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不同贮藏温度对黄秋葵保鲜效果的影响研究
张碧青 1，林恒进 2，徐怀德 2*

（1. 西安天丰生物科技有限公司，陕西 西安 710016；2. 西北农林科技大学食品科学与工程学院，陕西 杨凌 712100）

摘 要院黄秋葵营养丰富，保健效果好，但易腐烂，因此开发利用度不高。为了研究黄秋葵的贮藏保鲜技术，将新鲜黄秋

葵分别在 4、8、25 益条件下贮藏，分析黄秋葵的贮藏期、感官品质、生理指标和营养成分，以确定其最佳贮藏温度。结果

表明，4 益条件下新鲜黄秋葵的贮藏期最长，可达到 24 d。该温度条件下黄秋葵的呼吸速率得到有效抑制，果实的衰老

进程减慢，其表面黑色斑点出现的时间也最晚，感官品质最好。在 4 益贮藏至 24 d 时，黄秋葵粗纤维含量为 3.23%，叶

绿素含量为 9.05 mg/100 g，可溶性固形物含量为 3.57 毅Brix，蛋白质含量为 1.74%，抗坏血酸含量为 5.16 mg/100 g，总酚

含量为 8.43 mgGAE/g，总黄酮含量为 1.14 mg/g。相比于 8 益和 25 益，4 益条件下贮藏的黄秋葵，衰老速度减慢，营养价

值保存较好。因此，试验确定鲜黄秋葵的最佳贮藏温度为 4 益。

关键词院黄秋葵；贮藏温度；保鲜；品质；营养价值

中图分类号：TS255.44 文献标志码：A 文章编号：1008-1038(2019)11-0001-09
DOI：10.19590/j.cnki.1008-1038.2019.11.001

Study on the Preservation Effect of Okra at Different Temperature

ZHANG Bi-qing1, LIN Heng-jin2, XU Huai-de2*

(1. Xi’an Tianfeng Biotechnology Co., Ltd, Xi’an 710016, China; 2. College of Food Science and Engineering
Northwest Agricultural and Forestry University, Yangling 712100, China)

Abstract: Okra is valued for its nutrition and high health function. However, okra is hard to store and easy to
spoil. For the techniques of okra storage and preservation, the fresh okra was stored at 4 益, 8 益 and 25 益，

respectively. The optimum temperature of okra storage was obtained by evaluating the changes of storage time,
sensory quality, nutrition constituents and physiological index. The result showed that the longest preservation
time was 24 days at 4 益. Under this condition, okra respiration rate could be effectively suppressed and it was
optimal for maintaining nutrients, slowing the aging process of okra. The appearing time of black spots on its
surface was the longest, and the sensory quality was the best. At the end of storage period, soluble solids
content of okra was 3.57 毅Brix, chlorophyll content was 9.05 mg/100 g, protein content was 1.74%, ascorbic
acid content was 5.16 mg/100 g, total phenol content was 8.43 mgGAE/g, total flavonoid content was 1.14 mg/g,
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crude fiber content was 3.23%, caffeine content was 1.60 mg/g. Compared with 8 益 and 25 益, okra stored at
4 益 showed a slow speed of aging process, and maintained nutrients throughout the period. Thus, the optimum
temperature for fresh okra storage was 4 益.
Key words: Okra; storage temperature; preservation; quality; nutrients value

黄秋葵属锦葵科秋葵属草本植物。目前，市场上常

见的秋葵分为黄秋葵和红秋葵。收获的最佳果荚长度为

8~10 cm，此时果荚鲜绿、果肉脆嫩、种子未老化。黄秋葵

营养价值高，嫩果中含有丰富的蛋白质、氨基酸、维生素、

矿物质、果胶和多糖等组成的粘性物质。黄秋葵营养丰

富，保健效果好，如具有抗疲劳[1-3]、抗氧化功效[4-6]，能降

低人体内血糖、血脂、胆固醇等[7-8]；黄秋葵的脂肪、糖、纤

维素和半纤维素含量低，可用作减肥食品。

每年 5~9 月为黄秋葵的采收季节，由于天气炎热，

常温下收获的嫩荚几小时内就会减重、失水萎蔫、严重纤

维化，导致腐烂变质，无法食用。再加上黄秋葵鲜果水分

含量高，呼吸强度大，在贮藏、运输、加工等过程中极易萎

蔫、腐烂，给生产加工带来困难。因此目前黄秋葵主要以

鲜食为主，深加工产品较少。鉴于此，本试验分析了不同

温度贮藏过程中黄秋葵的生理变化和品质变化，以延长

黄秋葵的保质期，为进一步生产加工提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

1.1.1 原料

黄秋葵品种为日本五角，2015 年 7 月采收自陕西杨

凌奥达果蔬生产基地，果荚嫩绿，长度 8~10 cm，形态基

本一致；聚乙烯食品级保鲜盒（170 mm伊118 mm伊70 mm，

1 000 mL）由陕西杨凌奥达果蔬生产基地提供。

1.1.2 试剂

芦丁（纯度逸95%），国药集团化学试剂有限公司生

产；抗坏血酸（纯度逸99.7%），天津博迪化工股份有限公

司；Folin-Ciocalteu 试剂，美国 Sigma 公司；没食子酸（纯

度逸95%），国药集团化学试剂有限公司；咖啡碱（纯度逸
98%），南京森贝伽生物科技有限公司；硫酸、盐酸、硼酸、

硝酸铝、碱式醋酸铅、碳酸钠、氢氧化钠、氢氧化钾、硫酸

铜、2,6-二氯酚靛酚钠、碳酸氢钠、草酸、三氯乙酸、硫代

巴比妥酸、乙酸钠、聚乙二醇 6000、聚乙烯吡咯烷酮、

TritonX-100、愈创木酚、邻苯二酚、乙醇、乙酸、乙醚等均

为分析纯。

1.2 仪器与设备

UV-mini1240 型紫外-可见分光光度计，日本岛津公

司；DHG-9123A 型电热恒温鼓风干燥箱，上海精宏实验

设备有限公司；ALC-210.3 型电子分析天平，赛多利斯艾

科勒公司；DDS-307 型数显电导率仪，济南捷岛分析仪

器有限公司；Talaire-7001 型呼吸强度仪，北京康高特科

技有限公司；K9840 型定氮仪，济南海能仪器有限公司；

KDC-40 型低速离心机，科大创新股份有限公司中佳分

公司；HC-3018R 型高速冷冻离心机，安徽中科中佳科学

仪器有限公司；HY-4型调速多用振荡器，常州金城教学仪

器厂；PAL-1型数显糖度计，日本 Atago公司。

1.3 试验方法

将新采摘的黄秋葵置于干净试验台面，用鼓风法进

行降温，散去田间热，选择果实嫩绿、大小适中、外形良好

的原料进行试验。试验中，将原料以(500依5) g 的质量分

装于聚乙烯保鲜盒中，加盖，分别置于 4、8、25 益（常温）

条件下进行贮藏。贮藏过程中，25 益条件贮藏的原料每

2 d 抽样测定指标，4 益和 8 益条件贮藏的原料每 3 d 抽

样测定指标。

1.4 指标测定

1.4.1 失重率

失重率的计算公式见式（1）。
t/%= - 0 伊100 （1）

式中， t 为样品失重率，%； 为新鲜样品质量，g； 0
为贮藏后样品的质量，g。
1.4.2 相对电导率

取黄秋葵果皮用打孔器打成大小一致的果皮圆片，

取 10 片于三角瓶中，同时加入 30 mL 蒸馏水，于振荡器

上匀速振荡 30 min，测定电导率 1；之后将三角瓶于沸

水浴加热 10 min，冷却后再测定电导率 2。重复 3 次，取

平均值。电导率的计算方法见式（2）。

流通保鲜2
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相对电导率/%= 1- 0
2- 0

伊100 （2）
式中，0 为蒸馏水的电导率值。

1.4.3 呼吸强度

分别取不同温度贮藏下的黄秋葵样品 100 g，将其

与呼吸强度仪一同放入 5 L 的密闭干燥器中，放置于各

自的贮藏环境中平衡 30 min，之后每隔 2 h 读一次数。重

复 3 次取平均值。呼吸强度的计算公式见式（3）。
= 1.96伊驻 伊伊驻 （3）

式中， 为呼吸强度，mg CO2/（kg·h）；1.96 为相关系

数；驻 为呼吸强度仪读数变化，mg/kg； 为干燥器体积，

L； 为样品质量，kg；驻 为每两次读数间的时间间隔，h。
1.4.4 叶绿素

称取 1.0 g 样品，加入少量碳酸钙、石英砂和 10 mL、
80%丙酮溶液，研磨成匀浆至组织变白，过滤到 50 mL 棕

色容量瓶中，冲洗研钵、残渣数次，直到滤纸和残渣无绿

色。以 80%丙酮溶液定容，摇匀，在 652 nm 波长条件下

测吸光度值。重复 3 次，取平均值。计算方法见式（源）：
叶绿素含量/(mg/员园园 g)= 652伊100伊34.5伊 （4）
式中， 652 为 652 nm 波长条件下测得的吸光度值；

为样品提取液总体积，L； 为样品质量，g。
1.4.5 粗纤维

称取 20.00 g 捣碎的黄秋葵样品，放入锥形瓶中，加

200 mL 煮沸的 1.25%硫酸溶液，加热微沸，每 5 min 摇动

一次使其充分混合，维持 30 min，过滤，以沸水洗涤至洗

液不呈酸性。用 200 mL 煮沸的 12.5 g/L 氢氧化钾溶液将

残留物洗入锥形瓶中，煮沸 30 min，过滤，再以沸水洗涤

3 次，将残留物移入已干燥至恒重的 G2 垂熔坩埚中，抽

滤，热水洗涤，抽干，用乙醇和乙醚依次洗涤。将坩埚和

残渣一起放入 105 益烘箱烘至恒重[9]。计算公式见式（5）。
粗纤维含量/%= 1

2
伊100 （5）

式中， 1 为残余物恒重后质量，g； 2 为样品质量，g。
1.4.6 丙二醛

准确称取 1 g 样品，加入 2 mL 10%三氯乙酸和石英

砂，研磨成匀浆，加 8 mL、10%三氯乙酸继续研磨，4 000
r/min 离心 10 min，收集上清液，即为丙二醛提取液。

取 2 mL 丙二醛提取液至 10 mL 具塞试管，对照为

蒸馏水，再加入 2 mL、0.6%硫代巴比妥酸溶液。摇匀，于

沸水浴中反应 15 min，迅速冷却，离心，收集上清液。分

别在 532、600、450 nm 的波长条件下测定吸光度。重复 3
次，取平均值。

1.4.7 多酚氧化酶活性

参考采用邻苯二酚法的相关研究方法[9]，略做修改。

准确称取 5 g 黄秋葵样品，加 5 mL 提取缓冲液，研磨成

匀浆（冰浴），4 益、12 000 r/min 离心 30 min，收集上层酶

提取液，低温保存备用。

吸取 200 滋L 酶提取液，分别加入 50 mmol/L、pH 5.5
乙酸-乙酸钠溶液 4 mL 及 50 mmol/L 邻苯二酚溶液

1 mL，将反应液迅速置于分光光度室中，以蒸馏水为对

照，420 nm 波长条件下进行测定，并开始计时，每隔 15 s
记录一次吸光值，至少连续读取 8 组吸光值。重复 3 次，

取平均值。

1.4.8 过氧化物酶活性

参考采用愈创木酚法[9]，略做修改，酶提取液制备方

法同多酚氧化酶。吸取 100 滋L酶提取液，加入 25 mmol/L
愈创木酚溶液 3 mL 和 0.5 mol/L 过氧化氢溶液 200 滋L，
将反应液迅速倒入比色皿中，置于分光光度室中，以蒸馏

水为对照，470 nm 波长条件下进行测定，并开始计时，每

隔 15 s 记录一次吸光值，至少连续读取 8 组吸光值。重

复 3 次，取平均值。

1.4.9 可溶性固形物

取黄秋葵样品 20 g，加入 100 g 水，打浆，用手持数

显糖度仪测定可溶性固形物含量。重复 3 次，取平均值。

1.4.10 蛋白质

采用 GB5009.5-2010《食品中蛋白质的测定》中的凯

氏定氮法进行测定。

1.4.11 抗坏血酸

参考采用 2,6-二氯酚靛酚滴定法测定[10]。

1.4.12 总酚

参考采用 Folin-Ciocaileu 比色法测定的相关研究方

法[11,12]，略做修改。配制 0.1 mg/mL 没食子酸标准溶液，准

确吸取标准溶液 0、0.1、0.5、1、1.4、1.8、2、2.4、2.8、3 mL 于

25 mL 具塞刻度管中，蒸馏水稀释至 10 mL，加入 0.5 mL
福林酚试剂，混匀，加入 10 mL、7.5%碳酸钠溶液，混匀，

25 益水浴 60 min，蒸馏水定容至刻度。以不加样品液为

对照，在 750 nm 波长条件下测吸光度值，绘制标准曲线。
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称取 10 g 黄秋葵样品，加入 100 mL、60%乙醇溶液，

在 40 益条件下超声提取 40 min，3 500 r/min 离心 10 min，
收集上清液，得到提取液。吸取提取液 0.5 mL，按标准曲

线制作方法进行测定，得到总酚含量。

1.4.13 总黄酮

参考采用硝酸铝比色法测定的相关研究方法[13]，略做

修改。配制 0.2 mg/mL 芦丁标准溶液，准确吸取标准溶液

0、0.5、1.0、1.5、2.0、2.5、3.0、3.5、4.0 mL 于 10 mL 容量瓶

中，加 5%亚硝酸钠溶液 0.3 mL，摇匀，静置 6 min；加
10%硝酸铝溶液 0.3 mL，摇匀，静置 6 min；加 4%氢氧化

钠溶液 4 mL，30%乙醇稀释至刻度，摇匀，静置 10~15 min。
以不加样品液为对照，在 510 nm 波长条件下测吸光度

值，绘制标准曲线。

提取液制备方法同总酚测定。吸取提取液 2 mL，按
标准曲线制作方法进行测定，换算出总黄酮含量。

2 结果与分析

2.1 不同贮藏温度对黄秋葵贮藏时间及感官的影响

表 1 不同温度下黄秋葵的贮藏时间

Table 1 Storage time of okra at different storage
temperature

如表1 所示，黄秋葵在不同温度条件下贮藏，表现出

不同感官质量的变化特性。在贮藏中后期，25、8、4 益条

件下贮藏的黄秋葵分别在第 5、9、20 d 时，表面开始出现

黑色斑点，然后逐渐失去食用价值。25 益下黄秋葵的贮

藏期最短，为 10 d；其次是 8 益，为 15 d；4 益条件下的贮

藏期最长，达到 24 d，且此时黄秋葵组织结构纤维化不

明显。可见，4 益能够有效延长黄秋葵的贮藏时间。

2.2 不同贮藏温度对黄秋葵生理特性及品质的影响

2.2.1 不同贮藏温度对黄秋葵失重率的影响

失重率是反映果蔬生理及品质的一项重要指标。图

1 显示了不同贮藏温度对黄秋葵失重率的影响，由图可

知，黄秋葵的失重率随贮藏时间的延长而增加。在 25 益
时失重率上升速度最快，第 8 d 达到 2.2%，在第 10 d 迅

速升高到 4.3%，且通过感官鉴定发现，此时的黄秋葵萎

蔫和纤维化非常严重，已失去食用价值。8 益和 4 益保存

的黄秋葵与 25 益保存的黄秋葵，其失重率有显著差异，

但在贮藏的前 9 d，8 益和 4 益条件下贮藏的黄秋葵失重

率差异不明显，从第 12 d 开始二者表现出明显差异。第

12~15 d，8 益条件下黄秋葵失重率急剧上升，由 1.6%上

升至 4.1%，表现出与 25 益条件贮藏后期一样的变化趋

势，也失去了食用价值。虽然 4 益条件贮藏的黄秋葵失重

率从第 12 d 起，也有较为明显的上升趋势，但较 8 益条

件贮藏的失重少，且在这一时间还具有较好的食用价值，

直到第 24 d 时，该条件下贮藏的黄秋葵失重率达到

3.9%，失去食用价值。

图 1 不同贮藏温度对黄秋葵失重率的影响

Fig.1 Effect of storage temperature on weight loss of okra
2.2.2 不同贮藏温度对黄秋葵相对电导率的影响

图 2 不同贮藏温度对黄秋葵相对电导率的影响

Fig.2 Effect of different storage temperature on the relative
electric conductivity of okra

果蔬的相对电导率是反映果实细胞膜透性的重

要指标 [14]，如图 2 所示，三个温度下贮藏的黄秋葵相对

贮藏温

度/益
贮藏时

间/d
出现黑色斑

点时间/d 综合感官评价

25 10 5 失水严重，组织结构纤维化明显

8 15 9 失水减缓，组织结构纤维化减轻

4 24 20 失水缓慢，组织结构纤维化不明显
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电导率均呈现出随时间延长先下降后上升的趋势。这是

由于果蔬采后进入新环境后，对环境产生应激反应，导致

贮藏前期相对电导率下降，适应新环境后，随着果实的衰

老，相对电导率呈现出逐渐升高的趋势。由图可知，4 益
条件能够有效阻止细胞膜透性增加，抑制黄秋葵衰老，延

长贮藏时间。

2.2.3 不同贮藏温度对黄秋葵呼吸强度的影响

图 3 不同贮藏温度对黄秋葵呼吸强度的影响

Fig.3 Effect of different storage temperature on the
respiration intensity of okra

果蔬采后仍进行呼吸作用，并与其他生理生化过程

密切相关。呼吸浓度能够反映果蔬采后物质代谢和能量

代谢的速率，因此是评价果蔬贮藏保鲜效果的一项重

要指标 [14]。由图 3 可知，25 益条件下，黄秋葵的呼吸强度

较高，在前 4 d 呈上升趋势，第 4 d 呼吸强度最大，达到

130.10 mgCO2/(kg·h)，然后逐渐下降。8 益和 4 益条件下，

黄秋葵的呼吸强度较低。8 益条件下，黄秋葵在第 3 d 的

呼吸强度最低，为 27.68 mgCO2/(kg·h)，4 益条件下，黄秋

葵在第 6 d 的呼吸强度最低，为 10.36 mgCO2/(kg·h)，说
明降低贮藏环境温度能够有效抑制黄秋葵的呼吸速率，

从而减缓果实中蛋白质、糖类等物质的消耗，使果实品质

得以保持，二者在贮藏中后期呼吸强度有所上升，营养物

质消耗加速，果实逐渐失去食用品质。

2.2.4 不同贮藏温度对黄秋葵叶绿素含量的影响

图 4 表明，黄秋葵在贮藏过程中，叶绿素不断分解，

类胡萝卜素等其他色素逐渐显现，使果实表现色泽变黄

变暗，影响其感官品质，降低果实新鲜度，使其失去商品

价值。图 5 表明，在三种不同温度下，黄秋葵叶绿素含量

随贮藏时间的延长而降低，25 益时叶绿素含量下降最

快，其次为 8 益，4 益下降最慢。因此，降低贮藏环境温度

能够在一定程度上抑制黄秋葵叶绿素的分解。本试验中，

在 4 益条件下贮藏至 24 d 时，黄秋葵叶绿素含量为

9.05 mg/100 g，这与国内相关研究中得到的黄秋葵失去

食用价值时的叶绿素含量为 7.96 mg/100 g 的结果基本

一致[15]。

图 4 黄秋葵贮藏前后色泽对比图

Fig.4 Color contrast of okra before and after storage

图 5 不同贮藏温度对黄秋葵叶绿素含量的影响

Fig.5 Effect of different storage temperature on the
chlorophyll content of okra

2.2.5 不同贮藏温度对黄秋葵粗纤维含量的影响

黄秋葵在贮藏过程中，随着果实的衰老，组织结构逐

渐纤维化，食用品质下降，因此可通过粗纤维含量来评定

黄秋葵的食用价值。如图 6（见下页）所示，三个温度条件

下贮藏的黄秋葵中，粗纤维含量均随贮藏时间的延长而

增加，但差异非常明显，25 益条件的粗纤维含量增加最

快最多，贮藏结束时达到 4.57%；其次为 8 益条件的，贮

藏结束时达到 3.51%；4 益条件下的粗纤维含量增加最为

缓慢，且贮藏结束时含量最低，为 3.23%，这与感官评价

中通过观察所得结果相吻合。
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图 6 不同贮藏温度对黄秋葵粗纤维含量的影响

Fig.6 Effect of different storage temperature on the crude
fiber content of okra

2.3 不同贮藏温度对黄秋葵衰老指标的影响

2.3.1 不同贮藏温度对黄秋葵丙二醛（MDA）含量的影响

MDA 是果蔬膜脂过氧化的主要产物之一，其含量可

以反映膜脂过氧化的程度、衡量果实衰老进程[14]。从图 7
可知，黄秋葵在三种贮藏温度下，丙二醛含量均为先降低

后升高，这与相对电导率的变化趋势一致，进一步论证了

黄秋葵贮藏过程中的衰老过程。可见，4 益条件能够有效

抑制黄秋葵中 MDA 的生成，延缓衰老，延长贮藏期。

图 7 不同贮藏温度对黄秋葵MDA含量的影响

Fig.7 Effect of different storage temperature
on MDA content of okra

2.3.2 不同贮藏温度对黄秋葵多酚氧化酶活性的影响

图 8 显示了不同贮藏温度对黄秋葵多酚氧化酶活性

的影响，由图可知，黄秋葵多酚氧化酶活性在贮藏过程中

先降低后升高。25 益贮藏到第 4 d，黄秋葵中的多酚氧化

酶活性降到最低，为 21.82 驻 420/(min·g)，然后逐渐上升

到 49.28 驻 420/(min·g)；8 益条件下，第 6 d，黄秋葵中多

酚氧化酶活性降到最低，为 21.09 驻 420/(min·g)，再上升

到 43.96 驻 420/(min·g)；4 益条件下，第 3 d，黄秋葵中多

酚氧化酶活性降到最低，为 12.14 驻 420/(min·g)，然后逐

步上升，达到 42.17 驻 420/(min·g)。可见，降低贮藏温度

能够有效抑制黄秋葵多酚氧化酶的活性，从而减缓多酚

类物质的分解速率。

图 8 不同贮藏温度对黄秋葵多酚氧化酶活性的影响

Fig.8 Effect of different storage temperature on the
polyphenol oxidase activity of okra

2.3.3 不同贮藏温度对黄秋葵过氧化物酶活性的影响

图 9 不同贮藏温度对黄秋葵过氧化物酶活性的影响

Fig.9 Effect of different storage temperature on the
peroxidase activity of okra

不同贮藏温度对黄秋葵过氧化物酶活性的影响如图

9 所示，由图知，随着贮藏时间的延长，黄秋葵中过氧化

物酶活性逐渐升高，25 益条件下，其活性逐渐上升至

4.99 驻 470//(min·g)；8 益条件下，过氧化物酶活性最终达
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到 4.90 驻 470//(min·g)；4 益条件下，黄秋葵的过氧化物

酶活性在贮藏至 24 d 时为 4.29 驻 470//(min·g)。由此可

知，降低贮藏温度能够明显抑制黄秋葵的过氧化物酶活

性，从而延缓果实的褐变速率。

2.4 不同贮藏温度对黄秋葵营养成分的影响

2.4.1 不同贮藏温度对黄秋葵可溶性固形物含量的影响

黄秋葵中的可溶性固形物能直接反映出黄秋葵中

可溶性糖、酸、维生素、矿物质等含量，影响黄秋葵果实的

风味和口感，因而是一项评价黄秋葵生理品质的重要指

标[14]。图 10 显示了不同贮藏温度对黄秋葵可溶性固形物

含量的影响，由图可知，在贮藏期间，可溶性固形物变化

趋势为先降低后升高又降低，这是由于在贮藏开始时，黄

秋葵为适应新的环境，通过降低可溶性固形物含量来抵

抗外界的逆境伤害；当适应新环境后，可溶性固形物含量

又会上升，而后随着贮藏期的延长，由于变质及微生物的

消耗和破坏，可溶性固形物含量逐渐降低[16]。在贮藏后期，

25 益条件下，黄秋葵的可溶性固形物含量下降最快，从

6.13 毅Brix 下降到 3.83 毅Brix。4 益条件下的黄秋葵可溶性

固形物含量下降最慢，到贮藏的第 24 d才下降到 3.57 毅Brix，
与常温条件贮藏的黄秋葵有显著差异，这说明在 4 益条

件下贮藏能够很好地保持黄秋葵可溶性固形物的含量。

图 10 不同贮藏温度对黄秋葵可溶性固形物含量的影响

Fig.10 Effect of different storage temperature on the total
soluble solids of okra

2.4.2 不同贮藏温度对黄秋葵蛋白质含量的影响

由于黄秋葵采后仍进行呼吸等生理作用，会消耗掉

果实中的部分蛋白质，因此蛋白质含量也是反映黄秋葵

品质的重要指标之一。如图 11 所示，黄秋葵在三个不同

温度条件下贮藏，蛋白质含量均随着贮藏时间的延长而

下降。4 益条件蛋白质含量下降速率最为缓慢，贮藏结束

时含量为 1.74%。由此可知，降低温度可抑制黄秋葵的呼

吸速率，减少对蛋白质的消耗，使蛋白质含量下降的速度

减缓。

图 11 不同贮藏温度对黄秋葵蛋白质含量的影响

Fig.11 Effect of storage temperature on protein content
of okra

2.4.3 不同贮藏温度对黄秋葵抗坏血酸含量的影响

图 12 不同贮藏温度对黄秋葵抗坏血酸含量的影响

Fig.12 Effect of different storage temperature on the asco
rbic acid content of okra

抗坏血酸为还原型维生素 C，是人体所需最重要的

维生素之一，而人体每天摄入维生素 C 的 98%来源于果

蔬，因此抗坏血酸含量变化是衡量果蔬贮藏条件的一个

重要指标[14]。图 12 表明，三个不同温度条件下，黄秋葵中

抗坏血酸含量随着贮藏时间延长而下降，其中 25 益和 8
益条件下，抗坏血酸含量下降的趋势基本一致，4 益条件

下黄秋葵的抗坏血酸含量下降速度相对较慢，说明 4 益
条件贮藏有助于减缓黄秋葵中抗坏血酸的分解速度。本

试验结果中，得到黄秋葵在 4 益条件下贮藏时抗坏血酸含

流通保鲜 张碧青，等：不同贮藏温度对黄秋葵保鲜效果的影响研究 7
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量由 23.07 mg/100 g 降低到 5.16 mg/100 g，与国内相关研

究中测得的黄秋葵中抗坏血酸含量结果基本一致[15,17]。

2.4.4 不同贮藏温度对黄秋葵总酚含量的影响

在贮藏过程中，黄秋葵果实里含有的各种酶使酚类

物质分解，降低了总酚含量[14]。图 13 表明，三个不同温度

条件下，黄秋葵中的总酚含量逐渐下降，在第 10 d 时，25
益条件下黄秋葵的总酚含量为 9.09 mgGAE/g，在第 15 d
时，8 益条件下总酚含量为 9.31 mgGAE/g，4 益条件下总

酚含量为 10.04 mgGAE/g。可见，25 益条件下的总酚含量

下降最快，4 益条件下的总酚含量下降最慢。

图 13 不同贮藏温度对黄秋葵总酚含量的影响

Fig.13 Effect of different storage temperature on the total
phenol content of okra

2.4.5 不同贮藏温度对黄秋葵总黄酮含量的影响

图 14 不同贮藏温度对黄秋葵总黄酮含量的影响

Fig.14 Effect of different storage temperature on the total
flavonoids content of okra

图 14 显示了不同贮藏温度对黄秋葵总黄酮含量的

影响。由图可知，在三种不同温度下，黄秋葵总黄酮含量

均逐渐下降，25 益条件下的总黄酮含量下降最快，4 益条

件下的总黄酮含量下降最慢。在贮藏至 24 d 时，25 益条

件的黄秋葵总黄酮含量为 0.82 mg/g，8 益条件的总黄酮

含量为 1.01 mg/g，4 益条件的总黄酮含量为 1.14 mg/g。
由此可知，较低的贮藏温度有利于减缓黄秋葵中总黄酮

含量的降低。

3 结论

本文以黄秋葵为原材料，研究了不同贮藏温度对其

品质的影响，为黄秋葵的贮藏保鲜技术提供理论依据。通

过试验发现，4 益为黄秋葵的最佳贮藏温度。在该温度下

贮藏黄秋葵，能够有效抑制其呼吸速率，使呼吸强度维持

在 10.36~21.26 mgCO2/(kg·h)的较低水平，有效抑制了细

胞膜脂过氧化作用，相对电导率升高速率和丙二醛含量

增加速率也明显减缓，从而使黄秋葵营养成分得到保存，

明显减缓了果实的衰老进程。而且，该条件下，黄秋葵的

贮藏期能够达到 24 d，表面黑色斑点出现的时间最晚，

感官品质也最好。4 益条件下贮藏至 24 d 时，叶绿素含量

为 9.05 mg/100 g，粗纤维含量为 3.23%；黄秋葵的营养成

分保持较好，其可溶性固形物含量为 3.57 毅Brix，蛋白质

含量为 1.74%，抗坏血酸含量为 5.16 mg/100 g，总酚含量

为 8.43 mgGAE/g，总黄酮含量为 1.14 mg/g。
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大白菜是十字花科芸薹属蔬菜作物，原产于我国，同

时兼备食用价值与药用价值[1]。据农业部种植业管理司

统计数据显示，我国大白菜秋播面积约 165 万 hm2，居各

类蔬菜之首，是最重要的“秋储菜”品种之一。近年来的

研究表明，大白菜贮藏过程中损失较大，尤其是营养与风

味损失严重[2]。

有学者前期对贮藏过程中的大白菜基因表达进行了

转录组分析，发现 和 是脂肪代谢过程中的两

个关键调控基因。 基因是从脂溶性酵母Yarrowialipolytica
中分离得到的[3]，其脂肪酶 是一种优良的脂肪酶，有

流通保鲜
Circulation and Preservation

中国果菜
China Fruit & Vegetable

第 39 卷, 第 11 期

2019 年 11 月

大白菜贮藏过程中脂类代谢基因的表达
田少楠，刘思佳，王拓一 *

（齐齐哈尔大学食品与生物工程学院，黑龙江 齐齐哈尔 161000）

摘 要院 为了探索 和 两个基因在大白菜贮藏过程中的生理功能，利用荧光定量 PCR 技术研究 和

在光照和黑暗条件下贮藏过程中的表达规律，测定脂肪含量的变化。结果显示，与光照贮藏条件相比，黑暗条件

下 和 表达量呈现上调趋势，而脂肪含量呈下降趋势。因此，可以推测在大白菜贮藏过程中， 和

两个基因可能主要起到了脂肪代谢作用。

关键词院 ； ；大白菜；脂类代谢；基因表达

中图分类号：Q945.6+6 文献标志码：A 文章编号：1008-1038(2019)11-0009-04
DOI：10.19590/j.cnki.1008-1038.2019.11.002

Expression of Lipid Metabolism Genes in Chinese Cabbage during Storage

TIAN Shao-nan, LIU Si-jia, WANG Tuo-yi*
(College of Food and Bioengineering, Qiqihar University, Qiqihar 161000, China)

Abstract: To explore the physiological functions of and genes in Chinese cabbage during the
storage, fluorescence quantitative PCR was used to study the expression of and during the storage
and the change of fat content. Compared with the light storage condition, the and expressions were
up-regulated under night conditions, while the fat content showed a downward trend. So we calculated that

and may mainly play a role in fat metabolism of Chinese cabbage during the storage.
Key words: ; ; Chinese cabbage; lipid metabolism; gene expression

收稿日期院2019-07-09

基金项目院黑龙江省教育厅青年创新人才项目（135309371）
作者简介院田少楠（1994—），女，在读硕士研究生，研究方向为大白菜采后贮藏的分子机理

* 通信作者院王拓一（1978—），男，副教授，主要从事大白菜采后贮藏的分子机理研究与教学工作



中国果菜

很高的酯化、水解、转酯活性[4]。脂氧合酶（lipoxygenase，
LOX）也称为氧合酶，即亚油酸氧化还原酶，是植物十八

碳酸代谢途径的关键酶，广泛存在于高等植物与动物体

内，与种子的生长发育、衰老等植物生化、生理密切相

关 [5-6]。 是植物脂氧合酶多基因家族成员[7-8]。 和

在大白菜贮藏过程中的生理功能尚不明确。因此，

开展 和 大白菜贮藏过程中生理功能的研究，

旨在提高大白菜在贮藏过程中的品质，同时为大白菜贮

藏方式的选择提供技术依据。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

大白菜：购于黑龙江省齐齐哈尔市农贸市场。

试剂：Trizol、三氯甲烷、无水乙醇、异丙醇、盐酸、石

油醚（30~60 益沸程）、DEPC处理水、DNAmarker，6伊loading
buffer、TB GreenTM Premix Ex TaqTM II、PrimeScriptTM RT
reagent Kit、琼脂糖、Super GelRed、50伊TAE 缓冲溶液、

qRT-PCR 引物。

1.2 仪器与设备

DYY-10C 电泳仪，北京市六一仪器厂；CFX96 Real-
Time PCR仪，Bio-Rad公司；BS-223-S 电子分析天平，常

州润华电器有限公司；TD5Z 冷冻离心机，盐城市凯特实

验仪器有限公司；P70D20TJ-D3 微波炉，格兰仕微波炉

电器邮箱公司；WD-9403C 紫外分析仪，北京市六一仪器

厂；HH-S 型水浴锅，巩义市予华仪器有限责任公司；101-
1-BS 电热恒温鼓风干燥箱，上海跃进医疗器械厂。

1.3 试验方法

1.3.1 大白菜叶、根的总 RNA 提取

称取 0.1 g 大白菜叶组织和根组织放入 1.5 mL
RNase-free EP 管中，分别在两支 EP 管中加入 0.5 mL
Trizol 试剂，冰上进行研磨后，按照 Trizol 试剂盒提取

RNA 步骤进行分离提取，70%乙醇洗涤后离心得到

RNA，室温干燥沉淀；加入 20 滋L DEPC 处理水溶解，取 1

滋L RNA 样品进行电泳检测，紫外分光光度测量 RNA 浓

度，并于-80 益进行保存。

1.3.2 cDNA 的合成

根据 5伊PrimeScript RT Master Mix 6 滋L、RNA 4 滋L、
ddH2O 10 滋L 配置 20 滋L 标准反应体系；混合均匀后离

心，反应条件为 37 益、30 min，85 益、5 s，4 益 无限循环，

反应循环数为 40个；反转录合成的 cDNA稀释 10倍使用。

1.3.3 Real-time qPCR 分析

用 Real-time qPCR 检测大白菜叶部和根部差异表

达 mRNA 的表达量。反应体系包括 5 滋L TB-Green、0.5
滋L PCR Forward Primer（10 滋mol）、0.5 滋L PCR Reverse
Primer（10 滋mol）、3 滋L ddH2O、1 滋L 样品 cDNA，构成总

体积为 10 滋L反应体系。反应条件为 95 益 30 s，95 益、5 s，
60 益、10 s，40 个 PCR 循环，采用默认设置自动生成 Ct
值。每个样品设置 3 个重复，用相对定量 2-驻驻Ct 法计算

分析基因的表达水平。

1.3.4 基因引物序列

基因序列来自 brassicadb.org，并利用 NCBI-BLAST
进行对比。基因引物序列获取自 https://biodb.swu.edu.cn/
qprimerdb/primers，并利用 NCBI- Primer-BLAST 进行验

证[9]，见表 员。
1.3.5 大白菜脂肪提取

参考 GB 5009.6-85 对食品脂肪的检验方法，选择酸

水解法，并根据郭盛斌[10]的改进方法进行操作。称取样品

约 2 g 于 50 mL 大试管中，对样品进行酸水解、脂肪提

取，依据公式计算出脂肪含量。

2 结果与分析

2.1 大白菜中脂肪代谢基因在光照与黑暗条件下的表达

2.1.1 大白菜中 基因在光照与黑暗条件下的表达

如图 1、图 2 所示，大白菜叶部和根部 基因

mRNA 表达量在黑暗条件下均随贮藏时间的增加而增

加，并且在脂肪含量测定中叶部在光照和黑暗条件下随

基因名称 基因库名称 注释 说明 序列（5'→3'）

Bra017113 RT-PCR 正向序列 CTAATCTAAACAACATGGCCCG

RT-PCR 反向序列 TATTGACTCCACATGCCTTAGG

Bra003526 RT-PCR 正向序列 GCTGAAACTTTGGACAGTACG

RT-PCR 反向序列 TTTTAGCTCTTCCTCTGTAGGC

表 1 引物序列表

Table 1 List of primers
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贮藏时间增加而下降，仅根部在黑暗条件下增加。由此，

可以推断 基因在贮藏过程中可能具有脂肪代谢作

用。王景乐[11]研究也指出， 基因对于脂合成、脂水解、脂

交换等均具有重要的催化作用，这与本研究的结果一致。

图 1 大白菜 基因叶部在光照和黑暗条件下的表达

Fig.1 The expression of gene in leaves under light and
night condition in Chinese cabbage

图 2 大白菜 基因根部在光照和黑暗条件下的表达

Fig.2 The expression of gene in roots under light and
night condition in Chinese cabbage

2.1.2 大白菜中 基因在光照与黑暗条件下的表达

如图 3、4 所示，大白菜在贮藏过程中叶部和根部的

基因 mRNA 表达量在黑暗条件下比在光照条件下

高，且随贮藏时间增加而增加。在脂肪含量测定过程中，

叶部和根部的脂肪含量处于下降趋势。因此，可以推断

基因在贮藏过程中对脂肪起到了一定的代谢作

用。同时，有研究表明， 表达可导致细胞膜功能紊乱，

通过多不饱和脂肪酸的过氧化作用导致细胞破坏，并且

可能参与乙烯刺激和生产的反馈回路，从而促进成熟

过程[12-13]。ERIN BELL等[14]的研究表明， 的同工酶主要

在叶片以外的组织中表达，这与本研究结果较为一致。由

此，可以推断大白菜 基因可能为其脂肪代谢基因。

图 3 大白菜 基因叶部在光照和黑暗条件下的表达

Fig.3 The expression of gene in leaves under light
and night condition in Chinese cabbage

图 4 大白菜 基因根部在光照和黑暗条件下的表达

Fig.4 The expression of gene in roots under light and
night condition in Chinese cabbage

2.2 大白菜在光照和黑暗条件下贮藏过程中的脂肪含量

图 5（见下页）为大白菜叶部与根部在光照和黑暗条

件下脂肪含量的表达。根据基因表达差异分析，可以得出

在光照贮藏条件下，叶部 =0.011 835（图 5A），根部 =
0.749 379（图 5B），大白菜叶部脂肪含量随贮藏时间的增

加而下降的趋势明显，而在黑暗贮藏条件下，叶部 =
0.441 014（图 5C），根部 =0.663 504（图 5D），大白菜叶

部和根部的脂肪含量随贮藏时间的增加均表现不显著。

这与我们所做脂肪代谢基因所得到的结论一致。由此，我

们认为在贮藏过程中光照会对脂肪代谢产生影响。郭兵

等[15]研究也表明，过低和过高的光照强度都不利于不饱
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和脂肪酸的积累，适宜的光照可以对植物的脂肪含量产

生影响，这与本研究结果一致。

A：光照贮藏条件下大白菜叶部脂肪含量变化；B：黑暗贮藏条件

下大白菜叶部脂肪含量变化；C：光照贮藏条件下根部脂肪含量

变化；D：黑暗贮藏条件下大白菜根部脂肪含量变化

图 5 大白菜叶部与根部在光照和黑暗条件下脂肪含量的表达

Fig.5 Expression of Chinese cabbage leaves and roots under
light and night conditions

注：采用 t 检验对数据进行分析。各误差条均为 SEM，* 表示 <
0.05；** 表示 <0.01；*** 表示 <0.001；n.s.表示无明显差异。

2.3 目标基因表达的差异性

表 2 目标基因差异表达

Table 2 Differential gene expression

注：T01、T02 和 T03 分别指 1、10、20 d 在光照与黑暗条件下贮

藏的大白菜样品。

由表 2 可知，对贮藏过程中大白菜基因表达的转录

组分析中，发现 和 随贮藏时间的增加，呈现

差异表达。

3 结论

通过以上研究，我们可以得出 和 在大白

菜贮藏过程中均对脂肪起到代谢作用，并且在对贮藏过

程中大白菜基因表达的转录组分析中，发现 和

随贮藏时间的增加，呈现差异表达。利用光照对大

白菜进行贮藏，调控脂肪代谢基因，能减少大白菜中脂肪

的流失，提高大白菜在贮藏过程中的营养价值。研究还

发现，可以认为在大白菜贮藏方式上给予光照处理，可以

起到延长大白菜货架期的效果。
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食用菌子实体采后软化机制的研究进展
丁树东，李艳杰 *

（山东理工大学农业工程与食品科学学院，山东 淄博 255000）

摘 要院食用菌味道鲜美，营养丰富，目前已成为我国饮食结构的重要组成部分。然而由于缺乏保护结构及采后旺盛的

生理代谢作用，食用菌采后极易出现软化、褐变等现象。其中，软化作为采后最为直观的劣变现象，严重影响了食用菌

的品质及商品价值。本文综述了食用菌子实体软化过程中细胞壁组分的降解及结构的改变以及细胞壁降解酶与食用菌

子实体软化的关系，进一步探究了食用菌采后子实体质地软化的机制，为食用菌的贮运和保鲜提供了理论依据。
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Abstract: Edible fungus have become an important part of our diet because of its flavor and nutrition. However,
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fungus is prone to softening, browning and other deterioration after harvest. Softening, as the most intuitive
deterioration phenomenon of edible fungi after harvest, has seriously affected the quality and commercial value
of edible fungi. In this paper, we reviewed the relationship between the degradation of cell wall components
and the changes of structure, the degradation of cell wall degrading enzymes and the softening of edible
mushroom fruiting bodies during edible fungus softening, explored the mechanism of softening of fruiting bodies
after harvesting of edible fungi, and provided the theoretical basis for storage, transportation and preservation of
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食用菌（edible fungi）是食用真菌的简称，指那些可

供人类食用的大型真菌。近年来我国食用菌产量和产值

不断增加，截至 2015 年，食用菌产业已成为继粮食、蔬

菜、果树、油料之后的第五大产业[1]。食用菌味道鲜美，营

养丰富，与其他果蔬等植物性食品相比，具有蛋白质、多

糖、维生素含量高，脂肪含量低的特点[2]；且食用菌还有一

定的生理活性功能，如抗肿瘤 [3]、免疫调节 [4]和降脂保肝

等作用，因此受到广大消费者的青睐。

食用菌采后进行着许多复杂的生理变化及形态学变

化，包括水分、营养物质、风味、色泽和质地的变化等。其

中子实体软化一直是食用菌采后贮藏领域讨论的焦点。

而细胞壁组分的降解及结构的改变被认为是导致子实体

质地软化的主要原因。本文通过综述食用菌子实体老化

过程中细胞壁组分的降解及结构的改变、细胞壁降解酶

与食用菌子实体软化的关系，探讨了食用菌子实体质地软

化的机制，为进一步研究食用菌贮运、保鲜提供理论依据。

1 食用菌采后的主要生理变化

食用菌采后呼吸作用和蒸腾作用旺盛，是缺乏保护

性的表皮结构，因此极易受到机械损伤和微生物侵染，造

成品质下降。食用菌品质的劣变是一个复杂的、多方面

生理生化变化参与的综合过程，包括细胞壁的变化、营养

物质的消耗、呼吸作用和各种代谢过程。研究表明，室温

状态下，食用菌在 3~5 d 便会出现褐变、质地变化、开伞、

菇柄伸长、出现异味，在贮藏后期甚至出现自溶、腐烂等

问题，这些现象大大地降低了食用菌的食用价值和商品

价值。其中，质地变化是影响消费者对产品接受性的重

要因素[5]，主要表现为子实体硬度下降、后熟软化。因此，

子实体软化一直是食用菌采后贮藏领域讨论的焦点。

2 食用菌采后软化机理

目前，研究发现采后食用菌软化的原因大致分为细

胞壁代谢[6]、活性氧代谢[7]和微生物侵染[8]等方面。其中，

细胞壁代谢导致的细胞壁组分的降解及结构的改变被认

为是子实体质地软化的主要原因。

2.1 细胞壁组分及结构的变化

食用菌细胞壁是一个动态的环境，具有一定的大小

和强度，可以起到维持细胞形态及组织结构稳定、提供机

械强度、维持渗透压和细胞间信号介导等作用。与植物

细胞壁不同，植物细胞壁以纤维素和果胶成分为主，真菌

细胞壁主要是由中性多糖、几丁质和蛋白质组成[9]，通常

不含有果胶物质[10]。不同类型真菌所含细胞壁多糖类型

不同，低等真菌细胞壁多糖以纤维素为主，而包含大部分

食用菌在内的高等真菌细胞壁多糖则以几丁质为主[11]。

食用菌细胞壁结构独特，由葡聚糖（主要为 茁-1,3 葡聚

糖、茁-1,6 葡聚糖、琢-1,3 葡聚糖等）、几丁质、糖蛋白和交

联蛋白组成的多层复杂组织[12]。在采后软化过程中，食用

菌细胞壁组分降解，结构发生改变，此时细胞壁聚合物的

溶解度上升[13]，这导致细胞塌陷，组织结构松散，最终使

食用菌质地品质下降。

2.1.1 细胞壁多糖

（1）细胞壁葡聚糖

葡聚糖是真菌细胞壁的主要成分，约占真菌细胞壁

干质量的 50%~60%[14]。真菌细胞壁中大多数葡聚糖以带

有 茁-1,6 分支的 茁-1,3-D-葡聚糖骨架为主链的，通过

茁-1,3-糖苷键连接形成的葡萄糖分子聚合物 [15]，少部分

葡聚糖是通过 茁-1,6、茁-1,3/-1,4、茁-1,4 糖苷键连接形成

的。茁-1,3 葡聚糖为螺旋状微纤维结构，是食用菌细胞壁

葡聚糖的主要成分，它可以同其他细胞壁成分共价交联

形成复杂的网状结构，赋予细胞壁一定的弹性和张力[16]。

而 茁-1,6 葡聚糖同样是真菌细胞壁的重要组成成分。与

茁-1,3 葡聚糖相比，茁-1,6 葡聚糖链较短，可以形成交联

的无定形结构，对酿酒酵母细胞壁基质的形成发挥重要

作用[17]。Jiang 等[18]研究发现，气调包装处理可以显著抑制

采后香菇在软化期间细胞壁葡聚糖含量的下降，并认为

贮藏期间被降解的细胞壁葡聚糖可作为机体代谢活动碳

水化合物的来源。Ni 等[19]发现，采后香菇的细胞壁葡聚糖

含量随贮藏期间延长而下降，与此同时，主要细胞壁降解

相关酶的活性得到增强，编码与细胞壁降解相关酶的主

要基因的表达水平也被上调。

（2）细胞壁几丁质

几丁质是维持食用菌细胞壁稳定的主要结构成分，

含量相对较少。它是通过 茁-1,4 糖苷键连接的由 N-乙酰

氨基葡糖残基组成的线性大分子聚合物，结构与纤维素

相似，具有高度结晶态且不溶于水[20]。真菌细胞壁中几丁

质最主要的存在形式为 琢-chitin[21]。细胞壁中的几丁质具

有高强度的氢键，它连接的微纤维具有很强的张力，这对

于维持细胞壁的完整性和硬度具有重要的作用 [22]。

Zivanovic[23]、李顺峰[24]、Jiang 等[18]发现贮藏期间食用菌硬
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度下降，但几丁质含量不断升高，从而使得双孢蘑菇保持

一定韧性。

（3）细胞壁纤维素

纤维素是由 茁-D-葡萄糖残基通过 茁-1,4-糖苷键连

接成的线性聚合物组成的，纤维素分子之间通过氢键进

一步聚合形成含有结晶区和无定形区的微纤丝[25]。纤维

素结构稳定，不易被细胞内的水解酶降解，因此其在细胞

壁中起着维持细胞形状，提高细胞壁强度的骨架作用[26]。

丁树东等[27]研究发现，外源亚精胺处理可以抑制香菇纤

维素含量的下降，他认为纤维素含量与硬度呈正相关，这

表明纤维素对食用菌质地起着重要的作用。

2.1.2 细胞壁蛋白

细胞壁蛋白（cell wall proteins，CWPs）同样是真菌细

胞壁的重要成分，根据功能可分为细胞壁结构蛋白和细

胞壁酶蛋白。结构蛋白主要功能包括维持细胞的形态，

在细胞迁移和融合时介导粘附，保护细胞免受外来物质

的伤害、介导物质的吸收，以及在细胞内传递外界刺激诱

导的信号、合成和重构细胞壁组分等[28-29]。研究表明，采

后食用菌细胞壁蛋白质由于蛋白酶的作用而被降解为游

离氨基酸，用于贮藏后期生理代谢活动以及几丁质的合

成[30]。

2.2 降解酶的变化

采后食用菌软化过程中，细胞壁成分、结构变化主要是

通过各种细胞壁降解酶的协同作用发生的。一般认为，食用

菌细胞壁降解酶主要分为 茁-葡聚糖酶和几丁质酶两种。

2.2.1 茁-葡聚糖酶

茁-葡聚糖酶是指能够降解 茁-1,6、茁-1,3、茁-1,3/-
1,4、茁-1,4 葡聚糖的水解酶的总称。根据葡聚糖酶水解的

糖苷键连接类型和对特异性底物水解作用方式，可以将

茁-葡聚糖酶分为外切 茁-葡聚糖酶和内切 茁-葡聚糖酶。

当外切 茁-葡聚糖酶水解时，会从葡萄糖链非还原末端按

顺序逐个切下葡萄糖残基，生成葡萄糖 [31]；而当内切 茁-
葡聚糖酶水解时，会在葡萄糖链表面任意位点随机切开

糖苷键，生成一些小片段的寡糖[32]。目前，对 茁-葡聚糖酶

结构与功能的研究多集中在酵母菌[33，34]、 .[35]、
.[36]等病原菌上，而食用菌领域研究较少，下面

将着重介绍外切-茁-1,3 葡聚糖酶、内切-茁-1,3 葡聚糖

酶、内切-茁-1,6 葡聚糖酶和几丁质酶在食用菌采后贮藏

中的功能。

（1）外切-茁-1,3 葡聚糖酶

外切-茁-1,3 葡聚糖酶是一种作用于 1,3 糖苷键，切

割葡聚糖链生成葡萄糖的多糖水解酶。目前已从酿酒酵

母中克隆表征出 猿 种编码外切-茁-1,3 葡聚糖酶的基因，

分别是 、 和 [37]。 基因编码两种主要的胞

外外切-茁-1,3-葡聚糖酶[34]， 基因编码附着于质膜的

外切-茁-1,3 葡聚糖酶[38]， 基因编码孢子形成特异性外

切-茁-1,3-葡聚糖酶[39]。

在担子菌类蘑菇中，关于编码基因的外切-茁-1,3-葡
聚糖酶的信息很少。Sakamoto 等[40]纯化并表征了来自香

菇的外切-茁-1,3-葡聚糖酶，命名为 。 是归类于

GH5 家族的 茁-1,3-葡聚糖酶，并且与双孢蘑菇中的外

切-茁-1,3-葡聚糖酶序列具有高度相似性[41]。试验表明，

基因在子实体中特异性表达，但在营养菌丝体中不

表达，并且在采后下调；同时， 编码蛋白可降解 茁-
1,3-葡聚糖和昆布多糖，但不降解香菇多糖。这些观察结

果表明， 基因不参与香菇多糖降解或子实体衰老。

另一方面， 基因在生长的柄中显著表达，因此，

可能在香菇子实体的菌柄伸长中起到了一定作用。

Sakamoto 等[42]纯化并表征了另一种来自 GH55 家族的香

菇外切-茁-1,3-葡聚糖酶，命名为 。实验表明，

在采后 3 d 显著上调，并具有很高的降解香菇多糖的能

力。这些观察结果表明，香菇中的 主要与收获后的

香菇多糖降解有关。与 基因一样， 基因也在生

长过程中大量表达，这表明 可能在菌柄伸长和子实

体衰老方面具有双重功能[42]。

（2）内切-茁-1,3 葡聚糖酶

目前已从香菇中克隆表征出两种编码内切-茁-1,3
葡聚糖酶基因，即 和 。Sakamoto 等[43]纯化了一种

与植物中高度保守的奇异果甜蛋白（thaumatin-like，TL）
具有相似性的内切-茁-1,3-葡聚糖酶 ，并分离出与

TL 蛋白具有高度相似性的编码基因 。 表现出 茁-
1,3-葡聚糖结合和 茁-1,3-内切葡聚糖酶活性。试验表明，

基因在香菇营养菌丝体生长的茎和新鲜子实体中的

表达不显著，然而， 在采后在子实体中大量表达；同

时， 具有香菇多糖和细胞壁降解活性，这表明 特

异性参与了香菇多糖降解和子实体衰老。

随后，Sakamoto 等 [44]从采后香菇子实体中分离纯化

出另一种内切-茁-1,3 葡聚糖酶 。 作用于昆布多
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糖时显示出比对香菇多糖更高的水解活性，证明其具有

显著的底物特异性。同时， 与已知的 茁-1,3-葡聚糖

酶或任何糖苷水解酶没有显著的相似性。此外，氨基酸

序列分析显示， 与任何先前描述的功能蛋白没有显

著的同源性，该酶和其他类似蛋白被分类在新的 GH 家

族 GH128 中。与 基因相似， 基因在香菇营养菌

丝体和新鲜子实体中的表达不显著，但在采后子实体中

大量表达，证明 也特异性参与了香菇多糖的降解和

子实体的衰老。

（3）内切-茁-1,6 葡聚糖酶

Konno等[45]从采后香菇子实体中纯化了一种属于 GH30
家族的内切型 茁-1,6-葡聚糖氢化酶 pus30a，其与灰拟鬼

伞等担子菌类物种中的 茁-1,6-葡聚糖酶蛋白质具有高

水平的相似性。试验表明，pus30a 基因在采后 2耀4 d 表达

上调；pus30a 对香菇多糖无活性，但可以降解 茁-1,6-连接

的低聚葡糖苷的细胞壁葡聚糖。这表明 pus30a 在采后子

实体衰老及特异性降解细胞壁多糖方面具有重要意义。

2.2.2 几丁质酶

真菌几丁质酶具有多重生理功能，包括降解外源几

丁质、菌丝生长过程中细胞壁重构、菌丝子实体自溶

等 [46]。Sakamoto 等[47]在采后香菇中鉴定出 3 个编码几丁

质降解酶的基因，即 、 和 ，且 猿 个基因在采

后表达显著上调，表明几丁质酶的表达增加在收获后的

子实体衰老中具有重要作用。另外，已经从采后子实体

中克隆了编码与几丁质修饰有关的推定酶的其他基因，

包括几丁质脱乙酰酶（ ）和壳聚糖酶（ ）。据报道，

采后香菇子实体中， 与 基因表达显著上调。与

此同时， 、 和 基因与其他担子菌基因没有

显著相似性，这表明与其他担子菌相比，香菇具有独特的

几丁质和壳聚糖代谢系统[47]。

2.2.3 细胞壁降解酶之间的相互作用

综上所述，包括外切-茁-1,3-葡聚糖酶 exg2 和内切-
茁-1,3-葡聚糖酶 tlg1 和 glu1 在内的细胞壁降解酶参与

了收获后的香菇多糖降解。为研究几种细胞壁降解酶之

间的相互作用，Sakamoto[6]通过使用 pachyman 作为底物

分析酶切得到的产物。结果表明（见图 1），内切-茁-1,3-
葡聚糖酶 和 会首先缩短香菇多糖的主链长度，

形成各种长度的寡糖；然后 再将寡糖进一步降解为

葡萄糖和二糖；另外 pus30a 会切断部分降解的香菇多糖

的侧链[6]。因此，采后香菇子实体细胞壁降解是通过多种

细胞壁降解酶的协同作用完成的。

图 1 细胞壁中香菇多糖降解机制

Fig.1 Degradation mechanism of lentinan in cell wall

2.3 其他方面

活性氧代谢也是食用菌软化的原因之一 [7]。活性氧

在果实采后贮藏期间不断积累，可以与周围分子发生反

应从而引起细胞损伤、破坏核酸结构；同时，活性氧可以

启动膜脂过氧化，破坏细胞膜结构并最终促进整个机体

的衰老和死亡。目前，已有研究表明，活性氧代谢在龙

眼 [48]、香蕉[49]等园艺作物的软化过程中起到直接的作用。

然而，活性氧代谢与食用菌软化之间的直接关系尚未完

全明确。Poovaiah 等[50]认为活性氧代谢对食用菌软化起

间接作用，他发现细胞膜的变化与软化之间没有关联，但

活性氧代谢诱导的细胞膜完整性的改变与子实体衰老直

接存在显著的相关性。Beelman[51]则认为，活性氧代谢诱

导的细胞膜完整性丧失可能引起膜通透性的增加，进而

导致细胞膨胀压力的降低，间接地降低食用菌质地。

此外，微生物侵染对食用菌软化也起着一定的作用。

Nasiri[52]认为微生物通过分解胞内基质和减小中央液泡

的体积来改变细胞结构，进而导致细胞部分结构塌陷引

起软化。而陈素芹[8]则认为，微生物活动仅可以起到加速

食用菌自溶过程的作用，并不是导致双孢蘑菇自溶软化

的直接起因。

3 食用菌软化控制机理分析

食用菌的软化被认为是一个多因素调控的综合过

程，需要采取适当的采后保鲜措施进行抑制。目前，传统

的气调包装处理[18]和化学试剂浸泡处理[53]已经广泛用于

食用菌采后品质的研究。值得注意的是，超声波处理[54]、
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涂膜包装[55]、辐照处理[56]、电解水处理 [57]等非热加工技术

也逐步应用于食用菌采后生理生化的研究，这为食用菌

采后品质的保持提供了新的思路与方式。

本文从食用菌子实体细胞壁组分与结构、细胞壁降

解酶两大方面对食用菌子实体软化进行了简要的阐述，

这表明食用菌子实体采后软化是一个多方面、多原因的

综合协同作用。然而，食用菌存在种类差异性和品种差

异性，有的甚至还会存在栽培差异性，这导致食用菌种类

之间、品种之间的细胞壁成分和结构存在一定的差异，无

法简单地用几种模型作物的细胞壁成分、结构变化情况

来反映所有食用菌的细胞壁降解结果及原因；另外，目前

基因组测序技术的不完善，食用菌中只有少数菌种完成

了测序，这意味着大多数食用菌只能从生理代谢角度来

探究子实体软化的原因，而无法进一步通过分子技术来

研究各菌种子实体软化的原因。相信随着食用菌“育种-
种植-采收-贮运”领域研究的不断深入与分子技术的不

断发展，再辅以各种新的分析思路和分析方法，食用菌采

后子实体软化的原因一定会进一步阐明。
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Substances of "Changhongzao" Jujube Wine

LIU Lin1, YU Jiang2, DING Nan3, LI Ping3, WANG Sha-sha3, SUN Zhong-guan3*

(1. College of Life Science, Zaozhuang University, Zaozhuang 277160, China; 2. College of Horticulture, Gansu
Agricultural University, Lanzhou 730070, China; 3. College of Food Science and Pharmaceutical Engineering

Zaozhuang University, Zaozhuang 277160, China)

Abstract : Using "Changhongzao " jujubes as raw materials , the process conditions for the fermentation
of "Changhongzao" jujube wine were optimized and its flavor was analyzed. Taking alcohol content as
evaluation index, the optimal fermentation conditions were determined as follows: initial sugar content 22% ;
fermentation temperature 23 益; and yeast inoculation quantity 6.0%, by using single-factor test and orthogonal
test. The flavor s ubstances of "Changhongzao" jujube wine were evaluated using electronic nose and gas
chromatography. The results showed that there were significant differences in the flavor substances of "Changho
ngzao" jujube wines made from the fermentation conditions optimized and non-optimized and the contents of
methanol and higher alcohols of "Changhongzao" jujube wine after optimization were significantly reduced.



长红枣又称中华大枣、枣、华枣，是鼠李科枣属

（ Mill）植物枣树的果实[1]，是我国特有的

经济果品，富含维生素、氨基酸、黄酮类、皂苷类等多种营

养成分，具有极高的食用和药用价值[2-3]。长红枣为山东

省四大主栽品种之一，主要分布在山东省的鲁中南山区，

其中泰安地区的种植面积和产量均居全省首位，枣庄、济

宁地区次之，长红枣是当地农民的主要经济树种[4]。但长

红枣鲜果自然保鲜能力很差，在贮藏中果实极易因感染

微生物，腐烂变质而失去商品价值[5]；并且长红枣果实纤

维素含量较少，鲜果干燥后果实干瘪、口感差，也会影响

长红枣干果的市场销量。因此目前长红枣的加工仅有整

果干制、干枣片、蜜枣等形式，加工方式相对单一；加工技

术相对落后，这限制了当地长红枣产业的发展。

以枣为原料酿造果酒，既可有效保留果实中的原有

成分[6]，又能拓宽长红枣的加工途径。目前有关枣酒的研

究产品主要有红枣酒[7-10]、干红枣酒 [11-13]、红枣甜酒 [14]、澄

清型红枣酒 [15]、红枣白兰地[1,16]、山枣果酒 [17]等类型，但由

于长红枣品种的多样性导致长红枣果酒发酵工艺存在

较大差异[8-9,17]，且所酿果酒的风味也不尽相同[18-20]。目前，

有关利用长红枣加工生产红枣果酒的研究还未见报道，

为此，本试验以长红枣干果为原料酿制红枣果酒，利用单

因素及正交试验优化了发酵工艺参数；并利用电子鼻及

气相色谱对长红枣果酒的风味物质进行了分析，旨在建

立长红枣果酒发酵技术体系，为工业化大规模生产长红

枣果酒提供技术依据。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

长红枣干果，市售，产地为山东枣庄；试验用酵母 Z34，
本实验室自选菌[21]。柠檬酸、白砂糖（一级），均为市售食品

级；偏重亚硫酸钾，烟台帝伯仕自酿机有限公司生产。

1.2 仪器与设备

SPL-250 型生化培养箱，天津市莱玻特瑞仪器设备

有限公司；YP100001 型电子天平、FA1004 型电子天平，

上海越平科学仪器有限公司；TD-45 型数字折光仪，浙江

托普仪器有限公司；PHS-2F 型 pH 计，上海仪电科学仪

器股份有限公司；酒精计，河北省武强县红星仪表厂；

PEN3 型电子鼻，德国 AIRSENSE 公司，传感器阵列由 10
个不同的金属氧化物传感器组成[22]，不同传感器响应不

同气味物质[23]；DFT-250 型手提式高速万能粉碎机，温岭

市林大机械有限公司；DHG9246A 型电热恒温鼓风干燥

箱，上海精宏实验设备有限公司；飞利浦食品加工机（打

浆机），珠海经济特区飞利浦家庭电器有限公司。

1.3 方法

1.3.1 工艺流程

长红枣干果寅预处理寅打浆寅成分调整寅硫处

理寅接种酵母寅主发酵寅过滤寅后发酵寅倒酒寅陈

酿寅澄清寅成品

经预处理后得到的长红枣干果浆液，添加白砂糖调

整糖度至 20%，添加柠檬酸调整 pH 为 3.50，向红枣浆液

中加入 60 mg/L 的偏重亚硫酸钾，和 5%的酵母活化液，

按照 60%的装液量在 250 mL 三角瓶中 25 益条件下恒

温静止发酵[21]。主发酵结束后，过滤除去原酒中的沉淀

物，降低发酵温度至 18 益进行后发酵；7 d 后将酒倒入

密闭容器中，注意不要倒入沉淀物，封闭容器于 4 益下陈

酿 30 d，经离心澄清后得长红枣果酒成品。

1.3.2 操作要点

（1）预处理

使用无霉变、无虫蛀的果实，用清水洗去枣表面的污

物，将水沥干后去核备用。加入 4 倍于红枣质量的水，以

微沸状态煮制 30 min。在煮制过程中注意控制温度避免

过度沸腾，同时待水微沸后每 15 min 补加质量为原加水

量 10%的水，整个过程补水 2 次[24]。煮制结束后，待煮制

液冷却至温室，用冷开水调整煮制液的质量至煮制前的

质量。

（2）活化酵母菌

温水中加入 2%白砂糖和 1%酵母菌，置于 30 益的

环境中使其活化，活化 2 h 后即可使用。

1.3.3 红枣果酒主发酵工艺的确定

以原酒的酒精度为指标，分别考察酵母菌接种量、发

Key words: "Changhongzao" jujube wine; process optimization; flavor substances; electronic nose; gas
chromatography
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酵温度、初始糖度对发酵的影响。

（1）单因素试验

在预试验的基础上，依次进行以下三组试验。

经处理的红枣浆液，调节初始糖度为 20%、pH 3.50，
分别以体积分数 2%、4%、6%、8%、10%的接种量接种酵

母菌活化液，25 益发酵，研究酵母菌接种量对长红枣果

酒主发酵的影响。

经处理的红枣浆液，调节初始糖度为 20%、pH 3.50，
接种酵母量为 5%，分别在 18、20、22、24、26 益发酵，研究

发酵温度对长红枣果酒主发酵的影响。

经处理的红枣浆液，调节初始糖度依次为 18%、

20%、22%、24%、26%，pH3.50，接种酵母量 5%，在 23 益
发酵，研究初始糖度对长红枣果酒主发酵的影响。

（2）果酒发酵的正交试验设计

在单因素试验分析结果的基础上，利用 L9(34)正交表

进行正交试验，以原酒的酒精度为评价指标，确定长红枣

果酒的最佳发酵工艺。试验设计见表 1。
表 1 正交试验设计因素水平表

Table 1 Factors and levels of orthogonal test

1.3.4 分析方法

以长红枣干果和鲜果为原料，分别使用优化前和优

化后的工艺进行发酵获得长红枣果酒，利用电子鼻及气

相色谱对获得的长红枣果酒进行评价分析[25,26]。

（1）电子鼻检测

取 1 mL 成品酒样于 500 mL 的锥形瓶中，加入 2 mL
蒸馏水并用保鲜膜封口，摇匀后于 25 益下静置半小时平

衡，然后直接将进样针头插入样品瓶采用顶空吸气法进

行电子鼻分析试验。

测定条件：样品准备时间 5 s、检测时间 100 s、测量

计数 1 s、自动调零时间 5 s、清洗时间 300 s、内部流量

400 mL/min，进样流量 400 mL/min。完成 1 次检测后系统

进行清零和标准化，然后再进行第 2 次顶空采样。统计分

析 10 个不同选择性传感器的 G/G0 值；通过电子鼻

Winmuster 分析软件对采集的数据进行分析。分析时取

79~81 三秒的数据进行主成分分析并作图。

（2）气相色谱分析

甲醇含量和高级醇含量采用气相色谱法测定。果酒

发酵液经蒸馏后得到的样品使用气相色谱法测定。

色谱条件为：色谱柱 LAP-930，50 m伊0.32 mm伊1.0
滋m；检测器为氢火焰离子化检测器。初始柱温为 50 益，

保持 8 min，以 5 益/min 的升温速度升至 200 益，保持 5
min，进样量为 1.0 滋L，分流比为 10:1。
（3）理化指标测定

糖度：斐林试剂法；酒精度：参照 GB5009.225-2016
《食品安全国家标准酒中乙醇浓度的测定》，所得酒精度

数值均校正为 20 益条件下的数值。

1.4 数据处理

每个处理重复 3 次，取平均值进行分析，数据以 x依s
表示。使用软件 Origin Pro8.0 对单因素试验的数据进行

处理，SPSS19.0 软件进行数据统计分析，方差分析法进行

显著性分析。

2 结果与分析

2.1 长红枣果酒主发酵工艺的单因素试验

2.1.1 酵母菌接种量对长红枣果酒主发酵的影响

（1）酵母菌接种量对长红枣果酒发酵的影响

图 1 接种量对长红枣果酒发酵的影响

Fig.1 Effects of inoculation quantity on the fermentation
of jujube wine

自发酵开始每隔 24 h 取样一次测定发酵液的残糖

含量，记录长红枣果酒主发酵进程；同时注意发酵过程防

止染菌现象发生。不同接种量条件下长红枣果酒的发酵

进程如图 1 所示，由图可知，随着酵母接种量的增加，发

酵速度逐渐加快；当接种量大于 6.0%时，酵母接种后没

水平
因素

A 发酵温度/益 B 酵母菌接种量/% C 初始糖度/%
1 21 4.0 18
2 23 5.0 20
3 25 6.0 22
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有出现明显的发酵延迟期，这表明合理增加酵母接种量

可以缩短发酵的延迟期。4.0%与 6.0%的接种量，发酵曲

线吻合程度最高，且发酵时间相同，表明这两个梯度接种

量的发酵速度差异不显著，当接种量大于 6.0%时发酵周

期缩短 24 h。当接种量为 2%时，起发酵速度延迟时间较

长，发酵周期也延长了 24 h；说明当酵母接种量低于 4%
时，发酵受到较显著的影响，不利于主发酵的进行。

（2）酵母菌接种量对长红枣果酒酒精度的影响

如图 2 所示，当酵母接种量为 6.0%时，发酵后的酒

液酒精度最高。当接种量低于 6.0%时，酵母菌会消耗部

分糖用于生长繁殖，导致最终酒液的酒精度较低；当接种

量大于 6.0%时，酵母菌增殖速度加快，导致酵母菌的生

长过早进入衰亡期，发酵提前终止，耗糖量略有下降，酒

精度降低。因此，酵母菌的最适接种量范围为 4.0%~
6.0%。

图 2 接种量对长红枣果酒酒精度的影响

Fig.2 Effect of inoculation quantity on the alcohol content
of jujube wine

2.1.2 发酵温度对长红枣果酒发酵的影响

由图 3、4 可以看出，在所选择的温度范围内，发酵温

度对果酒发酵的影响可分为三个梯度。当发酵温度为

26 益时，发酵速度最快，但发酵周期相应缩短，仅为 6 d，
酒精度也相对较低。24 益时的发酵曲线与 22 益时的发

酵曲线趋势较为一致，发酵过程较为平缓，发酵周期为 7
d，酒精度也相对较高。当发酵温度低于 22 益时，起发酵

速度变缓，发酵过程受到一定程度的抑制，发酵周期延长

为 8 d，酒精度也相应变低。试验表明，当发酵温度过高

时，酵母菌增殖过快，菌体过早进入衰亡期，导致后发酵

不足，发酵 5 d 时接近终止。当发酵温度过低,酵母菌的

生长繁殖受到抑制，发酵速度减缓，耗糖量减少，酒精度

也相应降低。综合考虑酒精度和发酵周期等因素，将长红

枣果酒发酵的最适温度设置为 22~24 益。

图 3 发酵温度对长红枣果酒发酵的影响

Fig.3 Effect of temperature on fermentation of jujube wine

图 4 发酵温度对长红枣果酒酒精度的影响

Fig.4 Effect of temperature on alcohol content of jujube wine

2.1.3 初始糖度对长红枣果酒主发酵的影响

（1）初始糖度对长红枣果酒糖度的影响

糖类为酵母菌的生长繁殖提供必要的营养物质和能

量，也是酵母菌发酵产生酒精的前体物质，果浆中初始糖

度直接影响酵母菌的生长繁殖及果酒的酒精度。由图 5
可知，长红枣果酒发酵所用酵母对糖的耐受范围比较广；

在选择的初始糖度范围内，当长红枣果浆中的初始糖度

逐渐增加时，糖度并没有对长红枣果酒主发酵的起发酵

速度以及发酵结束后酒液中的糖含量造成影响，初始糖

度的增加只是相应地延长了主发酵的时间。
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图 5 初始糖度对长红枣果酒发酵的影响

Fig.5 Effects of initial sugar degree on the fermentation
of jujube wine

（2）初始糖度对长红枣果酒酒精度的影响

图 6 显示了初始糖度对长红枣果酒酒精度的影响，

由图可知，随着红枣果浆中初始糖度的增加，原酒中的酒

精度也相应升高。综合考虑发酵成本及发酵周期等因素，

选择长红枣果酒发酵的初始糖度为 18%~22%。

图 6 初始糖度对长红枣果酒酒精度的影响

Fig.6 Effect of initial sugar degree on the alcohol content
of jujube wine

2.2 长红枣果酒主发酵工艺的正交优化试验

结合单因素试验结果，进行 L9(34)正交试验，以果酒

的酒精度为评价指标，试验结果见表 2，方差分析见表 3。
由表 圆 可知，对长红枣果酒酒精度影响最大的因素

为长红枣果浆的初始糖度（C），最小的为酵母菌接种量

（B）。表 猿 方差分析显示，发酵温度和初始糖度对长红枣

果酒酒精度的影响达到显著水平，而酵母菌接种量对其

影响不显著。长红枣果酒主发酵的最佳工艺参数为

A2B3C3，即发酵温度 23 益、酵母菌接种量 6.0%、初始糖度

22%时，所酿果酒酒精度最高。经验证试验，该条件下所

得果酒酒精度为 11.5%vol，均高于其他试验组；成品酒的

糖度为 23 g/L，按照葡萄酒糖度分类属于半甜型果酒，

说明优化后的条件对长红枣果酒的发酵具有良好的适

用性。

表 2 长红枣果酒发酵正交试验结果及极差分析

Table 2 Orthogonal array design with range analysis
of experimental results

表 3 正交试验方差分析结果

Table 3 Analysis of variance for the orthogonal array design

2.猿 风味物质分析

2.3.1 电子鼻主成分分析

利用电子鼻对优化前和优化后工艺下的发酵酒进行

主成分分析，分析结果如图 7 所示。由图 7 可以看出，横

坐标和纵坐标的贡献率之和为 99.40%，表明 PCA 对优

化前后工艺下的长红枣果酒区分效果较为理想，可用于

区分不同发酵条件下的长红枣果酒，并且总贡献率远大

于 85%，说明分析结果是有效可行的[28]。同一种酒样之间

数据集中程度均较好，不同酒样间不存在重叠现象，能够

很明显地区分四种不同的发酵酒样。

试验号

因素

A
发酵温度/益

B
酵母菌接种量/%

C
初始糖度/%

酒精度

/%vol
1 1（21） 1（4.0） 1（18） 7.8
2 1 2（5.0） 2（20） 9.2
3 1 3（6.0） 3（22） 10.5
4 2（23） 1 2 10.9
5 2 2 3 11.3
6 2 3 1 9.5
7 3（25） 1 3 11.1
8 3 2 1 7.5
9 3 3 2 10.1
1 9.17 9.93 8.27 —

2 10.57 9.33 10.07 —

3 9.57 10.03 10.97 —

1.40 0.70 2.70 —

因素 偏差平方和 自由度 比 临界值 值

A 发酵温度 3.12 2 22.29 19.00 约0.05
B 接种量 0.86 2 6.14 19.00 跃0.05

C 初始糖度 11.34 2 81.00 19.00 约0.05
误差 0.14 2 — — —
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注：A 优化前发酵酒，B 优化后发酵酒

图 7 长红枣果酒主成分分析图

Fig.7 PCA charts for different jujube wine
2.3.2 气相色谱分析

对不同酿制工艺的长红枣果酒进行气相色谱分析，

试验结果见图 8。由图可知，优化前和优化后的发酵工艺

对长红枣果酒中甲醇和高级醇的含量影响明显。采用优

化后工艺酿造的果酒，甲醇含量明显低于采用优化前的，

同时高级醇的含量也显著低于优化前的果酒。果酒中适

宜的高级醇含量不仅使酒体香气丰满、口感柔和圆润，还

可提高酒体的醇厚感和协调性；但高级醇含量过高易导

致酒体产生异杂味和苦味，饮用后产生头痛、口渴等症

状，对饮用者的身体健康不利。相关研究表明，果酒中高

级醇含量在 300~360 mg/L 的范围内较为适宜。从图 8 可

以看出，采用优化后的发酵工艺酿造的果酒，高级醇含量

较为适宜。

图 8 发酵工艺对长红枣果酒品质的影响

Fig.8 Effect of fermentation technology on the quality
of jujube wine

3 结论

选择长红枣干果为原料，以本试验室选育的酿酒酵

母为酿造菌株，利用单因素试验分别考察了酵母菌接种

量、发酵温度、初始糖度等发酵条件对长红枣果酒发酵过

程及果酒酒精度的影响。正交试验结果表明，对长红枣果

酒酒精度影响最大的因素为红枣果浆的初始糖度，其次

为发酵温度，影响最小的因素为酵母菌接种量；长红枣果

酒的最优发酵工艺参数为初始糖度 22%、发酵温度 23
益、接种 6.0%的酵母菌活化液。对优化前及优化后的工

艺条件下的发酵酒样进行电子鼻分析可知，两种情况下

的发酵酒样之间存在较大差异；由气相色谱分析结果可

知，优化后的工艺更适于长红枣果酒的酿制，此条件下制

得的长红枣果酒成品酒的酒精度为 11.5%vol，糖度为 23
g/L，符合半甜型果酒的标准。本研究对长红枣果酒的主

发酵工艺进行了探索，为长红枣果酒的工业化生产提供

了参考依据和技术支持。
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果蔬复合饮料热量低、糖分少，更趋于营养化、保健

化、清淡化，因此受到越来越多人的喜爱。在国外，复合果

蔬饮料一直都占据着主要地位[1]。员圆 世纪以后，我国饮料

的总产量逐年增大，但在创新性饮料的消费量上依然低
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Abstract: In this experiment, apple was used as the main raw material, and was used as an
auxiliary material. The amount of apple juice and added, the ratio of the amount of citric
acid and xylitol added to the quality of the beverage was discussed. Moderate sweet and sour, a compound
beverage with special aroma, can regulate blood gas, and has health care effect. Based on the single factor
experiment, orthogonal experiments were performed. The best formula was determined by the sensory score.
The ratio of to apple juice was 30:70, xylitol was 3%, and citric acid was 0.02%. At this
time, the beverage was moderately sweet and sour, the color was reddish brown and transparent, and had the
unique flavor of .
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于先进国家。

苹果中含有大量的营养成分和很多活性物质[2]，不仅可

以防治高血压，还可以调节胃酸[3]。苹果中含有的维生素

和苹果酸，对抑制口臭有非常好的功效[4]；含有的纤维素

可改善便秘；果胶能抑制轻度腹泻，起到调节肠道的作

用。此外，苹果中含有的钾，能结合人体内过剩的钠离子，

平衡人体内环境；苹果中的一些微量元素起到补脑益血

的作用。而且苹果具有特殊的香气，这种香气可以消除人

的压抑感、缓解抑郁、改善失眠等[5-6]。

薇菜是紫萁植物刚出土的嫩茎，含有大量的粗纤维

以及营养物质[7-8]。曾有文献对薇菜进行了研究分析，结

果表明薇菜干制品中含有近 20种氨基酸，薇菜中富含维生

素 C、维生素 B1、维生素 B2、胡萝卜素等；还含有 Ca、Zn、Fe、
K、Mg等元素，其中K含量最高为 1012 mg/100 g[9-10]。除了含

有大量营养成分外，薇菜还具有很多药理作用，其中以抗

病毒作用最为明显[11]。同时薇菜作为紫萁孢子体嫩叶具

有促进细胞修复、抗菌和凝血的功效[12]。

本试验以苹果汁为主，薇菜汁为辅，探究薇菜浸提液

与苹果汁的配比、木糖醇添加量、柠檬酸添加量对饮料品

质的影响，采用正交试验的方法将配方优化，从而得出最

佳配比，旨在研发出一款具有特殊风味且可以调理血气，

清热解毒的具有保健功效的复合型饮料。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

苹果，品种红富士，市购。薇菜干，市购。

柠檬酸，食品级，河南万邦实业有限公司；木糖醇，食

品级，山东龙力生物科技股份有限公司。

1.2 仪器与设备

HH-6 恒温水浴锅，常州智博瑞仪器制造公司；DS-1
捣碎机，常州朗越仪器制造有限公司；GJJ-0.06/40 高压

均质机，上海诺尼轻工机械有限公司。

1.3 方法

1.3.1 工艺流程

（1）薇菜浸提液的制备

全株薇菜干品清洗寅水浴浸提寅过滤寅薇菜浸提液

（2）苹果汁的制备

苹果寅压榨寅过滤寅苹果汁

（3）薇菜苹果复合饮料的制作

薇菜浸提液+苹果汁寅调配（加入木糖醇、柠檬酸）

加热寅均质寅杀菌寅灌装寅成品

1.3.2 操作要点

（1）薇菜浸提液的制备：将 10 g 薇菜干放入 1 000 mL蒸

馏水中，在 90 益恒温水浴中密封浸提 70 min，之后经 8 层

纱布过滤至烧杯中静置，待其冷却既得薇菜浸提液，备用。

（2）苹果汁的制备：准备两个红富士苹果，洗净去皮，然

后切成小块放进捣碎机中，加少许温开水进行榨汁，经过

多层纱布过滤至锥形瓶中。

（3）调配：选用木糖醇作为甜味剂，柠檬酸作为酸味剂。

（4）均质：均质前将料液预热至 60~65 益。均质压力一般

为 10~20 MPa，时间为 20 min。
（5）杀菌：将饮料置于 90~100 益水浴锅中杀菌 40 min。
（6）灌装：将复合饮料在 80 益以上时快速灌装[1猿]。

1.3.猿 感官评价

对苹果薇菜复合饮料的色泽、气味、口感、稳定性四

个方面进行感官评分，评分标准如表 1 所示（见下页）。

1.3.源 单因素试验

（1）薇菜浸提液与苹果汁配比的确定

将制得的薇菜浸提液与苹果汁进行混合配比（总量为

100 g）。按照薇菜浸提液与苹果汁分别为 20:80、30:70、40:
60、50:50、60:40的比例，添加 2%木糖醇和 0.02%柠檬酸，在

水浴锅中加热、冷却、过滤、搅拌、灌装，90 益灭菌后，对制得

的苹果薇菜复合饮料进行感官评价。

（2）柠檬酸添加量的确立

柠檬酸是一种清爽口感的酸味调节剂，适于添加到饮

料制作中，取 5个烧杯，每个烧杯中加入 2%的木糖醇，分别

将柠檬酸依次按 0.01%、0.02%、0.03%、0.04%、0.05%的添加

量加入烧杯中，将薇菜浸提液与苹果汁比例为 30:70的汁液

分别置于 5个烧杯中，进行一系列操作后，对以上制得的苹

果薇菜复合饮料进行感官评价。

（3）木糖醇添加量的确定

木糖醇是入口清凉、适合大众食用的一种天然甜味

剂[14]。试验分别选用 1%、2%、3%、4%、5%的木糖醇添加量

进行单因素试验，确定苹果薇菜复合饮料中木糖醇添加

量；其中薇菜浸提液与苹果汁比例为 30:70，柠檬酸添加

0.02%。对以上制得的苹果薇菜复合饮料进行感官评分。
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表 1 感官评分标准

Table 1 Standard of sensory evaluation

1.3.6 正交试验

根据得到的单因素结果，分别对薇菜浸提液与苹果

汁的配比、柠檬酸添加量、木糖醇添加量三个因素进行

正交试验，并根据正交试验的结果分析出苹果薇菜复合

饮料的最佳配方。

2 结果与分析

2.1 单因素试验结果

2.1.1 薇菜浸提液与苹果汁配比对复合饮料感官的影响

图 1 薇菜浸提液与苹果汁配比对复合饮料感官评分的影响

Fig.1 The effect of the ratio of and apple
juice on the sensory score of compound beverage

薇菜浸提液与苹果汁配比对复合饮料感官评分的

影响结果如图 1 所示。由图可知，随薇菜浸提液与苹果

汁配比液配比的增加，饮料的感官评分先增加后降低，

当薇菜浸提液与苹果汁配比为 30:70 时苹果薇菜复合饮

料的感官评分最高，为 90 分。当薇菜浸提液与苹果汁配

比低于 30:70 时，几乎没有薇菜特有的风味；当薇菜浸提

液与苹果汁配比高于 30:70 时，饮料变腥，饮料的颜色也

越来越重且出现浑浊。因此本试验选择薇菜浸提液与苹

果汁配比为 30:70。
2.1.2 柠檬酸添加量对复合饮料感官的影响

不同柠檬酸添加量对复合饮料的感官的影响见图

圆。由图可知，随着柠檬酸添加量的增加，苹果薇菜复合

饮料的感官评分先上升后下降，当柠檬酸的添加量为

0.02%时此饮料感官评分最高。当柠檬酸的添加量低于

0.02%时，甜味比较浓烈几乎毫无酸味，且有微腥味。当

柠檬酸的添加量高于 0.02%时饮料越来越酸，薇菜的风

味和苹果的清香味越来越淡。因此本试验选择柠檬酸的

添加量为 0.02%。

图 2 不同柠檬酸添加量对复合饮料感官评分的影响

Fig.2 Effect of different citric acid content on sensory score
of compound beverage

2.1.3 木糖醇添加量对复合饮料感官的影响

图 3 不同木糖醇添加量对复合饮料感官评分的影响

Fig.3 Effect of different xylitol content on sensory score
of compound beverage

项目 评价标准 分值/分

色泽

（20 分）

色泽均匀颜色为均匀的红褐色 16~20
色泽均匀，颜色较深 11~15

色泽不一，颜色深褐色 0~10

气味

（30 分）

有苹果和薇菜的香气 26~30
薇菜的腥味略多，苹果的清香味略低 16~25

无苹果的香气，并带有严重的薇菜腥味 0~15

口感

（40 分）

酸甜适中，有苹果的清香和薇菜的特殊风味 36~40
略酸、略甜或略腥，有苹果的清香 21~35

过酸、过甜或有浓重的腥味 0~20

稳定性

（10 分）

溶液均匀，无沉淀，无分层 6~10
略有分层，有少许沉淀 4~5
分层明显，沉淀较多 0~3
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将不同木糖醇添加量制作的薇菜苹果复合饮料进行

对比，评分结果如图 3 所示，由图可知，随木糖醇的添加

量的增加，苹果薇菜复合饮料的感官评分先上升后下降，

当木糖醇的添加量为 3%时，复合饮料的感官评分最高。

当木糖醇添加量低于 3%时饮料中酸味浓重；当木糖醇

的添加量高于 3%时，饮料过甜，之后随着木糖醇的添加

量的增多，苹果的清香味和薇菜的特殊风味越来越淡。

因此，本试验选择木糖醇添加量为 3%。

2.2 正交试验结果

根据单因素试验结果，对薇菜浸提液与苹果汁配比、

木糖醇添加量、柠檬酸添加量三个因素进行正交试验，因

素水平设计如表 2 所示，结果如表 3 所示。

表 2 正交试验 L9(33)因素水平表

Table 2 Orthogonal test L9(33) factor level table

表 3 正交试验 L9(33)结果表

Table 3 Orthogonal test L9(33) result table

由表 3 可知，各因素对薇菜苹果复合饮料的影响大

小关系依次为 A>B>C，即对复合饮料影响最大的因素为

薇菜浸提液与苹果汁的配比，其次是木糖醇的添加量，最

后是柠檬酸的添加量。根据正交试验结果中直观分析可

知最佳组合为 A2B2C2，即薇菜浸提液：苹果汁为 30:70、木
糖醇的添加量为 3%、柠檬酸的添加量为 0.0圆%时复合饮

料口感最佳。经验证试验，该条件下得到的复合饮料的感

官评分为 96 分，高于其他试验组。

2.3 产品质量检验

按中华人民共和国国家标准 GB 7101-2015 对苹果

薇菜复合饮料进行质量检验。

2.3.1 感官检验

试验得到的复合饮料为红棕色液体，有薇菜和苹果

的香气，无异味，无异臭，无正常视力可见的外来物，饮料

状态均匀透明、无沉淀。

2.3.2 理化检验

对试验制得的复合饮料进行理化检验，得出总砷（以

As 计）臆0.2 mg/L、铅臆0.05 mg/L、铜臆5mg/L、展青霉

素臆50 滋L/L。
2.3.3 微生物检验

对试验制得的复合饮料进行微生物检验得出菌落总

数臆10 cfu/mL，大肠杆菌群数臆3 MPN/100 mL，酵母菌

霉菌总数臆5 cfu/mL，致病菌未检出。

3 结论

本文以苹果汁为主要原料，以薇菜浸提液、木糖醇、

柠檬酸为辅料，通过单因素试验和正交试验，确定了苹果

薇菜复合饮料的最佳配方，研制出了营养丰富，口感适

宜，天然稳定，有一定清热去火、消肿利尿、解暑保肝、消

炎止痛功效的保健型饮料。试验结果发现，影响苹果薇菜

复合饮料感官评分的主次因素为薇菜浸提液与苹果的配

比、木糖醇添加量、柠檬酸添加量。薇菜苹果复合饮料的

最佳配方为薇菜浸提液与苹果汁的配比为 30:70、木糖醇

的添加量为 3%、柠檬酸的添加量为 0.0圆%。
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葡萄酒鸡尾酒的调配工艺研究
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摘 要院随着人们生活水平的提高，我国鸡尾酒消费量增长迅速，葡萄酒鸡尾酒的研究符合人们对不同酒种的需求。以

发酵的葡萄酒作为基酒，遵循酒品调制的原则，采用单因素和正交试验探索了葡萄酒鸡尾酒的工艺研究，得出最佳配

方：干红葡萄酒的添加量为 3 盎司，白橙皮甜酒添加量为 0.5 盎司，橙皮糖浆添加量 0.2 盎司，此工艺条件下得到的葡

萄酒鸡尾酒颜色透亮，有光泽，无沉淀物，果香浓郁，具有典型的葡萄酒香气。
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Study on the Blending Technology of Wine Cocktail
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Abstract: With the continuous improvement of people’s living standards, the consumption of cocktails in China
is growing rapidly. The research on the blending technology of wine cocktails meets people’s needs for
different kinds of wine. The technology of wine cocktail was studied by using fermented wine as base wine,
using the principle of wine blending. Through single factor and orthogonal test, the best formula was that the
addition of red wine was 3 oz, the addition amount of white orange peel sweet wine was 0.5 oz, the addition
amount of orange peel syrup was 0.2 oz. The wine cocktail obtained under this technological condition had
bright color, luster, no sediment, strong fruit flavor and typical wine aroma.
Key words: Wine; cocktail; tasting; demand; technology research
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鸡尾酒发源于 19 世纪末 20 世纪初的美国，是由两

种或两种以上的酒或酒中加入果汁调配而成的一种饮

料，讲究色、香、味、形的兼具，深受中青年的喜爱[1]。调制

鸡尾酒常用混合酒，就是在酿造酒和蒸馏酒中放水果、香

草香料、牛奶、冰块、蜂蜜、汽水等一起搅拌或者摇荡调制

而成的混合饮料[2]，最后以柠檬片或薄荷叶等做装饰，其

酒精体积分数通常为 20%~30%，有些甚至达到 60%，常

见的基酒有金酒、朗姆酒、威士忌、伏特加、白兰地、利口

酒、龙舌兰等[3]。鸡尾酒的调制方法有摇和法、调和法、兑

和法、漂浮法及搅拌法五种[4]。

随着人们生活水平的提高，传统的酒文化习惯逐渐

改变，开始向低度、营养方面转化。同时，由于葡萄酒含多

酚、白黎芦醇、丹宁、类黄酮等物质，具有抗衰老、软化血

管、防癌、抗菌、美容养颜、健全内脏机能、降低胆固醇、防

止心肌梗塞、杀菌减肥等功效，因此受到人们的青睐。但

用葡萄酒作为酒基调制鸡尾酒的研究非常稀少，因此，研

究适合国内消费群体的葡萄酒鸡尾酒显得尤为重要。

1 材料与方法

1.1 材料

台依湖大师级干红葡萄酒（自酿）、白橙皮甜酒（市

售）、橙皮糖浆（市售）、碎冰（自制）、柠檬片（市售）、红樱

桃（市售）。

1.2 仪器与设备

沃拓莱制冰机，HZB-20F/S，宁波金邦达智能售货设

备公司；美的搅拌机，2531H，美的集团股份有限公司；盎

司器、调酒棒、冰铲、酒吧匙，304 不锈钢，广州美天金属

制品有限公司；调酒杯（750 mL）、勃艮第杯，广州智森精

品有限公司。

1.3 实验方法

1.3.1 工艺流程

本试验研究的鸡尾酒以葡萄酒为酒基，采用搅拌、摇

和法进行调制，具体调配工艺为备料寅碎冰寅原料混

合寅搅拌寅挂杯寅装饰寅品评寅成品。

1.3.2 主要工艺介绍

（1）备料

将试验用到的酒基台依湖大师级干红葡萄酒提前倒

入醒酒器中醒酒 10 min，然后将橙皮糖浆和白橙皮甜酒

备好，同时用制冰机提前做好冰块。

（2）碎冰

用冰铲取少量的冰块，放入摇壶中晃动，使其充分破

碎，备用。

（3）原料混合

用盎司器按一定的比例分别取橙皮糖浆、白橙皮甜

酒、台依湖大师级干红葡萄酒，倒入调酒杯 [5]。为了选出

合适的量，以橙皮糖浆、白橙皮甜酒、台依湖大师级红葡

萄酒的添加量为试验因素，进行单因素试验，然后每个因

素取 3 个水平进行正交试验，根据感官评定的结果来确

定葡萄酒鸡尾酒的最佳口感配比[6]。

（4）搅拌

将混合的原料和少量的碎冰一起倒入搅拌机中，进

行搅拌，搅拌均匀后倒入勃艮第杯中。

（5）挂杯

往杯中添加新鲜的柠檬片，选用红樱桃挂杯，做装饰。

（6）品评

由 5 位专业品酒师组成品评小组，在室温自然光品

尝室品尝，根据一看、二闻、三品的步骤[7]，对葡萄酒鸡尾

酒的外观、香气、口感等进行评分[8]，满分为 100 分，取平

均值。感官评定标准见表 1。
表 1 葡萄酒鸡尾酒的感官评分标准

Table 1 Sensory evaluation criteria for wine cocktails

2 结果分析

2.1 单因素试验

2.1.1 葡萄酒添加量对鸡尾酒品质的影响

固定橙皮糖浆和白橙皮甜酒添加量, 考察不同干红

项目 评分标准 分值/分

外观

（30 分）

澄清透亮，有光泽 20~30
澄清透明，无明显悬浮物 11~19

色泽失光，浑浊 0耀10

香气

（30 分）

具有纯正和谐的果香和葡萄酒香 20~30
香气欠协调，无异味 11~19

有异香、异味 0耀10

口感

（40 分）

口感鲜爽、舒顺，酒体丰满、完整，回味绵长，

具有怡人的风格
30~40

口感尚平衡，无清爽感，欠协调、完整，

无明显缺陷
15~29

酒体寡淡、不协调，或者有其他明显的缺陷 0耀14
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葡萄酒添加量对鸡尾酒品质的影响，结果见表 圆。
表 2 干红葡萄酒添加量对鸡尾酒品质的影响

Table 2 Effect of claret on the quality of cocktail

从表 2 可知，当干红葡萄酒的添加量为 3 盎司时，鸡

尾酒的感官品评分数为 83 分。表 2 显示，随着干红葡萄

酒添加量的增加，分数变化越来越小，从经济效益来看，

选取葡萄酒添加量为 3 盎司进行正交试验较为适宜。

2.1.2 白橙皮甜酒添加量对鸡尾酒品质的影响

固定橙皮糖浆和干红葡萄酒的添加量，考察不同白

橙皮甜酒的添加量对鸡尾酒品质的影响，结果见表 猿。
表 3 白橙皮甜酒添加量对鸡尾酒品质的影响

Table 3 Effect of the addition of white orange peel sweet
wine on the quality of cocktail

从表 3 可知，当白橙皮甜酒添加量为 0.5 盎司时，鸡

尾酒的感官品评分数为 85 分，随着添加量的增加，分数

越来越低。所以白橙皮甜酒添加量选择 0.5 盎司较适宜。

2.1.3 橙皮糖浆添加量对鸡尾酒品质的影响。

固定白橙皮甜酒和干红葡萄酒添加量，考察不同橙

皮糖浆的添加量对鸡尾酒品质的影响，结果见表 源。
表 4 橙皮糖浆添加量对鸡尾酒品质的影响

Table 4 耘ffect of the of orange peel syrup on the quality
of cocktail

从表 源 可以看出，当橙皮糖浆添加量为 0.源 盎司时，

鸡尾酒的感官品评分数最高，为 82 分，随着橙皮糖浆添

加量的增加，口感越来越腻，分数越来越低，所以橙皮糖

浆添加量为 0.4 盎司。

2.2 正交试验

表 5 正交试验设计表
Table 5 Orthogonal test table

表 6 正交试验结果表

Table 6 Table of orthogonal test results

取干红葡萄酒、白橙皮甜酒、橙皮糖浆三个因素进行

葡萄酒鸡尾酒调配试验，试验设计见表 5，结果见表 6。
由正交试验可以看出，在葡萄酒鸡尾酒的配制过程

中，干红葡萄酒、白橙皮甜酒、橙皮糖浆三因素对鸡尾酒

影响的大小顺序为 A跃B跃C，即干红葡萄酒的添加量影响

最大，橙皮糖浆添加量影响最小；鸡尾酒的最佳配方组合

为 A2B2C1，即干红葡萄酒的添加量为 3 盎司、白橙皮甜酒

添加量为 0.5 盎司、橙皮糖浆添加量 0.2 盎司，该条件下

得到的葡萄酒鸡尾酒澄清透亮，有光泽，无明显的悬浮

物，具有纯正和谐的果香和葡萄酒香，口感鲜爽，酒体丰

满，回味绵长，感官品评为 94.6 分，均高于其他试验组。

3 产品指标

3.1 葡萄酒鸡尾酒酿造品评

以葡萄酒基酒调配的鸡尾酒品评结果（见表 7），颜色透

明，有光泽，无沉淀物，果香浓郁，具有典型的葡萄酒香气。

表 7 葡萄酒鸡尾酒感官结果

Table 7 Sensory outcome of wine cocktail

（下转第 42 页）

干红葡萄酒添加量/盎司 1 3 5 7 9
感官评分/分 76 83 84 85 86

白橙皮甜酒添加量/盎司 0.1 0.5 1.0 1.5 2

感官评分/分 80 85 84 78 68

橙皮糖浆添加量/盎司 0.1 0.4 0.7 1.0 1.3

感官评分/分 80 82 78 76 65

水平
A

干红葡萄酒/盎司

B
白橙皮甜酒/盎司

C
橙皮糖浆/盎司

1 2 0.3 0.2
2 3 0.5 0.4
3 4 0.7 0.6

组号
A

干红葡萄酒/盎司

B
白橙皮甜酒/盎司

C
橙皮糖浆/盎司

感官评分

/分
1 1（2） 1（0.3） 1（0.2） 82.3
2 1 2（0.5） 2（0.4） 86.6
3 1 3（0.7） 3（0.6） 81.2
4 2（3） 1 2 88.9
5 2 2 3 92.9
6 2 3 1 88.3
7 3（4） 1 3 83.6
8 3 2 1 87.2
9 3 3 2 82.1
1 83.37 84.93 85.93 —

2 90.03 88.90 85.86 —

3 84.30 83.87 85.90 —

6.66 5.03 0.07 —

项目 感观品质 分值/分
外观 透明，有光泽清亮，无明显悬浮物，无沉淀物 28
香气 果香浓郁，具有典型的葡萄酒香 29
口感 入口微甜，落口感爽，酒体完整，回味绵长，风格怡人 37.6
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高效液相色谱-质谱法检测酱油中
5-羟甲基糠醛

刘超，景赞，黄志勇

（乐山市食品药品检验检测中心，四川 乐山 614000）

摘 要院采用高效液相色谱串联质谱法对酱油中 5-羟甲基糠醛进行检测。以 Kromasil 100-5 C18（3.9 mm伊150 mm，

5 滋m）为色谱柱，以甲醇、0.05%甲酸为流动相，通过 HPLC-MS/MS 系统中全扫描模式对 5-羟甲基糠醛进行定性分析，

多反应监测模式进行定量分析。试验结果表明，5-羟甲基糠醛在 0.25~5.0 滋g/mL 浓度范围内具有良好的线性，检出限

为 0.60 mg/kg，在 0.125~2.0 mg/kg 范围内加标回收率为 81.4%~93.3%。该方法操作方便、专属性强、灵敏度高、准确度

高，可用于酱油中 5-羟甲基糠醛的检测，也为酱油中 5-羟甲基糠醛的检测提供了新的途径。

关键词院酱油；液质联用；5-羟甲基糠醛；测定方法

中图分类号：O658 文献标志码：A 文章编号：1008-1038(2019)11-0034-04
DOI：10.19590/j.cnki.1008-1038.2019.11.007

Determination of 5-hydroxymethylfurfural in Soy Sauce by High
Performance Liquid Chromatography-Tandem Mass Spectrometry

LIU Chao, JING Zan, HUANG Zhi-yong
(Leshan Institute for Food and Drug Control, Leshan 614000, China)

Abstract: To develop a detection method for 5 -hydroxymethylfurfural in soy sauce using liquid
chromatography -mass spectrometry (HPLC-MS/MS), the chromatography was performed using an Kromasil
100-5 C18 (3.9 mm伊150 mm, 5 滋m) with a mobile phase consisting of methanol and 0.1% formic acid. Qualitative
analysis of 5-hydroxymet hylfurfural was conducted under full-scan model, and quantitative analysis in the
multiple reaction monitoring (MRM) model. The results showed that the calibration curve for the analyte showed
good linearity in the range of 0.025 -1 滋g/mL. The limit of detection was 0.6 mg/kg, and the recoveries
obtained by standard addition method at 0.125-2.0 mg/kg were between 81.4% and 93.3%. This method is
simple, specific and accurate with a high sensitivity. It can be used for 5-hydroxymethylfurfural added in soy
sauce. A new method for the determination of 5-hydroxymethylfurfural in soy sauce was provided.
Key words: Soy sauce; HPLC-MS/MS; 5-hydroxymethylfurfural; determination method



雾化温度

/益
气帘气

/psi
碰撞气

/psi
离子源电压

/V
雾化气

/psi
辅助气

/psi
450 30 10 5500 30 30

酱油，作为一种富有营养和特殊香味的调味品，是目

前最常见的家庭调料。酱油在制作过程中会发生美拉德

（Maillard）反应，即还原糖与氨基酸反应，烯醇式 Amadori
重排产物在 1,2 位置烯醇化并消去 C3 上的羟基，加 H2O
生成 3-脱氧己糖酮，然后脱水生成 5-羟甲基糠醛类风

味成分[1-5]。

5-羟甲基糠醛对眼、黏膜、皮肤有刺激性，过量食用

会引起中毒，造成动物横纹肌麻痹和内脏损害[6]。目前对

酱油中 5-羟甲基糠醛含量的检测主要有液相色谱法[7]、

紫外分光光度法[8]等，这些方法因灵敏度低、易出现假阳

性等原因，很难满足酱油中 5-羟甲基糠醛的准确测定。

本试验使用了液相色谱-三重四级杆质谱法检测酱油中

5-羟甲基糠醛，具有灵敏度高、特异性强等特点，在国内

尚属首次。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

甲醇，99.9%，HPLC/ACS 级，北京市百灵威科技有限

公司；甲酸纯度逸88%，HPLC 级，天津市科密欧化学试剂

有限公司；乙酸乙酯，99.9%，HPLC/ACS级，J&K SCIENTIFIC
LTD；5-羟甲基糠醛，99.0%，化学试剂，Sigma 公司，批号

C16308402。
1.2 仪器与设备

固相萃取柱，Oasis MCX 3cc（60 mg），沃特世科技（上

海）有限公司。液相色谱-串联质谱仪，API3200，配有电

喷雾离子源，美国 AB SCIEX 公司；分析天平，精度为

0.01 mg，CP225D，德国赛多利斯集团；冷冻高速离心机，

TGL-16M，长沙湘智离心机仪器有限公司；数控超声波

清洗仪，KQ-700，昆山市超声仪器有限公司；恒温振荡

器，SHA-B，常州冠军仪器制造有限公司。

1.3 色谱条件

色谱柱：Kromasil 100-5 C18，（3.9 mm伊150 mm，缘/um)；
流动相 A：甲醇；流动相 B：0.05%甲酸；流速：0.4 mL/min；
进样体积：10 滋L。梯度洗脱程序如表 员 所示。

1.4 质谱条件

高效液相色谱串联质谱仪：DGU-20A- API3200。质

谱参数：采用 ESI 源正离子扫描模式，离子源参数见表

圆。扫描模式：多反应监测（MRM），监测参数如表 3 所示。

表 1 梯度洗脱程序表

Table 1 Gradient elution procedure

表 2 质谱条件

Table 2 Mass spectrum condition

表 3 多反应监测参数

Table 3 Multi-reaction monitoring parameters

1.5 标准曲线的绘制

1.5.1 标准储备溶液的制备

精密称取 10 mg 的 5-羟甲基糠醛至 10 mL 容量瓶

中，用 10%甲醇水溶液定容至刻度，配制成 1 mg/mL 的

标准溶液，在 4 益下避光储存。

1.5.2 标准中间溶液的制备

吸取 1 mL 储备液至 10 mL 容量瓶中，用 10%甲醇

水溶液定容至刻度，配成 100 滋g/mL 的标准溶液备用。

1.5.3 基质标准工作溶液的制备

称取 2 g 阴性样品于塑料离心管中，加入 0、0.0125、
0.025、0.05、0.1、0.2、0.25 mL 标准液，加入 10 mL 乙酸乙

酯，以 180 r/min 振荡 10 min，超声提取 10 min（功率 700
W），摇匀。以 4 000 r/min 离心 5 min，取上清液至 25 mL
容量瓶中，按上述方法再提取 1 次，上清液转移至同一

25 mL 容量瓶中，加乙酸乙酯定容至刻度，摇匀。将阳离

子交换柱连接至固相萃取装置，依次用 3 mL甲醇和 3 mL
水活化，移取 5 mL 样液至此阳离子交换柱中，流速控制

在 1 mL/min，用 5 mL 水淋洗，抽干，用 5%氨化甲醇洗

时间/min 流速/(mL·min-1) A/% B/%
0.01 0.5 5 95
3.00 0.5 35 65
5.00 0.5 95 5
7.00 0.5 95 5
9.00 0.5 5 95
10.00 0.5 5 95

名称 分子离子（ / ） 碎片离子（ / ） DP/V

5-羟
甲基糠醛

127.0
109.4 35
81.3 35
53.3 35

CE/V
15
22
30

扫描时间/s
0.2
0.2
0.2
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中国果菜

脱，流速控制在 1 mL/min，收集洗脱液。洗脱液经 40 益
氮吹至干，用甲醇定容至 1.0 mL，配成 0、0.25、0.5、1.0、
2.0、4、5 滋g/mL 的基质标准曲线。

1.6 样品制备

1.6.1 提取

称取 2 g 酱油样品于 50 mL 塑料离心管中，加入 10
mL 乙酸乙酯，以 180 r/min 振荡 10 min，超声提取 10 min
（功率 700 W），摇匀。以 4 000 r/min 离心 5 min，取上清

液至 25 mL 容量瓶中，按上述方法再提取 1 次，上清液

转移至同一 25 mL 容量瓶中，乙酸乙酯定容至刻度，摇

匀，待净化。

1.6.2 净化

将阳离子交换柱连接至固相萃取装置，依次用 3 mL
甲醇和 3 mL 水活化，移取 5 mL 样液至此阳离子交换柱

中，流速控制在 1 mL/min，用 5 mL 水淋洗，抽干，用 5%
氨化甲醇洗脱，流速控制在 1 mL/min，收集洗脱液。洗脱

液经 40 益氮吹至干，用甲醇定容至 1.0 mL，过 0.22 滋m
微孔滤膜，滤液供上机分析。

1.7 检出限与定量限

称取 2 g 阴性样品按照 1.6 的方法制备 700 W，摇

匀。以 4 000 r/min 离心 5 min，取上清液至空白溶液。用

空白样品溶液将标准工作溶液稀释至产生 3 倍信噪比

（ / ）和 10 倍信噪比（ / ）。根据色谱图得信噪比，按 /
=3:1 和 / =10:1 计算检出限和定量限。

1.8 方法的准确性

低浓度加标回收水平：称取 2 g 阴性样品于 50 mL
塑料离心管中，加入一定量标准中间溶液，按 1.6 操作，

配置成 0.125 mg/kg 的质控样品。

中浓度加标回收水平：称取 2 g 阴性样品于 50 mL
塑料离心管中，加入一定量标准中间溶液，按 1.6 操作，

配置成 0.50 mg/kg 的质控样品。

高浓度加标回收水平：称取 2 g 阴性样品于 50 mL
塑料离心管中，加入一定量标准中间溶液，按 1.6 操作，

配置成 2.0 mg/kg 的质控样品。

1.9 精密度

称取 2 g 阴性样品于 50 mL 塑料离心管中，加入

0.0125 mL 标准中间溶液，按 1.6 操作，连续进样 6 针，计

算相对标准偏差 ，以确定仪器精密度。

1.10 方法的重复性

取浓度为 0.25、0.5、1.0 mg/kg 的质控样品，各 3 份，

经 1.6 处理后上机分析，测得峰面积，代入随行基质标准

曲线，计算浓度及 RSD，即得重复性结果，以确定方法重

复性。

2 结果与分析

2.1 标准曲线

图 1 5-羟甲基糠醛的标准曲线

Fig.1 Standard curve of 5-hydroxymethylfurfural
图 1 为 5- 羟甲基糠醛的标准曲线，从图 1 可以看

出，5-羟甲基糠醛在 0~5 滋g/mL 的浓度范围内 2=0.999
7>0.99，表明 5-羟甲基糠醛在上述范围线性良好，故选

取 0~5 滋g/mL 为试验的线性范围。

2.2 检出限和定量限

由图 2~4 可以看出，选择 / 127.0 为 5-羟甲基糠

醛离子，选择碎片离子中响应值较高的 3 个碎片离子 /
109.4、81.3 和 53.3 作为定性和定量离子，此方法可有效

避免假阳性。

图 2 5-羟甲基糠醛一级质谱图

Fig.2 MS spectra of 5-hydroxymethylfurfural
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图 3 5-羟甲基糠醛二级质谱图

Fig.3 MS2 spectra of 5-hydroxymethylfurfural

图 4 5-羟甲基糠醛对照品色谱图

Fig.4 Chromatogram of 5-hydroxymethylfurfural
2.3 方法的准确性

采用空白样品加标回收法测定该方法的准确性[9-10]。

由表 4 可以看出，5-羟甲基糠醛在高、中、低三个水平的

回收率为 81.4%~93.3%。低浓度回收率略低，且回收率随着

浓度的增大而升高，在不同浓度下的回收率均满足要求。

表 4 不同浓度下的 5-羟甲基糠醛回收率渊 =3冤
Table 4 Recoveries of 5-hydroxymethylfurfural at different

concentration levels渊 =3冤

2.4 方法的重复性

表 5 不同浓度下 5-羟甲基糠醛的重复性渊 =3冤
Table 5 Repeatability of 5-hydroxymethylfurfural

at different concentration levels渊 =3冤

如表 5 所示，在不同浓度下该方法重复性 均小

于 5%，表明该方法在低、中、高三水平下重复性良好。

2.5 精密度

5-羟甲基糠醛精密度测量结果为 0.535 0、0.512 5、
0.540 0、0.520 0、0.527 5、0.5075， <2.43%，这表明仪

器精密度良好，在此浓度下可取得良好精密度。

3 结论

试验建立了液相色谱-串联质谱检测酱油中 5-羟甲

基糠醛的方法，并考察了其方法学指标。结果显示，该方

法经乙酸乙酯提取、强阳离子固相萃取柱净化、高效液相

色谱-串联质谱法检测，实现了酱油中 5-羟甲基糠醛的

快速检测。该方法检出限为 0.60 mg/kg，加标浓度在

0.125、0.50 和 2.0 mg/kg 水平下的平均回收率为 81.4%~
93.3%；该水平下重复性 约5%；精密度 <3%。该方

法具有操作简单、科学合理、定性定量准确等特点，适用

于酱油中 5-羟甲基糠醛的测定。
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水平
理论

/(mg·kg-1)
测定 5-羟甲基糠醛浓度

/(mg·kg-1)
平均回收率

/% /%
低 0.125 6 0.103 4、0.100 8、0.102 2 81.4 1.27
中 0.502 4 0.460 7、0.465 4、0.456 1 91.7 0.98
高 2.009 6 1.894 2、1.872 2、1.856 2 93.3 1.02

水平 测定 5-羟甲基糠醛浓度/(mg·kg-1) /%
低 0.202 0.215 0.207 3.15
中 0.434 0.428 0.419 1.77
高 0.920 0.898 0.915 1.27
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摘 要院果蔬在生长过程中易受到病虫的侵害，农药的应用使病虫害的防治得到明显改善，然而，果蔬上残留农药却带

来了巨大的食品安全隐患。本文就近年来果蔬中多农药残留的检测技术进行了综述，对酶抑制剂法、光谱法、气相色谱

法、高效液相色谱法以及色谱质谱联用法等常用技术进行了归纳和比较，并总结了果蔬农药检测技术中的重点，旨在

为果蔬中多农药残留的检测提供参考。

关键词院果蔬；农药残留；酶抑制剂法；光谱法；气相色谱法；高效液相色谱法
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Research Progress Analysis Technology of Multi-pesticide Residues
in Fruits and Vegetables
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Abstract: In the process of planting fruits and vegetables, many kinds of pesticides are used to control diseases
and insect pests, which bring food safety risks. In this paper, the research on the detection technology of multi
pesticide residues in fruits and vegetables in recent years was reviewed. The enzyme inhibitor method,
spectroscopic method, gas chromatography, high performance liquid chromatography and chromatography-mass
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spectrometry were summarized and compared. This paper summarized the technical emphases of the detection
technology of pesticide residues in fruits and vegetables, in order to provided reference for the detection of
pesticide residues in fruits and vegetables.
Key words: Fruits and vegetables; pesticide residues; enzyme inhibitor method; spectroscopic method; gas
chromatography; high performance liquid chromatography

据统计，每年因病虫害造成的水果和蔬菜的产量损

失占全世界果蔬总产量的三分之一 [1-4]。由于农药作用

快、效果好、应用方便、受地区性或季节性限制小等优点

逐渐被普遍应用于果蔬的病虫害防治过程中，在保证了

果蔬产量的同时，也导致农民对农药依赖性就越来越

强，乱用滥用农药的情况愈发厉害，农药残留量日渐升

高，严重影响了果蔬的食用安全[5]。近年来，随着社会经

济日益发展，人民的物质生活水平不断提高，为了确保

食品安全，消费者在选择水果和蔬菜时往往会倾向于没

有施用农药的产品。

在果蔬种植过程中农户往往会使用多种农药以防治

病虫害，这也导致果蔬中的农药残留多样且复杂，给检测

造成很大的困扰，同时给消费者带来巨大的食品安全隐

患。本文就近年来果蔬中多农药残留检测技术的研究进

行了综述，分析了常用的酶抑制剂法、光谱法、气相色谱

法、高效液相色谱法以及色谱质谱联用技术法，旨在为果

蔬中为农药残留的检测提供参考。

1 果蔬中多农药残留现状

我国水果蔬菜中农药残留具有复杂性[5]。随着农药

的大量使用，病虫逐渐产生了耐药性。为了保证果蔬农

产品的产量，农药的施用量逐年增加，新型农药产品也在

不断研发，这导致果蔬中农药残留基质越来越复杂。GB
23200.8-2016 水果和蔬菜中农药残留的标准对水果和蔬

菜中农药及其相关化学残留物的测定方法进行了说明[6]。

此国标中检测的农药不仅包括杀虫剂和除草剂，还包括

灭菌剂、杀鼠剂以及植物生长调节剂等。我国的水果蔬

菜品种繁多[7]，农药残留不仅存在于果蔬表面，果蔬内部

也同样存在。为了获得准确的农残分析数据，研究时往

往需要从样品的生长条件、试验中不同的预处理措施、提

取物的纯化条件以及配套检测方法等多方面考虑[8]。此

外，由于食品中的基质日益复杂，且低含量农药残留的信

号易受到其它干扰组分的影响从而难以实现其准确分

析[9-10]。因此还需要开发新型的检测方法以实现对果蔬中

的多农药残留分析[11]。

我国水果蔬菜中农药残留具有普遍性[12-13]。日常生活

中常见的辣椒、西红柿、葡萄等，在种植过程中都会使用

农药以防治病虫害，虽然保证了果蔬农产品的产量与收

益，但都存在一定的食品安全隐患。张声灿等 [14]调查福

建省龙岩市 7 个水果种植基地的结果显示，农残检出率

为 29.5%，农残超标率达到 16.4%，其中拟除虫菊酯类农

药的残留数目最多。陈建业等[15]通过对浙江省温州市瓯

海区 2016—2018 年的 200 份水果蔬菜中有机磷、拟除虫

菊酯类农药残留的分析得出，56.0%的样品检出了拟除

虫菊酯和有机磷农药残留，农残超标率为 1.0%；闫君等[16]

报道了兰州市柑橘类水果的农药检出率达到 64.77%，超

标率为 1.36%，其中柑类水果检出率为 46.51%，橘类水

果检出率为 68.33%，橘类水果的农药残留检出率总体高

于柑类水果。

2 果蔬多农药残留的分析方法

2.1 酶抑制法

由于有机磷和氨基甲酸酯两类农药能抑制生物体内

乙酰胆碱酯酶的活性，因此根据酶的抑制程度不同，可以

计算样品中农药残留量[17-18]。王春光等[19]考察了拟除虫菊

酯农药对酶抑制剂的影响，研究发现，不同的样品对酶的

抑制作用存在明显差异。丁泽锋[20]将酶抑制剂法用于蔬

菜中农药残留的分析，结果显示，酶抑制率随农药浓度的

升高而逐渐升高。

酶抑制法操作简便且成本较低，可以有效实现有机

磷以及氨基甲酸酯类农药的检测，然而酶抑制剂法不能

确定待测样品中的农药种类及残留量，且灵敏度较低，因

此无法实现多农药残留的准确定性定量分析[21]。

2.2 光谱法

光谱法是根据农药残留在特定的显色剂或环境中显

现出特定颜色的原理来实现对残留农药的分析[22]。王晓
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彬等[23]采用表面增强拉曼光谱技术对脐橙果肉样品中三

唑磷农药残留进行了分析，并结合化学计量学方法建立

了一种脐橙果肉中三唑磷农药的快速检测模型。采用此

方法获得 6 处三唑磷农药残留的拉曼特征峰，可实现脐

橙果肉中三唑磷农药的定性定量分析。李金婉等[24]采用

光声光谱法对韭菜中乙酰甲胺磷农药残留进行了分析，

结果表明，乙酰甲胺磷的线性范围为 0~8.75 滋g/mL，检出

限为 0.013 滋g/mL，为叶菜类乙酰甲胺磷农药残留提供

了一种快速的分析方法。光谱法通常不需要复杂的准备

工作，检测时间较短，但有一定的局限性，特定的显示剂

一次只能与特定农药相匹配，若需检测多种不同的农药

残留，则必须多次重复此检测过程，并且在该过程中人为

干扰严重，灵敏度较差[25]。

2.3 气相色谱法

近年来，气相色谱法在果蔬中多农药残留检测领域

得到广泛的应用[26]。李恒等[27]采用气相色谱法测定了多

种水果中的有机磷农药残留量，采用超声波辅助提取法

快速提取了水果中的农药残留，并通过气相色谱法-火
焰光度检测器测定了水果中 6 种有机磷农药残留。多年

研究发现，气相色谱法可用于多种农药残留的检测，适合

于各类水果中农药残留的分析，但是对于复杂的样品，实

验前处理步骤较为繁琐，且需要结合标准样品才能实现

定性分析。此外，该方法对于非挥发性化合物、热不稳定

性和高沸点农药残留物检测效果较差。

2.4 高效液相色谱法

高效液相色谱法可用于蔬菜和水果的非挥发性化

合物、热不稳定性和高沸点农药残留物的检测[26-27]。田甜

等[28]采用高效液相色谱法检测了 8 种氨基甲酸酯类农药

在香梨、柠檬、橙子和苹果等水果中的农药残留量，如三

羟基克百威、灭多威、速灭威、涕灭威、克百威、异丙威、仲

丁威和甲萘威。试验对样品的前处理步骤进行了优化，

并分别比较了农药的流动相和提取剂对结果的影响，建

立了基于高效液相色谱-荧光法检测常见水果中 8 种氨

基甲酸酯类农药的方法。利用高效液相色谱法进行检测

时，往往需要将农药进行衍生化处理，对不同样品需选择

不同的流动相，操作复杂，仪器日常维护的费用较高，且

利用高效液相色谱分离和检测的分析时间相较于气相

色谱法偏长。

2.5 色谱-质谱联用技术

近年来色谱-质谱联用分析法发展迅速，主要包括

气相色谱质谱联用和液相色谱质谱联用两大类[29-30]。该联

用技术是将气相色谱仪或液相色谱仪与质谱仪串联成一

个整体，用于分析待测样品中的各组分。色谱法与质谱法

的有机结合，可同时实现对样品的快速定性与定量分析，

从而大大简化了样品的纯化过程，缩短了分析时间。

2.5.1 气相色谱质谱联用

水果蔬菜中大多数农药残留物质是低沸点且易挥发

的化学农药，例如有机氯、拟除虫菊酯类农药等。气相色

谱质谱联用技术操作简便、准确、灵敏、重现性强、回收率

高、基质干扰少，可以实现多农药残留的快速定性检测[31-34]。

陈立娇等[35]建立了气相色谱-质谱仪测定水果中甲基异

柳磷农药残留的方法，空白样品加标回收率范围为

88.6%~12.8%，相对标准偏差小于 10%，甲基异柳磷的检

出限为 0.001 mg/kg。周琼[36]用气相色谱质谱联用技术测

定了苹果和白菜中的农药残留，结果发现采用该方法可

同时检测 9 种常见的农药残留，加标回收率为 61.2%~
117.4%，相对标准偏差均小于 10%。

2.5.2 液相色谱质谱联用

水果蔬菜中还有一部分农药残留是高沸点、不易挥

发、极性较强的成分，气相色谱质谱联用技术很难实现对

这些农药的分离与检测，而液相色谱质谱联用技术可以

有效地解决这个问题[37-40]。据此，液相色谱质谱联用技术

成为目前发展最为迅速、最具前景的分析检测手段之一，

其中 QuEChERS 方法为常用的样品前处理技术。吴岩

等 [41]以乙腈为提取剂，在蔬菜样品中比较了固相萃取和

QuEChERs 两种方法的净化结果，最终发现 QuEChERs
优于固相萃取，能够除去样品中的绝大多数色素以及各

种干扰基质。样品经过液相色谱质谱分析，测定了 16 种

农药的残留，如苯醚甲环唑、嘧菌酯、吡虫啉、咪鲜胺、噻

虫嗪等，平均回收率为 75%~111%，检出限为 0.25.0 滋g/kg。
林涛等[42]建立了蔬菜中 41 种常见的禁限用农药、隐性农

药、植物生长调节剂中的检测方法。采用 QuEChERs 结
合液相色谱质谱技术，结果发现，41 种农药在不

同基 质中的平均回收率为 74.1%~120.4%，检出限为 0.003~
1.00滋g/kg，此方法为水果蔬菜安全质量风险评估提供了

有效的保障。
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3 小结

随着人们食品安全意识的不断提高，果蔬中农药多

残留的问题越来越受到重视。目前世界各国的化学农药

品种有 1 400 多种，最常用的有 100 多种杀虫剂、50 多种

除草剂、50 多种杀菌剂、20 多种杀线虫剂和 30 多种其他

化合物。从国际发展形势来看，多农药残留检测是未来

的一个趋势，并向着前处理简单、低成本、高灵敏度、高选

择性、高效率的方向发展。检测仪器从以气相色谱检测

为主转向以色谱质谱联用特别是液相色谱-多级质谱为

主，随着先进仪器的逐步引进，我国现有的仪器设备水平

相较于国外差异减小，差距主要存在于样品的采集、提

取、纯化等前处理上。因此，基于现有的仪器条件如何有

效改善农药残留检测前处理是提高检测水平的关键所

在，也将是多农药残留检测技术未来研究的重点。
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3.2 卫生指标

卫生指标执行 GB15037-2006 葡萄酒标准，由表 8
可知，该试验所制得产品的细菌总数臆50 个/mL，大肠菌

群臆30 个/L，致病菌未检出。

表 8 卫生指标表

Table 8 Health indicator table

4 结论

通过单因素和正交试验，得出最佳的配方为干红葡

萄酒的添加量为 3 盎司，白橙皮甜酒添加量为 0.5 盎司，

橙皮糖浆添加量 0.2 盎司。本试验调制成的葡萄酒鸡尾

酒，兼具酒的鲜爽和水果的营养。其漂亮的外观、清新的

口感、独特的寓意，具有增进食欲、消除疲劳、解渴、清目

安神的功效，备受年轻人的喜爱。葡萄酒鸡尾酒的工艺

研究，丰富了鸡尾酒的品种，符合广大消费者对鸡尾酒品

种多样化的要求，是时代发展的必然，在很大程度上推动

了酒文化的发展。
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海藻肥是一类纯天然、无毒副作用的新型肥料，具有

增强作物的抗旱、耐寒性，并能明显降低农药和化肥在蔬

菜中的积累和残留[1]。有研究表明，海藻提取物含有丰富

的氨基酸、矿物质、多糖、维生素及生理活性物质 [2]，在提

高作物产量、改善品质、提早成熟以及水果保鲜和抵抗病

虫害等方面均有明显的效果[3-5]。海绿素是由北大西洋深

海海域的泡叶藻提取的物质，与氮磷钾大量元素复配的

有机水溶海藻肥。

本试验以番茄为对象，研究了海绿素对番茄生长指

标、产量及品质的影响，以期为海绿素在蔬菜生产上的规

模化应用提供理论依据。

1 材料与方法

1.1 试验材料

有机水溶海藻肥料海绿素，剂型为液体，主要成分为

海绿素在番茄上的应用效果研究
费志平

（唐山市丰南区农业农村局，河北 唐山 063300）

摘 要院为了探索海绿素在番茄上的应用效果，本文研究了海绿素对番茄生长指标、产量及品质的影响。结果表明，与

对照相比，施用海绿素处理的番茄单果质量和产量分别提高了 5.37%和 5.02%，维生素 C 含量增加了 16 mg/kg，糖酸

比增加了 1.19，番茄果实品质提高，口味得到改善。

关键词院海绿素；番茄；应用效果；生长指标；产量

中图分类号：S157.4+32 文献标志码：A 文章编号：1008-1038(2019)11-0043-03
DOI：10.19590/j.cnki.1008-1038.2019.11.009

Study on Application Effect of Hailvsu on Tomato

FEI Zhi-ping
(Agricultural and Rural Bureau of Fengnan District, Tangshan City, Tangshan 063300, China)

Abstract: In order to explore the application effect of Hailvsu on tomato, this paper studied the effects of
Hailvsu on of growth index, yield and quality of tomato. The results showed that compared with the control, the
quality and weight of single fruit treated with Hailvsu increased by 5.37% and 5.02% respectively, the Vitamin C
content increased by 16 mg/kg, the ratio of sugar to acid increased by 1.19. The quality and the taste of tomato
fruit were improved by Hailvsu treatment.
Key words: Hailvsu; tomato; application effect; growth index; yield



处理 可溶性糖/% 总酸度/% 糖酸比 维生素 C/(mg·kg-1)
1 2.43 0.31 7.84 195.2
2 2.26 0.34 6.65 179.2

中国果菜

海藻提取物，有机质逸120 g/L，N+P2O5+K2O逸200 g/L（N:
100 g/L，P2O5:50 g/L，K2O:70 g/L），由北京新禾丰农化资料

有限公司提供。

1.2 试验地基本情况

试验于 2018 年 2~5 月在河北省唐山市丰南区大新

庄镇东滩沟村进行。

土壤有机质 2.14%、碱解氮 113.0 mg/kg、有效磷 55
mg/kg、有效钾 168.4 mg/kg，pH 为 6.1。土壤质地中等，肥

力均匀一致。

1.3 试验设计与方法

试验设两个处理，每个处理小区 4 m2，重复 3 次。处

理 1：常规施肥作为对照；处理 2：常规施肥+海绿素 1 500
倍灌根。

海绿素分别在番茄的定植后（2 月 2 日）、沾花期（3
月 15 日）施用。

1.4 调查指标及方法

1.4.1 株高、茎粗、单株结果数

在 4 月 25 日，每个处理随机选取 15 株，重复 3 次，

共 45 株，进行各项指标的测定。

株高：用卷尺测量，从番茄茎基部至生长点的距离，

记为株高（mm）。
茎粗：茎粗测量位置选定为从植株底部向上数至第

猿耀源 叶片之间，选用游标卡尺进行测量。

1.4.2 果实横纵径、单果质量及产量调查

收获期，每个处理随机选取 3 株，每株选取 5 个有

代表性的果实，用游标卡尺分别测量果实腰部最大处的

横径（mm）、果实的高度或纵径（mm），用天平称量单果质

量。实收测产，以各处理区采摘番茄的实际质量作为小

区产量。

1.4.3 果实品质测定

收获期，每个处理随机选取 3 株，每株选取 5 个果实

进行品质测定。可溶性糖含量测定采用蒽酮比色法；总

酸度测定采用中和滴定法；维生素 C 含量测定采用 2,6-
二氯酚靛酚滴定法。

1.5 数据处理

所列结果均为多次重复的平均值，数据处理采用

Excel 软件分析。

2 结果与分析

2.1 海绿素对番茄生长指标的影响

表 1 海绿素对番茄生长指标的影响

Table1 Effect of Hailvsu on tomato growth index

由表 1 可以看出，海绿素处理的番茄各项指标均比

对照有所增加，尤其表现在茎粗、单株结果数、果实横径

和纵径上。海绿素处理的番茄茎粗比对照增加 5.03%。茎

是植物体中轴部分，具有输导营养物质和水分以及支持

叶、花和果实在一定空间的作用。茎粗的增加，有利于营

养物质和水分的运输，使植株更加健壮，从而为单株结果

数和产量的增加奠定基础[6]。表 1 还显示，海绿素处理的

番茄的株高、单株结果数、果实横径、果实纵径也分别比

对照增加 0.6 cm、0.44 个、4.82%和 2.69%。可见，在番茄

的苗期及沾花期灌根海绿素，促进了番茄果实生物量的

积累。

2.2 海绿素对番茄产量的影响

表 2 海绿素对番茄产量的影响

Table 2 Effects of Hailvsu on tomato yield

由表 2 可以看出，海绿素处理的番茄平均单果质量、

产量分别比对照提高 5.37%、5.02%。可见，海绿素促进了

番茄产量的提高。

2.3 海绿素对番茄品质的影响

表 3 海绿素对番茄品质的影响

Table 3 Effects of Hailvsu on tomato quality

由表 3 可知，海绿素处理的番茄，可溶性糖含量增加

0.08%、总酸度降低 0.09%、维生素 C 含量增加 16mg/kg、
（下转第 64 页）

处理
平均单果

质量/g
小区产量/(kg/4 m2) 折合产量

/(kg/667 m2)重复 1 重复 2 重复 3 平均

1 202.9 37.08 36.01 36.98 36.69 6118.06
2 213.8 38.93 37.88 38.79 38.53 6425.43

处理
株高

/cm
茎粗

/mm
单株结果数

/个
果实横径

/mm
果实纵径

/mm
1 134.1 13.31 6.68 75.28 61.18
2 134.7 13.98 7.12 78.91 62.83
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农食产品即食用农产品，指供食用的、源于农业的初

级产品。农食产品信息追溯体系针对农食产品从生产到

销售各环节实现产品信息可控，为消费者提供准确的农

食产品质量安全追溯保障，是政府部门监管食品安全的

一项有效的管理机制和手段。在国家大力推行互联网与

传统产业结合的模式背景下，利用互联网信息技术这一

农食产品信息追溯技术研究现状及问题分析
李志成，郑晓冬，闫新焕，宋烨 *，周大森，赵恒

（中华全国供销合作总社济南果品研究院，山东 济南 250014）

摘 要院农食产品质量安全是关系人类生命和健康的重大民生问题，农食产品信息追溯是保障农食产品质量安全的有

效手段。本文从农食产品的特殊性出发，详述了农食产品追溯的特点，指出农食产品追溯过程中存在基础设施不足、体

系建设不完善、监管不到位等问题，并针对存在的问题提出了农食产品追溯体系建设和管理的建议。

关键词院农食产品；质量安全；信息技术；追溯体系

中图分类号：F322 文献标志码：A 文章编号：1008-1038(2019)11-0045-04
DOI：10.19590/j.cnki.1008-1038.2019.11.010

Research Status and Problem Analysis on Information Traceability
Technology of Agricultural Food Products

LI Zhi-cheng, ZHENG Xiao-dong, YAN Xin-huan, SONG Ye*, ZHOU Da-sen, ZHAO Heng
(Jinan Fruit Research Institute, All-China Federation of Supply & Marketing Co-Operatives, Jinan 250014, China)

Abstract: The quality and safety of agricultural products is a major livelihood issue connected with human
health. Agricultural product information tracing is an effective means to guarantee the quality and safety of
agricultural products. From the particularity of agricultural food products, the article detailed agricultural food
products to trace the whole process. It is pointed out that there are some problems in the tracing process of
agricultural and food products, such as inadequate infrastructure, imperfect system construction and inadequate
supervision. Then it put out the next step system construction and management of the proposal.
Key words: Agricultural food products; quality and safety; information technology; traceability system

收稿日期院2019-06-13

基金项目院国家重点研发计划“农食产品认证信息追溯技术研究”（2017YFF0211403）
作者简介院李志成（1990—），男，助理研究员，主要从事农产品质量安全方面的研究工作

* 通信作者院宋烨（1980—），女，研究员，主要从事果蔬采后质量控制与标准化方面的研究工作



高效便捷的手段与农食产品信息追溯体系结合，达到优

化农食产品监管环境、加快推进农食产品信息追溯平台

建设、完善农食产品质量安全监管体系、推动农食产品流

通现代化建设的作用[1]。本文详细阐述了农食产品信息

追溯体系的特点及国内外研究现状，并分析了农食产品

信息追溯体系建设过程中存在的问题，提出了农食产品

信息追溯体系建设的发展方向，以期提升农食产品质量

安全信息化程度，进一步为农食产品质量安全提供保障。

1 农食产品信息追溯体系的特点

农食产品不同于工业产品，其以生鲜产品为主，易受

各种环节的影响。受农食产品属性特殊性的影响，农食

产品信息追溯体系也具有其自身的特点。

1.1 时令性强

在农食产品生产的过程中，需要在各个关键节点上

进行追溯和监管，以保证农食产品质量安全。特别需要

注意的是农食产品的生产受自然环境影响尤为明显，虽

然随着农业现代化的不断发展，以往传统农业完全靠天

吃饭的情况已经有了很大的改善，但是自然条件对农作

物的影响仍旧是最直接和最显著的。自然条件的变化直

接影响农食产品的生产环节。再有植物病虫害、动物疾

病的发生和变化也与时令有密切关系，进而影响生产者

对农药、兽药等相关农业投入品的使用，所以受农食产品

生产时令性强的影响导致了对农食产品质量进行有效追

溯的时令性强。

1.2 涉及环节多

由于产品特殊性，农食产品的安全保障是一个“从农

田到餐桌”的全链条过程，这一过程涉及到生产、加工、贮

藏、运输、流通多个环节。从产地的自然条件比如土壤、水

质、气候到生产过程的用肥用药再到加工过程的设备、人

员、工艺、添加剂，贮藏过程的场所环境温湿度，运输过程

的车辆、人员，流通过程中的各个环节都会对农食产品安

全带来影响[2]。
以生活中我们最常见的果蔬类农食产品为例，其追

溯系统包括水果蔬菜的种植基地、果蔬批发商、仓储物流

环节、经营销售环节等。果蔬类农食产品追溯体系的建

立关键在于采用各种手段，保障信息的传递畅通，确保农

食产品全链条的信息透明化和全程可追溯性，进而实现

农食产品质量安全全面保障[3]。
1.3 不同种类差异性明显

农食产品既包括小麦、玉米等农作物，也包括畜牧、

家禽等养殖动物，还包括鱼虾等水产品。因此物种差异

明显，不同物种的生长周期和环境都不相同。因此针对

不同种类的农食产品，其质量安全追溯系统构成也存在

差异。梁丹辉等[4]也在国内外政府在农产品质量安全追

溯方面实践的研究中提出，农产品质量安全追溯体系在

品种、手段、地域等方面存在差异。

2 农食产品追溯研究现状

自 20 世纪 80 年代末以来，世界上许多国家的政府

和食品企业更加青睐于采用沿着供应链建立食品安全追

溯体系的建设。进入新世纪，发达资本主义国家逐步通过

立法确立了农产品质量追溯制度, 并建立了比较完善的

农产品质量追溯体系。但在我国，统一的农产品质量追溯

体系尚在探索尝试中，各个行业、各个地区、各个企业自

行建立的质量追溯体系形式多样，种类繁多，使监管者、

生产者和消费者都感到无所适从、难以辨别。

2.1 国外研究情况

农食产品信息追溯体系在食品安全领域发挥着重要

作用，因此全球农业发达地区都在积极建设食品、农产品

信息追溯体系。欧盟在推动食品追溯体系的建设中发挥

了重要作用。英国最早提出了食品追溯这一监管理念。美

国、加拿大则是农产品追溯制度的支持者和践行者。亚洲

的日本、韩国结合本国国情推动了食品溯源体系的建设。

澳大利亚和新西兰两大农牧业强国同样开拓食品溯源体

系的建设。南美洲的巴西、智利等农业大国也在着手建立

适合本国的食品溯源体系。

欧盟采用立法的手段，建立了农产品、食品溯源法律

体系。该体系由两部分组成：第一部分是以基本法为基础

的食品安全领域法律规章，主要对各项原则问题作出说

明；另一部分是在基本法原则指导下明确的具体要求和

措施，这一部分根据不同农产品分布制定。欧盟制定的相

关法律在各个成员国间通用，是食品领域的母法也是各

国需要遵循的最低标准。其他成员国根据自己本国的法

律和实际情况，依照母法制定相关法律。

美国着力在企业推行良好生产操作规范管理体系和

危害分析及关键点控制认证体系，从生产到销售的各个

环节进行管理。将所有产品建立前追溯和后追溯制度，追

溯内容涉及产品基本信息、生产商、包装企业、运输环节

所有信息。美国农业部早在 2004 年就出台了食品安全召

回指南，以条形码为信息载体实行产品召回制度，对有问

题产品进行召回。2007 年推出了《国家动物标识系统程

序标准和技术参考》，2013 年又推出了《动物疾病追溯通

用标准》。

日本建立了政府统筹型农食产品质量安全追溯体

系。日本的农食产品追溯体系在农林水产省的监管下展
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开，主要手段是采取先试验示范后逐步推广的做法创建

“全农放心系统”，对农产品的生产、加工、流通全过程进

行跟踪与追溯。在农食产品的种植、包装、运输、储藏、流

通等每一环节都建立了严格的标准，上下游信息共享，确

保整条供应链的信息具有完整性。消费者可通过互联网

对农食产品整个生产流程进行查询，一旦出现问题可及

时找到责任人[5]。

2.2 国内研究现状

国内的食品安全追溯体系建设在北京和上海最先开

展。2006 年月北京建立了奥运食品安全追溯体系，实现

“从农田到餐桌”的全程监管与控制，并在 圆园园愿 年投入使

用，确保了奥运会的顺利进行。同年，在上海启动了食品

安全追溯码制度，利用二维码追溯农产品信息。北京、上

海率先在中国尝试建立农产品追溯体系，并进行完善和

创新，以便将来向全国推广。

2018 年中央一号文件明确提出要加大对农产品质

量安全追溯体系建设的投入。农产品质量安全可追溯体

系在保障食品安全方面发挥着不可替代的作用。史亮

等 [6]研究发现，基于区块链技术具有数据公开透明、不可

篡改等特征和优势，在传统的果蔬追溯体系中植入了区

块链技术，构建了一套基于区块链的果蔬农产品追溯体

系，使消费者通过简单的扫码就能获取果蔬农产品从农

田到餐桌的所有信息，同时又降低了政府监管的成本，大

大提高了政府监管的效率和企业供应链的管理效率。梁

丹辉等[4]分析了国内外政府在农产品质量安全追溯方面

的实践，并从品种、手段、地域等方面对国内外农产品质

量安全追溯的研究现状进行了综述。他提出，不同农食

产品的追溯存在来自于品种、地域等方面的区别。刘皓

等[7]详细分析了我国在农食产品质量安全可追溯系统建

设过程中遇到的突出问题，提出要着力打造农产品质量

安全信息透明化的建议, 并着力优化农产品安全信息透

明程度，以此达到提升农产品质量安全的目的。高录军

等 [8]提出了基于物联网的农产品质量安全监控系统建设

思路，提倡充分发挥各部门之间的的协同作用，减少重叠

监管和某些环节存在的监管缺失情况；以期通过提高监

管的质量和效率，提升农产品质量安全保障。

3 农食产品信息追溯存在的问题

相比欧盟、美国、日本等世界发达国家，我国农食产

品信息追溯体系建设起步较晚，在追溯体系的建设过程

中存在投入不足、发展不平衡，体系不健全等诸多问题。

特别是在基层追溯体系建设和全链条监管方面比较薄

弱，分析起来，主要存在以下问题。

3.1 基础设施薄弱

农食产品信息追溯体系建设需要依托相关的基础设

施。在我国，农食产品的生产端以农村地区为主，特别是

偏远的乡村，这些地区发展相对落后，信息化建设程度不

高，农业生产呈现碎片化，缺乏信息传输的媒介，信息沟

通难度大。农食产品追溯系统中最重要的网络信号缺失，

信息无法通过网络传递。农食产品质量安全追溯体系的

建立需要依托相关的媒介设备，其中最重要的一环便是

网络信号这一最为高效便捷的传输手段。除此之外，产地

监控系统、无线射频技术、遥感分析等先进手段设备的投

入更是十分缺失，这也成为农食产品追溯体系建设中的

最大问题[9]。

3.2 体系不健全

在我国，农食产品信息追溯体系建设缺少最重要的

顶层设计。目前各个主管部门各自搭建追溯系统，各个地

市根据自身情况各自为战，这样一来势必事倍而功半。大

量的人力、精力重复使用，缺乏统一指导和信息共享。配

套的相关标准和规章制度缺乏，一些已制定的标准标龄

过长，原则性强，操作性差，不能适应不断发展的新形势。

由于缺乏农食产品信息追溯体系结构的搭建，导致缺乏

强有力的推动力，仅仅依靠各部门、各地市独立探索尝试，

很难在短期内完成农田到餐桌全链条的追溯体系建设。

3.3 涉及环节多袁信息难以共享

我国农食产品信息追溯体系是一个从农田到餐桌

的、涉及多环节的体系，仅仅依靠单个环节的主管部门是

难以完成的。目前大众普遍认为农食产品监管的行政主

管部门是农业部门，而事实上农业主管部门仅仅负责农

食产品中一部分产品生产环节的监管，并不包括渔业和

牧业的农食产品；市场监督管理部门的职责在于监管市

面上流通销售的农食产品；这会导致不同监管部门存在

信息不共享的情况，最终导致生产和市场销售环节无法

进行有效对接，也得不到消费者的认可。从目前的情况来

讲，涉及到农食产品监管的部门至少包括农业、畜牧、渔

业、自然资源、市场监督管理等多个部门，各部门信息不

畅通，存在“九龙治水”的现状，信息不共享。

3.4 农食产品生产模式落后

由于我国现阶段农产品的生产普遍是以个体农户为

基本单位，规模和实力都不强，发展水平有限，在生产过
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程中信息化和现代化工具使用方面与其他发达国家相比

存在很大的差距。特别是农食产品质量安全追溯技术还

不能适应农产品质量安全可追溯管理制度和系统建设的

要求。而对于一些规模生产企业或者是以合作社形式存

在的生产组织来说，其认识程度不到位，对农食产品质量

安全追溯管理体系建设不够重视，只看重眼前的经济利

益，不考虑产品安全隐患带来的风险。这些小规模企业和

合作社中的生产者，文化程度普遍不高，更缺乏系统专业

的知识，为农食产品信息追溯开展带来许多不便。

4 农食产品追溯的发展建议

4.1 加强网络基础设施与信息体系标准建设

基础网络通信设施建设是互联网技术实施的先决条

件，针对目前我国农食产品分布的情况，应该在农食产品

主产区加快建设网络通信设施，地方政府作为行政主体，

应该争取拨付专项资金扶持农产品信息网络建设及农产

品追溯技术设施建设基金，并在财税政策上适当向有更

大价值空间的农食产品倾斜。加强互联网技术推广应用，

应从基础标准（设施基础、技术基础、信息源基础等）抓

起，逐步向更深的信息管理层面延伸[10]。

4.2 大力发展新一代信息技术

通过发展云计算平台等新一代信息技术，结合智能

识别、智能感知技术为农食产品信息追溯系统，创造一个

无所不在的网络智能运算支持，构建一个无线移动、宽带

传输、智能共享、互联互通的农食产品质量信息追溯监管

体系。同时加大对产地环境、用药、加工、贮藏、流通、销售

等各环节的监管，及时掌控农食产品信息情况。实现追溯

信息网络化，全面提高农食产品监管追溯水平，规范农产

品质量安全管理，推进绿色农业，提高我国“三品一标”的

开展[11]。

4.3 强化政府在质量追溯体系构建中的主导地位

要加强政府部门在我国农食产品质量追溯体系建设

和运行过程中的重要作用。在农食产品质量追溯体系构

建时期，需要政府部门主导投入大量的经费用于硬件设

备和软件搭建，如果把成本转嫁给企业和个人，由于成本

太高且不能立即获得收益，会导致企业和个人参与积极

性降低[12]。政府部门在我国农食产品质量追溯体系建设

和推广过程中的作用不可或缺[13]。因此，需要发挥政府在

农食产品质量追溯体系构建中的主导作用，尤其在建设的

前期阶段，采取政府主导，鼓励企业和个人加入农产品质量

追溯系统建设，政府给予一定补贴和奖励，号召更多的企业

主动参与农食产品质量追溯体系建设，逐步将所有农食产

品生产经营企业都纳入到农食产品质量追溯体系中。

4.4 加强政府部门对可追溯体系的监管

国务院总理李克强同志曾在食品安全委员会全体会

议上指出：“当前，中国食品安全监管领域仍存在职能交

叉或职责不清问题，既有重复监管，也存在监管‘真空’，

监管部门职能权限划分不清”。因此，必须加快建立统一

的食品安全监管机制，实现部门职能的无缝衔接，整合

监管部门职能，将食品的生产、流通、消费环节实施有效

的统一监督管理。在关系到民生的食品安全重大安全问

题上绝不手软，严厉打击食品安全违法行为，力推农食产

品追溯体系建设。
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农药残留是农药使用后在一个时期内没有被分解而

残留于生物体、收获物、土壤、水体、大气中的微量农药原

体、有毒代谢物、降解物和杂质的总称[1-2]。施用于蔬菜上

的农药，其中一部分附着于蔬菜上，一部分散落在土壤、

大气和水等环境中，环境残存的农药中的一部分又会被

植物吸收[3]。残留农药直接通过植物果实或水、大气到达

人、畜体内，或通过环境、食物链最终传递给人、畜。因此，

深入分析蔬菜农药残留的原因，寻找科学有效的检测方

法，能有效保障蔬菜的种植效益和保护生态环境 [4-5]，影

响消费者食用安全，严重时会直接导致中毒死亡。

浅析蔬菜农药残留原因及检测方法
陈曲

（河北省承德市滦平县农业农村局，河北 承德 068250）

摘 要院蔬菜农药污染既危害我国人民的身体健康，又会对蔬菜出口创汇造成一定影响，进而影响了农业生态效益的

提高，也不利于农业经济的发展。本文主要从蔬菜农药残留的来源入手，分析了蔬菜农残的危害，并以此为基础，提出

了科学合理的农残检测方法，为全面准确检测蔬菜农药的残留情况提供理论依据。
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Residue Cause and Detection Method of Pesticide in Vegetable
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Abstract: Vegetable pesticide pollution not only endangers the health of Chinese people, but also has a certain
impact on vegetable export earnings, and then affects the improvement of agricultural ecological benefits from
all aspects, which is not conducive to the development of agricultural economy. This paper started with the
analysis of the main causes of pesticide residues in vegetables, analyzes the harm of vegetable residue, and on
this basis, put forward a scientific and reasonable method of pesticide residues detection, which provided good
support for the comprehensive and accurate detection of pesticide residues in vegetables.
Key words: Vegetables; pesticides; residues; detection methods



1 蔬菜农药残留的主要原因

一般在病虫害防治的过程中，采用喷施农药的方式，

但如果使用不当会导致农药残留，同时还容易受多因素

的影响，分析原因，发现主要集中在以下几个方面。

1.1 农药使用不科学

种植户是蔬菜种植的主要参与人员，他们的大部分

人缺乏科学文化知识和农药药理知识，在掌握农药配比

和使用方法的过程中主要凭借自身的种植经验，部分种

植户还错误地认为施加农药越多，产生的杀伤力就越强，

因而在实际使用过程中，大量使用、滥用农药的现象普

遍，影响了蔬菜质量。主要表现：一是不良用药习惯，蔬菜

生产过程中病虫防治过程中，高毒、高残留农药仍在使

用；二是，用药概念模糊，用量偏高，造成环境污染；三是，

用药时机不准确，存在盲目用药的现象。在蔬菜生产过

程中长期不合理、超剂量使用化学农药，使得害虫、病原

菌产生抗药性，随着抗药性的增强，蔬菜生产者不断加大

农药的用量，和使用次数，且农药的使用浓度越来越大，

同时高残留农药和剧毒农药的使用也越来越广泛，导致

蔬菜产品中农药残留量越来越高[6]。

1.2 菜田生态环境恶化

种植蔬菜过程中，施加农药是必不可少的一个环节，而

在长期施用农药，农药会残存在土壤之中，导致菜田环境恶

化，主要表现为土壤营养成分慢慢消失，菜田生态系统的失

去平衡，病虫害问题愈发严重，农药使用次数增加，从而引

起蔬菜中农药严重残留[7]。据统计，我国每年农药使用量达

50万~60万 t，其中 80%~90%最终将进入土壤环境，造成约

有 87万~107万 hm2的农田土壤受到农药污染[8]。

1.3 病虫害产生抗药性

不论是高毒性、剧毒性杀虫剂的产量还是销售量都

较大，且乳油、可湿性粉剂等农药类型占据较大生产比

例，菜农也多选择使用这类农药以达到控制病虫害的目

的，但是毒性较强农药容易产生残留现象。且在长期喷

洒农药的过程中，害虫会产生较为明显的抗药性，无法发

挥农药应有的功效[9]。为有效应对这种情况，则需要使用

毒性更强、更新种类的农药。新型农药在起到良好防治

病虫害目的的同时，还会造成残留问题，给蔬菜的正常生

长带来不良影响。如敌敌畏等有机磷农药在使用过多之

后，会导致蔬菜产生抗体，为实现防治效果，需要加大剂量。

2 科学检测蔬菜农药残留的方法

2.1 现场测定

现场快速检测方法应用成本较低，操作简便、快捷，

其中快速检测仪和农药测定卡在蔬菜质量安全现场测定

中使用较普遍。

2.1.1 快速检测仪法

快速检测主要是凭借农药残留快速检测仪，将反应

试剂加入其中，发挥分光光度计的优势，针对吸光值在时

间变化过程中的具体状况加以计算，快速检测仪能自动

计算出具体的抑制率，如果计算结果超出了 50%，表明

蔬菜中存在着一定量的农药，反之则说明蔬菜没有农药

或者所含有的农药问题不严重，多是集中在较低含量有

机磷或氨基甲酸酯类[8]。需要注意到的是，农药快速检测

仪实际应用过程中也只能够针对有机磷、氨基甲酸酯类

农药，无法检测到更多种类的农药残留物质。

2.1.2 农药测定卡法

农药残留速测卡又名农药残留快速检测卡、农药残

留检测卡、农残速测卡，是以国家 2003 年公布的农药残

留快速检测的标准方法为原理，利用对有机磷和氨基甲

酸脂类农药高敏感的胆碱酯酶和显色剂做成的试纸。现

在经过多年研发使该试纸的灵敏度更高，反应速度更快，

保存时间更长。农药残留速测卡具有操作方便，不需要专

门配制试剂和专业培训，灵敏度高等特点，是蔬菜生产基

地、农贸市场、超市、学校、酒店、工厂等场所进行农药残

留快速检测的首选产品[7]。

2.2 实验室检测

2.2.1 气相色谱法

气相色谱法是利用经提取、纯化、浓缩后的农药注入

气相色谱柱，程序化升温汽化后，不同的农药在固相中分

离，经不同的检测器检测扫描绘出气相色谱图，通过保留

时间来定性，通过峰或峰面积与标准曲线对照来定量。一

次可同时测定多组分，简便快捷，灵敏度高，准确性也好。

色谱条件的最佳设定是气相色谱技术的关键[10]。气相色

谱法优势在于气相色谱分离效率和性价比较高，但不足

在于不能分析在柱工作温度下不汽化的组分和在高温下

不稳定的化合物，这一方法被广泛应用于实验室检测中，

对于区分不同性质物质具有积极效果。

2.2.2 酶抑制法

酶抑制法是研究最多且相对成熟的一种对部分农药进

行残留快速检测的技术。酶抑制法测定农药残留应用较多

的是乙酰胆碱酯酶，其对有机磷农药较敏感，测定的灵敏度

高，选择性强，但价格昂贵，而且部分农药对其的抑制并不
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明显，需要附加氧化助剂或预处理，以提高对农药检测的灵

敏度，有人提议用丁酰胆碱酯酶及动植物酯酶代替乙酰胆

碱酯酶，该项技术的应用价值还有待于进一步试验。

2.3 光谱技术

光谱法主要是从有机磷农药中的一些物质发生化

学反应特征入手来开展蔬菜农药残留检测的一种方法。

通常情况下，在有机磷农药中的部分官能团如还原产

物、水解、特殊显色剂等，会在一定环境下产生化学反应，

包含氧化反应、磺酸化反应等，结合这些具体的化学反

应表现情况来确定农药的种类。将一些特殊的显色剂放

到蔬菜农药残留样品之中，样品和显色剂之间会产生一

定反应，根据反应的具体波长颜色对农药残留物质进行

定性，如果波长存在颜色，则表明样品中有农药存在[11-12]。

3 前处理技术

3.1 农药残留提取技术

近年来国内对食品安全的重视程度逐渐提升，研究

不断采用科学有效的管控手段，来加强蔬菜农药残留，研

发并推广高效的农药残留提取技术，常用的技术手段包

含微波萃取、固相萃取以及加速溶解剂提取法等，应用这

些技术手段可以有效提取出农药中的残留物质，为大幅

度提升蔬菜农药残留检测工作效率和水平提供前提条

件。（员）微波萃取技术。该技术表现为“体加热”过程，也就

是内部和外部开展同时加热。具体应用该项技术手段的

过程中，在微波反应器中放入一定的样品，采用合适的溶

剂，发挥电磁场的作用优势，有效分离好样品中的有机物

成分和基体，实现检测蔬菜农药残留物质的目标。（2）固
相微萃取技术。该技术充分利用蔬菜在样品基质和提取

剂之间的分配平衡特征，萃取时间、涂膜纤维性能、离子

强度、温度、萃取溶剂的 pH 值等都会影响到萃取效果。

（3）加速溶解剂提取法。在高温高压下，使用溶解剂针对

半固体或者固体样品进行有效处理。实际萃取环节，需要

合理控制好压力，促进溶解剂的沸点提升，促进样品始终

保持液体状态，提升萃取工作的安全性和稳定性[11]。

3.2 净化技术

净化是检测蔬菜农药残留过程中的一道重要工序，

将样品提取之后，提取液之中会存在着较多杂质，需要

净化将杂志分离。一般情况下，在蔬菜农药残留检测净

化过程中所采用的技术手段包含固相微萃取、离子交换

层析法以及液胶色谱净化法等，在很大程度上能提高蔬

菜农药残留检测的准确度[12]。科学引进科学合理的净化技

术手段，能够加快净化工作流程，提升总体的检测效果。

4 小结

长期使用农药不合理，种植蔬菜的土壤恶化，以及病

虫害产生明显抗体，都是导致蔬菜残留农药的主要因素，

需要采取积极科学有效的检测方法。目前应用较为广泛

的检测方法主要有现场快速检测方法和实验室检测技

术，前者主要集中在快速检测仪法、农药测定卡法等；后

者则为气相色谱法、酶抑制法及光谱技术等。为有效增强

检测效果，需要掌握各项实施流程，重点加强农药残留提取

技术和净化技术的应用。未来蔬菜农药检测方法的开发和

应用实践，将更多地集中在现场快速检测、提升检测效率和

准确性等方面，这样能及时发现蔬菜中所残留的农药物质，

为有效应对和处理这些残留物质，提供良好的条件。
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黑果枸杞抗氧化能力评价及比较研究
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摘 要院本文以青海黑果枸杞为研究对象，选择宁夏黑果枸杞、宁夏红枸杞、黑醋栗干、蓝莓干、桑葚干和黑加仑葡萄干

等其他 远 种干果作为对照，通过清除羟自由基能力、抑制超氧阴离子能力和总抗氧化能力（T-AOC）等指标的测定，对

苑 种干果的抗氧化能力进行了比较分析和系统评价。结果表明，7 种干果中青海黑果枸杞抗羟自由基和总抗氧化能力

最强，宁夏黑枸杞则抑制超氧阴离子能力最强，而宁夏红枸杞和桑葚干在全部检测数据中，显示抗氧化能力较弱。从总

体上看，黑枸杞表现出了更好的抗氧化能力。
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Abstract: In this study, Murr (Qinghai) was used as the research object, using
Murr (Ningxia), L., L., L. and Vitis

vinifera L as the control. Through the determination of hydroxyl radical scavenging ability, inhibition of
superoxide anion radical ability and total antioxidant capacity (T-AOC), the antioxidant capacity of seven dried
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氧化损伤是导致衰老、炎症、肿瘤、老年痴呆、糖尿

病、免疫性疾病及心脑血管疾病的重要原因。目前，多种

人工合成抗氧化剂和天然抗氧化剂已被用于抗氧化研究

中[1-4]。其中，黑果枸杞（ Murr.）、宁夏红

枸杞（ L.）、蓝莓（ ）、黑醋

栗（ L.）、黑葡萄（ L.）及桑葚

（ L.）由于自身含有丰富的多糖、维生素、花青

素、类黄酮等多种抗氧化活性物质 [5-8]，有很高的保健及

药用价值多用作天然抗氧化剂[9-13]。目前，已有大量对上

述物质单一品种的抗氧化活性评价研究，但多个品种的

抗氧化活性系统评价及比较的研究较为鲜见。鉴于此，

本研究以青海黑果枸杞为试验对象，选择宁夏黑果枸杞、

宁夏红枸杞、黑醋栗干、吐鲁番黑加仑葡萄干、蓝莓干及

桑葚干为对照，对它们的抗氧化能力进行了系统评价及

比较分析。

1 材料和方法

1.1 材料

1.1.1 试验材料

本试验选择了市场上 7 种不同的干果材料，分别是

黑果枸杞 1（青海）、黑果枸杞 2（宁夏）、宁夏红枸杞（银

川）、桑葚干（山东）、黑醋栗干果（黑龙江）、吐鲁番黑加仑

葡萄干（新疆）、野生蓝莓果（黑龙江）若干。

1.1.2 试剂及仪器

BCA 蛋白质浓度测定试剂盒，PBS 溶液，生理盐水，

ASPEN 公司；羟自由基测试试剂盒，总抗氧化能力（T-
AOC）测试盒（ABTS 法），总抗氧化能力（T-AOC）测试盒

（FRAP 法），抑制与产生超氧阴离子自由基测定试剂盒，

南京建成生物工程研究所；DR-200Bs 酶标仪，Diatek 公

司；TGL-16c 台式离心机，上海安亭科学仪器厂；TGL-16
冷冻离心机，湖南湘仪实验室仪器；IMS-20 制冰机，常熟

市雪科电器有限公司；HH-W-600 水浴锅，金坛市江南

仪器厂；FD-1A-50 冷冻干燥机，北京博医康仪器有限公

司；分光光度计、比色皿等。

1.2 方法

1.2.1 样品处理

每个样品准确称取 2 g，分别加入 8 mL 的 PBS，冰水

浴条件下机械匀浆，以充分破碎细胞并释放其中的抗氧

化物，4 益、12 000 rpm/min 离心 5 min，取上清液测定，用

完置于-80 益冰箱备用。

1.2.2 样品中蛋白质浓度测定

按照 BCA 蛋白质浓度测定试剂盒方法，使用 BCA
蛋白质浓度测定试剂盒对样品中蛋白浓度进行测定。配

制工作液：根据蛋白标准品和样品数量，按 5 mL BCA 试

剂 A 加 0.1 mL BCA 试剂 B（50:1）配制适量 BCA 工作

液，充分混匀，并按照表 1将标准品稀释至 0.025~2 mg/mL。
将 25 滋L 标准品和每种样本的 6 个重复分别加入 96 孔

板微孔中，在各孔中再加入 200 滋L BCA 工作液，充分混

匀，37 益孵育 30 min。冷却至室温，用酶标仪测定 562，根
据标准曲线计算出蛋白质浓度 。

表 1 蛋白质标准样品稀释方法

Table 1 Dilution method of protein standard sample

fruits was compared and systematically evaluated. The results showed that among the seven dried fruits,
Murr (Qinghai) had the strongest resistance to hydroxyl free radicals and T -AOC,
Murr (Ningxia) had the strongest ability to inhibit superoxide anion, while L. and
L had the weak antioxidant capacity. Overall, Murr showed better antioxidant

capacity.
Key words: Murr; L.; L; ; L;

L; antioxidant capacity

管号 PBS 体积/滋L 标准品体积/滋L
1 150 100
2 30 90（从第一管取）

3 60 60（从第一管取）

4 60 60（从第三管取）

5 60 60（从第四管取）

6 60 60（从第五管取）

7 60 60（从第六管取）

8 100 25（从第七管取）

9 60 0
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1.2.3 清除抑制羟自由基能力测定

使用羟自由基测试试剂盒对各个样品的抑制羟自由

基能力进行测定。取 4 个 5 mL 离心管，记为标准空白

管、标准管、对照管和测定管，配置 4 种溶液。配置方法如

下，标准空白管：0.4 mL 蒸馏水；标准管：0.2 mL 蒸馏水+
0.2 mL、0.03% H2O2，对照管：0.2 mL 蒸馏水+0.2 mL 底物

应用液；测定管：0.2 mL 样本溶液+0.2 mL 底物应用液。

然后在所有管中加入 0.4 mL 试剂 猿 应用液，混匀，37 益
准确计时 1 min（要求加完试剂 猿 就开始计时，每次一

管），立即加入 2 mL 显色剂终止反应。混匀，室温放置

20 min 后，在 1 cm 光径、550 nm 条件下，使用蒸馏水调

零，然后测定各管吸光度（ 值）。清除自由基能力计算

公式见式（1）。
清除自由基能力（U/mgprot）=

对照 值-测定 值
标准 值-空白 值

伊 标准品浓度
待测样本蛋白浓度伊取样量

（1）
式中，标准品浓度 8.824 mmol/L，待测样本蛋白浓度

mgprot/mL，取样量 0.1 mL
1.2.4 总抗氧化能力测定

分别使用总抗氧化能力（T-AOC）测试盒（ABTS 法）

和总抗氧化能力（T-AOC）测试盒（FRAP 法）对不同样品

的总抗氧能力进行测定。

ABTS 法：首先每种样品重新准确称取 1 g，按质量:
体积=1:10(g:mL) 的比例，分别加入 10 mL 的生理盐水，

冰水浴条件下机械匀浆，以充分破碎细胞并释放其中的

抗氧化物，4 益、12 000 rpm/min 离心 5 min，取上清液测

定。然后分别在空白孔、标准孔和测试孔中加入 10 滋L
蒸馏水、10 滋L 不同浓度的 MTrolox 溶液（标准品 Trolox
溶液用蒸馏水稀释成 0.1、0.2、0.4、0.8、1.0 mmol/L 浓度制

作标准曲线）和 10 滋L 待测样品溶液。接着加入 20 滋L
过氧化物酶与检测缓冲液混合液（过氧化物酶与检测缓

冲液按 1:9 的比例配制，现用现配）和 170 滋L ABTS 工作

液（按检测缓冲液:ABTS 溶液:过氧化物应用液=76:5:4 的

比例配制）。最后室温反应 6 min，在波长 405 nm 下使用

酶标仪读取各孔 值。并以标准品 值为横坐标，各

值对应的标准品浓度为纵坐标制作标准曲线。

在采用 Trolox 作为标准品进行总抗氧化能力检测

时 ，样 品的抗 氧化 能 力 可 以 用 Trolox - Equivalent
Anyioxidant Capacity（TEAC）来表示。提取后的溶液与某

个摩尔浓度 Trolox 的抑制率相同，计算时用该浓度下

Trolox 的摩尔浓度另外除以提取物的蛋白浓度，最后以

mmol/g 来表示。

FRAP 法：使用 1.2.1 的样品。首先配制不同浓度的

标准品溶液：称取 27.8 mg 本试剂盒提供的 FeSO4-
7H2O，溶解并定容到 1 mL，此时浓度为 100 mmol/L，取适

量 100 mmol/L 的 FeSO4-7H2O 溶液用蒸馏水将其稀释到

0.15、0.3、0.6、0.9、1.2、1.5 mmol/L。接着分别在空白孔、标

准孔及测定孔（每种样品 6 个重复）中加入 5 滋L 蒸馏水、

5 滋L 不同浓度的标准品溶液、5 滋L 样品溶液，最后都加

入 180 滋L FRAP 工作液（试剂盒中将试剂 1、2、3 以 10:1:
1 混匀充分，避光 37 益 孵育，现用现配），37 益 孵育 3~5
min，使用酶标仪读取各孔在波长 593 nm 下的 值。并

以标准品 值为横坐标，各 值对应的标准品浓度

为纵坐标制成标准曲线。

总抗氧化能力用 FeSO4 标准溶液的浓度来表示，如

干果匀浆测定的 值与 3 mmol/L FeSO4 的 值相

同，干果匀浆的蛋白浓度是 1 mgprot/mL，干果匀浆的总

抗氧化能力为 3 (mmol/L)/(1 mg/mL)，即 3 (mmol/L)/gprot。
1.2.5 抑制超氧阴离子能力测定

使用抑制与产生超氧阴离子自由基测定试剂盒（比

色法）对样品抑制与产生超氧阴离子自由基能力进行测

定。首先在对照管、标准管和测定管（每种样品 6 个重复）

分别都加入 1 mL 的试剂 员，0.1 mL 的试剂 圆、试剂 猿 及

试剂 源。接下来在对照管中加入 0.05 mL 蒸馏水，在标准

管中加入 0.05 mL、0.15 mg/mL 的 VC 标准品，并在每支

样品管中加入 0.05 mL 的样品。用旋涡混匀器充分混匀，

置于 37 益恒温水浴 40 min，最后在每支管中加入 2 mL
显色剂，混匀，10 min 后倒入 1 cm 光径比色杯中，蒸馏

水调零，波长 550 mm 处比色。计算公式见式（2）。
抑制超氧阴离子能力(U/gprot)=

对照 值-测定 值
对照 值-标准 值

伊标准品浓度 伊1 000 mL
待测样本蛋白浓度

（2）
式中，标准品浓度 0.15 mg/mL，待测样本蛋白浓度

gpro/L。
1.2.6 黑果枸杞提取成分稳定性考察

称取黑果枸杞 17 g 于小烧杯中，45 益下置于真空干

燥箱中干燥 72 h，然后置于研钵中，加入液氮磨碎成粉

末，-20 益避光保存。
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准确称取 50 mg 黑枸杞粉末于 1.5 mL 离心管中，以

1:15 的液料比加入 750 滋L、2%甲酸甲醇（即体积比甲酸:
甲醇=2:98），室温下避光浸提 24 h。8 000 r/min 离心 10
min，取上清液进入高效液相色谱（HPLC）检测。

液相色谱条件：色谱柱为 Pntulips SBP-C18（4.6 mm伊
250 mm<i.d.>，5 滋m）。流动相 A 为甲醇，B 为含 0.5%甲酸

水溶液。梯度淋洗程序，0~3 min：80%~70% B；3~13 min：
70%~60% B；13~25 min：60%~50% B；25~35 min：50%B；
35~40 min：50%~80%B；40~60 min：50%~80%B。流速为

0.8 mL/min，柱温 30益，检测波长为 525 nm，进样量为 10 滋L。
1.3 数据处理

使用 Excel 2016和 Numbers（Apple）统计及处理数据，

使用 Graphpad Prism 7.0（GraPhpad Software）作图。然后使

用 SPSS 25（IBM）进行显著性差异分析。

2 结果与分析

2.1 不同干果羟自由基清除能力的对比

羟自由基氧化性极强，是造成组织脂质过氧化、核酸

断裂和蛋白分解的主要原因，因此羟自由基的清除能力

是衡量一种物质抗氧化活性的重要指标[3,4]。表 2 显示了

不同品种干果中的蛋白浓度和清除自由基能力，由表可

以看出，试验用各种干果均有不同的羟自由基清除能力，

其中两种黑果枸杞和野生蓝莓果的羟自由基清除能力

都达到了 1.45 U/mgprot以上，黑果枸杞 1 的清除能力尤为

突出，是所有测试品种中最高的，达到 (1.620依0.114) U/
mgprot。而同一属的宁夏红枸杞的羟自由基清除能力最弱。

表 2 不同品种干果中的蛋白浓度和清除自由基能力

Table 2 Protein concentration and free radical scavenging
ability of different dried fruit

注：不同小写字母表示差异显著（ <0.05）；图 员 同。

2.2 不同干果的抗超氧阴离子自由基能力对比

超氧阴离子和羟自由基一样，都具有较高的化学反

应活性，是造成氧胁迫的重要原因[5]。本研究对 7 种干果

的抗超氧阴离子自由基的能力进行了评价（见表 2），由
表可知，黑果枸杞 2 的抗超氧阴离子能力最强，达到了

(2.210依0.142) U/gprot，其次是野生蓝莓果，达到了(1.968依
0.100) U/gprot，然后是吐鲁番黑加仑葡萄干、黑果枸杞 1、
黑醋栗干果和桑葚干，最弱的是宁夏红枸杞。

2.3 不同干果的总抗氧化能力评价

通过 ABTS 法和 FRAP 法测定 7 种干果的总抗氧化

能力，结果如图 1 所示。其中 ABTS 法测得的总抗氧化能

力从高到低依次为黑果枸杞 1>黑醋栗干果>吐鲁番黑加

仑葡萄干>黑果枸杞 2>野生蓝莓果>宁夏红枸杞>桑葚

干。而使用 FRAP 法测得的总抗氧化能力与之有所不同，

这 7 种干果对 Fe3+的还原能力依次是黑果枸杞 1>吐鲁番

黑加仑葡萄干>黑果枸杞 2>野生蓝莓果>黑醋栗干果>宁
夏红枸杞>桑葚干。从以上结果不难看出，黑果枸杞 1 的

总抗氧化能力在 7 种干果中是最强的，而宁夏红枸杞和

桑葚干是最弱的。

图 1 不同干果的总抗氧化能力

Fig.1 Total antioxidant capacity of dried fruits

品种
干果蛋白浓度

/(mgprot/mL)
羟自由基清除能

力/(U/mgprot)
抗超氧阴离子自由基

能力/(U/gprot)
黑果枸杞 1 42.74 1.620依0.114a 1.519依0.205c

黑果枸杞 2 63.00 1.489依0.077b 2.210依0.142a

宁夏红枸杞 55.029 0.455依0.094e 0.357依0.180f

桑葚干 83.570 0.470依0.060e 0.605依0.111e

黑醋栗干果 49.057 1.142依0.096d 1.239依0.198d

吐鲁番黑加

仑葡萄干
61.329 1.301依0.041c 1.590依0.292c

野生蓝莓果 71.956 1.536依0.046ab 1.968依0.100b
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2.4 黑枸杞提取成分稳定性测定

基于黑果枸杞 1 的总抗氧化能力在 7 种干果中最

强，本文继续分析了其提取溶液组成成分的色谱指纹图

谱，考察其稳定性。以 2%甲酸甲醇（即体积比甲酸:甲醇=
2:98）为提取溶剂，将样品分别放置 0、2、4、6、8、10 h 后通

过 HPLC 法检测黑枸杞提取液，得到黑枸杞的指纹图谱，

其稳定性结果如图 2 所示。由图中可知，黑枸杞的指纹图

谱没有明显变化，这说明黑枸杞提取物比较稳定。

图 2 黑枸杞指纹图谱稳定性

Fig.2 Fingerprint stability of Murr

3 结论

本研究测定了 7 种干果羟自由基清除能力、抗超氧

阴离子自由基能力及总抗氧化能力，结果发现，7 种干果

都有良好的抗氧化活性，但差异较大。其中青海黑果枸

杞对 ABTS 自由基和羟自由基的清除能力最强，而对超

氧阴离子的清除能力不及宁夏黑果枸杞、野生蓝莓果和

吐鲁番黑加仑葡萄干。在供试的 苑 种干果中，宁夏黑果枸

杞清除超氧阴离子能力最强，但是清除羟自由基和

ABTS 自由基的能力不如青海黑果枸杞。

试验还发现不同方法测定所得的总抗氧化能力是不

同的。在 ABTS 测试中，总抗氧化能力为黑醋栗干果>吐
鲁番黑加仑葡萄干>宁夏黑果枸杞>野生蓝莓果。但在

FRAP 测试中，总抗氧化活性能力对比则为吐鲁番黑加

仑葡萄干>宁夏黑果枸杞>野生蓝莓果>黑醋栗干果。两

者差异明显，这说明不同的测定方法对总抗氧化能力的

结果有较大影响。可见，为了更好地测定和评价抗氧化能

力，建立一套完整的评价体系是必不可少的。

综合 4 种抗氧化能力的测定结果，可以得出，青海黑

果枸杞在抑制羟自由基能力和总抗氧化能力方面都是最

强的，说明青海黑果枸杞的抗氧化能力相对于其他干果

来说十分突出，这可能是由于黑果枸杞中含有大量的花

色苷，具有很高的药用开发价值[14]。相反，宁夏红枸杞和

桑葚干是 7 种干果中抗氧化能力最弱的。
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毛酸浆宿萼挥发性物质成分分析
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摘 要院为了探索毛酸浆宿萼的开发潜力，本文分析了毛酸浆宿萼中挥发性物质的组成。试验结果表明，毛酸浆宿萼挥

发性物质含量为 3.854 7 g/100 g 原料，通过 GC-MS 分析鉴定出其含有 48 种化合物，占总挥发成分的 99.34%；脂肪酸

类化合物含量最高，占 71.1%，分别为月桂酸、棕榈酸、油酸和十八酸等；此外还鉴定出甲基丁香酚、内切冰片等抑菌物

质，这些物质均为首次在该植物中鉴定出来。本研究结果显示毛酸浆宿萼具有潜在的生物活性，且甲基丁香酚和内切

冰片可能是宿萼发挥防腐作用的主要物质，值得进一步深入研究。
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Composition Analysis of Volatile Constituents in Calyx
of L.

WANG Jing-jing, WANG Ya-nan, CHEN Zan, WANG Jing-jing*

(College of Food Science and Technology, Jinzhou Medical University, Jinzhou 121001, China)

Abstract: In order to explore the development potential of L, the volatile components were
analyzed. The results showed that the yield of volatile components was 3.854 7 g/100 g raw materials. Then 48
kinds of compounds, accounting for 99.34% of total volatile components, were identified by using of GC-MS.
The content of fatty acids was the highest (71.1% ), which were lauric acid, palmitic acid, oleic acid and
octadecanoic acid, etc. In addition, methyl eugenol, borneol and other antibacterial substances were also
identified, which were first identified in the plant. The results of this study suggest that the calyx has potential
biological activity. Methyleugenol and ice slice may be the main antiseptic substalles of calyx, which is worthy
of further study.
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毛酸浆（ L.）为茄科酸浆属一年生

草本植物，别名洋菇娘、黄菇娘等[1-2]，在我国的主要产地

为内蒙古呼伦贝尔盟和黑龙江省大兴安岭地区，辽宁省

丹东市也有大规模种植[3-4]。目前，毛酸浆被开发成多种

食品销往国外，但外包裹的宿萼却被大量丢弃[5-7]。一般

来说，裹有宿萼的果实在常温下可贮藏数月，而脱萼后的

果实则会迅速衰老腐烂[8]。这是由于宿萼具有隔氧、保湿

的物理性作用，具有一定的抑菌、杀菌及抗氧化的保鲜防

腐作用。众多研究表明，大多数植物中挥发性成分以及

黄酮类等次生代谢产物，具有杀菌、抑菌、消炎、止痛、抗

衰老及调节内分泌系统等生理活性，是植物发挥防腐保

鲜作用和天然保鲜剂开发的重要物质基础[9]。但目前关

于毛酸浆宿萼保鲜防腐作用机理的研究却鲜见报道。因

此，本文主要对毛酸浆宿萼中挥发性成分的组成及相对

含量进行了系统的分析，为未来宿萼的防腐保鲜机理提

供理论基础。

1 材料与方法

1.1 材料与试剂

毛酸浆购于锦州市。宿萼自然干燥后与果实分离，

磨成粉末，密封后于-80 益冰箱中保存备用。

1.2 仪器与设备

气相色谱-质谱联用仪，GC-MS 5977A/7890B，美国

安捷伦公司；旋转蒸发仪，上海亚荣生化仪器厂。

1.3 方法

1.3.1 毛酸浆宿萼挥发性成分的提取

称量毛酸浆宿萼 10 g，加入 60 mL 沸点为 60~90 益
的石油醚，在 80 益下加热回流 6 h，计算提取率，然后利

用旋转蒸发仪进行浓缩。提取率计算公式见式（1）。
挥发性成分得率/豫越 2- 1 伊100 （1）
式中， 2：装有宿萼挥发性成分的瓶子质量，g； 1：空

瓶子的质量，g； ：原料的质量，g。
1.3.2 毛酸浆宿萼挥发性成分的检测

色谱条件：DB-5MS（30 m伊0.25 mm，0.25 滋m）毛细

管柱；载气为高纯氦气，柱流量为 1.0 mL/min；分流进样，

分流比 50:1；进样量 0.5 滋L；进样口温度 280 益；柱温：起

始温度 50 益，保持 2 min，以 5 益/min 升至 260 益，保持

5 min。
质谱条件：电离方式 EI，电离电压 70 eV，离子源温

度 230 益，四极杆温度 150 益，接口温度 280 益，电子倍

增器电压 1340 V，扫描质量范围 50~550 amu，溶剂延迟

2 min。
1.3.3 GC-MS 分析

对毛酸浆宿萼挥发性成分进行 GC-MS 分析，获得

毛酸浆宿萼挥发性成分总离子色谱图，通过 NIST11 标准

图库进行检索并参照相关文献对挥发性成分进行分析和

鉴定。对获得的毛酸浆宿萼的主要挥发性成分，通过峰面

积归一法计算出毛酸浆宿萼挥发性成分中各化学成分的

相对含量。归一法的计算公式见式（2）。
/%=

1+ 2+...+ n
伊100 （2）

式中， 、 分别为待测组分 的峰面积、相对含量。

2 结果与分析

图 1 显示了毛酸浆宿萼挥发性成分色谱，经计算，毛

酸浆宿萼挥发性成分得率为 3.8547%。所得成分为淡黄

色，具有毛酸浆特征气味。由表 1 可知，通过 GC-MS 分

离鉴定出毛酸浆宿萼中有 48 种挥发性化合物，占总挥发

性物质的 99.34%。毛酸浆宿萼挥发性成分中以脂肪酸为

主，占挥发性成分的 71.1%，其中月桂酸及其酐占

19.41%、棕榈酸 18.73%、油酸 18.51%、十八酸 6.06%、肉

豆蔻酸 4.64%、花生酸 3.75%。除此之外还有 2(3H)-5-烷
基二氢呋喃酮 3.56%、二十七烷醇 3.2%、二十二烷酸酐

2.95%、L-(+)-抗坏血酸 2,6-二棕榈酸盐 2.53%、2-甲基-
顺式-7,8-环氧十烷 1.69%、甲基丁香酚 1.63%、6,10,14-
三甲基-2-十五烷酮 1.44%、十五酸 0.66%等挥发成分，

尚未发现酸浆苦素类成分。

图 1 毛酸浆宿萼挥发性成分色谱

Fig.1 Chromatogram analysis of volatile constituents in
calyx from .

3 结论

毛酸浆宿萼挥发性成分含量为 3.854 7%。采用 GC-
MS 对毛酸浆宿萼挥发性成分进行分析，共鉴定出 48 种
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序号 保留时间/min 分子式 中文名称 分子量 含量/%
1 5.415 C10H14 1,2,3,5-四甲基苯 134 0.11
2 6.225 C10H14 3-乙烯基-1,2-二甲基-1,4-环己二烯 134 0.16
3 6.593 C10H18O 内切冰片 154 0.06
4 7.096 C10H8 萘 128 0.08
5 7.205 C10H18O L-琢-松油醇 154 0.03
6 7.387耀7.714 C11H16 五甲基-苯 148 0.06
7 9.135 C9H18O2 单酸 158 0.15
8 9.25 C9H12O2 3,5-二甲氧基甲苯 158 0.34
9 9.909 C10H10O2 黄樟素 162 0.56
10 11.382 C9H15B3O6 肌醇三甲基硼酸盐 153 0.03
11 11.885 C10H20O2 正癸酸 172 0.12
12 12.747耀12.876 C13H22O2 环戊烷甲酸,1-环戊基乙酯 210 0.33
13 13.042 C11H14O2 甲基丁香酚 178 1.63
14 13.229 C10H14O3 1,2,3-三甲氧基-5-甲基-苯 182 0.39
15 14.314 C8H19O3P 丙基膦酸，乙基异丙酯 194 0.02
16 14.542 C11H12O3 4-甲氧基-6-(2-丙烯基)-1,3-苯并二茂 192 0.24
17 14.921 C12H20O5 6-氧十二烷二酸 220 0.08
18 15.082 C14H20O5 2-乙酰氧基-3,3-二甲基-2-(3-氧代-丁-1-烯基)-环丁甲酸甲酯 240 0.06
19 15.341 C15H24O3 丙炔酸，3-(1-羟基-异丙基-5-邻甲基环己基)-乙基酯 252 0.02
20 15.46 C11H12O3 4-甲氧基-6-(2-丙烯基)-亚甲二氧基苯 170 0.33
21 15.818 C15H24O 2,4,6-三(1-甲基乙基)-苯酚 190 0.03
22 16.021 C10H18Ge 1-丁基-1-乙炔基-月桂环戊烷 211 0.03
23 16.208 C15H24O2 -二甲基-8,9-环氧-4-异丙基-尖顶[4.5]癸烷-7-酮 206 0.09
24 16.342 C11H16O2 5,6,7,7a-四氢 4,4,7a 三甲基-(R)-2(4H)-苯并呋喃酮 180 0.09
25 17.417 C12H24O2 月桂酸 176 19.09
26 20.898 C19H32O3 3-十三烷-3-环己烯-4-醇-1-酮 308 0.58
27 21.329 C24H46O3 月桂酸酐 382 0.32
28 21.401 C17H3202 E-8-甲基-9-十四碳烯-1-醇乙酸酯 268 0.17
29 21.661 C14H28O2 肉豆蔻酸 228 4.64
30 22.844 C8Cl4N2 四氯间苯二腈 195 0.29
31 23.326 C18H36O 6,10,14-三甲基-2-十五烷酮 268 1.44
32 23.456 C15H28O2 十五碳烯酸 240 0.14
33 23.627 C15H30O2 十五酸 240 0.66
34 23.83 C26H42O4 邻苯二甲酸丁酯十四烷基酯 418 0.35
35 24.349、25.08 C19H32O3 3-十三烷-3-环己烯-4-醇-1-酮 308 0.28
36 24.862 C20H38O2 顺式-13-二十碳烯酸 275 0.19

表 1 毛酸浆宿萼挥发性成分分析

Table 1 Volatile constituents of calyx of
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序号 保留时间/min 分子式 中文名称 分子量 含量/%
37 25.838 C16H32O2 棕榈酸 256 18.73
38 26.377 C38H68O8 L-(+)-抗坏血酸 2,6-二棕榈酸盐 586 2.53
39 28.344 C16H30O2 5-烷基二氢 2(3H)-呋喃酮 254 3.56
40 28.489 C20H40O 植醇 312 0.29
41 29.034 C18H34O2 油酸 282 18.51
42 29.444 C18H36O2 十八酸 284 6.06
43 32.822 C20H40O2 花生酸 312 3.75
44 33.034 C40H78O3 二十烷酸酐 606 0.25
45 34.399 C20H26N2O2 达卡巴定-1-甲醇,乙酸酯（酯） 326 4.72
46 34.539 C27H56O 二十七烷醇 412 3.20
47 34.923 C20H40O 2-甲基-顺式-7,8-环氧十烷 296 1.69
48 36.054耀36.381 C44H86O3 二十二烷酸酐 662 2.95

挥发性化合物，占总挥发物质的 99.34%。其中脂肪酸类

化合物含量最高，占 71.1%，此外还鉴定出甲基丁香酚、

内切冰片等抑菌和杀菌性物质，这些物质均为首次在毛

酸浆宿萼中鉴定得到。

本试验还发现毛酸浆宿萼中的挥发性成分主要是月

桂酸、棕榈酸、油酸等中长链脂肪酸。月桂酸又称十二烷

酸，属于饱和脂肪酸，它可以与甘油合成月桂酸单甘脂。

月桂酸单甘脂是一种高效安全的抑菌剂，对食品中常见

的细菌、酵母、霉菌、多种病毒和原生动物都有较强的抑

制作用；其抑菌效果稳定，pH 值的变化对其影响较小[10]。

本研究中，我们还发现了含量较少的甲基丁香酚，它是丁

香精油的主要成分，其在抑菌抗菌方面有广泛的应用，例

如在可降解保鲜膜中用作抑菌剂，且有一定的降血压功

效[11]。值得注意的是，以上这几种物质都具有很好的阻水

性，可作为阻水材料加入复合保鲜膜中。如吴琼[12]将丁香

精油作为抑菌剂，将硬脂酸、棕榈酸、月桂酸、油酸作为阻

水剂，加入到海藻酸钠中，均显示出较好的阻水作用。本

文为毛酸浆宿萼的防腐保鲜作用研究奠定了理论基础，

也提示其可能发展成为天然保鲜防腐剂的原料。
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甜柿单宁的分布及积累特征分析
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摘 要院为了解甜柿果肉中单宁积累的显微特征，采用组织化学方法和透射电子显微技术对甜柿不同组织中单宁的分

布进行了观察分析。结果表明，甜柿果实单宁积累有如下特征：贮藏组织和维管组织中只有少量细胞积累单宁，大部分

细胞不含单宁；单宁积累场所有两部分，一是细胞内空间，为液泡，一是细胞外空间，即细胞间隙；贮藏组织中才有细胞

间隙，只有贮藏组织细胞间隙才积累单宁；积累单宁细胞的内部空间几乎被单宁充满，细胞质极少；通常 2 个或多个单

宁细胞聚集成簇。

关键词院甜柿；果实；单宁；组织化学方法；透射电子显微技术
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Distribution and Accumulation of Tannins in Persimmon

ZHANG Chao-yue, LI Hai-gang, XIN Jie, ZHANG Gui-zhi, WANG Shou-qing, LIU Lin*

(College of Pharmacy, Linyi University, Linyi 276005 China )

Abstract: To understand the microscopic pattern of tannin accumulation in the non-astringent fruits, tannin-
accumulating cells and their distribution were characterized by histochemistry and transmission electron
microscopy. In both storage tissue and viscular tissue, there were only few cells that accumulated tannins,
while most cells did not accumulate tannins. There were two compartments where tannins accumulated. One
was the vacuole inside the cell, and the other was the intercellular space. Intercelluar space was characteristic
of storage tissue, and so intercellular accumulation of tannins occurred only in storage tissue. Tannin cells were
filled with tannins, and cytoplasm was rather little. It was common that 2 or more tannin cells happened
together.
Key words: Astringent persimmon; fruit; tannin; histochemistry; transmission electron microscopy
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单宁是植物次生代谢产物[1-3]，可分为水解性与非水

解性两种类型[4-7]，前者分子量较小，可发生水解反应[6-7]，

后者分子量较大，不发生水解反应[8-9]。单宁是一类生物

活性分子，具有抗氧化、杀菌、抑制肿瘤、保护心血管等作

用，在食品、饲料、化妆品、医药等许多领域都有开发应

用[10-14]。葡萄酒具有抗氧化活性就是因为它含有单宁，单

宁是葡萄种皮、果皮或果柄发酵过程中释放到酒里的，或

是贮藏于橡木桶中的酒从橡木中萃取的[10]。因此，研究植

物单宁积累的特征不仅具有植物学理论意义，也能为植

物单宁开发应用提供参考。

柿果实分为涩柿和甜柿两种类型 [15]，涩柿积累大量

单宁，成熟软化前食用口感极差，必须经自然光照或通过

化学药品等措施使单宁变性，涩味才能大大减轻或消失。

定量检测表明甜柿含少量单宁 [15]，但对单宁在果实中的

积累特征还缺少显微观察。为了解甜柿果实中单宁在什

么类型组织中积累，所在的积累细胞以及在细胞的积累

空间，本研究用组织化学方法和透射电子显微技术对甜

柿果实中的单宁积累进行了显微分析。

1 材料与方法

1.1 植物材料

供试植物柿（ ）为甜柿，品种为富有，栽

种于临沂大学教学实习基地。为避免果实成熟后单宁已

经发生自然变性而不易进行显微检测，于 8 月中旬取未

成熟果实进行单宁积累特征的显微分析。选 3 个地点，每

个地点选 3 棵树，从每棵树上随机取 6 个果实。

1.2 透射电子显微技术

具有邻位二羟基的酚类化合物与四氧化锇强烈反

应，产生稳定的络合物，在透射电子显微下呈现出高电子

密度[16-17]。从未成熟的柿果实上取小于 1 mm3 的小块，用

2.5%戊二醛溶液（用 0.05 mol磷酸缓冲液配制）固定 12 h，
再用 1%四氧化锇溶液固定 4 h，酒精脱水，Epon-812 树

脂包埋，切片，厚度为 60 nm，醋酸铀和柠檬酸铅双染，透

射电镜下观察单宁。

1.3 组织化学法

单宁与四氧化锇反应，产物在光学显微镜下呈现棕

色至黑色[17-18]。将柿果肉小块固定后在四氧化锇溶液中浸

泡 4 h，之后包埋于树脂中，切片，厚度 1 滋m，显微镜下观

察单宁。

利用单宁与三氯化铁反应产生蓝绿色的性质，从未

成熟果实上取果肉，用戊二醛溶液固定后在三氯化铁溶

液中浸泡 12 h，然后包埋于树脂中，切片，厚度 1 滋m，显

微镜下观察单宁。

2 结果与分析

2.1 柿果实显微特征

柿果实肉质，为浆果。果肉由维管组织和贮藏组织组

成，具体见图 1A~D，维管组织没有维管束鞘包围，由木

质部和韧皮部构成，韧皮部较发达，占比较多，而木质部

相对较小，占比较少。图 1A、B、D 显示，维管组织细胞排

列紧密，没有细胞间隙，细胞较小，长 5~20 滋m，宽 3~15 滋m，
外围的细胞较大，内部的细胞较小；木质部细胞较大，韧

皮部细胞较小。

与维管组织相比，贮藏组织细胞排列较疏松，细胞间

隙较明显，细胞体积较大，但不同位置的细胞大小有明显

差异，靠近维管组织的细胞较小，长 50~70 滋m，宽 40~50
滋m；远离维管组织的细胞较大，长 80~160 滋m，宽 60~
100 滋m（图 1A~D）。

贮藏组织细胞高度液泡化，液泡占据细胞绝大部分

空间（图 1A~D）。维管组织中较大的细胞高度液泡化（图

1A~D），较小的细胞液泡化程度低，含有较多细胞质（图

1E、F）。
2.2 果肉中单宁的积累特征

2.2.1 贮藏组织中的单宁积累

基于四氧化锇和三氯化铁鉴定分析，贮藏组织中约

有 4%的细胞积累单宁，单宁几乎充满细胞，细胞质极

少。图 1A、C、D 显示积累单宁的细胞出现在维管束周围，

或在远离维管束的位置。细胞中的单宁在液泡内积累，不

会向周围细胞转移。

图 1B、C 显示，单宁不仅在细胞中积累，也在贮藏组

织细胞间隙积累，充满局部区域的细胞间隙。通常是维

管束韧皮部一侧的贮藏组织细胞间隙积累单宁，而木质

部一侧的贮藏组织细胞间隙少有单宁积累，显示贮藏组

织细胞间隙单宁积累与韧皮部密切相关。果实韧皮部是

来自光合器官同化物向贮藏组织卸载的场所，与韧皮部

相邻的贮藏细胞优先获得光合同化物。

2.2.2 维管组织中的单宁积累

维管组织多数细胞不积累单宁，只有很少数维管薄
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壁细胞积累单宁，单宁细胞约占维管组织细胞总数的

5%（图 1B、D、E）。多数维管束横切面上可见单宁细胞，2
个或 4个聚集在一起（图 1A、B），但个别维管束横切面上

不出现单宁细胞（图 1D）。单宁在中央大液泡内积累，充

满单宁细胞内部空间，细胞质极少。与单宁细胞相邻的

维管薄壁细胞不积累单宁（图 1F），表明单宁被限制在液

泡内，不会从一个细胞向另一个细胞扩散。维管组织没

有细胞间隙，不发生细胞间隙单宁积累。

A~D 为光学显微照片，E 和 F 为透射电子显微照片。A：微

管束和周围的贮藏细胞，粗箭头表示贮藏组织中的单宁细胞，

细箭头表示维管组织中的单宁细胞；B：微管束和周围贮藏细

胞，粗箭头表示微管组织中的单宁细胞，细胞箭头表示细胞间

隙中的单宁；C：贮藏组织，表示单宁细胞和细胞间隙中的单宁

（细箭头）；D：维管束和贮藏组织，表示贮藏组织中有单宁细胞，

而微管组织中没有单宁细胞；E：微管组织一部分，没有单宁细

胞；F：表示一个单宁细胞。CW：细胞壁；N：细胞核；PH：韧皮部；

SC：贮藏细胞；T：单宁细胞；V：液泡；VB：维管束；VP：维管薄壁

细胞；X：木质部

图 1 甜柿果肉中单宁的积累

Fig.1 Tannin accumulation in non-astringent
persimmon fruits

3 讨论

本研究分析了甜柿果实中单宁积累特点，结果显示，

其既在叶肉组织少部分细胞中积累，也在维管组织少部

分细胞中积累；既在细胞内部的液泡中积累，也在细胞细

胞外部即细胞间隙中积累。该研究结果揭示了甜柿果实

中单宁积累的特征，从显微水平上证实了甜柿仍然含有

少量单宁，与用吸收光谱和色谱分析等技术手段的研究

结果一致[15]。

细胞内部合成单宁的场所是单宁体[19]，单宁体是一

种起源于叶绿体类囊体膜的细胞器，单宁合成后转移到

液泡。但单宁体并不是单宁合成的唯一场所，有研究用抗

五没食子酰葡萄糖抗体和抗没食子转移酶的抗体进行免

疫定位，发现细胞壁上存在这种酶的活性[7]，这种酶是水

解性单宁合成所需要的酶，由此证明细胞壁也是单宁合

成的场所，葡萄糖和没食子酸由细胞分泌到细胞壁中并

在那里合成单宁。甜柿单宁既在液泡内积累，也在细胞

间隙积累，液泡和细胞间隙是完全不同的环境。细胞间

隙是细胞外空间，这里的单宁由细胞中的单宁体合成并

分泌而来，或者在细胞壁中合成并扩散出来，但要证明其

准确来源尚需要更多研究。
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糖酸比增加 1.19。可见，增施海绿素提高了番茄果实的品

质，改善了口味。

3 结论

海绿素是由海藻提取物、有机质和营养元素三部分

构成，以营养为主、调节为辅，集改良土壤、生物生理调

节、营养、抗逆抗病于一身的海藻有机水溶肥料。从本试

验结果看，施用了海绿素的番茄株高、茎粗、横径、纵径等

指标均高于对照，可见，海绿素促进了番茄的生长。施用

海绿素的番茄产量也高于对照 5.02%，表明，海绿素具有

明显地增产效果。海绿素处理的番茄果实维生素 C 含量

增加 16 mg/kg、糖酸比增加 1.19，这表明海绿素还具有提

高番茄果实品质、改善口味的作用。当前设施蔬菜由于

连作及不合理施肥而导致蔬菜生长环境越来越差，植株

长势弱，产量和效益难以提高，在这种情况下海绿素有重

要的推广应用价值。
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摘 要院酚类物质是葡萄酒中重要的品质贡献及功能性物质，一直以来都是葡萄酒研究的重点。酚类物质不仅可以影

响葡萄酒的气味、颜色、口感等品质指标，且具有抗氧化的功能。但并非所有酚类物质对葡萄酒品质或功能具有积极作

用，部分酚类物质可能会对葡萄酒品质或功能会产生负面影响。本文对葡萄酒中的酚类物质来源、化学组成等进行了

综述，为研究葡萄酒酚类物质的品质、功能贡献及葡萄酒酚类的组成控制提供思路。
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葡萄酒是以葡萄为原料酿造的一种果酒，酒中含有

多种多酚类物质，如儿茶素、花青素、白藜芦醇、槲皮素

等。多酚类物质具有抗氧化、抗衰老、抗炎症、抗癌等功

效。按照酚类结构，可以将葡萄酒中的酚类主要分为水

解单宁、缩合单宁、复杂单宁。不同酚类对葡萄酒品质及

功能的贡献有显著差异，这些差异会在一定程度上影响

消费者的购买选择。研究葡萄酒中分类的来源、种类以

及其各自对品质或功能的贡献对生产中葡萄酒酚类控制

以及葡萄酒市场的健康发展具有重大的指导意义。

1 葡萄酒中酚类物质的分类

K.Frendenberg[1]按照单宁的化学结构，将酚类分为水

解单宁和缩合单宁，随后 Haslam 将酚类相应的分为聚棓

酸酯类（水解单宁及其化合物）和聚黄烷醇类（含缩合单

宁及相关化合物）。聚棓酸酚类是指分子内具有酯键，属

于 C6-C1 型酚类，酸、热作用下不稳定，易于水解；聚黄

烷醇类酚是黄烷醇聚合物，具有 C6-C3-C6 结构，酸、热

作用下不易水解。

1.1 水解单宁

水解单宁是单宁水解出来的产物，是指由棓酸或是

棓酸衍生的酚羧酸与多元醇组成的酯在酸、碱和酶的作

用下产生的多元醇和酚羧酸。水解单宁的主要类型包括

儿茶素及鞣花酸，也叫联苯三酚酯和鞣花酸酯，因为含有

酯键，它们被称为可水解的多酚[2]，葡萄酒中的水解单宁

主要来自于橡木桶陈酿或酿酒过程中添加外源性酚类，

也有少量来自于葡萄果皮或种子[3-4]。Kimura Y 等[5]发现

在干燥的西梅果实中的提取物中有原花青素，可以进一

步分解为儿茶素和表儿茶素，并且提取物表现出比绿原

酸更强抗氧化活性。LEE YA 等[6]发现，原花青素对小鼠

的糖尿病症状有一定的治疗作用。

1.2 缩合单宁

缩合单宁主要来源于葡萄种子和果皮，是黄烷-3-
醇聚合物，通常是由一类黄烷-3-醇及黄烷-3,4-二醇结

构单元通过 C4寅C8（或 C4寅C6）键缩合而形成的寡聚或

多聚物[2, 7]。少量缩合单宁来源于陈化过程中的橡木桶。

Pellegrini 等 [8]认为，红酒中的酚类物质含量在橡木

桶中存放，会从(1 605.4 依 337.4) mg/L 增加到(2 057.3依
524.0) mg/L，差异显著，这证实了橡木桶陈化对葡萄酒酚

类含量的显著影响，同时也说明葡萄酒中酚类变化并不

是单一不变，而是一个复杂的过程。但缩合单宁作为葡萄

酒中的主要呈色物质，一般认为来源于葡萄原材料。缩合

单宁根据其构成，又可以分为类黄酮物质（黄烷 3 醇，

flavonoids）、黄酮类物质（flavones）、花色苷类和黄烷醇类

（flavanols， 主 要 代 表 儿 茶 酚 catechin）。 类 黄 酮

（Flavonoids）是植物重要的一类次生代谢产物，它以结合

态（黄酮苷）或自由态（黄酮苷元）形式存在于水果、蔬菜、

豆类和茶叶等许多食源性植物中。槲皮素（Quercetin）是
最典型的类黄酮，其在 C3 位羟基上结合糖分子即形成

植物中普遍的成分-芸香苷 （芦丁）。黄酮类化合物

（flavonoids）是一类存在于自然界的、具有 2-苯基色原酮

（flavone）结构的化合物。它们分子中有一个酮式羰基，第

一位上的氧原子具碱性，能与强酸成盐，其羟基衍生物多

具黄色，故又称黄碱素或黄酮。花色苷是花色素糖苷化后

的产物，具有 C6-C3-C6 结构，属于类黄酮类物质，主要

存在于酿酒葡萄（Vitis vinifera L.）的皮中和一些染色品

种的果肉中。黄烷醇类物质是葡萄酒中最重要的成分之

一，为葡萄酒提供苦味和收敛性的感官特征[9]。

2 酚类物质对葡萄酒风味品质的影响

2.1 对葡萄酒口感品质的影响

涩度、酸味和苦味是葡萄酒的三个重要口感品质。由

于葡萄酒酚类与唾液蛋白反应，降低了唾液的润滑特性，

造成口腔黏膜摩擦系数增加，引起涩感 [10]，一般饮料中，

酚类浓度大于 7.5伊10-4 g/mL 时，会让人感到涩味，但酚

类浓度小于 3伊10-4 g/mL 时，会让人感到无味。苦味则是

一种神经信号识别产生的味觉[11]。虽然对对味觉的感受

能力因人而异，但实际上，人们对于涩味、苦味的爱好具

有普遍性，苦涩味道对于产品的独特口感起到关键作用。

2.1.1 水解单宁对葡萄酒口感品质的影响

（1）没食子酸对葡萄酒口感品质的影响

没食子酸属于水解单宁。酚类涩味和苦味的原因及

影响因素主要有酚类浓度、聚合度及化学结构。先前的研

究认为酚类物质分子量在 500 以上时才能沉淀蛋白，但

实际上，儿茶素和棓酸的单体除了让人感到酸味外，也能

够让人感到涩味[12]，但相比较而言，没食子酸为代表的水

解单宁类对涩味影响小，有数据显示，没食子酸单体做感

官试验时，10 g/L 以上的没食子酸才能感觉到涩感[13-14]。

葡萄的酚类物质主要存在于种子中。酚类在果梗中
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约占 1%~3%，果皮中 0.5%~2%，果核中 3%~7%。粗略计

算，酚类中，花色素占比 10%，类黄酮类 1.25%，儿茶素

7.5%，黄烷醇低聚体 12.5%，缩合单宁占比 6.25%[15]。82%
的儿茶素、73%的低聚原花色素存在于葡萄籽种，一般认

为，酚类物质的涩味是随着酚类物质分子量而增加的（包

括水解性单宁和缩合型单宁）。由于葡萄中的酚类物质

最丰富，且高分子水解单宁主要存在于葡萄种子中，而在

葡萄皮中浓度较小（葡萄皮中主要是高聚合度缩合单

宁）。所以，用葡萄渣酿酒（种子含量高），涩味重[16]。
葡萄种子的缩合单宁浓度高且聚合度小。种子缩合

单宁的聚合度，如儿茶酚或表儿茶酚的聚合度（DP2-
17），小于葡萄皮中的儿茶酚聚合度，且种子中缩合单宁

的浓度低[17-19]。数据显示，葡萄种子中的没食子酸聚合酚

含量在 13-29%之间，确实要显著性大于葡萄皮中的没

食子酸聚合酚（3-6%）。多数研究把这种现象的机理归结

为，种子中的没食子酸聚合酚浓度高(13-29%)，且聚合度

低(DP2-17)，缩合单宁（儿茶酚等聚合酚）含量低。Vidal
等也认为，涩味与复杂酚类中的没食子酸的聚合度与没

食子酸浓度呈正相关[13, 20]。Robichaud 等也发现，没食子

酸增加可有效增加类黄酮酚的涩味及苦味，但是分子量

比较大非类黄酮酚（以没食子酸为单体的酚）浓度增加

时，复杂酚类的涩味比苦味更明显，这一现象在 Vidal 等
的研究中也得到证实[21]。所以，没食子酸聚合酚聚合度高

时，没食子酸聚合酚的浓度的确要比其他酚类提高涩味

要显著，但同时，当没食子酸聚合酚浓度高且聚合度低

时，对苦味的贡献值要大于涩味。

（2）鞣花酸对葡萄酒口感品质的影响

酚类物质在植物中是组成木质素的基本单元。在植

物生物质解构过程中（陈化过程中），酚类化合物作为木

质素组分的降解产物释放到酒液中。陈化过程中会有水

解单宁进入葡萄酒中，这些水解单宁包括鞣花酸为单体

组成的水解单宁和没食子酸水解单宁 [22-25]，橡树心材中

还有含有水解单宁，主要为鞣花单宁，单体鞣花单宁主要

包括 vescalagin、castalagin、grandinin、roburin E。二聚体鞣

花单宁主要包括 robuin A、roburin B、roburin C、roburin D[26]。
这些鞣花酸为单体组成的水解单宁也会影响葡萄酒的涩

度，但涩味要比没食子酸单宁弱，但显著高于缩合单宁。

2.1.2 缩合单宁对葡萄酒口感品质的影响

（1）原花色素与花色素对葡萄酒口感品质的影响

Robichaud 等[4]的研究结果显示，缩合单宁中的原花

色素（以儿茶酚等为单体的缩合单宁）也能够提供涩味和

苦味，并且聚合物和单体均具有与水解单宁一致的特点，

即聚合度越高、浓度越高，涩味越重；聚合度下降时，浓度

与苦味呈显著性相关。

单独的花色素可以表现出纯苦味或纯涩味，但花色

素聚合度较高时，确实表现出较强的涩味，但当聚原花色

素聚合度达到 7 时，涩味值达到最大，随着聚合度增大，

酚类逐渐失去水溶性而丧失涩味。而低聚体的花青素（四

聚体的矢车菊素）与其他酚类物质一起，增加了苦味，所

以有些学者认为，葡萄酒的苦味随着酚类物质分子质量

的增加而增加，他们还将原矢车菊素称为苦味刺激

剂 [4,24-28]。

（2）黄酮（flavones）对葡萄酒口感品质的影响

一些研究显示，黄酮类（黄酮、黄酮醇、二氢黄

酮、二氢黄酮醇）物质对葡萄酒中的苦味有显著影响[32-33]。

Drewnowski A 等发现黄酮类物质会使葡萄酒产生苦涩的

味道 [33]，Rudnitskaya A 等用电子鼻测定了包括 7 个苦味

葡萄酒在内的 31 个葡萄酒样品，采用单因素方差分析评

价了葡萄酒化学成分对苦味发生的影响。结果发现，苦味

葡萄酒比非苦味葡萄酒含有更高浓度的酚类化合物（儿

茶素、表儿茶素、没食子酸、咖啡酸和槲皮素）[34]。Mar侏a-
Pilar S佗enz-Navajas 等选取了 5 款涩味有显著差异的葡

萄酒进行研究，采用半制备型 C18 -反相高效液相色谱

法（C18-RP-HPLC）将提取液分离成 9 个馏分，经冷冻干

燥、加水和感官处理后，由专门训练的感官小组评估其口

感属性和涩味，结果表明黄酮醇 (flavonol) 羟基肉桂酸

(hydroxycinnamic acid) 和苯甲酸 (benzoic acid) 类物质与

苦味正相关[35]。Gonzalo-Diago 等研究了葡萄酒中所含的

低分子量化合物及其感官贡献之间的关系，发现黄酮醇

类物质和儿茶素的含量、酒精度与苦味正相关[36]。尚未发

现对葡萄酒其他品质的影响。

（3）黄烷醇对葡萄酒口感品质的影响

以儿茶酸为例，表儿茶酸比儿茶酸更苦。随着儿茶酸

聚合度的增加，葡萄酒的苦味逐渐减少，涩味逐渐增加。

儿茶酚单体比二聚体、三聚体苦，涩味则相反；4-6 聚合

儿茶酚比 4-8 连接儿茶酚更能使葡萄酒产生苦涩的味

道[27, 29, 31, 37-38]。Hufnagel 等[32]研究发现，通过 HPLC 及主成

分分析方法分析红酒内酚类物质，黄烷-3-醇类物质对

涩味和苦味没有特别重要的意义，这与以前大部分研究

内容研究相反。他还认为，一系列羟基苯甲酸乙酯和羟基
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肉桂酸乙酯被鉴定为葡萄酒中的苦味化合物。

2.2 对葡萄酒风味的影响

葡萄酒的风味和典型性是通过葡萄酒的气味决定

的。目前葡萄酒中发现的香气物质有 800 多种，这些物质

范围从 mg/L 到 滋g/L、ng/L[39-41]。通常认为，葡萄酒的典型

香味物质主要来自葡萄品种，而其他因素如发酵产香或

陈化过程中的香味主要起到辅助作用[42]。葡萄酒的品种

香气，主要包括甲氧基吡嗪类、异戊二烯、萜烯类等，这些

物质主要来源于果皮和果肉[43-44]。发酵中的产香，主要通

过微生物代谢过程中的糖和氨基酸代谢产生副产物，包

括高级醇、酯类、脂肪酸，酵母类型和发酵条件是影响发

酵香气的主要原因。陈化过程中的香气主要是来源于橡

木桶的浸提过程，包括丁香醛、香兰素（香草醛）等，香兰

素具有香荚兰特征的香气以及浓郁的奶香，是橡木桶进

入葡萄酒体中的主要酚类物质，Isabelle 等[45]的研究证实，

随着陈化过程进行，葡萄酒中的香兰素（缩合单宁）为单

体的酚类显著增加。

此外，葡萄酒中的香草醛（香草素）也来源于陈化过

程，首先，木质素降解产生愈创木酚，愈创木酚与甲醛缩

合生成香兰醇，最后转化为香草醛。所以葡萄酒陈化用

的橡木桶一般要经过烘烤，这样可以加速橡木桶中木质

素的分解及分解后衍生物（愈创木酚、香兰素等）向葡萄

酒转移[46]。

2.3 对葡萄酒颜色的影响

颜色是葡萄酒一项非常重要的品质，有一些品酒师

可以根据经验，判断葡萄酒的颜色品质，预测味觉和嗅觉

特性[47]。这主要是因为，葡萄酒的颜色主要是通过酚类物

质作用产生的，而不同类型的酚类颜色的差异是由于酚

类的化学组成不同而产生的，这些不同的酚类成分及浓

度，恰恰也能反映葡萄酒的口感及风味。

2.3.1 花色素对葡萄酒颜色的影响

从 1984 年开始，Glories[48]就提出了花色素是直接决

定葡萄酒颜色的物质，而原花色素或其它类黄酮物质能

够决定颜色稳定性[49]，尤其是在葡萄酒陈化过程中起到

显著性作用。葡萄酒的颜色受到陈化过程中的交联的显

著性影响，天然花色素和其他色素在感官颜色感知时，起

着非常重要的作用，比如黄色的色素，就是由于复杂的交

联引起的（花色素与其他的无色类黄酮共价键作用，引起

的颜色变化现象 [50]）。Cavalcanti 等 [51]的研究结果认为，

copigmentation 可以保护花色素 C2 位置的 flavyliumion
受 到 攻 击 ， 尤 其 是 亲 核 水 分 子 的 破 坏 ， 增 加

copigementation 后缩合花色素的稳定性。另外，葡萄酒的

花色素与非类黄酮类酚发生结合，且不同的非类黄酮类

物质与花色素结合，copigmentation 效果不同。如 Zhang
Xin-Ke 等[54]的研究结果显示，加入没食子酸和鞣花酸单

体的葡萄酒，花色素均与这些非类黄酮酚缩合，并且处理

组颜色显著优于空白组，鞣花酸组显著优于没食子酸组。

Zhang B 等[55]的研究也证实了这一点，并且 Zhang 等模拟

了 malvidin-3-O-glucoside 花色素与羟基肉桂酸和羟基

苯甲酸的作用模型，认为羟基肉桂酸具有更好的

copigmentation 效果，且主要是因为羟基肉桂酸具有更大

的平面结构（planar structures）[56-57]。鞣花酸与肉桂酸都是

橡木桶中常见的酚类，这也是橡木桶显著作用于葡萄酒

颜色品质的重要机理进展[52]。

2.3.2 类黄酮对葡萄酒颜色的影响

除了无色类黄酮外，呈色的类黄酮一般出现在黄酮、

黄酮醇、异黄酮和双黄酮中，它们及其苷类多呈黄色。这

些物质中的酚羟基数目和结合位置对呈色有显著影响，

C3 位有羟基，一般为灰黄色，3’、4’位置上有羟基或甲氧

基的黄酮类多呈深黄色，而且 C3 加上3’、4’位置上有羟

基可使颜色变得更深。呈色类黄酮与花色素结合时，随着

类黄酮聚合度增加，copigmentation 颜色越稳定[51-53]。

3 葡萄酒中酚类物质对人体的影响

3.1 抗氧化功能

著名的“法国悖论”指出，红酒中的多酚类化合物具

有良好的抗氧化效果，预防心脑血管疾病和癌症方面具

有良好的效果。研究认为，苯环上任何一个氢被羟基取代

即发生酚的抗氧化反应，葡萄酒中酚类的抗氧化能力主

要与它们苯环上的氢被取代的容易程度有关。Schmatz
等 [58]研究葡萄酒对糖尿病人影响的动物试验证明，白藜

芦醇、没食子酸、槲皮素等多酚通过抗氧化活性影响糖尿

病指标的主要作用显著性为白藜芦醇>槲皮素>没食子

酸，该试验研究的结论认为，原花色素类物质由于其较弱

的夺氢能力，具有较高的抗氧化活性。Neschadin 等[62]通

过化学诱导动态核极化法对葡萄酒酚类的抗氧化机制也

进行了研究，测定了儿茶素、表没食子儿茶素、没食子酸、

没食子儿茶素的抗氧化活性，认为水解单宁中，分子量越
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小，夺氢能力越强，即抗氧化能力越弱。

3.2 导致宿醉性头痛渊hangover headache冤
在英国，消费者一直认为，饮用葡萄酒[16-17]比威士忌

更容易发生宿醉性头痛。也有些研究对比了红葡萄酒与

白葡萄酒的作用性质，发现白葡萄酒致酒精性头痛的几

率显著低于红葡萄酒[18-19]。他们发现，红葡萄酒是导致酒

精性头痛概率高发的酒，除了本身含有的酒精，主要是由

于葡萄酒中含量较高的类黄酮物质。也有研究认为，葡

萄酒中的多酚（phenol，平均含量 2 160 mg/L[20]）是导致宿

醉性头痛的主因。Pattichis 等[60]的研究显示，类黄酮物质

可以促使人体内 5-羟色胺（5-HT）释放，而该物质是偏

头痛人群中枢神经内的重要标记物，红葡萄酒中类黄酮

含量 302.4 mg/L（占总酚比 14%），白葡萄酒含量约为 80
mg/L（占总酚比 25%）[22]。

相关研究显示，TRPV1 是宿醉性头痛的主要作用通

道蛋白，葡萄酒中乙醇促进三叉神经末梢中的 TRPV1 的

表达或活性增加可能是酒精性头痛的开启第一步，接着

由 TRPV1 激活导致的 Ca2+内流，进而刺激 CGRP、SP 等

神经肽物质的释放并传导致至大脑皮质引起痛觉。圣草

酚（Eriodictyol）是 TRPV1 通道蛋白的拮抗剂，具有降低

宿醉性头痛的作用。而红酒、威士忌中常见的丁子香酚

（Eugenol）则是 TRPV1 的一种非选择性拮抗剂，丁子香

酚可以通过抑制 N-型钙离子通道，减少钙离子的内流而

缓解宿醉性头痛[61]。这些研究还显示，作为原花色素中的

两种主要酚类，红酒中的原花色素类物质具有较高的抑

制宿醉性头痛的潜力。

4 小结

综上所述，葡萄酒酚类对葡萄酒的品质及功能影响

显著。相关研究显示，葡萄酒酚类中的水解单宁（儿茶素、

鞣花酸）对葡萄酒的涩感影响显著，但鞣花酸物质对涩味

的影响显著低于儿茶素；风味中的主要物质来源于木质

素降解后的缩合单宁中香草素；对颜色贡献最高的为原

花色素，同时该物质于鞣花酸结合后较稳定。葡萄酒中

的酚类具有较高的抗氧化性，尤其是原花色素类物质。

但同时缩合单宁中的类黄酮类物质具有增加宿醉性头

痛的风险，相比较而言，原花色素类物质则具有通过调控

TRPV1 通道缓解宿醉性头痛的作用。本研究认为，从品

质及功能的整体角度而言，葡萄酒酚类中的原花色素类

物质具有较高的贡献。为了平衡涩味及颜色的稳定性，可

于葡萄酒生产中控制以儿茶素为代表的水解单宁含量，

提高涩味稍轻的鞣花酸比例。同时，可通过控制葡萄酒中

类黄酮的比例，减少宿醉性头痛的发生几率。
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摘 要院有机肥替代化肥是提高农产品供给质量、改善农业生态环境的重大举措。山东省蒙阴县自 2017 年承担农业部

果菜茶有机肥替代化肥项目以来，在大量试验的基础上，探索出了适合本地区的有机肥替代化肥技术模式。本文对常

规施肥和自制有机肥的不同配比在苹果上的应用效果进行了分析，结果表明，利用畜禽粪便及废弃的果木枝条进行高

温好氧发酵后的有机肥可以在一定范围内替代化肥，能有效提高肥料利用率，改善果品品质和果园生态环境。
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Study on Application Effect of Organic Fertilizer in Apple Production
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Abstract: Replacing chemical fertilizer with organic fertilizer is an important measure to improve the supply
quality of agricultural products and the agricultural ecological environment. Mengyin county, Shandong
province, has undertaken the project of the Ministry of Agriculture to replace chemical fertilizers with organic
fertilizers for fruits, vegetables and tea since 2017. On the basis of a large number of experiments, the technical
model of organic fertilizer replacing chemical fertilizer suitable for the region was explored. The application
effects of different ratios of conventional fertilization and self-made organic fertilizer on apples were analyzed.
The organic fertilizer produced by high temperature aerobic fermentation with animal manure and waste
branches can replace chemical fertilizer in a certain range, improve fertilizer utilization efficiency, fruit quality
and orchard ecological environment
Key words: Mengyin county; organic fertilizer instead of chemical fertilizer; apple; effect study



随着生活水平的不断提高，人们对果蔬品质的要求

也越来越高，绿色、有机食品的需求越来越大，因此，发展

绿色、生态农业成为实现农业现代化和农业可持续发展

的必然选择[1-3]。近年来由于化肥的过量投入，导致土壤

板结、土壤养分结构失衡、肥料利用率较低，造成了农产

品品质下降及环境污染等一系列问题[4-8]。在这一背景下，

2017 年 2 月农业部印发了《开展果菜茶有机肥替代化肥

行动方案》的通知，在水果、蔬菜、茶叶等用肥量较大的作

物上开展有机肥替代化肥行动，探索节本增效、提质增

效、产品安全、资源节约、环境友好的现代农业发展道路，

蒙阴县作为果品生产大县和革命老区，入选了第一批果

菜茶有机肥替代化肥试点地区。

蒙阴县位于沂蒙山区腹地，总面积 1 601.6 km2，山

地、丘陵占总面积的 94%，水源地保护区占总面积的 87%。

全县果园面积稳定在 6.7 万 hm2，其中，蜜桃 4.3 万 hm2，苹

果 2.1 万 hm2，其它杂果 2 000 hm2，有“中国蜜桃之都”

“中国桃乡”“全国果品综合强县”等一系列荣誉称号。两

年来，根据农业部果菜茶有机肥替代化肥技术方案，结合

当地丰富的养殖资源，在大量试验的基础上，蒙阴县探索

出了适合本地区苹果栽培的有机肥替代化肥技术模式，

以期指导当地果农施肥。

1 材料与方法

1.1 试验材料

田间小区设在蒙阴县野店镇北坪村，苹果面积约 33
hm2，供试有机肥为利用当地的兔粪添加粉碎后的果木枝条

进行高温好氧发酵生产的自制有机肥，供试化肥由当地农

户提供。供试作物为苹果，品种为烟富 3号，树龄为 8年。

1.2 试验设计

于 2017 年 10 月初，将自制有机肥与化肥根据不同

处理混合施入苹果园的土壤中。实验共设 8 个处理，每

个处理重复 5 次；常规施肥：化肥折纯用量 N、P、K 分别

为 30.5 kg/667 m2、22.5 kg/667 m2、32.5 kg/667 m2（氮、磷、

钾折纯用量为 20 户果农调查结果的平均值），共分三次

施入，一般在采摘、谢花和入秋后，农家肥平均 1 t/
667m2，秋季沟施、穴施，一次施入；优化施肥：按照当地果

树测土配方施肥技术优化的施肥处理，化肥折纯用量 N、

P、K 分别为 22.3 kg/667 m2、15 kg/667 m2、25.5 kg/667 m2，

化肥、农家肥施用方法与常规施肥相同，具体如表 1 所示。

表 1 试验处理及设计

Table 1 Test treatment and design

1.3 样品的采集

2018 年 10 月 17 日，随机取样，每个处理取 10 个苹

果，苹果形态常规且无病虫害。

1.4 测定的项目与方法

1.4.1 苹果叶片的湿质量与干质量

在树外围选取发育枝，取其中部成熟完整的叶片 25
片，采下后用天平测量湿质量，然后叶片在 80毅C 烘干箱

内放置 48 h 烘干，烘干后称其干质量。

1.4.2 单果质量、单株结果量、产量

单果质量使用电子天平进行称量；单株结果量与产

量按每个处理随机抽取 5 棵，取平均数计算。

1.4.3 苹果果形指数

果形指数是指苹果的最大纵径与最大横径的比值。

利用数显游标卡尺测量苹果的最大纵径与最大横径。通

常苹果果形指数是 0.8~0.9 为圆形或近圆形，0.8~0.6 为

扁圆形，0.9~1.0 为椭圆形或圆锥形，1.0 以上为长圆形。

1.4.4 苹果品质指标

果实硬度，采用 GY-1 型果实硬度计在每个果实赤

道部位去皮后分别测量；可溶性固形物，采用日本 WYT-
4 型糖量计测定（国标 GB/T12295-1990）；可滴定酸，去

除不可食部分，四分法将可食部分切碎混匀，采用 GB/
T12293-1990 测定；可溶性固形物，采用蒽酮比色法测定。

1.5 数据处理

所有数据利用 IBM SPSS Statistic 21.0 进行一维方

差显著性分析（使用 Duncan 多重比较法），显著性水平为

0.05，利用 Excel 进行数据分析。

2 结果与分析

2.1 不同施肥处理对苹果叶片质量的影响

由表 圆 可知，5 月份，叶片湿质量、干质量 T3 处理最
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处理编号 施肥量

T1 常规施肥

T2 优化施肥

T3 90%用量常规施肥+750（kg/667 m2）自制有机肥

T4 80%用量常规施肥+750（kg/667 m2）自制有机肥

T5 60%用量常规施肥+750（kg/667 m2）自制有机肥

T6 90%用量常规施肥+1 500（kg/667 m2）自制有机肥

T7 80%用量常规施肥+1 500（kg/667 m2）自制有机肥

T8 60%用量常规施肥+1 500（kg/667 m2）自制有机肥
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高，与其他处理差异显著；除 T8 处理外，其他处理均大

于 T1。7 月份，叶片湿质量、干质量均以 T6 最高，与其他

处理具有显著差异，湿质量、干质量较 T1 对照处理分别

增加 15.03%、14.10%，T3 与 T4 之间差异未达到显著水

平，其他处理两两之间存在显著差异。9 月份，湿质量、干

质量以 T6 最高，与其他处理具有显著差异，较 T1 对照

处理湿质量、干质量分别增加了 12.53%、11.42%。有机肥

与化肥配施的 6 种方式，都有增加叶片湿质量与干质量

的趋势，在一定程度上促进了干物质的积累。其中 T6 处

理对于提高叶片质量和促进干物质积累效果最好。

表 2 不同施肥处理对叶片湿质量及干质量的影响

Table 2 Effects of different fertilization treatments on fresh
and dry weight of leaves

注：不同小写字母表示差异显著（ <0.05）；表 猿耀5 同。

2.2 有机肥对苹果产量的影响

表 3 不同施肥处理对产量的影响

Table 3 Effect of different fertilization treatments on yield

表3显示了不同施肥处理对产量的影响。由表可以看

出，T2的单果质量最大，达 398.21 g，显著大于其他处理；T1
处理单果质量最小，与其他处理之间存在显著差异；其中，

T6处理显著大于 T1、T3、T4、T5、T8处理，T1、T4、T5处理之

间存在显著差异。各处理的单果质量相比于 T1对照处理，

分别增加了 85.15、57.84、41.79、22.96、68.5、65.55、59.2 g。
就单株结果量而言，T6 处理的结果量最大，显著大

于其他处理。其中 T3、T4 处理的结果量无显著差异，但

显著大于 T1、T2、T5、T7 和 T8 处理；T2 处理与 T7 处理之

间无显著差异，T1 处理与 T5 处理之间无显著差异。就单

株产量而言，T6 单株产量最大，为 61.4 kg，显著大于其他

处理，T1 处理单株产量最小，与其他处理差异显著；T2
处理与 T3 处理之间的差异未达显著水平；其中，T4 与

T7 处理之间无显著性差异；相较于 T1，各处理的单株产

量分别增加 14.4、15.4、12.0、22.9、24.5、13.0、9.6 kg。
每 667 m2 的产量与单株产量的影响一致，以 T6

（90%常规施肥+1 500 kg/667 m2 有机肥）增产效果最显

著，且显著大于其他处理，T1 处理每 667 m2 的产量最

小，与其他处理存在显著性差异；T2 处理与 T3 处理之间

的差异未达显著水平，但显著大于 T1、T5、T8 处理；其

中，T4 与 T7 处理之间无显著性差异，但与 T1、T5、T8 处

理之间存在显著性差异。相较于 T1，各处理每 667 m2 的

产 量 分 别 增 加 875.8、937.0、734.2、79.0、1497.4、793.0、
581.5 kg，其中 T6 产量增加最大，说明适量减少化肥用

量、增加有机肥使用量可显著提高产量。

2.猿 不同施肥处理对苹果果形指数的影响

表 4 不同施肥处理对苹果果形指数的影响

Table 4 Effects of different fertilization treatments on apple
fruit shape index

表 4显示了不同施肥处理对苹果果形指数的影响。由

表可以看出，T6 处理的纵径最大，为 80.28 mm，显著大于

其他处理；T3 处理的纵径为 73.85 mm，显著大于 T1、T2、
T4、T5、T7、T8 处理，其中，T2、T4、T5、T7 处理的纵径显著

大于 T8 处理，但 T2、T4、T5、T7 处理之间差异未达显著

中国果菜

处理
5 月 7 月 9 月

湿质量/g 干质量/g 湿质量/g 干质量/g 湿质量/g 干质量/g
T1 6.10ef 2.69d 7.25f 3.12d 7.50f 3.41d

T2 6.80c 2.64d 7.55e 3.20d 8.22b 3.62b

T3 7.59a 3.08a 8.05c 3.47b 8.04c 3.63b

T4 7.36b 3.05a 8.04c 3.45b 7.59e 3.50c

T5 6.26e 2.48e 7.80d 3.36c 7.83d 3.52c

T6 7.49b 2.95b 8.34a 3.56a 8.44a 3.80a

T7 6.56d 2.77c 8.26b 3.47b 7.80d 3.55c

T8 5.96f 2.51e 7.23f 3.14d 7.75e 3.46d

处理 单果质量/g 单株结果量/个 单株产量/kg 产量/(kg/667 m2)
T1 313.06f 118e 36.9e 2 298.4e

T2 398.21a 129c 51.4b 3 174.2b

T3 370.90c 141b 52.3b 3 235.4b

T4 354.85d 138b 49.0c 3 032.6c

T5 336.02e 114e 38.3e 2 377.4e

T6 381.56b 161a 61.4a 3 795.8a

T7 378.61bc 132c 50.0c 3 091.4c

T8 372.26c 125d 46.5d 2 879.9d

处理 纵径/mm 横径/mm 果形指数

T1 67.35cd 82.73c 0.81b

T2 70.44c 85.57a 0.82b

T3 73.85b 84.47ab 0.87b

T4 70.16c 84.63a 0.83b

T5 71.56c 84.07b 0.85b

T6 80.28a 85.97a 0.93a

T7 71.45c 84.78b 0.84b

T8 65.78d 80.07d 0.82b
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水平。就苹果横径来看，T3、T4、T5、T7 处理之间差异未

达显著水平，且 T2、T4、T6 处理的苹果横径显著大于 T1、
T5、T7、T8 处理，但 T3 处理与 T5、T7 处理之间的差异不

显著，T3 处理显著大于 T1 与 T8 处理；T8 处理的苹果横

径最小，显著小于其他处理。表 源 还显示，T6 处理的果形

指数最大，为 0.93 mm，与其他处理具有显著差异，但其

他处理之间果形指数差异不显著，但相较于 T1 对照处

理，其他处理的果形指数都有所增加，但增加程度不同，

其中 T6 处理最大，增加了 14.8%。

以上结果表明，有机肥与常规化肥配施的 6 种施肥

方式，均能不同程度地提高苹果纵径、横径及纵横比，其

中以 T6（90%常规施肥+1 500 kg/667 m2）效果最为显著。

2.4 不同施肥处理对苹果品质指标的影响

表 5 不同施肥处理对苹果品质的影响

Table 5 Effects of different fertilization treatments
on apple quality

苹果硬度与果实表层果肉细胞壁所含果胶量相关。硬

度影响果实的口感，是水果贮运性能的重要表征指标之一。

由表 缘可以看出，有机肥与化肥配施及化肥减量可以一定

程度上提高苹果的硬度，相比 T1，其他处理的硬度也会有

不同程度的提高，各处理的硬度分别提高了 2.27%、5.68%、

3.28%、4.65%、3.27%、17.05%、10.73%、9.59%。

可溶性固形物的主要成分有可溶性糖、可滴定酸和

纤维素等，是评价果实内在品质的一项重要指标，提高苹

果可溶性固形物有利于增强果实的耐储运性。表 缘 的分

析数据表明，在化肥减量到一定程度不利于提高苹果中

可溶性固形物含量，但化肥减量在合理的范围内有利于

增加苹果的可溶性固形物含量，提高苹果的品质。所有

处理的苹果可溶性固形物含量均高于国家标准（GB10651-

圆园园愿）对优等富士鲜苹果规定 13%的指标要求；T6处理的

可溶性糖含量最高，显著大于其他处理；T2、T4、T5、T7、T8
处理之间的可溶性糖含量未达到显著水平；以 T6处理的可

溶性糖的含量最高，相比 T1对照处理显著提高了 17.01%；

以 T6处理的可滴定酸的含量最小，较 T1对照处理减少了

27.12%；T6处理相较于 T1对照处理糖酸比提高了 60.57%。

有机肥与常规化肥配施的 6种施用方式均能不同程度增加

苹果硬度、可溶性固形物、可溶性糖、可滴定酸和糖酸比，其

中以 T6处理的影响效果最为明显。

3 讨论

试验表明，在农民常规施肥的基础上，减少 40%的化肥

用量，对苹果产量、叶绿素含量、叶片的湿质量与干质量、果

实硬度、固酸比、果实的明亮度及色泽比等指标均大于对照

处理，这说明农民的施肥量已经远远超过了果树的需肥量，

同时，随着有机肥施用量的提高，各项指标均有显著提升，

增施有机肥对苹果的生长状态与经济性状有显著的影响。

其中，90%常规施肥量+1 500（kg/667 m2）自制有机肥效果最

佳。可见，适当的减少化肥用量、增加有机肥用量会对苹果

产量产生一定的影响，这说明有机肥可以在有限范围内替

代化肥，纯粹的化肥减量不能很好地满足果树对肥料的持

续需求；利用畜禽粪便及废弃的果木枝条进行高温好氧发

酵后有机肥可以替代化学肥料用于果树栽培，有机肥与化

肥配施能很好地提高苹果产量与品质。

相关专家学者在我国不同地区、不同作物上做了大

量的有机肥替代化肥的探索与研究[9-14]，一致认为，不同

地区应根据当地的种植习惯、产业特点、气候条件、地理

条件等因素选择适合本地的有机肥替代化肥技术模式，

才能达到化肥减量增效、增加农民收入的目。
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处理
苹果硬度

/(kg/cm2)
可溶性

固形物/%
可溶性

糖含量/%
可滴定酸

/% 糖酸比

T1 7.92g 14.43b 7.29d 0.306a 23.82f

T2 8.09f 14.95a 7.92c 0.293b 27.03d

T3 8.37d 14.59b 8.25b 0.263c 31.37b

T4 8.26de 14.14c 7.73c 0.278c 27.81c

T5 8.18e 14.21c 7.43d 0.302a 24.60e

T6 9.27a 14.62a 8.53a 0.223e 38.25a

T7 8.77b 14.44ab 7.72c 0.267c 28.91c

T8 8.68c 14.22bc 7.74c 0.245d 31.59b
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由于葡萄种植效益相对较高，种植户积极性持续高

涨，使种植面积不断增加。尽管栽培面积和产量不断扩

大，但葡萄栽培品种较为单一，主栽品种有巨峰、红地球、

夏黑、无核白、克瑞森等[1-3]。近年来，为满足更多居民的

玉波黄地球葡萄的选育及种植关键技术
韩鹏 1，韩玉波 1，潘月庆 2，张德合 3
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3. 平度市白沙河街道农业服务中心，山东 平度 266700）

摘 要院玉波黄地球葡萄品种是由达米娜做母本，红地球做父本，通过有性杂交选育而成。该品种为晚熟鲜食大粒，结

果枝率 78.5%，果穗圆柱形，果粒大小整齐，成熟后呈金黄色，可溶性固形物 21%~24.3%，耐贮运，抗病力强。本文主要

介绍了该品种的选育技术路线和程序，从植物形态、果实性状、生长习性以及与其他品种的性状对比等几个方面分析

了玉波黄地球的品种优势，并总结了该品种的种植管理要点，以期为该品种的推广提供技术支持。
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Breeding and Key Planting Techniques of "Yubohuangdiqiu" Grape

HAN Peng1, HAN Yu-bo1, PAN Yue-qing2, ZHANG De-he3

(1. Jiangbei Grape Research Institute of Shandong Province, Pingdu 266713, China; 2. Pingdu Agricultural and
Rural Bureau, Pingdu 266700, China; 3. Baishahe Street Agricultural Service Center, Pingdu 266700, China)

Abstract: "Yubohuangdiqiu" grape variety is bred by sexual hybridization with "Damina" as female parent and
“Red earth”as male parent. The late ripening fresh food of this variety is big grain, the branch yield is 78.5%,
the ear is cylindrical, the grain size is neat, after ripening, it is golden yellow, the soluble solid content is 21%
-24.3%, the storage and transportation resistance is very strong. This paper briefly introduced the technical
route and procedure of breeding the variety, analyzed the variety advantages of the variety from the aspects of
plant morphology, fruit character, growth habit and the character comparison with other varieties, and
summarized the key points of planting management of the variety, so as to provide technical support for the
popularization of the variety.
Key words: Grape; new variety; "Yubohuangdiqiu"; late maturing variety; fresh food; large grain; breeding



消费习惯，选育出了许多优质的葡萄品种。

玉波黄地球是由达米娜做母本，红地球做父本，通过

有性杂交选育而成。该品种果穗圆柱形，果粒大小整齐，

成熟后金黄色，耐贮运，抗病能力强，因此受到了消费者

的青睐。本文简要介绍了该品种的选育程序，分析了其植

物形态、果实性状、生长习性以及品种优势等，总结了关键

种植技术，以期为该品种的推广提供技术支持。

1 亲本特性

玉波黄地球葡萄的母本为达米娜，欧亚种，由罗马

尼亚格拉卡葡萄实验站杂交育成，1996 年引入中国。该

品种粒大、色艳、外观美，果实具有玫瑰香味，果粒牢固，

不掉粒，不裂果，耐贮运，是抗病性优良的晚熟鲜食葡萄

品种。

父本为红地球，1995 年由辽宁兴城果树研究所引

进。该品种果穗和果粒大，色泽好，果肉硬脆，挂果期长，

耐储运，是一个适应性广泛的晚熟品种。

2 选育技术路线和程序

2.1 选育技术路线

资源调查寅有性杂交寅实生优株寅单株选育寅接穗

采集寅嫁接繁殖寅棚架栽培寅多点试验寅品比试验

2.2 选育方法

玉波黄地球为有性杂交，当年获取 516 粒种子，进行

种子处理、沙藏、冬储。2008 年 2 月 15 日，温室播种，共

出实生苗 177 株，对其进行精心管理。2011 年开始，对代

号 08-01-10 单株进行选育，以此株作为原种采穗母株，

采集接穗在夏黑、可瑞森、巨峰等成龄树上进行高接换

头，并做好调查记录。又利用棚架栽培进行长期观察研

究。同时，在青岛金玉江北、无棣大河畔、大泽山半岛、弥

勒红土地 4 个不同区域（区划）进行试验，经过 2011—
2016 年共 6 年时间对葡萄进行观察，结果发现，该品种

生长结果性状稳定。

3 品种特性

3.1 植物形态

嫩梢绿色，背面无绒毛，一年生成熟枝紫褐色，叶片

为深 5 裂，叶片背后绒毛浓密、上裂较浅，下缺裂基部形

状为 V 形，叶柄呈红色带绒毛；一次副梢叶片为 5 裂，较

深，形状稍重叠，下缺裂基部形状为 V 形；新梢叶片主脉

基部和叶柄上端呈淡红色，一次副梢叶片主脉基部叶柄

呈红色；新梢叶缘锯齿状，叶片平展，较锐利，双侧直，新

梢叶柄圆形；11 月中旬落叶，较紫地球晚 5~6 d；卷须排

列规则，每隔两节有一节不着生卷须；多数花序着生在

3~4 节。据调查，自根系苗花序在第 3 节上占 86%，嫁接

苗在第 4 节上占 89.5%，花序初现时较小，逐渐伸长成大

花序，果穗中大，很小的花序也能结出 300~500 g 果穗。

3.2 果实性状

果穗圆柱形，平均穗质量 710 g，最大穗质量 1 890
g，平均纵径 31.5 cm，横径 20 cm；果粒大，长圆形，着生

松散均匀，平均粒质量 10.2 g，最大粒质量 13.9 g，成熟一

致，成熟后金黄色，果粉少，较美观；果肉硬脆，味甜，带有

浓郁玫瑰香味，可溶性固形物 21%~24.3%，果皮在口中

无涩酸感觉，口感佳；果肉脆可切薄片；果实果刷长，成熟

后用手捏住其中一粒，可将整穗葡萄提起，耐贮运性极

强，比亲本耐储藏。

3.3 生长习性

该品种自根苗根系发达，长势旺盛，枝条节间中等

长，平均长 5~9 cm，主干生长中庸，建园双十字立架株行

距 2.5 m伊2.8 m，每 667 m2 栽植 120~260 株；独龙干小棚

架株行距 1 m伊(3~4) m，每 667 m2 栽植 170~222 株；两年

生平均株产量 2.5 kg，最高 6 kg；第三年株产量 7.5 kg，最
高 12 kg。大泽山地区 4 月 5~12 日萌芽，6 月上旬开花，9
月下旬成熟采收，较红地球晚熟 8~10 d，从萌芽到果实

成熟 140 d 左右，果穗成熟后，可延迟到 10 月下旬采收，

果肉风味、品质更优。该品种适宜于有效积温 3 000~
3 500 益的干旱、半干旱及部分南方地区栽培。

品种

果粒 果穗

色泽 果粉
果粒

形状

平均单粒质量

/g
可溶性固形物含量

/%
结果

系数

结果枝率

/%
双穗率

/%
平均穗质量

/g
平均纵径

/cm
平均横径

/cm
玉波黄地球 金黄 少 圆形 10.2 21~24.3 1.5 78.5 50.8 710 30.5 20

表 1 玉波黄地球的果实性状

Table 1 Fruit characters of "Yubohuangdiqiu" grape
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3.4 与其他品种的对比

表 2 显示了玉波黄地球与其他中晚熟葡萄品种主要

品质性状指标的对比。由表可知，该品种在产量、品质、外

观等综合性状方面优于亲本红地球和达米娜，抗病性优

于红地球。在欧亚种中晚熟葡萄品种能够成熟的地区均

可种植，在南方栽培均优于红地球。2018 年 11 月在中华

人民共和国农业农村部非主要农作物新品种管理登记处

登记成功。

4 种植要点

4.1 繁殖技术

采用优质苗木定植建园，合理密度，2013 年定植苗

木，双十字立架篱架栽培，在立柱地面向上 1.2 m 处两面

南北向各拉一道铁丝，然后再向上 40 cm 处固定 60 cm
长的木方或角铁，再向上 40 cm 处固定 1.2 m 长木方或

角铁，这样形成一个三带模式，即地上 1.2 m 为通风带，

再向上是结果带，然后是营养带；利用绿枝嫁接方法快速

繁育，2014 年开始结果，2015 年进入丰产期，2016 年进

入盛果期。

4.2 建园

选择透气性好、土质肥沃、不易积水的砂壤土建园，

避免在积水、涝洼地和空气被污染的地区建园[4-5]。选择

根系发达、茎粗 0.5~0.9 cm、具有 3~5 个成熟饱满芽的自

根苗或嫁接苗，山东省以南地区尽量在 11 月耀翌年 1 月

定植，山东省以北在 3 月土层解冻后开始定植；营养袋苗

在 5 月上旬定植。苗木栽植前挖深 0.6~0.8 m、宽 0.8~1 cm
的定植沟，沟底铺 15~20 cm 秸秆或杂草，每 667 m2 施腐

熟有机肥 3 500~5 000 kg，并混施少量复合肥，灌水沉实

后栽苗。

4.3 土肥水管理

每年秋天 8~9 月施基肥，以有机肥为主。追施适量

有机肥、复合肥、氮磷钾（适宜比例 1:1:1）的均衡肥。10
cm 以下土壤田间持水量不低于 60%时不浇水，春夏季小

水勤灌，秋后不灌水或少灌水，雨后及时排水。

4.4 整形修剪

采用小棚架或篱棚架整形。小棚架采用龙干形或扇

形整枝，即定植当年留 1 条主蔓，长 1.2~1.8 m 时摘心，顶

端副梢留 4~8 片叶摘心，其余副梢留 1~2 片叶摘心。冬

剪主蔓延长枝长留 1~1.5 m，其余枝留 2 芽短截，每 667 m2

留 0.9 万~1.2 万个芽，每隔 15~20 cm 选留 1 个新梢做结

果枝。采用小棚架整形，不仅能加大有效结果架面，有利

于丰产；而且使果穗远离地面，减轻了真菌病害，避免了

果实日烧病的发生。

双十字立篱棚架均采用独干，延第一道铁丝水平留

1~1.5 m，即定植当年留 1 条主蔓，长 0.8~1.5 m 摘心促发

副梢，主蔓上所有副梢留 6~8 片叶摘心。冬剪时主蔓上

所有副梢留 2芽短截，每 667 m2 留结果母枝 1 600~1 900
条，果穗 2 500~3 500 个，产量控制在 2 000 kg 左右。

4.5 病虫害防治

病虫害对葡萄植株的生长发育、产量品质影响很大。

特别是在多雨地区和遭遇多雨的年份，常造成病害猖獗

流行，给葡萄生产带来重大损失。葡萄病虫害种类繁多，

发生规律复杂，给防治带来较大困难[6-8]。“预防为主，综

合防治”是葡萄病虫害防治的基本原则。在葡萄生产中，

要随时观察疫情发生动态，做到提前预防。即使疫情尚未

发生，也应预先喷药保护。综合防治要以农业防治为基

础，同时，因地制宜、合理运用化学防治、生物防治、物理

防治等措施，经济、安全、有效地控制病虫害，以达到提高

产量、质量的目的[9-11]。

萌芽前喷 5 毅Be 石硫合剂，清除枝蔓、架材和地面上

的病原菌。新梢长到 30 cm 时喷 78%科博可湿性粉剂

500~600 倍液或 1:0.5:240 的波尔多液。树体完全萌芽后

开始预防霜霉病、绿盲蝽、黑痘病等。防治霜霉病可使用

80%烯酰吗啉成分 2 500 倍液。绿盲蝽可用新烟碱类成

分加菊酯类成分，如 25%噻虫嗪 2 000 倍液，4.5%高效氯

指标名称

可溶性固形物/% 15~17.3 12~14 16.5 16~19 18~20 24.3
单果质量/g 14.7 16.3 8.5 11.5 5 14.3
抗病性 较强 较弱 较强 较弱 较强 强

紫地球（晚熟） 红地球（晚熟） 达米娜（晚熟） 美人指（晚熟） 玫瑰香（中熟） 玉波黄地球（中晚熟）

表 2 玉波黄地球与其他中晚熟葡萄品种主要性状的对比

Table 2 Comparison of main character indexes between "Yubohuangdiqiu" and other middle late ripening grape varieties
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氰菊酯 800 倍液，也可使用吡虫啉、啶虫脒等成分，搭配

联苯菊酯 [12]；在用药的同时，可添加有机锌 1 500 倍液+
有机硼 1 000 倍液。防治黑痘病、穗轴褐枯病、灰霉病，均

可使用 12%氟唑菌酰胺·苯醚甲环唑 1 000 倍液防治真

菌病害；套袋后每隔 10~15 d 可使用苯醚甲环唑搭配嘧

霉胺成分，10%苯醚甲环唑 2 000 倍液 40%嘧霉胺 1 000
倍液。在整个生长期内，以预防为主，减少病虫害的发生。
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浙江种植榨菜始于 21 世纪 30 年代，自 1931 年从四

川引种成功以后，桐乡才开始种植榨菜[1-2]。80 多年来，桐

乡榨菜生产发展很快，目前以南日、史桥、高桥、屠甸、百

桃等地种植最多[1]，加工产品出口新加坡、马来西亚及香

港、澳门等地，其中桐乡市高桥镇作为全国榨菜的三大主

产地之一，通过多年的品牌打造，榨菜加工年产值逾两亿

元，榨菜食品在国内市场占到约 25%的份额。浙江北部

的榨菜产区主要是桐乡市、海宁市，其中桐乡市面积最

不同榨菜的品种比较试验
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摘 要院为了筛选出适合桐乡市栽培的榨菜新品种，本试验以萧山缩头种为对照，对 4 个榨菜品种进行了比较试验，结

果表明，甬榨 5 号生长势最强，瘤状茎质量、纵径、横径、茎形指数等经济指标都比对照品种要好，产量增加了 22.4%，

产量优势明显。
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Abstract: In order to select new varieties of tuber mustard suitable for cultivation in Tongxiang city, four
varieties of tuber mustard were compared with "Xiaoshan Suotouzhong". The results showed that "Yongzha No.
5" had the strongest growth potential. The economic indexes such as weight, longitudinal diameter, transverse
diameter and stem shape index of tuberculate stem were better than those of "Xiaoshan Suotouzhong". The
yield increased by 22.4%, and the yield advantage was obvious.
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大。桐乡市是浙江省榨菜的发源地，历史悠久，文化底蕴

深厚；该地生产的榨菜具有鲜、香、嫩、脆的独特风味，产

品畅销全国，并远销港澳地区、东南亚和西欧诸国，在我

国榨菜产业中占有一席之地[4-10]。桐乡的榨菜品种长期以

来以萧山缩头种为主，为改变品种单一的现状，本试验从

宁波市农科院引进了 2 个新品种[3]，选择 猿 个榨菜品种进

行比较试验，以期筛选出适合桐乡栽培的榨菜新品种，为

榨菜产业的健康发展提供技术支撑。

1 材料与方法

1.1 参试品种

供试品种有 猿 个，分别为甬榨 2 号、甬榨 5 号、桐农

1 号，以萧山缩头种为对照品种。

1.2 试验设计及田间管理

试验在桐乡市农业技术推广服务中心进行。2018 年

10 月 2 日播种，11 月 7 日定植。随机区组试验设计，3 次

重复。畦宽（连沟）1.5 m，小区面积 6.67 m2，株距 15 cm，

行距 25 cm。基肥每 667 m2 施复合肥 50 kg；其它田间管

理与大田榨菜生产相同。

1.3 记载测定性状及数据处理

2019 年 3 月 27 日调查病毒病情况，分小区调查病

毒病发病率和病情指数。

榨菜收获时，每小区随机选择 5 株，测定株高、开展

度、最大叶长、最大叶宽等植物学性状，结果取平均值，并

进行方差分析和显著性检验。在分小区将全部植株收割

时，挑选 5 个典型植株，将其他植株去根、去叶（如果有侧

芽生长应与其他植株分开放置，并记录植株数）。然后分

别测定瘤状茎质量、纵径、横径、叶片质量，计算茎形指数

（瘤茎纵径/瘤茎横径）和茎/叶，结果取平均值。

称重后，在商品瘤状茎中随机选择 10 个瘤状茎进

行横剖，统计其空心情况，计算其空心率和空心指数。

所有瘤状茎性状和产量按照随机区组设计方法进行方

差分析。

2 结果与分析

2.1 生育期

表 员 显示了不同榨菜品种的生育期，从榨菜整个生

育期来看，甬榨 5 号、甬榨 2 号和桐农 1 号、缩头种生育

期为 175~185 d。

表 1 各品种生育期比较渊日/月冤
Table 1 Growth period comparison of varieties(day/month)

2.2 植物学性状

表 2 各品种株高和开展度及最大叶长尧宽的对比渊cm冤
Table 2 Comparison of plant height, width, maximum leaf

length and width among varieties(cm)

注：不同小写字母表示差异显著（ <0.05）；不同大写字母表示差

异极显著（ <0.01）；下表同。

方差分析和多重比较结果见表 2，由表可知，4 个参

试品种在株高、开展度、最大叶长和宽方面存在差异。株

高以甬榨 5 号最大，为 63.1 cm，其它 3 个品种的株高为

57.1~59.0 cm；甬榨 5 号株高极显著大于对照萧山缩头

种。开展度以甬榨 5 号（62.4 cm伊44.5 cm）最大；甬榨 5 号

的最大叶长和最大叶宽为最大，且极显著、显著大于对照

品种。从整个生长过程来看，甬榨 5 号植株生长势和其他

3 个品种差异较大，明显强于其它 3 个品种。

2.3 瘤状茎性状

榨菜瘤状茎性状试验结果见表 3（见下页），由表可

知，4 个参试的榨菜品种在瘤状茎质量、瘤状茎纵、横径、

叶质量以及茎形指数、茎/叶方面存在一定的差异。单个

瘤状茎质量以甬榨 5 号（403.7 g）最大；并且极显著大于

对照缩头种。瘤状茎纵径以甬榨 5 号（12.1 cm）最大。瘤

状茎横径以甬榨 5 号（11.8 cm）最大。在叶质量方面，甬

榨 5 号最大，为 479.0 g。甬榨 5 号的茎形指数（1.03）较接

近 1，是 4 个参试品种中较好的。在茎/叶方面，甬榨 5 号

的茎/叶为 0.84。

品种
播种期

（日/月）

定植期

（日/月）

采收期

（日/月）

甬榨 2 号 2/10 31/10 3/4
甬榨 5 号 2/10 31/10 28/3
桐农 1 号 2/10 31/10 3/4

萧山缩头种 2/10 31/10 3/4

品种 株高 开展度 1 开展度 2 最大叶长 最大叶宽

甬榨 2 号 59.0bB 60.5bB 43.1bB 57.2bB 22.1bA

甬榨 5 号 63.1aA 62.4aA 44.5aA 60.6aA 23.2aA

桐农 1 号 58.8bB 60.0bBC 42.8bB 57.2bB 22.0bA

萧山缩头种 57.1cC 58.9cC 41.4cC 55.8cB 21.7bA
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表 3 榨菜瘤状茎性状的差异显著性比较

Table 3 Comparison of differences in tuberous stem
characters of mustard

2.4 产量表现

表 4 参试各品种产量比较

Table 4 Comparison of yield of different varieties

参试各品种产量结果见表 4，由表知小区瘤状茎总

产量以甬榨 5 号最高，为 44.8 kg，折合产量为 4 480 kg/
667 m2，每 667 m2 产量比对照缩头种增加 22.4%。

2.5 空心情况

表 5 各参试品种的空心率和空心指数

Table 5 匀ollow heart percentage and hollow heart index
of each variety

不同品种空心情况见表 5，由表知参试的 4 个品种

均有不同程度的空心现象。甬榨 5 号空心率在 12%~18%
之间，平均空心率为 15.3%；空心指数 0.032~0.098，平均

为 0.059。萧山缩头种的空心率为 16%~20%，平均为

18%；空心指数 0.084~0.092，平均为 0.087。
2.6 病毒病发生情况

试验结果分析表明（见表 6），参试的 4 个品种均有

病毒病发生。其中甬榨 5 号的发病率为 10.54%~14.52%，

病情指数为 0.026~0.040，是所有参试品种中最低的。

表 6 各小区参试品种的病毒病发病率和病情指数

Table 6 Percentage and disease index of virus disease
in each plot of the tested varieties

3 结论

综合上述试验结果发现，各品种生长势存在一定差

异，其中甬榨 5 号生长势最强；甬榨 5 号瘤状茎质量、纵

径、横径、茎形指数等经济指标都比对照好，瘤茎美观；产

量比对照增加 22.4%，产量优势明显；甬榨 5 号的空心率

和空心指数、抗病性指标都优于对照。综合评价可以得

出，甬榨 5 号无论是植物学性状还是瘤状茎经济性状、产

量、抗病性均较对照品种萧山缩头种优越。

参考文献院

[1] 孟秋峰, 王毓洪, 黄芸萍, 等. 榨菜品种资源和高效生产技

术[M]. 北京: 中国农业出版社, 2018.
[2] 郑华章, 张庆, 孟秋峰, 等. 滨海平原特色蔬菜栽培与加工

技术[M]. 北京: 中国农业科学技术出版社, 2017.
[3] 孟秋峰, 诸渭芳, 陈承, 等. 宁波 7 个榨菜品种比较试验[J].

浙江农业科学, 2018, 59(11): 2040-2041.
[4] 汪炳良. 榨菜品种和栽培关键技术 [M]. 北京: 中国三峡出

版社, 2006.
[5] 刘佩瑛. 中国芥菜[M]. 北京: 中国农业出版社, 1996.
[6] 范永红, 沈进娟, 董代文. 芥菜类蔬菜产业发展现状及研究

前景思考[J]. 农学学报, 2016, 6(2): 65-71.
[7] 孟秋峰, 汪炳良, 胡美华, 等. 不同生态类型的茎瘤芥（榨

菜）品种与栽培模式[J]. 中国蔬菜, 2009(21): 45-46.
[8] 范永红.榨菜种植和粗加工[M].北京:中国三峡出版社, 2010.
[9] 孟秋峰, 王毓洪, 汪炳良, 等. 芥菜分类及茎瘤芥（榨菜）育

种技术研究进展[J]. 中国农学通报, 2007, 23(11): 184-187.
[10] 周光凡, 范永红, 刘义华, 等. 茎瘤芥（榨菜）研究进展及其

对产业化发展的贡献 [R]. 中国十字花科蔬菜研究进展,
2008.

品种 瘤状茎质量 纵径 横径 叶质量 茎形指数 茎/叶
甬榨 2 号 375.3bB 11.6bB 11.4bB 440.0bB 1.02bB 0.85aAB

甬榨 5 号 403.7aA 12.1aA 11.8aA 479.0aA 1.03bB 0.84bB

桐农 1 号 374.3bcB 10.9cC 10.7cC 431.0cB 1.02bB 0.86aA

萧山缩头种 368.0cB 10.9cC 10.7cC 430.0cB 1.02bB 0.86aA

参试品种

小区产量

瘤状茎小区

产量/kg
折合产量

/(kg/667 m2) 较 CK 增减/%

甬榨 2 号 39.6bB 3 960 8.2
甬榨 5 号 44.8aA 4 480 22.4
桐农 1 号 39.1bB 3 910 6.8

萧山缩头种 36.6bB 3 660 —

品种
发病率 病情指数

I II III 平均 I II III 平均

甬榨 2 号 15.24 14.86 15.64 15.25bcAB 0.034 0.032 0.020 0.029bC

甬榨 5 号 12.86 10.54 14.52 12.64cBC 0.040 0.038 0.026 0.035bC

桐农 1 号 13.08 16.56 18.86 16.17bAB 0.08 0.16 0.24 0.16aAB

萧山缩头种 20.08 19.88 18.24 19.40aA 0.22 0.15 0.18 0.183aA

品种
空心率 空心指数

I II III 平均 I II III 平均

甬榨 2 号 10 32 18 20aA 0.065 0.118 0.085 0.089aA

甬榨 5 号 12 16 18 15.3aAB 0.048 0.098 0.032 0.059aAB

桐农 1 号 10 26 10 15.3aAB 0.145 0.075 0.064 0.095aA

萧山缩头种 20 18 16 18aA 0.086 0.092 0.084 0.087aA
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苹果重茬病，俗称再植病，即在同一块土地上连续多

年进行苹果树的栽植，后茬苹果树受到抑制或病害的发

生严重，导致苹果树成活率下降至 40%~60%，抑制了后

茬苹果树的生长，使产量降低 20%~50%[1]。特别是在苹果

大面积种植区，连续栽培的重茬地发病非常普遍，危害较

严重，给不少果农造成了较大的经济损失。

1 苹果树重茬病的原因

1.1 土壤理化性质的改变

苹果树栽培离不开土壤，土壤能为苹果树的生长发

育提供充足的水分与营养元素[2]。良好的土壤结构可以满

足苹果树对水、肥、气、热等条件的需要，是丰产的一个决

定性因素。在重茬果园，因受前茬苹果树的影响，土壤中

苹果树重茬病防治措施
周卫东，陈涛

（甘肃省平凉市林业科学研究所，甘肃 平凉 744000）

摘 要院果树重茬病，即再植病，主要是指在同一块土地上重复栽种种类相同的果树，因发病严重而抑制了后茬果树的

生长，降低了水果产量，影响了质量。因此，目前果树重茬病的防治备受关注。本文以苹果树为例，对重茬病的发生原因

及防治措施展开了深入探讨，旨在推广苹果树重茬病的防治方法，提升苹果产量和质量。

关键词院苹果树；重茬病；发病原因；防治方法

中图分类号：S436 文献标志码：A 文章编号：1008-1038(2019)11-0083-03
DOI：10.19590/j.cnki.1008-1038.2019.11.019

Control Measures of Continuous Cropping Disease on Apple Tree

ZHOU Wei-dong, CHEN Tao
(Forestry Research Institute of Planliang City, Gansu Province, Pingliang 744000, China)

Abstract: The continuous cropping disease of fruit tree is seriously ill, that is, replanting disease, mainly refers
to repeated planting of the same kind of fruit trees on the same piece of land. The serious disease inhibits the
growth of the fruit tree, which reduces the fruit yield and affects the quality. Therefore, the prevention and
control of fruit trees in the current disease has received much attention. Taking apple tree as an example, the
author had carried out in-depth discussion on the causes and prevention measures of apple tree rickets, aiming
to promote the prevention and control methods of apple tree rickets and improve the yield and quality of apples.
Key words: Apple tree; continuous cropping disease; cause of disease; prevention method



含有大量的根皮苷、根皮素等代谢产物，会产生有毒物

质，改变果园土壤的理化性质，毒害后茬幼苗根系，将影

响后茬苹果树的生长发育。

1.1.1 土壤结构的改变

相同树种的连续种植，导致土壤中苹果树所需元素

不断减少，且积累了大量对苹果树生长无关紧要的元素；

片面消耗营养元素，会让土壤团粒结构遭到破坏，物理性

状日趋恶化，土壤板结，透气性变差；当一定浓度的 CO2
和有害气体大量聚集在根系附近，会导致根系中毒，使苹

果树无法正常生长发育[3]。

1.1.2 土壤酸碱度及有害盐类含量的影响

土壤酸碱度与苹果树的生长关系很大，比如影响有

机质、矿物质元素等土壤中各个元素的分解和利用，以及

微生物的活动[4]。如果土壤的酸碱度和有害盐类含量超

出了果树根系生长的适应范围，会出现 pH 值过高或过

低，形成不利于苹果树生长的土壤酸碱度，对苹果树的根

系产生毒害作用。

在重茬苹果园中，由于受前茬苹果树的影响，土壤中

苹果生长所需的元素就会越来越少，但前茬果树根系分

泌的有毒物质却越来越多，以致于出现毒害或元素间拮

抗现象，打破土壤酸碱平衡，导致单盐毒害发生[5]。土壤中有

害盐类浓度在苹果树正常的耐盐浓度以上，便会阻碍果

树的生长发育，若情况严重，就会导致整株死亡。

1.2 土壤生物侵害苹果树根系造成的危害

1.2.1 线虫危害

线虫可破坏苹果树根系的内部结构，抑制果树生长，

例如根腐线虫、根结线虫等是几种主要对果树根系造成

侵害的线虫。根腐线虫既能够单独伤害果树根部，也可

与其它土壤微生物一起破坏果树根部，抑制根系生长，使

果树无法大量产生幼树新根，减少吸收营养的须根或使

其坏死，最终导致地上部矮化、叶片褪绿、树势衰弱[6]。根

结线虫以危害根为主，有火柴头或米粒大小的瘤子寄生

于生长的细根上，不间断地形成根瘤，大大减弱生新根的

能力，导致根变细变硬，严重时停止生新根，最终枯死。

1.2.2 土壤微生物危害

腐霉属、疫霉属的真菌为苹果树根系的主要土壤微

生物，严重危害苹果树的生长；真菌中的木霉会抑制苹果

树的生长；细菌中芽孢杆菌、放线菌也都会危害果树的根

毛，阻碍苹果树生长，因此，在重茬果园，由于前茬果树的

影响，新栽果树的发育受到侵染性病害（真菌、细菌、病毒

等）以及绵虫等虫害的继续危害，即使土壤中的肥料充

足，也会使产量降低。所以，重茬果树一方面加深了果树

与土壤环境之间的矛盾，另一方面也会影响果树的正常

生长发育，致使土壤衰竭[7]。

2 苹果树重茬病防治措施

2.1 土壤的综合处理

2.1.1 深翻改土

深翻改土即深翻换土，移出定植穴内的土（通常长宽

在 115 cm 左右，深不超过 1.6 m），填入没有种植过苹果

树的新鲜土壤。或是在 6~8 月时，把穴内土壤置于阳光

下暴晒，2~3 个月之后再进行新苹果树的种植。

2.1.2 土壤消毒

消毒能够把土壤中的病原微生物杀死，通常选择在

入冬前进行。主要有药剂消毒和高温消毒两种方法。药

剂消毒多是使用 40%的甲醛或含 37%甲醛的福尔马林

喷洒[8]；具体方法有两种：第一种是把定植穴或栽植沟内

的土壤移出，回填土的同时进行药剂喷洒，并进行盖膜，

时间在 10 d 左右；第二种是使用 70%溴甲烷与 30%氯化

苦的混合物喷洒，把 50 g 的溴甲烷与 2 215 g 的氯化苦

混合物充分搅拌每 1 cm2 的土壤内；或者单独把 100 g 溴

甲烷施入 1 cm2 的土壤中。高温消毒是在夏季天气晴朗

时，采用地膜把果园内的土壤覆盖，让土温超过 70 益，且

维持 1~2 h，从而把土壤中的有害微生物杀死。

2.2 合理施肥

实践证明，适量增加磷肥能防治重茬病[9]。若苹果树

已患重茬病，则可通过增施磷肥，加强综合管理，能有效

减轻重茬病的危害。同时，增施磷肥能加快有益微生物的

繁殖，大幅增加菌根数量，提高根系吸收能力，有助于根

系的生长。施肥前，最好进行土壤化验分析，以针对性施

肥，保证施肥的科学性，从而满足苹果树对各种营养元素

的需求，使之抗病能力增强。

为了弥补根部吸肥能力的不足，在生长季需增加根

外追肥的次数，可选择的肥料有 0.3%~0.5%尿素、0.2%~
0.3%磷酸二氢钾、400 倍光合微肥等[10]。

2.3 果园覆草

覆草能够改善苹果树根际的水、气、热状况，使土壤

（下转第 88 页）
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公主岭市隶属于吉林省，是中温带湿润地区大陆性

季风气候，温度、雨量、光照等季节性变化显著，冬冷夏

热，四季分明，年平均气温 5.6 益，年平均降水量 594.8
mm，无霜期 144 d。韭菜、茄子、大白菜是公主岭市菜农常
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公主岭市常见蔬菜的营养特性及生长习性
丁爱国

（吉林省公主岭市毛城子镇农业技术推广站，吉林 公主岭 136100）

摘 要院公主岭市是吉林省的粮食主产区、农业大市，韭菜、茄子、大白菜等是广泛种植的蔬菜品种。每一种蔬菜都具有

独特的生长习性及特点，根据这些特点加以管理，是获得优质稳产、增效增收的重要措施之一。本文对公主岭市播种面

积较大的几种蔬菜的生长习性及营养价值进行了分析，有利于指导农户有针对性地进行农事管理，促进蔬菜健壮生

长，确保蔬菜的产量及质量，实现增收增效。

关键词院公主岭市；常见蔬菜；生长习性；营养特点
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Nutrition Characteristics and Growth Habit of Several Common
Vegetables in Gongzhuling City

DING Ai-guo
(Agricultural Technology Extension Station of Maochengzi Town, Gongzhuling City, Jilin Province,

Gongzhuling 136100, China)

Abstract: Gongzhuling city is the main grain producing area and agricultural city of Jilin province. Leek, eggplant,
cabbage, are widely planted vegetable varieties. Each kind of vegetable has its unique growth habits and
characteristics. According to these characteristics, cultivation and management is one of the important measures to
obtain high quality and stable yield, increase income and increase efficiency. In this paper, the growth habit and
nutrition of vegetables with large planting area in Gongzhuling city were analyzed, which was conducive to the
targeted cultivation and management of farmers, so as to promote the healthy growth of crops, ensure the yield and
quality of vegetables, and realize the desire of increasing income and efficiency.
Key words: Gongzhuling city; several kinds of regular vegetables; growth habits; nutrition characteristics
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播的蔬菜品种，依托于现代栽培管理技术，三种蔬菜的产

量及质量持续稳定，深受消费者的欢迎，既满足了市场需

求，又增加了菜农收入。

本文介绍了三种常见蔬菜的生长习性和营养特点。

栽培过程中，种植户要充分了解各类蔬菜的生长习性，才

能更好地进行栽培管理，促进蔬菜长势，实现产量稳定、

品质上乘，进一步增加收入。

1 韭菜的营养及生长习性

1.员 韭菜的营养特点

韭菜，别名起阳草、长生韭、壮阳草等，属百合科多年

生草本植物，多年生宿根蔬菜，中医称之为“洗肠草”，在

我国南北各地均有栽培。韭菜营养丰富，含维生素 C、维
生素 B1、维生素 B2、尼克酸、胡萝卜素，以及碳水化合物、

矿物质及纤维素等，这些营养物质是人体所必需的养分。

适量食用韭菜，能够减少人体对胆固醇的吸收、促进肠道

蠕动、预防大肠癌，对预防动脉硬化、冠心病等高发疾病

也具有显著的作用。

1.2 生长习性

1.2.1 温度

韭菜性喜冷凉，抗寒耐热，耐阴性强，喜湿，但不耐

涝，耐肥力强，适应性广，南方部分地区可常年生产，在北

方地区冬季地上部分枯死，但地下部处于休眠状态。待

春季地表土解冻之时，可萌发生长。适宜种子萌发的温

度为 15~18 益，温度低于 12 益种子发芽缓慢，当温度低

于 2~3 益时种子不发芽。适宜幼苗生长的温度为 12~18 益，

当温度高于 25 益时生长缓慢。适宜叶片生长的温度为

15~25 益，当温度低于 10 益，叶片生长不良[1]。植株不耐

高温，当温度高于 25 益时，生长缓慢；当温度高于 30 益
时，会导致叶片发黄、枯萎。南方品种地上部较耐低温，

地下部分耐低温能力弱。

1.圆.2 光照

韭菜耐阴性强，适宜的中等强度光照条件有利于光

合效率，促进分蘖和干物质的形成，从而提高产量和品

质；反之，会造成分蘖少、弱化、早衰、产量低。

1.圆.3 水分

韭菜喜湿，但不耐涝，适宜的土壤湿度为 80%~90%，

适宜的空气湿度为 60%~70%。种子吸水缓慢，发芽期土

壤湿度宜保持在 70%以上。韭菜根系弱小，吸水能力差，

苗期要保持土壤湿润。生长初期，土壤湿度宜保持在

70%~90%，即见干见湿的状态。生长盛期，土壤湿度宜保

持在 80%~95%，土壤过干会造成叶肉纤维增多，质地粗

硬，影响质量。

1.2.4 养分

韭菜喜有机肥，且耐肥力强，每生产 1 000 kg 韭菜，

需吸收氮 1.5~1.8 kg、磷 0.5~0.6 kg、钾 1.7~2.0 kg[2]，在保

证三大主肥的同时，还要及时补充微量元素，如钙、镁、

硫、硼、锰、锌、铜、铁等。养分不足时，轻则叶片窄、质量

差，重则会使叶片出现条斑状且失绿，变小变厚、扭曲变

形、黄化枯死，严重时减产[3]。

1.圆.5 土壤

韭菜对土壤条件要求不严格，砂土、壤土、粘重土壤

均可栽培。适宜在养分充足、土层深厚、通透性好、保肥保

水能力强、pH 为 5.5~6.5 的土壤中栽培[4]。

2 茄子的营养及生长习性

2.员 茄子营养特点

茄子属茄科植物，其果是重要的蔬菜，根、茎、叶可入

药。我国各地均有栽培，是北方夏季主要蔬菜品种之一。

茄子营养丰富，含有蛋白质、脂肪、碳水化合物、维生素等

养分及钙、磷、铁等多种人体不能缺少的微量元素。

适量食用茄子，能够增强人体毛细血管的弹性，防止

微血管破裂出血，抑制消化道肿瘤细胞生长，降低胆固

醇。另外，有痛经、慢性胃炎及肾炎水肿的病人，适量食用

茄子，对病症有辅助治疗作用。

2.圆 茄子的生长习性

2.圆.1 温度

茄子喜温耐热不耐寒冷，根系发达，需水量较大，但

又不耐湿。适宜生长的温度为 23~27 益，当温度低于 20 益
生长迟缓，当温度低于 15 益时停止生长，适宜同化作用

的温度为 20~25 益[5]。适宜种子发芽的温度为 26~30 益，

当温度低于 11 益或高于 40 益不发芽。适宜幼苗生长的

温度为 22~30 益，当温度低于 10 益或高于 33 益时幼苗

停止生长。当温度低于 7 益茎叶出现冻害。当温度

在-圆~-员益时，会冻死幼苗。温度过高或过低都不利于开

花坐果，适宜开花结果的温度白天为 25~30 益，夜间为

18~20 益，地温宜在 17~20 益。如白天温度在 35 益以上

或 20 益以下，会影响茄子授粉受精和果实的发育[6]。
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2.2.2 光照

茄子喜光，适宜的光照条件能够促进植株长势健壮，

使花芽质量好，着色佳，有利于干物质的形成和累积，提

高果实的产量和品质。光照不足光合作用下降，植株弱

化，影响果实着色，造成产量下降。

2.2.3 水分

茄子喜水，但又怕涝不耐湿。茄子枝繁叶茂，蒸腾量

大，产量高，因此需水量多。不同生育阶段对水分的要求

有所不同，生长期内适宜的土壤湿度为 70%~80%，空气

相对湿度为 70%~80%，土壤湿度及空气相对湿度过高或

过低，都不利于植株的生长[7]。土壤湿度过高，易沤根烂

根，还易引发多种病害；土壤过干则不利于花芽分化和坐

果。苗期以保持土壤湿润为主，开花坐果期以不旱不浇

水为原则，果实膨大期水分宜保持充足的状态。

2.2.4 养分

茄子喜肥耐肥，产量高，需肥量大。每生产 1 000 kg
果实需氮 3~4.3 kg、磷 0.7~1.0 kg、钾 4~6.5，对氮、磷、钾

的需求量以钾最多，氮次之，磷最少。适时适量的补充养

分，能够促进种子发芽、苗期发育、花芽分化、植株生长、

果实成熟；反之，则会严重影响芽苗生长发育、花芽分化

及开花坐果，导致减产。在满足氮磷钾肥的同时，还要及

时补充钙、镁、铁等微量元素，镁元素不足，会造成叶脉变

黄失绿；钙元素不足，叶片变褐呈“铁锈”状；镁元素不足，

主叶脉变黄。铁元素不足，会使幼叶呈黄白色，叶脉残留

绿色。

2.圆.5 土壤

茄子是深根性作物，对土壤适应性强，各种土壤均可

栽培，适宜在有机质含量丰富、土质疏松、土层深厚、保水

保肥能力强、排水良好、pH 为 6.5~7. 5 的土壤中栽培[8]。

3 大白菜的营养特点及生长习性

3.员 营养特点

大白菜属十字花科蔬菜，原产于我国北方，是东北及

华北地区冬、春两季的主要蔬菜之一。大白菜喜冷凉，较

耐寒，长日照蔬菜，根系较浅，喜水喜肥不耐渍[9]。大白菜

含有丰富的维生素、多种微量元素、膳食纤维和抗氧化物

质，早在《本草纲目拾遗》中就有记载。适量食用大白菜，

对促进肠道蠕动效果明显。大白菜热量低，对于减肥人

士来说是一种很好的选择。

3.圆 生长习性

3.圆.1 温度

大白菜喜冷凉，较耐寒，能耐轻霜，适宜生长的温度

为 10~25 益[10]，当温度高于 30 益，生长不良，当温度低于

10 益，生长迟缓，当温度在 5 益以下，停止生长。当低

于-2 益时，叶球出现冻害但仍可恢复，当温度低于-5 益
时受冻且无法恢复。适宜种子发芽的温度为 20~25 益，温

度过高，易造成幼苗生长不良；温度过低，发芽迟缓。适宜

苗期生长的温度为 22~25 益，如遇高温干旱，易发生病毒

病。适宜结球期生长的温度为 16~20 益，昼温较高和较低

夜温有利于叶球的形成。适宜莲座期生长的温度为 17~
22 益，温度过高，叶片徒长，多病害；温度过低，生长迟

缓，延迟结球。包心期温度不宜低于-3 益，否则易出现冻

害。适宜的温度条件，有利于养分的贮存和积累。

3.圆.2 水分

大白菜叶片多，叶面积大，蒸腾作用强，产量高，需水

量大，不同生长期需水量也有所不同。发芽和幼苗期需水

量不大，吸水能力很弱，土壤宜控制在见干见湿状态。此

时的土壤湿度不宜过高也不宜过干，否则不利于种子发

芽及幼苗生长。莲座期需水量较多，土壤以保持湿润状态

为宜，但酌情进行中耕蹲苗。结球期是大白菜生长旺盛

期，也是决定产量的关键期，此阶段需水量最多，土壤宜

湿不易干。但结球后期要适量控制水分，否则叶球不耐贮

藏或叶球开裂。充足的水分才能满足叶球迅速生长对水

分的需求。大白菜生长期内田间相对湿度以 70%左右为

宜，高湿或干旱条件都不利于其生长发育。

3.圆.3 光照

大白菜是长日照蔬菜，光照强度直接影响其生长和

结球。适宜的光照能够促进叶片生长，提高光合作用效

率，增强营养物质的制造能力，从而促进产量。光照不足，

叶片小，发育受阻，会导致大白菜产量和品质下降。

猿.圆.4 养分

大白菜喜肥，产量高，吸收养分多，每生产 1 000 kg
需氮 1.8~2.6 kg、磷 0.9~1.1 kg、钾 3.2~3.7 kg[11]。不同生长

期所需养分也有差别。幼苗期需求养分量相对最少，莲座

期吸收量迅速增多，结球期吸收养分量最多。在满足氮、

磷、钾肥的同时还要适时适量的施加微肥，如钙、铁、镁、

铜、钼、硼等。缺钙会出现干烧心病；缺铁幼叶叶脉黄化，

内叶发黄，植株矮小；缺镁易出现叶面褪绿，植株矮化；缺
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有机质含量增加，为果树根系生长与微生物的活动创造

良好的条件，减轻苹果树重茬病的发生。在覆草前，需浇

透全园，适合中耕时根据覆草量的 1%撒施尿素，再做浅

锄处理，之后再覆草。

2.4 插作绿肥或农作物

防治苹果重茬病的一种最有效的方法是插作[11]。插

作最好超过 2 年，每年耕翻次数需保持在 2 次或以上，对

土壤进行翻晒，并在其中翻入绿肥和粉碎的作物秸秆。

要重视土壤的排水与培肥，以改善通气状况。诸如豌豆、

大豆、花生、玉米等作物均可选为插作的农作物。

2.5 采用大苗定植

大苗通常指的是苗龄超过 2 年的壮苗，该类苗木已

基本发育成熟，所以能够较好地适应土壤。在重茬地中

进行大苗的种植，存活率较高，减轻了重茬病的危害。值

得重视的是，在移植大苗的过程中，应保证根系的完整

性，定植后需适当重剪地上部分。

2.6 苗木消毒和激素浸根

通常选择 3~5 毅Be 石硫合剂浸泡苗木，时间控制在

10~20 min，或利用 1 000 倍多效灵液、1 000 倍高锰酸钾

溶液、100 倍兰矾水溶液浸泡苗木 30 min，之后用清水把

根部冲洗干净，能够将苗木所带病菌有效杀灭，对定植后

的健壮成长起到促进作用 [12]。浸根的激素通常选用 1000mg/kg
萘乙酸或 100 mg/kg ABT2 号生根粉，浸泡根部 3~8 s，能

使定植后的苗木新根发得多，加快生长。
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铜时幼叶瘦小，失绿；缺钼会出现叶脉先天失绿和枝叶下

垂；缺硼会出现叶柄严重开裂、变褐，影响品质。

猿.圆.5 土壤

大白菜根系较浅不耐渍，适宜在土质疏松、土层深

厚、养分充足、灌排水良好、通透性强、pH 为 6.5~7.0 的沙

壤土、壤土或粘壤土中栽培[12]。适宜的土壤条件对大白菜

的生长发育具有良好的促进作用。
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湖南省郴州市地处湘南，年均降水量约 1 500 mm，

年均气温 17.4 益，年日照时数约 1 500 h，逸10 益有效积

温约 6 300 益，无霜期 332 d。郴州气候条件好，土壤肥沃，

适宜栽种西瓜。当地以露地栽培大果型有籽瓜为主，西

瓜上市时间晚、价格低，而大棚种植西瓜能够控制温湿

度，促进西瓜的生长，使西瓜提前上市，抢占市场，提高瓜

农收益。西瓜大棚栽培属于精细集约栽培，技术性很强，

必须采取综合配套措施，才能取得早熟、丰产、高效益的

湘南春茬西瓜大棚立架栽培技术
邓朝艳 1,2，郑维威 1，喻志勇 1*，杨颂 1，骆夏辉 1，唐志敏 1

（1. 郴州市农业科学研究所，湖南 郴州 423000；2. 国家土壤质量郴州观测实验站，湖南 郴州 423000）

摘 要院湘南西瓜一般以露地栽培为主，西瓜上市晚、价格低，产业优势不明显。本文通过生产实践总结了一套湘南春

茬西瓜大棚立架栽培技术，涉及种植前准备、田间管理、采收等方面，可实现湘南西瓜的提早上市，能填补市场淡季，提

高土地利用率，取得更好的经济效益。

关键词院西瓜；立架栽培；品种选择；种植管理；采收
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DENG Chao-yan1,2, ZHENG Wei-wei1, YU Zhi-yong1*, YANG Song1, LUO Xia-hui1, TANG Zhi-min1

(1. Chenzhou Agricultural Science Institute, Chenzhou 423000, China; 2. National Soil Quality Chenzhou
Observation and Experiment Station, Chenzhou 423000, China)

Abstract: The watermelon in southern Hunan is mainly cultivated in open field, which is late in coming into
market and low in price indutry advantage is not obvious. Through production practice this paper summarized a
set of cultivation techniques of watermelon in spring in Southern Hunan province, including pre planting
preparation, field management, harvest and so on, which could enrich watermelon varieties in Southern Hunan
market, fill the market slack season early, improve land use efficiency, and obtain better economic benefits.
Key words: Watermelon; vertical cultivation; variety selection; planting management; harvesting
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目的。本文对大棚立架栽培春茬西瓜的种植前准备、田

间管理、采收等技术要点进行了总结，以期为提高瓜农栽

培管理水平提供技术支持。

1 种植前准备

1.1 品种选择

立架栽培宜选用优质、高产、耐贮、味甜、商品性好的

早熟品种，无籽西瓜可选洞庭 3 号、金丽黄、绿虎等[1]，有
籽西瓜可选泉鑫 2 号、珍冠等。

1.2 浸种催芽

3 月上中旬浸种，无籽西瓜浸种 4 h，有籽西瓜浸种

7~8 h，水温以不烫手为宜，浸种有利于缩短出芽和出苗

的时间[2]。
1.2.1 洗种

用 30%~35%的石灰水浸泡西瓜种子 10 min 左右，

然后用手搓洗，直到去掉西瓜种子表面的黏性物质，再用

清水漂洗几遍，沥水，洗种有利于种子消毒杀菌和去滑。

1.2.2 嗑种

无籽西瓜需嗑种（有籽西瓜可不嗑种），嗑种前用吸

水性好的毛巾将种子搽拭干净，用牙齿将种子尖端嗑开，

切勿嗑烂种胚。

1.2.3 催芽

可用恒温培养箱，温度以 32 益为宜，用吸水性好的

毛巾包裹适量的西瓜种子，切忌过湿过干，30 h 左右出

芽整齐即可播种。

1.3 播种育苗

1.3.1 拌基质

基质可用草炭土、珍珠岩 10:1 配置，穴盘可选用 54
孔；装盘，切忌过满或过少，用水浇透，再用 300~500 倍多

菌灵消毒[3]。

1.3.2 播种

播种深度要适宜，不宜过深过浅，种子应平放，切勿

弄断种子的根，可用镊子操作，每穴播 1 粒西瓜种。播种

后薄覆土 1 cm，覆土后不浇水。播好后将育苗盘整齐排

放在大棚内，以方便苗期管理。

1.3.3 控制育苗环境

搭小拱棚控制育苗环境，温度过低可覆两层膜，出苗

前不放风，不浇水，如白天温度超过 35 益可打开膜两端通

风降温，晚上再盖膜；无籽瓜需去帽（有籽西瓜无需去帽），

种子 80%出土即可去帽；当 80%以上出苗即可掀膜。

1.3.4 肥水管理

一叶一心时可用 0.3%的复合肥水或者腐熟的稀菜

籽饼水追肥一次。长势较弱的瓜秧可多追肥 1 次。

2 田间管理

2.1 定植

3月底~4月都可定植。定植前将复合肥 50 kg/667 m2，

商品有机肥 100 kg/667 m2 与土混匀沟施；整地要精细，开

沟起垄，沟宽 0.5 m，沟深 0.3 m，垄宽 1.6 m，行距 1.2 m，株距

0.5 m[4]，每 667 m2栽 1 000~1 100株[1]，以 2叶 1心~3叶 1心

定植最佳，定植后浇透水，覆膜可增温保墒除草。

2.2 整蔓留瓜

2.2.1 引蔓

垄两端可用钢管搭 T 字架，高度 2 m 为宜，每垄拉

两根铁丝，钢丝吊纤维绳引蔓，瓜蔓长至 30 cm 即可引

蔓，每株西瓜需留 2 蔓[5]。瓜蔓生长速度快时，每 3 d 需引

蔓一次（或者每长 30 cm 引蔓一次），一定要及时引蔓，以

免瓜蔓折断影响结果。

2.2.2 留瓜

（员）定瓜

定瓜位置宜在蔓高 1~1.5 m 处，即每株瓜苗第 1 个

雌花不留，宜选留第 2~3 个雌花授粉坐果，每株留 1 个

瓜，但小果型西瓜如绿虎、泉鑫 2号、珍冠等可留 2个瓜[6-7]。

（2）授粉

无籽西瓜种植时，每 667 m2 需按 10:1 配种有籽瓜

（可选泉鑫 2 号、珍冠），早晨 9:00 前采用当天开的有籽

瓜雄花的花粉蘸无籽瓜雌花的柱头，1 朵雄花授粉 1~3
朵雌花为宜，并做好授粉标记，以便及时采收。有籽瓜一

般自然授粉，也可人工授粉促进结果[8]。

（3）打顶

选择瓜形正、颜色鲜亮的留瓜，摘除歪、病、虫、伤瓜，

每株瓜蔓坐住瓜后掐顶，以便集中养分长瓜。

（4）吊瓜

在瓜长至鸡蛋大小时即可吊瓜，可选用专用网袋吊

瓜或者用纤维绳吊瓜。吊瓜要及时，否则瓜容易掉落或拉

伤瓜蔓，影响瓜生长。

2.3 肥水管理

2.3.1 提苗肥

定植 7~10 d后追施提苗肥，可用 0.3%的复合肥水或者

腐熟的稀菜籽饼水，追施 2次，长势慢的瓜苗可多追施 1次[9]。

2.3.2 伸蔓肥

瓜蔓长至 30~40 cm 时，可在瓜兜 40~50 cm 处开沟
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追肥，每 667 m2 施硫酸钾 10~15 kg、复合肥 15~20 kg，如
遇天气干旱，及时浇水可促进养分吸收。瓜苗弱可酌情

增加施肥量，瓜苗长势旺应控制施肥量。

2.3.3 膨瓜肥

西瓜膨大期，每 667 m2 施硫酸钾复合肥 20 kg、尿素

20 kg，分 3 次施用，第 1 次在西瓜拳头大小追施，以后每

5 d 追施 1 次。天旱时要及时灌溉，下雨时要及时排灌，

忌干旱或积水。

2.4 病虫防治

雨天防病，晴天防虫。

苗期常见病害有猝倒病、立枯病。病要提前预防，防

治上可用 50%多菌灵 800 倍、75%百菌清 600 倍、70%甲

基托布津 800 倍等交替喷施。生长期常见病害有白粉

病、霜霉病、枯萎病、疫霉病、炭疽病等[10]。防治可用 75%
百菌清 600 倍、25%多菌灵 400 倍、65%代森锰锌 500 倍

等喷药防治，10 d 防治 1 次，连续防治 2~3 次，每次选用

1~2 种药，交替用药。

主要虫害有萤火虫、蚜虫、菜青虫、红蜘蛛，主要选择

高效、安全的农药进行防治。防治方法上萤火虫用 90%
敌百虫晶体 800 液，蚜虫用 10%吡虫啉 2 000 倍液防治，

菜青虫用 5%高效氯氰菊酯 2 000 倍液或 5%阿维菌素

2 000 倍液，同时阿维菌素对防治红蜘蛛效果也较好。发

现虫情及时防治，低龄若虫防治效果好，隔 5 d 防治 1
次，连续多次。

3 采收

采摘时间的确定，一是可根据雌花开放到果实成熟

时间来推算，早熟品种 28~30 d，中熟品种 32~35 d，晚熟

品种 40~45 d[11]；二是可根据果柄和卷须的情况来判断，

果实成熟时，果柄收缩且绒毛脱落，果脐凹陷，坐瓜节位

处的卷须干枯。如有每日气象信息，还可根据从开花到成

熟积温来判断，早熟品种需积温 700 益，中熟品种需 800益，

晚熟品种需 900 益。

可在下午或清晨采收，本地销售可在 9~10 成熟时

采摘，运输外地销售的可在 8~9 成熟时采摘 [12]。
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高山“花椰菜原薤白”轮作模式优化
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摘 要院为解决近年来屏南县高山花椰菜种植面积锐减、规模化生产下降、品质变差等突出问题，近 3 年试验示范探索

出“花椰菜-薤白”轮作模式。本文从良种优选、适时育苗、培育壮苗、中耕除草、综合防治等方面总结了该模式的栽培要

点。实践证实，“花椰菜原薤白”轮作模式能够结合传统栽培方法，提高土地的整体利用率，增加经济效益。
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Optimization of Rotation Mode of "Cauliflower and Allium"
in Alpine Region
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Abstract: In order to solve the outstanding problems such as the sharp decrease of planting area, the decline of
large-scale production and the decline of quality of high mountain cauliflower in Pingnan county in recent
years, a new pattern of seasonal "caulifloner-allium" rotation has been explored in the recent three years. The
cultivation key points of this pattern have been summarized from the aspects of good seed selection, timely
seedling raising, strong seedling cultivation, weeding and comprehensive control. Practice has proved that the
model can combine traditional cultivation methods to improve the overall utilization rate of land and increase
economic benefits.
Key words: Cauliflower; Allium macrostemon allium; rotation; new model
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屏南县属典型的高山贫困县，平均海拔 830 m，是福

建省平均海拔最高的县份之一，年平均气温 15 益，为理

想的生态旅游和休闲避暑胜地，也是福建省重要的高山

蔬菜生产基地。屏南县常年种植蔬菜面积 1 万 hm2。高山

夏秋花椰菜、薤白闻名省内外，深受当地人们的喜爱，高

山花椰菜是屏南县的农业支柱产业，随着国家对农业的

大力扶持和先进栽培技术在生产上的应用，高山蔬菜生

产水平和规模走在全省前列，在茬口调整、品种选择和技

术创新上取得新进展。但是由于长年种植花椰菜，土壤

连作障碍严重，近年来屏南县高山花椰菜种植面积锐减、

规模化生产下降、品质下滑等问题凸显。

鉴于此，本文通过实践探索，总结出夏秋时令花椰

菜-冬春薤白轮作模式，改一年三熟制为一年两熟制，以

期探索缓解连作障碍、改良土壤环境、实现单位面积土地

高产的途径。

1 茬口安排和良种选择

夏秋花椰菜于 4 月下旬~5 月上旬采用小拱棚保温

育苗，5 月底定植，8 月中、下旬采收。冬春薤白于 9 月上

旬定植，翌年 4耀5 月初采收。

夏秋花椰菜优选当地主栽品种禾峰 65 天、农福 cc原
65 天、高山宝 60 天等耐热性较强的早中熟品种。薤白优

选耐寒性强的品种木藠[1]。

2 夏秋花椰菜栽培

2.1 苗床准备

选择地势高燥、通风凉爽、排灌良好、土壤肥沃的地

块做苗床，于播种前深翻晾晒，耙碎土块，每 667 m2 施腐

熟过筛的农家粪肥 1 500 kg、复合肥 5~8 kg，混匀土肥。

整成宽 1.3 m、长 6~8 m 的畦；畦与畦之间挖宽 30 cm、深

10~15 cm 的沟，与排水沟相连，以利排水。

2.2 播种

在夏秋高温多雨季节多采用营养块育苗。苗床浇透

水，耙耘 10 cm 表土且抹平畦面，然后按 6 cm伊6 cm伊5
cm 的规格在苗床上划方格，稍晾晒后，在方格上用手指

扎深约 0.5 cm 小孔穴，按穴播种，每穴 1 粒，播种后覆盖

厚 0.5 cm 的过筛营养土，并覆盖一层稻草或遮阳网，保

湿防晒，2~3 d 后撒去遮盖物。

2.3 苗期管理

出苗后及时搭盖遮阴棚，可用遮阳网加塑料薄膜做

成小阴棚，防暴雨、暴晒，但盖膜切忌盖严，四周离地面

30 cm，以利通风降温，防止烤苗。遮阳网要按时揭盖，阴

天不盖，大雨时临时加盖薄膜，至定植前 5 d 完全揭去

小阴棚进行炼苗。当幼苗真叶张开后及时在幼苗根际薄

覆营养土 1 次，避免根部外露倒伏，还可保墒，降低土

温，调节小气候。苗期可视苗情长势，追施 1~2 次 0.2%
尿素液，并注意防控立枯病、猝倒病、霜霉病、蚜虫、跳甲

等病虫危害。

2.4 大田栽培管理

2.4.1 园地准备

选择土壤肥沃，能灌能排的田块栽培，施足底肥，夏

秋季栽培花椰菜为早中熟品种，生长期短，对土壤营养需

求迫切，底肥应以速效的 45%复混肥 25 kg 与腐熟的农

家肥 3 000 kg 或商品有机肥 500 kg 混合施用，按畦带沟

宽 1.3 m，双行“品”字型定植，株行距 50 cm伊50 cm，每

667 m2 种植 1 600 株左右。

2.4.2 移栽

由于夏季种植早中熟品种，整个生育期都处在高温

环境中，植株生长较快且易早花，应严格控制苗龄在(20依
3) d；当幼苗长到 4 叶 1 心时，提前 1 d 浇透水，以便定植

时起坨；起苗时要做到土不松坨，不伤根，随起随栽；定植

后立即浇透定根水，以利缓苗。

2.4.3 田间管理

为获得高产优质的花球，务必在春化之前生长出强

大的叶簇作保证，因此，叶簇生长期间要及时满足其对水

分和养分的要求，使叶簇适时旺盛生长。缓苗后进行第一

次追肥，每 667 m2 施尿素 7~8 kg 或浓缩海藻肥 5 kg 兑

水浇施；追肥后约 7 d 进行第二次追肥，每 667 m2 施浓

缩海藻肥 8 kg 或氮磷钾复合肥 15 kg 兑水浇施；浇两水

后浅中耕一次，以后视植株生长情况再施 1~2 次薄肥。

当心叶开始旋拧时，现蕾花球达 3~5 cm 后，每 667 m2 用

复合肥 20 kg 加硫酸钾 10 kg 或相当数量的草木灰兑水

浇施。对缺硼、镁、锌、钼元素的地块，要及时根外追施硼、

镁、锌、钼肥 1~2 次。在高温干旱时，除正常肥水管护外，

可沟灌“跑马水”降温保湿，促进根系生长。总之，定植后

保持土壤湿润，营养充足，不受涝、不受旱，在整个生育期

内肥水管理要一促到底。

2.4.4 病虫害防治

夏秋季花椰菜的病害主要有立枯病、猝倒病、霜霉
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病、黑腐病、软腐病、细菌性黑斑病等。虫害主要有菜青

虫、小菜蛾、蚜虫、黄曲条跳甲、斜纹夜蛾、小地老虎等。

（1）霜霉病

在发病初期，用金雷 68%精甲霜锰锌水分散粒

剂 1 000 倍液或 72%克露（霜脲·锰锌）可湿性粉剂 800
倍液防治或 69%安克锰锌可湿性粉剂 1 000 倍液喷雾，

每 5~7 d 喷一次。

（2）立枯病和猝倒病

两种病可兼治，幼苗期用床土消毒法，把苗床底水

打好，用绿亨一号（95%恶霉灵）4 000 倍液淋湿苗床，播

种后，每 10 m猿 用 75%百菌清可湿性粉剂 30~50 g 拌火

烧土或细土 80 kg 左右，覆盖在种子上面。发病初期，用

绿亨一号 4 000 倍液或 2.5%适乐时悬浮剂（咯菌腈）

800~1 000 倍液喷洒茎部，每隔 3 d 左右喷 1 次，一般喷

1~2 次。

（3）细菌性黑斑病、软腐病、黑腐病

发病初期喷洒 77%可杀得可湿性粉剂 500 倍液，

或 20%噻菌铜（龙克菌）悬浮剂 800 倍液，或 72%农用

硫酸链霉素可溶性粉剂 4 000 倍液，5~7 d 喷一次，连

防 2~3 次。

（4）菜青虫和小菜蛾

防治菜青虫和小菜蛾，可每 667 m2 用 4.5%高效氯

氰菊酯乳油 1 000 倍液，或 2.5%联苯菊酯乳油 800 倍

液，或 1.8%阿维菌素乳油 1 000 倍液或 5%抑太保乳油 2
000 倍液喷雾防治，喷药后应仔细观察效果，如药效不够

应及时补喷。

（5）黄曲条跳甲

防治上要注意清除菜地残株落叶及杂草，消灭其越

冬场所。药剂的选择可用 20%甲氰菊酯乳油 1 000 倍液

或 25%噻虫嗪水分散粒剂 1 500 倍液或 20%啶虫·哒螨

灵微乳剂 2 000 倍液喷雾。

（6）斜纹夜蛾和地老虎

可用黑光灯或糖醋盆等诱杀斜纹夜蛾和地老虎成

虫，也可用 5%抑太保乳油 1 000 倍液、20%灭扫利乳油

3 000 倍液、4.5%高效氯氰菊酯 1 000 倍液等喷雾。

2.5 收获

花椰菜要分批采收。当小花球拳头大小时，束叶盖

花防晒，最好选择无病斑老叶，将其扭转到中央将花球遮

盖。当花球肥大、质地致密、表面平整，花球无散开时为采

收适期，采收过早影响产量，过晚则会使品质下降。

3 薤白栽培技术

3.1 良种选择

种薤务必选择无病区的健壮薤白鳞茎作种，选用适

应性广、高产抗病的“鸡腿形”良种，如木藠[1]。木藠分蘖能

力较弱，2~4 个鳞茎并生；适应性广，耐瘠，耐阴，耐寒性

强，不耐热，抗病虫能力强。宜选大小均匀，鳞茎横径达

1.0 cm 以上，无虫蛀、无病害，符合品种特征的种薤，栽种

时应修剪掉枯枝、黄叶。

3.2 整地作畦

前茬花椰菜采收后及时深翻暴晒，整地作畦，施足基

肥。基肥以有机肥为主，667 m2 施火烧土杂肥或腐熟农

家肥 2 000 kg、硫酸钾复合肥 30 kg、硼锌铁镁肥 1 kg。在

整好的地块上作畦，沟宽 30 cm，沟深 10~15 cm，4 行平

行穴栽植[2]。

3.3 适时种植

适合于越冬栽培，南方高山区宜在前茬作物收获后，

于 9 月中旬~10 月上旬直播。过早种植薤白芽尚未萌动；

过迟种植在年内生长时间短，因气温低、生长慢而影响产

量[3]。按行距 25 cm，株距 10 cm 将薤白按顺序斜放在种

植沟内，再覆盖 3~4 cm 厚的细土，注意覆土厚度不宜太

浅，否则后期薤白易外露变绿影响外观及品质，四周覆盖

稻草保湿防草。每 667 m2 薤白用种量约 100 kg，每穴放

种薤 2 粒为宜，每 667 m2 栽 1 万~1.2 万穴。

3.4 精准施肥

为达到高产优质必须重视有机肥和钾肥的合理搭配

施用，特别是钾肥的合理使用，增产效果显著[4]。薤白整

个生长期需要追肥 3~4 次。在出苗后（即茎叶露芽 1.5
cm）每 667 m2 浇施腐熟的人粪肥 500 kg、硫酸钾复合肥

10 kg。翌年立春后气温回升，是薤白产量形成的关键时

期，每 667 m2 施尿素 20 kg、硫酸钾 10 kg；当薤白进入鳞

茎膨大期，每 667 m2 施硫酸钾复合肥 20 kg。合理适时施

肥有利于促进分蘖旺盛，当肥料施用量过多时，易造成茎

叶紧茂，产量减少并诱发病害；施用过迟，则推迟鳞茎膨

大，使产量下降[5]；每次施肥应均匀施于根际周围，避免离

根头部太近造成伤根，同时结合施肥进行中耕除草培土。

3.5 及时培土

培土是薤白高产、优质、高效生产的关键性措施，特

栽培技术94



别是新开垦种植区域和冬春季雨水频繁的南方区，后期

培土尤为重要[6,7]。在薤白生长中后期，地下鳞茎膨大迅

速，如种植时未覆盖稻草，鳞茎易暴露于表土，在阳光照

射下，容易变绿，成为“绿籽”。“绿籽”食味差，并有低毒，

直接影响其商品性和经济效益。培土一般在鳞茎膨大时

进行，连续 1~2 次，把根茎部裸露的鳞茎全部覆盖[8]。

3.6 适时灌溉

薤白为极耐旱的作物，可在不灌溉情形下生长，但土

壤长期干旱则产量下降、品质不佳。在疏松的砂质土下

栽培、灌“跑马水”，可增加鳞茎产量，提升品质[9]。气温高

时，灌水宜选择午后阳光弱时进行，避免土壤温度太高，

突然灌水造成根系伤害。

3.7 病虫害防治

薤白的病虫害较轻，在生产实践中对虫害主要采取

综合防治措施[10]：一是选择无病区的健壮鳞茎作种薤；二

是轮作，连续种植 2~3 年后与其他科的作物进行轮作，

最好采用水旱轮作；三是清排水沟，降低田间湿度，特别

是降低土壤田间持水量；四是重视配方施肥，改变重氮肥

轻磷、钾肥的施肥方法，增加钾肥的施用量；五是药剂防

治，薤白的病害以黑斑病和炭疽病为主，发病初期可用

68%金雷（精甲霜锰锌）水分散粒剂 1 000 倍液或瑞毒霉

或克露可湿性粉剂 800 倍液或 25%咪鲜胺乳油 1 000 倍

液喷雾防治。薤白的虫害以蓟马为主，可用 10%吡虫啉

1 500 倍进行防治。

3.8 采收与贮藏

2 月下旬~4 月上旬陆续采收青藠，每 667 m2 产出

750~1 000 kg，薤白叶将枯的时候为最适采收期，5 月上

中旬采收，每 667 m2 产薤白约 1 100 kg。叶枯后如果不

采收，则鳞茎开裂，销售时应剥去鳞茎外皮，提高商品

性 [11-12]。采收方法是将地下部连根拔起装于箩筐中，移入

室内处理，以防鳞茎脱离分散。收获的鳞茎，平放于通风

的室内，可贮藏数月，不致腐烂，或用枯萎的叶，将数 10
个鳞球扎成束，吊挂于通风之处亦可，但需注意避免阳光

直射和雨水淋湿。
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芒果（ L.）是漆树科常绿大乔木，原

产印度，为著名的热带水果之一，果实含有糖、蛋白质、粗

纤维；所含有的维生素 A 的前体———胡萝卜素成分较

高，是所有水果中少见的。芒果的维生素 C 含量较高，而

且矿物质、蛋白质、脂肪、糖类等，也是其主要营养成分。

芒果加工品种类较多，可制成果汁、果酱、罐头、腌渍、酸

辣泡菜及芒果奶粉、蜜饯等。

芒果深受大众喜爱，具有广阔的市场前景，芒果产业

芒果栽培管理技术
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摘 要院芒果是热带水果，具有丰富的营养价值和药用价值，深受大众喜爱，因此具有广阔的市场前景。加强芒果树体

管理技术是保障和提高芒果产量的关键，本文从整形修剪、花果管理、病虫害防治及水肥管理四个方面介绍了芒果的

栽培管理技术。
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热带地区的特色产业。高产优质高效的配套种植技术是

实现芒果“高产、优质、高效、无公害”栽培的关键。因此，

加强芒果树体管理技术已成为一项保障和提高芒果产量

的重要研究。

1 整形修剪

修剪是保证芒果速生、早结果、丰产稳产、优质的关

键措施。对树体修剪是为了实现芒果生长和结果的均衡，

改善大小年结果、隔年结果、植株间通风透光，避免病虫

害发生，从而增加果实产量，提升果实质量和商品价值。

1.1 幼树整形修剪

对芒果幼树的修剪主以短截、疏剪为主，以轻剪为原

则，及时对芒果幼树的徒长枝、重叠枝、病害枝进行清理，

适时调整骨干枝位置，改变其生长势，为树体的后期生长

创造良好的条件[1]。

1.2 结果树整形修剪

结果树的修剪方式要依据生长的时期而定。生长期

修剪以抹芽疏剪为主，留 1~3 个新梢即可。花芽分化前

期，也要抹除萌芽，疏除多余的枝条[2]。采果后以短剪为主，

将拖地枝、下垂枝及过密枝、干枯枝、病虫害枝剪掉，将生

长过旺、长度较长或多余的枝条做短截处理[3]。芒果修剪

前应先确定树形，后根据树形从中心大枝修剪开始，视情

况修剪，切忌从基部全部疏除；多用短剪或回缩的方式修

剪，短截或回缩要留叶片。

2 花果管理

2.1 物理措施促进花芽分化

芒果树环割时幼树可在主干进行，成年树可在中心

主干或主枝进行，一般在开花前一个月进行，用刀环割一

圈深至木质部，环割不易过深或过浅（过深容易导致果树

死亡，过浅效果不明显）。环割中断了有机物、矿物质营养

的运输，抑制了营养生长，促进了生殖生长和花芽分化。

环割促花效果虽好，但会导致流胶病严重，生产上不宜采

用[4]。

2.2 控梢促花

对芒果叶面喷施多效唑会抑制赤霉素合成，减缓细

胞生长，达到控梢促花的作用，也可对芒果根部喷施多效

唑。对叶面喷施乙烯利，可加速芒果开花，一般在第二次

秋梢老熟后到次年 1 月对芒果树叶面喷施 0.03%乙烯利

1~2 次，喷到叶面布满露点、欲滴未滴为宜[5]。早春时芒果

树大量抽生新梢，在嫩梢不超过 5 cm 时，喷施 0.08%~
0.1%多效唑加 0.03%~0.05%乙烯利混合液，在低温条件

下，可使春梢停止生长，嫩梢卷曲脱落，顶芽侧芽转化为

花芽[6]。正常在花期前一个月，喷一次 2 000 倍液乙烯利，

可促进花穗抽生，增加花穗数量和芒果产量。

2.3 催花控花

对于施肥不合理、施氮肥过量导致的结果母枝营养

生长过旺、结果量下降的芒果树，可在年末采用刻伤、环

割等方式，调节芒果树营养生长与生殖生长的矛盾，以促

进其果树的花芽分化。

对小年结果的芒果树一般喷施芒果催化剂 1、2 号或

乙烯利，能加速果树开花，并在 11 月或 12 月对树冠喷施

2~3 次。若芒果盛花期遭遇阴雨天气，或花开的过早，应

采取摘花的方式对花期进行调整[7]。在早春发生倒春寒时，

适时摘花，也可降低低温对芒果花芽分化造成的影响，增

加芒果产量。

2.4 保花保果

2.4.1 促进授粉受精

花期时可放蜜蜂，加强传粉，增加授粉受精机会；或

人工授粉，用花粉（上午 8~10 时采集）+0.1%硼砂+15%蔗

糖于上午 7~10 时喷布花穗[8]。

2.4.2 调节营养供求矛盾

大年疏花疏果，每花穗留 1~3 个果，使营养集中供

应，小年减少肥料使用，控春梢夏芽，旺树环割、环剥，使

营养生长转为生殖生长，促进花芽分化，以提高结果率。

2.4.3 应用生长调节剂

在芒果盛花期，每隔 2~3 周喷施 30~100 mg/L GA3、

5~8 mg/L 2,4-D 或 15~20 mg/L 萘乙酸，对树冠喷施 2~3
次，可提高坐果率[9]。

2.5 疏花疏果

芒果开花率达末级枝梢数超过 80%的果树应保

70%的花芽，剩余全部疏除。疏花时注意的问题是花序位

置方向、花序旁叶片数保证留花质量，花谢后至果实发育

15~30 d 内疏果，将过密果、畸形果、病果、生长不良果全

部疏除，每穗最多留果 3~4 个[10]。

3 病虫害防治

3.1 病害防治

芒果病害主要以白粉病、炭疽病和流胶病为主。芒果
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病害的防治中，需要坚持预防为主以及综合治理的原则，

提倡采用农业、生物以及物理结合化学方法进行防治，保

证芒果能够健康的生长。

3.1.1 农业防治

农业防治主要是加强对果园的管理，创造出芒果生

长的良好生态环境，冬季加强对果园的清理工作，把一些

枯枝以及病虫害影响的树枝进行集中烧毁，彻底切断病

源，保证来年的芒果能够健康生长。

3.1.2 生物防治

在保护果园方面，生物防治能够发挥着十分重要的

作用，第一是选择矿物源、植物源的农药进行喷洒；第二

是利用生物活体或其代谢产物对害虫、病菌、杂草、线虫、

鼠类等有害生物进行防治，或者是通过仿生合成具有特

异作用的农药制剂进行防治；第三是在芒果生长的季节

中，不能大量使用昆虫剂进行防治，从而使得芒果能够在

天然的环境下进行生长，不仅能够有效地保证芒果的外

形美观，而且还可以有效地应对病虫害。

3.1.3 物理防治

物理防治在保护果园方面也至关重要，在第二次生

理落果后，及时套袋护果，防止病害侵染果实。注意袋口

折叠要利于导流，捆扎紧密，防止雨水进入袋内。及时锯

除枯死大枝，并用波尔多浆涂封锯口，避免病害传播。使

用诱虫灯诱杀夜间活动的害虫等，避免害虫危害伤口或

蜜露为病害创造条件。

3.1.4 化学防治

（1）白粉病

芒果白粉病以菌丝体在侵染的较老叶片及枝条组织

内越冬。第二年春天环境条件适宜时，越冬菌丝体产生

分生孢子，通过气流传播进行侵染。温度是影响芒果白

粉病发生的主要因素。湿度影响较小，当相对湿度 70%
左右时有利于病害发生，但在干旱条件同样发病严重。

施氮肥过多，枝叶组织柔软，也易感染白粉病。

发生白粉病时，要从开花初期开始喷药，每隔 15~20
d 喷 1 次。有效药剂有 20%粉锈灵乳油 3 000 倍液、15%
粉锈灵可湿性粉剂 3 000~4 000 倍液、40%多硫胶悬浮剂

350~500 倍液、250~300 筛目硫磺粉等。要注意硫剂在温

度过高时不宜使用，以免发生药害。

（2）炭疽病

芒果炭疽病发生时在叶片、花序、果实和枝梢上均有

发生。病叶初期出现褐色小斑点，周围有黄晕。病斑扩大

后呈圆形或不规则形，黑褐色，数个病斑融合后形成大

斑，使叶片大部分枯死。嫩叶受害后病斑突起，最后穿孔。

花序感病后产生黑褐色小点，扩展形成圆形或条形斑，多

在花梗上。严重时整个花序变黑干枯，花蕾脱落，使芒果

全部或部分不开花。未熟果实感病后，产生黑褐色小斑

点。若果柄、果蒂感病，则果实很快脱落。接近成熟或成熟

果实感病，初期形成黑褐色圆形病斑，扩大后呈圆形或不

规则形，黑色，中间凹陷。

防治芒果炭疽病一般在开花期自三分之二的花开放

起，喷布甲基托布津 800 倍和氧氯化铜 800 倍的混合液

6~8 次，每次间隔 10~14 d，效果较好，可兼防细菌角斑

病。芒果采后用 52~55 益的苯莱特或多菌灵 500 mg/kg
热液处理 15 min，也能较好地防治贮运期的炭疽病。

（3）流胶病

芒果流胶病多发生在茎干、枝条、果实和叶片上。在

茎干上，首先出现褐色病斑，后变黑色，流出胶液，故称流

胶病。病斑扩大环绕枝条后，病部以上部分枯死。病斑向

下扩展，不断扩大。如果是幼树，主要发生在幼苗茎基部，

被害部皮层变黑褐色，最后导致枝条枯死。

流胶病发生后可用刀削开病部，涂 10%波尔多液[11]

进行防治。还要加强成年芒果树的果园管理，增强树势，

清除病残物并烧毁，减少菌源；清沟排渍以降湿；增施磷

钾，避免氮磷钾比例失调；加强天牛等害虫的防治，减少

虫害伤口。加强苗圃管理，选择抗病品种作嫁接材料，从

健壮母株选取芽条；嫁接工具要消毒，改善苗圃通透性，

嫁接成活后定期喷药保护。对大枝或茎干患部可割除病

部用药涂敷伤口，可选择 30%氧氯化铜原液。

3.2 虫害防治

芒果虫害以蓟马、小食蝇、叶象甲雌虫为主。蓟马主

要以取食芒果嫩枝、嫩芽以及幼果及花为主，严重影响芒

果嫩叶和幼果的发育，导致芒果减产。防治方法主要以化

学防治与物理防治为主，加强果园管理，收果后及时修

剪，使果园内果树抽梢一致，利于防治或在芒果抽梢、花

穗、幼果期，结合其他虫害防治，用 20%吡虫啉可湿性粉

剂 3 000~4 000 倍液喷雾防治[12]。芒果小食蝇主要危害即

将成熟的果实，导致落果减产。采前 30~35 d 套袋为最有

效的预防措施或在果实发育后每隔 10 d 喷 90%敌百虫

或 800 倍液除虫菌，收获前 15 d 停止喷施。切叶象甲雌
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虫会产卵于嫩叶上，主要以幼虫为害芒果嫩叶，导致叶片

生长不良，虫害发生时，应在叶片三分之一或四分之一处

将叶片剪短处理。

4 水肥管理

4.1 水分管理

当花穗伸长期遇到干旱时，应适当浇水，在花期遇异

常高温时，除灌水保温外，可在上午 10~12 时、下午 3~5
时对树冠喷水，利用果树水分蒸发起补水作用，坐果后要

立即浇水[13]。芒果生长期内需要有充足的水分，但园地不

能积水。幼树定植后遇旱每 5~7 d 灌水 1 次，保持树盘土

壤湿润。花芽分化期适当干旱利于分化；果实膨大期忌

骤干骤湿，以免裂果；采收前适当控水，利于减少贮藏后

熟期间病害的发生。

4.2 肥料管理

施肥是获得芒果高产的关键，肥料的供应，就是营养

的供应。肥料供应不及时，树体营养吸收不足，果树生长

受到抑制，导致产量下降。采摘完成后，也需及时进行施

肥处理，为第二年丰产打下基础，让果树获得更好的生

长。在施肥的时候，应以氮磷钾肥料为主[14]。

4.2.1 采果前施肥

采果前施肥以根外追肥为主。芒果挂果较多时，营

养供应不足，就会导致结果小，产量下降。在采摘之前一

个月左右要喷洒相应的药物进行疾病的预防；同时混合

喷洒含钾叶面肥，能够增加芒果产量，在喷洒肥料会使果

树光合作用加强，果实品质提高，更好地满足人们需求。

4.2.2 喷洒壮花肥

早春时芒果花芽大量萌发，喷施壮花肥，可促进花发

育提高花质量。阴雨天气果树抵抗能力较弱，容易受到

外界环境干扰，喷洒壮花肥，可以提高坐果率。

4.2.3 喷施壮果肥

芒果在每年 4耀6 月开始坐果，此时是果实的膨大期，

给果树喷洒壮果肥可提高芒果果实品质。
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冬枣是一种晚熟鲜食果品，在河北沧州一般 10 月

上中旬成熟，形状像苹果，平均单果质量 20 g，果皮光

亮赭红、皮薄肉脆、细嫩多汁、甘甜清香，品质极佳，营

养丰富，可食率达 93.8%，有“百果王”之名 [1]。冬枣主

要是鲜食，本身皮薄质脆，采用适宜的保鲜贮藏技术

实现冬枣在元旦、春节期间上市，可以大幅度提高经

济效益 [2-3]。

1 建园

冬枣适应性较强，但最适合的土质是较肥沃的壤土

或沙壤土，所产的冬枣产量高，品质好。冬枣属于温带落

叶果树，其生长发育要求较高的温度，所以萌芽晚，落叶

较早。园地应选择光照充足、浇水便利、交通方便、地形开

阔无污染的地方[4]。选择健壮、无病虫害的苗木，根系完整

且长度在 20 cm 以上，嫁接口愈合良好，苗高 120~150
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cm，嫁接部位以上 5 cm 处茎粗达到 1.2 cm 以上。砧木可

选用金丝小枣或酸枣，按照株行距 3 m伊4 m 栽植[5-6]。

2 土肥水管理

在冬枣生长季节要及时进行中耕除草，保持土壤疏

松。果实采收后，秋施基肥，以优质土杂肥，腐熟畜禽粪

便、圈肥等有机肥为主，幼树每株施有机肥 25~50 kg，配
合磷酸二铵或尿素 0.2~0.4 kg；结果树每株施有机肥

100~150 kg，配合磷酸二铵或尿素 0.5~1 kg，草木灰 10 kg
或硫酸钾 1.5 kg。根部追肥每年两次，萌芽前，以追施速

效氮磷为主，幼树每株施磷酸二铵 0.1~0.2 kg，成龄树每

株施磷酸二铵 0.3~0.4 kg；7 月上旬幼果膨大期追施氮磷

钾复合肥，幼树每株施 0.4~0.5 kg，成龄树每株施 0.6~1 kg。
追肥要在树冠投影外围，多穴施入，深度 20 cm 左右[7]。根

外追肥从 5 月下旬开始至果实采收前一个月进行，每隔

半月左右叶面喷肥一次。7 月份前可喷施 0.3%尿素，后

期喷 0.3%磷酸二氢钾肥。花期喷尿素和 0.2%硼砂混合

液，可提高坐果率。推广配方施肥，做到控氮、稳磷、增钾，

提倡施用微生物肥、复合肥、冬枣专用肥，有针对性地使

用微肥。适时适量施用氮肥，收获前 30 d 禁止使用化肥，

减少其对冬枣的污染。正确使用植物生长调节剂。在枣

树萌芽期、花期和果实膨大期，结合追肥各灌溉一次，保

证枣园小气候环境的湿度，减轻日灼病的伤害[8]，入冬前

浇封冻水，雨季注意排涝，防止枣园积水。

3 整形修剪

整形修剪是密植枣园生产的关键技术，主要目的是

维持树势平衡，保持树冠通风透光，使枝条分布均匀，并

有计划地对结果枝更新复壮，保持树体年年丰产。只有

采用合理的树形和修剪方法，才能实现枣园的年年丰产。

3.1 不同年龄树的修剪

树形主要采用自由纺锤形、多主枝自然圆头形和小

冠疏层形。幼龄树要注意增加枝量，加速树冠的形成，提

高早期产量。成龄树修剪主要是稳定产量、增强树势、提

高果实品质。

3.2 不同时期的修剪

整形修剪采取冬夏结合、随树造形的方法。冬季修

剪时，对幼龄树按照所整形的结构要求，对于骨干枝上萌

发的 1~2 年生发育枝尽量保留，在主干适当部位采用刻

芽、重截和选留自然萌生枣头的方法，培养骨干枝；随着

骨干枝生长，以培养骨干枝同样的方法，促使骨干枝发生

枣头，经过摘心控制生长势，使其转化为结果枝组；骨干

枝以外的枣头，可先做辅养枝保留利用；结果树的修剪要

有计划地对结果枝组进行更新复壮，从而维持较长结果

年限，主要通过处理竞争枝，清理徒长枝，回缩延长枝，疏

除过密枝、重叠枝、细弱枝、并生枝、损伤枝和病虫枝，改

善树冠通风透光条件。夏季修剪，主要是抹芽、疏除过密

枣头，调整枝组方向和开张角度，枣头摘心等，可通过调

整控制各个新枝的长势和角度，提高坐果率和果实品质。

在实际生产中，同一株枣树上，北部、内部和下部由于枝

条的遮挡，不会遭受日灼病危害，因此，可在修剪时调整

结果枝条的分布，降低日灼病伤害。

4 花果期管理

肥水条件好的枣园和 5 年生以上的壮旺树，在枣树

盛花初期进行开甲。5 月上旬开始加强对骨干枝、结果枝

组间萌生新枣头的管理，不准备做延长枝和结果枝组培

养的要从基部抹掉。从 5 月上旬至 7 月底有计划地依次

进行。对留做培养枝组和利用结果的枣头，根据树势强弱

和空间大小进行不同程度的摘心。对直立生长的枣头，开

花前将其拉成水平状态。如树体一边缺枝或偏冠，可利用

拉枝调整树形，增加结果部位；在初花期将蜂箱放入枣园

内，能有效提高坐果率，使坐果均匀。如果花期持续高温

干旱，可在盛花期每隔 2~3 d 叶面喷清水一次，一般进行

2~3 次，喷水时间以傍晚为宜。喷肥和激素可以同时进

行。盛花期喷 10~15 mg/kg 的赤霉素加 0.3%~0.5%的尿

素溶液，也可喷施 0.3%~0.5%的硼砂。一般在 6 月中下旬

疏果圆 次。

5 病虫害防治

5.1 农业防治

加强枣园管理，保持树势健壮。秋季可在树干绑草把

诱杀越冬害虫，在发芽前刮除树干及枝杈处的翘裂树皮

及老皮，清除枯枝落叶，消灭越冬病虫[9]。

5.2 物理防治

人工捕杀或用黑光灯、性诱剂诱杀桃小食心虫、枣粘

虫等成虫[10]，或者在树干上涂抹适量的粘虫胶[11]，其在上

树时会被粘住，不能继续为害，并及时摘除病虫叶和枣

果，剪除病虫枝。

栽培技术 李志欣，等：冬枣高效栽培措施 101



中国果菜

5.3 生物防治

推广生物防治技术，减少对天敌的伤害。利用天敌

是防治虫害的有效手段，不仅能达到防控害虫的目的，还

可保护生态环境。桃小食心虫的寄生性天敌有甲腹茧蜂、

中国齿腿姬蜂；草蛉是蚜虫、红蜘蛛和绿盲蝽等害虫的天

敌，在冬枣园内注意保护天敌，可以对防治以上害虫起到

有效作用。

5.4 化学防治

早春萌芽时果园喷施石硫合剂，减少越冬病虫基数。

防治病虫害的农药应选用高效低毒、低残留且对天敌安

全的农药。禁止使用高毒农药，减少病虫害的抗药性，提

高防治效果。采收前 20 d 禁止使用一切农药。

5.4.1 绿盲蝽

绿盲蝽主要危害嫩芽、叶、花蕾和幼果，常造成叶片

残缺、落花落果，防治不力会严重影响冬枣的产量和品

质。绿盲蝽白天隐蔽，夜晚上树为害，可在傍晚时对枣树

及树下杂草进行喷药，效果良好。4 月中旬至 6 月根据枣

园虫害发作程度及时用药物防治，可选用对天敌危害程

度低的药剂实施防治，如万灵和乐斯本。

5.4.2 桃小食心虫

桃小食心虫以幼虫蛀果为害，幼虫在果核周围为害，

将虫粪留在果内，严重影响冬枣的产量和品质。用 16%
乐斯本 2 kg 或 48%辛硫磷乳油 500 g 与细土 15~25 kg
混合，均匀撒施在树干周围的地面上，进行地表防治；在

幼虫初孵期喷施 20%杀灭菊酯乳油 2 000 倍液进行防治。

5.4.3 枣粘虫

枣粘虫以幼虫危害嫩芽、叶、花蕾和果实，可造成受

害果早落，发生严重时造成减产甚至绝收。可用溴氰菊

酯 5 000~10 000 倍液或杀灭菊酯 4 000~6 000 倍液加

40%氧化乐果 1 500 倍液配成混合药剂喷雾防治。

5.4.4 枣瘿蚊

枣瘿蚊以幼虫危害冬枣的嫩叶、花蕾和幼果，严重时

导致开花少，影响产量。幼果受害后很快变黄脱落，可在

5、6 月份枣瘿蚊为害期间，每间隔 15 d 左右喷 1 次灭幼

脲 3 号 2 000 倍液，喷施 3~4 次。

6 果实采收及保鲜

贮藏和运输的枣果应适期采收，脆熟期采收最适宜，

河北沧州一般为 10 月 8~15 日。需要人工采摘，保证每个

枣果都带果柄，轻拿轻放，避免损伤。

采摘后严格分级，剔除有机械损伤、病虫害及畸形的

枣果。分级后清洗消毒，消毒吹干后进行预冷，预冷室温

度保持在 4~5 益，预冷时要使枣果温度在 24 h 内冷却至

5~8 益。从采收到预冷的时间不能超过 12 h，最好随采摘

随贮藏。

贮藏方法可采用普通恒温贮藏、地窖贮藏、气调贮

藏。普通恒温贮藏时要将已预冷的冬枣移入冷库中，一

般每箱容量 10 kg。装运时轻装轻放，防止碰伤。装好后快

速封口，并在袋侧面打直径 10 mm 的孔各 8~10 个。冷库

温度控制-2~1 益。地窖贮藏时将预冷之后的冬枣用聚乙

烯薄膜袋包装，放入地窖中贮藏。在地窖中安装制冷机，

地窖温度控制在 4 益以下。气调贮藏时要将预冷之后的

冬枣放入具有气调设备的冷库中，冷库要求空气相对湿

度 95%左右、氧气含量 3%左右、二氧化碳含量 3%左右[12]。
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大白菜原产于我国，为东北及华北冬、春季主要蔬

菜。大白菜可供炒食、生食、盐腌、酱渍等，外层脱落的菜

叶可作为饲料。玉田县隶属于河北唐山市，地处燕山南

麓、渤海之滨，境内属北温带大陆性季风性气候，雨热同

玉田县大白菜种植常见气象灾害及预防措施
庞博

（河北省唐山市玉田县气象局，河北 唐山 064100）

摘 要院随着全球气候的不断变暖，异常气象灾害给农业生产造成的危害也越发严重。大白菜作为玉田县的特色农产

品之一，在生产过程中时常会遭遇气象灾害，严重影响了大白菜的质量和品质。鉴于此，本文根据玉田县的地理区域位

置和气候情况，分析了玉田县大白菜种植的气候条件，并对大白菜生长过程中常遇的气象灾害进行了探讨，最后提出

了气象服务措施。
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Common Meteorological Disasters and Preventive Measures of Chinese
Cabbage Planting in Yutian County

PANG Bo
(Meteorological Bureau of Yutian County, Tangshan City, Hebei Province, Tangshan 064100, China)

Abstract: With the global warming, the harm of meteorological disasters to agricultural production is more and
more serious. As one of the characteristic agricultural products in Yutian county, Chinese cabbage often
encounters meteorological disasters in the production process, which seriously affects the quality of Chinese
cabbage. In view of this, according to the geographical location and climate situation of Yutian county, this
paper analyzed the climate conditions of Chinese cabbage planting in Yutian county, and discussed the
meteorological disasters often encountered in the growth process of Chinese cabbage, and finally put forward
the meteorological service measures.
Key words: Chinese cabbage; meteorological condition meteorological disaster; preventive measures
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季，土壤肥沃，非常适合大白菜的生长。玉田县大白菜种

植历史悠久，2002 年玉田县被河北省农业厅命名为“河

北省大白菜之乡”；2008 年玉田包尖白菜地理标志证明

商标在国家商标局成功注册，成为河北省唯一注册的蔬

菜类地理标志证明商标。近年来，玉田县积极整合品牌

蔬菜地标产品———玉田包尖白菜的传统特色优势和资

源优势，扩大规模，白菜产业已经成为促进县域农业经济

发展和农民增收的重要特色产业。但是在全球气候变暖

的大背景下，气象灾害频发，给大白菜种植带来一些不良

影响。因此，本文重点探讨了玉田县大白菜种植过程中

主要的气象灾害以及预防措施。

1 玉田县大白菜种植所需气候条件分析

1.1 温度

大白菜属于半耐寒性蔬菜，在不同生长阶段所需温

度条件有所差异。种子萌发适宜温度为 20.0~25.0 益。若

温度适宜、土壤保持湿润，大白菜播种 3 d 后幼苗即可出

齐。若温度太高且气候较干燥，则会在苗期出现病毒病[1]。

大白菜莲座生长阶段要求的适宜温度为 17.0~22.0 益；在

结球阶段通常需要温和凉爽的气候，所需的适宜温度为

12.0~18.0 益。在适宜的热量条件下，白天日照充足，光合

作用强，对于大白菜营养物质的生成十分有利；夜间保持

冷凉气候，较大的昼夜温差，对于营养物质的储存和积累

比较有益 [2]。玉田县气候温和，四季分明，年平均气温

11.6 益，春季（3~5 月）平均气温为 12.7 益，夏季（6~8 月）

平均温度为 25.0 益，秋季（9~11 月）平均温度为 12.2 益，

冬季（12~翌年 2 月）平均温度为-3.4益。玉田县的温度条

件非常有利于大白菜的生长发育。

1.2 水分

大白菜在幼苗阶段需水量较小，但若土壤含水量低

于 10%，则会对大白菜发芽及正常出苗带来不利影响；

过湿土壤透气性差，对大白菜种子发芽及幼苗出土不利[3]。

大白菜在苗期及莲座阶段所需水分较多，在适当浇灌后

应及时进行中耕，确保大白菜田间表土疏松干燥，下层土

壤持水状态良好。通常以 20 cm 深处土壤含水量处于

17%~19%比较适宜。结球阶段为大白菜生长需水量最多

的阶段，应确保地面湿润，20 cm 深处土壤含水量应大于

或等于 20%较适宜。据相关资料显示，玉田县年平均降

水量为 645.7 mm，春季平均降水量为 72.6 mm，夏季降水

最为集中，平均降水量为 471.1 mm，秋季平均降水量为

91.1 mm，冬季平均降水量为 10.9 mm。此外，玉田县地下

水中偏硅酸及锶的含量达到国家饮用矿泉水标准的界限

标准，降水条件以及清澈的水系能保证所产大白菜的品

质优良。

1.3 光照

大白菜生长过程中需要中等光强[4]。一般大白菜光照

补偿点为 1 500~2 000 lux，饱和点为 40 000 lux。充分同

化量的最低日照长度约为 8 h。大白菜生殖生长要求较

长的日照时数，约 12 h。玉田县年平均日照时数为 2 500 h，
充足的光照条件为大白菜的生长提供了保障。

2 玉田县大白菜生长过程中常见的气象灾害

2.1 低温冻害

大白菜冻害生理温度是 0~2 益，在大白菜生长过程

若遇到短期的低温冻害（0~2.0 益），生长还可恢复正常，

但若长期处于 2.0 益低温状况或更低温度时，则无法恢

复[5]。玉田县从 11 月~翌年 3 月这段时间内出现低温冻害

概率较大，一旦大白菜受到冻害可能会出现叶子发黄现

象，使大白菜产量下降[6-7]。

2.2 干旱

由于玉田县年际降水时空分布不均，所以干旱频繁

发生，一旦发生在大白菜生长需水关键期，则会造成严重

危害[8]。玉田县秋季和冬季降水稀少，若在大白菜播种后

出现干旱则会使得土壤缺水而导致种子无法正常发芽出

苗；干旱还会导致大白菜生长滞缓，引发病虫害，影响大

白菜正常光合作用，使大白菜减产。此外，干旱天气使大

白菜鲜嫩组织丧失，粗纤维增多，影响品质。

2.3 涝害

涝害是玉田县的一种主要农业气象灾害。玉田县夏

季降水特别集中，易发生暴雨洪涝灾害，轻则使菜园积水

严重，大白菜发生机械损伤，引发各种病虫害，降低品质

与产量[9]，严重的还会导致河水泛滥，菜园被冲毁，致使大

白菜绝收，给种植户造成严重经济损失[10]。

3 气象灾害的应对措施

3.1 加强灾害天气应对措施研究

3.1.1 干旱灾害防治措施

强化玉田县土壤墒情的监测，一旦监测到干旱灾害，

应充分借助于手机短信、农业气象灾害预警平台发布干

栽培技术104



旱灾害预测预报，使农户及时应对，并结合天气情况适时

进行人工增雨作业。此外，还应指导农户对大白菜进行合

理灌溉。

3.1.2 低温冻害防治措施

应及时掌握低温冻害天气发生发展规律，科学调整

大白菜生产布局，避免低温冻害的威胁；应充分运用小气

候生态环境，增强大白菜抗御低温冷害的能力；同时积极

采取地膜覆盖、土壤增温剂等保温措施助力大白菜防御

低温冻害[11]。

3.1.3 涝害防治措施

气象部门应密切关注雨情水情，及时发布强降雨预

警信息以及防御要求。对于积水严重的菜园应及时清沟

排水，避免积水形成渍涝灾害；对于受灾的大白菜，应科

学指导农户做好菜园的精细化管理，确保大白菜能够正

常生长。

3.2 加强对主要种植区小气候的监测

应在上级气象部门和涉农单位的支持，科学指导农

户在大白菜种植的田间装设小气候自动监测仪，强化大

白菜生长发育气候条件的长时间监测，确保玉田县大白

菜产区各类气候要素监测数据的准确性和完整性，为玉

田县大白菜产业提供更为全面、可靠的气象数据资料[12]。

3.3 组建大白菜种植服务队伍袁提升服务水平

应积极和涉农部门、蔬菜公司等相关单位进行沟通

合作，为玉田县大白菜产业的发展要提供科技指导，增强

大白菜种植的科技含量，提升玉田县大白菜产业的核心

竞争力。可以结合当地人力资源以及大白菜种植实际，组

建一支为大白菜产业服务的技术人才队伍，大幅提升气

象服务水平。根据大白菜生长发育的关键时节，为大白菜

种植户提供多层面的技术培训以及种植新技术的指导。

特别是强化低温冻害、干旱等气象灾害防御措施的培训

及指导，增强种植户防灾减灾能力，尽可能降低灾害给大

白菜种植造成的损失。
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马铃薯产量高，需肥量大，因此及时追肥补肥，才能

够满足其正常生长发育的需要[1-3]；缺肥不仅会影响马铃

薯的长势，更会因为养分不足而出现相应的缺素症状，严

重影响马铃薯的产量和品质。
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1 马铃薯需肥特点

马铃薯属于浅根性作物，根为须根，根系多分布在

土壤表层下 40 cm，一般不超过 70 cm[4-5]，在砂质土壤中，

根深可达 1 m 以上。虽然马铃薯是浅根性作物，但其根

系庞大、须根多，吸肥能力较强[6-7]。据研究每生产 1 000 kg
马铃薯，需氮 4.4~6.0 kg、磷 1.8~2.8 kg、钾 7.9~12 kg[8]。马

铃薯喜肥，生育前期需肥量少于后期，是典型的喜钾作

物，其次是氮，磷最少。幼苗期长势相对较慢，所吸收的

养分也较少，现蕾、开花期长势逐渐加快，需肥量加大[9]，

生育后期进入生长迅速期，需肥量迅速增多。一般苗期

需肥量约占总需肥量的 10%，发棵期约占 30%，结薯期

高达 50%以上。

马铃薯需钾量大，苗期需氮、钾量约占总需求量的

20%，磷约占 15%；现蕾、开花期需钾量最多，约占需钾总

量的 70%，氮磷约为 50%。生育后期，需钾量迅速下降，

约占总量的 5%，对氮、磷吸收多于钾，分别约占总量的

30%和 20%。

马铃薯的生长也离不开多种微量元素，微量元素对

于产量和质量的作用与氮磷钾元素同等重要，而且微量

元素对于马铃薯品质的作用远高于对产量的作用[10]。微

量元素还与多种病虫害的发生有密切的关系，适量的微

量元素能够平衡植物体内养分。经科学调查和大田生产

试验证实，平衡的植物养分能够防治或减轻许多植物病

虫害[3-4]。

2 各种养分的作用及缺素症状

马铃薯喜肥，生长过程中需要氮、磷、钾、钙、硼、镁、

硫、锌等多种养分，无论缺少哪种元素，都会出现相应的

缺素症状。缺素症是生产中常见的一种病症，主要症状

为叶片皱缩，叶脉间具青铜色斑点，导致植株生长态势

弱化，严重影响产量和品质。生产中，在加强栽培管理的

同时，更要掌握施肥追肥的时机，避免缺素症的出现，保

证植株长势良好、薯块正常，确保产量品质和收益。

2.1 氮

适量的氮肥能够促进茎叶生长，促使叶色浓绿，提

高光合效率，增加有机物质的积累。缺氮时，苗期植株矮

小，长势弱化，叶色浅，严重缺氮时叶片变黄。生长后期，

基部小叶失绿皱缩，有时呈火烧状，叶片逐渐脱落。氮肥

过量，植株徒长，块茎成熟晚，影响产量。缺氮时，可用

0.2%尿素溶液或含氮复合肥叶面喷施。

2.2 磷

适量的磷肥能够促进植株生长，增加淀粉含量，提高

块茎品质，实现增产。缺磷时，叶片和植株长势均会受到影

响，光合作用下降，影响养分的转换与运输，造成减产。严

重缺乏时，薯块空心、硬化，影响品质。缺磷时，可用 0.2%~
0.3%磷酸二氢钾或 0.5%~1%过磷酸钙水溶液叶面喷施。

2.3 钾

适量的钾肥能够促使植株健壮生长，提高马铃薯淀

粉和维生素的含量，增强抗病能力，增加产量。缺钾时，会

抑制植株生长，造成植株矮化，节间变短，叶小，叶色暗

绿，严重时变褐枯死。薯块缺钾时，外形长形或纺锤形，薯

肉呈灰黑色。缺钾时，可用 0.2%~0.3%磷酸二氢钾或 1%草木

灰浸出液叶面喷施 2~3次。也可开沟施入硫酸钾、草木灰。

2.4 钙

适量的钙元素能够促进茎叶的生长发育，提高叶片

的光合作用，利于薯块对养分的吸收，促进产量。缺钙时，顶

芽幼叶出现浅绿色条带，逐渐萎缩，顶芽或腋芽坏死。严重

缺钙时，块茎小，易畸形，根部易坏死。缺钙时，可用 0.3%~
0.5%氯化钙水溶液叶面喷施，3~4 d喷 1次，连喷 2~3次。

2.5 硼

适量的硼元素能够提高叶片的光合作效率，对薯块

肥大、防治薯块龟裂、提高马铃薯品质具有重要作用。缺

硼时，根端、茎端生长点坏死，造成生长停止；叶片粗糙，

卷曲，质脆且厚；叶色变浅，逐渐枯萎；块茎呈棕色，坏死。

缺硼时，可用 0.1%~0.2%硼砂水溶液叶面喷施，5~7 d 喷

1 次，连喷 2~3 次。

2.6 镁

适量的镁元素能够促进叶片生长，使叶色浓绿，提高

光合效率。缺镁时，老叶出现黄色病斑，发展后叶片中间

或叶缘上生出黄化斑，后期老叶脱落；叶片增厚且质脆。

缺镁时，可用 1%~2%硫酸镁水溶液叶面喷施，2 d 喷 1
次，每周喷 3~4 次。

2.7 硫

适量的硫元素能够促进植株长势，使叶片繁茂，提高

光合效率；使马铃薯块茎变大，皮薄，蛋白质含量高。缺硫

时，叶片生长缓慢，多数叶片发黄，幼叶卷曲，严重时叶片

上生有褐色斑块；块茎小，皮厚，易畸形。缺硫时，可施用

0.5%硫酸镁等含硫肥料 1~2 次。
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2.8 锌

适量的锌元素能够促使植株长势健壮，叶片生长良

好，利于光合作用及养分的转换。缺锌时，会抑制植株生

长，叶片小，叶缘向上卷曲，节间短；严重缺锌时，叶柄、茎

上会生出棕色病斑点。缺锌时，可用 0.5%硫酸锌溶液叶

面喷施 2~3 次。

2.9 铜

适量的铜元素能够增强植株呼吸能力，增加叶绿素

含量，延缓叶片衰老，增强抗旱能力，提高薯块的蛋白质

含量，实现增产。缺铜时，植株长势较弱，叶色淡，叶绿素

含量低，叶片早衰；植株抗病力下降，易染病，导致减产。

一般土壤 pH 高和氮肥用量大的地块易缺铜。缺铜时，可

喷洒 0.1%硫酸铜溶液，补充铜元素。

2.10 铁

适量的铁元素能够促进叶片及植株的生长发育，增加

叶绿素，增强叶片的光合效率。缺铁时，幼叶失绿黄化，心叶

白化；褪绿组织向上卷曲，严重时叶子变黄，甚至变白。缺铁

时，可用 0.5%~1%硫酸亚铁溶液，叶面喷洒 2~3次。

3 马铃薯生产过程中的施肥技术

3.1 底肥

马铃薯生育期较短，喜凉爽、养分充足的土壤环境。

结合整地施足底肥，底肥以充分腐熟的有机肥为主。一

般每 667 m2 施 2 000~4 000 kg 腐熟的有机肥，并配施尿

素、磷酸二铵、硫酸钾各 30~50 kg[11]。当地力不足，钙、镁

元素不足时，要适量增施。顺播沟条施或穴施在种薯上，

再覆土，覆土层要适宜。通过施肥补肥，能够有效地改善

土壤种植环境，为植株提供适宜的生长环境和生长条件，

为增产增收奠定基础。

3.2 追肥

地力好、底肥足的地块苗期可不追肥，反之要适量追

肥，以促进幼苗长势健壮。可在 80%幼苗高 12~16 cm 时，

追施速效氮肥 15~20 kg的保苗肥。现蕾前结合中耕除草、松

土培土时进行追肥，可追施 5~8 kg 氮肥。现蕾、开花期，株

高 40 cm左右时要及时追施 90 kg 氮肥。现蕾、开花期追

肥要及时，以促进现蕾、开花、结薯，此期以追钾肥为主，追

施氮肥不宜过多，避免植株徒长，可追施粪肥 800~1 000 kg，
钾肥 15~20 kg。追施促薯肥，能够有效满足结薯期所需要

的养分，从而早结薯，多结薯。可追施史丹利高氮高钾复

合肥 25~30 kg，追肥不宜过迟，否则会造成茎叶徒长，结

薯缓慢，产量下降。结薯后期，为避免植株早衰，可根外追

肥 0.5%尿素溶液和 0.2%磷酸二氢钾溶液等[12]。

3.3 叶面追肥

马铃薯生产中，在满足氮磷钾肥的同时，还要满足其

对微量元素如钙、镁等的需求。要根据地力、植株长势等

方面的具体情况，酌情进行叶面追肥。一般可在幼苗期进

行 1~2 次叶面追肥，现蕾、开花、结薯期喷施 2 次叶面肥。

尤其是在块茎形成期和膨大期，及时适量地进行叶面喷

肥，能够降低因缺素造成的许多病症，确保马铃薯的产量

和品质，一般叶面喷施 0.5%尿素和 0.3%磷酸二氢钾 2~3
次[13]，根据植株长势酌情掌握间隔时间，不可盲目为了追

求产量而喷施膨大素等生长调节剂。需要注意的是，叶面

肥宜在晴好天气的早晚进行，不宜在雨天喷施，否则雨水

会稀释肥料，影响喷肥效果。根外追肥要控制好浓度，避

免浓度过高或过低。
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