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　 　 摘要：　 以鲜食黄肉桃品种金陵黄露为材料，在盛花后 ３０ ｄ（幼果期）、５５ ｄ（果实膨大期）、８０ ｄ（成熟前期），分
３ 次对果实和叶片喷施不同形态的钙，研究了喷钙对叶片、果皮、果肉钙含量及果肉细胞超微结构的影响。 结果表

明，采前喷钙增加了金陵黄露桃叶片、果皮、果肉的钙含量，整个发育期以幼果期喷钙效果最为显著，０􀆰 ０１５ ｍｏｌ ／ Ｌ
螯合钙处理在 ３ 个测定时期（花后 ５５ ｄ、８０ ｄ、８７ ｄ）钙含量最高。 此外，在果实贮藏 ２５ ｄ 后，观察其果肉细胞超微结

构，发现经喷钙处理的果肉细胞中钙主要分布于细胞壁、细胞膜、液泡膜，而且细胞结构较清晰完整，０􀆰 ０２０ ｍｏｌ ／ Ｌ和
０􀆰 ０１５ ｍｏｌ ／ Ｌ 螯合钙处理的清晰程度较好；而喷施清水对照的果肉细胞中仅发现少量的钙，其细胞壁扭曲变形、断
裂，细胞分室作用消失，细胞结构异常，细胞膜系统的结构和功能受到损伤。 可见，在桃生长发育过程中叶片和果

实表面喷施不同浓度的钙溶液能增加果实钙含量，使细胞结构和功能得到有效保护，其中以 ０􀆰 ０１５ ｍｏｌ ／ Ｌ 螯合钙处

理效果较为明显。
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　 　 多数桃栽培品种果实色泽鲜艳、肉质细腻、营养

丰富，并具有一定的保健价值，因此深受国内外消费

者的欢迎。 但由于一些品种肉软、皮薄、汁多，属于

不耐贮运的类型，极易出现果实软化、果肉褐变、腐
烂变质和风味变淡等现象，极大地限制了桃的异地

销售［１⁃２］。 因此，桃的贮运保鲜日益受到研究者的

重视。 国内外对桃的采后生理与贮藏保鲜技术进行

了大量的研究。 关于桃贮藏方法和技术，除了常见

的冷藏和气调贮藏外，还包括热处理［３⁃４］、电离辐

射［５⁃７］、防腐保鲜剂保鲜［８⁃９］ 等。 钙处理也是果实采

后处理常用的方法之一，有资料［１０⁃１１］ 显示，钙能延

长果实的贮藏时间，减少贮藏期间营养成分的消耗，
但这些钙处理的研究多以 Ｃａ（ＮＯ３） ２和 ＣａＣｌ２等离

子钙为主，而关于其他形式的钙，比如螯合形态的钙

对桃贮藏效果的研究鲜有报道，喷钙后对桃果实中

钙含量、贮藏期间细胞超微结构等的研究也未见报

道。 因此，本试验以金陵黄露桃为材料，采用螯合

钙、ＣａＣｌ２等不同形态的钙，在幼果期、膨大期和成熟

前期喷施，研究其对桃贮藏品质、果实钙形态及细胞

超微结构的影响，以期筛选最适宜桃发育期使用的

钙制剂，为延长桃果实货架期提供理论依据。

１　 材料与方法

１．１　 试验材料与处理

供试品种为鲜食黄肉桃金陵黄露，６ 月下旬成

熟，树形为三主枝自然开心形，树体健壮，生长势基

本一致，行株距 ５􀆰 ０ ｍ × ３􀆰 ０ ｍ，按常规栽培措施管

理。 试验于 ２０１５ 年在江苏省农业科学院溧水植物

科学基地进行，于盛花后 ３０ ｄ（幼果期）、５５ ｄ（果实

膨大期）、８０ ｄ（成熟前期）进行喷钙处理，试验共设

置 ６ 个处理，每个处理选择长势基本一致的 ９ 株树，
挂牌标记，３ 次重复，每重复 ３ 株树。 在晴天上午对

叶面和果面分别喷施 ０􀆰 ０６ ｍｏｌ ／ Ｌ ＣａＣｌ２（含 ０􀆰 １％体

积分数的 Ｔｗｅｅｎ ２０）和 ０􀆰 ００５ ｍｏｌ ／ Ｌ、０􀆰 ０１０ ｍｏｌ ／ Ｌ、
０􀆰 ０１５ ｍｏｌ ／ Ｌ、０􀆰 ０２０ ｍｏｌ ／ Ｌ 的螯合钙肥，以清水喷施

叶和果实作为对照。 在盛花后 ５５ ｄ（喷施前）、８０ ｄ
（喷施前）、８７ ｄ（采收时）采集树冠外围中部果实。
每次采样后用去离子水将果面、叶面冲洗干净，晾
干，同时将果皮和果肉分离，果肉去除果核切成片，
置于 １０５ ℃下杀青 ３０ ｍｉｎ，然后在 ８０ ℃下烘干至恒

质量，用于钙含量测定。 盛花后 ８７ ｄ（采收时）选成

熟度一致、大小适中、无机械伤及病虫害、发育正常

的桃果实，放入垫有海绵纸的塑料筐中，迅速将果心

温度预冷至 ４ ℃，然后放至温度为 ４ ℃、相对湿度为

８０％～８５％的冷库中贮藏。 盛花后 ８７ ｄ 果实的采收

日记为低温贮藏第 ０ ｄ，在贮藏至 ２５ ｄ 时，取不同处

理的果实用钙固定液固定后用于超微结构观察。
１．２　 超微结构观察

观察方法参考周卫等［１２］ 和陈见晖等［１３］ 的方

法。 取果实皮下同一部位果肉用刀片切成 ０􀆰 ５～ １􀆰 ０
ｍｍ２小块，迅速投入盛有 ２％戊二醛固定液的离心管

中，盖紧后用注射器抽气直到样品沉入底部，于 ４ ℃
下固定 ２４ ｈ，磷酸缓冲液清洗 ３ 次后，用 １％、ｐＨ ７􀆰 ２
的锇酸在 ０～４ ℃下进行固定 ２ ｈ，再用磷酸缓冲液

清洗 ３ 次，固定好的样品经 ５０％→７０％→８０％→
９０％→１００％乙醇梯度脱水，每次 １５ ｍｉｎ，１００％环氧

丙烷浸泡 ３０ ｍｉｎ，１５ ｍｉｎ 更换 １ 次溶液，１ ／ ２ 环氧丙

烷＋１ ／ ２ Ｅｐｏｎ８１２ 树脂浸泡 ３ ｈ，１ ／ ４ 环氧丙烷＋３ ／ ４
Ｅｐｏｎ８１２ 树脂浸泡 ３ ｈ，用 １００％ Ｅｐｏｎ８１２ 树脂浸透

包埋 ２０ ｈ，分别升温聚合 ２４ ｈ，包埋块经 ＬＫ⁃ＢＶ 型

超薄切片机切片，醋酸双氧铀、柠檬酸铅双染色，在
Ｈ⁃７６５０ 透射电镜下观察并拍照。
１．３　 钙含量的测定

称取烘干的果皮、果肉、叶片干样 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 ∶ＨＣｌＯ４ ＝ 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，每次测定重复 ３ 次。

２　 结果与分析

２．１　 采前喷钙对金陵黄露桃叶片钙吸收的影响

由图 １ 可见，不同处理的金陵黄露桃叶片钙吸收

变化在盛花后 ５５ ～ ８０ ｄ 呈缓慢下降趋势，在盛花后

８０～８７ ｄ急剧下降；随叶片生长发育时间的延长，对照

的下降幅度显著高于其他喷钙处理，降幅为 ４４􀆰 １０％。
与盛花后 ８０ ｄ、８７ ｄ 相比，在盛花后 ５５ ｄ 叶片对钙吸

收最大，其中以浓度为 ０􀆰 ０１５ ｍｏｌ ／ Ｌ 和 ０􀆰 ０１０ ｍｏｌ ／ Ｌ
螯合钙处理较好，比对照分别提高 １９􀆰 ２５％、１５􀆰 ５２％。
在盛花后 ８０ ｄ 和 ８７ ｄ，不同钙处理的叶片钙含量均

显著高于对照，而以 ０􀆰 ０１５ ｍｏｌ ／ Ｌ 螯合钙处理的最高，
０􀆰 ０１ ｍｏｌ ／ Ｌ 螯合钙处理的次之，说明采前喷钙对提高

金陵黄露桃叶片钙含量有显著作用。
２．２　 采前喷钙对金陵黄露桃果皮钙吸收的影响

由图 ２ 可见，在盛花后 ５５～８７ ｄ 内不同处理的金

陵黄露桃果皮钙的吸收均呈下降趋势；在盛花后 ５５
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不同小写字母表达差异达 ０􀆰 ０５ 显著水平。
图 １　 采前喷钙对金陵黄露桃叶片钙含量的影响

Ｆｉｇ． １ 　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｒｅ⁃ｈａｒｖｅｓｔ ｃａｌｃｉｕｍ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｓｐｒａｙｉｎｇ ｏｎ
ｃａｌｃｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｌｅａｖｅｓ ｏｆ Ｊｉｎｌｉｎｇｈｕａｎｇｌｕ ｐｅａｃｈ

ｄ，以 ０􀆰 ００５ ｍｏｌ ／ Ｌ 和 ０􀆰 ０１５ ｍｏｌ ／ Ｌ 螯合钙以及 ０􀆰 ０６０
ｍｏｌ ／ Ｌ ＣａＣｌ２处理果皮钙含量显著高于对照，分别提高

了 ４３􀆰 １１％、５３􀆰 ８５％、４０􀆰 ２１％。 与盛花后 ５５ ｄ 相比，
在盛花后 ８０ ｄ 不同处理桃果皮对钙吸收显著降低，
但此时喷钙处理的果皮钙含量仍高于对照，其中以

０􀆰 ０１５ ｍｏｌ ／ Ｌ 螯合钙处理最高，０􀆰 ０６０ ｍｏｌ ／ Ｌ ＣａＣｌ２处
理次之；在盛花后 ８７ ｄ 果皮对钙的吸收量最低，但不

同处理（０􀆰 ００５ ｍｏｌ ／ Ｌ 螯合钙、０􀆰 ０１０ ｍｏｌ ／ Ｌ 螯合钙、
０􀆰 ０１５ ｍｏｌ ／ Ｌ 螯合钙、 ０􀆰 ０２０ ｍｏｌ ／ Ｌ 螯 合 钙、 ０􀆰 ０６０
ｍｏｌ ／ Ｌ ＣａＣｌ２）与对照相比果皮钙含量分别提高了

３６􀆰 ８４％、３６􀆰 ８４％、５７􀆰 ８９％、４７􀆰 ３７％、２６􀆰 ３２％。 另外不

同钙处理的金陵黄露桃果实在整个发育过程中果皮

钙含量均高于对照，说明采前喷钙对提高金陵黄露桃

果实果皮钙含量具有明显的作用。
２．３　 采前喷钙对金陵黄露桃果肉钙吸收的影响

不同处理金陵黄露果实果肉钙含量均随生长发

育时间的延长呈下降的趋势，其中对照和 ０􀆰 ０６０
ｍｏｌ ／ Ｌ ＣａＣｌ２处理下降趋势与其他处理相比较为平

缓，其降幅分别为 １０％和 ９％（图 ３）。 在盛花后 ５５ ｄ
和 ８７ ｄ，钙处理的果肉钙含量均高于对照 （ Ｐ ＜
０􀆰 ０５），其中经 ０􀆰 ０１５ ｍｏｌ ／ Ｌ 螯合钙处理的果肉钙含

量最高，０􀆰 ００５ ｍｏｌ ／ Ｌ 螯合钙处理次之（Ｐ＜０􀆰 ０５）。
在盛花后 ８０ ｄ，钙处理果肉钙含量也显著高于对照，
但不同处理相比较，以 ０􀆰 ００５ ｍｏｌ ／ Ｌ 螯合钙处理的

果肉钙含量最高，而 ０􀆰 ０１５ ｍｏｌ ／ Ｌ 螯合钙处理次之。
说明采前喷钙对促进金陵黄露桃果肉对钙的吸收具

不同小写字母表达差异达 ０􀆰 ０５ 显著水平。
图 ２　 采前喷钙对金陵黄露桃果皮钙含量的影响

Ｆｉｇ． ２ 　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｒｅ⁃ｈａｒｖｅｓｔ ｃａｌｃｉｕｍ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｓｐｒａｙｉｎｇ ｏｎ
ｃａｌｃｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｐｅｒｉｃａｒｐ ｏｆ Ｊｉｎｌｉｎｇｈｕａｎｇｌｕ ｐｅａｃｈ

不同小写字母表达差异达 ０􀆰 ０５ 显著水平。
图 ３　 采前喷钙对金陵黄露桃果肉钙含量的影响

Ｆｉｇ． ３ 　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｒｅ⁃ｈａｒｖｅｓｔ ｃａｌｃｉｕｍ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｓｐｒａｙｉｎｇ ｏｎ
ｃａｌｃｉｕｍ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｆｌｅｓｈ ｏｆ Ｊｉｎｌｉｎｇｈｕａｎｇｌｕ ｐｅａｃｈ

有显著的效果。
２．４　 采前喷钙对贮藏后桃果实细胞超微结构的影响

对照细胞的细胞壁、细胞膜等系统内仅发现少

量钙，部分细胞膜系统清晰（图 ４Ａ、４Ｂ、４Ｃ、４Ｄ、４Ｆ、
４Ｇ），而另一部分比较模糊，甚至消失，有降解的倾

向（图 ４Ａ、４Ｃ），并且细胞壁出现厚度不均，细胞物

质降解，液泡及细胞器内含物与原生质互溶，细胞壁

溶解酶促使微纤丝松懈呈絮状物降解，致使细胞内

出现黑色絮状物（图 ４Ａ、４Ｂ）。 此外细胞超微结构

照片还显示对照的细胞结构部分受到破坏，少部分
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细胞有收缩的现象（图 ４Ｃ），细胞壁断裂、扭曲变形

（图 ４Ｆ、４Ｇ），细胞壁中胶层溶解，电子密度降低，微
纤丝散落到细胞中（图 ４Ｃ、４Ｄ、４Ｅ）。 在 ＣａＣｌ２处理

的果实细胞中发现有钙聚集在细胞壁（图 ４Ｈ）以及

细胞膜、液泡膜中（图 ４Ｉ、４Ｊ）。 从细胞超微结构照

片可以看到部分细胞器已经溶解，但依然可以清晰

地看到部分细胞器和液泡膜 （图 ４Ｊ）。 经 ０􀆰 ００５
ｍｏｌ ／ Ｌ 和 ０􀆰 ０１０ ｍｏｌ ／ Ｌ 螯合钙处理的果实在细胞壁

上也发现有钙的聚集（图 ４Ｋ、４Ｌ、４Ｍ、４Ｐ）。 随着贮

藏时间延长在细胞内可以看出有部分钙分布在细胞

膜、线粒体周围（图 ４Ｎ），细胞壁发生收缩，细胞壁

厚度不均，细胞壁与细胞之间出现间隙 （图 ４Ｎ、

４Ｏ），细胞壁溶解酶促使微纤丝松懈，呈絮状物降

解，细胞内出现黑色絮状物 （图 ４Ｑ）。 经 ０􀆰 ０１５
ｍｏｌ ／ Ｌ、０􀆰 ０２０ ｍｏｌ ／ Ｌ 螯合钙处理的果实细胞壁、细胞

膜、液泡膜上有钙的累积，以及细胞膜和细胞壁的间

隙中也有一定量的钙累积，尤其在细胞壁上分布居

多，且有随机分布的黑色颗粒堆积（图 ４Ｒ、４Ｓ、４Ｔ、
４Ｕ、４Ｖ、４Ｗ、４Ｘ）。 以 ０􀆰 ０２０ ｍｏｌ ／ Ｌ 螯合钙处理的细

胞膜系统完整，细胞分室较为清晰，可以看到叶绿

体、线粒体等细胞器，细胞壁结构致密、光滑、均匀，
细胞质及其内含物紧贴细胞壁，但细胞外壁开始有

少许微纤丝松懈（图 ４Ｗ、４Ｘ）。

Ａ～Ｇ：对照；Ｈ～ Ｊ：０􀆰 ０６０ ｍｏｌ ／ Ｌ ＣａＣｌ２处理；Ｋ～Ｍ：０􀆰 ００５ ｍｏｌ ／ Ｌ 螯合钙处理；Ｎ～Ｑ： ０􀆰 ０１０ ｍｏｌ ／ Ｌ 螯合钙处理；Ｒ～Ｔ：０􀆰 ０１５ ｍｏｌ ／ Ｌ 螯合钙处理；

Ｕ～Ｘ： ０􀆰 ０２０ ｍｏｌ ／ Ｌ 螯合钙处理。 ＣＷ：细胞壁；ＭＬ：中胶层；Ｃｈｌ：叶绿体；ＢＭ：钙；Ｍ：线粒体；Ｖ：液泡；Ｓ：淀粉粒；ＣＣ：细胞内含物质；ＯＧ：溶嗜

锇颗粒。
　 　 　 　 　 　 图 ４　 采前喷钙处理对金陵黄露桃果肉细胞超微结构的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｒｅ⁃ｈａｒｖｅｓｔ ｃａｌｃｉｕｍ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｓｐｒａｙｉｎｇ ｏｎ ｆｌｅｓｈ ｃｅｌｌ ｕｌｔｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ Ｊｉｎｌｉｎｇｈｕａｎｇｌｕ ｐｅａｃｈ

３　 讨 论

本研究结果表明采前喷钙显著提高了金陵黄露

桃叶片、果皮、果肉中钙的含量，在盛花后 ５５ ｄ 果

皮、果肉对钙吸收量最大，说明在盛花后 ３０ ｄ（幼果

期）对果实、叶片进行喷钙处理的效果显著，可能此

时果实处于细胞分裂期，果实对钙素的吸收比较活

跃［１４］，果实钙素吸收迅速且量大。 而与盛花后 ５５ ｄ
相比，盛花后 ８０ ｄ 对钙的吸收呈下降趋势，可能此

时果实正值膨大期，植物由营养生长转为生殖生长，
果实生长旺盛，果实吸收钙的速率较果实膨大速度

慢，导致钙含量相对降低。 在盛花后 ８７ ｄ 果实吸钙
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量最低，可能因为此时各个器官已建成，果实代谢

低，所以对钙的吸收比较少。 说明在盛花后 ８０ ｄ
（成熟前期）对果实、叶片喷钙对果实叶片钙含量的

影响较小。 有研究结果表明在果实发育后期，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［１５⁃１９］。 林葆等［２０］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。 彭抒昂等［２１］ 发现，在受精初期，钙就通

过导管进入果实，幼果期越早越有利于钙的吸收。
本研究结果表明采前喷钙对提高金陵黄露桃果实、
果皮、果肉钙含量具有明显的作用，在果实成熟期以

０􀆰 ０１５ ｍｏｌ ／ Ｌ 螯合钙处理的果肉、果皮的钙含量高，
这有利于提高果实的耐贮性，延长贮藏时间。

叶片对钙的吸收与果皮和果肉对钙的吸收都集

中在盛花后 ５５ ｄ，可能由于果实快速生长的同时叶

片也正快速生长，生活力强、代谢快导致对营养吸收

需求加大。 而在盛花后 ８７ ｄ，随着果实的营养生长、
生殖生长完成，对营养的需求量低，加之叶片的衰

老，对钙的吸收降低。 有研究结果表明，叶片喷施适

宜浓度的钙化合物，一般不会对果实品质产生不利

影响［２２－３０］。 张华云等［３１］ 的研究结果表明，在梨生

长期叶片喷施 ０􀆰 ５％ＣａＣｌ２溶液，能够促进果实的生

长。 说明通过叶面喷施钙肥，增加叶片中的钙含量，
有利于果实对钙的吸收。

钙作为植物细胞的结构物质之一，具有稳定细

胞壁和细胞膜结构的作用。 在果实成熟衰老过程

中，常伴随着细胞结构的变化［３２］。 本试验钙定位电

镜扫描结果显示，金陵黄露桃在贮藏 ２５ ｄ 后，对照

果肉细胞结构部分受到破坏，钙缺乏破坏了细胞壁

的稳定性。 可以推测，由于没有足够的钙在胞外与

果胶酸形成果胶酸钙，导致细胞壁强度下降。 而经

过喷钙处理的果肉细胞结构比较完整，其中 ０􀆰 ０１５
ｍｏｌ ／ Ｌ 和 ０􀆰 ０２０ ｍｏｌ ／ Ｌ 螯合钙处理的果实细胞壁结

构致密、光滑、均匀，０􀆰 ０２０ ｍｏｌ ／ Ｌ 螯合钙处理的果实

细胞中双膜结构完整，叶绿体结构较完整。 本研究

还发现桃果实细胞壁上有黑色物质出现，可能是钙

在这些区域积累并与有机大分子结合成为结合态

钙，在细胞外形成一层保护膜，对细胞膜结构和功能

有一定的保护作用，或这些黑色物质可能为一些多

酚类物质，具有抗氧化、抗衰老等作用，能延缓桃贮

存期间病害的发生。 本试验中各种钙处理均有效地

增加了果实中的钙含量，提高了果实的耐贮性，其中

以螯合钙处理效果较为显著。

参考文献：

［１］ 　 吕昌文， 修德仁， 齐 　 灵，等． 桃的采后生理研究及其探讨

［Ｊ］ ． 天津农业科学，１９９３（２）：１４⁃１６．
［２］ 　 任文明， 毋智深， 高爱武，等． 桃保鲜技术研究［ Ｊ］ ． 内蒙古农

牧学院学报，１９９９， ２０（１）：７８⁃８２．
［３］ 　 黄万荣， 白景云， 韩　 涛，等． 短时升温对桃果实贮藏效应的

影响［Ｊ］ ． 果树科学，１９９３，１０（２）：７３⁃７６．
［４］ 　 韩　 涛， 李丽萍， 黄万荣，等． 热激处理对冷藏桃果实的生理

效应［Ｊ］ ．植物生理学通讯，１９９６，３２（３）：１８４⁃１８６．
［５］ 　 ＫＡＬＩＮＯＲ Ｖ． Ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｆ λ⁃ｉｒｒａｄｉａｔｅｄ ｐｅａｃｈｅｓ ｄｕｒｉｎｇ

ｓｔｏｒａｇｅ［Ｊ］ ． Ｋｈｒａｎｉｔｅｌ Ｎｏｐｒｏｍｉｓｈｌｅｎａ Ｎａｕｋａ，１９８５，６：１５⁃２１．
［６］ 　 金宇东，汪昌保，单国尧，等． 辐照处理对水蜜桃感官品质的影

响［Ｊ］ ． 江苏农业科学，２０１４，４２（７）： ２７１⁃２７３．
［７］ 　 石建新． ４０Ｃｏλ 辐照对桃果实贮藏效果的影响［Ｊ］ ． 核农学报，

１９９３，１４（４）：１６１⁃１６６．
［８］ 　 徐根娣， 李　 方， 张淑娜，等． 天然保鲜剂壳聚糖对白桃的保

鲜效［Ｊ］ ． 贵州农业科学，２００９，３７（３）：１３５⁃１３８．
［９］ 　 朱正良， 樊　 建， 张惠芬，等． 青刺果乙醇提取物对桃子的保

鲜效果［Ｊ］ ． 西南农业大学学报，２００２，２４（５）：４４２⁃４４４．
［１０］ ＣＨＥＮ Ｇ Ｈ，ＨＵＡＮＧ Ｌ Ｔ． Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｓｅｎｅｓ⁃

ｃｅｎｃｅ⁃ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｇｅｎｅ ｅｎｃｏｄｉｎｇ ｃｙｓｔｅｉｎｅ ｐｒｏｔｅｉｎａｓｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｇｅｎｅ ｅｘ⁃
ｐｒｅｓｓｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｌｅａｆ ｓｅｎｅｓｃｅｎｃｅ ｉｎ ｓｗｅｅｔ ｐｏｔａｔｏ［Ｊ］ ． Ｐｌａｎｔ ａｎｄ Ｃｅｌｌ
Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ， ２００２， ４３： ９８４⁃９９１．

［１１］ ＦＡＮＧ Ｓ Ｃ， ＦＥＲＮＡＮＤＥＺ Ｄ． Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｅｇｕｌａｔｅｄ ｏｖｅｒ⁃ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｏｆ
ｔｈｅ ＭＡＤＳ ｄｏｍａｉｎ ｆａｃｔｏｒ ＡＧＬ１５ ｏｎ ｆｌｏｗｅｒ ｓｅｎｅｓｃｅｎｃｅ ａｎｄ ｆｒｕｉｔ
ｍａｔｕｒａｔｉｏｎ ［Ｊ］ ．　 Ｐｌａｎｔ Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ， ２００２， １３０： ７８⁃８９．

［１２］ 周　 卫， 林　 葆． 花生缺钙症状与超微结构特征的研究［ Ｊ］ ．
中国农业科学，１９９６， ２９（４）： ５３⁃５７．

［１３］ 陈见晖， 周　 卫． 苹果缺钙对果实钙组分、亚细胞分布与超微

结构的影响［Ｊ］ ． 中国农业科学， ２００４， ３７（４）： ５７２⁃５７６．
［１４］ 周　 卫， 汪　 洪，赵林萍，等． 苹果幼果钙素吸收特性与激素

调控［Ｊ］ ． 中国农业科学，１９９９，３２（３）：５２⁃５８．
［１５］ 谢玉明， 易干军，张秋明，等． 钙在果树生理代谢中的作用［Ｊ］ ．

果树学报，２００３，２０（５）：３６９⁃３７３．
［１６］ 徐　 凌， 丁立群，富新华，等． 采前喷钙和赤霉素对日光温室

桃耐贮性的影响［Ｊ］ ． 辽宁熊岳农业高等专科报，１９９９，１（３）：
２３⁃２６．

［１７］ 高　 慧， 饶景萍． 油桃的采后生理及贮藏保鲜技术［ Ｊ］ ． 陕西

农业科学，２００３（４）：５５⁃５８．
［１８］ 纪永强， 王福宾． 果树施用威格尔液肥（含钙型）试验报告

［Ｊ］ ． 烟台果树，２００２（２）：３９．
［１９］ 张华云， 王善广，高习英，等． 防腐保鲜剂在桃贮藏中的应用

［Ｊ］ ． 保鲜与加工，２０００（１）：２９⁃３０．
［２０］ 林　 葆， 周　 卫，张文才，等． 桃果实缝合线部位软化发生与

防治研究［Ｊ］ ． 土壤肥料，１９９６（６）：１９⁃２１．
［２１］ 彭抒昂， 岩崛修一． 梨果实发育中 Ｃａ２＋在果肉细胞的定位及

变化研究［Ｊ］ ． 园艺学报，２０００，２８（２６）：４９７⁃５０３．

５７１１廖亚运等：采前喷钙对金陵黄露桃钙吸收及细胞超微结构的影响



［２２］ 秦玉芝， 李朝阳，陈 　 军，等． 弥猴桃果实成熟前补钙对果实

钙含量的影响［Ｊ］ ． 落叶果树，２００４（ｌ）：４⁃５．
［２３］ ＲＥＣＡＳＥＮＳ Ｌ， ＢＥＮＡＶＩＤＥＳ Ａ，ＰＵＹ Ｊ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｅ⁃ｈａｒｖｅｓｔ ｃａｌｃｉｕｍ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｓｐｉｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ａｎｄ ｅｔｈｙｌｅｎｅ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｇｏｌｄｅｎ ｓｍｏｏｔｈｅｅ ａｐｐｌｅｓ ［Ｊ］ ． Ｊ Ｓｃｉ Ｆｏｏｄ Ａｇｒｉ，２００４，
８４：７６５⁃７７１．

［２４］ 何为华， 王　 勤， 张世英， 等． 套袋、喷钙对酥梨果实矿质营

养和品质的影响［Ｊ］ ． 果树学报，２００３，２０（１）：１８⁃２１．
［２５］ ＭＯＯＮ Ｂ Ｗ， ＫＡＮＧ Ｉ Ｋ， ＬＥＥ Ｙ Ｃ， ｅｔ ａｌ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｔｒｅｅ⁃ｓｐｒｙ ｏｆ

ｌｉｑｕｉｄ ｃａｌｃｉｕｍ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｃｅｌｌ ｗａｌｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ，
ｃｅｌｌ ｗａｌｌ ｓｔｒｕｅｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ‘ Ｊｉｎｇｆｅｎ’ ｐｅａｒ ｆｒｕｉｔｓ［ Ｊ］ ． Ｊ Ｋｏｒｅａ Ｓｏ⁃
ｃＨｏｒｔ Ｓｃｉ，２００２，４３（１）：５１⁃５３．

［２６］ ＢＲＯＷＮ Ｇ Ｓ， ＫＩＴＥＨＥＮＥＲ Ａ Ｅ， ＢＡＭＥＳＳ Ｓ， ｅｔ ａｌ． Ｃａｌｅｉｕｍ ｈｙ⁃
ｄｒｏｘｉｄｅ ｓｐｒａｙｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｏｎｔｒｏ ｏｆ ｂｌａｃｋ ｓｐｏｔ ｏｎ ａｐｐｌｅｓ⁃ｔｒｅａｍｅｎｔ
ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｎ ｆｒｕｉｔ ｑｕａｌｉｔｙ［Ｊ］ ． Ａｃｔａ Ｈｏｒｔ， ２０００， ５１３：５７⁃５２．

［２７］ ＳＣＨＩＲＲＡ Ｍ， ＩＮＧＬＥＳＥ Ｐ， ＬＡＭＡＮＴＩＡ Ｔ． Ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ｃａｃｔｕｓ ｐｅａｒ
ｆｒｕｉｔ ｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｒｉｐｅｎｉｎｇ ｔｉｍｅ， ＣａＣｌ２ｐｒｅ⁃ｈａｒｖｅｓｔ ｓｐｒａｙｓ ａｎｄ ｓｔｏｒ⁃
ａｇｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］ ． Ｓｃｉ Ｈｏｒｔ，１９９９， ８１：４２５⁃４３６．

［２８］ ＭＡＫＵＳ Ｄ Ｊ， ＭＯＲＲＩＳ Ｊ Ｒ． Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｏｉｌ ａｎｄ ｆｏｌｉａｒ ａｐｐｌｉｅｄ
ｃａｌｃｉｕｍ ｏｎ ｓｔｒａｗｂｅｒｒｙ ｆｒｕｉｔ ｎｕｔｒｉｅｎｔｓ ａｎｄ ｐｏｓｔｈａｒｖｅｓｔ ｑｕａｌｉｔｙ［ Ｊ］ ．
Ａｃｔａ Ｈｏｒｔ，１９９９，２６５：４４３⁃４４６．

［２９］ 关军锋，束怀瑞，黄天栋，等．采前喷钙对甜樱桃果实品质和采

后生理的影响［Ｊ］ ． 河北农业大学学报，１９９９，２２（１）：４３⁃４６．
［３０］ 聂　 斌． 喷钙对温州蜜柑果实不同形态钙含量及品质的影响

［Ｊ］ ． 中国柑橘，１９９４，２３（３）：１６⁃１７．
［３１］ 张华云，牟其云，孙风兰，等．叶片喷钙对梨果实生长及果实

ＰＰＯ 和 ＰＯＤ 活性的影响［ Ｊ］ ．莱阳农学院学报，１９９５，１２（４）：
２６５⁃２６７．

［３２］ 刘剑锋，程云清，彭抒昂．梨采后细胞壁成分及果胶酶活性与果

肉质地的关系［Ｊ］ ． 园艺学报，２００４，３１（５） ： ５７９⁃５８３．

（责任编辑：张震林）

６７１１ 江 苏 农 业 学 报 　 ２０１６ 年 第 ３２ 卷 第 ５ 期


