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涂抹钙处理对套袋苹果果皮钙浓度与抗氧化特性的影响
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　　摘　要:以红富士苹果(Malus domestica Borkh cv. Fuji)为试材 ,研究了花后 30 d在幼果果面

涂抹 0. 5%Ca(NO3)2对套袋苹果果皮钙吸收和抗氧化特性的影响。结果表明:套袋使苹果果皮

的钙浓度和抗氧化酶活性都产生了影响 ,降低了果皮的钙浓度 ,同时在套袋期间 ,果皮的 MDA含

量以及 SOD 、POD活性均低于对照 ,而去袋后 ,MDA含量以及 SOD 、POD活性均有提高 ,高于对

照。而果实进行涂抹钙处理后 ,提高了苹果果皮的钙浓度 ,同时也增高了果皮SOD 、POD的活性 ,

降低了 MDA的含量 ,增强了果皮细胞清除超氧自由基的能力 ,抑制了膜脂过氧化过程 ,有利于减

轻套袋苹果在去袋后环境胁迫所造成的伤害。
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　　苹果套袋栽培作为无公害果品生产的关键技术 ,可

显著提高果实的外观品质[ 1 ,2] ,已成为当前我国优质苹

果生产的主要技术手段。但是 ,果实套袋后 ,由于微域

生态环境条件的改变 ,致使果实生长发育特性也随之发

生变化[ 3] ,引发了一系列的生理病害 ,如日灼 、黑点病以

及果实皴裂等[ 4 , 5] 。从抗性生理角度讲 ,果实的环境胁

迫伤害与果实抗氧化特性直接相关[ 6 , 7] 。此外 ,钙处理

苹果果实后 ,能够提高抗氧化酶的活性 ,使细胞清除活

性氧自由基的能力增强 ,减少自由基对膜系统的损

伤[ 8] 。现探讨套袋苹果果皮的钙含量变化和抗氧化特

性的变化规律以及钙处理对套袋苹果抗氧化酶活性的

影响 ,以便为进一步优化套袋栽培技术提供依据。

1　材料与方法
1. 1　试验材料与处理

研究于2004 ～ 2006年在莱西市河头店果园进行 ,以

13 a生红富士(Malus domestica Borkh cv. Fuji)为试材 ,

从盛花后 30 d(5月22日)开始取样 ,每隔30d取样一次。

6月1日(40 d)套袋 ,9月 29日(140 d)去袋 ,取 2次样 ,共

取7次样 ,以不套袋果实为对照。每次随机取样。

涂抹钙试验于花后30 d(5月22日)进行 ,以侧枝为

试验小区 ,每株选 4个生长基本一致的侧枝 ,每侧枝选

取位置较一致的果实进行处理 ,每个处理重复 5次。果

实于去袋后 10 d(10月 10日)取回测定。试验处理分别

为:清水+不套袋;清水+套袋;0. 5%Ca(NO3)2 +不套

袋;0. 5%Ca(NO3)2 +套袋。

1. 2　试验方法

1. 2. 1　钙的测定　每次取样后依次用自来水 、蒸馏水、

重蒸水洗净 ,削取苹果果皮切成小块 ,在 80℃烘箱烘干。

称取烘干的果实干样1. 000 g ,放入瓷坩埚在 550℃灰化

10 h ,冷却后用浓 HNO3硝化 ,定容至 25mL ,用原子吸收

法测定。

1. 2. 2　抗氧化酶的测定　每次取样后 ,削取果皮 ,立即

用液氮速冻处理 ,在超低温冰箱保存。丙二醛(MDA)含

量的测定采用硫代巴比妥酸(TBA)法;过氧化物歧化酶

(SOD)活性测定参照李合生的方法;过氧化物酶(POD)

的测定采用愈创木酚法。

2　结果与分析
2. 1　果皮钙含量的变化

由图 1可以看出 ,不同处理苹果果实的果皮钙浓度

变化趋势一致 ,套袋后均随着果实的生长发育而逐渐升

高。对照果实与套袋果实的果皮钙浓度变化差异比较

明显。以对照果实的果皮钙含量最高 ,套纸袋的最低。

花后 60 d(套袋 20 d)后 ,果皮的钙浓度就开始逐渐升高;

花后 140(去袋)～ 150 d ,无论套袋果实还是对照果实的

果皮钙浓度都有明显的提高。

2. 2　果皮丙二醛含量的变化

MDA是膜脂过氧化的最终产物 ,也是反映细胞膜

系统受害程度的重要指标。由图 2可以看出 ,在摘袋

前 ,对照与套袋果实的果皮丙二醛含量的变化趋势大致

相同。套袋期间(花后 60 ～ 140 d),对照果实果皮丙二醛

含量高于套袋果实;而果实摘袋后 ,套袋苹果丙二醛含

量明显增加 ,高于对照果实。花后 140 d时 ,对照是套袋

的 1. 29倍 ,而花后 150 d(摘袋 10 d)时 ,套袋是对照的
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1. 03倍。结果表明套袋期间 ,套袋阻止了外界因子对果

皮的刺激 ,减少了果皮内自由基的产生 ,减轻了膜酯过

氧化 ,丙二醛含量低于对照;而套袋果实摘袋后由于环

境胁迫的增加 ,果皮丙二醛含量显著增加 ,高于对照。

图1　果皮钙浓度变化 图 2　果皮丙二醛含量变化 图 3　果皮 SOD活性变化

2. 3　果皮 SOD活性变化

图4　果皮POD活性变化

　　SOD是清除超氧自由基酶系统中最重要的一种酶 ,

能够维持活性氧的代谢平衡 、保护膜结构 ,从而使植物

在一定程度上能忍耐 、减缓或抵御逆境胁迫伤害。由图

3可以看出不同处理果实果皮 SOD活性的变化趋势是

一致的。套袋后 ,对照果实的果皮 SOD活性一直高于

套袋果实 ,摘袋后套袋果实果皮 SOD活性明显提高 ,此

时套袋果实的果皮SOD活性高于对照果实。花后150 d

时 ,套袋果实果皮 SOD活性比未摘袋(花后 140 d)时提

高了 8. 5%,而对照则下降了5. 3%。

2. 4　果皮 POD活性变化

由图 4可以看出 ,不同处理果实果皮 POD活性的

变化趋势是一致的。套袋后 ,POD活性逐渐升高 ,对照

果实的果皮 POD活性一直高于套袋果实 ,摘袋后套袋

果实果皮 POD活性变化剧烈 ,花后 150 d 的比未摘袋

(花后140 d)升高 3. 8倍 ,而对照只升高 17. 4%,此时套

袋果实果皮的POD活性比对照高5. 1%。

2. 5　钙处理对果皮钙浓度及抗氧化酶活性的影响

图 5　果皮钙浓度变化 图 6　果皮丙二醛含量变化 图 7　果皮 SOD活性变化

图8　果皮POD活性变化

由图 5可以看出 ,经过涂抹钙处理后对照与套袋苹

果的果皮钙浓度均有提高 ,其中对照苹果的钙浓度提高

了 14. 2%,而套袋提高了 7. 9%。钙处理有助于苹果果

皮对钙素的吸收与积累。由图 6可以看出 ,钙处理后对

照与套袋苹果果实都减少了果实膜脂过氧化产物 MDA

的含量 ,说明钙处理抑制了苹果果皮的膜脂过氧化作

用。其中套袋苹果果皮 MDA含量的减少量高于对照。

由图 7、8可以看出 ,钙处理增大了对照与套袋果实

果皮 SOD和 POD的活性 ,而钙处理又减少 MDA 的含

量 ,这说明SOD和POD活性高的时候 ,能够抑制 MDA

的生成和积累 ,减少果实膜脂过氧化的程度。

3　讨论
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苹果套袋后由于所处微域环境的改变 ,致使果实的

生长发育特性随之发生变化 ,能够引起一系列的生理特

性的改变[ 3] 。研究表明 ,套袋对苹果果皮的钙浓度和抗

氧化酶活性都产生了影响 ,套袋降低了果皮的钙浓度

(图 1),同时在套袋期间 ,果皮的 MDA 含量以及 SOD 、

POD活性均低于对照 ,而去袋后 ,MDA含量以及 SOD 、

POD活性均有提高 ,高于对照(图 2 、3 、4)。可能的原因

是套袋阻止了外界因子对果皮的刺激 ,减少了果皮内自

由基的产生 ,而果实去袋后遭受强光胁迫 ,引起组织内

抗氧化酶活性变化及一些保护物质含量的增加[ 9] 。也

有研究认为套袋使果实长期处在特殊的微域环境胁迫

中 ,其主要特点是温度变化比较迟缓 ,高温持续时间长 、

光照强度低。摘袋时 ,果实突然暴露在温度变化较大和

自然光较强烈的自然环境中 ,容易造成新的环境胁迫 ,

果实的抗氧化能力能够从环境胁迫中得到增强
[ 12]

,但这

种胁迫必须“适度”
[ 13]
。

果实进行涂抹钙处理后 ,提高了苹果果皮的钙浓

度 ,同时也增高了果皮 SOD、POD的活性 ,降低了 MDA

的含量(图 5 、6 、7、8)。而 SOD是生物体内重要的保护

酶 ,具有清除超氧自由基的作用
[ 10]

,POD也是清除植物

体过氧化物的防御性酶。果实去袋后 ,易遭受环境胁

迫。而各种环境胁迫往往会造成植物体内自由基的累

积 ,导致植物膜伤害 ,而 Ca2+可对外界胁迫条件下苹果

果肉细胞膜完整性具有维持作用 ,减少组织自由基的积

累 ,从而抑制了膜脂过氧化作用[ 11] 。研究表明钙处理能

够维持套袋苹果果皮较高的 SOD 、POD活性 ,降低了

MDA的含量 ,维持了果皮细胞膜完整性 ,进而说明涂抹

钙增强了苹果果皮细胞清除超氧自由基的作用 ,抑制了

膜脂过氧化过程 ,有利于减轻套袋苹果在去袋后环境胁

迫所造成的伤害。
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Effects of Daubing with Ca
2+

on Ca Concentration and Antioxidative

Capacity of Bagged Apple Fruit Peel

LI Fang-jie,WANG Lei , LIU Cheng-lian , YUAN Yong-bing , LI Pei-huan ,WANG Yong-zhang

(Fruit Molecular &i Development Biological Laboratory , Laiyang Agricultural College , Qingdao , Shandong 266109 , China)

Abstract:Apple (Malus domestica Borkh cv. Fuji)fruit was used as material to study the effect of daubing with 0. 5%Ca

(NO 3)2on Ca concentration and antioxidative capacity of apple f ruit peel. The young fruit were daubed with 0. 5%Ca

(NO3)2on 30 days after full blossom. The result showed bagging could reduce the Ca concentration of apple peel , MDA

content and the SOD、POD activities of bagged apple peel were lower than the control treatment. Af ter removing bag ,

MDA content and the SOD、POD activities of bagged apple peel were higher than the control treatment. After the t reat-

ment of calcium , the Ca concentration of apple f ruit peel increased , the SOD 、POD activities increased , MDA content re-

duced. These enhanced the capacity of scavenging superoxide radical , inhibited membrane peroxidation , reduced the

damage of environmental stress after removing bag.

Keywords:Bagging;Apple;Calcium;MDA;SOD;POD
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