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调环酸钙对苹果新优品种生长调控

的浓度效应及栽培建议

孙文泰 1，曹永华 2，赵明新 1，马 明 1，董 铁 1

（1甘肃省农业科学院林果花卉研究所，兰州 730070；2平凉市林业科学研究所，甘肃平凉 744000）

摘 要:【目的】探究调环酸钙对苹果新优品种生长特性的调控效应。【方法】以秦脆、玖月奇迹、阿珍和维纳斯黄金4个

苹果品种为试验材料，设置0（对照，CK）、250、500、750 mg·L-1四个调环酸钙浓度梯度，分析其对叶片生理指标、枝条

形态及花芽分化的影响。【结果】调环酸钙调控效果具有品种与浓度特异性。与对照相比，750 mg·L-1调环酸钙显著减

小叶面积，秦脆、玖月奇迹、阿珍、维纳斯黄金降幅分别达38.55%、29.87%、31.40%、34.02%，但对叶绿素含量和水分含

量的影响较小；250 mg·L-1调环酸钙处理使秦脆短枝数量和枝条粗度分别增加了46.15%和9.56%；750 mg·L-1调环酸

钙处理使阿珍短枝粗度增加6.56%，抑制枝条生长；250 mg·L-1调环酸钙处理使秦脆花芽数量显著提高12.50%，玖月奇

迹一年生枝条数量显著增加53.33%；500 mg·L-1调环酸钙处理使维纳斯黄金花芽数量显著提高39.13%。【结论】基于不

同苹果品种对调环酸钙的响应差异，在苹果生产栽培中，建议秦脆、玖月奇迹施用250 mg·L-1调环酸钙以抑制新梢生

长、增加短枝数量、优化成花效果；阿珍、维纳斯黄金宜施用500 mg·L-1调环酸钙以培育紧凑树型、改善花芽分布、优化

成花效果。
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Abstract:【Objective】The eastern Gansu region stands as a pivotal hub for premium apple production

in China. However, the industry faces systemic challenges collectively referred to as the "four aging" di-

lemmas: Aging orchards, an aging workforce, obsolete cultivars, and outdated cultivation techniques.

Traditional vigorous-rootstock systems exacerbate issues like excessive vegetative growth, low flower

bud differentiation rates, and high dependency on labor- intensive practices such as trunk girdling and

manual pruning and training. These factors severely hinder the transition to modern, high-density dwarf-

ing cultivation systems. Chemical growth regulation, particularly using plant growth retardants, offers a

promising solution to mitigate vegetative vigor, optimize tree architecture, and enhance reproductive ef-

ficiency. This study investigated the concentration- and variety-specific responses of four newly intro-

duced elite apple varieties—Qinchui, Jiuyue Miracle, Azhen, and Venus Golden—to prohexadione calci-

umon (Pro-Ca) applications. The primary objectives were to: (1) quantify the effects of Pro-Ca on leaf

physiology, branch morphology, and flower bud differentiation; (2) elucidate varietal sensitivity thresh-

olds; (3) establish tailored chemical regulation protocols to support the modernization and sustainability

of apple production in Gansu.【Methods】The experiment was conducted over the 2023—2024 growing
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seasons. Three- year- old trees of the four test varieties, all grafted onto T337 dwarfing rootstock and

planted at 1.5 m × 4.0 m spacing, served as plant material. A randomized complete block design was im-

plemented with four Pro-Ca concentration treatments: 0 mg·L-1 (Control, CK), 250 mg·L-1, 500 mg·L-1,

and 750 mg · L-1. Each treatment included three replicates, with five trees per replicate. Pro-Ca was ap-

plied via foliar spraying using a high-pressure sprayer at a volume of 500 mL per tree. Three uniform

applications were made at critical growth stages: May 21, June 1, and June 11, 2024. Control trees re-

ceived equivalent volumes of water. Leaf morphological and physiological parameters including leaf ar-

ea (cm2), leaf length (cm), leaf width (cm), chlorophyll content (SPAD), leaf thickness (mm), petiole

length (cm), fresh mass (g), dry mass (g), hundred-leaf mass (g), and leaf water content (%) were mea-

sured 30 days after the final spray. Branch morphological parameters including short shoot count, length

(cm), diameter (mm), internode count, and internode length (cm) were recorded for current-year shoots.

Flower bud differentiation performance parameters including total flower buds, counts of one-year-old

branches, long branches (＞30 cm), intermediate branches (15-30 cm), and short shoot (＜15 cm), along

with spatial metrics (flower bud intervals on long/intermediate/short branches), were assessed during

dormancy.【Results】Pro-Ca significantly suppressed leaf expansion in a concentration- and variety-de-

pendent manner. At 750 mg·L-1, leaf area reductions were most severe and 38.55%, 34.02%, 31.40% and

29.87% in Qinchui, Venus Golden, Azhen and Jiuyue Miracle, respectively. Dose-dependent declines in

leaf length (35.4%-39.6%) and width (10.3%-14.8%) were observed, with Azhen exhibiting peak sensi-

tivity at 500 mg·L-1. Fresh mass, hundred-leaf mass, and dry mass decreased significantly under 750 mg·L-1

for Jiuyue Miracle, Azhen, and Venus Golden. Chlorophyll content and leaf water status remained statis-

tically unchanged across all treatments and varieties. Qinchui maintained stable leaf thickness and peti-

ole length regardless of concentration, whereas other varieties showed reductions at 750 mg · L- 1. Low-

dose Pro-Ca (250 mg · L-1) markedly increased short branch density in Qinchui (46.2% higher than CK)

and enhanced diameter by 9.6%. Conversely, Azhen required 750 mg · L-1 to achieve a significant 6.6%

increase in short shoot diameter. Concentrations ≥500 mg · L- 1 inhibited shoot elongation. Internode

length, total branch length, and node number decreased universally at 750 mg · L- 1. Venus Golden dis-

played acute sensitivity, with severe growth inhibition at 750 mg · L- 1. Qinchui exhibited a 12.5% in-

crease in total flower buds at 250 mg·L-1, but suffered a 33.3% reduction at 750 mg·L-1. Venus Golden

achieved peak flower bud formation (39.1% above CK) at 500 mg·L-1. Jiuyue Miracle showed a 53.3%

surge in one-year-old branches at 250 mg · L-1. Pro-Ca shortened flower bud intervals on long branches

across varieties, most notably in Azhen (33.2% reduction at 750 mg·L-1) and Venus Golden (43% reduc-

tion at 750 mg · L- 1). Jiuyue Miracle doubled intermediate-branch flower buds at 750 mg · L- 1 despite

overall growth suppression. 750 mg · L- 1 Pro-Ca reduced long-branch counts in Qinchui (71.4% reduc-

tion) and Venus Golden (45.5% reduction), promoting a compact canopy structure.【Conclusion】Qin-

chui and Jiuyue Miracle responded optimally to low doses (250 mg · L-1), where vegetative growth con-

trol (short shoot promotion and shoot suppression) and floral enhancement were balanced. In contrast,

Azhen and Venus Golden required higher concentrations (≥500 mg · L- 1) for effective canopy compac-

tion and flower bud optimization, reflecting fundamental differences in GA metabolism or sink strength.

Significant leaf area reduction at 750 mg·L-1 did not impair chlorophyll synthesis or hydration, suggest-

ing Pro-Ca’s action is morphological rather than metabolic. Biomass declines were likely secondary to

reduced photosynthetic area rather than direct inhibition of carbon fixation. Pro- Ca’s promotion of

short branches and shortened flower bud intervals aligns with the physiological paradigm that compact,

fruit-bearing structures enhance light interception and resource allocation efficiency. The doubling of in-
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甘肃陇东是我国优质苹果核心产区，但在产业

升级推进过程中，仍面临树龄老化、人员结构老化、

品种老化、技术老化等“四老”突出问题。传统乔化

栽培模式存在树体旺长、成花困难、花芽分化率低等

问题，且环剥、拉枝等人工调控措施成本高昂，严重

制约了苹果产业的转型发展。化学调控技术凭借精

准干预的特性，为解决当前产业发展矛盾提供了重

要方向。通过推广应用化学调控技术，有助于降低

人工成本、提升生产效率，从而推动陇东苹果产业提

质增效，实现可持续发展。

近年来，化学调控技术在苹果高效栽培领域的

研究备受关注。然而，喷施多效唑易造成果形变化

和果实品质变差等问题，在实际生产中的应用逐渐

减少。调环酸钙作为一种新型植物生长延缓剂，有

效调控植株节间伸长和枝条发育，兼具低毒、无残留

等优势，在果树轻简化栽培中展现出广阔的应用

前景[1]。相关数据显示，美国约 67%的果园使用植

物生长调节剂，其中调环酸钙年有效成分用量达

10 440 kg，约23%的果园已应用该药剂[2]。已有研究

表明，调环酸钙对苹果新梢生长具有显著的抑制作

用，但其效应因品种、浓度及施用时期而异。王引

等[3]研究表明，叶面喷施 400~500 mg·kg-1调环酸钙

可显著增加杨梅当年新梢叶片厚度，提高坐果率；王

钰菲等[4]研究发现，调环酸钙可抑制华红苹果幼树

新梢伸长，并促进分枝增粗；Elfving等[5]在甜樱桃上

的研究表明，低浓度（w，125~250 mg·kg-1）调环酸钙

能在抑制营养生长的同时不影响花芽分化。虽然调

环酸钙在叶片、枝条、花芽分化等方面已经开展大量

研究，但目前针对苹果新优品种（如秦脆、玖月奇迹

等）的调环酸钙响应机制研究尚未系统开展，尤其是

不同品种在叶片生理、枝条形态及成花特性上的差

异化调控规律亟待阐明[6]。基于此，笔者拟通过探

究不同浓度调环酸钙对甘肃 4个苹果新优品种（秦

脆、玖月奇迹、阿珍、维纳斯黄金）叶片生长指标、枝条

结构参数及花芽分化的影响，旨在揭示调环酸钙对苹

果不同品种生长特性的调控规律，明确品种间对调

环酸钙敏感性的差异及其生理形态学基础，以期为

苹果矮化密植栽培中树体结构优化、花果管理及化

学促控技术的创新应用提供理论依据和技术支撑。

1 材料和方法

1.1 试验地点及材料

试验于 2023—2024年在国家苹果产业技术体

系平凉综合试验站开展。供试材料为 3 年生苹果

树，株行距 1.5 m×4.0 m，常规田间管理。供试苹果

品种共4个，分别为秦脆、玖月奇迹、阿珍、维纳斯黄

金，砧木均为T337矮化自根砧。

1.2 试验方法

采用完全随机区组设计，设置 4 个调环酸钙

（CAS 号：127277-53-6，纯度≥98%）浓度（ρ，后同）

梯度：T1：0 mg·L-1（对照，CK）；T2：250 mg·L-1；T3：

500 mg·L-1；T4：750 mg · L-1。每个处理设置 3次重

复，每次重复包含 5株试验树。喷施处理时间分别

为 2024年 5月 21日、6月1日和6月11日，喷施当日

田间温度为18~25 ℃、微风。各喷施处理均在相同天

气下于09:00—11:00之间完成，药液沉积后6 h内无

降雨，共进行 3次连续叶面喷施。调环酸钙采用高

压喷雾器进行全株均匀喷施，施药量为500 mL·株-1

（均匀喷洒叶面达到刚好滴落状态即可），喷施压力

0.3~0.4 MPa，对照喷施等量清水。每株树随机选取

20个新梢，包括长枝、背上枝及果台副梢3种。喷施

后每隔 2周对其生长量进行测量，使用钢卷尺测量

新梢长度，采用电子游标卡尺测量新梢基部粗度，并

观察统计苹果树花芽、叶芽与花序数量等，计算植株

termediate-branch flower buds in Jiuyue Miracle at 750 mg·L-1 underscores Pro-Ca’s role in bud initia-

tion beyond mere growth suppression. The recommended concentrations, 250 mg · L- 1 for Qinchui and

Jiuyue Miracle, and 500 mg · L- 1 for Azhen and Venus Golden, accelerate yield formation in young

dwarf orchards, potentially shorten the non-bearing period by 1-2 years, and enable precise vegetative-

reproductive balance by enhancing short branch formation, flower bud density, and spatial distribution.

This research provides the first comprehensive framework for Pro-Ca application in China’s leading

new apple varieties, addressing the core challenges of the“four aging”crisis in Gansu’s apple industry.

Key words: Apple variety; Prohexadione-calcium; Leaf physiology; Branch morphology; Flower bud

differentiation
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新梢生长量和成花率。

1.3 数据处理

使用 Microsoft excel 软件进行数据处理并作

图，使用SPSS 19.0软件对数据进行统计分析。

2 结果与分析

2.1 不同浓度调环酸钙对苹果4种新优品种叶片形

态及生理指标的影响

秦脆的叶面积随调环酸钙浓度的增加呈先降低

后升高再降低的变化趋势，0 mg·L-1（CK）时达最大

值，为 38.94 cm2；750 mg · L- 1 处理时显著降低至

23.93 cm2；阿珍的叶面积在500 mg·L-1处理时达最小

值，为21.23 cm2；维纳斯黄金的叶面积在750 mg·L-1

处理时最小。秦脆的叶片长度及宽度随调环酸钙浓

度的增大呈先降低后升高再降低的变化趋势。在

500 mg·L-1处理时，阿珍的叶片长度、叶片宽度达最

小值；与对照相比，在 750 mg·L-1处理时，维纳斯黄

金叶片长度和叶片宽度显著减小，叶片长度降低了

21.26%，叶片宽度降低了20.31%。各品种叶绿素含

量在不同浓度处理下变化较小。秦脆的叶片厚度和

叶柄长度在不同浓度处理下无显著变化；秦脆的鲜

质量、百叶质量和干质量均在 750 mg·L-1处理时最

低，且与对照呈显著差异，玖月奇迹、阿珍和维纳斯

黄金的这些指标在高浓度时均呈减小趋势。各品种

叶片水分含量在不同浓度调环酸钙处理下无显著变

化，表明调环酸钙对叶片水分保持能力的影响有限

（图1，表1）。

2.2 不同浓度调环酸钙对苹果4种新优品种枝条生

长的影响

由表 2可知，秦脆在 250 mg · L-1调环酸钙处理

时，短枝数量最多，达19个；玖月奇迹在不同浓度处

理下短枝数量虽无显著差异，但在 250 mg·L-1处理

时最多，达 19个；阿珍在 750 mg·L-1处理时最少（13

个），而500 mg·L-1和CK处理最多（18个）；维纳斯黄

金短枝数量以CK最多，达 25个。秦脆的短枝长度

在CK和250 mg·L-1处理间无显著差异，但均显著高

图 1 不同浓度调环酸钙对苹果 4 种新优品种叶片形态的影响

Fig. 1 Effects of different concentrations of prohexadione calcium on the leaf morphology of four new

and excellent apple varieties

秦脆 Qincui

维纳斯黄金Venus Golden
阿珍Azhen

玖月奇迹 Jiuyue Miracle

0 mg·L-1 (CK) 250 mg·L-1 500 mg·L-1 750 mg·L-1
0 mg·L-1 (CK) 250 mg·L-1 500 mg·L-1 750 mg·L-1

0 mg·L-1 (CK) 250 mg·L-1 500 mg·L-1 750 mg·L-1

0 mg·L-1 (CK) 250 mg·L-1 500 mg·L-1 750 mg·L-1
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表 1 不同浓度调环酸钙对苹果 4 种新优品种叶片生理指标的影响

Table1 Effects of different concentration of prohexadione calcium on the physiological indexes of leaves in four new and

excellent apple varieties

品种

Variety

秦脆

Qincui

玖月奇迹

Jiuyue
Miracle

阿珍

Azhen

维纳斯黄金

Venus
Golden

品种

Variety

秦脆

Qincui

玖月奇迹

Jiuyue
Miracle

阿珍

Azhen

维纳斯黄金

Venus
Golden

ρ（调环酸钙）

Prohexadione calcium
concentration/（mg·L-1）

0（CK）

250

500

750

0（CK）

250

500

750

0（CK）

250

500

750

0（CK）

250

500

750

ρ（调环酸钙）

Prohexadione calcium
concentration/（mg·L-1）

0（CK）

250

500

750

0（CK）

250

500

750

0（CK）

250

500

750

0（CK）

250

500

750

叶面积

Leaf area/cm2

38.94±2.30 a

32.41±3.30 ab

38.49±6.95 ab

23.93±3.06 b

27.18±4.55 a

26.67±2.16 a

24.75±2.67 a

19.06±3.91 a

39.40±3.74 a

31.03±4.38 ab

21.23±1.62 b

27.03±2.20 b

36.36±2.55 a

34.76±4.12 a

32.06±1.81 ab

23.99±1.54 b

叶柄长度

Petiole length/cm

2.50±0.06 a

2.23±0.15 a

2.47±0.07 a

2.03±0.30 a

3.13±0.13 a

3.17±0.20 a

2.90±0.10 ab

2.57±0.12 b

2.50±0.06 bc

3.40±0.06 a

2.80±0.12 b

2.13±0.20 c

2.80±0.12 a

2.10±0.29 b

2.37±0.13 ab

2.43±0.03 ab

叶片长度

Leaf length/cm

9.29±0.66 a

7.54±0.55 ab

7.90±0.60 ab

6.96±0.76 b

6.91±0.48 a

6.78±0.38 a

6.59±0.37 a

5.61±0.38 a

8.33±0.81 a

7.23±0.64 a

6.72±0.50 a

7.30±0.24 a

8.75±0.43 a

7.96±0.72 ab

8.23±0.39 ab

6.89±0.07 b

鲜质量

Fresh mass/g

17.32±0.12 a

17.13±0.22 a

16.11±0.46 b

13.44±0.21 c

15.38±0.15 a

14.84±0.17 a

14.63±0.29 a

11.20±0.49 b

17.16±0.16 a

17.63±0.42 a

13.16±0.51 b

12.98±0.37 b

22.53±0.51 a

19.22±0.54 b

19.17±0.34 b

14.21±0.51 c

叶片宽度

Leaf width/
cm

6.13±0.09 ab

5.71±0.22 ab

6.26±0.85 a

4.55±0.29 b

5.08±0.49 a

5.26±0.18 a

5.00±0.41 a

4.32±0.43 a

6.37±0.26 a

5.56±0.45 ab

4.41±0.11 b

5.17±0.44 b

5.86±0.23 a

5.51±0.34 a

5.23±0.02 ab

4.67±0.23 b

百叶质量

Hundred-
leave mass/g

86.36±0.34 a

87.21±0.45 a

84.05±0.39 b

65.99±0.31 c

76.29±1.14 a

72.04±0.42 b

74.35±0.65 ab

59.71±0.77 c

85.76±0.38 a

86.04±0.37 a

67.84±0.51 b

68.23±0.21 b

114.25±0.37 a

98.22±0.38 b

96.31±0.25 c

72.07±0.40 d

叶绿素含量

Chlorophyll
content/SPAD

58.80±1.60 a

59.23±2.20 a

61.23±1.21 a

56.87±0.77 a

57.97±0.58 a

54.13±2.15 a

58.80±0.40 a

60.33±2.82 a

52.40±1.14 b

52.53±2.44 b

58.80±2.01 a

55.17±1.42 ab

55.63±0.70 a

55.90±1.54 a

55.13±1.61 a

53.09±1.42 a

干质量

Dry mass/g

30.97±0.09 a

30.09±0.50 a

30.52±0.31 a

23.34±0.27 b

29.09±0.45 a

25.95±0.46 b

28.21±0.15 a

21.62±0.20 c

31.88±0.51 a

32.62±0.60 a

24.97±0.27 b

24.88±0.32 b

42.17±0.45 a

36.18±0.21 b

36.52±0.32 b

28.62±0.39 c

叶片厚度

Leaf thickness/
mm

0.58±0.04 a

0.59±0.02 a

0.54±0.06 a

0.51±0.03 a

0.45±0.01 a

0.46±0.02 a

0.47±0.01 a

0.43±0.01 a

0.52±0.03 a

0.50±0.01 a

0.48±0.02 a

0.49±0.01 a

0.75±0.05 a

0.65±0.03 ab

0.59±0.06 b

0.53±0.01 b

w（水分）

Moisture
content/%

64.00±0.45 a

65.97±0.90 a

64.71±0.32 a

64.05±0.51 a

62.35±0.27 ab

62.65±0.22 ab

62.09±0.11 b

62.89±0.21 a

63.76±0.43 a

63.25±0.45 a

65.13±1.89 a

62.95±0.26 a

63.03±0.48 a

63.05±0.14 a

63.37±1.25 a

62.59±0.47 a

注：同列不同小写字母表示在 0.05 水平上差异显著。下同。

Note: Different small letters in the same column indicate significant difference at 0.05 level. The same below.

于500和750 mg·L-1处理；玖月奇迹、阿珍和维纳斯

黄金的短枝长度均在 CK 处理时最长，分别为

35.67、47.33、40.67 cm，且均显著高于其他浓度处

理。秦脆的枝条粗度在CK和 750 mg·L-1处理间无

显著差异；玖月奇迹的枝条粗度在CK处理时最大，

为 5.86 mm；阿珍的枝条粗度在 750 mg·L-1时最大，

为 6.33 mm。维纳斯黄金的枝条粗度在CK处理时

最大，达 5.33 mm，显著高于 750 mg·L-1处理。秦脆

的节数以CK最多，为14个，显著高于750 mg·L-1处

理；玖月奇迹的节数以CK最多，为13个，显著高于

其他浓度处理；阿珍的节数以CK最多，为16个，显著

高于 250和 750 mg·L-1处理；维纳斯黄金的节数以
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CK最多，为18个，显著高于其他浓度处理。秦脆的

节间长度在 250 mg·L-1和 750 mg · L-1时差异显著；

阿珍的节间长度以CK最长，为 3.14 cm，显著大于

其他浓度处理；维纳斯黄金的节间长度以 CK 最

长，为3.07 cm，显著大于750 mg·L-1处理。

2.3 不同浓度调环酸钙对苹果4种新优品种花芽分

化的影响

由表3可知，秦脆的花芽数量在250 mg·L-1调环

酸钙处理时，显著增加至27个，较CK提高12.50%；

500 mg·L-1处理与CK无显著差异，而750 mg·L-1处

理则显著抑制花芽形成，较CK减少 33.33%。秦脆

的长枝花芽数量在750 mg·L-1调环酸钙处理下显著

减少，仅为CK的23.08%，且短枝单花芽间隔缩短至

8.94 cm，较CK显著降低 9.05%。玖月奇迹的一年

生枝条数量在250 mg·L-1处理时显著增加至23个，

较CK提高 53.33%；而 750 mg · L-1处理则显著提高

中枝花芽数量（10个），较CK提高 100.00%，且长枝

单花芽间隔显著缩短至 27.18 cm，较 CK 降低

28.77%；阿珍的花芽数量在不同浓度处理间无显著

差异，为 17~19 个；而长枝单花芽间隔随浓度升高

呈先减小后增大再减小的变化趋势，其中 250 和

750 mg · L-1处理较CK分别降低 27.12%和 33.18%。

维纳斯黄金的花芽数量在500 mg·L-1处理时显著增

加至32个，较CK提高39.13%，而750 mg·L-1处理与

CK无显著差异；750 mg·L-1处理显著抑制长枝数量

（6个），较CK减少 45.45%；此外，250和 750 mg·L-1

处理显著缩短长枝单花芽间隔，较 CK 分别降低

42.49%和42.94%。

3 讨 论

3.1 不同浓度调环酸钙对苹果4种新优品种叶片生

长指标的影响

调环酸钙既能抑制叶片和茎的生长，也能够提

高花生叶片的光合强度，增加单果质量及产量 [7]。

章世奎等 [8]研究表明，叶面喷施 125 mg · L-1调环酸

钙，能够有效抑制轮台白杏枝叶旺长，提高叶片光合

速率。本研究表明，不同浓度调环酸钙对 4种苹果

品种的形态生长参数影响显著，明显抑制苹果叶片

生长，与前人的研究结果基本一致。不同品种对调

环酸钙的敏感性存在差异，秦脆的叶面积及叶片长

度在 750 mg·L-1处理下显著减小，表现为剂量依赖

性抑制，可能与调环酸钙对细胞伸长的调控作用有

关。阿珍和维纳斯黄金的叶面积分别在500 mg·L-1

和 750 mg·L-1 调环酸钙处理时降至最小值，表明阿

珍对 500 mg·L-1 处理更为敏感，而维纳斯黄金和玖

月奇迹则对 750 mg·L-1 的抑制作用更显著，这与前

表 2 不同浓度调环酸钙对苹果 4 种新优品种枝条生长的影响

Table 2 Effects of different concentrations of prohexadione calcium on the growth of branches of four new

and superior apple varieties

品种

Variety

秦脆

Qincui

玖月奇迹

Jiuyue
Miracle

阿珍

Azhen

维纳斯黄金

Venus
Golden

ρ（调环酸钙）

Prohexadione calcium
concentration/（mg·L-1）

0（CK）

250

500

750

0（CK）

250

500

750

0（CK）

250

500

750

0（CK）

250

500

750

短枝数量

Number of
short branches

13±1.15 b

19±2.40 a

15±1.15 ab

15±1.53 ab

18±2.00 a

19±2.08 a

15±1.00 a

17±2.03 a

18±2.33 a

15±1.20 a

18±1.53 a

13±1.15 a

25±0.88 a

18±2.52 b

22±0.58 ab

21±2.60 ab

短枝长度

Short branch
length/cm

29.00±3.51 a

29.22±1.22 a

14.33±0.67 b

15.67±2.19 b

35.67±5.33 a

26.33±3.28 b

21.33±3.67 b

17.00±2.52 b

47.33±1.86 a

35.33±3.71 b

29.00±3.79 b

33.33±2.40 b

40.67±3.84 a

33.00±3.21 b

26.67±2.40 bc

20.33±0.67 c

枝条粗度

Branch
diameter/mm

4.81±0.38 ab

5.27±0.12 a

3.92±0.32 b

4.61±0.52 ab

5.86±0.36 a

5.22±0.32 a

5.24±0.32 a

4.83±0.35 a

5.94±0.26 ab

4.83±0.35 c

4.99±0.27 bc

6.33±0.31 a

5.33±0.10 a

5.06±0.37 ab

5.02±0.03 ab

4.40±0.21 b

节数

Number
of joints

14±0.33 a

13±0.33 a

11±2.96 ab

7±0.58 b

13±0.58 a

11±0.88 b

10±0.58 b

10±0.58 b

16±1.20 a

11±0.33 c

15±1.20 ab

13±0.33 bc

18±0.33 a

15±0.33 b

13±0.33 c

13±0.33 c

节间长度

Internode
length/cm

2.66±0.27 ab

2.99±0.12 a

2.49±0.20 ab

2.35±0.11 b

2.94±0.12 ab

3.06±0.17 a

2.61±0.09 b

2.08±0.09 c

3.14±0.15 a

2.60±0.13 b

2.58±0.06 b

2.42±0.04 b

3.07±0.06 a

2.59±0.07 ab

2.74±0.16 ab

2.74±0.16 b
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表 3 不同浓度调环酸钙对苹果 4 种新优品种花芽分化的影响

Table 3 Effects of different concentrations of prohexadione calcium on flower bud differentiation of four new

and superior apple varieties

品种

Variety

秦脆

Qincui

玖月奇迹

Jiuyue
Miracle

阿珍

Azhen

维纳斯黄金

Venus
Golden

品种

Variety

秦脆

Qincui

玖月奇迹

Jiuyue
Miracle

阿珍

Azhen

维纳斯黄金

Venus
Golden

ρ（调环酸钙）

Prohexadione cal-
cium concentration/
（mg·L-1）

0（CK）

250

500

750

0（CK）

250

500

750

0（CK）

250

500

750

0（CK）

250

500

750

ρ（调环酸钙）

Prohexadione calcium
concentration/
（mg·L-1）

0（CK）

250

500

750

0（CK）

250

500

750

0（CK）

250

500

750

0（CK）

250

500

750

花芽数量

Number of
flower buds

24±0.88 b

27±0.88 a

26±0.58 ab

16±0.58 c

20±0.33 c

23±0.58 b

24±0.33 a

23±0.33 b

17±0.58 a

19±0.58 a

17±0.58 a

18±0.58 a

23±0.58 b

26±0.58 b

32±1.53 a

23±0.88 b

短枝数量

Number of
short branch

2±0.33 b

2±0.33 b

4±0.58 a

2±0.33 b

2±0.33 a

2±0.33 a

2±0.33 a

3±0.33 a

1±0.33 a

2±0.33 a

1±0.33 a

2±0.58 a

2±0.33 a

1±0.33 a

1±0.33 a

1±0.33 a

一年生枝条数量

Number of one-
year-old branch

11±0.58 b

12±0.33 ab

13±0.58 a

9±0.33 c

15±0.58 b

23±1.53 a

17±0.88 b

15±0.88 b

14±0.58 a

13±0.33 ab

12±0.58 ab

11±0.88 c

15±0.58 b

14±0.58 b

18±0.88 a

13±0.58 b

短枝花芽数量

Number of short
shoot flower bud

3±0.58 c

6±0.33 b

8±0.33 a

3±0.33 c

2±0.33 a

2±0.33 a

2±0.33 a

2±0.33 a

1±0.33 a

2±0.58 a

1±0.33 a

2±0.12 a

1±0.33 a

2±0.33 a

2±0.33 a

1±0.33 a

长枝数量

Number of
long branch

7±0.58 a

5±0.33 b

4±0.33 b

2±0.33 c

7±0.33 b

6±0.58 c

8±0.33 b

10±0.58 a

8±0.58 a

7±0.33 ab

6±0.58 b

4±0.33 c

11±0.58 a

9±0.33 b

11±0.58 a

6±0.58 c

长枝单花芽间隔

Long branch
single flower bud
interval/cm

24.89±0.16 c

26.08±0.17 b

24.90±0.37 c

28.12±0.39 a

38.16±0.31 b

39.52±0.39 a

36.01±0.33 c

27.18±0.57 d

48.46±0.45 a

35.32±0.42 c

37.00±0.06 b

32.38±0.36 d

48.34±0.64 a

27.80±3.24 c

39.99±0.79 b

27.58±0.39 c

长枝花芽数量

Number of long
shoot flower bud

13±0.33 a

10±0.58 b

9±0.33 c

3±0.33 d

13±0.58 a

8±0.88 b

15±0.88 a

10±0.58 b

11±0.58 a

10±1.20 ab

10±0.58 ab

8±0.58 b

17±0.88 b

18±0.58 b

23±0.88 a

10±0.58 c

中枝单花芽间隔

Intermittent single
flower buds interval/
cm

18.20±0.23 a

13.05±0.11 b

11.09±0.10 b

12.87±0.15 b

21.53±0.42 a

17.32±0.44 c

19.73±0.38 b

14.26±0.14 d

21.06±0.26 a

19.78±0.16 b

18.85±0.14 c

16.95±0.35 d

17.64±0.67 a

14.37±0.28 b

18.60±0.74 a

15.54±0.56 a

中枝数量

Number of inter-
mediate branch

5±0.33 a

4±0.33 a

5±0.67 a

4±0.33 a

5±0.58 b

7±0.33 b

5±0.33 b

13±1.45 a

5±0.58 a

5±0.59 a

3±0.33 a

4±0.58 a

2±0.33 b

3±0.58 b

5±0.33 a

5±0.58 a

短枝单花芽间隔

Interval between
short-shoot single
flower bud/cm

9.83±0.14 a

7.58±0.29 c

8.50±0.15 b

8.94±0.08 b

10.99±0.25 a

9.60±0.31 b

10.24±0.18 ab

10.22±0.26 ab

12.13±0.29 a

11.33±0.24 ab

12.03±0.33 a

10.78±0.25 b

10.84±0.54 a

8.37±0.42 b

10.06±0.13 a

10.13±0.25 a

中枝花芽数量

Number of
intermittent
flower bud

7±0.33 b

13±0.58 a

8±0.33 b

8±0.58 b

5±0.33 c

5±0.58 b

6±0.33 b

10±0.58 a

5±0.33 a

6±0.58 a

6±0.58 a

7±0.88 a

4±0.33 c

4±0.58 c

8±0.58 b

10±0.58 a

人的研究结果基本一致。750 mg·L-1处理显著降低

了玖月奇迹、阿珍和维纳斯黄金的鲜质量、百叶质量

及干质量，可能与叶面积减小导致生物量积累受限

有关。卢梦娇等[7]研究表明，不同浓度调环酸钙处

理对叶绿素相对含量影响较小。本研究发现，不同

浓度调环酸钙处理对苹果叶片水分含量、叶绿素含

量的影响较小。其中，秦脆、玖月奇迹和维纳斯黄金

的叶绿素含量在各处理间无显著变化，表明调环酸

钙可能主要通过影响形态发育而非光合色素合成来

调控生长进程；而叶片水分含量在各处理下保持相

对稳定，表明调环酸钙对植物水分代谢的影响有限。

3.2 不同浓度调环酸钙对苹果4种新优品种枝条生

长的影响

不同调环酸钙浓度处理可有效降低苹果树高
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度、抑制枝条生长[9]。刘艾英等[10]认为调环酸钙显著

抑制葡萄枝条的伸长。李珊珊 [11]研究发现，喷施

100~500 mg·L-1调环酸钙可以显著控制苹果新梢旺

长、增加分枝和增粗，300~500 mg·L-1处理效果更为

明显。胡真等[12]研究了不同浓度及喷施次数对富士

苹果新梢生长的影响，表明在生产中以喷施250 mg·

L-1调环酸钙为宜。本研究发现，调环酸钙可显著抑

制苹果新梢、枝条生长，促进短枝数量增多，这与前

人的研究结果基本一致。不同调环酸钙浓度处理对

苹果枝条结构具有复杂的调控效应，且存在显著的

品种和浓度特异性[13-14]。其中，秦脆对调环酸钙的响

应表现为：低浓度（250 mg · L-1）处理具有显著促进

作用，短枝数量较 CK 提高 46.15%，枝条粗度提高

9.56%；而高浓度（750 mg · L-1）处理导致短枝长度

和节数显著减少。这表明低浓度调环酸钙可通过

促进短枝分化、养分积累和枝条充实，从而优化树

体结构；而高浓度处理则可能通过抑制细胞伸长

或干扰碳分配，进而抑制生长。玖月奇迹对调环酸

钙的响应较弱，250 mg·L-1处理可轻微促进节间延

伸，但≥500 mg·L-1处理可明显抑制短枝发育；阿珍

的短枝粗度在750 mg·L-1处理时较CK增加6.56%，

适合苹果现代矮砧果园树体培养；维纳斯黄金对调

环酸钙较为敏感，高浓度（750 mg · L-1）处理严重抑

制生长。

3.3 不同浓度调环酸钙对苹果4种新优品种花芽分

化的影响

植株花芽分化是一个复杂的形态发生过程，受

多种因素调控。其中，营养成分是花芽分化的关键

因素[15]。李珊珊等[11]研究表明，调环酸钙和CPPU共

同处理可以增加淀粉酶、蔗糖合成酶和蔗糖磷酸合

成酶活性，为苹果花芽分化提供能量。本研究发现，

调环酸钙可显著增加苹果花芽数量、优化成花，这与

前人的研究结果基本一致。其中，秦脆的花芽数量

在 250 mg·L-1调环酸钙处理下显著增加 12.50%，而

高浓度（750 mg·L-1）则抑制花芽形成。玖月奇迹的

一年生枝条数量在250 mg·L-1调环酸钙处理下显著

增加 53.33%，750 mg · L- 1 处理下中枝花芽数量加

倍，同时长枝单花芽间隔缩短至 28.77%，这表明调

环酸钙可能通过促进中短枝分化并优化花芽分布，

从而实现树体结构改良；然而高浓度下短枝数量减

少，750 mg · L-1处理与 CK 无显著差异。阿珍的花

芽数量在各处理间无显著差异，但其长枝单花芽间

隔随浓度升高呈先减小后增大再减小的变化趋势，

750 mg · L-1处理较 CK 显著减小 33.18%，这可能是

因为调环酸钙对该品种的调控重点在于优化花芽

空间分布，而非花芽数量增加。维纳斯黄金的花芽

数量在 500 mg · L-1处理下较CK显著增加 39.13%，

但 750 mg·L-1处理不仅抑制长枝数量，还显著缩短

长枝单花芽间隔。基于不同苹果品种对调环酸钙的

响应差异，在苹果生产栽培中，建议秦脆、玖月奇迹

施用 250 mg·L-1调环酸钙，以优化成花效果；阿珍、

维纳斯黄金宜施用 500 mg·L-1调环酸钙，以改善花

芽分布、优化成花效果。

3.4 调环酸钙对苹果营养生长与生殖生长平衡的

调控

调环酸钙通过精准调控苹果树体营养生长与生

殖生长的平衡，展现出显著的品种特异性[16]。阿力

木江·克来木等[17]发现，调环酸钙处理能够加快棉花

地上部生长速率，促进生殖器官生物量的积累，从而

推动营养生长向生殖生长的转化。李瑞等[18]对育苗

基质喷施调环酸钙后发现，调环酸钙处理显著提高

了黄瓜幼苗的根系活力和叶片净光合速率，同时降

低了叶片 IAA和GA3水平，提高了ZR水平，有效抑

制了幼苗徒长，有利于培育壮苗。本研究发现，秦脆

的叶面积在 750 mg · L- 1 处理下较 CK 显著减小

38.55%，叶绿素含量保持稳定，枝条生长受到显著

抑制，表明喷施调环酸钙可有效控制树体旺长，达到

传统环剥的效果，并减少对人工修剪的依赖，且无机

械损伤风险。张涵等[19]研究发现，小苍兰经调环酸

钙处理后，与脂肪酸代谢、糖酵解、氨基酸代谢相关

的多种代谢物含量明显降低，进而抑制营养生长，实

现植株矮化。本研究发现，250 mg · L-1处理明显增

加秦脆的短枝数量及粗度，较CK分别增加46.15%、

9.56%，高浓度处理导致短枝长度和节数显著减少，

这种控旺促短效应可加速树冠紧凑化，适应矮化集

约栽培模式，为果园标准化、轻简化栽培提供技术支

撑。花芽分化是苹果丰产的关键，调环酸钙通过优

化碳分配和能量代谢，进而显著促进成花。万翠

等[1]研究发现，施用调环酸钙能够调控花芽分化、花

期并提高坐果率。本研究发现，250 mg·L-1处理下秦

脆的花芽数量较CK显著增加了12.50%；500 mg·L-1

处理下维纳斯黄金的花芽数量显著增加了39.13%，

且长枝单花芽间隔明显缩短。以上表明调环酸钙可

有效抑制新梢旺长，减少营养消耗，促使光合产物向
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花芽转移，为花芽分化提供充足的能量，促进苹果早

花丰产。调环酸钙通过抑制GA20氧化酶活性，进

而抑制活性GA1的生成[20]。王林林等[9]研究发现，

调环酸钙主要通过降低GA1+3含量来抑制新梢生长，

250 mg · L-1处理即可产生显著的抑制作用。本研

究中秦脆的表现与此一致；而维纳斯黄金则需在

500 mg · L-1处理下方可达到类似的抑制效果，这可

能与品种间的差异有关。

4 结 论

本文针对甘肃陇东苹果产业面临的树老、人老、

品种老、技术老的“四老”发展困境，创新性地采用了

调环酸钙差异化施用技术。在苹果生产中，建议秦

脆、玖月奇迹施用 250 mg·L-1调环酸钙，阿珍、维纳

斯黄金施用500 mg·L-调环酸钙进行精准化学调控，

可有效优化品种结构，实现早花丰产、降本增效，有

力助推矮化密植与绿色生产。本研究结果为陇东苹

果产业轻简化、可持续发展及转型升级提供了关键

技术支撑。
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