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摘要:以枳壳、
 

枳橙、
 

红橘和香橙等为砧木的“爱媛28号”橘橙苗木为对象,
 

研究这4种砧木对“爱媛28号”叶片、
 

枝条、
 

茎干、
 

砧木、
 

根系等器官组织的养分吸收利用情况,
 

筛选出“爱媛28号”养分高效利用型的砧木品种.
 

结果表

明,
 

“爱媛28号”叶片、
 

枝条、
 

茎干的氮、
 

磷、
 

钾吸收量均以枳橙砧最高,
 

钙、
 

镁吸收量以香橙砧最高,
 

铁、
 

锰、
 

锌、
 

硼吸收量以枳壳砧最高;
 

砧木及根系中的磷、
 

镁、
 

铁、
 

锰、
 

锌、
 

硼吸收量均以枳壳砧最高;
 

红橘砧的各营养器官组织

的各元素质量分数均为最低.
 

由此说明,
 

枳橙砧“爱媛28号”吸收利用氮、
 

磷、
 

钾等大量元素养分能力相对较强,
 

枳

壳砧“爱媛28号”吸收与转运铁、
 

锰、
 

铜、
 

锌、
 

硼等微量元素能力相对较强,
 

而红橘砧对矿质营养元素的吸收转运能

力相对较弱.
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Abstract:
 

Taking
 

seedlings
 

of
 

‘Ehime
 

28’
 

on
 

rootstocks
 

of
 

trifoliate
 

orange,
 

Carrizo
 

citrange,
 

red
 

tange-
rine

 

and
 

Citrus
 

junos
 

as
 

the
 

object,
 

the
 

effects
 

of
 

four
 

rootstocks
 

on
 

nutrient
 

absorption
 

and
 

utilization
 

in
 

the
 

organs
 

and
 

tissues
 

of
 

seedling
 

s
 

such
 

leaves,
 

branches,
 

stems,
 

rootstocks
 

and
 

roots
 

were
 

studied
 

The
 

high
 

nutrient
 

utilization
 

rootstock
 

varieties
 

for
 

‘Ehime
 

28’
 

were
 

put
 

forward.
 

The
 

results
 

showed
 

that
 

the
 

absorption
 

of
 

N,
 

P
 

and
 

K
 

in
 

leaves,
 

branches
 

and
 

stems
 

of
 

grafted
 

‘Ehime
 

28’
 

was
 

the
 

highest
 

on
 

Carrizo
 

citrange
 

rootstock,
 

the
 

absorption
 

of
 

Ca
 

and
 

Mg
 

was
 

the
 

highest
 

on
 

C.
 

junos
 

rootstock,
 

and
 

the
 

absorp-
tion

 

of
 

Fe,
 

Mn,
 

Zn
 

and
 

B
 

was
 

the
 

highest
 

on
 

trifoliate
 

orange
 

rootstock.
 

The
 

absorption
 

of
 

P,
 

Mg,
 

Fe,
 

Mn,
 

Zn
 

and
 

B
 

was
 

the
 

highest
 

by
 

rootstock
 

and
 

root
 

system
 

of
 

trifoliate
 

orange.
 

The
 

contents
 

of
 

elements
 

in
 

vegetative
 

organs
 

and
 

tissues
 

of
 

red
 

tangerine
 

rootstock
 

were
 

relatively
 

the
 

lowest.
 

In
 

summary,
 

the
 

a-
bility

 

of
 

‘Ehime
 

28’
 

on
 

Carrizo
 

citrange
 

rootstock
 

to
 

absorb
 

and
 

utilize
 

macro
 

elements
 

such
 

as
 

N,
 

P,
 

K
 

is
 

relatively
 

strong,
 

the
 

ability
 

of
 

‘Ehime
 

28’
 

on
 

trifoliate
 

orange
 

rootstock
 

to
 

absorb
 

and
 

transport
 

Fe,
 

Mn,
 

Cu,
 

Zn,
 

B
 

and
 

other
 

trace
 

elements
 

is
 

relatively
 

strong,
 

while
 

the
 

ability
 

of
 

red
 

tangerine
 

rootstock
 

to
 

ab-
sorb

 

and
 

transport
 

all
 

mineral
 

nutrients
 

is
 

relatively
 

weak.
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words:
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rootstock;
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“爱媛28号”又称“红美人”“果冻橙”,
 

是“南香”与“天草”为亲本杂交育成的早熟优质橘橙类品种[1].
 

我

国浙江地区首先引进该品种,
 

由于其具备优质、
 

早熟、
 

丰产、
 

适应性广等优点,
 

近年来在我国柑橘产区广泛

种植[2].
 

“爱媛28号”成熟期一般在11月下旬,
 

12月上旬完熟[3],
 

成熟后果面呈橙红色,
 

果肉极化渣,
 

高糖

优质,
 

有甜橙般香气[4],
 

是当前的网红柑橘品种.
 

该品种投产前树势较强,
 

粗枝大叶,
 

枝梢易徒长,
 

枝条较

软;
 

由于其开花坐果能力极强,
 

结果投产后枝梢容易衰弱,
 

尤其过量挂果后树势迅速衰退,
 

往往形成小老

树[5].
 

目前,
 

我国部分柑橘产区大量高接换种“爱媛28号”,
 

过量挂果后树势早衰问题十分突出,
 

已成为制

约该品种快速发展的技术瓶颈之一.
砧木对柑橘树体的生长发育与养分吸收等具有十分重要的作用[6],

 

直接影响果园的后期经济效益.
 

由

于接穗遗传性差异以及不同砧木根系对养分吸收能力的差异,
 

不同砧穗组合对养分转运及吸收利用也存在

较大差异,
 

进而影响树体的生长发育[7].
 

赵旭阳[8]研究发现不同砧木的“渝津橙”苗木生长发育存在较大差

异.
 

国内外在苹果[9]、
 

桃[10]、
 

杧果[11]、
 

甜橙[12]等果树上的研究结果表明,
 

砧木能够通过调控相关营养元素

的吸收和转运,
 

从而影响嫁接口上部植株的矿质营养水平.
柑橘优质高效生产离不开优良新品种的快速繁育和高品质栽培技术体系的应用,

 

科学合理地选择适宜

的优良砧木类型是柑橘苗木嫁接繁育与优质丰产的基础.
 

本研究以4种不同砧木的“爱媛28号”橘橙苗木

为试材,
 

研究不同砧木对“爱媛28号”养分吸收利用的差异与影响,
 

筛选出“爱媛28号”养分吸收利用较好

的砧木类型,
 

为解决生产中“爱媛28号”进入挂果投产后树体迅速衰退与枝梢衰弱问题,
 

同时也为柑橘优质

丰产提供一定的理论依据.

1 材料与方法

1.1 盆栽试验与供试材料

盆栽试验设在重庆市北碚区西南大学柑桔研究所(中国农业科学院柑桔研究所)盆栽场内,
 

所在地年均气

温18.3
 

℃,
 

年均降水量1
 

105.4
 

mm.
 

盆栽土壤的理化指标及其含量:
 

pH值4.85,
 

有机质36.8
 

g/kg,
 

碱解氮

84.5
 

mg/kg,
 

速效磷68.5
 

mg/kg,
 

有效钾167.5
 

mg/kg,
 

有效钙1
 

645.6
 

mg/kg,
 

有效镁264.6
 

mg/kg,
 

有效铁18.5
 

mg/kg,
 

有效锰16.63
 

mg/kg,
 

有效锌5.13
 

mg/kg.
选取砧木播种期与嫁接时间均一致的一年生枳壳、

 

枳橙、
 

红橘和香橙等4种砧木的“爱媛28号”苗木,
 

各20株,
 

于2021年3月移栽在直径22
 

cm、
 

深31
 

cm的盆钵中,
 

每盆定植1株.
 

苗木施肥、
 

病虫害防控等

管理按常规技术统一进行.
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1.2 样品采集与养分测定

1.2.1 样品采集

移栽管理240
 

d后,
 

随机选取不同砧木类型的苗木各3株,
 

将植株整体取出,
 

按照叶片、
 

枝条、
 

茎干、
 

砧木、
 

根系等器官组织分别取样,
 

清洗干净,
 

将样品置于烘箱105
 

℃烘烤30
 

min后60~80
 

℃烘干至恒质

量,
 

再将样品磨碎、
 

过筛,
 

存放于干燥器中,
 

用于养分含量的检测分析.
1.2.2 养分测定

植株氮、
 

磷、
 

钾等大量元素采用H2SO4-H2O2 消煮法制备待测液,
 

分别用半微量凯氏定氮法、
 

钼锑抗

比色法、
 

火焰光度法测定其含量.
 

植株钙、
 

镁、
 

铁、
 

锰、
 

铜、
 

锌等中微量元素测定前采用 HNO3-HClO4 消

煮法制备待测液,
 

利用电感耦合等离子体发射光谱仪(ICP-OSE
 

5100)测定其含量[13].
1.3 数据统计分析

根据各器官组织的干物质量、
 

养分含量及其含水量计算其养分吸收量,
 

即养分吸收量=干物质量×干

基养分含量.
 

利用 Microsoft
 

Excel
 

2019
 

软件进行数据处理和绘图,
 

采用
 

SPSS
 

25.0软件进行方差与相关

性分析.

2 结果与分析

2.1 砧木对各器官组织氮、
 

磷、
 

钾质量分数的影响

试验结果看出,
 

4种不同砧木“爱媛28号”橘橙各器官组织氮、
 

磷的质量分数从高到低依次为叶片、
 

枝

条、
 

根系、
 

茎干、
 

砧木.
 

“爱媛28号”枝条与茎干氮、
 

磷的质量分数从高到低依次为枳橙砧、
 

香橙砧、
 

枳壳

砧、
 

红橘砧,
 

其中枳橙砧的“爱媛28号”枝条与茎干氮的质量分数比红橘均高30.9%,
 

枳橙砧枝条、
 

茎干磷

的质量分数分别比红橘砧的高45.1%,
 

100.0%.
 

“爱媛28号”根系氮的质量分数从高到低依次为枳橙砧、
 

红橘砧、
 

枳壳砧、
 

香橙砧,
 

其中枳橙砧根系氮质量分数比香橙砧高1.5倍.
 

红橘砧“爱媛28号”砧木磷的质

量分数显著高于其他3种砧木,
 

且分别比枳壳砧、
 

枳橙砧、
 

香橙砧高1.5倍、
 

1.0倍、
 

1.1倍.
 

“爱媛28号”
嫁接口上部各器官组织的氮、

 

磷质量分数从高到低依次为香橙砧、
 

枳橙砧、
 

枳壳砧、
 

红橘砧,
 

其中香橙砧处

理的嫁接口上部各器官组织的氮、
 

磷质量分数分别比红橘砧高10.5%,
 

41.6%.
 

“爱媛28号”嫁接口下部器

官组织的氮质量分数从高到低依次为枳橙砧、
 

红橘砧、
 

枳壳砧、
 

香橙砧,
 

嫁接口下部器官组织的磷质量分

数从高到低依次为红橘砧、
 

枳橙砧、
 

枳壳砧、
 

香橙砧(表1).
表1 “爱媛28号”橘橙不同砧木各器官组织氮、

 

磷、
 

钾质量分数 g/kg 

元素
砧木

类型

嫁接口上部

叶片 枝条 茎干 平均值

嫁接口下部

砧木 根系 平均值

氮 枳壳 57.75±2.73a 23.49±1.62a 18.40±1.62a 32.54±0.65ab 20.71±1.61a 17.72±1.39c 19.21±1.45bc

枳橙 55.64±1.76a 26.21±1.90a 21.36±1.60a 33.74±0.37ab 14.60±1.57b 35.77±2.48a 25.18±0.72a

红橘 59.86±2.88a 20.02±1.22b 16.32±1.76b 31.07±0.95b 18.44±0.99a 24.88±2.50b 21.66±1.15ab

香橙 58.56±3.10a 23.82±0.74a 19.58±1.80a 34.32±1.35a 13.79±1.69b 14.00±1.24c 13.89±1.20c

磷 枳壳 2.16±0.10a 1.07±0.12bc 0.66±0.09b 1.30±0.06b 0.41±0.09b 1.17±0.09a 0.76±0.03bc

枳橙 1.97±0.08b 1.73±0.18a 0.96±0.17a 1.52±0.07a 0.51±0.09b 1.37±0.04a 0.89±0.14ab

红橘 1.98±0.08b 0.95±0.01c 0.54±0.12b 1.13±0.09b 1.03±0.07a 1.30±0.24a 1.07±0.23a

香橙 2.22±0.04a 1.25±0.15b 1.10±0.17a 1.60±0.07a 0.48±0.03b 0.88±0.09a 0.63±0.04c

钾 枳壳 9.28±0.61a 5.37±0.23b 3.40±0.31a 6.02±0.18b 1.81±0.06c 4.23±0.26b 3.05±0.09c

枳橙 8.85±0.51a 6.57±0.08a 3.45±0.35a 6.42±0.12a 2.07±0.14bc 4.82±0.31ab 3.44±0.19b

红橘 7.77±0.25b 3.05±0.05d 1.80±0.31c 4.20±0.04d 2.64±0.15a 5.35±0.41a 3.85±0.18a

香橙 9.62±0.28a 4.41±0.12c 2.54±0.18b 5.52±0.02c 2.45±0.15bc 4.78±0.22ab 3.71±0.18ab

  注:
 

同一列数据后小写字母不同表示差异有统计学意义(p<0.05).
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4种砧木“爱媛28号”橘橙各器官组织钾的质量分数从高到低依次为叶片、
 

枝条、
 

根系、
 

砧木、
 

茎干.
 

“爱媛28号”叶片钾质量分数以香橙砧最高、
 

红橘砧最低,
 

前者比后者高23.8%;
 

“爱媛28号”枝条、
 

茎干

钾质量分数从高到低依次为枳橙砧、
 

枳壳砧、
 

香橙砧、
 

红橘砧,
 

其中枳橙砧的枝条、
 

茎干钾质量分数分别比

红橘砧高120.0%,
 

91.7%;
 

砧木、
 

根系的钾质量分数从高到低依次为红橘砧、
 

香橙砧、
 

枳橙砧、
 

枳壳砧,
 

其中红橘砧的砧木和根系钾质量分数分别比枳壳砧处理的高45.8%,
 

26.5%.

2.2 砧木对各器官组织钙、
 

镁质量分数的影响

试验结果看出,
 

4种砧木“爱媛28号”橘橙各器官组织钙质量分数从高到低依次为叶片、
 

枝条、
 

茎干、
 

根系、
 

砧木.
 

“爱媛28号”叶片钙质量分数从高到低依次为香橙砧、
 

红橘砧、
 

枳壳砧、
 

枳橙砧,
 

其中香橙砧

处理的叶片钙质量分数比枳橙砧高21.6%;
 

“爱媛28号”枝条、
 

茎干的钙质量分数从高到低依次均为香橙

砧、
 

枳橙砧、
 

红橘砧、
 

枳壳砧,
 

其中香橙砧处理的枝条、
 

茎干钙质量分数分别比红橘砧的高57.3%,
 

45.9%;
 

砧木、
 

根系的钙质量分数从高到低依次均为香橙砧、
 

红橘砧、
 

枳橙砧、
 

枳壳砧,
 

其中香橙砧处理的

砧木、
 

根系钙质量分数分别比枳壳砧高120.0%,
 

92.2%.
 

从各器官组织镁质量分数分析结果可知,
 

“爱媛

28号”各器官组织镁质量分数以叶片和根系中相对较高.
 

“爱媛28号”叶片、
 

枝条、
 

茎干的镁质量分数从高

到低依次均为香橙砧、
 

枳壳砧、
 

枳橙砧、
 

红橘砧,
 

其中香橙砧处理的叶片、
 

枝条、
 

茎干的镁质量分数分别比

红橘砧高33.8%,
 

65.6%,
 

100.0%;
 

砧木、
 

根系镁质量分数从高到低依次均为红橘砧、
 

枳壳砧、
 

香橙砧、
 

枳橙砧,
 

其中红橘砧处理的砧木、
 

根系镁质量分数分别比枳橙砧高68.4%,
 

58.2%(图1).

每组处理小写字母不同表示差异有统计学意义(p<0.05).

图1 “爱媛28号”橘橙不同砧木各器官组织钙、
 

镁质量分数
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2.3 砧木对各器官组织微量元素质量分数的影响

试验结果看出,
 

“爱媛28号”橘橙植株铁、
 

锰、
 

铜、
 

锌质量分数以根系和砧木中相对较高,
 

约占整个植

株的60.0%以上.
 

“爱媛28号”各器官组织(除茎干外)铁质量分数从高到低依次均为枳壳砧、
 

香橙砧、
 

红橘

砧、
 

枳橙砧,
 

其中枳壳砧处理的叶片、
 

枝条铁质量分数均比枳橙砧高1.1倍,
 

枳壳砧处理的砧木、
 

根系的铁

质量分数分别比枳橙砧高59.3%,
 

33.8%,
 

且差异有统计学意义;
 

嫁接口上部各器官组织的铁平均质量分

数从高到低依次为枳壳砧、
 

香橙砧、
 

枳橙砧、
 

红橘砧,
 

其中枳壳砧处理比红橘砧高59.3%.
 

嫁接口上部各

器官组织锰、
 

锌平均质量分数从高到低依次均为枳壳砧、
 

枳橙砧、
 

香橙砧、
 

红橘砧,
 

其中枳壳砧的锰、
 

锌质

量分数分别比红橘砧高220%,
 

47.8%;
 

嫁接口下部各器官组织锰、
 

锌质量分数从高到低依次均为枳壳砧、
 

枳橙砧、
 

红橘砧、
 

香橙砧,
 

其中枳壳砧处理的锰、
 

锌质量分数分别比香橙砧高250%,
 

58.7%.
 

枳壳砧处理

的叶片、
 

枝条的铜质量分数比其他3种砧木均高1倍,
 

且差异有统计学意义;
 

砧木、
 

根系的铜质量分数从高

到低依次均为枳壳砧、
 

红橘砧、
 

枳橙砧、
 

香橙砧,
 

且差异有统计学意义,
 

其中枳壳砧处理的砧木和根系铜质

量分数分别比香橙砧高2.0倍、
 

1.5倍;
 

嫁接口上部各器官组织铜平均质量分数从高到低依次为红橘砧、
 

枳壳砧、
 

枳橙砧、
 

香橙砧,
 

其中红橘砧处理比香橙砧高77.2%(图2).

每组处理小写字母不同表示差异有统计学意义(p<0.05).
图2 “爱媛28号”橘橙不同砧木各器官组织铁、

 

锰、
 

铜、
 

锌、
 

硼质量分数
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4种砧木“爱媛28号”橘橙植株中硼主要分布于叶片中,
 

其质量分数占整个植株的45.0%以上.
 

“爱媛

28号”叶片、
 

枝条的硼质量分数从高到低依次均为香橙砧、
 

枳壳砧、
 

枳橙砧、
 

红橘砧,
 

其中香橙砧处理的叶

片、
 

枝条的硼质量分数分别比红橘砧高45.0%,
 

81.2%;
 

枳橙砧处理的茎干硼质量分数分别比香橙砧、
 

枳

壳砧、
 

红橘砧高67.7%,
 

68.3%,
 

120%;
 

砧木、
 

根系的硼质量分数从高到低依次均为枳壳砧、
 

枳橙砧、
 

红

橘砧、
 

香橙砧,
 

其中枳壳砧的砧木和根系中硼质量分数分别比香橙砧中高140.0%,
 

35.4%.
2.4 砧木对植株养分吸收量的影响

试验结果看出,
 

不同砧木对“爱媛28号”橘橙植株的养分吸收量存在明显差异.
 

嫁接口上部各器官组织

氮、
 

磷、
 

钾吸收量均以枳橙砧最高,
 

其次分别为香橙砧、
 

枳壳砧,
 

红橘砧最低,
 

其中枳橙砧植株嫁接口上部

氮、
 

磷、
 

钾吸收量分别比红橘砧高30.1%,
 

92.3%,
 

104.1%.
 

嫁接口上部各器官组织铁、
 

锰、
 

锌、
 

硼吸收量

均以枳壳砧最高,
 

其次分别为枳橙砧、
 

香橙砧,
 

红橘砧最低,
 

其中枳壳砧植株嫁接口上部各器官组织铁、
 

锰、
 

锌、
 

硼吸收量分别比红橘砧高90.1%,
 

175.0%,
 

100.0%,
 

100.0%.
 

嫁接口上部各器官组织钙、
 

镁吸

收量则以香橙砧最高,
 

其次分别为枳壳砧、
 

枳橙砧,
 

红橘砧最低,
 

其中香橙砧植株嫁接口上部钙、
 

镁吸收量

分别比红橘砧高60.1%,
 

70.6%.
 

嫁接口下部各器官组织磷、
 

镁、
 

铁、
 

锰、
 

锌、
 

硼吸收量均以枳壳砧最高,
 

嫁接口下部各器官组织铁、
 

锰、
 

锌、
 

硼质量分数均以红橘砧最低,
 

其中枳壳砧处理的嫁接口下部铁、
 

锰、
 

锌、
 

硼吸收量分别比红橘砧高56.4%,
 

182.5%,
 

37.5%,
 

61.5%.
 

嫁接口下部各器官组织磷、
 

镁吸收量以

枳壳砧植株相对较高,
 

枳橙砧最低,
 

且枳壳砧处理的嫁接口下部磷、
 

镁吸收量分别比枳橙砧高26.3%,
 

45.2%.
 

嫁接口下部各器官组织钾、
 

钙吸收量均以香橙砧植株最高,
 

其次分别为枳橙砧、
 

红橘砧,
 

枳壳砧最

低.
 

嫁接口下部各器官组织氮吸收量从高到低依次为枳橙砧、
 

红橘砧、
 

枳壳砧、
 

香橙砧,
 

其中枳橙砧处理比

香橙砧高65.4%(表2).
表2 “爱媛28号”橘橙不同砧木单株养分吸收量 mg 

器官 砧木类型 氮 磷 钾 钙 镁 铁 锰 锌 硼

嫁接口上部 枳壳 217.82±24.51ab 8.56±1.24b 38.69±4.21a 62.84±6.45b 7.00±0.72ab 0.40±0.04a 0.22±0.02a 0.08±0.01a 0.12±0.01a

枳橙 256.23±21.09a 11.56±0.84a 46.29±5.07a 88.79±4.57a 6.60±0.76b 0.32±0.02b 0.16±0.01b 0.07±0.01b 0.11±0.00a

红橘 188.29±20.63c 6.01±1.24c 22.68±3.20b 58.38±9.11b 4.73±0.60c 0.21±0.03c 0.08±0.01d 0.04±0.01c 0.06±0.01b

香橙 244.92±38.44a 10.70±0.83a 40.98±4.16a 93.48±6.45a 8.07±0.84a 0.40±0.04a 0.10±0.01c 0.06±0.01b 0.10±0.02a

嫁接口下部 枳壳 216.55±26.72b 12.64±1.49a 45.63±4.05b 82.31±6.12c 16.02±0.97a 6.24±1.03a 5.82±0.61a 0.33±0.03a 0.21±0.02a

枳橙 334.90±26.46a 10.01±1.61a 46.10±3.95b 89.73±6.96bc11.03±0.56b 4.45±0.59bc 2.55±0.41b 0.28±0.03ab 0.16±0.01b

红橘 254.23±35.22b 12.01±3.92a 49.60±5.48ab107.44±15.14b15.90±1.35a 3.99±0.78c 2.06±0.15c 0.24±0.01b 0.13±0.02b

香橙 202.40±30.23b 10.21±2.40a 56.72±4.84a 173.27±13.90a15.59±1.97a 5.71±0.31ab 2.68±0.20b 0.25±0.03b 0.14±0.03b

  注:
 

同列小写字母不同表示差异有统计学意义(p<0.05).

3 讨论

3.1 砧木对植株大量元素吸收利用的影响

植物矿质营养是植株生长和生理活动的物质基础[14].
 

其中氮、
 

磷、
 

钾作为3大必需营养元素,
 

对植物

的生长发育、
 

产量与品质形成等具有十分重要的作用[15-17].
 

矿质元素的丰缺影响果树的生长发育,
 

而砧木

及其根系作为树体养分吸收与转运的最重要器官,
 

具备将绝大多数矿质元素吸收并运输至嫁接口上部的功

能,
 

因此,
 

砧木对养分的吸收与转运能力直接影响树体的矿质营养水平[12].
 

砧木类型影响树体对各种营养

元素的吸收利用,
 

这在柑橘[12]、
 

苹果[9]、
 

葡萄[18]、
 

桃[19]等果树砧木上有一定的研究报道.
 

本试验结果表

明,
 

不同砧木对“爱媛28号”橘橙植株矿质营养元素的吸收和运转具有显著影响,
 

其中枳橙砧对“爱媛28
号”氮素的吸收能力高于香橙砧、

 

枳壳砧和红橘砧.
 

香橙砧“爱媛28号”植株嫁接口下部氮、
 

磷质量分数均

低于其他3种砧木,
 

而嫁接口上部氮、
 

磷质量分数高于其他3种砧木,
 

表明香橙砧向地上部转运氮、
 

磷元素
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能力较强.
 

红橘砧枝条与茎干氮质量分数低于其他3种砧木且差异有统计学意义,
 

表明红橘砧向嫁接口上

部转运氮素能力相对较差.
 

4种砧木根系磷质量分数差异无统计学意义,
 

而红橘砧叶片与枝条磷质量分数

又低于其他3种砧木且差异有统计学意义,
 

同时表明红橘砧根系向嫁接口上部吸收转运磷素能力也相对较

差.
 

红橘砧的砧木及其根系的钾质量分数最高,
 

但嫁接口上部的叶片和枝条的钾质量分数最低,
 

再次说明

红橘砧向嫁接口上部转运氮、
 

磷、
 

钾的能力相对较弱.
3.2 砧木对植株中量元素吸收利用的影响

钙具有稳定生物膜结构、
 

参与细胞内信号传导以及对细胞渗透调节等方面的作用.
 

本研究结果发现,
 

香橙砧“爱媛28号”各组织器官钙质量分数相对最高,
 

枳壳砧则相对最低,
 

即香橙砧吸收与转运钙素能力比

枳壳砧强,
 

分别与王南南[20]、
 

李学柱等[21]在不同砧木砂糖橘、
 

夏橙的钙素含量研究结果一致.
 

镁是叶绿素

卟啉环的中心原子,
 

对植物光合作用、
 

叶绿素和蛋白质合成以及酶活化过程等具有重要作用[15-16].
 

本研究

结果表明,
 

“爱媛28号”红橘砧的砧木及其根系中镁质量分数相对最高,
 

但其嫁接口上部的叶片、
 

枝条、
 

茎

干等器官组织中镁质量分数却相对最低,
 

进一步表明红橘砧吸收与转运镁素能力相对较差,
 

更易发生镁缺

素症.
 

与李学柱等[21]在枳壳、
 

红橘、
 

香橙等不同砧木的夏橙叶片镁质量分数规律的研究结果基本一致.
3.3 砧木对植株微量元素吸收利用的影响

柑橘童期根系和枝叶生长量较大,
 

多种营养元素也大多在这些器官组织中积累,
 

营养主要积累或转运

到代谢活动最为活跃的部分,
 

为植株生长发育提供充足的营养保障[18,22-25].
 

本研究结果表明,
 

铁、
 

锰、
 

铜、
 

锌等微量元素在各砧木根系中高量积累,
 

其中枳壳砧“爱媛28号”叶片、
 

枝条、
 

砧木、
 

根系中的铁、
 

锰、
 

铜、
 

锌质量分数均高于其他3种砧木且差异有统计学意义,
 

表明枳壳砧吸收与利用铁、
 

锰、
 

铜、
 

锌营养元素的

能力相对较强.
 

本研究结果还发现,
 

“爱媛28号”植株嫁接口上部各器官组织的硼质量分数以香橙砧最高,
 

红橘砧最低;
 

砧木及根系的硼质量分数则表现为枳壳砧最高,
 

香橙砧最低.
 

这与李学柱等[21]对不同砧木的

夏橙叶片锰、
 

铜含量的研究结果相同,
 

但与叶片铁、
 

硼含量的规律不一致,
 

可能的原因是砧木接穗组合对

不同微量元素的吸收转运能力不同或不同微量元素在植株体内转移运输存在不同所致,
 

具体相关机制机理

还有待进一步系统深入研究.

4 结论

本试验条件下,
 

“爱媛28号”橘橙各器官组织氮、
 

磷、
 

钾等大量元素以叶片和枝条中分布为主,
 

铁、
 

锰、
 

铜、
 

锌等难以移动的微量元素在根系中出现高度积累;
 

枳橙砧“爱媛28号”植株吸收利用氮、
 

磷、
 

钾等大量

元素养分能力相对较强,
 

枳壳砧“爱媛28号”植株吸收与转运铁、
 

锰、
 

铜、
 

锌、
 

硼等微量元素能力较强,
 

而

红橘砧对本研究中测定的所有矿质营养元素的吸收转运能力都相对较弱.
 

因此,
 

在“爱媛28号”橘橙适宜砧

木选择方面,
 

需根据种植区的土壤生态条件对矿质元素的影响特点以及砧木对不同生态种植区气候的抗逆

性、
 

抗病虫能力等进行综合分析,
 

在此基础上进行科学选择.
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