
doi: 10.11983/CBB25113 

基于 LA-ICP-MS 的文旦柚果实养分原位可视化与半定量分析新方法 
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摘要  原位可视化果实养分浓度, 有助于解析果实养分分配及需求规律, 为果树科学合理施肥提供理论依

据。本研究建立了一种基于激光剥蚀-电感耦合等离子体质谱(LA-ICP-MS)、原位可视化文旦柚果实养分浓

度的新方法。该方法使用石蜡切片方法进行前期处理避免由于果实柔软、多汁等导致组织破损的问题; 使

用飞秒激光器, 以研究对象的空间分辨率为主, 通过不同组织离子强度展示各养分的具体分布, 并且使用

外标法进行基体校正并提供柑橘属中养分元素的相对含量, 原位半定量并可视化分析了文旦柚果实不同部

位不同组织的养分浓度。结果表明, 文旦柚果实中, 钾、氮、钙、镁和磷浓度较高, 主要集于黄皮层的角质

层、白皮层的维管束类组织及汁胞的表皮组织。其中, 钙相对平均浓度在黄皮层高达 516.21±387.40 mg∙L–

1, 锌相对平均浓度在黄皮层的角质层上可达 410.22±279.77 mg∙L–1, 二者在汁胞中表皮细胞相对浓度最

高, 暗示钙和锌在文旦柚果实中具有重要的营养作用。 
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果实在人类的日常饮食中有着重要作用, 是多种维生素和矿物质的重要来源, 其品质和产量受果实中

的养分元素分布与含量直接影响(徐浩等, 2022; Cao et al., 2024)。传统的养分分析方法通常需要对样品进

行预处理, 如使用消解等方法精确的量化整个果实中不同养分含量和浓度(赵文志等, 2023)。然而, 果实包

含多个组织结构, 简单的定量方法无法精确了解各组织结构上养分分布。因此, 发展一种能够原位、可视

化地分析果实中养分浓度的新方法具有重要意义。激光剥蚀电感耦合等离子体质谱(LA-ICP-MS)作为一种

先进的微区分析技术, 为实现这一目标提供了可能(Becker et al., 2008; Becker et al., 2009; Becker et al., 

2014; Limbeck et al., 2015)。 

LA-ICP-MS 结合了激光剥蚀技术和电感耦合等离子体质谱技术的优点, 能够对固体样品进行直接分

析, 无需复杂的样品预处理过程(Sussulini et al., 2015; Limbeck et al., 2015)。其基本原理是利用高能激光

束聚焦于样品表面, 将样品烧蚀成微小颗粒, 然后通过载气将这些颗粒运输到电感耦合等离子体(ICP)中, 

在高温下电离成离子, 最后通过质谱仪检测离子的质荷比, 从而确定样品的元素组成和含量(Becker et al., 

2009; Becker et al., 2014; Limbeck et al., 2015; 张海鸥等, 2021; Kukusamude et al., 2024)。LA-ICP-MS

具有灵敏度高、分析速度快、空间分辨率高、可进行多元素同时分析等优点, 已广泛应用于地质学、材料
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科学、环境科学、生物医学等领域。 

在植物科学领域, LA-ICP-MS 已被成功应用于多种植物组织中养分元素的空间分布分析(Wu et al., 

2009; Yang et al., 2014; Diniz et al., 2019; Cui et al., 2023)。Wu 等利用 LA-ICP-MS 对植物叶片中的钾、

镁、锰、铜、磷、硫和硼等营养元素进行了定量成像分析, 获得了元素在叶片中的分布图(Wu et al., 2009)。

此外, LA-ICP-MS 还被用于研究植物体内元素的吸收、运输和积累机制(Becker et al., 2009; Yang et al., 

2014; Yamaji and Jian Fengma, 2019)。Hanc 使用 LA-ICP-MS 技术探明了铅在豌豆根部中的分布, 揭示

了铅在豌豆根叶间的远距离运输(Hanc et al., 2008); 王宇等使用 LA-ICP-MS 技术发现 TiO2有效地增强了

营养物质在黄瓜幼苗叶片中的分布, 导致叶柄和叶脉中营养物质浓度较高(Wang et al., 2025)。 

目前 LA-ICP-MS 的使用集中在粮食作物或者根系叶片等组织中部分元素分布, 但植物不同组织、不

同细胞类型以及元素含量差异很大(Papaslioti et al., 2019)。柑橘类果实不同部位各组织之间区分并不明显, 

消解定量方法无法区分不同组织结构养分差异, 并且在果实中将养分可视化的案例几乎空白。度尾文旦柚

(Citrus maxima (Burm.) Merr. cv. “Duweiwendan”)属于芸香科柑橘属, 福建省地方特色品种(卢锦澜, 2020), 

与大部分柚类一样, 包括黄皮层、白皮层、囊衣和汁胞等组织结构(赖长鸿等, 2024)。相较于大部分柚类, 

文旦柚汁胞和囊衣易于分离, 在试验过程中能更好的获取完整材料。基于此, 本研究以度尾文旦柚为研究

对象, 通过使用 LA-ICP-MS (激光剥蚀电感耦合等离子质谱)技术, 原位可视化果实中养分浓度, 以期为果

实的科学种植、品质调控和营养评价提供重要依据。 

1 材料与方法 

1.1 果实材料 

试验点位于福建省莆田市仙游县度尾镇(25.416°E, 118.578°N), 果园主要施用有机肥, 每年每株施氮

0.9–1.8 kg, 施磷 1.05–2.1 kg, 施钾 1.05–2.1 kg。试验树树龄约 20 年, 砧木为酸柚或苦柚, 树高 3–5 m, 

冠幅 4–6 m。土壤为红壤土, 0–20 cm 基本土壤理化性质如为 pH 值 6.33±0.57, 有机质 2.54±0.33 g·kg–1, 

碱解氮 88.32±17.65 mg·kg–1, 有效磷 184.56±44.21 mg·kg–1; 20–40 cm土壤理化性质为 pH 值 5.14±0.57, 

有机质 1.22±0.34 g·kg–1, 碱解氮 41.32±11.41 mg·kg–1, 有效磷 105.25±40.08 mg·kg–1。选取具有代表性

的成熟期文旦柚果实样品 8–10 个, 将果实使用一级水清洗表面后, 参考赖长鸿等对柚类果实不同部位取

样方法, 将果实分为黄皮层(Flavedo)、白皮层(Albedo)、囊衣(Segment Membrane)和汁胞(Juice sac)4 个

部位(图 1A) (赖长鸿等, 2024)。 

1.2 样品制备 

参考龙健梅和郭文武进行组织切片。取黄皮层、白皮层和汁胞组织样品, 根据 Agilent Technologies 

8900 ICP-MS 仪器可用范围, 每个部位取样品 3–5 mm × 3–5 mm, 囊衣组织宽度很窄, 无法进行样品切

片。其他组织样品使用 FAA 固定液将样品固定于青霉素小瓶中, 抽真空过夜后, 使用 30%、50%、75%、

85%、95%乙醇和无水乙醇分别脱水 1.5 小时; 脱水后依次使用 1: 4、2: 3、3: 2、4: 1 比例二甲苯-无水乙

醇和纯二甲苯进行脱色至透明; 加入石蜡透蜡后包埋, 使用 Leica RM2235 轮转式切片机切片, 由于植物
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组织硬度较小, 需将样品厚度控制在 LA-ICP-MS 的可使用厚度 20–100 μm 之间, 完成切片后在 Leica 

HI1210 摊片机上过夜烤干, 次日将载玻片转移至 T0 型生物制片透明剂中透蜡即可(龙健梅和郭文武, 

2018)。 

1.3 LA-ICP-MS 使用原理 

仪器使用上海凯莱仪器有限公司提供 Genesis GEO 与 ICP TOF R 进行测定。激光剥蚀系统采用飞秒

激光器(波长 343 nm)使用高能量聚焦激光束按行扫描果实样品及标样压片, 使样品局部气化后形成气溶

胶。灼烧后的样品物质由载气 Ar 送入 ICP, 在高温等离子体中发生电离, 产生离子通过质谱分析仪进行质

量分离和检测, 从而检测 P31、K39、Ca44、Mg24、Fe57、Mn55、Cu63、Zn66、S34、Al27、Cr52、Mo95、Pb208、

Sr88和 Rb85的离子强度。 

1.4 LA-ICP-MS 参数优化 

LA-ICP-MS 包分为激光和质谱两部分参数。激光参数(LA)包括激光波长、激光器能量、剥蚀频率、像

素大小和衰减速度等。激光波长通常选择紫外激光, 本研究使用飞秒激光器, 波长达 343 nm, 因为紫外激

光具有较高的能量和较小的光斑尺寸, 能够实现高空间分辨率的分析。激光器能量需要根据样品的性质进

行优化, 过高的能量密度可能导致样品烧蚀过度, 产生基体效应, 影响分析的准确性; 过低的能量密度则

可能导致信号强度不足, 降低分析的灵敏度。像素大小的选择需要在空间分辨率和信号强度之间进行权衡。

本研究主要以研究对象空间分辨率为主, 通过不同组织离子强度显示各养分的具体分布。 

质谱(ICP-MS)参数包括射频功率(RF)、雾化器流量、等离子体气体流量等。射频功率影响等离子体的

温度和电离效率, 需要优化以获得最佳的离子信号强度。雾化器流量影响气溶胶的传输效率和等离子体的

稳定性, 需要调整以获得最佳的信噪比。等离子体气流量通常指辅助气流量和冷却气流量, 影响仪器灵敏

度、基体效应和干扰水平(Aghaei et al., 2014)。 

文旦柚果实各部位样品区别于其他植物样品, 具有柔软、多汁等特点, 测定时需进行优化。优化后 LA-

ICP-MS 检测参数见表 1。 
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表 1 激光剥蚀-电感耦合等离子体质谱(LA-ICP-MS)基本参数 

Table 1 Basic parameters of laser ablation-inductively coupled plasma mass spectrometry (LA-ICP-MS ) 

Parameters of laser ablation system Parameters of ICP-MS 

Wavelength of laser (nm) 343 Nebulizer gas flow (L/min) 1.08 

Chamber He (mL/min) 150 Plasma gas flow (L/min) 14 

Sniffer He (mL/min) 200 RF power (W) 1400 

Ablation frequency (Hz) 50 Detector MCP 

Scan rate (µm/s) 500 Reaction gas type No gas 

Laser energy (W) 10   

Attenuation (%) 10   

Spot size (μm) 10   

 

1.5 LA-ICP-MS 数据采集与处理 

数据采集模式: LA-ICP-MS 数据采集模式有点分析、线扫描和面扫描等(Hennekam et al., 2015)。点

分析适用于分析样品中特定点的元素含量; 线扫描适用于分析样品中沿某一方向的元素分布; 面扫描则可

以获得样品整个表面的元素分布图像。本研中, 为探究文旦柚果实各个部位养分具体分布, 使用面扫描采

集模式, 便于获取整个部位不同组织的元素分布。 

数据校正: LA-ICP-MS 数据需要进行多种校正, 包括背景扣除、漂移校正和基体效应校正等。背景扣

除是为了消除仪器背景信号的干扰; 漂移校正是为了消除由于仪器灵敏度随时间变化引起的信号漂移; 基

体效应校正则是为了消除由于样品基体不同引起的分析误差(Cui et al., 2023)。在仪器背景与仪器灵敏度

完好的前提下, 使用基体效应校正, 使用外标 GBW10020 GSB-11 (柑橘叶片成份标准物质)进行校正处理。 

半定量分析: LA-ICP-MS 定量分析通常采用外标法或内标法。外标法是使用一系列已知浓度的标准物

质建立校正曲线, 然后将样品信号与校正曲线进行比较, 从而得到元素的含量(Zhu et al., 2020)。内标法是

向样品中加入一种已知浓度的内标元素, 然后将待测元素信号与内标元素信号进行比较, 从而消除基体效

应的影响(Hrdlicka et al., 2022)。由于文旦柚果实中具体元素浓度并无准确依据, 因此本研究采用外标法对

各个部位养分浓度进行半定量。外标标准物为柑橘叶片成分标准物质 GBW10020 GSB-11。使用标准物质

可以有效减少基体效应对数据造成的影响。本研究主要目的为探究文旦柚各个部位养分分布, 半定量可以

快速生成元素分布图, 进一步研究元素在空间上的关系。除此之外, 半定量方法能够快速提供样品中各元

素的相对含量信息, 与简单的样品制备方法相结合, 可进一步提高分析效率。 

1.6 果实不同部位定量养分测定 

果实黄皮层、白皮层、囊衣、汁胞中氮(N)、磷(P)、钾(K)、钙(Fe)、镁(Mg)、锰(Mn)、锌(Zn)、硼(B)
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等元素测定使用干样测定。其中, 黄皮层、白皮层、囊衣和汁胞部位氮、磷和钾参考赖长鸿等 H2SO4-H2O2

消解法(赖长鸿等, 2024), 消解过滤后定容, 氮和磷采用流动分析仪(Skalar San++, 荷兰)测定, 全钾采用

火焰分光光度法测定。中微量元素参考赵文志等描述的方法, 使用 HNO3 进行高温消解, 消解过滤后定容, 

采用 ICP-MS 7900 (安捷伦)测定(赵文志等, 2023)。 

1.7 数据处理 

定量数据分析使用 SPSS Statistics 27 软件进行统计分析, 采用多变量进行双因素方差分析。Graph 

Pad Prism10.1.2 绘制柱状图, Excel 绘制半定量元素相对浓度峰形图。 

2 结果与讨论 

2.1 文旦柚果实结构及不同部位养分浓度定量分析 

果树吸收养分之后, 向果实, 以及果实内不同部位进行再分配, 养分分配对果实产量和品质十分重要

(丁宁等, 2012, 2016; 刘小曼等, 2021)。对文旦柚果实不同部位养分进行定量分析发现, 各部位浓度最高

的养分是钾元素, 其次是氮元素和钙, 镁和磷, 其他微量元素浓度均在 0.05 mg·g–1以下(图 1B)。氮、磷和

钾含量在汁胞中占比最高, 分别为 59.92%、75.05%和 60.31%; 其次是黄皮层、白皮层和囊衣(图 1C)。表

明柚果中不同部位组织结构存在差异并且各部位养分浓度差异明显; 氮、磷、钾、钙和镁为果实中的大量

养分, 铁、锌、硼和锰为微量元素。 

 

 

 

 

 

 

图 1 成熟期文旦柚果实各部位示意图与各部位养分分析 

(A) 果实样品各个部位示意图; (B) 果实各部位养分浓度; (C) 果实各部位氮磷钾含量占比。 

Figure1 The schematic diagram of each part of Wendan pomelo fruit at mature stage and nutrient analysis of each 

part 

(A) Schematic diagram of each part of the fruit sample; (B) Nutrient concentration in different parts of fruit; (C) The 

proportion of nitrogen, phosphorus and potassium content in each part of the fruit. 

2.2 黄皮层不同组织结构养分原位可视化 

柑橘果实果皮通常由外果皮(Flavedo)、中果皮(Albedo)和内果皮(Segment Membrane)组成。其

中外果皮也就是黄皮层, 直接暴露于环境中, 也是果实抵御外界伤害最主要的屏障(Macnee et al., 

2020; Jentzsch et al., 2024)。黄皮层包括角质层(Cuticle)、致密海绵组织(Sponge tissue)和油腺(Oil 
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gland) (图 2A) (Lufu et al., 2021)。在黄皮层上, 浓度最高的元素为钙, 其次是锌、钾和磷; 钙离子平

均浓度为 516.21±387.40 mg∙L–1 (图 2AI); 锌离子平均浓度 410.22±279.77 mg∙L–1显著高于钾离子

(174.36±75.66 mg∙L–1)和磷离子(73.25±66.18 mg∙L–1) (图 2AII, III, IV); 角质层上元素浓度最高, 尤

其是钙离子浓度, 最高可达 2302.764 mg∙L–1, 其次是锌离子浓度, 磷离子和钾离子较低; 致密海绵

组织元素浓度同样是钙离子最高, 锌离子次之, 然后是钾离子和磷离子较低; 油腺中各元素离子浓

度均相对很低(图 2BI, II, III, IV)。结果表明, 较多元素分布在细胞排列致密角质层区域, 这可能与元

素易在细胞壁吸附沉积相关。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2 成熟期文旦柚果实黄皮层养分成像分布与相对浓度图谱 

(A) 黄皮层不同组织示意图与养分分布成像; (B) 黄皮层纵向不同组织结构养分相对浓度图谱分析。I–IV: 钙元素, 锌

元素, 钾元素和磷元素分布成像及图谱。 

Figure 2 Nutrient imaging distribution and relative concentration map of Flavedo of Wendan pomelo fruit at mature 

stage 

(A) Different tissue schematics and nutrient distribution imaging of Flavedo; (B) Analysis of relative concentration 

map of nutrients in different longitudinal tissue structures of Flavedo. I–IV: Distribution imaging and spectra of 

calcium, zinc, potassium and phosphorus elements.

2.3 白皮层不同组织结构养分原位可视化 

果实的中果皮即白皮层, 目前并无文献对白皮层组织结构进行区分。但通过观察发现, 在白皮层上除

存在大量的类似于海绵的海绵组织(Sponge tissue)外, 还包括部分类似维管束的维管组织(Vascular tissue)

分布(图 3A)。白皮层中浓度最高的元素是锌元素, 平均浓度为 404.26±561.86 mg∙L–1; 其次是钙元素, 平

均浓度为 127.28±194.47 mg∙L–1; 钾元素平均浓度为 111.64±170.79 mg∙L–1; 磷元素平均浓度较低, 为

25.02±53.26 mg∙L–1 (图 3AI, II, III, IV)。维管组织各元素相对浓度明显高于海绵组织, 锌、钙和钾均在维管

束中心处浓度很高, 并且在维管束最外围浓度较高, 形成一个环, 这可能与该组织结构相关。磷在整个维

管组织中相对浓度很高, 但是在海绵组织中几乎不存在(图 3BI, II, III, IV)。推测在果实中, 磷属于双向运移

的元素, 既从其他部位向果实中运输, 也从果实向其他部位运输。
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图 3 成熟期文旦柚果实白皮层养分成像分布与相对浓度图谱 

(A) 白皮层不同组织示意图与养分分布成像; (B) 白皮层横向不同组织结构养分相对浓度图谱。I–IV: 锌元素, 钙元素, 钾元

素, 磷元素分布成像及图谱。 

Figure 3 Nutrient imaging distribution and relative concentration map of Albedo of Wendan pomelo fruit at mature stage 

(A) Different tissue schematics and nutrient distribution imaging of Albedo; (B) Analysis of relative concentration map of 

nutrients in different longitudinal tissue structures of Albedo. I–IV: Distribution imaging and spectra of calcium, zinc, 

potassium and phosphorus elements.  

 

2.4 汁胞不同组织结构养分原位可视化 

汁胞组织包括表皮细胞(epidermal cells, E)、下表皮细胞(subepidermal cells, SE)和果汁细胞(juice 

cells, JC)结构(Shomer, 1988)。汁胞中, 钙元素浓度最高, 平均 240.29±264.10 mg∙L–1, 最高可达 1021.36 

mg∙L–1 (图 4AI); 其次是锌元素浓度较高, 平均 156.76±133.80 mg∙L–1 (图 4AII); 钾和磷元素平均浓度为

39.09±65.38 mg∙L–1与 51.10±67.64 mg∙L–1 (图 4AIII, IV)。表皮细胞上钙元素最高, 其次依次为锌元素、

钾元素和磷元素; 表皮下细胞上元素浓度高低依次为钙元素, 锌元素, 磷元素和钾元素相对一致; 果汁细

胞中元素浓度均很低(图 4BI, II, III, IV)。进一步表明, 细胞致密是元素在汁胞外围沉积的主要原因; 同样, 

钙和锌的相对高浓度暗示了二者在文旦柚果实中具有重要的营养作用。
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图 4 成熟期文旦柚果实汁胞养分成像分布与相对浓度图谱 

(A) 汁胞不同组织示意图与养分分布成像; (B) 汁胞横向不同组织结构养分相对浓度分析图谱。I–IV: 钙元素, 锌元素, 钾元

素, 磷元素分布成像及图谱。 

Figure 4 Nutrient imaging distribution and relative concentration map of Juice sac of Wendan pomelo fruit at mature stage 
(A) Different tissue schematics and nutrient distribution imaging of Juice sac; (B) Analysis of relative concentration map of 
nutrients in different longitudinal tissue structures of Juice sac. I–IV: Distribution imaging and spectra of calcium, zinc, 
potassium and phosphorus elements. 
 

3 讨论 

矿质养分定量分析能够精确测定柚果中各种矿质元素的含量。在文旦柚果实中, 氮、磷、钾、钙、镁

为大量元素, 铁、锌、硼和锰元素浓度较低, 为微量元素(图 1B), 氮磷钾均在汁胞中占比最大(图 1C)。然

而, 果实各个部位组织之间结构差异显著, 使用定量分析等传统方法无法对不同组织结构的养分进行精细

化区分。目前, 除了定量化养分元素含量外, 使用化学染色法、同位素示踪技术和机器学习与图像处理等

技术均可以将元素可视化区分, 但是其含量或者浓度却无法确定。因此, 使用离子剥蚀-电感耦合等离子质

谱法将果实中元素可视化以及半定量分析不同组织结构元素在各部位的分布尤为重要。 

LA-ICP-MS 是一种原位分析技术, 可以直接对植物不同组织进行原位定量或半定量分析(Cui et al., 

2023)。Yamaji 等人使用 LA-ICP-MS 技术发现在水稻突变体中, 单一节上不同元素在不同组织中表达量差

异明显(Yamaji et al., 2019)。在玉米中, 锌元素主要集中在种子胚芽和种皮中(Gaiss et al., 2019)。在文旦

柚果实中, 各个部位高亮位置主要集中在细胞致密位置, 如黄皮层的角质层位置、白皮层的维管位置和汁

胞的表皮细胞位置, 这可能与细胞壁对金属离子的吸附与沉积相关。但不同组织结构差异导致各不同元素

相对浓度存在差异。而 LA-ICP-MS 能够同时测定多种元素, 从而全面了解植物体中元素的组成与分布(Wu 

et al., 2009; 徐世伟等, 2016)。本研究中, LA-ICP-MS 可以同时检测出 P31、K39、Ca44、Zn66等 15 种元

素。不同元素在各部位发挥着不同作用, Shelden 等人研究发现在不同大麦品种中, 盐胁迫下大麦根系中钠

离子浓度为对照组 5.7–6.6 倍, 尤其是在根尖和根系生长区高亮, 以此为提高根尖和根系生长区的耐盐性

提供依据(Shelden et al., 2019); 同样在高污染区域的成熟期小麦籽粒中, 铅在种皮中高积累, 这为高污染

区域小麦加工提供了理论依据(Zhang et al., 2022)。本研究中发现, 黄皮层中, 钙元素在角质层浓度较高, 

可能是由于钙离子容易在细胞壁之间被果胶固定而形成果胶钙, 提高细胞的耐压力与延展性, 并且降低果

实裂果发生(图 2AI, 2BI) (叶盛等, 2000)。锌元素在黄皮层相对浓度仅次于钙元素, 同样也在角质层上高亮。

钾元素在黄皮层各组织中分布均匀(图 2AIII, BIII), 这主要与钾离子属于水溶性, 在植物体内以离子态存在, 

具有移动性强的特点(王毅等, 2009; 郝艳淑等, 2011; 陈益芳等, 2025)。磷元素同样主要集中在角质层上, 

可能是由于农事管理时喷洒磷酸二氢钾等叶面肥导致(图 2AIV, BIV); 建议在养分充分的情况下, 不施用叶

面肥, 可减少成熟期果实养分并保证果实品质。同样, 这也表明黄皮层对抵御外界伤害, 保护果实汁胞免

受农药危害有着重要作用, 并且在很大程度上降低了农药对人体的危害。 

LA-ICP-MS 在实现原位分析的同时, 还具有较高的空间分辨率。不仅能对不同组织结构进行养分半定

量分析, 还能够对植物体内不同区域养分进行精细化分析, 甚至精细到细胞水平, 这对于了解养分在植物

生长发育过程中的迁移和积累至关重要(Thyssen et al., 2017)。养分依靠根系从土壤中吸收, 再由木质部

和韧皮部等组织运输到其他部位(严小龙等, 2000; Uchida, 2000; Khan et al., 2023)。Yamaji 等人使用 LA-

ICP-MS 对水稻突变体进行分析发现, 与对照相比, 突变体材料中硅元素在木质部区域沉积支持硅转运蛋
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白在水稻内部维管束转运(Yamaji et al., 2019); 并且在耐盐性突变体材料 OsHAK4 中, LA-ICP-MS 结果表

明, Na+主要积累在突变体韧皮部区域(Che et al., 2024)。本研究发现, 白皮层中类似维管束组织区域锌、

钙、钾和镁等移动性弱的元素除了在髓处高亮外, 还在维管束外围形成一个圆(图 3AI, II, III)。由于韧皮部

汁液中含有较多螯合溶质, 可以螯合多种金属离子(王衍安, 2007; Gupta et al., 2016), 推测可能在该组织

发挥着与韧皮部相似的养分运输功能。而磷元素在类似维管组织组织中各区域均高亮(图 3IV), 表明磷作为

大量元素, 在果实白皮层和其他部位之间双向移动, 移动方向可能与组织发育不同阶段相关。汁胞切片后

组织结构区分明显, 各元素均在表皮细胞高亮(图 4I, II, III, IV), 进一步表明细胞壁对各元素的吸附与沉积

作用。已有研究表明, 柚子中维生素 C、酚类物质和黄酮类物质可能与锌产生协同作用, 增强其对人体健

康的益处(Rahman et al., 2018; Yin et al., 2023); 文旦柚汁胞中钙和锌离子相对浓度和绝对浓度较高, 推

测钙和锌元素在文旦柚上具有重要的营养作用, 并且对人体健康具有一定的积极作用。 

综上, 本研究利用激光离子剥蚀电感耦合等离子体质谱(LA-ICP-MS)方法建立分析成熟柚果中不同部

位组织上养分元素的分布方法并且建立空间联系, 填补了对果实养分分布可视化的空白。并使用此方法半

定量分析不同元素在各组织部位的相对浓度, 为后续指导文旦柚农事措施提供科学理论。 
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Visualization and Semi-quantitative Analysis of in-situ Distribution of Nutrients in Wendan 

Pomelo Fruit Based on LA-ICP-MS 

Hanxue Wang, Hao Chen, Jiawei Hong, Yueqin Chen, Hong Liao* 

Root Biology Center, College of Resources and Environment, Fujian Agriculture and Forestry University, Fuzhou 350002, China 

INTRODUCTION: The distribution and concentration of nutrient elements within fruits directly influence their yield and 

quality. Conventional analytical methods primarily rely on digestion to quantify nutrient content in different fruit tissues. 

However, as fruits comprise multiple tissue structures, basic quantification techniques fail to precisely resolve nutrient 

distribution across these microstructural compartments. Consequently, establishing an in-situ method enabling 

visualization of spatial nutrient concentration profiles in fruit tissues is imperative. 

RATIONALE: Laser Ablation Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry (LA-ICP-MS), as an advanced micro-

analytical technique, enables effective visualization of in situ elemental distribution within plant tissues. LA-ICP-MS uses a 

femtosecond laser (wave-length 343nm) to scan the fruit sample and the standard sample according to the line of the laser 

beam during the measurement of the femtosecond laser (wave-length 343nm). The burned sample material is sent to the 

ICP with the carrier gas Ar, and the ionic strength of P31, K39, Ca44, Mg24, Fe57, Mn55, Cu63, Zn66, S34, Al27, Cr52, Mo95, Pb208, 

Sr88 and Rb85 in different parts of the fruit is detected. Visualize the nutrient distribution between different tissues. 

RESULTS: Through LA-ICP-MS analysis, we performed in situ, spatially-resolved and semi-quantitative analysis of 
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nutritional element distributions across distinct tissue structures in pomelo fruit during maturation. Significant tissue-specific 

heterogeneity was observed in elemental distributions among fruit compartments. Three structures demonstrated 

consistent nutrient enrichment: cuticle of flavedo, vascular bundle-like structures in albedo, epidermal cells of juice sacs. 

The concentrations of potassium, nitrogen, calcium, magnesium and phosphorus were higher in the fruit of Wendan pomelo, 

which were mainly concentrated in the cuticle of flavedo, vascular bundle tissue of albedo and epidermal tissue of juice 

sac. Among them, the relative average concentration of calcium in the yellow cortex was as high as 516.21 ± 387.40 mg ·L-

1, and the relative average concentration of zinc in the cuticle of the yellow cortex was 410.22 ± 279.77 mg ·L-1. The relative 

concentration of the two in the epidermal cells of the juice sac was the highest, suggesting that calcium and zinc play an 

important nutritional role in the fruit of Wendan pomelo. 

CONCLUSION: This study established a novel LA-ICP-MS methodology for in-situ, visual and semi-quantitative analysis 

for nutrient distribution in different tissue structures of fruits, was used to establish the spatial relationship of nutrient 

distribution, which filled the gap in the visualization of fruit nutrient distribution. The relative concentration of different 

elements in each tissue was analyzed, which provided scientific theory for the subsequent guidance of Wendan pomelo 

farming measures. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

LA-ICP-MS in situ visualization and semi-quantitative calcium concentration in various parts of fruit. The in situ 

distribution of calcium element in the flavedo, albedo and juice sac and the concentration of tissue structure were analyzed. 

Keywords In-situ visualization, laser ablation-inductively coupled plasma mass spectrometry, semi-quantitative method, 

nutrient distribution 
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