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叶面肥对黄土高原苹果‘烟富 ３ 号’
果实品质的影响

史光玲ꎬ董媛媛ꎬ李诗美ꎬ曾宝珍ꎬ卢世雄ꎬ梁国平ꎬ陈佰鸿ꎬ毛　 娟
(甘肃农业大学园艺学院ꎬ甘肃 兰州 ７３００７０)

摘　 要:以甘肃庆阳宁县 ６ 年生‘烟富 ３ 号’苹果为试材ꎬ分别设定叶秀美氨基酸酵素液(Ｔ１)、流体钙(Ｔ２)、糖
醇硼(Ｔ３)、矿源黄腐酸钾(Ｔ４)、有机硅＋酵素钙(Ｔ５)、叶秀美＋流体钙＋糖醇硼(Ｔ６)、叶秀美＋流体钙＋糖醇硼＋有机

硅(Ｔ７)、叶秀美＋流体钙＋糖醇硼＋有机硅＋矿源黄腐酸钾(Ｔ８)、芸苔素(Ｔ９)、芸苔素＋花芽双促(Ｔ１０)、乐纯中量元素

水溶肥料＋有机硅(Ｔ１１)、复硝酚钠(Ｔ１２)、胺鲜脂(Ｔ１３)、复硝酚钠＋胺鲜脂(Ｔ１４)、白砂糖＋酵素＋尿素(Ｔ１５)、复硝酚

钠＋胺鲜脂＋乐纯＋白砂糖＋酵素＋尿素(Ｔ１６)共计 １６ 个叶面肥处理ꎬ以清水喷施(ＣＫ)为对照ꎬ测定不同处理果实品

质相关的各项指标ꎮ 结果表明:喷施叶面肥可以增加果实的单果质量、果实纵径和果形指数ꎬ其中以 Ｔ１２ 处理效果

最佳ꎬ分别为 ３５７.２１ ｇ、８７.１７ ｍｍ 和 ０.９４ꎻＴ１４ 处理下果实硬度的增加较为明显ꎬ为 ８.６０ ｋｇｃｍ－２ꎻＴ１２ 处理可明显提高

果实中可溶性固形物含量ꎬ其含量为 １６.７％ꎻＴ１４ 处理可溶性糖和可溶性蛋白含量均最高ꎬ含量分别为 １３.９０％和 ０.２１
ｍｇｇ－１ꎻ果糖和蔗糖的含量增长以 Ｔ１１ 和 Ｔ１２ 处理最为显著ꎬ两处理含量分别为 ７２.５２ ｍｇｇ－１和５６.９１ ｍｇｇ－１ꎮ 醛

类、酯类、醇类物质为‘烟富 ３ 号’果实主要的香气物质类型ꎬ其醛类物质中以正己醛和 ２－己烯醛含量最高ꎬ正己醛含量

为１０８.８１~３０４.４５ μｇｋｇ－１ꎬ２－己烯醛含量为 １２３.０７~４００.２７ μｇｋｇ－１ꎮ 综上ꎬ乙酸己酯、正己醛、２－己烯醛 ３ 种物质为

果实的特征香气成分ꎻＴ１１、Ｔ１２、Ｔ１４ 处理对于改善黄土高原地区‘烟富 ３ 号’苹果的果实品质效果更佳ꎮ
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　 　 苹果(Ｍａｌｕｓ×ｄｏｍｅｓｔｉｃａ Ｂｏｒｋｈ.)是蔷薇科苹果属

植物ꎬ有着“世界四大水果之一”的美誉ꎬ因其味道

鲜美、产量高、营养价值高在我国具有广泛的种植

和消费市场ꎬ是我国重要的栽培树种之一[１]ꎮ 我国

苹果产业分布区域已形成环渤海和黄土高原优势

区[２]ꎮ 甘肃庆阳宁县是全国优质晚熟苹果生产基

地ꎬ同时也是我国苹果重点产区之一[３－４]ꎮ 近年来ꎬ
庆阳苹果业主要以发展‘长富 ２ 号’、‘长富 ６ 号’、
‘烟富 ３ 号’、‘烟富 ６ 号’等晚熟品种为主ꎬ适当发

展‘嘎拉优系’、‘元帅优系’、‘华冠’、‘早熟嘎富’
等早中熟品种为辅[５]ꎮ 该地区生产的苹果具有个

大、糖分含量高、甜酸适中、硬度高的特点[６]ꎬ其中

‘烟富 ３ 号’不但易着色、色泽艳丽、结果早、树势健

壮、丰产稳ꎬ且适应性较强ꎬ贮藏性良好ꎬ已成为该

区域栽培面积较大、市场占有率高的一种优质苹

果ꎮ 因此ꎬ为进一步提升‘烟富 ３ 号’苹果的果实品

质ꎬ研究针对性的果园施肥技术迫在眉睫ꎮ
随着农业生产的不断发展ꎬ果园施肥技术也在

不断地创新和完善ꎬ在生产中常用的施肥方式主要

以土壤施肥为主ꎬ叶面施肥较少ꎮ 相较于传统的土

壤施肥来讲ꎬ叶面施肥具有养分利用率高、肥料用

量少、环境污染风险小、肥效好等优点ꎬ其直接作用

于作物的叶表面ꎬ能够快速补充作物所需要的各种

微量元素[７－９]ꎮ 叶面施肥作为一种重要的营养素补

充手段ꎬ具有调控果树营养生长ꎬ促进叶内干物质

积累和运输ꎬ促进果树生殖生长等功能ꎬ同时增加

植株对营养元素的利用ꎬ是一种广泛应用的生长调

控手段ꎬ对于提高果实的品质有着重要意义[１０]ꎮ 有

研究表明ꎬ果树喷施叶面肥可以有效地弥补土壤中

缺乏的养分ꎬ特别是在干旱年份ꎬ土壤施肥难以发

挥作用ꎬ而叶面施肥能够迅速地给果树提供养分ꎬ
确保树体的营养积累ꎬ从而改善果实品质[１１]ꎮ

目前关于叶面肥对苹果果实品质的影响已有

广泛研究ꎬ但关于对‘烟富 ３ 号’果实品质的影响鲜

有报道ꎮ 因此ꎬ本研究以甘肃庆阳宁县 ６ 年生‘烟富

３ 号’苹果为试材ꎬ探究喷施不同叶面肥对苹果果实

品质的影响ꎬ筛选出最佳的叶面肥组合ꎬ以期为该地

区‘烟富 ３ 号’果实品质的提高提供理论依据ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料及研究区概况

供试品种为 ６ 年生的‘烟富 ３ 号’嫁接苗ꎬ砧木

为Ｍ９Ｔ３３７ꎬ南北行向ꎬ行距 ３.５ ｍꎬ株距 １.５ ｍꎮ 试验

于 ２０２２ 年在甘肃省庆阳市宁县生产调度中心苹果

园基地进行 ( ３５° １５′ Ｎꎬ１０７° ４１′ Ｅ)ꎮ 该地区海拔

１ １７０ ｍꎬ年均气温为 ８. ７℃ꎬ年均降水量为 ５６５. ９
ｍｍꎬ年均蒸发量为 １ ４４２.６ ｍｍꎬ无霜期为 １６８.２ ｄꎬ
年均日照时数为 ２ ３６９.１ ｈꎮ
１.２　 试验设计

全园以农作物堆沤后的有机肥(秸秆、牛粪等)
进行秋施ꎬ施肥量为 ４５ ０００ ｋｇｈｍ－２ꎬ配施尿素 ４５０
ｋｇｈｍ－２ꎬ过磷酸钙 １ ２００ ｋｇｈｍ－２ꎮ 追肥在土壤

解冻后到萌芽前施磷酸二铵ꎬ施肥量为 ４５０ ｋｇ
ｈｍ－２ꎻ在花芽分化及果实膨大期施氯化钾 ６００ ｋｇ
ｈｍ－２和磷酸二铵 ７５ ｋｇｈｍ－２ꎬ田间管理与常规管理

一致ꎮ 本研究叶面肥喷施时间从果实膨大期开始ꎬ
每隔 １５ ｄ 喷 １ 次ꎬ共喷施 ４ 次ꎮ 试验共设 １６ 个施

肥种类处理ꎬ以喷清水为对照(ＣＫ)ꎬ每个处理 ９ 棵

果树ꎮ 喷施叶面肥时叶的正反两面均要喷施ꎬ避开

高温ꎬ选择早晚时间喷施ꎬ根据树种选择合适浓度ꎬ
遵循其说明书剂量使用ꎬ喷施均匀ꎬ以不滴水为准ꎮ
叶面肥成分及喷施浓度分别见表 １ 和表 ２ꎮ
１.３　 测定指标及方法

果实品质的测定方法:将每棵果树分为上、中、
下 ３ 层ꎬ随机选择不同层、不同方位的 ４ 个苹果取

样ꎬ重复 ３ 次ꎮ 用电子天平(精度为 ０.０１ ｇ)称量从

各处理中随机抽取的 １２ 个苹果ꎬ取平均值ꎬ即为平

均单果质量ꎻ使用游标卡尺测量果实横径和纵径ꎬ
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并计算其果形指数ꎮ 果实表皮色差利用色差仪

(ＣＳ４１０)进行测定ꎮ 果实硬度利用 ＣＹ－４－Ｊ 数显硬

度计测定ꎮ 果实相对含水量采用烘干称重法测定ꎮ
维生素 Ｃ 含量采用二甲苯萃取比色法测定ꎻ利用便

携式数显糖度计(ＰＡＬ－１ 型)测定可溶性固形物含

量ꎻ可溶性总糖含量采用蒽酮比色法测定ꎻ利用酸

度计(雷磁ꎬＰＨＳ－３Ｅ 型)测定果实的 ｐＨ 值ꎻ可滴定

酸采用 ＮａＯＨ 中和滴定法测定ꎻ总酚含量用福林－

肖卡法测定ꎻ花青素和类黄酮利用分光光度法测

定ꎻ可溶性蛋白含量利用考马斯亮蓝染色法测定ꎮ
果糖、蔗糖、山梨糖醇和葡萄糖的测定方法:参

考 Ｍíｇｕｅｚ 等[１２]、刘玉莲等[１３]的方法并作修改ꎬ称取

０.５ ｇ 经液氮研磨后的苹果果肉并转入 １０ ｍＬ 离心

管中ꎬ随后加入 ５ ｍＬ ８０％乙醇ꎬ３５℃下超声提取 ２０
ｍｉｎꎬ１２ ０００ ｒｍｉｎ－１ 高速冷冻离心机下离心 １５
ｍｉｎꎬ吸取上清液ꎮ 重复提取 ２ 次ꎬ每次加 ８０％乙醇

表 １　 供试叶面肥成分

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｆｏｌｉａｒ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

序号
Ｓｅｒｉａｌ
ｎｕｍｂｅｒ

名称
Ｎａｍｅ

成分
Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

浓度
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

来源
Ｓｏｕｒｃｅ

１ 叶秀美
Ｙｉｐ Ｓａｕ Ｍｅｉ

氨基酸酵素液
Ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ ｅｎｚｙｍｅ ｌｉｑｕｉｄ

氨基酸

Ａｍｉｎｏ ａｃｉｄ １００ ｇＬ－１ꎬ
Ｃｕ＋Ｆｅ＋Ｍｎ＋Ｚｎ＋Ｂ≥２０ ｇＬ－１

青岛千禾春生物科技有限公司
Ｑｉｎｇｄａｏ Ｑｉａｎｈｅｃｈｕｎ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏ.

２ 流体钙
Ｆｌｕｉｄｉｚｅｄ ｃａｌｃｉｕｍ

中量元素水溶肥料
Ｗａｔｅｒ－ｓｏｌｕｂｌｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
ｗｉｔｈ ｍｅｄｉｕｍ ｅｌｅｍｅｎｔｓ

Ｃａ≥１８０ ｇＬ－１ꎬ
复合糖醇

Ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｓｕｇａｒ ａｌｃｏｈｏｌ≥５０ ｇＬ－１

山东瑞普科技有限公司
Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｒｕｉｐｕ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏ.

３ 糖醇硼
Ｇｌｙｃｏｌｉｃ ｂｏｒｏｎ Ｂ≥１６０ ｇＬ－１ 山东瑞普科技有限公司

Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｒｕｉｐｕ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏ.

４
矿源黄腐酸钾

Ｍｉｎｅｒａｌ￣ｓｏｕｒｃｅ ｆｕｌｉｖｃ
ａｃｉｄ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ

含腐植酸水溶肥料
Ｗａｔｅｒ－ｓｏｌｕｂｌｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ
ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｈｕｍｉｃ ａｃｉｄ

可溶性黄腐酸钾
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｘａｎｔｈａｔｅ≥５０％ꎬ

Ｋ２Ｏ≥１２％ꎬ
水不溶物

Ｗａｔｅｒ ｉｎｓｏｌｕｂｌｅ ｍａｔｔｅｒ≤０.０２％ꎬ
有机质

Ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ≥６５％ꎬ
水分含量

Ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ≤３％

山东瑞普科技有限公司
Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｒｕｉｐｕ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏ.

５ 有机硅
Ｏｒｇａｎｏｓｉｌｉｃｏｎ

乙氧基聚醚改性三硅氧烷ꎬ助剂
Ｅｔｈｏｘｙｌａｔｅｄ ｐｏｌｙｅｔｈｅｒ ｍｏｄｉｆｉｅｄ

ｔｒｉｓｉｌｏｘａｎｅꎬ ａｄｄｉｔｉｖｅｓ

河北强奥生物科技有限公司
Ｈｅｂｅｉ Ｑｉａｎｇ’ａｏ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏ.

６ 酵素钙
Ｃａｌｃｉｕｍ ｅｎｚｙｍｅ

Ｃａ≥１５０ ｇＬ－１ꎬ
Ｍｇ≥２０ ｇＬ－１ꎬ
Ｚｎ≥１０ ｇＬ－１

陕西鼎华惠农生物科技有限公司
Ｓｈａａｎｘｉ Ｄｉｎｇｈｕａ Ｈｕｉｎｏｎｇ

Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏ.

７ 花芽双促
Ｄｏｕｂｌｅ ｐｒｏｍｏｔｉｏｎ ｏｆ ｂｕｄｓ

Ｐ２Ｏ５≥５２０ ｇＬ－１ꎬ
Ｋ２Ｏ≥３４０ ｇＬ－１ꎬ

Ｆｅ＋Ｚｎ＋Ｂ≥２.５ ｇＬ－１

山东济宁邦而利工贸有限公司
Ｓｈａｎｄｏｎｇ Ｊｉｎｉｎｇ Ｂａｎｇ ａｎｄ Ｌｉ

Ｉｎｄｕｓｔｒｙ ａｎｄ Ｔｒａｄｅ Ｃｏ.

８ 乐纯
Ｌｅｐｕｒｅ

中量元素水溶肥料
Ｗａｔｅｒ－ｓｏｌｕｂｌｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
ｗｉｔｈ ｍｅｄｉｕｍ ｅｌｅｍｅｎｔｓ

Ｃａ＋Ｍｇ≥１４５ ｇＬ－１ꎬ
Ｎ≥１００ ｇＬ－１

意大利比奥齐姆公司
Ｂｉｏｚｉｍꎬ Ｉｔａｌｙ

９ 复硝酚钠
Ａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌ ａｇｅｎｔ

有效成分
Ａｃｔｉｖｅ ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔ ９８％

河南斯诺丁农业科技有限公司
Ｈｅｎａｎ Ｓｎｏｄｉｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏ.

１０ 胺鲜脂
Ａｍｙｌｏｐｅｃｔｉｎ

有效成分
Ａｃｔｉｖｅ ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔ ９８％

河南斯诺丁农业科技有限公司
Ｈｅｎａｎ Ｓｎｏｄｉｎ Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏ.

１１ 羟基芸苔素甾醇
１４－Ｈｙｄｒｏｘｙｒｕｔｉｎｏｓｔｅｒｏｌ

有效成分
Ａｃｔｉｖｅ ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔ ０.００７５％

桂林集琦生化有限公司
Ｇｕｉｌｉｎ Ｊｉｑｉ Ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｃｏ.

１２ 酵素
Ｅｎｚｙｍｅ

有效成分
Ａｃｔｉｖｅ ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔ ９５％

安琪酵母股份有限公司
Ａｎｇｉｅ’ｓ Ｙｅａｓｔ Ｃｏ.

１３ 尿素
Ｕｒｅａ

总氮
Ｔｏｔａｌ ｎｉｔｒｏｇｅｎ≥４６.２％

四川泸天化股份有限公司
Ｓｉｃｈｕａｎ Ｌｕｔｉａｎｈｕａ Ｃｏ.
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表 ２　 试验处理的叶面肥种类及浓度

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｆｏｌｉａｒ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

名称
Ｎａｍｅ

喷施浓度
Ｓｐｒａｙ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ＣＫ 对照 Ｃｏｎｔｒａｓｔ 喷施清水 Ｓｐｒａｙｉｎｇ ｗｉｔｈ ｆｒｅｓｈ ｗａｔｅｒ
Ｔ１ 叶秀美 Ｙｉｐ Ｓａｕ Ｍｅｉ 稀释 ５００ 倍液 Ｄｉｌｕｔｅｄ ５００ ｔｉｍｅｓ
Ｔ２ 流体钙 Ｆｌｕｉｄｉｚｅｄ ｃａｌｃｉｕｍ 稀释 １ ５００ 倍液 Ｄｉｌｕｔｅｄ １ ５００ ｔｉｍｅｓ
Ｔ３ 糖醇硼 Ｇｌｙｃｏｌｉｃ ｂｏｒｏｎ 稀释 ２ ０００ 倍液 Ｄｉｌｕｔｅｄ ２ ０００ ｔｉｍｅｓ
Ｔ４ 矿源黄腐酸钾 Ｍｉｎｅｒａｌ￣ｓｏｕｒｃｅ ｆｕｌｖｉｃ ａｃｉｄ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ 稀释 ２ ０００ 倍液 Ｄｉｌｕｔｅｄ ２ ０００ ｔｉｍｅｓ

Ｔ５ 有机硅＋酵素钙
Ｏｒｇａｎｏｓｉｌｉｃｏｎ ＋ Ｅｎｚｙｍａｔｉｃ ｃａｌｃｉｕｍ

稀释 １ ０００ 倍液＋稀释 １ ０００ 倍液
Ｄｉｌｕｔｅ １ ０００ ｔｉｍｅｓ＋Ｄｉｌｕｔｅ １ ０００ ｔｉｍｅｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

Ｔ６ 叶秀美＋流体钙＋糖醇硼
Ｙｉｐ Ｓａｕ Ｍｅｉ ＋ Ｆｌｕｉｄｉｚｅｄ ｃａｌｃｉｕｍ ＋ Ｇｌｙｃｏｌｉｃ ｂｏｒｏｎ

稀释 ５００ 倍液＋稀释 １ ５００ 倍液＋稀释 ２ ０００ 倍液
Ｄｉｌｕｔｅ ５００ ｔｉｍｅｓ＋Ｄｉｌｕｔｅ １ ５００ ｔｉｍｅｓ＋Ｄｉｌｕｔｅ ２ ０００ ｔｉｍｅｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

Ｔ７
叶秀美＋流体钙＋糖醇硼＋有机硅
Ｙｉｐ Ｓａｕ Ｍｅｉ ＋ Ｆｌｕｉｄｉｚｅｄ ｃａｌｃｉｕｍ ＋

Ｇｌｙｃｏｌｉｃ ｂｏｒｏｎ ＋ Ｏｒｇａｎｏｓｉｌｉｃｏｎ

稀释 ５００ 倍液＋稀释 １ ５００ 倍液＋稀释 ２ ０００ 倍液＋稀释 １ ０００ 倍液
Ｄｉｌｕｔｅ ５００ ｔｉｍｅｓ＋Ｄｉｌｕｔｅ １ ５００ ｔｉｍｅｓ＋Ｄｉｌｕｔｅ ２ ０００ ｔｉｍｅｓ＋

Ｄｉｌｕｔｅ １ ０００ ｔｉｍｅｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

Ｔ８
叶秀美＋流体钙＋糖醇硼＋有机硅＋矿源黄腐酸钾
Ｙｉｐ Ｓａｕ Ｍｅｉ ＋ Ｆｌｕｉｄｉｚｅｄ ｃａｌｃｉｕｍ ＋ Ｇｌｙｃｏｌｉｃ ｂｏｒｏｎ ＋
Ｏｒｇａｎｏｓｉｌｉｃｏｎ ＋ Ｍｉｎｅｒａｌ￣ｓｏｕｒｃｅ ｆｕｌｖｉｃ ａｃｉｄ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ

稀释 ５００ 倍液＋稀释 １ ５００ 倍液＋稀释 ２ ０００ 倍液＋
稀释 １ ０００ 倍液＋稀释 ２ ０００ 倍液

Ｄｉｌｕｔｅ ５００ ｔｉｍｅｓ＋Ｄｉｌｕｔｅ １ ５００ ｔｉｍｅｓ＋Ｄｉｌｕｔｅ ２ ０００ ｔｉｍｅｓ＋
Ｄｉｌｕｔｅ １ ０００ ｔｉｍｅｓ＋Ｄｉｌｕｔｅ ２ ０００ ｔｉｍｅｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

Ｔ９ 芸苔素 Ｃａｎｔｈａｘａｎｔｈｉｎ 稀释 １ ５００ 倍液 Ｄｉｌｕｔｅｄ １ ５００ ｔｉｍｅｓ

Ｔ１０ 芸苔素＋花芽双促
Ｃａｎｔｈａｘａｎｔｈｉｎ ＋ Ｄｏｕｂｌｅ ｐｒｏｍｏｔｉｏｎ ｏｆ ｂｕｄｓ

稀释 １ ５００ 倍液＋稀释 ７５０ 倍液
Ｄｉｌｕｔｅ １ ５００ ｔｉｍｅｓ＋Ｄｉｌｕｔｅ ７５０ ｔｉｍｅｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

Ｔ１１ 乐纯＋有机硅
Ｌｅｐｕｒｅ ＋ Ｏｒｇａｎｏｓｉｌｉｃｏｎ

稀释 １ ５００ 倍液＋稀释 １ ０００ 倍液
Ｄｉｌｕｔｅ １ ５００ ｔｉｍｅｓ＋Ｄｉｌｕｔｅ １ ０００ ｔｉｍｅｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

Ｔ１２ 复硝酚钠 Ａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌ ａｇｅｎｔ ０.０１３ ｇＬ－１

Ｔ１３ 胺鲜脂 Ａｍｙｌｏｐｅｃｔｉｎ ０.０１３ ｇＬ－１

Ｔ１４ 复硝酚钠＋胺鲜脂 Ａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌ ａｇｅｎｔ ＋ Ａｍｙｌｏｐｅｃｔｉｎ ０.０１３ ｇＬ－１＋０.０１３ ｇＬ－１

Ｔ１５ 白砂糖＋酵素＋尿素 Ｓｕｇａｒ ＋ Ｅｎｚｙｍｅ ＋ Ｕｒｅａ １０ ｇＬ－１＋０.２ ｇＬ－１＋０.５ ｇＬ－１

Ｔ１６
复硝酚钠＋胺鲜脂＋乐纯＋白砂糖＋酵素＋尿素

Ａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌ ａｇｅｎｔ ＋ Ａｍｙｌｏｐｅｃｔｉｎ ＋
Ｌｅｐｕｒｅ ＋ Ｓｕｇａｒ ＋ Ｅｎｚｙｍｅ ＋ Ｕｒｅａ

０.０１３ ｇＬ－１＋０.０１３ ｇＬ－１＋稀释 １ ５００ 倍液＋
１０ ｇＬ－１＋０.２ ｇＬ－１＋０.５ ｇＬ－１

０.０１３ ｇＬ－１＋０.０１３ ｇＬ－１＋ ｄｉｌｕｔｅｄ １ ５００ ｔｉｍｅｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ＋
１０ ｇＬ－１＋０.２ ｇＬ－１＋０.５ ｇＬ－１

２ ｍＬꎬ最后定容至 １０ ｍＬꎮ 使用真空离心浓缩仪旋

转蒸发(６０℃)后ꎬ用 １ ｍＬ 超纯水、１ ｍＬ 乙腈复溶ꎬ
然后过 ０.２２ μｍ 有机相微孔滤膜ꎬ置棕色进样瓶中

待测ꎮ 配制不同梯度的果糖、蔗糖和葡萄糖标样ꎬ
进行标准曲线的绘制ꎮ

草酸、酒石酸、奎宁酸、苹果酸和柠檬酸的测定方

法:参考 Ｌｉｕ 等[１４]和郭燕等[１５]的方法并作改动ꎬ称取

１ ｇ 经液氮研磨后的苹果果肉ꎬ移至 １０ ｍＬ 离心管中ꎬ
并用超纯水(屈臣氏)定容至 ５ ｍＬꎬ在 ４℃、１０ ０００ ｒ
ｍｉｎ－１下离心 １０ ｍｉｎꎬ将上清液转移至新的离心管中ꎬ
过 ０.２２ μｍ 水相微孔滤膜后ꎬ置棕色进样瓶中待测ꎮ

果实香气组分的测定方法:参考倪溢楠[１６] 的方

法并作修改ꎬ苹果果实去除果梗和籽后ꎬ各处理将

果肉用小型榨汁机打成匀浆ꎬ称取(１０±０.１) ｇ 匀浆

置于 ２０ ｍＬ 进样小瓶中ꎬ加入磁力搅拌转子、１.５ ｇ
氯化钠和 １５ μＬ 的 ２－辛醇(０.８１９ ｍｇｍＬ－１)ꎬ用石

蜡封口膜密封ꎬ置于 ４０ ℃恒温磁力搅拌器平衡 ３０
ｍｉｎꎬ然后用 ＤＶＢ / ＣＡＲ / ＰＤＭＳ 纤维萃取头萃取 ３０
ｍｉｎꎬ萃取后立即进行 ＧＣ－ＭＳ 进样分析ꎮ 计算公式

如下:

各香气物

质含量
＝

各组分的峰面积
２－辛醇峰面积

×２－辛醇浓度×１５

样品量

香气值＝某香气成分含量
香气阈值

１.４　 数据处理

采用 Ｅｘｃｅｌ ２０１０ 进行数据处理ꎬ采用 Ｏｒｉｇｉｎ ２０２２
软件进行绘图ꎬ利用 ＳＰＳＳ ２２.０ 进行相关分析、单因素

方差分析ꎬ比较不同处理间的差异显著性(Ｐ<０.０５)ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 不同叶面肥对‘烟富 ３ 号’果实外观和内在品

质的影响

　 　 不同叶面肥处理之间‘烟富 ３ 号’果实的纵径、
横径、单果质量以及果实相对含水量存在不同程度

的差异(表 ３)ꎮ 各处理中以 Ｔ１２ 处理的果实纵径最

大ꎻＴ１５ 处理的果实横径高于其他处理ꎻ各处理果形

指数介于 ０.７９ ~ ０.９４ 之间ꎻＴ１２ 处理单果质量最大

(３５７.２１ ｇ)ꎬ果形指数最佳(０.９４)ꎮ 综上可知ꎬＴ１２

６０１ 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 干旱地区农业研究　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４３ 卷



处理有助于改善‘烟富 ３ 号’的果实形态ꎮ
Ｔ２ 处理的苹果果实 ｐＨ 值最高(图 １Ａ)ꎻＴ１４ 处

理的果实硬度最大ꎬ其次是 Ｔ３ 处理(图 １Ｂ)ꎮ 由图

１Ｃ 可知ꎬ各处理的可溶性固形物含量表现为 Ｔ１２>

Ｔ５>Ｔ１４>Ｔ７＝ＣＫ>Ｔ１５>Ｔ１０>Ｔ４>Ｔ１>Ｔ１３>Ｔ１１>Ｔ１６>
Ｔ３>Ｔ８>Ｔ２>Ｔ９>Ｔ６ꎬ以 Ｔ１２ 处理可溶性固形物含量

最高ꎮ 总体来看ꎬＴ１２、Ｔ１４ 处理有助于改善‘烟富 ３
号’果实的品质ꎮ

表 ３　 不同叶面肥对苹果单果质量、纵横径、果形指数及相对含水量的影响
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｌｉａｒ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｑｕａｌｉｔｙꎬ ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ａｎｄ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｍｅｒｉｄｉａｎｓꎬ

ｆｒｕｉｔ ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ａｐｐｌｅ ｓｉｎｇｌｅ ｆｒｕｉｔ
处理

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
纵径 / ｍｍ

Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｄｉａｍｅｔｅｒ
横径 / ｍｍ

Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ
果形指数

Ｆｒｕｉｔ ｓｈａｐｅ ｉｎｄｅｘ
单果质量 / ｇ

Ｓｉｎｇｌｅ ｆｒｕｉｔ ｑｕａｌｉｔｙ
相对含水量 / ％

Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｃｏｎｔｅｎｔ
Ｔ１ ８１.４７±３.６０ａｂｃ ９０.０６±１.４９ａｂｃ ０.９０±０.０３ａｂ ３１８.２４±２５.３３ａｂｃ ８１.９４±０.０４ｂｃ
Ｔ２ ７６.５０±１.７４ｂｃｄ ８８.３２±２.０１ｂｃ ０.８７±０.０３ｂｃｄ ２９３.５３±５.１５ｃｄｅ ８３.６３±０.０８ａ
Ｔ３ ７７.７１±２.１４ｂｃｄ ９０.２５±２.０２ａｂｃ ０.８６±０.０４ｂｃｄ ３０５.７８±１６.０７ｂｃｄ ８２.９９±０.２７ａｂ
Ｔ４ ７７.０９±２.０７ｂｃｄ ８９.２２±０.９６ａｂｃ ０.８６±０.０３ｂｃｄ ３０７.２０±１１.７４ｂｃｄ ８３.１２±０.１８ａｂ
Ｔ５ ８０.５２±１.１１ａｂｃ ９２.４５±０.７２ａｂ ０.８７±０.０１ｂｃｄ ３３７.５４±９.３０ａｂｃ ８２.１８±０.０８ａｂ
Ｔ６ ７８.３９±２.２２ｂｃｄ ９１.５４±０.７７ａｂｃ ０.８６±０.０２ｂｃｄ ３１３.７９±８.８４ａｂｃ ８２.３２±０.３３ａｂ
Ｔ７ ７４.２４±０.７８ｃｄ ８６.０６±２.４１ｃｄ ０.８６±０.０２ｂｃｄ ２６５.０９±７.１８ｄｅ ８０.６４±０.１８ｃｄ
Ｔ８ ７２.７３±１.０９ｄ ８３.０８±２.０５ｄ ０.８８±０.０３ａｂｃ ２４７.５９±９.６９ｅ ８２.５５±０.３１ａｂ
Ｔ９ ７３.０６±０.５３ｄ ９１.６１±２.２２ａｂｃ ０.８０±０.０２ｄｅ ２９５.６１±１８.５１ｃｄ ８２.２９±０.３６ａｂ
Ｔ１０ ７８.４５±２.２２ｂｃｄ ８９.２４±１.４６ａｂｃ ０.８８±０.０１ａｂｃ ３０５.５１±１９.３１ｂｃｄ ８２.３４±０.０７ａｂ
Ｔ１１ ７２.１５±１.３６ｄ ８７.４９±２.００ａｂｃ ０.８２±０.０３ｂｃｄｅ ２６０.８５±８.０３ｄｅ ８０.３２±０.８８ｄ
Ｔ１２ ８７.１７±２.６８ａ ９２.３２±１.２８ａｂ ０.９４±０.０４ａ ３５７.２１±４.０１ａ ８１.８１±０.２７ｂｃ
Ｔ１３ ７２.８４±４.３０ｄ ９２.４３±１.９１ａｂ ０.７９±０.０５ｅ ３２４.６７±１.６７ａｂｃ ８３.０３±０.０４ａｂ
Ｔ１４ ７６.１５±２.６１ｃｄ ９１.１８±１.２６ｂｃｄ ０.８４±０.０３ｂｃｄｅ ３０８.７２±１２.９０ｂｃｄ ８１.７９±１.４２ｂｃ
Ｔ１５ ７７.９４±１.９２ｂｃｄ ９４.０９±０.３８ａ ０.８３±０.０２ｂｃｄｅ ３４０.２７±１６.９２ａｂｃ ８２.９４±０.０１ａｂ
Ｔ１６ ８３.６３±１.３７ａｂｃ ９２.７９±１.９０ａｂ ０.９０±０.０１ａｂ ３４４.７１±２７.５０ａｂ ８２.１２±０.１７ａｂ
ＣＫ ７９.２１±１.７１ｂｃｄ ８８.９２±１.３２ａｂｃ ０.８９±０.０２ａｂｃ ２９１.７９±１２.５９ｃｄｅ ８２.６３±０.１７ａｂ

　 　 注:同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ:Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ａｆｔｅｒ ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｏｌｕｍｎ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５) . Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

　 　 注:不同小写字母表示处理间差异显著(Ｐ<０.０５)ꎬ下同ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｗｅｒｃａｓｅ ｌｅｔｔｅｒｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ (Ｐ<０.０５)ꎬ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

图 １　 不同叶面肥对苹果果实 ｐＨ 值、硬度和可溶性固形物含量的影响

Ｆｉｇ.１　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｌｉａｒ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｐＨ ｖａｌｕｅꎬ ｈａｒｄｎｅｓｓꎬ ａｎｄ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｏｌｉｄ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ａｐｐｌｅ ｆｒｕｉｔｓ
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　 　 不同叶面肥处理对‘烟富 ３ 号’果实的着色有

不同影响(表 ４)ꎮ Ｔ１６ 处理的 Ｌ 值最高ꎬ其次为 Ｔ１４
处理ꎬ表明 Ｔ１４、Ｔ１６ 处理着色程度更好ꎻＣＫ、Ｔ４、Ｔ５、
Ｔ１１ 和 Ｔ１５ 处理的 ａ 值高于其他处理ꎬＴ１６ 处理下 ｂ
值最高ꎬ且显著高于其他处理ꎬ表明 Ｔ１４ 和 Ｔ１６ 处理

下果实相较于其他处理明亮度较高ꎬＣＫ、Ｔ４、Ｔ５、Ｔ１１
和 Ｔ１５ 处理下果实相较于其他处理偏红ꎬＴ１６ 处理

下果实相较于他处理偏黄ꎮ
不同叶面肥处理下‘烟富 ３ 号’果实维生素 Ｃ

含量存在差异ꎬＴ１３ 处理果实的维生素 Ｃ 含量最高ꎻ
不同叶面肥处理下各处理果实的花青素含量存在

差异ꎬ在‘烟富 ３ 号’果实成熟期ꎬＴ１１ 处理的花青素

含量最大ꎬＴ７ 处理次之ꎬ且两处理均显著高于其他

处理ꎮ 不同处理下‘烟富 ３ 号’果实的总酚含量介

于 １３.８６~１９.７０ ｍｇｇ－１之间ꎬ其中 Ｔ１２ 处理含量最

高(表 ５)ꎮ 总体来看ꎬＴ１２、Ｔ１１ 处理对‘烟富 ３ 号’
果实基本品质的改善效果更好ꎮ

由表 ６ 可知ꎬ不同叶面肥对‘烟富 ３ 号’果实类

黄酮含量存在显著差异ꎬ其中 Ｔ１０ 处理果实的类黄

酮含量最高ꎬＴ３ 处理果实的类黄酮含量最少ꎻＴ１４
处理下‘烟富 ３ 号’果实可溶性蛋白含量最高ꎻ不同

叶面肥处理之间可溶性糖含量和可滴定酸含量也

有所不同ꎬ其中可溶性糖含量的积累以 Ｔ１４ 处理效

果最佳ꎻ不同叶面肥处理能够不同程度地提高果实

的糖酸比ꎬ其中ꎬ与 ＣＫ 相比ꎬＴ１５ 处理下糖酸比的

值最大ꎬ达到 ９６.３２ꎮ 总体来看ꎬＴ１４、Ｔ１１ 处理改善

‘烟富 ３ 号’ 果实基本品质的效果相比其他处理

更好ꎮ

２.２　 不同叶面肥对‘烟富 ３ 号’果实糖组分的影响

　 　 不同叶面肥对‘烟富 ３ 号’果实糖组分的影响

如图 ２ 所示ꎮ 由图 ２Ａ 可知ꎬＴ１１ 处理苹果果实的果

糖含量最高ꎬＴ９ 处理果糖含量最低ꎮ 各处理中以

Ｔ１３ 处理‘烟富 ３ 号’果实的葡萄糖含量最高ꎬ其次

为 Ｔ６ 处理ꎬＴ１０ 处理的果实葡萄糖含量最低(图

２Ｂ)ꎮ 各处理‘烟富 ３ 号’果实的山梨糖醇含量相

比ꎬＴ１１ 处理最高ꎬ且显著高于其他处理(图 ２Ｃ)ꎮ
Ｔ１２ 处理蔗糖含量最高ꎬＴ１４、Ｔ１５ 处理的蔗糖含量

最低(图 ２Ｄ)ꎮ 综上所述ꎬＴ１１、Ｔ１３ 处理对‘烟富 ３
号’果实糖组分含量的增加更明显ꎮ

２.３　 不同叶面肥对‘烟富 ３ 号’果实酸组分的影响

　 　 不同叶面肥对‘烟富 ３ 号’果实酸组分的影响

如图 ３ 所示ꎮ 由图 ３Ａ 可知ꎬ酒石酸含量以 Ｔ２ 处理

最高ꎮ Ｔ１５ 处理下果实的奎宁酸含量最高ꎬＴ１３ 处

理下奎宁酸含量最低(图 ３Ｂ)ꎮ Ｔ１、Ｔ１２、Ｔ１４ 处理下

表 ４　 不同叶面肥对苹果果实表皮色差的影响

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｌｉａｒ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｌｏｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ａｐｐｌｅ ｆｒｕｉｔ ｅｐｉｄｅｒｍｉｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

Ｌ 值
Ｌ－ｖａｌｕｅ

ａ 值
ａ－ｖａｌｕｅ

ｂ 值
ｂ－ｖａｌｕｅ

Ｔ１ ４４.４５±０.０５ａｂ ２６.１３±０.０４ａｂｃ １９.２４±０.０１ｂｃｄ
Ｔ２ ４７.９３±０.０２ａｂ ２２.４０±０.０２ｂｃ １９.９３±０.０３ｂｃｄ
Ｔ３ ４３.６９±０.０１ａｂ ２３.０３±０.０１ｂｃ ２１.２５±０.１０ｂｃ
Ｔ４ ４１.９７±０.０２ａｂ ３０.１１±０.０１ａ １６.９０±０.０１ｂｃｄ
Ｔ５ ４１.５８±０.０１ａｂ ２９.０５±０.０１ａ １９.９５±０.０３ｂｃｄ
Ｔ６ ４１.６７±０.０１ａｂ ２７.９４±０.０５ａｂｃ １５.８０±０.０６ｃｄ
Ｔ７ ４３.４１±０.０３ａｂ ２６.５２±０.１４ａｂｃ １８.５８±０.０２ｂｃｄ
Ｔ８ ４３.７７±０.０２ａｂ ２４.７０±０.０１ａｂｃ １７.５０±０.０４ｂｃｄ
Ｔ９ ４５.５９±３.８１ａｂ ２３.６０±２.７７ａｂｃ １７.５１±０.４５ｂｃｄ
Ｔ１０ ３９.２６±４.００ｂ ２５.４０±３.１０ａｂｃ ２０.３４±２.５８ｂｃｄ
Ｔ１１ ４４.９２±１.６４ａｂ ３０.２３±０.８４ａ １６.１０±１.５１ｂｃｄ
Ｔ１２ ３９.８９±２.５５ｂ ２７.０４±１.２３ｂｃ １４.７４±０.７０ｄ
Ｔ１３ ４５.３２±２.５２ａｂ ２５.１０±１.０１ａｂｃ ２１.４８±０.３５ｂ
Ｔ１４ ４９.３５±３.０３ａ ２２.８７±５.４３ｂｃ ２０.８７±２.８２ｂｃ
Ｔ１５ ３９.００±４.５１ｂ ２８.６８±２.１５ａ １４.８７±２.２１ｄ
Ｔ１６ ５０.６０±５.２４ａ １８.９３±７.９７ｃ ２８.３８±４.３１ａ
ＣＫ ４５.１９±３.９９ａｂ ３３.５３±２.１１ａ ２０.３２±２.２０ｂｃｄ

　 　 注:Ｌ 值表示颜色亮度ꎬ与果实的着色程度和光洁度有关ꎻａ 值

表示红绿色度ꎬ正值时为红色ꎻｂ 值表示黄蓝色度ꎬ正值时为黄色ꎮ
Ｎｏｔｅ: Ｌ－ｖａｌｕｅ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｃｏｌｏｒ ｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｄｅ￣

ｇｒｅｅ ｏｆ ｃｏｌｏｒｉｎｇ ａｎｄ ｆｉｎｉｓｈ ｏｆ ｔｈｅ ｆｒｕｉｔ. ａ－ｖａｌｕｅ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｒｅｄ－ｇｒｅｅｎｎｅｓｓꎬ
ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｒｅｄ ａｔ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｖａｌｕｅｓ. ｂ－ｖａｌｕｅ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｙｅｌｌｏｗ－ｂｌｕｅｎｅｓｓꎬ ｗｈｉｃｈ
ｉｓ ｙｅｌｌｏｗ ａｔ ｐｏｓｉｔｉｖｅ ｖａｌｕｅｓ.

表 ５　 不同叶面肥对苹果果实维生素 Ｃ、
花青素和总酚含量的影响

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｌｉａｒ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ｏｎ ｖｉｔａｍｉｎ Ｃꎬ
ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎｓ ａｎｄ ｔｏｔａｌ ｐｈｅｎｏｌｓ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ａｐｐｌｅ ｆｒｕｉｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

维生素 Ｃ
Ｖｉｔａｍｉｎ Ｃ

/ (ｍｇｇ－１)

花青素
Ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎｓ
/ (ΔＯＤｇ－１)

总酚
Ｔｏｔａｌ ｐｈｅｎｏｌ
/ (ｍｇｇ－１)

Ｔ１ ２１.６３±３.０４ｃｄ ０.２０±０.０３ｅ １３.８６±０.３５ｉ

Ｔ２ １９.９９±４.０７ｅ ０.１２±０.０６ｆ １４.４０±０.５８ｈ

Ｔ３ ２１.３９±１.０５ｃｄ ０.２１±０.０２ｅ １６.１０±０.２３ｅ

Ｔ４ ２２.１４±２.０６ｂｃ ０.２９±０.０３ｄ １５.７３±０.７１ｆ

Ｔ５ ２１.５３±３.０７ｃｄ ０.２１±０.１９ｅ １７.７７±０.８６ｃ

Ｔ６ ２０.５０±４.０８ｄ ０.１５±０.０４ｆ １８.３２±０.６５ｂ

Ｔ７ ２２.８９±２.０４ｂ ０.４０±０.０２ｂ １７.２０±０.９５ｄ

Ｔ９ ２２.８１±２.０２ｂ ０.１７±０.０１ｆ １５.５８±０.４５ｆ

Ｔ１０ １９.９３±２.０４ｅ ０.１９±０.００ｅ １６.４１±０.５３ｅ

Ｔ１１ ２１.４０±４.０１ｃｄ ０.５１±０.１１ａ １４.８２±０.７１ｈ

Ｔ１２ ２２.４９±３.０６ｂｃ ０.２９±０.０２ｄ １９.７０±０.２０ａ

Ｔ１３ ２３.４５±５.０１ａ ０.２５±０.０５ｅ １５.７７±０.６１ｆ

Ｔ１４ ２０.５６±５.０２ｄ ０.３０±０.０４ｄ １６.４１±０.１２ｅ

Ｔ１５ ２１.９４±１.０４ｃ ０.２３±０.１４ｅ １４.４１±０.７１ｈ

Ｔ１６ ２０.１４±４.０２ｄｅ ０.１４±０.０２ｆ １７.３０±０.３２ｄ

ＣＫ ２２.０５±３.０４ｂｃ ０.２１±０.０９ｅ １５.２６±０.６９ｇ
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表 ６　 不同叶面肥对苹果果实类黄酮、可溶性蛋白、可溶性糖、可滴定酸及糖酸比的影响

Ｔａｂｌｅ ６　 Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｌｉａｒ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ｏｎ ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓꎬ ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎꎬ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒꎬ
ｔｉｔｒａｔａｂｌｅ ａｃｉｄꎬａｎｄ ｇｌｕｃｏｓｉｎｏｌａｔｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ａｐｐｌｅ ｆｒｕｉｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

类黄酮 / (ｍｇｇ－１)
Ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ

可溶性蛋白 / (ｍｇｇ－１)
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｐｒｏｔｅｉｎ

可溶性糖 / ％
Ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｕｇａｒ

可滴定酸 / (ｍｇｇ－１)
Ｔｉｔｒａｔａｂｌｅ ａｃｉｄ

糖酸比
Ｓｕｇａｒ￣ａｃｉｄ ｒａｔｉｏ

Ｔ１ １.４７±０.０７ｆ ０.１５±０.０７ｂｃｄ １１.０７±２.８９ｄ ０.５０±０.０３ａ ４２.０６±１.６２ｃ
Ｔ２ １.２１±０.２６ｇ ０.１６±０.０２ｂ １２.２４±２.５２ｂ ０.４０±０.０７ａｂ ５６.３６±５.４７ｂｃ
Ｔ３ ０.９５±０.０６ｈ ０.１７±０.０８ｂ １１.０９±２.５９ｄ ０.３４±０.１３ａｂ ７０.９４±１７.７６ｂ
Ｔ４ １.７９±０.０３ｄｅ ０.１５±０.０３ｂｃｄ １１.５８±８.０４ｃ ０.３７±０.０３ａｂ ５８.９２±３.２９ｂｃ
Ｔ５ １.９０±０.０９ｄｅ ０.１６±０.０６ｂ １２.２８±４.９３ｂ ０.５７±０.０３ａ ３９.２２±１.３４ｃ
Ｔ６ １.９８±０.０２ｄ ０.１７±０.０１ｂ １１.０６±１.７３ｄ ０.３４±０.００ａｂ ６２.８７±０.０３ｂｃ
Ｔ７ １.５４±０.０４ｅ ０.１３±０.０２ｄ １２.０９±４.６２ｂ ０.５４±０.０７ａ ４１.６４±３.０２ｃ
Ｔ８ １.５０±０.０５ｅｆ ０.１５±０.０７ｃｄ １１.１０±１.１６ｄ ０.５４±０.００ａ ３９.３６±０.０２ｃ
Ｔ９ １.４６±０.０１ｆ ０.１５±０.１８ｂｃｄ １２.１０±４.１６ｂ ０.４７±０.１３ａｂ ４９.９０±８.６０ｂｃ
Ｔ１０ ３.５２±０.０１ａ ０.１７±０.０８ｂ １１.０４±５.５１ｄ ０.４４±０.０３ａｂ ４８.５２±２.２０ｂｃ
Ｔ１１ ３.２４±０.３３ａｂ ０.２０±０.０９ａｂ １２.００±３.５３ｂ ０.５４±０.０７ａ ４１.４８±３.０１ｃ
Ｔ１２ ２.８７±０.０１ｂ ０.１３±０.０９ｄ １０.９１±６.０３ｄ ０.４０±０.０７ａｂ ５３.０３±５.２３ｂｃ
Ｔ１３ １.６４±０.０１ｅ ０.１８±０.０３ａｂ １１.０７±３.０６ｄ ０.３７±０.０３ａｂ ５７.５１±３.０６ｂｃ
Ｔ１４ ２.２９±０.６５ｃ ０.２１±０.０９ａ １３.９０±２.８９ａ ０.４０±０.１３ａｂ ６４.４１±１３.１５ｂｃ
Ｔ１５ ２.８９±０.０１ｂ ０.１５±０.０９ｃｄ １２.２６±６.１１ｂ ０.２３±０.０３ｂ ９６.３２±８.１０ａ
Ｔ１６ ２.８２±０.０１ｂ ０.１５±０.０７ｂｃｄ １１.０８±１.７３ｄ ０.３４±０.１３ａｂ ７０.９０±１７.７３ｂ
ＣＫ ２.５２±０.３６ｂｃ ０.１３±０.０２ｄ １１.０５±３.２２ｄ ０.３４±０.０７ａｂ ６４.６１±７.６６ｂｃ

图 ２　 不同叶面肥处理下果实中糖组分含量

Ｆｉｇ.２　 Ｓｕｇａｒ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｆｒｕｉｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｌｉａｒ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

‘烟富 ３ 号’果实的柠檬酸含量较高ꎬＴ７ 处理果实的

柠檬酸含量最低(图 ３Ｃ)ꎮ 由图 ３Ｄ 可知ꎬＴ１ 处理果

实的苹果酸含量最高ꎮ 由图 ３Ｅ 可以看出ꎬＴ１６ 处理

苹果果实草酸含量最高ꎬ但处理间差异不显著ꎮ 综

上所述ꎬＴ２ 处理下酒石酸含量最高ꎬＴ１６ 处理下草

酸含量最高ꎬＴ１５ 处理下果实奎宁酸含量最高ꎮ

２.４　 不同叶面肥对‘烟富 ３ 号’果实香气组分的

影响

　 　 分析不同叶面肥对‘烟富 ３ 号’苹果果实香气

组分的影响发现ꎬ果实中含有上百种香气物质ꎬ主
要为醛类、酯类、醇类等香气类型ꎮ 醛类物质中主

要包含正己醛、２－己烯醛、正辛醛、(Ｅ) －２－庚烯醛、
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反式－２－壬烯醛等ꎬ其中前三者为所有处理及对照

所共有的香气物质ꎬ以正己醛和 ２－己烯醛含量最高

(表 ７)ꎮ 酯类物质中主要包含乙酸丁酯、２－甲基丁

基乙酸酯、乙酸戊酯、乙酸己酯、丁酸己酯ꎬ这 ５ 种物

质在所有处理中都存在ꎮ 相比其他酯类ꎬ乙酸己酯

的含量相对较高(表 ８)ꎮ
除未检测到的处理外ꎬ所检测到的处理中乙

酸己酯、正己醛和 ２－己烯醛的香气值均大于 １(表
９)ꎬ故该 ３ 种物质为‘烟富 ３ 号’果实的特征香气

成分ꎮ

２.５　 喷施不同叶面肥对‘烟富 ３ 号’果实品质影响

的综合评价

　 　 根据隶属函数公式 Ｕ(Ｘ ｉ)＝ (Ｘ ｉ －Ｘｍｉｎ) / (Ｘｍａｘ －

Ｘｍｉｎ)ꎬ对影响‘烟富 ３ 号’果实品质的 ２１ 项指标进

行计算ꎬ得到各个处理的值位于 [ ０ꎬ１] 区间 (表

１０)ꎬ‘烟富 ３ 号’苹果的综合得分排名表现为 Ｔ１２>
Ｔ５>Ｔ１１>Ｔ１５>Ｔ１４>Ｔ３>Ｔ１３>Ｔ１６>Ｔ４>Ｔ２>Ｔ１>Ｔ９>Ｔ６
>ＣＫ>Ｔ８>Ｔ７>Ｔ１０ꎬ得分越高ꎬ处理效果越好ꎬ因此

Ｔ１２ 处理对于改善‘烟富 ３ 号’果实品质效果最佳ꎬ
Ｔ５ 处理次之ꎮ

图 ３　 不同叶面肥处理下果实中酸组分含量

Ｆｉｇ.３　 Ａｃｉｄ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｆｒｕｉｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｌｉａｒ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ
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表 ７　 不同叶面肥处理下果实中主要醛类物质含量 / (μｇｋｇ－１)
Ｔａｂｌｅ ７　 Ｍａｊｏｒ ａｌｄｅｈｙｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｆｒｕｉｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｌｉａｒ ｆｅｒｔｉｌｉｓｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

正己醛
Ｈｅｘａｎａｌ

正辛醛
Ｏｃｔａｎａｌ

(Ｅ)－２－庚烯醛
(Ｅ)－２－ｈｅｐｔｅｎａｌ

２－己烯醛
２－ｈｅｘｅｎａｌ

反式－２－壬烯醛
(Ｅ)－２－ｎｏｎｅｎａｌ

Ｔ１ ３０４.４５±０.７８ａ ０.１１±０.０１ｄｅ １.２９±０.０６ｂ １２３.０７±１.４５ｈ ０.７１±０.０９ａ

Ｔ２ １９３.３８±３.７１ｄ / ０.５８±０.０８ｃｄ ３０７.３５±６.９０ｂｃ ０.２１±０.０３ｄ

Ｔ３ １１０.９３±２.７２ｉ / ０.４７±０.０８ｄ ２３０.８８±９.７３ｇ /

Ｔ４ １６６.９５±０.０７ｆ ０.３９±０.０７ｂ / ３１５.４７±６.３１ｂ ０.２０±０.０２ｄｅ

Ｔ５ １２９.８５±２.６１ｈ / ０.６１±０.０６ｃ ２２６.４７±６.３２ｇ ０.１５±０.０１ｄｅｆ

Ｔ６ １６３.６４±７.９８ｆ ０.１１±０.０１ｄｅ ０.４７±０.０６ｄ ２５９.４８±１１.９９ｅｆ /

Ｔ７ １６４.６０±０.８５ｆ ０.１２±０.０１ ｄｅ / ２８４.８６±４.４５ｄ ０.０８±０.０１ｆ

Ｔ８ １０８.８１±５.９３ｉ ０.０９±０.０１ ｅｆ / ２５１.０５±５.７２ｆ ０.１８±０.０３ｄｅ

Ｔ９ ２０７.０４±４.１９ｃ ０.１６±０.０１ｃｄ ０.２５±０.０４ｅ ３９７.４９±３.５６ａ ０.１８±０.０１ｄｅ

Ｔ１０ １１５.９６±８.４２ｉ ０.１３±０.０１ｄｅ ０.４９±０.０３ｃｄ / ０.１２±０.０１ｅｆ

Ｔ１１ １８２.１９±８.７５ｅ ０.１５±０.０１ｃｄ ０.５３±０.０２ｃｄ ３０２.８１±３.１０ｂｃ ０.３３±０.０４ｃ

Ｔ１２ １４０.９６±４.３１ｇ / / ３０６.７７±５.９９ｂｃ /

Ｔ１３ ２２０.２０±２.５５ｂ ０.１２±０.０１ｄｅ １.５０±０.１４ａ ４００.２７±６.６９ａ /

Ｔ１４ １４７.３８±６.５４ｇ ０.１３±０.０４ｃｄ / ３０７.３０±５.２４ｂｃ ０.３２±０.０４ｃ

Ｔ１５ ２００.３０±６.６５ｃｄ ０.０５±０.０１ｆ ０.５７±０.０８ｃｄ ２７２.５０±６.３６ｄｅ ０.３２±０.０２ｃ

Ｔ１６ １７７.６７±３.３０ｅ ０.４９±０.０４ａ ０.５０±０.０４ｃｄ ２７１.８１±４.５２ｄｅ ０.５８±０.０７ｂ

ＣＫ ２０１.８４±４.４８ｃｄ ０.２０±０.０３ｃ ０.１１±０.０１ｆ ２９９.３５±７.９９ｃ ０.７１±０.０９ａ

　 　 注:“ / ”表示未检测出ꎮ 下同ꎮ
Ｎｏｔｅ:“ / ” ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｎｏ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ. Ｔｈｅ ｓａｍｅ ｂｅｌｏｗ.

表 ８　 不同叶面肥处理下果实中主要酯类物质含量 / (μｇｋｇ－１)
Ｔａｂｌｅ ８　 Ｍａｊｏｒ ｅｓｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎ ｆｒｕｉｔｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｌｉａｒ ｆｅｒｔｉｌｉｓｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

乙酸丁酯
Ｂｕｔｙｌ ａｃｅｔａｔｅ

２－甲基丁基乙酸酯
２－Ｍｅｔｈｙｌｂｕｔｙｌ ａｃｅｔａｔｅ

乙酸戊酯
Ａｍｙｌ ａｃｅｔａｔｅ

乙酸己酯
Ｈｅｘｙｌ ａｃｅｔａｔｅ

丁酸己酯
Ｈｅｘｙｌ ｂｕｔｙｒａｔｅ

Ｔ１ ３.９８±０.１７ｆ ９.４９±０.２５ｊ ０.２９±０.０４ｆｇ １１.９０±０.３５ｃｄ ２.７２±０.３９ａ

Ｔ２ ３.２６±０.３４ｇ ３４.４５±０.９８ｆｇ ０.７８±０.０５ｃｄｅｆ ９.４３±０.３３ｆｇ ０.９５±０.０１ｂｃｄｅ

Ｔ３ ３.９６±０.３４ｆ ３６.０５±１.３４ｆ ０.２９±０.０４ｆｇ ４.５３±０.８１ｊ ０.２８±０.０４ｆ

Ｔ４ ４.１４±０.２３ｆ ３４.２８±１.３９ｆｇ ０.３６±０.０８ｅｆｇ ７.６５±０.６４ｈ ０.６０±０.０８ｅｆ

Ｔ５ ２.８３±０.１１ｇ １９.４５±１.２０ｉ ０.２０±０.０３ｇ ６.７２±０.６８ｈｉ １.１７±０.１２ｂｃｄ

Ｔ６ ７.８６±０.１４ｂ ７１.４２±０.９６ｂ ０.８８±０.０４ｂｃｄｅ １４.３９±０.８７ｂ １.２８±０.３５ｂｃ

Ｔ７ ４.９５±０.２２ｅ ６４.９０±１.７０ｃ ０.５１±０.１４ｅｆｇ １２.１１±０.３２ｃ １.３０±０.１８ｂ

Ｔ８ ４.９４±０.２３ｅ ３１.１８±２.８６ｇ ０.３１±０.０４ｆｇ ７.３４±０.３５ｈ ０.６０±０.０９ｅｆ

Ｔ９ １２.７６±０.４９ａ １１１.０７±５.８４ａ ２.５０±０.６９ａ １０.４０±０.２３ｅｆ ０.８２±０.０７ｂｃｄｅ

Ｔ１０ ６.４４±０.６２ｄ ６４.８７±１.９５ｃ ２.５２±０.６６ａ ８.９７±０.９３ｇ ０.６０±０.０８ｅｆ

Ｔ１１ ４.１３±０.１５ｆ ４８.７１±１.５２ｄｅ ０.９４±０.０８ｂｃｄ １６.９０±０.４２ａ ２.５５±０.５８ａ

Ｔ１２ ７.１６±０.２５ｃ ６１.６６±０.９５ｃ ２.０３±０.２７ａ １０.８４±０.２６ｄｅ ０.７９±０.０４ｃｄｅ

Ｔ１３ ５.０１±０.２８ｅ ４８.７２±０.８３ｄｅ ０.８８±０.０４ｂｃｄｅ １０.７２±０.６９ｄｅ ０.８８±０.０５ｂｃｄｅ

Ｔ１４ ３.０２±０.１２ｇ ２５.０１±０.４２ｈ ０.３０±０.０２ｆｇ ６.９３±０.５３ｈｉ ０.９６±０.０１ｂｃｄｅ

Ｔ１５ ０.９６±０.０１ｉ ５２.１５±１.３４ｄ １.４６±０.０９ｂ １２.７７±０.６９ｃ １.２７±０.１２ｂｃｄ

Ｔ１６ １.８１±０.１１ｈ ３７.９５±０.３６ｆ １.２１±０.１８ｂｃ ５.８７±０.３３ｉ ０.７８±０.０９ｄｅ

ＣＫ ３.８８±０.３１ｆ ４７.０７±０.１９ｅ ０.８９±０.０５ｂｃｄｅ ６.７２±０.５６ｈｉ ０.９７±０.０１ｂｃｄｅ
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表 ９　 ‘烟富 ３ 号’果实特征香气物质结果分析
Ｔａｂｌｅ ９　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ａｒｏｍａ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ｏｆ ‘Ｙａｎｆｕ ３’ ｆｒｕｉｔｓ

化合物
Ｃｏｍｐｏｕｎｄ

香气阈值 ＯＴＨ
Ｏｄｏｒ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ
/ (μｇｋｇ－１)

嗅感描述
Ｆｒａｇｒａｎｃｅ
ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

香气值 Ａｒｏｍａ ｖａｌｕｅ Ｕｏ

Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４ Ｔ５ Ｔ６

丁酸己酯
Ｈｅｘｙｌ ｂｕｔｙｒａｔｅ ２５０ 甜的ꎬ香蕉、菠萝

Ｓｗｅｅｔꎬｂａｎａｎａꎬｐｉｎｅａｐｐｌｅ ０.０１０ ０.００４ ０.００１ ０.００２ ０.００４ ０.００４

乙酸己酯 Ｈｅｘｙｌ ａｃｅｔａｔｅ ２ 甜的ꎬ苹果、梨 Ｓｗｅｅｔꎬａｐｐｌｅꎬｐｅａｒ ５.８２５ ４.５９５ １.９８０ ３.６００ ３.１２０ ６.８８５
乙酸戊酯 Ａｍｙｌ ａｃｅｔａｔｅ ４３ ０.００６ ０.０１７ ０.００６ ０.００７ ０.００４ ０.０２０

乙酸丁酯
Ｂｕｔｙｌ ａｃｅｔａｔｅ ６６ 甜的ꎬ香蕉、蜜饯

Ｓｗｅｅｔꎬｂａｎａｎａꎬ ｃａｎｄｉｅｄ ｆｒｕｉｔ ０.０５８ ０.０４６ ０.０５６ ０.０６０ ０.０４２ ０.１１８

正庚醇 Ｈｅｐｔａｎ－１－ｏｌ ４２５ / ０.００１ ０.００２ ０.００１ ０.００１ ０.００１
反式－２－己烯－１－醇
Ｔｒａｎｓ－２－ｈｅｘｅｎ－１－ｏｌ ８ １.６６６ ０.６４８ / ０.０５３ １.０１４ ０.４６０

２－乙基己醇 ２－ｅｔｈｙｌ ｈｅｘａｎｏｌ ２７０ ０.０１４ ０.０１３ ０.０１４ ０.０２０ ０.０１５ ０.００８
正己醇 Ｎ－ｈｅｘａｎｏｌ ５００ 青香味 Ｇｒｅｅｎｉｓｈ ｙｅｌｌｏｗ ０.１４０ ０.０６９ ０.０７１ ０.０８２ ０.０８１ ０.０７７
正丁醇 Ｎ－ｂｕｔａｎｏｌ ５００ 香蕉ꎬ青香味 Ｂａｎａｎａꎬｇｒｅｅｎｉｓｈ ｙｅｌｌｏｗ ０.０１１ ０.００５ ０.００９ ０.００５ ０.００７ ０.００５
正己醛 Ｈｅｘａｎａｌ １０ ２８.９４３ １８.１６７ １０.７４８ １５.８９５ １２.５４２ １６.１２２

２－己烯醛 ２－ｈｅｘｅｎａｌ １７ 青香、草香味
Ｇｒｅｅｎｉｓｈ ｙｅｌｌｏｗꎬｇｒａｓｓｙ ｓｃｅｎｔ １.３５７ １７.７９２ １３.９８６ １８.８１９ １３.５８５ １５.７６２

化合物
Ｃｏｍｐｏｕｎｄ

香气阈值 ＯＴＨ
Ｏｄｏｒ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ
/ (μｇｋｇ－１)

嗅感描述
Ｆｒａｇｒａｎｃｅ
ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

香气值 Ａｒｏｍａ ｖａｌｕｅ Ｕｏ

Ｔ７ Ｔ８ Ｔ９ Ｔ１０ Ｔ１１ Ｔ１２

丁酸己酯
Ｈｅｘｙｌ ｂｕｔｙｒａｔｅ ２５０ 甜的ꎬ香蕉、菠萝

Ｓｗｅｅｔꎬｂａｎａｎａꎬｐｉｎｅａｐｐｌｅ ０.００５ ０.００２ ０.００３ ０.００２ ０.００９ ０.００３

乙酸己酯 Ｈｅｘｙｌ ａｃｅｔａｔｅ ２ 甜的ꎬ苹果、梨 Ｓｗｅｅｔꎬａｐｐｌｅꎬｐｅａｒ ５.９４０ ３.５４５ ５.１２０ ４.１５５ ８.３００ ５.３２５
乙酸戊酯 Ａｍｙｌ ａｃｅｔａｔｅ ４３ ０.０１０ ０.００７ ０.０４７ ０.０４８ ０.０２０ ０.０４３

乙酸丁酯
Ｂｕｔｙｌ ａｃｅｔａｔｅ ６６ 甜的ꎬ香蕉、蜜饯

Ｓｗｅｅｔꎬｂａｎａｎａꎬ ｃａｎｄｉｅｄ ｆｒｕｉｔ ０.０７３ ０.０７２ ０.１８８ ０.０９１ ０.０６１ ０.１０６

正庚醇 Ｈｅｐｔａｎ－１－ｏｌ ４２５ ０.００１ ０.００２ ０.００２ ０.００２ ０.００２ ０.００２
反式－２－己烯－１－醇
Ｔｒａｎｓ－２－ｈｅｘｅｎ－１－ｏｌ ８ ０.３４３ ０.６３８ / / ０.７２３ ０.３２８

２－乙基己醇 ２－ｅｔｈｙｌ ｈｅｘａｎｏｌ ２７０ ０.０１４ ０.０１５ ０.０２６ ０.０１４ ０.００２ ０.０１８
正己醇 Ｎ－ｈｅｘａｎｏｌ ５００ 青香味 Ｇｒｅｅｎｉｓｈ ｙｅｌｌｏｗ ０.０５８ ０.０８７ ０.１０７ ０.０８３ ０.０７３ ０.０７４
正丁醇 Ｎ－ｂｕｔａｎｏｌ ５００ 香蕉ꎬ青香味 Ｂａｎａｎａꎬｇｒｅｅｎｉｓｈ ｙｅｌｌｏｗ / ０.００７ ０.０１２ / ０.００４ ０.００８
正己醛 Ｈｅｘａｎａｌ １０ １５.７３３ ９.９６４ １９.４３５ １１.６１０ １７.９４０ １３.１３４

２－己烯醛
２－ｈｅｘｅｎａｌ １７ 青香、草香味

Ｇｒｅｅｎｉｓｈ ｙｅｌｌｏｗꎬｇｒａｓｓｙ ｓｃｅｎｔ １６.５７１ １５.００５ ２３.２３４ / １７.６８３ １７.７９６

化合物
Ｃｏｍｐｏｕｎｄ

香气阈值 ＯＴＨ
Ｏｄｏｒ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ
/ (μｇｋｇ－１)

嗅感描述
Ｆｒａｇｒａｎｃｅ
ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ

香气值 Ａｒｏｍａ ｖａｌｕｅ Ｕｏ

Ｔ１３ Ｔ１４ Ｔ１５ Ｔ１６ ＣＫ

丁酸己酯
Ｈｅｘｙｌ ｂｕｔｙｒａｔｅ ２５０ 甜的ꎬ香蕉、菠萝

Ｓｗｅｅｔꎬｂａｎａｎａꎬｐｉｎｅａｐｐｌｅ ０.００３ ０.００４ ０.００５ ０.００３ ０.００４

乙酸己酯
Ｈｅｘｙｌ ａｃｅｔａｔｅ ２ 甜的ꎬ苹果、梨

Ｓｗｅｅｔꎬａｐｐｌｅꎬｐｅａｒ ５.１１５ ３.２７５ ６.１４０ ２.８２０ ３.１６０

乙酸戊酯
Ａｍｙｌ ａｃｅｔａｔｅ ４３ ０.０２０ ０.００７ ０.０３２ ０.０２５ ０.０２０

乙酸丁酯
Ｂｕｔｙｌ ａｃｅｔａｔｅ ６６ 甜的ꎬ香蕉、蜜饯

Ｓｗｅｅｔꎬｂａｎａｎａꎬ ｃａｎｄｉｅｄ ｆｒｕｉｔ ０.０７３ ０.０４４ ０.０１４ ０.０２６ ０.０５５

正庚醇 Ｈｅｐｔａｎ－１－ｏｌ ４２５ / ０.００１ ０.００１ / /
反式－２－己烯－１－醇
Ｔｒａｎｓ－２－ｈｅｘｅｎ－１－ｏｌ ８ ０.８１１ / ０.４８５ ０.３９９ ０.７１４

２－乙基己醇 ２－ｅｔｈｙｌ ｈｅｘａｎｏｌ ２７０ ０.０２４ ０.０２２ ０.００２ ０.００２ ０.００２
正己醇 Ｎ－ｈｅｘａｎｏｌ ５００ 青香味 Ｇｒｅｅｎｉｓｈ ｙｅｌｌｏｗ ０.０９３ ０.００６ ０.００４ ０.０４６ ０.００４
正丁醇 Ｎ－ｂｕｔａｎｏｌ ５００ 香蕉ꎬ青香味 Ｂａｎａｎａꎬｇｒｅｅｎｉｓｈ ｙｅｌｌｏｗ ０.００７ ０.００６ ０.００４ / ０.００４
正己醛 Ｈｅｘａｎａｌ １０ ２０.８００ １３.５９５ １８.６２９ １６.６９８ １８.９２１

２－己烯醛
２－ｈｅｘｅｎａｌ １７ 青香、草香味

Ｇｒｅｅｎｉｓｈ ｙｅｌｌｏｗꎬｇｒａｓｓｙ ｓｃｅｎｔ ２３.２６７ １７.８５８ １５.７６５ １５.８０１ １７.２７６
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表 １０　 不同叶面肥对‘烟富 ３ 号’果实品质影响的主成分分析

Ｔａｂｌｅ １０ Ｐｒｉｎｃｉｐａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｏｌｉａｒ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｓ ｏｎ ｔｈｅ ｆｒｕｉｔ ｑｕａｌｉｔｙ ｏｆ ‘Ｙａｎｆｕ ３’

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

可溶性糖
Ｓｏｌｕｂｌｅ
ｓｕｇａｒ

可滴定酸
Ｔｉｔｒａｔａｂｌｅ

ａｃｉｄ

果糖
Ｆｒｕｃｔｏｓｅ

葡萄糖
Ｇｌｕｃｏｓｅ

山梨糖醇
Ｓｏｒｂｉｔｏｌ

蔗糖
Ｓｕｃｒｏｓｅ

草酸
Ｏｘａｌｉｃ
ａｃｉｄ

隶属函数
Ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

(Ｍａｔｈ.)

综合排名
Ｏｖｅｒａｌｌ
ｒａｎｋｉｎｇ

Ｔ１ ０.０５ ０.８０ ０.６７ ０.３２ ０.２３ ０.８４ ０.００ ０.４５ １１
Ｔ２ ０.４４ ０.５０ ０.８２ ０.６２ ０.３６ ０.４９ ０.２４ ０.４７ １０
Ｔ３ ０.０６ ０.３０ ０.５８ ０.３７ ０.６６ ０.６４ ０.３５ ０.４９ ６
Ｔ４ ０.２２ ０.４０ ０.７８ ０.５１ ０.２８ ０.２６ ０.２１ ０.４７ ９
Ｔ５ ０.４６ １.００ ０.７５ ０.３０ ０.３３ ０.４１ ０.２３ ０.５６ ２
Ｔ６ ０.０５ ０.３０ ０.８０ ０.７６ ０.３１ ０.３１ ０.０７ ０.４３ １３
Ｔ７ ０.３９ ０.９０ ０.３８ ０.３４ ０.１６ ０.１９ ０.１４ ０.３４ １６
Ｔ８ ０.０６ ０.９０ ０.９４ ０.２６ ０.３４ ０.４１ ０.０９ ０.３９ １５
Ｔ９ ０.４０ ０.７０ ０.００ ０.０８ ０.００ ０.０７ ０.５３ ０.４４ １２
Ｔ１０ ０.０４ ０.６０ ０.０７ ０.００ ０.２４ ０.２１ ０.２３ ０.３０ １７
Ｔ１１ ０.３６ ０.９０ １.００ ０.４３ １.００ ０.７４ ０.１７ ０.５５ ３
Ｔ１２ ０.００ ０.５０ ０.７８ ０.２７ ０.６６ １.００ ０.２８ ０.５６ １
Ｔ１３ ０.０５ ０.４０ ０.９６ １.００ ０.６０ ０.２２ ０.４８ ０.４８ ７
Ｔ１４ １.００ ０.５０ ０.７６ ０.５７ ０.１０ ０.００ ０.６９ ０.５０ ５
Ｔ１５ ０.４５ ０.００ ０.６０ ０.５４ ０.５０ ０.００ ０.３１ ０.５１ ４
Ｔ１６ ０.０６ ０.３０ ０.８９ ０.３７ ０.５６ ０.４５ １.００ ０.４８ ８
ＣＫ ０.０５ ０.３０ ０.５０ ０.４２ ０.３６ ０.３２ ０.２２ ０.４１ １４

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

酒石酸
Ｔａｒｔａｒｉｃ
ａｃｉｄ

奎宁酸
Ｑｕｉｎｉｃ
ａｃｉｄ

柠檬酸
Ｃｉｔｒｉｃ
ａｃｉｄ

苹果酸
Ｍａｌｉｃ
ａｃｉｄ

花青素
Ａｎｔｈｏｃｙａｎｉｎｓ

维生素 Ｃ
Ｖｉｔａｍｉｎ Ｃ

可溶性蛋白
Ｓｏｌｕｂｌｅ
ｐｒｏｔｅｉｎ

隶属函数
Ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

(ｍａｔｈ.)

综合排名
Ｏｖｅｒａｌｌ
ｒａｎｋｉｎｇ

Ｔ１ ０.５７ ０.２９ １.００ １.００ ０.２０ ０.４８ ０.２９ ０.４５１３ １１
Ｔ２ １.００ ０.７２ ０.４６ ０.２６ ０.００ ０.０２ ０.３４ ０.４７ １０
Ｔ３ ０.０２ ０.９５ ０.４７ ０.５１ ０.２４ ０.４２ ０.４４ ０.４９ ６
Ｔ４ ０.７１ ０.３５ ０.５６ １.００ ０.４２ ０.６３ ０.３０ ０.４７ ９
Ｔ５ ０.７０ ０.５３ ０.４６ ０.７５ ０.２４ ０.４５ ０.３８ ０.５６ ２
Ｔ６ ０.５５ ０.６８ ０.１８ ０.００ ０.０８ ０.１６ ０.５３ ０.４３０ １３
Ｔ７ ０.５０ ０.６３ ０.００ ０.３８ ０.７１ ０.８４ ０.０７ ０.３４ １６
Ｔ８ ０.４５ ０.５０ ０.６５ ０.７６ ０.６３ ０.６６ ０.２１ ０.３９ １５
Ｔ９ ０.７６ ０.１７ ０.８８ ０.８０ ０.１３ ０.８２ ０.３０ ０.４４ １２
Ｔ１０ ０.０２ ０.９５ ０.５１ ０.２６ ０.１８ ０.００ ０.５２ ０.３０ １７
Ｔ１１ ０.５１ ０.９０ ０.０８ ０.９３ １.００ ０.４２ ０.８５ ０.５５ ３
Ｔ１２ ０.１９ ０.３９ １.００ ０.７４ ０.４４ ０.７３ ０.００ ０.５６ １
Ｔ１３ ０.７４ ０.００ ０.４８ ０.１８ ０.３２ １.００ ０.６４ ０.４８ ７
Ｔ１４ ０.６７ ０.８６ ０.９４ ０.３０ ０.４５ ０.１８ １.００ ０.５０ ５
Ｔ１５ ０.００ １.００ ０.８８ ０.４７ ０.２８ ０.５７ ０.２０ ０.５１ ４
Ｔ１６ ０.７３ ０.８４ ０.３４ ０.５１ ０.０５ ０.０６ ０.２８ ０.４８ ８
ＣＫ ０.９５ ０.８０ ０.５１ ０.２６ ０.２３ ０.６０ ０.０２ ０.４１ １４

处理
Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

总酚
Ｔｏｔａｌ
ｐｈｅｎｏｌ

可溶性固形物
Ｓｏｌｕｂｌｅ
ｓｏｌｉｄ

固酸比
Ｓｏｌｉｄ－ａｃｉｄ

ｒａｔｉｏ

糖酸比
Ｓｕｇａｒ￣ａｃｉｄ

ｒａｔｉｏ

纵径
Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ
ｄｉａｍｅｔｅｒ

横径
Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ
ｄｉａｍｅｔｅｒ

单果质量
Ｓｉｎｇｌｅ ｆｒｕｉｔ
ｑｕａｌｉｔｙ

隶属函数
Ｇｅｎｅｒａｔｉｎｇ ｆｕｎｃｔｉｏｎ

(ｍａｔｈ.)

综合排名
Ｏｖｅｒａｌｌ
ｒａｎｋｉｎｇ

Ｔ１ ０.２２ ０.３３ ０.２２ ０.０５ ０.６２ ０.６３ ０.６５ ０.４５ １１
Ｔ２ ０.２９ ０.８２ ０.９１ ０.２９ ０.２９ ０.４８ ０.４２ ０.４７ １０
Ｔ３ ０.５２ ０.７１ １.００ ０.４３ ０.３７ ０.６５ ０.５３ ０.４９ ６
Ｔ４ ０.４７ ０.４３ ０.５４ ０.３５ ０.３３ ０.５６ ０.５４ ０.４７ ９
Ｔ５ ０.７４ １.００ ０.７１ ０.００ ０.５６ ０.８５ ０.８２ ０.５６ ２
Ｔ６ ０.８１ ０.５０ ０.７１ ０.４３ ０.４２ ０.７７ ０.６０ ０.４３ １３
Ｔ７ ０.６７ ０.２０ ０.０８ ０.０４ ０.１４ ０.２７ ０.１６ ０.３４ １６
Ｔ８ ０.００ ０.７３ ０.５４ ０.００ ０.０４ ０.００ ０.００ ０.３９ １５
Ｔ９ ０.４５ ０.８７ ０.７９ ０.１４ ０.０６ ０.７８ ０.４４ ０.４４ １２
Ｔ１０ ０.５６ ０.０９ ０.０５ ０.１７ ０.４２ ０.５６ ０.５３ ０.３０ １７
Ｔ１１ ０.３５ ０.８１ ０.６１ ０.０４ ０.００ ０.４０ ０.１２ ０.５５ ３
Ｔ１２ １.００ ０.３２ ０.３４ ０.２３ １.００ ０.８４ １.００ ０.５６ １
Ｔ１３ ０.４８ ０.３０ ０.３７ ０.３２ ０.０５ ０.８５ ０.７０ ０.４８ ７
Ｔ１４ ０.５６ ０.０２ ０.００ ０.３６ ０.２７ ０.７４ ０.５６ ０.５０ ５
Ｔ１５ ０.３０ ０.４１ ０.９５ １.００ ０.３９ １.００ ０.８５ ０.５１ ４
Ｔ１６ ０.６８ ０.００ ０.０２ ０.４３ ０.７６ ０.８８ ０.８９ ０.４８ ８
ＣＫ ０.４１ ０.３０ ０.４４ ０.４３ ０.４７ ０.５３ ０.４０ ０.４１ １４

３　 讨　 论

３.１　 喷施不同叶面肥对果实外在品质的影响

叶面肥是对农作物叶面补充养分的一种肥料ꎬ
叶面肥中的营养元素可以促进果树树体及果实的

生长和发育ꎬ增加果实的甜度、色泽和风味ꎬ特别是

对于提高果实品质有积极影响ꎮ 前人研究表明ꎬ喷
施不同的叶面肥均能够在一定程度上提高果实品

质[１７]ꎮ 内在品质与外在品质均是衡量果实品质的

重要指标ꎬ也是影响消费者选择果品的重要依
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据[１８]ꎮ 林建城等[１９] 研究发现ꎬ果实硬度大有利于

枇杷贮运品质的提升ꎬ喷施叶面肥能有效提升枇杷

的单果质量等果实品质[２０]ꎮ 本研究发现ꎬ除 Ｔ７ 和

Ｔ８ 处理外ꎬ喷施不同类型的叶面肥可不同程度地增

加‘烟富 ３ 号’果实的单果质量和纵、横径ꎮ 许阿

飞[２１]研究发现ꎬ施用复硝酚钠可以提高果实硬度和

可溶性固形物含量ꎬ降低果肉可滴定酸含量ꎬ从而提

升果实内在品质和外在品质ꎮ 本研究发现ꎬＴ１２ 处理

下‘烟富 ３ 号’果实可溶性固形物含量最高ꎬＴ２ 处理

下果实相对含水量最高ꎬＴ３ 和 Ｔ１４ 处理可明显提升

果实硬度ꎬ以上研究结果均与前人结果基本一致[２２]ꎮ
３.２　 喷施不同叶面肥对果实内在品质的影响

果实内在品质的重要指标包括维生素 Ｃ、类黄

酮、可溶性蛋白、可溶性糖、花青素、总酚及可滴定

酸含量等ꎮ 前人通过施用不同叶面肥发现ꎬ氨基酸

叶面肥浓度对新嘎拉苹果果实花色苷含量和可溶

性糖含量的影响最大ꎬ对果形指数和维生素 Ｃ 含量

的影响也较大[２３]ꎮ 喷施柑橘专用叶面肥后ꎬ柑橘可

溶性糖、维生素 Ｃ 含量有所增加ꎬ可滴定酸含量则

降低[２４]ꎮ 本研究发现ꎬＴ１３ 处理可显著提升‘烟富 ３
号’果实的维生素 Ｃ 含量ꎬＴ１４ 处理有利于果实可溶

性蛋白含量及可溶性糖含量的增加ꎬＴ１１ 处理可显

著提高果实中花青素的含量ꎬＴ１５ 处理下可滴定酸

含量最低ꎮ 前人研究表明喷施叶面肥可促进葡萄

叶片中类黄酮物质的积累[２５]ꎮ 本研究发现ꎬＴ１０ 和

Ｔ１１ 处理均能增加‘烟富 ３ 号’果实类黄酮的含量ꎬ
其中 Ｔ１０ 处理效果最佳ꎮ

前人研究表明ꎬ苹果果实中的糖类主要包括蔗

糖、果糖、葡萄糖和山梨醇等[２６]ꎮ 周小魏等[２７] 研究

发现ꎬ喷施硼肥和钙肥后的‘阿克苏’苹果果实的葡

萄糖、果糖、山梨糖醇含量明显升高ꎮ 本试验中ꎬ大
部分叶面肥处理下‘烟富 ３ 号’苹果果实的葡萄糖、
果糖、山梨糖醇含量呈增长的趋势ꎬ其中 Ｔ１１ 处理下

果糖和山梨糖醇含量最高ꎬＴ１２ 处理下蔗糖含量最

高ꎬＴ１３ 处理下葡萄糖含量最高ꎮ 杨光凯等[２８] 以

‘富士 ２００１’和‘红宝石’苹果为材料进行研究发

现ꎬ在不同处理下‘富士 ２００１’苹果酸含量高ꎬ‘红宝

石’苹果中柠檬酸与草酸含量更高、酒石酸含量在

花后 １５５ ｄ 后含量更高ꎮ 本试验结果表明ꎬ不同叶

面肥处理对‘烟富 ３ 号’果实草酸含量影响不显著ꎬ
Ｔ２ 处理下果实酒石酸含量最高ꎬ大部分叶面肥处理

中奎宁酸含量差异不显著ꎬＴ１２、Ｔ１４ 处理下果实的

柠檬酸含量较高ꎮ
３.３　 喷施不同叶面肥对果实香气组分的影响

富士果实中香气的感官特征是由挥发性香气

物质的组分、含量与各香气物质间的协同作用所共

同决定的[２９]ꎮ 当前从富士果实中分离鉴定出的香

气物质主要包括酯类、醛类、醇类等[３０]ꎮ 其中ꎬ在苹

果香味中起主要作用的是酯类物质ꎬ表现为甜香

型ꎬ是成熟果实中果香气味的主要来源ꎬ而醛类、烯
烃类及醇类主要表现为青香型[３１]ꎮ 刘俊灵等[３２] 将

苹果品种划分为香甜型和青香型ꎻ本研究中的‘烟
富 ３ 号’苹果主要为青香型果ꎬ不同叶面肥处理对

香型的影响并不明显ꎮ 刘畅[３３]通过研究发现ꎬ富士

香气物质成分主要以酯类为主ꎬ这与本试验研究结

果相一致ꎮ 本试验还发现‘烟富 ３ 号’果实以酯类

物质为主要的香气物质组分ꎬ其所检测到的酯类种

类最多ꎬ其中乙酸己酯在大多数处理中均存在ꎬ故
乙酸己酯为‘烟富 ３ 号’果实中酯类物质的特征香

气成分ꎮ 田晓宁[３４] 研究 ２９ 份苹果资源后发现ꎬ苹
果资源果实中均含有的醛类物质反式－２－己烯醛ꎮ
本试验发现ꎬ正己醛和 ２－己烯醛含量极高ꎬ这与冯

帅帅[３５]的研究结果相一致ꎬ表明正己醛、２－己烯醛

为‘烟富 ３ 号’果实中醛类物质的特征香气成分ꎮ

４　 结　 论

１)喷施复硝酚钠(Ｔ１２)可明显增加果实的单果

质量、果形指数和可溶性固形物含量ꎮ 喷施复硝酚

钠＋胺鲜脂(Ｔ１４)和白砂糖＋酵素＋尿素(Ｔ１５)处理

可分别显著提高可溶性糖和可滴定酸含量ꎬ进一步

提高了果实中的糖酸比ꎮ 喷施乐纯中量元素水溶肥

料＋有机硅(Ｔ１１)可显著提高‘烟富 ３ 号’果实中花青

素的含量ꎬ且 Ｔ１１ 处理下果糖和山梨糖醇含量最高ꎮ
２)醛类、酯类、醇类物质是‘烟富 ３ 号’主要香

气物质ꎮ 醛类物质中以正己醛和 ２－己烯醛含量最

高ꎬ各处理的正己醛含量为 １０８. ８１ ~ ３０４. ４５ μｇ
ｋｇ－１ꎬ２－己烯醛含量为 １２３.０７~４００.２７ μｇｋｇ－１ꎮ 喷

施乐纯中量元素水溶肥料＋有机硅(Ｔ１１)苹果果实

的乙酸己酯含量最高ꎬ喷施复硝酚钠＋胺鲜脂(Ｔ１４)
也可增加醇类与其他类型香气物质含量ꎮ 乙酸己

酯、正己醛、２－己烯醛 ３ 种物质为‘烟富 ３ 号’果实

的特征香气成分ꎮ
３)综合分析发现ꎬ喷施乐纯中量元素水溶肥料

＋有机硅(Ｔ１１)、复硝酚钠(Ｔ１２)、复硝酚钠＋胺鲜脂

(Ｔ１４)叶面肥对于改善黄土高原地区‘烟富 ３ 号’苹
果的果实品质效果更佳ꎮ
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