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　　摘　要：对渭北旱原红富士苹果进行了不同生育期不同处理喷施钙肥研究�结果表明�钙肥能有效提高红富
士苹果的产量和品质�并能降低果实的发病率和储藏烂果率�尤其以盛果期喷施硝酸钙加奈乙酸处理的产量、硬
度、含糖量、维生素 C 分别比对照增加86．50％、9．99％、31．8％和47．84％�发病率仅为6．7％�烂果率也低于对照
72．97％�果实的氯离子和硝酸根离子也低于对照。由此可见�苹果施用钙肥应以叶面喷施为主�盛花期喷施效果
最佳。
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　　 渭北旱原海拔高、昼夜温差大�光照资源丰富�
是苹果的最佳适生区。截止2002年�该区苹果面积
己达5．9万 hm2�但该区特色农业优势并未得到充
分发挥�苹果总体品质不高�其中由于缺钙引起的苦
痘病、痘斑病等缺钙症是该区苹果优果率低的主要
限制因素之一［1～2］。钙对于防止苹果腐烂、保持果
实硬度和减少乙烯释放都是最有效的阳离子。有关
研究表明�钙对于苹果品质的影响远比氮、磷、钾、镁
都重要［2］。同时�苹果钙营养及果实钙累积与果品
品质和人类健康有着十分密切的关系�利用果树高
效吸收累积钙素养分的潜力�人为调控钙素流动方
向和强度来增加果实钙含量达到平衡补钙目的。钙
是植物必需的矿质元素之一�但钙属难移动的中量
元素�极不易被树体及果实吸收�这是果树补钙的一
大难点�如何找到一种可迅速补钙又能提高果实品
质的钙肥是当前亟待解决的生产问题。过去人们对
苹果的钙肥效应曾有不少研究［3～22］�但多偏重于一
种钙肥或钙肥的单独效应。本文在前人研究的基础
上�研究旱地红富士苹果不同时期不同处理对产量
和品质及氯离子和硝酸根离子的影响�为富钙营养
苹果的生产技术提供理论依据。
1　材料与方法
1．1　试验地概况

试验于2003～2005年在合阳县甘井镇休里村
红富士苹果园进行。试验区海拔800～1300m�年
降水量596．8mm�年均温10．5℃�≥10℃有效积温
2400～3400℃。0～60cm 果园土壤为垆土�＜

0．01mm 的粘粒含量为43．3％�质地为中壤�有机
质为6．74g／kg�全氮0．71g／kg�全磷8．33g／kg�速
效氮33．72mg／kg�速效磷33．76mg／kg�速效钾
146．3mg／kg�有效钙174．13mg／kg。供试树种为
10～11年生矮化红富士�株行距2m×3m．试验树
生长健壮�树势中等。
1．2　研究方法

试验设9个处理：CK（喷清水）�Ⅰ．盛花期 Ca-
Cl2�Ⅱ．盛花期 Ca（NO3）2�Ⅲ．盛花期 CaCl2＋NAA�
Ⅳ．盛花期 Ca（NO3）2＋NAA（奈乙酸）�Ⅴ．膨大期
CaCl2�Ⅵ．膨大期 Ca（NO3）2�Ⅶ．膨大期 CaCl2＋
NAA�Ⅷ．膨大期 Ca（NO3）2＋NAA。施肥品种：Ca
（NO3）2（挪威产）中含水溶性钙19％；CaCl2（化学
纯）中水溶性钙26．7％。供试苹果品种为红富士苹
果。每小区选择品种、树龄、长势一致的苹果树5株
（小区面积为10m×3m）。试验重复4次�随机区
组排列。从盛花期开始�每隔10d 喷施液体钙肥1
次�全试验各生育期各喷施3次 Ca（NO3）2和 Ca-
Cl2�喷施浓度分别为0．5％和0．37％�其中钙浓度
均为0．1％�每株共喷液4kg。喷施后观察钙素对
果树的影响�果实成熟期测定产量�采摘果样（每株
试验树取30个果样）�测定硬度、单果重．分析果实
钙、氯离子和硝酸根离子［1�2］�存放40～90d后计算
病果率。
2　结果与分析
2．1　不同处理钙肥对红富士产量和品质的影响

从表1可以看出�苹果喷施钙肥后可不同程度



地增加产量�且两种钙肥及加入奈乙酸的效果优于
单喷�其中以硝酸钙加奈乙酸最佳。苹果喷施后单
株产量均高与对照�两种钙肥加奈乙酸后总产量比

对照高61．78％～70．91％�但喷硝酸钙和氯化钙分
别比对照高12．07％～22．42％。硝酸钙的增产效
果优于氯化钙�可能与硝酸钙提供了硝态氮有关。

表1　不同处理钙肥对红富士苹果果实外在品质的影响
Table1　Effect of different treatments of calcium fertilizers on visual quality of Red Fuji apple

处理 T reatment
单果重

FW of single
fruit
（g）

产量
Yield
（kg）

果形指数
Shape index

花青苷含量
Anthocyanin
content

（μmol／cm2）

叶绿素含量
Chlorophyll
content
（％）

胡萝卜素含量
Carotenoid
content
（％）

CK 216．50cC 22．52 0．88cB 29．24dC 0．21Aa 0．03aA
Ⅰ．盛花期（Flourishing flower）CaCl2 293．57aA 27．01∗ 0．89bA 32．58bB 0．12dC 0．02aA
Ⅱ．盛花期（Flourishing flower）Ca（NO3）2 305．12aA 29．00∗∗ 0．91aA 33．86bA 0．18cA 0．03aA
Ⅲ．盛花期（Flourishing flower）CaCl2＋NAA 301．53aA 39．20∗∗ 0．93aA 35．46aA 0．13dC 0．03aA
Ⅳ．盛花期（Flourishing flower）Ca（NO3）2＋NAA 315．81aA 42．00∗∗ 0．94aA 38．27aA 0．11dC 0．04aA
Ⅴ．膨大期（Inflating stage）CaCl2 252．73bB 25．06∗∗ 0．89bA 30．61bB 0．18bA 0．02aA
Ⅵ．膨大期（Inflating stage）Ca（NO3）2 264．47bB 27．53∗∗ 0．89bA 32．13bB 0．17cB 0．03aA
Ⅶ．膨大期（Inflating stage）CaCl2＋NAA 273．64bB 32．84∗∗ 0．89bA 31．43cB 0．16cB 0．03aA
Ⅷ．膨大期（Inflating stage）Ca（NO3）2＋NAA 284．27bB 35．82∗∗ 0．90aA 33．49bA 0．15cB 0．03aA

　　从表1可以看出�苹果喷施钙肥后可不同程度
的增加产量�单果重差异达极显著�2种钙肥加奈乙
酸后总产量比对照高45．83％～86．50％�但喷硝酸
钙和氯化钙分别比对照高11．01％～28．77％�盛花
期喷施钙肥增产幅度最大�且钙肥加入奈乙酸的效
果优于单喷�其中以硝酸钙加奈乙酸最佳�可能与硝

酸钙提供了硝态氮�氯化钙的喷用易引起叶面气孔
关闭有关［13～14］。各处理的果形指数较对照有明显
的增大趋势�且差异极显著。花青素关系到果实的
色泽变化�喷施钙处理的花青素含量都显著高于对
照�这是由于钙肥促进了花青素的合成。

表2　不同处理钙肥对红富士苹果果实内在品质的影响
Table2　Effect of different treatments of calcium fertilizers on nutritional quality of Red Fuji apple

处理
T reatment

硬度
Flesh firmness
（kg／cm2）

可溶性固形物
Soluble
solid（％）

可溶性糖
Soluble

sugar（％）
维生素 C
Vitamin C
（mg／100g）

可滴定酸
Titratable
acids（％）

CK 6．81cB 10．81dC 8．74dC 4．16dD 0．27aA
Ⅰ．盛花期（Flourishing flower）CaCl2 7．06bA 12．11bB 10．25cB 5．27bA 0．23aA
Ⅱ．盛花期（Flourishing flower）Ca（NO3）2 7．07bA 12．26bAB 10．53cA 5．69bA 0．24aA
Ⅲ．盛花期（Flourishing flower）CaCl2＋NAA 7．36aA 14．48aA 10．94bA 6．11aA 0．23aA
Ⅳ．盛花期（Flourishing flower）Ca（NO3）2＋NAA 7．49aA 14．52aA 11．52aA 6．15aA 0．24aA
Ⅴ．膨大期（Inflating stage）CaCl2 7．01bA 11．90cB 8．97cC 4．52cB 0．25aA
Ⅵ．膨大期（Inflating stage）Ca（NO3）2 7．05bA 11．96cB 9．00cB 4．69cB 0．24aA
Ⅶ．膨大期（Inflating stage）CaCl2＋NAA 7．12aA 13．17bA 9．19cB 5．18bA 0．23aA
Ⅷ．膨大期（Inflating stage）Ca（NO3）2＋NAA 7．19aA 13．43bA 9．37cB 5．43bA 0．24aA

　　叶绿素含量的变化与花青素含量的变化正好相

反�各处理的叶绿素含量与对照相比都有所下降�胡
萝卜素比较稳定�各处理和对照几乎没有变化�表明
胡萝卜素的增减不受钙含量变化的影响。
2．2　不同处理钙肥对果实内在品质的影响

由表2可以看出�苹果喷施钙肥后可明显改善
红富士苹果果实内在品质�果实的硬度、可溶性固形

物、可溶性糖和维生素 C 不同程度有所增加�盛花
期和盛花期喷施钙加入奈乙酸效果最为明显�尤其
是盛花期以硝酸钙加奈乙酸最佳�可滴定酸处理与
对照相比稍有降低�但差异不显著。有研究表明�喷
钙能通过降低果实 PEA 活性而抑制果胶的水
解［18�19］。而 Siddqui认为�PGA 活性下降是防止软
化的直接原因［19�20］�从而提高果实硬度。
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2．3　不同处理钙肥对红富士苹果果实毒素及含钙
量的影响

　　从表3可以看出�红富士苹果喷施钙肥后�不同
处理果实全钙含量达极显著水平�以盛花期硝酸钙
和氯化钙加奈乙酸的两个处理为最高�分别比对照
高74．79mg／kg和53．82mg／kg。氯离子和硝酸根
离子以对照为最高。其机理还有待进一步研究探
讨。不同处理果实发病率均低于对照�其中硝酸钙
加奈乙酸在降低病果率方面最明显�发病率仅为

6．7％。苹果冷藏60d 后�与对照比较�不同处理
均显著降低了苹果苦痘病发病率�尤其盛花期硝酸
钙和氯化钙加奈乙酸的两个处理烂果率最低�烂果
率分别为9．3％和9．4％�表明不同处理在预防苦痘
病方面均有一定效果�以盛花期喷 Ca （NO3）2＋
NAA效果最为理想。相关研究表明�富士苹果全
Ca 含量在较高水平时�苦痘病发病率明显降
低［19�20�22］。

表3　不同处理钙肥对红富士苹果果实含钙量、发病率、烂果率的影响
Table3　Effect of different treatments of calcium fertilizers on calcium content�disease incidence and rotting rate of apple fruits

处理
T reatment

全钙
Total calcium
（mg／kg）

Cl－

（％）
NO＋3

（mg／kg）
苦痘病发病率
Incidence rate
of bitter pit（％）

烂果率
Fruit rotting rate

（％）
CK 99．55ed 0．028aA 35．62aA 40．1Aa 34．4aA
Ⅰ．盛花期（Flourishing flower）CaCl2 130．82cB 0．014bB 22．84bB 17．4cC 20．7bB
Ⅱ．盛花期（Flourishing flower）Ca（NO3）2 136．48cB 0．012bB 24．42bB 16．6cC 19．4bB
Ⅲ．盛花期（Flourishing flower）CaCl2＋NAA 153．37bA 0．011bB 16．25cC 7．5dD 9．4cC
Ⅳ．盛花期（Flourishing flower）Ca（NO3）2＋NAA 174．52aA 0．010bB 18．03cC 6．7dD 9．3dD
Ⅴ．膨大期（Inflating stage）CaCl2 106．17dC 0．015bB 26．41bB 22．4bB 23．6bB
Ⅵ．膨大期（Inflating stage）Ca（NO3）2 118．49dC 0．013bB 27．30bB 21．5bB 20．7bB
Ⅶ．膨大期（Inflating stage）CaCl2＋NAA 119．65dC 0．012bB 19．47cC 19．5cB 12．6cC
Ⅷ．膨大期（Inflating stage）Ca（NO3）2＋NAA 123．30cB 0．011bB 20．93cC 18．6cBC 10．4cC

3　结　论
苹果叶面喷施钙肥能不同程度地提高果树产

量�尤其对果实品质有着重要作用［4～5�8］。果实中
含有较高的钙可以长时间保持果实硬度�降低果实
呼吸速率�抑制乙烯产生�促进蛋白质合成�降低苦
痘病的发病率�从而延长果实贮藏寿命�提高果实商
品价值［13］。Bramlage［15～17�21］认为钙对苹果品质的
影响远比氮、磷、钾、镁重要。

Wilkinson（1968）观察到苹果果实钙积累分为
两个阶段：第一阶段主要为细胞分裂期�时间短�果
实中钙含量迅速增加；第二阶段为细胞膨大期�此时
吸收钙以较慢速度进行［3］。Quinlan（1969）发现苹
果果实在生长最初6周内可积累全钙的90％［4］。
本试验中也观察到果实整个发育期钙处理均能提高

红富士果实全钙的含量�降低果实发病率和贮藏果
实的烂果率�提高贮藏期果实全钙量�但以盛花期处
理钙增加最多。

本试验研究结果表明�奈乙酸能显著促进果实
对钙的吸收�值得注意的是�奈乙酸 （10～15
mg／kg）于盛花后2周施用具有疏果效应�低温高湿
条件下施用 NAA�会导致疏果过量［10�14］�因而实践

中应严格掌握施用浓度和用药时期。
本试验研究结果表明�两种钙肥加奈乙酸后对

产量、硬质、含糖量、维生素 C、发病率、贮藏烂果率�
氯离子和硝酸根离子均比单喷效果好�尤以硝酸钙
加奈乙酸盛花期喷施红富士苹果比对照增产

86．50％�果实硬度比对照提高9．99％�苹果冷藏60
d后�烂果率低于对照72．97％�含糖量比对照增加
31．81％�维生素 C 比对照增加47．84％�发病率仅
为6．7％�苹果冷藏60 d 后�烂果率低于对照
72．97％�说明施用硝酸钙和氯化钙能降低果实的发
病率和贮藏烂果率�果实的氯离子和硝酸根离子均
低于对照。由此可见�果园补钙应以叶面喷施为主�
盛花期喷施效果最佳。
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Effects of calcium fertilizers on yield and quality of apple in Weibei dryland
GENG Zeng-chao�FANG R-i yao�SHE Diao�GU Qiao-zhen�LIU L-i li

（College of Resources and Env ironment�Northwest A ＆ F University�Y angling�Shaanxi712100�China）

　　Abstract： The experiment was conducted to study the effects of spraying calcium fertilizers at different
growth phase on Red Fuji apple in Weibei dryland．The results showed that calcium fertilizers could efficiently
increase the yield and quality of Red Fuji apple�and reduce the rate of disease and rotting rate of stored fruits．
The effects of the treatment of spraying Ca（NO3）2＋NAA at flourishing flower phase were most remarkable�
under which the yield�hardness�sugar content and vitamin C were increased by86．50％�9．99％�31．8％ and
47．8％ respectively compared to CK�the rate of disease was only6．7％�the rotting rate of fruits was72．97％
lower than CK�and the content of Cl－ and NO3－ was also lower than CK．Therefore�it is most ideal to spray
calcium fertilizer in flourishing flower phase．

Keywords： calcium fertilizer；red Fuji apple；yield；quality；foliage spraying
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