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　　摘要：为研究生长抑制剂对草莓花芽分化、产量及品质的影响，以短日晚熟品种艳丽为材料，以清水为对照，通过
苗期根施５ｍＬ不同浓度调环酸钙（５０、１００、２００ｍｇ／Ｌ）、拿敌稳（１００、２００、４００ｍｇ／Ｌ），测定草莓苗期生长指标，后续进
行花芽分化形态学观察并结合物候期，分析生长抑制剂对花芽分化的影响，最终运用主成分法进行果实产量及品质分

析。结果表明，在苗期生长阶段，生长抑制剂处理对草莓子苗株高、叶面积、叶柄长及冠径影响显著，各处理均显著低

于ＣＫ，且随抑制剂浓度的升高，抑制效果越明显；Ｔ３、Ｔ６的壮苗指数显著高于 ＣＫ，叶绿素 ａ＋ｂ含量仅 Ｔ６显著增加。
综合来看，Ｔ６植株形态与叶片颜色都显著优于 ＣＫ。花芽分化方面，生长抑制剂处理不同程度提前了花芽分化的进
程。与ＣＫ比较，Ｔ１～Ｔ６分别提前５、２、２、１、７、５ｄ进入二分割期，并且物候期明显提前，其中Ｔ６表现最为突出。产量
方面，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ４、Ｔ５、Ｔ６的年前单株产量显著高于ＣＫ，但年后单株产量仅Ｔ２、Ｔ６显著高于ＣＫ，其余处理差异不显著甚
至低于ＣＫ，Ｔ６的综合产量排首位。品质方面，生长抑制剂处理显著增加了草莓果实维生素 Ｃ含量、可溶性糖含量和
糖酸比，优化了草莓风味。Ｔ６的品质综合排名也是首位。总而言之，苗期根施适宜浓度的生长抑制剂可以培育壮苗，
促进花芽分化，提前上市，提高果实产量和品质，本试验中，Ｔ６处理（４００ｍｇ／Ｌ拿敌稳）对花芽分化、产量、品质的效果
最好。
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　　草莓（Ｆｒａｇａｒｉａ×ａｎａｎａｓｓａＤｕｃｈ．）属于蔷薇科
草莓属植物，是世界范围内广泛栽培的浆果之一。

草莓作为一种适应性强、易栽培、营养价值高的都

市型经济作物，深受消费者和种植户的喜爱。伴随

着经济的迅速发展和国民消费水平的不断提高，促

进草莓花芽分化，提前并延长草莓的供应期，是目

前生产中亟待解决的问题。

花芽分化指植物茎生长点由分生出叶片、腋芽

转变为分化出花序或花朵的过程，也是植物由营养

生长向生殖生长转化的过程［１］。光周期、温度、营

养物质和激素是影响草莓花芽分化的主要因素。
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目前，关于草莓促花研究多集中在调节温度和光周

期方面，而喷施植物生长调节剂对调节草莓花芽分

化效果显著，且更易操作，鲜有报道。调环酸钙和

戊唑醇，作为赤霉素合成抑制剂，多用于果树生产

中进行控制枝条旺长，促进花芽分化，平衡营养生

长和生殖生长的关系［２－４］。调环酸钙和戊唑醇在草

莓生产中的应用，多是草莓苗期控旺以及回暖后抑

制匍匐茎的抽生及防止徒长，其对花芽分化的影响

少有观察研究。戊唑醇作为三唑类植物生长调节

剂，可消除植物顶端优势，起到增产、抗倒、抗逆等

作用，关于其促进花芽分化的研究未见报道［５－７］。

调环酸钙是应用较多的二酮类植物生长延缓剂，常

用来提高果蔬产量和品质［８］。研究发现，叶面喷施

调环酸钙，可提高大白菜头产量、紧实度和可溶性

总糖含量以及杨梅果实质量和果实糖度［９－１０］。将

其应用在花生生产上，调环酸钙可以控制花生地上

部营养生长、增加单株果数和果质量以及提高荚果

产量［１１］。在草莓生产中，叶面喷施调环酸钙抑制匍

匐茎的抽生，增加花序数，提高总产量，但推迟了盛

果期，并且与三唑类赤霉素抑制剂比较，调环酸钙

具有低毒、低残留、在环境中的光降解和生物降解

迅速等优点，广泛应用在农业生产中［１２－１４］。因此，

以晚熟品种艳丽为研究对象，设置不同浓度的调环

酸钙和戊唑醇处理，探索生长调节剂对草莓花芽分

化、产量及品质的影响，比较筛选出适宜的生长调

节剂施用浓度，以期获得在保证植株健壮的基础上

花芽分化早、产量高、品质好的生长调节剂施用配

方，为提早草莓成花提供理论依据和技术指导。

１　材料与方法

１．１　试验材料
供试品种为艳丽，由沈阳农业大学提供。该草

莓品种株型半直立，生长势较强，育苗率高，抗病性

极强，果实硬度大，花序较多，口感酸甜，晚熟，高

产，２０１８—２０２１年在长垣当地综合表现良好。
选取健壮且生长一致的３叶１心的母苗采用

“之”字栽培于长条盆内（６０ｃｍ×２０ｃｍ×１６ｃｍ），
基质采用成品基质，由郑州皓泉农业技术有限公司

提供。

供试植物生长调节剂分别为调环酸钙（有效成

分含量为９２％，粉剂，由郑州郑式化工有限公司提
供）、戊唑醇［由于戊唑醇在水中的溶解度（２０℃）
为３２ｍｇ／Ｌ，采用德国拜尔公司的拿敌稳（含５０％戊

唑醇）］。

１．２　试验方法
１．２．１　试验设计　试验于２０２１年７月至２０２２年４
月分别在河南省长垣市现代农业示范园的玻璃温

室及日光温室内进行。依据生长调节剂的种类和

施用浓度设置６个处理，分别为调环酸钙处理（５０、
１００、２００ｍｇ／Ｌ）和拿敌稳处理（１００、２００、４００ｍｇ／Ｌ）；
标记为Ｔ１～Ｔ６，清水为对照（ＣＫ）。采用移液管根
施，每株５ｍＬ。７月１４日，收集子苗并修剪成２叶１
心，扦插至装满基质的３２穴穴盘（５４ｃｍ×２８ｃｍ×
１１ｃｍ）内，前３ｄ进行遮阴，之后正常管理。８月４
日开始处理，每周１次，共处理３次。处理结束后，
于９月１日进行花芽分化的形态学观察，将分化至
二分割期的处理，定植于日光温室内，田间管理各

处理均一致。

１．２．２　植株形态指标测定　依据《草莓种质资源
描述规范和数据标准》，于定植前随机取５株，收集
并计算植株的株高、茎粗、叶面积、叶柄长、冠径、壮苗

指数［１５］。采用９５％乙醇法测定叶片色素含量［１５］。

１．２．３　物候期测定　定植缓苗后，各处理随机选取
生长一致的１００株草莓，５０株为１个重复，共２个
重复。每５ｄ统计 １次草莓植株的现蕾率与开花
率。观察并记录每个处理的物候期，包括现蕾期、

始花期、果实始收期，具体判定参照《草莓种质资源

描述规范和数据标准》［１５］。

现蕾期：２５％植株现蕾；
始花期：２５％植株开出第１级序花；
果实始收期：２５％的花序第１级序果着色成熟。

１．２．４　花芽分化形态学观察　从９月１日至１０月
１０日，每３ｄ进行１次花芽分化的形态学观察。每次
取样５株，于体视解剖镜下，将叶原基及生长点以外
的组织轻轻剥离，观察并拍照记录花芽分化形态。各

分化阶段的划分以及确定参照韩佩汝等的方法［１６］。

１．２．５　果实产量和品质测定　每个处理随机选取
１５株，进行标记，在成熟期使用电子天平分批测量
草莓果实单果质量，记录草莓单株产量，最后折算

成公顷产量。产量统计分为年前和年后两部分，以

２月１７日为界限。可溶性固形物含量采用糖度计
（ＰＡＬ－１）测定。参照王学奎的方法进行可溶性糖、
可滴定酸、维生素Ｃ含量的测定［１７］。

１．３　数据分析
采用ＳＰＳＳ２５．０与Ｅｘｃｅｌ２０１９软件进行数据的

分析（α＝０．０５）与作图。
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２　结果与分析

２．１　生长抑制剂对草莓植株生长的影响
由表１可知，生长抑制剂处理对草莓子苗株高、

叶面积、叶柄长及冠径影响显著，各处理均显著低

于ＣＫ组，且随抑制剂浓度的升高，抑制效果越明
显；株高方面，处理组较 ＣＫ组降低 ２５．８％ ～
７２５％，且调环酸钙处理抑制效果好于戊唑醇处理；
叶面积方面，处理组较ＣＫ降低１１．６％～５４．６％，处
理组间仅 Ｔ３显著低于其他处理，其余各处理间无
显著差异；叶柄长与冠径方面，处理组较 ＣＫ分别降

低４１．６％ ～７２．９％、２９．６％ ～７１．４％，其中 Ｔ３、Ｔ６
显著低于其他处理。壮苗指数作为反映种苗质量

的综合评价参数，结果显示 Ｔ３、Ｔ６处理的子苗质量
显著优于其他处理与对照；短缩茎粗度方面，各处

理与ＣＫ间无显著差异。叶片是植株重要的同化器
官，是植株能量的来源，叶绿素含量反映叶绿体的

发育和光合性能［１８］。表２显示，Ｔ６处理的叶绿素
ａ、叶绿素ａ＋ｂ含量显著高于其他处理及 ＣＫ，Ｔ２～
Ｔ６的叶绿素 ａ／ｂ值显著高于 Ｔ１与 ＣＫ的叶绿素
ａ／ｂ值。综上所述，Ｔ６处理植株形态与叶片颜色都
显著优于ＣＫ。

表１　生长抑制剂处理对草莓子苗植物学性状的影响

处理
株高

（ｃｍ）
茎粗

（ｍｍ）
叶面积

（ｃｍ２）
叶柄长

（ｃｍ）
冠径

（ｃｍ×ｃｍ） 壮苗指数

ＣＫ １５．３４±１．４５ａ ７．３６±０．２０ａ １９．５０±１．３３ａ １２．９２±１．４７ａ ３４９．００±１９．２５ａ １．７７±０．３３ｃ

Ｔ１ ６．９０±０．６１ｄ ７．８１±０．７６ａ １３．１３±０．８６ｂ ５．８５±０．９２ｂｃ １９４．５８±１６．１３ｃ ２．０９±０．５５ｂｃ

Ｔ２ ６．４２±０．７５ｄ ８．２６±０．３３ａ １２．７７±２．３６ｂ ４．４８±０．７０ｃ １６４．８８±１５．７７ｃ ２．４０±０．４１ａｂｃ

Ｔ３ ４．２２±０．１５ｅ ７．７１±０．６５ａ ８．８４±０．６６ｃ ３．５０±１．２０ｄ ９９．８５±１３．６３ｄ ２．８６±０．４１ａ

Ｔ４ １１．３８±１．４２ｂ ７．９９±０．４８ａ １７．２３±０．８０ｂ ７．５４±１．１１ｂ ２４５．７４±１７．３８ｂ ２．１０±０．０９ｂｃ

Ｔ５ ９．６６±０．５２ｃ ７．８０±０．５７ａ １６．０６±１．４７ｂ ６．３２±１．０９ｂｃ ２４８．９６±２１．５８ｂ ２．１１±０．３４ｂｃ

Ｔ６ ６．８０±０．４０ｄ ７．７１±０．０４ａ １３．１８±０．１７ｂ ３．６６±０．４２ｄ １８５．０３±１９．８５ｃ ２．５７±０．２３ａｂ

　　注：同列数字后标不同小写字母表示在０．０５水平上差异显著（Ｐ＜０．０５）。下表同。

表２　生长抑制剂处理对草莓子苗叶片色素含量的影响

处理
叶绿素ａ含量
（ｍｇ／ｇ）

叶绿素ｂ含量
（ｍｇ／ｇ）

类胡萝卜素含量

（ｍｇ／ｇ）
叶绿素ａ＋ｂ含量

（ｍｇ／ｇ） 叶绿素ａ／ｂ

ＣＫ ０．９０±０．０３ｂｃ ０．３６±０．０２ａｂ ２．５０±０．０１ｄ １．２６±０．０５ｂ ２．５０±０．１２ｃ

Ｔ１ ０．８２±０．０９ｄ ０．３２±０．０５ｃｄ ２．５６±０．０３ｂｃ １．１４±０．１４ｃ ２．５６±０．２０ｂｃ

Ｔ２ ０．９０±０．０７ｂｃ ０．３４±０．０３ｂｃｄ ２．７０±０．０３ａｂ １．２４±０．１０ｂｃ ２．７０±０．０８ａｂ

Ｔ３ ０．８４±０．０６ｃｄ ０．３０±０．０２ｄ ２．７８±０．０２ａ １．１４±０．０８ｃ ２．７８±０．０３ａ

Ｔ４ ０．９７±０．０３ｂ ０．３５±０．０１ｂｃ ２．７５±０．０１ａ １．３２±０．０４ｂ ２．７６±０．０４ａ

Ｔ５ ０．９７±０．０３ｂ ０．３６±０．０４ａｂ ２．７０±０．０１ａｂ １．３３±０．０６ｂ ２．７０±０．２１ａｂ

Ｔ６ １．０８±０．０４ａ ０．３９±０．０２ａ ２．７４±０．０１ａ １．４７±０．０６ａ ２．７４±０．０５ａ

２．２　生长抑制剂对草莓植株花芽分化进程及物候
期的影响

图１所示为艳丽草莓花芽分化不同时期生长点
的分化情况。花芽分化各个阶段的形态是固定的，

与品种、处理无关。

一般认为二分割期是花芽分化的开始期。图２
显示，生长抑制剂处理不同程度地提前了花芽分化

的进程。与对照比较，Ｔ１～Ｔ６分别提前５、２、２、１、
７、５ｄ进入二分割期，且二分割期持续时间也不相
同，Ｔ５、Ｔ６仅持续１ｄ就进入萼片形成期；花芽分化

从开始到花形成经历时间各不相同，ＣＫ１０月１８日
花形成，Ｔ１～Ｔ６分别提前了７、４、１、９、１２、１５ｄ。

图３和表３显示，经过生长抑制剂处理，现蕾率
和开花率没有持续高于ＣＫ，其中Ｔ２、Ｔ３与ＣＫ差异
不大，前期甚至略低于 ＣＫ，后期略高于 ＣＫ，Ｔ１、
Ｔ４～Ｔ６持续明显地高于 ＣＫ，现蕾期相对提前３、４、
６、８ｄ；始花期相对提前５、６、５、５ｄ；Ｔ２、Ｔ３的现蕾期
和始花期较ＣＫ分别推迟２、４ｄ和推迟１、１ｄ。果实
始收期表现出Ｔ１、Ｔ４～Ｔ６提前８、８、８、１６ｄ；Ｔ２推迟
大约１６～２３ｄ，Ｔ３与ＣＫ无差异。
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表３　生长抑制剂处理对草莓物候期的影响

处理
现蕾期

（月－日）
始花期

（月－日）
果实始收期

（月－日）

ＣＫ １１－１５ １１－２８ ０１－１３

Ｔ１ １１－１２ １１－２３ ０１－０５

Ｔ２ １１－１７ １１－２９ ０１－２９—０２－０７

Ｔ３ １１－１９ １１－２９ ０１－１３

Ｔ４ １１－１１ １１－２２ ０１－０５

Ｔ５ １１－０９ １１－２３ ０１－０５

Ｔ６ １１－０７ １１－２３ １２－２８

２．３　生长抑制剂对草莓结果及产量的影响
草莓产量测定是从开始结果至次年４月２１日

结束，其中年前产量指２月１７日前的产量。图４所
示，草莓各处理的年前单株产量依次为 Ｔ５＞Ｔ１＞
Ｔ４＞Ｔ６＞Ｔ２＞Ｔ３＞ＣＫ，并且除 Ｔ３处理外，其余处
理均显著高于ＣＫ。草莓各处理的年后单株产量依
次为Ｔ６＞Ｔ２＞Ｔ４＞Ｔ５＞ＣＫ＞Ｔ３＞Ｔ１，其中，仅 Ｔ２
年后单株产量显著高于其他各处理。平均单果质

量和最大单果质量也是产量的重要组成部分，各处

理间年前的平均单果质量和最大单果质量无显著

差异，年后最大单果质量表现为 Ｔ６显著大于 ＣＫ
组，其余处理与ＣＫ无显著差异；年后平均单果质量
表现为Ｔ６显著高于 ＣＫ，其余各处理与 ＣＫ无显著
差异。年前后平均单果质量表现为年后平均单果

质量低于年前平均单果质量，而年前后的最大单果

质量表现为，ＣＫ、Ｔ２、Ｔ６年后最大单果质量较年前
变大，Ｔ１、Ｔ３较年前变小，其余无明显差异。
２．４　生长抑制剂对草莓品质的影响

表４显示，维生素 Ｃ是草莓果实中重要的营养
物质，生长抑制剂处理后，Ｔ６、Ｔ５、Ｔ２、Ｔ４、Ｔ１的维生
素Ｃ含量较ＣＫ下显著升高，分别提高了４４．７９％、
４２．７９％、２４７７％、２２．５２％、９．５１％；Ｔ３的维生素 Ｃ
含量较ＣＫ显著降低了１６．７７％。草莓的风味主要
由可溶性糖和酸含量及糖酸比影响，如表４所示，生
长抑制剂处理后的草莓果实可溶性糖含量均显著

高于ＣＫ，可滴定酸方面，Ｔ１显著高于ＣＫ，其余处理
与ＣＫ无显著差异，且调环酸钙处理组间（Ｔ１～Ｔ３）
呈现出可溶性糖与可滴定酸含量随浓度升高而下

降的趋势，最终各处理间的糖酸比均显著高于 ＣＫ
组，从高到底顺序依次为 Ｔ６、Ｔ５、Ｔ４、Ｔ３、Ｔ２、Ｔ１。可
溶性固形物也是反映果实糖度的一个重要指标，结

果显示，仅Ｔ３的可溶性固形物显著低于 ＣＫ，Ｔ５、Ｔ６
的固酸比显著高于ＣＫ。

２．５　生长抑制剂对草莓产量和品质影响的综合
评价

２．５．１　生长抑制剂处理对草莓产量的主成分分析
　由表５、表６可知，试验提取了２个主成分，累计
方差贡献率达８４．６５３％，可代表７个产量指标所反
映的产量情况。由表６可知，主成分１主要综合了
年后最大单果质量、每公顷产量、年后平均单果质

量、年后单株产量，贡献率分别是９５．９％、９４．５％、
９１．８％、８７．０％；主成分２主要综合了年前平均单果
质量、年前最大单果质量、年前单株产量，贡献率分

别为９４．０％、７１．５％、４３．６％。计算出特征向量，构
建主成分表达式：

Ｙ１＝０．４７６０Ｘ１ ＋０．４６９１Ｘ２ ＋０．４５５６Ｘ３ ＋
０４３１７Ｘ４＋０．０６６２Ｘ５＋０．３３０１Ｘ６＋０．２１４５Ｘ７；
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表４　生长抑制剂处理对草莓果实品质的影响

处理
维生素Ｃ含量
（ｍｇ／１００ｇ）

可溶性糖含量

（％）
可滴定酸含量

（％） 糖酸比
可溶性固形物含量

（％） 固酸比

ＣＫ ４４．９４±０．８９ｄ ３．３３±０．０７ｄ ０．７７±０．００ｂｃｄ ４．３３±０．０９ｃ １２．４４±０．７７ａｂ １６．２０±１．０１ｂ

Ｔ１ ４９．２１±１．７３ｃ ４．０７±０．１７ａ ０．８３±０．００ａ ４．８９±０．２１ｂ １２．５２±０．６２ａｂ １５．０５±０．７５ｂ

Ｔ２ ５６．０７±１．５５ｂ ３．８８±０．０４ｂ ０．７９±０．０４ａｂ ４．９３±０．２６ｂ １２．７６±０．２７ａ １６．１８±０．５２ｂ

Ｔ３ ３７．４０±０．８５ｅ ３．６５±０．０７ｃ ０．７０±０．００ｃｄ ５．１８±０．１０ｂ ９．６７±０．７１ｃ １３．７３±１．０１ｂ

Ｔ４ ５５．０６±０．８９ｂ ４．１２±０．０６ａ ０．７３±０．０４ｃｄ ５．６９±０．２３ａ １１．２０±１．０１ｂ １５．５１±２．１０ｂ

Ｔ５ ６４．１７±１．７９ａ ３．８９±０．０５ｂ ０．６８±０．０４ｄ ５．７２±０．３８ａ １２．９３±０．９０ａ １８．９８±１．６６ａ

Ｔ６ ６５．０７±１．６６ａ ４．０４±０．０７ａｂ ０．７０±０．０６ｃｄ ５．７６±０．４４ａ １３．４４±０．８３ａ １９．１６±１．３６ａ

表５　总解释方差

主

成分

初始特征值 提取载荷平方和

特征值
方差贡献

率（％）
累积贡献

率（％） 特征值
方差贡献

率（％）
累积贡献

率（％）

１ ４．０５９ ５７．９８３ ５７．９８３ ４．０５９ ５７．９８３ ５７．９８３
２ １．８６７ ２６．６７０ ８４．６５３ １．８６７ ２６．６７０ ８４．６５３
３ ０．８１４ １１．６３４ ９６．２８８

４ ０．１９４ ２．７７０ ９９．０５８
５ ０．０６４ ０．９１０ ９９．９６８

６ ０．００２ ０．０３２ １００．０００

７ １．１１０×１０－１６１．５８６×１０－１５ １００．０００

表６　成分矩阵

指标
成分矩阵

１ ２

年后最大单果质量 ０．９５９ －０．２２４

每公顷产量 ０．９４５ －０．２２１

年后平均单果质量 ０．９１８ ０．００９

年后单株产量 ０．８７０ －０．４２９

年前平均单果质量 ０．１３３ ０．９４０

年前最大单果质量 ０．６６５ ０．７１５

年前单株产量 ０．４３２ ０．４３６

　　Ｙ２＝－０．１６３７Ｘ１－０．１６２１Ｘ２＋０．００６３Ｘ３－
０３１３８Ｘ４＋０．６８７９Ｘ５＋０．５２３０Ｘ６＋０．３１８９Ｘ７。
式中：Ｙ１、Ｙ２分别表示主成分１与主成分２的特征
向量权重值；Ｘ１～Ｘ７分别代表各处理标准化后年后
最大单果质量、每公顷产量、年后平均单果质量、年

后单株产量、年前平均单果质量、年前最大单果质

量、年前单株产量的值。

生长抑制剂对草莓综合产量得分的计算公

式为：

Ｙ＝０．５７９８３Ｙ１＋０．２６６７０Ｙ２。
将标准化后的数据带入主成分综合得分模型，

最终得到综合产量排名为 Ｔ６＞Ｔ４＞Ｔ５＞Ｔ１＞Ｔ２＞
Ｔ３＞ＣＫ（表７）。

表７　产量主成分因子得分及排序

处理
主成分因子得分

ＰＣ１ ＰＣ２
综合得分 排名

ＣＫ －１．４７ －１．４８ －１．２５ ７

Ｔ１ －１．７０ ０．７４ －０．７９ ４

Ｔ２ －０．６３ －２．０６ －０．９１ ５

Ｔ３ －２．２１ １．４５ －０．９０ ６

Ｔ４ １．５１ ０．９５ １．１３ ２

Ｔ５ １．３５ ０．９６ １．０４ ３

Ｔ６ ３．１５ －０．５６ １．６７ １

２．５．２　生长抑制剂处理对草莓品质的主成分分析
　由表８、表９可知，试验提取了３个主成分，累计
方差贡献率达９９．５６９％，可代表６个品质指标所反
映的情况。由表９可知，主成分１主要综合了维生
素Ｃ含量、可溶性糖、可滴定酸、糖酸比、固酸比，贡
献率分别是 ９７．３％、８８．９％、７８．２％、６４．８％、
６１２％；主成分２主要代表糖酸比、可溶性固形物，
其贡献率为７５．５％、７２．２％；主成分３主要代表固
酸比，贡献率为７７．６％。计算出特征向量，构建主
成分表达式：

Ｙ１＝０．５３１６Ｘ１ ＋０．４８５５Ｘ２ ＋０．４２７２Ｘ３ ＋
０３５４１Ｘ４－０．２４９１Ｘ５＋０．３３４２Ｘ６；

Ｙ２＝０．１４８４Ｘ１ ＋０．１９６４Ｘ２ －０．４７７９Ｘ３ ＋
０６０３２Ｘ４＋０．５７７０Ｘ５－０．１１９５Ｘ６；

Ｙ３＝０．０２５４Ｘ１ －０．３７１７Ｘ２ ＋０．１６７８Ｘ３ －
００８６９Ｘ４＋０．５０６１Ｘ５＋０．７５４５Ｘ６。
式中：Ｙ１、Ｙ２、Ｙ３分别表示主成分１、主成分２、主成分
３的特征向量权重值；Ｘ１～Ｘ６分别代表各处理标准
化后维生素Ｃ、固酸比、糖酸比、可溶性固形物、可滴
定酸、可溶性糖的值。

生长抑制剂对草莓综合品质得分的计算公

式为：

Ｙ＝０．５５８５５Ｙ１＋０．２６０８３Ｙ２＋０．１７６３０Ｙ３。
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表８　总解释方差

主

成分

初始特征值 提取载荷平方和

特征值
方差贡献

率（％）
累积贡献

率（％） 特征值
方差贡献

率（％）
累积贡献

率（％）

１ ３．３５１ ５５．８５５ ５５．８５５ ３．３５１ ５５．８５５ ５５．８５５

２ １．５６５ ２６．０８３ ８１．９３９ １．５６５ ２６．０８３ ８１．９３９

３ １．０５８ １７．６３０ ９９．５６９ １．０５８ １７．６３０ ９９．５６９

４ ０．０２６ ０．４２８ ９９．９９６

５ ０．０００ ０．００４ １００．０００

６ ２．０４１×１０－９３．４０２×１０－８１００．０００

表９　成分矩阵

指标
成分矩阵

１ ２ ３

维生素Ｃ含量 ０．９７３ ０．１８６ ０．０２６

可溶性糖含量 ０．８８９ ０．２４６ －０．３８２

可滴定酸含量 ０．７８２ －０．５９８ ０．１７３

糖酸比 ０．６４８ ０．７５５ －０．０８９

可溶性固形物含量 －０．４５６ ０．７２２ ０．５２１

固酸比 ０．６１２ －０．１４９ ０．７７６

　　将标准化后的数据带入主成分综合得分模型，
最终得到综合品质排名为 Ｔ６＞Ｔ５＞Ｔ２＞Ｔ１＞Ｔ４＞
ＣＫ＞Ｔ３（表１０）。

表１０　果实品质主成分因子得分及排序

处理
主成分因子得分

ＰＣ１ ＰＣ２ ＰＣ３
综合得分 排名

ＣＫ －１．８４ １．２７ －１．４７ －０．９５ ６

Ｔ１ －０．８３ １．１２ １．５２ ０．１０ ４

Ｔ２ －０．１３ １．０４ ０．４２ ０．２７ ３

Ｔ３ －２．２５ －１．９６ －０．３１ －１．８２ ７

Ｔ４ ０．４０ －１．２３ ０．９２ ０．０７ ５

Ｔ５ ２．１５ －０．３２ －０．８１ ０．９７ ２

Ｔ６ ２．４９ ０．０８ －０．２８ １．３６ １

３　讨论

本研究通过调环酸钙和拿敌稳２种植物生长抑
制剂采用根施处理艳丽草莓子苗，结果显示，２种抑
制剂显著抑制草莓株高、叶面积、叶柄长、冠径，且

高浓度抑制剂显著提高了壮苗指数。此结果与前

人研究结果相似，赵密珍等的研究表明，宁玉草莓

苗期喷施拿敌稳、烯唑醇、多效唑３种生长抑制剂，
均可抑制株高以及苗期和定植前期的匍匐茎抽

生［１９］。Ｋｉｍ等对Ｍａｅｈｙａｎｇ草莓母株进行调环酸钙

处理发现，植株叶柄长度、匍匐茎数量及长度都显

著降低，并且５０ｍｇ／Ｌ调环酸钙处理后匍匐茎的鲜
质量和干质量都显著增加，且处理后前２周，显著提
高了草莓叶片的ＳＰＡＤ值，提高Ｆｖ／Ｆｍ值，但是对植
株冠径没有显著影响［２０］。这与本试验结论不一致，

可能是由于草莓品种、草莓苗龄和处理浓度及方式

等因素的影响。

培育壮苗是产量形成的基础，而花芽分化是产

量形成的决定性因素。本试验经过对各处理生长

点的持续观察记录，发现各处理均比 ＣＫ提前进入
花芽分化，但最终果实始收期保持提前的仅有 Ｔ１
与Ｔ４～Ｔ６（拿敌稳处理），结果与赵密珍在宁玉苗期
喷施拿敌稳使其果实成熟提前１４ｄ［１９］一致。不同
的是，Ｔ２、Ｔ３进入花芽分化和花形成仅提前２ｄ左
右，但其现蕾期和始花期较ＣＫ分别推迟２、４ｄ和推
迟１ｄ，果实始收期也有所延迟，这可能与子苗质量
有关。前人研究发现，叶片数４片及以上、短缩茎粗
在０．８４ｃｍ以上的草莓植株，花芽分化时期和进程
差异小［２１－２２］。本试验中，抑制剂处理后，以株高、叶

面积为依据，Ｔ２、Ｔ３受抑制影响最大，即使叶片数与
其他处理保持一致，但由于叶面积太小、叶绿素含

量低影响后续光合作用及营养利用，不能持续为花

芽分化及果实发育提供充足的营养。

开花早晚及花序多寡直接影响草莓的产量及

莓农的收益。前人研究表明，种植３周开始调环酸
钙处理，在不影响平均果质量的情况下，增加了花

序数和总商品草莓产量，同时减少早期产量，推迟

产量高峰，延长收获期［１３］。本试验测定了单株产

量、每公顷产量、最大单果质量、平均单果质量４个
产量指标，且以２月１７日为时间节点区分年前年
后。本试验中，随着调环酸钙处理（Ｔ１～Ｔ３）浓度的
增高，年前单株产量呈现下降趋势，且 Ｔ３与 ＣＫ间
无显著差异，年后产量表现为 Ｔ２＞ＣＫ＞Ｔ１＞Ｔ３，与
前人研究认为的增加产量推迟产量高峰不完全一

致，这可能是调环酸钙施用时期不同所致。本试验

中，随着调环酸钙浓度的增高，花芽分化期赤霉素

类物质减少，开花后赤霉素类物质又开始增加。前

人研究表明，不同时期的赤霉素处理可能引起草莓

的成花逆转、成花延迟、花器官分化加速等不同的

生理反应［２３－２４］。育苗期施用调环酸钙，减少了花芽

分化期赤霉素含量，促进生长点向花芽的分化，而

在实际试验中Ｔ１的确开花提前但由于植株体量小
不能持续给花蕾供给营养导致年前单株产量最高，
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但年后产量相对其他处理较低，Ｔ２花芽分化没有提
前，定植后的主要营养流向植株的生长，并且后期

随着抑制作用的减弱，产量达到３个处理中的最高，
Ｔ３植株长势最弱，新叶抽生缓慢等生长过分受抑的
现象，显示出花芽分化延后和产量下降。拿敌稳各

处理的年前、年后单株产量指标均显著高于 ＣＫ，并
且出现年前产量高而年后产量较低的规律，所以过

早开花并不一定形成高产量。最终利用主成分分

析法，综合来看，４００ｍｇ／Ｌ拿敌稳在艳丽草莓苗期
根施使用对增产的效果最佳。

调环酸钙在果蔬上的应用广泛，可提高脐橙、

苹果、轮台白杏果实的可溶性固形物含量、可滴定

酸、果实光泽度等品质［２，２５－２６］。本试验结果表明，

生长抑制剂处理显著增加了草莓果实可溶性糖含

量和糖酸比，优化了草莓风味。利用主成分分析

法，对维生素Ｃ、可溶性糖、可滴定酸、糖酸比、可溶
性固形物、固酸比６个品质指标进行综合分析，最终
品质综合排名依次为 ４００ｍｇ／Ｌ拿敌稳、２００ｍｇ／Ｌ
拿敌稳、１００ｍｇ／Ｌ调环酸钙处理。

综上所述，综合苗期长势、物候期、产量及品

质，最终认为４００ｍｇ／Ｌ拿敌稳处理对草莓综合效果
最好，调环酸钙处理可以适当降低浓度，即低于

５０ｍｇ／Ｌ或者根施改为喷施。此外，２种抑制剂处
理后的子苗现蕾后，可喷施芸苔素内酯解除生长抑

制，促进植株生长，为草莓结果提供壮苗基础。
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ｓｅｅｄｌｉｎｇｓ［Ｊ］．ＦｒｏｎｔｉｅｒｓｉｎＰｌａｎｔＳｃｉｅｎｃｅ，２０１９，１０：４９０．

［１９］赵密珍，庞夫花，王庆莲，等．生长抑制剂对‘宁玉’草莓苗及其

定植后生长的影响［Ｊ］．中国果树，２０２１（２）：６０－６２．

［２０］ＫｉｍＨ，ＬｅｅＨ，ＫａｎｇＪ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｈｅｘａｄｉｏｎｅ－ｃａｌｃｉｕｍａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

ｄｕｒｉｎｇｖｅｇｅｔａｔｉｖｅｇｒｏｗｔｈａｆｆｅｃｔｓｇｒｏｗｔｈｏｆｍｏｔｈｅｒｐｌａｎｔｓ，ｒｕｎｎｅｒｓ，

ａｎｄｒｕｎｎｅｒｐｌａｎｔｓｏｆｍａｅｈｙａｎｇｓｔｒａｗｂｅｒｒｙ［Ｊ］．Ａｇｒｏｎｏｍｙ，２０１９，９

（３）：１５５．

［２１］李世一，李景佳，张延明．草莓花芽分化规律的初步研究［Ｊ］．

河北农业大学学报，１９８３，６（２）：１７－２４，１１５．

［２２］杨　红，王连君．寒地草莓植物学特性与花芽分化的关系［Ｊ］．

北方园艺，２００７（３）：３１－３２．

［２３］侯智霞，黄卫东，孔维府．赤霉素处理影响草莓成花的解剖学研

究［Ｊ］．中国农学通报，２００４，２０（３）：２６－２９．

［２４］王玮玮，孙玉东，赵苏海，等．不同浓度 ＧＡ３对红颜草莓育苗的

影响［Ｊ］．江苏农业科学，２０１７，４５（２）：１２４－１２６．

［２５］柳嘉程，刘永忠，凌永河，等．调环酸钙对赣南纽荷尔脐橙夏梢

生长和果实品质的影响［Ｊ］．中国南方果树，２０２２，５１（３）：１２－

１５．　

［２６］章世奎，罗晓琴，王亚铜，等．调环酸钙对轮台白杏营养生长和

果实品质的影响［Ｊ］．新疆农业科学，２０２１，５８（５）：８４６－８５３．
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