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钙、硼营养对黄冠梨品质和果面褐斑病发生的影响
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摘要：为探讨钙、硼营养对黄冠梨品质和褐斑病的影响，于幼果套袋之前进行叶面喷施 ":’G H’)I.（)）、":-G J20
J4!（J2）、":’G H’)I. K ":-G J2J4!（) K J2）’次，每次间隔 %F的试验。结果表明，’种处理均能显著降低果实贮藏

前期果皮多酚氧化酶（LLI）活性、提高过氧化物酶（LI+）活性和冷藏期间果皮褐斑指数；其中 ) K J2处理效果最明
显，并显著提高采收时单果重、果皮中 J2含量、J2 M N5和 J2 M O比值；J2、) K J2处理能降低果皮中可溶性酚含量；
)处理显著提高果皮和果肉中的硼含量。这说明 ) K J2处理能明显改善黄冠梨果实采收品质和贮藏性能。
关键词：黄冠梨；钙；硼；褐斑病

中图分类号：P((,:!；P,.’:%；P’(:(,!:, 文献标识码：* 文章编号：,""#$-"-Q（!""&）".$"&.!$"(

!""#$%& ’" $()$*+, (-. /’0’- ’- 1+()*%2 (-. /0’3-*-4 &5’% .*&#(&# ’"
6+(-44+(- 5#(0

RISR Q3701375,，!，RT*S U?70@=75!!，VH*SR U30BC?,!，UW H?2!，X/SR Y?708326!，ZW Z301=3!，PTS Y?04675!

（! "#$$%&% #’ ()’% *+)%,+%，-#./01%2/ 3 4 5 6,)7%.2)/8，9:,&$),&，*0::,;) <!=!>>，"0),:；
= ?,2/)/@/% #’ A%,%/)+2 :,B C082)#$#&8，D%E%) 3+:B%F8 #’ 3&.)+@$/@.% :,B 5#.%2/.8 *+)%,+%2，*0)G):H0@:,& >I>>I!，"0),:）

7/&%0($%：<C= @6432[ B\[2]375B 6@ ":’G H’)I.（)），":-G J2J4!（J2）27F ":’G H’)I. K ":-G J2J4!（) K J2）^=0
@6[= AC= @[?3A ^255375 BA25= @6[ ’ A31=B 2A % F2] 37A=[_24B D=[= ;2[[3=F 6?A [=B\=;A3_=4] A6 BA?F] =@@=;AB 6@ ;24;3?1 27F ^6[67
7?A[3A367 67 ‘?243A] 27F ^[6D7375 B\6A F3B=2B= 6@ H?2755?27 \=2[ E <C= [=B?4AB BC6D AC2A \64]\C=764 683F2B=（LLI）2;A3_30
A] 6@ \==4 F?[375 \[6\C2B= 6@ BA6[25= 3B B3573@3;27A4] F=;[=2B=F 37 AC= AC[== A[=2A1=7AB（)，J2 27F ) K J2），DC34= \=[6830
F2B=（LI+）2;A3_3A] 3B 37;[=2B=F，27F ^[6D7375 B\6A 6@ \==4 3B F=;[=2B=F F?[375 AC= ;64F BA6[25= 2A "a E <C=B= =@@=;AB 2[=
6^_36?B 37 AC= B\[2]375 6@ ) K J2；27F @[?3A D=35CA \=[ @[?3A，J2 ;67A=7A，J2 M N5 27F J2 M O 6@ \==4 2A C2[_=BA 2[= B3573@30
;27A4] 37;[=2B=F 37 AC= B\[2]375 6@ ) K J2E P64?^4= \C=764 ;67A=7A 3B [=F?;=F 37 AC= J2 27F ) K J2 A[=2A1=7AB，27F )
;67A=7AB 6@ @[?3A \==4 27F @4=BC 2[= B3573@3;27A4] 37;[=2B=F 37 AC= B\[2]375 6@ )E <C=[=@6[=，‘?243A] 27F BA6[2^343A] 6@
H?2755?27 \=2[ 2[= B3573@3;27A4] 31\[6_=F @6[ B\[2]375 6@ ) K J2E
8#2 3’0.&：H?2755?27 \=2[；;24;3?1；^6[67；^[6D7375 B\6A F3B=2B= E

黄冠梨是中国北方近年来发展起来的优质早中

熟品种，其中河北省栽培面积约 ,:-万公顷。然而，
黄冠梨在成熟季节及贮藏期间，套袋梨果表面易发

生果皮褐斑，褐斑发生在果面皮孔周围，严重时多个

皮孔周围褐斑延伸连成一片，形成不规则褐斑区（暂

称为黄冠梨果面褐斑病）［,］，严重降低果实的商品价

值。近年来的研究证明，黄冠梨褐斑病是一种生理

性病害，与果皮组织缺钙和酚类物质代谢失调有密

切的关系［!$.］。果实细胞结构区域化的破坏会导致

LLI与酶促褐变的底物酚类物质接触，引发果实组
织褐变。酚类物质尤其是可溶性酚含量和成分以及

LLI活性通常被认为是组织褐变和褐变程度的决定
因素［-］。钙在延缓果实衰老和减少生理病害中的重

要作用已有许多报道。苹果、梨果实发育早期套袋

后，成熟时果实钙含量降低，引发生理病害［($#］，因

此，生产中及早补充果实钙素是非常必要的。微量
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元素 !有益于梨果实对 "#元素的吸收运转［$］。虽
然生长期喷 "#或 !肥有助于提高果实品质，减少生
理病害［%&’%(］，但 "#和 !之间的相互作用如何，还存
在不同的看法［$，%)’%*］。因此，开展了田间早期喷 "#
和 !是否有助于控制黄冠梨果皮褐斑病发生、增加
套袋黄冠梨果实的 "#、!含量（以 "#为主）和改善贮
藏期间果实品质的可能性及其生理机制的研究。

! 材料与方法

!"! 试验设计
田间试验在 +&&* 年预试验的基础上，于 +&&,

年在河北省农林科学院石家庄果树研究所内的 %&
年生黄冠梨果园进行。设 (个处理，即分别于盛花
后的第 -& .、-, .、(( . 进行 - 次叶面喷施 &/-0
1-!2(（简称 !）、&/)0 "#"3+（简称 "#）、&/-0 1-!2(

4 &/)0 "#"3+（简称 ! 4 "#）和喷清水为对照（"5），
并于盛花后 () .进行套袋（外灰内黑加内棉纸袋）。
每处理采用单株小区，重复 *次。田间进行常规生
产管理，各处理间保持一致。

于果实成熟期（盛花后 %-& .）采取果实，每株自
外围四周随机采取 )&个果实，之后进行果实品质及
果皮、果肉的营养分析。除一部分立即进行处理的

果实以外，其余样品贮藏在低温冷库（& 6 %7）。冷
藏期间观察统计果实表面褐斑病发生的情况，并定

期取样测定，部分样品液氮速冻，’ (&7保存待测。
!"# 测定项目及方法
单果重采用电子天平（精确度 &/&%8）称重；硬

度采用手持式硬度计（&/&)—) 98，韩国产）；可溶性
固形物含量采用手持糖量计（&!-+0）测定。
可滴定酸含量：采用酸碱滴定法，以苹果酸

（0）表示测定结果［%,］。
全 "#、全 :8、全 5和全 !含量：取一定量的果

肉和果皮，进行样品湿消化（1;2- < 1"32( = - < %）后，
用原子吸收分光光度法测定其 "#、:8、5 含量［%,］；
干灰化之后，姜黄素比色法测定 !含量［%,］。
可溶性酚含量测定：参照鞠志国的方法［%>］测

定，重复 -次。
??2活性测定：取 ) 8 冷冻果皮，用 @1 */) 的

&/% AB3 C D 磷酸盐缓冲液 +& AD，冰浴匀浆，然后在
(7下冷冻，%&&&& E C AFG离心 +& AFG，取上清液为粗
酶液，用分光光度计法测定多酚氧化酶活性［%$］。反

应体系为 + AD @1 */)，&/% AB3 C D磷酸缓冲液，%AD
&/% AB3 C D 邻苯二酚，&/+ AD 酶液，反应温度为

-&7。最后加入酶液立即在 (+&GA波长测定 )—-)H
吸光值的变化。酶活性以!I(+& C（A8·AFG），@EBJKFG
表示，重复 -次。

?2L活性测定：在试管中加入愈创木酚反应混
合液［+&］，最后加入上述粗酶液。立即在 (,&GA下比
色。酶活性以!I(,& C（A8·AFG），@EBJKFG 表示，重复 -
次。

可溶性蛋白含量采用考马斯亮蓝 M ’ +)&法测
定［+&］。

果皮褐变指数：果皮褐变指数分级标准为 &
级，果皮无褐变；% 级，果皮褐变面积小于 -&0；+
级，果皮褐变面积占 -&0!)&0；-级，果皮褐变面
积大于 )&0。每次统计每处理不少于 (&个果。指
数计算公式：指数0 ="（每级果数 N级值）C（总果
数 N最高级值）N %&&。
试验数据采用 OPQK3 和 L?R 软件进行分析处

理。

# 结果与分析

#"! 喷施钙和硼肥对果实品质的影响
采收时，!、"#、! 4 "#和 "5处理单果重分别为

-&+/*、-&)/(、--%/- 和 +$>/( 8，其中，! 4 "# 处理显
著增加了采收时果实单果重（! S &/&)），但喷 !、"#
以及 ! 4 "# -个处理间以及 !、"#处理与 "5间无明
显差异。不同处理间果实硬度无显著差异。! 4 "#
处理一直保持较低的可滴定酸（TI）含量。贮藏期
间，不同处理对品质指标的影响有升有降（表 %）。整
体看来，喷施 !、"#、! 4 "#的处理对果实品质无不良
影响，并且 ! 4 "#处理明显改善了果实采收品质。
#"# 喷施钙和硼肥对黄冠梨果皮和果肉中全 $%、
&’、(和 )含量的影响
表 +看出，喷 !和 "#有增加果皮中 "#含量的

趋势，与对照相比，!、"# 处理果皮 "# 含量提高
%&/$0、-&/,$0，而 ! 4 "# 则提高了 )(/,,0，达到
显著水平。但各处理并不能显著提高果肉的全 "#
含量。

!、! 4 "#处理显著增加果皮和果肉中 !含量，
而 "#处理对 !含量增加不明显；其中 ! 4 "#显著
高于 !、"#处理，使果皮和果肉中 !含量分别比对
照提高了 %/)+、%/*(倍。
在果皮中，各处理间 :8含量无明显变化；而果

肉 :8含量，"#处理高于 !处理，差异显著。果皮中
5含量各处理间有降低的趋势，其中 "#处理与对照
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表 ! 喷施钙和硼肥对黄冠梨品质的影响
"#$%& ! ’((&)*+ ,( -#. #/0 1.+23#45/6+ ,/ 78#%5*4 ,( 98#/668#/ 2&#3 (385*

贮藏时间（!）
"#$%&’( #)*(

处理

+%(&#*(,#
硬度（-’）
.)%*,(//

可溶性固形物（0）
""1

可滴定酸（0）
+2

3 4 56378 & 93697 &: 36375 &
1& 563;< & 76<= : 363<= &:
4 > 1& 563=5 & 93633 &: 363=5 :
1? 56375 & 936@9 & 363A;8 &

83 4 967=5 & 99633 & 36958 &
1& 96A7; : 936=A : 36995 :
4 > 1& 96A=< : 9365A B 36999 :
1? 967<; & 93658 B 3695= &

A3 4 967@7 & 9367= & 369@< &:
1& 96A;< : 936=8 B 369@7 &
4 > 1& 96A@@ : 936A3 : 3695A B
1? 96AA9 : 936A3 : 36957 :B

953 4 96A87 :B 9367= & 3693= B
1& 96A<7 &: 936AA & 36995 :
4 > 1& 96A3@ B 936AA & 36938 !
1? 96737 & 99633 & 3695; &

9=3 4 96A7< : 99655 & 3695< &
1& 9679A &: 99655 & 369@9 &
4 > 1& 967;7 & 936A5 : 3693< B
1? 9679A &: 99655 & 3699= :

533 4 96A<@ & 936A5 &: 36939 :
1& 96A@3 : 93675 &: 36998 &
4 > 1& 96A59 : 936=A : 36378 B
1? 96A@= : 99633 & 36935 :

注（C$#(）：数值后不同小写字母表示差异达 ;0水平显著，下同 D&EF(/ G$EE$H(! :I !)GG(%(,# E(##(%/ ),!)B&#( /)’,)G)B&,# !)GG(%(,B( &# ;0 E(J(E，#K(

/&*( :(EE$HL

表 : 喷施钙和硼肥对黄冠梨果实中全 -#、;6、<和 1含量的影响
"#$%& : ’((&)*+ ,( -#. #/0 1.+23#45/6+ ,/ *,*#% ),/*&/*+ ,( -#，;6，< #/0 1 ,( 98#/668#/ 2&#3 (385*

处理

+%(&#*(,#
1&

（*’ M ’，.N）
O’

（*’ M ’，.N）
?

（*’ M ’，.N）
4

（!’ M ’，.N）
1& M O’ 1& M ?

果皮

P((E
4 3683< &: 36;<3 & 563@; &: =69;= : 36<9; B 36539 &:
1& 368A3 &: 36;<A & 96<53 : @6A=; B 36A@9 : 365A9 &
4 > 1& 36;=A & 36;78 & 967<9 &: <67@9 & 367;; & 36579 &
1? 36@=< : 36=37 & 565;@ & @6987 B 36=3@ ! 369;A :

果肉

.E(/K
4 36397 & 363<3 : 36<<5 & 86335 : 365<= & 3635= &
1& 36353 & 36939 & 36738 & 56983 B 36535 & 3635@ &
4 > 1& 36397 & 363AA &: 36755 & ;63<8 & 3659A & 36359 &
1? 3639= & 363<< &: 36A=3 & 96753 B 3653< & 36397 &

差异显著，但果肉中各处理间差异不显著。

表 5还看出，各处理均能显著提高黄冠梨果皮
中 1& M O’比，其中 4 > 1&处理最高；处理间果肉中
1& M O’未达到显著差异。1& 和 4 > 1& 处理显著提
高了果皮中 1& M ?比；果肉中无显著差异。

:=> 喷施钙和硼肥对黄冠梨贮期果皮可溶性酚含
量的影响

采收时，1&和 4 > 1&处理果皮酚含量显著低于
1?；而贮藏期间，除 4处理外，其他处理可溶性酚
类物质含量呈现先降后升再降的趋势，峰值出现在
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贮藏 !"# $。% 处理不同于其他处理，其酚含量在
!"# $时最低，但在其他时期高于 &’（图 !）。

图 ! 黄冠梨冷藏期间果皮可溶性酚含量的变化

"#$%! &’()$* +, -+./0.* 1+.21’*)+. 3+)4*)4 +,
5/()$$/() 1*(6 1**. 7/6#)$ 4’* 3+.7 -4+6($*

89: 喷施钙和硼肥对黄冠梨贮期果皮 ;;<和 ;<=
活性的影响

采收时，各处理果皮 (()活性无显著差异。贮
藏 *# $时各处理显著低于对照，*# $后开始快速上
升，高峰之后下降。不同处理的 (() 活性高峰不
同，&+处理峰值出现在第 !,# $，而其他处理在第
!"# $，说明 &+处理能够推迟 (()活性高峰的出现。
贮藏前期，各处理均能够不同程度地降低果皮 (()
活性，% - &+处理 (()活性一直处于较低水平，且显
著低于对照（图 "）。

图 8 黄冠梨冷藏期间果皮 ;;<活性的变化

"#$%8 &’()$* +, ;;< (34#>#42 +, 5/()$$/() 1*(6 1**.
7/6#)$ 4’* 3+.7 -4+6($*

采收时，各处理果皮中 ().活性均显著高于对
照。贮藏期间，各处理果皮 ().活性呈现先降后升
再降的趋势。除贮藏 /# $外，各时期喷施钙或硼营
养均能不同程度地延缓黄冠梨果皮 ().活性下降，

对照组 ().活性始终处在较低水平。说明喷施 &+
或 %能够保持贮藏期间尤其是贮藏前期较高的 ().
活性（图 0）。

图 ? 黄冠梨冷藏期间果皮 ;<=活性的变化

"#$%? &’()$* +, ;<= (34#>#42 +, 5/()$$/() 1*(6 1**.
7/6#)$ 4’* 3+.7 -4+6($*

89@ 喷施钙和硼肥对黄冠梨果皮褐斑指数的影响
喷施 %和 &+均可显著降低果皮褐斑指数，减轻

了果皮褐斑病的发生。在贮藏前期，黄冠梨果面褐

斑病已大量发生，*# $ 时 %处理、&+ 处理和 % - &+
处理使褐斑指数分别降低了 !,123、"*143 和
"51"3。贮藏中、后期各处理褐斑指数略有上升，到
"## $时喷 %、&+和 % - &+等 0个处理间无显著差异
（图 *）。可见，单喷 &+和 %可达到良好控制褐斑病
的效果。

图 : 黄冠梨冷藏期间果皮褐斑指数

"#$%: A’* 06+B)#)$ -1+4 #)7*C +, 5/()$$/() 1*(6 1**.
7/6#)$ 4’* 3+.7 -4+6($*

? 讨论
叶面喷施钙肥是增加果实含钙量的途径之一，

其效果与喷钙时期有一定的关系。本研究针对套袋

黄冠梨成熟季节和贮藏期间果面容易发生褐斑病这
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一实际情况，在前期研究证明低 !"与褐斑发生有密
切关系［#，$］的基础上，结合果实 !"素吸收高峰多在
果实发育早期这一规律［#%］，对套袋前处于细胞分裂

期的幼果进行喷施处理，尤其是与 & 肥的配合使
用，有效增加了果皮中 !"含量（表 #）。试验结果支
持果实在对外源 &与 !"的吸收上具有协同作用的
论点［’］。此外，各处理不同程度地降低了果皮中 ()
和 *含量，提高了 !" + ()、!" + *比值。由于该病仅
发生在果皮上，且发生后对果肉品质等无明显不良

影响，试验结果也看出，喷施 &、!" 对果肉中 !" 含
量、!" + ()值和 !" + *值影响不大（表 #）。表明果皮
中较低的 !" 含量以及 !" + ()、!" + *比值可能是黄
冠梨果皮褐斑病发生的重要原因［#］。在矿质营养的

吸收上，!"、*呈颉颃关系，高 *往往是导致低 !"的
重要原因，() 与 !" 间也有类似效应［#%］。因此，在
生产中使用增钙方法和减少钾肥的负效应具有重要

意义，同时应注重平衡施肥。

对于 &和 !"的关系研究，一直存在争议。一些
研究认为，在梨［##］和苹果［#,］中 &、!"之间存在协作
关系；也有报道认为它们是一种颉颃关系［%-］。随

着研究的深入，发现 &、!"的相互作用因品种和 &、
!"条件而异。同一品种，在一定的 &、!"浓度范围
内表现为互助，超出这一范围表现为颉颃［%.］。本试

验结果表明，喷施 & / !" 显著提高采收时单果重，
降低可滴定酸含量，促进果皮中 !"、&含量的提高，
有利于控制褐斑病，表现出一定的协同作用。

!"参与细胞壁组成，并有稳定细胞膜系统完整
性作用，从而减少了可溶性酚与 001的有效接触，
降低酶促褐变导致的生理病害；!" 还能抑制果实
膜脂过氧化，提高组织抗氧化能力，延缓衰老和增强

对多种病害的抵抗力［#%，#$］。本试验证明，!"、& / !"
处理在增加果皮 !"含量的同时，有效降低了果皮中
可溶性酚含量，推迟 001高峰时期，并且降低其活
性，减少了果皮褐变。联系到上述不同处理由于显

著降低 001活性而降低褐斑病发生，进一步说明了
黄冠梨果皮褐斑的发生与 001 活性较高有密切关
系［,2$］。!"对 013活性的调节作用因处理浓度和时
间等而异。一定浓度的外源 !" 可以提高 013 活
性，013在果实贮藏过程中作用较复杂，具有一定的
参与酶促褐变的作用，也具有参与细胞壁中多种结

构成分的螯合作用，参与保护反应和清除过氧化物

的毒害作用［#$2#-］。因此，喷施一定浓度的 !" 提高
了黄冠梨果皮 013活性，可促进清除部分活性氧，
稳定细胞膜和壁结构，进而控制果皮褐斑病。

&在植物细胞中主要定位于细胞壁，参与呼吸
代谢中的磷酸戊糖途径，调节次生代谢物质如酚类

物质的形成，提高果实 013活性［%%］。本试验进一步
证明，&处理能提高黄冠梨果皮 013活性。值得注
意的是，&处理可溶性酚含量在贮藏 %#45 时最低，
在其他时期高于 !*（图 %）。一般认为，缺 &引起植
物酚含量增加，施 &使酚含量降低［#.］。由于酚类物
质代谢在果实中同时存在着合成和转化，并受细胞

内 001和 013活性高低的影响。因此，&处理对于
黄冠梨这一特定品种在冷藏期间的酚类物质代谢的

影响有待于进一步研究。6789:; 等［’］和 !";<";
等［#=］研究表明，& 处理具有降低细胞膜透性的作
用。因此，&处理后有可能阻碍酚类物质与 001的
有效接触；同时，&处理降低了 001活性，因而减轻
了果皮褐斑病的发生（图 $）。
总之，本研究结果初步表明，喷 !"或 &能够降

低贮藏前期 001活性，提高 013活性，控制黄冠梨
在贮藏前期迅速大量发生的果皮褐斑病；其中喷 !"
结合喷 &能够提高采收时单果重，降低贮藏期间可
滴定酸含量，显著提高黄冠梨果皮中 !"和 &含量及
果肉中 &含量，具有较好的控制酚类物质代谢和减
少果面褐斑发生的作用。
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