
第３５卷第５期
２０１７年０９月

干 旱 地 区 农 业 研 究
ＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌＲｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｈｅＡｒｉｄＡｒｅａｓ

Ｖｏｌ．３５Ｎｏ．５


Ｓｅｐｔ．２０１７

文章编号：１０００７６０１（２０１７）０５０１６９０６ ｄｏｉ：１０．７６０６／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００７６０１．２０１７．０５．２５

收稿日期：２０１６０９０４ 修回日期：２０１６１００８
基金项目：陕西省水利科技计划项目（２０１５ｓｌｋｊ－１２）；农业部公益性行业科研专项（２０１３０３１０４）；陕西省科技统筹创新工程计划项目

（２０１５ＫＴＣＬ０２－２７）
作者简介：李爱梅（１９９１—），女，河南周口人，硕士研究生，研究方向为植物生理与营养。Ｅｍａｉｌ：ｘｎｚｈａｎｇｌｉｘｉｎ＠１６３．ｃｏｍ。
通信作者：张立新（１９６９—），男，教授，博士生导师，主要从事植物生理与营养研究工作。Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｎｇｌｉｘｉｎ＠ｎｗｓｕａｆ．ｅｄｕ．ｃｎ。

喷施尿素对渭北红富士苹果叶片营养与

果实香气和品质的影响

李爱梅１，张 超２，李本晟１，张 玲１，赵永桂１，韩明玉３，张立新１
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摘 要：为改善渭北红富士苹果叶片营养状况及果实品质，以长富２号苹果为材料，通过叶面喷施不同浓度
（０．２％、０．５％、０．８％）尿素，研究不同处理对红富士苹果叶片营养、果实香气成分以及果实品质的影响。结果表明，
从幼果期到果实膨大后期，叶片氮含量呈先降低后升高趋势，磷和钾含量呈先升高后降低趋势，喷施尿素均提高叶

片营养水平，其中以Ｎ２（喷施０．５％尿素）处理叶片整体营养水平较好，叶片氮、磷、钾的平均含量分别较对照（Ｎ０）
提高１５．６８％、１０．３７％、５．６％。喷施尿素均不同程度增加了果实香气含量，其中壬醛、乙酸乙酯、乙酸戊酯在喷施尿
素之后出现，总体以Ｎ２处理为最高，其香气成分总量较Ｎ０处理提高了２２．２９％。Ｎ２和Ｎ３处理分别显著提高了果
实氨基酸、可滴定酸，但对果实可溶性糖、维生素Ｃ无显著影响。综合分析表明，喷施０．５％ 尿素能够有效增加苹
果树叶片营养、提高果实香气与品质。
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渭北旱塬地区是红富士苹果最适生态栽培区之

一，栽培面积逐年扩大，近年来由于果农盲目施用氮

肥，造成土壤肥力退化、树势变弱，导致该地区红富

士苹果果实品质连年下降。氮是植物必需矿质元素

之首，是影响果树生长发育和果实品质产量的基础。

氮素一方面可以促进叶片叶绿素合成，从而有益于

光合作用及碳水化合物形成；另一方面还可以影响

植物体内各种酶的活性，进而影响果树的各种生理

生化过程［１］。磷是核酸、某些酶类和呼吸代谢中能

量转换物质 ＡＴＰ的主要成分，磷量适当则新梢健
壮，花芽分化良好，果实早熟，缺磷则开花减少，易落

果，果实品质劣变，酸多糖少［２］。钾是多种酶，如糖

磷酸激酶、丙酮酸激酶等的活化剂，可以促进光合作

用和碳水化合物的运转，施钾适当有利于增强树势，

促进成花着果，提高品质［３］。近年来，对果树中矿质

营养元素含量及动态变化进行了大量研究，结果表

明改善果树营养条件对果树生长发育、产量和品质

有重要意义［４－６］。果实香气是果实品质的一个非常

重要的指标，但由于香气物质在果实内的代谢比较

复杂，提高果实香气的有效措施有限，研究相对较

少。由于氮是植物生长发育中起重要作用的矿质元

素，在土壤速效氮含量偏低时，采用叶面喷施氮肥的

方法，能够促进植物的生长发育。为此，本研究采用

叶面喷施尿素的方法，研究氮素营养对红富士苹果

叶片营养和果实香气的影响，从而为提高果园产量

及果实品质，减少化肥的使用提供理论依据。

１ 材料与方法

１．１ 试验材料

试验于２０１２年１１月至２０１３年１１月在陕西省
旬邑县西北农林科技大学苹果试验园进行。试材为

１９９８年栽植的矮化中间砧长富２号，中间砧为Ｍ２６，
基砧为新疆野苹果，株行距 ３ｍ×４ｍ，栽植密度每
６６６．７ｍ２５５株，以‘秦冠’作为授粉树。试验园土壤
为壤土，土壤基本养分状况见表 １。供试肥料为尿
素（含Ｎ≥４６％）。

表１ 试验园土壤基础地力

Ｔａｂｌｅ１ Ｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｓｏｉｌｕｓｅｄｉｎｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

土层深度

Ｓｏｉｌｄｅｐｔｈ
／ｃｍ

有机质

Ｏｒｇａｎｉｃｍａｔｔｅｒ
／（ｇ·ｋｇ－１）

速效氮

ＡｖａｉｌａｂｌｅＮ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效磷

ＡｖａｉｌａｂｌｅＰ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

速效钾

ＡｖａｉｌａｂｌｅＫ
／（ｍｇ·ｋｇ－１）

０～４０ １１．４ １００．７１ ２１．５９ １４０．６８

４０～６０ ９．２ ８１．７１ ６．４７ ９１．０３

１．２ 试验设计与分析方法

１．２．１ 试验设计 试验设４个处理，分别为：处理
１，０．２％尿素（Ｎ１）；处理 ２，０．５％尿素（Ｎ２）；处理 ３，
０．８％尿素（Ｎ３）；处理 ４，清水对照（Ｎ０）。以 ２棵树
为一个处理小区，每个处理 ３次重复，随机区组排
列。在果树东南西北四个方向选择高度、长势相似、

着生果实的枝条。在苹果物候期内共喷 ５次，分别
为２０１２年５月１６日、６月 １６日、７月 １６日、８月 １６
日、９月１６日，所有选定的枝条按要求喷施相应的
溶液，单棵树喷施同一浓度或种类溶液，每次喷施量

为２５００ｍＬ·棵－１，其它管理措施同常规方法。

１．２．２ 叶片样品采集及分析 每个处理每个小区

叶片自 ５月 １６日起开始采集，每隔一个月采集一
次，共采５次。采集的叶片为树冠外围东、西、南、北
四个方向正常发育枝条的中部叶片，随机采摘，１００
片叶组成一个样，叶片全氮、全磷含量采用 ＡＡ３连
续流动分析仪测定；钾含量采用火焰光度计法测定。

测定之前将样品烘干粉碎，通过Ｈ２Ｏ２－Ｈ２ＳＯ４消煮，

开始测定［７］。

１．２．３ 果实品质的测定 果实成熟后（１０月 ２２
日），从树冠东、西、南、北、内膛和顶部位置随机采

摘，每棵重复取样８个苹果，每个处理采摘 ４８个苹
果用于测定果实品质。果实硬度用手握式国产 ＧＹ
－１型硬度计测定；果实可溶性固形物含量用手握
式可溶性固形物测定仪测定；可溶性糖用蒽酮比色

法测定；Ｖｃ用２，６－二氯酚锭酚法测定；可溶性蛋
白含量测定采用考马斯亮蓝 Ｇ－２５０染色法测定均
参考高俊凤方法［８］。

１．２．４ ＧＣ－ＭＳ芳香成分测定 采用 ＴＲＡＣＥ，ＧＣ／
ＭＳ气质联用仪，固相微萃取样品前处理：在 ４０ｍＬ
的样品瓶中加入１５ｇ苹果汁，Ｉｇ氯化钠，１０μＬ３－
壬酮（０．０４ｍｇ·ｍＬ－１），封口后在５０℃恒温条件下平
衡１０ｍｉｎ，将老化好的萃取头（老化时间２ｈ）插入样
品瓶顶空，５０℃下吸附３０ｍｉｎ后，拔出萃取头，插入
气象色谱进样口高温解吸附２ｍｉｎ。色谱条件：色谱
柱为弹性石英毛细管柱 ＤＢ－ＷＡＸ（６０ｍ×０．２５ｍｍ
×０．２５μｍ）；升温程序：４０℃保持 ２．５ｍｉｎ，以 ５℃·
ｍｉｎ－１升至 １５０℃，以 １０℃·ｍｉｎ－１升至 ２３０℃保持 ５
ｍｉｎ；载气（Ｈｅ）流速：１ｍＬ·ｍｉｎ－１，压力２．４ｋＰａ，载气
（Ｈｅ）流速：１ｍＬ·ｍｉｎ－１，不分流进样。质谱条件：电
子轰击离子源；电子能量７０ｅＶ；传输线温度２３０℃；离
子源温度２３０℃；母离子ｍ／ｚ２８５；激活电压１．５Ｖ；质
量扫描范围ｍ／ｚ３５～５００ａｍｕ。电离方式 ＥＩ，电离电
压为７０ｅＶ，离子源温度２５０℃，接口温度２３０℃。
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１．３ 数据分析

数据采用 Ｅｘｃｅｌ软件进行分析，差异显著性分
析采用ＳＰＳＳ２０．０数据分析软件（Ｐ＜０．０５）。

２ 结果与分析

２．１ 不同处理对叶片营养动态变化的影响

由表２可知，苹果叶片全氮含量自 ５月份起先
降低后升高，最后达到稳定。叶面喷施尿素增加了

叶片的全氮含量，且与尿素浓度基本呈现正相关。

在５月份与９月份，各处理与对照间无显著差异。６

月份，Ｎ２处理叶片氮含量显著高于Ｎ０处理，增幅达
到１６．５７％，Ｎ３处理叶片氮含量与 Ｎ０也有显著差
异，增幅达到了 １５．８８％。７月份，Ｎ２、Ｎ３处理的叶
片氮含量显著高于对照，Ｎ１和对照之间的差异不显
著。９月份，Ｎ２、Ｎ３处理的叶片氮含量均显著高于
Ｎ０，而Ｎ１和 Ｎ０处理的差异未达显著差异水平。在
本试验中，喷施０．５％（Ｎ２）和０．８％（Ｎ３）尿素对叶片
氮含量提升效果较好，不同生育期内叶片平均氮素含

量较 Ｎ０、Ｎ１分别提高 １５．６８％、１２．３２％和 １５．６９％、
１２．３３％。

表２ 不同时期苹果树叶片氮含量／（ｍｇ·ｋｇ－１）
Ｔａｂｌｅ２ ＮｉｔｒｏｇｅｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｌｅａｖｅｓｏｆＦｕｊｉａｐｐｌｅｄｕｒｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓ

处理

Ｔｒｅａｍｅｎｔｓ

采样时间（Ｍ－ｄ）Ｓａｍｐｌｉｎｇｔｉｍｅ

０５－１６ ０６－１６ ０７－１６ ０８－１６ ０９－１６

Ｎ０ ２２．９２±１．０９５ａ １７．４４±１．１１５ｂ ２４．０７±１．１５２ｂ ２３．２５±０．０４２ａ ２３．７６±０．８５ｂ

Ｎ１ ２３．１１±１．１３３ａ １８．２１±１．１６２ａｂ ２４．５７±１．２１５ｂ ２４．５５±０．０３９ａ ２４．３３±１．０４２ｂ

Ｎ２ ２５．１３±１．０６４ａ ２０．３３±１．０７８ａ ２９．９５±１．１０３ａ ２５．１１±０．１１９ａ ２８．３９±０．１３１ａ

Ｎ３ ２５．５６±１．１３１ａ ２０．２１±１．１４ａ ２９．８１±１．１９１ａ ２５．６６±１．１１１ａ ２７．６８±０．１２２ａ

注：不同字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５），下同。

Ｎｏｔｅ：Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｔｔｅｒｓｉｎｄｉｃａｔｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓａｍｏｎｇｔｈｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ（Ｐ＜０．０５），ｔｈｅｓａｍｅｂｅｌｏｗ．

由表３、表４可知，苹果叶片全磷含量自５月份
开始基本呈现先升高后降低的趋势，而全钾含量呈

现出先升高后降低，后期达到稳定的趋势。叶面喷

施尿素增加了叶片的全磷和全钾含量，但其变化趋

势均较小，且在各个时期不同处理间均无显著性差

异。在９月份，各处理苹果叶片全磷含量表现为 Ｎ２
＞Ｎ３＞Ｎ１＞Ｎ０，叶片全钾含量表现为 Ｎ２＞Ｎ１＞Ｎ３
＞Ｎ０，Ｎ２处理叶片全磷和全钾含量分别较 Ｎ０提高

了１０．３７％和５．６％。
２．２ 不同处理对果实香气的影响

由表５可知，不同喷施浓度对富士苹果香气成
分有一定程度影响。所有处理红富士苹果中共检测

到香气成分４０种，其中对照（Ｎ０）果实检测到２７种，
包括醇类 ５种、酯类 １４种、醛类 ４种、酮类 ４种，其
它物质４种；Ｎ１处理果实中检测到３４种，包括醇类
４种、酯类１７种、醛类６种、酮类２种，其它物质５种；

表３ 不同时期苹果树叶片磷含量／（ｍｇ·ｋｇ－１）
Ｔａｂｌｅ３ ＰｈｏｓｐｈｏｒｕｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｌｅａｖｅｓｏｆＦｕｊｉａｐｐｌｅｄｕｒｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓ

处理

Ｔｒｅａｍｅｎｔｓ

采样时间（Ｍ－ｄ）Ｓａｍｐｌｉｎｇｔｉｍｅ

０５－１６ ０６－１６ ０７－１６ ０８－１６ ０９－１６

Ｎ０ １．７±０．０９５ａ ２．５４±０．１１５ａ ３．４６±０．１５２ａ ２．９４±０．０４２ａ ３．２８±０．０８５ａ
Ｎ１ １．７３±０．１３３ａ ２．６６±０．１６２ａ ３．８４±０．２１５ａ ３．２３±０．０３９ａ ３．１４±０．０４２ａ
Ｎ２ １．８３±０．０６４ａ ２．８４±０．０７８ａ ４．１７±０．１０３ａ ３．８９±０．１１９ａ ３．６２±０．１３１ａ
Ｎ３ １．７２±０．１３１ａ ２．５４±０．１４９ａ ３．６６±０．１９１ａ ３．７９±０．１１１ａ ３．２１±０．１２２ａ

表４ 不同时期苹果树叶片钾含量／（ｍｇ·ｋｇ－１）
Ｔａｂｌｅ４ ＰｏｔａｓｓｉｕｍｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｌｅａｖｅｓｏｆＦｕｊｉａｐｐｌｅｄｕｒｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅｒｉｏｄｓ

处理

Ｔｒｅａｍｅｎｔｓ

采样时间（Ｍ－ｄ）Ｓａｍｐｌｉｎｇｔｉｍｅ

０５－１６ ０６－１６ ０７－１６ ０８－１６ ０９－１６

Ｎ０ ９．６８±０．０４２ａｂ １０．６５±０．１６８ａｂ ７．７３±０．０９４ａｂｃ ７．０２±０．１１７ａ ７．３６±０．０９３ａ
Ｎ１ ９．８７±０．０８４ａ １１．０４±０．１４５ａｂ ９．０６±０．０５５ａｂ ７．４８±０．１０５ａ ７．６６±０．２３４ａ
Ｎ２ ９．９６±０．０５４ａ １１．６７±０．１３７ａ ９．７１±０．０９２ａ ７．８３±０．０５０ａ ７．８３±０．０８７ａ
Ｎ３ ９．７８±０．０７１ａ １２．２３±０．１６２ａ ９．６６±０．０７５ａ ７．６７±０．１４２ａ ７．５９±０．１８２ａ
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Ｎ２处理果实中检测到３５种，包括醇类５种、酯类１６
种、醛类７种、酮类３，其它物质４种；Ｎ３处理果实中
检测到３５种，包括醇类４种、酯类１８种、醛类６种、
酮类２种，其它物质５种。在果实香气物质总量中，

醇类、酯类和醛类比例较大，说明这三类物质为果实

中主要香气物质，其中壬醛、乙酸乙酯、乙酸戊酯均

在喷施尿素之后出现，以 Ｎ２处理增加量最大，分别
较Ｎ０处理增加１．０７、０．８７、０．４５μｇ·ｋｇ

－１。

表５ 喷施不同浓度尿素对果实主要香气成分含量的影响

Ｔａｂｌｅ５ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆｏｌｉａｒａｐｐｌｉｅｄｕｒｅａｏｎａｒｏｍａｃｏｍｐｏｎｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆａｐｐｌｅｆｒｕｉｔ

编号

Ｎｏ．
香气成分

Ａｒｏｍａｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

处理 Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ／（μｇ·ｋｇ
－１）

Ｎ０ Ｎ１ Ｎ２ Ｎ３

１ 乙醇 Ｅｔｈａｎｏｌ ０．２８ ０．３１ ０．４７ ０．２６

２ 异丁醇 Ｉｓｏｂｕｔｙｌａｌｃｏｈｏｌ ８．５２ ７．４４ ８．１５ ６．８９

３ （Ｅ）－反式－２－己烯－１－醇 Ｔｒａｎｓ－２－ｈｅｘｅｎ－１－ｏｌ ０．０５ — ０．０８７ —

４ 正己醇 １－Ｈｅｘｙｌａｌｃｏｈｏｌ ８．９８ ７．４４ ７．１２ ８．３０

５ １－丁醇 １－Ｂｕｔａｎｏｌ １．２１ ０．８９ １．３７ １．４４

６ ３－壬酮 ３－Ｎｏｎａｎｏｎｅ １０．７６ １３．７４ １４．２２ ９．６６

７ 大马酮 Ｄａｍａｓｃｅｎｏｎｅ ０．０８ — — —

８ 反式香叶基丙酮 Ｔｒａｎｓ－ｇｅｒａｎｙｌａｃｅｔｏｎｅ ０．７１ ０．８１ ０．７７ ０．５７

９ Ｅ－á－紫罗酮 Ｅ－á－ｂｅｔａ－ｉｏｎｏｎｅ ０．１１ — ０．０３ —

１０ 苯乙烷 Ｅｔｈｙｌｂｅｎｚｅｎｅ ０．１１ ０．１３ — ０．２２

１１ １，３－二甲基苯 １，３－ｄｉｍｅｔｈｙｌａｎｉｌｉｎｅ ２．０３ ２．１７ ３．２２ ３．５６

１２ 茴香脑 Ａｎｅｔｈｏｌｅ ０．４６ ０．４７ ０．５４ ０．４４

１３ 丁香油酚甲醚 Ｍｅｔｈｙｌｅｕｇｅｎｏｌ — ０．０４ ０．０１２ ０．０３

１４ α－法呢烯 Ｆａｒｎｅｓｅｎｅ ７．１５ ７．８８ ９．２５ ７．８９

１５ 己醛 Ｈｅｘａｎａｌ — ０．０１ ０．０７ —

１６ 正丁醛 Ｂｕｔａｎａｌ ０．４１ ０．４７ ０．８６ ０．５４

１７ ２－正己醛 ２－Ｃａｐｒｏａｌｄｅｈｙｄｅ ３９．７５ ３８．３４ ４９．３３ ３８．６５

１８ ２－己烯醛 Ｈｅｘｅｎ－２－ａｌ ３４．９８ ４１．１１ ４４．２２ ４２．５４

１９ 壬醛 Ｎｏｎａｎａｌ — ０．０３ １．０７ ０．７５

２０ （Ｅ）－２－己烯醛 （Ｅ）－２－Ｈｅｘｅｎａｌ — — ０．６６ ０．２１

２１ （Ｅ）－２－辛烯醛 （Ｅ）－２－Ｏｃｔｅｎａｌ ２．６７ １．９９ ２．７７ ２．５４

２２ 棕榈酸甲酯 Ｍｅｔｈｙｌｈｅｘａｄｅｃａｎｏａｔｅ ５．１ ４．９３ ６．３４ ６．７８

２３ 乙酸乙酯 Ｅｔｈｙｌａｃｅｔａｔｅ — ０．１３ ０．８７ ０．０５

２４ 乙酸－２－甲基丁酯 Ａｃｅｔｉｃａｃｉｄ，２－ｍｅｔｈｙｌｂｕｔｙｌｅｓｔｅｒ ４４．５８ ４６．２２ ４７．４７ ４７．４５

２５ ２－甲基丁酸己酯 Ｂｕｔａｎｏｉｃａｃｉｄ，２－ｍｅｔｈｙｌ－，ｈｅｘｙｌｅｓｔｅｒ ８．２６ ７．１１ １０．３２ ９．５６

２６ 丙烯酸丙酯 Ｐｒｏｐｙｌ２－ｐｒｏｐｅｎｏａｔｅ ０．２１ ０．２７ ０．６６ ０．１４

２７ 乙酸－５－己烯－１－酯 Ａｃｅｔｉｃａｃｉｄ，５－ｈｅｘｅｎ－ｌｅｓｔｅｒ ０．４４ ０．４５ ０．３３ ０．６５

２８ 乙酸丁酯 Ａｃｅｔｉｃａｃｉｄ，ｂｕｔｙｌｅｓｔｅｒ １．８０ １．６６ — ０．１２

２９ 丁酸丙酯 Ｂｕｔａｎｏｉｃａｃｉｄ，ｐｒｏｐｙｌｅｓｔｅｒ ０．７０ ０．７８ １．７１ １．４４

３０ 乙酸戊酯 Ｂｕｔａｎｏｉｃａｃｉｄ，ｐｅｎｔｙｌｅｓｔｅｒ — ０．０３ ０．４５ ０．２１

３１ 丁酸丁酯 Ｂｕｔａｎｏｉｃａｃｉｄ，ｂｕｔｙｌｅｓｔｅｒ １．８６ ２．１１ — １．１１

３２ ２－甲基丁酸丁酯 Ｂｕｔａｎｏｉｃａｃｉｄ，２－ｍｅｔｈｙｌ－，ｂｕｔｙｌｅｓｔｅｒ ３４．３１ ３３．４ ４０．３４ ３８．５９

３３ 己酸丙酯 Ｈｅｘａｎｏｉｃａｃｉｄ，ｐｒｏｐｙｌｅｓｔｅｒ ２．４ ２．５５ ３．６９ ４．０３

３４ 丁酸己酯 Ｂｕｔａｎｏｉｃａｃｉｄ，ｈｅｘｙｌｅｓｔｅｒ — — ０．９８ ０．１１

３５ ２－甲基丁酸乙酯 Ｂｕｔａｎｏｉｃａｃｉｄ，２－ｍｅｔｈｙｌ－ｅｔｈｙｌｅｓｔｅｒ， ８５．７６ ８６．６４ １１０．３７ ７９．９６

３６ ２－甲基丁酸２－甲基丁酯
Ｂｕｔａｎｏｉｃａｃｉｄ，２－ｍｅｔｈｙｌ－，２－ｍｅｔｈｙｌｂｕｔｙｌｅｓｔｅｒ ２．５８ ２．５４ ５．８７ ２．７８

３７ 丁酸乙酯 Ｂｕｔｙｒｉｃａｃｉｄｅｔｈｙｌｅｓｔｅｒ — — ０．２６ —

３８ ２－甲基丁酸乙酯 Ｂｕｔａｎｏｉｃａｃｉｄ，２－ｍｅｔｈｙｌ－，ｅｔｈｙｌｅｓｔｅｒ ２３．６０ ２６．３５ ３０．５５ ３０．５４
３９ 乙酸－２－甲基丁酯 Ａｃｅｔｉｃａｃｉｄ，２－ｍｅｔｈｙｌ－，ｂｕｔｙｌｅｓｔｅｒ — ０．３３ — ０．５６
４０ 己酸－３－甲基丁酯 Ｈｅｘａｎｏｉｃａｃｉｄ，３－ｍｅｔｈｙｌ－，ｂｕｔｙｌｅｓｔｅｒ ３．７７ ３．６４ ３．５６ ３．９９

香气成分总量 Ｔｏｔａｌａｒｏｍａｃｏｎｔｅｎｔ ３３３．６３ ３４２．４１ ４０７．９９ ３５２．５６

注：“－”表示未检测到。 Ｎｏｔｅ：“－”Ｍｅａｎｓｎｏｔｆｏｕｎｄｏｒｎｏｔｅｘｉｓｔ．
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喷施尿素后，果实香气中除醇类物质含量有所

降低外，其余香气物质含量均增加，说明尿素喷施抑

制了果实中醇类的形成，促进了酯类、醛类的形成。

Ｎ０、Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３处理果实香气总量分别为３３３．６３、
３４２．４１、４０７．９９、３５２．５６μｇ·ｋｇ

－１，说明叶面喷施尿素

提高了果实中香气物质的含量，且以 Ｎ２处理果实
香气增加量最大，较Ｎ０处理提高２２．２９％（图１）。
２．３ 不同处理对果实品质的影响

由表６可知，喷施尿素对果实可溶性糖和维生
素Ｃ含量影响不大，但对可滴定酸、氨基酸和可溶
性蛋白含量有一定程度的影响。Ｎ２和Ｎ３处理均显
著增加了果实的可滴定酸和氨基酸含量，分别较 Ｎ０
提高８％、２０％和７．１％、２．８％。喷施尿素均显著提
高果实可溶性蛋白含量，但不同浓度处理间无显著

性差异。

图１ 喷施不同浓度尿素对果实的香气成分

种类及含量的影响

Ｆｉｇ．１ Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆｏｌｉａｒａｐｐｌｉｅｄｕｒｅａｏｎａｒｏｍａｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ
ａｎｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆａｐｐｌｅｆｒｕｉｔ

表６ 不同处理果实品质

Ｔａｂｌｅ６ Ｆｒｕｉｔｑｕａｌｉｔｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

可溶性糖含量

Ｓｏｌｕｂｌｅｓｕｇａｒ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
／％

维生素Ｃ含量
ＶｉｔａｍｉｎＣ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
／（ｍｇ·１００ｇ－１）

可滴定酸含量

Ｔｉｔｒａｔａｂｌｅａｃｉｄｉｔｙ
／％

氨基酸含量

Ｔｏｔａｌａｍｉｎｏａｃｉｄ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
／％

可溶性蛋白含量

Ｓｏｌｕｂｌｅｐｒｏｔｅｉｎ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
／（ｍｇ·ｇ－１）

Ｎ０ １１．５８±０．０５８ａ ７．３８±０．０２ａ ０．２５±０．００６ｂ ６４．４１±０．８５ｂ ２．７８±０．０２６ｂ

Ｎ１ １１．３７±０．０４２ａ ７．３１±０．０３ａ ０．２６±０．０１５ｂ ６６．０７±０．６１ａｂ ２．９８±０．００６ａ

Ｎ２ １１．１±０．１３１ａ ７．１２±０．０８ａ ０．２７０．００６ａｂ ６８．９６±１．４９ａ ３．０８±０．０５ａ

Ｎ３ １０．７３±０．１２２ａ ６．９４±０．０２ａ ０．３０±０．０１０ａ ６６．２１±０．８１ａｂ ３．０１±０．０２８ａ

３ 讨论与结论

氮素是果树良好生长的物质基础，也是植物必

需的重要营养元素之一。其对果树的作用主要体现

在器官的建造、生化反应过程、物质的代谢以及果实

产质量的形成等方面，具有不可替代的地位［９］。本

研究表明，苹果叶片氮含量在其关键生育期呈现出

先降低后升高并趋于稳定的趋势。李保国［１０］等研

究指出，河北省太行山南段年周期内红富士叶片氮

含量均为六月中下旬最低，与本研究结果一致；但与

安贵阳等［１１］对红星苹果叶片养分含量变化趋势的

研究结果差异较大，这可能与苹果品种、研究区环境

因素和采样时间等有关［１２－１４］。

叶面喷肥肥效快，用肥省，又不受生长中心限

制，可以及时满足果树需求，改善叶片的营养状况，

作为果树上重要的辅助性施肥方式，对改善叶片功

能具有重要的作用［１５］。本试验结果表明，叶面喷施

尿素增加了叶片全氮含量，０．５％是最适宜喷施的尿
素浓度，这与冯焕德等［４］、陈磊等［５］、王春枝等［６］、苏

婷等［１６］在苹果、梨、葡萄上的研究结果相一致。此

外，喷施尿素也增加了叶片全磷、全钾含量，并且

０．５％浓度表现最好，这与李宝印等［１７］对“八月脆”
桃增施氮肥能够提高果叶片磷含量之结果基本一

致。张彤彤等［１８］对梨枣的研究表明，氮肥与叶片氮

磷钾含量呈现显著地正相关关系，增施氮肥可提高

果树叶片氮磷钾元素的含量。

氮施用过量或不足导致氮肥利用率降低，进而

也造成苹果果实品质降低［１８］。Ｄｉｘｏｎ等［１９］研究表
明，苹果挥发性物质中，低分子酯类物质占 ７８％～
９２％，以乙酸、丁酸和己酸分别与乙醇、丁醇和己醇
形成的酯类为主，它们具有典型的苹果香味［２０］。本

研究表明，富士苹果中有４０种香气物质，其中酯类
物质１９种。富士果实含量较高的香气成分有：异丁
醇、２－正己醛、２－己烯醛、正己醇、３－壬酮、α－法
呢烯、乙酸－２－甲基丁酯、２－甲基丁酸己酯、２－甲
基丁酸丁酯以及 ２－甲基丁酸乙酯，占到总香气成
分的９４．５７％。由于不同地域和试验条件的不同，
测定结果间存在较大的差异。早期学者研究认为，

果树缺乏肥料会使其果实风味变差，并认为只有均

衡养分才能保证良好的果实风味［２１］。史沉鱼等［２２］

通过不同施肥处理对红富士苹果香气成分的影响研

究表明，氮磷钾肥分次以不同方式施用，果实含有的
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香气成分含量和种数总体高于一次性施肥的果实，

分次鉴定出的香气总含量为 ９６．６５％，一次施肥为
９３．７％。Ｔａｙｌｏｒ等［２３］研究表明，嘎啦苹果香气成分
在一定程度上受到氮素的影响。本研究表明，喷施

尿素后，香气成分有所增加，以喷施０．５％浓度尿素
效果尤为显著。酯类物质总含量变化与香气成分总

含量相似，０．５％浓度喷施表现最好的效果，这可能
是由于果实香气成分中支链脂肪族醇、醛、酮和酯类

物质主要来源于氨基酸代谢，氨基酸通过转氨作用

形成支链酮酸，经脱羧或脱氢，形成支链醇和酰基－
ＣｏＡ，进而形成支链酯类物质。果实中酯香型、果香
型的特征香气成分多数从氨基酸代谢产生，而氮则

是合成氨基酸的前体物质［２４－２６］。
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