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调环酸钙对富士苹果生长及果实品质的影响

刘 丽，高登涛*，魏志峰，石彩云，徐玉西

（中国农业科学院郑州果树研究所，郑州 450009）

摘 要：【目的】探讨新型生长调节剂调环酸钙处理对富士苹果新梢旺长及果实品质的影响，为富士苹果合理控旺提供

依据。【方法】以生产上常用的控旺剂PBO和清水分别作为对照设置 7个试验处理：CK（清水）、T1（100倍PBO）、T2

（200倍PBO）、T3（300倍PBO）、T4（100 mg·L-1调环酸钙）、T5（300 mg·L-1调环酸钙）、T6（500 mg·L-1调环酸钙），在新

梢旺盛生长期进行喷施，测量不同处理对富士生长和果实品质的影响。【结果】喷施300 mg·L-1调环酸钙处理的效果最

好，新梢生长直径、单果质量、果形指数、果面亮度值L*测试指标均高于其他处理，果实硬度、可溶性固形物含量、可滴定

酸含量、维生素C含量、黄蓝色差值b*、色泽饱和度C、色调角h等指标与其他处理相比均差异不显著。利用隶属函数

法对主要测量指标进行了综合排序，排名从高到低依次为T5（300 mg·L-1调环酸钙）>T3（300倍PBO）>T4（100 mg·L-1

调环酸钙）>T6（500 mg·L-1调环酸钙）>T2（200倍PBO）>T1（100倍PBO）>CK（清水）。【结论】与清水对照处理相比，不

同控旺处理的树体和果实综合指标都优于对照，300 mg·L-1调环酸钙处理的综合指标最好，能促进新梢增粗，抑制新

梢旺长，提高叶绿素含量、单果质量和果形指数，并能提高果实的光泽度。
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Effects of prohexadione calcium on growth and fruit quality of Fuji apple
LIU Li, GAO Dengtao*,WEI Zhifeng, SHI Caiyun, XU Yuxi
(Zhengzhou Fruit Research Institute, Chinese Academy of Agricultural Sciences, Zhengzhou 450009, Henan, China)

Abstract:【Objective】In order to provide a theoretical basis for reasonable growth of Fuji apple trees,

the tree growth and fruit quality after treatments with growth retardants were compared.【Methods】Sev-

en treatments were set up: CK (clean water), T1 (PBO diluted with 100 times water), T2 (PBO diluted

with 200 times water), T3 (PBO diluted with 300 times water), T4 (100 mg·L-1 prohexadione calcium),

T5 (300 mg · L- 1 prohexadione calcium) and T6 (500 mg · L- 1 prohexadione calcium). In the mid-June,

the leaves of the whole trees were sprayed until the solution on leaves was dripping. Each tree served as

one plot, and each treatment was repeated for three times. Before spraying, ten current shoots from each

tree were selected and marked, and the length and diameter were measured. The diameter was measured

at the position 1cm away from the base. The growth of the shoots was photographed one month after

spraying. The length and diameter of the 10 shoots of each tree were measured after fruit harvest. The

chlorophyll content was determined by the SPAD-502 chlorophyll meter in mid-August. Healthy and

mature leaves were taken from the middle part of the sprayed shoots, and 10 leaves were taken from

each replicate. The photosynthesis index was measured by the CIRAS-3 portable photosynthesis instru-

ment (PP system company in the United States) from 8:00 to 10:00 in the morning of a sunny day. Fruit

samples were collected in late October during fruit ripening period and taken back to the laboratory to

determine single fruit weight, L/D index, soluble solids content, fruit hardness, titratable acid content,

etc.. Single fruit weight was measured by a balance, L/D index was measured by a vernier caliper, solu-
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苹果是世界四大水果之一，我国苹果种植面积

232.38 万 hm2、产量 4 388.23 万 t，分别占世界的

48%、54%，规模世界第一，其中富士系苹果占中国

苹果栽植总面积的70%[1-2]。富士苹果在生产过程中

存在着树体过旺、成花弱、花芽少等问题，生产中常

用拉枝、环剥等方法进行调控，但是这些方法对于

成龄树来说，费时费工，劳动成本高，操作难度

大[3]。随着劳动力成本越来越高，现代果园越来越

注重机械化、省力化，施用植物生长调节剂使植物

朝着预期的方向和程度发展，从而达到调控植物生

长发育的目的，更有利于机械化和省力化操作。

PBO是目前富士苹果生产上使用较为普遍的

ble solids content was measured by the atagopal-1 digital sugar meter, fruit firmness was measured by

the Gy- 1 fruit firmness meter, Vc content was measured by 2, 6- dichlorophenol indophenol titration

method, titratable acidity was measured according to GB/T 12456—2008. Ten fruits were randomly se-

lected from each replicate. The fruit color was measured by NR60CP, and the C, h, L*, a*and b* were

calculated. The average value of each data measured at 3 points of each fruit was taken. Excel was used

to sort out the experimental data, SPSS 22.0 was used to analyze the variance. The fuzzy membership

function method was used to evaluate the effect of different treatments.【Results】The effect of 300 mg·L-1

prohexadione calcium treatment was better than that of others. Compared with the control, the current

shoot length decreased by 50.88% and the shoot diameter increased by 400%; the relative chlorophyll

content increased by 3.66% , net photosynthetic rate increased by 15.09% , stomatal conductance in-

creased by 24.74% , transpiration rate increased by 20.97% , and intercellular CO2 concentration de-

creased by 6.06%; the single fruit weight, soluble solids content and Vc content increased by 26.24%,

2.36% and 53%, respectively, the fruit surface brightness value L* increased by 2.18%, the fruit hard-

ness, titratable acid content, yellow saturation b*, color saturation C, hue angle h and other indicators

had no significant difference, compared with other treatments. The fuzzy membership function method

was used to rank the main measurement indexes. The rank in a descending order was T5 (300 mg · L- 1

prohexadione calcium) > T3 (PBO diluted with 300 times water) > T4 (100 mg·L-1 prohexadione calci-

um) > T6 (500 mg·L-1 prohexadione calcium) >T2 (PBO diluted with 200 times water)>T1 (PBO dilut-

ed with 100 times water)>CK (clean water). Among the treatments, PPO diluted with 300 times water

was the second. Compared with the control, the current shoot length decreased by 8.38%, the shoot di-

ameter increased by 167%, the relative chlorophyll content increased by 2.74%; the net photosynthetic

rate increased by 16.78% , the stomatal conductance increased by 28.49% , the transpiration rate in-

creased by 30.40%, the intercellular CO2 concentration decreased by 13.18%; the single fruit weight in-

creased by 8.96%, the soluble solids content increased by 3.46%, the VC content increased by 143%;

and the fruit surface brightness value L* increased by 1.04%, red saturation a* increased by 2.19%, and

yellow saturation b* increased by 2.69%.【Conclusion】The examined indexes of the treatments were ba-

sically better than those of the control to varying degrees. Spraying PPO and prohexadione calcium at

different concentrations, the current shoot length was less than the control, the shoot thickness was

greater than the control, the net photosynthetic rate, the relative chlorophyll content, the single fruit

weight, the Vc content and the peel brightness value L* were better than those of the control to varying

degrees. The results showed that PPO and prohexadione calcium can control tree growth and improve

some physiological indicators and fruit quality. Among them, spraying 300 mg · L- 1prohexadione calci-

um can increase the currentshoot thickness, inhibit shoot vigorous growth, increase chlorophyll content,

single fruit weight and L/D index, and improve fruit finish, it was the best to evaluate by membership

function method.

Key words: Fuji apple; Prohexadione calcium; PBO; Vigorous growth control

刘 丽 1085



果 树 学 报 第38卷

植物生长调节剂[4]。卢梦娇等[5]研究发现100倍PBO

和 500倍多效唑处理的红富士苹果，其控梢和成花

效果最好；氨基酸处理对控制新梢生长效果不佳，

但有利于当年花芽的形成，60倍氨基酸处理成花效

果最好。里程辉等[3]研究发现喷施PPO可增加中短

果枝的比例，降低长枝比例，提高净光合速率、气孔

导度、蒸腾速率、单果质量、可溶性固形物含量、可

溶性糖含量和糖酸比。PBO可促进成花提高坐果

率、改善果实品质、增强抗寒性，但PBO使用后会有

残留，不可连年使用。调环酸钙是一种新型的植物

生长调节剂，具有调控花期、提高植株坐果率、控制

植株旺长、提高果实产量和品质、提高抗逆性等作

用，且无残留毒性、无污染[6]。杜连涛等[7]研究表明，

调环酸钙能明显提高花生果质量，增产效果好于多

效唑。王引等[8]研究发现，调环酸钙不仅可以控制

杨梅枝条旺长，同时能显著促进生殖生长，增加果

实产量，提高果实品质。李珊珊[9]研究发现，单独喷

施适当浓度的调环酸钙和CPPU均能增加新梢分枝

数、粗度，促进平邑甜茶新梢干物质积累，提高根系

活力、叶绿素含量和净光合速率。目前，尚未见到

调环酸钙对T337自根砧富士苹果生长和果实品质

综合影响的报道。

笔者以 5年生T337自根砧阿珍富士（Aztec Fu-

ji）为材料，研究了不同浓度的调环酸钙处理对苹果

新梢生长情况、叶片生理指标和果实品质等的影

响，以期为控制富士苹果新梢旺长、提高果实品质

提供理论依据。

1 材料和方法

1.1 材料

试验在灵宝寺河山高山公司果园进行，试验材

料为5年生T337自根砧阿珍富士（Aztec Fuji），株行

距为1.2 m×3.5 m，树体生长一致，长势健壮，树形为

高纺锤形。PBO是由江苏省江阴市果树促控剂研

究所研发生产的华叶PBO；调环酸钙是由安阳全丰

生物科技有限公司生产的施必达牌调环酸钙泡腾

粒剂，总有效成分含量5%。

1.2 试验设计

试验设计7个处理：T１（100倍PBO）、T２（200

倍PBO）、T３（300倍PBO）、T４（100 mg·L-1调环酸

钙）、T５（300 mg·L-1调环酸钙）、T６（500 mg·L-1调

环酸钙）、对照（清水，CK）。于6月12日上午进行整

株叶面喷施，对照喷施清水，喷到叶面滴水为止。

单株小区，3 次重复，随机区组排列，共处理 21 株

树。

1.3 试验指标和测定方法

1.3.1 新梢生长情况测定 喷施前每株树在树冠中

部外围随机选择10个当年生新梢进行标记，测量长

度和直径，直径统一在基部1 cm处测量。喷施1个

月后对新梢的生长情况进行拍照观察。采果后测

定标记的每株树上10个新梢的长度和直径。

1.3.2 光合指标、叶绿素指标测定 于 8月中上旬

取处理枝条中部健康成熟完整叶片进行测定，每个

重复取10枚叶片。

叶绿素含量采用SPAD-502叶绿素仪测定，于8

月中上旬取处理枝条中部健康成熟完整叶片进行

测定，每个重复取10枚叶片。

光合指标测定。于8月中上旬取处理枝条中部

健康成熟完整叶片，每个重复取 10枚叶片，每个处

理 3次重复。光合指标（净光合速率、气孔导度、胞

间CO2浓度、叶片蒸腾速率、光合和蒸腾速率、水分

利用效率）在晴天上午 8:00—10:00，用美国 PP Sys-

tem公司的CIRAS-3便携式光合仪测定。

1.3.3 果实品质的测定 于 10月下旬果实成熟期

采收果实样品带回实验室进行测量分析，每个重复

随机取30个果实，测定单果质量、果形指数、可溶性

固形物含量、维生素C含量、果实硬度、可滴定酸含

量等。单果质量用天平进行测定，果形指数用游标

卡尺进行测定，可溶性固形物含量用日本 Atago-

PAL-1型数字糖度计测定，果实硬度用GY-1果实硬

度计测定，维生素C含量依照GB/T 5009·86—2003

测定，可滴定酸含量按照GB/T 12456—2008《食品

中总酸的测定》，采用滴定法测定。

1.3.4 果皮颜色测定 果实着色情况采用NR60CP

色差计进行测定，测定指标为 L*、a*和 b*，并以此计

算其对应的Ｃ（色饱和度）、h（色调角）和a*/b*（红色

饱和度／黄色饱和度），每个果实随机测中部 3个

点，测得的各项数据取平均值，其中，C＝a*2＋b*2；

h＝arctan（b*/a*）[10]。

1.4 数据处理

使用Excel整理试验数据和作图，利用SPSS22.0

进行方差分析。不同处理的效果评价应用模糊数

学中的隶属函数值法[11]。隶属函数值计算公式为：

Zij=（Xij-Ximin）/（Ximax-Ximin）；如果为负相关，则用反

1086
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隶属函数进行转换，计算公式为：Zij=1-（Xij-Ximin）/

（Ximax-Ximin）；其中 Zij 表示 i 品种 j 指标的隶属函数

值；Xij表示 i品种 j指标的测定值；Ximax和Ximin分别

表示各品种中指标的最大和最小的测定值。

2 结果与分析

2.1 不同处理对富士苹果新梢生长的影响

处理 1个月后对新梢进行观察发现，喷施不同

浓度PBO和调环酸钙的新梢和对照相比，生长明显

受到不同程度抑制（图1）。其中喷施调环酸钙的整

体受控效果要优于喷施PBO的效果。

A从图 2、图 3、图 4可以看出新梢喷施 PBO和调环

A、B、C、D 依次为 CK、100 倍 PPO、200 倍 PPO、300 倍 PPO；E、F、G、H 依次为 CK、100 mg·L-1调环酸钙、300 mg·L-1调环酸钙、500 mg·L-1调环酸钙。

A、B、C、D respectively was CK、100 times PPO、200 times PPO、300 times PPO；E、F、G、H respectively was CK、100 mg · L-1 prohexadione calcium、300

mg·L-1 prohexadione calcium、500 mg·L-1 prohexadione calcium.

图 1 不同处理喷施 1 个月后对富士苹果新梢生长的影响

Fig. 1 Effects of different treatments on shoot growth of Fuji after one month spraying

A B C D

E F G H

刘 丽

图 2 不同处理对富士苹果新梢长度的影响

Fig. 2 Effects of different treatments on new branch

length of Fuji apple

图 3 不同处理对富士苹果新梢直径的影响

Fig. 3 Effects of different treatments on new branch

diameter of Fuji apple
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酸钙处理后，新梢的生长情况和对照有明显差

别，处理的新梢生长长度低于对照新梢生长长度

9.67 cm，新梢生长直径要高于对照新梢的生长直径

0.03 cm。其中调环酸钙各处理新梢生长长度要低

于PBO处理，T6调环酸钙处理新梢生长长度最低，

为 3.61 cm，与对照相比，生长长度降低了 62.67%；

T5调环酸钙处理次之，为 4.75 cm，与对照相比，生

长长度降低了50.88%；调环酸钙各处理新梢生长直

径均高于PBO处理，其中T5和T6处理新梢生长直

径最高，为0.15 cm，与对照相比，生长直径均增加了

400%。这与喷施 1个月后的初步观察结果基本一

致。

2.2 不同处理对富士苹果光合特性的影响

不同处理对叶片光合指标的影响见表1。从表

1可以看出各处理的净光合速率明显高于对照，其

中T2处理的净光合速率最高为17.56 μmol·m-2 ·s-1，

其次是T3处理，为 16.56 μmol · m-2 · s-1，对照处理的

最小，为14.18 μmol·m-2 ·s-1；胞间CO2浓度随着净光

合速率的增加而降低，清水处理的胞间CO2浓度最

高为 285.78 μmol · mol-1；气孔导度和蒸腾速率随着

净光合速率的增加而增加，T2处理的气孔导度和蒸

腾速率最大，分别为 371.67 mmol · m- 2 · s- 1 和 4.68

mmol·m-2·s-1；水蒸汽压亏缺和水分利用率没有明显

规律，T1处理水蒸气压亏缺最大为1.33 kPa，清水处

理最小为0.85 kPa；水分利用率最高为清水处理4.70

μmol·mmol-1，最低为T5处理，为3.66 μmol·mmol-1。

图 4 不同处理对富士苹果新梢生长情况的影响

Fig. 4 Effects of different treatments on new branch

growth of Fuji apple

表 1 不同处理对富士苹果光合特性的影响

Table 1 Effects of different treatments on photosynthetic characteristics of Fuji apple

处理

Treatment

对照 CK

T1

T2

T3

T4

T5

T6

净光合速率

Pn/（μmol·m-2·s-1）

14.18±2.25 b

16.53±2.39 ab

17.56±1.11 a

16.56±1.60 ab

15.61±1.34 ab

16.32±1.02 ab

15.40±0.84 ab

胞间CO2浓度

Ci/（μmol·mol-1）

285.78±12.55 a

257.11±25.46 ab

244.00±10.39 b

248.11±14.11 b

270.11±29.60 ab

268.45±20.50 ab

272.45±5.05 ab

气孔导度

Gs/（mmol·m-2·s-1）

266.78±8.05 b

334.11±7.63 a

371.67±36.16 a

342.78±7.84 a

328.00±76.33 a

332.78±4.03 a

312.00 ±20.51 ab

蒸腾速率

E/（mmol·m-2·s-1）

3.29±0.04 d

4.27±0.20 ab

4.68±0.15 a

4.29±0.21 ab

3.72±0.87 bcd

3.98±0.09 bc

3.34±0.17 cd

水汽压亏缺

VPD/（kPa）

0.85±0.11 c

1.33±0.00 a

1.32±0.07 a

1.05±0.24 bc

1.26±0.20 ab

1.14±0.05 ab

1.18±0.10 ab

水分利用率

WUE/（μmol·mmol-1）

4.70±0.31 a

3.80±0.41 ab

3.71±0.20 b

4.44±0.55 ab

3.66±0.32 b

4.11±0.38 ab

4.31±0.93 ab

注：同列中不同小写字母表示在 0.05 水平差异显著。下同。

Note: Different small letters in the same column indicate significant differences at p ＜ 0.05. The same below.

2.3 不同处理对富士苹果叶片叶绿素相对含量的

影响

如图 5所示，不同处理对叶绿素相对含量影响

相差不大，与对照相比，处理后叶绿素相对含量均

有不同程度增加，其中最大的是T5处理，SPAD值为

59.47，比对照高 3.66%。各处理间 SPAD值差异不

显著。

2.4 不同处理对富士苹果果实品质的影响

各处理果实品质指标见表2。除维生素C相对

含量有显著差异外，其他各指标均无显著差异。T5
图 5 不同处理对富士苹果叶片叶绿素相对含量的影响

Fig. 5 Effect of different treatment on SPAD of Fuji apple
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处理的单果质量最大，为 285.14 g，对照最小，为

225.87 g；T5处理的果形指数最大，为 0.91，最小为

T3处理，果形指数为 0.87；清水处理的果实硬度最

大为 5.28 kg · cm-2，最小为 T4处理为 5.00 kg · cm-2；

T1处理的可溶性固形物含量最高；T4处理的可滴定

酸含量最低，固酸比最高；T3处理的维生素C含量

（w，后同）最大为 2.43 mg · 100 g-1，其次是 T1 处理

为1.98 mg·100 g-1，最小是清水处理为1.00 mg·100 g-1。

2.5 不同处理对富士苹果果皮着色的影响

如表3所示，表中L*值表示表面颜色深浅，L*值

越大颜色越浅、果面越有光泽，反之颜色越深果面

暗淡无光泽；a*值表示红绿的程度，a*值越大红色越

深；b*值表示黄青的程度，b*值越大黄色越深，底色

越好；C表示色泽饱和度或色彩纯度，纯度越高，表

现越鲜明，纯度较低，表现越暗淡。从表3可以看出

不同处理除了a*有显著差异，其他均无显著差异，果

皮的色差值变化无明显规律，并不随着不同处理浓

度的变化而变化。其中T5处理的果皮L*和b*最大，

分别为为 48.22和 12.12，说明该处理的果面光泽度

和底色要好于其他几个处理；T6 处理的 a*和 C 最

大，分别为 36.47和 38.26；清水处理的 L*、b*和 h值

相对较小。

表 2 不同处理对富士苹果果实品质的影响

Table 2 Effects of different treatments on fruit quality of Fuji apple

处理
Treatment

对照 CK

T1

T2

T3

T4

T5

T6

单果质量
Single fruit
weight/g

225.87±13.04 a

246.70±44.42 a

245.67±32.43 a

246.10±4.00 a

259.53±50.57 a

285.14±50.57 a

231.77±32.24 a

果形指数
Fruit shape
index

0.90±0.03 a

0.89±0.01 a

0.89±0.01 a

0.87±0.03 a

0.88±0.02 a

0.91±0.04 a

0.90±0.03 a

硬度
Hardness/
（kg·cm-2）

5.28±0.34 a

5.21±0.26 a

5.15±0.55 a

5.26±0.19 a

5.00±0.42 a

5.10±0.21 a

5.04±0.37 a

w（可溶性固形物）
Soluble solids
content/%

12.73±0.47 a

13.44±0.39 a

12.47±0.72 a

13.17±0.67 a

12.63±1.10 a

13.03±0.51 a

13.20±0.72 a

w（可滴定酸）
Titratable
acidity/%

0.21±0.02 a

0.25±0.05 a

0.21±0.05 a

0.24±0.01 a

0.20±0.03 a

0.23±0.04 a

0.25±0.01 a

固酸比
Sugar-acid
ratio/%

61.91±6.23 a

55.37±12.33 a

60.33±3.10 a

57.08±9.32 a

63.41±2.85 a

58.69±9.84 a

52.93±5.00 a

w（维生素C）
Vc/（mg·100g-1）

1.00±0.63 b

1.98±0.64 ab

1.17±0.67 b

2.43±0.78 a

1.35±0.65 ab

1.53±0.57 ab

1.17±0.26 b

表 3 不同处理对富士苹果果皮着色的影响

Table 3 Effects of different treatments on pericarp coloring difference of Fuji apple

处理 Treatment

对照 CK

T1

T2

T3

T4

T5

T6

L*

47.19±1.34 a

47.31±4.31 a

44.74±1.19 a

47.68±1.70 a

46.20±1.01 a

48.22±3.76 a

47.36±2.20 a

a*

35.17±1.05 ab

32.97±1.58 b

35.86±0.48 ab

35.94±1.51 ab

35.16±1.05 ab

33.54±2.77 ab

36.47±1.83 a

b*

11.17±0.58 a

11.42±1.04 a

11.72±0.66 a

11.47±0.44 a

11.68±1.80 a

12.12±2.01 a

11.54±0.63 a

a*/b*

3.15±0.15 a

2.91±0.39 a

3.06±0.14 a

3.14±0.24 a

3.07±0.58 a

2.81±0.40 a

3.17±0.30 a

C

36.90±1.08 a

34.92±1.19 a

37.73±0.65 a

37.73±1.35 a

37.06±3.69 a

35.69±2.93 a

38.26±1.63 a

h

0.31±0.02 a

0.34±0.04 a

0.31±0.01 a

0.31±0.02 a

0.32±0.06 a

0.34±0.05 a

0.31±0.03 a

2.6 不同处理的效果评价

对不同处理各项测定指标用隶属函数法进行综

合评价，评价效果见表 4。各处理效果从大到小依

次为T5>T3>T4>T6>T2>T1>CK。各处理综合效果

均好于对照，综合评价效果最好的是T5处理，其次

是T3处理，T4处理第三。

3 讨 论

植物生长调节剂是一类具有与植物激素相似

的生理和生物学效应的物质，具有调控效率高、易

于操作、便于机械化施用等方面的优势[12]。里程辉

等[3]研究得出喷施PBO可提高中短枝比例，降低长

枝比例。郭世保等[13]的试验结果表明在小麦拔节前

7~10 d施用5%调环酸钙泡腾片剂30~120 g·hm-2（有

效成分用量），可降低节间度，矮化植株，增加茎

粗。Elfving等[14]研究表明，单独使用调环酸钙125~

250 mg · L- 1能在短期内有效抑制甜樱桃新梢的伸

长，对花芽的形成无不良影响。刘艾英等[15]认为调

环酸钙对葡萄枝条的伸长有一定的抑制作用。胡

真等[16]研究发现喷施不同浓度和不同次数处理的富

士苹果新梢生长量与喷清水之间有显著性差异，不

同浓度和不同次数处理间无显著差异。生产中可
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喷施 250 mg·L-1调环酸钙。本实验中，喷施不同浓

度 PBO 和调环酸钙处理的新梢生长长度小于对

照，最多减少了 62.67%；新梢生长直径大于对照，

最多增加了 400%。说明调环酸钙和 PBO 均可以

控制植物旺长，且控旺作用明显。这与前人研究结

果一致。

叶绿素是植物光合作用的基础，在光能吸收传

递过程中起主导作用，体现了植物对光能的利用和

调节能力 [17]。净光合速率是反映植物光合作用强

弱的最直观指标 [18]。蒸腾速率反映了植株水分的

代谢和运输能力。在本试验中，调环酸钙和 PBO

处理的叶片叶绿素含量、净光合速率和蒸腾速率均

高于对照。这与李珊珊 [9]在调环酸钙对平邑甜茶

影响的研究结果一致。Gs与Pn呈正相关，Ci与Pn呈

负相关。

笔者在本试验中将两种不同生长调节剂的使

用效果进行了比较，发现喷施后果实的单果质量、

维生素C含量、果皮亮度值L*均不同程度优于对照，

说明调环酸钙和PBO均可以改善果实品质和提高

产量，调环酸钙的总体效果要优于PBO。在PBO的

几个处理中，PBO300 倍处理效果最好。喷施 300

mg·L-1调环酸钙处理的效果优于PBO300倍处理的

效果，其单果质量比对照增加 26.24%，可溶性固形

物含量比对照增加2.36%，维生素C含量增加53%，

果面亮度值L*增加2.18%，其果实硬度、可溶性固形

物含量、可滴定酸含量、维生素C含量、色泽饱和度

C、色调角 h等指标与其他处理相比均没有显著差

异，是一个很有前景的可推广的新型调节剂。调环

酸钙和PBO处理效果并不是和浓度呈正比关系，说

明只有选择合适的浓度处理，才能达到最佳效果。

4 结 论

喷施不同浓度调环酸钙和 PBO处理的新梢生

长长度小于对照，新梢生长粗度大于对照，净光合

速率、叶绿素相对含量、单果质量、维生素C含量、果

皮亮度值L*均不同程度的优于对照。说明调环酸钙

和PBO均可以控制植物旺长，改善果树部分生理指

标和果实品质。其中喷施300 mg·L-1调环酸钙能促

进新梢增粗，抑制新梢旺长，提高叶绿素含量、单果

质量和果形指数，并能提高果实的光泽度，用隶属

函数法进行评价效果最好。可以作为一种替代

PBO控旺、提高果实品质的生长调节剂使用。
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