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摘要 采用田间定点采样及室内分析相结合的方法,研究南丰蜜橘花与叶片矿质养分含量的关系。结果表

明:2011年和2012年南丰蜜橘花中K、Ca、Mn与叶片中相应元素含量呈显著或极显著正相关,花与叶片中 Mg、

Cu、Fe含量仅在1a中呈极显著相关;2011年花中N、P、K、Mg、Fe、Cu、Zn含量平均值显著高于叶片,Ca、Mn、B
含量显著低于叶片;2012年N、P、K、Zn含量平均值显著高于叶片,Ca、Mg、Mn、B含量显著低于叶片,花与叶片

中Fe、Cu含量差异不显著;花中养分含量变异系数2011年除Fe、Mn以及2012年除N、Cu、B高于叶片外,其他

养分含量变异系数均低于叶片;分别对2011年和2012年南丰蜜橘花与叶片K、Ca、Mn含量进行拟合,发现 K
含量均呈指数函数关系,Mn含量均呈三次函数关系,花中Ca含量在0~0.6%间递增曲线一致;说明花可以用

于提前诊断南丰蜜橘K、Ca、Mn的含量状况。
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  南丰蜜橘是江西省著名的良种柑橘,其以皮薄

核少、汁多肉嫩、色泽金黄、甜酸适口、风味浓郁、营
养丰富而闻名中外,并享有“橘中之王”的美称[1]。
近年来,由于缺乏先进实用的施肥管理技术指导,以
及多年的果实带走土壤中大量树体所需矿质养分,
导致树 体 营 养 元 素 失 衡,果 实 变 硬、偏 酸、不 化

渣[2-3],国际市场竞争力下降[4]。通过营养诊断,对
树体养分亏缺、平衡状况进行判断和预测分析,对指

导柑橘合理施肥具有重要意义。目前较成熟的果树

营养诊断方法是叶片矿质营养分析法,但柑橘叶片

诊断时间一般为9月份[5-6],对指导柑橘当年施肥有

明显的滞后性,而且在诊断易被固定而丧失活性的

微量元素时结果不够准确[7]。
花是繁殖器官和果实前体,其生长时期短,采样

时间的差异性小;代谢反应较叶片简单,养分含量与

活性部分含量不存在实质性差异[8]。柑橘花期为

4月份,此时通过检测花中的矿质养分来诊断树体

营养状况,并根据诊断结果及时采取措施,对矫正当

年果树养分缺乏、提高产量、改善品质具有重要意

义。通过检测果树的花来提早诊断果树营养状况的

研究已有较多报道,如桃树 N、Mg、Mn、Fe养分状

况[9-10],橄榄 N、P、Cu、Zn、Mn养分状况[11],咖啡

N、Mg、Fe、Mn、Zn、Cu养分状况[8],梨Fe、Mn养分

状况[12],苹果Fe养分状况[13],甜橙P、Mg、Fe、Mn
养分状况[14-15]等。目前,宽皮柑橘花营养诊断的研

究还未见报道。本试验以南丰蜜橘为研究对象,通
过花、叶矿质营养相关性分析,并对分析结果进行比

较,以确定二者之间的相关性,旨在探明花和叶片分

析在柑橘营养诊断中的作用,探索花作为柑橘营养

诊断指标的可能性,并为南丰蜜橘的栽培管理、营养

诊断、合理施肥和品质提升提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

以江西省抚州市南丰县(主栽品种为南丰蜜橘)
为试验点,根据土壤类型、地形特点及树龄选取有代

表性的取样点41个。供试柑橘园产量为750~
1500kg/667m2,树龄 9~15a,枳砧,种植密度

30~40株/667m2。每年土施复合肥2次,分别于

3月和7月进行;部分果园基施 MgO150g/株(2012
年);并于幼果期与农药一起喷施硼肥。每年喷施农

药3次,分别于4月下旬、5月底和9月底进行。



  华 中 农 业 大 学 学 报 第33卷 

1.2 试验设计

每个取样点选取生长状况基本一致、有代表性

的果树4株挂牌。2011年和2012年每年4月和9
月采集花和叶片样品,因2012年为小年部分挂牌果

树花量太少,仅采集到27个点。

1)花样的采集与制备。柑橘盛花期,东南西北

4个方向均匀采集冠层外圈完全展开花,每株40
朵,4株为1个样品,装入透气羊皮纸袋,带回实验

室,用去离子水洗涤,105℃杀青0.5h,70℃烘干,
磨碎待测。

2)叶样的采集与制备。9月份采当年生营养性

春梢顶部第二、三叶,每株40片,4株为1个样品,
保鲜带回实验室用0.1%中性洗涤剂洗涤后清水冲

掉洗涤剂,再用0.2% HCl溶液漂洗后用去离子水

洗净,105℃杀青0.5h,70℃烘干,磨碎待测。

3)测定项目。浓硫酸-过氧化氢消煮,凯氏定氮

法测N,钼蓝比色法测P,火焰光度计法测K[16]。硝

酸-高氯酸消煮,原子吸收法测定Fe、Mn、Cu、Zn、

Ca、Mg含 量[16]。盐 酸 浸 提-姜 黄 素 比 色 法 测 B
含量[17]。

1.3 分析方法

数据采用Excel和SPSS18.0统计分析软件处理。

2 结果与分析

2.1 南丰蜜橘花及叶片营养元素含量状况

2011年和2012年南丰蜜橘花与叶片10种养

分元素含量见表1。由表1可知,2011年花中含量

显著高于叶片含量的养分元素是 N、P、K、Mg、Fe、

Cu、Zn,其中,花中P、K、Cu、Zn含量均值分别是叶

片含量的4.27、2.19、5.24、1.94倍,花中N、Mg、Fe
含量仅为叶片的1.18、1.17、1.13倍。2012年花中

含量平均值显著高于叶片含量的养分元素为N、P、

K、Zn,其中,花中N、P、K、Zn含量均值分别是叶片

含量的1.25、3.66、1.55、1.91倍,花、叶Fe、Cu含

量差异不显著。2011年花中含量显著低于叶片含

量的元素是Ca、Mn、B,其中花中Ca、Mn、B含量分

别仅为叶片的0.37、0.33、0.38倍。2012年花含量

显著低于叶片含量的元素是Ca、Mg、Mn、B,其中,
花中Ca、Mn、B含量分别仅为叶片的0.12、0.17、

0.36,花中Mg含量为叶片含量的0.93倍。综合比

表1 南丰蜜橘花与叶片的营养元素含量(干质量)1)

Table1 ThenutrientcontentinleavesandflowersofNanfengmijumandarin(DW)

年份

Year
元素

Element
平均值 Mean

花Flowers 叶片Leaves

范围 Range
花Flowers 叶片Leaves

变异系数/% Variationcoefficient
花Flowers 叶片Leaves

2011
(n=41)

N/% 3.78a 3.19b 3.26~4.78 2.37~4.12 6.94 10.07

P/% 0.47a 0.11b 0.39~0.57 0.08~0.18 6.59 18.79

K/% 2.34a 1.07b 1.79~2.68 0.58~1.40 9.81 19.85

Ca/(mg/kg) 0.87b 2.35a 0.57~1.31 1.35~3.88 18.61 24.35

Mg/(mg/kg) 0.35a 0.30b 0.29~0.42 0.17~0.37 9.71 15.18

Fe/(mg/kg) 112.33a 99.45b 66.47~227.53 56.78~163.32 32.41 19.19

Mn/(mg/kg) 105.32b 320.78a 23.07~346.81 58.06~820.48 79.98 58.63

Cu/(mg/kg) 25.51a 4.87b 4.52~42.80 1.77~12.55 32.40 47.18

Zn/(mg/kg) 40.12a 20.68b 29.68~78.30 9.85~45.00 22.81 30.13

B/(mg/kg) 45.32b 118.23a 32.94~65.31 50.91~456.62 11.74 51.31

2012
(n=27)

N/% 4.07a 3.25b 2.46~4.86 2.77~3.95 14.16 8.06

P/% 0.44a 0.12b 0.37~-0.57 0.06~0.21 11.49 19.99

K/% 1.99a 1.28b 1.68~2.36 0.79~1.46 8.55 14.10

Ca/(mg/kg) 0.49b 4.11a 0.30~0.75 1.92~6.89 23.00 27.47

Mg/(mg/kg) 0.31b 0.34a 0.28~0.35 0.26~0.41 6.55 11.35

Fe/(mg/kg) 67.22a 67.66a 39.10~94.13 32.73~141.06 22.16 30.15

Mn/(mg/kg) 38.25b 220.89a 16.58~109.62 49.88~596.81 47.57 58.65

Cu/(mg/kg) 3.60a 3.38a 2.18~7.28 2.36~5.72 29.29 23.70

Zn/(mg/kg) 51.83a 27.19b 40.62~69.10 15.88~52.47 11.97 33.25

B/(mg/kg) 41.61b 114.29a 22.32~99.41 57.91~179.87 50.53 27.95

 1)a,b表示5%显著水平(LSD检验)。Valuesfollowedbydifferentlettersisdifferenteachotheratthe5%levelforthesameele-
ment,accordingtoLSDtest.
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较,花中 N、P、K、Fe、Cu、Zn含量高于叶片,Ca、

Mn、B含量低于叶片。
采用变异系数(variationcoefficient,CV)描述

树体养分含量随环境变化的程度,设定CV≤10为

弱变异,10< CV≤20为中变异,CV>20为强变

异。2011年花中除Fe、Mn及2012年除 N、Cu、B
含量变异系数高于叶片外,其他养分含量变异系数

均低于叶片(表1),说明叶片养分元素含量容易随

环境和自身代谢而变,而花期较短,受环境和自身养

分代谢的影响小[7]。2011年41组样品中,叶片 N、

P、K、Mg、Fe含量为中变异,其余5种养分元素含

量均表现为强变异;花中 N、P、K、Mg含量为弱变

异,Ca、B含量为中变异,Fe、Mn、Cu、Zn为强变异。

2012年27组样品中,叶片N为弱变异,P、K、Mg为

中变异,其余6种元素为强变异;花中 K、Mg为弱

变异,N、P、Zn为中变异,Ca、Fe、Mn、Cu、B为强变

异。虽然花中大多数养分元素含量变异不如叶片,
如花中N、P、Mg含量表现为弱变异,但多数养分元

素含量属于中或强变异,能够敏感反映花中养分含

量随树体养分的变化而变化。
2.2 南丰蜜橘花与叶片养分含量的相关性

采用相关分析来揭示南丰蜜橘花与叶片相对应

养分含量的关系。由表2可知,花与叶片N、P、Zn、B
在2a中均未表现出显著的相关性;Mg、Fe、Cu仅在

1a中表现出显著相关性;无论大年还是小年,花与叶

片中K、Ca、Mn含量关系均呈显著或极显著正相关。
表2 南丰蜜橘花、叶片养分含量的相关性1)

Table2 CorrelationsbetweennutrientcontentinflowersandleavesofNanfengmijumandarin

年份 Year N P K Ca Mg Fe Mn Cu Zn B

2011 0.084 0.208 0.797** 0.503** 0.414** ―0.007 0.963** ―0.093 0.181 ―0.041

2012 ―0.045 0.162 0.644** 0.642** 0.392 0.558** 0.830** 0.543** 0.203 0.074

 1)*表示在0.05水平(双侧)上显著相关,**表示在0.01水平(双侧)上显著相关。Anasterisk(*)andadoubleasterisk(**)

indicatesignificantcorrelationatthe0.05and0.01levels,respectively.

2.3 南丰蜜橘花部分养分元素随叶片养分含量变化

根据花与叶片中养分含量相关分析结果,2a中

花与叶片中养分含量关系均存在极显著相关性的元

素为K、Ca、Mn。用SPSS曲线估计拟合花与叶的

最佳曲线和方程,由图1和图2可以看出,2a中花

与叶片中K含量均呈指数函数关系,Mn含量均呈

三次函数关系,Ca含量在2011呈指数函数关系,在

2012年呈二次函数关系,但花含量在0~0.6%间

2a中递增曲线一致,说明花可以稳定地反映树体

K、Ca、Mn养分状况。

图1 2011年花养分元素含量随叶片养分含量的变化(n=41)

Fig.1 RelationshipbetweennutrientcontentinNanfengmijumandarinflowersandleaves(41plots,in2011)

36
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图2 2012年花养分元素含量随叶片养分含量的变化(n=27)

Fig.2 RelationshipbetweennutrientcontentinNanfengmijumandarinflowersandleaves(27plots,in2012)

3 讨 论

花是果实的前体,对果实产量及品质的形成有

直接影响。与叶片分析相比,花分析有很明显的优

势,花期短既可减少因采样时间不一致造成的误差,
也能更早预测柑橘养分状况,为及时采取措施矫正

果树当年养分缺乏提供依据。研究者针对落叶果树

和常绿果树进行了花营养诊断的研究,结果均表明

花可以更早诊断果树营养状况[8-9,11-12,14]。本试验结

果表明,花中N、P、K、Fe、Cu、Zn的含量显著高于叶

片,这是因为花作为繁殖器官,开花时组织代谢旺

盛,而养分有优先向生长中心转移的特性。花中

Ca、Mn和B的含量显著低于叶片,这是由这几种元

素的生理特性和植物生长发育的特点决定的。与生

殖生长相比,Ca对营养生长的作用更重要[18],钙是

细胞壁的组成成分[19],主要集中在细胞壁的中间层

与果胶中的羧基结合,由于柑橘叶片细胞壁中果胶

含量高、游离羧基较多,因此,需要较多的Ca与之

结合[20],在桃树和咖啡树上的研究也反映出同样的

结果[8-9]。叶片中的B含量较高,一方面是因为B
与果胶等膳食纤维关系密切[21],与花相比叶片具有

更多疏导组织、含有更多的膳食纤维,另一方面B
在叶片中的不断累积造成9月份的叶片中B含量

高于花中[22]。叶片中 Mn含量高是因为当地土壤

偏酸,土壤中有效 Mn含量高,作物吸收较多的

Mn,为了避免吸收的过量的 Mn使其他器官中毒,

大部分的 Mn被保留在成熟的叶片中[8]。
研究表明,桃的花与叶片中N、Mg、Mn含量显

著相关[9],橄榄的花与叶片 N、P、Cu、Zn、Mn含量

显著相关[11],咖啡花与叶片N、Mg、Fe、Mn、Zn、Cu
含量显著相关[8],梨的花与叶片Fe、Mn含量有极显

著相关[12],甜橙花与叶片P、Mg、Mn含量极显著相

关[14],虽然这些结果多为1a的调查结果,不能作为

最终的诊断标准,但是良好的相关性也说明了花与

叶之间的内在联系。与其他作物1a的结果相比,
我们2a的研究结果更加具有说服力。本试验结果

表明,2a中花中K、Ca、Mn与叶片中相应元素含量

极显著正相关,能够稳定、一致地反映叶片含量的缺

乏或过量,可以作为这些元素丰缺的诊断器官。这

可能是由于有效锰容易被植物吸收并可以快速运输

到地上部[23-25];K在植物体内是以离子态存在的,
流动性很强,具有随植物生长中心转移而转移的特

点;由于钙元素的移动性较差,各器官钙来源于根系

的直接吸收[20],所以二者在钙含量上具有良好的相

关性。而花和叶片中N、P在2a中均没有显著相关

性,是由于随着氮、磷养分向果实中转移和生长过程

46
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中肥料的多次施用,导致氮和磷养分在花和叶片中

关系的不确定性。2a中花和叶片中B、Zn含量没

有显著相关性,可能与当地有喷施硼肥和含锌农药

的习惯有关。当然2a间也存在不完全一致的结

果,如 Mg、Fe、Cu仅在1a中表现出显著相关关系。
由于当地土壤偏酸,土壤有效镁含量缺乏,部分农户

对橘园进行了氧化镁的施用,导致2012年叶片中的

Mg含量变化异常,可能是2a间 Mg的相关性不一

致的原因。2011年花中Fe与其在叶片中含量没有

明显相关性,2012年表现出极显著相关关系,这可

能由于柑橘是大小年植物,树体储存与养分吸收消

耗关系复杂[8]。与Fe类似,2011年花与叶中Cu含

量没有显著相关关系,但在2012年表现出极显著相

关关系,并且2011年花中Cu含量是2012年的7.1
倍,这是由于喷施了含铜元素的农药造成的。因为

2011年盛花前期天气晴朗农民大面积喷施铜制剂

农药防治病害,而2012年花期前是阴雨天气未喷施

农药。Sanz等[9]指出由于喷施含铜农药影响了试

验结果,导致生产中对于铜的诊断比较困难。本试

验的结果与在桃、橄榄、咖啡、梨和甜橙等[8-9,11-12,14]

作物上的研究结果有一定差别,这说明不同果树、不
同品种,因生长周期、当地气候不一样,各种营养元

素吸收、利用、代谢有差异,我们在用花诊断其营养

状况时应区别对待。试验结果表明,花分析可以用

于提前诊断南丰蜜橘K、Ca、Mn含量状况,下一步

的工作是结合产量、品质数据制定丰缺指标,使果农

可以及时发现并采取措施矫正果树当年养分缺乏状

况,以提高产量、改善品质。
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DiagnosingmineralnutrientsintheflowersofNanfengmiju
mandarin(CitruskinokuniHort.exTanaka)

GUIHui-ping1 HUCheng-xiao1 ZHENGCang-song1 ZHANGYing1

ZENGZhi-fu2 SUNXue-cheng1 TANQi-ling1

1.CollegeofResourcesandEnvironment/MicroelementResearchCenter,

HuazhongAgriculturalUniversity,Wuhan430070,China;

2.FuzhouNanfengCitrusResearchInstitute,JiangxiProvince,Fuzhou344000,China

Abstract Afieldexperimentcombinedwiththepointobservationmethodwasconductedtostudy
therelationshipbetweentheconcentrationsofmineralnutrientintheflowersandleavesofNanfengmiju
mandarin(CitruskinokuniHort.exTanaka)todeterminewhetherfloweranalysiscouldbeusedfornu-
trientdiagnosis.TheresultsshowedthatconcentrationsofK,CaandMnintheleavesweresignificantly
positivecorrelatedwiththoseintheflowersintwoyears.ConcentrationsofMg,CuandFeintheflowers
wassignificantlycorrelatedwiththoseintheleavesonlyinoneyear.AverageconcentrationsofN,P,K,

Mg,Fe,CuandZninflowersweresignificantlyhigherthanthoseintheleavesin2011,whereasconcen-
trationsoftheCa,MnandBinflowersweresignificantlylowerthanthoseinleaves.Averageconcentra-
tionsofN,P,KandZnweresignificantlyhigherthanthoseinleavesin2012,whereasconcentrationsof
Ca,Mg,MnandBinflowersweresignificantlylowerthanthoseinleaves.ConcentrationsofFeandCu
inflowersandleaveswerenotsignificantlydifferent.Exceptthevariationcoefficientsofconcentrations
ofFeandMninflowersin2011andconcentrationsofN,CuandBinflowersin2012,thevariationcoef-
ficientsofconcentrationsofothernutrientsinflowerswerelowerthanthatinleaves.Thebest-fitcurves
weresetupforconcentrationsofK,CaandMn,withthecurveofKpresentingexponentialfunctionrela-
tion,thecurveofMnpresentingcubicfunctionrelation,andthecurveofCapresentinglinearfunctionre-
lationrangedfrom0to0.6%intwoyears.Itisindicatedthatfloralanalysisasanearlymethodcouldbe
usedtodiagnosetheconcentrationsofK,CaandMnofNanfengmijumandarin(CitruskinokuniHort.ex
Tanaka).

Keywords citrus;Nanfengmijumandarin;nutrientdiagnosis;mineralnutrition;nutrientcontent
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