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　　摘要：为了探究外源钙在巨峰葡萄裂果中的作用，以６年生巨峰葡萄为试材，在盛花后２０、３０、４０ｄ整株喷施５ｇ／Ｌ
氯化钙，直至有水滴滴下，以清水为对照，于盛花后４５ｄ开展每１０ｄ取样１次，定期测定葡萄裂果率、果实钙含量、总
果胶、可溶性果胶、原果胶、纤维素含量及多聚半乳糖醛酸酶、β－半乳糖苷酶、果胶裂解酶、果胶酯酶活性的动态变化
情况，并进行相关性分析。结果表明，喷施氯化钙后巨峰葡萄果实裂果率降低，最高降低１４．６７百分点，果实钙含量最
高增加０６８百分点，原果胶含量提升，最高可达５１．６％，可溶性果胶含量最高降低５４．１％；原果胶降解成可溶性果胶
的过程被阻止或延缓；与细胞壁降解相关的多聚半乳糖醛酸酶和果胶裂解酶活性在８月１６日明显降低。相关性分析
表明，巨峰葡萄裂果率与果实钙含量呈极显著负相关，相关系数为－０．９３，与原果胶、总果胶呈负相关性，与多聚半乳
糖醛酸酶、果胶裂解酶呈显著正相关。综上，在盛花后对巨峰葡萄喷施外源钙可有效防治裂果，喷施外源钙可作为减

少巨峰葡萄裂果的重要农艺措施。
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　　葡萄是世界上重要的水果之一，因其营养丰
富、风味多样而广受消费者的欢迎。葡萄在我国种

植范围广泛，目前鲜食葡萄的产量与面积已位居世

界第一［１］。但一直以来普遍发生的葡萄裂果问

题［２－３］，不仅影响果实外观品质，还易引发酸腐病等

病虫害，降低葡萄质量与商品性，造成果农严重的

经济损失［４］。辽宁为我国葡萄主要产区之一，截至

２０２１年其葡萄栽培面积４．６１万ｈｍ２，产量９０８３万ｔ，
其中巨峰葡萄栽培面积与产量分别达２．５９万 ｈｍ２、
５４．３９万 ｔ，占全省葡萄的５６．１８％、５９８８％。但近
年来巨峰葡萄栽培面积大幅减少，其中裂果严重是

重要原因之一，在一般年份巨峰葡萄裂果率可达

１０％～２０％［５］，特殊年份裂果率甚至高达 ５０％ ～
６０％，裂果问题已成为巨峰葡萄产业发展的重要
阻碍［６］。

葡萄裂果是一种重要的生理性病害，水分供应

失衡、果皮韧性降低等都是导致裂果的重要因

素［７－８］。目前围绕矿质营养、激素等枣裂果原因的

探索已较为全面［９］，但对于葡萄裂果的研究多集中

在不同品种裂性与结构差异的比较［１０－１１］、防裂技术

的探究［５］等方面，有关葡萄裂果与钙作用机制的研

究仍需深入化、系统化，同时研究多围绕欧亚种等

种皮较薄的葡萄品种［１２－１３］，关于巨峰葡萄裂果与钙

的关系的研究尚属空白。本试验以辽宁露地主栽

品种巨峰葡萄为试材，研究喷施外源钙后葡萄果实

各时期裂果情况及物质变化，探究钙肥在巨峰葡萄

果实膨大后期与成熟期对裂果及相关物质的作用

规律。

１　材料与方法

１．１　试验设计
试验于２０２２年在辽宁省果树科学研究所葡萄

试验区内进行，以６年生的露地巨峰葡萄为试材，试
验设２个处理：ＣａＣｌ２处理（５ｇ／ＬＣａＣｌ２）、ＣＫ（清
水），３次重复，每次重复５株。在盛花后２０（６月２１
日）、３０、４０ｄ（果实迅速膨大期）对树体进行３次喷
洒处理，从树体不同方向进行喷施，直至叶面、果面自

然滴水为准（每处理喷施用量２０Ｌ）。盛花后４５～９５
ｄ开展取样调查，每１０ｄ采果调查１次，共６次。
１．２　试验方法

裂果率调查：每个处理每次重复随机采摘５０粒
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果粒，将其浸没于３Ｌ蒸馏水中，浸泡２４ｈ调查果
实裂果数，并计算裂果率（裂果率 ＝裂果数／总果粒
数×１００％）。

果实物质含量及酶活性测定：每次处理每个重

复随机采摘 ８０粒果粒，分离果肉与种子，一部分
１０５℃杀青３０ｍｉｎ，８０℃烘干；一部分液氮速冻，用
于后续测定。果实钙含量的测定采用干灰化 －酸
溶－原子吸收法，步骤详见文献［１４］。果实纤维素
（Ｃ）、半纤维素（ＨＣ）、总果胶（ＴＰ）、原果胶（ＰＰ）、可
溶性果胶（ＳＰ）含量及多聚半乳糖醛酸酶（ＰＧ）、
β－半乳糖苷酶（β－ＧＡＬ）、果胶酯酶（ＰＥ）、果胶裂
解酶（ＰＬ）活性的测定参照文献［１５］，委托苏州格瑞
思生物科技有限公司进行测定。

１．３　数据分析
采用 Ｅｘｃｅｌ２０１６、ＳＰＳＳ２３．０、Ｒ语言进行数据

分析。

２　结果与分析

２．１　外源钙对巨峰葡萄裂果情况影响
由图１可知，钙处理后巨峰葡萄果实各阶段裂

果率较对照有所降低。巨峰葡萄果粒裂果率呈“Ｓ”
形增长，在７月２６日至８月６日裂果率增长最快，８
月２６日裂果率增长逐渐变得平缓；随裂果率增长，
ＣａＣｌ２处理与ＣＫ差异增大，９月６日达到最大，裂果
率比对照降低了１４．６７百分点。

２．２　外源钙对巨峰葡萄果实钙含量的影响
外源钙处理后，巨峰葡萄果实钙含量较对照增

加（图２）。随着果实成熟，ＣａＣｌ２处理与 ＣＫ果实钙
含量呈现先上升后下降趋势，在７月２６日达到最高
值，分别为３．７９％、３．１１％。喷洒ＣａＣｌ２处理提升了
果实钙含量，７月２６日与ＣＫ差异最大，钙含量提升
了０．６８百分点，随时间增加，果实钙含量差异逐渐
缩小，且含量降低趋于稳定。

２．３　外源钙对巨峰葡萄果实细胞成分的影响
钙处理后巨峰葡萄果实细胞成分变化情况详

见图３。由图３－Ａ可知，钙处理后巨峰葡萄果实总
果胶含量较ＣＫ明显升高。喷洒 ＣａＣｌ２后总果胶含
量呈现先升高后降低趋势，７月２６日至８月６日总
果胶含量明显高于ＣＫ，８月１６日下降并趋于平缓。
ＣＫ中总果胶含量呈降低趋势，８月 ６日含量变化
平缓。

由图３－Ｂ可知，可溶性果胶（ＳＰ）含量随巨峰
葡萄果实成熟整体呈上升趋势，钙处理降低了可溶

性果胶含量；其中７月２６日、８月６日、８月２６日
ＣａＣｌ２处理可溶性果胶含量与ＣＫ存在明显差异，且
８月６日降低最多，为５４．１０％。

由图３－Ｃ可知，ＣａＣｌ２处理后果实原果胶（ＰＰ）
含量比对照明显增多，在果实膨大后期（７月２６日）
含量呈增加趋势，增幅为 ７２．８７％，较 ＣＫ增加
５１６０％。随着果实转色成熟，原果胶含量呈下降趋
势，但原果胶含量依然表现为ＣａＣｌ２处理＞ＣＫ。

由图３－Ｄ、图３－Ｅ可知，在果实成熟过程中，
纤维素和半纤维素含量均呈下降趋势。但ＣａＣｌ２处
理对纤维素和半纤维素含量影响趋势不明显。

２．４　外源钙对巨峰葡萄果实细胞酶活性的影响
由图４可知，巨峰葡萄果实不同酶对外源钙反

应变化不同。图４－Ａ可知，随果实成熟，多聚半乳
糖醛酸酶（ＰＧ）活性呈现升高趋势，ＣａＣｌ２处理 ＰＧ
活性升高时间点较 ＣＫ延后１０ｄ，ＣＫ在８月１６日
多聚半乳糖醛酸酶活性明显升高，后期呈下降趋

势，ＣａＣｌ２处理ＰＧ活性在８月２６日明显升高。
由图４－Ｂ可知，在巨峰葡萄果实成熟过程中，

β－半乳糖苷酶（β－ＧＡＬ）活性呈升高趋势，除８月
６日ＣａＣｌ２处理β－ＧＡＬ活性略高于 ＣＫ外，其余时
间酶活性均低于ＣＫ，但二者差异不明显。

图４－Ｃ可知，在果实成熟过程中，果胶裂解酶
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（ＰＬ）活性升高，在 ８月 ６—２６日间酶活性增长较
快，之后ＰＬ活性变化趋于平缓。８月１６日开始 ＰＬ
活性表现为ＣａＣｌ２处理 ＜ＣＫ，８月１６日与 ＣＫ差异
最大，达２７．４３％。

由图４－Ｄ可知，果胶酯酶（ＰＥ）活性变化随果

实成熟呈现波动状态。在８月１６日ＰＥ活性均达到
最高，且ＣａＣｌ２处理的ＰＥ活性低于ＣＫ。
２．５　葡萄裂果各因素相关性分析

巨峰葡萄果实各物质相关性分析（图５）发现，
裂果率（ＦＣ）与果实多种物质具有相关性，其中与
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果实钙、半纤维素和纤维素含量在０．０１水平呈显著
负相关，相关系数分别为 －０．９３、－０．９２、－０．９１；
与ＰＧ、ＰＬ活性在０．０５水平上显著正相关，与原果
胶（ＰＰ）含量显著负相关性，相关系数分别为０．７６、
０７２、－０．７２；总果胶（ＴＰ）含量在０．１０水平上显著
负相关，相关系数为－０．６１。说明果实钙含量越高，
裂果发生越少；细胞半纤维素、纤维素、原果胶、总

果胶含量越高，或多聚半乳糖醛酸酶、果胶裂解酶

活性越低，果实裂果率越低。果实钙含量与 Ｃ、ＨＣ
含量在０．０１水平上显著正相关，相关系数为０．９５、
０．８９；与ＰＧ、ＰＬ活性在０．０５水平上显著负相关，相
关系数为 －０．７７、－０．７４。说明果实钙含量对细胞
纤维素、半纤维素含量以及多聚半乳糖醛酸酶、果

胶裂解酶活性产生影响。此外，ＨＣ含量与 Ｃ含量、
ＰＧ活性与ＰＬ活性、ＰＧ活性与β－ＧＡＬ活性在０．０１
水平上显著正相关，ＰＬ活性与β－ＧＡＬ活性在０．０５
水平上显著正相关，相关系数分别为 ０．９３、０８８、
０．７７。

３　讨论

裂果问题在苹果、梨、枣、樱桃、葡萄等许多果

树中均有存在，裂果不仅影响果实品质，还会产生

次生病害，给果农造成严重的经济损失。钙作为植

物生长发育的必需元素，在果实防裂中也发挥着重

要作用。有研究发现，番茄、枣抗裂品种的果实钙

含量明显高于易裂品种［１６－１７］，而补充外源钙肥可显

著减少枣［１８］、枇杷［１９］、锦橙［２０］、樱桃［２１］、杏［２２］的裂

果。本试验发现，巨峰葡萄随着果实成熟，其裂果

率逐渐增加，但喷施外源钙可大幅降低巨峰葡萄裂

果率。这与前人关于钙与裂果关系的研究结论［６，２３］

一致。

本试验发现，喷钙可以大幅增加巨峰葡萄果实

钙含量，延缓果实成熟过程中钙的减少。田慧芳对

骏枣喷施钙肥后，发现其果皮、果肉中钙含量显著

增加［２４］；王引等在枇杷中喷钙使果皮、果肉钙含量

分别较对照提高１．６８、１．６９倍［１９］。这证实了本研

究结果。同时，本研究经过相关性分析发现，果实

钙含量与裂果率呈极显著负相关，这表明喷施外源

钙可通过增加巨峰葡萄果实钙含量降低葡萄裂

果率。

钙作为植物生长发育重要元素，研究发现其可

增加果皮的耐压性和延展性，提高果实的抗裂

性［２５－２６］，同时果胶、纤维素作为细胞壁主要组分，其

含量与代谢也会影响果皮机械强度，进而影响果实
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的抗裂性［２７－２８］。本研究发现，与对照相比，钙处理

后葡萄果实原果胶含量升高，可溶性果胶含量降

低。说明喷施外源钙可以提高巨峰葡萄果实细胞

壁成分含量，尤其显著提高了原果胶含量，阻止或

延缓果胶降解成可溶性果胶。这可能是钙改善巨

峰葡萄裂果的重要原因之一。

另外，Ｃａ２＋作为植物细胞的第二信使，可与细
胞中的钙调蛋白结合调节酶的活性，参与调控植物

的生长发育［２９］。Ｙｕ等发现，钙可能通过降低葡萄
中ＡＢＡ含量而降低细胞壁中酶活性［６，３０］。本研究

发现，钙处理后葡萄果实多聚半乳糖醛酸酶活性增

强得以延后，果胶裂解酶活性降低。多聚半乳糖醛

酸酶和果胶裂解酶主要参与细胞果胶的降解［３１］。

由此认为，外源钙可通过增加巨峰葡萄果实钙含

量，降低果胶相关降解酶活性，达到延缓果胶降解、

阻止巨峰葡萄裂果的效果。

裂果是一个复杂的生理过程，钙对裂果各个生

理过程的作用是相互影响的［３２］。本研究相关分析

进一步证实了巨峰葡萄裂果率、细胞钙含量与总果

胶、多聚半乳糖醛酸酶等物质的关系，细胞钙含量

增加，提高原果胶、总果胶等含量，降低多聚半乳糖

醛酸酶、果胶裂解酶活性，有利于防止巨峰葡萄裂

果的发生。同时，本研究发现巨峰葡萄果实细胞各

物质、酶之间以及物质与酶之间都存在一定相关

性，但其具体的相互影响、调控机制还需要进一步

细化研究。

４　结论

本研究发现，喷施外源钙可有效降低巨峰葡萄

果实裂果率，其主要作用途径是通过增加巨峰葡萄

果实细胞钙含量，提高原果胶含量，使多聚半乳糖

醛酸酶活性增强得以延后、果胶裂解酶等果胶降解

酶活性降低，阻止或延缓果胶降解为可溶性果胶，

从而减少巨峰葡萄的裂果。
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组蛋白去乙酰化抑制剂诱导羽衣甘蓝小孢子

胚状体发生和植株再生

姚悦梅１，任　杰２，刘传宏２，山　溪１，张振超１，戴忠良１

（１．江苏丘陵地区镇江农业科学研究所，江苏句容２１２４００；２．沈阳农业大学，辽宁沈阳 １１０８６６）

　　摘要：羽衣甘蓝是２年生植物，２年完成１个有性生殖世代，游离小孢子培养是加快其纯合化的有效途径。但是
由于羽衣甘蓝小孢子培养的诱胚率低，使其难以育种应用。组蛋白乙酰化是一种重要的表观遗传学机制，影响小孢子

发育途径，促进小孢子胚状体发生。本研究分别用不同浓度的组蛋白去乙酰化抑制剂辛二酰苯胺异羟肟酸和曲古菌

素Ａ处理羽衣甘蓝红斑鸠的小孢子，以诱导胚状体发生。结果表明，辛二酰苯胺异羟肟酸浓度为０．０７５μｍｏｌ／Ｌ时，红
斑鸠获得最多胚状体，为每个花蕾获得２０．２４个胚状体，同时直接成苗率也达到最高，为１６．０７％。曲古菌素 Ａ浓度
为０～０．１５０μｍｏｌ／Ｌ时，红斑鸠的胚状体发生率和直接成苗率都降低。适当浓度的辛二酰苯胺异羟肟酸可以促进羽
衣甘蓝红斑鸠小孢子胚状体发生和直接成苗率，而０～０．１５０μｍｏｌ／Ｌ曲古菌素Ａ对羽衣甘蓝红斑鸠胚状体的发生和
直接成苗率有抑制作用。
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Ｅ－ｍａｉｌ：ｄａｉｚｈｏｎｇｌｉａｎｇ２００８＠１２６．ｃｏｍ。

　　羽衣甘蓝叶片层次丰富，株型紧凑，被誉为观
叶植物中的牡丹花，可直接用于瓶插和盆景。观赏

时间长且心叶色鲜艳，秋冬季节被广泛应用于景观

美化。栽培观赏期有３～４个月。羽衣甘蓝为绿色
春化植物，杂合基因型材料需要６～８年才能培育出
可用于商业种子生产的纯合自交系。因此，加速育

种材料的纯合化具有重要的商业意义。

游离小孢子培养是利用细胞全能性和培养单

倍体小孢子从而获得再生植株，可以缩短获得纯合

株系的时间［１］。自Ｌｉｇｈｔｅｒ在１９８９年首次通过羽衣
甘蓝小孢子培养成功获得再生植物以来，这项技术

一直在不断改进、发展并应用于许多十字花科植

物［２］。羽衣甘蓝的小孢子培养体系也得到了改进

和优化［３－１１］。影响小孢子胚状体发生的因素有很

多，包括供体植物的基因型、生长状态、培养基、小

孢子活力、激素处理和培养环境等［１２］。植物生长调

节剂可以促进小孢子胚状体发生，例如２，４－表油
菜素内酯、脱落酸、水杨酸和茉莉酸、谷胱甘肽和

α－生育酚［７，１３－１４］。Ｌｉｇｈｔｅｒ发现，在培养基中添加
６－苄基氨基嘌呤和萘乙酸可以提高甘蓝小孢子胚
状体发生率［２］。Ｆｅｎｇ等在２００９年对白菜的研究中

—８６１— 江苏农业科学　２０２４年第５２卷第４期


