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摘 要 脐红为深受市场欢迎的黄肉红心芽变猕猴桃新品种，研究不同浓度氯吡脲处理对其果实品质

的影响，对脐红猕猴桃生产具有重要指导意义。设置 5、10 mg/L 氯吡脲水溶液 2 个处理，在谢花后 25 d 进

行浸果，以清水为对照（CK），于果实成熟期测定果实的外观品质、内在品质、矿质元素及水解氨基酸含

量。结果表明：10 mg/L 氯吡脲水溶液处理后的单果重、横径、侧径、可溶性固形物含量、固酸比均增幅最

大，分别提高了 32.26%、17.09%、12.45%、9.38%和 18.73%；可滴定酸、维生素 C、花色苷含量和钙元素

含量则显著降低，分别降低了 7.75%、17.05%、52.13%和 28.30%。在单个氨基酸方面，胱氨酸和精氨酸等

2 种氨基酸含量随氯吡脲浓度的增加而显著降低，丝氨酸、甘氨酸、脯氨酸等 3 种氨基酸含量则显著提高，

总氨基酸含量有所降低，但差异不显著。在不同类别氨基酸方面，甜味氨基酸含量随着氯吡脲浓度的增加

而提高，鲜味氨基酸、芳香氨基酸含量则降低。综上，氯吡脲的施用可促进脐红猕猴桃果实膨大，增加果

实风味，如提高可溶性固形物含量、降低可滴定酸含量，但高浓度处理降低了果实营养品质，如维生素 C、

花色苷、钙元素、鲜味氨基酸和芳香氨基酸含量。建议种植户合理施用氯吡脲，以促进脐红猕猴桃产业健

康可持续发展。
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AAbbssttrraacctt ‘Qihong’ kiwifruit is a popular red fresh variety. To study the effects of different concentrations of

chlorfenuron treatment on the fruit quality of ‘Qihong’ kiwifruit, will provide an important guiding for the kiwifruit

production. This study consisted of two chlorfenuron concentrations (A1: 5 mg/L, A2: 10 mg/L ). The fruit was soaked

25 days after full bloom, and water was used as control(CK). External quality, internal quality, the main mineral

elements and the amino acids were measured during the fruit ripening period. The results showed that the fruit

weight, transverse diameter, lateral diameter, soluble solids content and solid acid ratio were significantly increased

under different treatments, and the A2 was the highest, with a significant increase of 32.26%, 17.09%, 12.45%,

9.38% and 18.73%. The concentration of titratable acidity, vitamin C, anthocyanins and calcium were significant

decreased compared with the CK, and the A2 was the lowest, with a significant decrease of 7.75%, 17.05%, 52.13%

and 28.30%. The concentration of cysteine and arginine were decreased significantly with the increasing of

chlorfenuron treatment, but the serine, glycine and proline were increased. The total amino acid were decreased with

no significant difference. The sweet amino acid (SAA) , delicious amino acid (DAA) and aromatic amino acid (AAA)

had a significant difference among the different chlorfenuron treatments. The results showed that the SAA were
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incresing with the chlorfenuron increasing. The DAA and AAA were decreased by the treatments. The results showed

chlorfenuron can promote the kiwifruit shape expanding, improving the flavor of taste, increasing the soluble solids

content and decreasing the titratable acidity. But the higher chlorfenuron may decreased the nutrition of kiwifruit as

decreasing the concentration of vitamin C, anthocyanins, calcium, DAA and AAA. In order to promote the healthy and

sustainable development of kiwifruit industry, it is suggested that planters apply chlorfenuron reasonably.

KKeeyy wwoorrddss kiwifruit; chlorfenuron; fruit quality; amino acid

猕猴桃具有维 C 之王、水果之王的称号，根

据果实颜色可分为 3 类：绿色、黄色和红心[1-3]。

红心猕猴桃因富含花青素，营养价值丰富，在市

场上深受消费者喜爱。目前主栽的红心猕猴桃有

红阳、东红、红什 1 号等品种，由于红心猕猴桃

在栽培上易感溃疡病，严重时造成大量死树、砍

树，经济损失惨重，因此种植抗溃疡病的红心品

种尤为重要。脐红是 2002 年西北农林科技大学等

单位从红阳中选出的黄肉红心芽变猕猴桃品种，

果实顶部有明显的肚脐状突起，具有树势强、抗

逆性强、较抗溃疡病、品质优良、香味浓郁、丰

产性好等优良性状[4]。2013 年湖南省张家界市从

西安市周至县科技部门引进脐红猕猴桃，经过 4

年引种栽培成功，现已成为张家界市优化特色水

果结构的主要品种之一[5]。

在生产上，红心猕猴桃果实偏小，为了追求

经济效益，种植者普遍施用氯吡脲进行膨果。氯

吡脲，即 1-（2-氯-4-吡啶基）-3-苯基脲，简称

CPPU，是一种人工合成的吡啶取代脲类细胞分裂

素，属低毒植物生长调节剂，具有促进细胞分裂、

保花保果、促进果实膨大等作用，在葡萄[6]、猕

猴桃[7]、草莓[8]、枇杷[9]等果树种植过程中使用广

泛。农业部允许在猕猴桃栽培上施用的浓度为

5～20 mg/L，能够增产 30%～50%[10]，但操作不当

会出现果实品质下降[11]、不耐贮藏[12]和安全性等

问题[13-14]，影响猕猴桃产业的健康发展。陈双双

等[15]研究表明，8.3 mg/L 氯吡脲处理东红猕猴桃

后可显著提高单果重、可溶性固形物含量、可溶

性糖含量等。庞荣等[16]指出，氯吡脲处理对秦美、

徐香、亚特和红阳的货架期、理化指标、香气物

质有明显不利影响，对海沃德的不利影响较小。

因此，氯吡脲处理在不同猕猴桃品种上表现有所

不同。国内外学者在脐红猕猴桃上先后开展了生

物学特性及果实耐贮性研究[17]、营养品质动态分

析[18]、溃疡病抗性研究[19]等，但对氯吡脲影响脐

红果实风味及营养品质的报道甚少。本文通过设

置不同浓度氯吡脲处理对果实外观品质、内在品

质、主要矿质元素（钾、钙、锌）和氨基酸等的

影响，综合分析氯吡脲对果实产量、风味和营养

品质的影响，为种植户在脐红猕猴桃栽培上合理

施用氯吡脲满足不同消费需求提供参考，同时促

进脐红猕猴桃产业健康可持续发展。

1 材料与方法

1.1 试验材料

供试材料来源于湖南省张家界市代家湾金玉

有机猕猴桃种植基地，试验设计 5 mg/L 氯吡脲

（A1）、10 mg/L 氯吡脲（A2）2 个处理，以清

水为对照（CK）。每个处理选择树势基本一致的

3 株作为取样树，重复 3 次。于花后 25 d 配制不

同浓度氯吡脲，倒入猕猴桃专用浸果器，将整个

果实置于浸果器中停留 2 s。于花后 150 d，按不

同方位在每株树冠上采集果形一致的 10 个猕猴

桃果实，每个处理共 90 个果实。采摘完先进行果

实单果重、横径、纵径、侧径和干物质含量的测

定，待果实达到可食用状态时测定硬度和可溶性

固形物、可滴定酸、维生素 C、花色苷、矿质元

素、氨基酸含量。

1.2 试验方法

1.2.1 果实外观品质的测定

单果重采用电子天平（精度 0.001 g）称量，

果实横径、纵径、侧径采用游标卡尺测量。

1.2.2 果实内在品质的测定

干物质含量的测定：沿着果实中心点横切 3

mm 的带皮薄片，将其放在 60 ℃恒温烘箱中烘干

至恒重，干物质含量（%）＝（烘干后的重量/烘

干前的重量）×100；果实硬度采用 GY-4 型数显

水果硬度计测定；采用手持数显糖度计（PAL-1，
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ATAGO）测定可溶性固形物含量；采用 NaOH 中

和滴定法测定可滴定酸含量；维生素 C 含量采用

2,6-二氯酚靛酚法测定；花色苷含量的测定采用

上 海 茁 彩 生 物 科 技 有 限 公 司 生 产 的 试 剂 盒

ZC-S0361。

1.2.3 矿质元素含量的测定

采用 H2SO4-H2O2消煮法制备待测液，火焰光

度法测定果实钾含量；采用 HNO3-HClO4 消煮

ICP-AES 法测定果实钙、锌含量。

1.2.4 水解氨基酸含量的测定

待猕猴桃果实达到食用状态时，称取 0.5 g

果肉样品于水解管中，加入 10 mL 盐酸（浓度为

6 mol/L）溶液，用酒精喷灯封口后放置于 110 ℃

恒温箱中水解 22 h，取出冷却。打开水解管，将

水解液过滤，用去离子水多次冲洗，定容至 50 mL

容量瓶中。吸取滤液 1 mL，干燥除去溶剂，最后

用 1 mL 0.01 mol/L 盐酸溶解，样品过 0.22 μm 滤

膜，过滤后的样品采用日本岛津氨基酸分析仪进

行测定。其中氨基酸分析仪所用反应液为茚三酮

及 4 种柠檬酸钠缓冲液（pH 值分别为 3.3、3.2、

4.0、4.9）。

1.3 数据分析

用 Excel 软件进行数据处理及绘制图表，用

SPSS 19 软件对数据作差异显著性分析。

2 结果与分析

2.1 不同处理对猕猴桃果实外观品质的影响

由表 1 可知，随着氯吡脲施用浓度的增加，

单果重、横径、侧径均显著增加，纵径和横径/

侧径差异均不显著，但果形指数显著减小。在单

果重方面，A2 处理显著提高了 32.26%，A1 处理

显著提高了 18.82%；在横径方面，A2 处理显著

提高了 17.09%，A1 处理显著提高了 7.79%；在侧

径方面，A2 处理显著提高了 12.45%，A1 处理显

著提高了 7.46%。由此可以看出，氯吡脲对脐红

猕猴桃的膨大效果以横径、侧径的增加为主，A2

处理的横向膨大容易造成猕猴桃果实空心。在果

形指数方面，未施用氯吡脲的脐红果实近圆柱形，

A2 处理显著改变了果形指数，果实形状变成了扁

圆形。

表 1 氯吡脲处理对猕猴桃果实外观品质的影响

处理 单果重/g 纵径/mm 横径/mm 侧径/mm 果形指数 横径/侧径

A1 84.67±2.21 b 55.83±1.58 a 52.04±0.28 b 45.50±0.51 b 1.07±0.04 a 1.14±0.02 a

A2 94.25±1.30 a 55.36±0.60 a 56.53±0.01 a 47.61±0.12 a 0.98±0.01 b 1.19±0.01 a

CK 71.26±0.97 c 52.70±0.37 a 48.28±0.56 c 42.34±0.61 c 1.09±0.01 a 1.14±0.02 a

注：同列数据后不同小写字母表示差异显著（P＜0.05）。下表同。

2.2 不同处理对猕猴桃果实内在品质的影响

如表 2 所示，氯吡脲处理提高了果实的可溶

性固形物含量，降低了可滴定酸含量，增加了固

酸比，降低了硬度、维生素 C 和花色苷的含量，

对干物质含量的影响不显著。在可溶性固形物含

量方面，A2 处理显著增加了 9.38%，A1 处理增

加了 5.31%，但未达显著水平；在可滴定酸含量

方面，A2 处理显著降低了 7.75%，A1 处理降低

了 3.10%，但未达显著水平。由此导致氯吡脲处

理的果实固酸比显著增加，A2 处理增加 18.73%，

A1 处理增加 8.84%，果实风味口感提高。在硬度

方面，A2 处理显著降低了 27.84%，A1 处理显著

降低了 24.74%。在维生素 C 含量方面，A2 处理

显著降低了 17.05%，A1 处理显著降低了 9.16%。

在花色苷含量方面，A2 处理显著降低了 52.13%，

A1 处理降低了 36.54%，但未达显著水平。总体

来看，氯吡脲处理提高了果实风味口感，但降低

了抗氧化物质（维生素 C 和花色苷）含量。

表 2 氯吡脲处理对猕猴桃果实内在品质的影响

处理
干物质含量

/%

硬度

/（kg/cm2）

可溶性固形物

含量/%

可滴定酸

含量/%
固酸比

维生素 C 含量

/（mg/kg）

花色苷含量

/（mg/kg）

A1 21.14±0.85 a 0.73±0.09 b 16.85±0.32 ab 1.25±0.01 a 13.54±0.35 b 1 143.2±2.9 b 4.03±1.34 ab

A2 21.17±0.23 a 0.70±0.09 b 17.50±0.40 a 1.19±0.01 b 14.77±0.01 a 1 043.9±17.2 c 3.04±1.05 b

CK 20.19±0.12 a 0.97±0.10 a 16.00±0.15 b 1.29±0.02 a 12.44±0.28 c 1 258.5±11.2 a 6.35±1.15 a
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ATAGO）测定可溶性固形物含量；采用 NaOH 中

和滴定法测定可滴定酸含量；维生素 C 含量采用

2,6-二氯酚靛酚法测定；花色苷含量的测定采用

上 海 茁 彩 生 物 科 技 有 限 公 司 生 产 的 试 剂 盒

ZC-S0361。

1.2.3 矿质元素含量的测定

采用 H2SO4-H2O2消煮法制备待测液，火焰光

度法测定果实钾含量；采用 HNO3-HClO4 消煮

ICP-AES 法测定果实钙、锌含量。

1.2.4 水解氨基酸含量的测定

待猕猴桃果实达到食用状态时，称取 0.5 g

果肉样品于水解管中，加入 10 mL 盐酸（浓度为

6 mol/L）溶液，用酒精喷灯封口后放置于 110 ℃

恒温箱中水解 22 h，取出冷却。打开水解管，将

水解液过滤，用去离子水多次冲洗，定容至 50 mL

容量瓶中。吸取滤液 1 mL，干燥除去溶剂，最后

用 1 mL 0.01 mol/L 盐酸溶解，样品过 0.22 μm 滤

膜，过滤后的样品采用日本岛津氨基酸分析仪进

行测定。其中氨基酸分析仪所用反应液为茚三酮

及 4 种柠檬酸钠缓冲液（pH 值分别为 3.3、3.2、

4.0、4.9）。

1.3 数据分析

用 Excel 软件进行数据处理及绘制图表，用

SPSS 19 软件对数据作差异显著性分析。

2 结果与分析

2.1 不同处理对猕猴桃果实外观品质的影响

由表 1 可知，随着氯吡脲施用浓度的增加，

单果重、横径、侧径均显著增加，纵径和横径/

侧径差异均不显著，但果形指数显著减小。在单

果重方面，A2 处理显著提高了 32.26%，A1 处理

显著提高了 18.82%；在横径方面，A2 处理显著

提高了 17.09%，A1 处理显著提高了 7.79%；在侧

径方面，A2 处理显著提高了 12.45%，A1 处理显

著提高了 7.46%。由此可以看出，氯吡脲对脐红

猕猴桃的膨大效果以横径、侧径的增加为主，A2

处理的横向膨大容易造成猕猴桃果实空心。在果

形指数方面，未施用氯吡脲的脐红果实近圆柱形，

A2 处理显著改变了果形指数，果实形状变成了扁

圆形。

表 1 氯吡脲处理对猕猴桃果实外观品质的影响

处理 单果重/g 纵径/mm 横径/mm 侧径/mm 果形指数 横径/侧径

A1 84.67±2.21 b 55.83±1.58 a 52.04±0.28 b 45.50±0.51 b 1.07±0.04 a 1.14±0.02 a

A2 94.25±1.30 a 55.36±0.60 a 56.53±0.01 a 47.61±0.12 a 0.98±0.01 b 1.19±0.01 a

CK 71.26±0.97 c 52.70±0.37 a 48.28±0.56 c 42.34±0.61 c 1.09±0.01 a 1.14±0.02 a

注：同列数据后不同小写字母表示差异显著（P＜0.05）。下表同。

2.2 不同处理对猕猴桃果实内在品质的影响

如表 2 所示，氯吡脲处理提高了果实的可溶

性固形物含量，降低了可滴定酸含量，增加了固

酸比，降低了硬度、维生素 C 和花色苷的含量，

对干物质含量的影响不显著。在可溶性固形物含

量方面，A2 处理显著增加了 9.38%，A1 处理增

加了 5.31%，但未达显著水平；在可滴定酸含量

方面，A2 处理显著降低了 7.75%，A1 处理降低

了 3.10%，但未达显著水平。由此导致氯吡脲处

理的果实固酸比显著增加，A2 处理增加 18.73%，

A1 处理增加 8.84%，果实风味口感提高。在硬度

方面，A2 处理显著降低了 27.84%，A1 处理显著

降低了 24.74%。在维生素 C 含量方面，A2 处理

显著降低了 17.05%，A1 处理显著降低了 9.16%。

在花色苷含量方面，A2 处理显著降低了 52.13%，

A1 处理降低了 36.54%，但未达显著水平。总体

来看，氯吡脲处理提高了果实风味口感，但降低

了抗氧化物质（维生素 C 和花色苷）含量。

表 2 氯吡脲处理对猕猴桃果实内在品质的影响

处理
干物质含量

/%

硬度

/（kg/cm2）

可溶性固形物

含量/%

可滴定酸

含量/%
固酸比

维生素 C 含量

/（mg/kg）

花色苷含量

/（mg/kg）

A1 21.14±0.85 a 0.73±0.09 b 16.85±0.32 ab 1.25±0.01 a 13.54±0.35 b 1 143.2±2.9 b 4.03±1.34 ab

A2 21.17±0.23 a 0.70±0.09 b 17.50±0.40 a 1.19±0.01 b 14.77±0.01 a 1 043.9±17.2 c 3.04±1.05 b

CK 20.19±0.12 a 0.97±0.10 a 16.00±0.15 b 1.29±0.02 a 12.44±0.28 c 1 258.5±11.2 a 6.35±1.15 a
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2.3 不同处理对猕猴桃果实矿质元素含量的影

响

猕猴桃果实中的矿质元素以钾、钙、锌含量

居多。如图 1 所示，随着氯吡脲施用浓度的增加，

果实钾、钙含量均呈递减趋势，锌含量无明显变

化。与 CK 相比，氯吡脲处理的果实钾、锌含量

均无显著差异，钙含量表现出显著降低。钙含量

的变化与果实硬度的表现呈相似的趋势，这可能

是导致施用氯吡脲后的果实不耐贮藏、容易腐烂

的原因。
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注：图上不同小写字母表示差异显著（P＜0.05）。

图 1 氯吡脲处理对猕猴桃果实矿质元素含量的影响

2.4 不同处理对猕猴桃果实氨基酸含量的影响

如表 3 所示，共检测了 17 种脐红猕猴桃果实

水解氨基酸，其中丝氨酸、甘氨酸、胱氨酸、精

氨酸、脯氨酸等 5 种氨基酸含量在不同浓度氯吡

脲处理之间存在显著差异。胱氨酸和精氨酸等 2

种氨基酸含量随着氯吡脲处理浓度的增加而显著

降低，丝氨酸、甘氨酸、脯氨酸等 3 种氨基酸含

量随着氯吡脲处理浓度的增加而显著提高，这导

致总氨基酸含量随着氯吡脲处理浓度的增加而降

低，但差异不显著。

表 3 氯吡脲处理对猕猴桃果实氨基酸含量的影响 g/kg

处理 天冬氨酸含量 苏氨酸含量 丝氨酸含量 谷氨酸含量 甘氨酸含量 丙氨酸含量 缬氨酸含量 蛋氨酸含量 异亮氨酸含量

A1 0.74±0.03 ab 0.46±0.01 a 0.35±0.01 b 1.60±0.10 ab 0.55±0.01 b 0.45±0.02 a 0.63±0.01 a 0.08±0.01 a 0.51±0.02 a

A2 0.68±0.03 b 0.54±0.01 a 0.42±0.01 a 1.53±0.09 b 0.63±0.02 a 0.42±0.01 a 0.61±0.04 a 0.07±0.01 a 0.50±0.03 a

CK 0.83±0.04 a 0.46±0.08 a 0.37±0.01 b 1.86±0.06 a 0.51±0.03 b 0.35±0.01 b 0.71±0.04 a 0.07±0.01 a 0.58±0.03 a

处理 亮氨酸含量 酪氨酸含量 苯丙氨酸含量 胱氨酸含量 赖氨酸含量 组氨酸含量 精氨酸含量 脯氨酸含量 总氨基酸含量

A1 0.66±0.02 a 0.24±0.01 a 0.48±0.02 a 0.89±0.01 b 0.40±0.02 a 0.22±0.01 a 0.85±0.08 a 0.57±0.01 b 9.68±0.34 a

A2 0.66±0.05 a 0.25±0.03 a 0.45±0.03 a 0.82±0.01 c 0.35±0.03 a 0.24±0.01 a 0.55±0.08 b 0.65±0.01 a 9.37±0.42 a

CK 0.78±0.03 a 0.30±0.02 a 0.54±0.03 a 0.99±0.01 a 0.44±0.02 a 0.20±0.03 a 0.77±0.06 ab 0.54±0.03 b 10.31±0.45 a

从图 2 可以看出，必需氨基酸（苏氨酸、缬

氨酸、蛋氨酸、异亮氨酸、亮氨酸、苯丙氨酸和

赖氨酸）含量占总氨基酸含量的 30%以上，非必

需氨基酸含量则占 60%以上。甜味氨基酸（丝氨

酸、甘氨酸、组氨酸、苏氨酸、丙氨酸、脯氨酸）、

鲜味氨基酸（天冬氨酸、谷氨酸和赖氨酸）和芳

香氨基酸（酪氨酸、苯丙氨酸和胱氨酸）含量在

不同浓度氯吡脲处理之间存在显著差异，甜味氨

基酸含量随着氯吡脲处理浓度的增加而提高，鲜

味氨基酸和芳香氨基酸含量则随着氯吡脲处理浓

度的增加而降低。
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图 2 不同类别氨基酸含量分析
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3 讨论

氯吡脲作为一种高活性的植物生长调节剂，

因价格低廉、操作方便、效果明显，在生产上广

泛使用。合适的氯吡脲浓度在猕猴桃果实处理上

可显著增加单果重。蔡金术等[20]采用 0.2、1、5 mg/L

氯吡脲溶液处理丰悦猕猴桃后，发现 1、5 mg/L

处理单果重分别增加了 17.8%、11.4%；Kim 等[21]

于花后 10、15、20 d，用 1、5、10 mg/L 氯吡脲

溶液处理猕猴桃，发现在花后 10 d使用 5、10 mg/L

处理果实后，单果重增加最为显著，比对照增加

了 50%以上。本研究结果表明，施用 5、10 mg/L

氯吡脲在不同程度上增加了脐红猕猴桃的单果

重，以横径、侧径的增加为主，但 10 mg/L 处理

显著改变了果形指数，使果形由圆柱形变成扁圆

形，同时会产生横向膨大造成猕猴桃果实空心的

问题。

在果实内在品质中，糖、酸是影响果实风味

的主要品质，也是决定果实商品性优劣的重要指

标。朱杰丽等[22]研究 0、5、10、20、50、100 mg/L

6 个浓度氯吡脲处理对徐香猕猴桃果实品质的影

响，结果表明 5、10 mg/L 低浓度氯吡脲处理能改

善果实品质。本研究结果与此相似，施用氯吡脲

通过提高可溶性固形物含量，降低可滴定酸含量，

增加了果实风味。在果实硬度上，许多研究表明

氯吡脲处理能降低猕猴桃果实硬度，究其原因可

能是氯吡脲处理加速了细胞分裂导致果实组织疏

松软化，影响果实耐贮性[23-26]。本研究也发现氯

吡脲处理影响果实矿质元素钙含量的变化趋势与

硬度变化趋势相似，猜测这可能是导致施用氯吡

脲的果实不耐贮藏、容易腐烂的原因。

随着经济的快速发展和人民生活水平的提

高，人们更加重视果实的营养成分。维生素 C、

花青素属于抗氧化物质，具有清除自由基的作用，

氨基酸也是果实营养成分之一。张承等[27]发现 10

mg/L氯吡脲处理降低了贵长猕猴桃的维生素C含

量，显著增加了甜味氨基酸含量，降低了鲜味氨

基酸、苦味氨基酸和芳香氨基酸的含量。这与本

研究结果相似。

4 结论

本研究通过设置不同浓度氯吡脲处理对脐红

猕猴桃果实外观品质、内在品质、主要矿质元素

（钾、钙、锌）和氨基酸等的影响结果表明，10

mg/L 氯吡脲可显著提高猕猴桃单果重、可溶性固

形物含量、固酸比和甜味氨基酸含量，但显著降

低了果实硬度以及维生素 C、花色苷、钙元素、

鲜味氨基酸、芳香氨基酸的含量。该研究结果为

猕猴桃种植户合理施用氯吡脲提供参考，对指导

脐红猕猴桃健康生产具有重要意义。
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4.91%；300 mg/L 处理单果重、果实硬度、可溶

性固形物含量分别比 CK 极显著或显著增加

6.95%、5.13%、4.28%。400 mg/L 处理单果重与

CK 无显著差异，果实硬度比 CK 极显著减少

7.05%，可溶性固形物含量比 CK 显著增加 3.75%。

500、600 mg/L 处理单果重、果实硬度、可溶性固

形物含量均极显著低于 CK（表 3）。

2023 年 4 月，100 mg/L 矮壮素处理草莓果实

品质与 CK 无显著差异。200 mg/L 处理单果重、

果实硬度、可溶性固形物含量分别比 CK 极显著

增加 16.96%、5.56%、7.28%。300 mg/L 处理单果

重、果实硬度分别比 CK 极显著增加 12.94%、

7.64%，可溶性固形物含量与 CK 无显著差异。400

mg/L 处理单果重、可溶性固形物含量与 CK 均无

显著差异，果实硬度比 CK 显著减少 4.17%。500

mg/L 处理单果重与 CK 无显著差异，600 mg/L 处

理单果重比 CK 显著减少 4.01%。500、600 mg/L

处理果实硬度、可溶性固形物含量均极显著低于

CK（表 3）。

2.4 不同矮壮素处理对草莓产量的影响

由表 4 可看出，CK 及所有矮壮素处理草莓产

量总体表现为中期＞后期＞前期。100～600 mg/L

矮壮素处理降低了草莓前期产量，但 100、200

mg/L 处理与 CK 差异不显著，仅分别比 CK 减产

0.44%、1.60%，300～600 mg/L 处理分别比 CK 极

显著减产 8.02%、31.34%、40.52%、62.10%。中

期产量表现，100～300 mg/L 处理分别比 CK 极显

著增产 16.46%、23.19%、12.63%，400～600 mg/L

处理分别比 CK 极显著减产 9.21%、20.70%、

32.40%。后期产量表现，100 mg/L 处理比 CK 显

著增产 10.63%，200 mg/L 处理比 CK 极显著增产

14.72%，300、400 mg/L 处理与 CK 差异均不显著，

500 、 600 mg/L 处 理 分 别 比 CK 极 显 著 减 产

15.89%、26.52%。总产量表现，100～300 mg/L

处理分别比 CK 极显著增产 9.81%、13.56%、

5.26%，400～600 mg/L 处理分别比 CK 极显著减

产 13.76%、24.48%、38.52%。

3 讨论与结论

在实际生产中，尤其是夏季育苗过程中，常

表 4 不同矮壮素处理对草莓产量的影响 g/株

矮壮素浓度/

（mg/L）
前期产量 中期产量 后期产量 总产量

100 68.3 aA 112.5 aAB 94.7 aAB 275.4 bAB

200 67.5 aA 119.0 aA 98.2 aA 284.8 aA

300 63.1 bB 108.8 bB 92.1 abABC 264.0 cB

400 47.1 cC 87.7 dD 81.5 cCD 216.3 eD

500 40.8 dD 76.6 eE 72.0 dDE 189.4 fE

600 26.0 eE 65.3 fF 62.9 eE 154.2 gF

0（CK） 68.6 aA 96.6 cC 85.6 bcBC 250.8 dC

通过叶面喷施矮壮素抑制作物细胞伸长，诱使植

株变矮，茎秆增粗[12]。本试验结果表明，喷施矮

壮素后对草莓苗株高有明显的抑制作用，且随着

矮壮素浓度的增加，植株矮化作用增强[13-14]。适

当浓度矮壮素对草莓苗根茎粗、地上部鲜重、地

下部鲜重有促进作用，喷施 200 mg/L 矮壮素效果

最好，高于或低于此浓度效果均下降，浓度过高

反而有抑制作用[15]。比较不同浓度矮壮素处理的

根冠比发现，所有矮壮素处理的草莓苗地下部的

比重显著增加，可能矮壮素能够调节草莓苗植株

同化产物向根部的分配，适宜的浓度更有利于草

莓苗根系生长发育[16]。

外源喷施矮壮素，抑制赤霉素合成途径中内

根-贝壳杉烯合成酶活性，降低了内源赤霉素含

量，而赤霉素在草莓成花诱导调控中扮演重要的

角色[17-18]。因此，喷施矮壮素后推迟了草莓现蕾

期、盛花期、果实始熟期，浓度越高物候期推迟

越明显。

矮壮素可以影响肥料利用效率，随着矮壮素

浓度的增加，不同时期草莓的肥料利用效率呈先

上升后下降趋势[16,19]。因此，本试验不同时期喷施

0～600 mg/L 矮壮素，草莓果实品质均呈先促进后

抑制的趋势。喷施矮壮素推迟了草莓的物候期，

所以 100～600 mg/L 矮壮素处理前期产量均低于

CK；但适当浓度矮壮素提高肥料利用效率，100～

300 mg/L 矮壮素处理前期产量均比 CK 稍低，中

期产量均极显著高于 CK，总产量也均极显著高于

CK。随着生育进程的推进，100～600 mg/L 矮壮

素处理草莓果实品质、产量与 CK 之间的差距增

幅不断减小。可能是喷施矮壮素的作用效果逐渐

减弱，其对草莓肥料利用的促进或抑制作用也逐

李 进，袁玉娟，殷琳毅，等：矮壮素对草莓穴盘扦插苗及定植后的影响

渐变小[20-21]。

综上所述，草莓穴盘扦插苗喷施适当浓度的

矮壮素可培育壮苗，提高产量、改善品质，操作

简单、便捷，成本低。矮壮素使用效果受到草莓

品种、气候条件、营养状况、植株生长状况等多

种因素的影响，需在小面积试验成功的基础上再

大面积应用。本试验综合分析认为 200 mg/L 矮壮

素处理效果最好。
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