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枇杷的不同器官中元素地球化学特征

王徽，范辉，张勤
（中国地质科学院 地球物理地球化学勘查研究所，河北 廊坊! #+?###）

摘 要：枇杷是药用价值很高的一种经济水果。研究不同母岩类型产区的枇杷中元素的地球化学特征，发现同一品

种枇杷中元素的富集部位各不相同；而不同品种的枇杷所富集的元素种类大致相同，只是富集程度有差异。有益、

营养元素在叶片中的含量大多高于其他部位；有害元素不超标。与枇杷果关系较为密切的营养元素主要为 )、0、
@、5A、9>；微量营养元素为 B、CD、5=。
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! ! 我国加入 H</ 后，水果业面临严峻挑战，橙
类、香蕉等水果受冲击较大，而芦柑、龙眼、枇杷等水

果属竞争力强的水果品种。枇杷的花、叶、树皮、根

等均可药用，自古以来就是我国重要的中药材［E］。

研究枇杷不同器官中元素地球化学特征可以更好地

了解在土壤I枇杷生态系统中元素的运移、变化规律
以及土壤地质环境对枇杷品质的影响，为划分优质

枇杷种植的适宜区和限制区提供科学依据。

福建省是我国主要的枇杷栽种地之一。选择在

枇杷生产和土壤地质背景两方面均有较好代表性的

枇杷产地———莆田市常太镇、庄边镇和新县镇作为

主要的研究产区。根据莆田市种植品种，选定“解

放钟”、“早钟 + 号”作为枇杷研究的主要品种。

E! 研究区概况

莆田市的气候特点是夏无酷暑，冬无严寒，终年

温和，四季长青，霜期极短，冰雪罕见，湿润多雨。年

平均气温 *#( " J，年均降雨量为 G## K E L## MM，
适合枇杷生长对地面环境的要求。

" 个枇杷产区的母岩类型分别以花岗岩（新
县）、流纹质凝灰岩（常太）和英安质凝灰岩（庄边）

为主。各果园表层土壤类型多以红壤为主。

*! 枇杷不同器官的元素含量特征

!( "# 土壤I枇杷生态系统中元素的关系
植物生长在土壤之上的大气环境里，扎根于土

壤之中，通过根系从土壤中吸收水分及各种营养物

质。按照 NN*##?—#* 技术标准［*］农作物可食部分

收稿日期：*##+ F #E F EG

的生物富集系数（!）由下式求得：
! O（"P Q "R）S E##T，

其中，"P 为生物体中的元素含量，"R 为根系土中的

元素含量。以此式计算了枇杷产区红壤上不同品种

的枇杷果实的生物富集系数（表 E）。
表 "# 枇杷产区不同品种枇杷果生物富集系数 T

品种 早钟 + 号 解放钟

产区 常太 庄边 新县 常太 庄边 新县

!（)） L?L $L, G+E EE?E $#$ G$L

!（0） E#( * E#( L E*( " E$( + $( $ E+( ?

!（@） E*( " G( # "( + EE( * +( # "( "

!（5A） *( + *( + ?( * $( G E( " L( #

!（9>） *( " *( # *( + "( " #( + "( ,

!（UV） #( ##"$ #( ##"$ #( ##L# #( ##$L #( ##E$ #( ##LL

!（9D） #( E$ #( *$ #( ,# #( "G #( *# E( ??

!（5=） #( ?# E( $# E( "G #( G# #( ?* E( ,L

!（CD） #( $$ E( "$ E( +? #( +G #( +* *( EE

!（B） E"( ? EL( E $+( L ,( ? G( G *G( #

!（9&） #( E# #( $$ #( +E #( E$ #( +? E( "E

!（3V） #( E+ #( E# #( *, #( *E #( #E #( EG

!（6W） #( E? #( #L #( "# #( E+ #( #? #( *?

!（0P） #( #* #( #" #( #* #( #* #( #E #( #*

!（1>） E( # E( " E( " #( + #( $ #( +

!（5X） ?( L $( * E+( # +( E "?( E E"( G

!（5Y） #( ?, #( "+ #( L+ #( L# #( ?L #( L$

!（U） $( ? "( + *( L $( ? +( L "( G

! ! 从表 E 可以看出，同一品种枇杷在不同产区的
生物富集系数差别明显，以新县枇杷产区所产枇杷

果中有益、营养元素的富集系数最大，富集元素种类

最多。这可能与不同产区不同的母岩类型有关。
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! ! 不同品种之间生物富集系数亦具有较明显的差
别。以常太枇杷产区为例，早钟 # 号、解放钟富 $
的顺序递增；%、&在二者中顺序递减，’、()、*+、,-、
*.、(/、0.等则在解放钟中最富。农作物的生物富
集程度划分为 1 个级别：! 2 34 56，为低富集；! 7
34 56 8"4 56，为中富集；! 9 "4 56，为高富集。
早钟 # 号———1 个枇杷产区的 $、’、& 为高富

集；%在常太、庄边枇杷产区为高富集，新县产区为
中富集；()与 %相反；(:在庄边为中富集，在常太、
新县为高富集；*+、,在 1 个产区均为中富集。其他
元素都是低富集。

解放钟———与早钟 # 号相似，所不同的是 *.、

(/、0.在新县为中富集；*+ 在庄边为低富集；(: 在
庄边尤为高富集；,在庄边为高富集，另 ; 个产区为
中富集。

上述说明，枇杷品种以解放钟富集有益、营养元

素最多。

!4 !" 枇杷不同器官的元素含量特征
;4 ;4 3 枇杷果肉、果皮、果核中元素含量特征
不同枇杷产区、不同品种的枇杷果肉、果皮、果

核中元素含量变化趋势一致，并且果皮、果核中元素

含量都高于果肉。

图 3 所示为新县枇杷产区的早钟 # 号、解放钟
枇杷果、皮、核之间的元素含量对比。从图中可见，

图 #" 新县产区枇杷果肉、果皮、果核元素含量特征

$、’、%、()、*+、,-、&、*.、$)等有益、营养元素含量
在三者中相对较高，<=、&)、>? 含量也相对较高；有
害元素除 ,含量相对较高，’@ 含量略高外，其他有
害元素含量值相对较低。

常太和庄边枇杷产区元素含量变化与新县产区

类似，只是不同产区富集的元素及其含量略有差异。

常太产区不同于另外产区的是 &)、>?，含量不高。
不同产区、不同品种的枇杷果中营养元素 $、’、

%、()、*+ 较为富集。微量营养元素中 &、0.、(/ 含
量较高，其他元素含量较低。有害元素 , 含量最
高，次为 (?，其他有害元素则较低。不同品种的枇
杷富集的元素基本一致，但含量高低不同。

;4 ;4 ; 枇杷叶、枝、根中元素的含量特征
表 ; 列出了常太产区 ; 种枇杷叶、枝、根中元素

的含量特征，另外 ; 个枇杷产区的情况与此类似。
从表 ; 中可见，早钟 # 号、解放钟枇杷中 $、%、

*+、*+、>、*.、0.、&、*A的含量由高至低依次是叶、
枝、根；()、(=、,- 则是在根中的含量最高；’、(/ 含
量在叶片中较高。有害元素除 , 以外，在叶片中的
含量多是最低的。

综上所述，同一品种枇杷中不同元素的富集部

位各不相同；也就是说，不同元素富集在枇杷的不同

器官。而不同品种的枇杷所富集的元素种类大致相

同，只是富集程度有差异。枇杷果的生物富集系数
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表 !" 常太枇杷产区不同品种枇杷器官中元素含量

元素
早钟 $ 号 解放钟

叶 枝 根 叶 枝 根

% &&"&’ (&’## (#""" ()("$ ((#*+ ,+()
- &,)( (*+) ($)$ (+$& (+$# ("$"
. &#&)* ("&)’ ’$$’ ($)$# (’,," ’"’*
/0 $,’+ ,,,’ (#"$# )&)) )#"" ("$,(
12 "(&+ (*") (*(( &+&# (+*, (’"&
3 ’’& ’## "’) ’,$ *+’ "’,
/4 &"$ &(( $$’ (,# *5 # $’"
67 ("& *#& "", (*( ,$ (+$
18 ()$ (&+ +# &*) ((* $)
/9 $5 + *5 " ,5 $ $5 ) *5 , $5 *
:8 *" &* &# *( &, ()
; (+ (&5 & ,5 ) &" (* +
1< #5 &" #5 ($ #5 (+ #5 "$ #5 (& #5 (*
37 #5 #’’ #5 #$ #5 #) #5 #*# #5 #’ #5 #,
=> #5 (* (5 ’$ #5 ,& #5 (( #5 *# #5 ’*
-? (5 $* ("5 * "(5 + &5 ( (,5 # *(5 &
@2 )5 ( (# &, (*5 ’ +5 & (+5 )
/A *"( $&, $’) *&# $", *$’
/B #5 $# #5 )& #5 "( (5 #$ #5 "+ #5 ,*
6 "’ &# &" &* &’ &’

! ! 注：!（@2，/A）C (# D )；!（其他元素）C (# D $

因品种不同而不同。有益、营养元素，有害元素，稀

有、分散及放射性等元素在枇杷中的富集部位和富

集程度是不同的。其中，有益、营养元素在叶片中的

含量大多高于其他部位。

"! 枇杷果中有害元素超标状况

医药研究结果证明，枇杷鲜果营养丰富，经济价

值很高，常食可止咳、润肺、利尿、健胃、清热。对照

我国国家食品卫生标准———元素、农药残限量（E; C
F (+*#,5 &—&##(、%G’#("—&##(）［"］，无公害水果
产地要求和无公害苹果产地要求（E;&,$"—()+(）
（H@ I$5 ’）［*］，并将不同枇杷产区不同品种的枇杷
果中有害元素及部分元素含量列于表 "。从表中可
见，不同品种的枇杷果中 6 含量远远大于国家食品
卫生标准允许的残留限量。6 对植物的危害，分为
急性、慢性和隐性中毒 " 种。一般来说，与环境的 6
浓度相关，与植物体累积 6 含量的多寡关系不密切
的称为急性中毒；与环境中的 6 浓度无关，与植物
体内 6的累积量有关，并逐渐出现受害症状的称为
慢性中毒；未有外观症状发生的称为隐性中毒［’］。

表 #" 枇杷产区不同品种枇杷果中元素含量 (# D$

品种 产区 => -? /A @2 6 /B /9 37 :8

早钟 $ 号
常太镇 #5 ##$" #5 #(# #5 #(( #5 ###’$ (,5 ’ #5 ((* #5 #)) #5 ###)" #5 ’&
庄边镇 #5 ##’# #5 #(* #5 ##, #5 ###++ ("5 ) #5 #)$ #5 &+ #5 ###*) (5 ("
新县镇 #5 ##$* #5 ##$ #5 #(& #5 ###$# (&5 ’ #5 (#’ #5 (, #5 ###++ #5 +&

解放钟

常太镇 #5 ##$" #5 #(" #5 #(& #5 ###"’ (,5 , #5 (", #5 (+ #5 ##(&* #5 +(
庄边镇 #5 ##"* #5 ##, #5 #$# #5 ###"( &’5 ’ #5 (’* #5 (# #5 ####$ #5 ’&
新县镇 #5 ##’" #5 ##$ #5 #(( #5 ###&$ (+5 ( #5 (#& #5 &" #5 ###’) (5 #’

长红 " 号 常太镇 #5 ##+& #5 #(# #5 #&$ #5 ###&# (#5 # #5 ("( #5 (& #5 ##(’$ #5 ’$
E; C F (+*#,5 &—&##(

%G’#("—&##( *# &’# #5 "# #5 " (’# (’#

E;&,$"—()+( #5 ’ #5 & #5 #" #5 #( #5 ’ #5 ’ (# #5 #’ ’

! ! 由前面的讨论中已知枇杷果中 6 的生物富集
系数为中富集，表 & 也显示了枇杷叶、枝、根中 6 含
量与枇杷果接近。在野外采样过程中，并未发现有

6中毒现象。也就是说，该产区枇杷体内的 6 未达
到累积临界值，因而可能是隐性中毒，也可能像茶树

一样是喜 6植物，这些尚待今后的深入研究。
国家食品卫生标准［"］、土壤环境质量标准（H@ I

$5 ’）［*］是我国农产品安全和无公害食品标准制定
的主要标准依据。表 " 中其他元素的含量状况说明
专题研究区的枇杷基本达到无公害标准，从而证明

优质枇杷产区产品应为无公害产品。

*! 结论

同一品种枇杷中不同元素的富集部位各不相

同；而不同品种的枇杷所富集的元素种类大致相同，

只是富集程度有差异。

有益、营养元素在叶片中的含量大多高于其他

部位；有害元素则多滞留在根或枝的部位。

对枇杷果肉、果皮、果核的分析研究证明，土壤

中各元素向枇杷各器官运移，最终在枇杷果中相对

富集，其特征元素组合为：有益、营养元素 %、-、.、
/0、12，微量营养元素 ;、:8、/9。
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已收集的氟中毒统计资料分析，在高氟区经实地调

查，氟中毒与自然环境的关系密不可分。

在此项研究、调查中，得到信阳市卫生防疫站、

农科所及农业局等有关单位的大力支持与合作，在

此表示衷心谢意。
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