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柿果顶腐病与柿果矿质元素关系分析
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摘要　以广西、山西、陕西等地１４个柿园的‘恭城水柿’、‘阳丰’为试材，分别研究各果园正常和病果果实氮、钾、钙、

镁、锰、硼含量及比值差异，以期探索柿顶腐病与矿质元素的关系，为顶腐病防治提供理论依据。矿质元素对比分析

表明：‘恭城水柿’及‘阳丰’顶腐病果钙含量均普遍低于正常果实；主成分分析结果显示：正常果含有较高钙、钾、氮

含量；元素比值分析更清晰地表明：各品种顶腐病病果的Ｎ／Ｃａ、Ｋ／Ｃａ、（Ｋ＋Ｍｇ）／Ｃａ、Ｋ／（Ｍｇ＋Ｃａ）值普遍显著高于

同果园中正常果实，Ｍｇ／Ｃａ值显著低于同果园中正常果实。发病前，相对于正常果，病果Ｋ／Ｃａ、Ｋ／（Ｍｇ＋Ｃａ）、（Ｋ

＋Ｍｇ）／Ｃａ值高于正常果，钙元素含量与Ｃａ／Ｍｇ值低于正常果，但未达到显著水平；发病后，这些差异越发明显，达

到显著水平。综合分析认为：柿顶腐病与果实缺钙关系密切，柿果缺钙加大了顶腐病发病可能性，而果实矿质元素

失调导致的生理性缺钙是病害发生的主要原因。

关键词　柿；　顶腐病；　生理性缺钙；　矿质元素失调
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　　柿犇犻狅狊狆狔狉狅狊犽犪犽犻是著名的“铁杆庄稼”，经济

价值高，一年种植多年受益，在国家精确扶贫中占

有重要地位［１２］。顶腐病是柿果近成熟期的一种新

型病害，该病发病后果实顶部变黑，快速软化落

果，失去商品价值，导致果园大量减产［３］。顶腐病

最早报道见于广西桂林地区的涩柿品种‘恭城水

柿’［４］，近年来，受害品种与发病地区逐渐扩大，目

前，在山西、陕西等地‘阳丰’甜柿上也大面积发

生，严重损害了各地柿农的利益，是目前柿产业中

亟须解决的实际问题［３４］。

据桂林当地农民介绍，柿顶腐病历来在桂林地

区零星分布，２００７年前未引起果农关注，此后，随

‘恭城水柿’大规模种植，顶腐病集中暴发［５］，引起了

柿从业人员广泛关注。陈社保、卢胜进、邓全恩等对

顶腐病发病症状、发病特点、发病时间、发病气候、发

病位置、病果位置等发病规律进行了细致调查与总

结［３６］。全金成及邓全恩等对柿果顶腐病发病部位

进行病原检测，未检测到病原菌，同时该病暴发时，

未发现明显发病中心，推测该病为生理性病害［３，７］。

在此基础上，全金成等通过测定恭城‘恭城水柿’病

园中土壤、叶片中硼含量及初步硼防治效果，推测顶

腐病产生可能与硼缺乏有关［７８］；而杨长林等［４］及

Ｔａｎｇ等
［９］根据补施石灰（或钙）对顶腐病较明显的

防治效果推测该病症发生可能与钙缺失有关；Ｓｕｎ

等以‘恭城水柿’钙元素阻断试验结果推测顶腐病病

症与钙和硼均有一定关系，其中与钙的关系更为紧

密［１０］。总之，学者们目前认为该病是缺素所导致的

生理性疾病［３，７１０］，但尚不能对具体缺素原因作出准

确判断，同时多数研究主要集中于‘恭城水柿’病情，

缺少大范围果实调查的直接佐证，且涉及品种单一，

研究地点局限，缺乏对西部地区甜柿品种病情的关

注。与之相应的防治体系尚未建立。

尽管目前国外未见关于该病的报道，但有许多

研究报道与柿顶腐病症状相似的番茄犔狔犮狅狆犲狉狊犻犮狅狀

犲狊犮狌犾犲狀狋狌犿 脐腐病
［１１１３］、苹果犕犪犾狌狊狆狌犿犻犾犪苦痘

病［１４１５］、甜辣椒犆犪狆狊犻犮狌犿犪狀狀狌狌犿脐腐病
［１６１７］被认

为是生理性缺钙症，钙与钾、氮、镁等其他元素表现

出营养平衡失调。柿顶腐病病因是否相似，目前尚

未有相关报道。然而，随着近期病情扩散，急需对所

涉病品种展开分析与探索。据此本文以目前已报道

柿发病品种果实为样本，在发病地区展开大范围调

查研究，探讨柿顶腐病与目前报道的可能相关的矿

质元素（氮、钾、钙、镁、锰、硼）及其比值的关系，为以

后顶腐病系统防治体系的建立奠定基础。

１　材料与方法

１．１　供试材料

果实样本于２０１５年１０月初（果实成熟期）在各

地果园采集，同品种果园栽培管理水平相对一致，树

势大体相同，各柿园顶腐病发病率见表１。各果园

按“Ｓ”形选１０株柿树，每株树选取大小、方位一致的

正常果和顶腐病病果各６个，每园分别采摘正常果、

病果各６０个，正常果及病果分别充分混合后，均分

成三等份（作为３个重复），装箱运回实验室备用。

表１　采样柿园顶腐病发病情况一览

犜犪犫犾犲１　犗狏犲狉狏犻犲狑狅犳狋犺犲狆犲狉狊犻犿犿狅狀狅狉犮犺犪狉犱狊狑犻狋犺狋狅狆狉狅狋

果园号

Ｏｒｃｈａｒｄｎｏ．

品种

Ｖａｒｉｅｔｙ

地点

Ｓｉｔｅ

顶腐病发病率／％

Ｄｉｓｅａｓｅｉｎｃｉｄｅｎｃｅ

果园号

Ｏｒｃｈａｒｄｎｏ．

品种

Ｖａｒｉｅｔｙ

地点

Ｓｉｔｅ

顶腐病发病率／％

Ｄｉｓｅａｓｅｉｎｃｉｄｅｎｃｅ

１ 恭城水柿 广西恭城 １２．５ ８ 阳丰 山西曲沃 １３．９

２ 恭城水柿 广西恭城 ８５．５ ９ 阳丰 山西曲沃 ４．８

３ 恭城水柿 广西恭城 ２２．７ １０ 阳丰 山西曲沃 ６２．９

４ 恭城水柿 广西恭城 ５０．０ １１ 阳丰 陕西眉县 ２４．７

５ 恭城水柿 广西恭城 ２８．６ １２ 阳丰 陕西眉县 ５７．８

６ 恭城水柿 广西恭城 ２０．４ １３ 阳丰 陕西眉县 ２９．６

７ 恭城水柿 广西恭城 ６８．７ １４ 阳丰 陕西眉县 ２８．８

１．２　元素测定方法

采回的果样用去离子水冲洗后取柿顶部样本进

行分析。每组样品充分混合、烘干、粉碎、过筛后进

行矿质元素测定。其中，全氮含量测定采用全自动
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凯氏定氮法，钾、钙、镁、锰的含量测定利用湿灰化

原子吸收分光光度法，硼的含量采用干灰化 姜黄素

分光光度法。

１．３　柿果前后期标定

依据课题组前期研究［３］，选择发病率较高和发

病程度较深的‘恭城水柿’为试验材料。花后１３周

在恭城选取５个‘恭城水柿’果园，在各果园往年发

病严重果树上选取树枝外侧的３０个果实暂标定为

初发病样本，往年正常果树的相应位置暂标定３０

个正常果样，每果园各分别选７株正常和发病果

树，各选取相应样本（每树６果），烘干后备用。待

到花后２０周（‘恭城水柿’顶腐病发病期），统计各

果园所标定树发病率，把正常树的发病率低于

５％，病树发病率超过２０％的果园样本进行矿质元

素含量对比分析。

１．４　数据分析

数据采用ＳＰＳＳ软件进行差异显著性检验与主

成分分析。

２　结果与分析

２．１　正常果与病果果肉矿质元素比较

病果与正常果氮含量比较结果（图１）显示，１号和

７号果园（‘恭城水柿’）、１０号果园（‘阳丰’）病果氮含量

显著高于正常果，而其他果园氮含量差异不显著。

图１　顶腐病与正常柿果矿质元素含量比较

犉犻犵．１　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犺犲犿犻狀犲狉犪犾犲犾犲犿犲狀狋犮狅狀狋犲狀狋狊犻狀狆犲狉狊犻犿犿狅狀犳狉狌犻狋狊狑犻狋犺狅狉狑犻狋犺狅狌狋狋狅狆狉狅狋

·３６·
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　　病果与正常果钾含量在品种间不同（图１），‘阳

丰’正常果与病果钾含量差异不显著，但‘恭城水柿’

病果中钾含量总体上低于正常果，其中１号、４号和

６号果园差异显著，但２号果园结果相反。

除山西９号果园外，各园果实钙含量基本稳定。

病果钙含量普遍低于正常果实，其中有５个‘恭城水

柿’果园（１号、４号、５号、６号、７号），３个‘阳丰’果

园（９号、１２号、１４号）差异显著。但未发现果实钙

含量的发病阈值，品种相同情况下，２号果园（‘恭城

水柿’）正常柿果钙含量却低于另一果园病果，９号

果园（‘阳丰’）中病果钙含量高于同品种的其他果园

的正常果。

病果与正常果镁含量比较结果（图１）显示，‘恭

城水柿’２号、４号、６号果园病果镁含量低于正常

果，‘阳丰’病果与正常果镁含量未存在显著差异。

病果与正常果锰含量比较结果（图１）显示，与

多数果园果实镁含量差异不显著不同，多数果园病

果和正常果中锰含量显著差异，但未存在一致规

律。品种间，果园间果实硼含量差异较为明显。有

趣的是，各品种病果中硼含量显著低于正常果的果

园都是果实硼含量较低的果园，如６号‘恭城水柿’

果园，１１、１２号‘阳丰’果园，而各品种中果实硼含

量较高的果园，病果中硼含量显著高于正常果，或

者差异不显著。同时，硼含量的这一区别值在各品

种中也都不明确，且各品种具体果实硼含量数值相

差较大。

２．２　柿果矿质元素间关系分析

由表２可见，除锰元素外，所测矿质元素两两间

均极显著相关，其中，氮元素与钙元素间，钙元素与镁

元素间，氮元素与镁元素间，钙元素与钾元素间相关

系数较大，分别为：０．９２２、０．８４２８、０．８２１６、０．７９３４。

这表明柿果各元素含量间存在不同程度的相关性，

并且共同协调柿果发育，同时也暗示了柿顶腐病发

生可能受到多种元素的不同影响。

表２　柿果矿质元素间的相关系数

犜犪犫犾犲２　犆狅狉狉犲犾犪狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊狅犳犿犻狀犲狉犪犾犲犾犲犿犲狀狋狊犻狀狆犲狉狊犻犿犿狅狀犳狉狌犻狋狊

矿质元素 Ｍｉｎｅｒａｌｅｌｅｍｅｎｔ 氮Ｎｉｔｒｏｇｅｎ 钾Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ 钙Ｃａｌｃｉｕｍ 镁 Ｍａｇｎｅｓｉｕｍ 锰 Ｍａｎｇａｎｅｓｅ 硼Ｂｏｒｏｎ

氮Ｎｉｔｒｏｇｅｎ １ －　 － － － －

钾Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ０．７５３２ １　 － － － －

钙Ｃａｌｃｉｕｍ ０．９２２０ ０．７９３４ １　 － － －

镁 Ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ０．８２１６ ０．５６８３ ０．８４２８ 　　１　　 － －

锰 Ｍａｎｇａｎｅｓｅ －０．１２８４ －０．２０９５ －０．１５８８ ０．１８６７ １ －

硼Ｂｏｒｏｎ ０．７７８２ ０．４５４４ ０．７５２０ ０．７３７６ －０．２８３７ １

表３　解释的总方差

犜犪犫犾犲３　犜狅狋犪犾狏犪狉犻犪狀犮犲犲狓狆犾犪犻狀犲犱

主成分

Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

初始特征值　Ｉｎｉｔｉａｌｅｉｇｅｎｖａｌｕｅ

合计Ｔｏｔａｌ 方差／％Ｖａｒｉａｎｃｅ 累计／％Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ

提取因子的载荷平方和　Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｓｕｍｓｏｆｓｑｕａｒｅｄｌｏａｄｉｎｇ

合计Ｔｏｔａｌ 方差／％Ｖａｒｉａｎｃｅ 累计／％Ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ

第１主成分（ＰＣ１） ４．０２ ６７．０６ ６７．０６ ４．０２ ６７．０６ ６７．０６

第２主成分（ＰＣ２） １．１３ １８．８５ ８５．９１ １．１３ １８．８５ ８５．９１

第３主成分（ＰＣ３） ０．５８ ９．６４ ９５．５５ － － －

第４主成分（ＰＣ４） ０．１２ １．９３ ９７．４８ － － －

第５主成分（ＰＣ５） ０．１０ １．６３ ９９．１１ － － －

第６主成分（ＰＣ６） ０．０５ ０．８９ １００ － － －

　　因此，将表３中的６个指标（成分）进行主成分分

析，可得到２个主成分。在总变异中，前两个主成分

分别占６７．０６％和１８．８５％ （表３），两者累计可解释

８５．９１％的总方差。在此基础上，主成分矩阵结果（表

４）显示，主成分１中，钙、氮、镁起主要作用，分别约占

０．９６９９、０．９６４７、０．８７７０，这说明钙、氮、镁的重要性。

将主成分１、２进一步进行图示分析（图２），可见，

各柿品种中大多数顶腐病病果实和正常果实可较为

清晰区分，结果显示，各正常果钙、钾、氮含量相对较

高。但仍有部分正常果与病果相互混在一起，未能清

晰区分开，这或许暗示顶腐病和某些元素含量缺乏相

关外，或许和多种元素间失调也存在一定联系。

表４　主成分矩阵

犜犪犫犾犲４　犘狉犻狀犮犻狆犪犾犮狅犿狆狅狀犲狀狋犿犪狋狉犻狓

矿质元素

Ｍｉｎｅｒａｌｅｌｅｍｅｎｔ

主成分Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

第１主成分

Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ１

第２主成分

Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ２
氮Ｎｉｔｒｏｇｅｎ ０．９６４７９５ ０．０１８６２１

钾Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ０．８０２３３０ －０．１１５３３０

钙Ｃａｌｃｉｕｍ ０．９６９９６５ ０．０１５２５２

镁 Ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ０．８７７０５２ ０．３８８２１８

锰 Ｍａｎｇａｎｅｓｅ －０．１７８３３０ ０．９７４７２８

硼Ｂｏｒｏｎ ０．８４０８６２ －０．１２７１２０
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图２　１４个果园柿果矿质元素含量与顶腐病关系的主成分分析

犉犻犵．２　犘犆犃犪狀犪犾狔狊犻狊狅犳狋犺犲犿犻狀犲狉犪犾犲犾犲犿犲狀狋犮狅狀狋犲狀狋狊犻狀

狆犲狉狊犻犿犿狅狀犳狉狌犻狋狊犻狀１４狅狉犮犺犪狉犱狊狑犻狋犺狅狉狑犻狋犺狅狌狋犜犘

２．３　不同矿质元素的比值比较

为分析顶腐病与果实矿质失调的关系，开展各

果园正常果与病果矿质元素比值比较分析。结果表

明：病果普遍有着显著高的Ｎ／Ｃａ、Ｋ／Ｃａ、（Ｋ＋Ｍｇ）／

Ｃａ、Ｋ／（Ｍｇ＋Ｃａ）值。其中病果与正常果Ｋ／Ｃａ、（Ｋ

＋Ｍｇ）／Ｃａ值差异规律最为明显，只有少量果园样

本差异不显著。果实Ｎ／Ｃａ、Ｋ／（Ｍｇ＋Ｃａ）值总体上

也呈现病果高于正常果的趋势，且‘阳丰’样本中规

律一致性略高于‘恭城水柿’，如Ｎ／Ｃａ值标准中，只

有一个‘阳丰’果园样本差异未显著，而‘恭城水柿’

样本中有３个果园样本未达显著差异。Ｋ／（Ｍｇ＋

Ｃａ）值方面，‘恭城水柿’和‘阳丰’各有两个果园样本

差异未显著外，而‘恭城水柿’（１号）果园病果Ｋ／

（Ｍｇ＋Ｃａ）值反而显著低于正常果。此外，病果有着

显著低的Ｃａ／Ｍｇ值，但有１个果园正常果Ｃａ／Ｍｇ

值显著低于病果。其他矿质元素比值在病果与正常

果间未存在显著一致性规律。

表５　顶腐病与正常柿果矿质元素比值比较１
）

犜犪犫犾犲５　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狋犺犲犿犻狀犲狉犪犾犲犾犲犿犲狀狋狉犪狋犻狅狏犪犾狌犲狊犫犲狋狑犲犲狀狆犲狉狊犻犿犿狅狀犳狉狌犻狋狊狑犻狋犺狅狉狑犻狋犺狅狌狋狋狅狆狉狅狋

果园编号

Ｏｒｃｈａｒｄ

ｎｏ．

氮／钾

Ｎｉｔｒｏｇｅｎ／Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ

正常果Ｓｏｕｎｄ 病果Ｐｉｔｔｅｄ

氮／钙

Ｎｉｔｒｏｇｅｎ／Ｃａｌｃｉｕｍ

正常果Ｓｏｕｎｄ 病果Ｐｉｔｔｅｄ

氮／镁

Ｎｉｔｒｏｇｅｎ／Ｍａｇｎｅｓｉｕｍ

正常果Ｓｏｕｎｄ 病果Ｐｉｔｔｅｄ

氮／锰

Ｎｉｔｒｏｇｅｎ／Ｍａｎｇａｎｅｓｅ

正常果Ｓｏｕｎｄ 病果Ｐｉｔｔｅｄ

氮／硼

Ｎｉｔｒｏｇｅｎ／Ｂｏｒｏｎ

正常果Ｓｏｕｎｄ 病果Ｐｉｔｔｅｄ

１ ０．４５ｂ ０．７５ａ ４．２１ｂ ７．２４ａ ５．２７ｂ ７．３２ａ ０．４６ｂ ０．５１ａ ０．３８ｂ ０．５３ａ

２ ０．５０ａ ０．４１ｂ ５．７２ａ ５．５４ａ ５．８８ｂ ６．６１ａ ０．６４ｂ １．１６ａ ０．３８ａ ０．３８ａ

３ ０．６１ａ ０．５７ｂ ５．６４ａ ５．４４ａ ７．１０ａ ５．９５ｂ ０．５０ａ ０．５２ａ ０．４７ａ ０．４０ｂ

４ ０．４４ａ ０．４４ａ ５．７６ｂ ９．８２ａ ７．７３ａ ７．６３ａ ０．８８ｂ １．２３ａ ０．８８ａ ０．７４ｂ

５ ０．３４ａ ０．３７ａ ５．７６ａ ６．７５ａ １０．２８ａ １０．６４ａ ０．９２ｂ １．３９ａ ０．８９ｂ １．１０ａ

６ ０．４５ｂ ０．５１ａ ４．７２ｂ ６．６７ａ ７．６４ｂ １０．４５ａ ０．４５ｂ ０．５７ａ ０．６７ｂ ０．９９ａ

７ ０．５３ｂ ０．６４ａ ５．１４ｂ ７．３２ａ ７．００ｂ ９．２３ａ ０．９３ｂ １．１０ａ ０．９２ｂ １．１０ａ

８ ０．５７ａ ０．５５ａ ５．５６ａ ５．６３ａ ９．３４ａ ８．５１ｂ ３．９８ａ ３．４２ｂ ０．５０ａ ０．４４ｂ

９ ０．７９ａ ０．７７ａ ４．５２ｂ ５．２４ａ １２．０２ａ １１．８２ａ ４．３３ａ ３．３１ｂ ０．５８ａ ０．５８ａ

１０ ０．５４ａ ０．５９ａ ５．３６ｂ ６．３４ａ ９．７１ｂ １０．２４ａ ４．８７ｂ ５．２９ａ ０．４３ａ ０．３７ｂ

１１ ０．３５ａ ０．３６ａ ３．２８ｂ ３．５７ａ ７．０３ａ ７．３６ａ ２．９７ｂ ３．５３ａ ０．５０ｂ ０．６７ａ

１２ ０．５４ａ ０．５４ａ ６．０６ｂ ６．８９ａ １０．２３ａ １０．００ａ １５．３３ａ １．２５ｂ ０．５５ｂ ０．７０ａ

１３ ０．６０ａ ０．６２ａ ６．０３ｂ ６．４８ａ １０．０４ｂ １０．７１ａ １０．０２ｂ １５．１１ａ ０．４３ａ ０．４３ａ

１４ ０．５５ｂ ０．５８ａ ４．２０ｂ ５．２６ａ ８．５５ｂ ９．２４ａ ６．８３ａ ５．２５ｂ ０．３０ａ ０．２８ｂ

平均±标准差

Ｍｅａｎ±ＳＤ

（０．５２±

０．１１）ａ

（０．５５±

０．１３）ａ

（５．１４±

０．８３）ｂ

（６．３±

１．４３）ａ

（８．４２±

１．９２）ａ

（８．９８±

１．７７）ａ

（３．７９±

４．４０）ａ

（３．１２±

３．８４）ａ

（０．５６±

０．２０）ａ

（０．６２±

０．２８）ａ

果园编号

Ｏｒｃｈａｒｄ

ｎｏ．

钾／钙

Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ／Ｃａｌｃｉｕｍ

正常果Ｓｏｕｎｄ 病果Ｐｉｔｔｅｄ

钾／镁

Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ／Ｍａｇｎｅｓｉｕｍ

正常果Ｓｏｕｎｄ 病果Ｐｉｔｔｅｄ

钾／锰

Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ／Ｍａｎｇａｎｅｓｅ

正常果Ｓｏｕｎｄ 病果Ｐｉｔｔｅｄ

钾／硼

Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ／Ｂｏｒｏｎ

正常果Ｓｏｕｎｄ 病果Ｐｉｔｔｅｄ

钙／镁

Ｃａｌｃｉｕｍ／Ｍａｇｎｅｓｉｕｍ

正常果Ｓｏｕｎｄ 病果Ｐｉｔｔｅｄ

１ ９．４３ａ ９．６７ａ １１．８２ａ ９．７７ｂ １．０４ａ ０．６８ｂ ０．８５ａ ０．７１ｂ １．２５ａ １．０１ｂ

２ １１．３３ｂ １３．５０ａ １１．６５ｂ １６．１０ａ １．２６ｂ ２．８２ａ ０．７６ｂ ０．９３ａ １．０３ｂ １．１９ａ

３ ９．１８ａ ９．６０ａ １１．５６ａ １０．４９ｂ ０．８２ｂ ０．９１ａ ０．７６ａ ０．７１ｂ １．２６ａ １．０９ｂ

４ １３．２１ｂ ２２．０９ａ １７．７２ａ １７．１７ａ ２．０２ｂ ２．７６ａ ２．０１ａ １．６６ｂ １．３４ａ ０．７８ｂ

５ １６．８７ｂ １８．１５ａ ３０．０９ａ ２８．６３ａ ２．６９ｂ ３．７３ａ ２．６２ｂ ２．９５ａ １．７８ａ １．５８ｂ

６ １０．４８ｂ １３．０８ａ １６．９６ｂ ２０．４８ａ １．００ｂ １．１２ａ １．４８ｂ １．９４ａ １．６２ａ １．５７ａ

７ ９．７８ｂ １１．４２ａ １３．３２ｂ １４．３９ａ １．７８ａ １．７２ａ １．７６ａ １．７１ａ １．３６ａ １．２６ｂ

８ ９．７４ｂ １０．２７ａ １６．３７ａ １５．５２ｂ ６．９７ａ ６．２４ｂ ０．８８ａ ０．８０ｂ １．６８ａ １．５１ｂ

９ ５．７１ｂ ６．７９ａ １５．２０ａ １５．３０ａ ５．４８ａ ４．２９ｂ ０．７３ａ ０．７５ａ ２．６６ａ ２．２６ｂ

１０ ９．９２ｂ １０．７３ａ １７．９６ａ １７．３１ａ ９．０１ａ ８．９５ａ ０．８０ａ ０．６３ｂ １．８１ａ １．６１ｂ

１１ ９．３３ｂ ９．９５ａ ２０．００ａ ２０．５０ａ ８．４５ｂ ９．８４ａ １．４１ｂ １．８６ａ ２．１４ａ ２．０６ａ

１２ １１．２９ｂ １２．７４ａ １９．０７ａ １８．４８ａ ２８．５９ａ ２．３２ｂ １．０２ｂ １．２９ａ １．６９ａ １．４５ｂ

·５６·



２０１８

续表５　犜犪犫犾犲５（犆狅狀狋犻狀狌犲犱）

果园编号

Ｏｒｃｈａｒｄ

ｎｏ．

钾／钙

Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ／Ｃａｌｃｉｕｍ

正常果Ｓｏｕｎｄ 病果Ｐｉｔｔｅｄ

钾／镁

Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ／Ｍａｇｎｅｓｉｕｍ

正常果Ｓｏｕｎｄ 病果Ｐｉｔｔｅｄ

钾／锰

Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ／Ｍａｎｇａｎｅｓｅ

正常果Ｓｏｕｎｄ 病果Ｐｉｔｔｅｄ

钾／硼

Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ／Ｂｏｒｏｎ

正常果Ｓｏｕｎｄ 病果Ｐｉｔｔｅｄ

钙／镁

Ｃａｌｃｉｕｍ／Ｍａｇｎｅｓｉｕｍ

正常果Ｓｏｕｎｄ 病果Ｐｉｔｔｅｄ

１３ ９．９８ａ １０．４７ａ １６．６０ａ １７．３１ａ １６．５７ｂ ２４．４３ａ ０．７２ａ ０．７０ａ １．６６ａ １．６５ｂ

１４ ７．５８ｂ ９．０８ａ １５．４２ａ １５．９３ａ １２．３３ａ ９．０５ｂ ０．５４ａ ０．４９ｂ ２．０３ａ １．７６ｂ

平均±标准差

Ｍｅａｎ±ＳＤ

（１０．２７±

２．５７）ｂ

（１１．９７±

３．９４）ａ

（１６．７０±

４．７２）ａ

（１６．９６±

４．５６）ａ

（７．００±

７．８８）ａ

（５．６３±

６．２６）ａ

（１．１７±

０．６１）ａ

（１．２２±

０．７１）ａ

（１．６７±

０．４２）ａ

（１．４８±

０．４０）ｂ

果园编号

Ｏｒｃｈａｒｄ

ｎｏ．

钙／锰

Ｃａｌｃｉｕｍ／Ｍａｎｇａｎｅｓｅ

正常果Ｓｏｕｎｄ 病果Ｐｉｔｔｅｄ

钙／硼

Ｃａｌｃｉｕｍ／Ｂｏｒｏｎ

正常果Ｓｏｕｎｄ 病果Ｐｉｔｔｅｄ

镁／锰

Ｍａｇｎｅｓｉｕｍ／Ｍａｎｇａｎｅｓｅ

正常果Ｓｏｕｎｄ 病果Ｐｉｔｔｅｄ

镁／硼

Ｍａｇｎｅｓｉｕｍ／Ｂｏｒｏｎ

正常果Ｓｏｕｎｄ 病果Ｐｉｔｔｅｄ

锰／硼

Ｍａｎｇａｎｅｓｅ／Ｂｏｒｏｎ

正常果Ｓｏｕｎｄ 病果Ｐｉｔｔｅｄ

１ ０．１１ａ ０．０７ｂ ０．０９ａ ０．０７ｂ ０．０９ａ ０．０７ｂ ０．０７ａ ０．０７ａ ０．８２ｂ １．０５ａ

２ ０．１１ａ ０．２１ｂ ０．０７ａ ０．０７ａ ０．１１ｂ ０．１８ａ ０．０７ａ ０．０６ｂ ０．６０ａ ０．３３ｂ

３ ０．０９ａ ０．０９ａ ０．０８ａ ０．０７ｂ ０．０７ｂ ０．０９ａ ０．０７ａ ０．０７ａ ０．９２ａ ０．７８ｂ

４ ０．１５ａ ０．１２ｂ ０．１５ａ ０．０８ｂ ０．１１ｂ ０．１６ａ ０．１１ａ ０．１０ｂ １．００ａ ０．６０ｂ

５ ０．１６ｂ ０．２１ａ ０．１６ａ ０．１６ａ ０．０９ｂ ０．１３ａ ０．０９ｂ ０．１０ａ ０．９７ａ ０．７９ｂ

６ ０．１０ａ ０．０９ｂ ０．１４ａ ０．１５ａ ０．０６ａ ０．０５ｂ ０．０９ａ ０．０９ａ １．４８ｂ １．７４ａ

７ ０．１８ａ ０．１５ｂ ０．１８ａ ０．１５ｂ ０．１３ａ ０．１２ｂ ０．１３ａ ０．１２ｂ ０．９９ａ １．００ａ

８ ０．７２ａ ０．６１ｂ ０．０９ａ ０．０８ａ ０．４３ａ ０．４０ｂ ０．０５ａ ０．０５ａ ０．１３ａ ０．１３ａ

９ ０．９６ａ ０．６３ｂ ０．１３ａ ０．１１ｂ ０．３６ａ ０．２８ｂ ０．０５ａ ０．０５ａ ０．１３ｂ ０．１７ａ

１０ ０．９１ａ ０．８３ｂ ０．０８ａ ０．０６ｂ ０．５０ａ ０．５２ａ ０．０４ａ ０．０４ａ ０．０９ａ ０．０７ｂ

１１ ０．９１ｂ ０．９９ａ ０．１５ａ ０．１９ａ ０．４２ｂ ０．４８ａ ０．０７ｂ ０．０９ａ ０．１７ｂ ０．１９ａ

１２ ２．５３ａ ０．１８ｂ ０．０９ｂ ０．１０ａ １．５０ａ ０．１３ｂ ０．０５ｂ ０．０７ａ ０．０４ｂ ０．５６ａ

１３ １．６６ｂ ２．３３ａ ０．０７ａ ０．０７ａ １．００ｂ １．４１ａ ０．０４ａ ０．０４ａ ０．０４ａ ０．０３ｂ

１４ １．６３ａ １．００ｂ ０．０７ａ ０．０５ｂ ０．８０ａ ０．５７ｂ ０．０３ａ ０．０３ａ ０．０４ｂ ０．０５ａ

平均±标准差

Ｍｅａｎ±ＳＤ

（０．７３±

０．７６）ａ

（０．５４±

０．６２）ａ

（０．１１±

０．０４）ａ

（０．１０±

０．０４）ａ

（０．４１±

０．４３）ａ

（０．３３±

０．３６）ａ

（０．０７±

０．０３）ａ

（０．０７±

０．０３）ａ

（０．５３±

０．４９）ａ

（０．５４±

０．５０）ａ

果园编号

Ｏｒｃｈａｒｄ

ｎｏ．

钾／（镁＋钙）

Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ／

（Ｍａｇｎｅｓｉｕｍ＋Ｃａｌｃｉｕｍ）

正常果Ｓｏｕｎｄ 病果Ｐｉｔｔｅｄ

（钾＋镁）／钙

（Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ＋Ｍａｇｎｅｓｉｕｍ）／

Ｃａｌｃｉｕｍ

正常果Ｓｏｕｎｄ 病果Ｐｉｔｔｅｄ

１ １０．２３ａ １０．６６ａ ５．２５ａ ４．８６ｂ

２ １２．３０ｂ １４．３４ａ ５．７４ｂ ７．３４ａ

３ ９．９７ｂ １０．５１ａ ５．１２ａ ５．０１ａ

４ １３．９６ｂ ２３．３８ａ ７．５７ｂ ９．６６ａ

５ １７．４３ｂ １８．７９ａ １０．８１ａ １１．１１ａ

６ １１．１０ｂ １３．７２ａ ６．４８ｂ ７．９８ａ

７ １０．５２ｂ １２．２１ａ ５．６４ｂ ６．３７ａ

８ １０．３３ｂ １０．９４ａ ６．１０ａ ６．１８ａ

９ ６．０９ｂ ７．２３ａ ４．１５ｂ ４．７０ａ

１０ １０．４７ｂ １１．３５ａ ６．３９ａ ６．６２ａ

１１ ９．７９ｂ １０．４４ａ ６．３６ｂ ６．７０ａ

１２ １１．８９ｂ １３．４３ａ ７．０９ｂ ７．５４ａ

１３ １０．５８ａ １１．０８ａ ６．２３ａ ６．５３ａ

１４ ８．０７ｂ ９．６５ａ ５．０８ｂ ５．７８ａ

平均±标准差

Ｍｅａｎ±ＳＤ

（１０．９１±

２．６２）ｂ

（１２．７０±

４．０８）ａ

（６．２９±

１．５７）ｂ

（６．８８±

１．８）ａ

　１）各果园各矿质元素比值，以各果园内相应元素平均值计算。

Ｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｍｉｎｅｒａｌｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｅａｃｈｏｒｃｈａｒｄｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅｏｆｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｅｌｅｍｅｎｔｓ．

２．４　发病前后柿果矿质元素变化分析

表６结果表明：除钙元素含量以外，病果与正常

果矿质元素指标发病前后变化一致，其中，发病后果

实（花后２０周）Ｎ、Ｋ、Ｎ／Ｃａ、Ｋ／Ｃａ、Ｃａ／Ｍｇ、Ｋ／（Ｍｇ

＋Ｃａ）、（Ｋ＋Ｍｇ）／Ｃａ指标显著高于发病前果实（花

后１３周），其中 Ｎ元素指标变化幅度较小；果实

Ｍｇ、Ｍｎ、Ｂ元素含量低于发病前果实。而果实Ｃａ

含量发病前后变化不大，然而病果与正常果Ｃａ含量

变化趋势略微不同，其中在花后２０周时，正常果Ｃａ

含量轻微上升，而病果Ｃａ含量轻微下降。

表６同时也显示了病果与正常果矿质元素指标

差异在发病前后的变化情况，其中发病前病果相对

正常果，Ｋ、Ｍｎ元素含量，Ｋ／Ｃａ、Ｋ／（Ｍｇ＋Ｃａ）、（Ｋ

＋Ｍｇ）／Ｃａ呈现较高的趋势，元素含量，Ｃａ／Ｍｇ呈现
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较低的趋势，但差异未显著；发病后，这些差异越发

明显，其中，病果与正常果Ｃａ、Ｋ／Ｃａ、Ｃａ／Ｍｇ、（Ｋ＋

Ｍｇ）／Ｃａ指标差异达到显著水平。而发病前病果

Ｎ、Ｍｇ、Ｂ元素含量呈现低于正常果的趋势，随病情

发展，发病后病果Ｎ、Ｍｇ、Ｂ元素含量反而呈现高于

正常果的趋势，但发病前后，正常果与病果差异均未

达到显著水平。

表６　柿果实发病前与发病后矿质元素含量及比值比较１
）

犜犪犫犾犲６　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳犿犻狀犲狉犪犾犲犾犲犿犲狀狋犮狅狀狋犲狀狋狊犪狀犱狉犪狋犻狅狊犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉狋狅狆狉狅狋狅犮犮狌狉狉犲狀犮犲犻狀狆犲狉狊犻犿犿狅狀犳狉狌犻狋狊

矿质元素

Ｍｉｎｅｒａｌｅｌｅｍｅｎｔ

花后１３周ａ

１３ｗｅｅｋｓａｆｔｅｒｆｌｏｗｅｒｉｎｇ

正常果Ｓｏｕｎｄ 病果Ｐｉｔｔｅｄ

花后２０周ｂ

２０ｗｅｅｋｓａｆｔｅｒｆｌｏｗｅｒｉｎｇ

正常果Ｓｏｕｎｄ 病果Ｐｉｔｔｅｄ

变化率ｃ

Ｖａｒｉａｔｉｏｎｒａｔｅ

正常果Ｓｏｕｎｄ 病果Ｐｉｔｔｅｄ

氮Ｎｉｔｒｏｇｅｎ （４．１９±０．５６）ａ （３．７４±０．０８）ａ （４．７２±０．４１）ａ （４．３０±０．１５）ａ ０．１２ｂ ０．１４ａ

钾Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ （７．６７±１．０６）ａ （７．６９±１．１３）ａ （１１．３４±０．８１）ａ （１１．５０±０．６１）ａ ０．３９ａ ０．４０ａ

钙Ｃａｌｃｉｕｍ （０．７６±０．０６）ａ （０．７０±０．０４）ａ （０．７７±０．０１）ａ （０．６３±０．０５）ｂ ０．０２ｂ －０．０９ａ

镁 Ｍａｇｎｅｓｉｕｍ （０．６３±０．０４）ａ （０．５９±０．０８）ａ （０．４２±０．００）ａ （０．４４±０．０５）ａ －０．４０ａ －０．２９ｂ

锰 Ｍａｎｇａｎｅｓｅ （６．６０±２．５０）ａ （７．６３±３．８８）ａ （５．４９±３．３１）ａ （５．５１±３．４７）ａ －０．１８ａ －０．３２ｂ

硼Ｂｏｒｏｎ （９．４２±０．３７）ａ （９．３７±０．１７）ａ （４．８７±０．８８）ａ （６．７５±４．３０）ａ －０．６４ａ －０．３２ｂ

氮／钙Ｎｉｔｒｏｇｅｎ／Ｃａｌｃｉｕｍ （５．５２±０．３３）ａ （５．３８±０．２１）ａ （６．１３±０．５４）ａ （６．８０±０．４０）ａ ０．１０ｂ ０．２３ａ

钾／钙Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ／Ｃａｌｃｉｕｍ （１０．１７±１．５５）ａ （１１．１１±２．０８）ａ （１４．７２±１．０４）ｂ （１８．１７±０．６２）ａ ０．３７ｂ ０．４８ａ

钙／镁Ｃａｌｃｉｕｍ／Ｍａｇｎｅｓｉｕｍ （１．２０±０．０８）ａ （１．１９±０．１７）ａ （１．８３±０．０２）ａ （１．４４±０．０９）ｂ ０．４２ａ ０．１９ｂ

钾／（镁＋钙）

Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ／（Ｍａｇｎｅｓｉｕｍ＋Ｃａｌｃｉｕｍ）
（５．５３±０．８２）ａ （６．０２±１．２５）ａ （９．５２±０．６９）ａ （１０．７２±０．４５）ａ ０．５３ｂ ０．５６ａ

（钾＋镁）／钙

（Ｐｏｔａｓｓｉｕｍ＋Ｍａｇｎｅｓｉｕｍ）／Ｃａｌｃｉｕｍ
（１１．０１±１．５７）ａ （１１．９７±２．０６）ａ （１５．２７±１．０３）ｂ （１８．８７±０．６２）ａ ０．３２ｂ ０．４５ａ

　１）变化率（ｃ）：（ｂ－ａ）／ａ．Ｖａｒｉａｔｉｏｎｒａｔｅ（ｃ）：（ｂ－ａ）／ａ．

３　讨论

顶腐病是柿果新型生理病害，危害严重，且危害

品种及地区呈扩大趋势。自该病报道以来，引起了

柿从业人员极大关注，全金成等［７］和卢胜进［６］检测

到‘恭城水柿’顶腐病树叶片硼含量低于正常树体叶

片。本文同样检测到一部分果园病果硼浓度显著低

于正常果的果园。但硼与顶腐病的这种关系在本试

验中并不具有普遍性，只存在于各品种果肉中硼浓

度低的部分果园中，甚至相当数量果园中病果含量

显著高于正常果。这暗示了或许只是在一定品种和

硼含量范围内，顶腐病与硼元素有关，硼或许并不是

顶腐病直接致病因子。

钙具有维持离子平衡、细胞壁结构和膜功能等

作用［１２，１８］，是细胞分裂和增长所必需，番茄［１１１３］、苹

果［１４１５，１９２１］、芒果犕犪狀犵犻犳犲狉犪犻狀犱犻犮犪
［２２］、辣椒［１６］等

植物缺钙时易发生与柿顶腐病症状相似的脐腐病、

苦痘病等生理性病害。本试验以及以往对柿顶腐病

的调查［９１０］同样显示，病果果肉钙含量普遍低于正

常果实。

但本文并没有发现柿顶腐钙缺阈值，少数病果

病变组织中钙含量反而高于同果园正常果，而有些

健康柿果果肉钙含量却低于另一果园同品种病果。

番茄［２３］、辣椒［１７］等植物顶腐病的研究中也出现过类

似情况。或如本文数据所显示的那样，矿质元素两

两间均存在极显著相关，主成分分析表明，正常果果

实钙、钾、氮含量相对较高，但有部分正常果与病果

主成分散点图聚类中未能清晰区分，这或许暗示了

顶腐病除了和某些元素含量缺乏相关外，还和多种

元素间失调也存在一定的关系。对番茄脐腐病、苹

果苦痘病的研究也表明，果实中单一的含钙低并不

一定导致病症的发生，还与果实或者树体中钾、氮、

镁等其他元素含量有关，即果实钙与其他矿质元素

平衡失调所引起的生理性缺钙是导致病害的主要原

因［１２，１４，１８］。较高的Ｎ／Ｃａ，Ｋ／Ｃａ，（Ｋ＋Ｍｇ）／Ｃａ、

Ｋ／（Ｍｇ＋Ｃａ）、Ｍｇ／Ｃａ值都会引发或加重相应生理

性病害的发生，本文数据同样也显示病果中的Ｎ／

Ｃａ、Ｋ／Ｃａ、（Ｋ＋Ｍｇ）／Ｃａ、Ｋ／（Ｍｇ＋Ｃａ）和Ｍｇ／Ｃａ值

较高。或许没有明确的缺钙病发阀值是因为各品种

感病能力及各果园树体营养状况不同导致矿质元素

失调，因而各树缺钙阀值不尽相同。同时，Ｆｒｅｉｔａｓ

等［２４］观测到ｓＣＡＸ１过量表达的番茄脐腐病果果肉

钙含量显著高于正常果，推测番茄脐腐病发生后，细

胞存在某些机制促使钙流向病变部位以防止病害症
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状的扩大，这导致了部分样本中病变组织的钙含量

高于正常组织。或许柿顶腐病也存在类似的机理，

从而无形中增加了检测时钙缺阀值的不确定性，但

相关机制尚需进一步探究。综上，本文可以较明确

地表明：柿顶腐病与果实缺钙关系密切，柿果缺钙加

大了顶腐病发病的可能性，柿果矿质元素失调导致

的生理性缺钙是柿顶腐病发生的主要原因。

氮、钾、镁、钙等元素为果实品质形成所必须。

花后２０周左右，柿果开始进入第二次膨大期，是果

实大小与品质增加的关键时期，对各元素需求加

大［２，２５］。与番茄［２６］、苹果［２７］、芒果［２８］等水果一致，柿

果中钙主要在果实发育前期通过木质部吸收［２５］，花

后１２周左右，果实钙积累量已经达到总积累量的

９０％左右，本文数据也显示花后１３周与花后２０周，

果实钙含量相差不大。同时，Ｃｌａｒｋ等研究发现先期

进入的钙再分配与移动性差，且主要分布于果皮及

果实基部［２５］，或许，当柿果二次膨大时，果实钙剩余量

较难满足后期顶部发育所需，细胞发育受阻，导致果

实顶部此时（近成熟期）易出现顶腐病症状。这也与

果实钙的亏缺一般发生在果实生长后期的规律［２５，２９］

相符合，而硼缺乏的病害常发生在果实发育前期［２９］。

钾、镁、氮等元素随着柿果实发育，一直通过韧

皮部吸收［２５］，如本文数据显示花后２０周柿果钾元

素含量显著大于花后１３周，也有研究报道葡萄犞犻

狋犻狊狏犻狀犻犳犲狉犪果实钾元素在近成熟期达到最大值
［３０］。

虽镁、锰、硼元素含量低于发病前果实，但数据同时

显示，发病后病果镁、锰、硼均高于（或相当于）正常

果，表明发病过程中，病果镁、锰、硼吸收正常。而一

方面果实氮、钾、镁等元素持续增大“激活”了更多果

肉细胞的“程序性正常增大”，进一步加大柿果钙需

求，正如本文显示，病果与正常果Ｋ／Ｃａ、（Ｋ＋Ｍｇ）／

Ｃａ、Ｋ／（Ｍｇ＋Ｃａ）值差异逐渐拉大，病果中矿质元素

失衡现象进一步加剧，进而导致了死亡细胞增多，表

现（加剧）顶腐病症状。另一方面，病变组织（细胞）

“本应”消耗的氮、钾、镁等元素并未消耗，存在剩余，

或许也与病果中有着较高的Ｋ／Ｃａ、（Ｋ＋Ｍｇ）／Ｃａ、

Ｋ／（Ｍｇ＋Ｃａ）值有关。尽管，其中相关机理尚需进

一步研究，但本试验的结果启示了我们，顶腐病防治

在补钙的同时要考虑到钙与氮、钾、镁等元素的协

调，并且防治在果实发育早期开始进行为宜。

４　结论

尽管脐腐病等病害在番茄等植物上有着百余年

的研究历史，但目前其病因仍未有清晰回答，柿果实

顶腐病作为一种新型生理疾病，研究基础更为薄弱。

本研究探讨了柿顶腐病与柿果目前报道的矿质元素

（氮、钾、钙、镁、锰、硼）及其比值关系，结果初步表

明，柿顶腐病与果实缺钙关系密切，柿果缺钙加大了

顶腐病发病的可能性，果实钙与其他矿质元素平衡

失调引起的生理性缺钙是导致病害的主要原因，这

一结论为顶腐病防治奠定了良好基础。
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