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根系输液改善妃子笑荔枝钙营养的研究 

唐 健1，2，薛进军l*，覃其云l，段 敏 ，徐炯志 
(1．广西大学 农学院，南宁 530005；2。广西林业科学研究院 经济林研究所，南宁 530003) 

摘 要：在妃子笑果实膨大期 ，用 CaCI2进行根系输液 、果实蘸果及树冠喷施三种不同的补钙处理 ，研究不同 

补钙方式对改善妃子笑荔枝钙营养的作用。结果表明，用CaCl2根系输液，能够显著改善树体钙素营养，果皮 

和叶片的钙含量比对照分别提高了 85．19 和 5O．28 ，效果显著好于树冠喷施和果实浸蘸。与对照相比，果 

实浸蘸、树冠喷施也有显著改善钙营养 的作用，果皮和叶片的钙含量 比对照分别提高了 33．48 、8．85 和 

28．43 、51．54％。综合 比较三种补钙方式的效果 ，根系输液好于蘸果 ，蘸果处理好于树冠喷施。 
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Abstract：The effects on improving the calcium nutrition of Litchi chinensis by three different types of calcium supple— 

ment(root injecting，fruit dipping and foliar spraying)during fruit development were studied。The results showed 

that the calcium nutrition of the trees could be significantly improved by root injection，and the calcium content of the 

periearp and the leaves increased by 85．19 and 50．28 comparing with the control，respectively，which were better 

than the other two types．Compared with the control，treatments of foliar spraying and fruit dipping also contributed 

tO higher content of calcium in the pericarp and the leaves，with 33．48 ，8．85 and 28．43 ，51．54 higher than 

those of control，respectively．Among the three types of calcium supplement，root injecting had the best effect on in— 

creasing the calcium content in L．chinensis，followed by fruit dipping and finally foliar spraying． 
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妃子笑是荔枝(Litchi chinensis)的一个著名品 

种，具有早熟、易成花、花量大、果实品质好，宜加工 

等优点。由于妃子笑早熟、果实生长快，缺钙现象比 

较普遍 。低钙往往 引起果实 的生理失调，常见的有 

苹果苦痘 病 (bitter pit)、水 心病 (watereore)(Per— 

ring，1984；Pering& Person，1987)、鸭梨黑心病(龚 

云池，1986)、荔枝裂果(李建国等，1999；彭坚等， 

2003)、柑橘皱皮(陈杰忠等，2002)等。荔枝钙素营 

养水平与果实品质有 明显 的正相关(Fallahi等， 

1985；Bramlage等，199O；Johnson等，1998；Wojcik 

等，2001)，在栽培上采用人为增钙技术可明显改善 

果实 品质(Ferguson等，1989)。生产上常用喷施钙 

肥的方法提高果皮含钙水平(刘剑锋等，2007)，彭坚 

等(2003)报道喷施硝酸钙可显著降低荔枝裂果。李 
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建国等(1999)利用螯合钙添加其他微量元素也使裂 

果率大幅度下降。但也有报道，喷施难以提高果皮 

钙的含量(黄旭明等，2006)。可见，树冠喷钙等常规 

补钙技术效果并不稳定。根系输液是将矿质元素从 

根系直接输入树体的一种方法，由于没有土壤的吸 

附和喷施空气的氧化、雨水冲刷等，具有利用率高， 

见效快，可以经木质部直接进入果实等显著优点 ，近 

年在矫正果树缺铁失绿症 等方面获得 了较好的效 

果。为了利用该方法解决荔枝缺钙造成的裂果 问 

题，进行了该项试验，以期在荔枝栽培上创造一种新 

型的人工补钙技术。 

1 材料与方法 

1．1材料 

试材为2002年定植的妃子笑荔枝树，种植密度 

为3 mX 5 m，南北行向。选树体大小、结果量相近 

的树作为试验树。土壤类型为红壤，酸性，pH值为 

4．58，质地偏粘，管理水平中等。用分析纯CaCI 进 

行处理。 

1．2方法 

试验于 2007~20O8年在广西大学农学 院果树 

标本园进行。5月 3日当荔枝坐果后(谢花后 3O d) 

设置以下处理：(A)根系输液：在距主干 1 m左右的 

不同方位刨出5条直径 0．5 cm左右的根，每条根 

剪平后插入装有 100 mL的输 液瓶中，CaC1。浓度 

为 2 000 mg／L去离子水 。(B)蘸果 ：CaCI2浓度为 

2 000 mg／L去离子水，配好后放人大烧杯中，按照 

常用的蘸果方法，蘸果时间 5 S。(C)树冠喷施：用 

2 ooo mg／L CaC1。均匀喷施树冠，每株树喷 500 

mL，与根系输液的量相同。(CK)对 照：用 500 mL 

清水均匀喷施树冠。单株小区，重复 3次。进行正 

常的果园生产管理。 

处理前、花后 40 d、花后 50 d各采集一次叶片 

和果实的样品，每次采 25张叶片、1O个果实。用硝 

酸一过氧化氢一高氯酸消化法分别测定果皮和叶片 

中总钙含量，测定果实横纵径和单果重，叶片相对含 

水量用烘干恒重法。调查果实大小和统计果实的裂 

果情况。 

裂果率( )一(每次裂果数之和／第 1次调查时 

总果数)X100 0,4 

试验相关测定结果用 Excel软件和 SAS软件 

进行统计，用邓肯氏新复极差法进行显著性测定。 

2 结果与分析 

2．1不同处理果皮中钙含量变化动态 

对照花后 40 d果皮中钙含量为 1 105．73 mg／ 

kg，比花后 30 d提高了2．13 ，花后 50 d果皮中钙 

含量为 1 243．93 mg／kg，增加了 12．5O ，果皮中的 

含钙量呈逐渐增加 的趋势 ；根系输液处理前(花后 

3O d)果皮中钙含量为 977．53 mg／kg，处理 10 d后 

果皮中钙含量迅速增加到 l 638．50 mg／kg，增加了 

67．62 。花后 50 d果皮中钙含量达到 1 810．30 

mg／kg，显著高于其它处理；蘸果处理花后 50 d果 

皮中钙含量达到 1 517．13 mg／kg，提高了15．68 ， 

显著高于对照和喷钙处理 ；喷钙处理花后 40 d钙含 

量小幅增加，达 1 365．47 mg／kg，花后 5O d果皮中 

钙含量略有下降，但仍显著高于对照。试验表明，根 

系输液能大幅的提高果皮中钙的含量，可能与吸收 

铁一样，通过木质部导管进入树体并进入果实，增加 

果皮中钙含量。 
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提高，随着处理时间的增加，根系输 液完成 ，这种局 

部的高浓度难以维持 ，在蒸腾流的稀释作用下，木质 

部中钙浓度迅速降低。叶片中钙含量也就下降得比 

较快。而其它处理则波动较小。 
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图 2 不同处理对叶片钙含量的影响 

Fig．2 Effect of different treatments on 

calcium content in leaf 

2．3不同处理果实含水量变化动态 

在果实膨大期间，果实含水量先大幅提高，然后 

增速减缓(图3)。可见，在果实发育的膨胀期，对水 

分需求比较大。荔枝假种皮快速生长期水分大量进 
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入果实，水分的进入主要通过木质部，钙在木质部移 

动相对 自由，Cline等(1992)认为木质部可能是苹果 

果实中钙源的重要 通道 。因此 ，荔枝果皮 中钙含量 

在后期的迅速增加可能与水分在木质部中的运动有 

关。根系输液处理与其它处理间水分含量差异不显 

著，但果实中钙含量却显著高于其它处理。根系输 

液处理有效地提高了木质部中钙溶液的浓度，从而 

30 40 5O 

花后天数 Days after anthes i S(d) 

图 3 不同处理对果实中含水量的影响 

Fig．3 Effect of different treatments on 

moisture content in fruit 
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图 4 不同处理对果实横径和纵径的影响 

Fig．4 Effect of different treatments on diameter and length of fruit 

改善了果实钙素的营养水平。 

2．4不同处理对果实发育情况的影响 

2．4．1不同处理对果 实大小的影响 从图 4可以看 

出：妃子笑荔枝果实前期膨大得比较慢，花后 4O～ 

50 d是果实膨大期。果实在横径和纵径上的膨大 

速度不同，在花后前 40 d横径增长不大，花后 4O～ 

50 d果实横径迅速增长。而果实纵径增长 的过程 

比较平缓。由于妃子笑是早熟品种，花后 5O d果实 

大小基本长成，是单 S生长图型。处理 20 d后，根 

系输液处理的果实显著大于其它处理。其它处理间 

无显著差异。可见，果实膨大期，充足的钙营养能促 

进果实的发育。 

2．4．2不同处理对裂果情况的影响 钙是细胞壁的 

重要组成成分之一，在维持细胞膜的稳定方面也起 

到重要影响。一般认为，钙能增加细胞壁的强度，已 

有的研究指出，叶面喷钙可减轻多种果实的采前裂 

果(孟玉平等，2003；Moon等，2002a，b)。李建国等 

(1999)研究也表明，荔枝的裂果率与叶片的钙含量 

呈明显的负相关。从表 1可以看出：不同处理对妃 

子笑单果重和裂果率的影响存在显著差异。其中以 

根系输液的效果最好。而蘸果处理和喷钙处理之间 

的差异不显著，但均显著好于对照。这与前人研究 
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的结果相似 ，说明补钙降低了荔枝果实的裂果率，其 

中以根系输液的补钙效果最好(表 1)。 

表 l 不同处理对单果重和裂果率的影响 

Table 1 Effect of different treatments on the percentage 

of cracking fruit and fruit weight 

注：同列数字后面不同英文字母表示差异显著(P≤O．05) 

Note；Different letters after each data in same column mean signif- 

icant difference at 0．05 level(P≤O．05)． 

3 讨论 

钙是细胞壁的重要组成成分之一，在维持细胞 

膜的稳定方面也起到重要作用，裂果严重的果园土 

壤中交换性钙明显偏低，树体叶片和果皮中钙含量 

也显著低于裂果较轻的果园；裂果果皮中钙含量显 

著低于正常果；单株的裂果率与叶片中钙含量呈显 

著的负相关(李建国等，1999；Moon等，2002a，b)。 

通过外源施钙提高妃子笑荔枝钙营养水平，是降低 

妃子笑荔枝裂果的重要方法之一。钙离子主要通过 

木质部导管运输，通过韧皮部运输的钙相对较少，蒸 

腾拉力是其主要的运输动力(周卫等 2002)。由于 

果实蒸腾强度远小于叶片，进入果实的钙明显比叶 

片少，加之移动性差，叶片的钙难以向果实转移，因 

而常导致果实缺钙。妃子笑在果实膨大期，喷施或 

蘸果处理能提高果皮中的钙含量，但是，由于果实对 

其表面的钙吸收缺乏主动机制，依赖内外浓度梯度 

和组织内外液相的连续，因此往往会受天气的影响； 

其次，果实表面存在蜡质层，气孑L稀疏，吸收的途径 

少，阻力大；另外，吸收的钙能否形成细胞壁结构钙，． 

还取决于细胞壁环境 ，包括细胞壁的负电荷和离子 

环境其中，果皮组织内外的钙浓度梯度是钙吸收的 

动力，因此外施的钙浓度越高，越有利钙的吸收。在 

果实发育的初期，果实表面蜡质层薄，喷钙和蘸果处 

理均能大幅的提高果皮钙营养水平。但是随着果实 

的发育，喷施钙处理虽然能提高叶片的钙素水平，但 

叶片中的钙难以向果实运输，对提高果皮钙素营养 

水平的作用越来越有限。蘸果处理受天气影响小， 

在果皮表面能形成相对较大的浓度差，所以，同样能 

促进果皮对钙的吸收，改善果实钙营养状况。根系 

输液补钙的方式与喷施和蘸果补钙的机理完全不 

同，根系输液的钙从果树根部在蒸腾拉力的作用下， 

直接通过木质部运输到果实和叶片，提高了果树钙 

营养水平，保证了果实膨大期对钙的需求。我们用 

根系输液矫正果树缺铁失绿症 ，也取得了很好的效 

果(薛进军等，1999；杨青芹，2001)。根系输液最大 

的好处是节省肥料 ，而且肥料不与土壤直接接触，不 

污染土壤。用根系输液的方法将中量元素供给树 

体，估计需要在生长季多次进行，还需要进一步深入 

研究。 

4 结论 

树冠喷施、果实蘸果和根系输液处理，均能显著 

提高荔枝果实和叶片中钙的营养水平。其中，根系 

输液处理效果最明显，果皮和叶片的钙含量值分别 

提高了85．19 9／6和 5O．28 ；不同处理对妃子笑单果 

重和裂果率的影响存在显著差异。其中以根系输液 

的效果最好。单果重达到 31．5 g，比对照提高了 

37．55 ，裂果率为 5．23 ，比照降低了 l1．52 。 
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