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叶面喷施钙镁肥对‘妃子笑’荔枝果肉苹果酸积累的影响
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( 海南大学 园艺学院ꎬ 热带作物新品种选育教育部工程研究中心ꎬ 海口 ５７０２２８ )

摘　 要: 为探讨叶面喷施钙镁肥对‘妃子笑’荔枝果肉苹果酸积累的影响ꎬ该文对‘妃子笑’荔枝树冠作喷布

０.３％氯化钙(Ｃａ)、０.３％氯化镁(Ｍｇ)及其二者混合(Ｃａ＋Ｍｇ)等水溶液处理ꎬ以树冠喷布清水为对照(ＣＫ)ꎬ
测定不同生长时期果肉水溶性钙和镁、苹果酸等含量及苹果酸代谢相关酶活性的动态变化ꎬ并作多元线性

相关分析ꎮ 结果表明:(１)苹果酸含量呈“Ｌ”型变化ꎬＭｇ、Ｃａ 和 Ｃａ＋Ｍｇ 处理在果实发育前期促进苹果酸积

累ꎬＣａ 处理在后期促进苹果酸积累ꎮ (２)果肉水溶性钙含量总体呈上升趋势ꎬ水溶性镁含量大致呈“Ｍ”的
动态变化趋势ꎮ (３)ＣＫ 和 Ｃａ 处理的苹果酸含量与 ＮＡＤＰ－ＭＥ 活性、Ｃａ＋Ｍｇ 处理的苹果酸含量与 ＰＥＰＣ 和

ＮＡＤ－ＭＤＨ 活性等均呈正相关ꎬＣＫ 的苹果酸含量与 ＰＥＰＣ 活性、ＭＳ 活性呈负相关ꎮ (４)水溶性钙抑制 ＮＡＤ－
ＭＤＨ、ＮＡＤＰ－ＭＥ 等活性ꎬ水溶性镁抑制 ＮＡＤ－ＭＤＨ、ＭＳ 等活性ꎮ 综上认为ꎬ钙、镁叶面营养通过改变水溶

性钙、镁等含量和苹果酸代谢途径不同关键酶活性而影响果肉苹果酸积累ꎬ其中 Ｃａ 处理可能通过积累更多

的苹果酸而抑制果肉呼吸作用ꎬ进而使果肉减少糖分损失ꎬ在生产中可作施肥技术应用ꎮ 该研究结果为我

国荔枝实际生产提供一定的理论参考和技术支持ꎮ
关键词: ‘妃子笑’荔枝ꎬ 叶面喷肥ꎬ 水溶性钙ꎬ 水溶性镁ꎬ 苹果酸
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　 　 ‘妃子笑’荔枝( Ｌｉｔｃｈｉ ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ ｃｖ. Ｆｅｉｚｉｘｉａｏ)
是我国荔枝主栽品种之一ꎬ是海南产区栽培面积

最大的品种ꎬ具有较高的经济和社会效益(陈业光

等ꎬ２００８)ꎮ 有机酸组分与含量是‘妃子笑’荔枝果

实品质风味的重要组成因素(朱慧芹ꎬ２０１３)ꎮ ‘妃
子笑’荔枝果实的主要有机酸为苹果酸ꎬ为苹果酸

型果实(周先艳等ꎬ２０１５)ꎬ苹果酸含量是影响‘妃
子笑’荔枝果实品质的重要影响因子ꎮ 苹果酸是

一种重要的初级代谢产物ꎬ在调节苹果渗透压、ｐＨ
稳态、抗逆性和果实品质等方面起到关键作用

(Ｚｈａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０２０)ꎮ 苹果酸作为‘妃子笑’荔枝

果实的主要有机酸ꎬ对总酸含量有重要影响(乔方

等ꎬ２０１２)ꎮ 因此ꎬ研究荔枝苹果酸的积累特性ꎬ对
丰富荔枝果实发育理论具有重要意义ꎮ

近年来ꎬ国内外学者对果实有机酸代谢及其

生理机制问题进行了研究ꎬ如糖酵解反应、三羧酸

循环、糖异生作用等途径均存在着有机酸的踪迹

(周先艳等ꎬ２０１５)ꎮ 植物果实有机酸代谢过程极

其复杂ꎬ其中有机酸代谢相关酶与有机酸含量密

切相关(郭润姿等ꎬ２０１３)ꎮ 苹果酸为植物果实重

要有机酸之一ꎬ研究其代谢尤为重要ꎬ目前在不同

植物有机酸代谢中ꎬ除烯醇式磷酸丙酮酸羧化酶

(ＰＥＰＣ)均为关键酶外(Ｂｅｒüｔｅｒꎬ ２００４)ꎬ在不同植

物 上 曾 报 道 过 苹 果 酸 脱 氢 酶 ( ＮＡＤ － ＭＤＨ)
(Ｍａｌｄｏｎａｄｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００４)、苹果酸酶(ＮＡＤＰ－ＭＥ)
(Ｃｒｅｃｅｌｉｕｓ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２００３ )、 苹 果 酸 合 成 酶 ( ＭＳ)

(Ｓｕｒｅｎｄｒａｎａｔｈａｎ ＆ Ｎａｉｒꎬ １９７６)等分别为其果实苹

果酸代谢途径的相关酶ꎮ 温清玉等(２０１２)报道ꎬ
在荔枝中ꎬＰＥＰＣ 是苹果酸合成的关键酶ꎬＮＡＤ－
ＭＤＨ 和 ＮＡＤＰ－ＭＥ 也会影响苹果酸含量ꎬ但因品

种不同而存在差异ꎮ 此外ꎬ在不同果实上也存在

相似情况ꎮ 在‘蜂糖李’果实发育前期ꎬ苹果酸含

量的变化由 ＰＥＰＣ 和 ＮＡＤＰ－ＭＥ 协同调控ꎬＮＡＤ－
ＭＤＨ 作用不大ꎻ与之不同的是ꎬ‘四月李’果实中

引起苹果酸含量变化的关键酶是 ＮＡＤ－ＭＤＨ 与

ＮＡＤＰ－ＭＥ(王小红等ꎬ２０１８)ꎮ 郭润姿等(２０１３)
报道ꎬ苹果酸脱氢酶和苹果酸酶在黄冠梨果实发

育中对苹果酸的产生与降解有重要作用ꎮ 此外ꎬ
温度、养分、品种遗传性等也会引起果实糖酸风味

的变化(张红ꎬ２００９)ꎮ 刘洁云等(２０２１)报道ꎬ营
养元素会对果实品质存在较大影响ꎬ如硒可以提

高香蕉的果实品质ꎮ 营养元素对果实酸度也有较

大影响ꎬ氮、磷、钾、铜、铁等营养元素会影响果实

酸度(陈发兴等ꎬ２００５)ꎮ 可见ꎬ苹果酸代谢仍处于

探索阶段ꎮ 因此ꎬ研究苹果酸代谢机制及如何调

节苹果酸积累进而调节总酸含量是‘妃子笑’荔枝

产业健康发展亟须解决的科学问题ꎮ
本课题组前期研究发现施肥技术会影响矿质

营养代谢而影响果实品质(苏阳等ꎬ２０１５ｂ)ꎮ 此

外ꎬ还筛选出了能缓解‘妃子笑’荔枝果肉“退糖”
现象(果面全红时果肉含糖量发生下降的现象)
(苏阳等ꎬ２０１５ａ)的钙镁肥处理ꎬ其机制除了要关
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注果肉糖代谢变化问题外ꎬ果肉有机酸代谢是否

发生变化的问题也不能忽视ꎮ 鉴于此ꎬ本研究通

过对‘妃子笑’荔枝树冠进行叶面喷施钙、镁肥处

理ꎬ观测不同生长时期果肉水溶性钙和镁、苹果酸

等含量及苹果酸代谢相关酶活性的动态变化ꎬ比
较不同处理和对照间的差异ꎬ探讨叶面喷施钙、镁
肥对果肉苹果酸积累的影响ꎬ以期探索调控果实

酸含量的栽培措施提供理论依据ꎬ进而有效调控

荔枝果实风味品质ꎮ

１　 材料与方法

１.１ 材料

荔枝果实采摘于海南省临高县金牌农场五队

荔枝园ꎮ 选取营养状况良好、生长状况相近、无病

虫害、株、行距 ６ ｍ×７ ｍꎬ冠幅约 ３ ｍ×４ ｍ 的 １６ 年

生‘妃子笑’荔枝果树 ２０ 株ꎮ 试验期间对 ２０ 株果

树采取一致的肥水管控、防病虫害管理措施ꎮ
１.２ 试验设计

设置以下处理:(１)树冠叶面喷布 ０.３％氯化钙

水溶液(Ｃａ 处理)ꎻ(２)树冠叶面喷布 ０.３％氯化镁

水溶液(Ｍｇ 处理)ꎻ(３)树冠叶面喷布 ０.３％氯化钙

和 ０.３％氯化镁混合水溶液(Ｃａ＋Ｍｇ 处理)ꎻ(４)喷清

水为对照(ＣＫ)ꎮ 单株区组ꎬ重复 ５ 次ꎮ 在每株样树

的树冠中部外围四方选 ５ 个大小基本一致且生长中

庸的果实进行挂牌标记ꎬ试验期间以这 ５ 个果的平

均纵、横径为标准ꎬ在树冠中部外围选取对应大小

的果实作为样果ꎮ 每次处理前先取好果样 ３０ 个ꎬ处
理时间为谢花后 ３５、４２、５０ ｄ(上午 ９ ００—１０ ００)ꎬ
共处理 ３ 次ꎬ此后分别继续于谢花期后 ５６、６３、６９、
７３ ｄ 取果样ꎬ共取样 ７ 次ꎬ果样就地放入液氮罐速

冻ꎬ并储存于－８０ ℃超低温冰箱中备用ꎮ
１.３ 方法

苹果酸含量测定:参考胡志群等(２００５)与王

芮东等(２０１６)的方法并略有改动ꎬ将流动相换为

０.１％磷酸二氢钠溶液ꎬ用磷酸调 ｐＨ 至 ２.８ꎮ
苹果酸代谢途径相关酶活性测定:采用 Ｈｉｒａｉ

和 Ｕｅｎｏ(１９７７)、罗安才等(２００３)的方法制备酶液

且测定酶活性ꎮ 用酶标仪在 ４５０ ｎｍ 波长下测定

吸光度(ＯＤ 值)ꎬ通过标准曲线计算样品中烯醇式

磷酸丙酮酸羧化酶(ＰＥＰＣ)、苹果酸脱氢酶(ＮＡＤ－
ＭＤＨ)、苹果酸酶 ( ＮＡＤＰ － ＭＥ)、苹果酸合成酶

(ＭＳ)的酶活性ꎮ

水溶性钙、镁含量测定:称取 １ ｇ 左右荔枝果

肉ꎬ连续烘干至恒重后加水研磨至匀浆ꎬ用去离子

水震荡过夜后待测ꎮ 采用火焰原子吸收法测定水

溶性钙、水溶性镁含量(殷丽等ꎬ２０１３)ꎬ使用仪器

为 ＮＯＶＡＡ４００Ｐ 原子吸收分光光度计ꎮ
１.４ 数据统计分析

利用 ＳＡＳ 软件统计分析数据ꎬ采用 ＡＮＯＶＡ 过

程作方差分析和 ＤＵＮＣＡＮ 法作多重比较分析ꎬ用
ＲＥＧ 过程作多元线性相关性分析ꎮ

２　 结果与分析

２.１ 苹果酸含量变化

如图 １ 所示ꎬ在‘妃子笑’荔枝果实发育过程

中ꎬ所有处理的苹果酸含量的变化趋势均呈现“Ｌ”
型ꎬ花后 ５０ ｄ 前急剧下降ꎬ后期趋于稳定ꎮ 花后

４２ ｄꎬＣＫ 显著低于其余 ３ 个处理ꎬ而 Ｍｇ 处理又显

著高于 Ｃａ 处理ꎻ花后 ５０ ~ ６９ ｄꎬ所有处理间均无差

异显著性ꎻ花后 ７３ ｄꎬＣａ 处理显著高于 ＣＫ 和 Ｍｇ
处理ꎮ 由此可知ꎬＣａ、Ｍｇ 和 Ｃａ＋Ｍｇ 处理只影响了

前期苹果酸的积累且存在促进作用ꎬ后期仅 Ｃａ 处

理呈现促进趋势ꎮ

同一时间不同小写字母表示差异显著 (Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ ｒｅｐｒｅｓｅｎｔ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５). Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 不同处理下苹果酸含量变化
Ｆｉｇ. １　 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｍａｌｉｃ ａｃｉｄ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２.２ 苹果酸代谢途径相关酶活性变化

２.２.１ 磷酸烯醇式丙酮酸羧化酶(ＰＥＰＣ) 　 如图 ２
所示ꎬＣＫ 的 ＰＥＰＣ 酶活性随果实发育进程历经 ３
次“上升、下降”交替过程ꎮ Ｍｇ 处理在 ３５ ~ ４２ ｄ 呈

０４１２ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



“平缓、上升”趋势ꎬ随后与 ＣＫ 趋势趋于一致ꎻＣａ
处理则表现为“下降、上升、平缓、下降”的趋势ꎻ
Ｃａ＋Ｍｇ 处理呈“上升、下降、平缓、下降、上升、下
降”的趋势ꎮ 花后 ４２ ｄꎬＣＫ 显著高于其余 ３ 个处

理ꎬＣａ＋Ｍｇ 处理又显著高于 Ｍｇ 和 Ｃａ 处理ꎻ花后

５０ ｄꎬＣａ 处理显著最高ꎻ花后 ５６ ｄꎬＭｇ 和 Ｃａ 处理

显著高于 ＣＫ 和 Ｃａ＋Ｍｇ 处理ꎬＣＫ 又显著高于 Ｃａ＋
Ｍｇ 处理ꎻ花后 ６３ ｄꎬＣａ 处理显著最高ꎬＣＫ 又显著

高于 Ｍｇ 和 Ｃａ＋Ｍｇ 处理ꎻ花后 ６９ ｄꎬＣＫ 显著高于

Ｃａ＋Ｍｇ 处理ꎻ花后 ７３ ｄꎬＣＫ 和 Ｃａ 处理显著高于

Ｍｇ 和Ｃａ＋Ｍｇ 处理ꎮ 由此可知ꎬＣａ 处理在花后 ５０ ｄ
之后呈高于 ＣＫ 和其余处理趋势ꎬＣａ＋Ｍｇ 处理全程

低于 ＣＫꎬＭｇ 处理后期也具有低于 ＣＫ 的趋势ꎬ说
明 Ｃａ 处理呈提高 ＰＥＰＣ 活性的趋势ꎬ而 Ｍｇ 和Ｃａ＋
Ｍｇ 处理呈抑制 ＰＥＰＣ 活性的趋势ꎮ

图 ２　 不同处理下 ＰＥＰＣ 活性动态变化
Ｆｉｇ. ２　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＰＥＰＣ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２.２.２ ＮＡＤ－苹果酸脱氢酶(ＮＡＤ－ＭＤＨ) 　 由图 ３
可知ꎬ不同处理和 ＣＫ 的果肉 ＮＡＤ－ＭＤＨ 活性具有

不同的动态变化趋势ꎮ ＣＫ 呈“上升、平缓、下降、
上升”趋势ꎻＭｇ 处理呈“下降、上升、平缓、上升、下
降”趋势ꎻＣａ 处理先无明显变化ꎬ随后历经两次

“下降、上升” 交替过程ꎻＣａ ＋Ｍｇ 处理呈两次 “下

降、上升”交替趋势ꎮ 由图 ３ 还可知ꎬ花后 ４２ ｄꎬＣＫ
和 Ｃａ 处理显著高于 Ｍｇ 和 Ｃａ＋Ｍｇ 处理ꎻ在花后

５０~ ５６ ｄꎬＣＫ 均显著最高ꎬＭｇ 处理又显著高于Ｃａ＋
Ｍｇ 处理ꎬ其中在 ５０ ｄ 时为 Ｍｇ 处理显著高于 Ｃａ 处

理ꎬ在 ５６ ｄ 时 Ｍｇ 处理显著低于 Ｃａ 处理ꎻ花后 ６３
ｄꎬＭｇ 处理显著高于 Ｃａ 处理ꎻ在 ６９ ｄ 时 Ｍｇ 处理显

著高于 ＣＫ 和其余处理ꎻ花后 ７３ ｄꎬＭｇ 处理显著低

于 ＣＫ 和其余处理ꎬ其余处理与 ＣＫ 无显著差异ꎮ
由此可知ꎬ在 ６３ ｄ 前 ＣＫ 持续高于其余处理ꎬ在 ６３

ｄ 后 Ｍｇ 处理与 ＣＫ 趋势相反ꎬ说明 Ｃａ 和Ｃａ＋Ｍｇ 等

处理均呈抑制 ＮＡＤ－ＭＤＨ 活性趋势ꎬＭｇ 处理则呈

前抑后促的趋势ꎮ

图 ３　 不同处理下 ＮＡＤ－ＭＤＨ 活性动态变化
Ｆｉｇ. ３　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＮＡＤ￣ＭＤＨ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

２.２.３ ＮＡＤＰ －苹果酸酶(ＮＡＤＰ －ＭＥ) 　 由图 ４ 可

知ꎬ不同处理和 ＣＫ 的果肉 ＮＡＤＰ－ＭＥ 活性具有不

同的动态变化趋势ꎮ ＣＫ 呈“平缓、上升、下降、平
缓、上升、平缓”的趋势ꎻＭｇ 处理呈“平缓、下降、上
升、下降”趋势ꎻＣａ 处理先无显著变化ꎬ随后呈“下
降、平缓、下降”的趋势ꎻＣａ＋Ｍｇ 处理在 ３５ ~ ５０ ｄ 无

明显变化ꎬ随后显著下降再上升ꎮ 由图 ４ 还可知ꎬ
花后 ４２ ｄꎬＣａ 处理显著高于 ＣＫ 和其余处理ꎻ花后

５０ ｄꎬＣＫ 显著最高ꎬＭｇ 处理又显著高于 Ｃａ 处理ꎻ
花后 ６３ ｄꎬＭｇ 处理显著高于 ＣＫ 和其余处理ꎬ而
ＣＫ 和 Ｃａ 处理又显著高于 Ｃａ＋Ｍｇ 处理ꎻ花后 ６９ ｄ
和 ７３ ｄꎬＣＫ 酶活均为最高ꎬ均显著高于 Ｃａ 处理ꎬ
其中在 ６９ ｄ 时 Ｍｇ 和 Ｃａ 处理显著高于 Ｃａ＋Ｍｇ 处

理ꎬ在 ７３ ｄ 时 Ｍｇ 处理又显著高于 Ｃａ 处理ꎮ 由此

可见ꎬＣａ、Ｍｇ 和 Ｃａ＋Ｍｇ 处理均呈低于 ＣＫ 的趋势

而呈抑制 ＮＡＤＰ－ＭＥ 活性趋势ꎮ
２.２.４ 苹果酸合成酶(ＭＳ) 　 由图 ５ 可知ꎬ不同处理

和 ＣＫ 的果肉 ＭＳ 活性具有不同的动态变化趋势ꎮ
在花后 ３５ ~ ５６ ｄꎬＣＫ 和 Ｃａ＋Ｍｇ 处理均呈现“下降、
上升、下降”趋势ꎬ随后 ＣＫ 维持稳定趋势ꎬＣａ＋Ｍｇ
处理则持续降低至 ６３ ｄ 后又上升ꎻＣａ 处理初始并

无显著变化ꎬ随后历经两次“下降、上升”交替过程

后趋于稳定ꎻＭｇ 处理表现为“上升下降—上升下

降”的趋势ꎮ 由图 ５ 还可知ꎬ花后 ４２ ｄꎬ酶活由高

往低顺序依次为 Ｍｇ、Ｃａ、ＣＫ、Ｃａ＋Ｍｇ 处理ꎬ任意两
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图 ４　 不同处理下 ＮＡＤＰ－ＭＥ 活性动态变化
Ｆｉｇ. ４　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＮＡＤＰ￣ＭＥ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

图 ５　 不同处理下 ＭＳ 活性动态变化
Ｆｉｇ. ５　 Ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ＭＳ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

者间均具有显著差异性ꎻ花后 ５０ ~ ６３ ｄꎬＣＫ 均为显

著最高ꎻ在 ５６ ｄ 和 ６３ ｄ 时ꎬＣａ 和 Ｍｇ 处理又均显

著高于 Ｃａ＋Ｍｇ 处理ꎬ其中在 ６３ ｄ 时 Ｍｇ 处理高于

Ｃａ 处理ꎻ花后 ６９ ｄꎬＭｇ 处理显著高于 ＣＫ 和其余

处理ꎬＣＫ 和 Ｃａ 处理又显著高于 Ｃａ＋Ｍｇ 处理ꎻ花后

７３ ｄꎬＣＫ 显著高于 Ｍｇ 和 Ｃａ＋Ｍｇ 处理ꎮ 由此可知ꎬ
Ｃａ 和 Ｃａ＋Ｍｇ 处理呈低于 ＣＫ 趋势ꎬ即呈抑制 ＭＳ
酶活性的趋势ꎻＭｇ 处理在 ４２ ｄ 和 ６９ ｄ 时表现提

高酶活性的作用ꎮ
２.３ 水溶性钙、镁含量变化

２.３.１ 水溶性钙含量 　 由图 ６ 可知ꎬ４ 个处理下花

后 ６３ ｄ 前的水溶性钙含量均呈现上升趋势ꎬ６３ ｄ
后 ＣＫ 和 Ｃａ 处理持续上升ꎬＭｇ 处理先上升至 ６９ ｄ
再下降ꎬＣａ＋Ｍｇ 处理则维持稳定ꎮ 由图 ６ 还可知ꎬ
花后 ４２ ｄꎬ按 Ｃａ、Ｍｇ、ＣＫ、排序依次降低且任意两

者间均显著ꎻ花后 ５０ ｄꎬＭｇ 处理显著最高ꎬＣａ 处理

图 ６　 不同处理下水溶性钙含量动态变化
Ｆｉｇ. ６　 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ￣ｓｏｌｕｂｌｅ ｃａｌｃｉｕｍ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

又显著高于 Ｃａ＋Ｍｇ 处理ꎻ花后 ５６ ｄꎬＭｇ 处理仍为

显著最高ꎬＣＫ 又显著高于 Ｃａ 和 Ｃａ＋Ｍｇ 处理ꎻ花后

６３、６９、７３ ｄꎬＣａ、Ｍｇ、Ｃａ＋Ｍｇ 处理分别呈现显著最

低、最高、最低ꎮ 可见ꎬＭｇ 处理高于 ＣＫ 和其余处

理ꎻ而 Ｃａ＋Ｍｇ 处理则全程低于 ＣＫ 和 Ｍｇ 处理ꎬ说
明 Ｍｇ 处理具有提高果肉水溶性钙含量的效果ꎻ而
Ｃａ＋Ｍｇ 处理呈降低水溶性钙含量的趋势ꎬＣａ 处理

在 ７３ ｄ 之后呈超越 ＣＫ 和其余处理的趋势ꎮ
２.３.２ 水溶性镁含量　 由图 ７ 可知ꎬ从花后 ３５ ｄ 开

始至 ５６ ｄꎬ不同处理和 ＣＫ 的水溶性镁含量均先上

升再下降ꎻ在 ５６ ~ ６９ ｄꎬＣＫ 维持稳定ꎬＣａ＋Ｍｇ 处理

先无明显变化后显著下降ꎬＣａ 处理先下降再上升ꎬ
Ｍｇ 处理则呈“下降、上升、下降”趋势ꎮ 由图 ７ 还

可知ꎬ花后 ４２ ｄꎬＣＫ 显著高于其余处理ꎬＣａ＋Ｍｇ 处

理又显著低于 Ｍｇ 和 Ｃａ 处理ꎻ花后 ５０ ｄꎬＭｇ 处理

显著最高ꎬ花后 ５６ ｄꎬＣａ 处理均显著高于 ＣＫ 和

Ｃａ＋Ｍｇ 处理ꎻ花后 ６３ ｄꎬＣＫ 和 Ｃａ＋Ｍｇ 处理显著高

于 Ｍｇ 和 Ｃａ 处理ꎻ花后 ７３ ｄꎬＣａ＋Ｍｇ 处理显著低于

ＣＫ 和 Ｃａ 处理ꎬＣａ 处理又显著高于 ＣＫꎮ 可见ꎬＭｇ
和 Ｃａ 处理能提高果肉水溶性镁含量ꎬＣａ＋Ｍｇ 处理

则呈降低水溶性镁含量的趋势ꎮ
２.４ 多元线性相关

２.４.１ 苹果酸含量与相关酶活性的多元线性相关

　 对 ＣＫ 和不同处理的苹果酸含量与 ＰＥＰＣ、ＮＡＤ－
ＭＤＨ、ＮＡＤＰ－ＭＥ、ＭＳ ４ 种酶活性作多元线性相关

性分析ꎬ结果如表 １ 和表 ２ 所示ꎮ 由表 １ 可知ꎬＣＫ
和 Ｃａ 处理的 ＮＡＤＰ－ＭＥ 及 Ｃａ＋Ｍｇ 处理的 ＰＥＰＣ、
ＮＡＤ－ＭＤＨ 等活性分别与苹果酸含量呈正相关ꎻ

２４１２ 广　 西　 植　 物 ４２ 卷



图 ７　 不同处理下水溶性镁含量动态变化
Ｆｉｇ. ７　 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ￣ｓｏｌｕｂｌｅ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ

ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

表 １　 不同处理下苹果酸含量与相关酶

活性的显著偏相关系数
Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ

ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｍａｌｉｃ ａｃｉｄ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｅｎｚｙｍｅ
ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理和
对照

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ａｎｄ ＣＫ

苹果酸与
ＰＥＰＣ Ｍａｌｉｃ
ａｃｉｄ ａｎｄ
ＰＥＰＣ

苹果酸与
ＮＡＤ－ＭＤＨ
Ｍａｌｉｃ ａｃｉｄ

ａｎｄ
ＮＡＤ－ＭＤＨ

苹果酸与
ＮＡＤＰ－ＭＥ
Ｍａｌｉｃ ａｃｉｄ

ａｎｄ
ＮＡＤＰ－ＭＥ

苹果酸与
ＭＳ

Ｍａｌｉｃ ａｃｉｄ
ａｎｄ ＭＳ

ＣＫ －０.５０３ １３� — ０.４０１ ０８� －０.４４５ １８�

Ｍｇ — — — —

Ｃａ — — ０.４８９ ４０� —

Ｃａ＋Ｍｇ ０.６３１ ０３�� ０.６３７ ５０�� — —

　 注: �表示显著性差异(Ｐ<０.０５)ꎻ ��表示极显著性差异(Ｐ<
０.０１)ꎮ 下同ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: � ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０５)ꎻ �� ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ
ｅｘｔｒｅｍｅｌｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ (Ｐ<０.０１). Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

ＣＫ 的 ＰＥＰＣ、ＭＳ 等活性与苹果酸含量则呈负相

关ꎮ 表明不同处理会改变酶活性与苹果酸含量的

线性相关性ꎬ不同施肥处理能调节苹果酸的积累ꎬ
并具有较为复杂的调节机制ꎮ 由表 ２ 可知ꎬ除 ＣＫ
的苹果酸外ꎬ３ 个处理的苹果酸含量与其 ４ 种酶活

性的复相关系数分别显著或极显著ꎬ这也说明苹

果酸积累是这些酶共同作用的结果ꎬ任意一种酶

活性改变均会引起苹果酸含量的改变ꎬ不同处理

可能通过影响这些酶活性而影响苹果酸含量ꎮ
２.４.２ 水溶性钙、镁含量与相关酶活性的多元线性

相关 　 对所有处理的水溶性钙、镁含量分别与

ＰＥＰＣ、ＮＡＤ－ＭＤＨ、ＮＡＤＰ －ＭＥ、ＭＳ 四种酶活性作

多元线性相关性分析ꎬ结果如表 ２ 和表 ３ 所示ꎮ

表 ２　 不同处理下苹果酸、水溶性钙、水溶性镁等

含量分别与相关酶活性的复相关系数
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｍａｌｉｃ ａｃｉｄꎬ ｗａｔｅｒ￣ｓｏｌｕｂｌｅ ｃａｌｃｉｕｍ ａｎｄ

ｗａｔｅｒ￣ｓｏｌｕｂｌｅ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ｗｉｔｈ ｒｅｌａｔｅｄ ｅｎｚｙｍｅ
ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理和
对照

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ａｎｄ ＣＫ

苹果酸与
４ 种酶

Ｍａｌｉｃ ａｃｉｄ
ａｎｄ ｆｏｕｒ
ｅｎｚｙｍｅｓ

水溶性钙与
４ 种酶

Ｗａｔｅｒ ｓｏｌｕｂｌｅ
ｃａｌｃｉｕｍ ａｎｄ
ｆｏｕｒ ｅｎｚｙｍｅｓ

水溶性镁与
４ 种酶

Ｗａｔｅｒ ｓｏｌｕｂｌｅ
ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ａｎｄ
ｆｏｕｒ ｅｎｚｙｍｅｓ

ＣＫ ０.５４６ ０７ ０.６４６ ９１� ０.４５６ ０７

Ｍｇ ０.６３８ ０４� ０.５４７ ５３ ０.５５０ ０９

Ｃａ ０.８５９ １８�� ０.７４３ ７０�� ０.５５２ ７２

Ｃａ＋Ｍｇ ０.８１２ ３４� ０.７２５ ５３� ０.５１８ １６

表 ３　 不同处理下水溶性钙、镁含量与

相关酶的显著偏相关系数
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｐａｒｔｉａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ￣ｓｏｌｕｂｌｅ ｃａｌｃｉｕｍ ａｎｄ
ｗａｔｅｒ￣ｓｏｌｕｂｌｅ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ｗｉｔｈ ｒｅｌａｔｅｄ
ｅｎｚｙｍｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理和
对照

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ａｎｄ ＣＫ

水溶性钙与
ＮＡＤ－ＭＤＨ

Ｗａｔｅｒ￣
ｓｏｌｕｂｌｅ

ｃａｌｃｉｕｍ ａｎｄ
ＮＡＤ￣ＭＤＨ

水溶性钙与
ＮＡＤＰ－ＭＥ

Ｗａｔｅｒ￣
ｓｏｌｕｂｌｅ

ｃａｌｃｉｕｍ ａｎｄ
ＮＡＤＰ－ＭＥ

水溶性镁与
ＮＡＤ－ＭＤＨ

Ｗａｔｅｒ￣
ｓｏｌｕｂｌｅ

ｍａｇｎｅｓｉｕｍ
ａｎｄ

ＮＡＤ－ＭＤＨ

水溶性镁与
ＭＳ

Ｗａｔｅｒ￣
ｓｏｌｕｂｌｅ

ｍａｇｎｅｓｉｕｍ
ａｎｄ ＭＳ

ＣＫ －０.６０８ ０３�� －０.４６８ ５６� — —

Ｍｇ — — — －０.４７１ ７８�

Ｃａ — －０.６３８ ０８�� — —

Ｃａ＋Ｍｇ — －０.６５８ ０２�� －０.４２９ ５� —

　 　 由表 ３ 可知ꎬ不同处理与 ＣＫ 水溶性钙、镁含

量与相关酶活性的显著偏相关系数均为负相关ꎬ
其中ꎬＣＫ 的水溶性钙抑制 ＮＡＤ－ＭＤＨ 的酶活性ꎬ
仅 Ｍｇ 处理的水溶性钙对 ＮＡＤＰ－ＭＥ 的酶活无抑

制作用ꎻ Ｃａ ＋Ｍｇ、Ｍｇ 处理的水溶性镁分别抑制

ＮＡＤ－ＭＤＨ、ＭＳ 活性ꎮ 说明不同处理改变了水溶

性钙、镁含量与 ４ 种酶活性的线性相关性ꎬ且不同

的施肥处理通过调节苹果酸代谢相关酶活性而调

节苹果酸的积累ꎮ 由表 ２ 可知ꎬ３ 个处理和 ＣＫ 的

水溶性镁含量与其 ４ 种相关酶活性的复相关系数

均无显著性ꎬ而 ＣＫ、Ｃａ 和 Ｃａ＋Ｍｇ 处理的水溶性钙

含量与 ４ 种酶的复相关系数达显著或极显著水

３４１２１２ 期 廖海枝等: 叶面喷施钙镁肥对‘妃子笑’荔枝果肉苹果酸积累的影响



平ꎮ 这说明叶面喷施钙、镁能改变果肉水溶性钙

含量ꎬ使果肉水溶性钙含量与苹果酸代谢途径相

关酶的活性产生线性相关性ꎬ进而调节果肉苹果

酸的积累ꎮ

３　 讨论与结论

钙存在多种形态ꎬ除水溶性钙外ꎬ还存在果胶

酸钙、草酸钙、磷酸钙等(刘剑锋等ꎬ２００４)ꎮ 裴健

翔(２０１９)研究表明ꎬ在苹果果实发育过程中ꎬ果实

总钙和水溶性钙含量逐渐降低ꎬ果胶钙则先降后

升ꎬ草酸钙含量逐渐升高ꎬ磷酸钙变化不明显ꎬ此
外ꎬ采前钙处理可以增加果实中的总钙和水溶性

钙含量(魏树伟和王少敏ꎬ２０１８)ꎮ 本研究结果显

示ꎬ经过烘干后 ４ 个处理的水溶性钙含量总体呈

上升趋势ꎬ除受基因遗传影响外ꎬ也可能由于烘干

后各种形式的钙转化为水溶性钙ꎬ因此总体表现

为上升趋势ꎮ 不同处理在花后 ６３ ｄ 后的趋势表现

出差异ꎬ６３ ｄ 后 ＣＫ 和 Ｃａ 处理持续上升ꎬＭｇ 和Ｃａ＋
Ｍｇ 处理则与之不同ꎬ这可能为 Ｃａ２＋和 Ｍｇ２＋等离子

间的复杂作用引起ꎮ 本研究结果表明ꎬ单独喷施

钙或镁营养分别促进果肉中水溶性钙、镁积累增

多ꎬＣａ＋Ｍｇ 处理则会抑制水溶性钙、镁的积累ꎮ 丁

玉川等(２０１２)在甘蓝上报道钙、镁的吸收可能存

在协同关系ꎬ本课题组前期研究中水溶性钙和镁

存在相互增益效应(高丹等ꎬ２０１７)ꎬ在猕猴桃叶片

上 Ｃａ 和 Ｍｇ 存在相互抑制吸收作用 (刘科鹏ꎬ
２０１３)ꎮ 可见ꎬ水溶性钙、镁积累除了受遗传差异

影响外ꎬ可能存在同时喷施钙、镁营养可能还会抑

制植物体吸收钙、镁矿质元素ꎮ
在果实发育过程中ꎬ通常果实成熟时ꎬ酸度会

降低(张秀梅等ꎬ２００７)ꎮ Ｗａｎｇ 等( ２００６)研究表

明荔枝的苹果酸成熟前呈下降趋势ꎮ 本研究结果

表明ꎬ‘妃子笑’荔枝果肉苹果酸含量的变化趋势

与前人研究相似ꎬ表现为急剧下降后逐渐趋于稳

定ꎻＣａ、Ｍｇ 和 Ｃａ＋Ｍｇ 处理前期呈促进影苹果酸积

累的趋势ꎬ在果实生长发育后期仅 Ｃａ 处理呈促进

苹果酸积累的趋势ꎬ由于有机酸是呼吸代谢中间

产物ꎬ其积累可能负反馈调节果肉呼吸作用(杨春

宁等ꎬ２０１６)ꎬ这可能导致 Ｃａ 处理果肉呼吸代谢在

后期较弱ꎬ从而积累糖分较多ꎬ即出现本课题组前

期研究结果:Ｃａ 缓解果肉“退糖”现象(苏阳等ꎬ
２０１５ｂ)ꎮ 对于本课题组前期研究结果 Ｃａ＋Ｍｇ 处

理也具有缓解“退糖”现象ꎬ可能是 Ｃａ＋Ｍｇ 处理在

果实生长发育后期促进其他有机酸的积累的缘

故ꎻＭｇ 处理可能因为其与 ＣＫ 一样在果实生长发

育后期未引起苹果酸和其他有机酸的积累改变ꎮ
施肥改变了植物细胞体内细胞壁上的电荷变化与

Ｍｇ２＋等阳离子的竞争作用(李跃鹏等ꎬ２０１１)ꎬ改变

了介质中的 Ｈ＋和 ＯＨ－的比例ꎬ从而改变了植物体

内的 ｐＨ 值(郭悦等ꎬ２０１９)ꎬ进而影响了有机酸含

量ꎮ 可见ꎬ叶面喷施钙镁肥会影响果肉中水溶性

钙、镁的含量ꎬＣａ 处理通过促进苹果酸的积累而促

进总酸积累ꎮ
苹果酸合成与丙酮酸羧化酶、苹果酸脱氢酶、

苹果酸裂合酶、苹果酸酶有关(吴军林等ꎬ２０１４)ꎮ
苹果酸合成酶(ＭＳ)是乙醛酸循环的关键酶(王程

等ꎬ２０１１)ꎬ乙醛酸循环为三羧酸循环的回补途径ꎬ
与苹果酸的积累有重要作用ꎮ 在枇杷果实的研究

中ꎬ苹果酸的差异主要是 ＮＡＤ－ＭＤＨ 和 ＮＡＤＰ －
ＭＥ 的差异造成的ꎬ与 ＰＥＰＣ 也有关系(秦巧平等ꎬ
２０１２)ꎮ 马倩倩等(２０１７)研究表明ꎬ酸枣发育过程

中苹果酸与 ＮＡＤ－ＭＤＨ 活性正相关ꎬ与 ＮＡＤＰ －
ＭＥ 活性负相关ꎮ 李航等(２０１９)在樱桃果实上的

研究也表明 ＰＥＰＣ、ＮＡＤ－ＭＤＨ 与苹果酸呈显著正

相关ꎬＮＡＤＰ －ＭＥ 与苹果酸呈负相关ꎮ 本研究显

示ꎬ苹果酸含量与 ＰＥＰＣ 活性的相关关系因施肥处

理不同而出现差异ꎻＣＫ 和 Ｃａ 处理的苹果酸含量

与 ＮＡＤＰ－ＭＥ 活性、Ｃａ＋Ｍｇ 处理的苹果酸含量和

ＮＡＤ－ＭＤＨ 活性等呈正相关ꎬＣＫ 的苹果酸含量与

ＭＳ 活性呈负相关ꎮ 可见ꎬ本研究结果与前人研究

结果并非完全一致ꎬ这可能与果实种类不同有关ꎬ
说明不同施肥处理影响有机酸代谢具有不同的生

化机理ꎬ作用于不同的靶标关键酶ꎬ进而引起苹果

酸积累发生改变ꎮ 本研究发现ꎬ叶面喷施钙、镁营

养会影响苹果酸代谢相关酶活性ꎬ并且会改变苹

果酸含量与苹果酸代谢相关酶活性的复相关关

系ꎮ Ｃａ２＋和 Ｍｇ２＋ 能构成细胞渗透压ꎬ或起到活化

酶ꎬ或成为酶和底物之间的桥接元素 (Ｍｅｎｇｅｌ ｅｔ
ａｌ.ꎬ ２００１)ꎬ钙镁营养确实会影响酶活性及各种酶

之间的联系ꎬ并且 Ｍｇ 和 Ｃａ 处理在后期或有提高

酶活的作用ꎮ 离子间会存在协助作用(李联葆和

王利平ꎬ２００７)ꎬ由于 Ｃａ２＋ 具有稳定质膜结构的特

殊功能ꎬ有助于质膜的选择性吸收ꎬ因此 Ｃａ２＋对多

种离子的吸收有协助作用( Ｉｎｂａｌ ｅｔ ａｌ.ꎬ ２０１０)ꎮ 叶

面钙镁营养改变了果肉水溶性钙、镁的积累ꎬ进而
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可能改变酶与其底物的结合特点ꎬ这可能是本研

究钙镁营养影响酶活性及各种酶活性相关性的

原因ꎮ
综上所述ꎬ‘妃子笑’荔枝果实的苹果酸含量

在果实发育过程中呈急剧减少后保持稳定的“ Ｌ”
型趋势ꎬ苹果酸积累差异受 ＰＥＰＣ、ＮＡＤ －ＭＤＨ、
ＮＡＤＰ－ＭＥ 和 ＭＳ 等 ４ 种关键酶共同调控ꎬ叶面喷

施钙、镁通过影响 ４ 种关键酶活性及其与苹果酸

含量的相关性而调节果肉苹果酸的积累ꎬ进而影

响果肉的总酸含量和风味营养品质ꎮ 叶面喷施钙

肥通过促进苹果酸积累而抑制果肉呼吸作用ꎬ进
而缓解妃子笑荔枝果肉成熟期“退糖”现象ꎮ 关于

叶面喷施钙、镁营养调节 ４ 种关键酶活性和苹果

酸含量的详细生物学机制还有待深入研究ꎮ
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