
热带作物学报 2025, 46(7): 16591668 
Chinese Journal of Tropical Crops     

                                  

收稿日期  2025-02-12；接受日期  2025-03-20 

基金项目  国家现代农业产业技术体系广西芒果创新团队建设项目（No. nycytxgxcxtd-2021-06-05）；百色市科学研究与技术

开发计划课题（百科 20222032）。 

作者简介  黄  琦（1977—），女，本科，高级农艺师，研究方向：果树栽培技术研究与推广，E-mail：27252634@qq.com。 
 

植物生长调节剂+叶面肥对台农 1 号芒果无胚果果实膨大及

品质的影响 

黄  琦1，吴  然1，陆  英1，杨振荣1，王皆胜1，陆惠琼1，张汉莉2 

1. 广西百色市芒果研究中心，广西百色  533000；2. 百色市农产品质量安全检测中心，广西百色  533000 

 
摘  要：本研究通过探索在坐果适当时机喷施不同植物生长调节剂+叶面肥药肥组合对台农 1 号芒果无胚果果实膨大及

品质的影响，为台农 1 号芒果无胚果优质高产栽培技术提供科学依据，为其他中小型芒果无胚果科学膨大用药肥提供

参考。2022—2024 年，以台农 1 号芒果无胚果作为试验材料，设置 4 个叶面喷施处理方案：（1）对照（CK），喷施

叶面肥；（2）T1 处理，喷施赤霉酸（GA3）+叶面肥；（3）T2 处理，喷施 GA3+植物生长调节剂+叶面肥；（4）T3 处

理，喷施复配植物生长调节剂成品+叶面肥，测定和分析台农 1 号芒果无胚果生长发育及果实品质指标。结果表明：在

果实纵径 6~10 mm 开始连续喷施 GA3+植物生长调节剂+叶面肥 4 次，成熟后 T1~T3 处理的青果单果质量均大于 100 g，

而 CK 青果单果质量为 67.55 g，膨果效果明显，其中 T3 处理青果单果质量较 CK 提高 98.98%；T1~T3 处理显著提高钙

含量；T1~T3 处理显著降低青果果实密度、失重率、总酸含量、维生素 C 含量；T1~T3 处理对果形指数影响不显著；T2

处理显著降低可溶性固形物含量，T1、T3 处理对可溶性固形物含量影响不显著；T1、T3 处理显著提高固酸比，其中 T1

处理固酸比较 CK 显著提高 45.34%，T2 处理对固酸比影响不显著；T1、T3 处理显著提高镁含量，T2 处理对镁含量影响

不显著；T1、T2 处理显著降低钾含量，T3 处理对钾含量影响不显著；各处理台农 1 号芒果无胚果果实均未检出所使用

植物生长调节剂残留。根据台农 1 号芒果无胚果果实品质综合评分，T1 处理果实品质最好，其次是 T3 处理，但 T1 处

理完熟后单果质量低于 100 g，不能够完全满足市场对单果质量的要求，综合考虑，在台农 1 号芒果无胚果生产中推荐

应用 T3 处理的药肥组合。 
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Abstract: The effects of spraying different combinations of plant growth regulators and foliar fertilizers at the appropri-
ate fruit-setting time on the fruit expansion and quality of seedless fruits of Tainong No.1 mango were studied to pro-

vide a scientific basis for the high-quality and high-yield cultivation techniques of seedless fruits of Tainong No.1 
mango, and to offer a reference for the scientific application of fertilizers for the expansion of seedless fruits of other 

small-and medium-sized mangoes. From 2022 to 2024, the seedless fruits of Tainong No.1 mango were used and four 
foliar spraying treatment schemes were set up, the control group (CK) with foliar fertilizer, T1 treatment with gibberellic 

acid + foliar fertilizer, T2 treatment with gibberellic acid + plant growth regulator + foliar fertilizer, and T3 treatment 
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with compound plant growth regulator product + foliar fertilizer. The growth and development and fruit quality indica-

tors of the seedless fruits were measured and analyzed. The results showed that when the fruits were 6-10 mm in size, 
spraying gibberellic acid + plant growth regulator + foliar fertilizer four times, the single-fruit weight of green fruits in 

T1 and T3 treatments was greater than 100 g, while the average single-fruit weight of green fruits in CK was 67.55 g, and 
the fruit-expanding effect was obvious. Among them, the average single-fruit weight of green fruits in T3 treatment in-

creased by 98.98% compared with CK. T1 and T3 treatments significantly increased the calcium content. T1 and T3 

treatments significantly decreased the average density, weight loss rate, total acid content, and vitamin C content of 

green fruits. T1 and T3 treatments had no significant effect on the fruit shape index. T2 treatment significantly decreased 
the soluble solid content, while T1 and T3 treatments had no significant effect on the soluble solid content. T1 and T3 

treatments significantly increased the solid-acid ratio. Among them, T1 treatment significantly increased the solid-acid 
ratio, which was 45.34% higher than CK, and T2 treatment had no significant effect on the solid-acid ratio. T1 and T3 

treatments significantly increased the magnesium content, while T2 treatment had no significant effect on the magne-
sium content. T1 and T2 treatments significantly decreased the potassium content, while T3 treatment had no significant 

effect on the potassium content. No residues of the used plant growth regulators were detected in the fruits. 1 mango in 
each treatment. Comprehensive score of the fruit quality of the fruits revealed the fruit quality of T1 treatment was the 

best, followed by T3 treatment. However, the single-fruit weight of T1 treatment after full ripening was less than 100 g, 
which could not fully meet the market's requirement for single-fruit weight. The fertilizer combination of T3 treatment is 

recommended for the production of seedless fruits of Tainong No.1 mango. 

Keywords: Tainong No.1 mango; seedless fruits; plant growth regulators; expansion; quality 
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台农 1 号芒果果实外形美观，味香，清甜爽

口，纤维极少，果汁多，糖分高，果皮稍厚，较

耐炭疽病，耐运输贮藏[1]，兼具鲜食、加工的良

好特性。截至 2023 年，台农 1 号芒果在百色市种

植面积约 4.10 万 hm2，占百色芒果总种植面积（约

8.58 万 hm2）的 47.67%，是百色芒果的主栽品种，

其无胚果凭借风味浓郁、质优、量大等优势，成

为全国各大芒果加工企业的首选果品，近年需求

量剧增。据调查，加工企业采购一般要求单果质

量在 100 g 以上，而台农 1 号芒果无胚果在自然

生长的情况下，质量普遍仅约 30 g[2]；同时加工

企业也反映，当前部分芒果种植户为追求无胚果

单果质量，在生产台农 1 号芒果无胚果过程中有

频繁、超大剂量使用赤霉酸（GA3）、氯吡脲

（CPPU）、噻苯隆（TDZ）等植物生长调节剂膨

大果实的现象，导致部分无胚果果皮滞绿[3]，难

以完全后熟，品质风味达不到加工要求，对百色

芒果品牌造成一定负面影响。因此，引导果农在

台农 1 号芒果无胚果生产中科学合理地使用植物

生产调节剂，是百色台农 1 号芒果无胚果提质增

效的关键。针对此问题，2022—2024 年笔者开展

喷施不同植物生长调节剂+叶面肥对台农 1 号芒

果无胚果果实膨大及品质影响的研究。 

植物生长调节剂对水果果实膨大效果明显，

已在葡萄[4]、猕猴桃[5]、无花果[6]、荔枝[7]、芒果

等多种水果上广泛应用。近年来有植物生长调节

剂在芒果上的应用报道，田庆恒等[8]认为紫花芒

果花后喷施 4 次 5.00 mg/kg 的 0.2% TDZ 溶液，对

芒果产量和品质的提高效果显著。高兆银等[3, 9-10]

在贵妃芒果上的研究结果表明，在谢花后 15、25、

35 d 各喷施 1 次 5~10 mg/L TDZ 可增加芒果产量，

促进果实膨大，增产效果显著；在幼果期喷施

10~20 mg/L 的 CPPU，盛花期后 15~50 d 果实细

胞旺盛分裂期效果最佳，可显著增加单果质量和

产量；在采前喷施 GA3 质量浓度以 50 mg/L 为宜，

可以增加芒果产量、拉长果实、提高果实色泽，

对果实品质影响较小，不会诱导果实采后滞绿。

郭利军等[2]的研究结果表明 CPPU 具有诱导单性

结实和促进果实膨大的效果，但不合理使用会出

现果实品质及风味下降等问题，台农 1 号芒果在

花后 7、21 d 各喷施 1 次 32 mg/L CPPU 能显著提

高单果质量，但对果形指数和果实品质影响不明

显；黄杰等[11]的研究结果表明在台农 1 号芒果上

使用生长调节剂主要是促进无胚果果实单果质

量的增加，芒果总体品质并未得到提高；冯志中

等[12-13]的研究结果表明烯效唑+调环酸钙复配在

台农 1 号芒果上表现出良好的控梢效果；在台农

1 号芒果果实膨大期使用 2~8 mL/L CPPU+ 

30 mg/L GA、1~4 mL/L TDZ+30 mg/L GA 复配药

剂对芒果果实膨大增产效果显著，显著增加果实
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商品性和可食率。华敏等[14]的研究结果表明在台

农 1 号芒果第一次生理落果期结束前喷施

200 mg/L 吲熟酯和 50 mg/L 萘乙酰胺，均有较好

的疏果效果，有效提高单果质量，且不影响果实

内在品质；钟维[15]提出在台农 1 号芒果无胚果果

实膨大期施用果大块 500倍液+GA 600~1500倍液

+苄氨基嘌呤（BA）800 倍液+金果果补力 800 倍

液+糖醇钙 800 倍液，7~10 d 喷施 1 次，连续喷施

4~5 次的用药复配组合，但未验证膨果效果及果

实品质情况。 

前人的研究多数集中在单一植物生长调节剂

或是简单复配单一剂量的作用效果，缺乏对不同

植物生长调节剂在不同物候期使用药剂数量及不

同浓度组合的具体应用实践研究。在实际生产中，

单一植物生长调节剂及简单复配的单一剂量使用

往往无法全面满足无胚果膨大和品质提升的需

求，需要根据芒果膨大规律调整药剂组合及浓度

才能在保证果实品质的基础上得到理想的膨大效

果，而复配使用不同调节剂可能产生协同增效或

减效作用，需要进行试验验证，此前对此鲜有报

道。本研究着重对应用于台农 1 号芒果无胚果膨

果期不同复配组合的植物生产调节剂+叶面肥的

实效验证，通过观测、收集台农 1 号芒果果实生

长数据，明确膨果施药时机；在台农 1 号芒果膨

果期适宜时机施用植物生长调节剂+叶面肥不同

组合处理，分析其无胚果膨大效果及果实耐贮性、

单果质量、密度、失重率、总酸、可溶性固形物、

维生素 C（Vc）、硼、钙、钾、镁、植物生长调节

剂残留等指标，系统评价 3 个处理和 CK 的膨果

效果及对果实品质的影响，为生产上合理、有效

使用植物生长调节剂膨大台农 1 号芒果无胚果、

提高果实品质提供技术支持。 

1  材料与方法 

1.1  材料   

试验地设在百色市右江区永乐镇百色市芒果

研究中心永乐科研基地。选取 20 年生，树势较一

致的台农 1 号芒果植株为试验对象。 

1.2  方法 

1.2.1  试验设计  （1）果实纵径、横径增长曲线

数据采集试验。测定 2022—2024 年台农 1 号芒果

喷施植物生长调节剂+叶面肥膨大无胚果 3 个处

理和对照的果实生长纵径、横径，各处理随机选

取 20 个果实进行排序标识，从果实纵径约 10 mm

开始用游标卡尺测量直至采摘，采摘当天做最后

一次测量，每次测量时间间隔约 7 d。 

（2）植物生长调节剂+叶面肥组合膨果试验。

2022—2024 年开展植物生长调节剂+叶面肥不同

组合膨大台农 1 号芒果无胚果试验，每年度试验根

据前一年度试验结果调整本年度处理用药组合，

2024 年试验处理及药肥组合如下：（1）CK，叶面

肥；（2）T1，GA3+叶面肥；（3）T2，GA3+植物

生长调节剂+叶面肥；（4）T3，复配植物生长调节

剂成品+叶面肥。试验设 3 个处理，1 个对照，每

个处理 1 株树 3 个重复；对照组不使用生长调节

剂，其他农艺措施与 3 个处理一致；在果实纵径

约 6 mm 时施第 1 次药，视天气情况施用 4~6 次，

每次间隔 7~10 d，宜在天气晴好时施药，如遇不

良天气顺延；气温较高，施药间隔时间适当缩短，

气温较低，施药间隔时间适当延长；果期根部冲

施水溶肥 2 次。2024 年分 4 次施药：4 月 9 日（第

1 次）、4 月 18 日（第 2 次）、4 月 26 日（第 3 次）、

5 月 6 日（第 4 次），详见表 1。第 1 次施用药剂

成分及含量为：3% GA3、2% BA、肽钙镁威

（Taigaimeiwei，氨基酸≥ 100 g/L，Ca+Mg≥

30 g/L）；第 2 次施用药剂成分及含量为：3% GA3、

2% BA、0.1% CPPU、0.1% CPPU+0.4% GA、糖

醇钙（Calcium polyol，钙含量≥180g/L）、耐普 9

（Nepu 9，Ca+Mg≥100g/L、N≥110g/L）、费拉

罗 微 量 元 素 水 溶 肥 （ Feilaluo TE WSF ，

Cu+Fe+Mn+Zn+B≥100 g/L）；第 3 次施用药剂成

分及含量为：3% GA3、2% BA、0.1% CPPU、50% 

TDZ、0.7% NAA+0.5% CPPU、24-表芸·噻苯隆

（24-EBL+TDZ 0.01%，24-表芸苔素内酯+0.49% 

噻苯隆）、0.1% CPPU+0.4% GA、果丰 99 微生物

菌肥（Guofeng 99 EM，有效活菌数≥2.0 亿/mL）；

第 4 次施用药剂成分及含量为：0.1% CPPU、50% 

TDZ、NAA 0.7%+CPPU 0.5%、24-表芸·噻苯隆

（24-EBL+TDZ，24-表芸苔素内酯 0.01%+TDZ 

0.49%）、糖醇钙（Calcium polyol，糖醇含量≥

100 g/L ， 钙 含 量 ≥ 180g/L ）、 百 科 丰 硼 锌 钙

（Baikefeng B+Zn+Ca，氨基酸≥100 g/L，Mn+Zn

≥20 g/L）。4 月 11 日根部冲施 0.50~0.75 kg/株含

氨基酸水溶肥 1 次，5 月 10 日根部冲施 0.50~ 

0.75 kg/株含氨基酸水溶肥+0.40~0.60 kg/株高钾

型速溶肥 1 次。 
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表 1  施药情况 

 Tab. 1  Application status 单位：mL/L 

药剂浓度 Pesticede concentration 
次数 

处理 
Treatment GA3 BA Taigaimeiwei 

CK 0.00  0.00  0.80  

T1 0.80  0.00  0.80  

T2 0.80  1.00  0.80  

第 
1 
次 

T3 0.80  1.00  0.80  

药剂浓度 Pesticede concentration 处理 
Treatment GA3 BA CPPU GA+CPPU Calcium polyol Nepu 9 Feilaluo TE WSF 

CK 0.00  0.00  0.00  0.00  0.80  0.83  0.50  

T1 1.20  0.00  0.00  0.00  0.80  0.83  0.50  

T2 1.20  1.00  1.60  0.00  0.80  0.83  0.50  

第 
2 
次 

T3 1.20  0.00  0.00  1.00  0.80  0.83  0.50  

药剂浓度 Pesticede concentration 处理 
Treatment GA3 BA CPPU TDZ CPPU+NAA 24-EBL+TDZ GA+CPPU Guofeng 99EM

CK 0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.83  

T1 1.60  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.00  0.83  

T2 1.60  1.00  2.00  0.02  0.00  0.00  0.00  0.83  

第 
3 
次 

T3 1.25  0.00  0.00  0.00  0.40  0.40  1.00  0.83  

药剂浓度 Pesticede concentration 处理 
Treatment CPPU TDZ CPPU+NAA 24-EBL+TDZ Calcium polyol Baikefeng B+Zn+Ca 

CK 0.00  0.00  0.00  0.00  0.80  1.00  

T1 0.00  0.00  0.00  0.00  0.80  1.00  

T2 1.60  0.03  0.00  0.00  0.80  1.00  

第 
4 
次 

T3 0.00  0.00  0.67  0.33  0.80  1.00  

 
1.2.2  指标测定  果实品质是由众多外观及内在

的复合评价因子构成，且各因子所占权重不同[16]。

本研究根据需要选择单果质量、果实密度、失重

率、果形指数、好果率、可溶性固形物、总酸、

Vc、硼、钙、钾、镁等指标进行检测与评价，同

时监测 GA、TDZ、CPPU、6-苄基腺嘌呤等指标

的残留量，确保质量安全。 

（1）单果质量与果实密度。平均单果质量采

用称量法测定，用电子天平直接称量；果实密度

采用直接测量法测定，用电子天平称量果实质量，

将果实完全没入装满水容器中用另一容器收集溢

出水量，通过量杯测量体积，按以下公式计算：

果实密度=质量/体积。 

（2）失重率。采摘后称取青果单果质量、完

熟果单果质量，按以下公式计算同一果实失重率，

失重率=(青果单果质量-完熟果单果质量)/青果单

果质量×100%。 

（3）果形指数。果实纵径、横径用数显游标

卡尺测取，并按以下公式计算：果形指数=果实纵

径/果实横径。 

（4）好果率[17]。表面腐烂 10%以下定位为好果，

每 2 d 观察 1 次，好果率=好果数/总果数×100%。 

（5）可溶性固形物的测定。果实完熟后榨汁，

使用数显糖度计进行测定。 

（6）总酸、Vc、硼、钙、钾、镁的测定。

总酸参照《食品中总酸的测定  第二法》（GB 

12456—2021）标准进行测定、Vc 参照《食品中

抗坏血酸的测定 第三法》（GB 5009.86—2016）

标准进行测定，硼、钙、钾、镁参照《食品中多

元素的测定 第一法》（GB 5009.268—2016）标准

进行测定。 

（7）植物生长调节剂残留指标。GA、TDZ、

CPPU 参照《植物源性食品中 331 种农药及其代

谢物残留量的测定 液相色谱-质谱联用法》（GB 

23200.121—2021）标准进行测定，6-苄基腺嘌呤

参照《出口水果蔬菜中脱落酸等 60 种农药残留量
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的测定  液相色谱-质谱质谱法》（SN/T 4591—

2016）标准进行测定。 

1.3  数据处理 

采用 Excel 2019 软件对数据进行统计、制图，

采用 SPSS 26.0 软件对数据进行显著性分析、主

成分分析。 

2  结果与分析 

2.1  台农 1 号芒果果实纵径、横径增长曲线 

2022—2024 年台农 1 号芒果果实纵径、横径

增长情况见图 1。图 1 为取各处理纵径、横径 2

个相邻测量值的增量为基点绘制而成。2022 年，

试验地芒果坐果时间约为 4 月 1—6 日，数据采集

从 4 月 17 日开始；果实膨大最高值出现在 5 月中

旬，历时约 40 d；果实膨大减缓时间约为 5 月下

旬，历时约 58 d。2023 年，芒果坐果时间约为 3

月 19—25 日，数据采集从 4 月 4 日开始；果实膨

大最高值出现在 4 月下旬，历时约 40 d；果实膨

大减缓时间约为 5 月中旬，历时约 60 d。2024 年，

芒果坐果时间约为 3 月 26 日至 4 月 1 日，数据采

集从 4 月 17 日开始；果实膨大最高值出现在 5 月

上旬，历时约 35 d；果实膨大减缓时间约为 5 月

下旬，历时约 65 d。 

由图 1 可知，台农 1 号芒果果实纵、横径增

长时间基本一致，坐果后约 40 d 是果实快速膨大

期，坐果后约 65 d 果实横、纵径逐渐停止增长。

百色市 2022 年 2—6 月整个芒果坐果期降水量较

大，2022 年 9 月至 2023 年 6 月芒果秋梢生长、

花果期极度干旱，2023 年 12 月至 2024 年 2 月芒

果花芽分化期有多次短时气温骤升骤降的大温

差，2024 年 5—7 月芒果果实生长后期及采收期

有大量降水，2022—2024 年百色芒果坐果期遇到

3 种不同的极端天气，果实横、纵径增长受到很

大影响，但各处理的生长趋势基本一致。 
 

 

图 1  2022—2024 年台农 1 号芒果果实横、纵径增长曲线 
Fig. 1  Growth curves of transverse and longitudinal diameters of Tainong No.1 Mango fruits from 2022 to 2024 
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2.2  不同处理对台农 1 号芒果无胚果果实耐贮

性的影响 

2024 年 7 月 9 日，分别采摘各处理无明显病

斑、机械伤的芒果果实 30 个，整齐排列纸箱存放

在不通风的室内，不做催熟处理，观测常温下各

处理与对照组的自然软熟及存贮情况。由表 2 可

知，常温存贮 6 d 后，超过 50%好果率的有 T1、

T2 处理，T1~T3 处理耐贮性均优于 CK，说明喷施

植物生长调节剂+叶面肥对延长果实货架期有一

定影响。 
 
表 2  不同处理台农 1 号芒果无胚果果实好果率 

Tab. 2  Percentage of good quality seedless fruits of  
   Tainong No.1 mango in different treatments 

好果率 Good fruit rate/% 处理 
Treatment 0 d 3 d 5 d 6 d 

CK 100 100 78.79 30.30 

0T1 100 100 93.55 70.97 

T2 100 100 96.15 50.00 

T3 100 100 97.22 44.44 

  
2.3  不同处理对台农 1 号芒果无胚果果实外在

品质的影响 

由表 3 可知，T2、T3 处理显著提高青果和完

熟果单果质量，其中 T3 处理较 CK 提高 98.98%，

T1 处理对青果和完熟果单果质量影响不显著； 

T1~T3 处理显著降低青果密度，T3 处理显著降低

完熟果密度，T2、T3 处理对完熟果密度影响不显

著，其中 CK 的青果和完熟果密度最高、变化最

大，T1~T3 处理完熟果果实剖面无霉心等现象；

T1~T3 处理显著降低失重率，其中 T1 处理失重率

最低，较 CK 降低 83.42%；T1~T3 处理对果形指

数影响不显著。 

2.4  不同处理对台农 1 号芒果无胚果果实内在

品质的影响 

由表 4 可知，T1~T3 处理显著降低 Vc 含量，

其中 T2 处理较 CK 降低 18.99%；T2 处理显著降

低可溶性固形物含量，T1、T3 处理对可溶性固形

物含量影响不显著；T1~T3 处理显著降低总酸含

量，其中 T1 处理较 CK 降低 33.10%；T1、T3 处理

显著提高固酸比，其中 T1处理较 CK 提高 45.34%，

T2 处理对固酸比影响不显著；T1~T3 处理显著提

高钙含量影响，其中 T1 处理较 CK 提高 21.62%；

T1处理显著提高硼含量，T2处理显著降低硼含量，

T3 处理对硼含量影响不显著；T1、T3 处理显著提

高镁含量，T2 处理对镁含量影响不显著；T1、T2

处理显著降低钾含量，T3 处理对钾含量影响不显

著。总的来看，喷施植物生长调节剂+叶面肥处理

能显著提高钙含量，显著降低总酸、Vc 含量；不

同处理对可溶性固形物、固酸比、硼、镁含量有

一定的影响。 
 

表 3  不同处理台农 1 号芒果无胚果果实外在品质 
Tab. 3  External qualities of seedless fruits of Tainong No.1 mango in different treatments 

处理 
Treatment 

青果单果质量 
Weight per green 

fruit/g 

青果密度 
Density of green 

fruit/(g·m–3) 

完熟果单果质量
Weight per fully 

ripe fruit/g 

完熟果密度 
Density of fully 
ripe fruit/(g·m–3) 

失重率 
Weight loss  

rate/% 

果形指数 
Fruit shape  

index 

CK 67.55±10.46c 1.06±0.01a 59.32±9.84c 1.04±0.01a 12.31±1.55a 1.65±0.09a 

T1 102.20±16.34bc 1.04±0.03b 95.83±16.08bc 1.03±0.01a 6.33±2.11c 1.64±0.12a 

T2 129.71±15.87b 1.03±0.01bc 127.05±15.46b 1.03±0.01a 2.04±0.28d 1.61±0.09a 

T3 134.41±13.19a 1.02±0.01d 119.03±12.44a 1.01±0.01b 11.49±1.17b 1.64±0.15a 

注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。 

Note：Different lowercase letters after the data in the same column indicate significant difference among treatments (P<0.05). 
 

表 4  不同处理台农 1 号芒果无胚果果实内在品质 
Tab. 4  Internal qualities of seedless fruits of Tainong No.1 mango in different treatments 

处理 
Treat-
ment 

VC 含量 
VC content/ 

[mg·(100 g)–1] 

可溶性固形物含量 
Soluble solids 
content/(Brix) 

总酸含量 
Total acid content/

(g·kg–1) 

固酸比 
Solid acid 

ratio 

钙含量 
Ca content/
(mg·kg–1) 

硼含量 
B content/
(mg·kg–1) 

镁含量 
Mg content/ 

(mg·kg–1) 

钾含量 
K content/ 
(mg·kg–1) 

CK 23.70±0.17a 22.89±1.72a 5.77±0.07a 3.97±0.33b 111.00±4.64c 2.79±0.18b 120.00±6.31b 1.69×10³±84.36a

T1 18.40±0.28c 22.24±0.67a 3.86±0.05c 5.77±0.24a 135.00±1.48a 3.77±0.05a 134.00±2.43a 1.53×10³±30.66bc

T2 19.20±0.37b 20.04±0.30b 5.31±0.08b 3.78±0.05b 127.00±7.04ab 2.43±0.18c 117.00±7.37b 1.42×10³±87.40c

T3 18.60±0.35c 23.57±2.16a 4.36±0.01c 5.41±0.51a 125.00±2.72b 2.70±0.18bc 137.00±4.16a 1.59×10³±41.40ab

注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（P<0.05）。 

Note：Different lowercase letters after the data in the same column indicate significant difference among treatments (P<0.05). 
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2.5  不同处理台农 1 号芒果无胚果果实植物生

长调节剂残留情况 

参照《食品安全国家标准 食品中农药最大残

留限量》（GB 2763—2021）[18]，国家标准未规定

TDZ、CPPU 在芒果上残留限量，赖灯妮等[19]认

为葡萄、猕猴桃的食用量、食用部位与芒果无明

显差异，故其残留限量应与芒果类似，据此，TDZ

指标可参照葡萄的最大残留限量值 0.05 mg/kg，

CPPU 参照猕猴桃、葡萄上的最大残留限量

0.05 mg/kg，T1~T3 处理及 CK 均未检出；GA、6-

苄基腺嘌呤国家无相关限量标准规定。T1~T3 处理

和 CK 均未检出 TDZ、CPPU、GA、6-苄基腺嘌

呤，说明合理使用植物生长调节剂不会对芒果质

量安全产生影响[20]。 

2.6  不同处理台农 1 号芒果无胚果果实品质评

价因素的主成分分析 

根据表 2~表 4 结果，剔除变异系数小于 10%

的青果平均密度、完熟果平均密度、果形指数、

钾 4 项指标，对 4 个处理的台农 1 号芒果无胚果

果实的 11 项指标进行主成分分析结果（表 5）表

明，前 3 个主成分的特征值均大于 1.000，累积方

差贡献率达 100.00%，说明前 3 个主成成分包含

11 项指标的 100.00%信息。第 1 主成分综合了可

溶性固形物、固酸比、硼、钙、镁、青果单果质

量、失重率、6 d 好果率 8 个指标，第 2 主成分综

合了总酸、完熟果单果质量 2 个指标，第 3 主成

分综合了 Vc 一个指标；主成分中载荷为正值的 
 

表 5  主成分因子载荷矩阵 
Tab. 5  Load matrix of principal component factor 

主成分因子 Principal component factor指标 
Index 1 2 3 

总酸 –0.050 0.921 0.386 

可溶性固形物 0.792 0.607 0.060 

固酸比 –0.952 0.243 –0.185 

Vc 0.538 0.572 –0.619 

硼 0.962 –0.187 –0.198 

钙 0.704 0.635 0.317 

镁 0.644 –0.505 0.575 

青果单果质量 0.636 –0.626 0.450 

完熟果单果质量 –0.402 0.831 0.385 

失重率 0.892 –0.050 –0.449 

6 d 好果率 0.820 0.122 0.343 

特征值 5.907 3.500 1.594 

累积方差贡献率/% 53.697 85.513 100.00 

代表该指标对该主成分产生正面影响，反之，为

负值的代表该指标对该主成分产生负面影响。 

2.7  对不同处理台农 1 号芒果无胚果果实品质

的综合评分 

根据主成分分析结果对不同处理果实品质进

行综合评价，计算各主成分得分及综合得分，结

果如表 6 所示。综合得分为：T1>T3>T2>CK，说

明合理施用植物生长调节剂能够提高台农 1 号芒

果无胚果的单果质量，改善果实品质，其中 T1 处

理效果最好，其次是 T3 处理。 
 

表 6  不同处理台农 1号芒果无胚果果实品质的综合评价 
Tab. 6  Comprehensive evaluation of fruit quality of seed-

less fruits of Tainong No.1 mango in different treatments 

处理 
Treatment

F1 F2 F3 F 
排序 

Ranking

CK –3.3052  1.0370  –0.3853  –1.5006 4 

T1  2.3965  0.9618  –1.2692   1.4089 1 

T2 –0.1084 –2.8021  –0.0807  –0.9614 3 

T3  1.0171  0.8032   1.7352   1.0531 2 

3  讨论 

根据其生理作用将植物生长调节剂可分为生

长促进剂、生长抑制剂和生长延缓剂 3 类，植物

生长促进剂对作物植株器官生长发育、花芽分化、

提高坐果、果实膨大，以及促进蛋白质含量和减

少落花落果等方面都具有非常显著的作用[21]。本

研究主要应用赤霉素、BA、TDZ、CPPU、奈乙

酸等生长促进剂型的植物生长调节剂复配组合来

开展台农 1 号芒果无胚果的膨果试验，2024 年膨

果用药试验时间选择在 4 月 9 日至 5 月 6 日，植

物生长调剂+叶面肥的 3 个处理果实与 CK 的果实

纵径、横径增长速率及趋势基本重合，所选施药

时机符合果实膨大生长规律，即果实膨大上升期，

结果表明果实膨大上升期喷施植物生长调节剂+

叶面肥处理膨大果实效果显著，与冯志中等[13]的

研究结果一致。 

果实的耐贮性与失重率密切相关，本研究中

喷施植物生长调节剂+叶面肥处理的台农 1 号芒

果果实耐贮性与失重率基本呈正相关，失水率越

高，其耐贮性受到一定影响[22]；由于 2024 年百

色挂果后期恰逢降水丰富，果实的耐贮性受到较

大影响。各处理对果形指数影响不显著，说明植

物生长调节剂的用量适当，未造成异形果等果实

变形情况。 
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糖酸含量、糖酸比是评价果实品质和风味的

重要指标之一[23]，本研究中 T1、T3 处理显著提高

固酸比，说明能够显著改善果实品质，T2 处理因

总酸与可溶性固形物含量同时显著降低，因此对

固酸比的影响不显著。T1 处理含有赤霉素，T2、

T3 处理含有赤霉素、TDZ、CPPU 等药剂复配使

用，T1~T3 处理显著降低总酸含量，T2 处理显著

降低可溶性固形物含量，T1、T3 处理对可溶性固

形物含量影响不显著，与冯志中等[13]在台农 1 号

芒果果实膨大上使用 TDZ、CPPU 都能显著降低

可溶性固形物的研究结果基本一致；T1、T3 处理

显著提高固酸比，T2 处理对固酸比影响不显著，

这与程大伟等[24]在红艳葡萄上使用赤霉素、TDZ

降低可溶性固形物含量、总酸含量，提高固酸比

含量的研究结果基本一致，与朱学慧等[25]在无核

白鸡心葡萄上使用赤霉素能提高固酸比的研究结

果基本一致。 

本研究中 T1~T3 处理显著降低 Vc 含量，与韩

凤波等[26]在酸浆果上使用 GA3 能显著降低 Vc 含

量的研究结果一致。本研究中各处理的果实含钙

量与固酸比无明显线性关系，与李华东等[27]关于

果肉钙含量的增加可明显提高可溶性糖及糖酸比

的研究结论不相符，这可能与本研究各处理还涉

及使用多种植物生长调节剂、地域气候等对果实

糖酸的影响有关。 

根据对各处理台农 1 号芒果无胚果果实品质

的综合评分可知，T1 处理的果实品质最优、T3 处

理次之，但 T1 处理对单果质量影响不显著，T3

处理较 T1 处理青果平均单果质量显著提高

31.52%。T3 处理果实膨大及果实品质综合评分优

于 T2 处理，说明 T3 复配植物生长调节剂成品的

复配增效作用比自行复配的要稳定和有效[28]。 

在台农 1 号芒果果实约 6~10 mm 时开始喷施

GA3+叶面肥处理、GA3+植物生长调节剂+叶面肥

处理、复配植物生长调节剂成品+叶面肥处理 4

次，每次间隔 7~10 d，能够膨大无胚果果实，并

提高果实品质。其中，GA3+叶面肥处理果实品质

评分最高，复配植物生长调节剂成品+叶面肥处理

次之，但二者膨果效果具有显著差异；单果质量

是台农 1 号芒果无胚果商品性的重要指标，据市

场调查结果得知，其无胚果单果质量达到 100 g

以上才具有商品性，T1 处理完熟后单果质量低于

100 g，不能够完全满足市场对单果质量的要求，

结合果实膨大效果考虑，在台农 1 号芒果无胚果

的生产中推荐采用复配植物生长调节剂成品+叶

面肥处理，以达到提质增产增收的目的。 
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