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摘  要：研究柠檬柚（Citrus limonum Grandis Osbeck，柠檬与麻豆文旦柚杂交的新品种）果实发育过

程中 K、Ca、Mg、Zn、Cu、Mn、Fe 7 种金属营养元素的含量与分布、吸收规律及其与活性氧代谢的相

关性。结果表明：（1）4—5 月、6—9 月和 10—11 月分别是果皮迅速生长期、果肉迅速生长期和果实转色

成熟期。（2）果皮和果肉中 K、Ca、Mg、Zn、Mn、Fe 的含量都随着果实的发育总体呈递减规律，但元

素的吸收总量却相反。K、Zn、Fe 以果肉居多，Ca、Mg、Mn 则主要分布在果皮。K 含量位居 7 元素之

首。Cu 在幼果期的含量是其它月份的 5 ~ 6 倍，且果皮果肉中的含量相当。（3）K、Ca、Mg、Zn、Mn

的吸收量集中在 7—9 月，Cu 和 Fe 的吸收高峰则在 11 月果实转色期（39.83%和 45.95%）。（4）果肉中 7

种金属营养元素间相关性显著率大于果皮。（5）与活性氧代谢相关性较显著的是 Fe 元素，其余依次是 K、

Zn、Cu、Ca、Mg，Mn 最低。  

关键词：柠檬柚；果实发育过程；金属营养元素；吸收规律；活性氧代谢 

中图分类号：S 666.3        文献标识码：A        文章编号：0513-353X（2010）12-1893-08 

  

Physiological Research on Changes of Metal Elements During the Fruits 
Development of Lemon Shaddock 

CHEN Li-xuan1,2,*，LIU Fu-ping1,2，CAI Xiao-dong1,2，CHEN Chun1,2，and GUO Ying1,2  

（1Fujian Institute of Subtropical Botany，Xiamen，Fujian 361006，China；2 Fujian Key Public Laboratory of Physiology 
and Biochemistry for Subtropical Plant，Xiamen，Fujian 361006，China） 

Abstract： During the fruits development of a new cultivar Taiwan Lemon shaddock（Citrus limonum 

Grandis Osbeck），relationship between contents，distribution，absorption regularity of seven metal 

elements and metabolism of active oxygen were investigated. The results were as follows.（1）The main 

peel growth period，flesh growth period and flesh colour-changed period were from April to May，June to 

September and October to November respectively.（2）The contents of K，Ca，Mg，Zn，Mn and Fe in peel 

and flesh decreased with the fruit growth，but the total adsorption quality was opposite. K content was 

highest of seven. K，Zn and Fe primary in flesh，while Ca，Mg and Mn were dominant in peel. The highest 

contentration of Cu was observed in young fruits and the contents of Cu in peel and flesh were almost the 

same.（3）Absorption centralization of K，Ca，Mg，Zn and Mn were from July to September，however， 

                     



1894                                       园   艺   学   报                                 37 卷 

the highest adsorption of Cu and Fe was in November（39.83% and 45.95% respectively）.（4）Correlation 

of seven metals in flesh was more significant than that in peel.（5）There was significant correlation 

between Fe and metabolism of active oxygen，then were K，Zn，Cu，Ca and Mg，and the lastest was Mn. 

Key words：lemon shaddock；fruit development；metal element；adsorption regularity；metabolism 

of active oxygen 

 

柠檬柚（Citrus limonum grandis Osbeck）是柠檬与麻豆文旦柚杂交的新品种，其果实形色优美，

风味独特，营养颇高。5 年前由台湾引种到大陆，采用台湾的精作模式栽培，产品的品质达到台湾

进口柚果的标准。 

国内外研究表明，果实矿质元素的水平直接影响果实品质和耐藏性（韩振海和王倩，1995；陈

丽璇 等，1999，2008），一些生理病害与果实内个别矿质元素的含量及比例密切相关，如草莓腐烂

（Davies & Dennis，1983）、梨黑心病（龚云池 等，1992）等。因此，研究果实发育过程中矿质营

养元素的含量与平衡，比对叶片的研究更直接。在国内，相关方面的研究已有少量报道（龚云池 等，

1987；关军锋，2004），但在柠檬柚的研究仍为空白。 

作者研究柠檬柚果实发育过程 7 种金属营养元素的含量变化、吸收规律及其与活性氧代谢的相

关性，旨在为柠檬柚的推广及其它台湾果树的引种栽培提供参考。 

1  材料与方法 

1.1  试材取样及处理 

试验于 2008—2009年在福建省厦门市同安区台湾詹家柚园进行。选取 5年生前一年株产约 25 kg

的柠檬柚 18 株为试材，6 株为 1 小区，3 次重复。 

自盛花期后 15 d（4 月 25 日）起，每隔一个月自每株树选取不同部位的同类果枝上的正常果（外

观颜色和果实大小相当）10 ~ 30 个（视果实大小而定）。 

采后立即按如下方法洗净擦干：自来水→0.1%中性洗涤剂→3 次自来水→2 次蒸馏水→2 次去离

子水，整个洗涤过程在 3 min 内完成。分别测定果实外径、果肉直径（即内径）、单果质量和单果果

皮质量。将果皮、果肉分别切碎（4—5 月果肉不明显，测全果），一半样品置液氮速冻，–80 ℃贮

存，供活性氧代谢指标包括 SOD（超氧化物岐化酶）、POD（过氧化物酶）、超氧阴离子（超氧阴离

子自由基）和 MDA（丙二醛）的测定，另一半烘干磨碎保存，供金属营养元素包括 K、Ca、Mg、

Zn、Cu、Mn 和 Fe 含量的测定。 

1.2  测定方法 

金属营养元素（K、Ca、Mg、Zn、Cu、Mn、Fe）按国标 GB/T5009.1 ~ 09.100—2003 中的方法

测定，即统一经 HNO3︰HCLO4（4︰1）消化后，用 VARIAN AA240FS 原子吸收分光光度计测定。 

活性氧代谢指标参照现代植物生理学试验指南（中国科学院上海植物生理研究所，1999），即

SOD 用氮蓝四唑（NBT）还原法测定，POD 用愈创木酚法测定，超氧阴离子用王爱国和罗广华（1990）

的方法测定，MDA 用硫代巴比妥酸法测定。 

1.3  数据处理 

    试验数据用 SPSS13.0 统计分析软件分析。 
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2  结果与分析 

2.1  果实发育过程中质量和直径的变化 

由表 1 可见，柠檬柚果实发育过程中，果实外径、果肉直径和单果质量随着时间的递增而递增，

其中，4—5 月为果皮的迅速生长期，之后果皮继续生长但较缓慢；6—9 月为果肉的迅速生长期，其

中 6—8 月是极速生长期，短短 3 个月内径的增长量占全期的 72.76%；自 6 月起，单果质量迅速增

大，11 月果实外径和果肉直径增速减缓，但单果质量的增幅却加大，这可能与果实转熟期大量的有

机营养积累和汁胞内果汁大量增加有关。 

相关分析表明，柠檬柚果实生长过程中生长月与单果质量、外径、果肉直径均呈极显著正相关

（r 单果质量 = 0.975**，r 外径 = 0. 956**，r 果肉直径 = 0.968**，n = 8，下同）；单果质量与外径、果肉直径间

也呈极显著正相关（r 外径=0.937**，r 果肉直径=0.941**）。 

表 1  柠檬柚果发育过程中单果质量和果实直径的变化 

Table 1  Changes of weight and diameter of lemon shaddock fruits 

during fruit growth and development 

月份 

Month 
单果质量/g 
Single fruit weight  

外径/cm 
Diameter 

果肉直径/cm 
Flesh diameter 

果皮厚度/cm 
Peel thickness 

4 0.18 ± 0.04（0.09） 0.58 ± 0.13（7.89） - 0.29 

5 3.93 ± 2.11（1.92） 1.62 ± 0.21（22.05） 0.63 ± 0.13（10.86） 0.50 

6 22.30 ± 2.23（19.87） 3.44 ± 0.11（46.80） 2.23 ± 0.04（38.45） 0.61 

7 62.74 ± 12.11（30.58） 4.97 ± 0.42（67.62） 3.75 ± 0.16（64.66） 0.61 

8 113.87 ± 7.82（55.50） 6.15 ± 0.11（83.67） 4.85 ± 0.17（83.62） 0.65 

9 138.10 ± 8.40（67.31） 6.97 ± 0.34（94.83） 5.31 ± 0.10（91.55） 0.83 

10 149.73 ± 8.11（72.98） 7.09 ± 0.15（96.46） 5.53 ± 0.25（95.35） 0.78 

11 205.18 ± 31.47（100） 7.35 ± 0.25（100） 5.80 ± 0.15（100） 0.78 

注：括号内数据为占成熟时的%。 

Note：Datum in bracket is the percentage of mature fruit.  

 

2.2  果实发育过程中金属营养元素含量的变化与分布 

图 1 表明，柠檬柚果皮和果肉中 K、Ca、Mg、Zn、Mn、Fe 的含量都随着果实的发育总体呈递

减规律，其中 K、Zn 及果肉中 Mg 与生长月达极显著负相关（rK 皮 =–0.880**，rK 肉 = –0.906**，

rZn 皮 =–0.852**，rZn 肉 =–0.854**，rMg 肉 =–0.836**），果皮 Mg、Fe 及果肉 Ca 达显著负相关（rMg 皮 =

–0.7270*，rFe 皮 =–0.804*，rCa 肉 =–0.819*）。 

在 4—5 月幼果期 6 种金属营养元素含量都较高；6 月因果实迅速增大，各元素含量明显降低；

K、Zn 在 9—10 月，Ca、Mg、Mn 在 7—10 月出现增加过程，5 个元素在 11 月果实转色期又明显降

低，Ca 尤其突出。 

Cu 在 4—5 月幼果期含量达到 60 mg · kg-1 以上，之后迅速降到 10 mg · kg-1 左右并保持平稳，直

至果实成熟时果皮中的 Cu 又迅速增加（图略）。 

此外，柠檬柚果中 K、Zn、Fe 含量以果肉居高，其平均含量在果皮︰果肉中的比例分别为 1︰

1.33、1︰1.21 和 1︰1.18。相反，Ca、Mg、Mn 则主要分布在果皮，其在果皮︰果肉中的比例分别为

1.37︰1、1.20︰1 和 1.31︰1。Cu 在果皮和果肉中的含量相当。 
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图 1  柠檬柚果实发育过程中 K、Zn、Fe、Ca、Mg 和 Mn 含量的变化 

Fig. 1  Concentration changes of K，Zn，Fe，Ca，Mg and Mn in lemon shaddock  

during fruit growth and development 

 

2.3  果实发育过程中金属营养元素的累积规律 

如表 2 所示，在果实生长前期（4—7 月），7 种金属营养元素的累积率都随着时间的延长而增

大，其中 K 和 Fe 此规律延长到 9 月。 

K、Ca、Mg、Zn、Mn 的累积主要集中在 7—9 月，3 个月的累积量分别占总累积量的 72.62%、

74.70%、72.51%、80.49%和 96.26%。 

Cu 和 Fe 3 个月的累积量只占 30.47%和 42.51%，累积高峰出现在 11 月果实转色期，其单月的

累积量分别达到 39.83%和 45.95%。 

10—11 月果实成熟期对 K、Ca、Mg、Zn、Mn、Fe 的累积出现负值，表明当月果实中的几种金

属营养含量比上月低。 

相关分析表明，果实全生育期金属营养元素累积率与果实增长率之间的相关性，除了 Fe 与单

果质量、Mg 与果肉直径呈显著正相关外（rFe = 0.740*，rMg= 0.720*），其余元素的相关性均不显著。 
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表 2  柠檬柚金属营养元素的平均单果累积量 

Table 2  Accumulation rate of metal element in a lemon shaddock fruit 

月份 

Mouth 
K/mg Ca/mg Mg/mg Zn/μg Cu/μg Mn/μg Fe/μg 

4 4.33±0.16 
（0.18） 

1.25±0.03 
（0.15） 

0.26±0 
（0.15） 

3.96±0.02 
（0.28） 

10.96±0.22 
（0.42） 

7.75±0.07 
（0.18） 

31.58±0.60 
（0.22） 

5 82.33±5.54 
（3.47） 

17.48±1.72 
（2.06） 

5.90±0.66 
（3.43） 

97.77±2.12 
（6.84） 

104.84±2.94 
（4.05） 

26.17±1.17 
（0.59） 

344.72±3.46 
（2.44） 

6 280.73±1.02 
（11.83） 

72.98±0.61 
（8.59） 

19.35±1.09 
（11.24） 

145.14±4.42 
（10.15） 

147.56±1.37 
（5.70） 

131.72±2.62 
（2.97） 

1253.83±8.65 
（8.88） 

7 538.89±32.98 
（22.71） 

240.12±3.23 
（28.26） 

57.97±5.00 
（33.68） 

388.49±1.57 
（27.18） 

418.18±6.72 
（16.15） 

2084.53±18.57 
（47.00） 

1623.13±18.57 
（11.49） 

8 570.61±26.15 
（24.05） 

206.55±13.77 
（24.31） 

42.86±2.21 
（24.90） 

145.79±2.17 
（10.20） 

311.25±16.85 
（12.02） 

461.26±2.91 
（10.04） 

1632.36±11.04 
（11.56） 

9 613.25±13.00 
（25.86） 

188.03±3.42 
（22.13） 

23.98±3.10 
（13.93） 

616.12±20.36 
（43.11） 

59.45±1.12 
（2.30） 

1739.62±28.19 
（39.22） 

2748.46±59.83 
（19.46） 

10 –194.56±7.02 
（–8.20） 

123.31±1.99 
（14.51） 

21.80±1.57 
（12.67） 

–310.04±17.81 
（–21.69） 

505.61±19.10 
（19.53） 

–1115.55±34.12 
（–25.15） 

–1669.83±38.20 
（–11.82） 

11 282.41±3.86
（11.90） 

–390.53±7.96 
（–45.96） 

–11.90±0.55 
（–6.91） 

32.08±2.49 
（2.24） 

1030.76±44.19 
（39.83） 

–662.94±37.77 
（–14.95） 

6489.16±12.20 
（45.95） 

注：括号内数据为单果该月平均累积量占总累积量的%。 

Note：Datum in bracket is the percentage of fruit accumulation in the investigated mouth/to the accumulation of the total. 

 

2.4  果实发育过程中金属营养元素含量间的相关性 

表 3 表明，果肉中 7 种金属营养元素含量间相关性显著率大于果皮。在果肉中，K 与 Ca、Mg、

Zn，Ca 与 Mg、Mn，Mg 与 Zn、Cu、Mn，Zn 与 Cu 均呈极显著正相关，K 与 Cu、Mn，Zn 与 Ca、

Mn，Cu 与 Fe 呈显著正相关；而在果皮中，只有 K 与 Zn、Cu、Fe，Zn 与 Cu、Fe 呈极显著正相关，

Cu 与 Fe 呈显著正相关。 

以 Ca 为中心的 Ca 、K、Mg 三元素密切关系到柠檬柚果的品质及其耐贮性。在果皮和果肉中，

都以 K 的含量最大，Ca 次之，Mg 最小。三元素间在果肉中的相关性都达到极显著，而在果皮中的

相关性都不显著。果皮的 Ca/K 和 Ca/Mg 在 5—10 月呈递增趋势，而果肉的 Ca/K 和 Ca/Mg 变化不

大。 

 

表 3  柠檬柚果实金属营养元素含量间的相关性 

Table 3  Correlation of metal nutrition elements content in lemon shaddock fruit 

果皮 Peel 果肉 Flesh 元素 
Element 

K Ca Mg Zn Cu Mn K Ca Mg Zn Cu Mn 

Ca 0.138      0.876**     

Mg 0.640 0.498     0.892** 0.807**    

Zn 0.954** 0.078 0.689    0.911** 0.720* 0.940**   

Cu 0.858** –0.104 0.413 0.882**   0.816* 0.688 0.827** 0.922**  

Mn 0.401 –0.492 0.545 0.452 0.262  0.708* 0.848** 0.820** 0.716* 0.685 

Fe 0.914** 0.242 0.483 0.811** 0.793* 0.389 0.700 0.574 0.546 0.665 0.736* 0.498 

注：r0.05 ＝ 0.666，r0.01 ＝ 0.798，n ＝ 8。下同。 

Note：r0.05 ＝0.666，r0.01 ＝ 0.798，n ＝ 8. The same below. 

 



1898                                       园   艺   学   报                                 37 卷 

2.5  果实发育过程中金属营养元素含量与活性氧代谢指标的相关性 

在 4—8 月果实增大期，柠檬柚果实中的活性氧代谢指标（SOD、POD、超氧阴离子和 MDA）

都极速降低（其中 POD 甚至以百倍递减）。随后，SOD、POD 和超氧阴离子均回升，其中 POD 于 9

月；超氧阴离子和果肉的 SOD 于 10 月，出现小峰后下降；而果皮的 SOD 则继续增大，直至果实成

熟。MDA 含量 8 月后果皮果肉均未被检出。 

由表 4 可见，7 种金属营养元素含量中，与活性氧代谢指标相关性最显著的是 Fe 元素，其余依

次是 K、Zn 和 Cu、Ca 和 Mg，而 Mn 最低。果皮中 Ca、Mg、Mn 与活性氧代谢指标均未达到显著，

与 SOD 甚至显示出负相关。在活性氧代谢指标中，与金属营养元素含量相关性较显著的是果皮和果

肉的 POD 和果肉 SOD。 

表 4  柠檬柚果实金属营养元素含量与活性氧代谢指标的相关性 

Table 4  Correlation of metal nutrition elements content and active oxygen metabolism in lemon shaddock fruit 

果皮 Peel    果皮 Flesh 
元素 

Element 
SOD POD 

超氧阴离子 

Superoxide anion MDA SOD POD 
超氧阴离子 

Superoxide anion MDA 

K 0.576 0.961** 0.655 0.839* 0.883** 0.864** 0.763* 0.517 

Ca –0.187 0.150 0.480 0.226 0.669 0.744* 0.780* 0.388 

Mg –0.082 0.549 0.378 0.507 0.806* 0.781* 0.603 0.429 

Zn 0.520 0.913** 0.540 0.772* 0.909** 0.881** 0.647 0.544 

Cu 0.680 0.921** 0.583 0.593 0.942** 0.956** 0.761* 0.635 

Mn –0.333 0.347 0.439 0.379 0.534 0.655 0.655 0.475 

Fe 0.579 0.957** 0.889** 0.938** 0.786* 0.887** 0.924** 0.935** 

3  讨论 

3.1  果实生长发育 

根据柠檬柚果实生长发育状况，将 4—5 月、6—9 月、10—11 月分别定为果皮迅速生长期、果

肉迅速生长期和果实转色成熟期，其中 6—8 月为果肉极速生长期。  

3.2  元素累积与分布 

柠檬柚果皮果肉中 K、Ca、Mg、Zn、Mn、Fe 含量尽管都随着果实的发育呈递减规律，甚至出

现极显著或显著负相关，但其累积率在果实生长前期（4—7 月）却随着果实的发育而增大（K 和

Fe 延长到 9 月）。10—11 月成熟期，尽管 K、Ca、Mg、Zn、Mn 的累积率降低甚至出现负累积即部

分营养元素转移到其它器官的现象，但整个生长期元素的累积总量仍呈递增趋势。元素含量的递减

认为与果实迅速生长和干物质迅速增加所产生的稀释效应有关，此与刘勇等（2000）在甜柿、高启

明等（2005）在金光杏梅、肖家欣等（2004）在柑橘的研究结果极其相似；当然，也不排除因新芽

的生长带走部分养分。 

K、Ca、Mg、Zn、Mn 的累积量主要集中在 7—9 月果实迅速增长期，此与关军锋（2004）在苹

果幼果的研究结果果实生长率与 K、Ca、Mg 吸收率呈密切正相关相似，表明果实发育有利于元素

的吸收，反之元素的吸收又促进果实进一步发育；而 Cu 和 Fe 的累积高峰在 11 月果实转色期；因

此适时施用相应的营养元素肥料是果实优质高产耐贮的保障，在 7—9 月果实迅速增长期应适当增施

K、Ca、Mg、Zn、Mn 肥，而在 11 月果实转色期补充 Cu、Fe 肥。 
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3.3  K 元素 

K 是果实发育成熟的重要元素之一，对提高产量，增强营养，提高风味，促进着色，延长果实

贮藏期都起到积极的作用（孙骞 等，2006）；尽管 K 在植物体中主要以离子态存在，并具有很强的

移动性，但通常在果树的各器官中以果实的含量最高（陈贵林 等，1999）；在本研究中 K 含量位居

7 种金属营养元素之首，且主要分布于果肉中，可见 K 对果实生长的重要性。 

3.4  Ca 元素 

Ca 是细胞膜的重要组成部分，它在果实保鲜上的应用和作用机理研究已屡见报道（陈丽璇 等，

1998，1999；冯磊 等，2005）。Mn 能使果肉致密，果实细胞结构紧凑，有利于贮藏（董家伦和李

树真，1990）。本研究中，与果实耐贮性密切相关的 Ca、Mg、Mn 三元素主要分布于果皮，以加强

果皮对外界环境的抗逆性。 

Ca/K、Ca/Mg 是反映 Ca、K、Mg 元素的平衡关系，许多研究表明 Ca、K、Mg 间存在颉抗作

用。柠檬柚果肉的 Ca/K 和 Ca/Mg 变化不大，而果皮却在 5—10 月呈递增趋势，说明三元素在果肉

中相对平衡，而在果皮中 Ca 的增加不断地打破这种平衡。 

3.5  相关性 

果皮果肉中 4 项活性氧代谢指标在 4—8 月果实增大期呈极速降低趋势，此与元素含量的递减规

律相类似；其中，与金属营养元素含量相关性较显著的是果皮果肉的 POD 和果肉 SOD，表明活性

氧防御酶系统 POD 和 SOD 比代谢产物超氧阴离子和 MDA 能更敏锐的反应金属营养元素的变化。7

种金属营养元素含量中，与活性氧代谢指标相关性显著率最高的是 Fe 元素，其余依次是 K、Zn 和

Cu、Ca 和 Mg，而 Mn 最低；其相关深入研究已见 K、Ca、Mg 元素的报道，认为三者在活性氧代

谢中能使植物避免活性氧的毒害，延缓衰老（李延和泰遂初，1995；邓美玲 等，1999；孙骞 等，

2006）。 
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