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　　果实的形状与体积是果实重要的外观性状，它们在很大
程度上影响着园艺作物的商品性。而果形指数是果实纵径与

横径的比值，它能反映形状与体积之间的关系，是衡量果实品

质的标准之一［１］。生产上，常用果形指数来评价苹果果实形

状与体积之间的关系。在良种评比环节，果形指数是评价苹

果果实是否为高品质果的一项重要指标。商品流通中，也常

把苹果果实高桩、五楞突起等指标作为商品果等级的划分依

据。然而受多种因素影响，在实际生产中，我国许多苹果产区

生长出的苹果高桩果比例较低，商品性较差。如红富士苹果

标准果形是端正、高桩，果形指数在０．８以上，但在前期气候
干旱时果形易扁，在西北黄土高原果区，红富士苹果果形指数

多在０．６～０．７，在果实管理较差的果园，果形偏斜不正者较
多［２］。而有研究发现，果形指数是果实发育前期细胞分裂导

致的结果［３］。因此，如何在果实发育前期调整细胞分裂就成

了改善果形指数的一项有效手段。随着近年来植物生长调节

剂在农业科学应用中取得的重大进展，使用植物生长调节剂

来调整苹果果形就成为了一种可能［４］。现有研究表明，植物

生长调节剂可以有效拉长细胞和促进细胞分裂，从而达到调

整苹果果形的效果。如０．１３６％芸薹·吲乙·赤霉素可湿性
粉剂对增加苹果果形指数、高桩果率及改善苹果品质就有一

定效果［５］。

１　材料与方法

１．１　材料
供试材料为河南省灵宝市西闫乡范家嘴村苹果园内９年

生的嘎啦品种苹果树。所用的植物生长调节剂为郑州郑氏化

工产品有限公司提供的含量为３．６％的６－ＢＡ·ＧＡ４＋７（苄
氨·赤霉酸）可溶液剂和该公司提供的含量为０．０１％的 ＢＲ
（芸薹素内酯）水剂。

１．２　试验方法
在河南省灵宝市西闫乡范家嘴村苹果园内选择栽培与管

理条件一致、树势相同、挂果量相当的植株作为供试树，每小

区选择２株苹果树，３次重复，共设８个处理（表１），随机区组
排列。施药前在每株供试树上按东、西、南、北４个方向选择
大小基本一致、横径９ｍｍ左右的幼果挂牌标记。２０１６年４
月１９日进行第１次全株喷雾施药，同年５月１５日进行第２
次全株喷雾施药，共施药２次，每次单小区施药液２０Ｌ，其他
管理方式与当地一致。

表１　不同植物生长调节剂处理

处理 ６－ＢＡ·ＧＡ４＋７（ｍｇ／Ｌ） ＢＲ（ｍｇ／Ｌ）
Ａ ２４ ０．００
Ｂ ３６ ０．００
Ｃ ４８ ０．００
Ｄ ０ ０．０１
Ｅ ０ ０．０３
Ｆ ０ ０．０５
Ｇ ３６ ０．０３
ＣＫ ０ ０．００

１．３　调查方法
每个处理挂牌标记３０个横径为９ｍｍ左右的果实，于第

１次施药后０、７、１４ｄ，第２次施药后０、３１、６６ｄ和果实成熟后
分别用游标卡尺测量果实的纵径、横径。果实成熟后，每小区

随机采集３０个果实，带回实验室测定果实品质指标，测定方
法：可溶性固形物含量用手持测糖仪测定，果实硬度用硬度计

测定，单果质量用电子天平称量。

１．４　数据分析
试验数据用Ｅｘｃｅｌ统计、ＳＰＳＳ１８．０软件进行单因素方差

分析及Ｄｕｎｃａｎｓ方法进行差异显著性测验。

２　结果与分析

２．１　第１次施药后各处理果径的差异
研究发现，相较于ＣＫ，嘎啦苹果经不同质量浓度植物生

长调节剂处理１次后，其果径生长速度均得到了提高（表２）。
在第１次施药后０～７、８～１４ｄ，Ｂ处理的纵径生长速度最快，
且显著高于 ＣＫ；Ｇ处理的横径生长速度最快，且显著高于
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ＣＫ。在第１次施药后１５～２６ｄ，Ｃ处理的纵径生长速度最
快，且显著高于ＣＫ；Ｆ处理的横径生长速度最快，且显著高于
ＣＫ。说明在第１次施药后１４ｄ内，３６ｍｇ／Ｌ６－ＢＡ·ＧＡ４＋７处
理对增加果实纵径最有效，３６ｍｇ／Ｌ６－ＢＡ·ＧＡ４＋７与

０．０３ｍｇ／ＬＢＲ混用处理对增加果实横径最有效。而在第１
次施药后２６ｄ内，４８ｍｇ／Ｌ６－ＢＡ·ＧＡ４＋７处理对增加果实纵
径的持效期最长，０．０５ｍｇ／ＬＢＲ处理对增加果实横径的持效
期最长。

表２　第１次施药后果径每天增加速度

处理
纵径增加速度（ｍｍ／ｄ） 横径增加速度（ｍｍ／ｄ）

０～７ｄ ８～１４ｄ １５～２６ｄ ０～７ｄ ８～１４ｄ １５～２６ｄ
Ａ １．７４±０．２７ａｂｃ ０．１５±０．０２ｂ ０．４９±０．１２ｂｃ ０．９７±０．１５ｃｄ ０．７０±０．１５ｂ ０．５５±０．１２ｃ
Ｂ １．８８±０．２０ａ ０．６９±０．０７ａ ０．５２±０．１５ｂｃ １．０７±０．１８ｂｃ ０．８１±０．１６ｂ ０．５７±０．１６ｂｃ
Ｃ １．８４±０．２４ａｂ ０．１５±０．０２ｂ ０．６６±０．０５ａ １．０６±０．１３ｂｃ ０．８０±０．１７ｂ ０．７０±０．１６ａ
Ｄ １．７０±０．６１ａｂｃｄ ０．１５±０．０２ｂ ０．５１±０．１１ｂｃ １．１１±０．１３ｂ ０．７９±０．１０ｂ ０．６０±０．１１ａｂｃ
Ｅ １．７２±０．２１ａｂｃｄ ０．１０±０．０１ｂ ０．５１±０．１１ｂｃ ０．９９±０．１０ｃｄ ０．６８±０．１４ｂ ０．６４±０．０６ａｂ
Ｆ １．６７±０．１６ｂｃｄ ０．１９±０．０１ｂ ０．５８±０．０２ａｂ １．０８±０．１４ｂｃ ０．７３±０．１８ｂ ０．７２±０．１４ａ
Ｇ １．７４±０．１８ａｂｃ ０．２１±０．０１ｂ ０．５８±０．１０ａｂ １．２３±０．１６ａ ０．９６±０．６４ａ ０．６８±０．０７ａｂ
ＣＫ １．５５±０．２１ｄ ０．１３±０．０９ｂ ０．４４±０．１７ｃ ０．９５±０．１９ｄ ０．６２±０．１８ｂ ０．５４±０．０８ｃ

　　注：同列数据后不同小写字母表示处理间差异显著（Ｐ＜０．０５）。表３、表４同。

２．２　第２次施药后各处理果径的差异
研究发现，在第２次施药后０～３１ｄ，３６ｍｇ／Ｌ６－ＢＡ·

ＧＡ４＋７处理对纵径生长速度提高最多，且显著高于 ＣＫ；
０．０５ｍｇ／ＬＢＲ处理对横径生长速度提高最多，且显著高于
ＣＫ（表３）。而在第２次施药后３２～６６ｄ，不同调节剂处理对

嘎啦苹果的纵、横径生长速度均无显著影响。说明３６ｍｇ／Ｌ
６－ＢＡ·ＧＡ４＋７处理对增加果实纵径最有效，０．０５ｍｇ／ＬＢＲ
处理对增加果实横径最有效，且使用植物生长调节剂

６－ＢＡ·ＧＡ４＋７和 ＢＲ对嘎啦苹果纵、横径影响的持效期均不
超过３１ｄ。

表３　第２次施药后果径每天增加速度

处理
纵径增加速度（ｍｍ／ｄ） 横径增加速度（ｍｍ／ｄ）

０～３１ｄ ３２～６６ｄ ６７～１０１ｄ ０～３１ｄ ３２～６６ｄ ６７～１０１ｄ
Ａ ０．３８±０．０２ｂｃ ０．２５±０．００ａ ０．０９±０．０１ａｂ ０．４６±０．０３ｃｄｅｆ ０．２７±０．０３ａ ０．０８±０．０１ｂ
Ｂ ０．５４±０．０１ａ ０．２８±０．０２ａ ０．１０±０．０１ａ ０．６３±０．０４ａｂ ０．３０±０．００ａ ０．０９±０．０１ａｂ
Ｃ ０．４０±０．０２ｂｃ ０．２６±０．０２ａ ０．０９±０．０１ａｂ ０．４９±０．０７ｂｃｄｅ ０．２８±０．０３ａ ０．０９±０．０１ａｂ
Ｄ ０．４９±０．０５ａｂ ０．２８±０．０１ａ ０．０９±０．０１ａｂ ０．６１±０．０６ａｂｃ ０．３１±０．０２ａ ０．１０±０．０１ａ
Ｅ ０．３９±０．０２ｂｃ ０．２６±０．０１ａ ０．０８±０．０１ｂ ０．５０±０．０５ｂｃｄｅ ０．２９±０．００ａ ０．０９±０．００ａｂ
Ｆ ０．５３±０．０１ａ ０．２５±０．０４ａ ０．０９±０．０１ａｂ ０．６６±０．０６ａ ０．２７±０．０３ａ ０．１０±０．０１ａ
Ｇ ０．４７±０．１７ａｂ ０．２５±０．０５ａ ０．１０±０．０１ａ ０．４０±０．０３ｄｅｆ ０．２８±０．０４ａ ０．１０±０．０１ａ
ＣＫ ０．３３±０．０２ｃ ０．２７±０．０１ａ ０．０８±０．０１ｂ ０．３３±０．０１ｆ ０．３０±０．０２ａ ０．０８±０．０１ｂ

２．３　不同处理对果形指数的影响
研究发现，果实成熟后，０．０５ｍｇ／ＬＢＲ处理的果形指数

低于ＣＫ，而其他各处理果形指数皆高于 ＣＫ（表４）。其中单
独使用ＢＲ或ＢＲ与６－ＢＡ·ＧＡ４＋７混用处理均未显著提高果
形指数。而单独使用６－ＢＡ·ＧＡ４＋７处理则显著提高了果形
指数，Ａ、Ｂ、Ｃ处 理 果 形 指 数 分 别 为 ＣＫ 的 １０８％、
１０９％、１０５％。
２．４　不同处理对高桩果率的影响

研究发现，果实成熟后，单独使用 ＢＲ的 Ｄ、Ｅ、Ｆ处理与
ＣＫ的高桩果率相近，而单独使用６－ＢＡ·ＧＡ４＋７的Ａ、Ｂ、Ｃ处
理和ＢＲ与６－ＢＡ·ＧＡ４＋７混用的 Ｇ处理高桩果率均明显高
于ＣＫ（表４）。其中３６ｍｇ／Ｌ６－ＢＡ·ＧＡ４＋７处理的高桩果率
最高，相较 ＣＫ的高桩果率提高了 ３１．６百分点，达到
３９．２９％。
２．５　不同处理对可溶性固形物含量的影响

研究发现，果实成熟后，Ａ、Ｅ、Ｆ、Ｇ处理的可溶性固形物
含量低于ＣＫ，而Ｂ、Ｃ、Ｄ处理的可溶性固形物含量高于 ＣＫ，
说明使用３６～４８ｍｇ／Ｌ６－ＢＡ·ＧＡ４＋７处理和０．０１ｍｇ／ＬＢＲ
处理均可提高果实的可溶性固形物含量，其中以 ４８ｍｇ／Ｌ

６－ＢＡ·ＧＡ４＋７处理的可溶性固形物含量最高，为 １４．２３％
（表４）。
２．６　不同处理对果皮硬度的影响

研究发现，果实成熟后，单独使用ＢＲ处理的果皮硬度低
于ＣＫ，而单独使用 ６－ＢＡ·ＧＡ４＋７处理和 ＢＲ与 ６－ＢＡ·
ＧＡ４＋７混用处理的果皮硬度均高于 ＣＫ，其中 ３６ｍｇ／Ｌ
６－ＢＡ·ＧＡ４＋７处理的平均果皮硬度最高，为６．５６ｋｇ／ｃｍ

２，且显

著高于ＣＫ。说明使用６－ＢＡ·ＧＡ４＋７可提高苹果成熟时的果皮
硬度，且以３６ｍｇ／Ｌ６－ＢＡ·ＧＡ４＋７处理的硬度最高（表４）。
２．７　不同处理对单果质量的影响

研究发现，果实成熟后，不同质量浓度的植物生长调节剂

处理均能增加单果质量（表４）。其中 Ｂ、Ｃ、Ｅ、Ｆ、Ｇ处理的单
果质量显著高于ＣＫ，说明使用３６～４８ｍｇ／Ｌ６－ＢＡ·ＧＡ４＋７
处理、０．０３～０．０５ｍｇ／ＬＢＲ处理、ＢＲ与６－ＢＡ·ＧＡ４＋７混用
处理均能显著增加单果质量。这些处理对单果质量的增加效

应顺序为０．０５ｍｇ／ＬＢＲ＞ＢＲ＋６－ＢＡ·ＧＡ４＋７＞０．０３ｍｇ／Ｌ
ＢＲ＞４８ｍｇ／Ｌ６－ＢＡ·ＧＡ４＋７＞３６ｍｇ／Ｌ６－ＢＡ·ＧＡ４＋７。由
此可见，单独使用ＢＲ处理对增加苹果单果质量效果最明显
（表４）。
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表４　各调节剂处理对果实品质的影响

处理 果形指数
高桩果率

（％）
可溶性固形物含量

（％）
硬度

（ｋｇ／ｃｍ２）
单果质量

（ｇ）

Ａ ０．９８±０．０７ａｂ １７．３９ １３．００±０．６５ｂ ６．２３±０．１８ａ １１６．３３±６．０３ｂ
Ｂ ０．９９±０．０６ａ ３９．２９ １３．６７±０．７５ａｂ ６．５６±０．２４ａ １３４．６７±３．２７ａ
Ｃ ０．９６±０．０８ａｂｃ ３０．００ １４．２３±０．６８ａ ５．５３±０．１３ａｂｃ １３５．６７±４．２０ａ
Ｄ ０．９２±０．０６ｃｄ ８．３３ １３．７０±０．７５ａｂ ４．７１±０．１６ａｂｃ １１６．５０±３．５０ｂ
Ｅ ０．９２±０．０６ｃｄ ９．５２ １３．６０±０．８６ａｂ ４．５９±０．２０ｃｄ １４０．３３±７．７９ａ
Ｆ ０．９０±０．０６ｄ ６．２５ １３．０２±０．６９ｂ ４．０１±０．１３ｄ １４８．６７±７．４０ａ
Ｇ ０．９３±０．０７ｃｄ １７．８６ １３．５３±０．１３ａｂ ６．０７±０．１２ａｂ １４６．００±６．２４ａ
ＣＫ ０．９１±０．０７ｄ ７．６９ １３．６３±０．５９ａｂ ４．７３±０．０８ｂｃｄ １１０．３３±２．６５ｂ

３　结论与讨论

３．１　结论
苹果果形高桩、果顶五棱突起，是其外观品质的重要标志

之一［６］。本试验结果表明，嘎啦苹果在经过一定浓度的

６－ＢＡ·ＧＡ４＋７或 ＢＲ处理后，其果实的纵径与横径皆产生了
一定程度的变化。在施用６－ＢＡ·ＧＡ４＋７或ＢＲ后，苹果果实
每天的生长情况不同，６－ＢＡ·ＧＡ４＋７显著提高了果实的纵向
生长速度，有利于苹果形成五棱突起高桩果，ＢＲ则显著提高
了果实的横向生长速度，有利于形成大果径果实。

本试验还发现，不同质量浓度的６－ＢＡ·ＧＡ４＋７和ＢＲ在
嘎啦苹果上持效期不同且均不超过３１ｄ。３６ｍｇ／Ｌ６－ＢＡ·
ＧＡ４＋７处理与其他处理相比，其果形指数和高桩果比例均最
高，果顶五棱突起果比例也最高，且在加速果实横向生长与提

高可溶性固形物含量、硬度、单果质量等方面均表现良好。因

此，本研究中３６ｍｇ／Ｌ６－ＢＡ·ＧＡ４＋７为促进苹果形成高桩果
的最佳处理。

另外，当前许多苹果产区存在高档优质果品比率低、市场

竞争力差的现象［７］。有些地方在栽植苹果后，虽不要求较高

的高桩果率，但对苹果果实品质的提高有很大需求。本试验

结果表明，Ｇ处理能同时促进苹果纵、横向显著生长，且在提
高苹果品质方面综合表现最好。因此，３６ｍｇ／Ｌ６－ＢＡ·
ＧＡ４＋７与０．０３ｍｇ／ＬＢＲ混用处理对改善当前苹果品质具有一
定指导意义。

３．２　讨论
一直以来，除选择高桩品种、培养健壮中庸树势等传统手

段外，许多通过喷施植物生长调节剂来促进形成苹果高桩果

的技术也一直被开发［８－９］。有研究表明，多种果形剂可影响

果形指数、提高高桩果比率和改善苹果品质，其中高桩素和普

洛马林对提高果形指数、高桩果率都十分有效［１０－１２］。据报

道，高桩素和普洛马林的主要成分一致，是 １．８％ ＧＡ４＋７＋
１．８％ Ｎ－（ｐｈｅｎｙｌｍｅｔｈｙ）－（Ｈ－ｐｕｒｉｎｅ６－ａｍｉｎｅ）的复配制
剂［１３］。本试验使用的３．６％６－ＢＡ·ＧＡ４＋７可溶液剂主要成
分与上述果形剂一致，亦表现出与其相似的促高桩果效应。

另外，本试验还发现，除了对苹果的高桩果比率、果实品质等

方面有改善外，６－ＢＡ·ＧＡ４＋７和 ＢＲ也能显著提高果实膨大
期果径的生长速度，且不同处理对果实纵向生长和横向生长

的影响不同，这为制定果品生产目标和生产特殊果形的果品

提供了技术依据。

一般认为，ＢＲ是一类新型的植物生长调节物质，被称为

第六大类植物激素，现已在生产上广泛应用［１４－１５］。ＢＲ最早
由Ｍｉｔｃｈｅｌｌ等在１９７０年从油菜花粉中获取，后 Ｇｒｏｖｅ等确定
了其结构为甾醇内酯，因此被命名为油菜素内酯或芸薹素内

酯［１６－１７］。之前，对ＢＲ的研究多集中在促进植物光合作用、
提高植物的抗逆性、促进农药在植物体内的降解和代谢等方

面［１８］。现在，ＢＲ在促进细胞伸长、加快细胞分裂和促进单果
生长等方面的作用也越来越受人们重视［１９－２０］。本试验发现，

在嘎啦苹果上全株喷施 ＢＲ后，果实的横径增长速度显著增
加、大果径果实比例提高、单果实质量增加、果实的可溶性固

形物含量也得到显著提高。由此可见，芸薹素内酯在提高农

作物产量和改善作物品质等方面有很好的应用前景。
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　　摘要：以盆栽非洲菊优良品种革命为研究材料，比较８种栽培基质和不同盐浓度基质下植株生长差异。结果发
现，８种配方中基质Ｓ７（草炭 ∶蛭石 ∶椰糠＝１∶１∶１）和Ｓ４（草炭 ∶椰糠 ＝１∶１）综合评价和开花生物量均较好。盆
栽非洲菊革命在５０ｍｇ／ＬＮａＣｌ处理下可以正常生长，１００～１５０ｍｇ／ＬＮａＣｌ轻度至中度抑制植株生长，浓度达２００ｍｇ／Ｌ
时重度抑制植株生长。说明植株在日光温室中能够正常生长，其栽培基质及灌溉水中的盐浓度应低于５０ｍｇ／Ｌ。
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　　非洲菊（Ｇｅｒｂｅｒａｊａｍｅｓｏｎｉｉ）是菊科（Ａｓｔｅｒａｃｅａｅ）大丁草属
多年生宿根草本花卉，原产于非洲南部，在世界各地均有种

植，是全球重要的商业切花和盆花。随着城市的不断发展，居

室空间也逐渐减小，盆栽非洲菊因其花茎较短且粗壮、花朵

大、花色丰富且花朵数多，成为花卉市场的畅销花卉之一，需

求量不断扩大。江苏省连云港市地理条件独特，气候优越，冬

季雨雪量较少，低温持续时间也较短，非常适宜盆栽非洲菊的

种植。连云港市土壤多属棕壤及盐土，中性偏碱［１］，对其栽

培基质配方筛选和优良品种耐盐性分析发现，一方面有利于

盆栽非洲菊栽培技术水平提升以及优良品种选育，另一方面

对于进一步促进我市花卉种植面积扩大也具有十分重要意

义，可为农民增收、农业增效提供强有力的品种支持和技术

支撑。

１　材料与方法

１．１　材料
２０１６年１１月笔者所在试验室从荷兰引进盆栽非洲组培

苗革命（橘红色带浅色花心）进行盆栽，组培苗生长状态良好

且苗龄一致，株高约５ｃｍ。
１．２　栽培基质筛选

参试基质配方共有８种：ＣＫ，草炭 ∶珍珠岩 ＝４∶１；Ｓ１，
纯草炭；Ｓ２，纯珍珠岩；Ｓ３，草炭 ∶珍珠岩＝１∶１；Ｓ４，草炭 ∶椰
糠＝１∶１；Ｓ５，草炭 ∶珍珠岩 ∶椰糠 ＝１∶１∶１；Ｓ６，草炭 ∶蛭
石 ∶珍珠岩＝１∶１∶１；Ｓ７，草 炭 ∶蛭 石 ∶椰糠 ＝１∶１∶１。
其中基质 ＣＫ为对照组，基质 Ｓ１～Ｓ７为参试组，每种基质种
植３盆（１株／盆），试验重复３次。

将盆栽非洲菊革命分别种在８种基质中，在相同的田间
管理和环境条件下生长，９０ｄ后分别记录幅宽、叶片数、花苞
量、生物学产量以及利用手持式叶绿素仪测定叶绿素含量。

各指标均重复测定３次。
１．３　耐盐性生理指标测定

选择苗龄相同、生长状态优良及相似的盆栽非洲菊革命，

选用不同浓度的ＮａＣｌ溶液进行浇灌，每隔７ｄ浇灌１次。其
中，ＮａＣｌ溶液设 ５个浓度梯度，依次为 ２５、５０、１００、１５０、
２００ｍｇ／Ｌ。以清水为对照（ＣＫ），共６个处理，每个浓度处理
３株，分别浇灌７、２１ｄ后采集叶片进行生理指标测定，重复３
次。丙二醛（ＭＤＡ）含量采用硫代巴比妥酸法［２］，氮蓝四唑

（ＮＢＴ）光还原法测定超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性［２］。各指

标均重复测定３次。
１．４　数据处理

应用模糊数学隶属分析法计算生理指标和生长指标的综

合隶属值［３］，运用灰色关联度分析法计算各项生理指标和生长
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