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5种叶面肥对大棚草莓光合特性及品质的影响

张 杨,马宗桓,毛 娟,李文芳,王 萍,陈佰鸿*

(甘肃农业大学
 

园艺学院,兰州
 

733700)

摘 要 【目的】探讨不同叶面肥对大棚草莓光合特性、果实品质及产量的影响,筛选出适宜的叶面肥,为草莓的生

长发育提供科学的施肥管理。【方法】以甘肃省兰州市西固区牟家台草莓温室大棚内栽植的草莓品种‘蒙特瑞’为
试材,在施肥充足的情况下,在萌芽期、现蕾期、生长期和开花期叶面喷施经典750倍液(T1)、花仆1500倍液(T2)、

润亮750倍液(T3)、艾德拉果500倍液(T4)及磷酸二氢钾1
 

500倍液(T5)5种叶面肥,清水作为对照(CK),测定处

理植株光合参数、果实品质、生物量及产量等指标。【结果】(1)喷施不同叶面肥后草莓植株生物量、叶绿素含量显

著增加,叶片的净光合速率和蒸腾速率显著上升,胞间CO2 浓度均高于CK;(2)T2和T3处理能够显著改善草莓

果形指数,T1和T5可以显著增大果实体积和质量,T1处理平均单果质量较CK增加了35.04%,T5处理果实横

径和纵径分别较CK增加了49.39%和40.64%。(3)各叶面肥处理草莓果实品质均得到有效改善,并均以T1处理

最佳,其维生素C、可溶性固形物、可溶性蛋白、还原性糖和可溶性糖含量分别比 CK增加30.84%、33.5%和

38.5%、27.9%和36.2%,可滴定酸含量则最低,糖酸比最高,且均与CK差异显著。(4)喷施适宜叶面肥能够显著

提高草莓植株生物量以及果实的最大单果质量、产量,且以 T1处理果实产量最高,较CK显著增长了13.65%。
【结论】施用适宜的叶面肥均能有效改善草莓营养生长状况,提升草莓果实品质,显著提高产量,并以经典750倍液

叶面肥施用综合效果最佳。

关键词 草莓;叶面肥;果实品质;植株生长;产量;光合特性
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Abstract [Objective]
 

The
 

study
 

aims
 

to
 

explore
 

the
 

effects
 

of
 

different
 

foliar
 

fertilizers
 

on
 

the
 

photosyn-
thetic

 

characteristics,
 

fruit
 

quality,
 

and
 

yield
 

of
 

greenhouse
 

strawberries,
 

and
 

to
 

screen
 

suitable
 

foliar
 

fer-
tilizers.

 

[Methods]
 

The
 

strawberry
 

variety
 

“Monterey”
 

planted
 

in
 

the
 

greenhouse
 

of
 

Moujiatai
 

Strawberry
 

in
 

Xigu
 

District
 

of
 

Lanzhou
 

City,
 

Gansu
 

Province
 

was
 

used
 

as
 

test
 

materials.
 

Under
 

sufficient
 

fertilization,
 

five
 

types
 

of
 

foliar
 

fertilizers,
 

including
 

classic
 

750×liquid
 

(T1),
 

Huapu
 

1
 

500×liquid
 

(T2),
 

and
 

Runliang
 

750×liquid
 

(T3),
 

500×Adela
 

fruit
 

(T4),
 

and
 

1500×potassium
 

dihydrogen
 

phosphate
 

(T5),
 

were
 

ap-



plied
 

topdressing
 

at
 

four
 

growth
 

stages,
 

with
 

water
 

as
 

control.
 

The
 

photosynthetic
 

parameters,
 

fruit
 

qual-
ity,

 

biomass,
 

and
 

yield
 

were
 

measured.
 

[Results]
 

(1)
 

After
 

spraying
 

different
 

foliar
 

fertilizers,
 

the
 

bio-
mass

 

and
 

chlorophyll
 

content
 

of
 

strawberry
 

plants
 

were
 

significantly
 

increased,
 

and
 

the
 

net
 

photosynthetic
 

rate
 

and
 

transpiration
 

rate
 

of
 

leaves
 

were
 

significantly
 

increased,
 

while
 

the
 

intercellular
 

carbon
 

dioxide
 

con-
centration

 

was
 

higher
 

than
 

that
 

of
 

CK.
 

(2)
 

For
 

fruit
 

quality,
 

T2
 

and
 

T3
 

treatments
 

significantly
 

improved
 

the
 

strawberry
 

fruit
 

shape
 

index,
 

while
 

T1
 

and
 

T5
 

treatments
 

significantly
 

increased
 

fruit
 

volume
 

and
 

weight.
 

Among
 

them,
 

the
 

average
 

single
 

fruit
 

mass
 

of
 

T1
 

was
 

increased
 

by
 

35.04%
 

compared
 

with
 

CK,
 

while
 

the
 

transverse
 

and
 

longitudinal
 

diameters
 

of
 

T5
 

fruits
 

were
 

increased
 

by
 

49.39%
 

and
 

40.64%,
 

re-
spectively.

 

(3)
 

The
 

quality
 

of
 

strawberry
 

fruits
 

was
 

effectively
 

improved
 

by
 

various
 

foliar
 

fertilizer
 

treat-
ments,

 

and
 

T1
 

treatment
 

was
 

the
 

best.
 

The
 

content
 

of
 

vitamin
 

C,
 

soluble
 

solids,
 

soluble
 

proteins,
 

reduc-
ing

 

sugars,
 

and
 

soluble
 

sugars
 

were
 

increased
 

by
 

30.84%,
 

33.5%,
 

38.5%,
 

27.9%,
 

and
 

36.2%,
 

respec-
tively,

 

compared
 

with
 

CK.
 

The
 

content
 

of
 

titratable
 

acid
 

was
 

the
 

lowest,
 

and
 

the
 

sugar
 

acid
 

ratio
 

was
 

the
 

highest,
 

with
 

significant
 

difference
 

compared
 

with
 

CK.
 

(4)
 

Spraying
 

appropriate
 

fertilizer
 

significantly
 

in-
creased

 

plant
 

biomass,
 

max
 

single
 

fruit
 

weight,
 

and
 

fruit
 

yield;
 

treatment
 

T1
 

had
 

the
 

highest
 

yield,
 

an
 

in-
crease

 

of
 

13.65%
 

compared
 

with
 

CK.
 

[Conclusion]
 

The
 

application
 

of
 

appropriate
 

foliar
 

fertilizer
 

effective-
ly

 

improves
 

the
 

nutritional
 

growth
 

status
 

of
 

strawberries,
 

enhances
 

the
 

quality
 

of
 

strawberry
 

fruits,
 

and
 

significantly
 

increases
 

yield.
 

The
 

comprehensive
 

effect
 

is
 

best
 

when
 

applying
 

classic
 

750×liquid.
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  草 莓(Fragaria
 

ananassa
 

Duch.)是 蔷 薇 科

(Rosaceae)草莓属(Fragaria
 

L.)多年生草本植

物[1],在园艺学上属浆果类果树[2],果实芳香多汁,
果肉鲜美,酸甜可口,具有较高的营养价值和经济价

值[3]。营养管理是草莓栽培的关键技术之一[4],肥
源供给将直接影响植株的生长发育、品质和产量,过
量施肥和使用未腐熟的有机肥都会造成草莓肥

害[5-6]。 
由于果实组织娇嫩多汁,收获时间集中,果品不

分级处理等因素,导致采后草莓耐贮性和果实品质

下降,造成经济效益不高,制约草莓产业的发展[7]。
产生这些问题的一个重要原因是大棚草莓施肥量不

合理,施用方法不当。草莓施肥应根据土壤肥力状

况和营养需求规律确定不同营养元素的施用量和比

例,保证各种营养元素的平衡,达到高产优质。国内

已有许多研究表明,草莓适宜生长在疏松、肥沃、透
水的土壤中,且表层土壤有机质含量达到1.5%以

上,才能生长良好[8-9]。在草莓生长期间,缺乏氮素

不利于植株蛋白质和叶绿素的合成[10-11],叶片枯黄

且坐果率降低;缺乏磷酸(Pi)不利于促进光合代

谢[12-13];缺钾不利于提高光诱导下的质子跨膜运

输,且会导致果实含糖量降低[14-16]。研究发现,叶
面施肥是一种有效、环保的施肥方式,其以细雾喷洒

在叶片表面,通过叶片的纤维组织直接吸收营养。
合理喷施叶面肥可提高葡萄糖、蛋白质的转化,增加

氧气的释放量,从而增强植物的光合速率,提升叶绿

素含量,促进植株生长发育[17]。另外,草莓生长所

需微量元素直接影响植株的生长,叶面肥营养全面

且见效快,还可以针对植物在某一时期的缺肥特点,
研制专用叶面肥,应对不同植物缺肥状态[18]。例

如,喷施氨基酸叶面肥对番石榴果实的单果质量及

维生素C、可溶性糖和可溶性固形物含量有一定的

促进作用[19],叶面喷施磷酸二氢钾及葡萄糖可明显

增加番茄果实中的糖含量[20]。
此外,施用叶面肥能提供草莓所需的微量元

素[21],且在提升草莓品质、提高产量等方面具有显

著效果[22]。因此,探索不同叶面肥在草莓上的应用

效果尤为重要。
迄今,前人相关研究多集中于叶面肥对不同品

种草莓生长、品质的影响,而关于不同叶面肥对草莓

光合特性增强、果实品质改善及生物量提高等综合

影响鲜有报道。本研究以栽培面积较广的草莓品种

‘蒙特瑞’为试验材料,设置不同种类的叶面肥喷施

处理,探究不同叶面肥处理间草莓叶片光合特性、果
实形态和品质的差异,筛选出对兰州本地草莓栽培

应用效果最佳的叶面肥,为草莓生长发育提供科学

的施肥管理。

1 材料和方法

1.1 供试品种及设施

试验于2021年10月份在甘肃省兰州市西固区
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牟家台草莓温室大棚内进行,植苗土壤为普通园土,

定植前施足基肥,单株定植。参试草莓品种为‘蒙特

瑞’,在兰州栽培面积较广,且颇受消费者喜爱。

试验供试大棚长度60
 

m,跨度8
 

m,面积960
 

m2。试验采用随机区组排列设计,每个小区栽种4
行,行长25

 

m,面积为175
 

m2,每行定植40株,株距

0.3
 

m、行距0.2
 

m。

大棚以黄绵土为主,棚内相对湿度为70%~
80%,棚顶塑料薄膜透光率约为85%,到最热月份

棚顶加盖遮阳网。

1.2 试验设计

试验 共 设6个 施 肥 处 理:①经 典750倍 液

(T1),供应商为松原市大正惠农;②花仆1
 

500倍液

(T2),有效成分含量Cu+Zn+Mn+Fe+B≥100
 

g/L,供应商为松原市大正惠农;③润亮750倍液

(T3),有效成分含量氨基酸≥100
 

g/L,Fe+Mn+
Cu+Zn+B+Mo≥20

 

g/L,产自西班牙艾德拉股份

有限公司;④艾德拉果500倍液(T4),有效成分含

量Fe+Mn+B+Zn+Cu+Mo≥0.5%,产自西班

牙艾德拉股份有限公司;⑤磷酸二氢钾1
 

500倍液

(T5),P2O5+K2O≥87%,As+C1≤0.013%,供应

商为郑州源呈化有限公司;⑥清水对照(CK)。

每个处理在草莓萌芽期(10月6日)、现蕾期

(10月21日)、生长期(11月6日)和开花期(11月

21日)各喷施叶面肥1次,共4次;采用背负式喷雾

器将稀释1倍后的叶面肥均匀喷施于草莓叶片的正

反面,喷施量以叶面出现水珠但不滴流为准。各处

理在每次喷施叶面肥后第15天取样(分别标记为

S1、S2、S3和S4),即在下一次喷施叶面肥之前完成

田间指标测定和样品采集,最后1次取样在果实成

熟期(12月6日,标记为S5)。各处理均设置3个生

物学重复。

1.3 测定指标及方法

1.3.1 叶片光合特性

每个处理随机抽取10株采集叶片样品,采用乙

醇-丙酮(混合液体积比为1∶2)混合浸提法测定、

计算叶片叶绿素含量[18]。叶片光合参数净光合速

率(Pn)、蒸腾速率(Tr)、气孔导度(Gs)、胞间CO2
浓度(Ci)采用美国Li-6400便携式光合仪测定。每

个处理3次重复。

1.3.2 果实形态指标

选取10个草莓果实,称其重量,取平均值计算

平均单果质量,同时测定果实纵、横径,最后计算出

果形指数(果实纵径/果实横径)。

1.3.3 果实品质指标

果实硬度使用水果硬度计(杭州托普仪器有限

公司,GY-1型)测量,每个处理取10个果实,读数

即为草莓果实硬度,取其平均值;可溶性固形物含量

(SSC)使用PAL-1型便携式数显糖度计测定计算,

每个处理测量10次,取其平均值。可溶性糖含量使

用蒽酮-硫酸比色法测定计算[23];维生素C含量采

用碘量法[24]测定;可滴定酸含量采用氢氧化钠滴定

法[25]测定。

1.3.4 草莓植株生物量及产量

草莓生长后期,从设施大棚挖出标签标记的定株

草莓,将植株清洁干净,晾干后用精度为0.01
 

g的电子

天平称量地上、地下部鲜质量,然后放入105
 

℃烘箱内

烘20
 

min,最后75
 

℃烘至恒重,分别称量地上、地下部

干质量;草莓盛果期果实完全成熟时采摘草莓,称取每

个小区最大单果质量及计算出单位面积产量。

1.4 数据统计分析

采用Excel
 

2003软件进行数据处理和绘图;用

SPSS
 

2019软件进行显著性分析,采用单因素方差

分析法(one-way
 

ANOVA)和Duncan法进行方差

分析和多重比较(α=0.05)。

2 结果与分析

2.1 不同叶面肥对草莓光合相关指标的影响

2.1.1 叶绿素含量

图1显示,在萌芽期(S1)和现蕾期(S2),各施

肥处理草莓叶片叶绿素含量均不同程度低于对照

(CK),但仅个别处理降幅达到显著水平;在生长期

(S3),T2、T3和 T5处理叶绿素含量均显著高于

CK,并以T2和T3处理最高(3.49
 

mg/g);在开花

期(S4),叶绿素含量仅T4处理稍高于CK,在其余

处理下均显著低于CK,并以T3处理最低;在成熟

期(S5),T1、T2和T5处理叶绿素含量均有上升趋

势,其中T2处理较开花期增长了0.16
 

mg/g。未

施肥前对照相对叶绿素含量最高,叶面肥处理后均

有显著提升。
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S1、S2、S3、S4、S5分别为萌芽期、现蕾期、生长期、开花期和成熟期

处理后第15天取样测定.T1为经典750倍液叶面肥;T2为花仆

1
 

500倍液叶面肥;T3为润亮750倍液叶面肥;T4为艾德拉果

500倍液叶面肥;T5为磷酸二氢钾1
 

500倍液叶面肥。同期不同

小写字母表示各处理之间在0.05水平上存在显著性差异。下同。

图1 不同叶面肥处理下草莓叶片叶绿素含量

S1,
 

S2,
 

S3,
 

S4,
 

and
 

S5
 

refer
 

to
 

the
 

sampling
 

and
 

measurement
 

after
 

the
 

15th
 

day
 

of
 

treatment
 

at
 

germination,
 

budding,
 

growth,
 

flowering,
 

and
 

maturity
 

periods.
 

T1
 

is
 

a
 

classic
 

750×liquid
 

foliar
 

fertilizer.
 

T2
 

is
 

a
 

1
 

500×liquid
 

foliar
 

fertilizer
 

for
 

Huapu.
 

T3
 

is
 

a
 

Runliang
 

750×liquid
 

foliar
 

fertilizer.
 

T4
 

is
 

a
 

500×liquid
 

foliar
 

fertilizer
 

for
 

Adela
 

fruit.
 

T5
 

is
 

a
 

1
 

500×liquid
 

foliar
 

fertilizer
 

of
 

potassium
 

dihydrogen
 

phosphate.
 

Different
 

lowercase
 

letters
 

within
 

same
 

period
 

indicate
 

significant
 

differences
 

between
 

the
 

treatments
 

at
 

0.05
 

level.
 

The
 

same
 

as
 

below.

Fig.1 Chlorophyll
 

content
 

in
 

strawberry
 

leaves
 

under
 

different
 

fertilizer
 

treatments

2.1.2 光合气体交换参数

首先,草莓叶片净光合速率(Pn)在S1和S2时

期仅T3处理显著高于CK,在S3时期仅T2处理显

著低于CK,此时其余处理均与CK无显著差异;Pn

在S4和S5时期仅T3处理与CK相近,其余处理

均显著低于CK(图2)。以上结果说明适量喷施适

宜叶面肥可显著提高草莓的净光合速率,并以喷施

2次(现蕾期-生长期)为宜,T3处理效果较佳。

其次,草莓叶片蒸腾速率(Tr)在S1和S2时期

仅T3处理显著高于CK,T1处理显著低于对照,而
其余处理与CK无显著差异;在S3和S5时期,各处

理Tr均与CK无显著差异;在S4时期,仅T2处理

Tr显著高于CK,而其余处理均显著低于CK(图

2)。可见,适量喷施叶面肥可不同程度增强草莓的

蒸腾速率,T2处理效果最佳。再次,各处理草莓气

孔导度(Gs)在S1~S3时期变化趋势一致,T1、T2、

T4处理大多显著高于CK,其余处理多与CK无显

著差异;在S4时期,仅T2处理Gs 显著低于CK,其
余处理与CK均无显著差异;在S5时期,仅T4、T5
处理Gs 显著高于CK,其余处理与CK无显著差异

(图2)。这表明适量喷施适宜叶面肥能有效缓解气

孔导度下降。

图2 不同叶面肥处理下草莓叶片光合气体交换参数

Fig.2 Photosynthetic
 

gas
 

exchange
 

parameters
 

in
 

strawberry
 

leaves
 

under
 

different
 

fertilizer
 

treatments
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  另外,草莓胞间CO2 浓度(Ci)在S1~S3时期

时,各处理均不同程度高于CK,且在S1时期除T4
处理外增幅均达到显著水平,但在S2时期 T2和

T5处理增幅显著,在S3时期各处理增幅均不显著;

Ci在S4时期仅T2和T5处理显著高于CK,在S5
时期仅T5处理显著高于CK,其余处理均与CK无

显著差异(图2)。以上结果表明,草莓叶片胞间

CO2 浓度在T1、T2和T5处理下均明显高于对照,

其中T2和T5处理的效果在各时期大多达到显著

水平,有效缓解胞间CO2 浓度下降。

2.2 不同叶面肥对草莓果实形态指标的影响

草莓全育期果实横径、纵径、果形指数总体在各

叶面肥处理下波动幅度不大,仅 T5处理横径、T1
和T5处理纵径、T2处理果形指数显著高于对照,

其中T5处理果实横径(3.69
 

cm)和纵径(3.98
 

cm)

分别较CK增加了49.39%和40.64%,其余处理的

各果实形态指标均与CK无显著差异;各处理的果

形指数均大于1.0,果实均呈长圆形(图3)。与果实

形态指标表现不同,从图3可知,各叶面肥处理草莓

平均单果质量均显著高于CK,并以T1处理的平均

单果质量最大(21.84
 

g),较CK显著增加了35.04%,

并显著高于其余处理。说明喷施叶面肥经典(T1)、

花仆(T2)、磷酸二氢钾(T5)对促进草莓果形指数变

化及增大果实体积,增加质量均有积极影响。

图3 不同叶面肥处理下草莓果实形态指标

Fig.3 Fruit
 

shape
 

index
 

of
 

strawberry
 

under
 

different
 

fertilizer
 

treatments

2.3 不同叶面肥对草莓果实品质的影响

各叶面肥处理草莓果实的可滴定酸含量均不同

程度地低于CK,而果实的其余品质指标均不同程

度地高于CK(图4)。其中,各施肥处理果实硬度均

与CK 无 显 著 差 异,并 以 T1 处 理 的 硬 度 最 高

(3.03),T2处理最低,且两者差异显著。草莓果实

的维生素C含量除T4处理外均与CK存在显著差

异,仍以T1处理的维生素C含量最高[64.53
 

mg/
(100

 

g)],比CK显著增加30.84%,并与除 T3之

外处理间差异显著。草莓果实的可溶性固形物和可

溶性蛋白含量均以T1处理最高,分别达到13.14%
和0.36

 

mg/g,分 别 比 CK 显 著 提 高33.5%和

38.5%,其余与CK均差异不显著。T1~T4处理

的还原糖含量以及T1、T3处理可溶性糖含量均比

CK显著提高,并均以T1处理最高(分别为9.63%
和11.24%),分别比CK显著增加27.9%和36.2%,
其余处理均与CK无显著差异。T1、T3、T5处理的

可滴定酸含量均比CK显著降低,并均以 T1处理

最低。另外,各叶面肥处理的果实糖酸比均显著高

于CK,并仍以T1处理最高,T3处理次之。以上结
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果说明,合理喷施叶面肥可显著增加草莓果实硬度,
提高果实维生素C、可溶性固形物、可溶性蛋白、还

原糖、可溶性糖含量,而降低可滴定酸含量,从而提

高糖酸比,并以经典叶面肥(T1)施用效果最佳。

图4 不同叶面肥处理下草莓果实品质指标

Fig.4 Fruit
 

quality
 

of
 

strawberry
 

under
 

different
 

fertilizer
 

treatments

2.4 不同叶面肥对草莓果实生物量和产量的影响

各施肥处理草莓果实的最大单果质量均显著高

于CK,并以T1处理最高(25.84
 

g),且显著高于其

余处理(图5);草莓单位面积果实产量在各施肥处

理下均比CK不同程度提高,并在T1和T4处理下

增幅达到显著水平,分别达到13.65%和了8.96%,
但仍以T1处理最高,且显著高于其余处理(图5);
各处理单株产量也比CK不同程度提高,且除T3处

理外增幅均达显著水平,并以T1处理最高(224.84
 

g),比CK显著提高14.74%(图5)。另外,草莓植

株地上部鲜质量在T4、T5处理下均显著高于CK,
其余处理稍有增加;植株地上部干质量在T1~T5
处理下均显著高于CK,T4、T5处理又显著高于其

余处理;植株地下部鲜质量在T1、T4、T5处理下均

高于CK,在T2、T3处理下低于CK,但仅T2、T5处

理变化显著;植株地下部干质量在T1、T5处理下显

著高于CK,在T2、T3处理下显著低于CK(图5)。
以上结果说明适宜的叶面肥处理均能显著提高草莓

植株生物量以及果实的最大单果质量、产量,并以经

典叶面肥(T1)施用效果最佳。
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图5 不同叶面肥处理下草莓果实产量和生物量

Fig.5 Strawberry
 

fruit
 

yield
 

and
 

biomass
 

under
 

different
 

foliar
 

fertilizer
 

treatments

3 讨 论

叶面肥是草莓等经济作物的新型施肥方式,它
具有便携、经济、吸收快、养分利用率高等诸多优点,
对于促进草莓营养生长,提高品质有积极影响。研

究表明,经典叶面肥与磷、钾、硼肥配合施用叶面肥

有利于增加植物净光合速率、胞间CO2 浓度,而叶

片净光合速率、气孔导度、胞间CO2 浓度与植物生

长有较密切关系,说明改善叶片光合特性有利于促

进植物生长发育[26]。前人研究发现喷施多种不同

类型的叶面肥对苹果和核桃的光合特性具有一定的

影响,表现为植株叶片的净光合速率、气孔导度、蒸
腾速率都明显提高,同时还能缓解叶片胞间CO2 浓

度降低[27-28]。本试验中花仆1
 

500倍液叶面肥、磷
酸二氢钾1

 

500倍液能有效促进草莓叶片净光合速

率和蒸腾速率提升,从而促进光合作用的进行;经典

750倍液叶面肥能有效缓解草莓叶片气孔导度和胞

间CO2 浓度下降,有效提高草莓光合性能及转化能

力,这与前人研究结果一致。与此同时,本研究发现

喷施叶面肥有利于提高草莓叶绿素含量,其中花仆

1
 

500倍液叶面肥和磷酸二氢钾1
 

500倍液叶面肥

较其他3种叶面肥效果更佳。据报道,喷施叶面肥

使苹果梨叶绿素含量逐步增加[29],且磷酸二氢钾、
花仆等叶面肥都是含有氮、磷、钾等大量元素,可以

改善作物的营养状况,还能够在作物生长的后期补

充足够的微量元素[30],这也与草莓生长需求相似。
林建城等[31]发现,果实硬度大有利于枇杷贮运

品质的提升,喷施叶面肥能有效提升枇杷的单果质

量、维生素C含量等果实品质[32]。果实果肉不同部

位的硬度不一样,比如果实顶部与果梗部位有一定

差异,果实表皮层与靠近果核的果肉其硬度也有一

定的差异性。此外,氨基酸水溶肥已广泛应用改善

和提高杨梅[33]、黄金梨[34]、葡萄[35]的单果质量和抗

氧化活性,并且显著增加果实的单果质量和其他果

形指数。唐岩等[36]研究发现,叶面施肥可增加苹果

中可溶性固形物和可溶性糖含量,显著改善果实品

质。本研究中各叶面肥处理‘蒙特瑞’草莓果实全生

育期的果形指数整体保持在1.02~1.21之间,花仆

1
 

500倍液叶面肥对草莓果形指数的提升效果最

好;喷施经典750倍液叶面肥果实硬度最高(3.03),
其次为润亮750倍液叶面肥(2.92),这2种叶面肥

可以有效增加草莓的硬度,改善果实品质,延长保鲜

上架期,从而达到增加经济效益的效果。另外,本研

究中喷施经典750倍液叶面肥和艾德拉果500倍液

叶面肥后草莓果实可溶性蛋白含量最高,且均高于

对照;喷施叶面肥后,‘蒙特瑞’草莓果实的可滴定酸

含量明显降低,喷施经典750倍液叶面肥后可滴定

酸含量最低,润亮750倍液叶面肥效果次之。所以,
这2种叶面肥能更显著地降低‘蒙特瑞’草莓果实的

可滴定酸含量,从而改善果实品质,提升口感。

865 西 北 植 物 学 报                   44卷



生物量是草莓生长性状的重要指标,在一定程

度上可以反映草莓的营养生长状况[37]。本研究表

明,叶面肥可有效提高草莓植株生物量,且经典750
倍液叶面肥可以有效增加草莓植株地下部干质量,
艾德拉果500倍液叶面肥和磷酸二氢钾1

 

500倍液

叶面肥对草莓植株地上干质量影响较大,这主要是

因为艾德拉果、磷酸二氢钾和经典750倍液3种叶

面肥富含各类有益成分和植物生长所需的大量活性

物质,能够促进根系生长[38],有利于植株对养分的

吸收,提高肥料利用率[39]。本研究中喷施5种不同

叶面肥后,草莓产量都显著增加,且明显高于对照,
但相比较而言经典750倍液叶面肥增产最为明显。
综合各项指标表现来看,经典750倍液叶面肥在‘蒙
特瑞’草莓上的应用效果最佳。

4 结 论

草莓叶片喷施叶面肥后,经典1
 

500倍液叶面

肥能有效提高草莓植株生物量,磷酸二氢钾750倍

液叶面肥能提高叶绿素含量;叶片光合气体交换参

数在不同叶面肥处理之间存在差异,喷施润亮750
倍液和花仆1

 

500倍液叶面肥后,叶片的净光合速

率和蒸腾速率显著上升,叶片的气孔导度和胞间

CO2 浓度则是经典1
 

500倍液叶面肥施用效果最

佳。5种叶面肥均能提升草莓生物量、光合特性、产
量、果实硬度、果形指数以及可溶性固形物、维生素

C、可溶性蛋白、可溶性糖和可滴定酸含量,但经典

1
 

500倍液叶面肥综合效果最优,可作为兰州本地

‘蒙特瑞’草莓优先选用的叶面肥。
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