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摘　要：以‘台农 1 号’百香果为试验材料，探究田间叶面喷施不同浓度梯度的 CaCl2 处理对百香果果实生长发

育及柠檬酸积累的影响。结果表明：与对照（CK）相比，两种浓度梯度 CaCl2 处理果实单果重降低，果形指数、

可食率、可溶性固形物增加，且在采后贮藏过程中其单果重及可溶性固形含量下降速率减慢。果实中柠檬酸含量

分析结果表明 2% CaCl2 处理在果实成熟期明显促进了柠檬酸的积累，4% CaCl2 处理在贮藏期可促进柠檬酸的积

累。酶活性相关性分析结果表明磷酸烯醇式丙酮酸羧化酶、乌头酸代谢酶主要调控了柠檬酸的积累，是柠檬酸积

累的关键酶。该结果对于了解百香果柠檬酸积累规律及将来进行品质改良具有重要的理论基础和实践意义。
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百香果（Passiflora edulis Sims）属西番莲科 

（Passifcoracease）西番莲属（Passiflora）多年生藤本

植物，广泛种植于热带和亚热带地区，目前仅贵州

省的经济栽培面积已超过 1.2 万 hm2，以百香果为原

料加工的食品、化妆品、保健品、药品等达数十种，

食品主要包括果汁、饮料、干制品、罐装产品及发

酵产品等［1］，行业影响和经济效益逐渐凸显。 

有机酸含量高低是形成百香果独特品质的重要

指标之一，对果实口感起决定性作用。果实中有机

酸组分很多，但大多数果实通常以一种或两种有机

酸为主，其他只少量或微量存在［2］。百香果果实

以柠檬酸为主要有机酸，其次为苹果酸［3］，与本

课题组前期研究结果一致［4］。有研究表明，在浆

果果实发育过程中，苹果酸含量呈先降后升的变

化趋势，而柠檬酸含量则整体呈先升后降的变化 

趋势［5］。

钙作为植物体内偶联胞外和胞内反应的第二信

使，具有稳定胞内环境，防止有机酸在植物体内积

累而中毒［6］。有研究者认为，钙离子抑制呼吸作用

主要与其调控呼吸底物的跨膜运输和影响线粒体活

性有关［7］。苹果酸作为呼吸底物之一，钙离子主要

通过抑制苹果酸在质膜间的跨膜运输，从而抑制植

物呼吸作用［8］。在苹果、猕猴桃等多种果实中均有

研究表明喷钙可以抑制果实的衰老［9］。

在百香果果实中，柠檬酸含量占总有机酸的

85% 以上［4］，对鲜食及加工品质影响较大。但到

目前为止，对百香果柠檬酸的研究多集中在成熟果

实，而对于发育过程中柠檬酸的积累动态、相关酶

活性及其对不同处理的响应鲜有报道。因此，本研

究通过测定‘台农 1 号’百香果发育过程中柠檬酸

含量、相关酶活性及其对钙离子的响应。揭示果实

发育过程中柠檬酸积累动态，为进一步调控百香果

果实风味变化提供理论依据。

1　材料与方法

1.1　样品采集

试验材料为‘台农 1 号’百香果，两年生，种

植在安顺市幺铺镇四旗村，株行距 1.5 m×2.5 m，

架型为平棚垂帘式（图 1），试验地海拔为 1320 m， 

26°10′04.36″N，105°45′41.03″E。在发育过程中

分别于花后 5、25、45、65 d 喷施 2%、4% CaCl2，

以喷施清水为对照（CK），共 3 个处理。每个处理
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喷 3 株，喷到叶面和果面滴水为止。并于花后 10 d

（幼果期，7 月 15 日）、30 d（果实膨大期，8 月 5

日）、50 d（转色期，8 月 25 日）、70 d（成熟期，

9 月 15 日）采集果实，每株采集每个发育阶段果

实 5 个、每次采集每个阶段果实 15 个，每次总采

果数 45 个，采完后立即运回实验室，将果实切成

两半取出果肉，迅速用液氮冷冻后贮藏在 -80℃超

低温冰箱中备用。此外，预留部分成熟期果实贮藏

10 d 直至完全成熟（花后 80 d）后将果实切成两半

取出果肉，迅速用液氮冷冻后贮藏在 -80℃超低温

冰箱中备用，对于每个阶段的果实采集照片，观察

外观形态发育及果肉发育情况。

图 1　百香果平棚垂帘式架型

1.2　指标测定

1.2.1　果实单果重、纵横径测定

每个发育时期各处理分别选取 10 个果实，使

用精度为 0.01 g 的天平测定单果重，同时使用电子

游标卡尺测定纵横径，求其平均值。

1.2.2　果实可溶性固形物测定

使用 PAL-1 手持数显折光仪进行测定，每个

时期各处理分别选取 10 个果实进行测定，求其平

均值。

1.2.3　柠檬酸含量测定

柠檬酸含量采用柠檬酸含量测定试剂盒检测。

1.2.4　柠檬酸代谢相关酶活性测定

植物柠檬酸代谢相关酶活性分别采用植物柠檬

酸合酶（CS）ELISA 检测试剂盒、植物琥珀酸脱氢

酶（SDH）ELISA 检测试剂盒、植物磷酸烯醇式丙

酮酸羧化酶（PEPC）ELISA 检测试剂盒、植物乌头

酸代谢酶（ACO）ELISA 检测试剂盒测定。

1.3　数据统计分析

采用 Excel 2010 统计分析数据与作图，采用

SPSS 20.0 作方差分析和相关性分析。

2　结果与分析

2.1　百香果果实发育过程中外观形态变化

百香果果实发育过程中果实色泽及内部果肉变

化如图 2所示，幼果期果皮呈深绿色，果实内部有

较厚的海绵组织及少量种子；果实膨大期单果重增

大，果皮仍呈深绿色，果实内部种子增多，果肉变黄

并有少量果汁；转色期果实大小已基本稳定，果皮颜

色呈淡绿色，果肉及果汁增多且颜色呈橙黄色；成熟

期果皮颜色呈淡紫色，果肉充满内部，果汁颜色加

深，呈浓黄色，海绵组织占比最小，果实香味浓郁；

完熟期果实转色完全，呈紫红色，种子完成后熟，颜

色加深，果汁增多，果肉鲜食口感最佳。

图 2　百香果不同发育时期果实



  211 

中国土壤与肥料　2024  （6）

2.2　钙叶面肥对百香果果实单果重、果形指数、

可食率及可溶性固形物积累的影响

钙叶面肥对百香果果实单果重的影响如图 3A

所示，在整个发育过程中，单果重呈先升后降的变

化趋势，且随着钙处理浓度增大，果实单果重逐渐

变小，而在果实成熟采收至完熟期，钙处理果实失

重率显著低于 CK，表明在果实发育过程中钙处理

果实较 CK 小，但采后贮藏过程中其失重率远低于

CK。如图 3B 所示，在果实发育过程中，果形指数

整体呈上升趋势，而在幼果期、转色期、成熟期及

完熟期，钙处理增大了百香果果实果形指数。果实

发育过程中可食率变化呈先升后降的趋势，钙处理

明显提高果实可食率（图 3C）。钙叶面肥对百香果

果实可溶性固形物积累的影响如图 3D 所示，在果

实发育过程中，可溶性固形物含量呈先升后降的变

化趋势，钙处理可提升可溶性固形物含量，且在后

期贮藏过程中，经钙处理的果实可溶性固形物含量

下降速率较 CK 慢，表明钙处理果实更耐贮藏。
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图 3　钙叶面肥对百香果果实单果重、果形指数、可食率及可溶性固形物积累的影响

注：图柱上不同字母表示各处理间差异显著（P<0.05）。下同。

2.3　钙叶面肥对百香果果实柠檬酸积累的影响

钙叶面肥对百香果果实柠檬酸积累的影响如

图 4 所示，在果实发育过程中，柠檬酸含量整体

呈下降趋势，在幼果期，随着喷施钙叶面肥浓度

的提高，果实柠檬酸含量明显降低；2% CaCl2 处

理在果实成熟期显著促进了柠檬酸的积累；4% 

CaCl2 处理在果实膨大期和完熟期显著促进了柠

檬酸的积累，综上所述，2% CaCl2 处理在果实

成熟期显著促进了柠檬酸的积累，4% CaCl2 处

理在贮藏期可防止果实风味物质的散失，延长贮 

藏期。
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图 4　钙叶面肥对百香果果实柠檬酸积累的影响
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2.4　钙叶面肥对果实柠檬酸积累相关酶活性的 

影响

有研究表明柠檬酸合酶和磷酸烯醇式丙酮酸羧

化酶促进了柠檬酸的积累，而乌头酸代谢酶和琥

珀酸脱氢酶对柠檬酸的积累具有抑制作用［10］。如

图 5 所示，在幼果期，钙叶面肥处理下磷酸烯醇式

丙酮酸羧化酶、琥珀酸脱氢酶、乌头酸代谢酶活性

增高。在完熟期，2% CaCl2 处理下柠檬酸合酶、磷

酸烯醇式丙酮酸羧化酶、乌头酸代谢酶活性降低，

4% CaCl2 处理下柠檬酸合酶、磷酸烯醇式丙酮酸羧

化酶、琥珀酸脱氢酶活性升高，而乌头酸代谢酶活

性降低。综上所述，柠檬酸合酶、磷酸烯醇式丙酮

酸羧化酶、乌头酸代谢酶明显调控了柠檬酸含量变

化，对柠檬酸积累具有重要调控作用。
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图 5　钙叶面肥对百香果果实柠檬酸积累相关酶活性的影响

2.5　钙处理条件下百香果果实完熟期柠檬酸积累

与其合成关键酶活性相关性分析

由表 1 可以看出，钙处理条件下在完熟期，磷

酸烯醇式丙酮酸羧化酶活性与柠檬酸含量呈显著正

相关（P<0.05），而乌头酸代谢酶活性与柠檬酸含

量呈显著负相关（P<0.05）。以上结果表明，完熟

期磷酸烯醇式丙酮酸羧化酶和乌头酸代谢酶在柠檬

酸积累过程中起到主要调控作用。

表 1　百香果果实完熟期柠檬酸积累 

与其合成关键酶活性相关性分析

柠檬酸 

合酶

磷酸烯醇式丙酮 

酸羧化酶

乌头酸

代谢酶

琥珀酸 

脱氢酶

柠檬酸含量 0.361 0.578* -0.509* -0.050

注：* 表示显著相关（P<0.05）。

3　讨论与结论

3.1　叶面喷钙的优势

百香果对各种肥料元素的需求量不同，以氮、

磷、钾为主，钙、硼等中微量元素次之，因此，钙

元素对于百香果苗木生长及其果实品质形成具有重

要作用，近年来补钙已成为多种果树产业发展研究

的热点［11］。由于土施钙肥的效果受果园土壤、根

系等各种因素的影响较大，生产上多采用生育期喷

钙的措施，将钙喷到果实表面和叶面，增加果实含

钙量［12］。

3.2　钙叶面肥对果实品质的影响

钙在植物生长发育过程中，不仅是营养物质，

而且对植物的生长发育过程具有很重要的调节作 

用［6］，本研究结果发现经钙叶面肥处理的百香果
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果实单果重减小，果形指数增加且在后期贮藏过程

中下降速率缓慢，可能的原因是经钙叶面肥处理的

果实果皮中果胶与钙结合形成果胶钙［13］，抑制了

果胶降解酶活性［14］，提高了果实硬度，使得果实

分裂受阻。此外，钙叶面肥处理后可溶性固形物含

量、可食率升高，且在完熟期仍保持在较高水平，

该结果与 Xu 等［15］研究结果相反，可能的原因是

贮藏温度不同，钙叶面肥处理对果实成熟度有所 

影响［16］。

3.3　钙叶面肥对果实柠檬酸积累的影响

Goldenberg 等［17］研究表明采收季节对百香果

酸度有明显影响，冬季采收的百香果较夏季更酸。

在苹果中也研究发现随着果实成熟有机酸含量呈

下降趋势［18］。有研究表明，有机酸含量变化与果

实衰老进程和贮藏性能密切相关［9］，在柑橘中研

究表明，高含量的有机酸或者有机酸降解缓慢的

柑橘品种贮藏性较好［19］。柠檬酸主要在液泡中积

累，在细胞质中降解［20］。在欧李果实中研究发现

喷钙可以增加果实中苹果酸、柠檬酸、酒石酸的含

量［21］，而在梨中研究表明喷施钙肥降低了果实中

柠檬酸含量［22］。在‘夏黑’葡萄中研究发现，在

成熟期 0.1% Ca2+ 处理增加了柠檬酸含量，而 0.5% 

Ca2+ 处理降低了柠檬酸的含量［6］，与本研究结果

一致，可能的原因是高浓度的钙喷施之后调控了

Ca2+、钙调蛋白与有机酸的复合蛋白［23］，进一步

调控柠檬酸的积累。

3.4　钙叶面肥对果实柠檬酸积累相关酶活性的影响

柠檬酸主要通过线粒体三羧酸途径循环合成［24］， 

有关柠檬酸代谢的酶已被大量报道，例如磷酸烯

醇式丙酮酸羧化酶、柠檬酸合酶、乌头酸代谢酶、

琥珀酸脱氢酶等［10］。本研究结果发现，在果实成

熟期及完熟期乌头酸代谢酶的活性与柠檬酸含量

积累呈显著负相关（P<0.05），可能的原因是乌头

酸代谢酶的活性会抑制三羧酸循环代谢，致使果

实中积累较多的柠檬酸［25］。本结果与郭静等［18］

在柑橘中的研究结果一致。此外，磷酸烯醇式丙

酮酸羧化酶与柠檬酸含量积累呈显著正相关，该

结果与枇杷中的研究结果一致［26］。以上两种柠

檬酸积累关键酶的发现为百香果品质调控提供了 

基础。
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Effects of calcium foliar fertilizer on fruit growth and citric acid accumulation of passion fruit ‘Tainong No.1’

ZHANG Xiao-ying1，2，LI Jia-yu1，2，WANG Ye1，2，LONG Xiu-qin1，2，ZHANG Zi-xiong1，2，TENG Yao3，CHEN  

Cai-xia1，2*（1．Guizhou Botanical Garden，Guiyang Guizhou 550004； 2．Key Laboratory  for Biodiversity Conservation 

in Karst Mountain Area of Southwestern Chian of  the National Forestry and Grassland Administration，Guiyang Guizhou 

550004； 3．Institute of Mountain Resources of Guizhou Province，Guiyang Guizhou 550001）

Abstract：Taking ‘Tainong No.1’ passion fruit as the test material，the effects of spraying different concentration gradients of 

CaCl2 on the growth and citric acid accumulation of passion fruit were investigated. The results showed that compared with the 

contrd （CK），the single fruit weight of the two concentration gradients of CaCl2 treatment decreased，the fruit shape index，

edible rate and soluble solids increased，and the decrease rate of single fruit weight and soluble solids content slowed down 

during postharvest storage. The results of citric acid content analysis showed that 2% CaCl2 treatment significantly promoted 

the accumulation of citric acid at fruit ripening stage，and 4% CaCl2 treatment promoted the accumulation of citric acid during 

storage. The results of correlation analysis of enzyme activity showed that phosphoenolpyruvate carboxylase and aconitic acid 

metabolic enzyme mainly regulated the accumulation of citric acid and were the key enzymes for citric acid accumulation. The 

results could have important theoretical basis and practical significance for understanding the accumulation of citric acid in 

passion fruit and future quality improvement.

Key words：Tainong No.1； concentration gradients of CaCl2； citric acid 


