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喷施外源钙对骏枣裂果和相关生理

特性及显微结构的影响
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摘 要：【目的】探究不同钙制剂处理对骏枣果皮裂果率、细胞壁物质、细胞壁降解酶及显微结构的影响。【方法】以12

年生骏枣为试验材料，在幼果期果实叶面喷施不同钙制剂（200、400、800倍液CaCl2；1000倍液有机钙），对果皮细胞壁

组分及相关降解酶活性、组织结构进行分析研究。【结果】不同喷钙处理均显著降低了裂果率；减缓了细胞壁中纤维素

及原果胶的分解速度；显著降低了细胞壁中果胶酶及纤维素酶活性；减少了水溶性果胶及共价结合型果胶的含量。在

裂果高发期，不同钙制剂处理与对照相比裂果率分别降低 48.4%、42.3%、19.2%和 46.1%；果胶酶活性比对照分别低

20.4%、43.4%、42.1%和33.2%；水溶性果胶含量与对照相比分别降低21.7%、39.9%、39.7%和35.1%；离子结合型果胶含

量与对照相比分别增加32.9%、15.6%、10.1%和11.8%；共价结合型果胶含量与对照相比分别增加38.4%、20.6%、7.3%、

18.6%；纤维素酶活性与对照相比分别降低 32.2%、22.5%、24.3%和 23.1%；纤维素含量与对照相比分别增加 31.5%、

112.9%、119.1%和83.3%。不同的喷钙处理增加了果皮角质层、表皮细胞及亚表皮细胞厚度，使果皮角质层保持完整，

减少龟裂的发生及减少果肉细胞中的空腔数。【结论】在骏枣果实成熟的过程中，纤维素酶、果胶酶和水溶性果胶含量

的增加加速了纤维素和原果胶快速降解，加剧了裂果的发生，而在幼果期喷施钙肥可以降低纤维素酶、果胶酶的活性，

增加果实纤维素、离子结合型果胶及共价结合型果胶含量；喷钙处理可以增加果皮角质层厚度，使果皮硬度及弹性增

加，减少裂果的发生。在果实幼果期喷钙可以作为减少骏枣裂果的重要措施。
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Abstract:【Objective】Junzao jujube is one of the main varieties of jujube cultivated in Xinjiang. Due

to the frequent occurrence of calcium imbalance, physiological diseases such as fruit cracking causes

great economic losses. Calcium plays an important role in the growth and development of fruit trees,

and exogenous calcium application can significantly reduce splitting rate of fruit. The cell wall materi-

als, cell wall degrading enzymes, and peel structure are closely related to the occurrence of fruit crack-

ing. The purpose of this study is to explore the effects of treatments of calcium preparations on fruit

splitting rate, cell wall substances, cell wall degrading enzymes and micro structure of jujube fruit peel.

【Methods】In this experiment, 12-year-old Junzao jujube trees were used as the test material. Different

calcium solutions (0.5%, 0.25% and 0.125% CaCl2 and 0.1% organic calcium) were foliar sprayed at
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枣（Ziziphus jujuba Mill.）是我国第一大干果树

种，而且是最具代表性的民族果树之一，与桃、杏、李、

栗一起并称为我国的“五果”[1]。骏枣是南疆种植面

积最广的红枣之一，因其皮薄肉厚，营养丰富，深受

广大消费者喜爱，但成熟期裂果严重，直接导致果实

的品质和商品性下降，是生产中亟待解决的问题[2]。

植物细胞壁中的纤维素、半纤维素、果胶和结构

蛋白等成分交联形成的三维立体结构，是植物最基

the young fruit stage. Fruit cracking rate, peel cell wall components (cellulose, water-soluble pectin, ion-

bound pectin, and water-soluble pectin), and activities of related degrading enzymes (cellulase and pec-

tinase) were observed or analyzed. Tissue structure was analyzed at the green ripening, white ripening,

color change and brittle ripening stages. Excel 2021 software was used to process and plot the data, and

Duncan’s new complex range test was carried out with DPS 9.01 software.【Results】Different calcium

spray treatments significantly reduced the cracking rate, and the effect of 0.5% CaCl2 treatment was the

best, in which the cracking rate was reduced by 48% compared with control. Calcium treatments

slowed the decomposition rate of cellulose and prospection in the cell wall. During the growth and de-

velopment of the fruit, the cellulose content in the peel first increased and then decreased, and the high-

est cellulose content occurred in the white ripening period. With the increase of fruit ripeness, cellulase

activity increased, which intensified the decomposition of cellulose, resulting in significant decrease in

the cellulose content. The calcium treatments could reduce cellulase activity and increase fruit cellulose

content. The cellulose content was the highest under 0.25% and 0.125% CaCl2 treatments, and the cellu-

lose content at the high incidence period of fruit cracking increased by 113% and 119%, respectively.

The calcium treatments significantly reduced the activities of pectinase and cellulase in the cell wall,

and the cellulase activity of fruit under 0.5% CaCl2 treatment was the lowest in the crisp ripening peri-

od, the most cracking-sensitive period, which was 32.2% lower compared with control. Pectinase activi-

ty under 0.25% CaCl2 treatment decreased by 41.1% compared with control. The content of water-solu-

ble pectin increased with fruit ripeness and reached a maximum during the brittle ripening period. The

calcium treatments significantly reduced the content of water- soluble pectin, and the 400- fold liquid

0.25% CaCl2 treatment had the best inhibitory effect on the increase in water-soluble pectin content in

fruit, which was reduced by 19% compared with control. In contrast, the calcium treatments significant-

ly increased the content of ion- bound pectin and covalently bound pectin, which were highest under

0.5% CaCl2 treatment and 32.9% and 38.4% higher than control, respectively. With the growth and de-

velopment of the fruit, the cuticle layer gradually thinned, while the epidermis and subepidermal layer

gradually thickened. The number of cell cavities also increased, and the tightly arranged pulp cells be-

came loose, and the crack resistance of the peel was weakened. Different calcium treatments increased

the thickness of the cuticle layer, epidermal cells, and subepidermal cells of the peel so that the cuticle

remained intact; the occurrence of cracks and the number of cavities in the pulp cells were reduced.

【Conclusion】In the process of ripening of Junzao jujube fruit, the increases in cellulase and pectinase

activities and water-soluble pectin content accelerates the rapid degradation of cellulose and protopec-

tin, and intensifies the occurrence of fruit cracking. Calcium application at the young fruit stage can in-

crease the content of cellulose, ion-bound pectin and covalently bound pectin, reduce the activities of

cellulase and pectinase, and increase the thickness of the cuticle layer of the peel, and thus increase the

hardness and elasticity of the peel and reduce the occurrence of fruit cracking. Calcium treatments in

the young fruit stage can be used as an important measure to reduce the fruit cracking in Junzao jujube.

Key words: Jujube; Fruit cracking; Calcium spray treatment; Cell wall material; Enzyme activity; Orga-

nizational structure
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本的力学承载单元[3]。果实发育过程中细胞壁组分

及降解酶含量与裂果的发生存在着密切的关系，果

实裂果的发生往往伴随着这些细胞壁组成成分的降

解及细胞壁结构被破坏。在近几年的研究中发现，

番茄[4]、葡萄[5]、甜樱桃[6]、石榴[7]、柑橘[8]等果实在生长

发育过程中，纤维素酶（Cx）、果胶酶、水溶性果胶

（WSP）、离子结合型果胶（CSP）、共价结合型果胶

（ISP）等含量的增加加速了纤维素、半纤维素和原果

胶的分解，使原本排列紧密的细胞壁细胞变得疏松，

果皮的延展性及机械强度变弱，导致裂果的发生。

在果树的生长发育过程中，钙发挥着极其重要

的作用，钙可以与果胶质相结合形成钙盐，使相邻细

胞相互连结，加大细胞之间的韧性，增强细胞的抗压

性和延展性，从而增强果皮的抗裂能力，喷施外源

Ca可以增加果实的Ca含量，提高果实的抗裂能力，

在脐橙[9]、欧李[10]、苹果[11]等中均有相关报道，喷施Ca

肥是减少裂果发生的重要措施。

品种、水分、气候因子、矿质营养、解剖结构等是

目前枣裂果主要的研究方向，关于外源施钙对骏枣

裂果的生理特性与果实解剖结构的相互影响的研究

较少。因此，笔者在本研究中以易裂品种骏枣为试

验材料，研究叶面喷施CaCl2和有机钙对骏枣果皮果

胶酶和纤维素酶活性、果胶与纤维素含量、裂果率及

果实解剖结构的影响，探讨Ca对裂果生理机制的影

响，为生产中减少枣裂果的发生提供理论依据。

1 材料和方法

1.1 试验材料

试验于2021年5—10月在新疆兵团第一师阿拉

尔市枣园进行，选取树势良好、栽培管理条件一致的

12年生骏枣树为试验样树。

1.2 试验设计

采取单因素完全随机试验，共设4个处理，每个

处理3次重复，每个重复5株样树。2021年6月盛花

期选择树冠外围、生长健壮的枣吊中部挂牌标记，从

骏枣幼果期（2021年 7月 12日）开始分别喷施不同

外源钙制剂，包括CaCl2 200倍液（T1：5 mg · mL-1）、

CaCl2 400 倍液（T2：2.5 mg · mL- 1）、CaCl2 800 倍液

（T3：1.25 mg · mL- 1）、有机钙 EDTA- Ca 1000 倍液

（T4：1 mg · mL-1）及清水对照。采用叶面喷施的方

式，每隔 7 d喷施 1次，共计 5次；均在 19:30进行喷

施，以叶面向下滴水为止。

于枣果实进入绿熟期开始采样，分别在果实的

绿熟期（8月13日）、白熟期（8月25日）、转色期（9月

15日）、脆熟期（9月26日）进行采样。每次从树体不

同方向提前挂牌的当年生枣吊中部选取长势一致、

无病虫害及损伤的枣果 30个，置于低温采样箱中，

带回实验室后将果实表面清洗干净，将果皮、果肉分

离后用液氮进行速冻，储存于超低温冰箱，用于后期

指标的测定。

1.3 测定内容与方法

于果实的不同发育时期调查挂牌枣树，按东西

南北4个方向各调查50个果，记录裂果数，并计算裂

果率。

裂果率/%=（裂果数/调查总果数）×100。

果胶含量采用咔唑比色法测定，纤维素含量采

用蒽酮比色法测定，果胶酶及纤维素酶活性采用

DNS终止法测定。石蜡切片的制作参照冯丽云等[12]

的方法，将制作好的切片在光学显微镜下观测并摄

影；观测角质层、表皮层及亚表皮层总层数，并用测

微尺测量角质层、表皮层及亚表皮层厚度。

1.4 数据分析

采用Excel 2021软件对试验数据进行处理和绘

图，采用DPS 9.01软件多重比较中的Duncan新复极

差测验法对数据进行差异显著性检验。

2 结果与分析

2.1 喷施不同钙制剂对骏枣裂果率的影响

在骏枣的生长发育过程中，枣果实的裂果率随

着果实成熟度的增加而呈现上升的趋势，而叶面喷施

钙制剂能显著降低裂果率。由图1可知，果实裂果的

高峰期出现在9月下旬，即果实的脆熟期，对照的裂

果率达到了 21%。在果实的各个发育时期，与对照

相比，T1、T2、T3、T4处理后果实的裂果率均显著下

降，T1处理的防裂效果与其他3个处理相比最优。

2.2 喷施不同钙制剂对骏枣果皮果胶酶活性和果

胶含量的影响

由图2可以看出，随着骏枣果实的生长发育，果

皮中的果胶酶活性呈持续上升趋势，绿熟期时果胶

酶活性最低，在脆熟期时果胶酶活性达到最大值。

同时，各处理果皮果胶酶活性在 4个发育时期均低

于对照，T1、T2、T3、T4处理的果皮果胶酶活性极显

著低于对照。在骏枣裂果高发期，即脆熟期时，T2

处理的果皮果胶酶活性比对照低 43.4%；T1、T3、T4

1896
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图 1 钙制剂处理对骏枣裂果的影响

Fig. 1 Effect of calcium treatments on fruit cracking in jujube

图 2 钙制剂处理对骏枣果皮果胶酶活性的影响

Fig. 2 Effect of calcium treatments on pectinase activity in jujube peel

处理的果皮果胶酶活性比对照分别低 20.4%、

41.1%、33.2%。本研究表明，钙制剂处理显著抑制

了果实果胶酶活性，且T2和T3处理最优。

图3表明，骏枣果皮水溶性果胶含量随果实的发

育整体呈不断上升趋势，脆熟期果皮水溶性果胶含

量显著高于绿熟期，脆熟期处理的水溶性果胶含量

最高，比绿熟期对照的水溶性果胶高43.2%。同时，

T1、T2、T3、T4处理的果皮水溶性果胶含量在不同的

发育时期均低于对照，且在脆熟期时，T3处理的果皮

水溶性果胶含量比其他3个处理都低，说明T3处理

对果实水溶性果胶含量增加的抑制效果最好。

如图 4所示，骏枣果皮离子结合型果胶含量随

着果实生长发育呈不断上升的趋势，4个发育时期

整体的离子结合型果胶含量依次为脆熟期＞转色

期＞白熟期＞绿熟期。至脆熟期时，T1、T2、T3、

T4处理的果皮离子结合型果胶含量比对照分别

高 32.9%、15.5%、10.1%、11.7%，不同喷钙处理的

离子结合型果胶含量均显著高于对照，且T1处理

（CaCl2 200倍液）的离子结合型果胶含量最高。

图5显示，共价结合果胶含量在骏枣果皮内总

体呈现不断上升的趋势，各处理的共价结合果胶含

量在白熟期至转色期明显增加，提高了 14.9%~

37.6%，且均在脆熟期时达到最高值。不同钙制剂

处理的骏枣果皮共价结合型果胶含量都高于对照，到

果实脆熟期，T1、T2、T3、T4处理的果皮共价结合型果

胶含量分别比对照升高了 38.4% 、20.6% 、7.3% 、

18.6%。说明喷施不同钙制剂可增加果实共价结合果

胶含量，且T1处理的效果最佳。

2.3 喷施不同钙制剂对骏枣果皮纤维素酶活性和纤

维素含量的影响

如图 6所示，在骏枣的不同发育时期，纤维素酶

活性呈现出先上升后下降的趋势，各处理的纤维素
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图 3 钙制剂处理对骏枣果皮水溶性果胶含量的影响

Fig. 3 Effect of calcium treatments on water-soluble pectin content in jujube peel

图 4 钙制剂处理对骏枣果皮离子结合型果胶含量的影响

Fig. 4 Effect of calcium treatments on ion-bound pectin content of jujube peel

图 5 钙制剂处理对骏枣果皮共价结合型果胶含量的影响

Fig. 5 Effect of calcium treatments on covalently bound pectin content of jujube peel

酶活性在转色期时均达到峰值，且以对照处理的纤

维素酶活性最高，达到 2047 U · g-1，比T1处理高出

462 U · g-1。与对照相比，其余 4组钙制剂处理果皮

中的纤维素酶活性均降低，且在4个发育时期，T1处

理的骏枣果皮纤维素酶活性显著低于对照果皮纤维

素酶活性。至脆熟期，T1处理的果皮纤维素酶活性

比对照低32.2%；T2、T3、T4处理的果皮纤维素酶活

性比对照分别低22.5%、24.3、23.1%。说明喷施不同

钙制剂可抑制果实纤维素酶活性的上升，且T1处理

的抑制效果最好。

由图 7可以看出，骏枣果皮纤维素含量整体呈

现先上升后下降趋势，与纤维素酶活性不同，果皮纤
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图 6 钙制剂处理对骏枣果皮纤维素酶活性的影响

Fig. 6 Effect of calcium treatments on cellulase activity in jujube peel

图 7 钙制剂处理对骏枣果皮纤维素含量的影响

Fig. 7 Effect of calcium treatments on cellulose content of jujube peel
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维素含量在白熟期达到峰值，随着果实的发育，果皮

中的纤维素含量逐渐降低。绿熟期纤维素含量较

低，T2、T3、T4处理的果皮纤维素含量均显著高于对

照，T2、T3处理间果皮的纤维素含量无显著差异。

白熟期T1、T2、T3、T4处理果皮纤维素含量显著高

于对照 ，比对照分别高 31.5% 、58.7% 、53.3% 、

43.6%。转色期和脆熟期果皮纤维素含量变化与白

熟期果皮纤维素含量变化相似，T2、T3、T4处理效果

优于T1处理。说明喷施不同钙制剂可抑制果皮纤

维素含量的下降，且T2、T3、T4处理抑制效果较佳。

2.4 骏枣果实发育过程中裂果率与细胞壁组分及

其降解酶活性的相关性分析

由表 1可以看出，骏枣果实发育过程中裂果率

的高低与细胞壁组分及其降解酶之间存在着紧密的

表 1 骏枣果实发育过程中裂果率与细胞壁组分及其降解酶活性的相关性

Table 1 The correlation between fruit cracking rate and cell wall components and their degrading

enzyme activities during fruit development of Junzao jujube

指标

Index

裂果率 Split fruit rate

纤维素酶活性 Cellulase activity

果胶酶活性 Pectinase activity

裂果率

Split fruit rate

-

0.34*

0.57**

水溶性果胶含量

Water-soluble pectin
content

0.63**

0.69**

0.95**

共价结合型果胶含量

Covalently bound pectin
content

-0.53*

0.03

0.26

离子结合型果胶含量

Ion-bound pectin
content

-0.49*

-0.05

0.28

纤维素含量

Cellulose content

-0.28*

-0.40

-0.65**

注：* p＜0.05，显著线性关系；** p＜0.01，极显著线性关系。

Note: * p＜0.05, significant linear relationship; ** p＜0.01, extremely significant linear relationship.
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A~D 为 4 个不同的采样时期：绿熟期、白熟期、转色期、脆熟期；1~4 为不同的钙制剂处理：CaCl2 200 倍液、CaCl2 400 倍液、CaCl2 800 倍液、

有机钙 1000 倍液；CK. 清水对照；a. 角质层；b. 表皮层及亚表皮层；CA. 细胞空腔。

A-D are 4 different sampling periods: green ripening period, white ripening period, color change period, brittle ripening period; 1-4 for different

calcium preparations: CaCl2 200 times liquid, CaCl2 400 times liquid, CaCl2 800 times liquid, organic calcium 1000 times liquid; CK. The clear water

control; a. The stratum corneum; b. The epidermis layer and subepidermal layer; CA. A cellular cavity.

图 8 不同钙制剂处理的骏枣果皮细胞解剖结构（10×20）

Fig. 8 Anatomy of jujube peel treated with different calcium preparations (10×20)

A1 B1 C1 D1

A2 B2 C2 D2

A3 B3 C3 D3

A4 B4 C4 D4

CK1 CK2 CK3 CK4

联系。研究结果表明，在骏枣果实发育过程中，裂果

率与果胶酶、水溶性果胶含量呈极显著正相关，与纤

维素酶含量呈显著正相关；裂果率与共价结合果胶、

离子结合果胶、纤维素含量呈显著负相关；水溶性果

胶含量与纤维素酶、果胶酶含量呈极显著正相关，纤

维素含量与果胶酶含量呈极显著负相关。

2.5 不同时期喷钙处理对枣果实组织结构的影响

对骏枣4个时期的果肉细胞进行了显微结构观

察，如图8和表2所示。结果表明在骏枣果实的发育

过程中，果皮厚度、果肉细胞的大小和排列均发生了

很大的变化。在绿熟期，白色透明的角质层较厚，表

皮细胞和亚表皮细胞呈长矩形或长卵圆形，大小均

匀且细胞排列致密整齐，果肉细胞为较大的卵圆形；

随着果实的发育，角质层厚度先增加后逐渐变薄，而

表皮层和亚表皮层逐渐变厚，但其细胞排列变得疏

松且大小不均，果肉细胞出现空腔的区域增多；至脆

龟裂
Crack

龟裂
Crack

龟裂
Crack
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熟期角质层最薄且发生龟裂。在果实的4个发育时

期，T1、T2、T3、T4处理的骏枣果皮角质层、表皮层

和亚表皮层厚度与对照相比均明显增加，果肉细胞

排列的也较为整齐；脆熟期，对照的果皮发生龟裂严

重，角质层几乎不连贯，而钙制剂处理的则相反；且

钙制剂处理后，果肉空腔数与对照相比明显减少，所

有处理中T1处理的效果最优。

3 讨 论

3.1 喷施不同钙制剂对骏枣裂果率的影响

裂果会使果实的外观品质、抗病害能力和商品

价值大大降低，因此枣裂果问题一直是制约新疆枣

产区生产优质枣的一个重要因子。大量研究发现，

叶面喷施钙肥可以显著降低果实的裂果率。喷施钙

盐[13]或CaCl2和Ca（NO3）2溶液浸果[14]均可显著减少甜

樱桃裂果的发生。花前及幼果期喷钙，可显著降低

锦橙的裂果率[15]。石榴叶面喷施螯合钙，裂果率较对

照降低5.67%~6.75%[16]。笔者研究认为喷施钙制剂

对骏枣裂果发生有一定的防治效果，幼果期喷施不

同浓度的CaCl2和有机钙制剂，可显著降低果实脆熟

期的裂果率，与杨双双等[17]在红枣抗裂研究中得到的

氯化钙处理可降低裂果率的结论相同。在本试验

中，裂果率与果胶酶活性、水溶性果胶含量呈极显著

正相关，与纤维素酶活性呈显著正相关；裂果率与共

价结合果胶、离子结合果胶、纤维素含量呈显著负相

关。此外，果皮蜡质层、表皮层及亚表皮层厚度与裂

果率也有着紧密的联系。本试验说明影响枣裂果率

的因素有许多，且细胞壁物质及果皮组织结构的变化

与裂果的发生有着很大的关系。

3.2 喷施不同钙制剂对骏枣果皮细胞壁物质的影响

钙是使果皮细胞结构保持稳定的重要物质，钙

在细胞壁中以果胶酸钙的形式存在，使果胶高度聚

合，阻止果皮细胞被外界水解酶破坏，阻止中胶层

被水解破坏，强化细胞壁，以起到减少裂果的作用，

而叶面喷施钙肥是最简单易行且效果明显的一种

补钙措施。番荔枝果皮中原果胶含量的变化与果

皮的开裂呈负相关[18]。随着果实的成熟，易裂葡萄

品种水溶性果胶含量及增速显著高于不易裂果品

种，而原果胶和纤维素含量变化则相反[19]。在对枣

的研究中发现，易裂品种伏脆蜜果皮纤维素、半纤

维素及果胶（WSP、ISP、CSP）含量随果实的发育上

升，而抗裂品种板枣果皮中相应物质含量下降 [20]。

笔者在本研究中发现，喷施CaCl2和有机钙制剂可

以增加果皮中纤维素、离子结合型果胶和共价结合

表 2 不同钙制剂对骏枣果皮解剖结构的影响

Table 2 Effects of different calcium treatments on the anatomical characters of jujube peel

采样时期

Sampling period

绿熟期

Green ripening period

白熟期

White ripening period

转色期

Color change period

脆熟期

Crispy ripening period

处理

Treatment

T1

T2

T3

T4

对照Control

T1

T2

T3

T4

对照Control

T1

T2

T3

T4

对照Control

T1

T2

T3

T4

对照Control

角质层厚度

Thickness of the
stratum corneum/μm

11.03±3.12 aA

10.21±1.18 aB

9.45±1.30 cC

10.13±0.98 bB

6.65±3.59 dD

12.56±1.52 aA

11.12±1.17 bB

10.98±1.39 cB

10.89±1.00 cB

9.42±0.94 cC

11.12±1.01 aA

9.19±1.12 bB

7.81±1.13 cC

8.25±5.14 bC

6.99±0.92 dC

7.84±1.53 aA

7.70±1.08 aA

6.23±1.01 bB

7.51±3.32 aA

5.13±0.66 cB

表皮层厚度

Epidermal layer
thickness/μm

13.08±3.14 aA

12.90±1.06 bA

11.53±1.32 bB

11.23±1.92 bB

9.58±8.52 cC

16.02±1.67 aA

15.32±1.45 bA

14.37±1.36 bB

14.59±1.57 bB

12.48±0.75 cC

25.88±1.39 aA

23.26±1.66 bB

20.81±1.17 cC

21.30±0.70 cB

18.90±1.06 dD

32.90±1.06 aA

31.11±1.29 bA

28.99±0.97 bB

31.08±0.83 bA

25.63±5.94 cC

亚表皮层厚度

Subepidermal
thickness/μm

38.72±10.81 aA

37.26±8.85 abA

34.28±3.17 cB

35.92±3.95 bB

30.16±1.84 dC

53.53±3.80 aA

49.39±5.91 bB

46.77±7.23 cC

48.39±5.52 bC

41.49±7.14 dD

60.22±4.39 aA

58.44±4.82 bB

57.29±5.00 cC

58.14±3.26 bB

55.91±5.36 dD

65.74±4.72 aA

62.55±2.59 bA

59.29±2.98 cC

61.39±2.92 bB

48.99±5.77 dD

细胞排列

Cell arrange

致密Dense

致密Dense

致密Dense

致密Dense

致密Dense

致密Dense

致密Dense

致密Dense

致密Dense

较致密Denser

致密Dense

致密Dense

致密Dense

致密Dense

较疏松Looser

致密Dense

较致密Denser

较致密Denser

较致密Denser

疏松Rarefaction
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型果胶含量，却降低了水溶性果胶含量，即喷钙处

理增加了果皮中纤维素和果胶酸钙的含量，从而减

少了骏枣裂果。本试验说明细胞壁物质的构成组

分和含量与裂果有着密切的联系，且果皮中 WSP

含量越高以及纤维素、结合型果胶含量越低更易加

快裂果的发生。

3.3 喷施不同钙制剂对骏枣果皮细胞壁降解酶活

性的影响

在果实衰老过程中，往往伴随着纤维素酶、果胶

酶、果胶甲酯酶等细胞壁相关降解酶活性的升高，导

致细胞壁中纤维素、原果胶等被加速分解，最终导致

细胞壁被破坏及裂果的发生。浸钙处理可显著降低

寒富苹果果实中纤维素酶、多聚半乳糖醛酸酶和果

胶甲酯酶的活性[21]，采前喷施CaCl2和采后浸钙处理

都能显著地降低葡萄柚果实细胞壁降解酶活性[22]，

西瓜的裂果率与果皮中果胶酶活性、纤维素酶活性

呈正相关[23]。本试验发现，骏枣果皮中纤维素酶活

性和果胶酶活性分别在转色期和脆熟期时达到最大

值，显著高于其他3个时期，而转色期和脆熟期也是

骏枣裂果的高发期。氯化钙和有机钙处理的果皮纤

维素酶活性和果胶酶活性在不同的发育时期均显著

下降，在4个发育时期，200倍CaCl2处理果皮中果胶

酶活性及纤维素酶活性的降低对裂果率降低的效果

最为显著。这说明钙制剂的喷施有效提高了骏枣果

实细胞中的钙含量，而钙含量的增加可以抑制细胞

壁代谢酶的活性。

3.4 喷施不同钙制剂对骏枣果皮解剖结构的影响

有关果皮细胞厚度与裂果的关系，普遍认为果

实裂果率与角质层、表皮层厚度等呈负相关关系。

抗裂品种葡萄的果实角质层、表皮层厚度和细胞结

构排列的紧密程度明显高于易裂品种[24]，这与本试

验的研究结果相似，裂果高发期时骏枣果皮的角质

层厚度明显低于绿熟期和白熟期，细胞排列的紧密

程度也由致密逐渐变得疏松。在本试验中，不同钙

处理使枣果皮角质层保存完整，发生龟裂程度大大

减小；且裂果率与角质层及表皮层的厚度有一定相

关性，这与王保明等[25]得出的表皮越厚越抗裂的研

究结果一致。不同钙处理的骏枣果肉细胞空腔数减

少，这与刘鑫等[26]在壶瓶枣解剖结构上得出的结论

相似。本试验说明采前喷钙可以提高细胞中的钙含

量，维持果实细胞的形态，有利于保持果实细胞壁的

完整性和弹性，进而减少果实裂果的发生。

4 结 论

试验结果表明，幼果期叶面喷钙处理可以有效

防止骏枣裂果，显著降低纤维素酶及果胶酶活性，提

高果皮中纤维素和结合型果胶含量，减缓纤维素及

原果胶的分解；同时，叶面喷施钙制剂能增加骏枣果

皮角质层、表皮层及亚表皮层的厚度，提高果皮细胞

壁强度，降低裂果率。喷施外源钙制剂可降低骏枣

裂果率，且喷施200倍的CaCl2效果最好。
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