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叶面喷施“秸秆源品质改良因子”对金冠苹果
贮藏期品质的影响
潘晓倩1，邓丽莉1，申 琳1,*，生吉萍2,*

(1.中国农业大学食品科学与营养工程学院，北京 100083；2.中国人民大学农业与农村发展学院，北京 100872)

摘  要：研究“秸秆源品质改良因子”采前处理在(20±1)℃条件下对贮藏过程中金冠苹果贮藏特性的影响。结果

表明：“秸秆源品质改良因子”采前处理可以加快果实的后熟软化过程，促使其转黄，使乙烯高峰提早到来，同时

加速芳香物质的形成。另外，“秸秆源品质改良因子”采前处理提高了果实可滴定酸含量，降低其固酸比，从而对

果实风味产生影响。“秸秆源品质改良因子”采前处理能促进苹果果实成熟衰老，对果实风味改善有明显的作用。
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Effect of Foliar Spraying of “Stalk-Derived Factor for Quality Modification” on Storage Properties of 

Golden Delicious Apples
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Abstract：The effect of pre-harvest foliar spraying of “Stalk-derived Factor for Quality Modification”, a residue remaining 

after the decomposition of stalks prepared in our laboratory, on storage properties of golden delicious apples during storage 

(20 ℃ ± 1 ℃) was studied. The results indicated that foliar spraying of “Stalk-derived Factor for Quality Modification” 

could accelerate the process of fruit ripening and softening, promote the course of turning yellow, make the occurrence of 

ethylene peaks become earlier, and speed up the formation of aromatic substances. In addition, foliar spraying of “Stalk-

derived Factor for Quality Modification” could increase titratable acid content and reduce solid/acid ratio, thus exerting 

influence on fruit flavor. Therefore, foliar spraying of “quality modification factor from stalk” can promote the process of 

ripening and senescence and make a great contribution to the improvement of fruit flavor.
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苹果(Malus domestica Borkh.)是世界四大水果(柑橘、

葡萄、苹果和香蕉)之一，产量约占水果总产量的13%。

苹果在我国的栽培面积、产量和产值均居各树种之首[1]。

金冠苹果(Golden Delicious)又名黄香蕉、黄元帅、金帅，

苹果中的著名品种，为一重要的高产品种，果实品质优

良, 味道浓香，甜酸爽口。

采前处理相比较采后处理是一种更加直接的手段，

被越来越多的人运用以改善果实采后品质和贮藏特性。

而采前处理主要包括化学药物和营养元素两种。运用

AVG[2]、赤霉素[3]、NO[4]等化学药物采前处理园艺作物

在提高其抗性，改善品质方面均起到一定积极作用；

柠檬酸 [5]、草酸 [6]、苹果酸 [7]等有机酸处理能提高果实

抗氧化能力，从而减缓某些生理病害的发生。Ortiz等
[8-9]证明了采前钙处理能够抑制果实中某些细胞壁降解

酶的活性，从而延缓果实细胞壁降解；采前钙处理也

能促进采收时果实香气成分的形成，提高其品质。脱

落酸(S-ABA)和富含多种微量矿质营养的复合肥料采

前30～35d喷施苹果树能够促进果实着色，增加其糖含

量；同时兼有防治果实灼伤和增加其单果重的效果[10]。

龚新明等[11]发现采前喷施Ca、B均能有效降低果实贮藏

前期果皮PPO活性及冷藏期间果皮褐斑指数，提高其贮

藏特性。

“秸秆源品质改良因子”是一种新研制的，富含多

种微量元素的复合营养液。本实验采用“秸秆源品质改
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良因子”采前处理金冠苹果，探讨其对果实采收时品质

和整个贮藏过程中贮藏特性的影响。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

供试苹果(Malus domestica Borkh.，品种金冠(Golden 

Delicious))，产地为北京市昌平区北流果园。

“秸秆源品质改良因子”为本实验室研制，是一种

富含多种营养物质的秸秆解离剩余物，富含无机、有机

养分及多种微量元素。

1.2 方法

1.2.1 “秸秆源品质改良因子”采前处理方法

本实验于2011年进行。设1个处理和1个对照。采前32d

开始进行第1次处理，“秸秆源品质改良因子”原液以自

来水稀释100倍后直接喷洒于金冠果树叶片，到叶片滴水为

止，以喷洒自来水为对照，处理和对照各选取3株健康果

树，即设3个重复，喷洒于果树朝南方位的枝叶，之后每隔

7～10d追喷一次，共3次。商熟期(9月2日)采收处理方位的

果实，当日运回实验室，剔除伤果、病果以及果蒂缺失果

实，挑选大小、形状和成熟度一致的果实为试验材料，单

果加果托，置于(20±1)℃，80%～85% RH条件下贮藏。

两组各选9个果实用于果实质量损失率、色差和乙

烯释放量测定。其余定期取样，每次6个，取果实中部果

肉，用液氮速冻，于－80ºC保存用于测定其他各项指标。

1.2.2 测定指标及测定方法

1.2.2.1 成熟衰老相关指标测定

果实硬度测定：采用果实硬度计进行。在苹果果实

赤道部位均匀取3点，削去果皮，以硬度计垂直打入果

肉，读取硬度值，以3点的平均值记为该果实硬度，实验

重复6次；果皮色差测定：采用色差计测量。以标准白板

(L*=96.22、a*=6.03、b*=15.06)为参照物。每组测9个果

实，每个果实取赤道处对应2点，取平均值；果实质量损

失率 100×
－

=/% ；

果实丙二醛(MDA)含量测定：采用硫代巴比妥酸方法[12]。

乙烯释放量测定：参照Jiang Weibo等[13]的方法并加

以修改。取9个苹果置于9L玻璃干燥器中，密闭1h，从

干燥器顶端取气胶管处用一次性注射器反复吸取干燥器

内空气3次，第4次吸取时缓慢抽气5mL，并将注射器滞

留于胶管上10min，以此平衡注射器与干燥器中的气压，

最后将注射器取下，排水法将气体转入小瓶中，密封，

4℃保存。用气相色谱仪检测样品气体中乙烯浓度。色

谱条件：GDX-502填充柱，氢火焰离子化检测器(flame 

ionization detector，FID)，载气N2流速50mL/min，燃气H2

流速50mL/min，助燃空气流速350mL/min，柱温60℃，

检测室温度120℃。通过标准曲线计算乙烯释放量，单

位μL/(kg•h)。每个样品重复3次。

1.2.2.2 贮藏品质测定

果实可溶性固形物含量测定：采用手持糖量计法[14]；

果实可滴定酸含量测定：采用NaOH滴定法[14]。 

1.2.2.3 果实挥发性成分测定

参照王孝娣等[15]方法进行，稍作修改。

果实挥发性成分提取：准确称取4.0g苹果果肉，加

入4.0mL去离子水，研磨匀浆，加入0.5g氯化钠，混匀后

立即转入20mL顶空样品瓶中，密封瓶口，放置恒温器中

插入固相微萃取装置萃取头，萃取头通过瓶盖的橡皮垫

插入到样品瓶中，推出纤维头，45℃水浴浸提35min，

随后抽回纤维头，从样品瓶上拔出萃取头，迅速将萃取

头插入气相色谱仪，推出纤维头，同时启动仪器采集数

据。于250℃解吸5min，抽回纤维头后拔出萃取头。

气相色谱(gas chromatography，GC)条件：型号为

Agilent 7890A色谱柱，HP-5MS石英毛细管柱(30m× 

0.32mm，0.25μm)；程序升温，进样口温度 250℃，不分

流，起始温度34℃，保留3min，以3℃/min升到50℃，再

以6℃/min升至140℃，最后以10℃/min升至230℃，保持

4min。载气为高纯氦，流量1mL/min。

质谱(mass spectrometry，MS)条件：质谱型号为

Agilent 5975C，电子电离源(electron ionization，EI)，电

离电压70eV，离子源温度230℃，四极杆温度150℃，进

样口250℃，扫描范围为40～450u。各组分经过计算机

NIST98图谱库检索及资料分析。

1.2.2.4 数据处理

Excel 2003 统计分析所有数据，计算标准误并制

图。应用SPSS 17.0软件对数据进行方差分析(ANOVA)，

利用邓肯式多重比较对差异显著性进行分析，每个指标

测定重复3次。

2 结果与分析

2.1 “秸秆源品质改良因子”处理对贮藏期间苹果果实

成熟衰老相关指标的影响

2.1.1 对果实硬度的影响

果实软化是果实成熟与衰老的典型特征[16]，如图1A所

示整个贮藏期间，苹果果实的硬度呈下降趋势，而与对照

组相比，处理组果实硬度一直低于对照组，且呈现更明显

的下降趋势，在8、15d和23d两者有极显著差异(P＜0.01)，

尤其在贮藏初期第8天时，对照组果实硬度是第0天的

89.44%，而处理组果实硬度仅为第0天的59.69%。结果表

明，叶面喷施“秸秆源品质改良因子”有促进贮藏过程

中果实软化的效果。

2.1.2 对果实色泽的影响

金冠苹果采收时果皮青绿色，在贮藏后熟过程中有

明显的转黄，颜色变亮等着色现象。表现在具体的色差
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值上即为白度L*，红绿值a*和蓝黄值b*的升高。由图1B可

以看出，在采收时(第0天)，处理组的白度L*即高于对照，

差异显著(P＜0.05)。图1C表明在采收时及贮藏初期(贮藏

第8天和第15天)，处理组果实着色明显快于对照组，即红

绿值a*高于对照，在第0、8天和第15天，二者差异极显著

(P＜0.01)。这种转色的快慢同样在图1D得到验证，第8天

时，处理组蓝黄值b*比第0天高7.22%，而对照组蓝黄值b*

仅比第0天高2.86%，二者差异极显著(P＜0.01)，表明处理组

的果实转黄要快于对照。综合果实色泽变化，表明叶面喷施

“秸秆源品质改良因子”能够加快果实的着色，即在采收时

和整个贮藏期间，果实果皮着色均快于对照，也进一步说明

“秸秆源品质改良因子”有促进果实成熟的作用。
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图 1 “秸秆源品质改良因子”处理对贮藏期间果实硬度(A)和

色泽a*值(B)、b*值(C)、L*值(D)的影响

Fig.1 Effect of “Stalk-derived Factor for Quality Modification” treatment 

on hardness (A) and color a*, b* and L* values (B, C and D) of Golden Delicious 

apples during storage 

2.1.3 对果实质量损失率的影响

贮藏期间，苹果果实质量损失随贮藏时间的延长而

增加，“秸秆源品质改良因子”处理组果实质量损失增

加较快，且整个贮藏期间质量损失率均高于对照。在贮

藏初期第8天时，对照组果实质量损失率为“秸秆源品

质改良因子”处理组的88.26%，即处理组比对照组低

13.31%(图2A)。
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图 2 “秸秆源品质改良因子”处理对贮藏期间果实质量损失率(A)和

乙烯释放量(B)的影响

Fig.2 Effect of “Stalk-derived Factor for Quality Modification” 

treatment on weight loss rate (A) and ethylene release amount (B) of 

Golden Delicious apples during storage 

2.1.4 对果实乙烯释放量的影响

苹果属于典型的呼吸跃变型果实，目前比较认可的

观点是，乙烯启动跃变型果实的成熟，跃变型果实成熟

时伴随着大量乙烯的产生。系统Ⅰ乙烯可以启动系统Ⅱ

乙烯产生，使果实内的乙烯浓度大大增加，产生跃变，

这往往被认为是果实色泽、质地、风味和香味物质等生

理生化指标开始发生不可逆变化的标志，因而乙烯成为

该类果实成熟的启动和调节的关键因子[17-18]。

由图2B所示，在刚采收时，“秸秆源品质改良因子”

处理组和对照组中均未检测到乙烯的生成，这时可能是系统

Ⅰ产生的低浓度的基础乙烯。在第8天时，对照组乙烯释放

量仍处于非常低的水平，但处理组的乙烯释放量迅速增加，

为对照的12.13倍，差异极显著(P＜0.01)，在后期，处理组的

乙烯释放量也均高于对照，在第15天和第23天时差异显著

(P＜0.05)。表明，“秸秆源品质改良因子”采前处理能够促

进金冠苹果乙烯释放量的提早迸发，进而促进成熟。

2.1.5 对果实丙二醛含量的影响

丙二醛是膜质过氧化作用的主要产物之一，其积累

能对果蔬组织细胞质膜和细胞器造成一定的伤害。因此其

常作为果实衰老的重要衡量指标[19]。由图3可以看出，随
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着贮藏时间的延长，果实组织丙二醛含量呈现持续上升的

趋势。但“秸秆源品质改良因子”处理对果实MDA含量

的升高表现出明显的促进作用，且在贮藏初期，这种作用

更显著。同时，在刚采收(第0天)时，处理组的MDA含量

就高于对照组，表明此时处理组的成熟度就高于对照。
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图 3 “秸秆源品质改良因子”处理对贮藏期苹果果实丙二醛含量的影响

Fig.3 Effect of “Stalk-derived Factor for Quality Modification”  

treatment on the content of malondialdehyde (MDA) in Golden Delicious 

apples during storage

2.2 “秸秆源品质改良因子”处理对贮藏期间苹果果实

贮藏品质的影响

2.2.1 对果实可溶性固形物、可滴定酸及固酸比的影响
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图 4 “秸秆源品质改良因子”处理对贮藏期苹果果实可溶性固形物

(A)、可滴定酸(B)及固酸比(C)的影响

Fig.4 Effect of “Stalk-derived Factor for Quality Modification”  

treatment on soluble solids (A), titratable acids (B), solid/acid ratio (C) of 

Golden Delicious apples during storage

从贮藏期间果实可溶性固形物含量的变化看 (图

4A)，贮藏过程中果实可溶性固形物含量呈现先升高，后

降低的趋势。在整个贮藏过程中，处理组和对照组无明

显差异。而可滴定酸含量总体呈降低趋势，且处理组的

可滴定酸含量在整个贮藏过程中均高于对照(图4B)，第0

天和第8天差异显著(P＜0.05)，后期表现的尤为明显，第

15、23天和第58天时差异极显著(P＜0.01)。由于两组果

实可滴定酸含量的变化差异，使得处理组果实的固酸比

持续低于对照(图4C)。贮藏第23天和第58天时，处理组

果实固酸比也分别比对照低21.34%和22.54%。相比于糖

类本身而言，固酸比对果实风味的贡献更大，是不同品

种苹果果实风味差异的重要原因之一[20]，而本研究表明

“秸秆源品质改良因子”处理能够提高果实的酸度，降

低固酸比，对改善果实的风味有一定的作用。

2.2.2 对果实挥发性成分的影响
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B.秸杆源品质改良因子

1. 乙酸丁酯；2. 2-己烯醛；3. 1-己醇；4.乙酸己酯；5. 丁酸辛酯。

图 5 “秸秆源品质改良因子”处理对苹果果肉挥发性成分的影响

Fig.5 Effect of “Stalk-derived Factor for Quality Modification” 

treatment on volatile components of Golden Delicious apples

典型的苹果香味由300多种挥发物产生，包括醇类、

醛类、酯类、酮类和醚类等[21-22]，未成熟苹果无香气果

实的挥发性物质以己醛、2-己烯醛等为主；成熟有香气

果实的挥发性物质以酯类和某些醇类物质为主[23]。香气

测定结果表明，“秸秆源品质改良因子”处理组果实的

香气总量和种类要明显多于对照。由表1可知，对于处

理组，醇类、酯类和醛类物质分别占总挥发性成分的

9.93%、29.85%和58.68%，而对照组中这3类物质依次占

3.75%、4.02%和91.23%；即处理组的酯类和醇类物质

的含量明显高于对照组，而醛类物质的含量却远远低于

对照组。由图5B可知，峰1、3分别代表乙酸丁酯和1-己

醇，其在处理组中含量较多，而在对照组中几乎检测不
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到；峰4、5分别代表乙酸己酯和丁酸辛酯，其在两组中

均能明显检测到，但在处理组中的含量高于对照；峰2代

表2-己烯醛，是未成熟果实香气的特征成分，在对照组

中其含量为52.45%，远高于处理组的26.64%。这种差异

可能是“秸秆源品质改良因子”采前处理促进了果实香

气的形成，或者是通过促进其成熟而影响香气的形成。

表 1 “秸秆源品质改良因子”处理对贮藏期苹果果肉挥发性成分

比例的影响

Table 1 Effect of “Stalk-derived Factor for Quality Modification” 

treatment on the proportion of volatile components in Golden Delicious apples

果肉挥发性成分 所占百分比/%
英文名称 中文名称 对照 “秸秆源品质改良因子”

醇

1-butanol 1-丁醇 0.23 1.37
1-butanol, 2-methyl- 2-甲基-1-丁醇 — 0.20
3,4-dimethylpentanol 3,4-二甲基戊醇 3.52 —

1-hexanol 1-己醇 — 8.35
合计 3.75 9.93

醛

hexanal 己醛 35.96 31.99
2-hexenal (e)-2-已烯醛 52.45 26.64

2,4-hexadienal 2,4-己二烯醛 2.73 —

nonanal 壬醛 0.09 0.05
合计 91.23 58.68

酯

acetic acid, butyl ester 乙酸丁酯 — 19.27
butanoic acid, butyl ester 丁酸丁酯 0.24 1.08
acetic acid, hexyl ester 乙酸己酯 3.12 6.78

butanoic acid, pentyl ester 丁酸戊酯 0.04 0.05
propanoic acid, 2-methyl-, 

hexyl ester 2-甲基-丙酸己酯 — 0.06

butanoic acid, octyl ester 丁酸辛酯 0.63 2.61
合计 4.02 29.85

酮
2(5H)-furanone 2(5H)-呋喃酮 0.04 —

合计 0.04 —

醚
estragole 草蒿脑(醚类) — 0.15

合计 — 0.15

酸

butanoic acid 丁酸 0.06 —

propanoic acid 丙酸 0.09 0.08
hexanoic acid 己酸 0.02 0.16

methoxyacetic acid 甲氧基乙酸 0.02 —

pentanoic acid 戊酸 0.08 —

合计 0.27 0.24

烃

cyclohexene 环己烯 — 0.36
limonene 柠檬烯 0.08 —

1,4-hexadiene 1,4-己二烯 0.08 —

azulene 甘菊蓝(烃类) 0.09 —

2,4-hexadiene,2,5-dimethyl 2,5-二甲基-2,4-己二烯 — 0.01
eicosane 二十烷 — 0.02
tridecane 十三烷 0.02 —

tetradecane 正十四碳烷 0.04 0.03
alpha.-farnesene α-法呢烯 — 0.02

合计 0.31 0.45

注：以上物质的匹配程度均大于70%；“—”表示未检出。 

3 结论与讨论

果实离开树体后，缺乏营养物质供给，依靠自身物

质代谢进一步软化，着色，形成香气和某些风味物质，从

而形成更好的口感和营养。本实验研究了叶面喷施“秸秆

源品质改良因子”对金冠苹果采收时和整个贮藏过程中贮

藏特性的影响。研究结果表明，“秸秆源品质改良因子”

采前处理可以有效促进果实成熟，即加快果实的软化，着

色，香气形成等一系列后熟过程并在一定程度上改变果实

的风味，即提高可滴定酸含量，降低固酸比。但其对于果

实催熟和风味改变的深层机制有待于进一步研究的开展。

“秸秆源品质改良因子”对于金冠苹果催熟作用

在商业上具有重要的价值，即促使果实的商熟期提早到

来，与大规模采收时间错开，以获得更多的商业收益。

另外，在果汁出口贸易中，浓缩汁含酸量越高价格越

贵，叶面喷施“秸秆源品质改良因子”能提高果实可滴

定酸含量，可进一步开发适合果汁加工的酸苹果，以满

足我国苹果加工业的需求。
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