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不同生长调节剂对黄土高原烟富3号苹果

果实品质的影响

高建翔，马志艳，李英睿，李 宇，曾宝珍，杨文奇，梁国平，毛 娟*，陈佰鸿

（甘肃农业大学园艺学院，兰州 730070）

摘 要:【目的】探究喷施赤霉素、复硝酚钠与绿原酸配比组合对烟富3号果实品质的影响，确定不同植物生长调节剂

的最佳配施组合，为黄土高原地区苹果园的管理提供科学依据。【方法】以甘肃省静宁县6年生烟富3号苹果为研究对

象，分别设置T1（赤霉素GA4）、T2（赤霉素GA7）、T3（赤霉素GA4+7）、T4（绿原酸）、T5（复硝酚钠）、T6[赤霉素（GA4+7）+复

硝酚钠]、T7[赤霉素（GA4+7）+复硝酚钠+绿原酸]7个处理，对幼果进行喷施，以清水作为对照（CK），对果实的外观品质

和内在品质进行检测。【结果】T7处理显著提升了果实的单果质量、果形指数、果实色泽以及维生素C、总酚、总糖、可溶

性固形物、可溶性蛋白含量，降低了果皮黄色度、类黄酮含量、单宁含量等。相比之下，T3处理对果实也有相似的提升

作用，但综合效果次于T7处理。酯类、醇类物质是烟富3号的主要香气物质类型，T7处理下乙酸丁酯、2-甲基丁酸丙

酯、正己醇、4-丁氧基丁醇、己烯醛含量显著高于其他处理，T3处理下萘等其他类香气物质含量显著高于其他处理。【结

论】喷施10 mg·L-1的赤霉素GA4+7或12 mg·L-1的赤霉素（GA4+7）+复硝酚钠+绿原酸对改善黄土高原地区烟富3号果实

品质产生了积极影响，其中以T7处理的效果更为显著。

关键词: 烟富3号苹果；植物生长调节剂；果实品质；香气成分

中图分类号：S661.1 文献标志码：A 文章编号：1009-9980(2026)02-0279-15

收稿日期：2025-06-01 接受日期：2025-07-28

基金项目：甘肃省高等学校产业支撑计划项目（2023CYZC-48）；甘肃省科技重大专项（23ZDNA001-4）；甘肃省中央引导地方项目（25ZY-

JA031）

作者简介：高建翔，男，在读硕士研究生，研究方向为果树生物技术。E-mail：2896954818@qq.com

*通信作者Author for correspondence. E-mail：maojuan@gsau.edu.cn

果 树 学 报 2026，43（2）：279-293

Journal of Fruit Science

Effects of different growth regulators on fruit quality of Yanfu No. 3 ap-
ple on the Loess Plateau
GAO Jianxiang, MA Zhiyan, LI Yingrui, LI Yu, ZENG Baozhen, YANG Wenqi, LIANG Guoping,

MAO Juan*, CHEN Baihong
(College of Horticulture, Gansu Agricultural University, Lanzhou 730070, Gansu, China)

Abstract:【Objective】The study aimed to systematically evaluate the regulatory effects of different

plant growth regulators on quality formation during the fruit development of Yanfu No. 3 apple, and to

elucidate their physiological impacts on fruit appearance characteristics, nutritional quality, and aroma

substance formation.【Methods】The experiment was conducted in the main apple- producing area of

Jingning County, Gansu Province, using widely cultivated 6- year- old Yanfu No. 3 (Malus domestica

Bork.) apple trees as research material. Treatments were applied at the young fruit stage, approximately

20 days after flowering, using a randomized block design with seven spray treatments: T1 (gibberellin

GA4), T2 (gibberellin GA7), T3 (spraying gibberellin GA4+7 compound), T4 (chlorogenic acid), T5 (sodi-

um nitrophenolate), T6 (gibberellin (GA4+7) + sodium nitrophenolate), T7 (gibberellin (GA4+7) + sodium

nitrophenolate + chlorogenic acid). water spray treatment served as the control (CK). Each treatment

was replicated three times. All treated trees received unified water and fertilizer management, pest and

disease control, and pruning techniques to minimize interference from non-experimental factors and en-
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苹果（Malus domestica Bork.），蔷薇科苹果属，

是一种典型的落叶乔木，其果实中含有丰富的矿物

质和多种维生素，不仅营养成分较丰富，而且这些物

质容易被人体消化吸收。因此，苹果长期以来被视

为全球四大主要水果之一，在世界范围内享有盛

誉[1]。富士苹果是中国当前晚熟苹果的主要栽培品

种之一，其产量占中国苹果总产量的 72.7%[2]。其

中，烟富3号苹果果形端正，果个较大，着色均匀，色

泽浓艳光亮，外观美观，果肉呈淡黄色，风味香甜深

受黄土高原地区消费者喜爱，逐渐取代了其他品种

的地位，成为该地区的主栽品种之一。随着种植面

积的增加和生产规模的不断扩大，烟富 3号苹果在

黄土高原地区的生产过程中，果实品质问题逐渐显

现，严重影响了产值和市场竞争力。

黄土高原地区的干旱、低温与土壤贫瘠，往往会

影响烟富 3号果实的生长和发育，从而导致果实品

质下降。尤其是在栽培过程中，气候变化、土壤水分

等多种因素对果实的外观、大小、着色度、糖酸比等

关键品质指标产生影响。因此，烟富 3号苹果如何

克服黄土高原地区特殊气候和土壤条件带来的不利

影响，已成为黄土高原地区当前亟待解决的重要问

题。目前，针对苹果品质下降问题，已有一些研究开

始关注提升苹果品质的不同路径。姚瑞赟等[3]基于

主成分分析法研究不同植物生长调节剂对苹果果实

品质的影响，发现喷施不同类型的植物生长调节剂

能够使果实中可溶性固形物、可溶性糖、类胡萝卜素

含量及单果质量增加，其中喷施ALA溶液对富士苹

果果实品质改善的效果最好。谢荔等[4]研究在采前

喷施低浓度5-氨基乙酰丙酸对促进苹果着色与改善

品质的效应，发现采前10 d喷施外源ALA处理在一

定范围内能够提高果肉中可溶性固形物和可溶性糖

含量，并降低可滴定酸含量。

sure the feasibility of the experimental data. The full-bloom date of Yanfu No. 3 apple is April 28, and

the fruits are ripe and harvested on October 22, which is 170 days after full bloom, and relevant indica-

tors were immediately tested and analyzed. Appearance characteristics included fruit weight and fruit

shape index; internal quality indicators included the contents of vitamin C, total phenols, total sugars,

soluble solids, soluble protein, flavonoids, and tannins in the fruits.【Results】The research results

showed that all different spray treatments affected the quality formation of Yanfu No. 3 apple fruits,

with significant differences observed among treatments for the various indicators. Although single regu-

lator treatments performed well in certain individual indicators, the combination treatments demonstrat-

ed superior comprehensive regulatory effects. Notably, the T7 treatment (GA4+7 + chlorogenic acid + so-

dium nitrophenolate) showed significant advantages in enhancing fruit nutritional components. The

fruits under T7 treatment exhibited significantly higher contents of vitamin C, total sugars, soluble sol-

ids, and soluble protein compared with other treatments and the control, indicating a strong synergistic

effect of the regulator complex in promoting nutrient accumulation. In addition, T7 treatment signifi-

cantly reduced the contents of flavonoids and tannins in the fruits and effectively improved their flavor.

Regarding appearance characteristics, the fruits from T3 and T7 treatments showed better shape indices.

The analysis identified the main aroma components of Yanfu No. 3 apples as esters, alcohols compo-

nents. The T7 treatment was particularly effective, resulting in the fruits exhibiting a more intense over-

all aroma. The underlying mechanism would be presumed to be related to the regulators promoting the

synthesis and conversion of aroma precursors and enhancing fatty acid metabolism and related enzyme

activities, thereby increasing the accumulation level of volatile aroma compounds.【Conclusion】Based

on the systematic analysis of the appearance characteristics, nutritional quality, and aromatic com-

pounds of the Yanfu No. 3 fruits in this experiment, it can be concluded that the application of 10 mg·L-1

gibberellic acid GA4 + 7 plant growth regulators and 12 mg · L- 1 gibberellic acid (GA4 + 7) + sodium nitro-

prusside + chlorogenic acid plant growth regulators had a positive effect on improving the fruit quality

of Yanfu No. 3 in the Loess Plateau region, with the T7 treatment showing the most significant effect.
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在果树吸收营养的过程中，生长调节剂具有增

强植物抗性，调控果实大小、色素积累水平、糖酸组

分含量和成熟衰老进程等多种生理作用，能够很大

程度上改善果树的品质和产量。其中，赤霉素（gib-

berellins，GAs）是一种酸性二萜类化合物，经多方面

研究发现，作为植物生长调节剂，在果实发育过程中

发挥重要作用[5]。通过提高与细胞壁松弛相关酶的

活性，促进果实体积增大和形态拉长[6]。赤霉素在

调控果实生长发育的研究中已取得显著进展，具体

体现在葡萄坐果调控、果实成熟推迟机制[7]、苹果果

实着色改善[8]等方面。喷施外源赤霉素对苹果果实

大小、形状、单果质量、色泽、硬度和糖酸含量等方面

均有影响。GA4对植物果实细胞伸长的调节作用最

为明显，能在一定程度上提高坐果率、防止果裂和果

锈等的发生。GA4和GA7因性质相似、分离纯化困

难，常以混合物即GA4+7存在。GA4+7混合使用时活

性适中，能有效弥补GA3的缺陷，在苹果生产上，其

主要作用是疏果，改变果形和大小，提高单果质量，

使果皮增厚从而延长苹果的保存期[9-10]。此外，GA4+7

与不同的植物生长调节剂复配，在果类等作物上喷

施后，具有明显的改善品质、增加产量的效果[11-14]。

绿原酸（chlorogenic acid）是水果中主要活性成分之

一，具有多种生物功能。绿原酸能够促进苹果果实

糖分的积累，改善果实风味[15]。此外，绿原酸还具备

类似植物内源激素的生理调控作用，能够显著提高

苹果的抗氧化能力，增强苹果果实中抗氧化酶（过氧

化氢酶、超氧化物歧化酶等）活性，减少果实中自由

基的积累，从而延缓果实的衰老进程。复硝酚钠

（compound sodium nitrophenolate，CSN），又称爱多

收，是一种高效的细胞活化剂，能够促进苹果果实的

膨大，改善苹果果形，使其更加端正、均匀，促进果实

的细胞分裂并延缓果实的成熟过程，从而影响果实

的大小、形态、硬度、糖酸比等关键品质[16]。科学合

理地喷施绿原酸和复硝酚钠，不仅能够打破细胞休

眠状态、促进植物的生长发育、提升作物的营养品质

和产量，还能显著提高肥料的利用效率[17-18]。

因此，以 6年生烟富 3号苹果为试验材料，通过

分析GA4、GA7、GA4+7、绿原酸与复硝酚钠单独喷施

以及组合处理对果实品质的影响，筛选最优处理方

案，旨在为该地区烟富 3号果实品质的提升提供理

论支持。

1 材料和方法

1.1 试验地概况

本试验在甘肃省平凉市静宁县果树研究所（105°

46′ E，35°33′ N）进行，地处黄土高原丘陵沟壑区，平

均海拔1600 m，区内土壤肥力较高，昼夜温差大，有

利于果实生长发育。试验地土壤基本理化性状如表

1所示，表现出明显的深度梯度特征。表层土壤（0~

20 cm）氮、磷、钾等含量最高，养分条件优越，有利于

植物生长。然而，深层土壤（40~60 cm）氮、磷、锰等

含量远低于其他2个土层，养分供应相对不足，肥力

较低，需通过改良措施加以优化。各层土壤pH值稳

定在8.22~8.39之间，整体呈微碱性，有利于Ca、K元

素的有效性释放。总体来看，试验区土壤养分主要

集中于0~20 cm的表层土壤，具备典型的表聚性。

表 1 试验区土壤基本理化性状

Table 1 Basic physical and chemical properties of soil in the test site

土层深度
Soil-depth/cm

0~20

20~40

40~60

w（氮）
N content/
（mg·kg-1）

0.89

0.85

0.74

w（磷）
P content/
（mg·kg-1）

0.24

0.22

0.15

w（钾）
K content/
（mg·kg-1）

19.52

16.05

14.07

w（锌）
Zn content/
（mg·kg-1）

74.28

68.43

61.23

w（铁）
Fe content/
（mg·kg-1）

8.18

7.47

7.12

w（锰）
Mn content/
（mg·kg-1）

260.94

246.34

211.23

w（钙）
Ca content/
（mg·kg-1）

8.25

7.44

7.29

pH

8.39

8.28

8.22

1.2 试验材料

选用6年生烟富3号苹果嫁接苗作为试验材料，

砧木为M9T337，树形为纺锤形。种植方向为南北

行向，种植密度为 2 m×3.5 m（株距×行距），果实成

熟期为10月下旬。

1.3 试验设计

试验于2024年春季开始进行，采用随机区组设

计，设置 8个处理，每个处理 3次重复，共 24个试验

小区。每个小区包含 3株苹果树，共计 72株试验植

株，喷施 7 种不同组合的植物生长调节剂进行处

理。每次喷施的时间间隔为 7 d，从第 4次开始，喷

药时间间隔延长至 14 d，试验全程共进行 7 次喷

药。具体喷药时间：第1次为5月20日，果实处于开

花坐果期；第2次为6月1日；第3次为6月8日；第4

高建翔，等：不同生长调节剂对黄土高原烟富3号苹果果实品质的影响 281



果 树 学 报 第43卷

次为 6月 23日；第 5次为 7月 8日；第 6次为 7月 23

日，果实处于幼果膨大期；第7次为8月7日，果实处

于果实转色期。采用 16 L单喷头缘农锂电搅拌喷

雾器，按照从下向上的顺序对全树进行均匀喷施，直

至树体开始滴水为止。处理组喷施的植物生长调节

剂溶液量均为 0.8 L·株-1，其中对照组（CK）喷施等

量清水，T1~T5处理分别喷施赤霉素（GA4）、赤霉素

（GA7）、赤霉素（GA4 + 7）、绿 原 酸 和 复 硝 酚 钠

（CSN），浓度（ρ，后同）均为10 mg·L-1，T6和T7处理

喷施浓度分别为10 mg·L-1 GA4+7+1 mg·L-1复硝酚钠

和10 mg·L-1 GA4+7+1 mg·L-1复硝酚钠＋1 mg·L-1绿

原酸。喷施时间选择在晴天早上进行，且喷施前后

12 h内无降雨，单株共计喷施5.6 L。植物生长调节

剂赤霉素（GA7）购于上海吉至生化科技有限公司

（CAS:510-75-8），其余植物生长调节剂均购于上海

泰坦科技股份有限公司，其中赤霉素（GA4）CAS为

468-44-0，赤霉素（GA4 + 7）CAS 为 77-06-5，绿原酸

CAS为327-97-9，复硝酚钠（CSN）CAS为123-30-8，

赤霉素（GA4 + 7）+复硝酚钠 CAS 为 77-06-5，赤霉素

（GA4+7）+复硝酚钠+绿原酸CAS为77-06-5。

1.4 果实采样

在每个处理区内，随机选取采样点，避开边行。

具体操作：在每个处理区内，使用随机数生成器随机

选择采样树，以确保采样点分布均匀，避免集中采集

某一部分果实。同时，采样点距离行边至少1 m，以

排除边缘效应的影响。确保所选树木的生长状态一

致，具有代表性；确保采样时间一致，以减少时间差

异对样本的影响。针对每株试验植株，分别从不同

部位（上部、下部、内侧、外侧、向阳面、背阴面）采集

果实样本，每株共计 8个。在采样过程中，排除病

果、畸形果、未成熟果及果实过小的样本。采样完成

后，样品于当日进行包装密封，快递运输至实验室，

在对应条件下贮藏以备后续检测分析。

1.5 果实品质的测定

本试验测定的果实品质指标主要包括单果质

量、纵横径、果形指数、果实硬度、花青苷含量、类黄

酮含量、香气等。具体测定方法如下：单果质量使用

电子天平称量（精度为0.01 g）；果实横径、纵径采用

游标卡尺测量，果形指数为果实纵横径之比；果皮颜

色参数（亮度值L*、红色饱和度a*和黄色饱和度b*）

使用手持色差仪测定；维生素C含量采用 2，6-二氯

酚靛酚滴定法测定[19]；花青苷含量利用分光光度法

测定[20]；总酚含量采用福林-肖卡法测定[21]；单宁含量

采用Folin-Denis法测定[22]；可溶性总糖含量采用蒽

酮比色法测定；果实硬度使用质构仪测定；可溶性蛋

白含量采用考马斯亮蓝染色法测定[23]；可溶性固形

物含量使用便携式数显糖度计测定[24]；可滴定酸含

量采用NaOH中和滴定法测定[25]；果实香气组分测

定参考孙瑞红等[26]的方法并作适当调整。

1.6 数据处理

采用 Microsoft Excel 2019 和 IBM SPSS Statis-

tics 23.0 软件进行数据统计分析，采用 Origin 2024

软件绘图。采用模糊隶属函数法结合主成分分析进

行苹果品质综合评价，以解决果实品质多指标、边界

模糊及指标间存在相关性的评价难题。模糊隶属函

数法的核心是通过构建隶属函数，将各品质指标的

实测值转化为隶属度（取值[0,1]），量化指标对“优

质”集合的归属程度——正向指标（可溶性固形物含

量）采用升型隶属函数，负向指标（可滴定酸度）采用

降型隶属函数，实现不同指标的标准化统一。随后

通过主成分分析，提取核心主成分并计算综合得分，

最终依据综合得分确定各处理对苹果品质的提升效

果，筛选最优处理，确保评价结果的客观性与科学性。

2 结果与分析

2.1 不同处理对烟富3号果实品质的影响

2.1.1 不同处理对烟富 3 号果实外观品质的影响

由图1和图2可知，不同生长调节剂处理对烟富3号

苹果成熟期的果实外观品质产生了显著影响。其

中，T3处理的单果质量最大，为 351.63 g，较对照处

理提高了 16.22%；T7处理次之，较对照处理提高了

15.01%。在果实纵横径方面，T7处理表现最优，纵径

为82.21 mm，显著大于对照处理，横径为89.90 mm。

T7 处理的果形指数最大（0.92），T3 处理次之

（0.90）。综上所述，T7和T3处理能够有效改善烟富

3号苹果的外观品质。

通过对不同处理下烟富3号苹果的果皮色泽进

行分析（图3），结果表明，各处理对果实着色具有显

著影响。具体表现为：T7处理下果皮亮度 L*值最

低，除了T1、T4、T5处理外，其他处理均显著低于对

照处理；T7处理下a*值最高，b*值最低，且各处理间

差异显著。a*值较高表明果实的红色着色更加显

著，b*值较低表明果实中黄色成分较少，呈现出更加

鲜艳的红色调。较高的红色度与较低的黄色度共同
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作用，使得果实呈现出最佳的果色。因此，T7处理

在改善果实外观品质方面表现最优。

2.1.2 不同处理对烟富 3 号果实内在品质的影

响 表2为不同处理对果实内在品质的影响。结果

表明，各处理对果实内在品质指标存在显著影响。

具体表现为：T7处理下可溶性固形物含量最高，对

图 1 不同处理下烟富 3 号成熟果实

Fig. 1 Mature fruits of Yanfu No. 3 under different treatments

不同小写字母表示 P＜0.05 差异显著。下同。

Different small letters significant difference at P＜0.05 level. The same below.

图 2 不同处理对烟富 3 号果实外观品质的影响

Fig. 2 Effects of different treatments on the appearance quality of Yanfu No. 3 fruit
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照处理下可溶性固形物含量最低；维生素C含量以

T3处理为最高，对照处理最低；可溶性蛋白含量在

T7处理中表现最高；可溶性糖含量在T3、T7处理中

表现最高，不同处理均能在一定程度上提高苹果果

实的可溶性糖含量。此外，果实硬度从高到低依次

为T7＞T5＞T4＞T6＞对照＞T1＞T3＞T2。

由表3可知，不同植物生长调节剂组合对烟富3

号果实的可滴定酸含量影响不显著，各处理间无明显

差异。T6处理下可滴定酸含量（w，后同）最高，为

0.80 mg·g-1；其次为T4处理，为0.68 mg·g-1；T5处理

图 3 不同处理对烟富 3 号果实色泽的影响

Fig. 3 Effects of different treatments on fruit color of Yanfu No. 3

表 2 不同处理对烟富 3 号果实可溶性固形物、维生素 C、可溶性蛋白、可溶性糖含量及果实硬度的影响

Table 2 Effects of different treatments on soluble solids, vitamin C, soluble protein, soluble sugar content, and fruit hardness

of Yanfu No. 3 fruit

处理
Treatment

对照Control（CK）

T1

T2

T3

T4

T5

T6

T7

w（可溶性固形物）
Soluble solids
content/%

16.40±0.72 c

18.20±0.21 bc

16.87±0.12 c

18.72±0.71 ab

16.60±0.90 c

17.03±0.52 bc

17.73±0.41 bc

19.97±0.24 a

w（维生素C）
Vitamin C
content/（mg·g-1）

32.75±1.48 b

32.90±0.55 b

33.87±1.58 ab

36.82±0.61 a

33.68±0.52 ab

33.15±0.83 b

34.10±0.85 ab

36.42±0.90 a

w（可溶性蛋白）
Soluble protein
content/（mg·g-1）

1.04±0.14 bc

0.93±0.14 c

1.09±0.10 bc

1.11±0.12 bc

1.51±0.15 a

1.12±0.08 bc

1.31±0.09 abc

1.34±0.03 ab

w（可溶性糖）
Soluble sugars
content/%

9.51±0.37 c

11.14±0.91 abc

9.71±1.55 bc

13.14±0.62 ab

11.57±0.95 abc

12.97±1.19 abc

10.88±0.68 abc

13.65±1.54 a

果实硬度
Fruit hardness/
（kg·cm-2）

8.90±0.40 de

8.79±0.22 de

8.30±0.03 e

8.35±0.13 e

9.79±0.23 bc

9.99±0.11 ab

9.15±0.14 cd

10.78±0.18 a

注：不同小写字母表示 P＜0.05 差异显著。下同。

Note: Different small letters significant difference at P＜0.05 level. The same below.
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图 4 不同处理对烟富 3 号果实酚类物质的影响

Fig. 4 Effects of different treatments on phenolic compounds in Yanfu No. 3 fruits
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表 3 不同处理对烟富 3 号果实可滴定酸含量、淀粉含量、固酸比及糖酸比的影响

Table 3 Effects of different treatments on titratable acid content, starch content, solid-acid ratio and sugar-acid ratio of

Yanfu No. 3 fruit

处理
Treatment

对照 CK

T1

T2

T3

T4

T5

T6

T7

w（可滴定酸）
Titratable acid content/（mg·g-1）

0.57±0.03 ab

0.64±0.06 ab

0.62±0.08 ab

0.61±0.04 ab

0.68±0.14 ab

0.48±0.03 b

0.80±0.08 a

0.54±0.06 b

w（淀粉）
Starch content/（mg·g-1）

0.16±0.01 bc

0.16±0.00 cd

0.08± 0.01f

0.23±0.00 a

0.12±0.00 e

0.14±0.01 d

0.16±0.01 cd

0.18±0.01 b

固酸比
Solid-acid ratio

29.72±1.81 ab

31.61±2.93 a

25.19±2.80 ab

28.02±1.98 ab

26.61±5.05 ab

35.49±3.26 a

19.88±1.67 b

33.45±4.15 a

糖酸比
Sugar-acid ratio

16.72±0.86 c

17.60±1.95 bc

16.78±4.18 c

21.70±1.48 abc

18.35±3.30 bc

27.44±2.87 a

13.87±1.91 c

25.33±0.91 ab

A B

C D

可滴定酸含量最低，为0.48 mg·g-1。淀粉含量以T3

处理最高，比T2处理高0.15 mg·g-1。不同处理下的固

酸比和糖酸比也有所不同，均以T7处理的效果最佳。

如图4所示，在不同处理条件下，T7处理的果实

花青苷含量显著高于对照处理，且两者之间存在显

著差异。T4、T5、T6和T7处理中，T4处理的花青苷

含量最高，但组间无显著差异。对照处理下类黄酮

含量最高，并与其他处理之间存在显著差异。烟富3

号果实的总酚含量范围为 0.64 mg·g-1~1.33 mg·g-1，

其中T3处理的总酚含量最高，各处理间的总酚含量

存在差异。此外，单宁含量在不同处理间也表现出

显著差异，其中T7处理的单宁含量最低。

综上所述，不同植物生长调节剂处理显著影响

了烟富3号果实的外观和内在品质。T3处理下单果

高建翔，等：不同生长调节剂对黄土高原烟富3号苹果果实品质的影响 285
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图 5 不同处理下烟富 3 号果实糖组分含量

Fig. 5 Sugar content of Yanfu No. 3 fruit under different treatments
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质量达到351.63 g，相较于对照处理提高了15.01%；

果形指数最优，为0.92；且该处理果皮红色度a*值最

高，而黄色度b*值最低。T3处理下单果质量相较于

对照处理提高了16.22%；果形指数次之，为0.90；相

较于对照处理果皮红色度a*值显著提高，黄色度b*

值显著降低。表明两个处理下果皮色泽更为鲜艳，

果形更优，果实密度显著提高。内在品质方面，T7

处理下可溶性固形物含量最高，果实硬度最大，且可

滴定酸含量较低；T3处理下维生素C、淀粉含量最

高。此外，T3、T7处理的花青苷含量显著高于对照，

单宁含量在T7处理下最低。相较于其他处理，T7

和T3处理显著提升了烟富 3号苹果的外观品质和

内在品质，其中T7处理表现更优。

2.2 不同处理对烟富3号苹果果实糖组分的影响

通过分析不同处理对烟富3号苹果果实糖组分

的影响（图5），发现相较于对照处理，T7、T3、T1处理

可明显提高果实的果糖含量，分别提高了 47.76%、

49.68%、38.46%，其中T3与T7处理无显著差异；不

同处理下葡萄糖和蔗糖含量也有所不同，均以T7处

理的效果最佳，其次为T3处理。综上所述，T7、T3

和T1处理对提升烟富 3号果实糖组分含量的效果

较为显著。

2.3 不同处理对烟富3号苹果果实酸组分的影响

通过分析不同处理对烟富3号苹果果实酸组分

的影响可知（图 6），T1、T2、T3处理的柠檬酸、草酸、

苹果酸含量较高，相较于对照处理，T1处理分别增加

了0.01 mg·g-1、0.04 mg·g-1、0.3 mg·g-1，T1、T2处理无显

著差异。T4、T6、T7处理的柠檬酸、草酸、苹果酸含量较

低，相较于对照处理，T7处理分别减少了0.05 mg·g-1、

0.02 mg·g-1、1.01 mg·g-1。综上所述，T4、T6和T7处

理对减少烟富3号果实酸组分的效果较为显著。

2.4 不同处理对烟富3号果实香气物质的影响

通过分析不同生长调节剂对烟富3号苹果果实

香气组分的影响可知，在8个处理过程中，分别检测

A B

C
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图 6 不同处理下烟富 3 号果实酸组分含量

Fig. 6 Acid component content of Yanfu No. 3 fruit under different treatments

表 4 不同处理下烟富 3 号果实酯类物质的含量

Table 4 Contents of esters in the fruit of Yanfu No. 3 under different treatments

乙酸2-甲基丁酯
Aceticacidmethylbutylester

乙酸己酯Hexyl acetate

乙酸丁酯Butyl acetate

丙酸2-甲基丁酯
2-Methyl butyl propionate

乙酸戊酯Amyl acetatee

正辛酸异戊酯
Isoamyl octanoate

2-甲基丁酸异丁酯
Isobutyl 2-methylbutanoate

2-甲基丁酸丙酯
Propyl 2-methylbutyrate

21.73±1.16 d

10.28±0.46 e

5.68±0.13 d

0.15±0.03 d

1.08±0.12 c

0.11±0.01 d

0.08±0.01 e

0.57±0.1 d

36.93±0.51 b

13.13±0.48 d

-

-

1.19±0.02 c

0.16±0.01 c

1.68±0.04 c

3.42±0.12 b

29.91±1.15 c

13.54±0.18 d

2.73±0.17 e

0.16±0.02 d

-

0.24±0.01 b

0.63±0.02 d

0.90±0.14 d

46.66±2.61 a

30.04±0.81 c

9.24±0.64 ab

0.22±0.02 cb

2.45±0.21 b

0.06±0.01 e

1.94±0.08 b

3.57±0.09 b

23.07±1.39 d

-

5.32±0.31 d

0.25±0.04 b

2.17±0.09 b

-

-

0.56±0.03 d

44.77±0.53 a

34.22±0.36 b

8.90±0.29 bc

0.18±0.07 cd

2.25±0.06 b

-

0.63±0.02 d

2.87±0.25 c

40.19±1.27 b

35.90±0.51 b

8.67±0.13 c

-

1.43±0.09 c

0.17±0.01 c

0.10±0.03 e

-

45.96±1.58 a

39.42±1.29 a

10.33±0.16a

1.21±0.09 a

3.01±0.19 a

0.43±0.03 a

2.15±0.07 a

4.21±0.12 a

化合物
Chemical compound

w（香气成分-酯类）Aroma component content: esters/（μg·kg-1）

对照CK T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7

A B

C

处理 Treatment处理 Treatment

处理 Treatment

注：- 表示该物质在该处理中未检测到。下同。

Note: - indicates that the substance is not detected in the treatment. The same below.

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7对照 CK 对照 CK

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7对照 CK

高建翔，等：不同生长调节剂对黄土高原烟富3号苹果果实品质的影响

出 78、81、88、70、67、79、74、69种不同的香气物质。

通过分类，这些香气物质主要归为酯类、醇类、醛类。

酯类物质为苹果果实最主要的香气物质。由表4可

知，在检测到的酯类物质中，主要包含乙酸2-甲基丁

酯、丙酸正丙酯、乙酸叶醇酯，共计23种。T7处理下乙

酸丁酯含量显著高于其他处理，为10.33 μg·kg-1；T3处
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理次之，为9.24 μg·kg-1；T2处理最低，为2.73 μg·kg-1。

T7处理下2-甲基丁酸丙酯含量显著高于其他处理，

为4.21 μg·kg-1。

由表5可知，共检测到8种醇类物质。其中，正己

醇、顺式-5-辛烯-1-醇、4-丁氧基丁醇3种醇类物质在

所有处理中均存在。正己醇含量在T7处理最高，为

32.85 μg·kg-1；对照处理最低，为 9.25 μg·kg-1。4-丁

氧基丁醇含量在T7处理最高，为5.31 μg·kg-1；对照处

理最低，为0.31 μg·kg-1。反式-2-己烯-1-醇(E)-2-Hex-

en-1-ol和正己醇在所有香气物质中含量最高，在T3、

T7处理下含量超过了10 μg·kg-1，显著高于其他处理。

由表6可知，共检测到10种醛类物质。其中，2-

苯基乙醛、正己醛、糠醛、癸醛、己烯醛5种醛类物质

在所有处理中均存在。己烯醛含量在T7处理中最

高，为397.64 μg·kg-1；T3处理次之，为308.56 μg·kg-1；

对照处理最低，为 141.35 μg · kg-1。2,4-二甲基苯甲

醛含量在T3处理最高，为2.84 μg·kg-1；T7处理次之，为

2.62 μg·kg-1；T6处理含量最低，为0.91 μg·kg-1。综上

所述，T3、T7处理下醛类物质含量显著高于其他处理。

由表 7可知，共检测到 13种其他类香气物质。

其中，联苯、萘、香叶基丙酮、2-辛酮和 2-甲基萘这 5

种物质含量较高。萘含量在 T3 处理下最高，为

表 5 不同处理下烟富 3 号果实醇类物质的含量

Table 5 Contents of alcohols in the fruit of Yanfu No. 3 under different treatments

化合物
Chemical compound

正己醇 Hexyl alcohol

甲醇 Methanol

正丁醇 1-Butanol

反式-2-己烯-1-醇(E)-2-
(E)-2-Hexen-1-ol

1-十一醇 Undecanol

顺式-5-辛烯-1-醇
(Z)-5-Octen-1-ol

2-乙基己醇2-Ethylhexanol

4-丁氧基丁醇
4-Butoxybutyl Alcohol

w（香气成分-醇类）Aroma component content: alcohols/（μg·kg-1）

对照CK

9.25±0.20 h

0.83±0.07 d

1.23±0.08 e

0.62±0.07 f

0.21±0.06 d

0.37±0.04 h

0.43±0.06 e

0.31±0.07 g

T1

11.07±0.09 g

0.98±0.04 d

0.84±0.03 f

3.13±0.13 d

0.47±0.05 c

2.74±0.05 f

0.67±0.05 e

1.41±0.06 d

T2

12.48±0.19 f

-

2.16±0.06 c

-

0.51±0.02 c

1.49±0.03 g

0.42±0.03 e

0.71±0.03 f

T3

28.36±0.46 b

2.37±0.06 b

4.68±0.04 b

10.21±0.08 b

1.23±0.06 b

4.77±0.07 b

5.02±0.07 b

2.47±0.08 b

T4

18.37±0.30 e

1.27±0.06 c

-

5.23±0.13 c

-

4.13±0.06 d

3.91±0.14 d

0.93±0.06 f

T5

20.12±0.26 d

0.58±0.03 e

2.11±0.01 c

2.46±0.17 e

0.27±0.02 d

4.35±0.06 c

4.76±0.12 c

1.13±0.09 e

T6

26.61±0.33 c

1.36±0.05 c

1.59±0.06 d

3.26±0.08 d

0.13±0.01 d

3.67±0.03 e

-

2.11±0.07 c

T7

32.85±0.58 a

4.58±0.09 a

7.44±0.06 a

13.59±0.15 a

1.47±0.09 a

6.48±0.09 a

7.21±0.12 a

5.31±0.12 a

图 4 （续） Fig. 4 (Continued)

2-甲基丁酸戊酯
2-Methyl-butanoic acid
pentyl ester

丁酸丁酯Butyl butyrate

丁酸丙酯Propyl butyrate

丁酸己酯Hexyl butyrate

2-甲基丁酸丁酯
Butyl 2-methylbutyrate

银硬脂酸酯Silver stearate

丙酸正丙酯Propyl propionate

己酸己酯Hexyl hexanoate

己酸丙酯Propyl hexanoate

己酸甲酯Methyl hexanoate

异丁酸己酯Hexyl isobutyrate

2-甲基丙酸丙酯
Propyl isobutyratee

2-甲基丁酸
丁酯Butyl 2-methylbutyrate

异戊酸己酯
Hexyl 2-methylbutyrate

乙酸叶醇酯Leaf acetate

0.15±0.01 f

0.41±0.01 d

0.52±0.3 d

1.13±0.06 c

1.44±0.31 d

-

0.16±0.01 c

0.38±0.03 f

0.32±0.02 e

0.03±0.01 d

0.03±0.001 e

0.43±0.01 bc

1.38±0.12 e

4.67±0.34 cd

0.32±0.002 c

-

0.27±0.03 f

-

-

1.83±0.23 c

0.78±0.02 a

-

0.58±0.02 e

0.23±0.01 e

-

0.74±0.003 d

0.52±0.01 b

2.56±0.21 c

3.46±0.43 d

-

0.22±0.01 e

0.53±0.02 c

1.62±0.01 c

1.83±0.05 b

1.42±0.17 d

0.15±0.03 e

0.07±0.01 e

0.95±0.03 d

0.50±0.01 d

-

1.34±0.12 c

0.27±0.01d

3.14±0.74 b

5.50±0.27 c

0.40±0.02 bc

0.45±0.02 b

1.19±0.06 a

4.71±0.01 b

2.46±0.08 a

3.15±0.85 a

-

0.60±0.01 b

4.45±0.32 ab

1.87±0.02 a

0.07±0.01d

-

1.11±0.01 a

2.34±0.74 cd

13.32±1.21 a

1.92±0.24 a

0.31±0.01 d

0.28±0.02 f

0.56±0.02 d

0.68±0.04 d

1.62±0.22 cd

0.51±0.12 b

0.08±0.01 e

-

-

-

0.73±0.03 d

0.37±0.02 c

-

1.39±0.23 e

0.64±0.001 b

0.36±0.01 c

0.56±0.01 c

1.77±0.12 c

0.48±0.03 d

1.54±0.11 cd

0.31±0.03 c

0.11±0.01 d

1.06±0.01 c

1.10±0.01 c

0.14±0.02 c

-

-

3.95±0.34 b

-

0.15±0.01 d

0.3±0.01 cd

0.99±0.04 b

-

1.49±0.13 b

2.80±0.12 b

0.63±0.03 ab

0.16±0.03 c

1.40±0.07 c

1.46±0.04 ab

0.25±0.01 b

2.40±0.14 b

0.27±0.01 d

2.16±0.21 c

11.70±1.32 b

0.26±0.02 c

0.53±0.05 a

1.24±0.02 a

7.42±0.22 a

2.58±0.17 a

-

-

1.15±0.03 a

5.50±0.52 a

0.86±0.03 cd

0.53±0.01 a

4.13±0.32 a

1.23±0.16 a

5.43±0.19 a

12.91±1.09 a

2.15±0.03 a

化合物
Chemical compound

w（香气成分-酯类）Aroma component content: esters/（μg·kg-1）

对照CK T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7
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表 6 不同处理下烟富 3 号果实醛类物质的含量

Table 6 Contents of aldehydes in fruit of Yanfu No. 3 under different treatments

化合物

Chemical compound

2,4-二甲基苯甲醛

2,4-Dimethylbenzaldehyde

2-苯基乙醛

Phenylacetaldehyde

正己醛 Hexanal

2,5-二甲基苯甲醛

2,5-Dimethylbenzaldehyde

糠醛 Furfural

(E,E)-2,4-己二烯醛

(E,E)-2,4-Hexadienal

癸醛 Decanal

己烯醛 Hexenal

正辛醛 Octanal

反式-2-壬烯醛(2E)-2-
(2E)-2-Nonenal

w（香气成分-醛类）Aroma component content: aldehydes/（μg·kg-1）

对照CK

0.93±0.05 ef

0.02±0.01 d

13.14±0.06 h

1.06±0.03 e

0.25±0.02 e

0.51±0.02 e

0.14±0.02 e

141.35±0.66 g

0.22±0.01 c

0.08±0.01 g

T1

1.30±0.03 c

0.13±0.02 b

21.24±0.10 f

1.53±0.05 d

1.15±0.08 d

-

0.44±0.01 d

241.43±0.86 e

0.15±0.01 c

0.12±0.01 f

T2

-

0.07±0.01 c

15.59±0.12 g

-

0.33±0.01 e

1.45±0.04 b

0.63±0.02 bc

271.55±0.70 c

0.21±0.01 c

-

T3

2.84±0.03 a

0.02±0.01 d

45.40±0.18 b

3.01±0.10 b

2.11±0.05 b

1.65±0.07 a

1.22±0.04 a

308.56±0.86 b

0.33±0.01 b

0.71±0.02 a

T4

1.14±0.04 d

0.15±0.02 b

40.52±0.11 d

2.91±0.08 b

2.34±0.10 a

0.71±0.04 d

0.65±0.02 bc

230.88±0.82 f

-

0.38±0.01 c

T5

1.06±0.03 de

0.04±0.01 cd

43.32±0.17 c

1.13±0.02 e

0.24±0.02 e

0.69±0.03 d

0.69±0.03 b

251.05±0.77 d

0.12±0.01 f

0.58±0.02 b

T6

0.91±0.03 f

0.05±0.01 cd

31.14±0.12 e

2.03±0.08 c

1.64±0.07 c

0.91±0.05 c

0.59±0.02 c

272.15±0.96 c

0.18±0.01 d

0.18±0.01 e

T7

2.62±0.07 b

0.94±0.02 a

48.31±0.19 a

3.92±0.06 a

2.31±0.08 a

1.49±0.06 b

1.29±0.04 a

397.64±0.99 a

0.49±0.01 a

0.34±0.01 d

99.53 μg·kg-1；T1处理次之，为92.96 μg·kg-1。联苯、

香叶基丙酮、2-辛酮、氧化苯乙烯在各处理中均存

在。其中，氧化苯乙烯含量相对平均，差距最大为

5.723 μg·kg-1，T3处理下含量显著高于其他处理。

2.5 不同处理对烟富3号果实品质影响的综合评价

采用模糊隶属函数法对烟富3号果实品质共23

项相关指标进行综合评价。模糊隶属函数公式为

U（Xi）=（Xi－Xmin）/（Xmax－Xmin），i=1，2，3，…，n。式

中U（Xi）为隶属函数值，获得各处理的值在[0，1]区

间（表8）。排名越高，处理效果越好，综合评价结果

为T7＞T3＞T1＞T16＞T5＞T2＞T4＞对照。

2.6 不同处理对烟富3号果实产量的影响

在幼果期喷施植物生长调节剂后，各处理间果

树的产果数量差异不大，维持在 120~130 个之间。

但对果实的形态和质量有显著改善，所有处理均提

高了果实的纵径、单果质量。其中，T3和T7处理相

比对照处理，果实纵径分别提高了8.83%和11.88%，

单果质量分别提高了16.22%和15.01%，提升效果最

为显著；横径无显著差异。以上表明T3和T7处理

显著提高了果实的大小和质量，从而增加了果实密

表 7 不同处理下烟富 3 号果实其他类香气物质的含量

Table 7 Contents of other aroma compounds in Yanfu No. 3 fruit under different treatments

化合物
Chemical compound

4-乙基愈创木酚
4-Ethyl-2-methoxyphenol

联苯 Biphenyl

萘 Naphthalene

香柏酮 Nootkatone

香叶基丙酮Geranylacetone

2-烯丙基酚 2-Allylphenol

2-辛酮 2-Octanone

2,5-二甲酰呋喃
2,5-dimethylfuran

2-甲基萘
2-Methylnaphthalene

氧化苯乙烯Styrene oxide

3,4-壬二烯3,4-Nonadiene

3,5-二羟基苯乙酮
3,5-Dihydroxyacetophenone

4-甲氧基-3-甲基苯酚
4-methoxy-3-methyl-phenol

w（香气组分-其他类）Aroma component content: Other categories/（μg·kg-1）

对照CK

1.07±0.04 d

8.41±0.27 e

80.62±0.44 d

1.45±0.26 b

8.71±0.24 e

1.78±0.22 bcd

9.43±0.25 e

1.05±0.20 c

13.72±0.24 d

9.86±0.21 c

1.95±0.14 c

1.64±0.14 d

2.11±0.24 c

T1

2.21±0.13 abc

12.34±0.43 b

92.96±0.29 b

-

9.51±0.24 de

-

14.75±0.20 a

3.58±0.28 a

21.47±0.33 a

11.11±0.24 b

2.86±0.15 b

1.76±0.09 cd

3.61±0.15 a

T2

2.04±0.07 c

15.68±0.21 a

66.31±0.29 g

1.62±0.36 ab

11.34±0.25 ab

3.88±0.28 a

12.03±0.13 b

-

15.42±0.30 c

9.94±0.24 c

-

2.08±0.10 c

-

T3

2.48±0.16 a

11.71±0.27 c

99.53±0.33 a

2.36±0.21 a

8.99±0.28 e

1.12±0.24 d

8.85±0.14 f

3.95±0.26 a

18.63±0.31 b

14.14±0.20 a

3.21±0.12 b

2.79±0.11 b

2.78±0.13 b

T4

-

15.38±0.23 a

71.25±0.14 f

1.79±0.23 ab

10.44±0.25 c

1.41±0.18 cd

9.14±0.14 ef

-

-

8.42±0.20 e

-

-

1.55±0.14 d

T5

2.11±0.04 bc

14.31±0.25 a

-

-

10.69±0.28 bc

-

10.14±0.14 d

-

10.69±0.28 f

8.97±0.19 d

3.22±0.13 b

3.45±0.12 a

3.61±0.15 a

T6

-

10.11±0.39 d

89.04±0.29 c

1.45±0.20 b

9.97±0.27 cd

2.39±0.23 b

10.66±0.15 c

1.34±0.20 c

12.48±0.28 e

10.88±0.22 c

4.07±0.16 a

-

-

T7

2.41±0.04 ab

10.45±0.20 d

77.64±0.29 e

2.34±0.25 a

12.04±0.31 a

1.89±0.23 bc

9.11±0.12 ef

2.36±0.21 b

15.62±0.24 c

11.23±0.20 b

-

2.46±0.09 b

3.05±0.12 b
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度。因此，在幼果期喷施植物生长调节剂可以明显

提高烟富3号的果实产量。

3 讨 论

植物生长调节剂通过调控植物内源激素的平

衡，直接影响果树的生长发育过程，进而改善果实的

形态和内在品质。作为一类具有生理活性的化合

物，在促进植物的发芽、开花、坐果以及果实成熟等

过程中，表现出显著效果[27-28]。与传统农业相比，植

物生长调节剂具有微量高效、成本低廉以及环境友

好等优势。然而，不同种类的植物生长调节剂及其

施用剂量对果实形态和内在品质的影响并不相同。

因此，在选择和使用植物生长调节剂时，需结合作物

需求、土壤条件等多方面因素科学合理应用。植物

生长调节剂不仅能促进苹果树的高产、稳产，还能提

高果实质量，增强树体的生长活力和代谢活动。在

适宜条件下施用植物生长调节剂，是实现作物增产

的重要途径。例如，Liu等[29]研究表明外源赤霉素处

理可改善自花授粉苹果果实品质，喷施赤霉酸可增

加果实质量，降低不对称果实的比例，使果实外观品

质恢复至异花授粉果实的水平。

笔者发现喷施不同的植物生长调节剂在提升烟

富3号苹果的品质方面发挥了不同程度的作用。T3

处理显著提高了果实单果质量，达到了351.63 g，与

对照对比，提高了 16.22%；T7处理则改善了果形指

数；相较于其他处理，T7处理下果实硬度和可溶性

固形物含量也表现最佳。这与薛桂新等[30]关于赤霉

素和多效唑处理可改善苹果、梨果形指数的研究，以

及许阿飞[16]关于复硝酚钠和胺鲜酯对苹果根系和氮

素吸收同化的调控作用一致。笔者还通过检测果实

的色泽和维生素C、类黄酮、可溶性蛋白、可溶性糖、

花青苷、总酚、单宁、可滴定酸含量及糖酸比等指标，

探讨了植物生长调节剂对果实品质的影响。研究表

明，成熟时果皮颜色是由类黄酮、类胡萝卜素和花青

素的水平共同决定的。a*值的增大通常与花青苷含

量的积累密切相关。花青苷合成得到促进时，果实

的色差值往往会显著增大，尤其是在果皮红色部

分[31]。在本试验中，除T1处理外，其他处理下的花

表 8 不同处理下烟富 3 号果实品质的模糊隶属函数值和主成分因子得分

Table 8 Fuzzy membership function value and principal component analysing on fruit quality of Yanfu No. 3 under different

treatments

处理 Treatment

单果质量 Single fruit mass

果实纵径Fruit longitudinal diameter

果实横径Fruit transverse diameter

果形指数Fruit shape index

果实硬度Ftuit hardness

维生素C含量Vitamin C content

花青苷含量Anthocyanin content

总酚含量Total phenolic content

单宁含量 Tannin content

淀粉含量 Starch content

可溶性蛋白含量Soluble protein content

可溶性固形物含量Soluble solids content

可滴定酸含量Titratable acid content

可溶性糖含量Soluble sugar content

固酸比 Solid-acid ratio

糖酸比 sugar-acid ratio

类黄酮含量Flavonoids content

果糖含量 fructose content

葡萄糖含量Glucose content

蔗糖含量Sucrose content

草酸含量Oxalic Acid content

柠檬酸含量Citric acid content

苹果酸含量Malic acid content

隶属函数Subordinate functions

综合排名Comprehensive ranking

对照CK

0.00

0.00

0.44

0.00

0.24

0.00

0.13

0.00

1.00

0.57

0.19

0.00

0.29

0.00

0.63

0.21

1.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.00

0.26

8

T1

0.87

0.57

0.00

0.70

0.20

0.04

0.00

0.30

0.80

0.55

0.00

0.50

0.51

0.39

0.75

0.27

0.38

0.77

0.77

0.51

0.59

0.88

0.90

0.50

4

T2

0.61

0.28

0.25

0.34

0.00

0.27

0.58

0.10

0.25

0.00

0.28

0.13

0.43

0.05

0.34

0.21

0.46

0.38

0.24

0.36

0.24

0.52

0.33

0.29

7

T3

1.00

0.74

0.13

0.87

0.02

1.00

0.85

0.91

0.47

1.00

0.31

0.65

0.41

0.88

0.52

0.58

0.22

1.00

0.84

0.48

0.82

0.95

0.96

0.64

2

T4

0.38

0.17

0.29

0.21

0.60

0.23

1.00

0.38

0.73

0.25

1.00

0.06

0.61

0.50

0.43

0.33

0.23

0.10

0.15

0.12

0.12

0.42

0.32

0.40

6

T5

0.53

0.33

0.03

0.43

0.68

0.10

0.91

0.73

0.56

0.41

0.33

0.18

0.00

0.84

1.00

1.00

0.94

0.56

0.50

0.38

0.35

0.68

0.56

0.52

3

T6

0.76

0.38

0.06

0.48

0.34

0.33

0.98

1.00

0.26

0.55

0.66

0.37

1.00

0.33

0.00

0.00

0.49

0.62

0.73

0.48

0.18

0.81

0.77

0.50

5

T7

0.93

1.00

1.00

1.00

1.00

0.90

0.99

0.93

0.00

0.70

0.71

1.00

0.19

1.00

0.87

0.84

0.00

0.96

1.00

1.00

1.00

1.00

1.00

0.77

1
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青苷含量相较于对照显著提高，红绿色差a*值相较

于对照也显著提高，这与黄亚萍 [32]关于苹果俄矮 2

号突变体果实花青苷形成机制的研究结果一致。其

中，花青苷的合成主要由乙烯和细胞分裂素等激素

调控。赤霉素处理可能抑制了这些激素的合成或信

号转导途径，进而影响花青苷的积累，这可能是赤霉

素GA4处理组花青苷积累量低于其他处理组的原

因。此外，除T5处理，其他处理的类黄酮含量均显著

低于对照处理。其原因是赤霉素处理可能调整了植

株体内的资源分配策略：其促进生长和发育的效应，

促使能量与资源更多地流向细胞分裂和伸长等过

程，而非用于苯丙烯酸途径中类黄酮的合成。因此，

植物在面对有限能量的情况下，可能会优先选择将

能量用于生长过程，而减少对类黄酮等次级代谢产

物的合成。绿原酸合成途径与类黄酮合成途径存在

竞争关系，两者都依赖于苯丙氨酸作为前提物质。

绿原酸的积累可能通过增加苯丙氨酸的消耗，从而

减少供给类黄酮合成的原料，进而导致类黄酮合成

减少。赤霉素处理减少单宁的积累，这可能是通过

抑制多酚氧化酶（PPO）活性这一途径来实现的。复

硝酚钠通过激活抗氧化酶活性，降低氧化酶的作用，

减缓维生素C的降解，从而增加果实中的维生素C含

量。绿原酸通过降低苯丙氨酸氨基转移酶（PAL）活

性，减少单宁的积累。因此，T7处理通过多重途径协

同作用，显著提高苹果中维生素C含量，并降低单宁

的积累。另有研究表明[33]，果实中总酚、可溶性蛋白、

可溶性糖、糖组分含量及糖酸比越高，酸组分、可滴

定酸含量越低，果实品质越好。相较于对照处理，所

有处理的总酚含量、糖酸比均提高，其中以T7处理效

果最好。在糖组分中，相较于对照处理，所有处理下

果实的葡萄糖、果糖、蔗糖含量均升高。其中T3和

T7处理下提升效果最为显著。此外，相较于对照处

理，T5、T7处理下可滴定酸含量降低，表明喷施适宜

的植物生长调节剂可提升果实的品质。

在前人研究中，苹果果实的香气主要包括酯类、

醇类、醛类[34]，与本研究结果一致。在不同植物生长

调节剂处理下，绝大多数果实香气含量相较于对照

处理明显提高。其中T7处理显著提高了果实中酯

类、醇类和醛类香气物质含量。赤霉素能够通过调

控果实发育和成熟进程间接影响香气物质合成，通

过与MdGID1a结合，解除DELLA蛋白对香气合成

基因的抑制，从而促进挥发性物质积累[35]；此外，还

能够通过协同调控脂氧合酶和醇酰基转移酶的活

性，直接促进脂肪酸代谢途径中酯类物质的合成。

同时，赤霉素能够通过激活乙烯合成途径加速果实

成熟，进而促进酯类、醛类等挥发性物质的释放。复

硝酚钠通过激活细胞活力与调节内源激素平衡，促

进细胞质流动并提高细胞代谢速率，增强了果实对

养分的吸收与利用能力，为香气物质的合成提供了

能量和底物。绿原酸作为酚类抗氧化剂，通过减轻

果实发育过程中的氧化损伤，维持细胞内代谢稳态，

间接促进了香气物质合成。综上所述，T7处理能够

显著提高果实香气，其主要归因于赤霉素、复硝酚钠

和绿原酸的综合作用，促进了香气物质的合成与释

放。

虽然植物生长调节剂在短期内对烟富3号苹果

的生长和果实内在品质产生了积极影响，但长期喷

施的效果尚需进一步观察和验证。因此，下一阶段

将对喷施植物生长调节剂的烟富3号苹果进行长期

跟踪研究，以全面评估其对生长发育和果实内在品

质的长期效应，并探讨长期使用可能产生的负面影

响。负面影响包括植物生长调节剂引起的果实生长

周期改变，从而导致果实品质波动；生态环境出现潜

在污染，降低植物对外界环境的适应能力；以及植物

体内可能产生累积性毒性等。通过对这些潜在问题

的进一步研究，可以为植物生长调节剂的长期应用

提供更加科学的依据。

4 结 论

综上所述，经T7处理后，果实的果形指数、可溶

性固形物含量、可溶性糖含量以及糖组分方面表现

最佳，同时酸组分含量最低，能够显著提升果实的外

观表型和糖酸比。T3处理的烟富3号果实单果质量

以及维生素C、淀粉、果糖含量最高，表明该处理对果

实的营养成分和糖分积累有较好的效果。香气物质

分析结果显示，醛类、酯类和醇类是其主要香气成分，

其中乙酸2-甲基丁酯、正己醇、己烯醛为烟富3号果

实的特征香气成分。T7处理下乙酸丁酯、2-甲基丁

酸丙酯、正己醇、4-丁氧基丁醇、己烯醛含量显著高于

其他处理，T3处理下萘等其他类香气物质含量显著

高于其他处理。综合分析发现，喷施10 mg·L-1的赤

霉素GA4+7或12 mg·L-1的赤霉素（GA4+7）+复硝酚钠+

绿原酸对改善黄土高原地区烟富3号果实品质产生

了积极影响，其中以T7处理的效果更为显著。
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