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摘 要:以提高库尔勒香梨果实品质和香气含量为目的,通过测定生物刺激剂施用后库尔勒香梨果肉中可溶性固形物含量、

单果重、可溶性糖含量、矿质元素含量、石细胞含量、香气物质总量、主要特征香气含量,探究生物刺激剂对库尔勒香梨果实

品质和香气的影响效果。结果显示:5种生物刺激剂中,鱼蛋白液对单果质量提升率最大(11.44%),矿源黄腐酸钾对可溶性

固形物的提升率最大(15.75%),海藻精华液对可溶性糖的提升率最大(16.98%),复酶糖苷对矿质元素总含量的提升率最大

(7.61%),复酶糖苷对石细胞含量的降低率最大(9.20%),复酶糖苷对香气总量的提升率最大(29.15%)。综合多个指标来

看,复酶糖苷在提升库尔勒香梨果实品质和香气方面表现最佳,建议使用剂量为复酶糖苷1g/L的稀释液,在此浓度下复酶

糖苷能全面有效地提升库尔勒香梨的果实品质和香气。
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Abstract:Aimingtoenhancethefruitqualityandaromacontentof“Korla”fragrantpears,theeffectsofbiostimulantsonthefruitquality
andaromaof“Korla”fragrantpearswereexploredbydeterminingthecontentofsolublesolids,singlefruitweight,solublesugarcontent,

mineralelementcontent,stonecellcontent,totalamountofaromasubstancesandmaincharacteristicaromacontentinthepulpof“Korla”

fragrantpearsaftertheapplicationofbiostimulants.Theresultsshowedthatamongthefivebiostimulants,thefishproteinsolutionhadthe

largestincreaserateonindividualfruitweight(11.44%),whilethemineralsourcepotassiumfulvatehadthelargestincreaserateonsoluble

solid(15.75%),theseaweedextracthadthelargestincreaserateonsolublesugar(16.98%),andthecompoundenzymeglycosidehadthe

largestincreaserateontotalmineralelementcontent(7.61%).Thereductionrateofcompoundenzymeglycosideonthecontentofstonecells

wasthehighest(9.20%),andtheincreaserateofcompoundenzymeglycosideonthetotalaromawasthehighest(29.15%).Accordingto

multipleindicators,thecompoundenzymeglycosidehasthebestperformanceinimprovingthequalityandaromaof“Korla”fragrantpear

fruit.Therecommendeddosageis1g/Ldilutionofthecompoundenzymeglycoside.Atthisconcentration,thecompoundenzymeglycoside

cancomprehensivelyandeffectivelyimprovethefruitqualityandaromaof“Korla”fragrantpear.
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  库尔勒香梨(Pyrussinkiangensis)是新疆维

吾尔自治区特产,中国国家地理标志产品,其独

特的品质和重要的经济地位,使库尔勒市被称为

“梨城”[1-4]。近年来,库尔勒香梨的品质出现了
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明显的退化,如果实大小不均、糖度下降、口感变

差[5-7]等。造成这种现象的原因一方面是生产管

理水平不足、自然灾害频发以及种植技术落后

等,另一方面则是一些种植户为了追求短期经济

效益,采用了不合理的种植方式和管理措施,导
致果实品质下降严重。此外,香梨的香气成分也

受到多种因素的影响,如授粉不良、病虫侵害、果
实成熟度不够等[8]。这些问题严重影响了库尔

勒香梨的市场竞争力和消费者的购买意愿,制约

了产业可持续发展。因此,通过科学手段修复香

梨品质与品牌价值,对突破产业困局、推动乡村

振兴具有重要意义。同时,生物刺激剂在农业种

植领域的研究日益受到关注[9-16]。生物刺激剂通

过调节果树新陈代谢,增强果树对养分的吸收和

利用,诱导果树产生抗胁迫机制,提高果实的色

泽[17]、果形[18-19]、口感[13]和营养价值[20]等品质。
一些生物刺激剂能够调控果实中香气物质的合

成和积累,使得果实的香气更加浓郁持久[21]。针

对库尔勒香梨果实品质和香气提升的相关研究

主要集中在生物刺激剂对库尔勒香梨果实产量、
果皮厚度、果实硬度、果实总酸含量以及果实还

原糖含量的影响等方面[22-25]。研究表明,喷施植

物生长调节剂如丙二醇嵌段聚醚 有机硅氧烷共

聚物(PBO)、多效唑(PP333)等可以显著提高库尔

勒香梨的产量,降低果皮厚度和果实硬度,提高

果实脱萼率、红晕果率、果实还原糖含量及维生

素C含量[26-27]。这些研究成果为提升库尔勒香

梨果实品质提供了有力的技术支持,但不同种类

的生物刺激剂因成分和功能差异,对香梨生长和

发育产生的影响不同。选择合适的生物刺激剂

种类成为优化提升效果的关键。本文以库尔勒

香梨为研究对象,对比不同生物刺激剂对库尔勒

香梨果实品质和香气的影响,探究多源生物刺激

剂协同机制。筛选可同步提升果实品质和香气

含量的生物刺激剂及其施用量,以有效提高库尔

勒香梨果实品质和香气含量,增强市场竞争力,
满足消费者对高品质水果的需求。

1 材料与方法

1.1 试验园概况

试验园为库尔勒市托布力其乡的一处香梨

种植合作社果园,该地区位于塔里木盆地东北

部,属温带大陆性气候。年均降水量为58mm,

日照 总 时 长 可 达2900h以 上,无 霜 期 最 长

210d,年均气温14.4℃,最低气温-28℃。园

内土壤pH值为7.9~8.1,总盐含量为0.24%,表
层土有机质含量为1.26%。

1.2 试验材料

1.2.1 库尔勒香梨

试验植株为树龄8~10年的库尔勒香梨,株
距2m、行距4m种植,树形疏散、分层,枝干健

壮,长势好,无病虫害。

1.2.2 生物刺激剂

试验中使用的生物刺激剂包括复酶糖苷(由
烟台固特丽生物科技股份有限公司生产,复酶糖

苷含量不低于2%);矿源黄腐酸钾(由新疆墨金

农业科技有限公司生产,其中氧化钾含量≥15%,
黄腐酸含量≥30%,矿物源腐殖酸含量≥30%);
鱼蛋白液(由浙江省宁波海浦生物科技有限公司

生产,农肥编号为(2008)临字3205号,有机质含

量≥20%,pH值为5.0);海藻精华液(由陕西德

冠生物 科 技 有 限 公 司 生 产,海 藻 糖 脂 含 量≥
90%);甲壳素(由万兴华工科技有限公司生产,
执行标准为Q/YHA0009S-2021)。

1.3 试剂与仪器

1.3.1 试验试剂

试验采用了多种试剂,包括蒽酮(分析纯)、

98%硫酸(分析纯)、甲基叔丁基醚(色谱纯)以及

作为内 标 的 壬 酸 甲 酯(分 析 纯)和 核 糖 醇(分
析纯)。

1.3.2 试验仪器

试验过程中使用了多种仪器,包括由北京科

伟永兴仪器有限公司生产的101-1AB型电热恒

温干燥箱、奥豪斯仪器(上海)有限公司提供的

CP214型电子天平、日本爱拓公司的PAL-1型

糖度计、上 海 舜 宇 恒 平 科 学 仪 器 有 限 公 司 的

UV2800SPC型紫外可见分光光度计、济南智鑫

焱仪器有限公司的ZCA-1000AFG型原子吸收

分光光度计、德国IKA有限公司的IKA Multi
DriveControl型研磨仪、ShimadzuCorporation
的AUW120D型分析天平、上海 Healforse的

Neofuge15R型高速冷冻离心机、宁波双嘉仪器

有限公司的SJIA-5FE型冷冻干燥机以及美国

Agilent公司的7890/5975C型气质联用仪。

1.4 试验方法

选取试验园区内互不相邻且长势相当的香
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梨树18棵,以3棵为1组随机分为对照组、矿源

黄腐酸钾组、海藻精华液组、复酶糖苷组、鱼蛋白

液组、甲壳素组共6组。对照组喷施清水,矿源

黄腐酸钾组喷施每1mL兑水1kg的矿源黄腐

酸钾稀释液,海藻精华液组喷施每3mL兑水1
kg的海藻精华稀释液,复酶糖苷组喷施1g/L的

复酶糖苷稀释液,鱼蛋白液组喷施每4mL兑水

1kg的鱼蛋白稀释液,甲壳素组喷施0.5g/L的

甲壳素水溶液。分别于2024年4月10日(开花

早期)、6月20日(花芽分化期)、7月20日(果实

膨大期)对试验果树各喷施1次,喷施宜选择天

气晴朗且无风的清晨或傍晚进行,以叶片正反面

均可见液体滴落为度,保证树冠所有叶片均匀

喷洒。

1.5 样品采集与处理

2024年9月20日(花期结束后约150d)果
实成熟期对各组进行样品采集。每棵树围绕树

体分别于正南、正北、正东、正西4个方位随机摘

取外观均匀一致、无机械损伤或病虫害的果实10
个,注意保留其果柄完整。每组各3棵树合计摘

取30个,共计180个果实。采摘后及时带回室

内,每组随机抽取3个果实留作香气含量测定。
剩余果实按组分别经清水清洗外表杂质、无菌水

冲洗晾干,再经单果称质量并记录后,用无菌刀

片去皮、去核处理。各组单果果肉各取部分进行

切片、烘干(80℃烘干至恒质量)处理,部分进行

切碎(约5mm正方体)处理,分别密封后置于-
20℃冰箱备用。

1.6 指标测定

1.6.1 果实品质测定

各组分别对组内27个果实用电子天平称取

总质量,按式(1)计算平均单果质量。使用PAL-
1糖度计对各组单果果肉进行可溶性固形物含

量测定,重复3次,计算平均值。采用蒽酮比色

法[28-29]对各组单果果肉进行可溶性糖含量测定,

重复3次,计算平均值。采用冷冻分离法[30-31]测

定果肉中石细胞含量,重复3次,计算平均值。
采用凯氏定氮法[32]测定果肉中 N元素含量,采
用钼蓝比色法[33]测定果肉中P元素含量,采用

火焰光度计法[34]测定果肉中 K元素含量,参照

标准 GB5009.92—2016、GB5009.241—2017、

GB5009.90—2016、GB5009.242—2017、NY/T

1201—2006、NY/T1201—2006、NY/T1754—

2009测定果肉中Ca、Mg、Fe、Mn、Cu、Zn、Na元

素含量,采用等离子体发射光谱法[35]测定烘干果

肉中B元素含量,各重复3次,取平均值。

1.6.2 果实香气测定

采用气质联用(GC-MS)仪结合顶空微萃取

(HS-SPME)技术法[36]测定各组果实中挥发性物

质种类及含量[MS色谱柱(30m×0.25μm×
0.25μm),氦气为保护气,流速1mL/min,进样

温度250℃],各重复3次,计算平均值。

1.7 数据处理

利用DPS6.50软件对数据进行多重比较和

差异性分析,并通过Excel16.0软件进行数据转

换和图表制作。

2 结果与分析

2.1 生物刺激剂对库尔勒香梨单果质量的影响

由表1可知,不同生物刺激剂处理后香梨果

实单果质量与对照相比均有提高,其中矿源黄腐

酸钾组(118.31g)、复酶糖苷组(115.27g)与对照

组(108.61g)在p<5%水平差异具有统计学意义。
海藻精华液组(110.96g)、甲壳素组(109.81g)与
对照组差异不具有统计学意义。鱼蛋白液组对

香梨单果质量的提升效果(增长率11.44%)最
大,其组内单果质量数据相比对照组在p<1%
水平差异具有统计学意义。
表1 不同生物刺激剂处理对库尔勒香梨单果质量的影响

组 别
梨果总数
/个

果实总
质量/g

平均单果
质量/g

增长率
/%

对照 27 2932.59 108.61
矿源黄腐酸钾 27 3194.52 118.31* 8.93
海藻精华液 27 2995.80 110.96 2.16
复酶糖苷 27 3112.38 115.27* 6.13
鱼蛋白液 27 3267.76 121.03** 11.44
甲壳素 27 2964.97 109.81 1.10

  注:*、**分别代表p<5%、p<1%水平差异具有统计

学意义。下同。

单果质量是衡量果实品质的重要指标,不仅

影响果实的商品性和市场竞争力,也反映了果树

生长的自然环境条件和营养摄取水平。库尔勒

香梨种植过程中可合理施用生物刺激剂如鱼蛋

白液、复酶糖苷、矿源黄腐酸钾,以促进香梨单果

质量增加。
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2.2 生物刺激剂对库尔勒香梨可溶性固形物含

量的影响

由表2可知,不同生物刺激剂处理后香梨

果实可溶性固形物含量与对照相比均有提高,
其中 海 藻 精 华 液 组 (10.94%)相 比 对 照 组

(10.22%)在p<5%水 平 差 异 具 有 统 计 学 意

义,矿源 黄 腐 酸 钾 组(11.83%)、复 酶 糖 苷 组

(11.45%)、鱼蛋白液组(11.67%)相比对照组

(10.22%)在p<1%水 平 差 异 具 有 统 计 学 意

义。矿源黄腐酸钾组对香梨可溶性固形物含量

的提升作用最大,其组内香梨果肉中可溶性固

形物含量相比对照组的增长率为15.75%。
表2 不同生物刺激剂处理对库尔勒香梨可溶性固形物含量的影响

组 别 I II III 平均值 增长率/%

对照 10.18 10.21 10.28 10.22
矿源黄腐酸钾 11.85 11.81 11.84 11.83** 15.75
海藻精华液 10.93 10.99 10.91 10.94* 7.05
复酶糖苷 11.42 11.39 11.53 11.45** 12.04
鱼蛋白液 11.71 11.67 11.62 11.67** 14.19
甲壳素 10.19 10.22 11.36 10.26 0.39

  注:I、II、III分别代表3次重复。下同。

  果实中可溶性固形物含量直接关系着果实

的口感、营养价值和市场竞争力。生物刺激剂矿

源黄腐酸钾、复酶糖苷、鱼蛋白液、海藻精华液可

以促进香梨可溶性固形物含量增加。

2.3 生物刺激剂对库尔勒香梨可溶性糖含量的

影响

由表3可知,不同生物刺激剂处理后香梨果

实可溶性糖含量与对照相比均有提高,其中矿源

黄腐酸钾组(13.66%)、鱼蛋白液组(13.54%)相
比对照组(12.78%)在p<5%水平差异具有统计

学意义,海藻精华液组(14.95%)、复酶糖苷组

(14.29%)相比对照组(12.78%)在p<1%水平

差异具有统计学意义。海藻精华液组对香梨可

溶性糖含量具有最佳促进效果,其可溶性糖含量

相比对照组增长了16.98%。

表3 不同生物刺激剂处理对库尔勒香梨可溶性糖的影响

组 别 I II III 平均值 增长率/%

对照 12.85 12.79 12.71 12.78
矿源黄腐酸钾 13.63 13.69 13.65 13.66* 6.89
海藻精华液 14.92 14.92 15.01 14.95** 16.98
复酶糖苷 14.32 14.30 14.26 14.29** 11.82
鱼蛋白液 13.51 13.55 13.56 13.54* 5.95
甲壳素 13.18 13.15 13.22 13.18 3.13

  可溶性糖是影响库尔勒香梨口感和品质的

关键因素。合理施用生物刺激剂矿源黄腐酸钾、
海藻精华液、复酶糖苷、鱼蛋白液,可以促进香梨

可溶性糖含量提升。

2.4 生物刺激剂对库尔勒香梨矿质元素含量的

影响

由表4可知,经不同生物刺激剂喷施处理

后,香梨果肉中检测到的10种矿质元素含量均

有变化。其中,海藻精华液对N元素的促进效果

最显著,施用后果肉中含量达到3981.2μg/g;甲
壳素对P元素的促进效果最显著,施用后果肉中

含量达到533.8μg/g;5种生物刺激剂施用对 K

元素的促进效果均不显著;复酶糖苷对Ca元素

的促进 效 果 最 显 著,施 用 后 果 肉 中 含 量 达 到

627.1μg/g;复酶糖苷对 Mg元素的促进效果最

显著,施用后果肉中含量达到688.5μg/g;海藻

精华液对Fe元素的促进效果最显著,施用后果

肉中含量达到74.66μg/g;矿源黄腐酸钾对 Mn
元素的促进效果最显著,施用后果肉中含量达到

3.60μg/g;甲壳素对 Cu元素的促进效果最显

著,施用后果肉中含量达到15.37μg/g;复酶糖

苷对Zn元素的促进效果最显著,施用后果肉中

含量达到2.81μg/g;甲壳素对B元素的促进效

果最显著,施用后果肉中含量达到7.06μg/g。
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5种生物刺激剂施用对香梨果肉中矿质元素总

量的提升作用从大到小依次为复酶糖苷、鱼蛋白

液、海藻精华液、矿源黄腐酸钾、甲壳素。其中,
复酶糖苷提升率最高,为7.61%。

表4 不同生物刺激剂处理对库尔勒香梨矿质元素含量的影响 μg·g-1

组 别 N P K Ca Mg Fe Mn Cu Zn B 总量

对照 3417.2±63.8 402.4±54.3 8076.1±109.5 510.4±7.2 603.3±4.2 65.83±0.27 2.86±0.05 14.42±0.19 2.58±0.06 6.48±0.25 13101.57
矿源黄腐酸钾 3847.3±90.1** 439.1±44.7* 8253.6±74.3 581.8±2.6* 637.6±18.5* 72.85±0.16** 3.60±0.11** 14.79±0.31 2.62±0.08 5.74±0.14 13859.00*

海藻精华液 3981.2±86.3** 468.5±12.2** 8168.5±182.6 528.6±0.9 627.7±5.9 74.66±0.05** 3.55±0.02** 14.93±0.58 2.54±0.06 6.26±0.32 13876.44*

复酶糖苷 3753.8±77.4* 504.2±36.1** 8427.2±153.7 627.1±8.1** 688.5±0.3** 70.18±0.38* 3.24±0.16**15.26±0.22* 2.81±0.04* 6.92±0.26* 14099.21*

鱼蛋白液 3775.6±75.1* 417.3±8.5 8366.4±144.2 602.9±6.7** 665.9±21.4** 68.24±0.22 3.09±0.20* 14.55±0.33 2.73±0.03* 6.83±0.19* 13923.54*

甲壳素 3209.4±82.5 533.8±39.4** 8025.7±81.6 490.7±9.4 595.7±17.2 71.39±0.34* 2.72±0.18 15.37±0.24* 2.79±0.05* 7.06±0.11* 12954.63

  果实中矿质元素含量提升,对促进梨树生长

和发育,提高果实品质和产量均具有重要意义。
其中,钙、氮、磷等对果实的硬度、可溶性固形物、
糖酸比等具有直接影响。合理施用生物刺激剂

矿源黄腐酸钾、海藻精华液、复酶糖苷、鱼蛋白

液,可以有效提高果肉中矿质元素含量,提升果

实品质。

2.5 生物刺激剂对库尔勒香梨石细胞含量的影响

由表5可知,经几种生物刺激剂处理后矿源

黄腐酸钾组(0.85%)、海藻精华液组(0.86%)、鱼

蛋白液组(0.83%)香梨果肉中石细胞含量均略

有降低,但与对照组(0.87%)相比差异不显著;
甲壳素组香梨果肉中石细胞含量(0.89%)相比

对照组(0.87%)略有升高,但差异未达显著水

平;复酶糖苷组香梨果肉中石细胞含量(0.79%)
相比对照组(0.87%)显著降低(降低率9.20%)。

石细胞是影响梨果口感和品质的关键因素,
施用生物刺激剂可以降低香梨果肉中石细胞含

量,显著提升库尔勒香梨的口感和品质,增强市场

竞争力。其中,生物刺激剂复酶糖苷的效果最佳。
表5 不同生物刺激剂处理对库尔勒香梨石细胞含量的影响

组 别 I II III 平均值 降低率/%

对照 0.87 0.88 0.87 0.87
矿源黄腐酸钾 0.84 0.85 0.85 0.85 2.30
海藻精华液 0.86 0.86 0.87 0.86 1.15
复酶糖苷 0.80 0.79 0.78 0.79* 9.20
鱼蛋白液 0.82 0.83 0.83 0.83 4.60
甲壳素 0.88 0.88 0.90 0.89 -2.30

2.6 生物刺激剂对库尔勒香梨香气含量的影响

由表6可知,经生物刺激剂矿源黄腐酸钾、海
藻精华液、复酶糖苷、鱼蛋白液处理后,香梨香气

物质总量比对照显著提升。其中,矿源黄腐酸钾、
复酶糖苷、鱼蛋白液组与对照组相比在p<1%水

平差异具有统计学意义。复酶糖苷组香气总量(2
644.85ng/g)最高,提升率为29.15%。矿源黄腐

酸钾处理后,芳烃类物质的占比达到了0.98%,
相较于对照组有显著提升。芳烃类物质通常具

有较为浓郁的香气,其在香梨中的增加有助于提

升果实整体香气强度和持久性,使香梨的香气更

加浓郁且吸引人。海藻精华液则显著提高了醇

类、烷烃类和酚类物质的占比,分别为1.39%、

1.93%和0.11%。醇类物质往往带有花香或果

香,能够增加香梨的果香和花香成分,使香气更

加丰富多样。烷烃类物质虽然香气较淡,但它们

的存在可以与其他挥发性物质相互作用,形成复

杂的香气体系。酚类物质则可能带来一些特有

的香气特征,增加香气层次感。复酶糖苷处理

后,醛类和萜烯类物质的占比大幅增加,分别达

到93.52%和1.09%。醛类物质通常具有强烈的

香气,是许多果实香气的主要贡献者之一。在库

尔勒香梨中,醛类物质的显著增加极大地提升了

果实的香气浓郁度和辨识度,使香梨的香气更加

鲜明且独特。萜烯类物质具有清新的香气,能够

增加香气的清新感和愉悦感。甲壳素处理则显

著提高了酯类物质的占比,达到2.78%。酯类物

质通常具有果香或花香,它们的增加有助于丰富

香梨的香气类型,使香气更加复杂多变,提升果

实的整体吸引力。
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表6 不同生物刺激剂处理对库尔勒香梨香气含量的影响

组 别
香气总量
/ng·g-1

酯类

含量
/ng·g-1

占比
/%

醇类

含量
/ng·g-1

占比
/%

醛类

含量
/ng·g-1

占比
/%

萜烯类

含量
/ng·g-1

占比
/%

芳烃类

含量
/ng·g-1

占比
/%

烷烃类

含量
/ng·g-1

占比
/%

酚类

含量
/ng·g-1

占比
/%

对照 2047.92 42.33 2.07 24.82 1.21 1907.75 93.16 18.66 0.91 14.52 0.71 38.38 1.87 1.46 0.07
矿源黄腐酸钾 2323.2** 37.46 1.61 31.14 1.34 2162.43 93.08 22.61 0.97 22.73 0.98 44.79 1.93 2.04 0.09
海藻精华液 2200.81* 38.21 1.74 30.49 1.39 2046.37 92.98 19.94 0.91 20.89 0.95 42.54 1.93 2.37 0.11
复酶糖苷 2644.85** 52.29 1.98 28.44 1.08 2473.44 93.52 28.81 1.09 19.16 0.72 40.50 1.53 2.21 0.08
鱼蛋白液 2471.31** 50.87 2.06 26.57 1.08 2310.61 93.50 25.73 1.04 16.43 0.66 39.22 1.59 1.88 0.08
甲壳素 2043.12 56.81 2.78 27.63 1.35 1885.39 92.28 18.15 0.89 17.11 0.84 36.24 1.77 1.79 0.09

  研究果实中香气物质种类及含量,有助于揭

示香梨香气成分的变化规律和代谢机理,为实现

香梨香气的精准调控和品质评价提供科学依据。
合理施用生物刺激剂矿源黄腐酸钾、海藻精华

液、复酶糖苷、鱼蛋白液,可以有效提高香梨果肉

中的香气物质含量,提高香梨品质。

3 讨论与结论

3.1 讨论

3.1.1 生物刺激剂对果实品质和香气含量具有

显著影响

试验中鱼蛋白液使‘库尔勒香梨’单果质量

提升11.44%,与苹果酵素促进草莓果实膨大(细
胞分裂调控)[37]、鱼蛋白水解物增强番茄幼果光

合产物积累[38]的机制一致,均通过激活养分运

输或细胞扩张信号通路来实现。矿源黄腐酸钾

使可溶性固形物含量提升15.75%,与黄腐酸调

控葡萄糖代谢(增强蔗糖磷酸合成酶活性)[39]、聚
谷氨酸促进甜瓜TSS合成[39]的结论相符,表明

其通过优化碳分配提高果实甜度。海藻精华液

使可溶性糖含量提升16.98%,与海藻提取物诱

导柑橘糖转运蛋白(如SUT1)表达[40]、小球藻混

配增强番茄糖代谢效率[40]的机制吻合,可能与

调控糖转运基因相关。复酶糖苷提升矿质元素

总量7.61%,与黄腐酸螯合土壤中K、Ca等元素

(提高番茄矿质利用率)[40]的研究一致,印证了

生物刺激剂的元素活化功能。复酶糖苷使香气

总量提升29.15%,与海藻糖诱导草莓酚类物质

(香气 前 体)合 成[41]、苹 果 酵 素 激 活 酯 类 合 成

酶[37]的结论相呼应,暗示其通过次生代谢途径

调控挥发性有机物(VOCs)生成。

3.1.2 取得的重大突破与创新

前人研究多聚焦于生物刺激剂对糖、酸等常

规指标的影响,而本研究发现复酶糖苷可显著降

低香梨石细胞含量(9.20%),可能通过抑制木质

素合成关键酶(如PAL、4CL)或干扰细胞壁木质

化进程来实现。现有研究多探讨单一生物刺激

剂(如仅对比黄腐酸或海藻提取物),而本研究对

比5类生物刺激剂(鱼蛋白液、矿源黄腐酸钾等)
对同一品种的多维度影响,发现了复酶糖苷在矿

质元素、香气总量等指标上的协同增效作用,为
复合型生物刺激剂开发提供理论依据。前人研

究常泛化推荐剂量(如“适量稀释”),本研究通过梯

度试验明确复酶糖苷1g/L、鱼蛋白液4mL/kg、
矿源黄腐酸钾1mL/kg为最优配比,克服了传统

“经验式”施用的局限性。复酶糖苷对香梨香气

总量提升率(29.15%)远超海藻糖在草莓中的效

果[41],推测其通过激活莽草酸/甲羟戊酸代谢途

径促进酯类、萜烯类香气物质合成,而前人仅关

注酚类物质。本研究为生物刺激剂调控挥发性

有机物(VOCs)提供了新证据。

3.1.3 需要说明的问题及未来研究方向

尽管本研究在库尔勒香梨果实品质和香气

提升方面取得了显著成果,但仍存在一些不足之

处。首先,本研究仅考虑了生物刺激剂对果实品

质和香气的影响,未深入探讨其作用机理。未来

的研究应进一步探究生物刺激剂如何影响果树

的生理生化过程,从而揭示其提升果实品质和香

气的内在机制。其次,本研究的试验周期较短,
仅观察了一个生长周期内的效果。为了更全面

地评估生物刺激剂的长期效果,应进行多年连续

试验。此外,还应考虑不同气候条件、土壤类型

等因素对生物刺激剂效果的影响,以提高研究结

果的普适性和可靠性。
未来的研究方向应包括:①深入研究生物刺

激剂的作用机理,揭示其提升果实品质和香气的
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分子基础;②开展多年连续试验,评估生物刺激

剂的长期效果;③考虑不同环境条件下的生物刺

激剂应用效果,为库尔勒香梨产业的可持续发展

提供更为全面的技术支持。通过这些努力,可以

进一步完善生物刺激剂在库尔勒香梨栽培中的

应用理论,推动该产业健康发展。

3.2 结论

试验结果显示,鱼蛋白液以每4mL兑水

1kg的稀释液喷施对香梨单果质量提升率可达

11.44%,矿源黄腐酸钾以每1mL兑水1kg的稀

释液喷施对香梨果实可溶性固形物提升率可达

15.75%,海藻精华液以每3mL兑水1kg的稀释

液喷施对香梨可溶性糖提升率可达16.98%,复
酶糖苷1g/L的稀释液喷施对香梨果实矿质元

素总含量和香气总量提升以及石细胞含量降低

均有显著作用,证明了库尔勒香梨在种植过程中

合理施用生物刺激剂确实能够有效促进果实品

质和香气提升。
本研究通过对可溶性固形物、单果质量、可

溶性糖、矿质元素含量、石细胞含量以及香气物

质总量等多个关键指标的测定和分析,发现复酶

糖苷在多个方面均表现出卓越的效果。在提升

库尔勒香梨果实品质方面,1g/L的复酶糖苷稀

释液对矿质元素总含量的提升率达到了7.61%,
对石细胞含量的降低率达到了9.20%。这些改

善不仅有助于提高果实的营养价值和口感,还能

显著增强果实的市场竞争力。特别是在香气提

升方面,复酶糖苷表现尤为突出,使香气总量提

升了29.15%,远超其他生物刺激剂。
筛选最佳生物刺激剂及其施用条件的目的

是为了提高库尔勒香梨的果实品质和香气,从而

增强其市场竞争力。从本研究结果来看,这一目

的已经得到圆满实现。在筛选过程中,我们并未

仅仅依据单一指标来选择生物刺激剂,而是综合

考量了所有关键指标的表现。尽管鱼蛋白液在

提升单果质量方面效果最佳(提升率为11.44%),
矿源黄腐酸钾在提升可溶性固形物方面效果最

优(提升率为15.75%),海藻精华液在提升可溶

性糖方面效果最显著(提升率为16.98%),但复

酶糖苷在提升矿质元素含量、降低石细胞含量以

及提升香气总量方面均表现出色,且没有显著短

板。因此,综合考量的结果是选择复酶糖苷作为

最佳生物刺激剂。
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