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　　摘要：通过田间模拟试验和实验室检测对不同浓度乙烯利配合追肥处理的番茄品质参数进行分析比较，结果表
明，乙烯利催熟处理会不同程度地影响番茄的营养品质，其中乙烯利对番茄红素含量的影响最大，对番茄单果质量、总

酸含量和固形物含量的影响次之，对总糖含量和维生素Ｃ含量的影响最小。乙烯利配合追肥可明显提高番茄的单果
质量、固形物含量、总糖含量和维生素Ｃ含量。乙烯利结合追肥处理可明显减弱乙烯利喷施引起的番茄红素含量降
低的趋势，促进催熟番茄红素含量的回升。正确施用乙烯利，既有利于番茄提早上市，又可有效保证番茄的营养品质。
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　　植物生长调节剂又称植物外源激素，是一类具
有植物激素活性的人工合成的化学物质，在调节植

物的休眠与萌发，促进植物细胞和组织分裂、生长，

调控植株开花结果，防止落花落果，促进果实成熟

与着色方面具有重要的作用。植物生长调节剂的

使用是一项重要的农艺措施，能够促进农作物对不

良生长环境的逆性胁迫响应，增强植株抗病能力，

增加作物产量［１］。乙烯利别称２－氯乙基磷酸，是
一种人工合成的植物生长调节剂，在强酸环境下稳

定，当ｐＨ值在４以上时水解产生乙烯［２－４］。１９世
纪初期，研究者发现内源激素乙烯能够调节植物生

长发育，调节花期，缩短作物生长期，促进植物组织

和器官成熟，提高产量。乙烯利经植株吸收、转运、

传导至细胞内后，可分解生成乙烯，起到内源激素

的调节作用［５－６］。由于其性质稳定、使用方便，乙烯

利作为植物生长调节剂已被广泛用于果蔬农作物

生长发育调节中［７－９］。

果蔬在居民日常食品消费中占的比例越来越

高，而近年来媒体对果蔬植物生长调节剂的问题反

复炒作，“膨大剂西瓜”“避孕黄瓜”“畸形番茄”的

报道时有耳闻，植物生长调节剂长期被置于舆论漩

涡之中，严重影响了民众的消费信心，冲击了果蔬

产业的健康发展。目前，生产上一般在番茄进入转

色期后，用一定浓度的乙烯利对番茄进行催熟着

色，以便提早上市，获得较好的利润［１０］。相关研究

表明，施用乙烯利后番茄果实中的残留量极低，膳

食评估结果显示不会对人体健康造成危害。然而，

乙烯利的不合理使用会引起番茄营养品质的显著

变化，催熟番茄和自然成熟番茄在外形、品质、风味

和口感上存在一定的差异［３，１１－１２］。针对消费者和主

流媒体普遍认为番茄营养品质变差是由于使用植物

生长调节剂乙烯利所致，本研究开展了针对性的模拟

试验，通过建立品质指标体系，分析比较不同浓度乙

烯利及追肥处理后番茄营养品质参数变化规律，解析

乙烯利和追肥对番茄品质的影响，明确乙烯利正确使

用方式，以期为生产上用药提供理论指导，为产品安

全性评估和开展风险交流提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
选用中国农业科学院蔬菜花卉研究所培育的

中杂３０２作为供试番茄品种，４０％乙烯利水剂购自
四川国光农化股份有限公司，共设置３个处理浓度，
４０％乙烯利水剂１０倍稀释液、４０％乙烯利水剂５０
倍稀释液、４０％乙烯利水剂２００倍稀释液，每个处理
设３次重复。
１．２　试验设计

本试验在中国农业科学院蔬菜花卉研究所廊
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坊试验基地进行，行距为５０ｃｍ，株距为２５ｃｍ，每个
小区６株番茄，８个小区共计４８株，小区间种植保护
株，设置隔离带。番茄果实绿熟转色发白时，使用软

布分别蘸４０％乙烯利水剂１０倍稀释液、５０倍稀释
液、２００倍稀释液涂抹果实（无药液残留）。番茄种植
过程中正常施肥采用滴灌，１５ｄ补肥补水１次，使用
含氨基水溶性肥料２２５ｋｇ／ｈｍ２，肥随水滴灌，每次滴
灌水量为４５００～６０００ｋｇ／ｈｍ２。番茄转色后进行追
肥，使用摩尔高钙钾水溶液（１５－１５－３０＋ＴＥ）８００
倍稀释液喷施叶面，１０ｄ／次。各试验浓度处理及编
号见表１。

表１　试验浓度处理设计

编号 试验药剂 稀释倍数（倍） 用药次数 田间管理

Ｚ－１ ４０％乙烯利水剂 １０ １ 追肥

Ｚ－２ ４０％乙烯利水剂 ５０ １ 追肥

Ｚ－３ ４０％乙烯利水剂 ２００ １ 追肥

Ｚ－４ 超纯水（ＣＫ） １ 追肥

Ｚ－５ ４０％乙烯利水剂 １０ １ 正常水肥

Ｚ－６ ４０％乙烯利水剂 ５０ １ 正常水肥

Ｚ－７ ４０％乙烯利水剂 ２００ １ 正常水肥

Ｚ－８ 超纯水（ＣＫ） １ 正常水肥

１．３　品质参数测定

每个处理随机选取５个成熟的番茄果实，测定
单果质量；机械匀浆后测定番茄可溶性固形物、维

生素Ｃ、总酸、总糖、番茄红素的含量等参数指标。
总糖含量采用 ＮＹ／Ｔ１２７８—２００７《蔬菜及其制品中
可溶性糖的测定》中铜还原碘量法检测，可溶性固

形物含量参考 ＮＹ／Ｔ２６３７—２０１４《水果和蔬菜可溶
性固形物含量的测定》中折射仪法检测，维生素 Ｃ
含量采用ＧＢ／Ｔ６１９５—１９８６《水果、蔬菜维生素Ｃ含
量测定法２，６－二氯靛酚滴定法》检测，番茄红素含
量采用ＮＹ／Ｔ１６５１—２００８《蔬菜及制品中番茄红素
的测定》中高效液相色谱法检测，总酸含量采用

ＧＢ／Ｔ１２２９３—１９９０《水果、蔬菜制品　可滴定酸度
的测定》中碱滴定法检测。

１．４　感官评价
感官评定小组由８名受过相关专业训练的人员

构成。感官评定小组对每个处理按组逐个按６个指
标（外观形状、颜色、气味、甜度、酸度、总体评价）进

行评分，具体评分标准见表２。每个处理的样品均
取其中心部位果肉，均分为８等份，随机编号。感官
评定员独立打分，不交流，不讨论。评定每一个样

品前均用清水漱口，每个样品评定间隔１ｍｉｎ。

表２　番茄感官评价标准

项目
评分标准

８～１０分 ５～７分 ３～４分 ０～２分

外观形状
果形端正，大小均匀，具

有应有的形状和特征

果形较端正，大小不太均匀，

具有应有的形状和特征

果形不整或有畸形，

果个偏小，不匀称

果形严重畸形，果个小且

不匀称

颜色
色泽新鲜洁净，具有本品

应有的成熟色泽

着色不良，不具备果实成熟

的颜色

着色较差，无成熟果

实应有色泽

着色差，无光泽，皮色青

暗发皱

气味
风味清鲜，芳香无异味具

有番茄特有风味

清鲜风味和番茄香气较淡，

有轻微异味

无固有的清鲜风味和

番茄香气，有异味

无固有的清鲜风味和香

气，有浓的异味

甜度 甜 较甜 一般 不甜

酸度 不酸 一般 较酸 酸

总体评价 ４０～５０分为优质 ３０～４０分为良好 ２０～３０分为一般 ０～１０分为较差

２　结果与分析

２．１　单果质量分析
如图１所示，追肥和正常施肥条件下，不同浓度

乙烯利处理后的番茄单果质量表现为４０％乙烯利
１０倍稀释液、追肥 ＞４０％乙烯利 ５０倍稀释液、追
肥＞４０％乙烯利１０倍稀释液 ＞４０％乙烯利２００倍
稀释液、追肥 ＞４０％乙烯利５０倍稀释液 ＞对照、追
肥＞４０％乙烯利２００倍稀释液＞正常对照。正常施
肥条件下，不同浓度的乙烯利处理的番茄果实质量

均要大于自然成熟的果实，其中４０％乙烯利１０倍
稀释液处理后，果实质量增加 ２１．４６％；乙烯利 ５０
倍稀释液处理后单果质量增加１２．０７％；乙烯利２００
倍稀释液处理后，单果质量变化不明显；单果质量

与乙烯利处理浓度呈正相关。

　　追肥条件下，不同浓度的乙烯利处理的番茄果
实质量均要大于自然成熟的果实，其中乙烯利１０倍
稀释液处理后，果质量增加３１．２２％；乙烯利５０倍
稀释液处理后单果质量增加 １６．１４％，乙烯利 ２００
倍稀释液处理后单果质量增加３２１％；单果质量与
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处理浓度呈正相关。研究结果显示，追肥和不同浓

度乙烯利处理均对单果质量有明显影响。乙烯利

处理可明显提高番茄单果质量，结合追肥管理效果

更好，能明显提高番茄产量。

２．２　维生素Ｃ含量分析
追肥和正常施肥条件下不同浓度乙烯利处理

后的番茄维生素 Ｃ含量如图２所示，各处理的维生
素Ｃ含量表现为４０％乙烯利１０倍稀释液、追肥 ＞
对照、追肥＞４０％乙烯利２００倍稀释液、追肥＞４０％
乙烯利１０倍稀释液 ＞４０％乙烯利２００倍稀释液 ＞
４０％乙烯利５０倍稀释液、追肥＞正常对照＞４０％乙
烯利５０倍稀释液。正常施肥条件下，４０％乙烯利
５０倍稀释液处理后维生素 Ｃ含量最低，为
９．１ｍｇ／１００ｇ；其中４０％乙烯利１０倍稀释液处理后
含量最高，为 ９．９ｍｇ／１００ｇ，与自然成熟果
（９．６ｍｇ／１００ｇ）相比，维生素 Ｃ含量增加 ３．１％；
４０％乙烯利２００倍稀释液处理后，维生素 Ｃ含量变
化不明显。乙烯利处理会引起番茄维生素 Ｃ含量
的轻微变化，差异不大。

　　追肥条件下，不同浓度的乙烯利处理的番茄维
生素Ｃ含量均大于自然成熟的果实，其中４０％乙烯
利 １０倍稀释液处理后，维生素 Ｃ含量增加
１４５８％；４０％乙烯利２００倍稀释液处理后维生素Ｃ

含量增加５２％，５０倍稀释液处理后，维生素Ｃ含量
无变化。乙烯利１０倍稀释液、追肥处理后的番茄维
生素 Ｃ含量与乙烯利１０倍稀释液正常水肥处理、
追肥对照处理、自然成熟对照等情况下相比均增加

明显。研究结果表明，乙烯利处理结合追肥和乙烯

利正常水肥处理均对维生素 Ｃ含量有影响。４０％
乙烯利的１０倍稀释液和２００倍稀释液均能提高番
茄维生素Ｃ含量，结合追肥管理后效果更好，维生
素Ｃ含量增加明显。
２．３　番茄红素含量分析

追肥和正常施肥条件下不同浓度乙烯利处理

后的番茄红素含量如图３所示，各处理的番茄红素
含量表现为正常对照＞４０％乙烯利５０倍稀释液、追
肥＞４０％乙烯利１０倍稀释液、追肥 ＞对照、追肥 ＞
４０％乙烯利２００倍稀释液、追肥＞４０％乙烯利１０倍
稀释液 ＞４０％乙烯利 ５０倍稀释液 ＞４０％乙烯利
２００倍稀释液。正常施肥条件下，不同浓度的乙烯
利处理的番茄红素含量均要小于自然成熟的果实，

其中４０％乙烯利２００倍稀释液处理后，番茄红素含
量降低６２．６２％；４０％乙烯利５０倍稀释液处理后番
茄红素含量降低５７．０４％；４０％乙烯利１０倍稀释液
处理后番茄红素含量降低５４．３７％。番茄经不同浓
度乙烯利处理后，与正常对照相比，番茄红素含量

降低。

　　追肥条件下，不同浓度的乙烯利处理的番茄红
素含量均小于自然成熟的果实，其中４０％乙烯利５０
倍稀释液处理后，番茄红素含量降低０．７３％，与自
然成熟果实相比变化较小，明显减弱了乙烯利喷施

后番茄红素含量的降低趋势；４０％乙烯利１０倍稀释
液处理后，番茄红素含量降低５．１％，与自然成熟果
实差异不明显；４０％乙烯利２００倍稀释液处理后，番
茄红素含量降低３４．９５％。研究结果表明，乙烯利
处理结合追肥和乙烯利正常水肥处理均会降低番
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茄红素含量。只施用４０％乙烯利稀释液时，番茄红
素含量下降明显，最大降幅达６２．６２％。当乙烯利
配合追肥后，番茄红素含量明显回升，其中４０％乙
烯利５０倍稀释液处理结合追肥后的果实番茄红素
含量仅降低０．７３％，表明配合追肥可明显减弱乙烯
利喷施引起的番茄红素含量降低的趋势，促进催熟

番茄的番茄红素含量回升。高浓度乙烯利结合追

肥处理能保证番茄的番茄红素含量与自然成熟的

番茄基本一致。

２．４　固形物含量分析
追肥和正常施肥条件下不同浓度乙烯利处理

后的番茄的固形物含量如图４所示，各处理的固形
物含量表现为 ４０％乙烯利 ２００倍稀释液、追肥 ＞
４０％乙烯利１０倍稀释液 ＞４０％乙烯利 ５０倍稀释
液、追肥 ＞４０％乙烯利 ５０倍稀释液 ＝４０％乙烯利
２００倍稀释液＞４０％乙烯利１０倍稀释液、追肥 ＞对
照、追肥＞正常对照。正常施肥条件下，不同浓度
的乙烯利处理的番茄固形物含量均要大于自然成

熟的果实，其中４０％乙烯利１０倍稀释液处理后，固
形物含量增加１９．４４％；４０％乙烯利５０倍稀释液和
２００倍稀释液处理后固形物含量均增加１１．１１％，说
明乙烯利处理可增加番茄的固形物含量，固形物含

量与乙烯利处理浓度呈正相关。

　　追肥条件下，不同浓度的乙烯利处理后的固形
物含量均大于自然成熟的果实，其中 ４０％乙烯利
２００倍稀释液处理后，固形物含量增加２７．７８％，效果
最为明显。追肥对照组与自然成熟组相比，果实的固

形物含量无变化，说明追肥不是固形物含量增加的主

要影响因素。上述分析结果表明，乙烯利处理配合追

肥后，可以提高番茄固形物含量。研究结果表明，乙

烯利处理能够提高番茄固形物含量，当乙烯利配合追

肥后，其中以４０％乙烯利２００倍稀释液处理结合追肥
后的果实固形物含量增加最大，为２７．７８％。

２．５　总酸含量分析
追肥和正常施肥条件下不同浓度乙烯利处理

后的番茄的总酸含量如图５所示，各处理的总酸含
量表现为４０％乙烯利２００倍稀释液、追肥 ＞４０％乙
烯利１０倍稀释液＞４０％乙烯利５０倍稀释液＞４０％
乙烯利２００倍稀释液＞对照、追肥 ＞４０％乙烯利５０
倍稀释液、追肥＞正常对照＞４０％乙烯利１０倍稀释
液、追肥。正常施肥条件下，不同浓度的乙烯利处

理的总酸含量均要大于自然成熟的果实，其中４０％
乙烯利 １０倍稀释液处理后，总酸含量增加
１７９５％；４０％乙烯利５０倍稀释液和２００倍稀释液
处理后总酸含量分别增加１５．３８％、８．５４％，说明乙
烯利处理可明显增加番茄总酸含量，总酸含量与乙

烯利处理浓度呈正相关。

　　追肥条件下，４０％乙烯利２００倍稀释液处理后，
总酸含量增加４２．３％，效果最为明显；４０％乙烯利
５０倍稀释液处理后总酸含量几乎不变，仅增加
２５６％；追肥对照组和自然成熟组相比，果实的总酸
含量增加５９８％；４０％乙烯利１０倍稀释液结合追
肥处理后，果实的总酸含量降低２．１４％，说明追肥
可引起总酸含量的增加，但配合高浓度乙烯利

（４０％乙烯利１０倍稀释液）处理可降低番茄的总酸
含量。研究结果表明，乙烯利能够提高番茄总酸含

量，乙烯利浓度与总酸含量呈正相关关系。乙烯利

结合追肥后，乙烯利浓度与总酸含量呈负相关关

系。当高浓度乙烯利（４０％的１０倍稀释液）配合追
肥后，与自然成熟果实相比，总酸含量明显降低。

２．６　总糖含量分析
追肥和正常施肥条件下不同浓度乙烯利处理

后番茄的总糖含量如图６所示，各处理的总糖含量
表现为４０％乙烯利５０倍稀释液、追肥 ＞４０％乙烯
利２００倍稀释液、追肥 ＞４０％乙烯利１０倍稀释液、
追肥＞４０％乙烯利１０倍稀释液＞对照、追肥＞４０％
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乙烯利５０倍稀释液 ＞正常对照 ＞４０％乙烯利２００
倍稀释液。正常施肥条件下，４０％乙烯利１０倍稀释
液处理后，总糖含量增加７．６９％，４０％乙烯利５０倍
稀释液处理后总糖含量增加 ２．７１％，４０％乙烯利
２００倍稀释液处理后总糖含量降低１．８１％，说明一
定浓度的乙烯利处理可以增加番茄总糖含量，但是

效果不明显。

　　追肥条件下，不同浓度的乙烯利处理的总糖含
量均较追肥对照组和自然成熟组的总糖含量有所

提高，其中４０％乙烯利５０倍稀释液处理后，总糖含

量增加１９．０％，效果最为明显，４０％乙烯利２００倍
稀释液处理后，总糖含量增加１３．５７％；１０倍稀释液
处理后，总糖含量增加 ８．１４％。以上分析结果表
明，乙烯利处理配合追肥可明显增加番茄总糖含

量，４０％乙烯利５０倍稀释液结合追肥后总糖含量增
加１９．０％。研究结果表明，乙烯利处理对提高番茄
总糖含量的影响不明显，当配合追肥后，总糖含量

呈明显增长趋势，４０％乙烯利５０倍稀释液结合追肥
后总糖含量增加效果最为明显。

各项目感官评价得分如表３所示，自然成熟和
追肥自然成熟下的番茄感官评价各项得分均较高。

只有乙烯利处理下的番茄感官评价得分均低于乙

烯利结合追肥处理下的得分。各处理的感官评价

总分表现为正常对照 ＞对照、追肥＞４０％乙烯利１０
倍稀释液、追肥 ＞４０％乙烯利５０倍稀释液、追肥 ＞
４０％乙烯利２００倍稀释液、追肥＞４０％乙烯利５０倍
稀释液 ＞４０％乙烯利 １０倍稀释液 ＞４０％乙烯利
２００倍稀释液。分析结果表明，乙烯利处理会降低
人们对番茄果实的感官评价，当配合追肥后可明显

减弱乙烯利带来的负面影响，减小催熟番茄和自然

成熟番茄间的外形、品质、风味和口感等的差距。

表３　感官评价各项目平均得分 分　

项目 Ｚ１ Ｚ２ Ｚ３ Ｚ４ Ｚ５ Ｚ６ Ｚ７ Ｚ８

外观形状 ７．６ ６．４ ５．７ ８．６ ５．５ ５．９ ３．３ ８．２

颜色 ８．４ ８．６ ５．２ ７．９ ３．５ ４．３ ４．８ ８．８

气味 ８．１ ７．７ ７．４ ８．７ ４．２ ４．８ ５．３ ９．０

甜度 ７．０ ７．５ ７．２ ７．０ ６．８ ６．４ ６．２ ６．９

酸度 ８．２ ８．０ ５．５ ７．３ ７．８ ７．６ ７．４ ８．３

小计 ３９．３ ３８．２ ３１．０ ３９．５ ２７．８ ２９ ２７ ４１．２

总体评价 ３６ ３４ ３２ ３７ ３０ ３０ ３０ ４０

总得分 ７５．３ ７２．２ ６３．０ ７６．５ ５７．８ ５９ ５７ ８１．２

３　结论

综合试验结果表明，乙烯利催熟处理会不同程

度地影响番茄的营养品质，其中乙烯利对番茄红素

含量的影响最大，对番茄单果质量、总酸含量和固

形物含量的影响次之，对总糖含量和维生素 Ｃ含量
的影响最小。乙烯利处理和乙烯利结合追肥处理

均会降低番茄红素含量，最大降幅达６２．６２％。当
乙烯利配合追肥后，番茄红素含量明显回升。其中

４０％乙烯利５０倍稀释液处理结合追肥后的果实番
茄红素含量仅降低０．７３％，表明配合追肥可明显减
弱乙烯利喷施引起的番茄红素含量降低的趋势，促

进催熟番茄番茄红素含量回升。乙烯利能够提高

番茄总酸含量，乙烯利浓度与总酸含量呈正相关关

系。乙烯利结合追肥后，乙烯利浓度与总酸含量呈

负相关关系。当４０％乙烯利１０倍稀释液配合追肥
处理后，与自然成熟果实相比，番茄总酸含量明显

降低。乙烯利可提高单果质量、维生素 Ｃ含量、固
形物含量和总糖含量，但是提升效果不明显。结合

追肥管理后提高效果更为明显。总之，乙烯利催熟

处理会不同程度地影响番茄的营养品质，其中乙烯

利对番茄红素含量的影响最大，对番茄单果质量、

总酸含量和固形物含量的影响次之，对总糖含量和

维生素Ｃ含量的影响最小。乙烯利配合追肥可明显
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提高番茄的单果质量、固形物含量、总糖含量和维生

素Ｃ含量，可明显促进催熟番茄番茄红素含量的回
升，有效保证营养品质。正确施用乙烯利既能有利于

番茄提早上市，又可以有效保证番茄的营养品质。
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　　摘要：为了探究不同质量浓度生长调节剂对番茄和辣椒夏季幼苗徒长的调节作用，以苏粉１１号番茄、苏椒１６号
辣椒为试验材料，研究壮苗一号对番茄、辣椒幼苗生长情况及产量的影响，设４０００、２０００、１３３３、１０００、８００、６００ｍｇ／Ｌ
壮苗一号调节剂６个处理，以喷施清水为对照（ＣＫ）。结果表明，与对照相比，番茄和辣椒各处理株高显著降低，番茄
和辣椒的根系活力与产量呈显著正相关，其中番茄最佳喷施质量浓度为１３３３ｍｇ／Ｌ，幼苗的根系活力提高１５．１０％，最
大单株产量达２．２５ｋｇ，提高８１．４５％；辣椒最佳喷施质量浓度为８００ｍｇ／Ｌ，幼苗根系活力提高１３．６９％，最大单株产量
达１．９０ｋｇ，比对照提高７１．１７％；在江淮地区夏季使用穴盘育苗时喷施２次壮苗一号，能够有效控制夏季幼苗徒长，显
著提高幼苗茎粗和根系活力，提高单株产量。
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　　番茄属于茄科番茄属，是我国重要的蔬菜之
一，也是我国设施蔬菜的主要品种［１］。番茄果实中

富含维生素Ｃ、胡萝卜素和番茄红素，能够捕捉人体

内的自由基，具备预防多种癌症，降低动脉硬化的

发生等诸多保健功效［２］。辣椒属于茄科辣椒属，维

生素Ｃ和辣椒素含量丰富，是一种营养价值非常高
的蔬菜，有很高的开发和加工潜力［３］。

番茄和辣椒是我国茄果类设施栽培主要的蔬

菜品种，由于落后的农业设施条件不能满足作物对

生长环境的要求［４］，夏季昼夜高温，蔬菜幼苗呼吸

作用消耗养分过多，且光合作用受强光抑制，极易

出现徒长现象造成幼苗素质下降、营养生长和生殖
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