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摘要: 以‘黄金梨’ (Pyrus pyrifolia cv. ‘Whangkeumbae’)为试材, 研究幼果期喷0.5%氨基酸钙和0.5%硝酸钙对套

袋果实采后相关生理指标的影响, 旨在为延长‘黄金梨’果实贮藏期提供理论依据及技术途径。结果表明, 在‘黄
金梨’幼果期喷钙可以有效保持贮藏期间果实硬度, 降低乙烯释放量; 减少丙二醛(MDA)含量的积累, 提高过氧

化氢酶(CAT)和超氧化物歧化酶(SOD)活性; 两种钙处理均可以增加贮藏期‘黄金梨’果实中原果胶含量, 降低可

溶性果胶含量, 对多聚半乳糖醛酸酶(PG)和纤维素酶活性有明显的抑制作用, 改善了果实的贮藏性能。两种喷

钙处理中, 氨基酸钙的综合效果优于硝酸钙。因此, 在幼果期喷钙(尤其是氨基酸钙)是有效延缓采后‘黄金梨’
果实衰老、提升贮藏性能的重要措施, 具有较高的应用价值。
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钙是植物生长发育必需的营养元素, 在维持

细胞膜选择透性(Amor等2010)、离子运输 (Zhu 
2002)、信号转导(McAinsh等1996)和调控酶活性

(徐臣善2014)等方面发挥着重要作用。然而, 植物

体内钙的长距离运输主要通过蒸腾拉力由木质部

运往各部位, 果实的蒸腾作用较小, 对钙的竞争弱

于叶片, 加之钙的移动性差, 难以发生再分配, 因
此果树容易发生缺钙现象(White和Broadley 2003), 
套袋果实缺钙尤为明显(王少敏等2007)。果实缺

钙容易引发多种生理病害, 通过外源补钙可调节

其基因的表达, 同时维持细胞功能和促进生长发

育(Henriksson和Nordin 2005), 提高果实的贮运品

质(王瑞等2015), 还能提高植株抗逆性(孙克香等

2015)。有研究表明, 采前钙处理可以减缓桃果实

的衰老, 延长货架期(Gayed等2017)。喷CaCl2可以

减少石榴的裂果和灼伤, 提高果实产量和品质(Ba-
keer等2016); 喷施适当的硝酸钙可以延长‘鸭梨’果
实的贮藏期(Zhou和Feng 1991); 采后热和钙处理

能不同程度地增加‘黄冠’梨果实钙含量, 抑制细胞

壁组成成分——果胶和纤维素的降解及相关酶活

性, 维持果实硬度(王玲利等2014)。‘黄金梨’ (Pyrus 
pyrifolia cv. ‘Whangkeumbae’)属于砂梨系统, 由韩

国园艺试验场以‘新高’和‘二十世纪’为亲本杂交, 
经多年选育而成, 该梨果肉细嫩而多汁, 味清甜, 
石细胞较少, 品质极佳, 具有很高的营养价值, 深
受消费者喜爱。然而在近年来的栽培中缺钙现象

时有发生, 王玉玲等(2016)认为采前CaCl2处理对

‘黄金梨’果顶硬化症具有良好的防治效果, 可降低

果实贮藏期的呼吸强度和腐烂率。果实对钙的吸

收主要在幼果期, 此期为细胞分裂期, 时间短, 果
实中钙含量增加迅速(罗志军和田秀英2006), 而成

熟果实的角质层对果面钙进入果肉组织具有阻碍

作用(Tzoutzoukou和Bouranis 1997), 因此幼果期是

果树补钙的关键时期。本试验在前人研究基础上, 
结合生产实际, 通过对套袋‘黄金梨’进行喷氨基酸

钙和硝酸钙处理, 研究幼果期喷钙对‘黄金梨’贮藏

期间生理及相关酶活性的影响, 为合理调控‘黄金

梨’钙素营养, 延长果实贮藏期提供科学依据。

1  材料与方法

1.1  试验材料及处理

试验于2016年4月在山东省新泰市汶南镇北鲍

村梨园进行, 供试品种为十二年生‘黄金梨’ (Pyrus 
pyrifolia Nakai cv. ‘Whangkeumbae’)。果园内土壤

pH值为6.67, 有机质含量14.62 g·kg-1、碱解氮75.4 
mg·kg-1、速效磷35.46 mg·kg-1、速效钾251.36 
mg·kg-1, 果树栽植密度为3 m×3 m。

供试钙肥为氨基酸钙(国光氨基酸钙)和硝酸

钙(99%)叶面肥。试验共设3个处理: (1)喷施0.5%
氨基酸钙溶液; (2)喷施0.5%硝酸钙; (3)喷清水作为
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对照。随机区组试验设计, 3次重复, 3株为一小

区。于花后2周左右开始进行第一次喷施处理, 每
株树喷施量为2 000 mL, 以后每隔10 d喷施一次, 
连续喷3次。喷施时间选在傍晚5:00以后。喷布时

着重喷施叶片和果实, 以叶片和果面滴水为限。3
次喷钙处理完成后果实正常套袋。

于9月11日果实成熟后, 各处理挑选成熟度、

生长状况一致的健康果实50个, 预冷后于(2±2)°C
冷库中贮藏, 每隔25 d取样一次, 测定相关指标。

1.2  测定指标及方法

1.2.1  果实硬度

随机选取5个果实, 削去约1 cm×1 cm大小的

果皮后, 用GY-3型硬度计测定果实硬度。单果重

复3次。

1.2.2  乙烯释放量

参照Farmer等(1986)的方法, 将梨果实置于容

器内密封, 每容器内放置1个完整的梨果实, 室温

下放置2 h后抽取气体测定乙烯含量。3次重复。

乙烯释放量采用日本岛津GC-9A型气相色谱仪测

定。色谱条件为: 固定相GDX-502, 载气N2流速40 
mL·min-1, 氢火焰离子化检测器, 分离柱温度70°C, 
气化室和检测器温度120°C, 气体样品进样1 mL。
1.2.3  丙二醛(malondialdehyde, MDA)、果胶含量

及相关酶活性

果实中MDA和果胶含量以及多聚半乳糖醛酸

酶(polygalacturonase, PG)、纤维素酶(cellulase)、
过氧化氢酶(catalase, CAT)、超氧化物歧化酶(super-
oxide dismutase, SOD)活性的测定参照曹建康等

(2007)书中的方法。每次测定取5个果, 混合取样, 
用于各指标的测定。MDA含量采用巴比妥酸法测

定; 果胶含量采用咔唑比色法测定, 以每克果肉中

半乳糖醛酸的毫克数作为果胶含量的计算单位; 
PG活性以1 h内产生1 µg半乳糖醛酸表示1个酶活

性单位(U); 纤维素酶活性以1 h内产生1 µg还原糖

来表示1个酶活性单位(U); CAT活性以1 min内吸

光度变化值减少0.01为1个酶活性单位(U); SOD活

性采用氮蓝四唑(NBT)法测定, 以1 min内反应体系

对NBT光化还原的抑制为50%, 作为1个酶活性单

位(U)。上述指标测定均为3次重复。

1.3  数据处理

采用Excel 2007和SPSS 20. 0进行数据处理与

统计分析, Graphpad Prism 6作图。

2  实验结果

2.1  喷施不同钙肥对‘黄金梨’贮藏期间硬度和乙烯

释放量的影响

由图1-A可以看出 ,  幼果期喷钙可显著(P< 
0.05)提高果实采收时的硬度。在‘黄金梨’贮藏期

间, 各处理的果实硬度均呈现下降趋势。与对照

比较, 钙处理均显著(P<0.05)抑制果实硬度的下降, 
到贮藏125 d时, 氨基酸钙和硝酸钙处理的果实硬

度较对照分别提高18.4%和14.9%, 尤以氨基酸钙

保持果实硬度的效果更佳。

由图1-B可见, ‘黄金梨’果实的乙烯释放量呈

先升后降的趋势, 初期乙烯释放量较低, 对照果实

的乙烯释放量在第75天达到高峰, 为0.433 µL·kg-1 
(FW)·h-1; 氨基酸钙和硝酸钙处理的果实则在第

100天达到乙烯释放量高峰, 分别为0.385和0.387 
µL·kg-1 (FW)·h-1, 显著(P<0.05)低于对照。两种钙

处理之间除第50天和125天差异显著(P<0.05)外, 
其他贮藏时期的差异不显著(P>0.05)。其中氨基

酸钙处理的果实在整个贮藏期内的乙烯释放量都

低于硝酸钙处理组, 而且显著(P<0.05)低于对照。

图1  不同喷钙处理果实贮藏过程中硬度和乙烯释放量的变化

Fig.1  Changes in fruit firmness and ethylene evolution during 
storage under different calcium treatments

不同小写字母表示同一时期处理间差异达到5%显著水平。
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另外, 钙处理推迟了乙烯释放量高峰的时间, 可能

是由于钙处理的果实胞外较高的钙含量抑制乙烯

形成酶的活性, 乙烯转化过程受阻, 从而延缓果实

衰老的进程。

2.2  喷钙处理对‘黄金梨’贮藏期间MDA含量的影响

由图2可知, 果实中MDA含量随着贮藏时间

的延长而呈增加的趋势, 说明在整个贮藏期间, 细
胞的膜脂过氧化程度不断增加, 到贮藏100 d时维

持在较高水平, 贮藏末期对照及氨基酸钙和硝酸

钙处理的果实中MDA含量分别比采收时增加

157.7%、132.4%和137.2%。整个贮藏期中, 两种

喷钙处理的果实中MDA含量均低于对照, 但整体

差异不大, 喷氨基酸钙处理的在贮藏前期(0~25 d)
和后期(125 d)都显著(P<0.05)低于对照, 硝酸钙处

理的在贮藏125 d时显著(P<0.05)低于对照。可见, 
幼果期喷钙能较好地抑制贮藏后期MDA含量的积

累, 减弱果实细胞膜的伤害, 延缓果实衰老。

2.3  喷施不同钙肥对‘黄金梨’抗氧化酶活性的影响

从图3-A可以看出, 不同处理果实中CAT活性

在整个贮藏期间的变化动态为先升后降, 贮藏50 d
时达到最高, 之后又逐渐降低, 后期基本上稳定, 
不再发生较大幅度的变化。喷钙处理的CAT活性

在整个贮藏期间均高于对照, 说明喷钙对贮藏期

果实中CAT活性有一定的促进作用。其中, 幼果期

喷氨基酸钙处理的CAT活性始终保持在较高水平, 
均显著(P<0.05)高于对照, 在提高贮藏期果实中

CAT活性效果较好。

图2  贮藏期间梨果实中MDA含量的动态变化

Fig.2  Dynamic changes in MDA content in  
pear fruit during storage

不同小写字母表示同一时期处理间差异达到5%显著水平。

图3  贮藏期间梨果实中CAT和SOD活性的动态变化

Fig.3  Dynamic changes in CAT and SOD activities in pear 
fruit during storage

不同小写字母表示同一时期处理间差异达到5%显著水平。

‘黄金梨’果实中SOD活性在贮藏过程中呈下

降趋势, 尤其在25~100 d下降最为明显, 之后趋于

平缓。幼果期喷施不同钙肥均能使贮藏期果实中

的SOD维持较高的活性, 减缓果实衰老, 延长贮藏

期。其中, 幼果期喷氨基酸钙处理的果实中SOD
活性最高, 果实贮藏125 d时, 果实中SOD活性显著

(P<0.05)高于对照, 比对照高18.1%, 硝酸钙处理的

果实中SOD活性比对照高12.2% (图3-B)。表明在

贮藏过程中, 钙处理有利于保持‘黄金梨’果实较高

的SOD活性, 延缓果实衰老, 保持其品质。

2.4  喷钙处理对‘黄金梨’贮藏期间果胶含量的影响

果胶是细胞壁的结构物质之一, 果实中原果

胶含量的高低与细胞形态密切相关, 决定了贮藏

性能的高低。如图4-A所示, 随着贮藏时间的延长, 
果实中原果胶的含量呈下降趋势, 特别是50~100 
d, 原果胶含量急剧下降, 说明贮藏期间果实中的

原果胶不停地进行着分解和转化, 含量逐渐降低。

经不同处理的果实中原果胶含量的变化趋势基本
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图4  喷施不同钙对梨果实中原果胶和 
可溶性果胶含量的影响

Fig.4  Effects of spraying different calcium on proto pectin 
and soluble pectin contents in pear fruit

不同小写字母表示同一时期处理间差异达到5%显著水平。

一致, 幼果期喷氨基酸钙处理的在整个贮藏期间

显著(P<0.05)高于对照, 硝酸钙处理也有较好的

效果。

在‘黄金梨’贮藏过程中, 果实中可溶性果胶含

量的变化与原果胶相反, 前期含量较低, 随着贮藏

时间的延长, 可溶性果胶含量不断增加, 后期较高

(图4-B), 说明随着原果胶的分解转化, 可溶性果胶

逐渐增加, 后期维持在较高的水平。可溶性果胶

是果实衰老的指标之一, 其含量增加预示着果实

贮藏性能变差。各喷钙处理果实中可溶性果胶的

含量均低于对照, 后期与对照相比差异显著(P< 
0.05) (图4-B), 说明喷钙有减缓果胶分解转化、增

加果实贮藏性能的趋势, 喷氨基酸钙处理的效果

较好。

2.5  喷钙处理对‘黄金梨’细胞壁水解酶活性的影响

如图5-A所示, 3个处理的PG活性变化趋势一

致, 贮藏前期活性迅速升高, 对照和硝酸钙处理的

图5  贮藏期间梨果实中PG和纤维素酶活性的动态变化

Fig.5  Dynamic changes in PG and cellulase activities in pear 
fruit during storage 

不同小写字母表示同一时期处理间差异达到5%显著水平。

PG活性到贮藏75 d时达到峰值, 分别为372.2和
322.3 U·g-1 (FW), 而氨基酸钙处理的果实到100 d
时达到峰值, 为301.4 U·g-1 (FW), 之后有所降低, 变
化趋于缓慢, 基本稳定在较低的水平。这说明果

实贮藏前期是PG相对活跃的时期, 果实内部的果

胶类物质变化较大, 该时期与果胶含量的变化趋

势相一致, 随着PG活性的增强, 原果胶的分解速度

加快, 从而使原果胶的含量逐渐变低。不同喷钙

处理的果实中PG活性均低于对照。贮藏125 d时, 
各处理之间差异显著(P<0.05), 幼果期喷氨基酸钙

处理的PG活性最低。说明幼果期喷钙可降低贮藏

期‘黄金梨’果实的PG活性, 通过抑制果胶类物质的

转变, 从而对延长果实贮藏期起到一定的作用。

果实中纤维素酶活性在贮藏的前50 d呈上升

趋势, 之后下降, 到100 d 之后基本稳定在较低的水

平, 变化趋于稳定; 两种喷钙处理的果实中纤维素

酶活性均显著(P<0.05)低于对照, 不同处理中纤维

素酶活性大小顺序表现为: 对照>硝酸钙>氨基酸
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钙。幼果期喷氨基酸钙处理在贮藏50~100 d时显

著低于其他处理, 对降低果实中的纤维素酶活性

效果最佳(图5-B)。

3  讨论

果实的增钙措施主要包括根施、叶面喷钙、

树干注射和采后浸钙4种方式, 叶面喷施因其简单

易行、效果明显而作为一种不可忽视的施肥措施

(杨海波等2012)。本试验在‘黄金梨’套袋情况下, 
对幼果期的树体喷施了两种不同钙肥, 研究其对

‘黄金梨’果实贮藏期间生理指标的影响。结果表

明钙处理果实的乙烯释放量和MDA含量在贮藏期

显著(P<0.05)低于对照; Barrientos-Priego等(2016)
在对‘鳄梨’ (Persea americana)的试验中也得到相

似的结果。可能是由于细胞质内Ca2+的增加增强

了膜结构的稳定性并保持细胞活力, 同时调节胞

外的离子环境, 减缓了果实衰老的进程。

果实的贮藏性能与衰老过程密切相关, 且果

实的衰老是受控制的氧化过程(黄仁华等2006), 与
果实内清除和产生氧自由基的动态平衡有关, 而
氧自由基的消除主要由抗氧化系统来完成, 主要

包括抗氧化酶系统(CAT、SOD等)和抗氧化剂系

统(吴彩娥等2000)。果实钙含量的高低与果实品

质密切相关(关军锋和Saure 2005)。钙对细胞的结

构及生理生化代谢过程具有重要作用(檀龙颜和马

洪娜2017)。Zeraatgar等(2017)研究发现, 硝酸钙在

维持和延长鲜枣采后品质、提高抗氧化酶活性等

方面发挥了重要作用。本试验中喷钙处理的果实

中CAT和SOD活性在整个贮藏进程中均高于对照, 
说明钙可以促进氧自由基保护酶系统发生作用, 
延缓果实的衰老。

在植物细胞壁中, 钙与细胞壁中胶层的果胶

质结合形成果胶酸钙, 果胶酸钙起粘结植物细胞

壁物质的作用, 影响细胞壁的韧性, 保持果实的硬

度。钙可以通过与细胞壁中的多糖和蛋白质相结

合, 从而抑制细胞壁的降解(边少敏2001)。管雪强

等(2014)认为, 果肉中的钙含量与原果胶含量和总

果胶含量呈极显著正相关, 通过喷钙可以提高葡

萄果实的贮运品质。欧志锋等(2013)在研究采前

喷钙对‘红富士’苹果果实品质及贮藏性能的影响

中发现, 采前喷钙处理的PG和纤维素酶活性显著

低于对照。本试验结果显示, PG活性在果实贮藏

75 d后达到高峰, 此阶段果实中原果胶的含量一直

维持在较低的水平, 而可溶性果胶的含量则持续

保持在较高的水平, 说明随着可溶性果胶含量的

增多, 果实硬度不断下降, 贮藏性能也日渐降低。

在贮藏期间进行喷钙处理可提高果实硬度, PG和

纤维素酶活性均低于对照, 而果实中的可溶性果

胶含量则表现为喷钙处理低于对照, 原果胶高于

对照。说明果实较高的钙含量抑制了PG和纤维素

酶活性的升高, 使果胶的分解转化速度减慢, 从而

维持果实细胞壁的强度。

综合以上分析, 果实套袋前的外源喷钙可以

有效抑制采后‘黄金梨’果实贮藏期间乙烯的释放

和MDA含量的积累, 提高CAT和SOD活性, 降低

PG和纤维素酶活性, 同时增加贮藏期果实中较高

的原果胶含量, 延缓可溶性果胶含量的下降, 保持

果实硬度, 改善了果实的贮藏性能, 其中喷施氨基

酸钙优于硝酸钙。因此认为, 在幼果期对‘黄金梨’
喷钙可以达到理想的补钙效果, 补钙方式简单, 便
于在实际生产中应用。
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Effects of spraying calcium on the postharvest storability of 
‘Whangkeumbae’ pear during young fruit period
ZHOU Jun, XIAO Wei, CHEN Xiu-De, ZHANG Ze-Jie, WEN Bin-Bin, SONG Wen-Liang,  
GAO Dong-Sheng*, LI Ling*

College of Horticulture Science and Engineering, Shandong Agricultural University, State Key Laboratory of Crop Biology, 
Shandong Collaborative Innovation Center for Fruit and Vegetable Production with High Quality and Efficiency, Taian, 
Shandong 271018, China

Abstract: The effects of spraying calcium amino acid and calcium nitrate on some postharvest physiological 
indexes of bagging ‘Whangkeumbae’ pear (Pyrus pyrifolia) during young fruit period were investigated to pro-
vide the theoretical basis and technological approach for prolonging the fruit storage time. The results showed 
that pear fruit firmness could be maintained, the ethylene production and malondialdehyde (MDA) accumula-
tion were obviously reduced after spraying calcium on ‘Whangkeumbae’ pear trees during young fruit period, 
while catalase (CAT) and superoxide dismutase (SOD) activities were increased. Both of the calcium treatments 
increased proto pectin content and decreased soluble pectin content in ‘Whangkeumbae’ pear during storage. 
Meanwhile, the activities of polygalacturonase (PG) and cellulose under different treatments of calcium were 
decreased significantly. In both calcium treatments, the storability of ‘Whangkeumbae’ pear fruit was signifi-
cantly improved, and the amino acid calcium treatment had better integrative effects than those of calcium ni-
trate. Therefore, spraying calcium (especially amino acid calcium) on ‘Whangkeumbae’ pear trees during young 
fruit period is an important approach to delay the senescence and improve the storability of the harvested fruits, 
which can be applied and promoted in production.
Key words: calcium; ‘Whangkeumbae’ pear; storability; antioxidant enzyme; cell wall hydrolase
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