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基于植物营养的荔枝龙眼果实异常现象的初步诊断

姚丽贤 1   周昌敏 2   何兆桓 2   姜子德 1   白翠华 1   涂仕华 3 
( 1 华南农业大学资源环境学院，广东 广州，510642；2 广东省农业科学院农业资源与环境研究所，广东 广州，510640；

  3 国际植物营养研究所成都办事处，四川 成都 )

近年来我国荔枝、龙眼主产区频现成年树果实发育期

生长异常现象，对区域水果生产造成了较大影响。2014

－2015 年我们收集了多个果园的异常果和正常果样本，

首先由国家荔枝龙眼产业技术体系病害防控岗位专家姜子

德教授团队对异常果进行了病原物培养、分离和鉴定，但

均未发现有可疑病原物存在。然后，利用扫描电镜对部分

荔枝果实样本进行了形貌观察和能谱分析，同时测定了

2014－2015年所有样本的相关养分含量。综合果园管理、

施肥和气候数据，对荔枝龙眼果实异常现象进行了初步诊

断。本文将诊断过程介绍如下，希望为今后此类异常现象

的诊断及进一步深入研究提供前期研究基础，也为生产上

判断和预防此类现象提供科学依据。

1   材料与方法

1.1  试验材料

2014 年 5 月中旬分别收到广西灵山文利镇某果园草

莓荔小果期的正常和异常果实样本、广东汕尾东冲镇某果

园妃子笑中果期的正常和异常果实样本。将两种荔枝正常

和异常果实分别分为果皮和果核样本备用。2015 年 5 月

22 日收到海南澄迈县永兴镇某果园紫娘喜大果期异常果

实样本，但该次样本量不足以进行相关测试分析。5 月 30

日再次收到该果园寄来的足量异常和正常果实样本。将果

皮分为正常果实果皮、异常果黑褐色皱缩凸起部分果皮及

其他部分果皮共三种样本，果肉和果核则仅分为正常果和

异常果样本。2015 年 6 月 17 日收集了广西钦州钦北区某

果园中果期龙眼正常和异常果实，分别分为果皮、果肉

+ 果核两部分样本。

1.2  样本处理及测试

将 2014 年广西灵山文利镇草莓荔和广东汕尾市东冲

镇妃子笑正常和异常果果皮和果核样本分别再分为两部

分，一部分利用扫描电镜进行形貌观察和能谱分析。其中，

异常果取褐变的果皮和果核作为样本。植株样本进行以下

前处理：首先滴加1－2滴2.5%戊二醛防止样本继续褐变；

用剪刀、镊子对所选部位进行取样，取样面积为 5×5 毫

米，然后放入已加有 1.5 毫升 4% 戊二醛的 2 毫升塑料离

心管里，静置过夜。用滴管把戊二醛吸出，加入 0.1M 磷

酸缓冲溶液 1.5 毫升，放置 10 分钟，重复 3 次。然后，

用 30% 乙醇脱水 10 分钟，重复 2 次。再用 50% 乙醇脱

水 10 分钟，重复 2次。再用 70% 乙醇脱水 1次 10分钟，

90% 乙醇脱水 10 分钟 1 次，100% 乙醇脱水 10 分钟 2

摘要：近年来我国荔枝龙眼主产区出现这两种果实发育期果实异常的现象，具体表现为小果和中果期内、外果皮出现黑褐色斑点 / 块，但内

果皮更为严重，重者果皮开裂，种胚坏死。大果期外果皮皱缩凸起，果实畸形变小；内果皮有黑褐色或淡绿色向果肉侵入的痂状物，严重者

侵入部位果肉褐变腐烂。不同时期果实异常现象均表现出由内而外更为严重的规律。作者在排除病原物侵染致病前提下，观察对比了异常与

正常果实的微观形貌，测试了果实不同部位 N、P、K、Ca、Mg 和 B 等养分含量，跟踪调查了果实异常果园的管理、施肥及气候情况。初

步判断这些果实异常现象是由于不良气候引起的果实缺 Ca 生理性病害。对个别果园，缺 B 可能也是一个共同影响因素。
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次。最后，样本用醋酸异戊酯过渡 15 分钟，重复 2 次，

再用二氧化碳在临界点干燥 180 分钟后，送至华南理工大

学分析测试中心进行场发射扫描电镜观察。所用扫描

电镜为德国 LEO 公司 LEO 1530 Vp 型产品，分辨率

为 1nm ( 20 千伏 )，放大倍率为 20X－900000X，工作加

速电压为 0.1 千伏－30 千伏。其主要附件能量谱仪为英

国 Oxford 公司的 EDS Inca 300。另一部分正常果和异

常果果皮和果核样本经杀青、烘干、粉碎，用常规方法 [1]

测定不同部位 K、Ca、Mg 和 B 含量，用标准物质 GBW 

07603 ( GSV－2 ) 控制测试质量。广东汕尾东冲妃子笑果

实由于样本量太少，未能进行养分含量测试。

2015 年海南澄迈永兴紫娘喜及广西钦州钦北储良龙

眼果实不同部位样本经杀青、烘干、粉碎后按照常规方法

测定 N、P、K、Ca、Mg 和 B 含量。用标准物质 GBW 

07603 ( GSV－2 ) 控制测试质量。2014－2015 年每种样

本视样本量多少，样本重复 2－4 次进行测试。

1.3  数据处理

正常和异常果实样本养分含量用成对样本 t 检验统计

其差异显著性 ( p=0.05 )，部分 3 对样本数据用 SAS 9.0

进行 LSD 显著性统计 ( p=0.05 )。

2   结果与分析

2.1  荔枝龙眼果实异常现象

2014－2015 年荔枝龙眼果实异常现象随果实发育阶

段有一定差别。如图 1 所示，广西灵山文利镇草莓荔小果

期出现大量果实异常现象，周边数个果园荔枝也出现同样

症状。异常现象症状较轻者外果皮正常或有轻微黑褐斑点，

内果皮则已有明显黑褐斑，但种胚 ( 果核 ) 尚正常完好；

稍严重者外果皮有黑褐班，但内果皮大面积出现黑褐色；

严重者则果皮开裂，露出种胚，种胚从顶部开始部分坏死，

内果皮基本全部为黑褐色，也有部分果实外果皮虽未开裂，

但种胚已部分坏死，内果皮大部分为黑褐色。草莓荔这种

异常现象是由内而外发生，内部症状比外部严重。因草莓

荔果实异常现象原因未明，该果园仍按照常规方法管理，

并观察异常症状的发展。至 2015 年 6 月成熟期，小果期

异常现象较轻果实变为畸形、皱缩，明显小于正常果实，

内果皮有向内凸起的痂状物，与内果皮相接处为黑褐色，

凸起部分为淡绿色 ( 如图 2 )。小果期种胚坏死果实则停

止发育，逐渐变得干枯。

广东汕尾东冲镇中果期妃子笑果实外果皮有轻微黑褐

斑点，肉眼观察果肉及果核尚正常，但内果皮有明显黑褐

斑 ( 图 3 )。

2015 年 5 月 22 日海南澄迈永兴紫娘喜异常果生长比

正常果明显偏慢，果实小且硬，外果皮着色迟或难以着色，

而且果蒂处内果皮有向果肉侵入的黑褐色痂状物或出现水

渍状腐烂 ( 图 4 )。至 5月 30 日，异常果外果皮虽能着色，

但着色迟，而且着色不均匀或甚至出现黑褐色皱缩凸起，

图 1 2014年广西灵山文利草莓荔小果期果实异常症状

图 2 2014年广西灵山文利草莓荔小果期异常果在成熟期果实形貌
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果蒂内部腐烂且附近内果皮黑褐色斑块明显，与果蒂相接

附近果肉也出现褐色腐烂 ( 图 5 )。

广西钦州钦北区储良龙眼果实在直径约为 1 厘米时约

有 40% 的果实出现生长缓慢甚至停滞的异常现象，果实

僵硬、外果皮有黑褐斑或整个变为褐色，严重者果皮开裂，

可见坏死的褐变果核 ( 图 6 )。异常果内果皮大部分或全

部褐变，果肉也褐变。纵切果实，正常果果肉及果核内部

呈乳白色，但异常果果肉和果核出现不同程度褐变，严重

者果核完全褐变坏死。龙眼果实异常症状具有内部比外部

严重的规律 ( 图 6 )。

2.2  荔枝果实形貌观察及能谱分析

利用扫描电镜对广西灵山文利草莓荔和广东汕尾东冲

妃子笑正常果和异常果果皮和果核形貌进行观察，结果分

别见图 7 和 8。可见草莓荔和妃子笑正常果果皮和果核组

织纹理清晰有序，草莓荔异常果内果皮和果核组织结构破

碎、散乱且有空洞，但妃子笑异常果仅果皮组织散乱无序，

果核组织仍然正常。这表明妃子笑果实异常现象轻于草莓

荔，这与肉眼观察结果一致。

进一步的能谱分析结果 ( 表 1 ) 显示，与正常果果皮

和果核 Ca 含量相比，草莓荔和妃子笑异常果 Ca 含量均

图 7 广西灵山文利草莓荔正常 ( 左 ) 和异常 ( 右 ) 果皮 ( 上 ) 及果核

( 下 ) 形貌比较 ( 2万倍 )

图 3 2014年广东汕尾东冲镇妃子笑中果期果实异常现象

图 4 2015年 5月 22日海南澄迈永兴紫娘喜大果期果实异常现象

正常异常

正常

正常

异常

异常

图 5 2015年 5月 30日海南澄迈永兴紫娘喜大果期果实异常现象

正常 正常异常 异常

图 6 2015年广西钦州钦北区储良龙眼异常现象

正常 异常

正常 正常异常 异常
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明显偏低，仅为正常果的 1/6 至 1/2。由于能谱分析仪对

原子量 <40 的元素含量测试准确度相对较差，果实样本

的 K 含量不能全部测出。

2.3  荔枝龙眼果实养分含量

广西灵山文利草莓荔果实养分含量测定结果 ( 表 2 )

显示，除 Ca 外，草莓荔正常和异常果实的果皮和果核 K、

Mg 和 B 含量均没有明显差别。正常果果皮和果核 Ca 含

量均显著高于异常果。然而，与表 1 能谱分析仪测定的

Ca 含量相比，原子吸收分光光度法测定的正常和异常果

实样本间的 Ca 含量差异相对较小，这可能是样本本身造

成的差异。因为用于形貌观察的异常果样本为完全褐变的

果皮和果核组织，而原子吸收分光光度法由于所需样本量

较大，所用异常果样本中仍包含了部分绿色正常组织，

在一定程度上掩盖了正常果和异常果 Ca 含量的差异。因

此，能谱分析仪测定的 Ca 含量能更准确反映正常果和异

常果 Ca 含量差异。由于 Ca 是植物细胞壁的必要组成，

维持细胞膜的结构和稳定，缺 Ca 会导致膜结构破碎 [2]。

异常草莓荔果皮及果核的微观形貌结构观察结果与该结论

吻合。综上所述，我们初步判断草莓荔果实异常现象由缺

Ca 造成。

根据海南永兴紫娘喜正常果和异常果不同部位养分含

量测定结果 ( 表 3 )，与正常果相比，异常果果皮、果肉

和果核 N、P、K 含量均显著高于正常果，而且异常果其

他部分果皮 N、P、K 含量也显著高于异常果黑褐色部分

果皮的含量。然而，异常果果皮 Ca、Mg 含量则显著低

于正常果，而且异常果黑褐色部分的 Ca、Mg 含量也显

著低于异常果其他部分的含量。果肉 Ca、Mg 含量则为

异常果显著高于正常果。异常果果核 Ca、Mg 含量则与

正常果的十分接近。对于 B 含量，异常果其他部分果皮

图8 广东汕尾东冲妃子笑正常 (左 )和褐变 (右 )果皮 (上 )及果核 (下 )

形貌比较 ( 2 万倍 )

表 1 广西灵山文利和广东汕尾东冲荔枝果实能谱分析元素含量

地点及品种

广西灵山文利草莓荔

广东汕尾东冲妃子笑

部位

果皮

果核

果皮

果核

样本来源

正常果

异常果

正常果

异常果

正常果

异常果

正常果

异常果

K ( % )

－－

－－

－－

－－

1.35

1.47

－－

－－

Ca ( % )

0.50

0.23

0.53

0.12

0.76

0.12

－－

－－

表 2 广西灵山文利草莓荔果实养分含量

样本

性质

正常果

异常果

正常果

异常果

部位

果皮

果核

K

14.6±0.0a

14.9±0.0a

16.7±0.0a

17.4±0.0a

Mg

1.7±0.0a

1.7±0.1a

1.8±0.1a

2.0±0.0a

Ca

4.3±0.2a

4.0±0.0b

4.7±0.1a

4.0±0.0b

B

16.7±0.6a

18.7±0.6a

18.2±0.6a

16.6±0.6a

( 克 / 公斤 )

表 3 海南永兴紫娘喜果实养分含量

样本

性质

正常果

异常果黑褐色部分

异常果其他部分

正常果

异常果

正常果

异常果

部位

果皮

果肉

果核

N 

10.4±0.0c

12.7±0.2b

15.6±0.2a

11.8±0.2b

18.9±0.3a

12.7±0.2b

14.0±0.2a

K 

9.6±0.0c

15.2±0.2b

16.9±0.0a

14.2±0.0b

22.1±0.1a

8.6±0.1b

10.2±0.1a

Mg 

2.7±0.0a

1.9±0.0c

2.3±0.0b

1.1±0.0b

1.8±0.0a

1.4±0.0a

1.4±0.0a

P 

1.0±0.0c

1.4±0.0b

1.7±0.0a

1.4±0.0b

2.3±0.0a

1.4±0.0b

1.6±0.0a

Ca 

6.8±0.1a

4.2±0.0c

5.2±0.1b

0.6±0.0b

0.9±0.1a

0.6±0.0a

0.5±0.0a

B 

19.7±0.7a

13.5±0.5b

20.6±0.5a

9.7±0.8a

10.8±0.1a

10.9±0.1a

10.8±0.5a

( 克 / 公斤 )
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表 4 广西钦州钦北区储良龙眼果实养分含量

样本

性质

正常果

异常果

正常果

异常果

部位

果皮

果肉 + 核

N 

10.6±0.1b

12.0±0.2a

13.1±0.6a

15.5±0.2a

K 

9.8±0.1b

10.6±0.1a

16.3±0.1a

17.6±0.4a

Mg 

1.5±0.0b

1.8±0.0a

1.1±0.0a

1.3±0.0a

P 

1.0±0.0a

1.1±0.0a

2.4±0.0a

2.4±0.0a

Ca 

10.9±0.1a

7.3±0.1b

3.3±0.2a

3.2±0.2a

B 

11.3±0.3a

4.2±0.2b

7.8±0.0a

2.2±0.1b

( 克 / 公斤 )

与正常果果皮的接近，且两者均显著高于异常果黑褐色部

分果皮 B 含量。由此推测，紫娘喜果实异常现象可能与

果皮 Ca、Mg 含量偏低有关。

由于紫娘喜正常果果皮 K 含量显著低于异常果，但

其 Ca、Mg 含量则显著高于异常果，这进一步证实了荔

枝植株中 K 与 Ca、Mg 营养间存在拮抗关系 [3]。故紫娘

喜异常果果皮 K、Ca、Mg 营养失衡应该是由过高的 K

营养对 Ca、Mg 养分的抑制或是由过低的 Ca、Mg 养分

供应导致 K 累积过高造成。海南澄迈永兴紫娘喜产区土

壤为火山灰土壤。该园土壤基本理化性质经测试为：pH 

6.3，土壤碱解 N 和有效 P 含量分别为 322.3 和 37.7 毫

克 / 公斤，速效 K 和交换性 Ca、Mg 含量分别为 226.5、

2783.9和 307.6 毫克 /公斤，有效B含量为0.1 毫克 /公斤。

除土壤有效 B 含量缺乏外，土壤整体养分肥力高。另外，

该果园施肥调查显示，该园按照往年常规方法施肥，并

未过量施用钾肥。因此，异常果果皮 K、Ca、Mg 营养失

衡估计是由于 Ca、Mg 营养供应不足而造成的 K 累积偏

高。本文紫娘喜果实处于着色期，果实迅速膨大，累积养

分能力强，但异常果生长迟缓，果小且僵硬，在 Ca、Mg

养分供应不足而 N、P、K 供应充足的情况下，N、P、K

养分吸收正常，生物量浓缩作用导致了异常果 N、P、K

含量显著高于正常果。

从广西钦州钦北储良龙眼果实养分含量测定结果 ( 表

4 ) 来看，异常果果皮、果肉 + 核的 N、P、K、Mg 含量

与正常果的接近或甚至显著提高 ( 大概也由生物量浓缩效

应所致 )，但果皮 Ca 含量则显著低于正常果。异常果果

皮及果肉 + 核 B 含量均显著低于正常果。这表明储良果

实异常现象与 N、P、K、Mg 营养关系不大，应与 Ca 或

B 营养不足有关。

3   讨论
植株体内 Ca 运输主要是依靠蒸腾拉力，蒸腾作用越

大，生长时间越长，经木质部运入的 Ca 就越多。果实中

Ca 含量与 Ca 素的运输分配有密切关系，而与土壤 Ca 供

应水平关系不大 [4，5]。水分是植株地上部 Ca 分配的决定

性因素之一 [6]。果实在膨大期的蒸腾强度远小于叶片，有

时会出现果实中 Ca 向叶片倒流而引起果实缺 Ca[6-8]。气

候条件如低温 [9]、干旱 [6] 和光照 [10]、营养不平衡 ( 如氮

营养过高 )[11] 和土壤盐分含量高 [12] 会抑制 Ca 的吸收和

运输，树体激素水平 [13，14] 对 Ca 的运输也有影响。因此，

即使在含 Ca 丰富的土壤上也可观察到植物缺 Ca 的生理

紊乱现象 [15]。另外，果实发育过程中，Ca 在果实的分配

并不均匀。叶片吸收的 Ca 很少向果实运输，即使外源喷

施的 Ca 被果皮吸收后，也不是累积在果皮，而是向果肉

转移 [7]。此外，在快速生长的器官，Ca 含量往往较低，

也容易出现缺 Ca 现象 [6]。

根据广西农科院园艺研究所科研人员提供的 2014 年

广西灵山文利草莓荔果实异常果园的日常管理、施肥及当

地天气记录数据，该果园按照常规方式管理，上年采果后

至发现小果异常现象期间各种养分施入量在正常范围。气

象数据显示，当地 2014 年 2 月 1 日至 4 月 9 日 69d 内，

降雨天数37d，且降雨在3－4月上旬较为集中且雨量较大，

期间空气相对湿度在 82－93% 之间且气温低于常年同期

温度。该果园在 5 月 5 日开始发现果皮出现黑褐班甚至裂

果现象。周边部分荔枝园也陆续出现这种果实异常现象。

这表明草莓荔果实缺Ca并不是由于管理或施肥不当造成，

而应该与该地区 3－4 月间持续低温高湿、荔枝树体蒸腾

拉力显著降低减少导致的 Ca 吸收不利及运输障碍有关。

广东汕尾东冲镇发生妃子笑果实异常现象的果农反

映，当地 2014 年 4 月 3 日至 4 月底连续降雨 20 多天，

在 5 月 1 日即发现妃子笑果皮出现黑褐斑，剥开果皮发现

内果皮褐变更为明显，以中果褐变最为明显，小果次之，

大果相对较少，但均未出现裂果现象。该果园附近多个果

园荔枝也出现类似情况。我们初步判断这种异常现象也是

由气候因素 ( 高湿 ) 造成的 Ca 运输障碍造成的果皮缺 Ca

有关。

据海南省农科院热带果树研究所研究人员反映，澄迈

永兴紫娘喜果实异常果园所在地区 5 月中下旬高温干旱

(缺乏当地气象数据 )，也是果肉快速膨大接近成熟的时期，

果农需要每天深夜灌水解旱。因此，即使在果园土壤 Ca
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丰富条件下，由于高温干旱仍然会出现果实缺 Ca 而导致

的异常现象。

以上显示，上述数起荔枝龙眼果实异常现象多在低温、

阴雨、潮湿或高温干旱的不良气候条件下出现，而且症状

均表现出由内而外更为严重的规律。因此，在排除病原物

侵染的前提下，我们初步判断广西灵山文利、广东汕尾东

冲和海南澄迈永兴荔枝果实膨大期异常现象是由于不良气

候引起Ca吸收运输障碍而导致的果实缺Ca生理性病害。

另外，由于 Ca、B 共同维持细胞壁的稳定，影响细胞膜

的透性 [16]，而且均主要依靠蒸腾拉力作为运输动力 [17]，

这可能是作物缺 Ca 和缺 B 症状相似 [18] 的主要原因。目

前对 Ca、B 两者互作关系虽有大量研究，但结果并不一

致 [18，19]。根据目前已有数据及信息，并不能确定广西钦

州龙眼异常现象是由于缺Ca、缺B或是由两者共同造成。

虽然由于气候原因造成的植物缺 Ca 引起的生理性病害早

已被人们认识 [5] 并在很多植物上有所报道，该文是国内对

荔枝龙眼果实缺 Ca 相关的生理性病害的首次报道。

由于本文涉及的荔枝龙眼果实异常现象为突发事件，

缺乏预先的试验设计及人为诱导，不能深入系统研究异

常现象的发生机理，仅能进行事后的形貌观察和营养诊

断，为将来进一步的深入研究提供思路和基础。 

4   结论

对 2014－2015 年多起荔枝龙眼果实异常现象的果实

样本，先后进行了病原物培养观察、果实形貌结构观察

及不同部位养分含量测试，结合果园管理和施肥情况调

查及当地气候条件，我们初步认为荔枝龙眼中小果果皮

从内至外黑褐变甚至果皮开裂、种胚坏死及大果期果实

畸形、皱缩及内果皮出现向果肉入侵痂状物的症状是一

种由于不良气候引起的果实缺 Ca 或缺 Ca 和 B 而引起的

生理性病害。但还需进一步研究才能完全确诊。一旦形

成异常果，就基本散失了果实的商品价值，严重损害了

果农的种植效益。由于荔枝龙眼果实膨大期通常会遭遇

低温、高湿、高温或干旱等不良气候，今后值得对此类

现象进行深入研究。


