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不同施肥方式对苹果桃园土壤养分
及果实香气成分的影响

彭　程，陆育生，常晓晓，陈　喆，林志雄，邱继水

（广东省农业科学院果树研究所 / 农业农村部南亚热带果树生物学与遗传资源利用重点实验室 /

广东省热带亚热带果树研究重点实验室，广东 广州   510640）

摘　要：【目的】找寻适宜于贵州东部地区苹果桃种植的施肥方案。【方法】以苹果桃果园为研究对象，

使用复合肥、商业有机肥和菜籽麸肥 3 种肥料，研究不同施肥方式对土壤养分和果实香气成分的影响。【结

果】在施入不同肥料处理中，施用有机肥能够显著提升土壤有机质、有效磷、速效钾含量，其中施用菜籽麸肥

处理土壤有机质含量最高，上调 22.80%；施用商用有机肥土壤有效磷和速效钾含量最高，分别上调 71.21% 和

67.66%。相较于复合肥处理，施用有机肥对苹果桃果实可溶性固形物含量、总酸、单果重、纵径、横径没有明显

差异，只有菜籽麸肥处理能够显著提升果实总糖含量和硬度强度，分别提升 17.26% 和 17.16%。相较于复合肥处理，

施用有机肥能够显著提升苹果桃果实总香气物质含量，其中菜籽麸肥和商用有机肥处理果实总香气物质含量分

别提升 44.07% 和 22.82%。【结论】施用有机肥能够显著提升苹果桃果园土壤养分有效性和提高果实香气物质含

量，其中菜籽麸肥效果更好。
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Effects of Different Fertilization Treatments on Soil 
Nutrient in the Orchardand Fruit Aroma Component 

of Prunus persica‘apple’Peach

PENG Cheng, LU Yusheng, CHANG Xiaoxiao, CHEN Zhe, LIN Zhixiong, QIU Jishui

（Institution of Fruit Tree Research, Guangdong Academy of Agricultural Sciences/Key Laboratory of South Subtropical 
Fruit Biology and Resource Utilization, Ministry of Agriculture and Rural Affairs/Guangdong Provincial 

Key Laboratory of Tropical and Subtropical Fruit Tree Research, Guangzhou 510640, China ）

Abstract：【Objective】The study was carried out to find out suitable fertilization scheme for the planting of 

Prunus persica‘apple’Peach in eastern Guizhou.【Method】Using the P. persica‘apple’peach orchards as research 

objects, the effects of different fertilization including compound fertilizer, commercial organic fertilizer and colleseed oil 

press cake fertilizer on soil nutrients and fruit aroma components were researched.【Result】In comparison with different 

fertilizer treatments, applying organic fertilizers could improve the organic matter content, available P and available K 

in soil, and the organic matter content was increased by 22.80% (the highest increase) under the treatment of colleseed 

oil press cake fertilizer; the contents of available P and available K were the highest under commercial organic fertilizer 
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treatment, which increased by 71.21% and 67.66%, respectively. Compared with compound fertilizer treatment, there was no 

significant difference in soluble solid content, total acid, single fruit weight, longitudinal diameter and transverse diameter of P. 
persica‘apple’Peach fruits under the organic fertilizer treatment, while the total sugar content and hardness of fruits under 

the colleseed oil press cake fertilizer treatment were increased by17.26% and 17.16%, respectively. Compared with compound 

fertilizer treatment, the application of organic fertilizer could increase the total aroma component content of fruits significantly, 

under colleseed oil press cake fertilizer and commercial organic fertilizer treatments, contents of total aroma component were 

increased by 44.07% and 22.82%, respectively.【Conclusion】The application of organic fertilizers can improve soil nutrient 

effectiveness and aroma component of P. persica‘apple’Peach significantly, and the effect of colleseed oil press cake 

fertilizer is better.

Key words: Prunus persica‘apple’Peach; aroma component; organic fertilizer; soil nutrient; fruit quality

【研究意义】苹果桃（Prunus persica ‘apple’ 

Peach）是从红花桃中选育出来的优良芽变品种，

其果实外观近圆形，外形似苹果而得名［1-2］。

苹果桃主要在广西、贵州、湖南、湖北有商业种

植，其中贵州省黔南苗族布依族自治州、遵义市

等种植面积累计约 2 666 hm2。贵州省黔南苗族布

依族自治州属亚热带季风湿润气候，年平均气温

13.6 ℃，年降水量为 1 148.2 mm。独特的气候条

件，促使苹果桃成为当地主导产业［3］。然而，

由于当地土地资源缺乏，大部分果园都种植在荒

山荒坡非耕地或坡地上，果园立地条件差。再加

上长期重产量轻品质，重视化学肥料、忽略有机

肥施用等现象，导致桃园土壤有机质含量下降、

养分平衡失调和果实品质下降等诸多问题，致使

产业发展受限［3］。【前人研究进展】已有研究

表明，施肥直接关系到果树的生长、花芽分化、

果实品质，影响其生产能力和经济效益［4-9］。在

农业生产中，施肥还能改变土壤生物活性和土壤

化学性质，对土壤的可持续利用具有重要影响［10］。

另外，不同施肥处理对果实香气成分影响较大。

邹晶晶等［11］证实施用不同肥料显著影响桂花精

油中醇类、酯类、醛类物质的质量，其中施用复

合肥、饼肥显著提高了酮类物质的质量。史星雲

等［12］证实施有机肥可以提高葡萄果实中高级醇

类、脂肪酸类等物质的质量。施入有机肥在枸

杞［4］、蓝莓［5］、葡萄［6］、苹果［7］及番茄［8］等

研究已有报道，但大多集中在营养品质的影响上。

【本研究切入点】关于苹果桃的研究，尤其是不

同施肥方法对苹果桃果园土壤养分和果实香气

影响方面的研究尚未见报道。【拟解决的关键问

题】因此，本研究通过研究不同种类肥料对苹果

桃果园土壤肥力指标和果实香气成分的影响，旨

在找出适宜于贵州东部地区苹果桃种植的施肥方

案，以期为黔南苗族布依族自治州瓮安县地区苹

果桃生产实践和理论研究提供依据或指导作用，

从而促进贵州东部及东北部地区苹果桃产业健康

发展。

1　材料与方法

1.1　试验地概况

试验地位于贵州省黔南苗族布依族自治州

瓮 安 县 猴 场 镇 草 堂 社 区（107º07′~107º42′E，

26º53′~27º29′N），该地区属亚热带季风湿润气候，

年平均气温 13.6 ℃，最热月（7 月）平均气温

23.1 ℃，最冷月（1 月）平均气温 2.9 ℃，年降水

量为 1 148.2 mm。苹果桃果园中苹果桃树栽植于

2013 年，栽植株行距为 4 m×5 m。

1.2　试验方法

1.2.1　果园改造方法　果园改土于 2018 年秋进

行，改土时将果园（约 2 hm2）的土壤进行深耕，

在果树滴水线两侧开沟，沟深 60 cm、宽 30 cm，

填入肥料，覆盖土壤。其中 0.67 hm2 使用 2 000 kg

菜籽麸肥（当地常见）作为基肥，0.67 hm2 使用

2 000 kg 商 用 有 机 肥 作 为 基 肥，0.67 hm2 使 用

2 000 kg 复合肥作为基肥。其余肥水药进行统一

管理。

1.2.2　采样方法　土壤取样时间为 2019 年 8 月上

旬，以苹果桃树滴水线附件采取土壤，每棵树的

6 个方向取土壤样品，3 次重复，每个重复 3 棵树。

土壤样品置于 4 ℃储藏备用。不同施肥处理均按

照此方法取土壤样品。

苹果桃果实取样时间为 2019 年 8 月中旬，

待果实成熟取样。选取长势一致的 4 棵树进行取

样，每棵树选取大小颜色一致的果实 20 个，均

匀分成 3 份。不同施肥处理均按照此方法取果实

样品。
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1.2.3　测定方法　土壤 pH 值采用土壤 pH 计检测，

土壤有机质含量采用重铬酸钾容量法 - 外加热法

测定，土壤有效氮、速效磷、速效钾分别采用碱

解扩散法、碳酸氢钠提取 - 钼锑抗比色法和乙酸

铵浸提 - 火焰光度法测定［13］。单果质量采用千

分之一电子天平逐个称量，采用游标卡尺逐个测

量果实横径、纵径。可溶性固形物含量采用手持

折光仪 ATAGO 测定，果实硬度采用 GY-1 型果

实硬度计进行测定，果实糖分采用铁氰化钾滴定

法［14］测定，果实中有机酸质量采用标准 NaOH

溶液中和滴定法［15］测定。

1.2.4　挥发性成分检测　 样 品 处 理： 在 50 mL

顶空瓶加入 10 g 苹果桃果肉，加入 10 μL 浓度

2.05 mg/L 2- 辛醇（内标），10 mL 饱和 NaCl 水溶液。

用锡箔纸密封后，40℃水浴 10 min，插入固相

微萃取纤维 DVB/CAR/PDMS（50/30 μm），萃取

30 min，解吸 3 min。

色谱条件：使用 Rtx-wax 毛细管气相色谱柱

（30 m×0.25 mm×0.25 μm）。升温程序初始温

度为 40 ℃，以 5 ℃ /min 的速度升至 180 ℃，然

后以 10 ℃ /min 的速度升至 230 ℃。载气 He（纯

度大于 99.99 %），不分流，流速 1.0 mL/min。进

样口温度 240 ℃，传输线温度 240 ℃。质谱条件：

离子源温度为 230 ℃，电离方式为 EI。电子能量

设为 70 eV，扫描范围 35~450 m/z。定性采用各组

分在图谱库 NIST11.lib 中匹配度大于 99 % 的鉴定

结果，并根据 C7-C30 正构烷烃标准样品保留时

间计算相关化合物保留指数。采用内标法对样品

的峰面积进行校正。

分别用 Excel 和 SPSS 22.0 软件进行数据整理

和方差分析，用 Sigma plot 绘图。

2　结果与分析

2.1　不同施肥方式对土壤养分的影响

2.1.1　不同施肥方式对土壤 pH 值和有机质含量

的影响　由表 1 可知，不同施肥处理对土壤 pH

值和有机质含量的影响存在差异。不同施肥处理

对土壤 pH 值影响不大，3 种施肥处理土壤 pH 值

差异不显著；而不同施肥处理对土壤有机质含量

影响显著，其中菜籽麸肥处理和商用有机肥处理

土壤有机质含量较高，分别为 28.81、27.18 g/kg，

均高于复合肥处理的土壤有机质含量。由此可见，

苹果桃果园施用菜籽麸肥和商用有机肥均能提高

土壤有机质含量，其中菜籽麸肥效果最为明显。

2.1.2　不同施肥方式对土壤氮、磷、钾含量的

影响　由表 2 可知，不同施肥处理对土壤中氮、

磷、钾含量的影响显著。菜籽麸肥处理土壤铵态

氮含量最高，为 0.53 mg/kg，而商用有机肥处理

和复合肥处理分别为 0.38、0.37 mg/kg。商用有机

肥处理硝态氮含量最高，为 1.26 mg/kg；而菜籽麸

肥处理含量最低，为 0.93 mg/kg。不同施肥处理对

土壤中速效氮含量影响不显著，而对有效磷和速

效钾含量影响显著。商用复合肥处理土壤有效磷

含量最高，为 129.47 g/kg；菜籽麸肥含量次之，为

121.47 g/kg，均显著高于复合肥处理。商用复合肥

处理土壤速效钾含量最高，为 357.67 g/kg；菜籽

麸肥处理次之，为 286.00 g/kg，均显著高于复合

肥处理。由此可见，菜籽麸肥和商用有机肥处理

能够显著提高土壤中的有效磷、速效钾含量。

2.1.3　不同施肥方式对土壤微量元素的影响　

由表 3 可知，不同施肥处理对土壤中微量元素

的影响不同。菜籽麸肥处理土壤中交换性钙、

交换性镁含量均为最高，其次为复合肥处理，

含量最低的为商用有机肥处理。有效硫含量在

各处理中情况则正好相反，商用有机肥处理最

高， 为 87.46 mg/kg； 其 次 为 复 合 肥 处 理， 为

72.84 mg/kg；菜籽麸肥处理最低，为 62.40 mg/kg。

土壤中有效硼和有效铜在 3 种处理中均未发生显

著变化。土壤中有效锌含量菜籽麸肥处理最高，

为 3.38 mg/kg；其次为商用有机肥处理，为 2.79 

mg/kg；复合肥处理最低，为 2.46 mg/kg。土壤中

有效锰和有效铁含量均是复合肥处理最高，分别

为 78.34、59.99 mg/kg；有效锰含量最低的为商用

表 1　不同施肥处理对土壤 pH 值和有机质含量的影响

Table 1　Effects of different fertilization treatments on 
　　　　soil pH value and organic matter content

处理
Treatment

pH
有机质含量

Organic matter content
（g/kg）

菜籽麸肥
Colleseed oil press cake fertilizer

4.39 28.81±0.15a

商用有机肥
Commercial organic fertilizer

4.14 27.18±0.85a

复合肥
Compound fertilizer

4.22 22.24±0.77b

　　注：同列数据后小写英文字母不同者表示差异显著。
　　Note: Different lowercase letters after data in the same column represent 
significant differences.
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有机肥处理，为 63.17 mg/kg；有效铁含量最低的

为菜籽麸肥处理，为 35.18 mg/kg。由此可见，相

较于复合肥，施用有机肥能够提高土壤中交换性

钙、有效硫、有效铜、有效锌、有效硼含量，降

低有效铁、有效锰含量。

2.2　不同施肥方式对果实品质的影响

2.2.1　不同施肥方式对苹果桃果实品质的影响　

由表 4 可知，与复合肥处理相比，菜籽麸肥处理

能够显著提高果实硬度、可溶性固形物含量和总

糖含量，而商用有机肥处理效果不显著。其中菜

籽麸肥处理苹果桃果实总糖含量为 9.51%，硬度

为 10.38 kg/cm2，均显著高于其他处理。而果实

单果重、纵径、横径、总酸含量在不同处理间未

见显著差异。由此可见，有机肥处理对苹果桃单

果重、纵径、横径、总酸含量影响不显著，只有

菜籽麸肥处理能够提升苹果桃果实总糖含量和

表 2　不同施肥处理对土壤氮、磷、钾含量的影响

Table 2　Effects of different fertilization treatments on the contents of N, P, K in soil（mg/kg）

处理 Treatment 铵态氮 Available NH4
+ 硝态氮 Available NO3

- 速效氮 Available N 有效磷 Available P 速效钾 Available K

菜籽麸肥
Colleseed oil press cake fertilizer

0.53±0.12a 0.93±0.03c 154.48±4.38b 121.47±0.97b 286.00±2.00b

商用有机肥
Commercial organic fertilizer

0.38±0.10ab 1.26±0.03a 146.76±0.71c 129.47±0.40a 357.67±5.13a

复合肥 Compound fertilizer 0.37±0.03b 1.11±0.03b 174.35±38.12abc  75.62±0.92c 213.33±3.06c

　　注：同列数据后小写英文字母不同者表示差异显著。
　　Note: Different lowercase letters after data in the same column represent significant differences.

表 3　不同施肥处理对土壤微量元素的影响

Table 3　Effects of different fertilization treatments on the contents of trace elements in soil

处理
Treatment

交换性钙 Exchangeable Ca
（c mol/kg,1/2Ca+）

交换性镁 Exchangeable Mg
（c mol/kg,1/2Ca+）

有效硫 Available S
（mg/kg）

有效硼 Available B
（mg/kg）

菜籽麸肥
Colleseed oil press cake fertilizer

1.57±0.02a 0.53±0.01a 62.40±4.44c 0.05±0a

商用有机肥
Commercial organic fertilizer

0.86±0.01c 0.36±0.01c 87.46±4.39a 0.05±0.01a

复合肥 Compound fertilizer 1.19±0.01b 0.43±0.01b 72.84±4.92b 0.06±0.01a

处理
Treatment

有效铜 Available Cu
（mg/kg）

有效锌 Available Zn
（mg/kg）

有效锰 Available Mn
（mg/kg）

有效铁 Available Fe
（mg/kg）

菜籽麸肥
Colleseed oil press cake fertilizer

1.72±0.01a 3.38±0.02a 73.72±0.74b 35.18±0.22c

商用有机肥
Commercial organic fertilizer

2.01±0.01a 2.79±0.09b 63.17±0.88c 55.47±1.06b

复合肥 Compound fertilizer 1.89±0a 2.46±0.04c 78.34±1.96a 59.99±1.72a

　　注：同列数据后小写英文字母不同者表示差异显著。
　　Note: Different lowercase letters after data in the same column represent significant differences.

表 4　不同施肥处理对果实品质的影响

Table 4　Effects of different fertilization treatments on fruit quality

处理
Treatment

可溶性固形物
Total soluble 

solid（°Brix）

总糖
Total soluble 
sugar（%）

硬度
Hardness

（kg/cm2）

总酸
Total acid

（%）

单果重
Single fruit 

weight（g）

纵径
Longitudinal 

diameter（mm）

横径
Transverse 

diameter（mm）

菜籽麸肥
Colleseed oil press cake fertilizer

11.44±1.41a 9.51±0.33a 10.38±1.35a 2.48±0a 197.69±24.59a 64.99±3.71a 74.10±3.38a

商用有机肥
Commercial organic fertilizer

11.12±1.33a 8.11±0.32b  8.91±0.58b 2.47±0.10a 204.82±20.78a 65.39±2.57a 74.22±3.76a

复合肥 Compound fertilizer 10.47±1.01a 8.11±0.76b  8.86±0.66b 2.53±0.05a 190.46±29.86a 65.85±4.48a 71.80±4.98a

　　注：单果重、纵径和横径数据为 50 次重复的平均值 ± 标准差；可溶性固形物、总糖和总酸数据为 3 次重复的平均值 ± 标准差；同列数据后小写
英文字母不同者表示差异显著。
　　Note: Single fruit weight, longitudinal diameter and transverse diameter data are expressed as means ± SD of 50 samples. Total soluble solid, total soluble sugar 
and total acid content data are expressed as means ± SD of triplicate samples. Different lowercase letters after data in the same column represent significant differences.
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硬度。

2.2.2　不同施肥方式对苹果桃果实香气成分的影

响　由表 5 可知，不同施肥处理苹果桃果实共检

测出 57 种香气物质，各处理香气物质总含量差异

显著。其中菜籽麸肥处理果实香气物质总含量最

高，为 396.00 μg/kg（FW）；商用有机肥处理次

之，为 337.59 μg/kg（FW）；复合肥处理最低，

为 274.86 μg/kg（FW）。先前的研究表明桃类果

实香气以酯类物质为主［16］。本研究发现各处理

酯类香气物质总含量差异显著，其中菜籽麸肥处

理苹果桃果实共检测出 8 种酯类，分别为乙酸乙

酯、丁酸乙酯、己酸乙酯、乙酸己酯、乙酸壬酯、

辛酸乙酯、丁酸，2- 乙烯酯，共计含量为 44.52 
μg/kg（FW）；商用有机肥处理苹果桃果实共检

测出 6 种酯类，分别为乙酸乙酯、己酸乙酯、乙

酸己酯、乙酸壬酯、辛酸乙酯、丁酸 -2- 乙烯酯，

共计含量为 29.10 μg/kg（FW）；复合肥处理苹果

桃果实共检测出 6 种酯类，分别为乙酸乙酯、丁

酸乙酯、己酸乙酯、乙酸己酯、乙酸壬酯、3- 己

烯酸乙酯，共计含量为 19.95 μg/kg（FW）。由此

可见，经菜籽麸肥处理和商用有机肥处理后，苹

果桃果实香气酯香型物质含量均显著提升。

表 5　不同施肥方式对苹果桃果实香气成分的影响

Table 5　Effects of different fertilization treatments on the aroma components of Prunus persica ‘apple’ Peach（μg/kg, FW）

序号
No.

化合物
Compound

保留指数
Retention index 

菜籽麸肥
Colleseed oil press cake 

fertilizer

商用有机肥
Commercial organic 

fertilizer

复合肥
Compound fertilizer

1 乙醛 　0.84±0.53

2 乙酸乙酯  33.03±12.80a  16.15±6.72ab  16.80±5.38b

3 乙醇 　4.39±6.10

4 二甲醚  28.81±10.72a 　7.68±7.40bc  15.35±13.32ab

5 α- 蒎烯 809 　0.74±0.72

6 丁酸乙酯 827 　1.11±0.39a 　0.92±0.26a

7 辛烷 860 　0.12±0.15

8 己醛 869 105.62±39.92a  88.90±11.44a  91.10±17.20a

9 乙苯 904 　4.38±2.18a 　1.82±0.29b 　3.67±2.24ab

10 对二甲苯 912 　4.24±2.04bc 　6.62±1.37b  11.42±6.53ab

11 环戊烯 919 　2.74±2.62

12 苯 920  19.69±13.05a  13.24±13.01a

13 3- 己烯醛 927 　1.80±1.56a 　0.74±0.67a

14 β- 月桂烯 943 　1.83±0.94a 　2.16±1.84a

15 α- 水芹烯 944 　1.32±0.26a 　2.03±1.15a 　1.34±0.56a

16 1,3- 环己二烯 954 　0.47±0.27a 　0.23±0.23a

17 邻二甲苯 960 　6.10±0.45

18 D- 柠檬烯 974 　1.82±1.43a 　3.06±3.29a

19 β- 水芹烯 981  10.47±9.97a  21.51±16.34a  10.63±9.16a

20 2- 己烯醛 1004  96.44±17.29a  96.92±11.38a  37.47±30.25b

21 己酸乙酯 1023 　0.37±0.23a 　0.17±0.13a 　0.38±0.10a

22 苯乙烯 1040  46.46±11.14a  31.47±0.77b  35.45±8.85ab

23 o- 伞花烃 1054 　0.64±0.47a 　1.78±2.11a 　0.50±0.44a

24 乙酸己酯 1063 　3.51±2.04a 　3.40±1.21a 　1.62±0.12a

25 辛醛 1077 　0.15±0.11a 　0.16±0.16a

26 乙酸壬酯 1084 　6.14±2.30a 　9.07±2.20a 　0.21±0.19b

27 3- 己烯酸乙酯 1090 　0.02±0.04

28 3- 己烯 -1- 醇，乙酸盐 1105 　0.08±0.07a 　0.75±1.30a

29 3- 辛酮 1112 　0.57±0.50a 　0.52±0.47a

30 2,5- 辛二酮 1113 　0.24±0.22
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3　讨论

贵州的气候条件具有生产优质果品供应市场

的优势，但由于土地资源缺乏，为保证粮食生产，

果园立地条件较差；加上栽培管理技术缺乏以及

长期重产量轻品质，重视化学肥料、忽略有机肥

施用等原因，该地区苹果桃果园土壤有机质和养

分含量低［3］。已有研究表明，有机肥能够改善土

壤肥力，提高肥料利用效率，提升果实品质［17-18］。

本研究结果表明，施用有机肥苹果桃果园土壤养

分如有机质、有效磷、速效钾、交换性钙、有效硫、

有效铜、有效锌、有效硼含量均有提升趋势。这

与陈洁［17］和邱吟霜等［18］的研究结果一致。这可

能是由于菜籽麸肥和商用有机肥中含有易分解的
碳氮和营养元素［23］，能够促进微生物生长和代
谢［24］，提高土壤酶活性［25］以及土壤肥力［26-27］。

本研究发现相较于复合肥处理，菜籽麸肥
处理和商用有机肥处理苹果桃果实香气物质含量
分别提升 44.07% 和 22.82%，有机肥处理能够提
升果实香气物质含量。罗华等［16］研究发现施入
有机肥能提高肥城桃香气物质相对含量，提升酯
类化合物相对含量。王孝娣等［24］研究发现有机
肥栽培红富士苹果主要香气成分相对含量显著提
升，尤其是酯类香气物质。本研究也证实菜籽麸
肥和商用有机肥处理能够显著提升果实酯类香气
物质含量，相较于复合肥处理分别提升 123.16%

序号
No.

化合物
Compound

保留指数
Retention index 

菜籽麸肥
Colleseed oil press cake 

fertilizer

商用有机肥
Commercial organic 

fertilizer

复合肥
Compound fertilizer

31 5- 庚烯 -2- 酮 1124 　3.27±3.11a 　3.03±0.12a

32 2- 丁基 -5- 甲基［1,3］二氧环 -4- 酮 1132 　0.29±0.28

33 1- 正己醇 1146 　7.74±7.68a 　5.64±1.26a 　5.95±5.16a

34 2- 溴十二烷 1162 　0.14±0.05a 　0.12±0.18a

35 癸烷 1170 　0.39±0.51

36 3- 己烯 -1- 醇 1174 　2.29±0.89a 　1.39±0.08b 　0.81±0.73bc

37 壬醛 1179 　1.08±0.33a 　0.90±0.92a

38 呋喃 1182 　0.25±0.22

39 2- 己烯 -1- 醇 1195 　4.09±1.97a 　3.84±0.18a 　1.77±1.58a

40 3- 甲基 -3- 环己烯 -1- 酮 1209 　0.30±0.20

41 辛酸乙酯 1225 　0.36±0.31a 　0.25±0.25a

42 丁酸， 2- 乙烯己酯 1235 　0.06±0.05

43 1- 辛烯 -3- 醇 1243 　0.19±0.18a 　0.08±0.09a 　0.16±0.03a

44 1- 乙基 -5- 甲基环己烷 1246 　0.24±0.22a 　0.24±0.22a

45 2,4- 二烯醛 1273 　0.07±0.07

46 1- 己醇 1281 　4.25±1.65a 　7.35±8.91a 　5.37±1.31a

47 苯甲醛 1296 　0.77±0.70a 　1.27±0.40a 　1.38±1.20a

48 1-Oxaspiro［4.5］dec-6-ene 1298 　0.97±0.58a 　0.95±0.54a 　1.04±0.49a

49 2,6- 壬二烯醛 1366 　0.07±0.01a 　0.08±0.07a

50 壬二烯醛 1375 　0.08±0.09

51 正十五烷 1449 　 0.7±1.03

52 2（3H）- 呋喃酮 1469 　0.08±0.07

53 萘 1528 　0.35±0.37

54 肟 1554 　2.96±2.40a 　4.36±2.70a 　3.10±2.05a

55 正十六烷 1578 　1.62±1.69a 　0.40±0.35a

56 2- 丁酮 1608 　0.74±0.84

57 3- 丁 -2- 酮 1912 　0.07±0.07

合计 396.00±124.49a 337.59±29.17ab 274.86±47.83c

　　注：同行数据后小写英文字母不同者表示差异显著。
　　Note: Different lowercase letters followed by data in the same row represent significant differences.

（续表 5）
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和 45.68%。有机肥如何提升果实香气物质含量的

机理尚不明晰，且各种挥发性物质的生物合成前

体不同，其合成途径也不尽相同。已有研究表明，

脂肪酸是形成果实香气成分的主要前体物质。果

实挥发性物质中的一些 C6、C9 的醇类、醛类以

及由 C6、C9 的脂肪酸所形成的酯类物质，多是

以脂肪酸为前体，在脂氧合酶的催化作用下形成。

脂肪酸代谢途径主要包括脂氧合酶 LOX 氧化、α-

氧化、β- 氧化及 γ- 氧化等，其中 LOX 氧化和 β-

氧化两个代谢途径是大多数植物香气形成的主要

来源。可能是经有机肥处理后，土壤理化性质得

以改善［18,25-26］，树体吸收的营养元素种类更加全

面，脂肪酸代谢途径以及香气物质合成途径的相

关基因或酶活性增加，从而使香气物质含量显著

增加。关于菜籽麸肥和商用有机肥对苹果桃香气

物质作用机理还有待进一步研究。

4　结论

本试验分析了复合肥、菜籽麸肥和商用有机

肥对苹果桃果园土壤养分和果实品质的影响，结

果表明，2 种有机肥处理均能够增加苹果桃果园

有机质含量，分别提升 22.80% 和 17.15%；菜籽

麸肥和商用有机肥处理土壤有效磷含量分别上调

60.63% 和 71.21%，速效钾含量分别上调 34.06%

和 67.66%。相较于复合肥处理，菜籽麸肥和商

用有机肥处理对果实可溶性固形物含量、总酸、

单果重和纵径、横径未见显著影响，只有菜籽麸

肥能够提升果实总糖含量和果实硬度，分别提升

17.26% 和 17.16%。菜籽麸肥和商用有机肥能够

显著提升果实总香气物质含量，分别提升 44.07%

和 22.82%。综上所述，菜籽麸肥对果实基本品质

和香气物质的提升效果最佳。综合考虑因地制宜

和经济效益等因素，推荐使用菜籽麸肥作为提升

苹果桃品质和商业价值主要施用肥料。
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