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

钙含量变化、果实钙组分及亚细胞分布的影响。结果表明, 叶片和新梢在果实发育前期对钙的吸收速率较快, 
喷施氨基酸钙明显提高了果实发育期的叶片钙含量, 而对新梢和多年生枝影响不显著。果皮和果肉的钙含量

在幼果期最高, 随着果实生长, 总钙含量逐渐下降。与对照相比, 喷施氨基酸钙及硝酸钙均可以显著增加果实

钙素养分。而且喷钙可以提高梨果肉中各钙组分的含量。通过透射电镜观察, 钙处理影响了梨果肉中钙亚细

胞分布, 显著提高了细胞间质与细胞壁中钙的分布, 且细胞中钙均匀分布于液泡膜和细胞膜上。因此, 在幼果

期喷钙是有效提高‘黄金梨’钙含量的重要措施。

关键词: 钙; ‘黄金梨’ ; 钙动态; 亚细胞

在果树的生长过程中, 钙作为重要的调控者

不仅具有结构成分的作用, 还可作为偶连胞外信

号及细胞活动的第二信使。果肉的钙素营养状况

与其品质关系密切, 但由于钙的移动性差, 果树容

易钙素缺乏(White和Broadley 2003), 产生多种生理

性病害。外源喷钙可调控部分基因表达, 维持细胞

的功能及促进发育(Henriksson和Henriksson 2005)。
有研究结果表明, 采前喷钙有抑制桃果实衰老的作

用, 延长其货架期(Gayed等2017)。王玉玲等(2016)
认为成熟前喷CaCl2对‘黄金梨’果实顶部硬化具有

良好的防治作用, 降低果品贮藏时的呼吸速率及腐

烂率。喷施CaCl2可增加‘Anjou’梨中钙含量和明显

控制其栓斑病等(Raese和Drake 2006)。
‘黄金梨’ (Pyrus pyrifolia ‘Whangkeumbae’)隶

属砂梨系统, 其果肉细嫩且多汁, 酸甜适口, 品质

极佳, 食用价值极高, 备受消费者喜爱。但是在近

年来, 生产栽培中缺钙现象普遍发生。本试验通过

对‘黄金梨’进行氨基酸钙和硝酸钙喷施处理, 探究

在幼果期喷钙对‘黄金梨’树体钙含量变化及成熟

期果实钙的亚细胞分布的影响, 为合理调控‘黄金

梨’钙素营养, 提高果实钙含量提供科学依据。

1  材料与方法

1.1  试验材料及处理

试验于2016年在新泰市北鲍村梨园进行, 试
验品种为十二年生‘黄金梨’ (Pyrus pyrifolia Nakai 

‘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, 果树种植

密度为3 m×3 m。

试验所用钙肥为硝酸钙(99%)和氨基酸钙(国
光氨基酸钙)。试验设3组处理: (1) 0.5%氨基酸钙; 
(2) 0.5%硝酸钙; (3)清水作为对照。3次重复, 3株
为一小区。花后2周进行第1次处理 ,  单株喷施 
2 000 mL, 每隔10 d喷1次, 共计3次。处理时间为

傍晚17:00之后。着重喷施叶片及果实, 果面滴水

为止。处理后果实进行套袋。

喷钙结束后从5月11日起每隔1个月对梨叶

片、果实、新梢及多年生枝进行取样, 取回的样

用去离子水洗净后105°C杀青, 75°C烘干, 磨样机

打碎过筛后测定总钙含量。每隔1个月选取大小

和形状一致的果实, 将果肉解析成适当大小放入

液氨, 冷冻后放入–80°C冰箱储存, 用于梨果肉钙

组分含量的测定。

于9月11日(果实成熟期), 分别选取对照和喷

钙处理的果实, 从果实的相同部位(去皮后的外部
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果肉)切取适当大小的果肉薄片, 置于固定液, 用透

射电子显微镜研究梨果肉内钙亚细胞分布情况。

1.2  测定指标及方法

1.2.1  钙含量

湿灰化法测定总钙含量。称取均匀烘干的0.5 
g试样置于三角瓶中, 加20 mL左右HNO3-HClO4 
(4:1)酸消化液过夜。盖表面皿后于电热板上至

140~180°C, 使NO2挥发, 适当提温度至冒大量白

烟, 此时消化液呈无色透明, 再加几毫升水, 加热

赶去多余酸, 定容至50 mL容量瓶, 过滤后用原子

光度计检测。

钙组分参照龚云池等(1992)的方法, 采用逐级

提取法, 略有改动。精确称取梨果肉5 g左右, 研磨

后用浸提液移至离心管, 30°C水浴浸提12 h, 离心

后用移液枪将上清移至100 mL容量瓶, 加去离子

水洗涤, 重复3次, 用去离子水定容得到水溶性钙, 
其他钙组分按照上述方法依次加入不同浸提液提

取。最后剩余的残渣经烘箱烘干后, 混合酸消化

定容, 用原子光度计检测。

1.2.2  钙的亚细胞分布观察

果肉的亚细胞钙离子定位参照廖晓勇等(2007)
和王凤茹(2000)的方法加以改进。于‘黄金梨’果实

成熟期分别选取钙处理和对照组的果肉样品, 切
成10 mm×2 mm×1 mm左右大小的薄片, 先经含2%
戊二醛、2.5%甲醛、2%焦锑酸钾和0.1%单宁酸

的混合固定液完全黑暗下固定12 h, 用含焦锑酸钾

的磷酸缓冲液(PBS)清洗, 45%~100%的乙醇脱水,
环氧丙烷处理, 包埋后制成超薄切片, 用GEOL 
JEM-1200EX型透射电镜观察果肉内钙亚细胞分

布情况。

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  喷钙处理对梨叶片总钙含量的影响

由图1可知, 果实生育期内‘黄金梨’叶片总钙

含量呈双峰型变化, 各处理的总钙含量在5月11日
到6月11日明显增加, 提高了38.5%~44.5%; 且均在

8月11日到达最高值, 之后到成熟期钙含量呈下降

趋势。喷施不同类型钙肥处理的‘黄金梨’叶片在

整个生育期钙含量都高于对照, 到果实成熟期(9月
11日)喷施氨基酸钙和硝酸钙的果实与对照相比, 
总钙含量分别显著提高了18.5%和12.5%。

2.2  喷钙处理对梨枝条总钙含量的影响

图2显示, 总钙含量在‘黄金梨’新梢内总体为

先增加后降低, 从6月11日至7月11日快速增加, 各
处理的钙含量在1个月内增加了16.4%~24.4%。从

7月11日到8月11日, 新梢的总钙含量开始急剧下

降, 幅度达27.1%~28.8%。之后略有下降。喷钙处

理略微提高新梢中的总钙含量, 但效果不明显。

与对照相比, 喷施氨基酸钙和硝酸钙的新梢总钙

含量在5月11日增加了3.3%和0.4%, 在成熟期增加

了4.0%和1.3%。

多年生枝钙的总钙含量变化与新梢相比有所

不同, 呈“W”的变化趋势, 但波动幅度不大, 整体的

含量高于新梢。到果实成熟期, 喷施钙肥处理的

多年生枝与对照相比, 钙含量差异不显著。

2.3  喷钙处理对梨果实中总钙含量的影响

由图3可知, 总钙含量在‘黄金梨’整个果实发

育期下降, 尤其在6月11日至8月11日下降极为明

显, 对照、氨基酸钙和硝酸钙处理的梨果肉总钙

含量分别下降了56.1%、49.3%和50.9%。8月11日
以后果肉中钙含量的降低趋势减缓。幼果期喷钙

图1  喷施不同钙对梨叶片总钙含量的影响

Fig.1  Effects of spraying different calcium on  
total calcium contents of pear leaf

不同小写字母表示同一时期处理间差异达到5%显著水平。

下图同此。
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图2  喷施不同钙对梨枝条总钙含量的影响

Fig.2  Effects of spraying different calcium on total calcium contents of pear branches

显著增加果肉的总钙含量。到果实成熟期, 喷氨

基酸钙和硝酸钙的果肉总钙含量与对照相比, 分
别提高了23.4%和18.0%。

果皮总钙含量变化与果肉基本一致, 但下降

趋势相对缓慢, 从5月11日至8月11日喷氨基酸钙、

硝酸钙及对照的果皮钙含量分别下降了46.1%、

47.3%和48.0%。幼果期喷钙同样增加了整个生育

期内果皮中的总钙含量。在果实成熟期, 氨基酸

钙和硝酸钙处理的‘黄金梨’果皮总钙含量与对照

相比分别增加了19.7%和12.9%。

2.4  喷钙处理对梨果肉钙组分含量的影响

由图4可以看出, ‘黄金梨’果肉中不同钙组分

在果实发育进程中变化趋势不同。在果实发育期

中水溶性钙和果胶酸钙含量下降。水溶性钙下降

速度最快为6月11日~7月11日, 对照、氨基酸和硝

酸钙处理的梨果肉中水溶性钙含量急剧下降, 分
别降低了60.6%、53.1%和56.7%。果胶酸钙含量

的下降集中在5月11日~7月11日, 这一阶段为‘黄金

梨’的迅速膨大期。草酸钙在果实中的变化与水溶

性钙相似, 硝酸钙处理及对照呈先升高后急剧降

低再缓慢下降的趋势, 其含量在采收时较低。磷

酸钙含量整体也呈下降趋势, 在5月11日~7月11日
下降最为明显, 之后趋于缓慢。到果实成熟时, 喷
施氨基酸钙、硝酸钙处理的果肉磷酸钙含量于对

照相比提高了27.2%~65.7%。硅酸钙在果实成熟

过程中呈先降低后升高的趋势。

图3  喷施不同钙肥对梨果皮及果肉总钙含量的影响

Fig.3  Effects of spraying different calcium on total calcium contents in pear peel and flesh
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由表1可知, 在‘黄金梨’果肉的钙组分中, 比值

最高的是水溶性钙, 果胶酸钙、磷酸钙和硅酸钙

其次, 草酸钙较低。随果实发育, 各钙组分占全钙

含量的比例不断改变。对照的果肉钙组分中, 水
溶性钙含量占总钙(5种钙组分含量之和)含量的比

重呈先增后降的趋势, 但下降幅度不大。从5月11
日~7月11日, 水溶性钙所占比由32.6%升高到了

52.5%, 之后降低, 到果实成熟时为49.5%。果胶酸

钙所占比例在整个果实发育期一直下降, 5月11日
占总钙含量的25.8%, 成熟时占9.9%。磷酸钙和草

酸钙占总钙含量的比例变化与果胶酸钙相似, 草
酸钙下降趋势更为明显, 磷酸钙从幼果期的24.7%
下降到成熟期的11.2%, 草酸钙从8.0%下降到

0.2%; 硅酸钙占总钙含量的比例在整个梨果实生

育期则呈现上升趋势, 由幼果期的8.9%上升到成

熟期的29.2%。

图4  喷钙处理对梨果肉水溶性钙、果胶酸钙、磷酸钙、草酸钙和硅酸钙含量的影响

Fig.4  Effects of spraying different calcium on H2O-Ca, NaCl-Ca, HOAc-Ca, HCl-Ca and Res-Ca contents in pear flesh
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表1  样品中各钙组分占总钙含量的比值

Table 1  Ratio of each calcium component to total calcium content in the sample

                水溶性钙占总钙含量的    果胶酸钙占总钙含量的      磷酸钙占总钙含量的          草酸钙占总钙含量的       硅酸钙占总钙含量的	
 日期                     比值/%	                       比值/%                              比值/%                                  比值/%                                比值/%

               对照   氨基酸钙   硝酸钙   对照   氨基酸钙   硝酸钙   对照   氨基酸钙   硝酸钙   对照   氨基酸钙  硝酸钙  对照   氨基酸钙  硝酸钙

5-11 32.6 32.1 33.2 25.8 23.8 24.8 24.7 23.5 24.2 8.0 8.1 7.9 8.9 12.5 9.9
6-11	 41.2	 36.1	 38.3	 21.9	 21.8	 22.3	 15.4	 19.4	 19.2	 11.4	 9.2	 9.8	 10.1	 13.5	 10.4
7-11	 52.5	 49.3	 52.2	 15.2	 17.7	 15.5	 14.0	 11.8	 12.7	 1.5	 2.3	 1.8	 16.8	 18.9	 17.8
8-11	 51.8	 48.1	 48.1	 13.9	 15.4	 13.4	 13.0	 11.5	 12.5	 0.6	 1.0	 1.0	 20.7	 24.0	 25.0
9-11	 49.5	 42.0	 43.8	 9.9	 11.0	 10.7	 11.2	 9.9	 9.2	 0.2	 0.2	 0.2	 29.2	 36.9	 36.1

不同喷钙处理的变化趋势与对照基本一致, 
氨基酸钙处理的果实水溶性钙所占比例在各时期

均低于对照及硝酸钙处理, 而硅酸钙所占比例高

于对照及硝酸钙处理。不同处理的果胶酸钙与磷

酸钙在同一时期所占比例无较大变化。9月11日的

草酸钙所占比例相同, 均为0.2%。

2.5  喷钙处理对梨细胞内钙亚细胞分布的影响

通过观察梨果肉细胞钙的亚细胞分布可以发

现, 对照和喷钙的果肉细胞内钙分布不同。图5- 
A~D为喷施氨基酸钙和硝酸钙处理的梨果肉细胞,
在间质(is)、细胞壁(cw)和液泡膜(t)上都有大量钙

的分布, 且均匀分散, 液泡(v)中有少量黑色锑酸钙

颗粒, 推测是代谢产生的草酸钙、磷酸钙, 而细胞

质中钙的分布没有明显的规律。图5-E和F为对照

果肉, 对照梨果肉的细胞间质(is)、细胞壁(cw)、
液泡膜(t)上也可以观察到钙, 但含量与喷钙的果肉

相比明显减少, 液泡(v)中也只有少量钙分布, 细胞

质中钙分布相对较少。说明喷钙主要提高了间质

(is)、细胞壁(cw)、液泡膜(t)及细胞膜(cm)上钙的

分布, 且分布比较均匀。

3  讨论

叶面喷施钙肥简单易行、效果明显, 是一种

不可忽视的补钙措施(杨海波等2012)。植物体内

的钙素营养主要通过木质部通道进行运输(蔡英卿

2000; 张新生等1999), 根系吸收的钙离子随蒸腾液

流到达旺盛的枝梢、叶、花、果和分生组织后变

得非常稳定, 几乎不再发生运输和分配。本试验

结果可知, ‘黄金梨’对根外钙吸收旺盛的器官主要

为叶片和果实, 枝条对钙的吸收较少。新梢和多

年生枝在整个生育期钙含量都很高, 叶面喷钙对

新梢和多年生枝总钙含量的影响不显著。各器官

总钙含量之间并没有明显的关联。随着果实的发

育, 果皮及果肉总钙含量一直在下降。本研究结

果表明, 在‘黄金梨’幼果期进行喷钙处理, 可以增

加果皮和果肉的钙含量, 说明对‘黄金梨’叶果喷施

钙肥是一种补充钙素的有效措施。

果实品质形成除了与果实中钙多少有关, 另
外与钙形态的转化及分布相关。前人研究表明, 可
溶性Ca2+具有保持细胞膜的结构完整的作用(Tie-
man和Handa 1994), 可溶性Ca2+不足是诱发苹果苦

痘病产生的原因之一(Pavicic等2004), Steemkamp
等(1983)研究证明, 苹果苦痘病与柠檬酸、草酸过

多相关, 而钙与其形成的草酸钙可消除多余酸。

钙作为细胞壁结构中的粘合剂, 主要以果胶酸钙

的形式存在, 维持果实硬度。本试验中, 在‘黄金

梨’果实发育中, 果肉中不同钙组分发生了改变, 这
可能与不同形态钙在细胞中发挥的作用不同有

关。对照中水溶性钙含量不断下降, 其所占比例

呈先增后降的趋势; 果胶酸钙、磷酸钙和草酸钙

含量降低的同时所占比例也随之下降; 硅酸钙含

量呈先降后升的趋势, 比例有所增加。可能是在

果实发育过程中一些水溶性钙与生理代谢产生的

磷酸和草酸等结合, 产生不溶性钙盐类物质, 各形

态钙所占比例也发生了改变。Silveira等(2011)研
究发现, 喷钙主要提高了果肉中自由钙与结合钙

的含量, 水溶性钙含量得以提高。本试验结果表

明, 在‘黄金梨’幼果期喷不同的钙肥均可以增加果

肉各钙组分的含量。细胞中水溶性钙和果胶酸钙

含量的提高可能提供更多的Ca2+, 可以与草酸结合
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成为草酸钙。Marschner和Günther (1964)研究发现, 
钙源充足时果胶酸钙可以转化为草酸钙, 且液泡中

稳定的胞质钙浓度需要草酸钙和磷酸钙的参与, 这
在维持细胞正常的生理功能、防止缺钙诱发的生

理性病害以及提高果实耐储性方面有重要意义。

钙作为一种信号物质, 在维持膜的稳定性方

面的作用不仅与钙含量有关, 而且与钙分布密切

相关。钙的亚细胞定位作为一种直观观察到细胞

中钙的分布的技术, 对研究钙分布对细胞发育的

影响具有重要意义。在苹果中有40%的钙分布在

液泡内, 其余的钙多数分布于细胞壁上。已有研

究发现, 在正常苹果果实中, 钙离子均匀的分布于

液泡膜、细胞壁、细胞膜和核膜等; 陈见晖和周

卫(2004)发现缺钙的苹果细胞中, 钙分散存在, 核
膜破裂, 导致膜系统功能受损。王雷等(2016)研究

发现氨基酸钙和硝酸钙能提高果实细胞壁和质膜

上钙的分布。本试验结果表明, 各处理的‘黄金梨’
中钙的分布存在差异: 在喷施钙肥的梨果实细胞

中, 在细胞间质、细胞壁和细胞膜上有大量钙存

在, 且相对分散, 液泡中有少量钙, 可能为生理代谢

形成的草酸钙、磷酸钙, 证明喷钙为果实提供了充

足的钙。而对照的间质、细胞壁、液泡膜上也可

以看到钙的分布, 含量与钙处理的相比减少。

综上, 在幼果期对‘黄金梨’喷钙提高了叶片和

果实钙含量, 增加了梨果肉中Ca2+的分布, 可作为

一种高效的补钙措施。

图5  钙处理对‘黄金梨’果肉钙亚细胞分布的影响

Fig.5  Effect of Ca treatment on subcellular distribution of ‘Whangkeumbae’ pear pulp cells 
A和B: 氨基酸钙处理的钙亚细胞分布; C和D: 硝酸钙处理的钙亚细胞分布; E和F: 对照钙的亚细胞分布。A、B和F放大倍数为25 000×, 

C、D和E为50 000×。cw: 细胞壁; cm: 细胞膜; is: 细胞间质; t: 液泡膜; v: 液泡。
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Effects of spraying calcium on calcium dynamics and subcellular 
distribution in ‘ Whangkeumbae’ pear
ZHANG Ze-Jie#, LI Dong-Mei#, ZHOU Jun, WEN Bin-Bin, SONG Wen-Liang, XIAO Wei,  
GAO Dong-Sheng, CHEN Xiu-De*, 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 0.5% calcium amino acid and 0.5% calcium nitrate at young pear fruit stage 
on the changes of calcium content in trees, calcium components and subcellular distribution in fruits were stud-
ied with Pyrus pyrifolia ‘Whangkeumbae’ as material. The results showed that the absorption rate of calcium 
was faster in leaves and shoots in the early fruit development period. Spraying calcium amino acid significantly 
increased the calcium contents of leaves during fruit development, but had no significant effect on new shoots 
and perennial shoots. The calcium contents in peels and pulps were the highest in young fruit stage, and the to-
tal calcium contents decreased gradually with fruit growth. Compared with the control, spraying calcium amino 
acid and calcium nitrate could significantly increase the calcium nutrition of fruit. And spraying calcium could 
increase the contents of calcium components in pear pulp. The results of transmission electron microscopy showed 
that calcium treatment affected the distribution of calcium subcells in pear pulp, significantly increased the dis-
tribution of calcium in cell interstitium substance and cell wall, and the calcium was evenly distributed in vacu-
ole membranes and cell membranes. Therefore, spraying calcium at young fruit stage is an important measure 
to effectively improve the calcium content of ‘Whangkeumbae’ pear.
Key words: calcium; ‘Whangkeumbae’ pear; calcium dynamics; subcelluar
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