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　　摘要：为探究喷施植物源叶面肥和配施中量元素叶面肥（幼果期、膨大期）对冬枣生长发育及果实贮藏后货架品
质的影响。通过测定叶面肥处理后冬枣叶片和果实的生长情况，分析喷施叶面肥处理对其生长发育的影响，同时对比

不同生长阶段配施中量元素叶面肥处理对冬枣贮藏后货架期内感官与营养品质的变化。结果显示，与对照组相比，喷

施叶面肥处理的冬枣叶片横径和纵径分别提高３．９２％ ～６．１６％和４．４０％ ～６．５３％，果实横径和纵径分别提高了
７９６％～９．５０％和９．９４％～１０．７２％；叶面肥处理组冬枣果实中可溶性固形物、维生素Ｃ等营养物质的积累增加，且以
幼果期喷施的中量元素叶面肥处理效果最佳，较对照组分别提高了１５．４４％和２１．９３％，并表现出显著性差异（Ｐ＜
００５）；同时，采前叶面肥处理有效延缓了冬枣货架期内果实品质的下降。至货架期末，该处理组冬枣果实硬度、失质

量率分别为３．５５ｋｇ／ｃｍ２和４．７３％，可溶性固形物、可滴定酸、可溶性糖、维生素Ｃ、总酚、类黄酮等营养物质含量分别
为２２．１９％、０．３６％、１７．５５％、１．９３ｍｇ／ｇ、２．０４ｍｇ／ｇ、０．３５ｍｇ／ｇ，均优于对照组。总体看来，喷施叶面肥处理均有促进
冬枣采前生长和果实品质提升，及延缓贮后货架期品质下降的效果，幼果期配施中量元素叶面肥效果更好。同时，使

用保鲜袋贮藏可以延缓冬枣品质下降，研究结果可为冬枣栽培生长调控提供参考。

　　关键词：叶面肥；冬枣；生长发育；贮藏；货架品质
　　中图分类号：Ｓ６６５．１０６　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００２－１３０２（２０２３）０６－０１５２－０７

收稿日期：２０２２－０５－０３

基金项目：国家重点研发计划（编号：２０２１ＹＦＤ１０００４０４）。

作者简介：谭玉鹏（１９７９—），男，湖南株洲人，硕士，副教授，主要研究

方向为农产品贮藏保鲜。Ｅ－ｍａｉｌ：１４２８０１８８５７＠ｑｑ．ｃｏｍ。

通信作者：赵晓梅，博士，研究员，主要研究方向为农产品贮藏保鲜。

Ｅ－ｍａｉｌ：ｚｘｍ２００３０７６＠１６３．ｃｏｍ。

　　枣（ＺｉｚｙｐｈｕｓｊｕｊｕｂａＭｉｌｌ．）是蔷薇目鼠李科枣属
植物的果实，富含糖类、维生素、环磷酸腺苷及钙、

铁、磷等多种营养成分，有“百果之王”“活维生素

丸”之称，具有补虚益气、养血安神、健脾和胃、降血

脂等功效［１］，深受广大消费者的喜爱［２－３］。冬枣别

称苹果枣、冰糖枣，与其他品种相比其皮薄肉脆、味

甜爽口，可食率在９５％以上，是目前公认的优质鲜
食枣栽培品种［２－４］。

近年，随着人们对水果品质的要求不断提高，

果实品质成为决定市场竞争力的重要因素，包括可

溶性固形物含量、可滴定酸含量、果皮色泽、维生素

Ｃ含量及硬度等一系列指标［５］。由于冬枣采收后易

失水软化，常温下易失绿变红，营养成分流失，品质

下降，甚至失去商品价值，常温下冬枣贮藏期仅４～

５ｄ［６］。低温条件下长期贮藏易造成冬枣软化、霉变
和腐烂等现象［７］。除了品种、贮藏环境、采收成熟

度等因素之外，采前品质也是决定果实采后贮藏潜

力的重要因素之一［８－１０］。果实生长需要足够的养

分支持，叶面施肥已成为现代农业生产中一项重要

技术，叶面施肥能够及时补充树体营养，提高产量、

改善品质，提高光合效率，已成为一种作用更为直

接、高效的辅助施肥方法［１１－１２］。

目前，有关叶面肥处理对改善冬枣品质及耐贮

性的研究报道较少，本研究以冬枣为研究对象，在

喷施叶面肥的同时分别在幼果期和膨大期配施中

量元素叶面肥，观察其对冬枣果实生长发育及贮后

货架品质的影响，以期为冬枣生长调控和贮藏保鲜

提供理论依据。

１　材料与方法

１．１　材料与处理
试验地点在新疆维吾尔自治区麦盖提县央塔

克乡鲜食枣生产示范园，选取正常生长、树势基本

一致的５年生冬枣树作为供试样本树，砧木为灰枣，
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株行距为２ｍ×４ｍ，每个处理选１０株样本树。各
处理分别于２０２１年６月３０日、７月１５日、７月３０
日各喷施１次植物源营养液叶面肥（腐殖酸 －Ｎ－
Ｐ２Ｏ５－Ｋ２Ｏ为０．６％－１％ －１％ －２％），其中，幼果
期将中量元素叶面肥（Ｃａ－Ｍｇ－Ｎ为８％－６．５％－
１０％）与植物源营养液叶面肥混合后进行喷施。膨
大期处理组单喷中量元素叶面肥３次，分别在２０２１
年８月７日、１７日、２７日进行喷施，对照组喷施等体
积清水，具体配方见表１。

表１　各处理配方及贮藏处理

处理 幼果期 膨大期 贮藏处理

Ａ １袋植物源叶面肥溶
于２０Ｌ水

１３．３ｍＬ中量元素叶
面肥溶于２０Ｌ水

套保鲜袋　

Ｂ １袋植物源叶面肥＋
１３．３ｍＬ中量元素叶
面肥溶于２０Ｌ水

等体积清水 套保鲜袋　

ＣＫ 等体积清水 等体积清水 套保鲜袋　

ＣＫ１ 等体积清水 等体积清水 不套保鲜袋

　　将冬枣置转运筐中于４℃条件下进行预冷处理
后，挑选无机械损伤的正常果于４８ｈ内运回新疆农
业科学院园艺作物研究所冷库中，并套保鲜袋低温

［（０±１）℃］贮藏处理，贮藏 ６０ｄ后取出于（４±
１）℃ 放置７ｄ，用于货架品质测定，并设对照，定时
取样检测相关指标，部分样品用于测定其硬度、可

溶性固形物含量，其余样品经液氮速冻后置于

－８０℃ 冰箱中保存用于相关理化指标的测定。
１．２　试剂与仪器

氢氧化钠、酚酞、邻苯二甲酸氢钾、草酸、２，６－
二氯靛酚、无水乙醇、氯化铝、醋酸钾、碳酸氢钠、磷

酸均为分析纯，抗坏血酸纯度不小于９９．７％，植物
源营养液叶面肥，由新疆农业科学院园艺作物研究

所提供；宜美盖中量元素叶面肥，购自意大利比奥

齐姆公司。ＧＥＮＥＳＹＳ１８０赛默飞紫外可见光分光光
度计，购自美国赛默飞世尔科技公司；３－１８ＫＳ高速
冷冻离心机，购自德国 Ｓｉｇｍａ实验室离心机有限公
司；ＧＹ－４硬度计，购自山东莱恩德智能科技有限
公司；ＣＲ－１０便携式色差仪，购自日本柯尼卡美能
达控股公司；ＩＳ－２５制冰机，购自常熟市雪科电器
有限公司；ＰＡＬ－１手持糖度计，购自日本 Ａｔａｇｏ公
司；ＢｉｏｔｅｋＳｙｎｅｒｇｙＨ１全功能酶标仪，购自美国伯腾
仪器有限公司。

１．３　冬枣叶片及果实生长发育指标的测定
在冬枣生长期，选取二次枝第二生长节发育正

常的叶片５０片测量枣叶片横纵径、厚度、鲜质量、干
质量，选取树冠４周发育正常的冬枣果实５０个，测
定横纵径、果柄的长度和直径。

１．４　冬枣果实贮后货架品质测定
失质量率：分别于贮藏０、６１、６２、６３、６４、６５、６６、

６７ｄ采用直接测定法测量固定果质量变化，失质量
率以贮藏期间果实质量减失量与贮藏０ｄ果实质量
的比值表示。

硬度：随机取１０个果实，削去赤道部位果皮，采
用ＧＹ－４型果实硬度计进行测定，结果取平均值。

色差：取１０个果实进行编号，并选取赤道部位
某一固定位置并做标记处理，用色差仪测定果实固

定点的Ｌ、ａ、ｂ值［１３］，重复测定３次，结果取平
均值。

可溶性固性物（ＴＳＳ）含量：随机取１０个果实，
将枣果切碎后滤出汁液使用手持式数显折光仪测

定，每个处理测定５次，结果取平均值。
可滴定酸（ＴＡ）含量：参照曹建康等的方法［１４］

并做适当修改，采用氢氧化钠滴定法测定，以蒸馏

水作对照，折算系数以苹果酸计，可滴定酸含量用

质量分数（％）表示，重复３次。
可溶性糖（ＳＳ）含量：参照曹建康等的方法［１４］

并做适当修改。准确称取０．５ｇ样品，加入２ｍＬ蒸
馏水置于研磨机中研磨１ｍｉｎ，加水至７ｍＬ后沸水
浴提取３０ｍｉｎ，待样品冷却后于４℃，１２０００ｒ／ｍｉｎ
离心１０ｍｉｎ，吸取上清液采用蒽酮比色法测定冬枣
果实ＳＳ含量，重复３次。

维生素Ｃ（ＡｓＡ）含量：参照曹建康等的方法［１４］

并做适当修改。准确称取０．１ｇ样品，加入经预冷
的草酸溶液 １０ｍＬ静置提取 １０ｍｉｎ，于 ４℃，
１２０００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ，取上清液采用２，６－二氯
靛酚滴定法测定ＡｓＡ含量，重复３次。

总酚含量：参照卜彦花等的方法［１５］并做适当修

改。准确称取０．１ｇ样品，加入经预冷的７０％乙醇
溶液 １０ｍＬ于４℃条件下避光提取 ２ｈ，于 ４℃，
１２０００ｒ／ｍｉｎ离心５ｍｉｎ，取上清液于２７４ｎｍ测定
其吸光度并计算总酚含量，重复３次。

类黄酮含量：参照董日月等的方法［１６］并做适当

修改。准确称取 １．０ｇ样品，加入 ６０％乙醇溶液
８０℃ 水浴提取 ２ｈ，于 ４℃，１２０００ｒ／ｍｉｎ离心
５ｍｉｎ，取上清液加显色剂３０ｍｉｎ待显色稳定后，于
４２０ｎｍ测定其吸光度并计算类黄酮含量，重复３次。
１．５　自由基清除率的测定

参照耿阳等的方法［１７］，准确称取０．１ｇ样品，
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加入 ６０％乙醇溶液 １ｍＬ于 ６０℃条件下静置
２０ｍｉｎ，于 ４℃，１２０００ｒ／ｍｉｎ离心５ｍｉｎ，取上清液
稀释５０倍，以稀释提取液为底物，测定其对１，１－
二苯基 －２－三硝基苯肼（ＤＰＰＨ）、２，２′－联氮 －
双－３－乙基苯并噻唑啉 －６－磺酸（ＡＢＴＳ）自由基
的清除率，以Ｔｒｏｌｏｘ为标准品制作标准曲线，结果以
每克鲜质量所含Ｔｒｏｌｏｘ相对含量换算为样品所对应
的清除率表示。

１．６　数据处理
采用ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＯｆｆｉｃｅ２０１６软件进行数据处理和

作图，采用 ＳＰＳＳ２２．０进行显著性分析和主成分
分析。

２　结果与分析

２．１　喷施叶面肥对冬枣采前生长的影响
２．１．１　喷施叶面肥对冬枣叶片和果实生长发育的
影响　喷施叶面肥对促进冬枣叶片及果实的生长
有益，由于喷施中量元素叶面肥的时间不同使得冬

枣叶片、果实生长发育以及营养物质的积累存在一

定差异。由表２可知，与对照组相比，Ａ、Ｂ处理组冬
枣叶片及果实横纵径、叶片厚度、果柄长、果柄粗、

单果质量等均表现出显著性差异（Ｐ＜０．０５）；最后
一次调查结果显示，除果实横径及单果质量外，Ａ、Ｂ
处理组间其他指标均差异不显著（Ｐ＞０．０５），但 Ｂ
处理组冬枣叶片及果实各项生长指标均高于 Ａ处
理组。因此，选择在幼果期喷施植物源营养液配施

中量元素叶面肥对冬枣生长更有利。

２．１．２　叶面肥处理对冬枣叶片类黄酮含量的影响
　类黄酮是一大类广泛存在于植物组织中的天然
产物，黄酮类化合物能够反映植物生长情况，能够

提高植物抗逆性。由图１可知，喷施中量元素叶面
肥的时期对冬枣叶片类黄酮含量影响较大，Ａ、Ｂ、
ＣＫ处理组间冬枣叶片中类黄酮含量差异显著（Ｐ＜
０．０５）。Ａ、Ｂ、ＣＫ处理组冬枣叶片中类黄酮含量分
别为２８．２６、３２．２７、２３．６６ｍｇ／ｇ。其中，Ｂ处理组最
高，Ａ处理次之，分别较对照组提高 ３６．３９％、
１９４４％，这与叶面肥处理对冬枣叶片及果实生长的
作用结果一致。

２．２　喷施叶面肥对冬枣采后货架品质的影响
２．２．１　叶面肥处理对冬枣硬度和失质量率的影响
　硬度、失质量率作为衡量冬枣果实品质的重要指
标，其变化程度可体现冬枣果实贮藏期间品质的变

化情况。由图２－ａ可知，冬枣采后贮藏期间果实
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１６
．０
２±
０．
０３
ａ
１６
．１
５±
０．
０３
ａ
１４
．０
０±
０．
０４
ｂ
１１
．８
２±
０．
５９
ａ
１２
．２
６±
０．
２１
ａ
１１
．２
０±
０．
２８
ａ
５．
６４
±０
．５
７ａ

５．
６５
±０
．７
０ａ

５．
３１
±０
．６
５ａ

７月
３０
日

６．
４７
±０
．１
６ａ

６．
６５
±０
．３
２ａ

６．
１０
±０
．０
９ｂ

２．
８５
±０
．０
８ａ

２．
８７
±０
．０
８ａ

２．
６２
±０
．１
０ｂ

２２
．１
５±
０．
０６
ａ
２２
．３
１±
０．
０６
ａ
２２
．１
０±
０．
１８
ａ
１９
．０
１±
０．
３６
ａ
１９
．１
３±
０．
２５
ａ
１８
．６
７±
０．
３６
ａ
５．
７６
±０
．５
９ａ

５．
８０
±０
．８
４ａ

５．
４６
±０
．４
９ａ

８ 月
１２
日

６．
６３
±０
．１
２ａ

６．
７８
±０
．１
６ａ

６．
５９
±０
．１
９ａ

２．
８６
±０
．０
７ａ

２．
９９
±０
．０
７ａ

２．
８７
±０
．１
１ａ

２５
．３
２±
０．
０２
ｂ
２７
．４
０±
０．
０２
ａ
２４
．０
６±
０．
２９
ｃ
２４
．８
１±
０．
４４
ａ
２５
．１
９±
０．
７７
ａ
２２
．７
２±
０．
２８
ｂ
６．
４６
±０
．８
２ｂ

６．
９５
±０
．１
６ａ

５．
８２
±０
．５
９ｃ

８月
２５
日

６．
７３
±０
．１
０ａ

６．
７９
±０
．０
７ａ

６．
６７
±０
．１
０ａ

３．
０８
±０
．０
７ａ

３．
１０
±０
．０
７ａ

２．
９６
±０
．２
１ａ

２９
．７
５±
０．
０３
ａ
２９
．８
７±
０．
０３
ａ
２６
．８
５±
０．
１８
ｂ
２９
．０
１±
０．
２４
ａ
２９
．４
０±
０．
３１
ａ
２６
．８
２±
０．
３２
ｂ
８．
５１
±０
．２
９ａ
ｂ
８．
６０
±０
．１
６ａ

７．
９８
±０
．８
９ｂ

９月
０７
日

７．
０７
±０
．１
１ａ

７．
１８
±０
．２
０ａ

６．
７１
±０
．１
５ｂ

３．
１１
±０
．１
０ａ
ｂ
３．
２４
±０
．１
０ａ

３．
０６
±０
．１
５ｂ

２９
．８
１±
０．
０９
ａ
３０
．０
２±
０．
０９
ａ
２７
．１
１±
０．
２６
ｂ
２９
．６
９±
０．
３８
ａ
３０
．１
１±
０．
８８
ａ
２７
．５
０±
０．
６６
ｂ
８．
６３
±０
．２
６ａ
ｂ
９．
２３
±０
．３
９ａ

７．
９８
±０
．１
７ｃ

处
理

时
间

果
柄
粗
（
ｍ
ｍ
）

单
果
质
量
（
ｇ）

叶
片
鲜
质
量
（
ｇ）

叶
片
干
质
量
（
ｇ）

叶
片
厚
度
（
ｍ
ｍ
）

Ａ
Ｂ

ＣＫ
Ａ

Ｂ
ＣＫ

Ａ
Ｂ

ＣＫ
Ａ

Ｂ
ＣＫ

Ａ
Ｂ

ＣＫ

７月
１７
日

１．
１５
±０
．０
７ａ

１．
２０
±０
．１
２ａ

１．
１４
±０
．１
３ａ

１．
１４
±０
．２
０ａ

１．
２１
±０
．２
８ａ

０．
８８
±０
．２
１ｂ

０．
３０
±０
．０
２ｂ

０．
３６
±０
．０
１ａ

０．
２８
±０
．０
１ｃ

０．
１０
±０
．０
１ａ
ｂ
０．
１１
±０
．０
１ａ

０．
１０
±０
．０
２ｂ

０．
２２
±０
．０
４ａ

０．
２３
±０
．０
３ａ

０．
２０
±０
．０
４ｂ

７月
３０
日

１．
１９
±０
．０
７ａ

１．
２２
±０
．０
５ａ

１．
１５
±０
．１
１ａ

３．
８５
±０
．５
０ａ

３．
９１
±０
．５
７ａ

３．
６６
±０
．４
０ａ

０．
３７
±０
．０
５ａ

０．
３８
±０
．０
１ａ

０．
２９
±０
．０
１ｂ

０．
１４
±０
．０
２ａ

０．
１４
±０
．０
１ａ

０．
１２
±０
．０
１ｂ

０．
２４
±０
．０
３ａ

０．
２４
±０
．０
１ａ

０．
２４
±０
．０
４ａ

８月
１２
日

１．
２４
±０
．０
５ａ

１．
２６
±０
．０
８ａ

１．
１６
±０
．０
６ａ

７．
１５
±１
．０
９ｂ

８．
０７
±１
．０
２ａ

６．
０１
±０
．８
１ｃ

０．
３７
±０
．０
１ｂ

０．
４１
±０
．０
１ａ

０．
３４
±０
．０
３ｃ

０．
１４
±０
．０
０ａ

０．
１５
±０
．０
１ａ

０．
１３
±０
．０
１ｂ

０．
２５
±０
．０
３ａ
ｂ
０．
２６
±０
．０
２ａ

０．
２４
±０
．０
２ｂ

８月
２５
日

１．
３３
±０
．１
１ａ
ｂ
１．
３８
±０
．０
１ａ

１．
２０
±０
．１
２ｂ
１１
．４
９±
１．
０８
ｂ
１２
．５
１±
１．
１６
ａ
８．
９５
±１
．１
３ｃ

０．
４３
±０
．０
３ａ

０．
４５
±０
．０
４ａ

０．
３９
±０
．０
２ｂ

０．
１５
±０
．０
１ａ
ｂ
０．
１６
±０
．０
１ａ

０．
１４
±０
．０
２ｂ

０．
３０
±０
．０
３ａ
ｂ
０．
３３
±０
．０
２ａ

０．
２９
±０
．０
２ｂ

９月
０７
日

１．
４０
±０
．１
２ｂ

１．
５５
±０
．０
８ａ

１．
２６
±０
．０
４ｃ
１３
．０
４±
１．
１８
ａ
１３
．２
０±
１．
２５
ａ
９．
５７
±１
．２
１ｂ

０．
４７
±０
．０
５ａ
ｂ
０．
４８
±０
．０
３ａ

０．
４４
±０
．０
２ｂ

０．
１７
±０
．０
１ａ

０．
１７
±０
．０
１ａ

０．
１６
±０
．０
１ｂ

０．
３７
±０
．０
３ｂ

０．
３９
±０
．０
５ａ

０．
３２
±０
．０
３ｃ

　
　
注
：
小
写
字
母
不
同
表
示
处
理
间
差
异
显
著
（
Ｐ
＜
０．
０５
）
，
下
表
同
。
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书书书

表
３　
叶
面
肥
处
理
对
冬
枣
货
架
期
色
差
变
化
的
影
响

贮
藏

时
间

Ｌ
值

ａ
值

ｂ
值

Ａ
Ｂ

ＣＫ
ＣＫ
１

Ａ
Ｂ

ＣＫ
ＣＫ
１

Ａ
Ｂ

ＣＫ
ＣＫ
１

０
ｄ

６７
．１
０
±
２．
０９
ａ
６６
．４
０
±
２．
２７
ａ
６６
．０
０
±
２．
１５
ａ
６６
．０
４
±
２．
１１
ａ
－
７．
６１
±
０．
６０
ａ
－
７．
４７
±
０．
６８
ａ
－
７．
４５
±
０．
７８
ａ
－
７．
４３
±
１．
０４
ａ
３７
．８
０
±
１．
１４
ａ
３８
．４
０
±
３．
０９
ａ
３７
．９
０
±
１．
３０
ａ
３７
．８
７
±
２．
６５
ａ

６１
ｄ
４７
．３
６
±
０．
９４
ａｂ
４８
．９
２
±
１．
６３
ａ
４５
．１
３
±
０．
８０
ｂ
３６
．９
４
±
１．
２１
ｃ
１１
．７
６
±
１．
０１
ｃ
８．
０１
±
１．
１８
ｄ
１４
．７
６
±
１．
３３
ｂ
２７
．１
７
±
１．
０９
ａ
２７
．３
１
±
１．
６７
ｂ
２８
．２
５
±
１．
９９
ｂ
３０
．３
７
±
１．
５２
ａ
２６
．２
１
±
１．
７３
ｂ

６２
ｄ
４３
．８
５
±
１．
６４
ａ
４１
．４
６
±
１．
７８
ａｂ
３８
．７
９
±
１．
８０
ｂ
３５
．０
５
±
１．
２５
ｃ
１５
．１
１
±
０．
８２
ｃ
１３
．７
９
±
１．
１６
ｃ
１８
．６
１
±
１．
３４
ｂ
２７
．１
８
±
１．
６５
ａ
２５
．６
１
±
０．
５５
ｂ
２７
．６
２
±
１．
７７
ａｂ
２８
．８
９
±
１．
７４
ａ
２２
．７
９
±
１．
５９
ｃ

６３
ｄ
４０
．１
４
±
１．
７８
ａ
４０
．２
６
±
１．
１２
ａ
３８
．７
０
±
１．
３９
ａ
３４
．１
５
±
１．
１４
ｂ
１５
．２
３
±
１．
６２
ｃ
１６
．８
９
±
１．
８４
ｂｃ
１８
．９
２
±
１．
２６
ｂ
２７
．３
１
±
１．
７５
ａ
２４
．２
０
±
１．
４７
ｂ
２５
．４
１
±
１．
９２
ａｂ
２７
．４
６
±
１．
４１
ａ
２０
．１
３
±
１．
０５
ｃ

６４
ｄ
３８
．７
８
±
１．
７６
ａ
３７
．８
１
±
１．
０６
ａ
３７
．７
７
±
１．
９４
ａ

１８
．５
５
±
２．
３５
ｂ
１８
．９
１
±
２．
２３
ｂ
２４
．３
８
±
１．
３３
ａ

２２
．９
５
±
１．
０２
ａ
２３
．２
５
±
１．
３５
ａ
２６
．９
５
±
１．
３４
ａ

６５
ｄ
３８
．５
８
±
１．
２２
ａ
３７
．７
４
±
１．
５３
ａ
３７
．５
２
±
１．
１１
ａ

２１
．８
５
±
２．
５６
ｃ
１９
．２
８
±
２．
２１
ｂ
２５
．４
７
±
１．
６８
ａ

２０
．９
８
±
１．
２５
ｂ
２２
．１
９
±
１．
５６
ｂ
２５
．８
１
±
１．
６５
ａ

６６
ｄ
３８
．０
１
±
１．
４９
ａ
３７
．９
４
±
１．
５９
ａ
３５
．０
７
±
１．
０７
ａ

２０
．８
７
±
３．
０７
ｂ
２０
．０
６
±
１．
８４
ｂ
２５
．７
８
±
１．
４４
ａ

２０
．３
４
±
０．
９９
ｂ
２２
．０
０
±
１．
５６
ａｂ
２３
．７
５
±
１．
３３
ａ

６７
ｄ
３７
．４
６
±
１．
２６
ａ
３７
．０
５
±
１．
５０
ａ
３４
．１
６
±
１．
０６
ｂ

２１
．９
２
±
１．
２４
ｂ
２０
．４
１
±
１．
２６
ｃ
２５
．９
６
±
１．
５７
ａ

２０
．０
７
±
１．
３８
ａ
１９
．４
２
±
１．
９６
ａ
２１
．５
３
±
１．
９１
ａ

硬度明显下降，不套袋处理冬枣果实硬度下降率最

高，其贮后６１ｄ果实硬度为２．７３ｋｇ／ｃｍ２。货架期
间果实硬度下降缓慢，至货架期末，Ａ、Ｂ、ＣＫ各处理
组果实硬度分别为３．４２、３．５５、２．７３ｋｇ／ｃｍ２，Ａ、Ｂ处
理组与 ＣＫ差异显著（Ｐ＜０．０５）；ＣＫ１处理组在货
架上放置３ｄ严重皱缩，失去商品性，此时其果实硬
度为２．１９ｋｇ／ｃｍ２；Ａ、Ｂ、ＣＫ、ＣＫ１处理组果实硬度
分别较初始值下降 ５０．３２％、５０．７１％、５７．１９％、
６５７０％。由图２－ｂ可知，随着贮藏和货架时间延长，
冬枣果实失质量率不断升高。未使用保鲜袋贮藏处理

的冬枣在贮藏过程中失水严重，贮后６１ｄ失质量率为
４．７８％；货架期间各处理组冬枣失质量率均表现出显
著性差异（Ｐ＜０．０５）；至货架期末，Ａ、Ｂ、ＣＫ各处理组
冬枣果实失质量率分别为４．９３％、４．７３％、５９３％。说
明喷施叶面肥处理有助于延缓冬枣果实贮后货架

期间硬度的下降及失质量率的升高，其中幼果期喷

施植物源营养液配施中量元素叶面肥效果最好。

２．２．２　叶面肥处理对冬枣货架期间色差变化的影
响　果皮色度值是判断冬枣果实成熟和贮藏过程
中品质变化的最直接因素。Ｌ值可反映冬枣果皮
亮度，其值越大光泽度越高；ａ值代表果皮红绿程
度，正值表示偏红，负值表示偏绿；ｂ值表示果皮黄
蓝程度，其值升高表示果皮颜色向黄色转变。由表

３可知，贮藏期间各处理组冬枣果实 Ｌ值、ｂ值明
显下降，ａ值明显升高，表明贮藏过程中冬枣果皮
亮度下降、逐渐转红并表现出向蓝色转变的趋势，

其中，未使用保鲜袋贮藏处理的冬枣色度值变化大

于使用保鲜袋处理各组。货架期间冬枣果实的 Ｌ

值、ａ值、ｂ值变化趋势与贮藏期间一致，至货架期
末，冬枣果实Ｌ值表现为 Ａ＞Ｂ＞ＣＫ，ａ值表现为
ＣＫ＞Ａ＞Ｂ，ｂ值表现为ＣＫ＞Ａ＞Ｂ。
２．２．３　叶面肥处理对冬枣货架期间 ＴＳＳ、ＴＡ、ＳＳ含
量变化的影响　由图３－ａ可知，叶面肥处理对冬枣
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果实中ＴＳＳ积累有益，Ａ、Ｂ、ＣＫ处理组 ＴＳＳ含量初
始值分别为２３．８７％、２４．８７％、２１．５４％，并存在显
著性差异（Ｐ＜０．０５）。各处理组冬枣果实中的 ＴＳＳ
含量整体呈先上升后下降的趋势，未使用保鲜袋处

理的冬枣贮藏期间可溶性固形物含量显著升高，这

可能与其贮藏过程中大量失水有关。Ａ、Ｂ、ＣＫ处理
组果实ＴＳＳ含量峰值分别在贮后货架４、５、２ｄ，货架
期末各处理组果实 ＴＳＳ含量差异显著（Ｐ＜０．０５），
结果表明喷施叶面肥处理有利于延缓冬枣贮藏过

程中果实中ＴＳＳ含量下降，在幼果期喷施中量元素
叶面肥效果优于在膨大期喷施。

ＴＡ与ＳＳ含量是评价果实口感风味品质的重要
指标。由图３－ｂ、图３－ｃ可知，喷施叶面肥处理可
显著提高冬枣果实中 ＴＡ、ＳＳ等营养物质的含量
（Ｐ＜００５）。整个贮藏期内，不同处理组冬枣果实中
ＴＡ、ＳＳ含量均呈下降趋势，其中，ＣＫ１处理组果实营
养物质下降比例最高。至货架期末，Ａ、Ｂ、ＣＫ处理组
冬枣果实中ＴＡ和ＳＳ的含量分别为０．３０％、０．３６％、
０１５％和１３．４０％、１７．５５％、１２．９６％，且各处理组间
存在显著性差异（Ｐ＜０．０５）。提示在幼果期比膨大
期喷施中量元素叶面肥更有利于冬枣果实对 ＴＡ和
ＳＳ的积累，延缓贮藏期间ＴＡ与ＳＳ含量下降。

２．２．４　 叶面肥处理对冬枣货架期间 ＡｓＡ、总酚和
类黄酮含量变化的影响　ＡｓＡ、总酚和类黄酮不仅
是植物体内重要的营养物质，在延缓果实氧化衰老

方面也发挥了重要作用。由图４可知，冬枣采后果
实中ＡｓＡ、总酚和类黄酮含量均呈现相似的下降趋
势，这表明在贮藏过程中，冬枣果实中 ＡｓＡ、总酚和
类黄酮等营养物质含量不断下降。同时，果实自身

也在不断氧化衰老。整体来看，与冬枣中其他营养

物质表现出相似的试验结果，贮藏过程中未使用保

鲜袋处理的冬枣果实贮后品质最差。在使用保鲜

袋贮藏处理的Ａ、Ｂ和ＣＫ组中各营养物质含量均表
现为Ｂ处理组最高，Ａ处理组次之，ＣＫ处理组最低。

２．２．５　叶面肥处理冬枣对 ＡＢＴＳ、ＤＰＰＨ自由基清
除能力的影响　随着贮藏时间的延长，冬枣果实氧
化衰老程度不断增加，果实中抗氧化物质含量不断

下降。各处理组冬枣乙醇提取物对 ＤＰＰＨ、ＡＢＴＳ自
由基的清除率呈下降趋势，由图５可知，与 ＡｓＡ、总
酚含量等指标变化趋势一致，其中，ＣＫ１下降速度
最快，这与其贮藏过程中未使用保鲜袋致使其保鲜

效果不佳有关。货架期末，Ａ、Ｂ、ＣＫ处理组冬枣乙
醇提取物对ＤＰＰＨ和ＡＢＴＳ自由基的清除率分别为
５２４１％、５４．２１％、５１．０２％和 １６．０７％、１９．６９％、
１５０７％，并存在显著性差异（Ｐ＜０．０５）。提示 Ａ、Ｂ
处理组对延缓贮藏后货架期间冬枣果实氧化衰老
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有益，并能够对冬枣起到一定的保鲜效果。

２．３　主成分分析
利用主成分分析（ＰＣＡ）对不同处理组冬枣贮

后货架期间 １３项指标进行多元统计综合分析，１３
项指标基于 ＰＣＡ自动拟合出２个主成分。由表４
可知，２个主成分累计方差贡献率达８９．６８％，表明
这２个主成分可反映果实品质的大部分信息。以各
因子得分 ＦＡＣ１、ＦＡＣ２所对应的特征值为权数，与
该因子得分相乘可得主成分得分（Ｆ１、Ｆ２），根据主
成分得分计算相关性综合得分（Ｆ），根据 Ｆ大小进
行排名，Ｆ越大，其排名越高，代表其果实品质或保
鲜效果越好。由表５可知，冬枣品质与Ｆ呈正相关，
随着贮后货架时间的延长，其品质不断下降，各处

理组综合得分表现为Ｂ＞Ａ＞ＣＫ，并呈下降趋势，Ａ、
Ｂ、ＣＫ处理组冬枣分别在贮后４、５、２ｄ出现负值，表
明Ｂ处理组冬枣货架品质最好，这与其贮藏品质变
化研究结果一致。

表４　冷藏期间主成分的特征值及贡献率

主成分 特征值
贡献率

（％）
累计贡献率

（％）

１ ９．５７ ７３．６０ ７３．６０

２ ２．０９ １６．０８ ８９．６８

３　讨论

叶片是植物通过光合作用积累营养物质的根

外营养器官，正常生长的叶片可为树体及果实生长

提供大量营养物质。喷施叶面肥可为叶片生长补

充各种营养物质协助根部施肥促进植物生长［１８］。

赵西梅等研究发现，喷施叶面肥处理能够增加冬枣

叶片厚度和光合产物的积累，提高果实可溶性固形

物含量，提高冬枣风味［１２］。杨文丽等研究发现，施

用氨基酸水溶肥能够显著提高灵武长枣单果质量

和单株产量［１９］。本研究中喷施叶面肥处理显著促

进冬枣叶片及果实生长，增加了其叶片厚度，提高

了叶片中类黄酮含量，果实横纵径、单果质量也明

显增加，这与上述的研究结果均一致。

冬枣果实硬度、ＴＳＳ含量、ＴＡ含量、ＡｓＡ含量、
ＳＳ含量等品质指标是影响其口感风味的关键因素，
类黄酮、酚类物质变化是反映果实抗氧化作用的重

要物质［２０］。随着贮藏时间的延长，果实含水量降

低、商品品质下降，其食用品质及风味均会受到影

响［２１］。周龙等研究发现，喷施叶面生长调节剂可以

明显促进柚子ＴＳＳ、ＳＳ、ＴＡ含量的增加［１１］。中量元

素肥料的施用时间差异也是影响果实品质的重要

因素，萧浪涛等认为，对柑橘土壤施钙的时期提早
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表５　冷藏期间主成分得分

指标 处理
分值

０ｄ ６１ｄ ６２ｄ ６３ｄ ６４ｄ ６５ｄ ６６ｄ ６７ｄ

ＦＡＣ１ Ａ １．９５ ０．７１ ０．３８ ０．１０ －０．１７ －０．５０ －０．８４ －１．３１

Ｂ ２．２１ １．１３ ０．７２ ０．４４ ０．１６ －０．２１ －０．５７ －０．８６

ＣＫ １．３７ ０．３６ －０．２２ －０．３５ －０．６９ －０．９０ －１．２１ －１．７０

ＦＡＣ２ Ａ －１．５６ ０．４６ ０．７３ ０．８５ ０．８３ ０．４８ －０．０１ －１．１９

Ｂ －１．２０ ０．７６ ０．９５ １．１３ １．１４ ０．８３ ０．１４ －０．８４

ＣＫ －２．２５ ０．６６ ０．６７ ０．３１ ０．０１ －０．３１ －０．９１ －１．６９

Ｆ１ Ａ ６．０４ ２．２０ １．１８ ０．３２ －０．５３ －１．５４ －２．５９ －４．０４

Ｂ ６．８３ ３．４８ ２．２２ １．３５ ０．５０ －０．６６ －１．７７ －２．６５

ＣＫ ４．２３ １．１２ －０．６７ －１．０９ －２．１４ －２．７８ －３．７４ －５．２６

Ｆ２ Ａ －２．２７ ０．６７ １．０６ １．２３ １．２０ ０．７０ －０．０１ －１．７３

Ｂ －１．７４ １．１０ １．３８ １．６４ １．６５ １．２１ ０．２１ －１．２２

ＣＫ －３．２６ ０．９６ ０．９７ ０．４４ ０．０２ －０．４５ －１．３２ －２．４５

Ｆ Ａ ４．５５ １．９３ １．１６ ０．４８ －０．２２ －１．１４ －２．１３ －３．６３

Ｂ ５．２９ ３．０５ ２．０７ １．４０ ０．７１ －０．３３ －１．４２ －２．３９

ＣＫ ２．８９ １．０９ －０．３７ －０．８２ －１．７５ －２．３６ －３．３１ －４．７６

平均值 ４．２４ ２．０３ ０．９５ ０．３５ －０．４２ －１．２８ －２．２８ －３．５９

排名 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

到开花期会发挥更好的施肥效果［２２］。本试验选择

在喷施叶面肥处理的前提下分别在冬枣幼果期和

膨大期配施中量元素叶面肥，结果显示，在幼果期

喷施中量元素叶面肥的效果优于在膨大期喷施。

试验结果表明，不同生长期配施中量元素叶面肥处

理后均能显著提高冬枣果实品质，这与前人的有关

试验结果相符。此外，喷施叶面肥处理能有效延缓

冬枣贮后货架期内品质的劣变，其中在冬枣幼果期

喷施效果最好。本试验主要考察了喷施叶面肥处

理及在冬枣不同生长期配施中量元素叶面肥对冬

枣果实品质及贮后货架期的影响，未能全面研究分

析其货架期间品质变化相关的内在机制，有待后续

进一步深入研究和细化，但本研究将冬枣采前生长

调控结合采后贮藏品质的测定及主成分分析方法

对冬枣果实品质进行系统性评价，为后人开展相关

研究工作提供了新的参考。

４　结论

本试验结果表明，喷施叶面肥处理对冬枣果实

和叶片的生长、促进果实中营养物质的积累作用明

显，同时，对延缓冬枣果实贮后货架期间品质下降

有积极影响。在幼果期喷施中量元素叶面肥处理

组的冬枣果实外观及营养品质均优于对照组和膨

大期喷施中量元素叶面肥处理组。另外，冬枣果实

在贮藏过程中使用保鲜袋进行保鲜贮藏处理能够

有效延缓果实硬度和含水量的下降、降低果实贮藏

过程中营养物质的消耗，保持果实品质。
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基于约束性多目标优化算法的柑橘黄龙病识别算法

王　慧１，李康顺２，蔡　铁１，王文祥２，董纯铿１

（１．深圳信息职业技术学院，广东深圳５１８１７２；２．华南农业大学数学与信息学院，广东广州５１０６４２）

　　摘要：为了克服柑橘黄龙病监测和识别难的问题，提出一种基于约束性多目标优化算法的柑橘黄龙病识别算法
（ＣＭＯＡ－ＣＨＤＩＡ）。将柑橘黄龙病特征最优化转换为约束性多目标优化问题模型，采用基于勒贝格测度约束性多目
标粒子群优化算法（ＬＣＭＯＰＳＯ）求解该模型，并获取最优柑橘黄龙病特征；根据获得的最优特征采用近邻分类算法识
别柑橘黄龙病。试验结果显示，基于约束性多目标优化算法的柑橘黄龙病识别算法对柑橘黄龙病的识别准确率达到

９８．５５％，较ＦＳＭＥＡ、ＰＳＯ－ＭＯＦＳＡ、ＦＳＭＤＥＡ识别准确率分别增加１４．５５％、１１．５５％、１２．５５％，在提高柑橘黄龙病识别
准确度方面效果较好，对柑橘黄龙病防治具有一定的指导意义。
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　　柑橘类水果是人们最喜爱、世界上产量较大的
水果之一，同时也是农业经济中重要的组成部分。

但在２０世纪初，在我国华南很多地区首次同时发现
了柑橘黄龙病（ＨＬＢ），之后又在其他省区（四川省、

广西壮族自治区、江西省等地方）柑橘生产地相继

发现了黄龙病［１］。黄龙病的病菌是一种主要通过

木虱传播的类细菌病原体［２－３］，是世界上影响柑橘

种植的最大的病害之一。该病菌的传染性及致病

率极高，柑橘树一旦感染黄龙病病菌，将在短时间

内失去长果实的能力，这将造成柑橘的生产量急剧

下降［４－５］。对此，柑橘种植户对柑橘黄龙病已经演

变成了“谈黄龙色变”的状态，严重影响了柑橘种植

户的经济收入。传统的人工识别农作物病害，不但

耗费时间精力，而且有效性低，精确迅速地辨识出

农作物病害有助于及时救助，对降低黄龙病病害带

来的产量和品质影响具有重大意义。
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