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摘要  [ 目的] 研究喷钙对设施油桃果实果肉钙素吸收的影响, 为设施油桃果实品质的改善提供理论依据。[ 方法] 以设施栽培的油桃为
试材 ,进行喷钙处理 , 研究了油桃果实整个发育过程中果肉钙含量的变化规律及其对果实钙素吸收的影响。[ 结果] ( 1) 未经钙素处理条
件下 ,3 个设施油桃品种在生长发育过程中表现出不同的钙含量变化规律 , 艳光果实果肉钙含量变化规律呈独特的 M 形 , 超红珠与丽春
果实果肉钙含量呈先上升后下降的趋势。( 2) 喷施钙素营养可明显提高油桃果实中的钙含量 ,3 个油桃品种果实在整个发育过程中果肉
钙含量都明显高于对照 , 其中超红珠、艳光、丽春在花后15 d 时钙素处理果实果肉钙含量比对照分别高17 %、15 % 、12 % 左右 , 差异达显
著水平( P <0 .05) ;花后55 d 时比对照分别高34 % 、29 % 、28 % 左右, 差异达极显著水平( P < 0 .01) 。[ 结论] 外源喷施钙素营养可明显提
高设施油桃果实果肉钙含量。
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Effects of CalciumSpraying on Calcium Absorption of Nectarine Fruit under Protected Cultivation
XU Xiao-rui et al  ( Qingdao Key Lab of Modern Agriculture Quality and Safety Engineering , Qingdao Agricultural University , Qingdao ,Shandong
266109)
Abstract  [ Objective] The ai m was to study effects of calciumspraying on calciumabsorption of nectarine fruit under protected cultivation and provide
theoretical basis for the i mprovement of nectarine fruit quality . [ Method] Nectarines sprayed with calci umunder protected cultivation were used to study
the change of calciumcontent during the fruit growth and the effects of calciumabsorption . [ Result] The result showed that :(1) Given natural circum-
stance , there was different inthe calci umcontent of the fruit for three nectarine varieties during the fruit growth, the change of Yanguang calciumconcen-
tration was unique M-shape , both Chaohongzhu and Lichun went up at beginning and thenlowered in the fruit calciumconcentration.( 2 ) The Ca2 + con-
centration of the nectarine fruit i ncreased obviously after spraying calciumand was all higher than the control during the fruit growth, and Chaohongzhu,
Yanguang ,Lichun fruit Ca2 + concentration of calciumtreat ment was markedly( P <0 .05) higher by 17 % ,15 % ,12 % thanthe control on 15 days after full
blossomand was significantly( P < 0 .01) higher by 34 % , 29 % , 28 % on 55 days after full blossom. [ Conclusion] Spraying calci umnutrition could signif-
icantly i mprove nectarine fruit calciumcontent .
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  近年来, 果树的设施栽培已成为我国果树生产中一种重

要的栽培形式, 其中设施油桃是我国北方地区发展最快、经

济效益较高的栽培树种之一。但由于改变了果树的生长环

境和发育规律 , 在设施果树生产中普遍存在着果实风味不

佳、品质明显下降的现象。国内外研究表明 , 钙是植物生长

发育所必需的营养元素之一, 在果树生长发育中具有重要的

作用[ 1 - 3] 。曹洪松研究认为, 桃果中钙量丰缺亦应是果实评

价的一个指标[ 4] 。林葆等研究表明, 桃果实缝合线部位软化

是由果实缺钙所致[ 5] 。笔者以设施栽培的不同油桃品种为

试材, 探讨了喷施钙素营养对果实钙素吸收的影响, 并对不

同油桃品种在果实生长发育过程中钙含量变化规律进行研

究, 以期为设施油桃果实品质的改善提供理论依据。

1  材料与方法

1 .1 试验材料  以4 年生的设施油桃品种丽春、艳光和超

红珠为试材, 常规管理。喷施所用钙肥为烟台绿云生物化学

公司提供的“肽神”( 有机钙肥,Ca2 + 含量约120 g/ kg) 。

1 .2  试验方法 于2007 ～2008 年在青岛莱西市史家庄果园

进行, 于盛花后10 d 进行喷钙处理, 选择在晴天上午对叶面

和果面喷施1 000 倍液的肽神, 清水对照, 每10 d 一次, 单株

小区,3 次重复。分别于盛花后15 、25、35、45 和55 d 采样, 每

次随机取样。

1 .3  钙含量的测定 每次采样后用去离子水将果面冲洗干

净, 晾干, 在去除果皮和果核后将果肉切片, 在105 ℃下杀青

30 min , 然后在80 ℃下烘干。称取烘干的果实干样1 .0 g , 放

入马弗炉, 在550 ℃下灰化 4 h , 待冷却后加入1 ml 酸液

( HNO3( A.R)∶HCl O4 = 5∶1) 硝化, 再用去离子水定容至25 ml ,

用原子吸收法测定钙含量, 每个测定重复3 次。用 DPS 数据

处理系统进行数据处理。

桃果肉Ca2 + 浓度( mg/ kg 干重) = 溶液Ca2 + 浓度×2 .5 ×

10 - 2/ 样品重

2  结果与分析

2 .1  超红珠果实发育过程中果肉钙含量变化规律  由图1

可知, 超红珠果实果肉钙含量的变化规律呈先上升后下降的

趋势。花后15 ～25 d 超红珠果实果肉钙含量呈上升趋势, 此

时果实正处于第一次迅速生长期 , 果实对钙素的吸收比较活

跃[ 6] , 果实钙素吸收迅速且量大, 花后15 d 时钙素处理果实

果肉钙含量比对照果实高16 % 左右, 差异达显著水平( P <

0 .05) 。花后25～55 d 果肉钙含量呈下降趋势, 其中花后25

～45 d 钙素处理果实与对照果实差异不明显 , 有可能是此时

图1 超红珠果实果肉钙含量变化规律

Fig .1 Thechanges of Cacontent in Chaohongzhuflesh

果实处于硬核期, 果实重量的增加比率超过钙素吸收比率 ,

从而缩小了钙素处理果实与对照果实在果肉钙含量上的差
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异。花后45～55 d 为果实第二次迅速生长期, 在这段时期内

果实迅速膨大, 且在花后55 d 时钙素处理果实果肉钙含量比

对照高34 % 左右, 差异达极显著水平( P < 0 .01) , 这也验证了

果实细胞膨大成熟期为果实大量吸收钙素的第二阶段[ 7] 。

由图1 还可知, 钙素处理的超红珠果实在整个发育过程中果

肉钙含量比对照高 , 这说明外源喷施钙素营养对于提高超红

珠果实果肉钙含量具有明显的作用。

2 .2 艳光果实发育过程中果肉钙含量变化规律 由图2 可

知, 艳光果实果肉钙含量变化规律呈独特的 M 形, 果肉钙含

量在花后15～25 d 呈上升趋势, 此时果实处于细胞分裂期 ,

钙素吸收迅速, 花后15 d 时钙素处理果实果肉钙含量比对照

果实高15 % 左右, 且差异达显著水平( P < 0 .05) 。花后25 ～

35 d 果肉钙含量开始下降, 花后35 ～45 d 又有小幅上升, 且

这段时期内钙素处理果实与对照差异不显著, 这是由于此时

果实处于硬核期, 质量增加 , 从而缩小了两者之间的差异造

成的。花后45 ～55 d 艳光果实果肉钙含量又呈下降趋势, 但

钙素处理果实果肉钙含量下降幅度明显小于对照, 且在花后

55 d 时钙素处理果实果肉钙含量比对照高29 % 左右, 差异达

极显著水平( P < 0 .01) , 这可能是由于此时果实正处于第二

次迅速生长期, 这时植物的营养生长转为生殖生长, 果实生

长旺盛, 争夺钙营养的能力强, 吸钙量多。由图2 还可知, 在

艳光果实整个发育过程中钙素处理的果肉钙含量均高于对

照, 这说明外源喷施钙素营养能明显提高艳光果实果肉的钙

含量。

图2 艳光果实果肉钙含量变化规律

Fig .2 The changes of Ca content in Yanguang flesh

2 .3 丽春果实发育过程中果肉钙含量变化规律 由图3 可

知, 丽春果实在整个发育过程中钙素处理果肉钙含量与对照

果实呈不同的变化规律, 即对照果实果肉钙含量变化规律呈

先上升后下降的趋势, 而钙素处理果实果肉钙含量则呈一直

下降的趋势, 且在花后15 d 时钙素处理果实果肉钙含量与比

照果实高12 % 左右, 差异达显著水平( P < 0 .05) 。在花后25

～45 d 果实的硬核时期, 果实果肉钙含量与对照果实差异不

显著。花后45 ～55 d 是果实的第二次迅速生长期, 此时为果

实大量吸收钙素的第二阶段, 钙素处理果实果肉钙含量下降

幅度明显小于对照果实, 且钙素处理果实果肉钙含量比对照

果实高28 % 左右, 差异达极显著水平( P < 0 .01) 。由图3 还

可知, 丽春果实在整个发育过程中钙素处理果肉钙含量均高

于对照果实, 这说明喷施外源钙素营养能有效地提高丽春果

实果肉钙含量。

2 .4  不同设施油桃品种果实发育过程中果肉钙含量变化规

律比较  由图1、3 可知, 超红珠与丽春对照果实果肉钙含量

变化规律基本相同, 在果实整个发育过程中表现出一次钙素

吸收高峰 , 即呈先上升后下降的趋势; 由图2 可知, 艳光果实

果肉钙含量变化规律呈现独特的 M 形, 即在果实整个发育过

程中果肉钙含量先上升后下降, 然后又有小幅的上升再下降

的过程。由图4 可知, 在花后25 d 时丽春果实果肉钙含量最

高, 超红珠次之, 艳光最低。在喷施外源钙素营养后超红珠

与艳光果实果肉钙含量变化规律与对照基本相同 , 而丽春钙

素处理果实果肉钙含量呈一直下降的趋势, 即在花后15 d 时

果实果肉钙含量达到高峰。超红珠、艳光、丽春在整个发育

过程中钙素处理果实果肉钙含量均高于对照, 且在花后15 d

时钙素处理果实果肉钙含量与对照差异都达显著水平

( P < 0 .05) ; 在花后55 d 时钙素处理果实果肉钙含量比对照

分别 高 34 % 、29 % 、28 % 左 右, 差 异 都 达 极 显 著 水 平

( P < 0 .01) 。这说明在设施油桃果实的第一次迅速生长期和

第二次迅速生长期喷施外源钙素营养对于提高其果肉钙含

量均具有重要作用。

图3 丽春果实果肉钙含量变化规律

Fig.3 Thechanges of Ca content in Lichunflesh

图4 超红珠、艳光、丽春果实果肉钙含量变化规律

Fig .4 The change laws of Ca content inthe fleshof Chaohongzhu,

Yanguang and Lichun

3  结论与讨论

研究表明 , 钙对果实品质改善具有重要作用, 果实组织

中维持较高的钙水平可以更长时间保持果实硬度 , 特别是在

果实发育后期, 果实钙含量的多少对果实品质形成及采后贮

藏和运输具有重要影响[ 8 - 12] 。

李中勇等研究表明, 在整个果实发育期内 , 设施外油桃
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各部位钙含量均明显高于对应时期设施内油桃相应部位的

钙含量[ 13] 。该试验结果表明, 在喷施外源钙素营养后,3 个

设施油桃品种果实果肉钙含量均有所提高。有研究表明, 设

施油桃在果实发育期内 , 幼果期对钙的吸收比较活跃, 该试

验在自然条件下, 花后25 d 时3 个品种的果实果肉钙含量都

达到最高, 与前人的研究结果一致[ 14] 。林葆等认为, 幼果期

将钙直接补充到果实上十分重要 , 而且钙肥的施用也应注意

施用时期[ 5] , 该试验在花后10 d 时分别对超红珠、艳光、丽春

的叶面和果面喷施了1 000 倍液的肽神( 有机钙肥,Ca2 + 含量

约120 g/ kg) , 在花后15 d 时测得钙素处理果实果肉钙含量比

对照分别高17 % 、15 % 、12 % 左右, 这说明在这段时期内喷施

外源钙素营养对于提高其果肉钙含量具有重要作用, 而且有

研究表明幼果期喷钙能增加单果重、蛋白质和叶绿素含量 ,

增加果实硬度、果实糖和维生素 C 含量 , 提高果实的营养品

质[ 15] 。该试验中 , 超红珠和丽春在花后25～55 d 果实果肉的

钙含量呈下降趋势, 有研究表明, 钙含量的下降可能是由于

随着果实的发育, 果实体积的膨大造成的稀释效应并且伴随

着其他部位的竞争优势造成的[ 13] , 而艳光在果实整个发育

过程中果肉钙含量变化规律呈独特的 M 形 , 这可能与品种自

身的特性有关, 具体机理还有待于进一步研究。在果实快速

膨大期补钙 , 这时植物的营养生长转为生殖生长, 果实生长

旺盛, 争夺钙营养的能力强, 吸钙量多, 该试验超红珠、艳光、

丽春在花后55 d 时钙素处理果实果肉钙含量比对照分别高

34 % 、29 % 、28 % 左右 , 并且钙素处理果实果肉钙含量下降幅

度明显小于对照果实。
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到与上述研究相似的结果。

( 4) 试验结果表明, 热驯提高了热胁迫下油菜下胚轴细

胞膜的热稳定性和 AsA 含量 , 降低了膜脂的过氧化程度 , 提

高了耐热性, 使下胚轴的生长得到一定保护 , 直接热胁迫则

不然。由于根系承担水分、无机盐等植物生长发育所需营

养物质的吸收 , 可以推测, 高温胁迫对油菜根部造成的不利

影响, 可能直接影响地上部分的生长发育 , 进而影响油菜

产量。
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