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摘要 研究了春星草莓果实成熟衰老过程中 ≤ !≤ 含量 !≤ 2 × ° 活性和活性氧代谢的变化 结果表

明 随果实成熟衰老 可溶性 ≤ 含量和 ≥ ⁄活性呈下降趋势 # 产生速率呈升高趋势 ≤ 2 × ° 活性先达

到高峰后降低 ∀ ≤ 含量以采前白熟期和采后明显衰老期为最高 ∀与常温 ε 贮藏相比 低温 ε 贮藏中上

述生化变化较为缓慢 ∀表明细胞内钙信使系统的活化和活性氧自由基的积累与果实成熟衰老密切相关 ∀
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  草莓果实生育期短 采后极易衰老腐烂 ∀因此

在生产实践中调控果实成熟衰老意义重大 ∀研究表

明 衰老过程与活性氧代谢失调与活性氧自由基积

累的过程密切相关 自由基启动并促进膜脂过氧化

作用 对细胞膜产生伤害作用≈ ∀果实成熟衰老过

程中 活性氧物质增多 细胞膜脂过氧化水平增

强≈ ∗ 而外源钙降低细胞活性氧物质含量 抑制

采后果实的膜脂过氧化作用 延缓衰老≈ ∀与之相

反 以叶片和花的材料证明 提高细胞质内 ≤ 浓

度 使 ≤ 与 ≤ 结合 激活磷脂酶 刺激活性
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氧自由基生成 促进衰老≈ ∗ ∀表明细胞内钙信使

系统参与活性氧自由基代谢 ∀本试验以草莓果实为

试材 研究了果实成熟和衰老过程中 ≤ !≤ !

≤ 2 ×° 和活性氧代谢的变化 以期了解钙信

使系统参与果实成熟衰老的可能生化机制 ∀

1  材料与方法

1 1  材料

自河北省农林科学院石家庄果树研究所采集春

星草莓 Φραγαρι ανανασσα ⁄∏ √ ≤ ∏ ¬ 果

实 ∀自同一单株 共 个单株左右 采集不同成熟

度的果实 按照果实发育程度分为 期 即绿熟期

白熟期 • 粉红期 ° 和全红期 ∀当天立

即运回实验室 ∀另取成熟度相对一致的处于粉红期

的果实进行贮藏 贮藏方式为 低温 ε 和常温 ε

贮藏 ∀果实在常温 ε 下贮藏 腐烂 低温 ε 下

贮藏 腐烂 终止采样 ∀取样时 去果面外表皮和

种子 将剩余果肉混合 液氮速冻后 ε 下保存 ∀

重复 次 ∀

1 2  方法

可溶性 ≤ 含量 将冷冻样品烘干 研磨后 采

用重蒸水浸提 浸提液中 ≤ 含量用原子吸收分光

光度计测定≈ ≤ 含量提取和测定 用提取液 含

# × # ∞ × #

≤ # ° ≥ƒ #

≥ # 巯基乙醇 提取

≤ 用 ∞ ≥ 法测定其含量≈ ≤ 2 ×° 提

取和测定 采用李扬瑞的方法≈ # 生成速率和

≥ ⁄活性 用磷酸缓冲溶液 制备 ≥ ⁄酶粗

提液后 参照文献≈ 分别测定 ∀以上所有测定均

重复 次 ∀

2  结果与分析

2 1  可溶性 ≤ 2 + 含量变化

果实中可溶性 ≤ 含量以绿熟期果实为最高

全红期果实最低 而白熟期和粉红期果实可溶性

≤ 含量居中 二者差别较小 图 说明随着

果实成熟 可溶性 ≤ 含量减少 ∀采后果实中可溶

性 ≤ 含量呈先升高后降低趋势 并且常温贮藏果

实中的可溶性 ≤ 含量较低 下降较快 图 ∀

2 2  ≤ 含量的变化

采前发育果实中 ≤ 含量在绿熟期最低 白熟

期显著升高 随后到全红期又下降 但其 ≤ 含量

仍处于较高水平 是绿熟期的 倍 图 ∀显

绿熟期 • 白熟期 • ° 粉红期 °

全红期

图 1  草莓果实成熟过程中可溶性 ≤ 2 + 和 ≤ 含量

!≤ 2 +2 ×° 活性 ≤ 和 2
−# 产生速率 ⁄ 及 ≥ ⁄活性

∞ 的变化

ƒ  ≤ ∏ ≤ ≤

≤ 2 × ° √ ≤ # ∏ ⁄

≥ ⁄ √ ∞ ∏ ∏ ∏

                    中  国  农  业  科  学                   卷



图 2  采后草莓果实衰老过程中可溶性 ≤ 2 + 和 ≤ 含

量 !≤ 2 +2 ×° 活性 ≤ 和 2
−# 产生速率 ⁄ 及

≥ ⁄活性 ∞ 的变化

ƒ  ≤ ∏ ≤ ≤

≤ 2 × ° √ ≤ # ∏ ⁄

≥ ⁄ √ ∞ ∏ √

∏

然 ≤ 含量高峰出现在果实成熟之前 ∀

采后果实 ≤ 含量变化因贮藏温度不同而异 ∀

常温贮藏初期 ≤ 含量变化不大 贮藏 时显著

升高 是初始时的 倍 ∀低温下的草莓 ≤ 含

量先降后升再降 采后 时达到高峰 贮藏末期比

初期略高 图 ∀这表明 草莓果实衰老与 ≤

含量增加密切相关 ∀

2 3  ≤ 2 +2 ×° 活性变化

草莓果实细胞中 ≤ 2 ×° 活性在绿熟期和

白熟期较低 且差别不大 到粉红期 ≤ 2 ×° 活

性达到最高 随后到全红期时又降低 图 ≤ ∀

采后果实 ≤ 2 ×° 活性因贮藏温度不同而

异 ∀与低温贮藏的果实相比 常温贮藏果实

≤ 2 ×° 活性较低 并迅速呈现高峰后降低 而

低温贮藏的果实 ≤ 2 ×° 活性分别在采后第

天和第 天出现 次高峰 末期呈下降趋势 图

≤ ∀

2 4  2
−# 生成速率变化

随草莓果实成熟度的提高 # 生成速率明显

升高 全红期是绿熟期的 倍 图 ⁄ ∀显然

果实成熟与 # 积累有密切关系 ∀

常温贮藏草莓 # 生成速率迅速升高 而低温

贮藏的果实中 # 生成速率则缓慢升高 末期最

高 比初始时增加了 倍 图 ⁄ ∀与同期相比

室温贮藏的果实 # 生成速率较高于低温贮藏果

实 ∀

2 5  ≥ ⁄活性变化

随草莓果实成熟度提高 前期 ≥ ⁄活性变化较

小 粉红期果实 ≥ ⁄活性开始下降 全红期果实

≥ ⁄活性明显降低 图 ∞ ∀

常温贮藏果实的 ≥ ⁄活性迅速下降 但低温贮

藏的 ≥ ⁄活性下降较为缓慢 ∀ ε 和 ε 贮藏最

末期比最初时分别下降了 和 图

∞ ∀

3  讨论

果实成熟是果实发育的重要组成部分 与采收

品质密切相关 ∀以不同成熟度果实的测定结果表

明 随果实成熟 # 产生速率升高 ≥ ⁄活性呈下

降趋势 特别是田间发育后期的全红期果实与绿熟

期果实的差别最为明显 采后果实衰老过程中的变

化趋势与上述变化趋势基本相似 这体现出在田间

发育成熟乃至衰老的过程与采后衰老的趋势是一致
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的 并且 与低温贮藏果实相比 常温贮藏果实的变

化较为迅速 ∀相关分析表明 草莓果实中的 # 产

生速率与 ≥ ⁄活性呈极显著负相关 ρ

ρ ∀说明果实成熟衰老进程与 # 积累

以及 ≥ ⁄清除超氧自由基能力的下降 也即活性氧

产生与清除平衡的破坏密切相关 ∀ # 积累会促进

细胞膜脂过氧化 对细胞膜产生伤害≈ ∀这与果实

成熟衰老过程中细胞膜脂过氧化水平增强的趋

势≈ 是吻合的 ∀

在果实成熟衰老过程中 可溶性 ≤ 含量呈下

降趋势 与苹果贮藏衰老时的变化趋势≈ 类似 ∀这

一变化与钙溶性发生变化有关 其详细原因有待研

究 ∀在果实成熟衰老之前 ≤ 2 ×° 活性先达

到高峰 这可能是钙信使系统对细胞质 ≤ 浓度升

高的一种反馈调控机制≈ 反映出此时细胞维持

≤ 稳态的能力较强 此后 ≤ 2 ×° 活性的下

降反映出维持 ≤ 稳态的能力下降 这与苹果贮藏

期间果肉细胞溶质内 ≤ 2 ×° 活性下降的趋势

是一致的≈ 这种变化将导致 ≤ 跨膜运输能力

的降低 致使细胞质内 ≤ 累积 进一步刺激 #

产生≈ 同时 ≤ 2 ×° 活性下降 阻断 ≤ 跨

膜运输可降低氧自由基的清除系统 ) ≥ ⁄活性≈

这可能是果实衰老时 细胞内 ≤ 稳态破坏 ≤

信使系统紊乱 进而 # 大量产生的重要原因 ∀与

同期常温贮藏相比 低温贮藏果实具有较高的

≤ 2 ×° 活性 !可溶性 ≤ 含量和较低的 ≤

含量 暗示着低温贮藏的果实具有较好的维持细胞

内 ≤ 稳态的能力 延缓了 ≤ 与 ≤ 结合的机

会 因而延缓衰老 ∀果实成熟之前 ≤ 含量达到

高峰 并出现在 # 产生速率的高峰之前 而在常

温贮藏的果实衰老过程中 ≤ 含量增加缓慢
# 产生速率却迅速升高 因此 此时 ≤ 含量的

增加不可能是促进果实 # 大量生成的单一诱导

因素 也不是诱导衰老的启动因素 低温贮藏的果实

也表现出类似规律 ∀一方面 ≤ 与 ≤ 结合促进

活性氧自由基大量生成≈ 另一方面 活性氧自由

基也会诱导细胞内 ≤ 浓度增加≈ ∀因此 上述

结果表明的可能机制是 随果实成熟衰老 细胞质内

≤ 浓度增加 使 ≤ 与 ≤ 结合 细胞维持

≤ 稳态的能力下降 活性氧自由基大量生成 加

速衰老 ∀
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异粒变速控释技术及异粒变速控释肥 ∏ 的研制简介

一 !研究背景

初步研究结果表明 生产和施用质优高效的控释肥是提高肥料利用率的有效措施 ∀有效地提高肥料利

用率对发展我国农业生产 提高农业生产力尤为重要 ∀它也是减少肥料投入 减轻农民负担和增加农民收入

的有效措施之一 ∀优质高效的控释肥料指可以控制养分供应速度和数量与作物需求基本吻合 !肥料对环境

无污染 !肥料成本较低的控释肥料 ∀

然而当前的控释肥料供肥速度和供肥量尚不能和作物需求同步 此外还有包膜材料 大多为非生物降解

材料 污染环境 !肥料昂贵等缺陷 ∀为此 笔者自 年以来 在国家高技术研究发展计划 / 0计划 !国

家自然科学基金 !国家教育部 !广东省科技厅国际合作处等单位的资助下 进行了速度复合控释即异粒变速

控释技术的研究 研制出了价格比国外同类产品低 ∗ 倍 效果与其相当的可降解包膜型异粒变速控释肥

料 ∏ 系列产品 ∀

二 !控释肥料和异粒变速控释肥的概念及其研究内容

控释肥料是采用物理 !化学和生物化学等方法生产的 !能依据作物营养特性而调控氮磷钾及必要的中微

量元素养分供应速度和供应量的植物营养复合体 ∀

异粒变速控释肥料实际上就是一种速度复合体型控释肥料 ∀即把养分释放速度与数量不等的几种控释

肥料按照作物的营养特性 !需肥规律有机地配伍 形成一种在作物各个生长期供肥速度 !供肥数量和供应氮

磷钾比例不同 能保障作物全生育期有足量 !适量养分供应的新型控释肥料 ∀

异粒变速控释技术和异粒变速控释肥的研究内容和要求是 产品成本和价格低 包膜材料可生物

降解 肥料供应养分的速度 !数量和氮磷钾比例与作物需求基本吻合 ∀

三 !产品的性能和效果

异粒变速控释肥是在特殊氮磷钾配比及必要的中微量元素化成复合肥基础上 根据果树 !花卉等植物营

养特性和需肥规律 采用流化包膜技术和异粒变速控释技术即速度复合技术 用可降解高分子膜材生产的包

膜厚度不等的包膜型控释肥料 ∀

肥料呈圆球颗粒状 颜色因品种而异 不易稀释结块 便于储藏运输 ∀

∏ 的养分氮磷钾 ≥ °复合肥 比例和养分供应速度 !数量与作物各个主要生育期的需求基本

吻合 满足了一次施肥可保障作物全生育期有足量 !适量养分的要求 从而可实现既节约劳动力 又减少肥料

损失 提高肥料利用率 降低生产成本的目的 ∀经过与国外同类产品在花卉等作物上的对比试验 表明 2

∏ 与国外同类产品的效果一致 但成本仅为其 左右 ∀另外 ∏ 包膜材料为水溶性材

料 最终可完全降解 对环境无污染 ∀

∏ 的研发过程考虑到了不同地区 !不同类型作物的营养特性和需肥规律 产品已经系列化 使

产品具有普遍适用性和易用性 ∀ ∏ 的系列产品可广泛用于果树 !花卉 !草坪等作物 ∀ 有关产品介

绍见本期封二图版
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