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调环酸钙处理对北京地区草莓花芽分化及生长发育的影响

贺 强 1，2 杨 芬 2 高德航 2 董振飞 2 许腾飞 2 毛立榕 2 王红清 1，2*

（1. 四川成都中农大现代农业产业研究院，成都  610041；
2. 中国农业大学  园艺学院，北京  100193）

摘 要  为探究调环酸钙（Pro-Ca）对草莓花芽分化及开花结果的影响，以‘香野’草莓为试验材料，于定植前进行

叶面喷施 Pro-Ca 处理，通过测定喷施后草莓生长指标、进行花芽分化形态学观察和相关基因表达量检测、记录定植

后花期、测定各阶段的草莓产量和果实品质情况，探讨 Pro-Ca 处理对‘香野’草莓生长、花芽分化以及产量和品质的

影响。结果表明：1）Pro-Ca 处理可以显著抑制草莓旺长（P<0. 05），使叶片叶绿素相对含量较处理前增加 6. 28~
9. 07；2）Pro-Ca 处理可调控草莓花分生组织决定基因 FaAP1 和花分生组织特异基因 FaLFY 的表达，促进花芽提

早分化，使花芽分化提前 2 周左右；3）适宜浓度 Pro-Ca 处理可使草莓始花期和坐果期提前 3 d，果实始熟期提前 6 d，
可显著提高草莓果实品质（P<0. 05），增加草莓结果初期单果重和单株产量，使产量增加 5. 85%~10. 37%。综上，

北京地区‘香野’草莓定植前 40 d 进行叶面喷施 Pro-Ca 处理，可有效抑制草莓旺长，增加叶绿素相对含量，使草莓提

早花芽分化，提前开花结果，提高结果初期产量和果实品质，有助于草莓提早上市。

关键词  草莓； 花芽分化； Pro-Ca； 产量； 果实品质

中图分类号  S668. 4   文章编号  1007-4333（2025）05-0096-11   文献标志码  A

Effects of prohexadione-calcium treatment on flower bud 
differentiation and plant growth of strawberry in Beijing
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WANG Hongqing1，2*
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Abstract To investigate the effects of prohexadione-calcium（Pro-Ca） on the flower bud differentiation， 

flowering and fruit of strawberry， strawberry variety ‘Kaolino’ was taken as the experimental material， and 

Pro-Ca was applied to the leaf surface before planting.  The growth index of strawberry after spraying were 

determined， the morphology of flower bud differentiation was observed， and the expression of related 

genes was deteced. The flowering stage after planting and measuring the yield and fruit quality of strawberry 

at each stage were recorded， and the effects of Pro-Ca treatment on the growth， flower bud differentiation， 

yield and quality of ‘Kaolino’ strawberry were explored.  The results showed that： 1） Pro-Ca treatment 

could significantly inhibit the growth of strawberry（P<0. 05）， and the relative content of chlorophyll in 

leaves increased by 6. 28 to 9. 07 compared with that before treatment.  2） Pro-Ca treatment could regulate 

the expression of floral meristem determining gene FaAP1 and floral meristem specific gene FaLFY， and 
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promote the early differentiation of flower buds by about 2 weeks.  3） The appropriate concentration of Pro-

Ca treatment could advance the beginning flowering and fruit setting period of strawberry by 3 days， and 

the fruit ripening period by 6 days， which significantly improved the fruit quality of strawberry（P<0. 05）， 

increased the initial fruit weight and yield per plant， and increased the yield by 5. 85% to 10. 37%.  In 

summary， leaf spraying Pro-Ca treatment 40 days before the planting of ‘Kaolino’ strawberry in Beijing area 

can effectively inhibit the growth of strawberry， increase the relative content of chlorophyll， advance flower 

bud differentiation， advance flowering and fruit， improve the initial fruit yield and fruit quality， and contribute 

to early listing of strawberry.

Keywords strawberry； flower bud differentiation； prohexadione-calcium； yield； fruit quality

草莓（Fragaria × ananassa Duch. ）属于浆果类

水果，具有丰富的营养物质和经济价值，草莓果实鲜

红艳明，果肉多汁，素有“水果皇后”的美誉，其含有

多种矿物质，维生素 C 含量丰富，比柑橘高 2. 3 倍，

比苹果和葡萄高 10 倍［1-2］。20 世纪初，中国开始种

植草莓，随着现代农业和设施农业的发展与进步，我

国草莓产业发展迅猛，种植规模逐年增加，全国各地

皆有大面积种植。据 FAO 统计，截止到 2023 年，我

国 草 莓 收 获 面 积 已 达 15. 63 万 hm²，产 量 高 达

421. 67 万 t，产量和收获面积均居世界首位①。草莓

栽培周期短、结果期长、收益快，已成为水果市场中

极受大众欢迎的水果之一。我国草莓种植品种和

种植模式差别较大，这也致使我国草莓上市时间与

种植效益出现较大差异，究其缘由，关键在于草莓

栽培期间花芽分化的时间不一致。因此，草莓促早

栽培逐渐受到莓农青睐，促早栽培不仅可以促进草

莓花芽提前形成，提早开花结果，还能提高产量和

品质，效益远优于传统栽培。草莓能否提前进行花

芽分化，是草莓提前开花结果、实现早熟及高产的

基础，也是提高草莓种植效益的重要手段［3］。

草莓花芽分化是叶芽分化为花芽，茎尖生长点

从营养生长转变为生殖生长的过程，这个过程需要

经历 4 个阶段，即诱导、启动、分化和形态建成［4-6］。

花芽分化是影响开花结果时间及果实产量和品质

的重要阶段，分化过程受到内部与外部因素共同作

用和相互协调，是一个复杂生理生化变化的过程，

调控花芽分化的措施主要集中在人工调控和物质

含量的变化 2 个方面［7-9］。花芽分化过程中需要充

足的营养物质，分化期间植物的形态及生理均会发

生较大的改变［10-11］。花芽分化是植物生长发育和农

业生产过程中最重要的环节之一，草莓的花芽分化

是多种因素相互作用的结果，外界环境、营养元素、

植物生长调节剂以及遗传物质等均是影响植物花

芽分化的重要因素［11-14］。在调控草莓花芽分化的过

程中，相较于其他调控措施，植物生长调节剂处理

具有操作简单、高效、快捷且成本较低的优势。

调环酸钙（Prohexadione-calcium，Pro-Ca）是一

种工业合成的低毒、无污染的植物生长调节剂［15］。

具有高效、对环境无污染和农作物易吸收等特

点［16］。在植物体内 Pro-Ca 主要阻止 GA20 羟基化

为 GA1，降低 GA 的含量，影响不同作物的营养生

长［17-19］。Pro-Ca 可以提高植物的抗逆性，增强植株

的抗病害和抗寒冷能力［20］。适宜浓度的 Pro-Ca 可

以明显抑制苹果幼树新梢的生长，促进新梢粗度增

长与次年成花，有利于 N、Ca、Mg、Fe 和 B 等元素在

叶片中积聚［21］。Pro-Ca 也常用来调节果蔬的产量

和品质［22］。叶面或土壤施用 Pro-Ca 后，能控制植株

旺长，使花期提前，提高果实品质、坐果率和产量，

改变光合产物的分配方向，从而实现提质增产的目

的［23-24］。Maehyang（梅香）草莓母株使用 Pro-Ca 处

理后可显著降低植株叶柄长度、匍匐茎数量及长

度，显著增加匍匐茎的干鲜重，提高草莓叶片的叶

绿素相对含量［25］。

‘香野’草莓品质优良，且早熟高产，抗病性好，

深受消费者喜爱。近年来，北京地区‘香野’草莓种

植面积逐年增加，然而夏季高温严重影响了‘香野’

草莓的花芽分化，阻碍了上市时间。因此，本研究结

合实际生产情况，以‘香野’草莓为试验材料，于定植

前对‘香野’草莓子苗叶面喷施不同浓度的 Pro-Ca，
从草莓生长情况、花芽分化（包括花芽分化进程，花

芽分化机理探究等）、开花结果及果实品质 4 个方面

综合探究苗期喷施 Pro-Ca 处理对草莓花芽分化以

及对定植后产量和品质的影响，以达到提早开花结

果、尽早上市、增加莓农经济效益、实现增产增收的

①数据来源：Food and Agriculture Organization of the United Nations（FAO），https：//www. fao. org/faostat/zh/#data/QCL
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目标，旨在为草莓的生产栽培提供理论基础。

1　材料与方法

1. 1　试验材料

以北京市万德草莓庄园繁育的‘香野’草莓子

苗为试验材料，草莓子苗由当年栽植的母苗抽生并

直接压苗于 120 cm×10 cm×8 cm（长×宽×高）的

栽培槽内，所用基质为 V（草炭）∶V（珍珠岩）∶V（蛭

石）=2∶1∶1。
1. 2　试验方法

1. 2. 1　试验设计

试验于 2023 年 7—8 月在北京市万德草莓庄园

的草莓育苗大棚内进行，选用生长状况良好，有 4~
6 片展开叶，无病虫害的草莓植株进行处理。处理

采用叶面喷施的方式进行，Pro-Ca 共设置 3 个浓度

梯度，即 0. 3（T1）、0. 45（T2）和 0. 6（T3） g/L，以喷

施蒸馏水作为对照（CK），喷施处理共计 2 次，间隔

21 d。第 1 次处理时间为 7 月 12 日，第 2 次处理时间

为 8 月 2 日，每个浓度处理草莓子苗 120 株，共计处

理草莓 400 余株（含损耗）。苗期 Pro-Ca 处理结束

后，定植于中国农业大学科学院日光温室，采用高

架定植，定植时间为 8 月 27 日，开花坐果统计时间

为 2023-10—2024-03。
1. 2. 2　生长指标测定

第 2 次处理结束后 21 d（即 8 月 23 日），测量草

莓植株的株高、根茎粗和叶绿素相对含量等生长指

标，测量方法参照赵密珍［26］编著的《草莓种质资源

描述规范和数据标准》。

随机选取经 Pro-Ca 处理后的 10 株‘香野’草莓

苗，用直尺测量每株草莓从地面到最高叶片的自然

高度即为株高；用数显游标卡尺测量露出土壤上部

1~2 cm 左右处的草莓根茎粗；使用 SPAD-502 Plus
叶绿素仪（哈维斯廷科技有限公司生产）测量每株

草莓中心展开叶往外数第 3 叶的中心小叶的叶绿素

相对含量（SPAD 值）。处理前和处理结束后各测定

1 次 ，叶 绿 素 相 对 含 量 增 加 量 = 处 理 结 束 后 的

SPAD 值−处理前的 SPAD 值。

1. 2. 3　草莓花芽分化形态学观察

从定植前 2周至定植后 6周，每周观察 1~2次花

芽分化进程。每次选取生长一致的草莓 5株，取样后

带回实验室，剥离老叶、新叶以及去除根系，在体视

解剖镜下剥离草莓的顶芽，拍照观察并记录花芽分

化的形态。草莓花芽可分为未分化期、肥厚初期、肥

厚中期、肥厚后期、二分割期、萼片形成期、雄蕊形成

期、雌蕊形成期和花成形期 9 个时期，以上各分化时

期以达到该时期的植株超过 60% 为标准［8，27］。

1. 2. 4　草莓花芽分化相关基因表达量检测

选取各处理下生长状况较为一致，无病虫害的

草莓子苗 5~10 株，去除多余的叶片，置于盛有冰块

的泡沫箱中，带回实验室临时保存于 4℃冰箱。检

测基因表达量时，将取回的样品按不同浓度处理进

行分类，逐步剥离多余的叶片、叶柄和根系，剥取草

莓茎尖生长点，置于 2 mL 离心管内，每份样品 1~ 
5 g。取样后用液氮进行速冻，保存于−80 ℃超低温

冰箱备用。

草莓总 RNA 的提取参照 E. Z. N. A. ® Plant 
RNA Kit 植物 RNA 提取试剂盒（Omega Bio-tek， 
Inc）说明书进行。使用 1% 琼脂糖凝胶和 1×TAE
电泳检测 RNA 质量；使用 Nano drop 和相应软件测

定所提取 RNA 的浓度。

cDNA 的 合 成 参 照 HiScript Ⅱ Reverse 
Transcriptase 反转试剂盒（诺唯赞，R223-01）说明书

进行。

以反转录得到的 cDNA 为模板，以草莓 Actin
基因作为内参基因，采用 SYBR Green 法对花分生

组 织 决 定 基 因 FaAP1 和 花 分 生 组 织 特 异 基 因

FaLFY 在草莓花芽分化进程中的表达进行相对定

量 分 析 ，每 个 样 品 重 复 3 次 ，使 用 ABI Q6 Real-
Time PCR System 仪 器 进 行 实 时 荧 光 定 量 RT-
PCR 反应。采用 2−∆∆Ct法计算各个基因的相对表达

量。所用引物如表 1。
实时荧光定量 RT-PCR 反应体系为 20 μL：

2×ChamQ SYBR Color qPCR Master Mix（Low 
ROX Premixed）10 μL，上、下游引物（10 μmol/L）
各 0. 4 μL，cDNA 模板 1 μL，ddH2O 8. 2 μL；PCR 反

应程序为预变性：95 ℃ 30 s；循环反应：95 ℃ 10 s，
60 ℃ 30 s， 40 个循环；溶解曲线：95 ℃ 15 s，60 ℃ 
60 s，95 ℃ 15 s。
1. 2. 5　开花坐果期观察

草莓开花结果期观察参照赵密珍［26］编著的《草

莓种质资源描述规范和数据标准》，结合实际稍作

调整。自定植后 30 d 开始（即 9 月 27 日），以整个小

区的所有草莓植株为调查对象，每隔 3 d 观察 1 次草

莓开花结果期变化情况，包括草莓植株始花期、盛

花期、坐果期和始熟期。各时期记录的标准：始花

期为 5% 植株有花开放的日期；盛花期为 25% 植株
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有花开放的日期；坐果期为 75% 植株有花瓣脱落的

日期；始熟期为 5% 植株一级序果成熟的日期。

1. 2. 6　产量统计

以整个试验小区全部植株为调查对象，待草莓

果实达到七分熟后进行采摘，按处理分类包装并带

回实验室，用电子天平和电子计价秤进行称重，记

录各个处理所采收的草莓果实数量和总产量等，计

算各个处理间草莓平均单果重、平均单株产量以及

产量。测量标准如下：

统计 2023-11—2024-03 期间所采收的草莓果

实总重量和总个数，其中总产量为每次采收草莓重

量的总和；平均单果重=草莓总重量/果实总个数；

平均单株产量=草莓总重量/草莓总株数；产量=
平均单株产量×每公顷种植株数/1 000，本试验按

每公顷种植 90 000 株进行计算。

1. 2. 7　果实品质测定

测量各个处理结果早期（2023-11—2024-01）所
采收的草莓果实单果重、果实横纵径和畸形果率等

外在品质以及果实硬度、可溶性糖和可滴定酸等内

在品质。

用数显游标卡尺测量各个处理所采收的特级果

（单果重≥20 g）草莓果实横径和纵径，果形指数=
最大纵径/最大横径；从试验小区收获的果实中随

机取成熟适宜、有代表性、无污染的 30 个果，清洗干

净，使用 GY-4 型水果硬度计（8 mm 测头）测定草莓

中间部位的压力即为果实硬度，果实阴阳面各测 1
次，取平均数；采用手持 PAL-1 数显测糖仪测定草

莓果实汁液的可溶性固形物含量。

选取成熟适宜、有代表性、无污染的草莓若干，

去除多余果柄和萼片，称其鲜重记为 W1，将其装入

提前准备好的铝盒中，将铝盒放入烘箱 100~105 ℃

杀青 10 min，将烘箱的温度降至 70~80 ℃烘至恒

重，取出装有草莓的铝盒，将铝盒中烘干的草莓倒

出进行称重，记为 W2。烘干前的草莓重量减去烘

干后的草莓重量即为水份含量，每个处理重复 6 次。

含水率=（W1−W2）/W1×100%
维生素 C（Vc）含量参照 2，6-二氯酚靛酚滴定

法［29］测定；可溶性糖含量参照蒽酮 -乙酸乙酯比色

法［29］测定；可滴定酸含量参照 NaOH 滴定法［29］测

定；有机酸含量使用 ATAGO（日本爱拓）的手持

PAL-BXI/Acid 3 糖酸一体机测定。

1. 3　数据分析

使 用 Microsoft Excel 2019 和 GraphPad Prism
软件进行数据统计分析及绘图。使用 IBM SPSS 
Statistics 25 软件进行差异显著性分析，显著性水平

为 P=0. 05。

2　结果与分析

2. 1　不同浓度 Pro-Ca 处理对‘香野’草莓生长的

影响

处理结束后，测定草莓植株生长情况，如表 2 所

示。可见 Pro-ca 处理可有效抑制草莓旺长。其中：

T1 和 T2 处理可显著降低‘香野’草莓株高（P<
0. 05）；T3 处理也具有降低株高的趋势，但与对照相

比则无显著性差异；此外，T2 和 T3 处理可使草莓根

茎粗增加，但与对照相比，无显著性差异。

Pro-Ca 处理后‘香野’草莓叶绿素相对含量如

图 1 所示，其中心小叶的叶绿素相对含量（SPAD
值）均显著增加，T1~T3 处理的 SPAD 值增加量分

别为 6. 28、6. 52 和 9. 07，均显著高于对照处理的

2. 66（P<0. 05）。其中，T3 处理的 SPAD 值增加量

最高，较对照处理高 6. 41 个单位。

表 1　草莓花芽分化相关基因 qRT-PCR反应引物序列

Table 1　Primer sequence of strawberry flower bud differentiation related genes qRT-PCR

引物名称

Primer name

FaAP1-F

FaAP1-R

FaLFY-F

FaLFY-R

FaACTIN-F

FaACTIN-R

引物序列（5′-3′）

Primer sequence（5′-3′）

GGAGAAGGCAATCAAGGAGCA

GAGCTGGTTCCTCCTCACCT

TCCAAACGCGTTCACTGCGA

AGCCCGGAACATCTCCTCCA

TGGGTTTGCTGGAGATGAT

CAGTTAGGAGAACTGGGTGC

来源

Source

韩佩汝等［8］

梁佳惠［28］
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2. 2　不同浓度 Pro-Ca 处理对‘香野’草莓花芽分

化的影响

为判断草莓花芽分化情况以及各个分化时期

的特征，利用 SZN45 型体式显微镜对草莓的茎尖

进行解剖观察，每周观察 1~2 次花芽分化情况。

结果如图 2 所示。本试验将草莓花芽分化进程分

为 9 个时期，其中，未分化期的茎顶端分生组织形

态狭窄，紧贴于叶原基，且叶原基较小，呈明显山字

状；肥厚初期的茎顶端分生组织形态稍微膨大，较

未分化期宽大，生长点有点突起，变得肥厚，并向两

侧扩张；肥厚中期的生长点继续突起，呈半圆形；肥

厚后期的生长点呈球形，变得更加饱满；二分割期

时，已经肥厚的球形生长点被分割成前后两个部

分，其中高的突起为顶花芽；萼片形成期时，花芽四

周萼片原基周围继续形成突起；雄蕊形成期时，顶

花芽的四周出现锯齿状的突起；雌蕊形成期时，花

器里侧出现下限，且中心位置出现向上的突起；花

成形期时，中心花被萼片全部包裹，且有许多小绒

毛出现。

‘香野’草莓各处理花芽分化进程如图 3 所示，

与对照相比，Pro-Ca 处理能促进草莓花芽提早分

化。其中，对照处理植株于 9 月初开始进入花芽肥

厚期，而 Pro-Ca 处理可使草莓花芽肥厚期提早 10 d
左右，即 8 月底进行；二分割期通常被认为是花芽分

化开始的标志，Pro-Ca 处理可使草莓提前 17 d 左右

进入二分割期，提前 14 d 左右进入萼片形成期。综

上，Pro-Ca 处理可使‘香野’草莓花芽分化提早 2 周

左右，其中，高浓度的 Pro-Ca 处理促进效果优于低

浓度处理。

通过检测草莓花芽分化相关基因表达量发现，

T3 处理可显著上调花分生组织决定基因 FaAP1 和

花芽分生组织特异基因 FaLFY 的表达，从而促进

花芽提早分化，T1 和 T2 处理则无显著差异，推测可

能由于 Pro-Ca 浓度过低或环境间的差异影响了

FaAP1 和 FaLFY 基因表达（图 4）。

表 2　Pro-Ca处理对‘香野’草莓株高和根茎粗的影响

Table 2　Effects of Pro-Ca treatment on plant height and root diameter of ‘Kaolino’ strawberry

处理

Treatment

CK

T1

T2

T3

株高/cm
Plant height

处理前

Before treatment

20. 08±1. 96aB

22. 40±1. 18aB

19. 46±2. 36aB

21. 54±3. 47aB

处理后

After treatment

30. 20±2. 25aA

24. 37±2. 81bA

25. 01±3. 45bA

26. 81±3. 89abA

根茎粗/mm
Root thickness

处理前

Before treatment

4. 90±0. 40abB

4. 92±0. 44aB

4. 67±0. 43aB

4. 76±0. 85aC

处理后

After treatment

8. 10±2. 06abA

7. 60±1. 39aA

8. 36±1. 96aA

8. 46±2. 10aA

注：CK 为对照组；T1、T2 和 T3 分别为 0. 3、0. 45 和 0. 6 g/L 的 Pro-Ca 处理。不同小写字母表示不同处理间具有显著性差异（P<0. 05），相
同小写字母表示不同处理间无显著性差异（P>0. 05）；不同大写字母表示处理前和处理后具有显著性差异（P<0. 05），相同大写字母表

示处理前和处理后无显著性差异（P>0. 05）。下同。

Note： CK， control group； T1， T2 and T3 are Pro-Ca treatments of 0. 3， 0. 45 and 0. 6 g/L， respectively. Different lowercase letters indicated 
significant difference between different treatments （P<0. 05）， while the same lowercase letters indicated no significant difference 
between different treatments （P>0. 05）.  Different uppercase letters indicated significant difference between before and after treatment 
（P<0. 05）， while the same uppercase letters indicated no significant difference between before and after treatment （P>0. 05）.  The 
same bellow.
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不同小写字母表示不同处理间具有显著性差异（P<0. 05）。
Different lowercase letters indicated significant difference between 

different treatments（P<0. 05）.
图 1　Pro-Ca处理对‘香野’草莓叶绿素相对含量的影响

Fig. 1　Effects of Pro-Ca treatment on relative chlorophyll 
content of ‘Kaolino’ strawberry
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2. 3　不同浓度 Pro-Ca 处理对‘香野’草莓开花结

果的影响

Pro-Ca 处理后，草莓始花期、盛花期、坐果期和

果实始熟期均有所提前，如表 3 所示，T1 处理可使

‘香野’草莓始花期和坐果期提前 3 d，果实始熟期提

前 6 d；T2 处理可使‘香野’草莓始花期提前 3 d。

2. 4　不同浓度 Pro-Ca 处理对‘香野’草莓产量的

影响

草莓成熟后，及时采摘并记录每月所采收的草莓

数量和总重量，计算平均单果重、平均单株产量和产

量。如表 4所示，与对照相比，T1处理可增加‘香野’

草莓 11 月份单果重和 11 月—次年 3 月的单株产量，

图 2　草莓花芽分化形态学观察

Fig. 2　Morphological observation of strawberry flower bud differentiation
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图 3　Pro-Ca处理对‘香野’草莓花芽分化进程的影响

Fig. 3　Effect of Pro-Ca treatment on flower bud differentiation of ‘Kaolino’ strawberry

**，***和****均表示处理间具有显著性差异（P<0. 05），ns表示处理间无显著性差异（P>0. 05）。
**，***and**** all indicates significant difference between treatments（P<0. 05）， ns indicates no significant difference between 

treatments （P>0. 05）.
图 4　Pro-Ca处理对‘香野’草莓花芽分化相关基因表达量的影响

Fig. 4　Effect of Pro-Ca treatment on the expression of genes related to flower bud differentiation of ‘Kaolino’ strawberry

表 3　Pro-Ca处理对‘香野’草莓开花结果的影响

Table 3　Effect of Pro-Ca treatment on flowering and fruit of ‘Kaolino’ strawberry

处理

Treatment

CK

T1

T2

T3

始花期

First flowering period

10-13

10-10

10-10

10-22

盛花期

Full flowering period

11-24

11-24

11-24

11-27

坐果期

Time of fruiting

12-09

12-06

12-15

12-09

始熟期

Initial ripening period

11-03

10-28

11-03

11-03
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可使产量增加 10. 37%；T2处理可增加‘香野’草莓 11
月份单果重和单株产量，可使产量增加 5. 85%；T3处

理可增加‘香野’草莓 11 月—次年 2 月的平均单果重

和 11月和 12月的单株产量，可使产量增加 7. 68%。

2. 5　不同浓度 Pro-Ca 处理对‘香野’草莓品质的

影响

草莓采摘后，测定结果早期（11月—次年 1月）草

莓商品果率（单果重≥10 g），畸形果率，特级果率（单

果重≥20 g）以及特级果单果重、果实横纵径和果形指

数，如表 5所示，Pro-Ca处理会降低‘香野’草莓结果早

期特级果率；T1和 T2处理显著降低特级果单果重和

果实横径（P<0. 05），对果实纵径和果形指数则无显

著影响；相较于对照处理，T3处理可使‘香野’草莓商

品果率增加 7. 0%，对特级果单果重和果形指数无显

著影响，但畸形果率会有所上升。

如表 6 所示，通过测定‘香野’草莓果实的硬度、

可溶性糖和可定滴定酸等内在品质发现，Pro-Ca 处

理 可 显 著 增 加 草 莓 中 可 溶 性 糖 和 Vc 含 量（P<
0. 05），但对草莓果实硬度和含水率则无显著影响；

T2 处理可显著增加可滴定酸含量（P<0. 05）；T3 处

理可使可溶性固形物、可滴定酸和有机酸含量显著

增加（P<0. 05）。

表 4　Pro-Ca处理对‘香野’草莓产量的影响

Table 4　Effect of Pro-Ca treatment on yield of ‘Kaolino’ strawberry

处理

Treatment

CK

T1

T2

T3

平均单果重/g
Average single fruit weight

11 月

Nov.
7. 82

8. 24

8. 33

10. 64

12 月

Dec.
13. 49

8. 51

8. 56

14. 01

1 月

Jan.
12. 21

12. 05

12. 29

12. 41

2 月

Feb.
12. 49

16. 08

14. 64

14. 72

3 月

Mar.
10. 08

9. 63

8. 86

9. 85

平均单株单产/g
Average yield per plant

11 月

Nov.
5. 35

8. 45

12. 17

6. 08

12 月

Dec.
10. 65

11. 87

4. 17

11. 61

1 月

Jan.
52. 49

54. 56

45. 36

45. 03

2 月

Feb.
58. 97

59. 26

69. 06

72. 36

3 月

Mar.
24. 39

33. 46

29. 97

28. 43

产量/
（kg/hm2）

Yield

13 666. 50

15 083. 70

14 465. 85

14 715. 90

表 6　Pro-Ca处理对‘香野’草莓内在品质的影响

Table 6　Effects of Pro-Ca treatment on the intrinsic quality of ‘Kaolino’ strawberry

处理

Treatment

CK

T1

T2

T3

硬度/
（N/cm²）

Hardness

9. 72±1. 13a

9. 34±1. 37a

10. 06±1. 69a

10. 02±1. 30a

可溶性固形

物/%
Soluble solids

9. 29±0. 99b

9. 86±1. 41ab

9. 48±1. 05ab

10. 10±1. 04a

可溶性糖/
（mg/g）

Soluble sugar

66. 61±1. 72d

73. 32±0. 64b

76. 64±0. 59a

69. 66±0. 46c

可滴定酸/
（mg/g）

Titrable acid

6. 37±0. 05b

6. 03±0. 18b

7. 44±0. 22a

7. 50±0. 08a

有机酸/%
Organic acid

0. 50±0. 01bc

0. 48±0. 04c

0. 51±0. 01b

0. 55±0. 01a

Vc 含量/
（mg/kg）
Vc content

291. 80±0. 57b

397. 62±0. 85a

378. 04±1. 36c

365. 87±1. 29d

含水率/%
Content of 

water

92. 50±0. 01a

92. 17±0. 01a

92. 33±0. 01a

92. 50±0. 01a

表 5　Pro-Ca处理对‘香野’草莓外在品质的影响

Table 5　Influence of Pro-Ca treatment on external quality of ‘Kaolino’ strawberry

处理

Treatment

CK

T1

T2

T3

单果重/g
Weight of single 

fruit

30. 31±4. 11a

22. 72±1. 79cd

23. 02±3. 10cd

27. 03±4. 25ab

横径/mm
Transverse 

diameter

37. 80±3. 29a

32. 87±0. 98cd

33. 40±3. 65cd

35. 60±2. 31abc

纵径/mm
Longitudinal 

diameter

50. 16±5. 47a

47. 61±5. 60a

47. 53±4. 84a

48. 90±6. 04a

果形指数

Fruit shape 
index

1. 34±0. 24a

1. 45±0. 19a

1. 45±0. 25a

1. 38±0. 22a

特级果

率/%
Special grade 

fruit rate

11. 6

4. 5

5. 0

9. 7

商品果

率/%
Commercial 

fruit rate

56. 6

53. 8

56. 4

63. 6

畸形果

率/%
Malformed 

fruit rate

13. 7

9. 8

14. 1

17. 0
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3　讨  论

草莓花芽分化需要适宜的温度环境，温度过高

或过低，均会影响草莓花芽分化进程。草莓花芽分

化的临界温度为 5~27 ℃，适宜温度为 10~20 ℃，高

温会延缓花芽分化，低温则促进花芽分化［5，30］。北

京地区夏季高温炎热，且高温持续时间较长，不利

于草莓进行花芽分化，进而影响了开花结果时间，

阻碍提早上市。本研究使用 RC-4HC 重复性温

（湿）度记录仪记录处理期间棚内温度发现，北京市

昌平区 2023 年 7—8 月平均温度为 26. 3 ℃，日最高

温为 38. 5 ℃，严重影响了草莓花芽分化。在草莓日

常栽培过程中，促进草莓提早花芽分化的方式有很

多，如利用高山育苗、遮阴、断根、定植前进行低温

冷藏处理等均能促进草莓提早花芽分化［8，31］。然

而，我国地域辽阔，高山育苗路途遥远，难以统一进

行管理；遮阴和断根处理会使人力和物力成本增

加；低温冷藏处理需要安装低温冷藏设备且不利于

大批量处理，也会增加管理和生产成本。因此，为

了解决这一生产问题，本研究结合实际生产情况，

以‘香野’草莓为试材，选择操作简单、高效、快捷且

成本低的植物生长调节剂进行处理，探索定植前喷

施不同浓度 Pro-Ca 处理对草莓花芽分化及产量和

品质的影响。

植物生长调节物质能够调节草莓的生长、发育

和分化过程［9］。前人研究显示，Pro-Ca 处理可促进

植物花芽分化和调控花期［24，32-33］。本研究通过对草

莓花芽分化进程进行形态学观察和检测草莓花芽

分化相关基因的表达量，发现 Pro-Ca 处理可调控草

莓花分生组织决定基因 FaAP1 和花分生组织特异

基因 FaLFY 基因的表达，从而促进花芽提早分化，

使花芽分化提前 2 周左右。其中，浓度为 0. 45 和

0. 6 g/L 的 Pro-Ca 处理对花芽分化的促进效果优于

浓度为 0. 3 g/L 的 Pro-Ca 处理。使用 0. 6 g/L Pro-
Ca 处 理 时 ，可 显 著 上 调 花 分 生 组 织 决 定 基 因

FaAP1 和花分生组织特异基因 FaLFY 基因的表

达，但 0. 3 和 0. 45 g/L 的 Pro-Ca 处理时则没有显著

性差异，推测可能受 Pro-Ca 施用浓度、环境差异或

其他调控网络等因素的影响。根据前人研究，草莓

花芽分化会受到营养物质、激素水平、温度和光照

等因素的影响［4，7-8］。此外，在基因水平上，AP1 基因

的表达会受到花分生组织特异基因 LFY、开花决定

基因 FT 和开花抑制子 TFL1 的影响［8，34-36］。LFY 基

因是花芽分化过程中最早开始表达的基因，与 AP1
基因可以互相正调控［37-38］，LFY 基因能激活 AP1 基

因，使其在整个花分生组织中表达［39］。综上，高浓

度 Pro-Ca 处理可显著影响草莓花芽分化相关基因

的表达，低浓度处理则基因表达不明显，Pro-Ca 对

草莓花芽分化的影响机理仍需进一步研究。

前人研究表明，Pro-Ca 处理不仅可以促进草莓

生殖生长，提早草莓始花期和盛花期，还能显著增

加果实最大单果重，提高植株坐果率和果实品质，

增加果实产量和商品果率［24，32，40］。本研究发现，草

莓苗定植前经适宜浓度 Pro-Ca 处理，可显著抑制草

莓旺长，使叶绿素相对含量增加 6. 28~9. 07，高浓

度 Pro-Ca 处理可增加草莓根茎粗，这对增强草莓光

合能力，促进草莓提早花芽分化，调控花期具有一

定的益处，还能促进草莓更好地吸收养分，提高产

量和品质。经统计分析发现，适宜浓度的 Pro-Ca 处

理可使始花期和坐果期提前 3 d，果实始熟期提前

6 d，草莓果实品质也得到显著提高，可增加草莓结

果初期单果重和单株产量，对草莓果形指数无显著

影响，可使产量增加 5. 85%~10. 37%。另外，0. 3
和 0. 45 g/L 的 Pro-Ca 处理会使结果初期特级果单

果重显著降低，0. 6 g/L 的 Pro-Ca 处理则没有显著

影响，能增加商品果率，与前人［24，40］的研究结果

一致。

4　结  论

北京地区‘香野’草莓定植前 40 d 进行叶面喷

施 Pro-Ca 处理，可有效抑制草莓植株旺长，增加叶

绿素相对含量，使草莓提早花芽分化，提高早期产

量和果实品质，有助于草莓提早上市，达到提高经

济效益的目标。
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