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土壤施钙对设施油桃贮藏期间果实抗氧化系统的影响
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摘要：为合理调控设施油桃钙素营养，改善设施油桃果实贮藏品质，延长设施油桃果品货架期，以
贮藏期间的设施曙光油桃为试材，研究了不同施钙水平对油桃果实抗氧化酶活性及膜透性的影响。
结果表明，与不施钙肥（对照）相比，土壤施钙显著增强了贮藏期间设施油桃果实抗氧化酶超氧化物
歧化酶（ＳＯＤ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）的活性，三者均在贮藏后第１０天达到峰值，
分别为５５．４Ｕ／ｇ、５．２７Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ）、２６．７Ｕ／ｇ，其后随贮藏时间延长其活性呈下降趋势；随贮藏
时间的延长，土壤施钙处理果实的相对质膜透性及丙二醛（ＭＤＡ）含量呈上升趋势，至贮藏第３０天
达到最大值，分别为６０％和６．１７ｍｇ／ｇ，整个贮藏期间土壤施钙处理果实质膜透性及 ＭＤＡ含量
（Ｐ＜０．０５）低于对照。采前土壤施钙可显著提高贮藏期间设施油桃的ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ活性，并显
著降低设施油桃果实的质膜透性及过氧化产物 ＭＤＡ的积累。
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　　桃是设施果树栽培的主要树种之一，设施栽培
桃成熟期一般在４－５月份，期间温室内高温多湿的
环境易使桃在成熟期变软腐烂，且桃属典型的呼吸
跃变型果实，采后极易腐烂，贮藏时间较短，大大影
响了设施桃的销售货架期。钙素营养与果实品质密
切相关，钙可以调节果实的生理代谢过程，影响果实
贮藏期多种生理病害的发生及贮藏寿命［１］。有关钙
与水果果实品质及贮藏特性关系的研究较多［２－９］，相
关研究表明，果实钙含量低是果实发生生理性病害
的主要原因［１０］。但前人的研究多集中在果实采后
补钙或采前外源喷钙对果实贮藏性的影响，且研究
结果多提倡在果实幼果期针对果实喷钙补充营

养［４，１１］，但鉴于设施内桃幼果期低温高湿的生长发
育环境，幼果期外源喷钙会造成设施内湿度增大，从
而加大了果树感染病害的几率，不利于坐果及果实
生长发育和品质的形成，因此，前人研究结果对指导
设施果树生产具有一定的局限性。笔者前期的研究
结果表明，土壤施钙可有效改善设施桃果实品质，增
加果实钙含量［１２］，但其对采后贮藏特性的影响尚不
明确，鉴于此，探讨采前土壤施钙对设施桃果实贮藏
期间果实衰老相关酶活性的影响，旨在为合理调控
设施桃钙素营养、实现设施桃优质生产、减轻成熟期
烂果损失、延长果实货架期提供科学依据。

１　材料和方法

１．１　试验设计
试验在山东农业大学果树站设施果树温室进

行。试验田土层深厚，为褐土，其ｐＨ值６．９６，有机
质含量１４．７ｇ／ｋｇ，速效氮９６．９ ｍｇ／ｋｇ，速效磷

４８．４ｍｇ／ｋｇ，速效钾９６．７ｍｇ／ｋｇ，总钙９．５４ｇ／ｋｇ，
交换性钙５．０２ｇ／ｋｇ。试材为设施栽培５年生曙光
油桃，株行距为１．５ｍ×２ｍ，树体生长健壮，整齐一
致，常规管理。设施内桃树于２０１１年１２月２０日扣
棚升温，单株小区，重复３次。
根据前期试验结果［１２］，选出施钙处理中对果实

产量和品质效果最佳的施肥浓度，即 土 壤 施

Ｃａ（ＮＯ３）２１２０ｇ／株作为施钙处理，与不施钙肥
（ＣＫ）作对比，分析采前土壤施钙对设施油桃采后贮
藏生理特性的影响，钙肥分别于秋施基肥时（２０１１年

９月，施２／３）和幼果期追肥时（２０１２年３月，施１／３）

２次施入。

１．２　样品采集与处理
于果实商品成熟期采摘树冠外围生长势一致的

果实９０个，立即运回冷库［温度（０±０．５）℃］贮存，
每隔５ｄ取样１次（１０个）测定果实抗氧化生理特

性，直至果实不具商品性。取果实时，先用去离子水
加洗涤剂冲洗２遍，再用去离子水冲洗３遍，用吸水
纸擦干，用于各项指标测定。

１．３　测定项目与方法
果实采后生理特性测定参照赵世杰［１４］的方法

进行，超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性以抑制 ＮＢＴ光
化还原的５０％为１个酶活性单位（Ｕ）；过氧化物酶
（ＰＯＤ）活性以每克鲜样光密度每分钟增加０．０１为

１个酶活单位（Ｕ）；过氧化氢酶（ＣＡＴ）活性以每克
鲜样光密度每分钟降低０．０１为１个酶活单位（Ｕ）；
膜透性用相对电导度表示；以ＣＭＤＡ（μｍｏｌ／Ｌ）＝
６．４５（Ｄ５３２－Ｄ６００）－０．５６Ｄ４５０求得植物样品中提取
液中丙二醛（ＭＤＡ）的浓度，根据植物组织的质量计
算样品中 ＭＤＡ的含量。
数据采用ＤＰＳ　２．０软件处理，并用ＬＳＤ法进行

显著性方差分析。

２　结果与分析

２．１　土壤施钙对设施油桃果实贮藏期间ＳＯＤ活
性的影响

由图１可知，贮藏前期，对照与处理果实内

ＳＯＤ活性均有１个明显上升过程，分别在第５天
（５２．０Ｕ／ｇ）和第１０天（５５．４Ｕ／ｇ）达到生理活性高
峰，其后二者ＳＯＤ活性总体表现为下降趋势；施钙
处理油桃果实在贮藏期间ＳＯＤ活性明显高于对照
果实，且峰值比对照推迟５ｄ出现，尤其在贮藏第１０
天之后，施钙处理油桃果实ＳＯＤ活性显著高于对照
果实（Ｐ＜０．０５）。

图１　土壤施钙对设施油桃贮藏期间ＳＯＤ活性的影响

２．２　土壤施钙对设施油桃果实贮藏期间ＰＯＤ活
性的影响

由图２可知，对照与施钙处理油桃果实ＰＯＤ活
性均呈先升后降的变化趋势，在贮藏前期，二者

ＰＯＤ活性均显著升高，分别在贮藏后第 ５ 天
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［５．１２Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ）］和第１０天［５．２７Ｕ／（ｇ·ｍｉｎ）］
达到峰值，这可能与油桃果实从室温到低温贮藏受
到的冷胁迫有关；施钙处理果实明显推迟了ＰＯＤ活
性高峰出现的时间（推迟５ｄ），并且在贮藏后期其

ＰＯＤ活性除在第１５天与对照差异不大外，其余时
间均显著高于对照果实（Ｐ＜０．０５）。

图２　土壤施钙对设施油桃贮藏期间ＰＯＤ活性的影响

２．３　土壤施钙对设施油桃果实贮藏期间ＣＡＴ活
性的影响

由图３可以看出，总体上对照与施钙处理果实

ＣＡＴ活性呈先升后降的变化趋势，分别在贮藏后第

５天（２２．４Ｕ／ｇ）和第１０天（２６．７Ｕ／ｇ）达到峰值，采
前施钙处理果实在第２０天又有１个ＣＡＴ活性高峰
（２４．５Ｕ／ｇ），但二者ＣＡＴ活性总体呈下降趋势，特
别在贮藏后期，二者ＣＡＴ活性均迅速下降；在整个
贮藏期间，除０～５ｄ二者ＣＡＴ活性差异不显著外，
其余时间均表现为施钙处理果实ＣＡＴ活性显著高
于对照果实（Ｐ＜０．０５）。

图３　土壤施钙对设施油桃贮藏期间ＣＡＴ活性的影响

２．４　土壤施钙对设施油桃果实贮藏期间相对膜透
性的影响

由图４可以看出，对照与采前施钙处理油桃果
实的相对膜透性在贮藏前期均相对稳定，二者分别

在第１０～１５天和第１５～２０天有一个明显上升的过
程，分别上升了３９．４％和３０．５％，随后二者相对膜
透性快速增加；施钙处理油桃果实相对膜透性在贮
藏期间低于对照果实，特别是在贮藏的中后期，前者
相对膜透性显著低于后者（Ｐ＜０．０５）。

图４　土壤施钙对设施油桃贮藏期间相对膜透性的影响

２．５　土壤施钙对设施油桃果实贮藏期间 ＭＤＡ含
量的影响

由图５可以看出，随贮藏时间的逐渐延长，对照
与采前施钙处理油桃果实内 ＭＤＡ含量均呈贮藏前
期增长缓慢，中后期增长迅速的趋势；在整个贮藏期
间，施钙处理果实 ＭＤＡ 含量显著低于对照（Ｐ＜
０．０５）。表明果实内 Ｃａ２＋ 可有效抑制 ＭＤＡ 的积
累，减弱果实细胞膜的伤害，有利于果实贮藏时间的
延长和品质的保证。

图５　土壤施钙对设施油桃贮藏期间 ＭＤＡ含量的影响

３　结论与讨论

果实的贮藏特性与果实衰老过程密切相关，而
果实的衰老是受控的氧化过程［１５］，正常情况下活性
氧的产生和清除处于平衡状态，但是在缺钙导致果
实生理失调过程中，活性氧代谢系统的平衡被破坏，
自由基生成量增加，而清除能力下降，过多的活性氧
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可攻击蛋白质、脂类及 ＤＮＡ碱基，引发膜脂过氧
化，导致生物膜系统破坏和代谢紊乱［１６］。本研究结
果表明：与对照相比，采前土壤施硝酸钙处理可显著
提高并维持设施油桃贮藏期间果实 ＳＯＤ、ＰＯＤ、

ＣＡＴ活性，这可能是土壤施钙增加了设施油桃果实

Ｃａ２＋含量［１２］，而ＳＯＤ和ＰＯＤ活性受介质Ｃａ２＋直
接调节，果实补钙有利于贮藏果实维持正常氧化代
谢，延缓果实衰老［２］。梁国庆等［１７］研究也表明，苹
果外源补钙通过在分子水平上上调ＳＯＤ 和ＣＡＴ１
基因表达量来激活ＳＯＤ和ＣＡＴ活性，有效减少体
内活性氧积累，确保果实生理代谢平衡。
相对电导率的高低表示细胞膜透性的大小，

质膜透性增大是果实衰老的重要原因。而果实的
衰老软化与膜脂的过氧化密切相关，ＭＤＡ是膜脂
过氧化的产物之一，其含量的多少标志着膜脂过
氧化的程度，它的积累会对生物体细胞产生毒害
作用，其可与蛋白质分子结合，引起蛋白质分子内
和分子间交联，使膜结构和功能受到破坏［１８］。有
关研究表明，钙可与膜磷脂分子的极性头部相连
接，发生交联作用，从而使膜脂双分子层中的蛋白
质和磷脂结合紧密，降低膜透性，保证膜的稳定
性［１９－２０］。本研究结果表明，与对照相比，采前土壤
施硝酸钙可显著降低设施油桃贮藏期间果实的质

膜透性和 ＭＤＡ含量，说明Ｃａ２＋含量的增加有利
于维持采后果实的膜结构的完整性，减少底物与
酶的接触，降低膜脂过氧化对细胞膜结构的破坏。
与施钙处理可提高果实内ＳＯＤ、ＰＯＤ、ＣＡＴ活性，
降低质膜透性，说明采前土壤施钙显著增加了果
实内Ｃａ２＋含量，对于改善设施油桃的贮藏品质，提
高贮藏性能具有显著效果。
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