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叶面喷施秸秆源提取物对草莓果实 
产量和品质的影响
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3.中国人民大学农业与农村发展学院，北京 100872；4.北京市农业技术推广站，北京 100029）

摘  要：为了提高设施温室种植草莓的生产效率和产品附加值，以草莓品种‘红颜’为试材，在冬季设施温室内，

通过叶面喷施的方式以秸秆源提取物对草莓植株进行处理，探讨不同喷施量的处理对草莓的产量、单果质量、感病

率和采后果实的可溶性糖、尤其是抗坏血酸、花青素、总酚物质等抗氧化性营养指标的影响。结果表明：叶面喷施

秸秆源提取物的最适喷施方法为：用量1 200 mL/（hm2·次），每隔10 d喷施1 次，共喷施3 次，能够显著提高草莓

果实的产量、单果质量和营养品质，尤其对果实抗坏血酸含量的提高作用最明显，草莓果实的商品价值得到了显著

提升。
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Abstract: Straw extract was sprayed on the leaves of strawberry fruits to explore the effect of different treatment doses 
on the yield, single fruit weight, infection incidence, and soluble sugar content, especially antioxidants (ascorbic acid, 
anthocynidin, and total phenols) of strawberry fruits. The results showed that the optimum spraying conditions of straw 
extract were 1 200 mL per hm2 once every 11 days for three doses. Under these conditions, the yield, single fruit weight, and 
nutrients, especially ascorbic acid of strawberry fruits were significantly improved, and the commercial value of strawberry 
fruits was greatly enhanced.
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草莓营养丰富，富含抗坏血酸、花青素等，种植经

济效益好，已成为我国重要的特种经济作物之一。北京

市自2002年起发展草莓种植业，近几年发展迅速，草莓

已经成为北京市特色农产品之一。随着草莓种植业的发

展，设施种植草莓也迅猛发展，2010年北京市共种植日

光温室草莓7 710 亩，主要分布在昌平区[1-2]。随着产业规

模的扩大，设施草莓连作种植面积增加，连作障碍逐年

加重，产量和品质下降，已成为草莓产业发展的瓶颈[3]。

除了种植过程的合理施肥、病虫害控制等植物保护手段

之外，在植株和果实发育过程中的一些采前处理手段也

是提高果实品质的重要途径，尤其对封闭环境中的设施

作物的改善不失为一种有效措施。采前处理已被越来越

多的人运用以改善果实采后品质和贮藏特性，运用氨基

乙氧基乙烯基甘氨酸[4]和一氧化氮[5]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，采用草酸[6]、苹果酸[7]等有机酸处理能提高果实的

抗氧化能力，从而减缓某些生理病害的发生，Abel等[8]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
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性，从而延缓果实细胞壁降解，同时能够促进采收时香

气成分的迸发，提高其品质。秸秆源提取物是秸秆经过

分级解离后提取的富含多种微量元素和营养物质的混合

体，实验重点研究秸秆源提取物叶面喷施处理对北京地

区设施草莓的果实产量、抗病性和果实采后营养品质尤

其是抗氧化性物质的影响，以期为设施草莓产业化推广

提供借鉴。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

供试材料为‘红颜’草莓，于2011年11月—2012年3
月在北京市顺义区贾山村设施草莓温室中进行。

秸秆源提取物为中国农业大学农副产品综合利用研

究室研制，是经特定微生物固态发酵、多种酶分级解离

后，通过水溶超声提取法提取的富含多种微量元素和营

养物质的混合体，原液干物质含量3%，4 ℃保存，保存

期6 个月。

1.2 方法

1.2.1 秸秆源提取物喷施处理

采用不同用量的秸秆源提取物叶面喷施的方式

进行，初花期（2011年11月25日）开始施用，每隔

10 d喷施1 次，共3 次。以清水为溶剂，喷施总量为 

1 8 0 L / （ h m 2·次），根据秸秆源提取物的不同

用量设5 个处理。处理 1：秸秆源提取物的用量为 

0 mL/（hm2·次）；处理2：秸秆源提取物的用量为

600 mL/（hm2·次）；处理3：秸秆源提取物的用量为

1 200 mL/（hm2·次）；处理4：秸秆源提取物的用量为

1 800 mL/（hm2·次）；处理5：秸秆源提取物的用量为

2 400 mL/（hm2·次）。每个处理设3 个小区重复，各个

小区随机分布。

1.2.2 指标测定

1.2.2.1 果实产量、单果质量的测定

在2012年2月草莓果实成熟季，分别统计不同处理

的果实总产量；每个处理中，随机抽取20 个草莓，称质

量，计算平均单果质量。

1.2.2.2 果实感病率测定

于2012年2月果实成熟季节，调查草莓果实的病害发

生情况，每个小区随机选取一畦统计成熟果实的数量以

及病害果实的数量，按下式计算感病率。

感病率/%=（发病果实数/调查总果实数）×100

1.2.2.3 果实营养品质测定

2012年2月果实成熟季节开始，约每隔1 个月（即每

茬成熟果）采摘成熟草莓果实并测定果实的品质，共采

摘测定3 次（第1茬成熟果的采摘时间为2012年2月9日，

第2茬成熟果的采摘时间为2012年3月15日，第3茬成熟果

的采摘时间为2012年4月12日）。按照果实发育程度的

10 个阶段[9]：小绿（SG，坐果后约7 d）、大绿（LG，

座果后约20 d）、白熟（W，果实个体已转白）、5%
红、25%红、50%红、75%红、100%红、鲜红和紫红，

实验选择100%红的草莓果实为测定对象。每个小区随机

采摘成熟的草莓果实，采后立即运回检测室，从中选择

大小一致、无病虫害、无损伤挤压的果实为试材，每个

处理分别取15 个果实，用液氮速冻并研磨成粉，混合均

匀，贮于－80 ℃超低温冰箱中。测定果实以下品质：

可溶性糖、抗坏血酸、总酚物质、类黄酮、花青素。可

溶性糖含量的测定采用蒽酮比色法[10]；抗坏血酸含量的

测定采用2,4-二硝基苯肼比色法[11]；总酚物质、花青素

含量的测定采用比色法 [12]，花青素含量以∆A/g表示，

∆A=A530 nm－A600 nm。

1.3 数据处理

数据使用SPSS 18.0软件进行ANVOA统计分析，数

据结果以平均数±标准差（n=3）表示，并进行显著性检

验（P≤0.05），实验重复3 次。

2 结果与分析

2.1 叶面喷施不同用量的秸秆源提取物对草莓果实产量

的影响
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图 1 不同用量处理对草莓果实产量和平均单果质量的影响

Fig.1 Effect of spraying dose on the yield and average single fruit 

weight of strawberry 

由图1可知，与不喷施秸秆源提取物的对照相比，喷

施不同用量的秸秆源提取物均能够提升草莓果实产量，

当用量为1 200 mL/（hm2·次）（处理3）时，产量最

大，可达23 578.5 kg/hm2，比对照增加53.4%。

喷施秸秆源提取物的处理与不喷施秸秆源提取物的

处理相比，草莓果实的平均单果质量显著增加，当秸秆

源提取液的喷施量为1 200 mL/（hm2·次）（处理3）和

2 400 mL/（hm2·次）（处理5）时，平均单果质量增加

最为显著，分别为16.05 g/个和16.34 g/个，比对照增加

36.25%和38.71%。

喷施秸秆源提取物对草莓果实的总产量和平均单果
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质量的影响几乎一致（除喷施量为2 400 mL/（hm2·次）

时不一致外），并且当喷施量为1 200 mL/（hm2·次）

（处理3）时，二者均达到了最大值。

2.2 叶面喷施不同用量的秸秆源提取物对草莓果实品质

的影响

2.2.1 对草莓果实感病率的影响
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图 2 不同用量处理对草莓果实感病率的影响

Fig.2 Effect of spraying dose on infection incidence of  

strawberry fruits

草莓生长后期，常常会有病害产生，主要为霉菌感

染的白粉病和红蜘蛛病。由图2可知，秸秆源提取物的

用量为1 200 mL/（hm2·次）、1 800 mL/（hm2·次）和

2 400 mL/（hm2·次）时的草莓果实感病率显著下降，且

当用量为1 200 mL/（hm2·次）时的感病率最低。

2.2.2 对草莓果实营养品质的影响

2.2.2.1 对草莓果实可溶性糖含量的影响
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图 3 不同用量处理对草莓果实可溶性糖含量的影响

Fig.3 Effect of spraying dose on the content of soluble sugar in 

strawberry fruits

由图3可知，不同时期采摘的草莓果实，喷施秸秆

源提取物的处理组比不喷施秸秆源提取物的对照组均可

显著提高可溶性糖含量，且随着秸秆源提取物浓度的增

加，可溶性糖含量呈递增趋势。成熟后第1茬采摘的草莓

中，当秸秆源提取物的喷施量为1 800 mL/（hm2·次）

时，可溶性糖含量最高。第2茬和第3茬采摘的草莓中，

秸秆源提取物的喷施量为2 400 mL/（hm2·次）时的可溶

性糖含量最高。从采摘时期来看，三月份采摘的草莓的

可溶性糖含量高于其他两个月份。

2.2.2.2 对草莓果实抗坏血酸含量的影响
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图 4 不同用量处理对草莓果实抗坏血酸含量的影响

Fig.4 Effect of spraying dose on the content of ascorbic acid in 

strawberry fruits

由图4可知，不同时期采摘的草莓果实，叶面喷施

秸秆源提取物处理组的抗坏血酸含量显著高于未喷施

秸秆源提取物的对照组，且随着喷施量的增大，抗坏血

酸含量呈递增趋势，3 次采摘的草莓果实抗坏血酸含量

的最大值均出现在秸秆源提取物的喷施量为2 400 mL/
（hm2·次）时，3 次采摘最大时的抗坏血酸含量比对照

分别提高150.77%、125.95%和125.58%。

2.2.2.3 对草莓果实花青素含量的影响
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图 5 不同用量处理对草莓果实花青素含量的影响

Fig.5 Effect of spraying dose on the content of anthocyanidin in 

strawberry fruits

由图5可知，不同成熟时期采摘的草莓果实，叶面喷

施秸秆源提取物的处理组的花青素含量显著高于未喷施

秸秆源提取物的对照组，且随着喷施量的增大，花青素

含量呈先上升后下降的趋势，当秸秆源提取物的喷施量

为1 800 mL/（hm2·次）时，花青素含量最高，分别比对

照提高了40.55%、13.19%和29.11%。不同的采摘时期之

间相比，花青素含量的差异不显著。

2.2.2.4 对草莓果实总酚物质含量的影响

由图6可知，综合3 个不同成熟时期采摘的草莓果

实，叶面喷施秸秆源提取物的处理组的总酚物质含量显

著高于未喷施秸秆源提取物的对照组，且随着喷施量的

增大，总酚物质含量呈先上升后下降的趋势，当秸秆源

提取物的喷施量为1 800 mL/（hm2·次）时，总酚物质含

量最高，分别比对照提高了7.92%、10.20%和21.99%。不

同的采摘时期之间相比，花青素含量的差异不显著。
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图 6 不同用量处理对草莓果实总酚物质含量的影响

Fig.6 Effect of spraying dose on the content of total phenols in 

strawberry fruits

3 讨论与结论

叶面喷施作为一种施肥方式，使得营养功能性物

质通过叶片进入作物内部，能够实现营养物质和其他功

能性调节物质的快速吸收，在构筑“立体施肥”的模式

中，叶面喷施可以说是最便捷、最灵活的施肥方式[13]。

秸秆源提取物喷施到叶片上，主要经叶片吸收和转运，

无论是在草莓果实的产量、抗病性还是营养品质方面，

均发挥了显著的改善效应。

在草莓果实产量、平均单果质量和抗病性这3 个方

面，喷施秸秆源提取物能够起到显著的提升作用，并且，

最适的喷施量为：1 200 mL/（hm2·次），每隔10 d喷施

1 次，共喷施3 次。其中，对果实总产量的提升效果最为

明显，因为对果实总产量的提升是平均单果质量和抗病

性提升的综合效应，抗病性的提升保证了可采摘的果实

数量，平均单果质量的增加保证了质量。秸秆源提取物

的这种提升作用，说明它能够促进营养物质在草莓果实

上的积累，改善草莓的免疫性质而提高抗病害的能力。

叶面喷施秸秆源提取物能够显著提升草莓果实

的可溶性糖、抗坏血酸、花青素和总酚物质等营养品

质，并且，对可溶性糖和抗坏血酸改善的最适喷施量

为：2 400 mL/（hm2·次），每隔10 d喷施1 次，共喷

施3 次，对花青素和总酚物质改善的最适喷施量为：

1 800 mL/（hm2·次），每隔10 d喷施1 次，共喷施

3 次。秸秆源提取物对草莓果实可溶性糖的提升作用表明

它能够通过调节糖代谢而促进果实糖分的积累，这可能

与其影响糖代谢相关酶活性的变化有关[14]。抗氧化能力

是草莓果实品质的重要方面，值得一提的是，秸秆源提

取物对草莓果实中抗坏血酸、花青素和总酚物质的改善

作用，尤其是促进抗坏血酸含量的成倍增加，草莓果实

色泽、衰老和采后耐藏性有重要意义[15]。大量的研究表

明，草莓果实中的抗坏血酸、花青素和总酚物质含量与草

莓果实成熟衰老过程中的抗氧化能力、抗病能力有密切关

系[9,16-19]，果实中抗坏血酸、花青素和总酚等含量高有助

于清除自由基、延缓果实的衰老和变质、提高采后耐贮藏

性[20-24]。秸秆源提取物对改善草莓果实抗氧化性成分的显

著作用，可能与其参与调节相关次生代谢活动有联系，秸

秆源提取物作用的机理可能为：活性小分子肽、抗氧化物

质、有机无机营养物的复合体形成免疫性作物营养稳态供

应体系从而调节作物次生代谢，明确的作用机制研究正在

进行中。总之，综合叶面喷施秸秆源提取物对草莓果实产

量、抗病性和营养品质的提升作用，考虑成本问题，最终

确定的最适喷施方法为喷施量1 200 mL/（hm2·次），每

隔10 d喷施1 次，共喷施3 次。
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