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　　摘要：探明采前喷施氯化钙对苹果叶片光合特性、叶绿素荧光特性和果实品质的影响特征，为苹果的钙肥施用技
术及苹果高效吸收钙素的生理机制研究提供理论支撑。以矮砧密植富士苹果为试验材料，设置０．５％ ＣａＣｌ２（Ｔ１）、

１０％ ＣａＣｌ２（Ｔ２）、２．０％ ＣａＣｌ２（Ｔ３）、４．０％ ＣａＣｌ２（Ｔ４）、６．０％ ＣａＣｌ２（Ｔ５）、０％ ＣａＣｌ２（ＣＫ）５个不同氯化钙浓度处理，利

用主成分分析结合隶属函数综合评价方法明确苹果采前最佳钙肥施用量。结果表明，采前喷施不同浓度氯化钙对叶

片光合功能和果实品质的促进效果有差异，采前喷钙处理均可显著提升苹果叶片叶绿素指数、果实硬度、果实可溶性

固形物含量；与ＣＫ处理相比，Ｔ２处理叶片净光合速率提高７．６８％、叶片水分利用效率提高５５．１４％、叶片羧化效率提
高８３６％、叶片最大光化学量子效率提高１１．５６％、叶片实际光化学量子效率提高８．６３％、叶片光合有效辐射提高
２１６３％、叶片光合电子传递效率提高 ３２．０５％、果实质量提高 ５．８３％、果形指数提高 ４．２６％、果实固酸比提高
１６４２％、叶片蒸腾速率降低３０．５８％、叶片气孔导度降低３０．００％；主成分分析结合隶属函数表明，采前喷施氯化钙各
处理对叶片光合功能影响的综合得分排序为１．０％ ＣａＣｌ２＞０．５％ ＣａＣｌ２＞２．０％ ＣａＣｌ２＞０．０％ ＣａＣｌ２＞４．０％ ＣａＣｌ２＞

６．０％ ＣａＣｌ２，对果实品质影响的综合得分排序为１．０％ＣａＣｌ２＞２．０％ＣａＣｌ２＞０．５％ＣａＣｌ２＞０．０％ＣａＣｌ２＞４．０％ＣａＣｌ２＞

６．０％ ＣａＣｌ２。研究认为，采前喷施适宜的氯化钙浓度对富士苹果光合功能和果实品质有显著影响，苹果采前氯化钙最

佳施用浓度为１．０％ ＣａＣｌ２，采前喷施氯化钙浓度不宜大于２．０％。
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　　钙是果树生长发育必需的营养元素之一，在调
控果树叶片光合生理及果实品质上发挥着关键作

用，是果树生长发育过程的重要调控因子［１－３］。苹

果是我国重要的北方落叶果树，钙素是苹果必需的

大量元素之一，但是果农大多缺乏科学的施肥管理

理念，肥料施用不合理造成果园普遍存在钙素匮乏

的现象［４］。苹果钙素匮乏时会造成叶片卷曲，叶面

形成棕黄色褪绿斑，果实硬度下降，严重时会产生

裂果、黑心病、水心病、苦痘病、黑顶病、豆斑病、褐

斑病等生理病害［５－７］。因此，进行钙肥的施用研究

对苹果产业的高质量绿色发展具有重要意义。目

前，有关钙肥施用的研究相对较多。刘志刚等在对

甜瓜幼苗的研究中表明，喷施氯化钙可显著提高甜

瓜叶片可溶性蛋白含量，增强叶片超氧化物歧化酶

（ＳＯＤ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）、过氧化氢酶（ＣＡＴ）等
抗氧化酶活性［８］。刘国花等研究表明，氯化钙处理

可降低尾巨桉幼苗的丙二醛（ＭＤＡ）及脱落酸
（ＡＢＡ）含量［９］。巩磊等在光钙耦合对黄瓜植株生

长的研究中表明，喷施氯化钙可显著增加叶片光合

色素含量、株高、茎粗和最大叶面积［１０］。黄璐瑶等

研究发现，喷施氯化钙可有效提高叶绿素 ａ／ｂ结合
蛋白编码基因Ｃａｂ的表达，其中 ｒｂｃＬ基因表达变化
更敏感［１１］。夏蕴等研究表明，低浓度的氯化钙处理

可调节叶片光能反应中心正常运行，提高 ＦＰＰＳ和
ＨＭＧＲ等关键酶基因表达［１２］。有关果树采前钙肥

施用的研究表明，梨、桃、枣、葡萄、猕猴桃在胁迫及

非胁迫生长条件下处理后均可显著提升叶绿素指
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数、叶片净光合速率、蒸腾速率、气孔导度等叶片光

合特性，调控光系统Ⅱ处于较高活性，提高果实矿
质元素含量，提高果实风味，提升果实品质及产

量［１３－２２］。我国有关苹果钙肥施用的研究多集中于

苹果幼果期，关于采前钙肥施用的研究较少，且多

集中在对果实品质影响的研究，前人相关研究表

明，采前喷施钙肥可显著提高苹果果实硬度、果形

指数、果实可溶性固形物含量、果实可滴定酸含量、

果实维生素 Ｃ含量等果实品质指标［２３－２５］，有关采

前喷施钙肥对苹果叶片光合功能影响的研究鲜有

报道。本研究通过分析采前喷施氯化钙对苹果叶

片光合特性、叶绿素荧光特性和果实品质的影响特

征，利用主成分分析结合隶属函数综合评价的方法

筛选采前喷钙的最适浓度，以期为苹果的钙肥施用

技术及苹果高效吸收钙素的生理机制研究提供理

论支撑。

１　材料与方法

１．１　试验地概况及试验材料
本试验于２０２２年４—１０月在山西省运城市万荣

县南张乡闫村（１１０°４２′２８″Ｅ，３５°２６′２″Ｎ）果树种植示
范基地进行，该区域年平均气温１２．９℃，年平均降水
量４８６．０ｍｍ。土质较疏松，为沙质壤土，碱解氮含量
为４３．５９ｍｇ／ｋｇ，有效磷含量为１０．０８ｍｇ／ｋｇ，速效钾
含量为１０８ｍｇ／ｋｇ，有机质含量为１．４５３％。

供试材料为８年生富士苹果。供试试剂为无水
氯化钙，由天津市瑞金特化学品有限公司生产。

１．２　试验设计
在试验区选取长势相近的健康植株为材料，株

行距为４ｍ×１．５ｍ。采用完全随机试验设计，共设
５个钙肥处理以及不施肥对照，分别为０．５％ ＣａＣｌ２
（Ｔ１）、１．０％ ＣａＣｌ２（Ｔ２）、２．０％ ＣａＣｌ２（Ｔ３）、４０％
ＣａＣｌ２（Ｔ４）、６．０％ ＣａＣｌ２（Ｔ５）、０％ ＣａＣｌ２（ＣＫ），每个
处理重复３次，每个重复选取３棵苹果树。于２０２２
年９月６日进行钙肥喷施，喷至叶面及果面有水珠
凝聚但不滴落。

１．３　样品的采集与指标测定
于２０２２年９月２２日进行叶片光合特性及叶绿

素荧光特性测定，在各处理后的每株苹果树不同方

向相同高度选择３张健康叶片测定。于２０２２年１０
月２２日采收果实，在各处理后的每株苹果树不同方
向相同高度选择３个健康果实采集，同日测定果实
品质。

叶绿素指数（ＣＣＩ）采用美国 ＯＰＴＩ公司生产的
ＣＣＭ－２００叶绿素测定仪进行测定，叶片初始荧光
强度（Ｆｏ）、叶片最大光化学量子效率（Ｆｖ／Ｆｍ）、叶片
实际光化学量子效率（ΦＰＳⅡ）、光合有效辐射（ＰＡＲ）
等指标采用捷克 ＰＳＩ公司生产的 ＦｌｕｏｒＰｅｎ１１０手持
式叶绿素荧光仪进行测定，叶片净光合速率（Ｐｎ）、
叶片胞间二氧化碳浓度（Ｃｉ）、叶片蒸腾速率（Ｔｒ）、
叶片气孔导度（Ｇｓ）、果实横径（ＦＤ）、果实纵径
（ＦＬ）、果形指数（ＦＳＩ）、果实硬度（ＤＨ）、果实可滴定
酸（ＴＡ）含量、果实可溶性固形物（ＴＳＳ）含量、固酸
比（ＴＳＳ／ＴＡ）等指标的测定参照文献［２６－３０］。

叶片水分利用效率（ＷＵＥ）＝Ｐｎ／Ｔｒ；
叶片羧化效率（ＣＥ）＝Ｐｎ／Ｃｉ；
叶片气孔限制值 （Ｌｓ）＝１－Ｃｉ／Ｃ０，Ｃ０ 为

８８０μｍｏｌ／ｍｏｌ；　
叶片光合电子传递效率（ｒＥＴＲ）＝ΦＰＳⅡ×ＰＡＲ×

０．８４×０．５，０．８４为植物经验性吸光系数，０．５表示
假设植物吸收的光能被２个光系统均分。
１．４　数据处理与分析

采用Ｅｘｃｅｌ２０２１进行数据分析与柱形图绘制，
采用 ＳＡＳ９．４进行方差分析与相关性分析，采用
Ｏｒｉｇｉｎ２０２１进行聚类分析热图绘制，采用袁嘉玮等
的研究方法进行隶属函数分析［３１］。隶属函数分析

中，固酸比最优值取贾定贤等划定的苹果固酸比最

适范围中间值４０，其他指标最优值取最大值［３２］。

２　结果与分析

２．１　不同钙浓度对苹果叶片叶绿素指数和光合特
性的影响

由图１可知，不同喷钙处理的叶片叶绿素指数
均显著高于ＣＫ，且各处理间均呈显著性差异，苹果
叶片叶绿素指数随喷施钙浓度的增加呈升高趋势，

各喷钙处理较 ＣＫ分别增加了 ６．１７％、１８．７８％、
３８１６％、５７．３３％、６３．７７％。苹果叶片净光合速率
随喷施钙浓度的增加呈先升高后降低的趋势，其中

Ｔ２和Ｔ３处理显著高于其他处理，以Ｔ２处理叶片净
光合速率最高，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３处理较 ＣＫ分别增加了
１０３％、７．６８％、７．５２％，Ｔ４和 Ｔ５处理显著低于
ＣＫ。苹果各喷钙处理除Ｔ５外叶片蒸腾速率均小于
ＣＫ，其中Ｔ２处理显著低于各处理，Ｔ５处理与ＣＫ无
显著性差异，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４处理叶片蒸腾速率较ＣＫ
分别降低了 １８．０８％、３０．５８％、１９．５５％、１２．６８％。
苹果叶片水分利用效率随喷施钙浓度的增加呈先
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升高后降低的趋势，其中 Ｔ２处理显著高于各处理，
Ｔ４处理与ＣＫ无显著性差异，Ｔ５处理显著低于ＣＫ，
Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３处理叶片水分利用效率较 ＣＫ分别提高
了２３．１６％、５５．１４％、３３．５２％。喷钙处理中 Ｔ３处
理的苹果叶片胞间二氧化碳浓度显著高于其他处

理，其他喷钙处理与 ＣＫ间均无显著性差异。喷钙
处理中仅 Ｔ１和 Ｔ２处理的叶片羧化效率显著高于
ＣＫ，较ＣＫ分别提高了４．７２％、８．３６％，Ｔ４和 Ｔ５处

理的叶片羧化效率显著低于 ＣＫ。苹果叶片气孔导
度随喷施钙浓度的增加呈先降低后升高的趋势，其

中Ｔ２和 Ｔ３处理显著低于其他处理，其他处理间无
显著性差异，Ｔ２和 Ｔ３处理的气孔导度分别较 ＣＫ
降低了３０．００％、２５．００％。喷钙处理中 Ｔ３处理的
叶片气孔限制值显著低于其他处理，其他喷钙处理

与ＣＫ间均无显著性差异，Ｔ３处理的叶片气孔限制
值较ＣＫ降低了５．４８％。

２．２　不同钙浓度对苹果叶绿素荧光特性的影响
各喷钙处理和ＣＫ叶绿素荧光特性见图２，除苹

果叶片初始荧光强度随喷施钙浓度的增加呈升高

趋势外，其他荧光参数均随喷施钙浓度的增加呈先

升高后降低的趋势。各喷钙处理的叶片初始荧光

强度均高于ＣＫ，其中除 Ｔ１处理外均显著高于 ＣＫ，
Ｔ１处理与ＣＫ处理无显著性差异，Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５处
理叶片初始荧光强度较 ＣＫ分别提高了 ７．６６％、
１４７３％、１５．８１％、１６．１３％。喷钙处理中 Ｔ２和 Ｔ３
处理的苹果叶片最大光化学量子效率显著高于ＣＫ，
分别较 ＣＫ提高１１．５６％、１１．０６％，Ｔ２处理显著高
于除Ｔ３外其他处理，Ｔ５处理显著低于ＣＫ。与最大

光化学量子效率类似，喷钙处理中仅 Ｔ２和 Ｔ３处理
的叶片实际光化学量子效率显著高于 ＣＫ，分别较
ＣＫ提高８．６３％、１２．９５％。喷钙处理中Ｔ２和 Ｔ３处
理的叶片光合有效辐射显著高于其他处理，Ｔ４处理
显著高于Ｔ１、Ｔ５处理和 ＣＫ，Ｔ２、Ｔ３、Ｔ４处理分别较
ＣＫ提高了 ２１．６３％、２３．３１％、１２．５０％。喷钙处理
中Ｔ２和 Ｔ３的叶片光合电子传递效率显著高于其
他处理，Ｔ１处理显著高于 Ｔ５处理和 ＣＫ，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３
处理分别较ＣＫ提高了９．５９％、３２．０５％、３９．２５％。
２．３　不同钙浓度对苹果果实品质的影响

由表１可知，苹果果实品质指标除可滴定酸外
其他指标均随喷施钙浓度的增加呈先升高后降低
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的趋势。喷钙处理中 Ｔ３处理苹果果实质量显著高
于其他处理，Ｔ１、Ｔ２处理显著高于除 Ｔ３外其他处
理，Ｔ１、Ｔ２、Ｔ３处理分别是 ＣＫ的 １．０５、１．０６、１．０９
倍，Ｔ４、Ｔ５处理显著低于 ＣＫ处理。喷钙处理中仅
Ｔ３处理的果实横径显著高于ＣＫ，是ＣＫ的１．０３倍，
Ｔ１、Ｔ２处理果实横径与ＣＫ无显著性差异，Ｔ４、Ｔ５处
理显著低于ＣＫ处理。喷钙处理中Ｔ２、Ｔ３处理的果
实纵径显著高于 ＣＫ，分别是 ＣＫ的１．０５、１．０７倍，
Ｔ５处理显著低于ＣＫ。各喷钙处理的果形指数均高
于ＣＫ，但仅Ｔ２、Ｔ３处理显著高于ＣＫ，分别是ＣＫ的

１．０４、１．０５倍。各喷钙处理的果实硬度均显著高于
ＣＫ，以Ｔ４处理的果实硬度最高，是 ＣＫ的１．２１倍，
Ｔ３、Ｔ５处理与Ｔ４处理差异不显著。各喷钙处理的果
实可滴定酸含量均高于ＣＫ，但仅Ｔ４、Ｔ５处理显著高
于ＣＫ，分别是ＣＫ的１．１７、１．２３倍。各喷钙处理的果
实可溶性固形物含量均显著高于ＣＫ，其中Ｔ２处理显
著高于除Ｔ３外其他处理，Ｔ２、Ｔ３处理的果实可溶性
固形物是ＣＫ的１．２３、１．１９倍。喷钙处理中仅Ｔ２处
理的果实固酸比显著高于 ＣＫ，是 ＣＫ的１．１６倍，Ｔ５
处理显著低于ＣＫ，其他处理与ＣＫ无显著性差异。

表１　不同钙浓度对苹果果实品质的影响

指标
果实质量

（ｇ）
果实横径

（ｃｍ）
果实纵径

（ｇ） 果形指数
果实硬度

（ｋｇ／ｃｍ２）
可滴定酸含量

（％）
可溶性固形物

含量（％） 固酸比

ＣＫ ２３２．１３±１．２７ｃ ８．３４±０．０３ｂ ６．８６±０．２１ｃｄ ０．８２２±０．０２５ｂ ７．７１±０．１０ｄ ０．２３０±０．０１０ｃ １０．７３±０．２３ｄ ４６．７０±１．２９ｂｃ

Ｔ１ ２４３．６０±１．２２ｂ ８．３６±０．０４ｂ ７．０８±０．１０ｂｃ ０．８４７±０．００６ａｂ ８．０４±０．２０ｃ ０．２５７±０．０３２ａｂｃ １２．３７±０．６７ｂ ４８．４９±３．７３ａｂｃ

Ｔ２ ２４５．６７±２．５８ｂ ８．３８±０．０７ｂ ７．１８±０．０８ａｂ ０．８５７±０．０１５ａ ８．６１±０．２４ｂ ０．２４３±０．０２１ｂｃ １３．１７±０．０６ａ ５４．３７±４．６０ａ

Ｔ３ ２５３．１０±２．５６ａ ８．５６±０．０９ａ ７．３７±０．２６ａ ０．８６１±０．０２６ａ ９．２４±０．１０ａ ０．２５７±０．０２１ａｂｃ １２．７３±０．４０ａｂ ４９．７４±２．４８ａｂ

Ｔ４ ２０４．９３±２．２９ｄ ８．０６±０．０１ｃ ６．６４±０．１１ｄ ０．８２４±０．０１５ｂ ９．３５±０．１５ａ ０．２７０±０．０２６ａｂ １１．４７±０．１５ｃ ４２．７６±４．４７ｃｄ

Ｔ５ １６５．８３±８．６０ｅ ７．３５±０．１２ｄ ６．０５±０．０５ｅ ０．８２３±０．００６ｂ ９．１６±０．２２ａ ０．２８３±０．０１５ａ １１．４７±０．４５ｃ ４０．５１±１．８１ｄ

２．４　不同钙浓度叶片和果实指标相关性分析
由表２可知，叶绿素指数、叶片初始荧光强度和

果实硬度互呈极显著正相关关系；叶片净光合速

率、叶片最大光化学量子效率、叶片实际光化学量

子效率、叶片光合电子传递效率、果实质量和果实

纵横径互呈显著或极显著正相关关系，其中叶片净

光合速率、叶片最大光化学量子效率、叶片实际光

化学量子效率和果实纵径互呈极显著正相关关系；

叶片净光合速率、叶片水分利用效率、果形指数和

固酸比互呈显著或极显著正相关关系，叶片净光合

速率、叶片水分利用效率、果形指数、固酸比与叶片

气孔导度呈显著或极显著负相关关系；叶片蒸腾速

率与叶片气孔导度呈极显著正相关关系，叶片蒸腾

速率和叶片气孔导度均与叶片水分利用效率、叶片

最大光化学量子效率、叶片光合有效辐射、叶片光

合电子传递效率、果形指数、可溶性固形物含量、固
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表
２　
不
同
钙
浓
度
叶
片
光
合
功
能
和
果
实
品
质
指
标
相
关
性
分
析

指
标

相
关
系
数

叶
绿
素

指
数

净
光
合

速
率

蒸
腾

速
率

水
分

利
用

效
率

胞
间

二
氧
化
碳

浓
度

羧
化

效
率

气
孔

导
度

气
孔

限
制
值

初
始

荧
光

强
度

最
大
光

化
学
量

子
效
率

实
际
光

化
学
量

子
效
率

光
合

有
效

辐
射

光
合
电

子
传
递

效
率

果
实

质
量

果
实

横
径

果
实

纵
径

果
形

指
数

果
实

硬
度

可
滴

定
酸

含
量

可
溶
性

固
形
物

含
量

固
酸

比

叶
绿
素
指
数

１．
００
０

净
光
合
速
率

－０
．５
７２

１．
００
０

蒸
腾
速
率

０．
２９
３
－０
．７
９４

１．
００
０

水
分
利
用
效
率

－０
．３
７４

０．
８９
５
－０
．９
７０


１．
００
０

胞
间
二
氧
化
碳
浓
度

０．
１３
２

０．
５１
３
－０
．３
４１

０．
３５
８

１．
００
０

羧
化
效
率

－０
．７
６８

０．
５７
３
－０
．４
９０

０．
５８
４
－０
．４
０６

１．
００
０

气
孔
导
度

０．
１７
４
－０
．８
５９

０．
９４
５

－０
．９
６５


－０
．５
５０

－０
．３
５７

１．
００
０

气
孔
限
制
值

－０
．１
３５

－０
．５
１５

０．
３４
１
－０
．３
６０

－０
．９
９９


０．
４０
４

０．
５５
３

１．
００
０

初
始
荧
光
强
度

０．
９６
１

－０
．３
３１

０．
０７
８
－０
．１
４７

０．
３４
９
－０
．７
２０

－０
．０
７６

－０
．３
５１

１．
００
０

最
大
光
化
学
量
子
效
率
－０
．５
０２

０．
９９
４

－０
．８
４４

０．
９３
０

０．
５２
９

０．
５４
７
－０
．９
０６

－０
．５
３１

－０
．２
５２

１．
００
０

实
际
光
化
学
量
子
效
率
－０
．６
６３

０．
９３
２

－０
．７
８５

０．
８２
１

０．
５３
６

０．
４９
０
－０
．７
７８

－０
．５
３４

－０
．４
４０

０．
９２
２

１．
００
０

光
合
有
效
辐
射

－０
．０
８１

０．
７９
１
－０
．８
６９

０．
８６
５

０．
７２
９

０．
１１
６
－０
．９
５６


－０
．７
３０

０．
１６
８

０．
８３
７

０．
７６
６

１．
００
０

光
合
电
子
传
递
效
率

－０
．４
１２

０．
９３
８

－０
．８
７２

０．
９０
２

０．
６７
２

０．
３４
８
－０
．９
２３


－０
．６
７２

－０
．１
５６

０．
９５
４

０．
９４
６

０．
９２
９

１．
００
０

果
实
质
量

－０
．７
２５

０．
９２
６

－０
．７
４９

０．
７９
５

０．
４８
０

０．
５４
１
－０
．７
３１

－０
．４
７８

－０
．５
１３

０．
９０
８

０．
９９
６

０．
７０
７

０．
９１
６

１．
００
０

果
实
横
径

－０
．６
８３

０．
８６
９
－０
．７
０３

０．
７２
９

０．
５６
３

０．
４０
１
－０
．６
９３

－０
．５
６０

－０
．４
８０

０．
８５
０

０．
９８
４

０．
７２
５

０．
９１
０

０．
９８
１

１．
００
０

果
实
纵
径

－０
．６
０５

０．
９４
４

－０
．８
０２

０．
８３
９

０．
５７
９

０．
４５
９
－０
．８
１１

－０
．５
７８

－０
．３
６９

０．
９３
９

０．
９９
６

０．
７９
８

０．
９６
３

０．
９８
７

０．
９７
０

１．
００
０

果
形
指
数

－０
．２
７１

０．
８７
９
－０
．８
４４

０．
８９
６

０．
４５
９

０．
４８
９
－０
．８
８９

－０
．４
６１

－０
．０
１６

０．
９１
４

０．
７７
４

０．
７７
１

０．
８４
８

０．
７５
３

０．
６５
４

０．
８１
８

１．
００
０

果
实
硬
度

０．
９２
３

－０
．２
２８

－０
．０
５２

－０
．０
２５

０．
４２
０
－０
．６
８３

－０
．２
０２

－０
．４
２３

０．
９９
０

－０
．１
４３

－０
．３
２７

０．
２９
９
－０
．０
３１

－０
．４
０７

－０
．３
６９

－０
．２
５６

０．
０７
６
１．
００
０

可
滴
定
酸
含
量

０．
８７
９
－０
．６
５６

０．
３１
１
－０
．４
３１

－０
．１
３５

－０
．５
８７

０．
３０
９

０．
１３
５

０．
８０
９
－０
．５
８５

－０
．６
９３

－０
．２
９７

－０
．５
３５

－０
．７
３１

－０
．７
４０

－０
．６
３９

－０
．２
３７

０．
７５
０
１．
００
０

可
溶
性
固
形
物
含
量

－０
．０
８４

０．
７２
５
－０
．８
７３

０．
８８
９

０．
２７
０

０．
４８
６
－０
．８
７９

－０
．２
７３

０．
１３
６

０．
７８
５

０．
５８
６

０．
７２
６

０．
７１
５

０．
５５
４

０．
４４
０

０．
６３
４

０．
９３
９

０．
２２
７
－０
．０
３２
１．
００
０

固
酸
比

－０
．６
３６

０．
９５
５

－０
．８
４６

０．
９３
７

０．
２６
７

０．
７５
１
－０
．８
４６

－０
．２
６９

－０
．４
３３

０．
９５
３

０．
８７
４

０．
７２
３

０．
８６
６

０．
８７
６

０．
７９
７

０．
８７
３

０．
８３
６
－０
．３
２８
－０
．６
８０
０．
７５
４
１．
００
０

　
　
注
： 
、 

分
别
表
示
在
０．
０５
、０
．０
１
水
平
上
显
著
相
关
。
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酸比呈显著或极显著负相关关系；叶片水分利用效

率与叶片最大光化学量子效率、叶片实际光化学量

子效率、叶片光合有效辐射、叶片光合电子传递效

率均呈显著或极显著正相关关系；叶片最大光化学

量子效率、叶片光合电子传递效率、果实纵径、果形

指数和固酸比互呈显著或极显著正相关关系；叶片

胞间二氧化碳浓度与叶片气孔限制值呈极显著负

相关关系，叶片光合有效辐射与叶片光合电子传递

效率呈极显著正相关关系，果形指数与果实可溶性

固形物含量呈极显著正相关关系，果实质量与固酸

比呈显著正相关关系。

２．５　不同钙浓度叶片和果实指标聚类分析
由图３可以看出，在不同钙浓度处理的影响下，

处理上聚类分析主要分为３个类群，其中 ＣＫ和 Ｔ１
处理归为一个类群，Ｔ２和Ｔ３处理归为一个类群，Ｔ４
和Ｔ５处理归为一个类群。在指标上聚类分析主要
分为５个类群，其中叶片胞间二氧化碳浓度和叶片
羧化效率分别单独为一个类群，可溶性固形物含

量、果形指数、果实横径、果实质量、果实纵径、叶片

实际光化学量子效率、叶片光合电子传递效率、叶

片光合有效辐射、叶片水分利用效率、固酸比、叶片

最大光化学量子效率、叶片净光合速率归为一个类

群，叶片气孔限制值、叶片气孔导度、叶片蒸腾速率

归为一个类群，果实可滴定酸含量、果实硬度、叶片

初始荧光强度、叶绿素指数归为一个类群。

２．６　不同钙浓度叶片光合功能指标主成分和隶属
函数分析

由表３可知，按照选取特征值大于１的分析原
则，提取前３个主成分。第１主成分中叶绿素指数、
蒸腾速率、叶片气孔导度、叶片气孔限制值、叶片初

始荧光强度为负值，其他均为正值，且各性状载荷

普遍较高。第２主成分中叶绿素指数、叶片胞间二
氧化碳浓度、叶片初始荧光强度载荷较高。第３主
成分叶绿素指数、叶片水分利用效率、叶片气孔限

制值、叶片初始荧光强度载荷较高。前３个主成分
的累计贡献率为９８．１％，说明其可以基本概括采前
喷施氯化钙对苹果光合功能和果实品质影响的全

部信息，由此计算出第１、第２、第３主成分的相对贡

献率分别为６５．１％、２６．１％、８．８％。
根据主成分分析结果，得出以下函数表达式，

结合隶属函数分析，综合评价采前喷钙对苹果叶片

功能和果实品质的影响。

ｙ１＝－０．１５８ｘ１＋０．３３５ｘ２－０．３１１ｘ３＋０．３２７ｘ４＋
０．２０３ｘ５＋０．１５９ｘ６－０．３２６ｘ７－０．２０３ｘ８－０．０７０ｘ９＋
０．３４０ｘ１０＋０．３２７ｘ１１＋０．３１５ｘ１２＋０．３４４ｘ１３；

ｙ２＝０．４３６ｘ１－０．０７６ｘ２＋０．０１６ｘ３－０．０５０ｘ４＋
０．３８３ｘ５－０．４５８ｘ６－０．０９４ｘ７－０．３８４ｘ８＋０．４８６ｘ９－
０．０４４ｘ１０－０．０８９ｘ１１＋０．２００ｘ１２＋０．０５０ｘ１３；

ｙ３＝０．３７４ｘ１－０．０８５ｘ２－０．３６０ｘ３＋０．３０１ｘ４－
０．３８５ｘ５＋０．２２３ｘ６－０．２７７ｘ７＋０．３８１ｘ８＋０．３７０ｘ９－
０．００９ｘ１０－０．２３７ｘ１１＋０．１１９ｘ１２－０．０７２ｘ１３；
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表３　不同钙浓度下叶片指标主成分分析

指标
载荷

主成分１ 主成分２ 主成分３

叶绿素指数（ｘ１） －０．１５８ ０．４３６ ０．３７４

净光合速率（ｘ２） ０．３３５ －０．０７６ －０．０８５

蒸腾速率（ｘ３） －０．３１１ ０．０１６ －０．３６０

水分利用效率（ｘ４） ０．３２７ －０．０５０ ０．３０１

胞间二氧化碳浓度（ｘ５） ０．２０３ ０．３８３ －０．３８５

羧化效率（ｘ６） ０．１５９ －０．４５８ ０．２２３

气孔导度（ｘ７） －０．３２６ －０．０９４ －０．２７７

气孔限制值（ｘ８） －０．２０３ －０．３８４ ０．３８１

初始荧光强度（ｘ９） －０．０７０ ０．４８６ ０．３７０

最大光化学量子效率（ｘ１０） ０．３４０ －０．０４４ －０．００９

实际光化学量子效率（ｘ１１） ０．３２７ －０．０８９ －０．２３７

光合有效辐射（ｘ１２） ０．３１５ ０．２００ ０．１１９

光合电子传递效率（ｘ１３） ０．３４４ ０．０５０ －０．０７２

特征值 ８．３０８ ３．３３３ １．１２３

贡献率（％） ６３．９ ２５．６ ８．６

累计贡献率（％） ６３．９ ８９．５ ９８．１

　　ｙ＝０．６５１ｙ１＋０．２６１ｙ２＋０．０８８ｙ３。
计算结果见表４中综合得分。

　　由表４可知，不同钙浓度处理中Ｔ２处理的综合
得分最高，为０．９２５，Ｔ１、Ｔ３处理次之，Ｔ４和Ｔ５处理
的综合得分低于 ＣＫ。综合得分排序为 Ｔ２＞Ｔ１＞
Ｔ３＞ＣＫ＞Ｔ４＞Ｔ５处理。
２．７　不同钙浓度果实指标主成分和隶属函数分析

如表５所示，按照选取特征值大于１的分析原
则，提取前２个主成分。第１主成分中果实硬度和
果实可滴定酸含量为负值，其他均为正值，且各性

状载荷普遍较高。第２主成分中果实硬度、果实可
滴定酸含量、可溶性固形物含量载荷较高。前２个
主成分的累计贡献率为９２．１％，说明其可以基本概
括采前喷施氯化钙对苹果光合功能和果实品质影

响的全部信息，由此计算出第１、第２主成分的相对
贡献率分别为７４．２％、２５．８％。

表４　不同钙浓度对苹果叶片功能影响的综合评价

处理

得分

叶绿素

指数

净光合

速率

蒸腾

速率

水分

利用

效率

胞间

二氧化碳

浓度

羧化

效率

气孔

导度

气孔

限制值

初始

荧光

强度

最大光

化学量

子效率

实际光

化学量

子效率

光合

有效

辐射

光合电

子传递

效率

综合

得分

（Ｙ）
排名

ＣＫ ０．０００ ０．５４８ ０．１６６ ０．２０９ ０．７０８ ０．５００ ０．１００ ０．２９２ １．０００ ０．４５２ ０．７００ ０．２７７ ０．４８２ ０．６８３ ４

Ｔ１ ０．０９７ ０．６０８ ０．６５９ ０．５４１ ０．９３４ ０．７８２ ０．３５０ ０．０６６ ０．８２１ ０．５９５ ０．８３３ ０．３９２ ０．６０８ ０．７７８ ２

Ｔ２ ０．２９４ １．０００ １．０００ １．０００ ０．７５２ １．０００ １．０００ ０．２４８ ０．５２５ １．０００ ０．９００ ０．９４８ ０．９０５ ０．９２５ １

Ｔ３ ０．５９８ ０．９９０ ０．５９９ ０．６９０ ０．０００ ０．３０２ ０．８５０ １．０００ ０．０８７ ０．９７６ １．０００ １．０００ １．０００ ０．６９５ ３

Ｔ４ ０．８９９ ０．２０５ ０．５１２ ０．３２１ ０．５３３ ０．０００ ０．４００ ０．４６７ ０．０１９ ０．２３８ ０．４８３ ０．６６５ ０．５０７ ０．３７０ ５

Ｔ５ １．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ １．０００ ０．２０３ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．２４３ ６

表５　不同钙浓度下果实指标主成分分析

指标
载荷

主成分１ 主成分２

果实质量（ｘ１４） ０．４１９ －０．０７２

果实横径（ｘ１５） ０．３９９ －０．１１５

果实纵径（ｘ１６） ０．４１７ ０．０３４

果形指数（ｘ１７） ０．３５６ ０．３７９

果实硬度（ｘ１８） －０．１５５ ０．６０３

可滴定酸含量（ｘ１９） －０．３０３ ０．４７４

可溶性固形物含量（ｘ２０） ０．２８８ ０．４９７

固酸比（ｘ２１） ０．４０７ ０．０５２

特征值 ５．４６７ １．９０１

贡献率（％） ６８．３ ２３．８

累计贡献率（％） ６８．３ ９２．１

　　根据主成分分析结果，得出以下函数表达式，
结合隶属函数分析，综合评价采前喷钙对苹果叶片

功能和果实品质的影响。

ｚ１＝０．４１９ｘ１４＋０．３９９ｘ１５＋０．４１７ｘ１６＋０．３５６ｘ１７－
０．１５５ｘ１８－０．３０３ｘ１９＋０．２８８ｘ２０＋０．４０７ｘ２１；

ｚ２＝－０．０７２ｘ１４－０．１１５ｘ１５＋０．０３４ｘ１６＋０３７９ｘ１７＋
０．６０３ｘ１８＋０．４７４ｘ１９＋０．４９７ｘ２０＋０．０５２ｘ２１；

ｚ＝０．７４２ｚ１＋０．２５８ｚ２。
计算结果见表６中综合得分。

　　由表６可知，不同钙浓度处理中Ｔ２处理的综合
得分最高，为１．７５０，Ｔ３处理次之，Ｔ４和 Ｔ５处理的
综合得分低于ＣＫ。综合得分排序为Ｔ２＞Ｔ３＞Ｔ１＞
ＣＫ＞Ｔ４＞Ｔ５处理。
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表６　不同钙浓度对苹果果实品质影响的综合评价

处理

得分

果实

质量

果实

横径

果实

纵径

果形

指数

果实

硬度

可滴定酸

含量

可溶性

固形物含量
固酸比

综合得分

（Ｚ） 排名

ＣＫ ０．０００ ０．８１３ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．４４６ ０．３５７ ４

Ｔ１ ０．８９１ ０．８２９ ０．７８０ ０．６４８ ０．１９８ ０．５００ ０．６７１ ０．５７６ １．３３１ ３

Ｔ２ ０．９１５ ０．８４８ ０．８５８ ０．９１２ ０．５４８ ０．２５０ １．０００ １．０００ １．７５０ １

Ｔ３ １．０００ １．０００ １．０００ １．０００ ０．９３３ ０．５００ ０．８２２ ０．６６６ １．７１６ ２

Ｔ４ ０．４４８ ０．５８４ ０．４４６ ０．０３５ １．０００ ０．７５０ ０．３０１ ０．１６２ ０．５５８ ５

Ｔ５ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０２１ ０．８８４ １．０００ ０．３０１ ０．０００ ０．０４３ ６

３　讨论与结论

３．１　不同钙浓度对苹果叶片叶绿素指数和光合特
性的影响

光合作用是果树合成有机物的重要途径，是果

实品质提升和产量形成的基础［１３］。叶绿素是最重

要的光合色素之一，其指数的高低直接反映叶片吸

收转化光能的能力［３３］。前人研究表明，叶绿素指数

ＣＣＩ与叶绿素含量均呈显著正相关，其中与单位面
积叶绿素 ａ、叶绿素 ｂ及叶绿素总量的决定系数分
别为０．９７２８、０．８５８６、０．９７７４［３４］。本研究表明，喷
钙处理均可显著提升苹果叶片叶绿素指数，这与前

人对梨、桃的研究结果［１３，３５－３６］一致。叶片净光合速

率、蒸腾速率、叶片水分利用效率、叶片羧化效率等

光合特性指标是衡量果树实际光合效率、表征植物

光合能力的常用参数。本研究发现，采前喷施适宜

的氯化钙浓度可显著提高苹果叶片的净光合速率、

叶片水分利用效率、叶片羧化效率，降低叶片的蒸

腾效率，表明适宜的氯化钙浓度可有效提升苹果叶

片的光合特性［３７］。叶片净光合速率、胞间二氧化碳

浓度、气孔导度、气孔限制值等是评判光合能力降

低因素的重要指标。当叶片净光合速率与叶片胞

间二氧化碳浓度趋势一致时，光合作用的限制因素

主要是非气孔限制因素，反之则为气孔限制因素。

本研究发现，苹果叶片净光合速率趋势与叶片胞间

二氧化碳浓度趋势一致，表明在不同钙浓度处理下

光合作用的限制因素主要是气孔限制［３８］。同时本

研究发现，苹果叶片气孔限制值上升时，叶片气孔

导度受到限制，与程平等的研究结果［２７］一致，同样

印证了不同氯化钙浓度处理下气孔因子是光合作

用的主要限制因素观点。

３．２　不同钙浓度对苹果叶绿素荧光特性的影响
叶片叶绿素吸收的光能需经叶绿素荧光发射、

光合电子传递和热耗散消耗，叶绿素荧光特性是反

映植物光合作用效率的主要指标，同时也是反映环

境因子对植物叶片光合作用影响的重要参数［３８－３９］。

钙作为信号物质参与果树的光合作用电子传递的

生理生化过程［１３］。本研究在表型观察中发现，喷钙

处理Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５的叶片均出现了不同程度的胁迫现
象，表明采前喷施２％以上浓度的氯化钙会产生不
同程度的钙盐胁迫。且喷钙处理 Ｔ３、Ｔ４、Ｔ５的叶片
初始荧光强度显著高于其他处理，表明采前喷施

２％以上浓度的氯化钙会对叶片产生胁迫损害，与本
研究表型观察一致。叶片最大光化学量子效率响

应胁迫环境较为敏感［４０］。本研究发现，仅Ｔ４、Ｔ５处
理的叶片最大光化学量子效率及实际光化学量子

效率低于ＣＫ，表明Ｔ３处理虽对叶片产生一定程度
的胁迫，但不影响苹果叶片的光合作用效率，与本

研究在叶片光合特性指标上的结果一致。本研究

中适宜的氯化钙浓度可显著提升叶片的最大光化

学量子效率、实际光化学量子效率、光合有效辐射、

光合电子传递效率，表明采前喷施适宜氯化钙浓度

可有效提升苹果叶片光合作用效率，与前人在黄

瓜、油桃上的研究结果［４０－４２］一致。

３．３　不同钙浓度对苹果果实品质的影响
钙是显著影响果实品质的营养元素之一，钙对

果实的外观和内在品质均有不同程度的改善作

用［４３］。本研究表明，适宜的氯化钙浓度可显著提高

果实质量、果实纵径、果形指数、果实硬度、果实可

溶性固形物含量以及固酸比，与前人的研究结

果［２３，２５］一致。本研究中果实可滴定酸的研究结果

与前人略有差异，孟智鹏等在对比前人不同研究成

果后认为，不同钙制剂、不同处理时间以及不同苹

果品种对果实可滴定酸含量均会产生不同的影

响［２３］。本研究中Ｔ４、Ｔ５处理的果实质量显著小于
其他处理，结合同处理中叶片光合特性和荧光特性
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的研究结果，表明氯化钙浓度过高会使叶片遭受钙

盐胁迫，并进一步影响果实的正常生长发育。

采前喷施适宜的钙肥浓度对富士苹果光合功

能和果实品质有显著影响，不同喷钙浓度对叶片光

合功能和果实品质的促进效果有差异。采前喷施

１．０％ ＣａＣｌ２可显著提升叶片叶绿素指数、叶片净光
合速率、叶片水分利用效率、叶片羧化效率、叶片最

大光化学量子效率、叶片实际光化学量子效率、叶

片光合有效辐射、叶片光合电子传递效率、果实质

量、果形指数、果实硬度、果实可溶性固形物含量、

固酸比。苹果采前喷施氯化钙时浓度不宜大于

２０％，避免发生钙盐胁迫。
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　　摘要：以新疆维吾尔自治区阿拉尔市的灰枣树为试验材料，于盛花期在距离地面２０ｃｍ的主干部位进行环剥（宽
度为０．５ｃｍ，环剥１道），于盛花初期喷施０．５％几丁聚糖水剂３００、５００、７００、９００、１２００倍液，分析环剥＋不同浓度几
丁聚糖处理对灰枣叶片性状和坐果的影响。结果表明，环剥＋几丁聚糖处理对灰枣叶片性状的影响显著，环剥＋几丁
聚糖１２００倍液处理的叶长、宽、厚、叶面积显著高于ＣＫ；环剥后第３、第１３天，环剥 ＋几丁聚糖５００倍液处理的干鲜
质量比显著高于ＣＫ。环剥后第３、第８天，环剥＋几丁聚糖９００、１２００倍液处理的叶绿素总量显著高于 ＣＫ。环剥后
第１３天，环剥＋几丁聚糖１２００倍液处理的全氮含量显著高于ＣＫ，环剥＋几丁聚糖５００倍液处理的全磷含量显著高
于ＣＫ，环剥＋几丁聚糖３００、５００、７００、１２００倍液处理的全钾含量显著高于ＣＫ。环剥＋几丁聚糖处理对灰枣树坐果也
有明显的影响，其中环剥＋几丁聚糖７００、１２００倍液处理的坐果率极显著高于 ＣＫ；各处理二次枝果实数极显著高于
ＣＫ，单株果实数显著高于ＣＫ，均以环剥＋几丁聚糖９００倍液处理的效果最佳。综上，环剥 ＋几丁聚糖处理可有效提
高灰枣叶片的质量和坐果率，进而为提高灰枣高效栽培技术和产量提供参考。
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　　枣属于鼠李科（Ｒｈａｍｎａｃｅａｅ）枣属（Ｚｉｚｙｐｈｕｓ
Ｍｉｌｌ．）植物，栽植历史已有 ７０００多年［１］，被称为

“木本粮食”。灰枣又称新郑灰枣，是主要的制干品

种，富含碳水化合物、盐类、矿物质、维生素、脂肪

酸、氨基酸和蛋白质［２］。几丁聚糖是一种植物诱导

抗性激发子，能激发植物自身抗性，具有较强的诱

导抗性作用，增强植物对病虫害的防御能力［３－５］。

赵永田等认为，几丁聚糖对植物病害有一定的防治

效果，且具有安全、低残留以及有利于植株生长发

育的特点［６－８］。杨莉等认为，喷施 ０．５％几丁聚糖
水剂对枣黑斑病有一定的防治效果，枣果还原糖、

维生素Ｃ、Ｍｇ的含量明显增加，可以提高灰枣的果
实品质［９］。赵蕾等认为，喷施几丁聚糖溶液可减少

烟草环纹病毒的传染，对棉花炭疽病、棉花角斑病、

小麦赤霉病、水稻白叶枯病、马铃薯环腐病等多种
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