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　　摘要：为研究适用于樱桃番茄控旺的生长调节剂，为露地樱桃番茄在生产中生长调节剂的合理使用提供参考，采
用穴盘育苗、露地栽植的方法，研究了５种生长调节剂叶绿素、扬彩、花果安、矮壮素、丙环唑对番茄生长的影响，确定
了最适宜的生长调节剂。结果表明，在当前番茄生产中，各处理均对番茄幼苗生长有明显抑制作用，但在定植后 Ｔ１
（叶绿素）、Ｔ４（矮壮素）的控旺效果最为明显。从番茄品质综合来看，Ｔ１（叶绿素）、Ｔ２（扬彩）的维生素 Ｃ、可溶性糖、
可溶性固形物含量较高，可用于改善番茄的品质，适合在番茄育苗生产中推广应用。从产量来看，叶绿素（Ｔ１）、花果
安（Ｔ３）产量较高，适合推广应用。
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　　樱桃番茄是一种具有优良营养价值的果蔬，以
其小巧鲜艳的果实、酸甜浓郁的风味和较高的营养

价值，赢得了消费者的青睐［１］。樱桃番茄是普通番

茄的一个变种。果实玲珑可爱，形状如樱桃、李、梨

等，是菜中佳肴，果中珍品，可菜果兼用，具有食用

和观赏价值。其品质优良，风味独特，成熟果实的

糖度明显高于普通大果鲜食番茄２百分点以上。果
汁中含有甘汞，对肝脏疾病有疗效，也有利尿效果。

果皮能分泌少量芸甘，可降低血压预防动脉硬化和

解毒，同时果实中含有丰富的维生素和胡萝卜素

等［２］。随着人民生活水平的提高，对樱桃番茄的需

求也逐年增加，由于露地番茄栽培受环境影响较

大，因此在番茄种植过程中普遍存在使用植物生长

调节剂以起到控制番茄徒长，从而提升番茄品质、

提高产量的作用［３］。

植物生长调节剂又称植物外源激素，是一类人

工合成的具有植物天然激素活性、对作物生长发育

具有明显调控作用的有机化合物。植物生长调节

剂已在蔬菜生产中得到广泛应用［４］，但因其有一定

的毒性，不合理使用植物生长调节剂，可能导致果

蔬品质下降、植物生长调节剂残留超标等问题，因

此在我国属于农药管理范围［５］。国际上对植物生

长调节剂的残留限量标准越来越严［６］，成为各国政

府设置贸易壁垒的手段［７］。但在适宜的浓度下，可

以起到抑制植物徒长、促进植物健壮生长的作用，

是集约化育苗关键技术之一［８］。因此，本试验选用

５种生长调节剂（叶绿素、扬彩、花果安、矮壮素和丙
环唑），在番茄二叶一心、四叶一心及生长期进行叶

面喷施处理，对比研究其对番茄生长发育的影响，

结合番茄的株高、茎粗、品质及产量等表型数据，选

择利于番茄生长发育的更优生长调节剂种类、最适

处理时期，从而探讨不同生长调节剂处理对番茄生

长发育的影响［９］。

１　材料与方法

１．１　试验材料与处理
试验于２０１９年３—１０月在宁夏巨日现代农业

科技有限公司进行，供试番茄品种为香妃５号。选
用７２穴盘育苗，５个处理，１个对照，每个处理１盘
３次重复，共１８盘。５月１３日定植，每个处理定植
３畦，行距０．８ｍ，株距０．４ｍ，小区面积８ｍ２，定植
后浇透清水促进缓苗。试验所用生长调节剂见

表１。
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表１　不同植物生长调节剂所用含量及生产厂家

处理 生长调节剂名称
所用含量

（ｍｇ／Ｌ） 剂型 生产厂家

Ｔ１ 叶绿素 １６６ １０％粉剂 山东省乐陵市高新技术产业园孵化器２号

Ｔ２ 扬彩　 ３３３ １８．７％悬乳剂 瑞士先正达作物保护有限公司

Ｔ３ 花果安 ４００ 化控素 郑州新农基化工有限公司

Ｔ４ 矮壮素 ２００ ９８％粉剂 上海麦克林生化科技有限公司

Ｔ５ 丙环唑 １００ ２５％乳剂 江苏常隆农化有限公司

ＣＫ 清水　

１．２　测定项目与方法
１．２．１　植株生长发育指标的测定　每处理选取９
株番茄，每隔１４ｄ测量株高、茎粗、叶绿素及叶面积
等指标。株高用钢卷尺测量，茎粗用游标卡尺测

量。叶面积测量叶长、叶宽后分生育期代入吴远潘

的叶面积公式［６］进行计算。用 ＳＰＡＤ５０２叶绿素仪
测定番茄中部长势一致的３张叶子的叶绿素含量。
番茄第一穗果采收初期用 ＧＦＳ－３０００光合仪测定
植株中部功能叶片的净光合速率、蒸腾速率、气孔

导度等光合指标。

１．２．２　产量及果实品质的测定　记载采收日期，各
处理的产量按小区实测。记录小区果实质量、果实

个数，计算平均单果质量及平均单株产量，最后折

合亩产。

盛果期每小区随机采６个果实测定番茄品质。
可溶性总糖含量的测定用蒽酮比色法；维生素 Ｃ含
量的测定用钼蓝比色法；硝酸盐含量用水杨酸 －硫
酸法测定；有机酸含量用酸碱滴定法测定；分级指

标由番茄选果机测定；可溶性固形物含量用ＴＤ－４５
手持式数显糖度计测定。

１．２．３　植株养分的测定　全氮含量的测定用凯式
定氮法（ＵＤＫ－１２９）［１０］；全磷含量测定用 Ｈ２ＳＯ４－
Ｈ２Ｏ２消煮、钼锑抗比色法

［１１］；全钾含量测定用火焰

光度计法（Ｍｏｄｅｌ４１０Ｆｌａｍｅｐｈｏｔｏｍｅｔｅｒ）［１２］。
１．３　数据处理及分析

本试验数据使用 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＯｆｆｉｃｅＥｘｃｅｌ２００３进
行统计，使用 ＩＢＭＳＰＳＳＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ２０软件进行分析，
Ｅｘｃｅｌ和ｏｒｉｇｉｎ进行处理和作图。

２　结果与分析

２．１　对番茄株高、茎粗的影响
由图１可知，番茄植株的株高、茎粗随着生育期

的延长逐渐增加。５月 ２日进行第 １次喷施，由
图１－Ａ可以看出，６月８日至６月２３日之间，植株

的株高大幅度增长，至７月１８日各处理株高大小顺
序为Ｔ２＞Ｔ５＞ＣＫ＞Ｔ３＞Ｔ１＞Ｔ４。由图１－Ｂ可以
看出，５月２５日至６月８日之间，植株的茎粗大幅
度增长，此后，增长放缓。６月８日至６月２３日Ｔ１、
Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５、ＣＫ株高依次分别增加了１３８．２２％、
１２５．６３％、１４９．８６％、１３７．６３％、１１１２２％、
１３６３１％，其中，Ｔ５对植株株高的抑制作用最大，与
ＣＫ对照差异显著。５月２５日至６月８日，Ｔ１、Ｔ２、
Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５、ＣＫ茎粗依次分别增加了 ９２．８６％、
１２０４５％、９７．７３％、１０２．２７％、１０６．２５％、１０６８２％，
各处理茎粗的大小顺序为 Ｔ５＞Ｔ２＞ＣＫ＞Ｔ４＞Ｔ３＞
Ｔ１。在苗期，各处理对植株的株高均有抑制作用，Ｔ３
对株高的抑制作用最为明显；定植后Ｔ４对于株高有
明显的抑制作用，Ｔ１对于茎粗有明显的抑制作用。
２．２　对番茄叶面积、叶绿素含量的影响

由图２－Ａ可知，各处理叶面积变化后期较前
期增长迅速。７月 １８日叶面积大小表现为 Ｔ４＞
Ｔ３＞Ｔ２＞Ｔ５＞Ｔ１＞ＣＫ，Ｔ２、Ｔ３和 Ｔ４处理增大了叶
片的叶面积，与ＣＫ对照差异显著，Ｔ１与ＣＫ对照之
间差异不显著。叶绿素是光合作用的重要部分，其

含量多少直接影响光合作用的强弱。由图２－Ｂ可
知，５月２日至５月２５日，叶绿素含量呈现递减趋
势，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４与对照差异显著；６月８日，叶绿
素含量为最高值，随着生长期的延长，叶绿素含量

逐渐降低，至７月１８日，Ｔ２、Ｔ３处理与ＣＫ对照差异
显著。Ｔ２能够提高叶绿素的含量，Ｔ３和Ｔ４次之。
２．３　不同处理对番茄光合作用变化的影响

表２为叶片的蒸腾速率、气孔导度、净光合速率
和胞间 ＣＯ２浓度，由表２可知，各处理蒸腾速率大
小顺序为 Ｔ３＞Ｔ４＞Ｔ１＞ＣＫ＞Ｔ２＞Ｔ５，方差分析表
明，Ｔ３、Ｔ４处理显著高于其他处理，Ｔ３最高，说明Ｔ３
处理可以提高叶片的蒸腾速率，而 Ｔ５明显低于其
他处理，说明Ｔ５处理不利于提高叶片的蒸腾速率。
而从气孔导度来看，Ｔ４处理最高，Ｔ１次之，Ｔ２最小，
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Ｔ５处理虽蒸腾速率最低，但气孔导度相较于其他处
理则处于中等水平。净光合速率中，Ｔ４处理值为最
高，ＣＫ最低，说明 Ｔ４处理有助于提高叶片净光合

速率，而 ＣＫ则不利于净光合速率的产生。胞间
ＣＯ２浓度与光合速率呈正相关，如表２所示，Ｔ４处
理胞间ＣＯ２浓度最高，Ｔ２最低。
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表２　不同生长调节剂对番茄光合作用的影响

处理
蒸腾速率

［ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
气孔导度

［ｍｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
净光合速率

［μｍｏｌ／（ｍ２·ｓ）］
胞间ＣＯ２浓度
（μｍｏｌ／ｍｏｌ）

Ｔ１ １３．０７±０．２９ｂ ５５７．１３±１１．９３ａ ２０．１８±０．６９ｃｄ ２６０．７６±１２．２７ａｂ

Ｔ２ １０．８８±０．７１ｃｄ ４０３．６３±２５．８８ｃ １９．５５±０．７１ｄ １６６．６８±５．７９ｃ

Ｔ３ １５．２１±０．２６ａ ５４６．４５±１７．８５ａｂ ２５．５３±０．２７ｂ ２３９．６８±８．６１ｂ

Ｔ４ １４．７５±０．３７ａ ６２９．８５±５．０７ａ ３０．７５±０．５４ａ ２８０．７８±８．７９ａ

Ｔ５ ９．９７±０．５２ｄ ５２６．３４±４１．０９ｂ ２１．４４±０．２３ｃ ２４４．４４±４．８５ａｂ

ＣＫ １２．１６±０．０９ｂｃ ５２２．５２±４７．４６ｂ １７．０４±０．３４ｅ ２３０．３０±２２．３３ｂ

　　注：同列数值后不同小写字母表示０．０５水平上差异显著。

２．４　不同处理对番茄荧光作用变化的影响
由表３可知，Ｆｔ中，各处理与ＣＫ对照相比差异

显著；Ｆｏ中，Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５与 ＣＫ对照差异显著；Ｔ３荧
光产量最大，Ｔ５最小；Ｆｖ／Ｆｍ中，Ｔ３为最高值，说明

Ｔ３光化学效率最高，捕获能量的传递效率最高；Ｆｓ
中，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５与 ＣＫ对照相比差异显著，大
小顺序依次为ＣＫ＞Ｔ２＞Ｔ１＞Ｔ３＞Ｔ５＞Ｔ４。

表３　不同生长调节剂对番茄荧光参数的影响

处理 实时荧光值Ｆｔ 固定荧光Ｆｏ 最大荧光产量Ｆｍ 最大光化学效率Ｆｖ／Ｆｍ 稳定荧光产量Ｆｓ

Ｔ１ ２５３．６７±２．７３ｂ ２２８．６７±３．３３ａ ９５０．００±１９．００ｂ ０．７４±０．０１ｅ ２２２．００±３．２１ｂ

Ｔ２ ２３７．００±２．６５ｃ ２２０．００±３．２１ａｂ ９４１．００±１２．５８ｂ ０．７７±０．００ｃ ２４３．３３±０．６７ａ

Ｔ３ ２４９．６７±０．６７ｂ １９０．３３±０．６７ｄ １０１６．００±０．００ａ ０．８１±０．００ａ ２１９．６７±０．３３ｂ

Ｔ４ ２２６．３３±２．１８ｄ ２１３．００±１．００ｂｃ ８５９．６７±１４．２４ｃ ０．７５±０．００ｄｅ ２０３．３３±６．３６ｃ

Ｔ５ ２３５．６７±１．７６ｃ ２０２．３３±４．９８ｃ ８４８．６７±２２．２１ｃ ０．７９±０．０１ｂ ２１５．００±１．１５ｂ

ＣＫ ２６５．００±４．００ａ ２２８．６７±５．２４ａ ９２４．００±１１．９３ｂ ０．７６±０．００ｃｄ ２４６．６７±１．６７ａ

２．５　不同处理对番茄植株干质量、鲜质量及养分的
影响

由图３可知，在喷施生长调节剂之后，Ｔ４、Ｔ５地
上鲜质量较大，与 ＣＫ对照差异不显著，Ｔ３地上鲜
质量最小；地下鲜质量均高于对照，差异显著，有利

于促进根的发育。从干质量看，Ｔ２、Ｔ３地上干质量
与ＣＫ对照差异显著，并小于ＣＫ对照。干质量根冠
比表现为Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５显著大于ＣＫ对照，大小顺序为
Ｔ３＞Ｔ５＞Ｔ４＞Ｔ２＞ＣＫ＞Ｔ１。

　　由图４－Ａ可知，Ｔ１处理叶片全氮含量最大，Ｔ２
处理叶片全氮含量最小，Ｔ５与 ＣＫ对照间差异不明
显。根、茎全氮含量变化基本趋势一致，Ｔ２处理根
部全氮含量最大，Ｔ５最小。茎部各处理全氮含量大
小表现为Ｔ１＞Ｔ３＞Ｔ２＞Ｔ４＞ＣＫ＞Ｔ５。由图４－Ｂ

可知，叶、茎变化趋势一致，叶片全磷含量表现为 Ｔ４
最高，Ｔ３次之，Ｔ２最低，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ５均低于 ＣＫ对照。
茎部全磷含量Ｔ１最高，Ｔ２最低，Ｔ１、Ｔ３、Ｔ４高于 ＣＫ
对照。根部全磷含量 Ｔ１最高，Ｔ５次之，Ｔ３最低。
由图４－Ｃ可知，叶片全钾含量 Ｔ２对照最高，各处
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理大小顺序为Ｔ２＞ＣＫ＞Ｔ３＞Ｔ５＞Ｔ１＞Ｔ４，与ＣＫ相
比差异明显。茎、根变化趋势基本一致，根中 Ｔ１最

高，Ｔ５最低；茎中Ｔ３最高，Ｔ１最低，Ｔ３、Ｔ４与 ＣＫ对
照相比差异明显。

２．６　不同处理对番茄品质的影响
由表４可知，与ＣＫ对照相比，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５

处理的番茄可溶性糖含量分别提高了 ２７．３０％、
１７５９％、１９．７３％、１１．５５％和１３．５０％；可溶性固形
物含量分别降低了 １５．４２％、３２５％、１２．２９％、
１３２５％和６．６３％。可溶性糖做方差分析表明，Ｔ１、
Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５处理与 ＣＫ对照差异不显著，Ｔ１处理
的可溶性糖均值最大；可溶性固形物方差表明，Ｔ１、
Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５处理与 ＣＫ对照差异显著，Ｔ１最低；各处

理维生素Ｃ含量大小顺序依次为 Ｔ１＞ＣＫ＞Ｔ３＞
Ｔ５＞Ｔ２＞Ｔ４；各处理有机酸大小顺序依次为 Ｔ１＞
Ｔ４＞Ｔ３＞Ｔ５＞ＣＫ＞Ｔ２，说明 Ｔ１有助于提高番茄的
维生素Ｃ和有机酸含量；各处理硝酸盐大小顺序依
次为Ｔ３＞ＣＫ＞Ｔ１＞Ｔ５＞Ｔ２＞Ｔ４；糖酸比各处理与
ＣＫ对照处理差异显著，大小顺序依次为 Ｔ２＞ＣＫ＞
Ｔ５＞Ｔ３＞Ｔ１＞Ｔ４；果形指数 Ｔ３、Ｔ５与 ＣＫ对照差异
显著。综合可见，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３处理的番茄风味口感更
好，果型较大，有利于番茄品质的改善。

表４　不同生长调节剂对番茄品质的影响

处理
维生素Ｃ含量
（ｍｇ／１００ｇ）

可溶性糖含量

（％）
有机酸含量

（％）
硝酸盐含量

（ｍｇ／ｋｇ）
可溶性固形物含量

（％） 糖酸比 果形指数

Ｔ１ ３７．７３±１．０５ａ １２．４５±０．９４ａ ０．４６±０．０１ａ １３．５８±０．６１ａ ７．０２±０．１３ｃ １９．１６±０．６４ｄ １．２０±０．０２ａｂ

Ｔ２ ３２．２５±０．４４ｂ １１．５０±１．２４ａ ０．３０±０．０１ｅ ７．７７±１．４９ｂ ８．０３±０．０９ａｂ ２７．８５±０．３６ａ １．２１±０．０２ａｂ

Ｔ３ ３６．２０±０．３８ａ １１．７１±０．７４ａ ０．４２±０．００ｂ １４．０５±０．７６ａ ７．２８±０．１６ｃ ２０．８１±０．４０ｃ １．２７±０．０２ａ

Ｔ４ ２９．９９±０．４５ｃ １０．９１±０．９０ａ ０．４５±０．０１ａ ６．３４±０．５４ｂ ７．２０±０．１７ｃ １６．１０±０．６２ｅ １．１９±０．０２ｂ

Ｔ５ ３２．６９±０．３３ｂ １１．１０±０．３０ａ ０．３９±０．００ｃ ８．９５±０．５０ｂ ７．７５±０．１２ｂ ２１．１９±０．３２ｃ １．０７±０．０４ｃ

ＣＫ ３６．９３±０．４１ａ ９．７８±０．４２ａ ０．３６±０．００ｄ １３．７２±０．４７ａ ８．３０±０．１４ａ ２３．６７±０．１８ｂ １．１７±０．０３ｂ

２．７　不同处理对番茄产量的影响
如表５所示，各处理相比，Ｔ３平均单株产量最

高、平均单果质量最重，Ｔ１、Ｔ３、Ｔ５与 ＣＫ对照差异
显著，各处理间产量大小顺序依次为Ｔ３＞Ｔ１＞Ｔ５＞
Ｔ４＞Ｔ２＞ＣＫ，说明使用叶绿素、花果安、丙环唑能够
提高番茄的产量。使用生长调节剂可代替肥料的

使用，降低成本，提高收入，综合来讲，Ｔ３收到的经
济效益最大。

２．８　不同处理对番茄果实分级指标的影响
如表６可知，在番茄分级中，Ｔ１、Ｔ４处理番茄质

量均大于１０ｇ；Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３处理中１０～１３ｇ番茄数量
均多于 ＣＫ对照；１４～１７ｇ的番茄其各处理大小顺

序依次为Ｔ１＞ＣＫ＞Ｔ２＞Ｔ３＞Ｔ４＞Ｔ５，说明Ｔ１有利
于控制番茄的质量，利于包装，商品化较高；Ｔ２、Ｔ３、
Ｔ５处理下１８～２２ｇ的番茄数量多于 ＣＫ对照。综
合来看，各处理在 １４～１７ｇ质量范围内的番茄最
多，Ｔ２、Ｔ４、Ｔ５处理下大果较多，说明 Ｔ２、Ｔ４、Ｔ５有
利于番茄果实的膨大。

３　小结与讨论

不同植物生长调节剂对植物生长发育影响的

研究多有报道［１３］，本试验以香妃五号樱桃番茄为材

料，分别喷洒 ５种生长调节剂：叶绿素（Ｔ１）、杨彩
（Ｔ２）、花果安（Ｔ３）、矮壮素（Ｔ４）、丙环唑（Ｔ５），以不
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表５　不同生长调节剂对番茄产量的影响

处理
平均单株产量

（ｇ）
平均单果质量

（ｇ）
小区产量

（ｋｇ／８ｍ２）
折合产量

（ｋｇ／６６７ｍ２）

Ｔ１ ３７７５．００±１５１．６８ａ １８．７２±０．０３ｂ ９４．３７±３．７９ａ ７８６８．５２±３１６．１６ａ

Ｔ２ ３２３１．５０±５６．６３ｂ １７．２５±０．０３ｅ ８０．９７±１．４２ｂ ６７３５．６６±１１８．０４ｂ

Ｔ３ ３８８１．１７±１０８．１４ａ １９．６３±０．０５ａ ９７．０３±２．７０ａ ８０８９．８１±２２５．４０ａ

Ｔ４ ３３５０．４３±９２．２７ｂ １７．７０±０．０２ｄ ８３．７６±２．３１ｂ ６９８３．５６±１９２．３２ｂ

Ｔ５ ３７１３．８５±１９．６５ａ １８．１９±０．０３ｃ ９２．８５±０．４９ａ ７７４１．０６±４０．９６ａ

ＣＫ ３１１５．２０±２７．０４ｂ １７．１６±０．０６ｅ ７７．８８±０．６８ｂ ６４９３．２５±５６．３６ｂ

表６　不同生长调节剂对番茄果实分级指标的影响

处理
番茄数量（个）

＜１０ｇ １０～１３ｇ １４～１７ｇ １８～２２ｇ ＞２２ｇ

Ｔ１ ０ ５４０ ２８８０ ８８０ ６２０

Ｔ２ ２２０ ６２０ ２５２０ １４００ １１６０

Ｔ３ ２２０ ４６０ ２３６０ １４４０ ７２０

Ｔ４ ０ ３２０ １９００ １３６０ １５８０

Ｔ５ ２２０ ３２０ １６２０ １４４０ ２０４０

ＣＫ ２２０ ４２０ ２８２０ １３６０ ７６０

喷洒任何调节剂为对照（ＣＫ），研究不同植物生长调
节剂对樱桃番茄生长、果实品质、产量、光合、干鲜

质量和植株养分等的影响［１４］。

在前人的研究中，控制植株徒长，有利于增加

植株间的通透性，从而达到增产，本研究发现：Ｔ１、
Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４和Ｔ５处理在苗期对番茄幼苗株高、茎粗、
叶面积均有抑制作用，这与王亚慧等的研究［１５－１７］一

致；但随着生长期的延长，各处理间的差异逐渐拉

大，在成熟期表现为 Ｔ１、Ｔ３和 Ｔ４处理对番茄植株
株高的影响最大，较 ＣＫ对照分别降低了１０．０５％、
３．７０％和１３．２７％，对叶绿素的影响表现为先降低
后升高再降低。刘小玲等表明植物生长调节剂可

以促进光能利用率［１８］，Ｔ４处理下表现为蒸腾速率、
气孔导度、净光合速率最大，说明 Ｔ４处理有利于提
高植株的光合作用，与其研究一致。在荧光参数

下，Ｔ３光化学效率最高，捕获能量的传递效率最
高［１９］。试验中Ｔ１处理下氮、磷含量最高，钾含量最
低，说明Ｔ１能够提高植株氮、磷含量，对钾元素有
抑制作用，Ｔ３能够提高植株钾含量，氮、磷含量则处
于平稳水平［２０］。喷施生长调节剂有利于提高番茄

的品质，其中Ｔ１处理维生素Ｃ、可溶性糖、有机酸最
高，高于其他处理，Ｔ２处理可以改善糖酸比，提高果
实品质，这与兰珊珊等的研究［３］一致。Ｔ３处理平均
单果质量显著大于ＣＫ，小区产量和单位面积产量均
为最高，经济效益最大。Ｔ１果实较为均匀，没有小

于１０ｇ的小果，中果最多，形态较好，更利于包装，
Ｔ５处理果实大果较多，产量较好。

综合分析，叶绿素（Ｔ１）、杨彩（Ｔ２）、花果安
（Ｔ３）、矮壮素（Ｔ４）和丙环唑（Ｔ５）均对番茄幼苗有
抑制作用，可用来育苗，但在定植后 Ｔ１（叶绿素）和
Ｔ４（矮壮素）的控旺效果最为明显。从番茄品质综
合来看，叶绿素（Ｔ１）、扬彩（Ｔ２）的维生素Ｃ、可溶性
糖、可溶性固形物含量较高，可用于改善番茄的品

质，丙环唑（Ｔ５）品质较差，不建议广泛应用。花果
安（Ｔ３）处理则产量最高，杨彩（Ｔ２）处理大果最多，
经济效益较高。
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其相关机制［Ｊ］．作物学报，２０１７，４３（１１）：１６０３－１６１０．
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［１９］秦江南．氮肥与甲哌
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品质的影响［Ｄ］．阿拉尔：塔里木大学，２０１９：４０－４７．

［２０］刘中良，高俊杰，谷端银，等．施氮量对设施基质栽培番茄品质、

产量及养分吸收的影响［Ｊ］．干旱区资源与环境，２０１９，３３（７）：

１６３－１６７．

高炜城，ＭｕｈａｍｍａｄＡｚｅｅｍ，孙吉翠，等．沼液与化肥配施对苹果生长及土壤理化性状的影响———以烟台红富士苹果为例［Ｊ］．江苏农业科学，

２０２０，４８（２１）：１６０－１６５．
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沼液与化肥配施对苹果生长及土壤理化性状的影响
———以烟台红富士苹果为例

高炜城１，ＭｕｈａｍｍａｄＡｚｅｅｍ２，孙吉翠１，张忠兰１，李金澄１，杨守军１

（１．中国农业大学烟台研究院，山东烟台２６４６７０；２．ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＢｏｔａｎｙ，ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＫａｒａｃｈｉ，Ｋａｒａｃｈｉ７５２７０，Ｐａｋｉｓｔａｎ）

　　摘要：以１０年生苹果树品种烟台红富士为试验试材，探讨苹果的生长情况、土壤理化性质同沼液化肥搭配施用比
例的关系，期望为沼液作肥料进行利用提供科学依据。各组所施肥料含氮量相等，设置７种处理：处理１，ＣＫ（空白）；
处理２，ＣＦ（基肥为牛粪有机肥，追肥为化肥）；处理３，４０％ ＺＦ＋６０％ ＨＦ（４０％沼液 ＋６０％化肥）；处理４，６０％ ＺＦ＋
４０％ ＨＦ（６０％沼液＋４０％化肥）；处理５，８０％ ＺＦ＋２０％ ＨＦ（８０％沼液＋２０％化肥）；处理６，１００％ ＺＦ（全沼液）；处理
７，１００％ ＨＦ（全化肥）。结果表明，施用沼液能使土壤有机质含量、盐分含量和ｐＨ值提高。与１００％ ＨＦ处理比较，搭
配施用的沼液与化肥在果树花期能够使土壤速效养分含量降低，至果实成熟期又升高，其中以４０％ ＺＦ＋６０％ ＨＦ处
理最高。沼液与化肥配施不仅能提高苹果产量，而且能增加果实中糖度、维生素 Ｃ含量和硬度，降低果实的酸度。综
合果实品质和产量而言，４０％ ＺＦ＋６０％ ＨＦ处理最好，但与６０％ ＺＦ＋４０％ ＨＦ处理无显著差异。８０％ ＺＦ＋２０％ ＨＦ
处理与１００％ ＺＦ处理果实中检出Ｃｕ和Ｚｎ的残留，抗生素均未检出。综合统计分析认为，４０％ ＺＦ＋６０％ ＨＦ配施较
适合苹果的生长。

　　关键词：苹果；沼液化肥配施；果实生长指标；土壤理化性质；产量；品质；烟台红富士
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　　当前，我国面临土地质量下降、土壤中营养物
质流失等农业污染，严重制约农业发展，主要原因

是化肥过度使用与不合理使用［１］。为推动实施耕

地质量保护与提升行动，着力提高耕地内在质

量［２］，原农业部印发《耕地质量保护与提升行动方

案》（农农发［２０１５］５号）和《开展果菜茶有机肥替
代化肥行动方案》（农农发［２０１７］２号）。以畜禽养
殖粪污为处理对象的沼气工程，在获取能源的同

时，也带来了沼液难消纳的问题。

沼液含有丰富的养分元素和生理活性物质，施

用沼液不仅可以给作物生长提供必需养分，还能提

高土壤中的有机质、氮、磷、钾的含量从而提高土壤

肥力和生产力水平，兼具环境与经济效益［３］。周丽
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