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补锌对靠接枳砧的缺锌纽荷尔脐橙
锌营养吸收的影响

李若男　杜　威　伍小萌　刘永忠　潘志勇　彭抒昂

华中农业大学园艺林学学院,武汉４３００７０

摘要　为研究补锌对靠接枳砧的缺锌纽荷尔脐橙生长及锌营养吸收的影响,以已经缺锌１２个月的枳橙砧

纽荷尔脐橙(N/C)、靠接枳砧的纽荷尔脐橙(N/Ct)为试材,采用砂培法对缺锌苗木进行缺锌(０．００１mg/L)和补

锌(０．０５mg/L)处理５个月.结果显示:无论补锌还是缺锌,靠接苗木新叶和接穗茎的干质量与未靠接苗木相比

有所增加;在缺锌条件下,靠接枳砧未能增加苗木叶中的锌含量和锌累积量;在补锌条件下,靠接苗木叶和根的

锌含量显著高于未靠接苗木,其新叶的锌累积量显著高于未靠接苗木;补锌明显增加靠接苗木叶的锌含量和累

积量,仅显著增加未靠接苗木新叶的锌累积量;在缺锌条件下,靠接苗木新叶的钾含量显著高于未靠接苗木,其
原始砧木根中的钙含量显著高于未靠接苗木.在补锌条件下,２种苗木新叶对钾的吸收无显著性差异,靠接苗

木新叶的钙含量显著低于未靠接苗木,但２种苗木原始砧木根的钙含量无显著性差异.补锌使２种苗木新叶和

根对硼的吸收明显减少.
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　　锌是植物生长发育所必需的微量矿质元素之

一,缺锌会造成植株节间缩短、小叶,从而使其发育

受到抑制[１].我国柑橘产区多处于南方多雨地区,
养分易于淋失,锌元素的缺乏较为普遍和突出,成为

阻碍柑橘正常生长发育的因子之一[２Ｇ３].缺锌严重

影响了柑橘的品质,通过土壤和叶面施用锌肥２种

方法矫治柑橘缺锌,存在成本偏高和有效性较低等

问题[４].
柑橘通过嫁接繁殖,其不同砧木对养分的吸收

能力不同,这样可以通过选用或靠接对锌吸收效率

高的砧木来提高锌的吸收和利用率.笔者所在课题

组的前期研究结果表明,枳砧比枳橙的锌吸收能力

好一些[５].然而,迄今有关此类的研究仅限于砧木

或是单砧嫁接植株对锌的吸收情况,而较少有靠接

砧植株对养分吸收的报道;而且以前的研究通常是

以正常不缺锌的植株为对照来研究缺锌后症状或表

现,但生产上的情况却是相反,要对已经缺锌的植株

进行补锌来看矫正效果,以致研究结果有时与生产

实际存在差距.因此,本研究以已经缺锌的植株为

对照,来观察单砧和靠接植株补施锌后锌营养吸收

及与其他营养元素的关系,为柑橘生产中补锌提供

理论依据.

1　材料与方法

1.1　试验材料

试验于２０１７－２０１８年在华中农业大学柑橘基

地温室及园艺林学学院生理与生态实验室进行.以

对 缺 锌 较 敏 感 的 卡 里 佐 枳 橙 [Citrus．sinensis
Osb．×P．trifoliata Raf．](Carrizocitrange,简称

C)和对缺锌较为不敏感的枳(Poncirustrifoliata
(L．)Raf．)(trifoliateorange,简称t)为砧木,以对锌

缺乏敏感的纽荷尔(C．sinensisNewhall)脐橙(简
称 N)为接穗.

砧穗组合:枳橙砧纽荷尔脐橙(N/C)、靠接枳砧

的纽荷尔脐橙(N/Ct).
供试苗木在缺锌处理１年后实施补锌和继续缺
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锌处理,处理５个月后采样.
1.2　试验条件与设计

采用砂培法,洗净砂培用具(１０L盆钵),将石

英砂和珍珠岩用超纯水多次冲洗,使培养基质中不

含营养,之后将洗净的石英砂和珍珠岩等体积混合

均匀.用纱布和纱网铺垫于盆钵底部,防止出现浇

水漏砂现象.用黑色木板盖住盆钵,防止雨水渗入

影响试验.
砂培培养柑橘幼苗,共２种嫁接组合,每组合８

棵苗,２种处理,每个处理有４个单株(重复),共有

１６株.将缺锌状态下的枳橙砧纽荷尔脐橙(N/C)、
靠接 枳 砧 的 纽 荷 尔 脐 橙 (N/Ct)分 别 进 行 缺 锌

(０．００１mg/LZn)处理和补锌(０．０５mg/LZn)处理.
其余的大量元素采用１/２浓度,微量元素采用全浓

度(Hoagland’sNo．２).每隔１周浇灌１次营养液,
每次每盆浇灌３L营养液.
1.3　样品采集与相关指标的测定

１)样品采集与生长指标的测定.试验期间,每
月用卷尺测柑橘苗木的茎节间长.试验结束时,将
未靠接苗木分为７个部分、靠接苗木分为９个部分

采样,包括新叶和老叶、新梢和老梢、接穗茎,原始砧

木茎和靠接砧木茎、原始砧木根和靠接砧木根.所

有样品用蒸馏水洗净,擦干后放在信封中于１０５℃
的烘箱中杀青１５min,之后在６５℃恒温烘箱中烘

至恒质量,用电子天平称量干质量和总干质量.

２)矿物质元素含量的测定.每份样品称取粉碎

后的干样０．３g,在马弗炉中先后用２００℃和３００℃

各灰化１h,然后用５００℃灰化６h或更长时间,直
至植株灰化样品中没有黑色残渣,然后用１５ mL
０．５mol/L的 HNO３溶解,用原子吸收分光光度计

测定锌及其他元素的含量.

３)锌累积量的计算.锌累积量是指该部位锌含

量与该部位干质量的乘积,参照硼分配率计算的

方法[６].
1.4　数据处理与分析

试 验 数 据 用 MicrosoftExcel２０１３ 和 IBM
SPSS１９．０进行统计分析,采用 Duncan’s法进行差

异显 著 性 分 析,数 据 分 析 作 图 采 用 GraphPad
Prism５．０.所有数据均用IBMSPSS１９．０进行统计

分析,相同锌水平下２个嫁接组合间的比较用 OneＧ
wayANOVA 过程的Duncan’s法进行.

2　结果与分析

2.1　不同部位的干质量

由表１可知,无论补锌还是缺锌条件,靠接苗木

新叶和接穗茎的干质量均比未靠接苗木高.在缺锌

条件下,靠接苗木新叶和接穗茎的干质量比未靠接

苗木分别高了６．１４g和６．８４g(表１).在补锌条件

下,靠接苗木新叶和接穗茎的干质量比未靠接苗木

分别高了５．１９g和５．６７g(表１).与缺锌相比,补
锌使未靠接苗木新叶的干质量有所增加(表１).
结果表明,无论是补锌还是缺锌条件,靠接苗木新

叶和接穗茎的干质量与未靠接苗木相比都有所

增加.
表１　在缺锌(０．００１mg/L)和补锌(０．０５mg/L)条件下未靠接苗木与靠接苗木各部位的干质量

Table１　DryweightinvariouspartsofNewhallnavelorangefromnonＧinarchedplantandinarchedplantunderZndeficient
(０．００１mg/L)andZnresupply(０．０５mg/L)conditions g/plant

处理

Treatments
新叶

Newleaves
老叶

Oldleaves
新梢

Newtwigs
老梢

Oldtwigs
接穗茎

Scionstem

缺锌/(０．００１mg/L)
Zndeficient

N/C １３．８０±３．２３a ４．２６±１．９８a ７．５３±１．９５a ５．８８±１．４２a １２．１２±２．００ab
N/Ct １９．９４±３．７６a ２．８８±０．７７a ８．７０±２．０１a ６．０５±２．３６a １８．９６±６．０２a

补锌/(０．０５mg/L)
Znresupply

N/C １４．４８±４．５７a ５．２６±２．４１a ６．４３±１．６５a ９．４０±３．３４a １１．１０±５．０２b
N/Ct １９．６７±３．３０a ３．９５±２．２５a ８．２２±２．８２a ６．４０±４．９０a １６．７７±３．１０ab

　注:表中数值为４个重复的平均值±标准差.每列不同字母表示４组数据间的差异显著(P＜０．０５).N 代表纽荷尔脐橙,C代表原

始砧木枳橙,t代表靠接砧木枳.下同.Note:Valuesaremeansoffourreplicates±SD．Differentlettersofthesameplanttissue

indicatesignificantdifferencesamongfourtreatmentsbyANOVA (P＜０．０５)．N:Newhallnavelorange;C:OriginalCarrizocitＧ

rangerootstock;t:Inarchedtrifoliateorangerootstock．Thesameasfollows．

2.2　不同部位的锌含量

对于根和叶中的锌含量,在缺锌条件下,靠接苗

木叶中的锌含量均显著低于未靠接苗木,但靠接苗

木原始砧木根中的锌含量显著高于未靠接苗木;在

补锌条件下,靠接苗木老叶和原始砧木根中的锌含

量显著高于未靠接苗木.与缺锌条件相比,补锌使

靠接苗木叶的锌含量显著升高,对未靠接苗木叶和

根中的锌含量无明显影响(图１).结果表明,无论

１７
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补锌还是缺锌,靠接苗木在原始砧木根中的锌含量

都明显高于未靠接苗木.在缺锌条件下,靠接苗木

在叶中的锌含量却明显比未靠接苗木低.在补锌条

件下,靠接苗木老叶的锌含量明显高于未靠接苗木.

图１　在缺锌(０．００１mg/L)和补锌(０．０５mg/L)条件下不同砧木的纽荷尔脐橙新叶(A)、

老叶(B)、原始砧木根(C)的锌含量

Fig．１　Znconcentrationofnewleaves(A),oldleaves(B),originalrootstockroots(C)ofNewhallnavelorange
fromnonＧinarchedplantandinarchedplantunderZndeficient(０．００１mg/L)andZnresupply(０．０５mg/L)conditions

2.3　不同部位的锌累积量

锌累积量是锌含量与干质量的乘积.砂培试验

结果显示:在缺锌条件下,靠接苗木与未靠接苗木各

部位间的锌累积量无显著差异;在补锌条件下,靠接

苗木新叶的锌累积量显著高于未靠接苗木(表２);
与缺锌相比,补锌使２种苗木的老叶、接穗茎的锌累

积量明显升高,其中靠接苗木新叶、靠接砧木根的锌

累积量也显著升高(表２).在缺锌条件下,靠接苗

木新叶的锌累积量比未靠接苗木低３０．４μg/plant;
而在补锌条件下,靠接苗木新叶的锌累积量显著高

于未靠接苗木.补锌明显增加了２种苗木中的锌累

积量,其中靠接苗木锌累积量增加更为明显.
表２　在缺锌(０．００１mg/L)和补锌(０．０５mg/L)条件下未靠接苗木和靠接苗木各部位的锌累积量

Table２　ZncontentinvariouspartsofNewhallnavelorangefromnonＧinarchedplantandinarchedplantunder

Zndeficient(０．００１mg/L)andZnresupply(０．０５mg/L)conditions μg/plant

处理

Treatments
新叶

Newleaves
老叶

Oldleaves
接穗茎

Scionstem

靠接砧木根

Inarching
rootstockroots

原始砧木根

Original
rootstockroots

缺锌/(０．００１mg/L)
Zndeficient

N/C １８２．６５±３４．２７b ３３．３９±１８．８２bc ６２．１８±１８．０６b ４５１．１２±１３４．３９ab
N/Ct １５２．２５±５５．１４b ２１．５０±７．３５c ６８．３８±１０．５０b １３５．１７±４１．３２b ４９６．４９±１４０．４２a

补锌/(０．０５mg/L)
Znresupply

N/C １９１．１１±６４．２７b ５１．１１±１６．００a １０９．１８±９．８１a ５６３．６２±１０９．６９a
N/Ct ３５４．１１±９０．８３a ４４．２１±９．５５ab １２８．６２±２６．１５a ２１９．６９±１７．７８a ５６４．７１±５５．４３a

2.4　不同部位其他营养元素的含量

１)新叶.锌与其他元素之间存在互作,缺锌会

影响柑橘对其他矿物质元素的吸收和运转.研究结

果显示:在缺锌条件下,靠接苗木新叶对钾的吸收显

著高于未靠接苗木;在补锌条件下,靠接苗木新叶中

磷、铜、硼含量显著高于未靠接苗木,钙含量显著低

于未靠接苗木(表３).与缺锌的苗木相比,补锌使

未靠接苗木新叶的磷、镁和硼含量明显降低,钾的含

量明显增加,使靠接苗木新叶的钙和硼含量明显降

低,铜含量明显增加(表３).结果表明,在补锌条件

下,靠接苗木新叶的铜、硼含量明显高于未靠接苗

木,但其钙含量却显著低于未靠接苗木.此外,补锌

使２种苗木对硼的吸收明显减少,对镁的吸收也有

不同程度的减少.

２)根.在缺锌条件下,靠接苗木原始砧木根中

的钙含量显著高于未靠接苗木(表４).在补锌条件

下,２种苗木在其他元素含量上无明显差异.与缺

锌苗木相比,补锌使未靠接苗木原始砧木根中钙含

量明显升高、硼含量显著降低,使靠接苗木原始砧木

根中铜的含量明显下降(表４).结果表明,补锌明

显降低了２种苗木根中的硼含量.

3　讨　论

枳和枳橙对锌的吸收有差异,但前期基于砧木

或单砧苗对此展开研究,很少有关于靠接双砧苗的

研究.另外,目前关于缺锌植物在补锌后的生长恢

２７
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复情况的研究仍相对较少,且不全面.基于此,我们

开展了补锌后靠接枳砧对缺锌纽荷尔脐橙生长及锌

吸收的影响研究.
3.1　缺锌条件下靠接枳砧对缺锌纽荷尔脐橙生长

及锌吸收的影响

　　生产中缺锌较为普遍,植物缺锌时,根、茎、叶等

器官生长发育受到抑制[７].柑橘严重缺锌时主要表

现为:新叶变小,抽生枝梢节间缩短[１].本研究中,
在缺锌条件下,靠接枳砧的苗木新叶和接穗茎的干

质量比未靠接苗木分别高了６．１４和６．８４g/plant
(表１).这可能因为靠接苗木有原始砧木及靠接砧

木的２组根系同时吸收营养,所以比未靠接苗木对

缺锌有更好的适应能力.这与王南南[６]的研究结果

类似.
在缺锌条件下,未靠接苗木的地上部拥有更高

的锌含量,叶片中的锌累积量也高于靠接苗木(图

２、表２).靠接苗木双砧木的锌总积累量较未靠接

苗木高出１３０μg/plant以上(表２).在缺锌条件

下,靠接苗木在２个砧木中积累了较多的锌.但介

质中的锌含量有限,因而向地上部贡献的锌就会更

少,导致靠接苗木的地上部锌营养状况甚至不如未

靠接苗木.也可能因为缺锌条件下靠接砧木与原始

砧木存在一定的锌吸收的竞争关系,影响了锌向地

上部的运输,王南南[６]在缺硼靠接苗木中的研究也

有类似的结果.此外,靠接会对苗木造成损伤,从而

影响靠接苗木对锌的吸收.补锌使靠接苗木新叶的

锌含量和累积量均明显升高,而未靠接苗木的各部

位的锌含量均无显著性变化(图２、表２).这说明,
缺锌的靠接苗木比未靠接苗木在补锌后能较快地吸

收更多的锌营养供植物利用.
综上,虽然相对于枳橙,枳对锌的吸收好一些,

但是在严重缺锌的条件下,靠接并未能提高苗木中

的锌含量,甚至还不如未靠接苗木对锌的吸收.这

可能是因为,在严重缺锌的情况下,无论靠接哪种砧

木都不能缓解缺锌症状,还应立足于补锌.此外,靠
接对苗木造成了损伤,靠接苗木可能因此影响了对

锌的吸收.
3.2　补锌条件下靠接枳砧对缺锌纽荷尔脐橙生长

及锌吸收的影响

　　梁国现[８]的研究结果表明,缺锌后的脐橙果树

在施锌后缺锌症状消失,叶片增大增厚,枝梢增长增

粗.也有研究表明,靠接的柑橘生长势明显优于未

靠接的柑橘[９].在补锌条件下,地上部中,靠接枳砧

的苗木新叶和接穗茎的干质量比未靠接苗木分别高

了５．１９和５．６７g/plant(表１).这说明,缺锌的靠接

苗木在补锌后比未靠接苗木生长状况恢复更好,多
靠接一个砧木更利于植株的生长.

迄今,关于植物中锌的吸收利用和运输已有较

多报道[１０Ｇ１２],但是在补锌条件下,关于靠接对缺锌柑

橘锌吸收的影响研究却很少.靠接不仅可以明显恢

复树势,还可以提高树体中的元素含量.研究表明,
缺铁 的 枳 砧 甜 橙 靠 接 枸 头 橙 后,铁 含 量 显 著 提

高[１３].而在补锌条件下,靠接对柑橘锌含量的影响

尚不清楚,所以本试验对此展开了研究.本研究中,
在补锌条件下,虽然靠接苗木与未靠接苗木新叶的

锌含量无显著差异,但是由于靠接苗木新叶有更大

的生物量,使其新叶的锌积累量明显高于未靠接苗

木(表２).这些结果说明,靠接苗木较未靠接苗木

对新生部位有更强的供锌能力,靠接促进地上部新

生部位的生长,且这种促进作用更多来自于所吸收

的锌更多分配到新生部位.在补锌的情况下,靠接

苗木对锌营养的吸收优于未靠接苗木.这说明对于

缺锌的靠接苗木,在补锌后比缺锌的未靠接苗木更

有利于吸收锌营养,这与前人在柑橘硼营养上的研

究结果类似[１４].
综上,在补锌后,缺锌的靠接苗木比未靠接苗木

的生长更为旺盛,且比未靠接苗木更利于锌吸收.
在生产上,通常也是对缺锌植株补施锌肥,但若是在

靠接的基础上补锌,可能更有利于植株对锌的吸收.
3.3　补锌对缺锌纽荷尔脐橙中其他主要元素的

影响

　　矿物质营养元素对植物的生长发育有着重要作

用.任何一种元素的缺乏或过量都会破坏植物体内

离子的平衡,从而影响植物的正常生长[１５].锌与大

量元素磷、钾,微量元素硼之间均存在着复杂的

关系.
磷是植物所必需的大量元素之一,对植物的生

命活动有重要影响.王景安等[１６]的研究表明,缺锌

引起番茄和甜椒磷中毒.施清等[１７]的研究表明,柑
橘在增施磷肥的情况下对锌的吸收也减少,造成缺

锌.对缺锌的番茄施加硫酸锌,可减轻磷毒害对植

株的伤害[１８].这些研究均表明锌与磷之间相互抑

制.本研究中,补锌使未靠接苗木新叶的磷含量显

著减低,使其原始砧木根中的磷含量升高(表３、
表４),此结果与前人研究基本一致.根中磷含量的

升高可能是因为锌磷在根中是协同作用,施锌增加
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了根中的磷含量.而锌磷之间的拮抗作用可能体现

在转运率上,补锌减少了根中的磷向叶转运,导致叶

中的磷含量减少.
钾元素也是植物所必需的大量元素之一,与细

胞的渗透调节有关.韩金玲等[１９]研究表明,施锌可

增加小麦对钾的吸收量和转运量.王衍安等[２０]研

究表明,低锌明显降低了平邑甜茶中的钾含量.这

些研究表明锌与钾之间存在协同作用.在本研究

中,补锌使缺锌的未靠接苗木新叶和原始砧木根的

钾含量均升高(表３、表４).这说明补锌增加了缺锌

的未靠接苗木对钾的吸收和转运,与韩金玲等[２０]的

研究结果一致.在苗木缺锌时,植株中钾含量可能

也会随之减少,而钾本身就是大量元素,易缺乏,所
以在补锌时也应该把补钾考虑在内,锌钾配施可能

更有利于柑橘的生长.
钙是植物所必需的中量元素,植物对其需求量

仅次于大量元素.关于钙元素,锌对钙的影响与钾

类似.王景安等[１６]研究表明,缺锌减少了番茄、辣
椒中的钙含量.而施钙可增加柑橘对锌的吸收[２１].
本研究中,补锌使靠接苗木新叶的钙含量明显降低,
使未靠接苗木原始砧木根中钙含量明显增加(表３、
表４).这说明在未靠接苗木中,锌钙之间相互促

进.而对于靠接苗木新叶的钙含量明显下降原因可

能是靠接苗木在补锌的条件下生长得更旺盛,对钙

的需求量更大,而介质提供的钙含量有限.
硼是植物必需的微量元素,且与锌之间的关系

密切.屈红征等[２２]和杨波等[２３]的研究指出,硼锌

之间是负相关关系.在本研究中,补锌明显降低了

未靠接苗木新叶和原始砧木根中的硼含量,靠接枳

砧的苗木根中的硼含量也明显降低(表３、表４).硼

与锌在未靠接苗木的新叶和原始砧木根中均是相互

抑制的,这与杨波等[２３]的研究一致.
综上,补锌减少了苗木对硼的吸收,锌与硼之间

本就是拮抗作用,可能是锌的增加导致硼的降低.
另外,无论是缺锌还是补锌条件,靠接苗木的磷含量

均高于未靠接苗木.这说明,靠接这种技术促进了

苗木对磷的吸收,但具体原因还有待进一步研究.
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Effectsofzincresupplyonzincnutrientabsorptionofzincdeficient
Newhallnavelorangeinarchedwithtrifoliateorange

LIRuonan　DU Wei　WUXiaomeng　LIUYongzhong　PANZhiyong　PENGShu’ang

CollegeofHorticultureandForestrySciences,HuazhongAgriculturalUniversity,

Wuhan４３００７０,China

Abstract　TrifoliateorangeandCarrizocitrangearetworootstockswithdifferentzinc(Zn)absorpＧ
tionpotential．Newhallnaveloranges(N)/Carrizocitrangeorange(C,Citrussinensis Osb．×Poncirus
trifoliataRaf．)graftedseedlings(N/C)andN/Cinarchedwithtrifoliateorange(P．trifoliata (L．)

Raf．,N/Ct)cultivatedinZndeficientconditionfor１２monthsbeforetreatments,andthenresupplied
with０．００１mg/L (deficient,control)and０．０５mg/L (Znresupply,adequate)Zninsandculturefor５
monthswereusedtostudytheeffectsofZnresupplyonthegrowthandZnnutrientabsorptionofZndeＧ
ficientNewhallnavelorangeinarchedwithtrifoliateorange．Theresultsshowedthatthedryweightof
newleavesandscionstemsofinarchedplantswashigherthanthatofnonＧinarchedplantseitherwithZn
resupplyorZndeficienttreatment．TheZnconcentrationandcontentofleaveswerenothigherintheinＧ
archedplantscomparedwiththenonＧinarchedplantsunderZndeficientcondition．However,theZnconＧ
centrationoftheoldleavesandrootsofinarchedplantswassignificantlyhigherthanthatofthenonＧinＧ
archedplants,andtheZnaccumulationofnewleavesofinarchedplantswassignificantlyhigherthan
thatofnonＧinarchedplantsunderZnresupplycondition．ZnresupplysignificantlyincreasedtheZnconＧ
centrationandcontentofinarchedplants,andsignificantlyincreasedtheZncontentofnonＧinarched
plants．Thepotassiumconcentrationinnewleavesofinarchedplantswassignificantlyhigherthanthatof
thenonＧinarchedplants,andthecalciumconcentrationintherootsoftheoriginalrootstockwassignifiＧ
cantlyhigherthanthatofthenonＧinarchedplantsunderZndeficientcondition．ThepotassiumconcentraＧ
tionofthenewleaveswasnotsignificantlydifferentbetweeninarchedplantsandnonＧinarchedplants
underZnresupplycondition．ThecalciumconcentrationofthenewleavesofinarchedplantswassignifiＧ
cantlylowerthanthatofnonＧinarchedplants,buttherewasnosignificantdifferenceinthecalciumconＧ
centrationoftheoriginalrootstocksbetweeninarchedplantsandnonＧinarchedplants．ZnresupplysignifiＧ
cantlyreducedtheboronconcentrationinthenewleavesandrootsoftheplants．

Keywords　Zn;Newhallnavelorange;trifoliateorange;Carrizocitrange;rootstock;inarching
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