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采后钙处理对梨果实钙的形态和果胶 

及相关代谢酶类影响的研究 

刘剑锋 1，程云清 ·， 彭抒昂2 
f1．吉林师范人学生命科学学院，吉林 四平 136000；2．华中农业大学园艺林学学院，武汉430070) 

摘要：研究了黄花梨经浸钙处理后，果实钙形态转变及果胶含量、多聚半乳糖醛酸酶(pG)Jr~-I]果胶甲酯酶(PME)活力的变 

化，以及果实硬度的变化。结果表明：浸钙处理的果实总钙含量显著提高，其硬度明显高于对照，且有利于细胞膜透性 

的保持；梨果实中的 NaCI溶性钙最多，其次是水溶性钙，醋酸溶性钙和 HCI溶性钙含量较少。在果实贮藏 2l d时，水 

溶性钙含量有⋯个上升的过程，而NaCI溶性钙则有一个下降的过程。浸钙处理后，除醋酸溶性钙外，果实中的水、 

NaCI和 HCI溶性钙含量均有显著的提高。浸钙处理明显抑制了果胶的降解进程与PG的活力，但对 PME抑制作用不 

明显。浸钙处理能提高果实硬度可能与浸钙处理抑制了PG活力有关。 
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Effects of Calcium Treatment on Calcium Forms，Pectin Content and 

Related Enzyme Activities in Harvested Pear Fruits 

L I U J i an—feng ， CHENG Yun—q i ng ， PENG Shu—ang 

(1．College of，J Science，Jilin Normal University，Siping 1 36000，China；2．College of Horticulture 

and Pbrestry,Huazhong Agricultural University，W uhan 430070，China) 

Abstract：Harvested pear(Pyr~ pyrifolia)fruits were dipped in calcium solution to investigate the effects of 

calcium chloride solution treatment on the content of pectin，the contents of different soluble calcium，the changes 

in activities of pectinesterase(PME)and polygalacturonase(PG)and on the fruit firmness．The results showed that 

calcium solution treatment significantly increased total calcium content in fruits． improved fruit firmness and 

maintained perm eability of cell membrane sign ificantly．The content of NaC1 soluble calcium was highest in 

treated fruits，followed by water．soluble calcium，calcium acerate and HC1．soluble calcium．An increasee in 

water．soluble calcium was observed on the 2 1 st day in treated fruits． while NaC1 soluble calcium decreased． The 

contents ofwater-，NaC1-and HC1．soluble calcium increased sign ificantly after calcium treatment except for acetic 

acid soluble calcium．Calcium treatment delayed degradation process of pectin and inhibited PG activity，but had 

no obviously inh ibitory effect on PME activity．Effect of calcium treatment on fruit firm ness was probably related 

with the inhibitory effect ofPG activity． 
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钙与果实的贮藏品质关系密切，果实缺钙可以 

导致多种牛理性病害，如苹果苦痘病、柑桔枯水和 

浮皮病、梨的黑心病、草莓腐烂病、桃的软化以及樱 

桃的裂果病等，用钙制剂在采前或采后进行处理， 

具有提高果实品质或抑制牛理性病害的效果l】-61。钙 

在果实细胞中以水溶性 Ca 、果胶酸钙、草酸钙、磷 

酸钙、硅酸钙等多种形态存在[71，在果实贮藏过程中 

其形态不断变化，这种变化体现 r／1 同时期钙的生 

理功能。采后浸钙能在一定程度上改善果实的品质 

性状，保持高的果肉硬度，从而减少腐烂的发生。浸 

钙处理的果实中钙以何种形态存在，其形态变化与 

果胶物质及相关酶类变化及其 果实硬度变化的 

关系等问题还不明确，凶此，深入了解浸钙处理如 

何改善果实贮藏性的机理是十分必要的。本研究以 

黄花梨(Pyrus pyrifolia)为材料，研究采后果实经浸 

钙处理后果实钙形态转变、果胶含晕、多聚半乳糖 

醛酸酶(PG)和果胶甲酯酶(PME)活力的变化，以及 

浸钙处理与果实硬度变化的关系，为提出适宜的采 

后浸钙技术提供理论依据。 

1材料和方法 

1．1材料及其处理 

供试材料采 自武汉市华中农业大学附属果园， 

以 10 a生黄花梨(Pyrus pyrifolia(Burm．F．)Nakai)为 

材料，常规管理。果实约九成熟时采收，采后立即运 

回实验室，挑选大小均匀、成熟度 致、无机械伤和 

无病虫害的果实。果实在 25℃窜温下晾 1 d后，用 

6％的氯化钙浸泡 15 min，以浸去离子水的果实为 

对照。晾干后，用带孔(孔 0．7 cm，25孔 ／袋)的聚 

乙烯薄膜袋包装，每袋 6 kg，每 3袋为 一组，重复 3 

次，在25+1℃下贮藏。果实贮藏 1 d后开始对果肉 

进行取样，以后每隔 4 d进行检查与测定，直至果实 

丧失商品价值。 

1．2果实硬度测定 

用GY．1型果实硬度计测定。 

1．3电导率的测定 

参照冯双庆等阎的方法，用 DDS．307型电导仪 

进行测定。 

1．4 钙含量的测定 

参照 龚云池 l 7l的方 法 ，分 别用 去离子 水 、 

l mol／L NaC1、2％醋酸、5％盐酸逐步提取水溶性钙、 

NaC1溶性钙、醋酸 溶性钙和 HC1溶 性钙 ，使用 

l mol／LHC1浸提果肉中的总钙，均采用原子分光光 

度法进行测定。 

1．5果胶物质含量、多聚半乳糖醛酸酶(PG)与果胶 

甲酯酶(PME)的活力测定 

水溶性果胶与原果胶的提取参照方建雄[91的方 

法进行，果胶的测定则参照韩雅珊【 01的方法进行： 

PG和 PME活力测定参照朱广廉等⋯l的方法。PME 

活力以在 30 min内释放出 1 mmol／L的CH O’作为 
一

个酶活力单位，PG活力以在 50~C下每小时释放 

l mmol／L的半乳糖醛酸为一个酶活力单位(U】，结 

果都以U k 表示。 

文中数据用 SAS8．1软件进行统计分析，应用 

ANOVA进行差异显著性分析。 

2结果和分析 

2．1浸钙对果实硬度的影响 

由图 1可知，对照果实的硬度在贮藏 0—13 d呈 

缓慢下降趋势，此后迅速下降。果实浸钙以后，果实 

的硬度提高，且保持较好。贮藏 1 d，浸钙果实的硬 

度显著高于对照(P<0．05)，贮藏 21 d的浸钙果实较 

贮藏 1 d的硬度仅下降了0_32 kg cm。，而对照果实 

硬度下降2．83 kg cm。，可见，浸钙处理的果实硬度 

下降速率远低于对照。 

蓖 
蓁董 

贮藏天数 Days after storage 

图 1浸钙处理对梨果实硬度的影响 

Fig．1 Effects ofcalcium treatment on劬  firmness ofpear fruits 

2．2浸钙对果实电导率的影响 

细胞膜透性的大小可间接用组织的相对电导 

率来衡量。组织电导率越高，表明细胞膜透性越大， 

细胞膜完整性遭到破坏的程度也就越大。浸钙处理 
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明显抑制了相对电导率的上升过程(图 2)。对照果 

实的相对电导率在贮藏 0—5 d与浸钙果实很接近， 

两者之间无显著性差异(P>0．05)。此后，对照果实的 

相对电导率上升速率明显高于浸钙果实，同期相 

比，浸钙果实显著低于对照(P<0．05)。浸钙处理有效 

地保持了细胞膜的透性。对果实的电导率与果实硬 

度进行相关性分析，表明两者呈明显负相关关系， 

对照与处理的相关系数分别为一0．83和一0．91。 

瓣 ．三 
= 

御 昌 
唇 

霹 。 

∞ 

藏天数 Days after storage 

图2浸钙处理刘梨果实电导率的影响 

Fig．2 Effects ofcalcium treatment on 

relative conductivity in pear fruits 

2．3浸钙果实钙的形态变化 

对照果实中果肉钙含量为30．14+_2．72 Ixgg- FW， 

浸钙处理后，果肉总钙含量为 62．17+_3．57 Ixgg。。FW， 

一 ．● 对照 Control 

+  钙处理 Calcium treatment 

极显著高于对照(P<0．01)，因此，浸钙处理可有效提 

高果实中的总钙含量。 

检测黄花梨果实中不同形态钙含量的变化，可 

以看出，NaC1溶性钙最多，其次是水溶性钙，醋酸溶 

性钙、HC1溶性钙含量较少(图3)。贮藏 1 d，对照果 

实的NaC1溶性钙、水溶性钙、醋酸溶性钙、HC1溶 

性钙分别占总钙含量的40．18％、38．67％、14．49％、 

6．70％。随着贮藏天数的增加，对照果实的水溶性钙 

有所下降，但贮藏 21 d的水溶性钙还有一个较大幅 

度的上升过程；NaC1溶性钙在贮藏 5—17 d的含量 

相对平稳，而贮藏 21 d有一个下降的过程，结合对 

照果实贮藏 21d时硬度迅速下降，而浸钙处理果实 

此时硬度下降不明显这一现象(图 1)，果实贮藏 

21 d时水溶性钙含量的上升与 NaC1溶性钙含量的 

下降可能与果实贮藏21 d时硬度的迅速下降有关。 

对照果实的醋酸溶性钙与 HC1溶性钙含量水平相 

对较低，均在一定范围内进行波动。 

浸钙果实 4种形态钙变化动态与对照存在一 

定的差异。其中，浸钙果实水溶性钙在整个贮藏期 

呈逐渐上升的趋势，在贮藏 21 d时没有十分明显的 

上升过程 (图 3A)；NaC1溶性钙在果实贮藏 21 d时 

无明显的下降过程(图3B)；醋酸溶性钙与 HC1溶性 

钙含量在一定范围内波动，与对照较为相似 (图 

贮藏天数 Days after s torage 

图3浸钙处理后梨果实不同溶性钙含量的变化 

Fig．3 Changes in the contents ofdifferent soluble calcium in pear fruits after treatment with calcium chloride solution treatm ent 
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3C，图 3D)。 

在果实贮藏过程中，浸钙处理果实的水溶性钙 

含量、NaC1溶性钙含量、HC1溶性钙均明显高于同 

期对照果实；浸钙处理对醋酸溶性钙含量的影响较 

小，与对照含量相近。此外，果实浸钙处理明显改 

变了4种形态钙的相对比例，其中，水溶性钙所占 

比例 明显下降，NaC1溶性钙 明显上升。贮藏 1 d，浸 

钙处理 的水溶 性钙含量 百分比较对照下 降了 

10．75％，而 NaC1溶性钙较对照上升了 10．97％。浸 

钙没有提高果实中醋酸溶性钙的含量。由于果实总 

含钙量增加，因而其所占比例明显下降。浸钙后 

HC1溶性钙所占的比例 LJt‘，贮藏 l d比对照上升 

了 5-28％。 
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2．4浸钙对果胶、PG、PME活力的影响 

伴随果实的衰老进程，原果胶含量逐渐减少， 

水溶性果胶逐渐上升 (图4A)。原果胶含量的迅速 

下降时期与水溶性果胶迅速上升的时期较为一致， 

是对照与浸钙果实的果胶代谢的共 同规律 (图 

4A)。对照、处理果实的原果胶与水溶性果胶含量 

均呈显著负相关(P<0．05)。浸钙果实原果胶含量在 

贮藏 5 d后极显著高于对照(P<O．o1)，而水溶性果胶 

极显著低于对照(P<0．01)。贮藏21 d，对照果实原果 

胶含量明显下降，水溶性果胶迅速上升，而浸钙处 

理果实中两种果胶含量变化并不十分明显。可见， 

钙处理有效减缓了原果胶含量的减少、水溶性果胶 

增长的过程。 

— 1  ． 一 对照水溶性粜胶 Water soluble pectin (Contro1) 

—·●广一 对照原果胶 Protopectin (Contro1) 

——．9．一 没钙处理水溶性粜胶 Water SOluble pect i n (Calcium treatment) 

— — ◆一 浸钙处理原粜胶 Protopectin(Calcium treatment) 

0 5 lO 15 20 25 

贮藏天数 Days after storage 

图4 浸钙处理对梨果实果胶含量、PME、PG活力的影响 

Fig·4 Effects ofcalcium Ireatment 0n content ofpectin
，and actiVities ofpectin methylesterase(PME)and polygalacturonase G)in pear fruits 
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果实贮藏 0一l5 d，对照果实的PG活力呈逐渐 

上升的趋势，贮藏 l5 d达到最高峰值 (图4B)，此 

后，PG活力下降。PG活力的上升可能是导致果实 

贮藏 21 d时果胶迅速分解、硬度迅速下降的关键因 

子之一。浸钙对 PG活力的抑制作用明显，在浸钙果 

实的整个贮藏时期，PG活力在小范围内波动。浸钙 

果实的PG活力均明显低于同期对照果实。 

在整个果实贮藏过程中，浸钙处理果实的PME 

活力变化呈逐渐下降的趋势，这与对照相似 (图 

4C)。而且，浸钙处理对 PME活力影响不大，除果 

实贮藏 2l d时浸钙处理果实的PME活力显著高于 

对照外fP<0．05)，其余时期对照与处理的 PME活力 

无显著性差异(P>0．05)。 

3讨论 

钙在衰老中的作用因钙在细胞中的位置而异。 

当位于细胞外的Ca 含量高时，Ca 起质膜稳定剂 

的作用，并保护细胞壁结构与功能，延缓衰老；当胞 

质内Ca 浓度高时，促进膜脂分解，加速衰老【l 2I。用 

去离子水、l mol／L NaCl、2％醋酸和 5％HCI提取的 

分别是水溶性钙、果胶钙、磷酸钙和草酸钙，残渣中 

则为硅酸钙[13】。钙可与细胞壁中胶层的果胶质结合 

形成果胶钙，果胶钙起着粘结植物细胞壁物质的作 

用，从而影响细胞壁的刚性。磷酸钙的形成则与 

ATP的能量代谢相联系，而草酸钙的形成可阻止由 

于草酸过多而破坏中胶层进而诱发苦痘病[13】。在本 

研究中，与对照相比，梨采后浸钙处理显著增加了 

贮藏果实 NaCl溶性钙和 HCI溶性钙。果胶酸钙的 

提高对增强细胞壁的刚性是有益的。HCI溶性钙的 

增加则表明浸钙处理后，钙与代谢过程中的中间产 

物一有机酸结合形成更多的草酸钙结晶。在梨果实 

中有机酸和有机酸盐构成一个缓冲系统，有助于避 

免因有机酸过量累积而产生毒害。有研究表明，磷 

酸钙的形成是一种解毒作用，但形成的磷酸钙过 

多，将使磷酸基的能量代谢受阻【14】。在本研究中，浸 

钙处理没有提高磷酸钙的含量，且浸钙处理能明显 

延缓梨果实的相对电导率的上升，改善细胞膜透 

性，为维持正常的代谢，磷酸基的能量代谢必须维 

持在相对稳定的水平上。此外，本研究的结果表明， 

浸钙处理有效降低了PG活力，延缓原果胶含量的 

下降、水溶性果胶的上升进程，但对 PME无明显的 

影响，因此，浸钙处理能延缓果胶水解进程、保持果 

实硬度可能与钙对 PG活力的抑制有关。 
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