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不同发育阶段喷施外源激素对蓝莓果实品质的影响

余 莹，杨燕林，和建平，王宇萍，吴永斌，杨正松

（云南省农业科学院高山经济植物研究所，云南丽江 674100）

摘 要：【目的】探究在不同发育阶段喷施外源激素对蓝莓果实品质的影响，为提升果实品质提供一定的技术参考。【方

法】以定植3 a（年）的奥尼尔蓝莓为供试材料，分别在植株生长的3个发育阶段（盛花期、坐果期、转色期）喷施不同剂量

的 4种外源激素（脱落酸、吲哚乙酸、6-苄氨基嘌呤、赤霉素），测定果实横径、纵径、单果质量、色度、可溶性固形物含

量、总酚含量和花青素含量等15个品质指标，并对品质指标数据进行差异性和相关性分析，利用主成分分析方法进行

综合评价。【结果】在盛花期经200 mg·L-1 6-BA处理的果实维生素C、总酚和花青素含量较对照分别提高了140.78%、

28.82%和140.00%；在坐果期100 mg·L-1 IAA处理显著提高了果实的横径、纵径、单果质量、百粒质量、可溶性糖含量、

糖酸比、可溶性固形物含量、维生素C含量和花青素含量等内外品质；在转色期200 mg·L-1 GA3处理能显著提高果实

横径、纵径、单果质量、可溶性糖含量、糖酸比、维生素C含量和花青素含量。相关性分析显示，果实的横径与单果质量

呈显著正相关，总酚含量与花青素含量呈极显著正相关。主成分分析发现，3个生长阶段的果实指标均能提取5个主

成分，且累计贡献率均大于80%。【结论】综合差异性分析、相关性分析、主成分分析对蓝莓果实品质指标进行综合评

价，发现在盛花期喷施200 mg·L-1 6-BA、坐果期喷施100 mg·L-1 IAA、转色期喷施200 mg·L-1 GA3均能显著提升奥尼尔

蓝莓果实品质。
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Effects of exogenous plant growth regulators at different growth stages
on fruit quality of blueberry
Yu Ying, Yang Yanlin, He Jianping, Wang Yuping, Wu Yongbin, Yang Zhengsong
(Institute of Alpine Economics and Botany, Yunnan Academy of Agricultural Sciences, Lijiang 674100, Yunnan, China)

Abstract:【Objective】Blueberries are rich in nutrients such as vitamin C, flavonoids, and anthocya-

nins, offering health benefits including vision protection, eye fatigue relief, and enhanced immunity.

This study investigated effective methods to improve the quality blueberry fruit by spraying exogenous

regulators at different growth stages and conducting comprehensive evaluation of fruit quality indices

through principal component analysis.【Methods】Three-year-old O’Neal blueberry plants were used as

experimental materials. Different concentrations of abscisic acid (ABA), 3-indoleacetic acid (IAA), 6-

benzylaminopurine (6-BA), and gibberellic acid (GA3) were applied at three growth stages: Full bloom

stage, fruit setting stage, and berry veraison stage, with clear water as the control (CK). The four exoge-

nous regulators were tested at three concentration gradients: ABA: T1 (10 mg·L-1), T2 (50 mg·L-1) and

T3 (100 mg·L-1); IAA: T4 (50 mg·L-1), T5 (100 mg·L-1) and T6 (150 mg·L-1); 6-BA: T7 (50 mg·L-1),

T8 (100 mg·L-1) and T9 (200 mg·L-1); GA3: T10 (50 mg·L-1), T11 (100 mg·L-1) and T12 (200 mg·L-1).

Each treatment comprised three blueberry plants. The entire plant was sprayed until fully moistened

with dripping liquid, with applications repeated at 7-day intervals (twice total). Samples were taken af-

ter the berries were fully ripe. The measured parameters included: berry transverse diameter, longitudi-
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nal diameters, single berry mass, 100-grain mass, color parameters (L*, a* and b*), soluble solids, titrat-

able acid, soluble sugars, vitamin C, total phenolic, and anthocyanin. Color parameters were measured

using an PS2020 colorimeter; the soluble solids content was determined by using PAL-1, ATAGO, Ja-

pan; the titratable acid content was determined by pH potentiometric titration; the soluble sugar content

was determined by anthrone colorimetric method; the vitamin C content was determined by molybde-

num blue colorimetric method; the total phenolic content was determined in accordance with T/AHFIA

005—2018 standard; the total anthocyanin content was determined by the pH differential method. Dif-

ferential and correlation analyses were performed on quality indices, followed by comprehensive evalu-

ation using principal component analysis.【Results】1. Full bloom stage: Compared with CK, the fruit

transverse diameter of T2 treatment increased most significantly, while T8 treatment showed the most

notable enhancement in single fruit mass. T9 treatment increased the amount of fruit powder on fruit

surface and significantly elevated the contents of vitamin C, total phenolic, and anthocyanin by

140.78% , 28.82% , and 140.00% , respectively. Correlation analysis revealed non- significant associa-

tions between fruit shape index, soluble solids content, and other quality parameters (P＞0.05). Trans-

verse diameter exhibited significant positive correlations with single fruit mass and 100-grain mass (P＜

0.05), while total phenolic content showed a highly significant positive correlation with anthocyanin

(P＜0.01). Principal component analysis extracted five principal components with a cumulative contri-

bution rate of 84.146%, identifying T9 as the optimal treatment for comprehensive fruit quality. 2. Fruit

setting stage: The contents of soluble solids, vitamin C, total phenolic and anthocyanin in the fruits treat-

ed with T2 were significantly higher than those in the CK, increasing by 18.87%, 185.00%, 37.83% and

150.76% , respectively. The contents of transverse and longitudinal diameters, single fruit mass, 100-

grain mass, soluble sugar, vitamin C and anthocyanin in the fruits treated with T5 were all significantly

increased. The average single fruit mass of the T7 treatment was the maximum at 1.94 g, and the antho-

cyanin content of the fruits of the T11 treatment was as high as 2.29 mg·g-1. Correlation analysis indicat-

ed no significant association between fruit shape index and other quality parameters (P＞0.05). Trans-

verse diameter showed highly significant positive correlations with longitudinal diameter and single

fruit mass (P＜0.01), and total phenolic content was strongly positively correlated with anthocyanin

(P＜0.01). Principal component analysis extracted five principal components accounting for 91.123%

of cumulative variance, identifying T5 as the optimal treatment for comprehensive fruit quality. 3. Berry

veraison stage: With the T6 treatment, the contents of soluble sugar and ascorbic acid in the fruits in-

creased by 39.20% and 102.36%, respectively, compared with the CK, while the total phenol content de-

creased. The T12 treatment enhanced transverse diameter, longitudinal diameter, single fruit mass, solu-

ble sugar content, and vitamin C content by 2.91%, 7.19%, 9.25%, 47.69%, and 27.71%, respectively.

T7, T9, and T11 treatments showed significant differences in fruit L* values compared to CK, potential-

ly due to thicker fruit powder. Correlation analysis revealed no significant associations between solu-

ble solids content, vitamin C content, and other quality parameters (P＞0.05). Transverse diameter ex-

hibited highly significant positive correlations with longitudinal diameter and single fruit mass (P＜

0.01), and total phenolic content demonstrated a strongly positive correlation with anthocyanin (P＜

0.01). Principal component analysis extracted five principal components with a cumulative contribu-

tion rate of 89.475%, identifying T12 as the optimal treatment for comprehensive fruit quality.【Con-

clusion】Through comprehensive analysis and evaluation of blueberry fruit quality indicators using dif-

ference analysis, correlation analysis, and principal component analysis, it was determined that spraying

200 mg · L-1 6-BA at the full bloom stage, 100 mg·L-1 IAA at the fruit setting stage, and 200 mg·L-1 GA3
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蓝莓是杜鹃花科（Ericacea）越橘属（Vaccinium）

的多年生落叶或常绿灌木，原产于北美，中国于 20

世纪80年代引入并推广试种，2020年我国已成为全

球蓝莓第一生产大国，截至 2024年，我国蓝莓栽培

面积达9.59万hm2，产量达78万 t [1]。蓝莓果实含有

丰富的营养成分，如维生素C、氨基酸、矿物质、类黄

酮、花青素等[2-3]，具有保护视力、缓解眼疲劳、抗肿

瘤、软化血管、增强人体免疫力等功能[4-6]，被国际粮

农组织列为人类五大健康食品之一。

植物外源激素也称为植物生长调节剂，是通过

人工合成的、与植物激素具有类似生理和生物学效

应的物质，能进入植物体内，对植物生长发育环节，

如花芽分化、开花、结果、休眠等起调控作用[7-8]。蓝

莓不同品种对同一激素的响应差异极大，且激素调

控蓝莓品质高度依赖浓度、时期、方式 3个要素，处

理时期的选择大多根据经验，缺乏对激素敏感窗口

期的量化判断。蓝莓果实品质是多性状协同的结

果，不同的激素会影响果实不同的品质指标。Yang

等[9]研究表明，给蓝莓喷施1000 mg·L-1的外源ABA

能显著促进果实成熟，并提高花青素含量。Buran

等[10]在 2种南高丛蓝莓上喷施ABA，发现能显著提

高 2个品种的果实硬度，且具有延迟成熟的作用。

沈甜等 [11]对葡萄赤霞珠喷施外源激素，发现喷施

IAA可以有效提高果实中的可溶性固形物含量。研

究表明，喷施 6-BA会影响植株叶片叶绿素含量，提

高果实中可溶性固形物含量和有机酸总量[12-13]。杨

海燕等[14]对南高丛蓝莓安娜喷施不同浓度的GA3，

发现与对照相比，果实的横径、纵径、硬度及多酚和

花色苷含量等均有所增加。

奥尼尔是1990年引入中国的南高丛蓝莓品种，

其产量适中、需冷量低、成熟期早、果粉厚，品质

优[15]。但在实际栽培中存在坐果不稳、品质不均、耐

贮性差、受环境胁迫等问题，如低温高湿会影响坐果

和产生畸形果，转色期光照不足导致花青素积累不

均等。靠水肥、修剪、授粉等手段能一定程度改善奥

尼尔果实品质[16]，但增加补光、通风、配置多种授粉

树等措施成本高且效果有限，且有关外源激素对奥

尼尔果实品质的影响及综合评价的研究鲜见报道。

因此，为了提高奥尼尔的果实品质，增加其市场竞争

力，笔者在奥尼尔植株 3 个不同的生长阶段（盛花

期、坐果期、转色期）喷施不同种类且不同浓度的外

源激素，然后对成熟果实的外观品质和营养成分进

行测定，再利用相关性分析和主成分分析对不同处

理的果实品质进行综合评价，以期为奥尼尔果实品

质提升提供理论参考。

1 材料和方法

1.1 试验地概况

试验地位于云南省丽江市古城区云南省农业科

学院高山经济植物研究所新团科研试验基地，选择

生长健壮且定植 3 a（年）的南高丛蓝莓奥尼尔为供

试植株，种植方式为大棚基质栽培，采用水肥一体化

灌溉，株行距 0.8 m×1.0 m，采后修剪以短梢修剪为

主。

1.2 试验处理

设 0、10、50、100 mg · L- 1 的 ABA（CK、T1、T2、

T3），0、50、100、150 mg·L-1 IAA（CK、T4、T5、T6），0、

50、100、200 mg · L- 1 6-BA（CK、T7、T8、T9），0、50、

100、200 mg·L-1 GA3（CK、T10、T11、T12），在蓝莓植

株生长的盛花期、坐果期、转色期均喷施以上设置浓

度（ρ，后同）的ABA、IAA、6-BA、GA3，喷至整个植株

完全湿润并有液滴为止，间隔 7 d喷施1次，共计 2

次，每个处理 3次重复，共 144个处理。待果实完全

成熟后采摘果实样品进行相关指标检测。

1.3 测定指标及方法

1.3.1 果实纵径、横径、单果质量、百粒质量测定

随机选取 30粒蓝莓，采用游标卡尺测定其横径、纵

径，计算果形指数（横径/纵径）；随机选取 100粒样

品，采用电子天平称质量，并计算单果质量，重复测

量3次。

1.3.2 果实色度测定 随机选取30粒样品，用色差

仪（PS2020，深圳市三恩时科技有限公司）测定其表

皮色泽（L*、a*、b*），L*代表明暗度，L+偏白，L-偏黑；a

代表红绿值，a+偏红，a-偏绿；b代表黄蓝值，b+偏黄，b-

偏蓝。

1.3.3 果实理化指标测定 将蓝莓果实用研钵研磨

后用纱布过滤，将滤液用糖度计（PAL-1，ATAGO，日

本）测定可溶性固形物含量。采用pH电位滴定法测

at the berry veraison stage can significantly enhance the fruit quality of O'Neal blueberry.

Key words: Blueberry; Plant growth regulator; Berry quality; Comprehensive evaluation
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定可滴定酸含量[17]。采用蒽酮比色法测定可溶性糖

含量[18]。采用钼蓝比色法测定维生素C含量[19]。根

据T/AHFIA005—2018标准测定总酚含量[20]。采用

pH示差法测定花青素含量[21]。

1.4 数据分析

采用Excel 2016整理试验数据，采用SPSS 22.0

对试验数据进行单因素方差分析，采用Duncan’s多

重极差检验进行样本间差异显著性分析，同时对样

本进行相关性分析和主成分分析。

2 结果与分析

2.1 不同时期喷施不同种类不同浓度激素对果实

品质的影响

在蓝莓生长的盛花期对植株用不同种类、不同

浓度的植物生长调节剂处理，果实外观品质的变化

结果如表 1所示。经T1、T2、T4、T6、T7、T8、T12处

理的果实横径均大于对照（14.77 mm），其中T2处理

的果实横径最大，较对照显著增加 5.21%。T4处理

的果实纵径最大，为 12.48 mm，较对照显著增加

8.14%。果形指数越接近 1.00，果实越接近圆形，

T1、T5、T6、T9、T11与对照相比，果形指数更接近圆

形。T8 处理的平均单果质量和百粒质量分别为

2.28 g和 149.73 g，与对照相比呈显著差异，T8处理

的单果质量在所有处理中最高，但百粒质量并不是

最高的，表明T8处理后的果实大小并不均匀。T12

处理的横径、纵径和百粒质量与对照相比均有增加，

百粒质量为174.87 g。T9处理的色度L*值与对照相

比差异显著，蓝莓果实表面附有一层白色果粉，L*值

为正且越大代表颜色越白，果粉越厚。对照的蓝莓

果实a*值为负，表明颜色偏绿，经T7和T11处理的色

度a*值与对照相比差异显著，且为正，表明此两种处

理的蓝莓果实颜色偏红。所有处理的蓝莓果实色度

表 1 盛花期不同处理对果实外观品质的影响

Table 1 Effects of different treatments on the appearance quality at flourishing period

处理

Treatment

CK

T1

T2

T3

T4

T5

T6

T7

T8

T9

T10

T11

T12

横径

Transverse
diameter/mm

14.77±0.87 bcd

14.84±1.24 bcd

15.54±1.12 a

14.69±1.17 cd

15.36±1.06 ab

14.33±1.14 d

14.79±1.11 bcd

14.93±1.05 bcd

15.14±0.86 abc

14.33±0.98 d

14.75±1.02 bcd

14.52±1.01 cd

15.35±1.16 ab

纵径

Longitudinal
diameter/mm

11.54±2.01 de

12.35±0.92 ab

12.34±0.63 ab

12.02±0.88 abcd

12.48±0.73 a

11.88±0.74 bcde

12.39±0.83 ab

11.81±0.64 bcde

12.28±0.66 abc

12.02±0.63 abcd

11.49±0.78 e

12.17±0.57 abc

12.39±0.58 ab

果形指数

Fruit shape
index

0.78±0.14 c

0.83±0.04 a

0.80±0.05 bc

0.82±0.04 ab

0.81±0.05 abc

0.83±0.05 a

0.84±0.05 a

0.79±0.04 bc

0.81±0.04 abc

0.84±0.04 a

0.78±0.05 c

0.84±0.05 a

0.81±0.05 abc

单果质量

Single fruit
mass/g

1.62±0.23 b

1.65±0.36 b

1.86±0.31 ab

1.62±0.38 b

1.86±0.29 ab

1.57±0.28 b

1.70±0.30 b

1.64±0.30 b

2.28±2.57 a

1.56±0.28 b

1.68±0.31 b

1.73±0.27 b

1.93±0.35 ab

百粒质量

100-grain
mass/g

144.62±3.94 de

148.45±1.78 de

166.12±5.51 b

164.10±3.21 b

169.04±2.84 b

143.38±3.75 e

163.30±3.43 b

157.03±1.91 c

149.73±3.16 d

133.86±3.36 f

156.11±3.00 c

163.58±3.72 b

174.87±3.83 a

L*

32.51±3.07 b

28.95±3.22 ef

29.18±3.54 ef

31.07±3.67 bcd

27.53±3.06 f

31.77±3.32 bc

31.12±3.57 bcd

28.97±3.32 ef

31.58±3.19 bc

34.25±3.03 a

32.81±2.40 ab

29.72±2.65 de

30.51±2.85 bcd

a*

-0.29±0.46 de

0.45±1.04 ab

0.03±0.57 cd

-0.45±0.62 e

0.15±0.77 bc

-0.38±0.58 de

-0.10±0.57 cde

0.58±1.19 a

-0.17±0.65 cde

-0.45±0.55 e

0.13±0.65 bc

0.72±0.85 a

-0.10±0.42 cde

b*

-9.45±1.17 ae

-10.09±1.35 cd

-10.40±1.48 de

-10.94±1.61 ef

-10.89±1.48 ef

-11.29±1.06 f

-10.61±0.91 de

-10.11±1.02 cd

-10.52±1.13 de

-10.36±1.34 de

-9.61±1.09 c

-8.69±0.98 a

-8.92±1.08 ab

注：同列不同小写字母表示处理间差异显著（P＜0.05）。下同。

Note: Different small letters in the same column indicate significant difference between treatments (P＜0.05). The same below.

b*值均为负值，表明颜色均偏蓝。

由表2可知，T1处理的蓝莓果实可滴定酸、可溶

性糖、维生素C、总酚和花青素含量与对照相比均显

著提高，糖酸比差异不显著，可溶性固形物含量显著

降低，维生素C、总酚和花青素含量较对照分别显著

提高了 21.40%、18.02%和 76.92%。T9处理的果实

可溶性糖含量、糖酸比、可溶性固形物含量、维生素

C含量、总酚含量、花青素含量均显著高于对照，其

中维生素C、总酚和花青素含量较对照分别显著提

高了140.78%、28.82%和140.00%，表明T9处理能在

一定程度上有效提升果实内在品质。T7、T8、T9是

不同浓度6-BA处理，发现这3种处理的果实可滴定

酸含量均显著低于对照，可溶性糖含量、糖酸比和维

生素C含量均显著高于对照。

在坐果期对奥尼尔喷施不同种类及浓度的外源

植物激素，由表3和表4可知，T1处理对果实的可滴
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定酸、可溶性糖、可溶性固形物、维生素C、总酚和花

青素含量均有显著影响，其中可滴定酸和总酚含量

较对照显著降低，其他指标较对照显著升高，维生素

C含量是对照的近 2倍。经T2处理的果实可溶性

糖、可溶性固形物、维生素C、总酚和花青素含量较

对照分别显著提高了 14.02%、18.88%、185.00%、

37.83%、150.76%。T3处理不仅对果实外观品质有

显著影响，对果实的可滴定酸、可溶性糖、维生素C、

总酚和花青素含量也有显著影响。T5处理的果实

横径、纵径、单果质量和百粒质量均显著增加，其中

百粒质量增加在所有处理中最为显著，在果实的内

在品质方面，T5处理显著提高了果实的可溶性糖、

维生素C和花青素含量。T7处理的平均单果质量

最大，为1.94 g，且对果实的可溶性糖含量影响最为

显著，比对照显著提高了 65.09%，花青素含量显著

提高了 89.23%。T11处理的果形指数、单果质量和

百粒质量与对照相比差异显著，通过对其内在品质

的指标检测发现，经此处理的果实花青素含量高达

2.29 mg · g-1，比对照高了约 2.5倍，值得后续关注和

研究，其可溶性糖、维生素C和总酚含量也与对照差

异显著。在果实色泽方面，色度 L*值中仅有 T4 和

T10处理与对照有显著差异，色度a*值中，T3、T4、T5

表 2 盛花期不同种类及浓度激素处理对果实内部品质的影响

Table 2 Effects of different treatments on the internal quality at flourishing period

处理

Treatment

CK

T1

T2

T3

T4

T5

T6

T7

T8

T9

T10

T11

T12

ρ（可滴定酸）

Titratable acid
content/（g·L-1）

6.81±0.20 b

7.46±0.42 a

4.62±0.07 f

4.57±0.26 f

4.22±0.08 fgh

5.32±0.00 e

6.37±0.23 c

3.80±0.23 h

4.08±0.09 gh

5.92±0.15 d

4.42±0.20 fg

4.43±0.14 fg

5.27±0.09 e

w（可溶性糖）

Soluble sugar
content/%

9.77±0.11 e

11.12±1.04 d

14.76±0.16 a

13.01±0.05 bc

11.08±0.28 d

10.10±0.12 e

9.90±0.18 e

12.88±0.17 c

12.61±0.14 c

14.73±0.10 a

12.85±0.37 c

13.80±0.37 b

8.04±0.50 f

糖酸比

Sugar-
acid ratio

1.44±0.06 g

1.50±0.23 g

3.20±0.01ab

2.86±0.15 cd

2.63±0.11 de

1.90±0.02 f

1.56±0.02 g

3.40±0.25 a

3.10±0.11 abc

2.49±0.08 e

2.91±0.21 bcd

3.11±0.01 abc

1.53±0.12 g

w（可溶性固形物）

Soluble solids
content/%

12.98±1.49 b

10.71±1.01 d

11.80±1.54 c

12.70±1.74 b

13.48±1.76 ab

13.28±1.59 ab

11.74±1.27 c

12.64±1.77 b

12.80±1.84 b

13.97±1.33 a

13.01±1.63 b

12.80±1.41 b

13.13±1.54 ab

w（维生素C）
Vitamin C content/
（mg·100 g-1）

11.40±0.23 fg

13.84±0.29 e

17.10±0.02 cd

9.41±0.18 g

16.17±0.90 d

18.25±0.11 cd

22.23±2.46 b

18.85±0.35 c

17.76±0.91 cd

27.45±1.64 a

11.93±1.51 ef

5.95±0.96 h

6.39±0.17 h

w（总酚）

Total phenolic
content/（mg·g-1）

1.11±0.04 cd

1.31±0.07 b

0.38±0.01 g

1.02±0.04 de

0.80±0.09 f

1.04±0.04 cd

1.14±0.06 c

1.14±0.02 c

0.94±0.04 e

1.43±0.03 a

0.93±0.01 e

0.73±0.03 f

0.82±0.02 f

w（花青素）

Anthocyanin
content/（mg·g-1）

0.65±0.03 d

1.15±0.05 b

0.18±0.01 f

0.88±0.08 c

0.60±0.01 de

1.00±0.13 c

0.93±0.08 c

1.00±0.08 c

0.59±0.01 de

1.56±0.04 a

0.69±0.04 d

0.50±0.01 e

0.66±0.04 d

表 3 坐果期不同处理对果实外观品质的影响

Table 3 Effects of different treatments on the appearance quality at fruit setting period

处理

Treatment

CK

T1

T2

T3

T4

T5

T6

T7

T8

T9

T10

T11

T12

横径

Transverse
diameter/mm

14.77±0.87 cd

13.72±1.17 f

15.12±1.30 bc

15.60±1.26 ab

14.76±1.29 cd

15.25±1.20 abc

14.06±1.08 ef

15.84±1.43 a

14.89±1.07 cd

14.41±1.18 de

14.84±1.27 cd

14.87±1.06 cd

14.82±0.70 cd

纵径

Longitudinal
diameter/mm

11.54±2.01 ef

11.67±1.10 ef

12.46±0.88 abc

12.65±0.66 a

11.91±0.88 cdef

12.60±0.85 ab

11.50±0.95 ef

12.54±0.73 ab

11.85±0.89 def

11.38±0.64 f

11.92±0.87 cdef

12.35±0.94 abcd

12.05±0.82 bcde

果形指数

Fruit shape
index

0.78±0.14 d

0.85±0.05 a

0.83±0.04 abc

0.81±0.04 bcd

0.81±0.05 bcd

0.83±0.05 abc

0.82±0.06 abcd

0.79±0.05 cd

0.80±0.05 bcd

0.79±0.05 cd

0.81±0.05 bcd

0.83±0.05 ab

0.81±0.05 bcd

单果质量

Single fruit
mass/g

1.62±0.23 cd

1.51±0.31 de

1.71±0.34 bc

1.83±0.31 ab

1.60±0.36 cd

1.72±0.30 bc

1.43±0.29 e

1.94±0.42 a

1.68±0.34 bcd

1.50±0.27 de

1.64±0.35 bcd

1.81±0.34 ab

1.64±0.22 bcd

百粒质量

100-grain
mass/g

144.62±3.94 cd

128.44±2.64 fg

130.59±3.00 fg

150.85±3.58 bc

140.87±3.85 de

163.03±4.22 a

124.28±5.74 gh

153.05±2.25 b

144.09±4.64 cd

119.66±4.11 h

121.18±4.82 h

157.56±3.06 ab

134.33±5.49 ef

L*

32.51±3.07 abc

33.42±2.84 a

32.95±2.50 ab

31.61±2.62 bcde

30.08±2.75 e

32.16±3.01 abc

32.63±3.55 abc

31.85±3.04 abcd

32.00±2.85 abcd

31.92±3.06 abcd

30.39±2.62 de

31.89±2.74 abcd

30.96±2.19 cde

a*

-0.29±0.46 c

-0.08±0.58 abc

-0.25±0.47 c

0.27±1.20 ab

0.36±0.85 a

0.34±1.55 ab

-0.08±0.56 abc

-0.14±0.79 bc

-0.08±0.69 abc

-0.13±0.58 bc

0.16±0.60 abc

0.08±0.84 abc

0.16±0.83 abc

b*

-9.45±1.17 abc

-9.97±1.15 cd

-10.37±1.14 d

-9.40±0.98 abc

-8.82±1.30 a

-9.35±1.48 abc

-9.54±1.06 bc

-9.35±1.12 abc

-9.52±1.18 bc

-9.73±1.31 bcd

-9.20±1.16 ab

-9.75±1.04 bcd

-9.26±0.79 ab
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处理的蓝莓果实偏红，T2处理的果实更偏蓝色。

在果实转色期喷施不同种类及浓度的外源植物

激素，果实外观品质和内在品质指标的测定结果分

别见表 5和表 6。由表 5可知，T10处理的百粒质量

与对照相比差异显著，增加了9.21%。T12处理的横

径、纵径、单果质量与对照相比分别增加了 2.91%、

7.19%和 9.25%。T1处理的单果质量、T4处理的横

径、纵径单果质量和百粒质量，与对照相比均有所降

低。由表 6可知，所有经外源植物激素处理的果实

可滴定酸含量均显著低于对照，T4 处理的含量最

低，较对照显著下降48.90%。T3处理后果实的可溶

性糖、可溶性固形物、维生素C、总酚和花青素含量

均显著高于对照。T6处理下果实的可溶性糖和维

生素C含量与对照相比分别显著提高了 39.20%和

102.36%，总酚含量则有所降低。T7处理的果实维

生素C含量较对照显著提高了 121.23%，总酚和花

青素含量显著降低。T8处理的果实可溶性糖和维

生素C含量与对照相比显著升高，其中维生素C含

量增加了约 1倍。T10处理的果实花青素含量在所

有处理中最高，约为对照的 2.31倍。T12与其他处

理相比，有最高的可溶性糖含量，比对照显著提高了

47.69%，维生素C含量则显著提高了 27.72%。T7、

表 4 坐果期不同处理对果实内部品质的影响

Table 4 Effects of different treatments on the internal quality at fruit setting period

处理

Treatment

CK

T1

T2

T3

T4

T5

T6

T7

T8

T9

T10

T11

T12

ρ（可滴定酸）

Titratable acid
content/（g·L-1）

6.81±0.20 b

4.94±0.09 d

4.12±0.08 e

4.18±0.11 e

3.70±0.11 f

4.84±0.13 d

5.33±0.34 c

5.13±0.06 cd

4.31±0.04 e

3.99±0.18 ef

4.23±0.20 e

6.85±0.33 b

7.29±0.06 a

w（可溶性糖）

Soluble sugar
content/%

9.77±0.11 j

14.37±0.51 de

11.14±0.25 i

14.55±0.50 cd

15.64±0.06 ab

16.04±0.64 a

15.18±0.30 bc

16.13±0.13 a

12.98±0.12 f

13.73±0.22 e

12.15±0.30 gh

12.64±0.25 fg

11.81±0.20 hi

糖酸比

Sugar-acid
ratio

1.44±0.06 h

2.91±0.04 def

2.71±0.11 f

3.48±0.03 b

4.23±0.11 a

3.31±0.04 bc

2.86±0.23 ef

3.15±0.01 cd

3.01±0.00 de

3.45±0.11 b

2.88±0.21 ef

1.85±0.13 g

1.63±0.04 gh

w（可溶性固形物）

Soluble solids
content/%

12.98±1.49 ef

14.64±1.26 ab

15.43±1.22 a

13.68±1.12 de

13.79±1.80 cde

13.29±1.63 ef

15.02±1.02 ab

14.57±1.53 bc

14.70±1.59 ab

14.29±1.23 bcd

13.73±1.59 de

13.32±1.25 ef

12.69±2.00 f

w（维生素C）
Vitamin C content/
（mg·100 g-1）

11.40±0.23 h

22.40±0.85 de

32.49±2.31 a

23.91±0.49 cd

14.54±1.12 fg

26.86±0.88 bc

15.28±1.26 fg

15.03±1.34 fg

20.62±1.02 e

28.94±2.63 b

13.71±1.53 gh

17.66±1.08 f

15.50±1.08 fg

w（总酚）

Total phenolic
content/（mg·g-1）

1.11±0.04 f

0.95±0.02 h

1.53±0.10 b

1.27±0.05 de

1.48±0.04 bc

1.19±0.02 ef

0.60±0.03 i

1.17±0.00 ef

0.34±0.01 j

0.80±0.06 g

1.42±0.04 c

1.73±0.05 a

1.31±0.04 d

w（花青素）

Anthocyanin
content/（mg·g-1）

0.65±0.03 g

0.92±0.01 ef

1.63±0.05 b

0.88±0.06 f

1.52±0.15 bc

1.05±0.04 e

0.40±0.0 1h

1.23±0.07 d

0.16±0.02 i

0.57±0.02 g

1.48±0.01 c

2.29±0.08 a

1.04±0.06 e

表 5 转色期不同处理对果实外观品质的影响

Table 5 Effects of different treatments on the appearance quality at veraison

处理

Treatment

CK

T1

T2

T3

T4

T5

T6

T7

T8

T9

T10

T11

T12

横径

Transverse
diameter/mm

14.77±0.87 ab

14.36±1.03 bc

14.74±1.44 ab

14.08±1.14 cd

12.94±0.83 g

13.89±1.10 cde

13.45±0.81 efg

13.45±0.82 efg

13.67±0.76 def

13.32±1.08 fg

14.43±0.92 bc

14.13±0.99 cd

15.20±0.98 a

纵径

Longitudinal
diameter/mm

11.54±2.01 de

12.01±0.72 abcd

12.23±0.82 ab

12.16±0.93 abc

10.85±0.83 f

11.76±0.73 cde

11.26±0.68 ef

11.64±0.97 cde

11.69±0.65 cde

11.39±0.82 e

12.05±0.68 abcd

12.30±0.58 a

12.37±0.66 a

果形指数

Fruit shape
index

0.78±0.14 d

0.84±0.04 abc

0.83±0.06 c

0.86±0.04 ab

0.84±0.04 abc

0.85±0.06 abc

0.84±0.05 babc

0.87±0.06 a

0.86±0.05 ab

0.86±0.06 ab

0.84±0.04 abc

0.87±0.06 a

0.82±0.05 c

单果质量

Single fruit
mass/g

1.62±0.23 b

0.56±0.28 h

1.60±0.39 b

1.50±0.34 bcd

1.16±0.20 g

1.42±0.27 de

1.26±0.21 fg

1.36±0.24 ef

1.34±0.16 ef

1.23±0.29 fg

1.55±0.29 b

1.50±0.25 bcd

1.77±0.27 a

百粒质量

100-grain
mass/g

144.62±3.94 bc

137.06±2.48 de

148.29±2.91 b

132.17±3.80 ef

127.36±5.78 f

139.14±3.44 cde

137.61±4.03 cde

131.76±5.10 ef

144.71±4.43 bc

133.15±2.88 ef

157.95±1.99 a

133.64±3.91 ef

143.49±4.31 bcd

L*

32.51±3.07 abc

30.19±3.49 ef

30.64±2.84 def

31.10±3.05 cde

32.29±2.45 abcd

29.43±2.48 f

31.07±3.01 cde

33.85±3.28 a

31.91±2.80 bcd

33.31±3.73 ab

32.66±2.58 abc

33.17±2.63 ab

31.31±2.72 cde

a*

-0.29±0.46 bcde

0.23±0.89 a

-0.07±0.42 abc

-0.15±0.97 bcd

-0.36±0.49 cde

-0.15±0.51 bcd

0.04±0.84 ab

-0.53±0.39 e

-0.31±0.42 bcde

-0.34±0.63 cde

-0.27±0.76 bcde

-0.51±0.34 de

-0.14±0.59 bcd

b*

-9.45±1.17 bc

-8.79±1.52 ab

-8.67±1.39 ab

-8.99±1.45 abc

-9.04±3.72 abc

-8.41±1.08 a

-9.47±1.30 bc

-9.80±1.53 c

-9.62±0.96 bc

-9.50±1.45 bc

-8.89±1.08 abc

-9.55±1.02 bc

-8.39±1.09 a
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T9和T11处理的果实色度 L*值与对照相比显著增

加，该处理的果粉略厚于对照。

2.2 相关性分析

2.2.1 盛花期外源激素处理的果实品质相关性分

析 利用外源植物激素对盛花期蓝莓植株进行处

理，将得到的蓝莓果实品质进行相关性分析，结果如

表 7所示。果形指数、可溶性固形物含量与果实的

其他品质指标相关性不显著。横径与色度L*值、总

酚含量和花青素含量呈显著负相关，纵径与色度L*

值呈显著负相关，百粒质量与色度L*值、花青素含量

呈显著负相关，与总酚含量呈极显著负相关，表明果

实横径、纵径、百粒质量影响果皮颜色的深浅，且大

果型果实中次生代谢物（花青素、总酚）积累量相对

较低；色度L*值与a*值呈显著负相关；色度b*值与维

生素C含量呈显著负相关，表明色泽偏黄时维生素

含量较低；总酚含量与花青素含量呈极显著正相关，

表明二者在果实中同步积累，可能有一定的次生代

谢关联。

2.2.2 坐果期外源激素处理的果实品质相关性分

析 在蓝莓坐果期用外源植物激素处理植株，将得

到的果实品质相关指标进行相关性分析，结果如表

8所示。果形指数与其他果实品质指标相关性不显

著。果实横径、纵径、单果质量、百粒质量之间多呈

极显著正相关，表明果实大小发育一致性较强；可滴

定酸与糖酸比呈极显著负相关，可溶性糖与糖酸比

呈极显著正相关，符合果实风味品质基本规律；可溶

性固形物含量与色度 b*值、可滴定酸含量呈显著负

相关；色度L*值与色度a*值呈显著负相关，与色度b*

值呈极显著负相关，表明果实亮度越高，黄色调越

弱；色度a*值与色度b*值呈显著正相关；维生素C含

量与色度 b*值呈显著负相关，与可溶性固形物含量

呈正相关，表明果实颜色越蓝果实中维生素C含量

越高，果实风味品质越好；纵径与总酚和花青素含量

均呈显著正相关，表明在此时期处理的植株成熟果

实纵径越大，果实中的总酚和花青素含量越高。

2.2.3 转色期外源激素处理的果实品质相关性分

析 通过对转色期外源植物激素处理的蓝莓果实品

质指标相关性进行分析，结果如表9所示，可溶性固

形物含量、维生素C含量与果实的其他品质指标相

关性不显著。横径与果形指数和糖酸比呈显著负相

关；果实横径、纵径、单果质量、百粒质量之间多呈极

显著或显著正相关，表明果实形态发育一致性较强；

果实横径、单果质量与糖酸比呈显著负相关，表明果

实越大，糖酸比越低；色度L*值与色度 a*值、色度 b*

值呈极显著负相关，表明果实亮度越高，其红度值和

黄度值越低；色度a*值与色度b*值呈显著正相关，表

明果实的红度和黄度是协同变化的。

2.3 主成分分析

2.3.1 盛花期外源激素处理的果实品质主成分分

析 对盛花期外源激素处理的 15个蓝莓果实外观

和内在品质指标进行主成分分析，根据特征值大于

1、方差累计贡献率大于 80%的原则提取 5 个主成

表 6 转色期不同处理对果实内部品质的影响

Table 6 Effects of different treatments on the internal quality at veraison

处理

Treatment

CK

T1

T2

T3

T4

T5

T6

T7

T8

T9

T10

T11

T12

ρ（可滴定酸）

Titratable acid
content/（g·L-1）

6.81±0.20 a

4.06±0.07 f

4.60±0.17 de

4.89±0.06 cd

3.48±0.11 g

3.89±0.13 f

4.09±0.03 f

5.08±0.06 bc

5.06±0.20 bc

5.10±0.04 bc

4.91±0.19 cd

4.51±0.19 e

5.34±0.21 b

w（可溶性糖）

Soluble sugar
content/%

9.77±0.11 e

10.26±0.04 de

9.80±0.18 e

10.86±0.23 d

12.85±0.22 c

12.92±0.28 bc

13.60±0.22 b

12.38±0.51 c

13.07±0.28 bc

12.92±0.20 bc

12.72±0.40 c

14.23±0.27 a

14.43±0.47 a

糖酸比

Sugar-acid
ratio

1.44±0.06 f

2.53±0.06 c

2.13±0.11 e

2.22±0.01 de

3.70±0.18 a

3.32±0.18 b

3.33±0.08 b

2.44±0.13 cd

2.59±0.16 c

2.53±0.06 c

2.59±0.01 c

3.16±0.20 b

2.71±0.02 c

w（可溶性固形物）

Soluble solids
content/%

12.98±1.49 bc

13.24±1.32 ab

13.77±1.46 a

13.77±1.17 a

12.46±0.72 c

13.32±0.94 ab

13.27±0.99 ab

13.43±1.02 ab

13.04±0.95 bc

12.92±0.70 bc

13.68±0.86 a

12.82±1.17 bc

12.79±1.22 bc

w（维生素C）
Vitamin C content/
（mg·100 g-1）

11.40±0.23 g

18.70±1.03 c

22.93±0.68 b

16.96±0.81 cd

15.33±0.04 de

15.51±0.19 de

23.07±1.62 b

25.22±1.53 a

22.10±0.75 b

14.31±0.49 ef

16.15±0.12 de

13.08±0.62 fg

14.56±0.40 ef

w（总酚）

Total phenolic
content/（mg·g-1）

1.11±0.04 d

1.26±0.04 c

1.06±0.01 d

1.63±0.06 a

1.40±0.01 b

1.05±0.01 d

0.90±0.01 f

0.68±0.02 g

0.64±0.03 g

1.31±0.04 c

1.61±0.03 a

0.97±0.03 e

1.05±0.04 d

w（花青素）

Anthocyanin
content/（mg·g-1）

0.65±0.03 e

0.85±0.07 d

0.82±0.05 d

1.43±0.06 a

1.16±0.01 b

0.98±0.06 c

0.87±0.08 d

0.46±0.01 f

0.42±0.03 f

1.22±0.04 b

1.50±0.05 a

0.93±0.05 cd

0.91±0.04 cd
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4

0.
20

3

0.
10

1

b* 1

-0
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91

-0
.1

07

0.
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4

-0
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0.
41

7

0.
39

4

可
滴
定

酸
含
量

T
it
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ta

bl
e
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id

co
nt

en
t

1 -0
.2

74

-0
.8

36
**

-0
.2

65

-0
.1

11

-0
.2
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可
溶
性

糖
含
量

S
ol

ub
le

su
ga

r
co

nt
en

t

1 0.
70

3*
*

-0
.0

97

-0
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60

0.
07

2

糖
酸
比

S
ug

ar
-

ac
id

ra
ti

o

1 0.
03

0

-0
.0

49

0.
20

5

维
生
素

C
含
量
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in

C
co

nt
en

t

1

-0
.5

00

-0
.4

54

总
酚
含
量

To
ta

l
ph

en
ol
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co

nt
en

t

1 0.
91

6*
*

花
青
素
含
量

A
nt

ho
cy

an
in

co
nt

en
t

1
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分，贡献率分别为 34.206%、17.734%、14.042%、

11.186%、6.977%，累计贡献率为 84.146%（表 10）。

其中，决定第一主成分的主要是总酚含量、花青素含

量、百粒质量、横径、色度L*值和单果质量；决定第二

主成分的主要是糖酸比、可滴定酸含量、可溶性糖含

量和可溶性固形物含量；决定第三主成分的主要是

色度b*值、纵径和维生素C含量；决定第四主成分的

主要是色度 a*值；决定第五主成分的主要是果形指

数。

根据载荷矩阵计算出每个主成分的得分，再根

据主成分综合模型 F=0.407F1+0.211F2+0.167F3+

0.133F4+0.083F5，计算不同处理组合的综合得分及

排名，得分越高代表该处理的综合品质越好。由表

11可知，在盛花期不同处理中，T9处理的综合评价得

表 10 盛花期处理的果实品质主成分特征值及累计贡献率

Table 10 Principal component characteristic value and cumulative contribution rate treated at flourishing period

指标 Index

总酚含量Total phenolic content

花青素含量Anthocyanin content

百粒质量100-grain mass

横径Transverse diameter

L*

单果质量Single fruit mass

糖酸比Sugar-acid ratio

可溶性糖含量Soluble sugar content

可滴定酸含量Titratable acid content

可溶性固形物含量 Soluble solids content

b*

纵径Longitudinal diameter

维生素C含量Vitamin C content

a*

果形指数Fruit shape index

特征值Eigenvalue

贡献率Contribution rate/%

累计贡献率Cumulative contribution rate/%

主成分Principal component

1

0.868

0.867

-0.823

-0.808

0.702

-0.622

-0.433

-0.056

0.580

0.199

-0.270

-0.414

0.513

-0.482

0.333

5.131

34.206

34.206

2

-0.145

-0.057

-0.242

-0.187

0.328

0.012

0.812

0.712

-0.704

0.578

-0.126

-0.515

0.202

-0.096

-0.329

2.660

17.734

51.940

3

0.038

0.222

-0.019

0.123

-0.299

0.214

0.262

0.359

-0.129

-0.197

-0.680

0.668

0.642

-0.043

0.574

2.106

14.042

65.982

4

0.146

0.178

-0.039

-0.326

-0.311

-0.438

0.263

0.418

0.047

-0.409

0.347

-0.089

-0.145

0.788

0.215

1.678

11.186

77.169

5

-0.083

0.063

0.208

-0.305

0.150

0.073

-0.003

-0.037

-0.175

0.469

0.301

0.275

-0.290

-0.061

0.605

1.047

6.977

84.146

表 11 盛花期处理的果实品质主成分得分及综合评价

Table 11 Principal component scores and comprehensive

evaluation of fruit quality treated at flourishing period

处理

Treatment

CK

T1

T2

T3

T4

T5

T6

T7

T8

T9

T10

T11

T12

F1

0.712

0.522

-1.532

0.127

-1.042

1.148

0.519

-0.239

-0.546

2.084

-0.033

-0.843

-0.879

F2

-0.328

-1.969

0.417

0.467

-0.113

0.078

-1.393

0.939

0.720

1.005

1.213

0.271

-1.307

F3

-2.109

0.439

0.806

0.181

0.906

0.163

0.877

0.058

0.839

0.882

-1.466

-0.484

-1.093

F4

-0.684

1.511

-0.177

-0.184

-0.653

-0.671

-0.226

1.263

-1.223

-0.020

0.234

1.959

-1.128

F5

-1.013

-1.037

-1.152

0.462

0.089

0.305

-0.018

-1.164

-0.067

0.827

-0.579

2.049

1.296

得分

Score

-0.31

-0.01

-0.52

0.19

-0.38

0.45

0.03

0.18

-0.10

1.27

-0.02

0.06

-0.86

排名

Rank

10

7

12

3

11

2

6

4

9

1

8

5

13

分最高，得分为1.27，说明在盛花期200 mg·L-1 6-

BA处理的蓝莓植株获得的果实品质最优。

2.3.2 坐果期外源激素处理的果实品质主成分分

析 对坐果期外源激素处理的 15个蓝莓果实外

观和内在品质指标进行主成分分析，根据特征值

大于1、方差累计贡献率大于80%的原则提取5个

主 成 分 ，贡 献 率 分 别 为 30.875% 、20.916% 、

19.243% 、12.155% 、7.943% ，累 计 贡 献 率 为

91.123%（表 12）。其中，决定第一主成分的主要

是单果质量、纵径、横径、百粒质量、总酚含量、色

度a*值、花青素含量；决定第二主成分的主要是糖

酸比、可滴定酸含量、可溶性糖含量、维生素C含

量、可溶性固形物含量；决定第三主成分的主要是

色度 b*值和L*值；决定第四主成分的主要是果形

指数；决定第五主成分的主要是百粒质量和可溶
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表 13 坐果期处理的果实品质主成分得分及综合评价

Table 13 Principal component scores and comprehensive

evaluation of fruit quality treated at fruit setting period

处理

Treatment

CK

T1

T2

T3

T4

T5

T6

T7

T8

T9

T10

T11

T12

F1

-0.428

-1.391

-0.461

1.050

0.862

0.996

-1.486

0.985

-0.706

-1.293

0.333

1.075

0.464

F2

-2.217

0.434

0.798

0.883

0.715

0.927

0.086

0.421

0.335

0.489

-0.324

-0.937

-1.610

F3

0.032

0.600

2.245

0.001

-1.732

0.154

-0.662

0.188

-0.429

-0.574

-0.853

1.331

-0.301

F4

-1.080

1.221

0.243

-0.620

1.106

0.056

0.189

-1.771

-1.522

-0.262

0.955

0.969

0.515

F5

-0.110

1.193

-1.598

0.116

-0.563

1.692

0.979

-0.169

0.270

-0.977

-1.583

0.460

0.289

得分

Score

-0.80

0.02

0.39

0.49

0.19

0.74

-0.51

0.22

-0.43

-0.57

-0.15

0.60

-0.18

排名

Rank

13

7

4

3

6

1

11

5

10

12

8

2

9

性糖含量。

根据主成分综合模型 F=0.339F1 + 0.230F2 +

0.211F3+0.133F4+0.087F5，计算不同处理的综合得

分及排名，由表13可知，在坐果期不同处理中，T5处

理的蓝莓果实品质综合得分最高，为0.74，表明该处

理下蓝莓果实品质最优。

2.3.3 转色期外源激素处理的果实品质主成分分

析 对转色期外源激素处理的 15个蓝莓果实外观

和内在品质指标进行主成分分析，根据特征值大于

1、方差累计贡献率大于 80%的原则提取 5 个主成

分，贡献率分别为 33.398% 、20.158% 、15.044% 、

10.758%、10.116%，累计贡献率为 89.475%（表 14）。

其中，决定第一主成分的主要是横径、单果质量、纵

径、百粒质量、糖酸比；决定第二主成分的主要是可

滴定酸含量、色度b*值、色度L*值、花青素含量；决定

第三主成分的主要是维生素C含量、总酚含量；决定

第四主成分的主要是可溶性糖含量；决定第五主成

分的主要是果形指数。

根据主成分综合模型 F=0.373F1 + 0.225F2 +

0.168F3+0.120F4+0.113F5，计算不同处理的综合得

分及排名（表15），在转色期不同处理中，T12处理的

综合得分最高，表明此处理对蓝莓果实综合品质的

提升有较大的正向影响。

3 讨 论

外源激素已广泛应用于果树的生产研究中，能

影响植物的花芽分化和果实发育等生长过程。研究

表明，科学合理地施用外源激素能调节果实品质，如

提高果实单果质量、提高坐果率、改变果形指数、降

低可滴定酸含量等[22-24]。但不同种类、不同剂量以及

表 12 坐果期处理的果实品质主成分特征值及累计贡献率

Table 12 Principal component characteristic value and cumulative contribution rate treated at fruit setting period

指标 Index

单果质量Single fruit mass

纵径Longitudinal diameter

横径Transverse diameter

百粒质量100-grain mass

总酚含量Total phenolic content

a*

花青素含量Anthocyanin content

糖酸比Sugar-acid ratio

可滴定酸含量Titratable acid content

可溶性糖含量Soluble sugar content

维生素C含量Vitamin C content

可溶性固形物含量 Soluble solids content

b*

L*

果形指数Fruit shape index

特征值Characteristic value

贡献率Contribution rate/%

累计贡献率Cumulative contribution rate/%

主成分Principal component

1

0.787

0.785

0.774

0.721

0.688

0.651

0.606

0.069

0.125

0.208

-0.200

-0.559

0.508

-0.580

-0.052

4.631

30.875

30.875

2

0.089

0.328

0.154

0.018

-0.146

0.260

-0.046

0.884

-0.858

0.697

0.627

0.613

-0.131

0.081

0.335

3.137

20.916

51.791

3

0.378

0.456

0.166

0.223

0.337

-0.433

0.407

-0.421

0.235

-0.344

0.508

0.250

-0.839

0.653

0.437

2.886

19.243

71.034

4

-0.414

-0.118

-0.530

-0.332

0.485

0.423

0.535

0.024

0.014

-0.009

0.015

-0.139

-0.034

-0.195

0.697

1.823

12.155

83.189

5

-0.068

0.065

-0.211

0.469

-0.316

0.237

-0.272

-0.097

0.370

0.440

-0.073

-0.199

0.074

0.379

0.391

1.190

7.943

91.123
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在植物不同生长阶段施用外源激素对果实品质的影

响有所差异，如喷施赤霉素在一定程度上能显著促

进蓝莓提前成熟，提高蓝莓可溶性固形物含量和改

善蓝莓口感[25]，在花芽分化前喷施6-BA能显著提高

成花率，而喷施 IAA则会降低成花率，但可以抑制

枝条旺长[26]，因此探索最适的处理手段以及科学的

评价果实品质对后续指导生产至关重要。

在本研究中，在蓝莓植株生长发育的 3个阶段

喷施外源激素，在盛花期，T2（50 mg · L-1 ABA）、

T4（50 mg · L- 1 IAA）、T8（100 mg · L- 1 6-BA）、T12

（200 mg · L-1 GA3）处理能提高蓝莓果实的横径和纵

径，其中T8处理的单果质量和百粒质量与对照相比

均显著增加。T9（200 mg · L-1 6-BA）处理的色度 L*

值显著高于对照，表明此处理下蓝莓果实表面的果

粉厚度有所增加，使得果实表面颜色偏白。以上结

果均表明在盛花期喷施外源激素，能在一定程度上

改变果实的外在品质，其中T9处理的果实外在品质

相较于对照提升最为全面且显著。在坐果期果实的

内外品质与盛花期的有所差异，T1（10 mg·L-1 ABA）

处理的果实横径、百粒质量、总酚含量与对照相比均

显著降低；T2和T3处理的果实横径、纵径、维生素C

含量、总酚含量和花青素含量均与对照呈显著差异，

其中维生素C含量分别增加了约2倍和1倍，王同林

等 [27]研究发现，在番茄植株上喷施 400 mg · L- 1 的

ABA 可以显著提高果实中的维生素 C 含量。T5

（100 mg·L-1 IAA）处理不仅使果实的横径、纵径、单

果质量和百粒质量均显著增加，而且果实的可溶性

糖和维生素C含量也得到显著提高。T6（150 mg·L-1

IAA）处理的果实中总酚和花青素含量与CK相比均

显著降低，果实中花青素的合成高度依赖糖类物质

表 14 转色期处理的果实品质主成分特征值及累计贡献率

Table 14 Principal component characteristic value and cumulative contribution rate treated at veraison

指标 Index

横径Transverse diameter

单果质量Single fruit mass

纵径Longitudinal diameter

百粒质量100-grain mass

糖酸比Sugar-acid ratio

可滴定酸含量Titratable acid content

b*

L*

花青素含量Anthocyanin content

a*

维生素C含量Vitamin C content

总酚含量Total phenolic content

可溶性糖含量Soluble sugar content

可溶性固形物含量 Soluble solids content

果形指数Fruit shape index

特征值Eigenvalue

贡献率Contribution rate/%

累计贡献率Cumulative contribution rate/%

主成分Principal component

1

0.932

0.904

0.685

0.676

-0.653

0.453

0.583

-0.431

0.103

0.483

-0.193

0.280

-0.536

0.473

-0.609

5.010

33.398

33.398

2

-0.124

-0.124

0.021

-0.121

0.606

-0.803

0.685

-0.665

0.628

0.555

-0.060

0.527

0.113

0.128

0.202

3.024

20.158

53.556

3

0.072

0.063

-0.083

-0.069

0.021

0.258

0.055

0.407

0.591

-0.394

-0.897

0.602

0.209

-0.477

-0.238

2.257

15.044

68.600

4

0.296

0.300

0.261

0.079

0.399

-0.082

0.258

-0.164

-0.362

-0.034

-0.174

-0.507

0.628

-0.530

-0.077

1.614

10.758

79.359

5

0.088

0.164

0.606

0.169

0.040

-0.040

-0.059

0.301

0.285

-0.375

0.145

0.061

0.355

0.428

0.659

1.517

10.116

89.475

表 15 转色期处理的果实品质主成分得分及综合评价

Table 15 Principal component scores and comprehensive

evaluation of fruit quality treated at veraison

处理

Treatment

CK

T1

T2

T3

T4

T5

T6

T7

T8

T9

T10

T11

T12

F1

1.193

0.752

1.287

0.555

-1.634

0.002

-0.832

-1.045

-0.612

-0.938

0.842

-0.662

1.092

F2

-1.940

0.924

0.122

0.743

1.000

1.348

0.530

-1.515

-1.013

-0.247

0.400

-0.419

0.066

F3

1.026

-0.832

-1.325

0.300

1.097

-0.366

-1.122

-1.155

-1.134

1.107

0.920

0.832

0.654

F4

-0.417

-0.180

-0.453

-1.629

-0.144

0.794

0.070

-0.456

0.580

-0.878

-0.732

1.225

2.219

F5

-1.831

-0.846

0.102

0.872

-1.318

-0.229

-0.750

0.862

0.083

0.066

1.436

1.403

0.149

得分

Score

-0.08

0.23

0.24

0.33

-0.37

0.31

-0.46

-0.88

-0.57

-0.32

0.63

0.10

0.82

排名

Rank

8

6

5

3

10

4

11

13

12

9

2

7

1
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的积累，IAA会一定程度抑制果糖和葡萄糖积累，从

而抑制花青素的合成[28]。T7（50 mg·L-1 6-BA）处理

则对果实的单果质量及可溶性糖、维生素C和花青

素含量的影响较大，这与张利英等[29]发现6-BA可以

提高草莓的单果质量及可溶性糖、维生素C、花青素

和总酚含量的结果相似。而T11（100 mg · L-1 GA3）

处理的果实花青素含量比对照提高了约2.5倍，这一

结果与前人的研究结果存在差异，值得后续深入研

究探明原因。在转色期，T12 处理的果实横径、纵

径、单果质量和可溶性糖含量与对照相比均显著增

加；所有试验组的果实可滴定酸含量均低于对照，

T4 处理最低，与对照相比显著下降 51.38%；T7 处

理的果实维生素C含量比对照显著增加，但总酚和

花青素含量却有所降低，可能是 50 mg·L-1 的 6-BA

不利于蓝莓果实中这两种物质的合成和积累；T10

（50 mg·L-1 GA3）处理的果实花青素含量与对照相比

显著升高，约为2.31倍，但随着GA3浓度的增加，T11

和T12处理的果实中花青素含量逐渐降低，花青素

含量与果实着色度具有相关性，GA3浓度过高，会导

致果实着色不均匀，影响花青素的积累[30-31]。

对蓝莓不同生长阶段中不同种类外源激素的果

实品质进行相关性分析，发现在不同阶段果实品质

间的相关性存在差异，在盛花期，花青素含量与横径

和百粒质量呈显著负相关，花青素作为蓝莓果实中

的主要呈色物质，主要存在于蓝莓果皮中，横径和百

粒质量越大，果实中的果皮占比越小，因此花青素含

量越低。赵慧芳等[32]对6个蓝莓品种的果实品质对

比发现，单果质量最小的追雪花青素和类黄酮含量

最高。果形指数和可溶性固形物含量与果实其他指

标相关性不显著。经相关性分析发现，蓝莓果实的

大部分品质指标间存在不同程度的相关关系，因此

有必要进一步开展主成分分析对果实品质进行综合

评价。主成分分析是一种降维算法，能将相互关联

的指标进行线性变换，尽可能多地反映原始数据的

大部分信息，从而更简单地利用提取的综合信息，以

达到笔者的分析目的。研究结果表明，于盛花期喷

施200 mg·L-1 6-BA、坐果期喷施100 mg·L-1 IAA、转

色期喷施 200 mg · L-1 GA3，这三种外源激素喷施方

案的果实综合品质得分最高，是各对应时期改善果

实品质的最优处理方法。下一步可以考虑，根据以

上主成分分析的结果，在蓝莓生长发育不同时期对

应施用相应剂量的外源激素，或许可以更大程度上

达到提升果实品质的目的。

笔者以传统南高丛蓝莓奥尼尔为试验材料，对

不同生长时期的植株施用不同的外源激素并测定相

关品质指标，经主成分分析后得到每个阶段较为合

适的处理方法，为后续深入探究复合施用外源激素，

或者是在其他蓝莓品种上施用外源激素提供参考。

但蓝莓果实品质受外界气候环境、管理方式等诸多

因素的影响，如云南因为得天独厚的气候条件能做

到蓝莓周年生产，而丽江市具有缩小版的云南气候，

笔者认为在丽江进行蓝莓果实品质提升的研究具有

一定的环境优势，并能取得一定的经济效益。

4 结 论

在本研究中，盛花期喷施200 mg·L-1 6-BA能显

著提高蓝莓果实中的糖酸比及可溶性糖、可溶性固

形物、维生素 C、总酚和花青素含量；坐果期喷施

100 mg·L-1 IAA能显著提高果实的横径、纵径、单果

质量、百粒质量、糖酸比及可溶性糖、维生素C和花

青素含量；转色期喷施 200 mg · L-1 GA3则能显著提

高果实横径、纵径、单果质量、糖酸比及可溶性糖、维

生素C和花青素含量。本研究结果为针对性地提升

奥尼尔果实品质中的某一指标或综合品质提供了参

考。
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