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滴施外源钙对香蕉生长

及矿质营养吸收的影响

邓兰生，涂攀峰，龚 林，叶倩倩，陈 康，李中华

( 华南农业大学 资源环境学院，广东 广州 510642)

摘要:通过盆栽试验研究在滴灌施肥条件下，施用不同水平 Ca( NO3 ) 2 对香蕉生长、生物量积累及不同部位矿

质营养吸收的影响。试验设 5 个处理，每处理 4 次重复。结果表明: 在试验条件下，滴施不同水平 Ca( NO3 ) 2

对香蕉叶片长度、假茎高度影响显著，但对叶片数、叶片宽度、假茎围长度等农艺性状指标影响不显著。滴施不
同水平 Ca( NO3 ) 2 对香蕉叶片、根系及整株生物量的影响显著，其中，施钙处理整株香蕉生物量的增量为 5． 78% ～
10． 59%。滴施不同水平 Ca( NO3 ) 2 显著增加香蕉根系的总根长和根表面积，其增幅分别为 8． 61% ～ 47． 35%
和 11． 77% ～ 28． 17%。不同施钙处理对香蕉叶片、假茎、根系等各部分矿质营养吸收产生一定影响，但规律性
不明显。
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Effect of Calcium Treatment by Means of Drip Fertigation
on Growth and Absorption of Mineral Nutrients in Banana
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( College of Natural Resources and Environment，South China Agricultural University，Guangzhou 510642，
China)

Abstract: A pot experiment was carried out to evaluate the effects of supplying different rates of Ca( NO3) 2 by

means of under fertigation on the growth，changes of agronomic characteristics，root system parameters and ab-
sorption of mineral nutrients of banana． Five treatments were set up． The results obtained were as follows: un-
der the conditions of this experiment，it was verified that there were no effects of Ca( NO3 ) 2 application on leaf
numbers，leaf width and pseudostem girth of banana，but there were significant effects on leaf length and
pseudostem height． Calcium drip fertigation could significantly promote the biomass of banana ( the leaf，root
and total biomass) ，the total biomass increase rate was from 5． 78% to 10． 59% ． At the same time，the root
length and root surface area increased significantly under drip fertigation，the increased data were 8． 61% ～
47． 35% and 11． 77% ～28． 17% ． The treatment of calcium drip fertigation had some effects on the mineral
nutrients concentriation with different parts———leaf，pseudostem and root of banana．
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香蕉( Musa paradisiaca spp． ) 是世界重要热带亚热带水果之一，主要分布在 18° ～ 30°N，广东省是我
国种植面积和产量最大的香蕉产区［1］。在香蕉营养中，钙对香蕉的生长发育、产量及品质影响明显，是

需求量最大的 4 种营养元素之一［2 － 7］。张英鹏等［8］在菠菜上的研究表明，菠菜可食部位的硝酸盐含量

随着 N和 Ca2 +浓度的升高而上升明显。娄春荣等［9］以草甸土为栽培基质研究氮和钙交互作用对番茄

氮素吸收的影响，得出适量施用钙肥有利于控制番茄果实中 NO3
－ -N含量。陈锋等［10］在苹果上的研究

表明，长期、适量的连续补充钙肥有利于改善果实的钙素营养。辛建华等［11］研究了外源钙对马铃薯块
茎质量和数量的影响，发现马铃薯单株块茎数量随外源钙浓度的升高而减少，但商品薯率和块茎内钙含

量则随外源钙浓度的升高而升高。李中勇等［12］在油桃上的研究表明，在一定施钙水平范围内，随着施

钙量的增加，设施油桃果实单果质量、产量、钙含量、果实硬度、Vc含量均显著增加，其中土施 Ca( NO3 ) 2

和 CaSO4 量分别为 120 g /株和 160 g /株时施肥效果最佳。梁洁等［13］用不同浓度 Ca( NO3 ) 2 对处在 2

种 NaCl浓度胁迫下的木麻黄扦插苗的研究表明，适量的钙盐有利于木麻黄幼苗抵抗盐胁迫能力的提
高，而高浓度钙盐则可能加重盐胁迫。王跃华等［14］在茶树上的研究得出钙过量处理的新梢生长受到抑
制，其节间距、新梢长度、展叶数、叶面积均明显低于对照。资料显示，有关钙在香蕉生长前期的研究较
少见。本研究旨在滴灌施肥条件下，通过盆栽试验研究 Ca( NO3 ) 2 不同施用量对香蕉生长及香蕉植株

各部分矿质营养吸收的影响，为香蕉生产中钙肥的合理应用提供理论指导。

1 材料与方法
1． 1 试验材料
试验于 2011 年 3—6 月在华南农业大学资源环境学院植物营养系进行。
供试土壤为砂壤土，取自广东省博罗县园洲镇。土壤理化性质为: pH 5． 28、EC 364． 52 μS /cm、有

机质 16． 63 g /kg、碱解氮 72． 95 mg /kg、有效磷 17． 06 mg /kg、速效钾 143． 61 mg /kg、交换性钙 495． 31 mg /kg。
供试作物: 香蕉( 品种: B6，由广东省农业科学院果树研究所提供) 。
供试肥料: Ca( NO3 ) 2·4H2O、NH4H2PO4、NaNO3、KNO3、MgSO4·7H2O等，均为分析纯试剂。
装土容器: 塑料盆( 规格为: 上沿直径 30． 0 cm，下沿直径 25． 0 cm，高 30． 0 cm) ，每盆装土 18． 0 kg。

1． 2 试验设计
试验按施钙水平的不同设 5 个处理，每处理 4 次重复。各处理依次为: 处理 1，对照处理［不施 Ca

( NO3 ) 2·4H2O，简称 T1］; 处理 2，滴施 Ca( NO3 ) 2·4H2O 3． 0 g /盆( 简称 T2 ) ; 处理 3，滴施 Ca( NO3 ) 2·
4H2O 6． 0 g /盆( 简称 T3 ) ; 处理 4，滴施 Ca( NO3 ) 2·4H2O 9． 0 g /盆( 简称 T4 ) ; 处理 5，滴施 Ca( NO3 ) 2·
4H2O 12． 0 g /盆( 简称 T5 ) 。各处理氮、磷、钾、镁肥的施用量相同，分别为 N 4． 8 g /盆，P2O5 1． 5 g /盆、
K2O 6． 0 g /盆、MgO 1． 8 g /盆。其中，N、P、K、Ca、Mg 的用量均参考香蕉苗砂培营养液配方和霍格兰配
方的用量［15］。每盆种 1 株香蕉，所有 N、P、K、Ca、Mg肥于种植后的第 10 天开始，每 7 d 施肥 1 次，通过
滴灌施肥系统分 10 次施入。
1． 3 测定项目与方法
试验前测定供试土壤的基本理化性质，采用常规方法进行。在香蕉收获时，先测定其农艺性状指

标，包括: 总叶片数、假茎高度、假茎围长度、第 3 完全叶的叶片长度和宽度; 之后将植株按叶片、假茎、根
系分别收获。对于根系先计算一级根条数，并洗净，用于测定根系参数指标，包括: 根长、根表面积; 最后
将各处理叶片、假茎、根系样品烘干，粉碎，用于 N、P、K、Ca、B 等矿质养分含量的测定。其中，根系指标
的测定方法为: 在实物扫描仪上，用 WinRHZO根系图像分析软件进行。植株 N、P、K 养分含量的测定:
将植株样品经 H2SO4-H2O2 消煮后，用自动定氮仪( 2300 Kjeltec Analyzer Unit型) 测定含氮量，用钼蓝比
色法测定含磷量，用火焰光度计法测定含钾量［16 － 17］。植株 Ca、B 养分含量的测定: 将植株样品干灰法
灰化后，经 HCl溶解，用原子吸收光度法测定含钙量，用姜黄素比色法测定含硼量［16 － 17］。
1． 4 数据处理
试验数据用 Excel 2003 和 SAS 8． 1 软件进行分析处理。
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2 结果与分析
2． 1 滴施不同钙量对香蕉植株农艺性状的影响
香蕉植株农艺性状可直接表观香蕉生长状况的好坏。表 1 数据表明，滴施不同钙处理对香蕉叶片

数、叶片宽度及假茎围长度影响差异不显著。4 个施钙处理的叶片长度差异不显著，但显著大于不施钙
的 T1 处理。在香蕉假茎高度指标中，4 个不同施钙处理间的假茎高度表现为差异不显著，其中 T2 处理

的假茎高度显著大于 T1 处理，而 T3、T4、T5 处理与 T1 处理间的假茎高度表现为差异不显著。
表 1 不同钙水平下香蕉植株农艺性状分析

Tab． 1 Agronomic characteristics of banana under different calcium element levels

处理

Treatment
叶片数

Leaf numbers
叶长 /cm
Leaf length

叶宽 /cm
Leaf width

假茎高 /cm
Pseudostem height

假茎围 /cm
Pseudostem girth

T1 18． 75 ± 0． 25a 51． 50 ± 1． 19b 24． 63 ± 1． 82a 48． 13 ± 0． 43b 12． 50 ± 0． 20a

T2 18． 25 ± 0． 25a 57． 00 ± 1． 23a 27． 50 ± 0． 65a 52． 63 ± 0． 94a 12． 63 ± 0． 24a

T3 18． 25 ± 0． 25a 55． 65 ± 0． 47a 27． 38 ± 0． 72a 51． 00 ± 1． 47ab 12． 88 ± 0． 13a

T4 18． 25 ± 0． 25a 58． 37 ± 1． 03a 27． 20 ± 0． 52a 50． 25 ± 0． 48ab 13． 25 ± 0． 25a

T5 18． 25 ± 0． 25a 57． 00 ± 0． 41a 27． 63 ± 0． 63a 51． 25 ± 1． 44ab 13． 13 ± 0． 43a

同列数据末尾具有相同字母表示差异不显著( P ＜ 0． 05) 。
Same letters in same column mean no significant differences at 0． 05 levels．

2． 2 滴施不同钙量对香蕉各部分生物量的影响
生物量指标反映的是作物生长状况。在滴灌施肥条件下，施用不同钙处理在香蕉生物量指标上的

表现差异显著( 表 2) 。表中数据表明，4 个施钙处理间叶片干物重差异不显著，其中 T4、T5 处理的叶片

干物重显著大于不施钙的 T1 处理，而 T2、T3 处理与 T1 处理间的叶片干物重差异不显著。在香蕉假茎
干物重方面，5 个不同处理间的假茎干物重均表现为差异不显著。根系的干物重则以不施钙的 T1 处理

最小，显著小于其余 4 个施钙处理，且 4 个施钙处理间的根系干物重表现为差异不显著。就香蕉总的生
物量而言，以施钙的 T2、T3、T4、T5 处理间表现为差异不显著，但显著大于不施钙的 T1 处理。

表 2 不同钙水平下香蕉各部分生物量组成
Tab． 2 Biomass distributions of banana under different calcium element levels g /株

处理

Treatment
叶片

Leaf
假茎

Pseudostem
根系

Root
总生物量

Total biomass

T1 47． 75 ± 0． 96b 24． 60 ± 0． 17a 9． 26 ± 0． 45b 81． 61 ± 0． 91b

T2 50． 14 ± 1． 00ab 24． 96 ± 0． 98a 12． 05 ± 1． 07a 87． 16 ± 1． 09a

T3 50． 21 ± 0． 91ab 24． 26 ± 0． 56a 11． 85 ± 0． 15a 86． 33 ± 1． 02a

T4 52． 57 ± 0． 43a 25． 56 ± 0． 68a 12． 13 ± 1． 02a 90． 25 ± 1． 92a

T5 50． 65 ± 0． 99a 23． 94 ± 0． 60a 12． 62 ± 0． 91a 87． 21 ± 0． 84a

同列数据末尾具有相同字母表示差异不显著( P ＜ 0． 05) 。
The same letters in same column mean no significant differences at 0． 05 levels．

2． 3 滴施不同钙量对香蕉根系生长的影响
根系是植物最活跃的养分吸收器官，良好的根系发育对地上部分的生长具有重要意义。在很多的

研究中，常把根系的根长、根干重、根表面积等作为作物吸收养分效率的重要衡量参数指标。从表 3 数
据可以看出，滴施不同钙量对香蕉根系的一级根数量、根长、根表面积参数影响显著。其中，4 个施钙处
理间的一级根数量表现为差异不显著，施钙量较多的 T4、T5 处理一级根的数量要明显多于不施钙的 T1

处理，其增幅为 10． 80% ～12． 50%。不同处理间的根系总长度差异显著，其由大到小顺序依次为 T3、
T4、T2、T5、T1。不同处理间的根系总表面积表现为 T2、T3、T4 处理间差异不显著，但显著大于 T1、T5 处

理，其中以不施钙的 T1 处理最小。
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表 3 不同钙水平下香蕉根系参数分析
Tab． 3 Root system parameters of banana under different calcium element levels

处理

Treatment
根系数量 /条

First root number
总根长 /cm

Total root length
总根表面积 /cm2

Total root surface area

T1 44． 00 ± 1． 08b 4088． 59 ± 125． 34e 2939． 53 ± 90． 34c

T2 48． 25 ± 1． 03ab 5066． 49 ± 117． 25c 3767． 63 ± 117． 25a

T3 48． 00 ± 2． 16ab 6024． 59 ± 21． 61a 3723． 32 ± 76． 12a

T4 49． 50 ± 1． 44a 5542． 40 ± 134． 03b 3683． 95 ± 59． 15a

T5 48． 75 ± 0． 85a 4440． 59 ± 19． 38d 3285． 61 ± 130． 14b

同列数据末尾具有相同字母表示差异不显著( P ＜ 0． 05) 。
The same letters in same column mean no significant differences at 0． 05 levels．

2． 4 滴施不同钙量对香蕉各部分养分含量的影响
表 4、表 5、表 6 的结果表明，滴施施钙处理对香蕉叶片、假茎、根系等各部分对矿质养分吸收影响存

在一定的差异性。在植株的钙吸收方面，滴施不同钙水平对香蕉叶片钙含量影响显著，施钙的 T2、T4、
T5 处理的叶片钙含量显著高于不施钙的 T1 处理; 4 个施钙处理间假茎的钙含量差异不显著，但显著高
于不施钙的 T1 处理; 而施钙与否对香蕉根系中钙含量影响不明显。在植株含氮量方面，T2、T3 处理叶

片和根系的含氮量显著高于 T4 处理; 而 T2 和 T4 处理间假茎的含氮量差异不显著，但显著高于 T3 处

理。不同处理对香蕉叶片磷含量影响显著，其中以 T3 处理与 T1 差异不显著，但显著高于 T2、T4、T5 处

理; 不同处理间香蕉假茎和根系的含磷量均表现为差异不显著。在植株含钾量方面，同一处理香蕉叶
片、假茎、根系的含钾量差异明显，以叶片含钾量最低; 在香蕉叶片中，以施钙的 T2 处理的含钾量显著高

于其余 4 个处理; 在假茎中则以 T4 处理的含钾量最低，显著低于其他 4 个处理; 在根系中则以施钙量最
多的 T5 处理含钾量最低，显著低于其他 4 个处理。在本试验条件下，不同处理对香蕉叶片含硼量差异

表 4 不同钙水平下香蕉叶片养分含量
Tab． 4 The leaf nutrient contents of banana under different calcium element levels

处理

Treatment
N /

( g·kg －1 )

P /

( g·kg －1 )

K/

( g·kg －1 )

Ca /

( g·kg －1 )

B /

( mg·kg －1 )

T1 28． 19 ± 0． 21ab 1． 81 ± 0． 04ab 28． 21 ± 0． 29b 17． 80 ± 0． 66c 22． 38 ± 0． 17a

T2 28． 76 ± 0． 45a 1． 73 ± 0． 06b 36． 88 ± 1． 21a 20． 66 ± 0． 60ab 22． 22 ± 1． 20a

T3 29． 80 ± 0． 95a 1． 88 ± 0． 04a 29． 95 ± 0． 48b 19． 14 ± 0． 73bc 21． 65 ± 1． 14a

T4 26． 98 ± 0． 36b 1． 53 ± 0． 07c 27． 85 ± 0． 83b 20． 75 ± 0． 22ab 21． 44 ± 0． 92a

T5 28． 16 ± 0． 38ab 1． 67 ± 0． 01b 29． 75 ± 1． 39b 22． 21 ± 1． 06a 21． 05 ± 0． 18a

同列数据末尾具有相同字母表示差异不显著( P ＜ 0． 05) 。
The same letters in same column mean no significant differences at 0． 05 levels．

表 5 不同钙水平下香蕉假茎养分含量
Tab． 5 The pseudostem nutrient contents of banana under different calcium element levels

处理

Treatment
N /

( g·kg －1 )

P /

( g·kg －1 )

K/

( g·kg －1 )

Ca /

( g·kg －1 )

B /

( mg·kg －1 )

T1 19． 53 ± 0． 41a 2． 11 ± 0． 09a 50． 24 ± 0． 43b 17． 06 ± 0． 16b 15． 88 ± 0． 27a

T2 19． 33 ± 0． 30a 1． 97 ± 0． 06a 50． 32 ± 1． 75b 19． 11 ± 0． 52a 13． 58 ± 0． 74b

T3 18． 20 ± 0． 29b 2． 05 ± 0． 03a 52． 67 ± 0． 74ab 19． 49 ± 1． 06a 12． 41 ± 0． 32b

T4 18． 81 ± 0． 44ab 1． 86 ± 0． 10a 41． 67 ± 0． 77c 20． 76 ± 0． 60a 16． 27 ± 0． 51a

T5 19． 78 ± 0． 29a 2． 05 ± 0． 08a 54． 73 ± 1． 70a 20． 80 ± 0． 54a 12． 79 ± 0． 32b

同列数据末尾具有相同字母表示差异不显著( P ＜ 0． 05) 。
The same letters in same column mean no significant differences at 0． 05 levels．
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不显著，但在根系、假茎中的含硼量则存在一定的差异性; 同时，叶片的含硼量要明显高于假茎和根系的
含硼量。

表 6 不同钙水平下香蕉根系养分含量
Tab． 6 The root nutrient contents of banana under different calcium element levels

处理

Treatment
N /

( g·kg －1 )

P /

( g·kg －1 )

K/

( g·kg －1 )

Ca /

( g·kg －1 )

B /

( mg·kg －1 )

T1 16． 92 ± 0． 30b 2． 16 ± 0． 07a 65． 27 ± 2． 63a 10． 23 ± 0． 07a 16． 16 ± 0． 52a

T2 19． 19 ± 0． 50a 2． 08 ± 0． 12a 60． 38 ± 1． 10b 10． 27 ± 0． 66a 14． 45 ± 0． 66a

T3 19． 86 ± 0． 18a 2． 19 ± 0． 02a 62． 79 ± 1． 41ab 10． 78 ± 0． 57a 11． 60 ± 0． 38bc

T4 16． 79 ± 0． 64b 2． 12 ± 0． 05a 61． 67 ± 0． 78ab 10． 20 ± 0． 66a 10． 25 ± 0． 55c

T5 17． 97 ± 0． 15b 2． 02 ± 0． 04a 52． 92 ± 0． 40c 10． 66 ± 0． 69a 12． 28 ± 0． 81b

同列数据末尾具有相同字母表示差异不显著( P ＜ 0． 05) 。
The same letters in same column mean no significant differences at 0． 05 levels．

3 结论与讨论
钙是土壤中含量最丰富的元素之一，通常情况下，因供应不足而出现作物缺 Ca 的现象较少见，因

此，容易被人们所忽视; 同时，钙的作用效果又受到多方面因素的影响和制约。刘晶晶等［18］对钙在土壤
中的淋溶迁移特征研究指出，随着钙施用量的增加，土壤有效态钙含量增加 2． 2% ～ 22． 4%，钙的淋溶
率高达 48． 6% ～80． 4%，适宜的钙磷施用比例有利于提高有效态钙的含量，降低钙的淋溶率，进而影响
作物对钙的吸收。吴忠红等［19］在西芹上的研究表明，氮、钙、硼配施有利于改善西芹的生物学性状，其
中钙对西芹的叶柄数和茎粗影响最大。邓兰生等［20］研究指出，滴灌施肥有利于增加香蕉植株生物量和
蕉指产量。朱洪霞等［21］研究了施钙对酸性土壤 5 个不同品种莴笋产量和品种的影响，指出增施钙肥使
莴笋产量显著提高。而在滴灌条件下不同施钙方式对盐碱土盐分运移影响明显，随着湿润锋水平、垂直
方向运移距离的增加，土壤钠离子含量降低，土壤结构得以改善，其中施钙 －滴水 －施钙方式更有利于
作物根系生长［22 － 23］。黄化刚等［24］对东南景天生长及锌积累的研究表明，适当增加外源钙可促进超积
累生态型东南景天生长，地上部干物质量、根长、根表面积增加。在辣椒上的研究表明，外源 Ca2 +可通

过调节辣椒幼苗根系内呼吸代谢来缓解淹水胁迫对植株的伤害，改善根系的生长状况，根系的根长、根
表面积、体积、根尖数和平均直径都显著高于单纯淹水胁迫［25］。张玉烛等［26］对水稻的研究发现，不同
钙肥水平对水稻吸收积累钙具有显著影响，并且以施用 Ca ( OH) 2 450 kg /hm2 和 600 kg /hm2 效果最

好。Rodrigues等［27］研究结果表明，不同灌溉方式也将影响香蕉对不同养分的吸收。本研究结果表明:
( 1) 在本试验条件下，滴施不同水平 Ca( NO3 ) 2 对香蕉叶片长度、假茎高度影响显著，但对叶片数、

叶片宽度、假茎围长度等农艺性状指标影响不显著。
( 2) 在香蕉生物量方面，滴施不同水平 Ca( NO3 ) 2 对香蕉叶片、根系及整株生物量的影响显著，但对

香蕉假茎干物重的影响不明显，施钙处理整株香蕉生物量的增量为 5． 78% ～10． 59%。
( 3) 滴施不同水平 Ca( NO3 ) 2 对香蕉根系的一级根数量、总根长、根表面积的影响均表现为差异显

著，其中，T3 处理的总根长数量显著高于其余 4 个处理，而 T2、T3、T4 处理间的根表面积差异不显著，但

显著大于其余 2 个处理。表明在本试验条件下，Ca( NO3 ) 2 施用量为 6． 0 g /盆可能是一个理想用量，有
待进一步验证。
( 4) 滴施不同水平 Ca( NO3 ) 2 对香蕉叶片、假茎、根系等各部分矿质营养吸收产生一定的影响。
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