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中微量元素钙、镁、硼叶面肥对皱皮

木瓜果实产量和品质的影响
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3临沂市多维木瓜饮品有限公司，山东临沂 276026）

摘 要：【目的】探究叶面喷施不同浓度钙、镁、硼肥对皱皮木瓜果实产量和品质的影响，探索最佳浓度，为皱皮木瓜合

理喷施叶面肥提供科学依据。【方法】以3年生皱皮木瓜长俊为试验作物，于果实发育期分别喷施0.1%、0.2%、0.3%的

CaCl2（C1、C2、C3），0.5%、1.0%、1.5%的MgSO4（M1、M2、M3）和 0.1%、0.2%、0.3%的硼砂（B1、B2、B3）溶液肥，以清水

（CK）为对照。在果实成熟后对果实产量和品质进行测定和分析。【结果】叶面肥各处理都能在不同程度上提高果实产

量和品质。处理M1提高产量效果最佳；处理B3在改善品质方面效果最好，果实纵径、横径、单果质量、固酸比最大，可

溶性固形物、齐墩果酸含量最高。C1处理果实含水量最高，C2单宁含量最低，C3氨基酸、类黄酮、蛋白质含量最高；

M1淀粉含量、超氧化歧化酶活性最高；B1果胶含量最高；B2可滴定酸含量最低，维生素C、可溶性糖含量最高。主成

分分析结果显示，各处理得分从高到低排序依次为B3＞M1＞C2＞C3＞B1＞M3＞B2＞M2＞C2＞CK。【结论】综合产

量和品质因素考虑，在皱皮木瓜果实发育期间叶面喷施0.3%硼砂、0.5%MgSO4、0.2%CaCl2溶液肥效果较好。
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Effect of foliar fertilizer on fruit yield and quality of Chaenomeles specio-
sa (Sweet) Nakai based on principal component analysis
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Ltd., Linyi 276017, Shandong, China; 3Linyi Multivitamin Chaenomeles Speciosa Beverage GO. Ltd., Linyi 276026, Shandong, China)

Abstract:【Objective】Chaenomeles speciosa is known as the“fruit of a hundred benefits”and has

great market potential. Improving fruit yield and quality in cultivation is the core of improving market

competitiveness. Proper fertilization is one of the important measures to improve fruit yield and quality.

However, in actual production, the use of micronutrient fertilizer is often neglected in favor of large

amount of elemental fertilizer. Trace element fertilizer is an important factor affecting the yield and

quality of fruit. This study aims to elucidate the effects of foliar spraying of calcium (CaCl2), magne-

sium (MgSO4) and boron (borax) fertilizers at different concentrations on C. speciosa fruit yield and

quality, to explore the best fertilizer concentrations of CaCl2, MgSO4 and borax solutions to improve C.

speciosa fruit yield and quality, and to provide reference for reasonable foliar fertilizer spraying on C.

speciosa.【Methods】Three year old C. speciosa (Thouin) Koehne Changjun was used as the test materi-

al, and different concentrations of CaCl2, MgSO4 and borax solution fertilizers were sprayed during fruit
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development. The three levels set for CaCl2 were 0.1%, 0.2%, and 0.3%; those for MgSO4 were 0.5%,

1.0%, and 1.5%, and for borax 0.1%, 0.2%, and 0.3%, with spraying water as the control. The foliar fer-

tilizers were sprayed on the fruit and leaves until drip for three times after 16:00 on a sunny day without

wind. Other cultivation management was carried out according to normal field management. After fruit

ripening, fruit of good shape and uniform maturity, free from obvious pest and mechanical damage were

randomly selected to determine the main indexes of fruit yield and quality under different treatments.

The fruit yield, appearance quality, taste quality and nutritional quality were compared, and finally, the

yield and quality of C. speciosa fruit were comprehensively evaluated using correlation analysis and

principal component analysis.【Results】Foliar sprays of different concentrations of calcium, magne-

sium and boron fertilizers all improved fruit yield and quality to varying degrees compared to the con-

trol. ANOVA results showed that the differences in fruit set per plant, SOD enzyme activity, acid to solu-

ble soilid ratio, and contents of starch, pectin, flavonoids, oleanolic acid, vitamin C, amino acids, solu-

ble solids, titratable acid and tannins were highly significant (p＜0.01), and the differences in total fruit

yield per plant, water content, soluble sugar content were significant (p＜0.05). The differences in fruit

protein content, average fruit weight per plant, longitudinal diameter, transverse diameter, fruit weight

per plant and fruit shape index were not significant (p＞0.05). Among them, spraying 0.1% CaCl2 had

the highest fruit water content with an increase of 1.25% compared with the control; 0.2% CaCl2 treated

fruit had the lowest tannin content, with a decrease of 58.22%; 0.3% CaCl2 treated fruit had the highest

amino acid, flavonoid and protein contents, with increases of 25.36%, 42.86% and 12.19%, respective-

ly; 0.5% MgSO4 resulted in the highest total yield and the highest fruit set, with increases of 81.21%

and 53.45%, respectively; 1.5% MgSO4 had the highest fruit starch content and SOD activity, with in-

creases of 41.95% and 156.57%, respectively; the treatment of 0.1% borax had the highest fruit pectin

content, with an increase of 145.69%; 0.2% borax resulted in the lowest titratable acid content, with a

decrease of 23.71%, and the highest vitamin C and soluble sugar contents with increases of 44.44% and

26.59%, respectively; fruit in 0.3% borax treatment had the highest fruit longitudinal diameter, trans-

verse diameter, single fruit weight, average single fruit weight, solid to acid ratio, soluble solids and ole-

anolic acid content, with increases of 31.11% , 29.94% , 85.94% , 45.59% , 48.99% , 11.16% and

102.00%, respectively. The solid to acid ratio was negatively correlated with titratable acid content (p＜

0.01), and was positively correlated with single fruit weight, longitudinal diameter, soluble solids, vita-

min C and oleanolic acid (p＜0.01), and with SOD enzyme activity (p＜0.05). Correlations were also

found among the remaining traits. To accurately evaluate the combined effect of the different treatments

on yield and quality, principal component analysis was performed. The results showed that order of the

treatments based on their effect on fruit yield and quality from the best to the worst was 0.3% B＞0.5%

MgSO4＞0.2% CaCl2＞0.3% CaCl2＞0.1% B＞1.5% MgSO4＞0.2% B＞1.0% MgSO4＞0.1% CaCl2＞

CK. The overall scores were higher than CK, indicating that calcium, magnesium and boron fertilizers

at tested concentrations were all beneficial to the improvement of fruit yield and quality, with 0.3% bo-

rax having the best overall enhancement effect.【Conclusion】Considering the comprehensive yield and

quality factors, foliar spraying of 0.3% borax, 0.5% MgSO4, and 0.2% CaCl2 solution fertilizer during

C. speciosa fruit development is recommended.

Key words: Chaenomeles speciosa (Sweet) Nakai; Micronutrients; Foliar fertilizer; Yield; Quality;

Comprehensive evaluation
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皱皮木瓜[Chaenomeles speciosa（Sweet）Nakai]

又名贴梗海棠，为蔷薇科（Rosaceae）木瓜属（Chae-

nomeles）的落叶灌木，栽培历史悠久，遗传资源丰

富，是我国特有的经济树种[1]。木瓜果实被称为“百

益之果”，果实中含可溶性固形物、可滴定酸、果胶、

齐墩果酸、单宁、氮基酸、类黄酮、维生素C、超氧化

物歧化酶等物质，集药用、食用价值于一身，是具有

重大开发价值的珍品水果[2]。随着木瓜加工产业迅

速发展，已研制出木瓜饮料、果脯、果酱、果酒、果醋

等食用产品[3]。此外，木瓜保健产品也具有很大的

市场潜力，木瓜作为一种药材，具有平肝舒筋、健脾

开胃、祛风除湿、和胃化湿之效，可用于抗肿瘤、抑

菌、利尿和治疗胃溃疡、糖尿病等，其含有的五环三

萜类、黄酮类化合物和超氧化物歧化酶等还具有较

高抗氧化活性[4-8]。因此，市场对木瓜果实的需求量

大大提高，对果实的品质也有了更高的要求，在栽

培中提高果实的产量和品质是提高市场竞争力的

核心。

合理施肥是提高果实产量和品质的重要措施之

一。在实际生产中，由于当地木瓜栽培技术水平低，

缺乏平衡施肥技术，在生产上过多施用氮、磷、钾肥，

而忽视中微量元素肥的施用，导致果实产量低、品质

差[9]。研究表明，中微量元素对植物的生长发育和

新陈代谢起着重要调控作用，对果品产量和品质的

形成有着重要的影响。钙不仅是植物生长发育所必

需的中量营养元素，更重要的是钙作为第二信使，在

植物许多生理过程中起着重要作用[10]。张伟等[11]的

研究表明，盛花期后20 d喷施钙肥可显著增加南果

梨单果质量、横纵径和总钙含量，并减少石细胞积

累；刘鑫铭等[12]的研究发现，钙肥施用对提升巨峰葡

萄外观着色、内在品质及不同部位钙含量等均起到

一定作用；镁是叶绿素的组成成分，促进叶绿素的形

成，参与光合作用以及各类营养成分的合成[13]。镁

还是植物体内多种酶的活化剂[14]。马晓丽等[15]的研

究表明，土施和叶面喷施镁肥能够显著提高叶片镁

含量，提升硝酸还原酶活性，增加可溶性蛋白和可溶

性糖含量，增加果皮花色素含量，提高果实可溶性固

形物含量，降低可滴定酸含量，提升了果实外在和内

在品质；硼对植物的生理代谢、养分平衡以及有些酶

的活性是必不可少的[16]。杨俊等[17]的研究显示，合

理喷施硼肥能够使黄金蜜柚果实增大，可食率提高，

裂瓣率和粒化指数下降，可溶性固形物、维生素Ｃ和

总糖含量提高，可滴定酸含量降低，果肉着色向着更

深、更红、更黄、更亮的方向转变。

生产中常用的2种施肥方式为根际施肥与叶面

喷肥[18]。与根际土壤施肥相比，叶面喷肥可快速、简

便地补充作物所需微量元素，直接作用于农作物叶

片表面，通过分布在叶面的气孔、叶表面角质层的亲

水小孔和叶片细胞的质外连丝被植物吸收，具有用

量少、利用率高、肥效好等优点[19]。因此笔者在本研

究中采用了叶面喷肥的方法。目前，叶面肥在粮食、

蔬菜、瓜果方面都得到了广泛应用。赵银平等[20]的

研究表明，喷施叶面肥可以提高设施番茄生长势和

果实品质。谢英添等[21]的研究表明，7种叶面肥均能

增加西瓜主茎粗与叶片叶绿素含量，提升西瓜产量。

对于皱皮木瓜施肥的研究，已有一些施用氮磷

钾复合肥对果实产量和品质影响的报道[22]，但增施

中微量元素肥对木瓜果实产量和品质影响的研究较

为鲜见。笔者在本研究中以皱皮木瓜长俊为试验作

物，通过在果实发育期对果树叶片喷施不同浓度的

钙肥、镁肥、硼肥，比较不同处理对木瓜果实品质和

产量的影响，以此探寻木瓜叶面喷施钙肥、镁肥、硼

肥的合理浓度，为木瓜科学施肥、平衡施肥提供理论

依据，推动木瓜产业发展。

1 材料和方法

1.1 试验地概况

试验于 2021年在山东省临沂市河东区汤河镇

木瓜园区内进行。汤河镇地处沂沭河冲积平原，属

温带季风半湿润海洋性气候，四季分明。

1.2 试验材料

供试土壤：土层深度为 0~20 cm 时，pH 值为

6.97，全盐含量（w，后同）0.17%，有机质 9.52 g·kg-1，

全氮 0.9 g · kg- 1，水解性氮 114.8 mg · kg- 1，有效磷

90.79 mg · kg-1，速效钾 149.01 mg · kg-1；土层深度为

20~40 cm 时 pH 值为 6.86，全盐量 0.17%，有机质

6.36 g·kg-1，全氮0.58 g·kg-1，水解性氮91 mg·kg-1，有

效磷57.48 mg·kg-1，速效钾96.39 mg·kg-1。

供试作物：选取园区内生长发育良好、树势相对

一致、无明显病虫害的3年生皱皮木瓜长俊，株行距

2 m×3 m。

供试肥料：无水氯化钙（CaCl2 ≥ 96% 国药集团

化学试剂有限公司）、无水硫酸镁（MgSO4 ≥ 98% 国

药集团化学试剂有限公司）、十水合四硼酸钠
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（Na2B4O7 · 10H2O ≥ 99.5% 国药集团化学试剂有限

公司）。

1.3 试验设计

试验以清水做对照，叶面肥设置钙、镁、硼肥低

浓度、中浓度、高浓度各3个水平，共10个处理（具体

用量及编号见表1）。每3株木瓜树为1个小区，1个

小区为1次重复，每个处理3次重复。

表 1 中微量元素肥叶面喷施试验方案

Table 1 Test scheme of foliar spraying of microutrient

fertilizer

处理Treatment

对照

Control

低浓度

Low concentration

中浓度

Medium concentration

高浓度

High concentration

钙肥

CaCl2

0

C1 (0.1%)

C2 (0.2%)

C3 (0.3%)

镁肥

MgSO4

0

M1 (0.5%)

M2 (1.0%)

M3 (1.5%)

硼肥

Na2B4O7·10H2O

0

B1 (0.1%)

B2 (0.2%)

B3 (0.3%)

采用叶面喷施的方法，第 1次喷施时间为 2021

年 6月 20日，此后每隔 10 d左右喷 1次，共喷 4次。

于无风的晴天16:00后周密均匀地将溶液肥喷施在

果实和叶片上，直到滴液为止。每株树每次溶解肥

料的用水量控制在500 mL，此用量刚好能使树叶正

反两面喷透。其他栽培管理按正常田间管理进行。

在果实成熟后采摘，测定单株产量，计数单株

结实数，计算平均单果质量。并从每个处理中随机

选取果形良好、成熟度一致、无明显病虫害和机械

损伤的果实 3个，共取 30个果实作为样品，做好标

记，放于车载冰箱中带回实验室，测量果实外在品

质。用去离子水清洗后立即用液氮速冻，制成匀浆，

于-80 ℃冰箱中保存备用，用于果实内部品质指标

测定。

1.4 指标与测定方法

1.4.1 产量 采用普通台秤测定单株产量（g）；计数

法测定单株结实数；以单株产量与单株结实数的比

值代表平均单果质量（g）。

1.4.2 外在品质 采用精度为 0.02 mm 的游标卡

尺测量果实纵、横径（cm）；以纵径比横径代表果形

指数。

1.4.3 口感品质 采用ATAGO PAL-1数显折射仪

测定可溶性固形物含量（%）；酸碱中和滴定法测定

可滴定酸含量（%）；以可溶性固形物与可滴定酸含

量的比值表示固酸比；采用EDTA络合滴定法测定

单宁含量（%）；105 ℃杀青30 min，80 ℃烘干至恒质

量测定含水量（%）。

1.4.4 营养品质 采用蒽酮比色法测定可溶性糖含

量、淀粉含量（mg · g- 1）；咔唑比色法测定果胶含量

（%）；微波法测定类黄酮含量（mg·g-1）；高效液相色

谱法测定齐墩果酸含量（μg·g-1）；2，6-二氯靛酚滴定

法测定维生素C含量（mg·100 g-1）；茚三酮显色法测

定氨基酸含量（mg·kg-1）；氮蓝四唑（NBT）光化还原

法测定SOD酶活性（U·g-1）；G-250考马斯亮蓝法测

定蛋白质含量（mg·g-1）。

1.5 数据处理

试验数据使用Microsoft Excel 2010进行初步处

理和图表绘制；使用 IBM SPSS 22 进行方差分析

（ANOVA）、相关性分析（Pearson）和主成分分析

（PCA），运用LSD和Duncan法进行多重比较。

2 结果与分析

2.1 不同处理下皱皮木瓜果实产量的差异

不同中微量元素肥处理对皱皮木瓜产量的影响

如表2所示。结果表明，CK组木瓜果实每公顷产量为

7105 kg，叶面喷施不同浓度钙、镁、硼肥，各处理单

株产量差异显著，单株结实数差异极显著，平均单果

质量差异不显著。单株产量变化范围是 3 949.05~

7 156.15 g，单株结实数变化范围是9.67~14.83个，平

表 2 不同中微量元素肥处理对果实产量的影响

Table 2 Effect of different micronutrient fertilizer

treatments on fruit yield

处理

Treat-
ment

CK

C1

C2

C3

M1

M2

M3

B1

B2

B3

单株产量

Yield/g

3 949.05 ± 222.24 c

5 185.93 ± 421.43 abc

6 300.72 ± 234.97 ab

5 812.59 ± 1 302.25 abc

7 156.15 ± 597.24 a

4 430.19 ± 415.45 bc

4 532.78 ± 602.62 bc

6 944.30 ± 1 087.65 a

5 738.33 ± 322.17 abc

5 933.89 ± 483.84 abc

单株结实数

Fruit number

9.67 ± 0.33 c

11.33 ± 0.33 bc

12.17 ± 0.60 bc

11.17 ± 0.83 bc

14.83 ± 1.36 a

9.83 ± 0.93 c

10.17 ± 0.44 bc

12.83 ± 1.30 ab

10.50 ± 0.29 bc

10.17 ± 0.93 bc

单果质量

Fruit quality/g

409.35 ± 8.90 b

458.98 ± 33.72 ab

521.01 ± 26.25 ab

511.48 ± 85.76 ab

489.04 ± 15.65 ab

445.05 ± 8.28 ab

439.03 ± 41.50 b

536.08 ± 39.41 ab

563.75 ± 37.10 ab

595.97 ± 84.16 a

注：不同小写字母表示差异显著（p＜0.05）。下同。

Note：Different small letters mean the difference between treatments

is significant (p＜0.05). The same below.
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均单果质量变化范围是409.35~563.75 g。

多重比较结果表明：与CK相比，处理M1极显

著提高单株产量，增幅分别为 81.21%；处理B1、C2

显著提高单株产量，增幅为75.85%、59.55%；其余处

理单株产量与 CK 差异不显著。与 CK 相比，处理

M1 极显著提高单株结实数，增幅为 53.45%；处理

B1显著提高单株结实数，增幅为 32.76%；其余处理

单株结实数与 CK 差异不显著。与 CK 相比，处理

B3、B2 均显著提高平均单果质量，增幅分别为

45.59%、37.72%；其余处理平均单果质量与CK差异

不显著。

2.2 不同处理下皱皮木瓜果实品质的差异

2.2.1 不同处理下皱皮木瓜果实外在品质的差异

不同中微量元素肥处理对皱皮木瓜果实外在品质的

影响如表3所示。结果表明，叶面喷施不同浓度钙、

镁、硼肥后，各处理果实纵径、横径、果形指数差异均

不显著。纵径变化范围是 11.82~15.50 cm，横径变

化范围是 7.98~10.37 cm，果形指数变化范围是

1.34~1.73。

多重比较结果表明：与CK相比，处理B3极显

著提高果实纵径，增幅为 31.11%；处理C2、M3、C1

显著提高果实纵径，增幅分别为 27.54%、24.06%、

20.86%；其余处理果实纵径均提高，与CK差异不显

著。与CK相比，处理B3、M3极显著提高果实横径，

增幅分别为 29.94%、25.63%；处理M2、B1、M1显著

提高果实横径，增幅为 17.41%、15.60%、14.34%；其

余处理果实横径均提高，与CK差异不显著。所有

处理果形指数与CK相比差异均不显著。

2.2.2 不同处理下皱皮木瓜果实口感品质的差异

不同中微量元素肥处理对皱皮木瓜果实口感品质的

影响如表4所示。结果表明，叶面喷施不同浓度钙、

镁、硼肥后，各处理果实固酸比、可溶性固形物、可滴

定酸、单宁含量差异极显著，含水量差异显著。可溶

性固形物含量变化范围是 7.77%~9.53%，可滴定酸

含量变化范围是 1.74%~2.54%，固酸比变化范围是

3.40~5.06，单宁含量变化范围是0.47%~1.56%，含水

量变化范围是86.40%~87.92%。

多重比较结果表明：与CK相比，处理B3极显著

提高果实可溶性固形物含量，增幅为 22.75%；处理

C2、M2显著提高果实可溶性固形物含量，增幅分别

为 11.16%、10.73%；其余处理果实可溶性固形物含

量均提高，与 CK 差异不显著。与 CK 相比，处理

B2、C3极显著降低果实可滴定酸含量，降幅分别为

23.71%、18.97%；处理B3、B1、C2显著降低果实可滴

定酸含量，降幅分别为 16.23%、16.09%、15.04%；其

余处理果实可滴定酸含量均降低，与CK差异不显

著。与CK相比，处理B3、B2、C2极显著提高果实固

表 4 不同中微量元素肥处理对果实口感品质的影响

Table 4 Effect of different micronutrient fertilizer treatments on fruit taste quality

处理

Treatment

CK

C1

C2

C3

M1

M2

M3

B1

B2

B3

w（可溶性固形物）

Soluble solid content/%

7.77 ± 0.22 c

7.90 ± 0.06 bc

8.63 ± 0.41 b

7.93 ± 0.07 bc

8.37 ± 0.41 bc

8.60 ± 0.31 bc

8.00 ± 0.29 bc

8.27 ± 0.15 bc

8.23 ± 0.03 bc

9.53 ± 0.18 a

w（可滴定酸）

Titratable acid content/%

2.29 ± 0.02 ab

2.16 ± 0.05 bcd

1.94 ± 0.04 cde

1.85 ± 0.04 de

2.22 ± 0.09 bc

2.54 ± 0.21 a

2.04 ± 0.07 bcde

1.92 ± 0.02 cde

1.74 ± 0.04 e

1.91 ± 0.16 cde

固酸比

Solid-acid ratio

3.40 ± 0.08 e

3.66 ± 0.11 de

4.45 ± 0.20 abc

4.29 ± 0.10 bcd

3.79 ± 0.30 cde

3.43 ± 0.31 e

3.93 ± 0.10 cde

4.31 ± 0.05 bcd

4.73 ± 0.10 ab

5.06 ± 0.50 a

w（单宁）

Tannin content/%

1.12 ± 0.23 b

1.04 ± 0.09 bc

0.54 ± 0.07 d

0.79 ± 0.07 cd

1.18 ± 0.08 b

0.47 ± 0.06 d

0.78 ± 0.07 cd

1.18 ± 0.07 b

1.56 ± 0.08 a

1.14 ± 0.09 b

w（水分）

Water content/%

86.83 ± 0.12 bc

87.92 ± 0.20 a

87.09 ± 0.09 abc

86.40 ± 0.14 c

87.23 ± 0.48 abc

87.61 ± 0.11 ab

87.26 ± 0.01 ab

86.97 ± 0.19 bc

87.23 ± 0.28 abc

87.50 ± 0.46 ab

表 3 不同中微量元素肥处理对果实外在品质的影响

Table 3 Effect of different micronutrient fertilizer

treatments on the external quality of fruits

处理

Treatment

CK

C1

C2

C3

M1

M2

M3

B1

B2

B3

纵径

Fruit vertical/cm

11.82 ± 0.38 c

14.29 ± 0.39 abc

15.08 ± 0.79 ab

13.52 ± 0.81 abc

13.77± 0.91 abc

12.51 ± 0.60 bc

14.67 ± 0.71 ab

13.31 ± 0.42 abc

13.41 ± 1.51 abc

15.50 ± 0.77 a

横径

Fruit width/cm

7.98 ± 0.24 b

9.11 ± 0.36 ab

9.04 ± 0.87 ab

8.99 ± 0.64 ab

9.12 ± 0.66 ab

9.37 ± 0.33 ab

10.02 ± 0.10 ab

9.22 ± 0.16 ab

8.82 ± 0.95 ab

10.37 ± 0.11 a

果形指数

Fruit index

1.51 ± 0.01 ab

1.57 ± 0.02 ab

1.73 ± 0.24 a

1.52 ± 0.04 ab

1.51 ± 0.03 ab

1.34 ± 0.03 b

1.46 ± 0.07 ab

1.45 ± 0.07 ab

1.52 ± 0.01 ab

1.49 ± 0.07 ab
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酸比，增幅分别为 48.99%、39.13%、30.87%；处理

B1、C3显著提高果实固酸比，增幅分别为 26.86%、

26.20%；其余处理果实固酸比均提高，与CK差异不

显著。与CK相比，处理C1、C2、C3、M2、M3降低单

宁含量，其余处理单宁含量升高。其中，处理C2、

M2极显著降低果实单宁含量，降幅分别为58.22%、

52.30%；处理M3、C3显著降低果实单宁含量，降幅

分别为30.49%、29.40%；处理B2极显著提高果实单

宁含量，增幅为 39.29%；其余处理果实单宁含量与

CK差异不显著。与CK相比，除处理C3外，其余处

理含水量均提高。其中，处理C1极显著提高果实含

水量，增幅为1.25%；处理M2显著提高果实含水量，

增幅为0.90%；其余处理果实含水量与CK差异不显

著。含水量虽然差异显著，但不同处理间数据差别

并不大，可能是重复间差异小的原因。

2.2.3 不同处理下皱皮木瓜果实营养品质的差异

不同中微量元素肥处理对皱皮木瓜果实营养品质的

影响如表 5所示。方差分析结果表明，叶面喷施不

同浓度钙、镁、硼肥后，各处理果实淀粉、果胶、类黄

酮、齐墩果酸、维生素C、氨基酸含量及SOD酶活性

差异极显著，可溶性糖含量差异显著，蛋白质含量

差 异 不显著。淀粉含量变化范围是 128.90~

182.97 mg·g-1，果胶含量变化范围是 2.32%~5.70%，

类黄酮含量变化范围是 8.29~12.39 mg · g-1，齐墩果

酸含量变化范围是 305.24~646.48 μg · g-1，维生素C

含量变化范围是 138.07~199.44 mg · 100 g-1，氨基酸

含量变化范围是2 473.18~3 102.53 mg·kg-1，SOD酶

活性变化范围是764.24~1 960.80 U·g-1，可溶性糖含

量变化范围是 213.83~277.62 mg·g-1，蛋白质含量变

化范围是2.36~2.81 mg·g-1。

多重比较结果表明：与CK相比，处理M3、C3、

M1极显著提高果实淀粉含量，增幅分别为41.95%、

39.18%、35.70%；处理M2、C2、B3显著提高果实淀

粉含量，增幅分别为 30.49%、30.25%、24.88%；其余

处理果实淀粉含量均提高，与CK差异不显著。与

CK相比，处理B1、B2极显著提高果实果胶含量，增

幅分别为 145.69%、137.07%；处理B3、M3显著提高

果实果胶含量，增幅分别为96.12%、76.72%；其余处

理果实果胶含量均提高，与CK差异不显著。与CK

相比，处理B1使果实类黄酮含量降低，且差异不显

表 5 不同中微量元素肥处理对果实营养品质的影响

Table 5 Effect of different micronutrient fertilizer treatments on the nutritional quality of fruits

处理

Treatment

CK

C1

C2

C3

M1

M2

M3

B1

B2

B3

处理

Treatment

CK

C1

C2

C3

M1

M2

M3

B1

B2

B3

w（淀粉）

Starch/（mg·g-1）

128.90 ± 15.59 c

129.05 ± 15.98 c

167.88 ± 12.98 ab

179.40 ± 11.43 a

174.91 ± 11.17 ab

168.20 ± 5.51 ab

182.97 ± 9.30 a

151.95 ± 1.63 abc

141.71 ± 8.74 bc

160.96 ± 3.34 abc

w（齐墩果酸）

Oleanolic acid/（μg·g-1）

320.03 ± 6.75 fg

305.24 ± 9.38 g

557.95 ± 2.84 b

543.13 ± 14.61 b

567.16 ± 12.28 b

497.99 ± 15.51 c

346.22 ± 5.65 f

430.67 ± 11.41 e

462.96 ± 1.67 d

646.48 ± 4.20 a

w（果胶）

Pectin/%

2.32 ± 0.60 c

3.73 ± 1.02 abc

2.56 ± 0.12 c

2.45 ± 0.35 c

2.64 ± 0.45 ab

3.78 ± 0.15 abc

4.10 ± 0.38 abc

5.70 ± 0.62 a

5.50 ± 0.81 a

4.55 ± 0.77 ab

w（类黄酮）

Flavonoid/（mg·g-1）

8.67 ± 0.17 de

10.80 ± 0.27 b

10.84 ± 0.13 b

12.39 ± 0.16 a

10.49 ± 0.16 b

10.43 ± 0.21 b

8.82 ± 0.21 de

8.29 ± 0.18 e

8.99 ± 0.23 cd

9.50 ± 0.25 c

w（维生素C）
Vitamin C/（mg·100 g-1）

138.07 ± 4.86 d

142.85 ± 8.50 d

151.37 ± 3.31 cd

165.96 ± 5.62 bc

154.14 ± 7.09 cd

157.23±9.73 cd

169.26 ± 0.85 bc

183.10 ± 6.87 ab

199.44 ± 4.29 a

179.41 ± 4.65 b

w（氨基酸）

Amino acid/（mg·kg-1）

2 474.84 ± 116.97 e

2 962.21 ± 143.81 ab

2 820.60 ± 29.30 abc

3 102.53 ± 151.61 a

2 794.98 ± 37.97 bc

2 845.01 ± 75.87 b

2 520.54 ± 35.35 de

2 567.43 ± 16.81 cde

2 473.18 ± 17.73 e

2 749.94 ± 24.37 bcd

w（可溶性糖）

Soluble sugar/（mg·g-1）

219.31 ± 8.23 b

246.87 ± 15.85 ab

240.51 ± 15.49 b

217.38 ± 4.06 b

213.98 ± 5.10 b

232.52 ± 12.79 b

213.83 ± 2.34 b

242.38 ± 9.80 ab

277.62 ± 10.43 a

243.35 ± 17.60 ab

超氧化物歧化酶活性

SOD activity/（U·g-1）

764.24 ± 67.32 f

954.13 ± 73.96 ef

1 217.43 ± 73.22 de

1 701.54 ± 129.63 ab

1 533.17 ± 107.73 bc

1 034.96 ± 90.09 ef

1 960.80 ± 96.68 a

1 853.81 ± 76.55 a

1 359.93 ± 111.68 cd

1 782.74 ± 56.39 ab

w（蛋白质）

Protein/（mg·g-1）

2.51 ± 0.05 ab

2.37 ± 0.02 b

2.52 ± 0.12 ab

2.81 ± 0.08 a

2.36 ± 0.19 b

2.80 ± 0.10 a

2.60 ± 0.10 ab

2.47 ± 0.10 ab

2.57 ± 0.15 ab

2.56 ± 0.06 ab

陈 珍，等：中微量元素钙、镁、硼叶面肥对皱皮木瓜果实产量和品质的影响 729



果 树 学 报 第40卷

著（p＞0.05）；处理C3、C2、C1、M1、M2、B3极显著提

高果实类黄酮含量，其中C3增幅最大，为 42.86%；

其余处理果实类黄酮含量均提高，与CK差异不显

著。与 CK 相比，处理 C1 使果实齐墩果酸含量降

低，且差异不显著；处理M3使果实齐墩果酸含量提

高，且差异不显著；其余处理均极显著提高果实齐墩

果酸含量，其中B3增幅最大，为102.00%。与CK相

比，处理B2、B1、B3、M3、C3极显著提高果实维生素

C 含量 ，增幅分别为 44.44% 、32.61% 、29.94% 、

22.59%、20.20%；处理M2显著提高果实维生素C含

量，增幅为 13.88%；其余处理果实维生素C含量均

提高，与CK差异不显著。与CK相比，处理B2使果

实氨基酸含量降低，且差异不显著；处理 C3、C1、

M2、C2均极显著提高果实氨基酸含量，增幅分别为

25.36%、19.69%、14.96%、13.97%；处理M1、B3显著

提高果实氨基酸含量，增幅分别为12.94%、11.12%；

其余处理果实氨基酸含量均提高，与CK差异不显

著。与 CK 相比，处理 M3、B1、B3、C3、M1、B2、C2

均极显著提高果实 SOD 酶活性，增幅分别为

156.57% 、142.57% 、133.27% 、122.64% 、100.61% 、

77.94%、59.30%。处理M2显著提高果实SOD酶活

性；处理C1能提高果实SOD酶活性，但与CK相比

差异不显著。与CK相比，处理B2极显著提高果实

可溶性糖含量，增幅为 26.59%，其余处理对可溶性

糖含量影响差异不显著。与CK相比，所有处理对

蛋白质含量影响差异均不显著，其中C3影响最大，

增幅为12.19%。

2.3 不同处理下皱皮木瓜品质和产量差异的相关

性和主成分分析

木瓜果实性状间的相关性分析见表6，由表6可

知，各指标之间存在相关性。固酸比与可滴定酸含

量呈极显著负相关，与单果质量、纵径、可溶性固形

物、维生素 C、齐墩果酸含量呈极显著正相关，与

SOD酶活性也存在显著正相关关系。其余性状间

亦存在相关关系，各性状提供的信息发生重叠，各单

项指标对皱皮木瓜评价所起的作用也不尽相同，不

能直接利用单个指标准确评价不同处理对产量和品

质影响的综合作用结果。因此，对皱皮木瓜果实的

产量及品质共 19个果实品质指标进行主成分分析

（PCA），采用KMO检验法和Bartlett球体检验法进

行因子分析的适用性检验。结果显示，KMO 值等

于 0.608，Bartlett 球体检验 sig 小于 0.01，说明原变

量适合做主成分分析。

经计算得 6 个主成分因子的特征向量。主成

分特征值、贡献率、累计贡献率及其特征向量如表

7所示。由表 7可知，根据特征值大于 1的原则，得

出 6 个主成分 ，累积贡献率达到 80.013%（＞

80%），基本保留了 19 个指标的信息，达到果实品

质分析的可信标准，因此可以采用这 6 个主成分

对皱皮木瓜果实品质进行综合评价。在 6 个主成

分中，第 1 主成分特征值为 4.958，方差贡献率为

26.096%，主要由固酸比、维生素C含量、可滴定酸

含量、纵径、单果质量、可溶性固形物含量、SOD酶

活性、齐墩果酸含量和横径决定，反映果实口感和

外形品质；第 2主成分特征值为 3.262，方差贡献率

为 17.169%，主要由类黄酮、氨基酸、单宁、淀粉和

果胶含量决定，反映果实营养品质；第 3 主成分特

征值为 2.27，方差贡献率为 11.948%，主要由单株

产量决定，反映果实产量；第 4 主成分特征值为

2.032，方差贡献率为 10.693%，由蛋白质含量和单

株结实数决定；第 5 主成分特征值为 1.417，方差

贡献率为 7.456% ，由含水量和可溶性糖含量决

定；第 6 主成分特征值为 1.264，方差贡献率为

6.652%。

以各个主成分方差贡献率占6个主成分累积方

差贡献率的比率为权重，乘以各个主成分得分，得到

不同处理的综合得分，获得数学模型比如下：

Y = 0.326 1 Y1 + 0.214 6 Y2 + 0.149 3 Y3 + 0.133 6

Y4 + 0.093 2 Y5 + 0.083 1 Y6。

主成分得分和综合得分情况如表8所示。由表

8 可知，各处理综合得分由高到低排序次为 B3＞

M1＞C2＞C3＞B1＞M3＞B2＞M2＞C1＞CK。各处理

综合得分均高于CK。由此可见，叶面喷施钙、镁、硼

肥对木瓜果实品质和产量均有不同程度提升，其中，

处理B3后综合得分最高，表明其对木瓜果实品质和

产量的综合提升效果最好。

3 讨 论

果实的产量直接影响了经济效益，果实品质是

外在品质和内在品质的综合[23]，品质的优劣直接影

响着消费者的选择，口感品质的优劣决定了果实的

商品价值高低[24]。本试验中研究了叶面喷施不同浓

度的CaCl2、MgSO4和硼砂溶液肥对木瓜果实产量和

品质的影响。研究结果显示，不同处理下皱皮木瓜
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果实产量和品质均有不同程度提高。

3.1 钙对皱皮木瓜果实产量和品质的影响

钙肥3个浓度中，0.1% CaCl2处理下果实单宁含

量最低、果实含水量最高；0.3% CaCl2处理下果实类

黄酮、蛋白质、氨基酸含量最高。主成分分析综合评

价得分最高的是 0.2% CaCl2。在实际生产中，若是

想提高出汁率，降低果实涩味，可叶面喷施0.1% Ca-

Cl2；若是主要考虑营养价值，可叶面喷施 0.3% Ca-

表 7 主成分特征向量、特征值及贡献率

Table 7 Principal component eigenvectors, eigenvalues and contribution rates

指标

Index

固酸比 Solid-acid ratio

维生素C含量 Vitamin C content

可滴定酸含量 Titratable acid content

纵径 Fruit vertical

单果质量 Fruit quality

可溶性固形物含量 Soluble solid content

超氧化物歧化酶活性 SOD activity

齐墩果酸含量 Oleanolic acid content

横径 Fruit width

类黄酮含量 Flavonoid content

氨基酸含量 Amino acid content

单宁含量 Tannin content

淀粉含量 Starch content

果胶含量 Pectin content

单株产量 Yield per plant

蛋白质含量 Protein content

单株结实数 Fruit number per plant

含水量 Water content

可溶性糖含量 Soluble sugar content

特征值 Eigenvalue

方差贡献率 Variance contribution rate/%

累积贡献率 Accumulated contribution rate/%

特征向量 Eigenvector

第1主成分

The 1st
principal
component

0.396

0.331

-0.313

0.301

0.293

0.285

0.278

0.259

0.239

-0.070

0.002

0.160

0.146

0.229

0.221

-0.070

0.091

-0.036

0.097

4.958

26.096

26.096

第2主成分

The 2nd
principal
component

0.000

-0.164

0.078

0.091

0.086

0.125

0.074

0.304

0.025

0.448

0.404

-0.350

0.346

-0.303

0.089

0.213

0.090

-0.094

-0.261

3.262

17.169

43.266

第3主成分

The 3rd
principal
component

-0.011

0.216

-0.121

-0.364

-0.431

-0.197

0.169

0.074

-0.336

0.064

0.103

0.112

0.106

0.133

0.458

0.041

0.381

-0.142

0.043

2.270

11.948

55.213

第4主成分

The 4th
principal
component

-0.142

-0.246

0.095

0.173

0.084

-0.069

-0.110

-0.015

0.236

0.062

0.085

-0.019

-0.201

-0.095

0.281

-0.615

0.502

0.177

0.022

2.032

10.693

65.906

第5主成分

The 5th
principal
component

-0.120

0.099

0.378

-0.147

-0.020

0.315

-0.139

0.168

-0.016

0.041

0.185

-0.081

0.067

0.297

0.110

0.124

-0.061

0.566

0.421

1.417

7.456

73.362

第6主成分

The 6th
principal
component

-0.251

0.057

0.281

-0.083

0.040

-0.012

0.461

-0.109

0.195

-0.355

-0.302

-0.223

0.342

0.099

0.051

0.016

0.119

0.169

-0.380

1.264

6.652

80.013

表 8 不同中微量元素肥处理下果实综合得分及排序

Table 8 Overall fruit score and ranking under different micronutrient fertilizer treatments

处理

Treatment

CK

C1

C2

C3

M1

M2

M3

B1

B2

B3

各主成分因子得分Score of each principal component factor

第1主成分

The 1st
principal
component

-3.719

-1.744

0.469

0.024

0.138

-1.983

0.329

1.367

1.587

3.533

第2主成分

The 2nd
principal
component

-1.723

-0.612

1.727

2.876

1.255

1.230

-0.369

-1.817

-2.883

0.317

第3主成分

The 3rd
principal
component

-0.441

-0.779

-0.249

1.129

1.178

-0.909

-1.104

1.585

0.988

-1.396

第4主成分

The 4th
principal
component

-0.337

1.684

0.710

-1.094

1.937

-0.814

-0.740

0.125

-1.130

-0.342

第5主成分

The 5th
principal
component

-1.125

0.677

-0.087

-1.212

-0.214

1.937

-0.937

-0.283

0.357

0.887

第6主成分

The 6th
principal
component

-0.260

-1.138

-0.777

-0.878

0.644

0.609

2.216

0.872

-1.189

-0.098

主成分综

合得分

Composite
principal
component

-1.820

-0.623

0.508

0.461

0.783

-0.396

-0.139

0.356

-0.170

1.041

综合得分排名

Comprehensive
ranking

10

9

3

4

2

8

6

5

7

1

732
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Cl2；若是想提高果实产量和品质综合价值，可叶面

喷施0.2% CaCl2。

3.2 镁对皱皮木瓜果实产量和品质的影响

镁肥 3个浓度中，0.5% MgSO4处理下单株产量

最高，单株结实量最多；1.5% MgSO4处理下果实淀

粉含量、SOD酶活性最高。主成分分析综合评价得

分最高的是0.5% MgSO4。在实际生产中，若是想总

产量最高，创造最大经济效益，可叶面喷施0.5% Mg-

SO4；若是主要考虑营养价值，可叶面喷施1.5% Mg-

SO4；若是想提高果实产量和品质综合价值，可叶面

喷施0.5% MgSO4。

3.3 硼对皱皮木瓜果实产量和品质的影响

硼肥 3个浓度中，0.1%硼砂溶液处理下果实果

胶含量最高，0.2%硼砂溶液处理下果实维生素C、可

溶性糖含量最高，可滴定酸含量最低，0.3%硼砂溶

液处理下果实纵径、横径和单果质量最大，齐墩果

酸、可溶性固形物含量最高，固酸比最大。0.3%硼

砂溶液主成分分析综合评价得分最高。在实际生产

中，叶面喷施0.3%硼砂溶液能使果实最大程度增大

增重，提高外观品质；且能使固酸比比值最高，水果

风味最佳；还能最大程度综合提高果实产量和品质。

笔者在本试验中仅研究单一喷施钙、镁、硼肥的

效果，对于钙、镁、硼肥配施对皱皮木瓜果实产量和

品质的影响尚不明确，需今后进一步探讨。

4 结 论

笔者在本研究中选用的3种中微量元素钙镁硼

的3个浓度都能不同程度提高皱皮木瓜果实产量和

品质。叶面喷施 0.3%硼砂、0.5% MgSO4、0.2% Ca-

Cl2溶液肥对提升皱皮木瓜果实产量和品质效果最好。
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