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需种量３００ｇ／ｈｍ２左右，定植密度４．９５万～５．７０万株／ｈｍ２。
４．２　水肥管理

定植前施有机肥７５ｔ／ｈｍ２，施硼砂２２．５ｋｇ／ｈｍ２。追施３
次肥：定植后１５ｄ施发棵肥，施复合肥１５０ｋｇ／ｈｍ２；封垄前施
开盘肥，追施尿素４５０ｋｇ／ｈｍ２＋氯化钾１５０ｋｇ／ｈｍ２；现蕾后
０．２％硼砂＋０．２％磷酸二氢钾根外追肥。定植后要求连续数
天每天浇水，保证活棵。保持湿润，可沟灌，宜浅灌，速灌速

排，浸润畦土为宜。

４．３　病虫害防治
苏青３号抗病性较强，栽培季节温度低不易发病。若发

生黑霉病、软腐病可用 ７５％百菌清可湿性粉剂 ６００倍液或
７０％代森锰锌可湿性粉剂５００倍液防治；小菜蛾、菜青虫、菜
螟可用５％定虫隆乳油 １２００倍或 ２．５％多杀菌素悬浮剂
１５００倍液防治。
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　　摘要：以１８年生富士苹果树为试验材料，研究叶面喷施锌肥对其叶片生长及产量品质的影响。结果表明，叶面喷
施锌肥后，可明显促进苹果叶片生长、提高产量品质和果实锌含量，其中用０．２ｇ／Ｌ糖醇锌于膨大期喷施３次，套袋果
实含锌量是其对照的３．３６倍，未套袋果实含锌量是其对照的５．２１倍。
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　　锌是所有生物必需的微量元素之一，在发展中国家锌营
养缺乏已成为疾病和死亡的第五大诱因［１］，我国卫生部和国

家标准化管理委员会于２０１１年已废止 ＧＢ１３１０６—１９９１《食
品中锌限量卫生标准》。人体缺锌易引起脱发、智力衰退，富

锌苹果保健神经大脑，可维持正常人体的新陈代谢，增强免疫

力，适当提高果实中的锌含量，对提高苹果果实品质、改善人

类健康具有重要意义。土壤施锌受 ｐＨ值、土壤湿度、氧化物
等多种因素的影响［２－３］，因此由土壤供锌，果树根系吸收和向

地上部运输阻力大、时间长、效率低，通过根外补锌是一种经

济有效快速补充锌元素的措施［４］。因此，笔者进行了叶面喷

施锌肥的试验研究，同时对喷锌后叶片生长及果实产量品质

的影响进行了检测，以期为富锌苹果的生产及果实品质提高

提供理论支撑。

１　材料与方法

１．１　供试材料
以１８年生正常生长的盛果期富士果树为试验材料，株行

距为３ｍ×５ｍ，于 ２０１３年在宁夏中宁县鸣沙林场苹果园
（１０５．８７°Ｅ，３７．５４°Ｎ）进行相关研究。该区海拔高度
１２００ｍ，无霜期１６６ｄ，光照充足，昼夜温差大，年太阳总辐射

６０５３．３９ＭＪ／ｍ２，平均年日照时数为 ２９７９．９ｈ，年均气温
９．５℃，年降雨量在２００ｍｍ左右，有引黄河之水灌溉的便利。
供试果园面积４ｈｍ２，果园土壤为壤土，土壤养分状况详见
表１。

表１　供试果园土壤主要养分状况

土层深度

（ｃｍ）
速效氮

（ｍｇ／ｋｇ）
速效磷

（ｍｇ／ｋｇ）
速效钾

（ｍｇ／ｋｇ）
有机质

（ｇ／ｋｇ）
有效锌

（ｍｇ／ｋｇ）

０～２０ ６５．３ ２５．２ ２８６．１ １３．４１ １．８２
２０～４０ ４１．５ １０．６ ２３１．８ ７．８５ １．２１
４０～６０ ２１．３ ８．１ １６０．７ １．６２ ０．７５
６０～８０ ５．７ ３．２ ６９．３ ０．３２ ０．２７

１．２　供试药剂
供试锌肥２种：（１）欧迈斯流体锌，高纯度完全可溶的悬

浮剂，锌含量≥７００ｇ／Ｌ，英国欧麦思农用流体有限公司制造，
分装单位是江苏省农垦生物化学有限公司。（２）糖醇锌，液
体螯合锌，锌含量≥１６０ｇ／Ｌ，美国赛乐斯（ＳＯＬＥＬ）生物工程集
团公司技术支持，陕西信邦肥业有限公司出品。

１．３　研究方法
锌肥田间试验设计见表２，富士苹果果实设套袋与未套

袋２种，坐果期试验果实均未套袋，其中处理５为对照（ＣＫ）。
每个处理选长势和挂果率基本一致的果树３～５株，每个处理
重复３次，分别于坐果期（５月中旬至６月中旬）和果实膨大
期（８月初至８月底）晴朗天气１７：００后完成喷施；喷施方式
为稀释同样浓度，每隔７ｄ喷施１次，连续喷施２～３次。处
理间设保护株，在叶片正反面均匀喷布，喷到叶面微滴水，树

干和枝梢至皮层湿润、液体微滴即可。在果实成熟时（１０月
１５日）对叶片和果实分别采样，每株树从东南西北不同部位
的树冠外围、每个重复采４个果实进行分析。
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表２　田间试验设计

处理 试验锌肥
稀释浓度

（锌含量）
喷施时期、次数

１ 欧迈斯流体锌 ０．２ｇ／Ｌ 坐果期喷锌肥３次、膨大期喷清水３次
２ 欧迈斯流体锌 ０．２ｇ／Ｌ 坐果期喷清水３次、膨大期喷锌肥３次
３ 糖醇锌 ０．２ｇ／Ｌ 坐果期喷锌肥３次、膨大期喷清水３次
４ 糖醇锌 ０．２ｇ／Ｌ 坐果期喷清水３次、膨大期喷锌肥３次

５（ＣＫ） 清水 坐果期喷清水３次、膨大期喷清水３次

１．４　测定项目与方法
１．４．１　叶片指标　叶面积用手持式激光叶面积仪 ＣＩ－２０３
测定；叶绿素含量用 ＳＰＡＤ－５０２仪测定；百叶干质量用百分
之一电子天平测定；叶片锌含量的测定采用ＨＮＯ３－ＨＣｌＯ４混
合消化法，ＰＥ－２１００原子吸收分光光度计测定。
１．４．２　果实指标　果实单果质量用百分之一电子天平测定；
株产量以同样果实个数计算；果形指数用数显游标卡尺测定；

花青苷含量用乙醇浸提，比色法测定；果肉硬度用ＦＨＭ－５型
水果硬度计测定；可溶性固形物含量用ＷＹＴ－３２型手持折光
仪测定；有机酸含量用 ＮａＯＨ滴定法测定；果实锌含量用
ＧＢ／Ｔ５００９．１４—２００３《食品中锌的测定》的相关方法测定。

所有数据测定均重复３次，数据统计分析处理采用Ｅｘｃｅｌ
２００３和ＤＰＳ７．０５软件，其中显著性分析利用ＬＳＤ法，在０．０５

水平上测试。

２　结果与分析

２．１　不同处理对叶片生长的影响
　　试验结果（表３）表明，喷施锌肥各处理的叶面积、叶绿素
含量、百叶干质量、叶片锌含量与对照相比均显著提高；对同

一处理这４项指标与果实套袋与否关系不大。对于叶面积的
增大，锌肥喷施时期为坐果期要好于膨大期，处理３与对照相
比叶面积平均增大了２３．４％；对于叶绿素含量、百叶干质量、
叶片锌含量的增大，锌肥喷施时期为膨大期好于坐果期。除

叶面积外，处理４的各指标都明显高于其他处理，由此可见，
糖醇锌对苹果叶片各指标数值的提高效果好于欧迈斯流

体锌。

表３　各处理对叶片生长的影响

处理
叶面积（ｃｍ２） 叶绿素含量（ＳＰＡＤ值） 百叶干质量（ｇ） 叶片锌含量（ｍｇ／ｋｇ）

套袋 未套袋 套袋 未套袋 套袋 未套袋 套袋 未套袋

１ ２９．０７ｂ ２９．１１ｂ ５２．９７ｃ ５３．０１ｃ ２５．３５ｃ ２５．３８ｃ ３８．８０ｄ ３８．７５ｄ
２ ２７．６４ｃ ２７．６０ｃ ５７．５８ａ ５７．５１ａ ２６．６９ｂ ２６．５５ｂ ４６．９４ｂ ４７．０２ｂ
３ ３２．３０ａ ３２．３３ａ ５５．４３ｂ ５５．５６ｂ ２５．４７ｃ ２５．４３ｃ ４３．１７ｃ ４２．８４ｃ
４ ２７．７０ｃ ２７．６８ｃ ５７．７９ａ ５７．７３ａ ２８．２５ａ ２８．３４ａ ５４．１８ａ ５３．９２ａ

５（ＣＫ） ２６．１６ｄ ２６．２０ｄ ４８．３６ｄ ４８．３２ｄ ２３．０６ｄ ２３．２４ｄ ３４．５９ｅ ３４．６８ｅ

　　 注：表中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　不同处理对果实外观品质和产量的影响
喷施锌肥使果实膨大加快，调节了光合产物及其他营养

物质向果实中运转，对提高果实的产量和等级作用明显。果

形指数是评价果实外观的一项重要指标［５］，花青苷是苹果色

泽（红色）的重要标志，一般花青苷含量高，苹果的色泽就

红［６］。试验结果（表４）表明，喷施锌肥处理与对照相比显著
提高了富士果实的外观品质和产量；对于同一处理的各指标

而言，套袋果实降低了花青苷含量，提高了果形指数、单果质

量、株产量数值，综合比较４项指标，处理４的效果最好。

表４　各处理对果实外观品质和产量的影响

处理
果形指数（纵径／横径） 花青苷含量（总吸收度／１００ｃｍ２） 单果质量（ｇ） 单株产量（ｋｇ）
套袋 未套袋 套袋 未套袋 套袋 未套袋 套袋 未套袋

１ ０．８３ｃ ０．８０ｂ １５２．３０ｃ １６３．７９ｃ ２４５．６１ｃ ２３７．６１ｂ ５８．８８ｃ ５５．１４ｂ
２ ０．８６ｂ ０．８１ｂ １７３．６６ｂ １７８．３８ｂ ２５３．４３ｂ ２４４．４５ａ ６０．８２ｂ ５５．７６ｂ
３ ０．８６ｂ ０．８１ｂ １３４．０６ｄ １４５．３２ｄ ２３８．１８ｄ ２２８．７２ｃ ５５．０２ｄ ５２．６８ｃ
４ ０．８８ａ ０．８３ａ １８８．４９ａ ２０３．１７ａ ２６６．９７ａ ２４８．１５ａ ６４．２２ａ ６０．２４ａ

５（ＣＫ） ０．８１ｄ ０．７８ｄ １１２．５７ｅ １２８．０６ｅ ２１８．７９ｅ ２１５．４３ｅ ５０．８７ｅ ４８．１６ｅ

　　试验结果（表５）表明，喷施锌肥可以提高果肉硬度、可滴
定酸、可溶性固形物和果实含锌量；对于果实锌含量而言，对

照处理中套袋与未套袋的含量基本相同；此外，套袋明显降低

了其余各处理的各指标的数值；综合比较可知，处理４效果最
显著，套袋果实含锌量是其对照的３．３６倍，未套袋果实含锌
量是其对照的５．２１倍。

３　讨论

中国耕地资源十分紧张，苹果产业今后发展方向应该是

控制种植面积，提高果园管理水平，增加果园单产，提高苹果

品质，并以此增加果农收入，增强我国苹果的国际竞争力［７］。

苹果是世界四大水果之一，苹果的品质对人类健康具有重要
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表５　各处理对果实内在品质的影响

处理
果肉硬度（ｋｇ／ｃｍ２） 可溶性固形物含量（％） 可滴定酸含量（％） 鲜果实锌含量（ｍｇ／ｋｇ）
套袋 未套袋 套袋 未套袋 套袋 未套袋 套袋 未套袋

１ ７．５０ｂ ９．３３ｃ １０．７５ｂ １３．６５ｂｃ ０．３０ｃ ０．４１ｃ ０．４０ｄ ０．７２ｃ
２ ７．７５ａ ９．６３ｂ １１．８１ａ １３．９９ａｂ ０．３２ｃ ０．４８ｂ ０．６４ｂ ０．９６ｂ
３ ７．５２ｂ ９．６６ｂ １０．６９ｂ １３．１２ｃｄ ０．３４ｂ ０．４６ｂ ０．５２ｃ ０．６４ｃ
４ ７．７６ａ １０．５０ａ １１．８４ａ １４．４０ａ ０．３７ａ ０．５０ａ ０．７４ａ １．２５ａ

５（ＣＫ） ７．３１ｃ ９．３０ｃ ９．４３ｃ １２．４９ｄ ０．２８ｄ ０．４０ｃ ０．２２ｅ ０．２４ｅ

意义，研究锌与苹果果实品质的关系，对改善我国苹果果实品

质有着重要意义［８－９］。

本试验与陈涛等的研究结果［８－１３］基本一致，喷施锌肥可

以促进苹果叶片生长，提高果实中的含锌量和改善果实品质。

张勇等于不同物候期对 １３年生富士苹果树进行喷锌
（ＺｎＳＯ４·Ｈ２Ｏ）处理，结果表明喷锌显著提高了果实中的锌
含量和成熟期果实中的还原糖含量［１０］。张勇等分析认为，喷

锌通过提高苹果叶片的叶绿素含量、叶面积及叶面积指数，延

缓叶片衰老，提高光合速率，增大源强；在果实中，通过提高山

梨醇脱氢酶、蔗糖合成酶、酸性转化酶的活性，来增大库强，从

而增加了果实中的糖积累，改善了果实的品质［８，１１］。喷锌改

善了果实中的锌营养水平，锌营养水平的提高促进了钙的吸

收与积累。众人研究表明，喷施锌肥确实能够促进苹果叶片

生长、提高产量和果实品质。

本试验中，套袋与否对叶片生长基本无影响；同一处理

中，套袋与未套袋的果实各指标比较可知，套袋果实的果形指

数、单果质量、株产量增加了，套袋果实降低了果实硬度、花青

苷含量、可溶性固形物含量、可滴定酸、果实锌含量。这可能

是因为苹果的绿色果皮具有叶片１／１０的碳同化能力，光合产
物可直接贮于果实中［１４］，所以果实套袋后，由于果袋的遮光

作用，果实基本不具备光合能力，不利于糖、酸的积累［１５］。虽

然套袋降低了果实花青苷含量，然而其光洁度、鲜艳度都要好

于未套袋果实。

喷锌提高果实品质的关键时期为萌芽前、花后３周以及
果实膨大期［８，１１］；笔者认为膨大期要好于其他时期，结论与刘

汝亮等的［１２］一致；在锌肥种类的选择上，笔者近２年试验结
果与张勇等的［８，１１］基本一致，认为螯合态的锌肥好于硫酸锌。

对可滴定酸含量而言，与对照相比，刘汝亮等［１２］、陈涛

等［９］、张勇［１１］的喷锌各处理结果都有不同程度的降低，而笔

者的试验结果是各处理都不同程度提高，可能与宁夏特殊的

自然地理环境有关（宁夏被认为是全国高酸苹果生产的绝佳

之地），其具体原因有待进一步研究。此外，对其他指标而

言，可以看出处理４的总体效果最好。

４　结论

叶面喷锌能显著促进叶片生长、提高果实锌含量和果实

品质。喷锌时期为膨大期比坐果期效果好，锌肥效果以糖醇

锌优于欧迈斯流体锌。用螯合态的糖醇锌在果实膨大期喷施

３次，富士套袋果实的含锌量可达到对照的３倍以上。
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