#% 茎段中氮! 磷! 钾! 铜! 锰! 锌

等之间极显著正相关"

1＜%=%<

#& 铁与氮! 磷! 钾! 锌等均极显著正相关"

1＜%=%<

#& 镁! 钠均与钙显著

图
$

新梢生长期不同部位微量元素的变化特性
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正相关!

!＜"&"'

"# 钠$ 钙分别与氮$ 磷$ 铜$ 锌等极显著负相关!

!＜"&"(

"# 镁与氮$ 磷$ 钾$ 锰等均

极显著负相关!

!＜%&%(

"% 叶片中氮$ 磷$ 钾$ 铁$ 铜$ 锌等之间极显著或显著正相关# 钠$ 镁分别与

钙显著正相关!

!＜%&%'

"# 钠与磷$ 铁$ 铜$ 锰$ 锌等均显著负相关!

!＜%&%'

"# 钙与氮$ 磷$ 钾$ 铜$

锌等均极显著负相关!

!＜%&%(

"# 镁与磷$ 钾$ 铜$ 锌等均显著负相关!

!＜%&%'

"%

综上所述# 在文冠果新梢生长期# 新梢氮$ 磷$ 钾$ 铜$ 锌这
'

种矿质营养元素彼此间均呈显著正

相关!

!＜%&%'

"# 钙$ 镁$ 锰$ 钠这类元素与 氮$ 磷$ 钾$ 铜$ 锌这类元素之间呈显著负相关!

!＜%&%'

"%

表
!

文冠果新梢不同部位矿质元素含量间的相关性

)*+,- . /011-,*2304 *5046 27- 8042-429 0: 534-1*, -,-5-429 34 4-; 970029 0: "#$%&'()*#+ +'*,-.'/-#

样品类型 元素 氮 磷 钾 铁 铜 锰 锌 钠 钙 镁

茎尖 氮
#

磷
%&<%.== (

钾
%&$!'== %&>>.= #

铁
%&#?! %&.$@ !%&#%! #

铜
%&$!@== %&<?$== %&>%@= %&.@< #

锰
!%&>#'= !%&'!< !%&>%>= %&?#> !%&?@' #

锌
%&@<#= %&>'#= %&?.> %&#?@ %&><>= !%&?@@ #

钠
!%&@'! !%&$!@== !%&'.? !%&>'%= !%&>#.= %&#.< !%&.'$ #

钙
!%&>@.= !%&'!@ !%&>#>= %&### !%&??! %&'>? !%&#.. %&?%# #

茎段 氮
#

磷
%&<>#== #

钾
%&$@$== %&<##== #

铁
%&@'.== %&'>!== %&.>@== #

铜
%&?%@== %&?>#== %&.$>== %&#<? #

锰
%&?%#== %&?><== %&'%$== %&#?@ %&'''== #

锌
%&'@?== %&'$>== %&?<#== %&?.'== %&?@%== %&.@@= #

钠
!%&?!$== !%&?!<== !%&!!$ !%&!%% !%&>#<== !%&?<>== !%&.'<= #

钙
!%&.$?= !%&?!?== !%&?'$== %&#@< !%&.!'= !%&!<% !%&.#@= %&.?$= #

叶片 氮
#

磷
%&$#<== #

钾
%&?>!== %&>$?== #

铁
%&>'.== %&>@'== %&.??= #

铜
%&'%@== %&@@?== %&!<<= %&@<@== #

锰
!%&#%> !%&%<% !%&!$! %&%'@ %&?!.== #

锌
%&'@%== %&><<== %&@?.== %&@!>== %&@?%== %&%?. #

钠
!%&!.. !%&.%.= !%&%!! !%&.!$= !%&>%!== !%&>##== !%&.$%== #

钙
!%&?'.== !%&@><== !%&@'!== !%&!@> !%&?'@== %&%!< !%&@?#== %&.%'= #

镁
!%&#?> !%&.<$== !%&.'$= !%&#>' !%&.>?= !%&%$! !%&.@.= %&%%$ %&?#<== #

镁
%&?#. %&@><= %&?%> %&@<<= %&@#% %&%#< %&?!@ !%&$#$== %&%%< #

镁
!%&??'== !%&?>.== !%&@>$== !%&%$# !%&!.' !%&'!$== !%&!>! !%&#%# %&'%%== #

说明&

==

和
=

分别表示在
%&%#

水平!双侧"和
%&%'

水平!双侧"上显著相关

.

讨论与结论

矿质元素为植物的重要组成部分# 是许多重要生理生化过程的调控者# 在树体内具有十分重要的调

节作用'

#'

(

% 文冠果新梢对矿质元素的需求随着树体发育阶段的不同而变化# 同时矿质元素在树体各部位

的分布也有显著差异% 叶片是制造养分供果树生长发育的主要部位# 叶片与茎段不同部位不同发育阶段

的元素含量有着密切的转化关系% 明确茎段及其相对应叶片的矿质元素含量变化规律# 对了解新梢不同

部位矿质元素的吸收与转化有重要意义%

@.%



第
!"

卷第
#

期

文冠果新梢发育过程中各种元素的动态变化显示! 大量元素氮" 磷" 钾与微量元素铁" 锌在新梢生

长初期迅速下降# 生长后期趋于平稳$ 微量元素铜随着新梢发育进程总体呈现先下降后上升再下降的趋

势$ 大量元素钙% 镁与微量元素钠随着新梢发育进程总体呈上升趋势$ 新梢木质化茎段对应的叶中锰总

体呈现上升趋势& 其他部位锰变化趋势较平稳' 其中氮" 磷" 钾" 铁" 锌等在新梢生长初期迅速下降&

生长后期趋于平稳& 说明新梢生长初期文冠果树体需要消耗大量的氮" 磷" 钾" 铁" 锌元素& 此时期新

梢迅速生长" 花芽分化均需要消耗大量营养& 叶幕尚未完全建成& 消耗多积累少$ 生长后期& 新梢停止

生长& 加之树体地上地下吸收能力加强& 吸收养分可以供文冠果果实生长& 养分竞争的矛盾缓和& 因

此& 该时期氮" 磷" 钾" 铁" 锌等维持在相对稳定状态( 橄榄
!"#$ %&'()$%$

叶片 )

$%

*矿质营养的季节性

变化表明! 幼嫩叶片中氮+ 磷% 钾% 锌和硼质量分数较高& 而老叶中钙% 镁% 锰% 铜和铁质量分数较

高( 苹果
*$"&+ )&,-"$

)

$&

*树体新梢氮% 磷% 钙在生长前期最高& 并随着新梢的发育& 中后期呈较低的消

长变化$ 新梢钾% 镁% 铁随着新梢的发育逐渐降低( ,红阳- 猕猴桃
./0-1-2-$ /3-1%1+-+

,

'()*+,)*

-

)

$-

*

叶片中钙% 磷% 镁% 锌% 锰% 硼% 铜等在生长期内总体呈上升趋势& 氮和铁为波状变化但总体为下降趋

势( 香榧
4(''%5$ 6'$12-+

,

./0012211

-

)

$3

*叶片中钙% 锰% 铜等在生长期内均呈上升趋势& 镁则呈下降趋势(

四季柚
7-0'&+ ,$8-,$

,

45/6718,9

-

)

:;

*在生长期内& 叶片中氮% 磷呈逐渐下降趋势& 钾% 钙% 镁% 硼% 锌

等呈先增后降趋势& 铁呈先降后稳再上升趋势& 铜总体较稳定& 锰呈先上升后下降再上升趋势( 日本栗

7$+0$1%$ /'%1$0$

)

:$

*叶片氮% 磷% 钾% 镁在生长初期呈明显下降趋势& 随后维持在相对稳定状态$ 钙在生

长期内呈上升趋势( 综上所述& 文冠果新梢发育过程中氮% 磷% 钾% 铁% 钙% 镁等的变化趋势和大多数

植物相似& 氮% 磷% 钾% 铁等在生长前期质量分数最高随后下降& 钙% 镁% 锰等随着新梢发育进程总体

呈上升趋势( 然而文冠果新梢发育过程中锌% 铜的变化趋势和大多数植物相反& 在新梢生长初期迅速

下降(

所有矿质元素在文冠果茎尖中均有着类似的分布规律& 即矿质元素含量接近于幼嫩叶片并始终高于

幼嫩叶片( 文冠果新梢发育过程中各种元素的分布规律主要有
!

种情况!

!

氮% 磷% 铁% 锰等在各时期

叶片中均明显高于其所着生的茎段中.除了
"

月
&

日幼嫩茎段及其叶片含量相似以外/$

"

新梢生长初

期& 镁+ 锌+ 铜等在叶片中高于其所着生的茎段中$ 生长后期& 叶片中的质量分数低于其所着生的茎段

中$

#

钾+ 钙在新梢生长初期茎段中的质量分数高于其所对应的叶片中& 生长后期茎段中的质量分数低

于对应的叶片中' 镁在茎段和其对应的叶中质量分数大小的转变时期出现在枝梢由半木质化向木质化程

度加深过程中$ 锌+ 铜和钙在茎和叶中质量分数大小的转变点都出现在
<

月底至
"

月中旬的木质化程度

逐渐加深过程中.

<

月
:3

日至
"

月
$<

日之间/$ 钾在茎和叶中质量分数大小的转变点出现在
%

月中下旬

.

%

月
:$

日/' 樱桃
7%'$+&+ )+%&2(/%'$+&+

)

::

*在花开
$:; =

后& 氮+ 磷+ 钾+ 镁+ 铁+ 锰等
%

种元素均是

叶片高于枝条& 锌+ 铜质量分数是叶片低于枝条& 钠在枝条和叶片中质量分数相似& 与本研究结果类

似' 猕猴桃)

:!

*中& 钾+ 锰+ 钙+ 镁等
<

种元素在整个生长季内均是叶中质量分数高于茎中& 铜和钠均是

叶中低于茎中& 锌在茎和叶中质量分数趋于相同' 奉节脐橙
7-0'&+ +-1%1+-+

0

>/)*?1/

-

)

-

*不同部位氮+ 磷+

钾+ 钙+ 镁+ 铁+ 锰+ 铜等的分布特征是叶中质量分数高于树干& 叶片中略低于树干中' 云杉
9-/%$ $+!

)%'$0$

)

:#

*各器官氮+ 钙+ 镁等的分配规律为叶高于枝条& 磷+ 钾的分配规律为叶低于枝条' 锰元素主要

集中在植物叶片中)

:"

*

'

@ABB

等)

:%

*认为钙在植物韧皮部具有不动性& 在低蒸发性器官中含量较低& 一旦

沉积在枝条中就不容易再分布' 综上& 矿质元素将优先运向叶片& 这与文冠果新梢发育过程中部分矿质

元素的分布规律结果类似& 即文冠果氮+ 磷+ 铁+ 锰等在各时期叶片中均明显高于其所着生的茎段&

镁+ 锌+ 铜与钾+ 钙分别在新梢生长初期和新梢生长后期叶片中高于其所着生的茎段中' 然而文冠果

镁+ 锌+ 铜与钾+ 钙分别在新梢生长后初期和新梢生长初期& 叶片中质量分数低于其所着生的茎段中'

本研究中& 氮+ 磷+ 钾在
#

月中旬到
"

月中旬迅速下降& 可能与此期间处于文冠果植株生长初期&

主要依靠体内储藏营养物质来提供生长发育所需要的矿质元素有关' 根系当年吸收的养分尚未能及时补

充& 致使氮+ 磷+ 钾在新梢生长初期迅速下降' 铜是植物体内多种氧化酶的组成成分& 在氧化还原反应

中起重要作用$ 它不仅参与植物的呼吸作用& 还影响到作物对铁的利用$ 在叶绿体中含有较多的铜& 因

此& 铜与叶绿素的形成有关)

:&

*

$ 铜还具有提高叶绿素稳定性的能力& 避免叶绿素过早遭受破坏& 有利于

叶片更好地进行光合作用' 锌影响植物的许多生理过程& 如光合作用+ 呼吸作用以及生长素的合成)

:-

*

$
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锌主要参与生长素的合成! 是某些酶"如谷氨酸脱氢酶# 乙醇脱氢酶$的活化剂% 色氨酸合成需要锌! 而

色氨酸是合成生长素的前体% 锌参与叶绿素生成# 防止叶绿素的降解和形成碳水化合物& 铁是叶绿素前

体形成的重要元素'

!&

(

! 对叶绿体蛋白合成起重要作用! 叶绿素本身不含铁! 但叶绿素生物合成中的一些

酶需要铁的参与& 镁是叶绿素的组成成分! 锰元素是叶绿体的结构成分% 镁和锰在植物的光合作用中都

起到重要作用'

'

(

! 因而随着新梢的发育叶片逐渐成熟# 叶面积逐渐增大! 镁# 锰逐渐上升& 钙是质膜的

重要组成成分! 主要存在于叶子和一些较老的部位中! 有维持膜结构的稳定性# 防止细胞液外渗和早衰

的作用! 也是细胞壁构成的必需物质'

(%

(

! 因此! 随着枝梢的老化! 钙逐渐上升&

)*+,-.

等 '

(#

(研究表

明) 钠离子可以满足钾离子作为渗压剂的生物物理功能! 条件是植物具有摄取钠离子的能力! 将它移位

到枝条并在其液泡中螯合它&

文冠果矿质元素的相关分析说明) 氮# 磷# 钾# 铜# 锌这
/

种矿质营养元素彼此间的吸收与积累显

著正相关! 而钙# 镁# 锰# 钠这类元素与氮# 磷# 钾# 铜# 锌这类元素之间显著负相关& 其中叶片中

铁# 铜# 锌之间极显著正相关& 铜与叶绿素的形成有关! 锌参与叶绿素生成! 铁是叶绿素前体形成的重

要元素! 铁# 铜# 锌均对植物的光合作用有重要影响& 本研究结果显示) 文冠果叶片中铁# 铜# 锌之间

极显著正相关! 因此! 在文冠果的光合作用上铁# 铜# 锌之间可能存在协同作用& 因子分析结果显示)

磷# 氮# 铜和磷# 氮# 钾分别是影响茎尖和茎段发育的主要矿质营养% 磷# 铜对叶片发育的影响最为关

键& 由此表明) 磷# 氮# 钾# 铜# 铁等对文冠果新梢的发育有着重要影响& 在施肥时应该注意磷# 氮#

钾# 铜# 铁等影响较大的矿质元素的补充! 同时合理搭配其他必需的矿质元素! 注意用量的协调! 保证

文冠果树体营养均衡# 植株健康! 使文冠果树施肥达到合理化和规范化&

0
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