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　　摘要：以４年生夏黑葡萄为试材，采取双膜覆盖方式保温，分析单氰胺、复硝酚钠、赤霉酸等试剂对夏黑葡萄破眠
效果及可溶性固形物含量的影响。结果表明，５０％单氰胺水溶液稀释２０倍进行１次喷雾处理的效果相对最理想，夏
黑葡萄浆果成熟期较不做任何处理的提前１４ｄ，有芽萌发结果母枝占比与萌芽率均达到１００．００％，２０２１年７月７日
测定的果实可溶性固形物含量相对最高，达１９．９％；５０％单氰胺水溶液稀释１０倍进行２次涂抹处理，会对夏黑葡萄冬
芽产生毒害作用，其有芽萌发结果母枝占比和萌芽率较不做任何处理有显著下降；复硝酚钠、赤霉酸溶液单一使用对

打破夏黑葡萄冬芽休眠、促进冬芽萌发整齐基本无效。
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　　设施促早栽培是葡萄生产上重要的栽培模式
之一［１］，由葡萄种植户在避雨栽培基础上创造性发

展起来，可实现葡萄提早上市１０～１５ｄ，其产值、总
成本、净利润均大幅高于避雨栽培［２］，而夏黑葡萄

进行设施促早栽培可实现更早上市［３］。在葡萄促

早栽培过程中，破眠催芽是一个重要的技术措施，

而目前晁无疾等普遍认为，使用石灰氮水提取液和

氰氨基化钙、单氰胺水溶液等对打破葡萄冬芽休

眠、促进萌芽整齐有较理想的效果［４－５］。本试验以

夏黑葡萄为试材，分析不同破眠剂、不同处理方式

对其双膜保温促早栽培的影响，以期为该技术的进

一步示范推广应用奠定理论依据。

１　材料与方法

１．１　供试材料与仪器、设备
夏黑葡萄，江苏省农业科学院果树研究所２０１７

年定植，长条式水泥池限根栽培，定植株距为４ｍ，
单主干“一”字整形，采取１～３芽短梢或极短梢修
剪。树体长势中庸，田间管理基本一致。供试药剂

为５０％单氰胺水溶液，由上海阿拉丁生化科技股份
有限公司生产；９８％复硝酚钠粉剂，由西安富华生物
科技有限公司生产；２０％赤霉酸可溶粉剂，由美商华
仑生物科学公司生产。容积为５００ｍＬ的手持式喷
雾器、日本ＡＴＡＧＯ产ＰＡＬ－１型可溶性固形物测量
仪，均为市购。

１．２　试验设计
试验在江苏省农业科学院葡萄种植基地进行，

根据不同处理药剂、处理方法、处理次数，试验共设

１２个处理：Ｔ１，５０％单氰胺水溶液稀释２０倍１次涂
抹；Ｔ２，５０％单氰胺水溶液稀释２０倍１次喷雾；Ｔ３，
５０％单氰胺水溶液稀释２０倍２次涂抹；Ｔ４，５０％单
氰胺水溶液稀释１０倍１次涂抹；Ｔ５，５０％单氰胺水
溶液稀释１０倍１次喷雾；Ｔ６，５０％单氰胺水溶液稀
释１０倍２次涂抹；Ｔ７，９８％复硝酚钠１５０００倍１次
涂抹；Ｔ８，２０％赤霉酸可溶粉剂 ４０００倍液 １次涂
抹；Ｔ９，５０％单氰胺水溶液稀释２０倍 ＋９８％复硝酚
钠稀释１５０００倍１次涂抹；Ｔ１０，５０％单氰胺水溶液
稀释２０倍 ＋２０％赤霉酸可溶粉剂稀释４０００倍１
次涂抹；ＣＫ１，清水涂抹处理；ＣＫ２，不做任何处理。
配制混合溶液时，以配制的溶液量为基准，保证各

破眠剂的稀释倍数不变。１次喷雾或涂抹处理在
２０２０年１２月２１日进行，２次涂抹处理的在第１次
同步涂抹结束后间隔１周（２０２０年１２月２８日）进
行。每处理不少于９个结果母枝，重复３次。
１．３　试验管理

试验采用双膜覆盖进行促早栽培，破眠剂处理
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当日上足水１次，并覆盖好双膜。萌芽前处于覆膜
保温状态；萌芽后结合棚内温度，在晴好天气进行

适当通风降湿。

１．４　调查记录内容与统计方法
１．４．１　物候期　参照文献［６］，分别调查各处理的
绒球期、初花期、盛花期、终花期、浆果始熟期及浆

果完熟期。

１．４．２　萌芽整齐性　自任何一个处理出现绒球期
起，至不再有新的芽萌发为止，间隔１周，分别调查
各处理的有芽萌发的结果母枝数、萌芽数，统计有

芽萌发结果母枝占比及萌芽率，计算方法分别为：

有芽萌发结果母枝占比 ＝有芽萌发的结果母枝数／
调查结果母枝数 ×１００％；萌芽率 ＝萌芽数／调查芽
数×１００％。采用 ＳＰＳＳ１９．０软件进行 Ｄｕｎｃａｎｓ新
复极差法差异显著性分析。

１．４．３　果实品质　自２０２１年６月９日起，间隔约１
周时间，连续４次采用 ＰＡＬ－１型可溶性固形物测
量仪测定各处理葡萄果穗上、中、下部位３粒果实的
可溶性固形物含量，取平均值。

２　结果与分析

２．１　不同处理对夏黑葡萄物候期的影响
由表１可知，含单氰胺溶液处理的夏黑葡萄

（处理 Ｔ１～Ｔ６、Ｔ９、Ｔ１０），其绒球期明显早于 ＣＫ１
（清水涂抹）和ＣＫ２（不做任何处理）１４～１９ｄ，说明
单氰胺有打破葡萄冬芽休眠、促进冬芽萌发的作

用；不同稀释倍数的单氰胺水溶液涂抹夏黑葡萄冬

芽２次，夏黑葡萄的初花期、盛花期、终花期、浆果始
熟期、浆果完熟期均晚于涂抹或喷雾单氰胺水溶液

１次；单氰胺同一稀释倍数下，低浓度涂抹 １次
（Ｔ１）、高浓度喷雾１次（Ｔ５）处理的夏黑葡萄其浆果
成熟期分别早于低浓度喷雾１次（Ｔ２）、高浓度涂抹
１次（Ｔ４）处理４ｄ；５０％单氰胺水溶液稀释２０倍１
次涂抹（Ｔ１）的夏黑葡萄其浆果完熟期为 ６月 １３
日，相对最早，较不做任何处理的夏黑葡萄提早

１８ｄ，其次为５０％单氰胺水溶液稀释２０倍１次喷雾
（Ｔ２）的处理，其浆果成熟期较不做任何处理提前
１４ｄ；９８％复硝酚钠 １５０００倍液 １次涂抹（Ｔ７）、
２０％赤霉酸可溶粉剂４０００倍液１次涂抹（Ｔ８）的夏
黑葡萄除浆果完熟期有明显提早外，其他物候期与

处理 Ｔ１１、Ｔ１２较接近；５０％单氰胺水溶液稀释 ２０
倍＋９８％复硝酚钠１５０００倍液１次涂抹（Ｔ９）、５０％
单氰胺水溶液稀释２０倍 ＋２０％赤霉酸可溶粉剂稀
释４０００倍液１次涂抹（Ｔ１０）的夏黑葡萄的各物候
期相差０～１ｄ，十分接近。

表１　不同处理对夏黑葡萄物候期的影响

处理
物候期（月－日）

绒球期 初花期 盛花期 终花期 浆果始熟期 浆果完熟期

Ｔ１ ０１－２２ ０３－２５ ０３－２８ ０４－０８ ０５－１５ ０６－１３

Ｔ２ ０１－２２ ０３－２４ ０３－２６ ０４－０６ ０５－１５ ０６－１７

Ｔ３ ０１－２２ ０３－２８ ０３－３１ ０４－１１ ０５－２６ ０６－２７

Ｔ４ ０１－２２ ０３－２４ ０３－２７ ０４－０６ ０５－１７ ０６－２５

Ｔ５ ０１－２２ ０３－２４ ０３－２７ ０４－０６ ０５－１７ ０６－２１

Ｔ６ ０１－２７ ０３－２８ ０３－３１ ０４－１２ ０５－２５ ０７－０１

Ｔ７ ０２－１２ ０４－１１ ０４－１４ ０４－１９ ０６－０１ ０６－２５

Ｔ８ ０２－１１ ０４－９ ０４－１３ ０４－１８ ０５－２９ ０６－２１

Ｔ９ ０１－２２ ０３－２６ ０３－３１ ０４－１２ ０５－２５ ０６－２５

Ｔ１０ ０１－２３ ０３－２６ ０３－３１ ０４－１１ ０５－２５ ０６－２５

ＣＫ１ ０２－１０ ０４－０９ ０４－１３ ０４－１８ ０５－２９ ０６－２８

ＣＫ２ ０２－１０ ０４－１１ ０４－１４ ０４－１８ ０６－０１ ０７－０１

２．２　不同处理对夏黑葡萄萌芽整齐性的影响
２．２．１　有芽萌发结果母枝占比　由表２可知，５０％
单氰胺水溶液稀释２０倍１次喷雾（Ｔ２）处理的夏黑
葡萄，６个时期调查的有芽萌发结果母枝占比相对
最 高，分 别 为 ８８．８９％、９１．６７％、９７．２２％、

１００００％、１００．００％、１００．００％，其中，２０２１年 １月
２２日、１月２９日、２月５日、２月１２日调查的极显著
高于处理 Ｔ７、Ｔ８、Ｔ１１、Ｔ１２（Ｐ＜０．０１）；从２０２１年２
月２６日的调查结果看，单氰胺同一稀释倍数下，低
浓度１次喷雾（Ｔ２）、高浓度１次涂抹（Ｔ４）处理的夏
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黑葡萄有芽萌发结果母枝占比分别高于低浓度１次
涂抹（Ｔ１）、高浓度１次喷雾（Ｔ５）处理，但相互间差
异不显著（Ｐ＞０．０５），而高浓度单氰胺溶液２次涂
抹（Ｔ６）即５０％单氰胺水溶液稀释１０倍２次涂抹时
的夏黑葡萄有芽萌发结果母枝占比为８８１０％，明
显低于不做任何处理（ＣＫ２）及相应浓度 １次喷雾

（Ｔ５）或涂抹（Ｔ４），相互间差异不显著（Ｐ＞０．０５）；
单一使用复硝酚钠、赤霉酸会影响夏黑葡萄结果母

枝冬芽的萌发，其有芽萌发结果母枝占比较对照有

明显下降，即使与单氰胺混用，夏黑葡萄有芽萌发

结果母枝占比较５０％单氰胺水溶液稀释２０倍１次
涂抹处理没有显著增加。

表２　不同处理对夏黑葡萄有芽萌发结果母枝占比的影响

处理
不同调查日期（月－日）的有芽萌发结果母枝占比（％）

０１－２２ ０１－２９ ０２－０５ ０２－１２ ０２－１９ ０２－２６

Ｔ１ ６６．２１±７．３７ｂＡＢ ７９．６９±７．１３ａｂＡＢ ９６．５５±５．９７ａＡ ９７．７０±３．９８ａｂＡＢ ９７．７０±３．９８ａＡ ９８．８５±１．９９ａＡＢ

Ｔ２ ８８．８９±９．６２ａＡ ９１．６７±８．３３ａＡ ９７．２２±４．８１ａＡ １００．００±０．００ａＡ １００．００±０．００ａＡ １００．００±０．００ａＡ

Ｔ３ ５２．７１±１８．１２ｂＢ ７２．１５±２．８９ｂｃＢＣＤ ８８．８９±９．６２ａＡ ９８．１５±３．２１ａｂＡＢ ９８．１５±３．２１ａＡ １００．００±０．００ａＡ

Ｔ４ ５４．２５±１２．９９ｂＢ ５６．８２±１１．２３ｄＤ ８７．０４±４．５６ａＡ ９３．１２±１．４０ａｂＡＢ ９５．６８±３．９３ａＡ ９８．２５±３．０４ａｂＡＢ

Ｔ５ ５４．８５±５．０１ｂＢ ５９．２９±１２．３７ｅｄＣＤ ８４．５５±１８．７９ａＡ ９３．６４±５．５３ａｂＡＢ ９３．６４±５．５３ａＡＢ ９６．６７±５．７７ａｂＡＢ

Ｔ６ １５．９５±１５．２２ｃＣ ２９．６０±９．０２ｅＥ ６１．８３±１０．０２ｂＢ ８１．０３±８．３６ｂｃＡＢＣ ８６．４３±６．３１ａｂＡＢ ８８．１０±６．４１ｂｃＡＢ

Ｔ７ ０．００±０．００ｃＣ ０．００±０．００ｆＦ ０．００±０．００ｃＣ ４６．６７±５．７７ｅＤ ８６．６７±１０．１４ａｂＡＢ ８９．４４±１２．９５ａｂｃＡＢ

Ｔ８ ０．００±０．００ｃＣ ０．００±０．００ｆＦ １０．００±１０．００ｃＣ ５２．４６±６．６６ｅＤ ７４．５６±１５．０２ｂＢ ８４．７４±５．０２ｃＢ

Ｔ９ ７２．６０±１６．５２ａｂＡＢ ８４．９１±５．８６ａｂＡＢ ９２．１１±１．４７ａＡ １００．００±０．００ａＡ １００．００±０．００ａＡ １００．００±０．００ａＡ

Ｔ１０ ６８．２７±２５．１６ａｂＡＢ ７６．１１±１３．４３ｂＡＢＣ ８８．９５±６．３８ａＡ ９６．９７±５．２５ａｂＡＢ ９６．９７±５．２５ａＡ ９６．９７±５．２５ａｂＡＢ

ＣＫ１ ０．００±０．００ｃＣ ０．００±０．００ｆＦ ０．００±０．００ｃＣ ７５．５６±１４．５７ｃｄＢＣ ９１．１１±２．９４ａＡＢ ９４．８１±５．０１ａｂＡＢ

ＣＫ２ ０．００±０．００ｃＣ ０．００±０．００ｆＦ ０．００±０．００ｃＣ ６２．０５±２４．２８ｄｅＣＤ ８６．９７±１５．９１ａｂＡＢ ９７．４４±４．４４ａｂＡＢ

２．２．２　萌芽率　由表 ３可知，从 ２０２１年 １月 ２２
日、１月２９日、２月５日的调查统计结果看，含单氰
胺溶液处理（Ｔ１～Ｔ５、Ｔ９、Ｔ１０）的夏黑葡萄的萌芽率
极显著高于未使用单氰胺溶液处理的（Ｐ＜０．０１），
说明单氰胺溶液处理可以明显促进夏黑葡萄冬芽

的提前萌发；从６个时期的整体调查统计结果看，除
５０％单氰胺水溶液稀释１０倍２次涂抹（Ｔ６）外，含
单氰胺溶液处理的夏黑葡萄的萌芽率较对照均有

明显增加，说明这些处理可以明显提升夏黑葡萄的

萌芽整齐度，其中，５０％单氰胺水溶液稀释２０倍１
次喷雾（Ｔ２）处理的夏黑葡萄萌芽率相对最高，其萌
芽率分别为 ４７．２２％、６２．５０％、８８．８９％、９４．４４％、
９８．６１％、１００．００％，除２０２１年２月２６日调查统计
的结果与对照处理差异不显著（Ｐ＞０．０５）外，其他
时期均极显著高于对照；从２０２１年２月２６日的调
查统计结果看，处理 Ｔ６的夏黑葡萄萌芽率相对最
低，仅为６４．４０％，极显著低于其他处理，可能是由
于高浓度单氰胺２次涂抹对夏黑葡萄冬芽产生了明
显的毒害作用，而单一使用复硝酚钠、赤霉酸，夏黑

葡萄萌芽率也明显低于对照处理，说明其对夏黑葡

萄冬芽萌发没有促进作用。

２．３　不同处理对夏黑葡萄可溶性固形物含量的
影响

可溶性固形物含量高的果实一般甜度较高，该

指标是反映果实品质的重要指标之一［７］。由表 ４
可见，随调查日期的延长，各处理夏黑葡萄的可溶

性固形物含量呈上升趋势；整体而言，与清水处理、

不做任何处理２个对照相比，单氰胺、复硝酚钠、赤
霉酸处理对提升夏黑葡萄可溶性固形物含量有一

定作用，其中处理Ｔ２的效果相对最好，２０２１年７月
７日夏黑葡萄可溶性固形物含量相对最高，平均达
１９．９％，极显著高于对照处理 Ｔ１１、Ｔ１２（Ｐ＜０．０１）；
相同单氰胺稀释倍数条件下，１次涂抹或喷雾处理
的夏黑葡萄可溶性固形物含量两两之间虽有差异，

但两者间无显著差异，但均明显相应高于２次涂抹
处理。

３　结论与讨论

夏黑葡萄作为一种早熟、无核、口感适宜的品

种，深受市场和消费者欢迎［７］，当前仍是我国主栽

葡萄品种之一。为进一步提升葡萄种植效益，抢占

葡萄市场，夏黑葡萄设施促早栽培已成为福建省、
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表３　不同处理对夏黑葡萄萌芽率的影响

处理
不同调查日期（月－日）的萌芽率（％）

０１－２２ ０１－２９ ０２－０５ ０２－１２ ０２－１９ ０２－２６

Ｔ１ ３９．２０±２．６８ａｂＡＢ ５１．７２±９．６０ａｂＡＢＣ ７０．４２±７．３４ｂｃＢ ７７．８２±６．３２ｂＡＢ ８８．６２±５．３１ａｂＡ ９３．２２±５．８８ａｂＡＢ

Ｔ２ ４７．２２±６．３６ａＡ ６２．５０±１１．０２ａＡ ８８．８９±８．６７ａＡ ９４．４４±２．４１ａＡ ９８．６１±２．４１ａＡ １００．００±０．００ａＡ

Ｔ３ ２８．６７±７．０８ｂＢ ４０．９５±１．８２ｂｃＢＣ ６５．９２±９．７６ｂｃＢ ７７．７４±７．６９ｂＡＢ ８４．０１±１０．４９ａｂＡＢＣ９２．８１±６．９６ａｂＡＢ

Ｔ４ ２７．８９±７．０２ｂＢ ３６．７７±９．２７ｃＢＣ ７４．３５±２．８６ｂＢ ８４．１１±６．７５ａｂＡＢ ９０．３２±９．８５ａｂＡ ９３．４０±８．２１ａｂＡＢ

Ｔ５ ２９．０９±１．５７ｂＢ ３５．２０±８．０３ｃＣ ７１．３６±１０．９２ｂｃＢ ８２．２７±７．５１ａｂＡＢ ８５．６１±４．１２ａｂＡＢ ８９．７５±４．２９ａｂＡＢ

Ｔ６ ７．９８±７．６１ｃＣ １６．７１±５．８１ｄＤ ４０．４８±２．６５ｄＣ ５４．５２±９．９３ｃＣＤ ６１．６３±８．８４ｃＣＤ ６４．４０±１０．８１ｄＣ

Ｔ７ ０．００±０．００ｃＣ ０．００±０．００ｅＤ ０．００±０．００ｅＤ ２３．３３±２．８９ｄｅＥ ６１．９４±５．０２ｃＣＤ ８２．２２±８．５５ｂｃＡＢＣ

Ｔ８ ０．００±０．００ｃＣ ０．００±０．００ｅＤ ５．００±５．００ｅＤ ２７．８９±６．１９ｄｅＥ ５２．５４±７．５０ｃＤ ７３．８６±１２．０３ｄｅＢＣ

Ｔ９ ４３．６２±１１．５７ａＡＢ ５３．６０±９．４１ａｂＡＢ ６９．２６±１．４０ｂｃＢ ７７．７１±４．４４ｂＡＢ ８３．４０±９．０２ａｂＡＢＣ ９５．５８±４．５５ａｂＡ

Ｔ１０ ３７．１７±１６．９９ａｂＡＢ ４３．５８±９．９０ｂｃＢＣ ６１．０５±６．３８ｃＢ ７１．５７±６．３６ｂＢＣ ８０．０４±５．４９ｂＡＢＣ ８９．４８±２．７０ａｂＡＢ

ＣＫ１ ０．００±０．００ｃＣ ０．００±０．００ｅＤ ０．００±０．００ｅＤ ３８．７０±８．６１ｄＤＥ ６３．７０±８．６１ｃＢＣＤ ８５．９３±１２．２４ａｂｃＡＢ

ＣＫ２ ０．００±０．００ｃＣ ０．００±０．００ｅＤ ０．００±０．００ｅＤ ３１．８６±１３．５８ｄｅＥ ５５．３２±２０．０６ｃＤ ８７．７６±７．１２ａｂｃＡＢ

表４　不同处理对夏黑葡萄可溶性固形物含量的影响

处理
不同调查日期（月－日）的可溶性固形物含量（％）

０６－０９ ０６－１６ ０６－２５ ０７－０７

Ｔ１ １６．１±１．３ａＡ １７．４±１．８ａＡ １８．３±１．９ａｂＡＢ １９．１±１．４ａｂＡＢ

Ｔ２ １４．６±１．０ａｂＡＢ １７．３±１．４ａＡ １９．５±１．０ａＡ １９．９±０．６ａＡ

Ｔ３ １２．９±１．２ｃｄｅＢＣ １４．６±１．９ｃｄｅＢＣＤ １６．６±２．５ｂｃＡＢ １６．６±０．７ｃｄｅＢＣ

Ｔ４ １４．４±０．６ａｂｃＡＢ １５．５±０．８ｂｃｄＡＢＣＤ １８．１±１．２ａｂＡＢ １８．２±１．５ａｂｃｄＡＢＣ

Ｔ５ １５．０±０．９ａｂＡＢ １６．６±１．０ａｂＡＢ １８．０±１．０ａｂＡＢ １８．３±１．２ａｂｃｄＡＢＣ

Ｔ６ １３．８±０．９ｂｃｄＡＢＣ １３．９±２．１ｄｅＣＤ １５．５±２．１ｃＢ １７．５±１．２ｂｃｄＡＢＣ

Ｔ７ １４．７±０．４ａｂＡＢ １５．６±０．８ａｂｃｄＡＢＣＤ １７．６±０．７ａｂｃＡＢ １８．３±１．０ａｂｃｄＡＢＣ

Ｔ８ １４．２±２．１ａｂｃＡＢ １６．６±１．３ａｂＡＢ １７．６±１．３ａｂｃＡＢ １８．２±１．１ａｂｃｄＡＢＣ

Ｔ９ １３．３±１．５ｂｃｄｅＢＣ １５．５±０．９ｂｃｄＡＢＣＤ １８．３±１．７ａｂＡＢ １８．２±１．６ａｂｃｄＡＢＣ

Ｔ１０ １４．７±２．２ａｂＡＢ １６．３±１．０ａｂｃＡＢＣ １７．６±１．７ａｂｃＡＢ １８．５±１．６ａｂｃＡＢ

ＣＫ１ １２．６±１．２ｄｅＢＣ １４．８±１．５ｂｃｄｅＢＣＤ １６．１±２．３ｂｃＢ １６．１±３．８ｄｅＢＣ

ＣＫ２ １２．０±１．３ｅＣ １３．３±１．３ｅＤ １５．７±２．２ｃＢ １５．２±３．０ｅＣ

广西壮族自治区、甘肃省等葡萄产区的一项重要措

施进行研究应用［７－９］，而其中重要的技术环节是采

用单氰胺为主的破眠剂以促进葡萄冬芽的提前萌

发。本试验以４年生夏黑葡萄为试材，采取双膜覆
盖方式进行保温，分析单氰胺、复硝酚钠、赤霉酸等

试剂对夏黑葡萄破眠效果及可溶性固形物含量的

影响，结果表明，５０％单氰胺水溶液稀释２０倍进行
１次喷雾的效果相对最理想，其浆果成熟期较不做
任何处理的提前１４ｄ，与雷颵等的研究结论［７］较吻

合，有芽萌发结果母枝占比与萌芽率均达到

１００００％，实现了结果母枝冬芽的全部萌发，芽的萌
发整齐度得到显著提升，２０２１年７月７日测定的夏
黑葡萄可溶性固形物含量相对最高，达 １９．９％；
５０％单氰胺水溶液稀释１０倍２次涂抹处理会对夏

黑葡萄冬芽产生毒害作用，其有芽萌发结果母枝占

比和萌芽率较清水或不做任何处理有明显下降；复

硝酚钠、赤霉酸单一使用可促进葡萄成熟以及提升

品质，但对打破葡萄冬芽休眠、促进冬芽萌发整齐

基本无效。
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栽培技术［Ｊ］．中外葡萄与葡萄酒，２０１６（４）：２９－３１．

［９］陆晓英，白明第，陈大明，等．夏黑葡萄促早栽培技术———以元谋

为例［Ｊ］．热带农业科学，２０１７，３７（１０）：１９－２２．

于建强，陈　悦，李成奎，等．外源乙烯利处理对草莓果实成熟与品质的影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０２２，５０（２３）：１３３－１３９．

ｄｏｉ：１０．１５８８９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００２－１３０２．２０２２．２３．０２０

外源乙烯利处理对草莓果实成熟

与品质的影响

于建强１，陈　悦１，李成奎２，纪方炎１，殷瑜佳１，高红胜１，生利霞１

（１．扬州大学园艺与植物保护学院，江苏扬州２２５００９；２．山东省临沂市园林环卫保障服务中心，山东临沂２７６０００）

　　摘要：草莓（Ｆｒａｇａｒｉａ×ａｎａｎａｓｓａＤｕｃｈ．）是蔷薇科草莓属多年生植物，具有味道好、营养价值高的特点，深受消费
者喜爱。乙烯在草莓果实生长发育过程中具有关键作用，但其对成熟过程中品质成分的影响尚不清晰。为了明确乙

烯对草莓果实成熟过程中品质成分变化的影响，通过使用外源乙烯利对不同发育时期的红颜草莓果实进行了处理。

通过观察并检测处理后０、４８、７２ｈ草莓果实的外观表型、果实硬度、可溶性固形物含量、总酸含量和挥发性香气物质
的变化。结果发现，外源乙烯利处理能够显著加快草莓果实的转色及色泽加深，降低果实硬度与总酸含量，促进绿果

期、白果期和转色期果实可溶性固形物含量上升；与对照相比，绿果期和白果期果实在乙烯利处理后其挥发性物质的

种类和总量变化差异不大，而转色期和全红期则呈现显著的差异，即相较于对照，处理后的草莓果实中含有的挥发性

物质明显减少。综上结果表明外源乙烯利处理可以加速草莓果实成熟进程，促进果实着色，但却减少了果实香气含

量，影响了挥发性组分的种类，降低了其香气品质。
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　　草莓（Ｆｒａｇａｒｉａ×ａｎａｎａｓｓａＤｕｃｈ．）是多年生草
本植物（属于蔷薇科草莓属），具有果美味甜、芬芳

馥郁、营养价值高的特点，是深受消费者喜爱的高

经济价值水果。成熟期的草莓果实大多柔软，不耐

贮运［１］，易形成集中上市，给生产者造成很大的运

输和销售压力，如何控制果实成熟期是影响草莓价

格的重要因素。在保证果实品质的前提下，通过有

效调节草莓上市时间，可获得更高的经济效益，因

此，调控草莓果实的成熟期显得尤为重要。

果实按照成熟机制的不同，通常被分为跃变型

以及非跃变型。跃变型果实在成熟过程中通常有

呼吸强度的剧烈变化，伴随着乙烯含量的显著增

加，进一步促进果实的成熟；而非跃变型果实通常

在成熟过程中呼吸强度没有明显变化，乙烯含量增

加不显著。草莓果实属于后者，在成熟过程中草莓

中的乙烯释放水平改变不显著，这为研究非跃变型

果实相关发育机制提供了参考。

草莓果实的发育和成熟受外界环境条件如温

度、光照等因素的影响，同时也被内部的植物激素

所调控，乙烯作为植物关键激素在其中扮演了重要

角色［３］。在其果实不同发育阶段，乙烯的产生存在

特征模式，即在绿果期含量较高，白果期含量减少，

至红色成熟阶段再次增加［４］。研究表明，尽管草莓

果实中内源乙烯的浓度非常低［４］，但乙烯确实在草

莓、葡萄等非跃变型水果的成熟过程中发挥了一定

的作用［５－６］，只需在草莓中施加少量的乙烯就能触

发与成熟相关的生理反应［７］。

近年来，植物激素调控果实成熟及品质变化的
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