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叶面喷施 Ｃａ 和 Ｍｇ 肥影响三月红荔枝果皮着色的初步机理
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摘　 要: 以三月红荔枝 (Ｌｉｔｃｈｉ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ Ｓｏｎｎ􀆰 ｃｖ Ｓａｎｙｕｅｈｏｎｇ) 成年树为试材ꎬ 以叶面喷施 Ｃａ、 Ｍｇ 肥以及它们的混

合液为处理ꎬ 以清水为对照 (ＣＫ)ꎬ 探讨叶面喷施 Ｃａ 和 Ｍｇ 肥对三月红荔枝果皮着色影响的初步机理ꎮ 结果表

明ꎬ 叶面喷施不同的肥料可以明显提高果皮同种矿质元素的含量ꎻ 不同处理和 ＣＫ 的果皮水溶性 Ｋ 含量与全 Ｃａ
含量、 水溶性 Ｋ 含量与全 Ｍｇ 含量、 水溶性 Ｍｇ 含量与全 Ｃａ 含量以及全 Ｃａ 含量与全 Ｍｇ 含量的偏相关系数均达

到显著水平ꎬ 水溶性和全量 Ｋ、 Ｃａ 和 Ｍｇ 含量之一分别与其余 ５ 种含量间的复相关系数达到极显著水平ꎻ Ｃａ ＋ Ｍｇ
处理解决了三月红荔枝果皮 “滞绿” 问题ꎬ Ｍｇ 处理解决了三月红荔枝果肉 “退糖” 问题ꎻ Ｍｇ 处理和 ＣＫ 的果皮

水溶性 Ｍｇ 含量较高ꎬ 是促进其果皮红色着色的主导因素ꎬ Ｃａ 处理的果皮全 Ｃａ 含量较高ꎬ 是促进其果皮红色着

色的主导因素ꎬ Ｃａ ＋ Ｍｇ 处理的果皮水溶性 Ｍｇ 含量以及全 Ｃａ 含量较高ꎬ 是促进其果皮红色着色的主导因素ꎻ 不

同处理和 ＣＫ 的果皮全 Ｍｇ、 水溶性 Ｃａ、 全 Ｃａ 含量均与其花色素苷含量呈正相关指数函数回归关系ꎬ 不同处理和

ＣＫ 的果皮水溶性 Ｃａ 含量均与叶绿素含量呈负相关指数函数关系ꎮ 可见ꎬ 在三月红荔枝果皮着色发育过程中ꎬ Ｃａ
和 Ｍｇ 元素具有增益作用ꎬ 不同的施肥处理通过提高 Ｃａ、 Ｍｇ 元素的含量而促进果皮着色ꎮ
关键词: 三月红荔枝ꎻ 叶面肥ꎻ Ｃａꎻ Ｍｇꎻ 果皮着色

中图分类号: Ｓ１４５􀆰 ２　 　 　 文献标识码: Ａ　 　 　 　 文章编号: １６７３ － ６２５７ (２０１７) ０３ － ００８０ － ０９

收稿日期: ２０１６ － ０３ － ２３ꎻ 最后修订日期: ２０１６ － ０８ － ０２
基金项目: 国家自然科学基金项目 (３１１６０３８３)ꎮ
作者简介: 高丹 (１９９０ － )ꎬ 女ꎬ 山东威海人ꎬ 硕士研究生ꎬ 从事

果树栽培生理研究ꎮ Ｅ － ｍａｉｌ: １１７９１１３６６０＠ ｑｑ􀆰 ｃｏｍꎮ
通讯作者: 周开兵ꎬ Ｅ － ｍａｉｌ: ｋａｉｂｉｎｇｚｈｏｕ０５２８＠ １６３􀆰 ｃｏｍꎮ

三月红荔枝 ( Ｌｉｔｃｈｉ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ Ｓｏｎｎ􀆰 ｃｖ Ｓａｎｙｕｅ￣
ｈｏｎｇ) 为无患子科 (Ｓａｐｉｎｄａｃｅａｅ) 荔枝属 (Ｌｉｔｃｈｉ)
热带亚热带常绿果树ꎬ 是我国重要的早熟品种[１]ꎮ
但三月红荔枝的果皮着色与果肉风味变佳发育不同

步ꎬ 当果肉风味品质达最佳时ꎬ 果皮尚未完全着

色ꎻ 当果皮全红时ꎬ 果肉风味品质口感又偏酸[２]ꎬ
即分别出现了类似妃子笑荔枝果实的 “滞绿” 和

“退糖” 现象[２ － ６]ꎬ 从而降低其商品价值ꎮ 施肥促

进果皮着色的研究在梨[７]、 苹果[８]、 葡萄[９]等树种

上均有报道ꎬ 但目前有关荔枝果皮着色的研究主要

集中在套袋和化学调控ꎬ 而叶面喷施肥促进三月红

荔枝果皮着色的调控机理鲜有报道ꎮ 笔者所在课题

组已报道ꎬ 在三月红荔枝和妃子笑荔枝果实膨大期

经叶面喷施 Ｃａ 和 Ｍｇ 肥可以促进果皮着色ꎬ 进而提

出有可能解决其果皮着色和果肉风味品质发育不同

步的问题[１０ － １２]ꎮ 本文通过连续两年对三月红荔枝

在果实稳果后进行叶面喷施 Ｃａ 和 Ｍｇ 单一肥及其混

合肥等处理ꎬ 为了探究果皮 Ｃａ、 Ｍｇ 含量对果皮着

色影响的初步机理ꎬ 为制定三月红合理施肥技术提

供参考依据ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 试验地点和材料

试验地点为海南省荔枝沟农场ꎬ 该农场位于

三亚市吉阳镇ꎬ 属热带海洋性季风气候区ꎬ 年平

均气温 ２５􀆰 ７ ℃ ꎬ 全年日照时间 ２ ５３４ ｈꎬ 年平均

降水量 １ ３４７􀆰 ５ ｍｍꎬ 终年无霜ꎻ 土壤为肥沃的砖

红壤ꎮ 在该基地荔枝园选 １６ 年生、 生长势一致和

无任何不良表现三月红荔枝本砧嫁接树 １２ 株作为

试验材料ꎮ
１􀆰 ２　 试验设计方法

以叶面喷清水为对照 (ＣＫ)ꎬ 依据 Ｃａ 和 Ｍｇ 的

氯化物在果树上用于叶面喷肥时的常用浓度ꎬ 设置

如下 ３ 个处理水平: １􀆰 ５％ ＭｇＣｌ２ ( Ｍｇ) 溶液、
０􀆰 ３％ ＣａＣｌ２ (Ｃａ) 溶液和 ２ 种氯化物上述浓度的混

合溶液ꎮ 试验中 Ｃａ 和 Ｍｇ 肥均采用氯化物是为了避

免不同阴离子影响对试验结果分析产生干扰ꎮ 单株

小区ꎬ 重复 ３ 次ꎮ 在稳果后至果实进入成熟期前进

行叶面喷肥处理ꎬ 共 ３ 次ꎮ 叶面喷肥处理分别在
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２０１５ 年 ３ 月 ２２ 日、 ２５ 日和 ２９ 日的９:００ ~ １０:００
进行ꎮ
１􀆰 ３　 试验指标及其测定方法

１􀆰 ３􀆰 １　 取样及样品处理方法

刚进入果实膨大期时 (假种皮刚刚包满种子

时ꎬ 即 ２０１５ 年 ３ 月 ２２ 日)ꎬ 在每株树树冠外围中

部选 ５ 个大小基本一致的果实作为每次取样的标准

果ꎬ 并挂牌标记ꎬ 此后在不同时期动态采样时均参

照这 ５ 个标准果纵、 横径的平均值ꎬ 采集与其果径

一致的样果ꎮ 从果实开始膨大到果皮全红时为止ꎬ
在 ３ 月 ２２、 ２５、 ２９ 日ꎬ ４ 月 １、 ５、 ８、 １２ 和 １５ 日

各取样 １ 次ꎬ 其中 ３ 月 ２２、 ２５ 和 ２９ 日取样均在叶

面喷肥处理之前完成ꎮ 果样取自树冠中部外围ꎬ 每

次取样采果 ３０ 个 /株ꎮ 在田间将样果立即用液氮速

冻ꎬ 带回实验室后ꎬ 取出样果并趁冻先测定果皮着

色指标ꎬ 然后剥皮ꎬ 及时趁冻将果皮和果肉研磨成

颗粒ꎬ 按不同样树分装混匀的果皮和果肉颗粒样

品ꎬ 贮放于 － ８０ ℃超低温冰箱中备用ꎮ
１􀆰 ３􀆰 ２　 果皮 Ｋ、 Ｃａ 和 Ｍｇ 含量测定

将果皮样品用自来水冲洗干净后ꎬ 再用去离子

水漂洗 ２ ~ ３ 次ꎬ 放入烘箱ꎮ 在 １１０ ℃ 下杀青 １５
ｍｉｎꎬ 在 ６５ ℃下烘干至恒重ꎬ 取出研磨成粉末ꎬ 过

０􀆰 ２５ ｍｍ 筛后放入封口塑料袋ꎬ 置于干燥器中保存

备用ꎮ 称取约 ０􀆰 ０５ ｇ 样品 (精确至 ０􀆰 ０００ １ ｇ)ꎬ 用

１ ｍｏｌ / Ｌ 分析纯盐酸溶液震荡过夜ꎬ 用于测定果皮

全 Ｋ、 Ｃａ 和 Ｍｇ 含量ꎻ 称取约 ０􀆰 １０ ｇ 样品 (精确至

０􀆰 ０００ １ ｇ)ꎬ 用去离子水震荡过夜ꎬ 用于测定果皮

水溶性 Ｋ、 Ｃａ 和 Ｍｇ 含量ꎮ 两种样品溶液分别过滤

后收集其滤液ꎬ 采用原子吸收分光光度法测定果皮

３ 种营养元素各相应的含量ꎬ 原子吸收分光光度计

为德国进口的耶拿 ＮＯＶＡＡ４００Ｐꎮ
１􀆰 ３􀆰 ３　 果皮着色指标和果肉可溶性糖含量测定

采用日本产 Ｍｉｎｏｌｔａ ＣＲ２３００ 型全自动测色色差

计测定果顶、 果蒂和果胴部位分布均匀的 ４ 点果皮

ａ、 ｂ 值ꎬ 换算出色度角 ( ｈ)ꎬ 公式为 ｈ ＝ ｔａｎ － １

(ｂ / ａ)ꎬ 各观测指标以此 ６ 点的平均值作为该样果

的观测值ꎬ 每样树 ３０ 个样果果皮观测值平均值作

为该重复观测值ꎮ ａ、 ｂ 和 ｈ 值与颜色的关系如图 １
所示ꎬ 其中 ｈ 值越小则果皮综合色泽越红ꎮ 采用改

良 Ａｒｎｏｎ 法测定荔枝果皮叶绿素和类胡萝卜素含

量[１３]ꎻ 采用 Ｐｉｒｉｅ 等[１４] 和张昭其等[１５] 提出的方法

测定荔枝果皮花色素苷含量ꎻ 采用蒽酮比色法测定

荔枝果肉可溶性糖含量[１６]ꎻ 采用中和滴定法测定

果肉总酸含量ꎬ 并换算成柠檬酸含量ꎻ 针对每测样

的可溶性糖和总酸含量求其糖酸比ꎮ

图 １　 ａ、 ｂ 和 ｈ 值与颜色的关系示意图

１􀆰 ４　 统计分析方法

采用 ＳＡＳ 软件 ＡＮＯＶＡ 过程作方差分析ꎬ 采用

ＤＵＮＣＡＮ 法作多重比较分析ꎻ 采用 ＣＯＲＲ 过程作多

元线性相关分析ꎻ 采用 ＣＡＮＣＯＲＲ 过程作典型性相

关分析ꎻ 采用 ＲＥＧ 过程作一元指数函数回归分析ꎮ

２　 结果与分析

２􀆰 １　 果皮水溶性 Ｋ、 Ｃａ 和 Ｍｇ 含量的动态变化特点

２􀆰 １􀆰 １　 果皮水溶性 Ｋ 含量动态变化

由图 ２ 可知ꎬ 从 ３ 月 ２２ 日到 ３ 月 ２９ 日ꎬ 不同

处理和 ＣＫ 的水溶性 Ｋ 含量均显著上升ꎻ 从 ３ 月 ２９
日到 ４ 月 ５ 日ꎬ Ｃａ 处理无显著变化ꎬ 其余处理和

ＣＫ 均显著升高ꎻ 从 ４ 月 ５ 日到 ４ 月 ８ 日ꎬ 各处理

和 ＣＫ 均显著降低ꎻ 从 ４ 月 ８ 日到 ４ 月 １２ 日ꎬ Ｃａ
处理和 Ｃａ ＋ Ｍｇ 处理显著升高ꎬ Ｍｇ 处理和 ＣＫ 无显

著变化ꎻ 从 ４ 月 １２ 日到 ４ 月 １５ 日ꎬ Ｃａ 处理极显著

升高ꎬ Ｍｇ 处理和 ＣＫ 显著升高ꎬ Ｃａ ＋ Ｍｇ 处理无显

著变化ꎮ
由图 ２ 还可知ꎬ 从 ３ 月 ２２ 日到 ２９ 日ꎬ 各处理

分别与同时期 ＣＫ 差异不显著ꎻ 在 ４ 月 １ 日ꎬ Ｍｇ 处

理和 Ｃａ ＋ Ｍｇ 处理显著高于 ＣＫꎬ Ｃａ 处理与 ＣＫ 无显

著差异ꎻ 在 ４ 月 ５ 日和 ４ 月 ８ 日ꎬ Ｍｇ 处理和 Ｃａ ＋Ｍｇ
处理显著高于 ＣＫꎬ Ｃａ 处理显著低于 ＣＫꎻ 在 ４ 月

１２ 日ꎬ Ｍｇ 处理显著高于 ＣＫꎬ Ｃａ ＋ Ｍｇ 处理极显著

高于 ＣＫꎬ Ｃａ 处理与 ＣＫ 无显著差异ꎻ 在 ４ 月 １５
日ꎬ Ｍｇ 处理和 Ｃａ 处理显著高于 ＣＫꎬ Ｃａ ＋ Ｍｇ 处理

极显著高于 ＣＫꎮ 由此可知ꎬ 不同处理均可提高其

果皮水溶性 Ｋ 含量ꎮ
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图 ２　 不同处理对果皮水溶性 Ｋ 含量的影响

２􀆰 １􀆰 ２　 果皮水溶性 Ｍｇ 含量动态变化

由图 ３ 可知ꎬ 从 ３ 月 ２２ 日到 ３ 月 ２９ 日ꎬ 不同

处理和 ＣＫ 的水溶性 Ｍｇ 含量均无显著变化ꎻ ３ 月

２９ 日到 ４ 月 １ 日ꎬ Ｍｇ 处理无显著变化ꎬ 其余处理

和 ＣＫ 均显著升高ꎻ 从 ４ 月 １ 日到 ４ 月 ５ 日ꎬ Ｍｇ 处

理显著升高ꎬ 其余处理和 ＣＫ 无显著变化ꎻ 从 ４ 月

５ 日到 ４ 月 ８ 日ꎬ Ｃａ 处理显著降低ꎬ 其余处理和

ＣＫ 无显著变化ꎻ 从 ４ 月 ８ 日到 ４ 月 １２ 日ꎬ Ｍｇ 处理

极显著升高ꎬ Ｃａ ＋ Ｍｇ 处理和 ＣＫ 均显著升高ꎬ Ｃａ
处理无显著变化ꎻ 从 ４ 月 １２ 日到 ４ 月 １５ 日ꎬ 各处

理和 ＣＫ 均显著升高ꎮ

图 ３　 不同处理对果皮水溶性 Ｍｇ 含量的影响

由图 ３ 还可知ꎬ ４ 月 ５ 日之前ꎬ 各处理与其同

期 ＣＫ 无显著差异ꎻ 在 ４ 月 ８ 日ꎬ Ｍｇ 处理极显著高

于 ＣＫꎬ Ｃａ 处理显著低于 ＣＫꎬ Ｃａ ＋ Ｍｇ 处理与 ＣＫ
差异不显著ꎻ 在 ４ 月 １２ 日ꎬ Ｍｇ 处理和 Ｃａ ＋ Ｍｇ 处

理显著高于 ＣＫꎬ Ｃａ 处理与 ＣＫ 无显著差异ꎻ 在 ４
月 １５ 日ꎬ Ｍｇ 处理极显著高于 ＣＫꎬ Ｃａ 处理和 Ｃａ ＋
Ｍｇ 处理显著高于 ＣＫꎮ 由此可知ꎬ 不同处理均可不

同程度改变水溶性 Ｍｇ 含量ꎬ Ｍｇ 处理和 Ｃａ 处理、
Ｃａ ＋ Ｍｇ 处理分别提高果实发育总体和后期的水溶

性 Ｍｇ 含量ꎮ
２􀆰 １􀆰 ３　 果皮水溶性 Ｃａ 含量动态变化

由图 ４ 可知ꎬ ４ 月 １ 日之前ꎬ 不同处理和 ＣＫ
的水溶性 Ｃａ 含量均无显著变化ꎻ ４ 月 １ 日到 ５ 日ꎬ
Ｍｇ 处理显著降低ꎬ 其余处理和 ＣＫ 均无显著变化ꎻ
从 ４ 月 ５ 日到 ８ 日ꎬ Ｍｇ 处理和 Ｃａ 处理极显著升

高ꎬ ＣＫ 显著升高ꎬ Ｃａ ＋ Ｍｇ 处理无显著变化ꎻ 从 ４
月 ８ 日到 １２ 日ꎬ 各处理均显著降低ꎻ 从 ４ 月 １２ 日

到 １５ 日ꎬ Ｃａ ＋ Ｍｇ 处理显著升高ꎬ 其余处理和 ＣＫ
均无显著变化ꎮ

图 ４　 不同处理对果皮水溶性 Ｃａ 含量的影响

由图 ４ 还可知ꎬ ４ 月 ５ 日之前ꎬ 各处理与其同

期 ＣＫ 无显著差异ꎻ 在 ４ 月 ８ 日ꎬ Ｍｇ 处理和 Ｃａ ＋
Ｍｇ 处理显著高于 ＣＫꎬ Ｃａ 处理极显著高于 ＣＫꎻ 在

４ 月 １２ 日和 １５ 日ꎬ Ｃａ 处理极显著高于 ＣＫꎬ Ｃａ ＋
Ｍｇ 处理显著高于 ＣＫꎬ Ｍｇ 处理与 ＣＫ 无显著差异ꎮ
由此可知ꎬ 不同处理均可不同程度改变水溶性 Ｃａ
含量ꎬ Ｍｇ 处理和 Ｃａ 处理、 Ｃａ ＋ Ｍｇ 处理分别提高

果实发育前期和总体的水溶性 Ｃａ 含量ꎮ
—２８—
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２􀆰 ２　 果皮全量 Ｋ、 Ｃａ 和 Ｍｇ 含量动态变化

２􀆰 ２􀆰 １　 果皮全 Ｋ 含量动态变化

由图 ５ 可知ꎬ ３ 月 ２９ 日之前ꎬ 不同处理和 ＣＫ
的全 Ｋ 含量均无显著变化ꎻ 从 ３ 月 ２９ 日到 ４ 月 １
日ꎬ Ｃａ ＋ Ｍｇ 处理显著降低ꎬ 其余处理和 ＣＫ 无显著

变化ꎻ 从 ４ 月 １ 日到 ５ 日ꎬ Ｃａ 处理和 Ｃａ ＋ Ｍｇ 处理

显著升高ꎬ Ｍｇ 处理和 ＣＫ 无显著变化ꎻ 从 ４ 月 ５ 日

到 ８ 日ꎬ Ｃａ 处理和 ＣＫ 均显著下降ꎬ Ｃａ ＋ Ｍｇ 处理

极显著下降ꎬ Ｍｇ 处理无显著变化ꎻ 从 ４ 月 ８ 日到

１２ 日ꎬ Ｃａ ＋ Ｍｇ 处理显著下降ꎬ 其余处理和 ＣＫ 均

显著上升ꎻ 从 ４ 月 １２ 日到 １５ 日ꎬ Ｃａ 处理和 Ｃａ ＋
Ｍｇ 处理极显著上升ꎬ Ｍｇ 处理和 ＣＫ 极显著下降ꎮ

图 ５　 不同处理对果皮全 Ｋ 含量的影响

由图 ５ 还可知ꎬ 在 ４ 月 １ 日之前ꎬ 不同处理与

同期 ＣＫ 之间无显著差异ꎻ 在 ４ 月 ５ 日ꎬ Ｃａ ＋ Ｍｇ 处

理显著高于 ＣＫꎻ 在 ４ 月 ８ 日ꎬ 各处理与 ＣＫ 无显著

差异ꎻ 在 ４ 月 １２ 日ꎬ Ｃａ 处理显著低于 ＣＫꎬ Ｃａ ＋
Ｍｇ 处理极显著低于 ＣＫꎬ Ｍｇ 处理无显著变化ꎻ 在 ４
月 １５ 日ꎬ Ｍｇ 处理显著高于 ＣＫꎬ Ｃａ 处理和 Ｃａ ＋ Ｍｇ
处理极显著高于 ＣＫꎮ 由此可知ꎬ 不同处理基本是

在果实发育后期提高全 Ｋ 含量ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ２　 果皮全 Ｍｇ 含量动态变化

由图 ６ 可知ꎬ 从 ３ 月 ２２ 日到 ２５ 日ꎬ Ｃａ 处理的

全 Ｍｇ 含量显著升高ꎬ 其余处理和 ＣＫ 无显著变化ꎻ
从 ３ 月 ２５ 日到 ２９ 日ꎬ Ｍｇ 处理和 Ｃａ ＋ Ｍｇ 处理显著

升高ꎬ 其余处理和 ＣＫ 无显著变化ꎻ 从 ３ 月 ２９ 日到

４ 月 １ 日ꎬ Ｃａ ＋ Ｍｇ 处理和 ＣＫ 显著升高ꎬ 其余处理

无显著变化ꎻ 从 ４ 月 １ 日到 ５ 日ꎬ Ｃａ ＋ Ｍｇ 处理显

著升高ꎬ 其余处理和 ＣＫ 均无显著变化ꎮ

图 ６　 不同处理对果皮全 Ｍｇ 含量的影响

从 ４ 月 ５ 日到 ８ 日ꎬ Ｍｇ 处理极显著升高ꎬ 其

余处理和 ＣＫ 均无显著变化ꎻ 从 ４ 月 ８ 日到 １２ 日ꎬ
Ｍｇ 处理显著升高ꎬ 其余处理和 ＣＫ 均无显著变

化ꎻ 从 ４ 月 １２ 日到 １５ 日ꎬ 各处理和 ＣＫ 均极显著

下降ꎮ
由图 ６ 还可知ꎬ ３ 月 ２５ 日之前ꎬ 不同处理和同

期 ＣＫ 无显著差异ꎻ 在 ３ 月 ２９ 日ꎬ 各处理均显著高

于 ＣＫꎻ 在 ４ 月 １ 日和 ５ 日ꎬ Ｃａ ＋ Ｍｇ 处理显著高于

ＣＫꎬ 其余处理与 ＣＫ 无显著差异ꎻ 在 ４ 月 ８ 日ꎬ 不

同处理和同期 ＣＫ 无显著差异ꎻ 在 ４ 月 １２ 日ꎬ Ｍｇ
处理和 Ｃａ ＋ Ｍｇ 处理均显著高于 ＣＫꎬ Ｃａ 处理与 ＣＫ
无显著差异ꎻ 在 ４ 月 １５ 日ꎬ Ｍｇ 处理和 Ｃａ ＋ Ｍｇ 处

理均极显著高于 ＣＫꎬ Ｃａ 处理与 ＣＫ 无显著变化ꎮ
可见ꎬ 不同处理均可一定程度提高全 Ｍｇ 含量ꎬ Ｃａ
处理和 Ｍｇ 处理、 Ｃａ ＋ Ｍｇ 处理分别提高果实发育前

期和总体的全 Ｍｇ 含量ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ３　 果皮全 Ｃａ 含量动态变化

由图 ７ 可知ꎬ ３ 月 ２５ 日之前ꎬ 不同处理和 ＣＫ
的全 Ｃａ 含量均无显著变化ꎻ 从 ３ 月 ２５ 日到 ３ 月 ２９
日ꎬ Ｃａ 处理无显著变化ꎬ 其余处理和 ＣＫ 均显著升

高ꎻ 从 ３ 月 ２９ 日到 ４ 月 １ 日ꎬ Ｃａ 处理极显著升高ꎬ
其余处理和 ＣＫ 均无显著变化ꎻ 从 ４ 月 １ 日到 ５ 日ꎬ
Ｍｇ 处理和 Ｃａ ＋ Ｍｇ 处理显著升高ꎬ 其余处理和 ＣＫ
无显著变化ꎻ 从 ４ 月 ５ 日到 ８ 日ꎬ 各处理和 ＣＫ 均

显著升高ꎻ 从 ４ 月 ８ 日到 １２ 日ꎬ 各处理和 ＣＫ 均无

显著变化ꎻ 从 ４ 月 １２ 日到 １５ 日ꎬ Ｃａ ＋ Ｍｇ 处理无

显著变化ꎬ 其余处理和 ＣＫ 显著升高ꎮ
—３８—
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图 ７　 不同处理对果皮全 Ｃａ 含量的影响

由图 ７ 还可知ꎬ ３ 月 ２９ 日之前ꎬ 不同处理与同

期 ＣＫ 均无显著差异ꎻ 在 ４ 月 １ 日ꎬ Ｃａ 处理极显著

高于 ＣＫꎬ Ｃａ ＋ Ｍｇ 处理显著高于 ＣＫꎬ 其余处理与

ＣＫ 无显著差异ꎻ 在 ４ 月 ５ 日ꎬ 各处理显著高于

ＣＫꎻ 在 ４ 月 ８ 日和 １２ 日ꎬ Ｃａ 处理极显著高于 ＣＫꎬ
Ｃａ ＋ Ｍｇ 处理显著高于 ＣＫꎬ 其余处理与 ＣＫ 无显著

差异ꎻ 在 ４ 月 １５ 日ꎬ Ｃａ ＋ Ｍｇ 处理显著高于 ＣＫꎬ
其余处理与 ＣＫ 无显著差异ꎮ 可见ꎬ Ｃａ 处理和 Ｃａ ＋
Ｍｇ 处理可提高果实发育总体的全 Ｃａ 含量ꎬ 其余处

理不改变全 Ｃａ 含量ꎮ

２􀆰 ３ 　 果皮全 Ｋ、 Ｃａ 和 Ｍｇ 含量与水溶性 Ｋ、 Ｃａ、
Ｍｇ 含量间的线性相关性

对果皮着色发育过程中的 Ｋ、 Ｃａ、 Ｍｇ 元素的

全量和水溶性含量相互间作多元线性相关分析ꎬ 由

表 １ 可知ꎬ 不同处理和 ＣＫ 的果皮水溶性 Ｋ 含量与

全 Ｃａ 含量、 水溶性 Ｋ 含量与全 Ｍｇ 含量、 水溶性

Ｍｇ 含量与全 Ｃａ 含量以及全 Ｃａ 含量与全 Ｍｇ 含量的

偏相关系数均具有显著正相关性ꎬ 其余所有偏相关

系数均不显著ꎬ 说明不同处理和 ＣＫ 的果皮 Ｋ、 Ｃａ
和 Ｍｇ 含量之间均具有相互增益效应ꎮ 由表 ２ 可知ꎬ
水溶性 Ｋ、 Ｃａ、 Ｍｇ 和全 Ｋ、 Ｃａ、 Ｍｇ 含量其中的每

一种含量分别与其余 ５ 种含量间的复相关系数具有

极显著相关性ꎬ 说明果皮中 Ｋ、 Ｃａ 和 Ｍｇ 含量在果

皮着色发育过程中存在相互影响的关系ꎮ 可见ꎬ 不

同施肥处理虽然不改变果皮 Ｋ、 Ｃａ 和 Ｍｇ 含量间的

线性相关性ꎬ 但如果其中一个元素的含量发生改变

则会引起其它相关元素含量的变化ꎮ

表 １　 不同元素含量具显著性的偏相关系数

处理
水溶性 Ｋ
与全 Ｃａ

水溶性 Ｋ
与全 Ｍｇ

水溶性 Ｍｇ
与全 Ｃａ

全 Ｃａ
与全 Ｍｇ

ＣＫ ０􀆰 ９５６ ３∗∗ ０􀆰 ７０８ ４∗∗ ０􀆰 ９５６ ９∗∗ ０􀆰 ６３０ ３∗∗

Ｍｇ ０􀆰 ６４０ ２∗∗ ０􀆰 ６９１ ５∗∗ ０􀆰 ６４９ ６∗∗ ０􀆰 ６１２ ８∗∗

Ｃａ ０􀆰 ６０２ ４∗∗ ０􀆰 ７５４ ８∗∗ ０􀆰 ５９８ ３∗∗ ０􀆰 ５４４ ７∗　

Ｃａ ＋ Ｍｇ ０􀆰 ７７２ ３∗∗ ０􀆰 ８４０ ５∗∗ ０􀆰 ９３３ ３∗∗ ０􀆰 ５０６ ７∗　

注:∗表示显著性水平 Ｐ < ０􀆰 ０５ꎻ∗∗表示显著性水平 Ｐ < ０􀆰 ０１ꎮ 下同ꎮ

表 ２　 不同元素含量的复相关系数

处理 水溶性 Ｋ 水溶性 Ｃａ 水溶性 Ｍｇ 全 Ｋ 全 Ｃａ 全 Ｍｇ

ＣＫ ０􀆰 ９４０ ７∗∗ ０􀆰 ８３７ ４∗∗ ０􀆰 ７２０ ３∗　 ０􀆰 ８７０ ２∗∗ ０􀆰 ９６４ ５∗∗ ０􀆰 ９１４ ５∗∗

Ｍｇ ０􀆰 ８８５ ３∗∗ ０􀆰 ８６５ ６∗∗ ０􀆰 ９５８ ７∗∗ ０􀆰 ８７５ ２∗∗ ０􀆰 ９７５ ２∗∗ ０􀆰 ９６２ ６∗∗

Ｃａ ０􀆰 ９７７ ７∗∗ ０􀆰 ９９５ ３∗∗ ０􀆰 ９９７ ８∗∗ ０􀆰 ９９１ ８∗∗ ０􀆰 ９８３ ２∗∗ ０􀆰 ９７５ ６∗∗

Ｃａ ＋ Ｍｇ ０􀆰 ９８９ ７∗∗ ０􀆰 ９３５ ６∗∗ ０􀆰 ９９５ ４∗∗ ０􀆰 ９１１ ５∗∗ ０􀆰 ９９０ ７∗∗ ０􀆰 ９０９ ３∗∗

２􀆰 ４　 果皮着色与果肉风味变甜同步性的变化

２􀆰 ４􀆰 １　 果皮 ｈ 值含量动态变化

由图 ８ 可知ꎬ 在果实发育过程中ꎬ 不同处理

与 ＣＫ 的果皮 ｈ 值均呈下降的动态变化趋势ꎮ ４ 月

１ 日之前ꎬ 不同处理与 ＣＫ 的果皮 ｈ 值均无显著变

化ꎻ 从 ４ 月 １ 日到 ５ 日ꎬ Ｃａ 处理和 Ｃａ ＋ Ｍｇ 处理

显著下降ꎬ Ｍｇ 处理和 ＣＫ 均无显著变化ꎻ 从 ４ 月

５ 日到 １２ 日ꎬ 各处理和 ＣＫ 均极显著下降ꎻ 从 ４
月 １２ 日到 １５ 日ꎬ Ｃａ ＋ Ｍｇ 处理无显著变化ꎬ 其余

处理和 ＣＫ 均显著下降ꎮ 说明 Ｃａ ＋ Ｍｇ 处理的 ｈ 值

在 ４ 月 １２ 日已经降至最低ꎬ 此后无显著变化ꎬ 即

已经提前着色ꎮ
由图 ８ 还可知ꎬ 不同处理在果实发育期间对同

期果皮的 ｈ 值产生明显的影响ꎮ ３ 月 ２９ 日之前ꎬ 各

处理与 ＣＫ 之间无显著差异ꎻ 在 ４ 月 １ 日ꎬ Ｃａ ＋ Ｍｇ
处理显著高于 ＣＫꎬ 其余各处理与 ＣＫ 差异不显著ꎻ
在 ４ 月 ５ 日ꎬ Ｃａ、 Ｃａ ＋ Ｍｇ 处理显著低于 ＣＫꎬ Ｍｇ
处理与 ＣＫ 无显著差异ꎻ 在 ４ 月 ８ 日ꎬ Ｃａ、 Ｃａ ＋ Ｍｇ
处理极显著低于 ＣＫꎬ Ｍｇ 处理与 ＣＫ 差异不显著ꎻ
在 ４ 月 １２ 日ꎬ Ｃａ 处理显著高于 ＣＫꎬ Ｃａ ＋ Ｍｇ 处理

—４８—
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图 ８　 不同处理对果皮 ｈ 值的影响

极显著低于 ＣＫꎬ Ｍｇ 处理与 ＣＫ 差异不显著ꎻ 在 ４
月 １５ 日ꎬ 各处理与 ＣＫ 差异不显著ꎮ 说明 Ｃａ ＋ Ｍｇ
处理在 ４ 月 １２ 日着色优于 ＣＫ 和其他处理ꎬ 但最终

着色各处理与 ＣＫ 差异不显著ꎮ
２􀆰 ４􀆰 ２　 果肉糖酸比的动态变化

由图 ９ 可见ꎬ 在果实生长发育过程中ꎬ 不同处

理与 ＣＫ 的果肉糖酸比均总体上呈上升变化趋势ꎮ
不同处理和 ＣＫ 在 ４ 月 １ 日之前糖酸比均无显著变

化ꎻ 此后至 ４ 月 ８ 日ꎬ 不同处理和 ＣＫ 均极显著升

高ꎻ 从 ４ 月 ８ 日到 １２ 日ꎬ Ｃａ ＋ Ｍｇ 处理无显著变

化ꎬ 其余处理和 ＣＫ 均显著升高ꎻ 从 ４ 月 １２ 日到 １５
日ꎬ Ｍｇ 处理无显著变化ꎬ 其余处理和 ＣＫ 均显著下

降ꎮ 说明 Ｍｇ 处理无 “退糖” 现象ꎮ

图 ９　 不同处理对果肉糖酸比的影响

由图 ９ 还可见ꎬ 不同处理对同期果肉糖酸比产

生明显的影响ꎮ 在 ４ 月 １ 日之前ꎬ 不同处理分别与

同期 ＣＫ 差异不显著ꎻ 在 ４ 月 ５ 日ꎬ Ｃａ ＋ Ｍｇ 处理显

著高于 ＣＫꎬ 其余各处理与 ＣＫ 差异不显著ꎻ 在 ４ 月

８ 日ꎬ Ｃａ 和 Ｃａ ＋ Ｍｇ 处理显著高于 ＣＫꎬ Ｍｇ 处理与

ＣＫ 差异不显著ꎻ 在 ４ 月 １２ 日ꎬ Ｍｇ 处理极显著高

于 ＣＫꎬ Ｃａ ＋ Ｍｇ 处理和 Ｃａ 处理显著高于 ＣＫꎻ 在 ４
月 １５ 日ꎬ Ｍｇ 处理极显著高于 ＣＫꎬ 其余处理与 ＣＫ
差异不显著ꎮ 说明在果实不同发育时期ꎬ 不同处理

均可不同程度提高其糖酸比ꎬ 但最终 Ｍｇ 处理糖酸

比高于 ＣＫꎮ
２􀆰 ４􀆰 ３　 不同处理对荔枝果皮着色与果肉风味变甜

同步性的影响

对上述果皮着色指标和果肉主要营养、 风味品

质指标的动态变化结果作综合分析ꎬ 表明 Ｃａ ＋ Ｍｇ
处理在 ４ 月 １２ 日果皮完全着色和果肉风味最佳ꎬ
因而克服了果皮 “滞绿” 问题ꎻ Ｍｇ 处理果皮完全

着色时果肉未发生 “退糖” 现象ꎮ 这两个处理均成

功实现果皮着色和果肉风味品质同步发育ꎮ
２􀆰 ５　 果皮 Ｋ、 Ｃａ 和 Ｍｇ 含量与果皮着色的关系

２􀆰 ５􀆰 １　 果皮 Ｋ、 Ｃａ 和 Ｍｇ 含量与果皮着色指标间

典型性相关分析

在果皮着色发育过程中ꎬ 对果皮水溶性和全

Ｋ、 Ｃａ、 Ｍｇ 含量与果皮着色指标间作典型性相关分

析ꎬ 得到 ５ 对典型性相关变量ꎬ 其中仅第二对典型

性相关变量的相关性达到显著水平ꎬ 表明典型性相

关分析结果是理想的ꎬ 统计分析结果如表 ３ 所示ꎮ
对显著典型性相关变量与各自相关变量的相关系数

进行比较ꎬ 得到主要变量间的相关关系如下所述ꎮ
对 Ｍｇ 处理和 ＣＫ 而言ꎬ Ｕ 主要与 ｘ１ ( ａ 值)

正相关、 与 ｘ３ (ｈ 值) 负相关ꎬ Ｖ 主要与 ｙ３ (水溶

性 Ｍｇ 含量) 正相关ꎮ 说明两组变量中主要是 ｘ１、
ｘ３与 ｙ３相关ꎬ 即果皮水溶性 Ｍｇ 含量与果皮 ａ 值正

相关ꎬ 与 ｈ 值负相关ꎮ 可见ꎬ 在果皮着色发育过程

中ꎬ Ｍｇ 处理和 ＣＫ 的果皮水溶性 Ｍｇ 含量较高ꎬ 是

促进其果皮红色着色的主导因素ꎮ
对 Ｃａ 处理而言ꎬ Ｕ 主要与 ｘ１ (ａ 值) 正相关、

与 ｘ３ (ｈ 值) 负相关ꎬ Ｖ 主要与 ｙ３ (水溶性 Ｍｇ 含

量)、 ｙ５ (全 Ｃａ 含量) 正相关ꎮ 说明两组变量中主

要是 ｘ１、 ｘ３与 ｙ３、 ｙ５相关ꎬ 即果皮水溶性 Ｍｇ 含量

和全 Ｃａ 含量与果皮 ａ 值正相关ꎬ 与 ｈ 值负相关ꎮ
可见ꎬ Ｃａ 处理的果皮全 Ｃａ 含量较高ꎬ 是促进其果

皮红色着色的主导因素ꎮ
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表 ３　 典型相关分析

处理 典型性相关变量 线性回归方程 典型性相关变量与其回归变量的相关系数

ＣＫ Ｕ 　 Ｕ ＝ １􀆰 ６４６ ３ｘ１ － ０􀆰 ０１４ ７ｘ２ ＋ ２􀆰 ５３１ １ｘ３ ＋ １􀆰 ６４２ １ｘ４ ＋

０􀆰 ０３９ ０ｘ５

　 ０􀆰 ８０３ ０ꎬ －０􀆰 ４７３ ３ꎬ －０􀆰 ６０６ ８ꎬ ０􀆰 ５１１ ３ꎬ －０􀆰 ４９１ ４

Ｖ 　 Ｖ ＝ ２􀆰 ４５５ ８ｙ１ － ０􀆰 ６９３ ４ｙ２ ＋ ０􀆰 ２２４ １ｙ３ － １􀆰 ２３５ ８ｙ４ －

１􀆰 ５９０ ３ｙ５ － ０􀆰 ４７２ ０ｙ６

　 ０􀆰 １１８ ８ꎬ － ０􀆰 ４９６ ５ꎬ ０􀆰 ７６３ ６ꎬ ０􀆰 ２３４ ７ꎬ ０􀆰 ５５５ ０ꎬ
０􀆰 ４２２ １

Ｍｇ Ｕ 　 Ｕ ＝ ０􀆰 ９６１ ２ｘ１ ＋ ０􀆰 １３８ ５ｘ２ － ０􀆰 ４８７ ６ｘ３ ＋ ０􀆰 ９５６ ０ｘ４ －

０􀆰 ９５６ ０ｘ５

　 ０􀆰 ９６１ ２ꎬ ０􀆰 １３８ ５ꎬ －０􀆰 ９８７ ６ꎬ ０􀆰 ４５６ ０ꎬ －０􀆰 ４５６ ０

Ｖ 　 Ｖ ＝ ０􀆰 ５５５ ８ｙ１ － ０􀆰 ８９１ ３ｙ２ ＋ ０􀆰 ８９０ ５ｙ３ ＋ ０􀆰 ２０１ ３ｙ４ ＋

０􀆰 ９２７ ２ｙ５ ＋ ０􀆰 ８２８ ２ｙ６

　 ０􀆰 ５５５ ８ꎬ － ０􀆰 ３９１ ３ꎬ ０􀆰 ８９０ ５ꎬ ０􀆰 ２０１ ３ꎬ ０􀆰 ４２７ꎬ
０􀆰 ５２８ ２

Ｃａ Ｕ 　 Ｕ ＝ ０􀆰 ３４１ ４ｘ１ － ０􀆰 ０１７ ３ｘ２ － ０􀆰 ０１８ ８ｘ３ － ０􀆰 １５９ ２ｘ４ －

０􀆰 ７６７ ０ｘ５

　 ０􀆰 ９５４ ２ꎬ －０􀆰 ３９０ ８ꎬ －０􀆰 ７７６ ３ꎬ ０􀆰 ４２６ ３ꎬ －０􀆰 ３９５ ３

Ｖ 　 Ｖ ＝ －０􀆰 ０４４ ３ｙ１ ＋１􀆰 ４７４ ５ｙ２ ＋ １􀆰 ７３８ ６ｙ３ － ０􀆰 ９９１ ５ｙ４ ＋

２􀆰 ２６２ ７ｙ５ －０􀆰 ８６９ １ｙ６

　 ０􀆰 ４１５ ０ꎬ － ０􀆰 ２３０ ０ꎬ ０􀆰 ７４６ ５ꎬ ０􀆰 ５９９ ７ꎬ ０􀆰 ９１０ １ꎬ
０􀆰 ５５８ ６

Ｃａ ＋ Ｍｇ Ｕ 　 Ｕ ＝ ３􀆰 １２６ ４ｘ１ ＋ ０􀆰 ８７２ ７ｘ２ － １􀆰 ０８５ ０ｘ３ － ２􀆰 ６８０ ２ｘ４ ＋

０􀆰 ０７２ ２ｘ５

　 ０􀆰 ８０２ ３ꎬ －０􀆰 ４８６ ３ꎬ －０􀆰 ６９１ ３ꎬ ０􀆰 ４６４ ５ꎬ －０􀆰 ３３５ ０

Ｖ 　 Ｖ ＝ －０􀆰 １１７ ２ｙ１ －０􀆰 ６５１ ５ｙ２ － ０􀆰 ５６３ ０ｙ３ ＋ ０􀆰 ５０２ １ｙ４ ＋

１􀆰 ０６８ ７ｙ５ －０􀆰 ３５０ ０ｙ６

　 ０􀆰 １７６ ６ꎬ － ０􀆰 ２２６ ３ꎬ ０􀆰 ８９９ ７ꎬ ０􀆰 ３８５ ８ꎬ ０􀆰 ９０８ ０ꎬ
０􀆰 ６９６ ５

注: (１) ｘ１ ~ ｘ５依次表示 ａ、 ｂ 和 ｈ 值、 花色素苷含量、 叶绿素含量ꎬ ｙ１ ~ ｙ６依次表示水溶性 Ｋ、 水溶性 Ｃａ、 水溶性 Ｍｇ、 全 Ｋ、 全 Ｃａ、 全 Ｍｇ
含量ꎮ (２) 表中典型相关变量与各自回归变量的相关系数排列顺序与相应回归方程中回归变量先后顺序一致ꎮ

对 Ｃａ ＋ Ｍｇ 处理而言ꎬ Ｕ 主要与 ｘ１ (ａ 值) 正

相关ꎬ 与 ｘ３ (ｈ 值) 负相关ꎬ Ｖ 主要与 ｙ２ (水溶性

Ｃａ 含量)、 ｙ３ (水溶性 Ｍｇ 含量)、 ｙ５ (全 Ｃａ 含量)
正相关ꎮ 说明两组变量中主要是 ｘ１、 ｘ３ 与 ｙ２、 ｙ３、
ｙ５相关ꎬ 即果皮水溶性 Ｃａ 含量、 水溶性 Ｍｇ 含量、
全 Ｃａ 含量与果皮 ａ 值正相关ꎬ 与 ｈ 值负相关ꎮ 可

见ꎬ 在果皮着色发育过程中ꎬ Ｃａ ＋ Ｍｇ 处理的果皮

水溶性 Ｍｇ 含量以及水溶性和全 Ｃａ 含量较高ꎬ 是促

进其果皮红色着色的主导因素ꎮ
综上所述ꎬ Ｃａ 处理和 Ｃａ ＋ Ｍｇ 处理改变了果皮

Ｃａ、 Ｍｇ 含量与果皮着色指标间的典型性相关性ꎬ
说明不同施肥处理对果皮着色的调节存在不完全相

同的生理基础和特点ꎮ
２􀆰 ５􀆰 ２　 果皮色素含量与果皮 Ｋ、 Ｃａ 和 Ｍｇ 含量的

一元指数函数回归分析

对果皮着色发育过程中的果皮花色素苷、 叶绿

素含量与果皮 Ｋ、 Ｃａ 和 Ｍｇ 的全量、 水溶性含量分

别作一元指数函数回归分析ꎬ 具显著性的指数函数

回归方程见表 ４ꎮ 结果表明ꎬ 在果皮着色发育过程

中ꎬ 不同处理和 ＣＫ 的果皮全 Ｍｇ、 水溶性 Ｃａ、 全

Ｃａ 含量均与其花色素苷含量呈正相关指数函数回

归关系ꎬ 不同处理和 ＣＫ 的果皮水溶性 Ｃａ 含量均与

表 ４　 具显著性的指数函数回归方程

处理
花色素苷与

全 Ｍｇ
花色素苷与

水溶性 Ｃａ
花色素苷与

全 Ｃａ

ＣＫ ｙ ＝ ０􀆰 ０００ ０２ｅ１􀆰 ８７８ｘ

ｒ ＝ ０􀆰 ９２６
ｙ ＝ ７􀆰 ７３１ｅ － ７􀆰 ６６５ｘ

ｒ ＝ ０􀆰 ９５０
ｙ ＝ ０􀆰 ０００ １ｅ０􀆰 ９６７ｘ

ｒ ＝ ０􀆰 ９３４

Ｍｇ ｙ ＝ ０􀆰 ０００ ２６ｅ１􀆰 １３７ｘ

ｒ ＝ ０􀆰 ８７４
ｙ ＝ ２􀆰 ３７２ｅ － ５􀆰 １９５ｘ

ｒ ＝ ０􀆰 ９０１
ｙ ＝ ０􀆰 ０００ ６ｅ０􀆰 ６５３ｘ

ｒ ＝ ０􀆰 ９３０

Ｃａ ｙ ＝ ０􀆰 ０００ ０５ｅ１􀆰 ６２０ｘ

ｒ ＝ ０􀆰 ８１７
ｙ ＝ １０􀆰 ７７８ｅ － ６􀆰 ０４６ｘ

ｒ ＝ ０􀆰 ９２２
ｙ ＝ ０􀆰 ０００ ６ｅ０􀆰 ６５９ｘ

ｒ ＝ ０􀆰 ９０３

Ｃａ ＋ Ｍｇ ｙ ＝ ０􀆰 ０００ ２ｅ１􀆰 ２７３ｘ

ｒ ＝ ０􀆰 ８８１
ｙ ＝ ４􀆰 ６３３ｅ － ４􀆰 ９３８ｘ

ｒ ＝ ０􀆰 ９３４
ｙ ＝ ０􀆰 ０００ ７３ｅ０􀆰 ６２７ｘ

ｒ ＝ ０􀆰 ９２０

处理
叶绿素与

水溶性 Ｍｇ
叶绿素与

全 Ｍｇ
叶绿素与

水溶性 Ｃａ

ＣＫ ｙ ＝ ５􀆰 ２２２ｅ － ２􀆰 ６７９ｘ

ｒ ＝ － ０􀆰 ９０４
ｙ ＝ ３􀆰 ２３８ｅ － ０􀆰 ９９５ｘ

ｒ ＝ － ０􀆰 ８５８
ｙ ＝ ０􀆰 ００２ ７７ｅ３􀆰 ６９３ｘ

ｒ ＝ － ０􀆰 ８０１

Ｍｇ ｙ ＝ ２􀆰 １４４ｅ － １􀆰 ７６４ｘ

ｒ ＝ － ０􀆰 ８２９
ｙ ＝ １􀆰 ４５３ｅ － ０􀆰 ７１４ｘ

ｒ ＝ － ０􀆰 ８０３
ｙ ＝ ０􀆰 ００４ ３１ｅ３􀆰 ３６６ｘ

ｒ ＝ － ０􀆰 ８５５

Ｃａ ｙ ＝ ４􀆰 ６８９ｅ － ２􀆰 ４７４ｘ

ｒ ＝ － ０􀆰 ６８７
ｙ ＝ ５􀆰 ８４８ｅ － １􀆰 ０９４ｘ

ｒ ＝ － ０􀆰 ８０６
ｙ ＝ ０􀆰 ００２ １６ｅ３􀆰 ７２２ｘ

ｒ ＝ － ０􀆰 ８２９

Ｃａ ＋ Ｍｇ ｙ ＝ ４􀆰 ７１４ｅ － ２􀆰 ３４４ｘ

ｒ ＝ － ０􀆰 ８１４
ｙ ＝ ２􀆰 ７１１ｅ － ０􀆰 ９００ｘ

ｒ ＝ － ０􀆰 ８８６
ｙ ＝ ０􀆰 ００２ ５３ｅ３􀆰 １９０ｘ

ｒ ＝ － ０􀆰 ８５９
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叶绿素含量呈负相关指数函数回归关系ꎬ 其余的指

数函数回归方程均不显著ꎮ 可见ꎬ 这些具显著性的

指数函数回归关系也说明不同处理和 ＣＫ 的果皮 Ｃａ
和 Ｍｇ 存在相互增益效应ꎬ 并且不同施肥处理不改

变果皮花色素苷、 叶绿素含量与果皮水溶性和全量

Ｋ、 Ｃａ 和 Ｍｇ 含量间的指数函数回归关系ꎮ

３　 讨论与结论

对果皮着色指标和果肉风味品质指标的动态变

化结果作综合分析ꎬ 表明 Ｃａ ＋ Ｍｇ 处理克服了果皮

“滞绿” 问题ꎬ Ｍｇ 处理解决了果肉 “退糖” 现象ꎬ
均成功实现果皮着色和果肉风味品质同步发育ꎮ 由

三月红荔枝果皮水溶性和全 Ｋ、 Ｃａ、 Ｍｇ 含量动态

变化可知ꎬ 叶面喷施不同的肥料可以明显提高果皮

同种矿质元素的含量ꎮ 典型性相关分析结果表明ꎬ
Ｃａ 处理和 Ｃａ ＋ Ｍｇ 处理改变了果皮 Ｃａ、 Ｍｇ 含量与

果皮着色指标间的典型性相关性ꎬ 果皮着色是由于

果皮 Ｃａ、 Ｍｇ 含量的增加ꎮ 线性相关性分析和一元

指数函数回归分析结果都表明ꎬ 不同处理和 ＣＫ 的

果皮 Ｃａ 和 Ｍｇ 存在相互增益效应ꎮ
前人有报道表明ꎬ Ｃａ 可以促进糖的积累[１７]ꎬ

而糖既可以起到信号作用[１８]ꎬ 也可以作为糖苷配

基来促进其合成[１９]ꎮ 其次ꎬ Ｃａ２ ＋ 作为第二信使参

与的信号转导作用ꎬ 可以诱导花色素苷合成[２０]ꎮ
本试验也表明ꎬ 喷施 Ｃａ 肥能显著提高果皮中 Ｃａ 含

量ꎬ 从而提高花色素苷的含量ꎬ 进而促进果皮着

色ꎬ 与前人在甜樱桃[２１]、 黄连木[２２和水稻[２３] 中研

究结果相同ꎮ
叶面喷 Ｍｇ 可使叶片中 Ｍｇ２ ＋ 增加而提高光合色

素含量ꎬ Ｍｇ 同时是多种光合酶的活化剂ꎬ ＲｕＢＰ 羧

化酶和 Ｍｇ２ ＋ 结合后ꎬ 使它对 ＣＯ２的亲和力增加ꎬ 促

进 ＣＯ２同化ꎬ 有利于植物体内糖的合成[２４]ꎬ 从而使

叶片光合产物运输到果皮的有机物增加ꎬ 为合成花

色素苷提供更多的底物[１８]ꎮ 如果缺 Ｍｇꎬ 碳水化合

物从源器官向库器官的运输受限ꎬ 可能会导致植物

叶片中蔗糖和淀粉积累而果实中糖分不足ꎬ 因而影

响其品质[２５]ꎮ 另外有报道指出ꎬ Ｍｇ２ ＋ 能与花色素

苷螯合ꎬ 对花色素苷具有稳定和保护作用[２６]ꎬ 在

三月红荔枝果皮中ꎬ Ｍｇ２ ＋ 可能也有类似作用ꎬ 可通

过增强花色素苷结构稳定性而促进其积累量升高ꎮ
前人报道指出ꎬ Ｍｇ 肥可以提高葡萄花色素苷含量ꎬ
与本试验结果相同[９ꎬ２７ － ２９]ꎮ

本试验结果表明ꎬ Ｃａ ＋ Ｍｇ 处理可以解决三月

红荔枝果皮 “滞绿” 问题ꎬ 但是单独 Ｃａ 或 Ｍｇ 处

理没有克服 “滞绿” 效果ꎬ 是由于三月红荔枝果皮

中 Ｃａ 和 Ｍｇ 存在相互增益作用ꎬ 与前人研究结果相

同[２７ꎬ３０ － ３１]ꎮ Ｒｅａｙ 等[３２]曾提出ꎬ 元素对果实着色的

作用应从元素的浓度与元素间平衡比例的相互作用

考虑ꎮ 有报道指出 Ｃａ 和 Ｍｇ 具有拮抗作用[３３]ꎬ 有

可能是不同的施肥比例所致ꎮ
综上所述ꎬ 三月红荔枝叶面喷施 Ｃａ、 Ｍｇ 肥可

以提高果皮中相应 Ｃａ、 Ｍｇ 元素的含量ꎬ Ｃａ 和 Ｍｇ
元素相互增益而促进果皮花色素苷积累ꎬ 从而改善

果皮着色ꎮ
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ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ａｎｄ ＣＫꎬ ｔｈｅ ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎ ｔｏ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ Ｍｇꎬ
ｔｈｅ ｗａｔｅｒ￣ｓｏｌｕｂｌｅ Ｃａ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ Ｃａ ｉｎ ｐｅｒｉｃａｒｐ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ
ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌ ｔｏ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ￣ｓｏｌｕｂｌｅ Ｃａ ｉｎ ｐｅｒｉｃａｒｐ ｗｅｒｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ
ｎｅｇａｔｉｖｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ. Ｉｎ ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｅｌｅｍｅｎｔ Ｃａ ａｎｄ Ｍｇ ｈａｄ ａ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｐｅｒｉｃａｒｐ
ｉｎ Ｓａｎｙｕｅｈｏｎｇ ｌｉｔｃｈｉꎬ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｐｒｏｍｏｔｅｄ ｐｅｅｌ ｃｏｌｏｒａｔｉｏｎ ｂｙ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ Ｃａ ａｎｄ Ｍｇ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: Ｓａｎｙｕｅｈｏｎｇ ｌｉｔｃｈｉꎻ ｆｏｌｉａｒ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓꎻ Ｃａꎻ Ｍｇꎻ ｐｅｒｉｃａｒｐ ｃｏｌｏｒｉｎｇ
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