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　 　 摘要:　 为探究施用微生物菌肥对无花果食用品质和贮藏特性的影响ꎬ以丰产黄无花果为供试材料ꎬ在常规施

肥的基础上增施微生物菌肥ꎮ 与常规施肥(对照)相比ꎬ增施微生物菌肥处理可使果实总可溶性固形物和干物质含

量显著增加ꎬ可滴定酸含量在贮藏 ０ ｄ 时显著降低 ５１􀆰 ２２％ꎬ提高了 α￣蒎烯、β￣石竹烯、β￣杜松烯和 δ￣布藜烯等特征

芳香物质的相对含量ꎬ促进果皮均匀着色ꎬ表明增施微生物菌肥显著提高了无花果果实品质ꎮ 在采后贮藏期间ꎬ微
生物菌肥处理组的 Ｌ∗值比对照高１７􀆰 ０３％~２８􀆰 ２９％ꎬ硬度比对照高３􀆰 ２６％~２９􀆰 ６９％ꎬ总可溶性固形物含量比对照高

４􀆰 ８２％~１５􀆰 ４８％ꎬ腐烂指数比对照低 ８４􀆰 ００％ꎬ表明处理组果实的耐贮性显著优于对照组ꎮ 由此可见ꎬ增施微生物

菌肥能显著提高鲜食无花果的食用品质和贮藏品质ꎬ本研究结果为无花果的优质栽培提供了参考ꎮ
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　 　 无花果(Ｆｉｃｕｓ ｃａｒｉｃａ Ｌ.)是桑科无花果属多年

生亚热带木本果树[１]ꎬ因其花隐藏在囊状的花托内

而著称ꎮ 无花果是人类最早栽培的果树之一ꎬ最初

起源于地中海东部一带ꎬ在唐代时经丝绸之路引入

中国[２]ꎮ 无花果果实中含有丰富的多糖、黄酮和酚

类化合物ꎬ具有抗氧化、增强免疫力等多重功效[３￣５]ꎬ
是药食两用型水果ꎮ 鲜食无花果质地软糯ꎬ口感绵

甜ꎬ风味独特ꎬ深受消费者青睐ꎮ 因此ꎬ无花果在中

国的种植面积逐年扩大[６]ꎮ
微生物菌肥是一类含有活性微生物的生物肥

料ꎬ可以起到提高肥料利用效率、调节养分平衡的作

用ꎬ具有促生增产、提高果品品质的效果[７]ꎮ 研究

发现ꎬ在果蔬生产中应用微生物菌肥可以提高产量ꎬ
改善果实品质[８]ꎮ Ｍｏｒａｉｓ 等[９] 在草莓上的研究发

现ꎬ施用土地杆菌(Ｐｅｄｏｂａｃｔｅｒ ｓｐ. ＣＣ１)能提高草莓

果形指数、总酚含量、总黄酮含量和总可溶性固形物

(ＴＳＳ)含量ꎮ 在番茄上的研究发现ꎬ增施宁盾微生

物菌肥能显著提高番茄植株产量ꎬ通过调节 ４ 种与

蔗糖代谢相关的酶的活性ꎬ改善果实品质[１０]ꎮ 减氮

配施微生物菌肥能够增加富士苹果的单果质量、纵
径和横径ꎬ提高 ＴＳＳ 和维生素 Ｃ 含量以及果实硬

度ꎬ降低可滴定酸(ＴＡ)含量[１１]ꎮ
虽然已有不少施用微生物菌肥影响水果品质的

研究ꎬ但有关微生物菌肥对鲜食无花果品质和耐贮性

的影响ꎬ国内外相关报道较少ꎮ 且不同微生物菌肥对

不同果实品质的提升作用差异很大ꎬ不同产区的生态

条件也不尽相同ꎬ这些都会影响菌肥的施用效果ꎮ 因

此ꎬ要推广微生物菌肥施用技术ꎬ有必要在不同产区

和不同类型的果树上进行多次比较试验ꎬ以确认施肥

效果ꎮ 本研究拟以广东省韶关市的主栽品种丰产黄

为试验对象ꎬ以常规施肥处理为对照ꎬ探讨微生物菌

肥对鲜食无花果采后品质和贮藏特性的影响ꎬ以期为

无花果的科学施肥和高优栽培提供参考ꎮ

１　 材料与方法

１.１　 试验材料及果园基本情况

供试无花果品种为丰产黄ꎬ选择长势良好、树势

健壮、无病害、树龄约２~ ４ 年的无花果果树为试验

树ꎮ 试验果园位于广东省韶关市浈江区十里亭镇碧

亭路ꎬ土壤类型为红壤土ꎬ 土壤 ｐＨ 为 ７􀆰 １７ꎬ有机质

含量为 １６􀆰 ７２ ｇ / ｋｇꎬ碱解氮含量为 ７７􀆰 ００ ｍｇ / ｋｇꎬ速
效磷含量为 ２５􀆰 ３０ ｍｇ / ｋｇꎬ速效钾含量为 １３６􀆰 ２２

ｍｇ / ｋｇꎮ
微生物菌肥购自深圳市赛亿扬生物科技有限公

司(产品编号:ＳＹ３３３)ꎮ 复合肥(狮马牌)为硫酸钾

型ꎬ总养分含量≥４５％ꎬ含硝态氮 ６􀆰 ５０％、铵态氮

８􀆰 ５０％、磷 ( Ｐ ２ Ｏ５ ) １５􀆰 ００％、钾 ( Ｋ２ Ｏ) １５􀆰 ００％、镁

２􀆰 ００％、硫 ６􀆰 ００％、硼 ０􀆰 １８％、锌 ０􀆰 ０１％ꎮ
１.２　 试验方法

１.２.１　 施肥处理 　 对照组(ＣＫ)施肥:将肥料埋在

树干周围 ５０ ｃｍ 处ꎬ深度约１０~ １５ ｃｍꎮ 每株施用

２􀆰 ５ ｋｇ 复合肥ꎬ０􀆰 ５ ｋｇ 自制混合肥(鸡粪与花生麸的

质量比为１ ∶ ２０)ꎮ 微生物菌肥处理(ＭＦ):在 ＣＫ 的

基础上ꎬ以淋根的方式将菌肥喷施在滴水线附近ꎬ每
株用量 ５０ ｍｌꎮ 施肥结束后ꎬ按照常规要求管理果

园ꎮ 处理与对照各设置 ３ 个重复ꎬ每个重复 ３ 株果

树ꎬ于 ２０２２ 年 ９ 月 ５ 日进行施肥处理ꎮ
１.２.２　 采收与选果　 于 ２０２２ 年 １１ 月 １３ 日采收果

实ꎬ采收成熟度约八成熟ꎬ此时果实已具备很好的食

用品质ꎬＴＳＳ 含量为１２％~１５％ꎮ 挑选成熟度总体一

致ꎬ大小均匀ꎬ无机械伤ꎬ无病虫斑或没被鸟啄的果

实作为试验用果ꎮ 每处理随机挑选 ６０ 个果ꎬ装入塑

料筐中ꎬ每筐装 ２０ 个果ꎬ用塑料薄膜保鲜袋密封包

装ꎮ 贮藏在 ５ ℃、空气相对湿度为８０％~９０％的恒温

培养箱中ꎮ
１.２.３ 　 感官品质评价和色度测定 　 选取口感、风
味、质地、色泽、饱满度 ５ 个感官指标ꎬ评价无花果的

感官品质[１２]ꎬ每个指标的分值范围为０~５ 分ꎮ 使用

色差仪(日本 ＫＯＮＩＣＡ ＭＩＮＯＬＴＡ 公司产品ꎬ型号:
ＣＲ￣４００)测定果皮色度指标(Ｌ∗、ａ∗、ｂ∗和△Ｅ 值)ꎬ
根据同一果实不同部位的色度差异计算色度变异指

数ꎮ 在色度指标中ꎬＬ∗表示亮度ꎬＬ∗值越大ꎬ表明物

体表面亮度越高ꎮ ａ∗表示红色至绿色的范围ꎬ正值

表示偏红ꎬ负值表示偏绿ꎮ ｂ∗表示黄色至蓝色的范

围ꎬ正值表示偏黄ꎬ负值表示偏蓝ꎮ △Ｅ 表示色差

值ꎬ△Ｅ 值越大表示测定样品与标准白板间的色度

差异越大ꎮ
１.２.４　 果实含水率、ＴＳＳ 和 ＴＡ 含量的测定 　 含水

率＝[(果实鲜质量－果实干质量) /果实鲜质量] ×
１００％ꎮ 使用数显折射仪(日本 ＡＴＡＧＯ 公司ꎬ型号:
ＰＲ￣２０１ａ)测定 ＴＳＳ 含量ꎬ使用酸碱中和法测定 ＴＡ
含量[１３]ꎬ固酸比＝ＴＳＳ 含量 / ＴＡ 含量ꎮ
１.２.５　 果皮皱缩指数和硬度测定、挥发性成分鉴定

　 根据帅良等[１４] 的方法测定皱缩指数ꎮ 使用硬度
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计测定果实硬度ꎬ探头直径为 ２ ｍｍꎮ 采用顶空固相

微萃取法ꎬ确定果实中挥发性化合物的种类及含

量[１５]ꎮ
１.２.６　 腐烂指数和好果率统计　 将冷藏 ８ ｄ 的无花

果在 ２５ ℃贮藏 １ ｄ 时ꎬ观察果实的腐烂情况ꎬ根据果

实腐烂严重程度计算腐烂指数[１６]ꎮ 好果率 ＝ (未产

生病害的果实数量 /果实总数)×１００％ꎮ
１.３　 数据处理

使用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 软件记录并整理数据ꎬ使用

ＳＰＳＳ ２２ 软件中的 Ｄｕｎｃａｎ’ ｓ 多重比较检验分析处

理组间的差异ꎮ 使用 Ｅｘｃｅｌ ２０１６ 软件绘图ꎮ

２　 结果与分析

２.１　 施用微生物菌肥对无花果感官品质和含水率

的影响

　 　 与常规施肥(ＣＫ)相比ꎬ菌肥处理组(ＭＦ)的口

感、风味、色泽和质地得分明显提高ꎬ饱满度得分无

明显差异(图 １Ａ)ꎮ 对照组的含水率为 ６９􀆰 ６３％ꎬ干
物质含量为 ３０􀆰 ３７％ꎬＭＦ 组的含水率显著低于对照

(图 １Ｂ)ꎬ干物质含量显著高于对照(图 １Ｃ)ꎮ 说明

增施微生物菌肥有助于干物质的积累ꎬ提高了无花

果的感官品质ꎮ

ＣＫ:对照ꎻＭＦ:微生物菌肥处理ꎮ ∗表示处理组与对照在 ０.０５ 水平上差异显著ꎮ
图 １　 无花果果实感官评价(Ａ)、含水率(Ｂ)和干物质含量(Ｃ)
Ｆｉｇ.１　 Ｓｅｎｓｏｒｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ (Ａ)ꎬ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ (Ｂ) ａｎｄ ｄｒｙ ｍａｔｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ (Ｃ) ｏｆ ｆｉｇ ｆｒｕｉｔ

２.２　 施用微生物菌肥对果实着色和芳香风味的影响

　 　 对照组果实的 Ｌ∗变异指数为 １４􀆰 ７３ꎬａ∗变异指

数为 ２􀆰 ９６ꎬｂ∗ 变异指数为 ９􀆰 ０６ꎬ△Ｅ 变异指数为

８􀆰 ４７(图 ２)ꎮ ＭＦ 组的各色度指标变异指数均显著

小于对照组ꎬ表明增施微生物菌肥能促进无花果果

皮均匀着色ꎮ

Ｌ∗表示亮度ꎻａ∗表示红色至绿色的范围ꎻｂ∗表示黄色至蓝色的范围ꎻ△Ｅ 表示色差ꎮ ＣＫ、ＭＦ 见图 １ 注ꎮ ∗表示处理组与对照在 ０.０５ 水平

上差异显著ꎮ
图 ２　 同一果实不同部位的色度差异

Ｆｉｇ.２　 Ｃｈｒｏｍａｔｉｃｉｔｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｏｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｆｉｇ ｆｒｕｉｔ

　 　 在丰产黄无花果果实中共鉴定出 ４１ 种香气成

分ꎮ 相对含量最高的是 β￣石竹烯ꎬ其次是 δ￣布藜

烯、β￣杜松烯和 α￣蒎烯ꎬ说明这 ４ 种化合物是丰产黄

无花果的特征香气物质ꎮ 对照中 β￣石竹烯的相对

含量为 ４３􀆰 １４％ꎬδ￣布藜烯的相对含量为 １１􀆰 ５１％ꎬβ￣
杜松烯的相对含量为 ９􀆰 ２４％ꎬα￣蒎烯的相对含量为

８􀆰 ０５％ꎬ 它 们 在 ＭＦ 组 中 的 相 对 含 量 依 次 为

４８􀆰 ９７％、１３􀆰 ９６％、１１􀆰 ３５％和 ９􀆰 ３４％ꎬ均显著高于对
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照组(表 １)ꎮ 说明增施微生物菌肥促进了无花果特

征香气物质的合成积累ꎮ
除上述 ４ 种特征香气物质含量差异显著外ꎬ处

理组中许多醛、醇类化合物的含量显著低于对照ꎬ如
苯甲醛、苯甲醇、氧化芳樟醇、天竺葵醛、顺 ３ꎬ７￣氧
化芳樟醇等ꎬ且 ２￣己烯醛仅在对照组中检出ꎻ而许

多酯类化合物含量显著高于对照组ꎬ比如 β￣丁内

酯、己酸甲酯、α￣甲基巴豆酸乙酯等ꎬ且顺￣２￣丁烯酸

乙酯和庚酸乙酯仅在 ＭＦ 处理组中检出(表 １)ꎮ 醛

类、醇类化合物通常具有较强烈的刺激性气味ꎬ而多

数酯类化合物具有怡人的香味ꎬ说明增施微生物菌

肥改善了无花果的芳香风味ꎮ

表 １　 无花果果实中挥发性化合物种类及相对含量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｙｐｅｓ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｏｆ ｖｏｌａｔｉｌｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｉｎ ｆｉｇ ｆｒｕｉｔ

序号 化合物　 　 　 保留
指数

相对含量(％)

ＣＫ ＭＦ
序号 化合物　 　 　 　 　 保留

指数

相对含量(％)

ＣＫ ＭＦ

１ 顺￣２￣丁烯酸乙酯 ８３０ － ０.１３０±０.００７ ２２ α￣荜澄茄油烯 １ １３５ ２.３８±０.４７∗ ０.１５±０.５６

２ ２￣甲基丁酸乙酯 ８４９ ０.１１０±０.００８ ０.９００±１.４００ ２３ (＋)￣环苜蓿烯 １ ３６８ ０.２６±０.０４ ０.２５±０.０３

３ ２￣己烯醛 ８５１ ０.１９０±０.１３０ － ２４ α￣蒎烯 １ ３７６ ８.０５±１.１３ ９.３４±０.３４∗

４ 正己醇 ８６８ ０.２３０±０.０４０ ０.２４０±０.０２０ ２５ β￣荜澄茄油烯 １ ３８９ １.２３±０.２１ １.０２±０.０８

５ 庚醛 ９０１ ０.１７０±０.０２０ ０.２６０±０.０９０ ２６ (￣)￣异丁香烯 １４０６ ０.５２±０.０６ －

６ β￣丁内酯 ９１５ ０.２７０±０.１５０ ０.５００±０.２４０∗ ２７ β￣石竹烯 １ ４１９ ４３.１４±１.５１ ４８.９７±５.３４∗

７ ２￣羟基 ２￣甲基丁酸甲酯 ９２３ － ０.１７０±０.０６０ ２８ 反 α￣香柑油烯 １ ４３５ ２.７１±０.５６ ３.４１±０.２５∗

８ 己酸甲酯 ９２５ ０.０５０±０.０１０ ０.１７０±０.０５０∗ ２９ 香橙烯 １ １４０ ０.３９±０.０９ ０.３４±０.０３

９ α￣甲基巴豆酸乙酯 ９３９ ０.０４０±０.０２０ ０.２５０±０.０８０∗ ３０ 杜松￣３ꎬ５￣二烯 １ ４５８ ０.３５±０.０６ ０.３１±０.０３

１０ 苯甲醛 ９６２ ３.１４０±２.４８０∗ ０.８６０±０.１６０ ３１ δ￣布藜烯 １ ５０５ １１.５１±１.７９ １３.９６±０.３１∗

１１ 己酸 ９９０ ０.１５０±０.０４０∗ ０.０９０±０.０１０ ３２ γ￣衣兰油烯 １ ４７７ １.２２±０.１５ １.４９±０.０６∗

１２ 甲基庚烯酮 ９８６ ０.１８０±０.０２０ ０.１８０±０.０４０ ３３ α￣衣兰油烯 １ ４９９ ０.７０±０.１０ １.１１±０.１９∗

１３ ２￣正戊基呋喃 ９９３ ０.２５０±０.０２０∗ ０.１９０±０.０３０ ３４ γ￣杜松烯 １ ５１３ ０.２８±０.０４ ０.３７±０.０５∗

１４ ２￣甲基苯甲醚 １ ００８ ０.１１０±０.０３０ ０.１９０±０.０３０∗ ３５ β￣杜松烯 １５１８ ９.２４±１.９０ １１.３５±０.９５∗

１５ 苯甲醇 １ ０３６ ０.５８０±０.４７０∗ ０.２６０±０.０６０ ３６ １￣苯基壬烷 １ ５３３ ０.４１±０.０６∗ ０.３４±０.０５

１６ 氧化芳樟醇 １ ０８６ ０.１７０±０.０４０∗ ０.１５０±０.０４０ ３７ α￣杜松烯 １ ５３８ ０.３０±０.０８∗ ０.２４±０.０３

１７ 苯甲酸甲酯 １ ０９４ ０.２２０±０.０４０∗ ０.１７０±０.０４０ ３８ α￣二去氢菖蒲烯 １ ５４２ ０.６３±０.１４ ０.６１±０.０８

１８ 庚酸乙酯 １ ０９７ － ０.１００±０.０２０ ３９ β￣二去氢菖蒲烯 １ ５６３ ０.２４±０.０７∗ ０.１５±０.０３

１９ 天竺葵醛 １ １０４ ０.３７０±０.０６０∗ ０.２４０±０.０６０ ４０ α￣二去氢荜澄茄烯 １ ６２３ ０.２１±０.０２∗ ０.１７±０.０７

２０ 苯甲酸乙酯 １ １７１ １.１７０±０.５００ ０.６７０±０.２７０ ４１ 卡达烯 １６７４ ０.２４±０.０７ ０.２４±０.０７

２１ 顺 ３ꎬ７￣氧化芳樟醇 １ １７４ ０.７３０±０.１３０∗ ０.４２０±０

ＣＫ、ＭＦ 见图 １ 注ꎮ∗表示处理组与对照在 ０.０５ 水平上差异显著ꎮ －表示未鉴定出该化合物ꎮ

２.３　 施用微生物菌肥对冷藏无花果褐变的影响

在 ５ ℃冷藏期间ꎬ对照的 Ｌ∗值逐渐下降ꎬ尽管

ＭＦ 处理组的 Ｌ∗值也有所下降ꎬ但下降速率明显小

于对照ꎮ 除 ０ ｄ 外ꎬＭＦ 组的 Ｌ∗值显著高于对照组ꎬ
比对照组高１７.０３％~ ２８􀆰 ２９％ (图 ３Ａ)ꎮ 对照组和

ＭＦ 组的△Ｅ 值总体均呈上升趋势(图 ３Ｂ)ꎬ表明无

花果在冷藏期间产生了褐变现象ꎮ 与对照相比ꎬ除
０ ｄ 和 ２ ｄ 外ꎬ处理组的△Ｅ 值显著低于对照ꎬ比对

照低２.９５％~１０􀆰 ８０％ꎮ 这些结果表明ꎬＭＦ 处理组的

无花果具有更强的抗褐变性ꎮ

２.４　 施用微生物菌肥对冷藏无花果质地的影响

　 　 对照在贮藏 ２ ｄ 时就发生了轻微皱缩ꎬ而

ＭＦ 处理在贮藏 ６ ｄ 时才观察到果皮皱缩现象ꎮ
在贮藏 ６ ｄ 和 ８ ｄ 时ꎬ处理组的皱缩指数显著低

于对照(图 ４Ａ) ꎮ 贮藏 ４ ｄ 开始ꎬ对照组的硬度

开始降低ꎬ而 ＭＦ 处理组的硬度在贮藏期间下降

得很少ꎮ 除 ０ ｄ 和 ２ ｄ 外ꎬＭＦ 处理组的硬度显

著高于对照组ꎬ比对照高 ３ .２６％ ~ ２９􀆰 ６９％ ( 图

４Ｂ) ꎬ表明 ＭＦ 处理组能在低温贮藏期间维持较

好质地ꎮ
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ＣＫ、ＭＦ 见图 １ 注ꎮ Ｌ∗、△Ｅ 见图 ２ 注ꎮ ∗表示处理组与对照在 ０.０５ 水平上差异显著ꎮ

图 ３　 果皮 Ｌ∗(Ａ)和△Ｅ(Ｂ)值在低温贮藏期间的变化

Ｆｉｇ.３　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ｌ∗ ｖａｌｕｅｓ (Ａ) ａｎｄ △Ｅ ｖａｌｕｅｓ (Ｂ) ｏｆ ｆｒｕｉｔ ｐｅｅｌ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｌｄ ｓｔｏｒａｇｅ

ＣＫ、ＭＦ 见图 １ 注ꎮ ∗表示处理组与对照在 ０.０５ 水平上差异显著ꎮ
图 ４　 果实皱缩指数(Ａ)和硬度(Ｂ)在低温贮藏期间的变化

Ｆｉｇ.４　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｓｈｒｉｎｋａｇｅ ｉｎｄｅｘ (Ａ) ａｎｄ ｆｉｒｍｎｅｓｓ (Ｂ) ｏｆ ｆｉｇ ｆｒｕｉｔ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｌｄ ｓｔｏｒａｇｅ

２.５　 施用微生物菌肥对冷藏无花果 ＴＳＳ 和 ＴＡ 含

量的影响

　 　 在冷藏 ０ ｄ 时ꎬＭＦ 处理组的 ＴＳＳ 含量和固酸比

显著高于对照ꎬＴＳＳ 含量和固酸比分别比对照高

１５􀆰 ４８％和 １４２􀆰 ４７％ꎬＴＡ 含量显著低于对照ꎬ比对照

低 ５１􀆰 ２２％(图 ５)ꎮ
在低温贮藏期间ꎬ处理组的 ＴＳＳ 含量总体维持

在一个较高水平ꎬ且整体上显著高于对照组 (图

５Ａ)ꎬ比对照组高４􀆰 ８２％~１５􀆰 ４８％ꎮ 对照组的 ＴＡ 含

量逐渐下降ꎬ而处理组的 ＴＡ 含量先缓慢增加ꎬ在贮

藏 ６ ｄ 后下降(图 ５Ｂ)ꎬ表明 ＭＦ 处理抑制了 ＴＡ 的

分解ꎮ 在贮藏期的前 ６ ｄꎬ处理组的固酸比随贮藏时

间逐渐下降ꎬ对照组的固酸比逐渐升高(图 ５Ｃ)ꎮ 这

是因为对照组的 ＴＡ 含量在贮藏期间逐渐下降ꎬ ＴＳＳ
含量逐渐增加ꎬ导致对照组的固酸比逐渐升高ꎮ 在

贮藏期的前 ４ ｄꎬ处理组的固酸比显著高于对照组ꎬ
比对照组高５０􀆰 ９４％~１４２􀆰 ４７％(图 ５Ｃ)ꎮ
２.６　 施用微生物菌肥对冷藏无花果腐烂的影响

　 　 对 照 组 的 腐 烂 指 数 为 ２􀆰 ０８ꎬ 好 果 率 为

８􀆰 ３３％ꎬ说明对照组发生了较为严重的腐烂现

象(图 ６) ꎮ ＭＦ 处理组的腐烂指数显著低于对

照组ꎬ比对照组低 ８４􀆰 ００％ ( 图 ６Ａ) ꎻ好果率显

著高于对照ꎬ比对照高 ８００􀆰 ００％ ( 图 ６Ｂ) ꎮ 处

理组在贮藏 ９ ｄ 时仍能保持较高的商品性 ( 图

６Ｃ) ꎬ表明采前微生物菌肥处理提高了鲜食无花

果的耐贮性ꎮ

３　 讨论与结论

施用 微 生 物 菌 肥 能 够 提 高 苹 果 [１１] 、 猕 猴

桃 [１７] 、香梨 [１８] 、葡萄 [１９] 等多种水果的外观品质

和营养品质ꎮ 用利迪链霉菌活性液处理红地球

葡萄果树后ꎬ果实中的 ＴＳＳ、维生素 Ｃ 和蛋白质含

量显著高于对照 [２０] ꎮ 本研究中ꎬ施用微生物菌

肥的无花果相较于对照组ꎬ具有更高的感官评

分、干物质量和 ＴＳＳ 含量ꎬ更丰富的香气成分ꎬ更
低的 ＴＡ 含量ꎮ 这与前人的研究结果总体一致ꎬ
证明施用微生物菌肥提高了鲜食无花果的外观

品质和营养价值ꎮ
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ＣＫ、ＭＦ 见图 １ 注ꎮ ＴＳＳ:总可溶性固形物ꎻＴＡ:可滴定酸ꎮ ∗表示处理组与对照在 ０.０５ 水平上差异显著ꎮ
图 ５　 总可溶性固形物(Ａ)、可滴定酸含量(Ｂ)和固酸比(Ｃ)在低温贮藏期间的变化

Ｆｉｇ.５　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｓｏｌｕｂｌｅ ｓｏｌｉｄｓ (ＴＳＳ) ｃｏｎｔｅｎｔ (Ａ)ꎬ ｔｉｔｒａｔａｂｌｅ ａｃｉｄ (ＴＡ) ｃｏｎｔｅｎｔ (Ｂ) ａｎｄ ＴＳＳ / ＴＡ (Ｃ) ｏｆ ｆｉｇ ｆｒｕｉｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｌｄ
ｓｔｏｒａｇｅ

Ａ:腐烂指数ꎻＢ:好果率ꎻＣ:果实腐烂情况ꎮ ＣＫ、ＭＦ 见图 １ 注ꎮ ∗表示处理组与对照在 ０.０５ 水平上差异显著ꎮ
图 ６　 菌肥处理对冷藏无花果腐烂的影响

Ｆｉｇ.６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍｉｃｒｏｂｉａｌ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｄｅｃａｙ ｏｆ ｃｏｌｄ￣ｓｔｏｒｅｄ ｆｉｇｓ

　 　 采前科学合理的养分管理可提高水果的耐贮

性ꎮ 全营养施肥显著提高了龙眼果肉的爽脆度、果
净度和耐贮性ꎬ降低了霉变率[２１]ꎮ 采后无花果在贮

藏期间ꎬ果皮容易褐变[２２]ꎮ 本研究中ꎬ施用微生物

菌肥抑制了无花果 ＴＳＳ 和 ＴＡ 含量的降低ꎬ抑制了

果皮△Ｅ 值的升高ꎬ抑制了果皮皱缩和果实软化ꎬ表
明施用微生物菌肥提高了鲜食无花果的耐贮性ꎮ 对

于严重缺乏采后处理设施的无花果产区来说ꎬ这项

技术可以提高鲜食无花果的耐贮性ꎬ在一定程度上

降低采后损失ꎬ具有一定的推广应用价值ꎮ 在低温

贮藏期间无花果能维持较高硬度ꎬ果皮不易皱缩ꎬ可
能由于菌肥处理促进了内含物积累ꎮ

水果品质形成与果树生长、土壤理化性质、土壤

酶活性以及养分利用密切相关[２３￣２６]ꎮ 微生物菌肥

中含有丰富的根际促生菌ꎬ在土壤中增施菌肥能调

节土壤微生物群落组成ꎬ改善根际土壤微环境ꎬ改变

土壤理化性质ꎬ加速土壤养分释放ꎬ分解有毒次生代

谢产物[２７￣３１]ꎮ 施用宁盾菌肥可以提高根际土壤蔗

糖酶、脲酶的活性ꎬ增加根际土壤中氮、磷、钾等大量

元素的含量ꎬ从而提高黄瓜果实的营养品质[３２]ꎮ 施

用微生物菌肥后ꎬ果树根际土壤中拟杆菌、芽孢杆菌

和变形菌等有益微生物的丰度增加[３３]ꎮ 微生物菌

剂改善了新红星苹果树的根际微生物类群ꎬ促进了

果实着色和成熟[３４]ꎮ 这些研究结果表明ꎬ施用微生

物菌肥可以通过增加根际有益微生物群体丰度ꎬ改
善根际土壤理化性质ꎬ促进无花果果树根系对矿质

养分的吸收ꎬ从而提高无花果品质和耐贮性ꎮ 微生

物菌肥还可促进土壤中腐殖酸的合成[３４]ꎬ推测 ＭＦ
处理改善无花果芳香风味ꎬ可能是微生物代谢产生

腐殖酸的结果ꎮ
本研究结果证实ꎬ在果实生长期增施微生物菌

肥不仅可以提高无花果鲜食品质ꎬ还能增强采后无

花果的耐贮性ꎮ 研究结果为高优无花果的栽培提供

了参考ꎬ为微生物菌肥在无花果生产中的应用奠定

了理论基础ꎮ
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