
 

施氮水平对富士苹果果实钙形态及品质的影响
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摘要: 【目的】 钙是影响苹果果实品质最重要的元素之一，施氮量影响树体对钙的吸收。探究不同施氮量对果

实品质、钙形态以及二者之间的关系的影响，以期为通过科学施肥改善苹果果实品质提供参考。 【方法】 本研

究选择 5 年生盆栽富士 (基砧为组培山定子，中间砧为 SH38) 为试材，共设 6 个施氮水平：0 (N0)、50 (N50)、
100 (N100)、200 (N200)、300 (N300) 和 400 (N400) kg/hm2，各处理施钙量相同，均施 Ca 200 kg/hm2。从花后 7 天开

始，每 7 天施 1 次肥，共施 3 次。于果实成熟期采样，测定果实横纵径、果皮色泽、果实硬度、可溶性固形

物、可滴定酸、可溶性糖、维生素 C含量等果实品质指标，以及果实总钙含量和不同形态钙含量。 【结果】 施
氮可增加果实总钙含量，N200 处理总钙含量显著高于其它处理，比 N0 处理增加了 73.47%。随施氮量的增加，果

实中不同形态钙的组成比例发生了变化，水溶性钙比例整体呈上升趋势，果胶酸钙比例变化趋势不明显，磷酸

钙比例呈先下降后升高趋势。N200 处理的果形指数、果皮亮度、红绿色差、可溶性固形物、可溶性糖和维生素

C 含量比 N0 处理分别增加了 4.46%、41.07%、67.12%、27.02%、26.71% 和 38.08%，可滴定酸含量降低了

22.49%。总钙含量与果形指数、果皮亮度、红绿色差、果实硬度、可溶性固形物、可溶性糖、维生素 C 含量等

果实品质指标之间呈高度相关。通过广义线性模型 (GLM)，建立了不同形态钙 (响应变量) 与果实品质指标 (预
测变量) 之间的关系，经矫正的 AIC模型检验，选出最佳拟合模型，并通过MuMIn程序包的 dredge函数评估各

形态钙对果实品质指标的影响程度及方式 (促进或抑制)，发现各形态钙对不同果实品质指标影响程度不同。果

胶酸钙对果形指数、黄蓝色差、果实硬度、可滴定酸、可溶性糖、维生素 C 的影响位居首位，水溶性钙对果皮

亮度、红绿色差和可溶性固形物的影响位居首位；果胶酸钙对各项品质指标均起促进作用，水溶性钙、磷酸钙

和草酸钙对不同品质指标影响方式不一。 【结论】 施氮可增加果实中总钙含量，改变各形态钙的组成比例。施

氮量为 200 kg/hm2 时，果实中总钙含量最高，对果实品质指标影响最大的钙形态是果胶酸钙和水溶性钙，果胶

酸钙对果实各项品质指标均起促进作用。
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Abstract: 【Objectives】 Calcium (Ca) is one of the most important elements affecting fruit quality, and
nitrogen availability affects the absorption of calcium by fruit trees. We assessed the effects of different nitrogen
application rates on fruit quality, calcium forms, and their relationship to provide basis for improving apple fruit
quality through fertilization. 【Methods】 Five-year-old potted Fuji apple (Malus domestica Borkh cv. Fuji) trees
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were selected as the test material, while N application rates [0 (N0), 50 (N50), 100 (N100), 200 (N200), 300 (N300), and
400 (N400) kg/hm2] were the treatments. Ca (200 kg/hm2) was generally applied to all treatments. Beginning from
the 7th day after flower emergence, the fertilizer was applied once every 7 days for a total of 3 times. Fruit
samples were collected at fruit maturity stage to determine fruit quality indicators (fruit diameter, pericarp color,
fruit firmness, soluble solid, titratable acid, soluble sugar and vitamin C content), total calcium content, and
different forms of calcium contents. 【Results】 N application increased the total Ca content of the Fuji apple
fruits. The total Ca content of the fruits in N200 treatment was significantly higher than those in other treatments.
With increase in N application rate, the proportion of different forms of Ca in fruits changed, the proportion of
water-soluble Ca increased, but the proportion of pectin calcium was constant and calcium phosphate decreased.
Fruit shape index, peel brightness, red-green color difference, soluble solids, soluble sugars, and vitamin C content
of Fuji apples in N200 treatment increased by 4.46%, 41.07%, 67.12%, 27.02%, 26.71%, and 38.08%,
respectively, whereas the titratable acid content (22.49%) in N200 was less than that in N0 treatment. Total Ca
content and fruit shape index, peel brightness, red-green color difference, fruit hardness, soluble solids, soluble
sugars, vitamin C content and other fruit quality indicators were highly correlated (P<0.01). Ca pectin had the
highest effect on fruit shape index, yellow-blue color difference, fruit hardness, titratable acid, soluble sugars, and
vitamin C, while water-soluble Ca had the highest effect on peel brightness, red-green color difference, and
soluble solids. Ca pectin contributed to all the quality indicators, while water-soluble Ca, calcium phosphate, and
calcium oxalate affected different quality indicators in different ways. 【Conclusions】 N application could
increase the total Ca content in fruit and change the proportion of Ca in each form. The suitable N application rate
(200 kg/hm2) promotes the highest total Ca content in the Fuji apple fruits. Both pectin Ca and water-soluble Ca
have the highest influence on the quality of fruits, while pectin Ca promotes all the quality indices.
Key words: ‘Fuji’apple; nitrogen application rate; Ca forms; fruit quality

 

‘富士’苹果作为我国的主栽品种，其栽培面

积约占我国苹果种植面积的 70% 以上[1]。近些年随

着人民生活水平的日益提高，人们对苹果果实品质

的要求也越来越高[2]。钙在果实品质形成过程中起重

要作用，甚至超过了氮、磷、钾等元素[3]。大量研究

表明，果实内适量的钙含量能提高果实硬度、果实

总糖和维生素 C 含量，同时降低果实可滴定酸含

量[4-7]。果实中钙含量不足，会增大果实生理失调 (苦
痘病、水心病等) 发生几率[8-10]。钙在果实内主要以水

溶性钙、果胶酸钙、磷酸钙、草酸钙和残渣钙的形

式存在[11]。果实品质的形成与保持不仅与果实总钙含

量有关，还与不同形态钙含量有关[12-13]。不同形态的

钙在植物体内具有不同的功能，且在一定的生理环

境条件下可相互转化[14]。

氮是植物需求量最大的必需营养元素之一。氮

可影响钙的吸收，从而改变果实内钙含量，影响果

实品质 [15]。供氮不足或过量均会影响果树对钙的吸

收[8]，降低果实品质[16]。有研究表明，供氮不足导致

果实内钙含量减少，果实品质变差；氮肥过多时，

钙离子和铵离子产生拮抗作用，阻碍钙离子正常吸

收[17-18]。前人研究主要集中在钙肥种类[19-20]、施钙方

式[21-22]、施钙量和施钙时期[23] 对果实品质及不同形态

钙的影响方面，而施氮量对富士苹果果实内不同形

态钙的影响，以及各形态钙在果实品质形成中的作

用研究较少。

因此，研究不同施氮量下富士苹果果实内各形

态钙的变化趋势，及其与果实品质指标变化的相关

性，明确不同形态钙对果实品质的影响程度及影响

方式，以便通过调整氮肥施用量，调控果实中某种

形态钙的比例，实现改善果实品质的目的，进而为

苹果氮肥合理施用提供理论依据。

1    材料与方法

1.1    试验材料

试验于 2019 年 4—12 月在中国农业科学院果树

研究所进行。以 5 年生盆栽富士 (Malus domestica
Borkh cv. Fuji) 为试材，基砧为组培山定子，中间砧

为 SH38，每株果 25 个左右。营养钵尺寸为上口径

36 cm、下口径 32 cm、高 29 cm，土壤重量 30 kg。
土壤 pH 为 7.1、有机质含量 11.5 g/kg、碱解氮含量

 88 植 物 营 养 与 肥 料 学 报 27 卷



86.3 mg/kg、有效磷含量 57.5 mg/kg、速效钾含量

138.7 mg/kg。

1.2    试验设计

试验共设置 6 个施氮 (N) 水平，分别为 0、50、
100、200、300、400 kg/hm2，折合每盆尿素用量分

别为 0、1.48、2.96、5.93、8.89 和 11.86 g，依次记

为 N0、N50、N100、N200、N300 和 N400 处理。同时按施

钙 (Ca) 200 kg/hm2 计，折合无水氯化钙为每盆 7.58 g。
所用氮肥为尿素 (N 46%)，钙肥为无水氯化钙 (分析

纯)。每个处理选取长势一致的植株 6株，单株小区，

6次重复。肥料等分为 3次施入，花后 7天开始施肥，

每 7 天施 1 次。肥料溶于 1 L 水中，采用施肥袋进行

施肥，滴速为 250 mL/h。其他管理水平为常规管理。

1.3    样品采集及测定

1.3.1  样品采集与处理　　果实成熟期，每个处理随

机采集树冠外围中部，大小均匀的果实 50 个。将

10 个果实洗净切片混匀，105℃ 杀青 30 min，70℃
烘干至恒重，粉碎后过 80 目筛于自封袋保存，用于

总钙含量测定；将 10 个果取皮下果肉，经液氮冷冻

后于−80℃ 冰箱中保存，用于测定不同形态钙；另

外 30 个果实则 10 个果为一个重复，测定果实品质。

1.3.2  果实钙含量测定　　样品经 H2O2-H2SO4 法[24]消

煮后，用原子吸收分光光度计 (ZEEnit700P，德国)
测定总钙含量。根据总钙含量 (FW)/(1 – 果实含水

量) = 总钙含量 (DW)，计算果实总钙含量 (FW)。
采用逐级提取法提取[25]果实中各形态钙，浸提液

依次为去离子水、1 mol/L NaCl、2% HAc 和 5%
HCl，提取液的主要组分分别为水溶性钙 (H2O-Ca)、
果胶酸钙  (NaCl-Ca)、磷酸钙  (HAc-Ca)、草酸钙

(HCl-Ca)。原子吸收分光光度计测定各提取液中钙

含量。

1.3.3  果实品质测定　　于果实成熟期采样，每个处

理随机采集树冠外围中部大小均匀的果实 30 个，

10个果为一个重复，共 3次重复。用色差仪 (NR145，
中国) 测量果皮的色泽参数。用 IP67 型数显卡尺测

量果实纵横径，果形指数用果实纵径与横径的比值

表示。使用 TA-HDplus 物性分析仪测定果实硬度；

使用 PAL-1 手持测糖仪测定可溶性固形物含量；采

用酸碱滴定法测定可滴定酸含量，采用蒽酮比色法

测定可溶性糖含量，采用 2,6-二氯靛酚滴定法测定维

生素 C含量。

1.4    数据处理及统计分析

使用 Microsoft Excel 2016 软件进行数据处理，

使用 SAS 9.4进行方差分析和相关性分析。

广义线性模型 (generalized linear model，GLM)
可以应用于非线性或非恒定方差结果的数据中，因

此参照丛金鑫[26] 的方法，采用 R3.6.3 软件平台，通

过广义线性模型 (GLM) 建立不同形态钙与果实品质

指标之间的关系，使用矫正的 AIC 进行模型检验，

选出最佳拟合模型，同时通过 MuMIn 程序包的

dregre 函数，分析不同形态钙对果实品质指标的影响

程度及影响方式。

2    结果与分析

2.1    施氮量对果实总钙及不同形态钙含量的影响

施氮可显著影响果实钙含量及各形态钙的组成

比例 (表 1）。富士苹果果实中总钙含量随施氮量的

增加呈先升高后降低的趋势，N200 处理果实总钙含量

显著高于其他处理和对照，但 N300 与 N400 处理之间

无显著差异。施氮量由低到高各施氮处理的总钙含

量比 N 0 分别增加了 21.02%、59.14%、73.47%、

42.99% 和 41.60%。施氮可增加果实中水溶性钙

(H2O-Ca)、果胶酸钙 (NaCl-Ca)、磷酸钙 (HAc-Ca) 含
量。除 N50 处理的 H2O-Ca 和 N400 处理的草酸钙 (HCl-
Ca) 外，各施氮处理果实中的 4 种形态钙均与 N0 之

间存在显著差异。H2O-Ca、NaCl-Ca、HAc-Ca 和

HCl-Ca 分别在 N400、N200、N100、N200 处理时含量最

高，比对照 N0 处理分别增加了 138.31%、87.25%、

34.49%、59.35%。

随施氮量的增加，果实中不同形态钙的组成比

例发生了变化，其中 H2O-Ca、NaCl-Ca、HAc-Ca 变

化幅度较大 (图 1)。H2O-Ca 随施氮量的增加比例整

体呈上升趋势，在 N400 处理中占果实中总钙含量的

44.13%，比 N 0 处理中的占比增加了 15.70%，在

N200 处理中占果实中总钙含量的 32.58%，比 N0 处理

中的占比增加了 6.95%；NaCl-Ca 随施氮量的增加变

化趋势不明显，在 N50 与 N200 处理时分别占果实中总

钙含量的 43.15% 和 42.88%，分别比 N0 处理中占比

增加了 3.43% 和 3.15%；HAc-Ca 所占比例随施氮量

的增加呈先降低后升高趋势，在 N200 处理时占比最

小，为果实中总钙含量的 12.03%；HCl-Ca 和残余钙

(Res-Ca) 变化范围较小，占果实中总钙含量的比例分

别为 5%～8%和 4%～7%。

2.2    不同施氮量下富士苹果果实中不同形态钙之

间的关系

图 2 右上方为总钙含量和其余钙含量的相关系

数，左下方为一种钙形态的钙含量随其余钙的增加
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而呈现的增加或者减少情况。图 2 显示，果实中

4 种形态钙均与总钙含量呈正相关，其中 H2O-Ca、
NaCl-Ca 与总钙 (Total-Ca) 含量呈极显著正相关，相

关系数分别为 0.85 和 0.86，HCl-Ca 与 Total-Ca 含量

呈显著相关，相关系数为 0.63。不同形态钙之间也

存在一定的相关性，表现为：NaCl-Ca 与 HCl-Ca 的

含量呈极显著正相关，相关系数达 0.74；H2O-Ca 与

NaCl-Ca、HAc-Ca 和 HCl-Ca 均呈正相关，相关系数

分别为 0.46、0.07 和 0.32。而 HAc-Ca 与 HCl-Ca 呈

负相关，相关系数为–0.066。
c 通过果实内不同形态钙的分布图可以发现，随

着 H2O-Ca 含量的增加，其他 3 种形态钙均呈先上升

后下降的趋势。H2O-Ca 含量为 35 mg/kg 时，其他

3 种形态钙含量均最高，随 H2O-Ca 继续增加，其他

形态钙含量均出现明显下降趋势。HAc-Ca 含量随

NaCl-Ca 含量的增加呈先上升后下降的趋势，NaCl-
Ca含量为 40 mg/kg时，HAc-Ca含量最高，随 NaCl-
Ca 含量继续增加，HAc-Ca 含量明显下降；HCl-
Ca 含量随 NaCl-Ca 含量的增加呈先上升后下降的趋

势，当 NaCl-Ca 含量为 30～35 mg/kg 时，HCl-Ca 含

量最低，且随着 NaCl-Ca 含量继续增加，HCl-Ca 含

量明显上升。随 HAc-Ca 含量的增加，HCl-Ca 含量

波动较小，总体呈先下降后上升的趋势，HAc-Ca 含

量为 13～15 mg/kg时，HCl-Ca含量最低。

2.3    果实品质指标间的相关性

果实品质形成是一个极其复杂的过程，各品质

指标间关系密切。由表 2 可以看出，10 个指标中共

有 16 对指标间|r| > 0.7，表现出高度相关性[27]，且相

关系数达到极显著水平 (P < 0.01)。其中，与果形指

数 (FSI) 表现出高度相关的指标有 3 个，分别是黄蓝

色差 (b)、果实硬度 (FF)、可溶性糖 (SSC)；与果皮

亮度 (L) 表现出高度相关的指标有 3 个，分别是红绿

色差 (a)、可溶性固形物 (TSS)、SSC；与 a 表现出高

度相关的指标有 5 个，分别为 L、FF、TSS、SSC、

维生素 C  (Vc )；与 b 表现出高度相关的指标有

3 个，分别为 FSI、FF、可滴定酸 (TA)；与 FF 表现

出高度相关的指标有 5 个，分别为 FSI、a、b、

TA、SSC；与 TSS 表现出高度相关的指标有 4 个，

分别为 L、a、SSC、Vc；与 SSC 表现出高度相关的

指标有 5 个，分别为 FSI、L、a、FF、TSS；与 TA
表现出高度相关的指标有 2 个，分别为 b、FF；与

Vc 表现出高度相关的指标有 2 个，分别为 a、TSS。
本试验中各指标的相关性分析结果表明，在不

同施氮量下，除色彩饱和度 (C) 外，其余 9 项品质指

标与多个指标间存在高度相关性，可作为反映富士

表 1   不同施氮水平下果实总钙及不同形态钙含量 (mg/kg, FW)
Table 1   Total Ca and different forms of Ca content of fruits at different nitrogen levels

处理 Treatment 水溶性钙 H2O-Ca 果胶酸钙 NaCl-Ca 磷酸钙 HAc-Ca 草酸钙 HCl-Ca 总钙 Total Ca

N0 16.57 ± 0.41 d 25.68 ± 0.25 f 12.22 ± 0.04 c 5.32 ± 0.20 c 64.45 ± 0.46 e

N50 18.84 ± 0.51 d 33.76 ± 0.19 d 16.26 ± 0.38 a 4.99 ± 0.30 cd 78.24 ± 1.02 d

N100 34.74 ± 0.69 bc 40.58 ± 0.29 b 16.44 ± 0.21 a 6.15 ± 0.32 b 102.89 ± 0.16 b

N200 36.54 ± 1.03 ab 48.09 ± 0.52 a 13.49 ± 0.21 b 8.48 ± 0.25 a 112.15 ± 1.06 a

N300 33.12 ± 1.14 c 35.38 ± 0.61 c 13.71 ± 0.31 b 4.32 ± 0.02 d 92.44 ± 1.82 c

N400 39.48 ± 1.89 a 28.00 ± 0.13 e 13.81 ± 0.53 b 5.18 ± 0.05 c 91.55 ± 2.42 c

      注（Note）：H2O-Ca—Water-soluble Ca; NaCl-Ca—Pectin Ca; HAc-Ca—Phosphate Ca; HCl-Ca— Oxalate Ca. 同列数据后小写字母表示不

同施氮水平间在 5% 水平差异显著 Values followed by different lowercases in the same column are significantly different among different nitrogen
application levels at the 0.05 level.
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图 1   不同施氮水平下果实中不同形态钙的组成比例

Fig. 1   Proportions of different forms of calcium in fruit at
different nitrogen levels

[ 注（Note）：Res-Ca—残余钙 Residual Ca; H2O-Ca—水溶性钙

Water-soluble Ca; NaCl-Ca—果胶酸钙 Pectin Ca; HAc-Ca—磷酸钙

Phosphate Ca; HCl-Ca—草酸钙 Oxalate Ca]
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图 2   不同施氮水平下果实中不同形态钙的相关系数及分布关系

Fig. 2   Correlation coefficients and distribution of different forms of calcium in fruit at different nitrogen levels
[ 注（Note）：H2O-Ca—水溶性钙 Water-soluble Ca; NaCl-Ca—果胶酸钙 Pectin Ca; HAc-Ca—磷酸钙 Phosphate Ca; HCl-Ca—草酸钙

Oxalate Ca; Total Ca—总钙. 图中刻度值 15、25、35 为 H2O-Ca 含量值，25、35、45 为 NaCl-Ca 含量值，12、14、16 为 HAc-Ca 含量值，

5、6、7、8、9 为 HCl-Ca 含量值，70、90、110 为 Total-Ca 含量值，单位均为 mg/kg In the figure, the scale values 15, 25, 35 are H2O-Ca
content values; 25, 35, 45 are NaCl-Ca content values; 12, 14, 16 are HAc-Ca content values; 5, 6, 7, 8, 9 are HCl-Ca content values; 70, 90, 110 are
Total-Ca content values; units are mg/kg. *代表 5% 水平差异显著，** 代表 1% 水平差异显著，***代表 0.1% 水平差异显著. *, ** and ***
indicate significant difference at the 0.05, 0.01 and 0.001 levels, respectively.]

表 2   果实品质指标间的相关系数 (r)
Table 2   Correlation coefficients among fruit quality indicators

指标 Index FSI L a b C FF TSS TA SSC Vc

FSI 1

L 0.2477 1

a 0.6444** 0.8448** 1

b –0.8466** –0.0484 –0.4902* 1

C –0.5365* –0.4662 –0.5164* 0.4329 1

FF 0.8765** 0.3882 0.7891** –0.8341** –0.6231** 1

TSS 0.5133* 0.7612** 0.8921** –0.3724 –0.3169 0.6711** 1

TA –0.6617** –0.1375 –0.4535 0.9176** 0.4227 –0.7015** –0.332 1

SSC 0.7351** 0.7006** 0.9344** –0.5125* –0.4438 0.8278** 0.8560** –0.3819 1

Vc 0.5456* 0.6998** 0.7964** –0.5860* –0.4293 0.6438** 0.7124** –0.6917** 0.6788** 1

      注（Note）：FSI—果形指数 Fruit shape index；L—果皮亮度 Peel brightness; a—红绿色差 Red-green color difference；b—黄蓝色差

Yellow-blue color difference; C—色彩饱和度 Color saturation；FF—果实硬度 Fruit firmness；TSS—可溶性固形物 Soluble solids；TA—可滴

定酸 Titratable acid; SSC—可溶性糖 Soluble sugar content; Vc—维生素C Vitamin C. **—P < 0.01，*—P < 0.05.
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苹果果实品质的重要因子。

2.4    施氮量对果实品质指标的影响

果实品质由外观品质和内在品质组成。由表 3
可以看出，随施氮量的增加，FSI、L、a、FF、
TSS、SSC 和 Vc 含量均呈现先增加后减少趋势，

b 和 TA 含量呈现先减少后增加趋势。各施氮处理的

L、a、b、TSS 含量、SSC 含量与对照 (N0) 之间均存

在显著差异；N50 处理 FSI、N400 处理 FF 和 N300 处理

TA，以及 N300 和 N400 处理 Vc 与 N0 无显著差异，其

它各施氮处理的 FSI、FF、TA 和 Vc 均与 N0 之间存

在显著差异。N200 处理效果最为显著，FSI、L、a、
FF、TSS、SSC 和 Vc 含量分别比 N 0 处理增加了

4.46%、41.07%、67.12%、20.16%、27.02%、

26.71% 和 38.08%，b 与 TA 含量分别比 N0 处理减少

了 30.63%和 22.49%。

2.5    果实总钙含量与品质指标的相关性

钙含量与果实品质之间存在显著相关。相关分

析表明，FSI、L、a、FF、TSS、SSC 和 Vc 均与果

实中总钙含量呈极显著正相关 (P < 0.01)，相关系数

分别为 0.6304、0.8021、0.9794、0.7811、0.9112、
0.9522 和 0.7629，b、TA 含量与果实中总钙含量呈

负相关，相关系数分别为–0.4660和–0.4150。表明果

实内总钙含量与果实品质形成密切相关。

2.6    不同形态钙对果实品质的影响

不同形态钙在果实内具有不同的功能，对果

实品质指标的影响程度和方式不同。由表 4 可见，

NaCl-Ca 与 H2O-Ca 对果实各项品质指标的影响最

大，表现为 NaCl-Ca 对 FSI、b、FF、TA、SSC、

Vc 的影响位居首位，H2O-Ca 对 L、a 和 TSS 的影响

位居首位。不同果实品质指标受果实内不同形态钙

的影响顺序不同，如：各形态钙对 FSI 影响程度由

大到小为 NaCl-Ca > H2O-Ca > HCl-Ca > HAc-Ca，对

FF 影响程度由大到小为 NaCl-Ca > HCl-Ca > HAc-Ca
> H2O-Ca，对 TSS 影响程度由大到小为 H2O-Ca >

表 3   施氮量对果实品质指标的影响

Table 3   Effects of nitrogen application on fruit quality indicators

处理

Treatment
FSI L a b

FF
(kg/cm2)

TSS
(%)

TA
(%)

SSC
(%)

Vc
(%)

N0 0.839 ± 0.00 c 53.06 ± 0.42 f 21.67 ± 0.58 e 20.80 ± 0.62 b 10.43 ± 0.23 d 15.3 ± 0.29 d 0.532 ± 0.00 b 8.63 ± 0.04 e 4.62 ± 0.09 c

N50 0.837 ± 0.01 c 55.54 ± 0.20 e 25.22 ± 0.19 d 17.79 ± 0.19 d 10.9 ± 0.06 c 17.7 ± 0.10 c 0.470 ± 0.00 c 9.06 ± 0.14 d 5.22 ± 0.14 b

N100 0.878 ± 0.01 a 59.47 ± 0.16 d 31.55 ± 0.19 b 15.24 ± 0.27 e 12.46 ± 0.15 a 18.5 ± 0.24 b 0.479 ± 0.02 c 10.69 ± 0.12 ab 5.28 ± 0.11 b

N200 0.876 ± 0.01 a 74.85 ± 0.43 a 36.21 ± 0.09 a 14.43 ± 0.26 e 12.53 ± 0.10 a 19.4 ± 0.09 a 0.412 ± 0.00 d 10.93 ± 0.02 a 6.38 ± 0.01 a

N300 0.859 ± 0.00 b 62.93 ± 0.30 c 29.45 ± 0.10 c 19.07 ± 0.29 c 11.67 ± 0.14 b 18.5 ± 0.15 b 0.534 ± 0.01 b 10.38 ± 0.09 b 5.04 ± 0.00 bc

N400 0.813 ± 0.01 d 68.77 ± 0.34 b 28.75 ± 0.05 c 26.13 ± 0.24 a 10.27 ± 0.11 d 18.2 ± 0.22 bc 0.612 ± 0.01 a 9.71 ± 0.17 c 5.02 ± 0.34 bc

       注（Note）：FSI—果形指数 Fruit shape index；L—果皮亮度Peel brightness；a—红绿色差 Red-green color difference；b —黄蓝色差

Yellow-blue color difference；FF—果实硬度 Fruit firmness；TSS—可溶性固形物 Soluble solids；TA—可滴定酸 Titratable acid；SSC—可溶

性糖 Soluble sugar content；Vc—维生素 C Vitamin C. 同列数据后不同小写字母表示处理间在 0.05 水平差异显著 Values followed by different
lowercases letters in the same column indicate significant difference among treatments at the 0.05 level.

表 4   不同形态钙对各项果实品质指标的影响程度及方式

Table 4   Influence degree and manner of different forms of calcium on each fruit quality index

影响程度

Influence degree
FSI L a b FF TSS TA SSC Vc

1 NaCl-Ca (+) H2O-Ca (+) H2O-Ca (+) NaCl-Ca (+) NaCl-Ca (+) H2O-Ca (+) NaCl-Ca (+) NaCl-Ca (+) NaCl-Ca (+)

2 H2O-Ca (–) HCl-Ca (–) NaCl-Ca (+) H2O-Ca (–) HCl-Ca (–) NaCl-Ca (+) H2O-Ca (–) H2O-Ca (+) HCl-Ca (+)

3 HCl-Ca (–) HAc-Ca (+) HCl-Ca (+) HAc-Ca (–) HAc-Ca (+) HCl-Ca (–) HCl-Ca (–) HCl-Ca (–) H2O-Ca (–)

4 HAc-Ca (–) NaCl-Ca (+) HAc-Ca (–) HCl-Ca (+) H2O-Ca (+) HAc-Ca (+) HAc-Ca (–) HAc-Ca (–) HAc-Ca (+)

      注（Note）：FSI—果形指数 Fruit shape index；L—果皮亮度Peel brightness； a —红绿色差 Red-green color difference； b —黄蓝色差

Yellow-blue color difference；FF—果实硬度 Fruit firmness；TSS—可溶性固形物 Soluble solids；TA—可滴定酸 Titratable acid；SSC—可溶

性糖 Soluble sugar content；Vc—维生素 C Vitamin C. (+)—促进作用 Facilitation，(–)—抑制作用 Inhibition. H2O-Ca—水溶性钙 Water-Soluble
Ca；NaCl-Ca—果胶酸钙 Pectin Ca；HAc-Ca—磷酸钙 Phosphate Ca；HCl-Ca—草酸钙 Oxalate Ca.
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NaCl-Ca > HCl-Ca > HAc-Ca；NaCl-Ca 对 9 项品质指

标均起促进作用，H2O-Ca 对 FSI、b、TA 和果实

Vc 含量起抑制作用，对其余果实品质指标起促进作

用，HAc-Ca 对 L、FF、TSS 和 Vc 含量起促进作

用，对其余品质指标起抑制作用，HCl-Ca 对 a、
b 和 Vc含量起促进作用，对其余指标起抑制作用。

3    讨论

3.1    施氮量对果实不同形态钙的影响

果实中的钙以 5 种不同的形态存在，分别为水

溶性钙、果胶酸钙、磷酸钙，草酸钙和残渣钙[11]。果

实中各种形态的钙都有其不同的生理功能，在一定

的生理环境条件下相互转化[12-14]。本试验研究发现，

施氮处理显著提高了果实总钙含量，施氮量在 200
kg/hm2 时，效果最为显著，比对照增加了 73.47%。

此外，施氮量在 200 kg/hm2 时，果实中水溶性钙、

果胶酸钙、磷酸钙的含量均显著增加。本试验还发

现，随施氮量的增加，果实中不同形态钙的比例发

生了变化，水溶性钙和果胶酸钙含量变化最大。施

氮量为 200 kg/hm2 时，水溶性钙和果胶酸钙占据总

钙含量的比例分别比 N0 增加了 6.95%和 3.15%。

分析富士苹果果实中不同形态钙的相关性，发

现水溶性钙与果胶酸钙含量与总钙含量呈极显著正

相关，说明氮处理增加总钙含量，主要是增加了水

溶性钙和果胶酸钙含量，这与王雷[28]、马建军等[11]、

Silveira 等[29]研究结果一致，说明水溶性钙与果胶酸

钙的含量变化是影响果实中钙积累的重要因子。水

溶性钙和果胶酸钙为活性钙，二者与草酸钙呈正相

关。说明随总钙含量的增加，二者占总钙含量比例

增高，活性钙与草酸结合形成草酸钙增多，从而避

免液泡内钙离子过多而影响液泡中阴阳离子平衡[30]。

草酸钙和大部分磷酸钙沉淀在液泡内[14]，二者均由游

离钙离子结合而成，推测两者存在竞争作用，因此

呈负相关。并且根据果实内不同形态钙的分布 (图 2)
可以发现，在不同施氮量下，果实中不同形态钙的

变化趋势不一致，且伴随着一种形态钙含量的增

加，其余形态的钙均不呈线性增加或降低，推测在

不同施氮量下，富士苹果果实内不同形态钙之间发

生了相互转变。

3.2    施氮量对果实品质的影响

氮肥在苹果果实品质的形成过程中有着极为重

要的作用。适量施氮可改善果形和色泽[31]，但对于适

宜施氮量研究结果[32-33]不同，可能与树龄、品种以及

地域差异有关。本试验研究表明，施氮量在 200
kg/hm2 时，富士苹果的果形指数、果皮亮度和红绿

色差显著高于其他处理，说明 200 kg/hm2 的施氮量

显著改善了果实外观，表现为果形指数变大，果皮

亮度明显提高，果实偏红。施氮量过高或者过低，

都不利于果实外观品质形成。关于氮肥施用量对果

实内在品质影响的研究已有很多，适量施氮可显著

提高可溶性固形物、维生素 C 及可溶性糖含量[32-34]，

施氮量为 300 kg/hm2 时，库尔勒香梨果实中的可滴

定酸含量可降低 0.1 g/kg[35]。本试验结果显示，施氮

量在 200 kg/hm2 时，可溶性固形物、可溶性糖和维

生素 C 含量分别比 N0 增加了 27%、27%、38%，可

滴定酸含量降低了 22%，施氮量过高或者过低，果

实内可溶性固形物、可溶性糖和维生素 C 含量均降

低，可滴定酸含量升高，说明 200 kg/hm2 的施氮量

有利于富士苹果内在果实品质的形成。

果实品质指标间存在显著相关性。可溶性糖、

可溶性固形物含量与可滴定酸呈显著负相关，可能

是因为果实发育过程中，一部分酸转化为糖，另一

部分作为呼吸底物被消耗了[36]。糖分积累是着色的基

础[37]。研究表明，果实着色度与可溶性固形物、可溶

性糖含量呈显著正相关，与果实硬度呈显著负相

关，因此李猛等[38]将果实着色度作为分级贮藏的重要

依据。在维生素 C 主要合成途径 L-半乳糖合成途径

中，可溶性糖是主要底物，较高的可溶性糖可促进

维生素 C 合成，可能是糖和维生素呈正相关的原

因[39]。果实各项品质指标间存在高度相关性。虽然这

些相关性存在差异，但正是这些不同指标之间的相

互制约关系，形成了富士苹果独特的品质和特色[40]。

3.3    不同形态钙与果实品质指标的关系

钙对果实品质的形成起重要作用。研究表明，

果实内适宜的钙含量有利于果实硬度的增加，可溶

性固形物和可溶性糖含量提高[41]，这与本研究结果一

致。果实内钙含量与果形指数、果实硬度、可溶性

固形物含量、可溶性糖含量等果实品质指标之间表

现出高度相关性，且相关系数达到极显著水平 (P <
0.01)，说明果实内钙含量可显著影响果形指数、果

实硬度、可溶性固形物含量等果实品质指标。不同

形态钙在果实中有着不同的功能[12]，水溶性钙和果胶

酸钙是果实中的活性钙，能维持细胞壁的稳定，提

高果实硬度[42]；磷酸钙的形成与 ATP 的能量代谢相

联系，当果实中磷酸钙过多时，磷酸基的能量代谢

受阻[43]；草酸钙的形成可阻止果实中由于草酸过多破
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坏中胶层而诱发的苦痘病[44]。但不同形态钙对果实各

项品质指标的影响程度及影响方式不明确，在此基

础上，本研究评估单一形态钙以及多种类型钙对果

实品质各项指标的影响发现，对于某一项果实品质

指标而言，对其影响较大的钙形态多为 1 种或 1 种

以上，并且 4种形态钙的影响程度和影响方式不同[26]。

其中果胶酸钙与水溶性钙为影响果实品质指标的两

种主要形态[25]，对各项果实品质指标的影响最大。本

研究还发现，果胶酸钙对各项果实品质指标均起促

进作用，说明果实中果胶酸钙含量增加有利于提高

果实品质。水溶性钙、磷酸钙和草酸钙对果实某些

品质指标有促进作用，对某些品质指标有抑制作

用，且其中一种形态钙对某项品质指标不能同时起

促进或者抑制作用[26]。因此，为获得高品质的果实，

需要对不同施氮量下果实内不同形态钙与果实品质

指标的关系进行更加深入地研究，以达到通过调节

施氮量，调控不同形态钙的含量和组成比例，进而

提升果实品质的最终目的。

4    结论

1) SH38 中间砧富士适宜施氮 (N) 量  为 200
kg/hm2，此时果实品质最好，果实果形指数较大，果

皮亮度和红绿色差最高，可溶性固形物、可溶性

糖、维生素 C含量最高，可滴定酸含量最低。

2) 施氮可增加果实中总钙含量，改变各形态钙

的组成比例。施氮 (N) 量为 200 kg/hm2 时，果实中

总钙含量最高，对品质影响最大的钙形态为果胶酸

钙和水溶性钙，果胶酸钙对各项品质指标均起促进

作用。
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