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[摘 要] 【目的】
 

研究叶施外源钙对人参果植株生长及果实品质形成的影响,探明人参果生长所需最佳外源钙

浓度。【方法】
 

以‘绿源1号’人参果为试材,在伸蔓期、开花坐果期、第一穗果膨大期及果实成熟期分别使用5,
 

10,15
 

和20
 

mmol/L的CaCl2 水溶液进行叶面喷施,并以喷施清水为对照(CK),测定人参果植株生长指标及产量、叶片光

合色素含量、果实品质指标和矿质元素含量,研究喷施不同浓度CaCl2 对人参果植株生长及果实品质的影响。【结果】
 

与CK相比,在一定浓度范围(5~15
 

mmol/L)内随CaCl2 叶施浓度增加,其对人参果株高、基径、叶厚、叶片数量的促

进作用逐渐增强,但超出适宜范围(>15
 

mmol/L)后,CaCl2 对植株生长的促进作用减弱。叶施15
 

mmol/L
 

CaCl2 对

人参果果实的增产效应最显著,单果质量、单株果数、单株产量较CK分别增加23.02%,157.14%和235.26%。人参

果叶片光合色素含量随着 CaCl2 施用浓度的增加而逐步提高,在20
 

mmol/L时光合色素提升效果最佳。在15
 

mmol/L
 

CaCl2 处理下,果肉厚度(2.17
 

cm)和果实硬度(3.80
 

kg/cm2)达到最佳,果实贮藏性能得到有效改善,且此浓

度下果实品质显著提升,可溶性糖、Vc、可溶性蛋白和可溶性固形物含量较CK分别增加22.96%,24.64%,38.71%
和86.28%;可滴定酸、脂肪含量随CaCl2 施用浓度的增加而降低,在20

 

mmol/L时降幅最大。果实中硒、钙、钠、镁含

量随CaCl2 施用浓度的增加均相应提升,但当浓度超过15
 

mmol/L时促进作用减弱。【结论】
 

合理施用CaCl2 对人参

果植株生长及果实发育有积极作用,可以提高叶片光合色素含量、促进植株生长、提高产量,且果实硬度增加使其贮

藏性能得到有效提升,果实品质及矿质元素含量均有改善。综合考虑各方面因素,生产中喷施15
 

mmol/L
 

CaCl2 对

人参果的生长发育最为有利。
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Abstract:【Objective】
 

This
 

study
 

investigated
 

the
 

effects
 

of
 

foliar
 

application
 

of
 

exogenous
 

calcium
 

on
 

growth
 

of
 

Solanum
 

muricatum
 

plants
 

and
 

fruit
 

quality
 

formation
 

to
 

obtain
 

the
 

optimal
 

concentration
 

of
 

exo-
genous

 

calcium
 

for
 

S.
 

muricatum.【Method】
 

S.
 

muricatum
 

variety
 

‘Green
 

Source
 

No.1’
 

was
 

selected
 

for
 



foliar
 

spray
 

application
 

of
 

CaCl2 aqueous
 

solutions
 

at
 

concentrations
 

of
 

5,10,15
 

and
 

20
 

mmol/L
 

during
 

the
 

vine
 

extension,flowering
 

and
 

fruit
 

setting,first
 

fruit
 

expansion
 

and
 

fruit
 

ripening
 

stages,respectively.The
 

clear
 

water
 

spraying
 

treatment
 

was
 

used
 

as
 

the
 

control
 

(CK).The
 

growth
 

index
 

and
 

yield
 

of
 

S.muricatum
 

plants,leaf
 

photosynthetic
 

pigment
 

content,fruit
 

quality
 

index
 

and
 

mineral
 

element
 

contents
 

were
 

deter-
mined

 

to
 

study
 

the
 

effects
 

of
 

CaCl2 at
 

different
 

concentrations.【Result】
 

Compared
 

with
 

CK,the
 

promotion
 

effects
 

of
 

CaCl2 on
 

plant
 

height,stem
 

diameter,leaf
 

thickness
 

and
 

leaf
 

number
 

of
 

S.
 

muricatum
 

gradually
 

increased
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

CaCl2 concentration
 

in
 

the
 

range
 

of
 

5-15
 

mmol/L,while
 

the
 

effects
 

were
 

weakened
 

beyond
 

the
 

appropriate
 

range
 

(>15
 

mmol/L).Compared
 

to
 

CK,foliar
 

application
 

of
 

15
 

mmol/L
 

CaCl2 had
 

the
 

most
 

significant
 

yield
 

increasing
 

effect
 

on
 

S.muricatum,with
 

23.02%,157.14%
 

and
 

235.26%
 

increases
 

in
 

fruit
 

quality,number
 

of
 

fruits
 

per
 

plant
 

and
 

yield
 

per
 

plant,respectively.The
 

photo-
synthetic

 

pigment
 

content
 

of
 

S.muricatum
 

leaves
 

gradually
 

increased
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

CaCl2 concentra-
tion,with

 

the
 

largest
 

enhancement
 

at
 

20
 

mmol/L.At
 

the
 

concertation
 

of
 

15
 

mmol/L,flesh
 

thickness
 

(2.17
 

cm)
 

and
 

fruit
 

hardness
 

(3.80
 

kg/cm2)
 

reached
 

the
 

best,and
 

fruit
 

storage
 

performance
 

and
 

fruit
 

quality
 

were
 

effectively
 

improved.The
 

contents
 

of
 

soluble
 

sugar,Vc,soluble
 

protein
 

and
 

soluble
 

solids
 

were
 

in-
creased

 

by
 

22.96%,24.64%,38.71%
 

and
 

86.28%,respectively.The
 

contents
 

of
 

titratable
 

acid
 

and
 

fat
 

de-
creased

 

with
 

the
 

increase
 

of
 

CaCl2 concentration,with
 

the
 

greatest
 

decrease
 

at
 

20
 

mmol/L.The
 

contents
 

of
 

selenium,calcium,sodium
 

and
 

magnesium
 

in
 

fruits
 

increased
 

with
 

the
 

increase
 

of
 

CaCl2 concentration,but
 

the
 

promotion
 

effect
 

was
 

weakened
 

when
 

the
 

concentration
 

exceeded
 

15
 

mmol/L.【Conclusion】
 

Proper
 

ap-
plication

 

of
 

CaCl2 had
 

positive
 

effects
 

on
 

growth
 

and
 

fruit
 

development
 

of
 

S.muricatum
 

by
 

increasing
 

pho-
tosynthetic

 

pigment
 

content
 

of
 

leaves,plant
 

growth
 

and
 

yield.The
 

increase
 

of
 

fruit
 

firmness
 

also
 

effectively
 

improved
 

the
 

storage
 

performance,and
 

fruit
 

quality
 

and
 

mineral
 

element
 

contents
 

were
 

improved.Conside-
ring

 

all
 

factors,15
 

mmol/L
 

CaCl2 was
 

the
 

most
 

beneficial
 

to
 

growth
 

and
 

development
 

of
 

S.muricatum.
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  人 参 果(Solanum
 

muricatum)是 茄 科(So-
lanaceae)茄属(Solanum)多年生草本植物[1],其果

实富含蛋白质、氨基酸、维生素以及硒、钙、钠等微量

元素[2-4],具有较高的营养价值。人参果喜温、好光,
易于成活,属半耐旱植物,耐寒性强于同科植物。因

人参果适应性较广、经济价值较高,近年来已作为特

色经济作物,在日光资源较丰富的区域及甘肃河西

走廊地区的日光温室内广泛种植。内蒙古西部沙区

光热资源丰富,为优化该地区农业产业结构、提增经

济效益,改善传统农业中存在的科技推广程度低、生
产经营方式粗放等现状,课题组前期在毛乌素沙地

进行了人参果的引种栽培试验,并对植物生长状况、
光合特性以及产量性状进行了研究。前期研究表

明,人参果在毛乌素沙地引种较为成功,但由于沙区

土壤肥力条件较差,加之气候干燥、降水量少、蒸发

强烈导致的水资源供求矛盾,使得人参果在引种栽

培中植株生长、果实发育变缓;另外,高温还会使人

参果嫩叶发生不同程度灼伤,显著降低其同化作用,
使植株抗逆性减弱,进而影响植物器官分化和生长

发育,最终导致植株徒长、落花落果、果实内在品质

以及产量受到严重影响,经济收益大幅降低。
钙(Calcium)是植株生命活动所必需的营养元

素,具有调节叶片气孔闭合及与钙调蛋白结合后调

节植物体生理代谢过程的作用[5]。目前在植物学中

有关钙的研究日渐增多,合理施用钙肥对植物抗

旱[6]、耐低温[7]、耐盐碱[8]、耐涝渍[9]等抗逆境能力

有一定的正向调节作用,并且能缓解植物在非生物

胁迫中受到的光合障碍[10]。施用钙肥还可以促进

植物根系生长、提升叶片光合效率、提高果实品质和

产量[11]。此外,果实中Ca2+及其与其他离子的平衡

关系与果实硬度等品质指标密切相关,Ca2+ 还可以

提高位于细胞壁上的过氧化物酶(POD)活性,而

POD与果实衰老紧密关联[12],因此叶面合理喷施

钙可以保持果实硬度、抑制果实质量损失、延迟果实

软化进程,对于防止果实褐变、改善果实采后贮藏性

具有积极作用[13]。
目前,对于Ca2+ 提高植物抗逆性、调节生理代

谢过程的研究已逐步深入,但关于钙调节人参果生
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长发育的研究尚少。本研究在前人研究的基础上,
针对人参果在西北地区引种栽培过程中出现的问

题,以‘绿源1号’人参果为试验材料,围绕外源

Ca2+对人参果植株生长及产量、叶片光合色素含量、
果实品质及矿质元素含量等方面的影响开展研究,
确定人参果最适施钙量,以期为改善沙区人参果植

株生长、提升果实产量与品质提供依据。

1 材料与方法

1.1 试验地概况

试验于2022年5-9月在内蒙古鄂托克前旗日

光温室内进行,地理位置为北纬37°44'-38°44',东
经106°26'-108°32'。鄂托克前旗位于毛乌素沙地

中部,属典型中温带大陆性季风气候,季节变化明

显,气候干燥,无霜期183
 

d,年降水量263.5
 

mm,
年潜在蒸散量2

 

100
 

mm。试验期温室每天平均日

照时数9.8
 

h,空气平均相对湿度75%,平均温度

20.5
 

℃,昼夜温差16.2
 

℃。土壤为风沙土,土壤体

积质量1.65
 

g/cm3,含有机质1.72
 

g/kg、全氮0.13
 

g/kg、全 磷0.58
 

g/kg、全 钾9.79
 

g/kg、碱 解 氮

21.46
 

mg/kg、速效磷3.66
 

mg/kg、速效钾28.24
 

mg/kg,pH为8.72,田间持水量11.6%。

1.2 试验材料

供试植物材料选用抗病虫性较强、适应性较广

且抗逆性良好的人参果品种‘绿源1号’,选取长势

一致、无病虫害的人参果组培苗,于2022年5月初

移入盆中。试验栽培盆上口直径40
 

cm,高26
 

cm,
盆土表面积0.13

 

m2,每盆装土10
 

kg。供试外源

CaCl2 为无水氯化钙(分析纯,CaCl2 质量分数≥
96%)。

1.3 试验设计

试验设5个处理,分别为清水对照(CK)及5
 

mmol/L(T1)、10
 

mmol/L(T2)、15
 

mmol/L(T3)、

20
 

mmol/L(T4)CaCl2 水溶液处理,每处理做5次

生物重复,每重复包含2盆,每盆栽植人参果1株,
共50株。分别在人参果伸蔓期、开花坐果期、第一

穗果膨大期及果实成熟期选择晴天下午喷施不同浓

度CaCl2 水溶液或清水,喷施量以人参果植株叶面

布满大小均匀的液珠但不至滴落为准,喷施时尽量

将肥液喷在叶背面,以利于肥料的吸收。

1.4 指标测定及方法

1.4.1 植株生长指标 按照 Herraiz等[14]的标准

划分人参果生长时期,分别于人参果幼苗期末、伸蔓

期末、开花坐果中期、果实膨大中期、第一穗果实成

熟期,分处理测量所有供试人参果植株的高度、基
径,统计叶片数量,每株选取2片植株中部叶片测量

厚度。其中株高采用测量尺测量;基径、叶厚采用数

显游标卡尺测量,精度为0.01
 

mm。植株生长指标

增长速率=(A2-A1)/(T2-T1),植株生长指标相

对增长率=(A2-A1)/A1×100%,其中T2、T1 为

各项生长指标2次测量时间,A2、A1 为T2、T1 时所

测生长指标数值。

1.4.2 果实形态与产量 于果实成熟期采收时测

定单株结果数,并对各株果实逐果称取质量,各处理

采收时分别计产;每个处理随机采收10个成熟果

实,用数显游标卡尺测量果实横径、纵径和果肉厚

度,测量精度为0.01
 

mm。

1.4.3 叶 片 光 合 色 素 含 量 采 用 二 甲 基 亚 砜

(DMSO)高温提取、体积分数80%丙酮稀释两步快

速浸提法[15]测定叶片光合色素含量。每处理选取5
株,取样时选择人参果植株中部坐果节位完全展开

的功能叶,每株取样2片,装入液氮罐迅速带回实验

室并置于超低温冰箱,用于光合色素含量的测定,每
片叶做3次技术重复。测定时将人参果叶片切为宽

度1
 

mm的细条,取100
 

mg放入10
 

mL具塞试管

中,加入2
 

mL
 

DMSO,使叶片样品浸没其中,于65
 

℃避光条件下静置提取叶片样品至变白或透明,待
冷却后于具塞试管中加入8

 

mL体积分数80%丙

酮,混匀后用分光光度计测定待测样品在波长470,

663和646
 

nm处的吸光度(A470、A663、A646)。光合

色素 含 量 计 算 公 式 如 下:叶 绿 素 a含 量 Ca=
(12.27A663-2.52A646)×0.01/0.1,叶绿素b含量

Cb=(20.10A646-4.92A663)×0.01/0.1,总叶绿素

含量 CT =Ca +Cb,类 胡 萝 卜 素 含 量 Cx.c =
((1

 

000A470-3.27Ca-104Cb)/229)×0.01/0.1。

1.4.4 果实品质指标 每处理选取5株人参果,每
株选取2枚大小一致、无病虫害的成熟果实,用PE
保鲜袋装取,分别标号后液氮冷藏,用于果实品质指

标鲜样测定,各项指标均做3次技术重复。测定时

将果实去表皮后使用 GY-2型硬度计测定果实硬

度,使用手持折光仪对果实阴阳两面的果肉进行可

溶性固形物含量测定,可溶性糖含量采用蒽酮比色

法[16]测定,Vc含量采用2,6-二氯靛酚滴定法[16]测

定,还原性糖含量采用3,5-二硝基水杨酸比色法[16]

测定,可滴定酸含量采用酸碱滴定法[16]测定,可溶

性蛋白含量采用考马斯亮蓝染色法[16]测定。

1.4.5 果实矿质元素含量 每处理选取5株人参

果,每株选1枚大小一致、无病虫害的成熟果实,用
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PE保鲜袋装取,分别标号后液氮冷藏。果实带回实

验室后用去离子水洗净,吸水纸擦干果实表面水分,
将果实切成小块,于105

 

℃烘箱中杀青30
 

min,然
后在80

 

℃下烘干至恒质量,将烘干样品研磨后过

0.25
 

mm筛,用于脂肪含量及硒、钙、钠、镁元素含

量的测定,每个指标做3次技术重复。脂肪含量测

定采用索氏提取法[17],硒(Se)元素含量测定采用氢

化物发生-原子荧光光谱法,钙(Ca)、钠(Na)、镁
(Mg)元素含量测定采用原子吸收分光光度法[18]。

1.5 数据处理

数据处理采用Excel
 

2021软件,用SPSS
 

25.0
软件进行单因素方差分析(One-way

 

ANOVA),

Duncan法进行多重比较(P<0.05),图表制作采用

Origin
 

2017软件。

2 结果与分析

2.1 叶施不同浓度 CaCl2 对人参果植株生长的

影响

人参果各生长期不同浓度CaCl2 处理下植株株

高、基径、叶厚和叶片数量变化见图1。由图1可以

看出,伸蔓期及其后各CaCl2 处理株高均显著高于

CK,且以T3处理最高,并于果实成熟期达到最大

株高106.70
 

cm,其中在果实膨大期至成熟期株高

增幅最大,增长量为42.05
 

cm,增长速率为0.70
 

cm/d。
 

图柱上标不同小写字母表示同一时期不同处理间差异达到显著水平(P<0.05)。

Different
 

lowercase
 

letters
 

indicate
 

significant
 

differences
 

between
 

treatments
 

for
 

same
 

periods
 

(P<0.05).

图1 叶施不同浓度CaCl2 对人参果植株生长的影响

Fig.1 Effect
 

of
 

leaf
 

application
 

of
 

CaCl2 at
 

different
 

concentrations
 

on
 

growth
 

of
 

Solanum
 

muricatum

  人参果基径的增长趋势与株高基本相同。随着

叶面喷施CaCl2 浓度的增大,人参果基径逐渐增加。
在伸蔓期及其后,不同浓度CaCl2 处理植株基径均

显著大于CK,其中以T3处理的基径增幅显著大于

其他处理,于成熟期达到最大值9.51
 

mm,且随着

生育期的推进,各处理间的差异不断增大。人参果

在伸蔓期基径增长最快,各处理基径相对增长率接

近或超过50%;伸蔓期以后基径增长放缓,相对增

长率在30%左右;膨大期至成熟期基径增长率最

低,为10%左右。
人参果植株叶厚在前3个生育期显著增加,于

果实膨大期基本达到稳定,后2个时期无显著变化。
叶厚在伸蔓期增长最快,各处理相对增长率接近或

超过30%,伸蔓期以后叶厚增长放缓,膨大期至成
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熟期叶厚增长率几近无变化。T3处理叶厚于果实

膨大期达到最大0.35
 

mm。随着叶面喷施CaCl2 浓

度增大,叶厚先增加后略降,各CaCl2 处理的植株叶

厚最终均显著大于CK,且T3处理叶厚增幅显著大

于其他处理。
各CaCl2 处理人参果叶片数较CK有不同程度

增加。叶片数在伸蔓期增长最快,各处理相对增长

率均接近或超过100%,伸蔓期以后叶片数增长率

放缓至40%左右。T2处理叶片数于果实膨大期达

到最大值33.5片,显著大于除T3处理外的其他处

理。伸蔓期T2处理叶片数增长量最大,为8.0片;

T3处理叶片数平均增长速率在开花坐果期最大,为

0.5片/d。

2.2 叶施不同浓度CaCl2 对人参果果实形态和产

量的影响

各处理下人参果单株果数、单果质量、单株产量

及果实横径、纵径见表1。

表1 叶施不同浓度CaCl2 对人参果果实形态和产量的影响

Table
 

1 Effect
 

of
 

foliar
 

application
 

of
 

CaCl2 at
 

different
 

concentrations
 

on
 

fruit
 

morphology
 

and
 

yield
 

of
 

Solanum
 

muricatum
处理

Treatment
单株果数

Fruits
 

number
 

per
 

plant
单果质量/g

Single
 

fruit
 

weight
单株产量/g
Yield

 

per
 

plant
横径/mm

Transverse
 

diameter
纵径/mm

Vertical
 

diameter
CK 3.50±1.25

 

c 117.24±2.82
 

c 388.07±146.44
 

d 54.88±2.44
 

b 61.23±2.33
 

c
T1 4.75±0.96

 

bc 124.05±4.31
 

bc 593.93±119.72
 

c 62.56±3.02
 

a 68.68±1.66
 

b
T2 5.75±0.96

 

b 132.51±16.41
 

ab 773.12±128.73
 

bc 64.28±5.44
 

a 71.74±8.43
 

b
T3 9.00±0.82

 

a 144.23±27.63
 

a 1
 

301.06±118.03
 

a 67.19±8.15
 

a 81.38±10.18
 

a
T4 6.00±1.15

 

b 137.30±7.77
 

ab 826.10±158.98
 

b 65.95±5.19
 

a 71.21±3.19
 

b

  注:同列数据后标不同小写字母表示处理间存在显著差异(P<0.05)。下表同。

Note:Different
 

letters
 

indicate
 

significant
 

differences
 

between
 

treatments
 

(P<0.05).The
 

same
 

below.

  由表1可以看出,CK处理单株果数最少(3.50
个),T3处理最多(9.00个),T3处理下单株果数与

其他处理间具有显著差异,而T1、T2、T4处理间单

株果数无显著差异,但较CK显著增加(T1除外)。
单果质量在T3处理下最大(144.23

 

g),显著高于

CK和T1,CK单果质量最小,为117.24
 

g。T3处

理单株产量最大(1
 

301.06
 

g),且与其余处理差异

显著,CK单株产量最小(388.07
 

g)。果实横径和纵

径均以T3处理最大,分别为67.19和81.38
 

mm,
各叶施CaCl2 处理间果实横径和纵径(T3除外)无

显著差异,但均显著高于CK。

2.3 叶施不同浓度CaCl2 对人参果叶片光合色素

含量的影响

由表2可知,随着CaCl2 施用浓度的提高,人参

果植株叶片叶绿素a、叶绿素b、总叶绿素和类胡萝

卜素含量均逐渐增加,其中均以CK处理最低、T4
处理最高,施用CaCl2 处理人参果光合色素含量均

显著高于CK,表明CaCl2 的施用可以促进叶片光合

色素的合成。

表2 叶施不同浓度CaCl2 对人参果叶片光合色素含量的影响

Table
 

2 Effect
 

of
 

leaf
 

application
 

of
 

CaCl2 at
 

different
 

concentrations
 

on
 

photosynthetic
 

pigment
 

content
 

of
 

Solanum
 

muricatum
 

leaves mg/g
处理

Treatment
叶绿素a

Chlorophyll
 

a
叶绿素b

Chlorophyll
 

b
总叶绿素

Chlorophyll
 

(a+b)
类胡萝卜素
Carotenoid

CK 0.573±0.013
 

d 0.242±0.014
 

d 0.815±0.021
 

d 0.049±0.002
 

d
T1 0.662±0.013

 

c 0.320±0.012
 

c 0.982±0.023
 

c 0.062±0.003
 

c
T2 0.755±0.014

 

b 0.346±0.017
 

b 1.101±0.023
 

b 0.070±0.002
 

b
T3 0.772±0.017

 

b 0.387±0.011
 

a 1.159±0.023
 

b 0.074±0.002
 

b
T4 0.830±0.016

 

a 0.403±0.010
 

a 1.232±0.008
 

a 0.086±0.002
 

a

2.4 叶施不同浓度CaCl2 对人参果果实品质及矿

质元素含量的影响

表3显示,随着CaCl2 施用浓度的增加,果实硬

度、果肉厚度均先升后降,果实硬度以T3处理最大

(3.80
 

kg/cm2),CK处理最小(2.66
 

kg/cm2),各处

理间果实硬度差异显著;果肉厚度以T3处理最大

(2.17
 

cm),T1处理最小(1.58
 

cm),各处理间果肉

厚度差异显著。随着CaCl2 施用浓度的增加,人参

果果实可溶性固形物、可溶性糖、Vc、可溶性蛋白含

量均 先 升 后 降,且 均 以 T3 处 理 最 大,分 别 为

8.01%,3.91%,384.75
 

mg/hg和1.29
 

mg/g,CK
处理最小,分别为4.30%,3.18%,308.70

 

mg/hg
和0.93

 

mg/g,且各处理间差异显著。叶施不同浓

度CaCl2 对人参果果实还原性糖含量无显著影响。
随着CaCl2 施用浓度的增加,人参果果实可滴定酸、
脂肪含量均呈减少趋势,可滴定酸含量以CK处理
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最大(0.40%),T4处理最小(0.25%);脂肪含量以

T1处 理 最 大(0.33
 

g/hg),T4处 理 最 小(0.18
 

g/hg);各处理间可滴定酸和脂肪含量差异显著。
随着 CaCl2 施用浓度的增加,人参果果实中

Se、Ca、Na元素含量均先升后降,且各处理间差异显

著,其 中 Se元 素 含 量 以 T3 处 理 最 大 (0.365
 

mg/kg),T1处理最小(0.231
 

mg/kg);Ca和Na元

素含量均以T3处理最大,分别为113.61和27.84
 

mg/kg,CK 处 理 最 小,分 别 为 64.30 和 18.13
 

mg/kg。Mg元素含量随叶施CaCl2 浓度增大呈增

加趋势,且各处理间差异显著,其中以T4处理最大

(140.30
 

mg/kg),T1处理最小(83.92
 

mg/kg)。
表3 叶施不同浓度CaCl2 对人参果果实品质及矿质元素含量的影响

Table
 

3 Effect
 

of
 

foliar
 

application
 

of
 

CaCl2 at
 

different
 

concentrations
 

on
 

fruit
 

quality
 

and
 

mineral
 

element
 

content
 

of
 

Solanum
 

muricatum

处理
Treatment

果实硬度/
(kg·cm-2)
Fruit

 

firmness

果肉厚度/cm
Flesh

 

thickness
可溶性固形物/%
Soluble

 

solids
可溶性糖/%
Soluble

 

sugar

还原性糖/
(g·hg-1)
Reducing

 

sugar

可滴定酸/%
Total

 

acidity Vc/(mg·hg-1)

CK 2.66±0.06
 

e 1.65±0.06
 

d 4.30±0.13
 

e 3.18±0.12
 

d 2.31±0.15
 

a 0.40±0.012
 

a 308.70±12.51
 

c
T1 3.24±0.11

 

d 1.58±0.08
 

d 5.21±0.18
 

d 3.53±0.08
 

b 2.37±0.11
 

a 0.33±0.012
 

b 349.25±15.33
 

b
T2 3.44±0.08

 

c 1.76±0.08
 

c 6.34±0.15
 

c 3.68±0.08
 

b 2.40±0.18
 

a 0.28±0.012
 

c 372.44±18.86
 

a
T3 3.80±0.06

 

a 2.17±0.08
 

a 8.01±0.14
 

a 3.91±0.14
 

a 2.41±0.08
 

a 0.28±0.012
 

c 384.75±20.46
 

a
T4 3.62±0.11

 

b 2.06±0.11
 

b 7.76±0.16
 

b 3.36±0.12
 

c 2.38±0.18
 

a 0.25±0.012
 

c 352.65±17.62
 

b

处理
Treatment

可溶性蛋白/
(mg·g-1)
Soluble

 

protein

脂肪/
(g·hg-1)
Fat

Se/(mg·kg-1) Ca/(mg·kg-1) Na/(mg·kg-1) Mg/(mg·kg-1)

CK 0.93±0.21
 

d 0.26±0.013
 

b 0.258±0.010
 

c 64.30±1.53
 

e 18.13±1.35
 

d 87.79±1.78
 

d
T1 1.05±0.14

 

c 0.33±0.013
 

a 0.231±0.005
 

d 66.04±1.32
 

d 18.60±1.52
 

d 83.92±1.39
 

e
T2 1.18±0.16

 

b 0.24±0.011
 

b 0.264±0.015
 

c 93.80±1.39
 

c 23.25±1.32
 

c 121.98±1.96
 

c
T3 1.29±0.24

 

a 0.21±0.015
 

bc 0.365±0.010
 

a 113.61±1.35
 

a 27.84±1.57
 

a 136.98±1.09
 

b
T4 1.15±0.10

 

b 0.18±0.012
 

c 0.318±0.007
 

b 109.55±0.98
 

b 26.05±0.67
 

b 140.30±1.50
 

a

3 讨 论

3.1 CaCl2 对人参果植株生长及产量的影响

本试验结果表明,人参果株高、基径、叶厚、叶片

数量随着外源钙浓度的增加显著提升。伸蔓期内株

高、基径、叶厚、叶片数量增速最快,开花坐果期、第
一穗果膨大期增速放缓,在成熟期时15

 

mmol/L
 

CaCl2 处理与CK相比起到了显著提高植株生长状

况的效果。此结果说明外源钙对促进人参果植株生

长有一定的积极作用,但只在一定的浓度范围内才

会有此效果,超出适宜浓度(>15
 

mmol/L)后,外源

钙对植株生长的促进作用减弱。这与巩磊等[19]对

黄瓜、李贺等[20]对大蒜施用钙肥的研究结果基本相

符。此外,施用外源钙还会调控人参果植株体内部

分生理代谢进程,进而影响果实横径、纵径以及产

量。本试验结果表明,人参果生长期内叶面喷施外

源钙可促进果实的生长发育,增产效应明显,相较于

CK,单株产量在15
 

mmol/L
 

CaCl2 处理下最高,增
幅达到235%;并且施用外源钙还会不同程度改善

果实形态、增加果肉厚度,但对果实横径无显著影

响,果实纵径及果肉厚度均在15
 

mmol/L
 

CaCl2 处

理下达到最大,相较于CK增幅分别达到32.91%和

31.52%,而 随 着 浓 度 的 进 一 步 增 加 (>15
 

mmol/L),CaCl2 对果实生长发育的促进作用减弱。
本研究结果与前人关于钙对小白菜、花生生长状况

及产量有积极作用的研究结果基本相符[21-22]。
植物的生长发育与包含光合作用、营养物质转

运和酶活性等在内的多种植物生理活动有关。光合

色素是植物在光合作用过程中十分重要的物质载

体,光合色素含量能直接体现出光合作用的强弱以

及有机物的合成情况[23]。本试验结果表明,相较于

CK,随着CaCl2 施用浓度的增加,人参果叶片叶绿

素a、叶绿素b、总叶绿素和类胡萝卜素含量均有显

著提高,最 大 增 幅 分 别 达 到44.85%,66.53%,

51.17%和75.51%,表明对人参果施用钙肥可以增

加其在更高光照强度下的耐受性,保证叶片光合作

用的顺利进行,有利于人参果的生长发育,其中20
 

mmol/L
 

CaCl2 处理的光合色素含量增幅最大,此
结果与前人对半夏施用钙肥能使其叶片光合色素含

量显著提高[11]的结果较为一致。综合本研究中植

株生长状况与叶片光合色素含量变化趋势来看,当

CaCl2 浓度在5~15
 

mmol/L时,外源钙对植株生长

状况的促进与光合色素含量的提高现象较为一致;
随着CaCl2 浓度超过15

 

mmol/L后,外源钙对植株

生长的促进作用减弱,但植株叶片光合色素含量仍

在增加,即植株生长状况与光合色素含量变化趋势
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出现不一致现象,推测其原因为人参果植株的生长

和光合作用受多种生理代谢过程共同调控,而光合

色素含量的变化仅为众多调控因素之一。

3.2 CaCl2 对人参果果实品质及矿质元素含量的

影响

果实品质能够通过其内在营养物质成分及含量

来体现。翟江等[24]研究发现,在黄瓜生长期内施用

外源钙肥可以使其果实中可溶性糖、可溶性蛋白等

含量显著增加。李子双等[25]研究发现,对辣椒施用

钙肥可使其单果质量及可溶性固形物、还原性糖和

可溶性蛋白含量增加。出现此结果的主要原因是施

用钙肥可以使植株光合色素含量显著增加,从而促

进光合产物合成,进而可以提供足够的碳水化合物

来供给果实膨大和干物质积累所需,这与本试验中

施用钙肥后人参果叶片中光合色素含量增加的现象

相互印证。本试验结果表明,人参果生长期内叶面

喷施外源钙会有效改善果实品质,促进可溶性糖、

Vc、可溶性蛋白、可溶性固形物含量增加,其中15
 

mmol/L
 

CaCl2 处理提升效果最佳,相较于CK,增
长幅 度 分 别 达 到22.96%,24.64%,38.71% 和

86.28%,但高浓度CaCl2 会影响果实品质进一步提

升;随着CaCl2 施用浓度的增加,可滴定酸、脂肪含

量均呈减少趋势,在20
 

mmol/L
 

CaCl2 处理下降幅

最大,相较于CK分别减少37.5%和30.77%。此

结果与徐梦珠等[26]关于CaCl2 对番茄品质影响等

的研究报道基本一致,说明施用外源钙能在一定程

度内改善果实品质。
果实果肉部分的软化与组成细胞壁的主要成

分、相关酶活性的强弱紧密相关。在果实衰败过程

中,由于果实缺钙,会使其细胞壁发生坍陷;此外,果
实内部发生的诸如糖分转化为醌、酚类物质等生理

过程,同样会使果实发生塌陷[27]。钙在植物体内起

到使植物细胞质膜结构、功能保持稳定的作用[28],
与果实贮藏性能密切相关。研究发现,果实发育期

内采用适度外源钙处理后,可以通过调控果肉代谢

相关酶活性来减缓原果胶和纤维素分解,从而减慢

果实硬度降低速度、延缓果实衰老进程,使果实贮藏

期得以延长[29]。本研究表明,在人参果生长期施用

外源钙不同程度地改善了果实硬度,15
 

mmol/L
 

CaCl2 处理下人参果硬度最高,与CK相比增幅达到

42.86%,有效提高了人参果的贮藏性能,该试验结

果与关志华等[12]关于适度施用CaCl2 可增加番茄

果实硬度和耐压力的研究结果相符。
果实矿质元素含量与品质存在密切关系,能反

映植株对矿质元素的吸收状况[30]。外源钙可调节

果实中矿质元素的积累和分配,有效提高细胞膜对

K+、Na+、Mg2+ 等离子吸收的选择性,可在一定程

度上增强植物对其他矿质元素的吸收[31]。李华东

等[32]研究表明,施用钙肥能够显著提高芒果果实中

钙元素含量;巩磊等[19]研究表明,施用钙肥能显著

提高黄瓜中Ca、Mg和Fe含量。本研究结果表明,
施用外源钙能有效提升人参果果实中Se、Ca、Na、

Mg等元素含量,这与前人研究结果基本一致。Na
作为植物有益元素之一,对果实生长发育发挥着重

要作用,可作为渗透调节物质调节细胞渗透压,改善

原生质水合程度,提高细胞保水能力,增强植物抗旱

性,促进碳水化合物的代谢与合成[33]。Mg是构成

叶绿素的重要元素之一,能促进植物光合作用及碳

水化合物的积累[34-35]。研究表明,Mg对提高果实

中Vc和可溶性糖含量具有积极作用[36],这与本试

验中施用钙肥后人参果果实中Vc、可溶性糖含量增

加的现象相互印证。人参果果实中含有丰富的Se
元素,Se是一种对植物生长、果实发育有益的矿质

元素[37],参与植物许多重要的生理代谢过程,研究

表明,硒能够促进果实糖分的累积,有效提高可溶性

固形物含量,增加单果质量[38-39],与本研究结果基本

一致。

4 结 论

1)在人参果栽培中,合理施用外源钙对人参果

植株株高、基径、叶厚和叶片数量等有促进作用,且
增产效应明显,但超出适宜浓度(>15

 

mmol/L)后,
高浓度外源钙对人参果植株生长的促进作用减弱;
此外,随着外源钙施用浓度的增加,人参果叶片光合

色素含量逐步提高,20
 

mmol/L
 

CaCl2 提高人参果

叶片光合色素含量的效果最佳。

2)施用外源钙能在一定程度内改善人参果果实

品质、提高贮藏性能、增加矿质元素含量。综合考虑

各方面因素,在生产中喷施15
 

mmol/L
 

CaCl2 对人

参果生长发育最为有利。
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