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摘要：钙是构成植物 细 胞 壁 的 重 要 元 素，也 是 构 成 质 膜 的 重

要成分，它不仅影响 果 实 品 质，而 且 在 延 缓 果 蔬 的 衰 老 方 面

有较好抑制的效 果。在 生 产 加 工 中 可 以 通 过 采 前 喷 施 钙 肥

或采后浸钙来提高 果 蔬 品 质，增 加 产 量，另 外 在 延 长 果 蔬 贮

藏期的同时，还 可 保 持 好 的 品 质，减 少 果 蔬 采 后 的 损 耗 量。
文章综述果实细胞中 的 钙 的 存 在 形 式 及 钙 在 果 蔬 加 工 中 的

应用进展，以 期 为 钙 在 果 蔬 加 工 中 的 合 理 利 用 提 供 理 论 参

考。
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钙作为一种大 量 的 营 养 元 素，被 人 们 认 识 已 超 过 百 年，

它是果蔬正常发育必不可少的元素之一，不仅能够维持细胞

壁和细胞膜结构，还可以作为第２信使等［１］。钙不仅为植物

的生长发育提供矿 质 营 养，同 时 还 具 有 特 殊 的 生 理 功 能，可

以从诸多方面影响植物的生长发育及果实品质，如钙供应不

足则会引起多种生理失调症［２］。

果实的硬度往往与其钙的含量有关，高水平的钙可以维

持果实的硬度。研 究［３］表 明 外 源 钙 的 加 入 可 以 提 高 果 实 内

源钙的水平，从而可以维持甚至增强果实硬度。采后钙处理

能够抑制果实的呼吸和减少乙烯释放量［４］，激活果实体内一

些酶［５］，诱 导 果 实 在 体 内 合 成 天 然 抗 菌 物 质，增 强 果 蔬 抗 衰

老的 能 力，延 缓 果 蔬 采 后 衰 老［６］，进 而 达 到 延 长 果 实 贮 藏 期

提高果实品质的目的。

１　植物中的钙

钙离子是生物维持生命状态的一种必须的营养元素，植

物体内钙的含量为０．１％～０．５％［７］，但是钙在植物中的分布

并不均匀，就钙存在的不同器官而言，茎叶中的含量较高，而

在根部、果实、种子钙含量较低。另外，即使同一部位上的植

物细 胞 内 钙 的 分 布 也 很 不 均 匀［８］，大 部 分 存 在 于 细 胞 壁 上，

在细胞内部，钙的存在有３种形式，分别是游离钙、结合钙及

贮存钙［９］。根据其存在的具体位置不同分为两种，即胞外钙

（ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ　ｃａｌｃｉｕｍ）和 胞 内 钙（ｉｎｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ　ｃａｌｃｉｕｍ）。其

中存在于细胞壁区域的钙称为胞外钙，存在于细胞内的钙称

胞内钙（ｉｎｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒ　ｃａｌｃｉｕｍ）［１０］。

１．１　胞外钙

胞外钙浓度在１～５ｍｍｏｌ／Ｌ［１１］，相对于胞内钙的浓度较

大，它能够保护细胞壁和原生质结构功能的完整性。胞外的

钙离子 进 入 细 胞 主 要 有３种 途 径：Ｃａ２＋—渗 透 性 通 道、电 压

门控制的Ｃａ２＋ 通道和环核苷酸门控的［１２］。一般来说植物组

织中的胞外钙作用 主 要 有４个：① 绝 大 多 数 的 钙 会 与 果 胶

质结合，维持细胞壁的结构；② 钙 可 以 将 生 物 膜 表 面 的 磷 酸

盐、磷酸酯与蛋白的 羧 基 桥 接 起 来，起 到 稳 定 和 保 持 细 胞 膜

结构；③ 提高胞外Ｃａ２＋ 进而补充胞内Ｃａ２＋，参与信息 传 递，

起到胞外信使作 用；④ 在 细 胞 膜 及 细 胞 壁 内 表 面 调 节 离 子

环境，降低由低ｐＨ值、有毒离子、营 养 不 均 衡 等 造 成 的 对 细

胞的不利影响［１３］。

１．２　胞内钙

液泡和 内 质 网 是 细 胞 胞 内 主 要 的 钙 离 子 库，其 自 由

Ｃａ２＋ 浓度很低（低于１μｍｏｌ／Ｌ），并 受 到 细 胞 内 或 细 胞 外 诸
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多信息的调 节［１３］。这 是 因 为 钙 离 子 本 是 一 种 细 胞 毒 害 剂，

若钙离子浓度过高，将会 干 扰 植 物 的 能 量 代 谢［１４］，这 是 因 为

植物的能量代谢是以磷酸为基础的，而钙离子能与磷酸结合

产生沉淀，同时也与能量的代谢过程产生竞争。这些细胞内

钙主要作用是作为第２信使来传递刺激信号，胞内钙库上的

钙信号产生途径主要有３种：１，４，５－三 磷 酸 肌 醇（ＩＰ１）途 径、

ｃＡＤＰＲ激活 的 Ｃａ２＋ 释 放 通 道 和 Ｃａ２＋ 诱 导 的 Ｃａ２＋ 释 放 通

道［１５］。Ｃａ２＋ 被认为是植物体内生 物 和 生 理 过 程 的 主 要 细 胞

内调节物。Ｃａ２＋—ＡＴＰ酶可以将细胞质溶液中的Ｃａ２＋ 抽回

到细胞质溶液外，通过这样一个过程可以确保细胞质溶液中

的低浓度的Ｃａ２＋，从而保证细胞可以进行正常的代谢活动。

２　施钙措施

钙作为组成植物细胞壁和细胞膜的结构物质，钙离子可

以通过与膜磷脂的磷 脂 基 及 膜 蛋 白 的 羰 基 形 成 钙 离 子 桥 来

保证膜的结构 稳 定 性［１６］，因 此 钙 供 应 不 足 易 引 起 细 胞 质 膜

解体。在果蔬生长时期，采用追加钙肥或喷淋适当浓度的钙

溶液可以促进果蔬 植 株 对 钙 的 吸 收，提 高 果 实 中 的 钙 含 量。

采后钙 处 理 一 般 有３种 方 式：钙 液 浸 泡、真 空 渗 透、压 力 渗

透，其中试验［１７］证明：压力 渗 透 作 用 最 好，真 空 渗 透 次 之，而

自然地浸泡作用最弱。ＣａＣｌ２、Ｃａ（ＮＯ３）２或Ｃａ（ＮＯ３）２·４Ｈ２

Ｏ、Ｃａ（ＯＨ）２、Ｃａ（Ａｃ）２等 是 目 前 采 后 浸 果 最 常 用 的 钙 溶 液。

ＣａＣｌ２是采后钙处理 中 最 常 用 的 钙 剂，但 其 处 理 时 间 和 浓 度

常因果实种类和品种而异，多采用ｌ％～１２％的ＣａＣｌ２溶液进

行２ｍｉｎ左 右 浸 泡 处 理［１８，１９］。压 力 渗 透 范 围 为７～５０ｋＰａ，

真空渗透多采用３３．３３ｋＰａ真 空 度［１９］。浸 果 后 钙 首 先 被 果

皮吸收，后期钙会由 果 肉 向 果 皮 转 移，适 当 增 加 钙 液 温 度 可

提高果实的吸钙能力，促使钙由果皮向果肉移动。

３　钙处理在果蔬中的应用研究

钙是植物需要的大量元素，但是由于植物运输钙比较困

难，果实常因缺钙引 起 许 多 生 理 病 害，如 苹 果 的 苦 痘 病 及 鸭

梨的黑心病等，因此常常在采用果蔬采前追加钙肥及采后钙

液浸果等方法来提高果蔬的品质。

３．１　采前处理

果蔬采收前施钙，常常是在果实生长发育初期到采摘前

分一次或几次追施各 种 易 吸 收 的 不 同 形 态 的 钙 来 增 加 果 实

中的钙含量，以提高果实品质。

王强等［２０］以脐 橙 为 研 究 对 象，在 脐 橙 的 果 实 发 育 初 期

及果实膨大期两次采 用 不 同 浓 度 不 同 类 型 的 钙 化 合 物 对 脐

橙进行叶面喷施钙处理，之后定期摘取脐橙果实进行理化测

定。从其试验结 果 来 看，低 浓 度 的 硝 酸 钙（０．５％）处 理 较 明

显地提高了果皮中的钙含量，并且有效保持了果皮中原果胶

的含量，延缓了果皮 中 原 果 胶 分 解，从 而 减 缓 了 果 实 变 软 和

衰老。从果实的品质来看，钙处理减少了脐橙汁囊的粒化和

枯水，经过增钙处理的果实在贮藏后的出汁率也要高于对照

组的果实，从这方面看钙处理提高了果实的采后品质。对同

一种钙液来说，０．５％浓 度 溶 液 对 延 缓 果 实 衰 老 效 果 是 最 为

显著的，这可能是由于过多的钙素会造成与其他元素之间的

失衡，或者对果实造成了毒害，从而导致１．０％和１．５％浓度

不如低浓度的效果 显 著；而 对 不 同 种 类 的 钙 化 合 物 来 说，硝

酸钙的效果要优于柠檬酸钙和碳酸氢钙，这可能与不同类别

的阴离子有关。因此 果 实 中 钙 与 其 他 元 素 的 平 衡 关 系 以 及

不同种类的钙对延缓 果 实 衰 老 的 调 控 作 用 还 有 待 于 进 一 步

研究。

李贺等［２１］为研 究 水 培 大 蒜 最 适 宜 的 钙 液 浓 度，以 水 培

大蒜为研究对象，使 用 不 同 钙 浓 度 的 营 养 液 进 行 大 蒜 水 培，

在大蒜不同生长期分 别 测 定 大 蒜 叶 片 的 色 素 含 量 和 光 合 参

数、单蒜薹鲜质量、蒜薹直径等指标，综合多指标来评价钙对

水培大蒜的影响。结果显示：在较低钙浓度范围中叶片中色

素含量、光合速率、蒸腾速率等会随着钙浓度的增大而升高；

当钙浓度超过３．０ｍｍｏｌ／Ｌ后，这些指标则随着浓度的增大

而降低；后续试验发现蒜薹抽薹率、鲜质量、直径和鳞茎的鲜

质量及横径等指标随 着 钙 浓 度 的 升 高 也 呈 现 这 种 先 升 高 后

降低的趋势，在钙浓度为３．０ｍｍｏｌ／Ｌ时最大；从产品质量来

看，蒜薹中大蒜素、可 溶 性 糖、Ｖｃ及 可 溶 性 蛋 白 含 量 也 随 钙

浓度的增大而 减 小，在３．０ｍｍｏｌ／Ｌ钙 浓 度 下 达 到 最 高 值。

因此适量的钙能显著提高蒜薹质量和各营养成分的含量，低

钙或高钙均不利于 其 合 成（３．０ｍｍｏｌ／Ｌ钙 处 理 的 大 蒜 素 含

量最高），可能因为高浓度的钙可能会抑制有关酶的活性，从

而导致大蒜素等的合成受阻。综合各个指标来看，水培条件

下大蒜的最适宜生长浓度为３．０ｍｍｏｌ／Ｌ。

为寻求最适 宜 沾 化 冬 枣 发 育 的 钙 制 剂，邢 尚 军 等［２２］在

冬枣的幼果期至采摘前分３次喷施包括的离子钙、螯合钙和

纳米钙的溶液到果实表面，并在枣成熟后采摘定期取样测定

各项指标。结果表明，同清水对照组相比，３种形态的钙处理

均有效地抑制了冬枣贮藏期间的褐变及硬度的变化，几种不

同处理都能有效地 抑 制 贮 藏 后 ＶＣ的 消 耗，但 各 个 处 理 之 间

效果差异不显著，其中螯合钙的处理效果最佳。各不同处理

间冬枣可溶性糖、可 溶 性 固 形 物 的 含 量 差 异 很 小，采 摘 时 可

滴定酸差异也不大，但当贮藏至第６０天时，空白组酸度的下

降要高于其他喷钙处理。总之，各种钙处理对冬枣采后贮藏

期间各种营养成分的保持都有一定的积极作用，而在该试验

所选用的３种钙制 剂 中，螯 合 性 钙 处 理 的 效 果 最 为 显 著，与

其它处理组的差异最为明显，这可能与不同钙制剂的分子结

构大小及果实对钙的特殊需求有关，其具体原因还有待于更

进一步的研究。

３．２　采后处理

果蔬在采后贮藏过程中是作为一个离体组织存在的，失

去了生长发育时的各种营养物质的供给，导致呼吸底物不断

消耗而缺乏，从而迅速衰老腐败。采后的浸钙处理能够增加

果实中钙的 含 量，外 源 钙 离 子 与 细 胞 膜 上 的 磷 脂 分 子 相 结

合，可以起到稳定生物膜的作用，减少有机酸、糖等呼吸基质

的消耗，抑制延缓果实组 织 的 衰 老［２３］，在 减 少 果 实 腐 烂 和 延

长果实保鲜期等多方面具有明显的效果。
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钙处理延缓果 蔬 后 熟 的 机 理 主 要 有：① 维 持 细 胞 壁 结

构和功能；② 降低细胞壁降解酶活性；③ 降低呼吸强度和减

少乙烯释放量；④ 激活果实中 的 一 些 氧 化 酶，诱 导 果 实 合 成

植保素［２４］。因此采用适当浓 度 的 钙 溶 液 对 采 后 果 实 进 行 处

理可改善果实的保鲜效果。

吴瑕等［２５］采用 不 同 浓 度（１％，３％，５％）的 氯 化 钙 对 采

后李子进行浸泡处理（１５ｍｉｎ），研究室温 下 钙 对 储 藏 期 李 子

果实品质的影响。随着贮藏时间的延长，所有组的李子果实

中固形物含量、滴定酸含量、果实硬度均逐渐下降，果实的呼

吸强度和腐烂率呈上升趋势，但不同浓度的钙处理其变化的

幅度不同。钙处理均明显延缓了果实的衰老腐败，其中３％

处理效果最好，５％处理较差。结果可以看出，钙处理可以维

持果实硬度，并 且 在 保 持 并 改 善 果 实 品 质 方 面 有 较 好 的 效

果［２６］，浸钙处理降低了贮藏期果实的腐烂率，韩英群等［２７］的

研究也有类似结论。但是该试验的方法为采后浸钙，得到的

适宜钙浓度为３％，这个结果较前人得出的适宜浓度高一些，

这可能与水果品 种 或 采 摘 时 的 成 熟 度 的 不 同 有 关。在 对 李

子钙处理后还观察到５％的钙浸泡组的李子果实在贮藏后期

出现不同程度的“爆皮”现象，可能是高浓度钙聚集在了果实

表面并对其造成了 盐 害，阻 碍 了 果 皮 上 的 气 孔、细 胞 壁 及 细

胞膜的通道，影响了 果 皮 上 钙 的 移 动 及 再 分 配，使 果 实 正 常

生理活动无法进行，从 而 加 速 了 果 实 的 衰 老 腐 败，为 微 生 物

的侵染与繁殖提供 了 有 利 的 条 件，使 果 实 呼 吸 强 度 增 大，腐

烂率迅速升高。然而钙的浓度过低时，其效果会不明显甚至

起不到作用，而 选 择 钙 浓 度 过 高 又 会 对 果 实 造 成 一 定 的 伤

害，因此只有选择适 宜 浓 度 的 钙 才 能 起 到 延 缓 果 实 衰 老，延

长果实的贮藏保鲜期和改善果实品质的作用。

为探明富士 苹 果 采 后 钙 处 理 的 最 适 浓 度，关 军 锋 等［２８］

以富士苹果为试材，采用０％，２％，３％，４％４种 不 同 浓 度 的

ＣａＣｌ２浸泡果实。结果显示：４种浓度 的 钙 处 理 中 以２％浓 度

的ＣａＣｌ２处理的效果最好；采 后 钙 处 理 能 有 效 保 持 苹 果 在 贮

藏期间的硬度，有效减缓水溶性果胶（ＷＳＰ）含量的增加和共

价结合果胶（ＣＳＰ）含量的减少，这与前人［２８，２９］在苹 果 采 后 贮

藏的研究结果是相同的。２％浓度的钙溶液有效地延缓了果

实的软化，延长了苹果的货架寿命。该研究还发现贮藏期苹

果果实中 ＷＳＰ和ＣＳＰ含量与其 硬 度 有 着 互 相 密 切 的 关 系，

随着贮藏时间的延长，果实逐渐开始软化，硬度下降，果实内

ＣＳＰ含量的下降趋势与 ＷＳＰ含 量 上 升 趋 势 相 符，可 以 推 测

在贮藏期间果实的ＣＳＰ向 ＷＳＰ转 化，但 是 这 二 者 的 关 系 与

其中的机理有待进一步研究。

张艳芳等［３０］以浸钙结合 静 电 场 对 柑 橘 进 行 处 理 后 定 期

取样进行指标测定，从 试 验 结 果 来 看，浸 钙 结 合 静 电 场 对 柑

橘的保鲜效果要 优 于 浸 钙 或 静 电 场 单 独 使 用 的 效 果。浸 钙

结合静电场处理明显延缓了柑橘的衰老变质，其感官评价也

优于其他处理组，保鲜效果明显。

４　结论与展望

有关数据［３１］显 示 中 国 每 年 在 果 蔬 采 摘、运 输 和 贮 藏 等

环节上损失率达２５％～３０％，损 耗 量 居 世 界 首 位，远 远 高 于

发达国家损失 率（５％）。用 化 学 保 鲜 剂 贮 藏 果 实，不 仅 能 节

约能源，且方便有效，在 未 来 的 应 用 中 可 以 将 钙 处 理 与 其 他

如热处理、真空及电 场 等 技 术 相 结 合 来 提 高 效 率，相 信 未 来

钙在果蔬产业的应 用 会 越 来 越 广，发 挥 越 来 越 重 要 的 作 用，

关于其中的机理也会越来越清楚。
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品安全事故则通过新闻发布会的方式及时向媒体告知，并由

媒体对事件的后续处理全程跟踪报道；媒体在发现可能的食

品安全事故的同时，也 必 须 立 即 通 知 行 政 监 管 机 关，并 配 合

其尽快进行核实，及时处理，并由媒体对整个过程跟踪报道。

只有实现双方信息沟通双向透明，才能避免目前媒体和行政

监管机关出于自身利益考虑各行其是，从而不能以最有效的

方式对食品安全事故进行处理的弊端，最大程度地发挥双方

的优势，及时有效地对食品安全事故进行处理。

４　结论

作为独立于国 家 立 法、行 政、司 法 三 大 权 力 之 外 的 第 四

权，媒体对食品安全进行监督是为国家和民众公认的自然权

利。但是，这一重要 权 利 却 缺 乏 相 应 的 法 律 对 其 进 行 规 范，

导致其一方面因为法律保护的缺乏而不能有效实现，另一方

面却又被某些媒 体 所 滥 用。这 种 法 律 上 的 缺 失 包 括 媒 体 行

使监督权利缺乏法律的保障、没有建立对恶意虚假报道的法

定追责机制、媒体行 业 缺 乏 职 业 操 守 标 准、食 品 安 全 行 政 监

管部门同媒体间没有信息共享的法定渠道等。因此，国家应

当在法律上明确媒体食品安全监督权力的存在，建立对恶意

虚假报道的法定追责机制，对操守不良的媒体从业人员的法

定隔离机制以及食品 安 全 行 政 监 管 机 关 同 媒 体 间 的 法 定 双

向沟通渠道等。最终 达 成 媒 体 对 食 品 安 全 的 监 督 权 利 能 在

法律的保障下有效行使，为人民生命健康水平的提高作出更

大贡献的目的。
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