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　　摘要：为了防治山西枣产区的壶瓶枣黑顶病，以及枣果营养加强、口感以及品质的提升，探寻Ｃａ（ＯＨ）２溶液的最

佳喷施浓度。以壶瓶枣为研究对象，分别喷施不同浓度梯度Ｃａ（ＯＨ）２溶液，测定壶瓶枣果肉中蛋白质、维生素 Ｃ、膳

食纤维、可溶性糖、有机酸含量以及糖酸比的变化情况。结果表明：（１）不同浓度 Ｃａ（ＯＨ）２溶液处理条件下，枣果中

蛋白质含量随溶液浓度增大而减少，Ａ１处理最高，为２．４６％，相比对照增加１．７０％；（２）枣果肉中维生素 Ｃ含量随
Ｃａ（ＯＨ）２溶液浓度升高呈降低趋势，Ａ１处理最高，为３９９．０１ｍｇ／１００ｇ，与对照相比增加１７４．４３ｍｇ／１００ｇ；（３）不同浓

度Ｃａ（ＯＨ）２溶液处理条件下，壶瓶枣果肉中总膳食纤维的含量随着处理浓度的增大呈先上升后下降的趋势，Ａ４处理

最大，为１１．５４％，较对照增加５．７６％；（４）不同浓度Ｃａ（ＯＨ）２处理条件下，壶瓶枣果肉中可溶性糖、有机酸含量均随

Ｃａ（ＯＨ）２处理浓度的增大而增大，而糖酸比随Ｃａ（ＯＨ）２处理浓度的增大有下降趋势，其中可溶性糖含量 Ａ６处理最

高，为２８．０１％，有机酸含量Ａ８处理最高，为２．５１％，糖酸比Ａ１处理最大，为１３．１０。综上所述，Ｃａ（ＯＨ）２饱和溶液稀

释３００倍浓度为最佳喷施浓度。
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　　大枣（ＺｉｚｙｐｈｕｓｊｕｊｕｂａＭｉｌｌ．）属于鼠李科枣属植
物，是我国特有果树品种。枣果营养丰富，美味可

口，具有较高的保健和药用价值。另外，枣树抗逆

性强、耐瘠薄，且产量丰富，具有显著的经济价值和

生态效益。因此，枣树已经成为我国北方广泛发展

和推广的热点经济树种［１］。壶瓶枣是我国十大名

枣之一，因其个大肉厚、汁液丰富，具有较高的经济

价值。枣黑顶病于２００４年在山西南部最先发现，严
重时病果率高达９０％，表现为枣果顶部黑皱，味道
苦涩，无法食用，使得枣果失去商品价值，对果农造

成较大损失。刘贤谦教授首先将其命名为枣黑顶

病，并证明枣黑顶病是由空气中的氟污染引起的，
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为生理性病害［２］。前期研究发现，外源钙剂能有效

抑制枣黑顶病的发病率，与 ＣａＣｌ２相比，Ｃａ（ＯＨ）２
防治效果较好［３］。

钙离子作为连接细胞内外生理生化反应的第

二信使，是植物必需的微量元素之一。另外，钙离

子还是植物细胞壁、细胞膜的组成物质之一，它对

于植物细胞稳定性以及细胞内酶活性均具有重要

的调控作用［４］。卢桂宾等研究表明，对果实生长发

育来说，钙素营养的影响比氮、磷、钾等大量元素要

大，且与果实的品质口感以及微量元素关系密

切［５］。蛋白质是人类膳食营养中不可或缺的三大

产能营养素之一，在人类饮食中有着举足轻重的作

用。植物中的维生素 Ｃ的作用不仅仅在于为人类
提供了日常饮食所需维生素 Ｃ，同时也是植物体内
重要的抗氧化物质，普遍存在于植物细胞中。膳食

纤维是指不能被人体消化吸收的一类碳水化合物，

主要包括纤维素、半纤维素、果胶、低聚糖及其亲水

衍生物，对人体健康有重要意义。可溶性糖是植物

果实甜味的基础，是影响果实风味的重要指标之

一。有机酸是影响果实风味的重要指标，其分解代

谢是水果的主要代谢过程。糖酸比是果实中可溶

性糖与可滴定有机酸含量的比值，是衡量果实风味

口感的重要指标。喷施外源钙对果树的生长发育、

产量形成、果实的外观品质、风味口感、耐储藏性、

矿物质元素以及抗病性均有着重要影响［６－１０］。然

而，喷施 Ｃａ（ＯＨ）２对壶瓶枣采后果实中蛋白质、维
生素Ｃ等营养元素以及可溶性糖、有机酸等风味物
质的影响尚未见系统研究。本试验以壶瓶枣为研

究对象，探讨了不同浓度梯度Ｃａ（ＯＨ）２溶液处理条
件下，枣果肉中蛋白质、维生素Ｃ、膳食纤维、可溶性
糖、有机酸含量以及糖酸比的变化情况，目的在于

在能够基本防治山西枣产区的枣黑顶病的基础之

上，寻找喷施 Ｃａ（ＯＨ）２溶液的最佳浓度，为壶瓶枣
枣果营养加强、口感改善提供依据。

１　材料与方法

１．１　试验地概况及试验材料
试验地位于山西农业大学果树研究所枣种质

资源圃内。试验地土壤为碳酸盐褐土，中等肥力，

平均有机质含量为１．４３％，容重为１．３２ｇ／ｃｍ３，弱
碱性，ｐＨ值为７．６８，腐殖质较少。试验选取枣树品
种为壶瓶枣，树高及冠幅大致相同且生长良好，树

龄约１０年。

１．２　试验方法
试验共有９组处理，每个处理３株，共２７株枣

树。配制８种不同浓度梯度的Ｃａ（ＯＨ）２溶液，喷施
时间为２０１７年７月２２日开始，每１０ｄ喷施１次，共
喷６次，以清水作为对照［３］。溶液配制方法为：先

配制Ｃａ（ＯＨ）２（０．１６５％）饱和溶液，然后按照稀释
５０倍（Ａ８）、１００倍（Ａ７）、１５０倍（Ａ６）、２００倍（Ａ５）、
２２５倍（Ａ４）、２５０倍（Ａ３）、２７５倍（Ａ２）、３００倍（Ａ１）
浓度配制８种不同浓度梯度的 Ｃａ（ＯＨ）２溶液，对
照为清水（ＣＫ）。于９月２０日壶瓶枣成熟后开始采
摘枣果，每株树随机采摘１０颗大小相近的枣果，立
即用事先准备好的冰盒冷藏，随后带回实验室进行

相关指标测定。

１．３　测定方法
枣果中蛋白质含量采用考马斯亮蓝法测定；维

生素Ｃ含量测定采用２，６－二氯酚靛酚滴定法；膳
食纤维含量用酶质量法测定；可溶性糖含量采用蒽

酮比色法测定；有机酸含量采用酸碱中和滴定法

测定［１１］。

１．４　数据处理
采用Ｅｘｃｅｌ２０１９软件绘制直方图，差异显著检

验以及多重比较采用ＤＰＳ１４．０软件进行分析比较。

２　结果与分析

２．１　Ｃａ（ＯＨ）２处理对枣果中蛋白质含量的影响
由图１可知，不同浓度Ｃａ（ＯＨ）２溶液处理条件

下，枣果果肉中蛋白质含量均显著高于对照（Ｐ＜
００５），且枣果中蛋白质含量随溶液浓度增大而减
少。Ａ１处理枣果蛋白质含量最高，为 ２．４６％，相比
对照增加１．７０ｇ／１００ｇ，Ａ２、Ａ３处理间差异不显著，
Ａ４、Ａ５、Ａ６、Ａ７处理间差异不显著，Ａ８处理枣果中
蛋白质含量为１．２２％，较对照增加０．４６％。
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２．２　Ｃａ（ＯＨ）２处理对枣果中维生素Ｃ含量的影响
由图２可知，Ａ１、Ａ２、Ａ３、Ａ４、Ａ５处理壶瓶枣果

肉中维生素 Ｃ含量显著高于对照（Ｐ＜０．０５），Ａ６、
Ａ７、Ａ８处理与对照差异不显著。Ａ１、Ａ３处理间差
异不显著，Ａ２、Ａ３、Ａ４处理间差异不显著，Ａ６、Ａ７、
Ａ８处理间差异不显著。说明Ｃａ（ＯＨ）２饱和溶液稀
释２００～３００倍处理可显著增加壶瓶枣果肉中维生
素Ｃ含量，且枣果肉中维生素 Ｃ含量随 Ｃａ（ＯＨ）２
溶液浓度升高而减少。维生素 Ｃ含量最高的为 Ａ１
处理，其果肉中维生素 Ｃ含量为３９９．０１ｍｇ／１００ｇ，
与对照相比增加 １７４．４３ｍｇ／１００ｇ，Ａ８处理最小，相
比对照增量仅为５．７１ｍｇ／１００ｇ。

２．３　Ｃａ（ＯＨ）２处理对枣果中膳食纤维含量的影响
由图３可知，不同浓度 Ｃａ（ＯＨ）２处理条件下，

壶瓶枣果肉中总膳食纤维的含量均显著高于对照

（Ｐ＜０．０５），Ａ１、Ａ２、Ａ７、Ａ８处理间差异不显著，Ａ３、
Ａ５、Ａ６处理间差异不显著，且随着处理浓度的增
大，果肉中膳食纤维含量先上升后下降，其中 Ａ４处
理枣果中膳食纤维含量最大，为１１．５４％，与对照相
比增量为５．７６％，Ａ２处理最小，为７０４％，与对照
相比增量仅为１．２６％。

２．４　Ｃａ（ＯＨ）２处理对壶瓶枣枣果风味的影响
２．４．１　Ｃａ（ＯＨ）２处理对壶瓶枣果肉可溶性糖含量

的影响　由图４可知，不同浓度Ｃａ（ＯＨ）２处理条件
下，壶瓶枣果肉中可溶性糖含量均显著高于对照

（Ｐ＜０．０５）。其中，Ａ６处理壶瓶枣果肉中可溶性糖
含量最高，为２８．０１％，最低为 Ａ２处理的２６００％。
经多重比较，Ａ１、Ａ２、Ａ３、Ａ４、Ａ５和 Ａ８处理间差异
不显著，Ａ５、Ａ７处理间差异不显著，Ａ６、Ａ７处理间
差异不显著。

２．４．２　Ｃａ（ＯＨ）２处理对壶瓶枣果肉有机酸含量的
影响　由图５可知，壶瓶枣果肉中有机酸含量与处
理浓度呈正相关关系，即果肉中有机酸含量随

Ｃａ（ＯＨ）２处理浓度的增大而增大。与对照相比，
Ａ１、Ａ２处理差异不显著，其余处理均与对照达到显
著差异（Ｐ＜０．０５），Ａ２、Ａ３、Ａ４、Ａ５处理间差异不显
著，Ａ７、Ａ８处理间差异不显著。有机酸含量最高为
Ａ８处理的２．５１％，与对照相比增加了０．５１％。

２．４．３　Ｃａ（ＯＨ）２处理对壶瓶枣果肉糖酸比含量的
影响　由图６可知，Ａ１处理枣果肉糖酸比为１３１０，
极显著高于对照（Ｐ＜０．０１），而Ａ８处理枣果肉中糖
酸比为１０．５７，极显著低于对照（Ｐ＜０．０１）。其余处
理枣果肉中糖酸比在１１．５５～１２．４９之间，均与对照
差异不显著。随着处理浓度的增大，枣果肉中糖酸

比有下降趋势。
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３　讨论

蛋白质是基因表达的最终产物，生命功能的执

行者，是生物生命活动最重要的物质之一。钙离子

作为第二信使，必须与蛋白质结合才能把信号有效

放大和传递［１２］，这些蛋白质包括钙调蛋白（ＣａＭ）、
钙调素样蛋白（ＣＭＬ）、钙调神经磷酸酶 ｂ样蛋白
（ＣＢＬ）和钙依赖性蛋白激酶（ＣＤＰＫ）等。植物细胞
内钙离子浓度的增加能激活这些蛋白质的表达［１３］。

上述蛋白属于钙离子信号转导蛋白，通过与下游结

合蛋白结合调控植物细胞内各种酶类的活性，从而

起到调控植物细胞生理活性的作用［１４］。陈虹研究

发现，钙制剂能显著提高壶瓶枣果肉中蛋白质含

量，且壶瓶枣果肉中蛋白质含量与枣裂果率呈极显

著负相关［１５］。张丽秋等研究了外源钙对马铃薯贮

藏品质的影响，结果发现特定浓度外援钙可增加马

铃薯蛋白质含量，不施钙或者高浓度钙均不利于马

铃薯蛋白质的积累［１６］。本研究发现，Ｃａ（ＯＨ）２溶
液处理可极显著提高枣果果肉中蛋白质含量，其中

Ｃａ（ＯＨ）２饱和溶液稀释３００倍的低浓度溶液效果
最好，且蛋白质含量随溶液浓度增大而减少，研究

结果与张秋丽的研究结果［１６］类似。

众多学者研究表明，喷施外源钙能有效增加果

实中维生素Ｃ含量［１７］。例如，黄鹏的研究表明，与

对照相比，采前钙处理能显著提高无花果果实中维

生素Ｃ含量［１８］。宋永令等用乳酸钙处理猕猴桃鲜

果［１９］也得到了类似结果。本研究结果表明，喷施中

低浓度Ｃａ（ＯＨ）２溶液可极显著增加壶瓶枣果肉维
生素Ｃ含量，且含量随 Ｃａ（ＯＨ）２溶液浓度升高而
减少。其可能的原因是，钙处理能明显抑制抗坏血

酸氧化酶和多酚氧化酶活性，从而降低采后枣果维

生素Ｃ损失率［２０］。

红枣中含有丰富的膳食纤维，是枣重要的生物

活性物质之一［２１－２２］。韩絮周［２３］和裴健翔［２４］的研

究表明，与对照相比，钙处理能显著增加红树莓和

苹果果实中可溶性果胶、原果胶、纤维素等膳食纤

维的含量，其原因是外援钙能抑制多聚半乳糖醛酸

酶（ＰＧ）、果胶甲基酯酶（ＰＭＥ）和纤维素酶（ＣＸ）的
活性。陈见晖等研究了钙素对苹果果实 β－１，３－
葡聚糖合成酶和β－１，３－分解酶活性的影响，结果
表明，钙处理能显著增加β－１，３－葡聚糖合成酶活
性而抑制 β－１，３－分解酶活性［２５］。本研究表明，

喷施Ｃａ（ＯＨ）２能提高壶瓶枣果肉中总膳食纤维的
含量，且效果极显著。随着喷施浓度的增大，果肉

中膳食纤维含量先上升后下降，其中Ｃａ（ＯＨ）２饱和
溶液稀释２２５倍浓度处理增加效果最明显。

果实在逐渐成熟的过程中，果实中的果胶类物

质、纤维素、半纤维素、淀粉等多糖，在酶的作用下

逐渐分解成单糖寡糖等可溶性糖，而可溶性糖是植

物果实甜味的基础，是影响果实风味的重要指标之

一［２６］，同时糖也是果实呼吸的底物，对果实的风味、

品质、营养价值和贮藏性能均有重要作用。适宜浓

度的钙剂能够明显促进果实糖分的积累，从而改善

果实风味［２７］。这是由于外源钙处理能显著抑制果

实的呼吸强度和乙烯的生成［２８］，从而减少葡萄糖等

呼吸底物的消耗。本次研究表明，不同浓度 Ｃａ
（ＯＨ）２处理均显著提高壶瓶枣果肉可溶性糖含量，
且 Ｃａ（ＯＨ）２饱和溶液稀释１５０倍浓度处理效果最
明显，当Ｃａ（ＯＨ）２浓度进一步提高时，壶瓶枣果实
中可溶性糖的含量又会下降。这是因为高浓度的

外源钙能显著抑制多聚半乳糖醛酸酶（ＰＧ）、果胶甲
基酯酶（ＰＭＥ）、纤维素酶（ＣＸ）和淀粉酶（ＡＭ）的活
性［２３－２５］，从而阻止这些多糖向可溶性糖的转化。本

研究结果与韩絮舟等在红树莓上的研究结果［２８］一

致。有机酸是影响果实风味的重要指标，主要包括

苹果酸、琥珀酸、草酸等，其分解代谢是水果的主要

代谢过程，也参与氨基酸和芳香挥发物的生物合

成，进而影响水果的风味［２９］。另外，一定量的有机

酸还会对微生物产生一定影响而影响到果实的贮

藏性能［３０］。本次研究表明，喷施 Ｃａ（ＯＨ）２能有效
提高壶瓶枣果肉中可滴定有机酸含量，果肉中有机

酸含量随Ｃａ（ＯＨ）２浓度增大而增大。糖酸比是衡
量果实口感品质的重要指标。糖酸比越高，说明果

实越甜，口感也就越好，糖酸比越小则反之。本研

究表明，低浓度Ｃａ（ＯＨ）２溶液可显著提高壶瓶枣果
实糖酸比，而高浓度Ｃａ（ＯＨ）２溶液则降低壶瓶枣果
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实糖酸比。这是由于高浓度外源钙抑制了可溶性

糖进一步积累的同时增加了枣果中有机酸含量

所致。

４　结论

Ｃａ（ＯＨ）２溶液处理可极显著提高枣果果肉中

蛋白质含量，且蛋白质含量随溶液浓度增大而降

低，其中Ｃａ（ＯＨ）２饱和溶液稀释３００倍的低浓度溶
液效果最好；Ｃａ（ＯＨ）２饱和溶液稀释２００～３００倍
处理可极显著增加壶瓶枣果肉维生素 Ｃ含量，且含
量随 Ｃａ（ＯＨ）２ 溶液浓度升高而减少；喷施
Ｃａ（ＯＨ）２能提高壶瓶枣果肉中总膳食纤维的含量，
且效果极显著，其中稀释２２５倍浓度处理增加效果
最明显；不同浓度Ｃａ（ＯＨ）２处理均极显著提高壶瓶
枣果肉可溶性糖含量，且稀释１５０倍浓度处理效果
最明显；喷施Ｃａ（ＯＨ）２能有效提高壶瓶枣果肉中可
滴定有机酸含量，且随 Ｃａ（ＯＨ）２浓度增大而增大；
Ｃａ（ＯＨ）２饱和溶液稀释３００倍处理可极显著提高
壶瓶枣果实糖酸比，而稀释５０倍处理则极显著降低
壶瓶枣果实糖酸比。

综合以上结果，Ｃａ（ＯＨ）２饱和溶液稀释３００倍
处理可极显著提高枣果果肉中蛋白质、维生素Ｃ、膳
食纤维、可溶性糖含量，且能极显著提高壶瓶枣果

实糖酸比从而改善枣果口感。因此 Ｃａ（ＯＨ）２饱和
溶液稀释３００倍浓度为最佳喷施浓度。
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［２７］阚超楠，高　阳，陈　明，等．不同采后处理对翠冠梨果实品质

的影响［Ｊ］．核农学报，２０１９，３３（３）：５１８－５２９．

［２８］韩絮舟，吕静，白　琳，等．采后氯化钙处理对红树莓保鲜的

影响［Ｊ］．食品工业科技，２０２０，４１（６）：２３３－２３８，２４３．

［２８］ＣｈｅｎＭ，ＪｉａｎｇＱＡ，ＹｉｎＸＲ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｈｏｔａｉｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｎ

ｏｒｇａｎｉｃａｃｉｄ－ａｎｄｓｕｇａｒ－ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍｉｎＰｏｎｋａｎ（Ｃｉｔｒｕｓｒｅｔｉｃｕｌａｔａ）

ｆｒｕｉｔ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｔｉａＨｏｒｔｉｃｕｌｔｕｒａｅ，２０１２，１４７：１１８－１２５．

［３０］李宝江，林桂荣，崔　宽．苹果糖酸含量与果实品质的关系［Ｊ］．

沈阳农业大学学报，１９９４，２５（３）：２７９－２８３．

—００２— 江苏农业科学　２０２１年第４９卷第２１期


