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摘    要：【目的】 研究喷施不同叶面肥对枇杷果实品质的影响，为生产栽培中改善果实品质提供技术支撑。【方法】 以

5-8-1枇杷为材料，在果实采前 30d进行不同叶面肥（清水、氨基酸 500倍液、微生物菌肥 200倍液、0.6%磷酸二氢

钾、0.1%钼酸铵和 5 g·L−1 蔗糖）6种喷施处理，测定处理后枇杷果实色差、单果重、硬度、可溶性固形物、可溶性

糖、可滴定酸、Vc、酚类物质、抗氧化活性等指标。【结果】 与清水对照相比，5种叶面肥处理后均能提升枇杷的

单果重、可溶性固形物、可溶性糖、类胡萝卜素含量和糖酸比，同时降低可滴定酸的含量；除氨基酸处理外，对

Vc含量也有显著性的提升；除磷酸二氢钾、钼酸铵处理外，果皮的 a*、b*值也均有一定的提升。叶面肥喷施都显

著性提升了枇杷果实总酚、总黄酮含量，其中以微生物菌肥提升的效果最明显；氨基酸、磷酸二氢钾、钼酸铵、微

生物菌肥处理后的 DPPH分别提高了 20.92%、17.44%、17.10%、21.26%，FRAP分别提高了 40.26%、40.56%、56.55%、

68.05%。【结论】  5种叶面肥喷施处理均能在一定程度上提升 5-8-1枇杷果实外在与内在品质，其中微生物菌肥

200倍液的综合效果最佳。
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Effect of Foliar Fertilizer Application on Loquat Fruit Quality
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MENG Yinyin,   WANG Yongqing,   DENG Qunxian,   ZHANG Huifen *

（College of Horticulture, Sichuan Agricultural University, Chengdu, Sichuan　611130, China）

Abstract: 【Objective】    To  study  the  effect  of  spraying  different  foliar  fertilizers  on  loquat  fruit  quality,  and  provide

technical  support  for  improving  fruit  quality  in  production  and  cultivation.  o  study  the  effect  of  Spraying  Different  Foliar

Fertilizers  on  loquat  fruit  quality,  and  provide  technical  support  for  improving  fruit  quality  in  production  and  cultivation.

【Method】 On 5-8-1 loquat plants, solutions of foliar fertilizers (i.e., 500-fold dilution of an amino acid, 200-fold dilution of a

microbial fertilizer,  0.6% potassium dihydrogen phosphate, 0.1% ammonium molybdate, and sucrose at a 5 g·L−1 application

rate) and water as control were separately sprayed on the leaves 30 d before harvest. The individual weight, firmness, chromatic

aberration,  and  contents  of  soluble  solids,  soluble  sugars,  titratable  acid,  vitamin  C,  and  total  phenols  as  well  as  antioxidant

capacity of the loquat fruits at harvest were measured. 【Result】 The spraying of foliar fertilizers increased the loquat fruit

weight, soluble solids, soluble sugar, carotenoids, and sugar-acid ratio but reduced the titratable acid as compared with control.

Except  for  the  amino  acid,  all  applications  also  significantly  increased  the  Vc  content.  And  aside  from  the  potassium

dihydrogen  phosphate  and  ammonium  molybdate  treatments,  the  spraying  enhanced  the  peel  colorimetric  a*  and  b*.  The

microbial fertilizer significant increased total phenols and flavonoids in the fruit, while the amino acid, potassium dihydrogen

phosphate,  ammonium  molybdate,  and  microbial  fertilizer,  respectively,  produced  20.92%,  17.44%,  17.10%,  and  21.26%

higher  DPPH  and  40.26%,  40.56%,  56.55%,  and  68.05%  more  FRAP  over  control. 【Conclusion】  The  5  foliar  fertilizing

agents tested in the study upgraded the loquat fruit quality to varying extends. Overall, the application using a 200-fold dilution

of the microbial fertilizer was recommended.
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 0    引言

【研究意义】枇杷（Eriobotrya japonica Lindl.）

是蔷薇科（Rosaceae）苹果亚科（Maloideae）枇杷属

（Eriobotrya）植物，是我国南方特有水果，据《周

礼》记载，枇杷的栽培历史至今已有 2100多年。5-8-1

枇杷是四川省栽培的优良株系，果实个大、皮薄肉

厚、细嫩多汁，但目前枇杷生产栽培中病虫害发生

频繁，遇极端天气更易发生日灼、果锈和裂果，导

致枇杷品质下降、优质果率低、商品价值降低。通

过管理措施来提高枇杷的果实品质，对枇杷产业提

质增效具有重要意义。【前人研究进展】枇杷果实

营养丰富，风味独特，有很好的食用和医疗保健作

用[1−3]，广受消费者欢迎，但目前枇杷果实也存在品

质下降、风味偏淡、优果率低等问题。研究发现喷

施叶面肥是改善果实品质的主要措施之一[4]，利用不

同叶面肥喷施来改变果实大小、形状、色泽和口感

等品质被广泛应用于果树生产 [5−7]。王莹等 [8] 研究发

现，氨基酸肥以氨基酸为载体，为植物提供可直接

吸收利用的营养，具有促进植株生长发育的作用。

李翔等 [9] 施氨基酸叶面肥对番石榴果实的单果重、

Vc、可溶性糖和固形物含量均有一定的促进作用。

齐红岩等 [10] 研究发现，叶面喷施磷酸二氢钾及葡萄

糖可明显增加番茄果实中的糖含量。马雪强等 [11] 研

究发现 0.04 mg·L−1 钼酸铵处理时果实风味更为丰

富，能显著提高甜瓜果实营养品质。【本研究切入

点】叶面肥种类繁多，前人的研究主要是集中在果

实上喷施一种不同浓度的叶面肥，但是关于喷施不

同叶面肥对果实品质的影响还鲜见报道。【拟解决

的关键问题】本研究以大果丰产、风味偏淡的 5-8-1

枇杷为材料，在果实生长发育期喷施氨基酸、微生

物菌肥、磷酸二氢钾、钼酸铵和蔗糖，探究其对枇

杷果实品质的影响，以期为生产栽培中改善果实品

质提供技术支撑。

 1    材料与方法

 1.1    材料与试剂

田间试验选用栽培在四川省崇州市四川农业大

学试验基地（北纬 30°56′，东经 103°65′）的 6年生

5-8-1枇杷。

氨基酸水溶肥料润色 Sunred（意大利比奥齐姆公

司生产），氨基酸含量  ≥  100  g·L−1；磷酸二氢钾

（KH2PO4，西陇化工股份有限公司生产），KH2PO4

含量 ≥99.5%；蔗糖（C12H22O11，西陇科学股份有限

公司生产）；钼酸铵 [（NH4）6Mo7O24 · 4H2O，成都

市科隆化学品有限公司生产 ]，（NH4）6Mo7O24 · 4H2O
含量≥ 99.0 %；微生物菌肥（四川师范大学实验室

研制）。

 1.2    试验设计

试验共设 6个处理，分别为：清水、氨基酸水

溶肥 500倍稀释液、 0.6%磷酸二氢钾、 5  g·L−1 蔗

糖、0.1%钼酸铵、微生物菌肥 200倍稀释液。在果

园中选取长势一致的 18株枇杷果树，每个试验处理

设 3次重复，1株树为 1个重复，每株树选择 10个

果穗并挂牌标记。在果实转色期进行第一次外源肥

料喷施，间隔 15 d进行第二次喷施，共喷施 2次。

喷施以果实和邻近叶片正背面均匀布满雾状水滴为

度。于果实成熟期采样，选取大小均匀一致的果

实，每个处理采样设置 3个重复，每个重复 10个果

实，共 30个果实，所有处理共采集 180个果实，分

别标记后将样品置于冰盒中立即运回实验室，进行

外观指标的测定，取部分样品液氮速冻预冷后于−80 ℃

超低温冰箱保存，用于其他生理指标的测定。

 1.3    测定项目

单果重测定用电子天平称量；果皮硬度采用

WDGY-4型果实硬度计测测定；果实色差采用便携

式 CR-400色差仪测定，L*（代表物体的明亮度：0-

100表示从黑色到白色）、a*（代表物体的红绿色：

正值表示红色，负值表示绿色）、b*（代表物体的

黄蓝色：正值表示黄色，负值表示蓝色）色差值，

在果实赤道线上分别取 3个点测出数值取平均数；

可溶性固形物含量采用手持测糖仪器（浙江托普云

农科技股份有限公司）测定；可滴定酸测定采用氢

氧化钠滴定法 [12]；可溶性糖测定采用蒽酮-乙酸乙酯

法 [13]；Vc含量测定采用 2,6-二氯靛酚滴定法 [14]；类

胡萝卜素含量参照陈伟等 [15] 的方法；总酚含量测定

采用 Folin-Ciocalteu法[16]；总黄酮含量的测定采用 Park

等[17] 的方法；总黄烷醇含量的测定采用 p-DMACAD

的方法 [18]；DPPH清除能力、FRAP的测定分别采用

Brand等[19] 的方法和 Benzie等[20] 的方法。

 1.4    数据处理

所有数据均用 Microsoft Excel 365记录与整理，

用 IBM SPSS Statistics 26 软件进行数据，Duncan新复

极差法进行多重比较（P＜0.05)。
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 2    结果与分析

 2.1    不同处理对枇杷果实色差的影响

果面色泽是影响果实商品价值的重要指标之

一。对不同处理的枇杷果实进行果面色差测定，由

表 1可知，氨基酸、磷酸二氢钾、微生物菌肥果皮色

泽均高于清水处理（P＜0.05），b*分别提高了 3.52%、

3.74%、4.32%。对 5-8-1枇杷喷施不同叶面肥之后，

L*、a*、b*略有提高，但不显著。对果肉色泽 L*、
a*、b*值分析发现，不同叶面肥喷施后果肉色泽较

清水对照略有降低，但均不显著。不同叶面肥喷施

后枇杷果皮色泽升高，果肉色泽降低，但均没有明

显影响。

 
  

表 1    不同处理对枇杷果实色差的影响

Table 1    Effect of treatments on color of loquat fruit peel

处理

Treatment

L＊
值

L* value
a＊

值

a* value
b＊

值

b* value

果皮

Peel
果肉

Flesh
果皮

Peel
果肉

Flesh
果皮

Peel
果肉

Flesh

清水

Fresh water
68.14 ± 0.56ab 65.06 ± 0.20a 13.40 ± 0.37bc 12.54 ± 0.50a 50.25 ± 0.66ab 43.88 ± 1.06a

氨基酸

Amino acid
68.84 ± 0.65a 63.37 ± 0.46a 14.61 ± 0.56ab 12.50 ± 0.55a 52.02 ± 0.73a 42.10 ± 0.87a

磷酸二氢钾

Potassium dihydrogen phosphate
69.65 ± 0.50a 63.04 ± 0.90a 12.83 ± 0.58c 12.79 ± 0.46a 52.13 ± 0.53a 43.68 ± 0.94a

蔗糖

Sucrose
69.32 ± 0.56a 64.55± 0.94a 14.51 ± 0.42ab 12.46 ± 0.31a 50.42 ± 0.79ab 43.21 ± 0.68a

钼酸铵

Ammonium molybdate
66.28 ± 1.08b 62.86 ± 0.24a 13.93 ± 0.50abc 11.92 ± 0.45a 49.17± 1.11b 41.46± 0.86a

微生物菌肥

Microbial fertilizer
67.51 ±0.76ab 64.20 ± 0.45a 15.23 ± 0.59a 12.38 ± 0.42a 52.42 ± 0.89a 43.30 ± 0.76a

同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（P＜0.05）；下同。

Data with different lowercase letters on same column indicate significant difference at P＜0.05. Same for following tables.
 
 

 2.2    不同处理对枇杷果实品质的影响

由表 2可知，氨基酸、蔗糖、微生物菌肥处理

单果重均显著高于清水组处理（P＜0.05），分别增

加了 13.51%、12.12%、27.56%，其中喷施微生物菌

肥处理的单果重增幅最大。喷施磷酸二氢钾和蔗糖

的处理果实硬度均低于清水组（P＜0.05），分别下

降了 32.06%和 16.70%；而叶面喷施微生物菌肥之

后，5-8-1枇杷果实的硬度与清水处理对比增加了

 
表 2    不同处理对枇杷果实品质的影响

Table 2    Effect of treatments on loquat fruit quality

处理

Treatment
单果重

Weight/g
硬度

Hardness/N
可溶性固形物含量

TSS/%
可溶性糖含量

Solublesugar/%
可滴定酸含量

Soluble acid/%
糖酸比

Sugar-acid ratio/%

清水

Fresh water
45.72 ± 0.89c 12.44 ± 0.55b 9.96 ± 0.08c 7.16 ± 0.08b 0.41 ± 0.00ab 17.68 ± 0.04c

氨基酸

Amino acid
51.90 ± 2.47b 12.36 ± 0.34b 10.49 ± 0.09bc 7.55 ± 0.24b 0.39 ± 0.00a 19.44 ± 0.65b

磷酸二氢钾

Potassium dihydrogen phosphate
50.34 ± 2.14bc 9.42 ± 0.36d 11.97 ± 0.30a 8.30 ± 0.23a 0.36 ± 0.00a 23.39 ± 0.71a

蔗糖

Sucrose
51.26 ± 1.27b 10.66 ± 0.31c 10.63 ± 0.27b 7.72 ± 0.15ab 0.38 ± 0.01ab 20.65 ± 0.43b

钼酸铵

Ammonium molybdate
49.76 ± 1.95bc 11.21 ± 0.61bc 11.09 ± 0.22b 8.25 ± 0.32a 0.37 ± 0.00a 22.94 ± 0.69a

微生物菌肥

Microbial fertilizer
58.32 ± 1.18a 14.12 ± 0.15a 10.66 ±0.21b 7.50± 0.64b 0.37 ± 0.00b 20.37 ± 0.17b
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13.50%，叶面喷施氨基酸和钼酸铵处理效果不显著。

清水对照组的可溶性固形物和可溶性糖含量最

低，可滴定酸含量最高，分别为 9.96%和 7.16%，

0.41%。叶面喷施磷酸二氢钾的枇杷果实可溶性固形

物和可溶性糖分别增加了 20.18% 和 15.92%，均显著

高于清水组（P＜0.05），可滴定酸降低了 12.20%；

同时喷施蔗糖、钼酸铵与微生物菌肥均显著提升了

枇杷可溶性固形物含量，分别为 6.73%、 11.35%、

7.03%。清水对照组的糖酸比最低，为 17.68%，外源

叶面肥喷施均能显著提高果实糖酸比，其中磷酸二

氢钾的处理效果最佳（P＜0.05），提高了 32.30%。

结果表明，几种叶面喷施对提升可溶性固形物和可

溶性糖含量、降低可滴定酸含量均有积极作用。

 2.3    不同处理对枇杷果实 Vc、类胡萝卜素的影响

Vc具有抗氧化，抗自由基，抑制酪氨酸酶形成

的作用。由图 1可知，清水组和氨基酸组的 Vc含量

最低，为 2.33 mg·hg−1 和 2.32 mg·hg−1，而磷酸二氢

钾、蔗糖、钼酸铵、微生物菌肥处理均显著高于清

水组处理（P＜0.05），分别增加了 1.29%、2.14%、

2.58%、5.15%，其中微生物菌肥对 5-8-1枇杷 Vc含
量的提升最显著。由图 2可知，清水对照组的类胡

萝卜素含量较低，叶面喷施氨基酸、磷酸二氢钾的

处理均高于清水组（P＜0.05），分别增加了 12.34%、

5.94%，而喷施微生物菌肥 使 5-8-1枇杷类胡萝卜素

含量显著降低。

 2.4    不同处理对枇杷果实总酚、总黄酮、总黄烷醇

的影响

由表 3可知，清水组的总酚与总黄酮最低，为

37.31 mg·hg−1 和 0.22 mg·g−1，氨基酸、磷酸二氢钾、

蔗糖、微生物菌肥均显著高于清水组处理（P＜0.05），

总酚分别增加了 29.95%、18.60%、16.38%、40.20%，

总黄酮分别增加了 27.27%、18.18%、18.18%、27.27%。

 
表 3    不同处理对枇杷果实总酚、总黄酮、总黄烷醇的影响

Table 3    Effects of treatments on total phenols, flavonoids, and flavanols of loquat fruit

处理

Treatment
总酚

Total phenols/（mg·hg−1）
总黄酮

Total flavonoids/（mg·g−1）
总黄烷醇

The total flavanol /（mg·hg−1）

清水

Fresh water
37.31 ± 0.50c 0.22 ± 0.00d 0.89 ± 0.03bc

氨基酸

Amino acid
45.50 ± 0.48b 0.28 ± 0.00a 1.03 ± 0.03ab

磷酸二氢钾

Potassium dihydrogen phosphate
44.25 ± 1.82b 0.26± 0.00b 1.02 ± 0.05ab

蔗糖

Sucrose
43.42 ± 0.48b 0.26 ± 0.01c 0.78 ± 0.05c

钼酸铵

Ammonium molybdate
38.69 ± 0.50c 0.22 ± 0.00d 1.17± 0.11a

微生物菌肥

Microbial fertilizer
52.31 ± 0.61a 0.28± 0.00a 1.21 ± 0.67a
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不同小写字母表示差异显著（ P＜0.05）；下同。

Data with different lowercase letters indicate significant differences at P＜
0.05. Same for following figures.

图 1    不同处理对枇杷果实 Vc 的影响

Fig. 1    Effect of treatments on Vc content in loquat fruit
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图 2    不同处理对枇杷果实类胡萝卜素的影响

Fig. 2    Effect of treatments on carotenoids of loquat fruit
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其中微生物菌肥处理后的总酚和总黄酮含量最高。

与清水对照相比，喷施钼酸铵与微生物菌肥显著提

高了 5-8-1枇杷的总黄烷醇含量，分别提高了 31.46%
和 35.96%。

 2.5    不同处理对枇杷果实 DPPH、FRAP的影响

果实抗氧化活性的高低能在一定程度上体现果

实品质的优劣。由图 3可知，与清水组对照相比，

蔗糖处理果实的 DPPH值最低，为 0.67 μmol·g−1，说

明喷施蔗糖反而会降低 5-8-1枇杷的自由基清除能

力。氨基酸、磷酸二氢钾、钼酸铵、微生物菌肥均高

于清水组处理，分别提高了 20.92%、17.44%、17.10%、

21.26%，但各叶面肥与对照组之间差异不显著。
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图 3    不同处理对枇杷果实 DPPH 的影响

Fig. 3    Effect of treatments on DPPH of loquat fruit
 

由图 4可知，清水组的 FRAP值最低，为 3.13
μmol·g−1。氨基酸、磷酸二氢钾、蔗糖、钼酸铵、微

生物菌肥均高于清水组处理（P＜0.05），分别提高

了 40.26%、 40.56%、 18.53%、 56.55%、 68.05%，其

中喷施微生物菌肥的处理对 5-8-1枇杷的 FRAP的提

升最显著。

 3    讨论与结论

试验结果表明，喷施不同的叶面肥均能够一定

程度上提高枇杷果实品质。微生物菌肥是活性微生

物的特定制品 [21]，主要通过微生物在植物产生生长

素、嗜铁素等生物物质，使作物获得特定的肥料效

应，进而影响植物的信号通路，促进作物生长、提

高果实产量[22]。喷施微生物菌肥能有效提升 5-8-1枇

杷的果皮着色、单果重、Vc含量，这与郭志刚等[23]

在苹果上喷施微生物菌肥对果实品质的影响研究结

果一致。林建城等 [24] 对福建省 5个主栽品种枇杷贮

运品质比较分析中发现，果实硬度大有利于贮运品

质的提升，此外 Li等 [25] 在番茄硬度调控研究发现，

果实硬度直接影响番茄的耐贮运性，是番茄育种重

要的目标性状之一。喷施微生物菌肥能显著提高枇

杷果实硬度，进而提升其贮运品质。在生产上，氨

基酸水溶肥已广泛应用于改善和提高杨梅 [26]、黄金

梨 [27]、葡萄 [28] 的单果重和抗氧化活性等品质，这与

本试验发现氨基酸水溶肥能提高枇杷单果重和抗氧

化活性的结果相似。磷通过影响叶片光合作用过程

中的有机磷循环和糖的运转以及 RuBP酶的更新速率

影响叶片的光合作用 [29]，钾能够提高植物光合性能

及物质的合成和转运能力，增强作物对逆境的抗性

等[30]。唐岩等[31] 在苹果上研究发现，叶面喷施 0.6 %
磷酸二氢钾后，可增加叶片的质量、提高光合速

率，从而增加苹果中可溶性固形物和可溶性糖含

量，显著改善果实品质。本试验中喷施磷酸二氢钾

提升 5-8-1枇杷的可溶性固形物、类胡萝卜素含量可

能与磷、钾元素促进同化物的积累和转运有关。

酚类物质是枇杷果实中的重要生物活性物质，

影响果实抗氧化活性。研究发现，喷施叶面肥能显

著提高火龙果 [32]、甜瓜 [33] 果实的总酚含量和抗氧化

酶活性。本研究结果表明，喷施微生物菌肥和氨基

酸能显著提升 5-8-1枇杷的总酚、总黄酮含量，提高

果实抗氧化活性。

综上所述，  5种叶面肥施用后均可起到改善果

实外观及内在品质的良好效果，提升了 5-8-1枇杷单

果重、可溶性固形物、可溶性糖、糖酸比、酚类物

质等品质。其中，微生物菌肥 200倍稀释液喷施后

使果实单果重、硬度、Vc、总酚、总黄酮、总黄烷

醇、DPPH、FRAP增幅最大，对提高枇杷果实品质

的综合效果最佳。
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图 4    不同处理对枇杷果实 FRAP 的影响

Fig. 4    Effect of treatments on FRAP of loquat fruit
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