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摘要:为了筛选出对富士苹果果实品质改善效果最好的植物生长调节剂。本试验以‘富士’苹果为研究材料,
分别在采前喷施20,60和100mg·L-1MeJA溶液;0.01mol·L-1MDJ溶液;400,500和600μmol·L-1ABA
溶液;50,100和150μmol·L-1ALA溶液;果喷红1000倍液和1500倍液,并以喷施清水为对照,对不同处理

的各项品质指标进行测定,用主成分分析法进行综合分析。结果表明,与CK相比,喷施植物生长调节剂使果

实中可溶性固形物、可溶性糖、类胡萝卜素含量及单果重均增加,其中T9的可溶性糖含量和T3的单果重较

于CK分别显著增加了43.18%和28.88%;可滴定酸、叶绿素含量均显著降低,T9的叶绿素含量较于CK显

著降低了69.74%;色泽指标L*、b*及h°值均降低,a*、C值均升高;对果形指数与硬度影响均不显著。其

主成分分析的综合得分由高到低为T9>T7>T8>T1>T11>T10>T12>T5>T6>T4>T3>T2>CK。这

表明T9喷施100μmol·L-1ALA溶液对富士苹果果实品质改善的效果最好,故为生产中推荐使用的植物生

长调节剂。
关键词:苹果;植物生长调节剂;着色;果实品质;主成分分析

收稿日期:2022-11-18
基金项目:新疆生产建设兵团第四师科技项目“苹果简约栽
培标准化模式研究与示范”。
第一作者:姚瑞赟(1998-),女,硕士研究生,从事果树栽培
与遗传育种研究。E-mail:2042737128@qq.com。
通信作者:白茹(1979-),女,博士,副教授,从事果树栽培与
遗传育种研究。E-mail:Bairu33@126.com。

  富士苹果由于具有晚熟、丰产、耐储、品质佳

的优势[1],在我国许多省份均有种植。新疆伊犁

素有“苹果之乡”的美称,栽种苹果的历史悠久,其
河谷地区富士系苹果栽培面积约占其总栽培面积

的80%左右[2]。目前富士苹果内在品质优良,但
仍存在果形不正、着色不佳,青头果多,外观商品

性差,经济效益低的问题[3]。苹果果皮着色情况

是消费者选择的重要依据,对红色品种而言,红色

面积和深浅也是衡量苹果果实品质的重要指

标[4]。目前许多研究发现使用植物生长调节剂可

以弥补果实品质下降的缺陷,在一定程度上能够

帮助树体适应环境,健康生长,从而促进果实着

色,改善果实品质,这是果业优质生产中的一种快

捷、安全、有效的手段[5-7]。故筛选合适的植物生

长调节剂是改善苹果果实品质是提升苹果经济价

值的有效途径。
前人已经在欧李[8]、‘巨峰’葡萄[9]、脐橙[10]、

库尔勒香梨[11]上研究发现外源脱落酸(Abscisic

Acid,ABA)处理可以促进果皮花青苷合成以及叶

绿素降解,进而改善果实品质。相关研究发现在猕

猴桃[12],苹果[13]采前喷施5-氨基乙酰丙酸(5-
AminoacetylpropionicAcid,ALA),能够在一定范

围内可以提高果肉可溶性固形物和可溶性糖含

量,并 降 低 可 滴 定 酸 含 量。茉 莉 酸 甲 酯 类

(MethylJasmonate,MeJA)也经常用于水果的采

后贮藏,提高果实品质效果明显[14]。在果实着色

初期喷施 MeJA可以延缓果实软化和淀粉水解,
并改善果实着色,提高果实品质[15-16]。二氢茉莉

酸甲酯(MethylDihydrojasmonate,MDJ)在葡萄、苹
果上喷施后均显著提高了糖酸比,明显改善口

感[14,17]。此外果喷红溶液作为一种植物生长调

节剂可以有效促进果实在幼果期至膨大期各个阶

段积累花青素,合成植物色素,以促进果实着色。
对于采前喷施各种植物生长调节剂以改善果

实品质这方面,虽然前人已经做了许多研究,但目

前在新疆伊犁地区这方面的研究鲜有报道。因

此,本试验通过在采前对富士苹果喷施不同种类

的植物生长调节剂,使用主成分分析法综合分析

不同植物生长调节剂对富士苹果果实品质的影

响,旨在筛选出效果最好的植物生长调节剂,为伊

犁地区改善富士苹果果实品质栽培的技术措施提

供理论参考。
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1 材料与方法

1.1 试验地概况

本研究田间试验地位于2021年9月29日在

新疆生产建设兵团第四师78团1连地号23#3,
属山区寒冷的大陆性气候,年有效积温2963℃,
年平均日照2719h,无霜期136d,为沙壤土。室

内试验在石河子大学果树生理与分子生物学实验

室进行。
1.2 材料

供试材料为短枝红富士苹果品种,该品种的萌

芽率高、成枝率低、短枝多、长枝少;果实结果大多

集中在短果枝上,树体旺,长枝条少,大部分枝条都

能结果。MeJA和MDJ购自国药集团化学试剂有

限责任公司,ALA和 ABA购自西安晶博有限公

司,果喷红内含活性肽、钾、锰、生物活性物质及适

量增效助剂,购自杨凌恒枫生物农化有限公司。
1.3 方法

1.3.1 试验设计 试验地1hm2,每0.333hm2

为一个试验小区。供试品种为五年生红富士苹

果,株行距52m,果园内肥水状况良好,树体生长

健壮,管理水平较高。
试 验 设 置 清 水,MeJA 溶 液 (20,60 和

100mg·L-1),MDJ溶液0.01mol·L-1,ABA溶

液(400,500和600μmol·L-1),ALA溶液(50,
100和150μmol·L-1),果喷红(1000倍液和

1500倍液),共计13个处理,具体详见表1。
选取3个试验小区,每个小区随机选取长势

相对一致的苹果树10棵,每棵选取大小一致的上

中下各个位置的苹果60个作为试验果,每个处理

5个苹果,并且每棵树确定5个苹果作为对照,在
试验处理前肥水管理等保持一致。在苹果采收前

10d(2021年9月29日)去除纸袋,随即果面喷施

各种植物生长调节剂,以果面滴水为度。同一棵

树每个处理喷5个果并确定5个果实作为对照,
具体的各处理如表1。2021年10月27日左右田

间调查果实着色情况,在处理后每个小区每个处

理随机采果10个到实验室测定各项指标。
1.3.2 项目测定及方法 果型果重:电子数显游

标卡尺测定果实纵、横径并计算果形指数[18]。
果形指数=果实纵径/果实横径

果实硬度用 GY-4手握式果实硬度计进行测

定[19];果 实 单 果 重 用 百 分 之 一 的 电 子 天 平

称量[9]。

表1 不同植物生长调节剂的喷施处理方案

处理 药剂 浓度

CK 清水 -

T1 MeJA溶液 20mg·L-1

T2 60mg·L-1

T3 100mg·L-1

T4 MDJ溶液 0.01mol·L-1

T5 ABA溶液 400μmol·L-1

T6 500μmol·L-1

T7 600μmol·L-1

T8 ALA溶液 50μmol·L-1

T9 100μmol·L-1

T10 150μmol·L-1

T11 果喷红 1000倍液

T12 1500倍液

  果实品质:果皮叶绿素含量使用丙酮法进行

测定[20];果实类胡萝卜素含量采用高效液相色谱

法进行测定;果实可溶性固形物含量用TD-45数

显糖度计进行测定[21];果实可溶性糖含量参考李

合生的方法[22]用蒽酮比色法进行测定;果实可滴

定酸含量采用酸碱滴定法进行测定,并计算糖

酸比[23]。
糖酸比=可溶性糖/可滴定酸

果实色泽:用CR-400色彩色差计测定 L*、
a*、b*,计算C、h°。根据 HunterLab表示系统,
其中L值表示亮度,L越大,样品表面越亮[24]。
a表示红绿值,-a为绿,a越小样品越绿,+a为

红,a越大,样品越红[25];b表示黄蓝值,-b为

蓝,值越 小 样 品 越 蓝,+b为 黄,值 越 大,样 品

越黄;
着色强度C值= [(a*)2+(b*)2]1/2[26-27],

C值越大,表示所测的果实红色饱和度越高;
色度角h°=arctan(b*/a*),h°越小,色彩

成分越少,色彩的色相越鲜明[28]。
1.3.3 数据分析 SPSS26.0对数据进行单因

素方差分析及主成分分析,Excel2019绘制图表。

2 结果与分析

2.1 不同植物生长调节剂对富士苹果果实果形

指数的影响

  由表2可知,各处理的纵径中,T3、T7、T8、
T10的纵径显著高于CK与其他处理。各处理的

横径差异显著,且均高于CK,其中T3的横径最

高,相较于CK增加了42.17%。各处理的果形
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指数整体上变化不显著,除了T1、T2、T4、T5、T9
稍低于CK,其余处理均高于CK。其中T8果面

喷施50μmol·L-1ALA溶液的果形指数最高,为

0.89,较 CK 增 加 了 15.58%,T5 最 低,仅 为

0.73,显著低于T8。总体而言,各处理之间的果

形指数均相差不大,没有显著差异。
表2 不同植物生长调节剂对富士苹果果形指数的影响

处理 果形指数 纵径/mm 横径/mm

CK 0.77±0.05ab 43.92±2.74c 57.08±0.74i
T1 0.76±0.01ab 52.06±1.96bc 68.29±1.85de

T2 0.75±0.05ab 49.58±2.94c 65.92±0.29ef
T3 0.82±0.01ab 66.82±1.51a 81.15±1.83a

T4 0.73±0.05ab 44.38±2.04c 60.60±2.00h
T5 0.73±0.04b 46.74±3.03c 64.02±1.16fg
T6 0.79±0.04ab 52.30±3.32bc 65.97±1.06ef
T7 0.86±0.01ab 62.47±2.88a 72.85±2.48c

T8 0.89±0.08a 61.10±5.65a 68.73±1.48de
T9 0.76±0.11ab 45.53±6.05c 60.04±0.34h

T10 0.84±0.03ab 64.07±1.34a 75.89±2.21b
T11 0.81±0.07ab 50.55±3.79bc 62.09±0.74gh
T12 0.83±0.07ab 58.41±4.81ab 70.70±0.51cd

  注:表中不同小写字母代表差异显著(P<0.05)。下同。

2.2 不同植物生长调节剂对富士苹果果实硬度

的影响

  由图1可知,只有T1和T10硬度显著低于

CK,其他处理相较于CK均不显著。其中除了T3、
T5、T7和T12的硬度高于CK外,其余均低于CK,
但变化不明显。T12的硬度为11.17kg·cm-2,
是所有处理中果实硬度最大的,相较于CK增加

了5.21%,增加不显著。其中T10的硬度为最小

值,较于CK显著降低了38.07%,说明其不利于

储存。

图1 不同植物生长调节剂对富士苹果果实硬度的影响

2.3 不同植物生长调节剂对富士苹果单果重的

影响

  由图2可知,除了 T2、T3、T4、T6、T7、T10
和T12的单果重高于CK,其余处理均低于CK。
其中T2和T3显著高于CK与其他处理,T3的

单果重最大,为214.01g,相较于CK显著增加了

28.88%。T1的单果重最小,为143.01g,相较于

CK显著降低了13.88%。

图2 不同植物生长调节剂对富士苹果单果重的影响

2.4 不同植物生长调节剂对富士苹果果皮叶绿

素含量的影响

  由图3可知,各处理的苹果果皮中叶绿素含

量相较于CK均显著降低,其中 T9的叶绿素含

量最 低,为0.55μg·g-1,较 CK 显 著 降 低 了

69.74%。T9也显著低于 T3、T5和 T11,T9果

面喷施100μmol·L-1ALA溶液使果皮中叶绿素

含量降低的最多,果皮的底色更纯,果皮更红,果
实的品相更好。

图3 不同植物生长调节剂对富士苹果

果皮叶绿素含量的影响
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2.5 不同植物生长调节剂对富士苹果果实类胡

萝卜素含量的影响

  由图4可以看出,各处理的苹果果皮中类胡

萝卜素含量除了T6低于CK外,其他处理均高于

CK。其中除了T2、T3和T5外,其他处理均显著高

于CK。T1类胡萝卜素含量最大,为4.67μg·g-1,
且显著高于CK,T1果面喷施20mg·L-1 MeJA
溶液果皮中类胡萝卜素含量增加的最多。

图4 不同植物生长调节剂对富士苹果果实类

胡萝卜素含量的影响

2.6 不同植物生长调节剂对富士果实糖酸比、可
溶性固形物的影响

  由表3可知,整体上各处理的可溶性固形物

含量变化不显著,除了T1、T2和T6,其他处理均

高于CK。其中 T3可溶性固形物含量最高,为
15.40%,相较于 CK 显著增加了15.18%。T2
的含量最小,为13.03%,较CK降低了2.54%。
T3和T9显著高于除T5、T8和T10外的其他处

理,T3和T9提高果实可溶性固形物含量的效果

最明显。
各处理的可滴定酸含量中除了 T12的含量

高于CK外,其他处理均低于CK。T12的可滴定

酸含量为0.44%,较CK显著提高了25.71%,同
时也显著高于其他处理。T9的可滴定酸含量最

小,为0.19%,相较于CK显著低了45.71%。
各处理中除了T12的可溶性糖含量低于CK

外,其他处理的含量均高于CK。采前喷施植物生

长调节剂提高了果实中可溶性糖的含量,增加了甜

度。其中T9的可溶性糖含量最大,为15.75%,
相较于CK显著提高了43.18%,同时也显著高于

除T8外的其他处理。
糖酸比除了 T12,其他处理均高于CK。其

中T9的糖酸比最大,为82.89,较CK显著提高

了163.73%,且显著高于其他处理,T9果面喷施

100μmol·L-1ALA溶液相较于其他处理苹果口

感更甜。

表3 不同植物生长调节剂对富士苹果果实糖酸比、可溶性固形物的影响

处理 可溶性固形物含量/% 可滴定酸含量/% 可溶性糖含量/% 糖酸比

CK 13.37±0.40bc 0.35±0.05b 11.00±0.01c 31.43±3.93cd

T1 13.33±0.23bc 0.28±0.03bc 13.44±0.02b 48.00±5.73bc

T2 13.03±0.42c 0.33±0.01b 11.83±0.02b 35.85±2.62c

T3 15.40±1.01a 0.29±0.02bc 12.13±0.02bc 41.83±1.45c

T4 13.63±0.91b 0.28±0.01bc 13.41±0.03b 47.89±1.68bc

T5 14.83±0.80ab 0.25±0.03c 13.68±0.01b 54.72±2.35b

T6 13.30±0.35bc 0.30±0.02cd 11.55±0.04bc 38.50±2.22c

T7 13.77±0.55b 0.22±0.04cd 12.24±0.02bc 55.64±3.15b

T8 14.23±0.86ab 0.30±0.02bc 14.24±0.02a 47.47±2.79bc

T9 15.33±0.38a 0.19±0.01d 15.75±0.02a 82.89±4.78a

T10 14.43±0.96ab 0.24±0.02c 12.33±0.02bc 51.38±3.15b

T11 13.63±0.65b 0.29±0.03bc 12.31±0.01bc 42.45±5.88c

T12 13.90±0.70b 0.44±0.12a 10.89±0.03c 24.75±3.58d

2.7 不同植物生长调节剂对富士苹果果实色泽

的影响

  由表4可知,各处理的果实亮度 (L*)值除

了T2,其他处理均低于CK。T2处理L*值最

大,且与T3和T10之间差异显著,与T3和T10
相比分别增加了11.33%和11.94%。T11L*值

最小,为45.36,相较于CK降低了2.58%,T11
果面喷施果喷红1000倍液L*值降低最多。
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各处理的果实红绿色度(a*)值均不显著,其
中除了T2、T5和T9低于CK外,其他处理均高

于CK。其中T5最小,为19.32,相较于CK降低

了13.60%。T1的a*值最大,为24.95,相较于

CK增加了11.58%,T1果面喷施20mg·L-1

MeJA溶液a*值增加最多。
果实黄蓝色度(b*)值除了T6和T10高于

CK之外,其他处理均低于CK。T6b*值最大,
为22.35,相比CK增加了7.14%。T8b*值最

小,为16.90,相比CK显著降低了18.98%。
果实着色强度(C)值整体差异不显著。C值

除了T2、T5和T7处理小于CK外,其他处理均

高于CK。其中T5处理C值最小,为27.71,相
较于CK降低了10.06%。T6的 C值最大,为
31.90,相较于CK增加了3.54%。相较于其他

处理,T6果面喷施500μmol·L-1ABA溶液使C
值增加的最多。

果实色度角(h°)整体上看差异均不显著。
h°除了T2、T5、T6、T10大于CK,其他处理均小

于CK。T8处理h°值最小,为0.61,较于CK降

低了18.67%,T8果面喷施50μmol·L-1ALA溶

液h°降低的最多,果面颜色较鲜明。
表4 不同植物生长调节剂对富士苹果果实色泽的影响

处理 L* a* b* C值 h°

CK 46.56±2.02ab 22.36±3.79a 20.86±3.37ab 30.81±2.06a 0.75±0.15a

T1 45.36±1.50ab 24.95±3.96a 18.96±1.59ab 31.46±2.64a 0.66±0.11a

T2 47.17±0.41a 19.38±2.89a 20.10±2.52ab 28.08±1.09a 0.80±0.13a

T3 42.37±1.28b 23.89±3.83a 20.15±1.29ab 31.38±2.14a 0.71±0.11a

T4 44.71±2.07ab 23.99±3.00a 19.79±0.85ab 31.13±2.74a 0.69±0.05a

T5 46.07±1.69ab 19.32±0.57a 19.86±0.73ab 27.71±0.90a 0.80±0.01a

T6 42.71±1.40ab 22.47±1.71a 22.35±4.49a 31.90±2.10a 0.78±0.14a

T7 43.90±0.23ab 22.90±2.07a 18.61±1.20ab 30.57±0.89a 0.68±0.07a

T8 42.60±1.75ab 24.30±4.01a 16.90±3.33b 30.94±2.06a 0.61±0.16a

T9 43.09±1.89ab 21.88±6.50a 19.98±3.29ab 30.92±6.63a 0.75±0.10a

T10 42.14±1.36b 22.47±1.37a 21.76±1.62ab 31.89±1.96a 0.77±0.03a

T11 45.36±2.86ab 24.34±4.65a 17.85±3.60ab 30.87±2.89a 0.64±0.17a

T12 43.65±0.93ab 23.14±3.01a 17.84±0.86ab 30.84±1.98a 0.66±0.08a

2.8 不同植物生长调节剂对富士果实品质指标

的主成分分析

  对不同植物生长调节剂处理下果实品质指标

进行主成分分析,得到主成分特征值、方差贡献率

和累积方差贡献率(表5)。按照累积贡献率高于

80% 和特征值高于1的原则,选择了5个主成

分。第1主成分特征值为4.04,方差贡献率为

31.08%;第2主成分特征值为2.38,方差贡献率

为18.29%;第3主成分特征值为1.99,方差贡献

率为15.34%;第4主成分特征值为1.29,方差贡

献率为9.93%;第5主成分特征值为1.13,方差

贡献率为8.65%。前5个主成分累计方差贡献

率为83.28%,这5个主成分反映了原始变量

83.28%的信息。提取前5个主成分代替原有的

13个果实品质指标来评价不同喷施处理,将不同

喷施处理的品质指标的13个方面变为5个方面,
从而实现降维的目的[10]。

表5 果实品质指标主成分分析的特征值、方差

贡献率及累积方差贡献率矩阵

成分 特征值 方差贡献率/% 累积贡献率/%

1 4.04 31.08 31.08

2 2.38 18.29 49.37

3 1.99 15.34 64.70

4 1.29 9.93 74.63

5 1.13 8.65 83.28

6 0.89 6.88 90.16

7 0.62 4.78 94.94

8 0.37 2.84 97.78

9 0.24 1.85 99.63

10 0.05 0.36 99.99

11 0.01 0.01 99.99

12 0 0.01 100.00 

13 6.31E-16 4.85E-15 100.00 
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2.9 不同植物生长调节剂的综合评价

以特征向量 (表6)为权重构建4个主成分

的表达函数式:
F1=0.09X1-0.07X2+0.24X3+0.15X4-

0.15X5+0.31X6-0.07X7+0.41X8+0.43X9-
0.35X10+0.17X11-0.47X12-0.24X13

F2=-0.11X1+0.43X2+0.22X3+0.40X4+
0.02X5-0.06X6+0.16X7+0.05X8-0.20X9-
0.40X10-0.50X11-0.11X12+0.34X13

F3=0.38X1+0.39X2-0.07X3+0.34X4+
0.51X5+0.28X6-0.14X7-0.21X8-0.03X9+
0.11X10+0.05X11+0.07X12-0.40X13

F4=0.35X1+0.08X2-0.02X3+0.15X4-
0.36X5+0.06X6+0.78X7-0.20X8+0.10X9+
0.12X10+0.20X11+0.01X12+0.03X13

F5=0.31X1-0.15X2+0.68X3+0.28X4-
0.14X5-0.44X6-0.23X7+0.01X8-0.06X9+
0.20X10+0.08X11+0.18X12-0.06X13

在以上5个表达式中,X1~X13分别为标准

化的可溶性固形物含量、硬度、可溶性糖含量、可
滴定酸含量、单果重、果形指数、叶绿素含量、类胡

萝卜素含量、a*、b*、C、h°、L*。以各个主成分

对应的方差贡献率为权重,由主成分得分和对应

的权重线性加权求和得到综合评价函数:

  综合得分F=0.3108×F1+0.4935×F2+
0.6470×F3+0.7463×F4+0.8328×F5

根据主成分综合得分公式,可计算出不同植

物生长调节剂对富士果实品质影响的综合得分和

排序(表7),综合得分由高到低依次为T9>T7>
T8>T1>T11>T10>T12>T5>T6>T4>
T3>T2>CK。

表6 果实品质指标的主成分特征向量

品质指标
特征向量

1 2 3 4 5

可溶性固形物 0.09 -0.11 0.38 0.35 0.31

硬度 -0.07 0.43 0.39 0.08 -0.15

可溶性糖 0.24 0.22 -0.07 -0.02 0.68

可滴定酸 0.15 0.40 0.34 0.15 0.28

单果重 -0.15 0.02 0.51 -0.36 -0.14

果形指数 0.31 -0.06 0.28 0.06 -0.44

叶绿素 -0.07 0.16 -0.14 0.78 -0.23

类胡萝卜素 0.41 0.05 -0.21 -0.20 0.01

a* 0.43 -0.20 -0.03 0.10 -0.06

b* -0.35 -0.40 0.11 0.12 0.20

C 0.17 -0.50 0.05 0.20 0.08

h° -0.47 -0.11 0.07 0.01 0.18

L* -0.24 0.34 -0.40 0.03 -0.06

表7 不同植物生长调节剂的主成分分析得分、综合得分及排序

处理 F1 F2 F3 F4 F5 F 排序

CK -28.05 -6.18 79.08 -41.55 -17.97 -6.58 13

T1 -22.23 -8.24 65.99 -33.74 -14.96 -5.91 4

T2 -36.12 -2.89 99.55 -58.15 -24.44 -11.99 12

T3 -33.12 -6.83 105.71 -58.36 -24.35 -9.10 11

T4 -27.85 -7.03 83.78 -45.28 -19.44 -7.92 10

T5 -28.71 -3.87 77.01 -40.85 -17.31 -5.90 8

T6 -29.76 -8.26 88.10 -47.08 -19.75 -7.91 9

T7 -28.56 -5.24 86.26 -46.89 -20.51 -7.72 2

T8 -23.09 -6.44 73.72 -38.02 -16.97 -5.17 3

T9 -24.67 -7.18 71.98 -35.87 -15.19 -4.06 1

T10 -27.75 -9.91 82.52 -43.94 -17.66 -7.63 6

T11 -25.43 -5.82 77.32 -41.25 -18.27 -6.75 5

T12 -28.70 -4.66 88.40 -48.39 -21.02 -7.64 7

3 讨论
果实品质是受许多因素共同影响的,植物生

长调节剂作为调控果实品质的有效技术手段已在

许多果树中广泛应用[17]。在本试验中通过分析

各不同处理下每个果实品质指标的变化,发现各

植物生长调节剂的改善效果存在差异。故选择主

成分分析法进行降维,并构建函数综合分析,由综

合得分来表示喷施效果。
采前喷施 MeJA溶液,发现其相比于CK均

可以不同程度地降低可滴定酸及叶绿素含量,提
高可溶性固形物、可溶性糖、类胡萝卜素含量以及

单果重量。这与杨光凯在‘长富2号’苹果中的

研究结果基本一致[29]。大量研究表明,ABA会

影响果实的着色,可溶性固形物含量以及可溶性
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糖含量等品质,并且与果实中山梨醇、果糖、花色

苷的积累有紧密的关系[30-31]。王星辰等[32]用不

同浓度的ABA喷施‘长富2号’苹果,发现外源

ABA可以改善果实品质,并且果实的可溶性固形

物含量、可溶性糖含量以及硬度都会随着外源

ABA浓度的提高呈现显著提高,果实着色度也得

到了明显改善,a* 值提高,单果重和果形指数未

达到显著差异,这与本研究相较喷施 ABA除了

硬度没有显著变化,其余均与本研究结果基本一

致。这可能是因为外源ABA在花色苷的生物合

成中起促进作用[33],并且对果实成熟过程中的色

素组成及含量起调节作用所造成的[34-35]。其中

400μmol·L-1ABA喷施的富士苹果果皮相较于

CK喷施清水,色泽指标C值、a*、b*降低,h°升
高,这与王鹏洋等的研究有所不同[36],可能是因

为本研究中ABA不是最适浓度,不能促进着色。
喷施0.01mol·L-1MDJ的处理相较于CK,其可

溶性糖含量和单果重均增加;可滴定酸含量、叶绿

素含量均降低;色泽指标L*、b*、h°值均降低;
a*、C值均升高,但对硬度以及果形指数影响不

大,表明采前喷施0.01mol·L-1 MDJ溶液也会

促进富士苹果着色,并且会改善富士苹果的一些

品质。在本研究中发现采前喷施ALA溶液富士

苹果中果形指数、可溶性固形物含量、可溶性糖含

量均高于CK,可滴定酸含量均低于CK,这与汪

良驹等[37]在红富士采前喷施ALA的研究基本一

致。果皮色泽指标 L*值低于 CK,表明喷施

ALA促进了果面色素积累,使果色更厚重,从而

使亮度降低;b*和h°值也低于 CK,表明喷施

ALA会使果面颜色变得更加鲜明;a*值、C值高

于CK,这表明采前喷施ALA有助于富士苹果颜

色变红,促进了果实着色。其中单果重略微下降

的原因可能是果实采摘后,果实进行呼吸作用消

耗了一部分养分,将果实中的有机物质分解代谢

进而导致重量降低[38]。此外在本研究中相较于

CK喷施清水,喷施果喷红溶液的富士苹果的硬

度、可溶性糖含量、类胡萝卜素含量均有所增加,
且叶绿素含量降低。色泽指标L*、b*、h°降低,
a*、C值提高。其中硬度,可溶性糖含量相较于

其他处理增加最多,说明采前喷施果喷红有利于

果实上色,提高硬度,延长储存期,但其中增色的

机理还需继续研究。

4 结论
富士苹果采前喷施不同植物生长调节剂相较

于CK,其可溶性固形物含量、可溶性糖含量、单
果重以及类胡萝卜素含量均有不同程度的增加,

其中T9的可溶性糖含量和 T3的单果重较CK
分别显著增加了43.18%和28.88%;可滴定酸含

量、叶绿素含量均有不同程度的降低,T9的叶绿

素含量较CK显著降低了69.74%;色泽指标L*值、
b*值及h°值均有不同程度的降低;a*值、C值均

有不同程度的增加;果形指数与硬度变化不显著。
将所有指标进行主成分分析,其综合得分由高到

低 依 次 为 T9 (100μmol·L-1ALA溶液)>T7
(600μmol·L-1ABA溶液)>T8(50μmol·L-1

ALA溶液)>T1(20mg·L-1MeJA溶液)>T11
(果喷红1000倍液)>T10(150μmol·L-1ALA溶

液)>T12(果喷红1500倍液)>T5(400μmol·L-1

ABA溶液)>T6(500μmol·L-1ABA溶液)>T4
(0.01mol·L-1MDJ溶液)>T3(100mg·L-1MeJA
溶液)>T2(60mg·L-1MeJA溶液)>CK(喷施

清水对照),表明试验所用植物生长调节剂中,
100μmol·L-1ALA溶液对富士苹果果实品质改

善的效果最好,生产中可以参考实施。
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EffectsofDifferentPlantGrowthRegulatorsonAppleFruit
QualityBasedonPrincipalComponentAnalysis

YAORuiyun1,BAIRu1,YUQingfan2,ZHENGCongli1,YANGYifan2,JIYan2
(1.CollegeofAgriculture,ShiheziUniversity/CorpsKeyLaboratoryofPhysiologyandGermplasmResource
UtilizationofCharacteristicFruitandVegetableCultivation,Shihezi832003,China;2.InstituteofAgricultural
Science,the4thDivisionofProductionandConstructionCorps,Kekedala835219,China)

Abstract:Inordertoselectthebestplantgrowthregulatorstoimprovethefruitqualityof‘Fuji’apple.The
‘Fuji’applewasusedastheresearchmaterialsinthisexperiment,sprayed20,60,100mg·L-1 MeJA
solution;0.01mol·L-1MDJsolution;400,500,600μmol·L-1ABAsolution;50,100,150μmol·L-1ALA
solution;1000timesand1500timesliquidofGuopenhongbeforepicking,andsprayedwaterascontrol,the
qualityindexesofdifferenttreatmentsweremeasuredandtheprincipalcomponentanalysismethodwasused
forcomprehensiveanalysis.TheresultsshowedthatcomparedwithCK,thecontentofsolublesolidsubstance,
solublesugar,carotenoidsandsinglefruitweightinthefruitincreased,andthesolublesugarcontentofT9
andthesinglefruitweightofT3significantlyincreasedby43.18%and28.88%respectivelycomparedwith
CK;Thecontentoftitratableacidandchlorophyllweresignificantlyreduced,andthecontentofchlorophyllofT9
wassignificantlydecreasedby69.74%comparedwithCK;ThevaluesofcolorindexesL*,b*andh°were
decreased,andb*andh°weresignificantlydecreasedby18.97%and19.20%,respectively;Botha*andC
valueswereincreased;Therewasnosignificanteffectonfruitshapeindexandhardness.Thecomprehensive
scoreoftheprincipalcomponentanalysisrangedfromhightolowas:T9>T7>T8>T1>T11>T10>T12>
T5>T6>T4>T3>T2>CK.ItshowsthatT9spraying100μmol·L-1ALAsolutionhasthebesteffecton
improvingfruitqualityof‘Fuji’apple,soitistherecommendedplantgrowthregulatorinproduction.
Keywords:apple;plantgrowthregulator;coloring;fruitquality;principalcomponentanalysis
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