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生长期喷施有机钙对蓝莓鲜果的保鲜作用研究 
 

王瑞，胡旭林，谢国芳，吉宁，马立志，刘志刚，岑顺友，刘晓燕 

（贵阳学院食品与制药工程学院,贵州省果品加工工程技术研究中心,贵州贵阳 550003） 

摘要：本研究通过对“园蓝”和“粉蓝”两个品种蓝莓果实在生长期喷施有机钙，从而达到提高保鲜效果。研究结果表明，生长期

内喷施有机钙可有效提高蓝莓果实中钙离子含量，从而抑制了两个品种蓝莓果实呼吸强度、乙烯释放速率、丙二醛含量和可溶性果胶

含量的升高，降低 PPO、POD 和 PG 酶活性，从而延缓了果实的衰老，降低果实软果率和腐烂率（80 d 时，“粉蓝（喷钙）”的软果

率较“粉蓝（对照）”低 7.41%，腐烂率低 5.62%；“园蓝（喷钙）”的软果率较“园蓝（对照）”低 11.62%，腐烂率低 9.57%）；在果实品

质方面，喷钙处理果实的可溶性固形物、总酸、总酚、花色苷含量、失重率、可溶性果胶含量的变化均在不同程度受到抑制。除此之

外，喷钙处理果实表皮色泽和风味指数也较对照组有效保持。总之，生长期喷钙可有效提高“园蓝”、“粉蓝”两个品种蓝莓果实的保鲜

效果。 
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Blueberry Fruit during the Growth Period 
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Abstract: Organic calcium spray was applied to blueberry fruits of two cultivars, „Gardenblue‟ and „Powderblue‟, during the growth 

period to improve the preservation effect. The results showed that the calcium content of blueberry fruits was effectively increased with the 

organic calcium spray. The increases through the growth period in respiratory rate, ethylene production rate, malondialdehyde content, and 

soluble pectin content in the blueberry fruits of two cultivars were inhibited, while the activities of polyphenoloxidase (PPO), peroxidase (POD), 

and polygalacturonase (PG) were decreased. As a result, fruit senescence was delayed, and the rates of rotting and soft fruit were decreased. 

Compared with the controls, the rates of rotting and soft fruit of „Powderblue‟ after treatment with the organic calcium spray were decreased by 

7.41% and 5.62%, respectively, and those of „Gardenblue‟ after treatment with organic calcium spray were decreased by 11.62% and 9.57%, 

respectively. With regard to fruit quality, the changes in the soluble solid content, total acids, soluble pectin content, total phenols, anthocyanin 

content, and weight loss rate of the treated fruits were inhibited to varying degrees. Apart from this, the peel color and flavor index of the fruits 

treated with organic calcium spray were also effectively maintained. In summary, application of the organic calcium spray during the growth 

period can improve the preservation of blueberry fruits of the two cultivars „Gardenblue‟ and „Powderblue‟. 
Key words: organic calcium; blueberry; storage; effect 

 

合理的采前预处理可有效提高鲜果贮藏品质和

寿命。众多研究表明，采前、采后施用钙素可有效控 
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鲜、生物质能源 

制采后生理失调、真菌病害和抑制果实软化[1~3]。总水

溶性果胶、细胞壁和果实胞间层降解是蓝莓果实成熟

过程中软化的主要原因[4]。而钙离子可通过连接蛋白

质和脂肪来维持细胞膜结构的稳定，降低细胞膜的流

动性和通透性，并通过抑制多聚半乳糖醛酸酶(PG)活

性，抑制果实软化[3]。1993 年，Hanson 等[5]报道了通

过采后浸渍 CaCl2，对“蓝丰”鲜果在 2 ℃条件下的

保鲜效果的研究。结果表明，经 2% CaCl2浸渍的蓝莓

鲜果具有较好的保鲜效果和口感。但 Hanson 在后继

的研究中使用 0.02%、0.04%、0.08% CaCl2在采前对



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2015, Vol.31, No.6 

212 

高丛蓝莓果实和叶片喷施研究，相对于对照，采前喷

施 CaCl2对蓝莓果实中 Ca
2+含量没有影响，对保鲜过

程中的果实硬度、软化、腐烂率也没有影响 [6]。

Stückrath 等[7]报道了使用含钙叶面肥喷施高丛蓝莓

(Elliot variety)植株用于改善鲜果保鲜效果的研究。结

果表明，钙叶面肥可有效增加蓝莓叶片和果实中 Ca
2+

含量，从而达到提高蓝莓保鲜效果目的。2010 年，

Angeletti课题组报道了通过向土壤中施加CaSO4（0.06 

kg/m
2）的方式增加实验果实（“奥尼尔”、“蓝丰”）

中钙离子含量，从而达到改善保鲜效果的研究[8]。研

究表明，相对于对照组，两个品种细胞壁中 Ca
2+含量

增加了 10~12%。在保鲜过程（2 ℃、23 d）中，处理

组组织中的软化、失重、果胶降解、腐烂、色泽变化、

花色苷降解等指标都受到抑制。综上所述，增加蓝莓

果实细胞中Ca
2+含量是达到提升保鲜效果的根本有效

途径。 

相对于无机钙制剂（碳酸钙、氯化钙、硝酸钙等），

有机钙制剂易溶于水和可交换，因此是更为有效的生

理活性钙，易被植物体吸收，而无机钙制剂还可能会

导致植物营养失衡或土壤污染。以刺梨果实为例，醋

酸钙处理对刺梨果实发育促进作用好于碳酸钙 [9]。

Angeletti课题组[8]通过在土壤中施用CaSO4的方式提高

了蓝莓鲜果中Ca
2+含量，从而改善蓝莓鲜果采后贮藏品

质。该法虽有效，但存在实施成本高，操作繁琐和有

可能造成土壤污染的弊端。课题组在前期研究中发现

贵州黔东南州规模种植不同品种蓝莓中，“粉蓝”耐贮性

最好；而“园蓝”虽不耐贮藏，但因富含花色苷也具

有相当的鲜食市场潜力[10]。本研究黔东南州规模种植

“粉蓝”、“园蓝”鲜果为研究对象，通过在果实生长期内

喷施糖醇螯合钙，结合冰温、自发气调包装保鲜技术，

考察采前喷施有机钙肥对两个品种蓝莓鲜果各项采后

品质、生理指标及贮藏寿命的影响，为贵州省蓝莓鲜

果动态保鲜、贮运技术提供科学依据。 

1  材料与方法 

1.1  材料与试剂 

糖醇螯合钙（美国布兰特股份有限公司，Ca
2+

≥140 

g/L）；带孔 PE 蓝莓保鲜盒（0.11×0.11×0.04 m，山东

潍坊百乐源保鲜包装有限公司）、PE 保鲜膜（20 μm，

山东潍坊百乐源保鲜包装有限公司）；所使用化学试剂

均为分析纯；水为二次蒸馏水。 

1.2  供试植株与处理 

试验在贵州省麻江县宣威镇陡坡坪蓝莓果园进

行，供试品种为“园蓝（Garden blue）”、“粉蓝（Powder 

blue）”。选择树势一致、健康 5 年生植株共计 160

株（“圆蓝”、“粉蓝”各 80 株）。每个品种设置两

种处理，对照组：喷施蒸馏水（每品种 40 株）；钙肥

处理组：幼果期（2013 年 7 月 17 日起）每隔 7 d 喷施

一次果蔬钙肥（1000 倍），连续喷 3 次（每品种 40 株）。

喷施的主要对象是叶片和果实，以叶片和果面滴水为

限。 

1.3  样品采集及采后处理 

选择 8~9 成熟，萼片未倒伏的健康果实于 2013

年 8 月 4 日 15:00~19:00 采收，3 h 运回贵州省果品加

工工程技术研究中心果蔬贮藏与保鲜研究室，挑选大

小、成熟度相对一致，无病虫害、无机械伤果实分装

于带孔聚乙烯塑料盒内（125±3 g/盒），吹去田间热，

然后经 20 μm PE 保鲜膜分装（6 盒/袋），每组设 3 个

重复，分装后的蓝莓放置于-1 ℃的环境中预冷 24 h 后

扎袋贮藏，每隔 20 d 取样测定相应指标。 

1.4  主要仪器设备 

精准控温保鲜库（±0.3 ℃、90±5% RH）；GC-2010

岛津气相色谱仪，日本 Shimazhu 公司；UV-2550 紫

外分光光度计，日本 Shimazhu 公司；AUW120D 电子

分析天平，日本 Shimazhu 公司；TGL-16A 台式高速

冷冻离心机，长沙平凡仪器仪表有限公司；JJ-2 型组

织捣碎机，金坛市易晨仪器制造有限公司；PAL-1 型

迷你数显折射计，日本 ATAGO；pHS-25 型数显酸度

计，上海虹益仪器仪表有限公司；6600 O2/CO2顶空分

析仪，美国 ILLINOIS 公司；CR-400 色差计，日本

KONICA 公司。 

1.5  采后蓝莓鲜果生理生化指标测定及方法 

按 d‟Amour 等[11]报道方法制备鲜果细胞壁分离

物，然后根据 GB/T 5009.92-2003 法（原子吸收分光

光度法）测定蓝莓细胞分离物中钙离子含量；每袋取

出 2 盒，针对所有果实以表面软化，流水、长霉和为

标准判定软化和腐烂，从而计算软化率和腐烂率；取

750 g 鲜果密封于干燥器内 30 min 后，分别经顶空分

析仪和气相色谱仪测定果实呼吸强度、乙烯释放速率
[12]；采用称重法测定果实失重率，计算公式为：果实

失重率(%)=(贮藏前果重-贮藏后果重)/贮藏前果重

×100%；丙二醛含量采用硫代巴比妥酸比色法测定[12]；

可溶性固形物含量测定方法为：每处理随机取 50 个蓝

莓好果实，高速组织捣碎后经 10000 r/min 离心 10 

min，取上清液使用 PAL-1 迷你数显折射仪测定；总
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酸含量按 GB/T 12456-2008 测定；果实中花色苷含量

采用 pH 示差法测定[13]；总酚含量采用福林-酚比色法

测定[13]；色差采用色差仪测定，每处理组随机选择 30

粒好果进行的定。其中 L 表示亮度，a 正值表示偏红，

负值表示偏绿。b 正值表示偏黄，负值表示偏蓝；风

味指数按文献报道方法测定[14]；果实中多酚氧化酶

(PPO)、过氧化物酶(POD)和多聚半乳糖醛酸酶(PG)均

按曹建康报道方法测定[12]。 

1.6 数据处理 

各指标均重复测定 3 次，结果以平均值±标准偏

差表示；使用 SPSS 13.0 和 Origin 8.5 软件对数据进行

分析和作图。样本进行非配对两样本均数差异显著性

t 检验分析（P<0.05 为差异显著，P<0.01 为差异极显

著，P>0.05 为差异不显著）。 

2  结果与分析 

2.1  生长期喷钙对蓝莓细胞壁分离物中钙离

子含量的影响 

经原子吸收分光光度法测定两个品种蓝莓鲜果

细胞壁分离物中 Ca
2+含量。如表 1 所示，经糖醇螯合

钙处理的“粉蓝（喷钙）”、“园蓝（喷钙）”鲜果细胞

壁分离物中 Ca
2+含量均高于各自对照。以粉蓝鲜果组

为例，刚采摘下来时，“粉蓝（对照）”细胞壁分离物

中 Ca
2+含量为 239.22±5.63 mg/100 g，而“粉蓝（喷钙）”

为 277.59±3.51 mg/100 g，较对照提高了 16.04%，且

差异极显著（P<0.01），贮藏至 80 d，二者细胞壁分离

物中 Ca
2+含量仍存在显著差异（P<0.05）。同样的趋势

也存在于“园蓝（对照）”与“园蓝（喷钙）”之间。 

表 1 贮藏期内蓝莓鲜果细胞壁分离物中 Ca
2+
含量动态变化 

Table 1 Dynamic changes in the calcium content in the cell wall 

isolates of blueberry fruits during storage 

品种/处理 
时间 

0 d 80 d 

粉蓝（对照） 239.22±5.63B 247.71±3.51b 

粉蓝（喷钙） 277.59±4.21A 269.49±6.17a 

园蓝（对照） 258.36±5.94B 242.23±3.94B 

园蓝（喷钙） 307.32±7.91A 287.29±4.29A 

注：不同小写字母表示差异显著（P<0.05），不同大写字

母表示差异极显著（P<0.01）。 

2.2  生长期喷钙对贮藏期内蓝莓果实品质的 

 

影响 

2.2.1  生长期喷钙处理对蓝莓果实软果率、腐

烂率的影响 

 

 
图 1 贮藏期内蓝莓果实动态变化：  

Fig.1 Dynamic changes in the rates of soft fruit and rotting of 

blueberry fruits during storage 

注：a：软果率，b：腐烂率。 

软果率是判断果实贮藏期间外观品质和商品性

的直观指标，而腐烂率则直接反映保鲜效果，二者直

接影响鲜果果实的商品价值。由图 1 可见，贮藏 20 d

时，“粉蓝（喷钙）”、“园蓝（喷钙）”的软果率就显著

低于各自对照处理（P<0.05）。两个品种蓝莓果实在贮

藏期 20 d 以后出现腐烂。至 80 d 时，“粉蓝（喷钙）”

的软果率较“粉蓝（对照）”低 7.41%，腐烂率低 5.62%；

“园蓝（喷钙）”的软果率较“园蓝（对照）”低 11.62%，

腐烂率低 9.57%。由此可见，果实中 Ca
2+含量的增加

对两个品种蓝莓鲜果的软果率和腐烂率都有明显的抑

制作用。 

2.2.2  生长期喷钙处理对蓝莓果实失重率的影

响 

蓝莓鲜果具有易失水皱缩等的特点，对果实的外

观和风味指数均有所影响。低温条件下，生理代谢和

蒸腾作用为果实失水的主要原因[15]。采摘当天，粉蓝、

粉蓝（喷钙）、园蓝、园蓝（喷钙）的含水率分别为

84.21%、83.10%、80.27%、78.83%。由图 5 可见，各 
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处理蓝莓的失重率随着贮藏时间的延长而不断升高。

整个贮藏期内，“粉蓝”组失重率高于“园蓝”组。20 

d、40 d 和 80 d 时“粉蓝”对照的失重率显著高于“粉

蓝”喷钙（P<0.05）；而“园蓝”组在 40 d 和 80 d 时也

表现出显著差异（P<0.05）。贮藏 80 d 时，粉蓝、粉

蓝（喷钙）、园蓝、园蓝（喷钙）的失重率分别为 4.09%、

3.29%、2.10%、1.42%。可见，采前喷钙处理对两个

蓝莓品种的失重有抑制作用，这与 Ca
2+改善果实细胞

结构、抑制细胞衰老（图 3）和降低腐烂率（图 1）密

切相关。 

 
图 2 贮藏期内蓝莓果实失重率的动态变化 

Fig.2 Dynamic changes in the weight loss rate of blueberry fruits 

during storage 

2.2.3  生长期喷钙处理对蓝莓果实果皮色泽的

影响 

果实的色泽直接影响其商品价值，在贮藏期间果

实果皮色泽的转变也可反映果实采后的后熟和衰老。 

 

 

 
图 3 贮藏期内蓝莓果实表皮的 L、a、b值动态变化 

Fig.3 Dynamic changes in (a) L, (b) a, and (c) b values of blueberry 

fruits during storage 

“粉蓝”鲜果由一层果粉包裹，而“园蓝”鲜果表

面基本没有果粉，为黑亮色。蓝莓果皮中富含花色苷，

且花色苷是一种天然色素，蓝莓果实的果皮颜色与其

含量及变化直接相关。L 值代表亮度，取值 0 至 100，

代表由黑至白；a 值由负到正表示颜色由绿到红；b

值由负到正代表颜色由蓝到黄。因此，被果粉包裹的

“粉蓝”品种 L 值大于“园蓝”。“园蓝”果实中花色

苷含量较“粉蓝”高[10]，因此在贮藏期内“园蓝”果

皮 a 值偏正，b 值偏负。如图 3 所示，生长期内喷钙

处理对“粉蓝”、“园蓝”果实果皮颜色有一定影响。

贮藏过程中，处理组鲜果 L 值高于始终比对照组（图

3a），结合 a、b 值（图 3b、c)）喷钙处理对两个处理

组的果皮色泽变化具有一定抑制作用。 

2.2.4  生长期喷钙处理对蓝莓果实可溶性固形

物、总酸含量的影响 

大多数果蔬的可溶性固形物都在贮藏过程中都

会呈现出先上升后下降的趋势。其原因在于贮藏初期

原果胶转化为可溶性果胶，淀粉、纤维素等多糖降解

转化为可溶性糖，随后又因新陈代谢消耗而降低。由

图 4a 可见，生长期喷钙对与两个品种蓝莓果实的可溶

性固形物初始值均有所影响，其中“粉蓝（喷钙）”的

可溶性固形物含量（10.91±0.28%）显著高于“粉蓝（对

照）”（8.91±0.14%）（P<0.05）。在 20 和 80 d 时，也表

现出极显著差异（P<0.01）。相对于 40 d 时的最高可

溶性固形物值，“粉蓝（喷钙）”和“粉蓝（对照）”的

可溶性固形物分别下降了7.18%和10.37%。相对于“园

蓝（对照）”，喷钙处理虽然没有提高“园蓝（喷钙）”

的可溶性固形物，但延迟了其可溶性固形物最高峰的

出现。“园蓝（喷钙）”和“园蓝（对照）”的可溶性固

形物相对于最高值（40 d、20 d）分别下降了 20.96%

和 10.02%。由此可见，生长期喷钙可有效维持蓝莓果

实在贮藏过程中的可溶性固形物含量。果蔬在贮藏过 
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程中因呼吸等代谢作用消耗总酸，因此蓝莓果实的总

酸在整个贮藏过程中呈现逐渐下降的趋势。由图 4b

可见，整个贮藏过程中喷钙处理可有效维持蓝莓果实

总酸含量变化。 

 

 
图 4 贮藏期内蓝莓果实可溶性固形物和总酸的动态变化 

Fig.4 Dynamic changes in (a) soluble solid and (b) total acid 

contents of blueberry fruits during storage 

2.2.5  生长期喷钙处理对蓝莓果实可溶性果胶

含量的影响 

 
图 5 贮藏期内蓝莓果实可溶性果胶含量的动态变化 

Fig.5 Dynamic changes in the soluble pectin content of 

blueberry fruits during storage 

原果胶是纤维素和可溶性果胶的缩合高分子物

质，主要存在于细胞壁内，对果实细胞具有重要的支

撑作用，该物质在果胶酶的催化作用下生成可溶性果

胶，果胶酶含量越高，说明果实细胞衰老程度越大。

由图 5 可见，生长期喷钙对两个品种蓝莓果实在贮藏

前期的可溶性果胶含量并没有显著影响（P>0.05）。但

从 40 d 开始，“园蓝（对照）”果实中可溶性果胶含量

显著高于“园蓝（喷钙）”（P<0.05）；而“粉蓝”组从

60 d 开始也表现出同样的趋势。结合表 1 结果，这一

现象可归结为钙离子可与细胞壁中的果胶质结合形成

果胶钙，果胶钙通过粘结植物细胞壁物质从而达到降

低果实细胞膜通透性，抑制原果胶的降解，维持细胞

壁强度的目的[15]。 

2.2.6  生长期喷钙对蓝莓果实总酚、花色苷含

量的影响 

 

 

图 6 贮藏期内蓝莓果实总酚（a）、花色苷（b）含量的动态变

化 

Fig.6 Dynamic changes in the (a) total phenols and (b) 

anthocyanin content of blueberry fruits during storage 

花色苷和多酚是蓝莓的重要营养物质，具有重要

的促进视红素再合成、抗炎、提高免疫力、清除自由

基、延缓衰老及抗癌等生理活性[13]。相对于“园蓝（对

照）”，生长期喷钙可显著提高“园蓝（喷钙）”的多酚

含量初始值（P<0.05）。整个贮藏过程中“粉蓝（喷钙）”

和“园蓝（喷钙）”果实的总酚含量下降趋势明显低于

各自对照。由图 6b 所示，相对于“粉蓝（对照）

（136.01±6.23 mg/100g）”，喷钙处理可显著提高“粉

蓝（喷钙）”的花色苷含量初始值（168.71±9.76 

mg/100g）（P<0.05）。贮藏期间两个品种果实花色苷含

量均表现出先上升后下降的趋势，但喷钙处理可有效

抑制两个品种蓝莓花色苷含量降低。有研究表明花色

苷对 pH 变化敏感[13]，因此总酸的波动也会引起花色

苷含量的波动（图 4b）。 



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2015, Vol.31, No.6 

216 

2.2.7  生长期喷钙处理对蓝莓果实风味指数的影响 

表 3 贮藏期内蓝莓果实风味指数的动态变化 

Table 3 Dynamic changes in the flavor index of blueberry fruits during storage 

品种/处理 
时间 

0 d 20 d 40 d 60 d 80 d 

粉蓝（对照） 100 a 92.01±3.90a 82.3±4.98b 76.67±5.26a 67.33±3.93b 

粉蓝（喷钙） 100a 90.72±2.16a 90.43±3.03a 84.33±4.30a 79.79±5.29a 

园蓝（对照） 100 a 94.33±2.63a 80.67±4.03a 63.67±3.17b 41.33±3.05B 

园蓝（喷钙） 100a 91.16±3.09b 86.71±5.33a 81.67±5.81a 74.33±5.76A 

注：不同小写字母表示差异显著（P<0.05），不同大写字母表示差异极显著（P<0.01）。 

除外观形态外，风味指数也是衡量保鲜效果的重

要指标之一。由表 3 可见，两个品种不同处理蓝莓果

实的风味指数在贮藏过程中均呈下降趋势，其中以“园

蓝（对照）”最为明显。60 d 时因最高腐烂率（图 2b、

14.48%），“园蓝（对照）”部分果实表现出明显异味，

因此风味指数显著低于“园蓝（喷钙）”（P<0.05）。随

着时间延长至 80 d 时，“粉蓝（对照）”风味指数显著

低于“粉蓝（喷钙）”（P<0.05）；而“园蓝（对照）”

相当一部果实具有乙醇异味，因此“园蓝（对照）”风

味指数极显著低于“园蓝（喷钙）”（P<0.01）。结合腐

烂率、可溶性固形物、总酸花色苷、总酚和花色苷含

量（图 1、4、6）变化趋势，可进一步说明生长期喷

钙可有效维持蓝莓果实的风味指数。 

2.3  生长期喷钙对蓝莓果实生理生化指标的

影响 

2.3.1  生长期喷钙对蓝莓果实呼吸强度和乙烯

释放速率的影响 

呼吸是果蔬采后重要的生理活动，且相应地释放

乙烯。如图 7 所示，两个品种果实的呼吸强度和乙烯

释放速率均表现出先上升后下降的趋势。贮藏期间“粉

蓝（喷钙）”的呼吸强度低于“粉蓝（对照）”，但差异

不显著（P>0.05）。“园蓝（对照）”的呼吸强度在 40、

60、80 d 时均极显著高于“园蓝（喷钙）”（P<0.01）。

在乙烯释放速率方面，“粉蓝（喷钙）”在整个贮藏期

内始终低于“粉蓝（对照）”，但差异不显著（P>0.05）。

“园蓝（喷钙）”的乙烯释放速率在 4 个时间点均极显

著低于“园蓝（对照）”（P<0.01）。可见，生长期喷钙

处理能有效抑制蓝莓果实的呼吸强度和乙烯释放速

率。贮藏过程中，“（园蓝）对照”在贮藏过程中的腐

烂率明显高于“（园蓝）喷钙”（图 1(B)），因腐烂而

释放大量乙烯而刺激呼吸，所以“（园蓝）对照”的呼

吸速率和乙烯释放速率与喷钙处理果实差异较大。 

 

 
图 7 贮藏期间内蓝莓果实(a)呼吸强度、(b)乙烯释放速率的动

态变化 

Fig.7 Dynamic changes in the (a) respiratory rate and (b) ethylene 

production rate of blueberry fruits during storage 

2.3.2  生长期喷钙对蓝莓果实丙二醛的影响 

 
图 8 贮藏期内蓝莓果实中丙二醛含量的动态变化 

Fig.8 Dynamic changes in the malondialdehyde content of 

blueberry fruits during storage 



现代食品科技 Modern Food Science and Technology 2015, Vol.31, No.6 

217 

丙二醛是膜脂过氧化的产物，其含量可反映植物

细胞衰老程度。“园蓝”处理组的呼吸速率和乙烯释放

速率高于“粉蓝”组（图 7）。因此，“园蓝”处理组

的丙二醛含量高于“粉蓝”处理组。Ca
2+可促进细胞

膜结构的维持，延缓细胞膜结构的劣变进程，从而降

低膜脂过氧化物丙二醛的含量和抑制细胞衰老[15]。由

图 8 可见，“园蓝（对照）”丙二醛含量在 20 d 就显著

高于“园蓝（喷钙）”（P<0.05），在随后的 40、60 和

80 d 均极显著高于“园蓝（喷钙）”（P<0.01），80 d 时，

“园蓝（对照）”MDA 含量达 23.17±1.15 mmol/g FW，

而“园蓝（喷钙）”喷钙处理 80 d 时 MDA 含量为

16.32±0.64 mmol/g FW。“粉蓝”品种果实中丙二醛含

量上升趋势明显弱于“园蓝”。“粉蓝（对照）”的丙二

醛含量于 60 d 才开始显著高于“粉蓝（喷钙）”。可见，

生长期喷钙能较好地抑制丙二醛含量的上升，延缓细

胞衰老。 

2.3.3  生长期喷钙对蓝莓果实 PPO、POD 和

PG 活性的影响 

PPO、POD和PG活性变化对果实贮藏效果起重要

作用。其中PPO酶能与果实酚类底物接触生成醌类物

质，直接影响贮藏期果实褐变。如图9a可知，各处理蓝

莓果实中PPO酶呈先上升后下降的趋势。在20、40、80 

d时，“园蓝（对照）”果实中的PPO酶活性极显著高于

“园蓝（喷钙）”，（P<0.01）；而在40和80 d时，“粉蓝

（对照）”果实中的PPO酶活性显著高于“粉蓝（喷钙）”，

（P<0.05）。POD酶可清除植物体内的自由基，并能催

化更多的木质素单体形成木质素，但POD酶会催化

H2O2、酚类物质产生酚类化合物。这些化合物进一步

缩合形成颜色较深的化合物[12]。由图9b可见，除“园

蓝（喷钙）”除外，各处理蓝莓果实的POD活性呈先上

升、后下降再上升的趋势。推测为蓝莓果实在初期因

采摘和低温胁迫产生H2O2，从而刺激POD酶活性上升，

随后逐渐适应而下降，后期因衰老产生自由基而再次

激活。“粉蓝（对照）”和“粉蓝（喷钙）”40 d以前的

POD活性没有显著差异（P>0.05），60和80 d时“粉蓝

（对照）”显著高于“粉蓝（喷钙）”（P<0.05）。而“园

蓝（对照）”始终显著高于“园蓝（喷钙）”。PG酶可催

化裂解果胶分子中的1, 4-2-D-半乳糖苷键，解体细胞

壁，对果实软化具有重要影响作用，且PG活性与可溶

性果胶含量呈正相关[12]。由图9c可见，整个贮藏过程

中，“园蓝（对照）”的PG活性显著高于“园蓝（喷钙）”。

“粉蓝（对照）”中的PG活虽始高于“粉蓝（喷钙）”，

但仅在80 d表现出显著差异（P<0.01）。通过系统比较

可见，生长期喷钙可有效降低或维持“园蓝”、“粉蓝”

的PPO、POD和PG活性。 

 

 

 
图 9 贮藏期内蓝莓果实（a）PPO酶、（b）POD酶、（c）PG酶的

动态变化 

Fig.9 Dynamic changes in the PPO, POD, and PG activities of 

blueberry fruits during storage 

3  结论 

“园蓝”和“粉蓝”两个品种蓝莓是目前贵州省

黔东南州主要栽种蓝莓品种。本研究通过在“园蓝”、

“粉蓝”两个品种蓝莓果实生长期内喷施有机钙，有

效提高了蓝莓果实细胞中的 Ca
2+含量。相对于对照，

生长期喷施有机钙可有效降低了“园蓝”、“粉蓝”两

个品种蓝莓果实的软果率和腐烂率。80 d 时，“粉蓝（喷

钙）”的软果率较“粉蓝（对照）”低 7.41%，腐烂率

低 5.62%；“园蓝（喷钙）”的软果率较“园蓝（对照）”

低 11.62%，腐烂率低 9.57%；Ca
2+效应不仅增加了“粉

蓝（喷钙）”的可溶性物含量，还抑制了两个品种蓝莓

果实中可溶性固形物、总酸、总酚、花色苷的降低和

可溶性果胶、失重率的变化，并保持了果实表皮色泽
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变化和风味指数。在生理生化方面，生长期喷施有机

钙可降低两个品种蓝莓果实呼吸强度、乙烯释放速率，

抑制丙二醛含量和可溶性果胶含量的升高，降低PPO、

POD 和 PG 酶活性，从而减缓果实细胞氧化和果胶的

分解速度。总之，生长期喷施有机钙可减缓“园蓝”、

“粉蓝”两个品种蓝莓果实衰老，改善贮藏品质和延

长贮藏期。该方法操作简便，值得推广。 
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