
第 ４２ 卷第 ３ 期
２０２４ 年 ５ 月

干 旱 地 区 农 业 研 究
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎ ｔｈｅ Ａｒｉｄ Ａｒｅａｓ

Ｖｏｌ.４２ Ｎｏ.３
Ｍａｙ ２０２４

　　 文章编号:１０００￣７６０１(２０２４)０３￣０１０７￣１１ ｄｏｉ:１０.７６０６ / ｊ.ｉｓｓｎ.１０００￣７６０１.２０２４.０３.１２

不同肥水处理对‘瑞香红’苹果
果实糖代谢与品质的影响
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摘　 要:以 ５ ａ 生‘瑞香红’苹果为试材ꎬ以只施基肥为对照(ＣＫ)ꎬＴ１ 为施基肥＋３、６、９ 月分 ３ 次共追施 Ｎ ０.３４
ｋｇ􀅰株－１、Ｐ２Ｏ５ ０.２０ ｋｇ􀅰株－１、Ｋ２Ｏ ０.３２ ｋｇ􀅰株－１ꎻＴ２ 为 Ｔ１ 处理的施肥基础上ꎬ每次施肥时补充灌水 ０.０３ ｍ３􀅰株－１ꎻ
Ｔ３ 为施基肥＋生育期 ７ 次灌水ꎬ每次灌水量为 ０.０３ ｍ３􀅰株－１ꎻＴ４ 为施基肥＋３ 月(萌芽前)、４ 月(开花前)、５ 月(落花

后)、６ 月(花芽分化期)、８ 月(果实膨大期)分 ５ 次共追施 Ｎ ０.３４ ｋｇ􀅰株－１、Ｐ２Ｏ５ ０.２０ ｋｇ􀅰株－１、Ｋ２Ｏ ０.３２ ｋｇ􀅰株－１ꎻ
Ｔ５ 为 Ｔ４ 的施肥基础上ꎬ每次施肥时补充灌水 ０.０３ ｍ３􀅰株－１ꎬ共设置 ６ 个处理ꎬ分析不同肥水处理对土壤养分和苹果

果实糖代谢与品质的影响ꎮ 结果表明:同种施肥条件下ꎬ生育期灌水会增加单果质量和产量ꎬ降低果实硬度ꎬ其中 Ｔ２
的单果质量(２３５.９３ ｇ)和产量(４５ ０３７.１１ ｋｇ􀅰ｈｍ－２)最大ꎻ相较于 ＣＫꎬ只增加灌水(Ｔ３)会降低果实可滴定酸及果实

氮元素含量ꎬ降幅分别为 １４.８５％和 ２１.２９％ꎻ施肥与灌水均会增加果皮挥发性物质的总含量ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬＴ２~ Ｔ５ 处

理提高显著ꎬ且 Ｔ３ 处理表现最优ꎻＴ１ 和 Ｔ２ 处理提高了果实中果糖与葡萄糖含量ꎬ增加了果实的甜度值ꎬ这与果实中

的酸性转化酶、蔗糖合成酶分解方向活性增加有关ꎻ此外施肥与灌水均会降低果实中山梨醇脱氢酶活性ꎮ 隶属函数综

合评价结果表明:６ 种肥水处理对‘瑞香红’苹果果实品质指标影响的综合评价指数表现为 Ｔ２>Ｔ１>Ｔ５>Ｔ３>Ｔ４>ＣＫꎮ 综

上ꎬ在干旱地区ꎬ多次施加少量肥水在增加‘瑞香红’苹果产量的同时能提高果实品质ꎻ适度的肥水处理能提高果实蔗

糖和葡萄糖含量ꎻＴ２ 处理苹果产量和果实品质均为最优ꎬ可作为干旱地区苹果生产的推荐施肥方案ꎮ
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ａｎｄ ｆｒｕｉｔ ｑｕａｌｉｔｙꎬ ｍａｋｉｎｇ ｉｔ ａｎ ｉｄｅａｌ ｏｐｔｉｏｎ ｆｏｒ ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｗｈｅｎ ｇｒｏｗｉｎｇ ａｐｐｌｅｓ ｉｎ ａｒｉｄ ｒｅｇｉｏｎｓ.

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ａｐｐｌｅꎻ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔꎻ ｆｒｕｉｔ ｑｕａｌｉｔｙꎻ ｓｕｇａｒ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ

　 　 苹果(Ｍａｌｕｓ × ｄｏｍｅｓｔｉｃａ Ｂｏｒｋｈ.)是世界四大水

果之一ꎬ２０２２ 年联合国粮食及农业组织发布的统计

数据显示ꎬ２０２１ 年中国苹果种植面积为 ２０９.２５ 万

ｈｍ２ꎬ占世界苹果总种植面积的 ４３. ３９％ꎻ产量为

４ ５９８.４９万 ｔꎬ占世界总产量的 ４９.３７％ꎬ我国苹果种

植面积和产量均为世界第一ꎮ 近年来ꎬ随着苹果产

业发展的“西移北扩”ꎬ干旱缺水和土壤贫瘠成为限

制黄土高原地区苹果产业发展的瓶颈ꎬ土壤肥水调

控成为苹果产业健康高效发展的关键ꎮ 果园施肥

状况是决定果园生产力的关键要素ꎬ不仅影响树体

的健康生长ꎬ还影响苹果产量和品质[１]ꎮ 甜度作为

水果风味的重要组成部分ꎬ其主要由可溶性糖含

量、类型和糖酸比决定ꎬ其中可溶性糖含量和比例

会影响果实风味和营养成分ꎬ是决定果实品质和商

品价值的重要因素[２－３]ꎮ
黄土高原是我国优质苹果主产区ꎬ该区土壤有

机质中等偏上ꎬ但缺氮、贫磷[４]ꎬ果园土壤母质为富

钾黄土ꎬ土壤钾素含量普遍偏高ꎬ土壤全钾没有表

层累积现象[５]ꎮ 施用化肥可以及时为作物提供速

效养分ꎬ氮磷肥配合施用能增强苹果叶片对氮的吸

收调节能力ꎬ但长期单施化肥会增加土壤容重、降
低田间持水量ꎬ造成土壤酸化和养分不均衡ꎬ导致

土壤理化性质趋劣[６－７]ꎮ 有机无机肥配施可以结合

化肥的速效性和有机肥的长效性优势ꎬ既能显著保

证土壤肥力、水分和养分的供应ꎬ也可以提高苹果

树体生长发育和产量、果实维生素 Ｃ 含量、果形指

数、可溶性固形物含量以及糖酸比ꎬ降低果实可滴

定酸含量[８－１１]ꎮ 水与肥是联因互补、相互作用的因

子ꎬ土壤水分一定程度上决定着肥料的利用率ꎬ适
宜的土壤含水量是作物吸收养分的基础ꎬ适当增加

灌水量可以改善果实产量和品质[１２－１４]ꎮ 蒋静静

等[１５]研究表明ꎬ同一施肥条件下ꎬ增加灌水量有利

于提高黄瓜产量、品质和肥料偏生产力ꎮ 苹果中可

溶性糖主要包含果糖、葡萄糖、蔗糖和山梨醇ꎬ通常

果糖含量最高ꎬ占 ４０％以上ꎬ其次是蔗糖ꎬ葡萄糖和

山梨醇含量最低[１６]ꎮ 果实中的糖积累、种类与糖代

谢酶的活性变化密切相关ꎬ其中起主要调控作用的

有蔗糖合成酶(ＳＳ)、酸性转化酶(ＡＩ)、中性转化酶

(ＮＩ)、蔗糖磷酸合成酶 ( ＳＰＳ) 和山梨醇脱氢酶

(ＳＤＨ) [１７－１８]ꎮ 山梨醇是苹果光合同化物的主要运

输形式ꎬ其在果实中被 ＳＤＨ 和山梨醇氧化酶(ＳＯＸ)
迅速转化成果糖和葡萄糖ꎬ此外山梨醇的含量也与

蔗糖含量密切相关[１９－２１]ꎮ 适量喷施氮肥可提高苹

果果实 ＡＩ、蔗糖合成酶分解方向(ＳＳ－Ⅰ)和 ＳＤＨ 的

活性ꎬ有助于果实中果糖、蔗糖和葡萄糖的合成[２２]ꎻ
成熟期施氮则会改变果实可溶性糖的组成ꎬ导致果

实甜度和品质降低[２３]ꎮ 目前我国苹果的栽培品种

比较单一ꎬ且主栽品种多为国外品种ꎬ已育成品种

中缺少世界性品种[２４]ꎮ ‘瑞香红’是由西北农林科

技大学研发并通过国审的优质晚熟红色苹果新品

种ꎬ其果实高桩、易着色、品质佳ꎬ极耐贮藏[２５]ꎮ ‘瑞
香红’在陇东地区具有极佳的内在品质和优良的着

色效果ꎬ由于其有喜肥水的特点ꎬ在干旱地区存在

果实体积较小的问题ꎬ所以如何通过调控肥水来提
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高果实产量和品质是‘瑞香红’生产中面临的关键

问题ꎻ另外不同肥水处理对苹果糖代谢的影响情况

尚需探究ꎮ 因此ꎬ本试验通过研究不同肥水处理对

‘瑞香红’苹果的品质与糖代谢的影响ꎬ以期为该品

种高效优质生产提供理论依据ꎬ为推广优质新品种

提供技术支撑ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验区概况

试验于 ２０２２ 年 ３—１１ 月在甘肃省庆阳市庆城

县西北农林科技大学苹果试验站(１０７°１６′３２″~ １０８°
０５′４９″ Ｅꎬ３５°４２′２９″~３６°１７′２２″ Ｎ)进行ꎬ地处甘肃陇

东黄土高原中部地带ꎬ海拔高度 １ ３８０ ｍꎬ庆城县多

年平均气温为 ７.８~９.６℃ꎬ极端最低气温－１４℃ꎬ年日

照总时数 ２ ４４４.８ ｈꎬ平均年降水量 ５３７.４ ｍｍꎬ平均全

年无霜期 １６９ ｄꎬ是苹果的优生区和主产区ꎮ ２０２２ 年

全年总降水量 ４１６.６ ｍｍꎬ降水主要集中在 ７~９ 月ꎬ其
中 ７ 月降水量达到 ３１５.８ ｍｍꎮ 土壤类型为黄绵土ꎬ土
壤容重为 １.１３ ｇ􀅰ｃｍ－３ꎬ田间持水量为 ２３.３７％ꎮ
１.２　 试验设计

本研究以 ５ ａ 生‘瑞香红’为试验材料ꎬ２０１８ 年

种植ꎬ砧木为 Ｍ２６ꎬ树体均为自由纺锤形ꎬ株距 １.５ ｍꎬ

行距 ３ ｍꎮ 试验共设 ６ 个处理ꎬＣＫ:常规水肥管理ꎬ
即秋季施基肥(有机肥 １５.００ ｋｇ􀅰株－１ ＋复合肥 １.５
ｋｇ􀅰株－１)ꎬ生育期不追肥水ꎻＴ１:秋季施基肥＋３、６、９
月分 ３ 次施入 Ｎ ０.３４ ｋｇ􀅰株－１、Ｐ ２Ｏ５ ０.２０ ｋｇ􀅰株－１、
Ｋ２Ｏ ０.３２ ｋｇ􀅰株－１ꎬ生育期不灌水ꎻＴ２:秋季施基肥＋
３、６、９ 月分 ３ 次施入 Ｎ ０.３４ ｋｇ􀅰株－１、Ｐ ２Ｏ５ ０.２０ ｋｇ
􀅰株－１、Ｋ２Ｏ ０.３２ ｋｇ􀅰株－１ꎬ每次施肥同时灌水 ０.０３
ｍ３􀅰株－１ꎬ总灌水量为 ０.０９ ｍ３􀅰株－１ꎻＴ３:秋季施基

肥＋生育期不追肥ꎬ３ ~ ９ 月每月分别灌水０.０３ ｍ３􀅰
株－１ꎬ总灌水量为 ０.２１ ｍ３􀅰株－１ꎻＴ４:秋季施基肥＋３
月(萌芽前)、４ 月(开花前)、５ 月(落花后)、６ 月(花
芽分化期)、８ 月(果实膨大期)分 ５ 次施入 Ｎ ０.３４
ｋｇ􀅰株－１、Ｐ ２Ｏ５ ０.２０ ｋｇ􀅰株－１、Ｋ２Ｏ ０.３２ ｋｇ􀅰株－１ꎬ生
育期不灌水ꎻＴ５:秋季施基肥＋３ 月(萌芽前)、４ 月

(开花前)、５ 月(落花后)、６ 月(花芽分化期)、８ 月

(果实膨大期)分 ５ 次施入 Ｎ ０.３４ ｋｇ􀅰株－１、Ｐ ２Ｏ５

０.２０ ｋｇ􀅰株－１、Ｋ２Ｏ ０.３２ ｋｇ􀅰株－１ꎬ每次施肥同时灌

水 ０.０３ ｍ３􀅰株－１ꎬ总灌水量为 ０.１５ ｍ３􀅰株－１ꎮ 具体

试验设置见表 １、２、３ꎮ 每个处理 ３ 次重复ꎬ共 １８ 个

小区ꎬ每个小区 ４ 棵苹果树ꎬ选取树势一致、无病虫

害的果树ꎬ每棵树在定果时留果 １００ 个ꎮ

表 １　 Ｔ１、Ｔ２ 处理试验设置

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｅｓｔ ｓｅｔｔｉｎｇｓ ｏｆ Ｔ１ ａｎｄ Ｔ２ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

施肥时期
Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

ｐｅｒｉｏｄ

Ｔ１ Ｔ２
养分投入量(ｋｇ􀅰株－１)

Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ

Ｎ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ
有机肥

Ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

灌溉量
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

/ (ｍ３􀅰株－１)

养分投入量 / (ｋｇ􀅰株－１)
Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ

Ｎ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ
有机肥

Ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

灌溉量
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

/ (ｍ３􀅰株－１)

１０ 月 Ｏｃｔｏｂｅｒ ０.３０ ０.３０ ０.３０ １５.００ ０.００ ０.３０ ０.３０ ０.３０ １５.００ ０.００
３ 月 Ｍａｒｃｈ ０.１０ ０.０５ ０.０５ ０.００ ０.００ ０.１０ ０.０５ ０.０５ ０.００ ０.０３
６ 月 Ｊｕｎｅ ０.０７ ０.０５ ０.１１ ０.００ ０.００ ０.０７ ０.０５ ０.１１ ０.００ ０.０３

９ 月 Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ０.１７ ０.１０ ０.１６ ０.００ ０.００ ０.１７ ０.１０ ０.１６ ０.００ ０.０３
总计 Ｔｏｔａｌ ０.６４ ０.５０ ０.６２ １５.００ ０.００ ０.６４ ０.５０ ０.６２ １５.００ ０.０９

表 ２　 ＣＫ、Ｔ３ 处理试验设置
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｅｓｔ ｓｅｔｔｉｎｇｓ ｏｆ ＣＫ ａｎｄ Ｔ３ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

施肥时期
Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

ｐｅｒｉｏｄ

ＣＫ Ｔ３
养分投入量(ｋｇ􀅰株－１)

Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ

Ｎ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ
有机肥

Ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

灌溉量
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

/ (ｍ３􀅰株－１)

养分投入量 / (ｋｇ􀅰株－１)
Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ

Ｎ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ
有机肥

Ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

灌溉量
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

/ (ｍ３􀅰株－１)

１０ 月 Ｏｃｔｏｂｅｒ ０.３０ ０.３０ ０.３０ １５.００ ０.００ ０.３０ ０.３０ ０.３０ １５.００ ０.００
３ 月下旬 Ｌａｔｅ Ｍａｒｃｈ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ０.０３
４ 月下旬 Ｌａｔｅ Ａｐｒｉｌ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ０.０３
５ 月下旬 Ｌａｔｅ Ｍａｙ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ０.０３
６ 月中旬 Ｍｉｄ－Ｊｕｎｅ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ０.０３
７ 月上旬 Ｅａｒｌｙ Ｊｕｌｙ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ０.０３

８ 月中旬
Ｍｉｄ－Ａｕｇｕｓｔ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ０.０３

９ 月中旬
Ｍｉｄ－Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ０.００ ０.０３

总计 Ｔｏｔａｌ ０.３０ ０.３０ ０.３０ １５.００ ０.００ ０.３０ ０.３０ ０.３０ １５.００ ０.２１
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表 ３　 Ｔ４、Ｔ５ 处理试验设置
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｔｅｓｔ ｓｅｔｔｉｎｇｓ ｏｆ Ｔ４ ａｎｄ Ｔ５ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

施肥时期
Ｆｅｒｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

ｐｅｒｉｏｄ

Ｔ４ Ｔ５
养分投入量(ｋｇ􀅰株－１)

Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ

Ｎ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ
有机肥

Ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

灌溉量
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

/ (ｍ３􀅰株－１)

养分投入量 / (ｋｇ􀅰株－１)
Ｎｕｔｒｉｅｎｔ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ａｍｏｕｎｔ

Ｎ Ｐ２Ｏ５ Ｋ２Ｏ
有机肥

Ｏｒｇａｎｉｃ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

灌溉量
Ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ

/ (ｍ３􀅰株－１)

１０ 月 Ｏｃｔｏｂｅｒ ０.３００ ０.３００ ０.３００ １５.０００ ０.０００ ０.３００ ０.３００ ０.３００ １５.０００ ０.０００
３ 月(萌芽前)
Ｍａｒｃｈ (ｂｅｆｏｒｅ
ｇｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ)

０.１３４ ０.０４０ ０.０３２ ０.０００ ０.０００ ０.１３４ ０.０４０ ０.０３２ ０.０００ ０.０３０

４ 月(开花前)
Ａｐｒｉｌ (ｂｅｆｏｒｅ
ｆｌｏｗｅｒｉｎｇ)

０.０３４ ０.０４０ ０.０３２ ０.０００ ０.０００ ０.０３４ ０.０４０ ０.０３２ ０.０００ ０.０３０

５ 月(落花后)
Ｍａｙ (ａｆｔｅｒ

ｆａｌｌｉｎｇ ｆｌｏｗｅｒｓ)
０.１０２ ０.０４０ ０.０３２ ０.０００ ０.０００ ０.１０２ ０.０４０ ０.０３２ ０.０００ ０.０３０

６ 月(花芽分化)
Ｊｕｎｅ (ｆｌｏｗｅｒ ｂｕｄ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ)

０.０３４ ０.０４０ ０.０９６ ０.０００ ０.０００ ０.０３４ ０.０４０ ０.０９６ ０.０００ ０.０３０

８ 月(果实膨大期)
Ａｕｇｕｓｔ

( ｆｒｕｉｔ ｂｕｌｇｉｎｇ)
０.０３４ ０.０４０ ０.１２８ ０.０００ ０.０００ ０.０３４ ０.０４０ ０.１２８ ０.０００ ０.０３０

总计 Ｔｏｔａｌ ０.６４０ ０.５００ ０.６２０ １５.０００ ０.０００ ０.６４０ ０.５００ ０.６２０ １５.０００ ０.１５０

　 　 所有处理管理水平相同ꎬ行内 １ ｍ 以内区域用

黑色园艺地布覆盖ꎬ行间自然生草ꎮ 采用条沟状施

基肥和追肥ꎬ沟开于果树两侧ꎬ距主干 ５０ ｃｍꎬ沟长

１.０ ｍꎬ宽 ０.３ ｍꎬ施肥深度为 ４０ ｃｍꎬ肥料与耕作层土

壤混匀后覆底土ꎬ采用根域施肥枪注水灌溉ꎮ 基肥

用量为当地适宜肥料用量ꎬ各处理追肥的氮、磷、钾
的配比是根据施肥时期苹果的需求量确定的ꎮ 灌

水量为灌溉水的最大量ꎬ灌溉水的最大量＝灌溉面积
×灌溉深度×土壤容重×(田间持水量－凋萎系数)ꎮ 果

实于 １０ 月 ３１ 日(盛花后 １９９ ｄ)统一采收ꎬ采收后各

处理随机选取 ８ 个果实ꎬ削皮切块后迅速放入液氮中

进行速冻ꎬ并置于－８０℃冰箱保存ꎬ用于后期相关品质

指标的测定ꎬ每个指标做 ３ 次生物学重复ꎮ
１.３　 测定项目与方法

１.３.１　 土壤养分含量　 分别在 ３ 月份施肥前、果实

膨大后期及采收后测定土壤基本理化性质ꎬ分别取

０~２０、２０~４０、４０~６０ ｃｍ 共 ３ 个土层的土壤样本ꎬ每
层样品取同一试验果树 ４ 个点混合均匀ꎬ取样时避

开施肥点ꎮ 参照 Ｗａｎｇ 等[２６] 方法ꎬ采用重铬酸钾－
硫酸消化法测定土壤有机质含量ꎻ用连续流动分析

仪(Ｆｌｏｗｓｙｓ)测定土壤全氮和全磷含量ꎻ用碱熔－火
焰光度计测定土壤全钾含量ꎮ
１.３.２　 果实产量　 于果实成熟期ꎬ各处理选取具有

代表性的 ３ 棵果树ꎬ用电子秤测定其全部果实质量ꎬ
得到单株产量后换算为公顷产量ꎮ
１.３.３　 果实品质　 于果实成熟期ꎬ各处理随机选取

１０ 个苹果进行品质参数的测定ꎬ参照王子盾等[２７]

方法ꎬ使用电子天平称量果实单果质量ꎬ用游标卡

尺测量果实最大纵径及赤道部位的最大横径ꎬ计算

果形指数(果形指数 ＝纵径 /横径)ꎻ用 Ｍｉｎｏｌｔａ ＣＲ－
４００ 型色差计测量果面的 Ｌ∗(代表明度值)、ａ∗(代
表红绿值)、ｂ∗值(代表黄蓝值)ꎻ果实硬度使用水果

质地分析仪(ＧÜＳＳ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ Ｐｔｙ Ｌｔｄ)ꎬ果实赤

道位置的阳面和阴面各测定一次ꎻ可溶性固形物含

量用 ＡＴＡＧＯ ＰＡＬ－１ 型糖度计(ＡＴＡＧＯ)测定ꎬ可滴

定酸含量采用 ＧＭＫ－８３５Ｆ 型苹果酸度计(Ｇ－ＷＯＮ
Ｋｏｒｅａ)测定ꎮ

果实矿质元素含量参照郭志刚等[２８] 方法测定ꎬ
用 Ｈ２ＳＯ４－Ｈ２Ｏ２法进行消煮ꎬ连续流动分析仪(Ｆｌｏｗ￣
ｓｙｓ)测定果实中 Ｎ、Ｐ 含量ꎬ火焰分光光度计测定 Ｋ
含量ꎮ 参照孟智鹏等[２９]方法ꎬ采用顶空固相微萃取

(ＨＳ－ＳＰＭＥ)ꎬ选取 ３－壬酮为内标ꎬ使用 Ｔｒａｃｅ ＤＳＱ
ＧＣ / ＭＳ 气相色谱－质谱联用仪测定果皮的挥发性香

气物质含量ꎮ
果肉可溶性糖组分测定参照李娅楠等[３０] 方法ꎬ

采用高效液相色谱法(ＨＰＬＣ)进行测定ꎬ甜度值＝果

糖×１.７５＋蔗糖×１＋葡萄糖×０.７＋山梨醇×０.４[３１]ꎮ 果肉

山梨醇脱氢酶(ＳＤＨ)及蔗糖合成酶分解方向(ＳＳ－Ⅰ)
活性采用西安热默尔生物科技有限公司试剂盒测定ꎻ
酸性转化酶(ＡＩ)、中性转化酶(ＮＩ)、山梨醇氧化酶

(ＳＯＸ)的酶液制备参照 Ｋｅｌｌｅｒ 等[３２] 方法ꎬ酶液测定

参考 Ｗａｎｇ 等[３３]方法ꎬ所用仪器为全波长多功能酶标

仪(Ｉｎｆｉｎｉｔｅ Ｍ２００ｐｒｏ)以及紫外分光光度计ꎮ
１.４　 数据分析

用 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ Ｏｆｆｉｃｅ Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 软件进行数据整

理、隶属函数分析以及绘制图表ꎬ数据以平均值±标
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准误表示ꎻ运用 ＳＰＳＳ ２６.０ 软件对数据进行方差分

析ꎬ采用 Ｄｕｎｃａｎ 法进行多重比较(Ｐ<０.０５)ꎮ
利用公式(１)计算不同处理果实各品质指标的

隶属函数值[３４]:
ｕ(Ｘ ｊ)＝ (Ｘ ｊ－Ｘｍｉｎ) / (Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ)　 ｊ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬ􀆺ꎬｎ

(１)
式中ꎬＸ ｊ表示第 ｊ 个综合指标ꎻＸｍａｘ和 Ｘｍｉｎ分别表示第

ｊ 个综合指标的最大值和最小值ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同肥水处理对土壤养分含量的影响

各处理 ３ 个采样时期的土壤有机质、全氮、全
磷、全钾含量均随土层深度的增加呈递减趋势(表

４)ꎮ 果实膨大后期(９ 月)ꎬ相较于 ＣＫꎬＴ１ 处理 ０ ~
４０ ｃｍ 土层土壤全氮含量、２０~ ４０ ｃｍ 土层土壤全钾

含量显著增加ꎻＴ２ 处理 ０~２０ ｃｍ 土层土壤有机质含

量和全氮含量显著增加ꎻＴ１、Ｔ２、Ｔ４ 处理 ４０ ~ ６０ ｃｍ
土层土壤全钾含量显著增加ꎮ 果实采收后(１１ 月)ꎬ
与 ＣＫ 相比ꎬＴ１、Ｔ２、Ｔ５ 处理 ０~２０ ｃｍ 土层土壤有机

质含量显著增加ꎬＴ１、Ｔ２ 处理 ０ ~ ２０ ｃｍ 土层土壤全

氮含量显著增加ꎬＴ４ 处理 ２０ ~ ４０ ｃｍ 土层土壤全氮

含量、Ｔ５ 处理 ２０~４０ ｃｍ 土层土壤全钾含量显著减

少ꎻＴ１ 处理 ４０~６０ ｃｍ 土层土壤全钾含量较 Ｔ３ 显著

增加ꎮ 由表 ４ 可知ꎬ各处理间 ４０ ~ ６０ ｃｍ 土层土壤

有机质、全氮、全磷含量无显著差异ꎬ各处理土壤全

钾含量在 ３ 个时期也较稳定ꎬ无明显变化ꎮ

表 ４　 不同肥水处理对土壤养分含量的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｓｏｉｌ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ

采样时期
Ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｅｒｉｏｄ

土层
Ｄｅｐｔｈ / ｃｍ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

有机质
Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ
/ (ｇ􀅰ｋｇ－１)

全氮
Ｔｏｔａｌ Ｎ

/ (ｇ􀅰ｋｇ－１)

全磷
Ｔｏｔａｌ Ｐ

/ (ｇ􀅰ｋｇ－１)

全钾
Ｔｏｔａｌ Ｋ

/ (ｇ􀅰ｋｇ－１)

处理前
Ｂｅｆｏｒｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

０~２０ ３１.４１±２.０１ １.７１±０.３６ １.１８±０.０２ １８.９５±０.０２
２０~４０ １９.８５±０.５８ １.０５±０.１３ ０.９５±０.２５ １８.５４±１.２２
４０~６０ ９.９２±０.４８ ０.５４±０.１０ ０.８１±０.１８ １８.３９±０.８９

果实膨大后期(９ 月)
Ｌａｔｅ ｆｒｕｉｔ ｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔ

(Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ)

０~２０

２０~４０

４０~６０

ＣＫ １９.６５±３.１３ｂｃ １.２４±０.１２ｂｃ ０.９２±０.０５ａｂ １８.９１±０.１４ａ
Ｔ１ ２６.４０±０.８１ａｂ １.６５±０.０９ａ １.２６±０.１０ａ １９.１６±０.３３ａ
Ｔ２ ２８.３９±３.９７ａ １.８２±０.０６ａ １.２２±０.１３ａｂ １９.７７±０.５３ａ
Ｔ３ １７.２１±０.８１ｃ １.５５±０.１３ａｂ １.０５±０.０８ａｂ １８.８６±０.９３ａ
Ｔ４ ２３.０６±０.０９ａｂｃ １.６８±０.０３ａ １.１９±０.０４ａｂ ２０.１１±０.０８ａ
Ｔ５ １７.３８±０.６０ｃ １.２１±０.０１ｃ ０.９０±０.１０ｂ １９.５９±０.５９ａ
ＣＫ ９.０９±０.０４ａ ０.６３±０.０３ｂｃ ０.７０±０.０１ｂ １８.４６±０.０１ａ
Ｔ１ ９.０７±０.８８ａ １.６３±０.１０ａ ３.３７±０.２９ａ １８.８９±０.０９ａ
Ｔ２ ９.９５±０.６９ａ ０.９３±０.１９ｂ ０.７３±０.０３ｂ １９.６９±０.３１ａ
Ｔ３ ７.８４±０.８１ａ ０.５２±０.０５ｃ ０.６５±０.０１ｂ １８.３５±０.９４ａ
Ｔ４ ７.８５±０.４９ａ ０.５７±０.０４ｃ ０.６８±０.０１ｂ １９.９８±０.２３ａ
Ｔ５ ８.１３±０.６１ａ ０.５６±０.０５ｃ ０.６７±０.０１ｂ １９.５０±０.４１ａ
ＣＫ ７.０９±１.０６ａ ０.４６±０.０４ａ ０.６６±０.０１ａ １７.９４±０.２２ｂ
Ｔ１ ７.９９±０.５５ａ ０.７１±０.２１ａ ０.７１±０.０６ａ １９.５１±０.４７ａ
Ｔ２ ８.２７±０.３４ａ ０.５３±０.０６ａ ０.６５±０.０１ａ １９.６６±０.２２ａ
Ｔ３ ６.３５±０.０２ａ ０.４７±０.０２ａ ０.６３±０.０１ａ １８.４１±０.６７ａｂ
Ｔ４ ６.６０±１.４０ａ ０.４８±０.０９ａ ０.６５±０.０１ａ １９.３６±０.０１ａ
Ｔ５ ５.８７±０.３４ａ ０.４１±０.０３ａ ０.６４±０.０２ａ １９.１３±０.０８ａｂ

果实采收后
(１１ 月)

Ｆｒｕｉｔ ａｆｔｅｒ ｈａｒｖｅｓｔ
(Ｎｏｖｅｍｂｅｒ)

０~２０

２０~４０

４０~６０

ＣＫ １９.００±１.７３ｃｄ ０.８４±０.０５ｂ ０.８７±０.０３ａ １９.５７±０.１４ａ
Ｔ１ ２７.２９±１.４８ａｂ １.７６±０.２１ａ １.０８±０.０１ａ １９.２９±０.６５ａｂ
Ｔ２ ３０.０３±１.０５ａ １.８４±０.０８ａ ０.９４±０.０１ａ １９.２６±０.２３ａｂ
Ｔ３ １５.３５±０.５８ｄ １.０３±０.２１ｂ ０.９１±０.１８ａ １９.３２±０.２３ａｂ
Ｔ４ ２３.２７±２.５３ｂｃ １.５３±０.１９ａｂ １.２５±０.３２ａ １８.５３±０.２２ａｂ
Ｔ５ ２４.８１±１.２４ａｂ １.３３±０.２９ａｂ １.０５±０.１７ａ １８.０７±０.２５ｂ
ＣＫ １１.０５±０.５６ａｂ ０.７７±０.０３ａ ０.７４±０.０２ａ １９.５１±０.０３ａ
Ｔ１ １１.４２±０.４２ａ ０.７６±０.０１ａｂ ０.８１±０.１２ａ １９.０９±０.３５ａｂ
Ｔ２ ９.８５±０.６１ａｂ ０.６４±０.０５ａｂ ０.７１±０.０５ａ １９.２１±０.３０ａｂ
Ｔ３ ８.７３±１.５０ａｂ ０.５７±０.１２ａｂ ０.６６±０.０３ａ １９.２１±０.５５ａｂ
Ｔ４ ８.１３±１.０８ｂ ０.５５±０.０４ｂ ０.６７±０.０１ａ １８.４６±０.０８ａｂ
Ｔ５ ８.８２±０.０７ａｂ ０.６５±０.０２ａｂ ０.６８±０.０１ａ １８.１９±０.１８ｂ
ＣＫ ６.５７±０.５２ａ ０.４５±０.０４ａ ０.６５±０.０３ａ １８.８８±０.２６ａｂ
Ｔ１ ７.２６±０.６７ａ ０.４９±０.０２ａ ０.６４±０.０１ａ １９.３８±０.４３ａ
Ｔ２ ７.２５±０.５５ａ ０.４９±０.０３ａ ０.６４±０.０１ａ １８.７４±０.０５ａｂ
Ｔ３ ７.１７±１.００ａ ０.４６±０.０７ａ ０.６５±０.０４ａ １７.８７±０.３６ｂ
Ｔ４ ７.１２±０.９８ａ ０.５０±０.１１ａ ０.６６±０.０５ａ １８.２５±０.４１ａｂ
Ｔ５ ６.６５±０.５１ａ ０.４７±０.０１ａ ０.６５±０.０１ａ １８.３１±０.１０ａｂ

　 　 注:同列不同小写字母表示同一土层处理间显著差异(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｓｏｉｌ ｌａｙｅｒ (Ｐ<０.０５). Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.
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２.２　 不同肥水处理对‘瑞香红’果实产量和外在品

质的影响

　 　 由表 ５ 可知ꎬＴ２ 与 Ｔ５ 处理较 ＣＫ 及 Ｔ１ 单果质

量显著增加ꎬ较 ＣＫ 增幅分别为 ２９.２４％、１４.３１％ꎬ较
Ｔ１ 增幅分别为 ２８.６２％、１３.７６％ꎬＴ２ 的单果质量最

大(２３５.９３ ｇ)ꎻＴ２ 处理产量显著高于其他处理ꎬ较
ＣＫ 显著增加 ２９.６０％ꎮ 果形指数是指果实纵径与横

径的比值ꎬ其值越大果质量越高ꎬ不同肥水处理间

果形指数无显著差异ꎬ说明本试验肥水处理对果实

果形指数无显著影响ꎮ Ｔ５ 处理 Ｌ* 值显著高于 ＣＫ
与 Ｔ２ 处理ꎬ增幅分别为 １３.７０％、２２.３１％ꎻＴ５ 处理 ａ*

值显著低于 Ｔ１ 与 Ｔ４ 处理ꎬ降幅分别为５.８６％、５.
１０％ꎻ各处理间 ｂ* 值无显著差异ꎮ 可见ꎬ同种施肥

条件下ꎬ追肥时增加灌水可增加果实单果质量和产

量ꎬ降低 ａ* 值ꎮ 各处理的果实光洁度、果点指数、果
点大小均无明显差异ꎬ果实皆为全红ꎬ颜色均较鲜

艳(图 １)ꎮ
２.３　 不同肥水处理对‘瑞香红’果实内在品质的

影响

　 　 由表 ６ 可知ꎬ所有处理中 Ｔ１ 的果实硬度最大

(８.７８ ｋｇ􀅰ｃｍ－２)ꎬ较 ＣＫ 显著增加 ６.４２％ꎻＴ２ 处理的

果实硬度最小ꎬ为 ７.９５ ｋｇ􀅰ｃｍ－２ꎮ Ｔ１、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５ 处

理可溶性固形物含量均较 ＣＫ 显著增加ꎬ增幅为

１.５４％~ ４.８８％ꎮ Ｔ３ 处理可滴定酸含量较 ＣＫ 显著

降低ꎬ其余处理间无显著差异ꎮ Ｔ１、Ｔ３ 和 Ｔ５ 处理的

果实全氮含量较 ＣＫ 显著降低ꎬ降幅为 １８. １１％ ~
３４.５５％ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬ各处理果实全磷含量显著降

低ꎬ降幅为 ２９.６３％ ~ ５６.７９％ꎻ各肥水处理间差异不

显著ꎮ 各处理间果实全钾无显著差异ꎮ 综上所述ꎬ
在相同施肥条件下ꎬ增加灌水会降低果实硬度ꎬＴ２
较 Ｔ１ 果实硬度降低 ９.４５％ꎻ与 ＣＫ 相比ꎬ只进行灌

水处理(Ｔ３)果实的可滴定酸含量及果实全氮含量

显著降低ꎬ降幅分别为 １４.８５％和 ２１.２９％ꎮ
２.４　 不同肥水处理对‘瑞香红’果实果皮香气物质

含量的影响

　 　 酯类、醛类、醇类、酮类等挥发性化合物是果实

主要的香气物质ꎮ Ｔ３ 处理果皮的酯类和醇类物质

均高于其他处理ꎬ增幅分别为 ５６. ６２％ ~ ２０３. ３５％、
３３.７２~ ２２６.０６％(图 ２Ａ、Ｃ)ꎻＣＫ 果皮的醛类物质含

量为 １ ９８３.８２ μｇ􀅰ｋｇ－１ꎬ显著高于其他处理ꎬ增幅为

２５.１２％~４７４.３３％(图 ２Ｂ)ꎻＴ１ 处理果皮的的酮类物

质含量最高ꎬ显著高于其他处理ꎬ增幅为 ９０６.１８％ ~
１ ４０２.２５％(图 ２Ｄ)ꎮ 各处理果皮的酯类、醛类、醇
类、酮类这 ４ 类物质的总含量表现为 Ｔ３>Ｔ４>Ｔ５>Ｔ２
>ＣＫ>Ｔ１ꎬ其中 Ｔ３ 处理显著高于其他处理ꎬ平均增

幅为 ９９.１６％(图 ２Ｅ)ꎮ 综上所述ꎬ相较于 ＣＫꎬＴ２、Ｔ３、

表 ５　 不同肥水处理对‘瑞香红’果实产量和外在品质的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ｅｘｔｅｒｎａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ Ｒｕｉｘｉａｎｇｈｏｎｇ ｆｒｕｉｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

单果质量 / ｇ
Ｓｉｎｇｌｅ ｆｒｕｉｔ ｍａｓｓ

产量 / (ｋｇ􀅰ｈｍ－２)
Ｙｉｅｌｄ

果形指数 / ％
Ｆｒｕｉｔ ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘ Ｌ* ａ* ｂ*

ＣＫ １８２.５５±１１.９１ｃ ３４７５０.４０±３１２.７５ｄ ０.９９±０.０３ａ ４５.３３±５.１４ｂｃ ７８.２３±２.３９ａｂ ５２.８０±７.４９ａ
Ｔ１ １８３.４３±１６.６７ｃ ３７１６２.２３±４３０.２３ｃ ０.９９±０.０６ａ ４８.０７±６.００ａｂ ８０.００±３.５３ａ ５４.０２±４.３８ａ
Ｔ２ ２３５.９３±１５.７２ａ ４５０３７.１１±４５１.７０ａ １.０１±０.０２ａ ４２.１４±２.７２ｃ ７８.８１±３.８０ａｂ ５３.８３±３.９０ａ
Ｔ３ １９２.２３±１５.３４ｂｃ ３５９３１.８５±６０７.３７ｃｄ １.０１±０.０１ａ ４９.６８±５.３５ａｂ ７８.９７±３.７２ａｂ ５１.９９±６.１１ａ
Ｔ４ １８４.４４±１６.４９ｃ ３７４８８.３７±４９４.０８ｃ ０.９９±０.０３ａ ４７.５３±２.９５ａｂｃ ７９.３６±２.２０ａ ５２.５９±６.２７ａ
Ｔ５ ２０８.６７±２３.８３ｂ ４１３０９.３１±５０９.６６ｂ １.００±０.０３ａ ５１.５４±５.２８ａ ７５.３１±４.２０ｂ ４８.８０±９.４５ａ

图 １　 成熟期不同肥水处理的‘瑞香红’果实

Ｆｉｇ.１　 Ｒｕｉｘｉａｎｇｈｏｎｇ ｆｒｕｉｔ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
ａｎｄ ｗａｔｅｒ ａｔ ｒｉｐｅｎｉｎｇ ｓｔａｇｅ

Ｔ４、Ｔ５ 处理均显著提高了果皮挥发性物质的总含

量ꎬＴ１ 显著降低了果皮挥发性物质的总含量ꎻ但 Ｔ１
较 ＣＫ 显著提高了果皮的酮类物质含量ꎬ其含量达

到 ３ ９１５.２１ μｇ􀅰ｋｇ－１ꎮ
２.５　 不同肥水处理对‘瑞香红’果实糖组分的影响

由图 ３Ａ 可知ꎬＴ１ 处理下果实 ４ 种可溶性糖含

量皆为最高ꎬ山梨醇、葡萄糖、果糖和蔗糖含量分别

较 ＣＫ 增加 ２８.４４％、１８.９８％、２１.６４％、１０.０４％ꎮ Ｔ１
和 Ｔ２ 两个处理较 ＣＫ 提高‘瑞香红’果实可溶性糖

总含量ꎬＴ２ 较 Ｔ１ 处理果实山梨醇含量显著降低ꎬ其
他 ３ 种可溶性糖含量与 Ｔ１ 无显著差异ꎮ 与 ＣＫ 相

比ꎬＴ３、Ｔ４ 和 Ｔ５ 处理果实 ４ 种可溶性糖含量均不同
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程度降低ꎮ 蔗糖、果糖和葡萄糖 ３ 种糖的组成与比

例是决定果实甜度的重要因素ꎬ如图 ３Ｂ 所示ꎬ各处

理的果实甜度值表现为:Ｔ１>Ｔ２>ＣＫ>Ｔ４>Ｔ５>Ｔ３ꎬＴ１
和 Ｔ２ 处理分别较 ＣＫ 显著增加 １９.４０％和 ８.８６％ꎮ
２.６　 不同肥水处理对‘瑞香红’成熟期果实糖代谢

相关酶活性的影响

　 　 由图 ４Ａ 可知ꎬ相较于 ＣＫꎬ各处理均显著降低

了 ＳＤＨ 活性ꎬ降幅为 ３５.７３％ ~ ７８.１３％ꎬ其中 Ｔ５ 处

理的 ＳＤＨ 活性最低ꎬＴ２ 处理的 ＳＤＨ 活性仅次于

ＣＫꎮ Ｔ１、Ｔ２、Ｔ４ 处理的果实 ＡＩ 活性显著高于 ＣＫꎬ

增幅分别为 １７５.８２％、２８８.４１％、２６６.１２％ꎬＴ２ 的 ＡＩ
活性最高ꎬ达到 ８５.２５ μｇ􀅰ｇ－１􀅰ｍｉｎ－１(图 ４Ｂ)ꎮ Ｔ１
处理 ＮＩ 活性显著高于其他处理ꎬ较 ＣＫ 增加６４.１２％ꎬ
Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４ 和 Ｔ５ 处理间与 ＣＫ 间无显著差异(图 ４Ｃ)ꎮ
与 ＣＫ 相比ꎬＴ４、Ｔ５ 处理显著提高了果实 ＳＯＸ 活性ꎬ
增幅分别为 ３４. ６６％、２４. ３０％ꎻＴ２ 处理显著降低了

ＳＯＸ 活性ꎬＴ１、Ｔ３ 处理与 ＣＫ 无显著差异(图 ４Ｄ)ꎮ
除 Ｔ５ 处理外ꎬ其余处理均较 ＣＫ 显著提高了 ＳＳ－Ⅰ活

性ꎬ增幅为 ３２.４６％ ~６６.１８％ꎻ其中以 Ｔ３ 的 ＳＳ－Ⅰ活性

最高ꎬ达到 １ ６１８.５３ μｇ􀅰ｇ－１􀅰ｍｉｎ－１(图 ４Ｅ)ꎮ

表 ６　 不同肥水处理对‘瑞香红’果实内在品质的影响

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ Ｒｕｉｘｉａｎｇｈｏｎｇ ｆｒｕｉｔ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

硬度
Ｈａｒｄｎｅｓｓ

/ (ｋｇ􀅰ｃｍ－２)

可溶性固形物
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｏｌｉｄ
ｃｏｎｔｅｎｔ / ％

可滴定酸
Ｔｉｒａｔａｂｌｅ ａｃｉｄｉｔｙ

ｃｏｎｔｅｎｔ / ％

全氮
Ｔｏｔａｌ Ｎ

/ (ｍｇ􀅰ｇ－１)

全磷
Ｔｏｔａｌ Ｐ

/ (ｍｇ􀅰ｇ－１)

全钾
Ｔｏｔａｌ Ｋ

/ (ｍｇ􀅰ｇ－１)
ＣＫ ８.２５±０.５７ｂｃ １４.９６±０.５０ｂ ０.３３０±０.０５８ａ １.２５９±０.０４９ａ ０.０８１±０.００９ａ ４.１２５±１.１０８ａ
Ｔ１ ８.７８±０.７６ａ １５.６９±０.５６ａ ０.２３２±０.０７０ａｂ ０.８２４±０.０５０ｄ ０.０４４±０.０１７ｂ ３.５５０±１.１４４ａ
Ｔ２ ７.９５±０.６２ｃ １５.６６±０.６０ａｂ ０.２８１±０.０３３ａ １.２１３±０.０５０ａ ０.０５６±０.００５ｂ ３.９６０±０.５３２ａ
Ｔ３ ８.１９±０.４５ｂｃ １５.１９±０.５５ａ ０.３０９±０.０８４ｂ ０.９９１±０.０４９ｃ ０.０５７±０.００４ｂ ５.１９３±０.２０１ａ
Ｔ４ ８.３７±０.４５ｂ １５.６９±０.４０ａ ０.３１７±０.０３９ａ １.１８４±０.１１８ａｂ ０.０３５±０.００９ｂ ５.２７５±１.６２６ａ
Ｔ５ ７.９８±０.３８ｂｃ １５.６５±０.５２ａ ０.３０８±０.０４９ａ １.０３１±０.０２３ｂｃ ０.０４４±０.００５ｂ ４.９４６±０.６０４ａ

　 　 注:小写字母表示处理间显著差异(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ａｍｏｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 ２　 不同肥水处理下‘瑞香红’苹果果皮主要香气物质含量

Ｆｉｇ.２　 Ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｍａｉｎ ａｒｏｍａ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ ｉｎ Ｒｕｉｘｉａｎｇｈｏｎｇ ａｐｐｌｅ ｐｅｅｌ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｎｄ ｗａｔｅｒ
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图 ３　 不同肥水处理下‘瑞香红’苹果果实可溶性糖组分含量及甜度

Ｆｉｇ.３　 Ｒｕｉｘｉａｎｇｈｏｎｇ ａｐｐｌｅ ｆｒｕｉｔ’ｓ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｗｅｅｔｎｅｓｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

图 ４　 不同肥水处理下‘瑞香红’苹果果实糖代谢相关酶活性

Ｆｉｇ.４　 Ｅｎｚｙｍｅ ａｃｔｉｖｉｔｉｅｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｓｕｇａｒ ｍｅｔａｂｏｌｉｓｍ ｉｎ Ｒｕｉｘｉａｎｇｈｏｎｇ ａｐｐｌｅ ｆｒｕｉｔｓ ｔｒｅａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｎｄ ｗａｔｅｒ

２.７　 肥水处理综合评价

选取具有代表性的果实品质指标ꎬ以果实单果

质量、果形指数、硬度、可溶性固形物含量、可滴定

酸含量、香气物质总含量、甜度值作为评价指标ꎬ采
用隶属函数法对肥水处理进行综合评价ꎮ 如表 ７ 所

示ꎬ果实品质指标的综合评价指数表现为 Ｔ２>Ｔ１>
Ｔ５>Ｔ３>Ｔ４>ＣＫꎬ表明 Ｔ２ 处理在提升‘瑞香红’果实

品质方面的综合效果最优ꎮ

３　 讨　 论

３.１　 不同肥水处理对‘瑞香红’苹果果实品质的

影响

　 　 本研究发现ꎬ肥水处理会影响‘瑞香红’苹果单

果质量、硬度、可滴定酸、可溶性糖和香气物质含量

等果实品质ꎮ 同种施肥条件下ꎬ生育期灌水会增加

‘瑞香红’苹果果实单果质量和产量ꎬＴ２ 较 Ｔ１ 处理、
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表 ７　 不同肥水处理各果实品质指标隶属函数值及综合评价结果

Ｔａｂｌｅ ７　 Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ
ｏｆ ｆｒｕｉｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

隶属函数值 Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ
Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７

综合指数
Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｉｎｄｅｘ

排序
Ｏｒｄｅｒ

ＣＫ ０.００ ０.３１ ０.３６ ０.００ ０.００ ０.０５ ０.４９ ０.１７ ６
Ｔ１ ０.０２ ０.００ １.００ １.００ １.００ ０.００ １.００ ０.５７ ２
Ｔ２ １.００ １.００ ０.００ ０.９５ ０.５０ ０.１０ ０.７２ ０.６１ １
Ｔ３ ０.１８ ０.８９ ０.２９ ０.３２ ０.２２ １.００ ０.００ ０.４１ ４
Ｔ４ ０.０４ ０.０８ ０.５１ １.００ ０.１４ ０.４０ ０.１１ ０.３３ ５
Ｔ５ ０.４９ ０.６１ ０.３３ ０.９５ ０.２３ ０.３６ ０.０８ ０.４４ ３

　 　 注:Ｘ１:单果质量ꎻＸ２:果形指数ꎻＸ３:硬度ꎻＸ４:可溶性固形物ꎻＸ５:可滴定酸ꎻＸ６:香气物质总含量ꎻＸ７:甜度值ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｘ１: Ｓｉｎｇｌｅ ｆｒｕｉｔ ｍａｓｓꎻ Ｘ２: Ｆｒｕｉｔ ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘꎻ Ｘ３: Ｈａｒｄｎｅｓｓꎻ Ｘ４: Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｏｌｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ Ｘ５: Ｔｉｔｒａｔａｂｌｅ ａｃｉｄｉｔｙ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ Ｘ６: Ｔｏｔａｌ ａｒｏｍａ

ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ｃｏｎｔｅｎｔꎻ Ｘ７: Ｓｗｅｅｔｎｅｓｓ ｖａｌｕｅ.

Ｔ５ 较 Ｔ４ 处理提升显著ꎮ 水与肥是联因互补、相互

作用的因子ꎬ水分提高肥料的利用率ꎬ适当增加灌

水量可以改善果实产量和品质[１２－１４]ꎮ 与 ＣＫ 相比ꎬ
Ｔ３ 处理果实果糖、山梨醇和葡萄糖含量显著降低ꎬ
且 Ｔ２ 处理果实山梨醇含量及 Ｔ５ 处理果实葡萄糖

含量分别较 Ｔ１、 Ｔ４ 处理显著降低ꎬ这一结果与

Ｗａｎｇ 等[３３] 的研究结果一致ꎬ即适度干旱能显著提

高苹果中果糖、葡萄糖和山梨醇含量ꎮ 本研究中ꎬ
增加施肥提高了果实品质ꎬ以 Ｔ２ 处理的综合品质

最佳ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬＴ１ 处理果实果糖、山梨醇和葡萄

糖含量显著增加ꎬＴ１、Ｔ２ 处理果实甜度值增大ꎬＴ２、
Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５ 果皮香气物质总含量显著增加ꎬＴ１ 降低

了果皮的香气物质总含量ꎮ 温志静等[２２] 研究表明ꎬ
叶面喷施适量氮肥能提高果实单果质量、硬度、可
溶性固形物和可滴定酸含量ꎬ促进果实中果糖和葡

萄糖的积累ꎬ适量的钾肥可提高苹果果实单果质

量、硬度和可溶性固形物含量[２８]ꎬ适量氮肥有利于

葡萄果实中糖分的积累[３５－３７]ꎮ 姚改芳等[３１] 研究发

现施钾肥可以增加‘新梨 ７ 号’果实挥发性香气物

质种类和含量ꎬ唐岩等[３８]研究表明叶面喷施一定浓

度的磷酸二氢钾可以增加‘红将军’苹果果实香气

种类和含量ꎮ 综合分析ꎬＴ１ 和 Ｔ２ 处理提高了‘瑞香

红’果实品质ꎬ但和 Ｔ１、Ｔ２ 相同施肥量的 Ｔ４ 和 Ｔ５
却降低了果实品质ꎬ这可能是由于随着施肥次数的

增加ꎬ每次的施肥量减少ꎬ施肥间隔时间较短ꎬ沟施

过程中导致养分损耗所致ꎮ
３.２　 不同肥水处理对‘瑞香红’苹果果实糖代谢的

影响

　 　 苹果光合同化产物以蔗糖和山梨醇的形式运

输到果实中ꎬ其中山梨醇占韧皮部汁液中运转的同

化物的 ６０％~８０％[３９]ꎬ当光合同化物在果实中卸载

后ꎬ几乎所有的山梨醇和一半的蔗糖在酶的催化下

转化为果糖ꎬ故成熟苹果果实中果糖含量最高ꎬ蔗
糖、葡萄糖次之ꎬ山梨醇含量最少[４０－４１]ꎮ 本研究中

所有处理的‘瑞香红’果实中各可溶性糖中均为果

糖含量最高ꎬ约占可溶性糖的 ５３％ ~５７％ꎬ蔗糖约占

２１％~２６％ꎬ葡糖糖约占 １１％ ~１３％ꎬ山梨醇最低ꎬ约
占 ８％~１１％ꎮ 山梨醇在果实中会被 ＳＤＨ 与 ＳＯＸ 转

化ꎬＳＤＨ 是植物降解山梨醇的主要酶ꎬ可将山梨醇

氧化生成果糖ꎬ但其催化过程为可逆反应[４２]ꎻＳＯＸ
可将山梨醇氧化为葡糖糖ꎬ苹果果实中 ＳＯＸ 活性较

低ꎬ且 ８０％以上为束缚型ꎬ总活性仅为 ＳＤＨ 的 １ / ５ꎮ
果实中蔗糖会在 ＳＳ、ＡＩ、ＮＩ 催化作用下生成果糖和

葡萄糖ꎬＳＳ 的催化为可逆反应ꎬ但是通常认为 ＳＳ 主

要起分解蔗糖的作用ꎬＡＩ 与 ＮＩ 的催化不可逆[４３－４４]ꎮ
糖代谢和运输系统的变化具有灵活性ꎬ当山梨醇代

谢下调时ꎬ蔗糖分解会上调ꎬ以补偿山梨醇代谢下

调导致的果糖含量的减少ꎬ以维持苹果中果糖的稳

态[２]ꎮ 有研究表明[３３]ꎬ土壤水分胁迫可显著提高苹

果中果糖、葡萄糖和山梨醇含量ꎬ干旱条件能显著

提高 ＳＯＸ、ＳＳ、ＡＩ 活性ꎬ促进苹果果实中果糖和葡萄

糖积累ꎮ 叶面喷施适量的氮肥能提高嘎啦苹果果

实的 ＳＤＨ、ＡＩ 及 ＳＳ－Ⅰ酶的活性[２２]ꎮ 本研究中ꎬ与
ＣＫ 相比ꎬ生育期灌水处理(Ｔ３)的果实果糖、葡萄糖

和山梨醇含量显著降低ꎬ生育期 ５ 次施肥处理(Ｔ４
和 Ｔ５)的果实 ＳＯＸ 酶活性提高ꎬＳＤＨ 活性及果糖、
山梨醇含量降低ꎬ且 Ｔ４ 提高了果实 ＡＩ、ＳＳ－Ⅰ酶活

性ꎬ与前人研究结论基本一致ꎮ 本研究还发现ꎬ与
ＣＫ 相比ꎬ生育期 ３ 次施肥处理(Ｔ１ 和 Ｔ２)的果实果

糖含量和 ＡＩ、ＳＳ－Ⅰ酶活性均有所提高ꎬ且 Ｔ１ 提高了

ＮＩ 酶活性ꎬ导致 Ｔ１、Ｔ２ 果实的葡萄糖含量较高ꎬ说明

Ｔ１ 和 Ｔ２ 处理可通过降低果实山梨醇代谢ꎬ使蔗糖分

解上调ꎬ从而促进果实果糖和葡萄糖含量积累ꎮ

４　 结　 论

施肥同时增加灌水会降低苹果果实中山梨醇

脱氢酶(ＳＤＨ)活性ꎬＴ１ 与 Ｔ２ 处理较 ＣＫ 显著增加

了果实中果糖和葡萄糖含量ꎬ这得益于酸性转化酶
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(ＡＩ)和蔗糖合成酶分解方向( ＳＳ－Ⅰ)酶活性的提

高ꎻ不同施肥处理对‘瑞香红’苹果果实产量和品质

有显著影响ꎬ与只施基肥处理相比ꎬＴ２ 处理不仅果实

产量增加了 ２９.６０％ꎬ在提高‘瑞香红’苹果果实品质

方面的综合效果也为最优ꎮ 因此ꎬ在‘瑞香红’苹果生

产上推荐使用 Ｔ２ 施肥方案ꎬ即秋季施基肥＋３、６、９ 月分

３ 次施入 Ｎ ０.３４ ｋｇ􀅰株－１、Ｐ２Ｏ５ ０.２０ ｋｇ􀅰株－１、Ｋ２Ｏ ０.３２
ｋｇ􀅰株－１ꎬ每次施肥同时灌水 ０.０３ ｍ３􀅰株－１ꎮ
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