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摘要 }研究了春星草莓果实成熟衰老过程中 ≤¤u n !≤¤� 含量 !≤¤u n2�×°¤¶̈ 活性和活性氧代谢的变化 o结果表

明 o随果实成熟衰老 o可溶性 ≤¤u n 含量和 ≥�⁄活性呈下降趋势 o�u
p# 产生速率呈升高趋势 o≤¤u n2�× °¤¶̈ 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kux ε l贮藏相比 o低温kw ε l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 o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 o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 o自由基启动并促进膜脂过氧化

作用 o对细胞膜产生伤害作用≈t  ∀果实成熟衰老过

程中 o活性氧物质增多 o细胞膜脂过氧化水平增

强≈u ∗ w  o而外源钙降低细胞活性氧物质含量 o抑制

采后果实的膜脂过氧化作用 o延缓衰老≈x  ∀与之相

反 o以叶片和花的材料证明 o提高细胞质内 ≤¤u n 浓

度 o使 ≤¤u n与 ≤¤� 结合 o激活磷脂酶 �u o刺激活性

中国农业科学  ussu ovxkttl }tv{x p tv{|

≥¦¬̈±·¬¤ �ªµ¬¦∏̄·∏µ¤≥¬±¬¦¤



氧自由基生成 o促进衰老≈x ∗ {  ∀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 o研究了果实成熟和衰老过程中 ≤¤u n !≤¤� !

≤¤u n2�×°¤¶̈ 和活性氧代谢的变化 o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 q1  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k Φραγαρι ανανασσα ⁄∏¦«q¦√ q ≤«∏±¬¬±ªl果

实 ∀自同一单株k共 tss个单株左右l采集不同成熟

度的果实 o按照果实发育程度分为 w 期 o即绿熟期

k�l o白熟期k • l o粉红期k°l和全红期k� l ∀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 o贮藏方式为 }低温 w ε 和常温 ux ε

贮藏 ∀果实在常温 ux ε 下贮藏 v§腐烂 o低温 w ε 下

贮藏 z§腐烂 o终止采样 ∀取样时 o去果面外表皮和

种子 o将剩余果肉混合 o液氮速冻后 op ux ε 下保存 ∀

重复 v次 ∀

1 q2  方法

可溶性 ≤¤u n 含量 }将冷冻样品烘干 o研磨后 o采

用重蒸水浸提 o浸提液中 ≤¤u n 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k含

xs °°²̄#�pt ×µ¬¶ou °°²̄#�pt ∞�× � os qtx °²̄#

�pt �¤≤¯os qux °°²̄ #�p t ° � ≥ƒ ous °°²̄ #�pt

�¤�≥�v o t °°²̄ # �pt巯基乙醇 o ³� { qsl提取

≤¤� o用 ∞��≥� 法测定其含量≈ts  ~≤¤u n2�×°¤¶̈ 提

取和测定 }采用李扬瑞的方法≈tt  ~�u
p# 生成速率和

≥�⁄活性 }用磷酸缓冲溶液k³�z q{l制备 ≥�⁄酶粗

提液后 o参照文献≈ts 分别测定 ∀以上所有测定均

重复 v次 ∀

2  结果与分析

2 q1  可溶性 ≤¤2 + 含量变化

果实中可溶性 ≤¤u n含量以绿熟期果实为最高 o

全红期果实最低 o而白熟期和粉红期果实可溶性

≤¤u n含量居中 o二者差别较小k图 t �l o说明随着

果实成熟 o可溶性 ≤¤u n含量减少 ∀采后果实中可溶

性 ≤¤u n含量呈先升高后降低趋势 o并且常温贮藏果

实中的可溶性 ≤¤u n含量较低 o下降较快k图 u�l ∀

2 q2  ≤¤� 含量的变化

采前发育果实中 ≤¤� 含量在绿熟期最低 o白熟

期显著升高 o随后到全红期又下降 o但其 ≤¤� 含量

仍处于较高水平 o是绿熟期的u qxz倍k图t�l ∀显

� }绿熟期 �µ̈ ±̈¶·¤ª̈ ~ • }白熟期 • «¬·̈¶·¤ª̈ ~° }粉红期 °¬±®¶·¤ª̈ ~

� }全红期 � §̈¶·¤ª̈

图 1  草莓果实成熟过程中可溶性 ≤¤2 + k�l和 ≤¤� 含量

k�l !≤¤2 +2�×°¤¶̈ 活性k≤l和 �2
−# 产生速率k⁄l及 ≥�⁄活性

k∞l的变化

ƒ¬ªqt  ≤«¤±ª̈¶²©¦²±·̈±·²©¶²̄∏¥̄¨ ≤¤u n k�l ¤±§ ≤¤� k�l o

≤¤u n2�×°¤¶̈ ¤¦·¬√¬·¼k≤l o�u
p# ³µ²§∏¦·¬²± µ¤·̈k⁄l ¤±§
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图 2  采后草莓果实衰老过程中可溶性 ≤¤2 + k�l和 ≤¤� 含

量k�l !≤¤2 +2�×°¤¶̈ 活性k≤l和 �2
−# 产生速率k⁄l及

≥�⁄活性k∞l的变化

ƒ¬ªqu  ≤«¤±ª̈¶²©¦²±·̈±·²©¶²̄∏¥̄¨ ≤¤u n k�l ¤±§ ≤¤� k�l o

≤¤u n2�×°¤¶̈ ¤¦·¬√¬·¼ k≤l o�u
p# ³µ²§∏¦·¬²± µ¤·̈k⁄l

¤±§≥�⁄ ¤¦·¬√¬·¼k∞l §∏µ¬±ª¶̈ ±̈ ¶¦̈±¦̈ ¬± ³²¶·«¤µ√ ¶̈·

¶·µ¤º¥̈µµ¼ ©µ∏¬·¶

然 o≤¤� 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 o贮藏 u§时显著

升高 o是初始时的 u qt| 倍 ∀低温下的草莓 ≤¤� 含

量先降后升再降 o采后 x§时达到高峰 o贮藏末期比

初期略高k图 u�l ∀这表明 o草莓果实衰老与 ≤¤�

含量增加密切相关 ∀

2 q3  ≤¤2 +2�×°¤¶̈ 活性变化

草莓果实细胞中 ≤¤u n2�×°¤¶̈ 活性在绿熟期和

白熟期较低 o且差别不大 o到粉红期 ≤¤u n2�×°¤¶̈ 活

性达到最高 o随后到全红期时又降低k图 t≤l ∀

采后果实 ≤¤u n2�×°¤¶̈ 活性因贮藏温度不同而

异 ∀与低温贮藏的果实相比 o常温贮藏果实

≤¤u n2�×°¤¶̈活性较低 o并迅速呈现高峰后降低 ~而

低温贮藏的果实 o≤¤u n2�×°¤¶̈ 活性分别在采后第 u

天和第 y 天出现 u 次高峰 o末期呈下降趋势k图

u≤l ∀

2 q4  �2
−# 生成速率变化

随草莓果实成熟度的提高 o�u
p# 生成速率明显

升高 o全红期是绿熟期的 t| qsv 倍k图 t⁄l ∀显然 o

果实成熟与 �u
p# 积累有密切关系 ∀

常温贮藏草莓 �u
p# 生成速率迅速升高 o而低温

贮藏的果实中 �u
p# 生成速率则缓慢升高 o末期最

高 o比初始时增加了 t qvy倍k图 u⁄l ∀与同期相比 o

室温贮藏的果实 �u
p# 生成速率较高于低温贮藏果

实 ∀

2 q5  ≥�⁄活性变化

随草莓果实成熟度提高 o前期 ≥�⁄活性变化较

小 o粉红期果实 ≥�⁄活性开始下降 o全红期果实

≥�⁄活性明显降低k图 t∞l ∀

常温贮藏果实的 ≥�⁄活性迅速下降 o但低温贮

藏的 ≥�⁄活性下降较为缓慢 ∀w ε 和 ux ε 贮藏最

末期比最初时分别下降了 vu qvu h 和 vw qvw h k图

u∞l ∀

3  讨论

果实成熟是果实发育的重要组成部分 o与采收

品质密切相关 ∀以不同成熟度果实的测定结果表

明 o随果实成熟 o�u
p# 产生速率升高 o≥�⁄活性呈下

降趋势 o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 o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 o与低温贮藏果实相比 o常温贮藏果实的变

化较为迅速 ∀相关分析表明 o草莓果实中的 �u
p# 产

生速率与 ≥�⁄活性呈极显著负相关kρ� p s q|vwy o

ρs qst � s qy{wl ∀说明果实成熟衰老进程与 �u
p# 积累

以及 ≥�⁄清除超氧自由基能力的下降 o也即活性氧

产生与清除平衡的破坏密切相关 ∀ �u
p# 积累会促进

细胞膜脂过氧化 o对细胞膜产生伤害≈t  ∀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≈u ow 是吻合的 ∀

在果实成熟衰老过程中 o可溶性 ≤¤u n 含量呈下

降趋势 o与苹果贮藏衰老时的变化趋势≈tu 类似 ∀这

一变化与钙溶性发生变化有关 o其详细原因有待研

究 ∀在果实成熟衰老之前 o≤¤u n2�×°¤¶̈ 活性先达

到高峰 o这可能是钙信使系统对细胞质 ≤¤u n 浓度升

高的一种反馈调控机制≈tv  o反映出此时细胞维持

≤¤u n稳态的能力较强 o此后 ≤¤u n2�×°¤¶̈ 活性的下

降反映出维持 ≤¤u n稳态的能力下降 o这与苹果贮藏

期间果肉细胞溶质内 ≤¤u n2�×°¤¶̈ 活性下降的趋势

是一致的≈tw  o这种变化将导致 ≤¤u n 跨膜运输能力

的降低 o致使细胞质内 ≤¤u n 累积 o进一步刺激 �u
p#

产生≈tx  ~同时 o≤¤u n2�×°¤¶̈ 活性下降 o阻断 ≤¤u n 跨

膜运输可降低氧自由基的清除系统 ) ≥�⁄活性≈z  o

这可能是果实衰老时 o细胞内 ≤¤u n 稳态破坏 o≤¤u n

信使系统紊乱 o进而 �u
p# 大量产生的重要原因 ∀与

同期常温贮藏相比 o低温贮藏果实具有较高的

≤¤u n2�×°¤¶̈活性 !可溶性 ≤¤u n 含量和较低的 ≤¤�

含量 o暗示着低温贮藏的果实具有较好的维持细胞

内 ≤¤u n稳态的能力 o延缓了 ≤¤u n 与 ≤¤� 结合的机

会 o因而延缓衰老 ∀果实成熟之前 o≤¤� 含量达到

高峰 o并出现在 �u
p# 产生速率的高峰之前 o而在常

温贮藏的果实衰老过程中 o≤¤� 含量增加缓慢 o

�u
p# 产生速率却迅速升高 o因此 o此时 ≤¤� 含量的

增加不可能是促进果实 �u
p# 大量生成的单一诱导

因素 o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 o≤¤u n与 ≤¤� 结合促进

活性氧自由基大量生成≈y  o另一方面 o活性氧自由

基也会诱导细胞内 ≤¤u n 浓度增加≈tx  ∀因此 o上述

结果表明的可能机制是 o随果实成熟衰老 o细胞质内

≤¤u n 浓度增加 o使 ≤¤u n 与 ≤¤� 结合 o细胞维持

≤¤u n稳态的能力下降 o活性氧自由基大量生成 o加

速衰老 ∀
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异粒变速控释技术及异粒变速控释肥k�ªµ²�∏�̄ ±̈l的研制简介

一 !研究背景

初步研究结果表明 o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 o提高农业生产力尤为重要 ∀它也是减少肥料投入 o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 o此外还有包膜材料k大多为非生物降解

材料l污染环境 !肥料昂贵等缺陷 ∀为此 o笔者自 t|||年以来 o在国家高技术研究发展计划k/ {yv0计划l !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 o进行了速度复合控释即异粒变速

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

料k�ªµ²�∏�̄ ±̈l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 o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 o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 }ktl产品成本和价格低 ~kul包膜材料可生物

降解 ~kvl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 o根据果树 !花卉等植物营

养特性和需肥规律 o采用流化包膜技术和异粒变速控释技术即速度复合技术 o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k¦²±·µ²̄¯̈ §µ̈¯̈ ¤¶̈ ©̈µ·¬̄¬½̈ µl ∀

肥料呈圆球颗粒状 o颜色因品种而异 o不易稀释结块 o便于储藏运输 ∀

�ªµ²�∏�̄ ±̈的养分氮磷钾k≥�°复合肥l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 o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 o从而可实现既节约劳动力 o又减少肥料

损失 o提高肥料利用率 o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 o表明 �2

ªµ²�∏�̄ ±̈与国外同类产品的效果一致 o但成本仅为其 tru 左右 ∀另外 o�ªµ²�∏�̄ ±̈包膜材料为水溶性材

料 o最终可完全降解 o对环境无污染 ∀

�ªµ²�∏�̄ ±̈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 o产品已经系列化 o使

产品具有普遍适用性和易用性 ∀ �ªµ²�∏�̄ ±̈的系列产品可广泛用于果树 !花卉 !草坪等作物 ∀k有关产品介

绍见本期封二图版l
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