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乙烯利对5个菠萝品种成花及品质的影响
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摘 要：【目的】筛选出不同菠萝品种适宜的乙烯利催花质量浓度，为菠萝成熟期调节及新品种推广提供参考依据。【方

法】利用25~1000 mg·L-1乙烯利对 Josapine、台农4号、MD-2、台农21号和台农22号5个菠萝品种进行灌心处理，探究不

同乙烯利质量浓度对各菠萝品种成花率、抽蕾期、果实内外品质及畸形率的影响。【结果】除台农22号外，各菠萝品种随着

乙烯利质量浓度的增加成花率显著提升。其中，Josapine和台农4号诱导成花的最佳质量浓度为400 mg·L-1，MD-2和台

农21号诱导成花的最佳质量浓度为800 mg·L-1。当处理质量浓度大于400 mg·L-1时，Josapine、台农4号和台农21号抽蕾

期进一步缩短，MD-2抽蕾期则逐渐延长。当乙烯利质量浓度大于200 mg·L-1时，Josapine、MD-2和台农22号纵横径、单

果质量等形态指标呈下降趋势。随着乙烯利质量浓度的升高，各品种可滴定酸含量呈下降趋势；相反地，可溶性固形物

含量随质量浓度的升高呈上升的趋势。此外，5个菠萝品种在乙烯利诱导下均有畸形果产生，其中 Josapine在高质量

浓度乙烯利作用下，畸形率最高，达到65.52%，而MD-2畸形率仅为6.67%。【结论】Josapine最适乙烯利催花质量浓度

为400 mg·L-1；台农4号、MD-2和台农21号最适质量浓度为800 mg·L-1；而单一乙烯利不能诱导台农22号成花。
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Abstract:【Objective】Pineapple, originating in South America, is renowned for the rich flavor and nu-

trition, which is one of the most distinctive and competitive tropical fruits in China. Flower induction

was a crucial step in pineapple cultivation and a technical guarantee to ensure a year-round supply of

pineapple. Currently, it has been proven that ethylene is the only endogenous hormone that can directly

initiate the reproductive growth of pineapple. Ethephon has been widely utilized to induce pineapple

flowering for attaining the higher flowering rate, uniformity rate, cost-effectiveness and convenient ap-

plication. However, different varieties of pineapples exhibit varying sensitivities to ethephon induction,

and thus it is necessary to identify the appropriate ethephon concentrations for each variety and explore

appropriate flowering induction ways for different pineapple varieties in order to accelerate their popu-

larization and demonstration. In this study, different pineapple varieties were chosed as research objects

to explore the influence of ethephon concentrations on the flowering and fruit quality of pineapple to

screen out the appropriate flowering concentrations for each variety, so as to provide a theoretical basis
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菠萝[Ananas comosus（L.）Merr]，又名凤梨、旺

梨、黄梨，属于凤梨科凤梨属多年生单子叶草本果

树，其果实香气独特，口感酸甜适中，富含膳食纤维，

深得消费者的青睐[1-3]。菠萝自然开花的成花率具有

不确定性，且开花不整齐，导致商品果率低、采收期

不集中，严重影响经济效益，阻碍了菠萝产业的升级

发展[4]。为了提高成花率和整齐度，通常施用萘乙

酸[5]、β-羟基乙肼[6]、电石[7]、乙烯利[8]等外源物质诱导

成花（催花）。其中，乙烯利和电石的施用效果最好，

是生产上常用的催花药剂[1]。但电石催花需要在夜

间施用多次才能提高成花率，费时费力，且电石易燃

易爆，存在极大的安全隐患；而乙烯利具有成本低

for production and application.【Methods】Five cultivars including Josapine, Tainong 4, MD-2, Tainong

21 and Tainong 22 were used as sample materials. Ethephon concentrations was set at 25, 50, 100, 200,

400, 800 and 1000 mg·L-1, respectively, to induce pineapple flowering with three repetitions per concen-

tration treatment. Each plant was treated with a volume of 30 mL solution with clean water serving as

the control. The floral bud emergence of each variety was recorded, and flowering rate and floral bud

emergence uniformity rate were calculated. All ripe fruits were investigated for the number of crown

bud, height of crown bud, weight of crown bud, length and diameter of fruit, fruit weight, perimeter of

fruit and number of fruitlets. The contents of total soluble solids, soluble sugar, titratable acid and vita-

min C were determined by random selection of three fruits as a treatment with three repetitions. If the

flowering rate was too low, all fruits were collected as samples. Excel 2016 was used to sort out the da-

ta, Origin 2021 was used for plotting, and SPSS 23 was used for analysis of variance.【Results】Except

for Tainong 22, the flowering rate of all pineapple varieties increased significantly with increase of ethe-

phon concentrations. The best ethephon concentration for Josapine and Tainong 4 was 400 mg · L-1, and

for MD-2 and Tainong 21 was 800 mg · L- 1. In summary, the sensitivity of different pineapple varieties

to ethephon was as follows: Josapine, Tainong 4, MD- 2, Tainong 21 and Tainong 22 from strong to

weak degrees. The floral bud emergence time of Tainong 4 decreased with the increase of ethephon con-

centrations, while the floral bud emergence time of Josapine, MD- 2 and Tainong 21 did not change.

And the floral bud emergence time of these varieties were 29, 31 and 31 days, respectively. When the

ethephon concentration was greater than 400 mg · L-1, the floral bud emergence stage of Josapine, Tai-

nong 4 and Tainong 21 was shortened, while the floral bud emergence stage of MD-2 was prolonged.

The influence of ethephon concentration on the appearance quality varied with varieties. When the con-

centration of ethephon was greater than 200 mg · L-1, the morphological indexes of Josapine, MD-2 and

Tainong 22 showed a downward trend. When the concentration was greater than 400 mg·L-1, the length,

diameter and fruit weight of Tainong 4 showed a downward trend. The height of crown bud of Josapine,

Tainong 21 and Tainong 22 increased with the increase of ethephon concentrations. Simultaniously, the

influence of ethephon concentration on the intrinsic quality of different varieties was also different.

With the increase of ethephon concentration, the titrable acid content of all pineapple varieties showed a

decreasing trend, while the total soluble solid content of all varieties showed an opposite trend. In addi-

tion, the malformed fruit was produced in five varieties induced by ethephon. And Josapine was more

sensitive to high concentration of ethephon, whose malformation rate reached 65.52%. The malforma-

tion rate of Tainong 4 and Tainong 22 increased first and then decreased with the increase of ethephon

concentrations. Tainong 21 had deformed fruits at all concentrations. However, the malformation rate of

MD-2 was only 6.67%.【Conclusion】According to various indexes, the optimal concentration of ethe-

phon used in flower induction for Josapine was 400 mg · L-1, and Tainong 4, MD-2 and Tainong 21 was

800 mg·L-1. However, ethephon applied alone could not induce Tainong 22 to initiate flower buds.

Key words: Pineapple; Ethephon; Flowering; Floral bud emergence stage; Quality
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廉、施用简便、安全环保的优点，是良好的催花药

剂[9-10]。因此，建立基于乙烯利的催花技术对菠萝产

期调节和新品种的推广具有重要意义。

虽然乙烯利能有效诱导菠萝成花，但其催花效

果受品种和季节的影响。现有研究结果表明，不同

菠萝品种对乙烯利诱导成花的敏感性存在差异[11]。

巴厘对乙烯利诱导极为敏感，200 mg · L-1乙烯利诱

导即可 100%成花 [12]；台农 17号对乙烯利诱导不敏

感 ，1000 mg · L- 1 乙烯利处理 2 次成花率仅为

51.67%[13]。同时，温度也是影响乙烯利诱导成花的重

要因素之一，黄隆军[14]研究发现，当日均温为19.55 ℃

时，667 mg·L-1乙烯利可完全诱导无刺卡因成花；而

当温度≥35 ℃，日均温≥25.6 ℃时，乙烯利质量浓度

只有提升至 930~1212 mg·L-1才能使其成花率达到

100%。此外，乙烯利质量浓度也能影响菠萝品质。

当乙烯利质量浓度为 800~1333 mg · L-1时，台农 16

号单果质量随着乙烯利质量浓度增加呈下降趋

势[15]。Wiangsamut等[16]研究发现，MD-2的可溶性固

形物含量在乙烯利质量浓度为260 mg·L-1时达到最

大值，但随质量浓度的增加，其含量呈降低趋势。

目前，中国的主栽品种为巴厘，近年来，为了解

决品种结构单一的问题，引进了 Josapine（红香菠

萝）、台农 4号（手撕菠萝）、MD-2（金菠萝）、台农 21

号（黄金菠萝）和台农 22号（西瓜菠萝）等新品种。

虽然部分品种已建立了催花技术[17-19]，但其主要集中

在春秋季节，而系统性地对这些品种进行夏季催花，

以及研究乙烯利催花对果实品质的影响尚未见报

道。笔者在本研究中以 Josapine、台农 4号、MD-2、

台农21号和台农22号为试验对象，探究乙烯利质量

浓度对各菠萝品种成花率、整齐度及果实品质的影

响，以期为菠萝栽培技术的改进及新品种的推广提

供参考依据。

1 材料和方法

1.1 材料

试验在中国热带农业科学院南亚热带作物研究

所菠萝基地进行，栽培地土壤类型为凝灰岩砖红壤，

pH值为4.41，供试品种 Josapine、台农4号、MD-2、台

农21号和台农22号吸芽于2021年6月定植，菠萝生

长期间的肥水管理按常规菠萝栽培进行，在催花前

1 个月停止施用氮肥，选择生长势及叶片数一致、

35 cm以上叶片达30片的植株为催花材料。催花药

剂为 40%乙烯利水剂，由上海华谊集团华源化工有

限公司生产。

1.2 方法

1.2.1 田间催花处理 试验共设置25 mg·L-1（稀释

16 000倍）、50 mg·L-1（稀释8000倍）、100 mg·L-1（稀

释 4000倍）、200 mg · L-1（稀释 2000倍）、400 mg · L-1

（稀释1000倍）、800 mg·L-1（稀释500倍）、1000 mg·L-1

（稀释400倍）7个乙烯利质量浓度。不同菠萝品种每

个处理10株，3次重复，催花溶液体积为30 mL·株-1，

灌心处理1次，试验以清水为对照。催花时间于7月

28—29日17:00后进行，气温为26 ℃~35 ℃，催花后

25 d开始田间观察，记录各菠萝品种抽蕾时间，并计

算各处理成花率及抽蕾整齐度[20]。

成花率/%=抽蕾株数/处理总株数×100。

抽蕾整齐度=（抽蕾时间平均值-抽蕾时间标准

差）/抽蕾时间平均值×100。

1.2.2 果实外观品质测定 待果实达到商品采收成

熟度时采收（表1），所有果实分别进行冠芽数量、冠

芽高度、冠芽质量、果实纵横径、果实质量、果实周

长、小果数共8个指标的测定。测定方法参照NY/T

2668.8—2018《热带作物品种试验技术规程》，并计

算果形指数及畸形率。具体计算公式如下：果形指

数=果实纵径/果实横径，畸形率/%=畸形果数/总果

实数×100。

1.2.3 果实内在品质测定 单个处理随机选取3个

果实并3次重复（当处理成花率过低则全部取样）进

行可溶性固形物、可溶性糖、可滴定酸、维生素C含量

的测定，其中可溶性固形物含量采用数显手持糖量

计（Atago，Tokyo，Japan）测定；可溶性糖含量采用硫

酸蒽酮比色法[21]测定；可滴定酸含量采用氢氧化钠

滴定法（以柠檬酸计）[21]测定；维生素C含量采用2,6-

二氯靛酚滴定法测定，方法参照GB/T 6195—1986。

1.3 数据处理

运用Excel 2016进行数据整理和汇总并利用Or-

igin 2021绘图，采用 SPSS 23进行数据分析并利用

Duncan新复极差法检验差异显著性（p＜0.05）。

2 结果与分析

2.1 乙烯利质量浓度影响菠萝成花

由图 1可知，不同菠萝品种对乙烯利的敏感性

存在差异。当乙烯利质量浓度为25~400 mg·L-1时，

Josapine与台农 4号的成花率随质量浓度的增加而
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显著提高，当质量浓度超过400 mg·L-1时，成花率变

化不显著，表明 Josapine和台农4号诱导成花的最佳

质量浓度为400 mg·L-1；MD-2和台农21号成花率随

质量浓度的增加而显著提高，当乙烯利质量浓度提

升至800 mg·L-1时，其成花率最高，分别为90.00%和

83.33%，但随着乙烯利质量浓度的升高，成花率则

进一步降低；而台农22号在不同质量浓度乙烯利处

理下，成花率最高仅为 33.33%，属于乙烯利钝感型

品种。综上所述，不同菠萝品种对乙烯利敏感性由

强到弱依次为：Josapine、台农4号、MD-2、台农21号

和台农22号。

如图2所示，在不同质量浓度的乙烯利处理下，5

个菠萝品种的抽蕾期存在差异。Josapine在所有处理

中抽蕾时间均为29 d；当乙烯利质量浓度为25 mg·L-1

时，抽蕾期为 11 d，随着乙烯利质量浓度的增加，其

抽蕾期逐渐缩短；当处理质量浓度为400 mg·L-1时，

处理内的所有植株均整齐抽蕾。台农4号抽蕾时间

受乙烯利质量浓度影响较明显，处理质量浓度愈高，

抽蕾所需时间愈短；当处理质量浓度达到800 mg·L-1

时，抽蕾时间缩短至33 d。MD-2所有处理的抽蕾时

间均为 31 d；当乙烯利质量浓度为 50 mg · L-1时，抽

蕾期为 6 d，随着乙烯利质量浓度的增加，其抽蕾期

逐渐延长；当乙烯利处理质量浓度达 1000 mg · L- 1

时，其抽蕾期延长至22 d。台农21号所有处理抽蕾

时间也均为 31 d。当处理质量浓度为 400 mg · L- 1

时，其抽蕾期达到了27 d，随着乙烯利质量浓度的增

加，抽蕾期逐渐缩短。而台农22号对乙烯利敏感性

差，乙烯利质量浓度对其抽蕾期的影响不明显，当处

理质量浓度为400 mg·L-1时，其抽蕾期最短。

如表2所示，在不同质量浓度的乙烯利处理下，

5个菠萝品种的抽蕾整齐度也存在差异。Josapine

抽蕾整齐度随乙烯利质量浓度的增加呈逐渐升高的

趋势，当处理质量浓度为400 mg·L-1时，处理内的所

有植株均统一抽蕾，整齐度为 100.00。台农 4号抽

蕾整齐度变化趋势与 Josapine一致，当处理质量浓

度为 1000 mg·L-1时，其整齐度最佳。MD-2抽蕾整

表 1 不同品种果实采收概况

Table 1 Situation of fruit harvesting of different varieties

品种

Varieties

Josapine

台农4号
Tainong 4

MD-2

ρ（处理）

Treatment
concentration/
（mg·L-1）

25

50

100

200

400

800

1000

25

50

100

200

400

800

1000

25

50

100

200

400

800

1000

采收日期

Harvesting data

2022-11-24—2022-12-03

2022-11-24

2022-11-24

2022-11-24

2022-11-24

2022-11-24

2022-11-24

/

2023-01-09—2023-02-02

2023-01-09—2023-02-02

2023-01-09—2023-02-02

2023-01-09—2023-02-02

2022-12-27—2023-01-09

2022-12-27—2023-01-09

/

2023-01-11—2023-01-27

2023-01-11—2022-02-02

2023-01-11—2022-02-02

2023-01-11—2023-01-27

2023-01-11—2022-02-02

2023-01-11—2022-02-02

采收时间

Harvesting
time/d

9

1

1

1

1

1

1

/

24

24

24

24

13

13

/

16

22

22

16

22

22

品种

Varieties

台农21号
Tainong 21

台农22号
Tainong 22

ρ（处理）

Treatment
concentration/
（mg·L-1）

25

50

100

200

400

800

1000

25

50

100

200

400

800

1000

采收日期

Harvesting data

/

/

2022-12-27—2023-01-11

2022-12-27—2023-01-20

2022-12-27—2023-01-27

2022-12-27—2023-01-20

2022-12-27—2023-01-20

/

2023-02-08—2023-03-02

2023-02-02—2023-02-10

2023-02-02—2023-02-10

2023-02-02—2023-02-10

2023-02-02—2023-02-13

2023-02-02—2023-02-10

采收时间

Harvesting
time/d

/

/

15

24

31

24

24

/

22

8

8

8

11

8

注：“/”表示该浓度下成花率为 0。

Note: The“/”indicates that the flowering rate at this concentration is 0.
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齐度随着乙烯利质量浓度的增加呈降低的趋势，当

乙烯利处理质量浓度达1000 mg·L-1时，其整齐度降

低至76.52。当乙烯利质量浓度超过200 mg·L-1时，

台农 21号抽蕾整齐度随乙烯利质量浓度的增加而

逐步升高。而台农 22号整齐度随乙烯利质量浓度

的增加呈先升高后降低的趋势，当乙烯利质量浓度

为400 mg·L-1时，其整齐度最佳。

2.2 乙烯利质量浓度影响菠萝外观品质

由表3可知，Josapine的小果数、纵径、果形指数随

处理质量浓度增加呈下降趋势，而冠芽高度和冠芽质

量与之相反，当处理质量浓度大于400 mg·L-1时，除横

径外的形态指标显著降低。台农4号形态指标随乙

烯利质量浓度增加呈先上升后下降的趋势，当处理质

量浓度为400 mg·L-1时，纵横径、果形指数、周长、单

A. MD-2；B. 台农 21 号；C. Josapine；D. 台农 4 号；E. 台农 22 号。n.d 表示该浓度下成花率为 0。不同小写字母表示处理间存在显著差异

（p＜0.05）。下同。

A. MD-2; B. Tainong 21; C. Josapine; D. Tainong 4; E. Tainong 22. n.d indicates the flowering rate at this concentration is 0. Small letters indicate

significant differences between treatments (p＜0.05). The same below.

图 1 不同质量浓度的乙烯利处理对 5 个菠萝品种成花率的影响

Fig. 1 Effects of ethephon treatment with different concentrations on flowering rate of five pineapple varieties
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表 2 不同质量浓度的乙烯利处理对 5 个菠萝品种抽蕾整齐度的影响

Table 2 Effect of ethephon treatment with different concentrations on the floral bud emergence

uniformity rate of five pineapple varieties

ρ（处理）

Treatment concentration/（mg·L-1）
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100
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Josapine

85.48

82.84

92.97

90.17
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96.82

台农4号
Tainong 4

87.89

92.37
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90.64
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94.73

MD-2
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82.70

88.76
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76.52

台农21号
Tainong 21
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84.42

76.49

82.31

85.72

台农22号
Tainong 22

89.32

89.76

90.99

92.72

80.48

87.38

注：表中整齐度为“100”表示该质量浓度下植株整齐一致抽蕾。

Note: The uniformity of“100”in the table indicates that the plants floral bud emergence uniformly at this concentration.

A. Josapine；B. 台农 4 号；C. MD-2；D. 台农 21 号；E. 台农 22 号。每个圆点表示一个单株。

A. Josapine; B. Tainong 4; C. MD-2; D. Tainong 21; E. Tainong 22. Each dot represents a single plant.

图 2 不同质量浓度的乙烯利处理对 5 个菠萝品种抽蕾期的影响

Fig. 2 Effect of ethephon treatment with different concentrations on the floral bud emergence stage of five pineapple varieties
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，等：乙烯利对5个菠萝品种成花及品质的影响第3期
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图 3 不同质量浓度的乙烯利处理对 5 个菠萝品种外观形态的影响

Fig. 3 Effect of ethephon treatment with different concentrations on the appearance of five pineapple varieties

Josapine

台农4号
Tainong 4

MD-2

台农21号
Tainong 21

台农22号
Tainong 22

25 mg·L-1 50 mg·L-1 100 mg·L-1 200 mg·L-1 400 mg·L-1 800 mg·L-1 1000 mg·L-1

10
cm

果质量均达到最大值。除冠芽高度与质量外，MD-2

果实形态指标随乙烯利质量浓度的增加呈逐渐下降

的趋势；当处理质量浓度大于200 mg·L-1时，纵径和

单果质量显著下降。台农21号小果数随处理质量浓

度增加而逐渐减少，而果形指数则呈先增高后降低

趋势；当处理质量浓度为200 mg·L-1时，其纵径、果形

指数、单果质量达最大值。而台农 22号小果数、纵

径、果实周长、单果质量则随质量浓度增加呈先升高

后下降的趋势。乙烯利质量浓度对不同菠萝品种果

实外观品质的影响也存在差异（图3）。

此外，各品种在处理过程中均存在畸形现象，其

主要分为冠芽畸形及果实畸形（图4）。如表4所示，

A. 无冠芽果；B. 多冠芽果；C. 果实弯曲；D. 小果发育不良。

A. Non Crown bud fruit; B. Multi crown bud fruit; C. Fruit curvature; D. Fruitlet maldevelopment.

图 4 菠萝果实畸形情况

Fig. 4 Situation of pineapple malformation

10
cm

A B C D
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表 4 不同质量浓度的乙烯利处理对 5 个

菠萝品种畸形率的影响

Table 4 Effect of ethephon treatment with different

concentrations on the malformation rate

of five pineapple varieties

ρ（处理）

Treatment
concentration/
（mg·L-1）

25

50

100

200

400

800

1000

Josapine

0.00

15.79

18.18

15.38

6.67

42.86

65.52

台农4号
Tainong 4

25.00

20.83

18.52

44.83

20.00

3.33

MD-2

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

6.67

台农21号
Tainong 21

9.09

17.65

10.53

12.00

16.67

台农22号
Tainong 22

0.00

0.00

11.11

25.00

20.00

0.00

表 5 不同质量浓度的乙烯利处理对不同菠萝品种品质指标的影响

Table 5 Effect of ethephon treatment with different concentrations on the quality indexes of different pineapple varieties

品种

Varieties

Josapine

台农4号
Tainong 4

MD-2

台农21号
Tainong 21

台农22号
Tainong 22

ρ（处理）

Treatment concentration/
（mg·L-1）

25

50

100

200

400

800

1000

50

100

200

400

800

1000

50

100

200

400

800

1000

100

200

400

800

1000

50

100

200

400

800

1000

w（可溶性固形物）

Content of total
soluble solids/%

15.97±2.59 bc

15.30±1.23 c

16.45±1.31 ab

16.48±1.12 ab

16.02±1.16 ab

17.37±1.01 a

17.23±1.82 a

13.78±1.24 bc

13.60±0.80 bc

12.99±0.61 c

14.80±1.22 b

16.61±0.85 a

17.96±0.67 a

14.49±0.22 a

15.26±1.04 a

15.17±0.22 a

15.30±0.75 a

15.58±0.54 a

15.30±0.49 a

18.36±0.94 a

18.26±1.25 a

18.69±1.73 a

16.18±1.36 b

17.89±1.15 ab

15.67±0.38 ab

14.68±1.27 b

14.23±0.36 b

14.56±1.20 b

15.30±0.35 ab

16.77±0.84 a

w（可溶性糖）

Content of
soluble sugar/%

10.32±0.71 b

12.18±1.21 a

9.20±0.20 c

9.19±0.50 c

9.30±0.53 bc

8.85±1.03 c

9.02±0.69 c

8.02±0.71 c

8.45±0.20 c

7.80±0.28 c

8.24±0.34 c

9.20±0.46 b

10.15±0.28 a

8.58±0.07 c

8.50±0.09 c

8.63±0.18 bc

9.21±0.31 ab

9.31±0.36 a

8.35±0.48 c

12.91±0.90 a

13.11±0.99 a

10.83±1.32 b

10.18±0.29 b

10.62±0.42 b

8.41±0.34 a

7.95±0.18 a

8.31±0.39 a

7.89±0.49 a

7.92±0.38 a

8.07±0.59 a

w（可滴定酸）

Content of
titrable acidity/%

0.72±0.05 bc

0.79±0.03 a

0.73±0.01 bc

0.74±0.02 ab

0.68±0.07 abc

0.63±0.05 d

0.68±0.03 cd

1.20±0.10 a

1.20±0.05 a

1.05±0.19 ab

1.04±0.03 ab

1.07±0.08 ab

0.98±0.06 b

0.72±0.08 b

0.99±0.05 a

0.97±0.03 a

1.02±0.10 a

0.92±0.05 a

0.86±0.03 ab

1.03±0.05 a

0.76±0.05 b

0.79±0.06 b

0.80±0.09 b

0.75±0.09 b

1.07±0.06 b

1.08±0.07 b

1.06±0.05 b

1.23±0.06 a

1.08±0.02 b

0.95±0.06 c

w（维生素C）
Content of vitamin C/
（mg·100 g-1）

29.42±1.12 a

15.43±2.09 b

12.09±1.86 bc

14.26±3.40 b

12.77±0.50 bc

10.64±1.40 c

6.54±0.11 d

43.56±0.27 a

38.44±0.12 b

34.73±3.99 c

29.64±0.65 d

29.95±0.56 d

22.45±1.11 e

61.40±1.56 b

62.34±0.58 b

61.95±0.94 b

72.70±0.28 a

57.40±1.26 b

58.88±1.13 b

20.09±0.10 a

16.05±0.11 b

16.87±1.33 b

15.39±0.28 b

15.28±0.19 b

12.05±0.32 b

12.52±0.58 b

12.95±0.63 b

15.99±0.57 a

15.28±0.10 a

15.94±0.76 a

糖酸比

Sugar-acid ratio

14.33±0.10 ab

15.33±0.40 a

12.67±0.21 c

12.54±0.26 c

13.56±1.46 bc

13.67±1.00 bc

13.27±0.10 bc

6.71±0.58 d

7.04±0.10 cd

7.60±1.39 bcd

7.92±0.22 bc

8.67±0.69 b

10.46±0.63 a

12.04±1.35 a

8.62±0.43 b

8.89±0.18 b

9.24±1.69 b

10.09±0.57 b

9.11±0.93 b

12.58±0.07 b

17.25±0.10 a

13.73±1.07 b

12.90±1.37 b

14.34±1.79 b

7.86±0.48 ab

7.37±0.49 b

7.84±0.36 ab

6.43±0.31 c

7.36±0.14 b

8.54±0.50 a

当处理质量浓度为 1000 mg · L-1时，Josapine畸形率

达到了 65.52%；台农 4号、台农 22号畸形率随乙烯

利质量浓度的增加呈先上升后降低的趋势，当乙烯

利质量浓度为400 mg·L-1时，两者畸形率均达最高；

台农21号在各质量浓度下均有畸形果形成；而MD-

2对乙烯利耐受性较强，畸形率较低。

2.3 乙烯利质量浓度影响菠萝内在品质

如表 5所示，乙烯利质量浓度对不同品种内在

品质存在不同的影响。Josapine可溶性固形物含量

随质量浓度增加呈上升趋势，与维生素C含量变化

趋势相反，当处理质量浓度为 50 mg · L-1时，果实可

溶性糖、可滴定酸含量与糖酸比均达到最高。台农4

号可溶性固形物及可溶性糖含量随乙烯利质量浓度
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的增加呈上升趋势，但可滴定酸含量及维生素C含

量呈下降趋势，当处理质量浓度为 1000 mg·L-1时，

果实可溶性固形物、可溶性糖含量及糖酸比均达到

最高。MD-2可滴定酸、维生素C含量随乙烯利质量

浓度增加呈先升高后降低的趋势，当处理质量浓度

为400 mg·L-1时，其含量均达到最大值，而当处理质

量浓度为 50 mg·L-1时，果实可滴定酸含量最少，糖

酸比最大。台农21号可溶性固形物、可滴定酸、维生

素C含量随乙烯利质量浓度的升高呈下降趋势，当处

理质量浓度为 200 mg·L-1时，果实可溶性糖含量最

高，糖酸比最大。台农22号各处理质量浓度间可溶

性糖含量差异不显著，当处理质量浓度为400 mg·L-1

时，果实可滴定酸含量最高，糖酸比最低。

3 讨 论

乙烯利作为一种重要的植物生长调节剂被广泛

用于诱导菠萝成花，目前已证实乙烯是唯一能直接

启动菠萝生殖生长的内源激素，乙烯利通过诱导内

源乙烯的合成来诱导成花[22]。但不同菠萝品种对乙

烯利诱导敏感性存在差异，本研究结果表明，各菠萝

品种对乙烯利敏感性由强到弱依次为：Josapine、台

农4号、MD-2、台农21号、台农22号。其中 Josapine

和台农4号对乙烯利的敏感性较强，易于催花，这与

Chan[23]和Shu等[24]的研究结果一致。本试验中MD-

2、台农21号在800 mg·L-1处理时均达最高成花率，

这与前人[25-27]的研究结果基本一致。台农22号在不

同质量浓度乙烯利处理下，其成花率最高仅为

33.33%，而王小媚等[19]在春秋季选择800~1000 mg·L-1

乙烯利对台农 22号进行灌心，成花率最高，出现这

种差异的可能原因是催花季节不同。此外，乙烯利

质量浓度对不同菠萝品种抽蕾时间的影响也存在差

异，笔者在本研究中发现乙烯利质量浓度增加会缩

短台农 4号的抽蕾时间，这与黄隆军[14]的研究结果

一致；但 Josapine、MD-2、台农21号的抽蕾时间不随

乙烯利质量浓度产生变化，表明不同菠萝品种对乙

烯利的反应也不尽相同。

单果质量和果形是决定果实商品性的主要因素

之一[22]。其中，单果质量是衡量菠萝产量的重要指

标。蔡昭艳等[28]研究发现，7个菠萝品种催花果单果

质量均显著高于自然果，表明了乙烯利对菠萝单果

质量的增加有显著的效果，但在对珍珠菠萝研究中

乙烯利质量浓度的增加对其果实发育会产生抑制作

用[29]。在本试验中当处理质量浓度过高时，各品种

的单果质量、纵横径也显著降低，暗示着高质量浓度

乙烯利对果实质量有抑制作用。而果形指数则是评

价菠萝果形的重要指标[30]。刘胜辉等[29]研究发现，

珍珠菠萝果形指数随乙烯利质量浓度的增加呈降低

趋势。在本研究结果中当乙烯利用量超过一定质量

浓度时，各菠萝品种果形指数均呈现降低的趋势，这

与前人的研究结果基本吻合。此外，在本试验中 Jo-

sapine、台农21号、台农22号冠芽高度均随乙烯利质

量浓度增加呈上升趋势，这与单果质量的变化趋势

相反，可能是高质量浓度乙烯利抑制了果实的发育，

从而将多余养分用于冠芽的发育。

果实品质是决定菠萝市场价值和消费者接受程

度的重要因素之一，可溶性固形物、可溶性糖、维生

素C、有机酸含量以及糖酸比是反映菠萝内在品质

最重要的指标[31]。在本试验中随着乙烯利质量浓度

的增加，各菠萝品种可溶性固形物含量总体呈增加

的趋势，而可滴定酸含量则呈下降的趋势，除了环境

因素及采摘时间影响外，还可能是由于高质量浓度

乙烯利增进了内源乙烯的释放，从而促进有机酸向

糖的转化，降低了可滴定酸含量[32]。虽然乙烯利质

量浓度的增加会导致果实中酸含量的降低，但其对

各菠萝品种糖酸比影响程度也不尽相同，这也表明

了不同品种对乙烯利诱导下品质的变化也存在差

异，所以在生产实践中，只有合理制定各品种的适宜

乙烯利质量浓度才能进一步提升果实品质。

乙烯利除了对菠萝成花及果实品质有影响外，

高质量浓度乙烯利还会导致果实畸形，影响其商品

价值。华敏等[33]认为多刺菠萝品种较少刺菠萝品种

对乙烯利的适宜质量浓度范围更广且具备较强的耐

受能力。而本研究结果中发现少刺品种MD-2对乙

烯利耐受性较强，仅在 1000 mg · L- 1时存在果实畸

形，畸形率为 6.67%，而多刺品种 Josapine耐受性较

差，1000 mg·L-1处理时畸形率达到 65.52%，表明多

刺与少刺并非是判断菠萝对乙烯利耐受性的标准，

还需结合特定品种来具体分析。此外，笔者在本研

究中还发现台农 4号存在着果实扭曲现象，其中以

400 mg·L-1处理畸形率最高，但华敏等[33]在引种试验

中发现台农 4号对乙烯利表现出较强耐受性，40%

乙烯利 300~1100倍液（364~1333 mg · L-1）均未发现

畸形果，推测除了植株本身差异外，环境因素也可能

是果实畸形的原因。
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4 结 论

本试验中的不同菠萝品种对乙烯利敏感性存在

差异，各品种对乙烯利敏感性由强到弱依次为：Jo-

sapine、台农4号、MD-2、台农21号和台农22号。过

高乙烯利质量浓度不仅会导致果实产量下降还易产

生畸形果，但随着乙烯利质量浓度的升高，果实中可

滴定酸含量降低而可溶性固形物含量趋于上升。综

合各项指标，夏季催花时，Josapine最适乙烯利催花

质量浓度为 400 mg · L-1；台农 4号、MD-2和台农 21

号最适乙烯利催花质量浓度为 800 mg·L-1；而单一

乙烯利不能诱导台农22号成花。

参考文献 References:

[1] 刘传和，贺涵，邵雪花，赖多，匡石滋，肖维强，何秀古 . 菠萝品

种选育与栽培技术研究进展[J]. 农学学报，2021，11(8)：53-59.

LIU Chuanhe，HE Han，SHAO Xuehua，LAI Duo，KUANG

Shizi，XIAO Weiqiang，HE Xiugu. Research progress of breed-

ing and cultivation practices of pineapple[J]. Journal of Agricul-

ture，2021，11(8)：53-59.

[2] 姚艳丽，朱祝英，杨玉梅，孙光明，张秀梅 . 不同时期催花对巴

厘菠萝果实品质形成的影响[J]. 中国南方果树，2016，45(2)：

101-105.

YAO Yanli，ZHU Zhuying，YANG Yumei，SUN Guangming，

ZHANG Xiumei. Effects of different periods of flowering on

fruit quality formation of Balinese pineapple[J]. South China

Fruits，2016，45(2)：101-105.

[3] 刘传和，贺涵，何秀古，赖秋勤，刘开，邵雪花，赖多，梁建新，林

伟 . 壮果催熟对菠萝果实品质及激素的影响[J]. 植物生理学

报，2022，58(9)：1693-1702.

LIU Chuanhe，HE Han，HE Xiugu，LAI Qiuqin，LIU Kai，

SHAO Xuehua，LAI Duo，LIANG Jianxin，LIN Wei. Effects of

fruit enlargement and ripening practices on quality and phyto-

hormones of pineapple fruit[J]. Plant Physiology Journal，2022，

58(9)：1693-1702.

[4] 王小媚，刘业强，徐健，任惠，董龙，方位宽，蔡昭艳，苏伟强，黄

章保，邱文武 . 定植时间和种苗规格对 3 个菠萝品种自然开

花效应的影响[J]. 南方农业学报，2020，51(7)：1568-1575.

WANG Xiaomei，LIU Yeqiang，XU Jian，REN Hui，DONG

Long，FANG Weikuan，CAI Zhaoyan，SU Weiqiang，HUANG

Zhangbao，QIU Wenwu. Effects of planting time and specifica-

tion of the seedlings on natural flowering of three pineapple vari-

eties[J]. Journal of Southern Agriculture，2020，51(7)：1568-

1575.

[5] KUMARI U，JHA K K，SENGUPTA S，MISRA S，TIWARY A

K，LAL H C，KUMAR K. Studies on different growth regulators

and stage of application on inflorescence induction and develop-

ment of pineapple (Ananas comosus L. Merr.) var. Queen[J]. In-

ternational Journal of Chemical Studies，2020，8(6)：1093-1095.

[6] CHEW W Y，MALEK M A A. Influence of BOH (beta-hydroxy-

ethylhydrazine) on pineapple cv. Mauritius grown in Malaysian

peat[J]. Experimental Agriculture，1978，14(2)：157-159.

[7] CHEN S J，SHÜ Z H，KUAN C S，TANG C H. Current situation

of pineapple production in Chinese Taipei[J]. Acta Horticul-

turae，2011，902：63-67.

[8] BORANG S，HAZARIKA B N，SINGH V，SINGH S R，SINGH

S，WANGCHU L. Forced flowering of pineapple (Ananas como-

sus cv. Kew) in response to cold stress，ethephon，calcium car-

bide and activatedcharcoal[J]. Crop Research，2017，52(1/2/3)：

34-36.

[9] 张治礼，范鸿雁，华敏，何凡 . 菠萝开花诱导及其生理与分子基

础[J]. 热带作物学报，2012，33(5)：950-955.

ZHANG Zhili，FAN Hongyan，HUA Min，HE Fan. Induction of

pineapple flowering and underlying physiological and molecular

bases[J]. Chinese Journal of Tropical Crops，2012，33(5)：950-

955.

[10] 贺军虎 . 菠萝新品种及优质高产栽培技术[M]. 北京：中国农

业科学技术出版社，2015：74-75.

HE Junhu. New varieties of pineapple and cultivation techniques

of high quality and high yield[M]. Beijing：China Agricultural

Science and Technology Press，2015：74-75.

[11] MARUTHASALAM S，SHIU L Y，LOGANATHAN M，LIEN

W C，LIU Y L，SUN C M，YU C W，HUNG S H，KO Y，LIN C

H. Forced flowering of pineapple (Ananas comosus cv. Tainon

17) in response to cold stress，ethephon and calcium carbide

with or without activated charcoal[J]. Plant Growth Regulation，

2010，60(2)：83-90.

[12] 刘胜辉，吴青松，张秀梅，孙伟生，孙光明 . 活性炭与分子筛吸

附乙烯诱导巴厘菠萝开花的研究[J]. 广东农业科学，2014，41

(10)：38-41.

LIU Shenghui，WU Qingsong，ZHANG Xiumei，SUN Weish-

eng，SUN Guangming. Effects of active carbon and zeolite mo-

lecular sieve with saturated ethylene on flower forcing of Yellow

Mauritius pineapple[J]. Guangdong Agricultural Sciences，2014，

41(10)：38-41.

[13] 刘胜辉，李运合，杨玉梅，张秀梅 .‘台农 17’菠萝夏季催花技

术研究[J]. 中国南方果树，2019，48(3)：73-75.

LIU Shenghui，LI Yunhe，YANG Yumei，ZHANG Xiumei.

Study on summer flower promoting technology of‘Tainong 17’

pineapple[J]. South China Fruits，2019，48(3)：73-75.

[14] 黄隆军 . 提高菠萝催花抽薹率研究[J]. 中国南方果树，2004，

33(4)：41-42.

HUANG Longjun. Study on improving floral bud emergence

rate of pineapple[J]. South China Fruits，2004，33(4)：41-42.

[15] 华敏，王祥和，何凡，范鸿雁，何舒，罗革彬 . 台农 16 号菠萝催

花试验[J]. 中国南方果树，2009，38(4)：49-51.

HUA Min，WANG Xianghe，HE Fan，FAN Hongyan，HE Shu，

LUO Gebin. Flower promotion experiment of Tainon 16 pineap-

ple[J]. South China Fruits，2009，38(4)：49-51.

[16] WIANGSAMUT B, KOOLPLUKSEE M. Effect of various ethe-

phon concentrations on flowering, yield, costs and returns of pro-

ductions of four pineapple varieties[J]. lnternational Journal of

普 跃 515



果 树 学 报 第41卷

Agricultural Technology，2018，14(7)：2215-2228.

[17] 詹柴，徐志豪，王凯，罗幼君 . 引进凤梨在宁波试种及催花表

现[J]. 浙江农业科学，2023，64(9)：2197-2202.

ZHAN Chai，XU Zhihao，WANG Kai，LUO Youjun. Trial plant-

ing and flower performance of introduced bromeliads in Ning-

bo[J]. Journal of Zhejiang Agricultural Sciences，2023，64(9)：

2197-2202.

[18] 韦巧云，徐健，赵静，王小媚，卓福昌，黄丽君，周婧 . 几个优质

菠萝品种在广西龙州的种植表现[J]. 中国南方果树，2018，47

(2)：158-160.

WEI Qiaoyun，XU Jian，ZHAO Jing，WANG Xiaomei，ZHUO

Fuchang，HUANG Lijun，ZHOU Jing. Planting performance of

several high-quality pineapple varieties in Longzhou，Guangxi[J].

South China Fruits，2018，47(2)：158-160.

[19] 王小媚，徐健，刘业强，任惠，韦巧云，方位宽，黄丽君，蔡昭艳，

董龙，赵静，李志 . 西瓜菠萝在广西的引种表现及主要栽培技

术[J]. 中国南方果树，2019，48(4)：127-130.

WANG Xiaomei，XU Jian，LIU Yeqiang，REN Hui，WEI

Qiaoyun，FANG Weikuan，HUANG Lijun，CAI Zhaoyan，

DONG Long，ZHAO Jing，LI Zhi. Introduction and main culti-

vation techniques of Tainong 22 in Guangxi[J]. South China

Fruits，2019，48(4)：127-130.

[20] 张焕裕 . 作物农艺性状整齐度的指标方法新论[J]. 湖南农业

科学，2006(1)：24-26.

ZHANG Huanyu. A new index on the regularity degree of crop

agronomic traits[J]. Hunan Agricultural Sciences，2006(1)：24-

26.

[21] 沈德绪 . 果树育种实验技术 [M]. 北京：中国农业出版社，

1992：72-77.

SHEN Dexu. Experimental technology of fruit tree breeding[M].

Beijing：China Agriculture Press，1992：72-77.

[22] 邓彪，蔡昭艳，王小媚，董龙，徐健，刘业强，韦巧云，方位宽，任

惠，苏伟强，邱文武，黄章保，黄辉晔 . 乙烯利诱导对 3 个菠萝

栽培品种花芽分化形态与内源激素含量的影响[J]. 中国南方

果树，2022，51(6)：63-70.

DENG Biao，CAI Zhaoyan，WANG Xiaomei，DONG Long，XU

Jian，LIU Yeqiang，WEI Qiaoyun，FANG Weikuan，REN Hui，

SU Weiqiang，QIU Wenwu，HUANG Zhangbao，HUANG Hui-

ye. Effects of ethephon induction on flower bud differentiation

and endogenous hormone content of 3 pineapple cultivars[J].

South China Fruits，2022，51(6)：63-70.

[23] CHAN Y K. Breeding of seed and vegetatively propagated tropi-

cal fruits using papaya and pineapple as examples[J]. Acta Horti-

culturae，2008，787：69-76.

[24] SHU H Y，LI K M，SUN W，XU G Y，ZHAN R L，CHANG S

H. The responses of pineapple varieties to forced- flower treat-

ment at seedling stage[J]. American Journal of Plant Sciences，

2019，10(12)：2151-2158.

[25] 徐健 . 凤梨新品种‘金菠萝’在广西地区引种试种[J]. 中国热

带农业，2016(6)：50-52.

XU Jian. A new pineapple variety‘MD- 2’was introduced and

tested in Guangxi[J]. China Tropical Agriculture，2016(6)：50-52.

[26] 吕润，邹海平，陈小敏，李伟光，白蕤，林冲 . 台农系列菠萝品种

在海南地区的引种表现[J]. 热带农业科学，2021，41(2)：66-70.

LÜ Run，ZOU Haiping，CHEN Xiaomin，LI Weiguang，BAI

Rui，LIN Chong. Performance of Tainong pineapple varieties in-

troduced to Hainan[J]. Chinese Journal of Tropical Agriculture，

2021，41(2)：66-70.

[27] 孙伟生，吴青松，刘胜辉，孙光明 . 台农系列菠萝品种特性的比

较分析[J]. 热带作物学报，2016，37(11)：2050-2055.

SUN Weisheng，WU Qingsong，LIU Shenghui，SUN Guang-

ming. Comparative analysis of variety characteristics of Tainong

series pineapple[J]. Chinese Journal of Tropical Crops，2016，37

(11)：2050-2055.

[28] 蔡昭艳，王小媚，董龙，刘业强，方位宽，邓彪，徐健，任惠，邱文

武，苏伟强，黄章保 . 自然开花与乙烯利诱导催花对 7 个菠萝

品种果实内外品质的影响[J]. 分子植物育种，2022，20(23)：

7902-7913.

CAI Zhaoyan，WANG Xiaomei，DONG Long，LIU Yeqiang，

FANG Weikuan，DENG Biao，XU Jian，REN Hui，QIU Wenwu，

SU Weiqiang，HUANG Zhangbao. Effects of natural flowering

and ethephon induction on fruit and quality of 7 pineapple variet-

ies[J]. Molecular Plant Breeding，2022，20(23)：7902-7913.

[29] 刘胜辉，臧小平，孙光明，叶春海 . 乙烯利对珍珠菠萝综合催花

效应研究[J]. 广东农业科学，2009，36(8)：78-80.

LIU Shenghui，ZANG Xiaoping，SUN Guangming，YE Chun-

hai. Integrated effects of ethrel on pineapple’s (cv. Zhenzhu)

flower induction[J]. Guangdong Agricultural Sciences，2009，36

(8)：78-80.

[30] 张玉梅，周伟，李如一，彭芍丹，张利，曹玉坡，李积华 . 5 种菠萝

果实品质比较与评价[J]. 食品研究与开发，2022，43(10)：22-28.

ZHANG Yumei，ZHOU Wei，LI Ruyi，PENG Shaodan，ZHANG

Li，CAO Yupo，LI Jihua. Comparison and evaluation of fruit

quality of five pineapple cultivars[J]. Food Research and Devel-

opment，2022，43(10)：22-28.

[31] 陆新华，孙德权，吴青松，刘胜辉，孙光明 . 12 个泰国菠萝品种

的果实品质评价[J]. 热带作物学报，2011，32(12)：2205-2208.

LU Xinhua，SUN Dequan，WU Qingsong，LIU Shenghui，SUN

Guangming. Evaluation on fruit quality of 12 pineapple culti-

vars introduced from Thailand[J]. Chinese Journal of Tropical

Crops，2011，32(12)：2205-2208.

[32] 邵白俊杰，田嘉，郝志超，王乾，张峰，温玥 . 乙烯利对库尔勒香

梨果实发育进程和品质的影响[J]. 西北植物学报，2023，43

(2)：265-275.

SHAO Baijunjie，TIAN Jia，HAO Zhichao，WANG Qian，

ZHANG Feng，WEN Yue. Effects of ethephon on fruit develop-

mental process and quality of Korla fragrant pear[J]. Acta Botan-

ica Boreali-Occidentalia Sinica，2023，43(2)：265-275.

[33] 华敏，王祥和，张治礼，何凡，范鸿雁 . 台农 16 号等优质菠萝品

种在海南引种比较试验[J]. 中国南方果树，2011，40(1)：44-46.

HUA Min，WANG Xianghe，ZHANG Zhili，HE Fan，FAN Hong-

yan. Comparative experiment on introduction of high- quality

pineapple varieties such as Tainong 16 in Hainan[J]. South Chi-

na Fruits，2011，40(1)：44-46.

516


